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OZET
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Mustafa BULUT
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Fen Bilimleri Enstittisi

Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dal1

Danigman: Dog. Dr. Ahmet DUMLU

Manyetik Levitasyon islemi, en temel haliyle bir manyetik kuvvet disinda
herhangi bir fiziksel biiylikliigiin yardimi olmadan manyetik olarak hareketi miimkiin
olan bir cismin kaldirilmasi, dondiiriilmesi veya ilerletilmesini saglayan bir iglemdir.
Endiistrideki en biiyiik problemlerden birinin siirtinme problemi oldugu varsayima
dayanarak, manyetik levitasyonda fiziksel bir temasin olmamasina bagli olarak siirtlinme
probleminin de Oniine gecilmis olmasi bu islemi ekonomik yonden oldukca cazip
kilmaktadir. Siirtiinme probleminin 6niine gegmek malzeme aginmasi ve 1sinmaya bagli
olarak ortaya c¢ikan deformasyonlar1 ortadan kaldirmakla kalmayip ayn1 zamanda daha
hizli ve sorunsuz c¢alisma kondisyonlar1 da saglamaktadir. Manyetik olarak maniiple
edilebilen bir cismin havada asili kalmasi, havada belirli bir hizla donmesi ve yine havada
belirli bir hizla ilerlemesi beraberinde bir kontrol sistemi ihtiyact dogurmaktadir. Bu tezde
manyetik levitasyon sistemlerinden biri olan CE 152 sistemi iizerine uygulanmis olan,
PID kontrol ve Ikinci Dereceden Kayan Kipli Kontrol metotlar: ile kontrolciiye cevap
verme siiresi ve kontrol islemi siirecindeki kararliliklart karsilastirilarak kontrolci

talebine uygun bir cevap dnerilmektedir.

2022, 67 sayfa

Anahtar Kelimeler: Manyetik, Levitasyon, Kontrol
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Magnetic levitation process can be defined basically as; lifting, rotating or shifting
of an object that can move magnetically without help of any physical magnitude other
than a magnetic force. Based on the assumption that one of the biggest problems in the
industry is the friction problem, the fact that the friction problem is avoided due to the
absence of physical contact in magnetic levitation makes this process quite economically
preferable. Preventing the friction problem not only eliminates the deformations due to
material wear and heating, but also provides faster and smooth conditions. Suspension,
rotation at a certain speed, motion at a certain speed of an object that can be manipulated
magnetically creates the need for a control system. In this thesis the response time of the
two control methods and their stability during the control process is compared by applying
them on CE 152 system, which is one of the magnetic systems, and an appropriate
solution is given to the controller demand is proposed. The control systems used in this
study are; PID control and second order sliding mode control. In this thesis an appropriate
response to the controller demand is proposed, by comparing the response time to their
controller and their stability in the control process with PID Control and Second Order
Sliding Mode Control methods on CE152 system, which is one of the magnetic levitation
systems.

2022, 67 pages

Keywords: Magnetic, Levitation, Control



TESEKKUR

Yirittigim bu ¢alisma sirasinda sabri ve destegi igin Sayin Dog. Dr. Ahmet

DUMLU’ya ve degerli jiiri tiyelerine tesekkiirlerimi sunarim.

Mustafa BULUT
Haziran 2022



ICINDEKILER

L0/ )t OO i
ABSTRACT ..ottt sttt sttt n et s s en ettt ii
TESEKKUR .....ocooviiiiiiiteeeeeeteee et enes sttt en et ens st s ene st aneees iii
ICINDEKILER .........ooooivieoeeeeeeeeeeeeeeeet ettt ettt ettt iv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .........ccooovoiiiiiiiccecceece e v
SEKILLER DIZINT ........cooooiiiiiieeceeee et viii
CIZELGELER DIZINI ........coooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e ix
Lo GIRIS .ottt 1
| R 74 s BN 1 - o) PO RSP 7
1.2, TEZIN KAPSAMI ...vviiiiiiii ittt e b e e sbb e e e nbb e e e nnnee e e 7
2. KAYNAK OZETLERI ........ccooviiiiiiiicieeeeeeeeeveee s, 10
3. MATERYAL Ve YONTEM............cooviviiiieeiieeeeiestse s ssesas s sessenes s, 20
I R & 0 D) e} 015 (o) ] OO 40
3.2. Kayan Kipli KONrOICT ......coiviiiiiiiiiie it 45
4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA...........ccccovivimniirrsiienesseneeseninnnen, 51
4.1. PID Kontrolcti BUulGUIATT .........cooiiiiiiiieiicccnc e 51
4.2. Ikinci Dereceden Kayan Kipli Kontrolcti Bulgulart ............cccccovevevrieviievesiciennne, 54
5.SONUC ve ONERILER...........c..cc.cooooiiiiiiiieeeeseeeee et 62
KAYNAKLAR ..ottt s st sne sttt st ane s 64



Simgeler

~ X & X

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Amper

Bobinin Yatay Kesit Alani
Nominal Parametreler
Santigrat Derece

Dis Bozunumlar

Demir Bilyenin Cap1
Kontrol Sistemlerinde Hata
Elektriksel Kuvvet
Siirtiinme Kuvveti

Yercekimi Kuvveti

Manyetik Kaldirma Kuvveti

Demir Bilyeye Etkiyen Net Kuvvet

Yercekimi Ivmesi Sabiti

Gli¢ Yiikselteci Devresindeki Maksimum Cikis Akimi Degeri
Bobin Uzerinden Akan Akim

Analogdan Dijitale Doniistiirtici Devresindeki Kazang Sabiti
Dijitalden Analoga Doniistiiriici Devresindeki Kazang Sabiti
Yiikselteg Devresi Kazanci

Bobin Kazang Sabiti

Tiirev Blogu Kazanci

Toplu Bobin Sabiti

Hiza Bagli Siirtiinme Katsayisi
Giic Yiikselteci Kazanci
Integral Blogu Kazanci

Oransal Blok Kazanci

Akim Sensorii Kazanci

Pozitif Bir Sabit

Pozisyon Sensorii Kazang Sabiti

Bobin Uzunlugu



Xo

Ym

Z)

AA,AB, AC
B

U

T

Bobin Endiiktans Degeri

Endiiktif Bobin ile Demir Bilye Arasindaki Mesafe (Demir Bilye

Zeminde Serbest Bir Halde Duruyorken)

Demir Bilyenin Kiitlesi

Bobin Sarim Sayis1

Bobin Elemaninin i¢ Direnci

Akim Sensorii Direnci

Kayan Kipli Kontrolciilerde Kayma Yiizeyi

Zemin ve Endiiktif Bobin Arasindaki Mesafe
Potansiyel Fark

Kayan Kipli Kontrolciilerde Esdeger Kontrol Isareti
Yiikselteg Devresi Girig Gerilimi

Kayan Kipli Kontrolciilerde Anahtarlama Kontrol Isareti

Dijitalden Analoga Doniistiiriicti Devresindeki Ofset Gerilim Degeri

DA Déniistiiriictideki Maksimum Cikis Gerilimi
Kontrol Girisi

Demir Bilyenin Hiz1

Volt

Bobin Enerjisi

Analogdan Dijitale Doniistiirtici Devresindeki Ofset Gerilim Degeri

Demir Bilyenin En Alttaki Pozisyon Sensorii ile Bobin Arasindaki

Pozisyonu

Demir Bilyenin Ofset Pozisyonu
Kontrolcii Cikist

Pozitif Bir Sabit

Modeldeki Belirsizlikler

Pozitif Bir Sabit

Manyetik Gegirgenlik

Zaman Sabiti

Vi



Kisaltmalar

ACO

DAQ
ESO
FOPID
FPGA

IDKKK
LADRC
MFC
MLS
MPPT

PD

PID
RBF
SISO
SMM
SOSMC

Ant Colony Algorithm

Derivative Controller

Data Acquisition

Extended State Observer

Fractional Order Proportional Derivative
Field Programmable Gate Array

Integrative Controller

Ikinci Dereceden Kayan Kipli Kontrolcii
Linear Active Disturbance Rejection Control
Model Free Control

Magnetic Levitation Control

Maximum Power Point Tracking
Proportional Controller

Proportional Derivative

Proportional Integrative Derivative Controller
Radial Basis Function

Single Input Single Output

State Space Model

Second Order Sliding Mode Controller

vii



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.

Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.

Sekil 3.6.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.

Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

SEKILLER DiZiNi

CE 152 manyetik 1evitasyon SIStEMI .......cccoceeriiiiriieieee e 1
Elektromanyetik Yatak ..........ccccooeiieiiii e 4
MAGIEY TFBNI ...t enee e 4
Elektromanyetik VING........cccviiiiiiiiiiiciiiseeie s 5
RUZGAT NI ... 5
Cin’de tiretilen MagleVv treNi..........coeiieiiiie e 6
CE 152 manyetik levitasyon SiStemi SEmMast.........c.ccuerverrrerieieeriearieseesieenenns 22
Demir bilye manyetik levitasyona maruz kaldiginda iizerine etkiyen

KUVVELIET ... 23
CE 152 manyetik levitasyon sistemi gii¢ yiikselte¢ devresi...........ccvvvvninnns 29
PID kontrolctinlin bIoK gOSTETIMI .......c.eevuveiiieiiiiiiiie e 40
P1 kontrolciiyle iistiin burulma algoritmasinin benzerligini gosteren

EVIE SEMALATT.....oiveiuiiieieiiieie ettt ettt neesaeeeeenee e 48
Kayma yiizeyi ve ¢atirdama probleminin gOSterimi ..........ccoceveriverireenierninnns 49
PID kontrolcti Simulink blok diyagram gosterimi ..........cccocvevverivieieesieennn. 52
PID kontrolciiniin referans takibi ............ccoceviiiiiiininienicscneee e 53
PID kontrolctiniin hata sinyali.........ccccooeviiiiiiiiiic e 53
PID Kontrolcti SINYali.......cccoiiiiiiiiiiiiiicii e 54
Ikinci dereceden kayan kipli kontrolciinii Simulink blok diyagram

L0 1<) 010 1§ TSP 55
Ikinci dereceden kayan Kipli kontrolciiniin referans takibi..................cc.c....... 56
Ikinci dereceden kayan kipli kontrolciiniin hata sinyali .............c..ccccvurevnnenn. 57
Ikinci dereceden kayan kipli kontrolcii Sinyali............ccccoveuerrirerrrireisierennne, 58

Ikinci dereceden kayan kipli kontrolcii sinyalinin 0,02 saniyelik

o001 153 140V PO UURTRUPRRPPI 59

Sekil 4.10. PID ve ikinci dereceden kayan kipli kontrolciilerinin referans

takiplerinin bir arada OSTETIMI .......eerviviiiiiiiiiciee e 60



CIZELGELER DiZIiNi

Cizelge 3.1. CE 152 manyetik levitasyon sistemi parametreleri

Cizelge 3.2. Zeigler-Nichols tablosu ............ccccooveveiiciicciecen,



1. GIRIS

1. GIRIS

Manyetik levitasyon islemi, manyetik alanlar tarafindan manipiile edilebilir olan
bir cismin, manyetik alanlardan baska hicbir fiziksel destek olmadan havada asili kalmas1
veya siiziilmesi amaglayan ve yaklasik 100 yildir bilim diinyasinda kendine yer bulan bir
islemdir. Manyetik Levitasyonun bilim ve iiretim diinyasina sundugu en temel artisi ise
asinma ve slirtinme problemlerini ortadan kaldirmasidir. Bu yoniiyle; verimliligin
artmasi, bakim maliyetlerinin azalmasi ve kullanim Omriiniin uzamasi gibi teknolojik
aletler i¢in olduk¢a 6nemli olan kisimlarda getirdigi faydalar ile bir¢cok endiistride etkili

bir teknoloji olarak anilmaktadir (Eroglu 2016).

Manyetik Levitasyonu daha detayli bir sekilde anlayabilmek i¢in Oncelikle s6z
konusu manyetik alanlar tarafindan manipiile edilebilir olan cismin levitasyon siireci
boyunca etkisi altinda kaldig1 kuvvetler incelenmelidir. En temel levitasyon islemini, yani
yalnizca diisey eksende hareketi amaglayan, bir baska deyisle bir cismin sadece kaldirilip
indirilmesi hedeflenen, bunun disinda kaldirilmis olan bir cismin ileri veya geri yonde
hareketini kapsamayan tek boyutlu levitasyon ele alinarak bu islemin matematiksel

modeli hakkinda fikir sahip olunabilir.

ANV,

O

ouT
Lo,

(a) CE-152 magnetic levitation experiment (b) CE-152 control 1/O

Sekil 1.1. CE 152 manyetik levitasyon sistemi (Honc 2019)

CE 152 sistemi, yalnizca diisey eksendeki tek boyutlu hareketi saglayan klasik
levitasyon sistemlerinden biridir. Bu sistem; D/A doniistiiriicii, gli¢ yiikselteci, metal kiire

ve bobin alt sistemi, pozisyon sensorii ve A/D doniistiirlicii kisimlarindan meydana
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gelmektedir. Manyetik levitasyonun asil olarak meydana geldigi kisim ise metal kiire ve
bobin alt sistemidir. Burada metal kiireye levitasyon tanimina uygun olarak manyetik alan
harici higbir fiziksel kuvvet uygulanmadan bir kaldirma kuvveti uygulanmaktadir.
Uygulanan bu manyetik kuvvet geregince, metal kiire hava asili halde kalabilmektedir.
Metal kiireye toplamda etki eden kuvvet sayisi ise {ictiir, bunlar; yukari dogru uygulanan
ve metal kiireyi havaya kaldirmay1 hedefleyen manyetik kuvvet, asagt dogru uygulanan
ve metal kiireyi yere inmeye zorlayan yer ¢ekimi kuvveti ve yine asagi dogru olan ve
metal kiirenin yukar1 ¢ikarken kazandigi hizindan kaynaklanan stirtiinme kuvvetidir.
Newton’un hareket yasasi geregince cisme etki eden net kuvvetin sifir olmasi durumda
s6z konusu cismin ivmesinin de sifir olmasi gerekmektedir. Bu baglamdan hareket
edilerek, manyetik levitasyona tabi tutulan bir cismin havada asil1 kalmasi i¢in ivmesinin
sifir olmasi ve haliyle de cisme uygulanan net kuvvetin sifir olmasi gerekmektedir. Metal
kiireye etki eden tii¢ kuvvet ele alinirsa; kiireyi yukart dogru ¢eken manyetik kuvvetin,
kiireyi asagi dogru ¢eken yergekimi ve hizdan kaynaklanan siirtiinme kuvvetlerinin
toplamina esit olmast CE 152 sisteminin gergeklestirmeyi amagladig: kriter olacaktir

(Honc 2019).

Bir manyetik levitasyon islemini gergeklestirmenin ilk yolu statik olmayan bir
elektromanyetik alana sahip olabilmektir. Ciinkii ters kare yasasi; belli bir fiziksel giiciin
s6z konusu giiciin kaynagindan uzaklasildikc¢a, uzaklasilan mesafenin karesiyle ters
orantili bir sekilde degisecegini yani uzaklasilan mesafenin karesiyle orantili sekilde
azalacagii savunmaktadir. Bu baglamda statik manyetik alan kararsiz bir manyetik
kaldirma islemine yol agacaktir. Bu sorunu ¢ozmek icin statik manyetik alan yerine
zamanla degissen bir manyetik alan tercih etmek gerekmektedir. CE 152 sisteminde
kullanilan bobin, metal kiirenin askiya alinacagi noktanin etrafinda bir potansiyel kuyusu
olusturarak sagladigi bu zamanla degisen manyetik alan sayesinde kiirenin {izerine
uygulanan manyetik ¢ekim kuvvetinin uzaklig1 karesiyle azalmasinin Oniine gegerek,
kaldirma isleminin gerceklesecegi glizergdh boyunca homojen bir kaldirma kuvveti
saglamaktadir. Ingiliz bilim insan1 Samuel Earnshaw’un &ne siirdiigii, statik manyetik
alanlarda kararli bir denge hali olamayacag1 teoremi ile birlikte, kalici miknatislar yerine
bobinler kullanilarak elde edilen miknatislarin kullanilmasi 1842°den itibaren manyetik

levitasyon isleminin miimkiin olmasinin 6niinti agmistir, s6z konusu bobin kullanimi daha
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once bahsedilen, potansiyel kuyusu olusturarak homojen sekilde bir manyetik ¢ekim

saglamada kullanilmaktadir (Geim et al. 1999).

Manyetik levitasyon islemi i¢in gerekli olan kontrolcii, sistemin ¢iktisina bagh
olmayan bir girise sahiptir. Bir baska deyisle sistemin ¢iktis1 bu kontrolciiniin eylemlerini
degistirmemektedir. Bu tip kontrolciilere agik dongiilii kontrolciiler denmektedir.
Herhangi bir geri bildirimi olmayan, basit, az bakim gerektiren ve hizli ¢alisan bu
kontrolctilerin dogruluk oranlarinin diisiik olmasi levitasyon islemi i¢in kullanilmalar
halinde detayli hesaplamalar gerektirmektedir. Levitasyon islemi i¢in Kkontrolcii
tasarlamanin ikinci zorlugu ise i¢inde barindirdig1 yiliksek oranda dogrusal olmayan
dinamiklerdir (Eroglu 2016). Ornek olarak, belirli bir sayida sarimla sarilmis bir bobin,
bu sarimlardan akim ge¢mesi halinde bir c¢esit miknatis gorevi gorebilmektedir. Bu
miknatis tarafindan uygulanan manyetik ¢ekim kuvveti, bobin akimi ve manyetik
kuvvetin etkisine maruz kalan cismin bobine mesafesi cinsinden ifade edilebilmektedir.
Bu ifade icinde yer alan hem bobin akimi hem de manyetik ¢ekim etkisine maruz kalan
cismin, kuvvetin kaynagina olan mesafesi karesel bicimlerde tanimlidirlar. Bu sistem i¢in
bir kontrolcii tasarlamanin {igiincii zorlugu ise bobinin endiiktans degeridir. Bu deger her
ne kadar bir sabit olarak kabul edilse de levitasyon isleminin uygulanacagi metal kiirenin
sistemdeki pozisyonu ile iliskili bir biiylikliiktiir. Haliyle bobin endiiktansina bagli bir
parametre belirsizliginden de s6z edebilmek miimkiindiir. Bu li¢ madde, bir levitasyon
islemi icin kontrolcii tasarlamak ac¢sindan birtakim zorluklar meydana getirmektedir. S6z
konusu kontrolcti, giirbiiz bir sekilde tasarlandig: takdirde yukarida da bahsedildigi tizere
endiistrinin en temel problemlerinden birisi olan siirtiinme probleminin 6niine gegme
olanagimin sunulmasi ile beraber manyetik levitasyon isleminin bir¢cok kullanim alani

ortaya ¢ikmaktadir.

Gilinlimiizde olduk¢a yayginlasan bu kullanim alanlar igerinde; elektromanyetik
yataklar, maglev trenleri, elektromanyetik vingler, riizgar tiinelleri, hassas makineler i¢in
titresim izolasyonu, endiiklemli ocaklarda metal eritme, roket giidiimii projeleri,
fotolitografide plakalarin yiiksek hassasiyetle konumlandirilasi, liretim esnasinda metal
levhalarin kaldirilmasi konular1 siralanabilir. S6z konusu konu bagliklarinda manyetik
levitasyon isleminin {iistlendigi goreve deginmek, bu islem icin gilirbiiz bir kontrolcii

thtiyacinin ne denli 6nemli oldugunun anlasilmasina yardimci olacaktir.
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Sekil 1.2. Elektromanyetik yatak (Anonymous 2021a)

Sekil 1.3. Maglev treni (Anonymous 2022a)



1. GIRIS

Sekil 1.5. Riizgar tiineli (Anonymous 2022b)

Elektromanyetik yataklara dair ¢caligmalar 1941 yilina kadar uzanan bir ge¢mise
sahiptir. Makine terminolojisine bir yatak, bagil hareketi yalnizca istenen hareketle
sinirlayan ve hareketli parcalar arasindaki siirtiinmeyi azaltan bir eleman olarak
tanimlanir. S6z konusu “yatak™ terimi ayni zamanda rulman olarak da anilmaktadir.
Elektromanyetik levitasyon sayesinde makine pargalarini birbirlerine temas etmeden

desteklemek miimkiin olur. Bu yataklar volan enerji depolama sistemlerinde vakumun
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icindeki ekipmani desteklemede kullanilirlar. Geleneksel yataklar yetersiz yaglama
nedeniyle bu mekanizma iginde ¢abuk bir sekilde bozulabilirken, elektromanyetik
yataklar uzun siire boyunca bozulmadan ¢alisma imkan1 saglamaktadirlar (Li et al. 2018).
Stirekli sivi akisina enerji ekleyerek basing artisi ihtiyacinda kullanilan radyal
kompresorler i¢in de yine bu tip yataklar tercih edilmektedir. Diisiik seviyede bir elektrik
akimi, havada serbestce asili kalan mile bir manyetik kaldirma saglamaktadir ve bu

sayede mil ve yataklar arasindaki siirtiinme sifira indirilmis olmaktadir.

1934 yilinda Alman bilim insan1 Hermann Kemper tarafindan patenti iistlenilen
maglev trenleri, geleneksel trenlerin ilerleyis mekanizmasi olan ray ve tekerler arasindaki
stirtinme fiziginin kullanilmasina alternatif olarak elektromanyetik kuvveti tekerlerin
yerine koyarak olusturulan bir itme kuvveti ile treni ilerletmeyi amaclayan bir sistemdir
(Lee et al. 2006). Yiiksek hiz, disiik hiz, uzun yol, kisa yol gibi farkli sahalarda tercih
edilen bu trenler, yiik tasimaciliginin yani sira insan tagimaciligi da yaptiklarindan dogru
isleyen bir kontrolcii mekanizmasina ihtiya¢ duyarlar. Ozellikle Temmuz 2021 ayinda,
Cin’de iiretilen bir maglev treninin saatte 600 kilometreye varan bir hiza ulasildigi
diisiiniiliirse stabil sekilde calisan bir kontrolciiniin ne denli 6nemli oldugu bir kez daha

ortaya ¢ikmis olur.

S——
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Sekil 1.6. Cin’de tiretilen Maglev treni (Anonymous 2021b)

Bahsedilen kullanim alanlar1 gozden gecirildiginde geleneksel yontemler yerine
manyetik levitasyon yonteminin tercih edilmesindeki en 6nemli sebebin siirtiinme ve
stirtinmeye bagli materyal ve enerji kayb1 oldugu goriilmektedir. Buna ek olarak, direkt
bir fiziksel temasin olmamasi ayn1 zamanda yiliksek hizlara ulasabilmenin de Oniinii

acmaktadir. Ciinkii bir cismin sadece manyetik kaldirma kuvvetiyle serbest bir sekilde
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saliabiliyor olmasi maksimum bagil hiz sorununu ortadan kaldirmaktadir. Bir baska
tercih edilis sebebi olarak ise sessiz bir ¢alisma imkani saglamasi ele alinabilir. Yine
fiziksel temasin olmayisi, ilerleme ve donme gibi islemler sirasinda mekanik bir
giiriltiiden ziyade sadece bir riizgar giriiltiisii ortaya c¢ikarmaktadir. Avantajlar1 ve
kullanim alanlar1 sunulan manyetik levitasyon isleminin diizgiin ¢alisabilmesi adina PID
kontrolcii ve ikinci dereceden kayan kipli kontrolciilerin performanslarinin
degerlendirilmesi ve bu islem i¢in uygun bir kontrolcii cevabinin sunulmasi adina bu

calisma yapilmistir.

Calismada bahsi gegen CE 152 sisteminin matematiksel modeli, Newton Hareket
Yasas1 kullanilarak ortaya konulmaktadir. Bu matematiksel model kullanilarak, fkinci
Dereceden Kayan Kipli Kontrolcii ve PID kontrolciisii tasarlanip simiilasyon sonuglari
incelenmektedir. Simiilasyon sonuclarma gore kalict durum hatas1 ve sistem cevap hizi
gibi iki kriter ele alindiginda Ikinci Dereceden Kayan Kipli Kontrolciiniin mevcut

ihtiyaglara daha olumlu cevaplar verdigi gozlemlenmektedir.

1.1. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda, manyetik levitasyon islemlerinde kontrolcli sorununa bir
cevap bulabilmek adina PID ve ikinci dereceden kayan kipli kontrolciiler iizerinde
yapilan simiilasyon ¢alismalart dogrultusunda tespitler yapilmistir. Calisma, CE 152
Manyetik Levitasyon Sistemi’nin matematiksel modeli iizerinde yiiriitiilmiistiir. Bu
sistemin model olarak alinma sebebi, sistem dinamiklerinin ve parametre degisimlerinin
kolay gozlemlenebilir olmasindandir. Simiilasyon ¢alismalar1 icin MATLAB Simulink
yazilimi tercih edilmistir. Kontrolciiler, referans takibi ve oturma siireleri bakimindan

kiyaslanarak uygun bir cevap bulunmustur.

1.2. Tezin Kapsami

Tez, bes ana bolimden olusmaktadir. Boliimlerin ilki olan giris boliimiinde, bir
manyetik levitasyon tanimi yapilarak baslanmistir. Manyetik levitasyon sistemi olarak
CE 152 Manyetik Levitasyon Sistemi’nin ¢alisma prensiplerinden bahsedilmistir. Bir

manyetik levitasyon islemini gergeklestirebilmek igin ne gesit bir manyetik alana ihtiyag
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duyuldugu sebepleriyle birlikte anlatilmistir. Manyetik levitasyon islemi i¢in neden bir
kontrolcii ihtiyact duyuldugu ve bu ihtiyaci karsilamak i¢in géz d6nlinde bulundurulmasi
gereken durumlar aktarilmistir. Son olarak ise, manyetik levitasyon isleminin

glinlimiizdeki kullanim alanlarina 6rnekler verilip bu 6rnekler agiklanmistir.

Ikinci Boliim olan kaynak &zetleri kisminda ise, manyetik levitasyonun daha genis
bir tamimina yer verilip manyetik levitasyon isleminde denenen kontrol sistemleri
incelenmistir. Incelenen kontrol yontemleri arasinda; Kalman Filtresi kullanarak kontrol,
Bulanik Tabanli kontrol, Optimize Edilmis Geri Beslemeli kontrol, RBF Sinir Ag1
Tabanli kayan kipli kontrol, Bozulma Rejeksiyonu Tabanli kontrol, LADRC Metodu ile
kontrol, Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmast tabanli PID kontrol, model

kullanim1 olmayan kontrol gibi yontemler detayli bir sekilde irdelenmistir.

Ugiincii béliim olan materyal ve yontem kisminda ise dncelikle CE 152 Manyetik
Levitasyon Sistemi’nin Newton’un hareket yasasi ile matematiksel modeli ve transfer
fonksiyonu elde edilmistir. Transfer fonksiyonunu elde edebilmek amaciyla kullanilan
CE 152 Manyetik Levitasyon Sistemi parametrelerinin tiimiine yer verilmistir. Tezde
neden bu levitasyon sistemi kullanildigina dair detayli bir agiklama yapilmistir. Ardindan
sistemin calisma prensibine bir kez daha deginilmistir. Bu boliimde dogrusal olmayan
sistemlerin dogrusal hale getirilmesine dair islemler de bulunmaktadir. Son olarak, PID
kontrolcii ve kayan kipli kontrolcii terimleri ile ilgili; matematiksel gosterimleri, ¢alisma
prensipleri, calisma parametreleri ve bu parametrelerin nasil bulunacagina dair anlatimlar

yapilmistir.

Dérdiincii boliim olan arastirma bulgular: ve tartisma kisminda ise, PID kontrolcii
ve ikinci dereceden kayan kipli kontrolciiniin simiilasyon sonuglari; referans takibi,
kontrolcii igareti ve hata isareti kapsaminda paylasiimistir. Calismada secilen kontrolcii
parametrelerine yer verilmistir. Her iki kontrolciiniin Simulink diyagramlarina yer verilip
elde edilen grafiksel sonuglar 1s181nda iki kontrolcili arasinda levitasyon islemi i¢in en

uygun olanina dair fikir ylriitiilmustiir.

Son ve besinci bolim olan sonu¢ ve Oneriler kisminda, kullanilan kontrol

yontemleri i¢in ihtiya¢ duyulan matematiksel model ile birlikte CE 152 Manyetik
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Levitasyon Sisteminin se¢ilme sebebine bir kez daha deginilip ikinci dereceden kayan
kipli kontrolcii tercihin bu sistem i¢in daha isabetli oldugu sonucuna ulagilmistir. Ayrica
ikinci dereceden kayan kipli kontrolciiniin daha giirbiiz bir sekilde isletilebilmesi igin

yapilabileceklere dair fikir ylriitiilmiistiir.
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Statik manyetik kuvvetin ve yercekimi kuvvetinin herhangi bir kombinasyonu bir
miknatisi kararli bir halde havada asili halde tutmak icin yeterli degildir. Earnshaw 1842
yilinda yaptig1 ¢alismasi ile bunun aksinin miimkiin olmayacagini matematiksel olarak
teorem haline getirmistir (Earnshaw 1842). Rastgele secilmis bir statik elektrik alan
icerisindeki nokta ylikiin durumu Gauss Yasasi ile agiklanabilmektedir. Bir pargacigin
kararli bir denge halinde olmasi, s6z konusu parcacigin iizerine uygulanan kii¢iik itme
kuvvetlerinin dengeyi bozmamasi bir bagka deyisle parcacigin kiigiik itme kuvvetlerine
maruz kalmasma ragmen eski konumuna geri oturmasi ile agiklanabilmektedir.
Dolayisiyla kararli bir denge halinde olan parcacigin denge konumunun etrafindaki
kuvvet alami cizgilerinin hepsinin iceriye ve referans pozisyonuna dogru bakmasi
gerekmektedir. Bir pargacigi ¢cevreleyen tiim alan ¢izgilerinin denge noktasina, bir diger
adiyla referans pozisyonuna bakmasi, o noktadaki alanin diverjansinin negatif olmasi
sonucunu dogurmaktadir. Negatif diverjansa sahip bir alan, doldurulduktan sonra tipasi
cikartilan bir lavabo gibi davranmaya meyillidir. Fakat Gauss yasasi, herhangi bir olasi
elektrik alaninin bos uzayda sifir diverjansa sahip oldugunu savunmaktadir (Gibbs and
Geim 1997). Bu durumu matematiksel olarak aktarmak i¢in Laplace denklemini
aciklamak gerekmektedir. Bu denkleme gore, Kartezyen koordinatlara gore bilinmeyen
bir fonksiyon olan R’nin ikinci dereceden kismi tiirevlerinin toplami sifir olmalidir
(Anonymous 2009). S6z konusu Laplace denklemini, potansiyel fark olan U (r)’den
tiretilen elektriksel kuvvet F (r)’nin her zaman sifir diverjansa sahip olmasi halinde

uyarlamak miimkiin olacaktir.

V-F=V(-VU)= —V2U =0 (2.1)

Bu sebeple, bos uzaydaki alan potansiyelin yerel minimumlari ve maksimumlar1
olmayacaktir. Bu noktalar yerine sadece eyer noktalarindan s6z etmek miimkiiniidiir. Bu
eyer noktalari, ortogonal yonlerdeki egimlerin yani tiirevlerin hepsinin sifir oldugu fakat
yerel bir ekstremum noktas1 olmayan yerlerdir (Anton et al. 2002). S6z konusu bu durum,
bir parcacigin kararli bir dengesinin olmamas1 ve mutlaka bir yonde bir karasizliga sahip

olmasiyla sonuglanmaktadir (Weinstock 1976).
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Earnshaw teoreminin statik bir manyetik alan1 manyetik levitasyon iglemi i¢in
gecersiz kilmasiyla beraber denenen ilk alternatif yontem siiper iletken kullanimi
olmustur. Siiper iletkenlik adina yapilan ilk calisma Amerikali bilim insan1 Dudley Allen
Buck tarafindan kriyotron olarak adlandirilan cihazin icadiyla baslamstir. iki farkls kritik
sicakliga sahip siiper iletken kullanilarak olusturulan bu cihaz, manyetik alanlarin siiper

iletkenligi yok etmesi ilkesiyle ¢calismaktadir (Rose-Innes 2015).

Stiperiletkenlige ulagsma noktasi, tanimsal olarak elektriksel direncin tam olarak
sifira diistligii sicaklik olarak agiklanabilmektedir. Bir¢ok element belirli bir sicakligin
altinda stiperiletkenlik  6zelligi  kazanabilmektedir.  Siiperiletkenlerin  manyetik
levitasyonda kullanilmasinin Oniinii acan asil 6zelligi sifir elektriksel dirence sahip
olmalar1 degildir. Belirli sicakligin altinda tutulan bu elementler sadece sifir elektriksel
dirence degil, ayn1 zamanda diyamanyetik karakteristik kazanimina sahip olmaktadirlar.
Diyamanyetiklik; civa, altin, bakir, bizmut, elmas, kursun, silikon gibi maddelerin bir
miknatis etkisi altindayken mevcut manyetik alan cizgileriyle zit ydnde
miknatislastirilmasi olay1 olarak agiklanmaktadir. Tanimindan da anlasilabilecegi tizere,
sayilan maddeler belirli bir sicaklik altinda tutulduklarinda ve bir miknatis etkisi altinda
kaldiklarinda s6z konusu miknatis ile aralarinda bir itme kuvveti meydana
gelebilmektedir. Dolayisiyla bu itme kuvvetini kullanarak aynm1 zamanda bir kaldirma
kuvveti olusturmak da miimkiin olabilmektedir. Bir siiperiletken ile bir miknatis arasinda
olusan bu etkiye Meissner etkisi denilmektedir (Geim et al. 1998). Meissner etkisi
kullanilarak bir levitasyon islemi saglamak teoride olduk¢a miimkiin goriinse bile bahsi
gecen maddeleri siiperiletkenlik noktalarina ulasmasi i¢in oldukca disiik sicakliklar
gerekmektedir. Bu durum siiperiletkenlik yoluyla manyetik levitasyon saglmanin,
giindelik hayatta oldukca kullanigsiz bir yol olmasma sebep olmaktadir. Ornegin;
aliminyum elementini siiperiletkenlik noktasina getiren sicaklik degeri -271,95 C°,
kadmiyum elementi igin ise -272,63 C° olarak olgilmiistiir. Manyetik levitasyon ile
calisan bir Maglev trenini disiiniiliirse, dis ortamda bulunan raylarin siirekli bu denli
diisiik sicakliklarda tutulmasi, tutulsalar bile bu seviye diisiik sicakliklarin yolcularca
tolare edilmesi miimkiin olmayacaktir. Bu olumsuz etkilerin yanina bir de Meissner
etkisinin saglanmasi i¢in gerekli olan sicaklik sartlarinin kararli bir sekilde saglanmasinin

maliyeti diisiiniiliirse, levitasyon islemi i¢in alternatif yollar aramak elzem bir hal almistir.
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Bu tezde incelenecek olan CE 152 sistemi, manyetik levitasyon i¢in sistem tabanl
bir kontrolcii olusturulabilmek amaciyla tasarlanmig bir sistemdir. Bu sistemde
stiperiletkenlik sorunlarina karsin alternatif olarak kullanilan endiiktif bobinler sayesinde
Earnshaw Teoremi ile birlikte anlasilan, kararli bir levitasyon islemi i¢in kullanigsiz olan
statik bir elektromanyetik alan yerine zamanla degisen bir elektromanyetik alan
saglanabilmektedir (Honc 2019). Bu degisken elektromanyetik alani saglamak i¢in demir
gibi bir ferromanyetik malzeme ¢ekirdek olarak kabul edilir ve etrafi iletken bir telle
sartlarak bir bobin olusturulur. Elektromiknatislarin levitasyon islemleri i¢in kalici
miknatislarin yerine tercih edilme sebebinin detayina inilirse; sargidaki elektrik akimi
miktarini kontrol ederek manyetik alanin hizli bir sekilde degistirilebilmesi avantaji goze
carpmaktadir. Bu durum yalnizca zamanla degistirilen bir elektromanyetik alan
olusturarak levitasyon islemine maruz kalacak maddenin etrafinda bir potansiyel kuyusu
acip levitasyonu miimkiin kilmakla kalmayip, ayni zamanda akim {izerinden kontrol
edilebilir bir sistem meydana getirdiginden, s6z konusu maddenin pozisyonunda
olusabilecek olas1 kaymalar akim kontrolii ile birlikte tolare edilebilmektedir (Andrews
1995).

Manyetik Levitasyonu CE 152 sistemi 6zelinde miimkiin kilan ferromanyetizma,
adin1 manyetik alanlar tarafindan maniiple edildigi gozlemlenen ilk element olan demir
anlamina gelen ferrous teriminden almaktadir. Bir materyalin kalict bir miknatis
olusturmas1 veya manyetik alana ¢ekilmesi olarak tanimlanmaktadir. Manyetik olmayan
bir materyalde, kalici olmayan manyetik dipoller birbirlerini séniimlemek i¢in anti-
paralel bir dizilise gecme egilimdeyken ferromanyetizma etkisi gosteren materyallerde
bu durum tam tersi sekilde islemektedir. Bagka bir deyisle ferromanyetizma etkisi, bir
materyaldeki kalict  dipollerin  kendiliginden paralel olarak siralanmasindan
kaynaklanmaktadir. Bahsi gecen bu manyetik dipoller ise atomik yoriingedeki elektron
ciftlerinin hareketinden dolayr meydana gelmektedirler. Ferromanyetizma 06zelligi
gosteren materyallerin atomlarindaki en dis enerji seviyeleri kismen dolu halde
bulunmaktadir. Demir, Kobalt, Nikel, Celik gibi elementlerin atomik enerji seviyeleri bu
tanima uygundur. Ornegin atom numaras 27 olan Kobalt atomunun enerji seviyesi bagina
elektronlart; 2,8,15,2 seklinde dizilirken atom numarasi 26 olan Demir atomunda ise
elektronlar; 2,8,14,2 seklinde siralanmaktadirlar. Her iki atom icin de 3. enerji

seviyesinin maksimum dolulugu olan 18 sayisina yakin olduklarini sdylemek
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miimkiindiir. Demir 2,8,16 diziliminde son enerji seviyesinin dolmasi i¢in 2 elektronluk
bosluk oldugu goriilmektedir. Kobalt i¢in 2,8,17 dizilimiyle son enerji seviyesini
doldurmak igin 1 elektronluk boslugun olmasi her iki elementi de tanima uygun bir
sekilde en dis enerji seviyeleri kismen dolu materyaller kismina dahil etmektedir (Spain

and Venkatanarayanan 2014).

En dis enerji seviyeleri benzer sekilde dolu olan materyaller ferromanyetik
Ozellikler gostermelerine karsin kendilerinin manyetik Ozellikleri yoktur. CE 152
sisteminde oldugu gibi bir ferromanyetik materyalin akimla uyarilmasi s6z konusu paralel
dipol dizilimini saglayarak bu materyallere manyetik Ozellikler kazandirmaktadir.
Dolayisiyla CE 152 sisteminde demir bilyenin havada asili kalma pozisyonuna gelmesi
icin gerekli olan kontrolciide akim referans alinarak tasarim yapilmaktadir. Demir bilyeye
diiseyde uygulanan ufak itme kuvvetleri, sisteme uygulanan akim arttirilip azaltilarak

kontrol edilmektedir.

Kontrol sistemleri ile levitasyonun entegre halde kullanildig: ilk ¢alismalardan
bir,1974 yilinda Kombine Manyetik Alanlara Bagli Kaldirma Erisiminde Sicaklik
Kontroliinde Arastirmalar isimli makale ile Holger Domke ve Madan Lal Kapoor isimli
bilim insanlari tarafindan yapilmistir (Domke et al. 1974). Bu ¢alismada kontrol islemi
icin regresyon analizi denilen bir yontem tercih edilmistir. Bu terim i¢in 6z Tiirk¢e olan
karsiligi “baglanim” kelimesini de kullanmak miimkiindiir (Damodar 2008). Regresyon
analizinde iki veya daha fazla sayisal degisken arasindaki baglantiyr hesaplamak
amaclanmaktadir. Bu analiz yonteminde iki veya daha fazla de§isken arasindaki dogrusal
iliskinin fonksiyonel sekli, biri bagimli digerleri bagimsiz degiskenler olarak bir denklem
olarak ifade edilmektedir. Haliyle degiskenlerden birinin bilinmesi, diger degiskenler
arasinda bir varsayim yapma sansi dogurmaktadir. Bu ¢alisma 1977 yilinda yazilan 2
makale ile birlikte veri tabanlarinda bulunabilen ve levitasyon ile kontrol mekaniklerini
harmanlayan ilk ¢alismalar olarak yer almaktadir. Bu ¢alismalardan ilki Kontrollii Kalici
Uyarmali Manyetik Kaldirma isimli ¢aligmalar1 ile H. Weh ve M. Shalaby isimli bilim
insanlarina aittir. Kontrollii kalict miknatislardan olusan bir alan sistemi c¢ercevesinde
islenen bu ¢alismada senkron olarak c¢alistirilan ulagim sistemlerinde kullanilmak tizere
yapilmistir. Aracin agirligima denk bir manyetik kaldirma kuvveti kalici miknatislar

tarafindan uygulanmaktadir. Bu ¢alismadaki kontrol sistemi ise, kontrol alan sargilari
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tarafindan saglanmaktadir. Bu sargilarin kullanimindaki esas amag akiy1 azaltip arttirarak

hiz kontrolii yapmakta kullanilan bir yontemdir (Weh and Shalaby 1977).

1977 yilinda yapilan ikinci ¢alismada ise; Eveline Gottzein, Karl-Heinze Brock,
Ernst Schneider ve Johann Pfefferl isimli bilim adamlar1, Paletli Bir Manyetik Kaldirma
Yiiksek Hizli Test Aracinin Kontrol Yonleri isimli makaleleri bulunmaktadir. Bir Alman
tiretimi olan KOMET isimli hiz aracinin kontrol sistemlerinin ele alindigi bu ¢aligmada
kontrol donanmimini; dijital bilgisayar, sensorler, miknatis siiriiciiler ve miknatislar
olusturmaktadir. Bu ¢alismadaki kontrol sistem sentezi, durum uzay1 yaklagimina ve z-
doniisiimiiniin klasik yaklagimina dayali olarak gerceklesmektedir. Z donilisiimii, zaman
tanim kiimesinde gergel ve sanal bilesenleri olan herhangi bir ayrik isareti, frekans tanim
kiimesindeki bi¢imine doniistiirmede kullanilan bir doniisiimdiir. Aracin izledigi yoldaki
diizensizlikler, dis kuvvetler ve kontrol deneyinin gerceklestigi tesisteki parametre
degiskenleri, zaman tanim kiimesindeki gercel ve sanal bilesenleri meydana
getirmektedir. Durum vektoriinii olusturmak i¢inse; miknatis bosluklari, ara¢ ivmeleri ve

miknatis akimlart gibi dl¢limlerden faydalanilmaktadir (Gottzein et al. 1977).

Ozellikle levitasyon isleminin insan tasimaciliginda kullanilmaya baglamasi, bu
alanda ¢ok daha hassas ve giirbiiz bir kontrolcii ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Cok yiiksek
hizlara ulasan Maglev trenlerinde meydana gelebilecek herhangi bir kararsizlik, telafisi
miimkiin olmayan sonuglar dogurabilmektedir. Bunun yani sira endiistride manyetik
yataklarin kullanimin yayginlagmasi ise olast bir kontrolcii probleminin maddi kayiplarla
sonug¢lanmasina neden olmaktadir. Bu ve bunun gibi kontrolcii ihtiyacini yiiksek seviyede
bulunduran durumlardan 6tiirii, glinlimiizde yaygin olarak alternatif kontrolcii ¢éziimleri

gelistirilmektedir.

2018 yilinda yazilan, Hiper Dongii Ulagim Sistemi: Analiz, Tasarim, Kontrol ve
Uygulama isimli makalede bahsi gecen giiniimiizdeki alternatif kontrolcli ¢oziim
orneklerinden birine rastlanmaktadir. Evirici devresi montaji, FPGA (Sahada
Programlanabilir Kap1 Dizisi) karti ve pot mikro denetleyici elemanlari kontrolcii
mekanizmasini olusturmaktadir. Bu sistemdeki en 6nemli parg¢a ise Kalman filtresidir. Bu
filtre sistemin sonraki olast durumunu tahmin edip parametreleri bu duruma gore

giincelleyebilmeyi miimkiin kilan bir filtredir. Durum uzay modeli ile gosterilen bir
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sistemde, modelin daha onceki bilgilerini giris ve ¢ikis bilgileriyle harmanlayarak
sistemdeki durumlar1 6ngorebilen bu filtre 1960’11 yillarda Amerikan bilim insan1 Rudolf
Kalman tarafindan bulunmustur. Bu filtrenin s6z konusu kontrolciideki gorevi ise
levitasyon bobinlerinin konumuna gore pot i¢in uygun bir konumu 6ngérmektir. Potun
bobinlere daima paralel bir sekilde konumlanmas1 ve bu sekilde levitasyona maruz kalan
maddenin devrilmesi ve sarsilmasinin oniine gecebilmek yoluyla bir kontrolcii tasarimi

yapilmistir (Abdelrahman et al. 2018).

2018 yilinda kaleme alinan Hassas Maglev Hareket Sistemi i¢in Hibrit Bulanik
Dekuplaj Kontrolii isimli ¢alisma Haibo Zhou, Hua Deng ve Ji’an Duan isimli bilim
adamlar tarafindan yazilmis olup, bir hibrit bulanik ayristirma tabanli kontrolcii tasarimi
barindirmaktadir. Maglev sisteminin tam olarak dogrusal olmayan modeli bilinmemesine
ragmen kapali dongii sistem tanimlamasi yoluyla bu sistemin dogrusal yaklasik modeli
elde edilebilmistir. Bu ayristirma kontrol stratejisi, ana-bagimli olarak tanimlanan bir
siteme dayanmaktadir. Bu sistem dogrusal bir ana dekuplaj kontrol kismi ve dogrusal
olmayan bir bagimh akilli kompanzasyon kismindan meydana gelmektedir. Bununla
beraber bulanik mantik sistemi ise; bulaniklastiricidan, kurallardan ve bulanik ¢ikarim
motorundan olugmaktadir. Siirekli bir fonksiyona dair istenilen herhangi bir dogrulukla
her acgidan tahmin yiiriitebilmek adina bulanik mantik sisteminin konfiglirasyonu kesin
bir smirla kisitlanmamustir, bu sayede yaygin bulanik mantik sistemlerinin ¢ogu sistem
gereksinimlerini karsilayabilir haldedirler. Caligmanin sonucunda, tezde yer alan
kontrolciiniin, geleneksel PID kontrolciiye kiyasla daha tutarli sonuglar verdigi

gbzlemlenmistir (Zhou et al. 2018).

Bu calismanin merkezindeki bulanik mantik terimi 1965 yilinda Liitfii Aliasker
Zade tarafindan ortaya konmustur. Bu mantik, kiimelerden ve o kiimelerin alt
kiimelerinden olugsmaktadir. Geleneksel yaklagimda bir eleman ya bir kiimeye aittir ya da
o kiimeye ait degildir varsayimi bulunmaktadir. Matematiksel olarak ise, sz konusu
eleman o kiimenin alt kiimesi ise “1”, alt kiimesi degil ise “0” degerini almaktadir.
Bulanik mantikta ise 0 ve 1 gibi keskin degerler yoktur. S6z konusu elemanin o kiimenin
alt kiimesi olma derecesi vardir. Bu da elemanin degerinin O ile 1 arasinda herhangi bir
degeri olabilecegi anlamina gelmektedir. Dogrusal olmayan sistemlerdeki gibi

matematiksel model belirlenmesi zor sistemlerde bulanik mantik kullanilarak hata payini
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diistirebiliyor olmak kontrolcii iliretiminde olduk¢a 6nemli bir avantaj saglamaktadir

(Erkan 1999).

2018 yilinda Matthew O. T. Cole ve Wichapon Fakkaew isimli bilim adamlarinca
yazilan Ince Duvarli Rotorlar i¢in Aktif Manyetik Rulman: Titresim Dinamigi ve Denge
Kontrolii isimli ¢alismada ise optimize edilmis geri beslemeli kontrolcli tasarimi, bir
baska alternatif olarak sunulmustur. PD kontrolcii geri beslemeli bir sekilde levitasyon
yoluyla manyetik yatak kullanimini daha kararli bir sekilde miimkiin kilmistir. PD geri
besleme kontrollii azaltilmig sirali kapali dongii modeli kullanilarak sistemdeki titresim
ve kararlilik 6zellikleri tahmin edilebilmistir. Statik konumlandirma hatalarin1 ortadan
kaldirmak adina bu kontrolciiye integral geri besleme fonksiyonu da dahil edilerek PD
olarak tasarlanan kontrolciiyii PID kontrolciiye c¢evirmek de miimkiin olabilirken,
calismay1 yiiriitenler, bu durumun titresim kararliligina etkisinin ¢ok diisiik seviyede
olacagini diisiindiikleri i¢in geri beslemeli kontrolciiyii PD seklinde tasarlamislardir (Cole

and Fakkaew 2018).

Geri beslemeli kontrol sistemleri ayn1 zamanda kapali ¢evrim kontrol sistemleri
olarak da isimlendirilmektedir. Bu sistemlerde dncelikle 6l¢me elemanlart yardimiyla bir
cikis degeri kaydedilmektedir. Bu islemin ardindan kaydedilmis olan c¢ikis degeri
blytikligi girise geri gonderilmektedir. Bu islem ayn1 zamanda besleme islemi olarak da
anilmaktadir. Girise gonderilen bu 6l¢iim degeri, dnceden mevcut olan bir referans
degeriyle karsilastirilip hata sinyali elde edilmektedir. Elde edilen bu hata sinyalinin
yapisi ve kontrol edilen ¢ikis degiskenine bagli olarak bir kontrol sinyali iiretilip istenilen

kontrol bu sinyal araciliiyla saglanmaktadir.

Yougang Sun, Jungi Xu, Haiyan Qiang, Chen Chen ve GuoBin Lin isimli bilim
adamlarinin, Maglev Sistemlerinin RBF Sinir Ag1 Minimum Ogrenme Metoduna Dayali
Uyarlanabilir Kayan Kipli Kontrolii isimli makalelerinde radyal tabanli fonksiyon olarak
bilinen RBF metodunun kayan kipli kontrolciiye dahil edilmesi anlatilmistir. Maglev
trenlerinin kontrol karakteristiklerinin yiiksek bir belirsizlik seviyesinde olmasi ve dig
bozulma etkeninin zamanla siirekli degisiyor durumda olmasina bir ¢ozliim olarak RBF

yontemi tercih edilmistir. Bu calismada, yakinsama hizini iyilestirmek ve beklentileri
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daha keskin bir bicimde karsilayabilmek adina, model bilgisi olmayan sinir aglarinin

yerine minimum 6grenme metodu kullanilmistir (Sun et al. 2019).

RBF fonksiyonlarmin toplami, tipik olarak verilen fonksiyonlara bir yaklasimda
bulunmak adina kullanilmaktadir. Bu tip yaklasim siiregleri ayn1 zamanda temel haliyle
bir sinir ag1 olarak da adlandirilir. 1988’de David Broomhead ve David Lowe isimli iki
bilim insani tarafindan makine 6grenmede kullanilmasiyla RBF metodu bilim diinyasi

tarafindan taninir hale gelmistir (Hardy 1990).

2019 yilinda Wei Wei, Wenchao Xue, Donghai Li isimli bilim adamlar1 tarafindan
yazilan Manyetik Levitasyonda Bozulma Rejeksiyonu isimli ¢alismada ise manyetik
levitasyon isleminin barindirdigi; dogrusal olmama, belirsiz dinamiklere sahip olma,
coklu bozulmalar ve sensor giiriiltiisii gibi problemleri daha basit bir hale indirgeyebilmek
ve basit, pratik bir ¢6ziim elde edebilmek adina, zamanla degisen bir aktif bozulma
rejeksiyonu ¢ozliimil kesin model bilgisine bagli olmayan bir bicimde hem sayisal hem de
deneysel sonuglarla desteklenmistir. Yapilan bu ¢alismanin nihayetinde simiilasyonun
nispeten ideal olusu ve gézlemci icin kullanilacak bant genisliginin daha biiyiik olmasi
halinde belirsizlikleri daha hizli ve dogru tahmin etmenin de miimkiin olacagi sonucu

ortaya ¢ikmistir (Wei et al. 2019).

Rejeksiyon terimi Tiirk¢gede ayn1 zamanda reddetme olarak da adlandirilmaktadir.
Bu caligmada reddedilen veya gormezden gelinen husus ise bozulma sinyalleridir.
Bozulma sinyalleri, bir kontrol sisteminde ¢iktiy1 etkileyen ve sistem hatasinda artisa
sebep olan istenmeyen girisler olarak da tanimlanabilir. Kontrol miihendisligindeki temel
gorevlerden biri de s6z konusu bu bozucu etkiyi miimkiin oldugunca minimize etmektir.
Manyetik Levitasyonda Bozulma Rejeksiyonu isimli ¢calismada bu indirgeme islemi i¢in

Dogrusal Aktif Bozunum Rejeksiyonu kullanilmistir (Shinner 1998).

LADRC metodu; bozunum rejeksiyonunda, dahili ayristirmada ve erisilebilen
parametre ayarlama konusunda kabul edilebilir bir performansa sahiptir. Sistemin i¢
belirsizligi ve dis bozunumunu, Genisletilmis Durum Goézlemleyicisi (ESO) araciligiyla
toplam bozulma olarak algilayip bu bozulmay1 zamaninda telafi ederek sistemin istenilen

performansta ¢alismasini saglamaktadir (Hui et al. 2019).
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2020 yilinda Abdullah Mughees ve Syed Ali Mohsin tarafindan yazilan Kesirli
Dereceli PID Denetleyicisini Karinca Kolonisi Optimizasyon Algoritmasini1 Kullanip
Optimize Ederek Manyetik Levitasyonun Tasarimi ve Kontrolii isimli ¢alismada FOPID
(Kesirli Sirali PID) kullanilarak bir kontrolcii tasarimi 6nerilmistir. FOPID kontrolciiler
geleneksel PID kontrolciilere kiyasla kapali dongii sistemlerde daha tutarli sonuglar
verebilmektedir. FOPID kontrolciilerin bu konuda daha iyi calismalarinin sebebi,

ayarlanabilir iki yeni parametre degerine sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir.

Genel anlamda bilinen ve kullanilan PID kontrolciilerinde i¢ ¢esit ayarlanabilir
parametre bulunmaktadir. Bu ii¢ parametre; Proportional (Orantr), Integral (Integral) ve
Derivative (Tiirev) olarak bilinen parametrelerdir. Bu tip kontrolciiler ayn1 zamanda
IOPID (Integer Order PID) olarak da isimlendirilmektedirler. Yapilan isimlendirmeden
de anlasilabilecegi lizere, standart PID kontrolciilerindeki P, I ve D degiskenleri tam say1li
kuvvetlerle agiklanabilmektedir. Akademik kaynaklarda bu tip isimlendirmelere, ikinci
dereceden tiirev kontrollii PID gibi basliklarla rastlanabilmektedir. FOPID yani kesirli
dereceli PID kontrolciilerinde ise tam sayi olmayan integral ve tiirev kuvvetleri
kullanilarak, konum ya da hiz gibi degiskenlerin kontrollerinin daha keskin bir bicimde

yapilmasi ongoriilmektedir.

Calismanin amaci, levitasyona maruz kalan maddenin salinimlarini azaltabilmek
adina yerlesim siiresini diistirmektir. Benzer sekilde; ylikselme zamani, tepe zamani
zaman sabiti gibi degiskenler de yerlesim siiresi yerine ana odaga alinrsa

distiriilebilmektedir (Mughees and Mohsin 2020).

Geleneksel PID kontrolciilerinde; Kp, Ki, Kd olarak yer alan {i¢c degiskene FOPID
kontrolciilerinde p ve A olmak tizere eklenen bu iki yeni degisken sayesinde daha saglam
ve hassasiyeti daha diisiik kontrolciilerin tasarlanmasi miimkiin olmaktadir. Yiiriitiilen bu
calismada, bahsi gecen bes parametrenin ideal degerlerini bulabilmek adina Karinca
Kolonisi Optimizasyon Algoritmasindan yararlanilmistir. ACO, ant colony algorithm
olarak da bilinen bu yontem, bilgisayar bilimi ve yoneylem arastirmalarinda grafikler
araciliiyla daha iyi yonelimler bulmaya indirgenebilen hesaplama problemlerini ¢6zmek

i¢in kullanilan bir olasiliksal tekniktir (Monmarché et al. 2010).
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2021 yilinda Addy Wahyudie, Tri Bagus Susilo, Cuk Supriyadi Ali Nandar,
Sameer Fayez ve Rachid Errouissi isimli aragtirmacilar tarafindan kaleme alinan
Modelsiz Kontrol ve Hoo Kontrol Stratejilerini Kullanan Manyetik Levitasyon Sistemleri
icin Basit Saglam PID Ayarlamalar1 isimli ¢alismada ise manyetik kaldirma islemlerinde
giirbliz bir kontrol i¢in MLS 6zelinde: Modelsiz Kontrol (MFC) ve giirbiiz bir PID
kontrolciiniin performanslart kiyaslanmistir. Adindan da anlasilacag:1 tizere MFC
kontrolcii dizayni i¢in bir matematiksel model gerekmemektedir. MFC caligsmalar1 yerel
bir PID kontrolciiyli ve kayan ylizeyin siirekli doygunluk fonksiyonunu kullanarak bir
kontrol mekanizmasi olusturmaktadir. Yerel PID parametreleri, deneme yanilma
yontemiyle bulunurken kayma ylizeyindeki diger parametreler, istenilen takip edebilme

yetenegi ve giirbiizliik seviyelerine gore ayarlanmaktadir.

Girbiz PID kontrolciisii i¢in dogrusal bir manyetik levitasyon modeli
tiiretilmistir. Hoo teorisi kullanilarak giirbiizliik ve takip edebilme yetenegi problemleri
formiil haline getirilip Genetik Algoritma kullanilarak ¢oziilmiistiir. Genetik Algoritma
yontemi ayn1 zamanda bu Yiiksek Lisans tezinde de kullanilmistir. Calismanin bu kismi
icin Oncelikle kapali dongli sistem giirbiiz bir sekilde stabilize edilmistir. Ardindan
referans ile kontrolciiyle modiile edilmis sistem yanitinin takibinin birbirlerine uymalari
saglanmistir. Son olarak ise belirli bir gecici performansin karsilanmasi saglanmistir. Bu
sayede, kontrol islemi saglandiktan sonra, istenilen siire boyunca kontrol isleminin devam

edilmesi 6n goriilmektedir.

Calismanin sonucunda ise MFC sisteminde daha detayli bir model kullanilmasina
ragmen Hoo teorisiyle olusturulan giirbiiz PID kontrolciiniin beklenen gereksinimleri daha

iyi bir sekilde karsiladig1 gozlemlenmistir (Wahyudie et al. 2021).
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Bu ¢alismada tasarlanan kontrol metotlar1 CE 152 olarak bilinen bir basit ve tek
boyutlu manyetik levitasyon diizeneginin matematiksel modeli kullanilarak
tasarlanmistir. S6z konusu sistemin matematiksel modeli kullanilirken Newton’un
Hareket Yasasi dogrultusunda ilerlenmistir. CE 152 sistemi Humusoft isimli bir Cekyali
sirket tarafindan gelistirilen deney tabanli bir sistemdir. Buradaki deney tabanli sistem
terimi, bu sistemin gergek hayatta herhangi bir kullanim alaninin olmadigi, sadece gézlem

yapabilmek adina tasarlanan bir sistem anlamina gelmektedir.

CE 152 sisteminde bir demir bilye, elektromiknatis tarafindan iretilen bir
elektromanyetik kuvvet tarafindan havaya kaldirilir ve bu kaldirma islemi belirli bir
seviyeye kadar gergeklestirilir. S6z konusu referans seviyeden sonra ise ana amag, bilyeyi
havada asili bir sekilde tutmaya devam etmektir. CE 152 sistemi, tek giris ve tek cikisa
sahip olmasi (SISO (Single Input Single Output)), belirgin bir sekilde dogrusal olmayan
karakteristigi ve kararsiz bir sistem olmasi sebebiyle sistem dinamikleri {izerinde
calismak ve klasik veya modern kontrol teorilerini {izerinde uygulayabilmek adina ideal
bir diizenektir. Daha 6nce bu sistem baz alinarak; PID kontrolciiler, polinom kontrolctiler,
dogrusal olmayan durumlar da dahil giirbiiz veya model 6ngoriicii kontrolciiler bu sistem
lizerine uygulanarak cesitli literatiir caligmalar1 yapilmistir. Kontrolcii tasarim 6rnekleri
incelendiginde c¢ogu i¢in bir dinamik matematiksel model kullanimi gerektigi
goriilmektedir. Bu tip ¢aligmalarda ¢ogunlukla dogrusal modeller kullanilmasina ragmen
manyetik levitasyon islemi incelendiginde bu sistemin temelde dogrusal olmayan bir
sistem oldugu anlasiimaktadir. Ornegin demir bilye {izerine uygulanan manyetik kaldirma
kuvvetinin hesabinda konum ve akim parametrelerinin karesel ifadeleri yer almaktadir.
Bu sebeple gercege daha yakin simiilasyonlar ve daha giivenilir kontrolciiler
tasarlayabilmek adma dogrusal olmayan sistem modellerinin de kullanildig:
goriilmektedir. Bu sistem oOzelinde bilinmeyen parametreleri elde edebilmek i¢in
cogunlukla bu yiiksek lisans tezinde de yapildig1 gibi Newton’un Hareket Yasasi ile bir
model tiiretilir. Calismalardan bazilar1 ¢ok kiigiik bir degere sahip oldugu i¢in demir
bilyenin kalkis1 sirasinda kazandig1 hizdan kaynaklanan siirtiinme kuvvetini bu modele
dahil etmezken bazilar1 siirtinme kuvvetini de dahil etmektedir. Geri kalan bilinmeyen

parametreler ise deneysel verilerden elde edilebilmektedir. Ornegin demir bilyenin
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levitasyona maruz kaldiktan sonra edindigi konum bir bilinmeyen parametre drnegi teskil
edip deneysel olarak bulunabilmektedir. CE 152 sistemi ile bir deneysel ¢alisma yapip
bilinmeyen parametrelerin bulunmasinin miimkiin olmadig1 durumlarda ise harici ve
dahili matematiksel gosterimin parametrelerinin, Olgiilen siire¢ yanitlarindan tahmin
edilmesini  saglayan ve Black-Box Identification olarak bilinen yo6ntem
kullanilabilmektedir (Honc 2019).

Black-Box Identification yani Tiirk¢e haliyle Kara Kutu Tanimlama Prosediiri,
bir sistem isletilirken giris ve ¢ikis sirasini uzun bir siire boyunca izleyip kaydeden ve
sonrasinda kapali ¢evrim bir sistem i¢in daha kapsamli bir model sunabilen bir gesit
uygulamadir. Bu sistem kullanilarak kontrolcii davranislarina olduk¢a yakin tahminler
yiiriitebilmek miimkiindiir. Bu uygulama, sundugu bu tahmin yetenegi sayesinde,
bilgisayar destekli bir sekilde tersine miihendislik yapabilmek adina olduk¢a kullanigh
bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir (Estrada-Vargas et al. 2015).

CE 152 sistemi en temel haliyle {i¢ ana baslik altinda incelenebilmektedir. Bunlar;
bobin, elektronik aksam ve demir bilye olarak siralanmaktadir. Bu ii¢ parca bir veri
toplama kart1 (DAQ) ve bilgisayar ile tamamlandiktan sonra deney diizenegi de son halini
almaktadir. Topun manyetik olarak havaya kaldirilmasi, DAQ kartinin ¢ikisina bagli D/A
kismindaki bobin tarafindan iiretilen manyetik alanin saglanmasi ve demir bilyenin
endiiktif dogal konumunun, DAQ kartinin A/D girisine bagh dogrusal konum sensorii

tarafindan algilanmasi bu diizenegin temel isleyis siralamasini olugturmaktadir.

Sistemde kullanilan elemanlardan biri olan gii¢ yiikselteci, DAQ karti tarafindan
iretilen giris voltaji ile orantili ve dengelenmis bir akim kaynagi i¢in kullanilmaktadir.
Bu sisteme uygulanan 0 ile 5 V arasi1 gerilim, 0 ile 1,5 A arasinda degisen bir akim degeri
sunmakta ve bobinler bu akimla ile indiiklendikten sonra Earnshaw yasasi geregince
dogrusal olmayan bir manyetik alan meydana getirebilmektedirler. Kullanilan elektrik
bilesenlerinin parametrelerinden faydalanilarak bu gii¢ yiikseltecinin kazancinin 0,297

oldugu sonucuna ulasilabilmektedir (Honc 2019).
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Sekil 3.1. CE 152 manyetik levitasyon sistemi semasi (Honc 2019)

CE 152 sistemine dair bu kisma kadar anlatilanlar, yukaridaki blok sema

tizerinden de goriilebilmektedir.

CE 152 sistemini matematiksel olarak modelleyebilmek adina ilk olarak

Newton’un Hareket Yasasi iizerinden islemlere baslanmustir.

F=m-a (3.2)

formiiliinden hareketle, bir cisme etkiyen net kuvvetin yani F nin sifir olmas1 durumunda
s06z konusu cismin ivmesinin de yani a’nin da sifir olmasi gerekeceginden, manyetik
levitasyon ile havada asili tutulan demir bilyenin asili kaldig1 pozisyonu koruyabilmesi
i¢in lizerine etkiyen net kuvvetin sifir olmasi1 gerekmektedir. Bu kosul saglandigi tek
boyutu olan ve o boyuta da diisey eksen olan manyetik kaldirma islemi gergeklesmis

olacaktir.
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Fg Ff

Sekil 3.2. Demir bilye manyetik levitasyona maruz kaldiginda iizerine etkiyen kuvvetler

Sekil 3.2°de goriildiigi iizere, manyetik levitasyon islemi sirasinda demir bilye
tizerine etkiyen li¢ tane kuvvet vardir. Burada demir bilyeyi yukariya dogru ¢eken F,
kuvveti ayn1 zamanda manyetik kaldirma kuvveti olarak gecmekte olup, su sekilde ifade

edilebilmektedir.

= UK (3.2)

7 (x—x¢)?

3.2 numaral1 denklikteki ifadeler;

i= Bobin Uzerinden Akan Akim
K.= Bobin Kazang Sabiti
x = Demir Bilyenin En Alttaki Pozisyon Sensorii ile Bobin Arasindaki Pozisyonu

xo= Demir Bilyenin Ofset Pozisyonu

olarak verilmektedir.

Endiiktif bir bobin kullanarak olusturulan elektromiknatis sayesinde demir
bilyenin etrafinda bir potansiyel kuyusu olusturulabilmektedir. Bu tip miknatislanmalar
statik manyetik alanlara yol agmamaktadirlar. Levitasyon iglemini gergeklestirmek icin
ihtiya¢ duyulan manyetik alan, statik degil zamanla de§isen manyetik alandir. Ters Kare

Yasast geregince manyetik kuvvetin kaynagindan uzaklasildik¢a uygulanan manyetik
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kuvvet karesel oranda azalacagi icin kararli bir kaldirma islemini uygulamak statik

manyetik alanlar ile miimkiin olmamaktadir. CE 152 sisteminde miknatis olarak endiiktif

bir bobin kullanilmasinin sebebi ise zamanla degisen bir manyetik alan yaratarak demir

bilyenin etrafinda olusturulan potansiyel kuyusu yardimiyla, levitasyonun etkiyecegi alan

boyunca homojen bir kaldirma kuvveti saglayabilmektir.

Manyetik kaldirma kuvveti denkliginin temelini bobinin enerjisini veren

denklikten almaktadir. Bu denklige gore bobin enerjisi;

olarak ifade edilmektedir. Bu denklikteki ifadeler;
W,,= Bobin Enerjisi
L = Bobin Endiiktans Degeri

i = Bobin Uzerinden Akan Akim

olarak verilmektedir. Bu ifadedeki L degeri ise;

olarak ifade edilebilmektedir. Endiiktans degerini veren bu ifadede;

0 Sarim Sayist

R = Bobin Elemaninin I¢ Direnci

seklinde isimlendirilmektedir. Son olarak bobin elemaninin i¢ direncini veren ifade;
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Bi¢iminde ifade edilmistir. Bobin i¢ direncini ifade eden denklikteki semboller ise

sirastyla;

[ = Bobin Uzunlugu
u= Manyetik Gegirgenlik
A= Bobinin Yatay Kesit Alani

ile verilmektedir. Denklik 3.3’te verilen L degerinin yerine denklik 3.4’te verilen ifade

yazilirsa;
Wy =22 52 3.6
"z R L (3.6)

denkligi ortaya ¢ikacaktir. Bu denklikte bobin i¢ direncini ifade eden R gosterimi yerine
ise denklik 3.5’te ifade edilen esitlik kullanildiginda;

1 NZ 1 (uAN? . UAN?i?
Wm:E.T.lZ:_(_).lZ:_ (3.7)

2 l 21l

denkligine ulasilmaktadir. Enerjinin, etki ettii konuma gore olan tiirevi kuvveti
vermektedir. Benzer sekilde isin yapildigi konuma goére olan tirevi de kuvveti
vermektedir. Bobinin enerjisinin denkligi bilindigine gore bu denklikteki enerjinin etki
ettigi konuma gore aliacak tiirev islemiyle bobinin kuvveti, bir baska deyisle bobin
tarafindan demir bilyeye uygulanan manyetik kaldirma kuvvetinin denkligine ulagmak

miimkiin olmaktadir. Tiirev iglemi yapilirsa;

Fo= W _ (uANZiZ) d _ pANZ?
mT g 21 ar -~ 212

(3.8)

ifadesi elde edilmektedir. Daha dnce bobin kazang sabit olarak da verilen K, ifadesi ayni

Zamanda;

K, = (3.9)
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2
seklide ifade edilebildiginden dolayi, denklik 3.8’deki % kismi1 yerine K yazilirsa;

E, = (3.10)

halini almaktadir. Enerjinin etki ettigi konuma goére alinan bu tiirev isleminde [ yerine,
manyetik levitasyon isleminin uygulanacagi konumu ifade eden (x — x,) yazilarak

manyetik kaldirma kuvvetinin denklik 3.2’deki ifadesine ulasabilmek miimkiindiir.

Demir bilyeyi asagrya dogru ¢eken kuvvetlerden ilki Fj olarak ifade edilen yer
cekimi kuvvetidir. Yine Newton’un hareket yasasindan yola ¢ikarak F = m - a denkligi
kullanilarak ifade edilebilir. Burada m ifadesi yerine demir bilyenin kiitlesini ifade eden
my, ivmeyi simgeleyen a ifadesi yerine de yer ¢ekimi ivmesi olarak alinan g ifadesi

konulursa demir bilyeye etkiyen yer ¢ekimi kuvveti ifade edilebilmektedir. Bu durumda;

Fy=my-g (3.11)

ifadesi demir bilyeyi asagiya dogru ¢eken kuvvetlerden ilki olan yer ¢ekimi kuvvetini

ifade etmekte kullanilabilmektedir.

Demir bilyeyi asagiya dogru ¢ceken kuvvetlerden ikincisi ise levitasyon isleminin
baslamastyla birlikte zeminden yukartya dogru hareket eden demir bilyenin kalkis hizi ile
birlikte olusan hiza baglh siirtiinme kuvvetidir. Bu kuvvet CE 152 sistemi kullanilarak
yapilan modellemelerde cok kiiciik oldugu i¢in c¢ogunlukla hesaplamalara dahil
edilmeyen bir kuvvet olmakla birlikte bu yiiksek lisans tezi ¢alismasinda hesaplamalara
dahil edilmistir. F olarak da ifade edilen bu siirtinme kuvvetinin formiili, tanimiyla da

baglantili olarak;

ifade edilmektedir.
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Nihayetinde CE 152 sisteminde bir manyetik levitasyon islemi uygulandigi
esnada demir bilyeye etki eden ii¢ kuvvetin denkliklerine ulagilmistir. Havada asili kalma
isleminin kararli bir sekilde gerceklesebilmesi i¢in levitasyon islemi basarili bir sekilde
gergeklestikten hemen sonra, demir bilyeye etki eden net kuvvetin sifir olmasi gerektigi

bilindigine gore;
Fpet =Fm—F, —F;=0 (3.13)

durumunun saglanmast demir bilyeyi havada asili bir halde tutmak icin gerekmektedir.
Bir baska deyisle, demir bilyeyi yukar1 kaldirmaya zorlayan manyetik kaldirma
kuvvetinin, demir bilyeyi asagi indirmeye zorlayan yer ¢ekimi kuvveti ve hiza bagh
sirtinme kuvvetinin toplamima esit olmasi gerekmektedir. Denklik 3.13’teki kuvvet

ifadeleri yerine denklik 3.2, denklik 3.11 ve denklik 3.12’deki ifadeler konursa;

.ZKC
Fret= (XL_W —Mmg-g - Kfv T (3.14)

ifadesine ulasilmaktadir.

3.14 denkligi elde edildikten sonra durum uzay modeli olusturularak CE 152
levitasyon sisteminin transfer fonksiyonu elde edilebilmektedir. Elde edilen bu transfer
fonksiyonu sirastyla tasarlanan PID ve ikinci Dereceden Kayan Kipli Kontrolciilerle

birlikte bir kapali ¢evrimde kullanilarak kontrolcii davranislari izlenebilmektedir.

Durum uzay modeli (SMM (State Space Model)), durumun ve Sl¢iimiin siirekli
veya ayrik olmasina bakmaksizin gizli durum degiskeni ile gézlemlenen 6l¢iim arasindaki
olasilik bagimliligin1 tanimlayan bir olasiliksal grafik model siifin1 ifade etmekte
kullanilmaktadir. Bu model, stokastik bir siirecle dlgiilen ve gézlemlenen deterministik
ve stokastik dinamik sistemleri analiz etmekte genel bir ¢erceve saglamaktadir (Koller
and Firedman 2009). Bu ag¢iklamada kullanilan stokastik terimi rastlantisal kelimesini
karsilayan bir sifattir, deterministik terimi ise sistemin gelecekteki durumlarinin
gelisiminde bir rastgelelik durumu barindirmayan sistemleri i¢in kullanilan bir terimdir

(Anonymous 2016a).
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Sistemin durum wuzay modelini elde edebilmek icin Oncelikle terimleri

birbirlerinin tiirevleri cinsinden ifade etmek gerekmektedir. Bunun igin;

Konum, x; = x (3.15)
HIZ, Xy = .7.('1 =X (316)
Akim, x5 =i (3.17)

seklinde ifade edilmektedir. Tipki x; ifadesi gibi x, ve x5 ifadelerinin de tiirevsel
gosterimlerinin bulunmasi, durum uzay matrisini olusturmak i¢in gerekli oldugundan

dolayzi;
X, = ¥ vexs = 1(t) (3.18)

seklinde tiirev islemleri yapilmaktadir. 3.15, 3.16, 3.17 ve 3.18 numarali denklikler,
denklik 3.14’te yerlerine yazilirsa;

. x2K, . Kpy
X2 = my(x1—x0)? g my X2 (319)

denkligi elde edilmektedir.

Bu noktadan sonra x5 ifadesinin tiirevli haline ihtiya¢ duyulmaktadir. %; = 1(t)
ifadesi i¢in CE 152 sistemindeki gii¢ yiikselteci devresinden yararlanilmaktadir. Ciinkii
akimin tiirevini iceren ifade i¢in akim ve gerilim arasindaki baglantidan yola ¢ikarak

islemler yapilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 3.3. CE 152 manyetik levitasyon sistemi gii¢ yiikselte¢ devresi (El Najjar 2013)

S6z konusu gii¢ yiikselteci devresinin semasi sekil 3.3’de gosterilmektedir. Devre

semasindan hareketle cikis gerilim degeri ve giris akim degeri arasinda bir iligki

kurulabilmektedir. Bu devrede yer alan bobin bir diger adiyla indiiktdr elemaninin

tizerinden akim ge¢mesiyle birlikte edindigi gerilim degeri belirtilirken;

di
2 (3.20)

islemi yapilacagindan, akimun tiirevli ifadesine yani; x; = 1(t) gosterimine ulasabilmek
miimkiin olacaktir.

Gili¢ yiikselteci devre semasi1 kullanilarak, bir kapali ¢evrimdeki tiim potansiyel

farklarin sifir olmasi gerektigi ilkesinden hareketle;

Uy = iR+ LS+ iRy (3.21)

denkligi elde edilmektedir. u,, ifadesi yiikselte¢ kazanglari cinsinden ifade edilirse;

Un = am(u - Ks(iRs)) (3.22)
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denkligine ulasilmaktadir. Bu durumda 3.21 ve 3.22 denklikleri wu,, ifadesini

verdiklerinden dolay1 birbirlerine esit olarak kabul edilerek;
) di | . .
iR+ L—+iRs = Kam(u — K5 (iRy)) (3.33)

esitligine ulagilabilir. Bu kisimdan sonra Laplace doniisiimii kullanilarak hesaplamalar
daha kolay bir hale getirilebilmektedir. Laplace doniisiimii yaparak zaman tanim

kiimesinde taniml1 olan bir fonksiyon, frekans tanim kiimesinde tanimli bir hale getirilir
e e . . di . .o e
ve bu doniisiim, tiirev islemi i¢eren ifadelerde d—; gosterimi yerine s gdsterimi kullanimini

saglayarak daha basit gosterimleri miimkiin kilmaktadir.

Dolayisiyla 3.33 numarali denklik frekans tanim kiimesinde tanimlanirsa, bir

baska deyisle 3.33 numarali denkligin s-domenindeki karsiligi;
IR + LIs + IRy = KyU — KymKsRsl (3.34)

Olarak ifade edilmektedir. Gli¢ ylikselteg¢ devresinde ¢ikis gerilim degeri ile giris
akim degeri arasinda bir baglam olusturulmaya calisildigindan 3.34 numarali denklikte
Cikis gerilimi ve giris akimi denkligin ayni tarafinda toplanarak isleme devam

edildiginde;

I Kgm 1
L — fam 3.35
U R <%S+1+R5+Km}?+KSRS> ( )

denkligine ulagilmaktadir. CE 152 sisteminin gii¢ yiikselteci devresinde tanimli olan R
direncinin biiyiikliigii, R, direncinin biiyiikliigiinden ¢ok daha biiyiik bir degere sahip

oldugu 6n kabuliinde bulunulursa 3.35 numarali denkligin yeni hali;

I Kem[ 1
U_ R (%s+1) (336)
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seklinde olacaktir. Ardindan, K; gii¢ ylikseltecinin kazanci ve t, iSe zaman sabiti olarak

alinirsa;

—=K (=) (3.37)

TgS+1

denkligine ulagilmaktadir. 3.37 numarali denklige ulasabilmek i¢in yeni tanimlanan
kazang degeri olan K; ifadesinin, CE 152 manyetik levitasyon sisteminin gii¢ ylikselteci
devresinde bulunan kazang ifadesi olan K, degerinin R direncine boliinmiis hali oldugu
varsayllmaktadir. 7, olarak ifade edilen zaman sabiti ise RL ve RC devrelerinde voltaj
ve akim degerlerindeki belirli degisikliklerin gergeklesmesi i¢in gereken zaman olgiisii
olarak bilinmektedir. Bu tip devrelerde genellikle anahtarlama gergeklestikten 5 T siire
sonra akim ve gerilim degerleri kararli durum yanit1 olarak da bilinen nihai degerlerine
ulagmaktadirlar. CE 152 sisteminin gii¢ yiikselteci devresinde bir RL devresi

kullanilmaktadir ve RL devrelerinde zaman sabiti;

(3.38)

|

olarak ifade edilmektedir.

Yapilan islemler sonucunda 3.37 denklemini artik frekans domeninden tekrar

zaman domenine getirmek miimkiindiir. Gerekli doniistimler yapildiginda;

1,i(t) +i(t) = K;u(t) (3.38)
denkligine ulasilmaktadir. Bu noktada artik durum uzay modelini olusturmak i¢in ihtiyag
duyulan tgiinci tirevli ifadeye yani i(t) ifadesine de ulagilmis bulunmaktadir. i(t)

ifadesi yalniz birakildiktan sonra artik durum uzay matrisi i¢in kullanilir hale gelmektedir.

Gerekli islemler yapildiktan sonra;

i(t) = Kiu(®)-i(t) (3.39)

Ta
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denkligine ulagilmaktadir.

Ku(®)—i(t)

X3 = 1(t) = - (3.40)
Denkligine ulasildiktan sonra nihayetinde;

5(1 = xZ

. x%-Kc _ _&

X2 T G 9T m 2 (3.41)
s = Kiuit:—x3

matrisine ulagilmaktadir. 3.41 numarali matrise bakildiginda, ikinci satidaki “x, =

x%-KC Ky

—g——2x,” ifadesinde yer alan x;2 ve x32 ifadelerindeki karesel

My (x1-%0)? e
gosterimden dolayr dogrusal olmayan bir sistemi ifade etti§ini sdylemek miimkiin
olmaktadir. Bir sistemin durum uzay modelini bulup, bu model iizerinden bir transfer
fonksiyonu elde edebilmek icin incelenen sistemin dogrusal olmasi gerekmektedir. Bu
halde dogrusallastirma islemini saglayabilmek adina Taylor Serisi A¢ilimi olarak bilinen
bir yontemden yararlanmak gerekmektedir. Taylor Serisi’ni kisaca, tek bir noktada
fonksiyonun tiirevleri olarak ifade edilen sonsuz bir terim toplami olarak ifade
edilmektedir. Bu yolla yapilan agilimlarda belirli bir siire deva edildikten sonra genel
toplamin siirekli olarak belirli bir sayiya yakinsadig1 ve s6z konusu belirli sayiy1 hig

acmadigr gozlemlenmektedir. Elde ettigimiz 3.41 numarali matrisi Taylor Serisi ile

acarak x;2 ve x32 Karesel ifadelerindeki iistel gdsterimin indirgenmesi amaglanmaktadir.

CE 152 manyetik levitasyon sisteminde, demir bilyenin sistemin zemininde
serbest bir sekilde sabit durdugu an incelenirse; bobin {izerinden gegen i(t) akiminin,
konumun birinci tiirevi olup hiz1 gosteren x ifadesinin ve konumun ikinci tiirevi olup
ivmeyi gosteren X ifadesinin sifir oldugu andan baglanarak denklem takimlar1 yeniden
diizenlenmektedir. Ardindan karesel gosterime sahip olup sistemin dogrusal olma
durumunu bozan x; 2 ve x3? ifadeleri sirastyla a ve b olarak isimlendirilerek bu noktalar
calisma noktalar1 olarak belirlenmektedir. a ve b noktalarini belirlerken iki adet referans

degerine ihtiya¢ duyulmaktadir. S6z konusu bu referans noktalari, demir bilyenin
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levitasyon iglemine maruz kalip, CE 152 sistemindeki levitasyon bdlgesinin tam orta
noktasinda kararli bir haldeyken gozlemlenen konum ve akim degerleridir. Bu referans

noktalarin1 belirleyebilmek i¢cin CE 152 sisteminin parametre tablosuna bakmak

gerekmektedir.

Cizelge 3.1. CE 152 manyetik levitasyon sistemi parametreleri (El Najjar 2013)

Parametre Sembol | Deger

Demir Bilyenin Cap1 Dy 12x1073 m

Demir Bilyenin Kiitlesi my 0,0084 kg

Zemin ve Endiiktif Bobin Arasindaki Mesafe T, 0,019 m

Endiiktif Bobin ile Demir Bilye Arasindaki Mesafe L, 0,0063 m

(Demir Bilye Zeminde Serbest Bir Halde Duruyorken)

Yergekimi Ivmesi Sabiti g 9,81 m/s?

DA Doniistiiriiciideki Maksimum Cikis Gerilimi Upam |9V

Bobinin ¢ Direnci R 3,5Q

Bobinin Endiiktans Degeri L 301073 H

Akim Sensorii Direnci R 0,25 Q

Akim Sensorii Kazanci K, 13,33

Gli¢ Yiikselteci Kazang Sabiti Kym | 100

Gii¢ Yikselteci Devresindeki Maksimum Cikis Akimi lom 1,2A

Degeri

Gli¢ Yikselteci Devresindeki Zaman Sabiti Tq 3x1073 s

Giic¢ Yiikselteci Devresindeki Kazang Sabiti K; 0,3

Demir Bilyenin Hizina Bagh Siirtiinme Sabiti Ky 0,02 Nxs/m

Dijitalden Analoga Ddniistiiriicii Devresindeki Kazang | K, |10

Sabiti

Dijitalden Analoga Doniistiiriicii Devresindeki Ofset Uy ov

Gerilim Deger1

Analogdan Dijitale Doniistiiriicii Devresindeki Kazang | Ky, | 0,2

Sabiti

Analogdan Dijitale Dontistiiricti Devresindeki Ofset | Yyyo |0V

Gerilim Degeri

Pozisyon Sensorii Kazang Sabiti K, 797,4603

Bobin Sapma Degeri X0 8,26 x 1073 m

Toplu Bobin Sabiti Ky 6,606x10°
N/V

Bobin Sabiti K, 6,8823x107°
N/V
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Cizelge 3.1°deki degerler gbz 6niinde bulundurularak a degerinin;
T;/2 (3.42)

oldugu goriilmektedir. Daha 6nce de bahsedildigi iizere a, demir bilyenin levitasyon
islemine maruz kalip, CE 152 sistemindeki levitasyon bolgesinin tam orta noktasinda

kararli bir haldeyken gozlemlenen konum degeridir.

b degeri i¢in, denklik 3.19 kullanilabilmektedir.

2
= gLy, (3.19)

my(x1—x0)? k

denkliginde, bobin {izerinden gegen i(t) akiminin, konumun birinci tiirevi olup hizi
gosteren x ifadesinin ve konumun ikinci tiirevi olup ivmeyi gosteren X ifadesinin sifir

oldugu an baz alinirsa;

Konum, x; = x (3.15)
Hiz,x, =x; = x (3.16)
Ivme, x, = %, = ¥ (3.43)
Akim, x; =i (3.17)

verileri ile beraber, demir bilyenin levitasyon islemine maruz kalip, CE 152 sistemindeki
levitasyon bolgesinin tam orta noktasinda kararli bir haldeyken gézlemlenen akim degeri

olan x3 = i = b ifadesi denkligin bir tarafinda yalniz birakilirsa sirasiyla;

b%K,
my(a—x0)?

g= (3.44)
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b2 = %"‘0)2 (3.45)

b= F(a—x) \/@ (3.46)

denkliklerine ulagilmaktadir. Bu denklikteki; x,, my, g ve K. degerlerinin karsiliklari
Cizelge 3.1°de goriilmektedir Denklik 3.42ye gore a = % oldugu bilgisi ile beraber 3.46

numarali denklikte tiim gosterimlerin sayisal degerleri yerlerine yazildiginda;

— 0,019_ -3 0,0084x%9,81
+(—2 8.26 x 10 ) /—6'8823“0_6 (3.47)

sonucuna ulasilir. Denklik 3.47°deki islemler sonuclandirildiginda b degeri i¢in 0,13568

b

ve -0,13568 sonuglar1 bulunmaktadir. b degerinin -0,13568 olmasi demek, demir bilyenin
CE 152 sisteminin altinda bir yerlerde dengede kalacagi anlamina gelmektedir. CE 152
sistemi ile yapilan manyetik levitasyon isleminde ise amaglanan durum, demir bilyenin
CE 152 sisteminin levitasyon bolgesinin oldugu yerde havada asili bir sekilde dengede

kalmast oldugu icin b parametresi i¢in 0,13568 degeri secilmektedir.

Yapilan islemlerin nihayetinde a parametresi 0,0095 ve b parametresi ise 0,13568
olarak ifade edilmektedir. Bu durumun bir diger agiklamasi ise CE 152 manyetik
levitasyon sisteminin durum uzay modelinin (a,b) = (0,0095 0,13568) noktalari

etrafinda dogrusal oldugu olarak ifade edilmektedir.

Bobin iizerinden gegen i(t) akiminin, konumun birinci tiirevi olup hizi gésteren
x ifadesinin ve konumun ikinci tiirevi olup ivmeyi gosteren X ifadesinin sifir oldugu an

baz alinarak durum uzay modelini dogrusal hale getirme islemine devam edilirse;

Xy = boKe + ( “2b7Ke )x1 + (—ZbKC )x3 -g- &xz (3.48)

my(a—xo)? my(a—xo)3 my(a—xo)? my

35



3. MATERYAL ve YONTEM

halinde bir Taylor Serisi agilim1 yapilmaktadir. Bu a¢ilimda; konum yani x,, hiz yani x,,
iveme yani X, ve akim yani x; degerlerinin sifir oldugu anda islemlerin yiirttildigi

bildigine gore 3.48 denkligi su sekilde de ifade edilebilmektedir;

_ b%K,
my(a—x¢)?

~-g (3.49)

denklik  3.48°de iy = ke (e Yy g (I Yy g Sy

my(a—x0)? my(a—x0)3 my(a—xq)? mg
seklinde goriilen ifadede durum degiskenleri olarak bilinen x;, x, Ve x5 cinsinden ifade
edilemeyen tek parametre yer¢ekimi kuvveti yani g parametresi olarak goriilmektedir.

Denklik 3.49°daki g parametresi yalniz birakildiginda;

b%K,
my(a—xo)?

= (3.50)

denkligine ulasilmaktadir. 3.50 numarali denklikteki g parametresi 3.48 numarali
denklikteki yerine konuldugunda ise tiim parametreler, x,, X, Ve x5 cinsinden, yani durum

degiskenleri bicimde ifade edilebilmektedir. O halde;

Xy = (LZKC) X1 — &xz + (&) X3 (3.51)

my(a—x0)3 mg my(a—x0)?

denkligi olusturularak durum uzay matrisi i¢in gerekli olan, sistemin tamaminin durum
degiskenleri cinsinden ifade edilme sartina ulasilmaktadir. 3.41 numarali matristeki
dogrusal olma halini bozan durumlar da ortadan kaldirildigina gore dogrusal olan yeni

matris;

X1 = X

. { —2b%K. ) Kp, ( 2bK, )

X2 = (mk(a—x0)3 ! my X2 + my(a—2xg)? X3 (3.52)
Kiu(t)—

x3 == —lui: x3
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seklinde yazilabilmektedir. Bu matrise Analogdan Dijitale Doniistiiriicii Devresindeki
Kazang Sabiti ve Dijitalden Analoga Doniistiiriicii Devresindeki Kazang Sabiti degerleri

de eklenerek bir durum uzay matris grubu olusturulusa, s6z konusu matris grubu;

) 0 1 0 0
X1 —-2b2K, _ Kp, 2bK, X1
'X:Z - mk(a—x0)3 my mk(a—X(])z xZ + KilgDA UMU(t) (353)
X3 0 0 =L | T
Ta
X1
[Ymul = [KxKap 0 O] [X2| + [0]Upy (2) (3.54)
X3

seklinde olmaktadir. 3.53 ve 3.54 numarali matris grubundaki tiim parametrelerin sayisal

degerleri, Cizelge 3.1 ve yapilan islemler yardimiyla yerlerine konuldugunda;

X1 0 1 0 X1 0
[le=[—15821,6191 —2,381  144,5962 ]xz + 0 Uy (t) (3.55)
X3 0 0 —53493,0994/ X3 158714,0259

X1

X3

matris grubuna ulasilmaktadir (El Najjar 2013).

3.56 matris grubundaki matrisler durum uzay matrisleri olarak bilinmektedir. Bu
matrisler kullanilarak CE 152 sistemi bir transfer fonksiyonu cinsinden ifade edilip,
sistem tizerine kontrolcli ¢aligmalar1 yapilabilmektedir. S6z konusu matrislerden bir
transfer fonksiyonu elde edebilmek i¢in 6ncelikle matrisler isimlendirilmektedir. CE 152
sisteminin matematiksel modellemesi iizerinden bulunan 3.56 matris grubuna ait bu

isimlendirmeler;

0 1 0
A= Sistem Matrisi= |—15821,6191 —2,381  144,5962 (3.57)
0 0 —53493,0994
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0
B= Giris Matrisi= [ 0 ] (3.58)
158714,0259
C= Cikis Matrisi= [159,4921 0 0] (3.59)
D= ileri Besleme Matrisi= [0] (3.60)

seklinde olmaktadir. G(s) olarak gosterilen bir transfer fonksiyonunu; sistem matrisi, giris
matrisi, ¢ikis matrisi ve ileri besleme matrisi kullanarak ifade edip, CE 152 Manyetik

Levitasyon Sistemine ait transfer fonksiyonu (Eker 2010) ¢alismasi baz alinarak;

Konum, x; = x (3.15)
Hiz, x, =%, = x (3.16)
Ivme, ¥, = %, = & (3.43)
Akim, x5 = i(t) (3.17)

denklem takimi ve

X1 0 1 0 X1 0
[x‘zl = [—15821,6191 2,381  144,5962 ] x| + 0 Upp (0
X3 0 0 —53493,09941] [x3 158714,0259
(3.55)
X1
[Ymu]l = [159,4921 0 0] |X2| + [0]Upy (B) (3.56)
X3
matris takimi kullanilarak;
X, = —15821,6191x; — 2,381x, + 144,5962x4 (3.61)
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seklinde yazilabilir, bu denklikteki durum degiskenlerinin ilgili olanlar1 konum ve

tirevleri cinsinden ifade edilirse;

% = —2,381% — 15821,6191x + 144,5962 i(t) (3.62) halini alacaktir. (Eker

2010) calismasi dogrultusunda bu gosterim;

() = —(An £ 4A) Y (6) — (Bp £ AB)ym + (G, £ A0)u(t) +d(8)  (3.63)

Ym = Cikis

u(t) = Kontrol Girisi

A, By, C,, = Nominal Parametreler

AA,AB, AC = Modeldeki Belirsizlikler (Dogrusal Olmayan Siirtiinme ve Model
Belirsizlikleri gibi)

d(t) = Dis Bozunumlar

seklinde ifade edilebilmektedir. Bu sekilde tanimli bir sistem igin giris degeri u(t) iken
CE 152 Manyetik Levitasyon Sistemi 6zelinde giris degeri i(t) olarak ge¢cmektedir.
Bunun sebebi, demir bilyenin manyetik levitasyon islemine maruz kalip havada asil1 bir
halde kalmasiin kontroliiniin akim iizerinden yapilmasidir. Denklik 3.62°de Giris
parametreleri bir tarafa, ¢ikis parametreleri diger tarafa toplanip mevcut yeni denklige

Laplace Doniisiimii uygulandiginda;

s2X(s) + 2,381sX(s) + 15821,6191X(s) = 144,5962I(s) (3.64)

denkligine ulagilmaktadir.

Bir transfer fonksiyonu ayni zamanda sistemin ¢ikisinin, sistemin girisine orani

olarak da ifade edilebilmektedir (Anonim 2022). O halde transfer fonksiyonu;
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144,5962
$2+2,3815+15821,6191

G(s) = (3.65)

olarak ifade edilmektedir.

3.1. PID Kontrolcii

1911 yilinda ilk PID kontrolcii EImer Sperry tarafindan gelistirilmistir. Bu tarihten
sonra ise 1933 yilinda TIC (Taylor Instrumental Company) isimli sirket tarafindan
tamamen ayarlanabilen bir PID kontrolciisii gelistirilmistir (Anonim 2013). Buradaki
tamamen ayarlanabilir terimi, P, I ve D kazan¢ parametrelerinin durumlara gore
giincellenerek daha iyi sonuclar elde etmek i¢in kullanilmasi anlamina gelmektedir. PID
kontrolciisiindeki PID kelimesi; oransal, integral, tiirev (proportional, integral, derivative)
kelimelerinin bas harflerinden olusan bir kisaltmadir. Adindan da anlasilacagi tizere PID
kontrolciilerinde bu {i¢ elementin matematiksel islemini ayr1 ayr1 yapan ilgili kisimlar
bulunmaktadir. Bagka bir tanimlama olarak ise, ana geri besleme kontrolciisii olarak PID

kontrolciiyii iceren sistemler olarak da tanimlanmaktadir.

—> P Ke(t)

r(t) e(t) Plant / y(t) >

Process

L » | K .je(‘r)d‘r

de(t
— D Kd_dt(_l

Sekil 3.4. PID kontrolciiniin blok gosterimi (Atagsoglu 2020)

Sekil 3.4’te bir PID kontrolciiniin semast goriilmektedir. Sekil iizerinden de
anlasilacag1 gibi PID kontrolciiniin amaci; sistem degiskeni, ¢ikis veya siire¢ degiskeni
olarak da bilinen y yanitinin, sitemin girisini gosteren ve Sekil 3.4’te birim basamak
fonksiyonu olarak belirlenmesine karsin herhangi bir fonksiyon olarak da

belirlenebilecek olan r degiskenini takip edebilmesidir. Bunun saglanabilmesi adina
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manipiile edilebilir u degiskeninin kontrolciiden gelen komutlar vasitasiyla dinamik

olarak degistirilmesi gerekmektedir.

CE 152 Manyetik Levitasyon sistemi Ozelinde, demir bilyenin manyetik
levitasyon sahasi i¢erisindeki konumuna gore bir akim belirlenmeli ve belirlenen bu akim,
bobin iizerinde farkli degerlerde indiiklenmeler yaratarak farkli degerlerde manyetik
cekim kuvveti saglamalidir. Ornegin demir bilyenin, levitasyon sahasinin tam orta
noktasinda asili kalmasi1 hedeflenirken, demir bilye iizerine uygulanacak olan asag1 yonli
kiiciik bir ittirme kuvveti demir bilyeyi bobinden uzaklastiracag i¢in daha yiiksek bir
manyetik ¢ekim kuvveti ve dolayisiyla daha yiiksek bir akim biyiikliigline ihtiyag
olacaktir. PID kontrolciiniin u yaniti, degisen bu duruma adapte bir sekilde giincellenerek
yiiksek akim degerini talep edecek ve demir bilyeyi levitasyon sahasinin tam orta

noktasina gelmeye zorlayacaktir.

PID kontrolciiler bu sekilde ¢alisabilmek i¢in Sekil 3.4’te e olarak gosterilen ve
hata olarak adlandirilan bir cevabi kullanmaktadirlar. Sistemin hata cevabi, Giris ile ¢ikis
arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. PID kontrolciiniin i¢indeki; oransal, integral ve
tiirev isletmecileri bu hatay1 farkl ii¢ tanimda ele alarak bir kontrol islemi saglamaya
amaglamaktadir. P isletmecisi, mevcut andaki hatanin orani alarak anlik hata {izerinde
calisirken, I isletmecisi ise hatanin mevcut ana kadar olan integrali ile oranli olup gecmis
hata iizerine ¢caligmaktadir. D isletmecisi ise mevcut andaki hatanin tiireviyle oranli olup
gelecek hata {izerine odaklanmaktadir. Bu sebeple bir PID kontrolcii bir hatanin;
gecmisteki, simdiki ve gelecekteki olasiliklarini kapsayan bir kontrolcii olarak da

tanimlanabilmektedir (Araki 2009).

P, I ve D isletmecilerinin ¢caligsma sekilleri daha detayli olarak incelenirse; mevcut
andaki hatayla oranli bir ¢ikis sinyali lireten P isletmecisi, istenen veya 6nceden ayarlanan
nokta ile gercek deger veya geri besleme isletim degeri ile karsilagtirmaktadir. Bu
karsilastirma islemi sonucunda ortaya ¢ikan hata, ¢iktiy1 alabilmek igin orantili bir sabitle
carpilarak bir ¢ikis sinyali elde edilmis olur. Agiklamada bahsi gecen orantili sabit, Sekil
3.4’te Kp olarak goriilmektedir. P isletmecisi tek bagina kullanildiginda manuel sifirlama
yapilarak kullanim gerektirmektedir. Bunun sebebi P isletmecisinin hi¢gbir zaman kararli

hal durumuna tek bagina ulagamamasidir. P isletmecisi tek basina kullanildiginda kararl
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bir calisma saglayabilse dahi kararli durum hatasini siirekli olarak korumaktadir. P
isletmecisinin engel olamadigr kararli durum hatast veya kararli hal hatasini
indirgeyebilmek icin bu isletmeci ile birlikte I isletmecisinin de beraber g¢alistirilmasi
gerekmektedir. I isletmecisi, hata degeri sifir oluncaya kadar bir siire boyunca hatanin
integralini alarak ¢alismaktadir. Nihayetinde sifir hata degeri yakaladiginda ise bu degeri
tutarak isletimi bu sekilde gergeklestirmektedir. Gegmisten itibaren hatanin sifir oldugu
ana kadarki zamanlarda c¢alistigr icin I isletmecisi, gecmis hata iizerinde c¢alisan bir
isletmeci olarak da ele alinmaktadir. I isletmecisi, hata lizerinde integral islemleri yapip
hatay1 sifira indirgemeye basladiginda, negatif bir hata ile karsilasirsa ¢ikisi azaltarak bu
durumun Oniine gegmeye c¢alismaktadir. Bu durum kontrolciiniin tepkini hizinm
limitlerken ayn1 zamanda kontrolciiniin kararliligin1 da olumsuz yonde etkilemektedir.
Kontrolciideki tepki hizini arttirmak icin integral sabiti degeri arttirilarak daha giirbiiz bir
kontrol saglanmasi hedeflenmektedir. Bahsi gegen integral sabiti ise Sekil 3.4’te Ki
olarak goriilmektedir. Ki kazancini arttirmanin olumsuz yani ise kararli hal hatasinin da
Ki kazanci ile birlikte artmasidir. Bu durum diisiik kararli hal hatasina sahip olmak igin,
kontrolciiniin tepki siiresinin uzamasi veya diisiik tepki siiresine sahip olabilmek i¢in,
kontrolciiniin kararli hal hatasinin artmasi ikilemini beraberinde getirdiginden dolay1 bu
tip kontrolciiler genellikle yiiksek hizli yanitin gerekli olmadigi durumlarda tercih
edilmektedir. I isletmecisinin gelecekteki hata davranmisini tahmin edebilme o6zelligi
olmadig1 icin Onceden ayarlanan nokta veya istenen nokta iizerinde bir degisiklik
yapildiginda isletim davranisinda herhangi bir degisiklik olmamaktadir. Bu durum
kontrolii saglanmis bir sistemde, sonradan olusturulan herhangi bir dis degisikligin 1
isletmecisi tarafindan tolare edilememesi ve kontrolciinliin diizensiz calismasi ile
sonuclanmaktadir. D isletmecisi ise hatanin gelecekteki davranisini tahmin edebilme
0zelligi sayesinde bu sorunun ¢oziimii i¢in kullanilmaktadir. D isletmecisinin ¢iktisi,
tiirev sabiti ile ¢arpilan zamana gore hata degisim oranina bagl olarak verilmektedir. D
isletmecisi, I isletmecisi ile birlikte calistirildiginda, I isletmecisinin neden oldugu faz

gecikmesini indirgeyerek sistem kararliligini arttirmaktadir.

PID kontrolciiler g¢alisma metotlar1 bakimindan ¢ bashk altinda
incelenmektedirler. ON/OFF PID kontrolciiler, 6nceden belirlenen degerde bir asim
oldugunda, bu asim1 sensorler yardimiyla fark ederek devreye girip, s6z konusu asim

indirgendiginde ve istenen degere tekrar ulasildiginda kendilerini sifirlayarak kapali hale
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gecerek calisan kontrolciilerdir. Bu tip kontrolciilerde sifirlanma manuel olarak
yapilmaktadir. ON/OFF PID kontrolciilerdeki girisi kiiciik zaman araliklariyla stirekli
olarak denetleyerek saglanan oransal PID kontrolciilerde ise Onceden belirlenen
degerdeki asim, bir sensor tipi uygulama ile fark edilmek yerine siirekli saglanan bir
kontrol yardimiyla fark edilmektedir. Oransal kontrolciiler, ON/OFF kontrolciilerdeki
cevrim durumunu ortadan kaldirtp manuel sifirlama islemini ortadan kaldirmak igin
kullanilmaktadir. Standart tip PID kontrolciileri ise sistem igindeki degisiklikleri telafi
etmek ic¢in integral ve tiirev kontroliinii kullanmaktadir. Standart tip PID kontrolciilerinin;
oransal, integral ve tiirev kazan¢ parametrelerinin ayr1 ayri ayarlanabilir olmas1 bu tiir

kontrolciilerin en giirbiiz ¢calisma olanagini saglamasi sonucunu dogurmaktadir.

PID kontrolciisiindeki; oransal, integral ve tlirev kazan¢ parametrelerini
belirlemek i¢in kullanilan farkli yontemler vardir. Bunlardan ilki, bu yiiksek lisans tez
caligmasinda da kullanilan deneme yanilma yontemidir. Bu yontem i¢in dncelikle integral
ve tlirev kazang¢ parametreleri, yani Ki ve Kd parametreleri sifirda tutularak yalnizca
oransal kazan¢ parametresi yani Kp ilizerinde degisiklikler yapilmaktadir. Sistem,
onceden ayarlanan referans degerinin etrafinda salinim yapmaya baslayincaya kadar Kp
degeri belirli araliklarla arttirnllmaktadir. Bu asamadan sonra, referans degerinin
etrafindaki salinimlar1 soniimleyerek referansa daha yakin ve kararli bir calisma
saglanmasi i¢in Ki parametresi, yani integral kazan¢ parametresi belirli araliklarla
arttirtlmaktadir. Saliimlar sifira en yakin sekilde indirgendikten sonra ise yiiksek hizli
bir yanit alabilmek i¢in Kd parametresi, yani tiirev kazang parametresi belirli araliklarla

artirtlmaktadir.

Isletim Reaksiyon Egrisi tekniginde ise, éncelikle sisteme higbir kontrolcii etkisi
olmadan bir basamak fonksiyonu uygulanmaktadir. Sistemin bu basamak fonksiyon
girisine yaniti, belirli kontrol parametrelerinin de dahil edilmesi ile siirekli olarak
izlenmekte ve kaydedilmektedir. Ortaya ¢ikan bu egrinin; egimi, diizlenme siiresi ve
ylkselme siiresi hesaplanarak P, I ve D denklemlerinde yerine konarak PID kazang

parametreleri elde edilmektedir.

Zeigler-Nichols Yonteminde ise siirekli ¢evrim metodu ve soniimlii salinim

metodu kullanilarak kapali bir ¢evrimde parametre hesab1 yapilmaktadir. Her iki metot
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icin de izlenen yoOntem ayni olmasina ragmen salimim davranist farkli olarak
goriilmektedir. Tipki deneme yanilma yonteminde de oldugu gibi, dncelikle integral ve
tiirev kazang parametreleri, yani Ki ve Kd parametreleri sifirda tutularak yalnizca oransal
kazang¢ parametresi yani Kp iizerinde degisiklikler yapilmaktadir. Sistem, onceden
ayarlanan referans degerinin etrafinda salinim yapmaya baglayincaya kadar Kp degeri
belirli araliklarla arttirilmaktadir. Bu asamadan sonra, sistemin sabit salinimlari {irettigi
kazan¢ Ku, bu salinimlarin periyoduna ise Pu isimlendirmeleri yaparak; P, PI ve PID
kontrolciileri igin Tretilen Zeigler-Nichols tablosu kullanilarak Kp, Ki ve Kd

parametreleri bulunabilmektedir (Anonim 2013).

Cizelge 3.2. Zeigler-Nichols tablosu (Anonim 2013)

Kontrolcii Kp Ki Kd
P Ku/2

Pl Ku/2,2 Pu/1,2

PID Ku/1,7 Pu/2 Pu/8

Nihayetinde PID kontrol sisteminin matematiksel ifadesi asagida gosterildigi

gibidir;

de(t)
aqe)

u(®) = Kpe(t) + K [} e(®) d(t) + K, (3.66)

u(t) = Kontrol Girisi
K,, = Oransal Kazang Parametresi
K; = Integral Kazang Parametresi

K, = Tiirev Kazang Parametresi

e(t) = Hata

PID kontrolciiler; firinlarin sicaklik kontroliinde, MPPT (Maksimum Gii¢ Noktas1
Takibi) sarj kontrol cihazlarinda ve gii¢ elektronigindeki doniistiiriictilerde yogunlukla

kullanilmaktadirlar.

44



3. MATERYAL ve YONTEM

3.2. Kayan Kipli Kontrolcii

Kayan kipli kontrolciiler; giirbiizliik, referans sinyalini izlemelerindeki tutarlilik
ve parametre degisimlerinin kolay ayarlanabilmesi gibi olumlu ydnlere sahip
kontrolctilerdir. Kayan kipli sistemler, sistem durumlarin1 kayma yiizeyi olarak
adlandirilan bir durum uzayina siirerek kontrol islemini saglamayir amaglamaktadir.
Kayma yiizeyine ulasildiginda kayan kipli kontrol, sistemdeki durumlari kayma
ylizeyinin ¢ok yakinindaki yerlerde tutmaya zorlayarak ¢alismay1 saglamaktadir. Kayan
kipli kontrolciileri, iki farkli blok halinde calisan kontrolciiler olarak da tanimlamak
miimkiindiir. Bu bloklardan ilki, tasarimdaki kriterleri saglayacak bir kayan yiizey
olusturup kayma hareketi ile tasarim kriterlerinin grafiksel olarak uyusmasini saglamak
adina tasarlanmaktadir. ikinci blok ise anahtarlama yiizeyi olarak adlandirilmakta olup,
secilen sistem kriterlerini, kayma ylizeyine yakin bir bolgede kalmaya zorlamak adina
tasarlanmaktadir. Kayma ytlizeyi tasarlanirken yapilan sistem kriterlerine uygun se¢imler
vasitasiyla, dinamik sistem davranigini bu kontrolciiye uyarlamanin miimkiin olmasi ve
bazi belirsizliklere duyarsiz halde olan kapali dongii tasarimi, kayan kipli kontrolciilerin
istenen sonuclar1 daha tutarli bir sekilde vermesine neden olmaktadir. Bu agiklamada
belirtilen “belirsizliklere duyarsiz olma’ durumu, bir sistem ¢alisirken dig etkenlere bagl
olarak meydana gelen kii¢iik degisimlerin kontrolcii tarafindan algilanmay1p herhangi bir

bozunuma yol agmama hali olarak da agiklanabilmektedir.

x=fl,t)+ gl t)u (3.67)

y = h(x,t) (3.68)

olarak ifade edilen bir tek giris-tek ¢ikis (SISO (Single Input Single Output)) sistem ele
alinirsa bir kontrolcilideki ana amag, y ¢ikt1 degiskeninin daha 6nceden belirlenen bir ypgg
olarak da tanimlanan degiskenini takip etmesini saglamaktir. CE152 Manyetik
Levitasyon Sistemi ele alinirsa, bu aciklamada gecen ypps degiskeninin, demir bilyenin
kontrollii bir sekilde levitasyon sahasinin tam orta noktasinda durdugu pozisyon oldugu
sOylenebilmektedir. CE 152 Manyetik Levitasyon Sistemi’nin transfer fonksiyonu
hesaplanirken ayni zamanda dogrusal olmayan durum matrislerini dogrusal hale getirmek
Tq

icin de kullanilan bu deger, daha 6nce denklik 3.42°de de belirtigi lizere a = 5 = 0,0095
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oldugunu sdylemek miimkiindiir. Dolayisiyla CE 152 Manyetik Levitasyon Sistemi

Ozelinde kontrolcii tasarlanirken gozetlenen ana amag¢ y ¢ikti degiskeninin, a = Tz—d =

0,0095 c¢iktisini izlemesini saglamaktir.

Daha onceki aciklamada iki farkli blok halinde g¢alistig1 sdylenen kayan kipli
kontrolciiniin ilk blogu olan kayan ylizey blogu matematiksel olarak tanimlanirsa, ilk

adim sistem durumunun skaler bir fonksiyon olarak tanimlanmasi olacaktir.

oc(x)=R™" >R (3.69)

Kayma yiizeyi, e,, olarak tamimlanan izleme hatasini ve bu hatanin tiirevlerine

bagl bir dizgiyi kapsamaktadir.

o=o(eé,é,..,el) (3.70)

o fonksiyonu, hata ve tiirevleriyle beraber sifira yakinsayacak bir sekilde

secilmelidir. Kayma yliizeyi i¢in en fazla karsilasilan tercihler;

o=¢é+cye (3.71)

o=8+cé+cye (3.72)

tercihleridir. Bu kayma yiizeyi tercihleriyle olusturulan kayan kipli kontrolciiler sirasiyla,
birinci dereceden kayan kipli kontrolciiler ve ikinci dereceden kayan kipli kontrolciiler
olarak isimlendirilmektedirler. Dolayisiyla bir kayan kipli kontrolciiyii isimlendirirken,
kayma yilizeyi fonksiyonunda hatanin kaginci tiirevinin alindigin1 bilmek belirleyici
olmaktadir. Ideal bir bicimde secilen c; katsayilari ile o degiskeni sifira indirgendiginde
bu degiskenle beraber hata ve tiirevleri de sifira yaklagmakta yani ideal bir kontrol semasi
olugmaktadir. Bu durum geometrik bir bakis acisiyla tekrardan aciklanirsa, ¢ = 0
denklemi, hata uzayinda kayan yiizey olarak isimlendirilen bir ylizeyi tanimlamaktadir.

Kontrol edilen sistemin tiim yoriingeleri, sistem davraniglarinin onceden belirlenen
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kriterleri karsiladig1 bu kayma yiizeyine bagh kalmaya zorlanarak giirbiiz bir kontrolcii

tasarlamak miimkiin olmaktadir.

Dolayisiyla bir kayan kipli kontrolcii tasarlarken ikinci asama, sistemdeki tiim
yoriingeleri, o degiskenini sonlu bir zamanda sifira yonlendiren ve kayma yiizeyi olarak
bilinen bu yiizeyde tutabilen bir fonksiyon tasarlamaktir. Bu yiiksek lisans tezi
kapsaminda ikinci dereceden kayan kipli kontrolciiler inceleneceginden, yoriingeleri
yilizeyde kalmaya zorlayan ve anahtarlama fonksiyonu olarak da bilinen bu fonksiyonu
tasarlarken Ustiin Burulma Algoritmast (Super Twisting Algorithm) ydntemi

kullanilmaktadir. Bu algoritmaya, o degiskeni entegre edilirse;

u= —l\/m sgn(o) +w (3.73)
w = —W sgn(o) (3.74)

denklikleri meydana gelmektedir. 2 = VU ve W = 1,1U kabulleri parametre doniisiimii
yapabilmek adina kolaylik saglayan kabuller olarak ele alinmaktadir. Bu kabullerdeki U
degiskenine karar verebilmek i¢in, incelenen kapali dongii sistemlerde istenilen ¢ikis
yanitlar1 elde edilene kadar kademeli olarak arttirilarak bulunan bir deger tercih
edilmektedir. Bir bagka deyisle U degiskeni, deneme yanilma yoOntemi ile
bulunabilmektedir. Ustiin burulma algoritmasmi, klasik PI kontrolciiniin dogrusal

olmayan bir versiyonu olarak da agiklamak miimkiindiir.
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Sekil 3.5. PI kontrolciiyle {istiin burulma algoritmasinin benzerligini gosteren devre
semalar1 (Decarlo and Zak 2008).

Sekil 3.5’e bakilarak bu agiklamay1 gorsellestirmek miimkiindiir.

Kayan kipli kontrolciilerde bilinmesi gereken bir diger husus, ikiye ayrilan
calisma bloklarinin ikincisi olan anahtarlama blogundan kaynaklanan catirdama
(chattering) problemidir. Bu sorunun temelinde model tarafindan ihmal edilen ve hizli
degisen dinamiklerden kaynaklanan anahtarlama fonksiyonundaki ani degisimlerdir.
Catirdama problemine yol agabilecek bir bagka husus ise sonlu drnekleme hizina sahip
dijital kontrolciilerin kullanilmasidir. Bu durum ayriklastirma catirdamasina neden
olmaktadir. Teoride ideal bir kayma yiizeyi ayn1 zamanda sonsuz bir anahtarlama frekansi
anlamina gelmektedir. Kontrol algoritmasini olusturan isaret bir Ornekleme araligi
icerisinde sabittir, anahtarlama frekans1 ise s0z konusu Ornekleme araligini

asamadigindan bu durum da catirdama problemine yol agmaktadir.

Asimptotik  gozlemcilerin  (observer) kullanimi, c¢atirdama  problemini
indirgemede oldukgca etkili bir yontemdir. Asimptotik gézlemci kullanmanin, gézlemciyi
de dahil etmek ilizere yardimci dongilide ideal bir kayma ylizeyi olusturmasi etkisi
bulunmaktadir. Kontrol sistemi tasarlanirken elde edilen kontrol algoritmasi ve semasi
gozlemci dongiisiinde de kullanilarak ¢atirdamaya neden olan modellenmemis dinamikler

sistemin haricinde tutulabilmektedir (Utkin and Lee 2006).
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Sekil 3.6. Kayma yiizeyi ve ¢atirdama probleminin gosterimi (Awais et al. 2018)

Sekil 3.6’da kayma yiizeyinde anahtarlama fonksiyonu kaynakli catirdama

bozunumu goriilebilmektedir.

Verilen bu bilgiler baglaminda, ikinci dereceden kayan kipli kontrolciiniin

matematiksel ifadesi ii¢ denklem grubu ile incelenebilmektedir;
Kayma yiizeyinin zamana gore ikinci tiirevi;
§(6) + ps(t) = kpe(t) + kie(t) + kqé(t) (3.75)

§(t) = 0 iken u,,(t) ile gosterilen bileske kontroliin matematiksel ifadesi;

taq(8) = (kaCo) ™ (ki€ (®) + kpé () + ka((6) + AnYin(6) + Boym(®)) — B5(6))(3.76)

son olarak anahtarlama kontroliiniin, bir diger adiyla anahtarlama fonksiyonunun u,, (t)

ile gosterilen matematiksel ifadesi;

Ugy (t) = A15(t) + kgsign(s(t)) (3.77)
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Olarak verilip, bu matematiksel ifadeler yardimiyla bir ikinci dereceden kayan

kipli kontrolcii tasarlanabilmektedir.

Vm = Cikis

A, By, C,, = Nominal Parametreler
s(t) = Kayma Yiizeyi

e(t) = Hata

A, k; [fadesinden Biiyiik Olma Kosuluyla Bir Pozitif Sabit Say1

dCn

ks, Dmax Ifadesinin, Diay = SupVyes—o{D(tu(t)) Olmak Sartiyla =22

[fadesinden Biiyiik Bir Say1
k,, = Oransal Kazang Parametresi
k; = Integral Kazang Parametresi

k4 = Tirev Kazang Parametresi

B, Bir Pozitif Say1

olarak verilmektedir (Eker 2010).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu tez ¢aligmasinda, manyetik levitasyon sistemleri i¢in dogrusal olmayan kontrol
yontemleri 6zelinde PID kontrolcii ve ikinci dereceden kayan kipli kontrolcii olmak {izere
iki farkli kontrol sistemi kullanilarak karsilagtirmali bir analiz yapilmistir. Manyetik
levitasyon sistemi olarak ise CE 152 Manyetik Levitasyon Sistemi’nin matematiksel
modeli ve transfer fonksiyonundan yararlanilmistir. S6z konusu sitemde bulunan demir
bilyenin konum kontrolii, referans konumunun levitasyon sahasinin tam orta noktasi olan
0,0095 metre olacak sekilde karar verilip gergeklestirilmistir. Her iki kontrolciiniin
tasarimin1  gergeklestirmek ve kontrolciilerinin performanslarin1  gézlemlemek igin

MATLAB Simulink programi kullanilmistir.

4.1. PID Kontrolcii Bulgular:

PID kontrolcii i¢in kontrol parametreleri;

K,=0,1
K, = 100
Kd: 5

ile gergeklestirilen PID kontrolciisii vasitasiyla CE 152 Manyetik Levitasyon Sistemi
tizerinde konum kontrolii ger¢eklestirmek icin gerekli olan blok diyagram semas1 Sekil
4.1°de verildigi gibidir. Ilgili sekilde Y,, ifadesi, CE 152 Manyetik Levitasyon Sisteminin
transfer fonksiyonunun PID kontrolii altindaki ¢ikisini ifade etmektedir. Y, ifadesi ise
referans sinyalini ifade etmekte olup anlik degeri 0,0095 olan bir basamak fonksiyonu
olacak sekilde ayarlanmigtir. e ifadesi hatayr belirtmekle beraber Y, —Y,, olarak
gosterilmistir. PID kontrolcii sinyali u ile gosterilmistir. Son olarak tist limiti 10 ve alt
limiti -10 olan bir doyum blogu (saturation block) eklenerek CE 152 Manyetik Levitasyon
Sistemi tarafindan c¢ekilecek en yiiksek ve en diisiik akim degerleri belirlenmistir. Yapilan
simiilasyon, akim iizerinden bir konum kontrolii yapmay1 amagladigindan, doyum
blogunun alt ve {ist limitleri de akim biriminden verilmektedir. Bu blok gercek hayat
uygulamalarinda sistemi korumak i¢in koyulmaktayken, bu tez ¢alismasinda da oldugu

gibi simiilasyon bazli ¢alismalarda ise daha kararli sistem yanitlar1 alabilmek adina
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kullanilmaktadir.  PID kontrolii altindaki sistemin, referans noktasini takibini
gozlemleyebilmek adina ise hem Y, hem de Y,, degerlerinin beraber gézlemlenebildigi

bir ekran (scope) yerlestirilerek tasarim tamamlanmaistir.

- G ) »
iyt Qs - '. *| F+2381s + 15821.619 g B
PID Kontrolch f Levitasyon Transfer Fonksiyonu

T

Au
"y > R

Cikis

| -

D>

Girig_1

Sekil 4.1. PID kontrolcii Simulink blok diyagram gosterimi

Yiiriitilen simiilasyon sonucunda Sekil 4.2’de gosterilen grafik sonucuna

ulasilmaktadir.
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Sekil 4.2. PID kontrolciiniin referans takibi
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Sekil 4.3. PID kontrolciiniin hata sinyali

Sekil 4.3’te tasarlanan PID kontrolcii sistemindeki hata sinyalinin olmasi gerektigi

gibi sifira indigi goriilmektedir.
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Sekil 4.4. PID kontrol sinyali

Sekil 4.4’te ise yaklasik olarak 1 olarak goriilen PID kontrolcii sinyali

gbzlemlenmektedir.

Sekil 4.2°deki grafik daha detayli bir sekilde incelendiginde, yerlesme siiresinin
7,23 saniye oldugu goriilmektedir. PID kontrolciilerinin ikinci dereceden kayan kipli
kontrolciilere gore en bilyiik dezavantajlar1 bu denli yiiksek bir yerlesme siiresine sahip
olmalaridir. PID kontrolciilerdeki bu olumsuzlugu giderebilmek adina tepki siiresi ¢ok
daha hizli olan kayan kipli kontrolciiler sinifindan olan ikinci dereceden kayan kipli

kontrolcii tercih edilmistir.

4.2. ikinci Dereceden Kayan Kipli Kontrolcii Bulgular

Ikinci dereceden kayan kipli kontrolcii igin kontrol parametreleri;

2, = 8000
B =05
kg = 2,49
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A, = 380,88

ile gerceklestirilen ikinci dereceden kayan kipli kontrolcii vasitasiyla CE 152 Manyetik
Levitasyon Sistemi iizerinde konum kontrolii gerceklestirmek i¢in gerekli olan blok

diyagram semasi Sekil 4.5te verildigi gibidir.

[j T - * = o

5% 4 23815 + 15821.619

» e \ Levitasyon Transfer Fonksiyonu
liinci Dereceden Ka',"lph Kontrol1 \_E'_'
Yr |

Ym

$ » e
e I
(2 ) P Ym u_eq P+

Ym
3 P Yr
Yr
u_eq
u
> e Uuswpb———pl +
u_sw

Sekil 4.5. Ikinci dereceden kayan kipli kontrolciinii Simulink blok diyagram gosterimi

Ikinci dereceden kayan kipli kontrolcii vasitastyla CE 152 Manyetik Levitasyon
Sistemi iizerinde konum kontroliinii gergeklestirebilmek i¢in Sekil 4.5’te goriilen blok
diyagram incelendiginde Sekli 4.1 ile benzerlikler gosterdigi goriilmektedir. Bu

benzerlikler;
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e, hata sinyali

Y., 0,0095 olarak girilen basamak fonksiyonu referans sinyali

sistemi kontrol altinda calistirabilmek i¢in ve gercek zamanli c¢alismalarda devre

elemanlar asir1 yiikklemeden korumak i¢in bulunan doyum blogu olarak verilmektedir.

Sekil 4.5 incelendiginde kayan kipli kontrolciilerin taniminda da bahsedilen, iki
farkl1 blok seklinde calisma durumu gozlemlenebilmektedir. Bu bloklardan ilki,
tasarimdaki kriterleri saglayacak bir kayan yiizey olusturup kayma hareketi ile tasarim
kriterlerinin grafiksel olarak uyusmasini saglamak adina tasarlanmaktadir. Ikinci blok ise
anahtarlama ylizeyi olarak adlandirilmakta olup, secilen sistem kriterlerini, kayma
ylizeyine yakin bir bolgede kalmaya zorlamak adina tasarlanmaktadir. Bu agiklamadaki

ilk blogu u_eq, ikinci blogu ise u_sw olarak gorebilmek miimkiindiir.

Bu blok diyagram kullanilarak yiiriitiilen simiilasyon ¢aligmasi sonucunda Sekil

4.6’da gortilen grafik meydana gelmektedir.

%107
N : I I Referans
12 — S0SMC
of) _
—— 8 | a
E- 0.01
2 ‘
0.005
g 4 ]
L 0 i
0 0.05 0.1
0r i
0 20 40 60 80 100
Zaman (s)

Sekil 4.6. ikinci dereceden kayan Kipli kontrolciiniin referans takibi

Sekil 4.6°daki grafik detayli incelenirse; CE 152 Manyetik Levitasyon Sisteminin

Levitasyon sahasinda bulunan demir bilyenin, referans noktasi olan 0,0095 konumuna
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oturmadan dnce ¢ok kisa bir siireligine asim yaptigi, hemen ardindan da belirtilen konuma
oturdugu goriilmektedir. S6z konusu asimi sonlimlemek adina parametre degisimleri
miimkiin olsa dahi, asimi azaltmak adina yapilacak olan parametre giincellemeleri
kontrolciiniin tepki hizin1 olumsuz yonde etkileyerek referans noktasina oturma zamanini
geciktireceginden 0,0166 m’ye kadar olan bu yiikselme yok sayilmaktadir. Referans
noktasinin 0,0095 metre oldugu diisiiniiliirse, yaklasik 7 mm olacak bu asim 0,006 saniye
siirerek insan goziiyle fark edilmesi miimkiin olmayan bir degisimle soniimlenecektir.

Yerlesme siiresi 0,0103 saniye olarak kaydedilmistir.

<107

m}

I.D.K.K.K Hata Sinyali |

_2[
1 1 A I | 1 L L 1 Il

0 10 20 0 40 50 60 10 80 80 100
Zaman (s)

Sekil 4.7. Ikinci dereceden kayan Kipli kontrolciiniin hata sinyali

Sekil 4.7°de ise ideal bir kontrol sinyalinde olmasi1 gerektigi iizere sifira inen bir
ikinci dereceden kayan kipli kontrolcii hata sinyali gosterilmektedir. Hata sinyali sistemin
girisi ile ¢ikist arasindaki farki ifade etmektedir. Sistem girisi, dnceden belirlenen ve
takibi istenen referans degeri iken sistem c¢ikisi ise kontrol iglemi basladiktan sonra
sistemin davranisini ifade etmektedir. Bu sebepten dolay1 sistem girisi ile ¢ikis1 arasindaki

farkin sifir olmasi, kontroliin ideal bir sekilde saglandigi anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.8. ikinci dereceden kayan kipli kontrol sinyali

Sekil 4.8’de ikinci dereceden kayan kipli kontrolcii sistemi tasarlanirken elde
edilen kontrol sinyali gosterilmektedir. Kayan kipli kontrolciiler, anahtarlama fonksiyonu
bazli ¢alistiklarindan dolay1 kontrol sinyalleri, Sekil 4.4’te de goriilen PID kontrolcii
sistemlerinin aksine tek kivrimli bir egriden olusmamaktadir. Sistem, 6ncelikle belirtilen
kriterlere uygun bir kayma ylizeyi olusturarak sistem modelini bu kayma ylizeyinin
lizerinde kalmaya zorlayip bir kontrol islemi gerceklestirmektedir. ideal kayma
ylizeyinden sapmalar oldugunda ise anahtarlama fonksiyonu devreye girerek bu
sapmalari tolare eder ve sistemi kayma ylizeyinde tutmaya c¢alisir. Bu nedenle Sekil
4.8’de goriilen tiirden bir kontrol isaret grafigi meydana gelmektedir. Grafigin alt ve {ist
sinirlar1 olan 10 ve -10 degerleri ise tasarimda kullanilan doyum blogunun en iist ve en

alt degerlerinden dolay1 bu halde olugsmaktadirlar.

58



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
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Sekil 4.9. ikinci dereceden kayan kipli kontrolcii sinyalinin 0,02 saniyelik gosterimi

Ikinci dereceden kayan kipli kontrolciilerin, kontrol isaretlerinin bir anahtarlama
fonksiyonu olarak ortaya ¢iktigini gosterebilmek adina Sekil 4.9°da 100 saniyelik bir
caligma siiresi yerine ¢cok daha dar kapsamli bir ¢alisma siiresi tanimlanarak anahtarlama
fonksiyonunun detayli gosterimi verilmistir. Buradaki anahtarlama anlari, daha 6nce de
s0zii edilen ¢atirdama problemine neden olan anlardir. Sekil 4.9°da goriildiigii tizere ¢ok
kiiciik zaman araliklarinda meydana gelmeleri sebebiyle tolare edilebilir bir problem
olmasma ragmen daha ideal bir kontrol saglanabilmesi adina iyilestirme g¢alismalari

yapmak miimkiindiir.
Son olarak Sekil 4.10°da ise PID kontrolcii ve ikinci dereceden kayan kipli

kontrolcii davranislarin1 beraber gozlemlemenin miimkiin oldugu bir grafik yer

almaktadir.
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Sekil 4.10. PID ve ikinci dereceden kayan Kipli kontrolciilerinin referans takiplerinin bir
arada gosterimi.

Sekil 4.10 incelendiginde SOSMC (Second Order Sliding Mode Control) (ikinci
Dereceden Kayan Kipli Kontrol) egrisinin, PID egrisine kiyasla ¢ok daha erken bir siirede
referans takibini baslattig1 goriilmektedir. Literatiirde bu siire i¢in oturma zamani (settling
time) ifadesi kullanilmaktadir. Daha onceki veriler tekrar géz Oniine alinirsa, ikinci
dereceden kayan kipli kontrol i¢in 0,0103 saniye olan oturma zamani, PID kontrolcii i¢in
7,23 saniyedir. Oturma zamaninin kontrolii saglanmis bir sistemde ne denli 6nemli
oldugunu gorebilmek i¢cin manyetik levitasyon sistemlerinin giinliik hayattaki kullanim
alanlarina tekrardan bakmak gerekmektedir, bu alanlar; elektromanyetik yataklar, maglev
trenleri, elektromanyetik vingler, riizgar tlinelleri, hassas makineler i¢in titresim
izolasyonu, endiiklemli ocaklarda metal eritme, roket giidiimii projeleri, fotolitografide
plakalarin ytiksek hassasiyetle konumlandirilasi, iiretim esnasinda metal levhalarin
kaldirilmasi olarak siralanabilmektedir. Manyetik levitasyon isleminin bu alanlarda tercih
edilmesinin, siirtlinme problemini ortadan kaldirarak yiiksek hiz ve diisiik malzeme
deformasyonu sunmasi gibi nedenleri de g6z Oniline alinirsa sunulan yiiksek hiz
avantajinin daha da perginlenmesi oturma zamaninin diisiik olmasiyla miimkiin
olmaktadir. Bir maglev treninin manyetik raylara olan mesafesindeki herhangi bir
kaymani miimkiin oldugunca kisa bir siirede telafi edilmesi, insan tasimaciligi igin
oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir. CE 152 Manyetik Levitasyon Sistemi 6zelinde ikinci

dereceden kayan kipli kontrolciiniin oturma zamami PID kontrolciinliin oturma
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zamanindan yaklagik olarak 700 kat daha hizl1 bir sekilde ger¢eklestiginden dolayi ikinci

dereceden kayan kipli kontrolciilerin tercih edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Tercih edilebilir bir kontrolcii tasarlamanin bir diger kriteri ise kontrolciiniin
referans takibini ideal bir bigimde gerceklestirebilmesidir. Sekil 4.7°den anlasilacagi
tizere PID kontrolcii ve ikinci dereceden kayan kipli kontrolciiniin CE 152 Manyetik
Levitasyon sistemi 6zelinde birbirlerine referans takibi konusunda bariz bir istinligii
bulunmamaktadir. Her iki kontrolcii de 100 saniye boyunca yiiriitiilen simiilasyon
kapsaminda oturma zamanina eristikten sonra referans takibini siirdiirmektedirler.
Referans takibi 6zelinde catirdama problemi nedeniyle ikinci dereceden kayan kipli
kontrolciiniin ihmal edilebilecek diizeyde bir dezavantaji bulunmaktadir. Catirdama
problemi nedeniyle referans noktasindaki anlik sapmalar 0,000015 metrelik sapmalar
oldugundan dolay1 insan gozii tarafindan algilanmasi miimkiin olmayan titresimler
yaratmaktadir. Daha ideal bir sekilde ikinci dereceden kayan kipli kontrol tasarlamak igin
catirdama problemini indirgeyebilmek adina yontemler de mevcuttur. Bu sayede kayma
yapilabilmektedir. Bu konuda; Guldner and Utkin (2000), Aimera and Sankeshwari
(2000), Aimera and Sankeshwari (2013) gibi literatiir galigsmalar1 yapilmustir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada manyetik levitasyon sistemleri i¢in dogrusal olmayan kontrol
yontemleri gelistirilmesi adina bir manyetik levitasyon sistemi olarak CE 152 Manyetik
Levitasyon Sistemi baz alinarak yontem gelistirilmesine gidilmistir. CE 152 sistemi, tek
giris ve tek ¢ikisa sahip olmast (SISO (Single Input Single Output)), belirgin bir sekilde
dogrusal olmayan karakteristigi ve kararsiz bir sistem olmasi sebebiyle sistem dinamikleri
tizerinde ¢alismak ve klasik veya modern kontrol teorilerini lizerinde uygulayabilmek
adina ideal bir diizenektir. Bu sebeple sistem tercihi CE 152 Manyetik Levitasyon
Sistemi’nden yana kullanilmistir. Kontrol yontemlerinin s6z konusu sistem tizerindeki
denetim yetkinligini gérebilmek adina iki farkli kontrolcii ele alinmigtir. Bu kontrolciiler

strastyla, PID kontrolcii ve ikinci dereceden kayan kipli kontrolciidiir.

Calismada oOncelikle sistemin matematiksel modelini elde edebilmek adina
Newton’un hareket yasasindan faydalanilmistir. Cisme etkiyen tiim kuvvetlerin ele
alindig1 bu hareket yasasinda daha hatasiz ve isabetli bir ¢aligma i¢in biiytikliikleri fark
etmeksizin tiim kuvvetler hesaplamalara dahil edilmistir. Asag1 ve yukar1 olmak tizere tek
boyutlu bir manyetik levitasyon islemi ¢alismasi yiiriitiildiigiinden, sistemdeki demir
bilyeye etkiyen kuvvetlerin asagi yonlii olanlar1 ve yukar1 yonlii olan1 tespit edilerek zit
yonli kuvvetlerin toplaminin sifir olmasi gerekliligiyle bir akim tabanli konum kontrol
semasi1 ortaya konmustur. Kontrol islemleri, CE 152 Manyetik Levitasyon Sistemi’nin

transfer fonksiyonu tlizerinden yapilmistir.

MATLAB Simulink iizerinden yiiriitilen simiilasyon calismalar1 verileri
incelendiginde bir manyetik levitasyon islemi icin ikinci dereceden kayan kipli
kontrolciiniin, PID kontrolciiye kiyasla daha ideal bir tercih oldugu sonucuna ulasilmistir.
Kontrolciilerin referans takibi ve oturma zamani performanslari kiyaslanarak mevzu
bahis ¢ikarimlar yapilmistir. Ayn1 zamanda her bir kontrolciiniin kontrol sinyali ve hata

sinyali grafiklerine de yer verilerek yapilan ¢ikarimlarin tutarliligi desteklenmistir.

Bu calismada ele edilen bulgulari, daha olumlu hale getirebilmek adina ikinci
dereceden kayan kipli kontrolciilerin ¢atirdama problemleri {izerinde iyilestirme

caligmalar1 yapmak miimkiindiir. Buna ek olarak, farkli kontrol parametreleri belirleme
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yontemleri kullanilarak yerleseme zamani ve referans takibi konusunda da performans
iyilestirmeleri saglanabilir. Her iki iyilestirme Onerisi i¢in de hali hazirda mevcut olan
cesitli literatlir caligmalari lizerinden denemeler yapilarak daha giirbiiz bir kontrol sistemi

elde edilebilir.
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