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Ozet

Temel mekanik sistemler genellikle sontimleyici, yay ve kiitle
gibi basit mekanik elemanlardan olusmaktadwr. Bu tiir sistem
ve elemanlar, araba siispansiyonu ve insan govdesi gibi bir
cok farkli mekanik sistemin modellenmesi ve analizinde
kullamlmaktadir. Mekanik sistemlerin analizinde Newton 'un
ikinci kanunu kullamilir. Kayan kipli kontrol, degisken yapili
sistemlere uygulanabilen dogrusal olmayan bir kontrol
bicimidir. Kayan kipli kontrol sistem belirsizliklerine ve
bozucu biiyiikliiklere karsi duyarsiz olma ozelligi nedeniyle bir
cok farkly elektromekanik sistemde uygulama alan bulmugstur.
Kayma kipli kontrol erisme evresi ve kayma evresi olmak
tizere iki temel evreye sahiptir. PID kontrol ise kontrol
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan geleneksel bir
kontrol bigimidir. Kullamm ve tasarim kolaylhigi nedeniyle
giintimiizde yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu ¢alismada
mekanik sistemlerin modellenmesi ile, kayma kipli kontrolor
ve PID kontrolor ile denetimleri ele alinmistir.
Matlab/Simulink  yazilimi  ortanminda  degisik  kontrolér
tiirlerine ve parametre degerlerine iligkin benzetim sonuglar
elde edilerek gerekli karsilastirmalar yapilmistir.

Abstract

Basic mechanical systems are usually considered to comprise
of spring, damper and mass. This type of systems and
components are used to modeling and analysis of many
different mechanical systems, like car suspension and human
body. Mechanical systems are analyzed according to
Newton’s second law. Sliding mode control is a type of
nonlinear control that can be applied on variable structure
systems. Sliding mode control can be used in different
electromechanic systems due to its effectiveness against
system uncertainities and disruptive effects. Sliding mode
control has two basic stages which are accession and sliding
stages. PID controller is a classic control type that is used
prevalent in control applications. It is preferred due to its
eaisness of design and application. In this paper, modeling of
mechanical systems, controlling with PID Controller and
Sliding Mode Controller is discussed. Simulation results were

obtained and compared with regard to different controller
types and parameter values on MATLAB/Simulink software.

1. Giris

Kontrol sistemlerinin amaci, siireglere iliskin kontrol
degiskenlerinin degisen calisma kosullari altinda arzulanan
degisim formunu takip etmesini saglamaktir.

1915 ile 1940 yillar1 arasinda kesfedilen PID kontrol tiirii;
Bristol, Fisher, Foxboro, Honeywell, Leeds&Northrup,
Mason-Neilan ve Taylor gibi kuruluslar tarafindan
gelistirilmistir. PID kontrolériin integral (P) bileseninin,
iistlendigi ve otomatik resetleme olarak da zikredilen siirekli
hal hatasinin sifirlanmast islevi, oransal kontorler de ki (P)
maniiel resetleme gereksinimi tistlenmistir. Tiirev dzelligi olan
bir kontrolér ise Taylor Firmasindaki Ralph Clarride
tarafindan ilk kez gosterilmistir[1].

1930’dan giiniimiize kadar siiregelen teknolojik gelisimlere
paralel olarak PID kontrolérler de ilging bir gelisme siirecine
sahip olmustur. Pinomatik kontrolorler, gii¢ dengesi
prensibinin sistemli kullanimi ile hizli bir gelisme siireci
gecirmistir.  Pinomatik  kontrol,  1950’lerde  islemsel
yiikselteclerin ortaya c¢ikmasi ile yerini elektronik sistemlere
birakmistir. Anolog bilgisayarlarin gelistirilip kullanildigt
yillarda ise PID kontrolorler analog olarak gerceklestirilmistir.
1970’lerde mikroislemcilerin ortaya ¢ikmasi ile tek dongii
kontroldrlerin kullanilmasi miimkiin olmustur. Ayrica PID
kontroloriin  asil  eleman oldugu sistemlerdeki islem
kontroliiniin gelisimine neden olusturmustur. Nitekim sayisal
bir bilgisayar, ilk kez bircok PID kontroloriin gorevlerini
istlenmesinde kullanilmigtir. Mikroislemcilerin  hesaplama
giicli arttikga; ayar, algilama, tetikleme gibi eylemlerin tek-
dongii kontrolorde yapilmast miimkiin kilmmugtir. Ayrica
motor ve piston sistemlerinde de cok sayida PID kontrol
kullanilmaktadir[1].

Kayan kipli kontrol ilk kez 1950’lerin sonlarinda Sovyetler
Birligi’'nde ortaya atilmis ve bununla ilgili ilk caligmalar
1960’1n baslarinda Emelyanov tarafindan yapilmistir. 1970°li



yillarin ortasinda Utkin’in Ingilizce kitap ve makaleleri ile
biitin diinyaya duyurulmustur. Utkin 1992°yilinda kesikli
zaman kayan kiple (sliding mode) ile yeni bir kontrol
yaklasimi sunmustur. Hung, kontrol stratejisinin dogrusal ve
dogrusal olmayan sistemler i¢in incelemis, degisik
anahtarlama  mekanizmalar, diferansiyel  denklemlerin
kanonik formlarda gosterilmesi ve basit kayma kipli kontrol
kurallarinin olugturulmasi iizerinde durmustur [2,3,4].

Literatiirde kayma kipli kontrol ile ilgili bir¢ok calisma
mevcuttur.  V.Utkin, J.Guldner, j.Shi Elektromekanik
Sistemlerde Kayan Kipli Kontrol (Siding Mode Control-SMC)
kitabiyla, Kayan kipli kontroliin elektromekanik sistem
uygulamalarinin  temelleri atilmigtir. Daha sonra SMC
robotlara, motor siirliciilerine, AC/DC donistiiriiciilerine,
niikleer gilic reaktorlerine, havacilik ve motorsal araglara,
DC/DC  donistiiriiciilerine, riizgar enerji  sistemlerine,
kimyasal proseslere, hard disk siiriiciisii gibi pek ¢ok
elektriksel ve elektromekanik sistemlere
uygulanmigtir[5,6,7,8,9,10,11,12].

Kayan kipli kontrol sistem belirsizliklerine ve bozucu
biiytikliiklere karst duyarsiz olma 6zelligi ile bilinir. Kuramsal
olarak kayan kipli kontrol teknigi, bir sistemin hata
vektoriiniin istenen bir dinamik igerisine zorlanmasi ve bu
dinamik icerisinde tutulmasi esasina dayanir [13].

Bu c¢alismada mekanik bir konum kontrol sistemine iliskin
matematiksel model kullanilarak, sistemin PID li ve Kayan
kipli kapali ¢evrimli kontrolii ele almmustir. Degisik kontrolor
parametreleri igin her iki kontrol tiirline iliskin benzetim
sonuclar1 Matlab/Simulink yazilim ortaminda elde edilmistir.
Elde edilen benzetim sonuglari karsilagtirilmugtir.

2. Kontrol Sistemleri

Otomatik  kontroliin amaci sistemlere iliskin  kontrol
degiskenlerini arzu edilen degerlerde tutarak kararli bir
caligma ortami saglamaktir. Bir otomatik kontrol sisteminde
giris  buytkliikleri degistikge ¢ikis biiyiikliikklerinin  de
miimkiin oldugu kadar kisa bir siirede ayar degerlerini
yakalamasi  ve sistemin ~ bozucu  biiytikliiklerden
etkilenmemesi arzu edilir. Eger kurulu bir diizende bu
ozellikler saglanmiyorsa, sisteme kontrol diizenegi ilave
edilerek arzu edilen kosullarin ger¢eklenmesine ¢alisilir [14].

2.1. PID Kontrol

PID kontrol endiistride kullanilan siireclerde en ¢ok tercih
edilen kontrol tiirlidiir. Yapilan arastirmalar, kullanilan ileri
kontrol algoritmalarinin % 95’inin PID tipi oldugu ve genelde
tek giris tek c¢ikis (SISO) sistemlerde kullanildigini ortaya
koymustur. Kisa siireli zaman gecikmelerine sahip birinci
mertebeden veya ikinci mertebeden sistemlerin kontroli,
katsayilar1 uygun olarak se¢ilmis olan PI veya PID
kontrolorler ile basarili bir sekilde gerceklestirilebilmektedir
[15,16]. Sekil 1 ile verilen kapali c¢evrimli kontrol
sistemindeki PID kontrolore iliskin giris/cikis islevi

de
u=K e+K |edt+ K, — 1
e+ K| i 1

olarak yazilir. Burada,

u : Kontroldr ¢ikist, K,:Oransal kazang,
K;: Integral kazanci, K4: Tiirevsel kazang,
e: Hata sinyali , olarak isimlendirilir.

: P 1 )
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Sekil 1. PID li Kapali gevrim kontrol sistemi

2.2. Kayan Kipli Kontrol

Degisken yapili kontrol sistemlerinin davranislari, uygun bir
geri besleme kontrol kurali ve bir karar kurali tarafindan
karakterize edilir. Anahtarlama fonksiyonu olarak adlandirilan
karar kurali, sistemin davranisini olusturan fonksiyon seger.
Kayan kipli kontrolde, degisken yapili kontrol sisteminin
durumlari, faz uzayinda, faz degiskenlerinden olusan kayma
yiizeyi olarak adlandirilan bir yiizey iizerinde tutacak sekilde
tasarlanir.  Tasarlanan  sistemin  davranisi,  sistemin
durumlarinin bu yiizey {izerine gelmesi ve bu yiizey iizerinde
kalmasina yoneliktir[17].

Kayan kipli kontrol dogasi geregi siireksizdir. Kontrolde,
sistem durumlari kayma ylizeyine ulastiktan sonra, sistem
durumlarinin  kayma yiizeyinin digina ¢tkma durumu
gergeklesirse, ani bir kontrol isareti tiretilerek durumlar tekrar
yiizey iizerine getirilmeye ¢alisilir. Bdyle bir kontrolde sistem
cok kisa zamanda ¢ok fazla yon degistirir. Sistem durumlarini
kayan yiizey lizerinde tutmak icin ani yon degistiren simnirsiz
frekansli bu isarete catirti (chattering) denir. Bu durum,
uygulamada bazi problemlere sebep olur. Catirt, hizli hareket
eden mekanik sistemlere uygulandiginda, sistemi olusturan
hizl1 hareket eden pargalara zarar verebilir. Bu yiizden hizli
degisen sistemlerde, kayan kipli kontrol tavsiye edilebilecek
bir kontrol yontemi degildir. Catirti sorunu; filtreleme,
stireksiz yaklasim, doyma fonksiyonu, bulanik kontrol gibi
cesitli fonksiyon ve yontemler kullanilarak azaltilabilir. Ancak
bu durumda kayan kipli kontrol giirbiizlikk 6zelligini kaybeder
[18,19,20].

Kayan kipli kontrolde iki temel evre vardir. Bunlar erigsme ve
kayma evreleridir.

Erisme evresi i¢in temel kurallar,

-Sabit degisimli erisme kurali:

§ =—p.sign(s)

-Sabit-Oransal degisimli erisim kurali:
s =—p.sign(s)—Ks

-Ustel degisimli erisim kurali:

s = —p.|s|a sign(s)



Kayma yiizeyi hareketleri, Sekil 2 deki ok yonlerinde
olmaktadir.
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Sekil 2. Kayma yiizeyi [21]

3. Mekanik Sistem

3.1. Fiziksel Sistemlerin Kayan Kipli Tasarim

Mekanik sistemler genellikle kiitle, yay ve soniimleyiciden
olusmaktadir. Sekil 3 de mekanik bir sistem ve sisteme iliskin
transfer islevi verilmistir.
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Sekil 3. Mekanik bir sistem ve transfer fonksiyonu

S6z konusu sistemin dinamik davranigma iligskin tlirevsel
esitlikler

M.X(t)=F(t)- f,.X(1)-K.X(t) )
F(t)=M.X(t)+ £, X(t)+K.X(¢) 3)
(2) ve (3) bagintilar ile verilebilir. Burada;

X(t)=Yol, X(t) = Hiz, X(t) = Ivme
olarak tanimlanabilir. Kayan kipli kontrole iligskin

s=é+Ae 4)
s=e+Aé (%)

(4), (5) seklinde bir kayma yiizeyi secilirse,

e=X -X
é=X,-X
e=X -X

elde edilir. Burada X, = referans(sabit) olmak iizere

X . =0, X . =0 ifadeleri yazilabilir.

Ote yandan, § = —p.sign(s) (6)
seklinde bir erigme kurali igin, asagidaki bagintilar yazilabilir.

X, - X +A(X, - X)=—p.sign(s) (7)

—X - A.X =—p.sign(s)

MX(t)=F@t)- f,.X(1t)-K.X(t) (8)
X = %.(F(t) - £,.X(1)-K.X ()
—ﬁ.(F(t) X0 -KX@®)-AX () =—p.sign(s)

F(t) = M.[(%— 1).X (1) +§.X(t) +psign(s)] )

esitlikleri yazilabilir. Sisteme uygulanacak kontrol sinyali
i¢in ise;

u(t)y=F(t) = M.[(% - )X+ %.X(t) + p.sign(s)]  (10)

bagntisi ile verilebilir. Sisteme iliskin giris degiskeni ve
parametre degerleri kiitle, sonlimleyici sabiti ve yay
sabiti; sirastyla M =1, f, =5, K = 25 olarak secilirse,
(2) nin laplace doniigiimii alinarak sistemin transfer
fonksiyonu ve kayma kipli kontrol parametreleri
p =100, A=3 i¢in, uygun bir kayma yiizeyi secilerek
kayma kipli simulink modeli Sekil 4 deki gibi elde
edilir.

u(t) = F(t) : X(2)

s +5.5+25

A 4

»
»

y

To Workspace

Sekil 4. Kayma kipli kontrolor Matlab/Simulink gésterimi



3.2. Fiziksel Sistem i¢in PID Tasarim

Sistemin PID ile konum kontroliine iliskin Matlab/Simulink
blok gosterimi Sekil 5 de verilmistir. Mekanik sistemin PID
ile konum kontroliine iliskin kontrolor parametre degerlerini
belirleyebilmek igin, sistem osilasyona gétiiriilemediginden
dolay1 kapal1 gevrim Ziegler-Nichols yontemi
kullanilamamaktadir. Bu yiizden s6z konusu parametre
degerleri agik ¢evrim  Ziegler-Nichols  yontemi ile
belirlenmistir [22].

1 »
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Constant PID Controller Sxee
Transfer Fonisiyonu

To Warkspace1

Sekil 5. Kapali déngii PID kontroloriin Matlab/Simulink
gosterimi

4. Benzetim Sonuclari

Sekil 4 ve Sekil 5 ile verilen kayan kipli kontrol ve PID
kontrole iliskin elde edilmis olan benzetim sonuglar1 Sekil 6,
Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 6. Kayma kipli kontrolérde erisme ve kayma
durumlarinda faz uzayr davranist gosterimi
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Sekil 7. Kayma kipli kontrole iliskin kontrol isareti
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Sekil 8. Kayma kipli kontrole iligkin ¢ikis isareti

Sekil 6 da kayma kipli kontrol, 10-25 hata araliginda erisme
ve 0-10 hata araliginda ise kayma evresindedir. Sekil 7 de ise,
0-0.75 saniye araliginda sistemin girisine diigiik frekansl bir
kontrol giris isareti ve 0.75-2 saniye araliginda ise yiiksek
frekansli kontrol girig isareti uygulanmaktadir. Sekil 9 da ise
erisme ve kayma evrelerine bagli sistemin ¢ikig igareti elde
edilmigtir.
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Sekil 9. Kapali dongii P-PI-PD-PID ve SMC simiilasyon
cevaplari.

Agik cevrim Ziegler-Nichols yontemi ile hesaplanmig, P-PI-
PD-PID degerlerini veren; orant1 sabiti (K},), interal sabiti (K;)
ve tiirev sabiti (K;) Tablo 1’de ve asim miktart (M),
yikselme ve durulma zamani (rs,), ile kalict hata (e)
durumlarini goésteren performans degerleri ise Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo I: En iyi yiikselme ve yerlesme zamanlari i¢in kontroldr

degerleri

Kontrolor K, K; K,
P agimsiz 60 0
P agimh 4000
PI agimsiz 30 60
PI agimli 60 80
PD asimsiz 4000 95
PD agimlh 10000 95
PID asimsiz 100 85 25
PID asiml 7000 100 60

Tablo 2: En iyi kontroldr degerleri i¢in asim miktari,
yiikselme- yerlesme zamanlar ve kalici durum hatasi

Kontrolor Mp Ty Sy e
P asimsiz 0 0.361 32 7.4
P agimh 0.8 0.025 2 0
PI agimsiz 0 0.5 32 0.45
Pl asimli 0.1684 0.2518 5 0.50
PD agimsiz 0 0.080 0.085 0
PD asimlh 0.1156 0.025 0.15 0
PID asimsiz 0 1.23 1.25 0
PID asimli 0.2072 0.025 0.22 0
SMC 0 2.36 1.852 0




5. Sonuclar

PID kontrolore iligkin agimli cevap egrileri incelendiginde;
minimum agima, minimum erigme siiresine, minimum
durulma siiresine ve sifir kalici hataya sahip olan cevap, PD
kontroldriin verdigi asimli cevaptir. Asimsiz cevap egrileri
arasinda ise ayn1 performans igin yine en iyi cevabi veren PD
kontrolordiir. Kayan kipli kontrolér (SMC) incelendiginde,
asimimn ve kalict hatanin olmadigi; yiikselme ve durulma
stirelerinin PD kontroldriin cevabindan daha uzun oldugu
goriilmektedir. Ancak SMC’nin erisme evresi yaklasik 0.75
saniyedir ve bu sirada sisteme miidahale edememektedir.
Performans sonuglarmma gore bdyle bir sistem ig¢in PD
kontroldr kullaniminin daha uygun oldugu goriilmektedir.
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