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iv
OZET

TEZiN BASLIGI: TUBULER LINEER INDUKSIYON MOTORLARININ

MANYETIK LEVITASYON TRENLERINE
UYGULANMASI VE KONTROLU
YAZAR ADI : Ugur HASIRCI

Artan niifus, otomobil ve hava tagimaciligina, hizli ve giivenli alternatifleri
gerekli kilmistir. Olas1 alternatifler icinde manyetik levitasyon trenleri giivenilir,
cevre dostu, az bakim gerektiren bir toplu tasim aracit olarak iyi bir c¢oziim

sunmaktadir.

Bu tez calismasinda manyetik levitasyon trenleri i¢in yeni bir lineer motor
tasarlanmis ve bu motor, tasarim parametrelerine dayali olarak iiretilip gercek
zamanl testleri yapilmistir. Ayrica bu motor icin model bazli dogrusal olmayan bir

kontrolor tasarlanmastir.

Elde edilen deneysel sonuglar, 6nerilen sistemin manyetik levitasyon trenlerinde
ihtiya¢ duyulan ii¢ temel kuvveti tek bir motorla iiretmesi ve bunlardan levitasyon ve
kilavuz kuvvetlerinin kontroliine duyulan gereksinimi ortadan kaldirmasi nedeniyle,
mevcut manyetik levitasyon trenlerine bir alternatif vasfi teskil ettigini

gostermektedir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS : APPLICATION OF TUBULAR LINEAR
INDUCTION MOTORS TO MAGNETIC
LEVITATION SYSTEMS AND CONTROL OF THE
SYSTEM

AUTHOR : Ugur HASIRCI

Growing population dictates some powerful alternatives to land and air
transportation. Among the possible alternatives, magnetic levitation trains present a

reliable, environmental-friendly, and low maintenance required solution.

In this study, a new linear motor for magnetic levitation trains is designed,
implemented and real-time tested. In addition, a model-based nonlinear controller for

the motor is designed.

Experimental results show that the proposed system presents an alternative to
classical magnetic levitation trains since the system produces three forces required in
a maglev system by using only one motor and eliminates the necessity to control of

levitation and guidance forces.
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1. GIRIS

Artan niifus, otomobil ve hava tasimaciligina, hizli ve giivenli alternatifleri
gerekli kilmistir. Olas1 alternatifler iginde manyetik levitasyon (maglev) trenleri
giivenilir, cevre dostu, az bakim gerektiren bir toplu tagim araci olarak iyi bir ¢oziim

sunmaktadir.

Geleneksel trenler raylar iizerinde hareket eden tekerlekler araciligiyla hareket
ettirilirler. Bu durum, raylar ve tekerlekler arasinda oldukg¢a yiiksek degere sahip bir
siirtinme kuvveti olugmasina neden olur. Bu siirtiinme kuvveti ¢ok fazla enerji
kaybin1 beraberinde getirir. Buna ek olarak, bu siirtiinme rahatsiz edici derecede
giiriiltiiye de sebep olur, diizenli bakimi1 ve bazi ekipmanlarin diizenli degisimini
zorunlu kilar. Manyetik levitasyon trenlerinde tekerlegin yerini elektromiknatislar
alir. Bu elektromiknatislar, treni bir kilavuz yol iizerinde kaldirarak, herhangi bir
mekanik temas olmaksizin hareket ettirirler. Boyle bir tasarim siirtiinmenin
beraberinde getirdigi olumsuz etkileri ortadan kaldirir. Buna ek olarak trenin ¢ok
daha yiiksek hizlara cikabilmesini saglar. Maglev trenleri, tasarimi geregi asla raydan
cikmaz, negatif ve pozitif yonde ivmelenmesi olduk¢a kolaydir. Ancak bunlara ek
olarak zayif yonleri de kolaylikla goriilebilir. Ornegin itme kuvvetinin manyetik
indiiksiyon yoluyla iiretilmesi, yolcu kompartimanindaki manyetik alanin varliginm
dikte eder. Buna mukabil, uygun bir ekranlama ile bu problem agilabilir. Trenin ve
yiikiin kiitlesi arttikca levitasyon icin gereken enerji miktar1 da artar. Bu durum,
maglev trenlerinin yiik tagimaciligi icin cok ideal olmadigini gosterir. Bunlara ek
olarak, yliksek degerdeki akimlar anahtarlamay1 giiclestirir ve yiiksek kablo kesitleri

elektromekanik gerceklemeyi zorlastirir.

Ik manyetik levitasyon treni, 1934 yilinda Alman Hermann Kemper tarafindan
patentlenmis ve iiretilmistir [Kemper, 1934]. Yirminci yiizyilin ikinci yarisinda hizl
bir gelisme gosteren arastirmalar sonucunda, genis ¢apli toplu tasimacilifin yapildigi
ilk maglev treni 21. yiizyilin basinda, 2003 yilinda Shanghai’de (Cin) iiretilmistir
[Lee vd., 2006]. Giiniimiizde ise (2011) Almanya ve Japonya’nin manyetik
levitasyon trenlerine iliskin teknolojiye Onciiliik ettigi goriilmektedir. Buna ek olarak

Ingiltere, Fransa, Kanada, isvigre gibi iilkelerin de maglev trenleri gelistirdikleri ve



irettikleri bilinmektedir. Ancak Amerika Birlesik Devletleri’nin maglev trenlerin
yayginlastirilmasi konusunda isteksiz oldugu gozlenmektedir. Bunun sebebi teknik

ya da ekonomik sebeplerden ¢ok, enerji yonetim politikalari ile agiklanabilir.

Tezin amacinin ve hipotezlerinin agiklanmasi amaciyla, bu kisimda tez calismasi
kapsaminda Onerilen sistem konsept diizeyinde tanitilmasindan once, diiz bir hat
tizerinde dogrusal olarak hareket eden bir cisimde olusabilecek temel kuvvetler

asagida tammmlanmistir.

Kilavuz

W — »ltme

Y

Eevitasyon (Stispansiyon)

Sekil 1.1. Kuvvetler

Levitasyon ya da diger adiyla siispansiyon kuvveti, cismi yiizeyden belli bir
miktar havaya kaldiran kuvvettir. Iitme kuvveti, cisme ivme kazandiran ve takip
edilmesi istenen yol boyunca hareket ettiren kuvvettir. Kilavuz kuvvet ise cismin
onceden belirlenmis bir yolda gitmesini saglayan ve bu yoldan ¢ikmasini engelleyen
kuvvettir. Bu kuvvetlerin her birinin {iiretilmesi ve kontrolii icin ¢ok farkli
alternatifler mevcuttur ve bu yontemler 2. boliimde agiklanacaktir. Genel olarak,
klasik manyetik levitasyon sistemleri bu kuvvetlerin her birinin iiretilmesi icin, ayri
birer kuvvet iiretici sistem (elektrik motoru, kalici miknatis, siiperiletken sistemler)

kullanirlar.

1.1. Manyetik Levitasyon Trenleri Icin Yeni Bir Tasarim

Modeli

Bu bolimde, tez calismasi igin iretilmesi planlanan manyetik levitasyon
sisteminin konstriikksiyonundan bahsedilmistir. Bu yeni sistem ilk defa 1993 yilinda
Zabar ve Levi tarafindan tasarlanmis ve patentlenmistir [Zabar ve Levi, 1993]. Ancak
bu sistemin iiretimi yapilmamis ve dolayisiyla dinamik modeli, kontrolii, iiretim

siirecindeki olas1 problemleri ve operasyon karakteristigi ortaya konulmamistir. Bu



yeni sistemin temel ustiinliikleri, silindirik yapidaki lineer indiiksiyon motoru
kullanmasi sebebiyle kilavuz ve levitasyon icin ayr1 birer motora ihtiya¢c duymamasi,
tiim kuvvetleri tek bir motorla iiretmesi ve armatiiriin herhangi bir destek sistemine
bagl olarak hareket etmemesi nedeniyle siirtinme problemine sahip olmamasidir.
Zira siirtiinme problemi, sistemde model belirsizlikleri yaratmakta ve Olciilemeyen

dogrusal olmayan dinamikler olusturmaktadir.

Sistemin diger bir giiclii yan1 hava niiveli olmasidir. Ciinkii bu 6zellik sistemin
ozellikle ilk yatirim maliyetini ¢cok ciddi oranda azaltir. Ayrica demir niiveli maglev
sistemlerinde hava aralig1 bir in¢’in 3/8’inden fazla olmamalidir [Zabar ve Levi,
1993]. Ozellikle yiiksek hizlarda bu boslugu elde etmek zordur. Sistemin hava niiveli
olmas1 daha yiiksek hava bosluguna, yani ray ile ara¢ arasinda daha fazla mesafeye
(birkag¢ in¢) izin verir. Bu da fiziksel siirtinme, ark, erozyon, tahrip gibi riskleri
azaltir. Sistemin asenkron modda c¢alismasi diger bir istiinliigiidiir. Zira senkron
calisma modunda, arac¢ hizi ile giic kaynaginin frekansi arasinda kusursuz bir uyum
bulunmalidir ve bu gereklilik, yol boyunca ihtiya¢ duyulan karmasik gii¢ sartlandirici
sistemlerin kullanimini dikte eder [Zabar ve Levi, 1993]. Asenkron ¢alisma modu,

piyasada ticari olarak satilan klasik gii¢ kaynaklarinin kullanimina olanak saglar.

Sistemin primeri, silindirik selenoidler iizerine sarilmis koaksiyel bobin
dizisinden olusur. Primer parcalara boliiniir ve bu parcalar cok fazli AC sinyal ile
beslenir. Boylece yiiriiyen manyetik dalga iiretilir ve bu dalga sekonderle, sistemin
sargl icermeyen pasif kismiyla, etkilesimde bulunarak bu kisimda bir akim
indiiklenmesini saglar. Manyetik alan icinde, icinden akim gecgen iletkende bir
kuvvet indiiklenir ve sekonder hareket etmeye baslar. Buradan anlasilacag iizere,
sekonder, aliiminyum gibi iletken bir malzemeden iiretilmelidir. Sekil 1.2, bu

sistemin temel bir konfigiirasyonunu sunmaktadir.

Primer ile sekonderdeki yiiriiyen dalgalar arasindaki fark, yani kayma,
sekonderde akim indiikler. Primer ve sekonderdeki akimin etkilesimi, sekonderde bir
kuvvet meydana getirir. Bu kuvvet, itme icin kullanilan yatay bilesene ve levitasyon
ile kilavuz icin kullanilan, radyal merkezleyici iki bilesene sahiptir. Esasen bu
motorlar i¢in 1ki tiirlii konfiglirasyon mevcuttur. Sekil 1.2°deki sistemde ray boyunca

motor sargilart mevcuttur. Arag, sargl barindirmaz. Sekil 1.3’deki konfigiirasyonda



ise arag lizerinde sargilar mevcuttur, yolda sarg1 yoktur. Acik¢a goriilebilecegi iizere,
bu konfigiirasyonun maliyeti daha diisiiktiir. Daha az sargi gerektirir. Ancak buna

mukabil verimi de diigiiktiir. Ayn1 degerde kuvveti tiretmek icin goreceli olarak daha

fazla enerjiye ihtiya¢ duyar.

Sekil 1.2. Onerilen sistemin yol iizerinden enerjilendirilen konfigiirasyonu

(1- Arac, 2-Tahrik bobinleri, 3-Aliiminyum kovan, 4-Destek)

v

B~ W =

Sekil 1.3. Onerilen sistemin arag iizerinden enerjilendirilen konfigiirasyonu

(1- Arac, 2-Tahrik bobinleri, 3-Aliiminyum kovan, 4-Destek)



Bu tasarimin yukarida siralanan giiclii yanlar1 ve bazi ek giiclii 6zellikler su

sekilde 6zetlenenebilir :

e [tme, levitasyon ve kilavuz kuvvetlerinin tek bir motorla iiretilmesi

¢ Bu motorun, klasik indiiksiyon motorlarinin sahip oldugu zayifliklarla bas
edebilmesi. (Yiiksek hava araligi, siirtiinme problemi barindirmamasi vs.)

e Ticari olarak satilan gii¢ kaynaklariyla beslenebilmesi, karmasik ve pahali
gii¢ sartlandiricilarina ihtiya¢ duymamasi

e Yiiksek ivmelenmeye ve ani frenleme yetenegine sahip olmas.

®* Yolcu ve personeli manyetik alanin zararli etkilerinden koruyacak sekilde,

primer ve sekonder arasinda iyi bir elektromanyetik kapline sahip olmasi

1.2. Tezin Amaci ve Hipotezler

Burada once tezin amaci agiklanmis, daha sonra tez ¢alismasi i¢in ortaya konan
hipotezler sunularak tez calismasinin bilimsel bilgi birikimine yapacag olasi katkilar

vurgulanmustir.

Tez ¢alismasinin en temel amaci, manyetik levitasyon trenleri icin, mevcut klasik
sistemlere kiyasla daha diisiik maliyetli, tasarimi, iiretimi ve kontrolii daha kolay olan
yeni bir sistemin iiretilmesi, test edilmesi ve kontroliiniin yapilmasidir. Daha 6nce
vurgulandig: iizere, bu sistem fikirsel bazda patentlenmis ancak fiziksel olarak
tiretilmemis ve patentte ortaya konulan iddialar deneysel olarak ispatlanmamustir.
Sistem fiziksel olarak {iretildikten sonra, asenkron motor modelinin
dogrusalsizliklara sahip olmasi nedeniyle dogrusal olmayan bir kontrol sistemi

tasarlanmas1 amaclanmaktadir. Arastirma siirecinin basinda ortaya konan hipotezler;

® Yukarida detaylarn aciklanan sistem, klasik manyetik levitasyon trenlerine
gore daha basit ve cok daha giirbiiz bir yapiya sahiptir.

e Tasarimin basitliginden miitevellit, sistemin kontrolii de goreceli olarak daha
kolaydir.

e Amnilan sistem, mevcut manyetik levitasyon trenlerine iddiali bir alternatif

teskil eder.



2. KLASIK MAGLEYV SISTEMLERI

Ik boliimde anlatildig: gibi, bir maglev sistemi iic temel kuvveti iiretmelidir:
Levitasyon, itme ve kilavuz kuvvetleri. Levitasyon ya da siispansiyon kuvveti, cismi
yiizeyden belli bir miktar havaya kaldiran kuvvettir. Itme kuvveti, cisme ivme
kazandiran ve takip edilmesi istenen yol boyunca hareket ettiren kuvvettir. Kilavuz
kuvvet ise cismin onceden belirlenmis bir yolda gitmesini saglayan ve bu yoldan
(raydan) c¢ikmasini engelleyen kuvvettir. Bu kuvvetlerin her birinin iiretilmesi ve
kontrolii i¢in ¢ok farkli alternatifler mevcuttur. Bu nedenle asagida, her biri farkli
bagliklar halinde acgiklanmistir. Bu yolla, konu ile ilgili literatiirdeki mevcut

yontemler de tanitilmaktadir.
2.1. Levitasyon

Levitasyon (siispansiyon) kuvveti, cismi harekete geciren itme kuvvetine normal
(dik) konumlu olan ve cismi yerden belli bir miktar yukar1 kaldiran kuvvettir. Bir
cismin levitasyonu ya da siispansiyonu ile, herhangi bir mekanik temas olmaksizin,
bir cismin kararli denge durumu kastedilir [Nasar ve Boldea, 1987]. Buradaki
“kararlt denge” kavrami kastedilen ise, sistemin herhangi bir bozucu etkiye maruz
kaldiginda tekrar eski durumuna donmesidir. Manyetik levitasyon trenleri i¢in genel

olarak iki tiir siispansiyondan bahsedilir:

2.1.1. Elektromanyetik Siispansiyon (EMS): Levitasyon, kilavuz yol ile
ara¢ lizerine konumlandirilmis elektromiknatislar arasindaki cekim kuvveti ile elde
edilir.

Ray
(Ferromanyetik sekonder)

Arag iizerindeki
elektromiknatislar o

Sekil 2.1. Elektromanyetik Siispansiyon



Bu metodoloji, levitasyon i¢in ¢cekme kuvveti kullanmasi ve bunun sonucu olarak
manyetik devresinin karakteristigi nedeniyle kendi dogasi geregi kararsizdir [Riches,
1988]. Kapali ¢evrim kontrol sisteminin, miknatis akimini ayarlayarak sistemi kararl
hale getirmesi gerekir. Zaten bu metodolojide elektromiknatis kullanilmasinin temel
sebebi de bu akim regiilasyonu ihtiyacidir. Bu nedenle EMS, ray ile
elektromiknatislar arasinda kiigiik hava bosluklarina izin verir (10 mm) ve yiiksek
hizlarda bu hava bosluklarinin kontrolii zordur. Ayrica temas olasiligr nedeniyle
yiiksek hizlara erismek de risklidir. Temel 6zelliklerinden biri sifir hizda ya da diisiik
hizlarda levitasyon saglayabilme yetenegidir. Bu durum elektrodinamik
siispansiyonda miimkiin degildir. Son donemde yapilan baz1 calismalar,
elektromanyetik siispansiyonda, klasik elektromiknatislarin  kullanimi yerine
siiperiletkenlerin kullaniminin daha yiiksek bir ¢ekme kuvveti meydana getirecegini

gostermistir [Tsuchiya ve Ohsaki, 2000].

EMS i¢in bugiine kadar gelistirilen kontrolorlerin ¢ogunda, bir bosluk sensorii
araciligiyla miknatis ile ray arasindaki hava boslugunun uzunlugunu olciildiigi, bir
ivmedlcer kullanarak da miknatisin ivmesinin 6l¢iildiigii ve bu iki sinyalin kontrol

sistemine girig olarak kullanildig1 gozlenmektedir [Yamamura, 1976].

Arag iizerindeki miknatis, sekonderde (rayda) Eddy akimlan iiretir. Bu akim,
levitasyon icin gerekli olan ¢cekme kuvvetini azaltir ve siiriiklenme kuvveti (drag
force) olusturur. [Yamamura, 1976] da, siiriiklenme kuvvetinin ve ¢ekme kuvvetinin
hiza gore degisimi deneysel ve hesaplamali olarak bulunmus ve sonucta elde edilen
degerlere gore, ¢cekme kuvvetinin siiriiklenme kuvvetine oraninin, EMS’nin diisiik

hizlarda da etkili bir sekilde ¢alisabilecegini ispatladig goriilmiistiir.

2.1.2. Elektrodinamik Siispansiyon (EDS) : Levitasyon igin EMS ¢ekme
kuvvetini kullanirken, EDS itme kuvvetini kullanir [Hogan ve Fink, 1975]. Bu itme
kuvveti, ara¢ iizerindeki siiperiletken miknatislarla sekonder (ray) arasindaki
etkilesimle iiretilir. Dolayisiyla EMS’de oldugu gibi herhangi bir stabilite problemi
yoktur. Sistem kendi dogasi geregi kararlidir. Bunun sonucu olarak herhangi bir
miknatis akimi kontrol ihtiyac1 da yoktur. Bu durum, miknatislarla ferromanyetik

sekonder arasindaki mesafenin, EMS’ye kiyasla daha fazla olmasina olanak saglar ve



mekanik temas riski azalir. Hava boslugunun kontrolii i¢in nisbeten daha diisiik
hassasiyete sahip, maliyeti daha ucuz bir kontrol sistemi kullanilabilir. Ayrica hava
boslugunun fazla olmasi, agir iklim kosullarinda, yogun kar yagan, buz olusan
bolgelerde calisabilmeye olanak saglar. Tiim bu siralananlar, EDS’nin giiclii
yanlarint temsil ederler. Ancak bu sistem, sekonderde yeteri kadar akim
indiiklenmesi ve levitasyonun saglanmasi i¢in, miknatisin yiiksek hizda hareket
etmesine ihtiya¢ duyar. Yani diisiik hizlarda yeterli siispansiyonu saglayamazlar. Bu
nedenle belli bir hiz degerinin altinda (6rnegin 100 km/saat) lastik bir tekerlek
kullanilir. Bu durum, tekerlek kullanmanin beraberinde getirdigi biitiin dezavantajlari

sisteme yansitir. Asagidaki sekilde EDS’nin konfigiirasyonu goriilmektedir.

Sekonder

devresi Arag Muknat
iknatis

L

NS

A A S AT A S S S S S LSS S S ST

Sekil 2.2. Elektrodinamik Siispansiyon

Miknatis olarak kalici miknatis kullanilabilecegi gibi siiperiletken miknatis da
kullanilabilir. Kalici miknatis kullanilirsa, herhangi bir giic kaynagina ihtiyac
duyulmayacag i¢in yap1 oldukg¢a basit olur. Ancak kalici miknatislar sadece kiigiik
capl sistemlerde kullanilabilir ¢iinkii cok yiiksek giiclii kalict miknatislar yoktur.
Giiniimiizde Halbach Array gibi yeni tiir kalict miknatis dizilimi maglev
sistemlerinde (Inductrack, USA) kullanilmaktadir [Lee vd., 2006]. Siiperiletken
miknatislarda ise yap1 karmagiktir. Ayrica indiiklenen akimlar tarafindan iiretilen
1s1y1 azaltmak icin kullanilan likit helyumun sondiiriilmesi ve buharlastirilmast,

operasyon siiresince dnemli bir problemdir [Andriollo vd., 1995].

Literatiirde, yukarida sunulan iki levitasyon yonteminin hibrit bir formunu teskil
eden uygulamalar da goriilmektedir [Onuki and Toda, 1993]. Burada amag, 6zellikle
EMS sistemlerde kalic1 miknatis kullanarak gii¢ tiiketimini azaltmaktir. Kalici

durumda belirgin bir hava boslugu degerinde, kalict miknatislarin iirettigi manyetik



alan araci kaldirmak icin yeterlidir ve elektromiknatislarin hava boslugunu kontrol

etmek icin harcadig: enerji degeri hemen hemen sifirdir [Lee vd, 2006].

2.2. itme

Maglev trenlerinde itme kuvveti bir lineer motor tarafindan iiretilir. Lineer
motorlar, rotasyonel motorlara kiyasla yap1 olarak daha basit ve daha dayaniklidir
[Sen, 1975]. Lineer motorlar, geometrileri geregi “kenar etkisi” [Lee, 2009]

problemine sahiptir. Buna ek olarak hava araliginin artmasi verimi daha ¢ok diisiirtir.

Maglev sistemlerinde genel olarak iki tiir lineer motorun kullanildig:
gozlenmektedir. Bunlardan lineer asenkron motorun caligma prensibi rotasyonel
asenkron (indiiksiyon) motorun calisma prensibiyle aynidir. Genel olarak asenkron
motorlarin kontrolii senkron motora kiyasla nispeten daha kolaydir. Basit bir VVVF
(Variable Voltage, Variable Frequency — Degisken Voltaj, Degisken Frekans)
konvertor enerji kayiplarin1 azaltip maglev trenin kontroliinii kolaylastirir. Japon
HSST maglev sistemi bu tarz bir motor ve bu tarz bir kontrolor kullanmaktadir.
Ancak tiim bunlarin yaninda, ayni lineer itme kuvvetini olusturmak i¢in gerekli akim,
asenkron motorda daha yiiksektir. Almanlar da maglev sistemleri iizerine ¢alismaya

basladiktan sonra 1974 yilina kadar bu motorlar1 kullanmistir [Mc Lean, 1988].

Asenkron motor kullanildiginda iki tiir konfigiirasyon sozkonusudur. Kisa primer
tipindeki lineer asenkron motorlarda stator sargilari aracin iizerindedir. Raylar ise
rotor gorevi goOriir. Uzun primer tipinde ise akimin indiiklendigi rotor aracin
kendisidir ve yol boyunca sarilan sargilar stator gorevi goriir. Bunun sonucu olarak,
uzun primer tipinin ilk yatirirm maliyeti daha fazladir. Ciinkii yol boyunca sargilar
olusturmak ve bunlarin yalittminm saglamak masraflidir. Buna mukabil verimleri ¢cok
daha yiiksektir ve enerji tiiketimleri kisa primer tipine gore daha diisiiktiir. Ayrica
kisa primer tipli asenkon motor kullanildiginda hiz sinir1 s6z konusudur. Tiim bu
nedenlerle, eger maglev treni diisiik veya orta hizda kullanilacaksa kisa primer tipi
lineer indiiksiyon motoru, yiiksek hizlarda kullanilacaksa uzun primer tipi lineer

asenkron motor daha kullanighdir.
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Itme kuvveti olusturmak icin kullanilacak motora iliskin ikinci bir alternatif,
lineer senkron motordur. Senkron motorlarda rotorun mekanik hareketi, statordaki
manyetik alanla senkronizasyon halindedir. Esasen ilk uygulamalar senkron motor
icin hiz algilamay1 ve dolayisiyla da bir sensorii zorunlu kiliyordu, ancak giiniimiiz
kontrol algoritmalar1 bu gereksinimi ortadan kaldirmis ve tipki asenkron motorda
oldugu gibi senkron motorun da tiim tiirleri i¢in sensorsiiz kontrolii olanakli kilmistir
[Chen, 2001]. Uzun ve kisa primer tipli konfigiirasyonlar, tipki lineer asenkron
motorda oldugu gibi senkron motorda da aym karakteristik ozelliklerle mevcuttur.
Lineer senkron motorlar genellikle yiiksek hiz uygulamalarinda tercih edilir, ciinkii
verimleri daha iyidir ve yliksek hiz uygulamalar i¢in en temel faktorlerden biri enerji
tilketimidir. Ayrica bu motorlar, daha yiiksek hava araliklarina da izin verirler.

Primer akimlari, indiiksiyon motorlarina gore daha diisiiktiir [Mc Lean, 1988].

2.3. Kilavuz

Bu kuvvet, trenin raydan ¢ikmasini engelleyecek sekilde tasarlanir ve kontrol
edilir. itme kuvvetinden farkli olarak, stispansiyon kuvveti ile kilavuz kuvvet, tim
hiz araligr boyunca sabit degere sahip olmalidir. Ornegin levitasyon icin, tren ister
hareket etsin ister dursun, raylarla ara¢ arasindaki mesafeyi sabit tutmak i¢in hizdan
bagimsiz bir kuvvete ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle de kilavuz kuvveti siispansiyon
kuvveti ile benzer bir karakteristige sahiptir. Trenin yatayda yer degistirmesini
onlemek i¢in, yine tipki siispansiyonda oldugu gibi bir itme kuvveti ya da bir cekme
kuvveti tiretilebilir. Cekme kuvveti yoluyla tiretilen kilavuz kuvvet genellikle diisiik
hiz uygulamalar1 i¢in uygundur. Treni belirgin bir giizergah iizerinde merkezlemek
ve vyatayda yer degistirmesini engellemek icin, raylarin kenarlarina sargi
yerlestirilerek, tren govdesinde merkezleyici bir kuvvet indiiklenebilir, ya da bu

sargilarin yerine sabit miknatis da kullanilabilir [Lee, 2006]. m

Tezin amaci, hipotezleri ve 6nerilen sistemin konsept diizeyinde tanitilmasina ek
olarak, karsilastirma olanagi saglamasi agisindan klasik maglev sistemleri de
yukarida tanitilmistir. Bu noktadan itibaren, tez calismasi kapsaminda Onerilen
sistemin analizi, tasarimi, gerceklemesi, gercek zamanl testi ve Onerilen sistem i¢in

tasarlanmis kontrolor tanitilacaktir.
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Onerilen sistem, oldukca gelismis ve olgun bir bilgi birikimine ve deneysel
sonuclara sahip Elektromanyetik Firlatic1 teknolojisinden, bu teknoloji kapsaminda
onerilmis ve iiretilmis ©Ozel bir tiir olan Lineer Indiiksiyon Firlatici’dan
esinlenmektedir. Bu nedenle Boliim 3°de elektromanyetik firlaticilar ve 6zellikle de
lineer indiiksiyon firlatici tamtilmistir. 4. Boliim, Onerilen sistemin analizini ve
tasarimini, 5. Boliim tasarlanan sistemin fabrikasyonunu ve gercek zamanl testini, 6.
Boliim ise bu sistem i¢in tasarlanmis dogrusal olmayan, geriadimlamali ve tam
bilinen model bazli bir kontroloriin tasarimini agiklamaktadir. Son boliim ise elde

edilen sonuclar1 degerlendirerek, bu kapsamda oneriler sunmaktadir.
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3. ELEKTROMANYETIK FIRLATICILAR

Elektromanyetik firlaticilar, ya da diger adiyla elektromanyetik silahlar, sabit bir
giic kaynagindaki elektromanyetik enerjiyi, bir mermi iizerinde kinetik enerjiye
ceviren lineer indiiksiyon motorlarinin 6zel bir formudur. Giiniimiizde kullanilan
elektromanyetik firlaticilar, temel olarak iki gruba ayrilir: Bobinli Silahlar ve Rayh
Silahlar [Osher vd., 1989]. Rayl silahlar, birka¢ gramlik armatiirleri 6.5 km/sn hiza
eristirecek kapasiteye ulasmistir [Hawke vd., 1986]. Bobinli silahlar ise ¢ok daha

yiiksek kiitleli mermileri firlatabilecek kapasiteye sahiptir.

Elektromanyetik firlaticilarin icadi, 20. yiizyilin basinda alinmis olan ilk patente
dayanmaktadir. Norvecli fizik¢i Kristian Birkeland, 1901 yilinda 500 gramlik
mermiyi 80 m/sn hiza eristirecek bir “Elektromanyetik Top” iiretmis ve patentini
almistir [Egeland, 1989]. ikinci Diinya Savasi yillarinda Alman, Japon ve Amerikali
arastirmacilar ¢cok daha degisik konfigrasyonlara sahip firlaticilar iiretmislerdir.
Ancak tiim bu calismalarin, o giinlerin beraberinde getirdigi teknolojik limitasyonlar
nedeniyle, cok fazla basariya ulastig1 soylenemez. Bu limitasyonlar; enerji depolama,

materyal 6zellikleri ve elektronik anahtar teknolojileridir.

Giiniimiiz teknolojileri bu limitasyonlar1 biiylik Olciide ortadan kaldirmuastir.
Giiniimiizde megavolt ve megaamper akim ve gerilim degerlerine ve terawatt
seviyesinde giic degerine sahip firlaticilar, yariiletken gii¢ elektronigi teknolojisinin
de hizli gelisimiyle kontrol edilebilmektedir. Ayrica siiperiletken ve kompozit
malzemelerin iiretimi, firlaticilarin yiiksek hizlara c¢ikabilmesine olanak saglar. Son
ceyrek ylizyilda, firlaticilar konusunda bir¢ok araltirmacinin calistigi ve konunun

popiiler bir boyut aldig1 gozlenmektedir.

Bobinli silahlarin temel avantaji, mermi ve namlu iizerindeki mekanik stresin az
olmas1 nedeniyle yiiksek kiitleli mermileri firlatabilme yetenegidir. Rayl silahlarda
bulunan siirtiinme, bobinli silahlarda sozkonusu degildir ve bu yiizden asinma
olusmaz. Ihtiyac duyulan akim ve gerilim seviyeleri, rayl silahlara gore cok daha

disiiktiir. Sekil 3.1, rayh silahlara iliskin bir ¢izimi gostermektedir.
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Sekil 3.1. Basit bir rayl silah

Yukarida siralanan nedenlerden dolayi, bobinli silahlar, savunma sistemleri i¢in
biiylik onem ihtiva etmektedir. Ciinkii savunma sistemlerine kullanilan mermiler
yiiksek kiitlelerle sahiptir. Ornegin  bir ucaksavar tasarimi  gozoniinde
bulunduruldugunda, yiiksek kiitleli bir mermiyi yiiksek hizda firlatmak, herhangi bir
barut ya da patlayiciya gereksinim duymadan ugaksavarin fonksiyonunu yerine
getirmesine yetecektir. Bir insansiz hava aracinin yoriingeye firlatilmast durumunda
ise ¢cok daha yiiksek bir kiitle s6z konusudur. Tiim bu uygulama alanlar igin,

kimyasal silahlar ve rayl firlaticilar oldukca zayif bir ¢oziim sunmaktadir.

Bobinli silahlarin namlular1 tek bir bobinden yapilabilecegi gibi, birbirinden
bagimsiz bobin gruplarinin ardisik baglanmasiyla da olusturulabilir. Eger tek bir
bobinden yapilirsa (tek parcali bobinli silah), tasarim oldukga basit bir yapidadir ve
bu nedenle tasarimin gerceklenmesi kolaydir. Sekil 3.2, tek parcali bobinli silaha
iliskin temel bir ¢izimi gostermektedir. Bununla beraber tek parcali bobinli silahlar
sinirlt hizlara erigebilirler. Cok parcali bobinli silahlar ise, birden fazla sayida tek
parcali bobinin namlu iizerinde ardisik konumlandirilmasiyla elde edilir ve her bir
bobin miistakil olarak enerjilendirilir. Bu durumda her bir bobinin atesleme zamanin1
tayin etmek icin cok sayida pozisyon sensoriine ihtiya¢ duyulur. Bununla beraber,
cok parcali bobinli firlatici kullanilmasi durumunda daha yiiksek hizlar
kaydedilmistir [Zabar vd., 1995]. Deneysel calismalar, merminin bir bobin
parcasindan digerine gectigi anlarda, ters yonde kuvvet indiiklenmesi basta olmak
izere, cok sayida problemin varligini ortaya koymustur [He vd., 1989]. Bir parcadan
digerine gecis problemi ile, merminin pozisyonunu belirlenmesi problemi, ¢ok
parcali bobine sahip firlaticilarin en temel problemlerini teskil eder ve sistemin
karmasikliginmi artirir. Sekil 3.3, kondansatorler siiriilen bir cok pargali bobinli silaha

iliskin ¢izimi gostermektedir.
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Sekil 3.3. Cok parcgali bobinli silah

Bobinli silahlar temel olarak iki tiir giic kaynagir kullanmaktadir: Kapasitor
gruplar ve generatorler. Ancak kullanilmasi gereken kondansatorler, piyasada hazir
olarak satilan kondansatorlerden oldukca farklidir. En temel farklilik, yiiksek akim
ve gerilim anma degerleridir. Bu nedenle firlaticilarda kullanilan kondansatorler
genellikle 6zel iiretim siparisleriyle elde edilirler. Bu kondansatorlerin sarj edilmesi
uzun siireler alir. Bu durum ardisik firlatma uygulamalarinda, kondansator tabanli
giic kaynaginin zayifligin1 ortaya koymaktadir. Tek bir firlatma islemine ihtiyag
duyulan uygulamalarda ise, kondansatdrde depolanan enerjinin tamami, mermide
kinetik enerjiye doOniistiiriilemez. Bu durum enerji sarfiyatina neden olur. Buna
mukabil sistemin tasinabilirligi artar, ayrica kondansatorler belli bir enerji
merkezinde sarj edildikten sonra firlatict operasyon alaninda (6rnegin gemide) harici

bir kaynaga ihtiya¢ duymadan calistirilabilir.
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Generatorle siiriilen firlaticilar ilk defa Driga ve arkadaslari tarafindan
onerilmistir [Driga et al, 1986]. Itme kuvveti, namlu iizerindeki yiiriiyen dalga ile
mermide indiiklenen akimin etkilesimiyle iiretilir. Yiiriiyen dalga, firlatic1 tizerindeki
bobinlerden gecen akim tarafindan iiretilir. Bu bobin ya da bobin grubu, degisken
frekanshi bir generatorle beslenir. Generatorle siiriilen firlaticilarin temel avantaji,
mermi iizerindeki mekanik stres dagilimi az oldugu icin yiiksek kiitleli mermileri
firlatmaya izin vermesidir. Bu durum, generatorle siiriilen firlaticilari savunma
sistemleri i¢in ideal kilar. Generatorle siiriilen firlaticilarda gézlenen temel problem,
akimin dc bileseninin iirettigi geciktirici kuvvettir. Bu problemi ortadan kaldirmak
i¢in, ii¢ faz voltajlart e zamanli olarak anahtarlanmaz, bunun yerine akimin sifir

gecis noktalarina gore faz-faz ateslenir.

Bobinli silah tipi firlaticilara iliskin 6zgiin bir tasarim, Lineer Indiiksiyon Firlatict
(Linear Induction Launcher - LIL) adiyla Zabar ve arkadaslari tarafindan onerilmistir
[Zabar vd., 1995]. Bu yeni tasarimin temel {iistiinliikleri, itme kuvvetine ek olarak,
levitasyon ve kilavuz kuvvetlerini de ayni bobin grubuyla iiretmesi ve bu yolla
mermiyi siirekli olarak merkezlemesi, hava niiveli olmasi, namlunun Omriinii
uzatmas1 olarak sayilabilir. Sekil 3.4, LIL tipi firlatictya iliskin ¢izimi
gostermektedir. Sekilden goriilecegi iizere, bu yeni tip firlatict iki temel parcadan
olusmaktadir: Cok fazli giic kaynag ile enerjilendirilen tahrik bobinleri ve mermiyi
cevreleyen bir aliiminyum kovan. Tipki asenkron motorlarda oldugu gibi, primere
(tahrik bobinlerine) uygulanan ¢ok fazli gerilim, bu bobinlerde ¢ok fazli akimlarin
dolagsmasini saglar ve bu akimlarin meydana getirdigi manyetik alan, sekonderde
(kovanda) gerilim indiikler. Sekonder, uclar1 kisa devre edilmis iletken dizisi
seklinde oldugu icin, indiiklenen bu gerilim sekonderde kisa devre akimlarinin
dolagmasini saglar. Primer ve sekonderdeki akimlarin etkilesiminden itme kuvveti ve
radyal kuvvet olusur. iki bileseni (levitasyon ve kilavuz) olan radyal kuvvet, hareket
eden sekonderi merkezler. Boylece aliiminyum kovan, namlu i¢inde merkezlenmis

bir vaziyette hareket eder ve namluyu da bu sekilde terk eder.
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Sekil 3.4. Lineer Indiiksiyon Firlatici (LIL)

Bu tip firlatict ilk kez Onerildikten sonra, performansinin artirilmasi icin ¢esitli
Oneriler sunulmustur [Balikci vd., 2009]. Ayrica bu yeni tip firlaticilar, yukarida
anlatilan karakteristik 6zellikleri nedeniyle, savunma sanayine iliskin uygulamalarina
ek olarak, baz1 ilging uygulamalar igin de yeni bir alternatif vasfi teskil eder. Ornegin
bu tip firlaticilarin, mikro- ve nano 6l¢ekli uydularin yoriingeye firlatilmasi amagh
olarak kullanilmasina iligkin konsept diizeyinde bir ¢alisma [Hasirci vd., 2011b]’de
sunulmustur. Ayrica bu tiir firlaticilarin levitasyon, itme ve kilavuz kuvvetlerini tek
bir kaynakla iiretmesi ve hareket eden kismi herhangi bir harici efor olmadan
merkezleyebilmesi gibi vasiflari, maglev trenleri icin yeni bir tasarim modeline 151k
tutmaktadir [Hasirci vd., 2011a]. Tez c¢alismast kapsaminda, bu modelin

uygulanabilirligi incelenmektedir.
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4. ONERILEN SiSTEM: ANALIZ VE TASARIM

Bu boliimde, tez calismasi kapsaminda onerilen ve ilk boliimde konsept olarak
tanmitilan sistemin ilk 6nce Akim Perdesi yontemine dayali manyetik analizi
sunulmus, daha sonra bu analiz sonuglarindan elde edilen tasarim kriterleri ile

tasarim algoritmasi aciklanmig ve 6rnek prototip tasarimi sunulmustur.
4.1. Analiz

Birinci bolimde tamitilan sistem esasen bobinli silah tipi elektromanyetik
firlaticilardan ve spesifik olarak da bu tiir firlaticilarin 6zel bir formunu teskil eden
“Lineer Indiiksiyon Firlatic1” [Zabar vd., 1995] isimli firlaticidan esinlenmistir.
Bobinli silah tipi firlaticilar icin, silindirik akim perdesi yontemine dayali bir
manyetik analiz [He vd., 1991] tarafindan yapilmistir. Onerilen sistemde de hem
tahrik bobinleri hem de kovan silindirik geometriye sahip oldugu i¢in, bu model
onerilen sisteme uygulanabilir [Yoo, 1996]. Tez calismasinin amagclar1 arasinda
sistemin manyetik analizi bulunmamakla beraber, tasarim siirecine 1s1k tutmasi

acisindan mevcut bir analiz burada 6zetlenmistir.

Tahrik bobinlerinden gecen akim bir yiiriiyen dalga ile ifade edilebilir. Bu
modelleme yaklasimi tipki denizdeki dalga hareketinde oldugu gibi, suyun asagi ya
da yukar1 dogru hareket etmesi sonucu dalganin sabit bir pozisyonda hareket
etmesinden esinlenir. Modelleme yaklasiminda her bir kutup ¢ifti i¢in 6 bobin igeren
cok fazli bir sistem temel alinmistir. Bu 6 bobin ii¢ fazli giic kaynag ile
beslenmektedir. Akim yogunlugu sonsuza yakinsarken tahrik bobininin ve kovanin
kalinhigimin sifira yakinsadigi kabuliiyle, tahrik bobinlerinden ve kovandan akan
akim, bir akim perdesi kiimesiyle ifade edilebilir. Kutup adim1 7 ile ifade edilirse,
sistem 3 fazli oldugu i¢in faz basina kutup adimi uzunlugu 7/3 olacaktir. N faz
basina diisen bobinlerin sarim sayisim ve I,(f) de bu bobinlerden akan akim

gosterirse, bu bobinlerdeki akim yogunlugu K, (1)=NI (t)/(7/3) olacaktir. Bu

durumda akim perdelerinin ifadesi asagida sunulan denklemlerdeki gibi olacaktir:
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N T
K,t)=K, . cos(ar) 0<z< 3
V4 T 2T
K*(t)=K_ __ cos(ax+= —<z<=
() =K, . cos( 3) 3 3
K{f(t):Kmelx cos(a)t+2?7[) %Sz<r
K')=K, . cos(@t+7) r<z< g “.D
4r 47 5t
K{i(t):Kmelx cos(a)t+?) ?Sz<?
Sz 5t
KS(1) =K, .. COS(X +?) 3 <z7<27w

(4.1) ifadesinde K (#) n’inci bobinin lineer akim yogunlugunun zamana bagh

fonksiyonunu, K mnax bu akim yogunlugunun tepe degerini, w agisal frekansi ve z ise

uzunlamasina yon degiskenini temsil eder. Bu denklemler bobinlerdeki akimin dalga

formunu ifade eder ancak yiiriiyen dalgalar hakkinda bilgi vermez. Bu bilgi yiiriiyen

dalgalarin Fourier seri agilimindan elde edilir:

K, (tz)=

3K, {lcos(a)t—n,b’z—%]} n=6p-5
n

-1 V4
3K, {7cos(a)t+nﬁz—§j} n=6p-1 4.2)

0 diger

(4.2) ifadesinde n harmonik sayisini, p pozitif tam sayiy1 ve S =/t da dalga

sayisini ifade eder. Bu denklem, (4.1) ile ayn1 akim dagilimina sahiptir ancak (4.1)

denklemine ek olarak yiiriiyen dalgalar hakkinda bilgi saglar. Motorun senkron hizi,

temel akim bileseni cinsinden ifade edilir. Boylece kutup adim1 7, agisal frekans @,

dalga sayis1  ve frekans f arasindaki iliski elde edilir:

V. =2tf =

T @
— =, 4.3

T
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Yiiriiyen dalgalar sistemi ile c¢alisirken ¢ ve z degiskenlerine fonksiyonel
bagimlilik ihmal edilebilir ve bdylece genlik ve faz bilgisi korunarak akim

yogunlugu

K, (t.2)=Re(K,, """ """ =Re(v2K ") (4.4)

pn,max

seklinde ifade edilebilir. (4.4) ifadesinde K, dalganin efektif degerini ve fazini (@, )

iceren bir fazordiir. Bu yeni tanimlamayi1 kullanarak kovanda indiiklenen akim

yogunlugu su sekilde ifade edilebilir [He et al, 1991]:

K —_ Ry 2T T, 11(,Brp)

— Z
' /s2+sf 2r—a r, 1,(Br,) ¢ .5)

Burada r, ve rysirasiyla tahrik bobinlerinin ve kovan bobinlerinin yari¢apidir. Esasen
kovan bir aliiminyum borudur ve bobin igermez, ancak bir analiz yaklasimi olarak
kovan, u¢ uca eklenmis bobinlerden olusan bir yap1 olarak ele alimir ve bu sekilde
analiz edilir. Ayrica bu denklemde /; birinci mertebeden modifiye edilmis birinci ve

ikinci tir edilmis Bessel fonksiyonunu (Sr, modiil olmak iizere), & kovandaki
agiklik (yarik) agisini, s kaymayi, ¢ = tan~' (s, /s) kovan perdesindeki akim dalgasi

ile primerdeki akim dalgas1 arasindaki faz kaymasini, ve son olarak s. ise kritik

kaymay: ifade eder ve agsagidaki denklem ile hesaplanir:

¢ = 27
‘" (r-a)uaV.yBK, (Br)1 (Br) (4.6)

(4.6) ifadesinde a; kovanin et kalinhigini, ¥ kovanda kullanilan malzemenin

iletkenligini temsil eder. Kritik kayma degerinde, itme kuvveti maksimum degerine
ulasir. Bu karakteristik ozellik, tipki klasik rotasyonel asenkron motorlarin temel
karakteristik ozelliklerinden biri olan, maksimum torkun kritik kayma degerinde elde

edilmesi [Fitzgerald vd., 2003] ozelligine benzer. Yani kritik kayma, indiiksiyon
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(asenkron) motorun performansini belirleyen faktorlerden biridir. Ar, carpimi

arttiginda kritik kayma degeri azalir, ayn1 kovanin yaricapi artirilir ya da kutup adimi
azaltilirsa kritik kayma degeri de azalir. Bununla beraber, kutup adimi1 azaltildiginda

eger senkron hiz sabit tutulmak isteniyorsa, uygulanan gerilimin frekans: artirilabilir.

Su ana kadar yapilan analiz, kovanda indiiklenen akima iliskin analizdir.
Kovanda indiiklenen itme kuvvetini analiz etmek i¢in, kovan smirindaki aki

yogunlugunun radyal bileseni su sekilde tanimlanabilir:

B, =jB(A, +A,) @)

Burada A,; ve A,; tahrik bobinlerinden akan akimin temel bilesenine iliskin vektor
potansiyelleridir. Bu tamim kullanilarak, kovana etkiyen yerel kuvvet yogunlugunun

N/m? cinsinden ifadesi su sekilde elde edilir [Yoo, 1996]:

(f.)=Re|K, (B, +8,) |

2z sS, /u():Brszlz(lBrp)Kl(ﬁrs) 2 (4.8)
27z—a’s2+sf ’fvll(ﬂ’f\-) a

Bu denklemde K,; primer akim dalgasinin temel bileseninin efektif degerini
gostermektedir. Motor kritik kayma degerinde calistiginda, kuvvet yogunlugu
maksimum degerine ulasir. Kuvvet yogunlugu ayrica tahrik bobinleri ve kovanin

yaricaplarinin oranina da baglhidir. Bu oran ilk ve en onemli tasarim kriteridir.

Daha 6nce vurgulandigi gibi, aki yogunlugu B, nin yatay bileseni kovanda radyal
bir kuvvet iiretir. Uretilen bu kuvveti es merkezli olarak analiz etmek icin, radyal

kuvvetin birim alandaki ifadesi kullanilir:
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19 .
=Re| K {——(rA + A
€l A&, rar(r_“”’l) . r(r—wo) . wo
2z Ky ﬂoﬂrpzllz(ﬁrp)Ko(ﬂrs) )
2T —a st +s r1, (Br,) 7

(4.9) ifadesinde B,y ve B,y sirasiyla tahrik bobinlerindeki ve kovandaki akimin
temel bileseninin manyetik vektor potansiyelleridir. Bu radyal kuvvet (levitasyon

kuvveti), itme kuvveti ve kayma cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir.
) KO (ﬁrv )
<frl>:s_—<le> (4.10)

(4.8) denklemi itme kuvvetinin ifadesini, (4.9) denklemi levitasyon kuvvetinin
ifadesini ve (4.10) denklemi de bu iki kuvvetinin birbiri cinsinden ifadesini sunar.
Daha once vurgulandigi gibi, sistemin analiz edilmesindeki amag, yeni bir analiz
yaklasimi sunmak degil, mevcut bir analiz yaklasgimindan tasarim siirecine 1s1k
tutacak yorumlar elde etmektir. Anilan bu 3 denklem, tasarim siireci i¢in oldukca
aydinlatic1 ¢ikarimlara olanak saglar. Ornegin ilk tasarim kriterinin tahrik bobinleri
ile kovanin yaricaplarinin oranit oldugu, denklem (4.8)’in tiiretilmesi siirecinde
vurgulanmisti. Denklem (4.9) ise radyal kuvvetin, yani levitasyon kuvvetinin,
kovanin fiziksel boyutlarina bagl oldugunu gosterir ve bu da ikinci tasarim kriteridir.
Ayrica itme kuvvetinin maksimum degerini aldig1 fiziksel boyut tercihleri igin,
levitasyon kuvveti maksimum degerine ulasmaz. Ornegin r,/r,=0.8 alindiginda,

levitasyon kuvveti gr c¢arpiminin 1.8 degeri icin maksimum olurken, itme kuvveti

bu ¢agrimin 1.5 degerini almasi durumunda maksimum olur.

Bu analiz sonuclari, tasarim siireci icin ilging bazi1 c¢ikarimlara olanak
saglamasina ek olarak, Onerilen sistemin maglev trenleri i¢in bir giiclii yanin1 daha
ortaya koyar. Tasarimci yarigaplart ve kutup adimini itme kuvvetini optimize edecek

sekilde sectiginde, maksimum levitasyon kuvvetini elde edemez. Bu durumun tam
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tersi de gecerlidir. Ikinci bir ilging sonug, levitasyon kuvvetinin maksimum
degerinin, kaymanin oo degerleri icin elde edildigi ve bu kuvvetin yOniiniin
(isaretinin) her zaman pozitif oldugu sonucudur. Yani sistem pozitif yonde ivmelense
de, frenleme bolgesinde caligsa da, rejeneratif modda c¢aligsa da levitasyon kuvveti
her zaman pozitiftir (yani sistem her durumda kendiliginden levite olur) ve bu 6zellik
Onerilen sisteme maglev trenleri i¢in giiglii bir alternatif vasfi katar. Klasik maglev
sistemlerinde tren frenleme bolgesinde calisirken levitasyonun siirekliliginin

saglanmasi bir kontrol sistemine olan gereksinimi ortaya cikarir.

Daha once de vurgulandig gibi, Onerilen sistem Lineer Indiiksiyon Firlatict isimli
bir elektromanyetik firlaticidan esinlenmistir. Yukarida en son vurgulanan analiz
sonucu, bu tip firlaticilarin temel karakteristik Ozelliklerinden birinin bir
yansimasidir. Bu karakteristik 6zellik, “Yineleyici Kuvvet” [Kim vd., 1996] adi
verilen bir kuvvetin, hareket eden kismi siirekli merkezlemesi 6zelligidir. Yani bu
kuvvet, hareket eden kismin, levitasyon ve kilavuz eksenlerinde siirekli
merkezlenmesini saglar ve bu merkezleme karakteristigi i¢in harici efor gereksinimi
s0z konusu degildir. Daha da yalin bir ifadeyle, Onerilen sistemde levitasyon ve
kilavuz kuvvetlerinin kontrol edilmesine gerek yoktur, zira Yineleyici Kuvvet
nedeniyle, sistem harici bir bozucu etkiye maruz kalsa bile hareket eden sistem
kendiliginden merkezlenecektir. Bu analiz sonucu, onerilen sistemin test sonug¢larinin

sunuldugu boliimde deneysel olarak da gosterilecektir.

Anilan bu merkezleme karakteristigi, Onerilen sistemin iic kuvveti (itme,
levitasyon ve kilavuz) tek bir motorla iiretmesi 6zelligine ek olarak, ikinci giiclii
yoniinii ortaya koymaktadir; levitasyon ve kilavuz kuvvetlerinin kontroliine gerek
duyulmamasi. Zira klasik maglev sistemlerindeki en zor gorevlerden biri, levitasyon
kuvvetinin kontrol edilmesidir. Ozellikle tren frenleme bolgesinde calisirken bu
islem daha da karmasik bir hal alir. Onerilen sistemin hava niiveli olmasi, yiiksek
hava araliklarina olanak saglamasi gibi baz1 ek gii¢lii 6zelliklerinin yaninda, bu iki
temel oOzellik, yani {i¢ kuvvetin tek motorla iiretilmesi ve bunlardan ikisinin
(levitasyon ve kilavuz) kontrol gereksiniminin bulunmamasi, Onerilen sistemin en

giiclii yenilikleridir.
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4.2. Tasarim

Makinanin senkron hizi (4.11) ifadesiyle tanimlanir :

@
V., =21 = ? 4.11)

Burada ;

Vi : Senkron hiz (m/sn)
T : Kutup adimi

f: Kaynak frekansi (Hz)
o : Acisal hiz (rad/sn)

B = z. Dalga sayis1
T

olarak isimlendirilir. Senkron hiz, motorun {i¢ fazli sargilarina uygulanan gerilimin
meydana getirdigi akimin yarattig1 lineer manyetik alanin hizidir. Motorun hareket
eden kismi, senkron hizdan daha diisiik degere sahip bir hizda hareket eder. Bu iki
hiz arasindaki goreceli fark, “kayma” olarak isimlendirilir. Kritik kayma (s.), itme

kuvvetinin maksimum degere ulastigi kayma degeridir ve (4.12) ifadesiyle

hesaplanir:
27 2
s, = 4.12)
27[ - /Ll()}/sas‘/s
Bu denklemde ;

a : Kovanin agiklik (yarik) acisi (%)
vs : Kovanda kullanilan malzemenin elektriksel iletkenligi (mho ya da Siemens)
a, : Kovanda kullanilan malzemenin kalinligi (m)

Vi : Senkron hiz (m/sn)

Motor sargilarina uygulanan gerilimin meydana getirdigi ii¢ fazli zamanla
degisen akim, yine zamanla degisen bir manyetik alan iiretir ve bu manyetik alan

kovanda akim indiikler. Kovanda indiiklenen akim, siiriicii bobinler ve kovandaki
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bobinler' tarafindan iiretilen akiy1 cizgisel olarak ayristirir. Aki yogunlugu (B), iki
yone aynstirilir; bir bileseni radyal yonde, diger bileseni dikey yondedir. Akinin
radyal yondeki bileseni, kovandaki akimla etkilestiginde itme kuvvetini iiretir.
Akimin dikey yondeki bileseni ise kovanda radyal yonde bir kuvvet, ya da diger
adiyla stres olusturur’. Kovanda o acistyla temsil edilen agiklik, bu radyal streste
dengesizlik olugmasina neden olur ve bu dengesizlik levitasyon ve kilavuz

kuvvetlerini uretir.

Denklem (4.11) ve (4.12) ile, motorun ¢alisma prensibini agiklayan son paragraf
bir arada incelendiginde, motorun tasarimi i¢in, yani istenen levitasyon ve itme
kuvveti degerlerini elde etmek icin g6z Oniinde bulundurulmas: gereken

parametreler, asagida siralandig1 gibi belirlenir :

* r,: Kovanin yarigapi
" rq: Siiriicii bobinlerin ortalama yarigcapi
» 1 :kutup adimi

* o : Kovanin agiklik agis1

N

: . T, o . .. T
[tme kuvveti en ¢ok -% oranma baghdir. Levitasyon kuvveti ise fBr, = —r
r T

carpiminin, yani kutup adimina ve siiriicii bobinlerin yaricapina baglidir. Sonuncu
tasarim parametresi o, levitasyon kuvveti ile dogru, itme kuvveti ile ters orantilidir.

Sekil 4.1, fiziksel biiyiikliiklerin gorsel sunumunu gostermektedir.

Sekil 4.1. Fiziksel biiytikliikler

! Esasen kovanda bobin yoktur. Kovan aliiminyum bir borudan ibarettir. Ama bir analiz yéntemi
olarak kovan, uglar1 kisa devre edilmis tek sipirli bobinlerin u¢ uca eklenmis hali gibi diisiiniiliir.

? Kuvvetlerin kovanda meydana gelmesi, hareket edecek kismuin her zaman kovan olacagi anlamia
gelmez. Eger kovan sabit tutulursa, kuvvetler bobinleri tasiyan kistmda meydana gelir ve bu kisim
hareket eder.
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Bu motorun karakteristigi, rotasyonel olarak hareket eden indiiksiyon motorlarina
biiylik ol¢iide benzemektedir. Bu nedenle, bu motorun analizinde ve tasariminda,
rotasyonel olarak hareket eden indiiksiyon motorlarina iligkin formiilasyon
kullanilabilir. Tek fark, kovandaki agikliktir. Bu acikliktan kaynaklanan farklilik,
formiillerde kendini bir ¢arpanla, yani bir faktorle belli eder be bu faktore “aciklik
faktorii” denir. Aciklik faktorii, (4.13) ifadesindeki gibi hesaplanir:
2sin(@/2)

J@)= 2T—o

(4.13)

Bu ifadede goriildiigii lizere, a agis1 arttik¢a aciklik faktorii artmakta ve bu agi
360 dereceye yaklastikca, agiklik foktorii 1°’e asimptotik olarak yakinsamaktadir.
Buna mukabil, ihtiya¢ duyulan degerde kilavuz kuvvetinin elde edilebilmesi i¢in, bu
acinin kabul edilebilir maksimum degeri 180° dir. 180”’ye kadar a agisi arttikca

levitasyon kuvveti artar, ancak itme kuvveti azalir.

[Yoo, 1996] da, yukarida aciklanan sisteme iligkin iki adet tasarim sunulmustur.
Bu tasarimlardan biri gercek bir maglev treninin fiziksel Ol¢iilerinde olup, digeri
laboratuar 6lgeginde bir prototiptir. Ancak burada sunulan tasarimlar, trenin hareket
yolu boyunca sargi icerir. Hareket eden kisim ise aliiminyum kovandir. Bu tiir bir
tasarim, yol boyunca bakir iletkenler kullanilmasi sebebiyle yiiksek ilk yatirim
maliyetine ve bakir kayiplarindan dolayr diisiik verime sahiptir. Asagida ayrintilari
sunulan tasarim ise, yol boyunca aliiminyum kovan icerir ve hareket eden kisim,
bobinlerin bulundugu kisimdir. Boyle bir tasarim tercihi, ilk yatirnm maliyetinin
diismesine ek olarak kayiplar1 azaltip verimi yiikseltirken, hareket eden kismin
bobinleri de icermesi nedeniyle laboratuar 6l¢eginde bir prototipte, levitasyon igin
goreceli olarak daha fazla akim ihtiyacini beraberinde getirir. Ancak gercek fiziksel
Olciilerde bir maglev treni i¢in, insanlarin ve yiikiin olusturacagi agirlik bobinlerin
agirliklarina kiyasla ¢ok daha fazladir. Ayrica bu tasarimda, hareket eden kisma yol
boyunca enerji iletimi yapilmalidir. Bu durum, yipranma/asinma riski yiiksek ve
bakim gerektiren bir dizi elektrik kontak birimlerinin gerekliligini dikte eder. Her ne
kadar iiretilen ilk prototip, sadece hareket eden kisimda sargilar icerse de, calismanin
ilerleyen asamalarinda sebekeden cekilen akimi azaltmak i¢in yol boyunca sargi

iceren konfigiirasyon da iiretilecektir.
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Motorun ihtiya¢ duydugu enerjinin biiyiik bir kismi levitasyon kuvveti icindir.
Zira sistemin kalict durumda levitasyon i¢in ¢ok fazla akim ¢ekecegi asikardir. Bu
nedenle tasarim, maksimum levitasyon elde edilecek sekilde planlanmalidir. Bu
amacla maksimum levitasyon icin, motorun fiziksel biiyiiklerinin belirlenmesinde

kullanilan iki temel tasarim kriteri (4.14) ifadesinde sunulmustur [ Yoo, 1996]:

T
= 0.7 ve Pry=—r =15 (4.14)
r T

Tasarim, bu iki kriteri goz oniinde bulundurarak, kutup adiminin (1) se¢ilmesiyle
baslar. Bu tez calismasi i¢in tasarlanip gerceklestirilecek motor, laboratuar olceginde
bir prototip oldugu i¢in kutup adimu kiiciik degerde secilebilir. Kutup adiminin 2 kati
(21), bobinlerin toplam uzunlugunu verir. Yiiksek secilen kutup adimi, daha fazla
iletken kullanilmasina ve hareket eden kismin agirlasmasina neden olur. Kutup adimi
secildikten sonra tahrik bobinlerinin ortalama yarigapt (r4) ve aliiminyum kovanin
yarigapt (rs), (3.14) ifadesinde belirlenen iki kriter denklem yardimiyla hesaplanir.
Buna mukabil, secilen bir kutup adim1 degeri i¢in, 6zellikle kovanin yaricapr olarak
hesaplanan degere sahip bir yaricapta ticari olarak satilan aliiminyum boru bulmak
zor olabilir. Boyle bir borunun 6zel olarak iiretilmesi gerekir ve az miktarda boru icin
kalip hazirlanmasi maliyeti artirip gercekleme siiresini de uzatacaktir. Tasarim siireci
boyunca, istisnasiz her tiirlii malzemenin ticari olarak kolay bulunabilir olmasina
Ozen gosterilmistir. Boyle bir tasarruf, sistemin gerceklenebilirligini ve giinliikk
yasamda da kullanilabilir olma niteligini giiclendirecektir. Bu nedenle ilk once ticari
olarak bulunabilir aliiminyum boru c¢aplarina gore r, degeri secilmis ve bu deger 33
mm olarak belirlenmistir. Yani 70 mm dis ¢apa ve 2 mm et kalinligina sahip
aliminyum boru kullanilmasi planlanmistir. Daha sonra (4.14) ifadesindeki ilk
denklemden, bobinlerin ortalama yarigap1 r4=23 mm olarak elde edilir. Elde edilen
bu degere gore bobinlerin i¢ yaricapt 18 mm ve dis yarigapt 28 mm olarak
secilmistir. Bu durumda (4.14) ifadesindeki ikinci denklemden t=70 mm bulunur.
Bunun anlami, kullanilacak olan 6 bobinin toplam uzunlugunun (2t) 140 mm
olacagidir. Bu tasarima gore hava boslugu 33-28=5 mm olmaktadir. Senkron
makinalarin kullanildigr Maglev sistemleri ¢cok diisiik hava araligina izin verirken (2-

3 mm), indiiksiyon motorlarinin kullanildigi Maglev sistemleri daha yiiksek hava
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araligina sahip bulunmakta ve bu agidan daha senkron makinalara kiyasla daha giiclii
olmaktadirlar. Zira diisiik hava aralig1 siirtlinme, temas gibi olaylarin ve bunlarin
sonucu olusabilecek mekanik hasarlarin olusma riskini artirmaktadir. Bu tez
calismasi icin laboratuar 6l¢eginde tasarlanan prototip sistem 5 mm gibi yiiksek bir
hava araligina sahiptir ve bu deger gercek Olciilerde yani giinliik yasamda kullanilan
bircok senkron motor tahrikli Maglev sistemlerinden bile fazladir. Kullanilan
alliminyum borunun et kalinliginin, iiretim hassasiyeti geregi 0.5 mm fazla olmas1 ve
kullanilacak bobinlerin yalittm malzemelerinin de kalinliginin g6z Oniinde

bulundurulmasiyla bu degerin 4 mm’ye diismesi bile yeterli bir hava aralig1 saglar.

Kullanilacak 6 bobinin toplam uzunlugu belirlendigine gore, her bir bobinin
fiziksel boyutlar1 ve bobinlerde kullanilacak iletkenin capi hesaplanabilir. Hareket
eden kisimda aliiminyum bobin kullanilmistir. Boyle bir tercihin iki sebebi vardir.
Bunlardan birincisi, aliminyumun 6zgiil agirligi bakira gore daha diisiiktiir ve aym
hacimdeki (aym fiziksel boyutlardaki) aliiminyum daha hafif olacagi icin hareket
eden sistem de gorece daha hafif olacaktir ve boylece levitasyon i¢in ihtiya¢c duyulan
akim miktar1 azalacaktir. Ikinci sebep ise aliiminyumun 1s1 dayaniminin daha iyi
olmasidir. Hareket eden kismin fazla akim ¢cekmesi umuldugundan, her ne kadar

operasyon siiresi kisa tutulacak olsa da yliksek 1s1 olusacagi tahmin edilmektedir.

Yukarida bobinlerin dis yaricapinin 28, i¢ yaricapinin 18 mm olarak hesaplandigi
gosterilmisti. 6 bobinin toplam uzunlugu 140 mm olduguna gore, aliiminyum
bobinlerin cam ipliginden izolesi ve iizerlerine sarilacak bez tiretin kalinlig1 da goz
oniinde bulunduruldugunda, her bir bobinin uzunlugunu 20 mm olarak sec¢ilmistir.
Bu durumda 1.5 mm capinda bakir iletken kullanilmasi1 durumunda, yine iletkenin
emaye izolasyonunun ve bobinin her bir katina yerlestirilecek yalittm malzemesinin
kalinlig1 goz oniinde bulunduruldugunda, bobinlerin her bir kat1 12 sipirden olusacak
sekilde toplam 10 kat sarilmasi planlanmistir. Son olarak, aliiminyum kovanin
toplam uzunlugu 3 m ve kovanin agiklik agisi 90° olarak secilmistir. Tablo 4.1
tasarlanan kovanin o6zelliklerini, Tablo 4.2 tasarlanan tahrik bobinlerinin 6zelliklerini

ozetler. Sekil 4.2 ise bobinlerin bir tanesine iligkin boyutlar1 canlandiran ¢izimdir.



Tablo 4.1. Kovanin ozellikleri

Uzunluk 3m
Kalinlik 2 mm
Di1s cap 70 mm
Aciklik acist 90°
Malzeme Aliiminyum

Tablo 4.2. Tahrik bobinlerinin 6zellikleri

Kutup adimi 70 mm
Kalinlik 20 mm
D1s yarigap 28 mm
I¢ yarigap 18 mm
Kutup adimi1 bagina bobin sayisi 3
Bobin basina sipir sayisi 120
Malzeme Aliiminyum
1
|
|
T 36 mm
20 mm
< > ’ 6 mm ‘
(a) (b)

Sekil 4.2. Tahrik bobinlerinden bir tanesinin goriiniisii
(a) Bobinin yan goriiniisii (b) Bobinin kesit goriiniisii
(Olcgeksiz cizilmistir)
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5. GERCEKLEME VE TEST

5.1. Gercekleme

Burada gercekleme siireci asamalar halinde aciklanmistir. Ik asamada, kovan
olarak kullanilacak aliiminyum borular tedarik edilmis ve hazirlanmistir. Bu hususta,
tasarim siirecinin basinda, kolay bulunan caplarda aliiminyum boru sec¢ilmis ve
tasarim  kriterlerinde ifadesini  bulmus parametreler buna dayali olarak
hesaplanmistir. Bu amagla 70 mm dis capa ve 2 mm kalinlifa sahip aliiminyum
borular, merkez noktasiyla 90° a¢1 olusturacak sekilde su jeti ile kestirilmistir. Boyle
bir tercih, her ne kadar iiretim maliyetini kiiciik bir miktarda artirsa da, su jeti ¢capak
birakmayacak sekilde ve dogrusal yoriingede boruyu kestigi icin, hem 90 derecelik
acinin diizenli yapisi korunmus, hem de borularin birbirine u¢ uca eklenmesi sonucu
meydana gelebilecek olas1 agiklik farklarimi biiyiik Olciide ortadan kaldirmistir.
Kovanin toplam uzunlugu 3 m olarak se¢ilmis ancak, su jetinin aktif kesim alam
yaklasik 2.5 m oldugu icin, kovan birer metrelik parcalar halinde kesilmis ve daha
sonra tek bir govde {lizerinde birlestirilmistir. Sekil 5.1, kullanilan altiminyum
borunun kisa bir parcasinin kesilmemis halini ve bu borunun numune olarak kesilmis
halini gostermektedir. Sekil 5.2, toplam 3 m uzunluguna sahip kovanin iki paralel

koluna iliskin fotografi gosterir.

Sekil 5.1. Kullanilan aliiminyum borunun hazirlanmasi
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Sekil 5.2. Kovan

Bobinlerin sarilmasi icin degisik ahsap kaliplar hazirlanmis ve farkli caplarda
bobinlerin sarilmasina olanak saglayacak bir diizenek olusturulmustur. Kullanilan
aliminyum iletken, kendi lizerinde cam bezinden izolasyon barindirdig: i¢in bobinler
sartlirken her bir kat arasina lak ya da presbant konulmamistir. Ancak bobinlerin
harici mekanik etkilerden korunmasimi saglamak ve bobinin aliiminyum kovana
siirtiinmesini engellemek amaciyla, bobinin etrafina tiret sarilmistir. Sekil 5.3,
kullanilan aliiminyum iletkenli bobinlerden bir tanesine iliskin fotografi, Sekil 5.4
bobinlerin birlestirilmis halini, yani hareket eden sistemi ve son olarak da Sekil 5.5
kovan ve tahrik bobinlerini iceren tiim sisteme iliskin bir fotografi gostermektedir.
Toplam 12 tane bobini iceren hareket eden sistemin agirhigi 2478 gramdir. Sekil
5.3’de goriilen aliiminyum bobinlerden birinin indiiktans1 0.263 mH ve direnci 0.186
’dur. 3 faz i¢in toplam 6 bobin igeren sistem faz basina 2 bobin icermektedir ve
dolayisiyla parametre degerleri R=0.372 Q/faz ve L=0.526 mH/faz seklindedir. Eger
yan yana iki altili bobin grubu paralel baglanirsa bu degerlerin yarisi, seri baglanirsa

bu degerlerin iki kat1 alinir.



Sekil 5.3. Kullanilan aliiminyum bobinlerden bir tanesi

Sekil 5.4. Aliiminyum tahrik bobini
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Sekil 5.5. Aliiminyum tahrik bobini ve kovan

5.2. Test

Tasarim ve gercekleme siireci yukarida anlatilan sistem iizerinde 3 adet test
uygulanmustir. Testlerin temel amaci sistemin sebekeden cektigi akimi ve hareket
eden kismin kovan igindeki pozisyonunu Olcerek sistemin performansini
belirlemektir. Testlerden her birinin alt amaci, asagida ilgili testin sonucglarinin

detaylandirildig: alt boliimlerde agiklanmustir.

Testler li¢ faz sebeke voltajinda (380 V) uygulanmistir. Faz akimlari, 3 ayr1 akim
probu ve 4 kanalli bir osiloskop vasitasiyla Olciilerek, osiloskopun hem ekran ¢iktisi
alinmis hem de iirettigi veri dosyas: kullanilarak tiim operasyon siiresince akimin
degisiminin grafigi ¢izdirilmistir. Akim 6l¢iimii temel konfigiirasyonun test edildigi
ilk deney icin yapilmistir. Hareket eden kismin yer degistirmesini belirlemek
amaciyla bir ivme sensorii kullamilmistir ve ivme Olgiimleri her {i¢ test i¢cin de
yapilmistir. Hareket lineer oldugu i¢in, dlciilen bir ivmenin bir sabitle (kiitle) carpimi

ayn1 zamanda kuvvet bilgisini de verir. Kiitle skaler bir biiytikliikk oldugu i¢in dl¢iilen



33

ivme profilleri ile kuvvet arasinda sadece genlik farki mevcuttur, kuvvetin zaman

profili ivme profili ile ayn1 olacaktir.

Kullanilan ivme sensorii {i¢ eksenlidir ve dolayisiyla itme, levitasyon ve kilavuz
kuvvetlerinin ayr1 ayr1 Ol¢iimiine olanak saglar. Asagida Sekil 5.6’da bir fotografi
goriilen USB haberlesmeli bu sensor ticari olarak erisilebilir (ST72F651), mikro
elektromekanik sistem (MEMS) teknolojine gore iiretilmis bir sensordiir. 3 eksenli
ivme Ol¢timii i¢in etkili ve ucuz (50 $) bir ¢6ziim saglar. Fiyatinin pahali olmamasi
nedeniyle bu sensor ii¢ boyutlu oyun konsollarinda ve kisisel bilgisayarla
kullanilmak iizere tasarlanmis ii¢ boyutlu farelerde yerdegistirmeyi algilamak i¢in de
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sensor, beraberinde verilen PC arayiiziinde 3
eksende ivme degisimini gercek zamanl olarak gosterdigi gibi, ayrica periyodik
ornekleme araliklarinda anlik ivme degerlerini de bir veri dosyasina yazar. Ug
eksendeki ivime degisimleri, bu veri dosyasi kullanilarak cizdirilmistir. Sekil 5.7 bu
sensOriin ~ Ol¢iimler  siiresince hareket eden kisim iizerindeki konumunu

gostermektedir.

Sekil 5.6. Kullanilan ivme sensorii
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Sekil 5.7. ivme sensoriiniin konumu

5.2.1. Statik Stabilite

Bu test levitasyon ve kilavuz kuvvetlerinin sistemde siirekli mevcut oldugunu ve
yineleyici kuvvetin [Kim vd., 1996] hareket eden sistemi siirekli merkezledigini
deneysel olarak ispatlamak amaciyla yapilmistir. Sekil 5.8 ii¢ eksende ivme degisimi

gostermektedir.

Grafikten goriilecedi iizere itme kuvvetinin degisimi, klasik rotasyonel asenkron
motorun tork-hiz egrisine benzemektedir. Bu grafik ayrica herhangi bir harici kontrol
eforu olmadan levitasyon ve kilavuz kuvvetlerinin varligini, siirekliligini ve
sinirliligini deneysel olarak ispatlamaktadir. Operasyon siiresinin en basinda ve
operasyon sona erdiginde yercekimi ivmesi kadar bir ivme (1 Gee) grafikte
goriilmektedir. Operasyon siiresince yercekimi ivmesinden daha fazla bir levitasyon
ivmesi (dolayisiyla kuvveti) mevcuttur. Kilavuz kuvvet ise operasyon siiresince
siirekli yon degistirmekte, yani hareket eden sistem saga yaklastiginda sola dogru bir
kuvvetle onu merkezlemeye calismakta ve hareket eden sistem sola yaklastiginda da

ters yonlii bir kuvvet lireterek onu merkezlemektedir.



35

5,00
4,00 ﬂ -
Itme
3.00 A — — —-Levitasyon
’ , \ /\/\ Kilawuz
2,00 ‘

ivme (Gee)

1,00

0,00 -

-1,00

-2,00

Zaman (s)

Sekil 5.8. Statik stabilite i¢in ivme-zaman grafigi

Itme kuvvetinin ise operasyon siiresince birka¢ kez polarizasyon degistirdigi
gozlenmektedir. Bunun sebebi ili¢ faz gerilimlerinin es zamanli olarak dogrudan
sisteme uygulanmasidir. Bu tarz bir enerjilendirme, kovanda indiiklenen akimda
yiiksek genlikli bir DC bilesen olusturur. Bu DC bilesen de sekildeki gibi ters yonlii
bir kuvvet olusturarak sistemi yavaslatmaya ¢alisir. Kovanda indiiklenen akimin DC
bileseninin sebep oldugu bu yavaslatici etkiyi azaltmak i¢in, [Balikci vd., 2003]
bobinlere uygulanan voltajin baslangictaki fazini, kalici durumda akim ile gerilim
arasindaki faz farkina esit olacak sekilde anahtarlanmasini 6nermis ve bu problemi

detaylandirmastir.

Sistemin sebekeden cektigi akim 3 ayrn akim probu ve 4 kanalli bir osiloskop
araciligiyla olciilmiistiir. Sekil 5.9 sistemin enerjilendirildigi ilk andan akimin
mevcut bulundugu son ana kadar (operasyon siiresince) akimin degisimi ve faz
akimlarimin efektif degerlerini gosteren osiloskop ekraninin bir ¢iktisidir. Sekilden
goriilecegi lizere faz akimlar1 300 A (efektif) degerine kadar ulagmaktadir. Tepe
degeri ise 425 A mertebesine ulagsmaktadir. Olgiilen bu akim degeri, bu fiziksel
boyutlardaki bir prototip icin oldukca yiiksektir ve asir1 akim ihtiyaci Onerilen
sistemin temel zayifligin1 temsil eder. Zira 3 faz sebeke voltajinda 300 A akim ¢eken

bir sistemde harcanan gii¢ yaklasik 200 kW dur.
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Sekil 5.9. Statik stabilite i¢in akim-zaman grafigi

Sistemin bu derece yiiksek akim c¢ekmesinin birka¢ temel sebebi vardir.
Bunlardan ilki sistemin her ii¢ kuvveti de tek bir motorla tiretmesidir. Klasik maglev
sistemlerinde itme ve levitasyon kuvveti i¢in ayr1 birer motor, kilavuz kuvveti icin
ise genellikle kalici miknatislar kullanilmaktadir. Toplam gii¢ ihtiyacindaki bu tarz
bir paylastirma, her bir gii¢ iiretici sistemin nominal gii¢ degerini gorece daha diisiik
bir seviyeye cekmektedir. Yiiksek akimin bir diger sebebi sistemin hava niiveli
olmasidir. Havanin reliiktanst demir niiveye gore ¢ok daha fazla oldugundan,
sistemde dolasan akiya gosterilen manyetik diren¢ de fazla olacak ve hava niiveli

sistemin sebekeden nispeten daha fazla akim ¢ekmesine sebep olacaktir.

Asirt akimin iigiincii sebebi secilen konfigiirasyondur. Daha 6nce vurgulandigi
gibi Onerilen sistem icin iki farkli konfigiirasyon mevcuttur. Bunlardan birinde
hareket eden kisim sadece aliiminyum kovan iken, digerinde hareket eden kisim
bobinleri de icerir ve bu nedenle agirlig1 yiizlerce kat daha fazladir. Buraya kadar test
sonuglari sunulan sistem ikinci konfigiirasyona iliskin bir prototiptir. Olgiilen akim
ve giic degerleri ileride tanmitilacak olan kontroloriin gercek zamanli olarak

uygulanmasini oldukca giiclestirmektedir. Zira bu test yapilirken tiim koruma
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cihazlar1 devre dis1 birakilmisg ve sistem dogrudan transformatdrden siiriilmiistiir.
Ancak kontrol ger¢eklemesinde dogrultma islemi ve PWM anahtarlama sinyalleriyle
yeniden AC iiretimi siirecinde biri MOSFET biri IGBT tabanli iki ayr1 siiriicii asgir1
akim nedeniyle yanmistir. 300 A ve 200 kW degerleri klasik laboratuar ortaminda,
iiretimi ve satist yaygin giic elektronigi elemanlari ve pasif devre elemanlar
kullanilarak tamamlanamamistir. Tiim bu nedenlerle, ileride tanmitilacak olan
kontroloriin sadece tasarim ve benzetim diizeyinde kalmamasi ve bu kontrol6riin
gercek zamanli uygulamasinin yapilabilmesi amaciyla, sistemin c¢ektigi akimi

diisiirmek i¢in diger konfigiirasyona iligskin bir prototip iiretilmistir.

Yol iizerinden enerjilendirilen, hareket eden sistemin sadece bir aliiminyum boru
oldugu ve tiim ray boyunca bobin igeren bu konfigiirasyonun iiretilmesindeki temel
amag, akimi daha kolay manipiile edilebilir bir seviyeye diisiirmektir. Bu amacla,
tasarim kriterlerine de sadik kalmak sartiyla bobinlerdeki sarim sayist miimkiin
oldugunca yiiksek tutulmaya calisilmis ve bu yolla sabit bir amper-sarim ¢arpimi icin
sarim sayisi artirilarak akimin diigiiriilmesi denenmistir. Anilan bu konfigiirasyonda,
Sekil 5.10’de goriildiigii gibi i¢ yaricapt 5 mm, dis yaricapt 18 mm ve uzunlugu 20

mm olan bobinler sarilmistir.

=5 mm
d=17 mm
u=20 mm

Sekil 5.10. Bobinin profil goriiniisii

Bobin uzunlugu kutup adimi 7 =6 cm ve dolayisiyla kovan uzunlugu 27 =12 cm
olacak sekilde secilmistir. Bobinler sarilirken 1 mm c¢apinda emaye izoleli bakir
iletken kullanilmistir. Her katta 19 sarim vardir ve bobin toplam 11 kat sarilmustir.
Dolayisiyla bir bobinde toplam 209 sarim vardir. Tablo 5.1 tahrik bobinlerinin
ozelliklerini ve Sekil 5.11 tahrik bobinlerinden bir tanesini gostermektedir.
Bobinlerde kat sayis1 fazla oldugu icin mekanik biitiinliigiin bozulmasini engellemek

amaciyla, bobinler ince plastik malzemeden yapilmis karkas i¢ine sarilmistir.
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Tablo 5.1. Bakiar tahrik bobinlerinin 6zellikleri

Kutup adimi 60 mm
Kalinlik 20 mm
D1s yaricap 17 mm
I¢ yaricap 5 mm
Kutup adimi1 basina bobin sayis1 3
Bobin bagina sipir sayist 209
Malzeme Bakiar

Sekil 5.11. Bakir tahrik bobinlerinden bir tanesi

Kovan i¢in yine aliiminyum boru kullanilmistir. Uzunlugu 12 cm, dis ¢ap1 40 mm
ve et kalinligt 2 mm bir aliiminyum boru, dortte birlik kismi alinacak sekilde
tornalanmistir. Yani bu ek tasarim icin de aciklik agis1 90° dir. Yine akimi diigiirmek
amaciyla hava araliginin miimkiin oldugunca diisiik olmas1 amaclanmistir. Secilen
fiziksel boyutlara gore hava araligt 1.5 mm olacaktir. Tablo 5.2 bu tasarim i¢in
kullanilan kovanin o6zelliklerini, Sekil 5.12 ise bu kovana iligkin bir fotografi

gostermektedir.
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Tablo 5.2. Kovanin ozellikleri

Uzunluk 12 cm
Kalinlik 2 mm
Dis ¢cap 40 mm
Aciklik acis1 90°
Malzeme Aliiminyum

Sekil 5.12. Aliminyum kovan

Uretilen bobinlerden bir tanesinin direnci 0.258 Q ve indiiktans1 0.302 mH’dir.
Uc faz icin 6 bobin ve faz basina 2 bobin bulundugu icin diren¢ 0.516 Q/faz ve
indiiktans 0.604 mH/faz degerlerine sahiptir. Her bir kolda 9 adet altili bobin grubu
(her bir kolda toplam 54 bobin) bulunmaktadir. Bu 9 adet altili bobin grubu, yine
akim degerini diisiirmek amaciyla seri baglanmistir. En son altili bobin grubunun
cikis uglari ise yildiz baglidir. Sekil 5.13 hem tahrik bobinlerini hem de kovani igeren

tiim sisteme iliskin bir fotografi gostermektedir.
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Sekil 5.13. Yol iizerinden enerjilendirilen konfigiirasyon

Sebekeden cekilen akimi diisiirmek amaciyla tasarlanan ve iiretilen bu sistemin
son olarak testi yapilmistir. Sekil 5.14 bu konfigiirasyona iliskin akim 6l¢timlerini
gostermektedir. Faz akimlarmin efektif degeri 94.6 A ve tepe degeri 134 A
mertebesine kadar ¢ikmaktadir. Ozet olarak bu konfigiirasyonda da akim arzu edilen

degerlere diisiiriilememistir.

Tek W @ 4cg Complete M Pos; 34.80ms MEASLRE

CH1
Ly RMS

.00
CH2
Cyvi BME
34,64

1'11 CH3
Cyvi BME

34,44

CH4
Cyvec RS

34,54

CH1

Freqg
s0.00kHz ?

CHT 50008 CHZ 5004 M 5.00ms CHZ & 2,008
CH3 5008  CHA 5004 g-Feb-11 1547 =10Hz

Sekil 5.14. Akim profili |
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5.2.2. Dinamik Stabilite

Maglev sistemleri, “Diisiik Soniim Problemi” [Rote ve Cai, 2002] ile bas
edebilmelidir. Elektrodinamik siispansiyonlu sistemler kendiliginden kararli
sistemler olarak nitelendirilirler ancak bu niteleme kalict durum (statik durum) i¢in
gecerlidir. Iyi bir maglev sistemi, harici bozucu etkiye maruz kaldiginda da tekrar

denge durumuna donmeli ve kararli olarak ¢alismasina devam edebilmelidir.

Diisiik soniim problemi, klasik maglev sistemleri i¢in bas etmesi gii¢ bir problem
vasfi teskil eder. Zira sistem harici bir etkiye maruz kaldiginda levitasyonun
siirekliligi saglanmali ve ozellikle de sistem raydan cikmamalidir. ilgili kontrol

sistemleri bu dinamik etkiyi de gdz Oniine alacak sekilde tasarlanmalidir.

Onerilen sistemde ise, hareket eden kismin merkezlenmesi Yineleyici Kuvvet
vasitasiyla yapilmaktadir ve daha once de belirtildigi gibi levitasyon ve kilavuz
kuvvetlerinin kontrol gereksiniminin séz konusu olmamasi nedeniyle bu o6zellik
onerilen sistemin temel giiclii 6zelliklerinden birini teskil eder. Yineleyici kuvvetin
varliginin ve stabilize edici etkisinin teorik ve deneysel ispati [Kim vd., 1996] da
verilmekle beraber, anilan deney statik kosullarda yapilmistir. Bu nedenle harici bir
bozucu etkide Onerilen sistemin dinamik stabilitesinin ispatlanmasi gerekir. Bu
amagla daha uzun (7 m) bir ray hazirlanmistir. Bu yeni aliiminyum kovan, uzunlugu
haricinde onceki (3 m) olan kovan ile ayn1 mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu kovanin
tizerinde rastgele secilen bir noktaya elastik materyaller puntolanmistir. Sistem
enerjilendirilmeden 6nce bu elastik materyallerin hareket eden sistem i¢in bozucu
etki olusturma vasfi test edilmis ve daha sonra sistem enerjilendirilmistir. Bu testte
sinanacak temel nitelik, hareket eden kismin bu elastik materyallere ¢arptiktan sonra
harici bir kontrol eforu olmadan yeniden denge durumuna doniip donmeyecegi, yani
levitasyon ve kilavuz kuvvetlerinin varliginin, siirekliliginin, smirhiliginin ve
stabilize edici etkisinin mevcut olup olmayacagidir. Sekil 5.15 bu teste iliskin ivme

Olctimlerini gostermektedir.
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Sekil 5.15. Dinamik stabilite i¢in ivme 6l¢iimleri

Zaman ekseninde t=1.27 aninda ii¢ eksende es zamanli olarak meydana gelen
olaylar, hareket eden kismin harici bozucu etki yaratmasi amaciyla puntolanmis
elsatik materyallere carptifi am gostermektedir. Levitasyon kuvveti ani bir sekilde
diismekle beraber, kisa bir siire i¢inde yeniden kararli duruma donmiistiir. Benzer
sekilde sisteme hem sagdan hem de soldan etki eden materyaller, kilavuz kuvvetinin
de kisa bir siire zarfinda her iki yonde de ani ivmelenmesine neden olmus fakat
Yineleyici Kuvvet tekrar hareket eden kismi merkezleyerek operasyonun, harici

bozucu etkiden onceki denge durumuna donmesini saglamstir.

Klasik manyetik levitasyon trenlerinde ise benzer bir deneyde aymi dinamik
performansi elde etmek i¢in tepki siiresi olduk¢a kisa kontrolorlere ihtiyag duyulur.
Yiiksek hassasiyetli sensorlerle olciilen anlik pozisyon kontrol sistemine girig verisi
olarak sunulur. Kontrol algoritmasi sistemin yeniden denge durumuna donmesini
saglayacak kontrol sinyallerini iiretmeli, kontrol sistemi donanimi bunu ¢ok hizli bir
sekilde kontrol edilen sisteme iletmelidir. Tiim bu yiiksek hassasiyetli ve hizlh
donanim ihtiyac1 belli bir maliyeti de beraberinde getirir. Ancak Onerilen sistem,
caligmanin teorik iddialari ile de ortiisecek sekilde, tiim bu islemleri harici bir kontrol

eforu olmadan yapar.
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5.2.3. Farkh Parametreler icin Statik Stabilite

Yineleyici Kuvvet, belli bir parametre kiimesinin fonksiyonudur [Kim er al,
1996]. Dolayisiyla sistemin operasyon teorisinin, yineleyici kuvvetin varliginin ve
stabilize edici etkisinin, tasarim kriterlerine bagli kalmak kosuluyla, degisik
parametre degerleri icin de ispatlanmasi gerekir. Ornegin onerilen sistem, degisik
hava araligi degerleri icin, farkli malzemeler i¢in ve dolayisiyla farkli malzeme
iletkenligi degerleri i¢in, degisik senkron hiz degerleri i¢in, farkli kiitleler icin de

operasyon teorisini saglamalidir.

Bunu test etmek i¢in yeni bir tahrik bobini {iretilmistir. Bu tahrik bobini bakir
iletkenden sarilmistir. Bu tahrik bobini tasarlanirken en kotii durum goéz Oniinde
bulundurulmustur: Daha genis hava araligi, daha diisiik senkron hiz, daha yiiksek
agirlik ve bobin basina daha az sipir sayisi. Bu amacla tahrik bobini kutup adimi
7=60 mm ve dolayisiyla uzunlugu 27 =120 mm olacak sekilde tasarlanmistir.
Dolayisiyla senkron hiz 6 m/sn olacaktir. Tablo 5.3, ilk tasarlanan aliiminyum tahrik
bobini ile burada anlatilan bakir tahrik bobininin 6zelliklerini karsilastirmali olarak
sunmaktadir. Her iki tahrik bobini de aym kovanda test edilmistir. Sekil 5.16

tasarlanan ve iiretilen yeni bakir tahrik bobinini gdstermektedir.

Tablo 5.3. Tahrik bobinlerinin karsilastirilmasi

Malzeme Aliiminyum Bakir
Kutup adimi 70 mm 60 mm
Kalinlik 20 mm 18 mm
Dis yarigcap 28 mm 26 mm
I¢ yarigap 18 mm 16 mm
Kutup adimi1 basina bobin sayisi 3 3
Bobin bagina sarim sayisi 120 100
Senkron hiz 7 m/sn 6 m/sn
Agirlik 2478 gr 3470 gr
Direng 0.372 Q/faz 0.222 Q/faz
Indiiktans 0.526 mH/faz 0.408 mH/faz
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Sekil 5.16. Bakir tahrik bobini

Uretilen bu bakir tahrik bobini enerjilendirilerek ii¢ eksende ivme 6l¢iilmiistiir.
Sekil 5.17 bu test i¢cin yapilan ivme Ol¢iimlerini gostermektedir. Sekilde goriildiigi
gibi levitasyon ve kilavuz kuvvetleri bu test i¢cin de sinirli, kararli ve stabilize edici
niteligini korumaktadir. Yineleyici kuvvet hareket eden sistemi bu test icin de
merkezlemektedir. Yani degisik hava araligi, kiitle, malzeme iletkenligi ve senkron
hiz degerleri i¢in operasyon teorisi ispatlanmistir. Bununla beraber, itme kuvveti
onceki testlere kiyasla daha yiiksek genlige ve daha fazla osilasyona sahiptir ve bu

kuvvet i¢in bir kontrolore duyulan ihtiyaci daha baskin bi¢imde ortaya koymaktadir.

5,00

4’00 :\ :‘ ;;;;;;; |tme
5 — — — Levitasyon
3,00 Kilavuz

2,00 -

1,00

ivme (Gee)

0,00

-1,00

-2,00 i

-3,00

Zaman (s)

Sekil 5.17. Bakur tahrik bobini i¢in ivme Ol¢timleri
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6. KONTROL

Bu boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda onerilen sistemin dogrusal olmayan geri
adimlamali kontrolii aciklanmistir. Asagida tamtilan kontroldr, [Hasirci vd.,
2011a]’da 6zetlenen kontroloriin detaylandirilmis formunu teskil eder. Bu kontrolor
tam bilinen model bazli bir kontrolordiir ve d-g ekseninde [Vas, 1990] modellenmis
sistemin aki1 degiskenlerinin ol¢iilmedigini kabul ederek bu aki degiskenleri i¢in bir
gozlemci icermektedir. Bu kontrolor tasarlanmadan Once, silindirik yapidaki bu tiir
motorlar i¢in rotor akilarinin Olgiilebildigi kabuliiyle tasarlanmig bir tam bilinene
model bazli ve bir de adaptif kontrolor [Hasirci vd., 2009]’da sunulmustur. Anilan
bu kontroloriin temel amaci, farkli parametrelerinin sistem performansi iizerindeki
etkisinin benzetim yoluyla goézlenmesi olmakla beraber, rotor akisinin ticari olarak
erigilebilir aki sensorleri ile Olciilebilmesi ve iretilen sinyalin geribesleme amach
kullanilmasi, bu tiir motorlarin kontroliine odakl1 olarak ¢alisan bazi laboratuarlarin
temel stratejilerinden biridir ve buna iliskin gercek zamanl bir uygulama 6rnegi [Wu
et al, 2006] tarafindan, iki yilda bir diizenli olarak yapilan maglev konferansinda
sunulmustur. Ayrica bu tiir motorlar i¢in, alternatif olarak, yapay sinir aglari tabanl
[Lin and Wai, 2001], adaptif [Lin and Lee, 2000], giirbiiz [Hu vd., 2007] ve durum
degiskenlerinin birbirine bagimliligin1 ortadan kaldiran [Rathore ve Mahendra, 2003]

kontrolorler 6nerilmistir.

Sistemin durum uzay modeli [Wai and Liu, 2003]

: R 1- L 7 L 1
N e O i — P A V+—"—A + V.
oL, of )" oLLh oLLT " oL *

: R 1-0 L 7 L 1
idS == n + ids + p - lqrv + - ldr + Vd‘v
O-Lx G,Tr O-Lx Lr h O-Lx Lr’Tr O-Ls

; 1 V4 L,.
/1(” :_F/iqr-i_p;/ldrv-'_qus 6.1)

; 1 V4 L, .
ldr :_Frﬂ’dr _pzﬂ’qrv-i_?rlds

: B K F
V=——V+—L(A,i, —A,i,)-~L
M M T M

dr-gs
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seklindedir. (6.1) denklemiyle ifade edilen modelde;

igs Ve 14 : d ve g-eksenlerindeki stator akim bilesenleri
Aas and /g4 @ d ve g-eksenlerindeki rotor aki bilesenleri
V : dogrusal hiz

R, and R, : Faz bagina stator and rotor direncleri

L and L, : Faz basina stator and rotor indiiktanlar1

L, : Manyetizasyon indiiktansi

p : kutup sayisi

h : kutup adimi

L2
o=1- I 2 : kacak indiiktans katsayis1

sr

r

L ..
T = R’ Rotor zaman sabiti
B é prL,

;= Kuvvet sabiti
Y2 hL

Fr: Yik kuvveti
M : hareket eden kismin toplam kiitlesi
B : viskoz siirtiinme katsayisi

Va ve V, : uygulanan stator voltajlar

Kontrol Problemi Tanimu :

“Vave V, sinyallerini kullanarak, v degiskenini istenen deger v, e siir.” (hiz kontrol)

Bu kontrolor, tiim sistem parametrelerinin (mekanik ve elektriksel) degerinin
bilindigini, ancak akilarin ol¢iilemedigini kabul ederek, akiy1 temsil eden durumlar
icin gozlemleyici tasarlanmasi tizerine kuruludur. Tez calismasi i¢in tasarlanan,
tiretilen ve testleri gergeklestirilen sistem incelendiginde rotorun, yani aliiminyum
kovanin direncinin ve indiiktansinin klasik rotasyonel indiiksiyon motorlarina kiyasla
kolaylikla olciilebilecegi goriilmektedir. Sistem dogrusal olarak hareket ettiginden,
rotasyonel sistemlerdeki eylemsizligin yerini kiitle almistir ve dolayisiyla hareket

eden kismun kiitlesi de kolaylikla dl¢iilebilir.
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Sistem dinamigi, asagidaki formda tekrar yazilabilir :

X, =—a,X, — a,X,Xs + ax; + a,u,

X, =—a,X, + a,x; X, +a,x, +a,u,

X, =—bx; +b,x, +bx,x (6.2)
X, ==bx, +b,x, —bx,x

Xs =—C X5 +C, (X1x4 _xzxs)_cs

(6.2) ifadesinde,
X =1, Xy =lyes X3 = ﬂ’qr’ X, = Ay xs =V
R 1-0 pL. 7 L, 1
a, = +—— |, q . a,= , a,=—
GLY r GLY Lr h GLY LrT:” GLY
1 T L
b=—, b=p—, b, =2
| T h =P h 3 T
B K F
M M M

olarak kisaltilmigtir. Sistem akisini temsil eden ve ol¢iilemeyen durumlar olan x3 ve

X4 i¢in, asagida verildigi gibi model tabanli bir gozlemleyici tasarlanabilir:

X, ==b X, +b,x, + b,x,x,

. (6.3)
X, ==bx, +b,x, — b X,x,
Durum gozlemleme hatasi ise asagidaki gibi tanimlanir :
X, =x,—X
~3 3 A3 (64)
Xy =Xy =X,

(6.4) ifadesinde %, ve X, sirasiyla x3 ve x4 durumlarinin tahminlerini X, ve X, ise

tahmin hatalarin1 temsil etmektedir. Bu durumda tahmin hatalarinin dinamigi su

sekilde olacaktir:
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X, = —b X, +b,7,x, ©5)

X, =—bXx, —bx,x

(6.5) ile verilen ikinci mertebeden sistem iistel olarak kararlidir. Bu ifade, asagidaki

Lyapunov fonksiyonu kullanilarak ispatlanabilir.

X, +—=Xx; (6.6)

Bu fonksiyonun zamana gore tiirevi,

Vs = XX + X%,
=2 I R N A
=—bX; + b xX;x,x; — b X; — b, X, X, x,

_ ~2 ~2
=-bx; —bX,

(6.7)

(6.6) ve (6.7) ifadeleri bir arada incelendiginde, durum tahmin hatalarinin istel

olarak sifira gittigi goriilmektedir.

Tasarlanacak kontroloriin performansinin belirlenmesi amaciyla, hata sinyali

e=X;—Xs, (6.8)

olarak tanimlansin. Bu durumda hata dinamigi

e=—0 X +¢, (X, — X%, ) — €3 — Xy, (6.9)

olacaktir. Kontrol sinyalleri u; ve u, (6.2) ile verilen sistem dinamiginin ilk iki
denkleminde bulunmaktadir, ancak kontrol amaci besinci durum degiskenini stabilize
etmektir ve bu durum degiskenine iliskin denklem, herhangi bir kontrol sinyalini
icermemektedir. Bu durumda uygulanabilecek olast  c¢Oziimlerden  bir
“Geriadimlama” prosediiriidiir [Krstic vd., 1995]. Eger x; ve x4 Olciilebilseydi,

geriadimlama prosediiriiniin uygulayabilmek icin, iiretilen elektromekanik kuvvet
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F,=(xx,—x,x,) zahiri kontrol degiskeni olarak segilebilirdi. Bu iki durum

Olciilemedigi, ancak dinamigi (6.3) ifadesiyle verilen gozlemleyici yardimiyla tahmin

edildigi i¢in, iretilen elektromekanik kuvvetin tahminini temsil eden

A

F, =c,(xX, —x,%,) zahiri kontrol degiskeni olarak segilebilir. Bu degiskene erigmek

icin, (6.9) ile verilen hata dinamigi asagidaki formda tekrar yazilabilir:

e=—cxs+6, (0,8, 6,35 )+ ¢, (0%, —x,%)—c; — &y, (6.10)

Bu durumda X, ve X, bilinmeyen bozucu etkiler olarak kabul edilip, bu bozucu

etkinin sondiiriilebilmesi icin “Dogrusal Olmayan Soniimleme” [Krstic et al, 1995]
teknigi kullanilabilir. (6.10) ifadesinin sag tarafina, stabilize edici bir ¢, fonksiyonu,
asagida gosterildigi gibi eklenip cikarilabilir:

e=—0X;+6, (58, — %) +6, (0%, — 0% )—c—*%, T (6.11)
¢, fonksiyonu asagidaki gibi tasarlansin:

o, =—K,e+i, +cx,+c,—dc; (x12+x22)e (6.12)
(6.12) ifadesinde K, pozitif kontrol kazancidir. Yine bu ifadede

N,=dc;(x +x)e (6.13)
ile gosterilen terim X, ve X, bozucu etkilerinin sondiirmek i¢in kullanilacak olan

dogrusal olmayan soniimleme terimidir, d; ise soniimleme katsayisidir, Bu asamada

tizerine geriadimlama uygulanacak olan yeni bir hata degiskeni asagidaki gibi

tanimlanir :
g=F-a=c(x%-x0%)-q (6.14)

Elde edilen hiz takip hatas1 dinamigi su sekilde olacaktir:
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e=-K,e+c,(x%, —x,%)—de; (X +x3 )e+z (6.15)

Artik z;’in dinamigi gelistirilerek kontrol giris sinyalleri u; and u,’ye erisilebilir.

Burada z; ; x,,x,,%;,X%,,e,%, ve X5 degiskenlerinin bir fonksiyonudur.

o%, 0%, *) \ox, ' oz,
+ aaie é+aa—3é (6.16)
+£x +a—a)'c

ade 5d a.jd 5d

+aﬁe X +a—a5c

ox, ° oxg

z, = (czfc4 + 2dlc22xle) (—ayx, —a,x,x, + ax, +a,u,)
N 2
+ (—c2x3 + 2dlc2xze) (—ax, + a,x,x, +ax, +au,)

+ [—czx2 (=b,%, +b,x, +b,%,x, ):I + [cle (=b,%, +b,x, —b, %, x, ):l (6.17)

+[Ke +dc; ()cl2 +x§)—cl][—clx5 +6, (0%, -8 )+ (0% —x%)—¢ +5c5d]

+ (=, %5,) = Xs,

Bu durumda e ve z; i¢in nihai dinamikler asagidaki gibi olacaktir:

e=-K,e+c,(xF, —x%)—dc; (5 +3] )e+z
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2 =(ok, +2d, 3 xe)au, +(—c, % +2d,c;xe) au,

+(c,%, +2d 3 xe)(—ax, — ak,x, + a,k,)

+ (—czfc3 + 2d1622x2e) (—ax, + a, %, +a,%,)

+[—c2x2 (=R, + b, x, + by %, xs )] +[c2xl (=b,%, +b,x, —b,%,x, )] (6.18)
+[Ke +d,c; (xl2 +x22)—cl}[—Kee—dlc22 (xlz +x22)e+ z1}+(—cl)'c5d)—jc'5d
+{[(cz)€4 + 2d16‘22x1€) aJ + [(—czfc3 + 2dlc§x2e) a,Xs J - [(Ke +d,c; (xl2 +x5 ) —-q ) €y X, J}ig
+{[(—czfc3 + 2dlc22xze) a, ] —[(czfc4 + 2dlc22xle) a,x; ] + |:(K€ +dc: (xl2 +x5 ) -c ) C,X, :|} X,

4 = Qagu +Qya,u, +Q + Q% +Q.F,

(6.18) ifadesinde €., i={1,2,3,4,5} Olgiilebilen sinyaller ve bilinen parametrelerin
kombinasyonlarin1t temsil eder. Bu durumda geribesleme kurali asagidaki gibi
secilebilir:

Qau +Qau, =-K z,-e-Q,—d,(Q]+Q2)z, (6.19)
(6.19) ifadesinde K,; kontrol kazanci ve d; ikinci bir soniimleme katsayisidir. Eger

kontrol sinyalleri (6.19) ifadesindeki gibi segilirse, z; i¢in nihai dinamik su sekilde

olacaktir:
4 =-K,z—e+ Q5 +Q%, —d,(Q+Q)z (6.20)

Daha once de vurgulandigi gibi, sistem akilarimi temsil eden degiskenlerin de
sinirlt kalmas1 gerekmektedir. Bu nedenle ikinci bir hata sinyali, aki izleme hatast,
eger akilar ol¢iilebilseydi,

X+ x -y, (6.21)

seklinde tanimlanabilirdi. Ancak bu iki durum Ool¢iilemedigi icin, aki takip hatasi

asagidaki gibi tanimlanmalidir:

E=X+X -y, (6.22)
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Bu ifadede v, arzu edilen aki profilini, € ise aki tahmin hatasin1 temsil etmektedir.

Bu hata degiskeni, herhangi bir bilinmeyen terim i¢cermemektedir. Bu asamada &

dinamigi gelistirilirse asagidaki esitlik elde edilir:

£=2(=b3x; +bx %, +b,%,x, — b X, +byx, %, — b,k ,x; ) -y,

&=-2b, ()?32 +)ACi)+ 2b, (x5 +x,3,) -y,

(6.23)

(6.23) ifadesindeki 2b, (x,%, + x,%,) terimi zahiri kontrol degiskeni olarak segilirse,

ikinci bir stabilize edici ¢, fonksiyonu (6.23) ifadesinin sag tarafina asagidaki gibi

eklenip cikarilabilir:

&==2b (% +%)+2b, (1%, +x,%,) -V, t,

Bu durumda ¢, asagidaki gibi tasarlanir.

a, =—K,e+2b (% +%)+v,

Yeni bir hata degiskeni,

2, =2b, (X%, + x,%, ) — &,

ifadesi ile tanimlansin. Bu durumda aki takip hatasinin dinamigi
E=—-K,e+z,

seklinde olacaktir. 7, iizerinde geriadimlama yapilirsa,

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)
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2, =2b, %, (—ayx, — a,x,x; + a;x; + au,)
+2b,%, (—ayx, + a,x,x, + a;x, + a,u, )
+2(byx, —2b,%,) (b, %, +byx, + b3, x,) (6.28)
+2(b,x, = 2b,%, ) (—bX, +b,x, — b, %;x,)

+K, [_2b1 (5632 +f€f{)+2bz (EFA +x2'£4)_l//d:|_l//d

esitligi elde edilir. Bu durumda &€ ve z; i¢in nihai dinamikler su sekilde olacaktir:

E=-K,e+z,
2, = 2b,%;a,u, +2b,X,a,u,
+2b,%, (—a,x, —a,%,x; + a,%,)
+2b,%, (—a,x, + a,%,x;, + a,%,)
+2(b,yx, — 2b,%, ) (=b &, + b, x, + b, %, x5 ) (6.29)
+2(byx, =2b,%,)(=b,X, + byx, —b,3,x5)
+K, (-K.e+2,)-V¥,
+2b, (a,%, + a,%,x,) X,
+2b, (a,%, —a,%,x5) X,

2, =Qcau, +Q a,u, + Q, +Qox;, +Q X,
(6.29) ifadesinde Q,, i=1{6,7,8,9,10} degeri bilinen parametrelerin ve Ol¢iilebilen
sinyallerin kombinasyonlarini temsil eder. Bu durumda geribesleme kuralinin se¢imi
asagidaki gibi olmalhidir.

Qea,u, +Q,a,u, ==K ,z, —€-Q —d, (Qg + Q120 ) 2 (6.30)

(6.30) ifadesine K, kontrol kazancimi ve d; iiclincii soniimleme katsayisini temsil

eder. Eger geribesleme kural1 (6.30) ifadesindeki gibi secilirse, z; icin nihai dinamik
5 =-K, 5, - e+ Q5 +Q %, —d,(Q5 + Q) ) 2, (6.31)

(6.19) ve (6.30) ifadeleri ile tanimlanan iki kontrol sinyali denklemi kombine

edilirse,
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-1
|:ul:|:i|:gl Qz} [ -K,z,—e—-Q;—d, (Q4+QS)Z1 (6.32)
u, a,| 2, €, _Kzzzz_g_gs_d3(g9+g1o)zz

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerde,

I 2
L =lex, + 2d1c2xle)

N 2 ~ N
s =(c, %, +2d,c; xle) (—a,x, —a,%,x, + a,%,)

o
Q, =(-c,% +3d,c3xe)
Q,=(

+

(—c2fc3 + 2d1c22x2e) (—ax, +a,%, x5+ a,%,)
+ [—czx2 (=b,%, +b,x, +b,X, X, )] + [cle (=b,%, +b,x, — b, %, x, )]

+[Ke +d,c; (xf +x§)—cl}[—Kee—dlc22 (xl2 +x§)e+zl}+(—cl)'c5d)—jc'5d
.= {[(cz)?4 + 2d1c22xle)a3] +[(—c2fc3 + 2d1c§xze)a2x5J—[(Ke +d,c; ()cl2 +x22)—c1)c2x2}}

0 =[(et +2dcine) o ][ (e + 2cine)an T (K. i (5 ) =)o ]

©

+2b,%, (—ax, +a,%,x + a,%,)
+2(byx, —2b%,)
+2(byx, —2b%,)

+K, (-K.e+12,)-V,

(_bl'£3 +b,x, + b, X, x; )

(_bl'£4 +b,x, _b3)AC3x5)

Q, =2b, (a5, +a,%,x;)

Q,, =2b, (a3)AC4 —a, %, x; )
olarak gosterilmistir.

(6.32) ifadesi ile tasarlanan kontrol sinyalleri,

Q Q
D{ ! z} (6.33)
Q,

matrisinin tersinin alinabilir oldugu bolgelerde iyi tanimlidir. Ancak D matrisi global

olarak tersi alinabilir bir matris degildir ve (6.32) ile tanimlanan kontrol sinyalleri hiz
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ve aki takip amacim global olarak saglayamaz. Ancak arzu edilen aki profili ¥,

demantizasyon akis1 degerini asmazsa, (6.32) ifadesi ile tanimlanan kontrol
sinyallerinin, kontrol amaglarimi baslangi¢ kosullarimin belirgin bir kiimesi icin
sagladigin1 garanti edebiliriz [Krstic vd., 1995]. Bu ifadeyi ve (6.32) ile verilen
kontrol sinyallerinin sistem kararlilifina etkisini analiz etmek icin, asagidaki teorem
ve onun ispati kullanilabilir. Teoreme ge¢meden Once, stabilize edilmesi gereken 6

adet hata degiskeninin dinamigi toplu halde asagida sunulmustur.

. < ~ 2( 2, 2
é=—K,e+z+c, (0%, —x,%)-dc; (1] +x])e
4 ==K,z —e+ QX%+ 0%, ~d, (Qi +Q§)Z1
E=-K e+z

oo (6.34)
. _ ~ ~ 2, 02
2, ==K ,2, €+ QX + Q, X, — d, (Q9 +910)Z2
X, =—b ¥, +b,F,x,

X, =—bx, —b,X;x,

Teorem 6.1: Dinamigi (6.2) ifadesi ile verilen sistem icin, (6.32) ifadesi ile verilen
kontrol sinyali, hiz ve aki takip hatasim asimptotik olarak sifira siirer. Buna ek

olarak, kapal1 ¢evrim sistemdeki tiim sinyallerin sinirli kalmasini garanti eder.

Ispat 6.1: Teoremde verilen ifadeyi ispatlamak icin, asagidaki gibi negatif olmayan

bir fonksiyon secilsin.

Vzé(ez+zf+82+z§)+%(i+i+ij(5%z+ﬁ) (6.35)

1

Bu fonksiyonun her bir terimi her zaman pozitiftir. Yani fonksiyon pozitif tanimlidir.
Eger bu fonksiyonun her iki tarafinin zamana gore tiirevi alinir ve (6.34) ifadesindeki
hata dinamikleri elde edilen denklemde yerine konulursa, baz1 temel matematiksel

operasyonlardan sonra asagidaki ifade elde edilir:
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s 2 2 2 2
V__Kee _Kzlzl _Ké‘g _K22Z2

2
- | | | I .
+e,xXe—dcxie ——X +—X) > —d,| — X, —cex, | + X
4d1 1 dl 4 1

. 1 . 1 .
—c,x,5e—dcixe’ —4—dlx32 +4—al1x32
FQ T~ d QI - B

4d, 4d,
+Q.%,7, —d, Q7] —ij +L5cj
4d, 4d,
+QX;2, _dxgézzz _Lﬁ +L)~C%2
1 R R

~ 2 2 1 ., 1

+Q,X,z, —d; )z, _4_d3x4 +4_d3x4

I L (% +5))
4 a4, d )\

3

. 3(1 1 1 )., .
R e e e L ae)

2 2
1 . I .
—d, (2—dlx4 —czexlj —-d, (2—dlx3 +czex2]

2 2
| I .
_d2 (g X3 — Q4Z1j —d2 (z—dz)% —QSZIJ (636)

2

2 2
1 . I .
—d, [2_0,3)% _Q9Z2] —d, (2_0,3)% _Q9Z2]

1 1 13,., .
S _I<ee2 - [<11Z12 - Kegz - K12Z§ —%(—‘F—‘i‘_j()&j +XZ)

(6.35) ve (6.36) denklemleri bir arada incelendiginde, V fonksiyonun azalan oldugu,

bu fonksiyonun parametreleri olan e, z,€,z,,X; ve X, sinyallerinin, zaman sonsuza
giderken ve baslangic kosullar {e(O),z1 (0),£(0), z, (0),563(0),564(0)}6 A(-) gibi bir

kiimenin i¢indeyken sifira gittigi goriilmektedir. Bunun sonucu olarak, sirasiyla xs,
X4, X3, X1, X2, Uj, U, 0y, a sinyallerinin sinirlt oldugu goriilmektedir. Ozetle kapali
cevrim sistemdeki tiim sinyaller sinirhidir. Boylece teoremde verilen ifade

ispatlanmis olur. m
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Tasarimi yukarida anlatilan kontroloriin performansin1 gozlemlemek amaciyla,
niimerik benzetim yapilmistir. Matlab/Simulink paket yazilimi aracilifiyla yapilan
benzetimde, parametre degerleri (stator ve rotor direncleri ve indiiktanslari, hareket
eden kismin kiitlesi) icin Boliim 5°de sunulan gercek degerler kullanilmistir. Arzu

edilen hiz profili
x5, =2+ (1=exp{~"})sin() | mvsn (6.37)

seklinde secilmistir. Bu hiz profilinin zamana gore degisimi Sekil 6.1°de
goriilmektedir. Referans girig icin sabit bir hiz degeri (6rnegin 6 m/sn) se¢cmek
yerine, bu sekilde zamana gore degisen bir profil secilmesinin nedeni, benzetim
siirecinde sistemi daha fazla zorlamak ve daha zor kosullar icin kontrolor

performansinmi gozleyebilmektir.

Referans Hiz (m/s)

Zaman (saniye)

Sekil 6.1. Referans hiz profili

Sekil 6.2 benzetim blok diyagramini gostermektedir. Buradaki ‘“dinamik”,
“kontrol girisi” ve “gozlemci” bloklar1 sirasiyla sistem dinamiginin, kontroloriin ve
gozlemcinin  gomiildiigi m-dosyalaridir. Bu dosyalarin  kaynak kodu ekte

sunulmustur.
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Outt

Ly duidt|——pduidt hata
referans_hiz

|

Function

o| MATLAB |__
S

dinamik

——
N

kontrol girisi
MATLAB
Function

kontrol girisi
Gozlemci
1 MATLAB
s Function

du/dt ~|du/dt||< Out1

referans_aki
Sekil 6.2. Benzetim blok diyagrami
Blok diyagramda goriilen referans aki profili ise
v, =6+2| (1-exp{~"})| Wb-Wb (6.38)

olarak secilmistir. Benzetim siirecinde kullanilan parametre degerleri; p=2, R=0.372
Q, R=0.04 Q, L=0.526 mH, L,=0.0736 mH, L,=L,, h=0.07 m, M=2.478 kg,
B=0.015, F=0.1 kgm/sn ve kontrol kazanclariyla soniim katsayilarinin degerleri;
K.=120, K,;=80, K.=10, K»=10, d;=0.1, d»=0.2, d3=0.3 seklindedir.
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Benzetim siirecinin kritik noktasi, kontroloriin tasarim siirecinde de belirtildigi
gibi, baslangi¢c kosullarinin kararliligi dikte eden belirgin bir kiimesinin deneme-
yanilma yontemiyle (herhangi bir analitik metot olmaksizin) bulunmasidir. Belli bir
deger kiimesi kararsizliga ve kontrol girislerinin sonsuza gitmesine neden olabilecegi
gibi, deneme-yanilma yoluyla elde edilmis baska bir kiime ise sistem kararliligini ve

referans hiz profilinin yiiksek performansla takibini saglayabilir.

Degisik ¢ok sayida baslangi¢ kosulu kiimesi denendikten sonra elde edilen
optimum ¢oziim (hiz takibi saglanirken kontrol sinyallerinin de kabul edilebilir
seviyelerde kalmasini saglayan baslangic kosullar1 kiimesi) i¢in hiz takip hatasi
degisim grafigi Sekil 6.3’de goriilmektedir. Ayrica Sekil 6.4, d-g eksen takiminda

kontrol giriglerinin (uygulanan gerilim) degisimini gostermektedir.

0.115

0.11

0.105

0.1

0.095

0.09

Hiz Takip Hatasi (m/s)

Zaman (saniye)

Sekil 6.3. Hiz takip hatasinin zamana gore degisimi
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Vd (volt)

Vq (volt)

Zaman (saniye)

Sekil 6.4. Kontrol giris sinyallerinin zamana gore degisimi

Tasarlanan kontrolor tam bilinen model bazli bir kontrolor oldugu i¢in, tasarim
sonuglarina gore hiz takip hatasi, teorik olarak, sifira gitmelidir. Elde edilen benzetim
sonuglart (Sekil 6.3) maksimum degeri 0.11 m/sn olan bir kalici-durum hatasini
gostermektedir. Bu da ylizdesel olarak yaklasik %1.5 kadar bir hataya karsilik
gelmektedir. Kontrol sinyallerinin sinirli ve uygulanabilir seviyede kalmasini
saglayacak kazang degerleri icin hatanin optimum degeri bu sekilde elde edilmistir.
Sekil 6.4’de goriilen kontrol giris sinyalleri baslangi¢c anindaki oldukca kisa siiren bir
gecici durumdan sonra wulasilan kalict durumda simirli ve uygulanabilir

seviyelerdedir.
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7. UYDU SISTEMLERI ICIN YERDEN-
YORUNGEYE FIRLATICI TASARIMI

Bu kisimda tez calismasi kapsaminda Onerilen konsept kullanilarak, mikro ve
nano uydularin yerden-yoriingeye firlatilmasi icin kullanilan elektromanyetik
firlaticilara yeni bir alternatif onerilmistir. Onerilen alternatif, konstriiksiyon olarak
tez caligmasinda tasarlanip iiretilerek test edilen sistemle ayni1 yapiya sahiptir, ancak

burada sunulan caligma sadece tasarim diizeyindedir [Hasirci vd., 2011b].

Uzay arastirmalarina iligkin son yillardaki ¢calismalar, mikro ve nano uydularin
artan sayilan ile karakterize edilebilir. Ozellikle mikro elektromekanik sistem
(MEMS) teknolojisinin son yillardaki gelisimi bu tiir uydularin tiretimini artirmistir.
Ancak bu tiir uydularin uzaya firlatilmas hala iizerinde ¢alisilan bir problem olarak

giincelligini siirdiirmektedir.

Asagidaki tablo, biiyiik Olcekli ve kiigiik Olgekli uydularin karsilagtirilmasina
olanak saglamak amaciyla, wuydularin kiitlelerine gore smiflandirilmasin
gostermektedir. Bu tablo ayrica dolar cinsinden her bir uydu c¢esidinin ortalama

maliyetini gostermektedir.

Tablo 7.1. Uydularin kiitlelerine gore siniflandirilmasi

Tiir Kiitle (kg) Maliyet (USD)
Biiylik Uydular >1000 0.1-2 Milyar
Orta Uydular 500-1000 50-100 Milyon
Mini Uydular 100-500 10-50 Milyon
Mikro Uydular 10-100 2-10 Milyon
Nano Uydular 1-10 0.2-2 Milyon
Piko Uydular 0.1-1 20-200 Bin
Femto Uydular <1 0.1-20 Bin
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Uydularin uzaya gonderilmesi de, tipki Bolim 3’de anlatilan klasik firlatict
literatiirtinde oldugu gibi, iki temel alternatifi dikte eder; kimyasal firlaticilar [Liou,
2008] ve elektromanyetik firlaticilar [De Fair, 1989]. Yine Boliim 3‘de vurgulandigi
gibi kimyasal roketler gelismis ve olgun bir teknolojiye sahiptir ancak firlatma
isleminin maliyetinin yiiksekligi hala ¢oziilmesi gereken bir sorun olarak varligin
stirdiirmektedir [De Fair, 1989]. Elektromanyetik firlaticilar ise daha diisiik maliyetli
ve daha ¢evre dostu bir ¢6ziim sunmaktadir. Burada tanitilan firlatici, mikro ve nano
Olcekli uydularin uzaya firlatilmasi i¢in Onerilmistir ve temel tasarim amaci, firlatma
isleminin maliyetini diisiirmektir. Temel tasarim kriterleri ise, 10 kilogramlik bir
faydali yiik i¢cin namlu agzinda 7 km/sn hiz, 30000 Gee ivmedir. Daha temel bir
tasarim [Hasirci ve Balikci, 2009]’da, tez ¢alismasi kapsaminda yapilan tasarimin bir

Ozeti ise [Hasirci vd., 2011b]’de sunulmustur.

Tasarimin temel esinlenme noktasi, 1993 yilinda Zabar ve Levi’nin manyetik
levitasyon trenlerine iliskin yeni tasarim modeli i¢in aldiklar1 patenttir [Zabar and
Levi, 1993]. Buraya kadar olan kisimda uzunca tanitilan bu sistem levitasyon, itme
ve kilavuz kuvvetlerini tek motorla tiretmekte ve levitasyon ile kilavuz kuvvetlerinin
kontrol gereksinimini ortadan kaldirmaktadir. O halde bu sistemin, bir uydunun
namlu boyunca merkezlenerek ve namlu agzinda yiiksek hiz ve ivmeye erigmesi
saglanarak yoriingeye firlatilmasi konusunda bir alternatif teskil edebilecegi bir
hipotez olarak Onerilmistir. Tasarimin sonucunda, kabul edilebilir bir namlu
uzunlugu ve akim-gerilim seviyeleri elde edilirse, hipotez teorik olarak ispatlanmig
olacaktir. Zira onceki tasarimlar 833 metre gibi olduk¢a uzun namlu boylarina

gereksinim duymaktadir [Zabar, Levi ve Birenbaum, 1996].

Firlatict sistemi, dikey olarak pozisyonlanmis lineer motorlardan olusur. [Zabar,
Levi and Birenbaum, 1996]’da sunulan konfigiirasyonun aksine, bu calismada
asagidaki sekilde goriildiigii gibi simetrik olarak konumlanmis 4 adet motor
kullanilmistir. Tez calismasi kapsaminda yapilan tasarimda ayrica, ihtiya¢ duyulan
enerjiye 1iliskin temel diizeyde bir analiz de sunulmustur. Simetrik olarak
pozisyonlanmis 4 lineer motorun primeri, silindirik yapidaki tahrik bobinlerini icerir.
Sekonder ise primer ile es eksenli silindirik kovani icermektedir. Yani sabit kisim

bobinler, hareket eden kisim ise aliiminyum kovandir.
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Tahrik bobinleri

Kovan

Faydal1 yiik

Sekil 7.1. Onerilen sistem

Sekil 7.1°de sunulan konfigiirasyonun calisma prensibi, maglev treni ile aynidir.
Primere (tahrik bobinlerine) uygulanan cok fazli gerilim, bu bobinlerde ¢ok fazl
akimlarin dolagmasim1 saglar ve bu akimlarin meydana getirdigi manyetik alan,
sekonderde (kovanda) gerilim indiikler. Sekonder, uclar kisa devre edilmis iletken
dizisi seklinde oldugu icin, indiiklenen bu gerilim sekonderde kisa devre akimlarinin
dolagmasini saglar. Primer ve sekonderdeki akimlarin etkilesiminden itme kuvveti ve
radyal kuvvet olusur. Iki bileseni (levitasyon ve kilavuz) olan radyal kuvvet, hareket
eden sekonderi merkezler. Boylece aliiminyum kovan, namlu i¢inde merkezlenmis
bir vaziyette hareket eder ve namluyu da bu sekilde terk eder. Asenkron operasyon,
sabit kisim ile hareketli kistm arasinda senkronizasyon ihtiyacimi ortadan kaldirir.

Ayrica tiim akim tasiyan iletkenler, faydali kuvvetin iiretimine katkida bulunur.

Okuyucu icin tasartmin hem mikro- hem de nano boyutlu uydulara adapte
edilebilmesi i¢in, hareket eden kismin toplam agirligi 15 kg secilmistir. Hareket eden
kisim iki temel pargayi igerir, bunlardan biri faydali yiik (uydu), digeri ise bu faydali
yiikii cevreleyen kapsiil ve kovana iligskin diger uzantilardir. Bu 15 kilogramlik
agirhgin 10 kilogramlik kismi faydali yiikse (uyduya) aittir. Bu durumda faydali
yikiin agirhginin, kovanin toplam agirhigima oram 10/15=2/3 diir. Tasarim

parametreleri ve secilen degerler asagidaki tabloda sunulmustur.
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Tablo 7.2. Tasarim spesifikasyonlari

Parametre Deger
Ivme (Gee) 30000
Hiz (km/sn) 7
Hareket eden kismin agirhigr (kg) 15
Faydal yiik capi Ihtiyac duyuldugu kadar
Armatiir orant 2/3
Firlatma yapist Dikey

Tasarim siireci namlu uzunlugunun (/, ) hesaplanmasi ile baslar.

_1v

[ =
2 a

(7.1)

(7.1) denkleminde V hareket eden kismin namlu agzindan ¢ikis hizin1 ve a ivmeyi

temsil etmektedir. Bolim 4’de de amildig: iizere, kovanin toplam uzunlugu (/, ),

kutup adiminin ( 7 ) iki katina esittir.
[, =27 (7.2)

Kovan uzunlugunun hesaplanmasindan sonra, degeri belirlenecek olan parametre her

bir kovan parcasinin agirhigidir.

W, =(1-v)—~ (1.3)

Denklem (7.3)’de W her bir kovan pargasinin agirligini, W, hareket eden kismin
toplam agirligini, n; kovan pargast sayisini (bu tasarim icin 4) ve v ise armatiir
oranini (bu tasarim icin 2/3) temsil etmektedir. W; degerinin hesaplanmasindaki

amag, kovanin fiziksel boyutlarmin belirlenmesidir. Ornegin kovanin ortalama

yarigapi,
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o __ W,

=k 7.4
¢ Zﬂfkcklk U

ifadesi ile hesaplamir. (7.4) ifadesinde &, kovan igin kullanilan malzemenin

(aliminyum) yogunlugunu, c¢; ise kovanin et kalinligim1 temsil etmektedir. Bu

durumda kovanin i¢ yaricapi
P (1.5)

olacaktir. Hava boslugu (g) icin bir deger secilerek, namlunun dis yaricap: asagidaki

gibi hesaplanir.
d i
=g (7.6)

Tasarim algoritmasinin kalan kismi, namlunun parca sayisini belirlemek amacini
giider. Bolim 3’de belirtildigi gibi, elektromanyetik firlaticilarin namlulan tek
parcali ya da cok pargali olarak tasarlanabilir. Ancak c¢ok yiiksek hiz gereksinimi,
namlunun ¢ok parcali olmasini zorunlu kilar. Namlunun parca sayisini belirlemek
amactyla, namlu bobinlerinin kalinlig1 (c,) icin bir deger atanir ve boylece efektif

hava boslugu asagidaki gibi hesaplanir.

Ck+Cn
ge =
2

(7.7)

Burada dalga sayis1 (S=x/7) adinda yeni bir degisken tanimlayarak, itme
kuvvetinin maksimum degere ulastigi kayma degeri olan kritik kayma (s.) ile

senkron hizin (v, =27 f ) carpimi asagidaki gibi hesaplanir.

s v, = Lreoth(Be.) (78)

C T,
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(7.8) ifadesinde, y kovan malzemesinin iletkenligini ve 4, boslugun manyetik

gecirgenligini temsil eder. Bu carpimin hesaplanmasindaki amag, &/I" oraninin
degerini belirlemektir. Burada @ kovandaki 1s1 artistm1 ve I' firlaticinin tiikettigi
minimum giiciin tepe giicline oranim gostermektedir. Kovandaki 1s1 artisi i¢in kabul

edilebilir bir deger secilerek, I' orani asagidaki ifade ile hesaplanir.

v&E Vs v,
¢

0/T = (7.9)

(7.9) ifadesinde ¢ birim hacim icin 1s1 katsayisin1 gosteren bir katalog degeridir.
Tasarim algoritmasi, namlunun par¢a sayisinin asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanmastyla son bulur.

Vv

25 v A2 —1

(7.10)

n=

Tablo 7.2°de verilen tasarim kriterleri goz oniinde bulundurularak, buraya kadar
anlatilan tasarim algoritmasi yardimiyla, ihtiya¢ duyulan firlatict bu noktadan

itibaren tasarlanabilir. Tasarim siirecinde kullanilan sabitlerin degerleri & =2700,

¢=2.68x10° ve y=1.33x10" (400 °K sicakliginda) seklindedir. Tablo 7.2°deki tasarim
spesifikasyonlarin1 g6z oOniinde bulundurularak, (7.1) denklemi yardimiyla namlu
uzunlugu 83.24 m olarak bulunur. Eger kutup adimi uzunlugu 0.36 m olarak
secilirse, (7.2) denklemine gore kovan uzunlugu 0.72 m olarak bulunur. Kutup
ciftleri i¢in, bir ¢ift tam say1 elde etmek amaciyla namlu uzunlugu 86.4 m degerine
yuvarlanabilir. Sekil 7.1’de goriildiigii gibi 4 adet namlu kullanilirsa, (7.3) denklemi
yardimiyla her bir kovanin agirligi 1.25 kg olarak bulunur. Eger kovanin et kalinligi,
ticari olarak erisilebilir bir deger olmasi amaciyla 0.0067 m olarak secilirse, bu
durumda kovan yaricapinin ortalama degeri 0.16 m olarak bulunur. Kovanin i¢
yaricapi ise 0.15 m olacaktir. Hava boslugu icin g=0.02 m secilir ve (7.6) denklemi
kullanilirsa namlu bobinlerinin dis yarigapr 0.13 m olarak bulunur. Son olarak, (7.7)
ile (7.10) arasindaki 4 denklem kullanilir ve 1s1 artis1 500 °K olarak kabul edilirse,

namlunun parc¢a sayisit 48 olarak hesaplanir.
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Yukarida hesaplanan fiziksel biiyiikliiklere ek olarak, sistemin uygulanabilirligi
ispatlamak icin, elektriksel biiytikliiklerin de kabul edilebilir seviyelerde oldugunun

gosterilmesi gerekir. Sistemde ihtiya¢ duyulan kinetik enerji

E, =%W,V2 =245%10°J (7.11)

olarak hesaplanir. Sistemde kullanilacak anahtarlama elemanlarinin ticari olarak

erisilebilir olmasi1 gerekir. Bunu sinamak icin, sistemde ihtiya¢ duyulan gii¢

pbi_p ¢ _p_da (7.12)

formiiliiyle = hesaplanabilir. Burada V;, hareket eden kismin, sistem
enerjilendirilmeden onceki hizidir. Onerilen tasarimda, sisteme bir baslangic hiz1
kazandiracak olan herhangi bir kimyasal firlatici kullamlmamaktadir ve bu nedenle
Vo hiz1 sifira esittir. Bu durumda ihtiyag duyulan giic 107x10° W degerine sahiptir.
Bu giic degeri, ihtiya¢ duyulmasi olas1 maksimum gii¢ degerini temsil etmektedir ve
bu anma degerine sahip yariiletken devre elemanlar1 ticari olarak erisilebilir

durumdadir.

30000 Gee degerinde bir ivme meydana getirecek olan manyetik alan (B) ve

tahrik bobini akimi (/;) degerlerini kabaca hesaplamak icin,
F =4BI 1, (7.13)

formiilii kullanilabilir. Buradaki F, Sekil 7.1°de goriildiigii gibi 4 parcali olan
hareketli kisimda ihtiya¢ duyulan toplam kuvvet ve I; kovanda akan akimdir. Kuvvet

hesabi icin yaygin olarak bilinen diger ifade,

F =ma (7.14)
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seklindedir ve buradaki m hareket eden kismin toplam Kkiitlesini temsil etmektedir.
(7.14) ve (7.15) denklemleri birbirine esitlenip W;=15 kg ve [;=0.72 m degerleri

yerine konulursa,

15%9.81x30000=4BI, x0.72

(7.15)
1.53x10° = BI,

ifadesi elde edilir. Ayrica, tahrik bobinleri ile kovanin ayni amper-sarim g¢arpim

degerine esit oldugu kabuliiyle,

NI, = 1xI, (7.16)

ifadesi elde edilir. Burada N, tahrik bobinlerinin sarim sayisin1 gostermektedir. (7.15)

ve (7.16) denklemleri bir arada kullanilirsa,

1.53x10° = BN,I, (7.17)

ifadesi elde edilir. Bu ifadeye gore, 6rnegin B = 6 T ve N; = 10 sarim ise, bu
durumda [; = 25 kA olacaktir. Elektriksel biiyiikliikler de (akim degeri yine yiiksek

olmakla beraber), bu 6l¢ekteki bir firlatici i¢in, kabul edilebilir seviyelerdedir.

Uygulanabilirligin ispatlanmasina iliskin son husus, kullanilacak gii¢c kaynagidir.
Giic kaynag icin tasarimci iki temel opsiyona sahiptir; kapasitor gruplar1 ve volan
motor-generator setleri. Ancak, oldukca yiiksek (hiper) hiz ihtiyact volan motor-
generator setlerini daha etkin bir ¢oziim kilmaktadir. [Balikci vd., 2001] bu tiir gii¢
kaynaklarinin tasarimi konusunda detayli bir ¢alisma sunmustur ve anilan bu
calismada belirtildigi gibi, volan motor-generator setleri, kapasitor gruplarina kiyasla
birka¢c kat genlikte enerji yogunlugu olusturabilmektedir. Yukarida hesaplanan

elektriksel biiyiikliiklere hakim bir tasarim da anilan bu ¢alismada sunulmaktadir.

Yukarida sunulan tasarim ve bilhassa uygulanabilirlik analizi genel olarak
firlatma islemine iliskin olsa da, dzellikle atmosfer gecisi konusunu ¢ok irdelemese

de, yine de bu konuda Onemli birka¢ detayin vurgulanmasi gerekmektedir. Her
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seyden Once, yukarida tamitilan sistem uydunun ve onu cevreleyen kovanin
atmosferden c¢ikis1 sirasinda yeryliziine geri diismesini engellemek amaciyla
kullanilacak ikinci bir ivmelendirme birimi icermemektedir. [Mc Nab, 2007]’de
belirtildigi iizere, elektromanyetik firlaticilarin  yerden-yoriingeye  firlatma
islemlerinde kullanilabilirligini gosterebilmek i¢in dort kritik konu vardir: Bunlardan
birincisi, ~7 km/sn hiza kabul edilebilir bir ivme ile erisilip erisilemeyecegidir.
Ikincisi, mevcut giic kaynagi teknolojisi boyle ani bir gii¢ ihtiyacim karsilayip
karsilayamayacagidir. Uciinciisii, 6nerilen yaklasimlarin atmosfer gecisini basarip
basaramayacagidir ve son olarak dordiinciisii, mikro ve nano uydularin paketlerinin
boyle bir ivmeye dayanip dayanamayacagidir. Bu dort kritik konudan ilk ikisi tez
calismasinin bu kisminda incelenmistir. Son ikisi ise, Onerilen konseptin uzay
arastirmalarinda tartismasiz uygulanabilirligini ispatlamak i¢in halen asilmasi

gereken birer gorev olarak goriinmektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu kisimda ilk 6nce deneysel sonuclar géz oOniinde bulundurularak, onerilen

sistem icin giiclii yonler Ozetlenmis, daha sonra yine deneysel sonuglara gore

Onerilen sistemin temel zayifliklart ve bu zayifliklarla bas etme admna

yapilabilecekler, konuyla ilgili olas1 gelecek c¢alismalara 151k tutmasi agisindan

siralanmistir. Bu yolla tezin amacinin ve hipotezlerin gerceklesip gerceklesmedigi

smanmistir.

Sistemin temel iistiinliikleri su sekilde siralanabilir:

Onerilen sistem, silindirik (tiipsel) yapida lineer indiiksiyon motoru
kullandig1 icin, bir maglev sisteminde ihtiya¢ duyulan ii¢c kuvveti tek bir
motorla iiretmektedir. Boyle bir tasarim tercihi, her bir kuvvet icin ayr bir
stiriiciiye duyulan gereksinimi ortadan kaldirmaktadir.

Yineleyici kuvvet, hareket eden kismi1 operasyon siiresince merkezlemektedir
ve boylece levitasyon ve kilavuz kuvvetlerinin kontroliine gerek
kalmamaktadir.

Sistemin diger bir giiclii yan1 hava niiveli olmasidir. Ciinkii bu ozellik
sistemin Ozellikle ilk yatirnm maliyetini ¢cok ciddi oranda azaltir. Ayrica demir
niiveli maglev sistemlerinde hava aralifn bir in¢’in 3/8’inden fazla
olmamalidir. Ozellikle yiiksek hizlarda bu boslugu elde etmek zordur.
Sistemin hava niiveli olmasi daha yiiksek hava bosluguna, yani ray ile arag¢
arasinda daha fazla mesafeye (birkag in¢) izin verir. Bu da fiziksel siirtiinme,
ark, erozyon, tahrip gibi riskleri azaltir.

Sistem, hareket eden kismin, herhangi bir destek sistemine bagli olarak
hareket etmemesi nedeniyle siirtiinme problemine sahip degildir. Boylece
giirtiltli, 1s1ya doniiserek zayi olan enerji ve siirtiinmenin sisteme kattig
bilinmeyen dinamikler elimine edilmis olur.

Sistem, maglev trenlerinin genel problemlerinden biri olan diisiikk soniim
poblemine karsi giirbiizdiir. Harici bir bozucu etkinin mevcudiyetinde,
yineleyici kuvvet sistemi tekrar merkezlemekte ve operasyon, harici kontrol

eforu olmadan giivenle siirmektedir.
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e Operasyon teorisi, belirli ol¢iiler dahilinde tasarim kriterlerine baglh kalmak
sartiyla, degisik malzeme tiirii, farkli senkron hiz, degisik kiitle ve hava
arali1 degeri i¢in de ispatlanabilir ve bu da arastirmaciya yeniden iiretim icin
esneklik saglar.

e Tasarim algoritmasi kolay anlasilir ve basit bir yapiya sahiptir.

Yukarida siralanan sonuglar, tez calismasinin amacimi ve hipotezlerini biiyiik
Olciide onaylamakla beraber, sistemin cektigi asirt akim ciddi bir problem olarak
kendini belli etmektedir. Laboratuar dl¢eginde bir prototip i¢cin harcanan 200 kW
gii¢, asir1 akim ihtiyacinin ¢oziilmesi gereken bir problem oldugunu rakamsal olarak

ifade eder.

Sistemin bu derece yiiksek akim cekmesinin birka¢ temel sebebi vardir.
Bunlardan ilki sistemin her ii¢ kuvveti de tek bir motorla tiretmesidir. Klasik maglev
sistemlerinde itme ve levitasyon kuvveti i¢in ayr1 birer motor, kilavuz kuvveti i¢in
ise genellikle kalic1 miknatislar kullanilmaktadir. Toplam gii¢ ihtiyacindaki bu tarz
bir paylastirma, her bir gii¢ iiretici sistemin nominal gii¢c degerini gorece daha diisiik
bir seviyeye cekmektedir. Yiiksek akimin bir diger sebebi sistemin hava niiveli
olmasidir. Havanin reliiktans1 demir niiveye gore ¢ok daha fazla oldugundan,
sistemde dolasan akiya gosterilen manyetik diren¢ de fazla olacak ve hava niiveli

sistemin sebekeden nispeten daha fazla akim ¢cekmesine sebep olacaktir.

Akim genliginin bu derece yiiksek olmasi, Boliim 6’da tamitilan kontroloriin
gercek zamanli deneyinin tamamlanamamasina neden olmustur. Bu akimi diisiirmek
icin uygulanabilecek en temel ¢Oziim, sistemin hava niiveli bir sistem olmasindan
feragat edip, manyetik gecirgenligi daha yiiksek bir malzemeden yapilmis bir niive
kullanmaktir. Ayrica hareket eden kisim {iizerinden enerjilendirilen konfigiirasyon
yerine yol iizerinden enerjilendirilen konfigiirasyonu tercih etmek akimi bir nebze

olsun azaltmaktadir.

Boliim 6’da sunulan kontrolor, akilar 6lciilmedigi halde hiz takip hatasini iistel
olarak sifira  siirmektedir. Ayrica kontrolér dogrusallastirma  yOntemini
kullanmamakta ve tasarimciyr bu yOntemin beraberinde getirdigi biitiin

dezavantajlardan kurmaktadir. Bununla beraber bu kontrolor tam bilinen model bazl
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bir kontrolordiir ve dolayisiyla sistemin tiim parametrelerinin degerinin bilindigi
varsayar. Bu nedenle gelecek calismalar ic¢in, sistemin en azindan mekanik
parametrelerinin bilinmedigi varsayimiyla bir adaptif ya da giirbiiz sema ile
parametre belirsizligi ile bas etme yetisine sahip bir kontrolor tasarimi, acik bir
problem olarak kendini belli etmektedir. Buna ek olarak, tanitilan kontroldr global
coziim iiretmemektedir ve tekillikler icermektedir. Elde edilen kararlilik sonucu, bu
tekilliklerin asilmasi i¢in baslangi¢ degerlerinin tamamen deneme yanilma yoluyla
elde edilecek ©Ozel kiimelerini olusturmayr gerektirir. Bu nedenle, iiretilen deney
diizenegi de, son yillarda asenkron motorlar icin zor ancak popiiler bir arastirma alani
olan tekillikten bagimsiz kontrolor gelistirilmesi fikri i¢in, tiim asenkron motorlar

gibi, bir arag¢ vasfi teskil etmektedir.

Deneysel olarak elde edilen sonuglar, dnerilen sistemin degisik bir¢cok uygulama
icin hesaba katilabilecegi ve hatta bu tiir uygulamalar i¢in de deneysel veri elde
etmek amaciyla prototipler iiretilebilecegi fikrini de mesru kilar. Ornegin bu fikrin
mikro ve nano uydularin yoriingeye firlatilmasinda kullanilabilirliini arastiran
konsept diizeyinde bir calisma [Hasirci vd., 2011b]’de sunulmustur. Bu ¢alismada 15
kg degerine kadar bir kiitleye sahip uydularin, onerilen konsept kullanilarak 7 km/sn
gibi bir hizla uzaya firlatilmas1 i¢in kullanilabilecek bir firlatict icin tasarim
algoritmasi sunulmustur. Her ne kadar ihtiya¢ duyulan akim genligi bu uygulama
icin de yine dikkate deger derecede yiiksek bulunmus olsa da, bu uygulama i¢in

operasyon siiresi kisadir ve herhangi kontrol gereksinimi de s6z konusu degildir.
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Burada, benzetim siirecinde kullanilan 3 adet m-dosyasinin kaynak kodlari

sunulmustur. Sekil 6.2°deki blok diyagramda sunulan bu dosyalar dinamik.m,

gozlemci.m ve kontrol.m dosyalaridir. Kaynak kodlar ise asagidaki gibidir.

#dinamik.m#

function y=dynamic_d(u4) ;

p=2;

Rs=0.372;

Rr=0.04;

Ls=0.526;
Lr=0.0736*0.001;
Lm=Lr;

h=70*0.001;

M=2.478;

B=0.015;

F=0;
sigma=1-(Lm*Lm/Ls/Lr);
Tr=Lr/Rr;
Kf=1.5%p*3.14*Lm/h/Lr;

al=(Rs/sigma/Ls)+((1-sigma)/Tr/sigma);
a2=p*Lm*3.14/Lr/h/sigma/Ls;
a3=Lm/Lr/Tr/sigma/Ls;
a4=1/(sigma*Ls);

b1=1/Tr;

b2=p*3.14/h;

b3=Lm/Tr;

c1=B/M;

c2=Kf/M;

c3=F/M;

x1=u4(1); %lq
x2=u4(2); %ld
x3=u4(3); %Fi_q
x4=u4(4); %Fi_d
x5=u4(5); %V
u2=u4(6); %uq
ul=u4(7); %ud

x1_dot=-(al*x1) - (a2*x4*x5) + (a3*x3) + (ad*ul) ;
x2_dot=-(al*x2) + (a2*x3*x5) + (a3*x4) + (ad*u2) ;
x3_dot=-(b1*x3) + (b2*x4*x5) + (b3*x1) ;
x4_dot=-(b1*¥x4) - (b2*x3*x5) + (b3*x2) ;
x5_dot=-(c1*x5) + (c2*((x4*x1)-(x3*x2))) - 3 ;

y = [x1_dot x2_dot x3_dot x4_dot x5_dot] ;



#gozlemci.m#

function yl=observer_d(u?) ;

p=2;

Rs=0.372;
Rr=0.04;
Ls=0.526;
Lr=0.0736*0.001;
Lm=Lr;
h=70%0.001;
M=2.478;
B=0.015;

F=0;

sigma=1-(Lm*Lm/Ls/Lr);
Tr=Lr/Rr;
Kf=1.5%p*3.14*Lm/h/Lr;

al=(Rs/sigma/Ls)+((1-sigma)/Tr/sigma);
a2=p*Lm*3.14/Lr/h/sigma/Ls;
a3=Lm/Lr/Tr/sigma/Ls;

ad=1/sigma/Ls;

bl1=1/Tr;

b3=p*3.14/h;

b2=Lm/Tr;

c1=B/M;

c2=K{/M;

c3=F/M;

x3_cap=u5(1);
x4_cap=u5(2);
x1=u5(3);
x2=u5(4);
x5=u5(5);

x3_cap_dot= (-b1*x3_cap) + (b2*x1) + (b3*x4_cap*x5);
x4_cap_dot= (-b1*x4_cap) + (b2*x2) - (b3*x3_cap*x5);

y1=[x3_cap_dot x4_cap_dot];



#kontrol.m#

function yS=control_d(u) ;

p=2;

Rs=0.372;
Rr=0.04;
Ls=0.526;
Lr=0.0736*0.001;
Lm=Lr;
h=70%0.001;
M=2.478;
B=0.015;

F=0;

sigma=1-(Lm*Lm/Ls/Lr);
Tr=Lr/Rr;
Kf=1.5*%p*3.14*Lm/h/Lr;

al=(Rs/sigma/Ls)+((1-sigma)/Tr/sigma);
a2=p*Lm*3.14/Lr/h/sigma/Ls;
a3=Lm/Lr/Tr/sigma/Ls;

ad=1/sigma/Ls;

bl=1/Tr;

b3=p*3.14/h;

b2=Lm/Tr;

c1=B/M;

c2=K{/M;

c3=F/M;

x1=u(l); %lq

x2=u(2); %1d

x3_cap=u(3); %Phi_q_cap
x4_cap=u(4); %Phi_d_cap
x5=u(5); 9%V

x5d_d=(6); %N _des_dot
x5d_dd=(7); %V_des_doubledot
e=u(8); Yoe

fid_d=u(9); %Phi_des_dot
fid_dd=u(10); %Phi_des_doubledot
fid=u(11); %Phi_des

Ke=120;
Kz1=80;
Keps=10;
Kz2=10;
d1=0.1;
d2=0.2;
d3=0.3;
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z1= (c2*((x1*x4_cap)-(x2*x3_cap))) + (Ke*e) - x5d_d - (c1*¥x5) - c3 -
((d1#(c2*c2*((x1*x1)+(x2*x2))))*e) ;

eps=(x3_cap*x3_cap) + (x4_cap*x4_cap) - fid ;

72= (2*b2*((x1*x3_cap)+(x2*x4_cap))) + (Keps*eps) -
(2*b1*((x3_cap*x3_cap)+(x4_cap*x4_cap))) -fid_d ;

ol=(c2*x4_cap) + (2*d1*c2*c2*x1*e);

02= (-c2*¥x3_cap) + (2*d1*c2*c2*x2*e);

03= ((((c2*x4_cap)+(2*d1*c2*c2*x1*e))*((-al *x1)-
(a2*x4_cap*x5)+(a3*x3_cap)))+(((c2*x3_cap)+(2*d1*c2*c2*x2*e))*((-
al*x2)+(a2*x3_cap*x5)+(a3*x4_cap)))+(((-c2*x2)*((-
b1#x3_cap)+(b2*x1)+(b3*x4_cap*x5)))+((c2*x1)*((-b1*x4_cap)+(b2*x2)-
(b3*x3_cap*x5)))) +(((Ke+(d1*c2*c2*((x1*x1)+(x2*x2))-c1))*((-Ke*e)-
(e*d1*c2*c2*((x1*x1)+(x2*x2)))+z1)))-(c1*x5d_d)-x5d_dd);

04= ((a3*((c2*x4_cap)+(2*d1*c2*c2*x1*e)))+(a2*x5*((-
c2*¥x3_cap)+(2*d1*c2*c2*x2%e)))-(c2*x2*(Ke+(d1*c2*c2*((x 1 ¥*x1)+(x2*x2)))-
c1)));

05= ((a3*((-c2*x3_cap)+(2*d1*c2*c2*x2*e)))-
(a2*x5*((c2*x4_cap)+(2*d1*c2*c2*x1*e)))+(c2*x 1 *(Ke+(d1*c2*c2*((x 1 *x1)+(x2
*x2)))-c1)));

06=2*b2*x3_cap;

07=2*b2*x4_cap;
08=(2*b2*x3_cap*((-al*x1)-(a2*x4_cap*x5)+(a3*x3_cap)))+(2*b2*x4_cap*((-
al*x2)+(a2*x3_cap*x5)+(a3*x4_cap)))+(2*((b2*x1)-(2*b1*x3_cap))*((-
b1*x3_cap)+(b2*x1)+(b3*x4_cap*x5)))+(2*((b2*x2)-(2*b1*x4_cap))*((-
b1#*x4_cap)+(b2*x2)-(b3*x3_cap*x5)))+((Keps*(-Keps*eps+z2)))-tfid_dd;
09=2*b2*((a3*x3_cap)+(a2*x4_cap*xJ));
010=2%b2*((a3*x4_cap)-(a2*x3_cap*x5));

ppp=pinv([ol 02;06 07]);
ul=(1/a4)*((ppp(1,1)*(-(Kz1*z1)-e-01-(d2*z1*(04+05))))+(ppp(1,2)*(-(Kz1*z1)-e-
01-(d2*z1*(04+05)))));
u2=(1/a4)*((ppp(2,1)*(-(Kz2*z2)-eps-08-(d3*z2*(09+010))))+(ppp(2,2)*(-
(Kz2*72)-eps-08-(d3*z2*(09+010)))));

yS=[ul u2];
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