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Ozet(;e

Manyetik aski sistemleri dogrusal olmayan dinamik
davranislart1 nedeniyle kontrol sistemleri konusunda
calisan arastiricilarin ilgi odaginda olmuslardir. Bu
calismada bir manyetik aski sistemi ele alinmis ve
sistem tizerinde dort farkli kontrol yontemi denenerek
bu yontemlerin farkli karsilastirma  lgiitlerinin
hangilerinde daha basarili  olduklarinin  cevabi
aranmigtir. Kayan Kipli Denetim (KKD), Geribeslemeli
Dogrusallastirmaya (GD) dayali denetim,
dogrusallastirma sonucu elde edilen modelle tasarlanan
bir PI kontroloérii ve niimerik verilere dayanarak
gelistirilen Norokontrol (NK) yaklagimi bildiriye konu
olan dort yontemdir.  Geribeslemeli  sistemin
performansit  irdeleyebilmek i¢in siniizoidal ve
trapezoid tipte referans konum isaretleri ongorilmistiir.
Yontemler  basitlik, i(t) akiminin varyansi
(uygulanabilirlik) ve izleme hatasinin sifira yakinsama
zamani Ol¢litleri g6z oniine alinarak karsilagtirilmistir.

1. Giris

Manyetik aski sistemleri strtlinmesiz disli yatagi
tasarimi, titresim izolasyonlu masa tasarimi ve hizli tren
tasarimi gibi bir ¢ok endiistriyel uygulamada basariyla
uygulanmaktadir. Manyetik aski sistemleri agik
cevrimde kararsiz sistemler oldugu i¢in kararliligi ve
istenen performanst saglamak i¢in geribeslemeli
denetim mekanizmalarmin kullanilmast kag¢inilmazdir.
Ancak sistemdeki dogrusal olmayan dinamikler
yiiziinden sistemi betimleyen karmasik diferansiyel
denklemler cesitli calisma noktalarinda dogrusal hale
getirilip geribeslemeli kontrolorlerin  bu modellere
dayanarak gerceklestirilmesi de uygulanagelen bir
yaklasim olmustur. Bu anlamda en ¢ok PID veya PID
tirevi denetleyiciler kullanilmistir. PID denetleyiciler

farkli ¢alisma kosullarindaki iyi performaslar1 ve
uygulamaya yonelik kolaylilar1 nedeniyle birgok
tasarimda kullanilmislardir [1].  Dogrusallastiriimig

modelin sadece belirli ¢alisma noktalarmin etrafindaki
dar bir bolgede gecerli oldugu goz Oniine alinirsa,
kontroloriin sadece bu bolgelerde iyi ¢aligmast beklenen
bir neticedir ve dogrusallastirmaya dayali denetim
sistemlerinin de uygulamadaki temel dezavantajin1 bu
gergek teskil eder. Manyetik aski sistemi i¢in bir
dogrusal kontrolor tasarimi  Shiao [2] tarafindan
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verilmistir. Shiao [2], sistemin dogrulastirilmast sonucu
elde edilen model ile faz-ilerletici tipte bir kontrélor
tasarlamis ve kontroloriin  performansini  dogrusal
olmayan sistem tizerinde gostermistir. Bir baska
calismada Famo vd., [3], sistemin davranisini ve
sistemde kullanilan algilayicilarin dinamik modellerini
caligma noktalarinda dogrusallastirip 6ngoriilii denetim
yontemini kullanmistir.

Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda sistem
modelinde dogrusal olmayan dinamiklerin de ele alinan
orneklere rastlamak mimkiindir. KKD yoOntemi
dogrusal olmayan sistemlerin giirbiiz kontrolii i¢in etkili
bir yaklagimdir. Literatiirde, fiize giidim kontrolii [4],
dogrusal olmayan kimyasal siireglerin kontrolii [5] ve
robotlarda y6riinge kontrolii [6] gibi genis bir uygulama
alant bulan KKD yaklasimi bu ¢aligmada da ele alinan
yontemlerden biridir. Cho vd. [7] manyetik aski
sisteminde KKD ve klasik faz ilerletici kontrol
yontemlerini kullanmistir ve KKD yontemiyle elde
edilen kontrol sisteminin farkli frekanslardaki referans
isaretlerini, klasik faz ilerletici kontrolorlii sisteme gore
daha az hatayla takip ettigini gozlemlemistir. Bir baska
calismada ise Lee vd. [8] dogrusal olmayan manyetik
aski sistemini kaskat bagl bir sistem olarak kabul etmis
ve geleneksel KKD yonteminden yola ¢ikarak tiimleyici
degisken yapili denetim yontemini kullanmistir. Bu
yontem ile sistem ¢ikisinin referans isaretini daha az
hatayla izledigi de gozlemlenmistir. Dogrusal olmayan
sistemlerin giirbiiz kontrolii i¢in bir bagka etkili yontem
de norokontrol yaklasimidir. Yapay sinir aglar1 ile
gerceklestirilen bu kontrol sistemlerinin kullanimini
tesvik eden temel neden niimerik verilerden yola
cikilarak  bir  kontroloriin  sentezlenebilmesidir.
Miihendislik pratigi acisindan bu yaklasimin degeri,
zamanla degisen parametreler gibi dinamik modeli
olusturan ayrintilarin tam ve kesin olarak bilinmedigi
durumlarda dolayli olarak sayisal gézlemlerle yansiyan
kapali bilginin bir kontroldére doniistiiriilebilmesidir.
Uyarlanabilir 6zelligi sayesinde literatiirede ¢okga bahsi
gegen norokontrol sistemleri robotik ve mekatronikte
sik¢a kullanilan yontemlerden biri olmustur.

Bu ¢aligmada amag, davranist dogrusal olmayan bir
diferansiyel denklemle ifade edilen ve Sekil 1°de temsili
resmi verilen bir manyetik aski sistemi tizerinde dort
kontrol yontemini smamak ve yontemleri basitlik,
yerlesme zamani ve kontrol sinyali uygulanabilirligi
acisindan karsilagtirmaktir. Calismanin igerigi su sekilde
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diizenlenmistir: 2. bolimde c¢alismaya konu olan
manyetik aski sisteminin dinamik modeli verilmektedir.
3. bolimde sistemin kayan kipli denetim yontemiyle
denetimi, 4. bolimde sistemin giris dogrusalsizliginin
giderilmesini  takiben gergeklestirilen geribeslemeli
dogrusallastirmaya dayali denetim, 5. boliimde sistemin
dogrusallastirilmasit  neticesinde elde edilen modele
dayali gelistirilen PI tipi denetim, 6. boliimde sayisal
gozlemlere dayanarak gelistirilen ve yapay sinir aglarina
dayali denetim sistemi ele almmistir. Sonuglar
calismanin son kisminda 6zetlenmistir.

2. Manyetik aski sistemi

Manyetik aski mekanizmasinin amaci sadece diisey
pozisyonda hareketine izin verilen bir miknatisin
pozisyonunun kontrollii bir elektromiknatis tarafindan
belirlenmesidir. Manyetik aski sisteminin modeli
elektromiknatisa uygulanan akim (7) ve miknatisin dikey
konumdaki pozisyonu (y) kullanilarak olusturulabilir.
Bu calismada ele alinan sistemin matematiksel modeli
Hagan vd. [9] tarafindan asagidaki gibi verilmistir;

(1)

d’y(n) _ _g+gi2<z) sgn(i()) B dy(2)
dr’ M () M di

Ol

— i) 6

—

Sekil 1. Manyetik aski sistemi

Modelde miknatisin hareket ettigi ortamdaki viskoz
stirtinme katsayisinin (f) nominal degeri 12, manyetik
alan kuvvet sabitinin («) nominal degeri 15, yercekimi
sabiti (g) 9.8 m/s* ve miknatisin kiitlesi () 3gr olarak
almmigtir. Sistemde 0 < i(f) < 4A kisit1 vardir ve
miknatis azami 6cm yiikseklige kadar
kaldirilabilmektedir. Sistemden miknatisin pozisyonu ve
hiz1 okunmaktadir. Amag¢ ise miknatisi istenen hiz ve
pozisyon profilinde tutacak akimin kontrolor tarafindan
iretilmesidir.

Simiilasyon ¢aligmalarinda referans pozisyon olarak
iki farkli sinyal ele alinmistir. Bunlardan ilki
r(#)=3+2.5sin(2710.05¢) ile verilen siniizoidal yoriingedir.
Digeri ise ortalamasi 3, genligi 0.5, yiikselme ve diisme
zamanlart  5sn olan bir trapezoid  profildir.
Parametrelerdeki degisimlere kars1 giirbtiziigli sinamak
icin sistem dinamiginde goriilen a ve § parametrelerinin
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nominal deger etrafinda degiskenlik gosterdigi
varsayllmaktadir ve bu degisimler a(f) = 15 +
1.5sin(210.097) + h, ve B(f) = 12 + 2sin(2n0.077) + hg
almmistir. Burada h, ve hg verilen deterministik
degisimlerin Otesinde parametrelere eklenen rassal
Gauss giirtiltiileridir. Bunlarin haricinde sistemin durum
vektoriinti teskil eden pozisyon ve hiz degiskenlerine
Sekil 2’de de gosterildigi tizere sifir ortalamali Gauss
gozlem giriltisii de eklenmis, olabildigince gergekei
bir denetim senaryosu elde edilmistir. Sunulan
caligmalarda miknatisin baglangic pozisyonu Scm,
baslangi¢ hizi ise 0 cm/s alinmustir.

Referans sinyali ve
ilgili tiirevleri

l l l Giirilti
Ay,éi
Manyetik
Kontrolor | i(?) Aski Giiriilti
Sistemi .
y
o) ) 4@

Sekil 2. Kontrol sisteminin blok diyagrami

3. Kayan kipli denetim (KKD)

Kayan Kipli Denetim yonteminin amaci dogrusal
olmayan sistemin durum yériingesini, durum uzayinda
kullanic1 tarafindan tanmimlanmis bir yiizeye, diger bir
deyisle kayma yiizeyine yaklastirmak ve sistemin durum
yorlingesinin sonraki zamanlarda bu ylizeyin ustiinde
bulunmasint saglamaktir. Buradaki en O6nemli nokta
sistemin durumunu kullanici tarafindan tanimlanan
yiizeye yonlendirecek ve sonraki zamanlarda ylizeyin
istiinde bulunmasini saglayacak bir giris sinyalinin
belirlenmesidir. Erisme kurali (ing. reaching law)
yaklasimi faz uzayinda kayma yiizeyine -erismeyi
zorlayan bir yaklagimdir ve bu bildiride benimsenen
tasarim yontemidir. Erisim kuralinin uygun seg¢ilmesi
denetimin siirekli olmasin1 ve kayma yiizeyindeki
salinimlarin, catirtilarin, en aza indirilmesi agisindan
6nemlidir. Tasarimi  gosterebilmek igin  sistemin
davranigini betimleyen dinamik ifadeyi asagidaki gibi
durum uzay1 bigiminde diizenleyelim.

X =Xy

, 2)
X, =-g —_—
2 M oy M

o i sgn(i) P
+——_

x; durumunun (pozisyon) istenen yoriingesi r; ve bu
isaretin zamana gore tlirevi olan », de x, durumunun
(hiz) istenen yoriingesidir. x; durumu i¢in hata e; ve x,



durumu i¢in hata e, degiskenleri ile gosterilmekte ve bu
degiskenler agsagidaki gibi tanimlanmaktadir

3)

Tanim geregi su durumda e; isaretinin zamana gore
tirevi de e, isaretine esittir. Ele alinan sistem ikinci
dereceden bir sistem oldugu igin literatirde kayma
ylizeyi olarak isimlendirilen ve bir dogruya doniisen bu
bliytkliik (4) denklemindeki gibi tanimlanabilir. Erisim
kurali ise (5) denklemindeki gibi segilmistir. Bu se¢im
catirdama etkisini olabildigince bertaraf edebilmek

amaciyla  isaret  fonksiyonunun  yumusatiimasi
neticesinde elde edilmistir.
s =e, +Ae )
. s
§=- -ns
s+ o )

(4) ile verilen s ifadesinin zamana gore tiirevini alir
§ ifadesinin yerine yazarsak asagidaki ifade elde edilir.

(6)

§=F—X, +Ae,

ifadelerin biraraya getirilmesi asagidaki esitligin elde
edilmesini saglayacaktir.

X, s B .
—M| g +NS+g+—x, +7, +he,
o |S|+G M

(7

=i sgn(i)

(7) ifadesinden uygulanacak akim degeri (i) bulunur.
Simiilasyonlarda A degeri 1 olarak kabul edilmis, kayma
dogrusunun egimi boylelikle 1 olmustur.

Sekil 3’te referans sinyali r(f) = 3+2.5sin(270.05¢)
secilmig, miknatis pozisyonun ve hizinin referans
isaretini nasil takip ettigi ve bu durumu saglayan kontrol
isareti goOsterilmistir. Sekil 4’te ise durum izleme
hatalarinin ~ zamana  gore  degisimi  verilmistir.
Pozisyonun ve hizin referans isaretini olduk¢a yakin
takip ettigi gézlemlenmistir.

Sekil 5°te ise ayn1 denetim sistemi trapezoid referans
sinyali i¢in test edilmis ve sistem durumlariyla kontrol
isareti gosterilmistir. Sekil 6’da ise durum izleme
hatalar1 verilmistir.

Tim olumsuzluklara ragmen her iki deneyde de,
sistem durumlarinin istenen degerlere hizli bir sekilde
yakinsadig1 gozlemlenmistir.
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4. Geribeslemeli dogrusallastirmaya (GD)
dayah denetim

Yukarida (1) denkleminde verilen modelde u ile
tanimlanan ve (8) denklemindeki gibi tanimlanan fiktif
bir giris degiskeni kullanilarak sistem modeli
dogrusallagtirilir, bu degiskeni girdi kabul eden ve (9)
denkleminde verilen dogrusal sistem ifadesi elde edilir.

B i sgn(i) ®
Uu=-g+———
My
y= £ y+u
" ©)
u degiskenini muiknatisin pozisyonunu (y) istenen
yorilinge (r) cinsinden asagidaki gibi segilebilir.
B
u=r+—r—k(y—r) (10)
M

(10) denkleminin (9) denkleminde yerine yazilmasiyla
(11) ifadesine ulagilir.

(7)==t (=)= ky=1) (an

veya

é+i1é+ke—0 (12)
1 M 1 1

dogrusal ifadesine ulagilacaktir. Burada tasarimcinin
sececegi blyliklik k£ degeridir. Bu degisken hatanin
sifira nasil  yaklasacagmi  belirleyecektir  ve
simiilasyonlarda k& = 4 segilerek yakinsamanin asima
sebep olmayacak bicimde (kritik soniimlii) olmasi
saglanmustir.

Bu yaklasimla (9) denkleminden u degiskeninin
degeri, (8) denklemindeki nonlineer iligskinin asagidaki
gibi tersinmesinden de i akimi elde edilecektir.

M(u + M(u+
. | M (u g)lsgn( (u g)) 13
o | o
Vurgulanmalhidir ki (10) denkleminde referans
isaretinin zamana gore ikinci tiirevi islemlere

katilmaktadir. Bu tespit, secilecek referans yoriingeleri
tizerine bir kisit olarak goriilmelidir.

5. Dogrusallastirmaya dayah PI denetimi
Oransal Tirevsel Integral (ing. Proportional

Integral Derivative, PID) denetleyiciler hatanin mevcut
degeri, hatanin birikmis degeri ve hatanin egilim
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degerinin agirlikli birlesimi esasina goére ¢alisir. (1) ile
verilen sistem dinamigi, miknatisin pozisyonu, y = 3cm
ve miknatisin hizinin sifir oldugu c¢alisma noktasi
etrafinda dogrusallastirilirsa (14) denkleminde verilen
dogrusal model elde edilecektir.

).Cl = X2
. g B o (14)
Xy=—=X ——X, +—V
3 M IM
Burada v = sgn(i) ile tanimlanmaktadir.

Dogrusallastirilmig sistemin transfer fonksiyonu (15)
ifadesiyle, secilen kontrolor ise (16) ifadesiyle
verilmistir. Kapali ¢evrim sistemin transfer fonksiyonu
(17) ifadesiyle verilmistir.

o
py=2 3 (15)
ve) 2, B8
3
i =22 g 10 (16)
(S) N
13.335 + 26.66
T(s)= (17)

s>+ 4s” +16.595 + 26.66

Geribeslemeli sistemde a ve f parametrelerindeki rassal
Gauss gtirtiltiisii ve sistemin ¢iktilarindaki, miknatisin
pozisyonu (y) ve miknatisin hiz1 (y), Gauss gozlem

glirtiltiisit  yiizinden tirev terimi (Ky) 0 alinmus,
boylelikle c¢alisilan kontrolér PI tipi bir kontrolor
olmustur. Geribeslemeli sistemdeki stirekli hal hatasini
azaltmak amaciyla integral kazanci (K;) uygun
secilmelidir. Simiilasyonlarda hatanin mevcut degerini
gosteren terim (K,) 8, integral terimi de (X;) 16
secilmigtir. Bu degerler arttirilarak daha iyi bir cevap
elde edilebilir; ancak terimlerin degerindeki artig kontrol
isaretinin varyansinda da artisa sebep olmaktadir. Bu
durumun yarattift pratik giclik ise bobinden
gegirilecek  akima  kumanda  edecek  elektronik
ekipmanda zamanla hizli degigsimler gosteren kumanda
girislerini gergeklenmesinin zorlugudur. Bu nedenledir
ki kontrol sinyalinin mutedil bir seyir sergilemesi tercih
edilen bir kargilastirma olgiitiidiir.

6. Yapay sinir ag1 tabanh denetleyici

Manyetik aski  sisteminin = zamanla degisen
parametrelerinin durum degiskenleri tizerindeki dolaylh
etkileri ~ sistemden toplanacak sayisal verilerde

mevcuttur. Yapay sinir aglari, bu dolayl etkileri bir
geribeslemeli kontrol6riin sentezinde
kullanabilmesinden dolayr kontrol miihendisliginde
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6nemli bir yer edinmislerdir. Sistem dinamiginde yer
alan tirev terimlerine birinci dereceden Euler
yaklastirmasinin uygulanmasiyla elde edilecek ayrik
modelden iiretilecek verilerle, durum gecisine sebep
olan giris akimini sentezleyen bir ndérokontroldr
yapisina ulagilabilir. Diger bir deyisle, norokontrolor,
belli bir anda okunan pozisyon ve hiz durumundan
verilen bir referans pozisyon ve hiz durumuna gegisi
saglayacak i() akimini tiretir.

Bu c¢alismada  noérokontroloriin  egitiminde
Levenberg-Marquardt (LM) algoritmas1 kullanilmistir.
Bu algoritma, klasik hatayr geriye yayma (Ing. error
backpropagation) algoritmasinin aksine ¢abuk yakinsar
ve bu nedenle yapay sinir aglarinin egitiminde sikca
tercih edilir. LM algoritmasi ikinci dereceden bir arama
yontemi olup, her iterasyonda hata yiizeyine parabolik
yaklagimla yaklagir ve paraboliin minimumu o adim i¢in
¢Oztimil olusturur.

Tek katmanli ag yapilart igin yapilan tiim
denemelerde istenen performans elde edilememis, bu
nedenle simiilasyonlarda ilk katmada 20, ikinci
katmanda ise 15 gizli néron igeren iki katmanli bir ag
yapist kullanilmistir. Gizli katmanlardaki néronlarin
aktivasyon fonksiyonlar1 hiperbolik tanjant tipinde, ¢ikis
katmani ise dogrusal tek noron icerir. Egitim rastgele
iretilmis 20000 egitim verisi ¢ifti, 800 adet de kontrol
verisi ¢ifti kullanilarak yapilmis, ortalama karesel
egitim hatasinin 20000 ¢ift tizerinden yapilan egitim ile
0.018251 seviyesine kadar diistiigii gozlemlenmistir.

Elde edilen kontrolor, daha once verilen siniizoidal
ve trapezoid referans isaretleri igin test eilmis ve Tablo
1 ve 2 de 6zetlenen performans bulgulari elde edilmistir.

7. Sonuclar ve tartisma

Bu c¢alismada dogrusal olmayan ve dinamik bir
yapiya sahip manyetik aski sistemi ele alinarak, bu
sistemin  kayan  kipli  denetimi, geribeslemeli
dogrusallagtirmaya dayali denetimi, dogrulastirmaya
dayal1 PI denetimi ve yapay sinir aglari ile denetimi ele
almmugtir. Bu yontemler basitlik, i(7) akiminin varyansi
(uygulanabilirlik) ve izleme hatasinin sifira yakinsama
zamani (yerlesme zamani) olarak belirlenmistir. Tablo 1
ve Tablo 2 de dort yontem bu kriterlere gore
karsilagtirilmis  ve elde edilen sayisal sonuglar
verilmistir. Tablolardan gortilebilecegi tizere klasik bir
kontrol yontemi olan PI denetleyicinin yakinsama
zamanin diger denetleyicilerden daha fazladir. Ayrica
kontrol isaretinin  (i(#)) varyansinin da  diger
denetleyicilerle elde edilen degerlerden ¢ok daha fazla
oldugu gozlemlenmektedir. Bu sonug, kontrol isaretinde
yiksek frekansli bilesenlerin goérece fazlalifina isaret
etmekte ve fiziksel uygulanabilirlik agisindan bilgi
vermektedir. Siirekli hal hatasini bertaraf etmek ig¢in
kullanilan integral terimi iceren PI denetleyicinin K;
kazancinin arttirilmasi sistemin siirekli rejime daha hizli
kavugmasimi saglarken kontrol isaretinin varyansi
artmasina sebeb olur. Bu ise fiziksel uygulanabilirlik
acisindan olumsuz bir neticedir. Bir bagka klasik kontrol



yontemi olan GD dayali denetleyici ile elde edilen
bulgularin da bu 6lgiitlere gore PI denetleyiciden daha
iyi oldugu gorilmektedir. Simiilasyonlar sirasinda
referans sinyalinin trapezoid tipte oldugu durumda,
kontrol sinyalinde ikinci tlirevden kaynaklanan ani
yikselmeler ve diigmeler olmakta, genel anlamda
diizgiin bir seyir igeren kontrol sinyali bu anlarda arzu
edilmeyen ani degisimler gostermektedir. Bunun
haricinde GD dayali denetleyiciyle elde edilen akim
profili olduk¢a makuldiir. Yapay sinir ag1 denetleyici ile
referans isareti siniizoidal profili oldugu durumda
yakinsama zamanin en iyi oldugu gériilmektedir. Ayrica
kontrol isaretinin varyansinin PI denetleyiciden daha
diisiik olmasi da kontrol isaretinin fiziksel agidan daha
kolay uygulanabilecegini gostermektedir. Girig isareti
trapezoid profili oldugu durumda ise yakinsama zamani
biraz daha artmustir.

Gergekleme basitligi acgisindan ele alindiginda PI
denetleyicinin diger denetim yontemleri arasinda en
sade yapiya sahip oldugu goze carpmakatadir. PI
denetleyiciyle benzer karmagiklik gosteren GD dayali
denetleyicisini KKD ve NK yontemleri izlemektedir.
Ozellikle NK yaklasiminda iki gizli katmanli sinir
aginin gerceklenmesi sistemin gémiilii bir kontrol birimi
tarafindan gergeklestirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Tim  sonuglarin  birlikte  degerlendirilmesi
neticesinde en hizli yakinsamanin ve en disiik akim
varyansinin GD dayali denetim yaklagimiyla elde
edildigi goriilmektedir.

Tablo.1 Sinuzoidal profili referans isaret oldugu
durumda yerlesme zamani ve kontrol sinyalinin

varyansl

Yakinsama | i(f) Akiminin
Yontem Zamani Varyansi
(sn)

Kayan Kipli

Denetim 343 sn 0.7595

GD

Denetleyici 3.38 sn 0.6672

PI

Denetleyici 5.24 sn 0.9054

Norokontrolor

ile Denetim 2.05 sn 0.7012
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Tablo.2 Yamuk profili referans isaret oldugu durumda

yerlesme zamani ve kontrol sinyalinin varyansi

Yakimnsama | i(f) Akimimnin
Yontem Zamani Varyansi
(sn)
Kayan Kipli
Denetim 3.45 sn 0.1017
GD
Denetleyici 3.12 sn 0.0421
PI
Denetleyici 5.42 sn 0.8854
Norokontrolor
ile Denetim 4.05 sn 0.0759
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referans r(t)(kirmizi) ve pozisyon y(t)(siyah)

Zaman

dr(t)/dt ve dy(t)/dt

[o2]
o

zaman
kontrol isareti i(t)

Sekil 3. Kayan Kipli Denetim yontemi i¢in referans

isaretinin sintizoidal profili oldugu durumda miknatis
pozisyonun ve hizinin referans isaretini takibi, kontrol

isareti

pozisyon hatasi

y() - r(t)

dy(ty/dt - dr(t)/dt
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Sekil 4. Kayan Kipli Denetim yontemi i¢in referans
isaretinin sinlizoidal profili oldugu durumda
gozlemlenen durum izleme hatalari
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r(t) ve y(t)

dr(t)/dt ve dy(t)/dt

referans r(t)(kirmizi) ve pozisyon y(t)(siyah)

Zaman

referans dr(t)/dt(kirmizi) ve hiz dy(t)/dt (siyah)
i
|
|

100
zaman

Sekil 5. Kayan Kipli Denetim yontemi i¢in referans
isaretinin trapezoid profili oldugu durumda miknatis
pozisyonun ve hizinin referans isaretini takibi, kontrol

y(t) - r(t)

dy(t)/dt - dr(t)/dt

isareti

pozisyon hatasi
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Sekil 6. Kayan Kipli Denetim yontemi i¢in referans
isaretinin trapezoid profili oldugu durumda gozlemlenen
durum izleme hatalar1





