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OZET

MANYETIK YASTIKLAMA TEMELLIi MEKANIK TEMASSIZ CELIK SAC TASIMA
SISTEMi TASARIMI VE AKTiF KONTROLU

Omer Faruk GUNEY

Mekatronik Mihendisligi Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yard. Dog. Dr. Kadir ERKAN

Celik sac plakalar, gerek imal ve gerekse kullanim amagli olarak, donen miller lizerinden
bir noktadan diger bir noktaya nakledilirler. Nakil esnasinda celik sac plakalar mil
Uzerinde mekanik temasa maruz kaldiklarindan dolayi ylzeylerinde pirizler ve
deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu olumsuzluklar celik saclardan Uretilecek
Urlinlerin kalitesini bozmakta ve Urin performansini olumsuz yonde etkilemektedir.
Manyetik yastiklama teknolojileri mekanik temassiz hareket saglama o6zelliklerinden
dolayi 6zel gereksinimleri olan tasima uygulamalari igcin en 6nemli alternatiflerden birisi
olarak karsimiza cikmaktadir. Bu tez calismasinda, celik sac plakalarin manyetik
yastiklama teknolojisi kullanilarak bir noktadan baska bir noktaya naklini saglayan bir
sistemin tasarimi ve kontroli yapilmistir. Dizlemde fakli noktalara yerlestirilmis
manyetik yastiklarla mekanik temassiz havada tutma ve yercekimini yenme islemi
gercgeklestirilmistir. Dogrusal motor vasitasiyla da tasima islemi gergeklestirilmistir.
Boylece kullanima 06zel, yiksek teknoloji ve katma degere sahip bir sistem teorik ve
deneysel olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik yastiklama, I-PD Kontrol, Durum geri beslemeli kontrol,
Bozucu giris gdzlemcisi, Sifir-Gi¢ Kontrold, Lineer indiiksiyon motorlari
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ABSTRACT

MAGNETIC LEVITATION BASED NON-CONTACT STEEL PLATE
CONVEYANCE SYSTEM DESIGN AND ACTIVE CONTROL

Omer Faruk GUNEY

Department of Mechatronics Engineering

Master of Science Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Kadir ERKAN

Steel plates, for use and as well production purposes, are conveyed from one point to
another on rotating shafts (rollers). During the conveyance, roughness and
deformations are induced on the surface of steel plates due to mechanical contact by
roller. These disadvantages compromises the quality of products to be produced from
the steel sheet and adversely affect product performance. Magnetic levitation
technology as one of the most important transportation alternative for applications
with special requirements due to its ability to provide mechanical contactless
movement emerges. In this project, design of a conveyance system based on magnetic
levitation technologies are aimed at to convey a steel plate one place to another. Trust
for steel plate motion is to be supplied from a linear induction motor and levitation is
provided by multiple arrangements of electromagnets. Hence, contact free one
direction planar movement of steel plate is accomplished. High-tech and value-added
system configuration is developed and investigated theoretically and analytically.

Keywords: Magnetic levitation, |-PD control, State-Space feedback control,
Disturbance observer, Zero-Power control, Linear Induction Machines (LIMs)
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Endustride yaygin olarak kullanilan gelik sac plakalarin, Giretimi veya islenmesi amaciyla
dénen miller Uzerinden bir noktadan diger bir noktaya tasinmasi sirasinda,
ylzeylerinde mekanik temasa dayali deformasyon olusmaktadir. Bu durum celik
saclardan (retilecek urinlerin kalitesini bozmakta ve Uriin performansini olumsuz
ydnde etkilemektedir. Ozellikle otomotiv sektdriinde olmak lizere endiistrinin bircok
alaninda c¢elik plakalarin tasinarak islem gormesi s6z konusudur. Ayrica, son
zamanlarda bircok ileri teknoloji Griinin (bitlinlesmis devreler, LED ekranlar, hiicre
kopyalama cihazlari vb.) gelistiriimesi ve (retimi icin 6zel ortamlar (temiz odalar)
gerekmektedir. Bu ortamlarda kullanilan nesneleri tasima sistemlerinin titresimsiz,
glrlltisiz, hassas ve temiz calisma kosullarini saglamasi beklenmektedir. Manyetik
yastiklama sistemleri tim bu gereksinimleri karsilamasi bakimindan yakin gelecekte
mekanik temassiz tasima uygulamalari daha yaygin olarak kullanilmaya baslanacaktir.
Sadece elektriksel tahrik sistemlerinin kullanilmasi, enerji donitsimini ortadan
kaldirir, titresimi onler, hareket kabiliyetini artirir ve bulundugu ortamda toz ve
parcacik Uretmediginden dolayl temiz c¢alisma kosullarini saglar. Ayrica manyetik
yastiklama temelli tasima sistemlerinde asinma olmamasi ortaya cikacak bakim
maliyetlerinin 6niine gecmektedir. Ozel ortamlarda birbiriyle tasima agi ile bagl is
istasyonlari arasinda gilvenli tasima sistemlerinin olusturulmasi 6nemlidir. Yiiksek
hassasiyette pozisyon ve hiz kontrol gerektiren bu ortamlar icin ekonomik katma
degeri yliksek bir ileri teknolojik ¢ozlimler gerekmektedir. Dahasli, son yillarda daha
fazla 6nem kazanan cevreyi koruma ve enerji verimliligi konular disintldigiinde
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Ozellikle de motor verimliligi hususu ele alinmasi gereken en 6nemli faktérlerden
biridir. Manyetik vyastiklama temelli tasima sistemlerinde kullanilan dogrusal
indliksiyon motorlari, donel tip motorlarla karsilastirildiginda, elektromekanik ener;ji
dontsimiine ihtiyag duymadan gerekli hareketi saglayabilirler. Bunun yani sira hareket
iletimi ve digli sistemlerinin olmayigi sayesinde de glvenilir ve ylksek dinamik

performansa sahiptirler [1-14].

Manyetik yastiklama sistemleri mekanik temasi ortadan kaldirmasi sayesinde, titresim
izolasyonu, yuksek hizli trenler, slrtiinmesiz yataklar(bearings), ¢elik plaka taginmasi
gibi bircok muhendislik alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektromiknatisin agik-
cevrim kararsizligi ve dogrusal olmayan elektromekanik dinamikleri sebebiyle celik
plakalarin gilivenle tasinabilmesi icin aktif bir kontrol sistemi tasarimi buyik 6nem
tasimaktadir. Literatlirde manyetik yastiklama sistemleri igin bircok kontrol yontemi
Uzerinde calisilmistir. Arastirmacilar kayan kipli kontrol [15-18], adaptif kontrol [19, 20]
ve ikisinin birlestirildigi kontrol teknikleri Gzerinde g¢alismistir. Fakat kayma Kkipli
kontrollin biyik kontrol sinyalleri ve girulti (chattering) problemi, adaptif kontroliin
ise ¢cok fazla islem yiki olmasi gecici durumda memnun edici olmayan sonuclar ortaya
cikarmistir. [21]'de manyetik yastiklama sistemi pozisyon takibi igin integral degisken-
yapili gri kontrol metodu Onerilmistir. Gri tahmin dengeleyicisi (grey predictive
compensator) chattering problemini ve kararli-durum hatasini azaltmak igin bozucu
girisleri tahmin etmektedir. Buna ragmen dengeleyicideki isaret fonksiyonu ve devam
etmeyen anahtarlama tipi yine chattering problemine yol ag¢maktadir. Bazi
arastirmacilar pozisyon takibinde ileribesleme ve geribesleme dogrusallastirma
(feedforward and feedback linearization) tekniklerini kullanmislardir [22-24]. Bu
tekniklerde kesin bir modele ihtiya¢ duyuldugundan dolayi bazi dogrusal olmayan
dinamikler ihmal edilmistir ki bu durum kontrol performansini diisirmektedir [25, 26].
Yine literatlirde manyetik yastiklama sistemleri pozisyon takibi icin bulanik mantik
kontrol ve vyapay zekd uygulamalari yer almaktadir [27-31]. Bahsedilen kontrol
tekniklerine alternatif olarak, modeldeki sapmalarin ve bozucu girislerin Ustesinden
gelebilmek icin kontrolcillere bozucu giris gbzlemcisi(Disturbance observer) eklenerek

sistemin daha girbiiz hale getirilmesi amaclanmistir [32, 33].



Elektromiknatislarin kontroll igin yapilan galismalar nominal bir ¢alisma noktasi igin
dogrusallastiriimis model (izerinde yogunlasmistir. Bu durumda nominal ¢alisma
noktasindan uzaklastik¢a kontrol performansi da oldukga diser. Ayrica uzun sireli
¢alisma kosullarinda elektromiknatislarin isinmasi sonucu indiiktans ve rezistans
degerleri de degiseceginden modelden sapmalar gorilmesi de muhtemeldir. Bu
nedenle uzun mesafeler igin basarili bir kontrol performansi isteniyorsa dogrusal

modelden ziyade dogrusal olmayan bir model distintimelidir [34-37].

Ozel ortamlardaki tasima islemlerinde, dogrusal indiiksiyon motorlariyla siiriilen yastik
mekanizmalari gereksinim duyulan sartlari ilk elden saglayan en 6nemli teknolojik
yaklasimlarin basinda yer almaktadir. [8]'de dogrusal indliksiyon motoru kullanilarak

manyetik olarak yastiklanan LCD cam konveyor sistemi gelistirilmistir(Sekil 1.1).

Dogrusal Endiiksiyon Motorlari

Kilavuz
Silindiri

Elektromiknatis

Kalict Miknatis
Ray

Sekil 1.1 LCD taslyici sistemin enine kesitinin goriintsl
Tek dogrusal indiksiyon motoru ve U-tipi elektromiknatislarin koordinasyonu ile tek
eksen takimi boyunca nakil islemleri gerceklestirilebilmektedir. Fakat bir eksen
takimindan diger eksen takimina manyetik yastigin yénlendirilmesi ve sirilmesi igin
ekstra dogrultu degistirme dlzeneklerine (pnématik ve/veya elektrik tahrikli gibi)
ihtiyac duymaktadirlar. [2]'de mekanik temasiz celik plaka tasima sistemi icin yeni bir
itme-cekme kuvveti Ureten sistem Onerilmistir (Sekil 1.2). Bu sistemde 4
elektromiknatis cekme kuvveti lireterek z-ekseninde harekete imkan saglamakta, x ve y
ekseni boyunca yerlestirilen dogrusal indiksiyon motorlari itme kuvveti Ureterek
plakayr yatay eksende hareket ettirmektedir. Sonlu elemanlar analizi ve deneysel

calismalarla sistem incelenmistir.



Y -ekseni YonUndeki
Hareketler igin Dogrusal
Enduksiyon Motorlan

Z-ekseni Yonundeki
Hareketleri igin
Elektromiknatislar

X-Ekseni Yonundeki
Hareketler icin Dogrusal

Celik Plaka Enduksiyon Motorlan

Sekil 1.2 Diizlemsel mekanik temassiz gelik plaka tagima sistemi

Dogrusal indliksiyon motorlari, ylksek itme kuvveti ve basit yapisi nedeniyle uzun
mesafe tasima sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Ancak yatay tasimanin yaninda,
dikey ve egimli tasima sistemlerinin kullanimi son vyillarda artis gostermektedir.
Tastyicinin 6 serbestlik derecesinde kontroliine imkan saglayan esnek tasima sistemleri
[38-40]'da onerilmistir. Sekil 1.3’de goruldiigi gibi 3 tane dogrusal indiksiyon motoru
aralarinda 120 derecelik acilar ile dairesel diizleme vyerlestirilmistir. Tasiyicinin
manyetik yastiklamasi icin hibrit elektromiknatislar kullanilmistir. Elektromiknatislara
kalici miknatislarin eklenmesi ile hibrit elektromiknatislar elde edilmistir. Sistemin
yastiklama kontroliinde ayriklastirilmis  (decentralized) ve merkezilestirilmis

(centralized) kontrol yontemleri kullaniimaktadir.

iEIektromagnet
A

Elektromagnet
B

Elektromagnet
C

Sekil 1.3 Hibrit elektromiknatislar ve dogrusal motorlarin yerlesimi



Elektremiknatis ]

Batarya

Siiriicii Devreleri

YUK

Sekil 1.4 Tasiyici sistemin yapisi ve hareket agi

Taslyicl  sistem; batarya, slirici devresi, dogrusal indiksiyon motorlari,
elektromiknatislar ve yikten olusmaktadir (Sekil 1.4). Hibrit elektromiknatislar kararh
durumda sistemin havada askilanmasi icin gerekli glic tiiketimini sifira yakinsar.
Boylece hava askilanmak icin gerekli enerji tasiyici Ustline yerlestirilen bataryadan
karstlanir. Sekil 1.4.'de gorilecegi lizere esnek tasima sistemi ag seklinde kurulabilecek
olup, tasiyicinin kdése noktalarinda herhangi bir dogrultu degistirme diizenegine ihtiyag

duymaksizin tasima islemi gerceklestirilecegi 6ngorulmustir.

[1]’de 4 kutuplu hibrit miknatislarin kullanildigi 3 serbestlik derecesine sahip tasiyici bir
sistem tasarlanmistir. Bu calismada hareket eden tasiyici dizenek oldugundan
sensorler ve batarya da bu taslyicinin Gzerindedir. Sistemde yastiklama kontroli igin
bizim calismamiza benzer kontrol teknikleri kullanilmistir. Basaril bir yastiklama sonrasi
kalict miknatish dogrusal senkron motor kullanilarak yatay eksende hareket

gerceklestirilmistir (Sekil 1.5).

Sabit Miknatis

Cekme
0 Dogrusal Motor A Kuvveti

Kuvvet
Ferromanyetik
Niive

X

-

Yercekimi

Y kuvveti
)

Sekil 1.5 4 kutuplu manyetik yastik ve lineer senkron motor



Coklu serbestlik dereceli yastiklama yapilabilmesi icin bircok miknatis ayni dizleme
yerlestirilmeli ve es zamanl olarak kontrol edilmelidir. Sistemde 8 adet elektromiknatis
dortli konfiglirasyon olusturacak sekilde simetrik olarak yerlestirilmistir. Tasiyici
sistem; glic ylkselteci devresi, akim ve hava arahg o6l¢im devreleri, dogrusal

indiksiyon motoru, elektromiknatislar ve celik plakadan olusmaktadir (Sekil 1.6).

Sekil 1.6 Tasiyici sistem 3D ¢izimi

Elektromiknatislarin sarimlarina gii¢ yukselteci(power amplifier) vasitasiyla gerilim
uygulanarak celik plakayl havada tutacak kuvveti Gretmesi saglanmistir. Hava arahgi 4
farkl noktadan yiiksek ¢ozinirlikli 4 optik sensor vasitasiyla olclilerek sisteme geri
beslenmistir. Hava araligl (gap) I-PD ve SSI + DOBS kontrol metotlariyla basarili bir

sekilde kontrol edilmistir.

Manyetik yastiklama sisteminin tasiyici olarak calisabilmesi icin basarili bir yastiklama
sonrasi diger eksenlerde dogrusal hareketin gerceklenmesi gerekmektedir. Yataydaki
bu hareketleri saglamak Uzere sistemde dogrusal motor kullaniimistir. Dogrusal
motorlar genel olarak dénel tip klasik motorlarin merkezinden ikiye ayrilip agilmis hali
olarak dustintlebilir. Plakay!r havada tutma islemi basariyla tamamlandiktan sonra
yatay hareketleri saglamak amaciyla dogrusal indiiksiyon motorunun vektor kontrolii
yapilmistir. Manyetik yastiklama sistemi ile dogrusal motorun temel yapisi Sekil 1.7’ de

verilmistir.
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Sekil 1.7 Manyetik yastiklama sistemi

1.2 Tezin Amaci

Mekanik temasi ortadan kaldirmasi sayesinde manyetik levitasyon sistemleri bircok
miihendislik alaninda uygulama sansi bulmustur. Tezin amaci, endistride tasiyici
bantlar ve merdaneler (zerinde tasinan celik plakalarin izerinde olusmasi muhtemel

deformasyonu ortadan kaldiracak manyetik levitasyon temelli bir sistem olusturmaktir.

Bu tez, TUBITAK-1001 (MAG-112M210) ve Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinatorliigu (04-06-2012 KAPO1) projeleri kapsaminda yapilan arastirma
calismalarina dayanmaktadir. Tezin amacina uygun olarak, ciktilar asagidaki gibi

siralanabilir;

e Manyetik yastiklamayla; toz ve kimyasal atik Gretmeyen, mekanik temassiz,
asinmasiz, bakim gideri duisik, titresim ve girilti Gretmeyen, zorlu calisma
kosullarinda bile hassas, dogru, strdurilebilir isletme sartlarini saglayan, ag

biciminde kullanima yatkin bir tagima sistemi tasarimi incelenmistir.

e Manyetik yastiklama icin elektromiknatis baslarina eklenen kalici miknatislar
sayesinde, plakayi havada tutabilmek icin gereken eneriji sifir glic kontrol metodu

ile sadece kalici miknatislardan saglanmis ve enerji tiiketimi distrilmustar.



e Hem elektromiknatislar hem de dogrusal indiiksiyon motoru elektrik enerjisi
kullanmaktadir. Boylece enerjinin degisik formlara donustirilerek (pnématik,
hidrolik gibi) kullanimina ihtiya¢ kalmamaktadir. Bu tir donlsimlerin olasi

olumsuz etkileri (cok pahali dizenek gerekliligi ve toz gibi) ortadan kaldirilmistir.

Esnek tasima sisteminde; celik plakanin dogrusal indiksiyon motoru vasitasiyla
dizlemde hareketi, manyetik yastiklarla da mekanik temassiz havada tutma islemi ile 4
serbestlik derecesinde kontroli gerceklestiriimektedir. Sistem icerdigi elektrik-
elektronik ve mekanik donanim ve kontrol teorisi bakimindan tam bir mekatronik

sistem kapsaminda yer alir.

1.3 Hipotez

Celik sac plakalarin manyetik yastiklama sistemi ile havada tutulmasi ve ortaya ¢ikan
titresimlerin bastirilmasi [1-8]'de genis kapsamli bir bicimde incelenmistir. Tez
kapsaminda, bitlinlesik sisteme iliskin deneysel test diizenegi kurulmasi planlanmistir.
Levitasyon asamasinda farkli kontrolcu tipleri ile sistemin kontrol edilmesi ve kontrolcii
performasnlarinin karsilastirmali olarak ortaya konmasi disiiniilmektedir. Son on yil
icerisinde yapilan galismalar incelendiginde sensor maliyetlerini azaltmak U(zerine
yogunlasilmis olup, gozlemci tasarimi ve kullanimi Uzerine 06zellikle c¢alismalar
bulunmaktadir [18, 32, 37]. Manyetik levitasyonu saglayacak ve dogrusal indiiksiyon
motorunun yilksek performans kontroll icin bozucu giris gozlemcisi kullanilmasi
ongorilmektedir. Yatay tahrik mekanizmasi igin dogrusal indiiksiyon motoru 6nerilmis
olup [3]'te ayrik yapida da kullanilabilen transverse aki tipi indlksiyon motoru
kullanilacaktir. Bu yapi ile hem yatay hareket saglanirken hem de ¢ekme kuvvetinin
elde edilmesi ongorilmektedir. Fakat ayrik tarzda motor kullanmak yerine kompakt
yapidaki motorun alan yonlendirmesi ile hem ¢cekme hem de tahrik kuvvetinin ayri ayri
kontroli amaglanmaktadir. Ayrica, elektromiknatis baslarina kalici miknatislar eklenmis
ve celik plakanin enerji harcanmadan havada yastiklanabilmesi ve tasinabilmesi icin
sifir glic kontrolcii tasarimi yapilmasi hipotezi ortaya atilmistir. Bu vyonleriyle
halihazirdaki c¢alismalardan farkhlik arz etmekte ve literatlirdeki ilgili boslugu

doldurmasi hedeflenmektedir.



BOLUM 2

SiISTEMiIN MODELLENMESI

Onerdigimiz manyetik yastiklama sistemi, 4 adet U-tipi elektromiknatis dértlii
konfiglirasyon olusturacak sekilde tasarlanmistir. Her elektromiknatis gifti birbirine
90”lik ag¢I olacak sekilde vyerlestirilmistir. Deneysel diizenegi olusturan
elektromiknatislarin ve lineer indiiksiyon motorun yerlesimi ve sistemin geometrik

detaylari Sekil 2.1’de gorulmektedir.

Elektron'pknatls 1 ! Elektromjknatis 2

Dogrusal indiiksiyon Motoru

=3 =

130

1

EIektron1|knat|s 3

Sekil 2.1 Sistemin geometrik detaylari



Manyetik yastiklama sisteminde elektromiknatislarin ¢ekme kuvvetleri ayarlanarak
celik plakaya, z-ekseninde dogrusal ve x,y-eksenlerinde dénme hareketleri (z-a-B)
yaptirilabilir. Bu hareketlerin yaninda lineer indliksiyon motorunun (Urettigi itme
kuvveti ile de celik plaka x-ekseni boyunca dogrusal olarak hareket ettirilebilir. Sistemi

olusturan bilesenlerin sabit parametreleri Cizelge 2.1’de verilmistir.

Cizelge 2.1 Manyetik yastiklama sistemi parametreleri

SABIT PARAMETRE BUYUKLUK BiRIM
Celik plakanin uzunlugu 300 mm
Celik plakanin genisligi 300 mm
Celik plakanin kalinhg: 4 mm
Celik plakanin kitlesi (m) 2.65 kg
a-ekseni icin atalet momenti (Ja) 0.184 kg.m?
B-ekseni icin atalet momenti (Jg) 0.184 kg.m?
Elektromiknatislar arasi mesafe (a) 260 mm
Elektromiknatislar arasi mesafe (b) 260 mm
Bobin sargilarinin rezistansi (R) 1.32 Q
Bobin sargilarinin indiiktansi (L) 0.023 H
Bobin sargilarinin sarim sayisi (N) 200 Sarim

2.1 U-Tipi Elektromiknatisin Modellenmesi

Sistemde kullanilan U-tipi elektromiknatislarin gekme kuvveti elektromanyetik devre

analizi yaklagimi kullanilarak ve

e Histerezis, doyma ve fuko akimlari ihmal edilebilir diizeydedir.
e Ferromanyetik kisimlar sonsuz manyetik gecirgenlige sahiptir.
e Elektromiknatislarda aki kacagi veya sacilmasi yoktur.

kabulleriyle su sekilde ifade edilebilir:

10



re o N2
£.(,%)= ”0';' S [%} (2.1)

Elektromiknatisin dogrusal olmayan mekanik ve elektriksel dinamikleri;

mX = f,(i,x)—mg — f, (2.2)
V:Ri+@:Ri+@ﬂ+%% (2.3)
ot ot dt ot dt

seklindedir. Burada aki bagi A = 2N® formilu ile bulunur. Elektromiknatisa iligskin

parametreleri de gosteren ¢izim Sekil 2.2’de goriilmektedir.

Sabit Govde

—+—— Ferromanyetik
Govde

— Bobin Sargisi

[ Kesit
f, (ix) Alani

I -
ol |

Sekil 2.2 U-tipi elektromiknatisin detayli gizimi

4mm

Dogrusal olmayan kuvvet denklemi belirli bir denge noktasi icin dogrusallastirilabilir.
Sistemimizde gelik plakayr 4 mm agiklikta dengede tutacagimizi varsayarak ve denge
noktasinda celik plakaya etkiyen kuvvetlerden, elektromiknatisin ¢cekme kuvveti ile
plaka agirhginin birbirine esit olacagindan dogrusal olmayan kuvvet denklemi ip ve xo
icin dogrusallastirma noktasindaki kiiciik sapmalarin sifira esit olacag kabullyle su

sekilde elde edilir:
fuoll %) =K(2)* =mg (2.0

Ayni yaklasimla mekanik ve elektriksel dinamikleri gosteren dogrusal olmayan

denklemler dogrusallastirildiginda dogrusal denklemler asagidaki gibi karsimiza cikar:

11



Burada, hava araligi ve akim katsayisi olarak ifade ettigimiz degerler:

- \2
k==l —act), 25)
dx X (%)
PA NP (Y (2.7)
oV, i Xo)

Dogrusallastiriimis elektriksel dinamik asagidaki gibidir:

di R. K ,dx 1
o4 T AV 2.8
G L L@ L (2.8)

Burada, ters elektro-motor kuvveti katsayisi ve indiiktans degerleri:

Kv——%_ _ o). (2.9)

I [l

. (%)

LM % (2.10)
Ol |l X0

seklinde ifade edilir.

2.2 (Celik Plakanin Modellenmesi

Celik plakanin 3 serbestlik derecesindeki (z-a-B) hareketlerini, her bir elektromiknatis
ve celik plaka arasindaki hava araligi ile iliskilendirebiliriz. Elektromiknatislarin Urettigi
kuvvete bagh olarak hava araliklari degiserek celik plaka hareket etmektedir. Cekme
kuvvetlerinin yonine bagh olarak eksenlerde meydana gelen hareketi temsil eden

cizim Sekil 2.3’de goriilmektedir.

Elektromiknatislarin iretecegi cekme kuvvetlerinin yonlerine bagh olarak ¢elik plakanin

eksenlerdeki hareketini ifade eden dogrusal olmayan denklemler su sekildedir:

MZ=f,+f,+f,+f,—mg—f, (2.11)
Ja=a(f,+f,)-a(fs+f,)-T,, (2.12)
JB=b(f,+f,)—b(f,,+ fea) —Tap (2.13)

12
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Sekil 2.3 Cekme kuvvetlerinin eksenlerdeki harekete dontisimu

o, B eksenlerindeki acisal yer degistirmeler ve z ekseni yoniindeki dogrusal yer
degistirmeyi elde etmek icin hava araligi algilayici él¢iimleri, algilayicilarin geometrik

yerlesimleri dikkate alinarak asagidaki donisiim matrisi tanimlanir:

Az -1 -1 -1 1A%
Aglotll 1 1 1A% (2.14)
AB 4la a a allAx

1 11 17Ax

b b b b

Eksen akimlari ise yukaridaki doénisime benzer sekilde akim donisim matrisi

kullanilarak gergeklestirilir:

: Al
Ai, 1111

Ai,, :% 11 -1 -1 Aiz (2.15)
Ai, 1 -11 -1 °
Al

Dogrusallastiriimis eksen dinamikleri ise su sekilde elde edilir:

2
dthzx = K, AX— K;Ai + f, (2.16)
d Ry Keasi Loy, (2.17)
dt L, L, L,
Aa ﬂ Kxa B=a,p + Kla ﬂAla B Tda,ﬁ (218)
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di R, ,. K -1
apf _ a.p v :

=— + Aa, f+—AV 2.19
dt La'ﬂ Otvﬂ La’ﬂ 24 ﬂ La’ﬁ avﬂ ( )

Denklemlerin hava araligina gore Laplace dénisiimi alinirsa (s: Laplace operatori),

Ki 1
z(s) = ——e I,(s) K. f,, (S) (2.20)
1 KXZ I_Z
,(s) = [s-R, {VZ (S)_SK—QZ(S)} (2.21)

z ekseni igin dogrusallastiriimis sistem dinamigi blok diyagram formunda Sekil 2.4’de

gosterilmistir. Benzer durum acisal yer degistirme eksenleri icin de gecerli oldugundan

dolayi tekrar yer verilmeyecektir.

Fy(s)
*—
V.(s) 1 z(s)
+ Ls+R
KJCZ L: "
KfZ ’

Sekil 2.4 Dogrusallastiriimis z eksen dinamigi blok diyagrami

Az (t), Az(t) ve Ai, (t) durum degiskenleri olarak segilirse Sekil 2.4’teki dogrusal model

durum uzayinda asagidaki gibi elde edilir.

ae)y |0 9 ) | o 0
% AZ() | = *fn 0 fn Az) |+| 0 |av, @+ —% £.(t) (2.22)
AL « mllaio) |1 ;
0 __xx __z L
K. L :

14



2.3 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Sistemin Analizi

Elektromiknatislarin (retecegi yatay ve dikey kuvvetleri daha iyi belirleyebilmek igin
sonlu elemanlar yontemi ile 3 boyutlu analizler gergeklestirilmistir. Sadece bir U-tipi
elektromiknatisin Uretecegi kuvvetler analiz edildigi gibi tim elektromiknatislar igin

ANSYS Maxwell programinda yapilan analiz sonucu Sekil 2.5’ te gosterilmistir.

BLteslal

1.8088e+000
1.7024¢+0008
1.5960¢+208
1.4896e+000

1.3832¢+000
1.2768+000
1.1705+000
1.0641+000
9.5768e-001
8.5130e-001
7. 4491e-001
6.3852e-001
5.3213e-001
4, 2575e-001

3.19362-001
2.1297e-g01
1.08659e-001
2.0018e-004

C
0 45 90 (mm)

Sekil 2.5 U-tipi elektromiknatisin sonlu elemanlar analizi

Sekil 2.6’ te analiz edilen 4-kutuplu elektromanyetik yastigin 3 boyutlu ag yapisi
gosterilmistir. Manyeto-statik analizde bu 3 boyutlu ag yapisi adaptif olarak ANSYS
Maxwell programinda retilir. Analiz icin 6nem arz eden bodlgelerde ag vyapisi
siklasmaktadir. Sekil 2.7’te ylizeysel manyetik aki yogunlugu vektor yonelimleri

gosterilmistir.

Blteslal

1. 362004000
1.2819¢+000
1.2016¢+000
1.1217¢4000

Sekil 2.6 Manyetik yastiklama sisteminin Maxwell analiz modeli
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HLA_per_meter]

1.1696c+885
. 1. 1885 +B85
1.8528e+B85
9. 6319e+88Y
8. 9439e+BEY
5. 2559e+084
7.5679e+0EY
6. 6799e+084
6.1919c+884
- 5. 5839e+684
4. §159e+BEY
4, 1288 e+B8Y
3. thEEe+BEY
2, 7hEZBe+BEY

2, BE48e+BEY
1.53768e+B8Y
6. 00B8e+B83
7.BE45e-0B2

0 60 (mm)

Sekil 2.7 Manyetik yastik tizerinde manyetik aki yogunluk vektori degisimi
Sekil 2.8’da (2.11) esitligi kullanilarak f, kuvvetinin hava araligl ve z eksen akimina (i)
bagh olarak degisimi verilmistir. Sekil 2.9 ise sonlu elemanlar yontemiyle analiz
sonuclarini géstermektedir. f; icin sonugclar irdelendiginde gorilmektedir ki; gelistirilen
analitik model sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analiz sonuglariyla neredeyse
birebir ortismektedir. Analiz sonuclarindan da anlasilacagi Gzere elektromiknatisin
dogrusal olmayan ozellikleri gelistirilen analitik modelde de Ustlinde duruldugu gibi

karsimiza ¢cikmaktadir.

1200 . . . . .

—— 1 mm hava aralij
— 2 mm hava aralig
10001 3 mhava araligi ]
— 4 mm hava aralid

800H — 5 mm hava arald

g 6 mm hava aralig
T 600 -
g
<
400 -
200 .
[) I | 1
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Akim (A)

Sekil 2.8 Hava araligina bagli cekme kuvveti — akim grafigi (denklem)
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T 1100

B e D R 1000
T O I S SUR SV 300
1000 L% 4800
. B00.- ]
Z 700
T 600 1600
-
-] -
s 400 L. 1500
200 .- 1400
0. 300

200

100

3

11 Hava Arald (mm)

Sekil 2.9 Hava araligina bagh ¢cekme kuvveti — akim grafigi (analiz)

Bu boélimde sistem bilesenleri ve parametreleri tanitilmis ve sonrasinda sistemin
modellenmesi anlatiimistir. Dogrusal olmayan kuvvet denklemi Gzerinden mekanik ve
elektriksel dinamikler elde edilmis ve belirli bir ¢alisma noktasi i¢in bu denklemlerin
dogrusallastiriilmasi yapilmistir. Celik plakanin hareketleri modellenmis olup eksen
doénistmleri icin gerekli matrisler c¢ikarilmistir. Son olarak elektromiknatislarin
Uretecegi kuvvet ve aki yogunluk noktalari 3 boyutlu olarak sonlu elemanlar metoduyla

analiz edilmistir.
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BOLUM 3

KONTROLCU TASARIMI

Manyetik yastiklama sistemi ve yatay tahrik mekanizmasinin ayriklastirilmasi sistemin
kontroll agisindan 6nemlidir. Hava araligi elektromiknatisin sargilarina verilen gerilim
sonucu olusan ¢cekme kuvvetiyle kontrol edilirken, yatay hareket dogrusal motor faz
sargilarina gerilim uygulanmasi sonucu olusan itme kuvvetiyle kontrol edilir. Dogrusal
motor faz sargilarinin olusturdugu manyetik alanin yastiklama mekanizmasini
bozmamasi gerekmektedir. Bu durum bir sonraki bélimde detaylandirdigimiz, elektrik
motorlarda alan yodnlendirme kontroli (vektér kontrol) olarak bilinen ydntemin
dogrusal motora uygulanmasi ile saglanir. Bu bolimde manyetik yastiklama ile celik
plaka ve elektromiknatislarin arasindaki hava araliginin kontroli anlatilmistir. Bir
onceki bélimde olusturulan dogrusal model lizerinden kontrolcii tasarimi yapilmis ve

belirli bir hava araligi degeri icin sistem havada levite edilmistir.

Manyetik yastiklama sistemi elektromiknatislarin karakteristikleri sebebiyle yliksek
derecede dogrusal olmayan ve kararsiz bir yapiya sahiptir. Bu nedenle plakayi havada
tutabilmek icin yliksek performans saglayacak aktif bir kontrolct tasarimi biyilik 6nem
arz etmektedir. Celik plaka, elektromiknatislarin Urettigi kuvvetlerin yoénlerinin
ayarlanmasiyla 3 serbestlik derecesinde olarak kontrol edilebilir. Sistemin girisi
elektromiknatislarin sargilarina verilen gerilim; sistemin ¢ikisi ise ¢elik plaka ile
elektromiknatis baslari arasindaki hava araligi olacaktir. Sekil 3.1’de sistemin

kontroline iliskin akis diyagrami goérilmektedir.
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Optik Sensorler Elektromiknatislar

HAVA ARALIGI ve
AKIM OKUMASI

B
Q8 ANALOG [ > e S
GIRISLERI s

SENSOR OKUMA DEVRELERI

QUANSER Q8-USB DAQ KARTI

Sekil 3.1 Sistemin kontrol yapisini gosteren akis diyagrami

Sistemin kontrold, dijital kontrolci ile saglanmaktadir. Dijital kontrolci; bilgisayar, ADC
(analog dijital cevirici) ve DAC (dijital analog cevirici) kartindan olusmaktadir. ADC karti
analog sinyal Ureten hava araligi ve akim sensorleri cikislarini, dijital sinyallere
cevirmektedir. Bilgisayar kontrol algoritmasina gore kontrol cikislarini belirlemektedir.
DAC karti dijital kontrol ¢ikislarini gli¢ ylkselteci devresine gondermek (lizere tekrar
analog sinyallere cevirir. ADC ve DAC karti olarak Q8 (Data Acquisition Board) karti
kullanilmistir. Bu kart 8 analog giris ve 8 analog cikisa sahip olusu ve Matlab/Simulink
ile uyumlu olarak calisabilmesi sayesinde, tasarlanan kontrol algoritmalari kolaylkla
sisteme uygulanmaktadir. Deneylerimizi gerceklestirdigimiz dizenek Sekil 3.2’de
gorilmektedir. Opmamli glic yiikselteci (strlicti) devresi Sekil 3.3’de, akim sensorleri
Olclim devresi Sekil 3.4’de ve hava araligl sensorleri olgiim devresi ise Sekil 3.5'de
gorilmektedir. Ayrica EK-A iginde devrelerin tasariminin yapildigi Proteus programi

detaylari gorilmektedir.
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Sekil 3.3 Glic ylikselteci devresi
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Sekil 3.5 Hava arahigi sensorleri 6lciim devresi

3.1 Aynstirilmis (Decentralized) ve Merkezilestirilmis (Centralized) Kontrol

Hava araligi, elektromiknatislarin birbirinden bagimsiz olarak distnllmesiyle ayri ayri
kontrol edilebilir. Elektromiknatislarla celik plaka arasindaki hava araliklarinin
birbirinden bagimsiz distinillerek eksenlerdeki hareketin kontrol edildigi bu yoénteme
ayristirlmis (decentralized) kontrol denilir. Elektromiknatislar beraber distnilerek
hava araligi kontrol edilmek istenirse bu yonteme de merkezilestirilmis (centralized)
kontrol denilir. Bu yontemde eksenlerde yapilmak istenen hareket icin gerekli hava
araliklari bir donlisim matrisi (2.14) ile hesaplanir. Ayristirilmis kontrolde boyle bir

doénisim olmadigindan kontrolci izerinde islem ylki nispeten daha disuktir [27-31].
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Manyetik yastiklama sisteminin kontroli igin daha 6nceki teorik modelleme
boliminde de lzerinde durdugumuz dogrusallastiriimis model Ulzerinden kontrolci
tasarimi yapiimistir. Ayristiriimis kontrolde her bir hava araligi ayri ayri kontrol edilmek
istendiginden 4 adet kontrolcl tasarlanmistir. Merkezilestirilmis kontrol yaklasimi;
birbirinden bagimsiz oldugu kabuli ile her bir eksen takiminin ayri ayri kontroli
ilkesine dayanmaktadir. Burada kontrol edilmek istenen serbestlik derecesi sayisinca
(z,a,B — 3 adet) kontrolci tasarlanmistir. Bu agidan; diisey ve acgisal eksen dinamikleri
sekil olarak birbirine benzerlik gostermekle beraber farklilk sadece ilgili
parametrelerde ortaya ¢ikmaktadir(Sekil 3.6). Sonraki kisimlarda sadece diisey eksen
(z) dinamigi dikkate alinmig, gelistirilen metotlarin benzer sekilde agisal eksen

dinamiklerine de uygulandigi varsayillmistir.

Vz 1 iz Kiz z

I-zs = Rz ms2 — sz

a - Diigey Hareket

Y 1 i K, af
a8 - aB - ia,B -

Lass — Rag Jops? — Kxap

b - Yatay Hareket
Sekil 3.6 Dogrusallastiriimis model

NN

LU T T I T T T

System: Tp

h Gain: 204

100 - ; Pole: 42.3 7
! Damping: -1

Owvershoot (%) 0 B

Frequency (radis). 42.8

551
(=]
T

imajiner eksen

0 30 100 150 200

[=]
(=
[=]
[=]

reel eksen

Sekil 3.7 Sistemin kok-yer egrisi
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Dusey eksen (z) dinamiginin dogrusallastiriimis hali incelendiginde ve parametre
degerleri yerlerine kondugunda; karmasik diizlemin sag tarafinda koki bulundugundan
sistemin kararsizlik gosterdigi agikga gorilmektedir (Sekil 3.7). Bunun anlami herhangi

bir kontrol olmadigi takdirde gelik plaka havada yastiklanamayarak yere diser.

3.1.1 Integral-Proportional Derivative (I-PD) Kontrolcii Tasarimi

Standart PID kontrolciler kolay uygulanabilir olusu ve basit donanim gereksinimleriyle
muihendislik alanlarinin gogunda yaygin olarak kullaniimaktadir. Fakat PID kontrolculer
sinirli kontrol performansi bazi uygulamalarda yeterli olmamaktadir. Ozellikle manyetik
yastiklama sistemlerinin yiksek kararsizligi ve dogrusal olmayan dinamikleri sebebiyle
referans sinyalindeki bir ziplama vyiksek kontrol cikisi Uretmekte ve kontrol
performansini oldukga distirmektedir. P ve D kontrolcllerden gelen bu buyik sinyalleri
onlemek amaciyla agik-cevrim transfer fonksiyonlari PID ile temelde ayni olan I-PD
kontrolcl sistemimize adapte edilmistir [1,41]. PID kontrolci ve I-PD kontrolci igin
gizdirilmis kok-yer egrisi Sekil 3.7’de gorilmektedir. Herhangi bir kontrol yapisi
olmadan kararsiz olan sistem, bu kontrolciler kullanilarak kararli hale getirilir.
Kutuplarin sol yari diizleme c¢ekilmesi islemi iki kontrolcliyle de mimkinduir fakat PID
kontrolde orijine yakin olan sifir nedeniyle sistem birim basamak cevabinda oldukga
fazla UGstasim degerine ulasmakta oldugu icin sistemimize uygulanabilir degildir. PD
kontrolde istenmeyen kalici durum hatasi olusmakta; Pl kontrolde ise sistemin sag yari

dizlemdeki kutbunu sol yari diizleme tasimak mimkiin olmamaktadir.

PID kontrolla sistem Kutup-Sifir Haritasi IPD kontrollu sistem Kutup-Sifir Haritasi

20 - T — ™ = T 2 ® TR T
0982.. 0962 {092

System:Ts L 024 013 0g6

oo Pole: 141 #1941 | Ttei .ottt ~ R, e i ssvnemuense Skl

0o

5

Imajiner eksen (§')

81
,,,,,, (%): 0.0063
Frequency (radis): 14.9

80 60 40

Imajiner eksen (s')

5fo0er

03§2 a 0962 % 0925
, L =2
120 100 80 60 40

Reel eksen ( s"] Reel Eksen (s")

Sekil 3.8 Sistemin PID ve I-PD kontrolciler icin kutup yerlesimi
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Sensor olguimlerindeki gurilti de kontrol performansini 6nemli 6lglide etkilediginden
kontrolcliye ek olarak algak geciren filtre sisteme eklenmistir. Glrilti seviyesinin
sistemimize etkisini gozlemledigimizde birinci dereceden bir algak gegiren filtre yeterli
olmaktadir. [41]. I-PD kontrolcliniin ve algak geciren filtrenin kapali-cevrimde sisteme

entegrasyonu Sekil 3.8’de gorilmektedir.

Fa(t)

y " Z V(t AX(t)
A)'('(;t')’Q"" K - | ’Q’ AG"I?. ""!")" MODEL [
- mplisi :

At O

lq-----

Alcak
Geciren
Filtre

'€-----ceemcccccccccccccccccaaaa.

Sekil 3.9 Sistemin I-PD kontrolcii ve algak-geciren filtre semasi

I-PD kontrol yapisinda P ve D kontrolctiden gelecek buiiylik sinyaller integral kontrolci

sayesinde 6nlenmis olur. Kontrol girisini ifade eden u asagidaki gibidir:

KgS
7S+1

Ki
U=—KY +=HR-Y) -0y (3.1)

Burada 7(> 0) esdeger zaman sabitini, K,, Ki ve Kq katsayilari ise sirasiyla oransal,
integral ve tirevsel kazang degerlerini ifade etmektedir. Bu degerlerin tespiti kontrol
performansi agisindan biylik énem arz etmektedir. Bu amagla kapal ¢evrim transfer
fonksiyonunun sekillendirilmesi esasina dayanan kanonik polinom vyaklasimi
kullanilmistir [42]. Bu yaklasimin arkasindaki temel fikir esdeger zaman sabiti ve
kararhlik indeksleri kullanarak uygun kararl bir karakteristik polinom belirlemek ve
bunu gercekleyecek kontrolcii parametreleri bulmaktan gecmektedir. Kapal cevrim

kontrol sistemine iliskin karakteristik denklem ya da polinom;

P(s) = K, (Kgs? + K s+ K) +S[(R, + L,s)(ms® - K, ) + K, L]
=L,ms*+R,ms* + K, K s* +(K K, -R,K,,)s + KK, (3.2)
=a,s" +a,8° +a,s° +a;s+a,
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y kararhlik indisleri ve T esdeger zaman sabiti asagidaki gibi tanimlanmistir;

2

8

" @@

L
ve T=%=;f37271R—i (3.3)

Esdeger zaman sabiti ¢ikis cevap hizina etki ederken kararlihk indisleri parametre
degisimlerine karsi gurbuzliik ve kararhlik ile ¢ikis dalga seklini belirler. Karakteristik

denklemin katsayilari asagidaki gibi belirlenebilir;

R’m
a, = Kiz Kd = a’f /(8.4}/3) :LZ— (3.4)
2/ 3
R’m
a, =K K, -RK, =83/ (a,) =575 (3.5)
L.vs7s
a, = KiK —af/(ay)—ﬂ (3.6)
. 1 Brrin
Buradan da genellestirilmis kontrolcii kazang degerleri asagidaki gibi bulunur:
2.2 3
Kp:L%yzszxRJrR il (3.7)
Ly37,K
R*m
i =T33 2w (3.8)
Lyz7:1K
2
Ky = R (3.9)
LysK;

Kontrolcli parametrelerinin belirlenmesi olduk¢a dogrusal-olmayan davranis gosteren
manyetik levitasyon sisteminin basarili kontroll igin blylik 6nem arz etmektedir.
1980°li yillarda Manabe ilk kararlilik indeksinin 2.5 ve digerlerinin 2 olarak alinmasini
Onermistir [42]. Bu parametreler yerlerine konuldugunda kontrolci kazanglari bulunur.
Sekil 3.10°da sistemin ayriklastiriimis ve Sekil 3.11'de merkezilestiriimis kontrollni

gosteren cizimler yer almaktadir.
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Sistem o©ncelikle ayriklastirilmis dizende kontrol edilmistir. Hava araligi 4 mm
degerindeyken sisteme referans pozisyon takibi yaptiriimistir. Sekil 3.12’de gorilecegi
Uzere sistem verilen referans degerini basariyla takip etmistir ve kalici durumda
pozisyon hatasi Sekil 3.13’de gorilmektedir. Sistem kalici durumda 50 mikron bandini

asmayan hassasiyette pozisyon takibi yapabilmektedir.

-

|| = Referans

{| === Deneysel

Hava Araligi (m)

i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20
zaman (sn)

Sekil 3.12 Ayriklagtiriimis I-PD kontrol referans pozisyon takibi

x10™

-

Referans Hatasi (m)
L o

i i i i i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
zaman(ms)

Sekil 3.13 Ayriklastirilmis I-PD kontrol pozisyon takibi hatasi

Deneylerde vyikleme durumunu test etmek amaciyla hava araligi yine 4 mm
degerindeyken bozucu etki olarak 400 gramlik bir yik eklenmistir. Hava aralgi ve

akimlarin degisimleri Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’de goriilmektedir.
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Sekil 3.14 Ayriklastirilmis I-PD kontrol bozucu etki cevabi
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Sekil 3.15 Ayriklastiriimis I-PD kontrol bozucu etki akim degisimi

Sistem celik plakaya yik konulmasi esnasinda kiigik bir Gstasim yaparak tekrar nominal
hava araligl degerine oturmus ve nispeten biraz daha fazla akim ¢ekerek bu yikin de

havada yastiklanmasini saglamistir.

Benzer deneyler merkezilestiriimis diizen i¢cin de denenmistir. Sonuglar z-ekseni
referans takibi icin ayni olmakla beraber merkezilestirilmis [-PD kontrol igin
eksenlerdeki akim ve hava araligi degisimlerini de gézlemlemek mimkin olmaktadir.
Sistemde c¢elik plakayi x-ekseninde bir egim yaptiracak sekilde pozisyon kontroli
gerceklestirilmistir. Endistriyel bir uygulamada celik plakanin belli bir egim acisiyla
ilerlemesi kullanilabilir bir uygulama olmayabilir fakat plakanin a ve B eksenlerindeki
egim acisinin kontroli onun diisey eksendeki hareketini kararli kilmak acisindan

onemlidir.
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Celik plakanin egim agisinin kontroli ve her bir miknatisin hava araligini gésteren
grafikleri asagida gosterilmistir.

-3

x10

hava araligi (m)

3 I I I I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
zaman (ms)
Sekil 3.16 Merkezilestirilmis I-PD kontrol referans pozisyon takibi
1OX 10 |
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e T T T T
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T 10,0045 Pl RNDEDS NSRRIV N
: '
Bl b0
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Sekil 3.17 Pozisyon takibi igin her miknatisin hava araligi degisimi

Bu hava araligi degerlerinde plakayi yastiklayabilmek igin gerekli bobin akimlari ve
eksen akimlari Sekil 3.18'de goérilmektedir. Bobin akimlari gercek zamanh olarak
donidsim matrisleri kullanilarak eksen akimlarina dondstirilir ve kontrol dénglisiinde

geribeslenerek plakaya istenen egim acisi degeri yaptirilr.
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Sekil 3.18 Pozisyon takibi igin miknatislar ve eksenlerdeki akim grafigi

3.1.2 Durum Geri Beslemeli Integral Kontrolcii Tasarimi

Manyetik yastiklama sistemi daha 6nce de lzerinde durdugumuz lzere acik-cevrimde
kararsizlik gostermekte olup bu boélimde kararlilik analizi tizerinde durulacak ve kapall
cevrim durum geribeslemeli integral kontrolcii tasarimi anlatilacaktir. integral bileseni
olmadan benzer bir sistemin bozucu girislerle referans sinyalini takibi [1]'de incelenmis
ve istenmeyen kalici durum hatasi olustugu sonuglarla agik¢a ortaya konmustur. Bu
sebeple kalici durum hatalarini sifirlamak igin bozucu giristen 6nce bir integral terimi

kontrolctye eklenmelidir [31, 35, 36].

Manyetik yastiklama sisteminin bir kutbu s-diizleminin sag tarafinda oldugu icin sistem

kararsizdir. Ayrica sistemin acgik cevrim cevabi da kararsizligini gbzlememizi saglar.

Sekil 3.19°da elektromiknatislar ile gelik plaka arasindaki hava araliginin sonsuza gittigi
gozikmektedir. Gercekte ise celik plaka havada yastiklanamayarak yere diiser. Bu

ylzden uygun kontrolci tasarlanmasi 6nem tasimaktadir.
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Sekil 3.19 Sistemin agik-gevrim cevabi

Kontrol edilebilir sistemlerde kutup atama teknigi ile sistemin kutuplari istenilen yere
tasinabilir. Kontrol edilebilir sistemlerin tim durum degiskenleri giris sinyalinden

etkilenir. Durum uzayinda sistemlerin genel gosterimi asagidaki gibi ifade edilir:

X=Ax+Bu

y=Cx+D (3.10)

Durum uzayinda A, B, C ve D matrisleri ile gosterilen sistemin kontrol edilebilirligi ise

Anxn , Bnx1 matris cifti ile belirlenir:
[B AB AB - - AT'B] (3.11)

Manyetik yastiklama sistemimiz icin durum ifadeleri;

X =Ax+Bu
=C
y=x (3.12)
u=AV, =-Fx+F:¢
E=r—-y=r-Cx

seklindedir ve (3.11)’'de ki matrisin ranki tam (n) ise sistem kontrol edilebilirdir.
Sistemin durum denklemi (2.22) kontrol edilebilirlik ézelligini saglamaktadir. integral

kontrolli blok diyagrami Sekil 3.20’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.20 Durum geribeslemeli integral kontrolcl blok diyagrami

Hava araligi, hava araliginin hizi ve akim degerleri durum degiskeni olarak secildiginde
sistem durum uzayinda ifade edilebilir hale getirilir. Kontrol ¢evriminde integral
bileseni olmadan kalici durum hatasi olustugundan, hava araliginin integrali de sisteme
durum degiskeni olarak atanarak sistem bir derece artirilir. Sistem kontrol edilebilir
oldugu icin kutup atama yoéntemi ile kontrolct tasarlanabilir. Kontrolcli kutuplarinin
atanmasi icin referans polinom bulunmalidir. Bu sistem igin 3. ve 4. dereceden

sistemlerin referans polinomu asagidaki gibi tanimlanir:

P,(s)=a,s*+a,s’+a,s* +as+a,

(3.13)
P,(s)=a,s’+a,s° +as+a,
Referans polinomunun katsayilari kararhlik indeksleri kullanilarak hesaplanir.
2 2 2
a
al =7 s =7 iZ%, ﬁ:T (314)
8,8, &8 a,a, 8

Kessler kanonik formunda kararhlik indekslerinin hepsi 2 olarak tanimlanmistir.
Esdeger zaman sabiti kapal ¢evrim sistemlerde basamak yanitinin hizini belirler.
Referans polinomu sifira esitlenerek ¢éziimlenirse 4 kok elde edilir. Bu kékler durum
geri beslemeli kontrolclinlin kdklerini temsil eder. Esdeger zaman sabiti 0.1 alinarak

referans polinomun katsayilari bulunur:

P,(s) _ a,s’ . a,s’ N a,s’ LAS 3
a, 8 8 8 3 @ (3.15)
=Db,s* +h,s® +b,s° +hs+b,
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b, =1 b =2 -7=01

2 B
b _ y .2
bh, b, =—=0.005
b _ e bzyz (3.16)
bb 2 b, = 2 =1.25%10"*
, by,
b3 — 7 b2
bb, °° b, = ——=156*10"°
by,

Denklem sifira esitlenip ¢ozildiglinde 3. dereceden sistemin (Ps(s)) kutuplari bulunur

(p1=-25, p23=-25 + 34.6j). 4. dereceden sistemin (P4(s)) kutuplari bulunur (-25 # 20j).

Sistemin durum hata denklemi ise asagida verilmistir.

e=Ae+B.u, (3.17)
Burada
0 1 0 O "0
KXZ O KIZ 0 O
A 0 m m B
A = E 5 ve B, =| |[=]1 (3.18)
-C 0 0 e _Rog 0 T
iz Lz ’
-1 0 0 0] L 0]
ve kontrol sinyali de asagida verilmistir.
u, = —Ke (3.19)
K=[F -F] '

K geri besleme kazang¢ matrisi kutup atama yontemi ile bulunacaktir. Kutup atama
yonteminin uygulanabilmesi icin genisletilmis sistem kontrol edilebilir ozelligini
saglamalidir. Hava araligi degisiminin integrali sisteme durum degiskeni olarak
eklendigi icin 4. dereceden sistemin kutuplari -25+20j noktalarinda cift kath kok olarak

secilir. A, matrisinin ranki 4 olarak bulundugu icin genisletilmis sistem kontrol

edilebilirdir ve kutup atama teknigi uygulanabilir. Matlab programinda kutup atama

islemi asagidaki komutlar kullanilarak yapilabilir [1].
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K = place(A,,B,,[pl p2 p3 p4)
K =acker(A,B,,[pl p2 p3 p4)

Place komutu ile ayni noktaya rank(B)’'den fazla kutup yerlestirilemez. Bu ylzden ayni
noktaya iki veya da fazla kutup atamak icin place komutu kullanilmamaktadir. Bu
ylzden kutup atamalari acker komutu ile yapilmaktadir. Ancak acker komutu nimerik
olarak daha kararsizdir. Yiksek dereceli sistemlerde place komutu tercih edilmelidir.
acker komutu kullanilarak durum geri besleme kazang¢ matrisi ve integral kazanci da

asagidaki gibi hesaplanmistir [1].

F, =[3785.26 61 1.03]
F, =-45895.2

Bu hesaplamalar MATLAB/Simulink ortaminda test edilmis olup pozisyon takibi, agisal

yerdegistirme ve bozucu etki karsisindaki davranislari incelenmistir.

Kutup atama yapildiginda sistemin kutuplari sol yari dizleme tasinarak kararlilik
saglanmistir. Sistem cevabinin kontrol edilmek istenen degere bir st asim degeri
yaparak oturdugu gozlemlenmistir. Usteasim degeri makul degerlerde oldugundan ve
sistemin hizli cevap vermesi bakimindan istenilen sonuglar elde edilmistir. Sistemin

kontrol yapisina iliskin blok diyagrami 3.21’de goriilmektedir.

@ QUARC ssi Control decentralized
I = »(} o1 HIL
II N "\fi/ B vi p{nt  out {0 Wite
Step »o Analog
&= S el Komma HIL Write Analog
(HIL-1)
I % e
(s {

{2 HIL
V2 P{in1 Outt P11 Write
P Analog

Current_Control2 K 2
2 - oruma; HIL Write Analog1
S ~= (HIL-1)
Step2 1

R

In3 HIL
V3 P in1 Outt P2 Wiite
i0 Analog

Yy

&

v

Current_Control3
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Sekil 3.21 SSI kontrolct Simulink uygulama arayizi
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Sekil 3.22 SSI kontrol referans pozisyon takibi ve akim grafigi
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Sekil 3.23 SSI acili referans pozisyon takibi ve akim grafigi
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Sekil 3.24 SSI bozucu etki igin pozisyon takibi ve akim grafigi

Sisteme 200 gramlik yik eklenmesi ve c¢ikarilmasi durumunda c¢elik plaka ¢ok az
referans degerinden saparak dengeye gelmis ve yiki biraz daha akim c¢ekerek
kompanze etmistir. Durum geribeslemeli kontrol pozisyon takibi icin yeterli derecede
hizli ve makul sonuglar vermistir. Fakat sisteme ylikleme yapildiginda veya bozucu giris
eklendiginde sistemde referans degerinden ¢ok fazla lstasim yapma ve kalici durum

hatasi gibi olumsuz sonuglar ortaya ¢ikmistir.

3.1.3 Bozucu Giris Gézlemcisi (Disturbance Observer)

Durum uzayl integral kontroli ile kontrolci tasarimda sistemin tim durum
degiskenlerine (x(t)'ye) erisilebilir oldugu varsayilmistir. Ancak pratikte tim durum
degiskenleri olcllebilir degildir ya da yliksek maliyetlerinden dolaylr sensér
kullanimindan kaginilmaktadir. Modelimizde hava araligl, hava aralgi hizi ve akim
durum degiskenleri olarak kullanilmaktadir. Hava araligi ve akim sensorler yardimiyla

bulunabilirken hava araligi hizi dlgllebilir degildir. Bu ylzden gbzlemci tasarlanarak
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sadece hava araliklar Olgllerek diger durum degiskenleri tahmin edilmistir [1].
Gozlemlenebilir sistemlerin girisi ve c¢ikisi gozlemlenerek durum degiskenleri
bulunabilir. Durum wuzayinda A, B, C ve D matrisleri ile gosterilen sistemin

gozlenebilirligi ise Anxn , Cixn matris cifti ile belirlenir.

C
CA

CA?
(3.20)

(3.20)’deki matrisin ranki tam (n) ise sistem gozlemlenebilirdir. Boylece, Sekil 3.25'de
gosterildigi gibi uygun bir gézlemci tasarlanarak elde edilen durum vektorleri geri
beslemede kullanilabilir. Gozlemci tabanli durum geri beslemeli integral kontrolci
tasariminda kutup atama yontemi kullanildigi igin sistemin hem kontrol edilebilir hem
de gozlemlenebilir olmasi gerekmektedir. Atanacak kutuplarin yerleri yine Kessler
kanonik formu kullanarak belirlenmistir. Gozlemcinin sistemden daha hizli galisarak
sistemdeki degisimlere daha cabuk cevap vermesi amacglanmaktadir. Bu yizden,
genellikle gézlemcinin kutuplari kontrolct kutuplarindan 2 ile 5 kat daha hizh segilir.

Boylece sistemdeki hata daha hizli olarak sifira yakinsanir.

...............................................

L Fult)

AX(t)* : : V(t) - Ax(t)
’Q* Fa |- | ’Q """" ’Q """" v MODEL ["¥”
Bozucu
§ § Komp. | :

i i x i 1
GERIBESLEME Fu(t) -  Bozucu
g KAZANGLARI | ‘----oeeeeeeeee GOZLEMCI
x 7y n P
; Lob ANt P
§ e Ve

"

............................................................................................

Sekil 3.25 Bozucu giris gdzlemcili integral kontrolcli blok diyagrami
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Bozucu gozlemci tabanli durum geri beslemesi integral kontrol yonteminde sisteme

bozucu giris uygulandiginda hava araliginin sabit kalmasi amaglanmistir. Bu yizden

hava araligi durum degiskeninin degisiminin integrali durum denklemine eklenmistir.

0 1 0 0] 0
Az(t) K K. Az(t)
N0 0 0 0
NG ;K R, AL | Li AV, (t) (3.21)
[o-az(t)dt K, L [o-az(t)dt o
-1 0 0 0 S

Bozucu kuvvetin gozlemci tarafindan belirlenmesi kontrol sistemi igin 6nemlidir.
GoOzlemcinin bozucu girisler olmasi durumunda durum degiskenlerini hatali tahmin
ettigi gorilerek sisteme bozucu kompanzasyonu eklenmistir. Bozucu kuvvet durum

uzayl denklemlerine dordinci durum degiskeni olarak eklenir. Bozucu gozlemci

(3.22)’de ki durum denklemleri ile yapilandirilir [18, 29, 30, 32, 37].

0 1 0 0 LS
Az(t) | | K, o K 1 Az(t) 0
AZ(t AZ(t
djazt) | m moomy a0 AV, (1)
dt| Ai(t) K. R, AL | | —
z O __xx __z O z L
fd Kiz Lz fd OZ
0 0 0o 1 -
X=AR+Bu+L(y—7y) (3.22)
§=CX

Sekil 3.26’da bozucu goézlemci tabanli durum geri besleme integral kontrol simulink
modeli ve Sekil 3.27'de bozucu goézlemci altsistemi verilmistir. Bozucu goézlemci ile
hesaplanan bozucu kuvvet bozucu kompanzasyonu katsayisi ile ¢arpilarak kontrol girisi
ile toplanir. Sistemin sonsuzda kararli halde oldugu duslintlerek durum denklemleri

asagidaki gibi yazilabilir:

010 i | o
0=|—= 0 iz | Az(0) [+] O |AV,(e0)+| —= |f, (3.23)
m m Ai 1 m
sz Rz IZ(OO) T 0
0 -——= - L
K. L z
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Durum denklemi diizenlenerek,

Ki AV (o0) =2 f,=0
m m

(3.24)
—RZ i (o0 i ©) =
_L Al ( )+L AV, (0)=0

bozucu kompanzasyon katsayisi asagidaki gibi bulunur:

AV (©) R
K, —AV.(0) R (3.25)
fd f, K

1Z

Bozucu giris gézlemcisi Matlab/Simulink modeli asagida gériilmektedir.

QUARC SSI DOBS Centralized
O )| o
\lj k3 Vi i1 out ${0  Wiite
From 0 Analo
.y Gain3 = Current_Control1 £
urrent_Contro
- Korumat HIL Write Analog
R/Kiz (HIL-1)
Y v2 in1 Out1 1 Write
= - e e/ o Analog
Current_Control2 e
orum HIC Write Analog?
(HIL-1)
Rikia
EN
O L e
v3 In1 Out1 2 Write
e =t o Analog
Carrent_Contral3
4 = Koruma3 HIL Write Analog2
VKib (HIL-1)
3
feedZ
Quarc* feedA
feedB
L re it HIL
FdA V4 In1 Out! f——3 Write
e e o Analog
HIL Initalize = Current_Controld
HIL-1 (q8_usb-0) i Ll Koumed

HIL Write Analog3
(HIL-1)

Sekil 3.26 Bozucu giris gbzlemcili integral kontrolcli Simulink uygulama arayiizi
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Sekil 3.27 Bozucu giris gozlemcili altsistemi modeli
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Sonuclar yine similasyonlarla test edilmis olup bozucu giris gdzlemcisinin pozisyon
takibi, acisal yerdegistirme ve bozucu giris karsisindaki davranislari incelenmistir.
Bozucu giris gozlemcisi sisteme disaridan gelebilecek etkiler veya yikleme yapilmasi
durumunda, bozucu kompanzasyonu olmadan elde edilen sonuglara gére daha makul
sonuglar vermistir. Bu durum Sekil 3.28’de karsilastirilmali olarak gosterilmis olup

bozucu giris gbzlemci kullanilarak 3 kat daha fazla ylikleme yapilabilmektedir.

-2 : : : :
: ' ' = Komp. Var

400 gramiyiik ekleniyor ; = Referans

_______ | — Komp. Yok ||

N
4]
I

'
w
T

A
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Hava araligi (m)
.
E =Y [8)]
| |
|

'
(43}

N
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e

____________________________________________________________________________________________
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Bobin akimi (A)
|

05 : : . :

Zaman (sn)

Sekil 3.28 Kompanzasyon oldugunda yukleme ve akim grafigi karsilastirmasi

3.2 Sifir Gii¢ Kontrolii

Sifir gl¢ kontrolinde c¢elik plakayr havada vyastiklamak igin gerekli kuvvet
elektromiknatislarin uclarina yerlestirilen kalici miknatislar sayesinde (Uretilir. Bu
sebeple, herhangi bir bozucu olmadigl takdirde celik plakayr havada tutabilmek icin
gerekli kuvvet dogal miknatislanma kuvvetiyle karsilanmis olur; bu yonteme literatirde

sifir gli¢ kontroll denir [1, 38, 40, 43, 44, 45].
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Sistemde bozucu girisler olmasi durumunda elektromiknatis sargilari anlik olarak akim
cekerek celik plakayr ayni hava araligi degerinde tutmaya calisacaktir. Kalici durumda
akim yine sifira yakinsanacagindan gl¢ de sifira yakinsar. Bu kontrol metodu ile
manyetik yastiklama igin ihtiya¢ duyulan enerji miktari minimize edilmis olur. Sifir gig
kontrolii gerceklestirilirken kullanilan metodlar elektromiknatislarin sargilarinin
uyartiimasi icin kullanilan gii¢ kaynagina gore gerilim ve akim kaynagi tabanli olmak
Uzere iki tiptir. Bu galismada gerilim kaynagi kullanildigi igin gerilim uyartimh sifir glg

denetleyici (Sekil 3.29) tasarlanmistir.

. - . v A AV(Y) * Ax(t)
B B J ’Q """" ’Q """" v MODEL [+~
AV(t)'= 0 T " § §

Bozucu
Komp.

GERIBESLEME ng(t) “*  BOZUCU

KAZANCLARI I GOZLEMCI
A A A A H : T
S B Ai(t)
Ax(t) § Ax(t) """"""""""""""""""

...............................................

.............................................................

Sekil 3.29 Sifir glic denetleyici blok semasi

Kontrol girisi AV, nin integrali durum degiskeni olarak sisteme eklenmistir. Boylece
sistem herhangi bir bozucu giris olmadigi takdirde uygulanan gerilimi sifira gétiirerek
sifir glic kontroli uygulanmaktadir. Bu genisletilmis sistem gozlenebilirlik kosulunu
tamamen karsilamamasina ragmen, kontrol girisinin integrali [AV; direk olarak kontrol
girisi AV/den hesaplanabilir. Boylece tim durum degiskenleri tahmin edilebilir.

Sistemin genisletilmis durum denklemleri ise asagidaki gibidir:

Jo 1 0 0] o]
Az(t) K K. Az(t)
gl A roul Ol  YT00) 0
S M B
Jo-av, @t K, L [o-av, @t 1
0 0 0 0 L



Gerilim tipi sifir gli¢ kontroli kontrol girisinin integrali [AV.yi sifira gotirerek

gerceklestirilir. Kontrol girisinin integrali [AV, elektromiknatis sargilari tarafindan

Uretilen manyetik aki anlamina gelmektedir.
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R/Kia
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Goto1 From1 1
G ey
From2 1
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Koruma4 HIL Write Analog3
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Sekil 3.30 Sifir glic denetleyici Simulink uygulama arayiizi

Gerilimi sifira goétirecek sekilde tasarlanan ve bozucu giris gozlemcili sifir gig

kontrolclinin performansini gézlemlemek igin deneyler gergeklestirilmis ve referans

takibi — akim grafigi Sekil 3.31’de verilmistir.
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Sekil 3.31 Sifir glic denetleyici referans pozisyon takibi ve akim grafigi

42



Akim (Amper)

107
6\ 4)( T T T T T T T T T T
g
c 3
o
=
=2k — alfa-referans ||
S —— alfa-deneysel
Tg 1+ — beta-referans H
o — beta-denysel
© 0 ! ! ! ! ! ! I I
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12
04 T T T T T T T T T T
— EM1
0.2 EM2 {
— EM3
0 EM4 7
02k
_04 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12
zaman (sn)
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Sekil 3.33 Sifir glic denetleyici bozucu giris davranisi
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BOLUM 4

YATAY EKSEN HAREKETININ MODELLENMESI

Dogrusal motorun gecmisi 1840 larin baslarina kadar uzanmaktadir. Sonrasinda ise
dogrusal motorlar rayl tasimacilik sistemlerinde kullanilmaya baslanmistir. 1935
yihinda sonlarina dogru manyetik levitasyon trenin ilerlemesi icin dogrusal motor
kullanilmas fikri tartisilmaya baslanmistir ve 1940 sonlarina dogru ilk ¢alisan model
gelistirilmistir [47, 48, 49]. Dogrusal motorun tasimacilikta kullaniimasinin avantajlari
oncelikle mekanik srtiinmenin olmamasidir; yiksek ivmelenme, disli sistemine ihtiyag
duyulmamasi ve sadece elektrik enerjisi harcanmasi ise ¢evreci yonini ortaya
koymaktadir. Bizim uygulamamizda dogrusal motorun kullanilmasi ise plakalarin
tasinirken ylizeylerinde mekanik slrtinmeye dayali bir deformasyon olmamasi ve

enerjinin en aza indirgenmesi bakimindan oldukc¢a avantajlidir.

Uygulanan kontrol algoritmalari ile basarili bir manyetik levitasyon sonucunda celik
plakalar havada yastiklanmistir. Bu bolimde, havada yastiklanan plakalarin yatay
eksende dogrusal hareketinin saglanmasi konusu ele alinmistir. Manyetik yastiklama
sisteminin levitasyon ve yatay tahrik mekanizmasinin ayriklastirilmasi sistemin kontroli
acisinda 6nemlidir. Levitasyon kontroll elektromiknatislar ile kontrol edilirken, yatay
hareket dogrusal motor faz sargilari ile kontrol edilir. Dogrusal indiiksiyon motorunun
faz sargilarinin olusturdugu manyetik alanin levitasyon mekanizmasini bozmamasi
gerekmektedir ki bunu gerceklestirmek icin elektrik motorlarinda alan yonlendirmeli
kontrol (vektor kontrol) olarak bilinen yontemin dogrusal indiksiyon motoruna

uygulanmasi gerekir. [1, 2, 3, 4, 47, 48, 49].
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4.1 Alan Yonlendirmeli Kontrol

Dogrusal motorun calisma prensibi ile rotasyonel motorun c¢alisma prensibi aynidir;
dogrusal motoru, rotasyonel motorun saft boyunca acilmasindan elde edilen bir yapi
olarak duslndilebiliriz. Dogrusal motorlar direk itme (thrust) kuvveti Uretebilmesi,
yuksek ivmelenmesi ve bunlari herhangi bir disli mekanizmasina ihtiyag duymaksizin
gerceklestirebilmesi bakimindan olduk¢a avantajlidir. Sekil 4.1’de rayli sistemlerde

kullanilan dogrusal motor tipleri gosterilmistir.

Tagimacilikta kullanilan motor tipleri
\

Dogrusal DC Motorlar 3-fazli Dogrusal Motorlar
\
Dogrusal indiiksiyon Motorlari Dogrusal Senkron Motorlar
\ \
Kisa-Stator DIM Uzun-Stator DIM Kisa-Stator DSM Uzun-Stator DSM

Sekil 4.1 Tasimacilikta kullanilan dogrusal motor tipleri

Dogrusal motor Uzerindeki oluklara faz sargilar yerlestirilir (R, S, T). Bu sargilara
uygulanan degisken gerilimler neticesinde vyatay eksende hareket eden bir
elektromanyetik alan elde edilir. Manyetik yastigin pozisyonunu daha hassas ve dogru
bir sekilde kontrol etmek amaciyla dogrusal motor sargilari tarafindan endiklenen
elektromanyetik alanin istenen tarzda sekillendirilmesine dayanan kontrol teknigi alan
yonlendirmeli kontrol olarak bilinir [1, 2, 10, 39, 47, 48, 49]. Alan yo6nlendirmesi;
endlklenen alanin tahrik alani ve levitasyon alani olarak iki ayri alana ayrigtiriimasi
temeline dayanir. 3 faz sargl akimlari, dénlisim matrisi kullanilarak aralarinda 90

derece elektriksel a¢i bulunan sanal 2 ayri akima (faza) dontstiralir (Ek-B).

Sekil 4.2’de sistemde yatay hareketi kontrol etmek amaciyla kullanilan dogrusal

indliksiyon motoru gorilmektedir.
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Sekil 4.2 Sistemde kullanilan dogrusal indiiksiyon motoru

Yatay hareket mekanizmasiyla levitasyon kisminin birbirinden ayristirilmasi Uretilecek
elektromanyetik alanin dogru bir sekilde yonlendirilmesiyle mimkindir. Bu ylzden
disey eksende olusacak kuvvetleri Gireten akimlarin toplami ig = O olmalidir. Yatay

eksende olusacak kuvvetleri Greten akimlarin toplami ise iq ile ifade edilir [1, 2, 10, 39].

d — g eksenlerine iliskin gerilim denklemi asagidaki gibidir:

) di, nv
V,=i,R+L, -4 -=" (4.1)
d d d dt Tp q

. dl Vv
Vy=i,R+—-1-=—d (4.2)
A dt o, d

itme kuvveti d ve q eksen akilarina bagl olarak hesaplanir:

d ve g eksen akilari ise asagidaki gibi ifade edilirler:

D, = Ldld +d ve (Dq = quq (4.4)
Celik plakaya dogrusal motor tarafindan uygulanan yatay elektromanyetik kuvvet ise
asagidaki gibidir:

F, = K (@i — ®iy) = K[D,iq — (Ly — L igig] (4.5)

Celik plaka ile dogrusal motor arasindaki hava araligi degeri, donel senkron

motorlardakine kiyasla oldukca fazladir, bundan dolayi esdeger d — g eksen endiiktans
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degerleri birbirine esit kabul edilebilir (Lg = Ld). Bu durumda yatay elektromanyetik

kuvvet asagidaki gibi yazilabilir:

F, = K(@i,) (4.6)

Sistemde levitasyon isleminin, sifir glic kontrolli yoluyla hibrit elektromiknatislarin
Uzerinde bulunan kalici miknatislar tarafindan yapilmasi istendigi icin, diisey eksende
kuvvet olusturacak bitin akimlar sifira yakinsanir. Boylece dogrusal motor tarafindan
levitastyonu bozabilecek kuvvetlerin olusmasi da onlenmis olur. Dahasi, dogrusal
motor Uzerindeki sargi oluklari ¢elik plaka ile dogrusal motor arasindaki hava araliginda
salinimlara (cogging kuvveti) neden olmakta ve kontrol kalitesini dislirmektedir. Bu
salinimlarin minimum seviyede tutulmasi icin yatay ve disey hareket kontroliinde

bozucu giris gdzlemcileri tasarlanmistir.

Sistemin yatay eksendeki hareketini kontrol eden algoritma Sekil 4.3’de gorilmektedir.

poz*

P1}> O >(P}->[ag e ,

""""" >| inverter
----- » Pl |--»|/ abc|-----oeo>

sccepeccccccccccgeceea

A
O E .
B E .
B E .

S

.............. poz__| POZiSYON
ALGILAYICI

Sekil 4.3 Celik plaka yatay eksen tahrik mekanizmasi

Uygulama noktasinda ise motor sirlcl olarak farkh tasarimlar yapilmistir. Dogrusal
OPAMP siiriict devreleri ve piyasada standart olarak bulunan motor siriicli devreleri
ile deneyler yapilmis olup sisteme istenen akim istenilen siirede verilememistir. Bunun
Uzerine kendi uygulamamiza 6zel yiksek anahtarlama frekanslarina ve yliksek akim

degerlerine cikabilecek H-Bridge motor siirlicii devresi tasarlanmis ve Uretilmistir.

Tasarlanilan H-Bridge motor siricli iki kissmdan olusmaktadir. Birinci kisimda

mikroislemcili bir kontrol karti bulunmakta olup 15 kHz calisma frekansina sahip

47



mikroislemci mosfetleri stirecek PWM sinyallerini Gretmekle beraber sistemde asiri
akim kontrolii de yapabilmektedir. ikinci kisimda ise tretilen PWM sinyalleri TLP250
entegrelerine gonderilmekte ve slrici katmaninda bulunan mosfetler (zerinden
motor sirme islemi gercgeklestirilmektedir. Sarlcllerin her biri devrede kullanilan
kapasite ve mosfetlerin izin verdigi 100V degerinde 10A akim verebilmektedir (P=1kW).
Sekil 4.4 de montaji tamamlanmis olan motor siirlicti devresi gorilmekte olup devreye

iliskin tasarimlar EK-C’de verilmistir.

S

o . o v“
&) 2 5 WVENG

Sekil 4.4 Montaji tamamlanmis H-Bridge motor siirlicli devresi

4.2 Dogrusal Motorun Sonlu Elemanlar Metodu ile Analizi

Tasarlanan sistemde bulunan dogrusal motorun, ANSYS Maxwell programi kullanilarak
degisen akim ve hava araligi degerleri icin kuvvet analizi yapilmistir. Celik plaka kalici
miknatislar olmadan 4mm, kalici miknatislar oldugunda 6.7 mm de vyastiklanarak
yataydaki hareketi Uzerine galisiimistir. Dogrusal indliksiyon motorunun belirli hava
araligi degerleri igin fazlarina uygulanan gerilim neticesinde olusan akim degerlerine
gore Uretecegi kuvvet hesaplanmistir. Asagidaki tabloda (Cizelge 4.1) degisen

parametreler icin hesaplanan kuvvet degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1 Hava araligi ve akima bagli kuvvet degerleri (N cinsinden)

Akim | F(x=1igin) | F(x=2igin) | F(x=3ig¢in) | F(x=4igin) | F(x=5igin)
05A 9.1 2.5 1.2 0.6 0.4
1A 37.1 10.2 4.7 2.6 1.7
15A 84.5 23.1 10.7 6.1 3.8
2A 151.6 41.3 19.1 10.8 6.9
25A 238.6 64.8 29.9 16.9 10.8
3A 344.9 93.7 43.2 244 15.6
3.5A 469.3 127.9 58.9 333 21.2

Kuvvet analizi sonucu c¢elik plakanin kitlesi ve akim degerleri gozéniinde
bulundurularak en uygun hava araligina gore dogrusal indiksiyon motor sisteme
entegre edilmistir. Lineer Motorun Maxwell programindaki cizimi de asagidaki sekilde

verilmistir.

Bltes1al

Sekil 4.5 Dogrusal indiiksiyon motorunun Maxwell analizi

3 boyutlu kuvvet analizinden sonra gelik plakanin yatay eksendeki hareketi bilgisayar
ortaminda similasyonlarla test edilmistir. Pozisyon algilayiciyla plakanin pozisyonu
belirlendikten sonra istenilen noktaya gelik plakanin tasinabilmesi igin gerekli kontrol

cevriminde hata degeri Pl kontrolclyle sifirlanmaya calisiimaktadir. Kontrolcii, plakanin
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referans degere gitmesi igin gerekli yatay kuvveti Uretecek iq referans akim degerini

belirler. Sonrasinda ise akim da bir Pl kontrolcliyle bir cevrime sokularak kontrol edilir.

Yatay eksendeki hareketi modellemek amaciyla Matlab/Simulink ortaminda kontrol
¢evrimi olusturulmustur. Celik plakanin yatayda +30 cm sinisoidal sekilde hareket
ettigini varsayarak bir konum girisi verilmistir. Celik plaka havada asili olup strtiinme
etkisi hava haricinde bulunmamaktadir. Hava surtinmesi ise dislik hizlarda oldukga
dislik olup ihmal edilmektedir. Bu durum dikkate alindiginda hiz referansi verildikten
sonra celik plaka hiz degerine ulasir ulasmaz q — eksen akimi sifir yapilarak sistemin bu
hizda hareket ettigi kabul edilmistir. Bu duruma iliskin benzetim sonuglari Sekil 4.6’da

gorilmektedir.

referans

Yatay Konum {m)
[s=]

benzetim

— g
—

Alam (A)

Alam (A)

zaman (sn)

Sekil 4.6 Yatay eksen hareketi similasyon sonuclari
Similasyon sonuglarina gore celik plaka yatayda verilen pozisyon takibini basariyla
gerceklestirebilmektedir. Referans konumu takip ederken fazlarda olusan akimlari da
grafikten géormek mimkindir. Disey eksende bir kuvvet olusturacak iq akiminin ise

sifir oldugu goriilmektedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Manyetik levitasyon sistemleri Ozellikle yiiksek hizli maglev trenleri sayesinde son
donemde yogun ilgi géren bir mihendislik bilimleri alani olmus ve arastirmacilar
tarafindan bu alanda hem endiistriyel hem de akademik anlamda kapsamli ¢alismalar

ortaya konmustur.

Bu tez kapsaminda olusturulan manyetik yastiklama sisteminde 4 elektromiknatisla
celik plakanin 3 serbestlik derecesinde (dikey eksende dogrusal ve yatay eksenlerde
donme) hareketleri ve gerceklestirilmis olup dogrusal indiiksiyon motoru ile yatay
eksende diizlemsel hareketi ve yatay tahrik mekanizmasinin vyastiklama etkisi

matematiksel ve elektromanyetik analizlerle incelenmistir.

Sistemde celik plakanin havada tutulmasi (levitasyonu) farkli kontrolciilerle denenmis
olup kontrolcli performanslari karsilastirilmali olarak ele alinmistir. Kullanilan
dogrusallastirilmis modele uygulanan kontrol algoritmalari similasyon c¢alismalarinda
Ongoruldiugl Uzere deneysel olarak da olduk¢a makul ve tatmin edici sonuclar

vermistir.

Tez kapsaminda ileri teknoloji Urlini bir esnek tasima sistemi modellenmis ve
eksenlerdeki hareketi farkli kontrol metodlariyla basariyla kontrol edilmistir. Elde
edilen sonuglar ilerleyen zamanlarda Ulkemizde bu alanda c¢alismak isteyen
arastirmacilara 1sik tutacak niteliktedir. Gelecek calismalarda ileri kontrol teknikleri
(sliding mode control, fuzzy) levitasyon asamasinda sistemimiz icin denenecektir.
Ayrica sistem yiksek kararsizliga sahip oldugundan akim kontrolii olmadan levitasyonu
kararli hale getirmek mimkin olmamustir. ileri siirecte akim kontrolii olmadan (akim
sensorlerini devreden c¢ikarip) levitasyon kararli hale getiriimeye calisilacaktir.

51



Sonrasinda ise hava araligini 6lgen optik sensorlerden herhangi biri devreden ¢iktiginda
yine levitasyonun kararli halde kalmasini saglayacak bir algoritma lizerinde ¢alisilacaktir
(fault tolerant control). Yatay tahrik mekanizmasinin deneysel olarak sisteme alinmasi
ve gerceklestirilmesi Gizerine galisilacaktir. Yatay hareketin pzisyon kontroli icin farkh
tip sensorler kullanilarak (endiiktif, kamera tabanh) farkl ¢alisma kosullari igin sistem

esnek bir yapiya kavusturulacaktir.
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EK-A

SENSOR OKUMA DEVRE KARTLARI TASARIMLARI

Dervreler Proteusta tasarlanmis ve PCB laboratuvarinda uretilmistir.
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EK-B

UC FAZ AKIMIN D-Q EKSEN TAKIMINA DONUSUMU

CELIK PLAKA

Celik plakanin yatayda hareketini saglayacak kuvvetin Uretilmesi sirasinda levitasyonu
etkileyecek olan diisey kuvvetin de sifira gekilmesi gerekir. Bu bakimdan dogrusal
motor sargilarina verilen 3 faz akimi dontsim matrisi kullanilarak d — q eksen

akimlarina donustirulerek kontrol altinda tutulur:

_ [

i) \/E cosd cos(@—120) cos(6+120) ia (Ek-B.1)

1) V3\-sing —sin(9-120) -sin(9+120)) ’ '
c

ve yine bir donlisiim matrisis kullanilarak 3 faz sargi akimlarina donastaralir:

Iy 5 cosd —sin@ i
i, = 3| cos(0-120)  sin(¢9-120) [{‘J (EK-B.2)
i, cos(0+120) —sin(6+120) )N *
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EK-C

DOGRUSAL iNDUKSiYON MOTOR SURUCU DEVRESi TASARIMI

Sirici ve kontrol devreleri tasarimi Proteus programi kullanilarak ve Gretimi PCB

laboratuarimizda yapilmis olup devrelerle ilgili detaylar asagidadir.
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C-2 H-Bridge Motor Siiriicii Gii¢ Karti Tasarimi
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