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OZET
MANYETIK ASKI SISTEMININ TASARIMI VE KONTROLU

_ Mehmet YOKSEK
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlis,
Elektrik—Elektronik Mihendisligi Anabilim Dali
(YL Tezi/ Tez Danismani: Yrd.Dog.Dr. Metin DEMIRTAS)

Balikesir, Turkiye, 2011

GUndmizde Manyetik Aski  Sistemleri  birgok  muUhendislik
uygulamasinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu uygulamalara manyetik
alanla caligsan yiksek hizli yolcu trenleri, srtinmesiz yataklar, maglev
asansorler, Urin sergileme ve gosterimi, rizgar tineli kalplarinin
kaldirilmasi, harekete duyarli makinelerinin titresim yalitimi, indUksiyon
firnlarin  dékme metallerinin  kaldirilmasi ve U(retim asamasinda metal
levhalarin kaldiriimasi 6rnek olarak verilebilir.

Bu tez calismasinda bu tir sistemlerinin temel ve basit bir tasarimina
ait benzetim ve uygulama calismasi gerceklestiriimigtir. Bu amacla kire
seklinde bir kiglk kalici miknatis, bir elektromiknatis tarafindan olusturulan
manyetik alan ile kontrol edilmektedir. Bu kontrol sonucunda yer g¢ekimi,
elektromiknatis akimi ve bozucu etkenlere karsi kalici miknatisin kararli bir
sekilde havada askida tutulmasi saglanmistir.

Askiya alinan miknatisin dugey pozisyonu dogrusal bir hall etkisi
algilayicisi kullanilarak él¢ctlmektedir. Bir mikrodenetleyiciye ylklenen PID
ve kayan kip kontrolér programi tarafindan geribesleme bilgisi
degerlendirilerek; kire miknatis, elektromiknatis akimi ile kararl bir sekilde
askida tutulmaktadir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Manyetik Aski Sistemi / Levitasyon / PID /
Kayan Kip / Otomatik Kontrol



ABSTRACT
DESIGN AND CONTROL OF MAGNETIC LEVITATION SYSTEM

Mehmet YUKSEK
Balikesir University, Institute of Science,
Department of Electric-Electronic Engineering
(M.Sc. Thesis / Supervisor: Assist.Prof.Dr. Metin DEMIRTAS)

Balikesir-Turkey, 2011

Today, Magnetic Levitation Systems are widely used in many
engineering applications. Examples of these applications can be indicated
high-speed passenger trains running on magnetic field, anti-friction bearings,
maglev elevators, product merchandising and displaying, the removal of
wind-tunnel patterns, vibration isolation of motion-sensitive instruments, the
removal cast metals at the induction furnaces and the removal metal plates
at production phase.

In this thesis, the simulation of such systems basic and simple design
and application is studied. For this purpose, a small sphere shaped
permanent magnet is controlled by the magnetic field generated by an
electromagnet. As a result of this control, the permanent magnet suspended
in the air is kept stable against gravity, electromagnetic current and
disturbance factors.

Vertical position of the suspended magnet is measured using a linear
Hall effect sensor.  The spherical magnet is kept suspended via
electromagnet current by evaluating feedback information from PID and
sliding mode controller which is programmed by a microcontroller.

KEYWORDS: Magnetic Levitation Systems / Levitation / PID / Sliding
Mode / Automatic Control
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1. GIRIS

Manyetik aski herhangi bir metal nesneyi herhangi bir destek olmadan
manyetik alanlar araciligiyla temassiz havada askiya alma, dengede tutma

yéntemidir. Burada manyetik alan, yercekimi etkisine kargi kullaniimaktadir.

Manyetik aski sistemi (MAS) yercekimine karsi bir elektromiknatis
tarafindan olusturulan elektromanyetik alanin cekme kuvvetine gére manyetik
stspansiyon sistemi (MSS) ve itme kuvvetine gére manyetik levitasyon

sistemi (MLS) olarak adlandirilirlar [1].

1842’de Samuel Earnshaw kendi adiyla bilinen teoremiyle yalnizca
statik ferromanyetizma kullanarak yer c¢ekimine karsi kararli bir askida
tutmanin olanaksiz oldugunu ispatlamistir [2]. Temassiz kararli denge
durumu ancak diamanyetik materyaller, stper iletkenler kullanan servo

makineler veya Eddy akimlarindan faydalanan sistemler ile saglanmaktadir.

1930’lardan beri bilinen, manyetik alan yardimiyla cisimleri havada
tutma teknigi, bugtnlerde bircok alanda uygulama alani bulmaya baglamigtir.
Miknatislarin bir digerine dokunmadan karsilikli kuvvet uygulamalarn birgok
kisinin ilgisini ¢eken bir olaydir. Buradan bir adim daha atip, bir miknatisin
uyguladidi kuvvetin diger bir miknatisi, yercekimine karsin havada asili tutup
tutmayacagl da merak edilebilir. Manyetik alani ayarlayarak bir miknatisin
yercekimini dengeleyip havada belli bir konumda asili kalmasi saglanabilir;
ancak en kuaguk bir dis etki miknatisin dengesini bozarak dismesine yol
acabilir.  Sistemin dogasindan kaynaklanan bu denge eksikligi, 1842’de
ortaya atllan ve Earnshaw Teoremi olarak bilinen bir fizik yasasiyla
aciklanmaktadir. Bu teorem, elektrik ve manyetizma igin gelistiriimis Maxwell
denklemlerinin dogrudan bir sonucudur. Bilinmesi gereken yalnizca, bir

miknatisin davranisinin manyetik potansiyel denilen, potansiyel enerjiye



(depolanan enerji) cok benzeyen bir kavram yardimiyla aciklanabilecegidir.
Engebeli bir ylzey Gzerinde bulunan bir bilye, potansiyel enerjisinin en hizh
azaldigr yone dogru yuvarlanacak ve potansiyelin minimum oldugu yerde
Uzerine etkiyen kuvvet sifir olacaktir. Bunun gibi, havaya yUkseltilen bir
miknatis da, manyetik potansiyelin minimum oldugu bir noktaya getirildiginde
havada dengeli bir sekilde asili durabilir. Fakat Maxwell denklemleri bize,
uzayin bir noktasindaki potansiyelin, bu noktayr kusatan noktalarin
potansiyellerinin bir ortalamasi olmasi gerektigini sbyler. Bu nedenle
manyetik potansiyel, bos uzayda hicbir yerde bir minimuma ulasamaz. Bazi
yakin noktalarin manyetik enerjisi daha distkken, bazilarininki daha yuksek
olacaktir.  Earnshaw Teoremi'nin agik anlamiyla kargi karsiya gelen
aragtirmacilar, cisimleri havaya kaldirmak icin baska yollar aradilar. $ekil
1,1’de gO0sterilen Darbe Genislik Modilasyonlu (DGM) zamanla degisen
alanlarin kullanilimasi yéntemi yaygin olarak kullanilmaktir. Ornegin, aktif
geribildirimle kaldirma ydnteminde, havaya yikseltiimis cismin konumunu
6lgmek icin algilayicilar kullanilir. Bunlarin yardimiyla cismi havada tutmayi

saglayacak manyetik alan tam olarak ayarlanir.

Elektromiknatis
.
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e

Devre i

A

SRR !

‘ 0
DGM enee.. Demir Kare
konumu

mg

L isaret isleme d:b
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Sekil 1.1 Darbe Geniglik Modllasyonu Kullanan Manyetik Aski
Metoduna Ait Blok Diyagram



Tren uygulamalari icin Fransa ve ingiltere’de gelistirilen hava yastig
prensibine ek olarak, eksensel olarak dénen ve hareket halindeki cisimlerin

kaldiriimasinda kullanilan yéntemler [3];

Sabit ve ferromanyetik miknatislar arasinda olusturulan itme
kuvvetinin kullaniimasi,

Diamanyetik maddeler ve itme kuvveti kullanarak havaya ytkseltme,

Slper iletken ylUzeyler ve siper iletken miknatislar kullanarak havaya
yUkseltme,

Gulclu frekanslarda, c¢ogunlukla sUper iletken bir ylzey veya bir
gbvdede girdap (Eddy) akimlarinin neden oldugu itme kuvvetini kullanarak
havaya yUkseltme,

Manyetik bir alanda, akim tasiyan dogrusal bir iletkene etki eden
kuvveti kullanarak havaya ylUkseltme,

iki plaka arasinda elektrostatik cekme kuvveti ve ayarli bobin-
kondansatér-direng (LCR) devresi kullanarak askiya alma,

Bir ferromanyetik gbévde ile bir elektromiknatis arasindaki ¢ekme
kuvveti ve ayarli LCR devresi kullanarak askiya alma,

Karma p havaya ylukseltme sistemi,

Miknatislanmig gbvdeler arasindaki ¢ekme kuvveti ve dogru akim

kontrolli elektromiknatis kullanarak askiya alma
seklinde siralanabilir.

Manyetik aski sistemleri ylksek hizli manyetik alanla calisan yolcu
trenleri, sOrtinmesiz yataklar, maglev asansérler, Urin sergileme ve
gbsterimi, ruzgéar tunel kaliplarinin  kaldiriimasi, harekete duyarh
makinelerinin titresim yahtimi, indiksiyon firinlarin  dékme metallerinin
kaldirilmasi ve Uretim asamasinda metal levhalarin kaldirilmasi gibi birgok
muhendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu sistemler
klasik sistemlere nazaran daha farkli avantajlar da sunuyor. Ornegin; Maglev
asansoérleri daha sessiz ve konforlu olmanin haricinde normal asansoérlere

gbre hizlidir. Bu Maglev asansérler dakikada 300 metreye kadar



yukselebiliyor. Toshiba firmasinin yaptigi baska bir asansér ise dakikada bin
10 metreye kadar c¢ikabiliyor. Bunun disinda Cin’de kullanilan ylksek hizli
trenler icinde yolcu tasiyabilen tek tren, Pudong Uluslararasi Havaalani’'ni
Sangay’a bagliyor ve saatte 430 kilometre hizla yolcularina konforlu, sessiz
ve rahat seyahat imkani sagliyor. Bu tir muhendislik uygulamalarinda
basarili sonuglarin alinmasi igin kullanilan kontrol sistemlerinin de iyi olmasi

gerekir.

Tang, manyetik askida tutma literatir ¢alismasi olarak, tek boyutlu, 2
boyutlu ve daha Ust dereceden hem analog hem de sayisal kontroll baz alan
cesitli calismalar yapmistir [4].

Wong ve Edwards tarafindan demir bir klrenin elektromanyetik
sUspansiyonu igin tek bir dodru akim elektromiknatisiyla gerceklestirilen
deneysel amacli sistemler incelenmigstir.  Sistemin kontroliinde kullanilan
analog kontrolér, oransal ve turevsel kontroldr olarak iglem yapmaktadir. Bu
calismalarda sistem igin gerekli olan elektromiknatis ile kontrol devresinin
tasarim ve uygulama parametreleri kullanilarak sisteme yeniden kurulmus ve

basari ile calistirilarak gok sayida deney yapilmistir [5-6].

Hurley gerceklestirmis oldugu “manyetik slspansiyon sisteminin
elektromanyetik tasarimi” adli galismasinda sistemin, sayisal kontrol, bulanik
mantik  kontroléric. ve DGM anahtarlamali glc devresi ile kontrol

edilebilecegini tavsiye etmektedir [7].

Cho ve arkadaslari manyetik aski sisteminde kayan kipli kontrol (KKK-
Sliding Mode Control-SMC) ve klasik faz ilerletici kontrol y&ntemlerini
kullanmistir ve kayan kipli kontrol yontemiyle elde edilen kontrol sisteminin
farkl frekanslardaki referans isaretlerini, klasik faz ilerletici kontrol6rll
sisteme gbére daha az hatayla takip ettigini gdzlemlemistir [8]. Bir baska
calismada ise Lee ve arkadagslarn dogrusal olmayan manyetik aski sistemini
kaskat bagh bir sistem olarak kabul etmis ve geleneksel KKK yénteminden

yola cikarak timleyici degisken yapili kontrol yontemini kullanmistir [9]. Bu
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yontem ile sistem c¢ikiginin referans isaretini daha az hatayla izledigi de

gbzlemlenmigtir.

Takeshi ve arkadaglar bir kalici miknatis, bir piezoelekirik eyleyici, bir
kicUk demir kiire ve optik pozisyon sensérlerinden olusan sistemlerinde, bir
durum-uzay modeli olusturmus ve optimum regulator teorisi ile geri besleme
kazanglarini hesaplanmiglardir [10]. Bu mikromanipllasyon igin hareket
kontroll sistemini tanimlamak icin ilk rapordur. Demir kiire basariyla askiya
alinmakla birlikte blylk genlikte asmalar da (overshoot) gdzlemlenmigtir.
Daha iyi ve Ustin sinyal — gurdltd oranlarina sahip pozisyon sensorleri
kullaniimadigi i¢in daha genis hiz kazanclarinda askida tutma basarisizlikla
sonuglanmistir. Kararli bir askida tutma igin, Gstin algilamah bir metot

zorunlu olacagi sonucuna variimistir.

Akad ve Efe dort farkli kontrol yéntemini kurduklar dogrusal olmayan
manyetik aski sistemi Uzerinde sinamislar ve bu yéntemleri basitlik, yerlesme
zamani, kontrol sinyali uygulanabilirligi agisindan kargilastirmiglardir [11].
Erkal caligmasinda egitim amaciyla tasarlanmis ve c¢elik bir bilyanin
yercekimine kargi havada asii  kalmasini saglamak (zere bir
elektromiknatisin  ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System -
Uyarlamali Sinirsel Bulanik Denetim Sistemi) ile kontrolliini gergeklestiren bir
sistemin tasarimini ve benzetimini yapmis, ayrica sistemin bir modelini
Matlab Simulink ortaminda olusturmustur [12].

Acik cevrim kontrol sistemleri kararsiz sistemler olduklar igin
kararliligin ve istenen performansin saglanmasi igin geri beslemeli kontrol
mekanizmalarinin  kullanilmasi  sarttir. Bu anlamda en c¢ok
oransal+integral+tirevsel (PID) ve tirevi kontrolérler kullanilmigtir.  PID
kontrolérler farkli ¢alisma kosullarindaki iyi performanslari ve uygulamaya
yonelik kolayliklari nedeniyle bir¢gok tasarimda kullaniimistir [13].  Shiao
sistemin dogrusallastiriimasi sonucu elde edilen model ile faz ilerletici tipte
bir kontrolor tasarlamis ve kontrolérin performansini dogrusal olmayan

sistem Uzerinde gbstermigtir [14]. Bir baska calismada Famo ve arkadaglari



sistemin davranisini ve sistemde kullanilan algilayicilarin dinamik modellerini
¢alisma noktalarinda dogrusallastirip 6ngoéralt kontrol yéntemini kullanmigtir
[15]. Son zamanlarda yapilan calismalarda sistem modelinde dogrusal
olmayan dinamiklerin de ele alindigi 6rneklere rastlamak mumkindar. KKK
yontemi dogrusal olmayan sistemlerin girblz kontrolU igin etkili bir
yaklagimdir. Literatirde, fize gldim kontroll, dogrusal olmayan kimyasal
sureglerin kontrolu ve robotlarda ydriinge kontroll gibi genis bir uygulama
alani bulan KKK yaklagsimi bu calismada da ele alinan ydntemlerden biridir
[16-18].

Bu calismanin benzetim kisminda, Matlab M file ortaminda sistemin
dogrusallastiriimis durum denklemleri kullanilarak manyetik aski sistemine ait
benzetim g¢alismasi Runge-Kutta Sayisal yaklasimi ile PID ve kayan kip
kontrolérler ile yapiimistir. Sistemin calismasi ile birlikte u kontrol isareti, h
kire pozisyon bilgisi, i elektromiknatis akim degeri, v miknatis kire hiz
degerinin degisimi gbzlemlenmis ve sistemin kontrolér cevaplari grafikler
halinde elde edilmistir. Kontrolérler farkh P, I, D, ¢, E katsayilari ve farkli
baslangic konumlari ile calistirilarak sistem cevaplari incelenmis, deneysel

calisma devresindeki sonuclar ile karsilastiriimigtir.

Yapilan uygulama calismasinda manyetik aski sisteminin kontroll
PIC18F4550 mikrodenetleyicisi kullanilarak yapiimistir. Once pozisyon bilgisi
algilama amagli laser mesafe Olgictu optik algilayicilar denenmis, fakat bu
sensorlerin cevap zamanin 30—40 ms’lerde olmasi ve nesneyi gdrmedeki
kararsiz davraniglar nedeniyle bundan vazgecilmistir. Daha sonra kizilétesi
ahlici ve verici kullanmak suretiyle bu ihtiyag gideriimeye caligiimig ama ondan
da Hall etkisi algilayicilarinin daha verimli olacagr duasincesi ile
vazgecilmigtir.

Yapilan calisma; giris, kullanilan kontrol ydntemleri, manyetik aski
sisteminin elektromekanik yapisi, manyetik aski sisteminin kontroll, sonug ve
tartisma boélimlerinden olusmaktadir. Giris bdlimiinde, literatir taramasi

yapilmig, yapilan calismanin énemi aciklanmistir.  Bir sonraki bdélimde



uygulamada kullanilan kontrol yéntemleri ile ilgili bilgiler verilmistir. Uglinci
bélimde, manyetik aski sisteminin genel yapisi ve kullanilan malzemeler
anlatilmig, gerekli devre dizeneklerinin aciklamalari yapilmistir.  DérdUncu
bdlimde manyetik aski sisteminin durum denklemleri, benzetim calismalari,
devre duzenegi ve denetleyicilerin programlanmasi yapilimigtir. Elde edilen
sonuglarin grafikleri gizilimis ve grafiklerin analizleri yapilmistir. Sonug ve
tartisma boéliminde ise, elde edilen bilgiler irdelenmis ve karsilastirmalar
yapimistir.



2. KULLANILAN KONTROL YONTEMLERI

2.1 Kontrol Sistemlerinin Genel Yapisi

Otomatik Kontrol, insan midahaleleri olmaksizin bir sistemde giris ve
cikiglar arasinda denge kuran, calismada devamliidi saglayan islemler
olarak tanimlanabilmektedir. Otomatik kontrol sistemleri insanlarin daha
rahat yasayabilmesi icin kullandidi cihazlarin istenilen ayar degerlerinde
calismasini saglar. Ev kalorifer sistemi otomatik kontrol sistemine bir
ornektir. Kalorifer sisteminden istenilen, oda sicakhgdini belli bir hararette
sabit tutmaktir. Bunun icin kalorifer bdlimU calisarak kazani isitir. Kazandan
sicak olarak c¢ikan su, radyatdrle odayi 1sitmaya baslar. Termostat, odadaki
sicaklik istenilen degere gelince briléri durdurur. Yanma olmayinca kazan
suyu sogumaya baglar. Oda sicakhgi belli bir miktar distince, termostat
tekrar bril6éri ategler. Boyle basit otomatik kontrol sisteminde termostata
oda sicakligi olarak yapilan ilk ayar girig; kalorifer radyatérinin odaya
yaydigi 1si ise c¢ikistir. Burada otomatik olarak kontrol edilen kiymet ise,
odanin belli bir sicaklikta midahalesiz sabit kalmasidir. Bilinen ilk otomatik
kontrol sistemi, Sekil 2.1’de gdsterilen 1787 senesinde James Watt'in buhar
tirbin dbnme devrini ayarlayan déner bilyeli buhar ayar sistemidir.

Sekil 2.1 James Watt'in Déner Bilyali Buhar Ayar Sistemi



Dinamik sistemlerin temelini olusturan geri besleme kavraminin
bilincine cok yakin zamanlarda variimis olmasina ragmen bu distncenin eski

caglardan beri algilandigi ve basari ile uygulandigi bilinmektedir.

Bir sistemin davraniginin istenildigi sekilde degistiriimesine ydnelik
calismalara kontrol denir. Davraniglari kontrol edilen sistemler kontrol
sistemidir. En genel anlamda hedeflere ulagmak igin stratejiler iceren
sistemlere kontrol sistemleri denir.

Bir kontrol sisteminin t¢ temel 6gesi vardir:

Amaglari belirleyen girisler
Kontrol sistemi (Kontrol elemani - Kontrol edilen sistem)

Sonuglar belirleyen ¢ikiglar

Genel olarak kontrol sisteminin amaci, kontrol sisteminin elemanlari
araciligi ile girisleri kullanarak, cikislari 6dnceden belirlenmis bir sekilde
kontrol etmektir.

Acik cevrim ve kapali ¢evrim olmak Uzere iki temel kontrol stratejisi
bulunmaktadir.

. Keontrol isareti Kontrol Edilen I
Girigler —|—»{ Kontrol Elemani - Sistem F——~+— Gikiglar

Kontrol Sistemi

Sekil 2.2 Acik Gevrim Kontrol Sistemi



Kontrol isareti, ¢ikis isaretinden etkilenmeyen sistemlere agik ¢evrim
kontrol sistemleri denir. Acik ¢evrim kontrol sistemi blok diyagrami $ekil
2.2°de gbsterilmistir. Ornek: Camasir makinesi, ekmek kizartma makinesi,
trafik 1siklarn vb. Bir agik ¢evrim kontrol sistemi, sistem parametrelerindeki
degisiklikler ya da sisteme etkiyen bozucular nedeniyle sistem cikisinda

olusabilecek olan degisiklikleri diizeltemez.

Sisteme etkiyen kontrol isaretinin sistem g¢ikisinin da géz &nline
alinarak Uretildigi kontrol sistemlerine kapal ¢cevrim (geri beslemeli) kontrol
sistemleri denir. Kapali ¢cevrim kontrol sistemi blok diyagrami Sekil 2.3'de
gOsterilmistir.  Cikisin bu sekilde sistem girisine yansitiimasi iglemine geri

besleme denir.

Bozucu Etki
[Giiriiltii)
Referans . Gikis
Kontroldr - = Proses e

Hata L\y_/[

GeriBesleme
Devresi

Olgiilen ikis (Sensar)

Sekil 2.3 Kapali Cevrim Kontrol Sistemi

Otomatik kontrol sisteminde ilk ayar edilen deger, giris sinyalidir.
Sistem bu sinyali alir almaz harekete gecerek belli bir is yapar, sistemin
yaptigi bu is c¢ikis sinyalidir. Otomatik kontrol sistemlerinde istenilen, cikis
sinyali ile referans giriginin birbirine esit olmasidir. Giris ve cikis sinyalinin
birbirine esit olmadigr durumda meydana gelen fark, hata sinyalidir. Hata
sinyali giris ve cikis sinyalinin mukayese edildigi karsilastiricidan elde edilir.
Hata sinyali cogu zaman c¢ok kug¢uk oldugu icin yikseltiimesi icap eder. Bu

maksatla yukseltici kullanilir. YUkselticiyle beraber calisan ayrica bir islem
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sirasini tayin eden kontrolér de bulunabilir. Cikis sinyali, hareket, basing,
frekans hisseden bir eleman (algilayici) vasitasiyla geri besleme olarak
karsilastiriciya gonderilir.

Endustriyel igslem ve imalat teknolojisindeki 1si, basing, hiz, rutubet,
viskozluk vb. fiziksel blydklUklerin, istenilen deder ve seviyede tutulmasi,
ucaklarin otomatik pilot sistemleri, flize ve uzay araglarinin istenilen yerlere
ulastirlmasi gibi problemler, otomatik kontrol sistemlerinin bilim ve
teknolojideki tatbikat sahalaridir. Otomatik kontrol sistemleriyle ilgili 6rnekler
Sekil 2.4°de verilmigtir.
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Ornek — Elektromekanik Sist.

™ & Omek sistem:
Elektrik motoru
m Olasi isaretler:
Armatiir gerilimi,
armatiir akmu.

motor milinin agis1,

acisal iz

Ornek — Mekanik Sistemler

- & m  Ornek Sistem: Araba

m  Olasi Isaretler:
Arabanin konum, agt ve
iz
Direksiyonun konumu

Fren, gaz pedallannin
konumu

Vites konumu

m Ayrica
Balatalara uygulanan
fren darbeleri (ABS fren
sistemt)
Tekerlerin kaymas: ya da
patimaj yapmasi

Ornek — Elektriksel Sistemler

m Sistem: Bir elektrik
devresi
m Olasi isaretler:
gerilim,

akim

Ty

Ornek — Trafik Yogunlugu
e m  Sistem: Sehir trafigi
®  Olasi isaretler:

Bir bslgede kirmizi 1sikta
bekleyen araba sayist

Bir sokaktaki ortalama
ara¢ hiz
Bir noktada kirmizi 151k

yanma siires1

Sekil 2.4 Ornek Otomatik Kontrol Sistemleri
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Otomatik kontrol ddénglisinde kontrolér blok yerine yerlestirilecek
herhangi bir kontrol cihazi istenen referans degeri etrafinda calismasi
gereken hassasiyette sistemi kontrol etmelidir. Sdrecin  gerektirdigi
hassasiyetle calisacak, hatayl gereken oranda minimuma indirecek cesitli

kontrol formlari vardir. Bunlardan bazilar olarak;

e Acik-kapall (on-off) kontrol

e Oransal + Integral + TUrevsel kontrol (P+I+D)

e Kayan kipli kontrol (Sliding Mode Control-SMC)

e Bulanik mantik kontrol (Fuzzy Logic Control-FLC)

e Ve diger turev kontrol sekilleri
sayilabilir.

Acik-kapali kontrol, cihazi istenen referans degerin Ustinde veya
altinda ayar degiskenini acar veya kapar. Kontrol cihazinin cikisi iki
konumludur; ya tamamen agik, ya da tamamen kapalidir. Ornegin ayar
degiskeni elekirik enerjisi olan sistemde kontrol cihazi, referans degerinin
altinda elektrik enerjisini sisteme tamamen verir, referans degerinin Ustinde

ise tamamen keser veya tam tersi dustnulebilir.

AGIK

KAPAL!

'

|
.
RD. T

Sekil 2.5 ideal Agik-Kapali Kontrol Transfer Egrisi

Acik-kapali kontrolde kontrol altinda tutulan degisken surekli salinim

halindedir ve referans degerinin etrafinda salinir. Bu salinimda tepeden
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tepeye degisim ve salinim siklidi strec karakteristiklerine baghidir. Bu tip

kontrolln ideal transfer egrisi Sekil 2.5’de géralmektedir

Ancak pratikte, endUstriyel sistemlerde bu tip ideal bir acik-kapali
kontrol sistemi kullaniimaz. Sulregteki bozucu faktorler ve elektriksel gurdlti
nedeniyle, referans degeri gecisleri bu sekilde tek noktada olacak olursa
sistem salinima gecer ve devamli referans degeri etrafinda sik aralikl agma
kapama yapar. Ozellikle bu durum son kontrol elemanlarinin cok kisa siirede
tahrip olmasina sebep olur. Bu durumu &nlemek icgin referans degeri
gecislerinde "histerisiz" ya da sabit bant olusturulur. Histerisizli agik-kapali
kontrol transfer egrisi Sekil 2.6'da gdsterilmistir.

&>

p &
A
k J

L]

w

<
=

Y

7 ENERJI

o

———
—

T N
- -

E c D

Sekil 2.6 Histerisiz Egrili Agik-Kapali Kontrol Transfer Egrisi.

2.2 Oransal+Integral+Tirevsel (PID) Kontrol

Oransal kontrol cihazi slrecin talep ettigi enerjiyi strekli olarak ayar
degiskenini ayarlayarak verir. Gereksinim duyulan enerji ile sunulan eneriji
arasinda bir denge vardir. Elektrik enerjisi kullanilarak isitma yapilan bir
surecte, oransal kontrol cihazi isiticinin elektrik enerjisini strecin sicakligini
referans degerde tutabilecek kadar, slrecin gereksinim duydugu kadar verir.
Enerjinin %0'dan %100’e kadar ayarlanabildigi, oransal kontrol yapilabilen
sicaklik araligina “oransal band” denir.
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4\ T*C(sicaklik)

R.D. /\ AN < — t Sapma

t(zaman)

Sekil 2.7 Oransal Kontrol Tepki Egrisi

Referans degeri ile sistemin oturdugu ve sabit kaldigi sicakhk
arasindaki farka “sapma (offset)” denir. Oransal kontrol yapan bir sistemde
sapma miktari Sekil 2.7’de goésterilmistir. Sapmayi azaltmak igin oransal
band kuogdltdlebilir.  Ancak, daha &nce de belirtildigi gibi oransal band
kOguldikce, agik-kapal kontrole yaklasildigi igin referans degeri etrafinda
salinimlar artabilir. ~ Genis oransal bandda sapmanin blylk olacagi
dusindlerek sirece en uygun oransal bandin secilmesi gerekir. Bir sirecte
tim ayarlamalar yapildiktan sonra 6rnegin arti olusan sapma degeri sirecte
birka¢ kiguk degisiklik olmasi ile eksi degere gidebilir veya arti olarak

yukselebilir.

Oransal kontrolda olugsan sapma, manuel veya otomatik olarak
kaldirlabilir.  Otomatik resetleme igin kontrol cihazi, elektronik integrator
devresi kullanilir. Olclilen deger ile referans degeri arasinda fark sinyalinin
zamana gore integrali alinir. Bu integral degeri, fark degeri ile toplanir ve
oransal band kaydirimis olur. Bu sekilde sisteme verilen enerji otomatik
olarak artirihr veya azaltihr. Bdylece sire¢ sicakligl referans degerine
oturtulur. integratdr devresi gerekli enerji degisikligine, referans degeri ile
Olcllen deg@er arasindaki fark kalmayincaya kadar devam eder. Fark sinyali
sifir oldugu anda artik integratér devresinin integralini alacagi bir sinyal s6z
konusu degildir.  Herhangi bir sekilde bazi degisiklikler olup, sicaklik
degerinden uzaklasacak olursa tekrar fark sinyali olusur ve integratdr devresi

dizeltici etkiyi gosterir.
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Sekil 2.8 Oransal+Integral Kontrol Tepki Egrisi

Oransal+integral kontroliin en belirgin 6zelligi sistemin sicakhgi ilk
baglatmada referans degerini gecer, 6nemli bir miktar yUkselme yapar
(Yukan asma - Overshoot). Referans degeri etrafinda bir-iki salinim
yaptiktan sonra referans degerine oturur. Bu durum Sekil 2.8de

gOsterilmistir.

Oransal kontrolda olusan sapma oransal+tlirevsel kontrol ile de
kaldiriimaya calisilabilir. Ancak tirevsel etkinin asil fonksiyonu yukari asma -
asagl asma’lari azaltmaktir. Yukari asma ve asagl asmalar azalirken bir
miktar sapma olabilir. Oransal+tlirevsel kontrolda referans degeri ile 6lgllen
deger arasindaki fark sinyali, elektronik tlrev devresine gider. Tulrevi alinan
fark sinyali tekrar fark sinyali ile toplanir ve oransal devreden gecger. Bu
sekilde diizeltme yapilmis olur. Burada yukari agsma ve asagdl asmalar daha
azdr. Turevsel etki duzeltici etkisini hizli  bir sekilde gosterir.

Oransal+turevsel tepki egrisi Sekil 2.9°da sunulmustur.

A T Ciscann

0 NNy
RD. R

=

t{zaman)

Sekil 2.9 Oransal+Turevsel Kontrol Tepki Egrisi
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Kontroll gli¢, karmasik sistemlerde Oransal kontrol, Oransal+tlrevsel,
Oransal+integral kontrolun yeterli olmadigi sureclerde
Oransal+integral+tirevsel kontrol tercih edilmelidir. Kisaca bu kontrolu
tanimlayacak olursak; oransal kontrolda olusan sapma Oransal+integral
kontrol ile giderilir. Ancak, meydana gelen yukari asmalar bu kontrola
Tarevsel etkinin de eklenmesi ile minimum seviyeye indirilir veya tamemen
kaldinihr. Oransal-integral-Tiirevsel kontroliin diger sekillerde verilen tepkisel
egrilerine gdreceli olarak tepki egrisi Sekil 2.10°’da verilmektedir. Dikkat
edilecek olursa digerlerine nazaran hemen hemen yok denecek kadar az
yukari agsma (Overshoot) - asagi asma (Undershoot) ve sapma kaldiriimis
durumdadir. P, I, D parametrelerinin iyi ayarlanip ayarlanmamasina bagli
olarak elde edilen kontrol egrisi degisebilir.

.i'\ T *C(sicaklik)

RD. N\ ooa

—
—

t(zaman)

Sekil 2.10 Oransal+integral+Tiirevsel Kontrol Tepki Egrisi

2.3 Kayan Kip Kontrol (KKK)

Degisken Yapili Kontrol Sistemleri (DYKS)'nde KKK, dis bozucular ve
sistem parametreleri degisimlerine kargl kontrol sistemine buylk dayaniklilik
saglayan oldukca 6zel bir yaklagimdir. Ayrica, temelde Lyapunov kararlilik
kosullarina dayanan bu tasarim yéntemi, dogrusal ya da dogrusal olmayan

sistemler icin kontroldr tasarimina da buyuk bir kolaylik saglamaktadir.
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KKK 1960’li yillardan beri UOzerinde arastirma yapilan bir kontrol
teknigidir. KKK igeren geribeslemeli sistem bozuculara karg! gurbiz oldugu
icin arastiricilarin ilgisini ¢cekmekte ve bu alanda her sene dizenlenen
konferanslarda bircok mispet bulgu rapor edilmektedir. Cevreden sisteme
karisabilecek parazitlere ve bozuculara karsi olan glrbizIigu sayesinde KKK
yaklagimi, robotik sistemler, otomotivde motor kontrol sistemleri ve manyetik
aski sistemleri gibi ¢ok c¢esitli uygulama alanlarinda basarili bigcimde
uygulanabilmistir [16-18].

KKK, surtcu sistemlerde kullanilan kontrol yéntemlerinden biridir. Bu
yontem genellikle 6zel bilgilere sahip olmayan veya tahmin edilemeyen
degiskenler tarafindan etkilenen sistemler icin kullaniimaktadir. Bu yéntemin
belirgin avantajlarindan biri sistemin degiskenlere ya da bozuculara kargi
dayanikhhg@ini artirmaktir. Gergekte kayan kip kontroldr karmasik sistemler
icin tasarlanan Bang-bang kontrolér olarak ta adlandiriimaktadir. Kayan Kipi
tasarlamak icin 6ncelikle kayma ylUzeyi egiminin belirlenmesi gerekir. Kayma
ylzeyi edimi durum uzay degiskenlerinin kararli sartlara erismek icin onun
etrafinda dalgalandiklari bir eksendir.

Genellikle tek girdi ve tek ciktili sistemlerin kontroliinde kullanilan
yéntemlerden biri olan KKK, DYKS yaklasiminin 6zel bir halidir. Bu
yaklasimdaki ana amag¢, durum wuzayinda uygun sekilde tanimlanan
“anahtarlama ylzeyi (switching surface)” veya ‘kayma ylzeyi (sliding
surface)” araciliiyla secilen kontrol degiskeninin referans ve dlgllen
degerleri arasindaki fark (hata) ile bu hatanin zamana bagli tirevlerini sifir
yapmak veya durum degiskenlerini tanimlanan bir denge konumuna
tasimaktir. KKK altinda c¢alisan bir sistemin davranisi Sekil 2.11’de
verilmigtir. x Gzerinde herhangi bir konumda bulunan sistem durumlari sonlu

zamanda orijine ulasmaktadir. Boylece sistem kararli galismaktadir.
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Sekil 2.11 KKK Altinda Sistem Davranisi

Bundan sonra sistem “kayma rejimi’ndedir ve modelleme hatalar
ve/veya dis bozuculardan etkilenmez. Bahsedilen ilk durum takip sistemine
karsilik gelirken, ikinci yaklasim duzenleme sistemleri icin uygulanmaktadir.
Kayan Kipli kontrolde sistemin durum degiskenleri bulunduklari ilk konumdan
6nce kayma ylzeyinin (zerine, buradan da belirlenen denge noktasina
tasinirlar. Bahsedilen ilk asama “ulasma asamasi (reaching phase)” olarak
adlandirilirken, ikinci safha “anahtarlama asamasi (switching phase)” olarak
bilinmektedir. Burada kayma manifoldu G¢ durum degiskenli sistemlerde
kayma ylzeyi ve iki degiskenli sistemlerde de kayma dogrusu halini almakta

olup, egimi; ulasma asamasi icin d6ngdrulen streye gbére hesaplanmaktadir.

KKK yaklasiminda kontrol sinyali, durum uzayinda kayma manifoldunu
ifade eden denklemin karesinden olusturulan Lyapunov fonksiyonunu enaza
indirgeyecek sekilde belirlenir. Kontrol sinyalini olustururken kullanilan bir
diger parametre olan kararlilik parametresi de, kontrol sisteminden beklenen
yerlesme zamani; dolayisiyla da bant genigligi degeri esas alinarak bulunur.
KKK ydntemi, olasi parametre degisiklikleri ve bozucu girislere karsin kontrol
sisteminin  kararlihdini  belirlenen  hassasiyet  sinirlari  igerisinde
saglayabilmektedir.  Ayrica sistem dinamigini ifade eden denklemlerin

dogrusallastiriimis olmasini da zorunlu kilmamaktadir.

Ote yandan, isletim siresince sistemin kararliigini koruyabilmek
amaciyla hata veya durum degiskenlerini kayma manifoldu Gzerinde tutmak

icin kontrol kuralinin sirekli genlik ve ydn degistiren bir kontrol sinyali
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dretmesi nedeniyle, uygulamada catirti (chattering) denilen istenmeyen bir
durum ortaya cikmaktadir. Bu durum Sekil 2.12’de gdsterilmistir. Catirti,
kontrol edilen sistemde yorulmalara sebep olmakta ve sistemin émrQ ciddi
oranda kisalmaktadir. Ayrica, sistemi istenildigi sekilde kontrol edebilmek i¢in
belirtilen degisken genlik ve ybndeki akim her zaman egleticilerle
saglanamamaktadir.

.\

kayma yiizeyi

S

X

Sekil 2.12 Kayma YUlzeyi ve Catirti

Catirtinin azaltilmasi icin cesitli 6nerilerde bulunulmus olup, belirtilen
Oneriler; aslinda gatirti ile kontrol kararlihdi arasinda bir uzlagi saglanmasi
esasina dayanmaktadir. Bir baska deyisle sistemin kararlilik marjindan bir
miktar fedakarlik edilerek c¢atirtinin giddeti azaltiimaya calisilmaktadir. Bu
durum, catirttyr hissedilir oranda sénimlemesine karsin, kontrol sisteminin
gurb0zIugunt oldukga azaltmaktadir.  Catirtlyr enaza indirirken sistem
kararliligindan fedakéarlik etmemek amaciyla uygulanan bir diger yéntem de
kayma manifoldu egiminin isletim sdresince kontrol sisteminin bulundugu
konuma goére degistiriimesidir. Ancak, belirtilen yaklagim ytksek iglem hizlari
gerektirmesi dolayisiyla 6zellikle disik calisma frekansli uygulamalarda
gerceklenememektedir. Bununla birlikte, g6z ©&nlne alinan durum
degiskenlerinin tamaminin 6lglimesi veya gergcek degerine en yakin sekilde
kestiriimesi gerektiginden ve kontrolcinin ayrik zamana ¢evrilmesi sirasinda
karsilagilabilecek sorunlar, KKK yodnteminin klasik kontrol yaklasimlarina

dezavantajini olusturmaktadir. Diger taraftan, basta gudimli mihimmatlar
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icin geligtirlen gidim ve kontrol algoritmalari olmak UGzere KKK'Un

uygulandigi 6nemli mekatronik ¢alismalari da mevcuttur.

Bundan sonraki bélimde, g¢alismada kullanilan MAS’nin yapisi ve

kullanilan malzemeler incelenmistir.
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3. MANYETIK ASKI SISTEMiNIN ELEKTROMEKANIK YAPISI

Elektromanyetik aski sistemi, kiguk bir kiire veya disk seklinde kalici
miknatisi havada askida tutmak amaciyla bir elektromiknatis tarafindan
olusturulan manyetik alani kontrol etmektedir. Askiya alinan miknatisin
disey pozisyonu dogrusal bir hall etkisi algilayicisi kullanilarak él¢ctiimekte ve
elektromiknatis akimi kararli bir askida tutma icin aktif olarak kontrol

edilmektedir.

Sekil 3.1 Manyetik Aski Sistemi

Sekil 3.1°de gdsterilen manyetik aski sistemi,
e Elektromiknatis
e Hall etkisi Algilayici
e Kire veya Disk Sabit Neodium Miknatis
e Mikrodenetleyici Devresi

e Sirlcl Devre

22



bilesenlerini igermektedir.

Bu calismaya temel teskil eden Manyetik Aski Sisteminin genel

yapisina ait blok diyagrami Sekil 3.2’de verilmistir.

Blekiromuknatis
| Stirsici R
Tl Devre " E
Hadl Rtkisi -
Algmimyncist
I

DGM

Denetiayic Denge Kira
Isaret Islome Konumu Milknatis
Devresi

Sekil 3.2 Manyetik Aski Sistemi Blok Diyagrami

Mikradenstisvici

3.1 Elektromiknatis

Bu calismada Z= 100 mm uzunlugunda, etrafi kestamit kaph d = 12,5
mm yarigapinda disik karbonlu demir silindir etrafina N = 1000 sarimh r =
0,5 mm yarigcapinda izoleli bobin telinden yapilan L = 35 mH ekdlktans
degerine sahip bir elektromiknatis kullaniimistir. Demir ntve Uzerine sariimis
bobinle elde edilen elektromiknatis Sekil 3.3'te gbsterilmigtir.
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Sekil 3.3 Elektromiknatis

Demir bir ntve Uzerine sarmal bir sekilde sarilan telden gegen elektrik
akimi, demir gcubugun bir ucunda ¢ekme, bir ucunda itme kuvveti olusturur.
Bu, tipki bir miknatisin gosterdigi 6zelliklerdir. Bu ylzden elektrik akimi
yoluyla elde edilen miknatislara “elektromiknatis” denir. Sistemde kullanilan
elektromiknatis gubuk miknatisin batin 6zelliklerini tagir. Gubuk miknatis
gibi N ve S olmak Gzere iki kutbu vardir ve bu kutuplar arasinda manyetik
alan kuvvet cizgileri yani manyetik alan olusturur. Manyetik alan kuvvet
cizgilerinin N'den S’ye dogrudur.

Sekil 3.4 Elektromiknatista Akima Baglh Kutup ve Alan Gizgileri
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Elektromiknatisin kutuplarinin yona iletkenden gecen akim ydnline
baghdir.  Elektromiknatista meydana gelen alan gizgileri Sekil 3.4'te

gOsterilmigtir [19].

Elektromiknatisin ~ baglandigi  dretecin  kutuplari  degistirilirse
elektromiknatisin kutuplari da dolayisiyla manyetik alanin yéni de degisir.
Elektromiknatisin manyetik alaninin ¢ekim guicinu arttirmak icin demir
ndvenin Gzerindeki iletken telin (bobinin) sarim sayisi veya elekirik akiminin

siddeti arttirilmahdir.

Elektromiknatisin kutuplart SAG EL KURALI ile bulunur. Sag el
kuralinda;

Sag elin dort parmagdi akim yéninu gbsterirse, sagd elin basparmagi
manyetik alan yénini gdsterir (Manyetik alan N'den S’ye dogrudur). Sag
elin bagparmagi akim yonunu goOsterirse (Akim yond, cizilen elektromiknatis
sekline gb6re degiskenlik gbsterebilir), sag elin dért parmaginin kapanma

yonU manyetik alan yonind gésterir (Manyetik alan N'’den S’ye dogrudur).

3.2 Hall Etkisi Algilayicisi

Hall algilayicisi hall etkisine dayanir. Manyetik alan igerisinde bulunan
ve Uzerinden akim gecen bir iletken boyunca gerilim (Hall gerilimi) olusmasi
olayina Hall etkisi denilmektedir. 1879'da Edwin Hall tarafindan
kesfedilmigtir. Gerilimin dogrultusu iletkenden gecen akimin ve manyetik

alanin yénune diktir.

Hall elemani kiigiik, ince ve diiz yari iletken maddeden yapiimistir. ki
surekli miknatis arasina iletken dikey olarak monte edildiginde ve iletkene bu
durumda besleme voltaji uygulandiginda iletkendeki elektronlar besleme
akimi ve miknatislara karsi dikey olarak saparlar ve ardindan bir tarafta
elektron fazlahgi olusur diger tarafta ise iki ugta potansiyel farki olusturacak

sekilde elektron azligi olur. Bu duruma hall etkisi denir. Uretilen gerilim,
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akim ve manyetik alan yogunlugu ile orantilidir. Akim sabit ise ¢ikig
manyetik alan yogunlugu ile orantili olacaktir. Hall etkisi algilayicida manyetik

alana bagh gerilim olusumu $ekil 3.5’te gdsterilmistir.

Bununla birlikte bu gerilim yeteri kadar blyUk degildir ve kullanimdan
6nce gaglendirilir.

Sekil 3.5 Hall Etkisi Algilayicida Manyetik Alana Bagli Gerilim
Olusumu

Endustrideki potansiyel kullanim uygulamalari; akim algilama, motor
kontrol, pozisyonu algilama, manyetik kod okuma, enkoder, metal dedektérd,
titresim algilama, sivi seviyesi ve akis algilama, basing-agirlik algilama
sayilabilir.

0
O OUTPUT

AMPLIFIER

- L 2 ~—O GROUND

Sekil 3.6 Honeywell SS495A Ratiometric Lineer Hall Etkisi Algilayicisi
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Bu calismada Honeywell SS495A Ratiometric lineer Hall etkisi
SS495A kodlu algilayicinin devresi Sekil 3.6’da

gOsterilmistir. Yine bu algilayiciya ait 6zellikler Tablo 3.1’de verilmigtir [20].

algilayicisi kullaniimistir.

Tablo 3.1 SS495A Ratiometric Lineer Hall Etkisi Algilayicisi Ozellikleri

58495 SPECIFICATIONS, V; = 5.0V, T, = -40to +125°C

SS495A* SS495A1* SS495A2*
Standard High Accuracy Baslc
Supply Voltage (VDC) 4.51t010.5 4.5t0 105 4.5t010.5
Supply Current @ 25°C (mA) Typ. 7.0 7.0 7.0
Max. 8.7 8.7 a.7
Output Type (Sink or Source) Ratiormetric Ratiometric Ratiometric
Output Current (mAj
Typ. Source Vs=>4.5V 1.5 1.5 1.5
Min. Source Vs>4.5V 1.0 1.0 1.0
Min. Sink Vs>4.6V 0.6 0.8 0.8
Min. Sink Vs=5.0V 1.0 1.0 1.0
Magnetic Range Typ. —B70 to +670 Gauss (67 to +67 mT)
Min. —600 to +600 Gauss (—60 to +60 mT)
Output Voltage Span Typ. 0.2to (Vs-0.2) 0.2to0 (Vs-0.2) 0.2t0 (Vs-0.2)
Min. 0.4to (Vs-0.4) 0.41to (Vs-0.4) 0410 (Vs-0.4)
Null (Qutput @ 0 Gauss, V) 2,50+ 0.075 250 £ 0.078 2.50 £ 0.100
Sensitivity (mV/G) 3.125 + 0.125 3.125 + 0.094 3125 + 0.156
Linearity, % of Span Typ. —1.0% —1.0% —1.0%
Max. -1.5% —1.5% -1.5%
Temperature Error
Null Drift (%/C) +0.06% +0.04% +0.07%
Sensitivity Drift (%/°C) =25°C Max. —0.01%+0.05% —0.01%+0.05% —0.02%+0.06%
<25°C Max. —0.00%+0.06% —0.00%+0.06% —0.01%+0.07%

3.3 Kiire ve Disk Neodium Miknatis

Bu calismada 12,5 mm capinda ve 9 gr agirhdinda kare, ve 12,5 mm
¢apinda, 2,5 mm kalinlikta ve 3 gr agirhdginda disk neodium miknatislar
kullanilmistir. Kire ve disk miknatisin yapisi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7 Kare ve Disk Neodium Miknatislar

Askiya alinan nesne olarak miknatisin tercih edilmesi, elektromiknatis

akiminin daha kigik degerlerde kontrol edilebilmesi ve pozisyon bilgisi
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Ureten devre elemani olarak Hall etkisi algilayicilarinin kullanilabilmesi gibi iki

6nemli avantaj saglamigtir.

Manyetik Ozellikleri agisindan paramanyetik, ferromanyetik ve
diyamanyetik olmak (zere ¢ madde c¢esidi tanimlanir. Paramanyetik ve
ferromanyetik surekli dipol momentli atomlara sahiptir. Diamanyetik
maddelerin atomlari ise surekli dipol momente sahip degildir. Daha agik
olarak cisimler az veya c¢ok siddetli olmak Uzere manyetik O6zellikler
gOsteririler. Maddeler manyetik alandaki miknatislanmalarina gére
paramanyetik, ferromanyetik ve diamanyetik olmak Uzere U¢ kisimda
toplanirlar.

Demir, kobalt, nikel, goddinyum ve dispozyum olduk¢ca manyetik
maddelerdir ve bunlara ferromanyetik madde denir. Ferromanyetik maddeler
sabit (kalici) miknatislarin yapiminda kullanilirlar. Bunlar zayif bir manyetik
alan icinde bile birbirlerine paralel olarak yénelmeye c¢alisan atomik manyetik
dipollere sahiptirler. Bu tlr maddeler bir manyetik alan icinde alan yéninde
ve cok siddetli olarak miknatislanirlar. Ferromanyetik maddeler bir
miknatisca kuvvetli olarak cekilirler ve cubuk seklinde iseler asildiklarinda,
cubugun uzun ekseni alan dogrultusuna paralel oluncaya kadar bir moment
etkisinde kalirlar.

Paramanyetik maddelerin miknatislanmalari c¢cok zayif ve bu
miknatislanmasi da miknatislayici alan yénindedir. Bu tlr, sivi oksijen, azot
oksit, ozon, platin, palladyum, aliminyum, krom, manganez, v.b. gibi

maddeler kuvvetli bir miknatis tarafindan hafif¢e gekilirler.

Atomlan surekli manyetik dipol momente sahip olmayan maddeler
diamanyetik maddeler denir. Diamanyetik maddelerin miknatislanmalar ¢ok
zayif ve miknatislanmasida miknatislayici alanla zit yonlidir. Bu maddeler
kuvvetli bir miknatis tarafindan hafifce itilirler.  Bakir, gimus, kursun,
antimon, bizmut v.b. metaller, bGtln yari metaller ve organik maddelerin cogu

diamanyetiktirler.  Cubuk halinde bdyle bir madde manyetik alan icine
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salinirsa, cubuk, buydk ekseni manyetik alana dik oluncaya kadar bir
moment etkisinde kalir. Bu madde atomlarinin daimi bir manyetik momenti
yoktur fakat bunlarin atomlarinda disg bir manyetik alan etkisi manyetik bir

dipol momenti olusturulabilir.

Demir, nikel, kobalt gibi ferromanyetik maddeleri ¢ekme 0&zelligi
gbsteren cisimlere “miknatis” denir. Dogal ve yapay olmak Uzere iki gesit
miknatis vardir. Dogal miknatis i¢erisinde manyetit adi verilen demir oksit
bilesigi iceren kaya¢ dogal miknatistir.  Kullandigimiz miknatislar yapay
miknatislardir. Miknatislar kullanim alanlarina gore farkli sekil ve biyUklukte
yapilir. ~ Yapay miknatislarin yapiminda daha c¢ok demir ve celikten

yararlanilir. Bir miknatisin miknatishgi sicaklikla azalir.

Neodium miknatislar yiksek ¢ekim siddetli cok amagh miknatislardir.
Neodium miknatislar NdFeB Neodium-demir-bor elementlerinin alisimlama
yoéntemi ile Uretilir. Uretilen alisimlara toz meterolijisi ydntemiyle presleme
sinterleme ve isil iglemlere tabii tutularak manyetik karakter

kazandiriimaktadir.

Neodium miknatislar yiksek manyetik siddet, yiksek kuvarsivite gibi
avantajlarinin yaninda kolay kirlimasi isi karsisinda manyetik 6zelligini
kaybetmesi gibi dezavantajlara sahiptir. Kullanim yerleri olarak separatérler,
manyetik filtreler, tibbi cihazlar, elektrik motorlari, otomotiv, elektronik sektéri

gibi bircok alan sayilabilir.

3.4 Mikrodenetleyici Devre

Kire veya disk seklinde kalici miknatisi havada askida tutmak
amaciyla bir elektromiknatis tarafindan olusturulan manyetik alani kontrol

eden sisteme iligkin mikrodenetleyici kullaniimig elektronik kontrolér devresi
Sekil 3.8’de gdsterilmistir.
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Askiya alinan miknatisin disey pozisyonu, dogrusal bir hall etkisi
algilayicisi araciligiyla mutlak ve fark degeri olarak PIC18F4550
mikrodenetleyicisinin A0 ve A1 analog portlarindan 10 bit ¢dzuntrltkle
okunur. 0-1023 arasinda okunan bu degerler isaret isleme algoritmasindan
gecirilerek mesafe bilgisine doénustiralir.  Mutlak bilginin yanisira fark
bilgisinin de olusturulmasinin nedeni alternatif olarak ¢6zinurlik araligi daha
genis bilginin kullanilmasina olanak saglamaktir. Bu olanak elektromiknatis
akimini kontrol etmek i¢in degistirilen kaynak geriliminin degisim duyarliligini
arttirmaktadir.  Alinan pozisyon bilgisi referans bilgisi de kullanilarak hata
bilgisini olugturmakta ve bu bilgi PID ve kayan kip kontroldr igin bir giris verisi
olarak kullaniimaktadir.

Konumun referans degeri, 6lctlen dederi ve ikisi arasindaki fark olan
hata bilgisi ve turetilen ¢ikis degeri anlik olarak Likit Kristal Ekran (LCD)
Uzerinde okunup, yapilmak istenenle cikan sonug¢ karsilastiriimaktadir. Bu
da sistem c¢alismasinin dogrulugu acisindan bize gerekli veriyi
olusturmaktadir. Tabii ki gercek kontrol asamasinda LCD ekran bir gecikme

olusturacagindan devrede pasif konuma gegirilmektedir.

Sayisal PID ve KKK kontrolér yapisi araciliiyla u(t) cikis isareti
belirlenerek PIC18F4550’nin iki donanimsal DGM kanalindan HPWM1 kanali
yoluyla 10KhZ'lik bir karedalganin darbe/bosluk oranini 8 bit ¢éztnUrllkle
uygun degere ayarlanarak kontrol ¢ikisi elde edilir. Bu cikis elektromiknatisi

strmede kullanilan stirlict devrenin de giris sinyal isaretini olusturur.

3.5 Siriiciu Devre

Saricl devre mikrodenetleyicinin HPWM c¢ikisindaki 8 bit ¢ézUnarlGkll
0-5v arasi u(t) kontrol ¢ikis isaretini elektromiknatisi sirmede kullanilabilecek
uygun gerilim ve akim isaretine doéndstirmek icin kullanilir.  Devrede
kullanilan |IRF540N mosfet anahtarlama elemani olarak kullaniimistir.

Sarici devre Sekil 3.9'da gésterilmistir.
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Sekil 3.9 Sarlclt Devre

Bu sidrlcu devre katina iligkin devre semasi Sekil 3.10’da verilmistir.

@ 1 t BC23T7
DGM Girig 1K

Anahtarlama elemanlar kesime girme esnasinda anahtar uclarinda
hizli bir gerilim yUkselmesine ve iletime girme esnasinda hizli bir akim

Jox

BC237

BC237

BC30T
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yikselmesine maruz kalirlar. iletim esnasinda bastirma devresi olmadig
durumda, akimin yikselmesi anahtarin misaade edilen di/dt’sinden ¢ok daha
blyUk olabilir. Bu durumda bir iletim bastirma devresi kullanilarak akimin
yukselme hizi sinirlandirilabilir. Benzer olarak anahtar, kesim esnasinda
asin gerilimlere veya dv/dt'ye maruz kalabilir. Bu durum da bir kesim ya da
asin gerilim (overvoltage) bastirma devresi kullanilarak duzeltilebilir.

Bastirma devrelerinin kullanimi ¢gok amaglidir. Bu devreler; koruma,
akim ve gerilim dalga sekillerini bicimlendirme (anahtarlama kayiplarini
azaltmak igin) ve gegcici rejim esnasindaki agmalari (overshoot) azaltmak icin

kullanilir.

MOSFET’lerin anahtar-mod uygulamalari igin sahip oldugu guvenli
kare ¢alisma alanindan dolayi, MOSFET devrelerindeki bastirma ihtiyaci guc
transistorlerine nazaran oldukg¢a azdir. Bununla birlikte, kiigik bir R-C kesim
bastirma devresi kesim esnasinda MOSFET uglarindaki gerilim

osilasyonlarini ve gerilim sigramalarini dnlemek igin kullanilabilir.

Bu tip bir bastirma devresi, ylksek anahtarlama frekanslarinda ve
akim komdtasyon doéngusindeki blylk kacak ve rasgele parazit (stray)
indOktanslarinda daha da gerekli hale gelir. Gi¢c MOSFET lerinin ylksek
anahtarlama hizlarina sahip olmalari ve blylk tepe akimlarina dayanma
kapasiteleri bircok durumlarda iletim bastirma devresi gereksinimini ortadan

kaldirir. Ug temel bastirma (snubber) devresi mevcuttur:
1) Kesim bastirma devresi

2) lletim bastirma devresi
3) Asin gerilim (overvoltage) bastirma devresi
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4. MANYETIK ASKI SISTEMININ KONTROLU

4.1 Sistemin Dogrusal Olmayan Durum Denklemleri

Lineer diferansiyel denklem sistemlerini tanimlamak icin birkag farkli

yol vardir. Durum uzayi temsili Denklem 4.1 ve Denklem 4.2’de verilmistir:

dx(t)

= Ax(t) + Bu(t) + Ew(t) (4.1)

y(t)=Cx(t)+ Du(t)+ Fw(t) 4.2

Burada x, durumu temsil eden (nx1) bir durum vektorint, u kaynagi
ifade eden (px1) giris vektérini ve w ise bozucu etken ve guriltiyu ifade
eden (vx1) bozucu vektértdir. y ise ¢ikigi ifade (gx1) bir ¢cikis vektéradar. A
(nxn), B (nxp), C (gxn), D(gxp), E(nxv) ve F(gxv) matrisleri durum, giris —
cikis ve bozucu etken degiskenleri arasindaki iligkileri, bagintilari tanimlayan
katsayr matrisleridir. Durum uzay temsilindeki matris yerlesimi Sekil 4.1'de

verilmigtir.

Sekil 4.1 Durum Uzay Temsilindeki Matris Yerlesimi
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Dogrusal olmayan sistemlerin analiz ve sentezi genellikle zor
oldugundan kosullar elverdigince dogrusallastirmaya basvurulmasi gerekir.
Durum uzayr go6sterimi (temsili) tek girisli tek c¢ikigh sistemler igin

kullanilabildigi gibi, cok giris cok cikisli sistemler iginde kullanilabilir.

Manyetik Aski Sisteminin durum uzay gésterimi tek girisli tek ¢ikisl bir
sistem modeli olarak kullanilabilir. Tasarlanan sistemin elektriksel yapisi
Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Elelctromuilmatis

T
h
J— Celik rop

mg

Sekil 4.2 Sistemin Elektriksel Modeli

Akim, manyetik bir materyalden yapilmis topu havada asili tutacak ve
topun yer c¢ekimi kuvvetiyle dengelenebilen, bobin boyunca bir manyetik

kuvvet indikler.

Bu sistemin modellenmesi birgok farkli ¢galismada yapilmistir [21].
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Askiya alinacak demir kureye elektromiknatis tarafindan uygulanan
kuvvet icin Denklem 4.3 yazilabilir.

X i’ ()
h(t)

Burada;

F; Cekim kuvvetini, (N)
i(t); Elektromiknatistan akan bobin akimini, (A)
K; Elektromiknatis katsayisini, (Nm/A?)

h(t); Kire ile elektromiknatis arasindaki mesafeyi (m)
temsil etmektedir.

Newton’'un hareket yasalari olan ve bir cisim Uzerine etki eden
kuvvetler ve cismin hareketi arasindaki iligkileri ortaya koyan (¢ yasa su
sekildedir [21]:

“Bir cisim Uzerine dengelenmemis bir dig kuvvet etkimedikge, cisim
hareket durumunu (duraganlik veya sabit hizli hareket) korur”

“Bir cisim Uzerindeki net kuvvet, cismin kltlesi ile ivmesinin ¢arpimina
esittir’

“Her etkiye karsilik esit ve zit bir tepki vardir”

Newton kuvvet ve Kirchooff gerilim yasalari geregi sisteme iliskin
diferansiyel denklemler Denklem 4.4 ve Denklem 4.5’teki gibi yazilabilir:

d’h(t) i’ (1)
m ,—=mg—K
dt h(t)

U = Ri(r) + LYY
dr

36



Burada;

h(t); Topun disey konumunu, (m)
i(t); Elektromiknatistan akan bobin akimini, (A)

U(t); Uygulanan kaynak gerilimini, (V)

m; Kurenin kitlesini, (Kg)

g; Yercekimi ivmesini, (m/s?)

L;  Bobin endlktansini, (H)

R; Bobin direncini, (Q)

K; Elektromiknatis katsayisini (Nm/A?)
temsil eder.

Durum degiskenleri konum, hiz ve akim sirasiyla Denklem 4.6,

Denklem 4.7 ve Denklem 4.8 deki gibi tanimlanir.

%, (1) = h(r) w6
dh(t)
X2 (t) =
dt (4.7)
x5 (1) = i(1)
(4.8)

Bu durumda sistemin durum denklemleri sisteme iliskin diferansiyel
denklemler de kullanilarak Denklem 4.9, Denklem 4.10 ve Denklem 4.11’deki

gibi elde edilir.
0O _ o
dt (4.9)
() _ Kx3 (1)
dt mx, (1) (4.10)
dx,(t) _ R 1
- Lx3(t)+Lu(t) (4.11)
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4.2 Sistemin Dogrusallastiriimis Durum Denklemleri

Fiziksel sistemlerde bulunan birgok eleman ve stricinin karakteristigi
dogrusal degildir. Uygulamada bazi sistemlerdeki dogrusalsizhklarin tlimli
dizeyde oldugu ya da sadece belirli calisma bdlgelerinin digina ¢ikildiginda
etkili hale geldigi gbraltr. Bu dizenlerin kismen belirli galisma bélgelerinde,
dogrusal sistem olarak modellenmesi, yeterli dogrulukta analitik sonuglar
verebilmektedir. Ancak dogrusal olmama mertebesi yiksek ¢ok sayida

fiziksel sistem mevcuttur.

Denklem 4.4’deki durum denklemi dogrusal bir denklem degildir. Bu
tir sistemler icin tlretilen dogrusal bir model sadece dogrusallastiriima
yapilan bir caligsma noktasi ve gevresindeki ¢ok sinirli bir galisma bdlgesi igin
gecerlidir. Daha 6nemlisi, dogrusal olmayan bir sistem belirli bir ¢calisma
noktasi etrafi dogrusallastirildiginda, olusturulan dogrusal modelde zamanla
degisen elemanlari bulunabilmesidir. Dogrusallastirmaya iliskin bir yontem

su sekilde verilebilir [21].

Dogrusal olmayan sistemimizde, dogrusal olmayan denklemler bir
Taylor serisine agilir. Aciimda birinci mertebenin Uzerindeki terimler atilir ve
bdylece dogrusal olmayan denklemin nominal nokta etrafindaki dogrusal
yaklasigi elde edilir.

Dogrusal olmayan bir sistem i¢in durum denklemi Denklem 4.12°deki
gibi ifade edilebilir.

dx (1)
dt

= fx(@®).r ()] (4.12)

Burada x(t), (nx1) boyutlu bir durum vektord, r(t), (px1) boyutlu bir girig
vektort ve f [x(r), r(t)] ise (nx1) boyutlu genelde durum ve giris vektorlerinin
bir vektdrel fonksiyonudur.
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Belirli bir baglangi¢ durumu ve nominal ro(t) girigi icin nominal ¢calisma
yoéringesini xo(t) ile ifade edelim. Denklem 4.12 verilen dogrusal olmayan
durum denklemi x(t) = Xo(t) etrafinda bir Taylor serisine acilir ve yiksek
mertebeden terimlerin tUm0 yok edilirse, i = 1, 2, . . ., n olmak Uzere
Denklem 4.13 elde edilir.

)'ci(t)=fi(x0,r0)+iaﬁ;x’r) (xj—xoj)+iaﬁa(x’r) (r, = 1y;) (4.13)

Xj I’j

X070 X070

Ayrica fark degerleri Denklem 4.14 ve Denklem 4.15 olarak
tanimlandiginda Denklem 4.16 iliskisi saglanir.

Ax, =% =X, (4.14)
Ary =1, =1y, (4.15)
AX; = X; = X, (4.16)

Denklem (4.13)te x, = f,(x,,r,) olmasi sebebi ile Denklem 4.17 su

sekilde yazilabilir.

(4.17)

Denklem 4-17 vektdr-matris bigiminde yazilirsa Denklem 4.18 elde
edilir.

Burada,
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J df Jf,
xl x2 xn
J, df, Jf,
A* = xl x2 xn
% o, o
L xl .X2 xn n (419)
ve
oh o
l’l 7'2 rp
o, df, o,
Bo=| . -
S o, Y,
L h " ] (4.20)

olarak tanimlanir.

Sistem ho (1) = Xy,

sabit denge noktasi etrafinda
dogrusallastiniidiginda, denge konumunda hiz ve ivme teriminin sifir olacagi

Denklem 4.21 ve Denklem 4.22 ile belirlenebilir.

dx,, (1) _

X, (1) = 0
dt (4.21)

d hoz(t) 0
dt (4.22)

i(t)nin denge konumundaki nominal degeri igin Denklem 4.22, Denklem
4 .4’te yerine konursa Denklem 4.23teki akimin denge durumu icin degeri
bulunabilir.

mgxy,

io(t) = x03(t) =
K (4.23)
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Tasarlanan sistem icin Denklem 4.18’deki dogrusallastiriimis durum
denklemleri Denklem 4.25'teki gibi ifade edilebilir.

Ax(f) = A* Ax(t) + B * Au(r) (4.24)

Bu durumda dogrusallastiriimig durum denklemlerindeki A* ve B*

matrisleri Denklem 4.25 ve Denklem 4.26’daki bigimde elde edilir.

0 1 0
2Kx;, —2Kx,,
At=|l7"> 0 —
mxo, mxy,
0 0 _R
L L ] (4.25)
0
Bx=|0
1
L

L L] (4.26)
4.3 PID Kontrolér Yapisi

PID ginimulzde cok kullanilan bir kontrol ydntemidir. EndUstrideki
uygulamalarin biydk ¢ogunlugunda uygulanmistir. PID kontrolérin transfer
fonksiyonu su sekildedir:

G(s)= Kp +KDS+&
S (4.27)

Burada Kp oransal kazang sabiti, Kp tlrevsel kazang sabiti ve K|

integral kazang sabitidir. Referans bilgi ile ¢ikis bilgisi arasindaki fark bilgisi
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hata bilgisi olarak olusturulur. Daha sonra hata bilgisiden PID transfer
fonksiyonuyla belirlenen kontrol isareti sisteme uygulanir.  Sistem uygun
kazan¢ parametreleri ile dislk ylikselme zamanli, disitk yukari ve asag!
tagsmali, kisa oturma zamanli ve yok edilmis kararli hal hatasi ile denge
konumuna getirilir. PID kontrolér yapisina sahip bir kontrol sistemi Sekil

4 3’de verilmektedir.

Y(s)
Sistem

¥

Sekil 4.3 PID Kontrollt Bir Kontrol Sistemi

Sisteme uygulanacak kontrol isaretini zaman domeninde incelersek

Denklem 4.28'deki sonuca ulasiriz.

de(t) (4.28)

Ut)=K,pe(t)+K, j e(t)dt + K,
0

Sistem icin uygun PID kaysayilarinin belirlenmesinde ¢esitli yontemler
kullaniimaktadir. PID katsayilarinin sistem parametrelerine cevabi Tablo

4.1’de 6zetlenmistir [22].

Tablo 4.1 PID Katsayilarinin Sistem Parametrelerine Cevabi

Kararhh Hal Hatas! | Yiikselme Zamani Asma Oturma Zamani
Kp Azalir Sire azalir Asim artar | KiguUk bir degisim
Ki Ortadan kalkar Sure azalir Asim artar Artar
Kd KlgUk bir degisim Kicik bir degisim Asim azalir Azalir
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4.4 Kayan Kip Kontrolor Yapisi

Degisken yapil kontrol sistemlerinin bir bigimi olan kayan kip kontrol6r
sistemleri en belirgin 06zellikleri olarak dayanikli, degismez sistemler
olmasidir. Burada dayanikhlik ve degismezlikten kasit dig bozuculara,
parametre belirsizliklerine ve modelleme hatalarina karsi timuyle duyarsiz

olmasidir. KKK’ln blok semasi Sekil 4.4’de sunulmustur.

¥

T h

Saturation

h dilpiilen

Sekil 4.4 Kayan kipli Kontrol6r Blok Diyagrami

Hata bilgisinin bir kazan¢ katsayisi ile carpimi ile hata bilgisinin
tdrevinin toplami bize Denklem 4.29’daki Kayan Kip kontrol elemani gikigini

verir.

de(t)

Tyxx =c-e(t) + (4.29)

Burada ¢ kayma yUzeyinin egimi, e hata, de/dt ise hatanin tirevidir.
Kayan kipli kontrolériin kontrol igsaretine ait temel kural Denklem 4.31’deki

gibi yazilabilir.

u(t)=U,sign(s) (4.30)
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Burada Up pozitif bir katsayi, s ise anahtarlama fonksiyonudur.
Sistemde olusan catirtilan gidermek igin sat(s/¢) fonksiyonu kullaniimistir.
Buradaki 0 sinir tabakasinin  kalinhdini belirlemektedir. Saturasyon

fonksiyonu Denklem 4.31’de tanimlanmaktadir.

<1 ise s/¢

5
sat(s/ @) = ¢
>1 ise sign (s/@Q)

Ll
¢ (4.31)

4.5 Analog Kontrolér ifadelerinin Sayisal Kontrolérde Karsiliklari

Sistemimize iligkin benzetim ve uygulama c¢alismalarinin ayrik
isaretlerle yapilacak olmasi daha 6nce verilen PID ve KKK kontrol ifadelerinin
de sayisal sisteme uygun yeniden olusturulmasini gerektirir. Bu ddnisim
metodu sdyle olabilir [23].

Denklem 4.28'deki PID kontrol isaretindeki tlrev teriminin sayisal
karsihgdi olarak Denklem 4.32 yazilabilir.

de(t)
dt

=[e(n) —e(n—=D]/T, (4.32)

Yine Denklem 4.28’deki integral teriminin sayisal karsiligi olarak da
Denklem 4.33 yazilabilir.

[e)dt =T, en) (4.33)
n=0

0

Sonug olarak Denklem 4.28’in PID kontrol isaretinin sayisal karsihgi
olarak Denklem 4.34 veya Denklem 4.35 yazilabilir.
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u(n) = K,e(n)+K,T, i e(n)+Kple(n)—e(n=DI/T, (434

n=0

Ty

u(n) = K(e(n) + % D e(n)+ TD [e(n) —e(n—1)]) (4.35)

I n=0
Burada,
K=K,
K=K/T,,
Ko=KTp

degerlerine karsilik gelmektedir.

Ayni sekilde Denklem 4.29’daki analog KKK isaretinin sayisal karsiligi
da Denklem 4.36’da su sekilde verilebilir.

Ty (n) = Ce(n) +[e(n) —e(n—1)]/T, (4.36)

4.6 Manyetik Aski Sistemi Benzetim Calismasi

Sekil 4.2’de verilen sistemin modeline Hall etkisi algilayicisi da
eklendigi takdirde olugan yeni sistemin elekiriksel modeli Sekil 4.5'de

gOsterilmistir.
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1
!

g

Sekil 4.5 Hall Etkisi Algilayicisi ile Manyetik Aski Sistemi Elektriksel
Modeli

Burada he Hall etkisi algilayicisinda indiklenen gerilim olmaktadir.
Miknatis ve bobin tarafindan Hall etkisi algilayicisinda indiklenen bu gerilim
icin Denklem 4.37 yazilabilir [24].

| .
he=a+,b’?+7z+n (4.37)

Burada a, B, ve y Hall etkisi algilayicisina bagli sabitler ve n de 6lgiim

bozulmalarini ifade eden guraltudur.

Dogrusallastinimis bu denklemlerin sisteme uygun olarak kullaniimasi
halinde asagidaki Denklem 4.38 ve Denklem 4.39’daki A* ve B* matrisleri

elde edilir.
[0 1 0 ]
A*=1962 0 —35.8214
| 0 0 —160.346 | (4.38)
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B*= 0

66.5336 (4.39)

Gikis fonksiyonu igin Ah (pozisyon bilgisinin denge durumu arasindaki
fark) secildiginde C ve D matrisleri Denklem 4.40 ve Denklem 4.41’deki gibi

elde edilir.
c=[1 o o (4.40)
p=[o o] (4.41)

Cikis  fonksiyonu igin  Ahe (pozisyon bilgisinin  Hall etkisi
algilayicisindaki gerilim karsiliginin denge durumu karsilik gelen gerilimle
arasindaki fark) secildiginde ise C ve D matrisleri Denklem 4.42 ve Denklem
4.43'daki gibi elde edilir.

C=[-729965 0 0.48] (4.42)

D=[t 0] (4.43)

Turetilen denklemlerdeki askidaki miknatis hareketiyle indiklenen zit
emk cok kicuk oldugundan gézardi edilmigtir.

Bu dogrusallastiriimis durum denklemleri kullanilarak manyetik aski
sistemine ait benzetim c¢alismasi, Matlab M.File ortaminda Runge-Kutta
Sayisal yaklagimi ile PID ve kayan kKipli kontrolor ile yapilmistir. Sistemin
calismasi ile birlikte u kontrol isareti, h kiire pozisyon bilgisi, i elektromiknatis
akim degeri, v miknatis kire hiz degerinin degisimi gézlemlenebilmekte ve
grafikleri elde edilebilmektedir. Kontrolérler farkh P, I, D, c, E katsayilar ve
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farkli baglangic konumlari icin g¢alistirilarak sistem cevaplari incelenmis,

uygulama devresindeki sonuclar ile karsilastiriimistir.

4.6.1 Sayisal Yaklasimli PID Kontrol6r Benzetim Sonuclari

Bu benzetim calismasinda daha 6nce belirtilen dogrusallastinimis
durum denklemlerine gore sistemin h=20 mm denge konumundaki kontrol
geriliminin degeri u=0,66 V, elektromiknatis akim degeri i=0,27 A miknatis
hizi ve hiz degisimi olan ivme degeri 0 olmalidir. Kontroldér parametreleri
gbzlem sonucu belirlenmis ve davranislarini anlatabilmek amaciyla genelde

bir parametre degistirilirken digerleri sabit tutulmustur.

PID kontrol isareti terimi olarak mikrodenetleyici yaziliminda
u=Kp*y0+Kd*(y0-e10)/dt+(e10+y0)*dt*Ki  kullanilimistir. Buradan elde
edilecek u degerleri iki ayri saturasyon bdlgesine gore sinirlandiriimigtir.
Sisteme uygulanacak kontrol isaretinindeki bu sinirlamalar (-5,+5) ve (0,+5) V
olarak yapilmistir. Bu bdélimde yer alan benzetim grafiklerinin (a) ile
gOsterilen sekiller (-5,+5), (b) ile gb6sterilen sekiller ise (0,+5) V
sinirlandiriimasi ile olusturulmustur.  Yine benzetim grafiklerinin (a) ile
gOsterilen gekillerinde miknatisin ilk birakildigi konum h=10 mm, (b) ile
gOsterilen sekillerinde ise konum h=17 mm’dir. Bu baslangi¢c sartlari

grafikten de anlasilabilmektedir.

Sistemin istenilen sekilde ¢alisabilmesi i¢cin P,I,D parametrelerinin iyi
belirlenmesi gerekir. Yapilan benzetim ¢alismasinda P,I,D katsayilarindan iki
tanesi sabit tutularak GOg¢lnclU parametrenin sistem (zerindeki etkisi

incelenmisgtir.
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b. Kontrol isareti Sinir Degerleri (0,+5) V
Sekil 4.6 h, v, i, U, he Parametreleri Arasindaki Baginti

Sekil 4.6 batiin sistem parametrelerinin ayni grafik altinda toplandigi

dolayisiyla birbirlerine gore iligkilerinin en iyi géralebildigi gizimlerdir.
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KD=25, L
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Zaman (s)

a. Kontrol isareti Sinir Degerleri (-5,+5) V

KD=75 T KD=50

e

TAVAVAYANAYS,

KD=200

Pozisyon Bilgisi (mm)

KP=5000
KI=1200000(

aman

Sekil 4.7 Farkh Kp Katsayilarina Karsilik Sistem Cevabi

Sekil 4.7de Kp ve K| katsayilari sabit tutulmus, Kp farkl katsayilarla
belirlenip sistem cevabi incelenmistir.  Sekil 4.7a incelendiginde sistemin
Kp=25 degerindeki cevabinin hizli oldugu ve bu katsayinin diger katsayilara
(Kp=50 ve Kp=100) gbre daha iyi ¢6zUm Urettigi gbztkmektedir.
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b. Kontrol igareti Sinir Degerleri (0,+5) V

Sekil 4.8 Farkh Kp Katsayilarina Karsilik Sistem Cevabi

Sekil 4.8'de Kp katsayisinin artiginin yikselme zamanina olan pozitif
etkisi acikca gorllebilmektedir. Sekil 4.8a’da Kp=2000 olmasi durumunun

diger Kp katsayilarina gére daha iyi sonug verdigi gézlenmistir.
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Sekil 4.9 Farkh K| Katsayilarina Karsilik Sistem Cevabi

Sekil 4.9'da ise farkli K; katsayilarinin sistemin cevabi Gzerindeki
etkileri incelenmigtir. K/'ni bayUk degerleri igin yukselme zamani kisalirken
istenmeyen bir durum olarak da yukari ve asagl asim degerlerinin arttigi da
gbzlemlenmektedir.
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Bu grafikler yorumlanirken bir parametrede degdisimin tek basina bir
anlam ifade etmedigi, diger parametrelerin de ona gére oranlarinin cevapta

etkili oldugu unutulmamalidir.

Tirevsel kontrol olmadigi veya Kp katsayisinin ¢ok biylk oldugu

durumlarda sistemin kararsiz oldugu gbézlemlenmistir.

Bir diger 6nemli gbézlem de (0,+5) V sinirlandirmasi oldugu takdirde
miknatisi denge konumuna getirebilmek icin (-5,+5) V daha yakin konumdan
bir baglangi¢ hatasi verilmesinin gerekliligidir. 10 mm’lik bir baslangi¢ hatasi
olmasi durumunda (-5,+5) V sinirlamasi yapilan benzetim ¢alismasinda iyi
sonuglar alinabilirken, (0,+5) V sinirlamasi yapilan ¢alismada kararsiz bir
sistem davranisi gérulmektedir. Bu ylzden bu durum icin baslangi¢ hatasi
kararli durumun gézlenebildigi 3mm’ye alinmistir. Kisacasi buradaki kontrol

digerine gére daha da zordur.
4.6.2 Sayisal Yaklasimli Kayan Kip Kontrolér Benzetim Sonuclari
Bu benzetim calismasinda da daha 6énce belirtilen dogrusallastiniimis
durum denklemlerine gore sistemin h=20 mm denge konumundaki kontrol

geriliminin degeri u=0,66 V, elektromiknatis akim degeri i=0,27 A miknatis

hizi ve hiz degisimi olan ivme deg@eri 0 olmalidir.

53



Kontrol Isareti (V)

05
aman (s)

a. Kontrol isareti (u)

Pozisyon Bilgisi (mm)

05 06
Zaman (s)

b. Sistem Cevabi (h)

Sekil 4.10 c=2000 Olmasi Durumunda Kontrol isareti ve Sistem
Cevabi

KKK kontrol terimi olarak u=c*y0+(y0-e10)/dt kullaniimistir. Matlab M.
File programi cikis fonksiyonlari esasinda denge konumuyla var olan o anki
durum arasindaki farki vermektedir. Grafikler ¢izdirilirken gergek konum
durumuna iligskin degerler denge sartlari kadar bir 6teleme yapilarak elde
edilmistir.  Sekil 4.10, ¢ katsayisinin 2000 olmas!I durumunda sisteme
ygulanan kontrol isaretini ve ¢ikis fonksiyonunun degisimini géstermektedir.
Uygulanan kontrol isaretinde meydana gelen yiksek oranda catirti
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olusmaktadir. Sistemin cikis isareti referans degere oturmadigi
g6rilmektedir.

Pozisyon Bilgisi (mm)

Zaman (s)

Sekil 4.11 ¢ Katsayisinin Farkli Degerleri igin Sistem Cevabi

Farkh c katsayilar igin sistem cevabi Sekil 4.11°’de gdsterilmistir.
c’nin kiiguk degerleri icin sistem cevabinda salinim kii¢ik oldugu, kararh hal
hatasinin ise blytk oldugu gértulmektedir. c arttirildiginda kararli hal hatasi
azalirken salinimlar artmakta ve sistem kararsiz bir davranisa gitmektedir.

Kisacasi bir davranis iyilesirken diger davranis kotilesmektedir.

Klasik kayan kip kontrol yerine U sign(s) doyma fonksiyonunun

kulllanildi@r duruma iliskin sistem cevabina iligkin u kontrol isareti ve h
pozisyon degeri degisimi Sekil 4.12'de verilmigti. Bu durumda sistem
referans degere oturmaktadir. Kararli hal hatasi giderilmig ve salinimlar
oldukga sinirlandiriimistir. Kontrol isaretindeki ¢atirti da yok denilebilecek bir

seviyede azaltilmistir.
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U Kontrol isareti (V)

a. Kontrol isareti (u)

Pozisyon Bilgisi (mm)

Sekil 4.12 ¢=60 Iken Saturasyonlu Kontrol isareti ve Sistem Cevabi

Sekil 4.13'te ise saturasyon bolgesinin egimi farkh degerlerle
olusturulmus, kontrolér cevabi incelenmigtir. Egim katsayisinin (E) distk
olmasi durumunda cevapta salinimsiz ama kig¢iuk agsmalar gértlmekte, disik
egimlerde ise referans degerine daha temkinli ama salinimli bir yaklagim
g6zlemlenmektedir.
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E=10 E=40 E=200

Pozisyon Bilgisi (mm)

Sekil 4.13 Farkli Egim Katsayilari icin Sistem Cevabi

Sekil 4.14’te egimin ¢ok ylksek olmasi durumunda bir ¢esit catirtiya
benzer salinimlar géralmastar.

Pozisyon Bilgisi (mm)

0

(] 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 4.14 c=100, E=200 iken Saturasyonlu Sistem Cevabi
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/ \ Pozisyon Bilgisi (mm)

Pozisyon Bilgisi (mm)

ontrol igareti (V)

Kontrol Isareti (V)
s
=
.%

Zaman (s)

Sekil 4.15 Simetrik Olmayan Kontrol isareti Kullanildiginda Kontrolér
Cevabi

Buraya kadar olan benzetim c¢alismalarinda saturasyonlu veya
saturasyonsuz isaret fonksiyonu (-5,5) V araliginda sinirlandirmig idi. Sekil
415 te ise (0,5) V arahginda sinirlandiriimis saturasyon bdlgeli bir kontrol bir
isareti elde edilmigtir. Klasik KKK benzetim c¢alismasinin (0,+5) V araliginda
¢alismaya uyarlanmasi kararl bir sistem cevabi verememistir. Grafikten de
anlagilacaglg Uzere asimanin yudksek seviyede oldugu go6rulmektedir.
Miknatis, bulundugu konumdan referans konumununda altina inerek ancak
yaklastk 40 mm mesafeden tekrar cekilerek denge konumuna

getirilebilmektedir.
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4.7 Sisteme Dair Deneysel Calisma

Tasarlanan manyetik aski sistemine ait elektronik kontrol karti Sekil
4.16'da goérulmektedir.

Sekil 4.16 Manyetik Aski Sistemi Kontrol Karti

Bu tez calismasinin uygulama calismasinda manyetik aski sisteminin
kontrolii PIC18F4550 mikrodenetleyicisi kullanilarak yapilmistir.  Once
pozisyon bilgisi algilama amach laser mesafe ol¢lch optik sensodrler
denenmisg, fakat bu sensérlerin cevap zamanin 30 — 40 ms’lerde olmasi ve
nesneyi gérmedeki kararsiz davraniglari nedeniyle bundan vazgecilmistir.
Daha sonra kizil6tesi alici ve verici kullanmak suretiyle bu ihtiya¢ gideriimeye
calisilmis ama ondan da Hall etkisi algilayicilarinin daha verimli olacagi
disuncesi ile vazgecilmistir. Mkrodenetleyici kullaniimasindaki tercih sebebi
kontrol isaretini belirleyen kontrol fonksiyonlarinin analog alternatiflerine
nazaran daha kolay belirlenip, degistirilebilmesidir. Kire miknatisin pozisyon

bilgisi gerilim fonksiyonuna dénustiren Hall etkisi algilayicisinin ¢ikisi PID
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mikrodenetleyicinin analog girisine verilip, entegre ADC tarafindan sayisal bir
degere donusturdimustar. Bu geribesleme bilgisi mikrodenetleyiciye
yuklenen sayisal kontrolér tarafindan degerlendirilerek ve kararli bir askida
tutma icin elektromiknatis akimi aktif olarak kontrol edilmigtir. Hall etkisi
algilayicisindan elde edilen konuma karsilik dogrusal gerilim degisimleri
kullanilarak Proton PicBasic dilinde 10 bit giris ¢6zunarlGgu ve 8 bit ¢ikis
¢6zanurligu veren sayisal bir kontrolér sistem geligtirilmistir. Cikis kontrol
isareti (0,5) V araliginda analog degisime karsilik gelen 10 KHzlik DGM
isaretinin  gbérev zamaninin 8 bit ¢bzindrlikte 0-255 arasinda
degistirilebilmistir. Kontrol isaretini belirleyen DGM isaretin Rigol 1102E
Sayisal Osilaskobunda elde edilen gérintileri Sekil 4.17°de verilmistir.

| nsoL. ™0

Sekil 4.17 DGM igaretin Osilaskop Gériintleri
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Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°'da gorllebilecegi gibi tasarlanan kontrolérlerle
miknatis kiire ve disk havada daha O6nceden tanimlanan bir referans
pozisyon degerinde askida tutulmustur.

Sekil 4.18 Disk Miknatisin Askida Tutulmasi

Sekil 4.19 Kare Miknatisin Askida Tutulmasi
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Sekil 4.20 Kire ve disk miknatis birlikte askida tutulmasina ait durumu

gbstermektedir.

Sekil 4.20 Kare ve Disk Miknatisin Birlikte Askida Tutulmasi

4.7.1 Sistemin PID ile Kontroli

Mikrodenetleyicinin analog girisinden veya program igerisinde bir
fonksiyonun sonucu olarak referans konumu degistirme imkani olmakla
birlikte benzer degerler Gzerinden Kkarsilastirma yapmayr mimkdn hale
getirmek icin calisma boyunca referans konum degeri 20 mm’de (hreferans)
sabit olarak tutulmustur.

Manyetik aski sistemimize iligkin PID kontrol6rli blok diyagram Sekil

4.21°de verilmigtir.
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system

b
Y
Y

Propaotional Gain Saturation

] durdt

Dietivative Detivative Gain

h dlgiilen

Sekil 4.21 Sayisal PID Kontrolor

Denklem 4.28’deki u(t) kontrol isaretinin degeri PIC18F4550’deki
ECCP modilindeki DGM’nin isaretinin gbérev zamanini (duty cycle)
belirleyecektir. Oradaki analog systemi sayisal sistemimize uyarladigimizda
¢ikis fonksiyonu bir ADC tarafindan &l¢ulir.

Sistemin kontroli neodium miknatisin referans noktasindan 10-15
mm uzakta bir konumda tutulup baslangigc hatasinin belirlenmesi ile
baslanmaktadir. Miknatisin askida durmasi istenen denge konumuda 10 bit
¢bzundrlikte karsilik bulacadl degere donustUrilip program igerisinde
tanimlanmaktadir. Hall etkisi algilayicisi ¢ikigindaki gerilim degeri,
mikrodenetleyicinin analog girisine verilerek, konum bilgisi ADC tarafindan 0—
5 V analog gerilim araliginda 10 bit ¢6ztUn0rlik sonucu 0-1023 arasinda bir
deger olarak algilanmakta (hsg), aralarindaki farktan Denklem 4.44'de

verildigi gibi hata degeri e, mikrodenetleyici tarafindan hesaplanmaktadir.

€= h(')'lg o href (4-44)

Hata bilgisinin Kp katsayisi ile ¢arpimi ile olusturulan oransal kontrol
elemani ¢ikisi Denklem 4.45'te verildigi gibi bulunmaktadir.

I,=K,-e (4.45)

or
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Hatanin 6nceki degeri (ex1) ile hatanin simdiki degerinin (ex)
ortalamasi, kontrol periyodu ile carpilarak integral kontrol elemani cikigi

Denklem 4.46'daki hesaplanmaktadir.

(e,,+e)
T.. =K, -%'Af (4.46)

Basit olmasi sebebi ile iki noktall sayisal turev yaklasimi olarak geri
fark yonetiminin kullaniimasi suretiyle hatanin o anki degeri (ex) ile hatanin
dnceki degeri (ex.1) arasinda fark, kontrol periyoduna bélinerek tiirev kontrol
elemani cikigi Denklem 4.47°de hesaplanmaktadir. Cok noktal sayisal tirev
yaklagimlan kullanilarak daha kararl ve iyi performansli sistem yanitlarina

ulagilabilecegi de tahmin edilmektedir.

_ (e, =€)
tiir T (4.47)

Sistemin her geri besleme c¢evrimi sirasinda, Uretilen yeni degerlerin
kullanildigi kontrol periyodunu gésteren At siresi, bir sayici kullanilarak sabit
tutulamadigindan, elemanlarin calisma gecikmesi ve programin g¢evrim
sUresinden kaynaklanan gecikme de dikkate alinarak 0,1 ms olarak alinmis
ve kullanilmigtir.  Sonuc olarak kontrol isaretinin toplam degeri olarak
Denklem 4.48 bulunur.

TDGM = Tor + T;nt + T;zir (448)

Denklem 4.48'den, DGM sinyal Uretecinin bosluk doluluk orani
belirlenerek sayisal olarak 8 bitlik maksimum degeri agsmayacak bigimde
sinirlandiriima gerceklestirilir.  Artik Tpgm degeri 0-255 dederleri arasinda bir
deger alabilir. 10 kHz anahtarlama frekansina sahip bu DGM isareti

elektromiknatisi sirmede kullanilacak uygun akim degerini Uretmek igin
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kullaniimaktadir. Bu durumda elektromiknatisa uygulanan gerilimin degeri
icin Denklem 4.49 kullanilabilir.

U =%x12v (4.49)

Sekil 4.22 iki Farkli Referansa Bagli Miknatislarin Denge Durumu

Sekil 4.22°de referansin iki farkli deder olarak kullaniimasi sonucu
dengedeki miknatis klreler goérilmektedir. Referans; degeri 280, referans;
degeri ise 340 sayisal mutlak ¢6zindrlik degerine sahiptir.  Bu konum
degderlerinin mikrodenetleyici analog girisindeki Hall etkisi algilayicisi gerilimi
karsiligi, sirasiyla 5*280/1024=1367mV ve 5*340/1024=1660 mV’dur. Sekil
4.23 bu iki farkli referans durumuna ait Rigol 1102E sayisal osilaskop
gorintisiini géstermektedir. iki konum arasinda yaklasik 4 mm’lik bir fark

oldugu da gbézlemlenmektedir.

Kullanilan osiloskobun veri kaydetme (data logger) 6zelligi vardir. Bu
6zellik sayesinde veriler bilgisayara aktarilmis ve Excel tablolarinda veri
olarak kullaniimistir.  istenen grafiklerin ¢izimi bu tablolardan segilen
parametre degerleri ile yapiimistir. Bu osilaskop bilgisiden elde edilmis ¢ikis
pozisyonunun gerilim deg@erlerinin ortalamasi da referansy igin 1,3 V,

referans, igin ise yaklasik 1,6 V oldugu goérGimustir. Goéraldugu gibi
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tanimlanan referans degerleri ile elde edilen referans degerleri birbirleri ile

uyumludur.

1600 3 w.mwm"u @MM i MI

{mV)

Konum Bilgisi

Zaman (s)

Sekil 4.23 iki Farkli Referansa Bagli Pozisyon Bilgisinin Degisimi

Bu verilerden yola cikilarak pozisyon bilgisinin degisimi yaklagik
dogrusal kabul edildiginde pozisyondaki bir bitlik degisimin 5 mV’a karsilik
geldigi, bunun da mesafe cinsinden karsiliginin 66.7 um oldugu bulunur.
Buradan yaklasik olarak referanss’'in 22,67 mm’ye ve referansy’nin de 18,67
mm’ye karsilik geldigi goralar.

Bu durumda benzetim ¢alismasinda secilen referans seviyesi olan 20
mm’lik konum degerinin, gerilim karsihg 1500 mV, sayisal ¢6zunurlik

karsihginin ise 300 oldugu tespit edilebilir.

Sekil 4.24 referansin 20 mm olarak segcildigi bu duruma ait sistem
cevabini géstermektedir.
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Sekil 4.24 Referans 20 mm iken PID Kontrolériin Sistem Cevabi

4.7.2 Sistemin Kayan Kipli Kontrolu

Mikrodenetleyicide bir program déngusi sirasinda oél¢llen pozisyon
bilgisi ile referans pozisyon bilgisi arasindaki fark ile Denklem 4.50’deki hata
bilgisi olusturulur. Hata bilgisinin ¢ gibi bir kazan¢ katsayisi ile ¢arpimi ile
hata bilgisinin tirevinin toplami bize Denklem 4.51°deki KKK elemani gikisini
verir.

e=hy, —h, (4.50)

(e, —ey)

S=Cer—0 (4.51)

KKK'nin temel kontrol kurali geregince u kontrol isareti Denklem
4.52'deki gibi yazilabilir.
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s>0 ise U,
U=<5s=0 ise 0 (4.52)
s<0 ise -U,

Burada Up pozitif bir katsayi, s ise anahtarlama fonksiyonudur.
Sistemde olusan catirtilari gidermek icin sat(s/¢) fonksiyonu da kullaniimistir.
Buradaki 0 sinir tabakasinin  kalinhdini belirlemektedir. Saturasyon

fonksiyonu Denklem 4.53’de tanimlanmaktadir.

<1 ise s/¢

N

sat(s/ @) =
>1 ise sign (s/@Q)

Q| v

(4.53)

Uygulamasi yapilan kayan Kipli kontrolérin blok diyagram Sekil
4.25'de verilmigtir.

system

¥

>
Mamel
Anahtar

e duidt

Sekil 4.25 Kayan Kipli Kontrol6r

Sekil 4.25'de goruldigu gibi  sistem iki farkli  fonksiyonla
cahstinlabilmektedir. Yazilimda signum fonksiyonu saturasyon fonksiyonu ile
degistirilerek catirtisiz bir sonu¢ alinabilmektedir [25]. Sekil 4.26 klasik
KKK’Gn deneysel calismasina ait sistem cevabini gdsteren bir osilaskop
gbruntdsine  aittir. Burada kaynak gerilimi (0,+5) V araliginda
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sinirlandinimistir.  Kaynagin negatif degerlerini yercekiminin dengeledigi
kabull yapiimistir.

Konum Bilgisi (mm)

Zaman (s)

Sekil 4.26 Klasik Kayan Kipli Kontrolériin Sistem Cevabi

Sekil 4.27°'da Kayan Kipli kontrolérln Grettigi kontrol isaretine ait 6rnek
bir osilaskop gorintist géralmektedir.

| | 1

LA R R T L]
| R RRTAIEA
SRR RIRA RN

aaaaaaaa

Sekil 4.27 Kayan Kipli Kontrolére Ait Kontrol Isareti
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5. SONUC ve TARTISMA

Bu calismada 12,5 mm c¢apinda, 9 gr agirhdinda kire, ve 12,5 mm
capinda, 2,5 mm Kkalinlikta, 3 gr agirhginda disk neodium miknatisi
elektromanyetik olarak havada tutan bir elektromiknatisin kontroll

yapilimistir. Kontrol yéntemi olarak, PID ve KKK ydntemleri kullaniimigtir.

Elektromanyetik aski  sistemleri dogrusal olmayan, kararsiz
sistemlerdir. ilk olarak sistemin dogrusallastiriimis modeline ait elektriksel
modeli incelenmis ve bu modelin benzetim calismasi Matlab M file ortaminda
PID ve Kayan kipli kontrolér yapilari kullanilarak gergeklestiriimistir. Sistem
daha sonra uygulama dizeneginde PIC18F4550 mikrodenetleyici
kullanilarak kontrol edilmistir.  Bu kontrolde mikrodenetleyici kullaniimasi
analog kontrolGrlere nazaran sistemi karmagik ve degistiriimesi gi¢, zaman
alici durumdan kurtarmistir. Sistem daha basit bir sekilde ve degisime agik
olarak sayisal kontrol6r yapisi ile kontrol edilmigtir.

Sistem denge konumunda iken ¢evrede var olan bozucu etkilere ek
olarak bir takim bozucu muadahaleler yapilmis, kontrolériin sistemi kararli bir
sekilde kontrol ettigi gbzlemlenmistir.

Proton PicBasic dilinde yazilan programin PID ve Kayan kipli kontrolor
algoritmasi  basit bir yapiya sahip olup uygulamasi kolaydir.
Mikrodenetleyicide 10 bit giris ¢6ztUnurlaga ve 8 bit ¢cikis ¢ézUnarlida veren

sayisal bir kontroldr sistem gelistirilmistir.

Benzetim ve uygulamada elde edilen sonuglar karsilastirilarak
tasarlanan manyetik sistemlerin uyumlari, kontrol edilebilirlikleri, daha iyi
performans igin tasarim bilesenlerinin se¢iminde dikkat edilecek hususlar ve

ayrik isaretli kontrolér verimleri arastinimistir.
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Sistem tasariminda askiya alinacak nesnenin pozisyon bilgisini
olusturacak algilayici seciminin blaylk énem arz ettigi goérdlmastir. Bu
algilayicinin garultistz ve dogrusal cevapla calismasi sistem tasariminin
performansini belirlemede etkin rol oynamaktadir. Ayni sekilde kontrolor
secimi ve bu kontrolére ait parametrelerin segimi de basarih bir aski diizenegi
icin cok dnemlidir.
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EK A Tezde Kullanilan Yazilimlar

MATLAB (MATrix LABoratory ); ilk defa 1985'de C.B Moler tarafindan
matematik ve Ozellikle de matris esasli matematik ortaminda kullaniimak

Uzere gelistirilmig etkilesimli bir paket programlama dilidir.

MATLAB muhendislik alaninda; sayisal hesaplama, veri ¢éztmleri ve
grafik islemlerinde kullanilabilecek genel amacli bir program olmakla beraber
6zel amagh moduler paketlere de sahiptir. CONTROL TOOLBOX, SIGNAL
TOOLBOX gibi paket programlar CACSD (Bilgisayar Destekli Kontrol Sistem
Tasarimi ) paketler olup bunlar kontrol sistemlerinin tasariminda ¢ok etkili
aracglardir.  Ayrica WINDOWS ortaminda calisan SIMULINK, etkilesimli
benzetim programlarinin hazirlanmasi ve galistirilmasinda buyik kolayhklar
saglamaktadir.

MATLAB tim muhendislik alaninda, sayisal hesaplamalar, veri
¢6zimlenmesi ve grafik islemlerinde kolaylikla kullanilabilen bir programlama
dilidir. YUksek seviyeden programlama dilleri ile yapilabilen hesaplamalarin
pekcogunu MATLAB ile yapmak mudmkunddr. Gergekte MATLAB, M-
dosyalari (M-files ) olarak bilinen pek ¢ok sayida fonksiyon dosyalarindan
(altprogramlardan ) ibarettir. M-dosyalari ASCII formatinda olup okunabilirligi
olan, MATLAB programlama dili kodlarindan olusmustur. Bu ylzden M-
dosyalari kitiphanesi kullanici tarafindan midahale edilebilirdir. Ancak bu
kodlara zorunlu olunmadikga midahale edilmemesi, degistiriimesi gerekir.
MATLAB ortamina digsaridan cagirilabilecek tim programlar ".m" uzantili
dosyalar (M-file ) olarak bilinir. MATLAB'In kendi hazir program algoritmalari
M-dosyalari seklinde olabilecegi gibi MATLAB icin yazilan programlar da M-
dosyalari geklinde saklanip MATLAB iginde cagrilabilir. Benzer sekilde
veriler de M-dosyalari seklinde olusturup saklanarak daha sonra MATLAB

icinde kullanilabilir.
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MATLAB'In kullanim yerleri olarak;

Denklem takimlarinin ¢ézima,

Dogrusal ve dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerinin ¢6zim,
integral hesabi gibi sayisal hesaplamalar,

Veri ¢6zUmleme islemleri,

istatistiksel hesaplamalar ve ¢6ziimlemeler,

Grafik ¢izimi ve ¢dzimlemeler,

Bilgisayar destekli kontrol sistemi tasarimi

sayilabilir.

A1 Matlab M File Oransal-Integral-Tiirevsel Kontrol Yazilimi

clear;clc;clf;

ze=0.02; ye=38.34; we=0; x3e=0.27; x2e=0; x1e=0.02;
Y%Baslangi¢ Degerleri

A=[0 1 0;1962 0 -35.8214;0 0 -160.346];
C=[1 0 0;-72.9965 0 0.48];

D=[0 0;1 0];

x10=-0.01; x20=0; x30=0;
ul=0;u2=0;u3=1;

dt=0.0001; tend=1;

U0=5; t0=0; i=0; y0=-0.01; €10=-0.01;
r0=0.02;Kp=1000;Kd=25;Ki=0;

while t0<tend-dt

i=i+1;
U=Kp*y0+Kd*(y0-e10)/dt+(e10+y0)*dt*Ki;
e10=y0;

if U>4.34

U=4.34;

elseif U<-5.66

U=-5.66;

end

uo=U;

B=[0;0;U*66.5336];

x11=x10;x21=x20;x31=x30;
al=dt*(A(1,1)*x11+A(1,2)*x21+A(1,3)*x31 +B(1)*u1);
a2=dt*(A(2,1)*x11+A(2,2)*x21+A(2,3)*x31 +B(2)*u2);
a3=dt*(A(3,1)*x11+A(3,2)*x21+A(3,3)*x31 +B(3)*u3d);
x11=x10+a1/2;

x21=x20+a2/2;

x31=x30+a3/2;
b1=dt*(A(1,1)*x11+A(1,2)*x21+A(1,3)*x31 +B(1)*u1);
b2=dt*(A(2,1)*x11+A(2,2)*x21+A(2,3)*x31 +B(2)*u2);
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b3=dt*(A(3,1)*x11+A(3,2)*x21+A(3,3)*x31 +B(3)*u3);
x11=x10+b1/2;

x21=x20+b2/2;

x31=x30+b3/2;
cl1=dt*(A(1,1)*x11+A(1,2)*x21+A(1,3)*x31 +B(1)*ul);
c2=dt*(A(2,1)*x11+A(2,2)*x21+A(2,3)*x31 +B(2)*u2);
c3=dt*(A(3,1)*x11+A(3,2)*x21+A(3,3)"x31 +B(3)*u3);
x11=x10+c1;

x21=x20+c2;

x31=x30+C3;
d1=dt*(A(1,1)*x11+A(1,2)*x21+A(1,3)*x31 +B(1)*ul);
d2=dt*(A(2,1)*x11+A(2,2)*x21+A(2,3)*x31 +B(2)*u2);
d3=dt*(A(3,1)*x11+A(3,2)*x21+A(3,3)*x31 +B(3)*u3);
x1(i)=x10+(a1+2*b1+2*c1+d1)/6;
x2(i)=x20+(a2+2*b2+2*c2+d2)/6;
x3(i)=x30+(a3+2*b3+2*c3+d3)/6;

x10=x1(i);

x20=x2(i);

x30=x3(i);

gb0=-72.9965"x10+0.48"x30+U0;

t(i)=t0+dt;

t0=t(i);

y(i)=x10;

y0=y(i);

gb(i)=gb0+3.34;

yy(i)=1000*x10+20;

r(i)=r0;

v(i)=U0+0.66;

end;

plot(t,r*1000.t,yy,'LineWidth',2)

xlabel('zaman sn');ylabel('Pozisyon Degeri mm’);
grid;

A2 Matlab M File Kayan Kip Kontrol Yazilimi

clear;clc;clf;

ze=0.02;

ye=3.34;

we=0;

x3e=0.27;

x2e=0;

x1e=0.02;

Alfa=2.48;
Beta=2.92*10"(-4);
Gama=0.48;

ue=0.66;

n=1*107(-9);

Y%Baglangi¢ Degerleri
A=[0 1 0;1962 0 -35.8214;0 0 -160.346];
C=[1 0 0;-72.9965 0 0.48];
D=[0 0;1 0];

x10=-0.003;
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x20=0;

x30=0;

ul=0;u2=0;u3=1;

dt=0.0001;

tend=.5;

Uo=5;

t0=0;

i=0;

y0=-0.003;

e10=-0.003;

r0=0.02;Kp=100;Kd=50;Ki=0;

while t0<tend-dt

%while t0<10000*dt

i=i+1;

U=Kp*y0+Kd*(y0-e10)/dt+(e10+y0)*dt*Ki;

e10=y0;

if U>4.34

U=4.34;

elseif U<-5.66

U=-5.66;

end

uo=U;

B=[0 ;0;U*66.5336];

x11=x10;x21=x20;x31=x30;
al=dt*(A(1,1)"*x11+A(1,2)*x21+A(1,3)*x31 +B(1)*u1);
a2=dt*(A(2,1)*x11+A(2,2)*x21+A(2,3)*x31 +B(2)*u2);
a3=dt*(A(3,1)*x11+A(3,2)*x21+A(3,3)*x31 +B(3)*u3d);
x11=x10+a1/2;

x21=x20+a2/2;

x31=x30+a3/2;
b1=dt*(A(1,1)*x11+A(1,2)*x21+A(1,3)*x31 +B(1)*u1);
b2=dt*(A(2,1)*x11+A(2,2)*x21+A(2,3)*x31 +B(2)*u2);
b3=dt*(A(3,1)*x11+A(3,2)*x21+A(3,3)*x31 +B(3)*u3d);
x11=x10+b1/2;

x21=x20+b2/2;

x31=x30+b3/2;
cl=dt*(A(1,1)*x11+A(1,2)*x21+A(1,3)*x31 +B(1)*u1);
c2=dt*(A(2,1)*x11+A(2,2)*x21+A(2,3)*x31 +B(2)*u2);
c3=dt*(A(3,1)*x11+A(3,2)*x21+A(3,3)*x31 +B(3)*u3);
x11=x10+c1;

x21=x20+c2;

x31=x30+c3;
d1=dt*(A(1,1)*x11+A(1,2)*x21+A(1,3)*x31 +B(1)*u1);
d2=dt*(A(2,1)*x11+A(2,2)*x21+A(2,3)*x31 +B(2)*u2);
d3=dt*(A(3,1)*x11+A(3,2)*x21+A(3,3)*x31 +B(3)*u3d);
x1(i)=x10+(a1+2*b1+2*c1+d1)/6;
x2(i)=x20+(a2+2*b2+2*c2+d2)/6;
x3(i)=x30+(a3+2*b3+2*c3+d3)/6;

x10=x1(i);

x20=x2(i);

x30=x3(i);

gb0=-72.9965*x10+0.48*x30+U0;

t(i)=t0+dt;

t0=t(i);
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(i)=x10;

0=y(i);

b(i)=gb0+3.34;
y(i)=1000*x10+20;

r(i)=r0;

v(i)=U0+0.66;

end;

titte('R, h, v, i, U, fb);
subplot(3,2,1);
plot(t,r*1000,'LineWidth',2)

y
y
g
y

A3 Proton Ide Program Geligtirme—Proton Basic Derleyici Yazilimi
ve UsBurn PIC Programlama Karti ve Yazilimi

Proton IDE, Proton Plus derleyici i¢in tasarlanmis Basic programlama
dilini baz alan, profesyonel, gucli ve goérsel bir program gelistirme yazilimidir.
ProtonIDE performans, esneklik ve kontrolden 6édin vermeden rahat bir
kullanim ve gelistirme ortaminda drin gelistirmeyi hizlandirmak igin 6zel
olarak tasarlanmigtir. Burada yazilan programlar entegre derleyici sayesinde
mikrodenetleyicilere yUklenebilecek HEX uzantili dosyalara ¢evrilmektedir.

Olusturulan HEX uzantili dosyalar USBurn PIC Programlama karti ve
yazilimi sayesinde PIC18F4550 timdevresine ylklenmektedir. Daha sonra
bu mikrodenetleyici timdevremiz manyetik  aski sistemimize

yerlestiriimektedir.

A4 Mikrodenetleyicide Kullanilan Program 1

Device 18F4550

Xtal 20
TRISC=%00000000
TRISB=%00000000
TRISA=%00000011
ADCONO0=%10000011
ADCON1=%10000011
ADCON2=%10000111
Declare Adin_Res 10
Declare Adin_Tad FRC
Declare Adin_Stime 0

'‘Symbol TMR1F=PIR1.0

Dim REF As Word
Dim FB As Word
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Dim FB1 As Word
Dim FB2 As Word
Dim FB3 As Word
Dim FB4 As Word
Dim FB5 As Word
Dim FE As Dword
Dim E As Float
Dim EO As Float
Dim U As Float
Dim KP As Float
Dim KD As Float

Declare CCP1_Pin PORTC.2 'HPWM port ve bit CCP1-kanal 1
REF = 300

KP=100

KD=50

U =255

basla:

FB = ADIn 1
E=REF - FB
U=KP*E

FE= KD*(E - EOQ)
U=U + FE/0.0001
If U>255 Then
U=255

Elself U<O0 Then
U=0

End If

EO=E

HPWM 1, U, 10000
GoTo basla

A5 Mikrodenetleyicide Kullanilan Program 2

Device 18F4550

Xtal 20
TRISC=%00000000
TRISB=%00000000
TRISA=%00000011
ADCONO0=%10000011
ADCON1=%10000011
ADCON2=%10000111
Declare Adin_Res 10
Declare Adin_Tad FRC
Declare Adin_Stime 0

'‘Symbol TMR1F=PIR1.0

Dim REF As Word
Dim FB As Word
Dim FB1 As Word
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Dim FB2 As Word
Dim FB3 As Word
Dim FB4 As Word
Dim FB5 As Word
Dim FE As Dword
Dim E As Float
Dim EO As Float
Dim U As Float
Dim KP As Float
Dim C As Float
Dim T As Float
Dim TS As Float

Declare CCP1_Pin PORTC.2
REF = 280

KP=6

C=10

U=255

FB1=0

FB2 =1

TS=2

basla:

FB = ADIn 1
E=REF - FB
E=Abs(E)
U=C*E

T=E-EO

T=T/TS

U=U+T

If U>0 Then
U=255

Elself U<0 Then
U=0

End If

If E<0 Then U=0
EO=E

HPWM 1, U, 10000
GoTo basla

78



EK B Elde Edilen Grafiklerin Bayutiulmis Sekilleri

= !
o H
o :
5 :
i N
I S SO S S - W S TR L i SO SR |
. s
£ "g': :
@ x ! i
2 =i :
g !
=) H
& S i
S U S USSR R T SIS B S
<
@
=

(A =y W n {w) 1 (spuw) ooL.A {ww) o4

a. Kontrol igareti Sinir Degerleri (-5,+5) V
Sekil 4.6 h, v, i, U, he Parametreleri Arasindaki Baginti

79

0.5

0.45

04

Zaman (s)



he Algilayici gerilimi

15

|
fas] -
- -

(A} 2y A n v} ! (sjwwy) 0oL .A {ww) oL.4

b. Kontrol isareti Sinir Degerleri (0,+5) V
Sekil 4.6 h, v, i, U, he Parametreleri Arasindaki Baginti

80

0.5

0.45

0.4

Zaman (s)



[
i
09

08

T
i
a7

{wwi) 1516119 UoAsIzod

a. Kontrol isareti Sinir Degerleri (-5,+5) V
Sekil 4.7 Farkh Kp Katsayilarina Karsilik Sistem Cevabi

81

Zaman (s)



T T T
i
0.9

b e e e ) ................................................................................. _g
D
D

e R £

12000000

Kl

I
WAL AT/

i

0B

VAWV,

0.1

(wwi) 151819 UCAsIZod

b. Kontrol isareti Sinir Degerleri (0,+5) V
Sekil 4.7 Farkh Kp Katsayilarina Karsilik Sistem Cevabi

82

Zaman (s)



{ww) 1s1B)1g UoAsizog

a. Kontrol isareti Sinir Degerleri (-5,+5) V

Sekil 4.8 Farkh Kp Katsayilarina Karsilik Sistem Cevabi

83

Zaman (s)



{ww) 11619 UoAsizog

b. Kontrol igareti Sinir Degerleri (0,+5) V

Sekil 4.8 Farkh Kp Katsayilarina Karsilik Sistem Cevabi

84

e O O S SN -
------------------ e S
: : 2 :
S : =3 :
IS : %=1 :
= ' el = '
1] | H I o™ H
o ! ol !
<z : ¥ :
i i i
L [ ] ul —

03 04 ns 06 o7 0. uk:}
Zaman (s}

0z

0.1



A S SO -
: 4
L e O - S S |
' o
3] b3
= =1
=3 =]
'8 3
Y A
S 4
VX
L s L=
2 '
=} '
o
=}
o
=}
o
i
x
—
o

{wiw) 1s1B)1g uoAsizod

a. Kontrol igareti Sinir Degerleri (-5,+5) V

Sekil 4.9 Farkh K| Katsayilarina Karsilik Sistem Cevabi

85

0.4 0.5 0.6 07 08 09
Zaman (s)

03

0.2



o
=3
e LN D b —
=1
=}
=3
&
—
I
x
=]
I S 0 o O S S |
=]
=]
=]
=]
=]
-
n
X
=)
P S T P e R —
e o
=} =3
o =)=
& ¥
i~ o0
b o
|
o]
o —

(wiw} 1s16]19 UoASIZO 4

b. Kontrol igareti Sinir Degerleri (0,+5) V

Sekil 4.9 Farkh K| Katsayilarina Karsilik Sistem Cevabi

86

25—
20

5 e
10

5

0

03 0.4 05 0 07 0.s 09
Zaman (s}

0.z

0.1



(s) uewez

b 60 g0 £0 a0 50 ¥0 £0 ch 10 ao
I I ] I I I I I ]

0g

{ww) 1s168)1g9 UoAs|zod

Sekil 4.11 ¢ Katsayisinin Farkli Degerleri icin Sistem Cevabi

87



B » o
L O, A PO S =
: : : =
I U S S S g
: : : : o
Lo A S S e
H ; B [
S S S S S _|w
: : : : o
___________________ L I O S O 1 ;|
" ; : ; =]
O O SO S O SURR R =
: : : : ]
0 O S -y
' I ' ' )
: = ; :
: S : :
H I : H
: il ; :
: W : :
I S S S S SENR ew
: : : : o
: o : :
: b & 3 :
: w : ;
e e At SRR s
: o : : :
: = : : :
: il ; : :
' w ! ' '
- . = ! ! =]
= Lo ] o o o o
ol o~ (] — —

(ww) 1516119 UoAsizod

Sekil 4.13 Farkli Egim Katsayilari igin Sistem Cevabi

88

Zaman (s)



EK C Uygulamada Kullanilan PIC18F4550 Tiumdevresi

Bir bilgisayar icinde bulunmasi gereken hafiza, giris/cikis Unitesi gibi
elemanlarin CPU ile birlikte tek bir entegre icerisinde Uretilmis haline
Mikrodenetleyici denir. Bodylece hem yer tasarrufu yapihp maliyet
disurulurken hem de tasarim kolaylastinimig ve programlama islemi
basitlestirilmis olur.

GUunOmuizde mikrodenetleyiciler otomobillerden kameralara, cep
telefonlarindan oyuncaklara kadar sayillamayacak alanlarda kullanilir.  Bir
Mikrodenetleyici icinde bulunabilen bazi ézellikler sunlardir;

Programlanabilir Dijital Giris / Cikis (1/0)

e Programlanabilir Analog Girig

e Seri Girig/ Cikis (1/0)

e DGM isaret ¢cikigl

e Harici hafiza baglanabilme

e Dabhili hafiza se¢enekleri (ROM, PROM, EPROM, EEPROM, Flash vb)

Bunlarin disinda, PIC komutlar bellekte ¢ok az yer kaplarlar. 18FXXX
ailesinde 16 bit uzunlugundadir. PIC’ te CALL, GOTO ve bit test eden
BTFSS ve INCFSZ gibi komutlar diginda diger komutlar 1 islem slresi
alir. Belirtilen komutlar ise 2 islem sdresi alir. PIC ailesinde her tarli
ihtiyaclarin karsilanacagi gesitli hiz, sicaklik, kilif, I/O hatlar, zamanlama
fonksiyonlari, seri iletim portlari, A/D ve bellek kapasite segenekleri
bulunur.
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Tablo B.1 PIC18F4550’e ait 6zellikler:

Parametre Adi Deger

Program Bellek TirU Flash

Program Bellegi (KB) 32

Islemci Hizi (MIPS) 12

RAM (bayt) 2,048

Veri EEPROM (bayt) 256

Dijital lletisim Cevre Birimleri 1-A/E/USART, 1-MSSP (SPI/12C)
Yakalama/Karsilastirici/PWM Cevre

Birimleri 1 CCP, 1 ECCP
Zamanlayicilar 1 x 8-bit, 3 x 16-bit
ADC 13 kanal, 10-bit
Karsilastiricilar 2

USB (kanal hiz, uyum) 1, Full Speed, USB 2.0
Sicaklik araligi (°C) (-40) — (+85)

Calisma voltaji (V) 2-55

Pin sayisi 40
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