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OZET

Bu makalede NdFeB tipi sabit miknatislar
kullamlarak tesarlanmig olan DC lineer motor
sunulmugtur. Aynca Lyapunov kararlilik teorisi
temnel alinarak model tabanlt adapte edilebilen hiz
denetleyicisi tasarlanmig ve pratik olarakda
gergeklestirilerek DC lineer motorun
perametrelerindeki defisikliklerin kontrol sistemi
tizereindeki etkileri azaltlmaya ¢ahgtimigtir.

‘Anahtar kellmeler: Sobit munatisle DC lineer
motor, Adapte edilebilen denetleyici, Lyapunov
kararliltk teorisi

1. GIRiS

Dairesel hareketi dogrusal harekie donaigtiiren digli
sistemleri, kayig vb. gibi aksamlarinm olmamas
lincer motorlarn  pozisyon kontrol sistemlerinde
kullamima nedenlerinden bazilaridir[1][2][4][5].
Bu tir aksamlara ihtiyag duyulmadigindan,
pozisyon kontrol sisteminin toplam afhy,
sirtinmesi ve maliyeti aznlmakta, dolayisiyla
sistemin verimliliffin artmaktedr. Lineer motorlar
son yllarda bircok aragirmacimun  dikkatini
gekmigtir. Kare kesitli DC lineer motor(3], gitf
endiivili lineer motor[6), firgasiz DC lineer motor
ve bozucu girig zayiflatmal: kontrol teknigi [10] son
zemanlarda literature girmistir.

Bu cahymada, yapist gekil 1 gdsterilmis olan bir
adet prototip DC lineer motor NdFeB tipi sabit
miknatislar kullanilarak tasarlanmiy ve motorun
kuvvet-pozisyon karakteristifi demeysel olarak
incelenmigtir. $8z konusu karakteristik sekil 2 de
ghsterilmis olup motonn 1 Amperlik elekirik
akima kargihk firettigi kuvvete aittir. Bu parametre
son yillarda lincer motorlarm performansim
gosteren bir kriter haline gelmigtir[7](8][9]. $ekil 2
de gbrildiifl gibi lineer motorda Gretilen kuvvet
pozisyona bagh olarak degismekte olup, diizgtn ve
dogrusal depildir. Uretilen kuvvet ug noktalarda
artar iken orta noktalara dogru azalmaktedir. Bunun
nedeni ise motorda kullanilan miktamslarin B-H
efirisi fizerindeki caligma noktalan pozisyona bagh
olarak defigmesidir. Bu defigiklik PI, PID ve
kutup yerlerinin degistirilmesi gibi klasik kontrol
tekniklerinin - uygnlanmasm:  zorlagtrmaktadir,
Dolaysiyla lineer motorun parametrelerindeki

degisikiipe gdre kendi kendini yenileyen yani
adapte edilebilen denetleyici tasarum bir ihtiyag
haline gelmektedir. Demirci ve digerleri tarafindan
sabit muknatsli DC lineer motorun hiz ve
pozisyonunu Kontrol amactyla adapte edilebilen
denetleyici son zamanlarda geligtirildi[11][12)[13].
S0z konusu calgmalarda adapte edilebilen
denctleyici tasarmnda nonnalize edilmiy gradyant
tipi adaptasyon algoritmass kullamlmigtr. Bu
valismeda Lyapunov kararlilik teorisi esas alinarak
adapte edilebilen hiz denetleyicisi  tasarim
Operilmis ve Omerilen denetleyicinin gegerliligi
deneysel sonuglarla desteklenmistir. -

Sekil 1 Sabit miknatishi DC lineer motor
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Sekil 2 Deneysel olarak elde edilen kuvvet-

. pozisyon karakteristigi.

2. SABIT MIKNATISLI DC LINEER
MOTORUN MODELI '

Kirgof ve Newton kammlarindan yararlanarak sabit

. miknatish lineer motora Zﬁt’fﬁferansiyel denklemler
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seklinde yazlabilir, Yukaridaki depklemde F
stirtinme  kuvvet katsayisimi, R ve L smasryla
endllvi sargistmin direncini ve endfiktans: ifade
etmektedir. M motorun hareket eden kisminin
toplam kiitlesj, K ise kuvvet ve wrs emf
katsayisidir. Ayrica V lineer motorun hareket eden
kismmin hrziny, e, (t) de endlivi uglarindaki voltaji
glstermektedir, Gerekli doniigtimler yamidiktan
sonra, lineer motorun hizi jle endivi uglanndaki
voltaji erasmndaki trensfer fonksivony asafdaki
gibi elde edilir:

b
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Denklemin ilgili parametreleri
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seklindedir.

3. ADAPTE ED.iLEBiLiR HI1Z
DENETLEYICiSi

Lineer motor i¢in Onerilen adapte edilebilir hiz
denetleyicisinin yaprs1 gekil 2 de gosterilmigtir,
fkinci dereceden transfer fonksiyonun olan referans
model iz Komutu R ye kampiik istenilen cevab
vermektedir yani lineer motor, siiriicd ve hiz
denetleyiciden olugan kapihh cevrimden ideal
sartlarda  beklenilen davraniy  referans model
tarafindan tretmektedir, Referans madelin ¢ikisi ile
lineer motorun 8l¢iiten gergek hizy arasindaki hata
(e) adaptasyon algoritmasi tarafmdan kullandarak
hiz denetleyicisinin parametreleri her bir 8mekleme
Zapamnda  depistiilmektedir,. Model referansh
kontro! sistemlerinde Onem!i noktalardan biride
referans modelin transfer fonksivonu T, (s) ile
temel kapall gevrimin transfer fonksiyonu Ty(s) nin
derecelerinin = aym olmasmin adaptasyon
algoritmasinm olusturulmasinda safledif
kolayhktir. p; ayarlanabilir ileri yol kazanci, p; ve
ps ayarlanabilir geri besleme kazanglart olmak
fizere agafirdaki kontrol algoritmas: segildiginde

U(s)=p(R(8) -p, V() - p1s V(s) {4)
hiz komutn R(s) ile lineer motorun hizy V(s)

arasmdaki temel gevrimin transfer fonksiyonu su
sekilde elde edilir:

B () 5.0

8]

Denklem (6) da ki transfer forksiyonun
parametreleri lineer motorun ve denetleyicinin
parametreleri cinsinden

b0 =07

2.9 =8Py (6)
ay =(a +bgpq)

seklinde ifade edilebilir. Temel kapali gevrim ikinci
dereceden oldugundan, lineer motorun hz kontrol
sisteminden beklenilen cevabi Gretmek igin
asafndaki referans model segildi:
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Sekil 3 Lineer motor igin adapte edilebilir hiz
denetleyicisinin yapist

4. TAKIP ETME
HATASININ MODELI

Takip etme hatas: referans modelin ¢ikist V, ile
lineer motorun Olgllen gergek iz V arasindaki
fark oldugundan, takip etme hatasmm ikinei tirevi
de su sekilde ifude edilebilir:

e=v-v_

Gerekli ara islemlber.yaplldlktan sonra takip etme
hatasinin dinamik modeli

E(s) =—2-—‘———¢-"W 8
3+ amls + amo

almaktadir. Denklem (8) deki @ parametre hatasi
W ise Olgme vekidrl olarak tammlanabilir.
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olarek dfizenlenmig ofup vektSriin elemanlart model
ve lineer motor parametreleri cinsinden:

Py =ty =ay=ay (2 +bp3)
Dy =Gpp — =g ~(ay +bgpy) ©)
@ =byy~bpg = (B4py )by

olarak, Olgim wvekt8ri ise lineer motorun
degtiskenleri  cinsinden w7 -{é v p:l olarak

diizenieyebiliriz. Denklem (8) deki takip etme
hatasi modeli durum denklemleri seklinde
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e=CX,

olarak aycira yazilabilir. Denklem (10) daki X,
vektdrit lineer motonm degiskenleri cinsinden

G R e
X0 e V=V
olarak verilerek, ® W=U, seklinde diizenlebilir.

U, takip etme hotasmin dinamik modeline piris
degigkeni seklindede yorumlanabilir,

5. LYAPUNOV TiPri ADAPTASYON
ALGORITMASI

Denklem (10) dikkatlice incelendiginde: takip etme
hatas) modelinin girisi U, bir gekilde sifir yapilicak
olursa, takip etme hatasida sifira yaklagir, Ayrica
denklem (10) daki durum degiskenlerinin ( X, )
takip ettifi ybrilnge (irajectory) sistemin denge
noktasma (equilibrium point) bir defa ulagarsa,
zaman sonsuza gitsede sistemin y8riingesi aym
nokteda kalir. Burada akla gelen ilk soru sistemin
tekip emtifi ybrilugenin denge noktasina nasil
getiritecefidir. 1ste bu noktada Lyapunov un
kararlik teorisi dinamik sistemlerin  g8ritngelerinin
incelenmesinde Snemli role sahiptir. Lyapunov un
kararlik teorisine gBre &ncelikle incelenecek
sistemle ilgili ve kesin pozitif olan Lyapunov
fonksiyonun olugturulmasi gereklidir [14] [i5].
Model referansh kontrol sisteminde amag takip
etme hatasmi  sifit yapmak  oldupundan,

deBiskenleri denklem (10) un durum degigkenleri
X, ve parametre hata vektoril © olan kesin pozitif
olan Lyapunov fonksiyonu ¥,

_Ir.r T
Vh._g(xe PX,+® q:) an

olarak segilebir. Denklem (I1) deki P 2x2
boyutlarinda real sayilardan olsan simetrik matris
olup, el¢emanlant kontrol sisteminin parametreleri
cinsinden ileride agiklanacakte. Lyapunov teorisine
gore olugturulan kesin pozitif Lyapunov fonksiyonu
¥y nin zamana gore kismu tiirevieri kesin negatif ise
bir sistemin ybriingesi (trajectory} zamana bagh
olarak denge noktasina gider. Lyapynov fonksiyonu
¥ nin kismu direvi agagdaki sekilde elde edilir:

T a1 - )
miE Tpy omTal|
VI._-Z. [Xe] PX,+X, PX +20" ©| (12)
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Denklem (10), denklem (12} de yerine
kenuldugunda ¥}, nin kst tilvevi
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olmaktadir, Kararlhi bir konrol sistemi elde
edebilmemiz igin denklem (13) tin kesin negatif
olmas: gereklidir. Denklem (13) kesin negatif
olabilmesi igin de asagidaki sartlann saBlanmas)
gerckmektedir: :

A P+AP=-0 (14)
ye
w!lBTpx,+207 ©=0 (15)

Denklem (14) gore, kesin pozitif olan P ve Q
matrislerinin - bulunmasina  ihtiyag vardrr. Bu
denklemde ¢8ziime wulagmanm bir  yoluda,
matisierden birinin kesin pozitif segilerek diger
matrisin kesin pozitif olup olmadifimi kontrol
etdilmesidir. Bu nedenle Q matrisi daima kesin
pozitif olan I birim matrisine egit segilip (Q=I),
denklem (10) da verilen A matrisi ve 1 mafrisi
denklem (14) de yerine konularak
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P matrisinin  elemanlarn referans modelin
parametreleri cinsinden hesaplanabilir:

p = . o —— N
1 2‘.“'ﬂkm’al'nl 12 zamo
l+a
m0
p =
2 24,00,

Sylvester teorimine [16] gbre

P11 >0, Py1Pyy —PaP1 >0

gartlan safilandifinda  kesin pozitif P matrisi elde
edilir. Yukandaki sarlaridan anlagilacag; {zere
refarans modelin parametrelerinin segimi Snemlidir.
Lyapunov fonksiyonunun tifrevini kesin negatif
yapan ikinei gsart ise denklem (15) in sifir
yapiimastdir. Denklem (15)

wT e px, =-20T0

seklinde dtzenlenip, U, yetine W
konuldugunda W7 87 PX, = ~®7 &, denetleyici
parameire adaptasyon algoritmasi bulunur:

¢=-WBTPxe (16)

Denklem (16) yeniden yanhp gerekli ara iglemler
yapildiktan  sonra, denetleyicinin  her  bir
parametresine  ait adaptasyon kurali agagidaki
gekilde olur

%:-—y, rBTPX, amn
dp.

2= 7,vBT PX, (18)
dp _

—d%:hvBrPXe (19)

Denklem (17),(18) ve (19) gbsterilen vy, 2 ve v;
harfleri parametre adaptasyon oranlan olup
deneysel olarak  segilmistir[11]{14]. Denklem
(17),(18) ve (19) verilen ifadelerin niimerik olarak
integrali almarak denetleyicinin parametrelerinin
her bir 8rnekleme zamanmdaki degeri hesaplanir,

6. DENEY DUZENEGI

Deney dizenefinin prensip semas:t sekil 4 de
gosterilmistir olup denetleyici olarak bir adet kigisel
bilgisayar (PC) kullanilmigtir. Bilgisayar ve lineer
motor arasinda bilgi aimak ve gdndermek amaciyla
Analogic sirketi tarafindan yapilan HS-DAS 16 tipi
veri toplama karti kullamlmigtir. Pozisyon bilgileri
lincer motorun harcket eden kismmna mekanik
olarak irtibat lanmis bir adet LVDT (Linear-
Variable-Differential-Transformer) tarafindan elde
edilmektedir, Denetleyici, referans model ve
adaptasyon algoritmalan C bilgisayar programlama
dilinde yazilmus olup, dmekleme zamam 5 ms
olarak segilmigtir. Lineer motor MOSFET tipi
transistdrilerle yapifan PWM tipi stirlicl devre ile
siiriimils olup, sirlciiniin ¢ikig voltaji kontrol
sinyali U vasitasiyla defigtirilmektedir.

R : X
ineer

T pc [TDAPWM > Motor |

Sekil 4 Deney dizengfi prensip semass

7. DENEYSEL SONUCLAR

$ekil 5 de gosterilen hiz komut referans model ve
denetleyiciye ayni anda uygulandifinda, referans
modelin gikist ve lineer motorun Slgiilen gergek
hizi gekil 6 gosterilmigtir. Sekil 6 da gOroldiifi gibi
baglangigta takip etme hatas) oldukga fazla olup
zaman artikca azalmaktadir,
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Sekil 6 Hiz komutu R

Bunun anlam, denklem (10) modeli verilen takip
etme hatasiun  sistem gorilngesi  (trajectory)
baglangigta denge noktasindan uzakie olmasidir,
Ancak zaman artik¢a adaptasyon algoritmasi takip
etme hatsina ait sistem y8ringesini denge noktasmna
gitmeye zortamaktadir dolayisiyla takip etme hatasi



da minimuma yakiaymaktadir. Pozisyon sinyali
sekil 7 gBsterilmigtir,
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Sckil 6 Referans model qikigt V., ve lineer motorun
Slgitlen hiz1 gergek hia V.

Porisyon {cm)
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Zaman (s)

Sekil 7 Pozigyon sinyali x

8. SONUC

NdFeB tipi sabit mknatislar kullamilarak yapilan
DC lineer motor igin model referansht adapte
edilcbilen denetleyici tasarlads. Yeni tasarlanan
lineer motor dofrusal olmayan kuvvet-pozisyon
karakteristizine sahip olmasma ragmen, Lyapunov
kararlilik tearisi temel almarak pergeklestirilen
denetleyici lineer motorun bu tir dezavantajm
azaltrnaktadr.
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