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ÖZET 

 
Kayan kipli kontrol, dıĢ bozucular ve sistem modelindeki belirsizliklere rağmen istenilen 

dinamik davranıĢı sağlayabilen gürbüz bir kontrol yöntemidir. Son yıllarda, kayan kipli 

kontrol yöntemi uygulama basitliği ve gürbüzlüğünden dolayı gözde hale gelmiĢ, çok sayıda 

kayan kipli kontrol tekniği geliĢtirilmiĢtir. Ancak, bu kontrol tekniklerinin çeĢitli gerçek 

sistemler üzerinde aynı anda uygulandığı kapsamlı bir çalıĢma bulunmadığı görülmüĢtür. Bu 

çalıĢmada, dünyada en çok kullanılan kayan kipli kontrol teknikleri çeĢitli gerçek sistemler 

üzerinde teorik ve deneysel olarak incelenmiĢtir. Bu amaçla, tek giriĢ tek çıkıĢlı doğru akım 

motoru tahrikli doğrusal bilyalı kızak sistemi, doğrusal olmayan basit ters sarkaç, tek giriĢ 

çok çıkıĢlı dolaylı tahrikli doğrusal olmayan arabalı ters sarkaç sistemi olmak üzere üç farklı 

gerçek sistem kullanılmıĢtır. Bu sistemlerin kontrolleri, hem teorik hem de deneysel olarak 

tatmin edici düzeyde gerçekleĢtirilmiĢ, elde edilen çok sayıda simülasyon ve deney sonuçları 

değerlendirilerek karĢılaĢtırmalar yapılmıĢ, çeĢitli sonuçlar çıkarılmıĢ, ileriye dönük 

çalıĢmalar için önerilerde bulunulmuĢtur.  
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ABSTRACT 

Sliding mode control is a robust control technique being able to provide a desired dynamic 

behaviour in spite of uncertainties in system model and disturbances. In recent years, 

because of simplicity and robustness, sliding mode control has become popular and various 

sliding mode control techniques have been developed. However, It is not shown that a 

comprehensive study dealing with the application of these control techniques on various real 

systems at a time does not exist. In this study, worldwide commonly used sliding mode 

control techniques were investigated theoretically and experimentally applying on various 

real systems. For this purpose, three different types of real systems were used, such as a 

single input single output direct current motor driven linear recirculating ball bearing system, 

a nonlinear simple inverted pendulum and a single input multiple output underactuated 

nonlinear cart inverted pendulum. Control of the systems with various control techniques 

were implemented satisfactorily both theoretically and experimentally, obtained simulation 

and experimental results were compared with each other, various inferences were made, and 

recommendations were presented for further studies.  

 

 

 

 

Keywords: Sliding mode control, nonlinear system, inverted pendulum, medelling, 

simulation 
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1. GĠRĠġ 

Kayan kipli kontrol, sistemdeki belirsizliklere, parametre değiĢimlerine ve 

bozuculara rağmen istenilen dinamik davranıĢı sağlayabilen son derecede gürbüz bir 

kontrol tekniğidir. 1950‟lerde ilk defa Emelyanov tarafından ortaya atılan teknik, 

hem hızlı anahtarlama teknolojisinin geliĢmemiĢ olmasından, hem de bir müddet 

yalnızca Rusça literatürde yer aldığından dolayı 1970‟li yıllara kadar çarpıcı teorisine 

rağmen raflarda kalmıĢ, geliĢen hızlı anahtarlama teknolojisi ve 1977 yılında ilk kez 

Vadim Utkin‟in Ġngilizce makalesi ile ciddi anlamda gündeme gelmiĢ [1], günümüze 

kadar da gittikçe artan bir ivme ile kullanım alanı geniĢlemiĢtir. 

Kayan kipli kontrol Vadim Utkin tarafından Ģu Ģekilde tanımlanmaktadır : “Kayan 

kipli kontrol, sürekli kontrol fonksiyonlarıyla oluĢmuĢ uygun anahtarlama mantığı ile 

de desteklenmiĢ alt sistemler kümesinden oluĢur. Kontrol tekniğinin sistemi durum 

uzayında belli bir yüzey üzerinde süreksizliğe maruz bıraktığı kabul edilir.“ “..… 

Süreksiz dinamik sistemlerin süreksiz yüzeyler ( kayma yüzeyleri ) üzerinde süreksiz 

yörüngeler oluĢturduğu bilinir. Süreksizlikten dolayı, durum hız vektörü yüzeye 

doğru yönelmekte, kayma kipi gerçekleĢmektedir. Bu durum yüzeylerin kesiĢim 

yörüngelerinde de meydana gelebilir“ [2].  

Gerçek dinamik sistemlerde, modelleme hataları, istenmeyen sıcaklık, basınç veya 

voltaj değiĢimleri, titreĢim ve bozucu giriĢler gibi çeĢitli çevresel faktörlerden 

kaynaklanan belirsizliklerden kaçınmak imkânsızdır. Endüstride kullanılan klasik 

doğrusal kontrolcüler (PID kontrol gibi) genellikle parametre değiĢimlerine, 

modellenmemiĢ dinamiklere ve bozucu giriĢlere karĢı tatminkâr sonuçlar 

verememektedir. Bu nedenle, özellikle belirsiz sistemler için, doğrusal veya doğrusal 

olmayan sistemlerdeki belirsizliklerin sistem cevabı üzerindeki etkisini sıfıra 

götürebilen kayan kipli kontrol tekniği tercih edilmekte olup kullanımı son derecede 

yaygınlaĢmıĢ, çok sayıda kayan kipli kontrol tekniği geliĢtirilmiĢtir [3]. 

Bu çalıĢma kapsamında yapılan literatür araĢtırması çok sayıda kayan kipli kontrol 

tekniğinin farklı türden gerçek sistemler üzerinde aynı anda uygulandığı kapsamlı bir 

teorik ve deneysel inceleme çalıĢmasının bulunmadığını göstermiĢtir [4-12]. 

Çoğunlukla bir çeĢit tekniğin özellikleri ortaya konulmuĢ, klasik bir veya iki teknik
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 ile karĢılaĢtırması yapılmıĢ, ya teorik çalıĢma ile yetinilmiĢ veya genelde bir çeĢit 

deney düzeneği üzerinde çalıĢılmıĢtır.  

Susperregui ve ark., DC motor açısal referans  takibi için iki ayrı birinci mertebeden 

kayan kipli kontrol yaklaĢımı uygulamıĢlardır.  Birinci yaklaĢım Slotine‟in genel 

yaklaĢımı ve ikincisi de Utkin‟in yaklaĢımıdır. Kontrol için tam mertebe Luenberg 

gözlemleyici tasarlamıĢlardır. Simülasyon ve deneysel sonuçlarla her iki yaklaĢımın 

da uygunluğunu ve parametre değiĢimlerine duyarsızlığını belirlemiĢlerdir [4]. 

Eker, Elektromekanik bir sistemin hız kontrolü için PID kayan yüzey kullanarak 

çalıĢmalar yapmıĢtır. Kayan kipli kontrol‟ün tırlama etkisini gidermek için hiperbolik 

fonksiyon kullanmıĢtır. Deneysel çalıĢmalar PID kontrol ile kıyaslamıĢtır ve 

deneysel sonuçlar, önerilen kayan kipli kontrolcünün bozuculara ve belirsizliklere 

rağmen gürbüz olduğu doğrulamıĢlardır [5]. 

Brandtstädter ve Buss DC motor tahrikli ters sarkaç sisteminde, elektromekanik 

sistemler için önerdikleri kayan kipli kontrolü uygulamıĢlardır. Güç tüketimini 

düĢüren, gürbüzlük sağlayan, uygulamada basitlik sağlayan ve daha iyi performans 

sağlayan yeni kontrol yaklaĢımı önermiĢtir. Önerilen yaklaĢımın performansı 

nümerik simülasyon ve deneyler ile doğrulamıĢlardır [6]. 

TaeDong ve Kiheon linear konum kontrolünde, kök yerleĢtirme ile belirlenen kayma 

yüzeyi ile kontrolün performansını deenysel olarak analiz etmiĢlerdir. Yüksek 

kontrol aktivesini elimine etmek için signum fonksiyonu yerine sigmoid-benzeri 

fonksiyon kullanmıĢlardır [7]. 

Nafa ve ark. bir sınıf dolaylı tahrikli sistem için düzenlenmiĢ kayan kipli kontrol 

önermiĢlerdir. 3 serbestlik derecesi olan dolaylı tahrikli mekanik sistem kontrol 

edilmiĢtir. Bu sistem 3 farklı altsistem içermektedir ve her bir sistem için yüzey 

önerilmiĢtir. Yaptıkları arabalı çift ters sarkaç simülasyonu, önerilen metodun 

doğruluğunu göstermiĢtir [8]. 

 Rao ve ark. bir dönel ters sarkaç sistemini, dc motor dinamiğini de modelleyerek, 

kontrol sinyalini motor akımı olarak seçerek kayan kipli kontrolünü 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Doğrusal olmayan bu sistemin davranıĢı, doyma fonksiyonu ile 
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kontrol edilerek çalıĢmıĢlardır. Simülasyon ile kontrol sinyalinin akım seçildiği 

durumda çıkıĢların performanslarını göstermiĢlerdir [9]. 

Shin ve ark. çalıĢmalarında, belirlizsizlikler içeren bir sınıf dolaylı tahrikli sitsem için 

bulanık mantık ile adaptif ayarlama yapılan ayrıĢtırılmıĢ kayan kipli kontrol 

tasarlamıĢlardır. Bu yöntem ile sistem alt sistemlere ayrıĢtırılır ve her bir alt sistemin 

farklı hedefleri olan kayan yüzeylerini tanımlamıĢlardır. Simülasyon sonuçları ile 

önerdikleri yaklaĢımın doğruluğunu göstermiĢlerdir [10]. 

Qian ve ark. çalıĢmalarında, seri çift ters sarkaç siteminin kontrolü için hiyerarĢik 

kayan kipli kontrol yaklaĢımı önermiĢlerdir. Sistemi alt sistemlere ayırmıĢlar, her bir 

alt sistem için yüzey tanımlamıĢlar ve her bir yüzey için kontrol kuralı 

oluĢturmuĢlardır. Bütün yüzeylerin asimptotik kararlığını garanti almıĢlardır. 

Yaptıkları simülasyonlar sonucu önerdikleri yöntemin geçerliliğini göstermiĢlerdir  

[11]. 

Hao ve ark. çalıĢmalarında, belirlisizlikler içeren bir sınıf dolaylı tahrikli  kayan kipli 

kontrol metodu tasarlamıĢlardır. Dolaylı tahrikli sistemler için 2n olan durum 

değiĢkenlerine karĢılık kontrolcü için 2n-1 yüzey tanımlamıĢlardır. Bütün yüzeylerin 

kararlılığını kanıtlamıĢlardır ve simülasyonlar sonucu önerdikleri yöntemin 

geçerliliğini göstermiĢlerdir [12]. 

Sistemini kayan kipli kontrol ile kontrol etmek isteyen bir kontrol mühendisinin 

hangi tür SMC tekniğinin sistemine daha yakıĢır olduğunu ve tatmin edici sonuçlar 

sağlayabileceğini bilmesi gerekir. Buradan yola çıkarak, kayan kipli kontrol 

tekniklerinin kapsamlı bir Ģekilde teorik ve deneysel olarak incelenmesi çalıĢmasının 

yapılmasına karar verilmiĢtir.  

Bu çalıĢmada, dünyada en çok kullanılan kayan kipli kontrol teknikleri çeĢitli 

sistemler üzerinde teorik ve deneysel olarak incelenmiĢtir. Bu tekniklerin 

incelenmesi amacıyla, tek giriĢ tek çıkıĢlı bir sistem olan doğru akım motoru tahrikli 

araba sistemi, direk tahrikli basit ters sarkacın yanı sıra, tek giriĢ çok çıkıĢlı bir 

sistem olan dolaylı tahrikli arabalı ters sarkaç sistemi olmak üzere üç farklı gerçek 

sistem üzerinde çalıĢmalar yapılmıĢtır. Ters sarkaç sistemleri, kontrol sistemlerinin 
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baĢarımının sınanmasında sıklıkla kullanılan doğrusal olmayan dolaylı tahrikli 

sistemler olması nedeniyle tercih edilmiĢtir. Sonuç olarak, çok sayıda kayan kipli 

kontrol tekniği teorik incelemeler ve simülasyon çalıĢmalarını müteakip çeĢitli 

gerçek sistemler üzerinde çok sayıda deney ile gözlemlenmiĢ, uygulama Ģekilleri ve 

performansları hakkında çeĢitli çıkarımlarda bulunulmuĢtur.  

ÇalıĢmada kullanılan kontrol teknikleri Slotine‟in yaklaĢımı, integral kayan kipli 

kontrol ve bunların yalnızca anahtarlama kontrol sinyali veya toplam kontrol sinyali 

ile birlikte kontrolü ve Utkin‟in yaklaĢımı olarak sıralanabilir. Klasik PID kontrol ile 

karĢılaĢtırma yapılmıĢ, bir birleri arasında da yapıları benzer olanlar karĢılaĢtırılmaya 

çalıĢılmıĢtır.  Dolaylı tahrikli ve tek giriĢ çok çıkıĢlı bir sistem olan ters sarkaç 

sistemine ise Utkin‟in yaklaĢımı, hiyerarĢik kayan kipli kontrol ve kaskat kayan kipli 

kontrol uygulanmıĢtır.  

Bu çalıĢma kapsamında izlenen yol ve yönteme gelince, öncelikle detaylı literatür 

araĢtırması yapılmıĢ, çalıĢmada kullanılacak gerçek sistemlerden bazılarının ön 

tasarımı yapılmıĢtır. Sistemin detaylı modellenmesi yapılıp çeĢitli durumlar için çok 

sayıda simülasyon çalıĢması gerçekleĢtirilmiĢtir. Simülasyon çalıĢmaları sonuçları 

ıĢığında deneyler tasarımlanmıĢtır. Mevcut deney düzenekleri üzerinde küçük 

modifikasyonlar yapılmıĢ, deneysel çalıĢmalar çok sayıda performans deneyi 

yapılarak tamamlanmıĢtır. Benzetim ve deneysel çalıĢma sonuçları mümkün oldukça 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Gerek görüldüğünde modelde ve deney düzeneğinde iyileĢtirme 

çalıĢmaları yapılıp bir kısım benzetim ve deneysel çalıĢmaları tekrar edilmiĢtir. Tez 

çalıĢmasından beklenen amaçlar doğrultusunda kayan kipli kontrol teknikleri 

hakkında sonuçlar çıkarılmıĢtır. Hedefler doğrultusunda tatmin edici düzeyde 

sonuçlar elde edilmiĢ, ileriye dönük çalıĢmalar için önerilerde bulunulmuĢtur. 

Kayan kipli kontrolde sistemin modeline ve durum değiĢkenlerinin bilgisine ihtiyaç 

duyulduğu için uygulamalarda güçlüklerle karĢılaĢılmaktadır. Bu güçlüklerin 

giderilmesi için sistem düĢük mertebeden kayma yüzeyleri ile kontrol edilmiĢ ve 

eĢdeğer sinyalin elde edilemediği durumlarda tırlamayı giderecek Ģekilde yumuĢatma 

fonksiyonu kullanılarak yalnızca anahtarlamalı kontrol tercih edilmiĢtir. Sonuçlar en 

temel ve etkili klasik kontrol tekniklerinden birisi olan PID kontrol ile ve yapıları 

benziyorsa kendi aralarında karĢılaĢtırılmıĢtır.  
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Elde edilen sonuçlar, sistemini kayan kipli kontrol ile kontrol etmek isteyen bir 

uygulamacı kontrol mühendisinin hangi tür kayan kipli kontrol tekniğinin sistemine 

daha yakıĢır olduğunu ve tatmin edici sonuçlar sağlayabileceğini anlamasına yardımı 

olacaktır.  

Bu çalıĢma ileriye dönük çalıĢmalara zemin oluĢturmakta olup, yeni ve tutulan baĢka 

kayan kipli kontrol tekniklerinin aynı yol izlenerek bu inceleme çalıĢmasına 

eklenmesi yoluyla kapsamının daha da geniĢletilebilmesi mümkündür. 

Bölüm 2‟de tezde kullanılan PID kontrol ve kayan kipli kontrolün çalıĢma 

prensiplerine yer verilmiĢtir. Kayan kipli kontrolün farklı sistemlere farklı uygulanıĢ 

durumları incelenmiĢtir. 

Bölüm 3‟de sistemlerin matematiksel modellemeleri yapılmıĢ, Doğrusal olmayan 

modellerin yanı sıra doğrusal modeller de elde edilmiĢ ve kayan kipli kontrolün 

kontrol kurallarının elde ediliĢine yer verilmiĢtir. 

Bölüm 4‟te sistemlerin matematiksel modellerinden yararlanılarak simülasyonları 

gerçekleĢtirilmiĢ ve grafiklere yer verilmiĢtir. Sistemlerin farklı kontrolcülerle 

deneysel çalıĢmaları yapılmıĢ ve simülasyon grafiklerinin ardı sıra deneysel 

grafiklere yer verilmiĢtir. Ayrıca her bir sistem için teori ile deneysel olarak 

kontrolcülerin sonuçları değerlendirilmiĢtir. 

Sonuç bölümünde elde edilen veriler ve uygulamalarda gözlemlenen durumlara yer 

verilmiĢ ve sonuçlar yorumlanmıĢtır.                                                  .  



 

2. GENEL BĠLGĠLER 

Bu bölümde PID kontrol, kayan kipli kontrol ve gözlemleyicinin temellerine yer 

verilmiĢ, sistemlere uygulanıĢ Ģekilleri açıklanmıĢ ayrıca tezde kullanılan kayan kipli 

kontrol tekniklerinin temelleri ayrıntılı açıklanmıĢtır. 

2.1. PID Kontrol 

PID kontrol;  sistemin hatasını sıfırlamak için oransal (P:Proportional),  Ġntegral 

(I:Integral) ve türev (D:Derivate)  etkilerinden oluĢan üç terimli bir kontrol 

tekniğidir. Günümüzde endüstride büyük oranda PID ve temel bileĢimlerinden 

oluĢan kontrolcüdür. Proses kontrol uygulamalarının %95‟inden fazlası PID 

kontrolördür ve bunların çoğunluğu PI kontroldür [13]. Günümüze kadar PID 

hakkında birçok çalıĢma yapılmıĢ ve halen çalıĢmalar devam etmektedir. 

PID kontrol yapısının basitliği, uygulanabilirliğinin yüksek olması ve yeterli 

gürbüzlüğü sağlaması nedeniyle pek çok endüstriyel uygulamada tercih edilmektedir. 

GeliĢtirilen birçok yeni kontrol algoritmalarının baĢarısı halen PID kontrol ile 

karĢılaĢtırılarak ölçülmektedir ve akıllı kontrol algoritmalarının birçoğu da PID 

kontrolü temel almaktadır.  

PID kontrolün davranıĢı üç kazanç ile belirlenir. Bu kazançlar deneme-yanılma ile 

belirlenebilmesine karĢın performansın yeterli olabilmesi için uygun tekniklerle 

belirlenmelidir. Bu katsayılar sabit seçilebileceği gibi kazançları kendinden 

ayarlamalı olarak da tasarlanabilir [13]. 

2.1.1. PID Kontrol Yapısı 

   PID kontrolde üç terimin etkisi temelde, oransal olarak anlık geri beslemeyi 

sağlaması, kalıcı durum hatasını integral etkisiyle telafi etmesi ve geleceği türev 

etkisiyle tahmin etmesi olarak sıralanabilir. Standart PID kontrol için kontrol sinyali 

𝑈𝑝𝑖𝑑 = 𝐾𝑝  𝑒 𝑡 +
1

𝑇𝑖
  𝑒(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0
+ 𝑇𝐷

𝑑𝑒

𝑑𝑡
                   (2.1) 
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Ģeklinde ifade edilir. Laplace dönüĢümü ile transfer fonksiyonu 
1

𝑇𝑖
 değerine 

𝐾𝑖  denilerek, 

Gc = 𝐾𝑝 1 + 𝐾𝑖/𝑠 + 𝐾𝐷𝑠                    (2.2)  

olarak elde edilir. Burada 𝐾𝑝  oransal, 𝐾𝑖  integral ve 𝐾𝐷 türevsel kazançlardır. Kontrol 

edilecek sisteme göre PID kontrolün en temel bileĢenlerinin kombinasyonları 

kullanılabilir. Bunlar P, PI, PD ve PID olarak sıralanabilir. 

Tablo 1.1. PID Kazançlarının Kapalı Çevrim Sistem Cevabına Etkileri [14] 

Kapalı Çevrim 

Cevabı  

Yükselme 

Zamanı 

AĢma YerleĢme 

Zamanı 

Kalıcı Hata 

KP Artırılırsa DüĢer Artar Küçük ArtıĢ DüĢer 

KI Artırılırsa Küçük DüĢüĢ Artar Artar Büyük 

DüĢüĢ 

KD Artırılırsa Küçük DüĢüĢ DüĢer DüĢer Küçük 

DeğiĢim 

 

Kontrol edilen sistemin çıktısının, arzulanan referans giriĢe karĢı hata değerini bir 

katsayı ile anlık olarak kontrol sinyaline dönüĢtüren kontrol elemanına oransal 

kontrol adı verilir. Oransal kontrol, sisteme anlık hata bilgisini iletir. Oransal kontrol 

katsayısının artırılmasıyla yükselme zamanı artar ve kalıcı hata düĢer. Ancak oransal 

kazanç sistemdeki kalıcı hatayı gideremez ve gerektiğinden fazla artırılması sistemi 

osilasyona girmeye zorlar, hatta kararsızlığa götürebilir. Ne türevsel kontrol, ne de 

integral kontrol tek baĢına kullanılamayıp oransal kontrolle kullanılması gerekirken, 

oransal kontrolün tek baĢına kullanıldığı uygulamalar mevcuttur.  

Türevsel etki hatanın zamana göre değiĢimini ifade eder. Türevsel etki kontrol 

sistemine hatanın gelecek durumlarını kestirebilme kabiliyeti kazandırır. Böylelikle 

hatanın çok hızlı değiĢmesi durumuna karĢı güçlü bir özellik kazanılmıĢ olmaktadır. 

Türevsel kontrol hatanın geleceğini sisteme bildirir ve bu da öngörülü kontrol olduğu 

anlamına gelir. Bu nedendir ki; artırılmasıyla sistemdeki aĢmayı düĢüren sönümleme 

özelliği sadece türev kontrolde vardır. Türev kazancının artırılmasıyla aĢma ve 
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yerleĢme zamanında düĢüĢ gözlenir. Ancak türevsel kontrol sistemin kalıcı hatasını 

yok etmeye yetmez. 

Ġntegral kontrol, hatanın integralini sisteme bildirir. Böylelikle hatanın geçmiĢ bilgisi 

sisteme bildirilmiĢ olur. Bu bildirme,  geçmiĢ bilgisinin biriktirilmesi Ģeklinde olur 

ve sistemin kalıcı durum hatasının sıfırlanmasını sağlar. Ġntegral kazancının 

artırılmasıyla kalıcı durum hatası azalır, aĢma artar ve yerleĢme zamanında artıĢ 

gözlenir. Ġntegral kazancının gereğinden fazla artırılması integral birikim hatasına 

sebep olur ve amacının tam tersi durum oluĢabilir. Bu olumsuz etkiyi giderebilmek 

için integral birikim giderici tedbirler almak gerekir. 

PID kazançlarının belirlenmesinde çok çeĢitli yöntemler vardır. Ancak kazançların 

belli miktar değiĢtirilmesi gerektiğinde veya kazançlar el ile (deneme yanılma 

yöntemi) ayarlanacak ise yukarıda saydığımız etkiler önem arz etmektedir. El ile 

ayarlama yapılırken öncelikle oransal kazanç belirlenmeli, çok aĢmaya müsaade 

etmeden yeterli kalıcı hata değeri için bir sayı belirlenmelidir. Ġntegral etkisi ile kalıcı 

hata düĢürülmelidir ancak aĢmanın çok artmaması ve integral birikim hatasının 

olmaması sağlanmalıdır. Ardından türevsel etki ile aĢma giderilmeye ve yerleĢme 

zamanı azaltılmaya çalıĢılmalıdır. Ancak bazı sistemlerde elektronik gürültünün 

bulunması sebebiyle türevsel etkinin fazla artırılması sistemde titreĢime yol 

açabilmektedir. Tüm bunların yapılmasıyla arzulanan cevap Ģekli için kontrolcünün  

kazançları el yordamıyla belirlenmiĢ olur. 

 

2.2. Kayan Kipli Kontrol 

DeğiĢken Yapılı Sistem, kayan kipli kontrolün temelleri ve uygulanıĢları, tezde 

kullanılan kayan kipli kontrol tekniklerinin temelleri aĢağıdaki bölümlerde ayrıntılı 

açıklanmıĢtır. 
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2.2.1. DeğiĢken Yapılı Sistem 

„DeğiĢken Yapılı Sistem‟ (VSS) terimi ilk olarak ellili yılların sonlarında Rusya‟da 

ortaya çıkmıĢtır. Ġlk çalıĢmalarda, ikinci dereceden doğrusal ya da doğrusal olmayan 

sistemler için birkaç spesifik kontrol görevlerinde irdelenmiĢ ve bu yeni yaklaĢımın 

avantajlarını gösterilmiĢtir. Gürbüzlüğü ile öne çıkan bir sistem olan VSS‟nin en 

önemli özelliği, kapalı çevrim kontrollü sistemimizi belirsizliklere ve dıĢ bozuculara 

karĢı tamamen duyarsız hale gelmesidir. Bu özelliğinin yanı sıra hem doğrusal hem 

de doğrusal olmayan sistemlerdeki baĢarımı ve kararlılığı ile ilgiyi üzerine çeken bir 

yaklaĢım olmuĢtur [15]. 

DeğiĢken yapılı sistemlerin anlaĢılması için Vadim Utkin‟in uyguladığı örneğe 

benzer basit bir örnek verilebilir [16]; 

Geribesleme kontrollü ikinci mertebeden bir sisteme ait aĢağıdaki denklem olsun 

[17]; 

𝑥 − 𝑎𝑥 = 𝑢  ,  a>0                                                                         (2.3) 

ve            

𝑢 = −𝑘 𝑥.                       (2.4) 

Bu durumda kapalı çevrim sistemi, 

𝑥 − 𝑎𝑥 + 𝑘𝑥 = 0                                   (2.5) 

halinin alır. Sistemin kökleri, 

𝜆1,2 = 𝑎/2 ±  𝑎2 − 4𝑘/2                    (2.6) 

olarak elde edilir. Bu durumda,  sistemin geribesleme kontrol kazancı, 

 𝑘 = 𝑐, 𝑐 > 𝑎2/4                                (2.7) 

olarak tanımlanırsa, sistemin kontrol kazancının sıfırdan büyük veya küçük olmasına 

göre(k>0 veya k<0) iki ayrı cevap Ģekli ortaya çıkar. 
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ġekil 2.1. Sistemin Faz Düzleminde Kararsız Yapıları 

 

Kontrol kazancının sıfırdan büyük olduğu durumda sistemin kökleri gerçek pozitif 

olur ve odak noktası merkez olan kararsız bir yapı söz konusudur. Sistemin faz 

portresi ġekil 2.1.a‟da görülmektedir. Eğer kontrol kazancı sıfırdan küçük olursa 

sistemin iki gerçek kökü vardır, bunlardan biri için kararlı (𝜆2 < 0) ve diğeri içinse 

kararsızdır (𝜆1 > 0).  Sistemin denge noktası merkeze eğer Ģeklinde teğettir ve faz 

portresi ġekil 2.1.b‟de görülmektedir [17]. 

Her iki yapı da kararsız durumdadır. Ancak bununla beraber, ikinci yapıda kararlı 

kökleri olan bir hat vardır ( 𝑥 − 𝜆2𝑥 = 0). Bu hat üzerinde hareket merkeze doğru 

meyleder. Böylelikle anahtarlama fonksiyonunu aĢağıdaki gibi tasarlarsak 

𝑠 = 𝑥𝑠1,      𝑠1 = 𝑥 − 𝜆2𝑥                   (2.8) 

Sistemin 𝑥 = 0 ve 𝑠1 = 0 hatlarında kayması için anahtarlama kuralı 

𝑘 =  
   𝑐,   𝑠 > 0
−𝑐,   𝑠 < 0

                      (2.9) 

olarak tanımlanırsa sonuç ġekil 2.2. de görülebilir. Anahtarlama kuralı, sistemin her 

iki kararsız yapısıyla s yüzeyine ulaĢmasını sağlamaktadır ve s yüzeyi üzerinde 

kayarak asimptotik olarak merkeze ulaĢmaktadır. Böylelikle oluĢan değiĢken yapılı 

sistem asimptotik kararlıdır. 

𝑥     

 

𝑥    

 

                      
    

    

   

   

   

-b-(k>0) 

𝑥     

 

𝑥    

 

         

    

   -a-(k>0)  
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ġekil 2.2. Asimptotik kararlı sistemin faz düzlemi 

Sistemde kayma kipinin oluĢması, kontrol sırasında sistem yapısı değiĢken tutularak 

gerçekleĢtirilir. Bu nedenle bu kontrol tekniği “değiĢken yapılı kontrol” (VSC) olarak 

adlandırılmaktadır. Kontrol gerçekleĢtirilirken kayma kipi büyük önem taĢıdığından 

“kayan kipli kontrol” (SMC) ismi daha yaygın kullanılmaktadır [17].  

 

2.2.2. Kayan Kipli Kontrol 

Kayan kipli kontrol, sistemdeki belirsizliklere, parametre değiĢimlerine ve 

bozuculara rağmen istenilen dinamik davranıĢı sağlayabilen son derecede gürbüz bir 

kontrol tekniğidir. 1950‟lerde ilk defa Emelyanov tarafından ortaya atılan teknik, 

hem hızlı anahtarlama teknolojisinin geliĢmemiĢ olması, hem de bir müddet yalnızca 

Rusça literatürde yer almıĢ olmasından dolayı 1970‟li yıllara kadar çarpıcı teorisine 

rağmen raflarda kalmıĢ, geliĢen hızlı anahtarlama teknolojisi ve 1977 yılında ilk kez 

Vadim Utkin‟in Ġngilizce makalesi ile ciddi anlamda gündeme gelmiĢ [1], günümüze 

kadar da gittikçe artan bir ivme ile kullanım alanı geniĢlemiĢtir. 

s=0 

s<0 

s<0 

𝑥    

 

𝑥     

 s>0 

s>0 

                   
    

    

   

   

   

ġekil 2.2. Asimptotik Kararlı Sistemin Faz Düzlemi 
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Gerçek dinamik sistemlerde, modelleme hataları, istenmeyen sıcaklık, basınç veya 

voltaj değiĢimleri, titreĢim ve bozucu giriĢler gibi çeĢitli çevresel faktörlerden 

kaynaklanan belirsizliklerden kaçınmak imkansızdır. Endüstride kullanılan PID 

kontrolcü gibi klasik doğrusal kontrolcüler genellikle parametre değiĢimlerine, 

modellenmemiĢ dinamiklere ve bozucu giriĢlere karĢı tatminkâr sonuçlar 

verememektedir. Bu nedenle, özellikle belirsiz sistemler için, doğrusal veya doğrusal 

olmayan sistemlerdeki belirsizliklerin sistem cevabı üzerindeki etkisini sıfıra 

götürebilen kayan kipli kontrol tekniği tercih edilmekte olup kullanımı son derecede 

yaygınlaĢmıĢ, çok sayıda kayan kipli kontrol tekniği geliĢtirilmiĢtir [3]. 

Kayan kipli kontrolün temeli gürbüz kontrol olarak bilinen “değiĢken yapılı 

kontrol”e dayanmaktadır. kayan kipli kontrol (KKK) yönteminde, sonsuz 

anahtarlamalı geribesleme kontrolü kullanılarak, doğrusal veya doğrusal olmayan 

sistem durum uzayında tanımladığımız yüzey üzerine çekilir ve yüzey üzerinde 

tutulur. Bu yüzey durum değiĢkenlerinden oluĢur, arzu edilen dinamik cevap Ģekline 

göre seçilir ve „Kayma Yüzeyi‟ denilir. Sistem, kayma yüzeyine bir kez ulaĢtığı 

zaman kontrol edilen sistem (plant) parametre değiĢimlerinden ve bozucu etkilerden 

bağımsız hale gelir.   

Birinci mertebeden bir sistemin kontrol edilmesi,  n. mertebeden bir sistemin kontrol 

edilmesine nazaran daha basittir. Kayan kipli kontrol yaklaĢımında „n‟ inci 

mertebeden kontrol probleminin yerini birinci mertebeden kontrol problemi alır. 

Böylelikle, sistemdeki parametre belirsizlikleri ve bozucu giriĢlerin varlığına rağmen 

gürbüz bir kontrol gerçekleĢtirilmiĢ olur [18]. Birinci mertebeden bir sistemin 

geribesleme kontrol yapısı, eğer hata eksi ise sistemi artı yöne zorla; eğer hata artı ise 

sistemi eksi yöne zorla Ģeklindedir ve göreceli olarak uygulanması basittir. Bu 

basitlik, kayan kipli kontrol sayesinde n. mertebeden doğrusal veya doğrusal 

olmayan sistemlere de uygulanabilmektedir. 

Kayan kipli kontrolün anlaĢılabilmesi için bir örnek verelim; ikinci mertebeden 

zamanla değiĢmeyen doğrusal bir sistemi ele alalım; 
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𝑥 +  𝑎1𝑥 +  𝑎2𝑥 = 𝑢 ,                 (2.10) 

𝑠 = 𝑥 + 𝑘 𝑥 , 𝑢 = −𝑀 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑠 ,                           (2.11) 

Burada  𝑎1, 𝑎2 plant parametreleri, k kontrol kazancı, M ise anahtarlama sinyalinin 

maksimum değeri olup, hepsi de sabit değerlerdir. 

Kontrol sinyali süreksizdir ve sistemi yüzey üzerine çeker. Sistem ulaĢma kipindedir 

(reaching phase) ve bir 𝑡1 anında sistem bu yüzeye eriĢir ve kayma kipine girer (ġekil 

2.3). Yüzey üzerinde sistem kayma kipine girmiĢ olup 𝑠 = 𝑥 + 𝑘 𝑥 = 0 denklemi 

geçerlidir ve çözümü 𝑥 𝑡 = 𝑥(𝑡1)𝑒−𝑐(𝑡−𝑡1) Ģeklindedir. Görüldüğü üzere çözüm 

düĢük mertebedendir ve sistem parametreleri ile bozucu giriĢlerden bağımsızdır [19]. 

Çözüm sadece yüzey parametrelerine bağlıdır ve yeni dinamiği seçtiğimiz yüzey 

belirlemektedir. Kayan kipli kontrolün duyarsızlık ve gürbüzlük özelliği buradan 

gelmektedir. Ancak ulaĢma kipinde kontrol dinamiği sistem parametrelerine bağlıdır; 

kayma kipinde ise yüzeye bağlıdır, gürbüzlük özelliği kayma kipinde geçerli olur.  

  

ġekil 2.3. Ġkinci Mertebeden bir Sistemin Kayan Kipli Kontrolü 

 

 

𝑠 = 𝑥 + 𝑘 𝑥 = 0 

Tırlama 

Kayma 

Kipi 

𝑥    

 

𝑥     

 

UlaĢma 

Kipi 
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Kayan kipli kontrol süreksiz bir yapıya sahiptir ve anahtarlamalı kontrol sinyaline 

sahiptir. Ancak yüksek frekansta anahtarlama sonucu sistemde tırlama(chattering)  

meydana gelir (ġekil 2.3). Tırlama gereksiz yere titreĢim oluĢturabilecek, sistemin 

ömrünü kısaltan ve gereksiz enerji tüketimine neden olan olumsuz bir etkendir. 

Tırlama azaltmak veya ortadan kaldırmak için sert geçiĢleri olan “sign” fonksiyonu 

yerine  “sat “ doyma fonksiyonu veya “tanh” sigmoid fonkisyonu gibi yumuĢak 

geçiĢleri olan “yumuĢatma fonksiyonları” kullanılabilir(ġekil 2.4). Böylelikle 

yüzeyin yakınlarında daha yumuĢak ve azalan sinyal üretilmiĢ olur. Bu ise kayma 

yüzeyinin yakınlarında yüzeye paralel sınır tabakalar tanımlanarak ve sinyal bu 

sınırlar içerisinde yumuĢatılarak gerçekleĢtirilebilir.  

 

ġekil 2.4. Anahtarlama Fonksiyonları (Sgn,Sat ve Tanh) 

 

Kayan kipli kontrol teorisinde, kontrol dinamiğinin iki ardıĢık kipi vardır; birincisi 

ulaĢma kipi ve ikincisi kayma kipidir [1,3,16]. Kayan kipli kontrol tasarımı iki 

aĢamadan oluĢur. Ġlk aĢaması kayan yüzey ikinci aĢaması kontrolcü tasarlanmasıdır. 

Kayan yüzey, arzu edilen kapalı çevrim sütsem cevabı Ģekline göre kök yerleĢtirme 

metoduyla durum uzayında tasarlanır. Ġkinci aĢamada ise kontrol sinyali Lyapunov 

kararlılık kriteri ile elde edilir. Lyapunov kayma koĢulu sistemi yüzeye ulaĢmaya 

zorlar ve yüzey üzerinde tutar. Sistemin kararlılığı seçtiğimiz kararlı yüzey ve kayma 

koĢulu (Lyapunov kararlılık kriteri teoremi) ile sağlanmıĢ olur [3]. UlaĢma kipinde, 

kontrol dinamiği sistem parametrelerine bağlıdır; kayma kipinde ise sistemin 

dinamiği tasarlanan yüzey parametrelerince belirlenir, kayan kipli kontrolün 

gürbüzlük özelliği kayma kipinde geçerli olur.  

 

s 

-1 -1 
𝛿 

sgn(s) 

s 

1 

-1 

s 

1 

sat(s/𝛿) 

1 

tanh(s/𝛿) 
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2.2.3. Kayan Kipli Kontrol Tasarımı 

Kayan kipli kontrol yüzeyini ve kontrol kuralını belirleyen kayan kipli kontrol 

yaklaĢımları aĢağıda verilmiĢtir. 

2.2.3.1. Kök YerleĢtirme Yöntemi 

Doğrusal bir sistemi aĢağıdaki gibi tanımlayalım; 

𝒙 = 𝑨 𝒙 + 𝑩 𝒖  𝒙 ∈ ℛ𝑛 , 𝑢 ∈ ℛ1              (2.12) 

Sistem T dönüĢüm matrisiyle Denklem 2.13‟de görülen “kontrol edilebilir kanonik 

form”a dönüĢtürülebilir [19]. 

𝑥 =

 
 
 
 
 

0 1 ⋯ 0 0
⋮ ⋱ ⋱ ⋮ ⋮
⋮ ⋱ ⋱ 1 0
0 ⋯ ⋯ 0 1

−𝑎0 −𝑎1 ⋯ ⋯ −𝑎𝑛−1 
 
 
 
 

𝑥 +

 
 
 
 
 
0
⋮
⋮
0
1 
 
 
 
 

𝑢                                 (2.13) 

𝑇 dönüĢüm matrisi ile 𝑇𝑦 = 𝑥  dönüĢümü gerçekleĢtirilirse  

𝒚 = 𝑇−1𝒙                   (2.14) 

𝒚 = 𝑇−1𝒙   

𝒚 = 𝑇−1 [ 𝑨𝒙 + 𝒃 𝒖 ]   

𝒚 = 𝑻−1 𝑨𝒙 + 𝑻−1𝒃 𝒖   

𝒚 = 𝑻−1𝑨𝑻𝒚 + 𝑻−1𝒃𝒖                                           (2.15) 

 bulunur. Burada 𝑇 matrisi sistemin “kontrol edilebilirlik matrisi” ve köklerinden 

oluĢan bir denklemdir [20]. 𝑇 matrisi  

𝑇 = (𝑏, 𝐴𝑏, … , 𝐴𝑛−1𝑏)

 
 
 
 
𝑎2   𝑎3   ⋯    𝑎𝑛    1
𝑎3   𝑎4   ⋯    1     0
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
𝑎𝑛    1    ⋯     0    0
  1    0    ⋯    0    0 

 
 
 

                         (2.16) 
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olarak tanımlanır. 𝑇𝑦 = 𝑥 koordinat dönüĢümünden sonra sistemin durum denklemi, 

𝒚 1 =  𝑨11𝑦1 +  𝐴12𝑦2                                                      (2.17.a) 

𝑦 2 =  𝐴21𝑦1 +  𝐴22𝑦2 +  𝑢                                                          (2.17.b)  

formuna dönüĢür. Burada 𝒚𝟏 ∈ ℛ(𝑛−𝑚), 𝑦2 ∈ ℛ𝑚  ve 𝐴𝑖𝑗 , 𝑖, 𝑗 = 1,2. , sabit 

matrislerdir. Kayma yüzeyi, 

𝑠 = 𝑦2 + 𝐶𝑦1 = 0                  (2.18) 

olarak seçilirse sistemin s yüzeyindeki davranıĢı, 

𝑦2 = −𝐶𝑦1                    (2.19) 

Ġfadesiyle kendini gösterir. Bu denklem,  Denklem 2.17.a‟da 𝑦2‟nin yerine yazılırsa 

kayma kipi davranıĢı, 

𝑦 1 =  𝐴11𝑦1 +  𝐴12(−𝐶𝑦1)                            (2.20) 

𝑦 1 = (𝐴11 −  𝐴12𝐶)𝑦1                              (2.21) 

denklemiyle belirlenir. Eğer (𝐴, 𝐵) çifti kontrol edilebilir ise, (𝐴11 , 𝐴12) çifti de 

kontrol edilebilirdir; böylelikle klasik geribesleme tasarımları kullanılabilir, 

arzuladığımız karekteristik için kök yerleĢtirme veya lineer kuadratik yöntem vb. 

metodlarla  (𝐴11 −  𝐴12𝐶) ifadesindeki 𝐶 matrisi belirlenir [17,19,20,21]. Kayma 

dinamiği sadece 𝐴11  , 𝐴12  matrislerine bağlıdır ve 𝐴21 , 𝐴22  matrislerinden 

bağımsızdır. Tek giriĢli bir sistem için, eğer sistem kanonik kontrol edilebilirlik 

formunda yazılabilirse, o zaman kayma dinamikleri sistemin 𝑎𝑖  parametrelerinden 

bağımsız hale gelir [21]. 

Kontrol yüzeyi tasarlandıktan sonra, dönüĢüm matrisiyle durum uzayına geri 

dönülür. Sistemin kayma yüzey, (𝑠 𝑥 = 0) üzerinde kalmasını sağlayacak eĢdeğer 

sinyal, yüzeyin türev ifadesinden (𝑠 = 0) kararlılık kriterine uygun Ģekilde elde 

edilir. Denklem 2.18 ile ifade edilen kayma yüzeyi, 

𝑠 = 𝒚𝟐 + 𝐶𝒚𝟏 = 0  
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olup, durum uzayında ise 

𝑠 𝑥 = 𝑪𝑫 𝒙                                              (2.22) 

𝑠  𝑥 = 𝑪𝑫 𝒙 = 𝐶𝐷 𝑨 𝒙 + 𝒃 𝑢 𝑒𝑞  = 0                (2.23) 

𝑢𝑒𝑞 = − 𝑪𝑫𝒃 
−1𝑨 𝒙                 (2.24) 

olarak bulunur. Toplam kontrol sinyali, 

𝑢 = − 𝑪𝑫𝒃 
−1𝑨 𝒙 − 𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)                                        (2.25) 

olarak elde edilir. Böylelikle sistemimizin modelinden yararlanılarak, arzu edilen 

kapalı çevrim kontrollü sistem davranıĢ Ģekli elde edilmiĢ olur.  

 

2.2.3.1.1. Kontrolcü Tasarımı 

Kayan kipli kontrol tasarımında kararlı bir yüzeyin tasarımından sonra sistemi o 

yüzeye ulaĢtıracak kontrol kuralının belirlenmesi gerekir. Sistemin herhangi bir 

baĢlangıç noktasına karĢılık kayma yüzeyine sonlu zamanda eriĢmesini sağlayacak 

kontrol kuralına ihtiyaç vardır. Kayan kipli kontrolün bozucu giriĢlere ve parametre 

belirsizliklerine karĢı gürbüzlüğü sistemin kayma yüzeyine ulaĢması ve kaymasıyla 

geçerli bir özelliktir. Tasarımda ikinci adım olan kontrol kuralını belirlemek için 

Lyapunov kararlılık kriterinden yararlanılır. Lyapunov fonksiyonu aĢağıdaki gibi 

seçilebilir. 

𝑉 =
𝑠2

2
 

         (2.26)

Pozitif tanımlı Lyapunov fonksiyonun türevi sıfırdan küçük olmalıdır, bu Ģarta 

“eriĢilebilirlik kriteri” denir [21] ve  

𝑉 = 𝑠𝑠 < 0                              (2.27) 

Ģeklinde ifade edilebilir. Ancak bu Ģart yüzeye sonlu zamanda eriĢim için yeterli 

değildir. Bu Ģartın yerini genellikle “𝜇 eriĢilebilirlik kriteri” alır [21]. 
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𝑠𝑠 < −𝜇 𝑠 < 0                                                                  (2.28) 

Bu kriter sayesinde yüzeye sonlu zamanda eriĢim garanti altına alınmıĢ olunur. Her 

iki tarafın integrali alınırsa, 

 𝑠(𝑡) −  𝑠(0) < −𝜇𝑡                 (2.29) 

ifadesiyle yüzeye ulaĢmak için gereken zaman, ilk değer olan s(0) den baĢlayarak, 

𝑡𝑒 =
 𝑠(0) 

𝜇
                              (2.30) 

ifadesiyle sınırlanmıĢtır. 2.23 denklemi 2.28 denkleminde yerine yazılırsa; 

𝑠𝐶𝐷 𝑨 𝒙 + 𝒃 𝑢 < −𝜇 𝑠                                                                  (2.31) 

𝑠 𝐶𝐷𝑨 𝒙 + 𝐶𝐷𝒃 𝑢 < −𝜇 𝑠 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)                                                    (2.32) 

kontrol sinyalini bir tarafa çekip denklem düzenlenirse; 

𝑢 = − 𝑪𝑫𝒃 
−1𝑨 𝒙 − 𝜇𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑠 ≅ 𝑢𝑒𝑞 + 𝑢𝑠𝑤                           (2.33) 

olarak toplam kontrol sinyali elde edilmiĢ olunur. Böylelikle daha önce bulunan 

denklem 2.25‟teki kontrol sinyali, 𝜇 eriĢilebilirlik kriterini sağlamıĢ ve sistemin 

kararlılığını garanti altına almıĢ olur [21,22]. 

 

2.2.3.1.2. Durum Gözlemleyici Tasarımı 

Kayan kipli kontrolde katsayıların kök yerleĢtirme ile belirlenmesi durumunda 

sistemin bütün durum değiĢkenlerinin bilinmesine ihtiyaç vardır. Ancak gerçek 

sistemlerde, bütün durum değiĢkenlerinin ölçülüp geri beslenme olanağının olmadığı 

durumlar çoğunluktadır. Bu durumda durum değiĢkenlerini elde etmek için sisteme 

gözlemleyici tasarlanır. Kullanılan durum gözlemleyici, temelde ölçülen durum 

değiĢkeni veya değiĢkenlerini sistemin modeline eklenerek sistemin modelleme 

eksiklikleri ve baĢlangıç hatalarını gidermeyi hedef almaktadır [23]. Sistemi 

aĢağıdaki gibi tanımlanırsa; 
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𝒙 = 𝑨 𝒙 + 𝑩 𝑢  𝒙 ∈ ℛ𝑛 , 𝑢 ∈ ℛ1                         (2.34) 

𝒚 = 𝑪𝒙                                   (2.35) 

Gözlemleyicinin matematiksel modeli temelde sistemin matematiksel modeliyle 

aynıdır ancak sisteme kestirim hatası eklenir. Böylelikle sistemin modelleme 

eksiklikleri ve baĢlangıç hataları telafi edilmiĢ olunur. Kestirim hatası, ölçülen durum 

değiĢkeni ile gözlemlenen durum değiĢkeni arasındaki farktır. BaĢlangıç hatası ise 

baĢlangıç durum değiĢkeni ile gözlemlene durum değiĢkeninin ilk değeri arasındaki 

farktır. Böylece, Luenberger gözlemleyicinin matematiksel modeli aĢağıdaki gibi 

tanımlanabilir [23]. 

𝒙𝒈 = 𝑨 𝒙𝒈 + 𝑩 𝑢 + 𝑳(𝑦 − 𝑪𝒙𝒈)  

𝒙𝒈 = (𝑨 − 𝑳𝑪)𝒙𝒈 + 𝑩 𝑢 + 𝑳𝑦                                  (2.36) 

burada  𝒙𝒈 kestirilen durum değiĢkeni, 𝑪𝒙𝒈 ise kestirilen çıkıĢtır. Gözlemleyicinin 

giriĢleri sistemin çıkıĢı 𝑦 ve kontrol giriĢi 𝑢 sinyalidir. 𝑳 gözlemleyici kazanç matrisi, 

kestirim hatasını sıfıra götürecek Ģekilde tasarlanır. ġekil 2.5‟de tam mertebe durum 

gözlemleyicinin ve sistemin blok diyagramı gösterilmiĢtir [23].   

 

ġekil 2.5. Durum Gözlemleyici ile Sistem 
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Gözlemleyi hatasının dinamiğini elde etmek için Denklem 2.34‟den Denklem 2.36‟yı 

çıkarırsak: 

𝒙 − 𝒙𝒈 = 𝑨𝒙 − 𝑨𝒙𝒈 − 𝑳(𝑪𝒙 − 𝑪𝒙𝒈)  

            =  𝑨 − 𝑳𝑪 (𝒙 − 𝒙𝒈)                           (2.37) 

halini alır. 𝒙 − 𝒙𝒈farkını hata olarak (𝒆𝒈) tanımlar ise, 

𝒆𝒈 = 𝒙 − 𝒙𝒈                   (2.38) 

Denklem 2.37 aĢağıdaki hali alır. 

𝒆 𝒈 =  𝑨 − 𝑳𝑪 𝒆𝒈                           (2.39) 

Denklem 2.39‟ ten hatanın dinamik davranıĢının 𝑨 − 𝑳𝑪 denkleminin kökleri ile 

belirlendiği açıkça görülmektedir. Eğer bu denklemin kökleri kararlı seçilirse, hata 

değeri herhangi bir baĢlangıç değerine nazaran sıfıra ulaĢacaktır. Böylelikle 

gözlemlenen 𝒙𝒈 değeri, sistemin 𝒙 değerine eĢit olacaktır. Hata değerini sıfıra 

ulaĢması için  𝑨 − 𝑳𝑪 denkleminin kökleri kararlı ve yeterince hızlı olacak Ģekilde 

seçilirse hata değeri yeterince hızlı bir Ģekilde sıfıra ulaĢmaya meyilli hale gelir [23].  

 

2.2.3.2. Referans Yörünge Ġzleme Kontrolü 

Tek giriĢli tek çıkıĢlı dinamik bir sistemi ele alınsın,  

𝒙(𝑛) = 𝑨  𝒙 +  𝑩 𝒙  𝑢                (2.40) 

Burada, 𝑢 ∈ ℛ kontrol giriĢi, 𝒙 ∈ ℛ kontrol edilecek çıkıĢ ve 

𝒙 = [𝑥, 𝑥 , … , 𝑥(𝑛−1)]𝑇 ∈ ℛ  durum vektörüdür. Denklemdeki  𝐴 𝒙   fonksiyonu 

kesin olarak bilinmese bile, fonksiyondaki belirsizlikler 𝒙 ‟in bilinen sürekli 

fonksiyonu ile mutlak değerce sınırlıdır, kontrol kazancı 𝑩(𝒙)  de aynı Ģekilde kesin 

olarak bilinmemekle beraber iĢareti ve belirsizlikler 𝒙 ‟in bilinen sürekli fonksiyonu 

ile mutlak değerce sınırlı olduğu bilinmektedir [18].  
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Bir sistem için genel kontrol problemi, o sistemin modelindeki belirsizliklerin 

varlığına rağmen keyfi seçilen referans giriĢi takip etmesini sağlamaktır. Arzu 

ettiğimiz durum vektörü 𝒙𝑟 = [𝑥𝑟 , 𝑥 𝑟 , … , 𝑥𝑟
(𝑛−1)

]T  Ģeklinde tanımlanmıĢ olsun. 

Sistemin çıkıĢı 𝑥 için hata  𝑒 = 𝑥 − 𝑥𝑟  , ve hata vektörü   𝒆 = 𝒙 − 𝒙𝒓 =

[ 𝑒, 𝑒 , … , 𝑒(𝑛−1)]T  Ģeklinde olsun. Zamanla değiĢen kayma yüzeyi durum uzayında 

aĢağıdaki ifade uyarınca tasarlanır [18]. 

𝑠 𝑥, 𝑡 = (
𝑑

𝑑𝑡
+ 𝑘)𝑛−1𝑒                (2.41) 

Burada 𝑛 sistemin mertebesidir ve örneğin 𝑛 = 2 için seçilen kayma yüzeyi 

𝑠 𝑥, 𝑡 =   𝑒 + 𝑘𝑒  olarak seçilir. Referansın baĢlangıç değeri 𝑥𝑟(0) = 𝑥(0) 

seçilmelidir [18]. 

n boyutlu 𝑥𝑟  vektörünü izleme problemi aslında s ile birinci mertebeden kararlılık 

problemine dönüĢmüĢ olur. Eğer sistemin s yüzeyine çekilebilirliği sağlanabilirse, 

hata değeri de kayma yüzeyi dinamiğine uygun Ģekilde sıfıra ulaĢır demektir [18]. 

 

2.2.3.2.1. Kontrolcü Tasarımı 

Sistemi zamanla değiĢen kayma yüzeyine ulaĢtıracak kontrol kuralı u aĢağıdaki 

gibi 𝜇 eriĢilebilirlik kriterinden elde edilebilir. 

𝑑

𝑑𝑡
𝑠2 < −𝜇 𝑠 < 0                                                       (2.42)  

Burada, η >0 ‟dır. Denklem 2.42,  sistem yörüngelerini yüzeye ulaĢmaya zorlar ve 

bir kez yüzeye ulaĢtığı zaman üzerinde tutar (ġekil 2.5). Eğer kayma koĢulu 

(Denklem 2.36) sağlanırsa sistem, herhangi bir baĢlangıç durumunda sonlu zamanda 

kayma yüzeyine ulaĢır. Kayma yüzeyine ulaĢmasıyla kontrolcünün değiĢmezlik 

özelliği kendini gösterir [18,24]. 
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ġekil 2.6. Ġkinci Mertebeden bir Sistemin Kayan Kipli Kontrolü 

 

2. mertebeden bir sistem için kayma koĢulu (Denklem 2.42) sağlandığı durum     

ġekil 2.6‟de gösterilmiĢtir. Grafikte sistemin ulaĢmasını istediğimiz referans 

değerlerinden (𝒙𝑟 = [𝑥𝑟 , 𝑥 𝑟 , … , 𝑥𝑟
(𝑛−1)

]T) oluĢan yüzeye sınırlı zamanda ulaĢtığı 

görülmektedir. Sistem yüzeye bir kez ulaĢtığında 𝑠 = 𝑒 + 𝑘 𝑒 = 0 ifadesi geçerlidir 

ve sistem 𝑥𝑟  ‟ye exponansiyel olarak hareket eder. 𝑠 = 𝑒 + 𝑘 𝑒 = 0 denkleminin 

çözümü 𝑒 𝑡 = 𝑒(𝑡1)𝑒−𝑐(𝑡−𝑡1) Ģeklindedir ve hatanın sıfır değerine ulaĢmasının 

exponansiyel olarak olduğu görülmektedir. Hata değeri sıfır olduğunda ise 𝑥 = 𝑥𝑟  

denklemi geçerli olur ve istenilen referans değerine ulaĢılmıĢ olunur.  

Ġkinci mertebeden bir sistem için kontrol sinyalinin bulunması amacıyla sistem, 

𝑥 = 𝑓 + 𝑢                   (2.43) 

olarak tanımlanabilir. Zamanla değiĢen kayma yüzeyi 2. mertebeden bir sistem için 

𝑠 = 𝑒 + 𝑘𝑒                   (2.44) 

𝑠 = 𝑒 + 𝑘𝑒 = 0 

Kayma 

Kipi 

𝑥    

 

𝑥     

 
UlaĢma 

Kipi 

𝑥𝑟  
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olarak arzu edilen hata dinamiğine uygun Ģekilde belirlenir. Burada 𝑒 = 𝑥 − 𝑥𝑟  olup, 

kontrol değiĢkenindeki hatadır. EĢdeğer sinyali belirmek için yüzeyin türevi sıfıra 

eĢitlenirse, 

𝑠 = 𝑒 + 𝑘𝑒 = 𝑥 − 𝑥 𝑟 + 𝑘𝑒 = 𝑓 + 𝑢 − 𝑥 𝑟 + 𝑘𝑒 = 0                (2.45) 

ve buradan kontrol sinyali çekilirse, 

𝑢𝑒𝑞 = −𝑓 + 𝑥 𝑟 − 𝑘𝑒                       (2.46) 

eĢdeğer kontrol sinyali elde edilmiĢ olunur.  Toplam kontrol sinyali, 

𝑢 = 𝑢𝑒𝑞 + 𝑢𝑠𝑤 = −𝑓 + 𝑥 𝑟 − 𝑘𝑒 − 𝜇𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑠               (2.47) 

olarak elde ederiz. Elde edilen sinyalle birlikte Denklem 2.42‟daki eriĢim Ģartı 

sağlanarak kontrolcünün kararlılık kriteri yerine getirilmiĢ olunur.  

 

2.2.3.3. Ġntegral Kayan Kipli Kontrol   

Kayan kipli yüzey denklemine integral terimi eklenerek benzer sonuçlar elde 

edilebilir [8]. 

  𝑠 𝑡 =  𝑘 +
𝑑

𝑑𝑡
 
𝑛−1

 𝑒 𝑡 + 𝑘𝑖  𝑒(𝑡)
𝑡

0
 𝑑𝑡               (2.48) 

Burada,  𝑘𝑖  integral kazancıdır, 𝑘𝑖 ∈ ℛ+ ,  2. mertebeden bir sistem için yüzey, 

  𝑠 𝑡 = 𝑒 (𝑡) + 𝑘𝑒(𝑡)  +  𝑘𝑖  𝑒(𝑡)
𝑡

0
 𝑑𝑡                (2.49) 

halini alır. Denklem 2.46‟ın yerine, 

𝑢𝑒𝑞 = −𝑓 + 𝑥 𝑟 − 𝑘𝑒 − 𝑘𝑖𝑒                     (2.50) 

denklemi geçerli olur ve toplam sinyal 

𝑢 = 𝑢𝑒𝑞 + 𝑢𝑠𝑤 = −𝑓 + 𝑥 𝑟 − 𝑘𝑒 − 𝑘𝑖  𝑒 − 𝜇𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑠              (2.51) 

olarak elde edilebilir. 
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2.2.3.4. HiyerarĢik Kayan Kipli Kontrol 

Dolaylı tahrikli bir sistem olan arabalı ters sarkaç sistemi, tek giriĢ ve çok çıkıĢlı bir 

sistem olması nedeniyle kendi içinde alt sistemlere sahiptir. Bu tip sistemleri bilinen 

kayma yüzeyleri ile kontrol etmekte güçlükle karĢılaĢılmaktadır. Çünkü birçok alt 

sistemden oluĢan ve durum değiĢkenlerinin bu alt sistemlerle belirgin diferansiyel 

iliĢkisi olmayan dolaylı tahrikli sistemlerde bilinen kayan kipli yüzey parametreleri 

direkt olarak Hurwitz koĢuluna göre tasarlanamamaktadır [25]. Bu nedenle arabalı 

ters sarkaç sistemine hiyerarĢik kayan kipli kontrol uygulanmıĢtır. Bu bölümde 

hiyerarĢik kayan kipli kontrol ile ilgili önceden yapılmıĢ çalıĢmadaki metot ve 

notasyonun benzeri kullanılmıĢtır [26]. 

Dolaylı tahrikli ve tek giriĢli çok çıkıĢlı bir sistemin durum değiĢkenlerini denklem 

2.52‟teki gibi tanımlayalım; 

𝑥 1 = 𝑥2  

𝑥 2 = 𝑓1 𝑥 + 𝑏1(𝑥)𝑢  

𝑥 3 = 𝑥4                   (2.52) 

𝑥 4 = 𝑓2 𝑥 + 𝑏2(𝑥)𝑢    

𝑦 𝑡 = [𝑥1, 𝑥2]𝑇  

Burada 𝑥𝑖  (𝑖 = 1, . . ,4) sistemin durum değiĢkenleri, 𝑓𝑖 𝑡 ve 𝑏 𝑡  (𝑖 = 1,2) durum 

değiĢkenlerine ve giriĢle bağlantılı doğrusal olmayan denklemlerdir. 

HiyerarĢik kayan kipli kontrol için, iki ayrı grup dinamik davranıĢın durum 

değiĢkenleri için iki ayrı kayma yüzeyi tanımlanabilir [25,26,27]. 

𝑠1 = 𝑐1𝑥1 + 𝑥 1                  (2.53) 

𝑠2 = 𝑐2𝑥3 + 𝑥 3                  (2.54) 

Burada 𝑐1ve 𝑐2 pozitif sabitlerdir. Her iki denkleminde zamana göre türevleri alırsa, 

𝑠 1 = 𝑐1𝑥 1 + 𝑥 2 = 𝑐1𝑥2 + 𝑓1(𝑥) + 𝑏1(𝑥)𝑢               (2.55) 

𝑠 2 = 𝑐2𝑥 3 + 𝑥 4 = 𝑐2𝑥4 + 𝑓2(𝑥) + 𝑏2(𝑥)𝑢               (2.56) 



25 

 

EğdeĢer sinyal metodu ile alt sistemlerin eĢdeğer sinyalleri,  

𝑢𝑒𝑞1 = −(𝑓1 𝑥 + 𝑐1𝑥2) /𝑏1(𝑥)                (2.57) 

𝑢𝑒𝑞2 = −(𝑓2 𝑥 + 𝑐2𝑥4)/𝑏2(𝑥)                (2.58) 

Birinci katman kayan kipli yüzeyi 𝑆1 = 𝑠1 olarak tanımlayalım.  Birinci katman 

kayan kipli yüzey için kontrol kuralı ve Lyapunov fonksiyonu aĢağıdaki gibi 

tanımlanır [28]. 

𝑢1 = 𝑢𝑒𝑞1 + 𝑢𝑠𝑤1                  (2.59) 

ve 

𝑉1 𝑡 =
1

2
𝑆1

2                             (2.60) 

Burada 𝑢𝑠𝑤1, birinci katman kayan kipli kontrolün anahtarlama sinyalidir. 𝑉1 𝑡  in 

zaman göre türevi ve 𝑆 1 = −𝑘1𝑆1 − 𝜂1𝑠𝑔𝑛𝑆1, burada 𝑘1 ve 𝜂1 pozitif sabit 

sayılardır, fonksiyonu tanımlanırsa birinci katman kayan kipli kontrol için kontrol 

kuralına aĢağıdaki gibi ulaĢılır. 

𝑢1 = 𝑢𝑒𝑞1 + 𝑆 1/𝑏1                  (2.61) 

Ġkinci katman kayan kipli yüzeyi aĢağıdaki gibi tanımlayalım, 

𝑆2 = 𝛼𝑆1 + 𝑠2                  (2.62) 

Burada 𝛼 sabit bir sayıdır. 

Ġkinci katman kayan kipli yüzeyi için kontrol kuralı ve Lyapunov fonksiyonunu 

tanımlayalım, 

𝑢2 = 𝑢1 + 𝑢𝑒𝑞2 + 𝑢𝑠𝑤2                 (2.63) 

ve 

𝑉1 𝑡 =
1

2
𝑆2

2                              (2.64) 
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Burada 𝑢𝑠𝑤2, ikinci katman kayan kipli kontrolün anahtarlama sinyalidir. 

𝑉2(𝑡)‟nin zamana göre türevi alınır ve 𝑆2
 = −𝑘2𝑆2 + 𝜂2𝑠𝑖𝑔𝑛𝑆2 (𝑘2 𝑣𝑒 𝜂2  pozitif 

tamsayılar) olarak tanımlanır. Böylelikle hiyerarĢik kayan kipli kontrolün toplam 

kontrol sinyaline aĢağıdaki gibi ulaĢılır. 

 𝑢2 = (𝛼𝑏1𝑢𝑒𝑞1 + 𝑏2𝑢𝑒𝑞2 + 𝑆 2)(𝛼𝑏1 + 𝑏2)−1              (2.65) 

 

2.2.3.4.1. Kararlık Analizi 

Ġkinci katman kayan kipli yüzey için, torkun sınırlı olup olmamasından 

etkilenmeksizin Lyapunov fonksiyonu değiĢmemektedir. Böylelikle, 𝑉2(𝑡)‟nin 

zamana göre türevini alırsak, 

𝑉 2 𝑡 = 𝑆2𝑆 2 = −𝜂2 𝑆2 − 𝑘2𝑆2
2               (2.66)  

ede edilebilir. Her iki tarafın integralini alınırsa aĢağıdaki denklem elde ederiz. 

 𝑉 2
𝑡

0
 𝑡 𝑑𝜏 =  (−𝜂

2
 𝑆2 − 𝑘2𝑆2

2)
𝑡

0
𝑑𝜏                (2.67) 

ve 

𝑉2 𝑡 − 𝑉2(0) =  (−𝜂
2
 𝑆2 − 𝑘2𝑆2

2)
𝑡

0
𝑑𝜏                   (2.68) 

Buradan, 

𝑉2 0 = 𝑉2 𝑡 +  (𝜂
2
 𝑆2 + 𝑘2𝑆2

2)
𝑡

0
𝑑𝜏 ≥  (𝜂

2
 𝑆2 + 𝑘2𝑆2

2)
𝑡

0
𝑑𝜏              (2.69) 

Ayrıca ,

lim
𝑡→∞

  𝜂2 𝑆2 + 𝑘2𝑆2
2 

𝑡

0

𝑑𝜏 ≤ 𝑉2 0 < ∞ 
             (2.70)

Barbalat teoremine göre eğer 𝑡 → ∞ , o zaman  𝜂2 𝑆2 + 𝑘2𝑆2
2 → ∞ denilir. 

Böylelikle lim
𝑡→∞

𝑆2 = 0 olmuĢ olur. Benzer Ģekilde Barbalat teoreminden lim
𝑡→∞

𝑆1 = 0 
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denklemi elde edilebilir. Bunun anlamı, her iki katman için kayma yüzeyleri 

asimptotik olarak kararlıdır [26]. 

 

2.2.3.5. Kaskat Kayan Kipli Kontrol 

Bu bölümde hiyerarĢik kayan kipli kontrol ile ilgili önceden yapılmıĢ çalıĢmadaki 

metot ve notasyonun benzeri kullanılmıĢtır [27]. Arabalı ters sarkaca kaskat kayan 

kipli kontrolün uygulanmasında Denklem 2.52‟teki sistem için birinci düzey kayan 

yüzeyi durum değiĢkenlerinden 𝑥1 ve 𝑥2 olarak seçilsin [12,28,29].  

𝑠1 = 𝑐1𝑥1 + 𝑥2                             (2.71) 

Bundan sonra birinci düzey yüzey 𝑠1 genel durum değiĢkenlerinden biri olarak kabul 

edilebilir. Bu değiĢkeni kullanarak ikinci düzey yüzeyi tanımlanabilir. 

𝑠2 = 𝑐2𝑥3 + 𝑠1                  (2.72) 

Benzer Ģekilde üçüncü düzey yüzey elde edilebilir. 

𝑠3 = 𝑐3𝑥4 + 𝑠2                  (2.73) 

Burada 𝑐1, 𝑐2 ve 𝑐3 katsayıları sabit seçilebilir [12,30]. Lyapunov fonksiyonları 

aĢağıdaki gibi tanımlanabilir. 

𝑉1 =
1

2
 𝑠1

2, 𝑉2 =
1

2
 𝑠2

2, 𝑉3 =
1

2
 𝑠3

2 ,                   (2.74) 

Denklem 2.71, 2.72 ve 2.73 ifadelerinden görülür ki eğer 𝑐𝑖(𝑖 = 1,2,3) katsayıları 

𝑐1𝑥1𝑥2 > 0 , 𝑐2𝑠1𝑥3 > 0 , 𝑐3𝑠2𝑥4 > 0 denklemlerini sağlarsa, 𝑉1 ≤ 𝑉2 ≤ 𝑉3 olur. 

Böylelikle sabit katsayılar aĢağıdaki gibi seçilebilir, 

𝑐1 = 𝐶1𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥1𝑥2)  

𝑐2 = 𝐶2𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠1𝑥3)                                (2.75) 

𝑐1 = 𝐶3𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥1𝑥2)  
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Burada 𝐶𝑖(𝑖 = 1,2,3) pozitif sabit sayılardır. 

EĢdeğer kontrol sinyali metodu ile her bir altsistemin eĢdeğer sinyali elde edilebilir. 

𝑢𝑒𝑞1 = 𝑓1 + 𝑐1𝑥2/𝑏1                  (2.76) 

𝑢𝑒𝑞2 = −(𝑐2𝑥4 + 𝑐1𝑥2 + 𝑓1)/𝑏1                (2.77) 

𝑢𝑒𝑞3 = −(𝑐3𝑓2 𝑠𝑔𝑛 𝑠2  + 𝑐2𝑥4 + 𝑐1𝑥2 + 𝑓1)/(𝑐3𝑏2 𝑠𝑔𝑛 𝑠2  𝑏1)           (2.78) 

Toplam kontrol sinyalini aĢağıdaki gibi tanımlarız, 

𝑢 = 𝑢𝑒𝑞 + 𝑢𝑠𝑤                    (2.79) 

Anahtarlama sinyali 𝑢𝑠𝑤 ‟i Lyapunov methodu kullanılarak belirlenebilir. Lyapunov 

fonksiyonu aĢağıdaki gibi tanımlanırsa, 

𝑉 =
1

2
𝑠3

2                   (2.80) 

Sonra, 

𝑉 = 𝑠3𝑠 3                   (2.81) 

   = 𝑠3(𝑐3𝑥 4 + 𝑠 2)                   (2.82) 

   = 𝑠3[𝑐3𝑓2 + 𝑐2𝑥4 + 𝑐1𝑥2 + 𝑓1 +  𝑐3𝑏2 + 𝑏1 𝑢𝑒𝑞 +  𝑐3𝑏2 + 𝑏1 𝑢𝑒𝑞 ]           (2.83) 

Anhtarlama sinyali, 

   𝑢𝑠𝑤 = − 𝑐3𝑏2 + 𝑏1 
−1[𝜂𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠3) + 𝑘𝑠3]                      (2.84) 

olarak seçilir. Burada  𝜂, 𝑘 pozitif tamsayılar olup eĢdeğer sinyal, 

𝑢𝑒𝑞 =  𝑐3𝑏2 + 𝑏1 
−1(𝑐3𝑓2 + 𝑐2𝑥4 + 𝑐1𝑥2 + 𝑓1)                  (2.85) 

olarak seçilirse, 

𝑉 3 = −𝑠3𝜂𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑠3 − 𝑘𝑠3
2                   (2.86) 
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= −𝜂 𝑠3 − 𝑘𝑠3
2 ≤ 0                  (2.87) 

Böylelikle,  Denklem (2.84) ve (2.85) te yer alan kaskat kayan kipli kontrolcü 

kuralları, son düzey kayan yüzeylerinin karrarlılığını ve sonlu zamanda ulaĢmasını 

garanti edebilir. Son kayan yüzeydeki durum değiĢkenleri ilk önce sıfıra 

zorlananlardır. 

 

2.2.3.5.1. Kararlık Analizi 

Denklem (2.86) ile bilinmektedir ki, 

𝑉 3 = −𝑠3𝜂𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑠3 − 𝑘𝑠3
2 ≤ 0                (2.88) 

Her iki tarafın integralini alınırsa, 

 𝑉 3

𝑡

0

𝑑𝜏 =  (−𝜂 𝑠3 − 𝑘𝑠3
2)

𝑡

0

𝑑𝜏                      (2.89) 

𝑉3 𝑡 = 𝑉3 0 −   𝜂 𝑠3 + 𝑘𝑠3
2 

𝑡

0

𝑑𝜏 ≥ 0              (2.90) 

Sonra, elde edebilirizki 

lim
𝑡→∞

 (𝜂 𝑠3 + 𝑘𝑠3
2)

𝑡

0

𝑑𝜏 ≤ 𝑉3(0) < ∞          (2.91)

bulunur. Burada, 

0 ≤  (𝜂 𝑠3 )𝑑𝜏
∞

0

< ∞

 

                                          (2.92)

0 ≤  (𝑘𝑠3
2)𝑑𝜏

∞

0

< ∞

 

         (2.93)

olduğu açıktır. Eğer kaskat kayan kipli kontrolün parametreleri Denklem 2.75‟i 

sağlarsa, 

0 ≤ 𝑉1 ≤ V2 ≤ V3                 (2.94) 
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 V2

∞

0

dτ <  V3

∞

0

dτ                 (2.95)

elde edilir. Buradan, 

 
1

2
(𝑐2𝑥3 + 𝑠1)2

∞

0

 𝑑𝜏 ≤  
1

2
 𝑠3

2𝑑𝜏
∞

0

                      (2.96) 

  𝑐2
2𝑥3

2 + 2𝑐2𝑥3𝑠1 + 𝑠1
2 

∞

0

𝑑𝜏 ≤   𝑠3
2𝑑𝜏

∞

0

< ∞ 
       (2.97)

olarak elde edilir. Gerekli düzenlemeler yapıldığında yüzeylerin asimptotik 

kararlılığının sağlandığı görülür [28,29,30].                         .                   



 

3. SĠSTEMLERĠN MODELLENMESĠ 

Bu bölümde alt baĢlıklarda 3 ayrı sistemin matematiksel modelinin elde edilmesine 

yer verilmiĢtir. Ayrıca sistem parametreleri ve bazı kontrol kazançları da yer 

almaktadır. 

3.1. Basit Ters Sarkaç Sistemi 

Basit ters sarkaç sistemi, bir yüzeye sabitlenmiĢ bir doğru akım motoru ve bu 

motorun miline sabitlenmiĢ bir sarkaçtan ibarettir. Sistemin Ģematik görünümü ġekil 

3.1.‟deki gibidir. 

 

ġekil 3.1. Dc Motor Tahrikli Ters Sarkacın ġematik Görünümü 

 

ġekil 3.1.‟de görülen doğru akım motoru tahrikli ters sarkaçların dinamik davranıĢı, 

𝑖𝑅 +  𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑘𝑒𝜔 = 𝑢                    (3.1) 

𝐵𝜔 + 𝐼𝑚
𝑑𝜔

𝑑𝑡
− 𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑚𝑔 = 𝐾𝑡𝑖                                      (3.2) 

olarak yazılabilir.                                             .

motor

𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 

𝑔 𝜃 

𝑙 

𝑚 
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Burada,  

𝑖  : motor akımı, 

 𝑅        : elektrik direnci,  

𝐿  : motor endüktansı, 

 𝑘𝑒   : motor hız sabiti, 

 𝜔  : açısal hız,  

 𝑢  : besleme voltajı,  

 𝐵  : sönüm sabiti, 

 𝐼𝑚   : atalet momenti,  

𝑙  : sarkaç çubuğunun kütle merkezine kadar boyu,  

𝑚  : sarkacın kütlesi,  

 𝜃  : sarkaç açısı,  

𝐾𝑡   : ise motor tork sabitidir.  

Durum değiĢkenlerini aĢağıdaki gibi tanımlanırsa, 

𝜃 = 𝑥1  &  𝜔 = 𝑥2  &  𝑖 = 𝑥3                                    (3.3)  

Sistemimizin durum uzayındaki modeli, 

𝑥 1 = 𝑥2                             (3.4) 

𝑥 2 =
𝐾𝑡

𝐼𝑚
𝑥3 +

𝑙𝑚𝑔

𝐼𝑚
sin 𝑥1 −

𝐵

𝐼𝑚
𝑥2 

            (3.5)

𝑥 3 = −
𝐾𝑒

𝐿
𝑥2 −

𝑅

𝐿
𝑥3 +

1

𝐿
𝑢 

            (3.6)

halini alır. Durum değiĢkenleri matris formunda aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

𝑥 =  

0 1         0
𝑙𝑚𝑔

𝐼𝑚 𝑥1
sin𝑥1 −

𝐵

𝐼𝑚
          

𝐾𝑡

𝐼𝑚

0 −
𝐾𝑒

𝐿
     −

𝑅

𝐿

    𝑥 +   

0
0
1

𝐿

  𝑢                       (3.7) 
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Basit ters sarkacın sarkacının kontrolü sırasında  sarkaç açısı sıfır derece civarında 

küçük açılar yaptığı kabül edilerek 𝑠𝑖𝑛𝜃 ≈ 𝜃 olduğu kabul edilebilir. Bu durumda 

sistemin doğrusallaĢtırılmıĢ modeli, 

𝑥 =

 
 
 
 
 

0 1         0
𝑙𝑚𝑔

𝐼𝑚
𝑥1 −

𝐵

𝐼𝑚
          

𝐾𝑡

𝐼𝑚

0 −
𝐾𝑒

𝐿
     −

𝑅

𝐿

   

 
 
 
 
 

𝑥 +   

0
0
1

𝐿

  𝑢 

  

                                      (3.8)

𝑨 =  

0 1         0
𝑙𝑚𝑔

𝐼𝑚
−

𝐵

𝐼𝑚
          

𝐾𝑡

𝐼𝑚

0 −
𝐾𝑡

𝐿
     −

𝑅

𝐿

     &  𝒃 =   

0
0
1

𝐿

                    (3.9) 

 

Ģeklinde ifade edilebilir. Sistemin parametreleri Tablo 3.1‟de verilmiĢtir. Bu 

parametreler çeĢitli yöntemlerle deneysel olarak elde edilmiĢtir [33]. 

Tablo 3.1. Basit Ters Sarkaç Parametreleri 

Ke=Kt 0.065633 

𝑅𝑚  5.138648  

L 0.1509 

m 0.076 

𝐵𝑡𝑒  0.0041 

𝐿𝑚  0.0099446 

𝐼𝑚  0.002386 

 

 Denklem 2.14‟teki dönüĢüm için, sistemin kontrol edilebilirlik matrisi ve 

köklerinden oluĢan T matrisi 

𝑻 = (𝑏, 𝐴𝑏, … , 𝐴𝑛−1𝑏)

 
 
 
 
𝑎2   𝑎3   ⋯    𝑎𝑛    1
𝑎3   𝑎4   ⋯    1     0
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
𝑎𝑛    1    ⋯     0    0
  1    0    ⋯    0    0 

 
 
 

               (3.10) 

elde edilir. 𝑇 DönüĢüm matrisiyle 𝑇𝑦 = 𝑥  dönüĢümü gerçekleĢtirilirse sistem 

𝒚 = 𝑻−1𝑨𝑻𝒚 + 𝑻−1𝒃𝑢                      (3.11) 

Halini alır ve  sistemin dinamiği 
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𝒚 1 = (𝑨11 −  𝑨12𝑪)𝒚1                              (3.12) 

ifadesiyle belirlenir.  Burada (𝑨𝟏𝟏 −  𝑨𝟏𝟐𝑪) denklemi sistemin davranıĢını belirler ve 

bu denklemin özdeğerleri arzu edilen negatif köklerin yerleĢtirilmesiyle kayma 

yüzeyinin parametreleri 𝑪 belirlenir. Sistemimiz için kökler pl=[-37.8,-22.] olarak 

seçilmiĢtir ve durum uzayında yüzey matrisi (Bkz. EK-4), 

𝑪𝑫 = [ 0.3177    0.0210    0.0099]                (3.13) 

olarak elde edilmiĢtir. Durum değiĢkenlerinden oluĢan kayan yüzeyin, 

𝑠 𝑥 = 𝑪𝑫 𝒙                                             (3.14) 

türevi sıfıra eĢitlenerek eĢdeğer kontrol sinyali,  

𝑠  𝑥 = 𝑪𝑫 𝒙 = 𝑪𝑫 𝑨 𝒙 + 𝒃 𝑢 𝑒𝑞  = 0                                                                (3.15) 

𝑢𝑒𝑞 = − 𝑪𝑫𝒃 
−1𝑨 𝒙                 (3.16) 

elde edilir. Toplam kontrol sinyali, 

𝑢 = − 𝑪𝑫𝒃 
−1𝑨 𝒙 − 𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠)                                     (3.17)  

olarak bulunur.Yüksek kontrol aktivitesine sebep olmasından dolayı anahtarlama 

sinyalinde sign yerine tanh kullanılarak, 

𝑢 = − 𝑪𝑫𝒃 
−1𝑨 𝒙 − 𝑘𝑡𝑎𝑛(𝑠/𝛿)                                                                   (3.18) 

toplam kontrol sinyali elde edilir.    

Eğer motor endüktansının yeterince küçük olduğu kabul edillirse (𝐿 ≪ 0)  modelde 

basitleĢtirmeye gidilebilir ve 𝐿 ≅ 0 alınabilir, bu durumda 3.1 ve 3.2 denklemleri 

𝑖𝑅 + 𝑘𝑒𝜔 = 𝑢                   (3.20) 

𝐵𝜔 + 𝐼𝑚
𝑑𝜔

𝑑𝑡
− 𝑙 sin 𝜃𝑚𝑔 = 𝐾𝑡𝑖                (3.21) 

halini alır ve, 
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𝜃 = 𝑥1       &       𝜔 = 𝑥2                             (3.22) 

kabulüyle sistemin, 

𝑥 1 = 𝑥2                     (3.23) 

𝑥 2 =
𝑙𝑚𝑔

𝐼𝑚
sin 𝑥1 +  −

𝑘𝑡 2

𝑅𝐼𝑚
−

𝐵

𝐼𝑚
 𝑥2 +

𝐾𝑡

𝑅𝐼𝑚
𝑢                (3.24) 

basitleĢtirilmiĢ modeli elde edilir. Ġkinci mertebeden bu sistem için kayma yüzeyi 

aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

𝑠 = 𝑒 + 𝜆𝑒                    (3.25) 

Burada 𝑒 = 𝑥1 − 𝑥1𝑟  olup kayma modu yüzeye teğet gerçekleĢtiğinden, 

𝑠 = 𝑒 + 𝜆𝑒 = 0                                 (3.26) 

olmalıdır. 

  𝑠 = (𝑥1 − 𝑥1𝑟 ) + 𝜆(𝑥1 − 𝑥1𝑟 ) =0                                        (3.27) 

Denklem 3.24, denklem 3.27‟de yerine yazılırsa, 

  
𝑙𝑚𝑔

𝐼𝑚
sin 𝑥1 +  −

𝑘𝑡 2𝐵

𝑅𝐼𝑚
−

𝐵

𝐼𝑚
 𝑥2 +

𝐾𝑡

𝑅𝐼𝑚
𝑢 + 𝜆𝑥2 − 𝑥1𝑟 − 𝜆𝑥1𝑟 = 0              (3.28) 

  𝑢𝑒𝑞 = −
𝑙𝑚𝑔 𝑅𝑚

𝑘𝑡
sin 𝑥1 +  𝑘𝑡𝐵 +

𝐵𝑅

𝑘𝑡
 𝑥2 − 𝜆

𝑅𝐼𝑚

𝐾𝑡
𝑥2 +

𝑅𝐼𝑚

𝐾𝑡
𝑥1𝑟 + 𝜆

𝑅𝐼𝑚

𝐾𝑡
𝑥1𝑟           (3.29) 

olarak elde edilir. Toplam kontrol sinyali 

  𝑢 = 𝑢𝑒𝑞 − 𝑘𝑡𝑎𝑛(𝑠/𝛿)                  (3.30) 

halini alır. 

Kayma yüzeyi denklemine integral terimi eklenirse, 

𝑠 = 𝑒 + 𝜆𝑒 + 𝑘𝑖  𝑒  𝑑𝑡 
                     (3.31) 

halini alır. Kayma modunda, 

𝑠 = 𝑒 + 𝜆𝑒 + 𝑘𝑖  𝑒 = 0                                         (3.32) 

  =  𝑥1 − 𝑥1𝑟  + 𝜆 𝑥1 − 𝑥1𝑟  + 𝑘1(𝑥1 − 𝑥1𝑟) =0                                                      (3.33) 
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olur. Denklem 3.24, denklem 3.33‟de yazılırsa, 

 
𝑙𝑚𝑔

𝐼𝑚
sin 𝑥1 +  −

𝑘𝑡 2𝐵

𝑅𝐼𝑚
−

𝐵

𝐼𝑚
 𝑥2 +

𝐾𝑡

𝑅𝐼𝑚
𝑢 + 𝜆𝑥2 + 𝑘1𝑥1 − 𝑥1𝑟 − 𝜆𝑥1𝑟 − 𝑘1𝑥1𝑟 = 0 

                                (3.34) 

 

  𝑢𝑒𝑞 = −
𝑙𝑚𝑔 𝑅𝑚

𝑘𝑡
sin 𝑥1 +  𝑘𝑡𝐵 +

𝐵𝑅

𝑘𝑡
 𝑥2 −

𝜆𝑅𝐼𝑚

𝐾𝑡
𝑥2 

                        −
𝑘1𝑅𝐼𝑚

𝐾𝑡
𝑥1 +

𝑅𝐼𝑚

𝐾𝑡
𝑥1𝑟 +

𝑅𝐼𝑚

𝐾𝑡
𝑥1𝑟 +

𝑅𝐼𝑚

𝐾𝑡
𝑥1𝑟                                             (3.35) 

eĢdeğer sinyal, elde edilir. Toplam kontrol sinyali ise, 

  𝑢 = 𝑢𝑒𝑞 − 𝑘𝑡𝑎𝑛(𝑠/𝛿)                                (3.36) 

halini halır. 

3.2. DC Motor Tahrikli Araba Sistemi 

Arabalı ters sarkaç deney düzeneğinin sarkaçsız hali “doğru akım (DC) motoru 

tahrikli araba sistemi” deney düzeneği olarak kullanılmıĢtır (ġekil 3.2). Böylece 

sarkaçtan kaynaklanan doğrusal olmayan yapı içinde bulunmayan tek giriĢ tek çıkıĢlı 

(CNC tezgah tek ekseni benzeri) kolaylıkla yaklaĢık doğrusal olarak 

modellenebilecek bir sistem elde edilmiĢtir. 

 

ġekil 3.2. DC Motor Tahrikli Araba Sistemi [34] 
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ġekil 3.2.‟de görülen DC motorun elektrik kısmının dinamik davranıĢı, 

𝑒𝑎 𝑡 = 𝐿𝑚
𝑑𝑖𝑚

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑚 𝑖𝑚 + 𝐾𝑚𝜔                 (3.37) 

olup, motorun dönel mekanik kısmının hareket denklemi, 

𝑀𝑒𝑙 − 𝑀𝑠𝑖𝑠𝑡 = 𝐽𝑔𝑒𝜔 + 𝐵𝑚𝜔                                       (3.38) 

Ģeklinde yazılabilir. Motorun dinamiği ötelemeli mekanik eĢdeğere indirgenirse, 

𝑀𝑒𝑙 − 𝑀𝑠𝑖𝑠𝑡 = 0                   (3.39) 

elde edilir. Burada, 

𝑀𝑒𝑙 = 𝐾𝑡 𝑖𝑚                     (3.40) 

ve 

𝑀𝑠𝑖𝑠𝑡 = 𝑅𝑔𝐹                             (3.41) 

moment ifadeleri; 

𝑅𝑔 :kasnak yarıçapı, F: çelik tel tarafından arabaya uygulanan kuvvettir. Ötelemeli 

mekaniğin dinamiği, 

𝐹 = 𝑚𝑒𝑥 + 𝐵𝑒𝑥 + 𝐹𝑏(𝑡)                  (3.42) 

olarak yazılır. Toplam hareket denklemi, 

𝐾𝑡𝑖𝑚 = 𝑅𝑔𝑚𝑒𝑥 + 𝑅𝑔𝐵𝑒𝑥 + 𝑅𝑔𝐹𝑏(𝑡)                             (3.43) 

olarak elde edilir. Durum değiĢkenleri aĢağıdaki gibi tanımlanırsa, 

𝑥 = 𝑥1  &  𝑣 = 𝑥2  &  𝑖 = 𝑥3                    (3.44)  

Denklem 3.37 ve 3.43 düzenlenerek sistemin durum denklemleri aĢağıdaki Ģekilde 

yazılabilir. 
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𝑥 1 = 𝑥2                              (3.45) 

𝑥 2 = −
𝐵𝑒

𝑚𝑒
𝑥2 +

𝐾𝑡

𝑚𝑒𝑅𝑔
𝑥3          (3.46)

𝑥 3 = −
𝐾𝑒

𝑅𝑔𝐿
𝑥2 −

𝑅

𝐿
𝑥3 +

1

𝐿
𝑢 

          (3.47)

Durum uzayı formunda yazalırsa, 

𝑥 =

 
 
 
 
0 1         0

0 −
𝐵𝑒

𝑚𝑒
         

𝐾𝑡

𝑚𝑒𝑅𝑔

0 −
𝐾𝑒

𝑅𝑔𝐿
     −

𝑅

𝐿

   

 
 
 
 

𝑥 +   

0
0
1

𝐿

  𝑢               (3.48) 

elde edilir. Burada;       

Kt: motorun tork sabiti, (N.m/A) 

Lm : motorun bobin endüktansı, (H) 

Rm  : motorun bobin iç direnci, (Ω) 

Be  : motorun viskoz sönüm sabiti, (N.s/m) 

im  : motor bobinlerinden geçen akım, (A) 

Sistemin parametreleri Tablo 3.2‟de verilmiĢtir. Bu parametreler çeĢitli yöntemlerle 

deneysel olarak elde edilmiĢtir [34]. 

Tablo 3.2. DC Motor Tahrikli Araba Parametreleri 

Ke=Kt 0.141 

𝑅𝑚  3 

𝑚𝑒  1.222 

𝐵𝑡𝑒  28.60020352 

𝐿𝑚  0.01596 

𝑅𝑔  0.027 

 

Bölüm 3.1‟de bahsi geçen kayma kip yüzeyleri aynı Ģekilde bu sistem için de 

seçilebilir ve benzer Ģekilde kontrol kuralları elde edilmiĢtir. 
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3.3. Arabalı Ters Sarkaç Sistemi 

Tek bir doğru akım servomotoru ile dolaylı tahrikli iki serbestlik dereceli sistemin 

kinematik analizi ġekil 3.3‟de görülen fiziksel modelden yararlanılarak yapılmıĢtır. 

Arabalı ters sarkaç ile ilgili önceden yapılmıĢ çalıĢmadaki metot ve notasyonun 

benzeri kullanılmıĢtır [19]. ġekil 3.3‟de sistemin ön tasarımı, analizlerde gerekli sabit 

ve hareketli koordinat takımları uzuv boyları, ağırlık merkezleri, tahrik mekanizması, 

dönel ve doğrusal yataklama sistemi görülmektedir. 

Koordinat takımları, sabit kabul edilen ana Oxyz, arabaya çakıĢık Ox1y1z1 ve sarkaca 

çakıĢık Ox2y2z2 koordinat takımlarından oluĢmaktadır. Lagrange formülasyonu 

kullanılarak dinamik analiz yapılarak sistemin hareket denklemleri aĢağıdaki gibi 

elde edilebilir [32]. 

 

 

ġekil 3.3. Arabalı Ters Sarkaç Sistemi [34] 
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ġekil 3.3‟de görülen arabalı ters sarkaç sisteminin hareket denklemlerini Lagrange 

yöntemiyle elde ederiz. Lagrange denklemi, 

 

𝑑

𝑑𝑡
 
𝜕𝐿

𝜕𝑥 
 −

𝜕𝐿

𝜕𝑥
= 𝐹 − 𝐹𝑠                            (3.49)  

𝑑

𝑑𝑡
 
𝜕𝐿

𝜕𝜃 
 −

𝜕𝐿

𝜕𝜃
= 𝑀 − 𝑀𝑠                                 (3.50)  

olarak yazılır. Burada, 

𝐿          : Lagrange fonksiyonu 

𝐿          = 𝐿 𝑡, 𝑥, 𝑥 ; 𝜃, 𝜃  = 𝑇 − 𝑉                                      (3.51) 

𝑇         : Toplam kinetik enerji, N.m 

𝑉        : toplam potansiyel enerji, N.m 

𝑥          : arabanın konumu, (m) 

𝜃          : sarkacın açısal konumu (rad) 

𝐹          : arabaya etkiyen dıĢ kuvvet, (N) 

𝐹𝑠         : arabaya etkiyen kum sürtünme kuvveti, (N) 

𝑀        : sarkaca etkiyen dıĢ moment, (N.m) 

𝑀𝑠       : sarkaca etkiyen kuru sürtünme momenti, (N.m) 

 

Arabanın konumu, 

𝐿 𝑡, 𝑥, 𝑥 ; 𝜃, 𝜃  = 𝑇 − 𝑉                  (3.52) 

Arabanın Konumu 

T

cr


= (𝑥, 0,0)    (3.53) 

ek kütlenin ağırlık merkezinin konumu, 

T

ar


=  𝑥 + 𝐿𝑎𝑠𝑖𝑛𝜃, 𝐿𝑎𝑐𝑜𝑠𝜃, 0  (3.54) 

ve sarkacın ağırlık merkezinin konumu 

T

pr


= (𝑥 + 𝐿𝑝𝑠𝑖𝑛𝜃, 𝐿𝑝𝑐𝑜𝑠𝜃, 0) (3.55) 

vektörleri ile gösterilerek sistemin geometrisi tanımlanabilir. Böylece sarkaç 

elemanlarının hızları bu vektörlerin zamana göre türevleri olup, hızların karesi ise, 

𝑣𝑐
2 =

T

cr
 T

cr


,  𝑣𝑎
2 =

T

ar
 T

ar


 ve  𝑣𝑠
2 =

T

sr
 T

sr


              (3.56)
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Ģeklinde yazılabilir. Buradan, öteleme hareketi kinetik enerjisi (𝑇𝑇), 

𝑇𝑇 =
𝑚𝑐𝑣𝑐

2

2
+

𝑚𝑎𝑣𝑎
2

2
+

𝑚𝑠𝑣𝑠
2

2
 

 (3.57)

Dönel hareket kinetik enerjisi(𝑇𝑅) ise, 

𝑇𝑅 =
𝐽𝑠𝑝𝜃 

2

2
+

𝐽𝑠𝑝

2
 

𝑥 

𝑅𝑔2
 

2

+
𝐽𝑔𝑚

2
 

𝑥 

𝑅𝑔1
 

2

 

         (3.58)

olarak yazılabilir. 

Burada, 

𝑚𝑐 : araba ve kayıĢın toplam kütlesi, kg 

𝑚𝑠: sarkacın kütlesi, kg 

𝑚𝑎 : yeri ayarlanabilen ek kütle, kg 

𝑚𝑐  :  sarkaç, yatay mili ve konum ölçer-1 

Milinin sarkaç ağırlık merkezine taĢınmıĢ toplam kütle atalet momenti, kg.m2 

𝐽𝑠𝑝  :diĢli-2 ve konum ölçer-2 milinin toplam kütle atalet momenti, kg.m2 

𝐽𝑔𝑝  :diĢli-1, motor rotoru ve milinin motor toplam eĢdeğer kütle atalet momenti,  kg.m2 

𝑅𝑔1, 𝑅𝑔2: diĢli-1 ve 2‟nin yarıçapı,  

𝑅𝑔1 = 𝑅𝑔2 = 𝑅𝑔             &         𝐽𝑔𝑒 = 𝐽𝑔𝑒 + 𝐽𝑔𝑚               (3.59) 

Sistemin toplanı potansiyel enerjisi (g=9.81 m/s
2
 alınarak) aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

𝑉 = 𝑚𝑎𝑔𝐿𝑎𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑚𝑠𝑔𝐿𝑠𝑐𝑜𝑠𝜃                   (3.60) 

Buradan, (3.57), (3.58) ve (3.60) ifadeleri 

𝐿 =  𝑇𝑇 + 𝑇𝑅 − 𝑉                  (3.61) 

Lagrange fonksiyonu ifadesinde yerine konulursa sistemin hareket denklemleri, 

𝑎𝑥 + 𝑏𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑏𝜃 2𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝐹 − 𝐹𝑠                (3.62) 

𝑐𝜃 + 𝑏𝑥 𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑏𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑀 − 𝑀𝑠                (3.63) 

Ģeklinde elde edilir. Bu ifadelerde kullanılan 𝑎, 𝑏 ve 𝑐 kısaltmaları aĢağıda 

verilmiĢtir. 
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𝑎 = 𝑚𝑐 + 𝑚𝑎 + 𝑚𝑠 +
𝐽𝑔𝑒

𝑅𝑔
2

  
                    (3.64) 

𝑏 = 𝑚𝑎𝐿𝑎 + 𝑚𝑠𝐿𝑠                  (3.65) 

𝑐 = 𝑚𝑎𝐿𝑎
2 + 𝑚𝑠𝐿𝑠

2 + 𝐽𝑠𝑝                  (3.66) 

Sistem doğru akım servomotoru tarafından üretilen 

𝑀𝑒𝑙 = 𝐾𝑡 𝑖𝑚                     (3.67) 

motor  momenti ile tahrik edilmektedir. Motora uygulanan voltaj, 

𝑒𝑎 𝑡 = 𝐿𝑚
𝑑𝑖𝑚

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑚 𝑖𝑚 + 𝐾𝑚𝜔                 (3.68) 

motorun hareket denklemi, 

𝑀𝑒𝑙 − 𝑀𝑠𝑖𝑠𝑡 = 𝐽𝑔𝑒𝜔 + 𝐵𝑚𝜔                 (3.69) 

sistemden motor üzerine gelen moment yükü, 

𝑀𝑠𝑖𝑠𝑡 = 𝑅𝑔𝐹                    (3.70) 

ve motor mili dönüĢhızı 

𝜔 = 𝑥 /𝑅𝑔                                 (3.71) 

olarak yazılabilir. (3.68)-(3.71) ifadeleri birlikte değerlendirilip araba üzerine etkiyen 

F dıĢ kuvveti için çözülürse, 

𝐹 =
1

𝑅𝑔
 −

𝐽𝑔𝑒

𝑅𝑔
𝑥 − 𝐵𝑚𝑥 + 𝐾𝑡𝑖𝑚                 (3.72) 

bulunur. Burada, 

servomotora ait parametreler: 

𝐾𝑡 : motorun tork sabiti, (N.m/A) 

𝐾𝑚  :motorun endüksiyon sabiti, (N.m.s/rad) 
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𝐿𝑚 : motorun bobin endüktansı, (H) 

𝑅𝑚  : motorun bobin iç direnci, (Ω) 

𝐵𝑚  : motorun viskoz sönüm sabiti, (N.s/m) 

𝑖𝑚  : motor bobinlerinden geçen akım, (A) 

(14) denkleminden F değeri (3.62) denkleminde ve M = Mb(t) ( bozucu giriĢ) alınara 

(3.63) denkleminde yerlerine konulursa, (3.68) denklemi ile birlikte tüm sistemin 

davranıĢ denklemlerini veren ifadeler elde edilmiĢ olur. 

 𝑏𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑥 +  𝑐 𝜃 +  −𝑏𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑀𝑏 𝑡 − 𝑀𝑠               (3.73) 

𝑎 +
𝐽𝑔𝑒

𝑅𝑔
𝑥 +  𝑏𝑐𝑜𝑠𝜃 𝜃 +  

𝐵𝑚

𝑅𝑔
 𝑥 +  −𝑏𝑠𝑖𝑛𝜃 𝜃 2 =  

𝐾𝑡

𝑅𝑔
 𝑖𝑚 − 𝐹𝑠              (3.74) 

𝑑𝑖𝑚

𝑑𝑡
=  

−𝐾𝑚

𝐿𝑚𝑅𝑔
 𝑥 +  

−𝑅𝑚

𝐿𝑚
 𝑖𝑚 +  

1

𝐿𝑚
 𝑒𝑎 𝑡                                       (3.75) 

(3.73) ve (3.74) denklemleri sadeleĢtirilerek aĢağıdaki gibi yazılabilir. 

𝑎11𝑥 + 𝑎12𝜃 = 𝑅11                                          (3.76) 

𝑎21𝑥 + 𝑎22𝜃 = 𝑅21                                            (3.77) 

Burada, 

𝑅11 = 𝑀𝑏 𝑡 − 𝑀𝑠 + 𝑏𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃                 (3.78) 

𝑅21 =
𝐾𝑡

𝑅𝑔
𝑖𝑚 − 𝐹𝑠 +

𝐵𝑚

𝑅𝑔
𝑥 +  𝑏𝑠𝑖𝑛𝜃 𝜃 2               (3.79) 

𝑎11 = 𝑏𝑐𝑜𝑠𝜃         𝑎12 = 𝑐                   (3.80) 

𝑎21 = 𝑎 + 𝐽𝑔𝑒 /𝑅𝑔   𝑎22 = 𝑏𝑐𝑜𝑠𝜃                (3.81) 

Wronskian determinantı, 

𝑊 = 𝑎11𝑎22 − 𝑎12𝑎21                   (3.82) 
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olmak üzere, (3.76) ve (3.77) denklemleri x  ve θ  için çözülür ve durum değiĢkenleri 

𝑥1 = 𝑥    𝑥2 = 𝑥   

𝑥3 = 𝜃    𝑥4 = 𝜃 ; 𝑥5 = 𝑖 𝑚                           (3.83) 

alınarak denklemler yeniden düzenlenirse, kontrol edilecek olan sistemin durum 

denklemleri aĢağıdaki gibi elde edilir [34]. 

𝑥 1 = 𝑥2                    (3.84) 

𝑥 2 =  
𝑐𝐵𝑚

𝑅𝑔𝑊
 𝑥2 +  

𝑏2𝑔

𝑊
𝑠𝑖𝑛𝑥3𝑐𝑜𝑠𝑥3 +  

−𝑏𝑐𝑠𝑖𝑛𝑥3

𝑊
 𝑥4

2 +  
−𝑐𝐾𝑡

𝑅𝑔𝑊
 𝑥5 

+  
−𝑏𝑐𝑜𝑠 𝑥3

𝑊
 𝑀𝑠 +

𝑐

𝑊
𝐹𝑠 +  

𝑏𝑐𝑜𝑠 𝑥3

𝑊
 𝑀𝑏(𝑡)                (3.85) 

𝑥 3 = 𝑥4                    (3.86) 

𝑥 4 =  
−𝑏𝐵𝑚𝑐𝑜𝑠𝑥3

𝑅𝑔𝑊
 𝑥2 +  

𝑏2𝑠𝑖𝑛𝑥3𝑐𝑜𝑠𝑥3

𝑊
 𝑥4

2 +  
−𝑎𝑏𝑔𝑅𝑔

2 − 𝑏𝑔𝐽𝑔𝑒

𝑅𝑔
2𝑊

 𝑠𝑖𝑛𝑥3 

+  
𝑏𝐾𝑡𝑐𝑜𝑠𝑥3

𝑅𝑔𝑊
 𝑥5 +  

−𝑏𝑐𝑜𝑠 𝑥3

𝑊
 𝐹𝑠 +  

𝑎𝑅𝑔
2 +𝐽𝑔𝑒

𝑅𝑔
2𝑊

 [𝑀𝑠 − 𝑀𝑏(𝑡)]             (3.87) 

 𝑥 5 =  
−𝐾𝑚

𝐿𝑚𝑅𝑔
 𝑥2 +  

−𝑅𝑚

𝐿𝑚
 𝑥5 +  

1

𝐿𝑚
 𝑒𝑎(𝑡)                (3.88) 

Bu denklemler kontrol edilecek olan sistemin dinamiğini tanımlamakta olup, 𝑒𝑎(𝑡) 

sistemin kontrol giriĢi, 𝑀𝑏(𝑡) ise bozucu giriĢtir. Görüldüğü gibi, sistem, son 

derecede doğrusal olmayan, birbirine bağlı ve kararsız bir dinamik yapıya sahiptir. 

Uygun kontrol teknikleri ile bir tek kontrol giriĢi olan 𝑒𝑎 𝑡  değiĢtirilerek araba 

vasıtasıyla dolaylı olarak tahrik edilen sarkacın dengelenmesi ve kontrolü 

gerekmektedir. Hatta hem arabanın konum kontrolü hem de sarkacın dengelenmesi 

aynı anda söz konusu olduğunda böyle bir sistemin kontrolünün daha da güç olacağı 

kolayca tahmin edilebilir [34]. Sistemin, Bölüm 3.1‟deki gibi endüktans ihmal 

edilerek 4. mertebeden matematiksel modeli elde edilmiĢ ve eĢdeğer sinyal isteyen 

kontrol tekniklerinde bu modelden yararlanılmıĢtır.      
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Sistemin parametreleri Tablo 3.3‟de verilmiĢtir. Bu parametreler çeĢitli yöntemlerle 

deneysel olarak elde edilmiĢtir [34]. 

Tablo 3.3. Arabalı Ters Sarkacın Parametreleri 

𝐾𝑒 = 𝐾𝑡  0.141 

𝑅𝑚  3 

𝑚𝑐  1.222 

𝐵𝑡𝑒  28.60020352 

𝐿𝑚  0.01596 

𝑅𝑔  0.027 

𝑀𝑠  0.000776 

𝐽𝑔𝑒  1.4462e-4 

𝐽𝑠𝑝  0.011771446 

𝑙𝑠 0.22 

𝐵𝑚  0.03 

𝑚𝑠  0.2142 

 

 



 

 

4. SĠMÜLASYON VE DENEYSEL ÇALIġMA 

Simülasyon çalıĢmaları Delphi 7 programlama dili ve Matlab‟de yapılmıĢtır. 

Sistemin diferansiyel denklemleri çözülmüĢ, sistemin kontrollü cevap Ģekilleri elde 

edilmiĢtir. ġekil 4.2. de simülasyon gerçekleĢtirilirken kullanılan delphi arayüzü 

yeralmaktadır. 

 

ġekil 4.1. Bilgisayar Kontrollü Sistemlerin Blok Diyagramı 

 

Deney düzeneği kontrol sinyalini üreten bir bilgisayar ve yazılım, veri iletiĢimini 

sağlayan veri toplama kartı (data acquisition card), Voltaj ve güç yükseltici (servo 

yükseltici) devre ve sarkacın açı bilgisini ve arabanın konum bilgisini geri besleme 

olanağı sağlayan potansiyometrik açısal konum ölçerlerden oluĢur(ġekil 4.1.). 

Bilgisayarın özellikleri: Ġntel Pentium 3, 500Mhz ve 64MB Sdram, veri toplama 

kartının özellikleri: Advantech PCL-818HG, 16 analog giriĢ, bir analog çıkıĢ, 100000 

okuma/saniye, 12 bitlik çözünürlük, ∓1 bit hassasiyet sarkaçların açılarını ölçen 

direnç tipi potansiyometrenin özellikleri: Gefran, Lin. ∓0.05, 4.7ohm, 340
o
, arabanın 

konumunu ölçen direnç tipi potansiyometre: 20kohm, Lin. ∓5 ve güç kaynaklarının 

özellikleri: 2 adet Yıldırım CY-306, 30 Volt, 6 Amper Ayarlı Güç Kaynağı olarak 

sıralanabilir 

Bilgisayar yardımıyla üretilen kontrol sinyali veri toplama kartının analog çıkıĢ 

kanalı aracılığıyla analog sinyale dönüĢtürülür. Veri toplama kartının analog çıkıĢ 

aralığı 0-5Volt aralığındadır ve analog çıkıĢ fark alıcı devreyle ∓2.5 voltaja  
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dönüĢtürülür. Voltaj yükseltici devreden geçer ve ∓20.5 Volt aralığında akıllı sinyal 

elde edilir. Kontrol sinyali, sistemlere iletilmeden önce güç yükseltme iĢleminden 

geçer. Basit ters sarkaç sistemi ve ters sarkacın açı bilgisi potansiyometre ile geri 

beslenir. Potansiyometre ∓5 Volt ile beslenmiĢtir ve toplamda 340
o 

‟lik açıya tekabül 

etmektedir. Arabanın konumunu belirleyen potansiyometre 10 turludur ve ∓5Volt ile 

beslenmiĢtir. Açı bilgisi veri toplama kartının analog giriĢine iletilir ve dijital sinyale 

dönüĢür. Kontrol yazılımına girdiğimiz referans değeri ve geri beslemeden gelen 

açıbilgisi kullanılarak kontrol algoritmaları ile kontrol sinyali üretilerek sistemin 

kontrolü gerçekleĢtirilmiĢ olur. 

Kontrol yazılımı Delphi görsel programlama dili ile yazılmıĢ olup programın ara 

yüzü Ģekil 4.2‟de verilmiĢtir. Yazılımda ölçüm sayısı, kayıt özellikleri, kontrol türleri 

ve parametreleri, referans giriĢler ve parametreleri gibi verileri kolay değiĢtirerek 

deneyleri yineleme basit hale gelmiĢtir. Böylelikle deney düzeneği için uygun 

parametreler kolay ve hızlı olarak belirlenir. 

 

ġekil 4.2. Delphi 7 Simülasyon Ve Deneysel Kontrol Arayüzü 
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ġekil 4.3. Arabalı Ters Sarkaç Sistemi [34] 

 

ġekil 4.4. Basit Ters Sarkaç Sistemi 

Arabalı ters sarkaç deney düzeneği ġekil 4.3‟ te ve basit ters sarkacın deney düzeneği 

ġekil 4.4‟ te verilmiĢtir. 
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4.1. Basit Ters Sarkacın Kontrolü 

Bu bölümde basit ters sarkaca teorik ve deneysel olarak uygulanan çeĢitli kontrol 

türlerinin grafikleri baĢlıklar halinde verilmiĢ ve bu sistem için değerlendirme 

yapılmıĢtır. 

4.1.1. PID Kontrol 

PID kontrol simülasyon çalıĢmasında sistemin doğrusal olmayan modeli (Denklem 

3.7) kullanılmıĢtır. BaĢlangıç olarak klasik bir kontrol tekniği olan PID kontrol 

tekniği sisteme uygulanmıĢtır. Denklem 2.1.‟deki PID kontrol yapısı kullanılmıĢtır. 

PID kontrol için kontrol katsayıları 𝐾𝑝=9.5, 𝐾𝑖=0.00025 ve 𝐾𝐷=0.0842 olarak 

belirlenmiĢ, verilen kontrol katsayılar ile simülasyon sonuçları aĢağıda verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.5. Sarkaç Açısının Basamak Referansa Cevabı(Simülasyon) (PID, P:9.5,                                                          

I :0.00025, D:0.0842) 
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ġekil 4.6. Sarkaç Açısının Basamak Referansa Cevabının Kontrol Sinyali 

(Simülasyon) (PID, P:9.5, I:0.00025, D:0.0842 ) 

 

 

ġekil 4.7. Sarkaç Açısının Basamak Referansa Cevabı (Deneysel) (PID, P:9.5,                                                           

I :0.00025, D:0.0842) 
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ġekil 4.8. Sarkaç Açısının Basamak Referansa Cevabının Kontrol Sinyali (Deneysel) 

(PID, P:9.5, I :0.00025, D:0.0842) 

 

4.1.2. Kayan Kipli Kontrol 

Sistemin kayan kipli kontrolünü gerçekleĢtirebilmek için, Denklem 3.25‟teki kayan 

yüzey seçilmiĢ ve sisteme sadece 𝑢 = 𝑢𝑠𝑤  kontrol sinyali uygulanmıĢtır. Kayan kipli 

kontrol katsayıları 𝜆 = 18.31 ve 𝛿 = 1.79 olarak seçilmiĢ olup sistemin simülasyon 

ve deneysel sonuçları aĢağıdadır. 
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ġekil 4.9. Sarkaç Açısının Basamak Referansa Cevabı (Simülasyon) (SMC 

anahtarlama ile, 𝜆:18.31 ve 𝛿:1.79 ) 

 

 

ġekil 4.10. Sarkaç Açısının Basamak Referansa Cevabı (Deneysel) (SMC   

anahtarlama ile, 𝜆:18.31 ve 𝛿:1.79 ) 
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Sistemin kayan kipli kontrolünü eĢdeğer sinyal ile uygulamak için Denklem 3.25‟teki 

kayan yüzey seçilmiĢ ve sisteme 𝑢 = 𝑢𝑒𝑞 + 𝑢𝑠𝑤  toplam kontrol sinyali 

uygulanmıĢtır. Kayan kipli kontrol katsayıları 𝜆 = 11.81 ve 𝛿 = 1.28 olarak seçilmiĢ 

olup sistemin simülasyon ve deneysel sonuçları aĢağıdadır. 

 

 

ġekil 4.11. Sarkaç Açısının Basamak Referansa Cevabı (Simülasyon) (SMC toplam 

sinyal ile, 𝜆:11.81 ve 𝛿:1.28) 
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ġekil 4.12. Sarkaç Açısının Basamak Referansa Cevabı (Deneysel) (SMC toplam 

sinyal ile, 𝜆:11.81 ve 𝛿:1.28) 

 

4.1.3. Ġntegral Kayan Kipli Kontrol 

Sistemin integral kayan kipli kontrolünü gerçekleĢtirebilmek Denklem 3.31‟deki 

integral kayan yüzey seçilmiĢ ve sisteme sadece 𝑢 = 𝑢𝑠𝑤  kontrol sinyali 

uygulanmıĢtır. Ġntegral kayan kipli kontrol katsayıları 𝜆 = 18.31, 𝑘𝑖 = 0.1 ve 

𝛿 = 1.79 olarak seçilmiĢ olup sistemin simülasyon ve deneysel sonuçları aĢağıdadır. 
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ġekil 4.13. Sarkaç Açısının Basamak Referansa Cevabı (Simülasyon) (ISMC 

anahtarlama ile, 𝜆:18.31, 𝑘𝑖 :0.1 ve 𝛿:1.79) 

 

ġekil 4.14. Sarkaç Açısının Basamak Referansa Cevabı (Deneysel) (ISMC 

anahtarlama ile, 𝜆:18.31, 𝑘𝑖 :0.1 ve 𝛿:1.79) 
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Sistemin integral kayan kipli kontrolünü eĢdeğer sinyal ile uygulamak için Denklem 

3.31‟deki integral kayan yüzey seçilmiĢ ve sisteme 𝑢 = 𝑢𝑒𝑞 + 𝑢𝑠𝑤  kontrol sinyali 

uygulanmıĢtır. Ġntegral kayan kipli kontrol katsayıları  𝜆 = 9.81, 𝑘𝑖 = 0.16 ve 

𝛿 = 1.14 olarak seçilmiĢ olup sistemin simülasyon ve deneysel sonuçları aĢağıdadır. 

 

 

ġekil 4.15. Sarkaç Açısının Basamak Referansa Cevabı (Simülasyon) (ISMC  toplam 

sinyal ile, 𝜆:9.81, 𝑘𝑖 :0.16 ve 𝛿:1.14) 
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ġekil 4.16. Sarkaç açısının basamak referansa cevabı (Deneysel) (ISMC toplam 

sinyal ile, 𝜆:9.81, 𝑘𝑖 :0.16 ve 𝛿:1.14) 

 

4.1.4. Gözlemleyici ile Kayan Kipli Kontrol 

Sistemin gözlemleyici ile kayan kipli kontrolünü gerçekleĢtirebilmek için Denklem 

3.14 ‟teki yüzey seçilmiĢ ve denklem 3.13‟teki katsayılar kullanılmıĢtır. 

Gözlemleyici kazancı 𝑳=[250 8000 1000] olarak seçilmiĢtir. Kayan kipli kontrol için 

𝛿 = 1.14 olarak seçilmiĢ olup sistemin simülasyon ve deneysel sonuçları aĢağıdadır.  
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ġekil 4.17. Sarkaç Açısının Basamak Referansa Cevabı (Simülasyon) (SMC toplam 

sinyal ile, C=[0.3177 0.0210 0.0099], 𝛿:1.14) 

 

 

ġekil 4.18. Durum DeğiĢkenleri (Simülasyon) (SMC toplam sinyal ile, C=[0.3177 

0.0210 0.0099], 𝛿:1.14) 
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ġekil 4.19. Sarkaç Açısının Basamak Referansa Cevabı (Deneysel) (SMC toplam 

sinyal ile, C=[0.3177 0.0210 0.0099], 𝛿:1.14 ) 

 

ġekil 4.20. Durum DeğiĢkenleri (Deneysel) (SMC toplam sinyal ile,  𝑪𝑫 =
[ 0.3177    0.0210    0.0099] ve 𝛿: 1.14 ) 
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4.1.5. Sonuçların Değerlendirilmesi 

Basit ters sarkaç tek giriĢ-tek çıkıĢlı bir sistem olup doğrusal olmayan bir sistemdir. 

Basit ters sarkaçın parametreleri çeĢitli yöntemlerle deneysel olarak ölçülmüĢ ve 

simülasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir (Bkz. EK-1). Kayan kipli kontrol tekniklerinin 

performans deneyleri yapılmıĢtır (ġekil 4.9-4.20). KarĢılaĢtırma için PID kontrol de 

sisteme uygulanmıĢtır (ġekil 4.5-4.8). Kontrolcülerin kazançları deneysel 

uygulamalarda belirlenmiĢ aĢma olmaksızın sistemin yerleĢme zamanını küçük 

tutacak katsayılar seçilmiĢtir. Ayrıca deneysel olarak elde edilen sistem parametreleri 

ile kök yerleĢtirme yapılmıĢ ve sistem hem simülasyonda hem de deneylerde aynı 

kontrol kazançları ile kontrol edilmiĢtir. 

 

     Tablo 4.1. Kontrol Tekniklerinin KarĢılaĢtırma Tablosu 

Kontrolcü      AĢma  

       (%) 

YerleĢme Zamanı 

              (sn) 

   Kalıcı Hata 

     (Radyan) 

PID 0.0 0.44 0.015 

SMC Anahtarlama 0.0 0.4 0.006 

SMC Toplam Sinyal 0.0 0.5 0.005 

ISMC Anahtarlama 0.0 0.4 0.004 

ISMC Toplam Sinyal 0.0 0.6 0.002 

SMC Gözlemleyici 0.0 0.4 0.015 

 

Deneysel sonuçların ıĢığında kayan kipli kontrol‟ün PID kontrole göre 

performansının daha iyi olduğu gözlemlenmiĢtir. Kayan kipli kontrol‟ün sadece 

anahtarlama fonksiyonu kullanılarak elde edilen sonuçlarda, yüzeyin sitemin 

yaklaĢık modeline göre seçilmiĢ olmasına rağmen, ulaĢma zamanının ve kalıcı 

hatanın PID kontrol‟e nazaran daha düĢük olduğu gözlemlenmiĢtir (Tablo 4.1).. 

Yüzeye hatanın integralinin eklenmesi ile sistemin kalıcı hatasının azaldığı 

gözlemlenmiĢtir. Sistemin yaklaĢık modeline göre oluĢturulan bu yüzeylerde, 
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kontrole eĢdeğer sinyalin katılmasının sistemin yerleĢme zamanını artırdığı 

gözlemlenmiĢtir.  

Kök yerleĢtirme ile elde edilen kazançlarla kayan kipli kontrol uygulanabilmesi için 

sistemin tüm durum değiĢkenlerinin ölçülüyor olması gerekmektedir. Ancak 

sistemde yalnızca sarkaç açısal konum bilgisi geribeslenmektedir ve hatanın 

dinamiğinden oluĢan daha önceki yüzeylerde açısal konumun sayısal türevi alınarak 

hatanın türevleri elde edilmiĢti. Tüm durum değiĢkenlerinin deneysel ortamda 

kestirim ile elde edilebilmesi için tam mertebe Luenberg gözlemleyici tasarlanmıĢtır. 

Basit ters sarkaçta modellenmeyen dinamiklerin, belirsiz doğrusallığı bozan 

durumların ve bozucu etkilerin az oluĢu gözlemleyicinin baĢarısını artırmıĢtır. Kök 

yerleĢtirme ile yapılan kontrolde hem anahtarlama hem de eĢdeğer sinyal kullanılmıĢ 

ve kontrolün iyi sonuçlar verdiği gözlemlenmiĢtir.  

 

4.2. DC Motor Tahrikli Araba Sisteminin Kontrolü 

Bu bölümde DC Motor Tahrikli Araba Sistemine teorik ve deneysel olarak 

uygulanan çeĢitli kontrol türlerinin grafikleri baĢlıklar halinde verilmiĢ ve bu sistem 

için değerlendirme yapılmıĢtır. 

4.2.1. PID Kontrol 

Sistemin PID kontrolü için kontrol katsayıları 𝐾𝑝 = 133, 𝐾𝑖 = 7.51𝑥10−5 ve 

𝐾𝐷 = 0.0067 olarak belirlenmiĢ, simülasyon sonuçları aĢağıda verilmiĢtir. Sinüs 

referanslarda alınan genlik değere 0.2m ve frekans 0.5h olarak seçilmiĢtir. 
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ġekil 4.21. Sistemin Basamak Konum Referansına Cevabı (Simülasyon) (PID, 

P:133, I :0.0000751, D:0.0067) 

 

ġekil 4.22. Sistemin Sinüs Konum Referansına Cevabı (Simülasyon) (PID, P:133, 

I:0.0000751, D:0.0067) 
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ġekil 4.23. Sistemin Basamak Konum Referansına Cevabı (Deneysel) (PID, P:133, 

I:0.0000751, D:0.0067) 

 

 

ġekil 4.24. Sistemin Basamak Konum Referansına Cevabı (Deneysel, bozucu etkili) 

(PID, P:133, I:0.0000751, D:0.0067) 
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ġekil 4.25. Sistemin Sinüs Konum Referansına Cevabı (Deneysel) (PID, P:133, 

I:0.0000751, D:0.0067) 

 

4.2.2. Kayan Kipli Kontrol  

Sistemin kayan kipli kontrolünü gerçekleĢtirebilmek için Denklem 3.25‟teki kayan 

yüzey seçilmiĢ ve sisteme sadece 𝑢 = 𝑢𝑠𝑤  kontrol sinyali uygulanmıĢtır. Kayan kipli 

kontrol katsayıları 𝜆 = 88 ve 𝛿 = 1.1 olarak seçilmiĢ olup sistemin simülasyon ve 

deneysel sonuçları aĢağıdadır. 

 

0.0 1. 2. 3. 4.

 Z am an (sn)

-0.25

-0.125

0.0

0.125

0.25

 K
on

um
 (m

)

 Ref erans G i r i s
 A raba K onum u



65 

 

 

ġekil 4.26. Sistemin Basamak Konum Referansına Cevabı (Simülasyon) (SMC 

anahtarlama ile, 𝜆:88 ve 𝛿:1.1) 

 

 

ġekil 4.27. Sistemin Sinüs Konum Referansına Cevabı (Simülasyon) (SMC 

anahtarlama ile, 𝜆:88 ve 𝛿:1.1) 
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ġekil 4.28. Sistemin Basamak Konum Referansına Cevabı (Deneysel) (SMC 

anahtarlama ile, 𝜆:88 ve 𝛿:1.1) 

 

ġekil 4.29. Sistemin Basamak Konum Referansına Cevabı (Deneysel, bozucu etkili) 

(SMC anahtarlama ile, 𝜆:88 ve 𝛿:1.1) 
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ġekil 4.30. Sistemin Sinüs Konum Referansına Cevabı (Deneysel) (SMC 

anahtarlama ile, 𝜆:88 ve 𝛿:1.1) 

 

Sistemin kayan kipli kontrolünü eĢdeğer sinyal ile uygulamak için Denklem 3.25‟teki 

kayan yüzey seçilmiĢ ve sisteme 𝑢 = 𝑢𝑒𝑞 + 𝑢𝑠𝑤  toplam kontrol sinyali 

uygulanmıĢtır. Kayan kipli kontrol katsayıları simülasyonda 𝜆 = 22 ve 𝛿 = 0.1, 

deneyde 𝜆 = 88 ve 𝛿 = 1.1  olarak seçilmiĢ olup sistemin simülasyon ve deneysel 

sonuçları aĢağıdadır. 

0.0 1. 2. 3. 4.

 Z am an (sn)

-0.25

-0.125

0.0

0.125

0.25

 K
on

um
 (m

)

 Ref erans G i r i s
 A raba K onum u



68 

 

 

ġekil 4.31. Sistemin Basamak Konum Referansına Cevabı (Simülasyon) (SMC 

toplam sinyal ile, 𝜆:22 ve 𝛿:0.1) 

 

 

ġekil 4.32. Sistemin Sinüs Konum Referansına Cevabı (Simülasyon) (SMC toplam 

sinyal ile, 𝜆:22 ve 𝛿:0.1) 
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ġekil 4.33. Sistemin Basamak Konum Referansına Cevabı (Deneysel) (SMC toplam 

sinyal ile, 𝜆:88 ve 𝛿:1.1) 

 

  

ġekil 4.34. Sistemin Basamak Konum Referansına Cevabı (Deneysel, bozucu etkili) 

(SMC toplam sinyal ile, 𝜆:88 ve 𝛿:1.1) 
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ġekil 4.35. Sistemin Sinüs Konum Referansına Cevabı (Deneysel) (SMC toplam 

sinyal ile, 𝜆:88 ve 𝛿:1.1) 

 

4.2.3. Ġntegral Kayan Kipli Kontrol  

Sistemin integral kayan kipli kontrolünü gerçekleĢtirebilmek için Denklem 3.31‟deki 

integral kayan yüzey seçilmiĢ ve sisteme sadece 𝑢 = 𝑢𝑠𝑤  kontrol sinyali 

uygulanmıĢtır. Ġntegral kayan kipli kontrol katsayıları 𝜆 = 88, 𝑘𝑖 = 0.16 ve 𝛿 = 1.1 

olarak seçilmiĢ olup sistemin simülasyon ve deneysel sonuçları aĢağıdadır. 
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ġekil 4.36. Sistemin Basamak Konum Referansına Cevabı (Simülasyon) (ISMC 

anahtarlama ile, 𝜆:88, 𝑘𝑖 :0.16 ve 𝛿:1.1) 

 

 

ġekil 4.37. Sistemin Sinüs Konum Referansına Cevabı (Simülasyon) (ISMC 

.anahtarlama ile, 𝜆:88, 𝑘𝑖 :0.16 ve 𝛿:1.1) 
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ġekil 4.38. Sistemin Basamak Konum Referansına Cevabı (Deneysel) (ISMC 

anahtarlama ile, 𝜆:88, 𝑘𝑖 :0.16 ve 𝛿:1.1) 

  

ġekil 4.39. Sistemin Basamak Konum Referansına Cevabı (Deneysel, bozucu etkili) 

(ISMC anahtarlama ile, 𝜆:88, 𝑘𝑖 :0.16 ve 𝛿:1.1) 
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ġekil 4.40. Sistemin Sinüs Konum Referansına Cevabı (Deneysel) (ISMC 

anahtarlama ile, 𝜆:88, 𝑘𝑖 :0.16 ve 𝛿:1.1) 

 

Sistemin integral kayan kipli kontrolünü eĢdeğer sinyal ile uygulamak için Denklem 

3.31‟deki integral kayan yüzey seçilmiĢ ve sisteme 𝑢 = 𝑢𝑒𝑞 + 𝑢𝑠𝑤  kontrol sinyali 

uygulanmıĢtır. Ġntegral kayan kipli kontrol katsayıları simülasyonda 𝜆 = 22, 

𝑘𝑖 = 0.16 ve 𝛿 = 0.1, deneyde 𝜆 = 88, 𝑘𝑖 = 0.16 ve 𝛿 = 1.1 olarak seçilmiĢ olup 

sistemin simülasyon ve deneysel sonuçları aĢağıdadır. 
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ġekil 4.41. Sistemin Basamak Konum Referansına Cevabı (Simülasyon) (ISMC 

anahtarlama ile, 𝜆:22, 𝑘𝑖 :0.16 ve 𝛿:0.1) 

 

 

ġekil 4.42. Sistemin sinüs konum referansına cevabı (Simülasyon) (ISMC toplam 

sinyal ile, 𝜆: 22, 𝑘𝑖 : 0.16 ve 𝛿: 0.1 ) 
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ġekil 4.43. Sistemin Basamak Konum Referansına Cevabı (Deneysel) (ISMC toplam 

sinyal ile, 𝜆:88, 𝑘𝑖 :0.16 ve 𝛿:1.1) 

 

  

ġekil 4.44. Sistemin Basamak Konum Referansına Cevabı (Deneysel, bozucu etkili) 

(ISMC toplam sinyal ile, 𝜆:88, 𝑘𝑖 :0.16 ve 𝛿:1.1) 
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ġekil 4.45. Sistemin Sinüs Konum Referansına Cevabı (Deneysel) (ISMC toplam 

sinyal ile, 𝜆:88, 𝑘𝑖 :0.16 ve 𝛿:1.1) 

 

4.2.4. Gözlemleyici ile Kayan Kipli  

Sistemin gözlemleyici ile kayan kipli kontrolünü gerçekleĢtirebilmek için Denklem 

3.14‟teki yüzey seçilmiĢ, Bölüm 3.1‟deki kökler için 

𝑪𝑫 = [3.1057  0.1359  0.0099] ve 𝛿 = 0.004 katsayılar kullanılmıĢtır. 

Gözlemleyici kazancı 𝑳=[100 18000 1000] olarak seçilmiĢtir. Kayan kipli kontrol 

için 𝛿 = 0.004 olarak seçilmiĢ olup sistemin simülasyon ve deneysel sonuçları 

aĢağıdadır. 
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ġekil 4.46. Sarkaç Açısının Basamak Referansa Cevabı (Simülasyon) (SMC toplam 

sinyal ile, C=[3.1057 0.1359 0.0099], 𝛿:0.004) 

 

ġekil 4.47. Durum DeğiĢkenleri (Simülasyon) (SMC toplam sinyal ile, C=[3.1057 

0.1359 0.0099], 𝛿:0.004) 
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ġekil 4.48. Sarkaç Açısının Sinüs Referansa Cevabı (Simülasyon) (SMC toplam 

sinyal ile, C=[3.1057 0.1359 0.0099], 𝛿:0.004) 

 

 

ġekil 4.49. Sarkaç Açısının Basamak Referansa Cevabı (Deneysel) (SMC toplam 

sinyal ile, C=[3.1057 0.1359 0.0099], 𝛿:0.004) 
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ġekil 4.50. Durum DeğiĢkenleri (Deneysel) (SMC toplam sinyal ile, C=[3.1057 

0.1359 0.0099], 𝛿:0.004 ) 

 

ġekil 4.51. Sarkaç Açısının Basamak Referansa Cevabı (Deneysel, bozucu ile) (SMC 

toplam sinyal ile, C=[3.1057 0.1359 0.0099], 𝛿:0.004) 
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ġekil 4.52. Sarkaç Açısının Sinüs Referansa Cevabı (Deneysel) (SMC toplam sinyal 

ile, C=[3.1057 0.1359 0.0099], 𝛿:0.004) 

 

4.2.5. Sonuçların Değerlendirilmesi 

Doğru akım motoru tahrikli araba sistemi yaklaĢık doğrusal ve tek giriĢ-tek çıkıĢlı bir 

sistemdir. Sistemin parametreleri çeĢitli yöntemlerle ölçülmüĢ ve simülasyonu 

gerçekleĢtirilmiĢtir (Bkz. EK-2). KarĢılaĢtırma için PID kontrol sisteme uygulanmıĢ 

ve kontrol tekniklerinin performansları teorik ve deneysel olarak gözlemlenmiĢtir 

(ġekil 4.21-4.25). 

Basit ters sarkaçta olduğu gibi kontrolcülerin kazançları deneysel uygulamalarda 

belirlenmiĢ, aĢma olmaksızın sistemin yerleĢme zamanı küçük tutacak katsayılar 

seçilmiĢtir. Ancak sistem az sönümlü olmasından dolayı sistemin yerleĢme zamanını 

azaltmak ve referans izleme baĢarımını artırmak için bir nebze aĢmaya müsaade 

edilmiĢtir (ġekil 4.26-4.45). Deneysel olarak elde edilen sistem parametreleri ile kök 

yerleĢtirme yapılmıĢ ve sistem hem simülasyonda hem de deneysel olarak aynı 

kontrolcü kazançları ile kontrol edilmiĢtir (ġekil 4.46-4.52). 
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    Tablo 4.2. Kontrol Tekniklerinin KarĢılaĢtırma Tablosu 

Kontrolcü      AĢma  

       (%) 

YerleĢme Zamanı 

              (sn) 

   Kalıcı Hata 

         (cm) 

PID 8.0 0.34 0.15 

SMC Anahtarlama 6.1 0.32 0.05 

SMC Toplam Sinyal 7.2 0.41 0.07 

ISMC Anahtarlama 5.7 0.32 0.05 

ISMC Toplam Sinyal 6.0 0.35 0.12 

SMC Gözlemleyici 0.0 0.25 0.75 

 

Deneysel sonuçların ıĢığında kayan kipli kontrol‟ün PID kontrole göre 

performansının daha iyi olduğu gözlemlenmiĢtir. Kayan kipli kontrol‟ün sadece 

anahtarlama fonksiyonu kullanılarak elde edilen sonuçlarda yüzey sistemin yaklaĢık 

modeline göre seçilmiĢ olmasına rağmen, ulaĢma zamanının ve kalıcı hatanın PID 

kontrole nazaran daha düĢük olduğu gözlemlenmiĢtir (Tablo 4.2). Ayrıca referans 

izleme baĢarımının ve bozucu giriĢlere cevabının da daha iyi olduğu 

gözlemlenmiĢtir. Yüzeye hatanın integralinin eklenmesi ile sistemin kalıcı hatasının 

azaldığı gözlemlenmiĢtir.  

DC motor tahrikli araba sisteminde modellenmeyen dinamiklerin, belirsiz 

doğrusallığı bozan durumların ve bozucu etkilerin basit ters sarkaç sistemine göre 

daha fazla olduğu gözlemlenmiĢtir. Bu nedenle eĢdeğer sinyal ile yapılan 

kontrollerde anahtarlama sinyali baskın tutulmuĢtur. Ayrıca deneysel ve simülasyon 

çalıĢmalarında, deneysel olarak seçilen kontrolcü parametreleri, eĢdeğer sinyalle 

yapılan uygulamalarda simülasyondakinden farklı seçilmiĢtir. Kök yerleĢtirme ile 

yapılan kontrolde hem anahtarlama hem de eĢdeğer sinyal kullanılmıĢ ancak 

modellenemeyen dinamikler, parametre belirsizlikleri ve bozucu etkilerden dolayı 

kontrolün performansının yeterli olmadığı gözlemlenmiĢtir.  
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Bilyalı doğrusal yataklama sisteminin arabası üzerine düĢey olarak önemli derecede 

yük uygulandığında çok daha kolay kaydığı, bilya sirkülasyonunun daha hızlı 

gerçekleĢtiği, dolayısı ile bu yataklama sisteminin sarkaç deney düzeneği için çok 

uygun düĢmediği, yüksüz durumda homojen olmayan davranıĢlar gösterdiği 

gözlenmiĢtir. bu modellenemeyen sürtünme dinamiğinin sistem davranıĢında çok 

etkili olduğu farkedilmiĢtir. Bilyalı sirkülâsyonlu bu tür yataklama yerine yanlardan 

makaralı türden yataklamanın çok daha iyi sonuçlar verebileceği sonucuna 

varılmıĢtır.  

Diğer tam modellenemeyen dinamik ise öteleme hareketini elde etmekte kullanılan 

çelik telin gerğinliğidir. Deneyler yapıldıkça zamanla ayarı değiĢebilen tel 

gerğinliğinin de yine sürtünme dinamiğini etkilemesinden dolayı sistemin davranıĢı 

üzerinde çok etkisi olduğu gözlenmiĢtir. Sonuç olarak çok daha hassas toleranslı 

parça imalatı ile deney düzeneklerinin oluĢturulması gerektiği sonucuna varılmıĢtır. 

Ancak bu durumlar dikkate alınarak karĢılaĢtırma ve sonuç çıkarma çalıĢmaları 

yapılmıĢ, geleceğe dönük uygulama bilgi birikimi sağlamıĢtır. 

Yukarıda bahsedilen olumsuz sürtünme durumları giderildiğinde daha az motor torku 

yeterli olacağından, rotor atalet momenti biraz daha küçük motor ile aynı sonuçlar 

alınabilir, hatta böylece düĢük atalet momentinden dolayı daha iyi frekans cevabı ve 

daha kıvrak izleme özelliği elde edilmiĢ olur.  

 

4.3.Arabalı Ters Sarkacın Kontrolü 

Bu bölümde arabalı ters sarkça sistemine  teorik ve deneysel olarak uygulanan çeĢitli 

kontrol türlerinin grafikleri baĢlıklar halinde verilmiĢ ve bu sistem için 

değerlendirme yapılmıĢtır. 
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4.3.1. Kayan Kipli Kontrol  

Sistemin kayan kipli kontrolünü gerçekleĢtirebilmek için Denklem 2.22 ‟deki yüzey 

seçilmiĢ ve kayan kipli kontrol katsayıları simülasyonda  

𝑪𝑫 = [ 39.475  18.569  24.6251  20.4297] ve 𝛿 = 0.5, deneyde ise                  

𝑪𝑫 = [ 47.54   3.33  26.14  13.07 ] ve 𝛿 = 4.4  olarak belirlenmiĢ olup sistemin 

simülasyon ve deneysel sonuçları aĢağıdadır. Simülasyon ve deneyler sadece 

anahtarlama sinyali gerçekleĢtirilmiĢtir. 

  

ġekil 4.53. Sarkaç Açısı ve Araba Konumu (Simülasyon) (SMC anahtarlama ile, 

C=[39.475 18.569 24.6251 20.4297], 𝛿:0.5) 
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ġekil 4.54. Kontrol Sinyali (Simülasyon) (SMC anahtarlama ile, C=[39.475 18.569 

24.6251 20.4297], 𝛿:0.5) 

 

ġekil 4.55. Sarkaç Açısı ve Araba Konumu (Deneysel) (SMC anahtarlama ile, 

C=[47.54 3.33 26.14 13.07], 𝛿:4.4) 
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ġekil 4.56. Kontrol Sinyali (Simülasyon) (SMC anahtarlama ile, C=[47.54 3.33 

26.14 13.07], 𝛿:4.4) 

 

ġekil 4.57. Sarkaç Açısı ve Araba Konumu (Deneysel, sarkaç açısı ve araba 

konumunun aynı yönde olma durumu) (SMC anahtarlama ile,   

C=[47.54 3.33 26.14 13.07], 𝛿:4.4) 
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4.3.2. Ġntegral Kayan Kipli Kontrol  

Sistemin integral kayan kipli kontrolünü gerçekleĢtirebilmek için Denklem 2.22‟deki 

yüzeye araba konumunu ve sarkaç açısını integralleri eklenerek sisteme integral 

kayan kipli kontrol uygulanmıĢtır. Kayan kipli kontrol katsayıları simülasyonda 

𝑪𝑫 = [ 39.475 18.569 24.6251 20.4297] , 𝛿 = 0.5  ve integral katsayıları 𝑘𝑖𝑠 = 0.1 

ve 𝑘𝑖𝑎 = 1, deneyde ise 𝑪𝑫 =   47.54   3.33  26.14  13.07  , 𝛿 = 4.4   ve integral 

katsayıları 𝑘𝑖𝑠 = 0.01 ve 𝑘𝑖𝑎 = 0.1 olarak seçilmiĢ olup sistemin simülasyon ve 

deneysel sonuçları aĢağıdadır. 

  

ġekil 4.58. Sarkaç Açısı ve Araba Konumu (Simülasyon) (ĠSMC anahtarlama ile, 

C=[39.475 18.569 24.6251 20.4297], 𝛿:0.5, 𝑘𝑖𝑠 :0.1, 𝑘𝑖𝑎 :1) 
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ġekil 4.59. Sarkaç Açısı ve Araba Konumu (Deneysel) (ĠSMC anahtarlama ile,     

C=[ 47.54 3.33 26.14 13.07], 𝛿:4.4, 𝑘𝑖𝑠 :0.01, 𝑘𝑖𝑎 :0.1) 

 

4.3.3. HiyerarĢik Kayan Kipli Kontrol  

Sistemin hiyerarĢik kayan kipli kontrolünü gerçekleĢtirebilmek için Denklem 2.65‟de 

yer alan kontrol sinyali kullanılmıĢtır. Kontrolcü katsayıları simülasyon 𝑐1=2.125,  

𝑐2=1.205 ,𝛼 =0.908, 𝜂2=8 ve 𝑘2=11 olarak seçilmiĢtir. Deney uygulamalarında 

sadece Denklem 1.58 denkleminde anahtarlama kısmı kullanılmıĢ ve „sign‟ 

anahtarlaması yerine „tanh‟ anahtarlaması tercih edilmiĢ ayrıca yüzey sınır tabaka ile 

kontrol edilmiĢtir. Kontrolcü katsayıları deney için 𝑐1=14.31, 𝑐2=2 ,𝛼 =0.254, 

𝜂2=20.5 ve 𝑘2=0.5 ve sınır tabaka kalınlığı 𝜂 =4.9 olarak seçilmiĢtir. 
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ġekil 4.60. Sarkaç Açısı ve Araba Konumu (Simülasyon) (HiyerarĢik SMC toplam 

sinyal ile, 𝑐1:2.125, 𝑐2:1.205, 𝛼:0.908, 𝜂2:8 ve 𝑘2:11) 

 

ġekil 4.61. Sarkaç Açısı ve Araba Konumu (Deneysel) (HiyerarĢik SMC 

anahtarlama ile,𝑐1:14.31, 𝑐2:2 ,𝛼:0.254, 𝜂2:20.5, 𝑘2:0.5 ve 𝜂 :4.9) 
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ġekil 4.62. Sarkaç Açısı ve Araba Konumu (Deneysel, sarkaç açısı ve araba 

konumunun aynı yönde olma durumu) (HiyerarĢik SMC anahtarlama 

ile,𝑐1:14.31, 𝑐2:2 ,𝛼 :0.254, 𝜂2:20.5 ve 𝑘2:0.5 ve 𝜂 :4.9) 

 

4.3.4. Kaskat Kayan Kipli Kontrol  

Sistemin kaskat kayan kipli kontrolünü gerçekleĢtirebilmek için Denklem 2.84 ve 

2.85‟de yer alan kontrol sinyalleri kullanılmıĢtır. Kontrolcü katsayıları simülasyon 

için 𝑐1= 2.16, 𝑐2= 1.33, 𝑐3= 1.11, 𝜂= 20.5 ve 𝑘 =13 ‟dür. Deney uygulamalarında 

sadece denklem 1.77 denklemi kullanılmıĢ ve „sign‟ anahtarlaması yerine „tanh‟ 

anahtarlaması kullanılmıĢ ve yüzey sınır tabaka ile kontrol edilmiĢtir. Kontrolcü 

katsayıları deney için 𝑐1= 14.27, 𝑐2=7.84, 𝑐3= 7.84, 𝜂= 20.5 , 𝑘 =0.5 ve sınır tabaka 

kalınlığı 𝜂1= 4.9 olarak seçilmiĢtir. 

 

0.0 2. 4. 6. 8. 10.

  Z am an (sn)

-35.

-25.

-15.

-5.

5.

15.

25.

 A
çi 

(d
ere

ce
), 

ko
nu

m 
(cm

)

 Sarkaç A çi si  (derece)
 A raba K onum u (cm )



90 

 

 

ġekil 4.63. Sarkaç Açısı ve Araba Konumu (Simülasyon) (Kaskat SMC toplam 

sinyal ile, 𝑐1: 2.16, 𝑐2: 1.33, 𝑐3: 1.11, 𝜂: 20.5 ve 𝑘 :13) 

 

ġekil 4.64. Sarkaç Açısı ve Araba Konumu (Deneysel) (Kaskat SMC anahtarlama 

ile, 𝑐1: 14.27, 𝑐2:7.84, 𝑐3: 7.84, 𝜂: 20.5 , 𝑘 :0.5 ve 𝜂1: 4.9 ) 
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ġekil 4.65. Sarkaç Açısı ve Araba Konumu(Deneysel, sarkaç açısı ve araba 

konumunun aynı yönde olma durumu) (Kaskat SMC anahtarlama ile, 

𝑐1: 14.27, 𝑐2:7.84, 𝑐3: 7.84, 𝜂: 20.5 , 𝑘 :0.5 ve 𝜂1: 4.9) 

 

4.3.5. Sonuçların Değerlendirilmesi 

Arabalı ter sarkaç sistemi doğrusal olmayan, ve tek giriĢ-çok çıkıĢlı ve dolaylı 

tahrikli bir sistemdir. Kontrolde amaç sistemin çıkıĢlarının tek kontrol sinyali ile aynı 

anda kontrolünün sağlanmasıdır. Sistem DC motorun dinamiği ihmal edilmeksizin 

modellenmiĢtir. ÇeĢitli yöntemler kullanılarak önceden elde edilmiĢ ve gerek 

görüldüğünde güncellenmiĢ gerçek sistem parametreler ile sistemin simülasyonu 

gerçekleĢtirilmiĢtir (Bkz EK-3).  
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 Tablo 4.3. Kontrol Tekniklerinin KarĢılaĢtırma Tablosu 

Kontrolcü AĢma 

(Sarkaç) 

(%) 

AĢma 

(Araba) 

(%) 

Kalıcı Hata 

(Sarkaç) 

(
o
) 

Kalıcı Hata 

(Araba) 

(cm) 

SMC 

Anahtarlama 

34.2 22.6 ∓2.0 ∓2.5 

ISMC 

Anahtarlama 

72.0 32.05 ∓2.0 ∓2.5 

HiyerarĢik SMC 

Anahtarlama 

55.5 30.0 ∓2.0 ∓2.0 

Kaskat SMC 

Anahtarlama 

90.0 27.7 ∓2.0 ∓2.0 

 

Simülasyonlarda sarkaç açısının ∓0.5° ve araba konumu ∓0.5 cm hassasiyetinde 

kontrolü gerçekleĢtirilmiĢ. Test edilen kontrol algoritmaları ile de aynı anda iki 

değiĢkenin kontrolü sağlanmıĢtır. Deneysel çalıĢmalarda ise sarkaç açısının ∓2° ve 

araba konumu ∓2.0 cm hassasiyetinde kontrolü gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 4.53-4.65). 

Simülasyonda ve deneysel olarak görülen durum değiĢkenlerindeki düzensiz 

dalgalanmaların araba yataklama sisteminde mevcut olan Bölüm 4.2.1‟de bahsedilen 

tam modellenemeyen sürtünme dinamiğinden kaynaklandığı belirlenmiĢtir. Ters 

sarkaç sistemlerinde motorun dinamiğinin ihmal edilerek geliĢtirilen kontrol 

algoritmalarının, motorun dinamiklerinin ihmal edilemeyeceği durumlarda yeterli 

performans gösteremedikleri gözlemlenmiĢtir. Ayrıca sistemlerdeki modellenemeyen 

dinamikler ve bozucu etkilerin de gözlemlenip kontrol dinamiklerine katılmasının 

kontrol performansını iyileĢtireceği düĢünülmektedir. Bu kapsamda daha iyi sonuçlar 

almak için son zamanlarda belirsizlikler ve modellenemeyen dinamikleri dikkate 

almaya çalıĢan çalıĢmaların neden arttığı daha iyi anlaĢılmıĢtır. Bunlar, ayrıca 

yapılması gereken baĢlı baĢına detaylı bilimsel çalıĢmalar olup bu çalıĢmanın 

kapsamı dıĢındadır. 



 

SONUÇ 

Bu çalıĢmada basit ters sarkaç, dc motor tahrikli araba sistemi ve arabalı ters sarkaçın 

modellenmiĢ, çok sayıda yaygın kayan kipli kontrol tekniği ile kontrolleri hem teorik 

hem de deneysel olarak gerçekleĢtirilmiĢ, PID kontrol her türlü durumda uygulanmıĢ, 

hem PID kontrol ile hemde yapıları uygunsa kendi aralarında karĢılaĢtırma yapılmıĢ, 

faydalı sonuçlar çıkarılmıĢ ve geleceğe dönük önerilerde bulunulmuĢtur. 

Basit ters sarkaç ve dc  motor tahrikli araba sistemleri doğrudan tahrikli ve tek giriĢ-

tek çıkıĢlı sistemlerdir. Bu sistemlere öncelikle PID kontrol uygulanmıĢ ve sonuçlar 

alınmıĢtır. Sistemin mertebesi düĢük yaklaĢık modeli elde edilerek kayma yüzeyleri 

belirlenmiĢ ve kontrol gerçekleĢtirilmiĢtir. Yüzeyler genelde istenilen hatanın 

dinamiğine göre oluĢturulmuĢ ve kullanılan tekniklerle sistemlerin yörünge izleme 

kabiliyetlerinin yüksek olduğu gözlemlenmiĢtir. Ayrıca yüzey tasarımlarında integral 

terimi eklenerek sistemlerin davranıĢlarında iyileĢme olduğu ve özellikle kalıcı 

hataları azalttığı gözlemlenmiĢtir. 

Basit ters sarkaç sistemi modelleme hatalarının ve bozucu etkilerin az olduğu bir 

sistemdir. Kayan yüzeyin dinamikleri sistemin durum değiĢkenlerinden 

oluĢturulduğunda, tam sistem modelleri kullanılarak, sisteme kök yerleĢtirme ile 

kontrol yapılmıĢtır. Bu nedenle sistemin kök yerleĢtirme ile kontrolü tasarlanan 

gözlemleyici ile istenilen sonuçları vermiĢtir. Ancak, her ne kadar doğrusal bir sistem 

olsa da, dc motor tahrikli araba sisteminde modellenemeyen dinamikler ve bozucu 

etkilerin fazlalığı tasarlanan gözlemleyici için olumsuz etki oluĢturmuĢtur. Bu 

sebeple kontrolden sonuçlar istenildiği gibi elde edilememiĢtir. Ayrıca kayma 

yüzeyinin hatanın dinamiklerinden oluĢmuyor olmasının sistemin yörünge izleme 

kabiliyetinin düĢük olmasına neden olduğu gözlemlenmiĢtir.  

Basit ters sarkaç ve dc motor tahrikli araba sisteminin ikisinde de kayan kipli kontrol 

hiperbolik tanjant yumuĢatma fonksiyonu kullanılarak sadece anahtarlama kontrol 

sinyali ile gerçekleĢtirilmiĢ ve oldukça olumlu sonuçlar alınmıĢtır. Sistemin 

mertebesinin basitleĢtirildiği durumda elde edilen eĢdeğer sinyalin, durum 

değiĢkeninin ulaĢma zamanını geçiktirdiği gözlemlenmiĢtir. Durum değiĢkenlerinin 

tümünü kullanarak oluĢturulan kayma yüzeyi ile yapılan kontrollerde hem 
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anahtarlama hem de eĢdeğer sinyal ile kontrol gerçekleĢtirilmiĢ ve simülasyonda 

olumlu sonuçlar elde edilmiĢtir.  

Doğru akım motoru tahrikli araba sisteminde daha önce bahsedildiği gibi 

modellenemeyen dinamikler ve bozucu etkilerden dolayı kontroller istenilen 

performansı sağlayamamıĢtır. Sistem modeline, sisteme kontrol giriĢini sağlayan dc 

motorun dinamikleri de katılmıĢtır. Sisteme klasik kayan kipli kontrolün yanı sıra 

integral kayan kipli kontrol, hiyerarĢik kayan kipli kontrol ve kaskat kayan kipli 

kontrol uygulanmıĢtır. Simülasyon ve deneysel çalıĢmalarda sarkaç açısı ve arabanın 

konumunun aynı anda kontrolü gerçekleĢtirilmiĢtir.  Simülasyonlarda sarkaç açısının 

∓0.5° ve araba konumu ∓0.5 cm hassasiyetinde kontrolü gerçekleĢtirilmiĢ. Test 

edilen kontrol algoritmaları ile de aynı anda iki değiĢkenin kontrolü sağlanmıĢtır. 

Deneysel çalıĢmalarda sarkaç açısının
 
∓2° ve araba konumu ∓ 2 cm hassasiyetinde 

kontrolü gerçekleĢtirilmiĢtir. Simülasyonda ve deneylerde cevap eğrilerinde görülen 

düzensizliklerin belirsizliklerden ve tam modellenemeyen sürtünme dinamiğinden 

kaynaklandığı anlaĢılmıĢtır. Sonuçların değerlendirilmesi bölümlerinde bahsedilen 

olumsuzlukları giderecek Ģekilde düzenlemelerle daha iyi sonuçlar elde 

edilebilecektir.  

Sonuç olarak, “kayan kipli kontrol tekniklerinin teorik ve deneysel olarak 

incelenmesi” çalıĢması ile, farklı türden gerçek sistemler üzerinde yaygın olarak 

kullanılan kayan kipli kontrol teknikleri ile kontroller hem teorik hem de deneysel 

olarak gerçekleĢtirilmiĢ, elde edilen çok sayıda simülasyon ve deney sonuçları 

değerlendirilerek karĢılaĢtırmalar yapılmıĢ, faydalı olabilecek sonuçlar çıkarılmıĢ, 

gelecek çalıĢmalar için önerilerde bulunulmuĢtur.  
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Ek 1. Basit Ters Sarkaç Simülasyon Yazılımı  

         (Delphi 7 Görsel Programı Kaynak Kodu) 

 

… 

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject); 

label 2,3,ilkatla,22,32,ilkatla2,atla3; 

 

var   i     : longint; 

      j,k,l   : byte; 

 

Procedure Sistem; 

 begin 

  ff[1]:= xv[2]; 

  ff[2]:= a[2,1]*sin(xv[1])+a[2,2]*xv[2]+a[2,3]*xv[3 

  ff[3]:= a[3,2]*xv[2]+a[3,3]*xv[3]+b[3]*eat; 

 end; 

 

 begin 

 assignfile(out1, dizin +'CIKTI\'+outFilename1 ); rewrite(out1); 

 assignfile(out2, dizin +'CIKTI\'+outFilename2 ); rewrite(out2); 

Rm:= 5.138648677;           

Lm:=0.0099446108;       

Ke:= 0.065633; 

Kt:= Ke; 

Je:= 0.002386; 

Be:= 0.0041 ; 

Kte:= 0.03; 

l1:=0.1509; 

me:=0.076; 

Ky:= 1;  Kh:= 1; 

//--------------------------oooooooo--------------------------------- 

 a[2,1]:= (l1*me*9.81/Je);a[2,2]:=(-Be/Je);a[2,3]:=(1/Je)*Kt; 

 b[2]:=(1/Je);a[3,2]:= (-Ke/Lm);a[3,3]:=(-Rm/Lm);b[3]:=(1/Lm); 

 c1:=(l1*me*9.81/Je); 

 c2:=-(Kt*kt/Rm/Je)-(Be/Je); 
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Ek 1. Devam  

c3:=(kt/Rm/je); 

 A1:=Je*Lm;A2:=Je*Rm+Be*Lm;A3:=Be*Rm+l1*me*9.81*Lm+Kt*kt; 

//--------------------------oooooooo--------------------------------- 

ipid:=0;ismc:=0;ismc2:=0;ismc3:=0; 

 

if RadioButton8.Checked then  ipid:=1;if RadioButton9.Checked then  ismc:=1; 

if RadioButton10.Checked then ismc2:=1;if RadioButton11.Checked then ismc3:=1; 

if RadioButton12.Checked then ismc4:=1; 

 

//baĢlangıç değerleri 

aa:=0;ed:=0;edb:=0;x1rd:=0;x1rdd:=0;ee:=0; edd:=0;ei:= 0;te:= 0; Tbt:=0; 

x[2]:=x20;x[3]:=x30;x[4]:=x40;x[5]:=0;x[1]:=x10;           

 iss[0]:=0;iss[1]:=0.5;iss[2]:=0.5;iss[3]:=1; 

 

//sistem mertebesi 

sm:=3;  

//runge-kutta 4 baĢlangıç değerleri sıfırlama 

for j:=1 to 4 do xr2[j]:=x[j]; for j:=1 to sm2 do xv[j]:=0; 

u:=0; 

for i:=1 to sm2  do 

begin 

for j:=1 to sm2 do 

begin 

kk[i,j]:=0; 

end; 

end; 

 

if sys=1 then 

begin 

FOR i:= round(0/h) TO round(tf/h) DO 

 BEGIN 

 t:=h*i; 

 if RadioButton3.Checked then x1r:= xr; 

 if RadioButton4.Checked then x1r:= Ar*t; 

 if RadioButton5.Checked then x1r:= xsr + xsg*sin(2*pi*fre*t); 



102 

 

Ek 1. Devam 

 e:= x[1]-x1r; 

 eh:= Kh*e;     { volt } 

 ei:= ei+h*eh;    // e nin integrali 

 if i=0 then goto ilkatla; 

  ed:=(eh-ee)/h; ee:= eh;                                 // e nin türevi 

 edd:=(ed-edb)/h;  edb:= ed; 

 ilkatla: 

 

u:= Kp*(eh + (Ki)*ei + Td*ed); 

 

 upid:= -8.74*u;        { volt,elektronik yükselteç 8.74 } 

 

//Luenberger observer 

  if t<0.001 then x1o:=x[1]; 

    f1o:=x2o + k6 *(x[1]-x1o); 

    f2o:= 47.152139145*sin(x[1])+(-1.718357083*x2o)+27.507544007*x3o+ k7 *(x[1]-x1o); 

    f3o:= -6.599856075*x2o+(-516.726977088)*x3o +100.556977051*eat+ k8 *(x[1]-x1o); 

    x1o:= x1o + h*f1o; 

    x2o:= x2o + h*f2o; 

    x3o:= x3o + h*f3o; 

 

//  1.mertebeden smc + ueq veya ueq suz 

  s:= ed + Lam*eh; 

 

  if s<=-del then usw:= 20.5; 

  if (s>-del) and (s<del) then usw:=-20.5*tanh(s/del); 

  if s>=del then usw:= -20.5; 

 

   ueq:=-(c1/c3)*sin(x[1])-(c2+lam)*x[2]/c3 ; 

   usmc:= ueq*1+usw; 

 

//  1.mertebeden ismc + ueq veya ueq suz 

  s2:= ed + k1*eh + k2*ei; 

 

  if s2<=-del2 then usw2:= 20.5; 
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Ek 1. Devam 

 

if (s2>-del2) and (s2<del2) then usw2:= -20.5*tanh(s2/del2); 

  if s2>=del2 then usw2:= -20.5; 

 

ueq2:=-k2/c3*eh-(c1/c3)*sin(x[1])-(c2+k1)*x[2]/c3; 

usmc2:= ueq2*1+usw2; 

 

////  gözlemleyici ile smc + ueq  

s3:=k3*x1o+kk4*x2o+k5*x3o; 

    ueq3:=-(k3*x2o+kk4*47.152139145*sin(x1o)+kk4*(-1.718357083)*x2o 

    +kk4*27.507544007*x3o+k5* (-6.599856075)*x2o 

   +k5*(-516.726977088)*x3o)/(k5*100.556977051); 

 

usw3:= ueq3-20.5*tanh(s3/del3); 

usmc3:=ueq3*1+usw3; 

 

 u:= ipid*upid + ismc*usmc + ismc2*usmc2+ismc3*usmc3;         

if u>+20.5 then u:=+20.5; 

if u<-20.5 then u:=-20.5; 

eat:=u; 

 

 //runge-kutta 4 n. Mertebeden genelleĢtirilmiĢ çözüm 

for k:=0 to 3 do 

 begin 

  for j:=1 to sm do xv[j]:=x[j]+kk[k,j]*iss[k]; 

  sistem;   for j:=1 to sm do kk[k+1,j]:=h*ff[j]; end; 

for j:=1 to sm do x[j]:=x[j] + (kk[1,j]+2*kk[2,j]+2*kk[3,j]+kk[4,j]) /6; 

 

 ni:= tf/h/ss; 

 if (round(tf/h)>ss) and (round(t/h)<>round(ni*round(t/h/ni))) then goto 2; 

 writeln(out1, t:18:9,x[1]:18:9); 

writeln(out2, t:18:9, u:15:6); 

2: 

 

END; 
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Ek 2 DC Motor Tahrikli Araba Simülasyon Yazılımı  

         (Delphi 7 Görsel Programı Kaynak Kodu) 

… 

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject); 

label 2,3,ilkatla,22,32,ilkatla2,atla3; 

var   i     : longint; 

      j,k,l   : byte; 

 

Procedure Sistem; 

 begin 

  ff[1]:= xv[2]; 

  ff[2]:= a[2,2]*xv[2]+a[2,3]*xv[3]; 

  ff[3]:= a[3,2]*xv[2]+a[3,3]*xv[3]+b[3]*eat; 

 end; 

 

 begin 

 

//================================================================= 

 

 assignfile(out1, dizin +'CIKTI\'+outFilename1 ); rewrite(out1); 

 assignfile(out2, dizin +'CIKTI\'+outFilename2 ); rewrite(out2); 

 

//basit sarkaç model parametreleri ve kısaltmaları 

 

Rm:= 3;           

Lm:= 0.01596; 

Ke:= 0.141; 

Kt:= Ke; 

Rg:=0.027; 

Be:= 28.60020352; 

Ky:= 8.74;  Kh:= 1;       

me:=1.222; 

//--------------------------oooooooo--------------------------------- 

 

 a[2,2]:=(-Be/me);a[2,3]:=(Kt/me/Rg); 
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Ek 2. Devam 

  

a[3,2]:= (-Ke/Rg/Lm);a[3,3]:=(-Rm/Lm);b[3]:=(1/Lm); 

c1:=0; 

c2:=a[2,2]-a[2,3]*a[3,2]/a[3,3]; 

 c3:=-a[2,3]*b[3]/a[3,3]; 

 A1:=Je*Lm;A2:=Je*Rm+Be*Lm;A3:=Be*Rm+l1*me*9.81*Lm+Kt*kt; 

//--------------------------oooooooo--------------------------------- 

 

ipid:=0;ismc:=0;ismc2:=0;ismc3:=0; 

if RadioButton8.Checked then  ipid:=1;if RadioButton9.Checked then  ismc:=1; 

if RadioButton10.Checked then ismc2:=1;if RadioButton11.Checked then ismc3:=1; 

if RadioButton12.Checked then ismc4:=1; 

 

 

//baĢlangıç değerleri 

aa:=0;ed:=0;edb:=0;x1rd:=0;x1rdd:=0;ee:=0; edd:=0;ei:= 0;te:= 0; Tbt:=0; 

x[2]:=x20;x[3]:=x30;x[4]:=x40;x[5]:=0;x[1]:=x10; 

 iss[0]:=0;iss[1]:=0.5;iss[2]:=0.5;iss[3]:=1; 

//sistem mertebesi 

sm:=3;  

//runge-kutta 4 baĢlangıç değerleri 

for j:=1 to 4 do xr2[j]:=x[j]; for j:=1 to sm2 do xv[j]:=0; 

u:=0; 

for i:=1 to sm2  do 

begin 

for j:=1 to sm2 do 

begin 

kk[i,j]:=0; 

end; 

end; 

//observer x1o:=x[1];x2o:=0;x3o:=0; 

 

FOR i:= round(0/h) TO round(tf/h) DO 

 BEGIN 
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Ek 2. Devam 

  

t:=h*i; 

 

 if RadioButton3.Checked then x1r:= xr; 

 if RadioButton4.Checked then x1r:= Ar*t; 

 if RadioButton5.Checked then x1r:= xsr + xsg*sin(2*pi*fre*t); 

  

 e:= x[1]-x1r; 

 

 eh:= Kh*e;     { volt } 

 ei:= ei+h*eh;    // e nin integrali 

 if i=0 then goto ilkatla; 

  ed:=(eh-ee)/h; ee:= eh;                                 // e nin türevi 

 edd:=(ed-edb)/h;  edb:= ed; 

 x1rd:=(x1r-x1rb)/h; x1rb:=x1r;                          // ref giriĢin türevi 

 x1rdd:=(x1rd-x1rdb)/h; x1rdb:=x1rd;                    // ref giriĢin 2. türevi 

 ilkatla: 

 

u:= Kp*eh + (Ki)*ei + Td*ed; 

 upid:= -8.74*u;        { volt,elektronik yükselteç 8.74 } 

 

 

//Luenberger gözlemleyici 

   if t<0.001 then x1o:=x[1]; 

   f1o:=x2o + k6 *(x[1]-x1o); 

    f2o:= (-23.404421866)*x2o+4.273504274*x3o+ k7 *(x[1]-x1o); 

    f3o:= -327.206906154*x2o+(-187.969924812)*x3o +62.656641604*eat+ k8 *(x[1]-x1o); 

    x1o:= x1o + h*f1o; 

    x2o:= x2o + h*f2o; 

    x3o:= x3o + h*f3o; 

 

//  1.mertebeden smc + ueq veya ueq suz 

  s:= ed + Lam*eh; 

 

  if s<=-del then usw:= 20.5; 
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Ek 2. Devam 

 

  if (s>-del) and (s<del) then usw:=-20.5*tanh(s/del); 

  if s>=del then usw:= -20.5; 

 

  ueq:=-(c2)*ed/c3 -(lam)*ed/c3+x1rdd/c3; 

   usmc:= ueq*1+usw; 

   usmc:=usmc; 

 

////  1.mertebeden ,smc + ueq veya ueq suz 

  s2:= ed + k1*eh + k2*ei; 

 

  if s2<=-del2 then usw2:= 20.5; 

  if (s2>-del2) and (s2<del2) then usw2:= -20.5*tanh(s2/del2); 

  if s2>=del2 then usw2:= -20.5; 

 

ueq2:=-k2/c3*eh-(c2)*x[2]/c3-(+k1)*ed/c3+x1rdd/c3; 

 

  usmc2:= ueq2*1+usw2; 

 

//  gözlemleyici ile smc + ueq  

 

    s3:=k3*eh+kk4*x2o+k5*x3o;                                            

 

    ueq3:=-(k3*x2o+kk4*(-23.404421866)*x2o 

   +kk4*4.273504274*x3o+k5* (-327.206906154)*x2o 

   +k5*(-187.969924812)*x3o)/(k5*62.656641604); 

 

usw3:= -20.5*tanh(s3/del3); 

   usmc3:=ueq3*1+usw3; 

 

 u:= ipid*upid + ismc*usmc + ismc2*usmc2+ismc3*usmc3+ismc4*usmc4;         

 

if u>+20.5 then u:=+20.5; 

if u<-20.5 then u:=-20.5; 

eat:=u; 
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Ek 2. Devam 

 

//runge-kutta 4, n. Mertebeden genelleĢtirilmiĢ çözüm 

for k:=0 to 3 do 

 begin 

  for j:=1 to sm do xv[j]:=x[j]+kk[k,j]*iss[k]; 

 sistem;   for j:=1 to sm do kk[k+1,j]:=h*ff[j]; end; 

for j:=1 to sm do x[j]:=x[j] + (kk[1,j]+2*kk[2,j]+2*kk[3,j]+kk[4,j]) /6; 

 

 

 ni:= tf/h/ss; 

 if (round(tf/h)>ss) and (round(t/h)<>round(ni*round(t/h/ni))) then goto 2; 

 

 writeln(out1, t:18:9, x1r:18:9, x[1]:18:9); 

writeln(out2, t:18:9, u:15:6); 

2: 

    Application.ProcessMessages; 

    if GetKeyState(VK_Escape) and 128 =128 then goto 3; 

    if aa=1 then goto 3; 

end; 

3: 

END; 
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Ek 3 Arabalı Ters Sarkaç Simülasyon Yazılımı  

         (Delphi 7 Görsel Programı Kaynak Kodu) 

… 

Procedure Sistem;         // Ters sarkaç doğrusal olmayan 5. Mertebeden modeli 

 begin 

 aa11:=bb*cos(xv[1]); 

 aa12:=cc; 

 aa21:=aa+Jge/Rg; 

 aa22:=bb*cos(xv[1]); 

 w:=aa11*aa22-aa12*aa21; 

if xv[4]>0 then Fs:=(-8.378+28.6*xv[4]); 

 if xv[4]<0 then Fs:=(8.378+28.6*xv[4]); 

 

  ff[1]:= xv[2]; 

  ff[2]:=(-bb*bm*cos(xv[1])/Rg/w)*xv[4]+(bb*bb*sin(xv[1])*cos(xv[1])/w)*xv[2]*xv[2] 

  + (-aa*bb*g*rg*rg-bb*g*jge)/Rg/Rg/w*sin(xv[1])+bb*kt*cos(xv[1])/Rg/w*xv[5]+ 

  (-bb*cos(xv[1])/w)*Fs+(aa*Rg*Rg+jge)/Rg/Rg/w*ms; 

  ff[3]:=xv[4]; 

  ff[4]:=(cc*Bm/Rg/w)*xv[4]+  bb*bb*g*sin(xv[1])*cos(xv[1])/w 

  +(-bb*cc*sin(xv[1])/w)*xv[2]*xv[2] + (-cc*kt/Rg/w)*xv[5]+(-bb*cos(xv[1])/w)*ms 

  +cc/w*Fs; 

 ff[5]:=(-Kt/Lm/Rg)*xv[4]+(-Rm/Lm)*xv[5]+1/Lm*eat; 

 

 

   //sistem_4m de yer alan 4. mertebeye indirgenmiĢ sistemin değerleri 

  g1:=(0.023511606*cos(xv[1]))*xv[4]+(-0.074787362*sin(xv[1])*cos(xv[1]))*xv[2]*xv[2] 

  + 25.448175658*sin(xv[1]) +  1.587033394*(Fs)  +(-0.042717637); 

   b1:=-2.762613359  ; //-2.76261394095; 

    g2:=-0.011045688*xv[4]+(-0.733664018)*sin(xv[1])*cos(xv[1]) 

  +(0.035134899*sin(xv[1]))*xv[2]*xv[2]+(0.001231538*cos(xv[1])) 

  +(-0.745583961)*(Fs)+(-6.777757077)*xv[4]; 

 

   b2:=1.297868377;     //1.29786849623; 

 

 end; 
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Ek 3. Devam 

 

Procedure Sistem_4m;         // 4.mertebeden endüktans ihmali ile ters sarkaç 

 begin 

 aa11:=bb*cos(xv[1]); 

 aa12:=cc; 

 aa21:=aa+Jge/Rg; 

 aa22:=bb*cos(xv[1]); 

 w:=aa11*aa22-aa12*aa21; 

if xv[4]>0 then Fs:=(-8.378+33.75*xv[4]); 

 if xv[4]<0 then Fs:=(8.378+33.75*xv[4]); 

 

  ff[1]:= xv[2]; 

  ff[2]:=(-bb*bm*cos(xv[1])/Rg/w)*xv[4]+(bb*bb*sin(xv[1])*cos(xv[1])/w)*xv[2]*xv[2] 

  + (-aa*bb*g*rg*rg-bb*g*jge)/Rg/Rg/w*sin(xv[1])+ 

  (-bb*cos(xv[1])/w)*(8.378*0+33.75*xv[4])+(aa*Rg*Rg+jge)/Rg/Rg/w*ms 

  +(bb*kt*cos(xv[1])/Rg/w)*(-Kt/Rm/Rg)*xv[4]+((bb*kt*cos(xv[1])/Rg/w)/Rm)*eat; 

  ff[3]:=xv[4]; 

  ff[4]:=(cc*Bm/Rg/w)*xv[4]+  bb*bb*g*sin(xv[1])*cos(xv[1])/w 

  +(-bb*cc*sin(xv[1])/w)*xv[2]*xv[2] +(-bb*cos(xv[1])/w)*ms 

+cc/w*(8.378*0+33.75*xv[4])+ (-cc*kt/Rg/w)*(-Kt/Rm/Rg)*xv[4]+((-

cc*kt/Rg/w)/Rm)*eat; 

 

  g1:=(-bb*bm*cos(xv[1])/Rg/w)*xv[4]+(bb*bb*sin(xv[1])*cos(xv[1])/w)*xv[2]*xv[2] 

  + (-aa*bb*g*rg*rg-bb*g*jge)/Rg/Rg/w*sin(xv[1])+ 

  (-bb*cos(xv[1])/w)*(Fs)+(aa*Rg*Rg+jge)/Rg/Rg/w*ms; 

      b1:=((bb*kt*cos(xv[1])/Rg/w)/Rm)  ; 

 

     g2:=(cc*Bm/Rg/w)*xv[4]+  bb*bb*g*sin(xv[1])*cos(xv[1])/w 

  +(-bb*cc*sin(xv[1])/w)*xv[2]*xv[2] +(-bb*cos(xv[1])/w)*ms 

  +cc/w*(Fs)+ (-cc*kt/Rg/w)*(-Kt/Rm/Rg)*xv[4]; 

   b2:=((-cc*kt/Rg/w)/Rm);  

end; 
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Ek 3. Devam 

 begin 

assignfile(out1, dizin +'CIKTI\'+outFilename1 ); rewrite(out1); 

 assignfile(out2, dizin +'CIKTI\'+outFilename2 ); rewrite(out2); 

 

kt:=0.141;Rm:=3;Lm:=0.01596;Ms:=0.000776;mc:=1.0236;Rg:=0.027; 

g:=9.81;jge:=1.4462*power(10,-4);Jsp:=0.0117714467;ls:=0.22;Bm:=0.03; 

aa:=mc+0.2142+Jge/Rg/Rg; 

bb:=0.2142*ls; 

cc:=0.2142*Ls*Ls+Jsp; 

x1i:=0;x3i:=0; 

//--------------------------oooooooo--------------------------------- 

 a[2,1]:= (-Kte/Je);a[2,2]:=(-Be/Je);a[2,3]:=(1/Je)*Kt; 

 b[2]:=(1/Je);a[3,2]:= (-Ke/Lm);a[3,3]:=(-Rm/Lm);b[3]:=(1/Lm); 

iss[0]:=0;iss[1]:=0.5;iss[2]:=0.5;iss[3]:=1; 

ei:= 0;   ee:= 0;   te:= 0; Tbt:=0;sm:=3;sm2:=5; 

//--------------------------oooooooo--------------------------------- 

ipid:=0;ismc:=0;ismc2:=0;ismc3:=0; 

 

if RadioButton8.Checked then  ipid:=1;if RadioButton9.Checked then  ismc:=1; 

if RadioButton10.Checked then ismc2:=1;if RadioButton11.Checked then ismc3:=1; 

if RadioButton12.Checked then ismc4:=1; 

aa:=0; 

ed:=0;edb:=0;x1rd:=0;x1rdd:=0; 

 edd:=0; 

x[1]:=x10;x[2]:=x20;x[3]:=x30;x[4]:=x40;  x[5]:=0; 

 

for j:=1 to 4 do xr2[j]:=x[j]; for j:=1 to sm2 do xv[j]:=0; 

u:=0; 

for i:=1 to sm2  do 

begin 

for j:=1 to sm2 do 

begin 

kk[i,j]:=0; 
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end; 

end; 

 

FOR i:= round(0/h) TO round(tf/h) DO 

BEGIN 

 t:=h*i; 

 if RadioButton3.Checked then x1r:= xr; 

 if RadioButton4.Checked then x1r:= Ar*t; 

 if RadioButton5.Checked then x1r:= xsr + xsg*sin(2*pi*fre*t); 

 

 e:= x[1]-x1r; 

 e2:=(x[3]-x1r); 

 

 eh:= Kh*e;      

 ei:= ei+h*eh; 

 

 if i=0 then goto ilkatla2; 

 ed:=(eh-ee)/h; 

 e2d:=(e2-e2e)/h;                                        // e nin türeleri 

 

ilkatla2: 

 

 ee:= eh; e2e:= e2;  edb:= ed;  

  

upid:= Kp*(eh + Ki*ei + Td*ed ); 

 

//Kayan Kipli Kontrol 

s:= k1*x[1] + k2*x[2] + k3*x[3]+ kk4*x[4]; 

 usw:= 20.5*tanh(s/del2); 

 usmc:=usw; 

 

//Kaskat Kayan Kipli Kontrol 

   s21:=k5*x[1]+x[2]; 

   s22:=k6*x[3]+s21; 
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   s23:=k7*x[4]+s22; 

 

  s2:=s23;        

 

   usw2:=-(k8*sign(s2)+del*s2)/((b2*k7)+b1);     

   ueq2:=-(k7*g2+k6*x[4]+k5*x[2]+g1)/((b2*k7)+b1); 

   usmc2:= usw2+ueq2; 

 

//integral kayan kipli kontrol 

     x1i:= x1i+h*x[1]; 

     x3i:= x3i+h*x[3]; 

 

     s3:= k1*x[1] + k2*x[2]+k9*x1i + k3*x[3]+ kk4*x[4]+k10*x3i; 

 

   sw3:= umax*tanh(s3/del3); 

 

  usmc3:=usw3; 

 

//HiyerarĢik Kayan Kipli Kontrol 

  s41:= K13*x[1]+x[2]; 

  s42:= K14*x[3]+x[4]; 

 

  S4:= K15*s41+s42; 

 

 ueq41:=(K13*x[2]+g1)/(-b1); 

 ueq42:=(K14*x[4]+g2)/(-b2); 

 

usmc4:= ((K15*b1*ueq41+b2*ueq42-del4*sign(s4)- lam*S4)/(K15*b1+b2) ); 

 

 u:= ipid*upid + ismc*usmc + ismc2*usmc2+ismc3*usmc3+ismc4*usmc4;         

 if u>+umax then u:=+umax; 

 if u<-umax then u:=-umax; 

 eat:= u;      

//runge-kutta 4, n. Mertebeden genelleĢtirilmiĢ çözüm 
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for k:=0 to 3 do 

 begin 

  for j:=1 to sm2 do xv[j]:=x[j]+kk[k,j]*iss[k]; 

  Sistem; for j:=1 to sm2 do kk[k+1,j]:=h*ff[j]; 

 end; 

 for j:=1 to sm2 do x[j]:=x[j] + (kk[1,j]+2*kk[2,j]+2*kk[3,j]+kk[4,j]) /6; 

 //*************************** 

 ni:= tf/h/ss; 

 if (round(tf/h)>ss) and (round(t/h)<>round(ni*round(t/h/ni))) then goto 22; 

 

 writeln(out1, t:15:6,' ', x[1]*360/2/3.14:18:9,' ',x[3]*100:18:9  );  

 writeln(out2, t:15:6, eat:18:9  ); 

22: 

    Application.ProcessMessages; 

    if GetKeyState(VK_Escape) and 128 =128 then goto 32; 

    if aa=1 then goto 32; 

END; 

32: 
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Ek 4 Kök YerleĢtirme Yazılımı  

       (MATLAB Kaynak Kodu) 

 

A=[0     1       0      ; 

   47.152139145 -1.718357083 27.507544007; 

  0 -6.599856075     -516.726977088      ]; 

B=[0;0;100.556977051]; 

%C=[1 0 0]; 

%D=0; 

 

CC=[B A*B A*A*B] ; 

kok=poly(A); 

 

W=[kok(3) kok(2) 1; 

   kok(2) 1      0; 

   1      0      0]; 

T=CC*W;  

clc 

 A1=inv(T)*A*T; 

  

 A111=[A1(1) A1(4) ;A1(2) A1(5)]; 

A112=[A1(7);A1(8)]; 

 

A121=[A1(3) A1(6)];A122=[A1(9)];B1=inv(T)*B; 

pl=[-37.8,-22.]; 

 C2=place(A111,A112,pl); 

  

C22=[C2(1) C2(2) 1]; 

 C3=C22*inv(T) 


