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Manyetik Levitasyon Sistemleri icin Dogrusal Olmayan Kontrol Yontemlerinin Gelistirilmesi

One Cikanlar:

« Manyetik levitasyon
sisteminin tam

dinamik modeli elde

edilmistir.

+ Sistem modeline
dayali kayan kipli
kontrolcii
tasarlanmistir.

» Kayan Kipli
kontrolcii
digerlerine gore
daha iyi bir
performans
saglamgtir.
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OZET:

Manyetik Levitasyon islemi, en temel haliyle bir manyetik kuvvet disinda herhangi bir fiziksel
biiyiikliigiin yardimi olmadan manyetik olarak hareketi miimkiin olan bir cismin kaldirilmasi,
dondiiriilmesi veya ilerletilmesini saglayan bir islemdir. Endiistrideki en biiyiik problemlerden
birinin siirtinme problemi oldugu varsayima dayanarak, manyetik levitasyonda fiziksel bir
temasin olmamasina bagli olarak siirtinme probleminin de oniine gecilmis olmasi bu iglemi
ekonomik yonden oldukga cazip kilmaktadir. Siirtinme probleminin 6niine gegmek malzeme
asinmasi ve 1sinmaya bagl olarak ortaya ¢ikan deformasyonlari ortadan kaldirmakla kalmayip
ayn1 zamanda daha hizli ve sorunsuz ¢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
caligmada manyetik levitasyon sistemlerinden biri olan CE 152 sistemi {izerine uygulanmis olan,
PID kontrol ve Ikinci Dereceden Kayan Kipli Kontrol metotlar: ile kontrolciiye cevap verme
siiresi ve kontrol islemi siirecindeki kararliliklar1 karsilastirilarak kontrolcii talebine uygun bir
cevap Onerilmektedir.

Development of Nonlinear Control Methods for Magnetic Levitation Systems
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Highlights:

« Afull dynamic
model of the

magnetic levitation
system has been
obtained

» Assliding mode
controller is
designed based on
the system model.

+ Sliding mode
controller provided
better performance
than others.
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ABSTRACT:

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.
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GIRIS

Manyetik levitasyon iglemi, manyetik alanlar tarafindan manipiile edilebilir olan bir cismin,
manyetik alanlardan baska hicbir fiziksel destek olmadan havada asili kalmasi veya siiziilmesi
amaclayan ve yaklagik 100 yildir bilim diinyasinda kendine yer bulan bir islemdir. Manyetik
Levitasyonun bilim ve iiretim diinyasina sundugu en temel artis1 ise asinma ve siirtlinme problemlerini
ortadan kaldirmasidir. Bu yoniiyle; verimliligin artmasi, bakim maliyetlerinin azalmasi1 ve kullanim
Omriiniin uzamasi gibi teknolojik aletler i¢in olduk¢a 6nemli olan kisimlarda getirdigi faydalar ile birgok
endiistride etkili bir teknoloji olarak anilmaktadir (Eroglu, 2016).

Manyetik Levitasyonu daha detayli bir sekilde anlayabilmek i¢in dncelikle s6z konusu manyetik
alanlar tarafindan manipiile edilebilir olan cismin levitasyon siireci boyunca etkisi altinda kaldigi
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.

CE 152 sistemi, yalmizca diisey eksendeki tek boyutlu hareketi saglayan klasik levitasyon
sistemlerinden biridir. 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 lgtiir,
bunlar; yukart dogru uygulanan ve metal kiireyi havaya kaldirmay1 hedefleyen manyetik kuvvet, asagi
dogru uygulanan ve metal kiireyi yere inmeye zorlayan yer ¢cekimi kuvveti ve yine asagi dogru olan ve
metal kiirenin yukari ¢ikarken kazandig1 hizindan kaynaklanan siirtiinme kuvvetidir. Newton’un hareket
yasasi geregince cisme etki eden net kuvvetin sifir olmas1 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 olmast
gerekmektedir. Metal kiireye etki eden ii¢ kuvvet ele alinirsa; kiireyi yukar1 dogru ¢eken manyetik
kuvvetin, kiireyi asag1 dogru ¢eken yercekimi ve hizdan kaynaklanan siirtinme kuvvetlerinin toplamina
esit olmas1 CE 152 sisteminin gerceklestirmeyi amagladigi kriter olacaktir. (Honc, 2019)

Manyetik levitasyon islemi, giirbiiz bir kontrolcii ile denetlendigi takdirde, temassiz bir hareket
olanagi sagladigindan dolay1 entegre edildigi sistemlerde materyal siirtlinmelerini ortadan
kaldirmaktadir. Bir baska deyisle, ilgili materyaller yalnizca hava siirtiinmesi etkisi altinda olacaklardir.
Bu sayede; sessiz ¢alisma, materyal yipranmasinin oniine gecebilme ve yiiksek hizlara ¢ikabilme gibi
endiistride oldukca 6nemli olan kazanimlar elde edilebilmektedir. Giindelik hayatta siklikla kullanilan
manyetik levitasyon temelli sistemlerden birisi de MagLev trenleri olarak da bilinen manyetik levitasyon
trenleridir.

1934 yilinda Alman bilim insan1 Hermann Kemper tarafindan patenti iistlenilen maglev trenleri,
geleneksel trenlerin ilerleyis mekanizmasi olan ray ve tekerler arasindaki siirtinme fiziginin
kullanilmasina alternatif olarak elektromanyetik kuvveti tekerlerin yerine koyarak olusturulan bir itme
kuvveti ile treni ilerletmeyi amaglayan bir sistemdir. (Lee ve ark., 2006) Yiiksek hiz, diisiik hiz, uzun
yol, kisa yol gibi farkli sahalarda tercih edilen bu trenler, yiik tasimaciliginin yani sira insan tagimaciligi
da yaptiklaridan dogru isleyen bir kontrolcii mekanizmasina ihtiyag duyarlar. Ozellikle Temmuz 2021
ayinda, Cin’de iiretilen bir maglev treninin saatte 600 kilometreye varan bir hiza ulasildig1 diistiniiliirse
stabil sekilde calisan bir kontrolciiniin ne denli 6nemli oldugu bir kez daha ortaya ¢ikmis olur.
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Sekil 1. Cin’de iiretilen Maglev treni (Anonim, 2022)
MATERYAL VE METOT

Bu ¢aligmada 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 Yasast dogrultusunda ilerlenmistir. CE 152
sistemi Humusoft isimli bir Cekyal1 sirket tarafindan gelistirilen deney tabanl bir sistemdir. Buradaki
deney tabanl sistem terimi, bu sistemin ger¢ek hayatta herhangi bir kullanim alaninin olmadigi, sadece
gbzlem yapabilmek adina tasarlanan bir sistem anlamina gelmektedir.

CE 152 sisteminde bir demir bilye, elektromiknatis tarafindan iiretilen 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 ¢ikisa sahip olmasi (SISO (Single Input Single Output)), belirgin bir sekilde
dogrusal olmayan karakteristigi ve kararsiz bir sistem olmas1 sebebiyle sistem dinamikleri {izerinde
caligmak ve klasik veya modern kontrol teorilerini tizerinde uygulayabilmek adina ideal bir diizenektir.

Kontrol sistemleri ile levitasyonun entegre halde kullanildig: ilk ¢alismalardan biri.1974 yilinda
Kombine Manyetik Alanlara Baghh Kaldirma Erisiminde Sicaklik Kontroliinde Arastirmalar isimli
makale ile Holger Domke ve Madan Lal Kapoor isimli bilim insanlar1 tarafindan yapilmistir. (Domke
ve ark., 1974) Bu calismada kontrol islemi i¢in regresyon analizi denilen bir yontem tercih edilmistir.
Bu terim i¢in 6z Tiirkce olan karsilig1 “baglanim” kelimesini de kullanmak miimkiindiir. (Damodar ve
Dawn, 2008) Regresyon analizinde iki veya daha fazla sayisal degisken arasindaki baglantiy1
hesaplamak amaclanmaktadir. Bu analiz yonteminde iki veya daha fazla degisken arasindaki dogrusal
iligkinin fonksiyonel sekli, biri bagimli digerleri bagimsiz degiskenler olarak bir denklem olarak ifade
edilmektedir. Haliyle degiskenlerden birinin bilinmesi, diger degiskenler arasinda bir varsayim yapma
sans1 dogurmaktadir. Bu ¢alisma 1977 yilinda yazilan 2 makale ile birlikte veri tabanlarinda bulunabilen
ve levitasyon ile kontrol mekaniklerini harmanlayan ilk g¢aligmalar olarak yer almaktadir. Bu
calismalardan ilki Kontrollii Kalic1 Uyarmali Manyetik Kaldirma isimli ¢alismalar1 ile H. Weh ve M.
Shalaby isimli bilim insanlarina aittir. Kontrollii kalici miknatislardan olusan bir alan sistemi
cercevesinde islenen bu calismada senkron olarak calistirilan ulasim sistemlerinde kullanilmak {izere
yapilmistir. Aracin agirhigina denk bir manyetik kaldirma kuvveti kalict miknatislar tarafindan
uygulanmaktadir. Bu ¢aligmadaki kontrol sistemi ise, kontrol alan sargilar1 tarafindan saglanmaktadir.
Bu sargilarin kullanimindaki esas amag akiy1 azaltip arttirarak hiz kontrolii yapmakta kullanilan bir
yontemdir. (Weh ve Shalaby, 1977)

1977 yilinda yapilan ikinci ¢alismada ise; Eveline Gottzein, Karl-Heinze Brock, Ernst Schneider
ve Johann Pfefferl isimli bilim adamlari, Paletli Bir Manyetik Kaldirma Yiiksek Hizl1 Test Aracinin
Kontrol Yonleri isimli makaleleri bulunmaktadir. Bir Alman {iretimi olan KOMET isimli hiz aracinin
kontrol sistemlerinin ele alindig1 bu ¢alismada kontrol donanimini; dijital bilgisayar, sensorler, miknatis
stiriiciiler ve miknatislar olusturmaktadir. Bu ¢alismadaki kontrol sistem sentezi, durum uzayi
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yaklagimina ve z-doniisiimiiniin klasik yaklagimina dayali olarak gerceklesmektedir. Z doniisiimii,
zaman tanim kiimesinde gercel ve sanal bilesenleri olan herhangi bir ayrik isareti, frekans tanim
kiimesindeki bi¢imine dontistiirmede kullanilan bir dontistimdiir. Aracin izledigi yoldaki diizensizlikler,
dis kuvvetler ve kontrol deneyinin gergeklestigi tesisteki parametre degiskenleri, zaman tanim
kiimesindeki gergel ve sanal bilesenleri meydana getirmektedir. Durum vektoriinii olusturmak iginse;
miknatis bosluklari, ara¢ ivmeleri ve miknatis akimlar1 gibi 6l¢limlerden faydalanilmaktadir. (Gottzein
ve ark., 1977)

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 ¢aligmada
ise optimize edilmis geri beslemeli kontrolcii tasarimi, bir baska alternatif olarak sunulmustur. PD
kontrolcti geri beslemeli bir sekilde levitasyon yoluyla manyetik yatak kullanimini daha kararli bir
sekilde miimkiin kilmistir. PD geri besleme kontrollii azaltilmis sirali kapali dongii modeli kullanilarak
sistemdeki titresim ve kararlilik ozellikleri tahmin edilebilmistir. Statik konumlandirma hatalarin
ortadan kaldirmak adina bu kontrolciiye integral geri besleme fonksiyonu da dahil edilerek PD olarak
tasarlanan kontrolciiyli PID kontrolciiye ¢evirmek de miimkiin olabilirken, ¢alismay1 yliriitenler, bu
durumun titresim kararliligina etkisinin ¢ok diisiik seviyede olacagini diisiindiikleri i¢in geri beslemeli
kontrolciiyii PD seklinde tasarlamislardir. (Cole ve ark., 2018)

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 bagl
dogrusal konum sensorii tarafindan algilanmasi bu diizenegin temel isleyis siralamasini olusturmaktadir.

Sistemde kullanilan elemanlardan biri olan gii¢ yiikselteci, DAQ kart1 tarafindan iiretilen giris
voltaj1 ile orantili ve dengelenmis bir akim kaynagi i¢in kullanilmaktadir. Bu sisteme uygulanan 0 ile 5
V aras1 gerilim, 0 ile 1.5 A arasinda degisen bir akim de§eri sunmakta ve bobinler bu akimla ile
indiiklendikten sonra Earnshaw yasasi geregince dogrusal olmayan bir manyetik alan meydana
getirebilmektedirler. Kullanilan elektrik bilesenlerinin parametrelerinden faydalanilarak bu giic
yiikseltecinin kazancinin 0.297 oldugu sonucuna ulasilabilmektedir. (Honc, 2019)

D .

Power amplifier
- K
X
|
Ball

Y

v

Position sensor

Sekil 2. CE 152 manyetik levitasyon sistemi semasi1 ve fotografi (Honc.2019)

CE 152 sistemine dair bu kisma kadar anlatilanlar, yukaridaki blok sema {izerinden de
goriilebilmektedir.

Manyetik levitasyon islemi sirasinda demir bilye iizerine etkiyen ii¢ tane kuvvet vardir. Burada
demir bilyeyi yukariya dogru ¢eken F, kuvveti ayni zamanda manyetik kaldirma kuvveti olarak
gecmekte olup, su sekilde ifade edilebilmektedir.
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Fm

=

Fg Ff
Sekil 3. Demir bilye manyetik levitasyona maruz kaldiginda {izerine etkiyen kuvvetler

i’K,

bn = G @

1 numarali esitlikteki ifadeler;

i= Bobin Uzerinden Akan Akim, K.= Bobin Kazang¢ Sabiti, x = Demir Bilyenin En Alttaki Pozisyon
Sensorii ile Bobin Arasindaki Pozisyonu, x,= 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
acmamaktadirlar. Levitasyon islemini gerceklestirmek i¢in ihtiya¢ duyulan manyetik alan, statik degil
zamanla degisen manyetik alandir. Ters Kare Yasasi geregince manyetik kuvvetin kaynagindan
uzaklasildik¢a uygulanan manyetik kuvvet karesel oranda azalacagi i¢in 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 esitliginin temelini bobinin enerjisini veren esitlikten almaktadir. Bu
esitlige gore bobin enerjisi;

W ==L i )
olarak ifade edilmektedir. Bu esitlikteki ifadeler;

W,,,= Bobin Enerjisi, L = Bobin Endiiktans Degeri, i = Bobin Uzerinden Akan Akim

olarak verilmektedir. Bu ifadedeki L degeri ise;

N2

R (3)

olarak ifade edilebilmektedir. Endiiktans degerini veren bu ifadede;

L =

N = Sarmm Sayisi, R = Bobin Elemanini I¢ Direnci

seklinde isimlendirilmektedir. Son olarak bobin elemaninin i¢ direncini veren ifade;

R=- (4)

Bic¢iminde ifade edilmistir. Bobin i¢ direncini ifade eden esitlikteki semboller ise sirasiyla;
[ = Bobin Uzunlugu, u= Manyetik Gegirgenlik, A= Bobinin Yatay Kesit Alani

ile verilmektedir. Esitlik 2’de verilen L degerinin yerine esitlik 3’te verilen ifade yazilirsa;
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1 N?
Wy =5 —-i? ()

esitligi ortaya ¢ikacaktir. Bu esitlikte bobin i¢ direncini ifade eden R gdsterimi yerine ise esitlik 4’te
ifade edilen gdsterim kullanildiginda;

2 2 2;2
Wm:%.NT.iZ:l(“A;N).L‘Z:”AL (6)

— 2 l 21
m

esitligine ulagilmaktadir. Enerjinin, etki ettigi konuma gore olan tiirevi kuvveti vermektedir. Benzer
sekilde isin yapildigi konuma gore olan tiirevi de kuvveti vermektedir. Bobinin enerjisinin esitligi
bilindigine gore bu esitlikteki enerjinin etki ettigi konuma gore alinacak tiirev islemiyle bobinin kuvveti,
bir bagka deyisle bobin tarafindan demir bilyeye uygulanan manyetik kaldirma kuvvetinin esitligine
ulagsmak miimkiin olmaktadir. Tiirev islemi yapilirsa;

_ AW, _ (BANZ®\ d _ pANZi?
Fm =31 _( 21 )dl_ 212 (")
ifadesi elde edilmektedir. Daha 6nce bobin kazang sabit olarak da verilen K, ifadesi ayn1 zamanda;
2
Ke ="~ ®)

2
2
seklinde ifade edilebildiginden dolayi, esitlik 7°deki % kism1 yerine K. yazilirsa;

Ki?

Fm = lz (9)

halini almaktadir.

Demir bilyeyi asagiya dogru ¢eken kuvvetlerden ilki F; olarak ifade edilen yer ¢ekimi kuvvetidir.
Yine Newton’un hareket yasasindan yola ¢ikarak F = m - a esitligi kullanilarak ifade edilebilir. Burada
m ifadesi yerine demir bilyenin kiitlesini ifade eden m;, ivmeyi simgeleyen a ifadesi yerine de yer
cekimi ivmesi olarak alinan g ifadesi konulursa demir bilyeye etkiyen yer c¢ekimi kuvveti ifade
edilebilmektedir. Bu durumda;

F=mg-g (10)

ifadesi demir bilyeyi asagiya dogru ¢eken kuvvetlerden ilki olan yer ¢ekimi kuvvetini ifade etmekte
kullanilabilmektedir.

Demir bilyeyi asagiya dogru ¢eken kuvvetlerden ikincisi ise levitasyon isleminin baglamasiyla
birlikte zeminden yukariya dogru hareket eden demir bilyenin kalkis hiz ile birlikte olusan hiza bagh
stirttinme kuvvetidir. Bu kuvvet CE 152 sistemi kullanilarak yapilan modellemelerde ¢ok kii¢iik oldugu
icin ¢cogunlukla hesaplamalara dahil edilmeyen bir kuvvet olmakla birlikte bu ¢alismada hesaplamalara
dahil edilmistir. F olarak da ifade edilen bu siirtiinme kuvvetinin formiilii, tanimiyla da baglantili olarak;

ifade edilmektedir.

Nihayetinde CE 152 sisteminde bir manyetik levitasyon islemi uygulandigi esnada demir bilyeye
etki eden ii¢ kuvvetin esitliklerine ulasilmistir. Havada asili kalma isleminin kararli bir sekilde
gerceklesebilmesi i¢in levitasyon islemi basarili bir sekilde gerceklestikten hemen sonra, demir bilyeye
etki eden net kuvvetin sifir olmasi gerektigi bilindigine gore;

Fret = Fm — F, — F; =0 (12)
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durumunun saglanmasi demir bilyeyi havada asil1 bir halde tutmak i¢in gerekmektedir. Bir bagka deyisle,
demir bilyeyi yukar1 kaldirmaya zorlayan manyetik kaldirma kuvvetinin, demir bilyeyi asag1 indirmeye
zorlayan yer ¢ekimi kuvveti ve hiza bagl siirtlinme kuvvetinin toplamina esit olmasi gerekmektedir.
Elde edilen tiim esitliklerle beraber nihai duruma demir bilye iizerine etki eden net kuvvet;

P2

Fn i_mk.g_Kfv.v (13)

et= (x-x0)2

seklinde ifade edilebilmektedir.

Sistemin durum uzay modelini elde edebilmek icin gerekli doniistimler yapildiginda ve ihtiyag
duyulan parametreler i¢in CE 152 Manyetik Levitasyon Sistemi parametreler tablosundaki veriler
kullanildiginda nihayetinde elde edilen transfer fonksiyonu;

G(s) = sZ+2.3813:j19568221.6191 (14)
olarak ifade edilmektedir. (El Najjar, 2013)
PID Kontrolcii
P Ke(t)
+
Il 3(3 ) s plant, |
+

D K%

Sekil 4. PID kontrolciiniin blok gosterimi (Atasoglu, 2020)

Sekil 4’te bir PID kontrolciiniin semas1 goriilmektedir. Sekil tizerinden de anlasilacagi gibi PID
kontrolcliniin amaci; sistem degiskeni, ¢ikis veya siire¢ degiskeni olarak da bilinen y yanitinin, sitemin
girisini gosteren ve Sekil 4’te birim basamak fonksiyonu olarak belirlenmesine karsin herhangi bir
fonksiyon olarak da belirlenebilecek olan r degiskenini takip edebilmesidir. Bunun saglanabilmesi adina
manipiile edilebilir u degiskeninin kontrolciiden gelen komutlar vasitasiyla dinamik olarak degistirilmesi
gerekmektedir. Yukarida semasi verile PID kontrolciisiiniin matematiksel denkligi ise;

u(t) = Kpe + Ky oo+ K; [, e(t) dt (15)

olarak verilmektedir.

CE 152 Manyetik Levitasyon sistemi 6zelinde, demir bilyenin manyetik levitasyon sahasi
icerisindeki konumuna goére 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 kalmasi hedeflenirken, demir bilye {izerine uygulanacak
olan asag1 yonlii kii¢iik bir ittirme kuvveti demir bilyeyi bobinden uzaklastiracagi i¢in daha yiiksek bir
manyetik cekim kuvveti ve dolayisiyla daha yiiksek bir akim biiyiikliigiine ihtiya¢ olacaktir. PID
kontrolciiniin u(t) yanit1, degisen bu duruma adapte bir sekilde giincellenerek yiiksek akim degerini
talep edecek ve demir bilyeyi levitasyon sahasinin tam orta noktasina gelmeye zorlayacaktir.

Kesirli Dereceden PID Kontrolcii
Literatiirde kullanilan diger bir kontrolcii teknigi ise kesirli dereceden PID kontrol metodudur. Bu
kontrolciiniin en 6nemli 6zelligi kontrolclide kullanilan integral ve tlirevin derecesi kesirli bir degere
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sahip olmasidir. Bu sayede ozellikle klasik PID kontrolciisiine gore sistem cevabinin agim degeri
azaltilabilmekte ve sistem tizerindeki belirsizliklerin iistesinden gelinebilmektedir. Literatiirde kesirli
derece hesabini en anlasilir bir sekilde ortaya koyan tanim Riemann-Liouville esitligi olup her hangi bir
f(t) fonksiyonunun « inci kesirli dereceden tiirev ve integral ifadesi denklem (16) ile tanimlanmaktadir
(Teng, 2020.)

Daf(t) — asf) 1 (dn ) fot (@ dr

dt®  I'(n-a) \dt" (t-T)a+1-n

DUf(t) = LOf(t) = — [ LD g (16)

r(a) 70 (t-1)'~*

Buradaki n degeri bir tam say1 olmak {izere a degeri (n — 1 < @ < n) araliginda tanimli olup D¢
kesirli dereceden tiirevi, L% ise kesirli dereceden integrali temsil etmektedir. Denklem (16)’ da ifade
edilen I' () ise Euler’ in Gamma fonksiyonu olup denklem (17) ile tanimlanmaktadir.

r) = [ e ttodt (17)

Dolayisiyla, kesirli dereceden bir PID kontrolciisiiniin hata fonksiyonuna (e(t)) bagl zaman
domenindeki matematiksel esitligi denklem (18) ile ifade edilmektedir.

u(t) = K, + K;(L%(t)) + K4(D%e(t)), (a>0) (18)

Kayan Kipli Kontrolcii

Kayan kipli kontrolciiler; giirbiizliik, referans sinyalini izlemelerindeki tutarlilik ve parametre
degisimlerinin kolay ayarlanabilmesi gibi olumlu yonlere sahip kontrolciilerdir. Kayan kipli sistemler,
sistem durumlarin1 kayma yiizeyi olarak adlandirilan bir durum uzayma siirerek kontrol islemini
saglamay1 amaclamaktadir. Kayma ylizeyine ulasildiginda kayan kipli kontrol, sistemdeki durumlari
kayma ylizeyinin ¢ok yakinindaki yerlerde tutmaya zorlayarak ¢alismay1 saglamaktadir. Kayan kipli
kontrolctileri, iki farkli blok halinde ¢alisan kontrolciiler olarak da tanimlamak miimkiindiir. Bu
bloklardan ilki, tasarimdaki kriterleri saglayacak bir kayan yiizey olusturup kayma hareketi ile tasarim
kriterlerinin grafiksel olarak uyusmasini saglamak adima tasarlanmaktadir. ikinci blok ise anahtarlama
ylizeyi olarak adlandirilmakta olup, secilen sistem kriterlerini, kayma yiizeyine yakin bir bolgede
kalmaya zorlamak adina tasarlanmaktadir. Kayma yiizeyi tasarlanirken yapilan sistem kriterlerine uygun
secimler vasitasiyla, dinamik sistem davranisini bu kontrolciiye uyarlamanin miimkiin olmasi ve bazi
belirsizliklere duyarsiz halde olan kapali dongii tasarimi, kayan kipli kontrolciilerin istenen sonuglari
daha tutarh bir sekilde vermesine neden olmaktadir. Bu agiklamada belirtilen “belirsizliklere duyarsiz
olma” durumu, bir sistem calisirken dis etkenlere bagli olarak meydana gelen kiigiik degisimlerin
kontrolcii tarafindan algilanmayip herhangi bir bozunuma yol ag¢mama hali olarak da
aciklanabilmektedir.

x=f(xt)+gxtu (19)
y = h(x,t) (20)
olarak ifade edilen bir tek giris-tek cikis (SISO (Single Input Single Output)) sistem ele alinirsa bir
kontrolciideki ana amag, y ¢ikt1 degiskeninin daha 6nceden belirlenen bir ypgs olarak da tanimlanan
degiskenini takip etmesini saglamaktir. CE152 Manyetik Levitasyon Sistemi ele alinirsa, bu agiklamada
gecen Ypps degiskeninin, demir bilyenin kontrollii bir sekilde levitasyon sahasinin tam orta noktasinda

durdugu pozisyon oldugu sdylenebilmektedir. CE 152 Manyetik Levitasyon Sistemi’nin transfer
fonksiyonu hesaplanirken ayn1 zamanda dogrusal olmayan durum matrislerini dogrusal hale getirmek
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T

icin de kullanilan bu degerin a = 7d = 0.0095 oldugunu sdylemek miimkiindiir. Dolayisiyla CE 152

Manyetik Levitasyon Sistemi 6zelinde kontrolcii tasarlanirken gozetlenen ana amag y ¢ikt1 degiskeninin,
a= Tz—d = 0.0095 ciktisini izlemesini saglamaktir.

Daha onceki agiklamada iki farkli blok halinde ¢alistig1 sdylenen kayan kipli kontrolciiniin ilk
blogu olan kayan yiizey blogu matematiksel olarak tanimlanirsa, ilk adim sistem durumunun skaler bir
fonksiyon olarak tanimlanmas1 olacaktir.

o(x)=R"—>R (21)
Kayma yiizeyi, e, olarak tanimlanan izleme hatasin1 ve bu hatanin tiirevlerine bagl bir dizgiyi

kapsamaktadir.

s =s(eé,é,..,eH") (22)

s fonksiyonu, hata ve tilirevleriyle beraber sifira yakinsayacak bir sekilde se¢ilmelidir. Kayma ylizeyi
i¢cin en fazla karsilasilan tercihler;

s=é+cye (23)
s+ cié + e (24)
e(t) = - (t) — ym () (25)

tercihleridir. Hata sinyali, giris olarak gosterilen y,.(t) sinyali ile ¢ikig olarak gosterilen y,, (t) sinyali
arasindaki farki ifade etmektedir. Bu kayma yiizeyi tercihleriyle olusturulan kayan kipli kontrolciiler
strastyla, birinci dereceden kayan kipli kontrolciiler ve ikinci dereceden kayan kipli kontrolciiler olarak
isimlendirilmektedirler. Dolayisiyla bir kayan kipli kontrolciliyli isimlendirirken, kayma yiizeyi
fonksiyonunda hatanin kaginci tiirevinin alindigimi bilmek belirleyici olmaktadir. ideal bir bigimde
secilen c; katsayilar1 ile s degiskeni sifira indirgendiginde bu degiskenle beraber hata ve tiirevleri de
sifira yaklagmakta yani ideal bir kontrol semas1 olusmaktadir. Bu durum geometrik bir bakis acisiyla
tekrardan agiklanirsa, s = 0 denklemi, hata uzayinda kayan yiizey olarak isimlendirilen bir yiizeyi
tanimlamaktadir. Kontrol edilen sistemin tiim yoriingeleri, sistem davraniglarinin énceden belirlenen
kriterleri karsiladigi bu kayma yilizeyine bagh kalmaya zorlanarak giirbiiz bir kontrolcii tasarlamak
miimkiin olmaktadir.

Dolayisiyla bir kayan kipli kontrolcii tasarlarken ikinci asama, sistemdeki tiim yoriingeleri, s
degiskenini sonlu bir zamanda sifira yonlendiren ve kayma yiizeyi olarak bilinen bu yiizeyde tutabilen
bir fonksiyon tasarlamaktir. Bu c¢alisma kapsaminda ikinci dereceden kayan kipli kontrolciiler
inceleneceginden, yoriingeleri ylizeyde kalmaya zorlayan ve anahtarlama fonksiyonu olarak da bilinen
bu fonksiyonu tasarlarken Ustiin Burulma Algoritmas: (Super Twisting Algorithm) ydntemi
kullanilmaktadir. Bu algoritmaya, s degiskeni entegre edilirse;

u = —1/[s| sgn(s) + w (26)
w = —W sgn(s) (27)
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esitlikleri meydana gelmektedir. A = +/U 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 dongili sistemlerde istenilen ¢ikis yanitlar1 elde edilene kadar kademeli olarak
arttirillarak bulunan bir deger tercih edilmektedir. Bir baska deyisle U degiskeni, deneme yanilma
yontemi ile bulunabilmektedir. Ustiin burulma algoritmasini, klasik PI kontrolciiniin dogrusal olmayan
bir versiyonu olarak da ac¢iklamak miimk{indiir.

P.L SuperTwisting

) _'T ) T__

Sekil 5. PI kontrolciiyle iistiin burulma algoritmasinin benzerligini gosteren devre semalari
Sekil 5° e bakilarak bu agiklamay1 gorsellestirmek miimkiindiir. (Decarlo ve Zak, 2008)

Kayan kipli kontrolciilerde bilinmesi gereken bir diger husus, ikiye ayrilan ¢aligma 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 baska husus ise sonlu
ornekleme hizina sahip dijital kontrolciilerin kullanilmasidir. Bu durum ayriklastirma ¢atirdamasina
neden olmaktadir. Teoride ideal bir kayma yiizeyi ayn1 zamanda sonsuz bir anahtarlama frekansi
anlamina gelmektedir. Kontrol algoritmasini olusturan isaret bir 6rnekleme araligi icerisinde sabittir,
anahtarlama frekansi1 ise s6z konusu Ornekleme aralifin1i asamadigindan bu durum da catirdama
problemine yol agmaktadir.

Verilen bu bilgiler baglaminda, ikinci dereceden kayan kipli kontrolciiniin matematiksel ifadesi ti¢
denklem grubu ile incelenebilmektedir;

Kayma yiizeyinin zamana gdre ikinci tiirevi;

§(t) + ps(t) = kpe(t) + kie(t) + kqé(1) (28)
§(t) = 0 iken u,4(t) ile gosterilen bileske kontroliin matematiksel ifadesi;
Ueq () = (kaCn) ™ (kie(®) + kpe(®) + ka(Vr () + Apyin(t) + Baym (D)) — BS(0)) (29)

son olarak anahtarlama kontroliiniin, bir diger adiyla anahtarlama fonksiyonunun ug,, (t) ile gosterilen
matematiksel ifadesi;

Ugy, (£) = A15(t) + kgsign(s(t)) (30)
Denklemde yer alan sgn fonksiyonu ise;
sgn(x) = -1 eger x<0
0 eger x=0
1 eger x=1 (31)
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Olarak verilip, bu matematiksel ifadeler yardimiyla bir ikinci dereceden kayan kipli kontrolcii
tasarlanabilmektedir.

Ym = Cikis, A, B,, C,, = Nominal Parametreler, s(t) = Kayma Yiizeyi, e(t) = Hata, Al,ﬁ

abn

Ifadesinden Biiyiik Olma Kosuluyla Bir Pozitif Sabit Sayi, kg, Dpax Ifadesinin, D¢ =

SupVyess=of{D(t, u(t)) Olmak Sartiyla D'EZX [fadesinden Biiyiik Bir Sayi, k, = Oransal Kazang

Parametresi, k; = Integral Kazang Parametresi, k; = Tiirev Kazang Parametresi, 8, Bir pozitif say1
olarak verilmektedir. (Eker, 2010)

BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde s6z konusu CE152 manyetik levitasyon sisteminin elde edilen matematiksel model
temel alinarak Matlab Simulink programinda karsilastirilmali kontrolcii performans simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Oncelikle s6z konusu sisteme genligi 0.2 metre olan bir birim basamak konum girisi
tanimlanmis ve ardindan sirastyla klasik PID, kesirli dereceden PID ve kayan kipli kontrolciilerin bu
referans i¢in performans cevaplari arastirilmisgtir. Sekil 6’da goriildiigii tizere kayan kipli kontrolcii diger
yontemlere gore daha hizli ve asim yapmadan bir cevap iireterek soz konusu referansi daha az hata ile
takibini saglamistir. Sekil 7°de gosterilen performans egrilerine gore kayan kipli kontrolciiniin higbir
asim yapmadan referans degere ulasti8i, kesirli dereceden PID kontrolciisiinde %9.72’lik ve klasik PID
kontrolciisiinde ise %21.06” lik bir maksimum asim meydana geldigi goriilmektedir. Benzer sekilde
yerlesme zamani agisindan kayan kipli kontrolciiniin 0.8. saniyede, kesirli dereceden PID kontrolciide
1.86. saniyede ve son olarak klasik PID kontrolciisiinde ise 2.6. saniyede %2 lik referans band araligina
girdigi goriilmektedir. Oturma zamaninin kontrolii saglanmis bir sistemde ne denli 6nemli oldugunu
gorebilmek i¢in manyetik levitasyon sistemlerinin giinlilk hayattaki kullanim alanlarina tekrardan
bakmak gerekmektedir, bu alanlar; elektromanyetik yataklar, maglev trenleri, elektromanyetik vingler,
rlizgar tlinelleri, hassas makineler i¢in titresim izolasyonu, endiiklemli ocaklarda metal eritme, roket
giidiimii projeleri, fotolitografide plakalarin yiiksek hassasiyetle konumlandirilasi, iiretim esnasinda
metal levhalarin kaldirilmasi olarak siralanabilmektedir. Manyetik levitasyon isleminin bu alanlarda
tercih edilmesinin, siirtiinme problemini ortadan kaldirarak yiiksek hiz ve diisiik malzeme deformasyonu
sunmas1 gibi nedenleri de géz Oniine alinirsa sunulan yiiksek hiz avantajinin daha da perginlenmesi
oturma zamanimnin diigiik olmasiyla miimkiin olmaktadir. Bir maglev treninin manyetik raylara olan
mesafesindeki herhangi bir kaymanin miimkiin oldugunca kisa bir siirede telafi edilmesi, insan
tasimaciligi i¢in oldukca biiytik bir oneme sahiptir. CE 152 Manyetik Levitasyon Sistemi 6zelinde ikinci
dereceden kayan kipli kontrolciinlin oturma zamani diger kontrolciilerin oturma zamanindan yaklasik
olarak 3 kat daha hizli bir sekilde gerceklestiginden dolayi ikinci dereceden kayan kipli kontrolciilerin
tercih edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 7 ise kontrolciilerin basamak girisi i¢in sergilemis oldugu hata egrileri sunulmustur. Bu
grafige baz alinarak performans kriterlerinden biri olan ortalama kare hatasi (MSE) karsilastirmasina
gore kayan kipli kontrolciliniin kullanilmasi durumunda s6z konusu hata degeri 0.0228 olarak elde
edilirken, bu deger kesirli dereceden PID kontrolciisiinde 0.0384 ve klasik PID kontrolciisiinde ise
0.0410 olarak elde edilmistir. Bahsi gegen tiim performans degerleri i¢in karsilastirma tablosu Tablo 1’
sunulmustur.
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025 Kontrolciilerin Basamak Girig i¢in Performans Cevaplar
2D T T T T T —T
—Referans Basamak Giris Isarcti
—Kayan Kipli Kontrol Cevabi
Kesirli Dereceden PID Kontrol Cevabi
—Klasik PID Kontrol Cevabi
0.2
4
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e
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0.05
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Sekil 6 Kontrolciilerin Basamak Giris i¢in Performans Cevap Egrileri

02 Kontrolciilerin Basamak Giris igin Hata Egrileri
; T T T T T

—Kayan Kipli Kontrolcii Hatast
—Kesirli Dereceden PID Kontrolcii Hatasi
Klasik PID Kontroleii Hatas

0.15
0.1

0.05
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Sekil 7. Kontrolciilerin Basamak Giris igin Hata Egrileri

Cizelge 1. Performans karsilagtirma tablosu

Kayan Kipli Kontrolcii Kesirli Dereceden PID Klasik PID Kontrolcii
Kontrolcii
Yiizde Asim Degeri (M,,) %0.001 %9.72 %21.06
Oturma Zamam (t,) 0.8 1.86 2.6
Ortalama Kare Hatasi 0.0228 0.0384 0.0410
(MSE)
i Basamak Giris igin Kontrolcii Isarctleri

L 1
—Kayan Kipli Kontrolcii Isareti "
—Kesirli Dereceden PID_Komrolcn isarcti
25 L Klasik PID Kontrolcii Iyareti

Kontrol isareti (V)

s I 1 | 1
0 0.5 1 1:5 2 2,5 3 35 4 4.5
Zaman (s)

Sekil 8. Basamak girisi i¢in kontrolcii isaret degisimleri

Sekil 8’ ise s6z konusu ii¢ kontrolciiniin basamak girisi i¢in sergilemis olduklari kontrol isaretleri
gosterilmistir. Grafik incelendiginde kayan kipli kontrolciinlin digerlerine gore daha az ve kararl bir

971



Mustafa BULUT ve Ahmet DUMLU 13(2), 960-972, 2023
Manyetik Levitasyon Sistemleri icin Dogrusal Olmayan Kontrol Yontemlerinin Gelistirilmesi

enerji degisimi uyguladigi ve bu sayede asim yapmadan daha kisa bir siirede referans takibini sagladigi
goriilmektedir.

SONUC

MATLAB Simulink iizerinden yiiriitiillen simiilasyon c¢alismalar1 verileri incelendiginde bir
manyetik levitasyon islemi i¢in ikinci dereceden kayan kipli kontrolciiniin, kesirli dereceden ve klasik
PID kontrolciilerine kiyasla daha ideal bir tercih oldugu sonucuna ulasilmistir. Kontrolctilerin referans
takibi ve oturma zamani performanslari kiyaslanarak mevzu bahis ¢ikarimlar yapilmistir. Ayni 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 lizerinde iyilestirme ¢alismalari yapmak miimkiindiir. Buna
ek olarak, farkli kontrol parametreleri belirleme yontemleri kullanilarak yerleseme zamani ve referans
takibi konusunda da performans iyilestirmeleri saglanabilir. Her iki iyilestirme Onerisi i¢in de hali
hazirda mevcut olan cesitli literatiir caligmalar lizerinden denemeler yapilarak daha giirbiiz bir kontrol
sistemi elde edilebilir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamig olduklarini beyan eder.
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