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OZET

Manyetik Yastiklamada Gériintii Isleme ile Konum
Kontroli
Enes Mahmut GOKER

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Doc¢. Dr. Kadir ERKAN

Gliniimiizde, gelisen imalat sanayisinde ihtiyac duyulan temiz odalar icin tasima
sistemlerinin Onemi gittikce artmaktadir. Kimyasal alanlar ve ileri teknolojiye
sahip olan malzemelerin tretilmesinde ve tasinma esnasinda ortamda titresim,
ses, toz gibi partikiillerin olmamasi gerekmektedir. Mevcut olan tasima sistemleri
bu konularda yetersiz kalmaktadir. Bu gibi problemlerin ¢6ziimi icin
elektromanyetik kuvvetler kullanilarak tasiyicinin temassiz bir sekilde havada
askida kalmasini saglayan manyetik levitasyon teknolojisi gelistirilmistir. Bu
tasima sistemleri mekanik temassiz bir sekilde calistigindan, siirtiinme ve aktarim
mekanizmalar1 kayiplar: olmadig: icin hareket halinde yiiksek enerji tiiketiminin
ontline gecilerek enerji verimliligi saglamaktadir. Ayrica tasima islemlerinde
yliksek hassasiyetli hareket kabiliyeti ve konumlama yapilabilmesine olanak
saglanmaktadir. Birden fazla tasiyicinin ayni platformda kullanilmasi durumunda
ise tastyicilarin yerlerinin tespit edilmesi ve istenilen konumlara gonderilmesi icin

kamera teknolojesinin kullanilmasi 6nem arz etmektedir.
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Bu calismada konveksiyonel 4 kutuplu tasiyici sistem yerine yeni arti tipli 4
kutuplu elektromiktanis ve sabit miknatish karma yapili tasiyict sistem
kullanilmistir. Konveksiyonel 4 kutuplu tastyici sistemi 4 parcadan olusurken arti
tipli 4 kutuplu tasiyici sistem 2 parcadan olusmaktadir. Dogrusal motor ile birlikte

kullanilarak dogrusal hareket temassiz bir sekilde saglanmaktadir.

Tasic1 sistem yapisi geregi kararsizdir, kararsizligin giderilmesi i¢in aktif kontrolor
tasarlanmistir. Modele dahil edilmeyen ya da dogrusal olmayan karakteristigin
ihmal edilen etkilirinin calisan sistem iizerinde giderilmesi ve performansinda
iyilestirilmeler yapilmasi icin farkli kontorolorler tasarlanmis, benzetim
calismalar1 ve deneysel calismalar1 gerceklestirilmistir. Tasiyic1 sistemin dogrusal
hareketi i¢cin hiz ve konum kontrolorleri tasarlanmis ve benzetim calismalari
yapilmistir. Deneysel sistemde tasarlanan kontrolorler uygulanarak goriinti

isleme ile tasiyicinin konum kontrolii yapilmastir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik levitasyon, 4 kutuplu karma miknatis, sabit

miknatisli dogrusal motor, goriintii isleme.
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ABSTRACT

Position Control With Image Processing For Magnetically
Carrier

Enes Mahmut GOKER

Department of Mechatronics Engineering
Master of Science Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Kadir ERKAN

Nowadays, transportation systems are becoming increasingly important for the
clean rooms needed in the developing manufacturing industry. There should be
no particles such as vibration, sound, dust in the environment during the
production and transportation of materials with chemical fields and advanced
technology. Existing transport systems are insufficient in these matters. In order
to solve such problems, magnetic levitation technology, which allows the carrier
to hang in the air without contact, has been developed by using electromagnetic
forces. Since these transport systems work without mechanical contact and there
is no loss of friction and transmission mechanisms, they provide energy efficiency
by preventing high energy consumption in motion. In addition, high-precision
mobility and positioning are possible in transportation processes. If more than one
carrier is used on the same platform, it is important to use camera technology to

detect the carriers and send them to the desired locations.

In this study, instead of the convectional 4-pole carrier system, a new cross-type
4-pole electromagnet and permanent magnet hybrid carrier system is used. While
the convectional 4-pole carrier system consists of 4 parts, the plus-type 4-pole
carrier system consists of 2 parts. By using it with linear motor, linear motion is

provided without contact.
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The carrier system is inherently unstable, and an active controller is designed to
eliminate the instability. Different controllers have been designed, simulation
studies and experimental studies have been carried out in order to eliminate the
neglected effects of nonlinear characteristics that are not included in the model
on the operating system and to improve its performance. For the linear motion of
the carrier system, velocity and position controllers were designed and simulation
studies were carried out. By applying the controllers designed in the experimental

system, the position of the carrier was controlled by image processing.

Key Words: Magnetic Levitation, 4-pole hybrid electromagnet, permanent magnet

linear synchronous motor,image processing.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY

GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING

Xviii



GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Uretim alanlarindaki zorlu isterlerin karsilanmasi ve 6zel ortamlarm ihtiyaclar:
teknolojiyi bu sorunlara coziim iiretecek sekilde ilerletmektedir. Uretim
alanlarinin en temel sorunlarindan birisi iiretilen malzemelerin tasinmasidir.
Ozellikle temiz odalar ve yiiksek teknolojiye sahip olan malzemelerin
tiretilmesinde ve iiretilen malzemelerin tasinma esnasindaki ortamda; titresim,
ses, toz ve yag gibi partikiillerin olmasi tasimadaki hassasiyeti olumsuz
etkilemekte, tasinacak malzemenin zarar goOrmesine sebep olabilmektedir.
Manyetik havada askilama sistemleri bu olumsuzluklarin 6niine gecerek zorlu
calisma ortamlarina kolaylikla uygulanabilmektedir. Elektriksel tahrik
sistemlerinin kullanilmasi ek olarak kullanilan enerji kaynaklarini (hidrolik,
pnomatik vb) ortadan kaldirir, titresiminin ontine gecer, ortamda yag, toz gibi
partikiil olusturmaz, hareket kabiliyetini arttirir. Manyetik havada askilama
sistemi temassiz hareket kabiliyetine sahiptir ve aktarma ekipmanlarina ihtiyac
duymadi$ icin asinma olusmaz ve bakim maliyetleri azdir. Yiiksek hassasiyette
hiz ve pozisyon kontrol gerektiren 6zel calisma ortamlarn icin ekonomik acidan
katma degeri yiiksek ileri teknolojik ¢oziimler sunmaktadir. Ayrica malzemelerin
tasinmasi sirasinda cevreyi koruma ve enerji verimliligi konular ele alindiginda

manyetik havada askilama sistemleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Manyetik havada askilama sistemleri 1960 yillarindan beri arastirilmaktadir.
Farkli tip ve boyutlardaki kalici miknatislarin kalici miknatisli manyetik havada
askilama sisteminin performansa etkileri arastirilmistir [1]. Bu sistemlerde kalici
miknatis kullanmanin avantajlari sunulmustur [2]. Morishita vd. gili¢c tasarrufu
saglayan elektromanyetik siispansiyon sistemini gelistirmislerdir. Literatiirde sifir
glic kontrol metodu olan gecen kontrol yonteminde, kalici miknatislarin
elektromiknatislar ile karma yapida kullanilmasiyla havada askilama icin
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harcanan gii¢ sifira yakinsamaktadir. Bu kontrol metoduna gore; kalict miknatis
ve elektromiknatistan olusan karma yapida; elektromiknatislar kalic
miknatislarin hava araligi mesafesini kontrol ederken, kalici miknatislar da test
aracinin ve araca yerlestirilen yiikiin toplam agirligin1 havada askilamak icin
gerekli cekim kuvvetini iiretmektedirler. Kalici miknatislarin olusturdugu cekim
kuvvetiyle sistemin agirliginin esit oldugu durumda havada askilamak icin
elektromiknatis bobinlerinden cekilen akim sifira yakindir. Yaptiklar1 deneysel
calismada 8 kg test diizenegi ve 4 kg yiik ile toplamda 12 kg agirligin1 1500-mAh
batarya ile 8 saat boyunca havada askilamistir. [3-4]’te karma elektromiknatislar
kullanilmis ve bu yapinin elektromanyetik analizine dayanan optimal tasarimi
tizerinde durulmustur.[4]’te karma elektromiknatis havada askilama sistemlerinin
farkl kiitleler icin kolaylikla uygulanabildigini 6ne siirmiis ve biiyiik (500 kg) ve
kiicik (5 kg) olcekli sistemler icin avantajli oldugu gosterilmistir.[5]'de
elektromekanik sistemin dinamik analizleri gerceklestirilmis ve sifir giic kontrol
metodunu frekans tanim bolgesinde incelemistir. [6-7]'de elektromiknatis
bobinlerinin tasarimlari incelenmis ve 0.8 kg agirhiginda bir kiire havada

tutulmustur.

Ozel ortamlar icin tasarlanan tasima sistemleri icin, dogrusal motorla hareket
ettirilen askilama mekanizmalar1 en 6nemli teknolojik yaklasimlarin basinda yer
almaktadir.[8]’de dogrusal motor kullanilarak manyetik olarak kilavuzlanan LCD
cam konveyor sistemi gelistirilmistir. Sekil 1.1’de enine kesitinin goriiniisii ve

tasima platformu gosterilmistir.



Dogrusal Endiiksiyon Motorlari

Kilavuz
Silindiri

Elektromiknatis
Kalici Miknatis

Ray

(a) (b)

Sekil 1.1 LCD-Tastyic1 Aracin Enine Kesitinin Goriiniisii (a) ve Sistem (b).

Endiistride kullanilan celik sac plakalarin tasinmasinda manyetik askilama
sistemleri kullanilmistir [9-10]. Choi vd. temasiz celik plaka tasima sistemi i¢in
hem manyetik askilama hem de dogrusal hareketleri tek bir sistemde birlestirerek
yeni bir itme-cekme kuvveti iireten mekanizmay1 6nermistir. Sekil 1.2’de bu sistem
gosterilmistir. Tasima sisteminde x ve y eksenlerine yerlestirilmis olan dogrusal
motorlar1 yatay eksende itki kuvveti iiretirken, z ekseni dogrultusunda hareketi
icin 4 elektromiknatis kullanilarak cekme kuvveti iiretmektedir. Sistemin sonlu

elemanlar analizi yapilmis ve deneysel calismalarla sistem incelenmistir [9].

Y-Ekseni Hareketleri
icin Dogrusal Motor

4&ket

\ Z ekseni, Roll ve
Pitch Hareketleri icin
Elektromiknatislar

X-Ekseni Hareketleri
i¢in Dogrusal Motor

Celik Plaka

Sekil 1.2 Diizlemsel Temassiz Celik Plaka Tasima Sistemi

Endiistride tastyic1 bantlar ve merdaneler ile tasinan celik plakalarin tasinma
sirasinda zarar gormemesi ve deformasyon olugsmamasi icin manyetik havada

askilama temelli tasima sistemi tasarlanmistir. Bu tasiyici sistem ig¢in sonlu



elemanlar analizi yapilmis, sistem modellenmis ve farkli kontrolcii tasarimlari

yapilmistir. Sekil 1.3’te manyetik havada askilama sistemi gosterilmistir [11].

Optik Sensérler Elektromiknatislar

Sekil 1.3 Manyetik Havada Askilama Sistemi

Tasima, ortamlarin farkliik gostermesi nedeniyle sadece yatayda degil ayni
zamanda dikey ve egimli ortamlarda da yapilmaktadir. Bunun icin tasiyicinin 6
serbestlik derecesinde kontrolii yapilmasi icin esnek tasima sistemleri [12-13]’de
Onerilmistir. Bu sistemde 3 tane dogrusal indiiksiyon motoru ve havada askilama
icin kutup baslar1 120 derecelik acilar ile dairesel diizleme yerlestirilmistir.
Manyetik havada askilama icin karma miknatis yapisi kullanilmistir. Sistemin
kontrolii icin ayriklastirilmis (decentralized) ve merkezilestirilmis (centralized)

kontrol yontemleri uygulanmistir.

Elektromagnet
A

Elektromagnet
B

Elektromagnet
C

Sekil 1.4 Karma Elektromiknatislarin ve Dogrusal Motorlarin Yerlesimi



[14]’de manyetik karma elektromiknatislar ile dogrusal motorlar: tek bir niivede
birlestirerek yeni bir karma yap1 6nermistir. Yeni niive yapisi icin sonlu elemanlar
analizi yapilmis, sistem modellenmis ve farkli kontrolciiler tasarlanarak sifir gii¢

kontrolii basaril bir sekilde yapilmistir.

Sekil 1.5 Manyetik Havada Askilama Sistemi.

Bucak vd. 2016 yilinda 4 kutuplu karma elektromiknatis ve sabit miknatislh lineer
senkron motordan olusan temassiz tasima sistemi olusturmuslardir. Manyetik
askilama sistemi icin sifir glic kontrol metodu uygulanmis ve dogrusal hareketler
icin dogrusal senkron motor tasarlamislardir. Tasiyicinin dogrusal senkron motor

altinda hareketi icin vektor kontrolii yaparak PI kontrolcii tasarlamiglardir [15].



Linear motor

(a) (b)

Sekil 1.6 CAD Cizimi (a), Olusturulan Sistem(b).

Esnek tasima sistemleri icin yon degistirme amacli planar senkron motor yapisi
kullanilmaktadir. Planar motorlar; hassas konumlanma ve hareket kontroliine
imkan saglar. X ve y yonlerine yerlestirilmis olan motor sargilar farkli frekans ve
genlikte uyartilarak tasiyici sistemin istenilen yonde hareket ettirilmesi
saglanabilmektedir. Sekil 1.7°de tastyici sistem ve planar motor verilmistir. [16]’da
manyetik havada askilama sistemi icin elektromanyetik analizleri yapilarak
sistemin dogrusal modeli cikartilmis ve farkli kontrolciiler tasarlanarak askilama
islemleri yapilmistir. Dogrusal senkron motor ve planar motorun tasiyici sisteme

olan itki kuvvetlerinin analizleri yapilmistir.

(a) (b)

Sekil 1.7 4 kutuplu Manyetik Havada Askilama Sisteminin Planar Dogrusal

Motorla Birlestirilmesi (a), Planar Dogrusal Motor (b)



Kalic1 miknatishi dogrusal senkron motor (PM-LSM) ile uzun mesafe esnek tasima
sistemi [17-18] onerilmistir. Onerilen bu sistemde tasima sisteminin maliyetini
azaltmak icin belirli yerlere PM-LSM yerlestirilmistir. Sekil 1.8’te sistem
gosterilmistir. Yapilan calismada tasiyiciya belirli yerlerde hizlandirma ve
yavaslatma icin itki kuvveti verilerek siirekli enerji harcamasinin oOniine
gecilmistir. Konum kontroliini icin tastyicinin motor iizerindeki konum bilgisi

optik sensor ve dogrusal enkoder kullanimi ile saglanmustir.

Stator Olmayan i
Alan Enkoder Demir -
Tmnna

. Ealic Miknatis

Tekerlek
STATOR
TASIYICI

iNVERTOR

(a) (b)

Sekil 1.8 Deney Diizenegi (a), Deney Diizeneginin Kesit Goriintiisii (b)

Kamera teknolojilerinin gelismesi ile nesne takip sistemleri, plaka tanimlama
sistemleri, yol cizgileri takip sistemleri gibi calismalarda biiyiik gelismeler elde
edilmistir [19-21]. PM-LSM konum kontrolleri i¢in farkli metotlar (dogrusal
enkoderler, mesafe sensorleri ve kameralar) yer almaktadir [22-25]. [22]da
hassas konum belirlemek i¢in ¢izgi taramali kamera kullanilmistir. Her konum igin
tanimlanmis olan cizgiler kameradan okunarak tasiyicinin konumu yiiksek

hassasiyette belirlenmistir.



Sekil 1.9 Tasiyici Sistemin Pozisyon Bulma Semas:

[24]°de tasiyicinin iizerinde bulunan aydinlatma ile konum ve hiz belirlemesi
yapilmistir. Isigin  yayilmasindan kaynakli motor hizi ve konumundaki
bozulmalarin Oniine gecilebilmek icin cift ornekleme oranli go6zlemci

kullanilmistir. Gozlemcinin etkinligi benzetim calismalarinda ve deneysel olarak

dogrulanmustir.

Sekil 1.10 Goriintii Isleme ile Tastyicinin Konum ve Hiz Belirleme Deneysel

Calismalari

1.2 Tezin Amaci

Temiz odalar ve hassas tasima gerektiren yerlerde geleneksel tasima islemlerinin
liretmis oldugu toz, giriilti, yag atiklar1 tasimay1 olumsuz etkilemektedir. Bu gibi
durumlar icin tasarlanmis olan manyetik havada askilama sistemleri oldukca

onem arz etmektedir. Bu teknolojiyi kullanmanin avantajlari:



* Glriltiistiz calisma,

» Titresim ve toz liretmemesi,

* Yiiksek hassasiyette konumlama yapilabilmesi,

* Havada askilama halinde sifira yakin gii¢ tiiketmesi,

* Mekanik temassiz oldugundan dolay1 asinma, siirtiinme yapmamast,
* Bakim maliyetinin az olmasi,

» Zorlu ortam kosullarinda calistirilabilir olmasidir.

Art1 tipli karma elektromiknatish (elektromiknatis ve kalici miknatis) manyetik
havada askilama sistemleri askilama icin yardimci mekanik temasli elemanlara
ihtiyvac duymadan kendi basina havada askilama yapabilmektedir. Karma
elektromiknatis  yapisi  manyetik  tasima  sistemlerinin en  Onemli
bilesenlerindendir. Bu tasima sistemlerinin havada askilama giicleri sifir giic
kontrol algoritmasiyla teorik olarak sifirdir. Tasiyic1 sisteme yiikleme ve bosaltma
durumlarinda anlik olarak enerji harcamaktadir. Denge noktasinda (kalict
miknatislarin ¢ekim kuvveti ile tasiyici agirhiginin esit oldugu durumda) enerji
ihtiyac1 yaklasik olarak sifirdir. Bundan dolay1 sebekeden bagimsiz tasinabilir
kiiciik giiclii giic kaynaklarn (piller) ile kolayca kontrol edilebilirler. Bu tez
calismasinda tasiyict sistemin havada askilama calismalari deneysel olarak
yapilmistir. Havada askilama ve yiiklenme anlarindaki tepki hizlarini iyilestirmek
icin temel I-PD kontrolorlerin yanina ek kayan kipli kontrolorler tasarlanarak

sistemin performansinda iyilestirmeler yapilmistir.

Tasiyic1 sistemin lizerinde bulunan kalici miknatislar dogrusal motorun senkron
olarak calismasini saglamaktadir, boylelikle kalict miknatislar hem havada
askilama sisteminde hem de itki sisteminde kullanilmistir. Bu tasiyici sistemin
dogrusal motor altinda siiriilmesi literatiirde kalici (sabit) miknatisli dogrusal
senkron motor olarak ifade edilmektedir. Motor fazlarinin ayri olarak stiriilmesi
ile birden cok tasiyicinin birlikte calismasi miimkiin olmaktadir. Bu tez
calismasinda tek bir tasiyici sistem kullanilmistir, gelecek calismalara temel

olacaktir.



Tasiyic1 sistemler tasinacak olan malzemelerin bir yerden bagka bir yere
gotiiriilmesi icin kullanilmaktadir. Tasiyici sistemin gidecegi konumlar icin tasiyici
sistemin o anki konumunun bilinmesi gerekmektedir. Mesafe sensorii ya da
kamera ile konum tespitleri yapilarak hassas konum kontrolii yapilabilir. Bu tez
kapsaminda kamera kullanilarak konum ve hiz kontrolleri deneyesel olarak

yapilmis ve ileriki siirti algoritma caligmalarina temel olusturmaktadir.

Esnek manyetik havada askilama tasima sisteminde; dogrusal motor hareket
diizleminde, art1 tipli karma manyetik havada askilama sistemi kullanilarak
temassiz bir sekilde havada tutma islemi ve kamera ile tasiyici sistemin konum ve

hiz kontrolleri yapilmistir.

Bu tez calismasi, TUBITAK-1001 (MAG-112M210) proje kapsaminda yapilan

arastirma calismalarindan olusturulmustur.

Tezde kullanilacak olan yontemler ve islem basamaklari asagidaki akis

diyagraminda verilmistir.
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1.3 Hipotez

Tasiyici sistem olarak kalict miknatislar ve elektromiknatislar kullanilarak art1 tipli
karma manyetik havada askilama tasiyici sistemi kullanilabilir. Kayan kipli
kontrolciiler kullanarak referans takip ya da bozucu girise karsi sistem tepki stiresi
kisaltilabilir. Dogrusal senkron motorlar aktif ray olarak kullanilarak tasiyici
sisteme hareket kabiliyeti saglayabilir. Kamera verisi konum bilgisi olarak
kullanilabilir, tastyic1 sistemin dogrusal motor altinda konumu belirlenebilir ve

istenilen konuma hareket ettirilebilinir.
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2

MANYETIK ASKILAMA

Bu boliimde art1 tipli karma elektromiknatisin manyetik analizleri, modellenmesi
ve farkli kontrolciiler tasarlanarak benzetim calismalar1 anlatilmig ve performans

karsilastirmalari yapilmistir.

2.1 Art1 Tipli Karma Elektromiknatisin Manyetik Analizi ve Analitik
Hesab1

Art1 Seklindeki Karma Elektromiknatis

N Kutuplu
Miknatis

S Kutuplu
Miknatis

lektromiknatis
Sargilart

Niive

Sekil 2.1 Art1 Kutuplu Karma Elektromiknatis

Sekil 2.1’de art1 kutuplu karma elektromiknatisin kutup baslar1 ve niive sargilar
gosterilmistir. 4 adet miknatis polaritesi karsilikli ayni olacak sekilde silisli
saclarindan olusturulan niivenin kutup baslarina yerlestirilmistir. Kalici
miknatislarin altina niive bobin sargilar1 eklenerek karma elektromiknatis yapisi
olusturulmustur. Konveksiyonel 4 kutuplu maglev tasiyici niiveleri dort adet
parcadan olusturulurken, art1 tipli 4 kutuplu ise iki adet U-tipin birlestirilmesiyle

olusturulmaktadir. Bu da birlesme noktalarindaki kacak akilar1 azaltmaktadir.

Art1 kutuplu tastyict sistemin 4 kuvvet noktast bulunmaktadir. Bu kuvvet
noktalarinda olusan kuvvetler birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilirler.

Her bir kutup basinin hava arali§i ayri1 kontrol edilen yapiya ayrik kontrol,
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geometrik doniisimler kullanilarak eksen dontisiimii ile kontrol edilen yapiya ise
merkezi kontrol denilmektedir. Art1 kutuplu manyetik yastik, hareket serbestligi
bakimindan 3 serbestlik derecesine sahiptir. Bunlar; dogrusal hareket olan z
ekseni, x-ekseni etrafinda a egimi ve y ekseni etrafindaki B egimi donel
hareketleridir. Sekil 2.2’de hareket eksenleri gosterilmistir. g, her kutup basinin

hava aralig1 degerleridir.

) ¥ Yol
N
____________ gl Kutup g4
il
b
cay aI
B
= 1w
. y
g2 Kutup g3
P
B

Sekil 2.2 Art1 Kutuplu Manyetik Yastik Hareket Eksenleri

Her bir eksende hareket kontroliinii saglayacak olan akimlar merkezi eksen
akimlarina cevrilir ve kontrol islemi benimsenecek metoda bagh olarak ayr ayri
tanimlanir. i, merkezi akimi kutup baglarim1 kuvvetlendirecek yonde, i, ve ig
merkezi akimlar1 donme ekseni yoniindeki kutuplari kuvvetlendirecek yonde
belirlenmistir. Sekil 2.3’te biiyiik punto ve kalinlastirilmis cizgilerle gosterilen
kutup baslarinda olusan kuvvetleri merkezi akimlarla kuvvetlendirilmis, kiictik

punto ile gosterilenler de azalttirilmis kutup baslarini gosterilmektedir.

S

e 24
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L1 z L il
[s] 5] [s]
Sekil 2.3 Art1 Kutuplu Manyetik Yastigin Kontrol Metotlari
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Sekil 2.3’te gosterilen merkezi dontisim akimlar1 ile gercek sargi akimlar

arasindaki iliski;
i —_l(i +i,+i, +i,)
: Ty 12 3T

N
ly :Z(_ll +iy)

1.
1522(12—14) (2.1)
A .
) 1 -2 0|4
L_ .
=0 2,
S 2 0 |l
i ~
1 0 2

sekline ifade edilir. Uyartim gerilimleri, akimlara benzer sekilde

yazilabilmektedir;
1
e, =—(e te, te, te,)
g
1
€, = Z(_el + 63)

1
s :Z(e2 —-e,)

(2.2)

el

1 =2 0 |fe
62_

=1 0 2]|e,
€

12 0 |(e
“J 1 0 =

%/—J

Tiim kutup baslar1 dikkate alindiginda yer degistirmeler ise asagidaki doniisiime

tabi tutulur.
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82 | _

= -1 —¢, —¢|la
g
! -1 —Cq cﬂ 'B
84

-1 ¢, Cp
M

Manyetik yastiklama icin ¢cekme kuvvetleri ve moment degerlerinin bulunabilmesi
icin arti1 kutuplu elektromiknatisin manyetik es deger devresinin c¢oziilmesi
gerekmektedir. Art1 kutuplu elektromiknatisin manyetik es devresi Sekil 2.4’te

verilmistir.

(a) (b)
Sekil 2.4 Art1 Kutuplu Manyetik Yastigin Es Devresi (a) Indirgenmis Es Devresi
(b)

Sekil 2.4’te ifade edilen P manyetik gecirgenlikleri, Z,, sabit miknatislarin AT
degerini, N sarg1 sayim sayisini, 7ilgili uyartim akimlarini ve /[] kutup akilarini

ifade etmektedir. Sabit miknatis laminasyonuna ait manyetik gecirgenlik 2.4.
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denklemde verilmistir. S kutup ytlizey alami, /,, miknatisin kalinligini ve £,

manyetik gecirgenlik sabitini ifade etmektedir.

By :IU.;S (2.4)

lPM

Sekil 2.2 refans alinarak her bir kutup icin iki katl integral hesab1 yapilarak P

hava araliklarina iliskin manyetik gecirgenlik bulunabilir. Matlab integral2()

komutu kullanilarak cift katl integral ¢oziilebilir.

JA JA(b a)l2 0 d d
xay
a d-(b- a>/2z+ytan,3+Xtana

(b-a)l2 p-a
&ZZI I Ho dxdy
“b-@2J9-b 7+ ytan S+ xtan @
y 48 (2.5)
I I Ho dxdy
®-a)2 7 + ytan S+ xtan @
GO U,
Fea = I —(b—a)/z.[ L

@ z+ ytan S+ xtana

Integrallerin analitik sonuclarinin bulunmasi zordur ve uzun siirmektedir.
Niimerik olarak hesaplanmasi ise daha kolaydir. Bu ylizden art1 kutuplu manyetik
yastigin modellenmesinde niimerik hesaplar kullanilmaktadir. Z; her bir kutup

basinda olusan toplam manyetik gecirgenligi ifade etmektedir.

P, P.
B PM " gi (2 6)
PPM + P

81 (i=1,2,3,4)
Kalic1 miknatisa iliskin manyeto motor kuvveti ise;

E,, =Hl, 2.7)

ifade edilir. Art1 kutuplu manyetik yastikta depolanan enerji miktari ise;

4
" 1 )
VR B 2.8)

n=1

hesaplanmaktadir. Cekme kuvveti ve her eksenlerde endiiklenen elektromanyetik

moment degerleri virtiiel yerdegistirme prensibine gore hesaplanabilmektedir.
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fZ(Z’a’ﬂ’iZ,ia,iﬁ) :aalﬁ]zconst

Z
Ta(z,a,ﬂ,iz,ia,iﬂ):aalaD]:const (2.9
Ty(z,a, B,i,i,,1p) =aalﬂﬁ = const

2.9. denklemde kuvvet hesaplarinin ¢oziimiiniin zorlugu gortilmektedir. Bu
ylizden alternatif olarak buradaki modelleme yerine her bir kutup basinda
endiiklenen cekme kuvveti hesab1 temel alan yaklasim kullanilacaktir. Boylelikle
tlirev alma islemlerine gerek kalmadan kolayca bulunmus olunacaktir. Buna gore

£, manyetik cekme kuvveti;

B'S , _ 24S(E,, +Ni.(0))’

f(=eh 1 O)= 2, (z(t) +1,,)

(2.10)

ile ifade edilebilir. Manyetik akilarin yiizey alam tizerinden dagilmaksizin aktig

kabul edilerek, manyetik aki yogunlugu (B) kolay bir sekilde hesaplanabilir.

i=1,2,3,4
B*S
LS
244,
) (2.11)
s
4
O =>0,

O, i. kutuptan n.sargi bobininin olusturdugu manyetik aki miktaridir. Sonug

olarak cekme kuvveti ve momenti;
L=h*rh* L+

7&=<ﬁ-fﬁ(b;a+aj (2.12)

T,=(-1, +f4>(”;“ +aj

hesaplanir.
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Tablo 2.1 Model Parametreleri

a 36,5 b 71,5 Lom 3,5 N 200
(mm) (mm) (mm) (turn)

q 10 z 5 H. 939 i 5
(mm) (mm) (kA/m) (A)

Tablo 2.1’de art1 kutuplu elektromiknatisin model parametreleri verilmistir. Sekil
2.2’de gosterilmis olan uzakliklar a ve b’yi, miknatis kalinh@ Z,,yi, ¢ plaka
kalinligini, z; z eksenindeki hava araligini, V; bobin sarim sayisini, 7; bobinlerden

gecen uyartim akimi degerini ifade etmektedir.

o
SO

YRy VRIS AR

SOV s S
VOO AN
DINXIA SN VOOORNEY

Sekil 2.5 Art1 Kutuplu Manyetik Yastigin Maxwell Analiz Modeli

Sekil 2.5’ te Maxwell programinin manyeto-statik analizi i¢in yapilan art1 tipli
karma elektromiknatisin 3 boyutlu adaptif ag yapisi (mesh) gosterilmistir.
Analizin dogru olabilmesi i¢in art1 tipli tasiyicinin manyetik aki gecisinin oldugu
bolgelerde ag sikliginin arttig1 goriilmektedir. Sekil 2.6’da art1 kutuplu manyetik

yastigin Maxwell aki yogunlugu verilmistir.
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Sekil 2.6 Art1 Kutuplu Manyetik Yastigin Maxwell Aki Yogunlugu

Z Ekseni
Cekme Kuvveti

500

Kuvvet F (N)

1
Akm(A) %4
2

8

6
Hava Araligi z (mm)

Sekil 2.7 Z Ekseni Cekme Kuvvetinin (F,) Sonlu Elemanlar Analizi

Z Ekseni
Cekme Kuvveti

Kuvvet F(N)

4 Hava Araligi z(mm)

Sekil 2.8 Z Ekseni Cekme Kuvvetinin (F,) Analitik Hesaplanmasi

Sekil 2.8’de 2.12. denklem ile Z eksenindeki cekme kuvvetinin (#) hava arali§ina
ve z ekseni akimina (7) bagh olarak degisim grafigi verilmistir. Sekil 2.7’de ise
sonlu elemanlar analizi ile elde edilen F, kuvveti verilmektedir. £, icin sonuclara
bakildiginda analitik model sonuclariyla sonlu elemanlar metodu ile yapilan
analiz sonuclarinin yaklasik olarak ayni oldugu goriilmektedir. Tasarlanan

modelin z eksenindeki ¢cekim kuvveti acisindan dogru olarak kabul edilir.
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o ekseni Momenti Ta(Nm)

a ekseni akimi(A)

-0.01  qekseni (rad
-5 -0.02 (rad)

Sekil 2.9 Moment Degisimi Sonlu Elemanlar Analizi

Z=10 mm

a ekseni Momenti Ta (Nm)
o
L

0 0.01

a eksen akimi (A) -0.01

-5 -0.02 a ekseni (rad)

Sekil 2.10 Moment Degisimi Analitik Hesaplanmasi

Sekil 2.10’da 2.13. denklem ile acisal yer degistirme momenti a eksenindeki
donme ve a akimina bagli olarak degisim grafigi verilmistir. Sekil 2.9’da ise sonlu
elemanlar analizi ile elde edilen 7 momenti verilmektedir. Art1 kutuplu
elektromiknatis yapisi gere@i simetriktir. Bu yilizden [ eksenindeki donme
momentide o eksenindeki donme momentiyle ayni olacagi icin verilmemistir.
Moment icin sonuclara bakildiginda analitik model sonlu elemanlar metodu ile
yapilan analiz sonuclariyla yaklasik olarak ayni oldugu goriilmektedir. Tasarlanan

model donme eksenlerindeki moment degerleri acisindan teyit edilmistir.
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Merkezi tip modellemede ayristirilan eksenlerin birbirlerine etkisini gozlemlemek
icin sabit 7, akimi, farkli z ekseni hava aralig1 degerlerinde a ve B eksenlerinde
acisal deplasmanlar degistirilerek analizler gerceklestirilmis ve £, cekme
kuvvetinde kuplaj etkisi gozlemlenmistir. Analitik model ile karsilastirmak icin
denklem 2.12 kullanilmistir. Sekil 2.11’de 7,=0 icin ve hava araliginin 10 mm ve
6 mm arasindaki degerler incelendiginde, hava araliginin daha diisiik oldugu
yerlerde (6 mm) kuplaj etkisini gosterirken daha yiiksek olan (10 mm) yerde

kuplaj etkisi azalmaktadar.

165

180§
1604

Fz(N
0B
o o

160

Cekme Kuvveti Fz
)
o

Sekil 2.12z = 8 mm ve i, = 0 i¢in a ve 3 Acisal Yer Degistirmelerine Bagh F,'nin
Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.12’de goriildiigi tizere donme acis1 arttikca olusan kuvvet artmaktadir. Bu
kuvvetlerin maksimum ve minimum degerler arasindaki fark incelendiginde %6
lik bir farkin oldugu goriilmektedir. Donmeden dolay:1 degisen hava araliginin 8
mm’den kiiciik hava araliginda artarken daha diisiik hava araligi degerlerinde

azalma gostermektedir.

164

163

Sekil 2.13 z = 8 mm ve i, = 0 i¢in a ve  Acisal Yer Degistirmelerine Bagh F,'nin

Analitik Hesaplanmasi

Sekil 2.12 ve Sekil 2.13 karsilikli incelendiginde, F, icin analitik model ile sonlu
elemanlar metoduyla yapilan analiz sonuglarinin yaklasik olarak ayni oldugu
goriilmektedir. Gelistirilmis olan bu modelin dogrulugu teyit edilmistir. Yiiksek
hava aralig1 degerlerinde kuplaj etkisinin azalmasi sebebiyle ayristirilmis eksen
takimlarinin kontroliinde kuplaj etkisinin ihmal edilebilecegini 6ngoriilmektedir.

Deneysel calismalar bu kabuliin dogrulugunu ispatlamaktadir.
2.2 Art1 Tipli Karma Elektromiknatisin Havada Askilama Modeli

Art1 tipli karma elektromiknatis yapisi geregi karasizdir. Bu sebeple kapali cevrim
aktif kontrol yontemleriyle kontrol edilmesi gerekmektedir. Sistem modeli 6n

goriilen calisma araliginda dogrusallastirarak kontrolorler tasarlanmustir.
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Ferromanyetik govde direnci, manyetik doyum, histerezis fuko kayiplar1 ve aki

kacaklar1 modellemede ihmal edilmistir.

Dogrusallastirmanin yapildig1 calisma noktasi, donme eksenlerinin olmadigi

noktadir. Bu noktada;

(z,a,pB)=(z,,0,0)

2.13
(i..igniz) = (i, ,0,0) (2.13)

olmalidir. Dogrusallastirma noktasindaki Z ekseni yontindeki hareket dinamigi;
mlZ(t) = f,(z(2),i, (1)) —mg — F, (1) (2.14)

Gekim kuvveti olarak ifade ettigimiz f, ise denklem 2.10’daki gibi ifade edilir.

Elektromiknatisin havada askilama sistemi icin dogrusal modeli, 2.13.
denklemdeki gibi secilerek elektromanyetik ¢cekim kuvvetinin dogrusallastiriimasi

ile bulunur. Sistemin dogrusallastirilmis modeli etrafindaki kiiciik oynamalar;

£, (0) = f(zy = De(t),i,, +Di (1))

; : (2.15)
= f.(29,0,) + K, Dz(1) + K A6 (1)
of 44, S(Ep), + Ni, )2
kK =-Yq = 0 (2.16)
A O_ZQ) (2g +1Lpy )’
of 414, SN(E,,, + Ni_)
K,==A4l, = . 2.17
B alz 205iz) (Zo + lPM )2 ( )
seklinde ifade edilir. Denklem 2.14 tekrar diizenlenecek olursa;
mlZ (1) = K Nz(t) + KA (1) = F, (1) (2.18)

elde edilir. m; kiitle (kg), F,; bozucu giris kuvveti (N) olarak ifade edilir. Denklem

2.18in hava araligina gore laplace doniistimii yapilacak olursa,

K, 1
Z(S):mlz(s) _TKFd(S) (2.10)

A ms A

elde edilir. Acisal yer degistirme eksen dinamikleri;
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d*o(t)

J =T (6(1),i(t
e MCQRAQ) @2.11)
T, (8(1),i, (1)) OT, (25, 6(1), 0,1, iy (1),0) DK AB(1) = K, Ad, (1)
K.= lim—aT" 6,0)
6-0 08
5 (2.12)
K, = lim {7, @)

ile ifade edilir. Art1 kutuplu maglev tasiyic1 simetrik bir yapiya sahip oldugundan
B eksen dinamigi a eksen dinamigi ile ayni 6zellikleri gostermektedir. Bu sebeple

B ekseni dinamik denklemleri tekrar eklenmemistir.

Denklem 2.10’da kontrol sinyali akim kaynag: formunda verilmistir. Manyetik
havada askilamada kullanilan bobinler akim kaynagi yerine gerilim kaynagi

kullanilarak enerjilendirilebilinir. Bu acidan, dinamik denklemler tekrar ifade

edilirse;
; d . d Ni.(H)+E
D=Ri (t)+N—DP=Ri (t)+NS—————~ 2.13
e(t)=Ri (t) y (D) + 1 & 20+, ( )
elde edilir ve bu denklem dogrusallastirilirsa;
: : K,L , -
Be, (1) = RO (0 + LAL () +— —~Dz(0) (2.14)

B

seklinde elde edilir. Denklemin hava araligina gore laplace doniisiimii alindiginda;

1
I (s)=
(9=

yy [Ez(s) - KIQLZ sZ(s)} (2.15)

B

bulunur. Z ekseni icin dogsullastirilmis sistem dinamigi blok diyagramlariyla Sekil

14’te verilmistir.
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E (s)

1 Fy(s)
—

Z(s)

Sekil 2.14 Z-Ekseni Dogrusallastirilmis Sistem Dinamigi

Az(1),Az(t) ve Qi (f) durum degiskenleri olarak ele alindiginda Sekil 14’deki

dogrusal model durum uzayinda;

p Az (1) 1?

— AZ(I) =| A

dar| m
Ai (1)

0

UJN |£l>N <

Ol oy
KB

m ||
fgvan
T

0

1
LZ’.

0

2:0) |+ 0 |ae.y+ =L |F o)
m

0

(2.16)

seklinde ifade edilir. Acisal yer degistirmeler dikkate alindiginda (a,pf)

dinamikleri de z ekseni denklemlerindekiler gibi hesaplanmaktadir. Tablo 2.2’de

art1 kutuplu elektromiknatisin model parametreleri ¢ikarilmistir.

Tablo 2.2 Art1 Kutuplu Elektromiknatis Model Parametreleri

Biiyiikliik/Birim | Deger | Biiytikliikk/Birim | Deger | Biiyiikliik/Birim | Deger
m 10.00 Zo 19.30 0o, Bo 0.00
[kg] [mm] [rad]
Jagp 0.30 iz 0.00 ixo,1po 0.00
[kg.m’] [A] [A]
S 12*10* Ka 12473 Kc 79.28
(A7] [N/m] [Nm/rd]
B 19.85 Kg 9.88 Kp 2.38
[AT/N] [N/A] [Nm/A]
R,, o,B[Q] 1.00 L,ap 0.016 Epm 3970
[H] [AT]
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Art1 kutuplu karma elektromiknatisin havada askilanmasinin kontroliinde 4 adet
kontrol girisi vardir. Bu kontrol girisleri merkezi kontrol eksen doniistimleri
yapilarak 3 eksende (z ve a,  ekseni) modellenebilir. Z eksen modeli a,  eksen
modellerinin benzeridir ve farklihik sadece ilgili parametrelerde ortaya

¢ikmaktadir.

Dikey yonlii (z) sistemin acik cevrim kutuplari incelendiginde (Sekil 2.15)
kompleks diizlemin sag yar diizleminde kokiiniin oldugu goriilmektedir. Bu da
sistemi kararsizligin1 gostermektedir. Kokiin sol yar1 diizleme 6telenmesi icin kok
atamasi ile kontroloriin tasarlanmasi gerekmektedir.

K R +L

= B Z_ 2z
Z(s)= o .
(S) (R +L S)(mfz -K )+K Ls Z(S) (R +1 S)(m2 -K )+K Ls d(S) (217)
N A Az Z Z A Az

Kutup Sifir Haritasi
25
¥ss 08 0.68 05 025
20
094
15
10 0975
12}
2
g 500
&
< & 40 30 20 10 N
@
(2]
-5
W .5 -o.994
©
5
@10 [ o75
-15
0.4
-20
8 08 0.68 05 025
-25 .4
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Gergek Eksen (seconds'1)

Sekil 2.15 Model Kutuplari
2.2.1 Gerilim Uyartimh PID Kontrol6r Tasarimi

PID kontrolérler literatiirde en fazla kullanilan kontrol6rlerdir. PID kontrolorlerin
yapist oldukca basittir, kontrolor parametre sayisinin az olmasi ve fiziksel

gerceklemenin kolay yapilmasi sayesinde bircok alanda kullanilmaktadirlar. Art1
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kutuplu karma elektromiknatisin z eksen kontroloriiniin PID yapisi Sekil 2.16’da

verilmistir.
le (s)
Ls+R,
K
. dez ‘B
S
Z(S) ¥ E (S) Z(s)
—_— K S e 4 KB R
@ s,, <++> @ ™ (R, +Ls)ms’—K,)+K,Ls >
A

Ki

_» -

s

Sekil 2.16 Sistemin Z Eksen PID Kontroloriiniin Yapisi
Blok diyagramin transfer fonksiyonu;
G(s) _ Z(s) _
1+G(s) Z'(s)

K,(K,s*+K,s+K)
K (K,s* +K,s+K)+s[R +Ls(ms’—K,)+K,Ls]

(2.18)

seklindedir. Kapali cevrim transfer fonksiyonunda kontrolér kat sayilarinin
hesaplanmasi icin kanonik polinom yaklasimi kullanilmistir [26]. Bu yaklasim es
deger zaman sabiti ve kararlilik indisleri kullanilarak, uygun kararli bir
karakteristik polinom ¢ikartilmasini ve kontrolér parametrelerinin belirlenmesini

saglamaktadir. Sistem icin karakteristik denklem;

P(s)=K,(K,s* +K,s+K,)+s[R, +Ls(ms’ - K,)+K,Ls]
:Lzms4 +Rzms3 +K3dez +(K,K, R K,)s+ KK, (2.19)

— 4 3 2 1
=aq,s tas tas”tas ta,

y kararlilik indisleri ve t esdeger zaman sabiti;
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Vi=—

i
i=(2,3,.) (2.20)
r= 4

a

ile bulunur. Kararlilik indisleri parametre degisimlerinde cikis dalga seklinin daha
kararli ve kontroliin giirbiiz olmasini, es deger zaman sabiti ise sistem cevap hizina

etki eder. Karakteristlik denlemlerin katsayilari;

R’m ’
a12 _(LZZK;ZVZJ _ Rz4m

a,=KK, = = =
T e Rim o LYY,
1
Ly,
a,” Rfm

a =(K,K,-RK,)=—2_=
1 (BP 7z A Cl3J/2 LZZJ/SZJ/Z

a32 _ (Rzm)2 _ Rzzm

a4J/3 LZmJ/S Lz}/S

(2.21)

a, = K;K, =

seklinde elde edilmektedir. Denklem 2.21 temel alinarak kontrol6r katsayilari;

_LYV’V,RK, +R’m
L’y VK,
_ Rz4m
LV v VK,
Rzzm

KB Lzy3

K

P

(2.22)

i

d

bulunur. Es deger zaman sabiti (t) ve kararlilik sinirlari ise;

Y= —t— (2.23)

3. ve 4. Dereceden polinomlar i¢in Routh-Hurwitz kararlilik analizi ile
Yoy (i=1=n-1) (2.24)
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sonucuna varilir. 5 ve tistiindeki derecelerde ise;
yOL12y (i=1=n-1) (2.25)

sart1 ile kararlilik saglanmistir. Kessler ilk 1960’1 yillarda y degerlerinin 2 olmasi
gerektigini onermistir. Manabe ise 1980’li yillarda ), =2.5 ve digerlerinin 2 olarak
alinmasini onermistir [27-28]. Tablo 2.3’de PID ve I-PD kontrolor katsayilari

verilmistir.

Tablo 2.3 PID ve [-PD Kontrolor Kat Sayilari

K, K4 K;

1756 | 32 | 3088

Sekil 2.17°de Matlab-Simulink modeli verilmistir. Bu benzetimde girilen hava

aralig1 referans degerine karsi sistemin cevabi gozlemlenmistir.

Sekil 2.17 PID Kontrolor Simulink Modeli
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Kutup Sifir PID Haritasi

25 1
0.9 0.8t 0.7 0.56 0.4 0.2
x
20
0.955
15
<10
‘v 0.988
2
8 5 "
3
?:’ 60 o 50 40 30 20 10 o |
]
7]
X
w .5 %
©
c
840 0988
15
0.955
-20
x
0.9 0.8% 0.7 0.56 04 02
-25 ' !
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Gercek Eksen (seconds'1)

Sekil 2.18 PID Kontrolor Kutup Atamasi

Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’de verilmis olan parametreler kullanilarak benzetim
gerceklestirilmistir. Sekil 2.18’deki kutup sifir haritasi incelendiginde, sistemin iki
tane sifirinin oldugu ve bir tanesinin orjine yakin bir noktada oldugu
goriilmektedir. Sistem kararli olmasina ragmen hava araligina referans sinyali
verildiginde gecici olarak cevapta bozulmalarin oldugu goriilmiistiir. Sekil 2.19’a
bakildiginda 1. saniyede verilmis olan 0.5 mm referans sinyaline karsilik PID
kontroloriiniin 1.5 milimetreyi gecerek iist asim olusturdugu goriilmiistiir. Gercek
sistemde bu iist asimin sistemi kararsizliga (mekanik kisitlar ve dogrusal olmayana
karakeristlik) gotiirmesine neden olur. PID kontroloriin yerine I-PD kontrolor

kullanilarak bu problem c¢oziilebilir.
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== Referans
——PID

N
()]
T

Hava Araligi (mm)

o
3

L 1
0 0.5 1 1.5 2
Zaman (s)

Sekil 2.19 Basamak Referans Girisi PID Kontrolor z Eksen Cevab1
2.2.2 Gerilim I-PD Kontrol6ér Tasarimi

PID kontrolorde giris olarak verilen basamak referans sinyalindeki degisiklikler
oransal (P) ve tiirevsel (D) katsayilar neticesinde biiyiik giris sinyalleri iiretir.
Biiyiik genlikli giris sinyalleri sistemde iist asimlara sebep olurken kontroldriin
doyuma gitmesine neden olabilir. I-PD kontroldriinde ilk olarak integral (I) blogu
kullanildig1 icin hata sinyaline ilk etkiyi integral yapar. Boylelikle sisteme
uygulanacak giris sinyalini sinirlar. Oransal ve tiirevsel ifadeler kapali ¢cevrimden

geri besleme olarak sisteme entegre edilmektetir [26].
Blok diyagramin transfer fonksiyonu c¢ikarildiginda;

Zs) _
Z'(s)

2.26
Kk (2.26)

s'(mL,) +5* (mR)+s*(K,K,) +s(K,K, —K,R)+K,K,

ifade edilir.
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Z'(s)

Sekil 2.20 I-PD Kontrolor Simulink Modeli

Kutup Sifir I-PD Haritasi

25 T T T T T
0.48 0.36 0.26 0.18 0.11 0.06

25

20 ¢
0.66

15 - 15 |

— 10
< 10 Fog6 T

(3]
T
X
o
|

10 |
15 |

x ) 20 |
0.48 0.36 0.26 0.18 0.41  0.06
25 ‘ ‘ s ‘ I ; .
-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Gergek Eksen (seconds'1)

Sekil 2.21 I-PD Kontrolér Kutup Atamasi

Sekil 2.20’de I-PD kontroloriin benzetim blok diyagrami verilmistir. Bu benzetim
calismasinda referans hava aralig1 degeri verilmis ve I-PD kontroloriiyle sistemin
bu hava araliginda kontrol edilmesi saglanmistir. Sekil 2.21’de kutup atamalari

verilmis ve sifirlarin ortadan kalktig1 goriilmiistiir.

PID’ de kullanilmis olan parametreler kullanilarak benzetim gerceklestirilmistir.
Sekil 2.22’de, 1. saniyede verilmis olan 0.5 mm referans sinyaline karsilik I-PD
kontroloriiniin {ist asim olusturmadan sistemi referans degere ulastirdigi

goriilmektedir.
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Sekil 2.22 Basamak Referans Girisi I-PD Kontrolor z Eksen Cevabi

Sekil 2.23’de PID ile I-PD kontrolorlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Bu
karsilastirmaya bakildiginda PID kontrolorii yerine I-PD kontroloriiniin

kullanilmasi kontrol acisindan daha iyi oldugu gortilmiistiir.

2

" [—Referans
=——|-PD
PID

15

1+

[
3

VN A\

o

Hava Araligi (mm)

©
o0
T

'
N
T

-1.5

L L s L
0 0.5 1 1.5 2 25
Zaman (s)

Sekil 2.23 Basamak Referans Girisi I-PD Kontrolorii ile PID kontrol6riiniin z

Eksen Cevabi Karsilastirilmasi
2.2.3 Akim Uyartimli PID Kontrolor Tasarimi

Art1 tipli karma elektromiknatisin z ekseni akim uyartimli kontroliiniin modeli
denklem 2.10’da verilmistir. Z ekseni dogrusallastirilmis sistem dinamigi Sekil

2.24’ te verilmistir.
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1 F,(s)

rK_,»z‘_

I.(s) K Z(s)
_» > 174 >

ms* —KZ

Sekil 2.24 Z Ekseni Dogrusallastirilmis Sistem Dinamigi

Az(1),Az(t) ve i (f) durum degiskenleri olarak ele alindi§inda Sekil 2.24’deki

JFM

dogrusal model durum uzayinda;
d (Bt Az() 0
m(&mj LAy Az(r) HES e
m m

0
£() _
4" [Az(t)J % [K o} '[K}B 1
m m

q,=A.q, +B.N (t)+B, F/)

S‘»—‘O

(2.27)

1
7~ N\

|
I[— o
N—e—e

seklinde ifade edilir. Art1 tipli karma elektromiknatisin z eksen kontroliiriiniin

PID yapis1 Sekil 2.25’de verilmistir.

Z(s) K, K, | Z(s)

(ms® -K))

hl__?ﬁ fa

Sekil 2.25 Sistemin z Eksen PID Kontroloriin Yapisi
Blok diyagramin transfer fonksiyonu cikarildiginda ;

G(s) _ Z(s) _
1+G(s) A (s)
K, (K;s* +K,s+K)
K_(K,s* +K,s+K,)+s[ms* =K _]

(2.28)
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elde edilir. Kapali cevrim transfer fonksiyonunda kontrolér kat sayilarinin
hesaplanmasi icin kanonik polinom yaklasimi kullanilmistir. Sistem igin
karakteristik denklem;

P(s)=K,(K,s* +K,s+K,)+s[ms’ =K, ]

=ms’ +K,K s’ +(K,K,—K,)s+KK,

— 3 2 1
=ays tas tas ta,

4 =KK, (2.29)
a=K,K,-K,
a, = KK,
a;=m
Karakteristik denklemler ¢oziildiigiinde;
K — I<Ayl2 +J/3my22
AR kil dT
Ky,
K =Lrm (2.30)
Ky,
Kd - y2j/3m
Ky

parametreleri elde edilir. Tablo 2.4’te PID ve I-PD kontrolor katsayilari verilmistir.

Tablo 2.4 PID ve I-PD Kontrolor Kat Sayilar

Kp | Kd Ki

6287 | 94 | 75472

Sekil 2.26’da Matlab-Simulink modeli verilmistir. Bu benzetimde girilen hava

aralig1 referans degerine karsi sistemin cevabi gozlemlenmistir.
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Sekil 2.26 PID Kontrolor Simulink Modeli

Tablo 2.2 ve Tablo 2.4’te verilmis olan parametreler kullanilarak benzetim
gerceklestirilmistir. Sekil 2.27’de 1. saniyede verilmis olan 0.5 mm referans
sinyaline karsilik PID kontroloriiniin 0.3 milimetreyi gecerek iist asim olusturdugu
goriilmektedir. Gercek sistemde bu iist asimin sistemi kararsizliga (mekanik
kisitlar ve dogrusal olmayana karakeristlik) gotiirmesine neden olabilmektedir. I-
PD kontrolor kullanilarak PID kontroldriin sebep oldugu iist asiminin Oniine

gecilebilmektedir.

0.8 T T

Referans
—PID

e
~
T
1

e
(=]
T
1

X1.419
Y 0.5

o
(3,]
T

Hava Arahgi(mm)
=} =}
w E

e
N
T
1

e
-
|

0 | 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Zaman (s)

Sekil 2.27 Basamak Referans Girisi Akim Uyartimli PID Kontrolor z Eksen Cevabi
2.2.4 Akim Uyartimli I-PD Kontrol6r Tasarimi

Akim uyartimli I-PD kontroloriin blok transfer fonksiyonu cikartildiginda;
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Z(s) _ KK,
Z'(s) ms +(K,K,)s* +(K,K,—K,)s +K,K,

(2.31)

ile ifade edilir. Benzetim ¢alismalari icin olusturulan simulink modeli Sekil 2.28’de

verilmistir.

1z(s) ‘
g ® =

2(s)

. et

]

I4><E>o

Sekil 2.28 Akim Uyartimli I-PD kontrolor Simulink Modeli

Akim uyartimli PID kontrolorii icin kullanilmis olan parametreler, I-PD
kontrolorde kullanilarak sistem hava araligi kontrolii saglanmistir. Sekil 2.29’da
1. saniyede verilmis olan 0.5 mm referans sinyaline karsilik I-PD kontrol6riiniin
iist asim olusturmadan 0.542 saniyede daha yumusak bir sekilde cevap verdigi

gorilmistir.

0.5 T
X 1.542

Y 0.5

——Referans
—I-PD 4

0.45 -

=)

w I

a  »
T :

e
w
T

Hava Araligi(mm)
s 8
N (3]

o
o
o

0.1

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Zaman (s)

Sekil 2.29 Basamak Referans Girisi Akim Uyartimli I-PD Kontrolér z Eksen

Cevabi

38



2.2.5 Klasik Kayan Kipli Kontroloér Tasarimi (C-SMC)

Kayan kipli kontrol (sliding mode control), degisken yapili dogrusal olmayan bir
kontrol teknigidir. Kayan kipli kontrol belirsizlik (parametrik belirsizlikler, bozucu
girigler) iceren dinamik sistemlerin giirbiiz kontroliine belirli sartlarda imkan

saglayan bir kontol6rdiir.

2 :(ﬂj,bz :(&j,dz (+)m (2.32)
m m m

Z=a,z+bi +d,

Z eksen dinamigine iliskin gercek model, nominal model ve parametre

belirsizlikleri ve zamanla degisen bozucu girisi dikkate alindiginda;

Z - (aZn +Aa7)z + (bzn +AbZ )iZ + dZ

=(a,)z+(b,)i, —T (2.33)

r=-Na z-Abi —d,
ile ifade edilir.a,ve b, nominal model parametrelerini, Az ve Ab  sistem
parametrik belirsizliklerini ve 7T ise toplam bozucu ve belirsizlikleri temsil
etmektedir. Sistemin referans takip hatasi;

2=2z,-2 (2.34)

seklinde tamimlanabilir. z, referans degeri ifade eder. Kayan kipli kontrol

tasariminda kayma fonksiyonu PD kontrolor yapisina benzer kayma fonksiyonu

ifadesiyle;
Opp =Az+7 (2.35)

seklinde ifade edilir. Klasik kayan kipli kontroloriin kapali cevrim performansi
modelin dogruluguna baglidir. Kontrol performansi 2.36 numarali denklemde
gecen k, katsayisi ile artirilabilir. Fakat cikis sinyali catirti (chattering) etkisi
gostermeye baslayarak sistemi kararsizliga gotiirebilir. Bu sebeple, sistemin

kontrolii icin I-PD kontrolor ve kayan kipli kontrolorler beraberinde kullanilarak
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karma bir yap1 onerilmis ve daha giirbiiz bir yap1 ortaya konulmustur. Kontrolor

yapisi;

L-pp-csuc —U-pp T,

i,y = Kpz + Kdz + Ki £ zdt (2.36)

i =k Oy, +k,sgn(T,p)

CcsMC

i,_pp, Nominal kontrolori, i, dogrusal olmayan anahtarlama kontroloriini 4,

k;kontrol kazanclarini ifade eder. I-PD kontrolorii sistemin kararhiligini saglarken
kayan kipli kontrol6r ise model belirsizlikleri ve dis bozucular1 bastirma gorevini
ifa etmektedir. Sistemin modelinde siirekli olmayan isaret fonksiyonu catirti
etkisine neden oldugu icin yerine ayni 6zelliklerde siirekli bir fonksiyon olan;

O-PD
|0, +&

sgn(o,,,) U (2.37)
kullanilmistir. Burada & kiiciik degerli pozitif bir sabit olup sinir katman
kalinligin1 (boundary layer thickness) ifade etmektedir. Bu durumda dogrusal
olmayan kontrol isareti;

Opp
|0,,| +€

i Oko,, +k, (2.38)

csmMe

seklinde tasarlanmastir.

Tablo 2.5 Klasik Kayan Kipli Kontrolér Parametreleri

ALk | k| €

100 | -3.5| 0.1 | 0.005

Sekil 2.30’da I-PD ve klasik kayan kipli kontrolorlerinin benzetim calismalari

verilmistir.
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|-PD Blok
Iz(s)
* O 0
Z:(s)

CSMC Blok
y - u(1)/(abs(u(1))+0.005) b

+
I X_smc_sgn_gain
&

X_smc_in_gain X_smc_gain

Sekil 2.30 Klasik Kayan Kipli Kontrolor Simulink Modeli

Sekil 2.31’de 1. saniyede verilmis olan 0.5 mm referans sinyaline karsilik klasik
kayan kipli kontroloriintin iist asim olusturmadan 0.48 saniyede, akim uyartimli

I-PD kontroloriine gore daha hizli bir sekilde cevap verdigi goriilmektedir.

0.5 T T
X 1.48
Y05 —— Referans
0.45 ——CSMC ||
0.4
0.35

e
w
T

Hava Araligi(mm)
o B
N (3]

0.15 -

0.1

0.05 |-

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Zaman (s)

Sekil 2.31 Basamak Referans Girisi CSMC Kontrolor z Eksen Cevabi
2.2.6 Integral Kayan Kipli Kontrolér Tasarimi (I-SMC)

Klasik kayan kipli kontrolor sistem durumlarinin kayma fonksiyonu ile eslenip
kayma modu olarak ifade edilen ikinci faza ulasmasi durumunda model
belirsizliklerine ve dis bozuculara karsi giicli bir giirbiizliik gosterir. Baslangic

durumundan kayma fonksiyonuna ulasilana kadar gecen siirede giirbiizliik
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ozelliklerini gosterememektedirler [29]. Klasik kayan kipli kontroloriin bu
olumsuzlugunu ortadan kaldirmak icin integral kayan kipli kontrolor
onerilmektedir [30]. Kayma fonksiyonu klasik kayan kipli kayma fonksiyonuna ek

olarak integral parametresi eklenerek;

(2.39)

In-PD c

Q
I
N
I3\
+
2.
+
b

(98]
o
2
Q
-~

elde edilir. Sistem durumlarin1 kayma yiizeyine yonlendiren kontrol denklemleri;

lI—PD—ISMC = lI—PD *1i

IsMC
i, pp = Kpz + Kdz + Ki !) zdt (2.40)

g

In=PD
o,

+k
’ n—PD|+€

lISMC D kl JIn—PD

seklinde ifade edilir.

Tablo 2.6 Integral Kayan Kipli Kontrolér Parametreleri

Ak | k| K £

100 | 3.5 0.1 | 4000 | 0.005

Sekil 2.32’de I-PD ve integral kayan kipli kontrolorlerinin benzetim blok

diyagrami verilmistir.

70 2(s)

Sekil 2.32 Integral Kayan Kipli Kontrolér Kontrolér Simulink Modeli
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Sekil 2.33’de 1. saniyede verilmis olan 0.5 mm referans sinyaline karsilik integral
klasik kayan kipli kontroloriiniin iist asim olusturmadan 0.45 saniyede, klasik

kayan kipli kontrolore gore daha hizli bir sekilde cevap verdigi goriilmiistiir.

0.5
Referans

Y 0.5
0.45 - ——I-SmMCc__ |

0.4

0.35

Hava Araligi(mm)
5 ©
3] w

o
N

0.15

0.1

0.05 -

0 0.5 1 1.5 2 25
Zaman (s)

Sekil 2.33 Basamak Referans Girisi I-SMC Kontrolor z Eksen Cevabi
2.2.7 Burulma Kayan Kipli Kontrol6ér Tasarimi

Klasik kayan kipli ve integral kayan kipli kontrolorler modellenmeyen
dinamiklerden dolay1 giris sinyalinde catirtiya ve dis bozucululara kars: gerekli
glirbiizliigii isaret fonksiyonu ya da sigmoid fonksiyonuyla pratik acidan saglarlar.
Fakat ideal anahtarlama durumuna karsilik diismedigi i¢in kontrol edilen sistemin
belirsizliklere karsi giirblizliigii sinirlamaktadir. Klasik kayan kipli ve integral
kayan kipli kontrolor yapilarinda, cikis isaretinde kontrol teriminin ortaya
cikmasini saglayacak alinmasi gereken tiirev derecisini ifade eden bagil derece “1”
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Yiiksek bagil dereceli sistemlerde catirti ektisini
ortadan kaldirirken giirbiizlitk 06zelliklerini koruyan burulma kayan kipli
kontrolorler sisteme uygulanabilir [31]. Kayma fonksiyonu klasik kayan kipli

kayma fonksiyonuyla ayni olup;
Oy pp = /]CZ +z (2.41)

seklinde ifade edilir. Sistem durumlarini kayma yiizeyine siirecek kontrol

denklemleri;
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seklinde ifade edilir.

lI—PD—T—SMC - lI—PD *i T-SMC

i,y = Kpz+Kdz + Kif zdt

lr » kl /| T PD | Or_ }|’D-'-€ (2.42)

UT—PD

ATk e

Tablo 2.7 Burulma Kayan Kipli Kontrolor Parametreleri

Ak | k| &

65|10 | 15| 0.005

Sekil 2.34’de I-PD ve burulma kayan kipli kontrolorlerinin benzetim calismalar:

verilmistir.

Z'(s)

I-PD Blok
2(s)

Z(s)

Sekil 2.34 Burulma Kayan Kipli Kontrolér Kontrolor Simulink Modeli

Sekil 2.35’de 1. saniyede verilmis olan 0.5 mm referans sinyaline karsilik integral

klasik kayan kipli kontroloriiniin {ist asim olusturmadan 0.338 saniyede daha hizl

bir sekilde cevap verdigi goritilmiistiir.
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Sekil 2.35 Basamak Referans Girisi T-SMC Kontrolor z Eksen Cevabi

Sekil 2.36’da tiim akim uyartimli kontrolorlerin basamak girisine karsi cevaplari

karsilastirmali olarak verilmistir. Z eksen cevabini en hizli burulma kayan kipli

kontrol6r vermistir.

06 T T T T
—Referans
=|-PD
CSMC
05 —|-SMC
——=T-SMC
_04r b
1S
E
=
©03F 4
< |
© |
g |
]
T
02F b
01 4
0 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Zaman (s)

Sekil 2.36 Basamak Referans Girisi Kontrolor Karsilastirilmasi
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3

KALICI MIKNATISLI SENKRON DOGRUSAL
MOTOR

Bu boliimde dogrusal motorun modellenmesi, art1 tipli tasiycinin motor ile birlikte
analizleri, tasiyici sistemin hiz ve konum kontrolii icin kontrolor tasarimlari ve

benzetim ¢alismalar: anlatilmistir.

Art1 tipli karma elektromiknatisin yatay eksendeki tahriki ile havada askilama
mekanizmasinin ayriklastirilmasi sistemin kontrolii acisindan Onem arz
etmektedir. Havada askilama kontrolii elektromiknatisin sargilari ile kontrol
edilirken, yatay eksendeki hareketi dogrusal motorun faz sargilar ile kontrol
edilmektedir. Dogrusal motor faz sargilari enerjilendirildiginde olusacak olan
manyetik alanin havada askilama mekanizmasini etkilememesi gerekmektedir. Bu
sorun elektrik motorlarda alan yonlendirme kontrolii (vektor kontrol) olarak

bilinen yontemin motor sargilarina uygulanmasiyla ¢oziilmektedir.

3.1 Yatay Tahrik Mekanizmasinin Modellenmesi

Dogrusal motor, donel senkron motorun kesiti alinarak acilmis hali olarak

tanimlanabilir. Sekil 3.1’de gosterilmistir.

/

Sekil 3.1 Senkron Tipi Dogrusal Motor

46



Dogrusal motorun modeli donel senkron motorlarda oldugu gibi 3-fazl fiziksel
yapr dikkate alinarak, kuvvet denklemi 3 faz akimlarina bagl olarak ifade
edilebilirken ayni zamanda alan yonlendirmeli kontrol icin Clarke-Park doniisiimii
ile 2-fazli motor modeli olusturulmasi miimkiindiir. Bu tezde Clarke-Park modeli
kullanilarak 2- fazli motor modeli cikartilarak 3-fazli senkron dogrusal motorun
kontrolii yapilmistir. Sekil 3.2’de tek eksen dogrusal motorun altinda manyetik
havada askilama sistemi goOsterilmistir. Bu sistem kalict miknatishi dogrusal

senkron motor olarak ifade edilir.

Dénﬁstﬁrﬁlm%Faz Akimlari

Dogrusal Motor
Iqoq'/qé.os@.o:% e o o ® @
O O]

S Gergek Faz
Akimlari

> [tki Kuvveti

A
Cekme
Kuvveti

Art1 Tip Hibrit Niive

Sekil 3.2 Dogrusal Motor Yapis1 ve Akim Doniisiimleri

Dogrusal motorun iizerinde bulunan oluklara faz sargilarn (A-B -C)
yerlestirilmistir. Bu faz sargilarina gerilim ya da akim kaynag1 uygulanarak yatay
eksende hareket etmesini saglayacak elektromanyetik alan olusturulur. Elde
edilen elektromanyetik alan arti1 tipli karma elektromiknatisin kalict miknatislarini
siiriikleyerek itki kuvvetinin olusmasini saglamaktadir. Itki kuvvetinin etkisi ile
tastyicl sistem yatay eksende hareket etmis olur. Manyetik havada askilama
sisteminin konumunun daha hassas ve dogru bir sekilde kontrol etmek amaciyla
dogrusal motorun faz sargilarinda olusan elektromanyetik alanin istenilen formda
sekillendirilmesine dayanan kontrol teknigine alan yonlendirmeli kontrol olarak
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tanimlanir. Alan yonlendirmesi; havada askilama alani ve endiiklendigi bolgedeki
tahrik alani olarak ikiye ayrilir. 3 faz gercek sargi akimlari, déniisiim matrisi
kullanilarak aralarinda 90° elektriksel a¢i bulunan 2 ayr1 akima doniistiiriiliir.
Dontlisiim matrisi;

- \F cos@ cos(@-120) cos(8+120)
" V3| -sin@ —sin(@-120) —sin(6+120)

. i (3.1
Ly
[ , ] ey
i ;
ile ifade edilir. Ters doniisiim matrisi ise;
cos@ —sin @
T = 2 cos(@—120) —sin(8-120)
cos(@+120) —sin(@+120)
(3.2)

ifade edilir. Faz akim doniisiim ve ters doniisiim matrislerinin benzetim calismasi

Sekil 3.3’de gosterilmistir. Doniisiim akimlar ise Sekil 3.4’de verilmistir.

(sqrt2/3) uf2] cos(u[1]) - (AR/3) u[31"sinu11) I >
.—b»—b.—n—b
LA
Frekans w Integrator
Do 7 >_ i '
Id 1B 3 Faz
Iq g

(sart(2/3) (cos{u(d))*ul1]+cos(u[4]-2* pi/3) u (2y+cosu(4)+2* pif 3y u(3)))

1d_donustm

Sekil 3.3 Dogrusal Motor Faz Akim Donitisiimleri Benzetimi

48



e 0

@ & [ N - = - N w >
. T . . > . .

R
b

. . L
4 6 8 0 2 4 6 8 10
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 3.4 3 Faz Akimlarinin 2 Faza Doniisiimleri 7,=0 7,=5A

D ekseni (uyarma alani) ve q (itki kuvvet alani) eksenleri dik acili esdeger

devreleri ile temsil edilir. D-eksen ve q eksen sargilarinin gerilim denklemi;

Vd :Rdid +d_/1d—£@/]q
dt 7, dt
(3.3)
dA
v =R +Zu T,
E N /1 r, dt

Ile ifade edilir. V, ve IV, q ve d eksenlerinin gerilimlerini, 7, ve 7, ekseni akimlarini
R, ve R, direncleri A, ve A, eksen akilarini, x ve dx/dr (v) elektromiknatisin

konumunu ve hizini, 7, ise kutuplar arasi uzaklig1 ifade eder. Eksenlerdeki akilar

ise;
A‘I = Lqiq
A, =Lji,+A, (3.4)
A, =dN

denklemleri ile ifade edilir. Z, ve L eksenlerin endiiktanslarini A, kalict
miknatisin akisin1 @, baslangi¢ akisini ve N sarim sayisini ifade eder.

Denklemlerin diizenlenmesi ile denklem takimlari;

di, T
V. =Rji +L —+——vLi
d dd d dt Z_p q q

. (3.5)
b di, m .
V.=Ri, +Lq_+T_v(Ldld +® N)

dt T,

49



seklinde elde edilir. Dogrusal motor tarafindan elektromiknatisa uygulanan itki
kuvveti eksen akilarina gore;

F.=KAI,-A,1,)

3m . . (3.6)
F. =§T—p(/]mlq +(L, —L)i,i,)

p

ile ifade edilir. Doénel motorlar ile dogrusal motorlarin hava araligi
karsilastirildiginda dogrusal motorlarin hava araligi dénel motora gore 3-5 kat
daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Buna bagl olarak Z,=/,kabulii yapilir. Denklem

3.6 tekrar diizenlendiginde;

F = (EE pJ(qJON)iq 3.7)
27

P

seklinde ifade edilir. Burada, p kutup sayisim1 gostermektedir. Sabit sayilar K

harfiyle ifade edilecek olursa;

i 4
27, (3.8)
K, = KA,
esitlikleri kullanilarak kuvvet denklemi
F =K, (3.9)

olarak elde edilir. Fazlara uygulanacak olan 7, akimi ve sonucunda olusan A, akisi
itki kuvvetini olustururken 7, akimi ve sonucunda olusan A, akisi cekme kuvvetini
olusturmaktadir. Eksen akimlarinin ayr1 ayr1 kontrol edilmesiyle havada askilama
ve yatay tahrik kuvvetleri ayrik kontrolii yapilabilmektedir. 7; akiminin
olusturdugu cekme kuvveti, art1 tipli karma manyetik tasiyici sistemin havada
askilanma kontroliine bozucu giris olarak etki etmesi sebebiyle sifir yapilir. Bu
duruma ek olarak dogrusal motor iizerinde bulunan sargi oluklar1 ve manyetik
havada askilama ile dogrusal motor arasindaki hava araliginda salinimlara
(cogging kuvveti) neden olmasiyla kontrol kalitesi diismektedir. Bu salinimlarin

minumum seviye indirilmesi icin hem havada askilama kontrol sistemlerine hem

50



de dogrusal motor konum kontrol sistemlerine bozucu giris gozlemcisi sisteme

entegre edilmektedir.

Dogrusal motorla birlestirilmis manyetik havada askilamanin mekaniksel hareket
dinamigi, hava siirttinmesinin ihmaliyle, dogrusal motorun itki kuvveti manyetik
tasiyict sistemin kiitlesinin ivmesi ile carpimina esit olacaktir. Siirtinmenin
olmamasi geleneksel mekaniksel temash sistemlere gore enerji ihtiyacin

diisiirecek ve bu alanda iistiinliik saglacaktir.
Yatay eksendeki F, itki kuvvetine iliskin hareket denklemi;

mx=F —F, (3.10)
seklinde ifade edilir. m tasiyicinin kiitlesini, £, itki kuvvetini, F; bozucu kuvveti ¥

tasiyici sistemin ivmesini gostermektedir. Dogrusal motorla elektromiknatisin itki

kuvvetine iliskin blok diyagram Sekil 3.5’te gosterilmistir.

1, B A F,

f

\

1 x=v| 1 @ x
S

3

1
m

%)

Fy

Sekil 3.5 Dogrusal Motor itki Kuvvet Modelinin Blok Diyagrami

Tasiyic1 sistem q ekseninde hareket edecegi icin 7;=0 olmalidir. Tastyic1 sistem
degiskenleri x ve 7, akimina baghdir. Dogrusal motorun itki kuvvet modelinin

transfer fonksiyonu;

x(s) _ __
I(s) G(s) e (3.11)

seklinde elde edilmektedir.

3.2 Art1 Tipli Karma Manyetik Tasiyicinin Dogrusal Motor Altinda
Analizleri

Manyetik tasima sisteminin gerceklestirilmesi icin oOnerilen arti tipli karma

manyetik havada askilama sistemi istenilen hizda yatay ekseni boyunca hareket
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edebilmeli ve referans degerinde durabilmelidir. Demir niive altinda askilanan
tastyici sistem 3 eksende hareket yetenegine sahiptir, dogrusal eksende hareket
yetenegine sahip degildir. Bu yiizden dogrusal motor altinda manyetik sistemin

kullanilmas: gerekmektedir.

Art1 tipli karma manyetik tasiyici sistemin dogrusal motor armatiir sargilar ile
birlestirildiginde dogrusal senkron motor yapisina benzer bir yap: olusturur. Faz
sargilarinda olusan manyetik alan ile dogrusal motorlar arasinda bir
senkronizasyon vardir. Dogrusal motorun faz sargilarinin indiikledigi gezen
manyetik alan v; ile mekanik hiz vaymidir. Mekanik hiz kutup adimina (t) ve giris

frekansina (£ bagl olarak degismektedir.

v=y =2f1=%r (3.12)

Lo

0 100 200 (mm)

Sekil 3.6 Dogrusal Motorla Art1 Tipli Karma Elektromiknatisin Siiriilmesi

Art1 tipli elektromiknatisin dogrusal motor altinda 3B FEM analizleri yapilmistir.
3 boyutlu analiz i¢in Sekil 3.7’de geometrik detaylar verilen sistem kullanilmistir.
Dogrusal motor yapisinda sargi tipi olarak 2 katmanli sargi yapisini kullanilmustir.

Dogrusal motora iliskin parametreler Tablo 3.1’de verilmistir.
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330 mm

80 mm

Sekil 3.7 3 Boyutlu FEM Analiz Modelinde Kullanilan Dogrusal Motorun Sargi
Yapisi

Tablo 3.1 Dogrusal Motor Analiz Parametreleri

Parametreler Degerler | Birimler
Celik Niive Uzunlugu 330 mm
Gelik Niive Genisligi 243 mm
Celik Niive Kalinlig1 80 mm
Slot(Oluk) Adimi 9 mm
Slot(Oluk) Genisligi 9 mm
Slot(Oluk) Derinligi 55 mm
Kutup Adimi 54 mm
Slot(Oluk) Sayisi 42 adet
Faz Sayisi 3 adet
Her Faz icin Sarim Sayisi 200 Sarim
Senkron Hiz 54 mm/saniye
Hava araligi 10 mm

3 boyutlu FEM analinizde olusturulan mesh ag yapisi Sekil 3.8’de verilmistir.
Motor siniizoidal simetrik akim uyartimlar1 uygulanmistir. Dogrusal motor ile
kuple art1 seklindeki manyetik havada askilanan tasiyici sisteme uygulanan 7, ve 7,
akiminin etkisi incelenmistir. 3 Faz akimlar1 2 faz akimlarina doniistiiriiliip

sisteme uyartim akimi olarak verilmistir. Transient analizine uyartim akim
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frekans1 ile senkron olacak sekilde 54 mm/saniyelik mekanik hareket

tanimlanmistir. 3 Boyutlu FEM analizine iliskin manyetik alan yonleri ve aki

degisimi Sekil 3.9’da verilmistir.

TANVAVAVAVAVAWAV, VAR 45 )
[AAAAAA A AN SALTS [ VAT AN VAV AVAVA VAV VAV AN FANAN O AVAV VAN N
mvmmnnm@’#‘%ﬁ,}gwﬁt X T T S A

VaS

Z IS AP AP A A AAA N

AN ""““"“,@'AW’AWEVAVAVNAQ¢I€§‘§
A = T T

=- <

i Hi

=

150 300 (mm)

Sekil 3.8 3 Boyutlu FEM Analizde Kullanilan Ag Yapisi

B tesla]
170006400
153008400,
1.4025+00.
127506400

=
| 89255601
=

38256601
25500501
12760E.01

100 200 (mm)

Sekil 3.9 3 Boyutlu FEM Analiz ile Hesaplanan Manyetik Aki Dagilim1

Iyakimi 0-2 A, 7, akimi O A olacak sekilde parametrik olarak tanimlanmis, cekme
ve itki kuvvetleri Sekil 3.10 ve Sekil 3.11’de verilmistir. 7; akiminin itki kuvvetine

etkisinin daha az oldugu goriilmiis ve cekme kuvvetinin havada askilamaya olan

etkisinin yiiksek oldugu gorilmiistiir.
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175

170_/\/\_/\/
165/\/\_/\/

z
; 1 =0A
§ 150 /\/\//\ d o
——1.=0.25A
) d
& _Id=0'75A
140 - — I =1A
_Id=1 25A
135 /\/\/_/\_Id=1'5A B
130 - —1,~1.75A
/\/\/\_IfZA =
125 1 1 1 | J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zaman (s)

Sekil 3.10 7;=0-2A 7,=0 A Cekme Kuvveti

=
%’ % —1,=0A
3 ——1,=0.25A g
E 5 1,=0.5A
= ——1,=0.75A |
— I =1A
10 ——1,=1.25A
—1,=15A
12+ —1,=1.75A
—1,=2A
_14 1 1 1 1 J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zaman (s)

Sekil 3.11 7,=0-2A 7,=0 A Itki Kuvveti

Iyakimi O A, 7, akimi 0-2A olacak sekilde parametrik olarak tanimlanmigs cekme ve

itki kuvvetleri Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de verilmistir. 7, akiminin havada

55



askilamaya olan etkisinin az oldugu ve bu kuvvet artisinin kabul edilebilir seviyede

oldugu goriilmiistiir. Itki kuvvetine ise etkisinin daha cok oldugu gériilmiistiir.

130 -
128 -
126 -
=124+
b
:;; 122 E—TYY
X _|q=o 25A
© 120 q
£ 1 =0.5A
X q -
S 118 ——1,=0.75A
—1=1A F
q
116 |q=1.25A_
— 1 =15A
q —
114 - —Iq=1.75A
— 1 =2A
q
112 L L 1 L J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman (s)
Sekil 3.12 /,=0 7,=0-2A Cekme Kuvveti
5 —

z
g —1 =0A
> a -
é \/\/\ - |q=0.25A
15 =
2 P 1,50.5A |
= ——1 =0.75A
q
-20 W\ I=1A
1 =1.25A
q -
\/\/\ . |q=1 5A
250 —1,=1.75A
W\ o
q
_30 1 1 1 1 J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zaman (s)

Sekil 3.13 7,=0 7,=0-2A itki Kuvveti

7, akiminin itki kuvvetine olan etkisinin dogrusal olarak degistigi gorilmiistiir.

Olusturulan dogrusal motorun itki kuvvet kazanci (X) dogrusal egri denklemi
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olusturularak cikartilabilmektedir. Matlab polyfit () fonksiyonu kullanarak 0.5
saniyedeki kuvvet degerleri alinarak egri denklemi cikartilmis ve kuvvet katsayisi

9.63 olarak bulunmustur. Sekil 3.14’de buna iliskin sonuclar verilmistir.

20

18 -

16

14 -

Z 12

- :

g F =9.63"i

> 10 y q

=

¥

= 8
6,
4t |

Zaman = 0.5sn

2- o Iqulmlan il

—Dogrusal Cizgi

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
|q Akimlari(A)
Sekil 3.14 Dogrusal Motorla Yatay Eksende Diyagonal Siirmeye Iliskin 3 Boyutlu
FEM Analiz Modeli ile Elde Edilen itki Kuvveti Akim iligkisi.

3.3 Art1 Tipli Karma Manyetik Tasiyicinin Dogrusal Motor Altinda

Benzetim Calismalari

Kullanilacak olan dogrusal motor 3 adet kontrol cikisi (7, 7z Z-) ile kontrol
edilmektedir. Kontrol girisi olarak sargi akimlari ya da sargi gerilimleri
kullanilabilmektedir. Bu calismada kontrol girisi olarak akim dikkate alinarak
benzetim calismalar1 yapilmistir. Dogrusal motor icin kapali cevrim kontrol
olusturularak hiz, konum kontrolleri yapilmaktadir. Benzetim c¢alismalarinda hem
hiz hem de konum kontrolorleri tasarlanarak kontrolleri yapilmistir. Tasiyicinin
belirlenen konuma dogru sekilde gidebilmesi icin ilk olarak hiz kontrolorii

tasarlanmalidir.

57



x(s)

* - Dogrusal
x(s) V(S) o ; Motor Itki
t ] 4 Kuvvet
7 | Modeli V(%)

Sekil 3.15 Konum Kontrolor Blok Diyagrami

Sekil 3.15’de Tasiyici sistemin konum kontroliiniin diyagrami verilmistir.
Konumlama icin PID, kontrolorii ve hiz i¢in PID, kontrolorleri modele entegre

edilerek ic ice kontrolor tasarimlari yapilmistir.
3.3.1 PID Hiz Kontrol6ér Tasarimi

Dogrusal motorun PID kontroloriiyle hiz kontrol blok diyagrami Sekil 3.16'da

verilmistir.

RCPS

s
K;
T Dogrusal Motor

Itki Kuvvet Modeli

Sekil 3.16 Dogrusal motor PID Hiz Kontrolor Diyagrami

Dogrusal motorun PID hiz kontroloriinde itki kuvvet modeli ve Clarke-Park
dontisiim bloklar: boliim 3.1°de verilmistir. Sisteme verilen referans hiz girdisi ilk
olarak PID kontroldriine girerek 7, akimina déniistiiriir. itki kuvvet akimi motor
modeline giris olarak uygulanarak hiz ve konum ciktis1 alinir. Senkron hiz
denklem 3.12 kullanilarak donel aciya (w) doniistiiriiliir. Ters Clarke-Park
dontisiimi kullanarak 2 faz akimlar1 3 faz akimlarina dontistiiriilerek sisteme

uygulanir. Blok diyagramin transfer fonksiyonu;
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_w(s) . K (K, *s+K, *s+K)
V(s) m* s +K, (K, * 5 +K,*s+K))

(3.13)

seklinde elde edilir. Kapali cevrim transfer fonksiyonunda kontrolor kat sayilarinin

hesaplanmasi icin manyetik askilamada kullanilan kanonik polinom yaklasimi

kullanilabilir. Sistem icin karakteristik denklem;

P(s)=(m+K,K)*s’+K K, *s+K K,

=a,*s’+a,*s+a,
Karakteristlik denklemlerin katsatilari;

bk
: a, K,

2
a12 = Kpr
aa, K,(m+K,K,)

V=

seklinde elde edilir. Bu iki denklem coziilerek kontrolor katsayilari;

K, =1
L
7
K, = Kfyl_yzm

Ky,

olarak bulunur.

Tablo 3.2 PID, Kontrolor Kat Sayilar1 ve Model Parametreleri

Kp| Kd | Ki | m | Kf

1 10.28|0.4|10|10.25

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Sekil 3.17°de Matlab-Simulink modeli verilmistir. Bu benzetimde girilen hiz

referans degerine karsi sistemin cevabi gozlemlenmistir.
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me B -

[

Sekil 3.17 Hiz PID kontrolor Simulink Modeli

Tablo 3.2'de verilen parametreler kullanilarak gerceklestirilen benzetim
calismasinda 1. saniyede verilmis olan 0.2 m/sn hiz referansina karsilik sistem

0.04 m/sn st asim olusturdugu ve sistemin yaklasik olarak 12. saniyede oturdugu

goziikkmektedir.

0.25

Referans
—PID

o
X}
-

Hiz(m/sn)
g
&

e
-

0.05

0 5 10 15 20
Zaman (s)

Sekil 3.18 Basamak Referans Girisi Hiz Pid Kontrolor Cevabi

Uygulanan basamak degerine karsi sistemin hatasi Sekil 3.19’da verilmistir.
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0.2

0.15

0.1

Hiz (m/sn)

_0.05 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Zaman (s)

Sekil 3.19 Basamak Girisine Kars1 Hiz Hatasi

Sekil 3.20’de basamak referans girisine karsi sistemin akim c¢ikislar1 verilmistir.

1 0.8
— i —_
A
0.6 A
0.8 —Iq 4 —IB
0.4 ic |
0.6
—_ —~ 0.2¢
< g’
£ 04 E oy
E: =
02"
0.2 0
0.4
0
0.6
0.2 : : : 0.8 : : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)

Sekil 3.20 Basamak Referans Girisi Akim Cikislari, (a) 2 Faz Akimlari, (b) 3 Faz
Akimlar

3.3.2 PID Konum Kontrol6r Tasarimi

Dogrusal motorun PID kontroloriiyle konum kontrol blok diyagrami Sekil 3.21’de

verilmistir.
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x(s)

s Il
s Dogrusal Motor Itki
Kuvvet Modeli

Sekil 3.21 Dogrusal Motor PID Hiz Kontrolor Blok Diyagrami

Sekil 3.21’ incelendiginde sistemin kontrolor parametrelerinin bulunmasi icin
tekrar sistemin konuma gore transfer fonksiyonunun cikarilmasi gerekmektedir.

Sistemin transfer fonksiyonu;

x(s) _ C()*(K, *s*+K, *s+K,)
x€S) 1+C()* (K *s* + K, *s+K,)

(3.17)

seklinde elde edilir. C(s), hiz kontrol6riiniin transfer fonksiyonunu ifade eder.
3.17 denklemi, degerler sembol olarak tanimlanip Matlab Live Script yardimiyla
¢ozlilmiis, Manabe yontemiyle konum kontroloriiniin PID parametreleri

bulunmustur.

Tablo 3.3 PID, Kontrolor Kat Sayilar1 ve Model Parametreleri

Kp, | Kd, | Ki;, | m Kf

6.62 | 9.52|3.05| 10| 10.25

Sekil 3.22’de Matlab-simulink modeli verilmistir. Bu benzetimde girilen konum

referans degerine karsi sistemin cevabi gozlemlenmistir.
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RS > 2® W a

x>

Sekil 3.22 Konum ve Hiz PID Kontrolor Simulink Modeli

Tablo 3.3'de verilen parametreler kullanilarak gerceklestirilen benzetim
calismasinda 1. saniyede verilmis olan 0.2 m konum referans sinyaline karsilik

sistem 0.09 m st asim olusturdugu ve sistemin yaklasik olarak 15. saniyede

referans degerine oturdugu goziikmektedir.

0.3 T T T
——Referans
0.25 ——PID
0.2 ~_ —
E —
E 0.15 E
5 E
0.1 N
S T
0.05
0
-0.05 - - ' -0.05 : ’ '
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Zaman (s) Zaman (s)
(@) (b)

Sekil 3.23 Basamak Referans Girisi PID Kontrolor Cevabi (a) Konum (b) Konuma
Bagh Hiz

Verilen basamak degerine karsi sistemin konum hatasi Sekil 3.24’de verilmistir.
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0.25

=]
- o
o N

Konum (m)
e

0.05

-0.05

0.1 : : : ‘
0 5 10 15 20 25
Zaman (s)

Sekil 3.24 Basamak Girisine Karsi Konum Hatasi

0.8 T T T
1 : : -
iq 0.4 “
0.5 “I 1
— 0.2 \
2 < }1TW?®- —_—
E o g o Ml —
< 0.2f
-0.5 0.4
-0.6
1 : - : 038 | ! |
0 5 10 15 20 o 5 10 15 20
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)

Sekil 3.25 Basamak Referans Girisi Akim Cikislari, (A) 2 Faz Akimlari, (B) 3 Faz
Akimlarn
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4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolimde arti tipli karma elektromiknatisin havada askilama deneysel
calismalari, goriintii isleme calismalar1 ve tasiyici sistemin goriinti isleme ile

dogrusal motor altinda konum kontroliiniin deneysel calismalarini anlatilmistir.

4.1 Art1 Tipli Karma Elektromiknatisin Manyetik Havada Askilama

Galismalar

Art1 tipli karma elektromiknatisin havada askilama sistemi dogrusal motor altinda
kullanildig1 ve yapilan kabullerden dolay1 bazi parametrelerinde modelden
sapmalar goriilmektedir. Dolayisiyla tasiyici sistemin havada askilanmasina iliskin

gerekli olan parametrelerin deneysel olarak elde edilmesi gerekmektedir.

Demir Plaka l

Akrili Tabaka A

ik Havada/Askilama

Mesafe Sensorii = 28D
g ]
Vu < =
S
=1
O

Sekil 4.1 Art1 Tipli Hibrit Elektromiknatisin Manyetik Havada Askilama

Parametre Belirleme Diizenegi.

Sekil 4.1’de tasiyic1 sistem ile dogrusal motor arasina Ol¢lisii bilinen farkli
kalinliklarda akrili tabakalar yerlestirilmesiyle diistirme deneyi yapilmistir. Sekil
4.2’de deney diizenegi ve tasiyici sistem gosterilmistir. Tasiyici sistemin havada

askilama sistemi icin Omron Z4F-W mesafe sensorleri, analog cikis tireten LTS 15-
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NP akim sensorleri, analog giris ve cikislara sahip olan gercek zamanl bilgisayar

olarak dSPACE1103 ve stirticii olarak OPA549-T yiikselticiler kullanilmistir.

Mesafe sensorlerinin cikislar1 akim cikishdir. dSPACE girisleri voltaj oldugu icin
akim sinyallerini voltaj sinyaline cevirmek icin 250 ohm direnc ve filtre
kapasiteleri kullanilarak sensor arabirim baski devre karti olusturulmustur.
Tasiyic1 sistemin havada askilama icin gerekli olan kontrol algoritmalar:
Matlab/Simulink ortaminda olusturulmus ve kontrolleri dSPACE {izerinden

yapilmustir.

Kutup Baslari

Arti Kutuplu
Taslyict
Sistem

dSpace 1103 dSpace Kullanici
Araylizii

(a)

(d)

Sekil 4.2 Deney Diizenegi (a), Tasiyic1 Sistem (b), Akim Sensor (c), Siiriicii Kart1
(d)

Denklem 4.1’de verilen z eksenindeki elektomanyetik cekme kuvveti
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(i, +1,,)"
f.(z,0) =k—

o 4.1)

2

~ |~
N | N

(ZO pm

ile ifade edilmektedir. /,, de@eri sabit miknatisin kalinli§ina, 7,, ise sabit

miknatisin esdeger amper degerine esittir. Z,,, k parametrelerinin (; ;)= (i )

calisma noktasi icin elde edilmesi gerekmektedir.

. 2
k% = mg (4.2)
(ZO lpm)

. /mg |mg
lzﬂ - TZO +lpm T_Ipm (43)

Akrilik tabaka kullanilarak yapilan diisiirme deneyinde, ¢ekme kuvvetinin
temassiz havada askilanan tasiyici sistemin agirligina esit oldugu mesafelerdeki

akim degerleri olciilerek degerleri tablo haline getirilmistir.

4.1.1 Gerilim Uyartiml I-PD Kontrolor

Diisiirme deneyi yapilarak Tablo 4.1 cikarilmistir. Tablo verileri Matlab polyfit ()
fonksiyonu kullanilarak 1. dereceden egri uydurma ile k= 4.0264*10° ve I,
=19.86 degerleri elde edilmistir. 7, akiminin 0 oldugu degere karsilik gelen z,

noktast bulunmus ve degerler denklem 4.2 kullanilarak X, ve K, degerleri

bulunmustur.
Tablo 4.1 Diisiirme Deneyi Deneysel Sonuclari
Parametre | Deger Deger Deger Deger Deger Deger
(1) (2) (3) “4) (5) (6)
Z, (mm) 3.40 4.53 5.64 6.81 7.93 8.90
i, (A) -5.94 -3.85 -2.84 -0.85 0.97 2.92
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izo=1 560.9*20-1 1.279

i,0(A)

w
IS
2}
o+
-~
®
©

10
zo(mm)

Sekil 4.3 Diisiirme Deneyi Grafigi

Dogrusallastirilmis modele iliskin parametreler;

2

of 21,
KA :a_zqzﬂ’izo):(—l)?’ :15425(N/m)
v S (4.4)
k=% = My _ g 88N 1 A) |
PO (g4,

bulunur. Acgisal yerdegistirmelere iliskin moment parametrelerinin dogrudan
Olctimii oldukca zordur. Bu degerler 3B sonlu elemanlar analiz sonuclarindan
bulunmustur.

. 97,(8.0)

-0

K. =

C

[
jy

079.28(Nm / rad)
) (4.5)
K, = LIE%E{IHIE%TH(H, la)} 02.38(Nm/ A)

Tablo 4.2 Art1 Kutuplu Elektromiknatisin Parametreleri

Biiyiikliik/Birim | Deger | Biiyiikliik/Birim | Deger | Biiyiikliik/Birim | Deger
m [kg] 10.00 Zo [mm] 7.2 o, Bo [rad] 0.00
Jo,B [kg.m?’] 0.30 i,0 [A] 0.00 ino,ipo [A] 0.00
S [A?] 12*10* Ks [N/m] 15425 Kc [Nm/rd] 79.28

B [AT/N] 19.85 Kz [N/A] 9.88 Kp [Nm/A] 2.38
Rz, o,B[Q] 1.00 L ,ap [H] 0.016 Epm [AT] 3970
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Deneysel olarak hesaplanan K, ve Kz parametrelerine gore kontrolor parametreleri
denklem 2.22 kullanarak yeniden hesaplanmis ve yapilan ihmaller ve sistemin
daha kararli (robust) olmasi icin kiiciik kalibrasyonlar yapilarak nihai

parametreler bulunmustur. Tablo 4.3’ de I-PD parametreleri verilmistir.

Tablo 4.3 I-PD Kontrolor Katsayilari

Kp, |Kd,| Ki, | Kpe | Kde | Ki« | Kpp | Kdg | Kip

2055 | 87 [ 5774|268 | 13 | 882|215 | 13 | 882

i
AMPLIFIERS
Gap Transform
Volt Transform '
Cur. Transform ek |
Gonemor A R GotoVA
KDa
s
¥ Goots+ 1 a_dot DDa
a PPal

Fpg e w J -,;-

GotoVB
Ba > + | + b_dot DDbI

PPb

Sekil 4.4 Gerilim Uyartiml I-PD Simulink Ana Ekrani

Sekil 4.4’te manyetik havada askilama sisteminin simulink ana ekrani verilmistir.
3 eksende kontroliiniin yapilmasi i¢in z, a ve  eksenlerinde gerilim cikish I-PD
kontrolorleri tasarlanmistir. Referans girisleri periyodik isaret {ireten bloklar ile
saglanmistir. Sensorlerden gelen verilerin elde edilmesi i¢in “sensors” alt blogu

olusturulmustur. Sekil 4.5’te sensors blogun icyapisi verilmistir.

69



Sekil 4.5 Sensor Blogu Icyapist

Akim sensorleri icin dSPACE’in ADC_CON2 blogu kullanilmis ve kalibrasyonlari
yapilarak akim degerleri elde edilmistir. Mesafe sensorleri icin dSPACE’in
ADC_CON1 blogu kullanilarak alinan veriler alcak geciren filtreden gecirilip
kalibrasyonlar1 yapilmistir. Sensorlerin montaji esnasinda mesafelerinde kaymalar
olabilecegi icin offsetler eklenerek dengelemeler saglanmistir. Striicii ¢ikislarinin

kalibrasyonu icin Amplifier blogu olusturulmus ve Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Sekil 4.6 Amplifier Blogu ic Yapis

Merkezi kontrol icin gerekli olan mesafe doniisiim matrisleri gap transform blogu
denklem 2.3, voltaj doniisiim icin volt. transform blogu denklem 2.2 ve akim
doniistimleri icin cur. transform blogu denklem 2.1 kullanilarak olusturulmustur.

dSPACE kontrol arayiizii Sekil 4.7’ te verilmistir.
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Kayan Kipli
Kontrolor
Parametreleri

Sekil 4.7 dSPACE Control Desk Kontrol Araytiizii

Z ekseninde +1 mm basamak referans verildiginde sistemin referans takibi ve her
bir kutup basinin Olciilen hava araligi degerleri, Z ekseni referans takibi siiresince
bobin uyartim akimlari 6l¢tiim degerleri ve bu akimlarin merkezi eksen akimlarina
dontstirildiginde elde edilen akim degerleri Sekil 4.8’de verilmistir. Sistem

yaklasik olarak 0.8 saniyede iist asimsiz olarak referans takibi yapmaktadir.
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3 -3
1510 T T T T T T T 15710
= =Referans

=~z Ekseni

b 1

Hava Araligi Z Ekseni (m)
o
o o

z Ekseni Hava Araligi Degisimi (m)
o
w

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(s) Zaman (s)
(a) (b)
25 ™{—Bobin-1 2
—— Bobin-2
2t in-
‘ dld ¢ Bobin-3| 15k

——Bobin-4|

0.5
05r |

z Eksen Akimi(A)
o

Global eksen Z ref akimlari(A)
)

v A (TR T
0.5
-0.5F 1
AF
s i
1.5
-1.5 i
-2
25 L 2 L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(s) Zaman (s)

Sekil 4.8 Z Referans Takibi (a), Hava Aralig1 Olciimleri (b), Bobin Akim
Olgiimleri (c), Merkezi Eksen Akimlar: (d)

a ekseninde 0.01 rad basamak referans verildiginde sistemin referans takibi ve her
bir kutup basinin dl¢iilen hava aralig1 degerleri, Z ekseni referans takibi siiresince
bobin uyartim akimlari 6l¢tim degerleri ve bu akimlarin merkezi eksen akimlarina
dontstiiriildiigiinde elde edilen akim degerleri Sekil 4.9°da verilmistir. Sistem

yaklasik olarak 0.85 saniyede iist asimsiz olarak referans takibi yapmaktadir.
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Sekil 4.9 a Referans Takibi (a), Hava Arahig1 Olciimleri (b), Bobin Akim
Olgiimleri (c), Merkezi Eksen Akimlar: (d)

B ekseninde 0.01 rad basamak referans verildiginde sistemin referans takibi ve her
bir kutup basinin dl¢iilen hava aralig1 degerleri, Z ekseni referans takibi siiresince
bobin uyartim akimlari 6l¢tim degerleri ve bu akimlarin merkezi eksen akimlarina
donistiiriildiigiinde elde edilen akim degerleri Sekil 4.10’da verilmistir. Sistem

yaklasik olarak 0.85 saniyede iist asimsiz olarak referans takibi yapmaktadir.
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Sekil 4.10  Referans Takibi (a), Hava Araligi Olciimleri (b), Bobin Akim
Olgﬁmleri (c), Merkezi Eksen Akimlar1 (d)

4.1.2 Akim Uyartiml I-PD Kontrolor

Gerilim uyartimli I-PD kontrolor icin kullanilan siiriici kartlar1 akim c¢ikisi
vermemektedir. Bunun icin siiricii kartlarinin degistirilmesi gerekmektedir.
Stirticii kart1 olarak Advanced Motion Control firmasinin A25A100 siiriictileri

kullanilmistir. Sekil 4.11°de siiriicii panosu verilmistir.
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Sogutma Fanlart

Kontaktor

220V AA
Girig

DA Giris

Motor
Voltaj- Akim Cikaslart

Gostergesi
Kontrol
Sinyal
Girisleri

Motor Siiriiciileri Hata Sinyal Kartlar

Akim Sensorii  AA-DA Déniistiiriicii

Sekil 4.11 Akim Uyartim Siiriicii Panosu

Diisiirme deneyi yapilarak Tablo 4.4 elde edilmistir. Tablo verileri, Matlab polyfit
O fonksiyonu kullanilarak 1. dereceden egri uydurma ile k= 3.39%10° ve I,
=18.13 degerleri elde edilmistir. 7, akiminin 0 oldugu degere karsilik gelen Zz,

noktast bulunmus ve degerler denklem 4.2 kullanilarak X, ve K, degerleri

bulunmustur.
Tablo 4.4 Cekme Kuvveti Deneysel Sonuclari
Parametre | Deger | Deger | Deger | Deger | Deger | Deger | Deger
(D (2) (3) (4) (5) (6) (7)
7, (mm) 3.40 4.60 5.80 7.00 8.20 9.40 10.60
i, (A) -6.80 -4.40 -3.00 -1.1 0.80 2.10 4.10
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iZo=1473.2*ZO—1 1.45

(] O Deney Sonuglari
——Dogrusal Cizgi

3 4 5 6 7 8 9 10 1"
zo(mm)

Sekil 4.12 Diislirme Deneyi Grafigi
Dogrusallastirilmis modele iliskin parametreler;

K, Gf

2

o =—————=12481(N /m
aZ 70’17{)) (Z() +lpm)3 ( ) (4 6)
K —[ Zkl”m =T795(N/A) |
b 61 Zol) Z0+lp,,,)2_ :

seklinde bulunmustur. Acisal yerdegistirmelere iliskin moment parametrelerinin
dogrudan ol¢iimii olduk¢a zordur. Bu degerler 3B sonlu elemanlar analiz

sonug¢larindan bulunmustur.

dT,(6,0)

K. =lim U40(Nm / rad)
ZECPY:
5 4.7)
_llalz%g{hmT @i, )} 00.5(Nm/ A)

Tablo 4.5 Art1 Kutuplu Elektromiknatisin Parametreleri

Biiyiikliik/Birim | Deger | Biiyiikliikk/Birim | Deger | Biiyiikliik/Birim | Deger
m [kg] 10.00 Zo [mm] 7.8 o, Bo [rad] 0.00
Jo,B [kg.m?’] 0.30 i [A] 0.00 iao,ipo [A] 0.00
S [A?] 12*10* Ka [N/m] 12481 | K¢ [Nm/rd] 40
B [AT/N] 18.13 Kz [N/A] 7.95 Kp [Nm/A] 0.5
Rz, o,B[Q] 1.00 L ,ap [H] 0.016 Epm [AT] 3626

76



Yeni hesaplanan K, ve K; parametrelerine gore kontrolor parametreleri yeniden
hesaplanmis ve yapilan ihmaller ve sistemin daha kararli (robust) olmasi icin
kiiciik kalibrasyonlar yapilarak nihai parametreler bulunmustur. Tablo 4.6’ da I-

PD parametreleri verilmistir.

Tablo 4.6 I-PD Kontrolor Katsayilari

Kp, |Kd,| Ki, | Kp« |Kda| Ki« | Kpp |Kdp| Kip

6287 | 94 | 94340 | 1080 | 20 | 20000 | 1080 | 20 | 20000

Sekil 4.13 Akim Uyartimli I-PD Kontrolor Ana Ekrani

Sekil 4.13’te manyetik havada askilama sisteminin simulink ana ekrani verilmistir.
3 eksende kontroliiniin yapilmasi icin z a B eksenlerinde akim cikish I-PD
kontrolorleri tasarlanmistir. Gerilim uyartimli I-PD (4.1.1) boliimiinde diger alt

bloklar anlatildig1 icin tekrar anlatilmamuistir.

Z ekseninde +2 mm basamak referans verildiginde sistemin referans takibi ve her
bir kutup basinin dlctilen hava araligi degerleri, Z ekseni referans takibi siiresince

bobin uyartim akimlari 6l¢iim degerleri ve bu akimlarin merkezi eksen akimlarina
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dontstirildiginde elde edilen akim degerleri Sekil 4.14’de verilmistir. Sistem

yaklasik olarak 0.559 saniyede iist asimsiz olarak referans takibi yapmaktadir.

x10°

= = Referans
——Z Ekseni |-PD |-

Y 0.002001

Z Ekseni Yerdegistirme(m)
Hava Araligi Z Ekseni(m)

Zaman (s) Zaman (s)

(a) (b)

x10%

»
o

N

o

e
o

Z Ekseni Akimi(A)
[
E
P,
b

Global Eksen Z Ref Akimlari(A)
S
>

L

&
N
@«

2 3 4 5
Zaman (s)

o
[\
©
s
@
o

Zaman (s)

© (d)

Sekil 4.14 Z Referans Takibi (a), Hava Aralig1 Olciimleri (b), Bobin Akim
Olciimleri (c), Merkezi Eksen Akimlar (d)

a ekseninde 0.01 rad basamak referans verildiginde sistemin referans takibi ve her
bir kutup basinin olciilen hava araligi degerleri, Z ekseni referans takibi siiresince
bobin uyartim akimlari 6l¢tiim degerleri ve bu akimlarin merkezi eksen akimlarina
dontstirildiginde elde edilen akim degerleri Sekil 4.15’de verilmistir. Sistem

yaklasik olarak 0.456 saniyede iist asimsiz olarak referans takibi yapmaktadir.
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Sekil 4.15 a Referans Takibi (a), Hava Aralig Olciimleri (b), Bobin Akim
Ol(;iimleri (c), Merkezi Eksen Akimlar: (d)

B ekseninde 0.01 rad basamak referans verildiginde sistemin referans takibi ve her
bir kutup basinin dl¢iilen hava aralig1 degerleri, Z ekseni referans takibi siiresince
bobin uyartim akimlari 6lciim degerleri ve bu akimlarin merkezi eksen akimlarina
dontstiiriildiiginde elde edilen akim degerleri Sekil 4.16’da verilmistir. Sistem

yaklasik olarak 0.454 saniyede iist asimsiz olarak referans takibi yapmaktadir.
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(© (d)

Sekil 4.16 B Referans Takibi (a), Hava Aralig1 Olciimleri (b), Bobin Akim
Olciimleri (c), Merkezi Eksen Akimlar (d)

4.1.3 Akim Uyartimh Klasik Kayan Kipli Kontrolér (CSMC)

Art1 tipli hibrit manyetik havada askilama sisteminin akim uyartimli I-PD
kontrolorle birlikte tasarlanan klasik kayan kipli kontroloriin Simulink ekrani ve
kontroloriin i¢ yapist Sekil 4.17°de ve kontolor parametreleri Tablo 4.7’de

verilmistir.
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(a)

In1
S —
0.001s+1 ::._‘4’| f)

Transfer Fcn Fcn

X_smc_sgn_gain
Out1

z_sliding

X_smc_out_gain

X_smc_in_gain X_smc_gain

(b)
Sekil 4.17 Klasik Kayan Kipli Kontrolor Simulink Ekranm (a), CSMC_z Blogunun
Icyapisi (b)
z_sliding carpani dSPACE arayiiziinden cikislarin kontrolii icin kullanilmistir. o ve
B eksenlerininde kontrol yapisi ayni oldugu icin tekrar verilmemistir.

Tablo 4.7 Klasik Kayan Kipli Kontrolor Parametreleri

Ak | k| €

c

100 | -3.5 | 0.1 | 0.005
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Z ekseninde +2 mm basamak referans verildiginde sistemin referans takibi ve her
bir kutup basinin oOlciilen hava araligi degerleri, Z ekseni referans takibi siiresince
bobin uyartim akimlari 6lciim degerleri ve bu akimlarin merkezi eksen akimlarina
donistiiriildiigiinde elde edilen akim degerleri Sekil 4.18’de verilmistir. Sistem

yaklasik olarak 0.369 saniyede iist asimsiz olarak referans takibi yapmaktadir.

%10 ‘ ‘ x103
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= = Referans
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Zaman (s)
(©) (@

Sekil 4.18 Z Referans Takibi (a), Hava Araligi Olciimleri (b), Bobin Akim
Olciimleri (c), Merkezi Eksen Akimlar (d)

a ekseninde 0.01 rad basamak referans verildiginde sistemin referans takibi ve her
bir kutup basinin olciilen hava araligi degerleri, Z ekseni referans takibi siiresince

bobin uyartim akimlari 6l¢iim degerleri ve bu akimlarin merkezi eksen akimlarina
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donitstiiriildiigiinde elde edilen akim degerleri Sekil 4.19’da verilmistir. Sistem

yaklasik olarak 0.413 saniyede iist asimsiz olarak referans takibi yapmaktadir.
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Sekil 4.19 a Referans Takibi (a), Hava Arahig1 Olciimleri (b), Bobin Akim
Ol(;iimleri (c), Merkezi Eksen Akimlar: (d)

Akim uyartiml I-PD kontroloriinde oldugu gibi 8 ekseni a ekseninin simetriyidir.
O yiizden sonuclari verilmemistir.

4.1.4 Akim Uyartimh Integral Kayan Kipli Kontrolér (I-SMC)

Art1 tipli hibrit manyetik havada askilama sisteminin akim uyartimli I[-PD
kontrolorle birlikte tasarlanan integral kayan kipli kontroloriin Simulink ekrani ve
kontroloriin icyapist Sekil 4.20’de ve kontolor parametreleri Tablo 4.8de
verilmistir.
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(a)

o

"] 0.001s+1

In1 Transfer Fcn

IR

X_smc_in_gain

X_smc_sgn_gain

X_smc_out_gain  z_sliding

X_smc_gain

Integrator
int_gain1 4

(b)

Sekil 4.20 Integral Kayan Kipli Kontrolér Simulink Ekrami (a), Kontroldr Icyapist
(b)

a ve B eksenlerinin de kontrol yapisi z ekseniyle ayni oldugu icin blok icyapilari

tekrar verilmemistir.

Tablo 4.8 Integral Kayan Kipli Kontrolér Parametreleri

Ak | k| K £

c

100 | 3.5 | 0.1 | 3000 | 0.005
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Z ekseninde +2 mm basamak referans verildiginde sistemin referans takibi ve her

bir kutup basinin oOlciilen hava araligi degerleri, Z ekseni referans takibi siiresince

bobin uyartim akimlari 6lciim degerleri ve bu akimlarin merkezi eksen akimlarina

donistiiriildiigiinde elde edilen akim degerleri Sekil 4.21’de verilmistir. Sistem

yaklasik olarak 0.357 saniyede iist asimsiz olarak referans takibi yapmaktadir.

x10°°

= = Referans
——Z Ekseni I-SMC |
T

Z Ekseni Yerdegistirme(m)

Zaman (s)

(a)

———Bobin-1
~———Bobin-2
Bobin-3
10] —— Bobin-4| |

Z Ekseni Akimi(A)

Zaman (s)

(c)

Hava Araligi Z Ekseni(m)

Zaman (s)

-3
25 x10
—i,
2 — iy
ix
g 15F
&
S qr
E
=
< 05 1
k]
N 0 AR AN Ao s inetnt i fpmesaon
c
& 05" 1
9
w
Rl
°
O .a5F
2+
2.5 : !
1 2 3 4 5
Zaman (s)

Sekil 4.21 Z Referans Takibi (a), Hava Aralig Olciimleri (b), Bobin Akim
Ol(;iimleri (c), Merkezi Eksen Akimlar1 (d)

a ekseninde 0.01 rad basamak referans verildiginde sistemin referans takibi ve her

bir kutup basinin olciilen hava aralig1 degerleri, Z ekseni referans takibi siiresince

bobin uyartim akimlari 6lciim degerleri ve bu akimlarin merkezi eksen akimlarina
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dontstirildiginde elde edilen akim degerleri Sekil 4.22’de verilmistir. Sistem

yaklasik olarak 0.361 saniyede iist asimsiz olarak referans takibi yapmaktadir.
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Sekil 4.22 a Referans Takibi (a), Hava Aralig Olciimleri (b), Bobin Akim
Ol(;iimleri (c), Merkezi Eksen Akimlar: (d)

Akim uyartimhi I-PD kontrol6ériinde oldugu gibi B ekseni ve a ekseni simetriktir. O

ylizden sonuclar1 verilmemistir.
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4.1.5 Akim Uyartimli Burulma Kayan Kipli Kontrolor (T-SMC)

Art1 tipli hibrit manyetik havada askilama sisteminin akim uyartimhi I-PD
kontrolorle birlikte tasarlanan burulma kayan kipli kontroloriin Simulink ekrani
ve kontrolor icyapisi Sekil 4.23’te ve kontolor parametreleri Tablo 4.9'da

verilmistir.

:

i e e P aHplaoany

B 1 »Bb
fromB

F
sqrt_gain 0 Dot Product Ot
z_sliding_check
Transfer Fcn m

int_gain Integrator

(b)

Sekil 4.23 Burulma Kayan Kipli Kontrolér Simulink Ekrani (a), Kontrolor Icyapist
(b)

Tablo 4.9 Burulma Kayan Kipli Kontrolor Parametreleri

Ak | k| &

65| 10| 15| 0.005
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Z ekseninde +2 mm basamak referans verildiginde sistemin referans takibi ve her
bir kutup basinin oOlciilen hava araligi degerleri, Z ekseni referans takibi siiresince
bobin uyartim akimlari 6lciim degerleri ve bu akimlarin merkezi eksen akimlarina
donistiiriildiigiinde elde edilen akim degerleri Sekil 4.24’de verilmistir. Sistem

yaklasik olarak 0.257 saniyede iist asimsiz olarak referans takibi yapmaktadir.

x10° i ‘ x10°

B W N1

Z Ekseni Yerdegistirme(m)
Hava Araligi Z Ekseni(m)

Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)

x10°3

——Bobin-1 —i
—— Bobin-2 2+

Bobin-3 K
— Bobin-4| |

-
2
T

-
T

e
o
T

Z Ekseni Akimi(A)
&
o

N

Global Eksen Z Ref Akimlari(A)

N
o

)

=N

=)
®
o

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
Zaman (s) Zaman (s)

(@) (d)

Sekil 4.24 Z Referans Takibi (a), Hava Aralig1 Olciimleri (b), Bobin Akim
Olciimleri (c), Merkezi Eksen Akimlar1 (d)

a ekseninde 0.01 rad basamak referans verildiginde sistemin referans takibi ve her
bir kutup basinin olciilen hava araligi degerleri, Z ekseni referans takibi siiresince

bobin uyartim akimlari 6l¢tim degerleri ve bu akimlarin merkezi eksen akimlarina
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donitstiiriildiigiinde elde edilen akim degerleri Sekil 4.25’de verilmistir. Sistem

yaklasik olarak 0.292 saniyede {ist asimsiz olarak referans takibi yapmaktadir.
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0
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<
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I
-
w
3
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0 1 2 3 4 5
Zaman (s)
(©)

Global Eksen o Ref Akimlari(A)

6 x10* ‘ : :
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4 2
Z3
e 24
E 2f 1
o
3
=
® 21
j
<
o
®
Yl L—
-6
8 . . .
0 1 2 3 4 5
Zaman (s)
0.015
0.01
0.005 -
) S —
-0.005 [
-0.01 1
-0.015 !
0 1 2 3 4 5
Zaman (s)

Sekil 4.25 a Referans Takibi (a), Hava Aralig Olciimleri (b), Bobin Akim
Olgiimleri (c), Merkezi Eksen Akimlar: (d)

Akim uyartimli I-PD kontroloriinde oldugu gibi 8 ekseni a ekseninin simetriyidir.

O yiizden sonuclari verilmemistir.
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4.2. Art1 Tipli Karma Elektromiknatisin Dogrusal Motor ile Birlikte

Galismalar

4.2.1 Dogrusal Motor Kuvvet Kazanci Deney Diizenegi

Dogrusal motorun kontrolii icin ilk olarak motor kuvvet kazancinin bulunmasi
gerekmektedir. Kuvvet olciimleri icin deney diizegi olusturulmustur. Sekil 4.26
da tasiyici sistem ip yardimi ile kuvvet sensoriine baglanmistir. Tasiyici sistem
havada askilanmis ve farkli 7, akimlari vererek kuvvet o6l¢timleri yapilmis ve Tablo

4.10’da sonuclar verilmistir.

Dogfu [al Motor

Sekil 4.26 Dogrusal Motor Kuvvet Kazanci Ol¢iimii Deney Diizenegi

Tablo 4.10 Kuvvet Akim 1liskisi

Akim(7,) | Kuvvet(N)
0 0
0.2 2.44
0.4 4.39
0.6 6.38
0.8 8.45
1 10.47
1.2 12.52
1.4 14.56
1.6 16.64
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Olusturulan dogrusal motorun itki kuvvet kazanci (Ky) dogrusal olarak arttig
goriilmektedir. Dogrusal egri denklemi MATLAB polyfit() fonksiyonu kullanarak

kuvvet kazanci bulunmustur. Sekil 4.27’ de sonuglar verilmistir.

18

=y
o
T

=
kY
T

-
N
T

=
o
T

F =10.25%
x q

itki Kuvveti(N)
(-]

o Iq Akimlan 7

——Dogrusal Gizgi
| | i ]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Iq Akimlani(A)

o
re

Sekil 4.27 Yatay Eksende Hareketine Iliskin Kuvvet Akim Grafigi
4.2.2 Dogrusal Motor Gériintii Isleme ile Konum Kontrolii

Dogrusal motorun konum bilgisinin alinmasi icin Omron E4C-DS100 ultrasonik
mesafe sensorii, uyartim akimlari icin Advanced Motion Control A25A100 motor

siirticiileri, kontrol karti olarak Quanser Q8 DAC kontrol kart1 kullanilmistir.

Kontaktor Sogutma Fanlar

220V AA
Girig

Motor

Voltaj- Akim Cikislar

Gostergesi
Kontrol
Sinyal

Girisleri

Akim Sensorii  AA-DA Déniistiriiciic  Motor Siiriiciileri Hata Sinyal Kartlart

Sekil 4.28 Motor Siirticii Panosu
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Sekil 4.29 Quanser Q8 Kontrol Karti

Quanser Q8 kontrol kart1 Matlab {izerinden programlanarak, deneysel calismalar

yapilmistir. Ana calismanin Simulink modeli Sekil 4.30’ da gosterilmistir.

|

Biti —

- ‘ —o

—»| Referans Konum

Baslangig

Kamera

»{ Mesafe Sensor Konum

Sensor Konum

Olgiim

Konum Kontrol

Sekil 4.30 Matlab Simulink Ana Calisma Ekrani

Ana calisma ekraninda mesafe sensorii icin sensor alt blogu, kameradan goriintii
isleme ile konum bulmak icin kamera alt blogu, kontrolorlerin ve motor
¢ikislarinin oldugu konum kontrol blogu ve oOl¢iimlerin kayit edilebilmesi icin

gerekli olan Ol¢iim blogu yer almaktadir.

Mesafe sensér blogu icerisinde alinan elektriksel sinyalin mesafeye
dontstiirilmesi icin gerekli olan kalibrasyon islemleri ve giiriiltilerin

engellenmesi icin alcak geciren filtre yer almaktadir. Kalibrasyon icin alinan
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gercek degerler ve bunlara denk gelen voltaj degerleri Tablo 4.11’ de verilmistir.
Tablo verileri kullanilarak MATLAB polyfit() fonksiyonu ile carpan 18.7 ve
baslangi¢ noktasinin 7;=0noktasi olmasi icin -30 degeri eklenerek kalibrasyon

yapilmistir.

Tablo 4.11 Mesafe Sensorii Kalibrasyonu

Gercek Mesafe | Voltaj Degeri
(cm) W)
-5 1.37
0 1.62
10 2.18
20 2.59
25 2.71
30 3.28

Kamera blogu icerisinde usb kamera blogu, belirlenen renkteki objeyi bulma
blogu, bulunan objenin kamerada hangi piksellere denk geldigini bulmak icin
konum bulma blogu, 6li bolgeler icin diizeltme kontrol blogu, kontrol blogu ile
bulunan piksel konumun mesafe konuma (x,,) doniistiiriilmesi icin kalibrasyon
blogu ve ani okuma hatalarini azaltmak i¢in filtreleme blogu yer almaktadir, Sekil

4.31’de verilmistir.

Sekil 4.31 Kamera Blogu I¢ Yapisi
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Gorunti isleme icin yapilan adimlar Sekil 4.32’de verilmistir.

¢ ‘ 3 Sobel 3 Konum
- . Filtresi Bulma

Kamera 2

Konum .
x ) Piksel Konum
; &—— Konum
e Kontrol
Doniisiim

Sekil 4.32 Goriintii Isleme Asamasinda Uygulanan Adimlar

N

Kamera olarak Logitech HD Pro Webcam C920 kullanilmistir. Alinan kamera
goriintiisii 320x240 piksel ve 30 fpsdir. MATLAB Simulink ortaminda alinan video
renklerine ayrilarak kirmizi, yesil ve mavi olarak 3 ayri renk alinmis ve video 1
oynaticisina gonderilmistir. Ayn1 zamanda bu 3 veri obje bulma bloguna giris
olarak verilmis ve bu blokta istenilen renk beyaz, geri kalan yerler siyah olmasi

icin denklem 4.8 kullanilarak filtreleme yapilmistir.

G

—g >24 (4.8)

N | o

Filtrelenen goriintiide Sobel filtresi uygulanarak kenar bulma islemi yapilmistir.
Konum bulma bloguna sobel filtresi uygulanmis goriintii giris olarak tanimlanmis
ve Matlab find() fonksiyonuyla sifir olmayan bolgelerin indekslerini ve
konumlarin1 bulmustur. Bulunan bu degerlerde x ve y konumlar1 icin maksimum
ve minimum degerleri belirlenmistir. Tasiyic1 sistemin baslangic noktasina olan
konumu icin x ekseni i¢cin maksimum, y ekseni icin minimum oldugu nokta

refarans alinarak devam edilmistir.

Orjinal goriinti, filtrelenmis goriintiisii, sobel goriintiisii ve belirlenmis olan kose

noktasinin goriintileri Sekil 4.33’de verilmistir.
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(a) (b)

(©) (d)

Sekil 4.33 Orijinal Goriinti (a), Filtrelenmis Gortintii (b), Sobel Kenar Bulma

Gorlintiisii (c), Bulunan Kenarda Referans Alinacak Noktanin Belirlenmis Hali

(d)

Tastyic1 sistem yanal eksenlerden kilavuzlanmadig icin y ekseninde oynamalar
yapabilmektedir. Bu oynamalar neticesinde belirlenmis olan yanal uzunluk
degisiklik gostermektedir. Bunun icin y ekseninde tasiyici platform hareket
ettirilerek kameranin gérdiigli minimum ve maksimum y uzunluguna bagli olmasi

gereken x uzunlugu elde edilen denklem cikarilmistir.
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lenghty = max -~ miny
lenght, =2.4*lenght —28.8 (4.9)

lenght ,, =max —min

seenx

Burada max, kameranin y eksenindeki maksimum degeri, min, kameranin y
eksenindeki minimum degerini, /enght, y ekseninin uzunlugu, /enght, x olmasi
gereken x uzunlugunu ve lenght,.,, ise o anki gordiigii x eksenin uzunlugunu
gostermektedir. Bunlara ek olarak anlik olarak giiriiltiilerden etkilenmemesi ve
tasiyicinin kapladigi alanin disinda bir beyaz nokta gordiigiinde kontroliin
bozulmamasi icin bir onceki gordiigii deger siirekli olarak hafizada tutularak
kontrol saglanmaktadir. Sobel goriintiisii ve bulunan konumlar isaretlenerek

video 3 gostericisinde gosterilmistir.

Sekil 4.33’te kameranin goriistinii engelleyen 6l bir alan oldugu goriilmektedir.
Bu oli alanda kontroliin bozulmamasi icin konum kontrol blogu tasarlanmistir.
Kamera islemlerini stirekli olarak (min, max,) noktasini bularak kontrol
saglanmaktadir. Tastyici sistem 6lii alana geldiginde max, noktasi degismektedir.
Bu alanda min, degerine lenght, degeri eklenerek olmasi gereken max, noktasi
dogrulanmistir ve 6lii alandayken bu nokta ile islem yapilmistir. Bulunan bu nokta

tasiyici sistemin konumunu piksel olarak vermektedir.

Kalibrasyon blogu bulunmus olan piksel degerini metreye cevirerek tasiyici
sistemin x eksenindeki konumunu baslangi¢c noktasina gore vermektedir. Bunun
icin her bir pikselin gercekte ne kadar uzunluga denk geldiginin bilinmesi
gerekmektedir. Bu Ol¢limii yapmak i¢in baslangic noktasindaki konumundan
baglayarak belirli mesafelerdeki konumlari alinip Tablo 4.12’ elde edilmistir. Elde
edilen bu degerler MATLAB polyfit() fonksiyonu kullanarak 2. dereceden denklem

edilmistir.
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Tablo 4.12 Kamera Kalibrasyon Degerleri

Gercek Konum | Kamera Piksel
(Xm) (Xpﬂ(se])
-5 263
0 241
10 190
20 146
25 125
30 105

o T61.365
piksel (410)

piksel

0.0002*x2,.,, —0.3051%*x
X =
" 100

x eksenindeki konumu (x;,,) ani okuma hatalarini azaltmak icin son 3 degerin
toplaminin ortalamasi alinarak cikisa yansitilmistir. Boylelikle ani degisimler

soniimlenerek daha kararli bir yapi elde edilmistir. Filtreleme blogu;

x tx +x
— T'm previm doubleprevin
Xy = (4.11)

3

ile ifade edilir. Nihai x konumu x,, 0 anki x konumu x,, bir 6nceki konumu X,,eym,
iki onceki deger Xuupieprenn ile adlandirilmistir. x,, degeri kam konum olarak

konum kontrol bloguna giris olarak tanimlanmaistir.
Olciim blogu kayit altina alinmak istenilen degerler icin olusturulmus bloktur.

Konum kontrol blogu icerisine referans degerleri mesafe sensoriiniin konum verisi
ve kameradan gelen konum verileri giris olarak verilmistir. Konum blogunun
icerisinde konum ve hiz PID kontrolorleri ve Clark-Parke doniistim alt blogu yer

almaktadir, Sekil 4.34’ de verilmistir.
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> Q
Analog Output

r r
Q—J_M;!ual Switch Transfer Fen Gain
sor Konui
Q8 DA1

Clark-Parke Doniigiim Blogu

Sekil 4.34 Konum Kontrol Blogu I¢ Yapisi

Konum ve hiz kontrolorlerin PID kat sayilar1 Tablo 4.13’te verilmistir. Konum PID
¢ikis1 £0.5 ve hiz PID cikis1 =1 olacak sekilde sinirlandirilmistir. Kamera verisinde
coziiniirliik sebepli 6lii bolgeden dolayr 2 mm hatanin altinda akim cikislar

sifirlanmis ve sistemin kutup baslarina oturmasi saglanmaistir.

Tablo 4.13 PID, ve PID,Kontrolor Parametreleri

Kp, | Ki, | Kdy | Kp, | Ki, | Kd,

821025|0.11{14|04|0.1

Basamak referansi olarak 0.19 m verilen ve tekrar baglangic noktasina gelen

tastyicinin deneysel sonuclar: Sekil 4.35’te verilmistir.
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Sekil 4.35 Basamak Referans Girisi Konum Cevabi
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Sekil 4.36’da kamera kontrolii ile basamak refaransina karsi sistemin konum
ciktilar1 verilmistir. Kameradan alinan konum ile mesafe sensoriinden alinan
konum verisinin bire bir ortiistiigli ve sistemin 0.02 m {ist asim yapip 9 sn de

oturdugu gorilmiistiir.

0.1

0.05 [

Hiz (m/s)

-0.05

-0.1

015 1 1 I 1 1 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (s)

Sekil 4.36 Basamak Referans Girisi Hiz Cevab1

Sekil 4.37’de tastyici sistemin basamak referansina karsi hiz ¢iktis1 verilmistir.
Maksimum 0.13 m/sn hiza ulasmistir. Sekil 4.37’de sisteme uygulanan akim

uyartimlari verilmistir.

1 T T T T T T T ——Faz,

, ——Fazg| |

Faz,

o
N
———

Akim (A)
Akim (A)
o

o
N

. . . . . . . . .
L | \ |
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 1o 52 2 25 3 3% 40 4550
Zaman (s) aman (s)

(a) (b)

Sekil 4.37 2 Faz i;ve i, Akim Ciktilar (a) 3 Faz Akim Ciktlan (b)
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)

SONUC VE ONERILER

Bu tezde yeni bir tip olarak arti tip 4 kutuplu karma elektromiknatislara sahip
maglev tastyici ve yatay tahrik sistemi (dogrusal kalict miknatish senkron motor)
iceren tasiyici sistem ile temiz oda, kimyasal alanlar, fabrika i¢i tasimaciligi ve
uzay uygulamalar gibi 6zel alanlarda kullanimi 6ngoriilen prototip tasima sistemi

olusturulmustur.

Art1 tip 4 kutuplu karma elektromiknatisin sonlu elemanlar metodu ile manyetik
havada askilama kuvvetlerinin {ic eksende 3 boyutlu analizleri yapilmis ve
manyetik es devresi cikartilarak cekme kuvvetinin analitik modeli
olusturulmustur. Sonlu elemanlar metodu ile analitik hesaplarinin basarili bir
sekilde ortiistiigii ve hata miktarlarinin cok az oldugu goriilmiistiir. Hatalarinin
olusmasinin nedeni ise ihmal edilen parametrelerden oldugu saptanmistir. Hata
miktarlarinin sistemin calismasinda kabul edilebilir sinirlar dahilinde oldugu

belirlenmis ve modelin dogrulugu deneysel olarak kanitlanmistir.

Maglev tasiyici sistemlerin temel sorunu dogrusal olmayan karakteristikleri ve acik
cevrimde kararsiz olmalaridir. Bu sorunun ¢6ziimii icin ilk olarak analitik model
dogrusallastirilmistir ve dogrusallastirilmis modelde kanonik yapi kullanilacak
farkli kontrolorler tasarlanarak hava araligi kontrolii yapilmistir. Gerilim uyartimli
PID ve I-PD kontrolérler ve akim uyartimli PID, I-PD, Klasik Kayan Kipli, Integral
Kayan Kipli ve Burulma Kayan Kipli kontrolorleri tasarlanarak benzetim
calismalari ve deneysel calismalar: yapilmistir. PID kontroldrlerin {ist asim yaptigi
goriilmiis ve bu ist asimin sistemi (mekanik kisitlar ve dogrusal olmayan
karakteristik) kararsizliga gotiirmesine neden olabilecegi 6n goriilmistiir. I-PD
kontrolor kullanilarak bu problem c¢oziilmiistiir. Tasarlanan kontrolorlerin
performans karsilastirmalar1 yapilmis ve en iyi performansi Burulma Kayan Kipli

Kontroloriin oldugu goriilmiistiir.
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Yatay tahrik sistemi icin sonlu elemanlar yontemi ile itki ve ¢ekme kuvveti
analizleri yapilmis ve manyetik havada askilama sistemine olan etkileri
incelenmistir. Dogrusal motorun modeli cikartilmis ve analiz sonuclari ile
karsilastirilmistir. Model ile analiz sonuclar arasinda kiiciik farkliliklarin oldugu
gorilmiistiir. Bu hata degerlerinin az oldugu ve sistemin calismasinda kabul
edilebilir sinirlar dahilinde oldugu belirlenmistir. Dogrusal motorun analitik
modeli i¢in kanonik yap1 kullanilarak hiz ve konum PID kontrolérleri tasarlanmas,
benzetim calismalar1 yapilmistir. Deneysel ¢alismalari icin diisiik maliyetli kamera
kullanilarak tasiyici sistemin hizi ve konumu belirlenmistir. Ultrasonik mesafe
sensorii ile kamera verisi karsilastirilmis, kullanilan kamera ve algoritmanin
performansi teyit edilmistir. Mesafe sensorii ile kameradan alinan konumun
birebir oOrtiistligii ve istenilen basamak referansina karsi sistemin kii¢iik bir {ist
asim yaparak oturdugu goriilmiistiir. Ust asimin énlenmesi icin farkli ileri seviye

kontrolciiler tasarlanmasi gelecek calismalar arasinda yer almaktadir.

Tez kapsaminda yapilmis olan calismada, 6zel ortamlar icin kullanilabilecek esnek

tasima sisteminin teknik bilgi birikimi elde edilmistir.
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