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Danigsman: Dog. Dr. Ahmet DUMLU

Tez calismasinda endiistri tesislerinde kullanilan akiskan seviye tank sisteminin tipik uygulamasi
olan ikili-Tank sistemi ve elektromekanik sistemlerden dogru akim (DC) motor sistemine kayan kipli
kontrol (SMC) uygulanarak kontrolii incelenmistir. DC motor ve Ikili-Tank sisteminin matematiksel
modeli ¢ikarilmistir. Dogrusal olmayan sistemlerin dinamik denklemleri, kayan kipli kontrol ile
birlestirilerek tasarlanmigstir. Tez ¢alismasinda arastirmaci tarafindan kayan kipli kontrol (SMC), parametre
degisimlerine ve bozulmalara karsi saglamligi nedeniyle tercih edilmistir Tez c¢alismasinda SMC
yonteminin olumsuz yonii olan istenmeyen ¢atirdama etkisinden kagmmak i¢in ikinci dereceden SMC
teknigi kullanilmistir. Kayan kipli kontrol i¢in kontrol isareti, anahtarlama kontrol isareti ile esdeger kontrol
isaretinin toplam1 olacak sekilde hesaplanmistir. Dogrusal olmayan Ikili-Tank sisteminin transfer
fonksiyonu, Taylor serisi dogrusallastirma yontemiyle hesaplanmustir. Ikili-Tank uygulanan kayan kipli
kontrol ile baska bir kontrol sekli olan ileri beslemeli PI denetleyicisi (FF-PI), DC motor sistemi PI kontrol
denetleyiciyle karsilastirilmstir. Kayan kipli kontrol (SMC) uygulanarak tasarlanan sistemlerin MATLAB-
Simulink simiilasyon ortaminda 6lgiilen deger ile referans degerinin takibi ve dlciilen deger ile istenilen
deger arasindaki hata tespiti dalga formlarina gore incelenmis ve hata fonksiyonlar1 (IAE, ISE, ITAE, ITSE)
kullanilarak karsilastirilmistir. Kayan kipli kontrol (SMC) ile tasarlanan sistemlerin diger kontrol
yontemlerine gore hata degerlerinin daha az oldugu ve ¢atirdama etkisi ikinci dereceden SMC yontemiyle

giderilebildigi ispatlanmistir.
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In the thesis study, the Coupled-Tank system, which is the typical application of the fluid level
tank system used in industrial facilities, and the control of the electromechanical systems by applying the
sliding mode control (SMC) to the direct current (DC) motor system are examined. The mathematical model
of the DC motor and Coupled -Tank system has been drawn. Dynamic equations of nonlinear systems are
designed by combining them with sliding mode control. In the thesis study, the sliding mode control (SMC)
was preferred by the researcher due to its robustness against parameter changes and distortions. The control
signal for the sliding mode control is calculated as the sum of the switching control signal and the equivalent
control signal. The transfer function of the nonlinear Coupled -Tank system was calculated by the Taylor
series linearization method. Coupled -Tank applied sliding mode control and feedforward PI controller (FF-
PI), another form of control, is compared with the DC motor system PI control controller. The monitoring
of the measured value and the reference value in the MATLAB-Simulink simulation environment of the
systems designed by applying the sliding mode control (SMC) and the error detection between the measured
value and the desired value were examined according to the waveforms and compared using the error
functions (IAE, ISE, ITAE, ITSE). It has been proven that systems designed with sliding mode control
(SMC) have less error values compared to other control methods and the chattering effect can be eliminated

by the second order SMC method.
2022, 66 page
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1. GIRIS

1. GIRIS

Dogrusal olmayan sistemlerden; endiistriyel tesislerde kullanilan proses
islemlerinden biri olan akiskan seviye tank sistemi ile elektromekanik sistemlerden dogru
akim (DC) motor sistemi miihendislik alaninda kontrol agisindan 6nem arz eden ve

miithendisler tarafindan ilgiyle takip edilen ¢caligmalar haline gelmistir.

1.1. Endiistriyel Sistemlerde DC Motor

DC motor, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren bir gii¢ aktiiatoriidiir.
DC motor, genis hiz araliklarmnin gerekli oldugu birgok endiistriyel uygulamada yaygin
olarak kullanilmistir. Yiiksek performansli motor tahriklerinin gelistirilmesi, endiistriyel,
celik haddehaneler, elektrikli trenler ve robotik gibi diger amacl uygulamalarda ¢ok
onemlidir (Bansal and Narvey 2013). DC motorlarin avantaji hiz kontrolii olabilir. Hiz
kontrolii terimi, otomatik ve manuel olarak gergeklestirilen hiz degisimi anlamina gelir.
DC motorlar, genis aralikli hiz kontrolii i¢cin en uygundur ve bu nedenle birgok
ayarlanabilir hiz siiriiclisiinde kullanilmistir (Kushwah and Patra 2014). Hiz, armatiir
voltajiyla dogru orantili ve kutuplar tarafindan iiretilen manyetik aki ile ters orantilt
oldugundan ve armatiir voltajmin ve/veya alan akiminin ayarlanmasi rotor hizini

degistirecektir (Kushwah and Patra 2014).

Genel olarak, yiiksek performansli bir motor siiriicii sistemi, gorevi yerine
getirmek i¢in iyi bir dinamik hiz komut takibine ve yiik diizenleyici yanita sahip
olmalidir. DC siiriiciiler, basitlikleri, uygulama kolayliklari, yiiksek giivenilirlikleri,
esneklikleri ve uygun maliyetleri nedeniyle, motorun hiz ve konum kontroliiniin gerekli
oldugu endiistriyel uygulamalarin, robot manipiilatrlerinin ve ev aletlerinin uzun siiredir
bel kemigi olmustur (Bansal and Narvey 2013). DC motorlar, ayarlanabilir hizli
makineler olarak uzun bir kullanim gelenegine sahiptir ve bu amag¢ icin ¢ok ¢esitli
secenekler gelistirilmistir. Bu uygulamalarda motorun istenilen performansi vermesi i¢in
hassas bir sekilde kontrol edilmesi gerekir. Cesitli gorevleri yerine getirmek i¢in DC
motorun hizini kontrol etmek amaciyla tasarlanan hiz kontrolorleri, birkag geleneksel ve
sayisal kontrolor tipindedir. Kontrolorler sunlar olabilir: orantisal integral (PI), orantili

integral tiirevi (PID), Genetik Algoritma (GA), Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO),



1. GIRIS

Kesirli Mertebeden Kontrol, Bulanik Mantik Denetleyicisi (FLC) veya bunlarin
kombinasyonu: Bulanik-Sinir Aglari, Bulanik-Genetik Algoritma, Bulanik-Karmcalar
Kolonisi, Bulanik-Swarm (Allaoua et al. 2009).

1.1.1. PID

Orantili-Integral-Tiirev (PID) kontroldr, proses kontrol uygulamalar1 icin
endiistrilerde  yillardr  kullanilmigtir.  Ayni  zamanda PID denetleyicinin  bazi
dezavantajlar1 da vardir; istenmeyen hiz asimi ve yiik torkundaki ani degisimden
kaynaklanan yavas tepki ve kontrolore olan hassasiyet K; ve K,'yi kazanir. Bu
kontroldriin performansi, sistem modellerinin ve parametrelerinin dogruluguna baglhdir.
Kontrolor, proses kontrol girigini ayarlayarak hatayr en aza indirmeye calisir. PID
denetleyici hesaplamasi (algoritmast), orantisal (P), integral (I) ve tiirev (D) degerleri
olarak adlandirilan {i¢ sabit parametreyi igerir, bu degerler zaman agisindan
yorumlanabilir. P mevcut hataya, I gegmis hatanin birikimine baglidir ve D, mevcut
degisim oranina dayal1 olarak gelecekteki hatanin bir tahminidir. Bu ii¢ eylemin agirlikl
toplam, bir kontrol vanasmin konumu veya bir 1sitma elemanima saglanan gii¢ gibi bir
kontrol elemani araciligiyla siireci ayarlamak i¢in kullanilir. PID kontrol parametrelerinin
ayarlanmasi ¢cok zordur, saglamlik zayiftir bu nedenle fiili tiretimde saha kosullar1 altinda

optimal duruma ulagmak zordur (Arulmozhiyal and Kandiban 2012).

v @ e R

R(t): referans, e: hata fonksiyonu, u: kontrol isareti, Y(t): dl¢iilen deger

Sekil 1.1. PID denetleyici tasarimi
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1.1.2. Genetik algoritma

Genetik Algoritma veya kisaca GA, dogal seleksiyon ve genetik ilkelerine
dayanan stokastik bir algoritmadir. Genetik Algoritmalar (GA'lar), dogal evrim siirecini
taklit eden stokastik bir kiiresel arama yontemidir. GA, dogal se¢ilim mekanizmalarma
dayanan, stokastik bir kiiresel uyarlanabilir arama optimizasyon teknigidir (Thomas and
Poongodi 2009). GA, sistem parametrelerini temsil eden bir dizi kodlanmis kromozomu
manipiile etmek i¢in genetik operatorleri kullanarak bir parametre uzayinda paralel bir
arama gerceklestirir. Bagka bir deyisle, tek bir aramada tek bir yol yerine, genetik arama
her yinelemede birden c¢ok yolla gelir (Huang 1998). GA'nin c¢alismasi, genetik
operatdriin uygulanacagi sayilarin tabanina (¢aprazlama, mutasyon, lireme, elitizm) bagl
olarak biraz degisir. Temel olarak GA {ii¢ ana asamadan olusur: se¢im, ¢aprazlama ve

mutasyon (Chambers 2000).

1.1.3. Parcacik siirii optimizasyonu

Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), kus siiriisiiniin sosyal davranisindan
esinlenen popiilasyona dayali stokastik bir optimizasyon teknigidir. Bir grupta yasayan
dogal canlilarin incelenmesinden kaynaklanan Siirii Zekasi'na (SI) aittir. Her birey ¢ok az
bilgelige sahiptir veya hic¢ bilgelige sahip degildir ancak birbirleriyle veya ¢evredeki
cevreyle etkilesime girerek grup olarak ¢ok karmasik gorevleri yerine getirebilirler (Zhu

et al. 2011).

PSO, hayali bir senaryoda iyi a¢iklanabilir: Bir grup kus yiyecek aramak i¢in bir
alanda ucuyor ve bu alanda yalnizca bir parga yiyecek var. Gruptaki her kus, yiyecegin
tam yerini bilmiyor, ancak yiyecekle kendileri arasindaki mesafenin farkindalar. Bu
sekilde yiyecegi bulmanimn en kolay yolu, yiyecege en yakin olani takip etmektir (Zhu et

al. 2011).

PSO algoritmas1 s6z konusu oldugunda, her biri bir konum ve hiz ile
iliskilendirilmis rastgele pargaciklardan olusan bir popiilasyonun baslatilmasiyla baglar.
Hizlar, arama uzayinda ugarken her par¢acigin ve komsularinin tarihsel davranigina gore

ayarlanir. Pozisyonlar, mevcut pozisyona ve bir sonraki adimda hizlara gore giincellenir.
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Bu nedenle parcaciklar, arama siireci boyunca daha iyi ve daha iyi arama alanina dogru

ucma egilimindedir (Zhu et al. 2011).

Bagka bir deyisle, algoritmanin nasil ¢alistigina dair kisa bir agiklama su
sekildedir: Baslangigta, bazi pargaciklar, uygunluklarina dayali olarak bir parcaciklar
mahallesindeki en iyi parcacik olarak tanimlanir. Tiim parcaciklar daha sonra bu parcacik
yoniinde hizlandirilir, ancak ayni zamanda daha Once kesfettikleri en iyi ¢oziimleri

dogrultusunda da hizlanirlar (Zhu et al. 2011).

Tiim pargaciklar, yolda daha iyi pargaciklar1 kesfetme firsatina sahiptir, bu
durumda diger pargaciklar yon degistirecek ve yeni en iyi parcaciga yonelecektir. Cogu
fonksiyonun bir siirekliligi oldugundan, iyi bir ¢éziimiin esit derecede iyi veya daha iyi
coziimlerle ¢evrelenmesi ihtimali vardir. Mevcut en iyi ¢dziime arama uzayimnda farkli
yonlerden yaklasildiginda, bu komsu ¢oziimlerin bazi pargaciklar tarafindan kesfedilme

olasilig1 ytliksektir (Zhu et al. 2011).

PSO'nun temel konsepti, her parcacigin, o parcacik tarafindan o ana kadar elde
edilen ppes olarak adlandirilan degerine ve o parcacigin komsulugundaki herhangi bir
parcacik tarafindan simdiye kadar elde edilen en iyi deger olan g4, olarak adlandirilan
degerine, her birinde rastgele agirlikli bir ivme ile hizlandirilmasinda yatar (Zhu et al.
2011). Her pargacik, mevcut pozisyon ()? (t)), mevcut hiz (17(1:)), mevcut pozisyon ile
Ppese arasindaki mesafe (p, — X (t)) ve mevcut pozisyon ile gp.s; arasindaki mesafe

(P — X (t)) ifadeleri kullanilarak konum degistirilir (Zhu et al. 2011).

=
»

” -

Sekil 1.2. PSO konum degisimi
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1.1.4. Bulamik mantik kontrol (FLC)

Literatiirde dogrusal olmayan yapiya sahip Bulanik Mantik Kontrollerin (FLC)
yiksek performans saglayan, parametre degisimlerine kars1 dayanikli ve tasarim
parametreleri iyi ayarlandiginda bozulmalardan daha az etkilenen kontrol tekniklerinden
biri oldugu gosterilmistir. Ancak, geleneksel FLC'nin tasarim siireci, uzman bilgisine
gore gerceklestirildiginden, saglanan bilginin dogrulugu ve dogru uygulanmasi, FLC'nin
tasarim sirasinda karsilasilan nemli sorunlardir (Oztiirk ve Celik 2012). Bu nedenle,
uzman tarafindan saglanan bilgilerin kontrolor performansi lizerinde énemli bir etkisi
vardir (Oztiirk ve Celik 2012). Ayrica bu tiir geleneksel tasarim yaklasimlarinda tasarim
stireci uzun zaman alir ve optimum kontrol garanti edilemez. Bu dezavantajlar FLC'lerin

uygulama alanlarmi sinirlar (Oztiirk ve Celik 2012).

1.1.5. Kesirli mertebeden kontrol

Kesirli mertebeden kontrol sistemleri, kesirli mertebeden diferansiyel
denklemlerle tanimlanir. Kesirli hesap, diferansiyel ve integrasyon operatoriiniin hem
gercek hem de karmasik say1 gliglerini gerceklestirme olasiligini inceleyen bir matematik
dalidir (Khubalkar et al. 2016). Kesirli hesabin temel tanimlar1 entegrator ve tiirevlerin
yaklasiklig1 literatiirde aciklanmigtir (Monje et al. 2010; Das 2011; Petras 2011;
Mitkowski and Oprzedkiewicz 2015).

DC motorlar, ayarlanabilir hizli makineler olarak uzun bir kullanim gelenegine
sahiptir ve cok cesitli segenekler gelismistir. Bu uygulamalarda motorun istenilen
performansi vermesi i¢in hassas bir sekilde kontrol edilmesi gerekir (Kushwah and Patra
2014). Genel olarak, gercek bir DC motorun dogrusal olmayan dogru bir modelini bulmak
zordur ve sistem tanimlamasmdan elde edilen parametre yalnizca yaklasik degerler
olabilir (Tipsuwan and Chow 1999). Tez calismasinda DC motor sisteminin kontrolii i¢in

ikinci dereceden kayan kipli denetleyici yontemi tercih edilmistir.
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1.2. Endiistriyel Tank Sistemi

Endiistriyel tesislerde kullanilan akiskan tank sistemlerinde genel olarak amag
akiskani tanklarda depolamak ve ihtiyaca gore baska bir tanka aktarilmasidir. Akigkan
belirli bir seviyede tutulmalidir. Akigkan seviyesi, gereksinim olarak belirli ylikseklikte
tutulamazsa, sirkete veya sektorlere zarar verilebilir. Proses endiistrilerinde yaygin bir
kontrol sorunu, depolama tanklarindaki ve kimyasal harmanlamadaki akigkan seviyesini
kontrol etmektir. Akiskanin tankin igine ve disina akisi, akigkanin sabit bir oranda
saglanacagi i¢in sabit bir istenen akigkan seviyesine ulagacak sekilde diizenlenmelidir.
Akiskan seviye kontroliin; gida isleme, icecek, siit iiriinleri, filtrasyon, atik aritma,
niikleer enerji liretim tesisleri, ilag endiistrileri, su aritma sistemleri, endiistriyel kimyasal
isleme, sprey kaplama, otomatik akiskan dagitim ve ikmal cihazlar1 gibi endiistriyel
uygulamalar1 vardir (Pan et al. 2005). Tank sistemlerine Ornek tesis Sekil 1.3’de

verilmistir.

Sekil 1.3. Endiistriyel tank sistemleri
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Akiskan seviye tank sisteminin tipik bir proses kontrol temsilcisi, Ikili-Tank
(Couple Tank, CT) akiskan seviye kontrol problemidir (Liang 2011). ikili-Tank, proses
endiistrilerinde meydana gelen temel problemi temsil etmesi ve tasarlanan kontrolorlerin
izleme performansini test etmek ve analiz etmek i¢in bir kiyaslama problemi olmasi
nedeniyle lizerinde c¢alisilmasi gereken dnemli bir tesis modeli olarak kabul edilmistir.
Akiskan seviyesinin hassas bir sekilde kontrol edilmesi proses endiistrilerinde 6nemli bir
gorev olmustur. Genellikle akigkanlar tanklara pompalanir, daha sonraki proses iglemleri

icin tanklarda depolanir ve birlestirilmis tanklardan akar (Ramli et al. 2009).

Bu tez ¢aligmasinda endiistriyel tesislerde kullanilan akigkan tank sisteminin tipik
uygulamasi olarak Quanser firmasinin {rettigi Sekil 1.4’de gosterilen sistem
kullanilmistir. Kullanilan ikili-Tank sisteminde Tank 1 ve Tank 2’de istenilen akigskan
seviyesine gore kontrol saglanmasi ve istenilen seviyede akigskanin sabit tutulmasi

amagclanmgtir.

Sekil 1.4. Tkili-Tank

Literatiirde bircok calismada rapor edilen ikili tank sistemlerine cok sayida
dogrusal olmayan kontrol yontemi uygulanmistir. Bu tez ¢alismasinda kontrol yontemi

olarak kayan kipli kontrol (SMC) tercih edilmistir.
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Tez ¢alismasinda ikinci dereceden SMC teknigi ile sistem i¢in belirlenen kayma
fonksiyonun tiirevi alinmistir. Sistemin kontrol i¢in dnemli olan transfer fonksiyonu
hesaplanmistir. Kayan kipli kontrol i¢in kontrol isareti, anahtarlama kontrol isareti ile
esdeger kontrol isaretinin toplami olacak sekilde hesaplanmustir. Dogrusal olmayan Ikili-
Tank sisteminin transfer fonksiyonu, Taylor serisi dogrusallastirma yontemi
kullanilmigtir. Tez ¢alismasinda Tank 2 transfer fonksiyonu, sistemin giris geriliminin
akigkan seviyesine oraniyla belirlenmistir. Ikili-Tank sisteminin dinamik denklemleri,

kayan kipli kontrol ile birlestirilerek sistem tasarlanmustir.

1.3. Kayan Kipli Kontrol

Fazla sayida uygulamasi bulunan dogrusal olmayan Ikili-Tank sistemi ve DC
motor i¢in literatlirde; geri adimli kontrolor, bulanik mantik, kesirli derece, genetik
algoritma gibi bir¢cok farkl kontrol yontemi kullanilmistir. Bu tez caligmasinda, dogrusal
olmayan DC motor ve ikili-Tank sistemi, kayan kipli kontrol (Sliding Mode Control,
SMC) olarak bilinen geleneksel olmayan bir kontrol teknigi ile kontrol edilmistir.
Herhangi bir kontrol probleminin formiilasyonunda, gercek tesis ile kontrolor tasarimi
icin gelistirilen matematiksel model arasinda tipik olarak farkliliklar olacaktir. Bu
uyumsuzluk, modellenmemis dinamik, sistem parametrelerindeki varyasyon veya
karmagik tesis davranismnin basit bir modelle tahmin edilmesinden kaynaklanabilir.
Miihendis, ortaya g¢ikan kontroloriin, bu tiir tesis/model uyumsuzluklarma ragmen
uygulamada gerekli performans seviyelerini {iretme yetenegine sahip olmasini
saglamalidir (Edwards and Spurgeon 1998). Bu tez caligmasinda miihendisin model

uyumsuzluguna basa ¢ikmasi i¢in kayan kipli kontrol 6nerilmistir.

Kayan mod kontrolii, belirli bir degisken yap1 kontrolii tiiriidiir. Degisken yap1
kontrol sistemleri, bir geri besleme kontrol yasalar1 paketi ve bir karar kural ile
karakterize edilir. Anahtarlama fonksiyonu olarak adlandirilan karar kurali, girdi olarak
mevcut sistem davraniginin bir Slglisiine sahiptir ve ¢ikt1 olarak o anda kullanilmas1
gereken belirli geri besleme kontroloriinii iiretir (Edwards and Spurgeon 1998). Sonug,
her bir alt sistemin sabit bir kontrol yapisina sahip oldugu ve sistem davraniginin belirli
bolgeleri i¢in gecerli oldugu alt sistemlerin bir kombinasyonu olarak goriilebilecek

degisken bir yap1 sistemidir. Bu ek karmasiklig1 sisteme dahil etmenin avantajlarindan
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biri, sistemin bilesik yapilarmin her birinin faydali 6zelliklerini birlestirme yetenegidir.
Ayrica sistem, tek basina kompozit yapilarin hi¢birinde mevcut olmayan yeni 6zellikleri
islemek {izere tasarlanabilir. Kayan kipli tasarim yaklagimi iki bilesenden olusur.
Birincisi, kayma hareketinin tasarim Ozelliklerini karsilamasi i¢in bir anahtarlama
fonksiyonunun tasarimni igerir. ikincisi, anahtarlama fonksiyonunu sistem durumuna
cekici kilacak bir kontrol yasasmin se¢imi ile ilgilidir. Kayan kipli kontrol, Makine
Miihendisligi, Robotik, Elektrik Miihendisligi, Kontrol Sistemleri, Ag Miihendisligi vb.
gibi Miihendisligin ¢esitli dallarinda uygulamalara sahiptir (Azar and Zhu 2015).
SMC'nin 6nemli yonii, sistem durumlarinin kayma yilizeyinde kalmasini saglayan bir
anahtarlama islevi kullanarak dig bozuculara veya belirsizliklere maruz kalan dogrusal

olmayan bir dinamik sistemi kontrol etmektir (Edwards and Spurgeon 1995).

Kayan kipli kontrol, parametre degisimlerine ve bozulmalara kars1 saglamligi,
stirekli durum geri besleme yasalari ile kararl hale getirilemeyen bazi1 dogrusal olmayan
sistemleri kararl hale getirme olasili§1 gibi avantajlara sahiptir (Perruquetti and Barbot
2002). Ayrica, kayan kipli kontrol (SMC) modelleme ve performans arasindaki
Odiinlesimlerin basit bir sekilde Ol¢iilmesine izin vererek, tiim tasarim siirecini
aydinlatabilir (Azar and Zhu 2015). Tez ¢aligmasinda kayan kipli kontrolcii sahip oldugu

avantajlardan dolayi tercih edilmistir.

SMC’nin bir¢ok avantajmin yaninda istenmeyen catirdama etkisi vardir.
Catirdama etkisi, SMC kontrol yonteminde kullanilan anahtarlama kontrol isaretinin
sonucunda meydana gelen yliksek frekansli dalgalanma SMC yonteminin dezavantaji
olarak bilinmektedir. Catirdama etkisinin ya da kontrol isaretindeki dalgalanmay1
olusturan baslica neden, 6zellikle gergek sistemlerde mevcut olan ve matematiksel olarak
modellenemeyen belirsizliklerdir. Catirdama etkisini azaltmak ya da ortadan kaldirmak
icin literatiirde; smirli tabaka yontemi, adaptif kazang, gézlemci tabanlt ¢6ziim, bozucu
reddetme prosediirii, algak gegisli frekans filtreleme, siiper biikiim (super twisting) gibi

cesitli yontemler onerilmistir. Catirdama etkisi Sekil 1.5°de gosterilmistir.
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Catirdama ,\R = il Kayma Yuzey1
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Sekil 1.5. Catirdama etkisi

Tez c¢aligmasinda istenmeyen catirdama etkisinden kag¢inmak ic¢in ikinci

dereceden SMC teknigi kullanilmastir.

Kayan kipli kontrol i¢in literatiirde farkl tipte SMC teknikleri vardir. Bu ¢aligma
kapsaminda arastirmaci tarafindan SMC teknigi olarak, ikinci dereceden kayan kipli
kontrol teknigi kullanilarak sistem tasarlanmistir. Dogrusal olmayan sistemlerin
matematiksel modeli ¢ikarilmigtir. Dinamik denklemler, kayan kipli kontrol ile
birlestirilerek sistem tasarlanmistir. Sistemin matematiksel modellenmesi, dinamik
denklemlerinin ¢ikarimi, kontrol semasmin tasarlanmasi arastrmact tarafindan
yapilmistir ayrica kayan kipli kontrol i¢in parametreler ve kayma ylizeyi fonksiyonu
arastirmaci tarafindan belirlenmistir. Ikili-Tank sistemi i¢in baska bir kontrol sekli olan

ileri beslemeli PI denetleyicisi (FF-PI) ile sistem karsilastirilmistir.

Kayan kipli kontrol uygulanarak MATLAB-Simulink ortaminda tasarlanmis olan
dogrusal olmayan sistemlerin simiilasyon ortaminda Slciilen deger ile referans deger
takibi ve Olglilen deger ile istenilen deger arasindaki hata tespiti incelenmistir.
Arastirmaci tarafindan ikinci dereceden kayan kipli kontrol teknigi ile tasarlanmis olan
sistemin ne Ol¢lide kontrol edilebildigi grafikler neticesinde goézlemlenmistir. Tez
caligmasinda dogrusal olmayan sistemler i¢in uygulanacak kontrol teknigi, kontrol
semasi, dinamik denklemlerin ¢ikarimi, sistemlerin parametrelerinin belirlenmesi ve
sistemin modellenmesi neticesinde elde edilen sonuglar grafiksel incelenmistir. Ayrica
tercih edilen ikinci dereceden kayan kipli denetleyici yonteminin ¢atirdama etkisini ne

Olclide azaltabildigi grafiksel olarak incelenmistir.

10
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Tez calismasmin birinci boliimiinde, tercih edilen DC motor ve Ikili-Tank
sistemleri hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica literatiirde bu iki sistem iizerinde
kullanilmig kontrol yontemler hakkinda bilgiler verilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilmis
olan SMC kontrol yontemi ve neden tercih edildigi ac¢iklanmigtir. SMC kontrol
yonteminin avantajlar1 ve dezavantaji olan ¢atirdama etkisinden kaginilmasi i¢in tercih

edilen ikinci dereceden kontrol yontemi hakkinda bilgiler verilmistir.

Ikinci béliimde literatiirde gegen kayan kipli kontroliin nasil gelistigi, kullanilan
sistemlerdeki etkisi, avantajlari, tarihgesi, hangi sistemlerde kullanildigi ve kullanilan
kontrol yonteminde olusan catirdama etkisi i¢in hangi kontrol yontemlerinin tercih

edildiginden bahsedilmistir.

Ugiinci  bolimde ikili-Tank ve DC motor sistemlerinin matematiksel
denklemlerinin nasil ¢ikarildigi, sistemlerinin c¢aligma prensibi, sistem parametreleri,
kullanilan SMC kontrol yonteminin nasil tasarlandigi, tercih edilen ikinci dereceden
kayan kip yonteminin nasil yapildigi, SMC kontrol yonteminin farkli kontrol yontemleri
ile karsilagtirilabilmesi i¢in FF-PI ve PI kontrol yontemleri hakkinda ve kontrol
yontemlerinin nasil tasarlandigi hakkinda acgiklamali bilgiler verilmistir. Ayrica elde
edilen matematiksel denklemler ile sistem parametreleri dahil edilerek Matlab/Simulink

ortaminda tasarlanan iki sistemin modeli gdsterilmistir.

Dordiincii boliimde arastirilmalar neticesinde iki sisteminin elde edilen kontrol
sistemi grafiksel olarak incelenmistir. SMC kontrol yontemi ile FF-PI ve PI kontrol
yontemleri karsilagtirilmigtir. Sistemlerin hatast incelenmistir. Ek olarak catirdama
etkisine ve bu etkinin giderilme durumu benzetim sonuglarindan elde edilen grafikler

neticesinde incelenmistir.

11
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2. KAYNAK OZETLERIi

Kayma modu (SM) kontrolii kavramini tanitan en eski yayinlanmis ¢aligmalar
1930'lara kadar izlenebilir ve SM kontroliiniin en eski bigimleri gemi rota kontrolii ve DC
jeneratdrlerin kontrolii i¢in uygulanmistir (Utkin et al. 1999). Aslinda, SM kontroliiniin
teori ve uygulamalarmin gelistirilmesi ilk olarak Rus miihendisler tarafindan
baslatilmistir ve 1950'lerde, daha sonra SM kontroliiniin yaygin uygulamalarini
kolaylastiran teorik ¢ergeve Rus literatiiriinde bildirilmistir (Utkin 1992; Edwards and
Spurgeon 1998; Utkin et al. 1999).

Calisma daha sonra Rusya disinda Itkis (1976) ve Utkin (1977) tarafindan
Ingilizce yazili el yazmalarinda dagitilmistir. O zamandan beri, SM kontrol teorisi, diinya
capinda kontrol teorisyenlerinden ve uygulamali miihendislerden ¢ok fazla ilgi
uyandirmistir. En basit ifadeyle, SM kontrolii, dncelikle degisken yapi sistemlerinin
kontrolii i¢in gelistirilmis bir tiir dogrusal olmayan kontrol oldugu goriisiine varilmistir
(Slotine and Li 1991; Utkin 1992; Edwards and Spurgeon 1998; Utkin et al. 1999;
Perruquetti and Barbot 2002).

SMC tekniginin temel Ozelligi, kapali dongii sisteminin istenen dinamik
ozelliklerine gbre durum uzaynm bir anahtarlama yiizeyinin se¢ilmesidir. Anahtarlama
mant1g1 ve dolayistyla kontrol yasasi, durum yoriingelerinin yiizeye ulasmasi ve lizerinde

kalmasi i¢in tasarlanmistir (Tan et al. 2018).

SM  kontrol o6zelliklerine sahip bir sistemin ana avantaji, parametre
belirsizliklerine kars1 garantili kararlilik ve saglamliga sahip olmasidir (Utkin et al. 1999).
Ayrica, tasarim se¢imlerinde yliksek derecede esneklige sahip bir kontrol yontemi olan
SM kontrol yonteminin uygulanmasi, diger dogrusal olmayan kontrol yontemlerine
kiyasla nispeten kolaydir. Bu 6zellikler, SM kontroliinii dogrusal olmayan sistemlerdeki
uygulamalar i¢in olduk¢a uygun hale getirir ve endiistriyel uygulamalarda, 6rnegin
elektrik siiriiciileri, otomotiv kontrolii, firin kontrolii, vb. genis kullanimlar1 hesaba
katilmistir (Edwards and Spurgeon 1998). Konu bir¢cok makalede (Bilalovic 1983; Garcia
et al. 1996; Alarcon 2001; Chan 2007), anketlerde (Ahmed et al. 2003) veya kitaplarda
(Bock 2001; Cortes and Alvarez 2002; Fossas and Ras 2002) ele alinmis olmasina
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ragmen, bir¢ok caligmanin (teorik veya ¢esitli uygulamalarla ilgili) konusu olmaya devam

etmistir.

Belirsizlik varliginda kontrol, modern kontrol teorisinin ana konularindan biri
olmustur. Herhangi bir kontrol probleminin formiilasyonunda, gergek tesis dinamikleri
ile kontrolor tasarimi i¢in kullanilan matematiksel modeli arasinda daima bir tutarsizlik
vardir. Bu tutarsizliklar (veya uyumsuzluklar) c¢ogunlukla harici rahatsizliklardan,
bilinmeyen sistem parametrelerinden ve parazit dinamiklerinden kaynaklanir (Shtessel et
al. 2014). Bu bozulmalarin/belirsizliklerin varliginda istenen kapali dongii sistem
performansini saglayan kontrol yasalarini tasarlamak bir kontrol miithendisi i¢in ¢ok zorlu
bir i olmustur. Bu sorunu ¢6zmesi beklenen kontrol yontemlerinin gelistirilmesine yogun

ilgiye yol agmustir.

Saglam uyarlamali kontroliin (Sastry and Bodson 1994), Hoo kontroliiniin (Chen
2000) ve geri adim atma (Krstic et al. 1995) tekniklerinin kapsamli ve basarili gelisimine
ragmen, kayan mod kontrolii (SMC) muhtemelen smirl belirsizlikleri/bozukluklar1 ve
parazit dinamikleri ele almada en basarili yaklagim olmaya devam etmistir (Utkin 1992;

Edwards and Spurgeon 1998; Utkin et al. 1999).

Tarihsel olarak kayan modlar, degisken yap1 sistemlerinde (VSS) 6zel bir mod
olarak kesfedilmistir. Degisken Yapr Sistemleri (VSS), 1950'den sonra Sovyetler
Birligi'nde Popovski'nin (1950) ve Filippov (1960) siireksiz ikinci elemanl diferansiyel
denklemler flizerindeki calismalarindan sonra tanitilmistir. VSS, Neymark (1957),
Emelyanov et al. (1970) ve Utkin (1972) tarafindan siireksiz dinamik sistemleri kontrol
etmek veya siireksiz girdileri kabul etmek icin kullanilmistir. Degisken yap1 sistemlerin
denetleyici parametreleri, belirli kosullar altinda, sistemin evrimini dnceden segilen bir
hiper ylizeyde faz uzaymnda siirdiirmeye izin vererek degisebilir (Derbel et al. 2017).
Kapal1 dongii sistemi, dikkate alman hiperyiizey iizerinde kayan modda gelismistir
(Derbel et al. 2017). Bu durumda sistem, dis etkenlere ve sistem parametrelerinin
varyasyonlarma karsi duyarsiz hale gelir (Lopez and Nouri 2006). Bu tip kontrol hem
stabilizasyon hem de yoriinge izleme problemlerinde kendini kanitlamistir (Emelyanov
1967; Utkin 1978; Lopez and Nouri 2006). Bu sistemlerin, uygun sistem performansi elde

etmek i¢in gercek zamanli olarak yapilar arasinda gecis yapmak icin kurallar1 olan gesitli
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yapilar1 igerirken, tek bir sabit yap1 kullanmak kararsiz olabildigi paylasilmistir (Shtessel
et al. 2014).

Bir kayan kipte (kismi dinamik ¢okiis olarak adlandirilan) dengelenmis sistemin
indirgenmis mertebeden dinamigine ulagsmak da kayma kiplerinin ¢ok Onemli bir
kullanish 6zelligi haline gelmistir. Bu konuda Ingilizce olarak yaymlanan ilk kitaplardan
biri Flugge (1953)'dir. Literatiire bakildigina bu fikirlerin gelisiminin 1950'lerin
sonlarinda Sovyetler Birligi'nde basladig1 ¢ikarimi yapilmigtir.

SMC fikri, kayan degisken ad1 verilen "6zel olarak tasarlanmig" bir fonksiyonun
tanitimima dayandirilmigtir. Diizgiin tasarlanmis kayma degiskeni sifira esit olur olmaz,
kayma manifoldunu (veya kayma yiizeyini) tanimlamistir (Shtessel et al. 2014). Kayan
degiskenin uygun tasarimi, sistem yoriingeleri kayan manifolda aitken, uygun kapali
dongii sistem performansi sagladigi ileri siiriilmiistiir. SMC'nin fikri, sistemin yoriingesini
uygun sekilde secilmis kayan manifolda yonlendirmek ve daha sonra kontrol vasitasiyla
manifold tizerinde hareketi siirdiirmek, boylece kayan modun ana ozelliklerinden
yararlanilmistir: kontrol ile eslesen dis ve i¢ bozulmalara karsi duyarsizligi, nihai
dogruluk ve kayan degiskenlerin sifira sonlu zamanl yakisamasi oldugu paylasilmistir

(Shtessel et al. 2014).

Literatiire bakildiginda SMC hakkinda Ingilizce olarak iyi atif yapilan ilk metin
Itkis'e aittir ve 1976'da yaymlanmistir (Itkis 1976). 1980 yilna gelindiginde, SMC
teorisindeki ana katkilar tamamlanmis ve daha sonra Utkin'in 1981 monografisinde
(Rusga) ve miiteakip Ingilizce versiyonunda Utkin (1992)’da rapor edilmistir. Kapsamli
bir inceleme DeCarlo et al. (1988)’de yaymlanmistir. Bu yayinlardan daha sonraki
calismalarda (Edwards and Spurgeon 1998; Utkin et al. 1999) sunulan gelismis sonuglar

olmustur.

SMC tasarmmi igin iki asamali prosediir agikca belirtilmistir. Ik adim, kayan
manifold iizerindeki sistem hareketinin (kayma hareketi olarak adlandirilir) tasarim
ozelliklerini karsilamasi icin bir anahtarlama fonksiyonunun tasarimini icerdigidir. ikinci

adim ise dis ve i¢ bozukluklar/belirsizliklerin varliginda kayan manifoldu sistem
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2. KAYNAK OZETLERI

durumuna c¢ekici kilacak bir kontrol yasasinin se¢imi ile ilgilidir. Bu kontrol yasasmin

mutlaka stireksiz olmadigi bilgisi paylagilmistir (Shtessel et al. 2014).

Literatiirde SMC tabanli gozlemciler, bir gézlemci tarafindan ¢evrimici olarak
acikca yeniden olusturulabilen, bilinmeyen harici bozukluklarin varliginda sistem

durumlarinin tahminine izin verdigine deginilmistir.

Kontrol c¢atirdamasi, SMC uygulamasini engelleyen bir sorun olmaya devam
etmistir. Kontrol ¢atirdamasini ele almak, ikinci dereceden kayma olarak adlandirilan
ortaya ¢ikan ana konu olmustur. Boylece, zaten olgunlagmis olan geleneksel SMC teorisi,
1980'lerin ortasinda 6nemli bir destek almistir: yeni "ikinci dereceden" fikirler ortaya
ciktiginda Levant (1993) ve ardindan 2000'lerin basinda "yiiksek dereceli" kavramlar
ortaya ¢iktiginda tanitilmistir (Levant 2001). Bu yeni paradigmalarm tanitimi asagidaki

nedenlerle dikte edilmistir:

1. Geleneksel kayan kip tasarim yaklasimi, sistemin goreceli derecesinin kayan
degiskene gore bire esit olmasini gerektirir. Bu, kayan degiskenin se¢imini ciddi sekilde

smirlayabilir.

2. Ayrica, ¢ogu zaman, kayan modlu bir kontroldr, kaginilmasi veya hafifletilmesi

zor olan catirdama etkisine yol agan yiiksek frekansli anahtarlama kontrol eylemi saglar.

Kayan kipli kontrolorlerde catirdama problemi ortadan kaldirmak amaciyla,
literatiirde sinir tabaka yonteminde (Slotine and Sastry 1983; Burton and Zinober 1986),
adaptif kazanglarda (Davila et al. 2010), gbzlemci tabanl bir ¢6ziimde (Cruz et al. 2010;
Bejarano and Fridman 2011; Chen et al. 2013; Huang et al. 2014; Li et al. 2015), bozucu
reddetme prosediiriinde (Acary et al. 2011), algcak gegisli frekans filtreleme (Tseng and
Chen 2010) gibi ¢esitli stratejiler onerilmistir. Daha yakin zamanlarda, siiper biikiim

algoritmas1 Onerilmistir (Shtessel et al. 2014).

Catirdama fenomenini sinirlamak ve orijinal kayan mod yaklagiminin (saglamlik,
basitlik ve sonlu zamanli yakinsama) ana avantajlarini korumak i¢in, ikinci dereceden

SMC (2-SMC) olarak adlandirilan yeni bir SMC algoritmast smifit algoritmasi,
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2. KAYNAK OZETLERI

onerilmistir (Levant 1993; Bartolini et al. 1999). 2-SMC yaklagimi, kisitlama
fonksiyonunun ikinci tlirevine etki eden siireksiz bir sinyalin kullanilmasiyla karakterize
etmistir. Bu teknigin benimsenmesi, kayan mod kosulunun olusturulmasina izin verir ve
ayn1 zamanda kayan degisken sifira yakinsadik¢a kontrol eyleminin siirekli bir sinyale
(stireksiz tiirevli) yakinsamasina izin vermistir (Levant 1993; Bartolini et al. 1999). 2-
SMC yapistyla i¢gsel olarak baglantili olan bu son 6zellik, catirdama azalmasina ana katki

olmustur (Damiano 2004).

Geleneksel SMC'nin bu zorluklari, yalnizca kayan degiskeni degil, ayn1 zamanda
k — 1 ardisik tiirevlerini de (k’ninct dereceden kayan mod) sifira siirebilen yiiksek

dereceli kayan mod (HOSM) kontroldrleri tarafindan azaltabilecegi sonucuna varilmastir.

Ayrik zamanda uygulandiginda, HOSM, o6rnekleme siiresinin k’ninct giiciiyle
orantili kayma dogrulugu saglar, bu da HOSM'yi gelismis bir dogruluk saglam kontrol
teknigi yapmustir (Shtessel et al. 2014).

Kayan manifoldun yalnizca k’ninc1 tiirevi, yliksek frekansli anahtarlama kontrol
sinyaliyle orantili oldugundan, anahtarlama genligi kayan manifold seviyesinde iyi bir
sekilde zayiflatilir, bu da catirdamayir 6nemli Sl¢iide azalttigi ¢ikarimima varilmigtir

(Shtessel et al. 2014).

Yaklasimin benzersiz giicii, Lebesgue ile dl¢iilebilir giris giiriiltiilerinin varliginda
performansinin asimptotik olarak optimal oldugu kanitlanmistir. HOSM farklilagtiricilari,
gelismis HOSM tabanli gozlemcilerde, gdzlemciler tarafindan ¢evrimigi olarak yeniden
olusturulan, bilinmeyen harici bozulmalarin varliginda sistem durumunun tahmini i¢in

kullanilmistir. Ayrica HOSM tabanli parametre gézlemciler de gelistirilmistir.

Bir HOSM kontroloriiniin yukarida bahsedilen HOSM tabanl farklilastirict ile
kombinasyonu, saglam ve kesin bir ¢ikt1 geri besleme kontroldrii liretmistir. Sistemin
ayrintili matematiksel modellerine ihtiya¢ olmadigindan bahsedilmistir. Rastgele
plirtizsiizlik SMC'si, sistemin nispi derecesi yapay olarak artirilarak, catirt1 etkisini
onemli dlciide azaltarak elde edilmistir. Ornegin, siirekli kontrol fonksiyonu, kontrol

tiirevi acisindan sanal kontrol SMC agisindan tasarlanirsa elde edilebilir. Bu durumda,
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2. KAYNAK OZETLERI

yiksek frekansli anahtarlama fonksiyonunun integraline esit oldugu icin kontrol
fonksiyonu siirekli olmas1 gerekmistir. Parazitik/modellenmemis dinamikler durumunda,
SMC islevi daha diisiik frekansla degisecektir. SMC'yi kontrol fonksiyonunun tiirevi

cinsinden tasarlamak, ¢atirdama zayiflamasini saglamistir (Shtessel et al. 2014).

Geleneksel SMC ve HOSM kontrol ve gézlem tekniklerinin pratikligi, DC/DC ve
AC/DC gii¢ doniistiiriiciileri, AC ve DC motorlarin ve jeneratdrlerin kontrolii, ucak ve
fiize giidim ve kontrolii ve robot kontroliinii iceren c¢ok c¢esitli uygulamalarla

kanitlanmistir (Shtessel et al. 2014).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. DC Motor
L ]
aana
b Tork Aqisal Hiz
‘ -
DC Mmay) J Yik ) )
- r Viskoz Siirtiinme

Sekil 3.1. DC motor sistemi

Elektriksel ve mekanik kisimdan olusan DC motor sistemi Sekil 3.1°de

verilmistir.

DC motorun matematiksel modeli iki kisim tizerinden ¢ikarim yapilarak

bulmustur.

Elektriksel kisimdan elde edilen ifade ile mekanik kisimda elde edilen akim

ifadesi birlestirilerek transfer fonksiyonu hesaplanmaistir.

3.1.1. Elektriksel kisim

DC motorun elektriksel kismma Kirchhoffun gerilim yasas1 (KVL)
uygulanmistir. Uygulanan KVL sonucunda denklem 3.1 ¢ikarilmaistir.

v,(t) = Ri(t) +L%+ emk(t) (3.1)

DC motorun denkleminde emk zit elektromotor kuvvet (emk) olarak

tanimlanmistir. Zit elektromotor kuvveti denklem 3.2’de verilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

emk = k,w,, (£) (3.2)

DC motor sistemin transfer fonksiyonunun hesaplanabilmesi i¢in zamanla degisen

akimin (Z—z), laplace doniisiimiine ihtiya¢ duyulmustur.

di __e(®) Rit)  v(®)

dt L L L (3-3)

di  kown(t) Ri(t) vs(t)

a- L L L G4
di  kown(t) Ri(t) vs(t)

Wg=——71 71 *71 (3-2)

Laplace doniigiimii yapilan denklem 3.4’te verilen akim degisiminin s

diizlemindeki ifadesi denklem 3.6’da elde edilmistir.

keWn(s) _RIGS) | ()

sl(s) = — I 1 1

(3.6)

3.1.2. Mekanik kisim

DC motor sisteminde hareketin saglandigi mekanik kismin tork ifadesi denklem

3.7°de verilmistir.

dw.
T, = kpwi (t) +]d—tm +T, (3.7)

Jdwm

Toplam tork ifadesinde kfwy, siirtiinme torku, ise donme torku olarak ifade

edilmistir.

DC motorun hareket elde edilebilmesi i¢in siirtiinme torku (kswy,), donme torku

” ) ve ylik milini etkileyen (7}) torkun karsilanmasi gerekmektedir.
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Toplam tork (T,) i sabit bir vektorle sadece armatdr akimiyla orantili oldugu

varsayilmistir.

T, = k,i(t) (3.8)

Denklem 3.8’de verilen T, tork ifadesi denklem 3.7°de yerine yazilmistir. DC

motor hiz degisiminin Laplace doniisiimii alinmstir.

0% - L) - (3.9)
T [ wp, (t i :
dw,, ks T

e ()——TWm()—TL} (3.10)

SWy(s) = I(s)ﬁ—k—me(s) —E (3.11)

T ]

S diizleminde elde edilen ifade denklem 3.12°de verilmistir. Ytk torku (T}) sifir

alimmustir.
k, k
SW(s) = 1(s)]—f—7fwm(s) (3.12)

DC motor sisteminin mekanik kisminda yapilan hesaplamalar neticesinde elde

edilen akim ifadesi denklem 3.13’de verilmistir.

sW,(s) + ka]' m (S)
I(s) = T, (3.13)
j

Iki kistmdan olusan DC motor sisteminin denklem 3.6’da elektriksel kismimnda
elde edilen ifade ile denklem 3.13’de mekanik kisimda elde edilen akim ifadesi
birlestirilmistir (denklem 3.14).
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kam(S)
R SWm(S) +—j B ke VS(S) 314
<S+Z) & —_TWm(S)-}_ I ( ’ )
]

3.1.3. DC Motor transfer fonksiyonu

DC motor sisteminin transfer fonksiyonu sistemin ¢ikigi yani DC motorun hizi
(W) ile sistemin girisi (vg)’ ye orani ile hesaplanmistir. Transfer fonksiyonun
matematiksel isleminin elde edilebilmesi icin elektriksel ve mekanik kisimda yapilan

hesaplamalar neticesinde olusturulan matematiksel model denklem 3.14 kullanilmagtir.

G(s) = VIZ"ES) (3.15)
Sistemin transfer fonksiyonu denklem 3.18’de ifade edilmistir.

Wi (s)(S2Lj + SLkf + SRj + Rkf + kok,) = Vi (S)k, (3.16)
Win(s) ki

Ui(s)  SZLj+SLk; + SRj + Rk, + Kok, (3.17)
Win(s) _ fir (3.18)

Vi(s) ~ S2Lj+ S(Lks + Rj) + Rks + k,k;

Denklem 3.18’deki transfer fonksiyonun paydasindaki Rj, ksL’den (Rj > k¢L)
ve keke, Rkg’den (kok; > Rkf) matematiksel deger olarak gok biiyiik oldugundan Rky

ifadesi ile k¢ L ifadesi onemsiz sayilmustir.

Wi (s) _ k.
V.(s) _ S2Lj + SRj + k.k;

G(s) = (3.19)
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Transfer fonksiyonu elektriksel zaman sabiti (7, = %) ve mekanik zaman sabiti

(T;n) (denklem 3.23) olusan ifade elde edilmesi i¢cin denklem 19’un pay ve paydasi R 21

kek: R
ile carpilmistir.
R 1
— (3.20)
k.k; R
1
— ke
G(s) = R 1, R ., (3.21)
k. k. R K.k,
L
Te=1 (3.22)
Ri
I, = (3.23)
kek:
1
G(s) = ke (3.24)

TmTeS2+ TS+ 1

3.1.4. DC motor SMC kontrol yontemi matematiksel modelleme ve tasarim

Sistemin girigi vy gerilimi, u., kontrol isaretine esit olacak sekilde alinmustir.

1

ke _Wa(s) _ Cr (3.25)

G(s) = _ _
)= Tt r S+1 - UGs)  SZ+AS+B,

Es deger kontrol isareti (ueq) elde edilebilmesi igin ilk adim, denklem 3.25°deki
ifade icler diglar carpimi olacak sekilde islem yapilmistir.

S2W,,(s) + A,sW,,(s) + B,W,,(s) = C,U(s) (3.26)
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S diizlemindeki denklem 3.26 ifadesi zaman diizlemine doniistiiriilmesi igin ters

Laplace doniisiimii yapilmaistir.
L™YS2W,,(s) + A, sW,,,(s) + B,W,,(s) — C,,U(s)} (3.27)
w(t) = —A,w(t) — Byw(t) + C,u(t) (3.28)

Sistemin hatasi, motorun referans agisal hizi (w,.(t)) ile dlgiilen agisal hizi

(W, (t)) arasindaki fark olacak sekilde denklem 3.29’da verilmistir.

e(t) = wy-(t) — wy, () (3.29)

Literatiir arastirmalarmin neticesinde kayan kipli kontrol yonteminin en 6nemli
asamalarindan biri kayma yiizeyinin belirlenmesidir. DC motor sistemi i¢in kayma yiizeyi
fonksiyonu sistemin hata fonksiyonu ve tiirevinden olusacak sekilde denklem 3.30’da
verilmigtir. Kayma yiizeyi ifadesindeki A, sabittir. A, ifadesi yazar tarafindan benzetim

sonuclarindan elde edilen ¢iktilar sonucunda belirlenmistir.

n-—1

s0) = (2. +%) e(t) (3.30)

Kontrol isareti u, es deger kontrol isareti (u,4) ile kayma yiizeyi fonksiyonundan
olusan anahtarlama kontrol isaretinin (u,) toplami olacak sekilde elde edilmistir
(denklem 3.31). Sistemin anahtarlama kontrol isareti (ug,, ) denklem 3.32’de verildigi gibi

belirlenmistir. Anahtarlama kontrol isareti k. sabiti, isaret fonksiyonu ve kayma yiizeyi

fonksiyonu olacak sekilde belirlenmistir.

u(t) = ueq(t) + Uy () (3.31)

k
ug, (t) = %sgn(s(t)) (3.32)

23



3. MATERYAL ve YONTEM

Sistemin catirdama etkisini azaltmak i¢in ikinci dereceden kayan kipli kontrol
yontemi tercih edilmistir. Tez ¢aligmasinda onerilmis olan ikinci dereceden kayan kipli

yonteminin ilk agamasi1 kayma ylizeyi fonksiyonun tiirevi alinmigtir.
s(t) = 2.e(t) + e(t) (3.33)
Hata fonksiyonun ikinci dereceden tiirevi denklem 3.34’°de verilmistir.
e(6) = wy(£) = wy () (3.34)
Denklem 3.35°deki ifade sistemin ¢ikisi yani DC motorun dlgiilen motor hizidir.
Wy, (t) = w(t) = —4,w(t) — B,w(t) + C,u(t) (3.35)

Denklem 3.34’deki ikinci dereceden hata fonksiyonu denklem 3.35 ile
birlestirildiginde denklem 3.36 elde edilmistir.

e(t) = w, (t) — (—Anw(t) —Bw(t) + Cnu(t)) (3.36)

Denklem 3.30°daki kayma ylizeyi fonksiyonunda, hata fonksiyonun yerine
denklem 3.36’daki ifade yazildiginda denklem 3.37 elde edilmistir.

s(t) = A.e(t) +w, (t) — (—Anw(t) —B,w(t) + CnU(t)) (3.37)

Sistemin hatasii sifirlamak ya da sifira yakin bir deger elde etmek i¢in hata

fonksiyonundan olusan kayma ylizeyi ifadesi sifira gotliriilmiistiir.
0 = Zee(t) + w,(6) = (=Agw(t) — B,w() + Coiteg (1)) (3.38)

Es deger kontrol isareti (u.q(t)) denklem 3.38’deki matematiksel ifadenin

esitligin bir tarafinda olacak sekilde denklem 3.39°de verildigi gibi elde edilmistir.
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Upg () = Cin(wr"(t) + A,w(t) + Byw(t) + Ace(t)) (3.39)

Matematiksel olarak sistemin elde edilen denklemler, sistemin modellenmesi ig¢in

Matlab/Simiilink ortaminda kullanilmis ve tasarlanmistir. Tasarlanan sistem Sekil 3.2 de

verilmistir.
U
" Yea I|
L .nC
Wr ¥ Wm

f » 644.0997
5%+ 118.1663s + 7835762
Saturation

Sekil 3.2. DC motor SMC tasarimi

3.1.5. DC motor PI kontrol yontemi

Tez calismasinda DC motor sisteminde kullanilan SMC kontrol yontemi ile
yaygin kullanilan PI kontrol yontemi karsilagtirilmistir. Orantisal integral (PI) kontrol

yonteminde oransal kazang degeri K, ile integral kazang degeri K; parametresi lizerinden

gidilmistir. Kontrol isareti u, denklem 3.40’da verilmistir (Katsuhiko 2010).
t
U= kif e(t)dt + kpe(t) (3.40)
0

Tasarlanan PI kontrol yontemi Sekil 3.3’de verilmistir. PI kontrol yontemi i¢in

transfer fonksiyonu denklem 3.41 kullanilarak hesaplanmistir (Katsuhiko 2010).

W(s) _ wn

= 3.41
U(s) s?242{w,s+ w? (341)

G(s) =
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G(s)
oooo
0o > wr
Signal u » —_—
Generator »| wm 52+20s+9
Wm
DCPI

Transfer Fen

,si de_pi.mat

To File

Scope

Sekil 3.3. DC motor PI tasarimi

Denklem 3.41°deki transfer fonksiyonunda ¢ sdniim oranini, w,, ise dogal frekans1
temsil eder. Sistemin transfer fonksiyonu i¢in w, = 3, { = 3,33 degerleri alinmistir.

Kullanilan degerler neticesinde transfer fonksiyonu denklem 3.42°de elde edilmistir.

9

__ N 3.42
s2+20s+9 ( )

G(s) =

Ayrica sistemin oransal kazang degeri K, 22 degeri, integral kazang degeri K;

parametresi 10 degeri alinarak sistem kontrol edilmistir.

5 o —— 2 ) S&D
Wr x e u
Kp
2D 1
Wm 10 r’ s
Integrator
Ki

Sekil 3.4. DC motor K, ve K;
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3.2. ikili-Tank Sistemi

Endiistri tesislerindeki akigskan seviye tank prosesinin tipik bir uygulamasi olan
Ikili-Tank sistemi Sekil 3.5°deki gibidir. ikili-Tank sistemi bir pompa, iki tank ve bir
depodan olusur. ikili tank sistemi i¢in Tank 1 ve Tank 2 olmak iizere 2 ayr1 kontrole
ihtiya¢ duyulmustur. Tank 1’in kontrolii, pompa vasitasiyla Tank 1 igerisine aktarilan
akigkanm istenilen seviyede tutulmasi, Tank 2’ nin kontrolii ise Tank 1 tarafindan Tank

2’nin igerisine aktarilan akigkanin istenilen seviyede tutulmasi ile saglanmaistir.

Ikili tank sistemi icin gerekli parametreler ve degerleri Cizelge 3.1°de

gdsterilmistir. Dogrusal olmayan Ikili-Tank sistemin semas1 Sekil 3.5’de verilmistir.

Cios 2 | Cilos 1

Ay | Tank 1

Atz Tank 2

w O
—
|

Sekil 3.5. ikili-Tank sistem semas1
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Cizelge 3.1. ikili-Tank sistem degiskenleri ve sabitleri

Tamm Deger Birim
Vp Pompa Gerilimi \Y
ky Pompa Sabiti 3,3 cm3
s.V
g Yer Cekimi 981 cm/s?
lesq Tank 1 Calisma Seviyesi 15 cm
leso Tank 2 Calisma Seviyesi 15 cm

L Tank 1 Akiskan Seviyesi  Degisken cm
[, Tank 2 Akigskan Seviyesi  Degisken cm

Ay Tank 1 Kesit Alam 15,5179 cm?
Ay Tank 2 Kesit Alam 15,5179 cm?
Aoy Tank 1 Cikis Kesit Alan1 0,1781 cm?
Ay, Tank 2 Cikis Kesit Alant 0,1781 cm?
Qin1 Tank 1 Giris Debi Degisken cm3/s
Qin2 Tank 2 Giris Debi Degisken cm3/s
Go1 Tank 1 Cikis Debi Degisken ¢m3/s
Qo2 Tank 2 Cikis Debi Degisken ¢m3/s
Vo1 Tank 1 Cikis Hiz1 Degisken cm/s
Voo Tank 2 Cikis Hiz1 Degisken cm/s

3.2.1. ikili-Tank matematiksel modelleme

Tank sisteminde kullanilacak olan Tablo 1’de verilen [.¢; ve ., i¢in sistemden
istenilen ¢aligma seviyesi olarak tanimlanmistir. Hacimsel akis hizi olarak q harfi

kullanilmistir.

Tank 1 icerisine aktarilan akigkanin hiz1 denklem 3.43’de verilmistir.

Gin1 () = kpvp(D) (3.43)

Tank 1 ve Tank 2’den ¢ikan akigkanin hiz denklemi i¢in Bernoulli denklemi
kullanilmistir. Tank 1 ve Tank 2’nin sirasiyla denklemleri denklem 3.44 ve denklem
3.45°de verilmistir.

Vo1 (t) = /2911 (1) (3.44)
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Vo2 (t) = /2g15(t) (3.45)

Denklem 3.44 ve denklem 3.45°de verilen Bernoulli denklemleri yardimiyla Tank
1 ve Tank 2’den ¢ikis yapan akigkanin debi denklemleri denklem 3.46 ve denklem
3.47°deki gibi elde edilmistir.

qo1(t) = Ag14/2911 () (3.46)
Qo2 (t) = A2/ 2915(1) (3.47)

Tank 1 ve Tank 2’deki akigkan seviyesinin degisimini veren denklemi elde etmek
icin siireklilik yasasindan faydalanilmistir. Burada akiskan sikistirilamaz (sabit yogunluk)
kabul edilmistir. Tank 1 ve Tank 2 akiskan seviyesinin degisimi sirasiyla denklem (3.48)
ve denklem (3.50)’de elde edilmistir.

dli _ Qi1 (®) — o1 (t) _ Kpvp(t) — Ao1yv28Li (1) (3.48)
dt Atl Atl Atl

Tank 1°den ¢ikan akigkan debisi ile Tank 2’ye akan akigkanin debisi ayni

oldugundan dolay1 akiskanin debileri birbirine esittir.

do1 = {in2 (3.49)

dly _ qin2(®) = o2 (1) _ Ao1y29L ()  Aoay29L (1) (3.50)

2
dt Ap Agt Ag

3.2.2. ikili-Tank sistem transfer fonksiyonu

Sistemlerin kontrol asamalarindan biri transfer fonksiyonun belirlenmesidir.
Transfer fonksiyonu sistemin ¢ikisi ile girigin oraniyla bulunmustur. ikili-Tank sistemi

icin Tank 1’in kontroliinde giris pompa gerilimi, ¢ikis ise tutulmasi gereken akiskan
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seviyesi olacak sekilde alinmistir. Tank 2’nin kontrolii i¢in giris Tank 1’den Tank 2’ye
aktarilan akigkan, ¢ikis ise Tank 2’de tutulmasi gereken akiskanin yiiksekligi olacak
sekilde belirlenmistir. Bu c¢alismada ek olarak Tank 2’nin transfer fonksiyonu giris

gerilimi ile Tank 2 akigkan seviyesinin oraniyla da belirlenmistir.

Sistemin transfer fonksiyonu elde edebilmek i¢in dogrusal olmayan tank
sisteminin hareket denklemleri, durgun bir ¢alisma noktas: etrafinda karakterize (l)

edilmistir.

Dogrusal olmayan Ikili-Tank sistemi, Taylor serisi  yaklasimiyla
dogrusallastirilabilir (Tijjani et al. 2017). Dogrusallastirma yoluyla Tank 1 ve Tank 2
sistemlerinin denklemleri elde edilmistir ve her iki tank icin transfer fonksiyonu

hesaplanmuigtir.

Dogrusallastirma denklem 3.51°de verilen Taylor serisi yardimiyla elde

edilmistir.

FO = o) + U= ) F(lo) + -+ S pniy) (3.51)

Denklem 3.51°de verilen [ kararli durum ¢alisma noktasi olarak alinmistir.

Denklem 3.48’de ve denklem 3.50°de elde edilen matematiksel hesab1
kolaylastirmak icin sabitler sirasiyla denklem 3.52 ve denklem 3.53’deki gibi

tanimlanmaistir.
_A01 kp
= 2 , = — .
Y= N2 = g (3.52)
—A A
X, =——\29 .y, =729 (3.53)
t2 t2
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Denklem 3.52 ve denklem 3.53, sirasiyla denklem 3.48 ile denklem 3.50’de yerine
yazildigimda Tank 1 sisteminin akigkan seviye degisimi denklem 3.54 ve Tank 2

sisteminin akiskan seviye degisimi denklem 3.55 elde edilmistir.

dl
d—tl = x1/11(8) + Y10, (b) (3.54)

dl
d—i = %,/ 15(0) + y,4/11 (D) (3.55)

Denklem 3.51°de verilen Taylor denklemi Tank 1 ve Tank 2 i¢gin hesaplandiginda
sirastyla denklem 3.56 ve denklem 3.57 elde edilmistir.

1
L~ Jlg +—— (1 — 1) ,
\/_1 cs1 zm 1 cs1 (3 56)
Vi~ sy + ! Ly — les2)
2 cS2 2\/@ 2 cS2 (357)

Tank 1 ve Tank 2 akigkan seviyelerinin degisimleri, denklem 3.56 ve denklem
3.57°de elde edilen denklemler sirasiyla denklem 3.54 ve denklem 3.55°de yerine
yazildigimda denklem 3.58 ve denklem 3.59 elde edilmistir.

dl, 1
— =x;(l 1 + ——= (1 (t) = l.s1)) + Y10, (t 3.58
dt 1( csl zm 1 csl ) V1 p() ( )

dl 1 y

2 =X lcsZ +—F— (lz (t) - lcsz) + Y2 lcsl + —2 (ll(t) - lcsl) (359)

dt

Zw/ lcsz 2\/ lcsl

Kararli durum sartlar1 altinda [.¢; = 1, [, = [, alinmistir. Kararli durumda
denklem 3.58 ve denklem 3.59” da ;g1 = Iy, lesz = 1z, Vesp = vy yazildiginda denklem
3.60 ve denklem 3.61 elde edilmistir.
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0= X1/ lcsl + yzvcsp (360)

0= x2\/ lcsZ + yZ\/ lcsl (361)

Denklem 3.58’den, denklem 3.60 ve denklem 3.59’dan, denklem 3.61
matematiksel olarak g¢ikarma islemi yapilmistir. Yapilan ¢ikarma islemi neticesinde

Denklem 3.62 ve denklem 3.63 elde edilmistir.

Denklem 3.62 ve denklem 3.63°de 15, Iy ve vy ifadeleri I} = (I — lesy) , 1 =

(lz = lesz), vy = (Vp — Vesp) olarak almmustr.

dl’

dtl = lm 1(t) + y1vh(b) (3.62)
dlz % 2( )+ ———11(t) (3.63)
dt 2 \/ cs1

Tank 1 i¢in transfer fonksiyonu denklem 3.62 kullanilarak Laplace doniisiimiiyle

hesaplanmuigtir.
Li(5)s = —2=Ly (s) + 71V (S)
s)s = ——Lj(s s
1 ZM 1 Vivp (364)
L(s 3,24
G,(s) = 1(5) _ (3.65)

V/(s) 15237s+1

Tank 2 i¢in transfer fonksiyonu denklem 3.63 kullanilarak Laplace doniisiimiiyle
hesaplanmistir. Tank 2 sisteminin transfer fonksiyonu; ¢ikisin (l;) girise (v),) orani ile
elde edilmistir. {lk olarak denklem 3.63’iin tiirevi almmustir (denklem 3.66). Laplace
dontisiimii yapilabilmesi i¢in [; ifadesinin [, cinsinden ¢ikarimi yapilmistir (denklem

3.68).
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d’l,  x, dly oy, dl

= -+ 3.66
dtz 2\/ lcsZ dt 2\/ lcsl dt ( )
d?l,, x, dl} V2 ( X4 )

Lt _"c <4 L)+ y v, (t 3.67

dtz 2 lcsZ dt 2 lcsl ZJE 1( ) . p( ) ( )
dl), 2,/1 X

11(t) = di—“l ~210 (3.68)
2 2

d’l,  x; dl V2 ( x, Al 24/l
2

1 X2
= + —2Z21() + yavi(t) | (3:69)
dtz 2 lcsz dt 2 lC51 2( )) V1 p( ))

lgg At Y2 Y2

Denklem 3.68’deki ] ifadesinin [ cinsinden elde edilmis hali denklem 3.67°de
yerine yazildiginda denklem 3.70 elde edilmistir.

dzlé _ d_lé X3 _ d_lé X1 + x1x215(t) _ ylyZUZI) (t) (370)

dt?2  dt o[l dt 2 /i, A 2l

Denklem 3.70’deki ifadenin Laplace doniisiimii yapilmistir. Doniisiim neticesinde

!

s diizleminde elde edilen ifadeden 117_2’ orani baska bir deyisle transfer fonksiyonu denklem
1

3.74°de elde edilmistir.

X X X1X,L5 (s V(s
SZL’Z(S)—L’Z(S)S< 2_ 1 ) 1%2L5( ):}’1}’2 Q) 3.71)
lcsZ 2 lcsl 4lC51 2 lcsZ
X X XX V(s
er(s)<sz_< 2, M >s+4; 2)23’1}’2 » () (3.72)
lcsZ 2 lcsZ cs2 2 lcsZ
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V1Yo
LIZ(S) — 2 lcsZ (3 73)
V;,'(s) 2 Xy X1 X1X, '
lcsZ 2 lcsl csl
L,(s 13.9-1073
Go(s) = 2(8) _ (3.74)

Vy(s)  s?+0,1313s+4,31-1073

Tez ¢alismasinda Tank 2 sistemi, denklem 3.74’deki 2. dereceden analitik transfer
fonksiyonundan farkli olarak 1. dereceden transfer fonksiyonu iizerinden de
incelenmistir. Tank sisteminin akiskan seviyeleri (I, , [;); istenen denge seviyesindeki
kiigiik seviye artislarinin (I, l;1) toplami olacak sekilde hesaplanmistir (denklem 3.75,
3.76).

L(t) = lesz + 151(2) (3.75)
Li(t) = lesy + 111 (D) (3.76)
Gon(s) = 228 __ (3.77)

Li1(s) - T,5+1

Denklem 3.77°de verilmis olan transfer fonksiyonunda K, DC kazang, 7, zaman
sabiti olarak alinmistir. K, DC kazang denklem 3.78’de, 7, zaman sabiti denklem 3.79°da
verilmistir. Cizelge 3.1°de verilmis olan veriler dogrultusunda hesaplamalar yapilmas,

denklem 3.80’de verilmis olan transfer fonksiyonu elde edilmistir.

— AOl\/ lcsZ
AOZ\/ lcsl

K, (3.78)

AtZ V 2lCSZ (379)

Ao29

Ty, =
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1

G - -
2(8) = T5oeas 71

Her iki transfer fonksiyonu igin sistem tasarlanmistir. Bolim 4’de tasarlanan

sistemler karsilagtirilmigtir.

3.2.3. ikili-Tank SMC kontrol tasarim

Kontrol sistemi tasarimi i¢in tiim matematiksel denklemle ve bilgilerle geriye
kalan tek sey sistemi tasarlamaktir. Ozellikle sistemin dinamik o&zellikleri zamanla

degisebileceginden sabit bir kontrol stratejisi calismayacaktir. Kontrol sistemi i¢in akig

diyagrami Sekil 3.6.’da verilmistir.

Bilesen Yamt Eabul

Edilebilir mi?

GasLar)
'

Sistem Performans

Spesifikasyonunu Tammlayin

!

Sistem Bilegenlenni
Tanumlaymn

k.

Tesis ve Sistem
Bilegenlerinin
Model Davramy

Alternanf Bilegenlen
Seqn

[Eontrol stratejisini
tanimlaym

h

Sistem Yamtm
Simiile Et

Simile Edilmi; ¥anst Hayr
Performans Spesifikasyorunm

Earmliyor mu?

Sistem Yaniti Performans

Evet

Eontrol Stratejism
Diagistir

Fiziksel Sistemi Uygulaymm

¥

Sistem YVamrtm
Olgiin

Spesifikasyonunu Karplnyor Evet

Sekil 3.6. Kontrol akis diyagrami
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Bu tez ¢calismasinda Ikili-Tank akiskan seviye sisteminin kontrolii i¢in kayan kipli
kontrol uygulanmistir. Kayan kipli kontrolde kayma ylizeyi fonksiyonu se¢imi
yapilmistir. Ayrica sistemin kontrolii icin anahtarlama kontrol isareti ile esdeger kontrol
isaretinin denklemi hesaplanmugstir. Sistemin kontrol isareti u, esdeger kontrol ile

anahtarlama kontrol isaretinin toplamidir (Eker 2010).
u(t) = Ueq (t) + U (B) (3.81)
3.2.4. Tank 1 SMC kontrol denetleyici tasarim

Kontrol tasariminda kayma yiizeyi ve hata fonksiyonu olmak {izere iki fonksiyon
tizerinden gidilmistir. Kayma ylizeyi sistemin derecesine gore hesaplanmistir. Tank 1 i¢in
hata fonksiyonu, referans akigkan seviyesi ile dl¢giilen akigkan seviyesi arasindaki fark

alinarak hesaplanmstur.
e(t) =1p(t) = L(t) (3.82)
e(t) = L.(t) — L1 (1) (3.83)

Kayan kipli kontrol i¢in kayma yiizeyi fonksiyonu denklem 3.84° de

belirlenmistir.

n-1
s =(£+4)  -e® (3.84)
Sistemin hatasini sifira yaklastirmak i¢cin kayma yiizeyi sifira gotiiriilmiistiir.

st) =e(t) + A, - e(t) (3.85)

s() = (Ac-e(®) + L(t) — 11 (t) (3.86)
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Denklem 3.54’de verilen Tank 1 akiskan seviyesinin degisimi, denklem 3.86 da

yerine yazilmigtir.

s(®) = (A - e(®) + L) — (x1/ L (O + 1v,(D) (3.87)
y1vp () = (A - e(D) + L(t) — X1/ 11 () (3.88)

Tank 1 i¢in esdeger kontrol isareti denklem 3.89°daki gibi hesaplanmigtir. Tank 1
i¢in esdeger kontrol igareti (U,41 ) sistemin girisi yani pompa gerilimine esit olacak sekilde

alimmustir.

(A - e(®) + L.(8) —x/L(©®) (3.89)
V1

ueql (t) =

3.2.5. Tank 2 SMC kontrol denetleyici tasarim

Tez calismasinda ikinci dereceden kayan kipli kontrol denetleyicisi (SMC)
kullanilmistir. Calismada Onerilen bu yontemin karsilastirilmasi i¢in geleneksel kayan
kipli kontrol tasarimi da yapilmistir. Geleneksel SMC kontrol 1-SMC olarak, ikinci
dereceden SMC ydntemi 2-SMC olarak adlandirilmistir. 2-SMC yonteminde ¢atirdama

etkisinin giderilmesi amaglanmustir.

3.2.6. Tank 2 geleneksel SMC kontrol tasarimi

Geleneksel SMC kontrol tasariminda kayma ylizeyinin tiirevi alinmadan islem
yapimigtir. 1-SMC kontrol yontemi kullanilarak kontrol isareti, denklem 3.84’de

verilmis olan kayma yiizeyi ifadesi ve hata fonksiyonu yardimiyla elde edilmistir.

Denklem 3.90°da Tank 2 sisteminin hatas1 verilmistir.

e(t) = I (t) — L(t) (3.90)
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e =1.(t) = L,(t) (3.91)

s(t) = e(t) + A, - e(t) (3.92)

Sistemin hatast sifir olmasi arzulandig1 ve kayma ylizeyi de hata fonksiyonundan

olustugundan dolay1 kayma yiizeyi sifir olarak alinmustir.

0=e(t)+1 et (3.93)

0 =1:(t) — L,(t) + 1. - e(t) (3.94)

Denklem 3.55’de bulunan Tank 2 seviye degisimi denklemiyle denklem 3.93
birlestirildiginde denklem 3.95 bulunmustur.

0=1() — (oL (®) + ¥/ L)) + A, - e(t) (3.95)

Tank 2 sistemi i¢in esdeger kontrol isaretinin elde edilebilmesi igin \/E ifadesi
kullanilmistir (denklem 3.96).

_ () — O1tteg (1))

L (D) " (3.96)
l1. — | Y1lUeqg\l
0=1-(t) = | x50 +, ® (y Heal )) + 2, - e(t) (3.97)

X1

Tank 2 sisteminin 1-SMC kontrol yonteminde kullanilmis olan esdeger kontrol

isareti denklem 3.98’de verilmistir.

. le ( 1
U (£) = (—Ac ce(t) = L.(E) + 1L (0) +2 xl(t)> . (yfyz) (3.98)
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3.2.7. Tank 2 ikinci dereceden SMC yontemi

Tank 2 sistemi i¢in ikinci dereceden kayan kipli denetleyici kullanilmistir ve
sistem bu dogrultuda tasarlanmistir. Denklem 3.55’de verilen Tank 2 akigkan seviyesi,

ikinci mertebeden tiirev olacak sekilde denklem 3.101°de elde edilmistir.

2L,  x, dl, vy, dl
> = -_+—._
42 "2 L@ At 2L d

(3.99)

L _ x 2 (e, /O
Y (oL 00) + 721 ) + YO (el (®) + y10p (D)) (3.100)

d?l, :xz}’zx/l1(t)+ V1Yo
ez 2L 21,00

vy () (3.101)

Giris ve kaynak oOzetleri bolimiinde anlatildigi gibi c¢atirdama etkisinden
ka¢inmak i¢in ikinci dereceden kayan kipli kontrol yontemi tercih edilmistir. Sistem
ikinci dereceden olacak sekilde modellendiginden kayma yiizeyi ve hata fonksiyonlarinin

tiirevi alinmustir.

e(t) = 1.(t) — L,(t) (3.102)
s(t) = e(t) + A, - e(t) (3.103)
s(t) =e(t) + A, -e(t) (3.104)
s(t) = A - e(t) + 1.(t) — 1, (t) (3.105)

Tank 2 sistemi i¢in kayma ylizeyi ve hata fonksiyonlarindan elde edilen ikinci

dereceden denklemler, denklem 3.106°daki gibi birlestirilmistir.
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(3.106)

x2y2\/ll(t)+ V1Yo ~vp(t)>

s(t) = - e(t) + 1 (1) _( 2L 2L()

Ikinci dereceden Tank 2 sisteminin hatasini sifir yapmak i¢in kayma yiizeyinin

tiirevi de sifira gotiiriilmiistiir.

yiy: . 2y X2Y2 ()
e e e+ (0 -

v, (t) (3.107)

Tez c¢aliymasmin Tank 2 sisteminin ikinci derecen kayan kipli yonteminde (2-

SMC) kullanilacak olan esdeger kontrol isareti denklem 3.109°de verilmistir.

X2Y2+/ l1(t)> _ <2 l1(t)> (3.108)

Ugq2 (D) = (lr(t) + (2c - e(®) - 2./5,(0 Y1Y2

Usy (£) = kg * sign(s(t)) (3.109)

Tank 2 sisteminin kontroliinde kullanilmig olan diger bir kontrol isareti denklem
109°’da verilmis olan anahtarlama kontrol isaretidir. Anahtarlama kontrolii i¢in isaret

fonksiyonu (sign) kullanilmustir. Isaret fonksiyonu denklem 3.110°da verilmistir.

-1, x<0
sign(x) =4{ 0, x>0 (3.110)
1, x>0

Ikili-Tank sistemi elde edilen dinamik denklemler, matematiksel model,
anahtarlamali kontrol isareti, esdeger kontrol isareti ve transfer fonksiyonu kullanilarak

tasarlanmistir (Sekil 3.7).
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Gy(s
U, 001396 ¢ L

524+ 0.1313s + 0.004309

324 @6
15.237s + 1

Sekil 3.7. Ikili-Tank SMC denetleyici tasarmi

3.2.8. ikili-Tank FF-PI

Ikili tank sisteminin kayan kipli kontrol yontemi haricinde ileri beslemeli PI
denetleyicisi ile karsilastirilmistir. ileri beslemeli PI kontrol ydntemi icin
Matlab/Simiilink programimnda modellenen sistemin Tank 1 sisteminin tasarimi Sekil

3.8.’de verilmistir.

AMP Voltage

Kp_1 (Vicm) Lionit

o

="

Sekil 3.8. Tank 1 FF-PI tasarimi
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Tank 2 sistemi i¢in kullanilan FF-PI model tasarimi Sekil 3.9.’da verilmistir.

=| Kff 2

Kff_2 (em/cm)

‘B
L1 (em) 4DI_’

Lr_1 (cm) L2 (cm)

,

Ikili-Tank

Sekil 3.9. Tank 2 FF-PI tasarimi

3.3. Hata Fonksiyonlan

Sistemlerin kullanilan kontrol yontemlerinin karsilastirilabilmesi i¢in hata
fonksiyonlar1 kullanilmistir. Mutlak hatalarm toplami (IAE), hatalarin karelerinin toplami
(ISE), agirlikli mutlak hatalarin toplami (ITAE), agirlikli hatalarin karelerinin toplami1
(ITSE) kriterlerine gore hata hesaplamalar1 yapilmistir. Hata fonksiyonlar1 denklem
3.111, denklem 3.112, denklem 3.113 ve denklem 3.114°de verilmistir.

ISE = fooerdt (3.111)
IAE = foooleldt (3.112)
ITSE = foootezdt (3.113)
ITAE = foootleldt (3.114)
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Hata fonksiyonlarinin simiilasyon ortaminda dlciilebilmesi i¢in tasarlanan model

Sekil 3.10.’da verilmistir.

] I
o % [, de
ITSE
3 » = l.{ |
|€_2| Im ] ISE
Hata _
rlﬂ] h dt ITAE

IAE

Zaman

Sekil 3.10. Hata fonksiyon tasarimi

Tez calismasinda SMC kontrol yontemi ile tasarlanan DC motor ve ikili-Tank
sistemi geleneksel kontrol yontemlerinden oransal integral PI ve FF-PI kontrol
yontemleriyle boliim 4’de dalga formalarmna gore grafiksel olarak incelenmis ve hata
fonksiyonlar1 kullanilarak kontrol yontemleri her iki sistem dahilinde karsilastirilmasi

yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. DC Motor Benzetim Sonuclar

DC motor sisteminin bu c¢alisma kapsaminda elde edilen denklemler,
matematiksel modellemeler, sistem parametreleri ve kontrol yontemi olarak tercih edilen
SMC kontrol ile tasarlanan sisteminin Matlab/Simulink ortaminda ne kadar basariyla
sistemin kontrol edilebildigi grafiksel olarak farkli tipte dalga sekillerine gore
incelenmistir. Ayrica sistem bagka bir kontrol yontemi olan PI denetleyiciyle

karsilastirilmstir.

Sistemin kare dalga formuna gore referans hizin, SMC kontrol yontemiyle
sistemin ¢iktis1 olan motor hizi ile PI kontrol yontemiyle elde edilen motor hizmin
grafiksel sonucu Sekil 4.1.’de verilmistir. Grafik neticesinde SMC kontrol yonteminin,

PI yontemine kiyasla referans sinyali daha iyi takip edebildigi sonucu ¢ikarilmistir.

Referans
—SMC
—PI

Agisal Hiz (rad/s)
(=}
T
|

I
0 5 10 15 20 25 30

9

12

125

13

Zaman (s)
12
Referans 03
I — SN
11 e 04
Referans
Z 0.5
S - —
S e
£ 06 —
Hos S
E 20
Zos § 0.8
0.7 09
1
V4
. . BRI 1
SRS T .
s 7

9.5

10

10.5

Zaman ()

(b)

Sekil 4.1. DC motor kare dalga referans takibi
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Sistem hatasi her iki kontrol yontemine gore Sekil 4.2°de verilmistir.

—SMC
PI

Hata (rad/s)
o —
!

2+ .

_3 | 1 1 | |

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
(a)
2 T
—SMC
PI

1.5r 7
@
3
Eor ]
<
15
an)

0.5 d

0
1 1 1 1
9.4 9.6 9.8 10 10.2 10.4
Zaman ()
(b)

Sekil 4.2. DC motor SMC-PI hata

DC motor sisteminin siniizoildal formuna gore yanit1 Sekil 4.3’de verilmistir.
Sistemi SMC kontrol yontemi, PI kontrol yontemine gdre referans sinyali daha basaril

bir sekilde takip edebildigi sonucuna varilmaistir.
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1.5

Agisal Hiz (rad/s)
=) =)
W (=] (9]

'
—_

VAV

—Referans
—SMC

|
—_
W

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
(a)
0.61226 LaF
0.61224 1 L1k E——
g ? —SMC ‘
go.mzzz z ! )
£ 5
F ezl Referans-SMC Z09r
Bual
0.61218 -
: | . o7 Referans-SMC-PI
6.042064775 6.9420647754 6942064 p ‘
Famaa &) N 7 75 8 8.5 9
Zaman (s)
(b)

Sekil 4.4. DC motor siniizoidal dalga formu yanit1

0.15

0.1

=

S

W
T

Hata (rad/s)

(=)

Sekil 4.3. DC motor hata
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

DC motor sisteminin kontrol yontemlerine gore hatasal grafik olarak benzetim
sonuclarindan Sekil 4.4’deki grafik elde edilmistir. SMC kontrol yonteminde hata

sifirken, diger kontrol yonteminde hata sifirdan baska bir deger arasinda degigsmektedir.

1 7
PI
—Referans
05 .
2
3
g
N
o 0 |
E:
Sn
<
0.5 ]
_1 | | 1 |
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
(a)

PI
—Referans|

0.9 -

72 74 7.6 7.8 8 8.2 8.4 8.0 8.8
Zaman (s)

(b)

—Referans
—SMC

Agisal Hiz (rad/s)

5 10 15 20 25 30
Zaman (s)

(a)
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Sekil 4.6. DC motor SMC-referans

Sistem ayrica baska bir dalga formu olan testere dislisi dalga tipine gore

incelenmistir. Grafiksel olarak Sekil 4.7°de verilmistir.

1.5 T
—Referans|
—SMC
1 X PI H
)
= 05 7
£
N
s 0r 4
E
On | -
< 0.5
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_15 1 1 1 | 1
5 10 15 20 25 30
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T
b ===Referans i
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PI
208+ 4
=l
£
N L B
T 0.6
E
O - -
< 0.4
021
1 1 L L 1 1
12.5 13 13.5 14 14.5 15
Zaman (s)
(b)

Sekil 4.7. DC motor SMC-PI testere dalga
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Sekil 4.8. DC motor SMC-PI hata

Sistemin testere dalga formuna gore tepkisinin, ne kadar hatayla kontrol altina

alinabildigi Sekil 4.8°de verilmistir.

DC motor sistemin de kullanilmis olan ikinci dereceden kayan kipli denetleyici
yontemi ile PI kontrol yontemi karsilastirilmasi i¢in hata fonksiyonlari; mutlak hatalarin
toplam1 (IAE), hatalarin karelerinin toplami (ISE), agirlikli mutlak hatalarin toplami
(ITAE), agirlikli hatalarin karelerinin toplami1 (ITSE) kriterlerine ve yerlesim siiresi (&),

maksimum tepe agim degeri (M) kullanilmugtir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

IIk olarak sistemin basamak yaniti tasarlanan SMC ve PI denetleyicilerine
uygulanmistir. Sistemin basamak yanitina cevabt Sekil 4.9’da verilmistir. Hata

fonksiyonlari, yerlesme siiresi ve maksimum tepe asim degerleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.
0
—Referans
2096 = s —SMC
-0.2 2098 \".‘ Pl PI
g 0.4 g—l.cnz |
ol |
370.8 " 05 i 15 2 25
Zaman (s)
i
_12 1 1 | | |
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
Sekil 4.9. DC motor basamak yanit1
Cizelge 4.1. DC motor basamak yanit1 benzetim sonuglar1
Denetleyici ¢, M, ITAE IAE ISE ITSE
FF-PI 0,95 4,7686 0,01301  0,1153 0,07494 0,003744
SMC 0,202 0,023 0,01934  0,01934  0,007014  0,00006659

DC motor sisteminde kullanilmis olan ikinci dereceden kayan kipli denetleyici ile
PI kontrol ydnteminin benzetim sonuglarinda elde edilen hata fonksiyon degerleri
siniizoidal dalga formu gore Cizelge 4.3’de, sisteme uygulanan kare dalga yanitina gore

Cizelge 4.2°deki degerler elde edilmistir.

Cizelge 4.2. DC motor kare dalga yanit1

Denetleyici ITAE TIAE ISE ITSE
FF-PI 32,65 2,181 2,772 42,5
SMC 6,274 0,4123 0,3794 5,847

Cizelge 4.3. DC motor siniizoidal dalga yanit1

Denetleyici ITAE TIAE ISE ITSE
FF-PI 28,17 1,882 0,1462 2.,88
SMC 0,07749  0,005161 0,000001382 0,00002076
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.2. ikili-Tank Benzetim Sonuclar:

Ikili-Tank sistemine uygulanan kayan kipli kontrol, Matlab/Simulink ortaminda
tasarlanmistir. Simiilasyon sonuglar1 ileri beslemeli PI kontrolcii ile karsilastirilmistir.
Ikili-Tank sistemi i¢in tasarlanan kayan kipli kontrol Tank 1 ve Tank 2 sistemleri igin ayr1
ayr1 incelenmistir. Bu calismada kayan kipli kontroliin kg, ve A, sabitleri benzetim
sonuclarindan elde edilen sonuglar neticesinde yazar tarafindan belirlenmistir.
Belirlenmis olan degerler sonucunda akiskan seviyesinin, referans sinyal takibi oldukca

basarili oldugu gézlemlenmistir.
4.2.1. Tank 1 benzetim sonuclari

Kayan kipli kontrolcii ile tasarlanan Tank 1 sisteminin referans kare dalga
sinyalini takibi ve ileri beslemeli PI kontrolciiyle tasarlanan sistemin benzetim sonuglari

Sekil 4.10°da sistemin hatas1 Sekil 4.11°de verilmistir.

16
14 -
—Referans

10| FF-PI
—SMC

Tank 1 Seviye (cm)

0 50 100 150
Zaman (sn)

o , " , (a) | |
138 13 | l I

136

134
: 12051

132 —Referans
. FF-P1
13- —SMC 20

. e (s
2% FE-PI
126 12,88 ]

124 -

(b)
Sekil 4.10. Tank 1 kare dalga FF-PI, SMC
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Hata (cm)

i

—8MC

=—FF.T1

=—SMC
=—FF-PI

50

Sekil 4.11. Tank 1 kare dalga hata

Zaman (sn)

100

ED

150

Tank 1 sisteminin siniizoidal dalga sekline gore yaniti Sekil 4.12.°de elde

edilmistir. Kayan kipli konroliin, ileri beslemeli PI kontrolciiye gére daha basarili bir

sekilde referans sinyalini takip ettigi gozlemlenmistir. Ayrica Sekil 4.13.°de Tank 1

sistemin hatasi1 grafiksel olarak incelenmistir.

Tank 1 Seviye (cm)

4 t

2

0

[~

P~
=

6..

0

17.1

17.08

17.06 -
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17.02

125 17

34 6 38 40

50

YAVAVAVAVAVA

' —Referans _
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—sMc |

105,015 10502

Zaman (sn)

Sekil 4.12. Tank 1 siniizoidal dalga yanit1
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10

Hata (cm)

Sekil 4.13. Tank 1 siniizoidal dalga hata

o5 7

—SMC
—FF-PI

105

1o

—smo

—FEEL

4.2.2. Tank 2 benzetim sonuclari

Tank 2 sistemi, ikinci dereceden kayan kipli kontrolcii olacak sekilde
tasarlanmigtir. Simiilasyon ortaminda tasarlanan sistemin, referans kare dalga sinyal

takibi Sekil 4.14’de verilmistir. Tasarlanan sistemin hatas1 Sekil 4.15°de gosterilmistir.

18

16
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=
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Sekil 4.14. Tank 2 kare dalga yanit
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu calismada esdeger kontrol isaretini etkileyen 1. degeri ve anahtarlama kontrol

isaretini etkileyen k,. degeri benzetim sonuglarina gore belirlenerek sistem kontrolii

tyilestirilmistir.

Hata (cm)

[—8MC
[==FE-rl

—SMC

1 1
100 150
Zaman (sn)

Sekil 4.15. Tank 2 kare dalga hata

—FF-PI
: J& [zl
Ve . |
200 250 300

Tank 2 sisteminin SMC ve FF-PI denetleyicisine gore siniizoidal dalga takibi

benzetim sonuglarindan elde edilen grafikler Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir.
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= 1404
= 2B
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Sekil 4.16. Tank 2 siniizoidal dalga takibi
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15) ==l
0.2 —SMC
ol FF-PL
10 ¢ 1
0.1
g 021
9, 0.3
= 5 04
E \ 90 95 100 1035 110 1 ‘IS lll‘(] I'IlS lfl(] 135 I‘IH)
) S 7 N I
-5 1 |
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (sn)
Sekil 4.17. Tank 2 siniizoidal dalga hata
4.3. Ikili-Tank Hata Degerleri
4.3.1 Tank 1 basamak yaniti
Cizelge 4.4. Tank 1 basamak yanit1 benzetim sonuglar1
Denetleyici ¢, M, ITAE IAE ISE ITSE
FF-PI 13,145 1,55866 77,54 32,8 301,6 331,7
2-SMC 3,607 0,00066 53,14 26,49 254,7 232,9

16 T
145 L
--------- FF-PI
12 H —SMC .
g Referans
8/ —_
- 107 E o PN e FF-P1 1
> L 15 —SMC
> 2 Referans i
3 8 =145 \ -
L
il I |
'am ,é 14 [ I . S
T4 E
4 13.5 ‘ ‘ 1
| 10 20 30 40 50 60 |
Zaman (sn)
O Il | 1 | |
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (sn)

Sekil 4.18. Tank 1 basamak yanit1
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4.3.2 Tank 2 basamak yanit1

Cizelge 4.5. Tank 2 basamak yanit1 benzetim sonuglar1

Denetleyici ¢, M p ITAE IAE ISE ITSE
FF-PI 62,45 2,03 930 133,5 1.309 5.355
2-SMC 17,63 0,0026 594.1 107,1 969,6 3.505
..... FF-PI
—SMC il
g Referans
195)
N
é ................ 1
= ; _
30 40 50 (3'0 70 :
0 | | 1 | |
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (sn)

Sekil 4.19. Tank 2 basamak yanit1

4.3.3. Ikili-Tank kare ve siniizoidal dalga benzetim sonuclar

Cizelge 4.6. Tank 1 kare dalga hata degerleri

Denetleyici ITAE TIAE ISE ITSE
FF-PI 6.014 68,6 334,6 5.760
SMC 895.2 32,08 262,1 1.345

Cizelge 4.7. Tank 2 kare dalga hata degerleri

Denetleyici ITAE TIAE ISE ITSE
FF-PI 8.268 180,9 1.369 14.480
2-SMC 3.483 127,5 1.013 7.301

Cizelge 4.8. Tank 1 siniizoidal dalga hata degerleri

Denetleyici ITAE TIAE ISE ITSE
FF-PI 1.544 41,46 302 392,7
SMC 37,88 26,06 254,4 2224
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Cizelge 4.9. Tank 2 siniizoidal dalga hata degerleri

Denetleyici ITAE TAE ISE ITSE
FF-PI 1.892 138,5 1.308 5.353
2-SMC 767,6 109,7 989 3.605

4.4. SMC Kontrol Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Tez galismasinda SMC kontrol dogrusal olmayan Ikili-Tank sisteminde ikinci
dereceden kayan kipli denetleyici yontemi tercih edilerek tasarlanmistir. Sistemler
denklem 3.74’de ve denklem 3.80’de verilen transfer fonksiyonlar1 kullanilarak kontrol

altina alinmistir. Kullanilan transfer fonksiyonlar1 iki sistem arasinda karsilastirilmistir.

Bolim 2’de bahsedilen literatiirde gecen ikinci dereceden SMC yontemi
catirdama etkisini azaltabileceginden dolay1 tercih edilmistir. Yontemin catirdama
etkisini ne 6l¢lide azaltabildigini gozlemleyebilmek i¢cin Tank 2 sistemi ikinci dereceden
kayan kipli kullanilmadan yani kayma yiizeyi fonksiyonunun tiirevi alinmadan sistem
tasarlanip ikinci dereceden kayan kipli yOnteminin kullanildigi  sistemle

karsilastirilmistir.

Ikinci dereceden SMC ydnteminin kullanildig sistem 2-SMC, ikinci dereceden

SMC yonteminin kullanilmadig: sistem 1-SMC olarak adlandirilmistir.

18 T T
—1-SMC
—2-SMC ~
\ / \ / Referans

Tank 2 Seviye (cm)

| 1.5 2 2.5 3 3.5
Zaman (s) %10°

(a)
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T
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=
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B jast .
14 — ) I I
4.9 5 )| 52 53 54 5.5 5.6 57
Zaman (s) x10*

(b)
Sekil 4.20. 2-SMC, 1-SMC kare dalga

Her iki sistem i¢in denklem 3.80°deki transfer fonksiyonu kullanilarak elde edilen
kare dalga yanit1 Sekil 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.10. Transfer fonksiyonu 1 benzetim sonuglar1

Denetleyici ITAE TAE ISE ITSE
1-SMC 3.092 123,6 991,1 6.757
2-SMC 3.483 127,5 1.013 7.301

Cizelge 4.11. Transfer fonksiyonu 2 benzetim sonuglar1

Denetleyici ITAE TIAE ISE ITSE
1-SMC 11.190 207,2 1.511 17.910
2-SMC 11.480 210,3 1.530 18.570
25 T
E 20 B
.%15 = 4
)
E
M 10+ i
[\l
E
= |
0 |
0 50 100 150 300
Zaman (sn)

Sekil 4.21. 1-SMC kontrol isareti
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Ikinci dereceden kayan kipli yonteminin kullanilmadigi (1-SMC) sistemin kontrol

isareti Sekil 4.21°de verilmistir. Sistemde catirdamalarin oldugu gozlemlenmistir.

Ikinci dereceden kayan kipli denetleyici ile tasarlanan sistemin kontrol isareti

Sekil 4.22°de verilmistir. Catirdamalarin giderildigi gozlemlenmistir.

2 5 T T T T T

2-sme-u

ot — (o]
(=1 i (=]
T
1

Tank 2 Kontrol sareti U

wn
T
|

0 | |
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (sn)

Sekil 4.22. 2-SMC kontrol igareti
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5. SONUC ve ONERILER

DC motor ve ikili-Tank sisteminden elde edilen benzetim sonuglar1 neticesinde
yerlesim siiresi (t5), maksimum tepe asim degeri (M,) ve mutlak hatalarm toplami (IAE),
hatalarin karelerinin toplami (ISE), agirlikli mutlak hatalarin toplami (ITAE), agirlikli
hatalarin karelerinin toplami (ITSE) kriterlerine gore ikinci dereceden kayan kipli
kontroliin tez ¢aligmasinda kullanilan diger kontrol yontemlerine kiyasla her iki sistemi

daha iyi kontrol edebildigi sonucuna varilmaistir.

Tank 2 sisteminde kullanilan transfer fonksiyonlarin benzetim sonuclarindan elde
edilen hata fonksiyonlar1 degerleri Cizelge 4.10 ile Cizelge 4.11 degerleri
karsilastirilmistir. Karsilagtirma neticesinde kontrol sistemlerinde secilen denetleyicinin
haricinde elde edilen transfer fonksiyonun da sistemin kontrol edilebilmesi ac¢isindan

onemli oldugu sonucuna varilmistir.

Ikili-Tank prosesinde benzetim sonuclarndan elde edilen hata fonksiyonlar1
kriterleri agisindan 1-SMC yontemi 2-SMC yontemine gore incelendiginde hata degerleri
arasindaki fark degerleri az da olsa 1-SMC yOntemi sistemi daha iyi kontrol edebilmistir.
Tez ¢alismasinda ¢atirdama etkisinin giderilmesi agisindan ikinci dereceden kayan kipli
denetleyici yontemi Onerilmistir. ikili-Tank prosesinin Tank 2 sisteminde kayan kipli
denetleyicisinin, ikinci dereceden kayan kipli yonteminin kullaniimadigr (1-SMC)
sistemin benzetim sonuglarindan elde edilen kontrol isareti incelendiginde ¢catirdamalarin
var oldugu gozlemlenmistir. ikinci dereceden kayan kipli yonteminin kullanildig1 (2-
SMC) Tank 2 sisteminde kontrol isaretindeki catirdamalarin giderilebildigi
gozlemlenmistir (Sekil 4.22).

DC motor ve Ikili-Tank sistemlerinin benzetim sonuglarindan elde edilen hata
degerleri ve ¢iktilarina bakildiginda ikinci dereceden kayan kipli denetleyici yonteminin
dogrusal olmayan sistemler {izerinde basarili oldugu goriisiine varilmistir. Ayrica SMC
yonteminde kontrol isaretinde olusan ¢atirdama etkisinin ikinci dereceden kayan kipli

yontemiyle giderilebildigi benzetim sonuglariyla dogrulanmustir.
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Bu tez caligmasinda elde edilen veriler 1s13inda gelecek g¢aligmalarimda s6z
konusu kontrol teknigi gercek zamanli olarak uygulanmasi planlanmaktadir. Sistem
modellemesi daha karmasik olan robotik manipiilatorlerin konum, hiz ve kuvvet
kontrollerinde parametre degisimlerine duyarli adaptif kayan kipli kontrol teknigi

uygulanmasi hedeflenmektedir.
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