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ONECIKANLAR
e  4-kutuplu karma elektromiknatisin 3 boyutlu manyetik alan analizi
e Manyetik yastiklama sistemi i¢in kontrolcii ve bozucu giris gézlemcisi tasarimi
e Cok serbestlik derecesinde manyetik yastiklama

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 13.05.2015 Bu calismada, 4-kutuplu karma elektromiknatisin dogrusal motorla birlestirilmesi ile elde edilen esnek

Kabul: 27.02.2016 tasima sisteminin, manyetik yastiklama kuvvet ve moment karakteristikleri 3 boyutlu sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak incelenmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar dikkate alinarak sistemin 3 eksende hareket

DOI: dinamigine karsilik gelen dogrusal sistem modeli tiiretilmistir. Karma elektromiknatis yapis1 geregi

10.17341/gummfd.48525 dogrusal olmayan bir karakteristige sahiptir ve kontrol edilebilirlik noktasinda kararsizlik gdstermektedir.

Sistemin kontroliinii saglamak amaciyla her bir eksen icin gerilimle uyartim durumu dikkate almarak
durum geri beslemeli integral denetleyicileri kutup atama yontemi kullanilarak tasarlanmigtir. Denetleyici
kutuplart katsayilar diyagranmi yontemi (Kanonik polinom yontemi) kullanilarak belirlenmistir. Manyetik
yastiklama sistemi sadece hava araliklarmmi Olgen algilayicilar icermektedir. Sisteme iliskin diger
durumlarin Olgiilebilmesi amaciyla her bir eksen takimi i¢in durum ve bozucu girisi kestirimini
gerceklestiren bozucu giris gézlemcileri tasarlanmis ve kontrol ¢evrimine entegre edilmistir. G6zlemlenen
bozucu giris degerleri uygun doniistiirme kazanci ile garpilarak kontrol yoluna ileri beslenmis bdylece
sistemin giirbliz kontrolii saglanmustir. Deneysel sonuglar Onerilen kontrol yaklagimlarinin etkinligini
basaril1 bir bicimde gostermistir.

Anahtar Kelimeler:
4-Kutuplu karma
elektromiknatis,
manyetik yastiklama,
bozucu giris gézlemcisi

Magnetic levitation control of a three degrees of freedom 4-pole hybrid electromagnet

HIGHLIGHTS

o 3 Dimensional magnetic field analysis of the 4-pole type hybrid electromagnet
e  Controller and disturbance observer design for magnetic levitation system
o  Multi-degree-of-freedom magnetic levitation

Article Info ABSTRACT

Received: 13.05.2015 In this study, flexible transportation system which is obtained by combining linear motor and 4-pole type

Accepted: 27.02.2016 yoke hybrid electromagnet is analyzed using 3D Finite Element Method (FEM) in order to achieve
magnetic levitation force and torque characteristic. Linear system model is derived corresponding to 3-axis

DOl motion dynamic of the system by considering the analysis results. The hybrid electromagnet inherently has

10.17341/gummfd.48525 a non-linear characteristic and from the point view of controllability, it is unstable. In order to control the

system, state feedback integral controller is designed using the pole assignment method by considering the
state of the excitation voltage for each axis. Controller poles are determined using coefficient diagram
method (Canonical polynomial method).Magnetic levitation system includes sensors that measure only the
air gap. In order to estimate other states of the system, the disturbance observer is designed to obtain states
and disturbance input for each axis and is estimated and integrated into the control loop. The estimated
disturbance value is factored by the appropriate conversion gain and added to the input signal of the plant,
so that the robust control system is achieved. Experimental results have shown effectiveness of the
proposed control algorithms.
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1. GIRIS (INTRODUCTION) sorunlardan bagimsiz; yiiksek dogruluk ve hassasiyette

calisabilmektedirler. Bu avantajlarindan dolay: kitle tagima
Mekanik temasin  bulunmadigi manyetik yastiklama araclarinda, temassiz yataklama sistemlerinde, titresim
sistemleri; siirtiinme, asinma, titresim, giiriiltii vb. mekanik izolasyon sistemlerinde, uzay caligmalarinda, biyomedikal
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aletlerde, riizgar tribiinlerinde ve temiz odalarda anahtar bir
teknoloji olarak kullanim alanlari bulmaktadir [1, 2]. Kalici
miknatis ve elektromiknatisin birlestirilmesiyle olusan
karma elektromiknatislar, manyetik yastiklama
sistemlerinde enerji kayiplarini biiyiik 6l¢iide azaltir. Bu tiir
manyetik  yastiklama  sistemlerinde, hava  araligi
elektromiknatislar ile dinamik olarak kontrol edilirken,
yastiklama kuvveti esas olarak kalici miknatislarla saglanir
[3]. Manyetik yastiklama sistemlerinde siklikla kullanilan U
ve E tipi elektromiknatislar tek eksende hareket ve kontrol
yetenegine sahiptirler. Manyetik yastiklama temelinde goklu
serbestlik dereceli dengeli yastiklamanin olusturulabilmesi
i¢in bir¢ok elektromiknatis aynt diizleme yerlestirilmeli ve
es zamanli olarak kontrol edilmelidir. Bu makalede
incelenen 4-kutuplu manyetik yastik sistemi ile 3 serbestlik
derecesinde dengeli yastiklama miimkiindiir (Sekil 1). 1 ve
3 numarali kutup baslar1 N kutuplu, 2 ve 4 numarali kutup
baglar1 S kutupludur. 4 kutuplu elektromiknatis simetrik
yapidadir [4-6].
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Sekil 1. 4-kutuplu manyetik yastik
(4-pole type hybrid electromagnet)

4-Kutuplu manyetik yastik siirlicii sistemi olmaksizin
herhangi bir diizlemde hareket yetenegine sahip degildir.
Tek ve iki boyutlu dogrusal motor agi kullanilarak x-y
diizleminde hareket kazandirilabilir (Sekil 2) [7]. 4 kutuplu
manyetik yastigin sapma ekseni hareket serbestliginden
yoksun olmasi ve yonlendirilmesinde kullanilan iki boyutlu
dogrusal motorun sargi yapisimin karmagikligi sistemin
dezavantajlar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir [8, 9].

Sekil 2. Dogrusal motor ag1 (Linear motor network)
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Literatiirde dogrusal endiiksiyon motorlarin ve karma
elektromiknatislarin  konfigiirasyonlarindan ~ olusan 6
serbestlik derecesinde harekete imkan saglayan esnek
tasima sistemleri mevcuttur. Tastyictnin 3 dogrusal
endiiksiyon motoru, 3 U-tipi karma elektromiknatis,
batarya, motor ve elektromiknatis siiriicii devrelerinden
olustugu 6 serbestlik dereceli sistemler [8-10]’da
Onerilmistir. Ancak bu sistemlerde motor agirhiklarmin
tastyici lizerinde olmasi, motor ve elektromiknatislarin ayni
batarya ile beslenmesi nedeniyle daha giiglii batarya
ihtiyaci; tasiyicinin toplam agirligini 5-6 kg arttirmaktadir.
Bu yiizden, 4 kutuplu manyetik yastik sisteminin (enerji
verimliligi nedeniyle) uzun siire kesintisiz ¢aliyma gereken
alanlarda kullanimi daha uygundur. Fakat 6 serbestlik
dereceli esnek tasima sisteminin stator kisminin basitligi
nedeniyle uzun mesafeli ¢alisma alanlarinda kullanimi daha
uygundur. U-tipi karma elektromiknatisla manyetik
yastiklama ve tek dogrultuda tasima amacli olarak yapilan
calismalar son yillarda ivme kazanmustir. [11]°de, bu
calismada Onerilen sisteme benzer olarak dogrusal
motorlarla tahrik edilen U-tipi karma elektromiknatislarla
yastiklamanin yapildigi bir sistem Onerilmis modelleme ve
kontrol yaklagimlar1 verilmistir. Onerdigimiz sistemle
karsilastirildiginda ancak tek dogrultuda hareket miimkiin
olabilmektedir. Sistemin otonomluk 6zelligi biiylik oranda
zayiflamakta ve diizlemsel hareket miimkiin olamamaktadir,
ayrica hareket dogrultusuna dik diger yatay eksende aktif
kontrol ihtiyaci ortaya c¢ikmaktadir. Enerji ve kontrol
elektronigi gereksinimleri artmakta ve sistem daha karmagik
hale gelmektedir. Fakat yastiklama kontroliinde manyetik
kuplaj etkisi nispeten ortadan kalkarak denetleyici tasarim
kolaylagmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi gibi niimerik
yontemler motorlarin, manyetik yastiklama sistemlerinin
alan ve kayip analizinde siklikla kullanilmaktadir. Bu
yontem olduk¢a kolay ve yiiksek dogrulukta sonuglar
vermektedir. [12]°de 3 boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile
analizi yapilan anahtarlamali reliiktans motoru fiziksel
olarak da gerceklenmis ve tasarimin uygulanabilirligi
dogrulanmustir. [13]’te demir pargasi altinda yastiklanan 4-
kutuplu karma manyetik yastik 3 boyutlu sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak niimerik olarak incelenmis, ayrica
kuvvet ve tork degerleri analitik denklemlerle ifade
edilmigtir. [14]’te U-tipi karma yastik ile dogrusal motor
etkilesimi detayli bir analize tabi tutulmus, manyetik devre
yaklagimi ile olusturulan model ile sonlu elemanlar
sonuglar1 karsilagtirilmigtir. Fakat bu sistemde manyetik
kuplaj etkisi diger eksenlerde ortaya c¢ikan tork etkileri
calisilmamustir. Manyetik yastiklama sistemleri dogrusal
olmayan dinamiklere sahip olup agik ¢evrim transfer
fonksiyonlar1 kararsizdir. Bu yiizden manyetik yastigi
kararli  hale getirebilecek geri besleme kontrol
algoritmalarinin  sisteme uygulanmasi gerekir. Sistem
modelinin belirli calisma noktasi etrafinda
dogrusallastirilmasiyla elde edilen yaklasik dogrusal modeli
icin lineer denetleyiciler tasarlanabilir [15]. 4-kutuplu
manyetik yastigin  dogrusal modelinin durum uzayi
ifadesinde hava araligi, hava araligi degisim hiz1 ve bobin
akimlart durum degiskenleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Durum geri beslemeli kontroliin basarimi bu durumlarin
6l¢timii ile dogrudan orantilidir. Ancak pratikte tim durum
degiskenleri  Olgiilebilir ~ degildir ya da  yliksek
maliyetlerinden dolay1 sensor kullanimindan
kaginilmaktadir.  Onerdigimiz sistemde sadece hava
araliklarinin ~ dlgiildiigi  varsayilmaktadir, diger durum
degiskenleri ise bozucu giris goézlemcisi kullanilarak
kestirilecektir. Bozucu giris gézlemcisi, kestirilen bozucu
girisin kontrol yoluna ileri beslenmesi ile kontrol sistemine
giirbiizliik 6zelligi kazandirmaktadir [4, 5]. [11]’de PID tipi
denetleyiciler dogrusallastirilan her bir eksen dinamigi i¢in
tasarlanmis ve deneysel olarak denenmistir. Fakat
denetleyici tasarim yaklasimi ve detaylar1 raporlanmamustir.
Yastiklama sonuglari verilmig fakat bozucu altindaki
giirbiizliik davraniglari irdelenmemistir.

Bu ¢alismada, 3 serbestlik derecesinde kontrol edilebilen 4-
kutuplu elektromiknatisin dogrusal motor altinda g¢ekme
kuvveti ve donme momenti karakteristikleri; egim agisi,
hava araligi ve uyartim akimlarina bagli olarak sonlu
elemanlar yontemi (ANSYS Maxwell-3D  yazilimi)
kullanilarak analiz edilmistir. Detayli olarak incelenen
analiz sonuglart sistemin lineer modelinin ve kontrol
yaklagimimin  belirlenmesinde  kullanilmigtir.  Manyetik
yastiklama temelli ¢ok eksende hareket kabiliyetine sahip
sistem i¢in bozucu giris gozlemcisi tabanli durum geri
beslemeli integral denetleyicisi tasarlanmis ve etkinligi
deneysel olarak gosterilmistir.

2. 4-KUTUPLU KARMA MANYETIK YASTIK
(4 POLE TYPE HYBRID ELECTROMAGNET)

2.1. Manyetik Yastik Kontrol Yontemi
(The Control Method Of Magnetic Levitation)

4-kutuplu karma manyetik yastik, 3 serbestlik derecesinde
hareket serbestligine sahiptir (Sekil 3). Bunlar;

e Yatay z ekseni dogrultusunda,
e 0 egim acisiyla x-ekseni etrafinda,
o [} egim agisiyla y-ekseni etrafindaki hareketlerdir.

B, ¥
v/

kutup
4

Z,

®
®
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Sekil 3. 4-kutuplu manyetik yastik hareket eksenleri
(4-pole type hybrid electromagnet motion axis)

Her kutup basinda ortaya ¢ikan hava araliginin kontrolii
sistemin caligtirilmasi ve aktif kontroliiniin yapilmasi igin
takip edilebilecek yollardan bir tanesidir. Fakat bu yaklagim
acisal eksen takimlarinda kontrolii oldukga giiglestirmekte
ve bu yonlerden gelebilecek bozucu moment giriglerine
kars1 sistemi oldukga zayif birakmaktadir. Bu yiizden,
sistem dinamigi koordinat doniisiimlerine tabi tutularak her
bir eksen takimi i¢in ayr1 ayr gelistirilir.

4 kutup sargisi, her bir eksende kontrolil saglayacak farazi
eksen akimlarina gevrilir ve kontrol islemi her eksen takimi
i¢in ayr1 ayri gergeklestirilir. Sekil 4’te 1, farazi akimi kutup
baslarmi kuvvetlendirecek yonde, i, ve i farazi akimlari
donme ekseni yoniindeki kutuplar1 kuvvetlendirecek yonde
alinmstir. Biiylik puntolarla gosterilen kutup baslari, farazi
akimlarla kuvvetlenen kutup baglarini gostermektedir. Sekil
4 dikkate alinarak gercek sargi akimlar ile farazi eksen
akimlart arasindaki akim donlisimii asagidaki gibi
yazilabilir (Es. 1).

I

IZ:Z(I1+I2+I3+I4)

o100

i, :Z(_Il +iy +i, —1,) )
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Es.1 yeniden diizenlenerek akim doniisiimleri matris
formuna getirilebilir (Es. 2).
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Tim kutup baslart dikkate alindiginda eksenel yer
degistirmeler ise asagidaki doniisiime tabi tutulur (Es. 3).

1
z=Z(zl+zz+z3+z4)
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Es. 3 yeniden diizenlenerek eksen doniisiimleri matris
formuna getirilebilir (Es. 4).
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Sekil 4. 4-kutuplu manyetik yastigin kontrol metodu (Control methods of 4-pole type hybrid electromagnet)

2.2. 4-Kutuplu Elektromiknatisin Elektromanyetik Analizi
(Electromagnetic Analysis of the 4-Pole Type Electromagnet)

4-kutuplu karma elektromiknatisin dogrusal motor altinda
¢ekme kuvveti ve donme momenti karakteristikleri sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Sekil 5°te
analiz edilen 4-kutuplu elektromanyetik yastigin 3 boyutlu
ag yapis1 goOsterilmistir. Manyeto-statik analizde bu 3
boyutlu ag yapisi adaptif olarak Maxwell programi
tarafindan tiretilir.

@A‘f}& N/ ‘V}W Wi

A
LU HHMM_EH \

S T

Sekil 5. 4-kutuplu manyetik yastigin Maxwell analizi
(Maxwell analysis of 4-pole type hybrid electromagnet)

Sekil 6. Yiizeysel Manyetik Aki Yogunlugu Vektorleri
(Surface Magnetic Flux Density Vectors )

Analiz i¢in 6nemli teskil eden manyetik aki sagilmasina
yatkin bolgelerde ag yapisi siklagmaktadir. Ozellikle bu
634

durumun ortaya cikti1 hava araligina yakin bolgelerde 4-
kutuplu manyetik yastigin hava araliginda ag yapisinin
siklagtig1 goriilmektedir. Sekil 6’da manyetik aki yogunlugu
vektor yonelimleri gosterilmistir. Sekil 7’de z ekseni
yoniinde ortaya ¢ikan f, ¢ekme kuvvetinin hava aralig1 ve z
eksen akimma (i;) bagli olarak degisimi verilmistir. Z
ekseninde ortaya ¢ikan ¢ekme kuvveti ile hava araligi (z) ve
i, akimlari arasinda dogrusal olmayan bir bagmtinin varligi
ortaya ¢ikmaktadir.

w00, o
800

600

Kuvvet FZ (N)
S
[=]
o

Akim i, (A) 5 5
Hava Araligi z (mm)
Sekil 7. Z ekseni ¢ekme kuvveti f,’nin sonlu elemanlar ile

analizi
(Analysis of the Z-axis attractive force with finite element method )

Sekil 8’de o agisal yer degistirmesi ve a eksen akimi i, igin
T, donme momenti degisimi verilmistir. 4-kutuplu manyetik
yastik simetrik yapida oldugunda dolayr [ eksen
karakteristikleri sonlu elemanlar analizi igin benzer
ozellikleri gosterecektir. Ayrica goriilecegi lizere eksenel
yer degistirme ve eksen akimlari ortaya ¢ikan momentle
yaklasik dogrusal bir bagintiya sahiptir yani kuplaj etkisi
dogrusaldir. Dikey yonde dogrusal olmayan 6zellik gosteren
sistem, egim yonlerinde yaklagik olarak dogrusal 6zellik
gostermektedir. Bu durum dikkate alindiginda, 4-kutuplu
karma manyetik yastiklama sistemi belirli bir hava
araliginda  dogrusallastirilip, lineer  denetleyiciler
tasarlanarak 3 eksende basarili bir sekilde kontrol
edilebilecegi sonucuna varilmaktadir.
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o
N

o ekseni Momenti T (NM)
o

o ekseni (rad) -0.02 5

o eksen akimi (A)

Sekil 8. o ekseni momenti T,’nin sonlu elemanlar ile analizi
(Analysis of the a-axis torque with finite element method )

Farkli hava araligi  degerlerine iliskin  dengesiz
yiiklenmelerde kuplaj etkisini gézlemlemek i¢in; belirli i,
akim degerleri igin o ve P agisal yer degistirmelerine
karsihk f, iizerindeki degisimin sonlu elemanlar analiz
sonucu Sekil 9’da gostermektedir. Sekil 9’da goriilecegi
tizere kuplaj etkisi hava araliginin diisiikk oldugu degerlerde
etkisini gosterirken (z=6mm), hava araligimin nispeten
biiyikk oldugu degerlerde (z=12mm) etkisi azalmaktadir.
Buradan su sonuca ulasilmaktadir; hava arahi@min disiik
oldugu degerlerde manyetik yastiklama yapilmasi
gerektiginde denetleyicinin ortaya ¢ikan kuplaj etkisini
bastiracak  kadar giirbiiz olmasi  gerekir. Sekil 9
irdelendiginde; z=6mm i¢in ¢ekme kuvvet degeri o ve B agt

Hava aralign degerleri biyiidiigiinde (z=12mm) ¢ekme
kuvveti degisimi %3 {in altina diigmektedir. Bu nedenle, her
eksen takiminin birbirinden bagimsiz lineer denetleyicilerle
sistem  igin

kontrol  edilmesi
gostermektedir.

yaklagimi uygunluk

300

250

N)

N 200

E

150

100

Cekme Kuvveti

50

02!
0.03

B (rad) R o (rad)

Sekil 9. Farkli egim acilar1 i¢in ¢cekme kuvvetinin sonlu
elemanlar analizi

(Finite element method result of the attractive force for different
inclination angles)

3. BOZUCU GOZLEMCi TABANLI DURUM GERi

BESLEMELI INTEGRAL KONTROLU
(DISTURBANCE OBSERVER-BASED STATE FEEDBACK
INTEGRAL CONTROL)

Kontrol yaklasimi; elektromanyetik analiz ~ kisminda
deginildigi iizere birbirinden bagimsiz oldugu kabulii ile her
bir eksen takimmmin ayr1 ayr1 kontroli ilkesine
dayanmaktadir. Sekil 10°da 3 serbestlik derecesinde kontrol

degisimlerinde %7 civarinda bir degisim gostermektedir. edilebilen bozucu giris gobzlemcisi tabanli integral
—————————— -
g !
Bozucu
| Kompanzasvory I Fd=Gézlemlenen Bozucu Etki
| GerlBesieme H oo F1=Geri Besleme Kazanci
| A 2 I F2=Integral Kazanci
o
= | |
__________ - e-1
* ea A
e m— L= e :
) Az
| Knm::anzasyonu : ez H e-3 T
3 AR
l T | MEEl —= e-4 —
I Az|AT| Az |
N %

Aﬁ + Integral 1+ i
> Kazanci s g ¥

Bozucu
Kompanzasyonu
Geri Besleme Bozucu
Kazanci Gozlemci
AB

|
I
I
L =—]—]———
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Sekil 10. 4 Kutuplu elektromiknatisin kontrol blok semasi (4-pole type hybrid electromagnet control block diagram)
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denetleyici yapist gosterilmektedir. Herbir eksen takimi (o,
B ve z) i¢in Dbirbirinden bagimsiz denetleyiciler
tasarlanmigtir. Sekil 10’da T harfiyle sembolize edilen
doniigim islemi (Es. 4) kullanilarak hava araligi sensor
Olciimleri a, B eksenlerindeki agisal yer degistirmelere ve z
ekseni yoniindeki dikey yer degistirmeye ¢evrilir.
Hesaplanan agisal ve dikey yer degistirmeler denetleyiciye
geri besleme olarak aktarilir. Denetleyici ¢ikislart Sekil
10°da H harfiyle sembolize edilen doniisiim matrisi (Es. 2)
ile elektromiknatis sarg1 gerilimlerine dontistiiriiliir.

3.1. 4-Kutuplu Elektromiknatisin Durum Uzayr Modeli
(State Space Representations of the 4-Pole Type Electromagnet)

Z ekseni i¢in dogrusallastirilmis mekaniksel sistem dinamigi
Es. 5’te verilmistir [4, 5]. Sistem parametrelerinin

sembolleri Tablo 1°de verilmektedir. (s: Laplace
operatoriidiir.)
K 1
Z(s)= B 1,(s)— F, (s 5
S ©)

Es.5’te elektriksel giris akim yada akim kaynagi
formundadir. Genelde, manyetik yastiga iliskin bobinleri
enerjilendirmek i¢in gerilim kaynagi kullanilmaktadir.
Deneysel ¢alismalarda da gerilim kaynagi kullanildigindan
dolayi, elektriksel dinamikler asagida verilmistir (Es. 6).

HO =ﬁ{Ez <s)—%s2(s>} ©)

Z ckseni i¢in sistem dinamigi Sekil 11°de blok diyagram
formunda gosterilmistir. Benzer durum agisal yer degistirme
eksenleri i¢gin de gecerlidir. Bu acgidan; diisey ve agisal
eksen dinamikleri sekil olarak Dbirbirine benzerlik
gostermekle beraber farklilik sadece ilgili parametrelerde
ortaya cikmaktadir (Sekil 12).

Mekaniksel

Dinamik

_______ |
1 PO

Elektriksel —— .'
Dinamik KB - —
———————— |
|

AE (), 1 K, | AZ()

% I
ms-—K ||

Sekil 11. Z-Ekseni dogrusallagtirilmig sistem dinamigi
(Linearized system dynamic model for z-axis)

Z ekseni igin Az(t), Az(t) ve Aiy,(t) durum degiskenleri
olarak segilirse Sekil 11°de ki dogrusal sistem modeli
durum uzay1 formunda Es.7” deki gibi elde edilir
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Mekaniksel
Dinamik
Elektriksel T 7
Dinamik : L ‘_d(S)
T T T T T T I Koap |~
| | |
MELQ | 1 (Anfe | Ky, fsa,Aﬁ(s)
-I o= 2
| Lar:ﬂs_Raﬁ [ i Jug5 Keup |
| L L_—_—_—_| ————— 4
! KCa;ﬁLaﬁ I
| K |
Y M el |

Sekil 12. a,B-Eksenleri dogrusallagtirilmig sistem
dinamikleri (Linearized system dynamic model for a,3--axis)

X(t) = Ax(t) + Bu(t) + EF, (t)

0 1 0
Az(t
1[58} Ky Ky
dt Ai (t) m m
KA Rz
O A —__Z
KB Lz
()
{Azt} 0 01
Az(t) [+| O |Ae,(t)+| —— |F, (1)
AL(M) | 1 i

L

7

3.2. Durum Geri Beslemeli Integral Kontrolciisii Tasarimi
(State Feedback Integral Controller Design)

A matrisinin 6z degerleri sistemin kutuplarini ifade
etmektedir. Sistemin kutuplarmin yerlesimi Sekil 13’te
gosterilmistir. 4-Kutuplu karma elektromiknatis sistem
modelinin bir kutubu s-diizleminin sag tarafinda oldugu i¢in
sistem kararsizdir. Bu yiizden aktif kontrol ydntemleri
uygulanarak kontrol edilir.

Kutup Haritasi

0.92 0.86/ 0.76 0.580.35
10.96

30

20
0.984

=
(@)

10.996
70 60 50 40 30 20 10

Sanal Eksen
o
x

10.996
0.984

AR
o

N
o

0.96™
4o 092 0.86 0.76 0.50.35

-80 -60 -40 -20 (0] 20 40
Gergel Eksen

Sekil 13. Sistem kutuplarinin yerlesimi (System pole placement)
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Bir durum degiskeninin kalict durum hatasimin sifira
yakinsamast i¢in bu degiskenin integrali durum uzayi
denklemine durum degigskeni olarak eklenmelidir [5].
Bozucu giris gozlemcisi tabanli durum geri beslemeli
integral kontrol ydnteminde sisteme bozucu giris
uygulandiginda hava araliginin sabit kalmasi1 amaglanmustir.
Bu yiizden hava araligt durum degiskeninin degisiminin
integrali durum denklemine eklenmistir. Genisletilmis
durum uzay: denklemi asagidaki gibi verilir (Es. 8).

0 0 0
Az(t) K, K
. VY SR
a1 Az _|'m m
dt Alz(t) 0 _ﬁ _& 0
[o-az(t)dt Ky L,
-1 0 0 0
. (8)
Az(t
Az.it; 9
1
AL ) + = Ae, (t)
[o-az@ydt| | g

Kessler kanonik formu tek girisli tek cikigh sistemlerin
karakteristik polinomunun katsayilarini bulmak igin etkili
bir yontemdir. Bu yaklagimin arkasindaki temel fikir
esdeger zaman sabiti ve kararlilik indeksleri kullanarak
uygun kararl bir karakteristik polinom belirlemektir (Es. 9).
Esdeger zaman sabiti ¢ikis cevap hizina etki ederken
kararlilik indisleri parametre degisimlerine karsi giirbiizliik
ve kararhlik ile ¢ikis dalga seklini belirler [16]. Kapah
¢evrim kontrol sistemine iligkin karakteristik denklemi;

P,(s)=a,s" +a,;s’ +a,s* +as+a, 9)

olarak tanimlanmustir. y kararlilik indisleri ve t esdeger
zaman sabiti Es. 10’da tanimlanmustir;

2
7‘ = aia_
g%

&
r=— 10
8, (10)

(i=12,3)

Kararlilik sinirlar1 (Es. 11) ise

. 1 1
Vi =—+—
Vi Yia

(7n =7,=>) (11)

3. ve 4. dereceden polinomlar igin Routh — Hurwitz
kararlilik analizi ile

Vi > Vi* (i=1~n-1) (12)

olmasi sonucuna varilir (Es. 12). 5 ve {izerindeki
derecelerdeki polinomlarda ise

o> 112y (i=1~n-1) (13)
sart1 ile kararlilik saglanmig olur (Es. 13). 1960’11 yillarda
Kessler yi degerlerinin 2 olmasi gerektigini Onermistir.
1980°1i yillarda ise Manabe y1=2,5 ve digerlerinin 2 olarak
alinmasini 6nermistir [16]. Manyetik yastiklama temelli bir
sistem icin esdeger zaman sabitinin 0,1 [s]‘den kiigiik
alinmasi pratikte kabul goren bir yaklagimdir [4]. Referans
polinomunun katsayilar1 asagidaki denklemler yardimiyla
bulunur. (Es. 14-Es. 15)

m=&s“ P B I
BH A ¥ &
=b,s" +b,s® +b,s* +bs+b, (14)

Es. 10 ve Es. 14 kullanilarak karakteristik denklemin
katsayilar1 asagidaki gibi hesaplanir (Es. 15).

& a
b :—:1 bl:—:z'
T oA Y
2 2 2
& ===y = b=
bb, b, v
2 2
b_2:7/2 :> b3:b_2
byb, by,
2 2
b, =7, = b4=b—3 (15)
b,b, b,7,

Referans polinomu sifira esit alinarak ¢dziimlenirse 4 kok
elde edilir. Bu kokler tasarlanan  denetleyici
ilesistemkdklerinin tagmmasinin istenildigi yerleri teskil
eder. Esdeger zaman sabiti 0,05 secilirse 4. dereceden
sistemin kutuplart -40+40j noktalarinda ¢ift katli kok
oldugu bulunur (Sekil 14).

Kutup Haritasi

50 T : v :
0.64 0.5 038 0.28 0.170.0§O
®
08 System: sys
Pole : -40 + 40i 30
Damping: 0.707
Owershoot (%): 4.32
Frequenc;((ra)d/sec): 56.6 20
0.94
c 10
[
0
X
w0
©
8
n 10
0.94
System: sys
P)L;Ie : -40 ¥4D| 20
Damping: 0.707
Overshoot (%): 4.32 30
0.8 Frequency (rad/sec): 56.6
éO
0.64 0.5 0.38 0.28 0.170.0

-50
-50 -40 -30 -20 -10 0
Gergel Eksen

Sekil 14. Arzu edilen sistem kutuplarinin yerlesimi
(Desired system pole placement)
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Geri besleme kazanci (F;) ve integral kazaci (F;) kutup
atama yontemi ile elde edilir. Kutup atama ydnteminin
uygulanabilmesi i¢in genisletilmis sistem kontrol edilebilir
ozelligini saglamalidir. A matrisinin ranki tam oldugu igin
genigletilmis sistem kontrol edilebilirdir ve kutup atama
teknigi uygulanabilir. Bu ¢alismada kutup atama Matlab
programi ile asagidaki sekilde yapilmustir (Es. 16).

IQ:acker(;\,I%,[pl p2 p3 p4)]) (16)

place komutu ile aym noktaya rank(B)’den fazla kutup
yerlestirilemez. Bu yiizden kutup atamalar1 acker komutu ile
yapilmustir. Durum geri besleme kazang matrisi ve integral
kazanci,

K :[Fl —FZ] @an
olarak bulunur.

3.3. Bozucu Gézlemci Tasarimi (Disturbance Observer Design)

Kutup atama yaklagimiyla tasarlanan kontrol sistemlerinde
tim durum degiskenlerinin geri besleme igin ulasilabilir
oldugu varsayilmaktadir. Fakat bazi durum degiskenleri
direk olarak olgiilebilir degildir yada yiiksek maliyet ve
Olciimde  olusabilecek  giiriiltiden  dolayt  sensor
kullanimindan  kagimilmaktadir [17]. Bozucu girisin
uygulandigi, gézlemci tabanli durum geri beslemeli kontrol
sistemlerinde bozucu etki gozlemcinin durum degigkenlerini
hatali tahmin etmesine neden olmaktadir. Bu yiizden,
bozucu kuvvetin gozlemci tarafindan belirlenmesi kontrol
sistemi i¢in Onem teskil etmektedir. Gozlemlenen bozucu
etkinin kontrol isaretine ileri beslenme yoluyla ilave
edilmesi sistemin giirblizliiglinii artirmaktadir. Sistemin
bozucu girisi ve diger durum degigkenleri tasarlanan bozucu
giris gozlemcisi ile kestirilebilir. Bozucu gozlemci
tasariminda sistem modeli genisletilerek, bozucu kuvvet
durum degiskeni olarak eklenir. Manyetik yastiklama
sistemlerinde bozucu etki genellikle basamak giris olarak
kargimiza ¢ikmaktadir. Sabit bozucu girigin tlirevi sifir
oldugu i¢in durum vektoriine sifir satir1 eklenerek sistem
genisletilmistir. Genigletilmis durum denklemi
gozlenebilirlik 6zelligini sagladig ig¢in gdzlemci tasarimi

yapilabilir. ~ Genisletilmis durum denklemi asagida
verilmistir (Es. 18).
0 1 0 0
2] |Ka o Ko 1
dam||m L 0m om
dt| Ai, (t) 0 ——a _T 0
Fd KB Lz
0 0 0 (18)
az®)] | 9
Az(t) |+| 1 |ae )
AIz (t) L
F, G
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Ayirma prensibi geregi gozlemci ve denetleyici birbirinden
bagimsiz olarak tasarlanabilir [17]. Bozucu giris gdzlemcisi
tasariminda  denetleyici  tasarimina  benzer  olarak
genisletilmis sistemi kararli hale getirecek kutuplar istenilen
bir dinamikte atanarak gozlemci tasarimi yapilir. Gézlemci
kutuplarinin atanmasinda denetleyici tasariminda oldugu
gibi Kessler kanonik formu kullanilmistir. Fakat gézlemci
zaman sabiti denetleyici zaman sabitinden 3-8 kat daha hizli
bir dinamige sahip olacak bi¢imde se¢ilmelidir [17]. Bu
calismada bozucu girig goézlemcisine iligkin dinamik 7 kat
hizli olacak sekilde se¢ilmistir.

3.4. Bozucu Kompanzasyon Katsayisimin Belirlenmesi
(Determination of the Disturbance Compensation Coefficient)

Bozucu giris gozlemci ile hesaplanan bozucu kuwvvet (Fg)
bozucu kompanzasyonu katsayisi ile carpilarak kontrol
girisine eklenir. Boylece durum degiskenlerinin kararli hal
hatast sifirlanabilir. Bozucu kompanzasyon katsayilarini
bulmak i¢in sistemin kalict durumda dinamik etkinin
ortadan kalktig1 kabuliiyle;
t=00 Az(0) =0 A2(0)=0 (19)
sistemin durum denklemleri agagidaki gibi yazilabilir (Es.
20).

0 1 0
K K Az(0)
0=| =2 0 —B A_z?oo))
m m || Al, (o
o K R
KB Lz
i ) (20)
0 01
+ (1) Ae, (0)+| —— | F,
L
Durum denklemi (Es. 20) diizenlenerek,
ﬁAiz (o) 1 F,=0 (21)
m m
—% Ai, (o0) +LiAeZ (0)=0 (22)

4 4

elde edilir. Bozucu kompanzasyon katsayis1 Es. 21 ve Es.
22’nin diizenlenmesi ile;

_Ae,(0) R
R F, K

K d (23)

B

olarak bulunur. Bu katsayr yardimiyla N biriminde
gozlemlenen bozucu etki gerilime ¢evrilerek kontrol
girisimize direk olarak eklenir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

4-kutuplu  karma elektromiknatisin havada yastiklama
deneylerinin  gergeklestirildigi deney diizenegi sematik
olarak Sekil 15°te gosterilmistir. Sistemin kontrolii, analog
¢ikighh hava araligi sensor verilerinin Q8 veri isleme
kartinda Matlab/Simulink ortaminda tasarlanan kontrol

HAVA
ARALIGI
SENSORU

'

algoritmasina gore islenmesiyle saglanir. Q8 veri isleme I

kartinin Matlab/Simulink Kiitliphanesi sayesinde tasarlanan
kontrol algoritmalar1 kolaylikla sisteme uygulanmaktadir.
XPC-TARGET konfigiirasyonu hizli prototipleme amagh
olarak kullanilmigtir. Karma manyetik yastiga iliskin
parametreler Tablo 1’de ki gibi direkt ya da dolayh
deneysel metotlarla elde edilmistir. Deneysel ortamda z-
eksenine iligkin basamak cevabi ve buna karsilik diisen
akim degisimi Sekil 16, Sekil 17°de verilmistir. Sisteme
t=2. saniyede uygulanan basamak girisi hava araligimnin 0,5
mm kapanmasina neden olmaktadir. Yastiklama durumunun
bozulmamasi i¢in bobinlerden negatif ydnde akim
geemektedir. o ve B eksenlerinde sistemin basamak giris
cevaplart sirasiyla Sekil 18 ve Sekil 19°da, eksen akim
degisimleri ise Sekil 20°de verilmistir.

GUC
L_ AMFiSi

Q8
ADC

CPUI(-

\ J

DAC

HEDEF

MATLAB
XPC TARGE

8 ) 4
CPU

ANA

Sekil 15. Deney diizenegi fonksiyonel yapisi
(Experimental setup functional structure)

Tablo 1. Sistem parametreleri (System Parameters)

Sembol Agiklama Degeri
k Kuvvet katsayist 6,84:10° [Nm*A?%]
In Kalict miknatisin akim esdegeri 13,44 [A]
m Tagtyicinin toplam agirhig 10 [kg]
Jus Tagtyicinin o, eksen ataletleri 0,3 [kg.m?’]
Zy Nominal hava aralig 4,3 [mm]
i Nominal ¢alisma noktasindaki z-eksen akimi 0,0 [A]
© (Kalic1 miknatis nedeniyle sifir bias akimi ) '
ao, Po Nominal a,f3 eksen agilari 0,0 [rad]
(I Nominal ¢alisma noktasindaki o, B eksen akimlari 0,0 [A]
R.ap Sargi rezistanslar1 1,50 [Q]
L.op Sargi indiiktanslari 0,016 [H]
Epm Kalict miknatis manyetomotor kuvveti 2689 [AT]
Ka Hava aralig sertligi 20991 [N/m]
Kg z-ekseni akim duyarliligi 14,87 [N/A]
Kc a,p eksen sertligi 106,43 [Nm/rad]
Kb o, eksen akim duyarliligs 3,13 [Nm/A]
6 x 10_4 T T T T . T
Referans
5L LN el Deneysel Sonug | |
g
I 4t .
£
- i
.
<
S 1F i
=
0 “ s
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 16. Basamak referans girisi igin z ekseni cevabi (z-axis response for the step reference input)
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0.1 T T T

Z-Eksen Akimi (A)

5
Zaman (s)

Sekil 17. Basamak referans girisi i¢in z eksen akimi cevabi (z-axis current response for the step reference input)

10
6 X T T T T T T T T T
Referans
5L ™ i, — > Deneysel Sonug
B4 I
g
Z 37 .
o0
a
= 2f 1
2
&)
5 1r _
0 T
_1 1 I | | | 1 1 | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 18. Basamak referans girisi i¢in o eksen cevabi (o-axis response for the step reference input)

-3

10
6 X T T T T T T T T T
Referans
St Deneysel Sonug ||
S 4F 1
£
g 3F -
>
o
@]
s 2r B
2
=
m
o 1F _
0 TS
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 19. Basamak referans girisi i¢in  eksen cevabi (B-axis response for the step reference input)
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Sekil 20. Basamak referans girisi i¢in o ve B eksen akimi cevabi (a and B-axis current response for the step reference input)

Hava Aralig1 Degisimi (m)

10

12 14 16 18 20

Zaman (s)

Sekil 22. Bozucu girisi i¢in z eksen cevabi (z-axis response for the disturbance input)

Sistemin bozucu giris reaksiyonunu belirlemek i¢in t=3,5
saniye civarinda 1,27 [kg]’lik bir kiitle bozucu giris olarak
sisteme uygulanmig, daha sonra bozucu etki ortadan
kaldirilmistir(Sekil 21). Sadece z ekseni yoniindeki durumu
gozlemlemek yerine diger eksenlere iliskin denetleyici
performansint da test etmek ig¢in bozucu giris kiitlesi
dengesiz olarak sisteme uygulanmis ve biitiin eksen
takimlarinda es zamanli olarak etki gdstermesi istenmistir.
Bozucu etkinin dikey (z) ve agisal eksenlerde (a ve B)
meydana getirdigi degisimler Sekil 22, Sekil 23’te
verilmistir. Sistemin dengesiz yiiklenmesi bobin sargilarinda
da dengesiz akim dagilimina neden olmaktadir(Sekil 24).
Goriilecegi lizere denetleyici bozucu girise ragmen yaklagik
1 saniye igerisinde toparlanarak istenmeyen etkileri
uzaklagtirmaktadir. Z ekseninde salimim olmazken o ve B
eksenlerinde ¢ok kii¢iik sontiimli salinimlarla bozucu etkisi
bertaraf edilmektedir. Bozucu giris kompanzasyonu ile
sistem cevabt  hizlandirllmakta ve aym zamanda
yikklenmeler esnasindaki ani pikler azaltilmaktadir.
Ongoriildiigii  {izere bozucu giris kompanzasyonu ile
sistemin kontrol performansi ve giirbiizliik artirilmaktadir.

Yiik=127 ke

Sekil 21. Dengesiz Yiikleme (Unbalanced loading)
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Eksen Degisimleri (rad)

« Ekseni

— (3 Ekseni |

12 14 16 18 20

Zaman (s)

Sekil 23. Bozucu giri$i i¢in o ve B eksen cevabi (a and B axis response for the disturbance input)

T T T T

Bobin-1
Bobin-2 | |
Bobin-3

Bobin-4

0.5

Bobin Akimlari (A)
S

12 14 16 18 20

Zaman (s)

Sekil 24. Bozucu girisi i¢in bobin akimlari degisimi (Coil currents for the disturbance input)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, 4-kutuplu karma elektromiknatis ile manyetik
yastiklamanin yapildigt ve dogrusal motorlarla tahrik
mekanizmasimin olusturuldugu bir esnek tagima sistemi
incelenmistir. Karma manyetik yastigin kuvvet ve dénme
momenti  karakteristikleri 3 boyutlu sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Sistem kararsiz bir
yapt gosterdiginden dolayr kararliligi saglayan kontrol
algoritmalar1 kanonik polinom teknikleri kullanilarak
sentezlenmistir. Dogrusallagtirilmig her bir eksen dinamigi
icin durum geri beslemeli integral denetleyicisinin tasarimi
kutup atma teknigi ile yapilmistir. Olgiilemeyen durumlari
kestirmek icin bozucu giris gozlemcisi kullanimi 6nerilmis
ve tasarim kriterleri Ozetlenmistir. Kestirilen bozucu
degerini ileri besleyerek sistemin hem dis bozucu hem de
parametre belirsizlikleri neticesinde olusan belirsizliklere
kars1 gilirbiizligii saglanmstir. Tasarlanan denetleyici
deneysel ortamda basarili bir sekilde gergeklenmistir.
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