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OZET

COK SERBESTLIK DERECELI KARMA
MANYETIK LEVITASYON SISTEMI ICIN SIFIR
GUC DENETLEYICI TASARIMLARI

Tayyip Ensar OZKAYA

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dal1
YUKSEK LISANS Tezi

Danisman: Dog¢. Dr. Kadir ERKAN

Manyetik Levitasyon, ya da maglev, bir¢cok sektorde ilgi goren bir konumlama ve
tahrik teknolojisidir. Bu teknoloji, yillardir aragtirilmaktadir ve ulastirma, iiretim
ve enerji iiretimi gibi bir¢cok alanda devrim olusturabilecek potansiyele sahiptir.
Maglev sistemleri, 0zellikle mekanik bir temas olmadan tahrik edilebilmesinden
dogan avantajlardan dolay1 6n plana ¢ikmaktadir. Temassiz bir sekilde hareket
ettiginden dolay1 diger tahrik yontemlerinde ana enerji kaybi faktorii olan siirtiinme
minimuma indirilmis oluyor ve boylelikle yiiksek hassasiyete sahip konumlama
sistemleri gelistirilebilmesine yol agmaktadir. Bununla beraber siirtiinmeden dolay1
ortaya cikan asman parcalar da bulunmamaktadir. 20. yiizyilin baglarindan
beri farkli konfigiirasyonlarda maglev sistemleri gelistirilmigtir. Bunlar 6zellikle
tasiyici sistemler olarak yiiksek hizli trenlerde ve hassas konumlama sistemi olarak
islemci tiretiminde oldugu gibi tozsuz, yagsiz ve yliksek hassasiyetin gerekli oldugu
durumlarda kullanilmaktadir. Maglev sistemlerinin siirtinmeden kazandirdig:
enerji tasarrufuna ek olarak elektromiknatislarin biitiin yiikii tasimasi i¢in harcanan
enerjiyi de minimize etmek i¢in 1960’1 yillardan beri kalic1 elektromiknatislarin
da bulundugu karma maglev sistemleri gelistirilmistir. Bu caligmada ele alinan
maglev sistemi arti konfigiirasyonunda dort kutuplu bir karma sistemdir. Her
bir kutbu yiik tasiyici olarak kalici bir miknatistan ve dengeyi saglayici olarak
bir elektromiknatistan olusmaktadir. Bu konfigiirasyon ile sistemin yiiksekligi,
yunuslamasi ve yatis1 olmak {izere ii¢ serbestlik derecesinin regiilasyonunu

miimkiin olmaktadir. Maglev sistemleri genelde kararsiz sistemler oldugundan

X1V



dolay1 konum kontrolii aktif kontrolcii ile saglanmasi gerekmektedir. Bu tez, dort
kutuplu arti1 konfigiirasyonunda hibrit bir manyetik levitasyon sisteminin voltaj
uyartimi ve akim uyartimi modlarinda farkli kontrolciilerin gelistirilmesini ve

uygulanmasini konu almaktadir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik levitasyon, hibrit elektromiknatis, sifir gii¢ kontrol,

durum geri beslemeli kontrol.
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ABSTRACT

Zero Power Controller Designs for Multi Degree of
Freedom Hybrid Magnetic Levitation System

Tayyip Ensar OZKAYA

Department of Mechatronics Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Kadir ERKAN

Magnetic Levitation, or maglev, is a positioning and propulsion technology that
has garnered interest in many sectors. This technology has been researched for
years and has the potential to revolutionize various fields such as transportation,
manufacturing, and energy production. Maglev systems stand out particularly due
to their ability to be propelled without mechanical contact. By moving without
contact, the main energy loss factor in other propulsion methods, which is friction,
is minimized, allowing for the development of highly precise positioning systems.
Additionally, there are no wearing parts resulting from friction. Maglev systems
have been developed in various configurations since the early 20th century. They
are used especially as carrier systems in high-speed trains and as precise positioning
systems in processor manufacturing, where dust-free, oil-free, and high precision
are required. In addition to the energy savings gained from frictionless movement,
hybrid maglev systems have been developed since the 1960s, which include
permanent electromagnets to minimize the energy consumed by electromagnets to
carry the entire load. The maglev system addressed in this study is a four-pole
hybrid system in its plus configuration. Each pole consists of a permanent magnet
as the load carrier and an electromagnet as the stabilizer. This configuration enables
the regulation of three degrees of freedom: height, pitching, and yawing of the
system. Since maglev systems are generally unstable, position control needs to
be achieved with an active controller. This thesis focuses on the development
and implementation of different controllers in the voltage excitation and current

excitation modes for a hybrid magnetic levitation system in the four-pole plus

XVvi



configuration.

Keywords: Magnetic levitation, hybrid electromagnet, zero power control, state

feedback control.
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1

GIRIS

Manyetik levitasyon (maglev), nesnelerin manyetik alanlar kullanilarak
yercekimine karg1 kaldirilmasi prensibine dayanan bir teknolojidir. Bu teknoloji,
nesneleri manyetik kuvvetlerle kontrol etme ve yiiksekliklerini ayarlama yetenegi
sayesinde bircok endiistriyel uygulamada onemli bir rol oynamaktadir. Manyetik
levitasyon prensibi, elektromanyetik kuvvetlerin cekme ve itme etkilerini
kullanir. Bir nesneye manyetik bir alan uygulandiginda, nesne manyetik alanin
etkisiyle yiikselir ve yercekimiyle asagi cekilmemesi saglanir. Bu durumda,
nesne manyetik kuvvetler tarafindan denge noktasinda tutulur ve siirtiinme
olmaksizin serbestge hareket edebilir. Manyetik levitasyonun temel avantajlar
arasinda siirtinmenin olmamasi, enerji verimliligi, sessizlik, yiiksek hizda hareket
kabiliyeti ve diisik bakim gereksinimi bulunmaktadir. Bu teknoloji, cesitli
endiistriyel uygulamalarda biiyiik potansiyele sahiptir. Ozellikle yiiksek hizli
ulagim sistemlerinde (maglev trenler), manyetik levitasyonun avantajlar1 6n
plana cikar. Maglev trenleri, manyetik kuvvetlerle desteklenen raylar iizerinde
siirtinme olmadan hareket ederler. Bu sayede, geleneksel trenlere kiyasla daha
yiiksek hizlara ulagabilirler. Maglev trenleri, hizli, giivenli, enerji verimli ve
cevre dostu bir ulasim secene§i sunar. Bunun yani sira, manyetik levitasyon
teknolojisi malzeme tagima sistemlerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle hassas ve kirilgan malzemelerin taginmasi gereken endiistrilerde
manyetik levitasyon, malzemelerin diizgiin ve titresimsiz bir sekilde hareket
etmesini saglar. Bu da iiretim siireclerinde kaliteyi artirir ve iiriin kayiplarini en
aza indirir. Diger endiistriyel uygulamalar1 arasinda yiiksek hassasiyetli dl¢lim
cihazlari, doner makineler, mikroelektronik iiretim ekipmanlar1 ve tibbi cihazlar
bulunur. Bu uygulamalarda manyetik levitasyon, yiiksek stabilite, hassasiyet
ve kontrol edilebilirlik saglayarak performans: artirir ve daha etkili iglemler
gerceklestirilmesine olanak tanir. Bu tez calismasi, daha once literatiirde ele
alinmig olan 4 kutuplu maglev sistemleri yerine arti (+) konfigiirasyonuna sahip
bir maglev sisteminin kontroliinii ele almaktadir. Arti konfigiirasyonu, manyetik

yiiksiizleme icin daha istikrarli bir yapi1 sunmakta ve daha hassas bir kontrol



imkan1 saglamaktadir. Tezin temel amaci, farkli kontrol algoritmalarinin bu
art1 konfigiirasyonlu maglev sistem iizerindeki performansini aragtirmaktir. Bu
calismada, gelistirilecek kontrol algoritmalar1 arasinda gerilim uyartimhi sifir gii¢
kontrolii, gerilim uyartimli akimu sifira gétiiren sifir giic kontrolii, gerilim uyartimh
yari stifir gii¢ kontrolii, akim uyartimli akimu sifira gotiiren sifir gii¢ kontrolii ve akim
uyartimli yar sifir gii¢ kontrolii yer almaktadir. Bu algoritmalar, maglev sisteminin
istenen performans 6zelliklerini saglamak ve enerji verimliligini artirmak amaciyla
tasarlanmistir. Bu tez calismasi kapsaminda, art1 konfigiirasyonlu maglev sistemi
deneysel olarak gerceklenerek farkli kontrol algoritmalarinin performansi deneysel
olarak incelenecektir. Deneysel sonuclar, kontrol algoritmalarinin maglev sistemi
tizerindeki etkinligi ve verimliligi hakkinda degerli bilgiler sunacaktir. Tezin yapisi
asagidaki sekilde diizenlenmistir: Ikinci boliimde, literatiirdeki ilgili calismalar ve
maglev sistemlerinin kontrolii ile ilgili 6nceki ¢alismalar incelenecektir. Ugiincii
boliimde dort kutuplu art1 tipi maglev sisteminin elektromanyetik ve mekanik
yapisi ele alinacaktir. Dordiincii boliimde, arti konfigiirasyonlu maglev sisteminin
matematiksel modeli ve kontrol problemi ele alinacaktir. Besinci boliimde,
tasarlanan kontrol algoritmalar1 ayrintili olarak acgiklanacak ve analitik olarak
incelenecek ve deneylerin sonuglar1 gosterilecektir. Sonuglar altincit boliimde
sunulacak ve tez calismasinin genel ciktilari degerlendirilecektir. Tezin genel
yapisi Sekil [I.T7de gosterilmistir. Bu tez ¢alismasi, arti konfigiirasyonlu maglev
sistemlerinin kontrolii konusunda yeni bir bakis acis1 sunmakta ve farkli kontrol
algoritmalarinin performansini deneysel olarak degerlendirmektedir. Elde edilecek
sonuglar, maglev teknolojisinin gelistirilmesine ve endiistriyel uygulamalarinin

yayginlastirilmasina katki saglayacaktir.
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2

TEKNIGIN BIiLINEN DURUMU VE LITERATUR
TARAMASI

Bu baglikta, calismaya konu olan konseptler ve teorik temeller anlatilmaktadir.
Bu cercevede evvela kontrolii hedeflenen Manyetik Levitasyon sistemlerinin
cesitleri ve uygulama bi¢imleri ardindan da bu sistemlerin kontroliinde kullanilan
yontemlerden bahsedilmektedir. Bu bilgiler sonraki bagliklar icin bir bilgi altyapisi
durumundadir. Manyetik Levitasyon veya Maglev teknolojisi, bir¢cok alanda
kullanim alanmi olan ¢ok ilging bir konsepttir. Maglev, ekolojik ve ekonomik
faktorler iizerindeki etkileri nedeniyle popiilerlik kazanmaktadir. Ornegin, maglev
trenleri gibi modern ulasim sistemlerindeki maglev teknolojisi, enerjinin genel
olarak daha verimli kullanilmasina, diisilk bakim maliyetine ve daha az sayida
asman parcaya sahip olmasmna olanak tanir [[I]. Maglev bu nedenle cesitli
otomasyon gorevlerinde kullanilmakta ve ulasim (maglev trenleri, kisisel hizli
transit), savunma (silahlar, roketcilik), niikleer miihendislik (niikleer reaktor
santrifiijii), kimya miihendislii (yiyecek ve igecekleri analizi), mimari ve i¢
tasarim (lamba, sandalye, kanepe, yatak), biyomedikal alan (kalp pompasi), ingaat
mithendisligi (manyetik yatak, asansor, fan, kompresor, sogutucular, pompa ve
jeotermal 1s1 pompalari), yari iletken endiistrisi (wafer islenmesi siirecinde) vb.
gibi farkli alanlarda 6nemli uygulamalart kapsamaktadir [2]. Maglev bir¢ok
farkli alanda kullanilmakla birlikte, ulasim en basindan beri teknolojinin ana odak
noktalarindan biri olmustur. Maglev teknolojisinin gelisimi [3]’te sunulmustur.
Ulagim amaglh maglevin icadina katkida bulunan bircok kisi arasinda, Alman bir
miihendis olan Hermann Kemper’in 1922°deki ¢alismasi en cok alint1 yapilanlardan
biridir. Kemper bulusunun patentini DRP 643 316 patent numarasiyla "manyetik
alanlar vasitasiyla yiizer halde tutulan, tekerlekleri takili olmayan monoray araci"
ad1 altinda almustir [4]. Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra Kemper’in calismalari
devam etmis ve oOzellikle 70’li ve 80’li yillarda, sonunda Siemens AG ve
ThyssenKrupp’un ortak girisimi olan Transrapid International’a (TRI) doniigen

bircok bagka prototip gelistirilmis, test edilmis ve kurulmustur. Kemper’den



once, 1914 yilinda Fransa dogumlu Amerikali bir mucit olan Emile Bachelet,
posta ve kiiciik paketler gibi nesneler icin bir maglev tasima sistemi sunmus
ve bu sistemin patentini "levite eden iletim aparati" adi ve 1,020,942 patent
numarasiyla Birlesik Devletler Patent Ofisi’'ne vermistir. Bulugsunun calisma
prensibi, Japon “Linimo of Aichi” gibi maglev trenleri i¢in ilham kaynag1 olmustur.
Genel olarak maglev, nesnelerin manyetik alan kuvveti aracilifiyla havalanmasin
saglayan kavramin adidir. Elektrik giiclinii manyetik gii¢ araciligiyla kinetik giice
doniistiirdiigiinden, cogunlukla stabilizasyon, enerji verimliligi ve siirtiinmeden
kacinmanin 6nemli oldugu senaryolarda kullanilir. Bu nedenle maglev trenlerinin
gelistirilmesi icin bir¢ok girisimde bulunulmustur. Maglev sistemleri manyetik
kuvvetin tiirii ile karakterize edilir. Sirasiyla ¢ekim ve itme tabanli kaldirma
sistemleri olan elektromanyetik siispansiyon (Electromagnetic Suspension, EMS)
ve elektrodinamik siispansiyon (Electrodynamic Suspension, EDS) vardir [5].
Farkli konfigiirasyonlar ve hibrit tipler hakkinda daha fazla ayrintt Béliim 2.2°de

degerlendirilmistir.

2.1 Manyetik Levitasyon Sistemlerinin Kontrolii

Bu sistemler genellikle dogrusal olmayan ve kararsiz sistem yapisina sahiptir ve
kapsaml1 bir sekilde tasarlanmig kontrol sistemleri gerektirir. Maglev sistemlerinde
kararlilik elde etmek icin farkli tiirde kontrol stratejileri uygulanmaktadir. Bu
kontrolorlerin cogu, maglev dinamiklerinin idealize edilmis ve dogrusallastirilmis
veya idealize edilmemis yaklasim modellerine dayali olarak uygulanmaktadir.
Genel olarak, kontrol sistemleri kapali bir geri besleme dongiisiinden olusur
ve burada amag, kontrol edilecek degisken belirli bir referans degerini takip
edecek sekilde sistemin bir kontrol edilebilir degiskenlerini manipiile etmektir.
Sisteme disaridan gelen bozucu etkenler nedeniyle, kontrol edilen degisken referans
degerden sapar. Bu nedenle, kontrol edilen degiskenin gercek degeri olg¢iiliir ve
referans degerle karsilagtirilir. Bu degerler arasindaki fark, kontrol sapmasi olarak
adlandirlir. Bu sapma daha sonra manipiile edilen deger icin yeni bir ayar degerini
tekrar hesaplayan kontrolor icin bir girdi olarak kullanilir. Bu siirec iteratif bir
sekilde yiiriitiiliir. Manipiile edilen degerin nasil degistirileceginin hesaplanmasi
kontrolor tarafindan yapilir. Cogu zaman kontrolor, kontrol edilecek sistemin
matematiksel modeline dayali olarak hesaplanan bir transfer fonksiyonudur. Bu
adimdan, sistemi istenildigi gibi kontrol edebilmek icin sistemin matematiksel
modelinin bilinmesi gerektigi goriilebilir (Antsaklis 1990), bu da farkli sistem
tanimlama yontemleri ile gerceklestirilir. Keza bu tez kapsaminda gerceklestirilen

gelistirmeler de bu dogrultudadir.
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Sekil 2.1 6 Serbestlik derecesine sahip maglev sistemi [|6]

2.2 Dort Kutuplu Hibrit Manyetik Askilama

Bolim 2.1’de de deginildigi iizere kullamim senaryosuna gore farkli maglev
konfigiirasyonlart gelistirilmigtir. 20. yiizyilin baglarindan beri calisilan maglev
teknolojisi bircok farkli yontemlerle 6zellikle tagimacilik ve manyetik rulmanlar
tizerinde uygulamasi gerceklestirilmistir [7]. Burada sadece bu ¢calisma kapsaminda
kontrolii hedeflenen dort kutuplu hibrit manyetik askilama yontemi anlatilacaktir.
Kalic1 miknatislar ile birlikte elektromiknatislarin da bulundugu hibrit maglev
sistemleri 1960’1ardan beri calisilmaktadir. Bu konfigiirasyon ile ilgili ilk ¢caligmalar
[8H10]’da yayinlanmistir. Kalict miknatisli maglev sistemlerinin uygulanmasinda
oncii olanlardan bir tanesi [11]]’dur. Bu calismada gelistirilen elektromanyetik
slispansiyon prensibi gosterilmis ve sabit miknatislarla sifir giic kontrolii metodu
tanitilmigtir. Sifir giic kontrolii metodunda hava tutulacak kiitlenin toplam agirhigi
kalici miknatislarla taginmasi saglanmakta. Bozucu etkiler ve bozucu etkilere
kars1 sistemi kararli hale getirmek ve dengede tutmak icin ise elektromiknatislar
kullanilmakta.  Denge i¢in iiretilen manyetik alan kuvvetinin cektigi akim
bu konfigiirasyonda sifirin etrafinda oldugundan dolayr bu kontrol metoduna
sifir giic kontrolii denmigtir. 1993’te Onuki ve Toda kalict miknatislardan ve
elektromiknatislarda olusan hibrit maglev sistemlerinin optimizasyonu iizerine
calismiglardir [[12]. [13[]’de ise bu hibrit maglev sistemlerinin orta ve diisiik
hizlarda seyreden maglev trenleri ilizerinde uygulanmasi iizerine caligilmistir.
Elde edilen sonuglar yiikiin tasinmasi i¢in harcanan enerjinin biiyiikk Ol¢iide
azaltilabilmis olmasidir. Hibrit maglev sisteminin serbestlik derecelerini cogaltmak
icin birbirinden bagimsiz olarak caligabilen birden fazla kutba sahip olmasi
gerekmektedir. Uc serbestlik derecesine sahip bir maglev sistemi [14], [15] ve

[16]’de sunulmustur. Bu caligmalarda 4 adet kutup ile yiikseklik, yunuslama ve



yatis hareketleri saglanmistir. Alt1 serbestlik dereceli maglev sistemleri iizerine
[6]’da ¢alisilmustir (Sekil [2.1).

e N
Art1 Seklindeki a Elektromiknatis
- /\\\\

N Kutuplu

S Kutuplu
Miknatis

Niive

Sekil 2.2 Dort kutuplu hibrit maglev sistemi

Bu calisma kapsaminda hedeflenen maglev sistemi de 4 kutuplu hibrit yapiya sahip

bir sistemdir.

Manyetik yastiklama, maglev, sistemleri fiziksel dinamikleri gere§i kararsiz
sistemlerdir. Bu sebeple maglev sistemlerinin kalici durumlarini kararli hale
getirmek icin, referans takibini miimkiin hale getirmek i¢in ve sisteme uygulanan
bozucu etkilere karsi kararlilifim1 koruyabilmesi i¢in aktif kontrolciilere ihtiyag
duyulmaktadir. Maglev sistemlerinin kontrolii ile ilgili literatiirde genis yer
ayrilmigtir.  Maglev sistemleri elektromekanik sistemler olarak giris ve ¢ikis
degiskenlerinin hepsi yiiksek c¢Oziiniirliiklii olarak Ol¢iilebilmekte ve biitiin
biiyiikliiklerin birbirleriyle olan iligkisi fiziksel kanunlara dayandirilarak formiile
edilebilmekte. =~ Bundan dolayr matematik model tabanli kontrolciiler tercih
edilmektedir. Maglev sistemlerinin kontrolii i¢cin kullanilan yontemlerin en baginda
PID denetleyiciler ve tiirevleri gelmektedir. Kendisini endiistride ispat etmis
olan PID denetleyiciler hem algoritma olarak agir islemler icermediginden dolay1
donanimsal gereksinimleri en aza indirgemeye olanak saglar hem de ozellikle
matematiksel olarak modellenebilen sistemler i¢in gelistirilmesi kabul gormiis
yontemler sayesinde standardize edilmis bagka kontrolciilere nispeten uygulanmasi
daha basittir. Bu sebeple PID denetleyicileri ve tiirevleri maglev sistemlerinde
de cok kullamlmaktadir [17H20]. Durum geri beslemeli denetleyiciler, PID
denetleyicilere gore daha yiiksek kontrol hassasiyeti ve kararlilik saglamaktadir.
PID denetleyiciler, sadece anlik hata degerini kullanirken, durum geri beslemeli
denetleyiciler, kontrol edilen sistemin tiim durum degiskenlerini kullanir ve

boylelikle daha giirbiiz ve kararli sistem kontrolii saglar. Durum geri beslemeli
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denetleyiciler tim durum degiskenlerinin Olciilebilir oldugunu sart kogsmaktadir.
Bunun miimkiin olmadig1 sistemlerde ise gozlemci tasarimlarinin yapilmasi
gerekmektedir. Boylelikle kontrol dongiilerine ek bir islem daha katilmaktadir.
Durum geri beslemeli denetleyicilerinin bir dezavantaji ise tam performansi
yakalamak i¢in kontrol edilen sistemin dogrusal olmas1 gerektigidir. Bu sartin
istesinden sistem dogrusallagtirma yontemleri ile gelinir ancak performanstan ddiin
vermek anlamina gelir. Dogrusal olmayan sistemlerin kontroliine iligkin, farkli
bircok metot bulunmaktadir. Kayan kipli kontrol, yapay sinir ag1 tabanli kontrol

ve bulanik mantik tablanli kontrol sistemleri bunlardan bazilaridir.



3

DORT KUTUPLU ARTI TiPi MAGLEV
SISTEMININ YAPISI

Dort kutuplu arti tipi maglev sistemi 6ziinde elektromanyetik ve elektrik sistemleri
olmak iizere iki alt sistem olarak tanimlanabilir. Elektrik alt sistem, elektromanyetik
sistemini siirme iglevini gormektedir. Elektromanyetik sistem art1 isareti seklinde
diizenlenmis dort adet kutuptan ibarettir. Her bir kutup bir elektromiknatis ve bir
stirekli miknatistan olugsmaktadir. Bu sekilde iiretilen hibrit elektromiknatisin iistten

yandan ve 6nden goriiniisleri Sekil [3.1te gosterilmistir.

4 )

[ Siirekli miknatis ]

Sekil 3.1 Elektromanyetik alt sistemin farkli agilardan goriiniisii

Uretim parametreleri ’te aciklanan 3B sonlu elemanlar analizlerin sonucunda
tespit edilip uygulanmistir. Elektromiknatislar, 0,5 mm’lik saclardan olusan demir
niive etrafinda emaye kapli bakir bobin teli ile 200’er sargi ile tiretilmistir. Kutup
bag1 boyutu 3,5x3,5 mm? ve niive kol boyutu 2,5x2,5 mm? olarak secilmistir. Kalic
miknatislar kutup basinin boyutunda kutup basina yerlestirilmistir. Boylelikle kayip

ve kacak akiyr minimize edilmesi hedeflenmigtir. Kalic1 miknatis kalinli1 yine
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yapilan sonlu elemanlar analizi sonucunda 3,5 mm olarak secilerek tiretilmistir. Bu

parametreler Tablo [3.I] te listelenmistir.

Tablo 3.1 Uretim parametreleri

Parametre Degeri
Sac kalinligi 0,5 mm
Kutup bag1 boyutu  3,5x3,5 mm?
Niive kol boyutu  3,5x3,5 mm?
Siirekli miknatis boyutu 3,5 mm
Stirekli miknatis kalinligi 3,5 mm

Hava arali§inin 6l¢iimii i¢in kutuplarin yanlarina mesafe sensorleri yerlestirilmistir.
Omron Z4W-V modeli mesafe sensorleri -4 mm ile +4 mm arasi mesafeler
icin 4 mA ile 20 mA arasinda degerler vermektedir.  Elektrik alt sistem
elektromiknatislarin siiriiciilerinden ve akim sensorlerinden olugsmaktadir. Elektrik
alt sistemin yapilar1 Sekil te gosterilmistir. Uretim asamalari ’te anlatilmis
olup burada tekrar edilmeyecektir.

(b)

Sekil 3.2 Siiriicii (b) ve akim sensorlerinin (a) goriiniisii

Sekil 3.3[te de goriildiigii iizere maglev sisteminin elektromanyetik ve elektrik alt
sistemleri {ist iiste yerlestirilmistir. Aliiminyum bir iskele ile sabitlenmis ve altina

da faydali yiik tasiyabilmesi i¢in bir hazne tasarlanip iiretilmistir.
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Sekil 3.3 4 Kutuplu art1 tipi maglev sisteminin goriiniisii
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4

DORT KUTUPLU ARTI TiPi MAGLEV
SISTEMININ MODELLENMESI

Bu baglikta, calisma kapsaminda kontrolii hedeflenen dort kutuplu art1 tipi hibrit
maglev sisteminin matematiksel modellemesi ele alinacaktir. Hedef, sistemin
konumunu kontrol etmektir. Bu mekanik bir manipiilasyon oldugundan dolay1
modellemeye sisteme etki eden mekanik kuvvetlerin incelenmesi ile baglanacaktir.
Ardindan bu mekanik kuvvetlerin i¢cinden sistemin kontrolii i¢in manipiile edilecek
olan manyetik kuvvetlerinin, akim ve gerilim uyartimlarina gore formiilasyonu
yapilacaktir. Sistemin yapist genel olarak iic parcadan olugmaktadir. Birincisi,
manyetik yastifin ¢cekme ve itme uygulayabilecegi ferromanyetik bir tabaka.
Tabaka demirden olusmaktadir. Ikincisi manyetik yastigin kendisi. Ugiinciisii ise
manyetik yastigin tasidigr yiik. Sekil {.1] ve 4.2 bu yapiy: etki eden kuvvetlerle

birlikte gostermektedir.

Etki eden kuvvetler ii¢ tanedir. Bunlar Sekil @4.1Jda kirmiz1 olarak isaretlenmistir.
F},,, biitiin maglev sisteminin agirhigini temsil eden kuvvettir. Uzerinde galigilan
sistemin agirhgr m = 9,7kg’dir ve sabittir. Fy, sisteme disardan etki eden
kuvvetleri temsil eder. Bu zamanla degisen veya degismeyen, periyodik olan veya
olmayan herhangi bir bozucu kuvvet veya bir yiik olabilir. Son olarak bozucu
kuvvete ve sistem yiikiine karsi uygulanacak manyetik kuvvet f,(¢) sisteme etki
etmektedir. Ikinci Newton yasasina gore, bir nesneye etki eden kuvvetlerinin

toplamu, kiitlesinin ivmelenmesi ile carpimina esittir:

Ftoplam =Tma (41)

Bu denklemden yola cikarak, ivme, yer degistirmenin ikinci tiirevi olarak
goriildiigiinde manyetik yastigin z eksenindeki konumu, iizerine etki eden kuvvetler

ile iligkilendirilebilir:
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Demir Tabaka

AN

Akrilik Tabaka

S

Zp

4 Kutuplu Arti Tipi
Manyetik Yastik

\

Yk tasiyici gévde

f-(): Manyetik cekme kuvveti
Fy: Bozucu kuvvet

FE,:  Yastik agirlig kuvveti

m: Yastik kiitlesi

g: Yer gekimi ivmesi

lpy: Strekli Miknatis yiiksekligi
S:  Kutup Alani

Elektromiknatis

Sargilari /

Nive

Sekil 4.2 Manyetik yastigin yapist
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d?z(t)

.~ Fy—Fy, =
fe = Fa m—

4.2)

Manyetik yastiklamanin hedefi belli bir konumda cihazin sabit durmasini saglamak
oldugundan dolay1 kullanilacak kontroloriin hedefi, hibrit elektromiknatisin iirettigi
f-(t) manyetik kuvvetinin bozucu kuvvet F; ve cihaz agirligi F},,’nin toplamina esit

olmasi ve boylelikle

d*z(t)

. (t)—F;—F, =0;
f() d mdt2

=0 4.3)

esitliginin saglanmasiyla sistemin hareketsiz durmasim1 saglamaktir. ~ Hibrit
elektromiknatisin iirettigi f, (¢) kuvveti ise siirekli miknatisin ve elektromiknatisin
hava aralig1 boyunca iirettigi toplam manyetik akiya baghdir. Sistemde kontrol
edilebilen biiyiiklik akim oldugundan dolay: transfer fonksiyonunu elde etmek
icin f, (t) kuvvetinin akima bagli olarak formiile edilmesi gerekmektedir.
Maglev sisteminin dort adet birbirine esit ve simetrik konumlandirilmis hibrit
elektromiknatis kutbu olmasi sebebiyle burada oncelikle sadece tek bir kutbun
denklemleri tiiretilmistir. Bu kutba etki eden fiziksel biiyiiklikkler Sekil @.3te

gosterilmisgtir.

( A

: Manyetik aki

i,(t): Elektromiknatis akimi
z(t): Hava aralig

lpy:  Yastik agirhgr kuvveti
S: Kesit alan

N: Sargi sayisi

Sekil 4.3 Maglev sistemine etki eden elektromanyetik kuvvetler

Tek bir hibrit elektromiknatisin iirettigi kuvvet f (¢) ’nin formiilasyonu, enerji
denklemi temel alinarak yapilmaktadir. Kuvvetin yol ile carpiminin enerjiye esit

oldugu bilinmektedir:

E:f(t)l«:»f(t):? 4.4)

Buradaki enerji F, [ uzunluguna sahip bir manyetik devre pargasinin depoladigi

manyetik enerjidir. Maxwell denklemlerinden tiiretilmis olarak manyetik enerji,
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manyetik alan A’nmin manyetik aki yogunlugu B’nin karesinin c¢arpiminin
hacim iizerinden integrali olarak hesaplanir.  Analiz edilen hacim incelenen
sistem kapsaminda belli oldugundan dolay1 bu islem integral yerine carpim ile

basitlestirilebilir:

H-B-V

> (4.5)

1
S6z konusu hacim V, hibrit elektromiknatisin kesit alam1 S’nin ve analiz edilen
manyetik devre pargasinin uzunlugu | = lpy; + z(t) ile carpimindan olugmaktadir.

Kuvvet hesabi icin kullanilacak enerji formiilasyonu boylelikle

H -B -8 (lpy+ 2 (1))
2

FE =

(4.6)

halini almaktadir. (4.6) denklemine (@.4)’teki enerji denklemi yerlestirildiginde
kuvvet manyetik biiyiikliiklere bagl olarak ifade edilebilmektedir:

_H-B-S(pu+2(t) H-B-S 4.7)

) 21 2

Kuvvetin akim cinsinden formiilasyonuna ulagmak icin manyetik alan H’nin ve
manyetik aki yogunlugu B’nin manyetomotor kuvvet ile iligkisi kullanilmaktadir.
Oncelikle manyetik aki yogunlugunun manyetik alanla permeabilite sabiti 1 ile

olan dogrudan iligkisi ile denklem (4.7) sadelestirilmektedir:

B—,uo H
H-B-S
f@)z——7;—— (4.8)
_ Ho -H? - S
N 2

Manyetik alanin akim ile iligkisini saptamak icin manyetomotor kuvvet MM K

kullanilmaktadir:

 MMK

H
l

4.9)

Toplam manyetomotor kuvvet ise elektromiknatisin manyetomotor kuvveti
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MMKgy = N -i(t) ve sabit olan siirekli miknatisin eslenik manyetormotor
kuvveti M M K pjy; *nin toplamina esittir. Bunlar [ = [pj;+z(t) ile beraber denklem
(4.8)’e yerlestirildiginde

(4.10)

F) = e, i) =05 (MMKPMHV -@'(t)+>

2 lpM—l-Z(t)

denklemine ulasilmaktadir. Bu denklem sayesinde kuvvet, akima ve hava
aralif1 mesafesine bagl olacak sekilde hesaplanabilmektedir. Boylelikle, hava
aralig1 Olgiilen bir kutba verilecek akimin hangi kuvveti olusturacagi tespit
edilebilmektedir. Son olarak tek bir kutbun iirettigi f (z,4) kuvvetini z ekseninde

etki eden kuvvetlerin toplamini ifade etmesi icin 4 ile ¢arpilmaktadir;

MMKpy + N 'i(t)>2 4.11)

(e =2p0 8 (FRIEED

(4.9) denklemi, (4.2))’te ifade edilen hareket dinamiginde yerlestirildiginde ise biitiin
sistemin akima ve hava araligina baglh olarak dinamigi gosterilmis olacaktir;

MMEKpy + N i, (£)\? d2(t)
2 e - —Fy— F, =m——" 4.12
Ho -5 ( Iy + 2(2) d e (4.12)

Bu diferansiyel denklemin dogrusal olmadi81 goriilmektedir. Kullanilacak kontrol
algoritmalarinda ise sistem dinamiginin dogrusal olmasi gerektiginden dolay1
dogrusallig1 bozan f,(z,i,) kuvveti tekrar ele alinmaktadir. f,(z,4,) kuvvetinin
modellendigi bolge f. (z,i,) = Fy + [}, (denge noktasi) gayet kii¢iik oldugundan
ve dinamigi bu bolge icin dogrusallagtirma igin elverisli oldugundan dolay1
f:(z,i.) kuvveti bu denge noktasindaki hava aralifi z, ve akimi i, etrafinda
dogrusallastirllmaktadir. Dogrusallastirma islemi igin (zo,7,0) ¢aliyma noktasi

etrafindaki z(t) ve i,(t) degiskenlerin kii¢iik oynamalar,

Az (t) =20+ 2 (1)
Ai, (t) = iz,O — 1 (t)

(4.13)

olarak tanimlanmaktadir. Akim azaltildifinda hava arali§1 daralacagindan dolay1
i, (t)’daki degisim negatif iken z (¢) degisimi pozitif olarak tanimlanmaktadir. Bu
yeni tanima gore f,(z,i,) artik f, (20 — Az(t),4.0 + Ai,(t)) olarak yazilabilir.
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Taylor dogrusallastirma formiiliine gore calisma noktasi etrafinda artik bu denklem

of.
0z

e
0i,

fz (Z() — AZ(t)7 ’L.Z7[) + Alz<t>> = fz (20, iz,O) —|—

(20,62,0) (4.14)
AL (D)

(204i2,0)

+

olarak yazilarak dogrusallagtirilir. Denklemde belirtilen tiirevler hesaplandiginda

elde edilen faktorler su sekildedir;

4ue - S (MMK N -io)?
K. = of: __AHo S ( PM"?: i20) (4.15)
92 | (29.i.0) (20 + lpur)
Kiz,o b 8fz _ 4#0 -S N (MMKPJ\2/1+N 'ZZ70) (4.16)
01, (200D) (ZO + lPM)

Denge noktasinda iiretilen f, (2o,1%,0) kuvveti yastiklanan agirligin ¢cekme kuvveti
F,,’ye esittir, dolayisiyla bunlar birbirini gotiirmektedir. Boylelikle z ekseninin

hareket dinamigi su hali almaktadir:

d*z (t) . of. f. .
m = f. (20,120) — Az(t) + = Ai,(t) — Fy— F,
dt® 92 | (2p.i0) Dz | (202 0)
= Kz,O . AZ(t) —|— Kiz,O . Alz(t) — Fd
4.17)
d2Z (t) KZ70 K1‘270 . 1
o a . Az(t) + - Ai(t) — EFd (4.18)

Dogrusallastirilmis olan bu diferansiyel denklemi en temel haliyle denklem
(4.19)’daki gibi durum uzayinda gosterilebilir. Bu gosterimde, kontrol edilecek
durum degiskeni olarak Az (t) ve kontrol esnasinda stabilite artiran durum

degiskeni olarak AZ (t) se¢ilmektedir.

d |Az(t 0 1| |Az(¢) 0 ‘ 0
dt - + |k | A(t) + Fy(t 4.19
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I.(s) Ki.0 Z(s)

ms® — K,

Sekil 4.4 Manyetik yastigin hareket dinamiginin blok semasi

Denklem (4.18)’teki dogrusallagtirilmig diferansiyel denklemin Az(t)’ye gore
laplace doniisiimii alindiginda ise elde edilen z ekseninin hareket dinamiginin

transfer fonksiyonu soyle hesaplanir;

Fy(s) (4.20)

Transfer fonksiyonunun blok sema hali ise Sekil 4.4]te gosterilmistir.

z ekseni i¢in denklemlerin ve formiillerin tiiretilmesi icin izlenen yol analog olarak
« ve (8 acisal eksenler i¢in de izlenecektir. Bu baglamda agisal hareket dinamigi «

ve 3 eksenleri icin su sekilde tanimlanir;

d*0 (t) :

o=z = Ta(0:ic) (4.21)
d?0 (t) .

Jg dt2 = TB(Q, Zg) (422)

Hareket denklemlerinden de goriildiigii iizere agisal hareket dinamiklerinde etki
eden sadece elektromiknatislarin iirettigi momentler vardir. Elde edilen bu transfer
fonksiyonlarinin uyartim degiskeni akimdir. Dolayisiyla bu transfer fonksiyonlarin
temel alindig1 kontrol algoritmalarinda sistem uyartimi da yine bir akim kaynagi
ile yapilmas1 gerekmektedir. Genelde ise elektromiknatis enerjilendirmeleri voltaj
kaynaklar ile yapildifindan dolayi, bu calisma kapsaminda akim uyartimina
ek olarak voltaj uyartimi ile de calisilmaktadir. Bu sebeple akim uyartimli
sistemin kontrolil icin baz alinacak transfer fonksiyonuna ek olarak uygulanan
voltajdan, sargilardan gecen akimi hesaplamasini miimkiin kilan bir formiilasyon
gerekmektedir. Uygulanan e(¢) uyartim geriliminin elektromiknatis iizerinde

olusturdugu akimi tespit etmek icin genelde
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di(t
e(t) = Ri(t) + L% (4.23)
denklemi kullanilmaktadir. Burada R ve L bobinin i¢ direncini ve endiiktansini
temsil etmektedir. Ancak olusan elektromanyetik kuvvet sadece elektromiknatistan
degil, siirekli miknatistan da kaynakli oldugundan dolay: siirekli miknatisin etkisini

katmak i¢in Faraday yasasi dikkate alinarak

do(t)

e(t) = Ri(t) + NT (4.24)
denklemi kullanilacaktir. Manyetik aki tizerinden tekrar akima ulagmak i¢in
o(t)=95-B (4.25)
ve
MMK
B = pyg l (4.26)
iliskiler kullanilarak denklem (4.24))’e yerlestirildiginde
d MMK

denklemi elde edilir. Denklem diizenlendiginde ve M M K ve [ yerine ilgili degerler
yerlestirildiginde z ekseni i¢in elde edilen diferansiyel elektriksel dinamik denklem

su hali almaktadir:

, d (MMKpy + N -1, (t)
Lt)=R i, (t)+N -po -5 — 4.28
- (1) (0 N - o dt( lpar + 2(t) (4.28)
Denklem yine (2o, %) ¢alisma noktasi etrafinda dogrusallastirildiginda ise
dAi, K,oL,dAz(t
Ae. (t) = R. Ai, (t) + L. dz + C’;( )
i2,0
~ 4.29
B gy 000 Ko dAs() (4.29)
" it Ko, di

2
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elde edilir. z ekseni sistem dinamiginde gerilim uyartimli yapiy1 elde etmek i¢in bu

denklemde dﬁ—fz ifadesi sol tarafa gecirilir:

A (t)
dt

= e (1)~ = Ak (1)

_ Kz70 dAz (t)
Kiz,O dt

(4.30)

Boylelikle maglev sisteminin iki dinamik denklemi oldugu saptanmis olmaktadir:

Pz(t) 1 . K. Kio o 1
w2 Efz (20,5,0) + - Az(t) + m A (t) = EFd (4.31)
T R Y T '

Gelistirilecek kontrol algoritmalar1 icin bu denklemler durum uzayinda ifade
edilmelidir. Durum degiskenleri olarak Az (t) ve Az (t)’ye ek olarak Ai.(t) de
secilmektedir. Bu durumda sistem dinamigi durum uzayinda asagidaki gibi ifade
edilebilir.

Az(t) 0 1 0 Az(t) 0
d K.o Ki, o0 .
7 Az(t) | = |7 0 = AzZ(t) | + | 0| Aey(t)+
A (t 0 —f=0 Bl IAG (¢ L
( ) Kzz,() LZ ( ) Lz (4.33)
0
+ | == | Fa(t)
0

Elektriksel dinamiginin transfer fonksiyonunu ise Az(t)’ye gore laplace doniisiimii

alindiginda elde edilir;

B 1
- L,s—R,

L(s) (Ez(s) EECTET Z(s)) (4.34)

Ki. o
z ekseninin tiim sistem dinamigini elde etmek igin tespit edilen I,(s), denklem
(4.20)’deki yerine konuldugunda elde edilir ve bdylelikle Sekil {.4e ek olarak
elde edilen elektriksel dinamigin transfer fonksiyonu da eklendiginde Sekil .5 teki

gosterildigi sekliyle z ekseninin sistem dinamigi elde edilmektedir.
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E,(s)

Lst R,

K; o

zy

K;. o

Z)

ms? — K.,

Sekil 4.5 Manyetik yastigin hareket dinamiginin blok semasi
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S

KONTROLCU TASARIMLARI

Bu boliimde maglev sisteminin kontrolii i¢in kullanilan yontemler ve deneysel
sonuglart aciklanmaktadir. Bu yontemler, kontrol ettikleri durum degiskeni veya
kontrol sekilleri tizerinden farklilik gostermektedir ancak temel aldiklari kontrol
yontemi hepsinde tam durum geri beslemeli kontroldiir. Bu sebeple evvela durum
geri beslemeli kontrolciiniin temel yapisi gerilim uyartumi ile hava araligt kon-
trolii izerinden anlatilmistir. Ardindan bu ¢calisma kapsamindaki maglev sisteminin
kontrolii icin bir gereklilik olan ve yine biitiin kontrol yontemlerinde kullanilan
gozlemci tasarimi anlatilmistir.  Gelistirilen kontrolciilerin ortak teorik altyapisi
boylelikle olusturulduktan sonra kontrolciilerin kendileri anlatilacaktir. Bu calisma
kapsaminda gelistirilen kontrolciiler “Gerilimi sifira gotiiren sifir giic kontrolii”,
“Tahmini akim sifira gotiiren sifir gii¢ kontrolii”, “Yar sifir gii¢ kontrolii” ve

“Kayan kipli sifir gii¢ kontrolii” olmak iizere dort tipten olugmaktadir.

5.1 Kontrolcii Temelleri

5.1.1 Durum Uzayinda Tam Durum Geri Beslemeli Kontrol

Bu baslikta durum uzayinda tam durum geri beslemeli kontrol teknigi gerilim,
manyetik levitasyon sisteminin gerilim uyartim modu iizerinden anlatilmaktadir.
Durum uzayinda tam durum geri beselemeli kontrol, temelinde kutup atama
yontemine dayanmaktadir. Sistemin gerilim uyartimli durum uzay1 denklemleri su

sekilde tespit edilmisti:
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Az (t)

Ai. (t)

0
K. o 0
0 g
[0
—+ | Fy (1)
0

0 Az (t) 0
Beol VAz@) | + | 0| Qe (8) +
_% Ai (t) L%

(5.1)

Bu sistem, maglev sistemlerinin ¢cogunda oldugu gibi, dogasi gere8i kararsiz

bir sistemdir ve kararli hale getirilebilmesi icin bir kontrolciiye ihtiya¢ duyar.

Sistemin kararsizli§in tespit etmek i¢in sifir kutup haritasi c¢izdirilebilir. Asagidaki
MATLAB kodu ile harita ¢izdirildiginde Sekil [5.1] "teki haritada bir kutbun eksenin

sag tarafinda kaldig1 goriilmektedir. Bu sistemin kararsizli§im1 gostermektedir.

R = 1;
L = 0.016
m = 10;

Kz0 = 12473;
Kiz0 = 9.88;

AZ = [ 0
0
Bz = [ 0O;
0;
cz =11

sys = ss(AZ,
pzplot (sys)

step (sys)

0; ...
Kiz0/m; ...

-Kz0/Kiz0 -R/L];

BZ, Cz, 0)

Bir kutbun eksenin sag tarafinda kalmasinin da isaret ettigi gibi sistem

denklemlerinin birim basamak girisine iligkin tepkisi de sonsuza gitmektedir. Sekil
bunu gostermektedir.

Sistemin durum uzayinda kontrol edilebilmesi i¢in kontrol edilebilirligi tespit

edilmelidir. Bunun i¢in kontrol edilebilirlik matrisinin rank1 durum degiskenlerinin
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Sekil 5.2 Birim basamak girisine iligkin sistem tepkisi
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sayisina esit olmalidir.

C=|B. A.B. A’B, (5.2)

rank(C) =n (5.3)

MATLAB’da asagidaki kod calistirildiginda sistemin kontrol edilebilirlik matrisinin

rankinin tam ¢iktig1 goriilmektedir.

Co = ctrb(AZ, BZ);

rank (Co)

Tam durum geri beslemeli kontrol yontemine gore, sistemin kararli bir sekilde,
kalict hata olmadan referans takibi yapabilmesi i¢in dinamiginde bir integratoriiniin
bulunmasi gerekmekte. Eger bu yoksa, ki bu dort kutuplu art1 tipi maglev sisteminde
bu sekildedir, sistem dinamigine bir integrator eklenmelidir. Boylelikle integral ile
genisletilmis sistem matrisleri A, ;, B,; ve C,,; ve durum degiskenleri z; elde

edilmektedir:

Az (t) 0 1 0 0 Az (t)
d Az (t) B 0 Emoog Az (t)
dt Ai (t) I R o S A (t) "
A [(0— Az (1)) dt 1 0 0 0] |[Af(0—Az () dt
0

(5.4)

Yine aynm yontem ile bu sistem dinamiginin de kontrol edilebilirlik sartini
sagladig1 goriilebilir. Dolayisiyla kutup atama yontemi ile geri beseleme kazanglari
hesaplanabilir. Bu dogrultuda kutup yerleri 4. Dereceden Kessler referans polinomu

kullanilarak hesaplanmistir.
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\ Geri besleme kazanglari
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_____________________

Sekil 5.3 Durum geri beslemeli kontrol semasi

Py(s) = ags* + azs® 4+ azs® + ays + ag (5.5)

Bu polinomun katsayilari su sekilde hesaplanabilir:

2 2 2
a a a a
1 . oF __ & 3 .. A
= M; = i =3, —Ne=ul (5.6)
a0 azay a402 Qo

Burada v, v ve 3 kararlilik indeksleri, 7 ise sistemin tepki hizini etkileyen bir
parametredir. Bu parametrelerin degerleri genellikle v, = v, = 73 = 2 almir.
Ancak S. Manabe’ye gore sistemin kararlili§ini arttirmak i¢in ; = 2, 5 alinmalidir
[22]. Zaman sabiti 7 = 0,05s olarak secilmistir. Bu degerler kullanilarak

polinomun katsayilar1 hesaplanir.

Kontrol semas: Sekil [5.3]te gosterilmisti.  Referans polinom durum uzayi
denklemlerinden elde edilen karakteristik denklem ile eslestirilerek sistem kokleri

karakteristik kokleri verecek bicimde geri besleme kazanglar1 belirlenir.

Sistem bu sekilde MATLAB’de simiile edildiginde birim basamak cevabi Sekil
5.4 teki gibi elde edilmektedir.

Tam durum geri beselemeli kontrol icin biitiin sistem durum degiskenlerinin
Olciilmesi gerekmektedir. Calisilan maglev sistemi iizerinde sadece hava
aralif1 sensorii kullanilabildiginden dolay: burada bir gézlemci tasarimina ihtiyag

duyulmaktadir.
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Sekil 5.4 Durum geri beslemeli kontrol birim basamak cevabi

5.1.2 Gozlemci Tasarmm

Durum uzayinda kontrol durum geri beslemeli kontrol yontemlerinde biitiin durum
degiskenlerinin ulagilabilir olmasi1 varsayilmaktadir. Ancak pratikte biitiin durumlar
Olciilebilir olmayabiliyor veya Olciilmesi ¢ok maliyetli olabiliyor. Bu sebeple
soft-sensor olarak da adlandirilan gozlemciler tasarlanmaktadir.  Gozlemciler
sistemin dinamigini dikkate alarak belli girdiler ile durum degiskenlerini tahmin
ederler. Calismaya konu olan maglev sisteminde de durum bdyledir, zira gerilim
uyartimi ile ¢aligan kontrolciiniin ihtiyaci olan akim durumunu o6lgecek sistemin
izerinde yeterince dogru dl¢iim yapabilen akim sensorii bulunmamaktadir. Secilen
durum degiskenlerinden sadece hava aralig1 yeterince dogrulukta 6l¢iilebilmektedir.
Dolayisiyla geri besleme kazanglart gozlemci tarafindan tahmin edilen Az, Az
ve Ai, iizerinde uygulanacaktir. Buna ek olarak sisteme bozucu kuvvetler
uygulandi@inda gozlemcinin durum degiskeni tahminleri yanlis hesaplandig:
bilinmektedir [23]]. Dolayisiyla gdzlemcinin sadece durum degiskenlerini degil,
bozucu kuvveti de tahmin etmesi gerekmektedir. Bozucu kuvvet de tahmin
edildiginde tespit edilen bozucu kuvvete karsilik uyartim isaretine bir bozucu
kuvvet kompanzasyonu eklenmesi kontrol performansina giirbiizlik katacaktir.
Tasarlanan bozucu gozlemciden beklenen, sistem uyartimi ve Olciilen sistem

durumu verildiginde biitiin durum degiskenlerini ve bozucu etkilerini de dogru bir

27



sekilde tahmin etmesidir ($ekil [5.5).

s ™
Az(D)
<220 ] Bozucu 4&
< iz Gozlemcisi Aes(d)
Fy(0) s
\_ L J

Sekil 5.5 Bozucu gozlemcisi temel girdileri ve ¢iktilar

Bozucu gozlemcisi tasariminin gergeklestirilmesi icin durum uzayi denklemlerine

bozucu kuvvet F}; (t) durum degiskeni olarak eklenir:

A% (t 0 1 0 0] [az@ 0

d | A2t Ko g Ko 1] [AZ(g 0
- 201 _ | Yy &y - aam U Ae.t) 57

Haio] 70 ks o[ fan|

Fy (1) 0 0 0 0 £y (%) 0

N—— ~~ -~ S—~—

xT AO,z BO,z
yf:[1 00 o}ﬁ; (5.8)

—_——
CO,Z

Gozlemcinin bu durum uzay1 denklemlerinin gézlemlenebilirlik sartinin sagladigini

tespit etmek icin gézlemlenebilirlik matrisi

CO,Z
C'0,2140,2
CO,ZA2O7Z
CO,ZA307Z

0= (5.9)

tam rankinin oldugu, yani durum degiskeni sayis1 n’e esit oldugu kontrol
edilmelidir. Bu dogrultuda asagidaki MATLAB kodu c¢alistirnldiginda

gozlemlenebilirlik sartinin saglandig1 goriilmektedir.

=
Il Il
'_l

0.016;
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Kz0 = 12473;
Kiz0 = 9.88;

Ao = 0 1 0 0; ...
Kz0/M 0 Kiz0/M -1/M; ...
0 -Kz0/Kiz0 -R/L 0;...
0 0 0 01;

Co =1 1 0 0 01;

Ob = obsv (Ao, Co)
rank (Ob)

Gozlemci tasarmmi icin Sekil [5.6]te gosterildigi gibi literatiirde ¢okca anlatimi
bulunan tam dereceli gozlemci secilmistir ~ Bu yapiya gore gozlemcinin
matematiksel olarak iglevi, sistemden Olciilen durumlarin ve tahmin edilen
durumlarin arasindaki farki sifira indirgemek. Bunun i¢in gozlemci durum

denklemlerine K, kazanci eklenir.

4 )

Sistem dinamigi

\]

T |

bH
S
N

Sekil 5.6 Tam dereceli gozlemcinin i¢ dinamigi

Sekilden de anlasilacagi iizere gozlemci yapisi tam durum geri beselemeli
kontrolciiniin yapisina benzemektedir. =~ Matematiksel olarak da bu bdyledir.

Dolayisiyla kontrol i¢in geri besleme kazanglari icin kullanilan kutup atama
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yontemi ayni sekilde gozlemcinin de geri besleme kazancimi hesaplamak igin
kullanilacaktir. Atanacak kutuplarin yerleri yine Kessler kanonik referans polinomu
tizerinden hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu kutuplar belli bir katsayiyla ¢arpilarak
gozlemci dinamiginin tepki performansi arttirllmaktadir. K, kazancinin bulunmasi

icin gdzlemcinin hata dinamigini ifade eden

6 =i, — 1. (5.10)

iligkisi iizerinden bulunur. Bunun igin i, ve 7. Sekil [5.6'te gosterildigi gibi

tanmimlanir:

i, = A,x, + B,u, (5.11)

T, = Ao.&. + Bou, + K.j (5.12)

Bu denklemler iizerinde bir takim cebirsel islemler yapildiktan sonra

¢=(A—K.C) e (5.13)

bagintis1 elde edilir. Bu denklem temel alinarak kutup atama yontemi uygulanir.
Kullanilan kutup atama yontemi durum geri besleme kontroliinde agiklandigindan
dolay1 burada tekrar edilmeyecektir. Ayrica bu yontem literatiirde de c¢okcga
anlatilmaktadir [24]. MATLAB’da gozlemcinin geri besleme kazancinin kutup
atama siireci su sekilde programlanabilir:

Ao = [ O 1 0 0; ...
Kz0/M O Kiz0/M -1/M; ...
0 -Kz0/Kiz0 -R/L 0;...
0 0 0 01;

Co = [ 1 0 0 01;

poles = mypoles (Ao, Co)
n =28

K_e = place(Ao’, Co’, n x poles)
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Gozlemcinin tahmin ettigi bozucu etki de kontrol performansina katki olmasi icin
bozucu kompanzasyonu katsayisi k, ile carpilip kontrol sinyali ile toplanir. Tespit
edilen kutuplar n = 8 faktorii ile carpilarak gozlemcinin tepki siiresi kisaltilarak

performansi arttirilmaktadir.

5.1.3 Bozucu Kompanzasyonu

Bozucu kompanzasyonu katsayisi, bozucu etkilerin kontrol performansina katki
saglamast i¢in kontrol sinyali ile toplanmasi gereken katsayidir. Gozlemci ile
beraber kullanimi Sekil [5.7]te gosterilmistir.

( ~
uz (1) —o -~ B ~: Xz (1) x(1) C V()
& z O— / J )
Lﬂ
Fi0
4&0)7 Durum tahmini
A%(n) -
AiL(1) A . ) =- A Y
4 _.@ @xzm o x,m’ oo, 2O
L
K.
. J

Sekil 5.7 Bozucu kompanzasyonu katsayis1 blok diyagrami

Bozucu kompanzasyonu katsayisinin hesabi i¢in sistemin sonsuzda, yani kararh
rejimdeki durumu incelenir, ¢iinkii bozucu etkilerin kontrol performansina katkisi
kararli rejimdeki durumda ortaya ¢ikmaktadir. Bu duruma gore sistemde herhangi

bir oynamanin olmamasi gerekmektedir:

lim Az(t) =0
t—r00
tlim %Az (t)=0
—00
P (5.14)
. d
tli)l’g) %AZZ (t) =0
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Eger herhangi bir oynama varsa bu da

Buradan 2, = 0 olarak da yazilabilir.
bozucudan kaynaklanmasi1 gerektigi asikardir. Kararli rejimde sistemin durum

denklemleri su sekilde yazilabilir:

1 0 Az (t) 0 0
0= |22 0 E=0l IAz() |+ | 0| Aes(t)+ | 1| Fu(t) (5.15)
0 —z=2 —%&||ai@] £ 0

Durum denklemleri cikartildiginda:

0=AZ(t > o)
KzO Kz 0 . 1
= 20Nz (¢ =D A (1 — —Fy(t
0 ~ z(t — o00) + - i, (t — 00) md(—>oo) (5.16)
KZ . 7% . 1
0=— ’OAz(t—>oo)—R—Azz(t—>oo)+L—Aez(t—>oo)
iz,0 z z
Denklemler ile sadelestirildiginde:
K; , 1
NG, (E— 00) — —Fy (t — 00) =0
m
R 1 (5.17)
—L—:Aiz(t—>oo)+L—ZAez(t—>oo) =0
Fy(t = 00) = K; g Al (t - 00
(¢ 00) = K. i (t = 00) .
Ae, (t — o00) = R, A, (t — o)
F, K;
a{f 2 20) _ Kio (5.19)

Ae, (t — o0) R,

Kompanzasyon katsayisi1 boylelikle % olarak bulunur.

Bu iki baglikta anlatilan kontrolcii ve gézlemci tasarimlari maglev sisteminin hava
aralig1 kontrolii i¢in birlestirildiginde Sekil [5.8teki gibi bir yap1 ortaya ¢tkmaktadir.
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Sekil 5.8 Durum geri beslemeli kontrol ve gézlemci tasarimi
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5.1.4 Indirgenmis Dereceli Gézlemci

Baslik [5.1.2]de anlatilan gozlemci, literatiirde tam durum gézlemcisi (full state ob-
server) olarak bilinmektedir. Tam durum goézlemcileri, daha 6nce de agiklandig:
gibi, biitiin durum degiskenlerinin Ol¢iilemedigi durumlarda ancak tam durum
geri beselemeli kontrol gibi biitiin durum degiskenlerine ihtiya¢ duyuldugu
zaman kullanilir.  Ancak bu proje kapsaminda da oldugu gibi, bazen durum
degiskenlerinden biri veya ¢ogu gayet hassas bir sekilde oOlciilebilmektedir ve bu
durumlarin da gozlemci tarafindan tahmin edilmeye calismasi gereksiz, ve hesap
giicii israfidir. Bu sebeple indirgenmis dereceli gdzlemciler kullanilmaktadir. Bu
gozlemci tipleri Ingilizce literatiirde reduced order- veya minimum order observer

olarak yazilmaktadir.

Bu calismaya konu olan maglev sisteminde de indirgenmis dereceli gozlemci
kullanmak elverislidir, zira kullanilan mesafe sensorleri sayesinde gayet hassas bir
sekilde Az durumu 6l¢iilebilmektedir. Diger durum degiskenleri Az ve Ai, icin bu

sOylenemez ve gozlemci tarafindan tahmin edilmesi zorunludur.

Indirgenmis dereceli gozlemci yontemine gore gozlemci igin genisletilmis
olan durum uzayr denklemleri (denklem (5.7)) Olgiilen x, ve Ol¢iilmeyen z;
durumlar olarak ayristirtlir. Bu durum degiskenlerine bagh olarak durum uzay1

denklemlerinin geriye kalanlar1 da ayristirilir:

Az(t 0 L 0 0 ] Azt 0
d | Ast Kot g Keo L AZ(t) 0
i = 0 ke R |y [
t Azz(t 0 _K_Zo - 0 Azz(t) i
Fy(t) 0 0 0 0 Fy(t) 0
(5.20)
d a Aaa Aa a Ba
_ :I:‘ — ....... b :L‘ .............. Aez (t) (5_21)
dt Ty Apa Ay Ty By

Indirgenmis dereceli gozlemci, tanmimlanan bu yeni durum degiskenleri ve durum
matrisleri tizerinde uygulanan bir takim cebirsel islemler neticesinde Sekil [5.9] teki

gibi tasarlanir:

Indirgenmis dereceli gozlemcinin sekildeki bloklarn elde edilmesi icin ise
ayristirllmis sistem matrisleri ile gozlemci kazanglart kullanilarak asagidaki

islemler yapilir:
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Sistem dinamigi

Durum tahmini

__________

Sekil 5.9 indirgenmis dereceli gozlemci dinamigi

Az = Abb - KeAab (522)
Bz = AzKe + Aba - KeAaa (523)
A 0
G, = ] (5.24)
]n—l
. 0
D, = 5.25
M 529
F,=B,— K.B, (5.26)

Denklemlerden goriildiigii iizere K. kazang matrisi haricindeki matrisler sabittir ve

gozlemci durum uzayi denklemlerinden elde edilmektedir. K. kazan¢ matrisi ise
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indirgenmis dereceli gozlemcinin hata dinamigi olan

e = (Abb — KeAab> (& (527)

denklemi temel alinarak kutup atama metodu ile tespit edilmektedir. Kutup atama
isleminin yapilabilmesi ic¢in indirgenmis dereceli gbézlemcinin gézlemlenebilirlik

matrisi olan

Aab
O = | AwAw (5.28)
AabAZb

matrisinin rankinin 7 — 1’e esit olmasi sartin1 saglamalidir. n, gézlemcinin durum
sayisini temsil eder. Bu sart saglanmaktadir. Durum geri beseleme kontrolii ile
birlestirildiginde Sekil daki gibi bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir. Indirgenmis
dereceli gozlemcinin dinamigindeki degisiklikler mor ile isaretlenmistir. Sekilden
de anlagilacagi gibi, tam durum geri besleme kontrolciisiiniin geri besleme
kazanclarindan k; tam durum gozlemcisi kullandildigr zamanki gibi gdzlemciden
degil, direkt z,’nin C; , ile ¢carptmindan, yani ol¢iilen durum degiskeninden gelen
deger ile carpilmaktadir. Ayni sekilde hava aralig1 hatasi yine direkt 6l¢iilen hava

aralig1 iizerinden hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.10 Indirgenmis dereceli gézlemci ve kontrolcii tasarimi
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5.2 Gerilim Uyartimh Kontrol
5.2.1 Gerilimi Sifira Gotiiren Sifir Gii¢ Kontrolii

Maglev sistemleri lojistik esneklik, hassasiyet ve enerji tasarrufu ile One
cikmaktadir. Bazi durumlarda hassasiyetten 6diin vererek enerji harcamasini daha
da indirgemek elverisli olmaktadir. Bu dogrultuda sifir gii¢ kontrol algoritmalari
gelistirilmigtir. Maglev sisteminin kararhi rejimde (2o,7.0) ¢alisma noktasinda
(Az =0, Ai, = 0) olacagi i¢in ve boylelikle teorik olarak enerji harcamayacagi
icin sifir gii¢ kontroliiniin amaci, ¢ekilen akimin sifira yaklagmasi ve biitiin kiitlenin
sadece siirekli miknatislar tarafindan taginmasini saglamasidir. Sistemin c¢ektigi
akim uygulanan gerilim ile dogrudan orantili oldugundan dolay1 gerilim modunda
uyartim sinyali olan gerilimin kontrolcii tarafindan sifira gotiiriilmesi de ayni sonucu
verecektir. Boylelikle temel durum degiskenlerini degil, uyartim sinyalini kontrol

eden bir kontrolcii yapisi tasarlanmugtir (Sekil [5.TT).

4 )

. ) Az(n)
Maglev Sistemi e

Geri besleme kazanclari
[ il ik al

/’/: é

[ (et — Aez(@)dt !

Tam Dereceli
Bozucu Gozlemcisi

AZ(1) |AZ()

Sekil 5.11 Tam dereceli gbzlemcili gerilimi sifira gotiiren sifir giic kontrolciisii
semasi

Ancak durum uzayinda durum geri beslemeli kontrol kullanilacagindan dolayz,

uyartim isareti de durum degiskeni olarak durum uzay1 denklemlerine eklenir:
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Az(t) 0 1 0 0 Az(t)
d AZ(t) B 0 Emoog AZ(t) .
dt A (1) 0 -2 %0 Ai,(t)
(0= Ae, (t))dt 0 0 0 0| |[(0—Ae,(t))dt
"’;:0 A:eo
0 0
0 1
+] | Qe (t) + i Fy(t)
Lz
-1 0
——
Bz,eo
(5.29)

Daha once aciklandigi gibi s6z konusu sistemin kalici rejim hatasinin sifir olmasini
saglamak icin integral ile genisletilmesi gerektiginden dolayi, durum olarak uyartim
sinyalinin integrali eklenmektedir. Geri besleme kazanglar ki, ko, k3 ve kg,
durum degiskeni sayis1 n = 4’iincii dereceden Kessler polinomundan -y,, kararlilik
katsayilar1 ile hesaplanan kutuplarm A, ., ve B, ., matris ¢iftinden olusan sistem
dinamigine atanmasi ile elde edilir. Bu islemler asagidaki MATLAB kodlar ile

gerceklestirilebilir:

AZ_e0 = [ O 1 0 0;...
Kz0/M 0 Kiz0/M 0;...
0 -Kz0/Kiz0 -R/L 0;...
0 0 0 0];

BZ_e0 = [ 0;...
0;.
1/L;
-11;

poles = mypoles (AZ_e0, BZ_e0)
[k_1, k_2, k_3, k_4] = place(AZ_e0, BZ_e0, poles)

Kodun icerisindeki mypoles () fonksiyonu séz konusu Kessler polinomundan

kutuplarin hesaplanmasi icin yazilan 6zel bir fonksiyondur.

R .. i qess e K
Bozucu kompanzasyonu katsayis1 k; Denklem (5.19)’de gosterildigi gibi R—ZO

olarak secilir. Bozucu gozlemcisi olarak denklem (5.7)’teki tam dereceli durum
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gozlemci dinamigi kullanilmistir. Gozlemcinin K, geri besleme kazancini tespit

etmek icin Basliginda anlatilan siire¢ uygulanir.

Bu kontrolcii ve gozlemci yapist MATLAB Simulink’te programlandiginda ve
sisteme uygulandiginda Sekil [5.12] ve [5.I3[te gosterilen hava araligi ve akim
grafikleri kaydedilmigtir. ~ Grafiklerde ikinci saniyede yiik haznesine birim
basamak seklinde konulan ve yedinci saniyede hazneden alinan agirligin tepkisi
gozitkmektedir. Sekillerde goriindiigii gibi, kontrolcii basarali bir sekilde sistemi
kalict rejimde sifir akim cekecek pozisyonda tutmakta ve yiik bindirildiginde
sistemi z ekseninde yukariya dogru tagiyarak demir plakaya daha yakin olacagi i¢in

eklenen yiikii kalict miknatislara tagitmaktadir.

4 N\
25 T T T
2 4
151 *
1L J
E‘ -\/WM/M\«/\
(S
— 05 4
=
<
§ ol I |
>
©
T
-0.5 *
-1+ —
15F .
2 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
Zaman [s]
. J

Sekil 5.12 Sifir gii¢ kontroliinde hava aralig1 6l¢timii
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-6 L 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Zaman [s]

Sekil 5.13 Sifir gii¢ kontroliinde akim 6l¢iimii

Tam dereceli durum goézlemcisi yerine indirgenmis dereceli durum gozlemcisi de
kullanilmustir. Sekil[5.14te indirgenmis dereceli gézlemcinin kontrolcii yapisindaki

etkisi yesil ile isaretlenmistir.

4 )

B Az(r)
Maglev Sistemi —

Gen besleme kazanglar

Aet()=0 [ ~ Ae. (1)
@~ O

[ (Aet(r) - Ae. (t))dt

I:‘,(t) Indirgenmis Dereceli
‘ ' Bozucu Gozlemcisi
i

A1) |ARQ)

Sekil 5.14 Indirgenmis dereceli gozlemci ile gerilimi sifira gotiiren sifir giic
kontrolciisii semasi

Indirgenmis dereceli bozucu gozlemcisinin tam dereceli bozucu gozlemcisinden
farki sadece i¢ yapisi oldugundan dolay1, kontrolcii ile arayiiziinde ve kontrolciiniin
tasarlanmasinda bir farklilik gerektirmemektedir. ~ Dolayisiyla tam dereceli
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gozlemci i¢in kullamilan geri besleme kazanclari aym: sekilde kullanilmistir.
Gozlemcinin yapist ve kazang matrislerinin hesabr baghk [5.1.4te anlatildig1 gibi
gerceklestirilmisgtir.

Indirgenmis dereceli bozucu gozlemcisi ile beraber kontrolcii MATLAB
Simulink’te programlanip sistem iizerinde calistinnldiginda Sekil ve [5.16te
gosterilen hava araligi ve akim grafikleri elde edilmektedir. Kayit esnasinda yine
basamak seklinde bozucu kuvvet uygulanmigtir. Grafiklerden de anlasilacagi iizere,
kontrolcii basarili bir sekilde cekilen akimi sifirda tutmayi basarmistir. Akim
grafiginde kalici rejimde kalic1 hata gibi goriinen kayma, sistemin ¢alistirilmasi i¢in
gereken akimi gostermektedir. Elektromiknatislarin siiriiciileri ve sensorler buna
dahildir.

4 )
15
1 d
€ |
£ 0.5
>
<
<
g
[\ -
£ 0
-0.5 b
X 1 | | 1 |
0 2 4 6 8 10 12
Zaman [s]
o _J

Sekil 5.15 Indirgenmis dereceli gozlemci ile gerilimi sifira gotiiren sifir giic
kontroliinde hava aralig1 6l¢iimii
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Akim [A]

-3 1 | L 1 I
0 2 4 6 8 10 12

Zaman [s]

Sekil 5.16 indirgenmis dereceli gozlemci ile gerilimi sifira gotiiren sifir giic
kontroliinde akim 6l¢iimii
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5.2.2 Tahmini Akimu Sifira Gétiiren Sifir Gii¢ Kontrolii

Maglev sisteminin ana enerji tiiketim aktiiatorii elektromiknatistir.  Bir Onceki
baglikta elektromiknatislara uygulanan gerilim uyartimi ¢ektigi akim ile dogrudan
orantili oldugu i¢in kontrolciiniin uyguladig1 gerilimi sifira gotiirmesi stratejisi
uygulanmigtir. Ancak kutuplarin ¢ektigi akim Ai, halihazirda sistemin bir durum
degiskenidir ve gozlemci tarafindan tahmin edilmektedir. Dolayisiyla tahmin
edilen bu durum degiseni kontrol edilebilir ve maglev sisteminin yine kararli
rejimde (2o, %.0) ¢alisma noktasinda (Az = 0, Ai, = 0)’a getirilerek sifir gii¢
tilketimine ulasilabilir. Bu baslikta tahmin edilen bu akimin kontrolcii tarafindan
sifira gotiiriilmesi kontrol stratejisi ele alinmaktadir. Bu evvela tam dereceli
bozucu gozlemcisi ile ardindan indirgenmis dereceli gozlemci ile gosterilecektir.
Sekil [5.17te onerilen tam dereceli gozlemcili durum geri beslemeli kontrol yapist

gosterilmektedir.

( 2\

[ Qiz@) - At
\ Geri besleme kazanclari

\ e - - - " " i - """ b
(1) = \ ' Ae: Az
’M—O'@_' - ! @ @ E s Maglev Sistemi z(t)_>

.
T | Fa() Tam Dereceli
Bozucu Gozlemcisi

ALL(t) |AZ() |AZ()

Sekil 5.17 Tam dereceli gozlemci ile tahmini akimu sifira gotiiren sifir giic
kontrolciisii semasi

Tahmini akimin kontrolcii tarafindan sifira gotiiriilebilmesi i¢in A, sistemin durum

uzay1 denklemlerine eklenir:
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Az(t) 0 1 0 0 Az(t)
d A3(t) Keoo g Koo AZ(t)
: =" " : +
dt Ai(t) 0 [fj% —& Ai,(t)
i (0 — Az’z(t)> dt 0 0 0o ol |/[ <0 - Az’z(t)> dt
xz,;;t 0 sz:st,()
K 0
0 1
+ 1 Aez (t) + Tg Fd(t)
Lz
—1 0
——
Bz’iest,O
(5.30)

Sistemin kalic1 hata karakteristiginden dolayr tahmini akim integral olarak durum

degiskenlerine eklenir.

Geri besleme kazanclarn ky, ko, k3 ve k4, durum degiskeni sayis1 n = 4’iincii
dereceden Kessler polinomundan -y, kararlilik katsayilari ile hesaplanan kutuplarin
Asicwo Ve B
Bu islemler asagidaki MATLAB kodlar ile gerceklestirilebilir:

2.icsr o Matris ¢iftinden olusan sistem dinamigine atanmasi ile elde edilir.

AZ_iest0 = [ O 1 0 0;...
Kz0/M O Kiz0/M 0;...
0 -Kz0/Kiz0 -R/L 0;...
0 0 0 01;
BZ_iest0 = [ 0;...
0; .
1/L;
-11;

poles = mypoles (AZ_iest0, BZ_iestO)
[k_1, k_2, k_3, k_4] = place(AZ_iest0, BZ_iest0, poles)

Koddaki mypoles () fonksiyonu soz konusu Kessler polinomundan kutuplarin

hesaplanmasi i¢in yazilan 6zel bir fonksiyondur.

, o ertege o K
Bozucu kompanzasyonu katsayisi k; Denklem (5.19)’de gosterildigi gibi R—ZO

olarak secilir. Bozucu gozlemcisi olarak denklem (5.7)’teki tam dereceli durum
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gozlemci dinamigi kullanilmistir. Gozlemcinin K, geri besleme kazancini tespit
etmek icin Basliginda anlatilan siire¢ uygulanir.

Bu kontrolcii ve gozlemci yapisi, MATLAB Simulink tizerinde programlandiginda
ve sisteme uygulandifinda elde edilen sonuclar Sekil [5.18] ve [5.19]te gosterilen
hava araligi ve akim grafikleri seklinde kaydedilmistir. Grafikler, 2. saniyede
birim basamak seklinde yiik bindirildiginde ve 7. saniyede yiik alindiginda
sistem tepkisini gostermektedir. Gorsellerde goriildiigii gibi, kontrolcii basarili bir
sekilde sistemi kararli rejimde sifir akim ¢cekme konumunda tutarak yiikiin sisteme
etkisini minimize etmekte ve yiik bindirildiginde ise miknatislar1 demir plakaya

yaklagtirarak ek yiikii miknatislara tagitmaktadir.

4 N\

1.5 T

o
3

Hava Araligi [mm]
o

-0.5

Zaman [s]

Sekil 5.18 Tam dereceli gbzlemci ile tahmini akimu sifira gétiiren sifir gii¢
kontroliinde hava aralig1 6l¢iimii
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Zaman [s]

Sekil 5.19 Tam dereceli gozlemci ile tahmini akimu sifira gotiiren sifir giic
kontroliinde akim 6l¢timii

Tahmini akimi sifira gotiiren kontrol stratejisi aym sekilde indirgenmis dereceli
bozucu gozlemcisi ile de yapilabilir. Bunun i¢in 6nerilen kontrolcii-gdzlemci yapisi
Sekil [5.207 te gosterilmektedir.

4 N\

Geri besleme kazanclar

_____________________________ N
() = \ | 1 A A
—Mi» @ @ E e (0 Maglev Sistemi ZL

[ Qi) = AT (D)t
\
\

I
T i f-‘d(t) Indirgenmis Dereceli
Bozucu Gézlemcisi

AL | A%

- W

\ J

Sekil 5.20 Indirgenmis dereceli gézlemci ile tahmini akimu sifira gétiiren sifir giig
kontrolciisii semasi

Bu kontrolcii konfigiirasyonunda da sistem matrisleri ayni oldugundan dolay1
durum geri besleme kontrolciisiiniin geri besleme kazanglar1 ki, ko, k3 ve ky

ve bozucu kuvvet kompanzasyonu katsayis1 kg ayni segilmektedir. Indirgenmis
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dereceli bozucu gozlemcinin matrisleri yine [5.1.4] Baglikta anlatildig1 gibi elde
edilmektedir. Kontrolcii ve gozlemci MATLAB Simulink’te programlanip sistem

tizerinde calistirilmistir. Elde edilen sonuglar hava araligi ve akim grafikleri olarak
Sekil [5.21] ve [5.22] te gosterilmektedir.

4 2

o©
2

Hava Araligi [mm]
o

S
o

_1 .5 | 1 1 1 1 1 1 1 1

Zaman [s]
- J

Sekil 5.21 Indirgenmis dereceli gézlemci ile tahmini akimu sifira gétiiren sifir giig
kontroliinde hava aralig1 6l¢iimii
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Sekil 5.22 indirgenmis dereceli gozlemci ile tahmini akimu sifira gotiiren sifir giic

kontroliinde akim 6l¢iimii
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5.2.3 Yan Sifir Gii¢ Kontrolii

Yari sifir gii¢ kontrolii periyodik bozucu kuvvetlere kars: etkili bir kontrolciidiir. Bu
kontrol stratejisinin temelinde hava aralig1 kontrolii yatmaktadir. Nitekim referans
isareti de hava aralig1 referansidir. Normal hava araligi kontroliinden farki ise
referans hava araliginin sifir akim ¢ekecegi konumun hesaplanarak verilmesidir.
Kontrolciiniin genel yapisi Sekil [5.23]te gosterilmistir. Sekilden de anlagilacag:
tizere, durum geri beslemeli hava araligi kontrolii ile arasindaki tek fark, bozucu
gozlemcisinin tahmin etti§i bozucu kuvvetin geri beslenmesidir. Tahmin edilen
bozucu kuvvet bir al¢ak geciren filtresinden gecirilir ve ky ¢ katsayisi ile carpilarak
referans sinyali ile toplanir. Boylelikle tahmin edilen bozucu kuvvetin igerisinden
sadece frekansi diisiik olan yani periyodik olarak anlamli bir etkisi olan bozucu

kuvvetler kontrol isaretine etkisi olmas1 saglanmaktadir.

( )

[ (Az* (1) — Ax(r))dr

\  Geri besleme kazanglari
oo T T T T T T T S T T Bl

* \ i Ae;
Az (1) ( ) -(*, )_> A ; @ @ i ¢ Maglev Sistemi

kys

- I:'d(t) Tam Dereceli

b ;
Bozucu Gozlemcisi
AiL(t) | AR |AZ0)

N\ J

Sekil 5.23 Tam dereceli gozlemci ile yar sifir gii¢ kontrolciisii semasi

Bu nedenle, hava aralif1 denetleyicisi, tahmin edilen bozucu girise baglh olarak
hava araligin1 degistirerek sifir giic noktasina ulasir. Bu noktada, algak geciren
filtre tasarimi bilyiikk 6nem tagsir. Filtrenin kesim frekansi sifir olarak ayarlanirsa,
denetleyici hava araligi denetleyici 6zelligine sahip olur. Ote yandan, kesim
frekansi yeterince biiyiik secilirse, sifir giic denetleyicisi formuna ulagilir. Kesim
frekansinin dogrudan kararliliga etkisi bulunmamaktadir. Deneysel calismanin

sonucunda, kesim frekans1 0.35 Hz olarak belirlenmistir.

Yar sifir gii¢ kontrolil icin gerekli geri besleme kazanclari hava arali§i kontrolii
icin kullanilan durum uzay1 denkleminden elde edilir. Bu durum uzay1 denklemi

asagidaki gibidir:

50



Az (t) 0 1 0 0 Az (t)
d Az (t) Beo g Ruo Az (t)
dt Ai (t) 0 -zt —f Ai, (t)
A[(0—Az(t))dt -1 0 0 0| |[Afz(t)dt
0 0
0 1
+ 1, Qe () + | ™| Fa(t)
i 0
0 0

(5.31)

Durum geri besleme kontrolciisiiniin geri besleme kazanclari daha onceki
bagliklarda anlatildig1 i¢in burada tekrar edilmeyecektir. Kontrol algoritmasi bu
sekilde MATLAB Simulink’te programlanip sistem iizerinde calistirildiginda Sekil
[5.24) ve [5.25] teki hava aralig1 ve akim grafikleri elde edilmektedir.

~ )

L

Hava Araligi [mm]
o
T
|

_2 | | 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman [s]

- J

Sekil 5.24 Tam dereceli gozlemci ile yar sifir gii¢ kontroliinde hava araligi 6l¢iimii

Sekillerden de anlasilacagi gibi, yan sifir giic kontrolciisii basarili bir sekilde
cekilen akimi minimize etmekte ve bozucu kuvvetlere kars1 etkin kontrol

saglamaktadir. Tam dereceli gozlemci yerine indirgenmis dereceli gozlemci de
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Akim [A]
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N\ J

Sekil 5.25 Tam dereceli gozlemci ile yar sifir gii¢ kontroliinde akim ol¢iimii

kullanilabilir. Indirgenmis dereceli gozlemci ile onerilen kontrol semasi Sekil
[5.26te gosterilmistir.

4 )

f(Az*(l) — Az(1))dt
\  Geri besleme kazanglari

\ T B
* \ I Ae; A
&@—>©—> *. @ 3 e (0 Maglev Sistemi ZL
kys E
%

indirgenmis Dereceli
Bozucu Gozlemcisi

p
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
T
'
'
'
'
'
—_——
—

Sekil 5.26 indirgenmis dereceli gozlemci ile yar1 sifir giic kontrolciisii semasi

Onceki kontrol yontemlerinde oldugu gibi yari sifir kontrolde de gozlemcinin
indirgenmis dereceli bir goézlemcinin olmasi, kontrolciiyli etkilememektedir.
Dolayisiyla tam durum gozlemcisi i¢in Onerilen kontrol stratejisi ayni sekilde

indirgenmis dereceli gozlemcisi i¢in de gecerlidir.
Onerilen indirgenmis dereceli bozucu gozlemcili yar1 sifir giic kontrolciisii
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MATLAB Simulink’te programlandiginda ve sistem iizerinde uygulandiginda Sekil
[5.27|ve[5.28 te gosterilen sonuglar elde edilmektedir. Goriilduigi gibi sistem basarili
bir sekilde kalic1 rejimde sifir gii¢ kontrolii yapiyor ve bozucu etkisine karsi kalici
hata olmaksizin konum kontroliinii gergeklestiriyor. Sistem cevabi beklendigi gibi

sifir gii¢ ve hava arali1 kontroldekinden daha yavas tepki vermektedir.

4 )

25

Hava Araligi [mm]
o
T
1

_2-5 1 1 | 1 | | | | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman [s]
(G J

Sekil 5.27 Indirgenmis dereceli gozlemci ile yari sifir gii¢ kontroliinde hava aralig:
Ol¢timii
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Akim [A]
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Zaman [s]

Sekil 5.28 Indirgenmis dereceli gozlemci ile yar sifir giic kontroliinde akim
Olciimil
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5.2.4 Kayan Kipli Sifir Gii¢ Kontrolii

Kayan kipli kontrol (sliding mode control), belirsizlik iceren dinamik sistemlerin
giirbiiz kontroliinii saglayan dogrusal olmayan bir kontrol teknigidir. Bu kontrol
yontemi, degisken yapili dogrusal olmayan sistemlerde etkin bir sekilde kullanilir.
Kontrolor, bir kayma yiizeyi lizerinde kayma hareketi gerceklestirir ve sistemi bu
yiizeye iterek belirlenen hedef duruma ulagmasimi saglar. Bu sayede, sistemin
belirsizliklere ve dis etkilere karsi direncli olmasi ve istenilen kontrol performansini

saglamas1 hedeflenir.

Sistemin durum uzayindaki denklemlerinden AZ(¢) bileseni ¢ikarildiginda

asagidaki denklem elde edilmektedir.

A% (1) = (KZ’O) Az + (Ki5’0> Ai, + <%) Fy(t) (5.32)

m m

Bu denklemdeki sabit katsayilar su sekilde tanimlanir:

b, = (K"Z’O) (5.33)
dz == (l> Fd
m

a, b,, katsayilari sistem dinamiginin parametreleridir. Bu durumda A%(¢) denklemi

asagidaki hali alir:

AZ(t) = a,Az+b,Ai, +d, (5.34)

Sistem dinamiginin parametreleri Olgiilen degerlerdir ve hata kaynagi olabilir.
Dolayisiyla her bir parametrenin nominal (alt indisi n) degeri ve belirsizligi (A

ile isaretlenmis) vardir:

a, = a,, + Aa,

(5.35)
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Yeni tamimlanan bu sistem parametreler dinamik denkleme yerlestirildiginde

asagidaki yapi elde edilir:

AZ(t) = (azn + Aa,) Az + (b, + Ab,) Aiy + d, (5.36)

Sistemdeki biitiin belirsizlikler bozucu etken d. ile beraber 7 degiskeninde

toplanirsa

AZ(t) =a,nAz+b, A, — T (5.37)

denklemi elde edilir. Toplam belirsizlik 7 tam olarak bilinmese de belli bir esik

degerini asmayacagi kabul edilir:

17| < Tinas (5.38)

Kayan kipli kontrol kapsaminda bir kayma fonksiyonu o tanimlanir. Kayan kipli
kontroliin amac1 parametrik belirsizlik ve bozucu etken olsa da referans ile sistem

cikigi arasindaki fark olarak da tanimlanabilir. Sistemin referans izleme hatasi

w
I

w
|

w

* (5.39)

olarak tamimlanir. z* referans isaretini temsil etmektedir. Referans degerinin O

oldugu denge noktas1 kabul edilirse hata dinamigi su sekilde tanimlanir:

1= 2
(5.40)
To =2
Bu durumda
d - -
X1 = 22
Cg (5.41)

— T = Uy Az + by ANiy, — T

dt
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elde edilir. Toplam belirsizlik 7’ nun kontrol kanalindan etki ettigi kabulii ile

T =0b,,0 (5.42)

tanimlanir.

Kayan kipli kontrolciiniin tasarlanmast icin evvela kayma fonksiyonu
belirlenmelidir. Bunun i¢in farkli yontemler vardir. Literatiirde farkli kayma
fonksiyonlar1 Onerilmektedir. Burada kullanilacak olan kayma fonksiyonu PD
kontrolciisii benzeri bir fonksiyondur. Hata dinamigi optimize edilen durum

degiskeni olarak temel alinarak su kayma fonksiyon tanimlanir:

0= AT1 + To; A.=const.; A.>0 (5.43)

Kayma fonksiyonu belirlendikten sonra durum degiskenlerini kayma fonksiyonu
tizerinde yonlendirmeyi yapacak olan kontrol isaretinin belirlenmesi gerekmektedir.

Onerilen kontrol isareti su sekildedir:

€x,5MC = €] + €n (5.44)

Burada e, lineer kontrolcii ve e,,; dogrusal olmayan kontrolciidiir. Bunlar agsagidaki
sekliyle tanimlanir:

t
€ = ]ﬁZ + k’QZ + ]{?3/ %IdT
0 (5.45)

en = k4o + pe sgn (o)

Denklemlerde kullanilan ki, ko, k3, k4 ve p pozitif kontrol kazanglarini ifade
etmektedir. Kontrol isaretinin bu sekilde sec¢ilmesi, dogrusal bilesenin referans
takibi ve kalic1 hata kompanzasyonu saglamasi ve dogrusal olmayan bileseninin de
belirsizlik ve dig bozucu etkilere kars1 giirbiizliik katmasi i¢indir. Dogrusal olmayan
kontrol igareti bilesenindeki sgn (o) fonksiyonu pratikte catirtiya sebep oldugundan

dolay1 benzer bir karakteristigi olan ancak daha yumusak gecisler saglayan

ag
lo| + ¢

(5.46)
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fonksiyonu kullanilmaktadir. ¢ kiiciik pozitif bir katsayr olup smnir katman
kalinligim1 kontrol etmektedir. Bdylelikle kontrol isaretinin dogrusal olmayan

bileseni su hale getirilir:

g
=k . ———— 5.47
€nl 4J+p |CT|+€ ( )

Sekil [5.29]te kayan kipli kontrol stratejisinin genel yapisi gosterilmektedir.

4 )
[ (Az* (1) — Az()dt

Dogrusal kontrol isareti

;
. \ ! ] Ae(t
[ nl

f?d(t) Tam Dereceli
Bozucu Gozlemcisi

INRGIRVSOEENG)

4SMC

- J

Sekil 5.29 Tam dereceli gozlemci ile kayan kipli sifir gii¢ kontrolciisii semasi

Kayan kipli kontrolcii bu sekilde MATLAB Simulink ile programlandiginda
ve sisteme uygulandiginda Sekil [5.30] ve [5.3Tfteki gosterilen grafikler elde
edilmektedir.
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Sekil 5.30 Tam dereceli gozlemci ile kayan kipli sifir giic kontroliinde hava aralig1
ol¢limii

Akim [A]

—— Klasik Kayan Kipli Kontrol Agik
—— Klasik Kayan Kipli Kontrol Kapali
1 | 1

-6 I | I I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Zaman [s]

Sekil 5.31 Tam dereceli gozlemci ile kayan kipli sifir giic kontroliinde akim
Olctiimil
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5.3 Akim Uyartimh Kontrol

Durum uzay1 tam geri beslemeli kontrol stratejisine gore biitiin durum degiskenleri
erigilebilir olmas1 gerekmektedir. Baglik 5.2°te anlatilan gerilim uyartimli kontrol
metodunun gerceklenmesi icin biitiin durum degiskenlerine erisilemediginden
dolayr bir durum gozlemcisine gerek duyulmaktadir, ¢iinkii AZ basit bir tiirev
alma iglemi ile yakinsanabilse de A: ol¢tilmiiyor. Ancak akim uyartimli kontrol
metodunun durum degiskenlerinde akim zaten olmadigindan dolayi, gozlemci
olmadan da tam durum geri beslemeli kontrol uygulanabilmektedir. Bu sebeple
bu baghkta gosterilecek olan kontrolciiler hem gozlemcinin oldugu hem de
gozlemcinin olmadig1 varyasyonlar1 olarak ele alinmistir.  Bununla beraber,
dogrusal kontrol metotlar1 olan durum geri beslemeli kontrol stratejisinin yaninda
bu baglikta dogrusal olmayan kayan kipli kontrol stratejisi de ele alinmigtir. Bu
dogrultuda klasik kayan kipli ve siiper burulma kayan kipli kontrol stratejileri

uygulanip sonuglari gosterilmistir.

5.3.1 Akim Sifira Gotiiren Sifir Gii¢ Kontrolii

Diger kontrolciilerde oldugu gibi akimu sifira gétiiren sifir giic kontrolciisii de tam
durum geri beslemeli kontrolcii ile gerceklenmistir. Kontrolciiniin genel yapisi
Sekil [5.32]te gosterilmistir. Sekilden de anlagilacag: iizere, kontrolciide durum geri
besleme kontrolciisii ve bozucu gozlemcisi bulunmamaktadir. Bunun sebebi, akim
modunda durum degiskenlerinin sadece hava aralig1 z(¢) hava araliginin tiirevi 2(t)
olmasidir, ki bunlardan z(t) zaten ol¢iilmektedir ve Z(¢) basit bir tiirev alma iglemi
ile yakinsanabilmektedir. Bu nedenle, bozucu gozlemcisi olmadan da akimi sifira
gotiiren sifir giic kontrolciisii gerceklenebilmektedir. Kontrol stratejisinde sifir gii¢

kontroliinii saglayan geri besleme sinyali sekilde turuncu olarak gosterilmistir.

e 2

{ : Aiy ‘ | A
Aiz() =0 >{: )—> ; 20) : ~‘ Maglev Sistemi z(t)»

[ (A — Ai(t)dt

E

ki ko

INCRIY O

Sekil 5.32 Akimu sifira gotiiren sifir giic kontrolcii semasi
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Akim uyartiml: sistemin durum uzay1 denklemi Denklem [5.48te gosterilmistir.

d |Az(1) 0 1] |Az(t) 0 . 0
dt - + | ko | At(t) + Fy(t 5.48
dt | As(t) [% 0| |Az(t) Kizo i:(t) 1 a(t)  (5.48)

Sekil [5.32teki sifir akim kontrolcii tasarimi igin sistem dinamigi akim durum

degiskeni hatasinin integrali ile genisletilerek asagidaki denklem elde edilir:

Az (t) 10 Az(t)
d K
- AZ(t) =B ¢ g AZ(t) +
0 — Ad.(t)dt 0 0 0] [J0—Ad(t)dt
J (t) : J (t) (5.49)
0 0
B | Ad() + | 2| Fult)
~1 0

Tanimlanan durum degiskenlerinin geri besleme kazanclarinin hesaplanmasi 6nceki
bagliklarda anlatildig1 i¢cin burada tekrar edilmeyecektir. Kontrolcii tasarimi bu
sekilde MATLAB Simulink’te programlandiginda ve sisteme uygulandiginda Sekil
[5.33] ve [5.34]teki gosterilen grafikler elde edilmektedir. Goriildugu gibi sistem
basarili bir sekilde kalict rejimde sifir giic kontrolii yapiyor ve bozucu etkisine
karg1 kalict hata olmaksizin kontroliinii gerceklestiriyor. Sistem iizerine uygulanan

yiikleme 10 N olarak secilmistir.

Acisal eksenlerin de sifir giic performansimi gostermek icin yiikleme noktasi tam
merkezi bir sekilde se¢ilmemistir. Boylelikle sisteme agisal momentin uygulanmast
saglanmigtir. Bunun etkisi Sekil [5.33]te mavi olarak gosterilen o agis1 grafiginde
goriilmektedir. Yiiklemenin uygulandig1 an alpha acis1 sifir akim ¢ekecegi aciya
getirilerek kalici rejime ulagmaktadir. Grafiklerde goriinen acisal ol¢iimlerdeki

sallantilar sisteme bagli olan kablolardan dolay1 kaynaklandig1 saptanmistir.
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Sekil 5.33 Akimu sifira gotiiren sifir giic kontroliinde hava aralig1 6l¢iimii
~
Z Ekseni Akimi
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Sekil 5.34 Akinmu sifira gotiiren sifir gii¢c kontroliinde akim dl¢iimii
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Gozlemcisiz olarak uygulanan sifir giic kontroliine gozlemci de eklendiginde
artik tahmin edilebilen bozucu Kuvvet F;’nin de kontrolcii tarafindan kompanze
edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu durumda kontrolcii semast Sekil [5.35teki gibi
olmaktadir. Sekilden de anlagilacag: iizere, geri besleme sinyali yine turuncu olarak
gosterilen uyartim akimi 7,(¢)’dir. Tam dereceli gézlemcinin sistemin iki durum
degiskeni olan hava arali1 z(¢) ve hava arahiginin tiirevi Z(¢)’yi tahmin edebilmesi
icin uyartim sinyali i,(¢) ve Olgiilen hava arali1 z(t) gézlemciye verilmektedir.
Gozlemci, buradan hem durum degiskenlerini hem de bozucu kuvveti F};’yi tahmin
etmektedir. Tahmin edilen durum degiskenleri ve bozucu kuvvet genisletme i¢in
olusturulan referans akim hatasinin integrali ile birikte kontrolciiye geri besleme

olarak verilmektedir.

Geri besleme kazanglari
(T oo m e )

O Y | | Ai l Az
—AM'@—'/ i _’Q @ ; =0 : Maglev Sistemi z(t);»
/ '
/o dﬁ :

i
I | Fu@) Tam Dereceli
Bozucu Gozlemcisi

A%(r) A%(1)

. J

Sekil 5.35 Tam dereceli gozlemci ile akimu sifira gotiiren sifir gii¢ kontrolcii semast

Kontrolcii bu dogrultuda MATLAB Simulink ortaminda programlanip sisteme
uygulandiginda Sekil [5.36] ve [5.37teki gosterilen grafikler elde edilmektedir.
Grafiklerden, kontrolciiniin yine basarili bir sekilde sifir giic kontroliinii sagladig:
ve bozucu etkisine karsi kalict hata olmaksizin kontroliinii gerceklestirdigi
goriilmektedir. Sisteme uygulanan yiikleme 10 N olarak sec¢ilmistir. Yine agisal
eksenlerin de sifir giic performansini gostermek icin yiikkleme noktas: tam merkezi
bir sekilde secilmemistir. Bunun etkisi de yine ac1 Olgiimlerinde goriilmektedir.
Tam dereceli gozlemci uygulandiginda z, o ve 3 eksenlerinin akim sinyallerinin

genliklerinin daha kiiciik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.36 Tam dereceli gozlemci ile akimu sifira gotiiren sifir gii¢c kontroliinde
hava aralig1 6l¢iimii
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Sekil 5.37 Tam dereceli gozlemci ile akimi sifira gotiiren sifir gii¢ kontroliinde
akim Ol¢limii
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Tam dereceli gozlemci yerine indirgenmis dereceli gozlemci kullanildiginda
kontrolcii gemas1 Sekil [5.38]teki gibi olmaktadir. Kontrolcii agisindan buradaki
tek fark, hava aralifi sinyali z(¢)’nin gozlemci tarafindan tahmin edilmeyip
dogrudan 6l¢timiin geri besleme i¢in kullanilmasidir. Sekilde bu sinyal yesil olarak

isaretlenmistir.

( )

Geri besleme kazanglari

1 Ai l Az

[(AiE@) - A, (t))dr

o]

I | Fun| indirgenmis Dereceli
Bozucu Gozlemcisi

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

A%(t)

Sekil 5.38 indirgenmis dereceli gozlemci ile akimi sifira gotiiren sifir giic
kontrolcii semasi

Indirgenmis dereceli gozlemci uygulamasinda sistem dinamigi ve kontrolcii
dinamiginde herhangi bir degisiklik olmamaktadir. Kontrolcii bu sekilde MATLAB
Simulink ortaminda programlanip sisteme uygulandiginda Sekil [5.39] ve [5.40] teki
gosterilen hava araligi ve akim Olgiimleri elde edilmektedir. Deney esnasinda
sisteme 10 N’luk bir yiikleme 6 saniye boyunca uygulanir. Yiikleme yine acgisal
eksenlerin de sifir giic performansini gostermek icin tam merkezi bir gekilde
uygulanmamaktadir. Sekillerden anlasilacag iizere, indirgenmis dereceli gozlemci
ile gerceklenen sifir gii¢ kontrolciisii de basarili bir sekilde sifir giic kontroliinii
saglamaktadir. Hem 2z ekseninin hem de o ve ( eksenlerinden ol¢iilen akimlar O

Amper civarinda seyretmektedir.
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Sekil 5.39 Indirgenmis dereceli gozlemci ile akimu sifira gétiiren sifir giic
kontroliinde hava aralig1 6l¢timii
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Sekil 5.40 indirgenmis dereceli gozlemci ile akimu sifira gotiiren sifir giic
kontroliinde akim 6l¢tiimii
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5.3.2 Yan Sifir Gii¢ Kontrolii

Akim uyartimh sistemin yari sifir gii¢ kontrol stratejesi, voltaj uyartimli sistemin
yari sifir giic kontrolii ile aynidir. Sistemin sifir akim cekecegi hava aralig1 bozucu
kuvvet Fj’nin tahmini iizerinden hesaplanarak hava araligi kontroliine referans
girdisi olarak verilmektedir. Bu tahmin i¢in bozucu kuvvet tahmini sart oldugundan
dolay1 gozlemcinin kullanilmasi sarttir. Bu sebeple yart sifir gii¢ kontrolciisii i¢in
gozlemci olmadan bir kontrolcii tasarlanamamaktadir. Bu baglikta gosterilecek
olan kontrolciiler dolayisiyla tam dereceli ve indirgenmis dereceli olmak {izerek

iki tanedir.

Tam durum geri beslemeli kontrolciiniin genel yapist Sekil [5.41te gosterilmistir.
Hava aralig1 referansi olarak kullanilan sifir akim noktasi tahmini turuncu olarak
gosterilmektedir. Bu sinyal tam dereceli gézlemcinin bozucu kuvveti tahmininin bir
alcak geciren filtresinden gecirilip ky g katsayisi ile carpilmasi ile elde edilmektedir.
Hava aralig1 kontroliiniin gerceklenmesi i¢in ise gozlemcinin tahmin ettigi hava
araligt AZ(t) ve hava aralimm tiirevi AZ(t) geri besleme kazanglar ile carpilip
toplanmaktadir. Ardindan kalic1 hatay1 sifira gotiirmesi i¢in sistemin integral ile
genisletimesi sonucunda eklenen hava araligi hatasinin integrali de geri besleme
kazanc1 kj ile carpilarak geri beslemeli kontrolciiniin toplam uyartim sinyali
elde edilmektedir. Ayrica goézlemcinin tahmin ettigi bozucu kuvvet Fj;, bozucu

kompanzasyonu katsayis1 £, ile carpilarak uyartim sinyaline eklenmektedir.

( a
/(Az*(l) — Az(t))dt
\\ Geri besleme kazanglari

\ ;T
1 1 Ai (1 Az(t
™ ¥ © ®; 3 =0 Maglev Sistemi }—z—»()
kys ' ‘ !
S R e
L | I | Fa0) Tam Dereceli
' i Bozucu Gozlemcisi
[} | '
””””””””””””””” ’ IN0) A1)
. J

Sekil 5.41 Tam dereceli gozlemci ile yari sifir gii¢ kontrolcii semasi

Geri besleme kazanglar k1, ko ve k3’iin hesaplanmasi onceki bagliklarda anlatildigi
gibi kutup atamasi yontemi ile yapilmaktadir. Bunun igin Sekil [5.41]te isaret edilen
hava aralig1 hatasinin integrali ile genigletilmis sistem dinamigi Denklem [5.50]de

gosterilmigtir.
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; Ax(t) [0 10 Az(t)
o Ai(t) =82 ¢ ¢ A(t) +
J(0—Az(t))dt :—1 0 0] |J(0—Az(t))dt (5.50)
0 0
+ [ B0 | AGL(8) + [ =L | Fy(t)
| 0 0

Bu sekilde tasarlanan kontrolci MATLAB Simulink ortaminda sisteme
uygulandiginda elde edilen deneysel sonuglar Sekil [5.42] ve [5.43]de gosterilmistir.
z, a ve (3 eksenlerinin akim grafiklerinden de goriilecegi tizere, uygulanan yari
sifir giic kontrol stratejisi ile sistemin akimi basarali bir sekilde 0 A etrafinda
tutulabilmektedir. Yar: sifir giic kontroliinde referans pozisonu bir al¢ak gecgiren
filtresinden gecirilerek hesaplandigindan dolayi, sistem cevabinin sifir gii¢
kontrolciisiine gore daha yavas cevap vermesi beklenmektedir. Nitekim, deney
sonucunda da bu beklendigi gibi kendisini gostermektedir. Deney esnasinda yine
yart sifir gii¢c kontrolciisiiniin davranigini gostermek i¢in 10 N’luk bir yiik sisteme
uygulanmig ve 5 saniye boynca tutulmustur. Yiik tam merkezden verilmedigi icin

eksenel yar sifir giic kontrolciilerinin de tepkileri grafiklerden goziikmektedir.
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Sekil 5.42 Tam dereceli gozlemci ile yari sifir gii¢ kontroliinde hava aralig1 Sl¢iimii
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Sekil 5.43 Tam dereceli gozlemci ile yar sifir gii¢ kontroliinde akim 6l¢timii

Tam dereceli gozlemci yerine indirgenmis dereceli gozlemci ile yari sifir giic
kontrolii uygulanmistir.  Bu kontrol stratejisinin genel yapist Sekil [5.44]te
gosterilmigtir. Sekilden de anlasilacagi iizere, tam dereceli gozlemci ile arasindaki
tek fark, hava araligi Az’nin gézlemci tarafindan tahmin edilmeyip dogrudan sensor
Olctimiinden geri besleme icin kullanilmasidir. Dolayisiyla indirgenmis dereceli
gozlemcinin tahmin ettigi tek degiskenler hava araliginin tiirevi AZ ve bozucu
kuvvet Fj;’dir. Bu degiskenlerin tahmin edilmesi i¢in gbzlemciye uyartim akimi

Ai, ve 0Olgiilen hava araligt Az(t) verilmektedir.

( 1\
[(Az* (1) — Az(0))dt
Geri besleme kazanglari
[ hl
' '
' Ai (¢ Az(t
@ / : ks F»@ @ L i(0) Maglev Sistemi )

: in;L ‘ :
' '
' '
' '
' '
' '
' '

kys | i
' '
! ki k> ka !
i i
1 ! A, N

L | , Fu@)|  indirgenmis Dereceli
E ! Bozucu Gozlemcisi
i i
gy J
- J

Sekil 5.44 Indirgenmis dereceli gozlemci ile yari sifir gii¢ kontrolcii semasi
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Indirgenmis dereceli gozlemci ile yar1 sifir gii¢ kontrolciisii sisteme uygulandiginda
elde edilen hava aralign ve akim Olciimleri Sekil [5.45] ve [5.467de gosterilmistir.
Sekillerden, indirgenmis dereceli gozlemci ile yar1 sifir giic kontroliiniin de
bagarili bir gekilde calistigi anlasilmaktadir. Akim grafiklerine bakildiginda,
hem 2z ekseninde hem de a ve [ eksenlerinde akimin O A etrafinda tutuldugu
goriilmektedir. Hava araligi grafigine bakildiginda ise, yine beklendigi gibi hava
araligimin sifir giic pozisyonuna ulagsmasi diiz sifir gii¢c kontroliine gore daha yavas
ulagsmaktadir ancak tam dereceli gézlemcili yari sifir gii¢ kontrolciisiine nispeten

gozle goriliir bir fark sergilememektedir.
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Sekil 5.45 Indirgenmis dereceli gézlemci ile yar1 sifir gii¢ kontroliinde hava araligi
olciimii
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Sekil 5.46 Indirgenmis dereceli gozlemci ile yar1 sifir gii¢ kontroliinde akim
Olciimii
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5.3.3 Kilasik Kayan Kipli Yar: Sifir Gii¢ Kontrolii
Klasik kayan kipli yart sifir gii¢ kontrolii stratejisi Sekil [5.47[te gosterilmistir.

Burada voltaj modunda uygulanan kayan kipli kontrol stratejisinden farkli olarak
durum geri beselemeli kontrol temel alinip kayan kipli kontrol buna eklenmemistir.
Aksine, kontrol sinyali salt bir sekilde kayan kipli kontrolciiden elde edilmektedir.
Bu kontrol sinyali mavi ile isaretlenmis bloklardan ibaret kayan kipli kontrolciiden
tiretilmektedir. Sekilden anlasilacag iizere, yari sifir giic kontrol stratejisine gore,
yine hava aralig1 kontrolii temel alinmaktadir. Referans hava arali§1 bozucu kuvvet
F; tizerinden hesaplanan sifir giic konumu alinmaktadir. Kontrol stratejisine gore,
sistem dinamiginin durum degiskenleri olan hava aralig1 z(¢) ve hava araliginin
tiirevi Z(¢)’e ek olarak hava araligimin hatasinin integrali [ (0 — z(t))dt de eklenerek

sistem genisletilmistir.

4 N\

[(Az* (1) — Az(t)dt >
e i Oy
o~/ J— ,
— Q»» Maglev Sistemi
>
o {5}

kys
A
Fa()
A

Tam Dereceli
Bozucu Gozlemcisi

Sekil 5.47 Tam dereceli gozlemci ile klasik kayan kipli yar1 sifir gii¢ kontrolcii
semasi

Genigletilmis sistem dinamigi Denklem [5.51]de gosterilmistir.

; [(0—Az@)dt] [0 =1 0] [[(0—Az(t)dt
7 Az(t) =10 0 1 Az(t) +
AZ%(t) 0 =0 g AZ(t)
A
i SMC (5.51)
0 0
+ 1 0 | Ai(t)+ | 0 | Fa(t)
Ki, o0 1
L m m
Bsmc

S matrisinin tanimlamalari ise agagidaki gosterildigi gibidir.
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s=[s s

Sl = KSMC ' SZ

S, bir tasarim parametresi olup bu kapsamda 0.1 olarak secilmektedir. S, boylelikle
sadece Kg);c katsayisina baghdir. Kgy/¢ katsayist ise kutup atamasi yontemi
ile hesaplanmaktadir. Bunun gerceklestirilmesi icin denklem [A.TIte gosterilen

boliitleme yontemi kullanilmaktadar.

S JO=axpdr ] [0 —1 07 [ [0 At
T Az(t) =|0: 1 Az(t) -
A%(t) 052 0 AZ(t) 552
..... 0 0
+ | 0 |A,(O)+ ]| 0 | Fult)

Elde edilen boliitlenmis sistem dinamigi Denklem kisaltilmis olarak Denklem
[5.53de gosterilmistir.

A, (t) (5.53)

Kessler kanonik polinomu ile hesaplanan kutuplar, A;; ve Aj;’den olusan
boliitlenmis dinamik sistemin geri besleme kazanglarinin hesaplanmasi i¢in atamasi
kullanilir. Buradan elde edilen geri besleme kazanglar1 ise Kgy/¢c’yi vermektedir.
Sekil[5.47]de gosterilen o degigkeni S matrisinin durum vektdriiniin ¢arpimu ile elde

edilmektedir:

o=5 "z (5.54)

Ayrica yine Sekil [5.47]de gosterilen

(5.55)



denklemi kayan kipli kontrol metodunun dogrusal olmayan kismini
olusturmaktadir. Burada e kiiclik bir pozitif sabittir. Bu sabitin amaci, aslinda
teorik olarak olmasi gereken sgn(o) olan isaret fonksiyonunu yumasatarak kontrol
esnasindaki catirdi etkisini bastirmaktir. ¢ degeri 0.002 olarak secilmistir. £
katsayisi ise bir tasarim parametresi olup simiilasyon ve deneysel testler sonucunda

0.15 olarak secilmistir.

Bu sekilde tasarlanan kontrolcii MATLAB Simulink ortaminda programlanip
sisteme uygulandiginda Sekil [5.48] ve 5.4 teki gosterilen hava aralifi ve akim
Olctimleri elde edilmektedir.  Sekillerden, klasik kayan kipli yar1 sifir gii¢
kontrolciisiiniin de bagarili bir sekilde sifir gii¢ kontroliinii sagladig1 anlagilmaktadir.
Akim grafiklerine bakildiginda, hem z ekseninde hem de o ve [ eksenlerinde
akimin 0 A etrafinda tutuldugu goriilmektedir. Hava aralig1 grafigine bakildiginda
ise, yine beklendigi gibi hava aralifinin sifir giic pozisyonuna ulagmasi diiz
sifir giic kontroliine gore daha yavas ulagsmaktadir ancak durum geri beslemeli
yar sifir gii¢ kontrolciisiine nispeten gozle goriiliir bir fark ortaya koyarak daha
iyi bir sonu¢ vermektedir. Deney esnasinda yine yari sifir giic kontrolciisiiniin
davramigim1 gostermek icin 10 N’luk bir yiik sisteme uygulanmis ve 5 saniye
boynca tutulmustur. Yiik tam merkezden verilmedigi icin eksenel yari sifir giic

kontrolciilerinin de tepkileri grafiklerden gézlemlenebilmektedir.
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Sekil 5.48 Klasik kayan kipli yar1 sifir gii¢ kontroliinde hava aralig1 6l¢timii
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Sekil 5.49 Klasik kayan kipli yari sifir giic kontroliinde akim 6l¢iimii

Yukarida gosterilen tam dereceli gozlemciyle klasik kayan kipli yart sifir gii¢
kontroliinde gozlemci olarak indirgenmis dereceli gozlemci de kullanilmusitr.
Bu kontrol stratejisinin genel yapist Sekil [5.50[te gosterilmistir. Tam dereceli
gozlemci ile uygulanan kontrolcii arasindaki fark hava araligi durum degiskeninin

gozlemci tizerinden degil dogrudan geri beslenmesidir. Sekilde bu sinyal yesil ile

isaretlenmistir.

[(Az* (1) — AZ(@t))dt S

kys

Ve

(S Bsmc)™

) ) Az(r)
Maglev Sistemi >

@)

Fu(t)| indirgenmis Dereceli

Bozucu Gézlemcisi

r-

)I

Sekil 5.50 Indirgenmis dereceli gozlemci ile klasik kayan kipli yar1 sifir gii¢
kontrolcii semasi

MATLAB Simulink ortaminda bu kontrolcii programlanip ayni sekilde
uygulandiginda elde edilen 6l¢iimler Sekil [5.51] ve[5.52] de gosterilmistir.
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Sekil 5.51 Indirgenmis dereceli gozlemci ile klasik kayan kipli yar1 sifir gii¢
kontroliinde hava aralig1 6l¢timii
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Sekil 5.52 Indirgenmis dereceli gozlemci ile klasik kayan kipli yar1 sifir giic
kontroliinde akim 6l¢tiimii
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5.3.4 Siiper Burulma Kayan Kipli Yar: Sifir Gii¢ Kontrolii

Klasik kayan kipli kontrolciisiine nazaran, siiper burulma kayan kipli yar sifir gii¢
kontrolciisii, kendisini konfigiirasyon olarak ayristirmaktadir. Sekil [5.53]te mavi
olarak gosterilen bu kontrolciiniin matematiksel iglemleri de klasik kayan kipli
kontrolcii ile aym1 oldugundan dolay1 burada tekrar edilmeyecektir. Bu kontrol
stratejsinde Sekilde k; ve ky olarak gosterilen tasarim parametreleri simiilasyon ve

deneysel testler sonucunda 10 ve 3 olarak secilmistir.

I»m
»
Ai,

F Tam Dereceli

Bozucu Gézlemcisi

[ Az (1) — A2(1)dt

Sekil 5.53 Tam dereceli gozlemci ile siiper burulma kayan kipli yar1 sifir gii¢
kontrolcii semasi

Bu kontrolcii MATLAB Simulink ortaminda programlanip sisteme uygulandiginda
elde edilen hava aralig1 ve akim 6l¢iimleri Sekil [5.54] ve [5.55] de gosterilmistir.
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Sekil 5.54 Tam dereceli gozlemci ile siiper burulma kayan kipli yart sifir gii¢
kontroliinde hava aralig1 6l¢timii
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Sekil 5.55 Tam dereceli gozlemci ile siiper burulma kayan kipli yar sifir gii¢
kontroliinde akim 6l¢tiimii
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Sekil 5.56]te gosterilen indirgenmis dereceli gozlemci ile siiper burulma kayan
kipli yar sifir gii¢ kontrolciisit de MATLAB Simulink ortaminda programlanip ayni
sekilde uygulandiginda ise elde edilen ol¢timler Sekil[5.57)ve[5.58] de gosterilmistir.

-

[ (Az* (1) = Az()dr

.@

O
S e - =

|_ Fq(t) indirgenmis Deref:gll
Bozucu Gézlemcisi
A

A%()

Sekil 5.56 Indirgenmis dereceli gézlemci ile siiper burulma kayan kipli yar1 sifir
gii¢ kontrolcii semasi
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Sekil 5.57 Indirgenmis dereceli gézlemci ile siiper burulma kayan kipli yar1 sifir
gii¢ kontroliinde hava aralig1 6l¢iimii
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Sekil 5.58 Indirgenmis dereceli gozlemci ile siiper burulma kayan Kipli yar1 sifir

gii¢ kontroliinde akim 6l¢iimii

80



SONUC

Bu calisma kapsaminda, dort kutuplu artt konfigiirasyonunda hibrit
elektromiknatisli manyetik levitasyon sisteminin hem gerilim uyartimli hem akim
uyartimli olarak sifir ve yar sifir giic kontrolleri gerceklestirilmistir. Bu baglikta
ise elde edilen sonuglarin genel degerlendirmeleri yapilmistir. Akim uyartimh
sistemin kontrolcii deneylerinin yapilmasindaki yiik bindirme diizenegi daha
standart ve kargilagtirilabilir oldugundan bu baglikta akim uyartimli kontrolciilerin

karsilagtirilmasina daha genis yer ayrilmistir. Gerilim uyartimli sistemde

* Uyartim gerilimini sifira gotiiren sifir gii¢ kontrolii
* Yar sifir gii¢ kontrolii

e Tahmini akimu sifira gotiiren sifir gii¢ kontrolii

kontrolciilerinin gézlemci tabanli ve baz alinan Kkontrolcii tabanhi farkli

varyasyonlart uygulanmistir. Akim uyartimli sistemde ise

* Uyartim akimin sifira gotiiren sifir gii¢ kontrolii

* Yarn sifir gii¢ kontrolii

kontrolciilerinin yine gozlemci tabanli ve baz alinan kontrolcii tabanli farkli

varyasyonlar1 uygulanmastir.

Gerilim uyartimli sistemde sifir giic kontrolii i¢cin tam durum geri beslemeli
kontrolin tam ve indirgenmis dereceli gozlemci tabanli varyasyonlar
uygulanmistir.  Elde edilen sonuglardan, kontrolciilerin basarili bir gsekilde
sifir giic denetimini yaptigr goriinmektedir. Ayrica indirgenmis dereceli

gozlemcinin uygulanmasi tam dereceli gozlemciye gore hava araliginin oturma
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performansinin  karsilagtirnlmasinda beklendigi gibi gozle goriiliir bir fark

olusturmadig1 goziikmektedir.

Gerilim uyartimli sistemde sifir giic kontrol stratejisinde ayrica durum geri
beselemeli kontrole klasik kayan kipli kontrolcii de ekleme yoOntemi ile
uygulanmistir. Elde edilen deneysel sonuc¢lardan da goriindiigii tizere, kayan kipli
kontrolcii acik oldugunda hem iist asim minimuma indirgenmekte, hem de sistem

daha hizli cevap vermektedir.

Gerilim uyartimli sistemin yari sifir giic kontrolii icin de yine tam dereceli
ve indirgenmis dereceli gozlemci ile sisteme uygulanmustir.  Yari sifir gii¢
kontroliiniin alcak geciren filtresi geregi sifir giic kontroliine gore daha yavas
tepki vermesi ve daha geg sifir giic konumuna ulagmasi beklenmektedir. Nitekim
ilgili bagliktaki deneysel sonuglardan da bu goziikmektedir. Tam ve indirgenmis
dereceli gozlemcinin uygulanmasindaki farklihik yine gozle goriiniir olmadig:

goriinmektedir.

Son olarak tahmini akimi sifira gétiiren sifir giic denetleyicisi uygulanan gerilim
uyartimli sistemden elde edilen sonuclara bakildiginda yine basarili bir sekilde sifir

gii¢ denetimi yaptig1 gézlemlenebilmektedir.

Akim uyartimli sistemde uygulanan kontrolciilerin hava araligi dlctimleri Sekil
[0.1Jde gosterilmistir.  Sekil tizerinden bir performans karsilastirmas: yapilmasi
gerekirse, en hizli cevabr dogrudan sifir gii¢ kontrolciisiin verdigi goziikmektedir.
Sifir giic kontrolciisiiniin gozlemcisiz, tam veya indirgenmis dereceli gozlemci
ile caligtifinin performans iizerinde sadece cok diisiik bir etkisi oldugu, bu
tic kontrolciiniin de hava araligi grafiklerinin neredeyse iist iiste ¢ikmasindan
anlasilmaktadir. En yavas tepkiyi ise yar sifir gii¢ ve klasik kayan kipli yar1 sifir
gii¢ kontrolleridir. Yar1 sifir gii¢ kontroliin teorik olarak da sifir gii¢ kontroliine gore
daha yavas tepki vermesi beklenmektedir. Kayan kipli yart sifir giic kontrolciiniin
uygulanmasi da diiz yar1 sifir gii¢ kontroliiniin performansini diiz sifir gii¢ kontroliin
performansina yakinsamaktir. Nitekim bu iyilesme, sekildeki siiper burulma
kayan kipli yart sifir giic kontroliiniin deneysel sonuglarindan net bir sekilde

gozlemlenebilmektedir.

Kalici1 rejime oturma hizinin yaninda, sifir giic kontrolciilerinin performans
kriterlerinden biri de harcadig1 enerjidir, zira bu kontrolciilerin amaci zaten
minimum enerji harcayan levitasyon denetimi yapmaktir. Bu kapsamda harcanan
erjiyi karsilagtirmak i¢in Olgiilen akimin zaman iizerinden integrali £ performans

oOlciitii olarak belirlenmistir:
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Sekil 6.1 Akim uyartimli sistemde uygulanan kontrolciilerin hava aralig1 6l¢iimleri

N

—— Yari-Sifir Gli¢ Tam Dereceli Gdzlemci
—— Yani-Sifir Giig indirgenmis Dereceli Gézlemci
Sifir-Gug Tam Dereceli Gézlemci
—— Sifir-Giig indirgenmis Dereceli Gézlemci
~— Sifir-Gug Kontrolu
Yari-Sifir Gii¢ Klasik Kayan Kipli Tam Dereceli G6zlemci
—— Yani-Sifir Gig Klasik Kayan Kipli indirgenmis Dereceli Gézlemci
— Yari-Sifir Gli¢ Stper Burulma Kayan Kipli Tam Dereceli Gézlemci
— Yari-Sifir Gli¢ Stiper Burulma Kayan Kipli indirgenmis Dereceli Gézlemci

3 4 5 6 7 8 9
Zaman [s]

10

Sekil 6.2 Akim uyartimli sistemde uygulanan kontrolciilerin akim dl¢iimleri
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E:/|i(t)|dt ©.1)

Sekil [6.2]de gosterilen akim olglimlerinin zaman iizerinden integrali alinip,

kontrolciilerin enerji harcamasinin performansi Sekil [6.3[de gosterilmistir.
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Sekil 6.3 Akim uyartiml sistemde uygulanan kontrolciilerin enerji harcamasi

Sekildeki siitunlar, kullanilan gozlemci tipine gore secilmistir. Tam dereceli
gozlemci yesil, indirgenmis dereceli gézlemci turuncu ve gozlemcisiz kontrol de
mavi olarak belirlenmistir. Grafikten de goriildiigii iizere indirgenmis dereceli
gozlemcilerin harcadig1 akim daha fazladir. Bunun sebebi hava aralig1 geri besleme

sinyali gozlemciden degil, direkt 6l¢iim olarak alindigindandir. Gozlemci, yaptigi
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tahminin yaninda sinyal icin bir filtre giiriiltii filtresi gorevi de gordiigiinden
dolayi, gozlemci kullanildiginda kullanilan sinyaller daha temiz olmakta ve dl¢lim

giirtiltiistiniin kontrole etkisi en aza indirgenmektedir.

Bunun yaninda, sekilden de anlasilacagi hava aralifi oturma siiresindeki
performanssirlamasinin aksine, giic tiikketiminde yar1 sifir giic kontrolcii en
iyi performansi saglamaktadir. Bu da yan sifir gii¢ kontrolciiniin, sifir gii¢
kontrolciisiine gore daha yavas oturmasina ragmen, oturmasi ancak daha az enerji

harcadig1 anlamina gelmektedir.
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DURUM DENKLEMLERI

A.1 Gerilim Uyartimh Temel Sistem Dinamigi

Az (t) 0 1 0 Az (t)
G Am] =15 0 B0l LAz (1) | +
: 2,0 R, o
A, (t) 0 e o Ai, (t) AD
0 0
+ | 0| Ae, (8) + | == | Fy(t)
r 0

A.2 Gerilim Uyartimh Hava Arahgi Kontrolii Integral ile
Genigsletilmis Sistem Dinamigi

Az (t) 0 1 0 0 Az (t)
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A.3 Tam Dereceli Gerilim Uyartimh Bozucu Goézlemci Dinamigi
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A.4 Indirgenmis Dereceli Gerilim Uyartimh Bozucu Gézlemci

Dinamigi
Ax(t) 0 1 0 (0] T Az
A Axn | S0 S0 Ay |
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A.5 Gerilimi Sifira Goétiren Sifir Giic Kontrolii Sistem Di-

namigi
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A.6 Tahmini Akim Sifira Gotiiren Sifir Gii¢ Kontrolii Sistem

Dinamigi
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A.7 Akim Uyartimh Temel Sistem Dinamigi
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A.8 Akim Uyartimh Sifir Giic Kontrolii Integral ile
Genigsletilmis Sistem Dinamigi
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A9 Akim Uyartimh Hava Aralg Kontrolii Integral ile
Genisletilmis Sistem Dinamigi
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A.10 Akim Uyartimh Hava Arahgi Kontrolii Integral ile
Genisletilmis Boliitlenmis Sistem Dinamigi
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