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ONSOZ ve TESEKKUR

Teknolojideki gelismeler hemen her alanda oldugu gibi rayli ulasim sistemlerinde de
etkisini fazlasiyla hissettirmektedir. Yapilan ¢alismada, gliniimiizde kullanim alanlari
giderek artmakta olan maglev trenlerin temelinde yatan manyetik siispansiyon
sisteminin tasarimi ve uygulamasi sunulmustur. Ayrica, kontrol egitiminde
kullanilabilecek bir deneysel set gelistirilmistir.

Sistem, dogrusal olmayan kontrol probleminin modellenmesi, dinamigi ve
kontroliine giizel bir Ornek teskil etmektedir. Dogrusal olmayan manyetik
siispansiyon sistemi geri-beslemeli dogrusallagtirma yontemi ile kontrol edilmistir.
Boylece sistem, ¢alisma noktasina olan bagimliligindan kurtarilmis ve daha genis
hava araliklarinda kontrol yapilmasi saglanmistir. Bu g¢alismada, farkli agirlikli
bilyeler kullanilarak sistemin degisen kiitleler karsisindaki dinamik davranisi
incelenmistir. Sisteme, diisey ve yatay eksenlerde bozucu dis kuvvetler uygulanarak
sistemin farkli frekans degerlerinde verdigi cevaplar incelenmis ve tasarlanan
denetleyicinin glirblizliigli test edilmistir. Son olarak, manyetik siispansiyon
sisteminin manyetik modeli olusturulmus, Maxwell 3D Alan Simiilatorii ile sistemin
manyetik benzetimi yapilmis ve elde edilen kuvvet degerleri, deneysel olarak elde
edilen kuvvet degerleri ile karsilastirilmistir.

Bu bitirme ¢alismasinin hazirlanmasinda basindan sonuna yardimei olan yol gosteren
hocam Dog. Dr. Zafer BINGUL ve her asamasinda yanimda olan ve proje iizerinde
biiyiik emegi olan arkadasim Ars. Gor. Seleuk KiZIR’e en igten tesekkiirlerimi
sunarim. Tez c¢alismasi siireci dahil hayatimin her aninda yanimda olan ve siirekli
destek olan aileme ve sevdigime sonsuz tesekkiir ederim.
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TEK EKSENLIi MANYETIK SUSPANSIiYON SiSTEMi

Sertac OZTURK

Anahtar Kelimeler : Manyetik Siispansiyon Sistemi, Dogrusal Olmayan Kontrol,
Geri-beslemeli Dogrusallastirma, Faz Ilerlemeli Denetleyici.

OZET :

Gergek fiziksel sistemlerde bulunan pek ¢ok eleman dogrusal olmayan bir davranis
sergilemektedir. Bu sistemlerin dogrusal kontroliiniin yapilabilmesi i¢in, sistemlerin
genis bir ¢alisma bolgesinde dogrusal olarak modellenmesi gerekir. Yiiksek dereceli
dogrusal olmayan diferansiyel denklemler ile ifade edilen sistemlerin ¢dziimleri
olduk¢a uzun ve karmasiktir. Bu karmasik ve uzun ¢oéziimler daha kisa ve basit
modellerle ifade edilebilirse kontrolii ¢ok daha rahat gerceklestirilebilir.

Bu c¢alismada, tek eksenli bir manyetik siispansiyon sistemi tasarimi ve kontrolii
yapilmustir. Bu sistem kontrol 6grencileri i¢in, matematiksel modelleme, dinamik ve
kontrol alanlarinda giris niteliginde bir egitim seti olarak kullanilmak iizere
olusturulmustur. Manyetik siispansiyon sistemi ana hatlariyla, konum algilayicisi,
bobin, denetleyici ve demir bilyeden olusmaktadir. Bilye, bobin ¢ekirdeginden belli
bir mesafede asili durmaktadir. Konum algilayicisi, bilyenin diisey eksendeki
konumunu algilar ve denetleyiciye iletir. Denetleyici, konum algilayicisindan aldigi
bilgi ile girilen referans degerini karsilastirarak bobin akimini ayarlar. Bobin, i¢inden
gecen bu akima bagli olarak bir elektromanyetik kuvvet iiretir. Uretilen kuvvet ile
bilyenin konumunun diisey eksende kontrolii gerceklestirilir.

IIk olarak, kullamlan elemanlarin yapilari sunulmus ve sistemin matematiksel
modeli, deneysel ve teorik bilgilere dayandirilarak, elde edilmistir. Sistemde elde
edilen kuvvet, akim ve hava aralif1 arasinda dogrusal olmayan bir iligki mevcuttur.
Dogrusal olmayan bu iligki kullanilarak, geri-beslemeli dogrusallagtirma teknigi ile
sistemin dogrusal kontrolii dSPACE kart1 kullanilarak ger¢ek zamanli yapilmistir.
Klasik  dogrusallagtirma  teknikleri ile  karsilastirildiginda  geri-beslemeli
dogrusallagtirma teknigi ile yapilan kontrolde sistemin daha genis ¢alisma
araliklarinda kontroliiniin yapilabildigi goriilmiistiir. Son olarak, tasarlanan
denetleyicinin giirbiizliigiinii test etmek amaciyla, sisteme diisey ve yatay eksenlerde
bozucu dis kuvvetler uygulanmis ve manyetik siispansiyon sisteminin bu sartlar
altinda kontrolii gergeklestirilmis, farkli agirlikli bilyeler kullanilarak sistemin
degisen kiitleler karsisindaki dinamik davranisi incelenmis ve Maxwell 3D programi
kullanilarak sistemin manyetik modelinin benzetimi yapilmis ve farkli akim ve hava
araliklar1 degerleri i¢in sistemde olusan elektromanyetik kuvvet belirlenerek
deneysel olarak elde edilen kuvvetler ile karsilastiriimistir.



SINGLE AXIS MAGNETIC SUSPENSION SYSTEM

Sertac OZTURK

Keywords : Magnetic Suspension System, Nonlinear System Control, Feedback
Linearization, Phase Forward Controller.

ABSTRACT :

Most components of real physical systems exhibit nonlinear behaviours. In control of
these types of systems, they should be modelled as a partial linear system. The
nonlinear systems with high degree of partial differantial equations are not easy to
solve and thus their solutions are very complicated. If they can be developed as a
short and simple model, the control of these systems become more easy.

In this work, control of a single-axis magnetic suspension system was developed.
The intention is to build this system as a classroom demo for an introductory course
on modeling, dynamics, and control. Magnetic suspension system has four main
components as position sensor, coil, controller and ball. Position sensor senses the
position of ball and send it to the controller. Controller sets the current on the coil
depend on this data. Coil produces electromagnetic force according to this current.
With this electromagnetic force we control the position of the ball at vertical axis.

At first part of this work, structures of the system’s parts are given and the
mathematical model of system is obtained by using a model based on both theory
and experimentally determined behaviours. There is a nonlinear relationship between
force, current and air gap. By using this nonlinear relationship, system controled by
feedback linearization technique. If they compared, feedback linearization technique
with clasical linearization, there is wider range of air gap variations. Different types
of balls that have different weights are used to see the system’s dynamics at different
weights. At the last part, disturbance forces applied on vertical and horizontal axises
to test the robustness of the magnetic suspension system and control it under these
circumstances and The Maxwell 3D Field Simulator is used to analyze magnetic
forces on the system for different air gaps and currents and compared to the
experimentally obtained forces. This paper details the theory, modeling, and
implementation, concluding with performance analysis under normal and disturbance
conditions.
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BOLUM.1 ONSOZ
1.1 Giris

Bu calismada, tek-eksenli bir manyetik siispansiyon sistemi tasarlanmistir. Sistem ilk
bakista basit gibi goriinse de aslinda bir¢ok karmasik kavramdan olugmaktadir.
Calisan bir sistemin gergeklestirilmesi farkli kontrol tekniklerinin bir arada
uygulanmasini  gerektirmektedir [32]. Bu c¢alismada konu aliman manyetik
siispansiyon sistemleri iizerinde de birgok arastirma yapilmistir. Ornegin Prof. David
Trumper dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol tekniklerinin performans
kiyaslamasin1 manyetik siispansiyon sistemleri {izerinde calisarak gerceklestirmistir
[31]. Ortaya koyulan teknikler kullanim alanlarimi giderek genisleterek robotlu
uygulamalarda, ugak sistemlerinde, asansor sistemlerinde ve daha bircok alanda
goriilmiistiir. Manyetik trenler (maglev) ve manyetik tagimacilik sistemleri bu

alanlarin baslica 6rneklerindendir.

Maglev, manyetik kuvvet ile bir aracin havaya kaldirilip yonlendirildigi ve hareket
ettirildigi teknolojiler i¢in kullanilan genel bir terimdir. Maglev sisteminde yol
boyunca birbiri ardina siralanmis bulunan bobinlere, aracin miknatislarinin
kenetlendigi bir manyetik dalga yaratmak lizere alternatif akim verilir. Boylece
aracin miknatislart ile yol boyu siralanmis bobinler, aracin dogrusal hareketini
saglayan, tek bir senkron motor olusturur. Ara¢ hizi, siralanmis halde bulunan
bobinlere uygulanan akimin frekansinin degistirilmesiyle kontrol edilir. Sistem, treni
belli bir miktar havaya kaldirir ve hi¢ bir yiizeye degmeden yatay eksende hareket
ettirir. Geleneksel trenlerle kiyaslanacak olursa, manyetik trenler hi¢ bir yiizeye
degmeden hareket ettigi i¢in hem ¢ok sessizdir hem de saatte 581 km hiza
erisebilmektedir. 2003 senesinde ulagilan bu hiz ayn1 zamanda diinya en hizli treni
olma rekorunu elinde bulundurmaktadir. Bunlara bir 6rnek olan Cin’in Sangay
havaalani ile sehir merkezini baglayan hatta kullanilan maglev tren sekil 1.1°de

gosterilmistir.



Sekil 1.1 : Maglev trenlere bir 6rnek “Shanghai Transrapid”

Ticari amacgh kullanilan manyetik trenler son yillarda hizla hizmete girmeye
baslamiglardir. Almanya, Amerika gibi iilkelerde arastirmalar1 devam eden bu
teknoloji ilk olarak 2000 yilinda Alman teknolojisiyle Cin’in Sangay kentinde
uygulanmistir. Daha sonra 2005’in mart ayinda Japonya’da devreye alinmistir. En

son 2006 Subatinda Cin ikinci manyetik tren hattin1 devreye alinmstir.

1.2 Manyetik Siispansiyon Sisteminin Calisma Prensibi

Manyetik siispansiyon sistemi temelde dort ana elemandan olusmaktadir. Bunlar,

konum algilayicisi, bobin (eyleyici), denetleyici ve demir bilyedir.

Bobin yercekimi kuvvetine ters yonde bir kuvvet {iretir. Bu manyetik alan kuvveti
bobin i¢inden akan akima bagli olarak degisir. Yani, manyetik alan kuvveti bobin
akiminin ayarlanmasiyla kontrol edilir. Bobinin dikey eksende bilyeyi ¢ekip serbest
birakmasiyla bilyenin konumunun kontrolii yapilmaktadir. Manyetik slispansiyon
sistemi ayrica, bilyenin konumunu algilayabilmek i¢in bir mekanizmaya ihtiyag
duyar. Burada, optik yaklasimdan yararlanilarak konum algilayicisint olusturmada
bir 151k kaynagi ve bir de 151k algilayicist kullanilmistir. Bilye asagi - yukari hareket
ederken algilanan yani algilayici {izerine diisen 151k miktar1 bilyenin hareketine bagh

olarak degisir. Denetleyici de bilyenin konumuna bakar, onu bir referans giris
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konumuyla karsilastirir ve bobin tarafindan iiretilen kuvveti ihtiya¢ duyulan seviyeye

ayarlar.

Kuvvet, akim ve bobin ¢ekirdegi ile bilye arasindaki hava boslugu arasinda dogrusal
olmayan bir iligki mevcuttur. Bu iligkinin belirlenmesinde bir mikrometre ve {izerine

sabitlenmis bir yiik hiicresinden olusan mikrometre birlesimi kullanilmastir.

Dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde esitlikler bir c¢aligma noktasinda
geleneksel olarak dogrusallastirilmaktadir, fakat bu sistemin gerceklestirilmesinde
diger bir yontem olan geri beslemeli dogrusallastirma yontemi kullanilmistir. Bu
sayede, c¢alisma noktasina olan bagimlhilik ortadan kaldirilarak siispansiyon
sisteminin genis bir aralikta calisabilmesine olanak saglanmistir. Olusturulan yapida;
konum algilayicisi, bobin, denetleyici ve ilgili elektronik ara yiiz elemanlarinin

tasarimi ve uygulanmasi sonraki boliimlerde detayli olarak anlatilacaktir.

1.3 Tezin Icerigi

Ikinci béliimde; Ikinci béliimde; sistem modellemesi igin bir ydntem
olusturulmustur. Ilk olarak sistem igin kuvvet - akim - hava boslugu iliskisi
Olciilmiistir. Bu model teoriye dayandirilmis ve daha sonra deneysel olarak elde
edilen verilere gore ayar yapilmustir. Uciincii boliimde; dogrusal yiikselteg, 151k
kaynag1 ve diren¢ — gegcisli ylikselte¢ olmak {izere kullanilan devreler 6zetlenmistir.
Dérdiincii boliimde; dogrusal olmayan sistemin kontroliinde tasarlanan denetleyici ve
tasarimda kullanilan yontem detaylandirilmigtir. Besinci bdliimde; deneysel sonuglar
Ozetlenmis, sistemin normal ve bozucu dis etkenler uygulandigr hallerdeki
performans Olgiimleri ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak Maxwell 3D
Simiilatorii yardimiyla sistemin manyetik benzetimi yapilmig ve farkli hava araliklar
ve akimlar i¢in elde edilen manyetik kuvvetler deneysel olarak elde edilen kuvvetler
ile karsilagtirilmistir. Son olarak, altinct boliimde ise; sonuglar ve Oneriler

tartisilmistir.



BOLUM 2 ALGILAYICI DEVRE TASARIMI

2.1 Giris

Olusturulan manyetik siispansiyon sistemi sekil 2.1°de sematik olarak gdsterilmistir.
Sistemin resmi ise sekil 2.2°de verilmistir. Yalmz bu resimde denetleyici
gosterilmemistir. Sistemde; konum algilayicisi, dogrusal yiikselteg, bilgisayar ve
dSPACE artindan olusan denetleyici, bobin ve 25mm c¢apli demir bir bilye

mevcuttur.

Konum algilayicisi 151k kaynagi ve bunun karsisinda bulunan bir 151k algilayicisindan
olusmaktadir. Isik kaynagi olarak kizil o6tesi (IR) LED (1sik yayan diyot) ve 1s1k
algilayicisi olarak da bir fotodiyot sirasi kullanilmistir. Demir bilye bobinin iirettigi
kuvvetin etkisiyle 151k kaynagi ve algilayic1 arasinda asili tutulacaktir. Bu esnada
fotodiyot sirasi, bilyenin durumuna gore iizerine diisen 151k miktartyla dogru orantili
olarak bir akim tretir. Direg-gecisli (transresistance) yiikselteg, fotodiyot sirasinin
trettigi akimi, bilgisayarin isleyecegi ve bilyenin durumunu temsil eden gerilim
degerine doniistiiriir. Cevrimin devaminda ise, dogrusal yiikselte¢ bilgisayardan
kontrol sinyali gerilimini alir ve bu gerilime karsilik olarak bobini siirmek tizere
0-2A araliginda degisen ve gerilimle dogru orantili bir akim iiretir. Bobin, 25mm
capinda demir bir c¢ekirdege sarilmis ve dis1 izole edilmis 2.200 sarimdan
olusmaktadir. Bilgisayar birlesimi; bir masa {istli bilgisayar, dSPACE kart1 ve ilgili
programlardan olugmaktadir. Konum algilayicisindan elde edilen degerler ile
denetleyici arasinda bir iligki kurabilmek i¢in mikrometre ve {izerine yerlestirilmis

bir yiik hiicresinden olusturulmus bir yap1 kullanilmistir.
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Sekil 2.1 : Manyetik siispansiyon sisteminin sematik gosterimi

Sekil 2.2 : Manyetik siispansiyon sistemi



Sistemin blok diyagramlar1 Matlab’in Simulink programiyla olusturulmus (Ek-A) ve
daha sonra dSPACE kartina yiiklenerek kontrolii yapilmistir. Bu yaklagim uygulama
acisindan biiylik kolayliklar saglar. Kontrolde yapilmak istenen biitiin degisiklikler
direkt olarak blok diyagrami parametrelerini degistirerek gerceklestirilebilir. Bu
yontem, program iizerinde diizeltmeler yapip uygulamaktan ¢ok daha kolay ve

uygulanabilir bir yontemdir.

2.2 Dogrusal Yiikselte¢

Dogrusal yiikselteg (linear amplifier) adindan da anlasilacag1 iizere girisine
uygulanan sinyalin seklini ve frekansin1 bozmadan fakat genligini arttirarak ¢ikisina
aktaran yiikselte¢lerdir. Orijinal tasarimda [32] gecikmeli tip anahtarlamal1 yiikselteg
kullanilmigtir. Bu anahtarlamali yiikseltecler gii¢ kayiplarinin az olmasi nedeniyle
tercih edilmektedirler fakat sistemde, anahtarlamali yiikseltegler aradaki gii¢ kaybi
farkinin 6nemli degerde olmamasi, devreyi daha karmasik hale getirdikleri ve ¢ikis

akiminda istenmeyen dalgalanmalara neden olmalar1 sebebiyle kullanilmamastir.

Geri gelme hizi yani ‘slew rate’ analog cikis geriliminin bir seviyeden digerine
degisiminin maksimum hiz1 olarak tanimlanmaktadir. Basarili bir kontrol icin
sistemde geri gelme hizinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Bunu saglamak igin
bobine ¢ift kutuplu bir gerilim uygulamalidir. Sistem, bilye bobin c¢ekirdegine
yaklagtiginda en yiiksek geri gelme hizina sahip olmalidir. Ciinkii, ¢ok kiiciik bir
akima ihtiya¢ duyuldugu cekirdek yakinlarinda akimin ¢ok hizli bir sekilde artip
azalmasi gerekmektedir. Aksi taktirde bilye aniden bobine dogru cekilir ve bobin
cekirdegine yapisir. Iyi bir genis sinyal kararlilhigi icin akim tek kutuplu olsa da

gerilim kontroliiniin ¢ift kutuplu yapilmasi1 gerekmektedir.

Sistemde, bu sartlar1 saglayabilecek bir yiikselte¢ olan, Prof. David Trumper
tarafindan tasarlanan bir dogrusal yiikselte¢ tasarimi 6rnek alinmistir [31]. Konum
algilayicis1 ve dogrusal ylikseltegten olusan devre semasi sekil 2.3’deki gibidir.

Dogrusal yiikseltecin devre semasi ise sekil i¢inde kareli ¢izgilerle belirtilmistir.
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Sekil 2.3 : Konum algilayicist ve dogrusal yiikselte¢ devre semasi (dogrusal yiikselteg kesikli
cizgiler ile belirtilmistir)

Yiikselte¢ gerilim kontrolliidiir ve bu gerilim ile bobin akimi istenen seviyeye

getirilmektedir. Sekildeki 1 Q’luk Rj direnci gerilim algilayici olarak gorev yapar

yani iizerinden gecen akim kadar gerilim meydana gelir ve bu gerilim opampin

(islemsel kuvvetlendirici) negatif ucuna girilir. Islemsel yiikselte¢ (op-amp), istenilen

akim degerine ulasincaya kadar ¢ikis gerilimini ayarlar.

Olusturulan haliyle, diger parcalarla birlikte yiikselteg, bobine +28V ve -36V gerilim
uygulayabilir duruma gelmistir. Zener diyotlu diizenleyicide (regiilatorde), zener
diyotun belirli bir ters gerilimden sonra iletime ge¢me 6zelliginden yararlanilmastir.
Zener diyot, yiik direncine ters yonde paralel olarak baglanmakta ve yiike gelen
gerilim belirli bir degeri gectiginde iletime gecerek devreden gegen akimi
arttirmaktadir. Bu akim, devreye konan 1 kQQ’luk seri Rs direnci tizerindeki gerilim
diisiimiinii arttirdigindan yiike gelen gerilim sabit kalmaktadir. Boylece yeterli geri

gelme hizi, zener diyotun devrilme gerilimi ile ayarlanmak suretiyle elde edilmistir.



En temel diizeyde bir bobinin akim — gerilim iligkisi ;

dibobin V
T = T (2.1
seklindedir.

Azami geri gelme hizi, bobine uygulanan akimdaki en hizli degisme oranidir. Bu
durum (2.2) esitligi ile asagida ifade edilmistir. Sabit bir endiiktans ile geri gelme
hiz1 bobinden gecen azami negatif gerilim ile ayar edilmistir. Bu da, zener diyotun

devrilme gerilimi olan 36V dur.

—di. V.

zener

d L

(2.2)

Elektronik malzemenin zarar gérmemesi i¢in ylikselte¢ kapatildiginda ortaya ¢ikacak
yuksek degerlerdeki geri doniis akimlarma karst korunmasi gerekmektedir.
Yiikseltecin aniden kapatilmasi durumunda FET’in akis gerilimi yiiksek degerlere
c¢ikabilir. Bu da FET in zarar gérmesine neden olur. Bu olaya engel olmak i¢in zener
diyot gerilimi tutar ve akim, transistor ve diren¢ devresi iizerinde akar. Esitlik
(2.1)’den de goriilecegi iizere akimin artmaya baglamasi i¢in akis gerilimi 28V’luk

gerilim degerinin tizerine ¢ikmalidir.

Yazilan iki esitlik (2.1) ve (2.2)’de bobin direnci hesaba katilmamigtir. Bobin direnci
deneysel olarak yaklasik 30Q2 olarak Ol¢iilmiistiir. Bobin endiiktansina verilen azami
pozitif gerilim degeri asagidaki esitlik ile ifade edilir. Esitlige gore, bobine

uygulanan gerilimin bir kism1 bobin endiiktansina bir kismi da bobin direnci {izerine

diismektedir.
VL = Vkaynak - ZRL (23)

Kullanilan islemsel yiikseltecin diisiik frekans kazanci 10° mertebesinde (1.8 milyon)
ve bant genisligi ise 10MHz’dir. Bu bant genisligi sistem i¢in gerekenden ¢ok
biiyliktiir. Bant genisligi bir alcak geciren filtre tasarlanarak 1kHz’e c¢ekilmis ve

bdylece sistem giiriiltlisii en az seviyeye indirilitken kapali ¢evrim kararliligi da



arttirilmistir. Dogrusal yiikseltece ait kapali ¢evrim blok diyagrami sekil 2.4’de
gosterildigi bigimde modellenmistir. Bu modelde kap1 — kaynak kazanci yaklasik
I’dir. 1kHz’de agik ¢evrim transfer fonksiyonunun biiyiikliigiiniin de 1 olmasi

gerekmektedir. Acik c¢evrim transfer fonksiyonu asagidaki (2.4) esitliginde

verilmistir.
-1
LT = (2.4)
R,Cs

Vi 1 I + -1 Vian Varg
o] — _,( >_, _ > ~1 >
R, Cs

=
B

Sekil 2.4 : Dogrusal ylikseltecin kapali ¢evrim blok diyagrami

Filtre i¢in 0.01pF’lik Cs; kapasitesi se¢ilmis ve buna bagli olarak R4=16kQ
kullanilmistir. dSPACE kartinin ¢ikist normalde + 10V’ dir. Fakat daha basit olmasi
amaciyla 0 — 10 V aralig1 kullanilmustir. Sistemde ihtiyag olan azami akim degeri

2A’dir. Yani 0 — 10V ile 0 — 2A elde edilir. Buradan;

algt — l (2 5)
eref 5 ’
elde edilir.

Sekil 2.4°deki sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu (2.6) esitligi ile ifade edilir;

I/algt _ R4

V., Ry(RCs+l)

(2.6)

Bu transfer fonksiyonunda s=0 yazildiginda DC kazang ifadesi asagidaki gibi elde

edilir;



> |

2.7)

Yukaridaki esitlikte de goriildiigii gibi kazang R4’iin R,’ye oranina esittir. (2.5)
esitligi géz Oniine almip (2.7) esitligi diizenlendiginde kullanilan R4=16kQ igin
R,=80kQ olmas1 gerekir. Devrede 80k yerine 82kQ’luk diren¢ kullanilmistir.
Sistemde yeterli kararlilig1 saglamasi agisindan 1/5 kazangl bir dogrusal yiikselteg

kullanilmastir.

2.3 Konum Algilayicisi

Tasarlanan konum algilayicisi tarafindan algilanan 1sik miktari, asili halde duran
demir bilye ve manyetik ¢ekirdek arasindaki bosluk ile dogru orantilidir. Yani,
bosluk ne kadar fazla ise algilanan 151k miktar1 o kadar fazladir. Bilye, salinmasi
sirasinda 151k kaynagindan gelen 15181n bir miktarinin algilayici tarafina gegmesine
engel olurken bir miktar 151k da algilayici tarafina gegmektedir. ideal olarak, bosluk
miktari sifirken bilye Oniinii tam olarak kestiginden algilayici tarafina 151k gegmemeli
yani ¢ikisinda deger okunmamalidir. Arada bilyenin olmadigi durum igin ise ¢ikis
degeri maksimuma ulasir. Konum algilayicisi, 151k kaynagi ve 1s1k algilayicisindan

olusmaktadir.

2.3.1 Isik kaynag

Diger 151k kaynaklarina nazaran daha etkili olduklarindan sistemde 151k yayan
diyotlar yani LED’ler kullanilmistir. Isik kaynagi sekil 2.5°de de gosterildigi gibi 7
adet kizil 6tesi (IR) LED’in birbirlerine seri olarak baglanmasiyla olusturulan dikey
bir siradan olugmaktadir. Kizil6tesi LED’lerde 1s1n siddeti, akimin bir fonksiyonudur
ve burada 151k siddetinin birimi wattdir. LED’lerin dalga boyu A = 628nm ve ¢ikis
yogunlugu 20mA’de 8000mcd (milicandela)‘dir. Bu da 1000med yaklasik 2W’a
denk geldigi diisiiniildiigiinde yaklasik 16W’lik standart bir ampulden yayilan 1s1k
siddetinde bir 15181n yayildigi anlamina gelir.
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Isik kaynaginin devre semasi sekil 2.6’da gosterilmistir. Bir LED’e diisen gerilim
1.5V ve uygulanabilecek en biiylik stirekli akim 20mA ‘dir. Burada uygulanacak
akim LED’in karakteristik akim degeri olan 15mA olarak belirlenmis ve bu akinu
ayarlayabilmek i¢in bir diren¢ kullanilmistir. LED basina diisen gerilim 1.5V kabul

edilerek Kirchoff’un gerilim yasasina gore asagidaki esitlik kullanilir;

12V =iR+7(1.5V) (2.8)

yukaridaki esitlik ¢6ziimlendiginde ortaya ¢ikan direng degeri R = 100’ dur.

;.1
iy
1

-
-
<
|

Sekil 2.5: Kizilotesi LED’lerden olusturulan 151k kaynagi resmi

12V

Sekil 2.6: Kizildtesi LED’lerden olusturulan 1s1ik kaynagi devre semasi
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2.3.2 Isik algilayicisi

Sistemde, 13 adet fotodiyotun paralel baglanmasiyla olusturulan fotodiyot sirasi
demir bilye iizerinden gegen 15181 algilamaktadir. Fotodiyotlar, iizerine diisen 15181
elektrik akimina doniistiiren elemanlardir. Calisma prensibi, yari iletken malzemeler
tizerindeki 151k etkisinin bir sonucudur. Gerilim uygulanmis bir yar iletken iizerine
uygun dalga boyunda bir 151k disiirtildiigiinde pozitif ve negatif yiiklii tanecikler
olusur ve devre iizerinden akarlar. Bu akma miktari, uygulanan 151k miktarina

baglidir. Bu sekilde 151k miktari ile orantili bir elektrik akimi dogmus olur.

Sistemde, dis ortamdan gelecek 15181n bozucu etkilerini 6nlemek amaciyla iizerlerine
bir kapak yerlestirilip kapakta oyuk acilmigtir. Bu sayede diger kaynaklardan gelen
15181 bastirilmastyla konum algilayicisinin kararliligr arttirilmistir. Oyuk boyu
bilyenin ¢apindan biiyiik olmamalidir. Aksi taktirde konum okumalarinda hatalarin
olugmasi ka¢inilmazdir. Dolayist ile oyuk boyu 25mm olarak agilmistir. Bu haliyle
karsiya gegen 15181n tamaminin sadece bilyenin lizerinden gecgecegi ve dis ortamdan

151810 gelmeyecegi kabul edilmistir.

En ideal durumda yani bilye ile ¢ekirdek arasindaki bosluk sifir oldugunda, fotodiyot
sirast  higbir akim iiretmemelidir. Olusturulan 151k algilayicist  sekil 2.7°de

gosterilmistir.

Sekil 2.7: Uzeri kapak ile kapatilmis 151k algilayicist
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Fotodiyotlar tarafindan iiretilen akimin gerilime doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Ciinki, bilgisayar islem yapabilmek i¢in akim degil gerilim girdisine ihtiya¢ duyar.
Bu islemin gerceklestirilebilmesi icin bir direng - gecisli yiikselte¢ kullanilmistir.
Sekil 2.8’de olusturulan direng — gecisli yiikseltecin devre semasi gosterilmistir.
Devre semasinda da goriilecegi gibi fotodiyotlardan elde edilen akimin toplami
LM741 entegresinin eksi bacagina baglanmistir. Yine bu ug ile islemsel yiikseltecin
cikist arasina baglanan diren¢ doniistiiriicii (transducer) gibi davranarak Ohm

yasasina gore lizerine diisen akimi gerilime ¢evirir (V = IR).

Ay
/1
C=1nF
R=150 kQ
. 1,
13 A det Fotodiyot in \
- Vout
Y
BB 7 1mr41
\
\

Sekil 2.8 : Direng-gecisli ylikselte¢ devre semasi

dSPACE dontistiiriicli (analogdan dijitale) giris gerilimini +10V araliginda sinirlar.
Isik algilayicisindan elde edilen gerilim degerini bu degerler arasinda tutmak
gerekmektedir. Olusturulan sistemde konum algilayicisindan alman c¢ikis 4V

civarindadir. Fotodiyotlardan alinan maksimum akim degeri deneysel olarak elde

edilmigtir. Bilyenin asili olmadigi durumdaki bu akim degeri I, =2.4x10"4

olarak oOl¢iilmiistiir. Ohm yasasina gore 4V’lik salinim i¢in gerekli direng
R;=166kQ’dur. Giivenlik agisindan diren¢ R;=150kQ olarak se¢ilmistir. Algak
geciren filtre ile bant genisligini 1kHz’e ayarlamak i¢in 1nF’lik bir kapasite de ayrica

kullanilmustir.

Konum algilayicisi, 10um hassasiyetli bir mikrometre ile ayar edilmistir. Farkli

bosluk degerleri i¢in bunlara karsilik gelen ve direng-gegisli yiikseltecten alinan
13



gerilim degerleri kaydedilmis ve Matlab programi yardimiyla ¢izdirilmistir. Elde
edilen bilgilerden ¢ikarilan grafik sekil 2.9°da gosterilmistir. Grafigi olusturmak igin
yazilan matlab komut dosyast Ek—A’da verilmistir. Grafikteki kesikli ¢izgi hava
araliklarinda okunan gerilimlerin deneysel verilerini, diiz ¢izgi ise enterpolasyon
sonucu olusturulan fonksiyonu temsil etmektedir. Bu fonksiyon (2.9) esitligi ile ifade
edilmektedir. Elde edilen verilerin ara degerlemesi (enterpolasyonu) sonucu ¢ikarilan

birinci dereceden kalibrasyon esitligi asagidaki gibidir.
V' =163,91x-0.151 (2.9)

Gerilim birimi V (volt) ve hava araligi x’in birimi de m (metre)’dir. Yukaridaki

fonksiyonda, bilyenin bulundugu her konum bir gerilim degerine karsilik

gelmektedir.
V =163,91x - 0,151
0.025 777777 [ aT T T T T T - - - T = T - - - - = = - T T T 7 T T T T T T¥Fr - T T T
L L L 1 1 | }l |
----- gercek degerler | V4 |
. . /
enterpolasyon sonucu gikan egri | /' } |
1 B SO S N S
| | | | | [P | |
7 I I
N
l l l l A l l
— I I I I ",f I I I
| | |
€ oo - Sy S-—- e
5 | | I v 20 | I I
= | I I P I I I I
§ | | | ,,\’ | | | |
< l l R l l l l
g I | & I | I | |
z 001------ [t R ot [ T T T T T T T
T I I s I I I I I
| [ < | | | | | |
| | g7 | | | | | |
| P | | | | | |
I L7 I I I I I I
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0.005}----- :vﬁt —— - t---—- - ————-— - ——== t---=- 1
W | | | | | | |
I,’ I I I I I I I I
I I I I I I I I
/’ I I I I I I I I
7 l l l l l l l l
ol | | | | | | | )
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Gerilim (V)

Sekil 2.9 : Konum ile gerilim arasindaki iliskiyi gosteren egri

Deneysel veriler sonucu olusturulan egri ile bu verilerin enterpolasyonu yapilarak
olusturulan egrinin, kiiciik sapmalar disinda, hemen hemen ayni1 oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle grafige bakarak, konum algilayicisinin istenen ¢alisma

araliginda yaklasik dogrusal oldugu sdylenebilir.
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2.4 Isik Algilayicisinin Eksiklikleri

Calismada, bilyenin salinmasi sirasinda 1s1ik kaynagindan kaynakli istenmeyen
davranislarin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Bilyenin bi¢imi kiiresel oldugundan, diisey
eksende fotodiyot sirasinin 15181 ayn1 miktarda algilayabilecegi tek bir nokta vardir.
Bilyenin yapis1 geregi, bilyenin etrafindan da fotodiyot tarafina bir miktar 151k geger.
Eger salinan cisim silindir yapida olsaydi uglart diiz oldugundan, cismin yanlarindan
fotodiyot tarafina gelecek 151k cok aza inecek ve daha iyi bir sonug elde edilecektir.
Boylece, fotodiyot sirasi tarafindan algilanan 1tk konumla daha uyumlu hale

gelecektir.

Silindir seklinde bir cismin daha kararli bir yap1 olusturacagi diisiiniilerek cisim
salinmaya birakilmistir. Sekil 2.10°da sistemin bu haliyle ¢ekilmis fotografi

gosterilmistir.

Sekil 2.10 : Silindirik yapida bir cismin salinmasi

Sonug olarak, algilanan 15181 yogunlugu ile algilayici ¢ikisindan Olglilen konum
bilgisi birinci dereceden iliskilidirler. Konum algilayicisi sabit bir 151k yogunluguna
gore ayar edilmistir. Algilanan 1518 yogunlugunun fotodiyot sirasi boyunca ayni
olmasit ve degismemesi istenir. Elde edilen degerler 11k yogunlugundaki ufak
sapmalar i¢in sorun olusturmaz fakat 1s1k yogunlugundaki biiylik sapmalar igin
gecerli degildir. Isik kaynagindaki yogunluk farliliklar1 gerilim kaynagindan alinan

gerilim degerindeki muhtemel degisimlerden kaynaklanir. Isik kaynagi devresini
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tekrar hatirlatmak gerekirse; LED’lerden akan akimin diizenli olmasi direkt olarak
gerilim kaynagindan alinan gerilim degerinin diizenli olmasina baglidir. Bu nedenle,

gerilim kaynagindaki toleranslar konum 6l¢iimiinde olduk¢a 6nemlidir.
2.5 Yiik Hiicresi ve Mikrometre

Yiik hiicresi ve mikrometrenin birlestirilmesi ile olusturulan yap1 konum
algilayicisinin kalibrasyonu ve kuvvet — akim — hava araligi iliskisinin ortaya
¢ikarilmasi amaciyla olusturulmustur. Kullanilan yiik hiicresi 0.1g hassasiyete sahip
bir hassas teraziden sokiilmiis ve 10um hassasiyetli mikrometre lizerine monte

edilmistir. Bu yapmin sematik gosterimi sekil 2.11°de, resmi ise sekil 2.12°de

‘ BiLYE

YUK HUCRESI1

gosterilmistir.

MiKROMETRE

Sekil 2.11 : Mikrometre ve yiik hiicresinden olusan sistemin sematik gosterimi
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Sekil 2.12 : Mikrometre ve yiik hiicresinden olusan sistemin resmi

Ideal olarak bir yiik hiicresi, yalmzca dis etkiyle meydana gelen zorlama sonucu
hiicredeki sekil degisikligini elektriksel dirence c¢evirir. Bununla beraber
uygulamalarda ¢evre sicakligi, malzemenin imalat kusurlari, yiik hiicresinin altindaki
ylizeye olan yapisma miktar1 ve yiik hiicresinin yapistirildigi metalin esneklige karsi

fiziksel kararliligi, elektriksel direncinin degisimini etkileyen faktorlerdir.

Optik tabanl, kapasitif , endiiktif ve mekanik tip yiik hiicreleri mevcuttur. Burada
kullanilan yiik hiicresi en yaygin kullanim alanina sahip olan mekanik tip yiik
hiicresidir. Bu tip 6l¢lim hiicreleri 0.025mm capindaki iletken tellerin bir 1zgara gibi
sarilarak epoxy recine kapl ince bir film tabakasi altinda gerilmeye maruz kalacak
ylizeye yapistirilmak suretiyle kullanilir. Bir yiik hiicresi yapist sekil 2.13°de
gosterilmistir [16].
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Load Cell Yiik Hiicresi

L

Epoxy taban

Sekil 2.13 : Bir yiik hiicresi (load cell) yapist

Bu ylizeye bir kuvvet uygulandiginda, yilizeydeki uzunluk degisimi, hiicrenin boyunu
uzatip capin kiigiiltiir ve gerilme kuvvetine bagl olarak seritli 1zgaranin direncini
dogrusal olarak degistirir. Bu 1zgara tipli yiik hiicresi ve metalik baglama yapiskani
birlikte hareket eder, bu yapiskan ayn1 zamanda metal yiizeyi ile ylik hiicresi arasinda

yalitkan olarak kullanilmaktadir.

Bir yiik hiicresinin gerilim etkisiyle iirettigi elektriksel sinyalin kararli olmasi ve
cevresel sartlarin (6rnegin sicaklik) 6lgmede yarattigi sapmalarin etkisinin hesaba

katilmas1 gerekir. Bu etkenler sistemde kullanildig1 gibi kisa siireli testlerde engel

olusturmamaktadirlar.
c
Rl Rg Yiik hiicresi
=10 Vee g D o
R3 R2
Vout — Vout = Vee |:R3—R'g| T RLR2 }
R2 my
R3
A
]

Sekil 2.14: Wheatstone kopriisii devre semast

Wheatstone kopriisii endiistride pek ¢ok parametrenin Olgiimiinde bir referans
seviyesi esas alinarak, karsilagtirmali sinyal {iretiminde kullanilan bir devredir.
Sekil 2.14’de Wheatstone kopriisii yapis1 gosterilmistir. Calisma prensibi olarak, eger
Ri, Ry, R3 ve R, direngleri birbirine esitse V. beslemesi koprii girisine

uygulandiginda B ve D ¢ikisinda herhangi bir gerilim okunmaz .Yani ¢iki sifirdir.
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Eger yiik hiicresinin Ry’ye bagli oldugu bacakta uygulanan yiikten dolay:r yiik
hiicresinin direnci degisirse ¢ikis terminalinde gerilim artmaya baslar ve deger
okunur. G koprii dizayn1 da denilen bu yontemde yiik hiicresine uygulanan kuvvetin
etkisiyle R, direnci degisir ve bir ¢ikis degeri elde edilir. Yiik hiicreleri Wheatstone
kopriisiine 4 adet hiicre baglanarak olusturulur. Asagida sistemde kullanilan yiik

hiicresisin prensip semasi sekil 2.15°de gosterilmistir.

Saplamalar

AR

Cubuk

Sekil 2.15: Wheatstone kopriisii kullanilarak tiretilmis bir yiik hiicresi

Yiik hiicreleri 4 adet olmak iizere ¢elik karkas iizerine monte edilmistir. Dizayn
olarak asag1 — yukari, ileri ve geri bolgelerden gelen tiim hareket ve giicleri
Olgebilecek kabiliyettedir. Ciinkii bu bolgelerden gelen herhangi bir gerilmeye karsi
dort hiicreden biri mutlaka cevap verecektir. Ayrica bu dort hiicre Wheatstone
kopriisiiniin her bir bacagina monte edildiginden ¢evre sicakligindaki bir artis hepsini

ayni oranda etkiler ve farkli diren¢ uyumsuzlugu da ortadan kalkmis olur.
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BOLUM 3 KUVVET OLCUMU

3.1 Giris

Geri beslemeli dogrusallagtirmanin basarili olabilmesi i¢in sistemin gercekei bir
matematiksel modelinin olusturulmasi gerekmektedir. Cebirsel doniistimler, boyle bir
yaklagimi biitiin dinamiklerin modellenmesi ve hatalarin minimuma indirilmesi
noktasinda modellemenin ¢ok dikkatli yapilmasini zorunlu kilar. Bu da getirecegi
zorluklar agisindan diisiiniildiiglinde yontemin dezavantajlarindan biridir. Ciinkii
modellemenin miimkiin olmadig1 durumlar mutlaka olusacaktir. Bu projede, teoriye
dayali hesaplamalarin yaninda deneysel olarak elde edilmis bilgilerden de

yararlanilmis ve ikisinin de kullanildigi bir yontem uygulanmustir.

3.2 Manyetizma

Genelde herhangi bir akim ilmegi manyetik alana ve buna karsilik gelen manyetik
momente sahiptir. Benzer sekilde bir maddedeki manyetik momentler, i¢ atomik
akimlardan kaynaklanirlar. Bu momente manyetik dipol momenti adi verilir.
Manyetik dipol momentlerinin aralarindaki karsilikli etkilesim kuvvetleri ve dis
manyetik alan etkilesmeleri, manyetik maddeyi anlayabilmek bakimindan 6énemlidir.
Bu amagla, paramanyetik, ferromanyetik ve diyamanyetik olmak iizere ii¢ madde
cesidi tanimlanir. Paramanyetik ve ferromanyetik siirekli dipol momentli atomlara
sahiptir. Diyamanyetik maddelerin atomlar1 ise siirekli dipol momentine sahip

degildir. Yani miknatislanma 6zellikleri yoktur.

Daha acik olarak, cisimler az veya cok siddetli olmak {izere manyetik 6zellikler
gosteririler. Maddeler manyetik alandaki miknatislanmalarina gore paramanyetik,
ferromanyetik ve diyamanyetik olmak iizere ii¢ kisma ayrilirlar. Ferromanyetik

maddeler 6zellikle stirekli miknatislarin yapiminda kullanilirlar. Sistemde kullanilan
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bobin ¢ekirdegi olarak, miknatislanma 6zelliginin iyi olmasi sebebiyle ferromanyetik

bir malzeme kullanilmistir.

Maddelerin miknatislanmasi, birim hacimdeki atomlara ait manyetik momentlerin
uygulanan dis manyetik alanla ayni dogrultulu hale gelmeleri olarak tanimlanir.
Maddenin manyetik halini anlatim amaciyla miknatislanma vektorii (M) denen bir
niceligin kullanilmas1 kolaylik saglamaktadir. M birim hacim basimna manyetik

momenti gosterir [10].

Bir maddenin toplam manyetik alani, maddenin miknatislanmasina ve ona uygulanan
dis alana baghdir. Iginden akim gegen i¢i bos bir toroid sargisinin iginde akim
tarafindan olusturulan manyetik alan By olsun. Eger bu sarim i¢i bdlgeye manyetik
bir ¢ekirdek madde konursa ve bu ¢ekirdek maddede olusan manyetik alan da By, ise,

bu kez olusturulan toplam manyetik alan degeri;
B=B,+B, (3.1

olacaktir.

Burada B degeri By 'dan ¢ok daha biiyiik degerlerdedir. B,,, demir i¢indeki dipol
momentlerin ayn1 dogrultulu hale gelmesinden kaynaklanmaktadir ve buna gore B,

manyetik alan1 M miknatislanma degeriyle orantilidir.

Diger taraftan B,,, M miknatislanma vektorii cinsinden;

B, = uM (3.2)
olarak ifade edilir. Buna goére maddedeki toplam alan;

B=B +u,M (3.3)

dir.

21



B ‘yi veren tiim bagintilarda boslugun manyetik gegirgenlik katsayist po , I akim
siddeti ve akimin sekline baglh geometrik ¢arpanlar bulunmaktadir. Bu bagintilarin
Ko ‘a boliinmesiyle olusan bagintiya manyetik alan siddeti denir ve bu alan H

semboliiyle gosterilir ve;

B
H= ﬂ—O—M (3.4)
seklinde yazilabilir.

Ayni sekilde maddenin manyetik gegirgenligi de p ile ifade edilir. Ferromanyetik

maddelerde [ g, bagmtis1 s6z konusudur. Yani, ferromanyetik maddelerin

manyetik gecirgenligi boslugunkinden ¢ok biiylik oldugundan B, [ B, dir.

Ferromanyetik maddelerde miknatislanma vektorii M, manyetik alan siddeti H’nin
dogrusal fonksiyonu degildir. Bunun nedeni p’niin maddenin karakteristik 6zelligi

olmamasi ve onun 6nceki durumuna ve gegirdigi islemlere bagli olmasidir.

Bobin ¢ekirdegi icindeki manyetik alanin ¢izgilerinin degismesiyle bu ¢izgilerin
kendi dogrultularina normal yilizey biriminden gecen toplam sayisi yani manyetik

alan akist da (¢ = I BScos@) degisecek ve onun degismesi de bir indiiksiyon

elektromotor kuvveti meydana getirecek ve o da bir indiiksiyon akimi olusturacaktir.

Bobinde meydana gelen manyetik alan ile manyetik alan siddeti arasinda;
B=uH (3.5)

bagintis1 vardir. Bu bagintiya gére B — H arasindaki iliskiyi gosteren grafik sekil

3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 : Bobin ¢ekirdegi i¢cin B — H egrisi

Doyum (saturasyon) olay1, demir ¢ekirdekli biitlin elektromiknatislarda ortaya ¢ikan
bir problemdir. Sekil 3.1°den de goriildiigii gibi, manyetik alanin siddeti bobinden
gecen akim siddeti ile dogru orantili olarak artarken doyma noktasina yaklastikca
manyetik alanin artmasi daha yavas olur. Buna gore miknatisligi olmayan madde
giderek artan bir sekilde miknatislanir (B artar) ve doyma durumundan sonra egri
yatay duruma gelerek manyetik alanin degeri (miknatislanma siddeti) hemen hemen
sabit kalir. Yine buradan anlasilacag: gibi, kullanilan ¢ekirdek i¢in p degeri de sabit
olmay1p manyetik alanin siddetinin fonksiyonu olarak p = f(H) seklinde degisir ve bu
degisim dogrusal degildir. p 'miin degeri demir malzemenin manyetik bakimdan
gecmisine baghdir, bu da histerezis olayimm1i meydana getirir. B = f(H) degisim
egrisinin her hangi bir noktasina orijinden ¢izilen ¢izginin egimi ele alinan noktadaki

p degerini verir.

Ferromanyetik bir malzeme Onceden miknatislanmamissa ve manyetik siddeti
(miknatislanma) sifir degerinden itibaren devamli olarak arttirilirsa B = f(H)
miknatislanma egrisi elde edilir. Bu egri sekil 3.2’de verilmistir. Bobin ic¢indeki
miknatislanmamis ferromanyetik c¢ekirdegin sargilarindaki miknatislayici akim
sifirdan baslayarak H manyetik siddetinin degeri H, 'e kadar arttirdiginda B = f(H)
degisimi sekildeki 1 yolunu takip eder ve 0-a egrisi elde edilir. Manyetik siddet
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akimin etkisiyle H,’den tekrar sifira diistiriiliirse degisim 2 yolunu takip ederek a-b

egrisini ¢izer. Burada, H = 0 olmasina karsilik manyetik alanin degeri By dir.

Sz’
bl /]
C f‘l fl I.""JI ' i -
| He /f H H

T
=
\Gﬁ

Sekil 3.2 : Bir manyetik materyal i¢in B - H egrisindeki histerezis

Buna gore bobindeki manyetik alan degerinin, yalnizca manyetik alan siddetine
degil, malzemenin ge¢misine de bagli oldugunu anlasilir. Daha agik olarak ¢ekirdek
sanki manyetik bir hafizaya sahiptir ve miknatislayici akim kesildikten sonra bile b
noktasina kadar miknatislanmis oldugunu hatirlar. Bu noktada c¢ekirdek daimi
miknatis haline gelmistir. Bu davranisi, B = f(H) degisiminde azalan H degerlerine
ait kisminin artan H degerlerine ait kismi ile ¢akismamasi ile meydana ¢ikar ve buna

histerezis denir. Sekil 3.2 ayn1 zamanda histerezis egrisi olarak adlandirilir.

Sekil 3.2'deki 0-b veya 0-e manyetik alan degerleri, manyetik siddetin (H = 0) sifira
indirildigi zamanki degerleridir. Bu degerlere malzemenin artik miknatislanmasi
( Ba) denir. 0-c ve 0-f manyetik siddet degerleri ise, malzemenin zit yonde doymaya
vardiktan sonra manyetik alan degerinin sifira indirilmesi i¢in gerekli zit manyetik

siddettir. Bunlara giderici kuvvet (Hy) denilmektedir.

Histerezis olaymin bir sonucu olarak, histerezis ¢evrimini her ¢iziginde, ¢ekirdek
icinde 1s1 olusacak dolayisiyla enerji kaybi olacaktir. Bu problem, manyetik
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siispansiyon sistemi i¢in, histerezis egrilerinin aritmetik ortalamalarinin alinmasiyla
kabul edilebilir bir oranda giderilmistir. Aritmetik ortalama alinirken histerezis
egrileri ikiye ayrilmis ve her nokta icin ortalama alinmistir. Sonucta kuvvet ile akimi
iligkilendiren tekdiize bir fonksiyon ortaya ¢cikmistir. Bu da sistem igin yeterli bir
¢Oziimdiir. Olusan fonksiyonu sekil 3.3’de gosterilmistir. Sonug olarak kuvvet bu
sekliyle histerezise ragmen uygulanacak akimla akici bir sekilde kontrol edilebilir bir
durumdadir. Manyetik acidan, daha yumusak bir ¢ekirdek se¢imi de bu problemin
baska bir ¢oziimii olabilir. Clinkii yumusak malzemelerde histerezis egrisi daha dar

ve dolayisiyla enerji kayiplar1 daha az ve manyetiklik daha kolaydir.

Sekil 3.3 : Ortalamalar alinarak olusturulan kuvvet — akim egrisi
Faraday- Henry indiiksiyon yasasina gore; bir devrede olusan indiiksiyon e.m.k.
devreden gegen manyetik aki degisimine esittir. Manyetik akinin de8isimi bir
devrede emk ve bir akim olusturabilir. Benzer sekilde manyetik alan i¢inde hareket
eden metal pargalarin i¢ kisminda da girdap akimlart denen akimlar olusur. Isi
seklinde enerji kaybina neden olan girdap akimlar1 genellikle istenmez. Bu nedenle,

girdap akimlarin1t minimum hale getirerek sistemin verimi arttirilmalidir.
3.3 Elektromiknatis Kuvvet

Elektromiknatis tarafindan iiretilen ve bilye iizerine uygulanan kuvvetin ifadesi

genel haliyle asagida verilmistir.

[\
F= C(;) (3.6)
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Bu ifadede F bilyeye uygulanan elektromanyetik kuvvettir ve birimi N (newton)’dir.
x ise bobin ¢ekirdegi ile bilye arasindaki hava araligidir ve birimi m (metre)’dir. i
bobin i¢inden akan akimdir ve birimi A (amper)’dir. Hava aralig1 diisey eksende
degisir ve bu mesafenin artmasi bilyenin bobinden uzaklagmasi anlamina gelir. (3.6)
ifadesinin sistem i¢in basitlestirilmis bir esitlik oldugu ve bir¢cok gergekligin simdilik
ihmal edildigi unutulmamalidir. ihmal edilen bu etkenler daha sonra deneysel olarak

ortaya koyulacaktir.

Manyetik ¢evrim incelendiginde; aki yolu kablo, bobin gerilim kaynagi, hava araligi
direng ve aki da akim gibi diisiiniilebilir. Tipk1 akim gibi sistemde akinin akmasi i¢in
devrenin kendini tamamlamasi bir kapali devre bulunmasi gerekir. Hava araligi
kapanirken direng de sifira yaklagir. Boylece akim sonsuza gider. Dolayistyla aki da
sonsuza gider. Gergekte, kablonun az da olsa bir direnci vardir. Yani (3.6)’da
Ongoriildigi gibi sifir hava araliginda bilyeye uygulanan kuvvet sonsuz degildir.
Bunun i¢in x ifadesine sabit bir x, eklenerek ideal olmama durumu (non-ideality)
ortadan kaldirilmis olur. Bu X, degeri deneysel veriler 1s18inda daha sonra

hesaplanacaktir.

3.4 Elektromiknatis Kuvvetinin Deneysel Olarak Elde Edilmesi

C ve x¢’1n deneysel olarak hesaplanmasi asamast :

A 2
F:C( : J + ek terimler 3.7)

X+ X,

C sabiti maddenin karakteristik ozelliklerine gore degisiklik gosterir. Bunun yaninda

maddenin fiziksel yapis1 C degerini belirler.
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Deneysel boliimde ;

e Yiik hicresi + mikrometre
e Dogrusal yiikselteg
e dSPACE kart1

kullanilmustir.

Kullanilan sistemin semasi sekil 3.4’°de, fotografi ise sekil 3.5°de gosterilmistir. Yiik
hiicresi ve mikrometreden olusturulan birlesim sayesinde hava araliginin ¢ok ufak
degisimli degerleri icin gerilim bilgileri elde edilmis ve bu bilgiler daha sonra

islenmek tlizere Matlab yardimiyla dSPACE kartina aktarilmigtir.

Dogrusal yiikseltecin dinamik karakteristigi bir akim kaynagi gorevi gorecek
seviyede hizhidir. Gerilim bilgisini alir ve 1Q’luk algilama direnci {lizerinden bu
bilgiyi akima doniistiirlir. Ortaya ¢ikan akim da bobine uygulanir. Sonug olarak,
elektromanyetik akim 0 — 2A arasinda zamana bagli olarak siniisoidal bir bi¢imde

salinir.

BOBIN

|—| FOTODiYOT

IR LED'ler . SIRAST
—
_— —

YUK HUCRESi
ACILAN OYUK

‘ \ MiKROMETRE

Sekil 3.4 : Kuvvet dl¢limii diizenegi semast
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Sekil 3.5 : Kuvvet ol¢limii diizeneginin resmi

3.5 Deney Sonuglarinin irdelenmesi

Bir veri toplama kart1 kullanilarak farkli hava araligi degerleri i¢in akim ve kuvvet
Olclimleri alinmig ve Matlab ile okunabilir halde aktarilarak kaydedilmistir. Burada
verilen her hava aralig1 degeri icin alinan her bir 6l¢iim ayr1 ayri kuvvet — akim
iliskisi hakkinda bilgi vermektedir. Bu verilerden, her biri farkli satir vektorii olan

(3.8)’deki gibi bir matris elde edilmistir.

Sohox
fHohLoox
fohox (3.8)

(3.6) esitligi eger cekirdegin manyetik gegirgenligi (permeability) sonsuz yada
Ozdirenci 0 ise gegerli olur. Fakat gercekte ¢ekirdegin manyetik gecirgenligi sonsuz
degildir. Dolayisiyla, demir ¢ekirdek bir 6zdirence sahiptir. Sonlu gegirgenlikten
dolay1 (3.7) esitliginde x( terimi eklenmistir. Bu deger, hava boslugunun bir
fonksiyonu olarak akim ile kuvvet egrilerinin ¢izdirilmesi ile hesaplanmistir. Bu
egriler Sekil 3.6’da verilmistir. Idealde, 6zdirencin 0 oldugu durumda egriler x = 0
noktasinda kesismeleri gerekir. Fakat burada x = -0.0043 noktasinda kesismislerdir.

Dolayisiyla xo = 0.0043°diir. Akim x’e bagli bir fonksiyon olarak diizenlendiginde
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egrilerin yatay eksende x = X, noktasinda birlestigi gorilmiistiir. (3.7) ifadesi ek

terimler dikkate alinmadan akim ¢ekildiginde asagidaki ifade elde edilir.

i=\/§(x+xo)

(3.9)

ol
1
fo
fa
x%/
N X

Sekil 3.6 : Farkli kuvvet degerleri i¢in tahmini akim — konum egrisi

Kuvvetler degistiginde egrilerin egi

kuvvet degerleri i¢in egriler x,’da

mi de degisir ve x, ise x’in ofset degeridir. Biitiin

kesismelidir. Deneysel olarak elde edilen, farkl

kuvvetler icin olusturulan akim — konum egrisi sekil 3.7°de gosterilmistir. Bu

egrilerin tahmin edilen egrilere ¢cok

0.8
0.6

0.4+

Akim (A)

0.2

0.2t

yakin ¢iktig1 gézlenmistir.

-0.4 !
-10 -5

Sekil 3.7 : Farkli kuvvet d

0 5 10
Hava Araligi (mm)

egerleri i¢in deneysel akim — konum egrisi
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Kuvvet ifadesinde kullamlan C degerinin birimi Nm*/A*’dir ve kurulan diizenek ile
materyalin geometrisine baghdir. C deneysel olarak hesaplanmistir ve bu degerin x’e
bagli dogrusal bir fonksiyon oldugu ortaya ¢ikmustir. Kuvvet — akim egrisi
cizdirildiginde, sabit bir kuvvet degeri icin farkli bosluk degerlerinde farkli akimlar
elde edildigi goriilmistiir. C’nin hesabinda asagidaki esitlik kullanilmigtir.

(x+x,)

.2
1

C=F (3.10)

Farkli kuvvet degerleri icin cizdirilen C — x grafigi sekil 4.8’ de gosterilmistir. Bu

sekildeki veriler kullanilarak;
C=-0.0114x+0.0002 (3.11)

bulunur.

x 10

1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Sekil 3.8 : Farkli kuvvet degerleri igin C — x iligkisi
Genel haliyle kuvvet — akim iligkisi sekil 3.9°daki gibi {i¢ boliimde incelenebilir. Her
boliim ayr1 ayr1 formiile edilip birlestirildiginde ortaya ¢ikan sonug (3.12) esitliginde
verilmigtir. Bu esitlik daha once bulunan ve deneysel olarak elde edilmis bir

sonuctur [31].
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Sekil 3.9 : Kuvvet — akim egrisi genel yapisi

x—0.002

i=(x+ 0.0025)\/§ +(0.0195¢ °% —2.5(x—0.01))F +400(x —0.002)° F*  (3.12)

(3.12) denkleminin katsayilar1 iizerinde deneysel ayarlamalar yapip kendi sistemimiz
icin bir akim grafigi elde edilmistir. Bu akim esitligi (3.13)’de gosterilmistir.
Sekil 3.10, sekil 3.11 ve sekil 3.12°de farkli bosluk degerleri icin kuvvet — akim
egrileri gosterilmistir. Grafiklerde, noktalar deneysel verileri, egri ise ( 3.13) esitligi
kullanilarak {tiretilen egriyi temsil eder. Bu grafikleri elde etmek i¢in kullanilan

kodlar Ek-B’de verilmistir.

x—0.002
i=(x+ xo)\/g +(0.0195¢ 9% 3 5(x—0.007))F +450(x—0.0014)" F* (3.13)
Esitlikte, kuvvet (F) birimi newton, akim (i) birimi amper, hava aralig1 (x) birimi

metredir ve C = -0.0104x + 0.0002 Nm*/A*dir. (3.13) esitligi sadece x > 0.002 i¢in
gecerlidir ¢iinkii 0.002°den kiigiik degerler i¢in negatif degerler elde edilecektir.
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Akim (A)

Akim (A)

X =2 mm icin kuvvet - akim grafigi
0.4 T T T T T

0.35F b

0.3+

0.25F

0.2r

0.151

005 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 03 04 045 05

Kuvvet (N)

Sekil 3.10 : x =2 mm i¢in kuvvet — akim iligkisi

x =5 mm icin kuvvet - akim grafigi
0.5 T T T T T

0.45r

0.4+

0.35+

0.25+

0.2

0.15+

01 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Kuvvet (N)

Sekil 3.11 : x =5 mm i¢in kuvvet — akim iligkisi
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x =10 mm igin kuvvet - akim grafigi

0.8

0.5+

Akim (A)

0.4+

0.31

0.2F o J

01 L L L L L L L L L
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Kuvvet (N)

Sekil 3.12 : x = 10 mm i¢in kuvvet — akim iliskisi

Sekilden de goriildiigli lizere, deneysel olarak elde edilen veriler ile (3.13) esitligi
sayesinde c¢izdirilen egriler birbirleriyle hemen hemen bire bir Ortlismektedir. Bu
sonuca bakarak elde edilen akim esitliginin gegerli bir esitlik oldugu sdylenebilir.
Sistemin geri beslemeli dogrusallastirma yontemi ile kontrol edilebilmesi igin,
gergege yakin bir kuvvet — akim — hava araligi iliskisi kurmak ¢ok Onemlidir. Bu
calismada teorik bilgiler rehber alinmis ve daha sonra da kuvvet iliskisinin

modellenmemis boliimleri deneysel yolla belirlenmistir.
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BOLUM 4 DOGRUSAL OLMAYAN (NONLIiNEAR) KONTROL TEORISi

4.1 Dogrusallastirma

Normal sartlar altinda; boslukta serbest olarak birakilan bir cisim yergekimi
kuvvetinin etkisi altinda diiser. Serbest birakilan bir cismin havada asili olarak
kalabilmesi i¢in, cisme yercekimi kuvvetine ters yonde bir kuvvet uygulanarak
dengenin saglanmasi gerekir. Kurulan sistemde yergekimi kuvveti bobin tarafindan
iiretilecek kuvvet ile dengelenmektedir. Bobin yardimi ile bir bilyenin boslukta

salinmas1 asagidaki nedenlerden 6tiirii hayli zordur.

e Agcik cevrim (open loop) bir sistemdir.
e Karasizdir.

e Kuvvet — akim — hava boslugu arasinda dogrusal olmayan bir iliski mevcuttur.

Yukar1 yonlii manyetik kuvvet yercekimi kuvvetini yendiginde denge saglanmis olur.
Denge noktasindaki ufak bir sapma kararsizlik durumunun ortaya ¢ikmasina neden
olur. Bu da bilyeyi denge noktasinin ¢ok uzagina gétiirebilir. Dogrusal olmayan
(nonlinear) bu sistemde, belli bir ¢alisma noktasinda dogrusallagtirma yapilip daha
sonra olugsan dogrusal sistem i¢in kontrol teknikleri uygulanmistir. Amag, sistem
davranisii smirlanmis degerlerin iizerine tasimaktir. ikinci kisimda bu metoda
alternatif olan “geri beslemeli dogrusallastirma” teknigine yer verilmistir. Sistemin
genis bir hava boslugu aralifinda ¢alisabilmesi i¢in uygulanan denetleyicide geri

beslemeli dogrusallastirma teknigi kullanilmistir.

Mekanik bir sistemin hareket denklemlerini bulurken Newton'un 2. yasasindan
yararlanilir. Bu yontemde, sistemde bulunan kiitle ve eylemsizliklerin serbest cisim
diyagramlan ¢izilir. Serbest cisim diyagramlarinda yer alan kuvvetler bulunurken

geometrik siirlamalar dikkate alinarak bu kuvvetlere sebep olan elemanlarin eleman
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denklemlerinden yararlanilir. Daha sonra, serbest cisim diyagrami ¢izilen kiitle ve
eylemsizliklere Newton'un 2. yasasi uygulanarak hareket denklemi bulunur. Sistemin
sekil 4.1'deki serbest cisim diyagrami goz Oniline alinarak Newton'un 2. yasasi

uygulandiginda sistemin hareket denklemi;
mx=mg-—F, (4.1)

olarak elde edilir.

BOBiN

F x (Hava Araligi)
BiLYE

mg

Sekil 4.1 : Bilyeye etki eden kuvvetleri gosteren serbest cisim diyagrami

Bir miknatisin herhangi bir cisme uyguladigi ¢ekim kuvveti cisim ile miknatis
arasindaki uzakligin karesi ile ters orantilidir. Sistemdeki bobin icinden akim
gecirilmesi ile elektromiknatis gorevi gormektedir. Elektromiknatisin demir bilyeye

uyguladigi kuvvet (4.2) esitligi ile ifade edilmistir.

.\2
i
F,=Cl— 4.2
8 42)
Burada; x demir bilye ile elektromiknatis ¢ekirdegi arasindaki mesafedir ve birimi
metre (m)'dir. i elektromiknatisa uygulanan elektrik akimidir ve birimi Amper
(A)'dir. C ise kuvvet katsayisini ifade etmektedir. (4.2) esitligi (4.1) esitliginde yerine
yazildiginda olusan esitlik agsagidaki gibidir.
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.\ 2
.. i
mx =mg — C[—j (4.3)
X
Dogrusal olmayan elemanlarin orijinal yapisal iligkileri yerine, bir ¢alisma noktasi
etrafinda gecerli olmak tizere, dogrusal iligkilerinin kullanilmasina dogrusallastirma

(lineerlestirme) denir.

Bir sistemin dinamik davranisi diferansiyel denklemler ile temsil edilebilir. Bu
diferansiyel denklemlerin karakteristikleri ifade ettikleri sistemin karakteriyle
aynidir. Dogrusal elemanlardan meydana gelmis bir sistemin davraniglarimi ifade
eden diferansiyel denklemler de dogrusaldir. Buradaki sistemde oldugu gibi bazi
elemanlart1 dogrusal olmayan sistemlerin davraniglart ise dogrusal olmayan

diferansiyel denklemler ile tanimlanir.

Dogrusal diferansiyel denklemlerin ¢6ziimleri icin matematiksel modeller
gelistirilmigtir. Buna karsilik dogrusal olamayan diferansiyel denklemlerin ¢oziimleri
icin 6zel yontemler kullanilmasi gereklidir ve uygulamasi matematiksel islemlerin

karmasiklig1 nedeniyle olduk¢a zordur.

Dogrusallastirma islemi sirasinda diferansiyel denklemdeki dogrusal olmayan
terimler giic serisi bi¢iminde ac¢ilir; denklemler degiskenlerin ¢alisma noktasindaki
degerlerinden olan sapmalar1 cinsinden yazilir ve sapmalarin yiiksek dereceli
terimleri ihmal edilir. Bu islemler Taylor Serisi agilimindan yararlanarak
gerceklestirilir. Sistem i¢in bu yaklasimdan yola ¢ikilarak; kuvvet degeri bobinden
gecen akim ve bobin ¢ekirdegi ile bilye arasindaki hava araligina baglh oldugundan
her iki degisken icin de dogrusallastirma yapilmalidir. Hava araligt ve bobine
uygulanan akim degerleri, denge durumunun ¢alisma noktasi oldugu kabul edilerek,

caligma noktasindan olan sapmalari cinsinden (4.4) esitligi ile ifade edilmistir.

- (4.4)

Burada — indisi denge durumundaki degerleri, ~ indisi ise dengedeki ufak sapmalari

ifade etmektedir. Kuvvet ifadesinin ¢alisma noktasi etrafinda Taylor Serisi acilimi

36



yapildiginda asagidaki ifade ortaya cikar. Yiiksek mertebeli terimlere ihtiyag

olmayacagindan kullanilmayacaktir. Bu terimler sistemi daha karmasik bir hale

getirmektedir.
i\  oF,|  oF

F, =C| = | +—| +—2| +Yiiksek Mertebeli Terimler (4.5)
X ox |, Oi |

yukaridaki denklemin kismi tiirevli kisimlari ¢dziimlenirse asagidaki ifade elde

edilir;
o =2 )
o, _ 20 F=—kF| k=20
ox X X 4.6)
oF, 7. 7 :
Py =—2C?l =ki |k, :ZC?
Sistem denge durumundayken, yani F,,, = mg i¢in;
? 2 l_ 2
mg—C(:j =0 = mng(:] 4.7)
X X
Bu bulunan degerler (4.3) esitliginde yerine koyulursa;
-\2
mi = mg—C(lt] + kX —k,i (4.8)
X
elde edilir.

(4.8) esitligi kullanilarak ve tekrar diizenlendikten sonra sistemin ¢alisma noktasi
etrafindaki dogrusallagtirilmis hali sapmalar cinsinden elde edilmis olur. Sistemin

sapma denklemi (4.9) esitligi ile verilmistir.

mx = k% — k,i (4.9)
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Sistemin kutuplarimin kavramsal ifadeleri (4.10) esitliginde, egrisi ise sekil 4.2°de

verilmistir.

Sistemin kutuplari ;

5= h
" 4.10)
k, *
S, =+, |+
m

olarak elde edilir.

Im

v

2
)

Re

s X

1

v

Sekil 4.2 : Sistemin kutuplarinin yer egrisi

Sistem tasariminda kullanilan pek c¢ok davranis kriteri arasinda en 6nemli olani
sistemin kararliligidir. Kararli bir sistemde karakteristik denklem kokleri yada G(s)
transfer fonksiyonunun kutuplari, sag yari s diizleminde yada zahiri eksende
bulunmamalidir, bir bagka deyisle kutuplarin tiimi sol yar1 s diizleminde
bulunmalidir. s diizlemindeki kararli ve kararsiz bolgeler sekil 4.3’de gdsterilmistir.
Sekil 4.2'de de goriildiigii gibi sistemde sag yar1 s diizleminde bir kok bulunmaktadir.
Bu durum sistemin bu haliyle kararsiz oldugunu gosterir. Tasarlanan denetleyici ile
sag yar1 s diizlemindeki bu kok sol yar1 s diizlemine ¢ekilecektir. Sonraki boliimde

kullanilan denetleyici yapisi daha detayli anlatilacaktir.
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y Im
KARARLI BOLGE KARARSIZ BOL Gﬁl
0 Re
KARARLI BOLGE KARARSIZ BOL GEI
v

Sekil 4.3 : s diizleminde kararli ve kararsiz bolgeler

Bu yaklasimin bir dezavantaji ancak ¢aligsma noktasindan kiigiik sapmalar i¢in gecerli
olmasidir. Yine de basit ve uygulamasi kolaydir ve kalict hal formunda sunulabilir.
Bu da hesaplamay1 kolaylagtirir. Bir sonraki boliimde geleneksel dogrusallastirma
metodunun siirlandirmalarin iistesinden gelip calisma sinirlarini iist seviyelere
cekecek bir yontem olan geri beslemeli dogrusallagtirma yOnteminden

bahsedilecektir.

4.2 Geri Beslemeli Dogrusallastirma

Geri beslemeli dogrusallagtirma yonteminin ardindaki ana fikir, dogrusal olmayan bir
doniistimii  dogrusal sistem altinda icra etmektir. Dogrusal olmayan kontrol
hakkindaki detayli bilgiler [23] ve [27]’de verilmistir. Manyetik silispansiyon
hakkindaki daha detayli bilgiler [31] ve [32]’de yer almaktadir. Doniisiimiin biitiin
calisma noktasi araliginda gegerli olmas1 amaclanmistir. Bu boliimde, dogrusal geri
besleme teknikleri kullanilarak bir denetleyici tasarlanmis ve dogrusal olmayan

kontrol bilgisayar yazilimi sayesinde gergeklestirilmistir.
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En temel haliyle buradaki kapali ¢evrim sistem {i¢ ana elemana sahiptir.

e Dogrusal denetleyici (linear compensator)
e Dogrusal olmayan denetleyici (nonlinear compensator)

e Sistem (plant)

Kontrol edilen bir sistem genellikle sisteme ait blok diyagramlariyla ifade edilir.
Sekil 4.4’de dogrusal ve dogrusal olmayan denetleyiciler ve kontrol edilecek

sistemden olusan kapali ¢evrim blok diyagrami kavramsal bicimde gosterilmistir.

Sistemde kuvvet, akim ile dogrusal olmayan bir iligki sergilemektedir. Dogrusal
olmayan blogun gorevi dogrusal olmayan bu iligkiyi biitiin calisma araliginda
dogrusal hale getirmektir. Ondan sonra geleneksel dogrusallagtirma teknikleri sistem
kararliligimi  ve performansimi arttirmada c¢evrimin geri kalaninda gegerlilik

kazanacaktir.

Xyef Dogrusal F, Dogrusal Olmayan | i, Sistem x

\ 4

Denetleyici "| Denetleyici (Plant)

Sekil 4.4 : Geri-beslemeli Dogrusallastirma Kontrolii

Sistemde bobin, akim kontrollii dogrusal yiikselte¢ ile stiriilmektedir (dogrusal
yiikseltecin detaylar1 bolim 2.2°de anlatilmistir). (4.6) esitliginden akim degeri

cekilirse;

= x| (4.11)

elde edilir.

Denklemden de goriilecegi gibi, yiikselte¢ akimi arzu edilen kuvvet degeri ve dlgiilen

konum degerine bagli olarak degismektedir ve bu degisim dogrusaldir. Dogrusal
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blogun gorevi, giris referans degeri ile konum doniistiiriiciisiinden alian 06l¢iilen
konum degerleri arasindaki farka gore Fy degerini elde etmektir. F4 bobin tarafindan
tiretilmesi istenen ve bilyeyi havada tutacak kuvvet degeridir. Dogrusal olmayan
denetleyici blogunun girigleri Fyq ve Olglilen konum bilgisi x’dir. F4 dogrusal
denetleyiciden, x degeri ise sistemin ¢ikisindan geri besleme yolu ile alinir. Dogrusal
olmayan blok giris degeri olarak F4’yi alir ve bilye iizerine uygulanacak gerekli giicii
olusturabilmek icin gerekli akim degerini ¢ikis olarak verir. Bu durumda dogrusal
olmayan blokla kontrol edilecek sistem blogu birlikte dogrusal denetleyici bloguna

dogrusal hale gelmistir. Son haliyle bu ikilinin transfer fonksiyonu ;

X(@s) 1
F(s) ms’

(4.12)

seklinde elde edilir. (4.12) esitliginde kiitle degeri 0,063 kg alinmustir. Ortaya ¢ikan
sonug blok diyagrami sekil 4.5’te gosterilmistir. Hava araligi x’in degeri koordinat
eksenine gore negatif yonde arttig1 i¢in kapali ¢evrimdeki blokta X, ifadesinin
basinda — isareti koyulmustur. Hava araliginin bu tanimindan dolay1 bobinin pozitif
bir akimla stiriilebilmesi i¢in kuvvet de - Fq4 olarak alinmistir. Bilye havaya kalkarken
bir bagka deyisle bobine dogru c¢ekilirken hava araligi diismektedir. Programdaki
cebirsel igslem, donanimdaki akim siiriiclisii ve son olarak silispansiyon (4.12)’de

verilen esitlik ile modellenmistir.

—

NS

i | dam Sistem Xogr

L';O_; lh;nﬂd . _Fz;' ) N >
D le)/id _l__xger ? g 9.. v oo e i (Ha’lt) i

v

| Korum

Sekil 4.5 : Dogrusal olmayan sistemin kapali ¢evrim blok diyagrami
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(4.12)'de verilen dogrusallastirilmis sistem orijinde iki kutba sahiptir. Gergekte
kutuplar sekil 4.2'de gosterildigi gibi orijinden az da olsa kayabilir ve bu kutuplarin,
kararlilik durumunun olusturulabilmesi icin sol yar1 s diizlemine c¢ekilmesi gerekir.

Bunu gergeklestirmek iizere bir denetleyici tasarlanmalidir.

4.3 Faz ilerlemeli Denetleyici Tasarim

Kontrolor sisteminin tasarimi {i¢ ana basamaktan olusur;

e Sistemin neyi, nasil yapacaginin saptanmasi yani tasarim Kriterlerinin
belirlenmesi.

e Denetleme yada kompanzasyon yapisinin sisteme nasil baglanacaginin
belirlenmesi.

e Denetleyici parametrelerinin tasarim hedeflerine gore belirlenmesi.

Tasarim kriterleri genellikle sistemin ne yapmasi gerektigini belirtmek ve nasil
yaptigin1 degerlendirmek amaci ile kullanilir. Bu kriterler her bir uygulamaya 6zgii
farkliliklar gosterirler ve genellikle goreli kararlilik, hata, gegici cevap ve frekans

cevabi ozellikleri ile ilgili kisimlardan olusur.

Dogrusal kontrol sistemlerinin tasarimi zaman yada frekans tanim bolgesinde
gergeklestirilebilir. Sistemin frekans domeni davranisini belirlemek igin girisine
genligi sabit fakat frekansi degisen siniizoidal bir giris isareti uygulanir ve sistemin
cikist elde edilir. Goreli kararlilik, kazang pay1 (KP), faz pay1 (FP) ve rezonans tepesi
(M,) gibi biiytikliiklerle 6l¢iilebilir. Otomatik kontrol sistemlerinin incelenmesi ve
tasariminda dogrudan dogruya analitik bir yontem kullanma olanagi yoktur. Bu
nedenle, belli bazi matematik modellerin kullanilmasi ve bu modellerin ¢6ziimii ile
tutulacak inceleme ve tasarim yollar1 zor ve karisik olabilir. Iste bu gibi hallerde

frekans bolgesi davranisi ve Bode diyagramlart kullanilir.

Bode diyagrami, ¢evrim transfer fonksiyonu genliginin desibel (dB) cinsinden ve
fazinin derece cinsinden ® agisal frekansina bagl olarak ¢izimidir. Bu ¢izimlerin
davranisina bakarak kapali ¢cevrimli sistemlerin kararliligi hakkinda bilgi edinilebilir.
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Tasarimin amaci, kontrol edilen ¢ikis degiskeninin istenilen sekilde davranmasidir.
Sorun temelde, tasarim amaclariin tiimiiniin gerceklesecegi sekilde kontrol isaretini
belirli bir zaman araliginda belirlemektir. Amag, sistem davranis ozelliklerini
karsilamaya ve degistirmeye yoOnelik oldugundan genellikle sabit yapili tasarima
kompanzasyon ad1 verilir [14]. Burada ilk etapta, denetleyicinin sisteme ileri yonde
seri olarak yerlestirildigi en yaygin denetleyici yapisi olan ileri besleme yolu iizerine
yerlestirilmis denetleyici uygulanmistir. Bir sonraki boliimde, kullanildiginda daha
iyi sonuclar veren geri besleme yolu iizerine seri olarak yerlestirilmis denetleyici

yapisi detaylandirilacaktir.

Sistemde, otomatik kontrol sistemlerinde oldukca sik kullanilan bir yap: olan faz
ilerlemeli denetleyici kullanilmistir. Faz ilerlemeli denetleyiciler, sistemin
kararliligini veya cevabinin hizini arttirirlar. Burada, faz ilerlemeli denetleyici
frekans cevabi kullanilarak tasarlanmistir. Frekans cevabinda kullanilan

denetleyicinin yapisi (4.13)'de gosterildigi gibidir.

1+ars

G.(s)=K (4.13)

l+7s

(4.13) ile ifade edilen faz ilerlemeli denetleyici yapisinin kutup — sifir yerlesimi

sekil 4.6’da gosterilmektedir.

Im

v

A
! |>—~><
- &

™

Sekil 4.6 : Tasarlanan faz ilerlemeli denetleyicinin kutup — sifir yerlesimi

43



Parametrelerin uygun secilmesi kosuluyla, sifir1 koordinat merkezine daha yakin bir
kutup — sifir cifti yerlestirilmesi halinde, sistemde bir faz ilerlemeli denetleyici
olusturarak, kapali c¢evrimli sistemin kararliligi arttirilabilir. Faz ilerlemeli
denetleyici tasarlamak, denetleyicinin transfer fonksiyonu olan G(s)’in kutup ve
stfirlarin1  tasarim  kosullarin1  saglayacak sekilde yerlestirmek anlamma gelir.
Transfer fonksiyonu (4.13) bi¢imindeki faz ilerlemeli denetleyicide G.(0) = 1
oldugundan yani DC kazanci 1’e esit oldugundan sistemin kararli hal hatasi

etkilenmez.

Denetleyicinin iki kose frekans1 w; = 1/at ve o; = 1/t°dir. Faz ilerlemeli denetleyici
yapisinda, bu iki frekans aralifinda sisteme pozitif faz eklenir. Fazin maksimum

degeri ¢ ’dir ve bunun olustugu maksimum frekans iki kose frekansinin geometrik

ortalamasinin alinmasiyla hesaplanabilir.

Buna gore;
1 € 1
logyy =5[10gf‘0’+10gfoj (4.14)

yazilabilir. Buradan;

1

. =
"= (4.15)

elde edilir. Bu frekans degerinde faz da en yiiksek degerindedir.

Denetleyiciye iliskin ¢, maksimum fazi belirlemek i¢in G.(jo) fazi;
/G (jo)=¢(jo)=tan” war —tan” or (4.16)

seklinde yazilabilir. Bu iligkiden;

.. oar—-ot
tang(jw) = T (oas o) (@ar)(@D) (4.17)
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elde edilir. (4.17) esitligindeki o yerine (4.15) esitligindeki en biiyiik frekans degeri

yazilirsa en biiylik a¢1 degerinin siniisti;

(4.18)

sing, =

olarak bulunur. (4.18) ifadesinden fazin en biiyiik degeri;

(4.19)

olarak elde edilir.

Eklenen pozitif faz, faz sinirin1 ve bdylece sitemin kararliligini arttirir. Faz ilerlemeli

iger bir etkisi genlik c¢iziminde ortaya c¢ikabilir. Faz ilerlemeli

denetleyicinin di

denetleyici yiiksek frekanslarda sistemin kazancini arttirir. Bu da, sistemin oturma

zamanini ve yiikselme zamanini azaltmaya yarayan ge¢is frekansini arttirir.

Tasarlanan faz ilerlemeli denetleyicinin Bode diyagrami sekil 4.7°de gosterilmistir.

Diyagramda frekans degeri 10’un katlar1 seklinde degistigi i¢in o = 10 alinmustir.

Ayrica ilk asamada kazang 80, ylikselme zaman1 da Sms kabul edilmistir.

Bode Diyagrami

= HWHHH,HHHHWHHHWHHH WHHHHHHHWHHHHHH
R e S | —- - - - - - r-- - - - -
Y N
L
| | | | | | I
L L | —--- - - - T T T T il
| | | | | | I
L L | ~--- - - - T T T T il
| | | | | | I
| | | | | | I
i e e e e s (N e e e . |
4= H
- - ---L--/--Z°7
Lo 4
L~ A
| [
I [
| [
| I
| I
| I
r---—-—-—-17
\\\\\\\ L
L= 4
o= Bl
e B
N -—-—-L______1
| I
L il
| I
I
N |
e 3
\\\\\\\\ R N
N T il
TN T T
L N il
JEEE 4
| I
o= Kl
| I
| I
! !
o o
™

(ap) Huss

(bap) zeq

80, a =10, T =0.005s degerleri i¢in

Sekil 4.7 : Tasarlanan faz ilerlemeli denetleyicinin, K

cizdirilen Bode diyagrami

45



Denetleyici bu haliyle, sistemin kutuplarin1 sol yar1 s diizlemine tasimakta ve
kararlilig1 saglamakta yeterli olacaktir fakat istenen performansi elde etmek ig¢in
parametrelerin  daha uygun olarak secilmesi gerekir. Geri beslemeli
dogrusallagtirmanin teorik olarak hatasiz yapildigi kabul edildiginde, kompanze
edilmis sistem (4.12) esitligi ile ifade edilmistir. Bu ifadeyle verilen sistemin Bode

diyagrami sekil 4.8’de gosterilmistir. Diyagramin ¢iziminde m = 0.063kg kabul

edilmistir.
Bode Diyagrami
) 1
E |
= 1
c |
() |
(U] i
A79.5F - === -- - oo - -
a | | | | | | | |
[} | | | | | | | |
S A80f - SRR
N | | | | | | | |
LCE | | | | | | | |
B ] SRR SRR
gl oo e P S S S A
10° Frekans (rad/sec) 10

Sekil 4.8 : Dogrusallastirilmis sistemin Bode diyagrami

Genel olarak faz geg¢is frekansinda L(jo) genligi dB cinsinden negatif ise kazang pay1
pozitiftir ve sistem kararlidir. Yukaridaki diyagramdan 10Hz frekansta kazang dB

cinsinden -15,9868dB yada 0.1587 oldugu goriiliir. Yani sistem bu haliyle kararhidir.

Denetleyici ve dogrusallagtirilmig sistemin transfer fonksiyonlarint kullanarak elde
edilen agik c¢evrimin transfer fonksiyonunu LT olarak adlandirilmistir. (4.12) ve

(4.13) esitlikleri carpildiginda elde edilen sonug genel ifadesiyle asagidaki gibidir.

1+ ars

LT=K—
ms*(1+7s) (4.20)
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Istenen bant genisligini elde edebilmek igin 10Hz’de LT nin 1 olmas1 ve iyi bir
kararlilik i¢in en az 45’lik faz farki olmasi istenir (10Hz igin ¢>-135 ). Bu nedenle,
f, = 10Hz yada o, = 62.8rad/s’de denetleyicinin kazancinin 4x10° ve fazinin + 45°

olmasi gerekir.

a ve t degerleri (4.15) esitliginde yerine konuldugunda maksimum fazda olusan

gecis frekanst o, degeri;

=62,8rad /s (4.21)

1
W, =—F——
© J10x0.005

olarak elde edilir.

Bulunmas1 gereken son parametre K kazancidir. Ag¢ik cevrim iletim transfer
fonksiyonu (LT) gecis frekansinda 1’e esit olmalidir. Denetleyicinin transfer

fonksiyonu ® = o i¢in (4.13)’de yerine konuldugunda;

1+ ar j
G.(s)= K( Jaz =Ko (4.22)
(l +7 frj

elde edilir. Bu genlik sekil 4.9°da grafiksel olarak gdsterilmistir.

»
>

| |
| |

1 1 1 w
T

Sekil 4.9 : Faz ilerlemeli denetleyicinin genlik - faz egrisi
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(4.20) ve (4.22) esitlikleri diizenlenip 1’e esitlendiginde;

(4.23)

K10
0.063x62,8°

2:>
mao

esitligi elde edilir. Elde edilen bu denklemden;

(4.24)

K=179

bulunur.

Bulunan kazang¢ degeri ile gerekli tim parametreler belirlenmistir. Tiim kriterler

hesaba katilarak olusturulan acik c¢evrim ve kapali ¢evrimin Bode diyagramlari

sekil 4.10 ve sekil 4.11°de gosterilmistir. Sekil 4.10°dan da goriilecegi iizere gecis

10 icin (4.19)

ger o =

54,9dir. Bu de

frekansinda faz farkinin degeri ¢,

esitliginden de kolayca hesaplanabilir.

Bode Dyagrami

]
B

4
-t

-+ —

4

|

|

|

|

|

|

|

I
+

— e

|

|

|

|

i

|

|
-ttt

- - -
TH-— -

[
—H4-rrr

-

o

-t

100

50 -=
oL--
50 --+

(gp) AnpnAng

(Bap) ze4

Frekans (rad/sec)

79,0 =10 ve t=0.005s degerleri i¢in

cizdirilen Bode diyagrami

Sekil 4.10 : Agik ¢evrim transfer fonksiyonun K
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0.25

0.2

0.15

Bode Dyagrami

0.1

Zaman (sec)
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79,0 =10, 1= 0.005s degerleri i¢in faz ilerlemeli denetleyicinin ileri

besleme yolu lizerine yerlestirilmesiyle elde edilen kapali ¢evrim birim basamak yaniti

Sekil 4.12 : K



Sistemin basamak yanitinin son degerinin belirli bir yiizdesine kadar azalmasi ve bu
degerin altinda kalmasi i¢in gegmesi gereken siire yerlesme zamani olarak tanimlanir
ve t; olarak ifade edilir. Sistemde yiikselme zamani t; = 5ms sec¢ilmistir. Faz
ilerlemeli denetleyicinin ileri besleme yolu iizerine yerlestirilmesiyle elde edilen
kapali ¢evrim birim basamak yanitina bakildiginda t; = 5ms i¢in sistemde asim
(overshoot) olustugu goriiliir. Asim genellikle bir kontrol sisteminin kararliliginm
degerlendirme Ol¢iisii olarak kullanilir ve sistemde kapali ¢evrim sifirinin bulunmasi
nedeniyle olusur. Kararliligin kabul edilebilir diizeyde olmasi i¢in asimin biiyiik
degerlerde olmamasi istenir. Bir sonraki bolimde, bu bolimde ileri besleme yolu
lizerine yerlestirilen denetleyici geri besleme yolu iizerine yerlestirilerek kapali
cevrim sifirt sol yar diizlemde ¢ok uzaklara goétiiriilecek ve boylece olumsuz etkileri

en az seviyeye indirilerek sistemin kararlilig1 arttirilacaktir.
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BOLUM 5 DENEYSEL SONUCLAR

5.1 Sistemin Kapah Cevrimi

Sistemin kapali c¢evrim blok diyagramimin son hali sekil 5.1°de gosterilmistir.
Istenilen kuvvet olan F4’yi elde etmek i¢in Newton’un 2. yasasi uyarinca F,,’den mg
cikarilmistir. Uretilen kuvvetin isareti hava araliginm tanmm geregi eksidir ¢iinkii
kuvvet hava araligin1 kapatacak yondedir. Dolayisiyla akim da negatif olmalidir.
Akim blogu, F4’yi giris olarak alir ve ¢ikis olarak bobine uygulanacak olan akim
degerini verir. Bu dijital akim sinyali bobine uygulanabilmesi icin analog sinyale
cevrilmelidir. Bunun i¢in ¢evrimin devaminda dSPACE’in bir pargasi olan
dijital — analog doniistiiriici mevcuttur. Daha sonra dogrusallastirilmis sistemin
blogu ve konum algilayicis1 blogu goriilmektedir. Fiziksel sistemin bloklar sekilde
kesikli ¢izgilerle belirtilmistir. Fiziksel sistemden alinan analog sinyalin bilgisayar
tarafindan islenebilmesi ic¢in dijital sinyale doniistiiriilmesi gerekir. Bu yiizden,
konum algilayicisindan sonra analog sinyali dijital sinyale ¢eviren bir doniistiiriicii
blogu yerlestirilmistir. Bu bloklardan sonra, geri besleme yolu iizerinde,
direng — gecisli yiikseltegten aldigi gerilim degerini konum bilgisine ceviren bir
konum doniistiirticiisii mevcuttur. Bu konum degeri daha sonra denetleyici bloguna
girilerek, denetleyicinin ¢ikisindan elde edilen deger giris referans konumu ile

karsilastirilmaktadir.
Bu asamada, denetleyici kapali ¢evrimin sifirindan kaynaklanacak olan asimlari

onlemek amaci ile onceki boliimde oldugu gibi ileri besleme yolu yerine, geri

besleme yolu iizerine yerlestirilmistir.
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Sekil 5.1 : Manyetik siispansiyon sisteminin kapali ¢gevrim blok diyagrami
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5.2 Geri Besleme Yoluna Yerlestirilen Denetleyici

Boliim 4’de de belirtildigi lizere, kapali ¢cevrim transfer fonksiyonunun kutuplarini
olusturan karakteristik denklem kokleri, sistemin mutlak ve goreli kararliligini
belirler. Ancak, sistemin gecici hal davranisinin kapali ¢evrimin sifirlarina da bagh

oldugu unutulmamalidir.

Belirli bir sistem parametresine gore sistemin karakteristik denklem koklerinin
degisimi, ya da kok egrileri, sistemin incelenmesinde biiyiik 6nem tasir. Koklerin yer
egrisi, kazang sifirdan sonsuza degisirken kapali ¢evrim sistemine ait karakteristik
denklemin koklerinin s diizleminde miimkiin olan tiim yerlerinin ¢izimidir. Bu egriler
ile kazang¢ degerine gore koklerin yerleri incelenir. K’nin —oo ’dan +o0’a degismesi
halinde bir kokiin kok yer egrisi lizerinde izledigi egriye kol denir ve kok yer
egrisinde bu kollarin sayis1 kok sayisina esittir. Eger sistemdeki kutup sayisi sifirlarin
sayisindan fazla ise sistemin sonsuzda sifira sahip oldugu sodylenir. Koklerin yer
egrisinde sonsuza giden kollarin (asimptotlar) sayist kutup sayisindan sifir sayisini
cikararak bulunabilir. Kok yer egrisi s diizleminin gergek eksenine gore simetriktir
ve G(s)H(s)’in kutuplarinda K = 0, G(s)H(s)’in sifirlarinda ise K = +oo arasinda
degisen degerler alir. Kok yer egrisinde, egriye ait iki kolun gercek eksende
karsilastig1 ve daha sonra zit yonlerde ekseni terk ettigi noktaya kopma yada semer

noktas1 ad1 verilir.

Kontrol sistemlerinin tasarlanmasinda, sistem istenen bir karakteristik denklemi
saglamali ve ayni zamanda da olusacak parametre degisimlerine karsi duyarsiz
olmas1 gerekir. Bir sistemin davranisi belirli bir kazang degeri i¢in uygun goriilebilir,
ancak kazangtaki degisimlere karst duyarli olmasi durumunda, kiigiik bir kazang
degisiminde, sistem davranigt kabul edilebilir smirlarin  iizerinde davranis
sergileyebilir yada kararsiz hale ge¢is yapabilir. Buna gore kontrol sistemlerinin kok
egrileri yontemi ile kazang parametresine bagli olarak incelenmesi sirasinda, koklerin
yerinin belirlenmesinin yaninda, sistemin bu miidahalelerden etkilenis bi¢imi de

Oonem tasir.
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Koklerin Yer Egrisi

100

os 9B To72| om oa oz |
B / N \ \ |
I

8o - [ 28 N

tose o/

401 N R

099 I
20}

-20 L
10.99 “ T
40 Ve L

Sanal Eksen
-
~
[

\ = ,
a

| S
N
N
[6)]
=
o
o

SR N

L |

-60 1096 5 \ '\ /T‘r ///

091 083" . 072"/ 058 04 _ 02
_100 \ | A \ 1 | / L -
-200 -150 -100 -50 0 50

Gercek Eksen

Sekil 5.2 : Siispansiyon sisteminin kok — yer egrisi (Root Locus)

Sekil 4.12°de de goriildiigli lizere denetleyicinin ileri besleme yolu {izerine
yerlestirilmesi halinde sistemin birim basamak cevabinda, kapali ¢evrimin sifirindan
kaynaklanan agimlar olugmaktadir. Sekil 5.2°de siispansiyon sisteminin koklerinin

yer egrisi (Root-Locus) gosterilmistir.

Egriye bakildiginda, kazang degeri artarken orijindeki iki kutup gergel ekseni once
terk eder daha sonra sifir etrafinda daire ¢izer ve yeniden gercel eksen iizerinde
birlesir son olarak da tekrar ayrilarak sonsuzda bulunan sifirlara dogru hareket
ederler. Sistemdeki kutup sayis1 sifir sayisindan iki fazla oldugundan, iki adet
asimptot mevcuttur. Kutuplardan ikisi sonsuza giderken biri de mevcut sifira dogru
hareket eder. Sekil 5.3’de K = 79 ve 10Hz bant genisligi degerleri i¢in denetleyicinin
ileri besleme yolu lizerine yerlestirilmesi ile elde edilen kapali ¢evrimin kutup ve

stfirlarin yerleri ¢izdirilmistir.
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Koklerin Yer Egrisi
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Sekil 5.3 : Denetleyicinin ileri besleme yolu tizerinde olmasi halindeki kutup — sifir egrisi

Yukaridaki sekilden de goriildiigli gibi, sistemin karakteristik denkleminin kokleri
karmagik sayilar olmadigindan sistemin kutuplar1 gercek eksen {iizerinde
bulunmaktadir. Kutuplardan biri sistemin mevcut sifirina dogru giderken, diger ikisi
gercek eksende kesisir ve eksenden ayrilarak eksi ve arti sonsuza dogru hareket
ederler. Bu haliyle yani denetleyicinin sistemde ileri besleme yolu {izerine
yerlestirildigi durumda, sekil 4.12°de de gosterildigi iizere sistemin sifirindan

kaynaklanan bir agim olugmaktadir.

Kapali ¢evrim sifirindan kaynaklanan asimi dnlemenin yollarindan biri denetleyiciyi
ileri besleme yolu yerine geri besleme yolu iizerine yerlestirmektir. K = 79 ve 10Hz
bant genisligi degerleri i¢in denetleyicinin geri besleme yolu lizerine yerlestirilmesi
ile elde edilen kapali c¢evrim kutup ve sifirlarimin yerleri ise sekil 5.4°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.4 : Denetleyicinin geri besleme yolu tizerinde olmasi halindeki kutup — sifir egrisi

Denetleyicinin geri besleme yolu flizerine yerlestirilmesi cevrim doniisimiinii
degistirmez fakat geri besleme yolundaki kutuplar kapali ¢evrimin sifirlar1 haline
gelirler. Sekil 5.3’den de goriilecegi gibi, eski durumda sistemin sifirinin frekansi
-20rad/s’dir. Sekil 5.4’de ise denetleyicinin geri besleme yolu lizerine yerlestirilmesi
ile sistemin yeni sifirinin frekansinin -200rad/s’ye gelmis oldugu goriiliir. Bu

durumda sistemin sifir1, kutuplar tarafindan bastirilmis ve etkisiz hale getirilmistir.

Denetleyicinin ileri besleme yolu yerine geri besleme yolu {izerine yerlestirilmesi ile
asima sebep olan sifir orijinden ¢ok uzak bir noktaya tasinmis ve bozucu etkisi
onceki haline gore ¢ok aza indirilmistir. Yeni ve eski halleriyle sistemin birim
basamak fonksiyonuna verdigi cevaplar sekil 5.5°de gosterilmistir. Denetleyicinin

ileri besleme yolu fizerine yerlestirildiginde elde edilen degerler ile,

(3 2

geri-besleme yolu tiizerine yerlestirildiginde elde edilen degerler “___° ile temsil

edilmistir.
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Basamak Cevabi
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Sekil 5.5 : Denetleyicinin ileri ve geri besleme yolu tizerine yerlestirildigi durumlarda elde
edilen kapali ¢evrim birim basamak cevaplari

Sekilde de goriilecegi gibi, denetleyicinin ileri besleme yolu {izerinde oldugu
durumda yiikselme zamani daha kisa yani sistem daha hizlidir fakat sistemde bir
astim meydana gelir. Bu da kontrol sistemlerinde istenmeyen bir davramstir.
Denetleyicinin geri besleme yolu iizerine yerlestirildigi durumda ise sistemin
yiikselme zaman1 daha uzun yani 6nceki haline gore sistem daha yavastir fakat asim
olusmadig1 goriilmektedir. Bu haliyle sistem davranisi, dnceki durumuna gore daha
arzu edilen bir konumdadir. Her iki yapi i¢in sistemin oturma zamaninin ise yaklasik
olarak ayni oldugu goriilmektedir. Sekil 5.5 incelendiginde, sistem davranisi
acisindan, denetleyicinin ileri besleme yolu yerine geri besleme yolu iizerine

yerlestirilmesi daha iy1 bir sonug verecegi agiktir.
5.3 Manyetik Siispansiyon Sisteminin Fiziksel Yapisi

Olusturulan manyetik silispansiyon sistemi genel haliyle iic ana fiziksel yapidan

olusmaktadir. Bunlar;

e Bilgisayar ve dSPACE kart1
e (ic kaynagi ve devreler
e Demir aksam
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olarak siralanabilirler.

Manyetik siispansiyon sistemi tiim elemanlart ile sekil 5.6’ da gosterilmistir.

Sekil 5.6 : Manyetik siispansiyon sisteminin tiim elemanlarinin fotografi

Sekil 5.7°de ise giic kaynagi ve olusturulan devreler bir kutu iginde toplu halde
gosterilmigtir. Kutunun iginde; gerilim kaynaklari, dogrusal yiikseltec ve konum
algilayict devresi bulunmaktadir. 30V 3A’hik gerilim kaynagi, yiiksek akim
seviyelerine ulasabilmek icin anahtarlamali tip olarak secilmistir. Anahtarlamali
gerilim kaynaklari, esdegeri olan diger gerilim kaynaklarma gore daha diisiik giic
kayb1 degerlerine sahip olduklarindan, kullanilmas: dogrusal kaynaklara oranla daha
uygun goriilmistiir. Isik kaynagi devresinde kullamilan £12V’lik gerilim i¢in
dogrusal gerilim kaynagi kullamlmigtir. Ciinkii, cekilen akimin degeri mA
mertebesindedir bu nedenle olusabilecek giic kaybi da ihmal edilebilecek
seviyededir. Kutunun o6n yliziinde, dSPACE kartiyla yapilan BNC baglantilar

goriilmektedir.
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Sekil 5.7 : Gerilim kaynag1 ve olusturulan devreler

5.4 Band Genisligi Degerlendirmesi

Rezonans, bir sistemin dogal frekanslarindan birinde ya da dogal frekanslarinin
yakininda beslenmesi sonucu, kiiciik genlikli, donemli bir girisin yliksek genlikli
salinmalara yol agmas1 olarak tanimlanabilir [24]. Burada oldugu gibi, frekans tanim
bolgesi yontemleri kullanilarak tasarlanan kontrol sistemlerinde sistemlerin
davraniglarini belirlemek i¢in rezonans tepesi (M;), rezonans frekansi (®,;) ve band
genisligi (BG) olmak tizere bir dizi kriter tanimlamak gerekir [14]. Bu kriterler sekil
6.8’de grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Sekil 5.8 : Frekans tanim bolgesi kriterleri
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Geri beslemeli bir kontrol sisteminde M; genligin maksimum degerini ifade eder.
Sistemin kararliligi hakkinda bilgi verir. M, biiyiik oldugu sistemlerde birim basamak
yanitinda asir1 asimlar olusabilir. M, nin biiyilikk olmasi istenmez. ®, ise M, nin

olustugu frekanstir. Bu boliimde band genisligi kriteri iizerinde durulacaktir.

Band genisligi, genligin sifir frekansinin yiizde 70.7’ine esit oldugu yada 3dB
diistiigli frekanstir. Biiyiik band genisligi, yiiksek frekansh isaretlerin sistemden
iletilmesini olanakli kildigindan, kisa yiikselme zamanma kars1 diiser. Band
genigliginin kiiclik olmasi halinde sistemden sadece diisiik frekanslar aktarilabilir ve
sistemin zaman yanit1 yavas olur. Band genisligi ayrica, sistemin giiriiltii siizme
0zelliginin ve parametre degisimlerine karsi duyarliligin da bir dlgiisiidiir. Dayanikli
bir sistem, parametre degisimlerine karsi asir1 duyarli olmayan sistemdir. Manyetik
siispansiyon sistemi band genisliginin 10Hz olmasi durumunda basarili bir sekilde

caligmaktadir.

Havada asili halde duran bilyenin fotografi sekil 5.9°da gosterilmistir.

Sekil 5.9 : Manyetik siispansiyon sisteminin ¢alisirken ¢ekilmis resmi

Yiiksek band genisligine sahip olmak ne kadar sinirlamalara neden olsa da sagladigi
faydalar da mevcuttur. Tablo 5.1’de sistemin kesim frekansinin 10Hz, 30Hz ve

100Hz degerleri icin gerekli parametreler gosterilmistir.
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Tablo 5.1 : Farkli band genisligi degerleri i¢in tasarlanan denetleyici parametreleri

f. o, K T
10Hz 63rad/s 79 Sms
30Hz 126rad/s 316 2.5ms
100Hz 628rad/s 7857 0.5ms

Gergekte, sistemler algak gecirendir ve parazitler nedeniyle frekans artarken kazang
diiser. Dahasi, yiiksek mertebeli sistem dinamikleri isin i¢ine girer ve modelleme
gittikce zorlasir. Calismada bu dinamikler modellenmemistir fakat yine de

mevcutturlar ve sistemin band genisligini sinirlarlar.

Band genigligini simirlayan etkenlerden bir digeri de sistemde olusan giiriiltiidiir.
Denetleyici, konum algilayicisindan gelen tiim yiiksek frekans giirtiltiilerini referans
degeri ile karsilastirmadan yiikseltmektedir. Hata sinyali biiyiik olasilikla giiriiltii
tarafindan bastirilacak ve sonrasinda sinyal kazang ile kuvvetlendirilecektir.
Kazancin yiiksek oldugu durumlarda, hatanin da kuvvetlendirilmesi bir sorun
olusturabilir. Bu durumun ¢oziimlerinden biri, giiriltiiyli bastirmak ic¢in yiiksek
frekansh kutuplar eklemek olabilir. Ileriki bir uygulamada bu ¢dziim giizel bir yol

olabilir.

Sekil 5.10’da, tablo 5.1°de bahsedilen ii¢ band genisligi de8eri i¢in diger
parametreler de goz Oniline alinarak, denetleyicinin geri besleme yolu iizerine
yerlestirilmesiyle olusturulan kapali ¢evrim sistemin birim basamak cevaplari
gosterilmistir. Sekilde, band genisliginin 10Hz oldugu durumdaki sistemin basamak
cevabt “ 7 ile, 30Hz oldugu durumdaki sistemin basamak cevabi “...* ile, 100Hz

oldugu durumdaki sistemin basamak cevabi ise “- . -” ile gosterilmistir.
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Farkli Band Genisligi Degerleri i¢in Basamak Cevabi
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Sekil 5.10 : 10Hz, 30Hz ve 100Hz band genisligi degerleri i¢in teorik basamak cevaplari

Yukaridaki sekilde, degisik ban genislikleri i¢in ¢izdirilen fonksiyonlarin yiikselme
zamanlarina dikkat edildiginde, band genisligi arttikca yiikselme zamanlarmin
kisaldig1 goriilmektedir. Yiikselme zamaninin diisiik olmasi sistemin uygulanan bir
isarete daha hizli cevap vermesi yani daha hizli olmasi anlamina gelir. Bu durum
bir¢ok sistem i¢in arzu edilen bir olaydir fakat bu ¢calismadaki manyetik slispansiyon
sisteminin cevabinin ¢ok hizli olmasi gerekli degildir. Sistem hizlandik¢a kararli
durumu korumak zorlasir. Daha hizli olabilmek adina kararli hali riske atmak bu
sistem i¢in mantikli bir davranis olmaz. Ciinki, sistemin kararli olmasi hizh

olmasindan daha dnemlidir.

5.5 Degisik Hava Arahklarinda Sistemin Davramisinin incelenmesi

Geri beslemeli dogrusallastirma tekniginin kullanilmasindaki temel neden daha genis
hava boslugu degerlerinde ¢alisabilmektir. Kontrol sistemlerinde, daha genis ¢calisma

noktasi araliklarinda calisabilmek arzu edilen bir durumdur.

Bobin ¢ekirdegi ile bilye arasindaki hava araliginin Smm, 8mm, 10mm ve 15mm

degerlerine ayarlandigi durumlarda sistemin konum algilayicisindan okunan
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degerlerinin zamanla degisimleri sirasiyla sekil 5.11, sekil 5.12, sekil 5.13 ve

sekil 5.14°de gosterilmistir.
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1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Sekil 5.11 : Hava araliginin Smm degerine ayarlandigi durumda konum algilayicisindan elde
edilen konum degerinin zamanla degisimi

0.01 _

0.009+ B

0,008 o

0.007 4
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Sekil 5.12 : Hava araliginin 8mm degerine ayarlandigi durumda konum algilayicisindan elde
edilen konum degerinin zamanla degigimi
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Sekil 5.13 : Hava araliginin 10mm degerine ayarlandigi durumda konum algilayicisindan
elde edilen konum degerinin zamanla degisimi
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Sekil 5.14 : Hava araliginin 15mm degerine ayarlandigi durumda konum algilayicisindan
elde edilen konum degerinin zamanla degisimi

Smm, 8mm, 10mm ve 15mm hava aralig1 degerleri, bilgisayar yardimiyla girilen
referans degerlerdir ve bobin ¢ekirdegi ile bilye arasindaki mesafeyi temsil eder.
Sekillerde hava aralig1 degerlerinin birimi metredir. Zaman birimi ise ms cinsinden
ifade edilmistir. Bobinin, bilyeyi girilen bu mesafelerde havada tutmasi gerekir.
Alinan veriler, sistemin konum algilayicisindan elde edilen gergek verilerdir ve

bilyenin o andaki gercek konumunu temsil eder. Bu veriler, dSPACE kartinin
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programi olan ControlDesk programi yardimiyla toplanmis ve Matlab’a aktarilarak

yukaridaki ¢izimler elde edilmistir.

Sekillerden goriildiigii iizere; bobin, bilyeyi genis bir caligma noktasi araliginda
yiiksek dogrulukta havada tutmaktadir. Konum algilayicisindan alinan degerlerde,
151k kaynagindaki degisimlerden dolay1 algilanan 1s18in seviyesindeki degisim,
ortamdaki 151k ve sistem giiriiltiisii gibi cesitli etkenlerden dolay1 sapmalar meydana
gelmektedir. Bu sapmalar dolayisiyla alinan degerlerde dalgalanmalar olusur.
Sapmalar sistemde var olmakla birlikte sistem kararlilig1 agisindan kabul edilebilir

sinirlar icerisindedirler.

Yukaridakilerle ayn1 hava araliklar1 degerleri i¢in bobinin ¢ektigi akimlarin zamanla
degisiminin grafikleri, konum grafiklerinin elde edildigi yolla elde edilmis ve

sekil 5.15, sekil 5.16, sekil 5.17 ve sekil 5.18de gosterilmistir.

0.9+ b

0.8 f

0.7 b

0.6 f

0.5F B
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0.4 B

0.3F b

0.2+ 4

0.1F b

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Zaman (ms)

Sekil 5.15 : Hava araliginin 5Smm degerine ayarlandigi durumda bobinin ¢ektigi akim
degerinin zamanla degisimi
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Sekil 5.16 : Hava araliginin 8mm degerine ayarlandig1 durumda bobinin ¢ektigi akim
degerinin zamanla degisimi
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o
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Sekil 5.17 : Hava araliginin 10mm degerine ayarlandig1 durumda bobinin ¢ektigi akim
degerinin zamanla degisimi
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Sekil 5.18 : Hava araliginin 15mm degerine ayarlandigi durumda bobinin ¢ektigi akim
degerinin zamanla degisimi

Hava araligi degeri arttirildik¢a bobinin bilyeyi havada tutabilmesi i¢in iiretmesi
gereken kuvvetin de artmasi gerekir. Dolayist ile bobin tarafindan ¢ekilen akim
degeri de iiretilen kuvvetteki artisa paralel olarak artmalidir. Yukaridaki sekillerden
goriildiigii gibi; gittikge arttirilan hava araliklar1 degerleri icin bobinin ¢ektigi akim
da artmustir. Fakat her hava araliginda c¢ekilen akim aym sekilde
dalgalanmamaktadir. Hava araliginin yliksek degerlerinde kontrol diisiik degerlerine
nazaran daha zor oldugu icin akimdaki dalgalanmalarin da buna bagl olarak arttig

gOriilmiistir.

5.6 Birim Basamak Girisi Yanitlar

Sekil 5.19, sekil 5.20, sekil 5.21 ve sekil 5.22°de sirastyla Smm, 10mm, 11mm ve
13mm hava aralig1 degerlerinde sisteme Imm’lik basamak girisi uygulandiginda
sistemden bu girislere karsilik alinan konum cevaplart gosterilmistir. Bu denemede
de, onceki denemelerde yapildigi sekilde veriler ControlDesk programi yardimiyla

toplanmis ve Matlab’a aktarilarak grafikler elde edilmistir.
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Sekil 5.19 : Hava araligimmin 5Smm degerine ayarlandigi durumda sisteme uygulanan 1mm’lik
basamak girisi i¢in elde edilen konumun zamanla degisimi
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Sekil 5.20 : Hava araliginin 10mm degerine ayarlandigi durumda sisteme uygulanan
Imm’lik basamak girisi i¢in elde edilen konumun zamanla degisimi
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Sekil 5.21 : Hava araligimin 11mm degerine ayarlandigi durumda sisteme uygulanan
Imm’lik basamak girisi i¢in elde edilen konumun zamanla degisimi
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Sekil 5.22 : Hava araligiin 13mm degerine ayarlandigi durumda sisteme uygulanan
Imm’lik basamak girisi i¢in elde edilen konumun zamanla degisimi grafigi

Basamak giriginin sisteme uygulanmasiyla bilye bobin ¢ekirdegine yaklagarak hava
araligt Imm kapanir. Yukaridaki degerler direng — gecisli yiikseltecten okunan

kompanze edilmemis konum degerlerini temsil etmektedir. Basamak cevaplarin
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bicimlerinin degisik hava boslugu degerleri i¢in ayni olmalar1 geri beslemeli
dogrusallagtirmanin c¢aligma noktasin1 genis araliklara cektiginin gostergesidir.
Sistemin yliksek hava aralig1 degerlerinde ayni tepkiyi verdigi sdylenebilir. Gegis
noktalarinda az da olsa asim meydana gelmistir fakat makul degerlerde oldugundan

bir zarar1 yoktur.

Sekil 5.23, sekil 5.24, sekil 5.25 ve sekil 5.26’da yine sirasiyla yukaridaki hava
aralig1 degerlerinde sisteme 1mm’lik basamak girisi uygulandiginda sistemden bu
giriglere karsilik bobinden ¢ekilen akimlar gosterilmistir. Veriler onceki denemelerde

yapildig sekilde toplanmustir.
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Sekil 5.23 : Hava araliginin Smm degerine ayarlandigi durumda sisteme uygulanan 1mm’lik
basamak girisi i¢in bobinden ¢ekilen akim degerinin zamanla degisimi
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Sekil 5.24 : Hava araligmin 10mm degerine ayarlandigi durumda sisteme uygulanan
Imm’lik basamak girisi i¢in bobinden ¢ekilen akim degerinin zamanla degisimi
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Sekil 5.25 : Hava araliginin 11mm degerine ayarlandig1 durumda sisteme uygulanan
Imm’lik basamak girisi i¢in bobinden ¢ekilen akim degerinin zamanla degisimi
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Sekil 5.26 : Hava araliginin 13mm degerine ayarlandigi durumda sisteme uygulanan
Imm’lik basamak girisi i¢in bobinden ¢ekilen akim degerinin zamanla degisimi

Yukaridaki sekillerde de goriildiigli gibi; hava araliginin belli degerlerinde sisteme
Imm’lik basamak girisi uygulandiginda bobinden ¢ekilen akim degeri de bilyenin
konumundaki artisa paralel olarak artmaktadir. Daha 6nce elde edilen konum
grafikleri ile ¢ekilen akim grafiklerinin sekillerinin birbirleriyle uyum ig¢inde oldugu
goriilmiistiir. Basamak cevaplarin bigimlerinin degisik hava boslugu degerleri i¢in
benzer olmalar1 geri beslemeli dogrusallastirmanin ¢alisma noktasini genis araliklara
cektiginin gostergesidir. Sistemin yiliksek hava araligi degerlerinde ayni tepkiyi

verdigi sdylenebilir.

5.7 Bozucu Dis Etkenler Uygulandiginda Sistemin Davramisinin incelenmesi

Kontrol sistemlerinin uygulamasinda, tasarlanan sistemin soniim ve dogruluk
kosullarina uymasi disinda, sisteme etki edebilecek dis bozucu etkenlere ve sistem
parametrelerindeki degisimlerine karst davraniginin dayanikli olmasi yani duyarsiz
olmasi beklenir. Bu béliimde, sisteme yatay ve diisey eksenlerde bozucu dis sinyaller

uygulanmis ve sistemin davranisi deneysel olarak ifade edilmistir.
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5.7.1 Yatay bozucu etkilere karsi sistem davranisi

[Ik olarak; sistemin yatay eksende uygulanacak dis bozucu etkenlere Kkarst
dayanikliligimi test etmek amaciyla, sistem yatay eksende uygulanan isarete gore
ileri-geri hareket edebilen bir yapiya monte edilmis ve 8mm hava aralig1 degeri i¢in
bilye 2Hz, 4Hz, 6Hz ve 10Hz frekans degerlerine sahip, 0.2V genlikli bir siniis
isareti uygulanarak sonuclar kaydedilmistir. Deney diizeneginin resmi sekil 5.27°de

gosterilmistir.

Sekil 5.27 : Manyetik siispansiyon sisteminin yatay eksende hareket eden diizenege monte
edilmesiyle olugan deney diizenegi

Sistemin bu kosullar altindaki konum algilayicisindan alinan konum verileri
asagidaki sekillerde verilmistir. {lk olarak, 2Hz frekansli ve 0.2V genlikli bir siniis
isareti uygulandiginda elde edilen konum ve akim degerleri sirasiyla sekil 5.28 ve

sekil 5.29°da gosterilmistir.
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Sekil 5.28 : Yatay eksende 8mm hava aralig1 icin 2Hz 0.2 genlikli siniisoidal bozucu isaret
uygulandiginda konum algilayicisindan alinan degerlerin zamanla degisimi
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Sekil 5.29 : Yatay eksende 8mm hava aralig1 i¢in 2Hz 0.2 genlikli siniisoidal bozucu isaret
uygulandiginda elde edilen akim degeri

Daha sonra 4Hz frekansli ve 0.2V genlikli bir siniis igareti uygulandiginda elde

edilen konum ve akim degerleri sirasiyla sekil 5.30 ve sekil 5.31°de gosterilmistir.
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Sekil 5.30 : Yatay eksende 8mm hava aralig1 i¢cin 4Hz 0.2 genlikli siniisoidal bozucu isaret
uygulandiginda konum algilayicisindan alinan degerlerin zamanla degisimi
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Sekil 5.31 : Yatay eksende 8mm hava aralig1 i¢cin 4Hz 0.2 genlikli siniisoidal bozucu isaret
uygulandiginda elde edilen akim degeri

Daha sonra 6Hz frekansli ve 0.2V genlikli bir siniis igareti uygulandiginda elde

edilen konum ve akim degerleri sirasiyla sekil 5.32 ve sekil 5.33°de gosterilmistir.
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Sekil 5.32 : Yatay eksende 8mm hava aralig1 i¢in 6Hz 0.2 genlikli siniisoidal bozucu isaret
uygulandiginda konum algilayicisindan alinan degerlerin zamanla degisimi

1.2

1.1r B

Akim (A)

0. 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman (ms)

Sekil 5.33 : Yatay eksende 8mm hava aralig1 icin 6Hz 0.2 genlikli siniisoidal bozucu isaret
uygulandiginda elde edilen akim degeri

Son olarak, 10Hz frekansli ve 0.2V genlikli bir siniis isareti uygulandiginda elde

edilen konum ve akim degerleri sirasiyla sekil 5.34 ve sekil 5.35’de gosterilmigtir.
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Sekil 5.34 : Yatay eksende 8mm hava aralig1 icin 10Hz 0.2 genlikli siniisoidal bozucu isaret
uygulandiginda konum algilayicisindan alinan degerlerin zamanla degisimi
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Sekil 5.35 : Yatay eksende 8mm hava aralig1 i¢in 10 Hz 0.2 genlikli siniisoidal bozucu isaret
uygulandiginda elde edilen akim degeri
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Tablo 5.2 : 8mm hava aralig1 i¢in 25mm ¢apl bilye kullanilarak yatay eksende bozucu
kuvvet uygulandiginda elde edilen konum ve akim degerlerindeki standart sapmalar

Frekans | Konumdaki Standart | Akimdaki Standart
(Hz) Sapma (m) Sapma (A)
2 0.00078 0.147
4 0.00123 0.155
6 0.00242 0.191
10 0.00536 0.2452

Yukaridaki sekillerden ve elde edilen verilerin standart sapmalarindan yaralanilarak
olusturulan yukaridaki tablodan (tablo 5.2) goriildiigli gibi, sisteme yatay eksende
uygulanan sabit genlikli bozucu isaretin frekansi arttirildik¢a konum algilayicisindan
alman konum bilgilerinde ve bobinden gegcen akim degerlerinde meydana gelen
hatalar da artmaktadir. En iyi sonu¢ uygulanan isaretin frekansinin 2Hz oldugu
durumda, en kotii sonug ise 10Hz oldugu durumda elde edilmistir. Sistemin fiziksel
yapis1 yatay eksende hareket ettirildiginde, 151k kaynag: ile 151k algilayicist arasinda
asili duran bilye de yatay eksende hareket ederek, konum algilayicisindan alinan
konum degerleri ve bobinden gecen akim degerlerinde hatali sonuglarin alinmasina
neden olmustur. Elde edilen hatalara ragmen sistemin bu davranisi, bozucu dis

etkenlere kars1 olduk¢a dayanikli oldugunun gostergesidir.

Bunlarin disinda, 25mm ¢apli bilyeye bir de 16mm ¢apinda baska bir bilye eklenerek
sekil 5.27°de gosterilen sistemde salinmaya birakilmig ve 8mm hava araliginda 4Hz
frekans ve 0.2V genlikli bir giris uygulanmistir. Olusturulan deney diizeneginin
resmi sekil 5.36’da gosterilmistir. Bozucu isaret uygulandiginda elde edilen konum

degerleri sekil 5.37°de akim degerleri ise sekil 5.38’de gosterilmistir.
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Sekil 5.36 : Manyetik siispansiyon sisteminin 25mm ve 16mm ¢aplarinda iki bilye ile birlikte
yatay eksende hareket eden diizenege monte edilmesiyle olusan deney diizenegi
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Sekil 5.37 : Yatay eksende 8mm hava aralig1 icin 4Hz 0.2 genlikli siniisoidal bozucu isaret
uygulandiginda iki bilye i¢in konum algilayicisindan alman degerlerin zamanla degisimi

79



0.95

0.9

0.85

Akim (A)

0.8

0.75 B

0_ 7 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Zaman (ms)

Sekil 5.38 : Yatay eksende 8mm hava aralig1 i¢in 4Hz 0.2 genlikli siniisoidal bozucu isaret
uygulandiginda iki top i¢in elde edilen akim degeri

Tablo 5.3 : 8mm hava aralig1 i¢in 25mm ve 16mm ¢apl iki bilye kullanilarak yatay eksende
bozucu kuvvet uygulandiginda elde edilen konum ve akim degerlerindeki standart sapmalar

Frekans | Konumdaki Standart | Akimdaki Standart
(Hz) Sapma (m) Sapma (A)
2 0.00089 0.157
4 0.00153 0.195
6 0.00342 0.261
10 0.00686 0.352

Yukaridaki sekillerden ve elde edilen verilerin standart sapmalarindan yaralanilarak
olusturulan yukaridaki tablodan (tablo 5.3) goriildigii gibi, iki bilyenin birlikte
salinmaya birakildigit durumda bilyelerin salinmalari sirasinda konumlarinin
degismesinin yaninda agirligin da arttirilmis olmasi elde edilen konum ve akim
degerlerinde ortaya ¢ikan hata degerini ylikseltmistir. Yine de sistem, yatay eksende
uygulanan bu bozucu etkenlere ragmen calisarak bozucu etkenlere karsi

dayanikliligin1 gostermistir.
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5.7.2 Diisey bozucu etkilere karsi sistem davranisi

Daha sonra; sistemin diisey eksende uygulanacak dis bozucu etkenlere karsi
dayanikliligimi test etmek amaciyla, sistem 4 adet yay iizerine oturtulup iizerine
kuvvet uygulanarak konum algilayicisindan aliman degerler kaydedilmis ve
cizdirilmistir. Bu islem yapilirken, daha dnceki gibi bir fotodiyot siras1 ve kizilotesi
LED’ler kullanilarak, sistemde kullanilan konum algilayicisinin bir benzeri
olusturulmus ve ana yapinin altina yerlestirilmistir. Bu ikinci konum algilayicisinin
kullanilmasindaki amag¢, ana yapmin iizerine diisey eksende bir kuvvet
uygulandiginda, yaylarin da etkisiyle toplam sistemin ne kadar yer degistirdigini
gormek ve bu degeri gerilime cevirerek bilgisayarda islenebilir hale getirmektir.
Olusturulan diizenegin resmi sekil 5.39’da, olusturulan yeni konum algilayicisinin

resmi ise sekil 5.40°da gosterilmistir.

Sekil 5.39 : Sistem ve yaylardan olusan deney diizenegi
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Sekil 5.40 : Olusturulan yeni konum algilayicisinin resmi

Yeni konum algilayicist sadece bu deney icin olusturulmustur. Sistem {izerine bir
kuvvet uygulandiginda yaylarin esnemeleriyle manyetik siispansiyon sisteminin
fiziksel yapist diisey eksende pozitif ve negatif yonlerde yer degistirir. Bu degisim
Imm araliklarla Olgiilerek konum algilayicisindan alinan gerilim degerleri
kaydedilmis ve bilgisayara aktarilmistir. dSSPACE kartina BNC baglag ile baglanmis
ve oOnceki yontemlerde oldugu gibi ControlDesk programi yardimiyla veriler

kaydedilmis ve Matlab’a aktarilarak c¢izimler elde edilmistir.

Deney diizenegini olustururken kullanilan yay elemanina uygulanan kuvvetle (Fyay)

esneme miktari (y) arasindaki iligki;

TYE '

seklinde matematiksel olarak ifade edilir [13].

(5.1) esitligindeki N yayin sarim sayisini, d yayin yapiminda kullanilan telin ¢apini,

D yayin dis ¢apini, G ise agirlik merkezini ifade etmektedir.

Bir yayin yay sabiti yada esneklik katsayisi yayin iizerine uygulanan kuvvetin

esneme miktarina orani oldugundan yay sabiti (k) asagidaki gibi ifade edilir.

F, _d'G
y  8D°N

(5.2)
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Kullanilan yaylar tizerine 8kg’lik (yaklagik 80N) bir kuvvet uygulandiginda
manyetik siispansiyon sisteminin fiziksel yapisinin dolayisiyla yaylarin 1mm
esnedigi deneysel olarak gozlenmistir. Bu deneysel verinin 1s18inda (5.2) esitligi

yardimiyla kullanilan yaylarin yay sabiti k = 80.000N/m olarak elde edilmistir.

Deney sonucu ana sistemin konum algilayicisindan elde edilen konum verileri Smm,

8mm ve 9mm hava araliklar1 degerleri icin elde edilmistir.

Hava araliginin Smm oldugu durumda elde edilen konum ve akim degerleri sirasiyla,

sekil 5.41 ve sekil 5.42°de gosterilmistir.
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Sekil 5.41 : Smm hava aralig1 degeri i¢in diisey eksende bozucu bir kuvvet uygulandiginda
ana sistemin konum algilayicisindan alinan degerlerin zamanla degisimi
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Sekil 5.42 : Diisey eksende Smm hava araligi i¢in bozucu kuvvet uygulandiginda elde edilen
akim degeri

Hava araliginin 8mm oldugu durumda elde edilen konum ve akim degerleri sirasiyla,

sekil 543 ve sekil 5.44°de gosterilmisgtir.
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Sekil 5.43 : 8mm hava aralig1 degeri i¢in diisey eksende bozucu bir kuvvet uygulandiginda
ana sistemin konum algilayicisindan alinan degerlerin zamanla degisimi
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Sekil 5.44 : Diisey eksende 8mm hava araligi i¢in bozucu kuvvet uygulandiginda elde edilen
akim degeri

Hava araliginin 9mm oldugu durumda elde edilen konum ve akim degerleri sirasiyla,

sekil 5.45 ve sekil 5.46’da gosterilmistir.
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Sekil 5.45 : 9mm hava aralig1 degeri i¢in diisey eksende bozucu bir kuvvet uygulandiginda
ana sistemin konum algilayicisindan alinan degerlerin zamanla degisimi
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Sekil 5.46 : Diisey eksende 9mm hava aralig1 i¢in bozucu kuvvet uygulandiginda elde edilen
akim degeri

Tablo 5.4 : Farkli hava araliklarinda 25mm ¢apl1 bilye kullanilarak elde edilen konum ve
akim degerlerindeki standart sapmalar

Frekans | Konumdaki Standart | Akimdaki Standart
(Hz) Sapma (m) Sapma (A)
2 0.00042 0.2182
4 0.00066 0.2588
6 0.00087 0.2691

Yukaridaki sekillerden ve elde edilen sonuglardaki sapmalarindan yararlanilarak
cikartilan tablodan (tablo 5.4) goriildiigii gibi, sistemi yaylar iizerine oturtup diisey
eksende bir kuvvet uygulandiginda, ana sistemin konum algilayicisindan deneysel
olarak elde edilen konum bilgisindeki ve buna bagh olarak elde edilen akim
bilgisindeki degisim miktar1 ilk anda yiiksek degerlerdedir. Zaman gegtikge bu

degisim yaylarin salinmasinin etkisiyle siniisoidal bir bigimde azalir.
Ayrica, sadece bu deney i¢in olusturulan diger konum algilayicisindan elde edilen

veriler yine aym1 hava aralifi degerleri icin sirasiyla, sekil 5.47, sekil 5.48 ve

sekil 5.49°da gosterilmistir.
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Sekil 5.47 : 5Smm hava araliginda diisey eksende bozucu bir kuvvet uygulandiginda fiziksel
yapinin yer degistirmesi
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Sekil 5.48 : 8mm hava araliginda diisey eksende bozucu bir kuvvet uygulandiginda fiziksel
yapinin yer degistirmesi
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Sekil 5.49 : 10mm hava aralifinda diisey eksende bozucu bir kuvvet uygulandiginda fiziksel
yapinin yer degistirmesi

Grafiklerden de goriildiigii gibi; algilayicinin ¢ikist = konum degerleri arasinda
degismektedir. Bunun nedeni, fiziksel yapinin iizerine uygulanan kuvvetin etkisiyle

yapinin yaylarin etkisiyle diisey eksende + ve — yonlerde salinmasidir.

Cesitli hava araliklar1 i¢in sisteme diisey eksende bir kuvvet uygulandiginda
yukaridaki grafikler elde edilmistir. Kuvvet uygulandiginda, sistemin konum
algilayicisindan elde edilen verilerdeki dalgalanmalar daha sonra olusturulan konum
algilayicisindan elde edilen verilerdeki sapmalara nazaran daha diisiik seviyededir.
Sistemin konum algilayicisindan alinan veriler ilk anda biitiin hava araliklari
degerleri i¢in tepeden tepeye yaklasik 3mm fark ederken, daha sonra olusturulan
konum algilayicisindan elde edilen veriler, hava araliginin 5mm oldugu durumda
20mm, 8mm oldugu durumda yaklasik 17mm, 10mm oldugu durumda ise yaklasik
I13mm degismistir. Yani hava araligit Smm iken, sistemin fiziksel yapisi diisey
eksende 20mm yer degistirirken o anda havada asili duran bilye yaklasik 3mm yer
degistirmistir. Denenen diger hava araliklarinda da aym1 durum séz konusudur.
Sistemin ana yapida meydana gelen salinmayi basarili bir sekilde tolare ederek
calistigr goriilmiistir. Bu da sistemin diisey yondeki bozucu etkenlere karsi son

derece basarili bir sekilde calistigini1 gostermektedir.
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5.8 Farkh Agirhktaki Bilyelerin Kullanilmasi Halinde Sistemin Davranisinin

irdelenmesi

Bu kisimda, farkli agirlikli bilyeler kullanilarak sistemin degisen kiitleler
karsisindaki dinamik davranisi incelenmistir. Bu amagcla, bilyeler i¢in hava araliginin
10mm oldugu durumda, konum algilayicisindan elde edilen konum bilgisi ve

bobinden gecen akimin degisimi Matlab ortaminda ¢izdirilmistir.

[k olarak, daha énce de kullamilan 25mm capinda ve 63gr agirhgindaki bilyeye
16mm capinda ve 38gr agirligindaki bir bilye eklenmis ve salinmaya birakilmistir.
Olusturulan yapinin resmi sekil 5.50°de gosterilmistir. Bu durumda, 10mm hava
aralig1 i¢in elde edilen konum ve akim bilgileri sirasiyla sekil 5.51 ve sekil 5.52°de

gosterilmistir.

Sekil 5.50 : Manyetik siispansiyon sisteminde 25mm ve 16mm ¢aplarinda iki bilyenin
birlikte salinmasi
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Sekil 5.51 : Hava araliginin 10mm degerine ayarlandig1 durumda birbirine yapisik iki bilye
icin konum algilayicisindan elde edilen konum degerinin zamanla degisimi
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Sekil 5.52 : Hava araliginin 10mm degerine ayarlandig1 durumda birbirine yapisik iki bilye
icin bobinden gecen akim degerinin zamanla degisimi

Daha sonra, 38mm c¢apinda ve 225gr agirhigindaki bilye salinmaya birakilmistir.

Olusturulan yapinin resmi sekil 5.53’de gosterilmistir. Bu durumda, 10mm hava
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aralig1 i¢in elde edilen konum ve akim bilgileri sirasiyla sekil 5.54 ve sekil 5.55’de

gosterilmistir.

Sekil 5.53 : Manyetik siispansiyon sisteminde 38mm ¢apli biiyiik bilyenin salinmasi
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Sekil 5.54 : Hava araligimin 10mm degerine ayarlandigi durumda 38mm ¢apl biiyiik bilye
icin konum algilayicisindan elde edilen konum degerinin zamanla degisimi
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Sekil 5.55 : Hava araliginin 10mm degerine ayarlandigi durumda 38mm capli biiyiik bilye
icin bobinden gecen akim degerinin zamanla degisimi

Daha once sekil 5.13’de gosterildigi gibi, 25mm ¢apinda ve 63gr agirliginda bir bilye
kullanildiginda elde edilen konum bilgisi ile ayni hava aralig1 i¢in 25mm ve 16mm
caplarinda toplam 101gr agirliginda birbirine yapisik iki bilye (sekil 5.51) ve 38mm
capinda 225gr agirliginda biiylik bir bilye (sekil 5.54) kullanildiginda elde edilen
konum bilgileri karsilastirildiginda, ortaya ¢ikan sonuglar arasinda farkliliklar oldugu
goriilmektedir. Iki bilye ve biiyiik bilyenin kullanildigi durumlarda konum
bilgisindeki hatalar agirliklariyla dogru orantili olarak arttigi goriilmiistiir. Bunun
nedeni, tiim ayarlarin 25mm ¢apli ve 63gr agirlikli bilye i¢in yapilmis olmasidir.
Denetleyici parametreleri, konum algilayicinin yapisi bu bilye i¢in ayar edilmistir.

Dolayisiyla, diger bilyeler i¢in hatalarin artmis olmasi ¢ok dogaldir.

Ayni sekilde, 25mm c¢apli bilye kullanildiginda elde edilen bobin akiminin degisimi
sekil 5.1°de gosterilmistir. Bu sekle gore 25mm capli bilye kullanildiginda bobinden
yaklasitk 0.8A akim gecmektedir. Sekil 5.52°de gosterildigi gibi iki bilye
birlestirildiginde c¢ekilen akim yaklasik 0.1A artisla 0.9A civarma yiikselmistir.
38mm ¢apli biiyiik bilye kullanildiginda ise bobin akimi 1.8A civarina gelmistir.
Sekillerden de goriilecegi gibi salinmaya birakilan bilyelerin agirliklar: arttikga

bobinin ¢ektigi akimin da agirlik artisiyla orantili olarak arttigi goriilmiistiir. Bobin
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bilyeyi havada tutabilmek i¢in daha fazla kuvvet iiretir. Bunu yapabilmek icin de
kaynaktan daha ¢ok akim ¢eker.

5.9 Sonlu Elemanlar Yontemi Kullanilarak Sistemin Manyetik Benzetimi

Manyetik slispansiyon sistemi, bir modelleme ve analiz programi olan Maxwell
kullanilarak modellenerek manyetik benzetimi yapilmigtir. Maxwell 3D Alan
Simulatorii, elektromanyetik problemleri ¢6zmek i¢in sonlu elemanlar analizi
yontemini kullanan bir programdir. Olusturulan model i¢in her adimda maxwell
denklemleri ¢oziimlenerek degerler elde edilir ve bu degerlerin analizi yapilir.
Problemin ¢6ziimiinde, bobinin geometrik oOzellikleri, kullanilan malzemelerin
karakteristik 6zellikleri ve bobinden gegecek akim tanimlanarak ¢éziimleme yapilir.

Maxwell programi sayesinde;

e Gerekli sonlu eleman ag1 otomatik olarak olusturulur.

e Bobine etki eden kuvvet, tork, indiiktans, kapasitans ve giic kayiplar1 gibi
degerler hesaplanabilir. Fakat burada, kullanilan versiyon sinirli imkanlara sahip
oldugundan sadece kuvvet dl¢limii ve analizi yapilmistir.

¢ Bulunan degerler grafiksel olarak ifade edilebilir.

Modelleme asamasinda, programda ilk olarak bobindeki manyetik alanlarin etkisiyle
olusan kuvvet degeri hesaplanacagindan ¢ozlimleyici tipi olarak “magnetostatic”
¢Ozlimleyici seg¢ilmistir. Geometrik modelin tanimlanmasi asamasinda ise bobin
modeli XYZ ekseninde ¢izim yapilarak olusturulmustur. Bobinde kullanilan
malzemelerin yapisal 6zellikleri ve sinirlar belirlendikten sonra olusturulan modelin
¢Oziimlemesi yapilmistir. Hava araliginin 2mm, Smm ve 10mm oldugu durumlarda
belirlenen akim degerleri icin bilyeye etki eden manyetik kuvvet degerleri Maxwell
3D programi ile elde edilmis ve daha Once deneysel olarak elde edilen degerlerle
karsilastirilmistir. Bunlara ek olarak bobin ¢ekirdeginde olusan manyetik akinin yonii

sekil lizerinde gdsterilmistir.
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Olusturulan model sekil 5.56’da gosterilmistir. Kullanilan bobin 25mm ¢aph
demirden silindirik yapida bir ¢ekirdek {izerine sarilmis dis1 yalittimli bakir tellerden

olusmaktadir. Bobinin sarim sayist 2.200°djir.

Sekil 5.56 : Manyetik siispansiyon sisteminin Maxwell programi ile
olusturulan manyetik modeli

Coziimlemede daha iyi bir sonug elde edebilmek i¢in 10 adet deneme yapilmis ve
elde edilen kuvvet degerleri kaydedilmistir. Program her denemede modellenen
sistem i¢in maxwell denklemlerini ¢oziimleyerek sonuca ulagir. Bu maxwell
denklemleri hesaplanirken sistemin bulundugu alan kii¢lik tiggenlere ayrilarak islem
yapilir. Bu iiggenlerin sayis1 ne kadar fazla ise yapilan hesaplamalar da o kadar
hassaslagir. Uggen sayisi arttikga hesaplama hassasiyeti arttig1 i¢in elde edilen sonug

daha kesin ve dogru olacaktir.

Programdan elde edilen kuvvet verileri farkli hava araliklarinda ayni akim degerleri
icin elde edilmis ve bu veriler daha 6nce deneysel olarak elde edilmis kuvvet verileri
ile birlikte sirastyla tablo 5.5, tablo 5.6 ve tablo 5.7°de gosterilmistir. Deneysel olarak
elde edilen kuvvet verileri ise sekil 3.10, sekil 3.11 ve sekil 3.12°de daha Once

gosterilmistir.
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Tablo 5.5 : 2 mm hava araliginda farkli akim degerleri igin
bilyeye etki eden manyetik kuvvetler

Bilyeye Etki Eden | Bilyeye Etki Eden
Cekilen
Deneysel Kuvvet | Simiilasyon Kuvveti % Hata
Akim (A)
™) ™)

0.15 0.104 0.112 %38.1
0.20 0.172 0.185 %7.6
0.25 0.265 0.287 %8.3
0.30 0.372 0.402 %8.2

Tablo 5.6 : 5 mm hava araliginda farkli akim degerleri igin
bilyeye etki eden manyetik kuvvetler

Bilyeye Etki Eden | Bilyeye Etki Eden
Cekilen
Deneysel Kuvvet | Benzetimsel Kuvvet % Hata
Akim (A)
™) ™)

0.15 0.042 0.046 %9,1
0.20 0.068 0.074 %38.5
0.25 0.120 0.130 %7.9
0.30 0.174 0.189 %8.4

Tablo 5.7 : 10 mm hava araliginda farkli akim degerleri i¢in
bilyeye etki eden manyetik kuvvetler

Bilyeye Etki Eden | Bilyeye Etki Eden
Cekilen
Deneysel Kuvvet | Benzetimsel Kuvvet % Hata
Akim (A)
™) ™)
0.15 0.012 0.0131 %9.6
0.20 0.022 0.0238 %38.1
0.25 0.043 0.0470 %9.2
0.30 0.062 0.0674 %8.7
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Bobine uygulanan akim sonucunda olusan manyetik akinin yoniiniin grafigi sekil
5.57’de gosterilmistir. Goriilecegi tizere ¢ekirdekte olusan aki bilye {izerinden gecip
devresini tamamlamaktadir. Bu esnada belli bir miktar aki da bilyenin altindan dis

ortama sacilmaktadir.

Sekil 5.57 : Sistemde olusan manyetik akinin izledigi yol

Maxwell 3D Simiilatorii ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak manyetik
slispansiyon sisteminin bir modeli olusturulmus ve manyetik benzetimi yapilmstir.
Bu sayede, farkli hava araliklarinda c¢ekilen belirli akim degerleri igin olusan
manyetik kuvvetler elde edilmistir. Benzetim sonucu elde edilen degerler ile daha
once deneysel olarak elde edilen degerler tablo halinde verilmis ve karsilagtirilmistir.
Karsilagtirma sonucunda deneysel olarak elde edilen kuvvetler ile manyetik benzetim
sonucu elde edilen kuvvetlerin kii¢iik bir hata payiyla birbirleriyle Ortiistiigi
goriilmiistiir. Ayrica sabit akim degerleri icin hava aralig1 arttikca olusan kuvvetin

giderek azaldig1 belirlenmistir.
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BOLUM 6 SONUCLAR

6.1 Ozet

Yapilan ¢alismada, tek eksenli bir manyetik siispansiyon sisteminin modellemesi,
tasarimi1 ve uygulamasi sunulmustur. Siispansiyon sistemi ana yapisi itibari ile;
konum algilayicisi, demir bilye, bobin, dogrusal yiikselteg ve denetleyiciden
meydana gelmektedir. Sistem, klasik dogrusal olmayan kontrol probleminin
modellenmesi, dinamikleri ve kontroliine dair giizel bir 6rnek teskil etmektedir.
Geri beslemeli dogrusallastirma teknigi ile dogrusal olmayan manyetik siispansiyon
sistemi, c¢alisma noktasina olan bagimliligindan kurtarilmigtir. Sistemin genis
araliklarda calisabilmesi agisindan sapmanin yiiksek oldugu sistemlerde g¢alisma
noktasina olan bagimliligin ortadan kaldirilmasi hayli 6nemlidir. Bununla birlikte,
sistem modelleme hatalarina kars1 yliksek hassasiyet gostermektedir. Bu nedenle,
modelleme yapilirken hassas davranilmig ve olusabilecek hatalar en az seviyeye
indirilmistir. Sistemin verdigi cevaplar 25mm’lik bilye icin farkli hava araliklarinda
ve Imm’lik basamak girisleri uygulandiginda kaydedilmis ve ¢izdirilmistir. Daha
sonra, sisteme diisey ve yatay eksenlerde farkli frekans degerlerinde bozucu dis
kuvvetler uygulanarak sistemin verdigi cevaplar incelenerek dayanikliligi test
edilmis ve sonuglar ortaya konulmustur. Ayrica, farkli agirlikli bilyeler i¢in konum
ve bobin akimi degerleri elde edilmistir. Bu degerler karsilastirilarak manyetik
siispansiyon sisteminin degisen kiitleler karsisindaki dinamik davranisi incelenmistir.
Son olarak, Maxwell 3D Alan Benzetimi programu ile, sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak, sistemin modeli olusturulmus ve farkli akim degerleri i¢in benzetim
sonucu elde edilen manyetik kuvvet ile deneysel olarak elde edilen kuvvet

karsilastirilmis ve elde edilen verilerin birbirleriyle ortiistiigii goriilmiistiir.

Onceki uygulamalarm aksine bu sistemde, anahtarlamal yiikselte¢ kullanmak yerine
daha etkili olmasi ve anahtarlama esnasinda olusan giiriiltiinlin en az seviyeye

indirilmesi acisindan bir dogrusal yiikseltec tasarlanmistir. Isik kaynagi olarak uygun
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dalga boyunda kizilétesi LED’ler kullanilarak konum o6l¢iimleri yapilmis ve sistem

sorunsuz bir sekilde ¢alistirilarak proje tamamlanmustir.

6.2 Oneriler

Onceki arastirmada [32] deginildigi iizere; 151k kaynagindaki tutarsizliklar dogrusal
olmayan sistemin kontroliinde sorunlara yol a¢maktadir. Ana problem olarak
diren¢ - gecisli yiikseltecten ve ortamdaki isiktan kaynaklanan diisiik frekans

giiriiltiisii gosterilebilir.

Sistemde olusabilecek giiriiltiiyli  kullanilan 151k modiile edilerek ortadan
kaldirilabilir. Modiilasyon, bir tasiyict sinyal ile bilgi sinyalini birlestirmek yada ¢ok
alcak frekansli sinyallerin, yiiksek frekansli tasiyict bir sinyal iizerine bindirilerek
tasinmasi olarak tanimlanabilir. Isi81 elektrik akimina ¢eviren fotodiyotlar genelde
dis ortamdan gelen 15181n etkisi altindadir. Fakat modiile edilmis 151k sinyali ile
olusturulan akim giiriiltilerden ve dis ortamdan etkilenmez. Bdylece konum
algilayicisinin ¢ikigindan daha verimli ve dogru bilgiler almak miimkiin hale gelir.
Isigin modiilasyonu; genlik modiilasyonu, frekans modiilasyonu veya darbe-kod

modiilasyonu seklinde yapilabilir.

Bir modiilasyon ¢esidinin gerceklestirilebilmesi igin 1s1k sinyalini olusturan 1s1k
kaynag1 ve alic1 fotodiyot sirasinin segilen modiilasyon tiirline tepkisi ve frekans
modiilasyonunda 151 kaynagmin ve fotodiyot sirasinin frekans degisimine gore

sinyalin degisimini ifade eden karakteristikleri dikkate alinmalidir.

Buna ek olarak, boliim 2’de deginildigi gibi konum algilayicisinin mutlak 1s1k
yogunluluguna olan bagimliligindan kurtulmak gerekir. Isik kaynagiin parlaklig
birinci dereceden, kaynaktan alinan gerilime baglidir. Bu yiizden, gerilim kaynaginda
olusabilecek ufak sapmalar konum algilayicisinin ayarini olumsuz yonde etkiler. Bu
durumu engelleyebilmek i¢in, 15181n yogunlugu yerine 15181n parlaklifina dayanarak
konum o6l¢iimii yapan bir algilayici tasarlamak da baska bir alternatif yol olarak

ortaya konabilir.
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Sonug olarak, gercek sistemler modelleme hatalarima ve isletim siirecindeki
degisimlere karst dayanikli olmalidir. Geri beslemeli dogrusallastirmanin
zorluklarindan biri eksiksiz ve dogru modelleme ve tahmin edilebilir dinamiklere
yiiksek derecede bagimli olmasidir. Gelecekte bu alanda yapilacak bir caligsma

dogrusal olmayan kontrol adina yararl bir ¢alisma olacaktir.
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EK-B

% Durum algilayicisi kalibrasyon egrisinin elde edilmesi

cle
close all
clear all

t=0:0.5:25;

x=[0.019 0.05 0.097 0.151 0.2 0.249 0.302 0.368 0.435 0.514 0.58 0.672 0.753...
0.8470.948 1.034 1.138 1.231 1.3351.42 1.52 1.645 1.722 1.815 1.895 ...
1.987 2.092 2.199 2.287 2.385 2.461 2.541 2.632 2.726 2.811 2.871 2.934...
2.994 3.060 3.128 3.191 3.243 3.289 3.323 3.332 3.392 3.454 3.512 3.582];

hold on

grid
t=1*10"-3;
j=1

plot(x,t)
p=polyfit(x,t,j)
p=polyval(p.x);
plot(x,p,'g")

hold off

% Elektromanyetik kuvvet katsayis1 C’nin elde edilmesi

figure

a=4;

t=1:12;

for a=1:11
c(a,:)=((63.3-(a*5+5))*9.8/1000)*(((t+4.358)./1000).”2)./(x0(a,t).”2);

end

c=mean(c);

Yoc=F*x"2/i"2

t=t./1000;

plot(t,c,'r.")

cdenk=polyfit(t,c,1)

hold on
plot(t,t.*cdenk(1)+cdenk(2))
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% Belirli hava araliklar1 degerlerinde kuvvet - akim grafiklerinin elde edilmesi

x=10; %bosuk mm
akim=ort((2+11*(x-1):11+11*(x-1)),1
kuvvet=15:5:60;
kuvvet=(63.3-kuvvet).*9.8./1000;
plot(kuvvet,akim,'r.")

x=x*10"-3;

x0=0.004358;

F=kuvvet;

¢=-0.0057289*x+0.0001735;
i=(x+x0).*sqrt(F./c)+(0.00195*exp((x-0.002)/0.009)-30*(x-0.0007)). *F+450*(x-
0.014)"2.*F.~2;

hold on

plot(kuvvet,i)

hold off

% Diisey eksende uygulanan bozucu kuvvetlerin test edilmesinde kullanilan
durum algilayicisi icin kalibrasyon egrisinin elde edilmesi

cle
close all
clear all

=-2:1:6;
x=[3.258 3.088 2.585 2.179 1.895 1.418 1.143 0.831 0.648];

hold on

grid
t=t.¥10"-3;
=1

plot(x,t)
p=polyfit(x,t.j)
p=polyval(p,x);
plot(x,p,'g")

hold off
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