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A novel magnetic suspension system created using 3 magnets is shown in Figure A. Two of the magnets
have the ability to rotate (6; and 62) with the help of DC motors, and the magnet in the middle will perform
the suspension function by making free sliding movement (+/) in the linear direction under magnetic forces
(Frand F>).
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Figure A. Vehicle suspension control with magnetic forces

Purpose:

With the advancement of technology, magnetic suspensions have started to be used instead of traditional
suspensions in some vehicles and structures due to their advantages such as being pollution-free, long-
lasting, non-contact operation, eliminating friction forces, balancing gravity and having a high response
frequency. The aim of this study is to design and control a magnetic suspension system that will eliminate
undesirable effects (vibration transmitted to passengers) caused by the ground.

Theory and Methods:

The designed magnetic suspension system was replaced by magnets instead of springs. A slider-crank
mechanism was used as a test platform. Vibration control was performed more precisely using the magnetic
forces of the magnets (push and pull). The theory of this work is that works according to the principle of
changing the polarization of natural magnets with a magnetic field against all kinds of different disturbances
that may come from the ground. In this system, the controller accepts its current position as the balance point
and thus tries to stay in the balance position by changing the angle of the rotating magnets despite the
disturbing forces coming from the ground.

Results:
The test results showed that the acceleration values transmitted to the passengers are reduced by 2-3 times
with the developed magnetic vibration control system according to the classical spring suspension system.

Conclusion:

Due to the uncertainty of the mass to be transported, actuator saturation, non-linear force characteristics with
respect to the working distance, the problem of generating the appropriate magnetic force makes it difficult
to control a stable magnetic suspension system. In this study, a magnetic suspension system that can provide
much better vibration damping than conventional spring suspension systems in various ground conditions
has been designed and successfully controlled.
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Bu calismada zeminden gelen istenmeyen etkileri (yolculara iletilen titresimi) ortadan kaldirmaya yonelik
bir manyetik siispansiyon sisteminin tasarimi ve kontrolii amaglanmistir. Tasarlanan manyetik siispansiyon
sisteminde klasik slispansiyon sistemlerinden farkli olarak yay yerine miknatis kullamlmistir. Miknatislarin
manyetik kuvvetleri kullanilarak (itme ve ¢ekme) titresim kontrolii daha hassas bir sekilde
gergeklestirilmistir. Yiritilen bu caligmanin 6zgiinligli, zeminden gelebilecek her tiirlii farkli bozucu
etkilere kars1 manyetik alana sahip dogal miknatislarin polarizasyonunu degistirme prensibine gore ¢aligsan
bir siispansiyon tasarimini igermesidir. Bu sistemde kontrolcii bulundugu anlik konumu denge noktasi kabul
eder ve bu sayede zeminden gelen bozucu kuvvetlere ragmen doner miknatislarin agisini degistirerek stirekli
denge konumunda kalmaya calisir. Béylece yolculara iletilen ivme degerlerinin gelistirilen manyetik titresim
kontrol sistemi sayesinde azaltildig1 gdzlemlenmistir.
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In this study, it was aimed to design and control a magnetic suspension system to eliminate undesirable
effects from the ground (vibration transmitted to passengers). Unlike the classical suspension systems, the
designed magnetic suspension system was replaced by magnets instead of springs. Vibration control was
performed more precisely using the magnetic forces of the magnets (push and pull). The originality of this
work is that it contains a suspension design that works according to the principle of changing the polarization
of natural magnets with a magnetic field against all kinds of different disturbances that may come from the
ground. In this system, the controller accepts its current position as the balance point and thus tries to stay in
the balance position by changing the angle of the rotating magnets despite the disturbing forces coming from
the ground. Thus, it has been observed that the acceleration values transmitted to the passengers are reduced
by the developed magnetic vibration control system.
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1. Giris (Introduction)

Genellikle miihendislik sistemleri farkli frekanslarda zemin
zorlamalarina maruz kalmaktadir. Rao [1] tek serbestlik dereceli bir
sistemin harmonik formdaki zemin zorlamasi ile yer degistirme
arasindaki iligkiyi incelemistir. Sekil 1’de kuvvet iletim oranini
frekans orani (r) ve soniim oranma (&) bagh degisim grafigi
verilmistir. Grafikte goriildiigii iizere V2 6zel frekans oramna kadar
artan soniimle beraber kuvvet iletim oram diismektedir, V2 6zel
frekans oranindan sonra ise artan soniimle beraber kuvvet iletim
oraninin  arttigt  goriilmektedir. Bu c¢alismadan yola ¢ikarak
tasarlanacak olan siispansiyon sistemlerinin ayarlanabilir bir soniim
sistemine ihtiyaci oldugu goriilmektedir. Otomotiv sektoriinde yaygin
olarak kullanilan sabit yay katsayili siispansiyon sistemleri 6zellikle
degisken frekanshi titresimleri azaltma konusunda yetersiz
kalmaktadir. Bu yiizden siispansiyon tasarimcilar1 yay katsayist ve
amortisor katsayisinin belirlenmesinde biiyiik zorluklar ile karsi
karstya kalmaktadirlar. Iyi bir siiriis konforu i¢in yay katsayisi diisiik
(yumusak) yaylara ihtiya¢ duyulmaktadir fakat bu durum kéti yol
tutusu anlamina gelmektedir. Siiriis konforu ve giivenligi arasindaki
odiinlesimi saglamak igin aktif siispansiyon sistemleri iizerine
arastirmalarin devaml olarak yiiriitiildiigli bilinmektedir. Sever vd.
[2] bir aktif siispansiyon sistem tasariminda durum tiirevi geri
beslemeli kontrol yapisini ele almistir. Bir ¢eyrek arag siispansiyon
sisteminin kayan kipli denetim ile aktif titresim kontrolii Eroglu vd.
[3] tarafindan ¢alisilmistir. Youness ve Lobusov [4] ise tam model
araba aktif siispansiyonu i¢in PID ve LQR kontrol yontemlerini
incelemistir. Aktif siispansiyon tasariminda ele alinan sistem igin
dogrusal olmayan yay ve soniim karakteristiklerine bagli dinamik
model  olusturulmasi  zorunlulugu  yaninda ileri  kontrol
algoritmalarinin kullanilmasi gerektigi goriilmektedir.
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Sekil 1. Kuvvet iletim oranin degisimi
(Change of force transmission ratio) [1]

Teknolojinin ilerlemesiyle bazi tasit ve yapilarda geleneksel
stispansiyonlar yerine kirlilik igermeme, uzun 6miirlii olma, temassiz
caligma, siirtiinme kuvvetlerinin ortadan kaldirilmasi, yer c¢ekimi
dengelenmesi ve yiiksek tepki frekansina sahip olma gibi avantajlari
nedeniyle manyetik siispansiyonlarin kullanilmasina baglanmustir.
Fakat tasiacak olan kiitlenin belirsizligi, aktiiator doygunlugu,
calisma mesafesine gore dogrusal olmayan kuvvet karakteristigi gibi
nedenlerden 6tiirii uygun manyetik kuvvet liretme sorunu kararli bir
manyetik  siispansiyon  sistem  kontroliiniin  yapilmasin
zorlagtirmaktadir. Bednarek vd. [5] geleneksel mekanik, dogal
miknatis ve elektro-miknatis yaylarin statik  ve dinamik
karakteristiklerini kargilagtirmigtir.

Oztiirk vd. [6] calismasinda bir elektro-miknatis sayesinde demir bir
bilyenin havada asili kaldigi bir Manyetik Levitasyon (Mag-Lev)
sisteminin matematiksel modellemesini ve dogrusal olmayan bu
sistemin geri-beslemeli dogrusallagtirma yontemi ile 10 mm’lik hava

araliginda gergek—zamanli konum kontroliinii gergeklestirmistir. Bir
baska Mag-Lev calismasinda ise elektromiknatis akimima genlige
doymus bir uyarlamali kontrol yasasi uygulanarak demir bilye
kiitlesinin 10mm’lik hava boslugu arasinda gesitli referans komutlari
takip etmeye yonelik konum kontrolii saglanmistir [7]. Bir takim
tezgahi igin yatak siirtinmesini ortadan kaldirip tezgah hassasiyetini
artirmak i¢in Hy, kontrol kurami kullanilarak 568 kg 'lik bir kiitlenin
bozucu kuvvet girisleri altinda 3 mm havaya kaldirtlmasi i¢in bir
simiilasyon caligmasi yapilmistir [8]. Golob ve Tovornik [9] ise 147
gramlik bir topu 20 mm hava boslugunda her bir 4 mm araliklarda
calisacak farkli parametrelere sahip bir bulanik mantik tabanli PID
kontrolcii galismasi gerceklestirilmistir. JesusRubio vd. [10] ise yapay
sinir aglarini kullanarak Mag-Lev sistemlerinin modellenmesini ve
konum kontrolinii 30 mm’lik hava boslugunda saglamistir.
Literatlirde daha baska bircok Mag-Lev ¢aligmast bulunmakta olup
farkl1 bobin boyutlar1 ve akim degerleri kullanilarak farkl levitasyon
yiiksekliklerine ¢ikilabildigi goriilmektedir. Fakat bu bahsedilen
caligmalarin esas amaci konumu sabit olan elektromiknatislara siirekli
kontrol edilen bir akim uygulanarak havada asili olan kiitlenin hassas
bir sekilde konum kontroliiniin saglanmasidir. Tiim bu Mag-Lev
caligmalart [6-10] literatiirde her ne kadar manyetik siispansiyon
olarak isimlendirilse de elektromiknatisin konumu yere gore sabit
olup gercek manada bir titresim izolasyonu igin herhangi bir ¢alisma
yapilmamigtir. Ciinkii elektromiknatisin  konumu sabit tutularak
belirtilen hava boslugunda asili kiitlenin hassas bir konum
kontroliiniin yapilmasi ayn1 zamanda kusursuz bir sekilde titresim
yalitimmin yapildig1 manasina gelmemektedir. Ozellikle havada asili
kalan kiitlenin izafi konumu elektromiknatisa olduk¢a yaklagirsa
manyetik kuvvetlerin asirt sekilde yiiksek seviyelere ¢ikacak olmasi
nedeniyle kararsiz durumlar yasanmaktadir. Kullanilan miknatisin
boyutlaria ve miknatislar arasi sabit araliga (hava boslugu degerine)
gore asili kiitlenin kararli bir sekilde caligabilecegi mesafeler
Robertson [11] tarafindan normalize edilmis grafikler halinde
sunulmaktadir. Asil1 kiitlenin degeri burada 6nemli bir parametre olup
kullanilacak hava boslugu degerinin ise kiibik miknatis boyutunun en
az 3-5 katindan fazla olmasi gerektigi ve asili kiitlenin kararli bir
sekilde ¢alisma mesafesinin ise bu hava boslugunun yaklasik olarak
yarisina denk geldigi goriilmektedir.

Manyetik siispansiyon sistemlerinin 6zellikle titresim yalitimi igin
kullanildigi ¢aligmalara bakilir ise; Yang vd. [12] tarafindan
geligtirilen bir Mag-Lev sisteminde armatiir bir bobine ¢esitli
seviyelerde yiiksek akim (1-4 Amper arasi) uygulanarak +4mm
mesafe smirlart igerisinde titresim izolasyonu saglanabildigi
goriilmektedir. Mizuno vd. [13] tarafindan ise benzer bir elektro-
manyetik sistem bu sefer sabit bir mekanik yaya seri baglanarak
sonsuz bir es deger sertlik degeri elde edilerek manyetik sistemde yer
alan bobine PD kontrollii bir akim uygulanmis ve havada asili 3,5
kg’lik bir kiitlenin +0,2mm sinirlar igerisinde ancak 1 Hz’e kadar yani
¢ok diisiik frekanslarda uygulanan bozucu girisler i¢in izolasyon
tablasimin  alt tablaya goére konum deplasmanmin azaltilmasi
saglanabilirken 1 Hz’den yiiksek frekansli giriglerde ise izolasyon
tablasinin daha fazla hareket ettigi goriilmektedir. Carella vd. [14] ise
bir kayar miknatis kiitleyi siirekli kendine ¢ekmeye calisan iki
karsilikli sabit miknatisli sistem (negatif katsayili bir yay) arasina ayni
zamanda kararlilik saglamak adina mekanik bir yay (pozitif katsayili
bir yay) baglayarak esdeger dinamik yay katsayini sifir yapacak bir
izolator gelistirmistir. lgili calismada ilk &nce mekanik yaym
olmadig1 yani sadece karsilik miknatislarin sabit sekilde bulundugu
konumda (fakat mekanik yay olmadig1 i¢in miknatis kutup yonleri zit
yonde degistirilerek kararsizlik ortadan kaldirilmigtir) 1-16 Hz
araliginda testler yapilmis olup dlgiilen ivme iletim katsayisinin (asili
kiitlenin ortalama karek6k ivmesi / zeminin ortalama karakdk ivmesi)
2-6 arasinda degistigi gosterilmistir. Daha sonra sistemde sadece
mekanik yay var (sabit miknatislar devre dis1) iken belirtilen frekans
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araliginda iletim katsayis1 2-3 arasinda degistigi gosterilmistir. Hem
pozitif yay katsayili mekanik yaymn hem de negatif yay katsayi
iiretecek sekilde konumlandirilan sabit miknatislarin birlikte devrede
oldugu durumda ise iletim katsayisimin 1,5-0,8 seviyelerine kadar
diigiiriildiigii gosterilmistir. Xu vd. [15] tarafindan ise bir 6nceki
caligmaya benzer mantikla pozitif sertlige sahip bir mekanik yay ile
birlikte bir mekanizma yardimiyla birbirini siirekli ¢gekmeye calisan
negatif sertlige sahip miknatislarin es giidiimlii devreye alinmasiyla
yari-sifir-sertlik katsayisina sahip bir manyetik izolator tasarlanmig
olup 0-20 Hz araliginda elde edilen deneysel sonuglardan ivme iletim
katsayisinin bir onceki ¢aligmaya benzer sekilde sadece yaylar
devrede iken 2-3 arasinda oldugu ve sonrasinda ise gelistirilen yari-
sifir-sertlik katsayma sahip sistemin ise ¢ogu frekans bolgesinde
iletim katsayisinin yaklagik 1’in altinda degistigi gosterilmistir.

Literatiirde manyetik siispansiyon iizerine baska birgok c¢aligma
bulunsa da hepsinde kullanilan miknatislarin polarizasyon acilarmin
sabit tutuldugu ve sadece aralarindaki dogrusal mesafe géz Oniine
alarak ancak smirl bir ¢alisma mesafesi igin (</0 mm) titresim
izolasyonu yapilabilmistir. Manyetik kuvvetlerin mesafeye bagl
degisimi asirt sekilde dogrusal olmadigindan genis ¢aligma
araliklarinda titresim kontrolliniin saglanamadigi gériilmiistiir. Bu
caligmanin 6zglinliigii ise kullanilan miknatislarin hem polarizasyon
ac1 degisimleri hem de mesafe degisimleri géz Oniine alinarak
herhangi bir ileri kontrol algoritmasina ihtiyag duyulmadan aktif
titresim yalittminin ilk kez gergeklestirilmis olmasidir.

2. Tasarim (Design)

Sekil 2’de tasarlanan sistemin montajlanmig hali gosterilmektedir. Bu
tasarimda klasik siispansiyon sistemlerinden farkli olarak mekanik
yaylar yerine 3 adet 50x50x25mm boyutlarinda Neodyum (N35)
miknatis bulunmaktadir. Bir kilavuz mil lizerinden konumlandirilmig
bastaki ve sondaki miknatislarin géreceli konumlar: sabitlenmis olup
DC motorlar yardimiyla sadece dénme hareketi yapabileceklerdir.
Ortadaki miknatis ise doniis agis1t DC motor ile istenilen bir agida sabit
tutulacak olup bir mil (birinci kayar yatak) lizerinde serbestge kayma
hareketi yapmasina izin verilmistir. Bdylelikle miknatislarin
birbirlerine uyguladiklari manyetik kuvvetler (itme-¢ekme kuvveti)
sayesinde arada hi¢bir mekanik baglanti olmadan titresim kontrolii
yapilabilecektir. Ayrica ortadaki kayar miknatisin goreceli konumunu
enkoder yardimiyla okuyabilmek igin bir krank-biyel mekanizmasi
tasarlanmistir. Miknatislarin birbirleri diginda baska elemanlar ile
manyetik etkilesime girmemesi i¢in tiim mekanik parcalar
Aliiminyum malzemeden iretilmis olup kilavuz mil ise Piring
malzemeden secilmistir. Sekilde goriildiigii gibi sisteme miknatislarin
birbirine ¢ok yakinlagmasi durumunda ortaya ¢ikacak olan ¢ok yiiksek
manyetik kuvvetler neticesinde birbirlerine yapigmasini engellemek
icin mekanik yaylar konulmustur, normalde bu yaylar sistem

DC motorlar ve mmknatislar

calisirken devrede olmayip sadece giivenlik amaglh kullanilmaktadir.
En alt kisimda yer alan ikinci kayar yatak ise tiim zemin sistemini
lizerinde tagimakta olup bu sayede disaridan tahrik verilerek titresim
deneyleri yapilabilecektir. Ayrica sistemde 2 adet ivme sensoril yer
almakta olup bir tanesi zemine digeri ise ortadaki kayar miknatisa
bagli bulunmaktadir.

3. Manyetik Hesaplamalar (Magnetic Calculations)

Literatiirde ilk kez karsilikli iki miknatisin birbirine kargi uyguladigi
¢ekme ve itme kuvvetini hesaplamak i¢in Akaoun [16] tarafindan
olusturulan teorik denklemler temel alinmaktadir. flgili makalede
deneysel dogrulama testleri yapilmig olup elde edilen matematiksel
ifadelerin yiiksek oranda gecerli oldugu gosterilmistir. Yonnet ve
Allag [17] ise bu hesaplamalar basitlestirmek i¢in manyetik diigtimler
yontemini ortaya koymustur. Daha sonra Allag vd. [18] ise egimli
polarizasyona sahip iki miknatis i¢in kuvvet ve tork hesaplamalarmimn
manyetik diiglimler iizerinden analitik olarak yapilabilecegini
gostermigtir. Kiibik miknatislarin matematiksel modeli Sekil 3’te
gosterildigi lizere kdse noktalarda yer alan manyetik diigiimler iizerine
olusturulmustur. Birinci miknatisin polarizasyonu J (kuzey kutup
yonii) ile gosterilirken ikinci miknatisin polarizasyonu J' ise X-ekseni
etrafinda egimli bir agida (¢) bulunabilir. Kuvvet bilesenlerini
manyetik diigimler ile hesaplayabilmek i¢in tek sartin miknatislarin
polarizasyonlarinin birbirlerine gore tam yatay J;, ya da tam dikey J|
sekilde sabit olmasi gerektigidir. Yonnet ve Allag [17] tarafindan
birbirlerine gore tam paralel polarizasyonda ( J;,) bulunan iki kiibik
miknatis arasindaki manyetik kuvvetler Es. 1 lizerinden
hesaplanmaktadir. Manyetik kuvvet hesaplamalarinda kullanilacak
olan boyutlara bagli gerekli araci degiskenler ise Es. 2-Es. 5’te
sunulmaktadir.

_ 5 1 1 1 1 1 i+j
F=— i=02j=02k=0Zl=oZp=02q=o(_1)l+]+k+l+p+q'

41 po

0(Uij, Vi, Woq ) M
Uj=a+(-1)JA-(-D'a ()
Vie =B+ (=1)'B - (-D*b (3)
Woq =7 + (=1)1C — (=1)°c )

r= /U@+V,§l+w,,2q 5)

Sekil 3’ten goriilecegi iizere kiibik miknatislarin kiitle merkezleri O
ve O’ ile gosterilmekte olup miknatislarin her bir kdsesi (ya da
diigtimil) tiglii bir parametre ile ifade edilmektedir. Birinci miknatis

Sekil 2. Tasarlanan sistemin montajlanmig son hali (Assembled final version of the designed system)
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Sekil 3. Miknatislarin matematiksel modeli (Mathematical model of magnets)

icin ikp ve ikinci miknatis i¢in ise jlg TUglii parametreleri
kullanilmaktadir. Tiim bu parametreler dikkate alinan késeye gore 0
veya 1’e esittir. Birinci miknatis iizerinden bir 6rnek vermek gerekirse
(1,0,1) i=1, k=0 ve p=1 anlamina gelir ki, x=(—1)".a = —a, y=(—1)*.b
=+b ve z=(—1)P.c= —c sonuglar iiretilmis olunur. Boylelikle Es 2-
4’te ifade edilen Uy , Vu ve W), paralel yiizlii koseler arasinda
sirastyla x, y ve z eksenleri tizerindeki izdiigiimlerine karsilik gelir.
Es. 5 ise birinci miknatis iizerinde ve ikinci miknatis ilizerinde ele
alinan iki kdse arasindaki dogrusal mesafeyi tanimlamaktadir. Allag
vd. [17] ise egimli polarizasyona sahip iki miknatis arasindaki
manyetik kuvvetlerin hesaplanabilmesi i¢in Sekil 4’te gosterildigi
tizere egimli miknatis yerine sanki hem paralel polarizasyon (J;,) hem
de dikey polarizasyona (J| ) sahip iki miknatis varmis gibi diistiniilerek
¢Ozlim yapilmasini dnermektedir. Ayrica ilgili makalede bu ¢dziimiin
dogrulugu ticari bir elektromanyetik sonlu elemanlar analiz programi
(Flux3D) ile dogrulanmistir.

_B
- O 6

Sekil 4. Polarizasyon ayrigtirmasi (Polarization decomposition) [18]

Sonug olarak egimli bir konumda bulunan kiibik bir miknatis igin
hesaplamalar1 basitlestirmek adina bu miknatisin polarizasyonu J’
paralel ]; ; ve dikey J| bilesenlerine ayristirilarak hesaplanan paralel
polarizasyona ve dikey polarizasyona ait manyetik kuvvetler her ti¢
eksen (x , y ve z) i¢in sirastyla Es. 6-Es. 9 ve Es. 10-Es. 13 iizerinden
hesaplanabilmektedir.

Paralel Polarizasyon igin :

9, (Ui, Vi, Wpq, ) =
2_y2
YW ln@r — U) + UV In(r — V) + VWtan™? (ﬂ) +iur
2 wr 2

@/z/y(lzlij' Vi, Wpg, 1) =
w=-w?) _1(UV 1
5 In(r —=V)+ UVIn(r—-U) + UWtan (m)+5Vr

9,/2(Uij, Via, Wpq, 1) =
—UWIn(r — U) — VW In(r — V) + UVtan™! (%) —wr
F// =
1,
27 Z 02 Ozk 021 Ozp qu 0( 1)1+]+k+1+p+q

4T o
8,/(Us, Vi, Wpq T)

Dikey Polarizasyon igin:

@ .1x(Usj, Vi, Wpq, T) =
—VWIn(r — U) + VUIn(r + W) + WU In(r + V)

1 VW) V2 1 (UW) w? 1 (UV)
—)——tan " (——)——-tan " (—
( Ur 2 Vr 2 Wr

9.1y(Usj, Via, Wpq, ) =
w-v?)
2

u? _
——tan
2

In(r + W) — UWIn(r — U) — UVtan~?! (%) -1

Q)Lz(Uii'Vkl'qu' r)=
2 _w2
(UZ—W)ln(r +V)—UVIn(r — U) — UWtan™?! (%) —=Vr

(6)

O]

®)

©)

(10)

an

(12)
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F, =
JJi v1 vl oyl 1 1 1 i+j+k+1
411:10 2i=0 2j=0 Zk:o Z]:o Zp:o Zq:o(_l)m+ bt

91 (Usj, Via, Wpg, 1) (13)

Sonug olarak egimli bir manyetik polarizasyon i¢in toplam etkilesim
kuvvet Es. 14’te verildigi sekilde istenilen yonde (x, y, z)
hesaplanabilmektedir.

F =F, -sin(0) + F, - cos(6) (14)

Teorik denklemlerin kullanilmasiyla hesaplanan Fx , F, ve F:
kuvvetlerinin hem polarizasyon agisina (6) hem de z ekseni boyunca
olan muknatislar arasi1 mesafeye (y) gore degisimleri Sekil 5°te
gosterilmektedir. Onemle belirtmek gerekir ki Sekil 2°de gosterilen
birinci kayar yatak lizerinde yer alan arabanin hareket dogrultusu
miknatislarin yerlesim diizenine gore z eksenine denk diismektedir.
Diger x ve y yonlerinde ise miknatis hareketleri kayar yatak tarafindan
kisitlanmigtir ( =0 ve f=0’dir ). Sekil 5’ten goriilecegi lizere Fx
kuvvet degeri polarizasyon agisindan ve mesafe degisiminden
bagimsiz olarak daima 0 Newton degerindedir. F)kuvvet degerleri ise
kayar yatak sistemine siirekli normal dogrultuda etkiyecek olup kizak
milleri tarafindan tagmabilecek seviyededir. Bu yiizden yukarida
aciklanan denklemlerden sadece Es. 8 ve Es. 12 kullanilarak z ekseni
yoniinde olusan manyetik kuvvetler ve hareketler gbz Oniine
almacaktir. Ayrica ¢aligmada kullanilan miknatislarin matematiksel
modele gore konumlar1 ve uzunluklari Tablo 1’de verilmistir.
Miknatislarin manyetik bos alan gegirgenligi (uy = 47 107Hm™') olup
manyetik polarizasyon sabiti (J) ise N35 serisi miknatislar i¢in gegerli
olan 1,21 Tesla degeri kullanilmustir.

Tablo 1. Calismada kullanilan miknatisin 6lgiileri
(The dimensions of the magnet used in the study)

Eksen 0y 0, O,
Birinci miknatis boyutlari (J) 50 50 25
Ikinci miknatis boyutlari (J7) 50 50 25

Ikinci miknatisin merkezi konumu (0 a=0 p=0 v

Analitik yontemle hesaplanmis olan kuvvet degerlerini Robertson vd.
[11] tarafindan 6nerilen ampirik bir formiil yardimiyla basitce elde
edilmesi amaglanmigtir. Cilinkii ger¢ek zamanli kontrol iglemlerinin
gergeklestirilmesi i¢in Es. 14’iin islem yogunlugu nedeniyle bir mikro

denetleyici igerisinde yiiksek ornekleme frekanslarinda kullanilmasi
zordur. Tki miknatis arasindaki actya ve mesafeye bagl kuvvet hesabi
icin kullanilan ampirik formiil Es. 15’te verilmektedir.

F=sing-4/(B +y)" (15)

Ampirik formiilde yer alan 4, B ve n katsayilarinin bulunmasi igin
daha oOnce analitik yontemle (Es. 14 yardimiyla) hesaplanan her y
mesafesine denk gelen kuvvet degerleri (F:) elde edilmistir. Daha
sonra MATLAB® programinin /sqnonlin() fonksiyonu yardimiyla
olusturulan 20 adetlik veri setine en iyi uyum saglayacak katsay1
degerleri belirlenerek Es. 16’da sunulmustur.

F = sin® - (0,0041)/(0,0227 + )3°758 (16)

Analitik yontemle ve ampirik formiil ile hesaplanan kuvvet
degerlerinin karsilagtirilmasi Sekil 6’da gosterilmektedir. Goriilecegi
lizere ampirik formiille elde edilen kuvvet degerleri ile analitik
yontemle elde edilen degerler ortiismektedir. Dolayisiyla elde edilen
bu ampirik formiill gergek-zamanli kontrolciiniin ¢evrimini yiliksek
frekanslarda kapatmasinda biiyiik bir kolaylik saglayacaktir.

4.Deneysel Metot (Experimental Method)
4.1 Konum Kontrolii (Position Control)

Bu boliimde manyetik kuvvetler ile tasit siispansiyon sisteminin yatay
ve dikey konfigiirasyonda konum Kkontrolii  ¢aligmalar
gergeklestirilmistir.

4.1.1 Yatay konfigiirasyon igin konum kontrolii
(Position control in horizontal configuration)

Yatay konfigiirasyonda konum kontrolii gergeklestirilecek sistemin
sematik gosterimi Sekil 7°de sunulmaktadir. Sekil 7°de gosterildigi
gibi miknatislarmm es kutuplarinin  birbirini itme kuvvetinden
yararlanilarak ortadaki miknatisin istenilen konuma gitmesi
saglanacaktir. Ortadaki miknatisin egim agist 90° agida sabit
tutulmakta olup doner miknatislarin ise egim agilar1 degistirilerek
gitmesi hedeflenen +/4 veya -k mesafesine manyetik kuvvet esitligi
saglanarak ulasilmasi beklenmektedir. Bu konfigiirasyonda ortadaki
miknatis sadece kayma hareketi yaparken diger iki miknatis ise sadece
dénme hareketi yapacaktir. Tki déner miknatis arasi sabit mesafe 0,4

I I I I I I I
| | | | | | |
0 -
| |
|
l l Fx=0N
S0t - o P P |- - | ===Tz, ©=90 |- -
l l l | —Fz, ©=60
| | | | —Fz, 0=30
R/ A/ A A o A S T Fne=15
b l l l l — Fz,0-0
‘ ‘ ‘ ‘ ==Fy, =90
ASOF—fff- - e Lo Lo ek A EEE
| | | | Fy, ®=60
l l l l ===Fy, ©=30
2000f------r------- R . A A T Fy, ©=15|- -
l l l l l l — Fy,0=0
| | | | | | |
| | | | | | |
2250 | | | | | | |
40 60 80 100 120 140 160 180 200

Sekil 5. Fi, Fy ve F:kuvvetinin grafigi (Graph of F,, F, and F, forces)
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Sekil 6. Analitik yontemle ve ampirik formiil ile hesaplanan kuvvet degerlerinin karsilastiriimasi
(Comparison of force values calculated by analytical method and empirical formula)

m olarak ayarlanmigtir. Baglangi¢ konumunda doner miknatislarin
egim acilart 90° olacagindan dolay1r ortadaki miknatisin denge
konumu iki miknatisin tam ortasinda (h; = h, = 0,2m) denge
konumunda bulunacaktir.

Sekil 7.Yatay konfigiirasyonda bulunan miknatislarin gematik
gosterimi (Schematicrepresentation of magnets in horizontalconfiguration)

Ik basta Sekil 8.a)’da gosterildigi iizere ortadaki kayar miknatisin
istenilen bir hedef konumda dengede kalmasi igin gerekli egim agilar
hesaplanarak agik-¢cevrim konum kontrolii gergeklestirilecektir. Acik-
¢evrim konum kontroliinde kullanilan fonksiyonun sézde kodu Tablo
2’de verilmektedir. Sunulan kodlardan anlagilacagi iizere hedef
konuma ulagilmasi i¢in ilgili noktada kuvvet dengesinin (F; = F2)
saglanmasi igin Es. 15’te verilen ampirik kuvvet ve bu kuvvet
formiiliiniin tersi alinarak gerekli agi hesaplamalar1 yapilmaktadir.
Ayrica hi ve h: mesafeleri degisken olup ortadaki kayar miknatisin
sabit-doner miknatislara olan mesafeleri olarak tanimlanmustir.

Tablo 2. Agik-¢evrim konum fonksiyonu i¢in sézde cod
(Pseudocode for open-loop position function)

function [tetal teta2] = input(h)
A=0.0041; B=0.0227; n=3.9758;
h1=0.2+h; h2=0.2-h;
ifh>0
tetal=90;
Fl=sind(tetal)*A/(B+h1)"n;
F2=F1;
teta2=asind(F2*((B+h2)"n)/A);
elseif h<0
teta2=90;
F2=sind(teta2)*A/(B+h2)"n;
F1=F2;
tetal=asind(F1*((B+h1)"n)/A);
else
tetal=90;
teta2=90;
end

Sonrasinda Sekil 9°da sunuldugu iizere Matlab/Simulink ortaminda
bir simiilasyon c¢aligmasi olusturulmus ve hedeflenen mesafede
kuvvet esitligi saglanarak ortadaki kayar miknatisin sirasiyla 3 farkli
kiitle (m = 1,6 kg, 8 kg ve 16 kg) degerinde oldugu kabul edilerek
istenilen hedef konuma nasil gittigi gozlemlenmistir. Sekil 10°da
goziiktiigl izere A2 degiskenine gore ortadaki miknatisin istenen bir
hedef konuma (k) + yonde 20 mm (200mm’den 220 mm’ye) gitmesi
icin 6 agisini 90° agida sabit tutarken 8, agisini ise 29,25° degerine
ayarlamaktadir.

Sekil 10’dan goriilecegi iizere kiitle degisimi arttikca hedef konuma
titresimli bir hareket yaparak hem daha fazla asim miktarinca hem de
daha fazla oturma zamani siiresinde gitmektedir. Sonrasinda bu
uygulanan agik-¢evrim konum kontroliinde herhangi bir kiitle degeri
alimip (m=1,6 kg secilmistir) ve herhangi bir hedef konuma (20
mm’ye) giderken eger zemine 20 mm genliginde bir siniis sinyali
bozucu giris olarak uygulanirsa $ekil 11’in ilk 8 saniyelik zaman
diliminde goziiktiigii lizere yine aym 6 agilari kullamlarak (6; =
90° ve 0, = 29,25°) fakat bu sefer zeminden gelen bozucu girisler
nedeniyle Sekil 12°de sunuldugu gibi daha yiiksek genlikli titresim
hareketleri gergeklesmektedir. Fakat ¢aligmanin esas amaci konum
kontrolii degil titresim izolasyonu oldugu igin gelistirilen bu agik-
¢evrim konum kontrolciisii Sekil 8.b)’de gosterildigi gibi anlik kiitle
konumunun o anki yeni hedef konumu olacak sekilde geri-beslemeli
bir dongiide kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Boylece doner miknatislarin
6 ac1 degerleri sabit tutulmayacak olup siirekli denge konumunun
saglanmasi icin anlik olarak degistirilecektir. Bu geri-beslemeli
kontrol dongiistiniin net avantajini gormek igin gergeklestirilen
simiilasyon c¢aligmasinda 8. saniyeden sonra Sekil 8.b)’de sunulan
konfigiirasyona gegilmis olup elde edilen sonuglar Sekil 11 ve Sekil
12 tizerinden takip edilebilir. Sonuglardan goriilecegi lizere 6zellikle
8. saniyeden sonra hareketli kiitlenin konumu zemin titresiminden
bagimsiz olacak sekilde tam bir titresim yaliimina girmektedir.

Boylelikle Matlab/Simulink ortaminda agik-¢evrim konum kontroli
ve kapali-¢evrim titresim kontrolii istenilen bir sekilde saglandiktan
sonra ilgili fonksiyonun gergek-zamanli konum kontrolciisiine
entegrasyonu saglanmigtir. Yatay konfiglirasyon igin olusturulan
manyetik siispansiyon deney diizenegi Sekil 13’te gosterilmektedir.
Deneysel diizenek iizerinde doner miknatislarin birbirlerine olan
uzaklig1 0,4m olacak sekilde ayarlanmis olup dolayisiyla baslangig
aninda ortadaki miknatis her iki doner miknatisa 0,2m uzaklikta
bulunmaktadir. Déner miknatislarin baslangic egim agilar1 90 derece
olarak ayarlanmistir. Miknatislarin birbirlerine yapisma tehlikesinden
dolay1 Tablo 2’de verilen programlama kodu giincellenerek Sekil
14’te verilen programlama koduna doniistiirilmistiir. Miknatislarin
birbirlerine yapigsmasini  onlemek igin 4>0,04 veya h<-0,04
limitlerinin agilmasi halinde déner miknatislar kendilerini 45 dereceye
¢ekerek manyetik kuvvetin azaltilmasi ve devreye girecek olan
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b)

Sekil 8. a) Agik-¢gevrim konum kontrolcii, b) Kapali-gevrim titresim yalitim kontrolci.
( a) Open-loop position controller, b) Closed-loop vibration isolation controller )

¥

L)

hy :{x—y}

Fi

—|_> retal
_I tetal
0.02 o

Lza mn Hedef tetal tetal -
Titresimi (y) | Konum Agik Cevrim 2

Konum Fonksiyonu [~ h2
h=04—(x-y)

—

= — Kitle
Konumu (x)

Soniim katsayisi

Sekil 9. Yatay konfigiirasyonda sistemin konum kontrolii i¢in olugturulan Simulink modeli
(Simulink model created for the position control of the system in horizontal configuration)

giivenlik yaylar1 sayesinde tekrar orta konuma yonlendirme hareketi
saglanmigtir. Sekil 14’te sunuldugu tizere Matlab/Simulink ortaminda
gercek-zamanli ¢alisan bir kontrolcli olusturulmustur. Humusoft
MF624 marka denetim kartlar1 yardimiyla DC motorlarin PID konum
kontrolii saglanmaktadir. Yalnizca ortadaki miknatisa baglanan DC
motor devre dig1 birakilip konumu 90 derecede sabitlenmistir boylece
miknatisin sadece kayma hareketi yapmasina izin verilmistir.
Ortadaki miknatisin konumu ise krank-biyel mekanizmasi yardimiyla
enkoder tizerinden dolayli olarak okunmaktadir. Enkoder iizerinden
okunan krank ag¢1 degerleri kayar mafsalin dogrusal konum bilgisine
(£h) doniistiiriilerek Sekil 15°te sunulmaktadir. Goriilecegi lizere bazi
hedef konumlara giderken islemlerde hesaba katilmayan kuru
stirtinmeden dolay1 hatalar oldugu tespit edilse de gelistirilen
kontrolciiniin arzu edilen sekilde ¢aligtig1 goriilmektedir.

;m = 16 kg.
--—-m=8kg
[==m=16kg |

235; - T T T T T

230
225

Konum [mm]

1 1
0 2 4 6 &8 10 12 14 16 18 20
Zaman [s]

Sekil 10. Baglangi¢ konumundan + yonde 20 mm gitmesi istenen
miknatisin cevabi (Response of the magnet that is requested to go 20 mm
from the starting position in the + direction)

656

k=)
=

Ac [derece]

Agik-gevrim kontrol =—— —q Kapali-gevrim kontrol
0 2 4 12 14 16 18

10
Zaman [5]

Sekil 11. Déner miknatislarin a1 degisimleri
(Angle of the revolute magnets)

300,

Agik-gevrim kontrol Kapali-cevrim kontrol

I~8J

—kiitle konumu
= zemin titresimi

=

[=]
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|
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Sekil 12. Kayar miknatis konumu ve zemin titresim profili
(Sliding magnet location and ground vibration profile)
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Sekil 13.Yatay konfigiirasyon i¢in manyetik siispansiyon deney
sistemi (Magnetic suspension test system for horizontal configuration)

4.1.2 Dikey konfigiirasyon i¢in konum kontrolii
(Position control in vertical configuration)

Dikey konfigiirasyonda konum kontrolii yapilacak olan miknatislarm

sematik gosterimi Sekil 16°da gosterilmektedir. Sekil 16°da
tetal
0.02 b—» )
Tedef feta2
Konum Agik Cevrim

Konum Fonksiyonu

function [tetal teta2] = input (h)
A=0.0041; B=0.0227; n=3.9758;
h1=0.2+h; h2=0.2-h;
il (h=0.004 && h=0.04)
tetal=90; Fl=sind(tetal y*A/(B+h1)"n;
F2=F1: teta2=real(asind(F2*((B+h2)"n)/A));
clscif (h=-0.004 && h>-0.04)
teta2=90; F2=sind(teta2)*A/(B+h2)"n;
F1=F2; tetal=real(asind(F1*{(B+h1)"n)/A));
elseif (h=-0.04 || h=0.04)
tetal=435; teta2—=45;
clse
tetal=90; teta2=90;
end

P

-

gosterildigi gibi miknatislarin es ve zit kutuplarinin birbirini itme ve
cekme kuvvetinden yararlanilarak ortadaki miknatistn  konum
kontrolii gergeklestirilecektir. Ortadaki miknatisin egim agis1 90°
acida sabitlenip doner miknatislarin egim agilari degistirilerek gitmesi
istenilen £/ mesafesinde kuvvet esitligi saglanarak dengede kalmasi
saglanmaktadir. Bu konfigiirasyonda ortadaki miknatis sadece kayma
hareketi yaparken diger iki muknatis ise yine donme hareketi
yapacaktir. Doner miknatislarin birbirine olan uzakligi 0,4 m olarak
alinmistir. Baslangi¢ aninda doner muknatislar hareketlerine 45
derecede baslayacagi igin ortadaki miknatis en alttaki doner
miknatisin 0,091 m Tstiinde (A 91 mm) denge konumunda
bulunmaktadir. Ayrica yer ¢ekimi etkisinden dolay1 ortadaki
miknatisin  kiitlesi (m 1,6 kg) agik-gevrim konum kontrolii
hesaplamalarina dahil edilmektedir.

Dikey konumda miknatisin ¢aligma aralif1 degistigi igin 6zellikle bu
aralik (50mm — 250mm) igin elde edilen yeni bir veri seti yardimiyla
ampirik formiiliin (Es. 15) katsay1 degerleri giincellenmistir. Dikey
konfigiirasyonda konum kontrolii yapabilmek i¢in yer ¢ekiminin
etkisi de g6z Oniine alinarak kuvvet dengesi yazilmis ve katsayilar

PID(z) »  PWM

PID kontroleii 1. DC Motor Siiriicii igin

Frekans Cikisi

z,2x x(darbe) darbe
2 3200
- 1. Motor
Olgiilen tetal agis: Enkoder Girisi
—» PID(z) |————>» PWM
PIDkontroleli 5 1y Motor Sariici igin
Frekans Cikisi
Z ¢ 2% (darbe)— darbe
2 3200
2. Motor

Olgiilen teta2 agisi Enkoder Girigi

Sekil 14. Yatay konfigiirasyonda sistemin ger¢cek-zamanli konum kontrolii i¢in olusturulan program kodu ve Simulink modeli
(Program code and Simulink model created for the real-time position control of the system in horizontal configuration)

40
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—nuknatis

===referans

T

Konum [mm]

i)

i i i
49 10 20 30

40

I

i
70

50 60 80 90

Zaman [s]

Sekil 15. Yatay konfigiirasyonda deney diizeneginden elde edilen konum cevabi
(Position response obtained from the experimental setup in the horizontal configuration)
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giincellenen ampirik formiiliin tersi alinarak Sekil 17°de sunulan
program kodu olusturulmustur. Boylece gidilmesi istenen hedef
mesafede kuvvet esitligi saglanip ortadaki miknatisin dengede
kalmasi i¢in gerekli DC motor agilar1 (6; ve 02) hesaplanarak agik-
cevrim konum kontrolii ger¢eklestirilmektedir. Eger ortadaki miknatis
+h yoniinde gidecekse 62 agisin1 90 dereceye ayarlamakta diger tiirlii
eger ortadaki miknatis —4 yoniinde hareket edecek ise de bu sefer de
62 acisin1 0 dereceye cekip sadece €; agist degistirilerek konum
kontrolii saglanmaktadir. Bu gelistirilen fonksiyon ilk 6nce Sekil
17°de sunulan Matlab/Simulink ortaminda denenmis olup bir 1,6
kg 'lik kiitle i¢in elde edilen konum cevabi 4; degiskenine gore Sekil
18’de verilmektedir.

§,

<%

Sekil 16. Dikey konfigiirasyonda bulunan miknatislarin gematik
gosterimi (Schematic representation of magnets in vertical configuration)

Sanal model iizerinde hedef konuma bagariyla gittigi gdzlemlenen
fonksiyonun daha sonra gercek-zamanli agik-cevrim konum
kontrolciisiine adaptasyonu saglanmistir. Yatay konfiglirasyon igin
hazirlanmis deney diizenegi dikey yonde test yapabilmek icin Sekil
19°da gorildigii gibi sadece 15 derece kaldirlmigtir. Clinkdi tam
dikey durumunda tiim sisteme el ile hizli bir sekilde yiiksek
frekanslarda tahrik vermek zor olacagindan dolayr Sekil 20’de
olusturulan gergek-zamanli denetim fonksiyonunda kiitle degerine
sinl5? carpani eklenmistir.

Konum [mm]

0 ! 2 3 4 5
Zaman [s]
Sekil 18. Baslangi¢ konumundan + yénde 10 mm gitmesi istenen

miknatisin cevabi (Response of the magnet that is requested to go 10 mm
from the starting position in the + direction)

Sekil 19. Dikey konfigiirasyon i¢in manyetik siispansiyon deneyi
(Magnetic suspension test for vertical configuration)

Ayrica gergek-zamanli denetim sistemine gegiste ortadaki miknatisin
denge konumu sanal ortamdan farkli olarak 0,14 m olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu sebeplerden dolayr Sekil 20°de sunulan gercek-
zamanli konum kontrolciisiinde gerekli diizenlemeler yapilmistir.
Krank-biyel mekanizmas1 yardimiyla enkoder iizerinden okunan
ortadaki kayar miknatisin dogrusal konum cevabi (£4) Sekil 21°de
gosterilmektedir. Hedef konumlara giderken birtakim hatalar oldugu
gozlemlense de agik-¢evrim konum kontrolciisiiniin arzulanan sekilde
calistig1 goriilmektedir.

4.2. Manyetik siispansiyon ivme deneyleri
(Magnetic suspension acceleration experiments)

Agik-cevrim  konum kontrol deneyleri bagarili bir sekilde
gerceklestirildikten sonra sistemin zeminine ve ortadaki kayar
miknatis lizerine ivme sensorleri baglanmistir. Bu iki ivme
sensoriinden es zamanli olarak ol¢iilen degerler karsilastirilarak ivme
deneyleri gerceklestirilmistir. Karsilagtirma yapmak igin ilk olarak

function [tetal,teta2] = input(h) L
A=0.0012; B=0.0402; n=4.8548;
h1=0.091+h; h2=0.4-hl; F=9.81*1.6;
if h=0.001

I h1=(x—y) Fl

hi

teta2=90; F2=sind(teta2)*A/(B+h2)"n;

FI=F-F2; tetal=asind(F 1*((B+h1)"n)/A); N

elseif h<-0.001 Zemin Hedef

=

*tetal
tetal

teta2 — tela?

teta2=0; F2=sind(teta2)*A/(B+h2)"n;
F1=F-F2; tetal=asind(F1*((B+h1)"n)/A);

Titregimi () Konum Agik Cevrim h2
Konum Fonksiyomf

T T
J_. § 51 |Konumu (x)
2

Santim katsayisi

9.81x1.6

else
tetal=45; teta2=45;

h,=04-(x-y)

Yer Cekimi
Kuvveti

end ’_>

Sekil 17. Dikey konfigiirasyonda sistemin konum kontrolii i¢in olusturulan program kodu ve Simulink modeli
(Program code and Simulink model created for the position control of the system in vertical configuration)
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tetal —»| PID(z) |——> PWM
0.01  h
i teta? PID kontrolcii 1. DC Motor Siiriicii iin
Hedel Frekans Cikisi
Konum Agik Cevrim
Konum Fonksiyonu - 2z
: . —+ x (darbe} « darbe
function [tetal teta2] = input (h) 4 3200
A=0.0012; B=0.0402; n=4.8548: 1. Motor

h1=0.14+h; h2=0.4-h1; F=9.81%1.6%sind(15);
if h=0.001
teta2=90; F2=sind(teta2)*A/(B+h2)"n;
F1=F-F2; tetal=real(asind(F1*{(B+h1)"n)/A));
elseif h<-0.001
teta2=0; F2=sind(tcta2)*A/(B+h2)"n;
F1=F-F2; tetal=real(asind( F1 *({B+h1)"n)/A));
clse
tetal=45; teta2=45;
end

Olgiilen tetal agist Enkoder Girigi

—» PID(2) »  PWM
PID kontrolcii 2. DC Motor Siiriicil igin
Frekans Cikist
Ty 2% %(darbe) darbe
4 3200 ¢
= 2. Motor
Olgiilen teta2 agisi Enkoder Girigi

Sekil 20. Dikey konfigiirasyonda sistemin gergek-zamanli konum kontrolil i¢in olusturulan program kodu ve Simulink modeli (Program
code and Simulink model created for the real-time position control of the system in vertical configuration)
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Sekil 21. Dikey diizlemde deney diizeneginden elde edilen konum cevabi
(Position response obtained from the experimental setup in the vertical plane)

miknatislar devre disi birakilip sabit yay katsayili siispansiyon
sistemine ait deneyler yapilmig olup daha sonra yaylar g¢ikarilip
miknatislar devreye alinarak kontrolcii aktif ve kontrolcii devre disi
seklinde deneyler gergeklestirilmistir. Belirli bir zaman dilimine ait
Ol¢iilen ivme degerlerini sayisal olarak karsilagtirmak i¢in Es 17’de
verilen ortalama karekok degerleri (Root Mean Square-RMS)
kullanilmigtir. Ayrica belirli bir zaman dilimine ait Slgiilen ivme
degerlerini frekansa bagli olarak ifade edebilmek i¢in Es. 18’de
verilen frekans yanit fonksiyonu (Frequency Response Function-
FRF) kullanilmistir. Pavelka vd. [19] ¢caligmasinda frekans analizi i¢in
Es.19’da kullanimi belirtilen modalfi-f fonksiyonunu 6nermektedir.

1
Agrms = ﬁzliv=1 a? an
_ Cikis Sinyali(w) _ Amuknans
fo((U) T Giris Sinyali(®) ~ Gzemin (18)
[frf, f, COh] = modalfrf = (x,y, fs,windows,
noverlap,’ Estimator’, Hv','Sensor’,'acc) 19)

Bu 6nerilen Matlab fonksiyonunda, x olarak gosterilen giris sinyalini
(zeminde bulunan ivme sensorii) y ile gosterilen ise ¢ikis sinyalini

(ortadaki miknatisin lizerinde bulunan ivme sensdrii) ifade etmektedir.
Ornekleme frekansi (f5) ise 1000 Hz olarak girilmistir. Toplanan ivme
sinyallerini pencerelere bolerek analiz etmeye yarar pencere sayist
(windows) 8’1 agmayacak sekilde ayarlanmis olup ¢akisan sinyallerin
sayis1 (noverlap) ise pencere sayisinin yarisina denk gelecek sekilde
belirlenmistir. Giris ve ¢ikis sinyallerinde giiriiltii olmasindan dolay1
Estimator ve Hv degiskenleri kullanilmig olup sensor tipinin (Sensor)
Boylece ornekleme
frekansinin yarisina kadar yani 0-500 Hz araligi igin siispansiyon

ivme sensOrlii (acc) oldugu belirtilmistir.
sistemine ait frekans yanit fonksiyonu degerleri elde edilecektir.

4.2.1. Sabit yay bagl durumda ivme deneyi
(Acceleration test with fixed spring)

Sekil 22°de gosterildigi gibi ortadaki miknatisla siirekli etkilesim
halinde ¢alisacak 2 adet mekanik yay baglanmistir. Ayrica tiim deney
esnasinda doner miknatislar siirekli 0° agida sabit tutularak manyetik
kuvvetler ortadan kaldirilmugtir. Tlk 6nce krank uzvuna sabit acida bir
deger verilerek sistem serbest titresime sokulmus olup toplanan
siniizoidal verilerin tepe noktalarindan ve zaman gegislerinden
siispansiyon sisteminin yay sabitinin (k) 650 N/m, soniim oraninin ()
0,0497 ve dogal frekansinin (w.) ise 20,12 rad/s oldugu tespit
edilmistir. Sonrasinda mekanizmanin iizerinde yer aldig1 en alttaki
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kizak sistemi el yardimiyla rastgele tahrik edilerek tiim sistem genel
zorlama kuvvetleri altinda titresime sokulmustur. Sekil 23 ortadaki
miknatisin konumu gostermekte olup bu esnada ivme sensorleri
yardimiyla es zamanli olarak zeminin ve ortadaki miknatisin ivmeleri
kayit altina alinarak toplanan veriler Sekil 24’te sunulmustur.

Sekil 22. Siispansiyon sisteminin yay baglantili durumu
(Spring connected state of the suspension system)

4.2.2. Yatay konumda manyetik siispansiyon ivime deneyi
(Magnetic suspension acceleration test in the horizontal position)

Sekil 13°te gosterilen manyetik siispansiyon sistemi ilk dnce serbest
titresime sokularak toplanan verilerden sistemin es degerli yay
sabitinin (k) 638 N/m, séniim oraninin (§) 0,0707 ve dogal frekansinin
(wn) ise 19,90 rad/s oldugu goriilmiistiir. Daha sonra tiim manyetik

50

siispansiyon sistemi el ile tahrik edilen ikinci bir kayar mekanizma
yardimiyla genel zorlama kuvvetleri altinda kapali-cevrim titresim
yalitim kontrolciisii devredeyken ve devre dig1 birakilarak titresim
izolasyonu igin testler yapilmistir. Gelistirilen kapali-gevrim titresim
yalitim kontrolciiniin ¢aligma prensibi bir dnceki boliimde tasarlanmig
olan agik-gevrim konum kontrolciisiinii kullanarak o anki konum
degerini yeni denge konumu kabul edecek sekilde doner miknatislarin
acilarini anlik olarak ayarlamaktir. Boylece ortadaki miknatis mevcut
konumunu sabit referans sistemine gore korumaya ¢aligacaktir. Bunu
saglamak igin Sekil 8.b)’de gosterildigi iizere ortadaki miknatisin
dogrusal konum bilgisi pozitif geri-besleme yapilarak konum
kontrolciisiine referans giris olarak baglanmustir.  Kontrolcii
devredeyken ve devre disiyken yapilan dl¢iimler kayit altina alinarak
titresim  kontrolciisiiniin  farkli  durumlardaki performanslari
karsilastirilmistir. Ilk olarak Sekil 25°te goriildiigii gibi kontrolcii
devre dig1 birakilip doner miknatislar 90 derecede sabit tutulmaktadir.
Sonrasinda ise digsardan el yardimiyla zemin yapiya degisken frekansa
sahip hareket girdisi verilerek ortadaki miknatisin $ekil 26’da
gosterildigi tizere titresim yapmast saglanmistir. Bu esnada zemine ve
ortadaki hareketli miknatis iizerinde yer alan ivme sensorlerinden
toplanan veriler Sekil 27°de gosterilmektedir. Onemle belirtmek
gerekir ki 20. saniyeden sonra kontrolcii devreye alinarak deneylere
devam edilmistir. Kontrolcii devreye alindiktan sonra 6lgiilen degerler
yine Sekil 25-27 iizerinden gbzlemlenebilir. Olgiilen ivme
degerlerinin Es. 19°da agiklanan frekans yanit fonksiyon degerleri ise
Sekil 28’de sunulmaktadir.

E i H e e e e T
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20F--—---- -
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(=]
|
|
|

Zaman [s]

Sekil 23. Yay bagli durum i¢in ortadaki miknatisin konumu (The position of the middle magnet for the spring-connected state)
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Sekil 24. Yay bagli durum igin ivme degerleri (Acceleration values for the spring-connected state)
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Sekil 25. Kontrolcii devre disiyken ve devredeyken a) 8; a¢1 degisimi b) 62 ag1 degisimi
(While the controller is disabled and enabled a) Angle change of the &, b) Angle change of the 6,)
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Sekil 26. Kontrolcii devre disiyken ve devredeyken ortadaki miknatisin konumu
(The position of the middle magnet when the controller is disabled and enabled)
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Sekil 27. Kontrolcii devre disiyken ve devredeyken ivme cevaplari (Acceleration responses with controller disabled and enabled)
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4.2.3. Dikey konfigiirasyonda manyetik siispansiyon deneyi
(Magnetic suspension test in vertical configuration)

Sekil 19°da gorildiigii gibi tiim sistem yataydan ancak 757 egim
acisinda kaldirilmis olup bu dikey konfigiirasyon i¢in ivme deneyleri
yapilmustir. Ileride tam dikey durumda calismak icin Sekil 20°de
sunulan program kodunda sin/5° ¢arpan1 yerine sin90° katsayisinin
kullanilmas yeterli olacaktir. Diger bir 6nemli husus ise olusturulan
dikey konfigiirasyon igin pozitif yonde bir hareket (+/) krank biyel
mekanizmasinda negatif bir harekete karsilik gelmektedir. Bu zith§:
ortadan kaldirmak i¢in yatay konfigiirasyondan farkli olarak agik-
cevrim konum kontrolciisiine negatif geri-besleme yapilarak bir
kapali-gevrim  titresim  yalitim  kontrolciisii  olusturulmustur.
Sonrasinda ise benzer sekilde titresim kontrolciisii devredeyken ve
devre disiyken yapilan testler karsilastirilarak gelistirilen titresim
kontrolciisiiniin etkisi gozlemlenmistir. Ilk olarak Sekil 29’da
goriildiigi gibi kontrolcii devre disi birakilip doner miknatislar 45
dereceye sabitlenmistir. Sonrasinda disardan el yardimiyla zemine
degisken frekansa sahip hareket girdisi verilerek ortadaki kayar
miknatis Sekil 30°da goziiktiigii lizere titresime sokulmustur. Zemine

ve ortadaki hareketli miknatis iizerine yerlestirilen ivme sensorleri
yardimiyla elde edilen ivme degerleri Sekil 31°de sunulmaktadir.
Olgiilen ivme degerlerinin frekans yanit fonksiyonu ise Sekil 32°de
gosterilmektedir.

5. Sonugclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu ¢alismada farkli zemin kogullarinda klasik yayli siispansiyon
sistemlerinden daha iyi bir titresim yalitimi saglayacak bir manyetik
siispansiyon sistemi tasarimi ve kontrolii gergeklestirilmigtir.
Literatiirde bu gercgeklestirilen ¢alismaya en yakin Ornek ulagim
sektoriinde kullanilmaya yeni baslanmis olan Mag-Lev trenleridir.
Fakat bu tiir sistemlerde sabit miknatislar kullanilmakta olup sistemin
caligma araliklar kiigiiktiir. Bu ¢alismada ise sabit miknatislar yerine
polarizyon agilarinin siirekli kontrol edildigi doner muiknatislar
kullanilarak daha genis bir ¢aligma araliginda ve herhangi bir ileri
kontrol algoritmasina ihtiya¢ duyulmadan basit bir algoritma ile aktif
titresim yalitimmin yapilabilecegi gosterilmistir. Ilk olarak cihaz
yatay konfigiirasyona alinarak sabit yaylar takili iken ve sonrasinda
ise miknatislar devreye alinarak Onerilen titresim kontrol sistemi

-|—Kontrolcii devre dis1
— Kontrolcii devrede

0 50 100 150 200

! | i ! i
250 30 350 400 450 500

Frekans [Hz]

Sekil 28. Kontrolcii devredeyken ve devre disiyken FRF degerleri (FRF values with controller enabled and disabled)
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Sekil 29. Kontrolcii devre disiyken ve devredeyken a) 62 ac1 degisimi b) 6 ag1 degisimi
(While the controller is disabled and enabled a) Angle change of the £, b) Angle change of the 6,)
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Sekil 30. Kontrolcii devre disiyken ve devredeyken ortadaki miknatisin konumu
(The position of the middle magnet when the controller is disabled and enabled)
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Sekil 31. Kontrolcii devre disiyken ve devredeyken ivme cevaplari (Acceleration responses with controller disabled and enabled)
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Sekil 32. Kontrolcii devredeyken ve devre disiyken FRF degerleri (FRF values with controller enabled and disabled)

devre dist (doner miknatislar 90° agida sabit) ve kontrolcii
devredeyken olmak iizere li¢ farkli durumda testler yapilmustir.

Deneyler sonucu elde edilen verileri RMS ve FRF metotlartyla analiz
edildiginde kontrolcii aktif edildikten sonra ivme degerlerinde
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Tablo 3. Ivme deneylerinden elde edilen RMS ve FRF degerleri (RMS and FRF values obtained from acceleration experiments)

ARMS_miknatis

ARMS_miknatis ARMS_zemin Aras - FRF
zemin
Yatay konfigiirasyon Kontrolcii devre dist 0,1252 0,0413 3,0315 0,006211
Kontrolcii devrede 0,0586 0,0835 0,7018 0,003245
Dikey konfigiirasyon Kontrolcii devre disi 0,1710 0,1474 1,1601 0,005757
Kontrolcii devrede 0,1202 0,1953 0,6155 0,003766
Sabit yayli durum Kontrolcii yok 0,8179 0,2369 3,4525 -

yaklagik 3-4 katlik bir diigiis gdzlemlenmistir. Kontrolciiniin etkisini
dikey konfigiirasyonda gérmek i¢in tiim sisteme 15 derecelik bir egim
verilerek cihaz sanki dikey konfigilirasyondaymis gibi testler
gerceklestirilmistir. Elde edilen RMS ve FRF degerlerine
bakildiginda kontrolcli devreye alindiktan sonra ivme degerlerinde
yaklasik 2 katlik bir diisiis yagandigi goriilmektedir. Tiim deneylerden
elde edilen RMS ve FRF degerleri Tablo 3’te verilmektedir. Teoride
(yani simiilasyon ortaminda) tam bir titresim yalitim1 saglanmis olup
deneysel sonuglarda bunun elde edilememesinin sebebi ise doner
miknatislar1 kontrol eden 7 Watt’lik DC motorlarin gii¢ yetersizligi
olup hedef konumlara (Sekil 25 ve Sekil 29’da gosterildigi lizere)
hatasiz bir sekilde anlik olarak gidememesidir. Bu yiizden ilerleyen
caligmalarda en az 50-100 Watt’lik elektrik motor kullanim1 ya da
araglarda pratik uygulama dusiiniiliir ise yiiksek hiz ve tork
kapasitesine sahip hidrolik motorlarin kullanilmasi nerilmektedir.
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