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ABSTRACT

In this study, the objective is to determine
experimentally a linear model for the system by
decoupling it into one input, one output parts, using
parametric identification methods under closed-loop
conditions. For this purpose, a band limited white
noise is applied to a MIMO system in real-time while
it is on the equilibrium state. This model is compared
with the system's linearized model derived from state-
space equations and established in Simulink. For this
application an active magnetic bearing test system-
MBC 500 is used. The main problem of this system is
its high non-linearity and instability. Because of this
instability, any data obtained from the bearing for the
purpose of determining its transfer function must be
taken while the bearing is controlled.

1. GIRIS

Aktif Manyetik Yataklamali (AMY) sistemler
sagladiklar temassiz donme Szelligi ile yiiksek hizin
ve temizligin 6nemli oldugu yerlerde kullanilmakta;
yaglamaya gerek birakmamas: ile de, bakimdan
kagmilan ve uzun Omirlii olmasi istenen
uygulamalarda klasik bilyali yataklamali sistemlere
gore Onemli avantajlar sunmaktadir. Ayrica rotor
pozisyonu aktif olarak kontrol edildiginden, yiiksek
hassasiyet ve dogruluk gerektiren CNC tezgahlarinda,

tlirbin makinalarinda ve tibbi cihazlarda
kullanilmaktadirlar.
AMY kontrol tekniklerinin ¢ogu, sargilarda

olusturulan bir DA 6n miknatislanma (bias) akimi
etrafinda dogrusal hale getirilen sistem modellerinden
hareketle elde edilmistir [1], [2]. Buna karsilik AMY
sistemlerinde dogrusal olmayan model ve tekniklerin

getirdigi avantaj ve dezavantajlarin incelenerek
geribeslemeli lineerlestirme konusuna deginen bir ¢ok
lineer olmayan kontrol uygulamasi da vardir [3].

Endiistriyel uygulamalarda gerek lineer sistem teorisi
temelli klasik (PID), gerekse modern (LQG, Q-
parametrelestirme,H,,) kontrol yaklagimlar1 on seneyi

agkin  bir zamandir kullanilmaktadir. Nonlineer
kontrolor teorisine dayali yaklagimlar da (adaptif
ileri/geri  beslemeli ~ kompanzasyon,  adaptive

autocentering, kayan modlu kontrol) keza literatiirde
bulunabilmektedir [4], [5]. Bu yaklasimlarin hepsinde
AMY sisteminin matematik modeline ihtiyag
duyulmaktadir. Matematik modele ihtiya¢ duymayan
ve AMY sistemlerine yonelik olan alternatif nonlineer
kontrol metodlari ise ¢ok azdir.

Fiziksel  prensiplerden tiiretilen = matematiksel
modellerin  haricinde, sisteme ait  girig-¢cikis
isaretlerinin kullanildigi sistem tanima metodlar1 da
AMY sistemlerde kullanilmaktadir. [6]’da frekansi
gittikce artan bir sinus fonksiyonu sistemin bir
girig/bir ¢ikislt olarak ele alindigi durum ig¢in ¢ikislar
p-Toolbox'a uygulanmis ve uygun bir transfer
fonksiyonu ile tespit edilmeye calisilmistir. [7]’de
sistem parametrelerini tahmin etmek i¢in kullanilan
girig/cikis isaretlerinin fiziksel prensiplere dayali
modeli daha gergekgi kilacagindan bahsedilmektedir.
Bu c¢aligmada pek c¢ok sistem tanima teknigi
arasindan, alt uzaya dayali durum uzay sistem tanima
(Subspace based state space system identification)
yontemi  kullanilmig, yoOntemin hata tahmini
(prediction error) metodu ve ¢ikis hatasi(output error)
metodu ile karsilastirilmasi yapilmustir.

Bu ¢aligmada oncelikle manyetik yataklamali sisteme
iligkin matematiksel model, fiziksel yap1 ve sistem
parametrelerinden hareketle lineerlestirilmistir. Ayrica
sistem girisine gergek zamanda beyaz giiriiltii
uygulanmistir.  Sistem  transfer  fonksiyonunu
saptamak icin elde edilen veriler, sistem geri
beslemeli kontrol edilirken toplanmistir. Kullanilan
ARMAX sistem tanima yontemi ile elde edilen
sonuglar, lineerlestirilmis ve Simulink’te olusturulmus
modelden elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmigtir.



2. AKTIiF MANYETIK YATAKLAMALI
SISTEM
e MBC 500 Test Sisteminin Tanitnlmasi

Caligmada Magnetic Moments firmasinin {rettigi
MBC 500 manyetik yataklamali sistem kullanilmistir.
Sistem, radyal yonde yerlestirilmis ve at nali
biciminde elektro-magnetlere sahip olan iki adet aktif
manyetik  yataktan  olusmaktadir. Iki  ugtan
yataklanabilen uzun bir rotor, yataklama sistemi
icinde kiiglik bir hava araliginda hareket etmektedir.
Rotorun her iki ucunda, elektromagnetlerin hemen
disinda rotor uglarinin yer degisimini 6lgen “Hall
effect” algilayicilar1t bulunmaktadir. Rotor, her iki
uctaki  elektromagnetler  tarafindan  kendisine
uygulanacak x ve y yonlerindeki kuvvetlere maruz
kalmaktadir. Sistem bu hali ile dort serbestlik dereceli
bir yapiya sahiptir. Iki serbestlik derecesi z eksenine
dik yatay hareketi ifade eden (x; ve x,) ve diger ikisi
de dikey hareketi ifade eden y, ve y,’dir.

Sekil 1 : MBC 500 Test Sistemi

MBC 500 sisteminde ayrica geri besleme yolunda
rotorun havada asili kalmasini saglayan dort adet on-
board kontrolér bulunmaktadir. Yataklama sargilari
0.5 A bias akimina sahiptir. Kontrol isareti baz
akiminin iizerine eklenir. Rotorun hava araligi icinde
bulundugu yapida nominal bosluk 0.0004 m’dir. ixontrol
kontrol akimi ve k = 2.8x10”7 Nm?*/A” olmak iizere her
iki elektromagnetin uyguladigi net kuvvet

F=k (ikantrol + 05)2 —k (ikontml B 05)2

(1
(x — 0.0004)> (x +0.0004)>
Sistemde bulunan akim kuvvetlendiricisi birinci
dereceden modele sahiptir. Her bir akim
kuvvetlendiricisi
0.2
ikontrol = > (A1V)xViontrol (2)

(1+2.2x107%5)
ifadesi ile verilmektedir. Karsilikli algilayicilarin
Olclimleri elektronik olarak birlestirilerek ¢ikislara
iliskin

Viense =5 (V/mm)Xy +24 (V/mmH) X3 +1 7 3)
deger elde edilmektedir.

e MBC 500 Test Sisteminin Analitik
Modellenin Elde Edilmesi

Matematiksel model i¢in rotorun kati cisim oteleme
ve donme hareketleri sonucunda bicimini koruyan
cisim oldugu ve x ile y yoniindeki hareketlerin
birbirinden bagimsiz oldugu kabul edilmektedir.
Bagimli olma durumu rotorun ekseni etrafinda
donmesi ile ortaya ¢ikar. Sistemin teorik olarak x ve y
dogrultularinda benzer hareket ettigi varsayilmaktadir.
Gergekte y dogrultusunda yergekimi etkisi de vardir.
Bu calismada y dogrultusundaki yergekimi etkisi
ihmal edilmektedir. Bu durumda x ve y yonlerinde
hareket benzer kabul edilerek incelemede yatay x
dogrultusu iizerinde odaklanilmaktadir.

Istenen rotor konumu x,=0, x, = 0 (ya da X;=0,

X,=0)’dir. Bu durumda rotor her iki uctaki
elektromagnetlere gdre yatay olarak merkezde ve
rotorun  ekseni  z-ecksenine  paralel  olarak
konumlanmigtir.  Rotorun  geometrik  analizi
sonucunda asagidaki ifadeler elde edilir :

x1= Xo-(L/2-1) sin® ; x,=xo+(L/2-1) sin® 4)
Xi= xo-(L/2-1,) sin0 ; X,= xoH(L/2-1,) sinb %)

Sistemin fiziksel smirlari goz Oniine alinirsa 6’nin
kiiciik degerler alacagi kabulii uygundur. Bu durum
birinci dereceden yaklagimlar yapilmasina olanak
saglar : (cos6 =1,sin6=0)

Sekilde verilen rotora iliskin nonlineer diferansiyel
denklemleri tliretmek i¢in kuvvet ve moment dengesi
kullanilacaktir. x-dogrultusundaki harekete iliskin
denklemler;

ZF=mjc‘0=F1+F

i (6)
ZM =140 = Fy(L/2~1)cos0— F(L/2 ~I)cosd,
y-dogrultusundaki harekete iliskin denklemler
F=mjo=F+F-
Z myo =ry+ mg (7)

ZM =1of=F,(L/2~I)cos — F(L/2 —1)cos6,

Boylece AMY test sisteminin ¢ok giris /cok ¢ikish
oldugu duruma ait ve (6) ve (7) denklemlerine dayali
bir durum uzay modeli elde edilir.

X
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Sekil 2 : Rotorun x-yoniindeki serbestlik dereceleri
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(6) ve (7)de durum denklemleriyle verilen sistem
0'nin kiigiik degisimleri i¢in lineer bir modeldir. Bu
sistemde F; girisleri ve X; cikislar1 yerine (1), (2) ve
(3) ifadeleri kullanilir, denklemler yeniden diizenlenir
ve (Xi, Ikonwoli) = (0,0) civarinda lineerlestirildiginde
sistemin durum uzay modeli ve sistem durumlari
bulunur. Durumlar ;

k]: [xo’ffoﬂ’ é’ ikontrollaikuntroﬂ] " giri$ler

U= [Vkontrolls VkontrolZ]' ve Q1k1$lar ise

Y= [Vsensel P VsenseZ] olmak tizere

X dogrultusundaki sistem modeli (9)'da verilmektedir.

X0 01 0 0 0 0 Jx] [0 o
Xo| 332820 0 0 1331 1331|%|| 0 0
oo 0o 0 1 0 0 10110 0 [Viowor
61| 0 067380 -243 243 [6|| 0 O |Vionrraz
i 0 0 0 0 -455 0 |i| (1136 0
iy 0 0 0 0 0 -4545i || 0 1136
X0
X
Viensd | _[5000 0 =5525 0 0 0] ¢ )
Viensa | 5000 0 =5525 0 0 0] @
i
7]
Boylece Vionwol 1l Viense arasindaki transfer
fonksiyonu
{Vxensel:|=|:Gll Gle||:Vkontmll:| (10)
Vsense2 Go1 G2 | Viontroi2
seklinde  yazilabilir.  Burada ilgili  transfer
fonksiyonlari
5.237¢-06(s+4.356e13)s+211.1)(s-211.1)
G1=Gpn= (11)
(s-182.4)(5-259.3)(s+182.4)(s+259.3)(s+4545)
5.237e 06(s-1.469¢13s-12.71)s+12.71)
G2=Ga1= E (12)

(s-182.4)(s-259.3Ys+182.4)(s+259.3)s +4545)
seklindedir. Gergekte bu transfer fonksiyonlarinin
4 4
G”:A1Q1 6 4 :A1Q62(S) (13)
Po(s) Po(s)
yapisinda olmasi gerekmektedir. Ancak sag yari

diizlemdeki kararsiz  bir kutup-sifir  silinmesi
sonucunda (11) ve (12) ifadeleri elde edilir.

Elde edilen lineer sistemin 6zdegerleri s;, ==+ 182.4 ,
S34 = * 259.4 ve ss¢ = -4545 noktalaridir. Ozdeger—
lerden gorildiigii gibi sistem sag yari agik s-

|

diizleminde iki kutuba sahiptir. Bu durumda sistem bu
denge noktasinda agik g¢evrimde karasizdir. Bu
nedenle sistemi kararli hale getirecek kontroldrler
kiimesi i¢cinden Matlab'in p-Toolbox't ile bulunan,
bozuculara karsi dayanikli bir C kontrolorii her bir
serbestlik derecesi icin ayni olmak iizere [8]'de
tasarlanmigtir. Bu kontrolore ait ransfer fonksiyonu

1.45(1 + 0.9x10 3 5)

—~ ——Vsense seklindedir.
(1+3.3x10745)(1 + 1.5x10 )

Vikontrol =

Viontrolz= C(8) Vsensez 3 (10) denkleminde yerlestirilirse;

G21Vkontroll

1= GpC(s) (14

Vsense2 =

Viontoll = R(s) + C(8) Vienser; (10) denkleminde
yerlestirilirse beyaz giriltii girisi ile Vienser ¢1kist
arasindaki iliski su sekilde tanimlanir :

Vsensel _ Gl I—C(S)(Gl 12 - 6122) (15)
R (1-G11C(s) = C(s)G2)(1 = Gy C () + G12C(s))

(9)'da verilen durum denklemleri temel alinarak
olusturulmus olan Simulink modeli Sekil 3’te
verilmektedir.

i

Sekil 3: Simulinkte olusturulmus AMY modeli

3. TEST SONUCLARI
e Test sisteminin tanitilmasi

Caligmada igaret igleyicinin donanimm olarak, kayan
nokta aritmetiginde ¢aligan DSP bazli bir kontrol karti
kullanilmistir. Dspace firmasmin tek kartli 32 bitlik
DS 1102 sistemi, Texas Instruments’a ait 60 MHz
hizindaki TI TMS320C31 islemciyi, 16 bitlik A/D ve
12 bitlik D/A ¢eviricileri ile TMS320 P/4 tipindeki
dijital giris/cikis alt sistemini icermektedir.

Modelleme, giris-¢ikis isaretlerinin uygulanmasi ve
sistem tanima i¢in yazilim olarak Matlab/Simulink ve
dSpace  Control  Desk’ten  yararlanilmaktadir.
Matlab/Simulink’in DSP kart1 i¢in ger¢cek zaman ara
ylzeyi (Real Time Interface) bloklart  fiziksel
sistemin modellenmesinde kullanilmakta, ilgili C
kodlarimi iretmekte, Control Desk ise sistem
davranisini  PC  monitoériinden izlenebilecek ve



parametreleri  kolayca  degistirilebilecek  hale
getirmekte ve bu sayede isaretlerin analizine olanak
saglamaktadir.

o Test sonuclar

Testlerde tiim on-board kontrolorler devrede iken,
referans giris olarak x; dogrultusunda magnete beyaz
giiriiltli isareti uygulanmig ve bu girise iliskin x1
yoniindeki yer degisimine ait ¢ikis isareti
gozlemlenmistir. Uygulanan beyaz  giiriiltiiniin
kazancmin sistemi doymaya gotirmemesine dikkat
edilmistir. Sistem statik durumda (sifir rotor hizi)
havada asihi iken kontrol durumunda test
edilmektedir. Kapali ¢evrim durumundaki sitem
tanimanin gii¢liigli sistem dinamiginin ve kontroldriin
sistem giris spektrumunu otomatik olarak yeniden
sekillendirmesidir. Saglikli bir sistem tanima igin
sistemin tiim i¢ modlarimi uyarabilecek (Persistently
exciting-PE) girislerinin uygulanabilmesi sartinin
saglanmasi, yani beyaz giriilti uygulanarak giris
spektrumunun yeniden bu sartt saglayacak sekilde
diizenlenmesi gerekmektedir.

Sistem tanima yaklagimlart igin 15000 giris/cikis
isareti (Sekil 4) kullanilmig, bu say1 ile giris
isaretlerinin beyaz giiriiltii karakteristiginde olmasi
saglanmistir.(Sekil 5). ARMAX, Box-Jenkins ve
durum uzay modelli sistem tanima yaklagimlari
kullanilarak %90 dogrulukla 8. ve 9. dereceden
modeller elde edilmistir (Sekil 6). Bu yontemlerden
ayrik zamandaki ARMAX modeli; T=0.001
Ornekleme zamani ve  4(q)y(t) = B(q)u(t) + C(q)e(r)

olmak tizere

A(Q)=1-4.061q"1 +6.75q% -5.275q73 +0.033q™* + 4.82q -5.71q°® +

3.2q77 -0.766q°8 +0.022q"°

B(g) = —0.003¢" +0.007¢™% = 0.007¢ ™3 +0.002¢™* +0.003¢ > —0.006¢ °©

-9
+0.004¢77 —0.002¢ 8 +0.0008¢

C(q) =1-3.44671 +4.9¢7% —3.17¢73 —0.752¢* +3.792¢ > —3.804{8{

+1.885¢77 — 044178 +0.033¢7°

en iyi sonucu vermistir. Cikisin &zkorolasyonu ve
girig ile cikisin  karsiliklt korolasyonlari
incelendiginde, her ikisinin de bu ARMAX modeli ile
beklenen band araliginda yer aldigi gorilmiistiir
(Sekil 7). Ayrica olusturulmus modelin kutup ve
stfirlar1 ayrik zamanda birim ¢emberin iginde yer
almaktadir (Sekil 8).

e Sonuclarin karsilastirilmasi

Gerek Simulink’te olusturulmus modelin, gerekse
ARMAX modelinin gegici rejim davraniglari, impuls
yanitlarina bakilarak karsilagtirilmistir (Sekil 9a ve
9b).

4. SONUC

Ayn1 zaman araliginda incelenen her iki impuls
cevabi benzer karakteristige sahiptir.
Modellenemeyen biiyiikliiklerin varligi ve Simulink’te
olugturulmus lineerlestirilmis modelde yapilan
ihmaller nedeni ile egriler arasinda faz gecikmesi
bulunmaktadir. Ancak her iki model de AMY
sistemlerinin  kontrolii  {izerine bundan sonra
yapacagimiz ¢alismalarda kullanilacak 6zelliklerdedir.

KAYNAKLAR

[1 Matsumara,F and Yoshimoto, T, System
modeling and control design of a horizontal-
shaft magnetic bearing system, IEEE Trans.
Magn, MAG-22, 1986

[2] Mohamed, A and Vishniac, I, Imbalance
compensation and automatic balancing in
magnetic  bearing  system  using Q-
parametrization theory, IEEE Trans. Cont.
Sys. Tech., Vol3, p 202-211, 1995

[3] Smith, R, Nonlinear control of a rigid rotor
magnetic bearing system: modeling and
simulation with full state feedback, 1EEE
Trans. Magn. Vol 31, p 973-980, 1995

[4] Rundell, A, A sliding mode observer and
controller for stabilization of rotational
motion of vertical shaft magnetic bearing,
IEEE Trans. Con. Sys. Techn., Vol. 4, p 598-
608, 1996

[5] Lum, K, Adaptive auto cenetring control for
an AMB supporting a rotor with unknown
mass imbalance,, 1EEE Trans. Con. Sys.
Techn. VoL.4, p 587-597, 1996

[6] Morse, N and Paden, B, Magnetic Bearing
System Identification, Technical Report,
Magnetic Moments, May 1996

[7] Srinivasan, S and Cho, Y.M, Modelling and

System Identification of Active Magnetic

Bearing Systems, Technical Report, United

Technologies Research Center, 1995

Morse, N and Paden, B, Digital Controller

Design for a Magnetic Bearing System,

Technical Report, Mag. Moments, Aug 1996

Input and output signals
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Sekil 4 : 15000 giris/¢ikis verisi
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Sekil 5 : 15000 data i¢in elde edilen spektrum Sekil 6 : Olgiilen ve simulasyonla elde edilen ¢ikis

Autocorrelation of residuals for output y1

oles (x) and Zeros (o
0. T T T T T T T ; ; ; ; ;
8
6
4
2
0.05 . . . . . . .
20 15 10 5 0 5 10 15 20
Cross corr for input u1 and output y1 resids 02
0. - T T T T T T h
-0.4
0.6
08
0. . . . . . . .
20 15 10 5 0 5 10 15 20
Samples

Sekil 7 : Cikigin 6zkorolasyon ve
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Sekil 92 : ARMAX modelinin impuls cevabi Sekil 9b : Simulink modelinin impuls cevabi




