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Bu calismada tek serbestlik derecesine sahip manyetik
kaldirma sistemi igin giirbiiz denetleyici tasarimi yapilmustir.
Topu havada tutmak i¢in kullanilan manyetik kuvvetin istel
ifadeler icermesi sistemin dogrusal denetimini
zorlagtirmaktadir. Bunun yani sira bobinde olugan 1smmanin
endiiktans degerini degistirmesi beklenen fakat Olgiilemeyen
bir durumdur. Bu problemlerle basa g¢ikabilmek i¢in giirbiiz
denetleme yontemlerinden olan kayan kipli denetleyici ve
yiiksek kazangli denetleyici uygulanmigtir. Denetleyicilerin
Lyapunov analiziyle kararli olduklart gosterilmis ve
Matlab/Simulink ortaminda benzetimleri yapilmistir. Son
asamada bu iki denetleyici deneysel diizenege uygulanip
gercek zamanli olarak topun belirli bir rotayr takip etmesi
saglanmigtir.

1. Giris

Manyetik kaldirma iglemi, en basit sekliyle metal cisimlerin
manyetik kuvvet ile hareket ettirilmesidir. Bu hareketin
avantaji temassiz yapilmast ve dolayisiyla siirtiinmesiz
olmasidir [1]. Siirtiinmesiz yapilan hareket, enerji kaybini
onlemekte ve kuvvete gore konum belirlenmesinde bozucu
etkiyi ortadan kaldirmaktadir. Bu avantajlar1 sayesinde
stirtlinmesiz rulmanlar, yiiksek hizli yolcu trenleri ve kesin
dogrulukta konumlandirma sistemlerinde tercih
edilmektedirler [2].

Fakat manyetik kaldirma sistemleri dogrusal olmayan ve
hizli degisen dinamik davranis gostermektedir. Sistemin
denetlenmesi igin ge¢miste durum uzay: temelli denetim [3],
uyarlamali denetleme [4], yapay sinir ag1 yontemleri [5]
uygulanmigtir. Uygulanan denetleyiciler farkli davramglar
gosterebilmektedirler. Dogrusallagtirma temelli  yontemler
gecmiste de denenmis olup 6zellikle istenilen pozisyon takibi
sirasinda dogrusallagtirma varsayimlari bozulabildigi i¢in pek
tercin edilmemektedirler. Ilaveten hemen her sistemde
bulunan belirsizlikler de dogrusal denetleyicilerin basarisini
diisiirmektedir. Cozim  olarak  giirtbiiz  denetleme
yontemlerinden yararlanilmaktadir  [6]. Sistemi  bozucu
etkilere kars1 dayanikli yapmanin bir bagka yontemi de bozucu
etkilerin  Kkestirilmesidir. Bu sayede Olgiilemeyen veya
belirlenemeyen etkiler tasarlanan gozlemci yardimiyla
denetlenebilmektedir [7].

Bu caligmada tek serbestlik derecesine sahip manyetik
kaldirma  sistemi igin  giirbliz  denetleyici  tasarim

hedeflenmektedir. Bu dogrultuda ilk olarak manyetik kaldirma
sistemi i¢in matematiksel model tiiretilmis ve bu model i¢in
kayan Kipli denetleyici ile yiiksek kazangli denetleyici
tasarlanmustir. Matematiksel modelin kullanacagimiz deneysel
diizenege denk olabilmesi igin model parametreleri Quanser
firmasinin manyetik kaldirma sistemi kullanic1 kilavuzundan
alinmigtir ~ [8].  Tasarlanan  denetleyicilerin  sistemin
matematiksel modelinin bilinmedigi durumda takip hatasini
sifira yakin ve smirh aralia gotlirdiigi Lyapunov tarzi
kararlilk analiz yOntemleri ile gosterilmistir. Ardindan,
Matlab/Simulink iizerinde matematiksel model ile sistemin
benzetimi yapilarak her iki denetleyici i¢in de topun
hedeflenen pozisyonda tutulabildigi gosterilmistir. Son olarak
matematiksel model yerine deneysel diizenek kullanilarak
gercek zamanli ¢alismada topun belirli bir rotay: takip etmesi
saglanmugtir.

2. Manyetik Kaldirma Sistemi Modeli

Tasarlanacak olan giirbiiz denetleyiciler sistemin modelinin
bilinmesi ihtiyacin1 ortadan kaldiracaktir. Fakat, ¢aligmanin
tamlig1 i¢in sistemin matematiksel modeli derlenmistir.
Sistemin modeli iki alt kistmdan olugmaktadir. Bu alt kisimlar,
elektriksel ve elektromekanik sistemlerdir.

2.1. Elektriksel Sistem Modeli

Manyetik kaldirma sisteminin elektrik devresi Sekil 1’de
gosterilmistir.

Sekil 1: Manyetik kaldirma sisteminin elektrik devresi

Bobine V. (t) gerilimin uygulanmasi ile olugan akim I.(t),
elektromiknatis bobininin endiiktansi L., direnci R.ve 6l¢tim
aletinin direnci Ry ile gosterilmistir. Kirchhoff’un gerilimler
kanununu kullanarak asagidaki ifade elde edilir

d
at (Lclc(t)) + (R¢ + R)I(D) = V(D). 1)



Sekil 1°de her ne kadar L. ile gosterilse de aslinda bobinin
endiiktans1 topun konumuna bagli olarak degisen ve alttaki
sekilde gosterilen dogrusal olmayan bir fonksiyon ile ifade
edilir

L=1L,+%= 0)

Xp

Esitlik (2)’de, K, elektromiknatis kuvvet sabitini, xy,(t) ise
topun pozisyonunu gostermektedir. Esdeger direng degerini
R 2 (R, +Rg) ve uygulanan gerilimi u(t) 2 V.(t) olarak
tamimlayabiliriz. Esitlikler (1) ve (2)’yi kullanarak manyetik
kaldirma sisteminin diferansiyel denklemi alttaki gibi olur

%Ic(t) = —L%Ic(t) 4 2m 2OL® | w®) @)

L¢ xp? Lc'
Esitlik (3)’te v(t) 2 x,(t) olup topun hizim1 temsil
etmektedir.

2.2. Elektromekanik Sistem Modeli

Elektromekanik sistem Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2: Manyetik kaldirma sisteminin mekanik modeli

Yergekimi nedeniyle topa uygulanan kuvvet olan F,(t) altta
tanimlanmigtir

Fy = Myg. (4)
Esitlik (4)’te, My ¢elik topun kiitlesini, g ise yercekimi
sabitini gostermektedir. Elektromiknatisin ¢ekim kuvveti olan
F.(t) ise asagida belirtilmistir

K12
F = . (5)

x5

Esitlik (4) ve (5) kullanilarak topa etkiyen toplam kuvvet
alttaki sekilde elde edilir

K2
F=F—F=Myg-=5" (6)
Bu durumda topun hareket denklemleri alttaki sekilde ifade
edilebilir

dz Km (1 \?

=92 (3) ™)

dt? Xp

3. Denetleyici Tasarimi

Denetleyici tasarimmin ve denetleme sistemlerinin temel
amaci, eger miimkiinse tamimlanacak bir takip hatasi sifira
gotirmek veya sifirm komsulugunda simurlt tutmaktir. Bu
bildiride manyetik kaldirma sistemi igin giirbiiz denetim
yontemlerinden kayan Kipli denetleyici ve yiiksek kazanghi
denetleyici tasarlanacaktir.

Takip hatasi e; (t) ile gosterilmektedir ve alttaki sekilde
tanimlanmustir

e; £ x4 — Xp. (8)
Ustte, x4(t) yeterince yumusak olan istenilen pozisyondur.
Esitlikler (3) ve (7) g6z Oniinde bulunduruldugunda,

elimizdeki manyetik kaldirma sisteminin modelinin iigiincii
dereceden oldugu goézlemlenebilir. Denetleyici tasariminin
sunum kolaylig1 ve kullanilacak kararlilik analizinde sadece
birinci dereceden tiirev ifadelerinin olmasi i¢in altta, e, (t) ve
es(t) ile gosterilen, siizgeglenmis hata  isaretleri

tanimlanmistir
e, 26 +a.e; 9)
es 2 é, + aye,. (10)

Ustteki tamimlarda a; Ve a, arti isaretli, sabit denetleyici
kazanglaridir.

Siizgeclenmis hata isareti e5(t) nin dinamiklerine ulagmak
icin Esitlik (3) ve (7)’den faydalanirsak, alttaki ifadeyi elde
edebiliriz

% = ﬁ(ﬁﬁ_ 2Kmvl? | vl ll_c)

b= My \Lcxp? Lexp* xp? Lexp2)”
Esitlik (11)’deki sistem dinamigi agagidaki gibi yazilabilir.

Xp = f(xp, v, 1) + h(xy, [Hu. (12)
Esitlik (12)’de f(.) ve h(.) sistem durumlarma bagli dogrusal
olmayan fonksiyonlar1 gostermektedir ve alttaki sekilde
tanimlanmiglardir

(11)

s 2Km (ﬁﬁ _ 2RI vlcz)
fCxp, v, 1) 2 Mp \Lcxp? Lexp* + xp? (13)
2Ky 1
hCo, L) & (14)

Akim ve pozisyon degerlerinin art1 igaretli ve sinirli olduklar:
g6z oOniinde bulunduruldugunda h(.) ’nin de art1 isaretli ve
smirlt  oldugu tespit edilebilir. Bu c¢aligmada model
parametrelerinin ~ belirsiz ~ olduklar1  varsayildigindan,
f(.) ve h(.) belirsizdir ve denetleyici tasariminda
kullanilmayacaklardir.

Sunum kolayligi igin m(xy,I.) ifadesi alttaki sekilde
tanimlanmigtir

2 % (15)

Benzer sekilde m(xp,I;) de arti isaretli ve sinirhdir.
Siizgeclenmis hata isareti e;(t) ’iin tiirevi alinip m(.) ile
carpildiginda alttaki ifade elde edilir

meé; = m¥X; — mf —u + ma,é; + ma,é,. (16)
Kararlilik analizinde c¢apraz terimleri ortadan kaldirmak
amactyla  Esitlik  (16)’ya %me3 + e, ifadesi eklenip
¢ikartildiginda

mé; = —>1e; —e; + N —u 17)
ifadesi elde edilir ki burada N(xj,v, I, t) ile gésterilen terim
alttaki sekilde tanimlanmigtir
N 2 mXx; — mf —u+ ma6; + mayé, + %me3 +e,. (18)
Ustte tanimu verilen N terimi belirsizdir ve alttaki esitsizlikteki
sekilde tistten siirlandirilabilir

IN[<p (19)
ki burada p(.) bilinen bir sinirlayict fonksiyondur.

Esitlik (18)’deki tanimu esitlik (17)’de yerine yazarsak
asagidaki ifadeyi elde edebiliriz

mé3=—%me3—ez—u+N. (20)

3.1. Kayan Kipli Denetleyici

Kayan Kkipli denetim dogrusal olmayan bir denetleme
yontemidir. Hatanin isaretine bagli olarak siireksiz bir



denetleme sinyali gondererek sistemi kararli hale getirmeye
caligir.

Kayan Kipli denetleyici alttaki sekilde tasarlanmigtir
u = kes + p sgn(es). (21)
Ustte, k arti isaretli denetleyici kazancidir. Onerilen
denetleyiciyi Esitlik (20)’de yerine yazdigimizda
meé; = —%rhe3 —ey + N —kes; — psgn(es) (22)
ifadesini elde ederiz.
Teorem 1: Denklem (21)’de tasarlanan denetleyici alttaki
sartlar saglandiginda
a, > - (23)
a, > - (24)
takip hatasi e; (t)’nin istel hizla sifira gétiiriilmesini garanti
eder.
Ispat: Alttaki Lyapunov fonksiyonu énerilmektedir
1 1 1
Vace?+-e? +omes’ (25)

Bu Lyapunov fonksiyonunun sadece e, (t), e,(t) ve e;(t)
sifira esit oldugunda sifir oldugu ve bunun diginda art1 isaretli
oldugu kolayca gériilebilir. Tlaveten bu Lyapunov fonksiyonu
alttan ve istten simirlandirilabilir.

Lyapunov fonksiyonunun tiirevini aldigimizda

V =eé +eé, + megés + %me32 (26)
ifadesini elde ederiz. Esitlik (26) ile birlikte esitlikler (9), (10)
ve (22) kullanildiginda alttaki ifade elde edilebilir

. 1
V =e(e; —ajey) +ey(e3 — aze;) + Emezz

+e3 [—%me3 —ey;+N—kes—p sgn(e3)]. 27)
Ters isaretli terimlerin sadelestirilmesinden sonra

V =ee, —aje;? — aye,? +e3N — kes? — ples| (28)
ifadesine ulasilabilir. Esitlik (28)’i inceledigimizde —a;e;?,
—aze,?, —kes?, —ples| terimleri eksi isaretlidir, ancak
eje,ve e3N terimlerinin isaretleri belirsizdir ve incelenmeleri
gerekmektedir. Esitsizlik (19) kullanilarak

esN < ples] (29)
ifadesi elde edilebilir ve yine alttaki esitsizlik kolayca
gosterilebilinir

eie, < %612 + %622. (30)
Esitsizlikler (29) ve (30), esitlik (28) ile beraber
kullanildiginda

. 1 1

V< — (a1 - E) e — (az - E) e,? — keg? (31)
ifadesi elde edilir. Ustteki (a; —3) ve (@, — ) katsayilan &
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ve a, denklemler (23) ve (24)’teki sartlar1 sagladiginda arti
isaretli sabit sayilar olduklar1 igin Lyapunov fonksiyonunun
tirevi eksi tanimhdir. Buradan e (t) , e,(t) ve e;(t)
hatalarinin iistel olarak sifira gittigi agik¢a goriilmektedir.

3.2. Yiiksek Kazanch Denetleyici

Yiiksek kazanglt
tasarlanmaktadir

denetleyici alttaki sekilde

u = ke; + ép 2eq (32)

ki burada ¢ yeterince kiigiik art1 isaretli bir sabittir. Tasarlanan
denetleyiciyi Esitlik (20)’deki agik dongii hata sisteminde
yerine konmasiyla alttaki kapali dongii hata sistemi elde edilir

mé; =—%me3—ez+N—ke3—§pze3. (33)

Teorem 2: Denklem (32)’de tasarlanan denetleyici,
denklemler (23) ve (24)’teki sartlar saglandiginda takip hatas
e, () ’nin sifirin komsuluguna gotiiriilmesini garanti eder.
ispat: Bu teoremin ispatinda da bir 6nceki teoremin ispatinda
kullanilan Lyapunov fonksiyonu kullanilacaktir ve analiz
esitlik (26)’ya kadar ayni olup ardindan ayrismaktadir.

Esitlik (26)’da, esitlikler (9), (10) ve (33) kullanildiginda
alttaki ifade elde edilir

. 1
V =e(e; —aser) +ey(es —aze;) + E"'le32

+eg [—%me3—ez + N — kes —ipzes]. (34)
Sadelestirmelerden sonra alttaki ifadeye ulasabiliriz
V =ee, —aje,® + eze; — aze;? + esN — kes?
- é p Zes?. (35)

Esitsizlik (19) ile dogrusal olmayan soniimleme yoOntemi
kullanildiginda alttaki iist sinir elde edilebilir

esN — ip Zes2 < 2. (36)

Esitsizlikler (30) ile (36), denklem (35) ile beraber
kullanildiginda alttaki iist sinir elde edilebilir

V<-— (a1 - %) e’ — (az - %) €2 — keg? + Z. (37)

Denetleyici kazanglar1 denklemler (23) ve (24)’te verilen
sartlar1 sagladiginda alttaki ifade elde edilebilir

V< —pV+ g. (38)

Denklem (38)’i inceledigimizde V () nin biiyiik degerleri igin
tirev eksi isaretlidir ve V(t) iistel olarak azalir, V(t) nin
kiigiik degerlerinde tiirev art1 isaretlidir ve V(t) artmaktadir.
Dolayisiyla, takip hatasi e, (t) sifira gitmemekte fakat sifirin
komsulugunda salinim yapmaktadir.

4. Benzetim Sonuclar:

Deneysel diizenek igin tiiretilen matematiksel denklemler,
Matlab/Simulink ortaminda yazilarak manyetik kaldirma
sisteminin benzetimi yapilmigtir. Benzetim modelinin gergek
modele daha uygun olmasi i¢in fiziksel kisitlar da g6z oniinde
bulundurulmustur. Topun bobine olan uzakliginin st limiti 14
mm’dir. Alt limiti ise topun bobine yapismasi durumunda olan
0 mm’dir. Fakat topun bobine yapigmasi halinde tekrar
distirmek igin fiziksel dirtii gerekmektedir. Benzetim
sirasinda boyle bir etki olamayacagi i¢in mesafenin sifir veya
sifira cok yakin, 6rnegin, x;,’nin 10~ mm’den kiigiik olmasi
durumunda benzetim sonlandirilmaktadir.

4.1 Kayan Kipli Denetleyici Benzetimi

Benzetimde tasarlanan denetleyici deneysel diizenekten
bagimsiz olarak c¢alistirilabilmektedir ve Matlab/Simulink
benzetim modeli Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3:Matlab/Simulink benzetim modeli

Py
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Denetleyici  kazanglari @; = @, = p =k =100 olarak
secilmistir. Denetleyici girisi u(t) ve takip hatasi e, (t) Sekil
4’te gosterilmistir.

Sekil 4: Kayan Kipli denetleyici i¢in denetleyici girisi
u(t) ve takip hatasi e, (t)

Benzetimde topun bobine olan uzakliginin 10 mm’de sabit
kalmas1 istenmigtir. Topun pozisyon, hiz, ivme, istenilen
pozisyon ve bobinin akim degerleri Sekil 5’de gosterilmistir.
Sekil 5°de ilk grafikte bobin akimi gdsterilmistir. Bobin akimi,
bobinden uygulanan kuvvet ile orantili oldugundan ilk anda
topa ivme kazandirmak i¢in yiiksek akim verilmekte
sonrasinda ise top istenilen noktaya yaklastik¢a sabit degere
yakinsamaktadir. kinci egride ise topun bobine olan uzaklig
(diiz ¢izgi), istenen pozisyon degeri (kesikli ¢izgi)
gosterilmigtir. Topun ivme ve hiz grafikleri, anlik kalkis1 ve
yavaglayan hizla yiikselisini gostermektedir.

3
®10 w_dot
T

# dot_dot

1 i i i i i i i i i
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 g

Sekil 5: (a) bobin akimi I.(t), (b) istenilen pozisyon
x4 (t) ve gergek pozisyon x;(t), (¢) topun hiz1 x;, (t),
(d) topun ivmesi %, (t)

4.2 Yiiksek Kazang¢h Denetleyici Benzetimi

Benzetimde denetleyici kazanglar a; = a, = k = 100, € =
0.1 ve p=150 olarak segilmistir. Denetleyici girisi u(t) ve
takip hatasi e, (t) Sekil 6°da gosterilmistir.

01 : : : : i : .

015 : B : ; H : il

i i i i i i i i
4992 4933 4.994 4995 4.99% 4997 4,993 4999 5

Sekil 6: Yiiksek kazancgh denetleyici igin denetleyici
girisi u(t) ve takip hatasi e; (t)

Yiiksek kazangli denetleyici ile 10 mm sabit uzaklikta tutulan
topun pozisyon, hiz, ivme ve bobinin akim grafikleri Sekil
7’de gosterilmistir.
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Sekil 7: (a) bobin akimi I.(t), (b) istenilen pozisyon
x4(t) ve gergek pozisyon x;,(t), (c) topun hizi x,(t),
(d) topun ivmesi i, (t)

5. Deney Sonuclari

Tasarlanan denetleyiciler Quanser firmasimin Magnetic
Levitation sistemi ile test edilmistir [8]. Manyetik kaldirma
sistemi  Sekil 8’de goriilmektedir. Bu modelin akim ve
pozisyon geri beslemesi vardir. Pozisyon geri beslemesi topun
oturdugu platformun altinda bulunan foto direng ile
yapilmaktadir. Top, iizerine kuvvet uygulanmayinca platform
iizerinde durmakta ve gelen biitliin 15181 kirmaktadir. Manyetik
kuvvet uygulaninca top yiikselmekte ve foto direngten okunan
gerilim degeri artmaktadir, bu sayede topun pozisyonu
6l¢lilmektedir. Pratik bir yontem olsa da dig ortamdan gelen
1s518a gore sensoriin  kalibrasyonu gerekmektedir. Yapilan
deneylerde bu problemi O6nlemek igin dis ortam 15181
engellenmis ve sistem bu sartlara gére ayarlanmigtir.

Q
Quanser Consulting
Magnetic Levitation

Sekil 8: Quanser Manyetik Kaldirma Sistemi

Benzetimde kullanilan matematiksel modelin gerilim girisi
yerine analog ¢ikig, modelin ¢ikis1 yerine ise analog okuma
modiilleri kullanilmistir. Bu sayede matematiksel model ile
deneysel diizenek degistirilmis oldu.

Benzetim asamasinda istenilen pozisyon olarak sabit
pozisyon bilgisi kullanmigtir. Sistemin tek bir nokta disinda
belirli bir rotayr da takip edebilecegini gostermek igin kare

dalga uygulanmistir. Belirlenen kare dalga ile topun iki nokta
arasinda hareket etmesi saglanmustir. Topun hareketinin belirli
hiz ve ivme limitlerini asmamasi igin istenilen pozisyon
sigmoid fonksiyonuna uygulanmistir. Bobinin akimi, topun
pozisyonu ile istenilen pozisyon Sekil 9°da gosterilmistir.

T T

akim [(A]

05 L L ! ! ! ! L ! !
114 116 118 120 122 124 126 128 130 132 134

0016 .

0014 — referans konum
""" olculen konum

0012

pozisyon [mt
=
=
T

0.008-

0006 ,

0004 I ! ! ! ! ! | !
114 116 118 120 12 124 126 128 130 132 134

zaman [sn]

Sekil 9: (a) Bobin akimi, (b) Topun pozisyonu ve
istenen pozisyon.

Kayan kipli denetleme igin hata grafigi Sekil 10°da
gosterilmisgtir.

008 . . .

L L L L L L L I I
14 16 T8 120 22 124 126 128 130 132 134
zaman [2n]

Sekil 10: Kayan kipli denetleyici igin takip hatasi
e (t)

Ayni istenilen pozisyon yiiksek kazangli denetleyici i¢in
de uygulandiginda sonug grafikleri Sekiller 11 ve 12°deki gibi
olmaktadir.

Hem kayan Kkipli denetleme hem de yiiksek kazangh
denetleme i¢in hata grafiklerinin oldugu Sekiller 10 ve 12°den
goriilecegi lizere, 122 ile 126 saniye araliginda top platforma
oturdugundan, sadece 6l¢lim hatasi bulunmaktadir.



Sekil 11: Yiksek kazang denetleyici i¢in (a) bobin
akimu, (b) istenilen pozisyon ve ger¢ek pozisyon

Sekil 12: Yiksek kazang denetleyici igin takip hatasi
e1(t)

6. Sonuclar

Bu c¢alismada oOncelikle Quanser marka manyetik kaldirma
sisteminin matematiksel modeli ¢ikarilmistir. Elde edilen
modelin yapisit géz oniinde bulundurularak giirbiiz denetleme
yontemlerinden olan kayan kipli denetleyici ve yiiksek
kazangli denetleyici tasarlanmistir. Tasarlanan denetleyicilerin
kararlilik  analizleri Lyapunov tarzi  yOntemler ile
ispatlanmugtir. Her iki denetleyici i¢in hem benzetim
caligmalart yapilmis hem de deneysel sonuglar elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar gostermistir ki, dogas1 geregi kararsiz
olan manyetik kaldirma sistemine uygulanan giirbiiz
denetleyiciler, bozucu etkilere ve tam olarak bilinmeyen
sistem dinamiklerine ragmen belirlenen esik degerleri
dahilinde biitiin sinyalleri smirh tutulabilmistir. Uygulanan
giirbiiz yontemler sayesinde sistem dogrusallastirilmadan
biitiin hareket alanin1 kapsayacak denetleyici tasarlanmigtir.
Hem kayan Kipli hem de yiiksek kazangli denetleyici i¢in elde
edilen sonuglar manyetik kaldirima sistemin basartyla
denetlendigini gostermistir.
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