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OZET

DOGRUSAL OLMAYAN TEK BOYUTLU
MANYETIK LEVITASYON SiSTEMININ
MODEL TABANLI KONTROLU
YUKSEK LiSANS TEZi
MUHAMMET EMRE SANCI
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

ELEKTRIK VE ELEKTRONIK MUHENDISLiGi
(TEZ DANISMANI:PROF.DR SERDAR IPLIKC1)

DENIZLi, TEMMUZ - 2016

Stirtlinmesiz yataklar, manyetik alanla ¢alisan yiiksek hizli yolcu trenleri,
maglev asansorler, rlizgar tiineli kaliplarmin kaldirilmasi,indiiksiyon firinlarin
dokme metallerinin kaldirilmas1 gibi bir ¢ok miihendislik uygulamasi giiniimiiziin
manyetik levitasyon sistemlerinin 6rnekleridir.

Bu tez calismasinda bu tiir bir sistemin temel ve basit bir tasarimina ait
benzetim ,uygulama ve modelleme c¢alismalari,sistemin teorik modellemesi
sistematik olarak anlatilmis, MATLAB® Simulink paket programi ile
modellenerek sistem i¢in gerekli parametreler sunulmustur. Kiire seklinde kalici
miknatis bu amagla elektromiknatis tarafindan olusturulan manyetik alan ile
kontrol edilmektedir. Bu kontroliin amac1 yer ¢ekimi, elektromiknatis akimi ve
bozucu etkenlere karsi kalict kiire miknatisin kararl bir durumda askida havada
tutulmasidr.

Askida tutulan kiire miknatisin diisey pozisyonu dogrusal bir hall etkisi
algilayicist kullanilarak 6l¢iilmistiir. Dogrusal olmayan bir sistem olan maglev
sistemi bu nedenle uygun bir ¢alisma noktasi igin lineerlestirilmis ve giris
sinyallerindeki kiiglik degismeleri izlemesi i¢in parametreleri iyi ayarlanmis PID
kontroldr, Lineer olmayan Kayan Kip Kontrolor ve Lineer Olmayan Gozetleyici
Tabanli Durum geri Beslemeli Kontrolor tasarlanmis ve deney sonuglari
incelenmistir. HILINK:Kontrol ve benzetim kartina Matlab/Simulink kullanilarak
yiiklenen bu kontrolorler ile kiire miknatis, elektromiknatis akimi ile kararli bir
sekilde askida tutulmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER:Manyetik Levitasyon,
Model Tabanh Kontrol,Manyetik Aski sistemi



ABSTRACT

MODEL BASED CONTROL OF NON LINEAR ONE DIMENSIONAL
MAGNETIC LEVITATION SYSTEM
MSC THESIS
MUHAMMET EMRE SANCI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF.DR.SERDAR IPLIKCI)
DENIZLi, JULY 2016

Anti-fiction bearings, magneticfield, runninghigh-speedpassengertrains,
maglevelevators, removal of windtunnelmold, manyengineeringapplications, such
as theliftingupof metal cast of inductionfurnacesareexamples  of
magneticlevitationsystemfortoday.

Inthisstudythefoundations of such a systemandthesimulation of a
simpledesign,  implementationandmodelingstudies, theoreticalmodeling  of

thesystem is describedsystematicallywiththeusage of
MATLABbymodelingsystemswithSimulink software
package.ASphericalpermanentmagnet is

controlledbythemagneticfieldproducedbytheelectromagnetforthispurpose. Thepurp
ose of thiscontrol holding sphere of thepermanentmagnetin theairagainstgravity,
electromagneticcurrentandvariousdisturbanceeffects ina stablesituation.
Verticalposition of theairsuspendedmagnetspherewasmeasuredusing a
linearHalleffectsensor.Maglevsystemwhich is a non-linearsystem, for a

linearizedsuitableworkingpointandwiththewelltunedparameters PID
controllerwiththepurpose oftrackingsmallvariations in theinputsignal,
NonlinearSlidingMode Controller andNonlinearObserver-

basedstatefeedbackcontroller is designedand test resultswereanalyzed.

KEYWORDS:MagneticLevitation,ModelBasedControl,MaglevSystems
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1. Giris

Diinyanin ge¢misten bugiine defismeyen yegane kanunu olan yer ¢ekimi
kanuna gore serbest birakilan cisimler en kisa siirede bu kanun geregi olusan kuvvet
sonucu Yyere diiser, bu kuvvet yergekimi kuvvetidir ve yatay olarak hareket eden
cisimlere dik olarak etki ederek bir siirtiinme kuvvetinin dogmasina sebep olur.Bir
¢ok bilim alaninda oldugu gibi Kontrol Biliminde de karsilasilan temel sorunlardan
biri siirtinme ve vantilasyon sonucu meydana gelen ve sistemin c¢alisma
performansini diigiiren kayiplardir. Giinlimiizde,siiper iletken teknolojisi bu gibi
kayiplar1 en aza indirmek i¢in kullanilan gelistirilmis en etkili teknolojidir, kullanigh
olan bu teknoloji buna ragmen oldukg¢a maliyetlidir.Bundan dolayi, yiiksek
performanslh ve daha diisiik maliyetli sistem arayis1 dogmustur ve bunun sonucunda

manyetik levitasyon (maglev) sistemlerinin gelistirilmesiyle sonu¢lanmistir.

Herhangi ferromanyetiknesneyi veya ferromanyetik nesne ile birlestirilmis
herhangi bir objeyidesteksiz yardimsiz olarakelektro miknatislarla manyetik alanlar
olusturup bu manyetik alanlar1 kullanarak, mekanik temas olmadansankide siirtiinme
yokmus gibidenilebileceksekilde temassiz bi¢imde havada askiya almaya, dengede
tutmayisaglayan sistemler manyetik aski sistemleridir. Yercekimi etkisine karsi
manyetik alanlar bu sistemlerde kullanilmaktadir.Bir elektromiknatis tarafindan
yercekimine karsit elektro manyetik alan olusturarak bu alan yardimiyla
elektromanyetik aski sistemi (MAS) yercekimine karsi ¢ekme kuvvetine gore
manyetikslispansiyon sistemi (MSS) ve itme kuvvetine gore manyetik

levitasyonsistemi (MLS) olarak adlandirilirlar (Jayawant,B, 1981).

Ferromanyetik cismi kendisine ¢eken bir elektromiknatis igceren maglev
sistemlerinin ¢alisma yontemi,cisim ile miknatis arasindaki uzakligin karesi ile ters
orantilicekim kuvveti olusturan manyetik alanin, cismi elektromiknatisin demir
cekirdegine yapistirmadan hemen Once bobinin yiiklenmesini kesip veya cisim
diisisteyken bobini tekrar yiikleyip cismin dengede kalmasini saglamaktir yani geri
beslemesiz bir diizen ileferromanyetik 6zellikli nesne denge noktasindan asagida

kalirsa, asagiya diisecek, yukariya kacarsa elektromiknatisa yapisacaktir,



dengedeyken en ufak bir bozucu etki geldiginde de denge noktasindan uzaklasacaktir
bu davranigtaki sistem kararsizdir.Bundan 6tiirii cismi el ile denge noktasinda tutmak
imkansizdir bu amaci gergeklestirmek i¢in bobininyiiklenip, yiiklenmeyecegine karar
verebilecek bir kontrolsistemi kullanilmalidir. Ancak sistemdeki dogrusal olmayan
dinamikler dolayisiyla sistemi matematiksel olarak modelleyen karmagik
diferansiyeldenklemlerleetkin bir kontrol sistemi gelistirebilmek igin bu sistemlerin
cesitli caligma noktalarinda dogrusallastirilarak , geri beslemeli kontrol6rlerin bu

modelleredayanarak gergeklestirilmesi siklikla uygulanan bir yontem olmustur.

Iste, havada serbest halde birakilan cismi dikeyde temassiz askida tutabilen
maglev sistemleri giin gectikge daha ¢ok dikkat geker hale gelerek ve kendisine
endiistride Manyetik aski sistemleri siirtiinmesiz digli yatagi,tasarimi, titresim
izolasyonlu masa tasarimi ,manyetik olarak askida kalan riizgar tiirbinleri,cipiiretim
tezgahlarmin kontrolii amaciyla gelistirilmis hizli ve hassas konumlandirma
sistemleri ve hizli trentasarimi gibi bir ¢ok uygulama alani bulmustur.Bugiine
baktigimizda manyetik aski sistemleri halen inanilmaz bir hizla gelismekte olup
insanliga ve dogaya bir ¢ok katki saglamaya devam etmektedir. Ayrica, siiper
iletkenler ile ilgili gelismelerle de yeni iirlinlerin gelistirilmesi biiyiikk bir ivme

kazanmasiyla devam etmektedir.

1.1 Manyetik Aski Sisteminin Kullamim Alanlar

1.1.1 Manyetik Yataklar

Manyetik yatak; metal bir mil sisteminin manyetik alan i¢inde, boslukta asili
durumdayken serbest bir sekilde yatay veya dikey eksenleriboyunca
donebildigiferromanyetik mil sistemidir. Yataklarda meydana gelen manyetik etkiler,
sistemdeki stator ile siirekli olarak etki alinarak milin bosluk igerisinde merkezde
kalmasi ve radyal olarak havada askida kalmasi saglanmaktadir. Stator mili manyetik
olarak ¢ekme ve itmesi sonucu olusan elektromanyetik alanin diizenlenmesini ve
dongiiyii saglayan elektronik servo devresi kapali olsa dahi milin normal durumda
eksen olarak dengede kalmasimi saglayabilmektedir.Mekaniksel siirtinme ve

yaglanmaya olmamasindan dolayi, sessiz ¢alisma ve temizlik gibi ¢esitli avantajlara
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sahiptirler. Manyetik yataklarin Omiirleri uzun oldugu i¢in ekipmanlarda asir1

tasarruf saglanmasina neden olur. (Samtas ve Giillii, 2006)

1111 Pasif Manyetik Yataklar

Birbirini etkileyen iki manyetik parcadan olusur. Manyetik yatagi olusturan
pargalar kalici miknatis olup sabit veya hareketli olabilirler. Pasif manyetik yataklar
olusturmada kullanilan miknatislar1 ¢esitli geometrik sekillerde yapmak miimkiindiir

(Samtas ve Giillii, 2006).

Sekil 1.1: Pasif manyetik yatak uygulamasi, YBa2Cu307(50.000-120.000 rpm).

1.11.2 Aktif Manyetik Yataklar

Rotoru hi¢bir mekanik temas olmaksizin manyetik olarak asili duran ve bu
nedenle ¢ok az bir kaybi1 olan, yiikksek devirli hizlardakullanilabilen,
yaglanmasigerekmeyen, fazla bakim gerektirmeyen ve yiiksek giivenirlilik orani
olan, elektromiknatislarla olusturulan manyetik diizenlere aktif manyetik yatak denir.
Aktif manyetik yataklarda stator sabit bir elektromiknatistan ibarettir. Statorun yapisi
bir elektrik motorunun statoruna benzerdir(Sar1, 2006).



Sekil 1.2: Bir rotorun aktif elektromanyetik yatak uygulamasinin prensip sekli.

1.1.2 Yan iletken Levha Tasimacihig

Manyetik aski sistemleri tozsuz bulundurmadiklar1 ve temassiz olmasi
sayesinde iretim esnasinda yariiletken levhalarin tasinmasi igin idealdirler. Dis
kaynaktan aktarilan manyetik enerji sayesinde tasiyici platform dogrusal olarak
temassiz hareket kabiliyetine sahiptir. Bu sistemde iki adet havada tasiyici, iki adet

askida tutan elektromanyetizma ve bir adet itici mevcuttur (Shameli, 2008).

1.1.3 Fotolitografi

Manyetik aski sistemi, fotolitografi basamaklarinda kullanim iginde
uygundur.Islem asamalar1 boyunca manyetik aski sistemi, normal bir diizlemde
kiigiik yer degistirmeler saglamak tizere kiiciik dontisler ve kiigiik adimlar ile

ilerlemeyi saglar.

Sekil 1.3’te 50(mm) x 50(mm)“ye 2D diizleminde manyetik aski sistemi ile
yiiksek hassasiyet baski islemi yapilmigtir (Shameli, 2006).
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Sekil 1. 3:Fotolitografi ¢aligsma prensibi.

1.1.4 Teleoperasyon

Tehlikeli biyolojik laboratuvarlar, Niikleer reaktorler, kimyasal tesisler gibi
cevresel tehlikelerin oldugu c¢alisma alanlarinda ve mini cerrahi operasyonlarda

manyetik aski sistemi ile c¢alisan Teleoperasyon sistemleri ileri teknoloji ile

uygulanabilmektedir (Shameli, 2006).

Kullanici Teleoperasyon Birimi

Sekil 1.4:iki serbestlik dereceli Manyetik Teleoperasyon Sistemi.




Uzaktan Kontrol Edilen Teleoperasyon birimi

Sekil 1.5: Manyetik Teleoperasyon Sisteminin ¢alisma sekli.

1.1.5 RiizgarTuneli

Manyetik askili riizgar tiinellerinde, biiyiik acida saldiri testi, dijital sistem
kontrolii, savrulma kontrolii, sistem hata tolerans testleri yapilabilmektedir. Biiyiik
Olgekli tesislerin tasarim galismalar1 baslamis olup hala devam etmektedir (Shameli,

2006).

Sekil 1.6: TohokuUniversity 0.3 m Manyetik Riizgar Tiineli(solda)ve NASA
Langley Manyetik Riizgar Tuneli(sagda).



1.1.6 Riizgar Tiirbini

Verimi arttirmak amaciyla manyetik aski sistemli rilizgar tlirbinleri
gelistirilmistir. ~ Elektrik  iretim  seviyeleri maksimumdur. 1Ilki  Pekin'de
WindPowerAsia fuarinda tanitilmistir.  Riizgar Tiirbininde daimi  miknatis
kullanilarak dikey duran bigaklart kaldirmak i¢in manyetikkuvvet iretilir ve
makinenin tabani ilizerinde havada asili tutulurlar. Bu tiirbinler higbirelektrik
harcamamasi sebebiyle ¢alismasi boyunca ek elektrik kaynagi gerektirmez.
Tiirbinkanatlar1 daimi miknatis ile manyetik kuvvet {rettiginden rulmana
gerekyoktur. Siirtiinme olmadigindan enerji kaybiminimumdur. Bunun sonucunda
bakim maliyetleri 6nemli miktarda diiser, jenerator Omrii uzar. Bu tasarim ile tiirbin
kanatlar1 ve tabanarasindaki siirtlinme 6nemli 6l¢giide azaltilabilir ve maksimum gii¢

¢ikis Uretilir.

(http://www.scribd.com/doc/30914921/Maglev-Wind-Turbine)

Paratoner

Bicagin kalin
yiizeyi

Sekil 1.7:Manyetik Askil1 Riizgar Tiirbini Yapisi


http://www.scribd.com/doc/30914921/Maglev-Wind-Turbine

Sekil 1.8:1 kW manyetik askili riizgar tiirbini.

1.1.7 Maglev Trenleri

Maglev kavrami; iki miknatisin ayni kutuplarinmbirinin digerini itmesi
prensibine gore calisan ve su anda en giincel olan hizli trenlerin adidir.Uygun olarak
alt alta konumlandirilmis iki miknatistan biri manyetik itme kuvvetinin etkisiyle
digerinin iizerinde hicbir seye degmeden havada askida kalabilir. Temel g¢alisma
ilkesi maglev trenleri ic¢in budur. Maglev trenlerin altinda miknatislar
yerlestirilmistir. Buna paralel olarak maglev trenler i¢in 6zel olan tren raylarmda da
elektromiknatislar yerlestirilir. Bir telin {izerinden -elektrik akimi gegirilerek
olusturulan manyetik alana sahip miknatislar elektromiknatistir. Tellerden akim
geemedigi durumda manyetik etki olusmaz ya da akimin yoniiniin kontroliiyle
miknatisin kutuplar1 degistirilebilir. Bu miknatislar sayesinde tren, raylar lizerinde 1-
10 cm arasinda bir yiikseklikte ilerler. Raylarla temas olmadigi i¢in siirtiinme yok
denecek kadar azdir. Trenin sekli de havayla siirtiinmeyi en aza indirecek sekilde

tasarlanir (Erdem, 2007).



1171 Elektromanyetik siispansiyon sistemi (EMS)

EMS, clektromanyetik siispansiyon sistemidir. EMS sistemleri giiniimiizde,
bir ¢elik ray iizerinde geri bildirimli bir kontrol sistemi vasitasiyla tren sabit bir
yiikseklikte havada askida tutulur. Elektromanyetik siispansiyon sistemi (EMS)
cekici kuvveti arag lizerine konumlanan elektromiknatislar
kullanarakolustururkilavuzlama yolundaki ferromanyetik malzemeden yapilmis
raylarla olan etkilesim dolayisiyla kizak tizerinde kayar gibi hareket eder (Erdem,
2007).

1.1.7.2 Elektrodinamik siispansiyon sistemi (EDS)

EDS, elektrodinamik siispansiyon sistemidir. Elektrodinamik siispansiyon
sisteminde sadece tren degil demiryolundada manyetik alanlar olusturulur ve bunun
sonucunda tren havada askida kalir. Trenin iizerindeki manyetik alan siiper iletken
miknatislar vasitasiyla veya kalici miknatislar kullanilarak, treni iten kuvvet ise yol
icindeki elektromiknatislarin kutuplari trene ileri dogrultuda hareket ettirecek sekilde
dinamik olarak degistirilmesi sonucu tren en yiiksek hizaulagacak sekilde kontrol

edilir (Erdem, 2007).

Elektrodinamik Elektromanyetik
A "

4

| S S S VS Sh—

a
Raylann iizerindeki Vagonlann iizerindeki
elektromanyetikler elektromanyetikler
vagonlan iter vagonlan iter

Sekil 1.9:Magnetik LevitasyonYontemli Trenler.
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Sekil 1.10:Sangayda isletmede olan bir maglev treni.

Sekil 1.11:EDS maglev treninin ¢alisma prensibi detayli gdsterim.
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2. MANYETIK ASKI SISTEMININ KONTROLU

2.1 Dogrusal Ve Dogrusal olmayan sistemler

Sistemler iki tipte siniflandirilabilir:Dogrusal ve Dogrusal olmayan

sistemler.Giinliik yasamda ¢ogu sistem dogrusal olmayan sistemler arasinda yer alir.

2.1.1 Dogrusal Sistemler

Dogrusal(Lineer) sistem lineer islemlerde kullanim temelli matematiksel bir
modeldir, dogrusal olmayan sistemlerden daha basit ozellikler ve karakteristikler
gosterirler. Dogrusal sistemler siiper pozisyon ve homojenlik ozelliklerini tagir.
Dogrusal sistemler otomatik kontrol teorisi, sinyal isleme ve telekomiinikasyon

alaninda 6nemli uygulamalarda yer bulurlar.

2.1.2 Dogrusal Olmayan Sistemler

Dogrusal olmayan sistem siiper pozisyon(Siiper pozisyon eger x;(t)
girisine karsilik gelen y,(t) tepkisi ise ve x,(t) girisine karsilik geleny,(t)
tepkisi ise, iki girisin net tepkisi bu iki girisin tepkileri toplamidir.)ve
homojenlik(homojenlik belirli bir faktorle orantilanmis girisin ayni faktorle
orantilanmis ¢ikis iretmesidir)uygulanamayansistemlerdir. Bu yilizden bu
sistemlere ¢ozim iretmek icin kullanilan ydntem onlar1 lineerizasyonla
dogrusal sistemlere dontstirmektir; ancak bu metot sadece belirli araliklarda

kullanilabilmektedir.

2.2 Klasik Ve Modern Kontrol

Kontrol sistemleri iki tipte siniflandirilabilir bunlar klasik kontrol ve modern

kontroldiir. Her biri uygulandiklari alanlar {izerinde farkli avantajlara sahiptir.
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2.2.1 Klasik Kontrol

Klasik kontroliin kullanim alani tek giris ve tek c¢ikig(SISO) sistemlerle
smirlidir ve kullanilan metotlar dogrusal sistemlerde frekans tepkisi Ol¢limiine
dayanir. Lineer sistemler bir transfer fonksiyonu modeli ile tanimlanir. Klasik
kontrol  teorisi  kullanilarak en yaygin tasarlanan  kontrolciiler =~ PID

kontrolciilerdir(uygulamalarin %90°1 bu kontrolciiyii kullanir.

2.2.1.1 PID (Oranti-integral-Tiirev)Kontrol

PID giiniimiizde endiistride en yaygin olarak kullanilan otomatik kontrol
yontemidir. Bir PID kontrolor ¢ikis ve arzu edilen giris arasindaki hatayr diizeltir
veya hesaplamalar yaparak bu hatayr ayarlar veya sistemin ¢ikisini ayarlayacak
olangikis diizeltmesini verir.Bir PID kontrol genel hali zaman domaininde 2.1’deki

gibidir.
t de
u(t) = Kye(t) + K; [, e(x) + Kp — (2.1)

Burada K, oransal kazang,K; integral kazang, K}, tiirev kazangtir.

Referans Girig
(Arzu Edilen Girdi)

. Y(s) .
Sistem # Islem Cikisi

R(s) + E(s)

Sekil 2.1: PID kontrolor Blok diyagrami .
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PID kontor6loriin S domanindeki transfer formu 2.2°deki sekildedir :

G.(s) = K, + Kps + % (2.2)

Cikis bilgisi ve Referans bilgisi arasindaki fark bilgisi hata bilgisi olarak

olusturulur.PID transfer fonksiyonuyla belirlenen kontrol isareti bu hata bilgisi

kullanilarak olusturulur ve sisteme uygulanir bunun sonucunda sisteme uygun

kazang parametreleri ile, kisa

oturma zamanl

disiik yukar1 ve asagi

tagmali, diisilk ylikselme zamanli ve yok edilmis kararli hal hatasi ile denge

konumuna getirilir.PID katsayilarinin sistem parametrelerine cevabi asagidaki

tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 2.1 : Sistem Parametreleri ve Cevabina PID Katsayilari

Kararh Hal Yiikselme Asma Oturma Zamani
Hatas: Zamani
Kp Azalir Stire Azalir Asim Artar Kiigiik bir
degisim
K; Ortadan Kalkar |  Siire Azalir Asim Artar Artar
K, Kiigtk bir Kiigtik bir Asim Azalir Azalir
degisim degisim

“Control TutorialsforMatlab”,

(http://ctms.engin.umich.edu/CTMS/index.php?example=Introduction&section=Cont

2.2.2 Modern Kontrol

rolPID)

Modern kontrol durum uzay denklemleri ile ilgilenir ve metodlar1 zaman

tepkisi Ol¢limiine dayanir. Bu sekilde kontrol edilen sistemler ¢oklu giris ve ¢oklu

cikis(MIMO)sistemleri kapsar ve magnetiklevitasyon sistemi gibi Lineer olmayan

sistemler iizerinde g¢alisir.Adaptif Kontrol ve Robust kontrol bunlara 6rnek olarak

verilebilir.

13
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2.2.2.1 Kayan Kipli Kontrol

Temeli Lyapunov kararlilik kosullar1 izerine kurulu disturbans ve sistem
parametrelerindeki degisimlere kars1 degisken yapili kontrol sistemlerinde 6nemli
miktarda dayaniklilik saglayan bir yaklasimdir dogrusal veya dogrusal olmayan
sistem tasariminda biiylik kolaylik saglamaktadir. Bu yaklasim geri beslemeli sistem
parazitlerine kars1 olan giirbiizliigliyle ¢alismacilarin dikkatini ¢cekmekte ve bu
sebepten 6tiirti otomotivde motor kontrol sistemleri,robotik sistemler, ve manyetik
aski sistemleri gibi ¢ok ¢esitli uygulama alanlarinda basarili bigimde
uygulanmistir ( Shkolnikov, I. A., Shtessel,2000),( Camacho, O., Smith,2000),(
Guldner, J., Utkin,1995).

Durum uzay degiskenlerinin kararli kosullaraulagsmak igin etrafinda
dalgalandiklar1 bir eksen olan kayma yiizeyi egiminin, kayan kipi tasarlamak igin
oncelikle bilinmesi gerekir. Burada amag secilen kontrol degiskeninin referans ve
Olciilen degerleri arasindaki fark ile olusan hatanin zamana bagl tiirevlerini sifir

yapmak veya durum uzay degiskenlerini tanimlanan denge konumuna ulastirmaktir.

é (hatamin tuirevi)
A

Erisme Evresi

>

e (hata)

Kayma
Evresi

Sekil 2.2:Kayma yiizeyi ve Catirt1

Sistemin kararliligin1 koruyabilmek i¢in hata veya durum degiskenleri igletim
siresince kayma yiizeyi lizerinde tutulmaya calisilirken kontrol kuralinin siirekli
genlik ve yon degistiren kontrol sinyali {iretmesi sonucu uygulamalarda gatirt: (Ing.

chattering) denilen istenmeyen bir durum olusmaktadir. Catirti, kontrol edilen
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sistemde yorulmalara sebep olarak sistemin Omriinii ciddi oranda kisaltmaktadir.
Ayrica, sistemin istenildigi sekilde kontroliiniin saglanabilmesi ¢in belirtilen
degisken genlik ve yondeki akim her zaman eyleticilere saglanamamaktadir.
Catirtinin azaltilmasi i¢in ¢esitli 6nerilerde bulunulmus olup, belirtilen 6neriler;
catirt1 ve kontrol kararlilig1 arasinda bir uzlasi olusturulmasi temeline dayanmaktadir.
Bir baska deyisle sistemin kararlilik marjindan bir 6lgiide feragat edilerek c¢atirtinin
siddeti azaltilmaya calisilmaktadir. Buda, ¢atirtinin hissedilir miktarda
soniimlenmesine karsin, kontrol sisteminin giirbiizliiglinii olduk¢a azaltmaktadir.
Catirtiyr enaza indirirken sistem kararliligindan fedakarlik etmemek i¢in kayma
yiizeyi egiminin kontrol sisteminin bulundugu konuma gore isletim siiresince
degistirilmesi islemi uygulanmaktadir. Ancak, belirtilen yaklasim yiiksek islem
hizlar1 gerektirmesi sonucu 6zellikle diisiik calisma frekansl uygulamalarda
gerceklenememektedir(Tokat, S.,2003),(Damiano, A., Gatto,2004).

rlt)=0 e . (t)
5(%%) utt) Y

Y

Sistem

Referans |

Kayan Yuzey Kural Catirti Filtreleme Fonksiyonu |

Saturasyon
L _ -
sSMC

Geri Besleme

Sekil 2.3:Kayan Kipli Kontrolor Blok Diyagrami

2.2.2.2 Durum Gozetleyici Kontrol

Gozetleyici bir sistemin giris ve ¢ikis verilerinden, dlglimlerinden sistemin ig
durumuna ait tahminler saglayan bir sistemdir ve sistemin gercek zamanl
simiilasyonu, gozetleyiciden tiiretilmis tahmin edilen ¢ikis ve sistemin gercek cikist

arasindaki fark ile sistemi siiren ayn1 giristen olugsmaktadir.

Gozetleyicinin durum vektori X ile gosterilirse gozetleyicinin durum uzay

tanimi agagidaki sekilde olur:

% = A%+Bu-L,(y-9) (2.3)
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Burada L, gozetleyici kazancidir ve = CX + Du sistemin tahmin edilen
cikisidir. Gozetleyici tasarlanirken gozetleyici kazanci Ly Oyle segilmelidir ki geri
besleme matirisiA — CL, asimtotoik olarak kararli yani biitiin 6zdegerleri negatif
gercek kisimli olmali bdylelikle varsayim hatasi e(t) herhangi bir baslangic kosulu
altinda e(t,) zamanla sifir’a ulasir. Bu kararlilik kosulu eger (A,C) matrisleri
gozetlenebilirsesaglanir. Gozetleyici 6zdegerlerinin istenen sekilde kompleks sol yari
diizlemde yerlestirilmesi ve asimptotik olarak kararlihigm saglanmasi igin (ATCT)
matrisleri kontrol edilebilir olmalidir yani bu matris ¢ifti sistemin gozetlenebilirlik

matrisleri (A,C)’ye esit olmalidir (V.Radisavljevic,2014).

Gozetleyici tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlardan biri olarak
bahsedilen olan kontrol edilebilirlige deginilirse, sistemin arzu edilen ilk
durumundan, arzu edilen son durumuna kadar aldigi her durum degiskeninden bir
giris bulunabiliyorsa bu sistem kontrol edilebilirdir denir aksi durumdaki sistemler
icinde kontrol edilemez sistem denir. n. Dereceden bir sistemin kontrol edilip
edilemedigini kontrol edilebilirlik matrisi C, ’nin siralamasi’ni(rank) kullanarak
belirleyebiliriz, bu matris 2.4‘te gosterildigi gibi fullrank ise sistem igin kontrol
edilebilirdir diyebiliriz(V.Radisavljevic,2014).

Co=[B AB A?B ... A" 'B] (2.4)

Bir gozetleyici kontoroldriin tasarimi geri besleme durumlariin ayarlanabilir
kazanclardan olugsmasina dayanir bir cok zaman bu donanimsal olarak saglansada
pratik uygulamada durum degiskenlerinin bazilar1 donanimsal olarak elde
edilemeyebilir iste bir gozetleyici sistemden bu ulagilamayan durum degiskenlerinin
hesaplanmasinda kullanilir. n.Dereceden bir sistem eger gozlemlenebilirlik matrisi O

2.5°teki gibi fullrank ise gozetlenebilirdir(V.Radisavljevic,2014).

(2.5)

Biitin bu kosullar saglandiginda gozetleyici 6z degerleri sistemin 06z

degerlerinden yaklasik 10 kez hizli olarak secilmelidir buda goézlemcinin 6z
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degerlerinin en kiigiik reel kisminin, kapali ¢evrim sistemin 6z degerlerinin gercek
kismindan 10 kez daha biiyiik olarak secilmesiyle saglanir. Teorik olarak gdézlemci
kapali ¢evirim 6z degerlerinin sol kompleks diizlemde c¢ok uzaga yerlestirilmesiyle
istenilen hizda olmasi saglanabilir fakat ¢ok hizli gézlemciler istenilen bir sonug
olmayan giiriiltii olusturur. Bu yiizden pratikte kapali ¢evirim gozlemleyici 6z
degerleri kapali ¢evrim sistem 0z degerlerinden 5-6 kez hizli olarak secilir.Bu
noktada dikkat edilmelidir kikusursuzgeribeslemeli kontrol kullanilabilirse ,sistem-
gbzlemci konfigiirasyonunun kapali ¢evrim sistemi 6z degerlerinin muhafaza

edebilecek sekilde olmasimiikiin olacaktir(V.Radisavljevic,2014).

u(t
it - ) > %= Ax+Bu C X . v >
Sistem
K
Ly le
Y
> 2 70
£ = AR+Bu-L,(y5) C >
Gozlemleyici

Sekil 2.4: Durum Goézlemyelici Kontrolor Blok Diyagrami

2.3 Manyetik Aski Sisteminin Dogrusal Olmayan Durum Denklemleri

Lineer differansiyel denklemlerle sistemleri tanimlanin farkli yollar1 vardir
Ornegin temsili Durum-Uzay denklemleri asagida gdsterilmistir.
d(x)

—== Ax(t) + Bu(t) + Ew(t) (2.6)

y(t) = Cx(t) + Du(t) + Fw(t)(2.7)

Yukaridaki temsili denklemlerde x, durumu temsil eden (nx1) bir durum
vektori, u kaynagi ifade eden (px1) giris vektorii ve w ise bozucu etken ve giirtiltiiyii
ifade etmekte olan (vx1) bozucu vektoridiir. y ise ¢ikist ifade eder (gx1) bir ¢ikis

vektoridir.
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A(nxn), B (nxp), C (gxn), D(gxp), E(nxv) ve F(gxv)lik matrisler durum, giris
c¢ikis ve bozucu etken degisken degerleri arasindaki iligkileri, bagintilar1 belirleyen

katsay1 matrisleridir.

Analiz ve sentezi zor olmasi sebebiyle dogrusal olmayan sistemler miimkiin
oldukca dogrusallagtirllmalidir. Durum uzayr gosterimi tek girisli sistemlerle

kullanilabildigi gibi ¢ok giris ve ¢ikish sistemlerle de kullanilabilir.

Manyetik Aski Sisteminin durum uzayr gosterimi tek girisli tek cikislt bir

sistem modelidir. Sistemin elektriksel yapis1 asagidaki sekilde gosterilmistir.

R L

h

mg

Sekil 2.5:Manyetik Levitasyon Sistemin Elektriksel Modeli.

Elektromiknatis tarafindan askida tutulan demir kiireye uygulanan kuvvet i¢in

Kuvvet Denklemi yazilirsa:

_Ki%(t)
T ()

(2.8)
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Burada;

F; Cekim kuvvetini, (N)

i(t); Elektromiknatistan akan bobin akimini, (A)

K; Elektromiknatis katsayisini, (Nm/A?)

h(t); Kiire ile elektromiknatis arasindaki mesafeyi (m)
gostermektedir.

Newton’un kuvvet ve Kirchooff’un gerilim yasalar1 kullanilarak sisteme iliskin

diferansiyel denklemler asagida gosterildigi gibi yazilabilir:

d?n(t) _ . Ki?(t)
ax g h(t) (2.9)
u(t) = Ri(t) + L% (2.10)

Burada;

h(t); Topun diisey konumunu, (m)

i(t); Elektromiknatistan akan bobin akimini, (A)
U(t); Uygulanan kaynak gerilimini, (V)

m; Kiirenin kiitlesini, (Kg)

g; Yercekimi ivmesini, (m/s2)

L; Bobin endiiktansini, (H)

R; Bobin direncini, (£2)

K; Elektromiknatis katsayisint (Nm/A2)
gostermektir.
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Durum degiskenleri belirlenirken her zaman sistemin bagimsiz enerji
depolayan elementlerini géz Oniine almakta fayda vardir burada sistemin durum
degiskenleri sirasiyla konum, hiz ve akimdir ve matematiksel olarak asagida

gosterilen sekilde tanimlanirlar.

%1 () = h(t) (2.11)
x,(t) = %ﬁ” 2.12)
%3 (6) = i) (2.13)

Bu durumda sisteme ait durum degiskenleride kullanilarak sistemin

differansiyel denklemleri yazilirsa :

dx1 (t) _

— = x%(t) (2.14)
dx,(t) _  Kx3(t)
at mx,(t) (2.15)
dX3(t) _

o —§x3(t)+%u(t) (2.16)

2.4 Manyetik Aski Sisteminin Dogrusallastirimis Durum Denklemleri

Fiziksel sistemler ele alindiginda bir ¢ok eleman ve siiriicliniin karakteristik
olarak dogrusal olmadig1 goriiliir.Uygulamada bazi sistemler i¢in dogrusalsizligin
iliml1 veya sadece belirli ¢aligma bdlgelerinin disinda etkin oldugu goriiliir. Bu
sistemlerin belirli ¢caligma boélgeleri i¢inde dogrusal sistem olarak modellenmesi,
yeterli dogruluk oranina sahip analitik sonuglar verebilir. Ancak dogrusalsizliginin

mertebesi yiiksek olan bir ¢ok fiziksel sistem bulunmaktadir.

2.9 denkleminde verilmis olan durum denklemi dogrusal degildir. Bu tiir
sistemler igin tiiretilen dogrusal model sadece dogrusallagtirmaisleminin yapildigi
calisma noktasi ve ¢ok sinirli ¢calisma bolgesi i¢inde gegerlidir. Ancak burada 6demli

olan dogrusallastirilmis sistemin bu belirli ¢aligma noktasi etrafindaki modelinde
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zamanla degisen elemanlarin bulunabilmesidir.Dogrusallastirma i¢in bir yontem su

sekilde verilebilir (Kuo.B,199).

Dogrusal olmayan sistemin, dogrusal olmayan denklemleri bir Taylor serisine
acilir. Ac¢ilimda bulunan birinci mertebedendaha fazla mertebeli terimler atilir
veboylece dogrusal olmayan denklemin nominal nokta etrafindaki dogrusal yaklasigi

elde edilir.

Dogrusal olmayan bir sistem i¢in durum denklemi asagida gosterildigi gibi

ifade edilebilir.

dx(t)

= flx(®), r(®)] (217)

Burada x(t), (nx1) boyutlu bir durum vektori, r(t), (px1) boyutlu bir
girigvektori ve f[x(r), r(t)] ise (nx1) boyutlu genelde durum ve giris vektorlerininbir

vektorel fonksiyonudur.

Belirli bir baslangic durumunda nominal r,(t) girisine karsin nominal ¢alisma
yoriingesini x,(t) olarak ifade edelim. Denklem 2.17gdsterilen dogrusal olmayan
durum denklemi x(t) = x,(t) etrafinda bir Taylor serisine ag¢ilimi yapilip

yiiksekmertebeden terimlerin timii yok edilirse, 1= 1, 2, . . ., n olmak iizere

Asagida verilen denklem elde edilir.

( xO]) + Z afl(x T)

#(8) = fi(xoro) + Xy LED (r; = 10;)(2.18)

XoTo XoTo
Ayrica fark degerleri Denklem 2.19 ve Denklem 2.20 olarak
tanimlandiginda Denklem 2.20 iliskisi saglanir.
Ax; = x; — Xxo; (2.19)
Ar; = x; — X (2.20)
Ax; = %; — %o, (2:21)
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Denklem (2.18)’te x,; = f; (x, 1o) olmasi sebebi ile Denklem 2.22 su

sekilde yazilabilir.
. _won Ofilxr) p Ofi(xr)
A =Y (M) + XL T (An)e22)
J XoTo J XoTo

Denklem 2.22 vektér-matris bi¢iminde yazilinca Denklem 2.23 elde

edilir.
Ax = A*Ax — B*Ar (2.23)
Burada
0f1 9f 9f17
e 7 %
f2 9f2 9f2
Ar=|% X2 T (2.24)
. ]
ve
0f1 Of1 9f17
T
f2 9Of2 9f2
pr=|" P (2.25)
% .
= -

olarak tanimlanir.
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Sistem hy(t) = x,, sabit denge noktasi etrafindadogrusallastirildiginda, denge
konumunda hiz ve ivme teriminin sifir olacagi denklemler asagidaki gibi

belirlenebilir.

d t
xop () = 22 = ¢ (2.26)

d%ho(t)

——=0 (2.27)

i(t)’nin denge konumundaki nominal degeri i¢in 2.27 numaral esitlik, 2.9

esitliginde yerine konursa esitlik 2.28’teki akimin denge durumu i¢in degeri

io (£) = x03(£) = |T2x (2.28)

Tasarlanan sistem i¢in esitlik 2.22°deki dogrusallastirilmis durum denklemleri

esitlik 2.25°teki gibi ifade edilebilir.

bulunabilir.

Ax(t) = A*Ax(t) + B*Au(t) (2.29)

Bu durumda dogrusallastirilmis durum denklemlerindeki A* ve B*matrisleri

2.30 ve 2.31 esitliklerindeki bigimde elde edilir.

0 1 0
ZKX(2)3 —2Kx03
A" = maz, mxoq (2.30)
o o -ZX
L
0
B* = (1) (2.31)
L
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2.5 Manyetik Aski Sisteminin Kayan Kipli Kontrolor Tasarim

Yukarida elde edilen x4, X2, Xo3 durumlar1 arzu edilen sabit degerler olan
X1d,X24,X3q clde edilmek iizere kontrol tasariminda kullanilmasi amaclanarak

hesaplanmistir. Kordinatlarin dogrusal olmayan asagidaki doniisiimii diistiniiliirse:

Z1 = Xo1 — X14 (2.32)

ZZ == x02 (233)
_ K x35

Zz3 = (g — ;x—gl (2.34)

Dikkat edilirse eger zy,z,,z3, t —oo iken sifira  gotirilirse,
. o .o . . m . .
x; arzu edilen x;4 Ye, x, degeri 0’a yakinsarken x5 istenilen x;,= ’Tg x; degerine

yakinsayacaktir(N.F Al-Muthairi,M.Zribi,2004).

Yeni koordinatlarda sistemin modeli agsagida gosterildigi gibi yazilabilir.

=17, (2.35)
7y = 73 (2.36)
z3 = f(2) + g(2)u (2.37)

@ =29 - )(1 - g e+ 239)

L(z1+x14)/ Z1+X14

9@ == E(g=2) @)

f(z) ve g(z)’nin orijinal koordinatlarda asagida belirtilen fonksiyonlara

karsilik geldigine dikkat edilmelidir.
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A =2 (1-2) 22 +15), e

2K X03

gl(x) = “im X2, /(2.41)

Burada f; (x) = f(z) ve g,(x) = g(z) dir (N.F Al-Muthair1,M.Zribi,2004).
Sistemin ¢ikist asagidaki gibi olsun
Y =21 = Xo1 — X14(2.42)

Modellenen
(2.32),(2.33),(2.34),(2.35),(2.36),(2.37),(2.38),(2.39),(2.40),(2.41),(2.42) denklemleri
kullanilarak manyetik levitasyon i¢in asagidaki denklemlerle KayanKipli Kontrolor

tasarlanmustir (N.F Al-Muthair1,M.Zribi,2004).

Asagidaki gibi gosterilebilen dogrusallastirilmis geri beslemeli kontrolor :
u=- é (f + z1¢c1+cyz5+c525)(2.43)

74,2, Ve z3 ‘Un, t—oo iken asimptotik olarak sifira yakinsamasini saglar (H. Sira-

Ram’irez, O. Llanes-Santiago,1996).

1, C, ve c3 dyle pozitif reel skaler biiyiikliikler olsun ki p,(s) = s3 + c352 +

¢, 5+c;=0 polinomuHurwitzPolinomu olsun.
Girise bagli anahtarlama yiizeyi(switchingsurface)p(z,u):
p(z,u)=utgt(ftc,z; + ¢z, + c323), (2.44)
velW, yeterince biiyiik pozitif artan fonksiyon olursa, asagidaki tasarim

u= _ﬁ(f + z,¢1+Cy 25+ C323)+0(2.45)

kontrol semasina asagidaki parametre ile
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U = —-W,sign(u + é(f + zyc1+cy2,+C323)) (2.46)

kayan kipli kontrol6r tasariminin baslangicinda doniisiimleri tanimlanan manyetik
levitasyon sistemine uygulandiginda, t—oo iken z,, z, ve z3 ‘lin,asimptotik olarak 0’a

yakinsamasini saglar.

p(z,u) smirli bir siirede sifira gotirildigi i¢in ¢ikis y = z; kayan
yiizey(p(x,u)) iizerinde 3.dereceden diferansiyel denklem y® + c33+c,y + c;y=0
tarafindan kontrol edilir.Bu yiizden ¢ikis y(t)=z;,t—o iken asimptotik olarak sifira
yakinsayacaktir ciinkii cq, ¢, ve c3 0yle pozitif skalerler olarak secilmislerdir ki
po(s) = 53 + 352 + ¢,5+¢; Hurwitz polinomudur.t—o ikenz; sifira yakinsadig

icin z, Ve z3 de sifira yakinsar (N.F Al-Muthairi,M.Zribi,2004).

(2.32),(2.33),(2.34)denklermleri  kullanilarak x4q, X, Ve X3 ,t—o iken
istenilen degerlere yakinsarlar bunun sonucu olarak yukarida tasarimi yapilmis olan
dinamik kayan mod kontroldriin x41, Xo, ve xg3durumlarini, t—oo iken asimptotik

olarak istenilen deglere yakinsamasi saglanmis olur.

Tasaralanan kontrolcii sistemin orijinal koordinatlarinda yazilirsa:

2
u = _g_11<f1 + Cl(xm—xld) + C2X02 + C3 (g - ﬁ(xﬂ) >> + v (247)

m \Xop1

ve

. . 1 K (x93 2
V= —WZSlgTL (u + z [f1 + Cl(xm - de) + szoz + C3 (g - ; (_) )])(248)

X01

seklindedir.

2.6 Manyetik Aski Sisteminin PID Kontrolii

Denklem 2.1°deki PID kontrol isaretindeki tiirev teriminin sayisal olarak

karsilig1 denklem 2.49°daki sekilde yazilabilir.
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de(t)_[e(n)—e(n—1)]
dat T,

(2.49)

Yine denkelm 2.1°deki integral terimine sayisal karsilik olarak

fote(t)dt =T, ¥N_,e(n) (2.50)
Yazilabilir.

Sonug olarak denklem 2.1 PID kontrol isareti sayisal olarak denklem

2.51 veya 2.52 seklinde yazilabilir.

u(n) = Kye(n) + K, T, Si_g e(n) + K, 2200

N

(2.51)

u(n) = K(e(n) + %Zﬁzo e(n) + ;—’; [e(n) — e(n — 1)])(2.52)

Burada
K=Kp (2.53)
K
K, = - (2.54)

KD = KTD(Z.SS)
degerlerine karsilik gelmektedir.

Yukaridaki denklemlerle en genel tanimi yapilmis olan PID kontroldriin
kazang parametreleri Manyetik Levitasyon Sistemi i¢in LQR yaklasim kullanilarak
asagidaki denklemlerde gosterildigi gibi yapilmustir (V. Kumar, J. Jerome
,2013).Bu yaklasimda, hata, hata orani, hatanin integrali PID regiilatoriin optimum

kontrolcii kazanglarini elde etmek i¢in durum degiskeni olarak diisiiniilmektedir.

x; = [, e(t)dt 2.56)x, = e(t)
(2.57)
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__de(t)

X3 = (2.58)

dat

Sekil 2.1°den

Ys) K _ —E(s)
US) s2+2w,s+w2  U(s)

Durum geri besleyici regulatdr’de,harici ayar noktalart kontoroldr tasarimina

etkide bulunmaz,boylelikle referans giris r(t)=0 etkilenmemis olur.Denklem (2.59)

asagidaki gibi olur bunun sonucu olarak.
[s%2 + 2Tw,s + Ww2]E(s) = —KU(s) (2.59)
Ters LaplaceTransformu uygulanirsa
€+ 2w, e +wie=—Ku (2.60)

Boylelikle yukardaki gibi olan sistemin durum uzay gosterimi formu:

1 0 1 0 (%11 [0
[lez[o 0 1 ]xz +] 0 |u (2.61)
X3 0 —w2 =2Tw,llx; —-K
0 1 0
A={0 0 1 ] (2.62)
0 —w2 =2lw,
0
B=| 0 |(2.63)
—K

LQR formiilasyon ile sistemin optimal performansini elde etmek

icin,asagidakiquadratic maliyet fonksiyonu minimize edilmeli.

J =[x (®0Qx(®) + uT (HRu(t)] dt

Yukaridaki maliyet fonksiyonunun minimizasyonu asagidaki optimum

kontrol girisini verir.
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u(t) = =R 1BTPx(t) = —Fx(t) (2.65)

Asagida verilen siirekli cebirsel Riccatti denkleminin simetrik pozitif kesin

¢Oziimiiyle bulunan P :
ATP+PA—PBR'BTP+(Q =0 (2.66)

Agirlik matrisi Q simetrik pozitif ve agirlik faktorii R pozitif sabit bir sayidir.
Genellikle agirlik matrisi Q,R’yi sabit tutmak tizere degisir boylelikle dogrusal
quadratik regiilatorden optimal kontrol sinyali elde edilir. Buna karsilik gelen durum

geri besleme kazang matrisi:

Py P Py
F=RB™P=R7'0 0 K]|Pi2 Pz Pp3|=R7'K[Piz Pz P33] =
Py3 Pz P33
—[Ki K, Ka] (2.67)
X1
u(t) = —Fx(t) = —[~Ki —Kp —Kq] le
X3
d
= K; [ e(t)dt + K,e(t) + Kqa— e(t) (2.68)

Simetrik pozitif P matrisi’nin 3.satir1 PID kontroldr kazanci terimleri
seklinde denklemden elde edilebilir.
K; K, Kg

e Pos = ——Pa3 = — (2.69)

Pz =

2.62°deki denklemle tanimlanan sistemin kapali ¢evrim sistemi durum geri

besleme kazang¢ matrisi(2.67) ile birlikte:

0 1 0
A, = 0 0 1 (2.70)
_R_1K2P13 _W.r% - R_1K2P23 _ZZWn - R_lKZPE3

Kapali ¢evirim sistemine karsilik gelen karakteristik polinomu:

A(s) = |sI — A,|=0 (2.71)
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s3 +s2(2Tw, + R71K?P33) + s(w2 + R™1K?P,3)+R1K?P,3=0(2.72)

Istenilen Dogal frekans ve soniimlenme orani olarak kapali ¢evrim sisteminin

karakteristik polinomu yazilirsa:
3 2 2 2,2 3,—
s° 4+ 52 + m)iw,, + s(ws + 2mw;7°)+ mw,;; =0 (2.73)
Denklem 2.72 ve 2.73’deki sabitler esitlenirse:
(2w, + R7'K?P33) = (2 + m)Tw,,
(W2 + RTIK2P,3) = (W2 + 2mwiel?) p(2.74)

R7'K?P;3 = mwi(

P matrisinin 3.satir1 denklem 2.75’deki gibi agik ¢evirim isleminin

karakteristigi ve kapali ¢cevirim sistemi dinamikleri olarak ¢oztimlenirse:

_ mwil \
Pis = iz
2 272\ _1x,2
Pyy = WAL Wi o 75
p.. — @+mtwn=(2Gwy)
33 — R-1K?2

Asagidaki cebirsel Ricatti denklemi ¢oziilerek P matrisinin  kalan
elemanlaridabulunabilir,P matrisinin bilinen ti¢lincii elemanlarininyardimiyla da P ve

Q matrisleri elde edilebilir:

Pyy = Pjswi + Pj3Py3R71K?
P12 = ZZWTLP13 + P13P23R_1K2 (276)
Py, = 20w Py3 + Pp3P33R™'K? + Pyswy; — Pi3

Q, = Pi3°R7'K?

Q2 = Py3®R7IK? — 2(Py, — Pysw?) ((2.77)
Qs = P33R7'K? 4 2(Py3 — 20w, P33)
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2.7 Manyetik Aski Sisteminin Durum GeribeslemeliGozetleyici

Tabanh Kontrolii

Asagidaki zamanla degisen dogrusal sistemi dogrusal geri besleme kurali ile

diistinelim.
x = Ax + Bu
y=Cx
)X 2.78
y=CX (2.78)
u=—Kx

Burada x durum vektorii, u sistem girigi, y sistem ¢ikisi, § Olgiilen ¢ikis, K
gozetleyicisiz olarak X' sisteminin dogrusal geri besleme kontrolorii igin tasarlanmig
olan kararlilastiric1 dogrusal durum geri besleme matrisidir .2 sisteminin kararliligini
saglamak icin Olgiilen geri beseleme sistemi Luenberger gozetleyicisi ile

genisletilirse.

X =A%+ Bu+L,C(x — %)
n 9y =CX (2.79)

~

u=—KX
Burada X gozetleyici durumu,L, gozetleyici geri besleme matrisidir.

Gozetleyici ve sistem ¢ikislart arasindaki elde edilen fark burada bize bir hata

sinyali verir.
y—9y=C(x—2Xx)=_Ce (2.80)

2.79’de e gozetleme hatasidir ve teorik olarak sistem kararliliga ulastiginda sifira

gider ve gozetleyici i¢in geri besleme sinayli olarak kullanilabilir.

Gozetleyici Tabanli Kontrolde kararlilik ile ilgili problemlerin asilabilmesi
i¢in 2.78 ve 2.79ile tanimlanmis olan sistemler i¢in K ve Ly kazanglarinin uygun bir

sekilde tasarlanmas1 gerekmektedir.

Durum uzay matrisleri denklem 2.6 ve 2.7 verilmis olan sistem i¢in dogrusal

durum geri besleme tasarlanacak olursa:
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u=r—Kx (2.81)

Burada r referans sinyali olmak iizere kontrol kurali denklem 2.80 deki gibi olur ve

bu durumda kapali ¢evrim sistemi:

x=(A-BK)x+Br (2.82)

denklem 2.82 da gosterildigi gibi elde edilir. Durum degiskenleri uygun dogrusal

z = Txdoniistimiiyle kontrol edilebilir kanonik forma dontistiiriiliirse.

z=Az+ Bu (2.83)
—a; —a; —as an
1 0 0 0
— —1—
A=TAT™'=| | i 0 : (2.84)
0 0 1 0
1
= 0
B=TB=|" (2.85)
0
C=CT™! (2.86)
gerekli olan T transformasyonu;
T=S"1§ (2.87)
burada
S=(BAB...A"'B) (2.88)

S,Sistemin durum uzay gosterilimi kontrol edilebilirlik matrisi ve
S = (BABA™1B) (2.89)
S sistemin kontroledilebilir kanonik form kontrol edilebilirlik matrisidir.

Xsisteminin karakteristik polinomu ¢ (s):
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d(s) =det(s —A) = s+ a,s" 1+ a,s™ 1 + -+ a,(2.90)
seklindedir.
Yeni durum vektorii z’nin durum geri besleme matrisi:
K=KT1 (2.91)

olur.

K = (kikyks ... k) (2.92)
Sistem bir boyutlu oldugu i¢in 2.70 formunda olmak zorundadir.
Sistemin kapali ¢evirim karakteristik polinomud = (4 — BK) ve ¢.(s):

P (s) = det(sl — A) = s™ + (a;+1)s™" L + (an_1 + l—1)s + (@ + 1)
(2.93)

Olur.
Kapali ¢evrim sisteminin istenilen karakteristik polinomug (s):
Pa(s) =s"+a;s"t+a,s"?+ - +a, (2.94)
bu durum igin:
ki =a,—a,a,—ay, ..k, =a,—a, (2.95)
olur ve geri besleme matrisi K ’nin degeri:
K=(a,—ay,a, —ay, .., a, — a) (2.96)

bulunur. Sonu¢ olarak durum geri besleme orijinal durum uzay gosterimi

koordinatlarinda yazilirsa:

K =KT =KSS™! (2.97)
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2.97°de gosterilen denklemle X sistemi i¢in uygun durum geri besleme matrisi
tasarlanmig olur. Cayley-Hamilton teoremi ve 2.97 denklemi kullanilarak 2.98’daki
Ackermann’in formiilii elde edilir ve durum geri besleme tasariminda alternatif bir

hesaplama yontemi olarak kullanilabilir.
K=[0 0 .. 1]S7'¢q(4) (2.98)

Sistemin kopyast olarak da nitelendirebilecegimiz gozetleyici gergek
durumlarin kestirimini yapar, sifira yakinsamasi arzu edilen bu kestirim hatasi
tamamen sistem tarafindan belirlenir ve degistirilemez. Durum geri besleme tasarimi
sisteminin biitin durum degiskenlerinin bilinmesini gerektirir eger durum
degiskenleri hesaplanamiyor yada elde edilemiyorsa bir durum kestirici yani
gozetleyici tasarlamak gerekir, gozetleyici geri besleme hatasini da hesaba katar.f ile

belirttigimiz gozetleyicinin 6z degerleri veya kutuplari olarak adlandirilan(A — L, C)

parametresi sistemin kestirimi ne kadar hizli yapacagini yani durum denklemlerinin

ne kadar hizli yeniden olusturulacagini belirler. L, g6zetleyici kazancinin belirlenmesi

problemi durum geri besleme kazanci K’nin belirlenmesi ile benzerdir.
Bunu gormek igin gozetleyicinin karakteristik polinomug, (s) yazilirsa:
$o(s) = det(sl — A+ LyC) (2.99)

Karakteristik polinom (A — L,C) matris determinantinin ve transpozunun ayni

olmasindan dolay1 ayn1 zamanda:
Po(s) = det(sl — AT +L,"CT) (2.100)

elde edilir. Kolaylikla goriilebilir ki ancak ve ancak (AT,CT) kontrol edilebilirse
(4, C) gozetlenebilirdir. Sonug olarak durum geri besleme kazancini hesaplamak igin
kullanilan ayni yontemler LgT hesaplamasi i¢inde kullanilabilir dolayisiyla

Ackermann’in formilu:
L,"=[0 0 .. 1]S7'¢a0(4T) (2.101)

formunu alir,¢p;, burada gozetleyicinin istenen karakteristik polinomu , S sistemin

kontrol edilebilirlik matrisidir. Her iki tarafinda transpozu alinirsa:
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Lg = Pao (A)O_l

| (2.102)
0
| 1]

Ackermann’m formiilii gozetleyici formunda elde edilmis olur,buradaO(= ST)

sitemin gozetlenebilirlik matrisidir.
Olusturulan sistemin yeni kapali ¢evrim Durum-Uzay denklemleri yazilirsa:

=117 4 2L c]E{o e

2.103'den anlasilacagi lizere gergekte sistem-gdzlemci konfigiirasyonu kapali gevrim
0z degerleri, orijinal sistem 6z degerleri ve gercek gozlemci gozlemci 6z degerleri
birbirinden ayriktir.Bunun sonucu olarak sistem ve gozetleyici i¢in istenilen 6z

degerler birbirinden bagimsiz olarak K ve L, kazanglari kullanilarak yerlestirilebilir.
K vel, kazanglan yerlestirilirken kullanilan bazi metodlar:

e LQG Kontrol: K ve L, kazanglar1 iki ayrismis Riccati denkleminin ¢oziilmesi
ve quadratik denklemleri optimize etmek tizere segilir.

e H, Kontrol:K ve L, kazanglar1 kapali ¢evrim sisteminin ¢ indiiklenmis
normunu optimize etmek icin secilir ve iki birlesik Riccati denklemini
cozmeyi gerektirir.

e Multi objektif yaklagim ve karisik LQG/H,.
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3. MANYETIK ASKI SISTEMININ ELEKTROMEKANIK
YAPISI

Bu bolimde tez g¢alismasinda kullanilan manyetik levitasyon sisteminin
bilesenleri olan elektro miknatis, manyetik kiire,hall etkisi algilayicis1 ve tez
calismasinda kullanilan Zeltom Manyetik Levitasyon sistemi ile sistemin kontrol
calismalarinda kullanilan HILINK:Ger¢cek Zamanli Matlab/Simulink Donanimla
Benzetim Kontrol Karti ilgili gerekli bilgilere deginilmistir.

Sekil 3.1:Zeltom Manyetik Levitasyon sistemi ve Manyetik Kiire
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3.1 Elektromiknatis

Elektrik akiminin etkisiyle muknatislik 6zelligi  kazanabilen magnetik
maddelerde (demir ¢ivi), iletken tel (bakir) ve lirete¢ yani elektrik akimi kaynagi
kullanilarak elde edilirler, iletken tel bumagnetik madde (demir ¢ivi) lizerine sarilir
ve iletken telin acikta kalan uglari iiretecin kutuplarmna baglanir. Iletken telden
elektrik akimi gegirildiginde magnetik madde yani demir ¢ivi miknatishik 6zelligi
gosterir.Magnetik madde {izerine sarmal bir sekilde sarilan telden gegirilen bu
elektrik akimi, demir ¢ubugun bir ucunda ¢ekme, diger ucunda ise itme kuvveti
meydana getirir. Bu tipik olarak bir miknatisin gosterdigi 6zelliktir dolasiyla elektrik
akimi yoluyla elde edilen miknatislara “elektromiknatis” denir.Elektromiknatislar
dogal miknatislarin biitiin 6zelliklerini tagirlar. Dogal miknatisgibi N ve S olmak
tizere iki kutbu vardir ve bu kutuplar arasinda manyetik alan kuvvet cizgileri yani
manyetik alan olusur. Manyetik alan kuvvet cizgileri dogal miknatislardaki gibi

N’den S’ye dogrudur.

Sekil 3.2:Elektromiknatista Akima Bagl Kutup ve Alan Cizgileri.

37



Iletkenden gegen akim yoniine gore elektromiknatisin kutuplarinm yonii
degisir. Elektromiknatista meydana gelen alan ¢izgileri Sekil 3.1’tegdsterilmistir

(Carl R.,2015).

Elektromiknatisin ~ bagli  oldugu  iiretecin  kutuplar1  degistirilirse
elektromiknatisin  kutuplarinin  degismesi sonucu manyetik alanin  yonii de
degisir.Elektromiknatisin manyetik alanimnin ¢ekim giiclinii arttirmak i¢in magnetik
maddeye sarilmis olan iletken telin (bobinin) sarim sayist veya elektrik akiminin

siddeti arttirilmalidir.
Elektromiknatisin kutuplart SAG EL KURALI ile bulunur. Sag elkuralinda;

Sag elin dort parmagi akim yoniinii gosterirse, sag elin bag parmagimanyetik alan
yoniinii gosterir (Manyetik alan N’den S’ye dogrudur).Sag elin basparmagi akim
yoniinli gosterirse (Akim yonii, cizilen elektromiknatis sekline gore degiskenlik
gosterebilir), sag elin dort parmagimin kapanma yonii manyetik alan yoniinii gosterir

(Manyetik alan N’den S’ye dogrudur).

Bu tez ¢alismasinda kullanilan elektromiknatis 15 mHferrit ¢ekirdekli bobin
ve 2.54 cm yari c¢apli 40g agirhikli  baryum-stronyummiknatis kullanilarak

olusturulmustur.
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Sekil 3.3:Tez Calismasinda Kullanilan Zeltom Manyetik Levitasyon Sistemi

Elektromiknatisi

3.2 Manyetik Kiire

Demir,nikel.kobalt,dispozyum,goddinyum,¢elik ~ gibi  manyetik  6zellik
gosteren maddelere ferromanyetik madde denir. Bu maddler sabit miknatis
yapiminda bu sebepten oOtiirii kullanilirlar.Bunlar zayif manyetik alanlarda dahi
paralel  olarak  birbirlerine  dogrulamaya  c¢alisan  atomik = manyetik
dipollerbulundururlar.Bu tip maddler manyetik alana tabii tutuldugunda manyetik
alan yoniinde c¢ok siddetli olarak miknatislanirlar.Ferromanyetik maddeler miknatis
tarafindan kuvvetli olarak ¢ekilirler ve sekilleri ¢ubuk ise asildiklarinda ¢ubugun

uzun ekseni paralel olarak alan dogrultusunda bir moment etkisinde kalir.

Siirekli manyetik dipolmomenti olmayan maddelere diamanyetik maddeler
denir.Bu maddelerin miknatislanmalar1 ¢cok zayif ve miknatislanmast miknatislayan
alanla =zt yonlidir dolayisiyla kuvvetli bir miknatis tarafindan hafifce
itilirler.Glimiis,kursun,Bakir, antimon, bizmut v.b. metaller ve biitiin yar1 metaller ve
organik maddelerin ¢ogudiamanyetik Ozelliklidirler. Bu maddeler ¢ubuk sekline
sahipken manyetik alana tabi tutulduklarinda uzun eksenleri manyetik alanla dik

olana kadar bir moment etkisi altinda kalirlar.

Tez calismasinda Ni kaplanmis neodyum 30.2g agirliginda kiire miknatis

kullanilmastir.
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Sekil 3.4:Tez calismasinda kullanilan neodyum miknatis kiire

3.3 HILINK:Ger¢ek ZamanhMatlab/Simulink Donanimla Benzetim
Kontrol Karti

Amerika’daki Zeltom Sirketi tarafindan yapilan bu kart fiziksel sistemler ve
gercek zamanli kontrol sistemlerinin Matlab/Simulink i¢in donanimla benzetim
uygulamalarim1 gercek zamanli olarak gerceklemek iizere endiistriyel ve egitim
amagli genis kullanim alani olan bir platformdur. Bu platform 8 x 12 bit analog giris,
2 x 16 bit yakalayici giris, 2 x 16 bit enkoder girig, 1 x 8 bit dijital giris, 2 x 12 bit
analog ¢ikis, 2 x 16 bit frekans ¢ikisi, 2 X 16 bit tetikleyicigikisand 1 x 8 bit dijital
¢ikis icermektedir bunlara ek olarak.Harici agir yiikleri siirmek igin5 Amper
kapasiteli iki H-Kopriisiide bulundurmaktadir. Kart arayiizii seri port(RS232)
tizerinden Matlab/Simulink kullanarak bilgisayar ile iletisim saglamakta ve 3.8 Khz
ornekleme oranina sahiptir. Bu platform ile birlikte Matlab/Simulink/Real-Time
Windows Target uygulamalar1 i¢in Analog giris, dijital giris, enkoder giris, yakalama
giris, analog c¢ikis, frekans cikis, dijital c¢ikis ve tetikleme c¢ikis bloklar1 igin
olusturulmus Zeltom Sirketi tarafindan temnin edilen simulink kiitiiphanesi

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.5:HILINK Gergek Zamanli Matlab/Simulink Benzetim Kontrol Karti.

3.4 Hall Etkisi Algilayicisi

1879'da EdwinHall tarafindan kesfedilen manyetik alan icerisinde bulunan ve
tizerinden akim gecen bir iletken dogrultusunca gerilim (Hall gerilimi)meydana
gelmesi olayina Hall etkisi denir ve bu etkiye dayali olarak ¢alisan algilayicilara Hall
etkisi algilayicist1 denmektedir.Gerilimin dogrultusu iletkenden gecen akimin ve

manyetik alanin yoniine diktir.

Iki siirekli miknatis arasina iletken dikey olarak monte edilir .Hall elemanlari
besleme voltaj1 uygulanan iletkenin elektronlar1 besleme akimi ve miknatislara karsi
dikey olarak saparlar ve bir tarafta elektron fazlaligi olusurken Gteki tarafta ise iki
ucta potansiyel farki olusturacak sekilde elektron azligi olur. Olusan gerilim,akim ve
manyetik alan yogunlugu ile orantilidir. Sabit akimda ise ¢ikis manyetik alan
yogunlugu ile orantili olacaktir. Hall etkisi algilayicida manyetik alana bagli olarak
gerilim olusacaktir boylelikle.Buna ek olarak olusan bu gerilim yeterisiz biiyiikliikte

olduguicin kullanimdan 6nce giiglendirilir.
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(http://www.ilkerguven.com/elektrik/hall-effect-alan-etkili-sensor.html)
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Sekil 3.6:Hall Etkisi Algilayicida Manyetik Alana Bagli GerilimOlugsumu.

Endiistrideki yaygin kullanim alanlari;manyetik kod okuma,akim algilama,

motor kontrol,seviyesi ve akis

algilama,pozisyonualgilama,enkoder,metaldedektorii, titresimalgilama,anahtarlama,si

v1 basing-agirlik olarak sayilabilir.

Bu tez ¢alismasinda 4.5V-5.5V gerilim araligin ve 5.6 mA ¢alisma akiml

50V/T hasssasliktabesleme gerilimi ile girisi ¢ikisi dogrudan orantili ¢gikis gerilimi
50*T+2.5 V olan Halletkisisensorii kullanilmustir.
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Sekil 3.7:Giinliik yasamda kullanilan bir hall etkisi sensorii(TLE4905L)
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4. MANYETIK ASKI SISTEMININ VE UYGULANAN
KONTROL METODLARININ BENZETIMI

Bu boéliimde tez calismasinda kullanilan manyetik levitasyon sisteminin
kontrolii i¢in daha 6nce 2.5,2.6 ve 2.7 numarali boliimlerde matematiksel olarak
modellenmis olan kontrol metodlarininMatlab/Simulink benzetimleri anlatilmis elde
edilen sonuglar ise daha sonraki bolimde gosterilmistir. Benzetim ¢alismalari
yapilirken kullanilan parametreler asagidaki tabloda gosterilmis olup Zeltom
Kullanict El Kitabindaki degerler kullanilmistir.Bu c¢aligmalar yapilirken farkli
konumlarda sistemin kararliliginin saglanmasi ve manyetik kiirenin dengede

tutulmas1 amaclanarak biitiin simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir.

Tablo 4.1:Magnetik Levitasyon Sistemi Benzetiminde Kullanilan Parametre

degerleri.

R=1.7Q, L=15.03x1073H m=41.30x 10~3kg
g=9.81 m/s? k=3.10 x 10~°kg m°/s2/A a=248V

B =4.25x 10~ *Vm? v=0.31V/A u,=1.79V
x=2.00 x 10™2m X,=0.00 m/s X3,=1.05 A
z=2.00 x 107%m y.=3.87V w,=0.00 V

Sekil 3.1 de sistem modeli goriilen elektromanyetik aski sistemi, havada asili
halde tutulacak olan bir kiire miknatis ,bir bobin (elektromiknatis) ve bir Hall-effect
algilayicidan (sistem ¢ikis1) olusmaktadir. Burada R bobin direncini (Q2), L bobin
endiiktansini (H), i bobin akimini (A), f bobinin kiire miknatisa uyguladigi kuvveti(
m/s?), m kiire miknatisin kiitlesini (Kg), g yercekimi katsayisin1 (m/s? ), d bobinin
alt1 ile kiire miknatis arasindaki uzakligi (m), ve e Hall-effect algilayicinin tirettigi
¢ikis gerilimini (V) ifade etmektedir.Tabloda belirtilen k sistemin geometrik yapisina
bagli olarak olusan bir parametredir.Simulasyon benzetim c¢aligmalarinda herhangi

bir gerilim saturasyon veya sinirlama islemi kullanilmamastir.

Sistem ¢ikis1 olan Hall-effect ¢ikis gerilimi:

B

e=7 + yit+a 4.2)
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seklinde tanimlanabilir (Smaili ve Mrad 2008). Burada y, § ve o parametreleriHall-
effect algilayiciya ve sistemin geometrik Ozelliklerine baghdir ve giiriiltii ithmal

edilmistir.

Burada y=e olarak kabul edilirse:
_B
y-—;§4-yx3+a (4.2)

Pozisyon bilgisi denklem 4.2 seklinde elde edilir (Zeltom 2015).

Sistemin 2.30 ve 2.31°’de elde edilen durum matrisleri tablo 4.1 de

belirtilen parametre degerleri kullanilarak olustururlursa:

0 1 0
A=11.4709x10%® 0 —9.3716] (4.3)
0 0 —113.2450

0
B:[ 0 ] (4.4)
66.2252

Hall  etkisi algilayicisindaki  gerilime  karsihlk  denge  durumu
gerilimlearasindaki fark kullanildiginda elde edilen pozisyon bilgisiyle C ve D

matrisleri denklem 4.5 ve 4.6 daki gibidir:

—106.1254
C::[ 0 ] (4.5)
0.3100
D=[1 0] (4.6)
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4.1 Manyetik Aski Sistemi Benzetim Calismasi

Bolim 2.4’te dogrusallastirilmis durum denklemleri gosterilen manyetik aski

sisteminin Matlab/Simulinkbenzetimi sekil 4.1°de gosterildigi gibi yapilmistir.

Benzetimi sekil 4.1°de gosterilen Matlab/Simulink bloklar1 kullanilarak
olusturulan manyetik aski sistemi daha sonraki boliimlerdeki kontrol

metodlariuygulanirken sistem blogu haline getirilerek kullanilmastir.
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Sekil 4. 1:Manyetik Aski Sistemi Matlab/SimulinkBenzetimi .
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Sekil 4.2:Kontrol Metodu uygulanmamis Maglev Sistemi Konum Degisimi Grafigi

Sistemin yiiksek kararsizilig1 yapilan benzetim simiilasyonunda da goziikmektedir.

4.2 Manyetik Aski Sistemi PID Benzetim Caliymasi

PID caligmast yapilirken sadece olusturulan manyetik
levitasyonMatlab/Simulink benzetim ¢alismasi sirasinda sadece blok sistemi ile degil
sistemin dogrusallastirilmis durum matrisleri kullanilarak Matlab’da transfer
fonksiyonu elde edilmis ve bu fonksiyon iizerinden model benzetim simiilasyonlari
yapilmustir. Yapilan iki farkli modellemede farkli parametrelerle de sistemin denge

halinde tutulabilecegi anlagilmistir.
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Sekil 4.3:Manyetik Aski Sistemi PID kontrol Matlab/Simulink Benzetimi.

p| X =AxBu ]
0.02 In1 Outi » y=Cx+Du >
Desired Maglev State-Space Model Scope
Height 55 PID Controller Ss

Sekil 4.4:Manyetik Aski Sistemi Durum Uzay Modeli ile PID kontrol
Matlab/Simulink Benzetimi.

Denge konumu daha yakinlastirilarak secildigindeyse Simulink Bloklar ile
tasarlanmig Sekil 4.1°deki sistem iizerinde PID kontrol yontemi ile sistemin
kararliligi saglanamadigi i¢in sistem denklem 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 kullanilarak
Matlab/SimulinkState Space blogu ile sistemin Durum-Uzay modeli {izerinden

sistem simiilasyonu yapilmistir.

4.3 Manyetik Aski Sistemi Kayan Kipli Kontrol Benzetim Calismasi

Bu boliimde daha 6nce 2.5 numarali baslhik altinda matematiksel olarak
tasarlanmis olan Manyetik Aski  Sisteminin Kayan Kipli Kontroliiniin
Matlab/Simulink benzetim simiilasyonugdsterilmistir.Bu benzetim calismasinda da
daha once belirtilen durum denklemlerine gore sistemin h=11mm denge
konumundaki kontrolii saglanarak miknatis kiire hizi ve hiz degisimi olan ivme

degerinin 0 olmas1 amaglanmastir.
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Sekil 4.6: Anahtarlama Yiizeyi(SwitchingSurface)Benzetimi.

Simulasyonlar yapilirken farkli ¢; ¢, c3 degerleri icin elde edilen konum ve
ivme degisimi sonuglart bir sonraki boliimde gosterilmistir,kullanilan degerler i¢in
miknatis kiirenin hiz ve hiz degisimin sifira yakinsadigi
gozlemlenmistir. ¢ c,, c3 sabitlerinin degerleri sistem kutuplar1 ve bulunduklar

bolgeler dikkate alinarak kararsizligi giderecek sekilde segilmistir.
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4.4 Manyetik Aski Sistemi DurumGeribeslemeli Gozetleyici Tabanh

Kontrol Benzetim Calismasi

Kararsiz olan sistemin agik ¢evrim kutuplar1 -113.2450 ve + 38.3523’tedir bu
sistemi stabilize etmek i¢in sistem kutuplar1 -10 ve 50+ 50j ‘ye yerlestirilmelidir
bunu elde etmek i¢in -100 de ek bir kutup seg¢ilmistir boliim 2.7°de anlatilan metod

kullanilarak durum geri besleme matrisi K 2.76 yardimiyla hesaplanarak :
K =[341.2612 12.0375 0.0490]
olarak bulunmustur.

Sekil 4.7°deki Manyetik levitasyon sistemi tasarimi ve Sekil 4.8’deki

gozetleyici tasarimi kullanilarak Sekil 4.9°deki Durum Gozetleyici Kontrol sistemi

tasarlanmgtir.
At u 2 )
states
* 1 -
B u >+ » o Moy >— (1)
In Add Integrator - !

B

Sekil 4.7:Durum Geribeslemeli Gozetleyici Tabanli Kontroli¢in Manyetik

Levitasyon Sistemi Benzetimi.
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Sekil 4.8:Durum Geribeslemeli Gozetleyici Tabanli KontrolBenzetimi.
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Sekil 4.9:Durum Geribeslemeli Gozetleyici Tabanli KontrolBenzetimi.
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S. BULGULAR

Bu boliimde tez calismasinda kullanilan manyetik levitasyon sisteminin
kontrolii icin daha Once 4.1,4.2,4.3 ve 4.4 numarali boliimlerdeMatlab/Simulink
benzetimleri yapilmis olan kontrol metodlarininsisteme uygulanmasi sonucu elde

edilen sonuclar gosterilmistir.

5.1 MANYETIK ASKI SISTEMINE UYGULANAN KONTROL
METOTLARININ SONUCLARI

Daha once Matlab/Simulink Benzetimi simiilasyonu yapilan kontrol
metotlarinin bu benzetim sonuglari ve sistem uygulamasi sonuglart bu boliimde
karsilagtirmali olarak gosterilerek anlatilmis, karsilasilan olumsuzluklara bu bélimde
deginilmistir.Biitiin sistem uygulamalar1 ve simulasyon c¢aligsmalarinda sabit referans

takibi kullanilmastir.

5.1.1 Manyetik Aski Sistemi PID Benzetim Calismasi

Bu béliimde sistem igin boliim 4.2 de Matlab/Simulink benzetimi simulasyon
sonuglar1 ve sistem i¢in ger¢ek zamanli yapilan uygulama sonuglari verilerek

karsilastirilmali olarak anlatilmustir.

Sistemin istenildigi gibi kontrol edilebilmesi i¢in P,I,D parametrelerinin iyi
belirlenmesi gerekir. Kontrolor parametreleri boliim 4.1°de anlatilan tasarim yontemi
kullanilarak sistemin giirbiizliigli ve kararli duruma gecis siiresi goz Oniinde
bulundurularak belirlenmistir.Sekil 4.1°deki Manyetik Levitasyon Sistemi ile yapilan
simulasyonda PID kontrolor igin kapali g¢evrim igin istenilenw, =1.4 ve (=0.8
degerlerinde P= 28.141= 65.8D= 5.03degerleri kontrolor parametreleri olarak
kullani1ldigindaMatlab/Simulink Benzetimi simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.1, 5.2,5.3 ile
gosterilen grafiklerde goriildiigii gibi teorik olarak sistemin kararliligi ve kontrolii

saglanmistir.Sistem h=20 mm denge konumuyla simiilasyon gergeklestirilmistir,
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tasarim i¢in h=12 mm ve daha yakin denge konumuylariyla kontrol saglamada
Matlab/Simulink benzetimi i¢in olumlu sonuglar alinamadigi igin sistem iizerinde

ger¢ek zamanli olarak denenmemistir.

0.06 [~ =

0.05 M

0.03 — —

Konum Bilgisi(Cm)

0.02 - —

| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(Sn)

Sekil 5.1:Manyetik Aski Sistemi PID kontrol Matlab/Simulink Benzetimi Konum
Degisimi Grafigi(h=20mm).
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I I I ! ! ! ! I I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(Sn)

Sekil 5.2:Manyetik Aski Sistemi PID kontrol Matlab/Simulink Benzetimi ivme

e
=
=

Degisimi Grafigi(h=20mm)
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| 1 | 1 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(Sn)

Sekil 5.3:Manyetik Aski Sistemi PID kontrol Matlab/Simulink Benzetimi Akim
Degisimi Grafigi(h=20mm)
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Konum Bilgisi Degisimi(Cm)

Zaman(Sn)

Sekil 5.4:Manyetik Aski Sistemi PID kontrol sistem uygulamasiKonum Degisimi
Grafigi(h=20mm)
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Sekil 5.5:Manyetik Aski Sistemi PID kontrol sistem uygulamasilvme Degisimi
Grafigi(h=20mm).

22 -

Akim Degisimi(A)

| 1 | 1 1 | | | |
5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Zaman(Sn)

Sekil 5.6:Manyetik Aski Sistemi PID kontrol sistem uygulamasiAkim Degisimi
Grafigi(h=20mm).
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5.1.2 Manyetik Aski Sistemi Kayan Kipli Kontrol Calismasi1 Benzetimi

Ve Sonuglar:

Bu béliimde daha 6nce 4.3 numarali baglik altinda simiilasyonu yapilmis olan
Manyetik Aski Sisteminin Kayan Kipli Kontroliiniin sistem iizerine uygulamarive
elde edilen sonuglar gosterilmistir.Bu benzetim ¢aligmasinda da daha 6nce belirtilen
durum denklemlerine gore sistemin h=11 mm denge konumunda tutulmasi
hedeflenereksistem tepkisi miknatis kiire hizi ve hiz degisimi olan ivme degeri

gbozlemlenmistir.

Sistem uygulamalarive Matlab/Simulink simiilasyon Benzetimi igin farkli
€1,Co, c3 degerleriyle elde edilen sonuglar grafikler {izerinde gosterilmistir kullanilan
degerler icin miknatis kiirenin hiz ve hiz degisimin simulasyonlarda gézlemlendigi
gibi sifira yakinsadigi gézlemlenmistir.Ancak denge konumu olarak belirlenen h=11
mm i¢in simiilasyon ve gercek zamanli uygulama c¢aligmasi farkli sonuglar vermistir
sistem tam olarak istenilen konum olan h=11 mm de degil ger¢ek zamanl ¢alismada
11.148 mm de kiiciik bir sapma ve ossilasyonla dengede tutulabilmistir yapilan
simiilasyon ¢aligmasina gore ise sistemin 11.125 mm’de dengede tutulabilecegi
sonucunda ulagildiktan sonra ger¢ek zamanli olarak sistem uygulamalari

denenmistir.Onerilen Kayan kipli kontrol yontemiyle sistem kontrol edilmistir.

|||||||

L4817

|||||||

Zaman( Sn)

Sekil 5.7: ¢;, = —44.2945,c, = +160.3460, c3=44.2945 Degerleri i¢in sistem

uygulamasi yakinlastirilmis z; (konum) degisim grafigi.
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Konum{mm)

5
Zaman(Sn)

Sekil 5.8:c;, = —44.2945,c, = +160.3460, c3=44.2945 Degerleri i¢in sistem

Uygulamasi z; (konum) degisim grafigi.

Konum Degisim Grafigi

Konum{mm)

Sekil 5.9:c; = —44.2945, c, = +160.3460, c3=44.2945 Degerleri i¢in
Matlab/Simulink Benzetimi simiilasyonz; (konum) degisim grafigi.

4= T T

Zaman(Sn)

Sekil 5.10:c; = —44.2945, c, = +160.3460, c3=44.2945 Degerleri i¢in Sistem
uygulamasi yakinlastirilmis z,(ivme) degisim grafigi.
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ivme(mm/$n?)

o o
| | 1 | 1 1 | 1 |
0 1 2 3 4 Zum:“(Sn) 6 7 8 9 10
Sekil 5.11:¢c; = —44.2945, ¢, = +160.3460, c3=44.2945 Degerleri i¢in Sistem
uygulamasi yakinlastirilmis z,(ivme) degisim grafigi.

Sekil 5.12:c; = —44.2945, c, = +160.3460, c3=44.2945 Degerleri
icinMatlab/Simulink Benzetimi simulasyonz, (ivme)degisim grafigi.

Sekil 5.13:¢;

= —44.2945,c, = +160.3460, c3=44.2945 Degerleri igin sistem

uygulamasi yakinlastirilmisz;(akim)degisim grafigi.
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Akim(A)

———

Sekil 5.14:c; = —44.2945, c, = +160.3460, c3=44.2945 Degerleri igin sistem

uygulamasi zz(akim)degisim grafigi.

Akim Degisim Grafigi

Sekil 5.15:¢c; = —44.2945, ¢, = +160.3460, c3=44.2945Degerleri igin
Matlab/Simulink Benzetimi simiilasyon z3 (akim)degisim grafigi.

Sekil 5.16:c; = —38.3523, ¢, = +113.2450, c3=38.3523Degerleri i¢in

yakinlastirilmis i¢in sistem uygulamasiz; (konum) degisim grafigi.
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Sekil 5.17:¢; = —38.3523, c, = +113.2450, c3=38.3523Degerleri i¢in sistem

uygulamasi z; (konum) degisim grafigi.

Konum Degisim Grafigi

Sekil 5.18:¢; = —38.3523, ¢, = +113.2450, ¢3=38.3523 Degerleri i¢in
z,Matlab/Simulink Benzetimi simiilasyon(konum)degisim grafigi.

Zaman(Sn)

Sekil 5.19:¢; = —38.3523, ¢, = +113.2450, c3=38.3523Degerleri igin sistem

uygulamasi yakinlastirilmis z,(ivme) degisim grafigi.
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Sekil 5.20:¢; = —38.3523,¢, = +113.2450, c3=38.3523Degerleri i¢in sistem

uygulamasi z,(ivme) degisim grafigi.

ivme Degisim Grafigi

25—
Fy=
15—
£
2
g
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Sekil 5.21:c; = —38.3523, ¢, = +113.2450, c5=38.3523Degerleri iin

Matlab/Simulink Benzetimi simiilasyonz, (ivme)degisim grafigi.
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Sekil 5.22:¢; = —38.3523, ¢, = +113.2450, ¢3=38.3523 Degerleri igin
yakinlastirilmis z;(akim)degisim grafigi.
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| | | 1 1 1 1 1
3

5
Zaman(Sn)

Sekil 5.23:¢; = —38.3523, ¢, = +113.2450, c3=38.3523 Degerleri igin sistem
uygulamasi zz(akim) degisim grafigi.

Alim Degjisim Grafigi

150

Akim(A)

300 |-

400
[}

Sekil 5.24:c; = —38.3523,¢, = +113.2450, c3=38.3523Degerleri i¢in z3
Matlab/Simulink Benzetimi simiilasyon (konum)degisim grafigi.

5.1.3 Manyetik Aski Sistemi DurumGeribeslemeli Gozetleyici Temelli

Kontrol Benzetim Calismasi

Bolim 4.4’de benzetimi yapilan durum gozetleyici tabanli kontrol
uygulamasi sonuglar1 asagidaki Sekil 5.26,Sekil 5.27,Sekil 5.28,Sekil 5.29,Sekil
5.30,Sekil 5.31,Sekil 5.32 ‘degosterilmistir.Elde edilen sonuglar goézetleyicinin
sistemi simiilasyonlarda elde edilenden farkli takip ettigi gozlemlense de
gozetleyicinin kestirimlerinin yeterince 1iyi oldugu ve sistem hatasinin sifira
yakinsayacak sekilde sistemi takip ettigi gozlemlenmistir. Sistem kararli halde iken
manyetik kiire ¢cok kiiclik osilasyonlar yaparak bu kontrol metoduyla havada askinda

tutulabilmistir.
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Sekil 5.26,5.27 ve 5.28 ¢ de yapilan gozlemlere gore sistemin simiilasyon
sonucuyla kiiciik farkliliklar olsada gdzetleyicinin kestirimlerinin ¢ok yakin oldugu
ve sistemin Manyetik Kiireyi kiiglik bir sapma ile 20 mm’de dengede tutabildigi ve
sabit referans takibi yapilabildigi gozlemlenmistir.Goriilen herhangi bir kosulla
baslayan sistemin durum degiskenlerinin sifira gitmesi Manyetik Levitasyon
Sisteminin tamamiyla kontrol edildigi anlamina gelmektedir. Bununla birlikte
sekillerde goriilen kestirimi yapilan ve Olgililen durum degerleri degiskenlerinin
birbirine yakinsamasi ve aralarindaki farkin sifir olmasi tasarlanan gézetleyicinin

basaril1 bir sekilde sistemi takip ederek kestirim yaptigini gosterir

Zaman(Sn)

Sekil 5.25:Durum geri beslemeli gozetleyici tabanli kontrol sistem uygulamasi

yakinlastirtlmis konum degisim grafigi.

Konum(m)
=
1

,,,,,,,,,

\
{

B
Zaman(Sn)

Sekil 5.26:Durum geri beslemeli gozetleyici tabanli kontrol sistem uygulamasi

konum degisim grafigi.
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Konum dedisimi(mm)

Sekil 5.27:Durum geri beslemeli gozetleyici tabanli kontrol sistemi

Matlab/Simulinksimulasyonuygulamas: konum degisim grafigi.
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Sekil 5.28:Durum geri beslemeli gozetleyici tabanli kontrol sistem uygulamasi ivme

degisim grafigi.
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Sekil 5.29:Durum geri beslemeli gozetleyici tabanli kontrol sistemi uygulamasi ivme

degisim grafigi.
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Sekil 5.30:Durum geri beslemeli gozetleyici tabanli kontrol sistemi

Matlab/Simulinksimulasyon uygulamasi ivme degisim grafigi.
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Sekil 5.31:Durum geri beslemeli gozetleyici tabanli kontrol sistem uygulamasi akim

degisim grafigi.

s
Zaman(Sn)

Sekil 5.32::Durumgeribeslemeli gozetleyici tabanli kontrol sistem uygulamasi akim

degisim grafigi.
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Sekil 5.33::Durum geri beslemeli gozetleyici tabanli kontrol sistem

Matlab/Simulinksimulasyon uygulamasi akim degisim grafigi.
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6. SONUCLAR

Tasarlanan kontrolorler kullanilarak, kararsiz, ¢ok hizli ve dogrusal olmayan
bir sistem olan EMLS’nin kontrolii saglanmistir.Yapilan c¢aligmalar sonucu
tasarimlar1 Onerilen kontrol yontemlerinden sabit referans takip iginmodellemeleri
once MATLAB/Simulink tiizerinde gerceklenerekHilink kontrol karti1 {izerinde
EMLS'in kontrolii saglanmistir.Benzetim ve uygulamada elde edilen sonuglar
karsilastirilarak tasarlanan manyetik sistemlerin uyumlar1 kontrol edildikten sonra
oOlusturulan geribeslemeli kontrol sistemleri ile P.I.D kontrolér ve durum geri
beslemeli gozetleyeci tabanli kontroloriin ve Kayan Kipli kontrolérden daha kotii bir
performans gosterdigi, kayankipli kontroloriin de kontroloriin durum geri beslemeli
gozetleyici tabanl kontrolorden daha robust ve kararli bir performans sergiledigi
bununla birlikte topun sadece kayan kip kontroldr ile h=12 mm noktasina yakin bir
noktada dengede tutulabildigi goézlemlenmistir. Yapilan gozlemlerin MATLAB
kullanilarak grafikleri olusturulmus ve degerlendirmeleri yapilmistirHem ¢ikis
isaretinin referans igaretini izlemesi, hem kontrol isaretinin yeterliligi, hem de durum

degiskenlerinin degerleri agisindan gozlemler yapilmistir.

Sistem tasariminda askiya alinacak nesnenin  pozisyon bilgisini
olusturacak algilayic1 se¢iminin biiyllkk Onem arz ettigi goriilmistiir. Bu
algilayicinin  giiriiltistiz ve dogrusal cevapla calismasi sistem tasariminin
performansin1  belirlemede etkin rol oynamaktadir. Ayni sekilde kontrolor
secimi ve bu kontrolore ait parametrelerin se¢imi de basarili bir aski diizenegi

i¢in ¢cok onemlidir.
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