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Bu calismada, 3 adet dogrusal motorla karma elektromiknatislarin bir araya getirilmesiyle elde
edilen manyetik yastiklama temeline dayali bir tagima araci, yeni nesil modiiler bir tagima
sistemi meydana getirmek igin Onerilmistir. Sonlu elemanlar metodu ile manyetik yastiklama
kuvvetlerinin 3 boyutlu analizi yapilmistir. Onerilen sistem dogrusal olmayan dinamiklere
sahip olup, dogrusallagtirildiginda dahi kontrol acisindan kararsiz sistem Ozelligi
gostermektedir. Sistemi kararli hale getirecek denetleyici tasarimlarimi gergeklestirmek igin 3-
eksende hareket dinamigine karsilik gelen dogrusal sistem modelleri gelistirilmistir. Her bir
eksen takimi igin gelistirilen dogrusal modeller kullanilarak kararliligi saglayan ve ayni
zamanda verilen referansi takip eden denetleyiciler I-PD denetleyici topolojisi dikkate alinarak
tasarlanmustir. I-PD denetleyici klasik PID denetleyici ile karsilastirildiginda; orijine yakin sifir
atamasinit ortadan kaldirarak kararliligi tehdit eden agir1 st asimlari Onler. Denetleyici
tasarimlarinda, muadillerine gore daha kolay tasarim ve uyarlama imkani saglayan kanonik
polinom yaklagim ile katsay1 diyagrami metodu kullanimi 6nerilmistir. 3-serbestlik derecesinde
manyetik yastiklama kontrolii deneysel olarak gergeklestirilmis, dnerilen kontrol yaklagiminin
etkinligi ve bagaris1 deneysel olarak gosterilmistir.

3-Degree of Freedom Gap Clearance Control of A New Generation
Maglev Conveyance Vehicle

Abstract

In this study, a transport vehicle based on magnetic levitation technology, which is obtained by
combining 3 linear motors and hybrid electromagnets, has been proposed for providing a
flexible and modular conveyance system. The magnetic suspension forces have been obtained
using 3-dimensional finite element analysis. The proposed system has nonlinear dynamics and
shows unstable system characteristics from the point view of control engineering, even for the
linearized form. Linear system models corresponding to the 3-axis motion dynamics have been
developed to implement controller designs that will stabilize the system. Using the linear
models developed for each motion axis, the controllers providing stability and at the same time
tracking capability the given reference have been designed considering the topology of I-PD
controller. When the 1-PD controller is compared with the conventional PID controller; it
removes the zero close to origin and eliminates the excessive overshoot that threatens the
stability. In controller designs, the use of the coefficient diagram method with the canonical
polynomial approach, which provides considerably easier design and adaptation than the
counterparts, has been proposed. The magnetic levitation control in the 3-degree of freedom
was experimentally performed on the test setup, and the effectiveness of the proposed control
approach was successfully demonstrated and verified.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Manyetik yastiklama sistemleri mekanik temasin yer almadigi; asinma, siirtiinme, titresim, giriltii vb.
mekanik problemlerden bagimsiz, yiiksek dogruluk ve hassasiyette hizli ve tekrarlanabilir ¢alisma ortaya
koyan sistemlerdir. Bu avantajlar1 nedeniyle, kitle tasima araglarinda, temassiz yataklamalarda, titresim
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izolasyon kontroliinde, biyomedikal aletlerde, riizgar tiirbinlerinde, temiz odalarda mikro boyutlardan
makro boyutlara kadar anahtar bir teknoloji olarak kullanim potansiyeline sahiptir [1,2].

Elektromiknatislara kalict miknatis dilimlerinin eklenmesi ile elde edilen karma elektromiknatislar; enerji
kayiplarim biiyiik oranlarda azaltirken, elektromiknatis boyutunun ve agirliginin kiigiilmesine olumlu
katki saglar [2-5]. Manyetik yastiklama ve yataklama sistemlerinde siklikla kullanilan U ve E sekilli
elektromiknatislar ile ancak tek serbestlik derecesinde yastiklama ya da yataklama saglanabilir. Fakat pek
¢ok endiistriyel uygulamada tek serbestlik derecesinde kontrol yeterli olmayip, dengeli yastiklama ya da
yataklama birden fazla elektromiknatisin farkli serbestlik derecelerini kontrol edecek bigimde konfigiire
edilmesiyle elde edilir [1,2]. [5]’de 4 adet miknatis kutbunun bir araya getirilmesiyle elde edilen 4-
kutuplu karma elektromiknatis tinitesi yek pare bir yapi ile 3-serbestlik derecesinde dengeli yastiklamaya
imkan verir. Diger yandan, 3 adet U sekilli karma elektromiknatisin simetrik geometride yerlesimi ile
elde edilen sistem hem dengeli yastiklama saglarken hem de 3-serbestlik derecesinde yastiklama
kontroliine imkan tanir [3,4]. Dengeli bi¢imde manyetik olarak yastiklanan iinitenin diizlemde hareketi
tagima sistemleri i¢in kritik dneme haizdir. Diizlemde siirme ve yonlendirme islemi temel olarak dogrusal
motorlarla gergeklestirilir [1-3,5]. Yastiklanan {initenin diizlemde siiriilmesinde genel olarak iki
topolojiden birisi kullanilir; ilk topoloji de dogrusal motorlar yastiklanan iinite iizerinde olmayip bir
diizlem boyunca sabit olarak mesnetlenir [5], ikinci topolojide ise motorlar {nite {izerine karma
elektromiknatislarla birlikte yerlestirilir [3]. Bu ¢alismada Sekil 1°de gosterilen, dogrusal motor tasarim
ve kontrol maliyetini diisiiren fakat enerji verimliligi ilkine gdre daha diisiik olan ikinci topoloji dikkate
almmus ve 0zgiin bir tasarim ortaya konmustur. Bu ¢alismada sadece hava araligi kontrolii ele alinmugtir.

Ferromanyetik Pasif Ray

Dogrusal
Motor

Elektromiknatis
Bobini

Sekil 1. Ug¢ dogrusal motor ve karma elektromiknatislarin bir araya getirilmesiyle elde edilen manyetik
yastiklama tinitesi.

Ozgiin tasarrmimzin literatiirdeki benzer tasarimlardan, [3,5], en énemli iistiinliigii karma elektromiknatis
ile dogrusal motorun ayni niive iizerinde yer almasidir. Boylece yek pare bir yapi elde edilerek hem
iiretim maliyeti hem de montaj maliyeti azaltilmistir.

Manyetik yastiklama ve yataklama sistemlerinde itme yada c¢ekme kuvveti ile yastiklama hava
araligindaki iliski dogrusal olmayan bir karakteristik gosterip, kontrol agisindan kararsiz bir yapi
olusturmaktadir [1,2]. Kararli manyetik yastiklama, hava araligimi istenen degerde tutmayi saglayan,
kontroliin elektromiknatis bobinlerinden gegirilecek akimla saglandigi geri beslemeli kontrol ile
olusturulabilmektedir [1-15]. Denetleyici tasarim yaklasimlar1 olarak literatiirde pek c¢ok ydntem
manyetik yastiklar i¢in Onerilmistir. [6]’da durum geri beslemeli yapi ile oranti — integral — tiirev (PID)
bilesenlerinden olusan denetleyici topolojileri ¢aligilmistir. Durum geri beslemeli kontrol yaklagimi ancak
biitiin durumlarm 6l¢iilebilir ya da erisilebilir oldugu hallerde kullanima miisaittir. Dolayisiyla, maliyeti
artiran pahali durum 6l¢me sensorleri ya da karmasik algoritmalarla yazilimsal olarak tasarlanan ve ancak
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belli kisitlar altinda verimli olarak ¢alisan durum gézlemcileri ile bu problemin iistesinden gelinmektedir.
Durum geri beslemeli kontrol yontemi dogrusal kontrol yaklagimlar ile ¢oziilebilmektedir. Diger taraftan
dogrusal olmayan kontrol tasarim yaklagimlar1 da yogun bir sekilde literatiirde hali hazirda
calisilmaktadir [7-13]. [7]’de geri beslemeli dogrusallastirma metodu dikkate alinarak normal bir
elektromiknatis i¢in uygulanmistir. Karma elektromiknatislarda g¢aligma noktasi enerji tiiketimini
azaltmak i¢in akimin ¢ok kiiciik degerler aldig1 ¢alisma bolgesinde kararlilastirilmaya calisilir [2,4]. Bu
durum, geri beslemeli dogrusallagtirma yaklasiminda, 6zellikle akimin sifir ve sifira yakin degerler almasi
hallerinde kontrol isaretinin tanimsiz olmasina neden olur ve sistem kararsizliga siiriiklenebilmektedir.
Ayrica sistemin tam olarak modellenmesine ihtiya¢ duyar. Model bilgisine tam olarak gereksinim
duymayan bulantk mantik yaklagimlar1 ile denetleyici tasarimlari bulunmaktadir [4,8,9]. Bu
yaklasimlarda, dogrusal olmayan model belirli noktalarda dogrusallastirilir ve her bir model i¢in
denetleyici tasarimi yapilir ve bir kural tablosu ile denetleyiciler bir araya getirilerek kontrol isaretinin
iiretilmesi saglanir. Tasarim zahmetli olup yiiksek hesaplama kabiliyetine sahip bilgisayarlarin
kullanimint gerekli kilar. Ayrica denetleyici parametrelerinin uyarlanmasi ve optimum degerlerin
bulunmasi zaman alir. Kararliligin kolay bir sekilde kanitlanamamasi bir diger zayif yoniidiir. Kayan kipli
kontrol yaklasimlart yogun sekilde calisilan konular arasindadir [10-12]. Fakat kontrol isaretinde ortaya
cikan yiiksek frekansh degisimler (catirtilar) bu yaklasimin 6niindeki en biiyiik pratik problemlerden bir
tanesidir. Bu problemi asmak icin yiliksek dereceden kayan kipli denetleyici tasarimlarinin diger
yontemlerle kombine kullanimi 6nerilmistir [10-13]. Bu yaklagimlarin basarisi ise yiiksek hizli kontrol
cevrimine ve ¢ikis biiytikliiklerinin hassas ve giiriiltiisiiz 6l¢timiine baglidir. Ayrica, giiclii matematik alt
yapisi gerektirdiginden alanda calisan miihendisler tarafindan tasarimi kisa siirede yapilamamaktadir [5].
Model 6ngoriilii kontrol yaklasimlar: da kayan kipli kontrol de oldugu gibi yiiksek hesaplama ve kontrol
cevrimine sahip hizli iglemcilere gereksinim duyarak gerceklemeyi maliyetli hale getiren unsurlar
igermektedir [14].

PID denetleyiciler kapali ¢evrim kontrole ihtiyag duyulan hemen hemen her alanda tasarimlarinin ve
adaptasyonlarmin kolayligi ve basit donamimlarla gergekleyebilmeleri bir takim avantajlardan dolay:
yaygin bir sekilde yer bulmaktadir [15]. PID katsayilarinin bulunmasinda ampirik metotlar
kullanilabildigi gibi gelismis ve halihazirda gelismekte olan metotlar kullanilmaktadir [15-17]. [16]’da
kesirli diferansiyel denklem yaklasimi sunulmustur. Standart olmayan ileri matematik bilgisi gerektirmesi
bu yaklasimin en zayif yonlerinden birisidir. Diger taraftan tasarimin klasik metotlara gore zorlugu
benzetiminin nispeten zor olusu diger bir dezavantajidir. Benzer sekilde [17]’de ifade edilen model
referans yaklasimi ise hem tasarim zorlugu hem de hesaplama maliyeti getirmektedir. Bu c¢alismada,
Onerilen manyetik yastik iinitesinin 3-serbestlik derecesinde kontrolii i¢in katsayr diyagrami metodunu
kullanarak kanonik polinom yaklagimi ile I-PD denetleyici tasarimi oOnerilmistir. Geleneksel PID
denetleyici yapisi dogrusallastirilmis model ile birlikte kapali ¢evrim formunda degerlendirildiginde
frekans tanim bolgesinin orijine yakin kisimlarina kapali ¢evrim sifir1 atayarak gegici rejimde yastiklama
hava aralig1 performansinin azalmasina neden olmaktadir [5]. Bunun Oniine ge¢mek igin I-PD yapisi
tasarimlarda kullanilmigtir. Kanonik polinom yapisi ile katsayr diyagram metodunun denetleyici
tasarimlarinda kullanimi [18]’de Onerilmistir. [19]’da ise bu yaklagimin zaman gecikmeli sistemlerde
giirbiiz bir kontrol yapisi ortaya koydugu gosterilmistir. Kanonik polinom yaklagimu ile katsay1 diyagram
metodunun bilinen diger metotlara gore en biiyiik avantajlar1 [5,18,19];

a. Sistematik bir yaklasim olup, denetleyici parametrelerinin hesaplanmasi oldukg¢a kolaydir. Ziegler —
Nichols gibi literatiirde bilinen yontemlere gore ¢ok daha kolay hatirlanabilir ve uygulanabilir.

b. Performans, kararlilik ve giirblizlik arasindaki iliski kolay bir sekilde kavranarak, denetleyici
parametreleri ¢cok kolay bir sekilde uyarlanabilir.

c. Katsay1 diyagramu ile kararlilik sinirlari, performans ve giirbiizliik gorsel hale getirilebilir. Cok amagh
denetleyici tasarimlar1 daha kolay kisa siirede neticelendirilebilir.

2. MODELLEME ve DENETLEYiCI TASARIMI (MODELLING and CONTROLLER DESIGN)
2.1 Dogrusal Motor — Karma Elektromiknatis Modeli

Dogrusal motorla ayni niive iizerinde birlesik karma elektromiknatistan olusan 3 yastiklama ve tahrik
elemani, eskenar liggen olusturacak formda bir tabla iizerinde bir araya getirilerek Sekil 1’de goriilen
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tagima araci teskil edilmistir. Karma elektromiknatislarla enerji verimli yastiklama saglanirken, dogrusal
motorlarla diizlemsel hareketin ferromanyetik pasif ray altinda eldesi amag¢lanmistir. Yastiklama ve tahrik
elemaninin ayni1 niive tizerinde bulunmasi, hem karma elektromiknatis hem de motor faz akimlarinin ayni
zaman diliminde enerjilendirilmesi durumunda etkilesim riskini ortaya ¢ikarak model gelistirme islemini
problemli hale getirebilmektedir. Bu baglamda ozellikle yastiklama etkilesim ve girisim miktarini
belirlemek i¢in Ansys® Maxwell® paket programi kullanilarak 3-boyutlu sonlu elemanlar analizi (SEA)
ile manyetik aki dagilimi incelenmistir. Analizde kullanilan ag yapis1 ve manyetik aki dagilimi Sekil 2’de
gosterilmistir.

o
(b)
Sekil 2. Yastiklama ve tahrik tinitesi; (a) 3-boyutlu SEA ag yapusi, (b) 3-boyutlu SEA aki
dagilimi

Aki dagilimindan goriilecegi iizere, karma elektromiknatis tarafindan {iretilen aki, tamamen pasif
ferromanyetik ray tarafindan tasinmakta motor oluklar1 {izerinden gegememektedir. Bu durumda,
yastiklama iinitesi U sekilli karma elektromiknatis olarak kabul edilip manyetik devre yaklasimi ile analiz
edilebilecektir. U sekilli elektromiknatisa iliskin ¢ekme kuvveti;

a. histeresiz, doyma ve girdap akim etkilerinin olmadig,

b. ferromanyetik kisimlarin manyetik gegirgenliginin sonsuz oldugu ve kalict miknatisa iligkin manyetik
gecirgenligin bosluga esit oldugu

C. kutup baslarinda ve gévdenin muhtelif bolgelerinde aki sagilmasi ve kagagi olmadigi,

kabulleri ile manyetik devre yaklagimi kullanilarak (1)’deki gibi elde edilir [1,2].

(+1pm)? (41 )2
(9+Lpm)®  (@+Lpm)?
(2.1)’de N bobin sarim sayisini, p0 boslugun manyetik gecirgenligini, S kutup yiizey alanini, i bobin
akimini, Ipm kalict miknatisin akim esdeger etkisini, g efektif hava araligimi, Lpm kalict miknatis
kalinligini ifade etmektedir. Cekme kuvveti (f;) dogrusal olmayan bir 6zellik gostermektedir. 3-boyutlu
SEA’ye iliskin kuvvet — hava araligt — akim iliskisi Sekil 3’deki gibi manyeto-statik analiz ile elde
edilmis, (2.1)’in dogrulugu da kanitlanmistir. Hareket dinamigi ise;

fo(i,9) = N%1S 21

2

mS S =t +mg - 1,.0) 22
olarak elde edilir. m yastiklana kiitleyi, g yer¢ekimi ivmesini ve fy bozucu giris kuvvetini ifade
etmektedir. Elektriksel dinamik ise;
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ey =Ri+ 2 _pis 20, 01 d9

ot di dt oJg dt
R bobin direncini, A halkalanan aki bagini gostermektedir. (2.2) ve (2.3) yastiklama ve tahrik elemaninin
dinamik modelini ifade eder ve dogrusal olmayan formdadir. Kanonik polinom ile katsayr diyagrami
metodunu kullanabilmek igin (2.2) ve (2.3) ifadeleri (i=iy Ve g=(go) ¢alisma noktasinda dogrusallastirilir.
Enerji tikketimini minimize eden ¢aligma noktasi akimin sifir oldugu yani yastiklamanin sadece kalici
miknatis ¢ekme kuvvetiyle saglandigi noktadir. Akim i¢in bu nokta yani (i=ig=0) ¢alisma noktas1 dikkate
almir. Buna gore dogrusal dinamik

2.3

fo(ip =0,99) =mg 2.4
2
mdthzgngAg—KiAHfd 25
. 2 .
kg = el o U)oy )y Uom tho) 26
a9 ié]o (Lom +90) ol 150 (Lom +90) .
%:-BAi_;_&mﬁ_kiAe 27
dt L° L dt L
__6_/1 — ok (Ipm+i0) . _% _ 2k
Yol (Lmtgo)? T dil (Lon+G0) 28
0

Her bir karma elektromiknatis i¢in denetleyici tasarimi ile kararlilagtirma, lokal kontrol olarak bilinmekte
ve eksen dinamiklerini icermemektedir [1,2]. Bu durumu ortadan kaldirmak igin, akim ve hava aralig
doniisiim matrisleri ile global eksen takimlari i¢in dogrusallastirilmis dinamik modeller elde edilerek
global denetleyici tasarimi dikkate almmuistir. Donistimlerde kullanilan geometrik detaylar Sekil 4’de
verilmistir. (2.9)’da her bir yastiklama elemanin hava aralif1 yonii (Ag,, Agg, Ag. ) lokal eksen yoniini

gostermektedir. Sekil 4’de verilen global eksen takimi tasitin agirlik merkezini orijin kabul ederek
tanimlanmustir. Yastiklama elemanlarina iliskin ¢ekme kuvvetleri ( f,,, .5, f,. ), geometrik iliski dikkate

almarak global eksen takimlari iizerine izdisiiriiliir. Neticede, (2.10)’da verilen akim doniisiim matrisi
elde edilir. Doniigiimlerin her bir yastiklama tinitesi, (A, B, C), i¢in hem hareket dinamigine, (2.5), ve hem
de elektriksel dinamige (2.7) uygulanmasi ile global eksen takimlari i¢in dinamik denklemler bulunur. z
global eksenine karsilik diisen transfer fonksiyonu (2.11)’de verilmistir. Diger eksen takimlari igin ise
indisler ve eksen parametreleri haricinde (2.11)’de verilen denklem formu gegerli olur.

Kuwvet {N)

Sekil 3. 3-boyutlu SEA kuvwvet — hava araligi — akim iliskisi.
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Az -3 -1 1A, AQ A

Aa |= —i B}e 3+ Aig |=T| Agg 2.9
A8 0 - \/%Ie \/%|e Al Ade
[P - A Aiy

Aiy |=[1 -3 -3 | Aig |=H|Aig 2.10
Aig] [0 B 3] Aig

a _ i 211
Ae, LMs®+MRs? —RK,

Sekil 4. Tasit vizerinde tahrik ve yastiklama elemanlarinin geometrik yerlesim detaylar: ve
yastiklama kuvvetlerinin gésterimi.

2.2 Kanonik Polinom Yaklagim ile I-PD Denetleyici Tasarim

Geleneksel PID denetleyici frekans tamim bolgesinde orijine yakin bolgelere kapali ¢evrim sifir
yerlestirerek gecici rejimde sitem performansinin kétiilesmesine, istenmeyen yiiksek degerli iist agima ve
kararliligin bozulmasina neden olur [5]. Bu zayiflig1 ortadan kaldirmak i¢in; PID denetleyicinin diger
versiyonu olan, Sekil 5° gosterilen, 1-PD denetleyici yapisinin kullanilmasina karar kilinmstir.

Ky, AZ
m'L~s3+m~R-32—R~KZ

\

r¢-s+1] ; 1-PD
',"Controller

Sekil 5. z-ekseni |-PD denetleyici blok diyagrami.
n dereceli kanonik polinom (2.12)’de ifade edilmistir.

n i-1

P(s)=a,- Z I_IJi (r-s)'brs+1 2.12

i=2j=1 Vi1

(2.12)’ye iliskin tasarim parametreleri; z zaman sabiti, y; kararlihik indisi ve y; kararlilik smirlar olarak
bilinir ve asagidaki gibi tanimlanmiglardir.

al
}/i:—lv i:]-vAyn_l 213
8184
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* 1 l
Yo=Vn=0, T=8/ay, yj =—+
Yia  Yia

Esdeger zaman sabiti cevap hizini, kararlilik indisleri ve siirlar1 kararlilik marjinlerinin tayinini saglar.

2.14

Kararlilik indisleri 6zellikle parametrik model degisimleri olmasi durumunda giirbiizliigiin ne oranlarda
ortaya kondugunun bir Ol¢iisiidiir. Kanonik polinomun kararlilik sartlar1 asagidaki gibi 6zetlenmistir;
kararsizl1g1 olusturan gerek sart (2.15)’de kararlilig1 saglayan yeter sart ise (2.16)’da verilmistir [18,19].

Vin-7i <L 3i,i=2K,n-1 2.15

7 >1.12y;, Vi, i=2,K,n-1 2.16
Pratikte, kararlilik indislerinin standart olarak belirlendigi yaklagimlar bulunmaktadir. [18]’de Manabe
kanonik formu olarak da bilinen (2.17)’nin kullanimi 6nerilmistir. (2.17)’nin kullaniminin dikkate deger
ozelligi list asim olusturmamasi ve basamak giris cevabinin 2,57 civarinda oturma zamanina sahip
olmasidir. En biiyiik avantaji ise bu katsayilarin kolay hatirlanmasi ve denetleyici parametrelerinin kolay
bir sekilde belirlenmesidir.

7 ={252;2;...3}, Vi, i=1...,(n-1) 2.17
Sekil 5°de verilen blok diyagrama iliskin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu (18)’de ifade edilmistir.
£ KI Kiz

A7 (ML)s* +(MR)S® + (KpK,)s? + (KpKs, — KoR) + K, Ko, 218

(2.17)’de elde edilen karakteristik denklemin (payda) (2.12) ile eslenmesiyle z-ekseni igin I-PD
denetleyici parametreleri (2.19)’daki gibi olur.

k. _ 73 7°RK, +R°m ~ R'm
P~ 2 12K ' 1—""3 2 K%
73 72Ky, 73 72 nLlK;, 2.19
Kp = R'm T
D= ) = T=Nnra’sg
1L, Ki; & R

o ve [ eksenleri i¢in, (2.19)’da kiitle yerine ilgili eksenlere karsilik diisen atalet momentleri ve eksen
parametreleri konularak [-PD katsayilar1 belirlenir. 3-serbestlik derecesinde kontrole iliskin blok
diyagram Sekil 6’da verilmistir.

3. DENEY DUZENEGI ve DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL SETUP and RESULTS)

3.1 Deney Diizenegi

3-serbestlik derecesinde dengeli manyetik yataklama saglayan sistem deney diizenegi olusturulmus ve
2.2’de agiklanan kanonik polinom tabali I-PD denetleyici performanslar1 ger¢ek sistem iizerinde
denenmistir. Deney diizenegine iligkin resim Sekil 7°de verilmistir. Deney diizenegine iliskin
parametreler deneysel olarak elde edilmis ve Tablo 1’°de gosterilmistir.

Tablo 1. Deney diizenegi parametreleri

Biiyiikliik - Birim Deger ‘ Biiyiikliik - Birim Deger Biiyiikliik - Birim Deger
m [kg] 17 Zg[mm] 8,7 ag, fo [rad] 0.0
Jop [kg.M?] 0.25 i [A] 0.0 i00, g0 [A] 0.0

k [N2/A%] 6.15:10® K, [N/m] 21305 Ka Ky [Nm/rad] 174,5

I [A] 14.875 Ki; [N/A] 22,42 Kia Kig INM/A] 0,9567

Reap €] 2,6 Loos [H] 0.078 Eom [AT] 2975
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Az —» ZekseniI-PD Ae.
' ) E S
, Ae. Akm  |Ae, \
Ag’ —» @ekenil-PD | Domistmi |-
38" —» PelsenilPD e v
ag, |ag, |Ag
A= ' A4 v
Ace = % Eksen
- - Daoniisiimii
;
(1]

Sekil 6. 3-serbestlik derecesinde kontrol blok diyagrama.

I-PD denetleyiciler bir kontrol bilgisayar1 ve veri isleme kartlar1 kullanilarak dijital olarak gerceklenmis,
kapali ¢evrim 6rnekleme frekansi 2kHz. olarak alinmigtir. Hava araligi ol¢limleri igin temassiz optik
(LED) deplasman sensorleri kullanilmustir. Akimlar ise flux-gate tiirii akim sensorleri vasitasiyla
Ol¢iilmiis ve kontrol bilgisayarina sadece izleme amacgl olarak analog giris portundan gonderilmistir.
Sistemin iglevsel isaret akis semasi Sekil 8’de gosterilmistir.

Deneysel ¢alismalarda zaman sabiti (1) yaklasik olarak 0.1s olarak kabul edilmistir. Bu deger, pek ¢ok
pratik calismada, manyetik yastiklama kontrolii i¢in kabul edilen ve uygulanan bir degerdir [5].
Denetleyici tasarimlari, kararlilik indisleri igin Manabe kanonik formu, (2.17), her bir eksen takimi igin
deneysel olarak belirlenen model parametreleri, Tablo 1, (2.19)’da yerine konularak gerceklestirilmistir.

Olcme Isar eleri

¥

Sensor
it j  [— Arabirim
DAQ GirisLaareti Xt
Terminal
Bordu

Sekil 8. Deney diizeneginin isaret akisi ve fonksiyonel diyagrama.
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Deneysel calismalar iki durum dikkate aliarak gergeklestirilmistir. [lk durumda basamak referans girisi
i¢in denetleyici performansinin gegici ve kalici rejimdeki cevabi gozlemlenmistir. ikinci durumda ise
giirbiizliik 6zelligi manyetik olarak yastiklanan araca yastiklama esnasinda dis bir kuvvet uygulanarak
gbzlemlenmistir.

3.2 Referans Takip Performansinin Gézlemlenmesi

Sekil 9’da dogrusallastirma noktast (go, Zp) etrafinda +2mm basamak referans girisi i¢in z-ekseni yer
degistirme (a) ve buna karsilik diisen akim cevabi (b) verilmistir. Manabe kanonik form katsayilar
kullanilmasina ragmen %5’den az bir miktarda {ist asim goriilmiistiir. Teroide iist asimsiz bir cevap
beklenmektedir. Bunun temel nedeni model parametrelerinde ongoriilmeyen belirsizliklerin olmasidir.
Genel itibariyle performans ve cevap kabul edilebilir seviyededir. Ust astm miktarinin azaltiimasi,
Ozellikle y1 katsayisinin 2,5’in birazcik iizerinde (~2,65) alinmasiyla ¢oziilebilir. Bu ise, kolay bir
bicimde giirbiizliik 6zelliginin uyarlanmasi anlamina gelmektedir. Sekil 10°da +0,01rad basamak referans
girisi i¢in B-ekseni yer degistirme (a) ve buna karsilik diisen akim cevabi (b) gosterilmistir. z-ekseninde
oldugu gibi 6ngodriilemeyen model parametre kaymalarindan dolay1 %5’in altinda iist asim goriilmiigtiir.
fgili y1 katsayisinin 2,5’in birazcik iizerinde (~2,65) alinmastyla {ist asim problemi kolay bir sekilde
¢oziilebilir. Sekil 11°de £0,01rad basamak referans girisi i¢in a-ekseni yer degistirme (a) ve buna karsilik
diisen akim cevabi (b) gosterilmistir. z ve f eksen cevaplarmin aksine beklendigi gibi list asim degeri
ortaya ¢cikmadan sistem calistirilabilmistir. Referans takip cevaplar1 beklenen performans isterlerini saglar
durumdadir, gerekli olmasi halinde 6zellikle kararlilik indeks parametreleri uyarlanarak hem cevap hem
de giirbiizliik 6zelligi artirilabilmektedir.

3.3 Bozucu Giris Performansinin Gézlemlenmesi

Sisteme biitiin eksenlere bozucu giris yapacak bigimde simetrik olmayan 2,7kg’lik bir yiik t=2,9s zaman
civarinda uygulanmis ve t=7,7s civarinda uzaklagtirtlmigtir. Sekil 12,13vel4’de sirasiyla z, S ve o eksen
cevaplar1 verilmistir. Bozucu uygulanma esnasinda, yerdegistirmelerde, anlik olarak sapmalar meydana
gelmis fakat [-PD denetleyici yapisi geregi kalici rejime gegildikge bu sapmalar ortadan kalkmugtir.
Yerdegistirmeler dogrusallagtirma noktasina ¢ekilmis ve yastiklama kararliligi saglanmistir, bu esnada her
bir eksen akimi dolayisiyla bobin akimi eklenen agirhigi kompanze edecek miktarda artmustir. Yik
sistemden uzaklastirildigi anda yine yerdegistirmelerde anlik sapmalar ortaya ¢ikmis, kalici rejime
gecildikge dogrusallastirilmis degerlerine geri donmiiglerdir. I-PD denetleyicinin giirbiizliik 6zelligi bu
deneysel calismalarda goriilmiistiir. Onerilen tasarim yaklasimi bozucu giris olmasi halinde bile
performans isterlerini basarili bir sekilde saglamaktadir.

4, SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calisma kapsaminda dogrusal motor niivelerine entegre karma elektromiknatislardan olusan 6zgiin bir
tagima aract modiiler ve esnek bir tagima sistemi i¢in Onerilmistir. Sistemin yastiklama mekanizmasina
iliskin dogrusal olmayan model irdelenmis ve 3-boyutlu SEA ile yastiklama ve tahrik akilar1 arasinda
ayrimin ortaya ¢iktigi sonucuna varilmistir. Bu sonugla yastiklamay1 saglayan karma elektromiknatis
modelleri manyetik devre yaklagimi ile dogrusal olmaya formda elde edilmistir. Sistemin kararliligini
saglamak icin I-PD denetleyici kullamimi Ongdriilmiis ve denetleyici tasarimlari kanonik polinom
yaklagimu ile yapilmistir. Onerilen sisteme iliskin deneysel diizenek tasarlanmis ve denetleyici tasarimlari
sisteme gergek zaman kontrol bilgisayar ile dijital formda uygulanmistir. Deneysel ¢alismalar iki kisma
boliinerek sunulmustur. ilk calismada kararlilik saglanarak, ilgili eksen yerdegistirmelerinin basamak tipi
referans yoriinge degisimlerine iliskin cevaplart gozlemlenmistir. Sekil 9°da  z-ekseni ig¢in
dogrusallastirma noktasi etrafinda £2mm basamak referans degisimine iliskin yerdegistirme ve akim
cevabi gosterilmistir. Sekil 10 ve Sekil 11°de sirasiyla £ ve a eksen takimlarina iliskin +0.01rad basamak
referans agisal yerdegistirme sonuglari sunulmustur. Sistem 3-serbestlik derecesinde kararli hale
getirilerek %5’ten daha daha az veya {ist asimsiz olarak verilen referanslari basarili bir bi¢cimde takip
edebildigi goriilmiistiir. Manabe kanonik form katsayilar1 kullanim iist asimsiz bir cevabi 6ngdrmektedir.
Fakat 6zellikle Sekil 9 ve Sekil 10°daki cevaplarda makul seviyede %5’ten daha kiiclik miktarlarda {ist
asgimla karsilagilmigtir.  Bunun temel nedeninin  modellenmeyen dinamiklerin ve parametre
belirsizliklerinin oldugu sonucuna varilmustir. ilgili y1 katsayismin 2,5’in birazcik iizerinde (~2,65)
almmastyla {ist astm problemi kolay bir sekilde coziilebilecegi ongoriilmektedir. Ikinci béliimde ise
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denetleyici  performanslarinin  dis  bozucu giris karsisindaki  performansi  gozlemlenmistir.
Dogrusallastirma noktasi etrafinda kararli kontrolii saglana sisteme 2,7kg’lik bir yiik, agirlik merkezinden
daha uzak bir noktaya t=2,9s zamani civarinda uygulanmis ve t=7,7s civarinda uzaklastirilmigtir. Bu
duruma iligkin yerdegistirme ve akim cevaplart Sekil 11 — 13’de verilmistir. Dengesiz yliklemeye karsilik
gelen bu durumda kararlilik korunmus, yiikkleme ve yiik uzaklagtirma anlarinda yerdegistirmelerde
sapmalar goriilmiis fakat kalici rejime gecildikten sonra yerdegistirmelerin dogrusallastirilan degere
yakinsadig1 goriilmiistiir. Onerilen tasitin yastiklama kontrolii deneysel galismalarla basarili bir bigimde
gosterilmis, denetleyici tasariminda ongoriilen performans kriterlerine hem referans takibinde hem de
bozucu giris uygulanmasi durumunda ulasilmistir. Ozgiin tasit konfigiirasyonu literatiire tamigtirilmistir.
Kanonik polinom yaklasimi ile denetleyici tasarimi sadece manyetik yastiklama igin degil pek ¢ok
hareket kontrol tasarimi i¢inde kolay bir bi¢cimde katsayir diyagrami metoduyla kullanilabilir. Gelecekte
sistemin diizlemde dogrusal motorlarla siiriilme ¢alismalar1 yapilacak ve literatiire sunulacaktir.
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