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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢alismasinda,

- Butezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimi,

- Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi ve
bu kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi,

- Bu calismanm Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu olgiitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir bolimiinii bu iiniversite veya bagka bir {iniversitede
baska bir tez/proje galismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

m  Bu tez/proje ¢alismasinin herhangi bir asamasi higbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

L1 Bu tez/proje  ¢alismast  kapsaminda  dretilen  veri  ve bilgiler

............................................ tarafindan ................cccceeeveieviennenn. N0 U proje
kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, caligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.

Selman COGAY



YAYIMLAMA VE FiKRIi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini
veya herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklar1 bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki makale, Kitap,
teblig, lisans, patent gibi ¢alismalarda kullanimi, danismanimin isim hakk1 sakli kalmak
kosuluyla ve her iki tarafin bilgisi dahilinde bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmast zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye
teslim etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri Agik Erisim Sisteminde erisime agilir.

[ ] Enstitii yonetim kurulu karar ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyettarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

[ ] Enstitii yonetim Kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime
acilmasimezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

[ Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu calismada, bir kule ving sisteminin kontroli i¢in PID kontrol, Kesir Dereceli PID
kontrol ve kayan kipli kontrol yontemleri uygulanmistir. Uygulanan kontroldrlerin
parametrelerinin  optimuma yakin degerlerini bulmak amaciyla Pargacik Siirii
Optimizasyonu algoritmasi kullanilmistir. Elde edilen kontrolorlerin performanslarinin
detayl karsilagtirmasi sunulmustur.

Bu calismayr yapma firsati sunan ve tezimin her asamasinda benden bilgi ve
tecriibelerini esirgemeyen degerli damisman hocam saymn Dr. Ogr. Uyesi Banu
ATASLAR AYYILDIZ’a ve degerli hocam sayin Dog¢. Dr. Oguzhan KARAHAN’a
tesekkiir eder saygi ve siikranlarimi sunarim.

Son olarak da bugiinlere gelebilmem igin beni yetistiren, gosterdikleri sabir ve her tiirlii
destek i¢in sevgili babama, anneme, kardesime, esime ve yillarca benim yanimda olan

biitiin dostlarima en yiirekten tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.
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KULE VINC SISTEMLERI iCIN PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU
TABANLI KAYAN KiPLi KONTROL TASARIMI

OZET

Ving sistemleri taginmasi gorece zor olan yiiklerin bir noktadan bagka bir noktaya
tasinmasi i¢in kullanilan, kullanildig1 yerlere gore farkli ¢esitleri bulunan sistemlerdir.
Hali hazirda kullanilan ving sistemleri insan kontroliinde manuel olarak kontrol
edilmektedir. Manuel kontrol hem dis etkenlerden etkilenmekte hem de kontrol zorlugu
ve salimimdan dolay1 kullanim alaninda tehlikeler olusturmaktadir. Dis etkenlerin
etkisini azaltmak ve manuel kontrol sebebi ile olusan tehlikelerin azaltilmasi i¢in ving
sistemlerinin otonom hale getirilmesi iizerine ¢aligmalar yapilmaya baslanmistir. Ving
sistemlerinin otonom hale getirilmesine katki saglamak amaci ile yapilan bu calismada,
bir ving sisteminin c¢aligma prensibinden bahsedilmis, matematiksel modeli
olusturulmus ve niimerik analiz programi ile PID Kontrol, Kesir Dereceli PID Kontrol,
Kayan Kipli Kontrol yontemleri uygulanmistir. Uygulanan kontroldrlerin
parametrelerinin  optimuma yakin degerlerini bulmak amaciyla Pargacik Siirii
Optimizasyonu algoritmasi kullanilmistir. Elde edilmis olan kontroldrler kullanildiginda
ortaya ¢ikan sistem ¢ikt1 performanslar1 karsilastirilmasi sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kayan Kipli Kontrol, Kesir Dereceli PID Kontrol, Pargacik Siirii
Optimizasyonu, PID Kontrol, Ving Sistemi.
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PARTICLE SWARM OPTIMIZATION BASED SLIDING MODE CONTROL
DESIGN FOR TOWER CRANE SYSTEMS

ABSTRACT

Crane systems are systems that are used to move loads that are relatively difficult to
transport from one point to another, and have different types according to the places
they are used. Crane systems currently used are controlled manually under human
control. Manual control is both affected by external factors and creates hazards in the
field of use due to control difficulty and oscillation. In order to reduce the effect of
external factors and to reduce the dangers caused by manual control, studies have been
started to make the crane systems autonomous. In this study, which was carried out to
contribute to the automation of crane systems, the working principle of a crane system
IS mentioned, the mathematical model is explained, and PID Controller, Fractional
Order PID Controller, and Sliding Mode Control structures are applied. The optimum
values of the parameters of the controllers are found by using the Particle Swarm
Optimization algorithm. A comparison of the output performances when using the
obtained controllers is presented.

Keywords: Sliding Mode Control, Fractional Order PID Control, Particle Swarm
Optimization, PID Control, Crane System.
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1. GIRIS

Ving sistemleri, tersanelerde, fabrikalarda, niikleer tesislerde ve bina insaatlarinda agir
yukleri ve tehlikeli maddeleri tasimak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sayede
daha az insan giicii ile biiylik ya da tehlikeli yiikler rahatca taginabilmektedir. Ving
sistemleri esya, aga¢ tasima islerinde, agir araglarin taginmasi ve kaldirilmasinda, oto
kurtarma sistemlerinde, aga¢c budama islemlerinde, yiiksek binalarin insaatinda, yine
yiiksek binalarin boyanmasi, camlarinin silinmesi gibi islemlerde, kamera ¢ekimlerinde

gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadirlar.

Yapilarina gore farkli ving cesitleri bulunmaktadir. Calistiklart alanlara, tasidiklari
yiiklere, harcket kabiliyetlerine gore farkliliklar gostermektedir. Her ving tipinin

digerlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Vingler, lizerindeki yiikii minimum diizeyde sallayarak en kisa siirede hareket bir yiikii
bir noktadan digerine tagimak i¢in kullanilirlar. Bu hareketten ving operatorii soruludur.
Ving operatorii yiikii tasirken yiik sarka¢ benzeri bir sallanma hareketi yapmakta
serbesttir. Eger bu sallanma hareketi tehlikeli durumlara yol agacak dlgiide artarsa
salinimin ving operatdrii tarafindan soniimlenmesi gerekir ya da salinimin siirtiinme
kuvvetleri ile durana kadar islem durdurulmalidir. Her iki durumda da hem iscilik
maliyetini arttirmakta hem ving kullanim siiresini uzatmakta hem de yapilan isin
siiresini  uzatmaktadir. Vincin kullanimimin yapildig1 tesis i¢in verim diiser,

kullanilabilirlik azalir, is kazasi tehlikesi artar.

Bu sorunlar i¢in ving operasyonlarinin otomatiklestirilmesi i¢in bircok kontrolor
gelistirilmistir. Ancak gelistirilen kontrolorler ¢ogu tesis ya da c¢alisma ortami ig¢in
uygun degildir. Bu durumun en biiyilk nedeni fabrika ya da tersanelerde vincin
calisacagi ortamin dogasidir. Sadece operatorler degil cevresel faktorlerde ving
kullantminm1 zorlagtirmaktadir. Bu nedenle endiistriyel ortamlarda kullanilan vingler
otomatik degildir ve operatorlere baghdir. Operatorlerin kullandig1 vinglerde de eger
vinci kullanan operator yeterli egitime sahip degilse ya da ¢alisma sirasinda saglik
sorunlar1 oldugunda is kazalar1 olusabilmektedir. Hem kisilerde hem tesiste hem de tesis

cevresinde zarar ve kayip olusabilmektedir.



Vingler farkli alanlarda yiik tasinmasinda kolaylik saglamak ic¢in bulunduklari alan
uygun olarak inga edilirler. Her ne kadar vincin ¢esidi kullanildigi alanda kolaylik
saglasa da vinci kullanabilmek i¢in vincin kontrol yapilari ile kontrol edilebilir olmasi
gerekmektedir. Ving kontrolii uzun yillardir ¢esitli kontrol yapilari ile kontrol edilmeye
calisilmaktadir. Bu calismalar farkli tipte vingler i¢in farkli kontrol yapilar ve farkli
optimizasyon teknikleri ile gerceklenmeye calisilmaktadir. Caligmalara ait sonuclar ve

deneyimler arastirilarak yapilan ¢alismada kullanilmistir.

Diinya lizerinde ving sistemlerinin kontrolii i¢in yapilan birgok bilimsel ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin hepsinde temel amag, ving yapist kullanildig1 alan, yiik
ya da cevresel sartlar degisse de, vincin hareketi esnasinda yiikiin salinim hareketi
yapmamasinin saglanmasidir. Bu baglamda pek cok kontrol yapilar1 ve pek cok

optimizasyon yontemleri denenmistir.

2000 yilinda Stefan Lahres ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada, kule vinglere
yonelik tam sistem ving otomasyonu yapilmistir. Yapilan ¢alismada ileri besleme
kontrol yapisi kullanilmis. Calismada matematiksel modelleme, kontrol tasarimi ve tiim
sistem i¢in simiilasyon ¢iktilar1 bulunmaktadir. Simiilasyon ¢iktilarina goére elde edilen
sonuglara gore yapilan calisma yiiksek hassasiyet sunmaktadir. Ayrica sistemde sensor
olarak bir a¢1 sensorii ve bir jiroskop bulundugundan sistem diisiik bir efor ile

gergeklestirilebilmektedir (Lahres ve dig., 2000).

2001 yilinda Janusz Szpytko ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada, gezer kopriilii
vinglere yonelik sistem kontrolii yapilmaya g¢alisilmistir. Yapilan calismada, dogrusal
olmayan dinamik ve elektromekanik modellemeler bulunmaktadir. Ayrica Sugeno-
Takagi-Kang denetleyicinin yapisi ve simiilasyonlart yapilmistir. Elde edilen
simiilasyon sonuglarina gore bulanik kontroloriin sistemdeki salinimlari minimize ettigi
gozlenmistir. Ayrica, Sugeno-Takagi-Kang denetleyicinin de benzer bir performans

gosterdigi goriilmiistiir (Szpytko ve dig., 2001).

2002 yilinda Sung-Kun Cho ve arkadasi tarafindan yapilan ii¢ boyutlu bir tavan vinci
icin salmim Onleyici bulamik mantik bir kontroldr tasarimi yapilmistir. Yapilan
caligmada ii¢ boyutlu bir tavan vincinin prototipi de hazirlanmis ve iizerinde elde

edilmis olan kontrol yapist denenmistir. Cevresel etkenler ve siirtinmelerden dolay1
2



birebir ayn1 sonuglar elde edilmese de sistem cevaplart benzerlik gostermektedir (Cho
ve Lee, 2002).

2004 yilinda Masanori Takahashi ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismada bir
istifleme vinci i¢in basit uyarlanabilir bir kontrol yontemi (RSAC) ile kontroli
yapilmistir. Ayni zamanda sistem laboratuvar ortaminda gerceklenerek denenmistir.
Denemeler sonucunda sistemin matematiksel modele ¢ok yakin bir ¢izgide hareket ettigi
gbzlenmistir. Yiikiin hizli bir sekilde ve sarsilmadan taginmasi saglanmistir (Takahashi

ve dig., 2004).

2005 yilinda Ying Shen ve arkadaglari tarafindan yapilan calismada {i¢ yiiz altmis
derece donebilen bir ving icin direkt transfer yontemi ile minimum zamanda yiikiin
tasinmast amactyla kontrolii saglanmistir. Calismada minimum zamanda yiikiin
taginmasi1 hedeflenmistir. Elde edilen sonuglara gore yiik hizli bir sekilde yikii A
noktasindan B noktasina tasimistir. Ancak, yiik hizhi olarak tasindigindan yiikiin

saliimi fazla olmaktadir (Shen ve dig., 2005).

2006 yilinda L. F. Mendon ve arkadaslar1 tarafindan yayinlanan ¢alismada bir ving
sistemi i¢in hata toleransli model 6ngoriilii kontrol tabanli bulanik mantik kontrolorii
calistlmistir. Yapilan calismada ¢esitli hatalar1 igeren bir bulanik mantik FTC (Fault
Tolerant Control) semasi1 onermistir. Konteyner vincine ait normal calisma ve hatali

calisma durumundaki bulanik modeller simiile edilmistir (Mendon ve dig., 2006).

2007 yilinda Kazuhiko Terashima ve arkadaglar1 tarafindan yapilan c¢alismada diiz
transfer dontisim yontemi kullanilarak bir kule vincin modellenmesi ve optimal
kontrolii lizerine ¢aligmalar yapilmistir. Calismada matematiksel model kullanilarak
dogrusal olmayan optimal kontrol, bir kule vincin yiikk salinimini kontrol etmeye

yonelik bir yaklasim olarak sunulmustur (Terashima ve dig., 2007).

2008 yilinda Khalid Sorensen ve arkadaglari tarafindan yapilan c¢alismada bir
endiistriyel koprii vinci igin salinim Onleme ve konumlandirma kontrolii {izerine
calisilmistir. Yapilan ¢alismada kurulan sistemde lazer mesafe sensorleri, ac1 sensdrleri,
hareket i¢in bir kumanda kolu ve sallanma/konumlandirma kontroliinden

olusturmaktadir. Sallanma/Konumlandirma kontrolorleri ile kanca ucundaki yiikiin

3



salimimi %90 oraninda azaltilmistir. Ayrica disaridan gelen ek bozucu etkilere karsi da

direncli hale gelmistir (Sorensen ve dig., 2008).

2009 yilinda Jaroslaw Smoczek ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada noro-
bulanik uyarlanabilir bir ving kontrol sistemi tasarlanmistir. Calismadaki amag halat
uzunlugu yiik ve cevresel faktorleri dikkate alarak salinimi azaltmak ve ving sistemini
konumlandirabilmektir. Calismada yiik ve halat uzunlugunun degismesi sistemi
degistireceginden 6grenme algoritmalari ile parametrelerin 6grenilerek daha iyi sonuglar

vermesi saglanmistir (Smoczek ve Szpytko, 2009).

2010 yilinda K. Graichen ve arkadaslar tarafindan yapilan calismada hizli model
Ongoriili kontrol mekanizma semast sunulmus ve laboratuvar ortaminda bir vingte
uygulanmistir. Calismanin sonuglarma goére sunulan hizli model 6ngdriilii kontrol
yapisina ait sema yiiksek verimlilik ve hiz ile ¢alismistir. Sistemde kullanilan gradyan
izdiisim yontemi, her ornekleme adiminda sabit sayida yineleme gercgeklestirerek,
uzaklasan ufuk optimal kontrol problemini yaklasik bir sekilde ¢oztimlemistir (Graichen
ve dig., 2010).

2011 yilinda Dianwei Qian ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢aliymada gezer ving
sistemleri i¢in bulanik diizenleyici ile kayan kipli kontrol yontemini birlestiren bir
yontem Onerilmistir. Gezer vincin dinamik modeli ¢ikarilmis ve ¢ikarilan modele gore
kontrol mekanizmasi yapilmistir. Kayan kipli kontrol i¢in bir hareket yiizeyi (¢izgisi)
belirlenerek sistem belirli bir hat degerinde hareket ettirilmistir. Elde edilen simiilasyon
sonuglarina gore yiik salinimi azaltilmis ve konum kontrolii saglanmistir. Simiilasyon
sonuglarma goére bir nakliye vincinde denemeler yapilmis ve sonucglarin benzerlik

gosterdigi gozlemlenmistir (Qian ve dig., 2011).

2013 yilinda Hazriq Izzuan Jaafar ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢aligmada dogrusal
olmayan bir portal ving sisteminin dinamik davranisinin incelemeleri g¢alisilmistir.
Calismada sistemin lineer olmayan diferansiyel denklemleri Lagrange denklemi
kullanilarak elde edilmistir. Ving tiizerindeki troyler’in (araba) yer degistirmesi ve
faydali yiik salinimini igeren sistem yanitlari incelenmistir. Dogrusal olmayan portal
ving sistemine ait g¢esitli sistem parametreleri test edilmistir. Simiilasyon sonuglari,

dogrusal olmayan portal ving sisteminin performans yanitinin, parametre ayarinin
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degisimine kars1 cok duyarli oldugunu gostermistir (Jaafar ve dig., 2013).

2014 yilinda Andres Belunce ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada Lyapunov
Metodu kullanilarak ving hareketinden dolay1 sallanan bir yiikiin stabilizasyon siiresini
en aza indirecek kontrol yapisi gerceklestirilmistir. Yapilmis olan simiilasyon ve deney
sonuglarma gore parametrelerden bagimsiz olarak, sistemin Lyapunov kararlilig
saglandig1 gozlenmistir. Ayrica, sistemin hiz1 ve verimliligi de yliksektir (Belunce ve

dig., 2014).

2015 yilinda Rui Tang ve arkadas1 Jie Huang tarafindan yapilan ¢alismada hem insan
operator komutlari hem de riizgar rahatsizliklarinin neden oldugu dagitilmis kiitleli
yiikiin salinimlarini sinirlamak igin bir birlesik kontrol mimarisi sunmaktadir. Sunulan
kontrol mimarisinde riizgar engelleme komutu siddetli riizgarlarda riizgarin bozucu
etkilerini ortadan kaldirmistir. Ayrica verilen komutlarin yumusatilarak sisteme
verilmesi ile operator kaynaklt bozucu etkileri minimize etmistir. Elde edilen
simiilasyon ve deneysel sonuglar ile yontemin dinamik ving sisteminde etkinligi
dogrulanmigtir. Simiilasyon sonuglari ve deneysel sonuglar benzerlik géstermistir (Tang

ve Huang, 2015).

2017 yilinda Quang Hieu Ngo ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada mobil limana
monte edilmis bir konteyner vinci kullanilarak acik denizde yiikleme bosaltma
yapabilmek i¢in yeni bir kontrol stratejisi sunulmustur. Yoriinge izleme ve sallanma
acisin1 bastirmak i¢in bulanik mantik kayan kipli kontrol, dalga kaynakli titresim i¢in
yol olusturma ve mobil limanin yalpalama agisinin tahmini ic¢in ise kalman filtre
kullanilmistir. Sistem icin Onerilen kontrol stratejisinin etkinligi simiilasyonlar ve

deneysel sonuglar ile gdzlenmistir (Ngo ve dig., 2017).

2019 yilinda Van Trung Nguyen ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada kayan kipli
kontrol (SMC) yontemi ile bulanik mantik tabanli gezer ving sistem modellemesi ve
sonlu zamanl kararlilik/siirlilik problemi ¢alisilmistir. Gezer vincin ¢alismasi sirasinda
kanca ve yikiin sallanmasi, siirtiinme ve hava direnglerinin kotii etkilerinden dolay1
bulanik mantik sistemi stabilize etmek i¢in SMC yontemi kullanilmistir. Sonuglara gore
SMC kontrolorii, PID LQR ve ANN kontrolorlerine gore daha iyi bir performans
gostermistir (Nguyen ve dig.,2019).



2020 yilinda Andrzej Urbas ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada kamyona bagl
bir ving i¢in PID kontrolérii ile konum kontrolii ve salinim azaltimi yapilmaya
calisilmistir. Calismada vincin hareketine ait matematiksel model ¢ikarilmistir. Sisteme
sirtlinmelerde sisteme dahil edilmistir. Yapilan hesaplamalar ile PID kontrol6riin
kaliteli bir kontrol yapisi olusturdugu goriilmistiir. Siirtiinmeler sisteme dahil edilseler
de sistemde ki etkilerinin ¢ok kiiciik oldugu gozlenmistir. Yapilan sistem iizerine diger

kontrolorler ile calismalar 6ngoriilmistiir (Urbas ve dig.,2020).

2020 yilinda Charles Aguiar ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada bir gezer ving
sistemi icin dogrusal olmayan dinamiklerini kompakt kural tabanli yapiya sahip bir
durum uzay1 bulanik modeli araciligiyla modellemistir. Yapilan ¢calismada matematiksel
modeller ¢ikarilmig, bulanik mantik ile bir kontrol tasarimi yapilmistir. Calisma hem
bilgisayar ortaminda niimerik analiz programlari ile hem de laboratuvar ortaminda
denenmistir. Elde edilen sonuglarda bulanik kontrol yaklasiminin, optimal bir ikinci
dereceden kontrolorden daha etkili ve saglam oldugu ve kargoyu sorunsuz ve giivenli

bir sekilde varis noktasina tagiyabildigi goriilmiistiir (Aguiar ve dig.,2020).

2020 yilinda Lobna T Aboserre ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada bir kule
ving sistem i¢in dogrusal olmayan matematik model ¢ikarilmis ve kayan kipli kontrolor
ile sistem kontrolii saglamislardir. Yapilan ¢alismada sistem kararliligi lyapunov teorisi
kullanilarak analiz edilmistir. Olusturulan kontrolor ve matematiksel model, laboratuvar
ortaminda olusturulan bir ving sistemi ile karsilagtirilmistir. Karsilastirmalar sonucu
kayan kipli kontroldriin kararli olarak ¢alistig1 ve sistemin hem simiilasyonlarda hem de
deneysel calismalarda benzer sonuglar verdigi gozlemlenmistir. (Aboserre ve El-

Badawy, 2020)

2022 yilinda Geir Ole Tysse ve arkadaslar tarafindan yapilan dogrusal olmayan model
ongoriilii kontrol (NMPC) ile eklemli bir vincin Lyapunov tabanli soniimleme kontrolii
calistlmigtir. Calismada eklemli bir vincin matematiksel modeli, kinematigi ve kontrol
dinamigi anlatilmistir. Ayn1 zamanda Lyapunov tabanli soniimleme kontrolii
aciklanmistir. Calismanin sonuglaria gore vincin konum kontrolii +- 1,5 derece fark ve
11 ile 29.5 sn. siire igerisinde gergeklesmistir. Beklenen konum kontrolii ile gergeklesen

konum paralel ilerlemektedir. Konum kontrolii yapilirken yiikiin sallanmasi da
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engellenmistir (Tysse ve dig., 2022).

Bu caligmada ise, bir kule ving sisteminin ¢alisma prensibi ele alinarak, matematiksel
modeli olusturulmustur. Sistemin kontrolii i¢in PID Kontrol, Kesir Dereceli PID
Kontrol, Kayan Kipli Kontrol yontemleri uygulanmistir. Uygulanan kontrolorlerin
parametrelerinin  optimuma yakin degerlerini bulmak amaciyla Parcacik Siirii
Optimizasyonu algoritmast  kullanilmistir.  Tasarlanan  kontrolorlerin  kontrol
performanslar1  simiilasyon ¢alismalar1 ile MATLAB / SIMULINK ortaminda
gerceklestirilmistir. Ayrica, elde edilen sonuglar detayli bir sekilde karsilastirilarak

sunulmustur.

Tezin 2. Bolim’iinde, ving siStemlerinin ¢esitlerine deginilmis ve bu calismada ele
alman kule ving sisteminin matematiksel modeli sunulmustur. 3. Boliim’de sistemin
kontrolii i¢in uygulanan PID Kontrol, Kesir Dereceli PID Kontrol, Kayan Kipli Kontrol
yapilart anlatilmigtir. 4. BoOlim’de optimizasyon c¢alismalarina yer verilmistir. Bu
kapsamda Pargacik Siirti Optimizasyonu anlatilmistir. Ayrica, bu ¢alismada tanimlanmig
olan maliyet fonksiyonu da ayni boliimde sunulmustur. Kontroldrlerin Pargacik Stirii
Optimizasyonu kullanilarak elde edilmis olan optimuma yakin degerlerine ve bu
kontrolorlerle gergeklestirilen sistem simiilasyon c¢alismalarina 5. Bolim’de yer
verilmistir. 6. Boliim’de ise, elde edilmis olan sonuglar dogrultusunda yorumlama ve

oOneriler yapilmistir.



2. KULE VINC SISTEMI

Cok fazla kullanim alani olan ving sistemleri kullanildiklart gorev, ortam ve
gereklilikler acgisindan degisik yapilarda iretilmektedir. Bu boliimde, oncelikle ving
sistemlerinin ¢esitleri tanitilmis ve ardindan bir kule ving sisteminin matematiksel

modeli ¢ikarilmistir.
2.1. Ving Cesitleri

Konfigiirasyonlarina gore alti farkli ving ¢esidi bulunmaktadir. Bu ving c¢esitleri
calistiklar1 alanlara, tasidiklar1 yiiklere, hareket kabiliyetlerine gore farklilik
gostermektedir. Her vincin farkli Ozellikleri ve birbirlerine gore avantaj ve
dezavantajlari bulunmaktadir. Ving gesitleri sabit vingler, mobil vingler, sepetli vingler,

kule vingler, portal kopriilii vingler ve gezer kopriilii vingler olarak ayrilirlar.
2.1.1. Sabit Vingler

Sabit vingler adindan anlasilacagi gibi bir noktaya sabitlenerek ¢alisirlar. Bu c¢aligma
sisteminde sabitlenen yapinin iizerinde bulunan bir araba (troyler) bulunur. Bu araba
sayesinde yik asagi yukar1 ve ileri geri hareket ettirilebilir. Yiik biiyiikk bir alanda
hareket etmez yalnizca bir ¢izgi lizerinde bazi durumlarda ¢ok az miktarda saga ve sola

hareket eder. Sekil 2.1°de limanda kullanilan sabit bir ving 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Sabit Ving Ornegi
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2.1.2.Mobil Vingler

Mobil vingler bir aracin iizerine monte edilerek kullanilan vinglerdir. Arag {izerine
monte edilmis olmasindan dolay1 hizli seklide farkli noktalara hareket edebilirler. Bu
vinglerin kullanilabilmesi i¢in monte edildikleri aracin yan taraflarinda, arag ile birlikte
tiim ving sistemini yere sabitleyen ve bu noktalardan destek alan dort adet sabitleme
kolunun bulunmas: gerekir. Vincin kumanda odas1 aracin {izerindedir. Kumanda odasi
i¢ yiiz altmis derece donebildiginden vincin hareket kabiliyeti oldukca yiiksektir. Cok
uzun olmayan bu vinglerin destek noktalar1 aracin yaninda bulunan dort kolda
oldugundan ¢ok agir yiikleri tastyamazlar. Dar alanlarda rahatlikla kullanilabilen bu
vingler egimli alanlarda ¢ok verimli degillerdir. Sekil 2.2°de mobil ving Ornegi

goriilmektedir.

Sekil 2.2. Mobil Ving Ornegi

2.1.3.Sepetli Vingler

Sepetli vingler, vinglerinin ucunda sepet bulunduran vinglerdir. Diger vinglere gore en
biiylik farkliliklar1 bir agirlik tasimaktan ¢ok insanlari erisilmesi zor olan noktalara
tasimalaridir. Diger vinglerde oldugu gibi bir kumanda odasindan kontrol edilirler.
Vincin sepetine giren bir ya da birden fazla insan ise gerekli noktaya tasinir. Birgok
farkli sektorde kullanilan sepetli vingler acil durumlarda can kurtarma gorevlerinde aktif

rol oynarlar. Sekil 2.3°de sepetli bir ving 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Sepetli Ving Ornegi
2.1.4.Kule Vingler

Ving denildiginde en ¢ok akla gelen ve ¢evremizde en ¢ok gorebilecegimiz ving ¢esidi
kule vinglerdir. Kule vingler, yiiksek agirliktaki nesneleri giivenle kaldirabilmektedir.
Bu vinglerin boyu ihtiyaca gore uzayip kisa bilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde insaat
sektoriinde ¢okca kullanilmaktadir. Bu vincin yatayda bulunan kolunun bir noktasinda
kulenin montajinin yapildigi yer bulunmaktadir. Kulenin baglh oldugu noktadan kisa bir
kol arkaya dogru uzun bir kol ise ileriye dogru uzar. Kisa olan kolun ucunda biiytik bir
agirlik bulunmaktadir. Uzun olan kisimda ise araba (troyler) bulunmaktadir. Kisa kolda
bulunan biiyiik agirlik ile uzun koldaki araba iizerinde yiik tasinabilmektedir. Yiik ileri
geri gidebildigi gibi kule tizerindeki kol 360 derece hareket saglayabilmektedir. Bu
vinglerin dezavantaji1 ise kotii hava kosullarinda kullanilamamasidir. Ayni zamanda ¢ok
uzun olduklarinda yiikteki salinim hareketi ¢ok fazla olmaktadir. Bu durum eger 6nlem
alinmazsa kazalara ve is sagligi giivenliginde sorunlar olusturmaktadir. Sekil 2.4’de

kule ving 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Kule Ving Ornegi
2.1.5.Portal Kopriilii Vingler

Portal koprili vingler iki hareketli ayak arasina yerlestirilmis bir uzun kol tizerinde
hareket eden bir arabadan (troyler) olusur. Yiikler hareketli ayaklar ile ileri geri araba
sayesinde de saga sola hareket ederek tasinir. Daha ¢ok sanayide dis alanlarda agir

yiikleri tasimak icin kullanilirlar. Sekil 2.5°de portal kopriilii ving 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 2.5. Portal Kopriilii Ving Ornegi

2.1.6. Gezer Kopriilii Vincler

Gezer kopriilii vingler, portal kopriilii vinglere cok benzemektedir. Gezer kopriilii

vingler sanayilerin kapali alanlarina kurularak ¢aligirlar. Tavan bulunan duvarlara vincin
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hareket etmesi icin bir ray sistemi kurulur. Iki ray sistemi arasina ise kirig/kirisler
kurulur. Kurulan kirigler {izerinde bulunan araba (troyler) ile yiikii saga sola ve kiriglerin
hareketi ile ileri geri hareket ettirilir. Kiris sayisina gore ¢ift kirisli ve tek kirisli
modelleri bulunur. Kiris sayisinin farki arabanin baglanti seklini degistirerek tasinacak
olan yiikiin agirhigini degistirir. Cift kirisli sistemlerde daha biiyiik ve agir yiikler
tasinabilmektedir. Sekil 2.6°da tek kirigli ve Sekil 2.7°de ise cift kirisli gezer kopriilii

ving Ornekleri goriilmektedir.

Sekil 2.7. Cift Kirisli Gezer Kopriilii Ving Ornegi

Bu ¢alismada, insaat alanlarinda ¢okga kullanilmakta olan kule ving sistemi ele alinmis
ve kontrolii i¢in ¢alismalar yapilmistir. Sekil 2.4°de 6rnegi sunulmus olan bir kule

vincin gorevi, bir yiikiin A noktasindan B noktasina hizli ve miimkiin oldugunca
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sarsintisiz  sekilde tasinmasii saglamaktir. Sistemde bir ving govdesi, bir ving
govdesine bagli ving kolu ve bir adet ving kolu lizerinde hareket eden yiik arabasi

bulunmaktadir.

Kule ving sisteminde govde iizerinde, yiikii ving govdesi merkez olacak sekilde
dondiirebilen bir motor ve ving kolunda yiik arabasini ving kolu tizerinde hareket ettiren
ikinci bir motor bulunmaktadir. Yiikiin taginmasi sirasinda iki adet motor sisteme
kuvvet uygulayarak yiikii hareket ettirmektedir. Ele alinan bu kule ving sisteminin

matematiksel modeline bir sonraki béliimde yer verilmistir.

2.2. Kule Ving Sisteminin Matematiksel Modeli

Bu calismada, Aboserre ve El-Badawy (2020) tarafindan kullanilmis olan Kule ving
sistemi ele alimmistir. Ele alinan bu sistemin matematiksel modeli Euler-Lagrange

denklemi kullanilarak ¢ikarilmistir (Aboserre ve El-Badawy, 2020):
d (6L SL - 5 3
E(ﬁ)‘a_f u—(Bgq+ugsgn(@) (2.1)

Denklem (2.1)’de bulunan ‘q’ vektorii Denklem (2.2)’deki gibidir.

q1 x
a |_ |6
g |~ |a (2.2)
44 B

Denklem (2.2)’de esitligin saginda bulunan ifadelerdeki x kule vincin kolu {izerinde
hareket eden ve yiikii tagiyan arabanin (trolley) konumunu, 6 kule vincin kolunun
acisini, a yikiin kule ving kolunun dogrultusundaki sallama ag¢isini (diizlemsel salinim),
B ise, kule ving koluna dik dogrultudaki sallanma agisini (diizlem dis1 salinim) ifade

etmektedir.

Denklem (2.1)’deki B 3 51’ ifadesi viskoz siirtiinmeyi, ‘u z sgn((?)’ ifadesi ise coulomb
stirtlinmesini ifade etmektedir. ‘U’ vektori giris vektorii olup Denklem (2.3)’deki gibi

ifade edilmektedir.
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= ’62 (2.3)
0

Denklem (2.3)’deki u, arabay1 hareket ettiren kuvveti, u, ise kulenin donme torkunu

ifade etmektedir. Sekil 2.8’de goriilen ving modelinde Denklem (2.1) - (2.3)’de yer alan

tanimlar gosterilmistir.

Jib

Trolley

\

Payload

=
=

-

. Tower
L/

Sekil 2.8. Kule Ving Modeli (Aboserre ve ElI-Badawy, 2020)

Sisteme ait parametreler (motor parametreleri, sistem agriliklar1 siirtiinme katsayilar
vb.) (Aboserre ve El-Badawy (2020)) calismasindan alinmistir. Sisteme ait model

parametreleri Tablo 2.1°de verilmistir. Kullanilan motorlara ait parametreler ise Tablo
2.2’de yer almaktadir.
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Tablo 2.1. Model Parametreleri (Aboserre ve El-Badawy, 2020)

Tanim Degeri
Araba agirligi my = 0.7 kg
Yik agirhig m, = 0.32 kg
x yoniindeki Coulomb siirtiinme katsayisi W, = 0.36 Nm/s
0 yoniindeki Coulomb siirtiinme katsayisi wg = 0.9 Nm/s
x yoniindeki Viskoz siirtiinme katsayisi B, =34 Nm/s
0 yoniindeki Viskoz siirtiinme katsayisi Bg =18 Nm/s

a yoniindeki Viskoz siirtlinme katsayisi B, = 0.0015 Nm/s

B yoniindeki Viskoz siirtiinme katsayisi Bg = 0.0015 Nm/s

Ving kolunun atalet momenti

J1 = 4 kgm?
Yiikiin atalet momenti J> = 0.02 kgm?
Yer ¢ekimi sabiti g =9.81m/s?

Tablo 2.2. Motor Parametreleri (Aboserre ve El-Badawy, 2020)

Tanim X yoniindeki motor 6 yoniindeki motor
degerleri degerleri
Disli orant Ky = 76.84 Kg9 = 275
Motor disli kutusu orani n, = 0.36 ng = 0.24
Tork sabiti ke = 0.032 kme = 0.0195
Kasnak yarigap1 , = 0.0375m -
Armatiir direnci Ry = 25 0hm Ra9 = 0.5 ohm
Amplifikator kazanci Gax = 15 Gag = 12

u, giris kuvveti ve u, giris torku, motor parametrelerine gére Denklem (2.4) ve
Denklem (2.5) ile hesaplanir.

2 2.
_ NxKgxKmxGaxUx _ NyKgx"Kmx“X (2 4)
Uy = RgxT RaxTyx? '
ax'x ax'x
2 24
U = NgKgoKmoGagUg Mekgo“kme“0
5 = —

Rap Rae (25)
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Denklem (2.4) ve Denklem (2.5)’de gegen u, Ve ugy ifadeleri sirasiyla x ve 6 yoniinde
verilen darbe genislik modiilasyon (PWM) sinyalleridir. Bu sinyallerin genislik

degerleri ile motorlarin hizlar1 ve kuvvetleri kontrol edilebilmektedir.

M(q)4+B(q,q) +G(q) =u (2.6)

Denklem (2.6)’da ving sistemine ait dinamik model denklemi verilmistir. Denklemde
yer alan M(q) matrisi L>0 sartinin saglandigi her konumda sistemin eylemsizlik
matrisidir. B(q,q) Sistemin siirtinme kuvvetini, Kkoriolis kuvvetini ve merkezcil
kuvvetini ifade eder. G(q) ise yercekimi kuvvet vektoridiir. (Aboserre ve El-Badawy,
2020)

Sistemde iki farkli durum vektér bulunmaktadir. q, vektorii kontrol edilebilen
degiskenleri yani troyler mesafesi ve vincin donme agis1 degiskenlerini, g, vektori ise,

kontrol edilemeyen degiskenleri yani yiikiin salinimindan olusan o ve agilarni

icermektedir.
4o =[] 2.7)
4 = [g] (28)

Bu durumda Denklem (2.6)’da Denklem (2.7) ve Denklem (2.8) yerine yazilirsa:
My1(q@)Ga + M12(@) Gy + B11(q, §) = uq (2.9)

M1 (@) G + Ma2(q) Gy + B21(q, @) + G2(q) = 0 (2.10)

Dinamik denklemleri elde edilmektedir. Buradaki matrislerin tanimlari asagida

verilmistir (Aboserre ve El-Badawy, 2020):

M.. = [m11 myz ] _ M3 m14] 2.11)
7 Imyy myy IV7712 7 Imys myy '

M. = [m31 ms; ] _ [M33 m34] 2.12)
217 0myy myp 107722 7 Imyz myy '
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b b
b=y | B =7
E,
ta = FZ]
g1
Gz = 92]

Bu matrislerdeki tanimlamalar asagida sunulmustur:
m11 = m1 + mz

Myp = Myz = Mgy = My =0

My, = J1 + szmz +myx? + myx? — iLsz cos(2a) — %Lzmz cos(a)? cos (2p8)

My3 = M3y = Mgg = My = Myz =0

my, = Lmyxcos(a)cos ()

mg, = Lm,cos(a)

mz3 = J, + L*m,

my, = Lmyxcos(a)cos (f)

Msz = J, + L>m,cos (a)?

b1 = ByX + pyesgn(x)

by, = Bgé + ugsgn(é) + 2m1x9'69 + 2m2x3'c9 + 2Lm2x9dcos (o)
b3, = Byt — Lm,x62? cos(a) — 2L2m, 0 cos(a)? cos (B)

by, = Bﬂﬁ + 2Lm,x0 cos(a)cos (B) + 2L*m,0¢ cos(a)? cos(B)
g1 = gLm; cos(B) sin(a)

g1 = gLm; cos(a) sin(B)
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(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
(2.17)
(2.18)
(2.19)
(2.20)
(2.21)
(2.22)
(2.23)
(2.24)
(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)



Sistemi kontrol etmek i¢in uygulanan girislerin Denklem (2.9)’da etkisi goriiliirken
Denklem (2.10)’da herhangi bir etkisi goriillmemektedir. Denklemler {izerinde gerekli
diizenlemeler yapilarak giriglerin tiim dinamige olan etkisi ortaya cikarilmistir. Bu
amagla, Denklem (2.9) ve (2.10) tizerinde yukarida verilen tanimlamalar yerlestirilip ve
bazi matematiksel diizenlemeler yapildiginda sistem dinamik modeline ait iki
matematiksel ifade denklem (2.31) ve (2.32)’deki gibi elde edilmektedir:

M;(q)da + B11(q, @) + G1(q) = uq (2.31)

My (@) Gy + B21(q, @) + G2(q) = uy (2.32)

Buradaki tanimlamalar:

M1 (@) = M11(q) — Mi2(q)Ma2(q) ™ M54 (q) (2.33)
M(q) = Ma3(q) — Ma1(q)M11 (@) M12(q) (2.34)
B11(q,q) = —M15(@)M22(q) ' B21(q,9) + B11(q,q) (2.35)
B21(q) = —M51(@)M11(q)™*B11(q, 4) + B21(q, ) (2.36)
Gy = —M12(q)M22(q) ™" G2(q) (2.37)
Uy = —May (@OM11(q) U (2.38)
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3. KONTROL YAPILARI

3.1. PID Kontrol

PID (Oransal-integral-Tiirevsel) denetleyici kontrol déngiisii yontemi, endiistriyel
kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bir geri besleme denetleyicisi yontemidir.

PID kontrolore ait transfer fonksiyonu denklem (3.1)’deki gibidir:
1
CPID(S) = Kp + Ki ; + de (31)

Buradaki K, oransal kazang, K; integral kazang, K tiirev kazancidir. Sistem kontrol
tasariminda, e(t) hata sinyali, yani amaglanan sistem durumu ile mevcut sistem durumu
arasindaki farki hesaplanarak, PID kontroloriin girisine verilir. Denetleyici siireg
kontrol girdisini ayarlayarak hatayr en aza indirmeye calisir. PID kontroloriin
¢ikisindaki kontrol sinyali u(t) olarak tanimlanirsa, PID kontrol6riine ait blok yap1 Sekil
3.1’de gosterildigi gibidir.

PID kontrolorii, optimizasyon algoritmalar1 ile optimize edilebilir. Optimizasyon
algoritmalan ile K,, K; ve K; degerleri farkli sistemler igin ayri ayri hesaplanarak
sistemin hem kararsiz durum siiresi hem hata miktar1 hem de sistemlerin ani ve kararsiz

yiikselisleri azaltilabilir.

=
/

™\

Kb—' S

-

Py

h

Sekil 3.1. PID Kontrol Yapisi
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3.2 Kesir Dereceli PID Kontrol

Kesir dereceli PID (Fractional Order PID (FOPID)) kontrolor, PID kontrolorden farkl
olarak iki ilave ayarlanabilir parametre A ve u sunar. Bu parametreler, sirasiyla integral
ve tlirevin tamsay1 olmayan, yani kesirli dereceleridir. FOPID kontroloriiniin transfer

fonksiyonu asagidaki gibidir:
1
Cropip(s) = K, + K; > + Kgs* (3.2)

Esitlikten de kolayca goriildiigii gibi A ve p degerlerine 0 veya 1’e esitleyerek PID, PD
ve PI kontrolor elde etmek miimkiindir. Sekil 3.2°de FOPID kontroloriine ait sema

verilmistir.

A

//

b 15—+ — U(s)

Kd>—> gt

A

—_—
w
—

h

9

Sekil 3.2. FOPID Kontrol Yapisi

Kesir dereceli integral ve tlirev islemleri i¢in matematiksel olarak bir¢ok yaklagim
bulunmaktadir. Literatiirde yaygin olarak kabul goérmiis ¢ farkli yaklasim
bulunmaktadir. Bu yaklagimlar Caputo yaklasimi, Grunwald-Letnikov yaklagimi ve
Laplace kuvvet fonksiyonu yaklagimidir. Laplace kuvvet fonksiyonu yaklagimina gore
kesir dereceli integral ve tiirev hesaplamalar1 yapildiginda elde edilen sonucglardaki hata
miktar1 diger yaklagimlara gore daha diisiik oldugundan, calisgmada Laplace kuvvet
fonksiyonu tanimmi kullanilmistir. MATLAB/SIMULINK programinda kullanilmak

tizere FOMCON arag kutusu indirilerek kullanilmistir.
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3.3 Kayan Kipli Kontrol

Dinamik sistemlerde, modelleme hatalar1, istenmeyen sicaklik, basing veya gerilim
degisimleri, titresim ve bozucu girisler gibi cesitli ¢evresel faktorlerden kaynaklanan
belirsizliklerden kaginmak miimkiin degildir. Endiistride kullanilan klasik dogrusal
kontrolorler (PID, FOPID, LQR vb.) genellikle parametre degisimlerine,
modellenmemis dinamiklere ve bozucu girislere kars1 uygun sonuglar verememektedir.
Bu nedenle, bozucularin ve belirsizliklerin sistem cevabi tizerindeki etkisini yok
edebilen Kayan Kipli Kontrol (Sliding Mode Control (SMC)) teknigi tercih
edilmektedir. Bu yontemin eslesen dis bozuculara ve belirsiz parametre degisimlerine

kars1 dayaniklilig1 gibi ¢esitli avantajlari bulunmaktadir.

Degisken yapili kontrol sistemlerinin davraniglari, uygun bir geri besleme kontrol kurali
ve bir karar kurali tarafindan karakterize edilir. Anahtarlama fonksiyonu olarak
adlandirilan karar kurali, sistemin davranisini olusturan fonksiyon secer. Kayan kipli
kontrolde, degisken yapili kontrol sisteminin durumlari, faz uzayinda, faz
degiskenlerinden olusan kayma yiizeyi olarak adlandirilan bir yiizey {izerinde tutacak
sekilde tasarlanir. Tasarlanan sistemin davranigi, sistemin durumlarinin bu yiizey

lizerine gelmesi ve bu yiizey tlizerinde kalmasina yoneliktir.

Kayan kipli kontrolde, sistem durumlari kayma yiizeyine ulastiktan sonra, sistem
durumlarinin kayma yiizeyinin disina ¢ikma durumu gergeklesirse, ani bir kontrol isareti
tiretilerek durumlar tekrar yiizey iizerine getirilmeye calisilir. Boyle bir kontrolde sistem
cok kisa zamanda cok fazla yon degistirir. Sistem durumlarini kayan ylizey tlizerinde
tutmak icin ani yon degistiren sinirsiz frekansli bu igarete ¢atirti (chattering) denir. Bu
durum, uygulamada bazi problemlere sebep olur. Catirti, hizli hareket eden mekanik
sistemlere uygulandiginda, sistemi olusturan hizli hareket eden pargalara zarar verebilir.
Bu yiizden hizli degisen sistemlerde, kayan kipli kontrol tavsiye edilebilecek bir kontrol
yontemi degildir. Literatiirde, ¢itirdama problemini asmak i¢in bazi yaklasimlar
Onerilmistir. Catirt1 sorunu filtreleme, siireksiz yaklasim, doyma fonksiyonu, bulanik
kontrol gibi ¢esitli fonksiyon ve yontemler kullanilarak azaltilabilir. Ancak bu durumda

kayan kipli kontrol giirbiizliik 6zelligini kaybeder.

Kayan kipli kontroloriin diger kontrolorlerden en biiyiik farki, kontroloriin dinamik
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denklemlerin i¢inde yer alarak sisteme daha fazla etki etmesidir. Bu sayede dinamik bir

kontrolor yapisi elde edilmis olur.

Kayan Kipli Kontrol i¢in blok diyagram gosterimi Sekil 3.3’de sunulmustur. Burada

sisteme uygulanan sinyal wu(t) olarak tanimlandiginda, u.q(t) esdeger kontrol
(equivalent input) ve uy, (t) anahtarlama kontrolii (switching input) olmak tizere iki

kisimdan olugmaktadir:

u(t) = Ueq (1) + ugy (t) (3.3)

| Esdeger

Kontrol L

Referalns Degeri | + /_\ | Anahtarlama

\ / Kontrolii

v

Sistem *(IKIS

Sekil 3.3. Kayan Kipli Kontrol Yapist

Bu ¢aligmada, 1;,1, € R olmak lizere, kayma yiizeyi (sliding surface) asagidaki gibi

tanimlanmaistir:
S(t) = éa + Alea + éu + /129-“ (34)

Burada e,, kontrol edilen degiskenler olan x ve 6 ya ait takip hatalarini icermektedir. e,

ise, kontrol edilemeyen degiskenler olan & ve [ ya ait takip hatasini igermektedir.

Bu calismada, Kayan Kipli Kontrol i¢in erisme kurali ise, Denklem (3.4)’deki gibi

sec¢ilmistir:

N s
S(tH)y= —w* SO (3.5)

Bu erisme kurali Kayan Kipli Kontrol kuraminda kayma ylizeyinden disar1 ¢ikildiginda
22



sisteme verilecek olan ani giris sinyaline karsilik gelmektedir. Dolayisiyla,

U, (t) anahtarlama kontrolii asagidaki gibi elde edilmektedir:

S(t)
ISO1+y

Usy(t) = —w * (3.6)

Kayma yiizeyinin birinci dereceden tiirevi sifira esitlenerek u,,(t) esdeger kontrol elde
edilip Denklem (3.3) de verildigi gibi Denklem (3.5) de elde edilmis olan anahtarlama
kontrolii ile toplandiginda, x ve @ icin kontrol sinyalleri sirasiyla agsagidaki gibi elde
edilmistir:

S(t)

u,(t) = m *(—(l) * —
x( ) 11 1 |S(t)|+]/1

—/111*X+d+/112*d)+b11 (37)

Mapg*m S(t) ; N ;
ug(t) = (my, — %) * (—0)2 SOl Az1 %0 + B + Ay % ﬁ) + byy —

bayxmas Mma4

9z * — (3.8)

Myy Myy
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4. OPTIMIZASYON CALISMASI

Sistemde kullanilan kontrolérlerin optimum parametrelerle ¢alisabilmesi i¢in kontrolor
parametrelerinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Bu noktada deneme yanilma yontemi ile

parametreler secilebilecegi gibi optimizasyon yontemleri de kullanilabilmektedir.

4.1 Par¢acik Siirii Optimizasyonu

Parcacik Siirli Optimizasyonu (PSO) siiriilerle ilgili problemleri ¢ézmek i¢in yaygin
olarak kullanilan bir algoritmadir. 1995 yilinda James Kennedy ve Russell C. Eberhart
tarafindan bir olasiliksal arama siireci olarak gelistirilmis ve ilk olarak siirii halinde
hareket eden kus ve balik tiirlerinin yiyecek bulmak, avcilardan kagmak gibi temel
ihtiyaglarini ne sekilde yaptiklarini, siirii igindeki sosyal davraniglarini ve siiriiniin bir
biitin olarak koreografisini izlemeleri sonucu yapilan simiilasyonlari matematiksel

olarak aciklamak amaciyla kullanilmistir.

Problemlere maliyeti diisiik tutarak en optimal ¢o6ziimleri arayan optimizasyon
algoritmalarindan birisi olan PSO yonteminin esinlenme kaynagi dogada siirii halinde

yasayan hayvan tiirleri olmustur.

Stirii i¢indeki bireyler hem bireysel tecriibelerinden hem de siiriiniin tecriibelerinden
Ogrenerek amaca gore en optimal bir sonraki gidecekleri yeri ve yonii segmektedirler.
PSO algoritmas: ile ¢dziim modelleri iiretmek diger optimizasyon algoritmalartyla
karsilagtirildiginda ayarlanmasi gereken parametre sayisinin az olmasi, dogrulanmasinin
daha miimkiin olmas1 gibi sebepler dolayisiyla daha kolaydir. PSO arama algoritmalari,
fonksiyon optimizasyonlari, yapay sinir ag1 modellerinin egitimi, bulanik mantik

sistemleri ve goriintii isleme gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Kontrol yapilarindaki parametreler sistemi tasarlayanlar tarafindan verildiginden ve her
sistem i¢in farkli parametreler gerektiginden kullanilan kontrol yapilar1 hatali
olabilmektedir. Bu hatalar1 engellemek ve her sistem icin parametreleri hizlica

belirleyebilmek i¢gin optimizasyon algoritmalar1 kullanilmaktadir.
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Sekil 4.1. Pargacik Siirii Optimizasyonu Akis Semasi

Algoritma parcaciklarin ilk degerlerini sisteme girdi olarak vererek sistemden sonuglari
toplar. Toplanan sonuglara gore siiriideki pargaciklara yeni degerler verilmelidir. Yeni
degerler Denklem (4.1) ve Denklem (4.2)’deki matematiksel ifadeler ile elde edilir. Elde
edilen yeni degerler yeniden sisteme girdi olarak verilir. Tekrar sonuglar toplanir ve
yine Denklem (4.1) ve Denklem (4.2)’deki matematiksel ifadelere gore siiriideki
parcaciklar giincellenir. Sinir kosullarina gelindiginde en iyi degerler toplanir ve
calistirilan sistemde kullanilan kontrolore ait parametrelerin en iyi degerleri bulunmus

olur.

Parcacik Siirii Optimizasyonunda kritik olan iki farkli denklem bulunmaktadir. Bu
denklemler sistemdeki cevaplarin ilk sonuglarina gore sistem ki parcaciklarin hiz ve

konum giincellemelerini yapmamizi saglayan denklemlerdir. Hiz denklemi Denklem

(4.1)’de konum denklemi ise Denklem (4.2)’de verilmistir.

k+1 _

v; w * ;% + ¢; x rand, (pbest; — p;*) + ¢, * rand,(ghest — p;*) 4.1)

pik+1 — pik + vik+1 (4_2)

Bu denklemlerde, v¥ i inci pargacigin k mci iterasyondaki hizini, p¥ i inci parcacigin k
ninc1 iterasyondaki pozisyonunu, w eylemsizlik agirlik fonksiyonunu, ¢y, 68renme
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faktorlerini rand, , [0,1] araliginda atanan rastgele say1 degerlerini ifade etmektedir.
Ayrica, pbest;, | inci pargacigin o ana kadar elde ettigi en iyi ¢Oziimii saglayan
koordinatlardir. gbest ise, tim parcaciklar tarafindan elde edilen en iyi ¢ozliimii

saglayan koordinatlardir.

4.2 Maliyet Fonksiyonu

Optimizasyonda kullanilmak iizere, zaman agirlikli mutlak hata (ITAE) temeline
dayanan bir maliyet fonksiyonu segilmistir. Denklem (4.3)’de sunulmus olan bu maliyet
fonksiyonunda her bir sistem degiskeni i¢in hata sinyali olusturulmus ve bu hata

sinyallerinin agirlikli toplam1 alinmistir.
t
] = J; t|oce () + wgeg(t) + waeq(t) + wpep(t) + Wyt (t) + wypug(t)| dt (4.3)

Denklem (4.3)’de, e, (t) konum igin hata sinyalini, eg(t) a¢1 igin hata sinyalini, e,(t)
a salmimi igin hata sinyalini, eg(t) f salmimi icin hata sinyalini ifade etmektedir.
U, (t) ve uy(t) degiskenleri ise, sirasiyla, her bir kontroldr i¢in kontrol ¢ikis sinyaline
karsilik gelmektedir. Denklemde yer alan w degiskenleri ise her bir hata sinyaline ait
agirhklardir. Bu galigmada, wy, = wg = wg =1, wg =0.5 V& Wy = wyg = 1/15

olarak se¢ilmistir.
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5. KULE VINC SISTEMININ KONTROLU

Bu calismada ele alinmis olan kule ving sisteminin kontroli i¢in PID Kontrol, Kesir
Dereceli PID Kontrol, Kayan Kipli Kontrol (SMC) yo6ntemleri uygulanmistir.
Uygulanan kontrolorlerin  parametrelerinin - optimuma yakin degerlerini  bulmak
amaciyla, bir dnceki boliimde anlatilmig olan Pargacik Siirii Optimizasyonu algoritmasi
kullanilmistir. Elde edilen kontroldrlerin performanslarini  gézlemlemek amaciyla

MATLAB/ SIMULINK programinda simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir.

Bu amagla, oOncelikle sistemin  matematiksel ~modeli ve parametreleri
MATLAB/SIMULINK’e aktarilmistir. Ardindan, yine MATLAB/SIMULINK de PID,
FOPID ve SMC kontrolorlerine ait kontrol yapilari olusturularak ti¢ farkli kontrol
sistemi hazirlanmistir. Her bir kontrol sisteminde biri konuma (x) ve digeri agiya (0) ait
olmak tizere ikiser adet kontrolor yer almaktadir. Kontroldrlerin parametre degerlerinin
belirlenmesinde kullanilacak olan Parcacik Siirli Optimizasyonu algoritmasi ig¢in

MATLAB iizerinde kodlar hazirlanmistir.
5.1 Kontrol Parametrelerinin Optimuma Yakin Degerleri

Yapilmis olan simiilasyon g¢alismalarinda, ara¢ pozisyon referans degeri 0.3 m., ving
acist referans degeri 135 derece olarak segilmistir. Salinim acilar1 ise, maksimum 1

derece olacak sekilde sistemin kontrolii saglanmistir.

Hazirlanmis olan kodlar kullanilarak PID, FOPID ve SMC kontroldrlerinin her biri i¢in
parametrelerinin en iyi degerleri bulunmustur ve bu parametre degerleri kullanilarak,

her bir kontrol6r igin sistem kontrolii simiilasyonlar1 yapilmistir.

Yukarida bahsedildigi gibi, bu calismada tasarlanmisg li¢ farkli kontrol sisteminin
icerisinde biri konuma (x) ve digeri agiya () i¢in olmak iizere ikiser adet kontrolor yer
almaktadir. Denklem (4.3)’de verilmis olan maliyet fonksiyonu kullanilarak,
MATLAB’de hazirlanmis olan PSO algoritmasi ¢alistirllmigtir. PSO algoritmasina ait
parametre degerleri Tablo 5.1°de sunulmustur. Ayrica, optimizasyon asamasinda

kullanilan parametrelerin alt ve {ist degerleri asagidaki gibi belirlenmistir:
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PID: {K,,K;, K} € [0,200]
FOPID: {K,, K;, K } € [0,200], {4, u} € [0, 2] (5.1)

SMC: {1} € [0,200], {w,y} € [0,10]

Tablo 5.1. Pargacik Siirii Optimizasyonu Parametreleri

Parametre Degeri
Maksimum iterasyon Sayisi iter = 200
Stuirti Boyutu n =250
Simiilasyon Siiresi (S.) SimTime =10
Ornekleme Siiresi (S.) SampleTime = 0.001
Eylemsizlik Agirlig wy =0.8
Eylemsizlik Agirlig1 Sontimleme Orani w, =12
Ogrenme Faktorleri c1=1.2,¢c,=1.2

PSO algoritmas: kullanilarak optimizasyon calismalar1 yapildiginda, elde edilen PID,
FOPID ve SMC kontrolorlerinin parametreleri sirasiyla Tablo 5.2, 5.3 ve 5.4°de
sunulmustur. Bu tablolardaki parametrelerde yer alan x ve 6 degiskenleri ilgili
kontrolorii temsil etmektedir. Her bir kontrol sistemi i¢in elde edilmis olan maliyet

fonksiyonu degerleri ise Tablo 5.5.’de verilmistir.

Tablo 5.2. PID Kontrolér Optimuma Yakin Parametreleri

Ky, K;, Kq, Ky, Ki, Kq,
97.2631 2.1866 0.0194 98.1453 0.0245 68.2338

28



Tablo 5.3. FOPID Kontrolér Optimuma Yakin Parametreleri

pr Kix Ax de By
196.4537 199.4691 0.0156 192.736 0.0312
er Kie Ag Kdg Ho
1.1654 7.3747 0,0171 59.3373 0,0121
Tablo 5.4. Kayan Kipli Kontrolér Optimuma Yakin Parametreleri
A ‘ A1z ‘ wq ‘ V1
113.6784 97.3560 -2.5258 6.6142
A21 ‘ Az ‘ w32 ‘ V2
49.5376 100.2755 -1.2749 17.4346

Tablo 5.5. Maliyet Fonksiyonu Degerleri

PID FOPID SMC
J 13.7491 12.9404 8.7259

5.2 Sistem Kontrolii Simiilasyon Sonuglari

PID Kontrol, Kesir Dereceli PID Kontrol, Kayan Kipli Kontrol (SMC) kontrolorlerin
performanslarin1  gozlemlemek amaciyla MATLAB/SIMULINK  programinda
simiilasyon c¢aligsmalar1 yapilmistir. Elde edilen sistem ¢iktilarina ait grafikler Sekil 5.1-

5.2°de sunulmustur.

Arag konum grafikleri Sekil 5.1°de yer almaktadir. Grafiklere ait zaman bdolgesi
performans kriterleri ise Tablo 5.6’da sunulmustur. Grafikler ve tablodaki degerler
incelendiginde, SMC kontroloriin diger kontrolorlerden daha iyi sonu¢ verdigi
goriilmektedir. SMC kontrolér FOPID kontroloriine gore %16.11, PID kontroloriine
gore %30.24 oraninda daha hizli referans degere yakinsamistir. Ayrica, SMC kontrolor

sonucunda iist asim ve kalici hal hatas1 bulunmamaktadir.
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KONUM

METRE

5
ZAMAN

Sekil 5.1. Konum Kontrolii i¢in Performans Grafigi (x)

Tablo 5.6. Konum Kontrolii igin Kontrolorlerin Performans Analizi

Maksimum Ust Asim | Kalic1 D. Erisim Siiresi | Kalici Durum Hatas1
My, (%) ts (s.) ess (m.)
PID 0 0.291 10~*
FOPID 2.6 0.242 10710
SMC 0 0.203 10710

Sistemin kontrolii sonucunda elde edilen ag¢1 grafikleri ise Sekil 5.2°de yer almaktadir.

Ayrica, Tablo 5.7°de grafiklere ait zaman bdlgesi performans kriterleri sunulmustur.

Grafikler ve tablodaki degerler incelendiginde, SMC kontrol6riiniin genel olarak diger

kontrolorlerden daha iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. SMC kontrolér, FOPID

kontrolore gore %31.09, PID kontrolore gore %40.48 oraninda daha hizli istenen degere

yakinsamistir. Ayrica, SMC kontroldr sonucunda iist agim ve kalici hal hatasi

bulunmamaktadir.
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5
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Sekil 5.2. A¢1 Kontrolii i¢in Performans Grafigi (6)

Tablo 5.7. A¢1 Kontrolii i¢gin Kontrolorlerin Performans Analizi

Maksimum Ust Asim | Kalic1 D. Erisim Siiresi | Kararli Durum Hatas1
M, (%) ts (s.) ess (derece)
PID 0 3.083 15
FOPID 0 2.663 0
SMC 0 1.835 0

Kullanilan kontrolorlerin sistemde olusturduklar1 hareket sonucunda, Bolim 2’de

sunulmus olan sistem dinamigine bagli olarak,

ving sistemine bagli bulunan yiik

hareket etmektedir. Yiik hareket ederken x-z ve y-z diizlemleri boyunca salinim

yapmaktadir. Kontrolorlere gore salinim performans grafikleri Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°de

sunulmustur.

Sistemde, a ve S yoniinde olusabilecek maksimum salinim 1 derece olacak sekilde

hedeflenmistir. Tiim kontrolorlerden elde edilen sonuglar incelendiginde, salinimlarin

maksimum salinim kriterini agsmadig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5.3. x-z Diizlemindeki Salinim i¢in Performans Grafigi («)
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Sekil 5.4. y-z Diizlemindeki Salinim i¢in Performans Grafigi (5)

5.3. Saglamhik Testleri Simiilasyon Sonuglari

Kule ving sisteminin kontrolii i¢in optimuma yakin parametre degerleri elde edilmis
olan PID, FOPID ve SMC kontrolérlerinin, sistemin c¢alismasimi etkileyecek olan
bozucu etkenlere karsi saglamligini test etmek amaciyla simiilasyon c¢alismalari da

yapilmistir. Bu kapsamda {i¢ farkli senaryo ele alinmustir.
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5.3.1. Saglamlik Testi: Siirekli Giiriiltii

Ik saglamlik testinde, disaridan gelen bozucu etki ele alinmistir. Kule ving sisteminin
calisma ortaminda karsilasilabilecegi riizgar gibi bozucu etkenlerin kontrol iizerindeki
etkisini gozlemlenmek amaglanmistir. Sisteme eklenecek rastgele bozucu etkiler ile
cevresel kosullardan gelen bozucu sinyaller simiile edilebilmektedir. Giirtiltiiler rastgele
oldugundan c¢evresel kosullardaki ani degisimler de goézlenebilmistir. Bu amagla,

sistemdeki konum ¢iktisina +0.05 m., a¢1 ¢iktisina £5° giiriiltii eklenmistir.

Sistemde yapilan siirekli giiriiltiilii saglamlik testine gore kontrolorlerden elde edilen
konum grafikleri Sekil 5.5’de ag1 grafikleri Sekil 5.6’da sunulmustur. Grafikler
incelendiginde, SMC kontroloriiniin diger kontrolérlerden daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmektedir. Ozellikle ac1 ¢iktisinda SMC kontroldr istenilen referans degerine cok

diger iki kontrolore gore ¢cok daha iyi yakinsamistir.
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Sekil 5.5. Siirekli Giiriiltiilii Testi Konum Kontrolii i¢in Performans Grafigi (x)
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Sekil 5.6. Siirekli Giirtiltiilii Testi A¢1 Kontrolii igin Performans Grafigi (6)
5.3.2 Saglamhik Testi: Anhk Bozucu EtkKi

Bu saglamlik testinde, bir 6nceki boliimde siirekli olarak verilen giiriiltiilerin yerine
anlik bozucu etkiler kullanilmig, ancak daha biiyiik genlikte olacak sekilde verilmistir.
Bu amagla, sistemdeki konum ¢iktisina her iki saniyede bir -0.1m., ve ag1 ¢iktisina da

her iki saniyede bir -15° anlik bozucu etki eklenmistir.

Sistemde yapilan anlik bozucu etki saglamlik testine gore kontrolorlerden elde edilen

konum grafikleri Sekil 5.7°de, ac1 grafikleri ise Sekil 5.8’de sunulmustur.

Konum grafiklerinden goriildigi tizere, her ti¢ kontrolér de anlik bozucu etkiyi
kompanse ederek, referans degerine ulasmaktadir. Sonuglar karsilastirildiginda, SMC
kontrolor diger kontrolorlerden daha iyi performans gostermektedir. SMC kontrolor
FOPID kontrolore gore %1, PID kontrolére gore %]1.1 oraninda daha hizli sonug

vermistir.
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Sekil 5.7. Anlik Bozucu Etki Testi Konum Kontrolii i¢in Performans Grafigi (x)

Ac1 grafiklerinden goriildiigt tizere de, SMC kontrolér diger kontrolorlerden daha iyi
sonug¢ vermistir. SMC kontrolér FOPID kontrolore gore %30.48, PID kontrolore gore
%31.83 daha hizli sonug¢ vermistir. FOPID kontrolér SMC kontrolore gore %0.07, PID
kontrolor SMC kontrolore gore %1.26 daha fazla kalici hal hatasina sahiptir. SMC

kontrolorde kalici hal hatast bulunmamaktadir.
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Sekil 5.8. Anlik Bozucu Etki Testi A¢1 Kontrolii i¢in Performans Grafigi (6)
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5.3.3 Saglamhik Testi: Motor Parametre Degisimi

Bu saglamlik testinde, sistem i¢i bozucu etkiler ele alinmistir. Kule ving sisteminin uzun

kaynakli  olusabilecek motor

sire  kullanildiginda motorlarin  aginmasindan

parametrelerindeki degisimlerin sisteme olan etkisi gozlemlenmek istenmistir. Bu

sebeple simiilasyonlardaki motor parametreleri degistirilerek, optimize edilmis
kontrolorlerin sistem kontroliindeki saglamligi incelenmistir. Bu amacla, motor

parametreleri igerisinde bulunan armatiir direncleri bes katina ¢ikarilmistir.

Sistemde yapilan motor parametre degisimi ile saglamlik testi sonucunda elde edilen
konum grafikleri Sekil 5.9°da ag1 grafikleri ise Sekil 5.10’da sunulmustur. Sekil 5.9’da

goriildiigii tizere SMC kontrolorii diger kontrolorlere karst konum kontroliinde daha iyi

sonug¢ vermistir.

Armatiir direnci arttif1 icin akim degeri diismiis ve bdylece iiretilen tork miktari

azalmistir. Buna baglh olarak tiim kontrolérlerin kalici1 durum erisim siiresi gergek

sistem sonuglarina oranla artmigtir. Motor parametre degisimi testi sonuglar

incelendiginde hiz acisindan gercek sistem sonuclarina oranla SMC kontrolor %24.79,

FOPID kontrolor %39.27, ve PID kontrolor %48.37 daha geg Kalici duruma erismistir.
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Sekil 5.9. Motor Parametre Degisimi Testi Konum Kontrolii Performans Grafigi (X)



Sekil 5.10°da goriildiigii tizere SMC kontrolor ag1 kontroliinde de diger kontroldrlere
gore daha iyi sonu¢ vermistir. SMC kontrolor 1.957 saniye icerisinde kararli duruma
gecerken FOPID kontrolore gore %47.18 oranda daha hizli sonug¢ vermistir. PID

kontrolor ise, 10 saniyeden daha uzun siire sonucunda kararli hal degerine ulagsmustir.

Tiim kontrolorler armatiir direncinin artmasindan kaynakli olarak yasanan tork
diisiistinden dolayr ger¢ek sistem sonuglarina oranla daha ge¢ kararli duruma
gecmislerdir. Parametre degisimi sonucunda SMC kontrolér %6.88, FOPID kontrolor
ise %8.17 daha ge¢ yanit vermistir.
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Sekil 5.10. Motor Parametre Degisimi Testi Ag1t Kontrolii Performans Grafigi (6)

Yapilmis olan simiilasyon calismalarinda, her ii¢ kontroldr i¢in de basarili kontrol
sonuclar elde edilmistir. Her bir kontrolor i¢in elde edilmis olan sonuglar, sisteme ait
dort degiskene ait grafikler bazinda, diger kontrolorlerinki ile karsilastirildiginda ise,
genel olarak Kayan Kipli kontroloriin diger iki kontrolore gore daha iyi performans

gosterdigi gozlemlenmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Ving sistemleri taginmasi gorece zor olan yiiklerin bir noktadan bagka bir noktaya
tasinmasi i¢in kullanilan, kullanildig1 yerlere gore farkli ¢esitleri bulunan sistemlerdir.
Hali hazirda kullanilan ving sistemleri insan kontroliinde manuel olarak kontrol
edilmektedir. Dis etkenlerin etkisini azaltmak ve manuel kontrol sebebi ile olugmasi
olas1 tehlikelerin azaltilmasi i¢in ving sistemlerinin otonom hale getirilmesi énemlidir.
Ving sistemlerinin otonom hale getirilmesine katki saglamak amaci ile yapilan bu

calismada, bir kule ving sisteminin kontrolii ¢calisilmustir.

Bu amagla, oncelikle bir kule ving sisteminin g¢alisma prensibi ele alinarak,
matematiksel modeli olusturulmustur. Ele alinan modele sahip ving sisteminin kontrolii
icin PID Kontrol, Kesir Dereceli PID Kontrol, Kayan Kipli Kontrol yontemleri

Onerilmistir.

Bir sistemin kontroliinde uygulanan kontrolérlerin parametrelerinin optimum degerlerde
belirlenmesi ¢ok onemlidir. Bu amagla, bu calismada, Parcacik Siirii Optimizasyonu
algoritmasindan yararlanilmistir. Optimizasyon ¢aligmasi i¢in, kapsaminda hatanin yanm
sira, zamanin ve ayrica kontrolorlere ait kontrol c¢iktilarinin da yer aldigi agirlikli
toplamdan olusan bir maliyet fonksiyonu Onerilmistir. Bu maliyet fonksiyonunun da
kullanilmas: ile PID Kontrol, Kesir Dereceli PID Kontrol, Kayan Kipli Kontrol

yapilarina ait parametre degerleri elde edilmistir.

Parametreleri optimizasyon g¢alismasi ile elde edilmis olan PID, Kesir Dereceli PID,
Kayan Kipli kontrolor igcin MATLAB / SIMULINK’de sistemin simiilasyonu yapilmis

ve ortaya cikan sistem ¢ikt1 performanslar1 karsilastirilmasi sunulmustur.

Yapilmis olan simiilasyon c¢alismalarinda, her ii¢ kontrolor i¢in de basarili kontrol
sonuglar1 elde edilmistir. Her bir kontrolor i¢in elde edilmis olan sonuglar, sisteme ait
dort degiskene ait grafikler bazinda, diger kontrolorlerinki ile karsilastirildiginda ise,
genel olarak Kayan Kipli kontroloriin diger iki kontrolore gore daha iyi performans

gosterdigi gozlemlenmistir.
Gergek hayatta sistemi etkileyecek olan riizgar gibi bozucu sinyallerin olma olasilig
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dikkate alinarak, elde edilmis olan kontrolorler igin ii¢ farkli saglamlik testleri
yapilmistir. Bu amagla, sistem ¢ikisina ilk olarak siirekli rastgele giiriiltii eklenmis ve
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Yapilan siirekli giirtiltiilii saglamlik testinde de
kayan Kipli kontrolor diger kontrolorlere istiinliik saglamis ve hepsinden daha iyi

performans ile sistemin kontroliinii saglamistir.

Calisma alanlarinda karsilasilabilecek anlik bozucu etkiler i¢in anlik bozucu etkili
saglamlik testleri yapilmistir. Bu amagcla, sistem c¢ikisina her iki saniyede bir anlik
yiiksek darbe sinyali, uygulanmistir. Yapilmis olan anlik bozucu etki saglamlik testinde
de kayan kipli kontrolor diger kontrolorlere iistlinliik saglamis ve daha iyi performans

sergilemistir.

Sistemde kullanilan motorlarin yipranmasindan kaynakli olusan verimsizlikler dikkate
alinarak motor parametrelerinde yasanabilecek degisimler i¢in saglamlik testi de
yapilmistir. Bu amagla, motorlarin armatiir direngleri bes katina ¢ikarilmis ve sonuglar
gozlemlenmistir. Yapilan testlerde kayan kipli kontrolér diger kontrolorlere gore cok

daha iyi sonug vermistir.

Bu ¢alisma otonom ving sistemlerinin gelismesine katki saglamak i¢in yapilmistir.
Calismanin devami olarak integral kayan kipli kontrolor, bulanik mantik kayan kipli
kontroldr gibi farkli kontrolorler denenerek daha iyi sonug verebilecek kontrol yapilari

arastirilabilir; Simiilasyonlar yapilarak sonuglar karsilastirilabilir.
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