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ABSTRACT

One of the main problems in the time-varying sliding
surface design problem is the determination of the
proper values of the design parameters which are
initial condition dependent. When the system initial
conditions change, the sliding surface parameters
have to be calculated again to obtain a desired
performance. In this study, the sliding surface is first
defined using special time instants as sliding surface
reaching time and stable region entrance time. Then,
the time-varying sliding surface parameters are
obtained using the conventional sliding mode
controller response for the related initial condition.
Simulations are performed on a second order
nonlinear model to demonstrate the validity of the
proposed method. It is shown that the error state
trajectory is adjusted and the sliding surface could
move from different initial conditions with an
improved  performance with respect to the
conventional sliding mode controller.

1. GIRIS

Hizla gelisen sanayinin giderek artan verimlilik,
giivenlik ve giivenilirlik gereksinimleri otomasyon
teknolojilerine genis uygulama alanlari saglamustir.
1960’larm basinda onerilen degisken yapili sistemler
kuramu iizerine gelistirilen kayma kipli kontrol de bu
teknolojilerden biridir [1]. Onceleri literatiirde sadece
kuramsal c¢aligma olarak yer bulan kayma kipli
kontrol, 90’11 yillardan sonra kontrol ve bilgisayar
teknolojilerinin gelismesi ile yogun olarak {izerinde
calisilan ve wuygulamalar1 yapilan bir ydntem
olmustur. Kayma kipli kontrolor (KKK)’iin en dnemli
Ozelligi sistem durumlarmin  kayma yiizeyine
ulastiktan sonra, durum geribeslemesi ile saglanan
degisken yap1 sayesinde siirekli kayma yiizeyinin iki
tarafina gecerek catirtili bir hareketle yoluna devam
etmesidir. Bu kayma evresinde sistem, sinir degerleri
bilinen parametre belirsizlikleri ve dig bozuculara
kars1 giirbiizliik o6zelligi gosterir. Kayma yiizeyine
gelmeden oOnceki ulagsma evresinde ise sistem
giiriiltiye  duyarlidir. Bu yiizden bu evrenin
kisaltilmasi giirbiizliik agisindan énemlidir.

Kayma evresini daha erken baglatmak i¢in Choi vd.
[2] ayrik zamanli 6teleme ve donme hareketine sahip
kayma ylizeyi ile ulasma evresini kisaltmistir. Daha
sonra dogrusal, zamanla degisen hareketli kayma
ylizeyleri ile ulagsma evresi ortadan kaldirilmigtir [3-
6]. Fakat tim bu yontemlerde kayma yiizeyi
parametreleri sistem baslangic durumlarina gore
belirlenmekte ve sistemin bagka bir baslangic
noktasindan baglamasi durumunda kayma ylizeyi
parametrelerinin yeniden belirlenmesi gerekmektedir.
Ayrica, sistem basarimi igin sadece birinci sistem
durumuna bakilmakta, ikinci sistem durumunun
davranis1 lizerinde durulmamaktadir. Oysa hata faz
diizleminde her iki durumun genligi de 6nemlidir.

Bu calismada kayma ylizeyi parametreleri zamana
bagh biyiikliikler yardim ile tanimlandiktan sonra,
hem hata durum wuzayr yoriingesini baslangic
kosullarina gore ayarlayan, hem de sistem basarim ve
glirbiizliigiini iyilestiren bir KKK yapist 6nerilmistir.

2. KAYMA KiPLi KONTROL

Sistem parametrelerine ve parametre belirsizliklerine
gore dogrusal durum geribeslemesi bilesenine sahip,
sistem parametreleri ve modellenmis dis bozucularin
uyumluluk kosulunu sagladigi, kontrol giriginin
bozuculardan etkilenmedigi, tek girisli, 2. mertebeden,
kontrol edilebilir kanonik bi¢imli bir sistem

X (1) =x, ()

()= 3, + A (0)gs (x,0) + h(x, ) + d (1)

i=1
seklinde ifade edilebilir. Burada a; (i=1...n,) sistemin
sahip oldugu sabit parametreler, A,(¢#) smirh

belirsizliklere sahip parametre sarsimlari, g; ve A ise
sistem karakteristiklerini tanimlayan fonksiyonlardir
[7]. Sistemdeki dogrusal olmayan parametrelerin ve
bu parametrelere ait belirsizliklerin sayist n, degeri ile
belirlenmektedir. Bu deger sistem modelinin tasarimi
sirasinda kullanilmaktadir. Her ¢ an1 igin parametre
belirsizlikleri ve dis bozucularin

A7 <SA()<SAT ve d<d()<dt  (2)
seklinde sinir degerli olduklar1 varsayilmistir. Burada
A;7,A;" ve d”,d* bilinen sabit degerli skaler

()



biiyiikliiklerdir. izleme problemi durumunda, verilen
(1) sistemine ait genel bir kayma yiizeyi ifadesi,
sc(e)=Jie +e, 3)
seklinde secilebilir [7]. Burada e=[e; e,]” durumlara
ait izleme hatasidir ve xid degeri i. duruma ait istenen

sistem yOriingesi olmak {lizere e; = x; —x,-d (=1,2)

seklinde tanimhdir. Esdeger kontrol kuralini elde

d d

etmek amaci ile x =x;, varsaymm altinda (3)

denkleminin diferansiyeli hesaplanirsa

S, =/11€2+Zs:(ai+Ai)gi+hu+d—x§ 4)
i=1
elde edilir. s.(e)=0 yapan kontrol kuralmi elde
etmek icin u(?) cekilirse, dl¢lilemeyen belirsizlik ve
bozuculara ait terimlerin ihmal edildigi nominal
esdeger kontrol kurali

hueq :_ﬂleZ_iaigi +x§1 (5)
i=1
olarak bulunur. Burada wu.(f) sistemin kayma
yiizeyine gelmesini saglayan esdeger kontrol kuralidir.
KKK e ait kontrol kurali

u(t) =gy (1) +u,(2) (6)
seklindedir. Burada u,(f) kayma yiizeyinde hareketi
garanti eden siireksiz kontrol isaretidir. (6)’da esdeger
kontrol kurali igin (5) kullanmilir ve bu deger (4)'te
yerine koyulursa

5, =3 Agy+hu, +d 7
i=1

elde edilir. Burada artik tasarim problemi u,(f)nin
elde edilmesi sorunudur ve alternatif bir ¢oziim

hu,, = —Gsign(s,) ®)
seklindedir [7]. Burada sign(.) isaret fonksiyonudur.
Ulasma kosulunu saglamak igin

G=YAg|+d +u ©)
i=1

alinabilir. Burada K[ ve d parametre belirsizlikleri

ve dig bozuculara ait sinir genlik degerleridir ve
d> maxid*‘, &, B> maxTA;‘,‘A,.* } (10)

seklindedir. Ulagma kosulu sinanirsa,

nS
5.8, = s{z A;g; — Gsign(s.)+ dJ
izl

< |Sc|[ZsAigi
i=1

oldugu ve ulagsma kosulunun saglandigi goriiliir. Bu
kontrol yapis1 Olgeklenmis role yapist  olarak
adlandirilir [7]. (11)’i saglayan kontrol kurali (5) ve
(8) degerleri (6)’da yerine koyularak

ule)= %[— hex(t)- Y 1)+ 8 - Gsign(sc)J (12)

i=1

an

—G|sc|+dj S|SC|.,U

seklinde elde edilir. (12) sistem durumlarinin kayma
yiizeyine ulagmasini ve orada kalmasini garanti eder.

3. ONERILEN YONTEM

3.1. Zamanla Degisen Kayma Yiizeyi

Oteleme ve dénme hareketine sahip kayma yiizeyi
sy(e.n)=e)(O)+y (e ()+B(1)=0 (13)

seklinde Onerilmistir [2]. Burada w(¢) ve f(t) sirasi
ile donme ve Oteleme islemlerini saglar ve kayma
ylizeyinin her bir drnekleme aninda o anki sistem
durumlarmin 6nceden belirlenen bir komsulugunda
kalmasini saglayacak bicimde tanimlanir.
Bartoszewicz [4] ise (13)teki w(t) ve pf(¢)
parametrelerini siirekli ve zamana bagl olarak

(O =yit+y,

B@) = pit+p,
seklinde tanimlamustir. Burada v, v,, B, [, sabit

(14)

gercel sayilardir. Glirbiizliigl ve basarimi iyilestirmek
icin ilgili baglangic kosuluna gore uygun sekilde
belirlenmesi gerekir.

Bu c¢aligmada baslangic kosullarinin  kararsiz
bolgelerde veya —e,(0)/e,(0) < 4, oldugu varsayilmis
ve w(t) ve [(t) parametreleri

() = A, —ele,<0V—e/e, =Fo (152)
wit+y,,—ele; 20

A1) = Bit+p,—e /e, <0V —e /e, =Fo (15b)
0 ,-¢/620

seklinde alinmistir. Kararli bolgede her zaman sistem
durumlarmin = kayma ylizeyi {izerinde olmasini
saglamak icin y(¢) ’ye ait parametrelerin degeri

w(t) =yl +y, 20
l//(tc) = l//ltc +l//2 = ﬂ’l
denklemlerinden elde edilir. Burada t, . sirast ile

geleneksel KKK ile kontrol edilen sistem durumlarinin
kararli bolgeye girdigi ve dnceden bilinen A4, degerine

(16)

ulagtif1 anlardir. Eger v, ve y, degerleri ¢, ¢., 4;, ve
w(t,) kullanilarak hesaplanirsa
(ﬂ'lt_ l//t(tv)) Wy = !//(tst)tc ;ﬂ“lts (ts <t< tc) (17)

elde edilir. Burada

V=

c N

) (tq)
€ (ts)
Seklindedir. Hareketli kayma yiizeyinin /4, ile taniml

wt) =~ (18)

geleneksel kayma yiizeyine ulastig1 /=¢. aninda donme
islemi sonlandirilir. Bu andan itibaren

vi=0, yy=4,t21 19)
almarak geleneksel kayma yiizeyi iizerinde sabit
kalimir. Kararsiz bolgelerde bulunan bir sistem
durumu iizerinden gegen kayma ylizeyi negatif y(¢)
degerine sahip olur. Bu durumda sistem kararl
bolgeye giremez. Bu ylizden, kararsiz bolgelerde
v, =0 ve y, =4, almarak y(¢) sabit secilir. Burada



A, <A, almarak kontrol isaretinin genliginin durum
hatas1 ile artmasi engellenmeye calisilmistir. Kayma
ylizeyinin /=0 aninda kararsiz bolgedeki baslangic
kosullar1 tizerine dtelenmesi igin S, degeri

B(0) = p, =—~4e(0)-e,(0) (20)
alinir. 5, zamana gore Oteleme miktarii belirler.
Otelenen kayma yiizeyi s,‘nin orijini gegmemesi igin
;e ait sinir degeri

(Bt + B )Sign(sp) 20

esitsizligini saglayacak sekilde belirlenir.

ey

3.2. Kontrol Kuralinin Elde Edilmesi

Geleneksel KKK i¢in yapilan hesaplamalara benzer
sekilde )'cld = xg varsaymmt ile s, (e, ) i¢in

diferansiyel hesaplanirsa

5, =we+wte,+ B+ (a,+A g, +hu+d —x§ (22)

i=l1

elde edilir. A; ve d(7) terimleri ihmal edilirse s, =0

yapan kontrol kurali

hu,, =y e~y (t).e, - f —iaigi +x5 (23)

olarak yazilabilir. (23) ve (6) (22)’del;/lerine koyulursa,

jp = %A[g[ +hu, +d

elde edilir. Eger u, l(:flﬁ)’deki gibi tasarlanirsa ulagma
kosulu saglanir. Bu durumda kontrol kurali

u(t)=}ll[—wlel —y(e,—f _iaigi(x’t)+xg —Gsign(sp)J(ZS)

24

i=1
seklinde yazlabilir. Eger y,=0, w(t)=y, =4, ve
B, =0 alinirsa geleneksel esdegeri olan (12) ile aym
oldugu goriilmektedir.

3.3. Zamanla degisen kayma yiizeyi parametreleri

Baslangi¢ kosullar1 kararsiz bolgede iken #, ve ¢.
degerleri onceden bilinemez. Kararli bdlgeden
baslandiginda #, =0 bilinse de #. geleneksel kayma
yiizeyi A4, ’e ulagilana kadar bilinemez. Bu yiizden

(17) ve esitlik durumunda (21) tekrar yazilacak olursa

; 0 , <t
=BV g
t.—t, .
0 , t>1,
(26a)
ftl a t<t,
— (//(ts’\)tc ltv 7ts St<fc
.-t .
A , 12>t
5 _€2, t<t, (26b)
! Ots , 121

elde edilir. Burada 7, ve 7, degerleri 6lgiilemeyen ¢,
ve t.‘ye ait kestirim degerleridir. Oteleme islemi ile
sistem durumlar geleneksel KKK’den daha dnce
kararli bolgeye girer. Bu yiizden £ geleneksel KKK

ile kontrol edilen sistem durumlarina ait ¢, olmak
uzere

[ <t (27)

olur. Geleneksel KKK ile elde edilen z. degeri ¢$ ise
sistemin hata durum uzayindaki ydriingesi hakkinda
bilgi verir. Bu galigmada 7, =¢£ ve 7. =t£ alinarak
bir kestirim yapilmustir.

4. BENZETIM SONUCLARI

Sayisal benzetimler dogrusal olmayan bir damper-yay
modeli iizerinde kosturulmustur. Durum uzay1
gosterilimi (1) seklinde olan sistem igin parametreler

h=lm, g =x/m, g,=x/m,

g =xy/m, g4= x2|x2|/m (28)
a;~=a,=-045, a;=a,=-0.25
seklindedir. Burada m=1 kg damperin kiitlesidir.
Benzetim c¢aligmasinda smir degerli parametre
belirsizlikleri ve dis bozucular sinuzoidal isaretler
olarak modellenmis ve degerleri
A, =A, =-0.25sin(572)
d(t)=0.05+0.25 cos(3z)

olarak almmistir. Yay-damper sisteminin izlemesi
istenen durum yoriingesi

x{ (t) = —0.5cos(m / 5)

x4 (t) = 0.1z sin( / 5)
olarak secilmistir. Benzetimin sayisal iglemleri icin
ornekleme frekansi 1000 Hz alinmstir ve diferansiyel
denklemler  dordiinci  dereceden  Runge-Kutta
algoritmast kullanilarak ¢ozlilmiistiir. Sabit kayma
yiizeyi parametresi A, =7 olarak almmgstir. Tim

benzetimlerde SMC-Kestirim ve SMC-Sabit i¢in A, =1

alinmistir.  Siireksiz kontrol kazanct G ise (9)’da
verildigi gibi secilmis ve w4 =0.5 almmstir.
Benzetimler sabit kayma yiizeyi parametresine sahip
geleneksel SMC (SMC-Geleneksel), parametreleri her
baslangi¢ kosulu i¢in bu g¢alismada 6nerilen yonteme
gore  kestirilen SMC  (SMC-Kestirim)  igin
kosturulmustur. Ayrica, Onerilen yontemin faydasini
gostermek amaci ile her baslangic kosulu igin sabit
parametrelere sahip olan ve SMC-Kestirim ile aym
zamanla degisen kayma yiizeyine sahip olan bir
kontroldr de incelenmistir (SMC-Sabit).

(29)

(30)

Ornek olarak ilk dnce x;=-1, x,=-1 noktas1 i¢in [0:9]s
araliginda benzetimler ele alinmistir. SMC-Geleneksel

icin #8=0.249s, t£=5.919s olarak olgiilmiis ve bu

degerler SMC-Kestirim parametreleri 7, ve 7, olarak



almmistir. SMC-Sabit igin ise 7,=0.256s, 7,=8.790s

her baglangi¢ kosulu igin sabit alinmistir. Hata
durumlarinin  zamana gore degisimi Sekil-1’de
verilmistir. SMC-Kestirim ve SMC-Sabit’in basarimi
iyilestirdikleri goriilmektedir. Sekil-2’de verilen hata
durum uzay: yoriingesinden SMC-Sabit’in yavas bir
kontrol bolgesinden SMC-Kestirim ile daha hizli bir
kontrol bolgesine ¢ekildigi daha rahat goriilmektedir.
Sekil-3’te  verilen kayma yiizeyi degerlerine
bakildiginda SMC-Kestirim ve SMC-Sabit i¢in hem
kararli hem de kararsiz bolgelerde sistem durumlarinin
stirekli kayma yiizeyi lizerinde kaldig1 goriiliir. Kararl
bdlgeye girme an1 SMC-Kestirim igin #£=0.224s ve
SMC-Sabit i¢in £=0.230s olarak elde edilmistir ve
SMC-Geleneksel i¢in elde edilen ¢ degerinden daha

iyidir. SMC-Geleneksel bozuculardan etkilendigi igin
sarsimli bir yoriinge izlemektedir. Kontrol isaretleri
ise Sekil-4’te verilmistir. SMC-Kestirim ve SMC-
Sabit i¢in kontrol isaretinin genliginin daha kiiglik
olmasi kararsiz bolgelerde kayma yiizeyi egiminin
kiiciik alinmasi ile saglanmistir. Zamanla degisen
kayma yiizeyi parametreleri w(¢) ve A(¢) Sekil-5’de
verilmistir. SMC-Kestirim i¢in hem 6teleme hem de
donme islemleri daha hizli ger¢geklesmektedir.

SMC-Geleneksel |7
= = = = SMC-Kestirim
B - ] SMC-Sabit i

4 5
zaman [s]

SMC-Geleneksel
= = = = SMC-Kestirim
............. SMC-Sabit

[ 2 3 4 5 6 7 8 9
zaman [s]
(b)
Sekil-1. Hata durumlarinin zamana gore degisimi:

a) ex(1), bex?)

SMC-Geleneksel
= = = = SMC-Kestirim
............. SMC-Sabit

Sekil-2. Hata durum uzay1 yoriingesi
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Sekil-3. Kayma yiizeyi degiskeni: ) SMC-Kestirim,
b)SMC-Sabit, c) SMC-Geleneksel
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Sekil-4. Kontrol igaretleri: @) SMC-Kestirim, 5)SMC-
Sabit, ¢) SMC-Geleneksel

u(t)

l'\)—'-O—le«bU\m\l

Ikinci bir baslangi¢ noktasi olarak x;=1, x,=1 almmis
ve [0:12]s zaman araliginda benzetimler gerceklestiril-
mistir. SMC-Geleneksel igin ¢&=0.264s, t£=11.661s,
SMC-Kestirim i¢in £,=0.084s, SMC-Ortalama i¢in ise
t,=0.082s Olclilmiistiir. Bu baslangic kosullar1 igin
Sekil-6’da goriildiigii gibi basarim SMC-Sabit i¢in
daha iyidir. Fakat Sekil-7’de goriildiigii gibi SMC-
Sabit, SMC-Geleneksel’e gore c¢ok daha hizli bir



kontrol bolgesindedir. Bu ylizden SMC-Kestirim ile
saglanan ayarlama ile ilk benzetim &rneginden farkli
olarak sistem daha yavas bir kontrol bdlgesine
cekilerek hata genliklerinin artmasi engellenmistir.
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Sekil-5. Degisken Kayma Yiizeyi parametreleri
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Sekil-6. Hata durumlarinin zamana gore degisimi:

a) e(?), blexr)
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.............. SMC-Sabit

Sekil-7. Hata durum uzay1 yoriingesi
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zaman [s]

(b)
Sekil-8. Degisken Kayma Yiizeyi parametreleri

5. SONUC

Zamanla degisen kayma ylizeyi parametrelerinin
baslangi¢ kosullarina gore ayarlandigi yeni bir yontem
onerilmistir. Ikinci derece sistemin her iki durum
degiskeni de ele alinarak basarim iyilestirilmistir.
Onerilen yontem ile sistem ydriingesi baslangic
kosullarina gore ayarlanmakta ve geleneksel kayma
kipli kontrolore gore hem basarim hem de giirbiizliik
agisindan  iyilestirme  saglanmaktadir.  Onerilen
yontemde kestirim degerlerini her baslangic noktasi
icin 6grenecek akilli bir sistem kullanilarak parametre
kestirimleri elde edilerek geleneksel kayma kipli
kontroldrden 6l¢iim gereksinimi ortadan kaldirilabilir.
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