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Bu ¢alismada tek eksenli dogrusal olmayan manyetik kaldirma
sistemi i¢in bulanik kazang ayarli denetleyici tasarimi yapilmis
ve sonuglar deney diizenegi yardimiyla test edilmistir. Temel
olarak bir bobin, konum algilayici ve metal toptan olusan
manyetik kaldirma sisteminde bobinin akimi ayarlanarak
topun istenen mesafede tutulmasi saglanir. Denetleyici konum
algilayiciddan aldigi  veri ile referans konum degerini
karsilastirarak bobin akimini ayarlar. Akim degerine bagl
olarak bobinde olusan elektromanyetik kuvvet ile topun
konumu ayarlanir. Konum ile akim arasinda dogrusal olmayan
bir iliski oldugu i¢in Oncelikle sistem dogrusallastirilmustir.
Akim dengelemek i¢in PI denetleyici, konumu ayarlamak i¢in
PIV denetleyici kullanilarak basamakli (cascade) kontrol
yapilmistir. PIV  kazanglarmi ayarlamak igin ise bulanik
manttk  kazang ayar1  gergeklestirilmigtir.  Tasarlanan
denetleyici Quanser firmasinin manyetik kaldirma modeli
iizerinde gercek zamanl olarak calistirilip test edilmistir.
Yapilan deney sonucunda topun istenilen yoriingeyi basariyla
takip ettigi goriilmiistiir.

1. Giris

Manyetik kaldirma diizenegi bir nesneyi herhangi bir fiziksel
temas olmadan manyetik alan kuvveti ile havada tutabilen bir
sistemdir [1]. Hava boslugunda bulunan metal top yer
¢ekiminin etkisiyle asagi dogru hareket ederken {istiinde
bulunan bobinin yarattigi elektromanyetik kuvvet ile bu
hareket dengelenmeye c¢alisilmaktadir. Manyetik kaldirma
sistemi akademik olarak kontrol miihendisligi alaninda [2],
pratik endiistriyel uygulamalarda [3], bazi mikro robotik
uygulamalarda [4], siirtinmesiz rulmanlar ve yiiksek hizh
trenlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Manyetik kaldirma sisteminin matematiksel modeli 3.
dereceden dogrusal olmayan bir sistem oldugu i¢in denetleyici
tasarimi oldukga karmagik bir hal alabilmektedir. Bu nedenle
ya dogrusal olmayan denetci tasarimi yapilabilir ya da sistem
dinamikleri dogrusallagtirthp dogrusal olmayan etkiler
giderilebilir ve sistem denge noktalarinda kararli hale
getirilebilir.  Sistem kararsizliklarin1  etkin  bir sekilde
diizenleyebilen PID veya PD denetleyiciler tasarlanmustir [5].
Ancak dogrusal denetleyicilerin takip performansi, denge
noktasindan zamanla artan sapmalar nedeniyle kotiiye
gidebilir. Bu nedenle dogrusal olmayan parametreleri de gz
oniinde bulundurmak gerekir. Kaldirilan kiitlenin degismesi,
direng ve endiiktans degerlerinin elektromanyetik 1smma

nedeniyle degismesi gibi dogrusal olmayan parametreler
dikkate alinarak, uyarlanabilir dogrusal olmayan H,,
denetleyici [6], nicel geri bildirim teorisi [7] gibi bazi
caligsmalar da gergeklestirilmistir.

Bu c¢alismada konum kontrolii i¢in dogrusal PIV
denetleyici ve elektromiknatis bobine uygulanacak akim igin
Pl denetleyici basamakli olarak kullanilmigtir. Farkli konum
degerlerinden kaynaklanan dogrusal olmayan parametrelerin
etkileri ise bulanik mantik sonu¢ ¢ikarim motoru ile PIV
kazanglar1 ayarlanarak sisteme dahil edilmistir. Bulamk
mantik kazang ayarli denetleyici, sistemin matematiksel
modeline  ihtiyag  duymamaktadir. MATLAB-Simulink
programi kullanilarak denetleyici tasarimi gergeklenmis ve
Quanser firmasinin manyetik kaldirma fiziksel diizenegi
lizerinde denenmistir.

Ikinci bolimde manyetik kaldirma sistem modeli ve
dogrusallastirma islemleri, {igiincii bolimde PIV denetleyici
tasarimi ve kazang degerlerinin bulanik mantikla ayarlanmasi
aciklanmigtir. Dordiincii boliimde sistemin kapali ¢evrim
kararlilik analizi yapilip, besinci bolimde deneysel sonuglar
sunulmustur.

2. Manyetik Kaldirma Sistemi

Manyetik kaldirma sistemi, elektromanyetik etkiyle metal bir
nesnenin fizerine diisen kuvvetin ayarlanabildigi elektro-
mekanik bir sistemdir. Elektriksel olarak akim kontrolii ve
mekanik olarak pozisyon kontrolii yapilmalidir. Sistemin
genel yapisi Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1: Manyetik kaldirma sistemi



2.1. Sistem Denklemleri

Denetimi yapilacak model olan manyetik kaldirma sisteminin
temelde iki bolimii vardir. Birinci kisim, uygulanan gerilimi
manyetik kuvvete ¢eviren bobin devresidir. Bu bdlim igin
Kirchhoff kanunlari uygulanacaktir. ikinci kisim ise RL
devresinde iiretilen kuvveti girdi olarak kabul eden ve metal
topa hareket kazandiran mekanik sistemdir. Mekanik sistem
icin Newton kanunlar1 uygulanacaktir.

Elektrik devresini seri RL devresi olarak disiintirsek
Esitlik (1) elde edilir.

dl,
Vc = (Rc + Rs)lc + LCE (1)

Esitlik (1)’de bulunan seri diren¢ R, bobinin i¢ direnci R,
ve akim Ol¢limii i¢in kullanilan R direncinin toplamidir.
Bobin endiiktans1 L. ’nin zamanla veya pozisyonla
degismedigi varsayilmistir. I, bobin akimi sistem degiskeni, V,
de sistem girisidir.

Mekanik sistem i¢in kuvvetler Esitlik (2) ve (3)’te, hareket
denklemi ise Esitlik (4)’te gdsterilmistir.
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Mekanik sistem denklemlerindeki K,,, manyetik kuvvet
sabiti, m; metal topun agiligi, g yer ¢ekim ivmesidir.
Bunlarin yani sira x;, topun bobine olan uzakligi ve sistem
degiskenidir. Hareket denklemi ikinci derece sistem oldugu
i¢in otonom forma ¢evirdigimizde konumun tiirevi olan hiz
(%p = vp) da sistem degiskeni olmaktadir. Biitiin sistemin
matematiksel modeli diferansiyel formda Esitlik (5)’te
birlestirilmistir.
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Sistemin genel yapisinin  gosterildigi  Sekil 1°de
diferansiyel denklemde tanimlanan elektriksel veya mekanik
sabitler, kuvvetler ve bobin akimi gdsterilmektedir.

2.2. Matematiksel Modelin Dogrusallastiriimasi

Topun sabit bir uzaklikta havada asili durmasi i¢in ivmesinin
sifir olmasi gerekir. Bu durumun gergeklesmesi F, = F; sartini
saglamasi halinde olur. Kuvvetler birbirine esitlendiginde
konum ve akim arasindaki baginti Esitlik (6)’daki gibi
bulunur.

e _ [mg
X = A Fm (6)

Sistem denklemlerinden akim ve konumun tiirevini veren
denklemler dogrusal formdadir. Fakat hizin tiirevini veren
denklem dogrusallagtirilacaktir. Dogrusallastirma  islemi
Xpo Ve Ico noktalari etrafinda yapilmaktadir. Esitlik (5)’in
tigiincii denklemi Taylor serisine agilirsa Esitlik (7) yazilir.
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Dogrusallastirilan  denklem sadece mekanik sisteme
karsilik gelmektedir. Elektriksel ve mekanik sistem igin
dogrusallastirilan Denklem (5)’in ilk esitligine ve Esitlik
(7)’ye Laplace doniigiimii uygulanirsa transfer fonksiyonlart
Esitlik (8)’deki gibi elde edilir.

_ 1
Ge(s) = Les+(Re+Rs) 8)
Gp(s) = -0 22 ©)
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3. Denetleyici Tasarimi

Matematiksel modeli elde edilen dogrusal olmayan manyetik
kaldirma sistemi i¢in dogrusal denetleme yontemlerinden PIV
(Proportional, Integral, Velocity) denetleyici tasarimi
yapilmustir. PIV denetleyici topun konumunu kontrol etmek
icin  kullanilmaktadir. Ancak topun pozisyonu Kkontrol
edilmeden Once elektro-miknatis bobin akimmin kontrol
edilmesi gerekmektedir. Bobinin akim kontrolii igin PI
(Proportional, Integral) denetleyici kullanilarak basamakll
kontrol gerceklestirilmistir.

3.1. Akim Kontrolii icin PI Denetleyici Tasarim

Elektromiknatis bobinin akim kontrolii i¢in PI denetleyici
tasarlanmustir. Sistemin kapali ¢evrim gosterimi Sekil 2’deki
gibidir.

lc_des

Sekil 2: Akim PI kontrol semasi

Sekil 2’de verilen blok diyagramindan kapali g¢evrim
transfer fonksiyonu Esitlik (10)’daki gibi bulunur

Ic

T, (s) = (10)

Icges

Icges topu dengede tutmak icin gereken referans akim,
I.ise 6lgiilen akim degerini simgelemektedir. PI denetleyicinin
transfer fonksiyonu ise Esitlik (11)’deki gibidir [8].



Ki

Burada Kj,oransal kontrol kazancim, K; ise integral kontrol
kazancim1 gostermektedir. Esitlik (10),(11) ve Esitlik (8)’de
verilen elektrik devresi transfer fonksiyonu kullanilarak PI
denetleyici ile denetlenen elektromiknatisin kapali g¢evrim
transfer fonksiyonu asagidaki gibi olur.

Kps+K;
LeS?+(Re+Rs+Kp )s+K;

T.(s) = (12)

Elektrik sistemin normallestirilmis karakteristik denklemi
asagidaki gibi olur

Rc+Rs+K K;
2+(c s p)5+_1
L¢ L¢

S =0. (13)
Denetlenen sistemin istenilen kutuplarinin karakteristik
denklemi Esitlik (14)’teki gibidir.

s24+ (=pz—p)s+pp1 =0 (14)

Py Ve p, kapali ¢evrim istenilen kararli kutuplar1 temsil
etmektedir. Manyetik kaldirma sisteminin kararli ¢aligabilmesi
icin bobin akimmin kontrolii olduk¢a Onemlidir. Akim
degerinin istenilen degerden sapmasi, gegici hal siiresince iist
asim olusmasi sistemi kararsizliga gotiirmektedir. Bu duruma
yol agmayacak sifir kararli hatast olacak sekilde kapali ¢evrim
sistemin istenilen kutuplar1 asagidaki gibi secilmistir. Pl
denetleyici basamakli kontrol dongiisiiniin i¢ ¢evriminde
calistign igin hizli cevap vermesi gereklidir. Bu nedenle
kutuplar sol yar1 diizlemde ve biiyiik se¢ilmistir. Kutuplarin
biiyiik secilmesi gegici hal cevap siiresini kisaltmaktadir.

p1 = —235—70i, p, = —235+ 70i (15)

Esitlik (13) ve (14)’ten denetleyici kazanglart K, ve K;
asagidaki gibi elde edilir [9].

Kp = _(pl + pz)Lc - Rc - Rs

K; = pyp,L. (16)

3.2. Pozisyon Kontrolii icin PIV Denetleyici Tasarimi

Yaygin olarak kullanilan dogrusal denetleme yontemlerinin
basindan PID denetleyiciler gelmektedir. PID denetleyicilerin
bu kadar yaygm kullanilmasinin altinda yatan nedenlerin
basinda kazang etkilerinin yorumlanmasmin olduk¢a kolay
olmasidir. Ancak bu kazang degerlerinin kapali ¢evrim altinda
yorumlanmasi daha karmasgiktir.

Manyetik Kaldirma sisteminde topun konum kontrolii
yapilirken ayni zamanda hizin da kontrol edilmesi
gerekmektedir. Ancak PID denetleme yonteminde bu miimkiin
degildir. Belirlenen ve uygulanan kazanglar hem konum hem
de hiz igin ortaktir. PIV denetleyici kontrol doéngiisiiniin
ayarlanmasinda daha sezgisel bir yaklasim sunmaktadir [10].
PIV denetleyici hem konum hem de hiz i¢in birbirinden
bagimsiz denetime izin vermektedir. Bu nedenle PIV
denetleyici kullanilmistir.

Tasarlanan PIV denetleyiciye ait kapali cevrim blok
diyagramu Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3: Pozisyon kontrolii PIV kontrol semast

Sekil 3°’te verilen blok diyagramindan kapali ¢evrim
transfer fonksiyonu agagidaki gibi bulunabilir

Xb

Tp(s) = (17

Xbdes
Xp topun Olglilen konumunu, xp,,. topun tutulmak
istendigi pozisyonunu yani referans girisi temsil etmektedir.
Esitlik (9)’daki mekanik sisteme ait transfer fonksiyonunu
Sekil 3’teki kapali ¢evrim semada yerine yazarsak kapali
dongii transfer fonksiyonu asagidaki gibi olur

Zg((Kffb + Kpb)s + Kib)
2 .
ey (sg _29K,8? | <_2_g_ ZgKvb>s _%)

Tp(s) =

ICO xbg IC(] IC(]
(18)
Esitlik (18)’de Krf,,mekanik sistem transfer fonksiyonu
-1
Esitlik (9)’da yer alan katsayi (%) ‘e esittir ve sabit bir
co
katsayidir (Kfp, = 143). K, oransal kontrol kazancini, K;,
integral kontrol kazancini, K,,, hiz kontrol kazancini, I,

denge noktasindaki akimi, x;, ise denge noktasindaki konumu
temsil etmektedir.

Mekanik sistemin normallestirilmis karakteristik denklemi
asagidaki gibi olur

29K 2 2g9Kp 29K;
53——%524—(——!}——}7 s——”’=0.(19)
co Xbo IL‘Q IC()

Denetlenen sistemin istenilen kutuplarinin karakteristik
denklemi Esitlik (20)’deki gibidir.

$3 + (=Pp1 — Doz — Pp3)S? + (Pp1Pb3 + Pp1Pv2 +
Pb2Pb3)S — Pp1Pp2Pbs = 0. (20)

Burada pyq, pp2, Pp3 elektro-mekanik sistem igin, kapal
¢evrim istenilen kararli kutuplari temsil etmektedir. Manyetik
kaldirma sisteminin kapali ¢evrim kutuplart 57,-57,-26
noktalarindadir ve sag yar1 diizlemde bir adet kutup
bulunmaktadir. Bu nedenle sistem kararsizdir. Kararlt
yapabilmek ic¢in kapali gevrim kutuplart sol yar1 diizlemde
istenilen noktaya tasinacaktir.
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Sekil 4: kutuplarin konumuna gore adim cevap etkisi

Kutuplarin degerine gore yapilan testlerde, 1. kutbun
biiyiik olmasi fiziksel donanim agisindan problem olusturdugu
icin bu deger 2.5 ile sinirl tutulmaktadir. Diger kutuplarin
karmasik olmasi sistem cevabini gorece hizlandirmakta fakat
salinim olusturmaktadir. Kutuplarin (£50i ve —2.5 + 50i)
karmasik degerleri i¢in adim cevabi Sekil 4’tin ilk pargasinda
gosterilmistir. Sekil 4’tin ikinci pargasinda ise ikinci ve
tglincl kutbun biiyiitiilmesiyle (10 kat biiyiitiliince) olusan
sonu¢ ve sadece birinci kutbun biiyiitilmesiyle (2 kat
biiyiitiiliince) {iretilen sonu¢ cizilmistir. 2. ve 3. kutbun
biiyiitiilmesi cevabi ¢ok etkilemezken 1. kutbun biiyiitiilmesi
sistemi hizlandirmakta fakat donanimsal kisitlardan dolay1
arttirllamamaktadir. Buna goére kutup degerleri denklem
21°deki gibi segilmistir.

Pp1 = —2.5,pp2 = —40, pp3 = =50 (21)

Secilen kutup noktalarinda sistem asir1 soniimli ve
kararlidir. Pozitif kutup noktast sag yar1 diizlemde daha uzak
noktalarda secildiginde gegici hal durumu daha kisa
olmaktadir ancak topun hizi olduk¢a yiiksek olacagindan
dengede tutulamamaktadir. Bu nedenle kutuplar bu sekilde
secilmistir. Esitlik (19) ve (20) kullanilarak PIV denetleyici
kazanglar1 Kpb,Kib ve K, asagidaki gibi elde edilir

29
1 (pblpb3+pb1pbz+pb2pb3 +X—b0)lc0

Koy =3 7 (22)
1 Pp1Pb2Pb3lc

Kib — E b1 b; b3icy (23)
1 (Pp1+Pp2+Pp3)1

KvaE b1 b; b3)lcy (24)

3.3. PIV Denetleyici i¢in Bulamk Mantik Kazan¢ Ayari

Esitlik (22), (23) ve (24) ile belirlenen denetleyici kazanglart
ile manyetik kaldirma sistemi sadece denge noktasi x;,
konumu etrafinda kararli calisabilmektedir. Sistemin her
konum degerinde ¢alisabilmesi igin farklt denge noktalart
etrafinda dogrusallagtirma islemi yapilarak PIV kazang
degerleri hesaplanmis ve bu degerlerle bir bulanik ¢ikarim
motoru (Fuzzy Inference Engine) olusturulmustur. Bulanik
¢ikarim motorunu olusturmak i¢in Matlab programinin Fuzzy
ara¢ cubugundan faydalanilarak, tek girisli i¢ ¢ikigli Mamdani
bulantk modeli olusturulmustur. Giris iiyelik fonksiyonlar
Gauss, c¢ikig liyelik fonksiyonlari ise liggen secilmis, kural
¢ikarim metodu c¢arpim yapilmigtir. Son olarak merkezi
durulayici  kullanilarak bulanik veriler sayisal verilere
doniistiiriilmiis, elde edilen denetleyici kazanglari sisteme
uygulanmustir.

4. Kapah Cevrim Kararhhk Analizi

Sistem kontrolii dogrusallastirilmis model igin yapilmusti.
Fakat dogrusallastirma islemi tek nokta i¢in degil, sekiz farkll
nokta igin yapilarak bulanik mantik kazang kestirimi ile ara
degerlere de uygulanmustir. Kontrol ydnteminin kararl
calistigii  gosterebilmek  igin  hem  dogrusallastirma
noktalarinin hem de ara bolgelerin kararliliginin gésterilmesi
gerekir.

Dogrusallagtirilan ~ bolgelerde sistem  kutuplarimi
denetleyici ayarlamaktadir. Ve biitiin koklerin negatif bolgede
istenilen yerde olmasi saglanmigtir. Sekiz noktanin her biri
icin analiz yapmak yerine istenilen kutuplari saglayan
herhangi  bir noktanin  kok yer e@risini  ¢izmek,
dogrusallastirilan noktalarin kararliligini gosterecektir. Bu
durum Sekil 5°de gosterilmistir. Sekilde biitiin koklerin sol
yari diizlemde oldugu ve sadece limit durumda sifirdan gegtigi
goriilmektedir.
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Sekil 5: Dogrusallastirilan noktalarin kapali ¢evrim
kok yer egrisi grafigi

Ara bolgeler icin katsayr kestirimi bulanik mantik ile
yapilmaktadir. Dolayisiyla ~ mutlak  dogru  degere
ulagilamayabilir. Fakat kestirilen katsayilara gore koklerin yeri
degismis olur. Bu degisimde tehlikeli olan durum, koklerin
pozitif bolgeye dogru hareket etmesidir. Cikig iyelik
fonksiyonlarma bakildi§inda K, ¢ikisi i¢in en biiyiik aralik
+2, Kpb icin + 45°dir. Kestirim hatas1 en biiyiikk oldugunda
Ky, = Ky + 2, Kp, = Kp, + 45 olmaktadir. Bulanik mantik
kestiriminin en biiyiik oldugu durumda kutuplarin yerleri Sekil
6’da gosterilmistir. Bu durumda da sadece limit durumunda
kok yer egrisi sifirdan gegmektedir.
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Sekil 6: En biiylik kestirim hatasi durumunda kapali
¢evrim kok yer egrisi grafigi



Sekil 5 ve Sekil 6’da da gorildagii gibi uygulanan kontrol
yontemi dogrusallagtirilan noktalarda hedeflenen kokleri
saglamaktadir. Hesaplanmayan araliklar i¢in, bulanik
kestirimle bulunan katsayilar, kokleri negatif bolgede
tutabilmistir. Dolayisiyla topun hareket alaninda bulanik
kuralla kestirilen katsayilar sistemi kararli kilmaktadir.

5. Deneysel Calismalar

Deneysel calismalarda Quanser firmasinin {iretmis oldugu
manyetik kaldirma sistemi fiziksel modeli kullanilmistir.
Modelin pozisyon ve akim geri beslemesi mevcuttur. Pozisyon
olgiimii icin foto-algilayic1 kullanilmistir. Olgiim hatalarmin
online gegebilmek icin, algilayicinin  bulundugu bolim
aydinlatilmigtir. Modele ait goriintii Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7: Quanser manyetik kaldirma sistemi

Deneysel caligmalar sirasinda PI akim kontroli igin
denetleyici kazanglan K, =183 ve K; = 24800 olarak
kullanilmigtir. Bu degerler Esitlik (15)’te verilen istenilen
kutuplar i¢in Esitlik (16)’dan hesaplanarak elde edilmistir.

PIV denetleyici kazanglar1 bulanik sonug ¢ikarim sistemi
ile topun konumuna goére ayarlanmigtir. Bulanik sonug ¢ikarim
sistemi girisi igin 8 kural olugturulmustur. Her bir kural i¢in
farkli denge noktalarindaki denetleyici kazang degerleri
hesaplanmustir. 1lgili degerler Tablo 1°de gdsterilmistir.
Dogrusal olmayan sistemlerde kazang degerleri negatif
olabilmektedir.

Tablo 1: Denge noktalarina gore denetleyici kazanglari

Xb() (mm) Kl’b Kib Kvb
0.1 -142.9293 -0.0003 -0.0001
2 -171.6316 | -64.1071 -1.2603
4 -200.3340 | -128.2139 | -2.5206
6 -229.0364 | -192.3207 | -3.7809
8 -257.7387 | -256.4275 | -5.0411
10 -286.4411 | -320.5343 | -6.3014
12 -315.1436 | -384.6411 | -7.5617
13 -343.8458 | -448.7479 | -8.8220

Bulanik sonu¢ ¢ikarim sistemi igin Xj, degerleri giris
iyelik fonksiyonlarini, kazang degerleri ise ¢ikis {iyelik
fonksiyonlarimi olusturmaktadir. Olugturulan bulanik sistemin
gercek zamanli galisma esnasinda Xp, = 2 mm degeri icin
vermis oldugu kazang degerleri ve kurallar Sekil 8’de
gosterilmistir.
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Sekil 8: Bulanik sonug ¢ikarim sistemi kurallari

Tasarlanan denetleyiciye gore sistem ger¢ek zamanlt
olarak test edilmistir. Test igleminde topun dogrusallastirtlan
ve kestirilen uzakliklarda bulunmasimi saglayacak yoriinge
siniizoidal olarak secilmistir. Test sirasinda bulamk
denetleyicinin trettigi PIV katsayilar1 ve kontrol sinyali Sekil
9’da ¢izilmistir.
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Sekil 9: Kestirilen PIV katsayilar1 ve kontrol sinyali

Sekil 10°da topun yoriinge hareketi gosterilmistir. Grafikte
kalin ¢izgi ile hedeflenen rota, kesikli ¢izgi ile bulanik mantik
destekli PIV denetleyici ve noktali-kesikli ¢izgi ile sabit
katsayili PIV denetleyici gosterilmistir. Sabit katsayili PIV
denetleyicide katsayilar orta nokta olan 7mm’ye gore
ayarlanmustir. Bulantk mantik destekli denetleyicide gecikme
olmasina ragmen yoriinge basariyla izlenmistir. Fakat sabit
katsay1l1 denetleyici icin dogrusallastirma noktalarinin disinda
ozellikle u¢ noktalarda salinim artmakta ve bir siire sonra
rotadan kopmaktadir.
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Sekil 10: 20 s igin siniizoidal rotada topun hareketi

Hem sabit katsayili hem de bulanik mantik ayarl katsayili
PIV denetleyici i¢in hata grafigi Sekil 11 de ¢izilmistir. Sabit
katsayili denetleyici dogrusallagtirma noktasinin disinda
biiyiikk oranda salinima neden olmus ve bir noktadan sonra
takibi kacirmustir. Ayarli katsayili denetleyici ise hata oranini

kiigliltmenin yan1 sira her noktada takibi basartyla
stirdiirmiigtiir.
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Sekil 11: Sabit ve ayarli katsayili PIV i¢in ydriinge
hata grafigi

Denetleyici tasariminda akim Kkontrolii i¢ ¢evrimde
yapilmisti. Hedeflenen akim dig ¢evrimde iretilmektedir.
Buna gore i¢ c¢evrimdeki akim grafikleri Sekil 12’de
gosterilmistir.
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Sekil 12: 20 s igin 6l¢iilen ve hedeflenen bobin akimi

Gergek zamanl yapilan testlerde dinamik bir sistem olan
manyetik kaldirma sisteminin dogrusal kontrolcii kullanilarak
belirli noktalarda kontrolii, bulanitk mantik ile kazang ayar1
yapilarak kontrolciiniin hareket alanin genisletilmesi ile
saglanmistir.  Yapilan testlerde hedeflenen denetleyici
modelinin basariyla calistig1 gosterilmistir.

6. Sonuclar

Bu calismada tek eksenli dogrusal olmayan manyetik kaldirma
sistemi i¢in bulanik mantik kazang ayarli PIV denetleyici

tasarlanmustir. Tasarim icin oncelikle sistem
dogrusallagtirilmis ve PIV denetleyici ile bobin akim
ayarlanarak metal topun istenen konumda durmasi

saglanmistir. Ayni siire¢ 8 farkli denge noktast i¢in tekrarlanip
PIV denetleme kazanglart hesaplanmustir. Denge noktalar
diginda kalan bolgeler igin bulanik kazang ayarlama sistemi
olusturulmus ve bu noktalarda da sistemin kararlihgmi
koruyacak PIV  kontrol kazanglar1 tiiretilmigtir.  Test
uygulamasi olarak sisteme 3-11 mm aralifinda salinan
sinlizoidal yoriinge isareti uygulanip, topun referans konum
sinyalini izlemesi saglanmigtir. Sonug¢ olarak tasarlanan
denetleyicinin verilen referans sinyalini hem teorik hem de
uygulama ortaminda basarili bir sekilde takip ettigi
gosterilmisgtir.
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