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Bu rna&slede NdFeB tipi sabit mrknaistar
tqtllatr|larak tasa:lanhF olln Dc lintlr mo!o,
EirNlmu$ir. Ayflca Lyapunov k"rarl'ltk korisi
ternel datrrak nodel tabantl adapte dilebilen hlz
daetleyicbi tassrl&un't ve plEtik olamkdd
gerflklegtirilerek DC lfueer molorun
Fmr!€t'elerindeki deEbiklikle.in konrol sistemi
lkerefudeki etkileri azalolmaya Calqtllntgttr.
'Anahtar 

kdtt.lcr: Sabit d*tdlrh DC neer
notor, .Adtpte elilebilen denetlEtct, Lfapnlrj)

1. clRl$

Dai.Es€l llalsketi d€.G€l hs.rekre d6ntrtt0rc! d4li
sisternleri, kattt vb. gibi sksad annm olmarnasr
lineea motorlsu pozisyo! kontrol sit! llerinde
kullatrtlDm oedederirder baatantultll2ll4ltsl.
t'u ulr sklartrt ra lrti]€t duyuldadgndan,
pozisyon kofiol sigemhin toplsd aFtrgL
ctlrdhbesi ve oaliycti aalmada dolfrsryla
sislenir verimliligb atuulcadr. Linerr motorlar
son ylltrda bircok dafolmannm dikl@ini
,*l*t!q, K-" kBidi DC liheer Eorar[3], gitf
cd0vill li&er no!or[6], fopa$z DC liDe€r molo'
ve boaco girig zEyrfldnl kotrEol rekligi Il0l son
,hh]'rd' literdjr! girE&ti!.

Bu t€l$nada J,spt3r Sekil I gost€ritmh olan bh
ade! prototip DC lineer moror NdFeB tipi sabit
m ,oAgls kullsdl&sk msarlannrg ve noOrun

ka€h€rbdgi deoeysel ol$Rk
inclletrd $h. Sdz konucu t€mkeri$ik sektt 2 de
gn$erildq olup motonrn I Amp€rlik elelcrik
abma ksrf tk fresigi hrwete aitth. Bu par€metre
so! ylbrda lineer notorlalrd
g6$ereD bir kirer baline getnrittnl4[8]191. Sekit 2
de g!'r[ld[$ gfti lineer molorda oretilen lower
po2isyona bagh olaal degitrrehe olup, dlzg0n ve
dognBal degitdir. Urdilen &uwer u! nokahda
artar iken orta noh8hra dotsu n'ttutrq.ll. Buluo
nde[i ise moto.da h l6ula! D*tsnrslann B-H
etsisi llzerindeki CrSDra Dokalan poziryona bagt,
olamk degigmesidir. Bu degii*jik Fi, ptD ve
klftlp yerlerhin deg'Eitilnesl gibi klasik kontrol
t€knftleriuin uygula$laehr zorlastrmslcadr.
Dolat$yla lin€€r moronm par&nefelerindeld

degisiklige gorE kendi ketrdini yeniteyen yanl
adrple edilebiletr deDedeyici ia3dlrDt bir flrhls,
haline gelrn€ktedir. Demirci ve dig€rleri lalafind!tr
s€bit m*nstlslt DC lidear tootonln hr ve
pozisyonmu kontrol aeacryh ada4e edilebiten
denedeyici son zamatrtdrda geti$hitdilt t]lr2ltt3l.
Sdr konltsu Calr$mdlarda adrpte ed ebiteD
denerleyici rasaltrnuds normslize edllmig gradFrl
dpi adapasyon algoriEnasr kdlai neF. Bu
dt|trnda blBpunov kar8rl tt r€orisi esas alrna$k
adlpte edilebil€n hz deoetteyicbi ta:snml
onerilmij ve dnerilen denedeyicinin ge3ruliBi
dene's€l sonuglsrla d€$ekleDmisth.

SlrBrlr

NtrlB dpi
Sabh

Yu[lu!8t

$ekil I Sabit rnrhesh DC lheer troolor

T4
. -  |

;;!
Br^

1 r\ttt...... 
....'.t'n.J'

2 a
0

5 1 0 1 5 2 0
PorbF (atn)

$ekil 2 Deleysel old'ak elde edilen kuwer-
ponsyon ksrakleistigi.

2. SAEfI MiIANATISLI DC NEER
MOTORUNMODELI
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teklbdE yaz abilir. Yuksndaki denklemde F
dfuime kuwet k csayBtlll R r€ L ltmsryla
en(hvi ssgtsnm di.encini ve endokanst ifrde
etnelcedir. M motonm hsreket eden klsmrmn
roplam klhlesl, K b€ kuwer ve tcB enf
ksGayrsdr. Arnca V lireer moto|?In ha.ek€t edet
kl3qtltrn hlaq q (t) de erd0vi uflanndaki vollajl
g$stern€ktedir. C€rekli d0n0i0rnler )1ap dftan
3on!a, line€r molonm hla ile end0vi uglanndrki
voltojr eas,Itdrli E€Dsfer forJ(sjloDr, 4s€gdaki
gibi elde edilit:

^- - V(s) bn
C(s)=- j i . -= t  "  (3)

- a \ ' ,  s _  + a l s + a 0

Denklemh ilgili pannetreleri

.  x  tF  , \  ( rn*x2)
b ^ = -  -  a .  = t : T e t  v e

|  \ M  R )  "  \  
M L  

t

'€klindedir.

3. ADAPIT EDiLEBilR HIZ
DENETLEYICiSI

Line€r dqtor igh onelilen a&pte edilebilir htz
&oetleyicisiuin Fpar Fkil 2 de go$€rlllnigtir.
llbci derca€den tasNfer fonksiyonu olan referdng
model hrz komu0t R ye karf rk idmilen cerrbr
v€rmelaedir ylni lineer moor, ffilcu ve hrz
denetlet'tctde! oluSan kapfi Fvrtmden ideal
pnlsrda beklenilen davmnB refeEng model
tarafiadsn ih€dselaedn Refemd3 mcdelin grk$t ile
lineer moton& 6l90lcn gergek hlz arasmdaki hs1a
(e) adsptalyotr algoriEla3r tanindan kullandqlk
hrz denetleyicbintD paraheEeleri her bh omskleme
zaa?annda degittirirroelredi. Mod.l referaral,
ko rol sisteu ednde 0hemli lokalardan biride
referans lrod€lin tran3fer fo*siyonu To (s) ile
teBel klpall QewimiD Eansfer fonkiyonu T(s) nin
d€rec€leriniD ayn olmlsrnrD adaptaryon
algorihlrsrlln olqqfullrraslnd.q *gl'd4t
kolayl or. pq aprlarubilir ileri yol kazncl k ve
Pl alarl"nabilir geri beslerne kazsnglan olrh*
flzer€ s$gdiki kofirol algoriEnasr segildiginde

U(sFprKs) -p? V(s) - prs v(s) (4)

hz kornuqi R(s) ile lineer rBotorun h|zr V(s)
arasmdaki temel Cevrinin trarsfer lonksiyonu gu
$kilde elde edilii

r {"}= 
't1'l= 

= 
'd (5)

(2) 

'c ' - '  'ac(s) 
"2 

n o" '"*o*

D€nklefl (6) ds ki Fatisf€f, fotkiyonun
pammerreleri lineer Eotorun ve denedeyicinin
psnmereleri cinsinden

bA= b|pl

a^= bnt2 (6)

ac]|= @t+ bOP3)

teklinde ifade edilebilir. Ternel kapolt gewio ikinci
dercceden olduFmd&r line€t dotorun hv korqol
sisteminden beklenilen c€vabl tlrqmek igin
qagdtki referans .nodel s€9ildi

8-(i) b-^
r^Gt = += = -------J!!- l7). . .  nnvt s- +omf +ano

g€kil 3 Linee. motot igin ddapte edilebilir htz
denedeyicisinin ]€pal

4. TAKi? ETME
SATASINTN MODEIJ

Tatip etne hdssr re&r€n3 dodelin glk$ Vd il€
lineer motorljn ol9den g69ek hta V amslhdaki
ftrk oldug.undaa ,akip €tdle h@e'lD illrci tt/evi
de $ tekilde ifrde edtlebilit:

Gerckli ara iglerniel yap d*tao ronra tddp elrne
harasnm dinsmik Bodeli

E(st=+rv (8)
3- +amls+a6o

ohlskedr. De.*len (8) deki O par@etre hllost
w ls€ 0ltrs veltrbro olarak tsnt!&nabllir.
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Paftinece htdasl vdaod O? =[Ol o? oJ
obrak dizedleniiig olup vektdrth elenrrntafi model
ve lireer molor p€artretrele.i cinsind€n:

q\ - ad - acl= ant - Gt + bop3,
a2- a^-a*- a^O-@O+bOpZ\ (9)
(D3 = rcg -r,!0 - ( r04 )-6r,0

olaak, 6ltlh vellifl ise lineer motoru,
degirkenlei cnrhdea trr-f; , ,l otarek

LT
dlzenleyeblli.iz DeDkleh (8) deki r€lip eqn€
l@$ modeli dlmre deDkleEderi Seklinde

degifkenled dellden (10) un duflrn dcgi$kenleri
& ve pa.ametre he1a vell&0 O ols! kesh uozitif
olan L)epunov fonksiyonu V,

oltral se{ilebir. De leo (lf) deki p 2,
boltbnn& resl sayrlarde olSan slmetsik rraErs
olup, elemat'lan koDtol gilcemiDin per"ametrelei
cinsinden ilerid€ asftlanrcaknr. Lyrpu[ov r€orbine
gdrc olusonulan kesh pozitif Lyapunov foolsiyoou
/r/ nin zamana gine kl3lrll U|evleri kesh Fgsdf ise
bir sist€mio yorlhgesl (tEjectory) zamDa bagl
olalak derge nokas|Da gid€r. LyaF&ov fonksiyonu
,A nin k$ml dhEvi atagdaki sekil,Cd elde edili(

Denklem (10), de 4et! (t2) de yeride
konuldugunda f,, nia &rs6r dLevi

,  l t  7 l  i  \  \
, ' h= : lX ' ^ lA 'p+ApW- l
"  z \  ' \  ) . )

' /  \  (13 )
+ : - l2u ;  E  Px  e+2o '  o l

- \  . /
olmali.iadr. Kararh bir kon ol slslemi elde
edebilmemiz igin denklem (13) 0n kesin rcgatif
olnesr gereklidir. Denklem (13) kesh negatif
olabilrnesi ifin de asagdrki !€d@n saglanrnasl
gerekmekedii

Al  P+Ap- -e  ( r4 )

?LI; B' PX.+2O' o-0 (tS)

Denklen (14) g6re, kdin pozitif olan P \€ Q
matrislerinin bulunmaslna ihiyag vardn Bu
denuemde |ozhne llla{Eanm bir yohds,
matislerden birinin k$io pozirif 6€gilerek diger
matrisin kesin pozitif olup olmatltllnr kontrol
erdilmesidir. Bu ndenle Q marrisi daima kesin
podtif ohn I bidm matisine Eit segilip (Q=l),
denklem (10) da ve.ilen A m!trisi ve I maEii
denklem (t4) & yerine konularak

?l

v,,-)(x[ rx"*oro) ( t  t )

f','l=l'l= f": -"1
LLzl L"l 1""-,1

.(r{ t
\t=)l lx"l ex"*x!ri"*zor ol uzt

)

t l r ^

l '" '  l=l " '  l l  +r l . lo16r"
L,'ez) L- "no 

-'.tlLt"z) 
Lrl

e=h ol l -er  I- -L'"2)

1o -.,ol l  c,,  nt1.
Lt 

- ant l l t21 n221

I  o r  ' l fp,r  p, , l  [ r
l-"^o -".tlLpzt pn)=10

x ;=Ax-+B6Tw ( r0)

olamk aycEa tralabilir. Denklern 00) daki &
veldoro lideer lrolonm degi*dlerl cinsiDder

obr.lk ve.ilerek Or W=U. S€klinde d0zentebth.
U. takJp erde hgrsBrn dinsmik rnodeline girig
d.gi9t@i Seuindede yoruml@abilir.

5. LYAPUNOV TFi ADAPTASYON
ALGORTITTTASI

Deold€n (10) dilledica irceteBdigindd rrkip etne
bala$ oodelhin gidgi U. bi t€kildr sfr )iap rcak
oluGr, t8kip etee hrrasda s!fira y8ftlatr. Atfica
deDuem (10) dsl<i d|lurn degitksnlednin ( & )
tokip s[id y6rtBge (raj€caory) sis(enin dense
nokt8na (equilibdum poid) bir deB ulatalsa
zanutr sonsuz! giBede sist€mh ythlhgesi aynt
nol@ds k lE. Burada akls gelen ik soru sislemin
takip ettigi yfifng€nin denge nokarma nasrl
getilecegidir l$ bu noktada Lyapunov un
ksrErl* teorisi din'Iiik sistemldin g6rongelennrl
hc€lenmesiDde 6nemli role sahipd.. LJrapunov un
kararl& 0eodsbe gOre olcelikle incelenecek
sisl€mle ilgili ve kesil pozitif ol@ Lyapunov
fonl(sionljll olut@rulda$ gereklidt lal [t51.
Mo&l referalst lortrol sinemiode amat takip
etine bsla$x s!fu yapnrk oldugundan,
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P ndisinin elemadan referaB modelin
paanetreleri ciBinden hesaplanabili!:

l*,_n\_n*,?,,ptt =--=J=-. pt7 =i:-.' -  ^ho

Sylv€ster t€orimine 061 g6re

P |>0 ,  \ f 22 -  p t2PD>o

gatbn €g'ndrFda ke3i! Pozilif P lutrisi elde
edlli. Yuklrdaki 5€rlsnd& odatllalag alzere
rEftftI|s modeltq paatnetreleriDin selimi onemlidir.
Lyapuov fodt3iyoo|mun tibevini ke3in negalif
ya@ ikitrci tan be dennern (15) in sfrr
yF Inrsrdr. D€*lem (15)

2u ;B 'Pxc=-2O 'O

leLfi'de dlzetrlenip, U. yerine gl O

konultugunda n otarP,V, = -or 6, denerleyici
pdmets€ adaFasyon algorilnasl bul|mm

o=-wBr Pxe (16)

Denuem (16) yeniden taallp gerekli am igemler
t4idrloaD sot!'4 denerleyicinjn her bjt
pa@eEasine ait sdaptasyon klfoll a$gdaki
gekilde olur

Dedl'len (17),(18) ve (19) gdsterilen y,, y? ve y3
baroeri parangE€ ad{ptasyon omnlan olup
dencls€l olalsk ssgilni$illl llll4l. Denklem
(17),(18) ve (19) vailen ifadelerin merik ola$k
bltegtali alllaral derclleyicinin pd"netrelerinin
h€r bh Bmekleme zamanldaki d€eri h€aplanE

6. DENEY DIIZENEEi

Deney dozenegidin prrnsip tena$ tekil 4 de
gosterilmi:tir olup denetleyici olamk bt adet kigis€l
bilgisayar (Pc) kulldllrn@r. Bilgisa)€i ve lineer
motor a$srnda bilgi al&sk ve g6nde.mek amaatyla
Analoeic tirketi taraindsn yapllan HS-DAS 16 tiPi
veri toplama kaltt kulla$lfiqlt Pozisyon bilSileri
lmeer motorun hareket eden krsmna mel.anik
olamk inibat lanml' bir ader LVDT (Lin€ar-
variable-Ditrerential-Transformer) tamfindan elde
edilmekledir. D€nelleyici refelans model re
adap6syon algoritnalao C bilgisayEi prsgramlana
dilinde ysalmD olup, dmeklene zamanr 5 ms
olarEk segilmittir. Lineer Botor MoSFET tipi
tansistorlerle Fprlan FWM tipi glHldr devre ile
stuAh0t olup, sildlc0nln grk$ volrajr kontml
sinyali U vaslasryla degigtirilmekedir.

Sekil 4 Deney dor.$gi pr€nsip ienast

7. DENEYSEL SONUCLAR

$ekil 5 de giderilen hz komut refera8 model ve
denetleyiciye ay aDda uygulandgBd& refemn!
tnodelin 9*r$ ve lineer molonm olgtlen gergek
hta gekil 6 gosterilmiS.ir. $ekil 6 da goflldng0 gibi
batlangtgta tsldp etme ha$sr old[k9a taz!6 olup
zaman amkca azalmakhdra.

0 r 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  l l t 2
zallBn(s)

ScKl 6 Hl2 koBull R

Bunu, anlamr, denHern (10) aodgli !€rile! takip
etme hatasmrn sbren gtrll|gesi (taje&ory)
batlang|'ta denge uokasEdan uzaka olnosdn.
Ancak zaman afikfa adaptasyoo algorihd takip
etme haEma ait sistem yorongesini denge ooktasma
gitmeye zorlamaktadr dolaysryLa talip etne hdasr

l 5
l2
9

5
9

.12

(17)

(18)

(le)

ff=1,,a,rx "
b^-:r!-= f2vRr pXe

dt-
-:-.J- = rlvBl PX



da miniEludla yakb$malcadr.
gekil 7 go.tedlnigir.
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8. SONUC

NdF B ripi sabit mdolarslar ku ahrlank }?prlan
D-C, _liFo o*.t iqin model r€feraI|sh adapre
edilebileo den€ll€ici tasr.ladt, yeni ta3srlanan
limer nobr dog'r'6l olnayan klwer-pozirln
kanlceristigjne sahip ol|naslna ragmeD, Lyapunov
kararldrk rcorisi reBel almrrat ee$eklestirilen
denetleyici Iiueer motoron bu th. dezavantarmr
azalhahadn
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