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Jiiri
Dog. Dr. Umit ONEN
Doc¢. Dr. Mustafa TINKIR
Dr. Ogr Uyesi Erdi GULBAHCE

Bu calismada Bulanik Mantik Tabanh Hiyerarsik Kayan Kipli Kontrol yontemi kullanilarak ki
Tekerlekli Kendini Dengeleyen bir Mobil Robotun yoriinge takibi kontrolii gergeklestirilmistir.

Caligmanin ilk asamasinda denge robotuna ait kinematik ve dinamik modeller elde edilmistir.
Ardindan denge robotunun yoriinge kontrolii i¢in Bulanik Mantik Tabanli Hiyerarsik Kayan Kipli
Kontrolcii tasarimi yapilmistir. Tasarlanan kontrolciiniin performansinin kiyaslanabilmesi i¢in ayrica
Klasik Kayan Kipli Kontrolcii, Integral Kayan Kipli Kontrolcii, Hiyerarsik Kayan Kipli Kontrolcii,
Dogrusal Kuadratik Regiilator Kontrolcii ve Oransal Integral Tiirevsel Kontrolcii tasarimlari
gerceklestirilmig ve bu kontrolciilerin kararlilik analizleri yapilmustir.

Farkli bozucularin ve parametre belirsizliklerinin bulundugu alt1 farkli senaryo igin benzetim
caligmalar1 yapilmis ve tasarlanan tiim kontrolciilerin performanslart test edilmistir. Matematiksel
modelleme, kontrolcli tasarimlari ve benzetim ¢alismalart MATLAB/Simulink  yaziliminda
gerceklestirilmistir.

Calismanin son asamasinda, onerilen Bulanik Mantik Tabanli Hiyerarsik Kayan Kipli kontrolcii
ve diger bes kontrolciiniin performanslari, cevap hizi, takip hatasi ve giirbiizliik agisindan degerlendirilmis
ve karsilagtirmali olarak sunulmustur. Kontrolcii performanslariin degerlendirilmesinde, Zaman Agirlikli
Mutlak Hatanin Integrali ve oturma zamani kriterleri kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Denge Robotu, Hiyerarsik Kontrol, Kayan Kipli Kontrol,
Iki Tekerlekli Kendini Dengeleyen Robot
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In this study, trajectory tracking control of a Two-Wheel Self-Balancing Mobile Robot was carried
out using the Fuzzy Logic Based Hierarchical Sliding Mode Control method.

In the first stage of the study, kinematic and dynamic models of the balance robot were obtained.
Then, a Fuzzy Logic Based Hierarchical Sliding Mode Controller was designed for the trajectory control
of the mobile robot. In order to compare the performance of the designed controller, Classical Sliding Mode
Controller, Integral Sliding Mode Controller, Hierarchical Sliding Mode Controller, Linear Quadratic
Regulator Controller and Proportional Integral Derivative Controller were designed and stability analyzes
of these controllers were made.

Simulation studies were carried out for six different scenarios with different disturbances and
parameter uncertainties, and the performances of all designed controllers were tested. Mathematical
modeling, controller designs and simulation studies were carried out in MATLAB/Simulink software.

In the final stage, the performances of the proposed Fuzzy Logic Based Hierarchical Sliding Mode
controller and five other controllers were evaluated in terms of response speed, tracking error and
robustness and presented comparatively. In the evaluation of the controller performances, Time Weighted
Integral of Absolute Error and Settling Time criteria were used.

Keywords: Fuzzy Logic, Balancing Robot, Hierarchical Control, Sliding Mode Control, Two
Wheeled Self Balancing Robot



ONSOZ

Tarihsel siire¢ i¢inde, kontrol miihendisligi ve istikrarli kontrol sistemlerine olan
talep siirekli bir artig gostermistir. Teknolojinin ve ¢evresel kosullarin evrimiyle birlikte,
kontrol sistemlerinin ihtiyaclar1 da paralel olarak artmistir. Degisen kosullar, ¢esitli ve
karmagik taleplerin ortaya c¢ikmasina neden olmustur. Bu sebeple giiniimiizde,
gercksinimleri karsilayabilecek sistemlerin basit bir elektronik veya mekanik yapidan
olugmasi diisliniilemez. Ancak, bu talepleri karsilamak, birbirine ile uyum iginde ¢aligan
entegre sistemlerle miimkiindiir. Farkli parametreler ve dinamiklere sahip sistemlerin bir
arada ve istikrarli bir sekilde isleyebilmesi ise yalnizca giirbiiz kontrolciilerin
kullanimiyla gerceklesebilir.

Kayan Kipli Kontrol (KKK) yontemi ortaya konuldugu zamanda bu giinlere dek,
farkli birgok alanda kendisini kanitlamis giirbiiz kontrolciilerden birisidir. Bozucu
girislere ve parametre belirsizliklerine kars1 giirbiiz yapisi ile bilinen KKK yontemi iki
Tekerlekli Kendini Dengeleyen Robotlar gibi eksik tahrikli sistemlerin kontroliinde
oldukg¢a basarili sonuclar ortaya koyabilmektedir. Literatiirde birgok KKK yaklagimi
bulunmasina karsin karmasik sistemleri daha kiiciik alt sistemlere doniistiirebilen
Hiyerarsik KKK (HKKK) yaklasimi, modiilerlik ve kontrol esnekligi avantaji
sunmaktadir.

KKK yontemleri her ne kadar giirbiiz kontrolciiler olsalar da giiniimiize akilli
sistemlerin getirdigi birtakim avantajlar da mevcuttur. Adaptiflik, kolay ve
uyarlanabilirlik gibi avantajlari ile bilinen Bulanik Mantik Kontrolciisii (FLC) bir¢ok
alanda siklikla kullanilmaktadir. FLC insan diisiinme bi¢imine yakinli§i sayesinde
karmasik sistemlere yiiksek uyarlanabilme yetenegine sahiptir.

Bu tezde HKKK yaklagimiin modiilerligi ve esnekliginden ile FLC yonteminin
adaptifligi birlestirilmistir. Iki Tekerlekli Denge Robotunun ydriinge takibini
gerceklestirirken var olan yontemlerden daha giirbiiz ve iyi kontrol performansi sunan bir
yaklasim elde etmek amaglanmistir. Tez kapsaminda oncelikle Degisken Yapili
Sistemlere (DYS) deginilmis, DYS’nin KKK yontemine evrimi incelenerek KKK
yaklasiminin temelleri anlatilmigtir. Sistem modelleri elde edildikten sonra kontrolciiler
tasarlanarak kararlilik analizleri gerceklestirilmistir. Calismada sunulan ydntemin
basarisini test edebilmek igin; Klasik KKK (K-KKK), integral KKK (IKKK), Hiyerarsik
KKK (HKKK), LQR ve PID kontrolciiler tasarlanmistir. Her bir kontrolcii igin farkli
bozucu giris ve parametre belirsizligi igeren toplam alti senaryo altinda simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar ITAE ve oturma zamani kriterleri agisindan
degerlendirilmistir.

Bu calismada beni her zaman destekleyip, yiireklendiren ve hicbir zaman
yardimlarim esirgemeyen degerli danismanim Dog. Dr. Umit ONEN’e, tiim bu siirecte
varligint ve destegini hicbir zaman eksik etmeyen kiymetli esime ve aileme
tesekkiirlerimi borg bilirim.

Mustafa DOGAN
KONYA-2024
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Adi Degeri  Birimi
Sistem 6zdegeri

DYS kontrol kazanci

DYS kayma ylizeyi

Kayma yiizeyi egim katsayisi

Kayma yiizeyi

Bozucu st smir1

Kontrol kazanci

Ulasma zamani sn
Kontrol sinyali

Esdeger kontrol sinyali

Anahtarlama sinyali

Diistik frekans bileseni

Lyapunov fonksiyonu

Anahtarlama fonksiyonu

Sigmoid fonksiyon skala sabiti
Katman agirlig

Kayma yiizeyi

IKKK integral kazanci

K-KKK T, kontrolcii kazanci

K-KKK T,, kontrolcii kazanci

HKKK T, kontrolcti kazanci

HKKK T, kontrolcii kazanci

IKKK T, kontrolcii kazanci

IKKK T, kontrolcii kazanci
Kinematik kontrolcii kazanci
Kinematik kontrolcii satiirasyon sabiti

Tekerlek cap1 0.1 m
Govde uzunlugu 0.3 m
Govde agirhig 3 kg
Tekerlek agirlig 0.5 kg
Tekerlekler aras1 mesafe 0.45 m
Yercgekimi ivmesi 9.8 m/s?



Kisaltmalar

sign
tanh
KKK
K-KKK
HKKK
IKKK
FHKKK
ITAE
FLC
LQR
PID
DYS

Signum fonksiyonu

Tanjant hiperbolik egri

Kayan kipli kontrol

Klasik kayan kip kontrol

Hiyerarsik kayan kip kontrol

Integral kayan kip kontrol

Bulanik mantik tabanli hiyerarsik kayan kip kontrol
Zaman agirliklt mutlak hatanin integrali
Bulanik mantik kontrol

Dogrusal karesel regiilator

Oransal — integral — Tiirevsel kontrol
Degisken yapili sistemler
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1. GIRIS

Eksik tahrikli (underactuated) sistemler, siirli sayida eyleyici veya sensorle
donatilmis olan sistemleri ifade eder. Diger bir deyisle, sistemdeki serbestlik derecesi
sayisi, kullanilan eyleyici veya sensor sayisindan daha fazladir. Bu durum, sistemdeki
bilgi ve/veya tahrik eksikliginden kaynaklanan belirsizliklere ve kontrol zorluklarina
neden olmaktadir. Eksik tahrikli sistemler, diisiik maliyet, enerji tasarrufu ve basitlik gibi
birtakim avantajlara sahip olmasina karsin, bu tiir sistemlerin kontrolii oldukga zor ve
karmasiktir.

Gilinimiizde yogun olarak kullanilan eksik tahrikli sistemlerden birisi olan iki
tekerlekli kendini dengeleyen robotlar, global literatiirde "Two-wheeled self-balancing
robot" (TWSBR) olarak bilinmektedir. Bu robotlar, iki tekerlek iizerinde duran bir
platforma sahiptir. Tasidiklar1 sensorler, kontrol sistemleri ve motorlar sayesinde iki
tekerlek lizerinde kendi dengesini koruyabilen ve ayn1 zamanda belirli bir hedefe veya
yone hareket edebilen robot sistemlerdir.

Tez galismasinda iki tekerlekli kendini dengeleyen bir mobil robotun yoriinge
takibi kontrolii gergeklestirilmistir. Bu baglamda 6ncelikle genis bir literatiir arastirmasi
yapilarak problemin ¢6ziimii i¢in sunulmus olan yontemler detayli olarak incelenmis ve
elde edilen bulgulara “2. Kaynak Arastirmasi” basligi altinda yer verilmistir.

“3. Materyal ve Yontem” bagligi altinda 6ncelikle ¢aligmada kullanilan denge
robotunun ve kontrolciilerin temel bilgileri ve tasarimlarina yer verilmistir. Degisken
Yapili Sistemler (DYS), Kayan Kipli Kontrol (KKK) yonteminin temelini
olusturmaktadir. Literatiirdeki diger tez ¢alismalarinin aksine bu ¢aligmada, DY'S konusu
detaylica ele alinmigtir. Daha sonra DY S’nin KKK yaklasimina evrimi incelenmis ve
KKK yaklagiminin temelleri detaylandirilmigtir. Farkl: tipteki Hiyerarsik KKK (HKKK)
yaklasimlar1 incelenmistir. Daha sonra Bulanik Mantik Kontrolcii (FLC) ve ¢alismada
sunulan Bulanik Mantik Tabanli Hiyerarsik Kontrol (FHKKK) yontemi detayli olarak
aciklanmistir. Ele alinan sistemin kinematik ve dinamik modellemesi yapilmistir.
Ardindan robotik sistemlerin yoriinge takibi problemlerinde kullanilan kinematik
kontrolcii tasarimi gergeklestirilmistir. Daha sonra ¢alismada kullanilacak olan Klasik
KKK (K-KKK), Integral KKK (IKKK), Hiyerarsik KKK (HKKK), Bulanik Mantik
Tabanli Hiyerarsik KKK (FHKKK), Dogrusal Kuadratik Regiilatér (LQR) ve Orantisal-
Integral-Tiirevsel (PID) kontrolciilerin tasarimlar1 gerceklestirilerek kararlilik analizleri

yapilmistir.



“4. Arastirma Bulgulart ve Tartisma” boliimiinde tasarlanan kontrolciilerin
performanslarint  test edebilmek amaciyla benzetim calismalart  yapilmistir.
Kontrolciilerin cevap hizi ve takip hatasi performanslarinin yaninda giirbiizliiklerinin de
incelenebilmesi i¢in benzetim ¢aligmalarinda her birisi farkli bozucu giris ve parametre
degisimleri igceren alt1 farkli senaryo kullanilmistir. Benzetim sonuglart Zaman Agirlikl
Mutlak Hatanin Integrali (ITAE) ve oturma zamani kriterleri kullamlarak
degerlendirilmis ve kontrolcii performanslar1 kiyaslamali olarak verilmistir.

“5. Sonuglar ve Oneriler” bashig altinda elde edilen sonuglar objektif sekilde

degerlendirilerek, sunulan yontem igin iyilestirilmesi gereken noktalara deginilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

iki tekerlekli kendini dengeleyen robotlar dogrusal olmayan ve oldukca kararsiz
bir yapiya sahiptir. Bu gibi sistemlerin kontroliin sirasinda; kiitle degisimleri, aktiiatér
doygunlugu, parametre belirsizlikleri, soniimleme, siirtiinme ve bozucu dis kuvvetler gibi
birtakim zorlu etkenlerle karsilasilir. Bu etkenler kontrolciiler igin oldukg¢a zorlayicidir.
Bu nedenle eksik tahrikli sistemlerin kontroliinde kullanilacak kontrolciiler, gii¢lii ve
sistem belirsizliklerine kars1 giirbiiz olmalidir. Bugiine kadar literatiirde, iki tekerlekli
kendini dengeleyen robotlarin kontrolii igin bir¢ok farkli yaklasim yapilmistir. Bu
yaklasimlar1 genel ¢ercevede; dogrusal yontemler, meta-sezgisel, adaptif yontemler,
akilli kontrolciiler, dogrusal olmayan yontemler olarak siniflandirmak miimkiindiir.

Dogrusal yontemlerinden olan PID (Liu, Bai, ve Ni 2011), (Azar vd. 2019),
(Nemec vd. 2021), LQR (Karkoub ve Parent 2004), (Kwak vd. 2003), (Santo ve Garcia
2019), Linear Quatratic Gaussian (LQG), (Lupian ve Avila 2008), Durum Geribesleme
(Grasser vd. 2002), (Junfeng ve Wanying 2011a) ve Kaskat (Velazquez vd. 2016) gibi
kontrolctiler, genel olarak basit bir matematiksel modele sahiptirler ve uygulanmalar
kolaydir. Belirli sistemlerde oldukga basarili kontrol performansi sunabilirler. Fakat bu
kontrolciiler dogrusallastirilmis sistem modelleri ile ¢alisir. Dogrusallastirilmis modeller,
sistem dinamiklerini biitiinliyle ifade edemez. Dogrusal kontrolciiler tasarlanirken,
optimum kontrolcii parametrelerinin elde edilmesi Onemlidir ¢iinkii kontrolcii
performanslari bu parametrelerle dogrudan iligkilidir. Literatiirde, Genetik Algoritma
(Goher ve Tokhi 2010), (Gong, Wu, ve Ma 2016), Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO)
(Mendez-Flores vd. 2020), (Yu, Leu, ve Huang 2017), Yapay Ari Kolonisi (ABC)
(Olmez, Koca, ve Akpolat 2022) gibi meta-sezgisel optimizasyon yontemlerin kontrolcii
kazanglari, agirhk matrisleri gibi parametrelerin belirlenmesinde kullanildiklar
goriilmektedir. Bununla birlikte parametre belirsizliklerine ve dis bozuculara karsi
oldukga hassas olan dogrusal kontrolciiler, sistemi kolaylikla kararsizliga gotiirebilir.
Dolayisiyla, bu kontrolciiler, karmasgik ve eksik tahrikli sistemlerin kontroliinde 6zellikle
de parametre belirsizlikleri ve bozucu girisler olmasi durumunda yetersiz
kalabilmektedir.

Uyarlanabilir ~ (adaptif) Kontrol Yontemleri, sistem parametrelerindeki
degisikliklere ve belirsizliklere karsi etkili bir kontrol saglayabilmektedirler. Bu
yontemler, sistem parametrelerindeki degisikliklere hizli bir sekilde uyum saglayabilme

yetenegi ile One ¢ikarlar. Uyarlanabilir kontrolciiler, ger¢ek zamanli olarak sistem
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parametrelerini tahmin edebilir ve sistem cevabina bagli olarak kontrol girigini otomatik
olarak ayarlayabilirler.

Literatiirde ayrica Pekistirmeli Ogrenme (Guo, Rizvi, ve Lin 2021), (Chang ve
Chang 2017), (Chang ve Liou 2019), Makine Ogrenmesi (Unluturk ve Aydogdu 2022),
Yapay Sinir Aglar1 (ANN) (Tsai, Huang, ve Lin 2010), (Omar, Elalawy, ve Ammar
2019), Bulanik Mantik Sinir Aglart NN-FLC (Wu ve Jia 2011) gibi yaklagimlar
sunulmustur. Bu yontemler, diger kontrol yaklagimlarina goére daha az model bagimlidir
ve zaman igerisinde olusan degisimlere daha esnek bir sekilde adapte olabilirler. Aym
zamanda, adaptif bir 6grenme siireci izleyerek deneyim kazanma yetenegine sahiptirler.
Ancak, bu sistemleri egitmek i¢in genis ve detayli veri setlerine ihtiyag vardir. Biiyiik
aglar1 tasarlamak ve egitmek olduk¢a karmasiktir ve yiiksek hesaplama giicii gerektirir
Ayrica, asir1 6grenme ve kararlarin seffafligi gibi baz1 diger dezavantajlara da sahiptirler.

Aktif Bozucu Reddetme Kontrolii (ADRC) (Jiang vd. 2016), yapisinda bulunan
bozucu ve durum gozlemcisi sayesinde sistemdeki belirsizlikleri ve bozuculari siirekli
olarak izler ve adaptif giincellemeler yapar. Yiiksek kararliliga sahip bir kontrolcii
olmasina karsin tasarim zorlugu ise en biiylik dezavantajidir.

Akilli  kontrolciiler kontrol parametrelerini  kestirebilmek icin siklikla
kullanilmaktadir. Bulanik Mantik Kontrolcti (FLC) (Huang, Wang, ve Chiu 2011), (Xu,
Guo, ve Lee 2012), FLC-PID (El-Bardini ve El-Nagar 2014), (Wu, Zhang, ve Wang
2012), FLC -Linecer Regiilator (Begovich, Sanchez, ve Maldonado 2002), FLC State-
Feedback (Wu ve Zhang 2011), gibi hibrit dogrusal yontemler, dogrusal olmayan
kontrolctilere kiyasla daha adaptif yanitlar verebilmekte ve sistem modellerine ¢ok fazla
ithtiya¢ duymamaktadir. Bulanik mantik tabanli kontrolciiler insan diisiince tarzina yakin
yapist sayesinde, tasarim ve uyarlamasi diger kontrolciilere gore daha kolaydir. Karmagsik
sistemlere uyarlanabilir ve baz1 belirsizliklerle basa ¢ikabilir. Bulanik mantik
kontrolciileri tasarim asamasinda detayli kural tabanlarina ve iyi bir sistem bilgisine
ihtiyag duyar. Dogrusal hibrit bulanik mantik yaklasgimlarinin yani sira; Fuzzy-
Backstepping (Xiaogang ve Cai 2009), Fuzzy-Lyapunov (Blazic 2017) gibi dogrusal
olmayan hibrit yaklagimlar da vardir.

Model Ongériilii Kontrol (MPC) (Xiao vd. 2017), (Onkol ve Kasnakoglu 2018)
ve Fuzzy-MPC (Jiang, Motai, ve Zhu 2005) ¢ok degiskenli ve karmasik sistemlerin
kontroliinde bagarili sonuglar veren yontemlerdir. Bu yontemler, sistem modellerini
kullanarak, sistemin gelecekteki davranislarin1 tahmin eder ve kendisini buna gore adapte

eder. Bu sayede belirsizliklere kars1 giirbiizlik saglayabilmektedir. Fakat bu yaklagimin
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basarili olabilmesi i¢in sistemin ¢ok iyi modellenmesi gerekmektedir. Dogrusal olmayan
ve karmasik sistemlerin modellerinin elde edilmesindeki karsilasilan zorluklar, bu
yaklasimin basar1 potansiyelini sinirlayabilir.

Optimizasyon tabanli yontemlerden olan H? (Mahmoud ve Nasir 2017), (Kanada
ve Watanabe 2011), Hoo (Raffo, Madero, ve Ortega 2010) iyi bir model ile sistem
belirsizlikleri ve dis etkenlere karsi oldukga giirbiiz bir performans gostermektedir. Fakat
optimal ¢alisma alani yalnizca tanimli oldugu maliyet fonksiyonu ile sinirli kalmaktadir.

Lyapunov Kontrolciiler (Udkin 2017) (Li ve Luo 2009), kararlilik konusunda
basarili olsa da hassas kontrol istenen sistemler i¢in performans beklentilerini karsilama
konusunda yeterince tatmin edici olamayabilir. Bununla birlikte yiiksek hesaplama
giicline ihtiya¢ duyabilmektedir.

Backstepping (Nomura vd. 2009), Adaptif NN-Backstepping (Cheng, Liu, ve Yao
2021), ve Kayan Kipli Kontrol yontemi (KKK) i¢ ve dis bozuculara karsi giirbiiz davranis
sergiler. Bu yilizden dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde siklikla tercih edilen
kontrolciilerdendir.

KKK iizerine literatiirde bircok farkli yaklasim bulunmaktadir. KKK yaklagimi
parametre belirsizliklerine ve bozucu i¢ & dis kuvvetlere karst oldukca giirbiiz
kontrolciilerdir. KKK olduke¢a hizli tepki siirelerine sahip olmasi sebebiyle, hassas ve
hizli kontrol ihtiyact gerektiren problemlerinde basarili sonuglar verebilmektedir.
Bununla birlikte Klasik KKK yaklasimlarinin birgogu yalnizca eslesmis bozucular
(matched disturbances) karst duyarsizdir ve eslesmemis bozucular (mismatched
disturbances) iizerinde ¢ok etkili degillerdir. Bu sorunu asmak i¢in Yiiksek Mertebeli
Bozucu Gozlemcili KKK (High Order Disturbance Observer Based SMC) (Huang vd.
2020) ve Adaptif Gozlemci temelli KKK (Jmel vd. 2021) gibi yontemler onerilmistir.
Bununla birlikte catirtty1 tamamen ortadan kaldiran ve modele ihtiya¢g duymayan Durum
Gozlemcili KKK (Onen 2023) yaklagimi, sistem belirsizliklerine ve bozuculara karsi
oldukga giirbiiz bir kontrol imkani Sunmaktadir.

KKK yo6nteminin diger bir dezavantaji ise gatirt1 (chattering) problemidir. Catirt1
problemi KKK’nin yapisindaki anahtarlama fonksiyonunun bir neticesidir. Literatiirde
bulunan (Parra-Vega ve Hirzinger 2001), (Alihosseini, Dehkordi, ve Sajjadi 2023) gibi
caligmalar ¢atirt1 problemine kars1 ¢oziim bulmay1 hedeflemistir.

Matematiksel modeller &zellikle orijin noktalarinda tanimsiz ya da sonsuz
(singularity) olabilmektedir. Boyle bir durum KKK kontrolciiyii kolaylikla kararsizliga

gotiirebilmektedir. Bu tarz tanimsizliklarin iistesinden gelebilmek igin Fast Terminal
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Kayan Kipli Kontrol FT-SMC (Mobayen, Yazdanpanah, ve Majd 2011) yaklasimi
sunulmustur.

Sinir aglar1 tabanli KKK yaklasimi, ¢atirtt problemini (Nguyen vd. 2019) ve
sistem belirsizliklerini (Nghia vd. 2021) ortadan kaldirabilmektedir. Bulanik mantik ile
birlestirilmis bir yaklagim olan Bulanik Sinir Aglari1 Tabanli Kayan Kipli Kontrol (Bo ve
Yan 2011), (Su 2012,) (Su, Chen, ve Su 2010) yontemiyle iyi bir kontrol performansi
elde edilebilmistir. Sinir aglarinin kayan kipli kontrolciilerle entegrasyonu, bir dizi
avantaj sunmasina ragmen; bu yaklasimin uygulanmasi, yiiksek hesaplama giicii ve sinir
aglarmin egitimi i¢in genis bir veri kiimesine duyulan ihtiya¢ nedeniyle oldukca zor
olabilmektedir.

Klasik KKK leri daha adaptif bir yapiya evirebilmek i¢in Bulanik Mantik tabanli
oneriler sunulmustur. Bu yaklagim ile, ¢atirti probleminin 6nlenmesi (Nafia vd. 2018),
(Yan vd. 2016), ve daha iyi bir kontrol performansi elde etmek miimkiin olmaktadir (Chen
vd. 2015), (Lin, Chang, ve Hsu 2012). Fakat, kontrol sinyallerinin 6nem derecesine gore
agirliklandirilmasina ihtiyag duyulan, karmasik ve eksik tahrikli sistemlerde yetersiz
kalabilmektedir.

Hiyerarsik Kayan Kipli Kontrol (HKKK), karmasik ve eksik tahrikli sistemlerin
kontroliinde tercih edilen bir yaklagimdir. Bu yaklasim, biiyiik ve karmasik sistemleri
kiiciik alt sistemlere indirgeyebildigi igin tasarim kolayligi avantajina sahiptir (Wang,
Liu, ve Yi 2007). Modiiler yapisi sayesinde farkli birgok sistem i¢in genis uyarlanabilirlik
alan1 saglamaktadir. Kontrol sinyallerinin 6nem derecesine gore agirliklandirilmasi
gereken problemler i¢in oldukga etkili sonuglar verebilmektedir. Hiyerarsik Kayan Kipli
Kontrol i¢in farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Bu Kontrolciiler, eslesmeyen bozuculara
(Qian, Liu, ve Yi 2009) ve kiitle degisimi gibi bozuculara kars1 (He vd. 2017) giirbiizliik
saglayabilmektedir. Catirt1 probleminin dnlenmesinde Fast Terminal Hiyerarsik Kayan
Kipli Kontrol (FT-HKKK) (Zheng vd. 2017) ve belirsizliklere kars: Integral Bakstepping
Hiyerarsik Kayan Kipli Kontrol (Do, Lee, ve Kim 2020) gibi yontemler Sunulmustur. Bu
yaklasimlar olduk¢a kararli ve giirbiiz bir kontrol yanit1 tiretebilse de degisen kosullara
kars1 adaptif davranis sergileme konusunda yetersiz kalabilmektedir.

Hiyerarsik Kayan Kipli Kontrolciilerin degisen kosullara karst kendini
uyarlayabilmesi arayisinda, bu kontrolciileri akilli sistemlerle hibrit etme fikri ortaya
cikmistir. Adaptif Sinir Aglar1 Tabanli Hiyerarsik Kayan Kipli Kontrol (Nguyen, Vu, ve
Giap 2022), Yapay Sinir Aglar1 tabanli Adaptif Backstepping Hiyerarsik Kayan Kipli

Kontrol (Dang vd. 2023) gibi yontemler gatirtt probleminin 6nlenmesinde ve giirbiiz

6



adaptif kontrol stratejisi konusunda basarili bir performans gostermektedir. Fakat sinir
aglarinin egitimi, yiiksek hesaplama giicii gereksinimi, biiyiikk veri seti ihtiyact gibi
nedenlerden dolay1 zor olabilmektedir.

Diger bir adaptif yaklasim ise Bulanik Mantik tabanli Hiyerarsik Kayan Kipli
Kontrol yontemidir. Bulanik mantik, yapisi geregi olduk¢a modilerdir ve farkli
sistemlere kolayca uygulanabilmektedir. Bununla birlikte, degisen kosullara kars1 adaptif
bir kontrol stratejisi gelistirilmesi konusunda yardimci olur. Hiyerarsik Kayan Kipli
Kontrol, kontrol ¢iktilarin1 6nem derecesine gore agirliklandirabilme avantajina sahiptir.
Bu ise eksik tahrikli sistemlerin kontroliinde oldukga biiyiik 6nem teskil etmektedir.

Literatiirde, Bulanik Mantik Tabanli Hiyerarsik Kayan Kipli Kontrolci ile ilgili
ters sarka¢ tabanli sistemler iizerine ¢alismalar yapildig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismalarda
hata sinyaline gore hiyerarsi katman agirliklarinin Bulanik Mantik ile belirlenmesi (Lin
ve Mon 2005), catirt1 sorununu azaltmak i¢in hata sinyaline gore katman agirliklarinin
belirleyen bir Bulanik Mantik entegrasyonu (Hoang vd. 2022) (Tao vd. 2008), kontrolcii
parametrelerinin adaptif olarak Bulanik Mantik destekli kestirilmesi ile dis bozuculara
kars1 daha giirbiiz bir kontrolcii tasarimi (Abedzadeh Maafi, Etemadi Haghighi, ve
Mahmoodabadi 2023) gibi problemler ele alinmistir.

Bu ¢alismada, literatiirde ¢ogunlukla ters sarkag sistemleri i¢in kullanilmis olan
Bulanik Mantik Tabanli Hiyerarsik Kayan Kipli Kontrol ydnteminin, Iki Tekerlekli
Kendini Dengeleyen bir Robotun yoriinge takibi problemi i¢in kullanilmasi

amaclanmustir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu baslik altinda oncelikle Degisken Yapili sistemler ele alinacaktir. Degisken
yapili sistemlerin temelleri ve Kayan Kipli Kontrole (KKK) evrimi incelendikten sonra
KKK yontemine giris yapilacaktir. KKK yontemindeki Catirti (Chattering) problemine
deginilerek bu problemin Sigmoid Anahtarlama Fonksiyonlari ile nasil ¢oziilebilecegi
konusu tizerinde durulacaktir. Sistem modellenmesinin ardindan ¢alismada kullanilacak

olan kontrolciilerin tasarimlari gergeklestirilerek kararlilik analizleri yapilacaktir.
3.1. Degisken Yapih Sistemler

Kayan Kipli Kontrol yaklasiminin temelleri Variable Structure System (VSS)
olarak bilinen, Degisken Yapili Sistemlere (DYS) dayanir. Bu yiizden Kayan Kipli
Kontrol yaklagimina gegmeden dnce degisken yapili sistemleri anlamak dnemlidir.

Tarihi 1950’li yillara kadar uzanan DYS, Filippov (Filippov 1960) ve
Popovski’nin (Popovski 1950) calismalar1 ile Sovyet Rusya’sinda ortaya cikmustir.
Filippov ve Popovski’nin bu ¢alismalar1 o donem Rusga olarak yayinlanmasi sebebiyle,
uzunca bir siire diinya literatiirii tarafindan kesfedilmeyi beklemistir. Nihayetinde 1977
yilinda Vadim Utkin tarafindan Ingilizce olarak yaymlanan bir makale (Utkin 1977)
sayesinde DYS yaklagimi diinya literatiiriine kazandirilmistir.

Utkin’in tanimina goére degisken yapili sistemler; siirekli formdaki alt
sistemlerden olusur ve uygun sekilde belirlenen siireksiz bir anahtarlama fonksiyonu ile
alt sistemler arasinda gegis yaparlar (Utkin 1977). Utkin’in tanimidan yola ¢ikarak
degisken yapili sistemleri anlatmak igin esitlik (3.1.1) ile tanimlanan basit bir sistemi ele

alalim.

(3.1.1)

Bu sisteme ait kokler,

2
Aip = ‘% + %4y (3.1.2)



ifadesi ile elde edilecektir. Denklem (3.1.1)’deki k ve a parametrelerine bagl olarak, faz
2
yoriingeleri ve asimptotlar da degisecektir. |k| = b, b > aT kosulunu saglayacak farkli

k degerleri i¢in sistemin faz portreleri Sekil 1°deki gibi olacaktir.

dx/dt
dx/dt

dx/dt

dx/dt

Sekil 1. Kararsiz yapilarin faz yoriingeleri
(@a=0,k=05,(b)a=0,k=5,(c)a=1,k<0,(da=1,k>0

Sekil 1.’deki faz portrelerinde (a) ve (b) ile (c) ve (d)’yi iki ayr1 sistem olarak
diistinebiliriz. Denklem (3.1.1)’deki sistem denkleminde, a = 0 olarak diisiiniiliirse;
Sekil 1.deki (a) ve (b) yapilar ortaya cikacaktir. Sistem denkleminde a > 0 iken k
parametresine bagli olarak, (c) ve (d)’de goriilen faz yoriingeleri olusacaktir. Bu dort yap1
da asimptotik kararliliga sahip degildir. Fakat (a) ve (b) ya da (c) ve (d) yapilar1 arasinda
belirli bir kurala gore gecis yapilabilirse kararli bir yap1 elde etmek miimkiindiir. DY'S bu
noktada devreye girmektedir. Tanimi geregi DYS, kararsiz yapilar arasinda belirli bir
anahtarlama kuralina gére gecis yapabilmektedir. Bu sayede kararsiz yapilardan kararli

bir sistem olusturabilmektedir. Anahtarlama kuralini su sekilde tanimlayalim.



k:{ b, xx >0

b, xxk <0 (3.1.3)

Tanimlanan bu anahtarlama kurali ile Sekil 1.deki (a) ve (b) kararsiz yapilar1 arasindaki
gecis Sekil 2’de gosterilmigtir. Tanimlanan anahtarlama kurali sayesinde sistem; 1.

Bolgelerde dikey elipslere (b), I1. Bolgelerde ise yatay elipslere (a) gegis yaparak orijine

ulagmaktadir.
X
A
Il. Bolge |. Bolge
< ;: » X
|. Bdlge Il. Bdlge
4

Sekil 2. Asimptotik kararli DYS

Ayni1 durum Sekil 1.deki (c) ve (d) kararsiz yapilar i¢in de sdylenebilir. Sekil 3.te kararsiz
durumlar arasindaki gecis goriilebilir. Tanimlanan anahtarlama kurali sayesinde sistem;
I. Bolgelerde spiral yapilara (d), II. Bolgelerde ise eyer (saddle) tipi egrilere (C) gegis

yaparak orijine ulasmaktadir.
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il. Bolge.

|. Bolge

. Bolge II. Blge

Sekil 3. Asimptotik kararli DYS

3.2. Degisken Yapih Sistemlerin Kayan Kipli Kontrole Evrimi

Degisken yapili sistemler Kayan Kipli Kontrole evrilirken sistematik bir yapiya
bliriinmiis ve kendine 6zgii belli basl bazi temel terimleri kazanmistir. Bu baslik altina
bunlara deginilecektir. Bunlardan biri olan “Kayma Yiizeyi” ya da “Kayma Dogrusu”
terimi, sistemi orijine tasiyan dogruyu veya ylizeyi iade eder. Degisken yapili
sistemlerdeki amagc; kontrol edilecek sistemi, kayma yiizeyi ilizerine oturtmaktir. Bu
nedenle sisteme uygun bir kayma yiizeyi se¢ilmelidir. Kayma yiizeyinin, kararsiz sisteme
ait asimptotlardan (s = x + Ax) farkli segilmesi gerekir. Bunun sebebi kisaca soyle
aciklanabilir: Sekil 1.(c)’de goriilen yap1, orijinden gecen iki adet asimptota sahiptir. Eger
kayma yiizeyi olarak bu asimptotlardan birisi secilirse, yalnizca Sekil 1. (d)’deki egriler
kayma dogrusu ile kesisecektir. Bu durum, kayma dogrusuna ulagsma siiresini
geciktirecektir. Sistemimiz kayma dogrusuna ne kadar ¢abuk ulasirsa, o kadar ¢abuk
kararli hale gelecektir. 0 < ¢ < A olacak sekilde kayma yiizeyi s = x + cx denklemine
sahip bir dogru olarak segilebilir. Anahtarlama kurali asagidaki gibi yeniden

olusturulabilir.

11



k =

b, >0
{ xS (3.2.1)

—b, xs <0

Olusturulan anahtarlama fonksiyonu ile birlikte sistem, her iki kararsiz durum arasinda
gecis yaparak kararli bir yapi haline gelecektir. Gegis bolgeleri, Sekil 4. (a)’da
goOsterilmistir. Anahtarlama kurali 1. bolgelerde elips yapilara, I1. bolgelerde ise hiperbol
yapilara gegis yapar. Sistem kayma yiizeyine oturdugu zaman, yani diger bir deyisle s =
X + cx = 0 iken, kayma dogrusu tizerinde kayma hareketine baslayacaktir (Sekil 4. (b)).
Bu kayma hareketi “Kayma Kipi” olarak adlandirilir ve “Kayan Kip” terimi buradan
gelmektedir. Kararsiz yapilar arasinda gegislerin yapildigi, kayma kipine kadar olan

hareket ise “Ulasma Kipi” olarak adlandirilmaktadir.

= Dalge " — e \\\ - )
. - 5 3 \\ L e 1
a1 _ N

L edign ; 1L Raige
(=) (b)

Sekil 4. Degisken yapili sistemde bolgeler ve kayma hareketi
(a) Faz planinda bolgeler, (b) Kararsiz yapilar arasi gegisler ve kayma hareketi

3.3. Kayan Kipli Kontrol

Uygulamali kontrol problemlerinde kontrol edilecek gercek sistem ile bu sistemin
matematiksel modeli arasinda mutlaka belli bir miktar uyusmazlik bulunur. Bu
uyusmazliklar; modellenemeyen sistem dinamikleri, sistem parametrelerindeki
belirsizlikler ve bozucu dis kuvvetler gibi etkenlerden kaynaklanmaktadir. Model
uyusmazliklarinin yaninda eger sistem yogun sekilde bozucu kuvvetlere de maruz
kaliyorsa, bu sistemin klasik kapali ¢evrim yontemlerle kontrolii oldukga giiclesecektir.

Bu noktada giirbiiz kontrolciiler devreye girmektedir (Qian ve Yi 2015). Giirbiiz
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kontrolciiler sistem uyusmazliklarina ve bozucu girislere karsi oldukga basarili sonuglar
verebilmektedir. Etkili giirbiiz kontrol yontemlerinden birisi olan Kayan Kipli Kontrol
(KKK) yontemi bu baslik altinda anlatilacaktir. Degisken Yapili Sistemler baslig1 altinda
KKK yonteminin temelleri anlatilmisti. Bu baglikta KKK hakkinda daha detayli bilgiler
verilecektir.

Konum ve hiz ifadeleri sirasiyla x; = x ve x, = x seklinde olan basit bir sistemin,

durum degiskenleri cinsinden gosterimi asagidaki gibi elde edilebilir.

X1 =Xy

& =1 (3.3.1)

Burada u kontrol kuvvetini ifade eder. Sistemi asimptotik olarak orijine
gotlirebilmek i¢in uygun bir kayma yiizeyi tanimlanmas1 gerekir. Kayma ylizeyi, ayni
zamanda kayma dogrusu, kayma degiskeni gibi farkli isimlerle de bilinmektedir. Kayma

yiizeyi denklemi asagidaki gibi secilebilir

o=x,+cx;, ¢c>0 (33.2)

KKK sinyali, temel olarak bir anahtarlama (switching) fonksiyonu ve bir de

esdeger (equivalent) fonksiyona sahiptir ve su sekilde gosterilebilir.

U= Ueq + Usw (3.3.4)
Anahtarlama fonksiyonu farkli sistemler arasinda gegisi yoneten ve sistem degiskenlerini
kayma dogrusuna oturtan kontrol sinyalini iiretir ve sign(o) seklinde tanimlanabilir.

Anahtarlama fonksiyonu ayni zamanda kayma yiizeyinin tiirevine esittir.

O.':CXZ+.9.C'2

Ug, = 6 = —psign(o) (3.3.5)

Siireksiz bir fonksiyon olan anahtarlama fonksiyonu KKK yonteminin ana bilesenidir. Bu
fonksiyon ile farkli alt sistemler arasinda ge¢is miimkiin olabilmektedir. Temelde
“signum”, yani isaret fonksiyonu kullanilarak tanimlanir. Bununla birlikte literatiirde,

sigmoid tanh vb gibi bircok farkli yontemle anahtarlama fonksiyonu tanimlamak
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mimkiindiir. Bu yoOntemlere 3.3.2. Anahtarlama Fonksiyonlar1 baghigi altinda

deginilmistir. Isaret fonksiyonu kurali sign(o) su sekilde tanimlanabilir.

1 x>0igin

1 x<0icin (3:3.6)

sign(x) = {

Sistem kayma kipine gectigi zaman devreye giren sinyal esdeger kontrol sinyali olarak
adlandirilmaktadir. Diger bir deyisle sistem ¢ = 0 iken bu sinyal ile kontrol edilecektir.

Esdeger kontrol sinyali asagidaki gibi bulunabilir.

o=cx,+tu=0

Ueq = —CX; (3.3.7)
Sonug olarak kontrol sinyali olan u su sekilde yeniden yazilabilir.
u = —cx, — psign(o) (33.8)

Bu noktadan sonra Kontrolciiniin kararlilik analizinin yapilmasi gerekir. Kararlilik analizi
icin Lyapunov yontemi kullanilir. Lyapunov kararlilik analizi en genel tanimiyla, bir
sistemdeki denge noktalarinin kararliligin1 degerlendirmek igin kullanilan matematiksel
bir yontemdir. Analizi ger¢eklestirmek i¢in oncelikle uygun bir Lyapunov fonksiyonu
secilmelidir. Bu fonksiyon sistemdeki durum degiskenlerinin bir kombinasyonu
seklindedir. Denklem (3.3.1)’de tanimlanan sistem i¢in uygun Lyapunov fonksiyonu

asagidaki gibi belirlenebilir.
1
V= 502 (3.3.9

Lyapunov kararlilik analizine gore sistemin, ¢ = 0 denge noktasi etrafinda asimptotik

kararli olabilmesi i¢in asagidaki iki sart1 saglanmasi gerekir.

(@ V<0, o=#0igin,
(b) lim V =00

|o|—>c0

Denklem (3.3.9)’de |o| — oo iken V ifadesinin sonsuza gittigi goriilmektedir. Dolayisiyla

kosul (b) saglanmaktadir. Kosul (a)’y1 analiz etmek igin V, asagidaki gibi yazilabilir.
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V=00 (3.3.10)

Elde ettigimiz ifade, Denklem (3.3.5) kullanilarak yeniden diizenlenirse,

V = —opsign(o) (3.3.11)
elde edilir. Elde ettigimiz ifadenin V < 0 oldugu gériilmektedir. Boylece her iki
Lyapunov kararlilik kosulun saglanmis ve sistemin kararlilig1 temin edilmistir. Diger bir
deyisle sistem, Denklem (3.3.8)’de bulunan KKK sinyali ile kararli bir sekilde kontrol
edilebilmektedir.

3.3.1. Catirt1 Problemi

Catirtt yani chattering problemi, KKK yonteminin en biiyilk dezavantajlardan
birisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Catirt1 terimi, kontrol sinyalindeki ani ve siirekli
degisimleri ifade etmektedir. Bu durum, sistemde istenmeyen titresimlere, enerji kaybina
ve elektromekanik yapilarin zarar gérmesine neden olabilir. Catirtt durumu Sekil 5. de

gosterilmistir. Sekil 6. da KKK tarafindan iiretilen kontrol sinyali verilmistir. Yiiksek

frekansh ¢atirtilar kontrol sinyalinde goriilmektedir.

Kayma Kipl >_>7>"‘--»~ "
ot M,

Ulagma Kipl \

Sekil 5. Kayma yiizeyi lizerinde olusan ¢atirt1 sinyalleri
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Sekil 6. Kontrol sinyali

Literatiirde catirti sorununa karsi bazi temel yaklasimlar vardir. Cesitli filtreleme
yontemleri kullanilarak yiiksek frekansli catirtilarin  filtrelenmesi ile catirtilar
onlenebilmektedir (Jin vd. 2020) (Tseng ve Chen 2010). Bununla birlikte gatirt1 azaltmak
icin kullanilan diger bir yontem ise sinirlayict bolge (boundary layer) yontemidir (EI
Makrini vd. 2017). Bu yontemde amag¢ anahtarlama fonksiyonun etkinligini belirli
bolgeler ile sinirlayarak istenmeyen catirtilarin 6niine gegmektir. Catirtilarin 6nlenmesi
konusunda siklikla kullanilan yontemlerden birisi de farkli tip anahtarlama fonksiyonlari

kullanmaktir. Bu yonteme diger baslikta deginilmistir.

3.3.2. Anahtarlama Fonksiyonlari

KKK yonteminde kullanilan en temel anahtarlama fonksiyonu “signum” yani
isaret fonksiyonudur. Isaret fonksiyonu siireksiz bir fonksiyondur ve asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

1, x > 0icin
sign(x) =4 0, x = 0igin (3.3.2.1)
-1, x < 0icin
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Isaret fonksiyonu cok sert ve zit isaretli sinyaller iiretir. Bu durum catirt:
problemine neden olmaktadir. Bu sorunun Oniine ge¢mek i¢in farkli tip anahtarlama
fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Bunlardan biri de tanh fonksiyondur.

Tanjant hiperbolik yani tanh fonksiyonu, isaret fonksiyonundan farkli olarak
ciktisi -1 ile 1 arasinda degerler alabilen bir anahtarlama fonksiyonudur. Bu sayede daha
esnek ve yumusak ¢ikislar iiretebilmektedir. Asagidaki gibi ifade edilebilir.

X _p=X

e
tanh(x) = ——
) eXt+e* (3.3.2.2)

Diger bir sigmoid fonksiyon ise asagidaki gibi tanimlanabilir. Buradaki a ifadesi

pozitif bir sabiti temsil eder ve egrilerin yakinsama karakteristigini belirler(Li vd. 2022).

2
-1
1+ exp(—ax) (3.3.2.3)

sigmoid(x) =

Tanimlanan ii¢ farkli anahtarlama fonksiyonuna ait egriler Sekil 7°de
gosterilmistir. Sigmoid yaklagimdaki a sabitinin artmasi ile egri daha yumusak bir hale
gelmektedir. Boylece catirti problemi azaltilabilmektedir. Sigmoid fonksiyonlarin
dezavantaji ise durum degiskenlerini orijine daha ge¢ yakinsamalaridir. Bu durum Sekil
8’de gosterilmistir. Bununla birlikte sigmoid fonksiyonlarin, isaret fonksiyonuna kiyasla,

kayma yiizeyine daha geg ulastigi Sekil 9’da goriilebilir.

Sekil 7. Farkli tip anahtarlama fonksiyonlari
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Sekil 8. Farkli anahtarlama fonksiyonlarina gére durum degiskenlerinin asimptotik yakinsamasi

Sekil 9. Farkli tip anahtarlama fonksiyonlarinin faz portresi

g

Bu yaklasimlara ek olarak, sign(o) = seklinde kayma yiizeyi ile entegre

lol+e
edilmis sigmoid fonksiyonu yaklasimi da bulunmaktadir (Shtessel vd. 2014). Bu
yaklasgimda ¢ sayisi, pozitif ve kiiglik bir sayiy1 temsil etmektedir ve anahtarlama
egrilerinin karakteristigini belirler. KKK teknigi i¢in literatiirde buna benzer birgok farkli
tip anahtarlama fonksiyonu oOnerilmistir. Baslik altinda bu yaklagimlarin bazilarina
deginilmeye c¢alisilmistir.  Uygun anahtarlama fonksiyonu, her zaman kontrol

probleminin yapisina ve beklenen sistem performansina gore segilmelidir.
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3.4. Hiyerarsik Kayan Kip Kontrol

Literatiirde farkli tiplerde KKK yontemleri mevcuttur. Hiyerarsik Kayan Kipli
Kontrol (HKKK) de bu yontemlerden birisidir. HKKK yontemi ile karmagsik sistemler
kiiciik alt sistemler seklinde ele alinabilmektedir. Modiiler bir yapiya sahip olan HKKK
yonteminin en onemli 6zelliklerinden birisi; diger KKK yontemlerinin aksine ilgili
oldugu kontrol degiskenlerinin 6nem derecesine gore agirliklandirma yetenegine sahip
olmasidir. Bu yetenek HKKK ydntemine ¢cok genis uygulama alani tanir. Bununla birlikte
ozellikle eksik tahrikli sistemlerin kontroliinde hiyerarsi tabanli stratejiler yapmaya
olanak tanir. Hiyerarsik kayan kipli kontrolde her katmanin agirlik katsayisi farklidir. Bu
durum kontrolcii tasariminda bazi durum degiskenlerinin daha etkin bazilarininsa daha
pasif olarak kontrol edilebilmesine imkéan1 tanir. Ornegin denge robotunda gévdenin dik
pozisyonda kalmasi, yoriingenin yiiksek hassasiyetle takip edilmesinden daha 6nemlidir.
Bayle bir kontrol probleminde, gévdeyi dengeleyen parametreler kontrolciiniin hiyerarsi
katmaninda daha baskin hale getirilebilir ve yoriinge takibine yonelik parametrelerin
bulundugu katman gorece olarak 6nemsizlestirilebilir. Bunun yaninda daha karmasik ve
adaptif stratejiler de gelistirmek miimkiindiir. Ornegin robot denge konumun yakinken
yoriinge  parametrelerinin ~ kazanglart  artirilarak  hassas  yoriinge  takibi
onceliklendirilebilir; robotun gévde dengesinin bozuldugu durumlarda ise yoriinge takibi
baskilanarak govdenin hizli ve etkin dengelenmesi saglanabilir. Bu ve bunun gibi farkli
birgok strateji HKKK yonteminin esnekligi sayesinde tiiretilebilir. Bu esneklik diger
KKK yontemlerine gore daha etkin bir kontrol performans: sunmaktadir.

HKKK yontemleri giiniimiizde bazi farkli alt yaklasima sahiptir. Ilerleyen
basliklar altinda bu yaklagimlara deginilmeye caligilmistir.

3.4.1. Kiimelenmis HKKK

Klasik KKK yapisinin aksine Kiimelenmis HKKK’de esit derecedeki farkl
kayma yiizeyleri kullanilarak yeni yiizeyler elde edilebilir. Elde edilen bu yeni kayma
yiizeyi diger kayma yiizeylerinin hiyerarsik bir biitiiniidiir (Qian ve Yi 2015). Kontrol

etmek istenilen sisteme ait kayma yiizeyleri su sekilde tanimli olsun.

Si=CiX{+x,, ¢4>0
1 1X1 2 1 (3.4.1.1)
Sy =CXx3+Xx4, ¢€3>0
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Kimelenmis yaklagim ile, bir a katsayisi kullanilarak s; ve s, yilizeylerinden asagidaki

gibi yeni bir kayma yiizeyi elde edilebilir.
S=as;+s; (3.4.1.2)
Elde edilen Kiimelenmis formdaki bu HKKK yapis1, Sekil 10’daki gibi gosterilebilir.

Ts

2. Katman

A

81 SZ‘

1.Katman 1.Katman

X4 Xz * X,
Sekil 10. Kiimelenmis HKKK Yaklagimi

3.4.2. Arttimhi HKKK

Kiimelenmis yaklagimin aksine bu yaklasimda her bir kayma yiizeyi farkli
agirliklara sahiptir (Qian ve Yi 2015). Artimli HKKK yaklasiminda, kontrol edilmek
istenen sisteme ait tim degiskenler kullanilarak asagidaki gibi kayma yiizeyleri

tanimlanir.

S1 = C1X1 + Xy
Sy, = CyX3 + S1
53 == C3X4 + SZ

(3.4.2.1)

Sn = CnXn41 + Sn-1 ) )
Buna gore Artimli HKKK yapisi Sekil 11°deki gibi elde edilecektir.
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Ts

2. Katman ‘
-~
g,
2 Katman ‘
N .
=1
1. Katman ‘

=y Xz _:-c x,

Sekil 11. Artimli HKKK Yaklagimi1

3.4.3. Bilesik HKKK

Bilesik HKKK, birbirlerinin tiirevleri olarak ifade edilebilen sistem degiskenlerini

farkli katmanlar altinda toplamay1 amaglayan bir yaklasimdir (Qian ve Yi 2015). Durum

degiskenleri x; = x, ve x3 = x, seklinde olan bir sistem ele alinirsa, bilesik yapi

asagidaki gibi elde edilebilir.

Z=CX3+X1, c>0

(3.4.3.1)

s= az+ 2z, c; >0

Elde edilen Bilesik HKKK yapis1 Sekil 12°deki gibi olacaktir.

Ts

2.Katman

Lineer Kombinasyon

Tarev Kombinasyonu

X1 Xg

*

2

Sekil 12. Bilesik HKKK Yaklagimi
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3.5. Bulanik Mantik Kontrol

Bulanik Mantik Kontrolciiler (FLC) giiniimiizde birgok alanda oldukga sik olarak
kullanilan ve bulanik kiime mantigina dayanan kontrolciilerdir. Modiiler yapisi sayesinde
farkli sistemlere kolay uyarlanabilmektedir. insan diisiinme sistemine yakinhg ile
karmasik sistemlerin kontroliinde kolaylik saglamaktadir.

Bulanik mantik en temel tanimiyla, insan bilgi tecriibelerinden yararlanarak,
bunlarin kural tabanlari halinde isleyip her bir kural tabanmin belirli bir matematik
fonksiyona karsilik gelecek sekilde sonug¢ cikarilmasidir. Bulanik mantigi klasik
mantiktan ayiran en O6nemli Ozelligi, ara degerler alabilmesidir. Klasik mantikta
siiflandirmalar kesindir, yani bir eleman bir kiimenin ya elemanidir ya da degildir. Diger
bir deyisle kismi tiyelik diye bir durum s6z konusu degildir. Fakat bulanik mantik, belirsiz
ve yaklasik durumlarda da islem yapabilir. Bulanik mantikta bir eleman birden fazla
kiimenin belirli bir dereceden elemani olabilir. Bu iiyelik derecesi olarak adlandirilir.
Uyelik derecesi, iiyelik fonksiyonu olarak adlandirilan genellestirilmis bir karakteristik
fonksiyonu ile tanimlanir.

Bulanik mantik ¢ikarim sisteminin yapist Sekil 13.’te goriilmektedir. Temel
olarak, bulaniklagtirma, ¢ikarim ve durulastirma adi verilen ii¢ siirece sahiptir.
Bulaniklagtirma, sistemin giris setini, dilsel niteleyiciler olarak adlandirilan sembolik
degerlere doniistiirme islemidir. Sistem icin secilen iiyelik fonksiyonlarin1 kullanarak
giris degerlerinin ait oldugu bulanik kiime/kiimeler ve iiyelik derecesi tespit edildikten
sonra giris degerleri kiiciik, orta, biiyiik gibi dilsel degiskenler halini alir. Sistemin giris
ve cikis degiskenleri belirlenip, degiskenler icin ifade kiimeleri (kiigiik, orta, biiyiik vb.)
belirlendikten sonra kural taban1 kullanilarak giris ve ¢ikis arasindaki baglantilar saglanir.
Bu asama ¢ikarim asamasidir. Bulanik mantiktaki giris ve ¢ikislar arasindaki iliskiyi basit
bir 6rnekle gostermek gerekirse; giriglerinin A ve B, ¢ikisinin ise C oldugu bir sistemin

icin asagidaki gibi bir kural tanimlanabilir.

EGER A=xve B=yise OHALDEC =z

Tanimlanan bu kural ile A ve B giris degerlerine gore C ¢ikisinin bulanik degeri
tanimlanmis olur. Son asama olan durulagtirma asamasinda ise bulanik ¢ikislar, gercek

sistemde kullanilabilecek ger¢ek degerlere doniistiiriiliir.
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Sekil 13. Bulanik Mantik ¢ikarim sistemi

3.6. Bulanik Mantik Tabanh Hiyerarsik Kayan Kip Kontrol

Tez calismasinda kullanilacak Bulanik Mantik Tabanli Hiyerarsik Kayan Kip
Kontrol (FHKKK) semasi Sekil 14’de goriilmektedir. Sistemde 3 adet kontrolcii girisi
bulunmaktadir. Bunlardan ikisi, yoriinge hatalarina karsilik gelen; "x" eksenindeki hata
degeri ve robotun yatay diizlem (yaw) agisindaki "¢" hata degeridir. Diger kontrol giris
sinyali ise govdenin dikey diizlem (pitch) acisindaki "6" hata degeridir. Kontrolcii

cikislari sag ve sol tekerlere uygulanan momentlerdir.

Bulamk Manuk Kontrolci

A A A A ‘s |

Ikt Tekerlekli Denge Robotu

Sekil 14. Bulanik Mantik Tabanli Hiyerarsik Kayan Kip Kontrol Semasi

Ana kontrolcii olarak Kiimelenmis Tip Kayan Kipli Kontrolcii kullanilacaktir.
Kayma yiizeyi agirliklari c1 ve c2 parametreleri hata degerlerine gore bulanik mantik

yontemi ile bulunacaktir. Denge Robotunun modellenmesi, Kontrolcii tasarimlart ve
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simiilasyon c¢aligmalari MATLAB/Simulink ortaminda gergeklestirilecektir. Her bir
kontrolcii; eslesmis (matched) bozuculara ve parametre degisimleri altinda
simiilasyonlar1 ger¢eklestirilecektir. Robotun farkli tip kontrolciiler ile yoriinge takibine
yonelik gerceklestirilen bu simiilasyon ¢alismalarindan elde edilen veriler birbirleriyle

karsilastirilarak, bulgular degerlendirilecektir.

3.7. Iki Tekerlekli Kendini Dengeleyen Robotun Modellenmesi

Tez calismasi kapsaminda kullanilacak olan iki Tekerli bir Denge Robotunun
(TWSBR) yapist Sekil 15’te goriilmektedir. TWSBR sisteminde robot, sadece istenen
yorliinge ve hizda hareket etmekle kalmayip ayni zamanda ters sarkag¢ olarak
modellenebilen govdeyi dikey konumda dengede tutmalidir. Bu durumda kontrol
edilmesi gereken degiskenler, robotun x-y diizlemindeki konumu, ilerleme yonii ve
govdenin diisey dogrultudaki (z ekseni) acisidir. Kontrol girigleri ise iki tekere uygulanan
motor momentleridir. Bu tiir sistemlere eksik tahrikli (underactuated) sistemler denir ve
bu sistemler i¢in kontrol problemi olduk¢a zordur. Bu baslik altinda ¢alismasi yapilacak
olan kontrol problemi i¢in dncelikle sistemin kinematik modeli elde edilecek, ardindan
dinamik model denklemleri ¢ikartilacaktir. Daha sonra tez kapsaminda kullanilacak

kontrolciilerin tasarimlar1 yapilarak ve kararlilik analizleri gergeklestirilecektir.

Sekil 15. Tki Tekerli Denge Robotunun Diyagrami
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3.7.1. Kinematik Model

Kinematik model, bir sistemdeki nesnelerin hareketini tanimlayan, ancak kuvvet
ve hareket denklemleri igermeyen bir matematiksel modeldir. Kinematik model elde
edilirken genellestirilmis koordinatlar kullanilir. Sisteme ait sema ve genellestirilmis
koordinatlar Sekil 16’da goriilmektedir. Sisteme ait genellestirilmis koordinatlar

asagidaki gibi segilebilir.

q=1[X: Y. ¢ 0 06y QL]T (3.7.1)

Burada Xc, kiitle merkezinin x eksenindeki konumunu, Y¢ kiitle merkezinin y eksenindeki
konumunu, ¢ hareket dogrultusunun x-y diizlemindeki agisini, 8 ise govdenin z ekseni

ile yaptig1 ag1y1 ifade etmektedir.

>
>

Sekil 16. TWSBR Sisteminin Sematigi ve Genellestirilmis Koordinatlar

Robotun yanal kayma yapmadigini kabul edersek robotun hareketine ait kisit denklemi

Yy cos@p — x sinp =0 (3.7.2)

seklinde bulunacaktir. Bununla birlikte tekerlerin sadece donme hareketi yaptigini kabul

edebiliriz. I = L/2 tanimi yapilirsa diger kisit denklemleri,

% cosp —y sing +1p —16, =0

. 3.7.3
X cosp —ysing —lo—r6;, =0 ( )
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olarak elde edilecektir. 8, ve 0, tekerlerin agisal yer degistirme degerini ifade etmektedir.

Bu bilgiler ile Denklem (3.7.3) asagidaki gibi yeniden yazilabilir,

v+lw =16,

. 3.74
v—Ilw =16 ( )

Kinematik bagintiy1 elde etmek i¢in denklemler diizenlenirse,
V =X cos® + y sing (3.7.5)

w=qQ

v=(V_+V)/2vew = (V. —V;)/L olmak lizere kinematik baginti matris formunda su

sekilde elde edilecektir.

J:C cosQ 07,
yl= [sincp 0] [w] (3.7.6)
) 0 1

3.7.2. Dinamik Model

Sistemin dinamik modeli i¢in Junfeng ve Wanying’in sundugu model
kullanilmistir (Junfeng ve Wanying 2011b). Robotun ileri yonlii hiz ve konumu sirasiyla
x ve x ile ifade edilir. Ayn1 zamanda robotun dikey eksendeki (pitch) agisal hizi ve
konumu @ ve 6. Robotun kendi eksenine yaptigi (yaw) hareketine ait acisal hiz ve
konumu ¢ ve ¢ olarak ifade edilecektir. M, govde agirhigini ve M, teker agirliklarina, R
tekerlek capia ve D tekerlekler arasi mesafeye ve L sarkag kiitle merkezinin gvdeye
olan uzakligina karsilik gelmektedir.

Sekil 17.’de tekerlerin serbest cisim diyagrami goriilmektedir. Buna gore sol ve

sag tekerlere ait denklemler su sekilde elde edilecektir,
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il & L9
PL 4F\A Pr A

Hi H-
—)\ i —)X -
Sekil 17. Tekerlerin Serbest Cisim Diyagrami
YE =ma
My x; = Hfl — H,
My,x; = Hfl — H,
3.7.7
SM = Ja 70
]wél =( - HflR
]EWX:l = Cl - HflR
YE =ma
M, x, = Hfr — H,
M,,x, = Hfr — H,
(3.7.8)

LM =]a

Jwbr = C. — He R

> %, = C, — HyR
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Sarkag¢ denge noktasina ait koordinat ifadesi olan x,, ¥, olmak tizere hiz ifadeleri x,,, y,

ve ¢ su sekilde olacaktir,

Xp =X+ d sinf
Yp = d cost

Vp = —60d sinf (3.7.9)

Xr+X]

xp=9d0056?+
2

P Xp+X]
L

Govdeye ait dinamik denklemleri asagidaki sekilde elde edilecektir.

J,0 = (P, + B)d sinf — (H; + H,)d cos — (C;, + C,)

(3.7.10)
Mpyp =P +Pr_Mpg + fo

Jo =7 (H, — H,)

Yukaridaki denklemlerde gosterilen H;, H,, P;, P. degerleri, serbest cisimler arasindaki
tepki kuvvetlerini ifade eder. M,, govde agirhigina, C; ve C, ise tekerlek torklarina kargilik
gelmektedir. ], ve ], degerleri sirasiyla; sarkag denge noktasinin z eksenine gore atalet

momenti ve govdenin y eksenine gore atalet momentini ifade etmektedir. Denklem
(3.7.10)°daki ifadeler 6 =0, x, =0, ¢ = 0 etrafinda sinf = 6, cosf = 1 seklinde

lineerlestirilirse, durum-uzay modeli su sekilde ifade edilebilir,

1 001 0 0 0 O] [0]
¥-| 10 0 A,z 0 0 O|[x.| |B:
_lé]1_lo o o 1 0 olfle 0 Cl]
=150 o 4, 0 o ollg|T|B:]lc, (3.7.11)
¢| [0 0 0 0 0 1j® 0
¢l Lbo o o o o ollg! LB
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Elde edilen dinamik modelde denkleminde sag ve sol tekerlere uygulanan tork ifadeleri

asagidaki gibi bulunacaktir.

Cz]_ 0.5 05 Cg]
Gl [0.5 —0.5] Co (3.7.12)

Sistemin dinamik denklemi olan (3.7.11)’deki degiskenler su sekilde ifade edilebilir,

Ay = (1 4de> Ays = My
23— 4 3% ) 43—9X

_4dy 1 gV
273X Myd’ X
6 (3.7.13)
B6 =
(9M, + M,)R d
y = LMp(My + 6M,)d 1, M
3 3 ’ ~d 3
(M +5 MR My + 5 M,

Sistemin blok diyagrami Sekil 18’deki gibidir.

] =T L _JTL D
. -J‘J =)

]

™

Lad =
I {Lolno
Spo

Sekil 18. iki tekerlekli denge robotu sisteminin blok diyagranu
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3.8. Kontrolcii Tasarimi

Bu baslik altinda sirasiyla Kinematik Kontrolcii, Klasik Kayan Kipli Kontrolcii,
Hiyerarsik Kayan Kipli Kontrolcii, integral Kayan Kipli Kontrolcii, LQR ve PID

kontrolcii tasarimlar gergeklestirilecektir.

3.8.1. Kinematik Kontrolcii

Lieratiirde ¢esitli kinematik kontrolcii tasarimlari bulunmaktadir. Tezde, Martins
ve arkadaslarinin sundugu kinematik kontrolcii kullanilmistir (Martins, Sarcinelli-Filho,
ve Carelli 2017). Kinematik kontrolcii tasarlanirken kinematik model temel alinmaktadir.
Denklem (3.7.6)’da elde ettigimiz kinematik modelde h = [x y]T olarak tamimlarsak

denklemi asagidaki formda yeniden yazabiliriz,

i=|sne  dcoss |[7]=A[") @81)
0 1

Sistemin ters kinematik ifadesi A’nin ters matrisi kullanilarak su sekilde elde edilebilir

cos® sing
A"l = [_l sin 1 (3.8.2)
1 () Pl COS®p
v Cos@ sing i
= 1 1 H
A SR e

Istenilen yoriinge koordinatlari x4 Ve y4, kontrolcii kazanc k,, k, > 0, satiirasyon sabiti

Iy, I, € R olmak tizere kinematik kontrolci tasarimi agsagidaki gibi elde edebiliriz,

X=x4—x
y=Ya=Yy (3.8.4)
. ky
v cos@ sing 71|%Xaq + Ik tanh(l—x)]
[wi] = [_ 1., 1 Py (3.8.5)
g > g cose lyd +1, tanh (2 y)J
y
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Kinematik kontrolcii, konum hatalarina karsilik istenilen hiz ¢iktilar1 olan v, ve
wq degerlerini iiretmektedir. Kontrolcii denklemindeki tanh ifadesi, aktiiatorlerin biiyiik
konum hatalar1 yiizinden satlirasyona gitmesini Onlemek amaciyla hiz degerlerini
siirlamak i¢in kullanilmaktadir.

Kontrolciiniin kararlilik analizi yapilirken Denklem (3.8.3) ve (3.8.5)’deki hiz
ifadelerinin birbirine esit oldugu kabuliine dayanir. w = w, , v = v, kabulii yapilirsa su

kapali ¢evrim denklemi elde ederiz (Martins vd. 2008).

s |-
Y 0% [tan —yj/)J 0

Hata vektoriinii i = [¥  7)]7 olarak tammlarsak Denklem (3.8.6) asagidaki gibi yeniden

yazilabilir.

T

. k k
h=—|L tanh(l—xf) L, tanh(;yy) (3.8.7)
X

Kararlilik analizinin bu asamasinda Lyapunov fonksiyonuna ihtiya¢ vardir. Lyapunov

fonksiyonu V = %ETE > 0 olarak tanimlanabilir. Kontrolciiniin kararli olabilmesi i¢in

V= %FLTfl < 0 esitsizliginin saglanmasi gereklidir.

.o 1. = k k
V = ~RTh = —%I, tanh (—"x) — 51, tanh (25 ) < 0 (3.8.8)
2 I, y
(3.8.8)’de clde edilen denklem incelenirse, kullanilacak olan kinematik kontrolciiniin t —
o iken ¥ =0, ¥ = 0 degerlerine ulastigi yani diger bir deyisle orijinde asimptotik
kararliliga sahip oldugu goriilecektir. Kinematik kontrolciliniin blok diyagrami Sekil

19°da gosterilmistir.
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R I "i/' '\_)

Sekil 19. Kinematik kontrolcii blok diyagrami

3.8.2. Kayan Kipli Kontrolcii Tasariminin Temelleri

Kayan kipli kontrolcii tasarimi yapilirken sistemin dinamik modeli baz
alinmaktadir. Denklem (3.7.11)’de elde edilen dinamik model, f; = A,3, fo = Az,
f3=®, g1 =Bz g2 =B4, g3 =Bs T, =Cy, T, = C(, tammlamalari yapilarak su
sekilde yeniden yazilabilir,

X=f10+ g.T,
Hp == f29 + ngv (389)
¢ = f3+ 93T,

TWSBR yoriinge takibinde kontrol edilmek istenen 3 parametre bulunmaktadir.
Problemimiz i¢in bu parametreler x, 8, ve ¢ olarak ifade edilebilir. x ve 8,, parametreleri

robotun X eksenindeki hizi ile, ¢ parametresi ise robotun z eksenindeki agisal hizi ile

iligkilidir. Bu baglamda robotun hata denklemleri
&g =X—Xq e =X —Xq, e3=0—04, e,=0—04, es =9 — g, €5 =@ — Qg

seklinde elde edilecektir. Hata dinamikleri,
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é1=ez
€y =X —Xg = Uy; — Xy

é3=€4
é4:6—6d:uv2—0d (38 0)
é5=e6

€6 =Y — Pg = Uy — Pg
Kayan kipli kontrolcii tasariminda hata dinamiklerinin belirlenmesinden sonra

kayma yiizeylerinin olusturulmasi ve kararlilik analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu

noktada, tezde ele alinan farkli tip KKK yontemleri i¢in farkli kayma yiizeylerinin

tasarimi ve kararlilik analizleri gergeklestirilecektir.

3.8.3. Klasik Kayan Kipli Kontrolcii Tasarimi

Klasik kayan kipli kontrolcii (KKK) literatiirde Conventional Sliding Mode
Controller (CSMC) ya da Sliding Mode Controller (SMC) olarak bilinmektedir. En sik

kullanilan KKK tiirlerinden biridir. ¢4, c,, c3 > 0 olmak tizere CSMC’nin t — oo iken

e, e; Ve ez hatalarini sifira gétiirecek kayma yiizeyleri,

Sl = Clel + ez
Sy = C2€3 + €,
53 = C3e5 + 86

(3.8.11)

seklinde tasarlanabilir. Kayan kip kontrol teorisinde kontrolcii sinyali, anahtarlama

fonksiyonu ve esdeger kontrol fonksiyonundan olusur. Bu bilgi 1s1ginda kontrolciilerin

genel denklemini su sekilde yazabiliriz,

Uy = uveql + u”swl
(3.8.12)

Upz = uveqz + uvswz

Uy = Uy, T Uy,
Esdeger kontrol sinyalini ve anahtarlama fonksiyonunu bulabilmek i¢in Denklem
(3.8.11)’tin tiirevi alinir ve Denklem (3.8.10) kullanilarak asagidaki gibi yeniden

diizenlenirse,

‘él == Clél + éz == uvl - 5(:'(1 + Clél
5"2 = C2é3 + é4, = Uy — 9d + C2é3 (3813)

.§3 = C3é5 +e6 = uw _(pd +C3é5
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Elde ettigimiz denklemlerdeki s, $,, $5 ifadeleri, anahtarlama fonksiyonu olan sgn(s)
terimine karsilik gelmektedir. n4,71,,1m3 > 0 olmak iizere kontrolciilerin anahtarlama

fonksiyonlari,

Upg,, = $1 = —N15gn(s1)
Vewz = S2 = ~T25gn(s2) (3.8.14)
U, = S3 = —N359n(s3)

seklinde bulunacaktir. Kontrolciilerin esdeger kontrol sinyalini elde etmek igin
$1,$2,83 = 0 oldugu, yani sistemin kayma kipine gegtigi bolgenin incelenmesi gerekir.
Bunun i¢in Denklem (3.8.13) kullanilarak,

Clél + x - jéd = 0
Clél +f19 +91Tv — "X‘.d = 0
_ jéd - Clél F f10 (3815)
91

uveq1 F

C2é3+é_éd =0
263+ o0 + g,T, — 6, =0

) 3.8.16
_ 04— 263 — [0 ( )
Hoeqz = g2
365+ P—Pg=0
c3és+ f30 + 93T, —Pa =0 (3.8.17)

_ Qg — 365 — f39

uweq =

93
Denklem (3.8.13)’teki $4,S$,,s3 ifadeleri (3.8.14) kullanilarak su sekilde yeniden

diizenlenebilir,

Uy = Xq — €161 — 115gn(Sy)
Uy = 04 — €263 — Ma5gn(s2) (3.8.18)
Uy = Pg — C365 — N35gn(s3)

Son asamada Denklem (3.8.9) ve Denklem (3.8.18) kullanilarak kontrol giris sinyalleri
su sekilde elde edilecektir.
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Uy —f10

T,y = a1
T = Uy — [0
vz 92 (3.8.19)
uw_fS(p
T, =—
© g3

Kontrol girisleri T,,; ve T, sirasiyla; robotun yoriingesel hareketindeki X parametresini
ve robotun dikey eksendeki dengesini kontrol etmektedir. Kontrol girisi T,, ise robotun
yoriingesel hareketindeki Y, parametresini kontrol etmektedir. T, = ky .,,.(Ty2 - Tp1) V€

T, =k T, ifade edilebilir ve ky ., . Ve k kontrolcii kazanci sabitleridir.

wcsMmc ™ w wcsMmc

Kontrol girislerinin bulunmasini ardindan elde ettigimiz kontrol denklemlerine kararlilik
analizinin yapilmasi gerekmektedir. Lyapunov kararlilik kuramina gore bir sistemin

kararlihig V < 0 ve |lim V = oo kosullarina bagli olarak incelenebilmektedir. Kararlilik

s|—co

analizi yapmak i¢in Lyapunov fonksiyonlarini su sekilde yazabiliriz,

1

V1 - ES%
1

Va=35s3 (3.8.20)
1

V3 = ES%

Lyapunov fonksiyonlarinin tiirevi alinirsa,

I./1 =518, = 51( —Xg +¢161) = —1nyls1| <0
Vy = 5287 = 55(0 — 84 + c263) = —1m4ls21 <0 (3.8.21)

Vs = 5383 = 53(¢ — Pq + C365) = —13]s3| < 0

Elde ettigimiz denklemler incelenirse Lyapunov teoreminin saglandigi goriilmektedir.
Diger bir deyisle t — oo iken ey, e, Ve e; hatalart sifira yakinsayacaktir. Klasik KKK

yonteminin blok diyagrami ve kontrol semas1 Sekil 20 ve 21°de verilmistir.
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Sekil 21. Klasik KKK kontrol semasi

3.8.4. Hiyerarsik Kayan Kipli Kontrolcii Tasarimi

Literatiirde Hiyerarsik Kayan Kipli Kontrolciiniin (HKKK) farkli tiirde
kullanimlar1 mevcuttur. Yaygin kullanilan HKKK tiirlerine 3.4. Hiyerarsik Kayan Kipli
Kontrol baghgr altinda yer verilmistir. Calismada Kiimelenmis Tip HKKK
kullanilacaktir. Kiimelenmis HKKK igin Denklem (3.23)’deki kayma yiizeylerini su
sekilde yeniden tanimlayabiliriz,

Sl == k151 + szZ
S, = coes + 6 (3.8.22)
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kq, k, > 0 olmak iizere katman agirliklarina karsilik gelmektedir. s; ve s,iki farkli kayma
yiizeyini ifade etmektedir ve sirasiyla X ve 8, parametrelerini kontrol etmeye yonelik
tasarlanmigtir. X ve 6, parametreleri dogrusal hiz ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle
Denklem (3.8.22)’teki gibi farkli agirliklar kullanilarak tek bir kayma yiizeyi elde

edilebilir. Kayma yiizeylerinin tiirevini alirsak,

Sy = ky(Uyy — Xg + ¢161) + ky(Upy — 04 + €263)

) . (3.8.23)
Sy = Uy — Qg + 365

Elde ettigimiz denklemlerdeki S;,S, ifadeleri, anahtarlama fonksiyonu olan sgn(s)
terimine karsilik gelmektedir. 74,73 > 0 olmak {iizere kontrolciilerin anahtarlama

fonksiyonlar1 asagidaki gibi elde edilir,

Uy, = S1 = —1n15gn(Sy)

. (3.8.24)
Uy, = S2 = —N35gn(S3)

Kontrolciilerin esdeger kontrol sinyalini elde etmek igin S;, S, = 0 oldugu, yani sistemin
kayma kipine gectigi bolgenin incelenmesi gerekir. Bunun i¢in Denklem (3.8.23)

kullanilarak,

klclél + klx - k1jéd + k2C2é3 + k20 — kZéd =0
kiciés + ki (f16 + giTy) — ki + kaciés + ki (f2,0 + g2T,) — kobla = 0
kyitq + ko0 — kyciéy — kyciés — ke f,0 (3.8.25)
Uy,, = -
191

s+ P —Pg=0
c3és + f30 + 93T, —Pa =0
_ Pa—c365 = f39 (3.8.26)
g3

uweq =

Seklinde elde edilecektir. Denklem (3.8.23)’teki s, S5, $5 ifadeleri (3.8.24) kullanilarak

ve u, = kyu,, + k,u,, tanimlamasi ile su sekilde yeniden diizenlenebilir,
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U, = kyXq — kiciéy + kpfg — kycyés — n15gn(S;)
Uy, = Pg — C3€5 — N35gn(Sy) (3.8.27)

Son asamada Denklem (3.8.10) ve Denklem (3.8.27) kullanilarak kontrol giris sinyalleri
su sekilde elde edilecektir.

— uv_f10 B f29
" kigi kg,
. U — [ (3.8.28)
“T g
Ty = kyyoueTv2 V8 Ty = Koy Tw  1fade edilebilir ve ky, . . ve kg, kontrolcii

kazanci sabitleridir. Kararlilik analizi yapmak i¢in Lyapunov fonksiyonlarini su sekilde

yazabiliriz,
1
Vi = _Sf
% (3.8.29)
V2 == ESZZ

Lyapunov fonksiyonlarinin tiirevi alinirsa,

I71 = 5131 = 51(k1(55 —Xq +ci61) + kz(é - éd + Czé3)) =-m$1 <0
Vo = 838, = S2(§ — P + c3€5) = —13(S,| < 0 (3.8.30)

Elde edilen denklemler incelenirse Lyapunov teoreminin saglandig goriilmektedir. Diger
bir deyisle t — o iken ey, e, Ve e; hatalar sifira yakinsayacaktir. Sekil 22°de HKKK

yonteminin kontrol semas1 verilmistir
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I %0 <6

(3
2hol
_“Tl. =

=

=

Sekil 22. HKKK kontrol semasi

3.8.5. Integral Kayan Kipli Kontrolcii Tasarim

Integral KKK (IKKK) yontemi, yapisinda bulunan integral terimi sayesinde
ulagma kipini ortadan kaldirarak, hareketi dogrudan kayma kipinden baslatir. Bu durum
kararlihig ve giirblizliigii artirmaktadr (Utkin ve Shi 1996). k; ,k;, ve k; integral

kazanglar1 olmak tizere, IKKK i¢in integral terimini su sekilde tanimlayabiliriz,

Z; = _ki1 1(0131 + e;)
Z2 == _kiz f(C2€3 + 64) (3831)

Z3 = —k;, J(C395 + e6)
Integral terimleri kullanilarak kayma yiizeyleri

Sl = Clel + 62 - Zl
Sy = Cze3 + €4 — Zz (3832)
S3 = C3€5 + 66 - Z3

seklinde bulunacaktir. Esdeger kontrol sinyalini ve anahtarlama fonksiyonunu
bulabilmek i¢in Denklem (3.8.32)’iin tiirevi alinir ve Denklem (3.8.10) kullanilarak

asagidaki gibi yeniden diizenlenirse,
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.S"l = Clél + éz - kll (Clel + 62) = Uy1 — jéd + Clél + kll (Clel + ez)
5.'2 = C2é3 + é4 - kiz (6263 + 64) = Uy — éd + C2é3 + kiz (Cze3 + 84) (3833)
§3 = 365 + €6 — ki, (cze5 + €g) = Uy — Pg + C365 + ki, (cze5 + e6)

Elde ettigimiz denklemlerdeki s;, $,, $3 ifadeleri, anahtarlama fonksiyonu olan sgn(s)

terimine karsilik gelmektedir. n4,7,,1m3 > 0 olmak iizere kontrolciilerin anahtarlama

fonksiyonlari,
Upg,, = $1 = —N15gn(s1)
Uy, = S2 = —N5gn(s;) (3.8.34)
U, = S3 = —N359n(s3)

seklinde bulunacaktir. Kontrolciilerin esdeger kontrol sinyalini elde etmek igin
S1,82,83 = 0 oldugu, yani sistemin kayma kipine gectigi bolgenin incelenmesi gerekir.
Bunun i¢in Denklem (3.8.32) kullanilarak,

Clél a1 kil(clel ar ez) + X — 5(:'(1 =0
Clél + kil(clel s ez) + f19 + ng‘U r 5(:'d =0

. ’ 3.8.35
_ Xg— 1€ — ky (cre; +ep) — f10 ( )
Pear g1
C2é3 + kiz (C283 + 64) + 9 - éd == O
C2é3 + kiz(CZe3 + 34) + fZB + ngv - éd =0 (3 8 36)
_ 0g — 63—k, (C2e3 +€4) — [0
Veaz g2
C3€s5 + ki (cses +e) +P—Pg=0
C3€s5 + ki (cses +eg) + f30 + g3T, — Pq =0 (3.8.37)

Pg — c3€5 — ki, (czes +eg) — f39
93

uweq =

Denklem (3.8.32)’teki 34,S$,,s3 ifadeleri (3.8.33) kullanilarak su sekilde yeniden

diizenlenebilir,

Uy = Xg — €161 — ki (cre1 + €3) — nysgn(s;)
Uypy = 04 — 263 — ki, (C263 + €4) — 1259n(s2) (3.8.38)

Uy = Pg — €365 — ki (c3€5 + €g) — N3sgn(ss)

Denklem (3.8.10) ve Denklem (3.8.18) kullanilarak kontrol giris sinyalleri su sekilde elde

edilecektir.
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Uy —f10

Ty = a1
_ Uy —f20
Ty =———
92 (3.8.39)
w —fod
Tw — w f3(p
93
Ty = kv oye (Toz = Tu2) Ve Toy = kg, e 1fade edilebilirve ky - ve ko, - kontrolcii

kazanci sabitleridir. Kontrol girislerinin bulunmasin1 ardindan elde ettigimiz kontrol

denklemlerine Kkararlilik analizi yapmak i¢in Lyapunov fonksiyonlarmi su sekilde

yazabiliriz,
1
V1 = ES%
1
v, = Es% (3.8.40)
1
V3 = ES%

Lyapunov fonksiyonlarinin tiirevi alinirsa,

Vi =518, = Sl(uvl —Xq+ci€; + ki (creq + 92)) = —1Mls1/ <0
Vz = stz = Sz(uvz - Hd + C2é3 + kiz (C263 + 64)) = _n2|52| S 0 (3841)

Vs = 5385 = 53(uw — @q + c3€5 + ki, (cze5 + 96)) = —7n3ls3/ <0

Elde ettigimiz denklemler incelenirse Lyapunov teoreminin saglandigi goriilmektedir.
Diger bir deyisle t — oo iken ey, e, Ve e; hatalar sifira yakinsayacaktir. Sekil 23 ve 24°te

IKKK yontemine ait kontrol semasi ve kontrolcii yapisi gosterilmistir.
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Sekil 24. IKKK kontrolcii blogu

3.8.6. PID Kontrolcii Tasarim

PID kontrolcii, “Proportional-Integral-Derivative” (Oransal-Integral-Tiirevsel)
kontrolcliniin kisaltmasidir. Tarihi 1800’lii yillarin sonuna kadar uzanmaktadir. Pratik
kullanim1 ve uygulama alanmin genisligi sayesinde giiniimiizde en c¢ok tanmnan ve
kullanilan kontrolctiler arasindadir. PID kontrol, dogrusal sistemlerin kontroliinde

oldukga basarili sonuclar verebilmektedir. PID kontrolciiniin matematiksek gosterimi su

sekilde ifade edilebilir.

u(t) = Kpe(t) + K; f e(t)dt + K, % (3.8.42)

Burada u(t) kontrol sinyalini, e(t) = e, — e, hata sinyalini, K,, K; ve K, ise
sirasiyla oransal, integral ve tlirevsel kazanglar1 ifade eder.
PID kontrolcii temel olarak ii¢ bilesene sahiptir. Bu terimler oransal, integral ve

tiirevsel olarak siralanabilir. Oransal terim, mevcut hatanin biiyiikliigiine dogru orantili
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bir kontrol sinyali {iretir. Integral terimi, hata degerinin integraline karsilik gelir ve toplam
hatay1 diizelten bir kontrol sinyali {iretir. Tiirev terimi, hata degerinin tiirevine karsilik
gelir ve hizli degisen hatalara tepki veren bir kontrol sinyali {iretir. Diger bir deyisle
oransal terim mevcut hatayi, integral terimi ge¢mis hatalarin toplaminu, tiirevsel terim ise
gelecekteki hatalarin kestirimini ifade eder (Makalesi, Cakir, ve Tekin 2021).

Oransal terim (P), biiyiik hata degerlerine karsi giiglii kontrol sinyalleri
iiretilmesini saglar. Oransal kontrol sistem cevabini hizlandirmasina karsin tek basina
kullanildiginda siirekli hal hatalarina sebep olacaktir.

Integral terimi (I), mevcut hatayr zaman i¢inde entegre eder. Kontrolcii integral
terimi sayesinde zaman i¢inde biriken hatalara tepki verebilir. Ayni zamanda siirekli hal
hatas1 varliginda kontrol sinyalini artirarak sistemin stabil hale gelmesine yardimci olur.

Tiirev terimi (D), mevcut hatanin tiirevini kullanarak gelecekteki hatanin
kestirilmesini saglar. Tiirev terimi hatanin degisimi ile orantili olarak kontrol sinyali

iiretir. Iyi ayarlanmus tiirev terimi sistemdeki asir1 tepkilerin &niine geger.

3.8.7. LQR Kontrolcii Tasarimi

“LQR (Linear Quadratic Regulator),” optimum kontrol teorisi altinda incelenen
ve giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bir kontrolcii tiiridiir. Bu kontrolcii, model
tabanli bir yaklagimi1 benimser. Temel olarak, LQR kontrolciisii lineer dinamik sistemin
davranisini belirli bir hedefe yonlendirmek amaciyla bir maliyet fonksiyonunu en aza
indirgemeye ¢alisir. Bu maliyet fonksiyonu genellikle bir karesel formda ifade edilir.

LQR Kontrolciisii model tabanli bir kontrolcii olmasi nedeniyle sistem
dinamiklerini igeren matematiksel bir modele ihtiya¢ duyar. Kontrolcli genel olarak
sistem degiskenleri, maliyet fonksiyonu ve agirlik sabitleri kullanilarak tanimlanir. Temel
hedef, maliyet fonksiyonunu en aza indiren matematiksel bir algoritma kullanarak
kontrolciiye ait optimum kazang matrisini bulmaktir. Bu algoritma, Riccati diferansiyel
denkleminin ¢6ziimii olarak ortaya ¢ikan matematiksel hesaplamalara dayanir. Elde
edilecek olan kazang matrisi, kontrol sinyalinin karakteristigini belirleyerek sistemi en iyi
sekilde kontrol etmeyi amaglar.

Sisteme ait durum-uzay modeli x = Ax + Bu olarak tanimlanir. Sistem
degiskenlerinin kazang matrisi ile ¢arpilmasi ile elde edilen kontrol sinyalini asagidaki

gibi gosterilebilir.
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u=—-Kx (3.8.43)

Bu ifadede K kazan¢ matrisini ifade etmektedir. Q pozitif yar1 tanimli bir matris

ve R pozitif bir sabitidir. Maliyet fonksiyonu,

J= % f (xTQx + uTRu) dt (3.8.44)
0

Seklinde elde edilecektir. Temel amag elde edilen maliyet fonksiyonunu en aza
indirmektir. Bunun i¢in uygun Q ve R parametreleri ile optimum ¢iktiy1 verecek kazang

matrisi elde edilmelidir. K kazang matrisi asagidaki gibi tanimlanir.

K = R'BTP (3.8.45)

Bu ifadedeki P degeri Riccatti denklemleri ile tiiretilmektedir ve matematiksel

ifadesi su sekildedir.
PA+ AT —PBR7'1P+(Q =0 (3.8.46)

LQR kontrolciisiine ait K parametresini bulmak i¢cin MATLAB uygulamasi
siklikla tercih edilmektedir ve oldukga etkili bir yontemdir. LQR(A, B,Q,R) komutu
sayesinde karmasik hesaplart hizlica ¢ozerek K kazancinin elde edilmesini
saglamaktadir. Bunun i¢in Oncelikle A,B,Q ve R tamimlamalarinin yapilmasi
gerekmektedir. Sisteme ait Ave B matrisleri Denklem (3.7.11) de tanimlanmistir ve

asagidaki gibi ifade edilebilir.

0 1 0 o0 0 o0
0 0 423 0 0 0
10 o O 1 0 o
A= 0 0 A3 0 0 O (3.847)
0 g o 0 01
0 0 g 0 0 O
_O 0_
B, 0
~lo 0
B—B40 (3.8.48)
00
0 Bl
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Q ve R parametrelerin se¢imi, kontrolciiniin davranisini, kararliligini ve
performansint dogrudan etkiler. Bu parametreler; harcanacak enerji miktart ile referansa
ulasma hizinin Odiinlesmesi ile segilmektedir. Q matrisi referansa ulasma hizi R
parametresi ise isin maliyetini temsil eder.

Q matrisi, kontrolciiniin performansini dogrudan etkiler ve durum degiskenlerin
onem siralarin1 belirlemek i¢in kullanilir. Biiylik Q degerleri, ilgili oldugu durum
degiskenlerini daha giiglii kontrol etmeye c¢aligir. Kiigiik Q degerleri ise ilgili durum
degiskenlerine daha diisiik agirlik verilmesi emektir. Diger bir deyisle kiiciik Q degerine
sahip degiskenlerin kontrol sinyali tizerindeki etkisi daha azdir.

R matrisi, kontrol sinyalinin enerji maliyetini temsil eder. Genel anlamda kontrol
sinyalinin giici R degeri ile ters orantili bir goriiniim sergiler. Eger R matrisi biiyiik
secilirse, kontrol sinyalinin enerjisi diisiik olacaktir. Bu durum sistem cevabinin
yavaglamasi demektir. Eger R matrisi kiiciik segilirse kontrol sinyalinin enerjisi yiiksek
olacaktir. Sistem daha ¢ok enerji tiikketecek ve kontrolcii agresiflesecektir (Yaren vd.
2020).

Ozetle;

e ( > R: Referansa ulasma hizinin enerji tiiketiminden daha 6nemli oldugu
durumlarda belirginlesir. Baska bir deyisle, hizli sistem cevabi adina yapilan
odiinlesmede, enerji tliketiminin Onemi azalmis ve hizli sistem cevabi
onceliklendirilmistir. Bu baglamda, referansa hizli ulagsmak i¢in yapilan enerji
tiketimi arttikga, Q ve R arasindaki farkin ayni oranda biiyliyecegi
sOylenebilir.

e ( = R: Enerji maliyeti ile referansa ulagma hiz1 arasinda esit bir 6diinlesme
s6z konusu oldugunda, bu duruma uygun bir segim yapilabilir.

e (@Q < R: Enerji tiiketiminin referansa ulasma hizindan daha 6nemli oldugu
durumlarda belirginlesir. Enerji tiiketiminin azaltilmasi 6nceliklendirilmis ve
hizl1 sistem cevabinin 6nemi azaltilmistir. Diger bir deyisle daha diisiik enerji
tiketimi i¢in referansa ulagsma hizindan 6diin verilebilecegi anlamina

gelmektedir.

TWSBR ile yoriinge takibi probleminde, robotun dikey eksendeki agis1 olan 6
degiskeninin yiiksek oncelikli oldugu goriilecektir. Robotun x ve y koordinatlarindaki

hareketi ile iligkili olan degiskenler esit 6ncelikli olarak ele alinmistir. Sistemin referansa

45



ulagsma hiz1 ve enerji tiiketimi 6diinlesmesinde Q > R durumu segilmistir. Bu baglamda

Q ve R parametreleri asagidaki gibi segilebilir.

7% 0 0 0 0 0
[ 0o 0 0 0 0 o]

0|0 0 100000 0 0 o
lo o o o o o
lo o 0 0 100 oJ (3.8.49)
0o 0 0 0 0 0

Bu durumda kazang¢ matrisi asagidaki gibi elde edilir.

K=[_27'39 _5126 —33445 —2334 0 0]
0 0 0 0 10 11 (3.8.50)

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tezde sunulan yontemin giirbiizliigiinii test edebilmek igin farkli eslesmis

bozucular ve parametre belirsizliklerini iceren 6 farkli senaryo kullanilmustir.

Senaryo 1 - Eslesmis bozucu durumu, 0.1 Nm
Senaryo 2 = Eslesmis bozucu durumu, 0.3 Nm
Senaryo 3 = Eslesmis bozucu durumu, 0.5 Nm
Senaryo 4 - Parametre belirsizligi durumu, Mp=6 kg
Senaryo 5 = Parametre belirsizligi durumu, Mp=10 kg
Senaryo 6 - Parametre belirsizligi durumu, Mp=50 kg

Bozucu sinyaller Sekil 25°te gosterilmistir. Bozucu sinyaller sistemin T, girisine

uygulanmugtir. Sistem parametreleri R = 0.1 m, L = 0.3 m, M, = 3 kg, M, = 0.5 kg,
D = 0.45m, g = 9.8 m/s? seklinde belirlenmistir.
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Sekil 25. Senaryo 1,2 ve 3’te kullanilan bozucular

Simiilasyonlarda kullanilan Kinematik kontrolcii parametreleri asagidaki gibidir;

KKK yaklagimlari igin 2kx = 4; ky = 4; Ix = 0.025; ly = 0.025; dk =D
PID i¢in 2 kx = 4; ky = 2.5; Ix = 0.025; ly = 0.03; dk =D
PID i¢in 2 kx = 4; ky = 8; Ix = 0.025; ly = 0.125; dk =D

Tiim simiilasyonlar MATLAB/Simulink yaziliminda, 0.005 adim araliginda Fixed Step —

ode4 (Runge-Kutta) ¢oziistictisii kullanilarak gergeklestirilmistir.

4.1. Klasik Kayan Kipli Kontrol Yonteminden Elde Edilen Sonuclar

Klasik Kayan Kipli Kontrolcii parametreleri Tablo 1°de verilmistir.

C1=1 T]1=35 kVSMC:25
C,=10 n,=11 Kipgppo=1
Ca=5 n3=1

Tablo 1. Klasik KKK Kontrolcii Parametreleri

Herhangi bozucu giris olmadan ideal kosullar altinda K-KKK yaklagimina ait sonuglar

Sekil (26 — 29)’da verilmistir. Senaryo 1, 2 ve 3 i¢in K-KKK yaklagimina ait sonuglar
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Sekil (30 — 33)’de verilmistir. Senaryo 4, 5 ve 6 i¢cin K-KKK yaklasimina ait sonuglar
Sekil (34 — 36)’da verilmistir.

Sekil 26. Klasik KKK Yéntemi i¢in Konum ve Hiz Degerleri (Ideal Kosul Altinda)

Sekil 27. Klasik KKK Yéntemi i¢in Tekerlek Torklar1 (Ideal Kosul Altinda)

Sekil 28. Klasik KKK Yoéntemi icin Govde Agcisi (Ideal Kosul Altinda)
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Sekil 30. Klasik KKK Y6ntemi igin Konum ve Hiz Degerleri (Senaryo 1,2 ve 3)
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Sekil 31. Klasik KKK Yontemi igin Tekerlek Torklar1 (Senaryo 1,2 ve 3)
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Sekil 32. Klasik KKK Yontemi i¢in Gévde Agisi (Senaryo 1,2 ve 3)
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Sekil 33. Klasik KKK Yo6ntemi i¢in Yoriinge Takibi (Senaryo 1,2 ve 3)
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Sekil 34. Klasik KKK Yontemi i¢in Konum ve Hiz Degerleri (Senaryo 4,5 ve 6)
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Sekil 35. Klasik KKK Yontemi i¢in Tekerlek Torklar1 (Senaryo 4,5 ve 6)

Sekil 36. Klasik KKK Yontemi i¢in Govde Agisi (Senaryo 4,5 ve 6)

4.2. integral Kayan Kipli Kontrol Yonteminden Elde Edilen Sonuclar

Integral Kayan Kipli Kontrolcii i¢in parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

C1=0.7
Cy=25
Cs=1

n1=5
n,=11
n3=1

kVISMC:10
kwISMc:l

ki, =0.1

Tablo 2. integral KKK Kontrolcii Parametreleri

Herhangi bozucu giris olmadan ideal kosullar altinda Integral-KKK yaklasimma ait

sonuglar Sekil (37 — 40)’da verilmistir. Senaryo 1, 2 ve 3 igin Integral -KKK yaklasimina

ait sonuglar Sekil (41 — 44)’de verilmistir. Senaryo 4, 5 ve 6 icin Integral-KKK

yaklasimina ait sonuglar Sekil (45 — 47)’de verilmistir.
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Sekil 37. Integral KKK Yontemi i¢in Konum ve Hiz Degerleri (Ideal Kosul Altinda)
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Sekil 38. Integral KKK Yontemi igin Tekerlek Torklari (Ideal Kosul Altinda)
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Sekil 39. integral KKK Yontemi i¢in Govde Acisi (Ideal Kosul Altinda)
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Sekil 41. Integral KKK Y6ntemi igin Konum ve Hiz Degerleri (Senaryo 1,2 ve 3)
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Sekil 42. Integral KKK Yéntemi icin Tekerlek Torklari (Senaryo 1,2 ve 3)
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Sekil 43. Integral KKK Yontemi i¢in Govde Agis1 (Senaryo 1,2 ve 3)
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Sekil 44. Integral KKK Yontemi igin Yoriinge Takibi (Senaryo 1,2 ve 3)

Sekil 45. Integral KKK Yéntemi i¢in Konum ve Hiz Degerleri (Senaryo 4,5 ve 6)
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Sekil 46. Integral KKK Yéntemi icin Tekerlek Torklar1 (Senaryo 4,5 ve 6)

(durecs)
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Sekil 47. Integral KKK Yéntemi icin Govde Acisi (Senaryo 4,5 ve 6)

4.3. Hiyerarsik Kayan Kipli Kontrol Yonteminden Elde Edilen Sonuglar

Hiyerarsik Kayan Kipli Kontrolcii parametreleri Tablo 3’te verilmistir.

Cl:6 7’]1:01 kVHSMCZSO
C2=10 n5=1 Koy yspre=1
Ca=1 k=12 k,=5

Tablo 3. HKKK Kontrolcti Parametreleri

Herhangi bozucu giris olmadan ideal kosullar altinda HKKK yaklagimina ait sonuglar
Sekil (48 — 51)’de verilmistir. Senaryo 1, 2 ve 3 igin HKKK yaklasimina ait sonuglar
Sekil (52 — 55)’de verilmistir. Senaryo 4, 5 ve 6 i¢in HKKK yaklagimina ait sonuglar
Sekil (56 — 58)’de verilmistir.
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Sekil 48. Hiyerarsik KKK Yéntemi i¢in Konum ve Hiz Degerleri (Ideal Kosul Altinda)

Sekil 49. Hiyerarsik KKK Yéntemi igin Tekerlek Torklar1 (ideal Kosul Altinda)

Sekil 50. Hiyerarsik KKK Yéntemi i¢in Govde Agis1 (Ideal Kosul Altinda)
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Sekil 51. Hiyerarsik KKK Yontemi i¢in Yoriinge Takibi (Ideal Kosul Altinda)
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Sekil 52. Hiyere;fsik. KKK Yo6ntemi igin Konum ve Hiz Degerleri (Senaryo 1,2 ve 3)
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Sekil 53. Hiyerarsik KKK Yontemi i¢in Tekerlek Torklar1 (Senaryo 1,2 ve 3)
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Sekil 54. Hiyerarsik KKK Yontemi igin Govde Agisi (Senaryo 1,2 ve 3)
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Sekil 55. Hiyerarsik KKK Yontemi i¢in Yoriinge Takibi (Senaryo 1,2 ve 3)
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Sekil 56. Hiyerarsik KKK Yontemi i¢in Konum ve Hiz Degerleri (Senaryo 4,5 ve 6)
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Sekil 57. Hiyerarsik KKK Yontemi i¢in Tekerlek Torklari (Senaryo 4,5 ve 6)

Zaman (9}

Sekil 58. Hiyerarsik KKK Yontemi icin Govde Agist (Senaryo 4,5 ve 6)

4.4. Bulanik Mantik Tabanh Hiyerarsik Kayan Kipli Kontrol Yonteminden Elde

Edilen Sonuglar

Ci=10 1,=0.1 Ky y53c =50

C2=10 n5=1 K sue=1

Cs=1 ky=12 k,=5

Tablo 4. HKKK Kontrolcii Parametreleri
Cikis 1 Cikis 2

' |k|o|B ClkK|o|B
e e
K O] K| K K K K @]
O B| O| K O K @] B
B B B | O B @] B B

Tablo 5. Bulanik Mantik Kontrolcii Kural Tablosu
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Bulanik Mantik Tabanli Hiyerarsik Kayan Kipli Kontrolcii parametreleri Tablo
4’te Kural Tablolar1 Tablo 5’te verilmistir. Kural taban1 Tablo 5’da verilen Bulanik
Mantik Kontrolcisii igin Giris 1 = x eksenindeki hata miktarinin degisimi ve Giris 2 2>

govde acisindaki hata miktarinin degisimi olmak iizere iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 59’deki
gibidir.

Girlg 1 Girlg 2

Crtog 1

Sekil 59. Bulanik Mantik Kontrolcii Uyelik Fonksiyonlari

Herhangi bozucu giris olmadan ideal kosullar altinda FHKKK yaklagimina ait sonuglar
Sekil (60 — 63)’de verilmistir. Senaryo 1, 2 ve 3 i¢cin FHKKK yaklasimina ait sonuglar
Sekil (64 — 67)’de verilmistir. Senaryo 4, 5 ve 6 icin FHKKK yaklagimina ait sonuglar

Sekil (68 — 70)’da verilmistir.

2 8
———

Sekil 60. FHKKK Yontemi i¢in Konum ve Hiz Degerleri (Ideal Kosul Altinda)
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Sekil 61. FHKKK Yontemi icin Tekerlek Torklari (Ideal Kosul Altinda)

Sekil 62. FHKKK Yéntemi i¢in Govde Agisi (Ideal Kosul Altinda)

Sekil 63. FHKKK Yontemi i¢in Yoriinge Takibi (Ideal Kosul Altinda)
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Sekil 64. FHKKK Yontemi i¢cin Konum ve Hiz Degerleri (Senaryo 1,2 ve 3)
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Sekil 65. FHKKK Yontemi i¢in Tekerlek Torklar1 (Senaryo 1,2 ve 3)
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Sekil 66. FHKKK Yontemi i¢cin Govde Agisi (Senaryo 1,2 ve 3)
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Sekil 68. FHKKK Yontemi i¢in Konum ve Hiz Degerleri (Senaryo 4,5 ve 6)
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Sekil 69. FHKKK Yontemi i¢in Tekerlek Torklar1 (Senaryo 4,5 ve 6)
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Sekil 70. FHKKK Yontemi i¢in Govde Acisi (Senaryo 4,5 ve 6)

4.5. LQR Yonteminden Elde Edilen Sonug¢lar

LQR kazan¢ matrisi asagidaki gibi elde edilmistir.

—27.39 —51.26 —334.45 -23.34

K=[ 0 0 0 0 100 1(.)1]

Herhangi bozucu giris olmadan ideal kosullar altinda LQR yaklagimina ait sonuclar Sekil
(71 —74)’de verilmistir. Senaryo 1, 2 ve 3 i¢in LQR yaklagimina ait sonuglar Sekil (75 —
78)’de verilmistir. Senaryo 4, 5 ve 6 icin LQR yaklasimina ait sonuglar Sekil (79 — 81)’de

verilmistir.

Sekil 71. LQR Yontemi icin Konum ve Hiz Degerleri (Ideal Kosul Altinda)
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Sekil 72. LQR Yontemi icin Tekerlek Torklari (Ideal Kosul Altinda)
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Sekil 73. LQR Yontemi icin Govde Agisi (Ideal Kosul Altinda)

Sekil 74. LQR Yéntemi igin Yoriinge Takibi (Ideal Kosul Altinda)
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Sekil 75. LQR Yontemi i¢in Konum ve Hiz Degerleri (Senaryo 1,2 ve 3)
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Sekil 76. LQR Yontemi i¢in Tekerlek Torklar1 (Senaryo 1,2 ve 3)
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Sekil 77. LQR Yontemi i¢in Govde Agist (Senaryo 1,2 ve 3)
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Sekil 78. LQR Yontemi igin Yoriinge Takibi (Senaryo 1,2 ve 3)
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Sekil 79. LQR Yodntemi i¢in Konum ve Hiz Degerleri (Senaryo 4,5 ve 6)
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Sekil 80. LQR Yontemi i¢in Tekerlek Torklari (Senaryo 4,5 ve 6)
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Sekil 81. LQR Yontemi igin Gévdé Acist (Senaryo 4,5 ve 6)
4.6. PID Yonteminden Elde Edilen Sonuclar

PID kontrolcli parametreleri deneme yanilma yontemiyle; Kpi=-2, Kji=-4, Kpi=-4,
Kp2=50, K2=0.5, Kp2=0.5, Kp3=-10, Kj3=-1, Kps=-1, seklinde belirlenmistir. Herhangi
bozucu giris olmadan ideal kosullar altinda PID yaklasimina ait sonuglar Sekil (82 —
85)’de verilmistir. Senaryo 1, 2 ve 3 i¢in PID yaklasimina ait sonuclar Sekil (86 — 89)’de
verilmistir. Senaryo 4, 5 ve 6 i¢in PID yaklagimina ait sonuglar Sekil (90 — 92)’de

verilmigtir.

Sekil 82. PID Yontemi icin Konum ve Hiz Degerleri (Ideal Kosul Altinda)
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Sekil 83. PID Yéntemi igin Tekerlek Torklar1 (Ideal Kosul Altinda)
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Sekil 84. PID Yontemi igin Govde Agisi (Ideal Kosul Altinda)
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Sekil 85. PID Yontemi igin Yériinge Takibi (ideal Kosul Altinda)
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Sekil 86. PID Yontemi i¢in Konum ve Hiz Degerleri (Senaryo 1,2 ve 3)
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Sekil 87. PID Yontemi i¢in Tekerlek Torklar1 (Senaryo 1,2 ve 3)
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Sekil 88. PID Yontemi i¢in Govde Agist (Senaryo 1,2 ve 3)
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Sekil 90. PID Yo6ntemi igin Konum ve Hiz Degerleri (Senaryo 4,5 ve 6)
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Sekil 91. PID Yontemi igin Tekerlek Torklari (Senaryo 4,5 ve 6)
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Sekil 92. PID Yontemi i¢in Govde Agisi (Senaryo 4,5 ve 6)

Calismada benzetimi yapilan yaklasimlarin performanslarinin
degerlendirilebilmesi i¢in yoriinge takip performansi ve oturma zamani olmak tizere iki
farkli kriter ele alinmistir. Yoriinge takip performanst ITAE yontemi kullanilarak
belirlenmistir.

ITAE yontemi, kontrol sistemlerinin performansmin degerlendirilmesi igin
siklikla kullanilan yontemlerden birisidir. Bu yontem ile kontrolciiniin bir referans
degerini takip etme yetenegi Slciilebilir. ITAE yontemi, sistem hatasinin zaman i¢indeki

degisimini dikkate alir ve hatalarin biiyiikliigiinii zaman ifadesi ile ¢arparak integre eder.

[o0)

ITAE = [

o tle(t)|dt seklinde formiile edilir. Kontrolciilerin takip performansi igin

ITAE yontemi kullanilmigtir. ITAE ile elde edilen deger 0’a ne kadar yakinsa sistemin
takip performansinin da o kadar iyi oldugu anlamina gelmektedir. Diger bir deyisle takip
performansi arttikca ITAE degeri de kiiciilecektir.

Oturma zamaninin tespiti i¢in, Xger — Xpep < 0.0005 kogulunun t = 0.8 sn
boyunca saglandigi nokta belirlenmistir. Tiim yontemlerin oturma zamanlar1 ayni kosul
altinda incelenebilir. Bu sayede objektif bir degerlendirme firsat1 elde edilebilmektedir.

Bozucu giris varliginda yapilan simiilasyonlardan elde edilen sonuglar oturma
zamanlarina ve ITAE kriterine gore degerlendirilmistir. Calismada ele alinan
kontrolciilere ait performans degerlendirme sonuglari Tablo 6’da verilmistir. Bozucu
sinyaller tim simiilasyonlar i¢in t=15 sn aninda uygulanmistir. Uygulanan bozucu
kuvvetlere ait grafikler Sekil 25°te verilmistir.

ITAE (x ekseni) ve ITAE (y ekseni) kriterleri sirasiyla x ve y eksenlerindeki takip

performanslarini ifade etmektedir.
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Oturma zamani;
e Parametre belirsizligi senaryolarinda: Hareketin baglangicindan itibaren
istenilen yoriingeye oturma siiresini ifade eder.
e Bozucu giris senaryolarinda: Bozucu sinyalin uygulandigi 15. saniyeden

itibaren istenilen yoriingeye oturma siiresini ifade eder.

Oturma siiresi, bozucu girisin uygulandigi andan itibaren oturma zamanina kadar gegen

zamani ifade etmektedir.

Yéntem Bozucu ITAE ITAE Oturma Oturma

(Nm) (x ekseni) (y ekseni) zamami(s) siiresi (s)
0.1 4,9935 3,4115 19,61 4,61
K-KKK 0.3 5,0966 3,4257 20,67 5,675
0.5 5,2543 3,4458 23,72 8,72
0.1 4,9298 3,4046 18,79 3,79
HKKK 0.3 5,0640 3,4236 21,51 6,515
0.5 5,2210 3,4416 24,48 9,48
0.1 4,8260 3,4032 18,05 3,05
IKKK 0.3 4,8807 3,4085 19,91 4,915
0.5 4,9477 3,4145 20,04 5,04
0.1 4,8236 3,3956 17,52 2,52
FHKKK 0.3 4,8707 3,4017 18,29 3,29
0.5 4,9197 3,407 19,32 4,32
0.1 5,0649 3,3855 21,28 6,28
LOR 0.3 5,1245 3,3952 21,40 6,407
0.5 5,1952 3,4069 21,51 6,518
0.1 4,9680 5,4997 22,03 7,03
PID 0.3 5,0815 5,5271 22,67 7,67
0.5 5,2716 5,5733 23,17 8,175

Tablo 6. Farkli Kontrol Y6ntemlerinin Bozucu Girislere Kars1 Performanslari

Bozucu giris altinda elde edilen degerlendirme sonuglarina gore; sisteme
uygulanan bozucunun biiyilikliigii arttikca, takip performanslarimi (ITAE) ve oturma
zamanlarim artirdigr goriilmiistiir. Oturma zamanina goére kontrolciilerin performansi
sirastyla: FHKKK, IKKK, K-KKK, LQR, HKKK ve PID kontrol olarak belirlenmistir.

FHKKK ve IKKK yaklagimlari, bozucu girislere karsi ¢cok daha agresif tork
ciktilar tiretmektedir. Her iki yaklasimlari, diger KKK yaklasimlarina gére daha hizli

tepki siirelerine sahiptir. Bu sayede iki yaklasim da hizli gévde dengesi ve daha basarili
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bir yoriinge takibi saglamaktadir. K-KKK ve HKKK yaklagimlarinin daha yumusak bir
kontrol gergeklestirdigi sdylenebilir. Bununla birlikte test edilen KKK yaklagimlarindan
HKKK yontemi, oturma zamani konusunda LQR yonteminin gerisinde kalmistir.
Calismada sunulan FHKKK yaklasiminin, en hizli tepki siiresine sahip oldugu bu sayede
oturma zamani konusunda diger yontemlerden daha basarili oldugu goriilmiistiir.

Bozucu girig altinda yoriinge takip performanslarinin degerlendirilebilmesi i¢in
ITAE yontemi kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore test edilen yaklasimlar ITAE
kriterine gore: FHKKK, IKKK, HKKK, LQR, K-KKK ve PID seklinde siralanmaktadir.
Elde edilen degerlendirme sonuglari, FHKKK yaklasiminin diger yontemlerden daha iyi
bir takip performansina sahip oldugunu gostermistir. Diger bir deyisle uygulanan bozucu
girise karsilik referans yoriingeye cok daha hizli geri donmiis ve kararhiligini
koruyabilmistir.

Bozucu girisler altinda simiilasyonu gergeklestirilen yaklasimlardan tamami
kararl1 davranis sergilemistir. Bununla birlikte test edilen yontemler igerisindeki en etkili
yaklagimin FHKKK oldugu agikca goriilmektedir. FHKKK, hem oturma zamani1 hem de
yorlinge takip performansi acisindan diger yontemlere goére daha {istlin sonuglar
vermektedir. Buna karsin FHKKK, daha agresif ve keskin tork c¢ikiglarina oldugu
goriilmektedir.

Kontrolciilerin parametre belirsizliklerine kars1 giirbiizliiklerini sinayabilmek i¢in
farkli parametre belirsizlikleri altinda c¢esitli simiilasyonlar yapilmistir. Elde edilen
sonuglar ITAE kriterine ve oturma zamanlarina gore degerlendirilmistir. Degerlendirme
sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir. Mp=3 kosulu sistemin ilk halidir. Sistemin kapali ¢gevrim
tepkilerini degerlendirebilmek ve parametre degisimlerinin sistem iizerindeki etkisini
daha net gorebilmek i¢in Mp=3 kosuluna ait sonuglar tabloya eklenmistir.

Dogrusal yaklasimlardan olan LQR ve PID yontemleri, artan Mp degerine karsilik
kararliliklarin1 yitirmektedir. LQR yaklasimi Mp=6 ve Mp=10 degerlerinde kararli bir
performans sergilerken, Mp parametresi 50’ye artirildigt zaman kararsiz hale
gelmektedir.

PID kontrol, Mp=6 ile kismi kararli bir yapida basarisiz bir kontrol performansi
gostermektedir. Bununla birlikte Mp parametrelerinin 10 ve 50’ye artirilmasi, PID
yontemini tamamen kararsiz hale getirmektedir.

KKK yaklagimlarinin tamami parametre degisimleri altinda oldukg¢a basarili
performans sergilemis ve kararliliklarin1 koruyabilmistir. KKK yaklagimlar1 parametre

degisimine tork ¢ikislarini artirarak tepki vermektedir. Diger bir deyisle parametre degeri
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artirtldik¢a, kontrolciiniin trettigi torklar da artmaktadir. Bdylece kararlilik temin

edilmektedir.
Yontem (I\Iilg) ITAE (X ekseni) ITAE (Y ekseni) Oturma zamanm (S)
3 4,081 3.404 73
6 4,9309 3.404 7.4
K-KKK 0 4.9363 3,4041 7.4
50 5.0019 3.4044 8.8
3 4.9056 3.3995 8.2
6 4.9283 3.3992 8.8
HKKK 0 4.9506 3.3992 9.3
50 5,012 3.3998 131
3 4.806 3.4013 26
6 4,8061 3.4013 26
IKKK 10 4.8062 3.4013 3.9
50 4.8065 3.4013 4.0
3 48154 3.3947 28
6 4.8188 3.3945 28
FHKKK 3 4.8212 3.3944 29
50 4.8273 3.3942 3.4
3 5.0524 33387 9.6
6 5.0334 3.3338 8.4
LQR 10 5.0237 3.3837 8.3
50 46,2679 108,3905 i
3 4.8664 5.4313 172
. 6 54,0541 0.9547 49,1 (Kismi)
10 124.4646 25 3655 i
50 i i i

Tablo 7. Farkli Kontrol Yo6ntemlerinin Parametre Degisimlerine Kars1 Performanslari

Elde edilen sonuglarda; IKKK yonteminin gévde agirligit 3 ve 6 kg oldugu
senaryolarda en hizli oturma siiresine sahip oldugu buna karsin gévde agirliginin 10 ve
50 kg degerine c¢ikartildigi zaman FHKKK yonteminin One gectigi gortilmustiir.
Parametre degisimi kosulunda ortalama oturma zamanlar1 ele alindiginda kontrolciilerin
performansi sirasiyla: FHKKK, IKKK, K-KKK, HKKK, LQR ve PID seklinde oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte test edilen yaklasimlarin parametre degisimlerine karsi
yoriinge takip performanslari ITAE kriterine gore sirasiyla: IKKK, FHKKK, HKKK, K-
KKK, LQR ve PID seklinde siralanmaktadir. FHKK ve IKKK yaklasimlarinin ikisi de

parametre degisimi altinda yoriinge takibinde birbirlerine olduk¢a yakin performans
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sergilemis olsa da; IKKK yaklasimimin ayni senaryo altinda ydriinge takip
performansinda 6ne gectigi sdylenebilir.

Yapilan simiilasyonlar, FHKKK ve IKKK yaklagimlarinin her ikisi de oldukg¢a
hizli tepki stirelerine sahip oldugunu gostermektedir. Bu sayede bozucu girislere ve
parametre degisimlerine karsi diger yontemlere kiyasla ¢ok daha iyi bir performans
sergileyebilmektedir. Test edilen senaryolarin tamami ele alindigi zaman en iyi
performansa sahip yaklasimin, ¢alismada sunulan FHKKK oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte yapilan simiilasyon c¢alismalar1t KKK yontemlerinin parametre degisimlerine

kars1 giirbiiz oldugunu gdstermistir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu calismada iki tekerlekli bir denge robotunun yoriinge takibi i¢in Bulanik
Mantik Tabanli Hiyerarsik Kayan Kipli Kontrol yaklagimi c¢alisilmistir. Calismada
sunulan yontem adaptif yapist sayesinde hata sinyallerine karsilik yeni kayma
yiizeylerinin olusturulabilmesine olanak tanimaktadir. Bu sayede kontrol performansinin
tyilestirilmesi ve kontrolciinlin giirbiizliigliniin artirilmas1 hedeflenmistir. Catirti
problemine karg1 Tanjant Hiperbolik (tanh) anahtarlama fonksiyonu kullanilarak gatirti
sorunu tamamen ortadan kaldirilmistir.

Sunulan yontemin basarisini test edebilmek i¢in K-KKK, IKKK ve HKKK olmak
tizere farkli dort tip KKK tasarimi gerceklestirilmistir. Bununla birlikte LQR ve PID
yontemleri de tasarlanarak test ortaminin objektifligi gli¢lendirilmistir. Tasarlanan tiim
kontrolctiler farkl biiyiikliikteki bozucular ve parametre belirsizliklerini igeren alt1 farkli
senaryoda simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Simiilasyonlardan elde edilen sonuglar
yoriinge takip performansi Ve oturma zamani agisindan degerlendirilmistir.

Bozucu girisler altinda yapilan simiilasyonlarda tiim yontemlerin kararli tepkiler
verdigi gorilmistiir. Degerlendirme sonuglar1 incelendiginde oturma zamanina gore
kontrolciilerin performansi sirasiyla: FHKKK, IKKK, K-KKK, LQR, HKKK ve PID
seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Kontrolciilerin yoriinge takip performans: ITAE Kriterine
gore sirastyla: FHKKK, IKKK, HKKK, LQR, K-KKK ve PID seklindedir. Bununla

birlikte bozucu girisler altinda elde edilen sonuglar yoriinge takibi ve oturma zamani
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acisindan degerlendirildiginde, FHKKK yonteminin en basarili performansa sahip
yaklagim oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Parametre degisikliklerini test etmek icin yapilan simiilasyonlarda, LQR ve PID
yontemlerinin parametre belirsizliklerine oldukc¢a hassas oldugu goriilmistiir. LQR
kontrolcli, Mp parametresinin 6 ve 10 degerlerini tolore edebilirken; parametre 50
degerine ¢ikartildiginda kararsiz hale gelmektedir. PID kontrolcii Mp parametresi 6 iken
yart kararli halde basarisiz bir performans sergilemekte; parametre 10 ve 50’ye
yiikseltildiginde ise tamamen kararsiz hale gegmektedir.

KKK yaklagimlarinin tamaminin parametre degisimlerine karsi giirbiiz oldugu
goriilmistiir. Farkli parametre degisimleri icin oturma zamanlar1 siralamast FHKKK,
IKKK, K-KKK, HKKK, LQR ve PID seklindedir. Ayn1 kosul altinda ITAE kriterine gére
yoriinge takip performansi siralamasi: IKKK, FHKKK, HKKK, K-KKK, LQR ve PID
seklinde elde edilmistir. Elde edilen sonuglar FHKKK ve IKKK yaklasimlarinin oldukca
hizli tepki siirelerine sahip oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte FHKKK yaklagimi
adaptif yapisi sayesinde IKKK yaklasimina ve diger yaklasimlara gore ¢cok daha iyi bir
performans sergilemistir.

Sonug olarak FHKKK yaklasimi, adaptif yapisi ile degisen kosullara kars1 daha
hizli tepkiler verebilmektedir. Sunulan yaklasim ile bozuculara ve parametre

belirsizliklerine kars1 giirbiiz ve etkili bir kontrol performansi elde edilebilmistir.

5.2. Oneriler

Tezde calisitlan FHKKK yaklasimi oldukca basarili kontrol performansi
sunmaktadir. Bununla birlikte FHKKK yaklagimi agresif ve keskin tork cikislari
tiretmektedir. Calismada kullanilan Bulanik Mantik Kontrolciisii (FLC) ile kayma
yiizeyleri adaptif olarak degistirilmektedir. Tork c¢ikislarin1 daha yumusak hale
getirebilmek igin ikinci bir FLC kullanilarak kontrolcii kazanglar1 adaptif olarak
degistirilebilir. Ayrica, IKKK yaklagiminin parametre belirsizlikleri altinda yoriinge takip
performansi ele alindiginda, FHKKK yontemi ile IKKK yontemlerinin birlestirilmesi,

¢ok daha etkili ve yiiksek performansli bir kontrolcii elde edilmesine olanak taniyabilir.
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