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OZET

MANYETIK KALDIRMA SiSTEMININ GURBUZ KONTROLU
YUKSEK LiSANS TEZi
SABAN KARACAM
ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI FEN BILIMLERIi ENSTIiTUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANIL:YRD. DOC. DR. ALPER BAYRAK)

BOLU, EYLUL - 2017

Bu calismada, manyetik kaldirma sistemi ele alinmistir. Sistem, mekanik
ve elektriksel olarak iki kisma ayrilmis ve kaskat bir denetim yapisi kullanilarak
denetlenmistir. Mekanik kismin denetimi HIDT (Hatanin isaretinin dayanikl
timlevi) denetleyici ile, elektriksel kismin denetimi ise OT (Oran-tiimlev)
denetleyici ile saglanmustir. HIDT denetleyici ile elde edilen denetim sinyali,
elektriksel kismin denetiminde referans sinyal olarak kullanilmistir. Bilimsel
yazindan farkli olarak, bu c¢alisma ile, ilk defa, manyetik kaldirma sisteminin
denetiminde, HIDT denetleyici kullanilmistir. Denetleyicinin performansi,
benzetim ¢aligmalari ile denenmis ve basarili sonuglar alinmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Manyetik kaldirma sistemi, Giirbiiz kontrol, HIDT



ABSTRACT

ROBUST CONTROL OF A MAGNETIC LEVITATION SYSTEM
MSC THESIS
SABAN KARACAM
ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITYGRADUATE SCHOOL OF
NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. ALPER BAYRAK)

BOLU, SEPTEMBER 2017

In this paper, magnetic levitation system is considered. The system is
separated into two parts as mechanical and electrical, and controlled with a
cascade control structure. The control of mechanical part is provided with RISE
(Robust integral of sign of error) controller while Pl (Proportional-integral)
controller is used for electrical part. The control signal obtained with the RISE
controller is used as the reference signal in the control of the electrical part. The
performance of the controller is evaluated by conducting numerical simulations
and satisfactory results were taken.

KEYWORDS: Magnetic levitation system, Robust control, RISE
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TESEKKUR

Bu calismada, manyetik  kaldirma sisteminin giirbliz  kontrolii ele
alimmistir. Calisma konusunun belirlenmesi ve hazirlanmasi siirecinde kiymetli
bilgi ve tecriibeleri ile beni yonlendiren degerli hocam Yrd. Dog. Dr. Alper
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boyunca degerli bilgilerini benle paylasan degerli hocalarima ve her zaman

benden desteklerini esirgemeyen aileme tesekkiir ederim.

Xi



1. GIRIS

Manyetik kaldirma sistemleri, yer ¢ekim kuvvetine karsi bobin tarafindan
tiretilen manyetik alan yardimiyla ferromanyetik (demir, kobalt, nikel vb.) cismin
havaya kaldirilmasini veya havada belirlenen bir konumda dengede tutabilmeyi
saglayan sistemlerdir (Duka vd., 2016).

Manyetik kaldirma sistemleri:
i.  Yiksek hizli manyetik alanla ¢alisan yolcu trenleri,

ii.  Surtiinmesiz rulmanlar,

iii.  Elektromanyetik vingler,

iv.  Riizgar tiinel modellerinin kaldirilmasi,

V.  Hassas makinalarin titresim izolasyonu,

vi. Indiiksiyon firinlarinda dékme metalin kaldirilmast,
vii.  Uretim sirasinda metal levhalarm kaldirilmast,

gibi birgok endiistriyel sistemde kullanilmaktadir (Eroglu ve Ablay, 2016).

Manyetik kaldirma sisteminde (bkz. Sekil 2.1), hareket alani, cismin hareket
alaninda yerini belirleyen konum sensorii, cismin havaya kaldirilmasi i¢in yer ¢ekim
kuvvetine kars1 zit bir kuvvet olusturmak i¢in direng ve bobinden olusturulmus
elektromiknatis devresi, besleme gerilim kaynadi ve sistemin caligmasi sirasinda

devrenin iizerinde olusan akim degerlerini 6lgmek i¢in akim sensorii bulunmaktadir.

Manyetik kaldirma sistemlerinin, yiiksek dereceden dogrusal olmayan
dinamik yapiya ve kararsiz denge noktasina sahip olmalar1 denetimlerini

zorlagtirmaktadir (Eroglu ve Ablay, 2016).

Manyetik kaldirma sisteminin denetimini saglamak amaciyla bir¢ok denetim
yontemi uygulanmistir. En ¢ok kullanilan denetim sistemleri:
i.  Oran timlev art1 oran tiimlev tiirev,
ii.  Bulanik mantik denetimi,
ii.  Fazilerletici kompanzasyon,

iv.  Ongoriilii denetleyici,



v.  Kayan kip denetleyicisi,

vi.  Bulanik mantik oran tiimlev tiirev tipi denetleyiciler,
vii.  Yapay sinir aglari,
gibi yontemlerdir (Shao vd., 2016; Duka vd., 2016). Verilen denetim yontemlerinden
farkli olarak bu uygulamada manyetik kaldirma sisteminin denetiminde HIDT

(Hatanin isaretinin dayanikli tiimlevi) denetleyicisi kullanilmigtir.

Bu ¢alismada, manyetik kaldirma sistemi, mekanik ve elektriksel olarak, iki
kisma ayrilarak ele alinmistir. Bu iki kisim kaskat bir denetim yapisi kullanilarak
denetlenmistir. Mekanik kismin  denetimi, HIDT denetleyici kullanilarak
saglanmistir. Elektriksel kisim ise OT (Oran-tiimlev) denetleyici ile denetlenmistir.
HIDT denetleyici ile elde edilen denetim sinyali, elektriksel kismin denetiminde
referans sinyal olarak kullanilmistir. Yontemin etkinligini simnamak igin sayisal

benzetim ¢alismalari yapilmig ve basarili sonuglar alinmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda, manyetik kaldirma sistemi ve tezde kullanilmis olan
HIDT denetleyici iizerine bilimsel yazin taramasi yapilmistir. Manyetik kaldirma
sistemi lizerine yapilan bilimsel yazin taramasinda, sistem T{izerinde daha Once
kullanilan denetleyici sistemleri incelenmis ve manyetik kaldirma sisteminin

denetiminde, simdiye kadar, HIDT denetgisinin kullanilmadig1 goriilmiistiir.

HIDT iizerine yapilan bilimsel yazin taramasinda ise, bu denetim sisteminin

daha once kullanildig1 alanlar ortaya ¢ikartilmastir.

Her iki literatiir taramasi, bu boliim icerisinde, ilerleyen alt basliklar altinda

verilmistir.

1.1  Manyetik Kaldirma Sistemi Denetimi Uzerine Bilimsel Yazin

Taramasi

Yapilan aragtirmalarda manyetik kaldirma sistemlerinin denetimleri iizerine
birgok ¢alisma bulunmustur. Lashin vd. (2014), Ackermann ve Utkin y6ntemine
dayanan kayan kip denetleyicisi tarafindan gelistirilen tam ileri beslemeli
dogrusallagtirma denetleyicisi ile bulanik kazang ¢izelgelemesi denetim yaklasimlari
arasinda karsilastirma yapmustir. Ishigaki vd. (2009), alan sogutmali disk seklinde
veya kiire seklinde yiiksek sicaklikta siiper iletken kiitlelerden ve demir ¢ekirdegi
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olmayan dikey olarak yigilmig halka seklindeki elektromiknatislardan olusan aktif
manyetik kaldirma sistemini gelistirmeye ¢alismistir. Ito vd. (2006), geri besleme
denetim teorisine ve YBCO hacminin siiper iletken 6zelliklerini géz Oniine alan
elektromanyetik alan analizlerine dayali dikey yonde kontaksiz konum denetim
sistemi kurmustur. Sarmad vd. (2016), yapisal belirsizlikleri olan manyetik kaldirma
sistemi i¢in Orneklenmis veri gilirbiiz denetim tasarimi sunmus ve klasik Faz
Gecikmeli-Ilerletici denetleyici ile karsilastirmistir. Akram vd. (2015), elektrom
manyetik kaldirma sisteminin dogrusallastirilmasi i¢in geri besleme dogrusallastirma
teknigi ve harici arizalarin varhi@inda, tasarlanmig denetim sisteminin isleyigini
gormek i¢in kayan kip denetleyicisinin tasarimi iizerinde vurgu yapmustir. Eroglu ve
Ablay (2016), manyetik kaldirma sisteminin denetimini izlemek i¢in integral KKD
arti1 ciktt geri beslemeli KKD tabanli ve OTH artt OT kaskat baglh kademeli
denetleyiciler tasarlamistir. Patel vd. (2012), daimi miknatislar yerine miknatislanmis
BCO hacimleri kullanilarak yeni tasiyici tasarim ¢alismasinin ilerlemesini
bildirmistir. Alia vd. (2013), havaya kaldirmada sabit miknatis ile salinimli, harici
kaynak tarafindan uyarilan yiiksek Tc siiper iletken arasindaki bir etkilesim
tarafindan dretilen kaldirma sisteminin dinamik o6zelliklerinin sayisal analizini
sunmustur. Rubio vd. (2017), kaldirma sisteminin modelini tanitmis, elektromanyetik
parametrenin tahmininde sinir agi kullanmistir. Al-Araji (2016), bilissel baglantili
otomatik ayarlama algoritmasina dayanan geri adimlama yontemini kullanarak
dogrusal olmayan manyetik kiire kaldirma sisteminde konum izleme denetim
algoritmasiin gelistirilmesini  6nermistir. Jalili-Kharaajoo vd. (2003), voltaj
denetimli manyetik kaldirma sisteminin konum denetimi i¢in kayma kip denetleyicisi
Oonermistir.  Bachle vd. (2013), manyetik kaldirma sistemi ig¢in hizli, dogrusal
olmayan model 6ngérme denetim semasi sunmustur. Deshpande ve Badrilal (2010),
asili nesnenin konumunu algilamak icin rezonans yontemine dayanan sensor
icermeyen manyetik kaldirma sistemini uygulamistir. Choi ve Baek (2002), tek
eksenli manyetik yergekimi sistemine zaman geciktirme denetimi uygulamigtir.
Hernandez-Casanas vd. (2016), manyetik kaldirma sistemi i¢in uygulanan bir bulanik
denetleyici uygulamasi gostermistir, manyetik aktiiatoriin karakterizasyonunu
ANSYS® analiziyle hesaplamistir. Hasirci vd. (2013), hava g¢ekirdekli boru
seklindeki dogrusal indiiksiyon motoruyla siiriilen yeni bir manyetik kaldirma
treninin tasarimi, yapimi ve dzellikle test edilmesini ele almistir. Hasirci vd. (2015),

hava ¢ekirdekli boru seklindeki dogrusal indiiksiyon motoruyla calistirilan manyetik
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kaldirma treninin 3 boyutlu sonlu eleman yontem analizini ele almistir. Bandal ve
Vernekar (2009), manyetik kaldirma sistemi uygulamasi i¢in oran tlimlev
anahtarlama ylizeyi kavramina dayali kayan kip denetleyicisi tasarlamistir. Bandal ve
Vernekar (2010), manyetik kaldirma sistemi i¢in ayrik zamanli kayan kip denetimi
ve cok kademeli ¢ikt1 geri besleme tabanli ayrik zamanli kayan kip denetiminin
tasarimini1 onermistir. Beltran-Carbajal vd. (2015a), manyetik askiya alma sisteminde
giirbiiz dengeleme ve izleme gorevleri i¢in yeni bir ¢ikis geri besleme denetim
semas1 Onermistir. Beltran-Carbajal vd. (2015b), kiitle yayli sontimleyici mekanik
sistemlerin verimli aktif denetim problemine dogrusal olmayan manyetik kaldirma
sisteminin uygulanmasimni sunmustur. Stettinger vd. (2017), baglant1 kusurlarinin
etkisi altinda manyetik kaldirma sistemini denetlemek i¢in denetim stratejisi
sunmustur. Benomair vd. (2016), bulanik kayma kip denetleyici olan dogrusal
olmayan, tam diizen gozlemci temelli bir denetim cihazini, aktif bir manyetik
kaldirma sistemini kararli hale getirmek i¢in bulanik kayma kip denetleyicisi olarak
Onermistir. Berkelman ve Dzadovsky (2013), iki sabit disk miknatis1 igeren
platformun havada durmasinda 16 silindirik bobinin diizlemsel dizisini kullanan
manyetik kaldirma sistemini anlatmistir. Lin ve Chen (2015), denetim problemlerinin
¢oztimil i¢in kullanilan kendi kendini diizenleyen pargacik siirlisii optimizasyon
algoritmasina dayanan tekrarl sinirsel bulanik denetleyici yaklagimi 6nermistir. Lin
vd. (2011), karmagik ve dogrusal olmayan sistem olan manyetik kaldirma sisteminin,
metalik kiire konumunu denetlemek i¢in uyarlanabilir oran tiimlev tiirev denetim
sistemi gelistirmistir. Chiang vd. (2011), bulanik kompansatorli ikinci dereceden
kayma kip denetleyicisini ilk Once tanitmis ve ylikseklik denetimi i¢in manyetik
kaldirma denetleyicisine uygulamistir. Lin vd. (2009), tekrarli Elman sinir ag1
kullanan giirbiiz dinamik kayma kip denetleyici sistemi, belirsizlikleri g6z Oniine
alarak, manyetik kaldirma sisteminde cismin konumunu denetlemek icin
kullanmigtir. Shao vd. (2016), tistel ulagsma yasasi yontemiyle birlestirilen kayan Kip
denetleyicisini, yaptig1 ¢alismada kayma kipi degisken yap1 denetim ilkesine dayali
olarak tasarlamistir. Li ve Chiou (2014), alana duyarli manyetik askiya alma
sisteminin iki boyutlu bulanik kayan kip denetimini sunmaktadir. He vd. (2015),
modiil askiya alma denetim sistemi i¢in miihendislik odakli ayristirict denetleyici
tasarimi Onermistir. Davey K (2004), denetim elektronigini basitlestiren yeni bir
yontemi arastirmistir. Muresan vd. (2015), kararlilik analizi prensipleri kullanilarak,

ikinci dereceden kararsiz islem smifi igin kademe dereceli denetleyicilerinin

4



ayarlanmasi ve tasarlanmasinda yontem gelistirmistir. Yetendje vd. (2010), manyetik
kaldirma sisteminin iizerinde hataya dayanikli anahtarlama denetim stratejisi
uygulamistir. Duka vd. (2016), dogrusal olmayan kararsiz siire¢ ic¢in i¢ model
denetim tabanli OTT denetleyicisinin tasarim prosediiriinii gostermistir. Eissa vd.
(2015), temel ve parametrik uyaranlara ikinci dereceden ve kiibik dogrusal olmayan
manyetik kaldirma sisteminde yatay titresimi azaltmada zaman gecikmeli oran tiirev
denetleyici Onermistir. Morales vd. (2014), sistemin fiziksel parametrelerindeki
belirsizliklerden kaynaklanan modelleme hatalarinin varliginda voltaj denetimli
manyetik kaldirma sisteminin konum izleme problemini ele almistir. Yu vd. (2011),
sinirsel denetleyici ve kayan kip denetleyiciyi seri olarak baglayan manyetik kaldirag
icin yeni bir denetleyici Onerirken, sinirsel kayma kipi denetleyicide sinirsel
denetleyici ve kayan kip denetleyiciyi paralel olarak birlestirmistir. Maia ve Galvao
(2007), ikinci dereceden dogrusal olmayan diferansiyel denklem ile modellenen
manyetik kaldirma sistemi igin giirbliz 6ngérme denetim yasasi tasarlamistir. Qin
vd. (2014), manyetik kaldirma sisteminde ¢elik kiirenin pozisyonunu denetlemede
veri odakli modelleme yaklagimi ve denetleyici stratejisi sunmustur. Ginoya vd.
(2016), kaskatli kayma kip denetleyicisi, genellikle elektrik digimi ve
elektromekanik diiglimden olusan manyetik kaldirma sistemi i¢in tasarlanmistir.
Hajjaji ve Ouladsine (2001), deneysel Ol¢limlerle dogrulanmig manyetik kaldirma
sistemleri i¢in dogrusal olmayan bir model Onermistir. Kai ve Huang (2016),
manyetik kaldirma sisteminde zamanla degisen belirsizlikleri ve harici bozukluklari
onlemek i¢in uyarlanabilir denetleyici tasarlamistir. Huba ve Kamensky (2005),
dogrusal olmayan, kararsiz ve hizli manyetik kaldirma sisteminin ¢ift integrator
denetimine dayali kisitli denetleyici tarafindan basitce denetlenebilecegini
gostermigtir.  Shameli vd. (2008), manyetik kaldirma cihazinda gergek zamanli
denetim ve manyetik alan hesaplamasini basitlestirmede yaklasim metodu
sunmustur. Hurley vd. (2004), manyetik askiya alma sisteminde darbe genislik
modiilasyonu doniistiiriiciisiiniin ¢alismasint agiklamistir. Kim vd. (2017), yari
yikksek hizli (220 km / s maksimum hiz) maglev trenleri i¢in havalanma ve
yonlendirme sisteminin tasarimini1 sunmus ve ozelliklerini analiz etmistir. Kumar ve
Jerome (2013), bir serbestlik dereceli manyetik kaldirma sisteminin modellenmesi ve
denetlenmesini aragtirmigtir. Zhang vd. (2013), yeni gelistirilen manyetik askiya
alma asamasinin dinamik modellemesi ve hareket denetimini sunmustur. Zhang vd.

(2011), sistemi iiglincii derece dogrusal olmayan diferansiyel denklem ile formiile
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etmistir. Yang vd. (2008), akim geri besleme giic amplifikatorii olan manyetik
kaldirma sisteminin konum izleme problemine uyarlanabilir giirbiiz ¢ikis geri
besleme denetleyicisi Onermistir. Miyazaki vd. (2004), fiziksel parametrelerin
belirsizliklerinden dolayr modelleme hatalarinin varliginda manyetik kaldirma
sisteminin konum izleme problemini ele almistir. Yang vd. (2004), fiziksel
parametrelerin belirsizliklerinden 6tiirii modelleme hatalarinin varliginda manyetik
yer ¢ekim sisteminin konum izleme problemini ele almistir. Tran ve Kang (2014),
belirsiz dinamikleri ve harici bozukluklara sahip manyetik kaldirma sistemine, istege
bagli sinirli zaman izleme denetim yontemi gelistirmistir. Khan vd. (2016), harici
bozukluklara maruz birakilan akim denetimli ve voltaj denetimli semalar1 i¢in
Takagi-Sugeno bulanik model denetim teknigi kullanan manyetik kaldirma sistemi
icin giitbiiz Hoo denetleyicisi sentezlemistir. Lee vd. (2013), ¢ift kutuplu
elektromanyetik kaldirma hassas konum sisteminde giirbiiz izleme denetim
problemini arastirmistir. Li ve Yu (2010), sinirsel kayma kip denetleyicisinde,
kayma kip denetleyicisinin ¢atirdama Ozelligini azaltilabilecegini  ve sinir
denetleyicisinin denetim hassasiyetini artirilabilecegini arastirmistir. Lin vd. (2005),
manyetik kaldirmada nesnenin konumunu denetlemek i¢in hibrid hesaplanmis kuvvet
denetim sistemini uygulamistir. Lin vd. (2007), manyetik kaldirma sisteminde cismin
konumunu denetlemede radyal temelli fonksiyon agi kullanan akilli kayan kip
denetleyici sistemi Onermistir. Shieh vd. (2010), manyetik kaldirma sisteminin
konumunu izlemek i¢in giirbiiz ve ideal kayma kip denetim yaklasimi sunmustur.
Zhang vd. (2015), parametre belirsizlikleri ve harici bozulmalarin varliginda
manyetik kaldirma sistemi i¢in {istel izleme denetim problemini arastirmislardir.
Mittal ve Menq (1997), parametre degisiklikleri ve harici bozucu kuvvetlerden
mustarip manyetik askiya alma sistemleri ile yol almay1 gerceklestirmek i¢in glirbiiz
dogrusal olmayan dengeleme algoritmasi sunmaktadir. Yadav vd. (2016), manyetik
kaldirma sisteminde kiirenin pozisyonunu denetlemek ve uygun hale getirmek i¢in
oran tiimlev tiirevli denetim cihazi tasarlamistir. Pradhan ve Subudhi (2016),
sistemde dogrusal olmayan ve sensor sesleri altinda manyetik kaldirma sistemini
denetlemek i¢in Lie tiirevlerine dayanan geri besleme dogrusallagtirmaya dayali yeni
bir dogrusal olmayan denetleyici sunmustur. Queiroz ve Pradhananga (2007),
azaltilmis elektrik kayiplari ile manyetik kaldirma sisteminin denetim problemi ele

alinmigtir. Yang ve Tateishi (2001), yercekimi 6nyargili serbestlik dereceli manyetik



kaldirma sisteminin konum izleme sorunu i¢in geri adimlamali tasarim yaklagimi ile

uyarlanabilir giirbliz ve dogrusal olmayan denetleyici Onermistir.

1.2 HIDT Denetleyici Uzerine Bilimsel Yazin Taramasi

HIDT denetleyicinin kullanildig: bilimsel yazilar da arastirilmis ve birgok
calisma bulunmustur. Khadra vd. (2016), HIDT denetleyicisini kaotik sistemlere
uygulamistir. Saadia vd. (2015), belirsizligi gidermek, asimptotik izleme performansi
elde etmek igin, sinir ag1 ileri besleme ve HIDT geri besleme yontemleri ile
zenginlestirilen denetim yontemi 6nermistir. Waheed vd. (2015), kuadrotor insansiz
hava arac1 igin, HIDT yontemi kullanarak konum izleme denetleyicisi gelistirilmistir.
Bidikli vd. (2013), belirsizlik igeren dogrusal olmayan sistemler igin, uyarlamali
kazanca sahip bir HIDT denetleyici gelistirmislerdir. Bennehar vd. (2014), HIDT
geri besleme ile model tabanli ileri besleme uyarlama terimini birlestiren yeni HIDT
tabanli uyarlanabilir denetleyici gelistirmistir. Fischer vd. (2011), ¢ok katmanli sinir
ag ile birlestirilen HIDT denetim semasi, otonom su altindaki aracin siirekli, atalet
yoriingeyi izlemesine imkan vermektedir. Sharma vd. (2012), siirekli giirbiiz denetim
yontemi, sabit zaman gecikmelerinin bilinmeyen durumlari ile belirli dogrusal
olmayan sistem smifi igin tasarlanmistir. Bidikli vd. (2014), HIDT geri besleme
yontemini dogrusal olmayan dinamik sistemlere uygulamistir. Rkhissi-Kammoun vd.
(2015a), HIDT geri besleme denetimi ile geri adimlamali ydntemi birlikte indiiksiyon
motor sistemi igin tasarlamistir. Rkhissi-Kammoun vd. (2015b), HIDT geri besleme
denet¢isini, dogrusal olmayan ve ¢ok degiskenli dinamik, indiikksiyon motor sistemi
icin tasarlamistir. Taktak-Meziou vd. (2014a), sabit disk siirlici servo
konumlandirma sistemine uygulanan HIDT tabanli sinir ag1 denetimi igin tahmin
tabanli optimal kazang se¢im yaklagimi sunulmustur. Taktak-Meziou vd. (2014b),
sabit disk siiriiciisiiniin Okuma / Yazma basliginin izini takip etme problemini, HIDT
tabanli sinir ag1 yontemiyle ele alinmistir. Yao vd. (2017), hidrolik hareket
sisteminin yiiksek hassas izleme denetimi icin HIDT geri besleme ile uyarlanabilir
kompanzasyon gelistirilmistir. Dierks ve Jagannathan (2009), engellerin yoklugunda,
liderin ve izleyicilerin dinamiklerini géz oniine alan, HIDT geri beslemesiyle geri
adim atmay1 kullanarak, lider, takipgisi temelli diizen denetimi icin denetleyiciyi
takip eden bir asimptotik olarak kararli sinir agi sunmustur. Dupree vd. (2008),

Hamilton-Jacobi-Bellman optimizasyon semasina dayanan ikinci derece performans
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endeksini en aza indiren bir yardimci denetim terimi ile HIDT geri besleme
yontemini giiclendirmistir. Patre vd. (2008), yar1 kiiresel asimptotik izlemeyi
basarmak icin siirekli HIDT geri besleme yonteminin sinir ag1 tabanli ileri besleme
terimi ile nasil birlestirilebilecegi agiklanmistir. Dupree vd. (2009), optimal
denetleyicide, ileri besleme sinir ag1 yontemi ile HIDT geri besleme ydntemini
birlestirmistir. Fischer vd. (2012a), sinir aglari ile gii¢lendirilmis HIDT
denetleyicisini, zamanla degisen durum gecikmeleri ve belirsiz dogrusal olmayan
sistemler i¢in kullanmustir. Fischer vd. (2012b), zamanla degisen ve dogrusal
olmayan parametreli fonksiyonlar1 ve katkiya bagli sinirlamalari igeren belirsiz lineer
olmayan Euler-Lagrange sistem sinifi i¢in siirekli doymus denetleyici saglamaktadir.
Fischer vd. (2014a), sistem belirsizliklerini ve yeterli derecede piiriizsiiz digsal
bozukluklar telafi etmek icin siirekli HIDT denetim yapist kullanan, tamamen
harekete gecirilmis otonom su alt1 ara¢ i¢in dogrusal olmayan denetim tasariminin
gelistirilmesine odaklanmistir. Fischer vd. (2014b), siirekli doymus denetleyiciyi,
zamanla degisen ve dogrusal olmayan parametrelestirilmis fonksiyonlar1 ve belirsiz
dogrusal olmayan sistem smifi i¢in gelistirmistir. Feemster (2014), titresim
bozulmalarini telafi etmek icin yonlendirilmis enerji uygulamast HIDT kullanan
denetim yaklasimimi sunmustur. Feemster (2015), HIDT denetim yd&ntemini, lider,
takipe¢i konvoy sistemi icerisinde dnceki ara¢ hiz davranisina gore aralikli mesafeyi
diizenlemek i¢in kullanmustir. Jian vd. (2014), esnek baglanti manipiilatorii i¢in
uyarlanabilir HIDT denetim algoritmasin1  Onermistir. Kawai vd. (2013),
antagonisticbi-articular kaslarla birlikte iki serbestlik dereceli insan alt uzuvlar igin
HIDT denetimini ele almistir. Yang vd. (2011), tek girisli-tek cikisli, yiiksek
dereceli, dogrusal olmayan sistem sinifi i¢in sinir ag1 ve HIDT yontemini
birlestirereck yeni bir siirekli denetim tasarimi Onermistir. Yang vd. (2012),
bilinmeyen dinamikler ve bozucu girdileri olan ¢ok girisli-cok ¢ikisli, siirekli
zamanli, dogrusal olmayan sistem sinifinin izleme denetimi i¢in denetim yasasi
sunmustur. Yang vd. (2016), genisletilmis ariza gozlemcisi ve siirekli HIDT'yi
birlestiren bir bilesik denetim stratejisi onermektedir. Yao vd. (2014), siirekli statik
stirtinme modeli ile dogrudan DA motorlarla ¢alisan yiiksek performansli giirbiiz
hareket sistemleri icin HIDT tabanli denetim cihazi1 gelistirmistir. Fan ve Ju (2012),
otoyol i¢in biiylik Ol¢iide dogrusal olmayan ve belirsiz trafik akis modelinin
karakteristigine gore, rampa ol¢iimiinii HIDT ydntemiyle tasarlamuistir. Kawai ve

Namerikawa (2013), iletisim gecikmeli, dogrusal olmayan teleoperasyon sistem i¢in
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giirbiiz pasif ve HIDT tabanli denetim 6nermistir. Malekzadeh vd. (2015), yakin
zamanda gelistirilen HIDT geri besleme denetleyicisi, Genesio-Tesi kaotik sistemini
denetlemek i¢in uyarlamali sinirsel gozlemci ile birlestirmistir. Wang vd. (2016),
dogrusal olmayan siirtiinme ve harici bozukluklara sahip servo mekanizmalar igin

yeni giirbiiz denetleyici Onermistir.



2. MANYETIK KALDIRMA SiSTEMi

Manyetik kaldirma sistemi, metal bir nesnenin elektromiknatis yardimi ile
kaldirilmasin1 ve/veya boslukta istenen bir konumda durmasini saglayan sistemdir
(Duka vd., 2016). Sistemin, mekanik kismi, Sekil 2.1’de goriildigi gibi,
elektromiknatis, elektromiknatisin altina yerlestirilmis, igerisinde konum sensori
bulunan plastik bir ayak ve elektromiknatis ile plastik ayak arasinda hareket edebilen
bir metal bilyeden olugsmaktadir. Metal bilyenin hareketi Newton’un hareket yasalari

ile modellenebilmektedir.

Sistemin elektronik kismi ise, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, elektromiknatisi
olusturan bobin, devre lizerindeki direngler ve gerilim kaynagindan olusmaktadir.

Devre modeli, devre analiz yontemleri kullanilarak elde edilmektedir.

Elektromiknatis
R L

Akim sensori

Vs R S——

; | X F
i : T T Hareket

R | d

Konum ve hiz «——| []
sensori

i

Sekil 2.1. Manyetik kaldirma sistemi.
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Mekanik ve elektriksel sistemlerin modelleri alt bolimlerde ayr1 ayr

incelenmistir.

2.1 Mekanik Kismin Modeli

Mekanik sistemdeki topun davranmisini veren dinamik model, Newton'un

ikinci kanunu kullanilarak, asagidaki gibi elde edilebilir,

Mi = F(x,I) — Mg. (2.1)

Burada M, topun kiitlesi, x, topun konumu, g, yer¢ekimi ivmesi, F(x,I),

elektromiknatisin topa uygulamis oldugu kuvvettir (Pradhan ve Subudhi, 2016).

F(x,I), kuvvet bagintisi agagidaki gibi verilebilir,

2
Fix D) = — = 52, (2.2)

Burada L(x), elektromiknatis endiiktansi ve x de metal cismin konumudur (Eroglu ve
Ablay, 2016). Bobinin endiiktans1 metal cismin bulundugu konum degerine gore
degisim gostermektedir. Metal cismin konumu denge noktasinda iken x = xq olacak
ve bobinin endiiktans1 L1+ Ly degerini alacaktir. Metal cisim, sistemde olmadiginda
veya elektromiknatisla temas etmediginde ise bobin endiiktansi L; degerini alacaktir

(Eroglu ve Ablay, 2016). Degisken bobin endiiktans denklemi,

LoXo

L) =Ly + 220 =Ly + = (2.3)

formiilii ile ifade edilir. Burada Xo, ¢alisma noktast ve Lo, cisim Xo c¢alisma
noktasinda iken, bobinin endiiktansidir (Eroglu ve Ablay, 2016). L(x) degeri ¢ekim
kuvveti formiiliinde yerine yazilip islem yapildiginda, elektromiknatis tarafindan

iretilen ¢cekim kuvveti,

Fx 1) = — 909 _ k(1Y (2.4)

2 dx 2 \x

olarak bulunur (Eroglu ve Ablay, 2016; Kumar ve Jerome, 2013).

Cekim kuvveti ikinci dereceden sistemde yerine yazilirsa, sistem modeli,
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Mg = & (1)2 — Mg (2.5)

2 \x

olarak elde edilir (Kumar ve Jerome, 2013). Burada I? sistem girisidir. Sistem girisi

yalniz birakilacak sekilde model asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir:

m(x)Xx+ f(x) = u (2.6)
y =X. (2.7)
Burada
m(x) = 2 2.8)
f(o) = 28 (2.9)
u =12 (2.10)

ve y, ¢ikis olarak verilmektedir.

Not 1: Sistemde hareket etmekte olan metal bilye, Sekil 2.1’de goriildiigii
gibi smirh bir alanda hareket ettigi i¢in, bilye konumu, x, sinirlidir. Bu sebeple m(+)
ve f(-) fonksiyonlari, pozitif degerli, sinirl, ikinci dereceye kadar tiirevlenebilir,

dogrusal olmayan fonksiyonlardir.

Ayrica, x=0 durumunun fiziksel olarak engellendigi ve elektromanyetik
kuvvetin smurlandirildigi varsayilmaktadir. Bu durumda, metal bilyenin hiz1 ve

ivmesi de smirhidir.

2.2 Elektriksel Kismin Modeli

Manyetik kaldirma sisteminin elektriksel kismmin modeli iki sekilde ifade
edilir:
1. Metal cismin sistemde olmadig1 durumda sabit sargili endiiktans i¢in dogrusal
bir model,
2. Metal cismin elektromiknatisla temast durumunda zamanla degisen

endiiktans i¢in dogrusal olmayan model (Eroglu ve Ablay, 2016).
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Elektriksel kismin modelini bulmak i¢in kirchoff gerilim yasasini

kullandigimizda,

V=IR+IR, + L5 (2.11)
dogrusal model formiilii elde edilir (Eroglu ve Ablay, 2016).

Akimin zamana gore tiirevi denklemde yalniz birakilirsa,

di _ 1. R+Rs
S = oV (2.12)

olarak bulunur (Eroglu ve Ablay, 2016).

Elektriksel kismin modelinde zamanla degisen endiiktans dikkate alindiginda,

dogrusal olmayan model denklemi,

V=IR+ IR, + <2 (2.13)
_ a
V=IR+ IRy +LS+ 15 (2.14)
di _ 1, (R+Ry) k %
dt L v D Lt il (2.15)

olarak bulunur (Eroglu ve Ablay, 2016).
(2.15)’te bulunan metal cismin konumu Not 1°de x > 0 olarak tanimlidir.

Metal cismin konumu bobin endiiktans1 ilizerinde parametre belirsizligine
neden olmustur. Bu parametre belirsizlikleri sistem iizerinde istenmeyen etkilerin
olugsmasina yol acar. Bu etkileri ortadan kaldirmak icin giirbliiz bir denetleyici

kullanilmasi gerekir (Eroglu ve Ablay, 2016).
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3. MANYETIK KALDIRMA SIiSTEMININ DENETIiMi

Manyetik kaldirma sisteminin denetimi, Sekil 3.1°de goriildiigi gibi, iki
asamada gerceklestirilmistir. Ik asamada, mekanik kisim igin giris sinyali olan bobin
akimi elde edilmistir. Ikinci kisimda, bu bobin akimi elektriksel kismin denetiminde
referans akim olarak kullanilmis ve devre akiminin bu referans akimi takip etmesi

saglanmistir.

Denetleyici tasariminda, metal bilyenin konumunun, hizinin ve devre

akiminin elde edilebilir oldugu varsayilmistir.

. X e
" o — I, o oT v Manyetik
o . . » Kaldima
Denetlevici Denetlevic Sistemi I

Sekil 3.1. Manyetik kaldirma sisteminin denetim semasi.

3.1 Mekanik Kismin Denetimi

Mekanik kismin denetiminde amag¢, metal topun konumu, x’in, referans

konumu takip etmesi i¢in gerekli I, akim sinyalini hesaplamaktir.

Bu béliimde kullanilan HIDT denetim ydntemi Xian vd. (2004)’ten
alinmigtir. Xian vd. (2004)’te genel formda verilen yontem, manyetik kaldirma
sisteminin mekanik kismi i¢in ikinci dereceden sisteme indirgenerek verilmistir.
Xian vd. (2004)’ten farkli olarak, (3.3) esitliginde, e, sinyali igerisine oy kazanci

eklenmistir.

Sistemin hata sinyali,

e =Xy —X (3.1)

14



olarak tanimlanmistir. Burada x,.(t) € R, dordiincii dereceye kadar siirekli
tiirevlenebilen referans yoriingedir ve asagida gosterildigi gibi kendisi ve tlirevleri

smirlidir:

x, V() €Ly, i=0,..,4 (3.2)
Filtre edilmis hata sinyalleri,
e; = €+ ajeg (3:3)
r= e+ wye; (3.4)
olarak tasarlanmistir. Burada o Ve a, pozitif sabitlerdir ve

I.' == éz + azéz (35)

olarak elde edilir. (3.5) esitliginin her iki tarafi m ile ¢arpilir ve (3.3) esitliginin
birinci ve ikinci tiirevleri alinarak yerine konursa

esitligi elde edilir. (2.6) esitliginin tiirevi,
m&=-mx —f+u (3.7)
olarak elde edilir. (3.7) esitligi, (3.6) esitliginde yerine konursa
mi = m( %, + 0,6, + a,6,) + mx+f—u
mi = -~ tr— e; — i+ N (3.8)
elde edilir. Burada
NG %, %) = F+ ey + 1 (%45 1)+ m(%, + ayéy + aéy) (3.9)
olarak tanimlanmustir. (3.8) esitligindeki, denetim isareti,

u=(ks+ 1r+ Bsgn(e,) (3.10)
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olarak tasarlanmigtir (Xian vd., 2004).

Not 2: (3.10) esitligindeki ifadenin integrali alinirsa giris isareti,

u= (ks + 1)(e,(t) —e,(0)) + fot[(ks + Doaye,(t) + Bsgn(e,(H)]dt  (3.11)

olarak elde edilir. (3.11) esitliginden goriilecegi gibi denetim sinyali, elde

edilemeyen herhangi bir sinyal icermemektedir.

Not 3: (2.10) esitliginde, denetim isareti, akimin karesi olarak verilmistir.
Denetim islemi kaskat olarak yapildigi ve burada bulunan akim degeri elektriksel

kismin denetiminde referans isareti olarak kullanilacagi i¢in, denetim isareti,

u=I72 (3.12)
olarak alinacaktir.

Not 4: (3.12) esitliginden, referans akim degeri,

I, =+u (3.13)

olarak bulunur. Giris isaretinin negatif degerleri i¢cin akim degeri gercel olamayacagi

icin, u, isareti, asagida verilen doyum fonksiyonuna tabi tutulmustur:

sat(a) = {8 : z 8 : (3.14)

(3.10) esitligi, (3.8) esitliginde yerine yazilirsa

mr = —% mr — e, + (k¢ + 1)r + Bsgn(e,) + N+ N, (3.15)

elde edilir. Burada

Nr(t) = N|X=Xr
N:() = f(Xr' Xp) + m(Xp, X)X, + m(Xp, Xp)Xr (3.16)
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ve
N(x, %, %t) = N — N, (3.17)
olarak tanimlanmaktadir.

Not 5: (3.9) esitliginde tanimlanan N siirekli tiirevlenebilir oldugu i¢in, N,

asagida gosterildigi gibi iistten siirlanabilir,

IN]| < pClizIDlIzII. (3.18)
Burada, ]|, Oklid normu, p: Ry — R, kiiresel olarak terslenebilir, azalmayan
fonksiyon ve

z:=[e1 e 1T (3.19)

olarak ifade edilmektedir.

3.1.1 Kararhlik Analizi

Kullanilan denetleyici, Not 1’de verilen kosullar altinda, oy, a0, > 1/2, K,

sistem baglangi¢ kosullarina gore yeterince biiyiik,

B> IIN:®ll,, +5 %O, (3.20)

buradal|-|| ., Lonormudur, olacak sekilde segilirse, tiim sistem sinyallerinin smirl

olmasini ve (3.1) esitligindeki hata sinyali ve bu sinyalin birinci ve ikinci tiirevlerinin
zamanla sifira gitmesini yari-kiiresel olarak garanti eder (Xian vd., 2004). Kararlilik

analizi Ek A’da verilmistir.

3.2 Elektriksel Kismin Denetimi

Elektriksel kismin denetiminde amag, bobin akiminin, referans akimi takip
etmesidir. Bu kismin denetiminde OT denetleyici kullanilmistir. OT denetleyici

yapist Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. OT denetim sistemi.

Mekanik kismin denetiminde elde edilen akim degeri, referans akim olarak

almmustir ve I, olarak ifade edilecektir.

Elektriksel kismin denetim sisteminde hata sinyali,
e =1 —1 (3.21)
olarak tanimlanmustir. (2.15) esitliginde verilen sistem modeli igin, giris gerilimi V,
V(t) = kper () + Ky [ er(t) (3.22)

olarak tasarlanmigtir. Kullanilan gerilim kaynagimin sirli olmasi goz Oniine

alinarak, giris sinyali, asagidaki doyum fonksiyonuna tabi tutulmustur:

a 0<a<30
sat(a) =40 a<0 . (3.23)
30 a>30
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4. SAYISAL BENZETIM CALISMALARI

Sayisal benzetim c¢alismalar, MATLAB Simulink programi ile yapilmistir.

Benzetim ¢alismalarinda kullanilan, blok diyagram Sekil 4.1°de verilmistir.
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tox b o Sl a
—» ddot_x 5 | dotx 5 X
< gl >
Integrator Integrator! ; Ly
p 1
X dot_| s |
» L
Integratord
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p
» 1 el
E 5 | infel
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il mag_lev
I _
N
Wl ]
™ - -
&l 5 | infel el
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4}{]‘. :
gerilim
. |
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L
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t
[3 I b
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Sekil 4.1. Manyetik kaldirma sistemi MATLAB Simulink devresi.
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Benzetim ¢alismalarinda, (2.6) ve (2.12) esitliklerinde verilen sistem
modelleri ve (3.11) ve (3.22) esitliklerinde verilen denetim isaretleri kullanilmistir.

Model parametreleri ve denetleyici kazanglari, sirasiyla, Tablo 1 ve 2’de verilmistir.

Benzetim ¢alismalari, sabit referans, yoriinge takibi ve degisken referans
olmak iizere li¢ durum i¢in yapilmistir. Denetleyicilerin etkinligini gostermek
amactyla, her ii¢ durum i¢in, durum sinyallerine giiriiltii eklenmis ve eklenmemis
benzetim ¢alismalarinin sonuclar1 verilmistir. Giirtiltii eklenmis durumda, konum, hiz
ve akim sinyallerine sinyal-giiriiltii oran1 30 dB ve 20 dB olan ek-beyaz-Gauss
giiriiltiisii eklenmistir. Tiim durumlar i¢in ayni kazang degerleri kullanilmistir. Tiim
durumlar i¢in baglangi¢c degerleri, konum igin 0.006 m, hiz, akim ve gerilim i¢in

0’dir. Gerilim degeri 30 V ile sinirlandirilmagtir.

Tablo 4.1. Model parametre degerleri (Eroglu ve Ablay, 2016) .

Parametre Deger
L 412,5mH
R 100
Rs 10
K 6,53*10° Nm?/A°
M 0,068 kg
Tablo 4.2. Kazang degerleri.
Kazang Deger
Ko 150
Ki 150
(Vi) 10
a2 10
B 1.2
Ks 42
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4.1 Sabit Referans Takibi

Sabit referans takibi durumunda, referans degeri x,=0.01 m olarak alinmistir
Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4’te giiriiltiistiz, Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7°de 30 dB giiriiltiili, Sekil 4.8,

4.9 ve 4.10’da 20 dB giirtltiilii durum i¢in, sirasiyla, konum, akim ve gerilim
grafikleri goriilmektedir.

Sekil 4.2, 4.5 ve 4.8’den goriilebilecegi gibi hem giiriiltiisiiz hem de giirtiltiili
durumda, denetim amacina ulagilmistir.

0.015

0.01

Konum [m]

0.004

! ! ! ! : N Xr
0 | | | | | |

faman [sn]

Sekil 4.2. Giiriiltiisiiz durumda sabit referans takibi konum grafigi.
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Sekil 4.4. Giiriiltiisiiz durumda sabit referans takibi gerilim grafigi.
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Sekil 4.5. 30 dB giiriiltiilii durumda sabit referans takibi konum grafigi.
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Sekil 4.6. 30 dB giiriiltiilii durumda sabit referans takibi akim grafigi.
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Sekil 4.7. 30 dB giiriiltiilii durumda sabit referans takibi gerilim grafigi.
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Sekil 4.8. 20 dB giiriiltiilii durumda sabit referans takibi konum grafigi.
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Sekil 4.9. 20 dB giirtiltiilii durumda sabit referans takibi akim grafigi.
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Sekil 4.10. 20 dB giiriiltiilii durumda sabit referans takibi gerilim grafigi.
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4.2  Yoriinge Takibi

Y oriinge takibi durumunda, referans degeri,

Xy = 10.1073 + 1073.sin(2.7.f. t) (4.2)

olarak alinmistir. Burada =0.5 Hz’dir. Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13’de giiriiltiisiiz, Sekil
4.14, 4.15 ve 4.16°da 30 dB giiriiltiilii ve Sekil 4.17, 4.18 ve 4.19°da 20 dB giirtiltiilii

durum igin, sirastyla, konum, akim ve gerilim grafikleri goriilmektedir.

Sekil 4.11, 4.14 ve 4.17°den goriilebilecegi gibi hem giiriiltiisiiz hem de

giiriiltiilii durumda, denetim amacina ulagilmistir.
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Sekil 4.11. Giirtiltiisiiz durumda y6riinge takibi konum grafigi.
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Sekil 4.12. Giiriiltiisiiz durumda yoriinge takibi akim grafigi.
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Sekil 4.13. Giirtiltiisiiz durumda yoriinge takibi gerilim grafigi.
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Sekil 4.14. 30 dB giiriiltiilii durumda ydriinge takibi konum grafigi.
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Sekil 4.15. 30 dB giiriiltiilii durumda yoriinge takibi akim grafigi.
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Sekil 4.16. 30 dB giiriiltiilii durumda yoriinge takibi gerilim grafigi.
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Sekil 4.17. 20 dB giiriiltiilii durumda ydriinge takibi konum grafigi.
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Sekil 4.18. 20 dB giiriiltiili durumda yoriinge takibi akim grafigi.
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Sekil 4.19. 20 dB giiriiltiilii durumda yoriinge takibi gerilim grafigi.
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4.3  Degisken Referans Takibi

Degisken referans takibi durumunda sabit referans degeri, baslangicta
X,=10.10"% olarak alinmis, 2 saniye sonra x:=5.10"° olarak degistirilmistir. Sekil 4.20,
4.21 ve 4.22°de giiriiltiisiiz, Sekil 4.23, 4.24 ve 4.25’de 30 dB giiriiltiilii ve Sekil
4.26, 4.27 ve 4.28’de 20 dB giiriiltiilii durum i¢in, sirasiyla, konum, akim ve gerilim

grafikleri goriilmektedir.

Sekil 4.20, 4.23 ve 4.26’dan goriilebilecegi gibi hem giiriiltiisiiz hem de

giiriltiilii durumda, denetim amacina ulasilmastir.
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Sekil 4.20. Giiriiltiisiiz durumda degisken referans takibi konum grafigi.
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Sekil 4.21. Giiriiltiisiiz durumda degisken referans takibi akim grafigi.
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Sekil 4.22. Giiriiltiisiiz durumda degisken referans takibi gerilim grafigi.
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Sekil 4.23. 30 dB giiriiltiilii durumda degisken referans takibi konum grafigi.
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Sekil 4.24. 30 dB giiriiltiilii durumda degisken referans takibi akim grafigi.
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Sekil 4.25. 30 dB giiriiltiilii durumda degisken referans takibi gerilim grafigi.
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Sekil 4.26. 20 dB giiriiltiilii durumda degisken referans takibi konum grafigi.
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Sekil 4.27. 20 dB giirtiltili durumda degisken referans takibi akim grafigi.
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Sekil 4.28. 20 dB giiriiltiilii durumda degisken referans takibi gerilim grafigi.
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5. SONUC

Manyetik kaldirma sistemlerinde amag, ferromanyetik cismin havaya
kaldirilmas1 veya havada belirlenen bir konumda sabit tutulmasidir. Sistem, yiiksek
dereceden dogrusal olmayan dinamik yapiya ve kararsiz denge noktasina sahip
oldugu igin, denetim uygulanmasi gerekmektedir. Bu calismada, sistem glirbiiz

denetim yontemleri kullanilarak denetlenmistir.

Manyetik kaldirma sisteminde, metal bilyeye uygulanan elektromanyetik
kuvvet, sargiya uygulanan akim ile kontrol edilir. Sargidan istenen degerde akimin
gecmesi ise, elektrik devresini besleyen gerilim kaynagi tarafindan saglanir. Bu
sebeple, manyetik kaldirma sistemi iki kisimda ele alinmistir: mekanik kisim ve
elektriksel kisim. Mekanik kisim, metal bilyenin hareketi ile elektromanyetik kuvvet
arasindaki iliskiyi icerirken, elektriksel kisim, sargidan gecen akim ile besleme

gerilimi arasindaki iliskiyi icermektedir.

Denetim sisteminde, metal bilyenin konumu, Hatanin Isaretinin Dayanikli
Tiimlevi denetim yontemi kullanilarak denetlenmistir. Bu denetim yOntemi, hata
isaretinin tiimlevini icermekte ve denge noktasinin yari-kiiresel asimtotik kararliligini
saglamaktadir. HIDT denetleyicisi kullanilarak elde edilen giris sinyali, sargi
tizerinden ge¢mesi istenen, akim degeridir. Bu akim degerinin elde edilmesi i¢in,
elektriksel kisma da kontrol sinyali uygulanmasi gerekir. Bu amacla, elektriksel
kistmda Oran-Tiimlev denetim ydntemi kullamlmistir. HIDT denetleyicisinden elde
edilen denetim sinyali, OT denetleyicisinin referans akim degeri olarak alinmis ve

kaskat bir denetim yapisi olusturulmustur.

Denetleyicinin basarimi, sayisal benzetim ¢aligsmalari ile denenmistir. Sayisal
benzetim c¢aligmalari, Matlab Simulink programi yardimiyla gerceklestirilmistir.
Benzetim calismalart, sabit referans takibi, yoriinge takibi ve degisken referans takibi
olmak tizere li¢ durum i¢in yapilmistir. Her durum igin giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz ortam
benzetimleri yapilmistir. Giiriltiilli ortam benzetimlerinde, akim, konum ve hiz
degerlerine, 30 dB ve 20 dB ek-beyaz-Gauss giiriiltiisii eklenmistir. Benzetim

calismalar1 sonucunda, hem giiriiltiisiz hem de 30 dB ve 20 dB giriiltili
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durumlarda, denetim amacina, basarili bir sekilde ulasilmistir. Bu sonuglar 1s181nda,
HIDT denetleyicisinin manyetik kaldirma sistemlerinde, kullanilabilecegi

gorilmiistiir.
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7. EKLER

EKA

On kuram 1 (Xian vd., 2004):
Asagidaki gibi tanmimlanmus bir L(t) € R fonksiyonumuz olsun:

L2 r(Nr - Bsgn(ez)). (7.2)

Eger B, kontrol kazanci, asagidaki gibi segilirse,

B = IN:llz,, + NGOl (7.2)

buradal|-|| ., Lo Normudur (Xian vd., 2004). O zaman

JL(Ddt <G, (7.3)

durumu saglanir. Burada

b == Ble2(0)] — e,(0)N,(0) (7.4)
olarak tanimlanmaktadir.
ispat igin Xian vd. (2004)’e bakilabilir.

On kuram 2 (Xian vd., 2004):
£ = f(§t) sistemini ele alalim, burada f:R™ X R,y - R™ ¢dziimii mevcut bir
fonksiyondur. D := {& € R™|||€|| < €} bolgesi tanimlansin, burada, € pozitif bir sabit
ve V:D X R,y = R, asagida verilen kosulu saglayan, siirekli tlirevlenebilir bir

fonksiyon olsun,
W;(§) S V(E D) < W, (]) ve V(E ) < —W(D), (7.5)
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burada Vt >0 ve V&> D olarak verilmektedir. W;(§) ve W,(&) siirekli pozitif
tanimli fonksiyonlardir ve W(E) tekdiize siirekli pozitif yari-tanimli fonksiyondur.
Esitlik (7.5)’in saglanmasi ve £(0) € S olmasi kosuluyla,

t— oo iken W(E(t)) = 0 (7.6)
durumu elde edilir. Burada S ile belirtilen bolge asagidaki gibi tanimlanmustir:
§:={§ € DIW,(§) < &}, (7.7)
burada
6 < min||§||=£ Wl(E)' (78)
8 , pozitif bir sabittir.
Ispat icin Kaynak Xian vd. (2004)’e bakilabilir.

Asagidaki gibi tamimlanmis bir P(t) € R fonksiyonumuz olsun:

P2, — [ L(Ddr. (7.9)
On kuram 1°den P(t) > 0 oldugu gériilebilir.

Kararlik analizi i¢in Lyapunov fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
V(y,t) = %elz +%e22 +%m(x)r2 + P, (7.10)
burada

y=1[zT vPI". (7.11)

Not 1’de x > 0 olarak tanmimlandigi i¢in, m(X) i¢in asagidaki sinirlama

yazilabilir:

m < m(x) < m((lylD, (7.12)

burada m pozitif bir sabit ve m: R,, = R, azalmayan bir fonksiyondur. Buradan

yola ¢ikarak (7.10) esitligindeki fonksiyonu asagidaki gibi sinirlandirabiliriz:
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Mllyll? < V < dlyDIIylIZ, (7.13)

burada
A= %min{l,m} (7.14)
ve
1_
A (lyll) = max {Zm(llyll), 1} (7.15)

(7.10) esitliginin tirevini alip, (3.3), (3.4) ve (3.15) esitliklerini yerine
koyarsak,

V=e€ +e,€, + %r'nr2 + mri— L
V =ei€; + €€, +%rhr2 + r(—%mr— e; — (ke + 1r—Bsgn(e;) + N + Nd) -L
V=e€; +aze,2 —r?(ks+ 1) —rpsgn(e;) + r(N + Ny) — L
V=eze; —ase,? —aze;? —r2 +rN — kgr? + [r(Ng — Bsgn(e;)) — L] (7.16)
olarak elde ederiz. (7.1) esitliginde verilen L tanimindan, (7.16) esitliginde, koseli

parantez igindeki terim gider. e;e, S%(elz + e,2) ozelligi ve (3.18) esitligi

kullamilarak, V, asagidaki gibi sinirlandirilabilir:

V < —Asllzll® + [rlp(lizIDllzll — ker?

X 2

4K

1 . 1 1 1 .p-
burada a,, a, > S Ve A3 £ min {(E)’O‘l — (E),az — (5)} olarak verilir.

(7.17)’den

1
ks > 02 (llzl) (7.18)

veya
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lzIl < p~(2/Asks) (7.19)

sart1 ile

V< —yllzl?, (7.20)
burada vy, pozitif sabittir.

Bu noktadan sonra, esitlik (7.13) ve (7.18)’¢ On kuram 2 uygulanacaktir.
Esitlik (7.13) 'da, esitlik (7.10) icin alt ve iist sinirlar asagidaki gibi verilmistir:

Wi (y) = Mllyll? W2 (y) = A (lyDIIyll*. (7.21)

Esitlik (7.10)’lin tiirevi ise agsagidaki gibi sinirlandirilmastir:

W(y) = vlizll*. (7.22)

Esitlik (7.19) kullanilarak, On kuram 2’de belirtilen D bolgesi asagidaki gibi

belirlenebilir,

D = {y € R™"' x Ryllyll < p~*(2y/Asks)}. (7.23)

Esitlik (7.13) ve (7.18)’ten, V(y(t),t) € Ly, oldugunu biliyoruz, dolayisiyla
e, (t),e,(t), r(t) € L, olur. Bu durumda, esitlik (3.4)’den, é,(t) € L, olur. Esitlik
(3.1) ve (3.2) kullanilarak x®(t) € L, i=0,1,...,n oldugunu gdsterilebilir.
m(x), f(x) € L, oldugu zaten biliniyor. Son olarak esitlik (2.6), u(t) € L, oldugunu

gostermek i¢in kullanilabilir.

Buraya kadar bahsedilen sinir ifadelerinden yola ¢ikarak, esitlik (3.15), (3.19)
ve (7.22)’dan W(y(t)) € L, oldugu agik¢a goriilebilir. Simdi asagida gosterildigi
gibi bir S bolgesi tanimlarsak:

S := {y € DIW,(y) <)y (p—1( zm))z} (7.24)

On kuram 2’yi kullanarak, t > o iken ||z(t)||> = 0, Vy(0) €S, durumunu

gosterebiliriz. Bu durumda, esitlik (3.19)’den, t - oo iken e, (t), e,(t), r(t) - 0,

Vvy(0) € S, oldugu goriiliir. Esitlik (3.3) ve (3.4)’den, t —» oo iken é,(t), é,(t) = 0,
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Vy(0) € S bulunur. Son olarak, esitlik (3.3)’nin tiirevinden, t - oo iken &,(t) - 0,
Vy(0) € S oldugu gosterilebilir (Xian vd., 2004).

Esitlik (7.24)’deki bolge, ks kontrol kazancini ayarlayarak, istenen baslangig
kosullarini icerecek sekilde genisletilebilir. Diger bir degisle, yari-kiiresel kararlilik
sonucu elde edilmis olur (Xian vd., 2004).

52



8. OZGECMIS

Ad1 Soyadi

Dogum Yeri ve Tarihi
Lisans Universite
Elektronik posta

Iletisim Adresi
MERKEZ/BOLU

:Saban Karagam

:Bolu 01.01.1989

‘Biilent Ecevit Universitesi

:saban_karacam@hotmail.com

:Aktas Mahallesi Evliya Sokak

53

No:5/2



