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Bu tezin tasarimi, hazirlanmas, yiiriitiilmesi, aragtirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etife ve akademik kurallara dzenle riayet
edildigini; bu c¢aliymanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etie uygun olarak kaynak gosterildigini
ve alint1 yapilan ¢alismalara atfedildigine beyan ederim.
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DENIZLi, EYLUL - 2020

Kayma kipli kontrol, degisken yapili sistemler teorisinin bir alt sinifi
olarak degerlendirilen dogrusal ya da dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde
kullanilan giirbliz bir kontrol yontemidir. Literatiirde yaygm olarak
kullanilmasinin ve farkli miihendislik alanlarma uygulanmasinin nedeni, dis
bozucular ve parametre belirsizlikleriyle basa ¢ikabilme kabiliyetidir. Bilimsel
gecmisi birka¢ asir Onceye dayanan kesir-mertebeli hesaplama, son yillarda
kullanim alan1 artmaya baslayan bir arastirma alanidir. Bunun sebebi, bilgisayar
teknolojilerindeki ilerleme ile birlikte kesir-mertebeli hesaplamalarin belirli
tanimlar, 6zellikler ve kisitlamalar kullanilarak yaklagik degerler ile yapilabilir ve
uygulanabilir hale gelmesidir. Bu calismada ilk olarak, literatiirden alman
koordinat doniisiimiiyle yeni bir eksen takiminda tanimlanmis zamanla-degisen
kayma ylizeyine sahip kayma kipli kontroléorde zamanla-degisen kayma yiizeyi,
kesir-mertebeli tiirev ifadesi kullanilarak yeni bir bigimde tanimlanmustir.
Onerilen kayma yiizeyi kullanilarak Lyapunov ydntemi ile ulasma kosulunu
saglayacak sekilde kontrolor parametreleri belirlenerek kontrol kurali elde edilmis
ve buna bagli olarak yeni kayma kipli kontrolr tasarimlar1 6nerilmistir. Kayma
ylizeyinin egimi olan parametrenin zamana baglh bir Sigmoid fonksiyonu
kullanilarak ayarlanmasi ile zamanla-degisen bir kayma yilizeyine sahip kesir-
mertebeli kayma kipli kontrolor tasarimi yapilmistir. Tip-2 bulanik mantik
sistemleri de son yillarin giincel aragtirma alanlar1 arasindadir. Bunun sebebi tip-2
bulanik mantik sistemlerinin belirsizlikler ile miicadelede tip-1 yapidakilere
kiyasla daha basarili sonuglar sergilemesidir. Bu nedenle Onerilen zamanla-
degisen kayma yiizeyine sahip kesir-mertebeli kayma kipli kontroloriin parametre
ayarlamasi, bir aralik tip-2 bulanik mantik sistemi tarafindan da
gerceklestirilmistir. Literatiirden alman yapisal belirsizliklere ve/veya dis
bozuculara sahip kiitle-yay-soniimleme, 2-eklemli robot kolu ve tes-sarkag sistem
modelleri iizerinde benzetim c¢alismalar1 yapimistr. Kullanilan sistem
modellerinde sistem durumlarimin gozlenebilir oldugu ve sistem durumlarmna ait
baslangi¢ kosullarinin bilindigi varsayilmistir. Onerilen zamanla-degisen kayma
ylizeyine sahip kesir-mertebeli kontrolorler, sabit kayma yiizeyine sahip
geleneksel kayma kipli kontrolor ve sabit kayma yiizeyine sahip kesir-mertebeli
kayma kipli kontrolor ile belirli bagsarim 6lgiitleri kullanilarak karsilastirilmustir.
Onerilen kontroldrlerin basarim &lgiitleri ile bozuculara olan giirbiizliik agisindan
bir iyilestirme sagladig1 goriilmuistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Kayma Kipli kontrol, Kesir-mertebeli hesaplama,
Aralik tip-2 bulanik mantik sistemi.



ABSTRACT

VARIABLE SLIDING SURFACE DESIGN FOR FRACTIONAL-ORDER
SLIDING MODE CONTROLLER
PH.D THESIS
OSMAN ERAY
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
CONTROL SYSTEMS
(SUPERVISOR:PROF. DR. SEZAI TOKAT)

DENIZLi, SEPTEMBER 2020

Sliding mode control is a robust control method used in the control of
linear or nonlinear systems, which is considered a subclass of variable structure
systems theory. The reason why it is widely used in the literature and applied to
different engineering fields is its ability to deal with external disturbances and
parameter uncertainties. Fractional-order calculus, which has a scientific history
dating back a few centuries, is a field of research that has started to increase in
recent years. This is because, with the advancement in computer technologies,
fractional-order calculations have become approximations and feasible using
certain definitions, properties and constraints. In this study, firstly, the time-
varying sliding surface in sliding mode controller with a time-varying sliding
surface defined in a new axis set by coordinate transformation taken from the
literature is defined in a new way by using the fractional-order derivative
expression. By using the proposed sliding surface, the control rule was determined
by determining the controller parameters to ensure the reach conditions with the
Lyapunov method, and new sliding mode controller designs are proposed
accordingly. A fractional-order sliding mode controller with a time-varying
sliding surface was designed by adjusting the parameter, which is the slope of the
sliding surface, using a time dependent Sigmoid function. Type-2 fuzzy logic
systems are also among the current research areas of recent years. The reason for
this is that type-2 fuzzy logic systems exhibit more successful results in
combating uncertainties compared to the type-1 structures. Therefore, the
parameter adjustment of the proposed fractional-order sliding mode controller
with a time-varying sliding surface was also performed by an interval type-2
fuzzy logic system. Simulation studies have been carried out on mass-spring-
damper, 2-joint robot arm and inverse-pendulum system models with structural
uncertainties and /or external disturbances taken from the literature. In the system
models used, it is assumed that the system states are observable and the initial
conditions of the system states are known. Fractional-order controllers with the
proposed time-varying sliding surface were compared with a conventional sliding
mode controller with a constant sliding surface and a fractional-order sliding
mode controller with a constant sliding surface using certain performance criteria.
It has been observed that the proposed controllers provide an improvement in
terms of performance criteria and robustness to the disturbances.

KEYWORDS: Sliding mode control, Fractional-order calculus, Interval type-2
fuzzy logic system.
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ONSOZ

Tez konumu belirlememde ve igeriginin olusumunda birgok farkli bilim
dalinda yol gostericilerim oldu. Bu siiregte Ozellikle Matematik boliimiinde
okudugum doktora dersleri benim igin farkli bir tecriilbe oldu. Bu vesileyle bir
matematik¢i goziiyle denklem analiz etme, ¢oziimleme ve ispatlama islemlerinin
nasil yapildigim1 gérmiis ve Ogrenmis oldum. Bana kazandirmis olduklari
katkilardan dolay1 kendilerinden ders aldigim tiim hocalarima tesekkiir ederim.

Ders asamami tamamladiktan sonra doktora seminerlerim i¢in iki konu
ilgimi cekti. Ilk seminerimi bu konulardan biri olan tip-2 bulanik mantik
sistemleri ve ikinci seminerimi kesir-mertebeli hesaplama iizerine sundum. Ilk
defa bu konular iizerine arastrma yapma olanagini seminerlerim esnasinda
buldum. Tip-2 bulanik mantik sistemleri ve kayma Kipli kontrol iizerine caligmaya
karar verdim. Bu konu ile ilgili kitap, tez, makale, bildiri ve uygulamalari
inceledim. Tip-2 bulanmk mantk Matlab® ve Simulink® ara¢ kutularini
arastirmaya basladim. Aralik tip-2 bulanik mantik sistemleri iizerine IT2FLS
adinda bir ara¢ kutusu gelistirildigini ve bunun agik kaynak olarak erisime
sunuldugunu 6grendim. Ara¢ kutusunu ve kullanma kilavuzunu temin ettim,
inceledim. Bu ara¢ kutusu ile uygulamalar yaptim. Ancak bu esnada arag¢ kutusu
ile ilgili bazi kisitlamalar oldugunu fark ettim. Bu sebeple bu ara¢ kutusunu
kullanmaktan vazgectim. Tip-2 bulanik mantik sistemleri tizerinde Mendel ile
ogrencileri Karnik ve Wu’nun ¢ok sayida ¢alismalart oldugunu yaptigim
arastirmalar esnasinda 6grendim. Mendel ve 68rencileri tarafindan bir ara¢ kutusu
gelistirildigini ve acik kaynak olarak erisimde oldugunu gordiim. Bu arag
kutusunu ve kullanma kilavuzunu da inceledim. Sonunda kendim Dog¢.Dr. Selami
BEYHAN hocamin da tavsiyesi ile bir aralik tip-2 mantik sistemini ara¢ kutusu
olarak degil, bir Matlab® m-dosyas1 halinde kod olarak yazmaya karar verdim.
Sistemin algoritma adimlarin1 Pseudo kodlarma bakarak inceledim. Wu’nun bir
makalesindeki ayn1 6rnegi kullanarak sistemi Matlab’de kodlamay1 bagardim. Bu
bana kontrol uygulamalarim igin hiz kazandirmis oldu. Aralik tip-2 bulanik
mantik Sistem tasarimini kullanarak kayma kipli kontrol uygulamalarina bagladim.
O siralarda kesir-mertebeli hesaplama ile de ilgilenmeye karar verdim. Kesir-

mertebeli hesaplama hakkinda yazilmis kitap, tez, makale ve bildirileri inceledim.
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Bu alanda iiretilmis olan CRONE, FOMCON, Ninteger ve FOTF arag¢ kutulari
oldugunu gordiim. Bunlardan FOMCON ve FOTF’yi inceleyerek kullanma
kilavuzlarini okudum. FOMCON’un Simulink kiitiiphanesinin zenginligi benim
bu ara¢ kutusuna yonelmemi sagladi. Boylece kesir-mertebeli hesaplama ve
tasarimlarini FOMCON ile gergeklestirmeye basladim. Tiim bu arastirmalarimin
sonucunda kayma kipli kontrol, zamanla-degisen kayma yiizeyi tasarimi, aralik
tip-2 bulanik mantik sistemleri ve kesir-mertebeli hesaplama konularmni
birlestirerek yeni ve 6zgiin kontrol caligmalar1 yapmak i¢in yola ¢ikmis oldum.
Boylece kayma kipli kontrol uygulamalarmi Matlab® kodu yazarak ve Simulink®
ortaminda model tasarlayarak gelistirdim. Yorucu ve uzun bir caligma siireci
sonunda doktora tezimi tamamlamay1 bagardim.

Bu siire¢ boyunca benden yardimlarini, Onerilerini ve tecriibelerini
esirgemeyen sevgili hocam Prof.Dr. Sezai TOKAT’a, Tez izleme Komitesi
toplantilarinda yaptiklar1 degerlendirmeler ve yorumlar ile tez calismami
ilerletmemi saglayan kiymetli hocalarim Prof.Dr. Kadir KAVAKLIOGLU’ na ve
Dog¢.Dr. Selami BEYHAN’a, bilgi ve deneyimleriyle bana her zaman yardimci
olan degerli hocam Prof.Dr. Serdar IPLIKCI’ye, onerileri ile tez galismamin
gelismesini saglayan kiymetli hocam Dog¢.Dr. Oviing POLAT’a, destekleriyle
bana yardimci olan sevgili esim Feden ERAY’a ve ¢cocuklarim Kerim ERAY ile
[smail Emir ERAY ’a ¢ok tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Sistem, bir girdiyi veya girdiler toplulugunu belirli islemlerden gegirip bir
¢ikt1 ya da ¢iktilar kiimesi haline doniistiiren siirecler biitliniidiir. Sistem, kendi i¢inde
baska sistemleri igerebilir. Bagka bir deyisle bir sistem, igerisinde degisik davranis
ozelliklerine sahip birgok alt sistemi barmndirabilir. Ornegin, Endiistriyel iiretim
stirecleri bir biitiin olarak degerlendirildiginde bir sistem olarak ele alinabilir.
Sistemin girdileri olan hammaddeler belirli islem siireclerinden gegerek sistemin
¢iktis1 olan {triinler haline doniismektedir. Bu esnada farkli karakteristige veya
davranig bigimine sahip bir¢ok islem siireci belirli islevleri gergeklestiren alt
sistemler olarak gorev yapmaktadir. Ya da insan, bir sistem olarak diistiniilebilir; pek
cok farkl isleve sahip birbiri ile etkilesim halinde olan veya olmayan cesitli i¢ ve dis
sistemlere sahip karmasik bir sistemler biitiinii olarak ifade edilebilir. Bu sistemlerin
hepsi bir biitiin olarak insanin davraniglarini ve yasamsal faaliyetlerini meydana
getirir. Sistemlerin giris-¢ikis (neden-sonug) iliskisi, sistemin davranigi yani
karakteristigi olarak ifade edilir. Basit¢e ele alindiginda bir sistem igin, girisindeki
etkiye karsilik, sahip oldugu karakteristige bagli olarak ¢ikisinda tepki meydana
getiren bir islevler, siiregler biitiinii tanim1 yapilabilir. Dogadaki pek ¢ok canli veya
cansiz varlik aslinda bir sistemdir, ¢iinkii bunlarin her biri belirli bir islevi
gergeklestirir. Sistem kavramina bir mithendis goziiyle bakildig1 zaman ise, soyle bir
tanmima ulasilabilir: Sistem, girisine uygulanan bir isarete karsilik ¢ikisinda yine bir
isaret olusturan birbirine baglanmis fiziksel elemanlar toplulugudur (Ogata 1970).
Burada sistemin girigine uygulanan etkiye neden; bu etkiye karsilik gostermis oldugu
tepkiye de sonug¢ adi verilir. Dolayisiyla bir sistemi tasarlamak, o sistemin
davranisini belirleyecek olan yapilar1 ve parametreleri olusturma siirecleri anlamina
gelmektedir. Sistemler sahip olduklar1 davranig bicimine goére siniflandirilabilir. Pek
cok tiirde sistem vardir. Ancak bunlar arasinda bazi sistemler vardir ki bu sistemler
bir baska sistemin davranisini kontrol eder. Bu tiirdeki sisteme kontrol sistemi adi
verilir. Kontrol sistemi, kendisini ya da baska bir sistemi kontrol etmek, davranig
seklini diizenlemek iizere uygun bir bicimde birbirine baglanmis bir takim fiziksel
elemanlar kiimesinden meydana gelir (Ogata 1970). Kontrol sistemlerini gelistirmek

icin kontrol teorileri {iretilmistir. Kontrol teorisinde bir kontrol sisteminin
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tasarlanmasi i¢in sistem modellerinden faydalanilir. Ancak gergek hayatta karsimiza
cikan siireglerin tamamiyla belirgin sistem modellerinin elde edilmesi, yeterince
bilginin bulunmamasi, dogrusal olmayan ve zamanla degisen i¢ dinamiklerin var
olmasi, belirlenebilen veya belirlenemeyen dis etmenlerin bulunmasi gibi bir takim
faktorlerden dolay1 zordur. Bu yiizden modellerin belirlenmesinde zaman zaman baz1
yaklagikliklar, varsayimlar veya ihmaller yapilabilir. Ger¢ek yasamdaki siire¢lerin
bircogu dogrusal olmayan sistemler ile modellenir, ¢linkii sistemlerin davranisi
dogrusal nitelikte olmayabilir veya sistemi etkiyen dinamikler dogrusal degildir. Bu
gibi dogrusal olmayan modellerde belirli bir nokta civarinda dogrusallagtirma islemi
gerceklestirilerek  sistem  kontrol edildiginde, sistemin ger¢ek davranisini
modellermede bazi hatalar olusabilir. Dolayisiyla sistem modeli olusturulurken ¢ok

sayida faktorii goz oniinde bulundurmak gerekir.

Sistem modellemesi yapilirken, sistemin yapisinda meydana gelebilecek,
ongoriilemeyen belirsizlikler ile karsilasilabilir. Bu belirsizlikler sistemin kendi i¢
karakteristiklerinden veya sistemle ilgili olmayan harici etkilerden kaynaklanabilir.
Bir sistemdeki model belirsizlikleri, yapisal ve yapisal olmayan belirsizlikler olarak
ikiye ayrilir. Yapisal belirsizlikler modelde bulunan terimlere, parametrelere ait
hatalardan veya ongoriilemeyen degisikliklerden kaynaklanir. Sistemlerde zamanla-
degisen davranis bigimleri mevcut ise, bu tiir sistemlere dinamik sistem denir. Bir
dinamik sistemi siirekli zamanda matematiksel olarak modelleyebilmek ig¢in
diferansiyel denklemlerden; ayrik zamanda matematiksel olarak modelleyebilmek
icin ise, fark denklemlerinden faydalanilir. Bir sistemin matematiksel modelinde,
modelin diferansiyel mertebesi, model terimlerinin siirekliligi, durum tiirevlerine
gore dogrusallik, kontrol islevleri gibi belirli miktarda bilgi vardir ve bu bilgiler
yeterli degildir. Bazen sistemdeki parametre degerlerinin kesin dogrulukla 6lgiilmesi
miimkiin olmayabilir ya da parametreler zaman icerisinde degisim gosterebilir.
Dolayisiyla bu tiir model belirsizlikleri sistemin kendi yapisindan kaynaklandigi i¢in,
yapisal belirsizlik olarak isimlendirilir. Yapisal olmayan belirsizlikler ise, sistem
yapisinin modellenmesi sirasinda, bazi sistem dinamiklerinin géz ardi edilmesi,
thmal edilmesi ya da sistemin fiziksel yapist hakkinda yeterince bilgi sahibi
olunamamasi gibi nedenlerden dolay: yapilan basitlestirmeler sonucunda modelde

yer almayan harici terimlerden, parametrelerden ve dinamiklerden kaynaklanir.



Bundan dolayr bu tiir model belirsizlikleri sistemin kendi yapisindan

kaynaklanmadig1 i¢in, yapisal olmayan belirsizlik adini alir.

Ayrica sistem dinamikleri bulunduklar1 ortam ile etkilesimde bulunabilir. Bu
sebeple sistemin davranigsinda bazi degisimler meydana gelebilir. Sistemler iizerinde
bu tiirde etki olusturan dis kaynaklara dis bozucu etmenler denir. Dis bozucular, bir
sistemin saglikli bir sekilde davranig sergilemesini, sonug iiretmesini olumsuz yonde
etkiyebilir veya sistemin dogal olarak olusturacagi davranisa karar verme siirecinde
kararsizliga sebep olabilir ve sistemi sonug iiretemez hale getirebilir hatta bazen
kaotik davranislar meydana gelmesine bile sebep olabilir. Ornegin, giiriiltii bilinen
bir dis bozucudur ve sisteme etki ettigi zaman sistemin davranisinda bozulmalar
meydana gelebilir. Somut bir 6rnek vermek gerekirse, giiriiltii bir ses isaretine etki
ettiginde sesin igitsel yapisini bozar ya da giiriiltii bir goriintliye etki ettigi zaman ise,
gOriintliniin gorsel yapisinda bozulmalar meydana getirir. Bundan dolay1 denilebilir
Ki, parametre belirsizlikleri ve dis bozucular, kontrol basarimini olumsuz yonde

etkileyen etmenlerdir ve bunlar sistemler i¢in birer kararsizlik kaynagi olabilir.

Kontrolor veya sistem modelleri tasarlanirken daima sistem belirsizlikleri ve
dis bozuculara karsi dayanikli olan tasarimlar elde edilmesi amaclanir. Tim
endiistriyel siireglere bakildiginda i¢ sicaklik degisimleri, mekanik islevlerdeki
bozulmalar, genlesme, biiziilme, siirtiinme, asinma, yorulma gibi kontrol edilen
siirecin yapisma bagh olarak gerceklesebilecek cesitli sebeplerden dolayr sistem
parametrelerinde degisiklikler olabilir. Ayrica Olgme hatalari, c¢evresel sicaklik
degisimleri, gurilti gibi etkenlerle s6z konusu sistemler kendilerinden
kaynaklanmayan dis bozuculardan da etkilenebilir. Literatiire bakildiginda, bu tip
belirsizlik ve bozucularm olumsuz etkilerini tamamiyla ortadan kaldirmak veya

azaltmak icin tasarlanmig ¢ok sayida kontrol ¢alismasinin bulundugu goriilmektedir

(Tokat 2003).

Arastirmacilar uzun zamandan beri belirsiz dinamik sistemleri kontrol etmek
icin caligmalar yapmaktadir. Yukarida belirtilen parametre degisiklikleri, dis
bozucular ve modelleme belirsizlikleri sistem basarimini disiirdiigii i¢in, bunlarla
bas edebilmek ve bu gibi dinamik sistemleri kontrol etmek i¢in kullanilan belirgin bir
¢oziim yontemi, degisken yapili sistemler teorisidir. Degisken yapili sistemler, ilk

olarak 1950'li yillarin basinda Emelyanov, Barbashin, Itkis ve Utkin tarafindan,
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kontrol teorisi ve sistem kararlilig1 agisindan, dogrusal olmayan sistemlerin 6zel bir
smifi i¢cin incelenmistir. Bu calismalar 1970'lere kadar tasarim yordamlarinin
eksikligi, yliksek frekansli ¢atirt, Rusga digindaki kaynaklarin azligi gibi nedenlerle
genis kullanim alani bulamamis, diinyaya acilmasi giirbliz (dayanikli) kontroliin
onem kazanmasi ve Utkin (1977) ile Itkis (1976) tarafindan degisken yapili
sistemlerin gilirbiizliglinlin ve degisimsizliginin tanitilmasi sayesinde olmustur.
Kayma kipli kontrol, degisken yapili kontrol sistemleri teorisinin bir alt sinifi olarak
ele alinabilir. Kayma kipli kontrol, faz yoriingesini belirlenmis bir kayma ylizeyine
dogru siiren ve onun lizerinde anahtarlayan giirbiiz, dogrusal olmayan, belirgin bir
kontrol metodudur. Kayma kipli kontrol, literatiirde genis kullanim alan1 bulmustur,
bunun nedeni onun kullanim kolaylig1 ve parametre belirsizlikleri ile sl dis
bozuculara kars1 giirbiiz olmasindan kaynaklanmaktadir (Utkin 2004). Kayma Kipli
kontroliin en 6nemli 6zelligi, kayma yiizeyi iizerinde durumlarin kayma hareketini
gergeklestirmesidir (Utkin 2004). Kontrol edilen sistemin durumlarmin bu hareketi
iki boliimde ele almabilir. Bunlar, ulagma kipi ve kayma kipidir. Sistem durumlarinin
onceden belirlenmis bir kayma yiizeyine ulasana kadar gerceklesen asama, ulasma
kipi (faz1) olarak isimlendirilir. Bu asamada sistem durumlari, dis bozuculara ve
parametre degisimlerine duyarlidir, yani onlardan etkilenir. Sistem durumlarmin
kayma yiizeyine ulastiktan sonra kayma ylizeyi lizerinde anahtarlanarak orijine
ulasana kadar gerceklesen asama da, kayma Kipi olarak isimlendirilir. Bu asamada,
sistem durumlar1 dig bozuculara ve parametre degisimlerine duyarsiz hale gelir, yani
onlardan etkilenmez. Kayma kipinde yoriinge asimptotik kararli olarak orijin
noktasina yaklasir (Hung ve dig. 1993). Bu o6zelligi ile kayma kipli kontrol, giirbiiz
bir kontrol yontemi olarak degerlendirilmistir. Degisken yapili sistemler ve kayma
kipli kontrol kuramini anlatan literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Utkin 1977;
DeCarlo ve dig. 1988; Hung ve dig. 1993; Young ve dig. 1999). Ayrica literatiirdeki
bir¢ok yayimn, kayma kipli kontrol siirecinde ulasma fazini kisaltmak veya tamamen
ortadan kaldirmak iizerine Onerilmis yontemlerden olusmaktadir. Bu calismalar,
cogunlukla kayma ylizeyi tasarimlarmmi veya kontrol kurali uyarlamalarini
icermektedir. Geleneksel kayma kipli kontrolde genellikle dnceden belirlenmis, sabit
bir kayma yiizeyi secilir. Bir sistemin baslangic degerleri kayma yilizeyinden uzak
oldugunda, uzun bir ulagma siiresi olusur yani ulasma kipi uzun siirede gerceklesir.
Bu nedenle, kontrol basarimi ciddi sekilde azalir ve ulagma kipinde glirbiizliik

saglanamaz. Geleneksel kayma kipli kontroloriin siireksiz kontrol kazancmin
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arttirilmasi, ulagsma kipini kisaltacaktir, ancak bu durum ciddi gatirt1 sorununa yol
acacaktir. Catirti, kontrol isaretinin yiiksek frekansli sonlu genlik salinimlaridir. Bu
problemin {iistesinden gelebilmek i¢in literatiirde ¢ok sayida yontem Onerilmistir.
Bunlardan biri, isaret (signum) fonksiyonuna yiiksek kazangli doyma (Saturation)
fonksiyonu ile yaklasmaktir (Hung ve dig. 1993). Bir diger yontem ise gozleyici
tasarim1 yapmaktir (Utkin 2004). Ayrica belirli baslangi¢ kosullar1 i¢in, kayma kipli
kontrolde kisa bir ulagsma kipi ile hizli bir sistem yanit1 arasinda bir denge vardir.
Daha giirbiiz bir sistem, daha kisa bir ulasma siiresiyle elde edilebilirken, daha yavas
bir sistem tepkisine neden olur (Utkin 2004). Bu da geleneksel kayma Kipli

kontroldeki bir baska olumsuzluk olarak karsimiza ¢ikar.

Kayma kipli kontrolor basarimini artirmak i¢in basarili bir kayma ylizeyi
tasarim yontemi, zamana gore degisen kayma yiizeyi kullanmaktir. Ulagma kipinde
geleneksel kayma kipli kontroloriin giirbilizliigiinii gelistirmek igin, dis bozuculara
maruz kalan ikinci mertebeden belirsiz bir sistem igin, dondiirme ve/veya Gteleme
yoluyla kademeli zamanla-degisen bir kayma kipli kontrolor Choi (1993; 1994)
tarafindan Onerilmistir. Burada Onerilen kontrol stratejisi, ulagsma kipini son derece
azaltmistir ve geleneksel kayma kipli kontrolore gore daha iyi giirbiizliik elde
edilmistir. Ayrica, giris kisitlamalar1 altindaki ikinci mertebeden belirsiz bir dinamik
sistemin glirbiizligiinii arttirmak amaciyla ulagsma kipini tamamen ortadan kaldiran
stirekli olarak zamanla-degisen bir kayma kipli kontrolor tasarimi Bartoszewicz
(1995) tarafindan Onerilmistir. Bir baska ¢alismada, {i¢ tip zamanla-degisen kayma
yiizeyi Onerilmistir: bunlardan ikisinde hareketli diiz kayma yiizeyleri kullanilmis ve
t¢tinciistinde sistem hatasmin sonlu siirede sifira yakisamasmi garanti eden
zamanla-degisen bir egri seklinde bir kayma yiizeyi kullanilmistir (Bartoszewicz
1996). Bilinmeyen bozuculara ve giris kisitlamalarina sahip olan tigiincii mertebeden
belirsiz, dogrusal olmayan, zamanla-degisen dinamik bir sistem i¢in kayma kipli
kontrol yontemi de literatiirde yerini almistir (Bartoszewicz ve Nowacka 2005).
Bagka bir calisma, bir koordinat ekseninin tanimlandigi sinirlanmis parametre
belirsizlikleri ve dis bozucular altindaki ikinci mertebeden dinamik sistemler igin
dogrusal zamanla-degisen kayma yiizeyine sahip kayma kipli kontrolor tasarmmdir
(Tokat ve dig. 2003). Bu calismada kayma yiizeyi ve kontrol kurali tanimlanan
koordinat ekseni déniisiimii kullanilarak yeniden formiile edilmistir. Ugiincii

mertebeden dinamik sistemler igin koordinat doniisiimiine dayanan dogrusal



zamanla-degisen bir kayma yiizeyi de bir bagka ¢alismada sunulmustur (Tokat ve
dig. 2009). Siirekli-karigtirilan biyoreaktorde fermantasyon isleminin kayma kipli
kontrolii Tokat (2009) tarafindan 6nerilmistir. Bu ¢aligmada ise, kayma yiizeyinin
ayarlanabilir siirekli hareketini saglayan bir zamana bagl fonksiyon kullanilmistir,
Oyle ki bu fonksiyon yardimnyla agisal bilgi kullanilarak zamanla-degisen bir kayma
yizeyi tanimlanmistir. Dordiincti mertebeden dogrusal olmayan sistemler igin
zamanla-degisen kayma ylizeyi kullanan ayristirilmig bir kayma kipli kontrol
(Yorgancioglu ve Komurcugil 2010), zamanla-degisen terminal kayma kipli kontrol
tekniklerini kullanan bir uzay araci i¢in, sonlu zamanl bir davranis izleme kontrolii
(Zhao ve Jia 2015), belirsiz dogrusal olmayan sistemler i¢in fonksiyon tabanli
bulanik kayma kipli kontrol tasarimi (Nagarale ve Patre 2016), kuadrotor insansiz
hava araci1 davranis sistemi i¢in bir adaptif bulanik zamanla degisen kayma kipli
kontrol (Chang ve Shi 2017), DC motorlu dort ¢ubuk i¢in hareketli bir kayma kipli
kontrol (Cakar ve Tanyildiz1 2018), eslestirilmis ve eslestirilmemis dis bozuculara
sahip dinamik sistemler igin uyarlanabilir bir kiiresel ikinci mertebeden kayma
yiizeyi (Mobayen ve Tchier 2018), ii¢c adet ikinci mertebeden dogrusal olmayan
sistem i¢in uyarlanabilir ulagsma kuralina sahip gilirbiiz bir kayma kipli kontrol (Han
ve dig. 2018), robot manipiilatorlerinin yoriinge izleme kontrolii i¢in kesir-mertebeli
bir uyarlanabilir integral kayma kipli kontrolor tasarimi (Dumlu 2018), zamanla-
degisen elipsoidal kayma ylizeyine sahip kayma kipli kontrol (Mizoshiri ve Mori
2019), dordiincii mertebeden tek-girisli ¢ok-¢ikisli dogrusal olmayan sistemler igin
zamanla-degisen kayma yiizeyleri kullanan hizli tekil olmayan terminal ayristirilmis
bir kayma kipli kontrol (Yorgancioglu ve Redif 2019) ve kesir-mertebeli bir kayma
kipli kontrolor kullanilarak tek baglantili esnek bir kolun hassas bir ug

konumlandirma kontrolii (Nejad ve dig. 2020) sirasiyla literatiirde onerilmistir.

300 yili agkin bir ge¢mise sahip kesirli analiz fikri, ilk olarak 1695'te “yarim-
mertebeli tiirev” olarak bahsedilen Leibniz ve L’Hospital arasindaki yazigmada
ortaya ¢cikmustir. Takip eden siirecte, Bernoulli, Lagrange, Laplace, Lacroix, Fourier,
Abel, Liouville, Grunwald, Riemann ve Letnikov gibi bilim adamlari, kesir-mertebeli
tiirev ve integral ifadeleri de dahil olmak iizere bircok calisma yiiriittii. Kesir-
mertebeli operatorlerin ilk kullanimi 1823 yilinda Abel tarafindan tautochrone
probleminin ¢6ziimiinde yapilmistir (Petras 2011). Kesirli hesaplama, kontrol teorisi

alaninda ise ilk kez, biiyiik nesnelerin pozisyonunun otomatik kontrolii igin



kullanilmistir (Tustin ve dig. 1958). Kesir-mertebeli integral islemlerinin kontrolor
sistemlerine uygulanmasini iceren c¢aligmalar Manabe tarafindan (1960; 1962)
sunulmustur. Kesirli hesaplama ile ilgili tanimlar, 6zellikler, kisitlamalar ve teoriler
literatiirdeki kitaplarda agiklanmistir (Oldham ve Spanier 1974; Miller ve Ross 1993;
Podlubny 1999). Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte, son yillarda kesir-
mertebeli tiirev ve integralin popiilerligi artmistir. Ulasma kurali yaklasimiyla kesir-
mertebeli kayma kipli kontrol iizerine bir ¢alisma Efe (2010) tarafindan 6nerilmistir.
Bu c¢alismada kesir-mertebeli olarak ifade edilen dogrusal olmayan bir sistem
modelinin kayma Kipli kontrolii ele alinmistir. Kesir-mertebeli PI kontrolor tasarimi
iizerine bir ¢calisma Dogruer ve Tan tarafindan (2018) sunulmustur. Bu c¢alismada
zaman gecikmeli kesir-mertebeli bir sistem modelinin kontrolii modellenmis ve bu
modelin PI kontrolorii gergeklestirilmistir. PI kontroloriin parametrelerinin optimum
degerleri, ¢esitli basarim olgtim Kriterlerine gore elde edilmistir. Kesir-mertebeli
kayma kipli kontrol ile ilgili bir calisma Onerilmistir (Wang ve dig. 2018). Bu
caligmada, kayma yiizeyi kesir-mertebeli bir bigimde tanimlanmis ve kontrol kurali
buna gore elde edilmistir. Bu kontrolorle, durum uzayr formunda verilen tamsayi-
mertebeli sistem modeli kontrol edilmistir. Dogrusal olmayan sistemler i¢in bulanik
kesir-mertebeli kayma kipli kontrol ¢alismasi ve Bergman minimal modelinin
uyarlanabilir bir kayma kipli kontrol ¢alismas1 Delavari ve arkadaslar1 (2010; 2019)
tarafindan  sunulmustur. Giris doygunlugu altinda baglh uydu sisteminin
konuslandirilmas: igin kesir-mertebeli bulanik kayma kipli kontrolii (Xu ve dig.
2019), baz1 dogrusal olmayan sistem siniflar1 i¢in optimal adaptif aralik tip-2 bulanik
kesir-mertebeli geri-adimli (backstepping) kayma kipli kontrol yontemi (Moezi ve
dig. 2019), kesir-mertebeli degistirilmis Shinriki devresinin analizi, kontrolii ve
FPGA uygulamas1 (Rajagopal ve dig. 2019), 4-tekerlekli yonlendirilebilir bir mobil
robotun engellerden kagmarak kesir-mertebeli kayma kipli kontrolii (Xie ve dig.
2020), dogrusal olmayan gii¢ sistemlerinin sabit zamanli kesir-mertebeli kayma kipli
kontrolii (Huang ve Wang 2020), su alt1 araglarinda kavitasyon sentezinin kesir-
mertebeli kayma kipli kontrolii (Phuc ve dig. 2020) ve bozuculu dogrusal olmayan
sistemlerin bir sinifi i¢in bir bozucu gézetleyici yoluyla kesir-mertebeli tekil olmayan
sonlu kayma kipli kontrol uygulamasi (Razzaghian ve dig. 2020) literatiirde

sunulmustur.



Bulanik kiimeler ilk olarak Zadeh tarafindan tanitilmis; tip-1 bulanik kiime
kavrami (Zadeh 1965) ve tip-2 bulanik kiime kavrami seklinde literatiire girmistir
(Zadeh 1975). Klasik mantik, 0 (yanlis) ve 1 (dogru) degerleri arasinda se¢im
yapmay1 miimkiin kilan yani iki duruma sahip bir kuramdir. Bulanik mantikta ise 0
ile 1 arasindaki degerler de kullanilmistir. Dolayisiyla derecelendirme islemi
meydana gelmistir. Bir giris degerinin bir liyelik fonksiyonuna olan iiyelik derecesi 0
ile 1 arasinda herhangi bir deger olabilir. Buna bagli olarak durumlardan s6z ederken
sifatlar kullanilir. Ornegin, hava sicakligm ifade etmek iizere cok soguk, soguk,
serin, normal, 1lik, sicak, ¢ok sicak gibi dilsel degiskenleri kullanarak bunlara bagl
iyelik fonksiyonlar1t olusturulur. Tip-1 {iyelik fonksiyonlarinda giris degerlerinin
tiyelik derecesi 0 ile 1 arasindan belirli bir degerdir. Oysa tip-2 iyelik
fonksiyonlarinda iiyelik dereceleri de bulaniktir (belirsizdir) yani O ile 1 arasinda
belli bir araliktaki degerler kiimesi olabilir. Dolayisiyla tip-2 bulanik kiimelerde
belirsizlik artmustir. Uyelik derecelerinde bulunan bu belirsiz alan, belirsizlik taban
alan1 veya belirsizlik ayak izi olarak ifade edilmistir. Buradaki belirsizligi
¢oziimlemek ve belirli bir sonug¢ elde etmek i¢in cesitli yontemler literatiirde
onerilmistir. Bulanik mantik sistemleri ise, iiyelik fonksiyonlar1 bulanik kiimeler olan
ve ¢ikarim mekanizmasinda EGER-ISE kurallarmin yer aldig: sistemlerdir. Bulanik
mantik sistemleri matematiksel modeli bilinmeyen veya matematiksel modeli
olusturulamayan sistemlerde oldukg¢a etkilidir. Bulanik mantik sistemleri, bulanik
mantik ¢ikarimma dayali sonuglar tretir ve bunlar iki grupta incelenebilir; tip-1
bulanik mantik sistemleri ve tip-2 bulanik mantik sistemleri’dir. Tip-1 ve tip-2
bulanik mantik sistemleri arasindaki fark, iiyelik fonksiyonunun dogasi ile iliskilidir.
Tip-2 bulanik mantik sistemlerde iiyelik fonksiyonlari ii¢ boyutludur ve tgiincii
boyut degiskeninin degeri bir belirsizlik igerir. Bunun nedeni tip-2 bulanik
kiimelerde giris degerlerine ait {iyelik derecelerinin yani iyelik fonksiyonu
degerlerinin de bulanik olmasidir yani bir belirsizlik alan1 ortaya ¢ikmis olmasidir.
Bu belirsizlik alani, belirsizliklerin dogrudan modellenmesini ve ele alimmasini
miimkiin kilar. Tip-2 bulanik mantik sistemleri, genel ve aralik tip-2 bulanik mantik
sistemleri olarak iki gruba ayrilir. Aralik tip-2 bulanik mantik sistemlerinde iigiincii
boyut olan giris degerlerina iliskin iiyelik fonksiyonu degeri sabit bir deger olarak 1
alinir bunun nedeni tiglincli boyut degerini sabit 1 alip hesaplama kolaylig1 elde
etmektir. Genel tip-2 bulanik mantik sistemlerinde ise bu deger, bir fonksiyondur

yani degeri degiskendir. Hesaplamalarin basitlesmesi nedeniyle, aralik tip-2 bulanik
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mantik sistemleri farkli mithendislik ¢aligsmalarinda basariyla uygulanmistir. Aralik
tip-2 bulanik mantik sistemleri dis bozucularla ve dinamik modeldeki parametre
belirsizlikleri veya bir bulanik kontrol sistemindeki kural belirsizlikleri gibi ¢esitli
belirsizlikler ile karsilagildiginda, sistemin kontroliinde tip-1 bulanik mantik
sistemlerine gore daha iyi bir basarim gostermektedir. Bir bulanik kontrol
sistemindeki kural belirsizliklerinin kaynagi, kurallarin 6nciil degerlerde veya sonug
degerlerinde kullanilan dilsel degiskenlerin anlamlarinin tasarimcidan tasarimciya
farkli olabilmesi, bulanik sistemi aktive eden Ol¢limlere ait hata veya degisimlerin
olabilmesi, bir bulanik sistemin parametrelerini ayarlamak i¢in kullanilan verilerin
durumu olabilir (Mendel 2001). Ayrica bir tip-2 bulanik mantik sisteminin tip-1
bulanik mantik sisteminden farkli olan bir yani da tip indirgeme siirecini igermesidir.
Tip indirgeme adiminda kullanilan ¢esitli algoritmalar mevcuttur. Bunlardan en ¢ok
bilineni Karnik-Mendel (KM)’dir (Karnik ve Mendel 1998; Karnik ve dig. 1999; Wu
2014). Tip indirgeme siire olarak ¢ok zaman alan bir asamadir. Genellikle yapilan
calismalar bu tip indirgeme siirecindeki igslem siiresini kisaltmak amacma yonelik
olmustur. Gelistirilmis KM tip indirgeme algoritmasi da bu amacla gelistirilmis ve
literatiirde 6nerilmistir (Wu ve Mendel 2007; 2009). KM algoritmasindaki hesaplama
maliyetinin yiliksek olmas1 nedeniyle benzer sekilde Wu (2013) tarafindan bir diger
tip indirgeme algoritmasi Onerilmistir, bu algoritma ile KM’ye gore daha diisiik bir
hesaplama maliyetinin elde edildigi belirtilmis ve yapilan benzetim ¢alismalari ile bu
sav kanitlanmistir. Ayrica sozkonusu ¢alismada literatiirde yer alan farkl birgok tip
indirgeme algoritmasi hesaplama maliyeti agisindan birbiri ile kiyaslanmistir. Pargali
dogrusal aralik tip-2 bulanik kiimeler i¢in geometrik yaklasima dayali kapali form bir
agirlik merkezi tip indirgeme yontemi Ulu ve arkadaslar1 (2012) tarafindan
tanitilmigtir. Graniil kavrami ve ardindan graniiler tip-2 iiyelik fonksiyonlar1 bir
baska calismada Onerilmistir (Ulu ve dig. 2013). Bir aralik tip-2 bulanik kiimesinin
agirlik merkezini hesaplamak i¢in bir yinelemeli tip indirgeme algoritmasi Celemin
ve Melgarejo (2012) tarafindan sunulmustur. Bu ¢alismada, farkli belirsizlik taban
alanina sahip modeller lizerinde ¢esitli deneyler yapilmig ve Onerilen algoritmanin
Tyilestirilmis (Gelistirilmis) KM Algoritmast1 (EKMA) ve Durdurma Kosullu
Gelistirilmis Yinelemeli Algoritma (EIASC)’dan daha hizli sonuglar verdigi iddia
edilmistir. Ayrica tip-2 bulanik mantik sistemlerinin tasarmmiyla ilgili bir dizi
uygulama sunulmustur (Castillo ve Melin 2008). Bir baska calismada tip-2 bulanik

modele dayali bir kontrolor dnerilmistir (Kumbasar ve dig. 2011). Tip-1, self-tuning
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tip-1 ve aralik tip-2 bulanik PID kontrol cihazlarmm manyetik levitasyon sistemi
iizerindeki basarimlarinin analizi Sakalli ve arkadaslar1 (2014) tarafindan
sunulmusgtur. Belirsiz dinamik parametrelere sahip MRR manipiilatorleri i¢in aralik
tip-2 Takagi-Sugeno-Kang (TSK) bulanik mantik denetleyicilerinin tasarimi bir diger
caligmada Onerilmistir (Biglarbegian ve dig. 2011). Dogrusal olmayan belirsiz gii¢
sistemlerinin bir smifin1 kontrol etmek i¢in basit bir dolayli uyarlanabilir genel tip-2
bulanik kayma kipli kontrolor Khooban ve arkadaslar1 (2016) tarafindan onerilmistir.
Tip-2 bulanik mantik kontrolorlerin son uygulamalari lizerine bir literatiir taramast
Tai ve arkadaglar1 (2016) tarafindan yapilmistir. Modelleme belirsizliklerine ve dis
bozuculara sahip, yeterince harekete gecirilmemis (eksik tahrikli) mobil iki tekerlekli
ters sarkaci eszamanli olarak modelleyen ve kontrol eden entegre bir aralik tip-2
bulanik mantik kontrol yaklasimi Huang ve arkadaglar1 (2018) tarafindan
Onerilmistir. Bir kesir-mertebeli genel tip-2 bulanik PID kontrolér tasarimi Shi

(2020) tarafindan sunulmustur.

Tez ¢alismas1 bes ana bdliimden olusmaktadir. ikinci bdliimde geleneksel
kayma kipli kontrol ydntemi anlatilmistir. Uciincii bdliimde oncelikle zamanla-
degisen fonksiyonlar yardimi ile hareket eden bir kayma yiizeyine sahip kesir-
mertebeli kayma Kipli kontrolor tasarimi sunulmustur. Bu boliimde ilk olarak kesirli
hesaplama ile ilgili temel tanimlar, kisitlamalar ve 0&zellikler agiklanmustir.
Arkasindan Onerilen kontroloriin tasarim adimlar1 ayrintili olarak anlatilmistir.
Literatiirdeki dogrusal olmayan sistem modelleri {izerinde benzetim caligmalar1
yapilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur. Dordiincii boliimde aralik tip-2 bulanik
mantik sistemi ile Onerilen zamanla-degisen bir kayma ylizeyine sahip kesir-
mertebeli kayma kipli kontroloriin parametre ayarlamasi tizerinde durulmustur. Bu
boliimde Onerilen zamanla-degisen bir kayma ylizeyine sahip aralik tip-2 kayma Kipli
bulanik konrolér, iiciincii boliimde onerilen kontroldr ile de karsilastirilmistir. 11k
olarak tip-2 bulanik mantik kiimeleri ile sistemleri tanitilmis ve ardindan onerilen
kontroloriin aralik tip-2 bulanik mantik sistemi kullanilarak parametre ayarlamasi
islemi ayrintili olarak anlatilmistir. Literatiirden segilen dogrusal olmayan bir sistem
modeli tizerinde benzetim ¢alismalar1 yapilmis ve elde edilen sonuglar sekiller ve
tablolar halinde sunulmustur. Besinci boliimde ise yapilanlar kisaca 6zetlenerek
onerilen yontemlerin etkinligi hakkinda bilgi verilmis ve gelecekte yapilabilecek

calismalar iizerinde yorumlar yapilmistir.
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2. GELENEKSEL KAYMA KiPLi KONTROL

2.1  Giris

Kayma Kipli kontrol, degisken yapili sistemler teorisinin bir alt smifi olarak
degerlendirilen, dogrusal ve dogrusal olmayan sistemleri kontrol etmek igin
kullanilan belirgin, dogrusal olmayan, geri beslemeli, giirbiiz bir kontrol yontemidir
(Utkin 2013). Di1s bozucular ve parametre belirsizlikleri ile basa ¢ikabilme kabiliyeti
sayesinde miihendisligin pek ¢ok farkli alaninda kullanilarak literatiirde yerini
almistir. Kayma kipli kontrolor tasarimi iKi asamali bir siiregtir. Bunlardan ilki,
olmas: istenen kararli dinamiklere karsilik diisen bir kayma yiizeyinin tanimlanmasi
ve ikincisi ise, Lyapunov yontemi kullanilarak belirlenen kayma yiizeyine
ulagilmasini saglayan bir kontrol kuralmin elde edilmesi siirecidir. Kayma Kipli
kontroliin, robotik alaninda birgok uygulamasi vardir. Ornegin, dalgali ve riizgarl
acik denizlerde insansiz gemilerin otonom bir sekilde rotasini dogru bir sekilde
izleyebilmesi i¢in yiiksek derecede basar1 ile gergeklenmis kayma Kipli kontrol
algoritmas1 ve uygulamasi literatiirde mevcuttur (Mahini ve dig. 2013). Literattirdeki
buna benzer pek ¢ok uygulama, kayma kipli kontroliin sistem kontroliindeki
basarisini ortaya koyan Orneklerdir. Ancak kayma kipli kontrol yOnteminde
karsilasilan olumsuz durumlar da mevcuttur, bunlardan birisi parametre
belirsizliklerinin {ist siir degerinin biliniyor olarak kabul edilmesidir. Fakat kayma
Kipli kontrol yontemi, zaten bu temel kabul iizerinde insa edilmistir. Diger bir
olumsuzluk ise, kontrol isaretindeki sonsuz (¢ok yiiksek) frekans degerine sahip olan
anahtarlanms genlik degerleri yani catirtilardir. Catirtt veya catirdama, kontrol
isaretinde kayma ylizeyine ulasildiktan sonra sistem durumlarini kayma ylizeyi
iizerinde tutabilmek i¢in meydana gelen yiiksek frekans degerine sahip genlik
salinimlaridir. Bu salmimlarmin fiziksel sistemlerde anahtarlama elemanlarina kisa
bir siire sonunda zarar verebilme olasilig1 yiiksek oldugu icin, catrdama etkisi
literatiirde Onerilmis cesitli yontemler ile ortadan kaldirilmaya ¢alisilmistir (Choi ve
dig. 1994). Geleneksel kayma kipli kontrol yontemi sonraki boliimde ayrintili olarak

anlatilmaktadur.
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2.2 Geleneksel Kayma Kipli Kontrol

Tek-girisli tipik bir ikinci mertebeden dogrusal olmayan belirsiz agik ¢evrim

dinamik bir sistemin genel durum uzay1 ifadesi

(1) = %, (t)
K(0) = 2 (8, + 4,(0) £,06) +bx Du(®) +d (V) 21)

X1(to) = Xio» Xz(to) =Xy

bigiminde yazilabilir (Edwards ve Spurgeon 1998). Burada X(t)=(x,X,)eR**
durum vektoriinii, &, (i=1...N) sabit sistem parametrelerini, A,(t) sl degerli
parametre belirsizliklerini, u(t) giris veya kontrol isaretini, d(t) zamana bagl tst
sinir  degeri  bilinen dig bozuculari, f(X,t) (i=1..N) ve b(x,t) sistem
karakteristiklerini ifade eden fonksiyonlar1 tanimlamaktadir. Kontrol probleminin
amact X(t) durum vektoriinin, X, (t) = (X, (t),X4,(t)) istenen durum ydriingesini

izleme davranisi tizerine kuruludur. Verilen ikinci mertebeden dinamik sistemler i¢in

kayma yiizeyi
s(x.t) = cg, (1) +&, () (22)

seklinde tanimlanir. Burada ¢, kesin degerli pozitif bir reel sayidir ve izleme hatasi

sOyle ifade edilmektedir:

e(t) = (e, (1), &,(t)) (2.3)
&, (t) = x,(t) — X, (1) (2.4)
e, (t) =%, (t) — Xy, (t) (2.5)

Burada X i. durum vektoriiniin istenen yoriinge degeridir. (2.2) esitligi bize hataya
bagli bir dogrusal fonksiyon verir, bu dogru denkleminde ¢, degeri dogrunun
egimidir, ayrica bu dogru, kayma yiizeyi olarak isimlendirilir. X;;, = X,, almarak elde
edilebilen € =e, kabuliiyle, benzersiz (tekil) ¢oziimii e=0’da olan homojen bir

diferansiyel denklem, s=0 alnarak elde edilebilir. Dolayisiyla yoriingeyi kayma
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yiizeyi lizerinde tutan uygun bir kontrol kuralinin segilmesi ile hata degeri asimptotik
bir bi¢imde sifira dogru gider. Lyapunov’un dogrudan yontemi ile bu hedefi
gerceklestiren bir kontrol kurali elde edilebilir ve bunun i¢in aday bir Lyapunov
fonksiyonu su sekilde tanimlanir (Bartoszewicz 1995):

V(s) = %sz(x,t) (2.6)

Burada V(0)=0 ve Vs(x,t)#0 igin, V(s)>0’dr ve Lyapunov fonksiyonunun
tirevinin negatif tanimli olmasi amacglanmistir. Esitlik (2.1)’de verilen sistemin
kararlilig1 i¢in verimli bir kosul, (2.7) esitsizligi ile verilmis olup eger (2.7) esitsizligi

garanti edilebilirse sistemin kararli olmas1 saglanabilir (Hung ve dig. 1993).

V(s) :lisz(x,t)g—n|s(x,t)| (2.7)
2 dt
Burada 77 kesin degerli pozitif bir tasarim skaleridir. (2.7) esitsizligini elde etmek,

sistemin kararli ve kontrol altinda oldugu, sistem durumlarinin her zaman kayma
yiizeyine dogru hareket edip ona vuracagi anlamina gelir. Bu nedenle, (2.7)
esitsizligi kayma ylizeyi i¢in ulasma kosulu olarak adlandirilir. (2.7) esitsizligi ile

verilen ulagsma kosulunda (2.2) esitligi yerine konulursa, (2.8) esitsizligi elde edilir.

5§ = s.(cle2 +(i(ai +A,) f, +bu+ d}— X’le <-nls| (2.8)

i=1

Sistem parametrelerini etkileyen bozucu etkileri ve parametre belirsizliklerini
stireksiz kontrol kazancinin icine dahil ederek, 6l¢eklendirilmis réle yapist kullanip

ulasma kosulunu saglayan kontrol girisi su sekilde olusturulabilir (Edwards ve

Spurgeon 1998):

N N
u= %{(—clez ~>af+ Xdl] —(k +Y|Af, Usign(s)} (2.9)
i=1 i=1
Burada sinir degerli parametre belirsizlikleri ile sinir degerli dis bozucular
AT SA M)A (2.10)
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y <d(t)<y” (2.11)

bi¢iminde segilebilir. (2.9) esitligi i¢inde verilen sign(.) fonksiyonunun tanimi

X
sign(x) =4 x x#0 (2.12)
0 ,x=0

seklindedir. Buradaki parametre belirsizlikleri, (2.13) esitligindeki gibi secilebilir
(Edwards and Spurgeon 1998).

szax{‘A", A

} (2.13)

Ayrica tist smir degeri bilinen dis bozucular ele alindiginda, (2.9)’daki k’nin
alt smir degeri (2.14) esitsizligine gore belirlenebilir. Bdylece Lyapunov’un
dogrudan yontemi ile baglanan kontrol kurali olusturma siireci, ulasma kosuluna
bagl bir sekilde siireksiz kontrol kazancinin belirlenmesi ile sistemin kararliligi

garanti edilerek tamamlanmais olur.

k 277+max(‘7/",

) (2.14)

, alt sinir degeri sistem parametrelerine ve dis bozuculara bagl olarak

ve k+ ZN:‘Zi f
i=1

kestirilen, belirli, pozitif, reel bir fonksiyon olan, siireksiz kontrol kuralinin kazang
degeridir. (2.9) esitligindeki kontrol girisi iki boliimden olusmaktadir. Birinci boliim,
kestirilen sistem parametreleri tizerine kurulu esdeger kontrol kurali olarak bilinen
stirekli terimdir ve sistemin kestirilmis istenmeyen dinamiklerini kompanze eder.
Signum fonksiyonuna sahip ikinci boliim ise, hata durum yoriingesinin ve kayma
yiizeyinin kesisiminde, kontrol isaretinin ve aktliatoriin bir kisminda sonsuz
anahtarlama gerektiren siireksiz kontrol kurali’dir. Bu sekilde, yoriinge her zaman
kayma yiizeyine dogru hareket etmeye zorlanir. Bir baska deyisle, esdeger kontrol
kurali sistemin durum yoriingelerinin kayma ylizeyine ulagsmasini; siireksiz kontrol
kurali da sistemin durum yoriingelerinin kayma yiizeyine ulagtiktan sonra kayma
yiizeyi lizerinde kalmasini ve orijine ulagmasini saglamaya ¢aligir. Burada siireksiz

kontrol kuralmin neden oldugu yiiksek frekansli salinimlar ¢atirt1 olarak ifade edilir.
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Catirt1 genellikle kontrol kurali i¢inde istenmeyen bir davranistir, cilinkii yiiksek
frekansli anahtarlama islemi esnasinda kontroldr sistemindeki role vb. gibi
donanimsal aygitlar bir miiddet sonra zarar gorebilir. Bunu 6nlemek i¢in ¢atirtiy1
azaltic1 veya tamamen ortadan kaldiran gesitli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan
en ¢ok bilineni ve wuygulamalarda tercih edileni doyma fonksiyonlarmin
kullanilmasidir. Boylece siireksiz kontrol kuralina smir katmaninin iginde yer alan
bir stirekli kural ile yaklagilir. Bunu gergeklestirmek igin, siireksiz kontrol kurali

icindeki sign(.) fonksiyonu sat(.) fonksiyonu ile yer degistirilir.

Ornek bir doyma fonksiyonu (2.15) esitliginde verildigi sekliyle literatiirde
tanimlanmistir (Choi ve dig. 1994). Burada A, geleneksel olarak sabit bir doyma

degeridir. Ayrica literatiirde bunun disinda farkli doyma fonksiyonu tanimlar1 da

bulunmaktadir.

S Js(x. )| < A,
sat(s(x,t)) = Ag (2.15)

sign(s(x,t)) .|s(xt)[>A,
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3. ZAMANLA-DEGISEN BiR KAYMA YUZEYINE SAHIP
KESIR-MERTEBELI KAYMA KiPLi KONTROLOR
TASARIMI

3.1  Giris

Kesirli hesaplama, bilinen tiirev ve integral isleminin tamsay1 olmayan keyfi
mertebeli tiirev ve integral haline bir genellestirmesidir. Son yillarda, kesir-mertebeli
sistemler {izerine bilim ve miihendisligin bircok alaninda ¢ok sayida calisma ve
uygulama sunulmustur. Bunun nedeni, bilgisayar teknolojilerindeki ilerleme ile
birlikte son yillarda karmasik yaklasik hesaplamalarin yapilabilir hale gelmesidir ve
ayrica kesir-mertebeli hesaplama kullanilarak yapilan uygulamalarin tamsayi-
mertebeli olanlara kiyasla basarim 6lgiitleri agisindan olumlu katki ve gelismeler
sagladig1 gorilmektedir. Aslinda kesirli tiirev ve integralin tarihgesine bakildigi
zaman, bu kavramlarin 1600’1i yillarin sonlarina dogru ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
Ancak o yillarda hesaplamalarin yapilabilmesi zor oldugu icin, bu alanda fazla
ilerleme kaydedilememistir. Genellikle matematiksel kavramlar, tanimlar,
kisitlamalar ve ozellikler ortaya konmustur. Kesirli hesaplamanin kontrol teorisi
icinde kullanilmaya baslanmas1 ile birlikte kesir-mertebeli tiirev ve integral
kavramlar1 kontrol uygulamalar1 i¢ine girmistir. Literatiire bakildig1 zaman, kesir-
mertebeli tiirev ve integral kullanilarak yapilan kontrol uygulamalarinda tamsayi-

mertebeli olanlara gére daha basarili sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.

3.2  Kaesir-Mertebeli Tiirev ve Integral

Kesir-mertebeli  diferansiyel, tiirev ve integral operatorlerinin  bir

genellestirmesi olarak genel bir temel , D" operatérii ile
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da
dt”
D*=! 1 , Re(a)=0 (3.1)

, Re(a)>0

j(dr)" . Re(a)<0

a

seklinde tanimlanir. Burada « kesirli-mertebe, a ve t operatoriin sinir degerleridir.
Bu tanimlama, genis bir fonksiyon sinifi i¢in en iyi bilinen ii¢ tanimin — GL
(Griinwald-Letnikov), RL (Riemann-Liouville) ve Caputo — bazi kosullar altinda

esdeger oldugu gercegine dayanmaktadir (Podlubny 1999).

3.2.1 Temel Tamimlar, Ozellikler ve Kisitlamalar

Bu bolimde kesirli hesaplamanin temelini olusturan bazi esitliklerden
bahsedilecektir. Oteden beri, Euler Gamma fonksiyonu, karmasik sayilar ve tamsay1
olmayan reel sayilar i¢in faktdriyel islevinin bir genellestirmesidir. Euler Gamma

fonksiyonu literatiirde su sekilde tanimlanmistir (Oldham ve Spanier 1974):
r'(n)= j t™letdt (3.2)
0
Bu fonksiyon, asagidaki gibi faktoriyel bi¢iminde diizenlenebilir (Oldham ve
Spanier 1974):
r'(n)=(n-1)! (3.3)

Diger bir 6nemli fonksiyon, iki parametreli Mittag-Leffler islevidir (Petras

2011) ve bu islev soyle tanimlanmistir:

© Zk
Ea,ﬂ(z)=§m, a>0, p>0 (3.4)

Bu iki fonksiyonun yardimiyla kesirli hesaplama tanimlar: yapilir. Literatiirde
en sik kullanilan kesirli tiirev ve integral tanimlar1 Griinwald-Letnikov (GL),

Riemann-Liouville (RL) ve Caputo esitlikleridir. Diger tanimlar, 6rnegin Weyl,
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Fourier, Cauchy, Abel, Nishimoto, vb. gibi, iyi bilinen isimlerle baglantilidir (Petras
2011).

Stirekli  f (t) fonksiyonu ele alindiginda, f(t) fonksiyonunun birinci

mertebeden tiirevi su sekilde yazilabilir:

(3.5)

d . e F®)—f(t=h)
5 fO= 1O =lim-—m =

f(t) fonksiyonunun ikinci mertebeden tiirevinde (3.5) esitligi yerine

konulursa
3—; f(t)= 1) =lim f'(t)_;'(t_h) (3.6)

) = m%{ f(t)—;(t—h) ) f(t—h)—hf(t—Zh)} -

()= lim f(t)—2f(t—hr21)+ f (t—2h) 8)

elde edilir. Benzer sekilde, f(t) fonksiyonunun tiglincii mertebeden tiirevi de su

sekilde elde edilebilir:

S_Sf(t)E fm(t)= Ll_l;T(} f(t)_sf(t—h)+3hf3(t—2h)— f(t_3h)

(3.9)

Bu kurala gore, j>n ve ne N kosullar1 altinda, f(t) fonksiyonunun t’ye

gore n-mertebeli tiirevini elde etmek i¢in kullanilan genellestirilmis ifade

dn
dt"

1 (N
f)= fOM)=lim=> (-1’ . |[f(t-—jh 3.10
=170 =lin; 3 )[j] (t- ih) (3.10)
seklindedir. Esitlik (3.10) ile verilen iligki, t degiskenine gore f(t) fonksiyonunun

degerlerinin dogrusal bir kombinasyonunu ifade eder. n pozitif degeri i¢in binom

katsayilar1 su sekilde tanimlanir:
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[hjzn(n—l)(n—2.)--~(n—j+1)= | n! | (3.11)
J J! J{(n—j)!

Eger bu ifadede n degeri yerine —n degeri yerlestirilirse, (3.10) esitligi ile

verilen kesir-mertebeli tiirev ifadesi, (3.12) esitligi haline dondisiir.

d o e L[]
dt_nf(t)=f( )(t)—lhlgghnjzzémf(t jh) (3.12)

Burada n pozitif bir tamsayidir.

(3.12) esitliginde negatif tanimli olarak verilen binom katsayilarinin elde

edilmesi, (3.13) esitligi tarafindan saglanmaktadir.

j ! i

Burada,

[n}zn(n+1)~--(n+j—1) (3.14)
] j!

seklinde tanimlanir.

t—a
Tamm 1. (3.5) ve (3.14) arasindaki esitlikler kullanilarak ve n= e almarak,

bir f(t) fonksiyonunun t’ye gére a mertebeli (« € R) Griinwald-Letnikov (GL)

kesir-mertebeli tiirev tanimi literatiirde asagidaki sekilde verilmistir (Podlubny
1999):

t-a

[

-1
" Ty h INIRZ .
ath(t)_lhugrghajz=;,( 1) (J_Jf(t jh) (3.15)

Burada a, smir degeri ifade eden reel bir sabittir. a ve t D f(t) operatoriiniin

sinir degerleridir.
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Eger f(t)eC"[0,t] ise, f(t) fonksiyonunun t’ye gore « mertebeli
(n—1<a <neZ") Grinwald-Letnikov (GL) kesir-mertebeli tiirevi
n-1 £ (k) —a+k t
IR (O] N 1

D f(t) = ZF(—a+ D Thee j t—7)" () dr (3.16)

seklinde tanimlanmistir (Li and Deng 2007). Euler’in Gamma fonksiyonu ve
faktoriyel islemi arasinda, (3.17) esitliginde verilen iliski bulunmaktadir dolayisiyla

Binom katsayilarini hesaplamak icin, bu iliskiden yararlanilabilir.

["_‘]; af __ Tla+l) (3.17)
1) Ma=)! T(j+)I(a-]j+1)

Tamim 2. Riemann-Liouville tanimi adiyla bilinen diger bir ifadeyi elde

etmek i¢in, ilk once n-kath Riemann-Liouville integrali, ne N, n> 0 i¢in,

t

“t]] f (t)dtdt,--dt _dt = F(ln) j (tj(;;)l_ndf (3.18)

seklinde ifade edilir (Podlubny 1999).

Buradan yola ¢ikarak, f(t) fonksiyonunun « kesir-mertebeli Riemann-

Liouville integral tanimi su sekilde ortaya ¢ikmistir (Podlubny 1999):

Dt ()= ﬁ j (t—7)“ f () dr (3.19)

Burada a baslangi¢ degeri olup genellikle sifir alinir ve ayrica @ >0 (« € R*) *dur.

Ozellik 1. Eger t>a icin, f(t) siirekli bir fonksiyon ve o ve 4 pozitif ise,
f (t) fonksiyonunun herhangi bir reel kesir-mertebeli Riemann-Liouville integral

tanimi asagidaki 6zellige sahiptir (Podlubny 1999):

.0 (,D7 ()=, D £ (1) (3.20)
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Ozellik 2. Riemann-Liouville kesirli integral tanumi, belirli makul

varsayimlar altinda

lim, D f (1) = T (1) (3.21)

ozelligine sahiptir. Dolayisiyla (3.21) esitligi
DY ()= f(t) (3.22)
bi¢iminde yazilabilir (Podlubny 1999).

Tamm 3. Bir f (t) fonksiyonunun t’ye gére & mertebeli (« € R) Riemann-

Liouville (RL) kesir-mertebeli tiirev tanimi, m—-1<a<meZ* olmak {izere

literatiirde asagidaki sekilde verilmistir (Podlubny 1999):

., 1 dn
DI 0=

T j (t—7)"""f(c) dr (3.23)

Burada, a vet, ,D/f(t) operatoriiniin smir degerleridir. a baslangi¢ degeri olup
genellikle sifir alinir ve I'(.), Euler’in Gamma fonksiyonudur.

Ozellik 3. f(t) fonksiyonunun siirekli oldugu ve eger a>pf>0 ise,

D7 f(t) tiirevinin var oldugu varsayilarak, Riemann-Liouville kesir-mertebeli

tirevi
aDt“(aD{ﬂ f (t)) =D (t) (3.24)

ozelligine sahiptir (Podlubny 1999).

Ozellik 4. >0 ve t>a i¢in, Riemann-Liouville kesir-mertebeli tiirevi

(3.25) esitliginde verilen 6zellige sahiptir (Podlubny, 1999):

D (LD (M) =) (3.25)
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Ozellik 5. Griinwald-Letnikov tiirevinde oldugu gibi, Riemann-Liouville
dm
dt™

kesirli tiirev operatorii , D f (t), f(t) ile degistirilebilir, yani D/ f (t) yerine

m

dt™

f (t) yazilabilir.

dm

—m(anf(t)):an(dmf(t)

dt”

= J = DM (t), (3.26)

Ancak bu durum, f(t) fonksiyonunun kesirli tiirevinin t=a alt sinir degerinde su

kosullar saglanirsa gecerlidir:

f®(a) =0, (s=0,1 2,..., m)

(3.27)
(m=0,1 2,..;n-1<a<n)

Ozellik 6. Bir sabitin Riemann-Liouville kesirli tiirevi, ¢ herhangi bir sabit

deger olmak {izere,

Dc= ct
rd-e)

(3.28)

seklinde tanimlanir (Podlubny 1999).

Tamm 4. Caputo kesir-mertebeli tiirev tanimi, m—l<a<meZ" igin, su

sekilde verilmistir (Podlubny 1999):

a 1 t m—a-1 ¢ (m)
D f(t)=m!(t—r) £ (7) dr (3.29)
- e e - “ d" .
Ozellik 7. Caputo kesirli tiirev operatori D f(t), o ft) ile
degistirilebilir, yani , D" f (t) yerine ro f (t) yazilabilir.
d" L« AT ) Neem
(D1 )=.0 [ = ]— DT ), (3.30)
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Ancak bu durum, f(t) fonksiyonunun kesirli tiirevinin t=a alt sinir degerinde su

kosullar saglanirsa gegerlidir:

(@) =0, (s=n, N+l n+2,.., m)

(3.31)
(m=0,1 2,...; n-1<a<n)

Ozellik 8. Bir sabitin Caputo kesirli tiirevi, ¢ herhangi bir sabit deger olmak

uzere,
Dfc=0 (3.32)
seklinde tanimlanir (Podlubny 1999).

Ozellik 9. Tamsayr mertebeli tiirev operatorlerine benzer sekilde kesir-

mertebeli tiirev operatorlerinde de dogrusallik 6zelligi mevcuttur yani bu 6zellik,
D7 (A1 (©)+#9() = 2,7 (f )+ 2,0 (9()) (3.33)

seklinde yazilabilir (Podlubny 1999). Burada D/, kesirli tiirev tanimlarmndan

herhangi birini ifade etmektedir.

Tez calismasinda verilen kontrol problemlerinin benzetim c¢aligmalari
yapilirken, kesirli tiirev ve integral hesaplamalarmda MATLAB® i¢cin, FOMCON ad1
verilen kesirli bir modelleme ve kontrol ara¢ kutusu kullanilmistir (Tepljakov ve dig.
2011). Bu ara¢ kutusunun disinda CRONE, Ninteger, FOTF adinda baska arag
kutular1 da mevcuttur. Ancak FOMCON bunlar arasinda en kullanisli olanlardan
birisidir. Simulink® kiitiiphanesinde kesir-mertebeli tiirev ve integral, kesir-mertebeli
sistem, kesir-mertebeli transfer fonksiyonu ve kesir-mertebeli kontrol uygulamasi
gelistirmeye yonelik ¢ok sayida ara¢ mevcuttur. Bu araglari kullanarak Simulink®
iizerinde kesir-mertebeli modeller tasarlanabilir. Ornegin kesir-mertebeli tiirev blogu
olustururken kesirli-mertebe, hesaplamada kullanilacak filtre tiirii, filtre derecesi,
filtre smir degerleri gibi parametrelerin  degerleri tasarimci1 tarafindan
belirlenebilmektedir. Bu degerlere gore tiirev hesaplanmaktadir. FOMCON arag
kutusu ile yapilan kesir-mertebeli tiirev hesaplamasi FOTF ile ayni sonucu

vermektedir.
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3.3  Onerilen Zamanla-Degisen Bir Kayma Yiizeyine Sahip Kesir-

Mertebeli Kayma Kipli Kontrolor Tasarim

3.3.1 Giris ve Amag

Kesirli hesaplama disiincesi, ilk olarak 1695'te “yarim-mertebeli tiirev”
olarak bahsedilen, Leibniz ve L’Hospital arasindaki yazismada ortaya ¢ikmuistir.
Takip eden siirecte, Bernoulli, Lagrange, Laplace, Lacroix, Fourier, Abel, Liouville,
Grunwald, Riemann ve Letnikov gibi bilim adamlari, kesir mertebeli tiirev ve
integral ifadeleri de dahil olmak {izere bircok calisma ylriitmiistir. Kesirli
hesaplama, bilinen tiirev ve integral isleminin tamsay1 olmayan keyfi mertebeli tiirev
ve integral haline bir genellestirmesidir. Son yillarda, kesir-mertebeli sistemler
iizerine bilim ve miihendisligin bir¢ok alaninda ¢ok sayida ¢alisma ve uygulama
sunulmustur. Bunun nedeni, bilgisayar teknolojilerindeki ilerleme ile birlikte son
yillarda karmagik yaklagik hesaplamalarin yapilabilir hale gelmesi ve kesir-mertebeli
tirev ve integral kullanilarak yapilan kontrol uygulamalarinda, tamsayi-mertebeli

olanlara gére daha basarili sonuglarin elde edilmesidir.

Zamanla-degisen kayma yiizeyi tasarimi, kayma yiizeyinin zamana bagli
olarak degistirilmesi ile elde edilen ve kayma kipli kontrolor basariminda olumlu
gelismeler saglayan bir yontemdir. Bununla ilgili literatiirde yer alan g¢esitli
calismalar incelendiginde, bu yOntemin kontrol siirecine katki sagladigi
goriilmektedir. Kayma yiizeyinin  bi¢imi, farkli tamimlamalar yapilarak
degistirilebildigi gibi, kayma ylizeyi zamana bagli olarak dondiirme veya Oteleme
hareketleriyle degisken hale de getirilebilir. Kayma yilizeyinin zamanla-degisken
yapilmasini saglayan birgok uyarlama gerceklestirilebilir. Burada belirli fonksiyonlar
veya bulanik mantik sistem yaklasimlar1 gibi cesitli yontemler kullanilabilir. Bu

konuda secim, tasarimcinin kendisine aittir.

Tez caligmasmin amaci, kayma kipli kontrolor tasariminda yeni bir kayma
yiizeyi tanimlayarak, gesitli basarim 6l¢iim kriterlerine gore kontrolér basarimini
arttrmaktir. Boylece kayma kipli kontrol literatiiriine katki saglanmasi
hedeflenmistir. Literatlirde 6rnegi bulunmayan bu yeni kayma ylizeyi, zamanla-

degisen kayma yiizeyinin kesir-mertebeli olarak yeniden tanimlanmasi ile elde
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edilmigtir. Literatiirde yer alan geometrik yaklasim yontemiyle koordinat
doniisiimiine dayali zamanla-degisen kayma yiizeyi, kesir-mertebeli tiirev kavrami
yardimiyla yeni bir bigimde tanimlanmistir. Lyapunov’un dogrudan yontemi ile
ulagsma kosulunu ve dolayisiyla kararlilik sartlarini saglayan yeni bir kontrol kurali
adim adim islem yapilarak tiiretilmistir. Kararhilik analizi yapilarak kontrolor
tasarlandig1 i¢in, tasarim parametreleri de buna uygun olarak secilmistir. Kayma
ylizeyinin zamanla-degisken olmasini saglayan parametre, zamana bagli bir sigmoid
fonksiyonu seklinde secilerek, kayma ylizeyinin zamana bagli olarak dondiirilmesi
saglanmistir. Burada iki zorluk karsimiza ¢ikmaktadir, bunlardan birincisi, kayma
yiizeyinin zamanla-degisken bir yapida olmasi ve ikincisi de kesir-mertebeli tiirev
hesaplamasmin literatiirde verilen tanimlar vasitasiyla olduk¢a karmagik islemler
sonucunda elde edilebiliyor olmasidir. Bu hesaplamalar ile belli bir degere
yaklasilmakta ve bu yaklasilan deger zamanin o anindaki kesir-mertebeli tiirev degeri

olmaktadir.
3.3.2 Kesir-Mertebeli Kayma Yiizeyinin Tanimlanmasi

Tez ¢alismasinda 6nerilen kesir-mertebeli zamanla-degisen bir kayma yiizeyi,
sistem davranigini iyilestirmek ve yeni bir kayma yiizeyi tasarimi yapmak iizere
zamanla-degisen kayma ylizeyi tanimi iginde kesir-mertebeli tiirev kullanilarak
yeniden tanimlanmustir. Bu kayma yiizeyi hata faz diizleminde asagidaki sekilde elde

edilmektedir:

i) IIk olarak, koordinat eksenlerinden birincisi olan s kayma yiizeyi

kesir-mertebeli olarak (3.34) esitligi seklinde tanimlanir.

s(t) =ce (1) + D, (1) (3.34)

i) Arkasindan, s kayma yiizeyine dik olarak secilen p dogrusu, koordinat
eksenlerinin ikincisi olarak kesir-mertebeli bir bigimde (3.35) esitligi

seklinde tanimlanir.

p(t) = [_CE] el(t) + D(l_a)el (t) (3.35)

1
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Burada c, sabit bir degerdir. Bu iki koordinat ekseninin yani dogrunun birbirine dik

olmasi icin gerek ve yeter kosul, dogrular arasindaki a¢inin 90 derece olmasidir.
Bunun gerceklesebilmesi icin, (3.36) esitliginin saglanmasi gerekmektedir. Bu

esitligin saglamasi su sekilde yapilirsa

1
[c, 1] C_l =0, for slp (3.36)
1
1
:(Cl).[——j+1:0
Cl
=-1+1=0 (3.37)
=0=0

sonucuna ulagilir. Boylece yeni bir koordinat ekseni, yani (S-p) koordinat ekseni,
(3.35) ve (3.36) esitliklerinden faydalanilarak tanimlanmis olur. (s-p) koordinat

ekseninde, Onerilen yeni kesir-mertebeli zamanla-degisen kayma yiizeyi

8(t) = s(t) —k, (©)-p(t) (3.38)

seklinde tanimlanir. Tasarlanan koordinat sistemi, geleneksel kayma ylizeyine olan
mesafe hakkinda onemli bir bilgi saglar. Bu bilgi, ks dondiirme parametresidir. K
parametresi, geleneksel kayma kipli kontrol siirecindeki belirli sabit bir s kayma
yiizeyinden farkli olarak, zamanla-degisen bir § kayma yiizeyi elde etmemizi saglar.
Bu yeni § kayma yiizeyini ks parametresini zamanla-degisen Ozellikte kilarak
olusturabiliriz. Bu parametrenin ayarlanmasi ic¢in ¢esitli algoritmalar kullanilabilir.
Kontrolor, ulasma kipi sirasinda sisteme etki eden belirsizliklere ve bozuculara karsi
hassastir. Ek olarak, kayma yiizeyi boyunca sistem durumlarinin ydriingesi, istenen
basarim gereksinimleri icin yetersiz olabilir. Bu nedenle, sistem basarimini
iyilestirmek i¢in kayma ylizeyi ayarlanmahdir. ks parametresini ayarlayarak kayma
yiizeyinin dondiiriilmesi yani ayarlanmas1 farkli yontemlerle yapilabilir (Tokat ve

dig. 2003).

Dogrusal kayma yiizeyinin ayarlanmasi, temel olarak ks degerinin
ayarlanmasiyla elde edilir. Negatif ks degerleri i¢in, kayma yiizeyi, geleneksel kayma

yiizeyinin iist kismimdaki bolgededir yani tizerindedir. Fakat pozitif ks degerleri igin,
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kayma yiizeyi, geleneksel kayma ylizeyinin alt kismindaki bolgeye yani ¢izginin
kars1 tarafina doner. Bu 6zellik, kontrol kuralin1 degistirmek ve sistem durumlarmi
etkilemek i¢in kullanilabilir. Kontrol kuralin1 elde etmek i¢in geleneksel dogrusal
sabit kayma ylizeyi fonksiyonu yerine kayma yiizeyinin degeri, (3.38) esitligi
kullanilarak hesaplanabilir. Matematiksel olarak, ¢, cinsinden ks’in alabilecegi

degerler, (3.39 ) esitsizligi ile verilir.
- <k () <1 (3.39)

Kiigiik ¢, degerleri izleme siirelerinin daha uzun olmasma neden olur ve bu

nedenle alt smir, izin verilen izleme siiresiyle ilgilidir. Ks’in st s ise, ilgili
b y b

sistemin mekanik 6zellikleriyle siirlidir.

3.3.3 Kontrol Kuralinin Elde Edilmesi

Onerilen yeni kesir-mertebeli kayma yiizeyi § igin kontrol kurali, Lyapunov
fonksiyonu tanimlanarak ulagsma kosulu yazilip elde edilebilir. Bunun igin, §’ya gore
Lyapunov fonksiyonu

1.

V(=58>0 (3.40)

seklinde yazilir. Burada V(0)=0 ve V§#0 i¢in, V(§)>0. Ulasma kosulu,

Lyapunov fonksiyonunun tiirevi kullanilarak (3.41) esitsizligi seklinde yazilabilir.

Eger bu kosul garanti edilebilirse sistemin kararli olmas1 saglanabilir (Hung ve dig.

1993).

V(4) =% § <l (3.41)

2|

Buradan,

>

(3.42)
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ulasma kosulu elde edilir. Bu ifadede yer alan terimler agik bir bi¢cimde su sekilde

yazilabilir:

5(t) = (e, (t)+ D e (1) -k, (t)(—ciel(t) ¥ D“‘“’el(t)J (3.43)

. ks (t) 1o
§(t) = (cl + C ].(el(t))+ (1-k, (t)),(D< >el(t)) (3.44)
§(t) = fl(t)'gl(t)+ fz(t)-gz(t) (3-45)

Burada

f.(t) = [cl + %} (3.46)
gl(t) = (el(t))! (3.47)
f,(t) =(1-k (1)), (3.48)
g,(t) =(D" e, (1)). (3.49)

seklindedir. Simdi, 6nerilen kesir-mertebeli zamanla-degisen yeni kayma yiizeyi $§

‘nin zamana gore tamsayi-mertebeli tiirevini asagidaki gibi alalim:

0 =([ f (t)) 0,(0)+ f (t)( gl(t)n
[(if (t)j g, (t)+ 1 (t)[ gz(t)j)

o2

((%(1_ k. (t))) ( D(l‘“)el(t)) +(1-k, (t))(%( D(l—a)el(t))D

(3.50)

(3.51)

Bundan sonraki adimlarda (3.51) esitliginde verilen parametreleri, esitliklerin

anlasilmasini kolaylastirmak icin, kisa bir bicimde
§=5(t) §—£§(t) k. =k.(t), k —ik (t), &= Ee (t), D! _4 eklinde yazalim
' dt P B TR B = B BT ) at § y :

Buna gore, (3.51) esitligi diizenirse
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§= %el + (cl + E—J 6, —k, D", + (1-k,)(D'(D"e,)) (3.52)
1 1

esitligi elde edilir. Buradan, (3.52) esitligindeki bazi terimleri, esitlik (3.26)’da

2
verilen Ozellik 5’e¢ gore D'(D"“e)=D*%e =D %el =D ve
D0 — pt» d Dg okl
e = ael = D¢, seklinde yazilirsa
.k k .
§=—e+ (cl + —Sjel —k,D"%, + (1-k,) (D) (3.53)
Cl Cl

esitligi elde edilir. Bu ifade, (3.42) esitsizliginde yani ulasma kosulunda yerine

konulursa,

S

§[(cl Jr%)e1 +%e1 —k, D6 +(1- ks)D““)é'l] <-7. (3.54)

1 1

esitsizligi elde edilir. Burada, D& = D" (X —X,,) ifadesini (3.54) esitsizliginde

yerine yazalim.

1 1

. Kivo Koo v iy .
s[(cl + C—S)e1 + C—Sel —k,D®¢ +(1-k )D" (% — xdl)] <-nl§|  (3.55)
(3.55) ifadesinde X, terimini yerine yerlestirelim. Boylece,

. Kovo Koo o o
s[(c1+—5)el+—5e1—ksD‘ g +
1 1

) (3.56)
(1-k,)D" (Z(ai +A)f +bu+d- x'dln <-nl9

i=1

esitsizligi elde edilir. Bu ifade diizenlenirse
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. Kovo Koo o o
§| (c,+—2)6 +—¢ —kD"¢ +
Cl Cl

) ) (3.57)
(1-k,)D (Z af+Y A f +hu+d- xdln <-n.§
i=1 i=1

elde edilir. (3.57) esitsizliginin her iki tarafi § terimine boliiniirse

(c.+ ﬁ)él + ﬁe1 —k,D% +

' " ) (3.58)

(1-k,)DE® [Z a,f+ D Af +bu+d- xdlj <.
i=1 i=1

[92))

o |

A

ifadesi elde edilir. Isaret fonksiyonunun tanimi kullanilarak = terimi yerine sign($)

A

fonksiyonu yerlestirilebilir. Boylece,

(c,+ ﬁ)é1 + ﬁe1 —k D¢ +
' Y ) (3.59)
(1-k,)DE® (Z af+ D Af +bu+d- >'<d1] < —n.sign(8)
i=1 i=1

esitsizligi olusur. Burada siireksiz kontrol kuralinin kazang degeri kararlilik sartlari

saglanacak sekilde secilerek, (3.59) ifadesi su sekilde yeniden yazilabilir:

Kivo Ko ¢ o
(c,+—=2)8 +—¢ —k,D"¢ +
1 1

) N (3.60)
(1-k,)D" (Z a,f+ D A f +bu+d— x'dlj+ n.sign(§) =0
i=1 i=1
3.60) esitligi, (3.33) esitliginde verilen Ozellik 9°a gore diizenlenerek
( g g g
Koo K
(c, +C—1)e1 +C—lel —-k,D"9%¢ +
N N
(1-k)DD a4 f +(1-k)DTO DY A f + (3.61)
i=1 i=1

(1-k,)D"d = (1—k, ) DCK,, +7.5ign(§) = 0
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ifadesi elde edilir. (3.61) esitliginde bulunan (1—k,)D™? (b.u) terimi, esitligin kars:

tarafina gegirilirse,

K,
G

(-a) N
d-k)D (lea ) (3.62)
(1-k,)D" {ZN" ]

=1

(1-k,)DC (%4, ) +n.5ign(8)

—(1-k,)D"* (bu) = —e +( J s —k.De +

esitligi olusur. (3.62) esitliginin her iki tarafi terimi ile garpilir ise,

1
(1-k)

o 1 K, 1 k), 1 o
D (bu) = ke e (1—k5)[cl+c]el - k)k(D e)

-k
D¢ “{ ]+ D¢ [ZN:A f, + d]— D (%, )+ (3.63)

(1 ks] sign($)

esitligine ulasilir. (3.63) esitliginin her iki tarafindaki terimler D'* operatériine
alinirsa ve (3.25) esitliginde verilen Ozellik 4 burada kullanilir ise,

k

. C+-—= .
—bu = k— D“e, + l D@eg — ks e +
c,.(1-k,) 1-k, toll-k )T

[iz::aif,] (ZN:Af+d] (%) + D“"’(l ks]mgn(s)

(3.64)

ifadesi elde edilir. (3.64) esitliginde € =€, doniisimii yapilir ise, (3.65) esitligi elde

edilir.
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. C+— .
bu=| K D@e, + 4 D@, - k, e+
c,.(1-k) 1-k, 1-k,

(3.65)

N

(Z af ] —(%4,)+ DK sign(8)
i=1
Bu ifadede dis bozucularin smir degerleri
y <d<y” (3.66)
seklinde tanimlanir. Ayrica siir degerli parametre belirsizlikleri

AT <A LAY (3.67)

biciminde verilir. Boylece, kararlilik kosullarim1 saglayan siireksiz kontrol kuralimin

kazang degeri su sekilde se¢ilmis olur:

K=Y|A f]+k (3.68)
i=0
Burada,
K>H+7 (3.69)
= 1_i (3.70)
A, =max(|a7],[a7]) (3.71)
;/=max(‘y ‘, 7/+) (3.72)

seklinde belirlenmistir. Kontrol kuralin1 elde etmek i¢in, (3.65) esitliginin her iki

1
tarafi b terimi ile ¢arpilir. Boylece,
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kS
1 y C o+ ’
u==|—-| ——=— |D"e - S |D@e, +| —5 e, -
b| |c.1-k) 1-k 1-k,

N
Dafi+%, - D(“)K.sign(§)]

i=1

(3.73)

kontrol kural elde edilir. Kontrol kurali (u), iki bilesenden olugmaktadir. Bunlardan
biri esdeger kontrol kurali (Ueq) Ve digeri de Siireksiz kontrol kuralidir (Ugis). Esdeger
kontrol kurali, sistem durumlarnin kayma ylizeyine dogru hareket etmesini ve
ulagmasini saglar yani durum yoriingelerinin ulasma kipi esnasindaki hareketini
gerceklestirir.  Stireksiz kontrol kurali ise, sistem durumlar1 kayma yiizeyine
ulasgtiktan sonra, onlar1 kayma yiizeyinde tutarak onlarin orijine ulagsmasini saglar.
Bunu yaparken durum yoriingelerinin hareketini kayma yiizeyi iizerinde anahtarlama
hareketi seklinde gergeklestirir. Kontrol kuralindaki yiiksek frekansli anahtarlama

hareketi seklinde ger¢eklesen bu davranisa Catirdama veya Catirt: denir.

Bu agiklamalar dogrultusunda kontrol kurali su sekilde yazilabilir:

U£ U, +Ug (3.74)
( c +S
i, = o[ —% | pwe - _ G D@e, +
“ bl lc.-k) Yl 1-k, ? 75
3.75
k ! .
1—Sks ez—izzl:aifi+xdl
1 (a) - A
Ugis = 5 DK .sign($) (3.76)

Burada b vec, degerleri sabittir, ks ise zamanla-degisen tiirevi alinabilir bir

fonksiyon seklindedir.
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3.3.4 Sigmoid Fonksiyonu Kullanillarak Parametre Ayarlamasinin

Yapilmasi

(s-p) diizleminde tanimli yeni bir kesir-mertebeli zamanla-degisen kayma

ylizeyi (3.77) esitligi kullanilarak e, = x, —x,,, €, = X, —X;, = X, — X;; olmak iizere

8(t) = () —k, (1).-p(t) (3.77)

seklinde tanmimlanmistir. Burada ks degerinin biiyiikliigli ve isareti, yeni kayma
yiizeyinin geleneksel kayma yiizeyine gore bagil konumunu belirleyen bir
parametredir. Negatif ks degerleri i¢in yeni kayma yilizeyi s, geleneksel kayma
yiizeyine gore ters-saat yoniinde; pozitif ks degerleri i¢in ise saat yoniinde
dondiirtilmiis olarak elde edilir. (3.77) diferansiyel denklemini sifira gétiiren ¢6zim

kiimesinde e (t) izleme hatasinin degerinin asimptotik olarak sifira yaklagmasini

saglayacak olan ¢6zlimlerin var olabilmesi igin, ks degerinin
—¢% <k (t) <1 (3.78)

araliginda olmasi gerekir. Kararli bolgelerde ks bu deger araliginda oldugundan
(3.78) kosulu tiim kararli ¢, degerleri icin saglanmaktadir. ks parametresi zamana
bagli matematiksel bir iliski ile tanimlanmustir. Esitlik (3.73)’te verilen kontrol
kuralinda ks degiskeninin zamana gore tiirevi bulundugu igin, Ks i¢in en az birinci
mertebeden tlirevi alinabilir bir fonksiyon kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica donme
hareketi stirekli ve hep belirli bir yonde tanimli oldugundan ks i¢in siirekli artan ya da
siirekli azalan monoton bir fonksiyon kullanilmalidir. Monoton fonksiyon, x; <x,
olmak iizere Vx,,x, eR icin, f(x )< f(x,) olacak sekilde artan veya
f (xl)z f (xz) olacak sekilde azalan yapida olan fonksiyondur. Bu amaca uygun

olarak ks degeri 6telenmis bir sigmoid fonksiyonu kullanilarak

ks —ks

k(1) =
1+exp(—bt+a)

+kC (3.79)

S

seklinde tanimlanabilir (Tokat ve dig. 2003).
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Burada b ve a swrasi ile, zaman Olgekleme ve zaman Oteleme

parametreleridir. Donme 6lgiitii K, (t) "ye ait izin verilen minimum ve maksimum

degerler sirastyla k; ve k. olarak alinmustir.

Sigmoid fonksiyonuna ait parametreler kayma yiizeyinin donme ydniine
uygun olarak farkli sekilde secilir. Eger saat yoniinde bir donme olacak ise,

fonksiyonun parametre degerleri
k. <0, k=0, b>0 (3.80)

olarak secilir. Eger ters-saat yoniinde bir donme olacak ise, fonksiyonun parametre

degerleri
k. =0, k>0, b<0 (3.81)

olarak segilir ve boylece k. (t) fonksiyonu elde edilir. Otelenmemis ve

Olceklenmemis bir Sigmoid fonksiyonu Sekil 3.1°de goriilmekedir.

sig(t
I Sig(t) = H_ls—z, 1.0 g( )
0.8
0.6
0.
0.2
t
-8 —6 —4 -2 2 4 6 8

Sekil 3.1: Sigmoid fonksiyonunun yapist.

3.4  Benzetim Sonuclan

Bu bolimdeki sayisal benzetimler, dogrusal olmayan bir kiitle yay
soniimleme modeli ile 2-serbestlik derecesine sahip (2-eklemli) bir robot kolu modeli

tizerinde gergeklestirilmistir. Belirlenen modeller literatiirden segilmistir. Her iki
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modele ait ii¢ farkli kontrolor tasarmm Simulink® ve Matlab® ortaminda

tasarlanmistir. Bu kontrolorler,

1. Geleneksel kayma kipli kontroldr,
2. Sabit bir kayma ylizeyine sahip kesir-mertebeli kayma kipli kontrolor,
3. Onerilen kesir-mertebeli zamanla-degisen bir kayma yiizeyine sahip

kayma kipli kontrolor’diir.

Tezin benzetim c¢aligmalar1 asamasinda, tez calismasinda teorik olarak
onerilen yontemlerin uygulamada ne kadar basarili oldugu incelenmistir. Bunun i¢in
kontrolorlerin, izleme problemiyle basa ¢ikabilme kabiliyetlerinin Olgiilmesi
amaciyla literatiirden alinan modeller ve teorik olarak tasarlanan kontrolorler
Matlab® ve Simulink® ortaminda olusturulmustur. Bu kontrolorler, smirli dis
bozucularin etkisi altindaki smirli parametre belirsizliklerine sahip modellere ayri
ayrt uygulanmigs ve kontrolorlerin izleme basarimi birbiri ile kiyaslanarak
gozlemlenmistir. Kontrolorlerin, modeli kontrol etmedeki basaris1 dlgiiliirken ayni
zamanda kontrol isaretinin durumu da analiz edilmistir. Ornegin, kontrol isaretinin
enerji tiikketimi, maksimum ve minimum degerleri hesaplanmistir. Ayrica kontrol
isareti, hem catirtili ve hem de catirtisiz bir halde modellere uygulanmistir. Kontrol
isaretinin i¢indeki isaret fonksiyonunun dogal olarak {irettigi catiwrtinin ortadan
kaldirilmast i¢in, literatiirden alman bir doyma fonksiyonu, isaret fonksiyonunun
yerine kullanilmis ve bdylece ¢atirt1 probleminin ortadan kaldirilmasi saglanmistir.
Her iki durum i¢in de kontrol isareti analiz edilmis, kontroloriin basarimi farkli
Olglim parametreleri ile Olgiilmiistiir. Grafiksel basarim 6lglimiiniin yanmi sira IAE,
ITAE, ISE, ITSE, ulasma zamani (treach), yilkselme zamani (tyise), yerlesme (oturma)
zamant (tsening), kontrol isaretinin maksimum (Umax) V€ minimum (Umin) degerleri,
kontrol isaretinin enerji tiikketimi (E) gibi cesitli basarim Ol¢lim kriterleri de
hesaplanarak sonuglar tablo halinde sunulmustur. Burada, IAE mutlak hatanin
integralini, ISE hatanin karesinin integralini, ITAE mutlak hata ile zaman ¢arpimimnin
integralini, ITSE hatanin karesi ile zaman ¢arpimmin integralini veren
parametrelerdir. IAE ve ISE soniim miktarmi igeren dlgiitlerdir. Eger bir bozucu
iceren sistemde IAE ve ISE degerleri azaltilirsa, bu durumda stirekli hal hatasmin
ortadan kaldirildigi, sonlimiin saglandigi sOylenebilir. Aksi halde, bu degerler

zamanla artmaya devam eder. ITAE ve ITSE odlgiitlerinde ise, hatalar zaman ile
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carpildig1 i¢cin uzun donemdeki hatalara daha fazla agirlik verilir (Ogata 1970).
Basglangicta olusan biiyiik hatalar IAE ve ISE olciitlerine katilirken, ITAE ve ITSE
kararli haldeki hatalardan daha ¢ok etkilenir. ISE ve ITSE O&lgiitlerinde hatanin
karesel olarak ele alinmasi biiylik hata degerlerine daha duyarli olunmasini saglar.
Boylece, tim bu Olgiitler bir kontrol sistemine ait gegici ve siirekli hal
karakteristiklerini yansitan uygulanabilir biiyiikliikler olarak disiiniilebilir. Ayrica
zaman tanimm bolgesi Olciitlerinden olan yiikselme zamani (tiise) yerlesme zamani
(tsettiing) ve ulagsma zamani (treach) degerleri de hesaplanmistir. Bdylece hem
grafiklerin gozlemlenmesi ve hem de basarim 6l¢lim sonuglarinin incelenmesi ile
kontrolorlerin basarist hakkinda saglikli degerlendirme yapilabilmesi amag¢lanmistir.
Kontrolorlerin basarisi birbiri ile kiyaslanirken adil bir karsilastirma olmasi i¢in, tiim
kontrolorler ayni baslangic kosullarindan baslatilarak c¢alistirilmis, ayni parametre
belirsizliklerine sahip ayni bozucularin etkisi altindaki modellere ayni siire araliginda

uygulanmaistir.

3.4.1 Benzetim I: Kiitle-Yay-Soniimleme Modeli

Benzetim ¢alismalarmin ilki, literatiirde Choi ve dig. (1994) tarafindan
onerilen dogrusal olmayan bir kiitle yay soniimleme sisteminin ikinci mertebeden bir
modeli lizerinde gergeklestirilmistir. Kiitle-yay-soniimleme sistemi i¢in dogrusal

olmayan ikinci mertebeden dinamik denklem
M, + (%, 1)+ % (%, 1) =u(t) +d(t) (3.82)

seklindedir. Burada 9 (x,t) ve (x,t)swrasiyla yay ve soniimleyici bilesenlerinin

dogrusal olmayan modelleridir. Bu bilesenler

(%, 1) = (@X + A %)+ (8,% +A,X)

. . . L L (3.83)
192(X1,t):(a3X1+A3X1)+(a4X1|Xl|+A4X1|Xl|)

olarak modellenir. Esitlik (2.1)’de verilen, bir dinamik sistemin durum uzayi
ifadesinde N =4 alinarak, kiitle yay soniimleme sisteminin durum uzayi bigimi,

sistem parametreleri asagidaki sekilde olmak iizere, su sekilde gosterilebilir:
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X, (t) = X, (t)
X, (t) = 24: a, f,(x,t)+ i A (t) f. (X, t) +b(x, t)u(t) +d(t) (3.84)

X1(to) =X X, (to) =Xy

oot
m
fl(X11t) = %1
3
f00 0 =L, (3.85)
m
X
f3(X2,t) —HZ:%’
f (X t): X2|X2| — |X1|
e m m
Burada m kiitle degeri 1 kg se¢ilmistir. Ayrica sistem parametreleri
=a, =-0.45,
=% (3.86)
a,=4a,=-0.25

olarak belirlenmistir. Sistemdeki parametre belirsizlikleri A; (i=1,2,3,4) ve sisteme

etki eden dis bozucular d(t) ise

A, =A, =-0.25sin(5xt)
A; =A, =-0.15sin(7zt) (3.87)
d(t) =0.05+0.25cos(3xt)

olarak secilmistir. Bilgisayar benzetimleri icin belirlenen Ornekleme zamani

T =0.001 saniyedir. Istenen (arzu edilen) durum ydriingeleri de

X4, (t) =—0.5cos(xt /5)

. (3.88)
Xq,(t) =0.1zsin(zt/5)

olarak segilmistir. Sistem durumlar: i¢in baglangi¢c kosullar1 (X, (0), X,(0))=(0, 1)

noktasi ve bitis (son) kosullar1 da orijin yani (0, 0) noktasidur.
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Kayma kipli kontrolorlerin basarimlar1 es zamanli olarak karsilastirilmistir.
Karsilastirilan bu kontrolorler, sabit bir kayma yiizeyine sahip geleneksel kayma
kipli kontrolor, sabit bir kayma yilizeyine sahip kesir-mertebeli kayma kipli kontrolor
ve sigmoid fonksiyonu kullanilarak elde edilen zamanla-degisen bir kayma yiizeyine

sahip kesir-mertebeli kayma kipli kontrolordiir.

Esitlik (2.9)’da verilen kontrol kurali, sabit bir kayma ylizeyine sahip
geleneksel kayma kipli kontrolor i¢in secilmistir. Esitlik (3.73)’da dnerilen kontrol
kurali ise, sabit bir kayma yiizeyine sahip kesir-mertebeli kayma kipli kontrolor ve
sigmoid fonksiyonu kullanilarak elde edilen zamanla-degisen bir kayma yiizeyine
sahip kesir-mertebeli kayma kipli kontrolor i¢in kullanilmistir. Tim kontrolorler igin,

c, =7 ve kontrol kazang terimi iginde yer alan k =0.5 olarak segilmistir. Sabit bir
kayma yiizeyine sahip kesir-mertebeli kayma kipli kontrolérde k, =-3.5 olarak

belirlenmistir. Sigmoid fonksiyonu kullanilarak elde edilen zamanla-degisen bir

kayma yiizeyine sahip kesir-mertebeli 6nerilen kayma kipli kontroloriin K, degeri ise,

sigmoid fonksiyonu tarafindan belirlenmistir. Burada kullanilan, degeri zamana gore
degisen sigmoid fonksiyonu (3.79) esitliginde verilmistir. Bu fonksiyonun
parametreleri k; =—49, k =0, a=1404 ve b=4 olarak se¢ilmistir. Kesir-

mertebeli tiirev operatorleri igin ¢ =0.05 olarak belirlenmistir. Bu parametrenin
degeri belirlenirken, parametre optimizasyonu lzgara Arama (Grid Search) yontemi
kullanilarak yapilmis ve bu islem sonucunda elde edilen degerler arasinda basarim
Olciitlerinin en i1yi oldugu degerlere bakilarak, kullanilan tasarim parametrelerinin
optimum degerleri belirlenmistir. Bu siire¢, ¢ok zaman alan bir siiregtir, ¢tinkii
kontrolorler, tasarim parametrelerinin belli bir aralikta belli bir adim miktariyla
degistirilmesi yoluyla tekrar tekrar calistirilmis, her ¢aligma siireci sonunda basarim
oOlgiitleri elde edilmistir. Daha sonra bunlar arasinda optimum olanlar1 bulunmustur.
Bu optimum degerlerin elde edilmesini saglayan tasarim parametreleri de benzetim
parametreleri olarak segilmistir. Burada, kullanilan bilgisayarin islemci modeli ve
hizi, hafiza biiyiikliigii, donanim &zellikleri biiyiik énem tagimaktadir. Ornegin,
standart o6zelliklere sahip giincel bir bilgisayar ile sunucu tipindeki gelismis iglemci,
hafiza, ana kart ozelliklerine sahip bir bilgisayarmm bu iglemleri ¢alistirma siireleri
elbette ki farkli olacaktir. Bu durum asikardir. Dolayisiyla optimizasyon islemleri

yapilirken gelismis 6zelliklere sahip bilgisayarlar ile caligmak siirecin hizlandirilmasi
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acisindan biiyiikk kolaylik saglar. Sigmoid fonksiyonunun aveb degeri 0 ile 10
araliginda 0.001 adim miktarinca degistirilmis ve optimum a=1404 ve b=4
degerleri bulunmustur. Benzer sekilde kesir-mertebeli tiirevin mertebesi olan kesir
degeri a, 0 ile 1 arahiginda 0.001 adim miktarinca degistirilmis ve optimum
a=0.05 degeri bulunmustur. Kesir-mertebeli tiirev hesaplamasinda, FOMCON adi
verilen kesirli modelleme ara¢ kutusu kullanilmistir (Tepljakov ve dig. 2011). Bu
arac kutusu Simulink® icine eklenerek kesir-mertebeli model tasarimlar

yapilabilmektedir. Ek olarak, k, =0 ve a =0 ig¢in, esitlik (3.73)’de 6nerilen kontrol

kurali, (2.9) esitligindeki geleneksel yapidaki kontrol kurali haline gelmektedir.

Bu 6rnek i¢in benzetim sonuglar1 iki sekilde verilmistir; birincisi, siireksiz
kontrol isaretinde isaret (sign) fonksiyonu kullanilarak elde edilen sonuglar, yani
catirtinin oldugu duruma iligkin sonuglar ve ikincisi ise, siireksiz kontrol isareti
icerisinde esitlik (2.15)’de verilen doyma (sat) fonksiyonu kullanilarak elde edilen
sonuglar yani catirtinin olmadig1 (chattering-free) duruma iligkin sonuglardir.
Dolayisiyla Sekil 3.2 ve Sekil 3.5 arasinda verilen gorsel sonuglar ile Tablo 3.1°de
listelenen parametre degerleri, kontrol isaretinde isaret fonksiyonu kullanilarak elde
edilen sonuglardir. Benzer sekilde Sekil 3.6 ve Sekil 3.9 arasinda verilen gorsel
sonuglar ile Tablo 3.2’de listelenen parametre degerleri, kontrol isaretinde doyma
fonksiyonu kullanilarak elde edilen sonuglardir. Yani sunulan bu sonuglar, catirtili ve
catirtisiz kontrol isareti ile elde edilen sonuglar olarak diisiiniilebilir. Bunun
yapilmasinin sebebi, kontrol kuralindaki ¢atirtinin ortadan kaldirilmasi ile nasil bir
kontrolor basarimi elde edilebileceginin gozlemlenmesidir. Clinkii ¢atirt1 genellikle
kontrol isareti iginde istenmeyen bir davramis bigimidir. Catirt1 kontroloriin
donanimsal yapisi igerisindeki role vb. mekanik anahtarlama elemanlarinin kullanim
Omriinli azaltabilen bir eylemdir bunun nedeni de yiiksek frekansli anahtarlama
yapilmasidir. Ayrica bu sekilde kontrol isaretinin tiikettigi enerji miktar1 da
artacaktir. Bu da genellikle istenmeyen olumsuz bir 6zelliktir. Tez ¢alismasinda her
iki durum icin de sonuglar verilerek kiyaslamanin ¢ok yonli bir bicimde

yapilabilmesi amag¢lanmustur.

Kontrol isaretinin ¢atirtili halinde, verilen baglangi¢ kosullar1 igin, e (t) ve
e,(t) gecici hal yamitlar: sirastyla Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 te gosterilmektedir. Onerilen

yaklagimin, ulagsma siiresi ve yerlesme siiresinde digerlerinden daha iyi bir basarim
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sergiledigi sekillerden goriilmektedir. Bu yonden denilebilir ki, dnerilen yontem ile

digerlerine gore daha saglam bir kontrolor elde edilir.

flgili kontroldrlerin (e, —e,) hata faz diizlemi yoriingeleri Sekil 3.4’te

verilmistir. Kontrol girisleri Sekil 3.5°te verilmistir. Onerilen yaklasimm ulasma

sliresini azaltarak bozucu etkisini azalttig1 sekilden gortilmektedir.

Kontrolor bagarimlarmin grafiksel olarak kiyaslanmasinin yani sira sayisal
degerler ile de karsilastirilabilmesi i¢in, mutlak hatanin integrali (IAE), hatanin
karesinin integrali (ISE), mutlak hata ile zaman ¢arpiminin integrali (ITAE), hatanin
karesi ile zaman carpimmin integrali (ITSE), ulasma zamani (treacn), yiikselme
zamani (trise), yerlesme zamant (fseriing), kontrol isaretinin maksimum degeri (Umax),

kontrol isaretinin minimum degeri (Umin) ve kontrol igaretinin enerji tiiketimi (E), X,

durumu i¢in hesaplanarak Tablo 3.1°de sunulmustur. Boylece kiyaslamanin adil ve

dogru bir sekilde yapilmasi saglanmistir.

07 L L U U C C C C C
SMC (Geleneksel)

0.6 FO-SMC (Sabit) i
FO-SMC (Zamanla-Degisen)

0.5

0.4

0.3

e,

0.2

0.1

r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman [s]

©
=

Sekil 3.2: Isaret fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen € (t) hata degerinin zamana gore
degisimi.
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1 L L T T C C C C C
SMC (Geleneksel)

0.8} FO-SMC (Sabit) H
— FO-SMC (Zamanla-Degisen)
0.6 M

0.4 11 b

0.2 ,

e,(0)

o
[ee]
o

zaman [s]

Sekil 3.3: Isaret fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen e, (t) hata degerinin zamana gore
degisimi.

1 T C C C L L
SMC (Geleneksel)
0.8 FO-SMC (Sabit) N
FO-SMC (Zamanla-Degisen)

e,

_08 r r r r r r r
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

e,t)

Sekil 3.4: Isaret fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen (g, —€,) hata faz diizlemi
yoriingeleri.
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2 T T T T T T T T T
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g 1
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-8F -
10 r ¢ r r r ¢ r ¢ r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Sekil 3.5: isaret fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen u(t) kontrol isaretleri:
(a) SMC (Geleneksel) (b) FO-SMC (Sabit) (c) FO-SMC (Zamanla-Degisen).
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Tablo 3.1: Isaret fonksiyonlu kontrol kural kullanilarak elde edilen

X, (t) i¢in basarim 6l¢iit degerleri

SMC FO-SMC Onerilen FO-SMC

(Geleneksel) (Sabit) (Zamanla Degisen)
IAE 2.450 1.232 0.702
ITAE 5.968 1.511 0.449
ISE 1.097 0.562 0.352
ITSE 2.082 0.515 0.191
toach 7.046 2.314 0.557
tie 3.997 1.881 0.674
Leettiing 7.100 4.412 1.899
U 1.166 1.034 1.797
U -7.100 -8.933 -8.933
E 5.342 x 10° 6.606 x 10° 8.283 x 10°

Doyma (sat) fonksiyonu, kontrol isaretinde catirtiyr 6nlemek igin siirekli

olmayan kontrol isareti i¢inde kullanilabilir. Bu amagla, benzetimler esitlik (2.15)’de

verilen doyma fonksiyonu kontrol kurali igerisinde isaret fonksiyonunun yerine

kullanilarak yeniden ¢alistirilmistir. Burada A, =0.005 olarak secilmistir.

Kontrol isaretinin catirtisiz hali i¢in elde edilen, e (t) ve e,(t) gecici hal

yanitlar1 sirasiyla Sekil 3.6°da ve Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

(e, —e,) hata faz diizlemi yoriingeleri Sekil 3.8’de ve kontrol girigleri Sekil

3.9’da verilmistir.

Tablo 3.2°de de X, durumuna iliskin basarim 6lgiitleri listelenmistir.
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SMC (Geleneksel)
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Sekil 3.6: Doyma fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen e, (t) hata degerinin zamana
gore degisimi.

l L L T T C C C C C
SMC (Geleneksel)

0.8} FO-SMC (Sabit) M
FO-SMC (Zamanla-Degigen)
0.6 '

0.4 N

0.2 b

e,

o
[ee]
o

zaman [s]

Sekil 3.7: Doyma fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen e, (t) hata degerinin zamana
gore degisimi.
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1 T C C C L L
SMC (Geleneksel)
0.8 FO-SMC (Sabit) N
FO-SMC (Zamanla-Degisen)

0.6~

0.2

e,

0.2+

0.4

0.8 r r r r r r r
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

&,

Sekil 3.8: Doyma fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen (e, —e,) hata faz diizlemi
yoriingeleri.

Tablo 3.2: Doyma fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen X, (t) igin basarim 6lgiit
degerleri

SMC FO-SMC Onerilen FO-SMC

(Geleneksel) (Sabit) (Zamanla-Degisen)
IAE 2.450 1.233 0.703
ITAE 5.970 1.515 0.454
ISE 1.097 0.562 0.352
ITSE 2.082 0.515 1.191
toach 7.039 2.312 0.557
tie 3.997 1.881 0.674
Leettiing 7.100 4.411 1.894
U 0.638 0.768 1.379
U -7.100 -8.933 -8.933
E 4.270 x 10° 4.450 x 10° 5.617 x 10°
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Sekil 3.9: Doyma fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen u(t) kontrol isaretleri:
(a) SMC (Geleneksel) (b) FO-SMC (Sabit) (c) FO-SMC (Zamanla-Degisen).
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3.4.2 Benzetim Il: 2-Serbestlik Dereceli Robot Kolu Modeli

Stirtiinme veya diger etkilerin olmadig1 varsayildiginda, bir n-baglantili robot
kolu sisteminin dinamigi, asagidaki ikinci mertebeden dogrusal olmayan diferansiyel

denklemi ile tanimlanabilir (Delavari ve dig. 2010):
M(q)4+C(a.d)g+G(a) =7 (3.89)

Burada q, g, € R"olmak iizere, q eklem degiskeni n-vektdriinii yani

eklemin konumunu, 7 genellestirilmis kuvvetlerin n-vektoriinii yani giris torkunu,

M(q) e R™" pozitif ve simetrik eylemsizlik matrisini, C(q,q)q Coriolis ve
merkezkac kuvvetleri vektoriinli, G(q) yercekimi vektoriinii yani yercekimine bagl
torklar1 ifade etmektedir. 2-serbestlik dereceli (2-DOF) robot kolu modeli (x-y)
diizleminde bir donme ve kayma eklemine sahiptir. Yercekimi kuvvetini gbz ardi
ederek ve kolun kiitlesini ve uzunlugunu normallestirerek, 2-DOF robot kolunun
matematiksel bir modeli durum uzay1 bigiminde asagidaki gibi elde edilebilir
(Delavari ve dig. 2010):

% (1) = X, (t) (3.90)

{[ax, () + M (%, (£) + @) ] %7 (1) + [d, (1) +u, (1)]}

X, ()= G M) (3.91)

() = X, (0 (3.92)

(1) = 2[4+ M (x, () +2a)] % (0%, () + [dzz(t) RO g0
(3,+3, + ¢ O +M(x, () +2)°)

X (t) = X0, X, (L) = Xp0, Xa(tg) = Xa0, X, (t5) = Xyq (3.94)

Burada u hareket baglantisinin kiitlesi, M yiiktiir, J, ve J,, sirasiyla o; ve

02 boyunca dikey eksene gore hareketli baglantiin atalet momentleridir.

d, (t) (k=12) smir degerli dig bozucular
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d, (t) = 0.5sin(37t)

. (3.95)
d, (t) = 0.5sin(3xt)

olarak ifade edilmistir. Robot kolu eklemleri asagidaki istenen yoOriingeye gore

surilir:

X4, (t) = 0.5sin(zt /10)

. (3.96)
Xq3(t) = sin(zt /10)
Benzetim calismalar1 esnasinda model parametreleri
M =1.5 kg,
#=1kg, (3.97)
J,=J,=1kgm?,
a=1m.
olarak belirlenmistir.
Sistem durumlar1 i¢in secilen baslangi¢ kosullar1
0,(0) = x,(0) = %, =0.5,
1, (0) = X,(0) =x,, =0.5,
6,(0) =%, (0) = X%, (3.98)

d,(0) = X;(0) = X,, = 0.5,
d,(0) = x,(0) = x,, =—-0.5.

seklindedir. Durumlar i¢in son kosullar orijin olarak almmustir. Tiim benzetimler [O;
20] saniye zaman aralifinda gerceklestirilmistir. Bilgisayar benzetimleri igin
belirlenen ornekleme zaman1 T =0.001 saniyedir. Bu 6rnek i¢in ti¢ adet kontrolor
tasarlanmistir. Bu kontrolorlerin basarimlari es zamanli olarak karsilastirilmistir.
Karsilastirilan bu kontroldrler, sabit bir kayma ylizeyine sahip geleneksel kayma
kipli kontrolor, sabit bir kayma yilizeyine sahip kesir-mertebeli kayma kipli kontrolor
ve sigmoid fonksiyonu kullanilarak elde edilen zamanla-degisen bir kayma yiizeyine

sahip kesir-mertebeli kayma kipli kontrolordiir.

Bu ornege iliskin geleneksel kayma ylizeyleri, S,

(1=1, 2) asagidaki gibi

tanimlanir:
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S1(t) =C6 (t) +€, (t)

(3.99)
5,(t) =c,e5(t) +e,(t)
Burada c, ve c, sabit degerlerdir ve hata degerleri
e, (t) =%, (t) — Xy, (t)
e, (t) = X, (t) — X, (t
2 () =%, () = X, (1) (3.100)

€ (t) =X (t) - Xd3(t)
€ (t) =X, (t) - Xd4(t)

olarak tanimlanir.

Esitlik (3.99)’da verilen kayma yiizeylerinin zamana gore tamsayi-mertebeli

tirevi alinirsa

sl(t) = C1é1 (t) + éz (t)

. . . (3.101)
S, (t)= .6, (t)+ € (t)

elde edilir. Kapali ¢gevrim kontrol sisteminin kararlilik kosullarini bulmak i¢in, esitlik

(2.6)’da verilen Lyapunov fonksiyonu su sekilde yeniden yazilabilir:
_ 1 ., 2
V(sl,sz)_z(sl +5,)>0 (3.102)

Burada V(0,0)=0 ve Vs#0 icin, V(s,s,)>0’dr ve Lyapunov

fonksiyonunun tlirevinin negatif tanimli olmas1 amag¢lanmistir. Bu ornekte verilen
sistemin kararlilig1 i¢in etkin bir kosul, (3.103) esitsizligi ile verilmis olup eger bu

esitsizlik garanti edilebilirse sistemin kararliligi saglanabilir (Hung ve dig. 1993).

. 1d
V(51152)=§a(512+322) (3.103)

v(511 $;) =88, 15,8, < _771|31|_772 |Sz|

Kayma ylizeylerinin dinamikleri kararlidir. Bundan dolay1 kapali ¢evrim
kontrol sisteminin kararliligi, kontrol parametrelerinin uygun secimi ile elde
edilebilir. Bolim 2’de aciklanan yordama gore, geleneksel kayma kipli kontrolore

iliskin kontrol kurali asagidaki sekilde elde edilebilir:
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U =(u+M)(—ce, + % )—(ux +M(x +a))x; —K,.sgn(s,) (3.104)

U, =(3,+3,+ X, + M(x, +8)°)(—c,e, + %, ) —
(3.105)
(_2(/1)(1 +M(x + a)) X2X4)_ K,.sgn(s,)
Dis bozucularin sinir degerleri
S <d, <y}
@_ o (3.106)
7, £d, <7,
olarak tanimlanmustir.
Siireksiz kontrol kurallarmin kazang degerleri su sekildedir:
K, =k
(3.107)
K, =k,

(3.107) esitliginde verilen kazan¢ degerleri sistemin kararliligini saglamak

icin, asagidaki kosullara uygun olarak secilmistir:

W zm 7 (3.108)
kK, 21, +7, .
7, =max(|; |7 ) 5,109
7, =max([7;].[3])

Bu ornege iligkin kesir-mertebeli kayma yiizeyleri, s; (i=1, 2) asagidaki

gibi tanimlanir:

5,(t) = e, (1) + D e, (t)

5, (1) = C,e,(t) + D e, (1) (3110)

Burada yine ¢, ve c, sabit degerlerdir ve hata degerleri
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€ () = %, (t) — Xy (1)

) = X, (t)- Xa2 ®)
€;(t) = X, (t) — X3 (t)
€ = X4 (t)- Xd4(t)

(3.111)

olarak tanimlanir.

Yeni bir koordinat diizlemi elde etmek ve bu diizlemde zamanla-degisen yeni

bir kayma ylizeyi tanimlamak igin, (3.110) esitliginde tanimlanan s, (i=1 2)
kayma yiizeylerine dik olacak sekilde p, (i=1 2) dogrular1 tanimlanwr. Bu

dogrularin egimi diklik kosulunu saglayacak sekilde tanimlanmistir (Tokat ve dig.
2003).

p.(t) = ——e,(t) + D*e, (1)
G (3.112)
pz (t) = _Cies (t) + D(l_a)es (t)

2

Elde edilen bu (s-p) koordinat sisteminde, Onerilen yeni kesir-mertebeli

zamanla-degisen bir kayma ylizeyine sahip kontrolorii tasarlamak igin, ilk Once

onerilen § (i =1, 2) kayma yiizeyleri, (3.113) esitligindeki sekliyle tanimlanir.

§ (1) =,(t) =k (1)-p, ()

R (3.113)
5,(t) =s,(t) -k, (t)-p, (1)

Burada kayma yiizeylerinin zamanla-degisen bir bigimde olmasini saglayacak

olan k; (i=1 2) fonksiyonlar1

ksl (t) = k51 - ks_l o1
1+exp(-bt+a) (3.114)
o) = ek

+
1+exp(-bt+a)

olarak zamana bagl bir Sigmoid fonksiyonu olarak alinmistir. Burada a ve b sabit
degerlerdir. Matematiksel olarak ¢, (i=1 2)’e gore K; (i=1 2)’nin kabul

edilebilir sinir degerleri su sekildedir:
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<k, <1

(3.115)
—c,’ <k, <1
Esitlik (3.110) ile (3.112), (3.113) esitliginde yerine konulursa
k
§ = (cl + C—Slj e —(1-k,)D% e
' (3.116)

§, = [cz + %J e, —(1-k,, ) D" e,

2

esitlikleri elde edilir. (3.116)’da verilen esitliklerde esitligin her iki tarafinin zamana

gore tamsay1-mertebeli tiirevi alinirsa

.k k .
S="te+ (cl + c_Sl] e, —k,De, + (1-k,)(D"¢)
' ' (3.117)

§, = %es + [cz + %) e, —k, D"V, +(1-k,,)(D"%,)
2 2

esitlikleri elde edilir.

Kapal1 ¢evrim kontrol sisteminin kararlilik kosullarmi bulmak i¢in, esitlik

(2.6)’da verilen Lyapunov fonksiyonu su sekilde yeniden yazilabilir:
A a0\ _ 1 o
V(sl,sz)_z(sl +5)>0 (3.118)

Burada V(0,0)0=0 ve V§#0 i¢in, V(5,$,)>0’dir ve Lyapunov
fonksiyonunun tiirevinin negatif tanimli olmas1 amac¢lanmistir. Bu 6rnekte verilen
sistemin kararlilig1 i¢in etkin bir kosul, (3.119) esitsizligi ile verilmis olup eger bu

esitsizlik garanti edilebilirse sistemin kararliligi saglanabilir (Hung ve dig. 1993).

; 1d
V(§,5)==—(§*+§>

(5.,5,) Zdt(l 2) (3.119)
V.(A11§2) =§.8+5,8, < _771|§1|_772 |§2|
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Kayma yiizeylerinin dinamikleri kararhidir. Dolayistyla kapali ¢gevrim kontrol
sisteminin kararliligi, kontrol parametrelerinin uygun bir sekilde segilmesi ile

saglanabilir.

Bolim 3’te agiklanan yordama gore, kesir-mertebeli zamanla-degisen bir

kayma yiizeyine sahip kayma kipli kontrolore iliskin kontrol kurali asagidaki sekilde

elde edilebilir:
, C +—t
u=(u+M)| - _*a__|pwg | G |pwg, 4
' G (1_ ksl) ' 1- ksl i
(3.120)
k 2 (a) A
1—k €, + X% (/UX1+M(X1+3-))X4_D K,.sgn(s,)
sl
=(3,+3,+ ¢ + M (x, +a)°) £¢]D‘a)e3—
2(1_ ksz)
2 D(a) ksz Y,
e, + e, +% [— (3.121)
—Rs2
(—2(ux, + M (x, +a))x,X, ) - D“)K,.sgn(s,)
D1s bozucularin sinir degerleri
- <d <ot
4 o (3.122)
7, £d,<7;
olarak tanimlanmustir.
Stireksiz kontrol kurallarinin kazang degerleri su sekildedir:
K, =k,
(3.123)
K, =k,

(3.123) esitliginde verilen kazang degerleri sistemin kararliligini saglamak

icin, asagidaki kosullara uygun olarak secilmistir:
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k12ﬁ1+771

o (3.124)
k, =21, +7,
.1
=1
. * (3.125)
S 2
m, 1k,
7, =max(|r;].[7]) (5,126

7>

)

Esitlik (3.104)’te ve (3.105)’te verilen kontrol kurallari, bu ornek ig¢in

7, =max(|y;],

tasarlanan sabit bir kayma ylizeyine sahip geleneksel kayma kipli kontrolor icin
secilmistir. Esitlik (3.120)’de ve (3.121)’de Onerilen kontrol kurallar ise, sabit bir
kayma ylizeyine sahip kesir-mertebeli kayma kipli kontrolor ve sigmoid fonksiyonu
kullanilarak elde edilen zamanla-degisen bir kayma yiizeyine sahip kesir-mertebeli

kayma kipli kontroldr i¢cin kullanilmistir. Tiim kontrolorler i¢in, ¢, =7, ¢c,=7 ve
kontrol kazang terimi iginde yer alan k, =1.7, k, =2 olarak secilmistir. Sabit bir

kayma yiizeyine sahip kesir-mertebeli kayma kipli kontrolérde k,=-3.5 olarak

belirlenmistir. Sigmoid fonksiyonu kullanilarak elde edilen zamanla-degisen bir
kayma yiizeyine sahip kesir-mertebeli 6nerilen kayma kipli kontroloriin K, degeri ise,
sigmoid fonksiyonu tarafindan belirlenmistir. Burada kullanilan, degeri zamana gore
degisen sigmoid fonksiyonlar1 (3.114) esitliginde verilmistir. Bu fonksiyonun
parametreleri  k; =—49, k, =—49, k=0, k,=0, a=1404 ve b=4 olarak

alinmustir. Kesir-mertebeli tiirev operatorleri i¢in o = 0.05 olarak belirlenmistir. Bu
parametrelerin degeri belirlenirken, parametre optimizasyonu lzgara Arama (Grid
Search) yontemi kullanilarak yapilmistir. Ek olarak, k, =0, k, =0 ve a=0 i¢in,
esitlik (3.120)’de ve (3.121)’de Onerilen kontrol kurallari, (3.104) ve (3.105)
esitliklerindeki geleneksel yapidaki kontrol kurali haline gelmektedir.

Bu 6rnek i¢in de benzetim sonuglari iki sekilde verilmistir; birincisi, siireksiz
kontrol isaretinde isaret (sign) fonksiyonu kullanilarak elde edilen sonuglar, yani

catirtinin oldugu duruma iliskin sonuglar ve ikincisi ise, siireksiz kontrol kurali
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icerisinde esitlik (2.15)’de verilen doyma (sat) fonksiyonu kullanilarak elde edilen
sonuglar yani catiwrtinin olmadigir (chattering-free) duruma iligkin sonuglardir.
Dolayisiyla Sekil 3.10 ve Sekil 3.15 arasinda verilen gorsel sonuglar ile Tablo 3.3’te
ve Tablo 3.4’te listelenen parametre degerleri, kontrol isaretinde isaret fonksiyonu
kullanilarak elde edilen sonuglardir. Benzer sekilde Sekil 3.16 ve Sekil 3.21 arasinda
verilen gorsel sonuglar ile Tablo 3.5’te ve Tablo 3.6’da listelenen parametre
degerleri, kontrol isaretinde doyma fonksiyonu kullanilarak elde edilen sonuglardir.
Yani sunulan bu sonuglar, ¢atirtili ve catirtisiz kontrol isareti ile elde edilen sonuglar

olarak diisiintilebilir.

Kontrol isaretinin gatirtili halinde, verilen baslangig kosullar1 igin, e (t) ve
e,(t) gecici hal yanitlar1 sirasiyla Sekil 3.10°da ve Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

Onerilen yaklasimin, ulasma siiresi ve yerlesme siiresinde digerlerinden daha iyi bir

basarim sergiledigi sekillerden goriilmektedir.

Kontrol girisleri u, veu, swrasiyla Sekil 3.12°de ve 3.13’te verilmistir.

Onerilen yaklasimm ulagsma siiresini azaltarak bozucu etkisini azalttig1 sekilden

goriilmektedir.

(e,—e,) ve (e;—e,) hata faz diizlemi yoriingeleri sirasiyla Sekil 3.14’te ve

Sekil 3.15°te verilmistir.

Kontrolor basarimlarmmin grafiksel olarak kiyaslanmasinin yani sira sayisal
degerler ile de karsilastirilabilmesi i¢in, mutlak hatanin integrali (IAE), hatanin
karesinin integrali (ISE), mutlak hata ile zaman ¢arpiminin integrali (ITAE), hatanin
karesi ile zaman carpimmin integrali (ITSE), ulasma zamani (treacn), yiikselme
zamant (trise), yerlesme zamani (tseniing), kontrol isaretinin maksimum degeri (Umax),

kontrol isaretinin minimum degeri (Umin) ve kontrol isaretinin enerji tiiketimi (E)

X, Ve X, durumlar1 i¢in hesaplanarak Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te sunulmustur.
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Sekil 3.10: isaret fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen €, (t) hata degerinin zamana gére
degisimi.
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SMC (Geleneksel) u
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Sekil 3.11: Isaret fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen €,(t) hata degerinin zamana gére
degisimi.
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Sekil 3.12: Isaret fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen u, (t) kontrol isaretleri:
(a) SMC (Geleneksel) (b) FO-SMC (Sabit) (c) FO-SMC (Zamanla-Degisen).
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Sekil 3.13: Isaret fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen u, (t) kontrol isaretleri:
(a) SMC (Geleneksel) (b) FO-SMC (Sabit) (c) FO-SMC (Zamanla-Degisen).
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SMC (Geleneksel)
FO-SMC (Sabit)

0417 FO-SMC (Zamanla-Degisen) |
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Sekil 3.14: isaret fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen (e, —e,) hata faz diizlemi

yoriingeleri.
l L T L L L L
0.5 b
0 [ -
t'/ﬁ'
()
05~ -
A1 o
SMC (Geleneksel)
FO-SMC (Sabit)
FO-SMC (Zamanla-Degisen)
_15 r r [ [ [ r
-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1
e,(t)

Sekil 3.15: Isaret fonksiyonlu kontrol kural kullanilarak elde edilen (e, —e,) hata faz diizlemi
yoriingeleri.
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Tablo 3.3: Isaret fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen X, (t) igin bagarim &lgiit degerleri

SMC FO-SMC Onerilen FO-SMC

(Geleneksel) (Sabit) (Zamanla-Degisen)
IAE 1.819 0.867 0.638
ITAE 3.732 0.852 0.405
ISE 0.717 0.352 0.292
ITSE 1.118 0.241 0.155
toach 5.928 1.495 0.397
tie 4.070 1.713 0.755
Leettiing 6.001 3.743 1.881
U 380.056 381.470 381.470
U -14.213 -17.368 -17.366
E 2.364 x 10° 2.455 x 10° 2.624 x 10°

Tablo 3.4: saret fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen X,(t) igin basarim dlgiit degerleri

SMC FO-SMC Onerilen FO-SMC

(Geleneksel) (Sabit) (Zamanla-Degisen)
IAE 3.141 0.934 0.570
ITAE 12.439 1.112 0.359
ISE 1.112 0.333 0.235
ITSE 3.528 0.281 0.122
toach 10.619 2.285 0.086
tie 8.798 2.412 0.918
Leettiing 10.631 4.183 1.862
U 5.569 x 10° 5.577 x 10° 5.577 x 10°
Ui -3.161 -4.507 -9.746
E 3.108 x 10’ 3.117 x 10’ 3.121 x 10’
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Doyma (sat) fonksiyonu, kontrol isaretinde c¢atirtiyr 6nlemek igin siirekli
olmayan kontrol isareti i¢inde kullanilabilir. Bu amagla, benzetim, esitlik (2.15)’te
verilen doyma fonksiyonu kontrol kurali igerisinde isaret fonksiyonunun yerine
kullanilarak yeniden c¢alistirilmistir. Burada A, =0.005 olarak segilmistir. Buna bagl

olarak kontrol isaretinin gatirtisiz hali i¢in elde edilen, e (t) ve e,(t) gegici hal

yanitlart sirastyla Sekil 3.16°da ve Sekil 3.17°de gosterilmektedir. Kontrol girisleri
u, veu, smasiyla Sekil 3.18’de ve Sekil 3.19’da goriilmektedir. Ayrica ilgili

kontrolorlerin (e, —e,) ve (e,—e,) hata faz diizlemi yoriingeleri sirasiyla Sekil
3.20’de ve Sekil 3.21°de verilmistir. Tablo 3.5’te ve Tablo 3.6’da ise X, Ve X,

durumlarina iligkin basarim 6l¢iitleri listelenmistir.

Tablo 3.5: Doyma fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen X, (t) igin basarim 6lgiit

degerleri

SMC FO-SMC Onerilen FO-SMC

(Geleneksel) (Sabit) (Zamanla-Degisen)
IAE 1.820 0.868 0.639
ITAE 3.745 0.867 0.422
ISE 0.717 0.352 0.292
ITSE 1.118 0.241 0.155
toach 5.922 1.492 0.397
tie 4.070 1.712 0.755
Leettiing 6.001 3.744 1.876
u .. 380.056 381.470 381.470
Ui -14.213 -17.368 -17.366
E 1.972 x 10° 2.091 x 10° 2.256 x 10°
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Sekil 3.16: Doyma fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen e, (t) hata degerinin zamana
gore degisimi.
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Sekil 3.17: Doyma fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen e, (t) hata degerinin zamana
gore degisimi.
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Sekil 3.18: Doyma fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen u, (t) kontrol isaretleri:
(a) SMC (Geleneksel) (b) FO-SMC (Sabit) (c) FO-SMC (Zamanla-Degisen).
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Sekil 3.19: Doyma fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen u,(t) kontrol isaretleri:
(a) SMC (Geleneksel) (b) FO-SMC (Sabit) (c) FO-SMC (Zamanla-Degisen).
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Sekil 3.20: Doyma fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen (e —e,) hata faz diizlemi

yoriingeleri.
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Sekil 3.21: Doyma fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen (e, —e,) hata faz diizlemi
yoriingeleri.
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Tablo 3.6: Doyma fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen X, (t) i¢in basarim 6lgiit

degerleri

SMC FO-SMC Onerilen FO-SMC

(Geleneksel) (Sabit) (Zamanla-Degisen)
IAE 3.141 0.935 0.572
ITAE 12.448 1.130 0.375
ISE 1.112 0.333 0.235
ITSE 3.528 0.281 0.122
t oo 10.610 2.282 0.084
t 8.798 2.412 0.917
Leettiing 10.631 4.186 1.859
U .. 5.569 x 10° 5.577 x 10° 5.577 x 10°
Ui -1.884 -2.616 -8.277
E 3.104 x 10’ 3.113x 10’ 3.115 x 10’

67




4. ZAMANLA-DEGISEN BiR KAYMA YUZEYINE SAHIP
ARALIK TIiP-2 KESIR-MERTEBELI KAYMA KIiPLI
BULANIK KONTROLOR TASARIMI

4.1  Giris ve Amag

Klasik mantik, iki durum degerine {0,1} sahip bir kuramdir. Bu durum
degerlerinden birincisi DOGRU durumunu temsil eden 1 degeri, ikincisi de YANLIS
durumunu temsil eden 0 degeridir. Ornegin, bir ifadenin sonucu klasik mantiga gore,
ya dogrudur ya da yanlstir. Buradaki dogru degerinden kasit, o ifadenin sonucunun
%100; yanlis degerinden kasit ise, o ifadenin sonucunun %0 oraninda dogruluk
icermesi anlamma gelmektedir. Klasik mantik’ta, bir A kiimesinin karakteristik
fonksiyonu X evrensel kiimesi igindeki her x elemanina 1 ya da 0 degerini atar. Buna

gore karakteristik fonksiyon ¥x e X igin,

1, xeA

/UA(X):{O xe A (4.1)

seklinde ifade edilir. Yani X evrensel kiimesi i¢indeki bir X elemanmin A kiimesine
iiye olma durumu 1 ya da 0 degerleri ile temsil edilir. X eleman1 A kiimesinin bir
eleman1 ise, bunun karakteristik fonksiyondaki karsiligi 1; degil ise, bunun
karakteristik fonksiyondaki karsiligi 0’dir. Burada kiimeler biiyiik harfler, kiime
elemanlar1 da kiigiik harfler ile gosterilir. Boylece karakteristik fonksiyon, evrensel
kiimenin i¢indeki X elemanlarin1 0 ve 1 degerlerinden olusan bir kiimeye eslestirir,
yani g, (X): X — {O, 1} doniisiimiinii gergeklestirir. Bu tanim, gercek hayattaki kimi
olaylar1 yorumlarken dogru bir yaklasim olabilir, fakat bazen Oyle olaylar ile
karsilagilir ki bu tanim, boyle durumlarda yetersiz bir hale gelir. Boyle durumlarda X
evrensel kiimesi igindeki bir X elemanmin A kiimesine ait olup olmama durumu kesin
olarak  belirlenemeyebilir. ~ Bulanitk  mantik, klasik mantigin  yeterince
tanimlayamadigi bu gibi durumlar1 ifade etmek i¢in ortaya cikmistir. Zadeh

tarafindan (1965) oOnerilen bulanik mantik kuraminda, bulanik kiime kavrami yer
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almaktadir. Bulanik kiimeler, kendilerine ait olup olmama durumu 0 ya da 1
degerleriyle net olarak belirlenemeyen kiimelerdir. X evrensel kiimesi i¢ginde bulunan
bir X elemanmin A bulanik kiimesinin eleman: olup olmama durumu 0 ile 1 arasinda
bulunan degerlerden biri ile temsil edilebilir. Ornegin bulanik mantik kuramina gére,
X evrensel kiimesindeki bir x elemanmm A bulanik kiimesine ait olma durumu 0.4
ile ifade edilebilir. Burada haliyle bir kafa karisikligi olusmaktadir. Yani X
elemanmm A bulanik kiimesine olan iiyelik derecesi eger 0.4 ise, bu eleman icin A
kiimesinin %100 elemanidir diyemeyecegimiz gibi, %0 elemanidir da diyemeyiz.
Dolayisiyla bulaniklik yani belirsizlik buradan dogmaktadir. Burada Kkarakteristik
fonksiyonunun aldig1 deger, X evrensel kiimesindeki bir X elemaninin A bulanik

kiimesine iiyelik miktarim ifade eder ve bu degere x elemanmin A bulanik kiimesine
olan tiyelik derecesi denir. Karakteristik fonksiyon bulanik mantik igersinde tiyelik

fonksiyonu olarak ifade edilir. Uyelik fonksiyonu, Vx € X olmak iizere,
15 (X): x—[0,1] 4.2)

iligkisini kurar (Ulu 2013). Buna gore iiyelik derecesi 0 ile 1 dahil olmak iizere,
bunlar arasindaki degerlerden herhangi biri olabilir. Bulanik mantik, insanlardaki akil
yiriitme gibi ¢ikarimlara dayanan bir teoridir. Dolayisiyla bulanik mantik teorisi,
gergek diinyada meydana gelen belirsiz durumlar1 modellemede klasik mantik
kuramindan daha etkilidir. Ornegin 100 °C'deki suyun sicakligi sicak olarak
nitelendirilirse, 85 °C'deki suyun sicakligi i¢in ne denebilir? Bu sicakliktaki suya
soguk denilemeyecegi gibi, sicak denilmesi de dogru ve tatmin edici bir
degerlendirme olmayacaktir. Bu nedenle, onermelerin dogru veya yanhs degerleri
arasinda cok sicak, sicak, soguk, cok soguk vb. ara degerler kullanilarak bulanik
kiime kavrami gelistirilmistir. Bulanik kiime teorisi, ¢cok kiiciik, kiiciik, orta, biiyiik
ve ¢ok biyiik gibi birgok sifati kullanarak kademeli veri modellemesini
gerceklestirir. Boylece sistemlerin modellenmesinde daha gercekei ve dogal sonuglar
elde edilir. Tlk olarak ortaya atilan bulanik mantik kiimeleri, tip-1 bulanik mantik
kiimeleri olarak isimlendirilmistir. Tip-1 bulanik kiimelerine dayali olarak gelistirilen
sistemlere de tip-1 bulanik mantik sistemleri denir. Bir tip-1 bulanik mantik sistemi
bulandirrma, ¢ikarim motoru, durulama ve bilgi tabani adi verilen siire¢lerden
meydana gelir. Bu siireglerin her biri bir takim gorevleri icra eder. Bilgi tabani
sistemin bir veri kaynagi gibi diisiiniilebilir. Sistem i¢inde olusturulan tyelik
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fonksiyonlar1 ve kurallar bu veri kaynaginda saklanir. Uyelik fonksiyonlar:
veritabani icerisinde, kurallar kural tabani igerisinde bulunur. Bulandirma siireci,
sisteme girig verisi olarak uygulanan parametre degerini alir ve bu degerin bulanik
iiyelik fonksiyonu karsiligmi hesaplar yani bulanik {iyelik derecesini bulur. Bunu
yaparken veritabaninda yer alan iiyelik fonksiyonlarindan faydalanir. Boylece agik,
net, keskin olarak nitelendirilen giris verisi bulanik bir degere doniismiis olur. Bu
yiizden bu siirecin adina bulandirma denmistir. Keskin degerler bu siirecin sonunda
bulanik degerler halini alir. Bulanik ¢ikarim asamasinda ise, kural tabani i¢inde yer
alan kurallar i¢inden bulanik giris degerlerine uygun olan kural seg¢ilir ve bu kurala
gore bulanik ¢ikis degeri iretilir. Yani bu siire¢ sistemin karar mekanizmasi gibi
calisir. Son agama ise, durulama adi verilen, bulanik ¢ikis degerinden artik sistemin
ciktis1 olacak keskin, net ¢ikis degerinin elde edilmesi siirecidir. Bu siiregte
kullanilmak tizere bir¢ok farkli durulama yontemi gelistirilmistir. Bu siirecte ¢ikarim
mekanizmasi sonucunda iiretilen bulanik deger, belirlenen bir durulama yontemi ile
acik, keskin, net bir deger haline doniistiiriiliir. Bu deger sistemin ¢ikis degeri olur.

Bir tip-1 bulanik mantik sisteminin blok sema halinde gosterilimi Sekil 4.1°de

verilmistir.
Veritabani
ve
Kural Tabam
Keskin Keskin
giris y 4 cikis
degeri degeri
Cikarim
—p1 Bulandirma p— —>1 Durulama p—»
Motoru

Sekil 4.1: Tip-1 bulanik mantik sistemi.

Bulanik mantigm olumlu yonii dilsel degiskenleri kullanarak modelleme
yapabilme imkanini tasarimeciya sunmasidir, ancak olumsuz yonii ise, oldukca fazla
belirsizligi kendi igerisinde barindirtyor olmasidir. Ornegin, kural tabaninda

tanimlanan kurallar bir tasarimcidan bagka bir tasarimciya farkli bigimlerde
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tanimlanabilir veya kurallarin Onciill ve sonu¢ bolimlerinde kullanilan dilsel
degiskenler tasarimcidan tasarimciya farkli anlamlar icerebilecek durumda olabilir.
Bu, bir belirsizliktir. Benzer sekilde, iiyelik fonksiyonlarinin tasarimi esnasinda
kullanilan dilsel degiskenlerin anlamlarinda dogabilecek farkliliklar, sisteme giiriiltii
veya bozucu gibi unsurlarin etki etmesi, sistemin kendi tasarim parametrelerinde

belirsizlik veya bozucularin olusmasi gibi etmenler birer belirsizlik kaynagidir.

Tip-2 bulanik mantik kuramu ise, tip-1 bulanik mantik kuraminin gelistirilmis
bir hali olarak diisitiniilebilir. Bilindigi gibi tip-1 bulanik mantik kuramina gore, X
evrensel kiimesi i¢inde bulunan bir x elemanmm A bulanik kiimesine olan iiyelik
derecesi [0,1] araliginda bir deger almakta idi. Oysa tip-2 bulanik mantik kuramimda
bu iiyelik dereceleri de bulanik hale gelmistir, yani keskin degerlerden
olusmamaktadir. Tip-2 bulanik mantik kuramma goére, X evrensel kiimesi i¢inde
bulunan bir x elemanmnin A bulanik kiimesine olan iiyelik derecesi [0,1] araliginda
bircok deger alir yani burada tiyelik dereceleri bulanik bir iiyelik fonksiyonu ile ifade
edilir. Dolayisiyla tip-2 bulanik mantik kuraminda bulaniklik ya da belirsizlik
artmistir. BOylece belirsizligin modellenmesi yalniz dilsel degiskenlerle smirh
kalmay1p tyelik fonksiyonlarinda da mevcut duruma gelmistir. Hatirlanacagi gibi,
bir elemanmn bir kiimeye olan tiyeliginin 0 ya da 1 seklinde keskin bir deger olarak
belirlenemedigi durumlarda, tip-1 bulanik mantik kurami kullaniliyordu. Benzer
sekilde bir elemanmn bir kiimeye olan tiyeliginin 0.3 gibi bulanik bir deger olarak
belirlenemedigi durumlarda da, tip-2 bulanik mantik kurami kullanilir. Tip-2 bulanik
mantik sistemlerinde belirsizlikler aynm1 zamanda iiyelik fonksiyonlarinda da
mevcuttur. Tip-1 bulanik mantik kiimeleri igin {iyelik derecesi yani iiyelik
fonksiyonu degeri belirli bir degerdir. Fakat tip-2 bulanik mantik kiimeleri i¢in
iiyelik fonksiyonu degeri belirli bir deger degildir, bulaniktir. Dolayistyla tip-2
bulanik mantik sistemlerinde belirsizlik, tiyelik fonksiyonu degerlerinin de bulanik
olmasindan dolay1 artmistir. Bundan dolay1 belirsizlikleri modellemede tip-2 bulanik
mantik sistemleri tip-1 yapida olanlara kiyasla daha basarihidir. Ornegin, giiriiltiilii
giriglerin olmas1 veya anlamlar1 tasarimcidan tasarimciya degisebilen dilsel
degiskenler tizerinde belirsizlik olmasi durumunda tip-2 bulanik mantik sistemleri
tip-1 yapida olanlara gore daha iyi bir bagsarim sergileme yetenegine sahiptir.
Bilindigi gibi genellikle tasarimci bilgisi ile olusturulan dilsel degiskenler tiyelik

fonksiyonlarinin sekli hakkinda bir bilgi igermez. Uyelik fonksiyonlarinin sayisal
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veriler ile belirlenmesi durumunda ise sayisal verilerdeki belirsizlik dogrudan tiyelik
fonksiyonlar1 tizerinde bir belirsizlige doniisiir. Bu gibi durumlar ile ortaya ¢ikan
dilsel ya da sayisal belirsizliklerin etkisi tip-1 bulanik sistemlerin aksine tip-2 bulanik
sistemlerle azaltilabilmektedir. Teorik olarak bulanik mantik kiimelerinin tip derecesi
yiikseldikge belirsizliklerle basa c¢ikabilme kabiliyetleri artmaktadir fakat tip
derecesinin yiikselmesi Sistemin karmasikligini da arttirir. Bu yonden bakildiginda
tip-2 bulanik mantik sistemleri tip-1 yapida olanlara gore daha karmasik bir yapiya
sahiptir ve bu karmasiklik, sistemin sonu¢ iiretme zamaninda tip-1 yapidakilere
kiyasla oldukg¢a belirgin bir artisa sebep olur. Dolayisiyla bu durum tip-2 bulanik

mantik sistemler agisindan bir olumsuzluk olarak degerlendirilebilir.

Bir tip-2 bulanik mantik sistemi bulandirma, ¢ikarim motoru, durulama, bilgi
tabani ve tip indirgeme siireclerinden meydana gelmektedir. Bir tip-2 bulanik mantik
sisteminin blok sema halinde gosterilimi Sekil 4.2°de verilmistir.  Bu sekile
bakildiginda tip-1 bulanik mantik sistemlerine gore islem siirecleri acisindan bir
farklilik goze c¢arpmaktadir. Farkli olan bu siire¢ tip indirgeme siirecidir. Tip
indirgeme siireci tip-2 tiirdeki bulanik degerleri tip-1 tiirde bir bulanik degere
dontstiiriir. Burada kullanilmak iizere literatiirde cesitli algoritmalar Onerilmistir.
Bunlar arasinda en ¢ok bilineni Karnik-Mendel (KM) algoritmasidir (Karnik ve
Mendel 1998; Karnik ve dig. 1999; Wu 2014). Bulandirma siireci, sisteme giris verisi
olarak uygulanan parametre degerini alr ve bu degerin tip-2 bulanik iiyelik
fonksiyonu karsiligin1 hesaplar yani bulanik iiyelik derecesini bulur. Burada bulanik
iiyelik fonksiyonu degerleri birden ¢oktur. Yani bulanik liyelik derecesi, bulanik bir
fonksiyondur, bu fonksiyonun aldigt minimum ve maksimum degerler arasindaki
bulanik bolge, keskin giris degerinin bulandirilmasi sonucu elde edilen degerlerin
olusturdugu bulanik bdlgedir. Boylece acik, net, keskin olarak nitelendirilen giris
verisi bulanik degerler haline doniismiis olur. Bilgi tabami igerisindeki kural
tabaninda kurallar, veritabaninda tip-2 bulanik {iyelik fonksiyonlar1 saklanmaktadir.
Bulanik ¢ikarim asamasinda, bilgi tabani iginde yer alan kurallar iginden bulanik
girig degerlerine uygun olan kurallar secilir ve bu kurallara gore bulanik ¢ikis
degerleri tretilir. Yani bu siire¢ sistemin karar verme siirecidir. Son asama ise,
durulama ad1 verilen, tip indirgeme asamasindan gecerek tip-1 bulanik ¢ikis degeri
haline gelen degerden artik sistemin ¢iktis1 olacak keskin, net ¢ikis degerinin elde

edilmesi siirecidir.
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Veritabani
ve
Kural Tabam

Keskin Keskin
giris Y \ 4 A 4 cikis
degeri Cikarim Ti degerd
—p1 Bulandirma > < P » Durulama p—>
Motoru Indirgeme

Tip-0 giris Tip-2 Tip-2 Tip-1 Tip-0 cikis
degeri bulanmik bulanik bulanik degeri
kiime kiime kiime

Sekil 4.2: Tip-2 bulanik mantik sistemi.

Tip-2 bulanik mantik sistemlerinin en 6nemli asamasi tip indirgeme siirecidir.
Dolayisiyla literatiirde yer alan ¢alismalarin birgogu bu siirece iliskin yeni yontemler
veya algoritmalar 6nermektedir. Bu yontemlerin veya algoritmalarin amaci oldukga
fazla zaman alan bu siire¢ i¢in, islem zamanini diisiirebilmektir. Genellikle bu hedefe
yonelik caligmalar yapilmistir. Ciinkii, onerilen ilk tip indirgeme algoritmasi olan
KM algoritmasi, biiyiik miktarda veri ile karsi karsiya kalindigi zaman, iteratif bir

algoritma olmasindan dolay1 uzun islem zamani olusmasima sebep olmaktadir.

Aralik tip-2 bulanik kiimeleri genel tip-2 bulanik kiimelerin 6zel bir halidir.
Aralik tip-2 bulanik kiimelerinde tiim ikincil iyelik fonksiyonlar: degisken bir
fonksiyon yerine sabit 1 degerini alan bir fonksiyondur yani keskin bir deger
almaktadir. Boylece ikincil iiyelik fonksiyonlar1 aralik tip-2 bulanik kiimelerde ayirt
edici bir bilgi tasimamakta ve tip-2 bulanik mantik islemlerinde sadece birincil
iiyelik fonksiyonlarinin sinir degerlerinin kullanilmasi yeterli olmaktadir. Bu nedenle
aralik tip-2 bulanik kiimeleri sagladiklar1 hesaplama kolayliklar1 nedeniyle tip-2

bulanik sistemlerde siklikla kullanilmaktadir.

Tez caligmasinin bu bolimiinde modelleme ve kontrol uygulamalar1 igin,
daha fazla esneklik ve serbestlik saglamak ve kontrol sisteminin basarimini arttirmak
amactyla bir aralik tip-2 bulanik sistem tasarimi yapilmistir. Bu bulanik sistem ile
kontrol sisteminin parametre ayarlamasi yapilarak kontroldriin basariminin

arttirilmasi hedeflenmistir.
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4.2  Tip-2 Bulamk Kiimeler

Bir tip-2 A bulanik kiimesi 0 < zz; (x,u) <1 olmak iizere

A= s taxw/(xu) 3, (0] (4.3)

seklinde ifade edilir. Burada X, X domenindeki birincil degiskeni ve u her bir x e X

icin J, domenindeki ikincil degiskeni gdstermektedir. J, X degiskeninin birincil
tiyelik fonksiyonu ve p;(x,u) ise A kiimesinin ikincil iiyelik degerleri olarak
adlandirilir. J.I ifadesi tiim miimkiin X ve u degerlerinin birlesimini ifade etmektedir

(Ulu 2013). Sekil 4.3°te bir bulanik kiimenin tip-1 ve tip-2 iiyelik fonksiyonlar1 ile

ifade edilmesi gosterilmistir.

X > X
012345678 012345678

(a) (b)
Sekil 4.3: Bir bulanik kiimenin (a) tip-1 (b) tip-2 bulanik iiyelik fonksiyonu ile ifade edilmesi.

Tip-2 bulanik kiimeleri genel tip-2 bulanik kiimeler ve aralik tip-2 bulanik
kiimeler olmak tizere iki gruba ayrilir. Genel tip-2 bulanik kiimelerde ikincil tiyelik
fonksiyonlar1 tiggen, yamuk, Gauss vb. gibi farkli sekillerde birer fonksiyondur.

Oysa aralik tip-2 bulanik kiimelerin ikincil {iyelik fonksiyonlar1 tiim u noktalar1 i¢in
s (x,u) =1 (4.4)

seklindedir, yani sabit 1 degerini alan bir fonksiyondur. Dolayisiyla aralik tip-2

bulanik kiimeler, genel tip-2 bulanik kiimelerin 6zel bir bigimi olarak diisiiniilebilir.

Bir A aralik tip-2 bulanik kiimesi 45 (X,u) =1 olmak tizere
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A= jUEJX1/(x,u) J, <[0.1] (4.5)

seklinde ifade edilir (Ulu 2013).

Bir A tip-2 bulanik kiimesinin birincil iiyelik degerlerinde mevcut olan
belirsizlik, sinirlanmig bir bulanik alan tanimlar ve bu alana belirsizlik taban alan1 ad1
verilir. Belirsizlik taban alani bir tip-2 bulanik kiimesinin ii¢ boyutlu goériintiisiiniin
iki boyuta izdiisiirilmiis halidir (Ulu 2013). Bir A tip-2 bulamk kiimesinin
belirsizlik taban alaninin alt ve iist sinirlarini tanimlayan tip-1 tiyelik fonksiyonlarina

srrastyla alt iyelik fonksiyonu g (x) ve lst iyelik fonksiyonu z;(x) denir.

Belirsizlik taban alan1 aralik tip-2 bulanik kiimelerin olduk¢a 6nemli ve faydali bir
karakteristigidir. Clinkii bir aralik tip-2 bulanik kiime kendisine ait belirsizlik taban

alani ile tam olarak tanimlanabilmektedir (Ulu 2013).
Ay Ust iiyelik fonksiyonu

Belirsizlik
taban alam

> X

0123145678

Alt iiyelik fonksiyonu

Sekil 4.4: Bir tip-2 bulanik kiimesinde belirsizlik taban alani, st tiyelik fonksiyonu ve alt iiyelik
fonksiyonu.

Sekil 4.4’te bir tip-2 bulanik kiimesinde belirsizlik taban alani, iist tiyelik
fonksiyonu ve alt liyelik fonksiyonu gosterilmektedir.

4.3  Tip-2 Bulamk Mantik Sistemleri

Tip-2 bulanik mantik sistemleri yapisinda en az bir tane tip-2 bulanik
kiimenin kullanilmasiyla olusturulmus sistemlerdir (Wu 2014). Bir tip-2 bulanik

mantik sistem yapist Sekil 4.2°de gosterilmistir. Buradan goriildiigii gibi tip-2
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bulanik mantik sistemlerinin yapisinda tip-1 yapidakilerden farkli olarak tip
indirgeme blogu bulunmaktadir. Tip-2 bulanik mantik sistemlerinde bulandirma
asamas1 keskin girig degerlerini ¢ikarim motorunda islenebilir hale getirmek igin,
bulanik degerlere ¢evirir. Bu bulandirma isleminde tekil tip, tip-1 ya da tip-2 bulanik
kiimeler kullanilabilir. Bilgi tabani liyelik fonksiyonlarinin tanimlandig1 veri tabani
ve kurallarin tanimlandigi kural tabanindan olusur. Veritabaninda giris ya da ¢ikis
bulanik kiimeleri i¢in en az bir adet tip-2 liyelik fonksiyonu tanimli bulunmaktadir.
Cikarim motoru tip-1 bulanik mantik sistemlerinde oldugu gibi bulandirilmis
degerleri kullanarak o an i¢in hangi kuralin uygun olduguna karar verir ve bulanik
cikis degerlerini iiretir. Tip-1 bulanik mantik sistemlerine gore buradaki fark, ¢ikarim
asamasimin sonucunun tip-1 bulanik kiime yerine tip-2 bulanik kiime olmasidir.
Dolayisiyla tip-2 bulanik mantik sistemlerinin tip-1 bulanik mantik sistemlerinden
temel farki yapisinda fazladan bir tip indirgeme yapisin sahip olmasidir. Cikarim
stirecinin sonucu olarak gelen tip-2 bulanik kiime ilk olarak tip indirgeme
mekanizmasinda tip-1 bulanik kiimeye indirgenir. Tip indirgeme asamasinin sonucu
olan tip-1 bulanik kiime ise durulama siirecinde durulama iglemine tabi tutularak tip-
0 yani keskin c¢ikis degerine doniistiiriiliir. Gerek ikincil iiyelik fonksiyonlarmin
secimi ve iglemleri {izerinde, gerekse tip indirgeme blogundan otiirii tip-2 bulanik
mantik sistemlerinin tasarim parametreleri tip-1 bulanik mantik sistemlerine gore
daha fazladir. Bu ylizden tip-2 bulanik mantik sistemleri bu ilave tasarim
parametreleri ile tip-1 yapida olanlara gore daha iyi ve daha dayanikli bir basarim
sergileyebilme potansiyeline sahiptir. Ayrica tip-2 bulanik kiimelerin ikincil tiyelik
fonksiyonlarmin da bir bulanik kiime ifade etmesinden dolay1 tip-2 bulanik mantik
sistemleri, belirsizlikleri modelleme ve belirsizliklerin olusturdugu olumsuz etkileri

azaltma yetenegine sahiptir.

Tip-2 bulanik mantik sistemleri bulandirma agamasinda bulunan tip-2 tiyelik
fonksiyonlarmin yapisina gore, genel tip-2 ve aralik tip-2 bulanik mantik sistemleri
olarak iki gruba ayrilmaktadir. Oysa aralik tip-2 bulanik mantik sistemlerinde yer

alan tip-2 bulanik ikincil iyelik fonksiyonlar1 tim u noktalari i¢in

i (x,u) =1 (4.6)
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bicimindedir (Ulu 2013). Dolayisiyla aralik tip-2 bulanik mantik sistemleri, genel

tip-2 bulanik mantik sistemlerinin 6zel bir halidir.

4.3.1 Genel Tip-2 Bulanik Mantik Sistemleri

Genel tip-2 bulanikk mantik sistemlerinde tip-2 bulanik ikincil {yelik
fonksiyonlar1 tiggen, Gauss vb. gibi ¢esitli sekillerde birer fonksiyon olabilir (Ulu
2013). Dolayisiyla bu sistemlerde islem karmasikligi olduk¢a fazladir. Bu yiizden
genellikle literatlirde yapilan ¢calismalarin biiyiik cogunlugu, islem karmasikliginimn ve
islem stiresinin daha az olmasindan dolay aralik tip-2 bulanik mantik sistemleri ile
yapilan calismalardan olusmaktadir. Dolayisiyla tez calismasmin tip-2 bulanik
mantik sistem tasarimi asamasinda aralikk tip-2 bulanik mantik sisteminin
tasarlanmasina karar verilmistir. Aralik tip-2 bulanik mantik sistemlerinin yapisi

sonraki boliimde detayli bir bigcimde anlatilmistir.

4.3.2 Aralik Tip-2 Bulanik Mantik Sistemleri

Aralik tip-2 bulanik mantik sistemleri, genel tip-2 bulanik mantik
sistemlerinin 6zel bir halidir. Aralik tip-2 bulanik mantik sistemlerinde yer alan tip-2

bulanik ikincil liyelik fonksiyonlar1 tiim u noktalar1 i¢in
s (x,u) =1 (4.7)

bicimindedir. Dolayisiyla bir A aralik tip-2 bulanik ikincil tiyelik fonksiyonu

45 (x,u) =1 olmak tizere

A=] JLyxw 3,cl (4.8)

olarak ifade edilir (Ulu 2013).

Sekil 4.5, bir aralik tip-2 bulanik mantik sisteminin sematik diyagramini
gostermektedir. Tip-1 yapisina benzer olmakla birlikte, en biiylik fark kural

tabanindaki bulanik kiimelerden en az bir tanesinin bir aralik tip-2 bulanik kiime
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olmasidir. Dolayisiyla, ¢ikarim motorunun ¢iktilar: aralik tip-2 bulanik kiimelerdir ve
durulama yapilmadan 6nce bunlar1 bir tip-1 bulanik kiimeye doniistiirmek i¢in bir tip
diisiiriicliye ihtiya¢ vardir. Pratikte, bir aralik tip-2 bulanik mantik sistemi

kullanilarak hesaplamalar 6nemli dlgiide basitlestirilebilir.

Veritabam
ve
Kural Tabam
Keskin Keskin
giris Y \ 4 A 4 cikis
< degeri
degeri i
—»] Bulandirma > (LT » . Tlp »| Durulama p—>
Motoru Indirgeme
Tip-0 giris Aralik Arahk Tip-1 Tip-0 ¢ikas
degeri tip-2 tip-2 bulanik degeri
bulanmik bulanik kiime
kiime kiime

Sekil 4.5: Aralik tip-2 bulanik mantik sistemi.

Bir aralik tip-2 bulanik mantik sisteminin kural tabaninda asagidaki bi¢imde

N adet kural bulunur. Bu kurallar
R": EGER x, X! VEx, X} VE ... VEX, X! ise, OHALDEy Y" 'dir.  (4.9)
n=12,.. N (4.10)

seklindedir (Wu 2014). Burada X; degerleri keskin girisleri, y keskin ¢ikis degerini,
X" (i=12,..,1) aralik tip-2 bulanik kiimeleri yani onermedeki onciil kiimeleri,
Y"=[y",y"] ise bir araliktir yani 6nermedeki sonug kiimesini ifade eder. Birgok
uygulamada, y" =y" olarak kullanilir, yani kuralin sonucunda ortaya ¢ikan her bir

deger keskin, net bir say1 ile temsil edilir.

Bir x"=(x,X,,...,X;) i¢in, bir aralik tip-2 bulanik mantik sistemindeki tipik

hesaplamalar asagidaki algoritma adimlarini igerir (Wu 2014):
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Aralik tip-2 bulanik mantik sistemi algoritma adimlart

ADIM-1:Her bir X! (i=12,..,1, n=12,..,N olmak Uzere) izerindeki X

degerinin tiyelik araligini hesapla, yani [z, (X)), t¢, (%)] degerlerini hesapla.

ADIM-2:n. kuralin atesleme araligin1 su sekilde hesapla, yani F" degerlerini su
sekilde hesapla:

FPOC) = Loy () % g (X)), e (K1) X g (X))

4.11
=[f". "1, n=12..,N -

ADIM-3:F'(X') ve buna karsilik gelen kural sonuglarini birlestirmek igin tip

indirgeme islemini asagidaki sekilde gerceklestir.

Z f nyn
cos (X ) - U n:%\l = [yleft’ yright] (412)

f"e F"(x) E fn
nEYn
y n=1

Burada

ke [L,N-1]

N N
_ n=1 n:zkﬂ — n=l n:zul
Yier = MIN " . = Y (4.13)

ke [LN-1]

k N
2.1 2
yright = max n=1 - n=k+1 = n=1 n:’5+1 (414)
2 2

Y < Y <Y (4.15)
yR S yright S 7R+1 (416)
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{X”} ve {7”} sirastyla artan sirada siralanmstir.

ADIM-4:Durulama adiminin ¢ikist olarak keskin ¢ikis degerini asagidaki sekilde
hesapla: (Bunun icin bircok ydntem vardir. Bunlardan en yaygin kullanilani,

kiimelerin-orta-noktasi (center-of-sets) durulama yontemidir.)

_ yleft + yright

> (4.17)

Vit V& Yiign degerleri de Karnik-Mendel (KM) tip indirgeme algoritmasi

kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanabilir (Karnik ve Mendel 1998):

Karnik-Mendel (KM) Tip Indirgeme Algoritmas: Islem Adimlar:

n

ADIM-1:y" (n=12,..,N) degerlerini artan sekilde sirala ve swralanmis y

degerlerini benzer isimle cagir. F"(X") agirhiklarini kendi y" degerleri ile eslestir ve

indeksleri yeniden numaralandirilmis X” degerine karsilik gelecek sekilde onlari

yeniden numaralandir.

ADIM-2:Islemi su sekilde baslat:

n=12..,N (4.18)

ve asagidaki degeri hesapla:

y="5 (4.19)

ADIM-3: Anahtarlama noktasini, K (1< k <N —1), asagidaki sekilde bul:

k+1 (420)

I=<_
IA
<
IA

<



ADIM-4:Su islemi yap:

f"= f". n<k (4.21)
1", n>k '

ve asagidaki degeri hesapla:

(4.22)

ADIM-5:Eger y' =y ise, islemi sonlandir ve y,, =y ve L=k yap.

ADIM-6:Eger y' =y degilise, y=Y' yap ve ADIM-3’e geri don.

ADIM-7:y" (n=12,..,N) degerlerini artan sekilde sirala ve swalanmig y"
degerlerini benzer isimle ¢agir. F"(x') agirliklarini kendi ¥" degerleri ile eslestir ve

indeksleri yeniden numaralandirilmis y" degerine karsilik gelecek sekilde onlari

yeniden numaralandir.

ADIM-8:Islemi su sekilde baslat:

n=12..,N (4.23)

ve asagidaki degeri hesapla:

y =1 (4.24)

ADIM-9: Anahtarlama noktasini, K (1< k <N —1), asagidaki sekilde bul:

k+1 (4.25)

<|
IA
<
IA
<|
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ADIM-10:Su islemi yap:
f", n<k
fh= ;_ (4.26)

ve asagidaki degeri hesapla:
y' =t (4.27)

ADIM-11:Eger y' =y ise, islemi sonlandir ve Yige =Y V& R=Kk yap.
ADIM-12:Eger y' =y degil ise, y =Yy’ yap ve ADIM-9’a geri don.

Yukaridaki algoritmalarin islem adimlar1 adim adim igletilerek bir aralik tip-2
bulanik mantik sisteminin verilen giris degerlerine karsilik diisen ¢ikis1 hesaplanir.
Burada tip indirgeme algoritmasi olarak KM’nin islem adimlar1 verilmistir. Bu
algoritma iteratif bir hesaplama yaptig1 i¢in olduk¢a yiiksek bir hesaplama maliyetine
sahiptir. Bu nedenle, literatiirde KM’ye alternatif ¢esitli tip indirgeme algoritmalar1
da Onerilmistir. Bunlardan birisi, KM’nin gelistirilmis bir versiyonu olan

Dyilestirilmis KM algoritmasidir (Wu and Mendel 2007; 2009).

Tez calismasinda aralik tip-2 bulanik mantik sisteminin verilen algoritma
admmlar1 ile KM ve lyilestirilmis KM tip indirgeme algoritmalar1 pseudo kod
adimlarma bakilarak Matlab® ortaminda kodlanmis ve aralik tip-2 bulanik mantik

sistemi Matlab® m-dosyasi seklinde elde edilmistir.

4.4  Onerilen Zamanla-Degisen Bir Kayma Yiizeyine Sahip Kesir-

Mertebeli Aralik Tip-2 Kayma Kipli Bulanik Kontrolor Tasarimi

Bu boliimde aralik tip-2 bulanik mantik tekniginden yararlanilarak onerilen
kesir-mertebeli kayma kipli kontrolor basariminin iyilestirilmesi amaci ile kesir-

mertebeli kayma kipli bulanik kontrolor tasarimi yapilmistir. Bu amagla Boliim 3°te
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Onerilen zamanla-degisen bir kayma yiizeyine sahip kesir-mertebeli kayma Kipli
kontroloriin, parametre ayarlamasi i¢in, bir aralik tip-2 bulanik mantik sistemi
tasarlanmstir. Onerilen aralik tip-2 bulanik mantik sisteminin algoritma adimlar ve
KM ve Tyilestirilmis KM algoritmasi Matlab® ortaminda kodlanmis ve m-dosyasi
olarak elde edilmistir. Elde edilen m-dosyasinda ilk dnce sistemin keskin giris
degerlerini bulanik degerler haline doniistiirecek olan yamuk (trapezoid) biciminde
aralik tip-2 iiyelik fonksiyonlari tanimlanmistir. Arkasindan sistemin keskin ¢ikis
degerleri olusturulmustur. Bulanik c¢ikarim yapilabilmesi i¢in kural tabanindaki
kurallar tanimlanmustir. Tip indirgeme agsamasinda KM algoritmasi kullanilmistir.
Durulama siirecinde kiime-degerlerinin-ortasi (center-of-the sets) yontemi tercih
edilmistir. Tiim bu algoritma adimlar1 kodlanarak bulanik mantik sistem tasarimi

yapilmistir. Bu bulanik mantik sistemine giris degerleri olarak s, p, § degiskenleri
uygulanmis, ¢ikis degeri olarak da Ak, degiskeni almmistir. Sistemin (S-p)

uzayindaki koordinatlarindan yararlanilarak dogrudan ks degeri elde edilebilir. Bu
amagla, sistem durum yoriingelerinin konumuna gére uygun bir kayma yiizeyi, ks’in
almasi1 gereken deger dogrudan bir bulanik mantik kontrolor ¢ikisi ile iiretilerek elde
edilebilir. Fakat, ks degeri, s ve p koordinat degiskenlerine ait bulanik degerlere ¢ok
duyarli olacagi i¢in dogrudan ks degerinin elde edilmesi zordur. Dogrudan ks degerini
elde etmenin bu olumsuzlugundan dolayi ¢ikis olarak Ak, degerini veren bir bulanik
mantik kontrolor tasarlanmustir. Clinkii, Ks’in bir sonraki adimda hangi yone ne kadar
degisecegine karar vermek, ks’in o anki degerini dogrudan belirlemekten daha
kolaydir (Tokat ve dig. 2003). Bu amagla sirasiyla esitlik (3.34), (3.35) ve (3.38)
kullanilarak s, p, § degerleri elde edilmis ve tasarlanan bulanik mantik sistemin
giris degiskenleri olarak kullanilmistir. Hata faz diizleminde s, p, $’nin isaretlerinin
farkl1 oldugu bolgeler bulunmaktadir. Ornegin, sistem durumu calisma zamanmin
belli bir aninda iken, s>0, p<0, §<0 olabilir. Bu bilgiler sayesinde, sistem
durumlarinin hangi bdlgede oldugu, geleneksel ve Onerilen kayma ylizeylerine gore
hangi konumda oldugu bilinir. Boylece, ks’in ne yonde degistirilmesi gerektigi; yani
kayma ylizeyinin ne yonde dondiiriilmesi gerektigi belirlenebilir. Bunu gergeklestiren

temel isletim kurallar1 (meta-rules) su sekilde verilebilir (Tokat ve dig. 2003):

1)Eger kararli bolgede ve p<0 ise, sistem >0, €<0 olan I. ¢eyrektedir. Bu

durumda;
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a)Eger s<0 ve §<0 ise, sistem durumlari her iki kayma yiizeyinin de
altindadir; o halde ks’i s ve §’in degerine bagli olarak degistir; S daha kiigiik ise ks’i

arttir, aksi halde degistirme.

b)Eger s<0 ve §>0 ise, onerilen kayma yiizeyi geleneksel kayma yiizeyinin
altinda ve sistem durumlari bu iki ylizey arasindadir; o halde 6nerilen kayma yiizeyi
daha hizli bolgede oldugu icin yavas adimlarla ks’i kiiciilterek geleneksel kayma
ylizeyine yaklas.

c)Eger s>0 ve §<0 ise, onerilen kayma ylizeyi geleneksel kayma yiizeyinin
iistiinde ve sistem durumlari bu iki yilizey arasindadir; o halde onerilen kayma yiizeyi
daha yavas bolgede oldugu i¢in bir dnceki kurala kiyasla daha biiylik genlige sahip

adimlarla ks’i arttirarak geleneksel kayma yiizeyine yaklas.

d)Eger s>0 ve §>0 ise, sistem durumlart her iki kayma yiizeyinin de

tizerindedir; o halde ks’i s ve §’in genliklerine bagh olarak degistir.

e)Eger s ve § degerleri genlik ve isaret olarak ayni ise, bu durumda Onerilen

kayma yiizeyi, gelencksel kayma ylizeyine ulasmis demektir; o halde ks’i degistirme.

2)Eger kararli bolgede ve p>0 ise sistem e>0, €>0 olan III. ¢eyrektedir.

Benzer sekilde, bu durumda;

a)Eger s<0 ve §<0 ise, sistem durumlari her iki kayma yiizeyinin de
altindadir; o halde ks’i s ve §’in degerine bagh olarak degistir; S’in genligi daha

kiigiik ise ks’i kiiglilt aksi halde degistirme.

b)Eger s<0 ve §>0 ise, Onerilen kayma yiizeyi geleneksel kayma yilizeyinin
altinda ve sistem durumlar1 bu iki kayma ylizeyi arasindadir; o halde onerilen kayma
yiizeyi geleneksel kayma yiizeyine gére daha yavas bdlgede oldugu icin bir onceki
kurala gore biraz daha biiyiikk adimlarla ks’i arttirarak geleneksel kayma yiizeyine

yaklas.

c)Eger s>0 ve §<0 ise, onerilen kayma ylizeyi geleneksel kayma yilizeyinin
istiinde ve sistem durumlar1 bu iki kayma yiizeyi arasindadir; o halde Onerilen

kayma yiizeyi geleneksel kayma yiizeyine gore daha hizli bir bdlgede oldugu icin bir
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onceki kurala kiyasla daha kiigiik adimlarla ks’i kiigiilterek geleneksel kayma

yiizeyine yaklas.

d)Eger s>0 ve §>0 ise, sistem durumlart her iki kayma yiizeyinin de

tizerindedir; o halde ks’i s ve §’in genligine bagli olarak degistir.

e)Eger s ve § degerleri degerleri genlik ve isaret olarak ayni ise o halde
Onerilen kayma yiizeyi, geleneksel kayma yiizeyine ulasmis demektir. Bu durumda

ks’1 degistirme.

3)Kararsiz bolgelerde ayarlama mekanizmasmi c¢alisgtrma ve geleneksel

kayma kipli kontrolorii kullan.

Verilen temel isletim kurallari, belirlenen iyelik fonksiyonlar1 ve dilsel
degiskenler vasitasiyla uygun bir kural tablosu Tablo 4.1°de gosterildigi gibi elde
edilmistir. Kayma ylizeyinin donme miktar1 ayn1 zamanda Ks’in dondiirme islemi

sirasindaki  genligi ile iliskilidir. Ciinkii, hesaplanan ayn1 miktardaki Ak

biiyiikliikleri, kiiciik ks degerleri i¢in daha biiyiik miktarda donme saglayacaktir.
Bunu 6nlemek i¢in, Ak, degerini dogrudan bir dnceki ks degeri ile toplamak yerine,

yeni ks degeri
k. (t) =k, (t—1).(1+sign(k, (t —1)).Ak, ) (4.28)

seklinde elde edilmistir. Esitlik (4.28)’de Ak, degeri, bir dnceki ks degerinin genligi
ile ¢arpildigr igin, Ks’teki degisim ks sifira yaklastikga bagil olarak kiigtiltiilmiis
olmaktadir. Bu ise basarimi olumlu yonde etkiler (Tokat ve dig. 2003).

4.5  Benzetim Sonuclar

Bu boliimdeki sayisal benzetim c¢alismasi, dogrusal olmayan bir tek asamali
ters sarka¢g modeli tlizerinde gerceklestirilmistir. Belirlenen model literatiirden
se¢ilmistir. Bu modele ait dort farkli kontrolor tasarimi Simulink® ve Matlab®

ortaminda tasarlanmistir. Bu kontrolorler,
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1. Geleneksel kayma kipli kontrolor,

2. Sabit bir kayma yiizeyine sahip kesir-mertebeli kayma kipli kontroldr,

3. Onceki boliimde dnerilen zamanla-degisen bir kayma yiizeyine sahip
kesir-mertebeli kayma Kipli kontrolor,

4. Onerilen zamanla-degisen bir kayma yiizeyine sahip kesir-mertebeli

aralik tip-2 kayma kipli bulanik kontrolor’diir.

Tezin benzetim ¢aligmalart asamasinda, tez c¢aligmasinda teorik olarak
onerilen yontemlerin uygulamada ne kadar basarili oldugu incelenmistir. Bunun i¢in
kontrolorlerin, izleme problemiyle basa ¢ikabilme kabiliyetlerinin Olgiilmesi
amaciyla literatiirden alinan model ve tasarlanan kontrolorler Simulink® ve Matlab®
ortaminda olusturulmustur. Bu kontrol6rler, smirlt dis bozucularin etkisi altindaki
belirlenen modele ayr1 ayr1 uygulanmis ve kontrolorlerin izleme basarimi birbiri ile
kiyaslanarak gozlemlenmistir. Kontrolorlerin, modeli kontrol etmedeki basarisi
olciiliirken ayn1 zamanda kontrol isaretinin durumu da analiz edilmistir. Ornegin,
kontrol isaretinin enerji tiiketimi, maksimum ve minimum degerleri hesaplanmistir.
Ayrica kontrol isareti, hem catirtili ve hem de catirtisiz bir halde modele
uygulanmistir. Kontrol isaretinin i¢indeki isaret fonksiyonunun dogal olarak iirettigi
catirtinin  engellenmesi ic¢in, literatiirden aliman bir doyma fonksiyonu, isaret
fonksiyonunun yerine kullanilmis ve bdylece catirtinin ortadan kaldirilmasi
saglanmigtir. Her iki durum i¢in de kontrol isareti analiz edilmis, kontroloriin
basarimi farkli basarim Ol¢iim parametreleri ile Ol¢iilmiistiir. Grafiksel basarim
Ol¢iimiiniin yan1 sira [AE, ITAE, ISE, ITSE, ulasma zamani (treach), yiikselme zamani
(trise), yerlesme zamani (tsetiing), kararl bolgeye giris zamant (tsapie), kontrol isaretinin
maksimum (Umax) V& Minimum (Unmin) degerleri, kontrol isaretinin enerji tiikketimi (E)
gibi c¢esitli basarim Ol¢clim kriterleri de hesaplanarak sonuglar tablo halinde
sunulmustur. Burada, IAE mutlak hatanin integralini, ISE hatanin karesinin
integralini, ITAE mutlak hata ile zaman ¢arpiminin integralini, ITSE hatanin karesi
ile zaman ¢arpiminin integralini veren parametrelerdir. Boylece, tiim bu 6lgiitler bir
kontrol sistemine ait gecici ve siirekli hal karakteristiklerini yansitan uygulanabilir
biiytikliikler olarak diisiiniilebilir. Ayrica zaman tanim bdlgesi Olgiitlerinden olan
yiikselme zamani (trise), yerlesme zamani (tseiing) , ulasma zamant (treach) ve kararli
bolgeye giris zamant (tsaple) degerleri de hesaplanmistir. Boylece hem grafiklerin

gbzlemlenmesi ve hem de basarim 6l¢iim sonuglarinin incelenmesi ile kontrolorlerin
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basaris1 hakkinda saglikli degerlendirme yapilabilmesi amaglanmistir. Kontrolorlerin
basarist birbiri ile kiyaslanirken adil bir karsilastirma olmasi i¢in, tiim kontrolorler
aynt baslangic kosullarindan baslatilarak calistirilmig, ayni bozucularin etkisi

altindaki modele ayni siire araliginda uygulanmaistir.

Ayrica bu boliimde, Onerilen kontroloriin parametre ayarlamasini
gerceklestirmek icin, bir aralik tip-2 bulanik mantik sistemi tasarlanmistir. Bu sistem
3 adet giris degiskenine bagli olarak 1 adet ¢ikis degiskenini liretmektedir. Giris
degiskenleri, Boliim 3’te oOnerilen esitlik (3.34), (3.35) ve (3.38) kullanilarak elde
edilen s, p, §’dir. Cikis degiskeninin yardimiyla da esitlik (4.28)’de verilen
parametre iretilmistir. Bu parametre ile kesir-mertebeli kayma kipli kontroloriin
kayma ylizeyinin zamanla-degisen bir yapida olmasi saglanmistir. Yani kesir-
mertebeli kayma kipli kontroloriin parametre ayarlamasi, aralik tip-2 bulanik mantik
sistemi tarafindan yapilmaktadir. Boylece yeni bir uyarlamali (adaptif) kayma kipli
kontrolor yapisi elde edilmistir. Onerilen bu kontroldr, zamanla-degisen bir kayma
yiizeyine sahip kesir-mertebeli aralik tip-2 kayma kipli bulanik kontrolor olarak

isimlendirilmistir.

4.5.1 Benzetim I: Ters Sarka¢ Modeli

Bu boliimde bir tek asamali ters sarka¢ modeli tizerinde benzetim c¢alismalar1
gergeklestirilmistir. Literatiirden alman tek asamali ters sarkag¢ sisteminin dinamik

denklemi durum uzay bi¢iminde asagidaki sekildedir (Liu ve Wang 2012):

o (4.29)
X, = f(X)+g(x).u+d(t)
Burada
(0= e Ty
° (4.30)
g(x) = cos x, /(m,+m)

[(4/3-mcos’ x, / (m, +m))

olarak verilmistir. X =[x, X,], X, Ve X, sirasiyla ters sarkacin ag1 ve hiz bilgilerini
ifade eden durum degiskenleridir. Yercekimi ivmesi g =9.8 m/s® olarak alinmistur.
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u kontrol girisini, m,=1kg aracin kiitlesini m=0.1kg sarkacin kiitlesini,

| =0.5 m sarkacin bir yar1 uzunlugunu ifade eden parametrelerdir. D1s bozucu isaret
d(t) =0.5+2.5cos(3xt) (4.31)

olarak belirlenmistir. Bilgisayar benzetimleri i¢in belirlenen &rnekleme zamani
T=0.001 saniyedir ve benzetimler [0; 10] saniye zaman araliginda

gerceklestirilmistir. Istenen (arzu edilen) durum yoriingeleri de

X4, (t) =—0.5cos(xt /5)

) (4.32)
Xq,(t) =0.1zsin(zt /5)

olarak se¢ilmistir. Sistem durumlar1 icin baslangic kosullar1
(%,(0), x,(0))=(0.5, 0.5) noktas1 ve bitis (son) kosullar1 da orijin yani (O, 0)

noktasidir.

Literatiirden secilen bu tek asamali ters sarka¢ modelinin kontrolii i¢in
tasarlanan zamanla-degisen bir kayma yiizeyine sahip kesir-mertebeli aralik tip-2
kayma kipli bulanik kontroloriin blok sema olarak gosterilimi Sekil 4.6’da
verilmistir. Kesir-mertebeli kayma kipli kontroloriin zamanla-degisen bir kayma
ylizeyine sahip olmasi i¢in bir aralik tip-2 bulanik mantik sistem (kontrolor)
tasarlanmistir. Bu sistem sayesinde kayma yiizeyinin zamanla-degisen bir yapida
olmasini saglanmaktadir. Burada aralik tip-2 bulanik mantik sistemi, kesir-mertebeli

kayma kipli kontroloriin parametre ayarlamasini gergeklestirmektedir

€,

it ) L [ Kayma -
. € inli H -
Taet Q)T T Kipli ~— Sistem .y,
%) ] Kontrolor }
L : 5 s Bulanik
g 5 1?’ S ? Mantik L% k ¢ degerinin |k
egerierinin =" . hesaplanmasi
» hesaplanmasi KontrolGr

Sekil 4.6: Tasarlanan kontroldriin blok sema olarak gosterilimi.
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Bu 6rnege iliskin geleneksel kayma yiizeyi asagidaki gibi tanimlanir:
s(t)=ce (t)+e,(t) (4.33)

Burada c, sabit bir degerdir ve hata degerleri

el(t) = X1(t) - Xdl(t)

(4.34)
€, (t) =X (t) — X4z (t)

olarak tanimlanir.

Esitlik (4.33)’te verilen kayma yiizeyinin zamana gore tamsayi-mertebeli

tiirevini agsagidaki gibi alalim:
S(t)y=ce (t)+6,(t) (4.35)

Kapal1 ¢evrim kontrol sisteminin kararlilik kosullarmi bulmak ig¢in, esitlik

(2.6)’da verilen Lyapunov fonksiyonu su sekilde yeniden yazilabilir:
1 .
V(s) =§(s )>0 (4.36)

Burada V (0) =0 ve Vs=0 i¢in, V(s) >0 dir ve Lyapunov fonksiyonunun tiirevinin

negatif tanimli olmasi amacglanmistir. Bu Ornekte verilen sistemin kararliligi igin
etkin bir kosul, (4.37) esitsizligi ile verilmis olup eger bu esitsizlik garanti

edilebilirse sistemin kararlilig1 saglanabilir (Hung ve dig. 1993).

o o1d
VE=54®) (4.37)

V(s)=s$<-7]s|

Kayma yiizeyinin dinamikleri kararlidir. Bundan dolay1 kapali ¢gevrim kontrol
sisteminin kararliligi, kontrol parametrelerinin uygun se¢imi ile elde edilebilir.
Bolim 2’de agiklanan yordama gore, geleneksel kayma kipli kontrolore iliskin

kontrol kurali agagidaki sekilde elde edilebilir:
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u (—ce, — f (X)+ X, — Kusign(s)) (4.38)

)

(4.38) esitliginde kontrol kurali igerisinde yer alan kazang degeri sistemin

kararliligini saglamak i¢in, asagidaki kosula uygun olarak se¢ilmistir:
K>n+y (4.39)

Dis bozucu isaretin sinir degerleri ve tist sinir degeri de sirasiyla

<
IN
o
IA
<
'+

(4.40)

7 =max(|y].|"|) (4.41)
olarak tanimlanmustir.

Bu 6rnege iliskin kesir-mertebeli kayma yiizeyi, asagidaki gibi tanimlanir:

s(t) 2 ce (t) + D“ e (1) (4.42)

Burada yine ¢, sabit bir degerdir ve hata degerleri

el(t) j X (t)- Xdl(t) (4.43)
€, (t) =X (t) — X4z (t)
olarak tanimlanur.

Yeni bir koordinat diizlemi elde etmek ve bu diizlemde zamanla-degisen yeni
bir kayma ylizeyi tanimlamak i¢in, (4.42) esitliginde verilen s kayma yiizeyine dik
olacak sekilde p dogrusu tanimlanir. Bu dogrunun egimi diklik kosulunu saglayacak

sekilde tanimlanmistir (Tokat ve dig. 2003).

p(t) 2 —éela) + D (1) (4.44)
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(s-p) koordinat sisteminde, onerilen kesir-mertebeli zamanla-degisen kayma
yiizeyine sahip kontrolorii tasarlamak i¢in, ilk 6nce Onerilen § kayma yiizeyi, (4.45)

esitligindeki sekliyle tanimlanir.

§(t) = s(t) —k, (0)-p(t) (4.45)

Burada kayma yiizeyinin zamanla-degisen bir bigimde olmasini saglayacak
olan ks degeri aralik tip-2 bulanik mantik sistemi tarafindan elde edilmistir.

Matematiksel olarak c,’e gore K, ’in kabul edilebilir sinir degerleri su sekildedir:
-’ <k <1 (4.46)

Esitlik (4.42) ile (4.44), (4.45)’te yerine konulursa
A ks (1-a)
S=|o+ e —(1-k,) D" e, (4.47)
1

esitligi elde edilir. (4.47)’de verilen esitlikte, esitligin her iki tarafinin zamana gore

tamsay1-mertebeli tiirevi alinirsa

§= %el+[cl+%] e, —k, D™, + (1-k,) (D) (4.48)
1

esitligi elde edilir.
Kapali ¢evrim kontrol sisteminin kararlilik kosulunu bulmak icin, esitlik
(2.6)’da verilen Lyapunov fonksiyonu su sekilde yeniden yazilabilir:

V(§) = %(@2) >0 (4.49)

Burada V(0) =0 ve V§=0 i¢in, V(§) >0 dir ve Lyapunov fonksiyonunun

tiirevinin negatif tanimli olmasi1 amaclanmistir. Bu Ornekte verilen sistemin
kararlilig1 i¢in etkin bir kosul, (4.50) esitsizligi ile verilmis olup eger bu esitsizlik

garanti edilebilirse sistemin kararlilif1 saglanabilir (Hung ve dig. 1993).

91



1d
2 dt (4.50)
§

Kayma yiizeylerinin dinamikleri kararlhidir. Dolayistyla kapali ¢gevrim kontrol
sisteminin kararliligi, kontrol parametrelerinin uygun bir sekilde secilmesi ile
saglanabilir. Bolim 3’te agiklanan yordama gore, kesir-mertebeli zamanla-degisen
bir kayma ylizeyine sahip kayma kipli kontrolore iliskin kontrol kurali asagidaki
sekilde elde edilebilir:

kS
1 K “ate
u= —( S JD(“)el— —21 |D“e, +
X c,.(1-k 1-k

K, _ T I
[1_ks]e2 f(x)+xdl] g(x)D K.sign($)

(4.51) esitliginde kontrol kurali icerisinde yer alan kazang degeri sistemin

kararhiligin1 saglamak i¢in, asagidaki kosula uygun olarak secilmistir:

K>H+7 (4.52)

=t (4.53)

y <d<y” (4.54)

7 =max(jy].|"|) (4.55)

olarak tanimlanmustir.

Esitlik (4.38)’de verilen kontrol kurali, sabit bir kayma yiizeyine sahip
geleneksel kayma kipli kontrolor i¢in secilmistir. Esitlik (4.51)’de onerilen kontrol
kurali ise, sabit bir kayma yiizeyine sahip kesir-mertebeli kayma kipli kontroldr,

zamanla-degisen bir kayma yiizeyine sahip kesir-mertebeli kayma kipli kontrolér ve
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zamanla-degisen bir kayma yiizeyine sahip kesir-mertebeli aralik tip-2 kayma Kipli
bulanik kontroldr i¢in kullanilmistir. Tiim kontroldrler i¢in, ¢, =7, 7=0.05, y =3
secilmistir. Sabit bir kayma yiizeyine sahip kesir-mertebeli kayma kipli kontrolorde
k, =-0.5 olarak belirlenmistir. Kesir-mertebeli tiirev operatorleri i¢in o =0.05
olarak belirlenmistir. Bu parametrenin degeri belirlenirken, parametre optimizasyonu
Izgara Arama (Grid Search) yontemi kullanilarak yapilmistir. Kesir-mertebeli tiirev
hesaplamasinda, FOMCON adi verilen kesirli bir modelleme ve kontrol ara¢ kutusu
kullanilmistir (Tepljakov ve dig. 2011). k., =0 ve a=0 igcin, esitlik (4.51)de
onerilen kontrol kurali, (4.38) esitligindeki geleneksel yapidaki kontrol kurali haline
gelmektedir. Aralik tip-2 bulanik mantik kontroloriin girisleri esitlik (4.42), (4.44) ve
(4.45) kullanilarak elde edilen s, p, $’dir, ¢ikis degiskeni de Ak ’dir. Ak

parametresinin yardimiyla da esitlik (4.28)’de verilen Kk (t) parametresi iiretilmistir.

Boylece ks’in zamana bagl olarak degisen bir yapida olmasi saglanmistir. Aralik tip-

2 bulanik mantik kontroloriin giris degisenleri olan s, § ve p icin belirlenen aralik

tip-2 bulanik {yelik fonksiyonlar1 Sekil 4.9’da gériilmektedir. Bulanik tiyelik
fonksiyonlar1 olarak yamuk (trapezoid) biciminde fonksiyonlar secilmistir. Bu
fonksiyonlarm alt ve iist iiyelik fonksiyonlarina ait bulanik tiyelik derecesi degerleri
sirastyla 0.5 ve 1°dir. Giris degiskenleri s, § i¢in, dilsel (linguistic) degerler olarak,
NB (Negatif Biiyiik), NM (Negatif Orta), NS (Negatif Kii¢iik), ZE (Sifir), PS (Pozitif
Kiiciik), PM (Pozitif Orta), PB (Pozitif Biiyiik) degerleri belirlenmistir. Benzer
sekilde tgiincii giris degiskeni p ic¢in ise, dilsel (linguistic) degerler olarak, N
(Negatif) ve P (Pozitif) degerleri belirlenmistir. Giris degiskenlerinin aldig1 degerlere
gore ¢ikis degiskeninin alacagi deger, kurallar halinde tanimlanmistir ve kural tabani

icin belirlenen bu kurallar Tablo 4.1’de verilmistir.

Tabloda verilen bu kurallar sistemin kural tabaninda su sekilde yazilmistir:

R': EGER s NB VE § NB VE p N ise, O HALDE Ak, ZE 'dir.
R?: EGER s NM VE § NB VE p N ise, O HALDE Ak, NS 'dir.

R®: EGER s PB VE § PB VE p P ise, O HALDE Ak, ZE 'dir.

Aralik tip-2 bulanik kontroldriin ¢ikis degerleri ise, sabit aralik degerler

olarak soyle secilmistir:
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NB =[1 -0.7143 ] (Y1)
NM =[-0.7143 -0.4286 ] (Y2)
NS =[-04286 -0.1429 ] (Y3)
ZE  =[-0.1429  +0.1429 ] (Y4)
PS  =[+0.1429 +0.4286 ] (Y5)
PM =[+0.4286 +0.7143 ] (Y6)
PB  =[+0.7143 +1 ] (Y7)

Aralik tip-2 bulanik mantik sisteminin tip indirgeme asamasinda KM
(Karnik-Mendel) algoritmasi kullanilmistir. Durulama agamasinda secilen yontem
ise, literatiirde sik¢a kullanilmis olan aralik tip-2 bulanik kiime degerlerinin ortasini
bulan Center-Of-Sets yontemidir. Bulanik mantik kontroloriin giris Olgekleme

faktorleri swasiyla 0,=0.29, g,=2.4, g;,=100 ve c¢ikis Olcekleme faktorii

g, =0.125 olarak secilmistir.

Kontrol isaretinin ¢atirtili halinde, verilen baslangi¢ kosullar1 igin, e (t) ve
e,(t) gecici hal yanitlar1 sirasiyla Sekil 4.8°’de ve Sekil 4.9°da gosterilmektedir.

Kontrol girigleri Sekil 4.10°da verilmistir. Kontrol girislerine bakildigi zaman
onerilen kontrolor ile ulasma zamaninimn azaldigi1 goriilebilmektedir. Bu ise sistemin
daha giirbliz kilimmasini saglar. Fakat onerilen kontrolor ile kontrol giris isaretinde
baslangicta hizli bir dalgalanma oldugu, ancak sonra bunun yok edilerek sistemin
yerlesme zamanmi yakaladigi gdzlemlenmektedir. Onerilen yaklasimda kontrol
isaretinin baglangicta kisa siireligine biiyiik degerler almasinin nedeni, kontrol isareti
icin gerekli olan ks degerine ait tiirev alma isleminin bilgisayar ortaminda
hesaplanmas1 ve bu ylizden kullanilan paket programa ait diferansiyel denklem
¢Oziiciiden etkilenmesidir. Tablo 4.2’den goriilecegi gibi Onerilen kontroloriin
kontrol isaretinin maksimum ve minimum degerlerinde diger kontroldrlere kiyasla
daha yiiksek degerler elde edilmesi baslangigtaki bu hizli bir sekilde gerceklesen
hareket sebebiyledir. Benzer sekilde kontrol isaretinin enerji tiikketimi de bundan
dolay1 digerlerine gore bir miktar yiiksek c¢ikmistir, bu agidan bakildigi zaman
onerilen kontroldr bir olumsuz yone sahiptir. Ancak toplam degerlendirme agisindan
bu 6nemsenecek bir durum degildir. Ciinkii burada dikkate alinmas1 gereken daha
onemli parametreler, basarim 6l¢iim degerleri ve kontroloriin bozuculardan ne kadar

etkilendigi durumudur.
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Tablo 4.1: Aralik tip-2 bulanik mantik kontroloriin kural tablosu (a) p>0 (b) p<0

(@)
$

Aks NB NM NS ZE PS PM PB
NB ZE | ZE | ZE | NS | NS INM | NB
NM | PS | ZE | ZE | NS [NM | NM | NB
NS PM| PS | ZE | NS | NS |NM | NM
ZE PM|PM | PS | ZE | ZE | NS |NM
PS PB |PM | PS | PS | ZE | NS |NM
PM PB |PM |PM | PS | ZE | ZE | NS
PB PB |PM |PM | PS | ZE | ZE | ZE

(b)

(V)

AKs NB NM NS ZE PS PM PB
NB ZE | ZE | ZE | PS | PM |PM | PB
NM | NS | ZE | ZE | PS |PM |PM | PB
NS | NM|NS|ZE | ZE | PS |PM | PB

PS NM|NM| NS | NS | ZE | PS | PM
PM |NB|NM|NM|NS | ZE | ZE | PS
PB NB [NM| NS | NS | ZE | ZE | ZE
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N P
11
h=05
0
1 05 0 05 1
(b)

Sekil 4.7: (8) s ve$ (b) p igin, aralik tip-2 bulanik iiyelik fonksiyonlar1 ve dilsel degiskenler.

Ilgili kontrolorlerin (e —e,) hata faz diizlemi yoriingeleri Sekil 4.11°de

verilmigtir. Sekilden goriildiigii lizere Onerilen kontroldr ile dogrusal olmayan ve

yumusak bir yoriinge hareketi elde edilmistir.
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Sekil 4.8: Isaret fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen €,(t) hata degerinin zamana gore

degisimi.
05 L L T T L L L L L
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FO-SMC (Fonksiyon)
FO-SMC (T2 Bulanik)
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Sekil 4.9: Isaret fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen €, (t) hata degerinin zamana gére
degisimi.
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Sekil 4.10: Isaret fonksiyonlu kontrol kural1 kullanilarak elde edilen u(t) kontrol isaretleri:
(a) SMC (Geleneksel) (b) FO-SMC (Sabit) (c) FO-SMC (Fonksiyon) (d) FO-SMC (T2 Bulanik).

Doyma (sat) fonksiyonu, kontrol isaretinde c¢atirtiyr 6nlemek igin siirekli
olmayan kontrol isareti iginde kullanilabilir. Bu amagla benzetimler esitlik (2.15)’te
verilen doyma fonksiyonu kontrol kurali igerisinde isaret fonksiyonunun yerine

kullanilarak yeniden ¢alistirilmistir. Burada A, =0.005 olarak se¢ilmistir.

Buna bagli olarak kontrol isaretinin ¢atirtisiz hali i¢in elde edilen, e (t) ve

e,(t) gecici hal yanitlari sirasiyla Sekil 4.12°de ve Sekil 4.13°te gosterilmektedir.

(e, —e,) hata faz diizlemi yoriingeleri Sekil 4.14°te ve kontrol girigleri Sekil

4.15’te verilmistir.

Doyma fonksiyonu kullanilarak elde edilen X, durumuna iligkin basarim

Olciitleri de Tablo 4.3’te listelenmistir.
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Sekil 4.11: fsaret fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen (e, —€,) hata faz diizlemi

yoriingeleri.

Tablo 4.2: Isaret fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen X, (t) igin basarim 6lgiit degerleri

sSMC FO-SMC FO-SMC Onerilen
(Geleneksel) (Sabit) (Fonksiyon) (TZ%ﬁlT ng)
IAE 1.727 1.299 1.007 0.545
ITAE 1.806 1.009 0.540 0.176
ISE 1.271 1.979 0.875 0.451
ITSE 0.998 1.570 0.386 0.103
t oo 2.970 2.080 0.186 0.780
t 2.305 1.508 0.642 0.452
Leettiing 3.233 2.498 1.664 1.139
tobie 0.180 0.166 0.166 0.190
U 8.461 8.0923 8.091 16.000
U -11.069 -12.346 -12.346 -16.000
E 2.376x10° 2.139x10° 2.433x10° 2.697x10°
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Sekil 4.12: Doyma fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen €,(t) hata degerinin zamana
gore degisimi.
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Sekil 4.13: Doyma fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen €, (t) hata degerinin zamana
gore degisimi.
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Sekil 4.14: Doyma fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen (e, —€,) hata faz diizlemi
yoriingeleri.

Tablo 4.3: Doyma fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen X, (t) igin basarim 6lgiit

degerleri
SMC FO-SMC FO-SMC gc‘)‘esr"Meg
(Geleneksel) (Sabit) (Fonksiyon) (T2 Bulanik)

IAE 1.728 1.300 1.008 0.547
ITAE 1.812 1.015 0.548 0.184
ISE 1.271 0.979 0.875 0.451
ITSE 0.998 0.570 0.386 0.103
t oo 2.970 2.076 0.167 0.777
t 2.305 1.508 0.643 0.452
Leettiing 3.233 2.496 1.662 1.136
toable 0.180 0.167 0.167 0.190
T 7.482 7.476 7.491 16.000
U -11.069 -12.346 -12.346 -16.000
E 2.151x10° 1.969x10° 2.219x10° 2.480x10°
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Sekil 4.15: Doyma fonksiyonlu kontrol kurali kullanilarak elde edilen u(t) kontrol isaretleri:
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5. SONUC VE ONERILER

Kesir-mertebeli hesaplama son yillarda popiiler hale gelmis bir arastirma
alanidir. Bunun sebebi, bilgisayar teknolojilerindeki ilerleme ile birlikte kesir-
mertebeli hesaplamalarin belirli tanimlar, 6zellikler ve kisitlamalar kullanilarak
yaklasik degerler ile yapilabilir ve uygulanabilir hale gelmesidir. Boylece tamsay1
degerlerin disinda kesirli gercel degerler de kullanilarak tiirev veya integral
hesaplamalar1 gergeklestirilebilir duruma gelmistir. Bu sayede tamsayi-mertebeli
hesaplamalar ile elde edilen sonuglar disinda kesir-mertebeli hesaplamalar ile de
sonuclar elde edilebilmekte ve bu sonuglara dayali ¢esitli yeni tasarimlar
yapilabilmektedir. Bu calisgmada zamanla-degisen kayma yiizeyleri kesir-mertebeli
tiirev ifadesi kullanilarak yeni bir bicimde tanimlanmis ve buna bagli olarak yeni
kayma Kipli kontrolor tasarimlart Onerilmistir. Literatiirden alman koordinat
doniisiimiiyle yeni bir eksen takiminda tanimlanmis olan kayma yiizeyi, kesir-
mertebeli tiirev kavramiyla yeni bir bicimde tanimlanmistir. Onerilen kayma yiizeyi
kullanilarak Lyapunov yontemi ile ulagsma kosulunu saglayacak sekilde kontrolor
parametreleri secilmis ve kontrol kurali elde edilmistir. Kayma ylizeyinin kesir-
mertebeli bir bi¢imde tanimlanmasi ile kontrol kurali da dogal olarak kesir-mertebeli
bir sekilde elde edilmistir. Kayma yiizeyinin egimi olan parametrenin zamanla
ayarlanmasi ile, zamanla-degisen kesir-mertebeli kayma yiizeyi elde edilmistir.
Zamana bagli yeni degiskenin ayarlanmasi i¢in donme yOniine gore ve ulasma
kosulunu saglayacak sekilde degiskene ait parametrelerin nasil se¢ilmesi gerektigi
iizerinde durulmustur. Parametre ayarlamasi i¢in iki ydntem kullanilmistir.
Bunlardan birincisi kayma ylizeyinin egimi olan parametrenin zamana bagli, tiirevi
alinabilir bir fonksiyon seklinde tanimlanmasidir. ikincisi de bu parametrenin bir
bulanik mantik sistemi tarafindan iretilmesidir. Burada bulanik mantik sistemi
olarak aralik tip-2 bulanik mantik sistemi Onerilmistir. Tip-2 bulanik mantik
sistemleri de son yillarin popiiler aragtirma alanlar1 arasmdadir. Bunun nedeni tip-2
bulanik mantik sistemlerinin belirsizlikler ile miicadelede tip-1 yapidakilere kiyasla
daha iyi bagarim sonuglar1 sergilemesidir. Bu durum literatiirde yer alan ¢alismalara
bakildiginda da goriilmektedir. Bu nedenle tez ¢aligmasinda yer alan parametre

ayarlamasmin yeni bir aralikk tip-2 bulanik mantik sistemi tasarlanarak
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gerceklestirilmesi diislintilmiistiir. Bu amagla once teorik kontroldr tasarimlari
yapilmig ve arkasindan bu tasarimlarin literatiirden alinan yapisal belirsizliklere sahip
ve/veya dis bozucularin etkisi altinda bulunan, dogrusal-olmayan kiitle-yay-
soniimleme, 2-eklemli robot kolu, ters sarka¢ sistem modelleri lizerinde benzetim
calismalar1 gergeklestirilmistir. Onerilen yontemlerin analizi bilgisayar ortamimda
kosturulan Matlab® ve Simulink® benzetimleri ile yapilmustir. Kullanilan sistem
modellerinde sistem durumlarinin goézlenebilir oldugu varsayilmistir. Sistem
durumlarinin gézlenebilir olmadig1 haller i¢in durum kestirici ve durum goézleyici
tasarimlari lizerinde durmak gerekir. Kayma yiizeyinin dondiiriilmesi i¢in 6nerilen
yordamlar kayma ylizeyinin baslangictaki konumu i¢in durumlara ait ilk kosullardan
yararlanmaktadir. Sistem durumlarina ait baglangic kosullarmin bilindigini
varsaymak cok sinirlayict degildir. Ciinkii, sistem durumlarma ait Slclilen ya da
kestirilen veriler her zaman elde edilebilir. Boylece, baslangi¢ kosullar1 kontrol
sistemi calismaya basladiginda elde edilen bir veri olarak ele alabilir. Literatiirde
gecen kayma ylizeyi tasarim yontemleri incelendiginde ulagsma zamanini ortadan
kaldirmak ya da azaltmak amaci ile gelistirilen bircok calismada da sistem
durumlarina ait baslangi¢ kosullarinin kullamldig1 gériilmektedir. Onerilen kayma
yiizeylerinin sabit kayma yiizeyine sahip geleneksel kayma kipli kontrolor ve sabit
kayma ylizeyine sahip kesir-mertebeli kayma kipli kontrolor ile benzetim
karsilagtirmalar1 yapilarak Onerilen yeni yOntemlerin ulasma, yiikselme, kararl
bolgeye giris ve yerlesme zamanimi da iceren IAE, ITAE, ISE, ITSE gibi ¢esitli
basarim Olgiitleri ile bozuculara olan giirbiizliik acgisindan bir iyilestirme sagladigi

gorilmiistiir.

Onerilen yeni kayma yiizeylerinin énemli bir 6zelligi de dénme isleminin
stirekli zamanda gerceklestirilmesidir. Bu ise zamana bagl olarak tanimlanan stirekli
bir fonksiyon yardimi veya bir bulanik mantik sistemi tarafindan liretilen degerin
yine zamana bagli siirekli bir fonksiyon tarafindan islenmesi ile gerceklestirilmistir.
Do6nme islemi bu parametre ile yapildigi i¢in, geleneksel kontrolore ait kayma ylizeyi
egimini belirleyen parametrenin degistirilmesine gerek duyulmaz. Bu sayede
kontroldre ait parametrelerinin degistirilmesinin olanak dis1 oldugu durumlarda da
onerilen yap1 c¢alistirilabilmektedir. Oysa geleneksel kayma yilizeyine ait
parametrenin ayarlandigi yaklasimlarda, sistem parametrelerinin degistirilebilir

olmas1 gerekir. Ayrica Onerilen yaklasimlarda kullanilan donme parametresi sifir
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yapildiginda hem kayma yiizeyi hem de kontrol isareti geleneksel kayma Kipli

kontrolordeki gibi olmakta ve sistem geleneksel yapida oldugu gibi ¢calismaktadir.

Bu tez calismasinda elde edilen tasarimlar iizerinde gelecekte yapilabilecek

bazi ¢aligmalar su sekilde siralanabilir:

1) Kesir-mertebeli hesaplama kontrol teorisi alaninda halen arastirmaya agik
bir alandir. Kontrol sistemleri veya kontrolor parametreleri kesir-mertebeli olarak
tasarlanabilir. Ancak bunlarin teorik olarak tasarim asamalarinin ortaya konmasi
olduk¢a zordur. Ciinkii yapilan kesirli-hesaplamalar hali hazirda var olan belirli
tanimlar, Ozellikler ve kisitlamalar kullanilarak yapilabilmektedir. Bunun yerine
tamsay1-mertebeli tiirev operatériinde oldugu gibi genel ve kisitlamasiz bir tanim
gerceklestirebildigi takdirde, bu alandaki tasarim ve uygulama caligmalar1 da hiz

kazanacaktir.

2) Onerilen kayma yiizeyi i¢in tasarlanan fonksiyon yaklasiminda sigmoid
fonksiyonu kullanilmistir. Bunun sebebi tiirevi alinabilir, tiirevi ve kendisi stirekli,
monoton bir fonksiyon olmasidir. Bunun i¢in benzer oOzelliklere sahip baska

fonksiyonlar da kullanilabilir.

3) Benzetim ¢aligmalarinda parametre ayarlamalar1 Izgara Arama yontemi ile
yapilmistir. Parametrelerin sinir degerleri ile, bazi parametrelerin degerleri ilk
kosullara gore Onceden belirlense de diger parametrelerin nasil secildigi sistem
basarimi agisindan olduk¢a Onemlidir. Basarimi daha da iyilestirmek i¢in Grid
Search yerine tiim parametreler farkli bir optimizasyon yontemi kullanilarak da

tyilestirilebilir.

4) Onerilen yontemlerin test edilmesi bilgisayar ortaminda yapilan cesitli
benzetimler ile saglanmistir. Verilen 6rneklerde kayma kipine giris anmin daha iyi
gbzlenebilmesi agisindan kontrol isaretindeki yiiksek frekansh catirt1 giderilmemis
ve sekillerde gosterilmistir. Bunun yaninda doyma fonksiyonu kullanilarak ¢atirtinin
kolayca giderildigi ve oOnerilen yonteme ait basarim Jlgiitlerinin bundan fazla
etkilenmedigi de ayn1 6rnekler lizerinde gosterilmistir. Bu sayede dnerilen yontemler,

fiziksel sistemlerde kullanilabilecek catirtinin giderildigi uygun kontrol isaretini
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iiretebilmektedir. Onerilen yontemlerin gercek zamanli sistemlere uygulanmasi

yapilabilecek 6nemli bir ¢caligsma konusudur.

5) Onerilen kayma yiizeyleri i¢in sadece kararli bdlgeler iizerinde durulmus
ve kararli bolgelerde gecerli dondiirme diizenleri gerceklestirilmistir. Kararsiz
bolgelerde de basarimi iyilestirmek i¢in literatiirde verilen Steleme diizenleri ya da
baska farkli yontemler gelistirilebilir. Bu ¢aligmada onerilen dondiirme diizenlerinin
etkisini dogrudan gorebilmek amaci ile Gteleme islemi {izerinde durulmamustir.
Oteleme diizeni kontrol sistemine eklenerek de baslangi¢ kosullarinin kararsiz

bolgede oldugu durumlar i¢in daha iyi basarim degerleri elde edilebilir.

6) Onerilen aralik tip-2 bulanik mantik sisteminde giris degiskenlerine ait
iiyelik fonksiyonlar1 yamuk (trapezoid) bi¢iminde sec¢ilmistir. Bundan farkli olarak
yeni fonksiyonlar da tip-2 iiyelik fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Aralik tip-2
bulantk mantik sisteminin tip indirgeme siirecinde KM (Karnik-Mendel)
algoritmasinin kullanimi tercih edilmistir. Bunu sebebi ise, bu algoritmanin
literatiirde sik¢a kullanilan popiiler bir algoritma olmasidir. Ancak tip-2 bulanik
mantik sistemleri icinde karmasiklig1 ve islem yogunlugu en yiiksek olan siireg tip
indirgeme asamasidir. Dolayisiyla buradaki yogun islem hacmi nedeniyle islem
stireleri olduk¢a artmaktadir. KM algoritmasi da iteratif bir algoritma oldugu igin,
yiksek islem zamanina ve karmasikhiga sahiptir. Literatiirdeki caligmalara
bakildiginda genellikle islem zamanmi ve algoritma karmasikligini azaltmaya
yonelik ¢alismalar yapildig1 ve bu amagla yeni tip indirgeme algoritmalar1 6nerildigi
goriilmektedir. Bu noktada bu tezde gelistirilen tasarimlara o6zel yeni bir tip

indirgeme algoritmasi Onerilerek islem siiresi ve algoritma karmasikligi diisiiriilebilir.
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