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()zetge

Bu c¢alismada, izin verilen fiziksel  kosullanmalar
altindaki biitiin dinamik ¢aligmalarda, manyetik cisimlerin
manyetik askida tami tamima referans giris ile tanimli bir
denge konumunda durmasi ve bir denge konumundan baska
bir denge konumuna geg¢isin hemen hemen sabit olan en
kiiglik asim ve yerlesme zamani degerleri ile ger¢eklesmesini
saglayan bir dogrusallastirict dinamik geri besleme
kontroliiniin tasarimi amaglanmugtir. Tasarlanan kontrolor iki
serbestlik dereceli PID kontrolér olup, sistem basarim
performans: ve kararliliginin dayanikli olmasi saglanmustir.
Ayrica Manyetik Aski Modeli ve MANAS Kurulumu
iizerinde tasarlanan kontroloriin dogrulugu deneysel olarak
gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Manyetik Aski Sistemi, Dayanikli
Kontrol, PID Kontrol, Kayma Kipli Kontrol

1. Giris

Normal sartlar altinda; boslukta serbest olarak birakilan
bir cisim yercekimi kuvvetinin etkisi altinda diiger. Serbest
birakilan bir cismin havada asili olarak kalabilmesi igin,
yer¢cekimi kuvvetine ters yonde bir kuvvetle dengelenmesi
gerekir. Ters yondeki bu kuvvet, bir elektromiknatis
kullanilarak olusturulursa geribesleme ile cisim herhangi bir
fiziksel temas kurulmaksizin dengelenmis olur. Bilindigi gibi
bir miknatisin herhangi bir cisme uyguladigi ¢cekim kuvveti ,
cisim ile miknatis arasindaki uzakligin karesi ile ters
orantilidir. Bunun sonucu olarak; geribeslemesiz bir diizen ile
cisim denge noktasindan asagi konulursa , yercekimi
kuvvetinin cisim iizerindeki etkisi miknatisin ¢ekim
kuvvetinden fazla olacagindan cisim agagiya dogru hareket
edecek , ¢ekim etkisi daha da azalacak ve sonug olarak cisim
yere diisecektir. Benzer sekilde cisim denge noktasindan daha
yukartya konulursa, miknatisin ¢ekim kuvveti yer¢ekimi
kuvvetinden daha fazla olacagindan cisim yiikselecek, bu
durumda miknatisin cisim iizerindeki ¢ekim kuvveti daha da
artacagindan cisim miknatisa yapisacaktir. Sadece tam denge
noktasinda cisim sabit kalacak , en ufak bir bozucu etki geldi-
ginde de denge noktasindan uzaklasacaktir. Bu durumda sis-
tem kararsizdir.

Yukarida belirtildigi iizere sistemi kararli yapabilmek igin
kontrol sistemi tasarlamak sarttir. Bu amagla cismin

konumundan bir geri besleme yapilmasi gerekir. Yani cismin
o an ki konumu 0l¢iiliip, cismin bulunmasi istenen konumla
karsilagtinldigi taktirde, bir kontrolér yardimiyla cismin
iizerindeki ¢ekim kuvveti azaltilip ¢ogaltilarak , cisim denge
noktasinda tutulabilir. Cismin konumu , herhangi bir bozucu
etki tarafindan degistirilse bile , cisim tekrar denge konumuna
gelir ve sistem kararli olur.

Yukarida anlatilan sisteme Manyetik Aski Sistemi
(MANAS) ad1 verilir. S6z konusu cisim ise ferromagnetik bir
cisim olmali yada ferromagnetik malzeme igermelidir.
Manyetik aski sisteminin en bilylik kullanim alani ugaklarin
yada uzay araglarinin ¢ok yiiksek hizla ¢alisan hava tiinelinde
aerodinamik  modelini  ¢ikarma islemidir. Kullanilan
modellerin denenmesi esnasinda , modelin herhangi bir
fiziksel temasa maruz kalmamasi gerekir. Modellemenin
gercedi yansitmasi igin bu sarttir. Eger fiziksel bir baglanti
s0z konusu olursa , yiiksek hizlara c¢ikildikga gercek
yaklagimlardan uzaklasilacaktir. MANAS daha bir¢ok alanda
kullanilabilir. Carpic1 olmasi agisindan ; yeni boyanmis bir
otomobilin , herhangi bir fiziksel temasa maruz birakilmadan
bir yerden kaldirilip bagka bir yere gotiiriilmesi drnek olarak
verilebilir [1].

MANAS kararsiz ve egrisel bir sistemdir. Sistemdeki
egriselligi gidermek amaciyla, Onerilen kontrol yontemleri
genelde tek bir nokta etrafinda dogrusallastirmaya yoneliktir.
Bu c¢aligmada oOnerilen yontem tek bir nokta etrafinda
dogrusallastirmaktansa bir eksen iizerinde dogrusallastirmay1
hedeflemektedir. Bunun i¢in dinamik geri besleme
dogrusallastirilmas:  yapilmaktadir. Calismada MANAS’1in
belli bir modeli ¢ikarilip, o model {izerinde Dayanikli PID ve
Degisken Yapili Kontroldr tasarimi yapilmustir.

2. Matematiksel Model

Bu c¢alismada MANAS’ i matematiksel modelinin
¢ikarimi aktarilmaktansa, bu modelin kontrolde kullanacak
birkag bi¢imi verilecektir. MANAS’1n dinamik denklemleri

V(1) = Rz(r)+L()i 6’:83) f; "
d’x _10L(x)
drr 2 ox

(1) - f( )+Mg ©)



olarak verilebilir. Burada V(f) elektromiknatis iizerindeki

gerilim, #(f) elektromiknatistan  akan akim, R

elektromiknatisin ~ direnci, L(x)  elektromiknatisin

dx S
endiiktansi, f (?) havanin siirtiinme direncidir.
t

(1) ve (2) diferansiyel denklemlerinden, elektriksel olarak
dogrusal elektromiknatis ve manyetik cisimden olusan
MANAS’in ger¢ek dinamik davranigini belirleyen durum
denklemleri kolayca belirlenebilir. Miknatisin kontrollii akim
kaynag ile siiriildiigii; 6teki deyisle, akim bagimsiz kontrol
isareti gerilim bagimli degisken olarak diisiiniiliirse, elektrik
kapiya iliskin (1) denklemi g6z ardi edilebilir. Bu halde
MANAS’1in kontrol problemini ¢ézmek i¢in yalmz (2)
denklemine kars1 diisen durum denklemleri g6z oniine alinir.

Boylece X, (1) =x(t) Xz(l)=)€(t)=% ,

u(t) =i(t) tammlarm kullanarak ve biitin bozucu

etkilerini de
d(t) = gD(x,O—,M,t) = g+

aWr:t (xl7u)_laL(xl)u2_f(x) /M (3)
ox, 2 0ox ?

biciminde tanimlayarak goz oOniine alinan MANAS’m
matematiksel modeli

%) = x,(1) \
L) 2 1y v

c () =
% () 2M  Ox,

bi¢ciminde elde edilir. Bu modelde Y ve *2 durum
degiskenleri dinamik ¢aliymada manyetik cismin miknatis

cekirdegi referans alinarak oOlgillen konum ve hizini, u(t)
kontrol fonksiyonu olarak miknatistan akitilan akimi temsil
etmektedir. M askida tutulan cismin gercek kiitlesi, L(xl)
gercek endiiktans fonksiyonu, d(t) ise hareket eden cisme
etkiyen siirtiinme kuvveti, yer ¢cekimi ivmesi ve diger ¢evresel
etkenlerden kaynaklanan kuvvetler oldugunu diisiinebiliriz.
Dinamik modelin belirlenmesinde kullanilan biitin bu
parametre ve biiyiikliikler fiziksel kosullarinda tam anlamiyla,
bilinmeyen belirsiz nitelikte parametre ve biiyiikliiklerdir.
Sadece bilinen bunlarin nominal degerleri ile alt ve {ist
siirlaridir. Oteki deyisle kontrol edilmek istenen MANAS (4)
modeli ile taniml1 belirsiz bir dinamik sistemdir[2].

3. Kontrol Kural

Dinamigi (3) denklemi ile tanimli bir ger¢ek manyetik aski

. L X .
sisteminin istenen denge konumu “7 olmak iizere, akimi

i(t)y=u(x,,x,,x,)

gibi  kontrol yasasi uyarinca
iiretilerek
Xy 0 1 x,] [0
= + xX. (5
2 2 2 [
)'czm o a)n B 2§a)n x2m a)n

kararli kalip model gibi davranmasi amaglansin. Bu kalip

modelde é: ve " istenen ideal performansa gore se¢ilmis
pozitif parametrelerdir.
Istenen denge konumu iizerinde dogal olarak
xmin < xr < ‘xmaks (6)
kisitlamasi vardir. Gergek dinamik sistem ve dogrusal kalip
model durumlarinin farki

X |

X —X e
2m 2 2 (7)

hata olarak tanimlansin. e(t) durum hatasi i¢in dinamik hata
modeli (5) denkleminden (3) denklemini ¢ikararak

e(t)= Ae(t)+bo(u) ®)
bi¢iminde ifade edilir. Burada
A= 0 5 : ,| ve b= 02 ©)
-0, -260, @,

u =0 (x, —x) 20,5, -d)

o(u)=(u, —La—Luz)/wf
2M Ox, (n

olarak tamimlanmuistir. A bir kararlilik matrisi oldugundan
_NT
0=0 >0 olmak {izere

T -
A" P+PA+Q=0 (12)

T
matris Liapunov denkleminin ¢dztiimii P=P" yesin pozitif
bir matristir.

_ T
v(e)=e' pe (13)
Sistem (4)'tin aday Liapunov fonksiyonu olsun.
v(e) = —e' Qe+2e" phbo(u) (14)
bigiminde ifade edilebilir ve her t>0 igin O-(u) =0 kosulu

ile



v(e)=—e' (1)0e(t) <0 , e(t)#0 (15)

olur ki V(e) dinamik hata modelinin bir Liapunov
fonksiyonudur. Oteki deyisle, (4) dinamik denklemi ile
tanimlt gergek sistemin (5) dinamik denklemi ile tanimli,
kararli kalip dogrusal model gibi davranmasini saglayan bir
dinamik geri besleme kontroliiniin varligr i¢in (11)

L >t = .
denklemini her 0 j¢in G(M) 0 kilan bir gergel u(t)
¢Oziimiinlin  bulunabilmesi yeterlidir. (11) denkleminden
bdyle bir kontrol fonksiyonunun saptanabilmesi kosulu

oL
sen(Z)) son(u, ) = 1
Oox, (16)

bi¢iminde ifade edilebilir. Endiiktans fonksiyonu daima hava
araligmma gore monoton azalan pozitif bir fonksiyon
oldugundan

OL(x
sgn(Ll)) -1
i a7
dir. Bu nedenle, dogrusallastirict ve kararli kilici geri
besleme igin

kosulu saglanmak zorundadir. Bu kosullar altinda (4) dinamik
denklemi ile tanimli manyetik aski sistemini dogrusallastirict
ve kararli kilic1 kontrol yasasi (11) denkleminden

-1
OL(x
=) =M EE st
1
19)
bi¢iminde ¢oziilir. Fakat, bu kontrol yasasinin

gergeklenebilmesi  i¢in; MANAS’mn  ger¢ek dinamik
caligma kosullarindaki gercek M, L(x) ve d(t) parametre
ve fonksiyonlarnm bilinmesi zorunludur. Ancak bu
kosulla belirlenen (19) kontrol yasasi uyarinca tam
lineerlestirme saglanir ve manyetik kontrol sistemi ¢ekme

<0(i
modu U 0(l > 0) caligmasinda kalip dogrusal sistem
5) gibi, serbest diisme modu
>0(i =
ue = 0(1 0) ¢aligmasinda ise
x (1) = x,
. (20)
X, (1) =d(t)

dinamik sistemi gibi davranan degisken yapili bir kontrol
sistemi olur.

Dogal olarak, parametre ve biyiikliikleri, esitsizlik ve
esitlik seklindeki (2.1)-(2.4) kisitlamalarinin saglandigi bolge
dahilinde deger alan manyetik aski sisteminin kontrol yasasi
(3.15) bilinmeyen gercek parametre ve biiyiikliikler yerine

ancak bilinen nominal parametre ve biiyiikliikler kullanilarak
gerceklenebilir.  Oteki deyisle, fiziksel sistemde 6lgmelerle

saptanan konum Flve iz 2 bilgileri, nominal kiitle ",

L (x
nominal analitik endiiktans fonksiyonu ”( )
bozucu g gobz 6niine alinarak en uygun kontrol

ve nominal

u =0l (x, —x) 2w, —d0)
[=[1-sgn(u,)]/2 23
1
P=u(xyx) =+ M| O sn(u ),
X

24)

bi¢iminde iiretilerek sisteme uygulanabilir. Yer c¢ekimi ve
sabit miknatislanmadan ileri gelen denge konumundaki
sirekli hal sapmalarin1 gidermek igin dogrusallastiric
dinamik geri beslemenin bellekli bir kontrolér ile saglanmasi
gerekir. (21)-(24) denklemleri ile tanimli dogrusallastirict

kontrol yonteminde () kontrol isareti oransal kazanci ve
tiirev zaman sabiti sirastyla
—_— 2 —
K,=0, K,=2%w, 25)
olan iki serbestlik dereceli bir PD kontroloriin ¢ikis,
u (t)=u,p(t)+u-,t)— .
(0 O +ucp ()-8 olarak  diisiiniilebilir.
Sistem denge konumunda sabit bozucu nedeniyle meydana

. . ou (1), .
gelen stirekli hal sapmalarini gidermek igin, ¢ ( ) ’yi lireten
salt oransal kontrolor yerine bir orantintegral kontrolor

. . . X
kullaniimalidir. Bu integral kontroloriin durum degiskeni ~ 3
ve parametresi ~ { ile gosterilerek dinamigi
ue (1) = K, x5(1) @7

seklinde tanimlanabilir ve dogrusallastirict dinamik geri

besleme yonteminde gbz Oniine alinan U (t)
u (1) = ucp(8) + e, (1) + ey (1) seklinde

degistirilebilir. Boylece dogrusallastirict yeni kontrol isareti

u,(t)= a),f[xr () —x, (D] -28w,x, + K, x5(2)

kontrol igareti

(28)

[ =[1-sgnu,(t)]/2 (29)



-1
i(t) =u(x,,x,,x;) = \/ZIM{GLa(xl)} u, (1)
. (30)
seklinde belirlenir. (26)-(30) denklemleri ile taniml
dogrusallastirici yeni kontrol ydntemiyle manyetik aski
kontrol sisteminin dinamik modeli

X 0 1 0 |x 0 0
X, |= _aﬁKsl “2qKl KKl|x |+ a’stl O+ 1 dlo().g]
X, -1 0 0 |x 1 0

biciminde verilebilir. Burada d(O‘, g ) fonksiyonunu biitiin
belirsizlikleri ve bozucu etkileri tanimlayan

d(o,g)=g+o(x,x,,1)

(32)
_ . . . o(x,x,,t)
bigiminde bilinmeyen bir fonksiyondur. -
belirsizlik fonksiyonu biitiin ¢aligmalarda 0<ex<l olmak
lizere
- <o0c<0

(33)

bi¢iminde sinirlidir. (3.7) denklemi ile tanimli manyetik aski
kontrol sisteminin durum diyagrami sekil 1°de ve esdeger blok

u.(t)

fonksiyonu girisi € (t) =X (t) M (t) (34)

diyagrami sekil 2 ‘de gOsterilmistir. Burada kontrol

olan bir PI kontrolor girisi ve *1 (1) = x(1) olan bir D
kontroldriin ¢ikiginin toplami olarak diistiniildiigiinden, (28)-
(30) kontrolit PID etkili dogrusallastirict kontrol olarak
adlandiriimaktadir.

-1

Sekil 1. PID etkili tam dogrusallastirict kontrol sonucunda
meydana gelen kapali ¢evrim sistemin durum diyagrami.

d.(s)

Sekil 2. Kontrol Sisteminin en basit yapidaki blok diyagrami.

Sekil 2 de verilen blok diyagramda; G, (S) on

kontrolér, GC (S) kontroldr, / mod segici dinamik anahtar,

G, (s) X (s)

kurulu diizen, 6n kontrolor ¢ikist veya
umulan denge konumu, E(S) kontrolor girisi veya dinamik
Ue (S) kontrolér ¢ikist, Ug (S)
giris, dl (S) [ modunda c¢ikisa etkiyen bozucudur. Bu

transfer fonksiyonlar1 ve biiyiikliikler Sekil 1 deki durum
diyagrami géz 6niine alinarak:

hata, kurulu diizene etkiyen

0|u,()=0
1| u.(t)<0 Kapali ¢evrim

Acik _¢evrim

2o+ K
G.(s)=—— 2T
2w,s” +w,s+K, 35)
G (s) = 2lw, s’ +w s+ K,
(36)
KS
IT= Gp (S) = _Q;Ksmin < Ks < Ksmax
§ 37)
T.(s) = le(s)Gc(s)GCf(s) T, (s) = 1
1+1G,(s)G,(s) 1+1G,(s)G.(s) 38)

s

Transfer fonksiyonlarini kullanarak, Sekil 2 de verilen blok
diyagraminin géz Oniine alinan isaretler

X =T (51 () + () (5) X.(9) =G 9)
E,(5) = %,(5) = x(s) E(5)=x.()=x(s)

T.(s
bi¢iminde ifade edilebilir. Burada C( ) referans giris ¢ikis

transfer fonksiyonu, TD (S) bozucu etki ¢ikis transfer

X.(5)

fonksiyonu, on kontroldr ¢ikist, E’ (S) izleme

hatas1 ve E(S) dinamik hatadir. Bozucu giris ve iliskin yanit

sirastyla,

d,(s)= x,(t,) " xz(zto) " g+ IKslfIxs(to)
s s s

,o(x,x,,t)=0

3 d,(s)
A(s)

Y, (5) = (K K, x,(t,) +g +x,(t,)s +X,(t,)s” )/ A(s) (40)

Yy(s) =35



seklinde ifade edilebilir. Burada As)=s' +K (K" +K s+K)

karakteristik polinom olur. Bozucu yanita H » Optimal

kontrol kriteri uygulanirsa,

min || Y, ||,=minsup | Y, (o) <1 (41)
Ge Ge ®

I

sonucu yazilabilir ve en kotii baglangic kosul bozuculari

X (£)) = Vipax s X, (1) = ’\/zgymax ,x5(2,) =0 goz

oniine almarak dayanikli kontrolor parametreleri tayin edilir.
4. Dayamkh PID Tasarim

Aslinda cift bir integrator olan (37) transfer fonksiyonu
Gp (S) , gercekte dogrusal olmayan elektromanyetik aski

sisteminin tam dogrusallastirict dinamik geri besleme altinda
kontrol ¢evrimindeki davranigini temsil eden modeldir.
Bilinmeyen K ; parametresinin, ger¢ek kurulu MANAS

diizeninde izin verilen fiziksel kosullanmalar altindaki

dinamik calismalarda sadece minimum ve maksimum ve
nominal degerleri bilinmektedir. Bu parametre kiitle ve

manyetik alanin nominal olmasi halinde K g = K = 1;
kiitlenin biliyllk manyetik alanin zayif olmas1 halinde
0<K Smin S K s < 1 ; kiitlenin kiigiik manyetik alanin

kuvvetli olmast halinde 1< K, < K, gibi deger

alabilir. Kararli kontrol tasariminin amaci, dogrusallastirict
geri besleme ¢evrimi iginde, ¢ift bir integratdr gibi davranan
(37) ile taniml1 kurulu diizen ailesini asimptotik kararli kilan
kontrolorleri belirlemektir. Tim sistemin smurlt girig ¢ikig
kararliliginin yaninda, i¢ degiskenlerinin de sinirli kalabilmesi
icin kontrolérlerin higbirinin sag yar1 s-diizleminde kutuplari
ve sifirlar1  olmamalidir. Bu nedenle (35) ve (36)

kontroldrlerini tanimlayan f , @, ve K ; parametreleri dogal
olarak pozitif kabul edilen parametrelerdir. Geri besleme

[=1 igin tammh oldugundan kapali ¢evrim kontrol
sisteminin asimptotik kararlilik kosulu, (39) karakteristik
denklemine Routh Hurwitz kriterini uygulayarak

=—1_<K (42)
Sc 25(02 N

bi¢iminde ifade edilebilir. Bu kosun (37) ile tanimli kurulu
diizen ailesi [ | icin saglanailmesinin, &teki deyisle sistemin
dayamkl kararli olmasmmn gerek ve yeter kosulu / =1
(¢cekme modu) igin

K,

= (43)
2w,

<K

<K,<K

Se S min S max

olarak belirlenir. Burada K 5. kontrol sisteminin kritik

kararli olmasi  halindeki kurulu diizen parametre
degeridir.(41) dayanikli tasarim kriteri ile elde edilen
kontrolor parametreleri

KDSK,%,/ZK] g/K, <Kj (a4)

Degerlendirme: Elde edilen kontrol sisteminin [=1 kapali
¢evrim c¢alisma modunda, G(S) = Gp (S)GC (S) agik
¢evrim transfer fonksiyonunun orijininde ii¢ kutbu vardir,
oteki deyisle G(S) 3-tipi bir sistemdir. Ote yandan sistemin
¢ikisinda ortaya cikan bozucu (39) ifadesinde goriildiigi

iizere ilk kosullar ne olursa olsun parabolik tipte bir
bozucudur. Teorik agidan siirekli hal bileseni

x,, =lime, (1) = lirrol sE (5)=0 (45)
t— 5>

olacagi T, c (s) ve T D (§) transfer fonksiyonlari goz Gniine

almarak gosterilebilir.Buna karsin siirekli hal bileseni
parabolik tipte olan referans girisler i¢in siirekli hal hatasi
sinirli fakat sifir olmayan sabit bir deger olur. Sistem tipiyle
¢elisen bu sonucun nedeni, i¢ gevrimdeki oran+integral
kontroldr ile hiz yada tiirev geri beslemeli sistemin 2-tipi bir
acik ¢cevrim olmasidir. Pratik agidan referans girisler

0<x.(t)<x

hal bileseni sabit olan bu tiir girisler i¢in siirekli hal izleme
hatasi sifirdir. Oteki deyisle, dogrusallastirict dinamik geri
beslemesi Dayanikl: kararl1 kilic1 PID kontrolér ile saglanan
manyetik aski sisteminde, manyetik cisimler tami tamina
istenen denge konumunda asili olarak tutulabilirler.

max Seklinde smirlidir. Bu nedenle siirekli

5. Sonuclar

Bolim 3°te tek bir elektromiknatis i¢in tasarlanan
dayanikli PID kontrolér yaklagimi, ayn1 yontemle ikinci bir
elektromiknatis iginde uygulanabilir.Birbirinin aynist olan
denklemler kayma kipli kontrol yaklasimiyla farkli iki
miknatisin birbirlerine zit etki edecek sekilde siiriilmesinde
kullanilabilir. Kaynak [3]’te verilen kutuplama akimli kontrol
yonteminden farkli olarak, tasarlanan kutuplama akimsiz
kayma kipli kontrol yaklasimi, daha az enerji kayb:r ve daha
etkin caligmaya olanak saglar. Bu sekilde tasarlanmis olan
dayanikli kontroldriin simulasyonu MATLAB ortaminda ve
deneysel olarak gergeklendi. Gergeklenen PID kontrolor
sistemi kararli kilip, sistemin bozuculara karsi dayanikli
olmasmi ve ayn1 zamanda sistemin istenen siirekli ve gecici
hal davramiglarini  gdstermesini  sagladigi tespit edildi..
MATLAB simulasyon sonuglart ve bazi formul ¢ikarimlar
yer kisitlamas1 sebebiyle burada yer almamis ve bunlar
hakkinda detayli sonuglar Kaynak[2] de verilmistir.
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