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Yiiksek Lisans Tezi
MANYETIK KUVVET ILE TASIT SUSPANSiYON KONTROLU

Berkan KUSCU

Siilleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ergin KILIC

Bu calismada zeminden gelen istenmeyen kuvvetleri (yolculara iletilen
titresimi) ortadan kaldirmaya yo6nelik bir manyetik kuvvet ile tasit stispansiyon
sisteminin tasarimi, imalati ve kontroli amaglandi. Yiriitilen bu tez
calismasinin 0zgiinliigii, zeminden gelebilecek her tirli farklh bozucu
kuvvetlere karsi manyetik alan etkisi altinda dogal pasif miknatislarla ¢alisan
bir siispansiyon tasarimini icermesidir. Tasarlanan bu manyetik kuvvet ile tasit
siispansiyon sisteminde klasik yayl slispansiyon sistemlerinden farkli olarak
yay yerine miknatis kullanildi. Manyetik kuvvet ile tasit slispansiyon sisteminin
tasarimi, simiilasyonu ve analizi icin Solidworks ve Matlab programlari
kullanildi. Bu tasarlanan sistemde 3 adet miknatis bulunmaktadir. Bu
miknatislardan bir tanesi iki miknatisin ortasinda miller Ulzerinde serbest
kayma ve donme hareketi yaparken diger iki miknatis ise sadece donme
hareketi yapacaktir. Miknatislarin birbirlerine uyguladiklar1 manyetik kuvvetler
(itme ve ¢ekme) kullanilarak titresim kontrolli, arada mekanik bir baglanti
olmadan daha hassas bir sekilde gerceklestirilmeye calisildi. Miknatislarin
birbirlerine uyguladiklar1 manyetik kuvvetin kolay bir sekilde hesaplanabilmesi
icin ampirik bir formiil elde edildi. Ortadaki miknatisin konumunu kontrol
edebilmek icin ampirik formiiliiniin tersi alinarak kontrolcii tasarlandi. Bu
kontrolcii ortadaki miknatisin gittigi konumda kuvvet esitligini saglayacak aci
degerlerini belirleyerek doner miknatislarin egim acgilarini degistirmektedir.
Konum kontrolii sayesinde bu ampirik formiiliiniin dogru c¢alistigr gortuldi.
Konum kontrolii gerceklestirildikten sonra tasarlanan kontrolcii ilizerinde
degisiklikler yapilip konum geri beslemesi yapilarak titresim deneyleri igin
yeniden bir Kkontrolcii tasarlandi. Titresim deneyleri icin tasarlanan bu
kontrolcii zeminden gelen bozucu kuvvetlere ragmen bulundugu konumu denge
noktast kabul eder ve miknatislarin egim agilarini kuvvet esitligine gore
degistirerek denge konumunda kalmaya calisir. Kontrolcii performansini her
tiirlii kosula karsi test edebilmek icin ilk olarak miknatislar devre disi birakilip
sisteme yay eklenerek zemine ve ortadaki miknatis iizerine yerlestirilen ivme
sensorlerinden alinan ivme kuvvetleri karsilastirildi. Daha sonra yaylar ¢ikarilip
miknatislar devreye alinarak hem yatay konfiglirasyonda hem de dikey
konfigiirasyonda kontrolcii devredeyken ve devre dis1i durumlarda sensorlerden
alinan ivme degerleri karsilastirildi. Sensorlerden alinan ivme degerleri iki farkh
titresim analiz yontemiyle (RMS ve FRF) incelenerek kontrolcii devreye
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alindiktan sonra zeminden ortadaki miknatisa iletilen ivme degerinde diisis
oldugu goruldi. Boylece yolculara iletilen ivme degerleri tasarlanan manyetik
kuvvet ile tasit slispansiyon sistemi sayesinde azaltilmistir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik Kuvvet, Manyetik Levitasyon, Aktif Stispansiyon
Sistemleri, Titresim Kontrolii, Konum Kontrolii.

2022, 112 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis
VEHICLE SUSPENSION CONTROL WITH MAGNETIC FORCE
Berkan KUSCU

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ergin KILIC

In this study, it was aimed to design, manufacture and control the vehicle
suspension system with a magnetic force to eliminate the unwanted forces from
the ground (vibration transmitted to the passengers). The originality of this
thesis study is that it includes a suspension design that works with natural
passive magnets under the influence of magnetic field against all kinds of
different disturbing forces that may come from the ground. With this designed
magnetic force, magnets were used instead of springs in the vehicle suspension
system, unlike the classical spring suspension systems. Solidworks and Matlab
programs were used for the design, simulation and analysis of the vehicle
suspension system with magnetic force. There are 3 magnets in this designed
system. While one of these magnets will make free sliding and rotational
movements on the shafts in the middle of the two magnets, the other two
magnets will only rotate. By using the magnetic forces (push and pull) applied
by the magnets to each other, vibration control was tried to be performed more
precisely without any mechanical connection. An empirical formula was
obtained in order to easily calculate the magnetic force exerted by the magnets
on each other. In order to control the position of the magnet in the middle, the
controller was designed by taking the inverse of the empirical formula. This
controller changes the inclination angles of the rotating magnets by determining
the angle values that will provide the force equality in the position where the
middle magnet goes. Thanks to the position control, this empirical formula was
found to work correctly. After the position control was carried out, changes
were made on the designed controller and position feedback was made and a
controller was designed again for vibration experiments. This controller,
designed for vibration experiments, accepts its position as the equilibrium point
despite the disturbing forces from the ground and tries to stay in the
equilibrium position by changing the inclination angles of the magnets
according to the force equality. In order to test the controller performance
against all kinds of conditions, firstly, the magnets were disabled and the spring
was added to the system, and the acceleration forces obtained from the
acceleration sensors placed on the ground and on the magnet in the middle
were compared. Then, the springs were removed and the magnets were
activated, and the acceleration values obtained from the sensors were compared
in both horizontal and vertical configurations when the controller was on and

\%



off. The acceleration values taken from the sensors were examined with two
different vibration analysis methods (RMS and FRF), and it was observed that
there was a decrease in the acceleration force transmitted from the ground to
the magnet in the middle after the controller was commissioned. Thus, the
acceleration values transmitted to the passengers have been reduced by the
designed magnetic force and the vehicle suspension system.

Keywords: Magnetic Force, Magnetic Levitation, Active Suspension Systems,
Vibration Control, Position Control.

2022,112 pages

vi



TESEKKUR

Tez ¢alismamin basindan sonuna kadar maddi manevi destegini esirgemeyip
beni yonlendiren, karsilastigim zorluklar1 bilgi ve tecriibesiyle asmamda
yardimci olan degerli Danismanim Dog. Dr. Ergin KILIC’a en i¢cten dileklerimle
tesekkiir eder, saygilarimi sunarim.

Calismam boyunca maddi ve manevi destekleriyle beni hi¢ yalniz birakmayan

annem Hiilya KUSCU’ya, babam Onder KUSCU’ya ve ev arkadasim Mert HISAR’a
sonsuz tesekkiir ederim.

Berkan KUSCU
ISPARTA, 2022

vii



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 1.1. Hareket iletim oranin farkl frekans ve soniimlerde degisimi .................. 2
Sekil 3.1. Manyetik siispansiyon sematik goSterimi .......couereereereereereesernerseesesseesesseenes 10
Sekil 3.2. Manyetik siispansiyon solidworks gortuntisil .......eeeessessessssseessens 11
Sekil 3.3. Manyetik siispansiyon donme ve kayma engelleyiciler ........c.cccoveovenennes 12
Sekil 4.1. Imal edilen aliminyum PArGalar ........orreessssmessssssssssssessssssssssssssssssssees 13
Sekil 4.2. Sistem tizerinde bagh olan krank-biyel mekanizmasi ve DC motorlar 14
Sekil 4.3. Sistem tlizerinde bagli olan ENKOder ... 14
Sekil 4.4. Sistem tizerinde zemine ve hareketli miknatisa bagh olan ivme
1] 010 (< PP 15
Sekil 4.5. Manyetik siispansiyon I¢ cerceve ve dis cerceve baglantisi .............. 15
Sekil 5.1. Pololu 12 V 37 Mm 200 Rpm 50:1 Rediiktorlii Dc Motor...........cccceeneee. 19
Sekil 5.2. Dc motor striictisti (BTS7960B) .......coooviiiiiiiieeeeeee e 19
Sekil 5.3. Dc motor baglantl SEMaSI........c.ueieriiieiieiiie e e 19
Sekil 5.4. Yumo E6B2-CWZ3E 1024ppr enKOder.........ccceivveiieiieieiie e, 20
Sekil 5.5. Enkoder baglantt SEMAST .......cocuueiueriieeiiieiiiie et 20
Sekil 5.6. ADXL335 3 Eksen Ivime SensOril.......ccceeveveveveveeeeeeeeeee e, 21
Sekil 5.7. ivme Sensorii baglantl SEMASI..........cvvvververeireieeeereressserreeeessesesseesesesenes 21
Sekil 5.8. Kp = 1, Kd = 0 ve Ki = 0 parametreleri i¢in sistem cevabi ................. 22
Sekil 5.9. Kp = 1, Kd = 0 ve Ki = 0 parametreleri i¢in sistem analizi................. 23
Sekil 5.10. Kp = 10, Kd = 0 ve Ki = 0 parametreleri i¢in sistem cevabi............. 24
Sekil 5.11. Kp = 10, Kd = 0 ve Ki = 0 parametreleri i¢in sistem analizi.............. 24
Sekil 5.12. Kp = 10, Kd = 0 ve Ki = 2 parametreleri i¢in sistem cevabi............. 25
Sekil 5.13. Kp = 10, Kd = 0 ve Ki = 2 parametreleri i¢in sistem analizi............ 25
Sekil 5.14. Kp = 50, Kd = 0,05 ve Ki = 2 parametreleri i¢in sistem cevabi........ 26
Sekil 5.15. Kp = 50, Kd = 0,05 ve Ki = 2 parametreleri i¢in sistem analizi ....... 27
Sekil 5.16. Kp = 50, Kd = 1,5 ve Ki = 2 parametreleri i¢in sistem cevabi.......... 28
Sekil 5.17. Kp = 50, Kd = 1,5 ve Ki = 2 parametreleri i¢in sistem analizi.......... 28
Sekil 5.18. Kp = 50, Kd = 1,5 ve Ki = 5 parametreleri i¢in sistem cevabi.......... 29
Sekil 5.19. Kp = 50, Kd = 1,5 ve Ki = 5 parametreleri i¢in sistem analizi.......... 29
Sekil 5.20. Kp = 50, Kd = 1,5 ve Ki = 0,5 parametreleri i¢in sistem cevabi....... 30
Sekil 5.21. Kp = 50, Kd = 1,5 ve Ki = 0,5 parametreleri i¢in sistem cevabi....... 30
Sekil 5.22. Kp = 50, Kd = 1,5 ve Ki = 0,5 parametreleri i¢in sistem cevabi....... 31
Sekil 6.1. iki kiibik miknatisin matematiksel Modeli ......coorereenmeeesssseeesessssessssssenns 33
Sekil 6.2. Hesaplanan F, degerinin karsilastirllmast. ........ccoocnnnnneneenceneeneeneeneens 36
Sekil 6.3. Farkli egim agisina ve mesafeye gore F, degeri......coumnnrneneenseneeneeneenns 37
Sekil 6.4. Farkli egim ac¢isina ve mesafeye gore Ty degeri....c.comrereererreereeneereeseeneenes 43
Sekil 6.5. DIKEY ItiCI YA .cuvveerrirreererseesessessesssisesssesss s ssssssss s ssssssssesssssssssssssessssssssssssess 43
Sekil 6.6. Elde edilen manyetik SErtlik.......coeneneeerneesessessessessessesesssssssssnens 45
Sekil 6.7. Miknatislarin matematiksel modelleri ..., 45
Sekil 6.8. Elde edilen manyetik SErtlik.......oeenmnenmeneerneesessessessessessessessssssessnees 47
Sekil 6.9. Elde edilen sertlik degerlerinin karsilastirllmast. .......ccoocovenreeneenceneeneene 47
Sekil 6.10. (a) Elde Edilen kuvvet degerleri (b) Elde edilen sertlik degerleri...... 50
Sekil 7.1. Sistemde kullanilan krank biyel mekanizmasinin sematik gésterimi.51
Sekil 7.2. Siispansiyon sisteminin 4 yay bagli hali.......ccoonnnncnncnencneseenenee 52
Sekil 7.3. 4 adet yay bagli durumda krank (2 no’lu) uzvun agi1 degisimi................ 53

viii



Sekil 7.4. 4 adet yay bagh durumda kizak (4 no’lu) uzvun serbest titresim

(0172 o ) PPN 53
Sekil 7.5. Siispansiyon sisteminin 2 yay bagl hali......connsnns 57
Sekil 7.6. 2 adet yay bagli durumda krank (2 no’lu) uzvun a¢i degisimi................ 58
Sekil 7.7. 2 adet yay bagli durumda kizak (4 no’lu) uzvun serbest titresim
(o172 o) DTN 58
Sekil 7.8. Onerilen dikey konfigiirasyonun deney diizenegi lizerinde
L0740 =1 0 0 =T (P 61
Sekil 7.9. 1 cm girdi verilerek elde edilen titreSim ... 61
Sekil 7.10. Manyetik yay deneyi i¢in olusturulan simulink modeli........ccccouerurunnnee 63
Sekil 7.11. Soniim katsayisi c’'nin degeri 4,5 girilerek elde edilen sonucun
deney sonucuyla Karsilastirilmasl ... 64
Sekil 7.12. Soniim katsayisi c'nin degeri 5 girilerek elde edilen sonucun deney
sonucuyla Kars1lastirllmasl ... 64
Sekil 7.13. Soniim katsayisi c'nin degeri 5,5 girilerek elde edilen sonucun
deney sonucuyla Karsilastirtimasl ... 65
Sekil 7.14. Soniim katsayisi c’'nin degeri 6 girilerek elde edilen sonucun deney
sonucuyla Karsilastirimas] ... 65

Sekil 7.15. Farkli sontim katsayilariyla elde edilen sonucun karsilastirilmast.... 66
Sekil 7.16. Simulink iizerinde olusturulan sisteme 1 cm girdi verilerek elde

EAIleN ITrESIM v e 66
Sekil 7.17. Yatay konfigiirasyonda bulunan miknatislarin sematik gésterimi.... 68
Sekil 7.18. Yatay konfigiirasyon i¢in olusturulan Simulink modeli.......c.coovenineenee 68
Sekil 7.19. Baslangi¢ konumundan + yonde 20 mm gitmesi istenen miknatisin

(o172 o) VO TP 70

Sekil 7.20. a-) Simulink model ile elde edilen konum cevab1 b-) Simulink

model ile elde edilen ivime cevabl ... 70
Sekil 7.21. Yatay konfigiirasyon icin manyetik siispansiyon deney sistemi......... 71
Sekil 7.22. Gergek sistem tizerinde yapilacak deney icin olusturulan simulink

INOAELL .t 72
Sekil 7.23. Yatay diizlemde deney diizeneginden elde edilen konum cevabi....... 73
Sekil 7.24.a-) 02 aCIS1 D) B1 ACIST.cuirirerrieresireesessessesssssss s sesssssssssssens 73
Sekil 7.25. lvme sensdriinden allNan CeVAP ... eeesssesssssssssssssssssssssssssssssssanns 73
Sekil 7.26. Dikey konumda bulunan miknatislarin sematik gosterimi................... 74
Sekil 7.27. Dikey olarak konumlandirilmis miknatislarin simulink modeli ......... 75
Sekil 7.28. Baslangi¢c konumundan + yonde 10 mm gitmesi istenen miknatisin

CEVADI ottt ettt bbb 76
Sekil 7.29. a-) Simulink model ile elde edilen konum cevab1 b-) Simulink

model ile elde edilen ivme ceVabI ... 77
Sekil 7.30. Dikey konfiigiirasyon icin manyetik stispansiyon deneyi...........coueenue 77
Sekil 7.31. Gergek sistem tizerinde yapilacak deney icin olusturulan simulink

10 00T (=3 ) T OO 78
Sekil 7.32. Dikey diizlemde deney diizeneginden elde edilen konum cevabi...... 79
Sekil 7.33. a-) Ustteki miknatisin agis1 b-) Alttaki miknatiSin agiSl.....eeeeeenn. 80
Sekil 7.34. Ortadaki hareketli miknatisin iizerine baglanan ivme sensériinden

AlINAN CEVAP ..ttt s 80
Sekil 7.35. 4 adet yay bagh durumda a-) Soldaki miknatisin a¢1 degisimleri b-)

Sagdaki miknatisin agl degiSimleri. ... 83
Sekil 7.36. 4 adet yay bagli durumda iVIMe ... sseesessessessessees 83

ix



Sekil 7.37.
Sekil 7.38.

Sekil 7.39.

Sekil 7.40.
Sekil 7.41.

4 adet yay bagh durumda 50 Hz filtrelenmis ivme........cocvenirenencrncenee
4 adet yay bagh durumda dis tahrik esnasinda ortadaki miknatisin
yer degisimi
2 adet yay bagli durumda a-) Soldaki miknatisin a¢1 degisimleri b-)

Sagdaki miknatisin agl degisimleri.....o s 85
2 adet yay bagli durumda iVIMe ... 85
2 adet yay bagli durumda 50 Hz filtrelenmis ivme.......ccocovererreereercenne. 86

Sekil 7.42. 2 adet yay bagh durumda dis tahrik esnasinda ortadaki miknatisin
D22 S8 (=T =4 5] 4L 86
Sekil 7.43. Yatay konfigiirasyonda encoderden geri besleme yapilarak
gelistirilen gercek zamanl titresim Kontrolcll ........oemneenenseseeresnsenns 88
Sekil 7.44. Kontrolcii devre disiyken ve devredeyken a-) Soldaki miknatisin
ac1 degisimleri b-) Sagdaki miknatisin a¢1 degisimleri ........ccocveereeneen. 90
Sekil 7.45. Kontrolcii devre disiyken ve devredeyken ivme cevaplart ........coc....... 90
Sekil 7.46. Kontrolcii devre disiyken ve devredeyken 50 Hz filtrelenmis ivme
(012720 - 1 o T 91

Sekil 7.47.
Sekil 7.48.
Sekil 7.49.
Sekil 7.50.
Sekil 7.51.

Sekil 7.52.
Sekil 7.53.

Sekil 7.54.
Sekil 7.55.
Sekil 7.56.
Sekil 7.57.
Sekil 7.58.
Sekil 7.59.

Sekil 7.60.
Sekil 7.61.

Sekil 7.62.
Sekil 7.63.
Sekil 7.64.
Sekil 7.65.
Sekil 7.66.

Sekil 7.67.

Kontrolcii devre disiyken frekansa bagh FRF degerleri. .......cocouuneennee. 91

Kontrolcii devredeyken frekansa bagli FRF degerleri........ccccoeoveinerennes 92
Kontrolcii devredeyken ve devre disiyken frekansa bagli FRF

(0 U= 7<) o =) o PP 92
Kontrolcti devre disiyken ve devredeyken dis tahrik esnasinda
ortadaki miknatisin yer degiSimi......couneminenenessensssessesssssessessens 92
Kontrolct devre disiyken ve devredeyken a-) Soldaki miknatisin

ac1 degisimleri b-) Sagdaki miknatisin ag1 degisimleri .......ccoceevincennee. 94
Kontrolcii devre disiyken ve devredeyken ivme cevaplari .........ccoce.ue.. 94
Kontrolct devre disiyken ve devredeyken 50 Hz filtrelenmis ivme
(01272 0] - 1 o PO 95

Kontrolcii devre disiyken frekansa bagli FRF degerleri. ........cocovcenenee. 95

Kontrolcii devredeyken frekansa bagli FRF degerleri.......ccocouneninnne. 96
Kontrolcii devredeyken ve devre disiyken frekansa bagl FRF

(0 U= 7<) o 1<) o TP 96
Kontrolcii devre disiyken ve devredeyken dis tahrik esnasinda
ortadaki miknatisin yer degiSimi. ......ccooreenrereeneenceneeseeseeneeseeseesessesseeseeeens 96

Dikey konumda encoderden geri besleme yapilarak olusturulan
simulink kontrolcti Modeli. ... 98
Kontrolcii devre disiyken ve devredeyken a-) Soldaki miknatisin

act degisimleri b-) Sagdaki miknatisin a¢1 degisimleri ........ccococniuneenee 100
Kontrolcii devre disiyken ve devredeyken ivme cevaplarl. ............... 100
Kontrolcii devre disiyken ve devredeyken 50 Hz filtrelenmis ivme

CEVAPIAT ottt st 100
Kontrolcii devre disiyken frekansa bagli FRF degerleri. .........cocee..... 101
Kontrolcii devredeyken frekansa bagli FRF degerleri.......ccccovevenennee. 101

Kontrolcii devredeyken ve devre disiyken frekansa bagl FRF

[0 (=T 7<) g 1<) o PSPPSR 101
Kontrolcii devre disiyken ve devredeyken dis tahrik esnasinda
ortadaki miknatisin yer degisimi
Kontrolcii devre disiyken ve devredeyken a-) Soldaki miknatisin
ac1 degisimleri b-) Sagdaki miknatisin a¢1 degisimleri
Kontrolcii devre disiyken ve devredeyken ivme cevaplari



Sekil 7.68.
Sekil 7.69.
Sekil 7.70.
Sekil 7.71.

Sekil 7.72.

Kontrolcii devre disiyken ve devredeyken 50 Hz filtrelenmis ivme

COVAPIATTL ettt 104
Kontrolcii devre disiyken frekansa bagh FRF degerleri. .......ccounennee 105
Kontrolcii devredeyken frekansa bagl FRF degerleri........cccounieunne. 105
Kontrolcii devredeyken ve devre disiyken frekansa bagh FRF

[0 LT 53 (=) o T 105
Kontrolct devre disiyken ve devredeyken dis tahrik esnasinda
ortadaki miknatisin yer degiSimi......umensssssesessesssssesens 106

xi



CiZELGELER DIiZiNi

Sayfa
Cizelge 4.1. Manyetik slispansiyon par¢a ve malzeme listesi........ccournrermernsenieseenens 16
Cizelge 4.1. Manyetik slispansiyon parca ve malzeme listesi (Devam).......ccccoce... 17
Cizelge 5.1. Kp = 1, Kd ve Ki katsayilar1 0 alinarak hesaplanan degerler ................ 23
Cizelge 5.2. Kp = 10, Kd ve Ki katsayilar1 0 alinarak hesaplanan degerler............. 24
Cizelge 5.3. Kp = 10, Ki = 2 ve Kd katsayilar1 0 alinarak hesaplanan degerler....... 26
Cizelge 5.4. Kp = 50, Kd = 0,05 ve Ki = 2 alinarak hesaplanan degerler............. 27
Cizelge 5.5. Kp = 50, Kd = 1,5 ve Ki = 2 alinarak hesaplanan degerler............... 28
Cizelge 5.6. Kp = 50, Kd = 1,5 ve Ki = 2 alinarak hesaplanan degerler............... 29
Cizelge 5.7 Kp = 50, Kd = 1,5 ve Ki = 0,5 alinarak hesaplanan degerler............. 31
Cizelge 6.1. Fz kuvvetinin egim acisina bagli Matlab kodu.......ccccocvnnncncncencncnns 35
Cizelge 6.1. Fz kuvvetinin egim agisina bagh Matlab kodu (Devam).......c.cccveuunee. 36
Cizelge 6.2. Tezde kullanilan miknatiSin OICUIETT ... ereereereererereeeeeeeeeeeeeenens 37
Cizelge 6.3. T torkunun egim ag¢isina bagl Matlab kodu........ccuornienrenirnseniesennens 40
Cizelge 6.3. Tytorkunun egim agisina bagh Matlab kodu (Devam).......cccoceriereennees 41
Cizelge 6.4. T, torkunun mesafeye bagli Matlab kodu.........ccocveneneneencnencenenceneneens 41
Cizelge 6.4. T, torkunun mesafeye bagl Matlab kodu (Devam).........cccoceorerreerernnnns 42
Cizelge 6.5. Manyetik sertligin mesafeye bagl Matlab kodu ... 44
Cizelge 6.6. Manyetik sertligin mesafeye bagl Matlab kodu .........ccocvennenncncncnnee 46
Cizelge 6.7. Optimizasyon sonucu hesaplanan katsayllar..........n. 48
Cizelge 6.8. Ampirik kuvvet ve sertlik denklemlerinin olusturulmasi icin
yazilan Matlab KodU ... 49
Cizelge 7.1. Krank-biyel mekmekanizmasi i¢in gerekli olan dlgller ........cccveuunee. 51
Cizelge 7.2.d mesafesinin zamana gore degisimini hesaplayan matlab kodu......53
Cizelge 7.3. Dalgalarin pik noktalarina ulasmasi i¢in gecen zaman........cc.ccoueereeunee 54
Cizelge 7.4. Dalga boylarinin ylikseklik farklart ... 54
Cizelge 7.5. Dalga boylarinin zaman farkIart ... 54
Cizelge 7.6. 4 adet yay icin ters yondeki dalganin 6rnek hesaplamalarnt................ 56
Cizelge 7.7. 4 adet yay devredeyken elde edilen degerler.........connrceneneeneencens 56
Cizelge 7.7. 4 adet yay devredeyken elde edilen degerler (Devam).......cc.couuureeunee. 57
Cizelge 7.8. Dalgalarin pik noktalarina ulagmasi i¢in gecen zaman.........c.cocoveereenee 58
Cizelge 7.9. Dalga boylarinin ylikseklik farklart ... 59
Cizelge 7.10. 2 yay devredeyken elde edilen degerler ... 59
Cizelge 7.10. 2 yay devredeyken elde edilen degerler (Devam) ........ccccoeeverrererennes 60
Cizelge 7.11. Dalgalarin pik noktalarina ulagsmasi i¢in gegen zaman ..........ccveeunee. 62
Cizelge 7.12. Dalga boylarinin genlik farklart.........onseeessseeens 62
Cizelge 7.13. Hesaplamalar sonucu Elde edilen degerler .........coonnenncnenceneneens 62
Cizelge 7.14. Hesaplamalar sonucu elde edilen degerler..........ccoovmenrererneeseeseenens 67
Cizelge 7.15. Yatay olarak konumlandirilmis sistemin Simulink konum
kontrolii i¢in olusturulan M-function Kodu.......cevrnnecnensenesceneenens 69
Cizelge 7.16. Gergek zamanli konum konrolii i¢in diizenlenen M-function
20 1 L 71
Cizelge 7.17. Dikey olarak konumlandirilmis sistemin Simulink konum
kontrolii i¢in olusturulan M-function Kodu......ccennnnenensenessinssnenns 76
Cizelge 7.18. Dikey konumda gerg¢ek sistem icin gercek zamanli konum
kontrolii i¢in olusturulan M-function Kodu.......ceeeoreneenreneenseniesenens 78
Cizelge 7.19. Olciilen ve filtrelenen ivmelerin RMS degerleri ..........omererrnnn. 84

xii



Cizelge 7.20. Olciilen ve filtrelenen ivmelerin RMS degerleri ..........coeeeerrnnn. 86

Cizelge 7.21. Olgiilen ve filtrelenen ivmelerin RMS degerleri. ....cowurmnmeenereonns 93
Cizelge 7.22. FRF degerlerinden elde edilen dogal frekans ve s6niim oranlari..93
Cizelge 7.23. Olgiilen ve filtrelenen ivmelerin RMS degerleri ....oommmmrreeenns 97
Cizelge 7.24. Olgiilen ve filtrelenen ivmelerin RMS degerleri .......meerrennns 102
Cizelge 7.25. FRF degerlerinden elde edilen dogal frekans ve soniim orant......102
Cizelge 7.26. Olgiilen ve filtrelenen ivmelerin RMS degerleri ......meereennns 106

xiii



SIMGELER VE KISALTMALAR DIZiNi
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1. GIRiS

Otomotiv sanayisinde ara¢ tasariminda ara¢ performansinin yani sira aracin
yoldan gelen bozucu etkilere verdigi tepkiler dikkate alinmasi gereken unsurlar
arasinda yer bulmaktadir. Yoldan gelen bozucu etkiler aracin kullanim émrtint
dogrudan etkilerken, ara¢ konforunun da diismesine neden olabilmektedir.
Siispansiyon sistemleri ara¢ dinamigi ve siiriis konforu acisindan en 6nemli
elemanlardan birisidir. Stispansiyon sistemi arac¢ yiikiinii tasiyip manevralar
sirasinda tekerleklerin yer ile temasini saglarken ayni zamanda diizglin
olmayan yol kosullarinda ve daha yiiksek hizlarda sitrticliniin konforunu
saglayan sistemdir. Pasif slispansiyon sistemlerinin tasarimcilari, siispansiyon
yayl ve amortisor katsayilarinin belirlenmesi problemiyle kars: karsiyadir. Iki
onemli celigkili faktér arasinda (siirtis konforu ve yol tutusu) karar vermek
zorundadirlar. lyi siiriis konforu saglamak i¢in yumusak yaylara ihtiya¢ duyulur,
ancak bu kotii yol tutma anlamina gelir. Bu nedenle, ara¢ siispansiyon
sistemlerinin iyilestirilmesi, ticari ve bilimsel nedenlerinde etkisiyle ilgi duyulan

bir arastirma ve gelistirme konusu olmustur (Isermann, 2007; Rajamani, 2011).

Gliinimuz teknolojisinde yasanan gelismeler neticesinde manyetik
slispansiyonlar baz1 tasitlarda ve yapilarda titresimleri ©6nlemek adina
geleneksel siispansiyonlarin (kiitle-yay-damper ftigliisii) yerine kullanilmaya
baslanmis olup kullanicisina tiim siispansiyon parametrelerini ayarlama imkani
sunmasl nedeniyle st diizey seviyede konfor ve giivenlik sunmaktadir.
Geleneksel siispansiyonlarda Newton'un 3. Yasasi olan etki-tepki prensibine
gore zeminden kullaniciya istenmeyen sekilde siirekli bir kuvvet aktarimi so6z
konusudur. Yani geleneksel bir stispansiyonda kiitle-yay-damper parametreleri
her ne kadar iyi bir sekilde ayarlansa da bu kuvvet aktarimi sifira
indirilememektedir. Yani bir ara¢ cukura girdigi zaman tasit icerisindeki

yolcularin bu durumu hissetmemesi miimkiin degildir.

Sispansiyon gibi miihendislik sistemleri farkli frekanslarda zemin
zorlamalarina maruz kalmaktadir. Kiral (2008) tek serbestlik dereceli bir

sistemin harmonik formdaki zemin zorlamasi ile yer degistirme arasindaki



iliskiyi incelemistir. Sekil 1.1’de Kuvvet iletim oraninin frekans orani (r) ve
sonim oranina bagh degisim grafigi verilmistir. Burada Fr kiitleye etki eden
kuvvet kY ise zemine etki eden kuvvettir. Kiitleye etki eden kuvvet ve kuvvet

iletim orani denklem (1.1) ve (1.2)'de verildigi sekilde ifade edilmektedir.

Fr=k(x-y)+c(x—y) (1.1)

Fr  r%J1+(2{r)? (12)

WG+ -

Sekil 1.1’de goriildiigii gibi V2 6zel frekans oranmna kadar artan soniimle
beraber kuvvetim iletim orani diismektedir.vV2 Frekans oranindan sonra ise
artan soniimle beraber kuvvet iletim orani yilikselmektedir. Dolayisiyla
tasarlanacak olan silispansiyon sistemlerinin her kosulda calisabilmesi igin

ayarlanabilir sonlime ihtiyaci vardir.

Artan sOniim

Artan sOniim

|
L

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Sekil 1.1. Hareket iletim oranin farkl frekans ve soniimlerde degisimi (Kiral,
2008)

Onerilen tez ¢calismasina konu ve kapsam olarak en yakin faaliyetler manyetik
levitasyon tlzerine yirttilen bilimsel calismalardan goriilebilir. Manyetik

levitasyon bir manyetik alan yardimi ile cisimlerin havada asili kalmasi



olayidir(Jayawant, 1981). Bunun en belirgin 6rnegi giinliik hayatta yeni
kullanilmaya baslamis Mag-Lev trenlerdir. Bilindigi lizere bu trenler yerden

yaklasik 10 mm yukarda siirttinmesiz bir sekilde hareket ederler.

1.1. Tezin Amaci ve Ozgiin Degeri

Manyetik siispansiyon alaninda gergeklestirilen ¢calismalar daha ¢ok Manyetik
levitasyon alaninda yogunlasmis olup gerceklestirilen literatiir arastirmasinda
kuvvet aktarimini neredeyse sifira indirecek herhangi bir manyetik siispansiyon
tasarimina dogrudan rastlanilmamistir. Dolayisiyla 6nerilen tez ¢alismasinin en
biiylik 6zglinliigli manyetik alan etkisi altinda dogal miknatislarla ¢alisan bir
slispansiyon tasariminin ilk kez gerceklestirilecek olmasidir. Eger onerilen tez
basari ile tamamlanip hareketli tagitlarda kullanilabilir hale getirilir ise yolcular,
zemin ve tekerleklerden gelen hicbir darbeyi ya da sarsintiyr hissetmeyecek
olup mevcut tasit siispansiyon sistemlerine gore cok daha konforlu bir yolculuk

gerceklestirmis olacaklardir.

1.2. Tezin Yapisi

Bu tez manyetik slispansiyon sistemi tasarimi ve Kkontrol algoritmasinin
gelistirilerek klasik siispansiyon sistemiyle karsilastirilmasini igermektedir.
Tezin sonraki boliimleri ise sirasiyla su sekilde olusmaktadir;
e Bolim 2: Mag-Lev ve Manyetik Stspansiyon sistemleri i¢in onerilen
kontrolcti tasarimlari.
e Boliim 3: Manyetik Siispansiyon sistemi tasarimi.
e Boliim 4: Tasarlanan manyetik stispansiyon sisteminin imalat siireci
e Boliim 5: Dc motor, Enkoder ve Ilvme Sensérlerinin baglanti uygulamalari
ve Dc Motorun PID kontrol ile konum kontrol deneyleri.
e Bolim 6: Miknatislar aras1 manyetik kuvvet, manyetik tork ve manyetik
sertlik hesaplamalari
e Bolim 7: Manyetik stlispansiyon ve klasik siispansiyon icin serbest
titresim deneyleri ve manyetik siispansiyon icin kontrolci ¢alismalari ve

deneysel uygulamalar.



2. KAYNAK OZETLERI

Manyetik siispansiyon sistemleri, yiiksek hizli kara tasimacilifi, manyetik
rulmanlar ve titresim izolasyon sistemleri icin giderek daha poptler hale
gelmektedir. Son yillarda Japon ve Amerikan sirketleri tarafindan manyetik
kuvvet kullanilarak havaya ugurulan tasitlar i¢in c¢esitli manyetik siispansiyon
sistemleri gelistirilip kullanmislardir(Boldea vd., 1988; Rule ve Gilliland, 1980).
Bu tiir sistemlerin kontrolii asir1 fazla belirsizlikler yiliziinden zordur. Zadeh
(1965) boylesi sistemlerin kontroliinii sorunsuz bir sekilde saglamak icin

bulanik mantik teorisini gelistirmistir.

Linecer olmayan manyetik alan igeren malzemelerin gelistirilmesi sayesinde
miknatislara olan ilgi giderek artmaktadir. Ozellikle manyetizma indiiksiyonu ile
kutuplandirilmis samaryum-kobalt ve neodyum-demir-bor kalici miknatislari
geleneksel aliiminyum-kobalt-nikel alasim miknatislarindan ¢ok daha giiglii bir
sekilde tretilmektedirler. Giiniimiiz teknolojisinde bu gelistirilmis malzemelerin
birgok mekanik sistemde yaygm olarak kullanildig1 bilinmektedir. Ornek vermek
gerekirse manyetik yataklar, araba parcalari, pasif damperler, manyetik frenler, MR
cihazlari, Mag-Lev trenler olarak siralanabilir. Mag-Lev (Magnetic Levitation)
manyetik alan kullanilarak cisimleri havada tutan sistemlere verilen genel bir isimdir.
Mag-Lev sistemleri yiiksek hizli yolcu trenleri, siirtiinmesiz yataklar, riizgar tiinelleri
gibi bir¢ok miihendislik alaninda kullanilmaktadir(Kaplan ve Regev, 1976; Lee vd.,
2008; Limbert vd., 1979; Lin vd., 2007; Paddison vd., 1994).

Manyetik olarak havaya kaldirilan (Mag-Lev) bir arag, guriiltiiyt, titresimi ve
surtiinmeden kaynaklanan asinmayi azaltan ve kirlilik yaratmayan ¢evre dostu
bir ulasim sistemidir (Park vd., 2009). Cho, H. vd. (2011) bu ¢alismasinda kii¢gtik
Olcekli Mag-Lev ve tahrik sistemlerinin kuvvet Ozelliklerini arastirmislardir.
Mag-Lev araglar igin elektromiknatislarin ve motorun fizibilitesi kaldirma
kuvvetinin test edilmesiyle dogrulanir. Kim vd. (2011) baska bir ¢alismasinda
ise hibrit hareketli bir Mag-Lev aracinin tasarimi ve kontroliinii ¢alismiglardir.

Kiiciik bir hibrit Mag-Lev arag tasarlanmis ve deneysel amag i¢cin insa edilmistir.



Yapilan deneyler ve simiilasyonlar sonucunda kaldirma kontroliiniin

calisabilirligi ve performansi dogrulanmistur.

Golob ve Tovornik (2003) calismasinda bulanik mantiga dayali 6zgiin bir
manyetik siispansiyon sistemini kontrol etmek icin bir yaklasim sunmustur. Bu
calismada kullanilan manyetik stispansiyon sistemi, basit bir elektro miknatis ve
havada duran celik bilyeler ile gerceklestirilmistir. Elektro miknatisin ¢elik
bilyeye uygulamis oldugu manyetik kuvvet yercekiminin tam tersidir ve havada
askida kalmis olan bu celik bilyeleri hareket ettirir. Bu g¢alismanin amaci
manyetik alan  icerisinde ¢elik  bilyelerin  pozisyon kontroliiniin
gerceklestirilmesidir. Lineer olmayan matematiksel modeli dogrusallastirip bu
model yardimiyla uygun parametrelere sahip ayrik zamanl bir PID kontrolciisii
ve bulanik mantik bazli PID kontrolciisii gelistirilip performans karsilastirilmasi
yapilmistir. Yapilan testler sonucunda parametreleri ayr1 ayri1 ayarlanan
ayristirilmis bulanik mantik PID kontrolctisiiniin geleneksel PID kontrolciisiine

gore daha iyi performans gosterdigi sonucuna varilmistir.

Oztiirk vd. (2007) calismasinda matematiksel modelleme, dinamik ve kontrol
alanlarinda giris niteliginde bir egitim seti olarak kullanmak i¢in tek eksenli bir
manyetik siispansiyon sistemi gelistirmistir. Gelistirilen sistemin kontrolii geri-
beslemeli dogrusallastirma teknigiyle sistemin dogrusal model kontrolii
yapilmistir. Klasik dogrusallagtirma teknikleri ile karsilastirildiginda geri-
beslemeli dogrusallastirma ile kontrolii yapilan sistem daha genis c¢alisma
araligina sahip oldugu goériilmiistiir. Son olarak sistemi test etmek icin dikey ve

yatay bozucu etkiler altindaki kontrolii yapilip proje basariyla tamamlanmistir.

Jests Rubio vd. (2017) ise ¢alismasinda yapay sinir aglarini kullanarak Mag-Lev
sistemlerinin modellenmesi ve kontrolliinii saglamistir. Topun agisal konum
verileri de dikkate alinarak modellenen yapay sinir ag modelleri tizerinden

elektromanyetik parametreler tahmin edilmistir.

Ozkop ve Altas (2007) bu ¢alismasinda bulanik mantik denetleyici ile aktif

slispansiyon sistemini kontrol etmeye calismistir. Bir ¢eyrek ara¢ modeli ve



bulanik mantik denetleyicisi tasarlandiktan sonra MATLAB/Simulink tizerinden
modelleme yapilmistir. Bulanik mantik denetleyicisini dért ana pargasi olan
bulaniklastirma birimi, bilgi tabani, karar iiretme mantigi ve durulastirma
birimleri olusturulmustur. Giris bozucu etkisi, Gaussian dagilimli standart
rastgele say1 tirete¢ kullanilarak elde edilip bu sistemin denetimsiz ve bulanik
mantik denetimli davranislar1 goézlemlenmistir. Yapilan goézlem ve testler
sonucunda ise bulanik mantik denetim ile denetlenmesi sonucu sistemde bir

iyilesme goriulmiustir.

Sever vd. (2019) calismasinda durum geri beslemeli aktif siispansiyon
tasarimlar1 yerine durum tiirevi geri beslemeli kontrol yapisi ele alinmigtir.
Durum turevi geri beslemeli kontrol (DTGB) ise ivme ve hiz gibi kolay elde
edilebilen sinyalleri kullanmasi ve dinamik c¢ikis geri beslemesinin aksine
sifirinc1 mertebeden statik bir kontrol yapisi olmasi sebebi ile aktif siispansiyon
sistemleri uygulamalar1 i¢in biiylik potansiyel tasimaktadir. Ayrica Olgiim
kolaylig1 agisindan bir avantaj saglamasi beklenmektedir. Karsilastirma yapmak
icin klasik durum geri beslemeli LQR kullanilmistir. Deneyler ve testler
sonucunda ise DTGB siirtis konforu adina biraz daha iyi bir performansa sahip
olmakla beraber siiriis gilivenligi acisindan benzer seviyede performans

gostermistir.

Youness ve Lobusov (2019) calismasinda tam model araba aktif siispansiyonu
icin iki kontrol durumunu incelemistir. Sistemi kontrol etmek i¢in kullandig iki
yontem PID ve LQR'dir. ilk olarak matematiksel bir model olusturulmus ve daha
sonra CAN Bus agina baglh olan siispansiyon sistemi i¢in bir yapi sunmustur.
Gerekli testler ve simiilasyonlar1 yaptiktan sonra elde edilen sonu¢ su
sekildedir; sistemi kontrol etmek i¢cin LQR yOnteminin tercih edilmesinin,
dogrudan kontrol i¢in parametreleri secmede daha fazla 6zgirlik sagladigini
buna karsilik PID ise sadece silispansiyon hareketini kontrol etmek icin

kullanilirsa daha iyi sonuglar elde edebilecegini gostermistir.

E. Bonisoli ve A. Vigliani (2007) ise nadir toprak miknatislarina dayanan pasif

bir elasto-manyetik siispansiyon modeli sunmuslardir. Burada amag¢ degisken



kiitleli tek serbestlik dereceli bir sistemin dogal frekansinin kiitlesine bagimlilig
en aza indirip rezonansla degismeyen bir pasif slispansiyon elde etmektedir.
Gerekli testler ve simiilasyonlar yapildiktan sonra onerilen manyeto-elastik
suspansiyon modeli dnemli kitle degisikliklerine nerdeyse duyarsiz dogal

frekansa sahip oldugu kanitlanmistir.

C. Poussot-Vassal vd. (2006) endiistride gelistirilen kriterleri en aza indirerek
konforu veya yol tutusunu iyilestiren optimal bir skyhook kontrolii
onermektedir. Yontemin etkinligini gdstermek icin yar1 aktif magneto-reolojik
damperli dogrusal olmayan siispansiyon modeli tizerinde simiilasyonlar
yapilmistir. Elde edilen sonuglar skyhook kontrolii ile yol tutusunun 6énemli
Olctde iyilestirmenin zor oldugunu gostermistir fakat ara¢ konforunu 6nemli bir
Olctude iyilestirmistir bu yliizden skyhook konfor kontrol odakl bir uygulama

olarak literatlire sunulmustur.

Bednarek vd. (2020) degisen ihtiyaclara ve dis miidahalelere uyarlanabilen
esnek Ozelliklere sahip bir mekatronik sisteminin teorik analizini ve deneysel
calismasini sunmustur. Bu ¢alismanin asil amaci sistemin yay kuvvetini kontrol
ederek mekanik sistemin titresimlerini aktif olarak soniimlemektir. Sistem,
dogrusal aerostatik yatak tarafindan havada asili duran kiitleye sahip bir
kilavuzdan olusur. Kilavuzun bir ucuna dogrusal mekanik yay takilirken diger
ucuna neodyum miknatis sabitlenmistir. Gerekli testler yapildiktan sonra
sunulan sistem ve kontrolciiniin mekanik miidahale olmaksizin otomatik sertlik
degisiminin oldugu ve salinimlarin istenmedigi her yerde kullanilabilecegi

sonucuna ulagilmistir.

Robertson vd. (2009) sifir sertlik (zero stiffness) kavrami iizerine ¢alismalar
gerceklestirmis olup ve bu makalede istenmeyen titresimleri engelleyen bir
manyetik kaldirma sisteminin analizini sunmustur. Makalede daha 6nce analitik
yollarla hesaplanan kuvvet ve sertlik denklemlerini basitlestirerek yaklasik
olarak tahmin etmistir. Analiz sonuglar1 hassas uygulamalar i¢cin uygun oldugu
gorilmiistiir. Bir baska ¢alismada ise dikey olarak cekici ve dikey olarak itici

yaylar1 birlestiren manyetik bir konfigiirasyon énerilmistir. Onerilen sistemin



kontrolii icin bir kontrolcii tasarlayip gerekli simiilasyonlar ile sonuglar
gosterilmistir. Simtlasyon sonuglar1 iizerinden sistemin sifir sertlie sahip

oldugu gosterilmistir (Robertson vd., 2006).

Wu vd. (2014) geleneksel bir yay ile negatif sertlige sahip yeni bir manyetik yay1
kombinleyerek bir titresim kontrol sistemi gelistirmistir. Ayrica analitik
yontemlerle elde edilen sertlik ¢ok karmasik olmasindan dolay: basitlestirmek
icin gerekli tahminleri yaparak basit bir denklem elde ettikten sonra negatif
sertlige sahip miknatisli ve negatif sertlik miknatis1 devre disi birakarak
birtakim deneyler yapmislardir. Deneyler sonucu yapilan analizler, negatif
sertlige sahip titresim kontrol sisteminin daha iyi bir performansa sahip

oldugunu gostermektedir.

Carella vd. (2008) lineer bir yay ile miknatislar1 kombinleyerek sertlik dengesini
saglamay1 6nermistir. Sistemin ¢alisabilirligini gostermek icin dikey yonde giris
kuvveti veren bir deney diizenegi tasarlanmistir. Bu diizenek sayesinde
geleneksel kiitle yay sistemi ile onerilen sistemin karsilastirilmasi yapilmistir.
Miknatislar devreye alindiginda iletilebilirlik katsayisinin ve yer degistirmenin
daha diisiik oldugu goézlemlenmistir. Miknatislarin devrede olmasi nedeniyle
klasik kiitle yay sistemine gore dogal frekansin iki kat azaldig1 sonucuna

varilmistir.



3. TASARIM

Bu boélimde tez kapsaminda gelistirilen manyetik siispansiyon tasarimi
sunulmaktadir. Manyetik siispansiyon sisteminin tasarim, montaj ve analizi icin
Solidworks programi kullanilmistir. Yirutilen tez kapsaminda ilk olarak
giiniimiizde kullanilan arag¢ siispansiyon sistemlerinin yerini almasi planlanan
kiictik bir prototip tirtin tasarimi gerceklestirilmeye calisiimistir. Bu dogrultuda
tasarlanan sistemin parcgalar1 Solidworks programi ile cizildikten sonra
montajlanarak 3 boyutlu ortamda mekanizmanin sorunsuz c¢alismasi

gozlemlenmisgtir.

Tasarlanan sistem i¢in ilk olarak sematik ¢izim yapildi. Cizilen sematik gosterim
Sekil 3.1'de gosterilmektedir. Sematik gosterimde goriildugu tizere sistemde 3
adet miknatis kullanilmaktadir. 3 boyutlu kat1 model ¢izimine gecilmeden 6nce
miknatislarin boyutlar1 belirlenmistir. Bu miknatislar piyasada bulunabilecek en
biiyiik kare miknatis olan 50 X 50 X 25 mm boyutlarinda secildi. Sistemde
miknatis oldugu icin manyetik alandan etkilenmeyen piring ve aliiminyum
malzemeler kullanildi. Sematik gosterimde gorildigi gibi orta kisimdaki
miknatis serbest kayma ve doénme hareketi yapabilecektir. Geri kalan iki
miknatis ise orta miknatisin Ustiinde ve altinda ihtiyaca gore ayarlanabilir bir
mesafeye sabitlenerek sadece donme hareketi yapabilecektir. Ortadaki miknatis
itme ve cekme kuvvetlerinin etkisiyle miller tizerinde dogrusal kizak (Lineer
Rulman SCE UU serisi) yardimiyla asagi yukar1 serbest kayma yapacaktir.
Dolayisiyla  miknatislar arasinda herhangi bir mekanik  baglanti
kullanilmayacag1 icin ¢ok daha diisitk ve ayarlanabilir seviyelerde kuvvet
aktarimi gerceklesmesi dustniilmektedir. Ortadaki miknatisin konumunu
enkoder lizerinden okuyabilmek icin bir krank-biyel —mekanizmasi
tasarlanmistir. Bu tasarlanan krank-biyel mekanizmas1 Sekil 3.2’de
gosterilmektedir. Mekanizmada bulunan krank ve biyel kollarinin uzunluklari
ihtiyaca gore ayarlanabilir o6zellikte tasarlandi. Sekil 3.2’de gorildiigii gibi
enkoder st plakaya 55 X 80 X 5 mm ol¢iilerinde bir parga ile list plakanin yan
taraflarina agilmis vida delikleri yardimiyla sabitlenmis olup, krank kolunun ucu

ise enkoder miline sabitlendi. Biyel kolunun ucu ise Lineer rulman iizerine 6zel



tasarlanan par¢a, mil ve rulman yardimiyla ortadaki miknatisa sabitlendi.
Ortadaki miknatisin asagr ve yukar1 hareket etmesi krank acisini
degistirmektedir. Bu krank acis1 enkoder yardimiyla okunarak ortadaki

miknatisin konum bilgisi kinematik hesaplamalar tizerinden tespit edilecektir.
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Sekil 3.1. Manyetik siispansiyon sematik gosterimi

Miknatislarin sisteme dahil edilebilmesi i¢in Sekil 3.2’de goriildigii gibi iki adet
gergeve tasarlanmistir. I¢ gergeve 7 X 50 X 5 mm ve 7 X 60 X 5 mm oélgiilerinde
her miknatis icin dort adet olacak sekilde tasarlanmistir. Dis cerceve ise
15 x 85 X 7mm ve 15 X 86 X 5 mm Olciilerinde her miknatis igin iki adet olacak
sekilde tasarlanmistir. Bu tasarlanan cergeveler birbirlerine civatalar ile kolay
bir sekilde monte edilebilmektedir. Dis cerceveler Mil Tutucu SK ve Lineer
Rulman SCE UU serileriyle millere yataklanmis olup, i¢ ¢cerceveler ise miknatisin
dénmesini saglamak icin mil ve rulmanlarla dis gerceveye sabitlenmistir. ¢
cerceveler miknatisi saracak sekilde alt ve list olarak tasarlanmistir. Dénme
gorevini saglayacak mil pargasinin sabitlenmesi icin alt ve list ¢ergeve arasinda
11 X 25 X 5 mm boyutlarinda ortast mil ¢apt boyutunda delik bir parca
eklenmistir. Miller ise alt ve iistte bulunan 50 X 180 X 10 mm boyutlarindaki

plakalara Mil Tutucu SHF serisiyle sabitlenmistir.
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Miknatislar birbirine itme ve ¢ekme kuvveti uygularken cerceveden c¢ikip
birbirine yapismasini engellemek icin Sekil 3.3’de gosterildigi gibi i¢ cerceveye
iki farkh kilit sistemi konulmustur. Birinci Kkilit sistemi miknatisin hem alttan
hem dustten c¢ikmasini engellemek icin i¢ c¢ercevenin {lstline sabitlenen
8 x 20 X 5 mm boyutlarindaki dikdértgen parcadir. Ikinci kilit sistemi ise birinci
kilit sistemi yetersiz kalirsa i¢ cercevenin yanlarina agilan vida delikleriyle
sikilarak kaymasi engellenmektedir. Miknatislarin dénmesi istenmiyorsa donme
hareketini engellemek i¢in Sekil 3.3'de goruldiigi gibi dis ¢erceveye eklenen
15 X 35 X 5 mm boyutlarindaki par¢a yardimiyla iistten ve alttan vidalar
sikilarak donme hareketi engellenebilmektedir. Miknatis1 doéndirecek olan
motorlar Sekil 3.2’de goriildiigii gibi motorlarin gévde kismi dis cerceveye,
motor mili ise ortas1 mil ¢ap1 boyutunda delik olan par¢aya sabitlenmistir. Bu
parcaya iistten ve alttan yollanan setskurlar yardimiyla motor milinin miknatisi
cevirmesi saglanmaktadir. Motor olmayan tarafta ise donme gorevini saglikli
tamamlayabilmesi i¢in rulmanlar kullanilmistir. Ayrica miknatislari el ile

rahatca cevirebilmek icin Sekil 3.2’de goruldugi gibi ¢ikrik kollar1 mevcuttur.

Sekil 3.2. Manyetik siispansiyon solidworks goriintiisii
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Sekil 3.3. Manyetik siispansiyon donme ve kayma engelleyiciler
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4. IMALAT

Yiirtitilen tez kapsaminda tasarlanan manyetik siispansiyon sisteminin
parcalar1 Siilleyman Demirel Universitesi YETEM (Yenilik¢i Teknolojiler
Uygulama ve Arastirma Merkezi) biriminde iiretilmistir. Imal edilen tiim
pargalar Sekil 4.1'de gosterilmistir. Sekil 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5’te malzemelerin
baglant1 yerleri numaralar verilerek gosterilmektedir. Numara verilerek
gosterilen malzemelerin tam listesi Cizelge 4.1’de gosterilmektedir. imal edilen
parcalar Inbus civatalar kullanilarak birbirlerine montaji kolay bir sekilde
yapilmistir. Onemle belirtilmelidir ki Sekil 4.2'de goriildiigii gibi sistemde

bulunan yaylar tamamen giivenlik amaghdir.

N\ /4

Sekil 4.1. imal edilen aliiminyum parcalar
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Sekil 4.3. Sistem tlizerinde bagli olan Enkoder

14



Sekil 4.4. Sistem lzerinde zemine ve hareketli miknatisa bagl olan ivme
sensorleri

Sekil 4.5. Manyetik siispansiyon i¢ cerceve ve dis cerceve baglantisi

15



Cizelge 4.1. Manyetik slispansiyon parca ve malzeme listesi

;ir(;a Parca Ad1 Adet | Ag¢iklama: Malzeme/Uretim Sekli
Pololu 12 V 37 Mm 200 Rpm 50:1
1 Motor 3 rediiktorli dc motor
2 Motor Structusu 3 B.'.F 3.7?698 40 amper  motor
suriiclisi
3 ivme Sensérii 2 | ADXL335 3 eksen ivme sensori
Enkoder 1 Yumo  E6B2-CWZ3E  1024ppr
enkoder
5 Govde Milleri 2 P12 mm (;gp.)lnda. 600 mm
uzunlugunda piring mil
6 Lineer Rulman 2 SCE UU 12 serisi Lineer Rulman
7 Mil Tutucu 4 | SK 12 serisi mil tutucu
8 Mil Tutucu 4 | SHF 12 serisi mil tutucu
9 Minyatiir Rulman 5 MR128 ZZ Rulman 8 x 12 x 3,5
10 Minyatiir Rulman 2 688 Rulman,8X16X4
11 Miknatis 3 |50 x50 X 2 mm neodyum miknatis
12 Enkoder Tutucu 1 fklun.un'yum malzemeden CNC’de
uretildi
13 Alt ve Ust Plaka 9 {\lun.nn'yum malzemeden CNC'de
uretildi
14 Krank Kolu 2 élun.un.yum malzemeden CNC’de
uretildi
15 Biyel Kolu 2 élun.un.yum malzemeden CNC’de
uretildi
Krank ve 'Blye.l Aliminyum malzemeden CNC’de
16 | Kolunu Birbirine 1 i1
N . tretildi
Baglayan Mil
17 Biyel Kolunu Lineer 1 Aliminyum malzemeden CNC'de
Kizaga Baglayan Mil uretildi
Dis Cerceve 1 Aliminyum malzemeden CNC’de
18 6 il as
Parcasi uretildi
Dis Cerceve 2 Aliminyum malzemeden CNC’de
19 3 el
Parcasi uretildi
Motor Baglanan Dis Aliminyum malzemeden CNC'de
20 3 o i1 1s
Cerceve Parcasi tretildi
. Aliminyum malzemeden CNC'de
21 I¢ Cerceve 1 Pargasi 12 iretildi
. Aliminyum malzemeden CNC'de
22 I¢ Cergeve 2 Parcasi 12 iretildi
Ivme Sensoérii Aliminyum malzemeden CNC'de
23 - 1 il s
Baglanti uretildi
24 Cikrik 1 Mili 3 {.Xlurrnn_yum malzemeden CNC'de
tretildi
7t Cikrik 2 Kolu 2 j}lun.nn.yum malzemeden CNC'de
tretildi
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Cizelge 4.1. Manyetik slispansiyon par¢a ve malzeme listesi (Devam)

26 Cikrik 3 Mili ) {.Xlun.nn.yum malzemeden CNC'de
uretildi
Gakrik 1 Ml]vl l¢ Aliminyum malzemeden CNC'de
27 | Cerceve Baglanti 3 i1
uretildi
Parcasi
Motor Mili Ivg Aliminyum malzemeden CNC'de
28 | Cerceve Baglanti 3 el s
uretildi
Parcasi
Miknatis Kayma Aliminyum malzemeden CNC’de
29 L 12 |
Engelleyici uretildi
30 Dis parga 1 ile kizag: 2 Aliminyum malzemeden CNC'de
baglayan parca tretildi
31 Yay 4 014 mm gaPlnda 210 mm
uzunlugunda celik yay
32 InbusCivata 60 | M3 X 10mm
33 InbusCivata 35 | M3 X 16 mm
34 InbusCivata 20 | M5 x 10 mm
35 InbusCivata 20 | M5 X 16 mm
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5. DONANIM (SENSOR VE EYLEYiCi BAGLANTILARI)

Bu bélimde Dc motor, Enkoder ve Ivme Sensériiniin baglantilar1 gosterildi.

Ayrica Dc motorun PID kontrolct ile konum kontrolii yapildi.

5.1. Dc Motor Baglanti

Dc motor, diiz akim elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniisten makinelerdir.
Motorun i¢ kisminda yer alan bakir sargilara elektrik akimi verildiginde
motorun i¢ kisminda sabit olan miknatislara zit yonde olusan manyetik kuvvetin
etkisi ile motorun hareket etme prensibine dayanir. Tez kapsaminda kullanilan
Dc motorlar Sekil 5.1’de gosterilmektedir. Rediiktorlii dc motor 12 voltta 200
Rpm tur sayisina ulagmaktadir. Kullanilan bu dc motorun zorlama torku 12
kg/cm’dir, ayrica motorun lizerine entegre bir sekilde 64 CPR’lik ¢oziintirliige
sahip enkoder bulunmaktadir. Bu dc motoru siirebilmek icin Sekil 5.2’de
gosterilen stirticti kart1 (BTS7960B) kullanilmaktadir. Sekil 5.3’de dc motorun
bilgisayar tizerinden kontrol edebilmek i¢in gerekli baglantilar gosterilmektedir.
Motorda entegre bir sekilde bulunan enkodere enerji vermek icin yesil renkli
GND kablosunu kontrol kartinda bulunan GND kanalina mavi renkli kabloda 5
volt cikis veren kanala baglanmistir. Enkoderin okudugu degerleri bilgisayar
tzerinden kontrol etmek icin sar1 ve beyaz renkli kablolar kontrol kartinda
bulunan analog girislere baglanmistir. Motorun kontroliint bilgisayar tizerinden
saglamak icin ilk olarak motorun kirmizi ve siyah renkli kablolar siirtict karti
lizerinde bulunan M+ ve M- kanallarina baglanmistir. Motor 12 Volt ile
calistifindan dolay: siirticii kart1 lizerinde bulunan B+ ve B- kanallarina giig
kaynagindan alinan + ve - kablolar baglandi ve bu sayede motorun ¢alismasi
icin gerekli 12 V enerji saglanmistir. Siirticii kart1 icin gerekli olan 5V enerji
kontrol kart1 iizerinde bulunan 5V ve GND kanallarindan saglandi. Motorun
yoniini ve hizini bilgisayar lizerinden kontrol edebilmek icin siiriicli kartinda
bulunan LPWM ve RPWM cikislari kablolar yardimiyla kontrol kartinda bulunan
dijital sinyal ¢ikis veren kanallara baglanmistir. Dijital sinyaller 1 ve 0 olmak
tizere 2 cikis vermektedir. Onemle belirtilmelidir ki; bu LPWM ve RPWM

cikislarina asla ayni anda 1 sinyali gelmemelidir eger gelirse motor yanacaktir.
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LPWM sinyali 1 RPWM sinyali 0 olursa motor sola dénecektir tam tersinde ise
saga donecektir ikisi de sifir olursa motor duracaktir. Motoru etkinlestirmek
icin siirticti karti tizerinde bulunan L_EN ve R_EN ¢ikislarini kisa devre yapilarak

kontrol kartinda PWM c¢ikis veren kanal ile beslenmistir.
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Sekil 5.1. Pololu 12 V 37 Mm 200 Rpm 50:1 Rediiktorlii Dc Motor
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Sekil 5.2. Dc motor striictsi (BTS7960B)
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Sekil 5.3. Dc motor baglant1 semasi
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5.2.Enkoder Baglanti

Enkoder bagh oldugu motor milinin hareketine karsilik sayisal elektrik (pulse)
sinyali iireten cihazlardir. Tez kapsaminda kullanilan enkoder Sekil 5.4’de
gosterilmektedir. Bu enkoder bir tur donmede 1024 pulse elektrik sinyali
uretmektedir. Enkoderi kontrol edebilmek i¢cin Dc motorda oldugu gibi striict
kartina ihtiyac¢ yoktur. Sekil 5.5’te enkoderin baglanti semasi gosterilmektedir.
Baglanti semasina bakilirsa enkoderin c¢alismasi i¢in 5V ile beslenmesi
gerekmektedir. Kahverengi (VCC) ve Mavi (GND) uglar kontrol kartinda
bulunan 5V ve GND kanallarina baglanmistir. Enkoderin iirettigi pulse
sinyallerini bilgisayar lizerinden kontrol edebilmek i¢in Siyah (A) ve Beyaz (B)

cikislarini kontrol karti tizerinde bulunan A ve B analog girislerine baglanmistir.

Sekil 5.4. Yumo E6B2-CWZ3E 1024ppr enkoder

KONTROL KARTI

ENCODER

Sekil 5.5. Enkoder baglant1 semasi
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5.3. ivme Sensérii Baglanti

Ivme sensérleri, ivme ve titresim degerlerini 6lgmede kullanilan cihazlardir. Tez
kapsaminda kullanilan ivme sensoru Sekil 5.6’da gosterilmektedir. Bu ivme
sensOoru U¢ eksenlidir ve biitiin eksenlerde *5g’ye kadar olan kuvvetleri
Olcebilmektedir. Sekil 5.7°de kullanilan ivme sensoriiniin baglanti semasi
gosterilmektedir. Yuritiilen tez kapsaminda sadece bir eksende 6l¢iim yapmasi
yeterli olacagi icin sadece Y ekseni kullanilmistir. Semada goésterildigi gibi ivme
sensorinin beslenmesi icin VCC ve GND kanallar1 kontrol karti lizerinde
bulunan 5V ve GND cikislariyla beslenmistir. Y ekseninde 6lciilen degerleri
bilgisayar lizerinden kontrol edebilmek i¢in Y ¢ikis1 kablo yardimiyla kontrol

kartinda bulunan analog sinyal girisine baglanmistir.

Sekil 5.6. ADXL335 3 Eksen ivme Sensorii

KONTROL KARTI

IVME SENSORO

Vec @7 %—E) 5V

GND @——\

% O —€) GND

v & ANALOG INPUT
z O

Sekil 5.7. lvme Sensérii baglant: semasi
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5.4. Dc Motor Konum Kontrolii

PID kontrol; sistemden geri beslenen hatanin ii¢ ayr1 matematiksel islemlerden
gecirilerek toplanmasi islemidir. PID Kontrol denklem (5.1)'de gosterildigi
sekilde ifade edilmektedir. PID kontrol oransal etki (P), integral etki (I), tiirevsel

etki (D) islemlerini icerir.

Ge(2) = Ky + K; (5-1)

1—2z1

Denklem (5.1)’'de verilen PID Kkatsayilar (K ,Ki,Kd) deneme yanilma
yontemiyle belirleme calismalar1 yapilmistir. En iyi sonu¢ veren Kkatsayilar
belirlenerek tez calismasi kapsaminda biiyiik bir 6neme sahip olan dc motorun
konum Kkontrolii gergeklestirilmistir. Ilk 6nce K, = 1,K, ve K; katsayilar1 0
alinarak sistem c¢alistirildi, dc motor tzerinde bulunan enkoderden okunan
konum degeri ile istenilen konum degerinin karsilastirildig: grafik Sekil 5.8. ve
5.9’da gosterilmistir. Sekil 5.9’a ait maksimum asma ve hata degerleri Cizelge
5.1’de verilmistir. Hesaplanan verilere bakildiginda maksimum asma ve hata

degerlerinin yiiksek ¢ciktig1 goriilmektedir.

10 ;

dc motor
- — ‘referans

Genlik [rad]

& L | I L I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman [s]

Sekil 5.8. K, = 1, K4 = 0 ve K; = 0 parametreleri i¢in sistem cevabi
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—dc motor
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Genlik [rad]
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1 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
Zaman [s]

Sekil 5.9.K,, =1, K; = 0 ve K; = 0 parametreleri i¢in sistem analizi

Cizelge 5.1. K}, = 1, K; ve K; katsayilar 0 alinarak hesaplanan degerler

Mp = 8,908 — 6,283 = 2.625 [rad] = %41,78

enata = 6,679 — 6,283 = 0,396 [rad] = %6,303

ty = 6,437 — 5,1 = 1,337 s sistemin oturma siiresi

K, = 10, K, ve K; Katsayilar1 0 alinarak sistem tekrar ¢aligtirildi ve Dc motor
tizerinde bulunan enkoderden okunan konum degeri ile istenilen konum
degerinin karsilastirildig: grafik Sekil 5.10 ve 5.11'de gosterilmistir. Sekil 5.11’e
ait maksimum asma ve hata degerleri Cizelge 5.2’de verilmistir. Hesaplanan
verilere bakildiginda K,, degerinin arttirllmasi agim oranini ve hata degerini
diisirmesine ragmen halen istenilen referans c¢izgisinden wuzak kaldig:
gorulmektedir. Ayrica K, katsayisi arttirildiktan sonra sistemdeki titresimin

arttig1 gorilmektedir.
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Sekil 5.10. K, = 10, K; = 0 ve K; = 0 parametreleri i¢in sistem cevabi

=—dc motor
— — ‘referans
7
6 X:8.217
Y:6.264
5

Genlik [rad]
w

4 4.5 5 5.5 6 6.5 " 7.5
Zaman [s]

Sekil 5.11. K, = 10, K4 = 0 ve K; = 0 parametreleri i¢in sistem analizi

Cizelge 5.2. K, = 10, K, ve K; katsayilar 0 alinarak hesaplanan degerler

Mp = 7,461 — 6,283 = 1,178 [rad] = %18,75

€hata = 6,283 — 6,264 = 0,396 [rad] = %0,302

ty = 6,217 — 4,667 = 1,55 s sistemin oturma siresi
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K, =10, K; = 2 ve K; katsayis1 0 alinarak sistem yeniden ¢alhistirildi ve Dc
motor Uzerinde bulunan enkoderden okunan konum degeri ile istenilen
konumun degerinin karsilastirlldig1 grafik Sekil 5.12 ve 5.13’te gosterilmistir.
Sekil 5.13’e ait maksimum asma ve hata degerleri Cizelge 5.3’te verilmistir.
Hesaplanan verilere bakildiginda K; katsayisinin arttirilmas1 hata degerini
diizelttigi goriilmektedir, fakat 6nemle belirtilmelidir ki bu siirenin uzun olmasi
istenilen bir durum degildir. Ayrica K; degerinin arttirilmasi asim oranini ve
titresimi arttirdig goriilmektedir.

8 - ; ; [

|=dc motor
|= = ‘referans

Genlik [rad]
—~

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman [s]

Sekil 5.12. K, = 10, K4 = 0 ve K; = 2 parametreleri i¢in sistem cevabi

X: 3497

8 Y: 7667
dc motor
= = ‘referans |
4 X:3215 ‘
Y:6.283
sd A fVVN-—TTTTT""""""""—""————>—————>——-
6 ! X:11.15 —
[ Y: 6300
|
5} '
I
|
= 4 '
] 1
: |
2 3 |
E |
v |
w2 1
1
I
1t '
1
[
0
X:3.188
Y:0
41,
-2
0 2 4 6 8 10 12

Zaman [s]
Sekil 5.13. K, = 10, K; = 0 ve K; = 2 parametreleri i¢in sistem analizi
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Cizelge 5.3. K, = 10, K; = 2 ve K, katsayilar1 0 alinarak hesaplanan degerler

Mp = 7,667 — 6,283 = 1,384 [rad] = %22,03

€nata = 6,309 — 6,283 = 0,026 [rad] = %0,414

t; = 11,15 — 3,188 = 7,962 s sistemin oturma suresi

K, =50,K; = 2 ve K; katsayis1 0,05 alinarak sistem c¢alistirildi, Dc motor
lizerinde bulunan enkoderden okunan konum degeri ile istenilen konumun
degerinin karsilastirildig: grafik Sekil 5.14 ve 5.15’te gosterilmistir. Sekil 5.15’e
ait maksimum asma ve hata degerleri Cizelge 5.4’te verilmistir. Hesaplanan
verilere bakildiginda K, ve K; Katsayisinin arttirllmasi maksimum asgma
degerini 6nemli Olglide azalttigr goriilmektedir. Sistem diger sonuclara gore

daha hizli istenilen konuma gitse de asim orani yine ¢ok yiiksek degerlerdedir.

—dc motor
-~ = ‘referans

Genlik [rad]

1 ! ! ; ‘ r—

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman [s]

Sekil 5.14. K, = 50, K4 = 0,05 ve K; = 2 parametreleri i¢in sistem cevabi
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dc motor
- = ‘referans

Genlik [rad]

4 4.5 5 5.5 6 6.5 V 4 7.5 8
Zaman [s]

Sekil 5.15. K, = 50, K4 = 0,05 ve K; = 2 parametreleri i¢in sistem analizi

Cizelge 5.4. K,, = 50, K; = 0,05 ve K; = 2 alinarak hesaplanan degerler

Mp = 7,016 — 6,283 = 0,697 [rad] = %11,67

enata = 6,329 — 6,283 = 0,046 [rad] = %0,732

ty = 5,725 - 5,119 = 0,606 s sistemin oturma siiresi

K, =50, K; = 1,5ve K; = 2 alinarak sistem yeniden c¢ahgtirildi, Dc motor
tizerinde bulunan enkoderden okunan konum degeri ile istenilen konumun
degerinin karsilastirlldig1 grafik Sekil 5.16 ve 5.17°de gosterilmistir. Sekil
5.17'ye ait hata degerleri Cizelge 5.5’de verilmistir. Hesaplanan verilere
bakildiginda K,; katsayisinin arttirilmasi hem asim oranini diisiirerek hem de

kabul edilebilir bir hata payiyla hizli bir sekilde istenilen konuma getirdigi

goriilmektedir.
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1 1 1 | !
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Sekil 5.16. K, = 50, K4 = 1,5 ve K; = 2 parametreleri i¢in sistem cevabi

— dc motor
- — ‘referans

Genlik [rad]
w

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman [s]

Sekil 5.17. K, = 50, K4 = 1,5 ve K; = 2 parametreleri i¢in sistem analizi

Cizelge 5.5. K, = 50, K; = 1,5 ve K; = 2 alinarak hesaplanan degerler

enata = 6,313 — 6,283 = 0,03 [rad] = % 0,477

t; = 3,393 — 3,029 = 0,364 s sistemin oturma suresi

K, =50, K; = 1,5ve K;katsayisi 5 alinarak sistem c¢alistirildi, Dc motor
lizerinde bulunan enkoderden okunan konum degeri ile istenilen konumun

degerinin karsilastirildig1 grafik Sekil 5.18 ve 5.19°da gosterilmistir. Sekil 5.19’a
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ait hata degerleri Cizelge 5.6’da verilmistir. Hesaplanan verilere bakildiginda K;
katsayisinin yiikseltilmesi hata payini ytlikselttigi goériilmektedir. Ayrica sistemin

istenilen konuma gelme siiresi kabul edilebilir bir seviyede olmadig:

gorilmektedir.
—dc motor
7 - = ‘referans
NI st e |
| 1 !
| I I
| 1 |
5 | | |
| 1 1
| 1 |
— L I fl | |
g # ’ l | ]
= [ [ [ . )
=4 L [ [ [ A
= 3+ [ [ [ [ ! B
5] [ [ | ) '
(&) I .
2 X [
’ [
y [
I
1 1 : |
! |
! 1
0 | M H Ve -
1 | I 1 !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zaman [s]

Sekil 5.18. K, = 50, K; = 1,5 ve K; = 5 parametreleri i¢in sistem cevabi

I I T ] dc motor |
7 X: 2834 - = ‘referans |
Y:6.283
Bl xo789 |
Y:6.332
Ji .
T 4 gl
Il
=
=
=3
(3}
(&}
2 g
1| —
0 |
1 L 1 L 1 1 il |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman [s]

Sekil 5.19. K, = 50, K4 = 1,5 ve K; = 5 parametreleri i¢in sistem analizi

Cizelge 5.6. K, = 50, K; = 1,5 ve K; = 2 alinarak hesaplanan degerler

enata = 6.332 — 6.283 = 0.049 rad = %0.78

t; =9.789 — 2.791 = 6,998 s sistemin oturma suresi
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Dc motorun istenilen konuma daha iyi bir sekilde gitmesi i¢in K; katsayisini
0.5’e diisiirerek sistem calistirildi, dc motor iizerinde bulunan enkoderden
okunan konum degeri ile istenilen konumun degerinin karsilastirildig1 grafik
Sekil 5.20 ve 5.21'de gosterilmistir. Sekil 5.21’e ait degerleri Cizelge 5.7'de
verilmistir. Hesaplanan verilere bakildiginda K; katsayisinin diisiiriilmesiyle
hata paym kabul edilebilecek bir seviyeye cektigi goriilmektedir. Bu PID
katsayilar kullanilarak dc motorun konum kontroli Sekil 5.22°de gosterilen

grafikte goriildigl gibi sorunsuz bir sekilde gergeklestirildi.

dc motor
— = ‘referans

!
6 ! ' : ]

Genlik [rad]
w

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman [s]

Sekil 5.20. K, = 50, K4 = 1,5 ve K; = 0,5 parametreleri i¢in sistem cevabi

—dc motor
- = ‘referans

Genlik [rad]

Zaman [s]

Sekil 5.21. K, = 50, K4 = 1,5 ve K; = 0,5 parametreleri i¢in sistem cevabi
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!|=——dc motor
- = ‘referans

Genlik [rad]

gt 1 | Il 1 1 1 | L ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman [s]

Sekil 5.22. K, = 50, K; = 1,5 ve K; = 0,5 parametreleri i¢in sistem cevabi

Cizelge 5.7 K, = 50, K; = 1,5 ve K; = 0,5 alinarak hesaplanan degerler

enata = 6,286 — 6.283 = 0,003 [rad] = % 0.05

ts = 4,332 — 3,968 = 0,364 s sistemin oturma suresi
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6. MANYETIK HESAPLAR

Karsilikli iki miknatisin birbirine karsi uyguladigr ¢ekim ve itme kuvvetini
hesaplamak kolay degildir. 1984 yilinda ilk defa Akaoun, iki kiibik miknatis
arasinda uygulanan etkilesim kuvvetlerinin analitik yollarla hesaplanmasini
sunmustur (Akoun ve Yonnet, 1984). Daha sonra Yonnet ve Allag (2011) bu
hesaplamalara ek olarak, birbirine paralel iki kiibik miknatisin arasindaki
etkilesim kuvveti ve torku manyetik digimler ile analitik olarak
hesaplanabilecegini ortaya koymustur. Kuvvet ve tork bilesenleri manyetik
digimler ile dogrudan hesaplayabilmek icin tek sartin miknatislarin
miikemmel (tek tip ve polarizasyonlarinin sabit) olmasi gerektigidir (Yonnet ve

Allag, 2011).

Allag vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada ise egimli polarizasyon yoniine sahip iki
miknatis sistemi i¢in birtakim hesaplamalar gelistirmislerdir. Bu yogun
hesaplamalar sayesinde kuvvet ve tork bilesenlerinin miknatislarin dénme

acilarina bagl ifade edilmesi miimkiin olmustur.

Robertson vd. (2006) ise analitik kuvvet denklemlerinden yola ¢ikarak iki
miknatis arasindaki manyetik sertlik degerlerini elde etmislerdir. Aym sekilde
Wu vd. (2014) analitik kuvvet denklemlerinden yola ¢ikarak manyetik sertlik
denklemlerini elde etmislerdir. Bu iki makaleden elde edilen sertlik degerlerinin

birbirine yaklasik sonuglar verdigi goriilmiistiir.
6.1. iki Miknatis Arasindaki Kuvvetin Hesaplanmasi
Miknatislarin  matematiksel modeli Sekil 6.1'de gosterildigi  gibidir.

Hesaplamalarda Kullanilacak olan ara degiskenler denklem (6.1)'de

sunulmustur;
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Sekil 6.1. iki kiibik miknatisin matematiksel modeli (Allag vd., 2015)
Uj=a+ (-1)/A-(-D'a
Vie =B+ (=1'B — (=1)*b

Wy, =y + (~1)9C — (=1)Pc

r= \/UE,- +Via + Wiy (6.1)
Hesaplamalari basitlestirmek icin hareketli miknatisin polarizasyonu paralel | ; /

ve dikey J| bilesenlere ayristirilacaktir. Paralel Polarizasyon icin manyetik
kuvvet denklem (6.2)’de sunulmus olup, Dikey Polarizasyon i¢cin hesaplanan

manyetik kuvvet denklemi ise denklem (6.3)’de verilmektedir.

Paralel Polarizasyon:

®,/x(Usjs Vias Wy )

W2 -w?)
=—————In(r-U)+U-V-In(r-V)+V

(U 1
Wetg™ ()t U

8,y (Usj, Via, Wpq, 1)

2 _ 2
=wln(r—V)+U-V-ln(r—U)+U

LUV 1
Wt ()t v
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®,/2(Usj, Via, Wpq, 1)
= U
‘W
XInr—=U)—-V-W-In(r—V)+U-V

1 u-v
'tg (W-r)_W.r

1

1 1 1
4 J 1T]//MO z z Z z Z z(_l)i+j+k+1+p+q (62)

i=0 j=0 k=0 1=0 p=0q=0
®//(U1]’ Vi, Wpq r)

Dikey Polarizasyon:

B 1x(Usj, Vi, Wpq, T)

=-V-W-Inr—U)+V-U-Inr+W)+W-U
2

Uz VW
‘In(r+ V) — —-tan 1(—r)

2 U-
szt _1 (U W) w32 A (U V)
2 7HE Ay 2 A \wer

Q)J_y(Ui]', Vkl: qu, I')

(U -V?)
= ——IC+W) -U-W
U-W 1
| — —U-v- —1< )__. .
n(r—U)—U-V-tan Vo > r
012 (Usj, Via, Wpq, 1)

U? —w?
_ur-wh . D +V)— UV
In(r—U)—U-W-t —1(U'W) 1-V-
n(r an™H o) =3 r

1

F, = 4 = ZZZZ;Z( 1)i+i+kt4p+a 63

q=
Q)J-(Ull' Vi, qu' )

Sonug olarak egimli bir polarizasyon i¢in toplam ]’ denklem (6.4)’te ifade

edilmektedir;
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J' =1J);+sin(8) +J1 - cos(6) (6.4)

Bu nedenle egimli bir polarizasyon i¢in toplam kuvvet denklem (6.5)’te verildigi

sekilde hesaplanacaktir.

F =F, -sin(@) + F, - cos(6) (6.5)

Onemle belirtmek gerekir ki; gamma (y) miknatislarin orta noktalarindan
birbirlerine olan mesafe olarak alinmaktadir.F, Kuvvetinin egim acisina (6) bagh

Matlab kodu Cizelge 6.1'de verilmistir.

Cizelge 6.1. F, Kuvvetinin egim ac¢isina bagh Matlab kodu

% Olciiler metre cinsindendir

Toplam1=0; Toplam2=0;

alfa=0;beta=0;Teta=90; % derece

A=25/1000;B=25/1000;C=12.5/1000;

a=25/1000;b=25/1000;c=12.5/1000;

Dx=0;Dy=0;Dz=0;

]=1.21; Js=1.21; %% N35 serisi miknatis

MO0=4*pi*10"-7; %% Manyetik sabiti

s=1;

for gamma=30/1000:5/1000:125/1000;

z=1;z1=1;

fori=0:1

forj=0:1

for k=0:1

for1=0:1

for p=0:1

for q=0:1
U=alfa+((-1)")*A-((-1) ") *a;
V=beta+((-1)*1)*B-((-1)*Kk)*b;
W=gamma+((-1)"q)*C-((-1)"p)*c;

r=sqrt((U*2)+(VA2)+(W"2));
Q1x=1/2*(V"2-W"2)*log(r-U)+U*V*log(r-

V)+V*W*atan2 ((U*V),(W*r))+1/2*U*r;
Qly=1/2*(U"2-W"2)*log(r-V)+U*V*log(r-

U)+U*W*atan2 ((U*V),(W*r))+1/2*V*r;
Q1z=-U*W*log(r-U)-V*W*log(r-V)+U*V*atan2((U*V),(W*r))-W*r;
Q2y=1/2*(U"2-V"2)*log(r+W)-U*W*log(r-U)-U*V*atan2((U*W),(V*r))-

1/2*¥W*r;
Q2z=1/2*(U"2-W"2)*log(r+V)-U*V*log(r-U)-U*W*atan2((U*V),(W*r))-1/2*V*r;
Toplam1(z+1)=Toplam1(z)+(-1)"(i+j+k+1+p+q)*Q1z;
Toplam2(z+1)=Toplam2(z)+(-1)"(i+j+k+1+p+q)*Q2z;

z=7+1;

end

end

end

end

end

end
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Cizelge 6.1. F, kuvvetinin egim ac¢isina bagh Matlab kodu (Devam)

F1=(J*Js*sind(Teta))/(4*pi*M0)*Toplam1;
F2=(J*]s*cosd(Teta))/(4*pi*M0)*Toplam2;
F=F1+F2;

Kuvvet(s)=F(65);

s=s+1;

end

h=30:5:125;

plot(h,Kuvvet);

grid on; hold on;

Mesafeye bagh kuvvetlerin Cizelge 6.1’de sunulan Matlab programi yardimiyla
hesaplanan E, degerinin internet ortaminda bulunan K&J Magnetics, Inc. isimli
bir manyetik kuvvet programi (https://www.kjmagnetics.com/calculator.asp) ile
karsilastirilmasi Sekil 6.2°de gosterilmistir. Burada 6nemle belirtmek gerekir ki

0 acis1 902'de sabit tutulmustur.

pep—————
— - ——
P
-
——
S
-

—Fz
= =Fkjmagnet

600 | | I I
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Y [mm]

Sekil 6.2. Hesaplanan F, degerinin karsilastirilmasi

Tez calismasinda kullanilan miknatislarin 6lciileri Cizelge 6.2’de gosterilmistir.
ilgili miknatislarin dl¢iileri Cizelge 6.1’de sunulan Matlab programina girilerek z
yoniindeki F, kuvvetinin hem mesafeye hem de miknatislarin egim acisina (6)

bagh grafigi ise Sekil 6.3’de gosterilmektedir.
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Cizelge 6.2. Tezde kullanilan miknatisin 6l¢iileri

Eksen 0, 0, 0,
Birinci miknatis boyutlari 50 50 25
Birinci miknatisin parametreleri [0 1] i k p
Ikinci miknatis boyutlari 50 50 25
Ikinci miknatisin parametreleri [0 1] j 1
ikinci miknatisin merkezi konumu (0") 0 0
Dx, Dy, Dz 0 0 0

400

300

- 200

- 100

FIN]
=

7 -100

-200

-300

400

150

100

[mm] 50
7 0 © [Derece]

Sekil 6.3. Farkli e§im agisina ve mesafeye gore F, degeri

6.2 iki Miknatis Arasindaki Torkun Hesaplanmasi

Kuvvet hesaplama kisminda verilen denklem (6.1) ve Sekil 6.1'de gosterilen
matematiksel model tork hesaplamasinda da gegerlidir. Miknatis boyutlar1 da
Cizelge 6.2’de gosterildigi gibi kullanilacaktir. Hesaplamayi basitlestirmek icin
hareketli miknatisin polarizasyonu paralel ];/ ve dikey J| Dbilesenine
ayristirilacaktir. Paralel Polarizasyon icin manyetik tork denklemi (6.6)'de

sunulmus olup, Dikey Polarizasyon i¢in hesaplanan manyetik tork denklemi ise

denklem (6.7)’de verilmektedir.
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Paralel Polarizasyon:

7//x(Usj, Vi, Wpq, T)
= <(U2_2—W2)ln(r—V)+U-V-ln(r—U)+U
.W.tg_l(u)+1.V.r>.<c.(_1)ql)
w-r/) 2 2
~(-v-w
‘Inr—U)=-V-W-In(r—V)+U-V

(D)) -

777y (Usjs Vies Wpq, T)
= (—U W
In(r—U)—-V-W-In(r—V)+U-V

) -wer)- -3

2 12
—(W—W)ln(r—U)+U-V-ln(r—V)+V-W

2

i) ehoen) o)

7,/2(Usj Vi, Wpq T)
(Vz—-w?)
= Tln(r—U)+U-V-ln(r—V)+V

W () ko) o)
—(wZ_Z—WZ)ln(r—V)+U-V-ln(T—U)+U
W () oY

]]}/ 1 1 1 1 1 1 N
T// = YR HOZZZZ Z Z(_1)1+]+k+l+p+q
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Dikey Polarizasyon:

712 (Ui, Vig, Wpq, T)
= HJ_y - (C- (_1)q - Dz) -0,
-(B-(-D'=Dy, V)

N (U -(V2+W?)

3 X In(r —U)

. 2 _y2 . 2 _ 2
W (U2 V)ln(r_l_W)_V (U2 w?)

‘In(r+V)+U-V-W
(s (G) + () + 5
an V-r an W-r 6

Tiy (Uij; Vli qu; I') _
= 01, (A (-1)/-D ) — 01
(C-(-1)7"—-D,-W)

U V-WV?+3-W?
+<—? In(V+r)— 17 In(U + 1)
uz-v
2 2 z
W-(W*+3-U u-w
‘In(-U+7r) + ( ) tan?! ( )
6 V-r
1
+E V-U- T'>

TJ_Z(Uij,Vkl,qu,r)
= 015" (B (=D - Dy) =01y
(A-(-1)) =D, - V)
3 w-(W?+3-V?)

U
+<—?-ln(W+r)— P In(U + 1)
uz-w
+ 2
V-(V?+3-U? u-w
‘In(-U +7r) + ( ) -tan~! ( )
6 V-r
1
+E W-U- T)

1

Zl: 21: Zl: Z( 1)i+i+kt14p+a

0g=0
pq'r)
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Sonug olarak egimli bir polarizasyon i¢in toplam tork denklemi (6.8)’de verildigi

sekilde hesaplanmaktadir.

T =T, -sin() + T, - cos(8) (6.8)

Onemle belirtmek gerekir ki; gamma (y) miknatislarin orta noktalarindan
birbirlerine olan mesafesi olarak alinmaktadir. T, torkunun egim agisina (6)
baghh Matlab kodu Cizelge 6.3’de mesafeye baghh Matlab kodu ise Cizelge 6.4’de

verilmistir.

Cizelge 6.3. T, torkunun egim agisina bagh Matlab kodu

% oOlciiler metre cinsindendir
Toplam1=0;Toplam2=0;
alfa=0;beta=0;gamma=30/1000;
A=25/1000;B=25/1000;C=12.5/1000;
a=25/1000;b=25/1000;c=12.5/1000;
Dx=0;Dy=0;Dz=0;
J=1.21; %% N35 serisi miknatis
Js=1.21; %% N35 serisi miknatis
MO0=4*pi*10”"-7; %% Manyetik sabiti
s=1;
for Teta=90:1:270;
z=1;
z1=1;
fori=0:1
forj=0:1
for k=0:1
for1=0:1
for p=0:1
for q=0:1
U=alfa+((-1)j)*A-((-1) ) *a;
V=beta+((-1)*)*B-((-1)"k)*b;
W=gamma-+((-1)"q)*C-((-1)"p)*c;
r=sqrt((U”2)+(VA2)+(W*2));
Q1x=1/2*(V*2-W"2)*log(r-U)+U*V*log(r-V)+V*W*atan2((U*V),(W*r))+1/2*U*r;
Qly=1/2*(U"2-W"2)*log(r-V)+U*V*log(r-
U)+U*W*atan2 ((U*V),(W*r))+1/2*V*r;
Q1z=-U*W*log(r-U)-V*W*log(r-V)+U*V*atan2((U*V),(W*r))-W*r;
Q2x=-V*W*log(r-U)+V*U*log(r+W)+W*U*log(r+V)-
1/2*(U”2)*atan2((V*W),(U*r))-1/2*(VA2)*atan2((U*W),(V*r))-
1/2*(W"2)*atan2((U*V),(W*r));
Q2y=1/2*(U"2-V*2)*log(r+W)-U*W*log(r-U)-U*V*atan2((U*W),(V*r))-1/2*W*r;
Q2z=1/2*(U"2-W"2)*log(r+V)-U*V*log(r-U)-U*W*atan2 ((U*V),(W*r))-1/2*V*r;
T1x=Q1y*(C*((-1)"q)-1/2*W)-Q1z*(B*((-1)"D)-1/2*V);
T2x=Q2y*(C*((-1)*q)-Dz)-Q2z*(B*((-1)*1)-Dy-V)+(1/2*U*(V*2+W"2)*log(r-U)-
1/2*W*(U”2-VA2)*log(r+W)-1/2*V*(U2-
WA2)*log(r+V)+U*V*W*(atan2 ((U*W),(V*r))+atan2((U*V),(W*r)))+1/6*r"3);
T1y=Q1z*(A*((-1)"))-1/2*U)-Q1x*(C*((-1)"q)-1/2*W);
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Cizelge 6.3. T, torkunun egim acisina bagh Matlab kodu (Devam)

T2y=Q2z*(A*((-1)*})-Dx)-Q2x*(C*((-1)"q)-Dz-W)+(-1/3*(U"3) *log(V+r)-
1/12*V*(VA2+(W"2)*3)*log(U+r)+1/2*V*(U"2)*log(-
U+r)+1/6*W*(W"2+(U72)*3)*atan2((U*V),(W*r))+1/12*V*U*r);
T1z=Q1x*(B*((-1)")-1/2*V)-Qly*(A*((-1)"j)-1/2*U);
T2z=Q2x*(B*((-1)")-Dy)-Q2y*(A*((-1)"j)-Dx-U)+(-1/3*(U"3)*log(W+r)-
1/12*W*(W"2+(V~2)*3)*log(U+r)+1/2*W*(U”2)*log(-
U+r)+1/6*V¥(VA2+(U”2)*3)*atan2 ((U*W),(V*r))+1/12*W*U*r);
Toplam1(z+1)=Toplam1(z)+(-1)*(i+j+k+l+p+q)*T1x;
Toplam2(z+1)=Toplam2(z)+(-1)*(i+j+k+1+p+q)*T2x;

z=7+1;

end

end

end

end

end

end

T1=(J*Js*sind(Teta))/(4*pi*M0)*Toplam1;

T2=(J*Js*cosd(Teta))/(4*pi*M0)*Toplam?2;

T=T1+T2;

Tork(s)=T(65);

s=s+1;

end

Teta=0:1:180;

plot(Teta, Tork);

grid on; hold on;

Cizelge 6.4. T, torkunun mesafeye bagh Matlab kodu

% oOlciiler metre cinsindendir
Toplam1=0;Toplam2=0;
Teta=90;alfa=0;beta=0;%derece
A=25/1000;B=25/1000;C=12.5/1000;
a=25/1000;b=25/1000;c=12.5/1000;
Dx=0;Dy=0;Dz=0;
]=1.21; Js=1.21; %% N35 serisi miknatis
MO0=4*pi*10"-7; %% Manyetik sabiti
s=1;
for gamma=30/1000:5/1000:125/1000
z=1;z1=1;
fori=0:1
for j=0:1
for k=0:1
for1=0:1
for p=0:1
for q=0:1
U=alfa+((-1)*j)*A-((-1)"i)*a;
V=beta+((-1)*"1)*B-((-1)*k)*b;
W=gamma+((-1)"q)*C-((-1)*p)*c;
r=sqrt((U”2)+(VA2)+(W*2));
Qlx=1/2*(V"2-W"2)*log(r-U)+U*V*log(r-V)+V*W*atan2 ((U*V),(W*r))+1/2*U*r;
Qly=1/2*(U"2-W"2)*log(r-V)+U*V*log(r-U)+U*W*atan2((U*V),(W*r))+1/2*V*r;
Q1z=-U*W*log(r-U)-V*W*log(r-V)+U*V*atan2((U*V),(W*r))-W*r;
Q2x=-V*W*log(r-U)+V*U*log(r+W)+W*U*log(r+V)-1/2*(U"2)*atan2 ((V*W),(U*r))-
1/2*(VA2)*atan2((U*W),(V*r))-1/2*(W"2)*atan2 ((U*V),(W*r));
Q2y=1/2*(U"2-V"*2)*log(r+W)-U*W*log(r-U)-U*V*atan2 ((U*W),(V*r))-1/2*W*r;
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Cizelge 6.4. T, torkunun mesafeye bagh Matlab kodu (Devam)

Q2z=1/2*(U"2-W"2)*log(r+V)-U*V*log(r-U)-U*W*atan2((U*V),(W*r))-1/2*V*r;

T1x=Q1y*(C*((-1)"q)-1/2*W)-Q1z*(B*((-1)"])-1/2*V);

T2x=Q2y*(C*((-1)"q)-Dz)-Q2z*(B*((-1)*1)-Dy-V)+(1/2*U*(V"2+W"2)*log(r-U)-
1/2*W*(U”2-V~2)*log(r+W)-1/2*V*(U"2-

WA2)*log(r+V)+U*V*W*(atan2 ((U*W),(V*r))+atan2((U*V),(W*r)))+1/6*r"3);
T1y=Q1z*(A*((-1)"))-1/2*U)-Q1x*(C*((-1)"q)-1/2*W);
T2y=Q2z*(A*((-1)"))-Dx)-Q2x*(C*((-1)*q)-Dz-W)+(-1/3*(U"3) *log(V+1)-

1/12*V¥(VA2+(W"2)*3)*log(U+r)+1/2*V*(U*2)*log(-

U+r)+1/6*W*(WA2+(U”2)*3)*atan2 ((U*V),(W*r))+1/12*V*U*r);
T1z=Q1x*(B*((-1)")-1/2*V)-Qly*(A*((-1)"j)-1/2*U);
T2z=Q2x*(B*((-1)"1)-Dy)-Q2y*(A*((-1)*})-Dx-U)+(-1/3*(U"3) *log(W+r)-

1/12*W*(W"2+(V*2)*3)*log(U+r)+1/2*W*(U”2)*log(-

U+r)+1/6*V*(VA2+(U”2)*3)*atan2 ((U*W),(V*r))+1/12*W*U*r);

Toplam1(z+1)=Toplam1(z)+(-1)*(i+j+k+l+p+q)*T1x;
Toplam2(z+1)=Toplam2(z)+(-1)" (i+j+k+l+p+q)*T2x;

z=7+1;

end

end

end

end

end

end

T1=(J*Js*sind(Teta))/(4*pi*M0)*Toplam1;

T2=(J*Js*cosd(Teta))/(4*pi*M0)*Toplam2;

T=T1+T2;

Tork(s)=T(65);

s=s+1;

end

h=30:5:125;

plot(h,Tork);

grid on; hold on;

Tez calismasinda kullanilan miknatislarin 6lciileri Cizelge 6.2’de gosterilmistir.
ilgili miknatislarin élgiileri Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4’de sunulan Matlab
programina girilerek x yoniindeki T, kuvvetinin hem mesafeye (y) hem de
miknatislarin egim acgisina (6) bagh grafigi ise Sekil 6.4’te gosterilmektedir.
Burada 6nemle belirtmek gerekir ki donme hareketi sadece x yoniinde oldugu

icin T, ve T,, torklart sifirdir.
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Sekil 6.4. Farkli egim a¢isina ve mesafeye gore T, degeri

6.3. iki Miknatis Arasindaki Manyetik Sertligin Hesaplanmasi

Kuvvet hesaplama kisminda verilen denklem (6.1) sertlik hesaplamasinda da

gecerlidir. Miknatis boyutlar Cizelge 6.2’de gosterildigi gibi kullanilacaktir.

6.3.1. Sertlik denklemleri

Robertson vd. (2006) tarafindan Sekil 6.5'de gosterilen konfigiirasyona uygun

olarak manyetik sertlik hesaplamalari yapilmis olup asagida sunulmaktadir.

[

Sekil 6.5. Dikey itici yay (Robertson vd., 2006)

Manyetik sertlik hesaplamalarinda kullanilacak olan denklemler denklem

(6.9)’da verilmektedir.

k,=K[uv,w ] ky=K[v,u,w] k,=-k,—k,

1 1 1 1 1 1
4 - Yo z Z Z Z Z Z(_ 1)t *a . k(Uy;, Vig, Woq 1) (6.9)
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Onemle belirtmek gerekir ki; gamma (y) miknatislarin orta noktalarindan
birbirlerine olan mesafesi olarak alinmaktadir. Denklem (6.9)’da verilen ifadeler
kullanilarak yazilan manyetik sertligin mesafeye bagli Matlab kodu Cizelge

6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.5. Manyetik sertligin mesafeye bagli Matlab kodu

% olctiler metre cinsindendir

Toplam1=0;Toplam2=0;Toplam3=0;

alfa=0;beta=0;

A=25/1000;B=25/1000;C=12.5/1000;

a=25/1000;b=25/1000;c=12.5/1000;

J=1.21; Js=1.21; %N35 serisi miknatis

M0=4*pi*10"-7; % Manyetik sabiti

s=1;

for gamma=30/1000:1/1000:130/1000;

z=1; z1=1;

fori=0:1

for j=0:1

for k=0:1

for1=0:1

for p=0:1

for q=0:1
U=alfa+((-1)"j)*A-((-1)"i)*a;
V=beta+((-1)*"1)*B-((-1)"Kk)*b;
W=gamma+((-1)"q)*C-((-1)"p)*c;

r=sqre((Un2)+(V2)+(WA2));

kx=-((V¥U"2)/(U"2+W"2))-r-V*log(r-V);

ky=-((U*V"2)/(V"2+W*"2))-r-U*log(r-U);

kz=-kx-ky;
Toplam1(z+1)=Toplam1(z)+(-1)"(i+j+k+1+p+q)*kx;
Toplam2(z+1)=Toplam2(z)+(-1)"(i+j+k+1+p+q)*ky;
Toplam3(z+1)=Toplam3(z)+(-1)"(i+j+k+l+p+q)*kz;

z=7+1;

end

end

end

end

end

end

K1=(J*Js)/(4*pi*M0)*Toplam1;

K2=(J*Js)/(4*pi*M0)*Toplam2;

K3=(J*Js)/(4*pi*M0)*Toplam3;

Sertlik(s)=-K3(65);

s=s+1;

end

h=30:1:130;

plot(h,Sertlik);

grid on; hold on;

Mesafeye bagh kuvvetlerin Cizelge 6.5’de sunulan Matlab programi yardimiyla

hesaplanan manyetik sertlik degeri Sekil 6.6’da gosterilmistir.
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Sekil 6.6. Elde edilen manyetik sertlik

Literatiirde yer alan bir diger calismaya gére (Wu vd., 2014) manyetik sertlik
hesaplamalari yapilmis olup kullanilan matematiksel model Sekil 6.7 {izerinden

gosterilmistir.

Sekil 6.7. Miknatislarin matematiksel modelleri (Wu vd., 2014)

Manyetik sertlik hesaplamalarinda kullanilacak olan hesaplamalar denklem
(6.10)’da verilmektedir. Denklem (6.10)’da verilen ifadeler kullanilarak yazilan

manyetik sertligin mesafeye bagh Matlab kodu Cizelge 6.6’da verilmistir.
(Px(Uij'vklprqf I‘) =r+V-In(r—V) Py = Ox v, u, W] Pz = —Px — Py

J']

, 1 1 1 1 1 1
i+j+k+1
rer——— Z Z z Z Z Z(_1)1+]+ P4 (U, Vig, Wipg, T) (6.10)

i=0 j=0 k=0 1=0 p=0q=0

K =
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Cizelge 6.6. Manyetik sertligin mesafeye bagli Matlab kodu

% Olctiler metre cinsindendir

Toplam1=0;Toplam2=0;Toplam3=0;

alfa=0;beta=0;

A=25/1000;B=25/1000;C=12.5/1000;

a=25/1000;b=25/1000;c=12.5/1000;

]=1.21; Js=1.21; % N35 serisi miknatis

M0=4*pi*10”"-7; %% Manyetik sabiti

s=1;

for gamma=30/1000:1/1000:130/1000;

z=1; z1=1;

fori=0:1

forj=0:1

for k=0:1

for1=0:1

for p=0:1

for q=0:1
U=alfa+((-1)"j)*A-((-1)"i)*a;
V=beta+((-1)*"1)*B-((-1)"Kk)*b;

W=gamma+((-1)"q)*C-((-1)"p)*c;
r=sqrt((U”2)+(V"2)+(W"2));
kx1=r+V*log(r-V);
ky1l=r+U*log(r-U);
kz1=-kx1-ky1;
Toplam1(z+1)=Toplam1(z)+(-1)"(i+j+k+l+p+q)*kx1;
Toplam2(z+1)=Toplam2(z)+(-1)"(i+j+k+l+p+q)*ky1;
Toplam3(z+1)=Toplam3(z)+(-1)"(i+j+k+1+p+q)*kz1;

7=7+1;

end

end

end

end

end

end

K1=(J*Js)/(4*pi*M0)*Toplam1;

K2=(J*Js)/(4*pi*M0)*Toplam2;

K3=(J*Js)/(4*pi*M0)*Toplam3;

Sertlik(s)=K3(65);

s=s+1;

end

gamma=30:1:130;

plot(gamma,Sertlik);

grid on; hold on

Cizelge 6.6’da sunulan Matlab programi yardimiyla hesaplanan manyetik sertlik

degeri Sekil 6.8’de gosterilmistir.
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Sekil 6.8. Elde edilen manyetik sertlik

iki farkl literatiirden elde edilen Cizelge 6.5 ve 6.6’da sunulan Matlab programi
yardimiyla hesaplanan sertlik degerlerinin karsilastirilmas1 Sekil 6.9'da
gosterilmistir. Elde edilen bu grafige bakilinca Robertson vd. (2006) ve Wu vd.

(2014)’in verdigi sertlik denklemleri ayni sonuglari verdigi goriilmektedir.

5 ‘ —— Robertson ve ark.
== =Wu, Chen ve ark.

Sertlik [N/m]

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Y [mm]

Sekil 6.9. Elde edilen sertlik degerlerinin karsilastirilmasi
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6.3.2 Kuvvet ve Sertlik degerlerinin ampirik formiil ile hesaplanmasi

Cizelge 6.1, 6.5 ve 6.6’da verilen Matlab kodu yardimiyla hesaplanmis olan
kuvvet ve sertlik degerleri Robertson vd. (2009) tarafindan dnerilen ampirik bir
formiil yardimiyla basitce elde edildi. iki miknatis arasindaki agiya bagl kuvvet
hesabi icin kullanilan ampirik formiil denklem (6.11)’te verilmektedir. Onemle

belirtilmelidir ki buradaki y degeri formiillerde metre cinsinden alinacaktir.

F =sin6-A/(B+y)" (6.11)

A =x(1), B=1x(2), n=x(3)icin olmasi gereken en iyi degerler Matlab
programiyla bulunur. iki miknatis arasindaki manyetik sertlik hesabi icin

kullanilacak ampirik formiil ise denklem (6.12)’de verilmektedir.

K =—4-n/(y + B = —x(1) - x(3)/(y + x2))*" (6.12)

Ampirik formilin elde edilmesi i¢in gerekli A, B ve n katsayilarini Cizelge 6.8’de
verilen Matlab kodu yardimiyla belirlenecektir. Katsayilarin belirlenmesi i¢in
daha once Cizelge 6.1'de verilen Matlab kodu yardimiyla elde edilen her y
mesafesine denk gelen kuvvet degerlerinin girilmesi gerekmektedir. Kuvvet
degerleri girildikten sonra Matlab kodunun optimizasyon yaparak iyi bir deger
tahmini yapabilmesi icin bir baslangi¢ x, degeri girilir ve kod g¢alhstirilir.
Optimizasyon sonucu elde edilen A, B ve n katsayilann Cizelge 6.7'de

verilmektedir;

Cizelge 6.7. Optimizasyon sonucu hesaplanan katsayilar

| A= —0,0041 | B = 0,0227 | n = 3,9758 |

Bu katsayilar kullanilarak elde edilen kuvvet ve sertlik formiilleri denklem

(6.13) ve (6.14)’te verilmektedir.

F =sin6-(—0,0041)/(0,0227 + y)39758 (6.13)
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K = —(—0,0041-3,9758)/(y + 0,0227)39758+1

=0,01630078/(y + 0,0227)*9758 (6.14)

Onemle belirtilmelidir ki formiilde elde edilen A degeri manyetik kuvvetlerin
negatif olarak hesaplanmasindan dolay1 negatif gelmis olup pozitif bir deger
olarak da kullanilabilir. Cizelge 6.1, 6.5 ve 6.6’da verilen (Analitik yontemler)
Matlab koduyla elde edilen kuvvet ve sertlik degerleriyle Cizelge 6.8’de verilen
Matlab kodu yardimiyla olusturulan ampirik formiiller kullanilarak elde edilen
kuvvet ve sertlik degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 6.10’da gosterilmistir. Elde
edilen bu grafik incelendiginde Ampirik formiillerle elde edilen kuvvet ve sertlik
degerleri analitik yontemlerle elde edilen degerlerin ayni oldugu gérilmektedir.
Bu ampirik formiiller gercek zamanli kontrolcli tasariminda biiyiik kolaylik

saglayacaktir.

Cizelge 6.8. Ampirik kuvvet ve sertlik denklemlerinin olusturulmasi i¢in yazilan
Matlab kodu

% Kuvvet i¢in formiil: F=sind(teta)*A/(B+gamma)”n

gamma=[0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095
0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125]; % [metre] cinsinden analitik modelden elde edilen veri
girmek gerekir.

F=[-496.2368 -341.3932 -246.8135 -183.5478 -139.2159 -108.2367 -83.6888 -66.0692 -
52.7077 -42.4559 -34.5060 -28.2866 -23.3608 -19.4393 -16.2882 -13.7368 -11.6558 -
9.9471 -8.5348 -7.3608]; %[Newton] cinsinden h vektoriine karsilik gelen kuvvet
verileri girilir.

teta=90;

% A:x(1), B:x(2) ve n:x(3) icin olmasi gereken en iyi degerler bulunur.

fun = @(x)(x(1)./(gamma+x(2))."x(3)) - F;

x0 = [1.5e-3,20e-3,4]; %Baslangic tahmin yapilir A:1.5e-3; B:20e-3; n=4 olsun gibi

x = Isqnonlin(fun,x0)

subplot(2,1,1);

plot(gamma*1000,F*sind(teta)) % Veri girisine karsilik Kuvvet-Konum Grafigi
ylabel('Force [N]");xlabel("\gamma [mm]');hold on;grid on;

gamma=0.03:0.005:0.125;

formul= sind(teta)*x(1)./(gamma+x(2)).*x(3);

plot(gamma*1000,formul,'g");

% stiffness i¢in formiil K= -(A*n)/(B + h)*(n + 1) olur

subplot(2,1,2);

gamma=30/1000:0.001:130/1000;

K=-1*x(1)*x(3)./(gamma+x(2)).*(x(3)+1);

plot(gamma*1000,K);

ylabel('Sertlik [N/m]");xlabel('\gamma [mm]")
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Sekil 6.10. (a) Elde Edilen kuvvet degerleri (b) Elde edilen sertlik degerleri
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7. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boéliimde klasik yayli siispansiyon ve manyetik siispansiyon deney

uygulamalarn gerceklestirilecektir.

7.1. Serbest Titresim Deneyi

Yirutilen tez kapsaminda tasarlanan krank-biyel mekanizmasinin sematik

gosterimi Sekil 7.1’de verilmektedir.

Sekil 7.1. Sistemde kullanilan krank biyel mekanizmasinin sematik gosterimi

Krank-biyel mekanizmasi analizi i¢in gerekli olan olgililer Cizelge 7.1°de

verilmektedir

Cizelge 7.1. Krank-biyel mekanizmasi i¢in gerekli olan 6lgtiler

| a=105mm | b=326mm 6, = 0° m=1,6kg

Krank-biyel analizi yaparken kullanilacak kinematik hesaplamalar denklemler

(7.1)’de verilmektedir.

72"‘7_")3_71:0

ae' + pe'fs — i1 = 0

a-cosq+b-cosf; —d-cosf; =0
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a-sinq+b-sinf; —d-sinf; =0

cosf; =1 sinf;, =0 6, =0°

a-cosq+b-cosf; =d

a-cosq+b-cosf; =d

a-sing
b

sinf; = — d=a-cosq+b-cosf; (7.1)

7.1.1 Yaylarin hepsi (4 adet) devrede iken

Sekil 7.2’de gosterilen kayar sisteme baglh olan siispansiyon sisteminde bulunan
krank-biyel mekanizmasinin q acis1 baslangicta 90 derecededir. Bu q krank
acisint 17,4 derece daha arttirip 107,4 dereceden serbest birakildiktan sonra
enkoder yardimiyla okunan 2 no’lu krank uzvuna ait q ac¢isinin degisimleri Sekil
7.3'de gosterilmektedir. Titresime giren 4 no’lu kizak kiitlesi ise m=1,6 kg olarak

Olgiilmusttr.

Sekil 7.2. Siispansiyon sisteminin 4 yay bagh hali
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Sekil 7.3. 4 adet yay bagli durumda krank (2 no’lu) uzvun a¢1 degisimi

Denklem (7.1)'de verilen hesaplamalar yardimiyla elde edilen Matlab kodu
Cizelge 7.2’de gosterilmektedir. Bu Cizelge 7.2’de sunulan kod yardimiyla elde

edilen d degerlerinin zamana gore degisimi ise Sekil 7.4’te gosterilmistir.

Cizelge 7.2. d mesafesinin zamana gore degisimini hesaplayan matlab kodu

>> Q3=asind((-105*sind(q))/326);
>>d=105*cosd(q)+326*cosd(Q3);

>>plot(d)
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= 300 - |

%1902 et
B e s
1203 y.7
290 + ,(lwywmv”m
0736 Y2019
X-0501 Y.289.9
Y:287.6
280 =) |
270 | | |
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Zaman [s]

Sekil 7.4. 4 adet yay bagli durumda kizak (4 no’lu) uzvun serbest titresim cevabi

Dalgalarin pik noktalarinin zaman degerleri Cizelge 7.3'te verilmektedir;
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Cizelge 7.3. Dalgalarin pik noktalarina ulasmasi i¢in gecen zaman

t; =0,384s t, =0,619s t; = 0,853 s t, =1,085s
ts = 1,319 s te = 1,554 s t; = 1,785s tg =2,02s

t;s =0,501s t,s =0,736s t;5 =0,968s tys = 1,203 s
tec = 1,436 s tes = 1,669 s t;s =1,902s tgs = 2,136 s

Denklem (7.2) ile hesaplanan dalga boylarinin yiikseklik farklari ise Cizelge 7.4’te

verilmektedir;

x = |x; — x4 (7.2)

Cizelge 7.4. Dalga boylarinin yiikseklik farklari

x; = 330,3 — 308,6 = 21,7 x5 = 308,6 — 287,6 = 21
x, = 328,1 — 308,6 = 19,5 Xy = 308,6 — 289,9 = 18,7
x3 = 326,1 — 308,6 = 17,5 X35 = 308,6 — 291,9 = 16,7
x, = 324,3 — 308,6 = 15,7 X45 = 308,6 — 293,8 = 14,8
xs = 322,4 — 308,6 = 13,8 Xss = 308,6 — 2954 = 13,2
xs = 320,8 — 308,6 = 12,2 Xes = 308,6 — 297,1 = 11,5
x, = 319,3 — 308,6 = 10,7 x, s = 308,6 — 298,5 = 10,1
xg = 317,9 — 308,6 = 9,3 Xgs = 308,6 —300,1 = 8,5

Denklem (7.3) kullanilarak o6rnek uygulamada kullanilacak olan dalga

boylarinin zaman farklarn Cizelge 7.5’te gosterilmektedir;

Tgis =t — (7.3)

Cizelge 7.5. Dalga boylarinin zaman farklari

Ty1o =t, —t; = 0,619 — 0,384 = 0,235 s

Tg15-25 = tz5 — t15 = 0,736 — 0,501 = 0,235 s

Dalga boylarinin oranlari denklem (7.4)’te verilmektedir;

x1—21’7—1113 fs _ 21 =1,123 7.4
x, 195 xX,s 187 (7.4)

Dalga boylari oraninin In degeri ise denklem (7.5)’te verilmektedir;
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X
8, =1In (x—l) = In(1,113) = 0,1069

2

Sontim oraninin degeri denklem (7.6)’da sunulmaktadir;

R B 0,1069
V62 + 42 [0,10692 + 42

(1-2 = 0,017

Dogal frekans degeri ise denklem (7.7) kullanilarak hesaplanmaktadir;

2T 2T

W _ = =
M J1-2  0,235-1—0,0172

= 26,7408 rad/s

Kritik soniim katsayisinin degeri denklem (7.8)’de verilmektedir;

Corg =2-m-wy =2-1,6-26,7408 = 85,5706 N -s/m

Soniim katsayisinin degeri denklem (7.9) tizerinden hesaplanmaktadir;

¢_y =(-c, = 0,017 -855706 = 1,4556 N -s/m

Yay katsayisinin degeri denklem (7.10) kullanilarak bulunmustur;

ky_, =m-w2=16-267408% = 1144,11 N/m

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

Ters tarafta olan dalganin 6rnek hesaplamalar1 ise topluca Cizelge 7.6’da

sunulmustur. Her bir dalga periyodu icin ayr1 ayr1 hesaplanan degerlere

bakildiginda ele alinan sistemin yay sabitinin (k) 1144-1184 N/m arasinda

oldugu, so6niim oraninin (¢) 0,017-0,0274 arasinda yer aldigi ve dogal

frekansinin (w,,) ise 26,74 - 27,08 rad /s dolaylarinda oldugu gorilmektedir.
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Cizelge 7.6. 4 adet yay icin ters yondeki dalganin 6rnek hesaplamalar

1.5

2.5

X
81525 =1In (x—) =1n(1,1230) = 0,116

Copem O OM6 i 0ies
1.5-2.5 \/52 ¥ 472 \/0’1162 + 4772 ’
21 2T
o _ = 26,7415 rad/
n1.5-2.5 T, \/1_7(2 0,235-4/1 —0,01852

Corsgs =2 -m-wy,=2-1,6-267415 = 85,5728 N "5/,

1525 =(-c.=0,0185-855728 = 1,586V " S/,

kis_as=m- w2 =16-267415% = 1144,17 N/,

Cizelge 7.3 ve 7.4'te verilen ifadeler kullanilarak hesaplanan tim degerler

Cizelge 7.7’de verilmektedir.

Cizelge 7.7. 4 adet yay devredeyken elde edilen degerler

k ¢ Wy, Ce c
[N/m] [rad/s] [N.s/m] [N.s/m]
X
x—l 1144,11 0.017 26,7408 | 85,5706 1,4556
2
x
x_2 1153,92 0,0172 26,8552 | 85,9366 1,4798
3
x
x_3 1173,91 0,0173 27,0867 | 86,6776 1,4971
4
X
x_4 1154,07 0,0205 26,8569 | 85,9420 1,7640
5
X
x_s 1144,22 0,0196 26,7421 | 85,5747 1,6781
6
x
x—6 1184,25 0,0209 27,2059 | 87,0588 1,8174
7
x
x_7 1144,35 0,0223 26,7436 | 85,5796 1,9095
8
X15
P 1144,17 0.0185 26,7415 | 85,5728 1,586
2.5
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Cizelge 7.7. 4 adet yay devredeyken elde edilen degerler (Devam)

% 1173,94 0,018 27,0871 | 86,6787 1,5602
% 1144,21 0,0192 26,7419 | 85,5741 1,6447
% 1163,89 0,0182 26,9709 | 86,3070 1,5713
% 1164,06 0,0219 26,9730 | 86,3134 1,8935
E 1164 0,0207 26,9722 | 86,3111 1,7828
% 1154,45 0,0274 26,8613 | 85,9563 2,3586

7.1.2. Sadece 2 adet yay devrede iken

Yaylardan 2 tanesi sistemden ¢ikartilarak, Sekil 7.5’de gosterilen kayar sisteme
bagl olan siispansiyon sisteminde bulunan krank-biyel mekanizmasinin q agisi
baslangicta 90 derecededir. Bu q krank agisin1 20,7 derece daha arttirip 110,7
dereceden serbest birakildiktan sonra enkoder yardimiyla okunan 2 no’lu krank

uzvuna ait q agisinin degisimleri Sekil 7.6’da gosterilmektedir.

Sekil 7.5. Siispansiyon sisteminin 2 yay bagh hali
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Sekil 7.6. 2 adet yay bagli durumda krank (2 no’lu) uzvun a¢1 degisimi.

Cizelge 7.2’de verilen kod yardimiyla elde edilen d degerlerinin zamana gore

degisimi Sekil 7.7’de gosterilmistir.

340 I
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X: 0.69
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Sekil 7.7. 2 adet yay bagli durumda kizak (4 no’lu) uzvun serbest titresim cevabi

Dalgalarin pik noktalarinin zaman degerleri Cizelge 7.8’de verilmektedir;

Cizelge 7.8. Dalgalarin pik noktalarina ulagmasi i¢in gecen zaman

t;, =0372s t,=0,69s t; = 1,008 s t,=1324s
te =1,635s te = 1,957 s t, =2271s tg =2,59s

t;s =0527s | ty5=0851s | tgs=1158s | t,c=1475s
tes =1,7965 | tes=2118s | t;s=2441s | tgs=2,743s
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Dalga boylarinin genlik farklari Cizelge 7.9’da verilmektedir;

Cizelge 7.9. Dalga boylarinin ytikseklik farklari

x; = 332,5—308,6 = 23,9

x, - = 308,6 — 288,1 = 20,5

x, = 326,9 —308,6 = 18,3

Xy = 308,6 — 292,7 = 15,9

x3 = 323,1 —308,6 = 14,5

X35 = 308,6 — 296 = 12,6

x4 = 320,1 —308,6 = 11,5

X4 = 308,6 — 298,7 = 9,9

x5 =317,3 —308,6 = 8,7

Xz = 308,6 — 301 = 7,6

Xx¢ = 315,5—308,6 = 6,9

Xes = 308,6 — 302,7 = 5,9

x7 = 313,8 —308,6 = 5,2

x,c = 308,6 — 304,3 = 4,3

xg = 312,4—308,6 = 3,8

Xgs = 308,6 — 305,7 = 2,9

Cizelge 7.8 ve 7.9da verilen degerler denklem (7.2-7.10)’'da gosterilen

hesaplamalara gore bulunan sayisal degerler Cizelge 7.10’da verilmektedir.

Cizelge 7.10. 2 yay devredeyken elde edilen degerler

k ¢ wy, Ce C
[N/m] [rad/s] [N.s/m] [N.s/m]
x
x_l 625,76 0,0425 19,7763 63,2841 2,6866
2
X
x_z 625,49 0,0370 19,7720 63,2704 2,3422
3
X
x_3 633,43 0,0369 19,8970 63,6705 2,3474
4
X
x_4 654,36 0,0444 20,2231 64,7139 2,8710
5
x
x_s 610,04 0,0369 19,5263 62,4841 2,3036
6
X
x—6 641,95 0,0450 20,0304 64,0973 2,8827
7
X
x_7 622,27 0,0499 19,7210 63,1073 3,1464
8
X1.5
P 602,7 0,0404 19,4084 62,1069 2,5097
2.5
X2.5
P 671,12 0,0370 20,4804 65,5374 2,4247
3.5
x
xif’ 629,51 0,0384 19,8354 63,4732 2,4344
4.5
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Cizelge 7.10. 2 yay devredeyken elde edilen degerler (Devam)

X

—x4'5 6141 | 00420 | 19,5911 | 62,6915 | 26356
5.5

Xs.5

—=1 6102 | 00403 | 195288 | 624923 | 25162
6.5

X6.5

—=| 606,98 | 00503 | 194772 | 623271 | 3,1340
7.5

X7.5

72| 6953 | 00626 | 208461 | 667075 | 41738
8.5

Cizelge 7.10’da her bir dalga periyodu icin ayri1 ayr1 hesaplanan deger ele
alindiginda sistemin yay sabitinin (k) 602 - 695 N/m arasinda oldugu, s6niim
oraninin (¢) 0,0369 - 0,0626 arasinda oldugu ve dogal frekansinin (wn) ise

19,40 - 20,84 rad/s civarinda oldugu goriilmektedir.

7.2 Manyetik Yay Deneyi

Robertson vd. (2006) Sekil 7.8’de gosterilen manyetik siispansiyon kontrolii i¢in
onermis oldugu konfiglirasyondan yararlanarak manyetik yay testleri
gerceklestirilmistir. Robertson vd. (2006) onermis oldugu konfigiirasyonda
birbirini iten iki miknatis bulunmaktadir. Sekil 7.8’de gosterilen deney diizenegi
sistemindeki 3 miknatistan yukarida yer alan déner miknatis devre disi
birakilarak 2 miknatis ilizerinden gelistirilmis olan matematiksel modelin
dogrulu gozlenecektir. Kullanilan matematiksel modelin ifadesi Denklem
(7.11)’de verilmektedir. Burada yer alan Fp,;xnans ifadesinde Bolim 6.3.2'de
ifade edilen iki miknatis arasindaki kuvvet denklemleri kullanilacaktir. Daha
sonra Matlab/Simulink ortaminda modelleme yapilarak deneysel verilerden

elde edilen parametrelerin dogrulamasi yapilacaktir.
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Sekil 7.8. Onerilen dikey konfigiirasyonun deney diizenegi iizerinde
uygulanmasi

mX = Fpnatns = sin@-A4/(B+y)" (7.11)

Ik 6nce deneysel sistemde hava da asili kalan miknatisa 1cm girdi verdikten
sonra denge konumuna gelene kadar enkoder yardimiyla okunan yer degisim

degerleri Sekil 7.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 7.9. 1 cm girdi verilerek elde edilen titresim

Dalgalarin pik noktalarinin zaman degerleri Cizelge 7.11’de verilmektedir;
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Cizelge 7.11. Dalgalarin pik noktalarina ulagmasi i¢in gecen zaman

t, = 0,566 s

t, = 0,906 s

t3 = 1,24‘5 S

t4, = 1,58 S

te = 1,882 s

t1.5 = 0,736 S

t2_5 == 1,074 S

tys = 1,415

tys = 1,734

t5_5 == 2,032 S

Dalga boylarinin genlik farklar1 Cizelge 7.12’de verilmektedir;

Cizelge 7.12. Dalga boylarinin genlik farklar:

x, =121,6 — 113 = 8,6

x5 =113 — 106.6 = 6,4

X, =118,4—-113 =54

xy5 =113 — 108,9 = 4,1

x; = 116 — 113 = 3

Xs5 =113 —110,8 = 2,2

x4, =1145-113 =15

X5 =113 -112=1

xs = 113,6 —113 =0,6

xss =113 —112,6 = 0,4

Cizelge 7.11 ve 7.12’de wverilen ifadeleri denklem (7.2-7.10)’da gosterilen
hesaplamalara gore bulunan degerler Cizelge 7.13’de verilmektedir. Cizelge 7.13’de
sunulan degerler incelendiginde manyetik sistemin yay sabitinin (k) 549-726 N/m

arasinda oldugu, séniim oraninin (¢) 0,0707 - 0,1443 arasinda oldugu ve dogal

frekansinin ( wn) ise 18,51 - 21,30 rad/s civarinda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 7.13. Hesaplamalar sonucu Elde edilen degerler

C wy, ¢ k
[N.s/m] [rad/s] [N/m]

X

x—l 43799 18,5306 0,0739 549 413
2

X

x#'s 4216 18,6359 0,0707 555,675
2.5

X

x—z 5,5484 18,6154 0,0931 554 453
3

X

xi‘s 5,8419 18,516 0,0986 548 548
3.5

X

x—3 6,6211 18,8696 0,1097 569,699
4

X

f 79093 19,851 0,1245 630,499
4.5

X

x—" 9.709 21,0253 0,1443 707.301
5

X5

= 98394 21,3075 0,1443 726,415
5.5
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Matlab/Simulink tzerinden olusturulan manyetik aski sistemine 1 cm girdi
verilerek bir simiilasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir. Olusturulan simtilasyon
modeli Sekil 7.10’'da gosterilmektedir. Simulink sisteminde miknatislarin
kuvvetini hesaplamak icin denklem (6.13)’'de verilen kuvvet formiili
kullanilmistir. Onemle belirtilmelidir ki burada y = h; miknatislarin orta

noktalarindan birbirlerine olan mesafe olarak alinmaktadir.

N »u 7
[—"T71 2 ‘Q; . .

Sekil 7.10. Manyetik yay deneyi i¢in olusturulan simulink modeli

Soniim katsayisini belirlemek i¢cin Sekil 7.10’da verilen simulink modele damper
katsayisi (c) icin sirasiyla 4,5, 5, 5,5 ve 6 degerleri girilerek elde edilen sistem
ciktilarn Sekil 7.11, 7.12, 7.13, 7.14 ve 7.15'de gosterilmektedir. Sonuclar
incelendiginde soniim katsayisinin 4,5 [N - s/m] olarak kabul edildigi senaryo
icin olusan Sekil 7.11 ¢iktisinda titresim genlikleri kismen uymasina ragmen
titresim sayisi fazla oldugu gorilmustir, soniim katsayisinin 5,5 ve 6 [N - s/m]|
olarak alinan senaryolar i¢in olusan Sekil 7.13 ve 7.14 ¢iktilarinda ise titresim
genliklerinin deneyden elde edilen titresimlere goére daha az oldugu
goriilmektedir. Sonim Katsayisinin 5 [N -s/m] olarak kullanilan model
ciktisinda (bknz. Sekil 7.12) ise titresim sayisi fazla olmasina ragmen titresim
genliklerinin neredeyse ortiistiigli goriilmektedir. Bu ylzden manyetik yay

sistemin soniim katsayis1 5 [N - s/m]olarak belirlenmistir.
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125

——deney
- = c=45N/s*m

Konum [mm]

0 0.5 1 § 15 2 2.5 3 35 4
Zaman [s]

Sekil 7.11. Soniim katsayisi ¢’'nin degeri 4,5 girilerek elde edilen sonucun deney
sonucuyla karsilastirilmasi

1251 | |——deney
= =-c=5N/s*m

Konum [mm]

Zaman [s]

Sekil 7.12. Sontim katsayisi c'nin degeri 5 girilerek elde edilen sonucun deney
sonucuyla karsilastirilmasi
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Sekil 7.13. Soniim katsayisi c'nin degeri 5,5 girilerek elde edilen sonucun deney
sonucuyla karsilastirilmasi

125

——deney
= = c=6N/s*m

Konum [mm]

| | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Zaman [s]

Sekil 7.14. Sontim katsayisi c'nin degeri 6 girilerek elde edilen sonucun deney
sonucuyla karsilastirilmasi
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—deney
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Zaman [s]

Sekil 7.15. Farkli sontim katsayilariyla elde edilen sonucun karsilastirilmasi
Sekil 7.10’da verilen Simulink modeline kabul edilen 5 [N -s/m] damper

katsayisi girilerek elde edilen titresim grafigi sayisal degerler lizerinden Sekil

7.16’da tekrar gosterilmektedir.

X:4.169
Y:1129

Konum [mm]

0 0.5 1 1.5

N

2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman [s]

Sekil 7.16. Simulink tlizerinde olusturulan sisteme 1 cm girdi verilerek elde
edilen titresim

Denklem (7.2-7.10)’de verilen hesaplamalar kullanilarak elde edilen degerler
Cizelge 7.14’de verilmektedir. Goriilecegi lizere olusturulan manyetik sistemin
yay sabitinin (k) 494- 499 N/m dolaylarinda oldugu, séniim oraninin (¢) 0,0810
- 0,0995 arasinda yer aldig1 ve dogal frekansinin ( wn) ise 17,57 - 17,66 rad/s

civarinda oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 7.14. Hesaplamalar sonucu elde edilen degerler

C wy, k
[N.s/m] [rad/s] ¢ [N/m]

% 5,2814 17,5796 0,0939 494,468
% 4,6676 17,6113 0,0828 496,253
i—z 5,2773 17,5794 0,0938 494,468
% 5,0022 17,6203 0,0887 496,76
i—j 4,9166 17,6179 0,0872 496,625
% 4,566 17,6087 0,081 496,106
i—;’ 5,6188 17,6384 0,0995 497,781
% 4,8313 17,6646 0,0855 499,261

7.3. Manyetik Siispansiyon Konum Kontrolii ve Deneyleri

Bu boliimde manyetik slispansiyonun yatay ve dikey konfiglirasyonda konum

kontrolii calismalar gergeklestirilecektir.

7.3.1. Yatay konfigiirasyon i¢cin konum kontrolii

Yatay konum da kontrolii yapilacak olan miknatislarin sematik gésterimi Sekil
7.17'de gosterilmektedir. Sekil 7.17°de gosterildigi gibi miknatislarin es
kutuplarinin birbirini itme kuvvetinden yararlanilarak ortadaki miknatisin
konum kontroli saglanacaktir. Ortadaki miknatisin agis1 90 derecede
sabitlenerek +h ve -h yonlerinde kayma hareketi yapacaktir. Soldaki ve sagdaki
miknatislar ise sadece donme hareketi (6; ve 6,) yaparak ortadaki miknatisin -
h veya +h yoniinde hareket etmesini saglayacaktir. Sabit miknatislarin birbirine
olan uzaklhigi 0,4 m olarak alinmistir. Ortadaki miknatisa gelen F; ve F,
kuvvetleri sabit miknatislara olan wuzakliklar (h; ve h,) yardimiyla elde
edilecektir. Baslangic aninda déner miknatislar 8; ve 8,= 90° ag1 degerinde
baslayacagi ic¢in ortadaki miknatis doéner miknatislarin tam ortasinda

(h; = h, = 0,2 m) denge konumunda bulunacaktir.
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Sekil 7.17. Yatay konfigiirasyonda bulunan miknatislarin sematik gésterimi

Konum kontroliinii gerceklestirebilmek icin boliim 6.3.2’de denklem (6.13)’de
verilen ampirik formiiliin tersi alinarak Cizelge 7.15’de verilen Matlab kodu
olusturuldu. Onemle belirtilmelidir ki h; ve h, miknatislarin orta noktalarindan
birbirlerine olan mesafesi olarak alinmaktadir. Cizelge 7.15’de gosterilen bu
Matlab kodu gidilen mesafeye gore kuvvet esitliginden yararlanarak miknatisi
yatay konumda dengede tutacak en uygun 6; ve 6, acilarin1 vermektedir.
Boylece sabit miknatislar olusturulan bu Matlab kodu yardimiyla iiretilen
0, ve 8, ac1 degerlerine gore donme hareketi yaptiktan sonra ortadaki
miknatisin istenilen konuma gitmesi saglanacaktir. Bu Matlab fonksiyonu ilk
olarak Sekil 7.18’de verilen Simulink ortaminda olusturulmus olan model
tizerinde denenmis. Basarili sonuclar elde edildikten sonra gercek-zamanh

konum kontrolcilisiine entegrasyonu yapilmistir.

Sekil 7.18. Yatay konfiglirasyon i¢in olusturulan Simulink modeli
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Cizelge 7.15. Yatay olarak konumlandirilmis sistemin Simulink konum kontrolii
icin olusturulan M-function kodu

function [tetal,teta2] = aci(h)
% Olciiler metre cinsinden alinacaktir
h1=0.2+h;
h2=0.2-h;
A=0.0041; B=0.0227; n=3.9758;
ifh>0
F=sind(90)*A/(B+h1)"n;
F1=F;
F2=F;
tetal=90;
teta2=asind(F2*((B+h2)"n)/A);
elseif h<0
F=sind(90)*A/(B+h2)"n;
F1=F;
F2=F;
tetal=asind(F1*((B+h1)”n)/A);
teta2=90;
else
tetal=90;
teta2=90;
end

Cizelge 7.15'de verilen Matlab kodu yardimiyla Sekil 7.18’de verilen Simulink
model iizerinden alinan konum cevabi Sekil 7.19°da gosterilmektedir. Cizelge
7.15'de verilen Matlab kodunda gériildiigi gibi sabit miknatislarin bir tanesini
sturekli 90 derecede tutarken diger sabit miknatisin a¢1 degerini degistirerek
ortadaki miknatisin konum kontrolii gerceklestirilmektedir. Cizelge 7.15'de
verilen Matlab kodu 6, agisin1 90 derecede sabit tutarken 8,ac¢isin1 29,25
dereceye ayarlayarak ortadaki miknatisin baslangi¢c konumundan + yonde 20
mm yer degistirmesini saglamistir. Ayrica miknatis istenilen konuma ulastiktan
sonra 10 mm birim darbe girdisi verilerek verdigi konum ve ivme cevab1 Sekil
7.20’de gosterilmektedir. Sekil 7.20b’de verilen grafikte gorildigi iizere
baslangi¢ konumundan istenilen konuma giderken yaklasik 0,5 g kuvvetinde bir
ivme hissedilmektedir. Istenilen denge konumuna geldikten bir siire sonra
verilen 10 mm birim darbe girdisine karsilik ise 0,25 g kuvvetinde bir ivme

hissedilmektedir.
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Sekil 7.20. a-) Simulink model ile elde edilen konum cevab1 b-) Simulink model
ile elde edilen ivme cevabi

Yatay konfigiirasyon icin olusturulan manyetik siispansiyonun deney diizenegi
Sekil 7.21'de gosterilmektedir. Simulink model iizerinde oldugu gibi sabit
miknatislarin birbirine olan uzakhigi 0,4 m olarak belirlenmistir. Sabit
miknatislarin baslangi¢c anindaki ag¢1 degerleri (6; ve 6,) 90 derece olarak
ayarlanmistir. Deney diizeneginde kiiciik mesafelerde miknatislarin birbirine
yapisma tehlikesi olmamasi icin Cizelge 7.15'de verilen Matlab kodu
glincellenerek Cizelge 7.16’da verilen kod olusturulmustur. Bu verilen Matlab

kodunda gortildiigii gibi kayar miknatis hareketi h>0,04 veya h<-0,04 limitlerini
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asarsa doner miknatislar kendilerini 45 dereceye ¢ekip miknatislarin birbirine

yapismasini engelleyecektir.

Sekil 7.21. Yatay konfigiirasyon icin manyetik siispansiyon deney sistemi

Cizelge 7.16. Gergek zamanli konum kontrolii icin dlizenlenen M-function kodu

function [tetal,teta2] = aci(h)
%uzunluklar metre cinsinden alinacaktir
h1=0.2+h;
h2=0.2-h;
a=0.0041; b=0.0227; n=3.9758;
if (h>0.004 && h<0.04)
F=sind(90)*a/(b+h1)"n;
F1=F;
F2=F;
tetal=90;
teta2=real(asind(F2*((b+h2)”"n)/a));
elseif (h<-0.004 && h>-0.04)
F=sind(90)*a/(b+h2)"n;
F1=F;
F2=F;
tetal=real(asind(F1*((b+h1)”n)/a));
teta2=90;
elseif (h<-0.04 || h>0.04)
tetal=45;
teta2=45;
else
tetal=90;
teta2=90;
end

Cizelge 7.16’da verilen Matlab kodunu test edebilmek icin Sekil 7.22’de verilen
gercek-zamanli c¢alisan bir Simulink model olusturulmustur. Humusoft
kontrolcii kartlar1 yardimiyla sabit miknatislara baglanan Dc motorlarin Cizelge

7.16’da verilen Matlab kodunun irettigi a¢1 degerleri kadar donme hareketi
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yapmasl saglanmistir. Sabit miknatislarin yaptig1 bu donme hareketi ortadaki
miknatisa tahrik vererek konum kontrolii saglanacaktir. Ortadaki miknatisa
baglanan Dc motor devre disi1 birakilip miknatis 90 derecede sabitlenmistir ve
sadece kayma hareketi yapmasina izin verilmektedir. Ortadaki miknatisin
konumu  krank-biyel = mekanizmasi  yardimiyla enkoder iizerinden
okunmaktadir. Enkoder tizerinden elde edilen cevap Sekil 7.23’de gosterilmistir.
Sekil 7.23’de gosterilen grafik incelendiginde deney diizeneginden alinan
cevaplarda bazi konumlara giderken hata oldugu tespit edilse de Cizelge 7.16’da
verilen Matlab kodunun arzu edilen mantikta ¢alistig1 gorilmektedir. Ayrica
Cizelge 7.16'da verilen Matlab kodunun iiretmis oldugu 8; ve 6, acilar1 Sekil
7.24’te gosterilmektedir. Ortadaki miknatisin iizerine baglanan ivme sensorii

tizerinden alinan ivme degerleri ise Sekil 7.25’da gosterilmektedir.

Sekil 7.22. Gergek sistem lzerinde yapilacak deney i¢in olusturulan simulink
modeli
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7.3.2 Dikey konfigiirasyon icin konum kontrolii

Dikey konum da kontroli yapilacak olan miknatislarin sematik gosterimi Sekil
7.26'da gosterilmistir. Sekil 7.26’da gosterildigi gibi miknatislarin es ve zit
kutuplarinin birbirini itme ve ¢ekme kuvvetinden yararlanilarak ortadaki
miknatisin konumu belirlenecektir. Ortadaki miknatisin acgis1 90 derecede
sabitlenerek +h ve -h yonlerinde kayma hareketi yapacaktir. Ustteki ve asagidaki
miknatislar ise sadece donme hareketi yaparak ortadaki miknatisin -h veya +h
yoninde hareket etmesini saglayacaktir. Sabit miknatislarin birbirine olan
uzakligit 0,4 m olarak alinmistir. Ortadaki miknatisin sabit miknatislara
uzakliklar1  (h; ve h,) kuvvet esitliginde yararlanilarak elde edilecektir.
Baslangi¢c aninda sabit miknatislar 45 derecede baslayacagl i¢in ortadaki
miknatis asagidaki sabit miknatisin 0,091 m istiinde (h; = 0.091 m) denge
konumuna gelmektedir. Yatay konumdan farkli olarak burada sabit
miknatislarin baslangi¢ agisinin 45 derece olmasinin sebebi 90 derece olarak
kabul edilseydi ortadaki miknatis +h yoOniinde hareket etmeyecekti sabit
miknatislarin baslangi¢c konumu 45 derece kabul edilerek +h yontinde hareketi
gozlenmistir. Onemle belirtilmelidir ki yer cekimi etkisinden dolay1 ortadaki

miknatisin kiitlesi (m=1,6 kg) hesaplamalara dahil edilecektir.

Sekil 7.26. Dikey konumda bulunan miknatislarin sematik gosterimi
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Dikey konumda daha hassas bir kontrol gerceklesecegi icin miknatislarin itme-
cekme kuvvetlerini 6l¢en ampirik formil i¢in ¢alisma alan1 50 mm ile 250 mm
arast kabul edilerek boélim 6.3.2°de Cizelge 6.8’de verilen Matlab kodu
yardimiyla yeni katsayilar elde edilerek yeniden iiretilmistir. Dikey durumda
konum Kkontrolii yapabilmek i¢in bu yeni iiretilen ampirik formiiliin tersi
alinarak Cizelge 7.17’de verilen Matlab kodu iretildi. Bu yazilan kod gitmesi
istenen mesafeye gore kuvvet esitliginden yararlanarak en uygun 8, ve 6,
acilarin1 verecektir. Doner miknatislar Cizelge 7.17'de verilen Matlab kodu
yardimiyla tretilen 6; ve 6, a¢1 degerlerine gore donme hareketi yaptiktan
sonra ortadaki miknatisin istenilen konuma gitmesi saglanacaktir. Cizelge
7.17'de verilen Matlab kodu ortadaki miknatis +h yoniinde giderse 6, agisin1 90
dereceye eger ortadaki miknatis -h yoniinde hareket ederse bu sefer 8, agisini 0
dereceye cekip 8; acisini degistirerek konum kontroliinii gerceklestirmektedir.
Cizelge 7.17’de verilen Matlab koduna bakildiginda 6lii bolgeler goziikmektedir
bunun olmasinin sebebi miknatislara bagl olan motorlarin gilicii miknatislari
belli konumlardan sonra hareket ettirmekte zorlaniyor ve miknatislar birbirine
yapisma tehlikesi olmasindan dolay1 6lii bélgeler olusturulmustur. Bu Matlab
fonksiyonu ilk olarak Sekil 7.27’de verilen Simulink ortaminda olusturulmus
olan model iizerinde denemesi yapilmis ve alinan konum cevab1 Sekil 7.28'de

gosterilmistir.

|

)
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i

Sekil 7.27. Dikey olarak konumlandirilmis miknatislarin simulink modeli
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Cizelge 7.17. Dikey olarak konumlandirilmis sistemin Simulink konum kontrolii
icin olusturulan M-function kodu

function [tetal,teta2] = aci(h)
% olciiler metre cinsinden alinacaktir
h1=0.091+h; h2=0.4-h1;
F=9.81*1.6;
a=0.0012; b=0.0402; n=4.8548;
ifh>0.001
teta2=90;
F2=sind(teta2)*a/(b+h2)"n;
F1=F-F2;
tetal=real(asind(F1*((b+h1)"n)/a));
if isnan(tetal)
tetal=90;
end
elseif h<-0.001
teta2=0;
F2=sind(teta2)*a/(b+h2)"n;
F1=F-F2;
tetal=real(asind(F1*((b+h1)”n)/a));
if isnan(tetal)
tetal=90;
end
else
tetal=45; teta2=45;
end
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Sekil 7.28. Baslangi¢c konumundan + yonde 10 mm gitmesi istenen miknatisin
cevabi
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Sekil 7.29. a-) Simulink model ile elde edilen konum cevab1 b-) Simulink model
ile elde edilen ivme cevabi

Simulink model iizerinde istenilen konuma giderken Sekil 7.29’da gosterildigi
gibi yaklasik olarak 4g kuvvetinde ve Istenilen konumdan 10 mm darbe girisi
verildikten sonra ise gene yaklasik 4g kuvvetinde bir ivme gorilmustiir.
Simulink modeli iizerinde istenilen konuma gittigi dogrulanan Matlab
fonksiyonu gergek sistem lizerinde deney asamasina gecilmistir. Yatay konumda
konum kontrolii yaptiktan sonra dikey yonde test yapabilmek i¢cin mekanizmay1
Sekil 7.30’da goriildigi gibi 15 derece kaldirilmistir. Tam dikey durumda deney
yapmak zor olacagindan kiitleye sin15° carpani ekleyerek dikey konumdaymis

gibi deneylere devam edilmistir.

Sekil 7.30. Dikey konfigiirasyon icin manyetik stispansiyon deneyi

Gergek sisteme gecince ortadaki miknatisin denge konumu yani sekil 7.26’da

gosterilen sematik sistemdeki h, ylikseligi manyetik etkilerden dolay1 0,14 m
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olarak olciilmiistiir. Bu sebepten dolay1 gercek sistemde kullanilacak olan M-
function verisi giincellenmistir. Giincellenen m-function verisi Cizelge 7.18'de

gosterilmektedir. Sistemi calistiracak olan Simulink modeli 7.31’de verilmistir.

L
ol

Sekil 7.31. Gergek sistem tlzerinde yapilacak deney i¢gin olusturulan simulink
modeli

Cizelge 7.18. Dikey konumda gercek sistem icin gercek zamanl konum kontroli
icin olusturulan M-function kodu

function [tetal,teta2] = aci(h)
% Olciiler metre cinsinden alinacaktir
h1=0.14+h; h2=0.4-h1;
F=9.81*1.6*sind(15);
a=0.0012; b=0.0402; n=4.8548;
ifh>0.001
teta2=90;
F2=sind(teta2)*a/(b+h2)"n;
F1=F-F2;
tetal=real(asind(F1*((b+h1)"n)/a));
if isnan(tetal)
tetal=90;
end
elseif h<-0.001
teta2=0;
F2=sind(teta2)*a/(b+h2)"n;
F1=F-F2;
tetal=real(asind(F1*((b+h1)"n)/a));
if isnan(tetal)
tetal=90;
end
else
tetal=45; teta2=45;
end
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Cizelge 7.18’da verilen M-function kodu gercek sistem iizerinde test edebilmek
icin sekil 7.31’de verilen simulink modeli olusturulmustur. Humusoft kontrolci
kartlar1 yardimiyla sabit miknatislara baglanan Dc motorlarin Matlab
fonksiyonun iirettigi ac1 degerleri kadar donme hareketi yapmasi saglanmistir.
Sabit miknatislarin yaptigi donme hareketleriyle ortadaki miknatisin konum
kontrolii saglanmaya ¢alisiimistir. Ortadaki miknatisa baglanan Dc motor devre
dist birakilip miknatis 90 derecede sabitlenmistir, sadece kayma hareketi
yapacaktir. Ortadaki miknatisin konumu krank-biyel mekanizmasi1 yardimiyla
enkoder tlizerinden okunacaktir. Enkoder iizerinden elde edilen cevap Sekil
7.32'de gosterilmistir. Sekil 7.32'de gosterildigi gibi deney diizeneginden alinan
cevaplarda ayni yatay konumda oldugu gibi bazi konumlara giderken hata
oldugu gozlemlenmistir. Olusturulan fonksiyon kodunun istenilen mantikta
calistigr goriilmektedir. Sekil 7.33’de hareketli miknatis1 istenilen konuma
gotiirmek icin aldig1 a¢1 degerleri verilmistir. Ortadaki miknatis +h yoniinde
gitmesi icin Ustteki miknatis 90 dereceye getirip diger miknatisi degistirerek
ayarladig1 goriilmektedir, -h yo6niinde gitmesi icin ise iistteki miknatis 0
dereceye c¢ekilerek tUstteki miknatisin etkisi kaldirilip konuma gitmesi
saglanmistir. Sekil 7.34’de ise hareketli miknatisin tlzerine baglanan ivme

sensorinden alinan cevap gosterilmistir.
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Sekil 7.32. Dikey diizlemde deney diizeneginden elde edilen konum cevabi
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Sekil 7.33. a-) Ustteki miknatisin agis1 b-) Alttaki miknatisin agisi
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Sekil 7.34. Ortadaki hareketli miknatisin lzerine baglanan ivme sensériinden
alinan cevap

7.4. Manyetik Siispansiyon ivme Deneyleri

Konum deneylerinden sonra, sistemin zeminine ivme sensori baglandi. Bu ivme
sensOriinden alinan verilerle ortadaki hareketli miknatisin tlizerinde bagh
bulunan ivme sensériinden alinan veriler karsilastirilarak deneyler yapildi.
Deneyler esnasinda hem mekanizmanin zemininde bulunan ivme sensériinden
hem de kayar kizak sisteminde yer alan hareketli miknatisa ait ivme degerleri es
zamanl olarak o6l¢iilmektedir. Toplanan ham ivme verilerinde giiriiltii oldugu
icin daha iyi sinyal gosterimi i¢in ivme degerleri 50 Hz'lik dusiik gecirgen
filtreden gecirilmistir. ik olarak miknatislar devre dis1 birakilip yaylar
baglanarak klasik siispansiyon sistemi elde edilip deneyler yapildi, daha sonra

miknatislar devreye alinip kontrolcii aktif ve kontrolcii devre dis1 seklinde
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deneyler yapildi. Belirli bir zaman dilimine ait 6l¢iilen ivme degerlerini sayisal
olarak ifade edebilmek icin denklem (7.12)’de verilen Ortalama Kare Kok (Root

Mean Sqaure) fonksiyonu kullanilmistir.

(7.12)

Ayrica belirli bir zaman dilime ait 6l¢iilen ivme degerlerini frekansa baglh olarak
ifade edebilmek icin denklem (7.13)'de verilen frekans cevap fonksiyonu
(Frequency Rresponse Function) kullanilmistir. Frekans cevap fonksiyonu,
frekans diizleminde hesaplanan ¢ikis sinyalinin giris sinyaline orani olarak

tanimlanir;

Ctkis Sinyali(w) _ Qnuknatis
Giris Sinyali(w) Qi

FRF(w) = (7.13)
Pavelka vd. (2017) ¢alismasinda frekans analizi i¢cin asagida kullanimi belirtilen
modalfrf ve modalfit fonksiyonlarini 6nermektedir. Boylece frekans
diizleminde incelenen sistemin dogal frekans, soniim oranini ve titresim
modlart  olgiilen giris ve ¢ikis sinyalleri izerinden  kolaylikla
belirlenebilmektedir.

[frf,f,coh] = modalfrf = (x,y, fs,window, noverlap,

, 14
'Estimator’ "Hv', 'Sensor’,"acc") (7.14)

Bu verilen Matlab fonksiyonunda, x olarak gosterilen giris sinyali, y ile
gosterilen ise c¢ikis sinyalidir. Giris sinyali olarak zeminde bulunan ivme
sensOriinlin Ol¢tligli veriler ¢ikis sinyali olarakta hareketli miknatis {izerinde
bulunan ivme sensériiniin dl¢tiigii veriler girildi. Ornekleme hiz1 (fs) ise 1000
olarak girildi. Window ise sinyalleri pencerelere bolerek analiz etmeye yarar
pencere sayisl 8'i asmamasi gerektigi icin bu deger ona gore ayarlandi ve
noverlap ise cakisan sinyallerin sayis1 bu da windowun yaris1 olarak alinmasi
onerilmektedir. Giris ve cikis sinyalleri giiriiltiilii oldugu icin Estimator ve Hv
kodlar: kullanilarak daha diizgtlin bir sinyale doniistiirildi. Girilen veriler ivme

sensoriinden alindigindan dolay1 Sensor ve acc kodlari kullanildi.
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[fn,dr] = modalfit = (frf, f, fs, mnum, 'FitMethod', "Isce”) (7.15)

Bu verilen Matlab fonksiyonunda dogal frekans (fn) ve sonim oram (dr)
hesaplanmaktadir. Modalfrf fonksiyonundan elde edilen frf ve fdegerleri girildi.
Daha sonra ornekleme hizi tekrardan 1000 olarak girildi. (mnum) komutu ise
kac adet deger istenildigini sormaktadir. Tahmin edebilmek icin 3 adet farkh

yontem olup Isce yontemi kullanilmistur.

7.4.1. Yaylar bagh durumda ivme deneyi

ilk olarak 4 yay bagh halde ivme deneyi yapilip sonuglar alindiktan sonra, 2 adet
yay sistemden c¢ikarilip ayn1 deneyler tekrardan yapilarak klasik siispansiyon
sisteminin verdigi cevaplar daha sonra miknatislar devreye girdigi durumla

karsilastirilmak icin grafikleri ¢izdirildi.

7.4.1.1. Yaylarin hepsi (4 adet) devrede iken

Sekil 7.2’de gosterildigi gibi 4 yay bagh halde sistem kayar mekanizmaya
sabitlenmistir. Sekil 7.35’de gorulecegi lizere miknatislar siirekli 0° a¢ida sabit
tutulurken mekanizmanin bagh oldugu zemin tiim sistemi iizerinde tasiyan
ikinci bir kizak sistemi tizerinde el yardimiyla rasgele hareket ettirilerek tiim
sistem genel bir zorlama kuvvetleri altinda titresime sokulmustur. Bu esnada
ivme sensorleri yardimiyla zeminin ve ortadaki miknatisin ivmeleri oOlglilerek
kayit altina alinan veriler Sekil 7.36’de sunulmaktadir, bu ham ivme verisinin 50
Hz'lik diisiik gecirgen filtrelenmis hali ise Sekil 7.37’de gosterilmektedir. Ayrica
ortadaki dogrusal kayar miknatisin yer degisimi Sekil 7.38’da gosterilmektedir.
Sekil 7.36 ve 7.37’de verilen ivme grafigine bakildiginda ortadaki hareketli
miknatis zeminden gelen kuvvetten daha fazla bir ivme hissettigi goriilmektedir.
Belirli bir zaman dilimine ait 6l¢iilen ivme degerlerini sayisal olarak ifade
edebilmek icin denklem (7.12)’de verilen Ortalama Kare Kok (RootMeanSqaure)

fonksiyonu kullanilmistir. Denklem (7.12) yardimiyla karekok ortalamasi alinan
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mekanizmanin zeminine ve hareketli miknatisa ait ham ve filtrelenmis RMS

ivme degerleri Cizelge 7.19’da sirasiyla gosterilmektedir.
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Sekil 7.38. 4 adet yay bagh durumda dis tahrik esnasinda ortadaki miknatisin
yer degisimi

Cizelge 7.19. Olgiilen ve filtrelenen ivmelerin RMS degerleri

ARMS miknatis
ARMS_miknatis ARMS_zemin ARMS zemin
Ham veri 0,4188 0,2799 1,4962
50 Hz
filtrelenmis 0,3874 0.2666 1,4531

7.4.1.2. Sadece 2 adet yay devrede iken

Sekil 7.5’de gosterildigi gibi kayar mekanizmaya sadece 2 yay baglh halde sistem
lizerinde testler yapilmistir. Sekil 7.39’da goriilecegi iizere miknatislar stirekli 0°

acida sabit tutulurken mekanizmanin bagl oldugu zemin bir kizak sistemi
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tizerinde el yardimiyla rasgele hareket ettirilerek tiim sistem genel bir zorlama
kuvvetleri altinda titresime sokulmustur. Bu esnada ivme sensérleri yardimiyla
zeminin ve ortadaki miknatisin ivmeleri 6lgiilerek kayit altina alinan veriler
Sekil 7.40’da sunulmaktadir. Bu ham ivme verisinin 50 Hz ile filtrelenmis hali
ise Sekil 7.41'de gosterilmektedir. Ayrica Ortadaki miknatisin yer degisim
grafigi Sekil 7.42’de gosterilmektedir. Sekil 7.39°da verilen ivme grafigine
bakildiginda ortadaki hareketli miknatis zeminden gelen kuvvetten daha fazla
bir kuvvet hissettigi gorulmektedir. Elde edilen ivme kuvvetlerini daha kolay
analiz edebilmek i¢in denklem (7.12)'de verilen RMS (RootMeanSqaure)
fonksiyonu kullanildi. Denklem (7.12) yardimiyla karekok ortalamasi alinan
mekanizmanin zeminine ve hareketli miknatisa ait ham ve filtrelenmis RMS

ivme degerleri Cizelge 7.20’de sirasiyla gosterilmektedir.
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Sekil 7.42. 2 adet yay baghh durumda dis tahrik esnasinda ortadaki miknatisin
yer degisimi

Cizelge 7.20. Olgiilen ve filtrelenen ivmelerin RMS degerleri

ARMS_miknatis
aRMS_mLknatls aRMS_zemin ARMS zemin
Ham veri 1,1545 0,2930 3,9386
50 Hz
filtrelenmis 0,8179 0,2369 3,4525

7.4.2. Yatay konumda manyetik siispansiyon deneyi

Sekil 7.21’de goriildiigii gibi tiim manyetik siispansiyon sistemi el ile tahrik

edilen ikinci biiyiik bir kayar mekanizma tizerindeyken titresim testleri yapildi.
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Ivme sensérleri yardimiyla zeminin ve ortadaki hareketli miknatisin ivmeleri
karsilastirilarak Cizelge 7.16’da gelistirilen Matlab fonksiyonun etkisi net bir
sekilde gozlemlenecektir. Sekil 7.43’de sisteme enkoderden pozitif geri besleme
(kirmiz1 renkli hat beslemesi) yapilarak gelistirilen nihai gercek zamanh
titresim kontrol modeli sunulmaktadir. Kontrolcii devredeyken ve devre
disiyken yapilan ol¢ciimler kayit edilerek karsilastirma yapilacaktir. Kontrolctiyii
devre dis1 birakmak i¢in veya devreye almak i¢in Simulink modelinde yesil renk
ile gosterilen anahtarlar kullanilmaktadir. El tahrikli sabit frekans ve degisken
frekans olmak tizere iki farkli deney yapilacaktir. Bdylece gelistirilen
kontrolciiniin olabildigince farkli durumlardaki performanslar gozlemlenmeye

calisilmistur.
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7.4.2.1. Sabit frekans ve yatay konfigiirasyonda ivme deneyi

ilk olarak Sekil 7.44’de goriildiigii gibi kontrolcii devre dis1 birakihip déner
miknatislar 90 dereceye sabitlendi. Sabitlendikten sonra disaridan el tahrikiyle
zemine sabit frekansa sahip kuvvet verildi. Zemine ve ortadaki hareketli
miknatisin lizerine yerlestirilen ivme sensorleri yardimiyla elde edilen ivme
kuvvetleri Sekil 7.45°te gosterilmektedir. Sekil 7.45'te verilen ham ivme
verilerinin 50 Hz ile filtrelenmis hali Sekil 7.46‘da gosterilmektedir. Daha sonra
Sekil 7.43'de goriuldigi gibi enkoder uzerinden okunan konum bilgisi geri
besleme yapilarak kontrolcii devreye alinir. Kontrolciiniin devreye girmesiyle
hareketli miknatis zeminden gelen tahrik etkisiyle gittigi konumu yeni denge
konumu kabul edip, Sekil 7.44’de gosterildigi gibi doner miknatislarin agilarini
degistirip zeminden gelen ivme kuvvetini séniimleyerek denge konumunda
kalmaya calismaktadir. Kontrolcli devredeyken ivme sensorlerinden alinan
cevap Sekil 7.45’te gosterilmektedir. Sekil 7.45’te verilen ham ivme verilerinin
50 Hz ile filtrelenmis hali Sekil 7.46'da gosterilmektedir. Elde edilen ivme
kuvvetlerini daha kolay analiz edebilmek i¢cin denklem (7.12)’de verilen RMS
(Root Mean Sqaure) fonksiyonu kullanildi. Denklem (7.12) yardimiyla karekok
ortalamasi alinan mekanizmanin zeminine ve hareketli miknatisa ait ham ve
filtrelenmis RMS ivme degerleri Cizelge 7.21'de sirasiyla gosterilmektedir.
Ayrica ivme degerlerinin frekansa gore cevaplari denklem (7.14)’de verilen
Matlab fonksiyonu ile hesaplanarak Sekil 7.47, 7.48 ve 7.49’da gosterilmektedir.
Ayrica denklem (7.15)’de verilen Matlab fonksiyonu ile elde edilen dogal

frekans ve soniim orani degerleri Cizelge 7.22’de sirasiyla gosterilmektedir.

Kuvvet iletim oranlarina bakinca kontrolcii devreye alindiginda titresim
degerlerinde yaklasik 2 katlik bir azalma oldugu gortlmektedir. FRF degerlerine
bakarsak kontrolcii devreye alindiginda ise yaklasik 3 katlik bir azalma oldugu
gorilmektedir. Kontrolciliniin sabit frekansta istenilen gorevi basarili bir sekilde
yerine getirdigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 7.50’de hareketli miknatisin yaptigi

yer degisimleri gosterilmektedir.
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Sekil 7.47. Kontrolcii devre disiyken frekansa bagh FRF degerleri
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Sekil 7.48. Kontrolcii devredeyken frekansa bagh FRF degerleri
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Cizelge 7.21. Olciilen ve filtrelenen ivmelerin RMS degerleri

ARMS miknatis
ARMS_miknatis ARMS_zemin W
Kontrolcii Ham veri 0,1622 0,1299 1,2387
devredist | SOHZ 1 01028 0,1250 0,8224
filtrelenmis
Kontrolcii Ham veri 011 0,1389 0,7919
devrede | 50 Hz . 0,0463 01303 03553
filtrelenmis

Cizelge 7.22. FRF degerlerinden elde edilen dogal frekans ve séniim oranlari

Frekans
diizleminde

Dogal frekans ( wn) 19,5563 Hz

Soniim orani ({) 0,1270

7.4.2.2. Degisken frekanslarda ve yatay konfigiirasyonda ivme deneyi

ilk olarak Sekil 7.51’de goriildiigii gibi kontrolcii devre dis1 birakihip déner
miknatislar 90 dereceye sabitlendi. Sabitlendikten sonra disaridan el yardimiyla
zemine degisken frekansa sahip kuvvet verildi. Daha sonra zemine ve ortadaki
hareketli miknatisin lizerine yerlestirilen ivme sensorleri yardimiyla elde edilen
ivme kuvvetleri Sekil 7.52’de gosterilmektedir. Sekil 7.52’de verilen ham ivme
verilerinin 50 Hz ile filtrelenmis hali Sekil 7.53‘te gosterilmektedir. Daha sonra
Sekil 7.43’de goriildiigii gibi enkoder tlizerinden okunan konum bilgisi geri
besleme yapilarak kontrolcii devreye alinir. Kontrolciintin devreye girmesiyle
hareketli miknatis zeminden gelen tahrik etkisiyle gittigi konumu denge
konumu kabul edip, Sekil 7.51’de gosterildigi gibi doner miknatislarin acilarini
degistirip zeminden gelen ivme kuvvetini soniimleyerek denge konumunda
kalmaya calismaktadir. Kontrolcii devredeyken ivme sensorlerinden alinan
cevap Sekil 7.52’de gosterilmektedir. Sekil 7.52’de verilen ham ivme verilerinin
50 Hz ile filtrelenmis hali Sekil 7.53te gosterilmektedir. Elde edilen ivme
kuvvetlerini daha kolay analiz edebilmek icin denklem (7.12)’de verilen RMS
(Root Mean Sqaure) fonksiyonu kullanildi. Denklem (7.12) yardimiyla karekok

ortalamasi alinan mekanizmanin zeminine ve hareketli miknatisa ait ham ve
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filtrelenmis RMS ivme degerleri Cizelge 7.23’de sirasiyla gosterilmektedir.
Ayrica ivme degerlerinin frekansa gore cevaplari denklem (7.14)’de verilen

Matlab fonksiyonu ile hesaplanarak Sekil 7.53, 7.54 ve 7.56’da gosterilmektedir.

Kuvvet iletim oranlarina bakinca kontrolcii devreye alindiginda ivme
degerlerinde neredeyse 3 kathk bir diisis oldugu gorilmektedir. FRF
degerlerine bakilirsa kontrolcii devreye alindiginda ise yaklasik 2 katlik bir
azalma oldugu goriilmektedir. Kontrolciiniin degisken frekansta da istenilen
gorevi basarili bir sekilde yerine getirdigi acikca gorulmektedir. Ayrica Sekil
7.57’'de hareketli miknatisin yaptig1 yer degisimler gosterilmektedir.
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Sekil 7.52. Kontrolcii devre disiyken ve devredeyken ivme cevaplari
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Sekil 7.54. Kontrolcti devre disiyken frekansa bagh FRF degerleri
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Sekil 7.55. Kontrolcii devredeyken frekansa bagh FRF degerleri
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Sekil 7.57. Kontrolcli devre disiyken ve devredeyken dis tahrik esnasinda
ortadaki miknatisin yer degisimi
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Cizelge 7.23. Olciilen ve filtrelenen ivmelerin RMS degerleri

ARMS_miknatis
aRMS_mLknatls aRMS_zemin ARMS zemin
.| Hamveri 0,1964 0,0452 4,3451
Kontrolcii
devre dis | SOHZ 0,1252 0,0413 3,0315
filtrelenmis
.| Hamveri 0,1184 0,0887 1,3348
Kontrolcii
devrede S0Hz 0,0586 0,0835 0,7018
filtrelenmis

7.4.3. Dikey konfigiirasyonda ivme deneyi

Yatay konumda ivme deneyinden sonra sistem Sekil 7.30’da gosterildigi gibi
egim acis1 15 dereceye ayarlanarak tekrarlanmistir. Kiitle ve kontrolcii
parametrelerine siniis c¢arpani ekleyerek sanki dikeydeymis gibi testler
gerceklestirildi. Yatay konumda oldugu gibi zemine ve hareketli miknatisa
baglanan ivme sensorleri yardimiyla dikey konumda zeminin ve hareketli
miknatisin hissettigi ivmeler es zamanlh olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sayede elde
edilen iki ivme kuvveti karsilastirilarak dikey konumda kontrolciiniin etkisi net
bir sekilde goriilecektir. Yatay durumda sabit miknatislarin baslangi¢ acgilar1 90
derece iken dikey durumda baslangi¢ acilar1 45 derece olarak yapilacaktir.
Nedeni ise eger yukardaki ve alttaki miknatisi 90 derecede sabitlersek
maksimum ¢ikabilecegi nokta denge konumu olur ve hareket kabiliyeti azalird1.
Sekil 7.58’de sisteme enkoderden negatif geri besleme yapilarak olusturulan
Simulink modeli verilmistir. Dikey konum kontrolii yaparken Cizelge 7.18'de

verilen Matlab fonksiyonu ivme kontroliinde de ayni sekilde kullanilmaktadir.
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Negatif Geri Besleme Hatti

Sekil 7.58. Dikey konumda encoderden geri besleme yapilarak olusturulan
simulink kontrolcii modeli

98



7.4.3.1. Sabit frekans ve dikey konfigiirasyonda ivme deneyi

ilk olarak Sekil 7.59'da gériildiigii gibi kontrolcii devre dis1 birakilip déner
miknatislar 45 dereceye sabitlendi. Sabitlendikten sonra disaridan el yardimiyla
zemine sabit frekansa sahip kuvvet verildi. Daha sonra zemine ve ortadaki
hareketli miknatisin lizerine yerlestirilen ivme sensorleri yardimiyla elde edilen
ivme kuvvetleri Sekil 7.60’da gosterilmektedir. Sekil 7.60’da verilen ham ivme
verilerinin 50 Hz ile filtrelenmis hali Sekil 7.61‘de gosterilmektedir. Daha sonra
Sekil 7.58’de goriildiigli gibi enkoder iizerinden okunan konum bilgisi negatif
geri besleme yapilarak kontrolcii devreye alinir. Kontrolcliiniin devreye
girmesiyle hareketli miknatis zeminden gelen tahrik etkisiyle gittigi konumu
yeni denge konumu kabul edip, Sekil 7.59°da gosterildigi gibi doéner
miknatislarin agilarini degistirip zeminden gelen ivme kuvvetini sontiimleyerek
denge konumunda kalmaya calismaktadir. Kontrolcli devredeyken ivme
sensorlerinden alinan cevap Sekil 7.60’da gosterilmektedir. Sekil 7.60’da verilen
ham ivme verilerinin 50 Hz ile filtrelenmis hali Sekil 7.61‘de gosterilmektedir.
Elde edilen ivme kuvvetlerini daha kolay analiz edebilmek i¢cin denklem
(7.12)’de verilen RMS (Root Mean Sqaure) fonksiyonu kullanildi. Denklem
(7.12) yardimiyla karekok ortalamasi alinan mekanizmanin zeminine ve
hareketli miknatisa ait ham ve filtrelenmis RMS ivme degerleri Cizelge 7.24’de
sirasiyla gosterilmektedir. Ayrica ivme degerlerinin frekansa goére cevaplari
denklem (7.14)'de verilen Matlab fonksiyonu ile hesaplanarak Sekil 7.62, 7.63
ve 7.64'de gosterilmektedir. Ayrica denklem (7.15)'de verilen Matlab
fonksiyonu ile elde edilen dogal frekans ve soniim orani degerleri Cizelge

7.25’de sirasiyla gosterilmektedir.

Kuvvet iletim oranlarina bakinca kontrolcii devreye alindiginda yaklasik 3-4
katlik bir ivme degerinin soniimlendigi gorilmektedir. FRF degerlerine
bakarsak kontrolcli devreye alindiginda ise yaklasik 3 katlik bir azalma oldugu
gorilmektedir. Kontrolciliniin sabit frekansta istenilen gorevi basarili bir sekilde
yerine getirdigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 7.65’te hareketli miknatisin yaptigi

yer degisimler gosterilmektedir.
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Sekil 7.62. Kontrolcii devre disiyken frekansa bagh FRF degerleri
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Sekil 7.63. Kontrolcl devredeyken frekansa bagh FRF degerleri
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Sekil 7.64. Kontrolcii devredeyken ve devre disiyken frekansa baghh FRF
degerleri
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Sekil 7.65. Kontrolcli devre disiyken ve devredeyken dis tahrik esnasinda
ortadaki miknatisin yer degisimi

Cizelge 7.24. Olgiilen ve filtrelenen ivmelerin RMS degerleri

ARMS miknatis
ARrMS_miknatis ARMS_zemin ARMS_zemin
. | Ham veri 0,3517 0,0310 11,3452
Kontrolctl oA
devre dig1 | P 0,1298 0,0223 5,8206
filtrelenmis
. | Ham veri 0,1614 0,0514 3,1401
Kontrolcti =0T
devrede | °0Hz 0,0471 0,0368 1,2799
filtrelenmis

Cizelge 7.25. FRF degerlerinden elde edilen dogal frekans ve s6niim orani

Frekans
diizleminde

Dogal frekans ( wn) 20,4347 Hz

Soniim orani () 0,1486

7.4.3.2. Degisken frekans ve dikey konumda ivme deneyi

ilk olarak Sekil 7.66’da goriildiigii gibi kontrolcii devre disi birakilip déner
miknatislar 45 dereceye sabitlendi. Sabitlendikten sonra disaridan el tahrikiyle
zemine degisken frekansa sahip kuvvet verildi. Daha sonra zemine ve ortadaki
hareketli miknatisin lizerine yerlestirilen ivme sensorleri yardimiyla elde edilen
ivme kuvvetleri Sekil 7.67’de gosterilmektedir. Sekil 7.67°de verilen ham ivme

verilerinin 50 Hz ile filtrelenmis hali Sekil 7.68‘de gosterilmektedir. Daha sonra
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Sekil 7.58'de goriildiigii gibi enkoder tlzerinden okunan konum bilgisi geri
besleme yapilarak kontrolcii devreye alinir. Kontrolciiniin devreye girmesiyle
hareketli miknatis zeminden gelen tahrik etkisiyle gittigi konumu denge
konumu kabul edip, Sekil 7.66’da gosterildigi gibi doner miknatislarin agilarini
degistirip zeminden gelen ivme kuvvetini soniimleyerek denge konumunda
kalmaya calismaktadir. Kontrolcli devredeyken ivme sensorlerinden alinan
cevap Sekil 7.67'de gosterilmektedir. Sekil 7.67’de verilen ham ivme verilerinin
50 Hz ile filtrelenmis hali Sekil 7.68‘de gosterilmektedir. Elde edilen ivme
kuvvetlerini daha kolay analiz edebilmek i¢cin denklem (7.12)’de verilen RMS
(Root Mean Sqaure) fonksiyonu kullanildi. Denklem (7.12) yardimiyla karekok
ortalamasi alinan mekanizmanin zeminine ve hareketli miknatisa ait ham ve
filtrelenmis RMS ivme degerleri Cizelge 7.26’da sirasiyla gosterilmektedir.
Ayrica ivme degerlerinin frekansa gore cevaplari denklem (7.14)’de verilen

Matlab fonksiyonu ile hesaplanarak Sekil 7.69, 7.70 ve 7.71’de gosterilmektedir.

Kuvvet iletim oranlarina bakinca kontrolcii devreye alindiginda neredeyse 1,5-2
kathik bir kuvvet soniimlendigi goriilmektedir. FRF degerlerine bakilirsa
kontrolcii devreye alindiginda ise yaklasik 1,5 katlik bir azalma oldugu
gorulmektedir. Kontrolciliniin sabit frekansta istenilen gorevi basarili bir sekilde
yerine getirdigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 7.72’de hareketli miknatisin yaptigi

yer degisimler gosterilmektedir.

=
Aq1 [Derece]

0 2 4 6 8: 10 12 14 16 18
¢ Zaman [s]

Kontrolcii devre dis < » Kontrolcii devrede

80

-
Aq1 [Derece]

60

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zaman [s]

Sekil 7.66. Kontrolcii devre disiyken ve devredeyken a-) Soldaki miknatisin ac1
degisimleri b-) Sagdaki miknatisin a¢1 degisimleri
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Sekil 7.67. Kontrolcii devre disiyken ve devredeyken ivme cevaplari
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Sekil 7.68. Kontrolcti devre disiyken ve devredeyken 50 Hz filtrelenmis ivme
cevaplari
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Sekil 7.69. Kontrolcii devre disiyken frekansa bagh FRF degerleri
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Sekil 7.70. Kontrolcl devredeyken frekansa bagl FRF degerleri
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Sekil 7.71. Kontrolcii devredeyken ve devre disiyken frekansa bagli FRF
degerleri
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Sekil 7.72. Kontrolcii devre disiyken ve devredeyken dis tahrik esnasinda
ortadaki miknatisin yer degisimi

Cizelge 7.26. Olgiilen ve filtrelenen ivmelerin RMS degerleri

ARMS_miknatis
ARMS miknatis ARMS_zemin W
. | Ham veri 0,5213 0,1572 3,3161
Kontrolctii
devredist | S0 Hz 0,1710 0,1474 1,1601
filtrelenmis
. | Ham veri 0,3854 0,2076 1,8564
Kontrolctii
devrede | S0Hz 0,1202 0,1953 0,6155
filtrelenmis
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8. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu ¢alismada farkl zemin kosullarinda klasik yayli siispansiyon sistemlerinden
daha iyi bir titresim s6niimleme saglayacak bir manyetik slispansiyon sistemi
tasarimi ve kontroliu gerceklestirilmistir. Manyetik siispansiyon tasariminda
pargalar manyetik kuvvet etkisi altinda c¢alisacagindan dolay1 piring ve
aliminyum malzemelerden iiretildi. Ara¢ slispansiyon sistemlerinde kuvvet
aktarimin1 6nemli dl¢iide soniimleyecek bir manyetik slispansiyon tasarimina
dogrudan rastlanilmamistir. Literatiirde bu tez calismasina en yakin 6rnek
ginlik hayatta kullanilmaya yeni baslanmis olan Mag-Lev trenleridir. Bu
manyetik siispansiyon sisteminde li¢c adet miknatis bulunmaktadir. Ortadaki
miknatis 90 ¢ acida sabitlenerek sadece kayma hareketi yaparken, diger iki
miknatis ise ortadaki miknatisin altinda ve ustiinde (veya saginda ve solunda)
istenilen mesafeye sabitlenerek sadece déonme hareketi yapmaktadir. Doner
miknatislarin agilar1 boliim 5.4’e konum kontrolii gerceklestirilen Dc motorlar
ile kontrol edilmektedir. Doner miknatislarin agilar1 degistirilerek ortadaki
miknatisin konumu miknatislarin itme ve ¢ekme kuvvetlerinden yararlanilarak
belirlenebilmektedir. Tasarlanan bu cihazda miknatislar devre dis1 birakilip
yaylar eklenerek ve miknatislar devredeyken (doner miknatislar 902 aciya
sabitlendi) serbest titresim deneyleri yapildi. Serbest titresim deneylerine
bakilirsa miknatislarin yay gibi davrandigi boliim 7.1 ve 7.2’de goriilmektedir.
Bolim 6.3.2°’de verilen manyetik kuvvet formiiliiniin tersi alinarak bir Matlab
kodu yazildi. Bu gelistirilen Matlab kodu ortadaki miknatisin istenilen mesafeye
gitmesi icin doner miknatislarin almasi gereken a¢1 degerlerini
hesaplamaktadir. Boliim 7.3’de bu Matlab kodu kullanilarak elde edilen yeni bir
Matlab koduyla oradaki miknatisin konum kontroli simiilasyon ortaminda ve
deney diizenegi lizerinde basarili bir sekilde gerceklestirildi. Konum kontrolii
yapildiktan sonra ortadaki miknatisin konumu enkoder tizerinden geri besleme
yapilarak gercek-zamanli bir kontrolcii tasarlandi. Bu kontrolcii ortadaki
miknatisin bulundugu konumu siirekli yeni denge konumu kabul edip doéner
miknatislarin agisini degistirerek zeminden iletilen kuvveti soniimleyip daha az
hissedilmesini saglamaktadir. ivme deneylerini yapabilmek icin cihazin altina

ikinci bir kizak sistemi yerlestirildi. Kizak sistemi yardimiyla zemine verilen
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tahrik kuvvetinin ortadaki miknatisa ne kadar iletildigini gorebilmek icin
zemine ve ortadaki miknatisin {izerine ivme sensori baglanarak
karsilastirilmalar yapildi. Yapilan deneylerden alinan cevaplar RMS (karakok
ortalamasi) ve FRF (Frekans cevap fonksiyonu) metotlariyla analiz edildi. [vme
deneyleri 2 farkli konfigiirasyon tizerinde yapildi, bunlar yatay ve dikey
konfigiirasyonlardir. Ik olarak cihaz yatay konfigiirasyona alinarak yayl,
kontrolcii devre dis1 (doner miknatislar 902 acgida sabit) ve kontrolcii
devredeyken olmak iizere ii¢ farkli durumda yapildi. Deneyler sonucu elde
edilen verileri RMS ve FRF metotlariyla analiz edildiginde kontrolcii aktif
edildikten sonra yaklasik 2-3 katlik bir kuvvet sonimlendigini gordik.
Kontrolciiniin etkisini dikey konfigiirasyonda gormek i¢in ikinci kizak sistemine
15 derecelik bir egim verilerek cihaz dikey konfigiirasyona alindi. Dikey
konfigiirasyonda ivme deneyleri kontrolcii devre disiyken (déner miknatislar
902 acida sabit) ve kontrolcii devredeyken tekrarlandi. Elde edilen ivme
cevaplari RMS ve FRF yoOntemleriyle analiz edildiginde kontrolcii devreye
alindiktan sonra yaklasik 2-2,5 katlik bir kuvvet soniimlendigi gorilmektedir.
Tasarlanan kontrolcii ile zeminden iletilen kuvvetin biliyiik bir oranda
sonimlendigi acik¢a goriilmektedir. Boylelikle farkl yol kosullarinda zeminden
iletilen istenmeyen titresimler soniimlenerek daha konforlu bir stris
saglanabilecektir. Cihaz son durumu itibariyle laboratuvarda bulunan masaiistii

bilgisayara bagiml olarak calisir vaziyettedir.

ileriye déniik calisma olarak elektronik donanim uygun bir platform segilerek
mobil hale doéntstiirtilebilir. Daha gii¢lii tork kuvveti iiretilebilen motorlar ve
daha hassas kontrolcii tasarimiyla zeminden iletilen istenmeyen titresim

tamamen soniimlenip sifira indirilebilir.
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