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OZET

Bu tez ¢alismasinda aktif manyetik yataklarin lineer ve nonlineer kontrolu
calisiimistir. Manyetik yataklar elektromanyetik kuvvetlerin kontroli ile rotor ve
yatak arasinda temassiz bir yataklama saglayan sistemler olup, ag¢ik ¢evrim

kararsiz olduklarindan dolay: aktif kontrol gerektirmektedirler.

Sekiz bdlimden olusan f-ygallgmamn birinci bdliminde, son vyillarda
oldukga sik kullantlan manyetik yataklarin tarihsel gelisimi, avantaj ve

dezavantajlarn ve calisma prensipleri anlatiimistir.

Ikinci bolimde volan enerji depolama sistemlerinin enerji denklemleri,
malzeme ve malzeme geometrileri, volan malzeme imalindeki kriterler ve

dinamik problemlere yer verilmistir.

Aktif manyetik yataklarin (AMB) kontrolini yapabilmek igin yatak
sisteminin modellenmesi gerekmektedir. Uglincii bélimde aktif manyetik yatak
sistemleri igin gerekli olan matematiksel ifadelerin ¢ikarilmasi, tek eksenli bir

aktif manyetik yatagin lineer ve nonlineer olarak modellenmesi ele alinmistir.

Doérduncu bolimde aktif manyetik yataklarin kontroliinde bir yontem olan
Backstepping Kontrol Tasarimi ve bu tasarimi gercekleme igin gerekli olan

Lyapunov Fonksiyonu anfatiimistir.

Besinci boliumde daha 6nceden deneysel olarak galisiimis bes eksenli bir
volan AMB sisteminin lineer ve nonlineer modellenmesi ele alinmistir. Ayrica bu

denklemlerin aktuatér dizlemine olan transformasyonu gercgeklestirilmistir.

Altinci bélimde dort ve besinci bélumlerin 1siginda lineer, nonlineer ve

servo Backsteppig Kontrol Dizayni tasarlanmistir.



Dizayn edilen kontrolér cikisindan elde edilen konir’o}’l/k éklmlar'in'i:hf;

sargilara uygulanmasi Bélum 7'de anlatiimistir.

Tasarimi yapilan lineer ve nonlineer kontroldrler AMB sistemleri igin
kontrolunin MATLAB programinda olusturulan similasyon modellerine

uygulanmistir. Sonuglar Bolum 8'de verilmistir.

Dokuzuncu ve son hdlimde ise, yapilan ¢alismanin sonuglar ve bu konu

ile ilgili arastirmalarnn daha da ileriye gitmesi igin dneriler verilmistir.



SUMMARY

In this thesis, linear and non-linear control of the active magnetic
bearing systems are studied. Magnetic bearing systems provide frictionless
bearing controlled by electromagnetic forces. Due to their open loop unstability,

they need to use active control.

The study is comprised of eight sections. In the first section the
historical developments, advantages, disadvantages and function principle of

magnetic bearings which have been mostly used in last years are presented.

In second section, the energy equations of flywheel energy storage
systems and flywheel materials and material shapes and the criterion of material

and dynamic problems are discussed.

For the control of Active Magnetic Bearing Systems the bearing system
must be modelled. In the third section, derivation the mathematical definition for
the Active Magnetic Bearing Systems, and the linear and nonlinear modeling of

the one axis Active Magnetic Bearing are investigated.

In Fourth section, the Backstepping control design which can be used as
a control method by Active Magnetic Bearings and the Lyapunov function to

provide these are presented.

In fifth section, linear and ,hon—linear models of a five-axis flywheel AMB
are discussed which have preyiously studied empirically. Furthermore, the
transformation of these equations according to the actuation axis has been

realized.

In sixth section, a Backstepping Control Desing made for the linear,

nonlinear and servo models, according to the forth and fifth section.



Appliying the control currents that obtained from the desighge‘d, icont,r;d’llerj;

output to magnet coils are described in Section 7. S rf
Designed Linear and non-linear controllers are implemented on the

simulation model that composed in MATLAB for the active magnetic bearing

systems. Results are given at Section 8.

In ninth and last section, the results of these study and the advices for the

lookout of the investigation of Active Magnetic Bearing are given.
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GIRIS

Diinyada enerjiye olan ihtiyacin artmasi ile elde edilen enerjinin daha
verimli kullaniimasi ve depolanmasi zorunlu hale gelmistir. Son yillarda
enerji depolama sistemleri konusundaki arastirmalar artarak devam

etmektedir. Bu arastirmalardan biri de volan enerji depolama sistemleridir.

Volan enerji depolama sistemleri, dénme kinetik enerjisini elektrik
enerjisine ya da kullanim yerlerine gére elektrik enerjisini kinetik enerjiye
donistiiren duzeneklerdir. Son yillarda elektronik ve kumanda sistemlerinde
kaydedilen hizli gelismeler sayesinde manyetik kuvvetlerin kontroll ile rotor
ve yatak arasinda tam bir temassiz yataklanma saglayan aktif manyetik
yataklarin volan enerji depolama sistemlerinde kullanilmasi s6z konusudur
[Schweitzer at al, 1994].

Aktif manyetik yataklanin diger yataklama tipleriyle karsilastirldiginda
ortaya ¢ikan Gstun ozellikleri bu yataklarin kullanilmasini cazip hale
getirmektedir. Surtinmesiz ve asinmasiz bir c¢alisma sistemine sahip
olduklarindan c¢ok temiz ortamlarda ¢alismaya uygunluk, titresimin aktif
olarak kontrol edilebilmesi, yiksek hizlara (55.000 — 65.000 d/d) kolayca
ulasabilme ve bu noktada verimii calisabilmesi bu Ustin Ozelliklerden

bazilandir [Larsonneur, 1990].

Manyetik yataklarda aktuatérler tarafindan olusturulan kuvvetler
gergekte dogrusal dedildirler. Lineer kontrol tasarimi vyapilirken
aktuatorlerden bias akimi olarak adlandirtlan sabit bir akim gegirilir. Bu
akimin asif amaci herhangi bir zamanda kontrol akiminin sifir olmasi
durumunda kuvvetlerin de sifir olmasini engellemektir. Bias akimlian yatak
kayiplarinin ana nedenidir. Bias akiminin kullanilmasini gerektirmeyen ve
dolayisiyla dusik gug kaybi avantaji saglayan nonlineer kontrolde ise kontrol
akimi bir agma-kapama (switching) yoluyla elektromiknatislara uygulanir. Bu
ylzden sifir bias akimli kontrol diye adlandirilan aktif manyetik yataklarin

nonlineer kontrol( arastirma konusudur [Krstic at al, 1997].



1. AKTIF MANYETIK YATAKLARIN TANITILMASIk k‘

1.1. Aktif Manyetik Yatagin Call§ma Prensibi

Manyetik yatak, herhangi bir ferromanyetik cismin mekanik temas
olmaksizin desteklenmesini saglar. Manyetik yataklar aktif manyetik yatak
(AMB) ve pasif manyetik yatak (PMB) olmak lzere ikiye aynlir [Larsonneur,

1990].

PMB’lerde bir ¢ift kalici (permanent) miknatis zit yonlu olan kuvvetleri
ile itme saglarlar. Bu tip temassiz destek sistemleri ¢ok basit gérinmelerine
ragmen AMB’lerle kar§|la§t|rlld|klanndé iki 6nemli dezavantajlart vardir.
Birincisi, komple 6 serbestlik dizeyinde rijit bir cismi kontrolsiiz bir
ferromanyetik kuvvetle dengede tutmak oldukga zordur. Ikincisi ise, PMB'nin
yatak karakteristiklerini operasyon esnasinda AMB' de oldugu gibi kolayca
degistirmek mumkin degildir. Fakat hibrit AMB/PMB sistemler kompleks

yaplyl ve masraflari azaltmak igin kullanilabilir [Hawkins at al, 2003].

Manyetik Yatak Stator

Temassiz ! / —
Bosluk Sensérier S

Kontrolsr

Elektromiknats Gig Amplifikatérii

Sekil 1.1. Bir aktif manyetik yatagin ¢aligma prensibi
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Bir aktif manyetik yatagin ¢alisma prensibi Sekil 1.1'de géSt‘er‘i‘lmigtir.,
Rotor tizerine etki eden manyetik yatak kuvvetleri bir glg émplifikatéru
tarafindan Uretilen elektrik akimi vasitasi ile olusturulur. Buradaki manyetik
yatak cekme kuvvetleri yatak ile rotor arasindaki bosluk azaldik¢a
arttigindan dolay: ortaya ¢ikan rotor davranisi, rotor pozisyonuna gére yatak
kuvvetlerini kontrol eden bir kontrol ¢evrimi olmaksizin kararsizdir.
Dolayisiyla temassiz bir bosluk sensérl ile dlglilen pozisyona gére bir aktif

kontrol sistemi gerekmektedir [Larsonneur, 1990].

Manyetik yatagin dinamik davranisini ifade eden diferansiyel denklem
lineer degildir. Fakat bir¢gok uygulamada lineerlestiriimis tasarnmlarda tatmin
edici sonuglar alinmistir. Manyetik yatadin matematiksel ifadesinin elde

edilmesi icin Maxwell denklemierinden yararlantlir [Krstic at al, 1997].
1.2. Aktif Manyetik Yataklarin Tasarim Sinirlamalari

Yiksek hizla dénen rotorlara ilgi 6zellikle gesitli uygulamalarda hizla
artmaktadir. Manyetik yatak teknolojileri sayesinde bu tip sistemlerin teknik

olarak gergeklenmesi ekonomik hale gelmistir.

Manyetik yataklar, ylksek hizda blyuk rotor geometrisi, asilacak kritik
devir sayilar ve yiksek rotor hizlh AMB tasarimlarinda énemli rol oynayan
balanssizlik kuvvetlerinin birlikte distUnulmesiyle tasarlanirlar [Larsonneur,

1990].

Manyetik yataklar igcin yluksek devirli rotor sistemlerinin tasarimindaki

onemli bazi sinirlamalar asagida verilmistir.

= MEKANIK LIMITLER
- Malzeme dayaniklilig
- Rotor ve katmanlar arasindaki temas kaybi

- Titresim nedeniyle malzerﬁe bozulumu

= KONTROL SISTEMI LIMITLERI
- Yiksek dereceli kontroldr (esnek rotor durumunda)

- Asilacak kritik devir sayilarinin adedi



- Olcilebilir sinyal ¢ikiglarinin azhgi
- Kontrol parametrelerinin degisimi (jiroskobik etkiler)

» MALZEMEDEN [STENENLER
- Yiksek streli dayanim
- Dustk seviyedeki elektriksel ve manyetik kayiplar

»  KONTROL UNITESINDEN ISTENENLER
- Cevabin yuksek frekansli bant genisligi

- Dijital kontrol durumundaki érnekleme orani

= GUC AMPLIFIKATORUNDEN ISTENENLER

- Yiksek frekansli bant genisligine uygunluk
1.3. Manyetik Yataklarin Tarihsel Gelisimi

Bir ferromanyetik cismin manyetik bir kuvvet tarafindan temassiz
olarak desteklenmesi fikri ¢ok eskidir. Mekanik kontrol sistemi igin ilk teknik
tasarim 1912 yilinda patent almistir [Larsonneur, 1990]. Fakat bu sirecin
gelismesi mekanik cisimlerin kitlesinden dolay! verimli olmaz disincesiyle

ilerlememistir.

Ik AMB'nin gelistirmesi yarim yiizyil énceye dayanir. 1938 yilinda
manyetik olarak askida tutulabilen bir aracin verimli olup olmadigini

ispatlamak igin bir elektromanyetik sénumlendirici insa edilmistir.

1946 yilinda yuksek merkezkag kuvveti elde etmek igin kiigk déner
celik kurelerle yapilan deneyler dikkati ¢cekmistir [Larsonneur, 1990]. Bu ve
buna benzer amaglarla yapilan deneylerde kullanilan kontrol sistemleri ¢ok

basit tipte tasarlanmisti.

Ikinci adimda uzay g¢alismalar, 1960-1970 yillan arasinda
uygulanabilir manyetik yatak teknolojilerini getirmistir. Uygulama alanlari
genellikle uydu sabitlemesi igin kullanilan jiroskoplardir. Cunkl dusitk

strbklenme torku ve vakum sarti altinda problem ¢ikarmadan ¢alisabilme
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dzelligi sebebiyle manyetik yataklar diger klasik tip yataklama sis‘ztemler’ine{k ;

gore daha belirgin avantajlar gésterirler.

Uzay teknolojisinde manyetik yataklarla yapilan deneylerde ve 1970’li
yillardaki elektronik alaninda goérilen hizli gelismeler nedeniyle (devre
entegrasyonu, gl elektronigi vs..) manyetik yataklar endustriye! kullanimlar
icin hazir hale getirmistir. ilk uygulamalar turbin makineleri ve yiksek devirli
makine imalatlarinin yapiminda dikkat ¢eken bir Fransiz firmasi olan S2m
tarafindan yapilmistir [Larsonneur, 1990]. Manyetik yatak sistemlerinin
fivatlart klasik sistemlerin fiyatlarina nazaran yuksektir. Fakat cok {stin

dzelliklere sahip olmasindan dolay! bu sistemlere duyulan ilgi artmaktadir.

Son zamanlarda AMB sistemleri i¢in dnemli gelisme kaydedilmistir.
Mikroislemcilerdeki hizli gelismelerin sayesinde anolog kontrol sistemlerine
nazaran dijital kontrol sistemleri daha fazla esneklik ortaya koymustur. Diger
bir gelisme ise turbin makinelerinde ve vakum teknolojilerinde kullanildiklari

icin yuksek rotor hizlari alanindadir [Schweitzer at al, 1994].
1.4. Manyetik Yataklarin Diger Yataklarla Karsilastiriimasi

Genel olarak manyetik yataklar su anki bulunduklari konum itibariyle,
endustride kullanilan birgok yatak sistemlerinden neredeyse %100’ lik bir
avantaja sahip olmaktadirlar [Steffen, 2004]. Sahip olduklari ileri teknoloji,
strttinme ve asinma, yaglamanin olmayisi manyetik yataklari tamamiyla

Ustlin konuma getirmektedir.
1.4.1. Rulmanh Yataklarla Karsilastiriimasi

1. Rulmanl yataklar ¢ok saglam yapida olmadikiari i¢in, fazla zorlanan
ve vuruntulu galigan muylularda basariyla kullaniimaziar. Manyetik
yataklarin yiksek gli¢ isteyen vuruntulu yerlerde (6rnedin gaz
tarbinleri) kullanimi e!veri§lidir.

2. Rulmanli yataklarda yaglanma bulundugundan ve toza kargi ¢ok
hassas olduklarindan tozlu yerlerde kullaniimalari dogru degildir.
Manyetik yataklarda yaglama sistemi bulunmaz bu sebepten her

ortamda rahat g:ah§|rlar.



1.4.2.

Rulmanli yataklarda muylu yuvalarina gegirilirken ¢ok dik"}{at‘lii o"lmayyl"k‘

ve ince aligtirmayi gerektirir. Manyetik yataklarda saft h’é\/ada asili: T

kaldi§i i¢in bu sorun ortadan kalkmistir.

Rulmanli yataklar cok sesli galisirlar. Manyetik yataklarda titresim yok
denecek kadar azdir. Bu ylizden sessiz galisirlar.

Rulmanh  yataklar mekaniksel faktdrlere  kolaylikla  maruz
kalabilmektedir (strtinme ve asinma). Manyetik yataklarda stirtinme

(sadece hava ile) ve asinma gibi mekaniksel olaylar yoktur.
Kaymali Yataklar ile Kargilagtiriimast

Kaymali yataklarin i¢ yatak gerecleri asinmaya karsi gosterebildikleri
direng ile dogru orantiidir. Mesela kaymali bir yatakta i¢ gere¢ olarak
¢ok fazla kullanilan malzemeler metal, kalay, bakir, antimuan ve
kursun alasimidir. Manyetik yataklarda ise ©6nemli olan unsur
ferromagyetik malzemelerin segimidir.

Kaymali yataklar saft, muylu yada mil — yatak yaglanmis durumda
iken calisabilmektedir. Bu ylzden kullanilan yerlerde yag kirliligi s6z
konusu olabilmektedir. Manyetik yataklar ¢evreyi kirletme acisindan
tamamen ¢evre ile dosttur.

Kaymah yataklarda c¢ok yiksek hizlar elde edilemez. Manyetik
yataklar ylksek hiz gerektiren yerlerde rahatga kullanilabilir.

Kaymali yataklarda titresim yizinden zamanla yatak civatalan
gevseyebilmektedir. Bu ylzden titresim dnemli bir sorundur. Manyetik

yataklarda titresim tamamen etkisiz hale getirilmistir.

1.5. Manyetik Yataklarin Avantajlari

Diger klasik sistemlerle karsilastirildiginda oldukga fazla olan

manyetik yataklarin avantajlar asagida siralanmistir.

1.

Manyetik yataklarda gaft, yatak icinde bagimsiz olarak havada asili
kaldigindan  dénme esnasinda sadece hava ile temas: so6z

konusudur. Bu yiizden mekaniksel stirtiinmeye maruz kalmaz.



2. Manyetik yataklar temiz bir ¢cevre i¢in kullaniminda herh_én‘gfbi‘f}\té}s}
unsur icermemektedir. Yaglama sistemlerinin olmayl§|;,',‘;.:"fya'éln‘/i&,' -
isinmasindan meydana gelen yag buharlarinin da oIU§marJ*fiés"a."bUné”
bagl olarak da havaya ve yatagin kendisi i¢in kirlilik olusturmaz . Bu
sebeplerden dolay! bakim gerektirmez. | |

3. Yiiksek hizlara kisa bir slirede ulasabilirler ve bu hizlarda verimli
olarak ¢alisirlar. Oldukga ylksek rotor hizina sahiptirler. Saft
yataginin boyutlart da ¢ok biytk olgilerde oldugu gibi, ¢ok kugik
oictlerde de yapilabilmektedir.

4. Surttnmeden dolaylr meydana gelen kayiplar normal konvansiyonel
yataklara nazaran 5 — 20 kat daha az olmasi sebebiyle yapilan
parasal sarfiyatlar oldukga azdir. Fazla bakim istemez. Mesela
kullanilan sensorlerin her 10 yilda bir bakimi yapilir.

5. Boyut bakimindan her turl biyukliklerde Uretilebilmektedir. Uretilen
yatak agirhklar, 1gr. — 45400gr. arasinda degisebilmektedir.
Tasarlanan mil yatags, (minimum 75 psi (50 kPa)) yiksek kuvvetieri
kaldirabilecek dizeydedir. '

6. Yatak kontrol sistemleri, manyetik yatagin yiksek hizda yapacag!
balanssizliyi otomatik olarak ayarlar ve tehlikeli durumlarda yine
otomatik olarak durdurur. Bu nedenle tehlike arz edecek her durum
kontrol aitina alinmustir.

7. Titresim yok denecek kadar azdir. Bu ylzden sessiz ¢alisirlar.

8. Manyetik yatak ile motorun bos ¢alisma glic kayiplannda %15'lik bir

azalma gorulmektedir.
1.6. Manyetik yataklarn dezavantajlari :

Diger vyataklarla karsilastirma vyapildiginda manyetik yataklarin
dezavantajlart oldukga azdir. Bu dezavantajlar da manyetik yatakla birlikte
kullanilan devrelerin karmasikhgindan ileri gelmektedir. Bunlan su sekilde

siralayabiliriz.

1. Kullanddigi sistemler itibari ile olduk¢a yiiksek maliyetiere sahiptirler.
2. Normal yataklarla karsilastirildiginda, daha karmasik bir yapiya

sahiptirler.



3. Saftin ilk konumda dengeye alinmasi olduk¢a zahmetli ve uzunsuren
bir streg gerektirir. T

4. Manyetik yatadin tretimine gecilmeden 6nce prototipinin geaiyliistirilmejsi o
icin normal Uretimine harcanan sire kadar bir sureye ihtiya¢ vardir
[Steffen, 2004].

1.7. Manyetik Yataklarin Kullanim Alanlar

Tip

Manyetik yatak tasarimlari tip alaninda yapay kalp tzerinde yapilan
calismalarda gorulmektedir. Bu alanlarda da, suni kalplerde yaygin olarak
bilinen sol karinciga ait yardimci devre (LVAD) ig¢in tasarimlari
yapilmaktadir. Bu uygulamada manyetik yataklar yiksek emniyete sahiptir.
Tasarlanan pompa geometrisinin biyolojik olarak insan vicuduyla uyum

icersinde olmasi, manyetik yatagin bu alanda kullanimini artirmistir.

Endlistri — Sanayi

Manyetik yataklar, yiiksek devirli makinelere uygulanma potansiyeline
sahiptirler. Turbo — makine sistemleri ve yiksek hiz motor yataklarinda (gaz

kompresérleri) kullaniimaktadir.
Uzay Endiistrisi

Manyetik yataklarin yliksek emniyet saglamasi sebebiyle uzay
endlstrisinde kullantmlari oldukga yaygindir. Bu tir uygulamalarda yataklar
daha ¢ok uydularin ugus duzeneklerinde kullanilmaya baslanmistir. Bdylece

manyetik yataklardan oldukg¢a ytksek verim alinmaktadir.



2. VOLAN ENERJI DEPOLAMA SiSTEMLERININ
TANITILMASI

2.1. Volan Enerji Denklemleri

Volanda depo edilen kinetik enerji asagidaki gibi ifade edilebilir.

E =KV.o (2.1)
Burada, £, : Volanda depolanan kinetik enerji

K : Sekil faktort
V' Volan malzemesinin hacmi
o : Volanin igindeki maksimum gerilmedir.

Yukaridaki ifadede K faktorll, ancak aksiyal simetri ve dizgin yik
mevcut oldugu sartlarda gecerlidir. Aksiyal simetri sarti hemen hemen tim
volan geometrilerinde uygulanir. Dizgin gerilim sarti ancak diskin aksiyal
ylksekligi diskin yaricap! ile karsilastirildiginda kiiglikse ve yiikseklik egimi
yarigap boyunca ¢ok biiylk degilse gegerlidir [Thoolen, 1993].

Birim hacimde depolanan maksimum enerji miktan asagidaki gibidir.

e =Ko (2.2)

e =K. -4 (2.3)

Bu denklemlerde,

o, . Maksimum malzeme gerilmesi,

£ :Volan hacmi boyunca sabit kabul edilen kiitle yogunlugudur.



2.2. Volan Malzemeleri

Yiksek enerji yodunluklu volanlar icin yiksek hacims’eiV ybguhlugu
olan dayanikli malzemelere yada yilksek kitlesel enerji yogunlugu olan
dustk kitle yogunlukiu malzemelere ihtiyag vardir. Bu iki farkli yapidaki

gruptan biri izotropik, digeri de anizotropik malzemelerdir.

2.2.1. izotropik Malzemeler

Bu malzemeler volan yapiminda yodun olarak kullanilirlar (6rnegin

celik). Yuksek kitle yogunluguna () sahip olan bu malzemelerin spesifik
gerilme dayanimlari (o, / p) oldukga dustktur. Ayni zamanda K faktérunin

yiksek olmasi nedeniyle de volan geometrileri i¢in uygundurlar.

Tablo 2.1'de volan yapimina uygun olan bazi izotropik malzemeler
verilmistir. Ayrica bu tabloda kirilma dayanimlari da verilmistir. Uzun sareli
kullanim icin imal edilen rotorlarin enerji yodunluklari zamana bagl izin
verilen maksimum vyike gére hesaplanmistir. Iste bu yukler yorulma
yikleridir. Maksimum elde edilebilir enerji yogunlugu bu*kiriima dayanimi

degerleri ile K faktérinin K=1 degeri i¢cin hesap edilmistir.

Malzeme Kiitle Young Gerilme Kirilma Enerji Yogunlugu
Verisi | Yogunl | Modiilii Dayanmm Da7yan|m| (K=1)
ugu (10°cycles)
Hacim kotle
(kg/m®) | (Gpa) (Mpa) (Mpa) (Whr1) | (Whkg)
Malzemeler
Demir 360 7800 210 360 120 33.3 4.3
Maraging Celigi
9ing Gelig 8000 189.6 2337 765 212.5 26.5
18 Ni-400
Sekillendirilmis
Celik (26 NiCrMoV 7800 210 950 550 152.8 19.6
14 5) '
Titanyum
4500 115 1186 662 183.9 40.8
6AL-6V ’
Aliminyum
2800 71.8 529 173 48 17.2
7075-T6 :

Tablo 2.1. Izotropik volan malzemelerinin bazi degerleri
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Izotropik malzemelerde K faktoriiniin degeri en fazla 1 olur'keniTabIo
2.1'de de gorildugu gibi maksimum hacimsel enerji yogunluglunu$212.5 Whil
ile maraging celigi, maksimum kitlesel enerji yoguniugunu 40.8 Whlkg“i!e

titanyum saglar.
2.2.2. Anizotropik Malzemeler -

Modern yiksek gerilimli" kompozit malzemeler, kutlesel eneriji
yogunlukiarinin fazla olmasindan dolayi volan malzemesi olarak ¢ok tercih
edilen malzemelerdir. Eder yapiminda ¢ok yoénli kompozit maddeler
kullanihyorsa bu malzemeler yiiksek anizotropik Ozelliklere sahiptirler. Bu
durum K faktérini 0.5 ile ve anizotropik malzemenin geometri segimini

sinirlar.

En fazla tercih edilen volan kompozit malzemeleri cam takviyeli
epoksi malzemeleri ve aramid veya karbon fiberleridir. Yukanda da ifade
edildigi gibi zamana bagli maksimum geriime degerleri rotorlarin uzun

omurlt olarak imal edilmesini saglar.

| Tablo 2.2'de uygulamada ¢ok kullanilan fiber elyafli kompozit
malzemeler igin bazi degerler verilmistir. Bu karbon fiber elyafli kompozit
malzemelerin kopma vyikleri gdsterilmistir. Yeni bir fiber malzeme olan
Dyneema SK60 ylksek uzama 6zelligine, yuksek modile ve dustk agirhga
sahiptir. Fakat bu malzeme uzun 6mir 6zelliklerinin volanlar igin uygun
olmamasindan dolayi tabloda yoktur. Gelecekte whisker malzemeleri gibi
daha glgli ve kuvvetli malzemeler tasarlanacaktir. Tek kristale sahip bu

malzemeler gok yiksek gerilim dayanimlarina sahiptir (20.000 Mpa).

Fiber kontrolli tasarnimlarda, maksimum enerji yogunlugu K=0.5
degerinden elde edilir. Ve bu tasarim yorulma yikleri {izerine yapilan fiber

kontrolll dizaynlari mimkin kilar.
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Malzeme Kiitle Young Gerilme Kinima o Enerji.
Verisi | Yogunlug | Modiill Dayanimi Dayanimi | - yoguniugu
u (M, K=0,5)
{Gpa) (Mpa) (Mpa) ‘Hacim Kitle
Tek (kg/m®) (Wh/l) | (Whikg
Yonit ; )
Kompozitler nooLon Lo 1
(% 60" 1 elyaf )
Cam Elyaf 2000 45 | 10 | 1100 | 35 | 220 10 30 15
Yiksek Modullu 1400 75 | 55 | 1400 | 27 | 700 8 97 69
Aramit
Yiksek 1550 13 1 10 | 1400 | 50 | 1100 15 222 143
Dayanimii 0 2000 1600
Karbon
Yiksek Modild 1650 22 1 6 | 1100 | 40 | 850 12 192 116
Karbon 0 1728 1380

Tablo 2.2 Anizotropik volan malzemelerin bazi degerleri

Tablo 2.2'den yiksek dayanimli karbon kompozitlerin en yuksek
enerji yogunluguna sahip olduklari gorulur. Tablodan goéraldagu gibi
maksimum hacimsel enerji yogunlugu 222 Wh/lI ve maksimum kitlesel enerji
yogunlugu 143 Wh/! dederleridir. Tablo 2.1 ve 2.2 karsilastinldiginda cam
elyafli kompozit malzemesi ne kitlesel ne de hacimsel olarak kuvvetli metal

volanlarla yarisamaz.

2.3. Volan Geometrileri

Cok gesitlilik arz eden volan geometrileri birkag temel tipe kategorize
edilebilir. Izotropik malzemelerden (metaller yada dékum karbonlar) yapilan
volaniarin kitlesel enerji yoJunlugu kompozit malzemelerden yapilan

volanlarinkinin  iki katidir. (K=0.5) Ayni 6zel vyikte iki malzeme

karsilastinlinca (o, / p) yine izotropik malzemelerden yapilan volanlar daha

tstundur. Fakat bu spesifik gerilme dayanimi volan malzemesinin segimi gok
buyuk 6neme sahiptir. Bu noktada gerilme dayanimlar yuksek oldugu igin

kompozit maddelerden yapilmis i}olanlar daha Ustundir

Enerji denklemlerinde kullamilan K faktérd, volan malzemesinin
verimliligini gésteren katsayi ve ayni zamanda sekil faktéri olarak da ifade

edilir.
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Tablo 2.3'de volanlarin ana temel geometri tipleri K faktb_ru ile birlikte |
verilmistir. Bunlar poisson orant v =0.3 olarak kabul edilmis :izdtropik
homojen malzemeler olarak verilmistir. K faktériniin en yuksek degéri 1'dir.
K faktériiniin 1 oldugu durum “sabit gerilim diski” yada “laval diski” olarak
elde edilir. Bu sekil, Isvegli mithendis Carl de Laval tarafindan turbin diskleri
icin gelistiriimistir. Batin malzemeler iki tarafli eksenel olarak duzgiin sekilde
yuklenmistir. Radyal ve te§etsel yuk bilesenleri dis yarigapa kadar esit
degerlerdedir [Thoolen, 1993].

Volan Kesit veya Resimsel  Sekil Faktivii

Geometriss Gérdingin K

Sabit Gerilim Diski ( OD -> o0) W—- 1.000 A
Sekli Degiptivilmis Sabit Gerilim Diski W 931 Yaluizea
> Homojen

Malzemeler

* Kusaltilmy Konik Disk (Tipik) .«;W,Z'/////’;?//Wf,,. 808 fcin Uygun

Yasse Delibsiz Disk Mm 606 p

. !
fnce Kenarls Disk (IDJOD -> 1.0) ! B s )
. ]
Sekillendirilmiy Cubuk Disk { OD -> gs) 300 Homojen veya
- >_ Kompozit
Dokumea Gergeveli Disk (Tipik) 7 ' 400 Malzemeler
€ 1 Igin Uygun
Tek Yonli Ince Gubuk Disk e 333
I
Yass: Delikli (I::éwé Disk T, I— .30S J

s

Tablo 2.3. Homojen ve izotropik malzemelerin temel volan

geometrileri ve K faktéri degerleri

Tabloda gérulduagu gibi K degeri, 1 — 0.606’'ya kadar homojen
malzemeler igin, 0.5 — 0.305'e kadar hem homojen hem de kompozit

malzemeler i¢in uygundur.



IRV

Bu tabloda kompozit malzemelerden yaptimis volan georhe’trileri ‘de
goriinmektedir. Bu g¢esit malzemeler igin uygun K faktorleri ‘tabloda“

gosterilmistir. K faktorii kompozit malzemeler igin en fazla 0.5 olabilir.

Tegetsel ve radyal durumda gok yonli yikleme alanlari ile yiklemede
K faktorinin tiretilmesi izotropik malzemelerden yapilmis volanlarinkine
benzer sekildedir. ince kenarl disk (tegetsel yukleme) ve tek yénli ince

cubuk disk ¢ok yonli yukleme i¢in ideal sekillerdir.

Diger konfigurasyonlar iki yonlu (teQetsel ve radyal) yuklenirler. Bu
yukleme tiplerinde fiberlerin yonleri genellikle hatalar igin bir faktor
olusturmazlar. K faktort paralel malzeme ylklemesiyle ifade edilen poisson

orani ile hesaba katilir.

Anizotropi miktari tedetsel ve radyal yonlerinin young modult ile
belirlenir. K faktérl poisson ve anizotropi miktarindan turetilir. Bu sayede
tiretilen K faktérii daima izotropik malzemeden yapilan volanlarinkinden ve
0.5 degerinden kuglUk olur. Kalin kenarli volanin K faktéri de buradan

turetilebilir.

K faktorl, yukleme dagilimi ve hata kriterlerinden dolayi ic ve dig
yarigaplarinin orani ve malzeme o6zelliklerinin fonksiyonu olarak da hesap

edilebilir. Hata kriterleri i¢ ve dis yarigaplarin oranina bagli olarak radyal ve
tegetsel yuklerdeki hatalari icerir. Malzeme ¢zellikleri, poisson orant (V) ve
anizotropi miktari igerir ki bu young moduliniin tedetsel ve radyal yonlerdeki

oranina (u’=E /E) ve tefetsel ve radyal yonlerdeki dayanim guci

oramina (§' =0, /0, ) baghdir. Sonuglar Sekil 2.1'de gérilmektedir.
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Sekil 2.1 Kompozit malzemelerden yapilmis kalin kenarli volanlarin K

faktorleri

2.4. Volan Dizayn Edilirken Géz Oniinde Bulundurulacak
Kriterler

Volan geometrilerinin segimleri ve malzemeleri birbiriyle yakindan
fliskilidir. Bu sebepten dolayl tasarim c¢esidi de c¢ok ©nemlidir. Optimal
izotropik ve anizotropik volan geometrileri dizayn edilirken asagida

bahsedilen kriterler g6z 6niine alinmalidir.

2.41. Agirhk ve Hacim

Volanin efektif depo edilmis enerjisi (Ekeff) minimum agisal hizdan

maksimum agisal hiza asagidaki sekilde ifade edilir.

7]

max

Eke :%[p (a)rznax _a)flin):—;—[pa):mx [1—-—0—)_;&J (24)

Bu formulde [, atalet momentidir. @ ; /®,,, orani ise transmisyon

max

tipini belirler. @, ;, /@, oraninin kigtk degerleri £, enerjisini oldukga

mn max

azaltir. Mesela bu oran 0.5 iken volanda depolanan enerjinin %75'i alinabilir.



s ; "1"6‘:,,‘

2.4.2. Hiz |

Dénme hizi V_ direkt olarak volanin geometri segimi ve“miélzéme“s‘iyley
belirlenir ve ylUkleme dagiimindan hesap edilir. Sonlu yangépa‘ séﬁip bir |
diskin herhangi bir noktasindaki te§etsel ve radyal yuklerin disk yuku

sabitesini saglamak i¢in asagidaki formai verilmistir.

pV;

o=—"—tle (2.5)
2In(h./h)

Ornegin A =4.5h, (merkezdeki yiikseklik dis captaki yiksekligin 4.5

katt) ise:
o=spV? (2.6)
37° '
Ince kenarh diskte ise tegetsel yikleme
o=pl} (2.7)

ile ifade edilir.

2.4.3. Boyutlar
Mobil uygulamalar igin ebat sorunundan dolay: ylkseklije bagh dig
yarigap 0.8 m olarak kabul edilmistir. Sonlu yarigaptan dolay: disk yiklerinin

sabit olabilmesi i¢in;

2

—pwirl
m=2.7r.hc—c;{1—e 2¢ :, (2.8)
w

olmalidir.
Burada, m : Volanin kiitlesi

£ :Volanin yogunlugu
h_: Volanin merkezindeki ytiksekligi

v, . Dis yarigap



C: Maksimum sabit yuk
w . Acisal hiz'dir.

Ince kenarl disk icin;
2
m= p.ﬁ.h.l’o{l —~[L] }
"o (2.9)

Burada da 7, /7,: ic capin dig gapa orani

olur.

5 : Aksiyal kenar yuksekligidir.

2.4.4. Volan Dinamik Problemleri

Izotropik malzemeler (dzellikle gelik) anizotropik malzemelerle
karsilastinilirsa daha yiksek Young modlline sahiptirler. Merkezkag
kuvvetinden dolayr metal volanlar, kompozit volanlara gore daha az yer
degistirmeye sahiptirler. Bu durum dinamik problemleri azaltir. Bu
merkezkag¢ kuvvetleri asimetrik bozulmaya neden olarak volana bagh dider
sistemleri de etkiler. Bu yer degistirme acgisal hizlanin farkli degerlerinde
daha da buyir. Ozellikle safta baglanti elemanlart olmak lizere bu ek
sistemlerin tasarimi, malzemenin kendi icindeki stUrtinmeler de hesaba
katiinca ince kenarli diskler igin daha zordur. Yiksek hizh rotor
tasarimlarinda yataklamada gerekli sénimleme sistemleri yeterince uygun
yapilmazsa rotor dinamigi yiuksek dénme hizlaninda dengesizlige neden
olabilir. Bu sebepten dolayi daha rijit rotor tasarimi tercih edilir. Bu sart ise
ancak kalin disk tasarimi yapilirsa saglanir. Fakat daha énce de anlatildigi
gibi bu geometriler K < 0.5 olma durumunda saglanir ve daha agir disk
yapimina sebep olur. Diger taraftan daha kiigiik ve hafif muhafaza kabi

yapmak icin daha verimli disk hacmi mimkinddr.



3. TEK EKSENLIi BiR MANYETIK YATAK SISTEMININ
MODELLENMESI

3.1. Denklemlerin Cikarilmasi

Sekil 3.1'de gosterilen tek eksenli modelde Magnet 1 ile g&sterilen

elektromiknatisa i, akiminin verildigini dasinelim. Elektromiknatista olusan
manyetik kuvvetin buyukluga sargi sayist N ve gegen toplam akim z~] ile
orantilidir ve Ni, seklinde ifade edilebili. Burada i, =1I —i olarak

dustniimis olup [, elektromiknatista sabit olarak dolasan bias akimini

gostermektedir. Elektromiknatisin manyetik direng denklemi (reluctance)

asagidaki gibidir.

R U ) (3.1)
S\u u,

Bu denklemde § elektromiknatisin kesit alanini, u ferro-manyetik
malzemenin manyetik gegirgenligini, £, vakum ortaminin manyetik
gecirgenligini, [/, manyetik devrenin uzunlugunu gdsterir. Ayrica,
X, = X, —x seklinde olup X rotor ile elektromiknatis arasindaki nominal

boslugu gdstermektedir. x ise rotorun yer degistirmesini ifade etmektedir.

Manyetik aki denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.

- o\
¢=%%=Mﬁ[%+%?] (3.2)
0

Manyetik akl ifadesinden endiktans denklemi,

-1

. N 25

PN S(l x'j (3.3)
i 7



seklinde ifade edilebilir. Burada ferromanyetik malzememn manyetlk

gecirgenlidi 4'nin sonsuz oldudu varsayilirsa manyetik aki ve enduktans

ifadeleri sirasiyla asagdidaki sekilde yaklasik olarak yazilabilir.

NS i, ~
g2t (3.4)
2%,
_ 2 N2
)~ il L?#“ = L-{(—" [ =5k (3.5)
2X, X, 2X,
Manyetik alanin enerjisini yazmak gerekirse
N? 2

n. S L (3.6)

u S 4x,

seklinde yazabiliriz. Manyetik alana bagdli manyetik gekme kuvveti agagidaki

sekildedir.

2
F _‘anfn, U,N’ S: k (k: U N S] 67
OX, 45} x; 4

Burada k£ ¢ekme kuvveti sabiti olarak isimlendirilir. Elektrik devreleri ile ilgili

Kirshoff kanununa gore,

~ Ri, Lf(—d—’ L£z~x (3.8)
X dt

| xl

u =

dL X, dx
yazilabilir. Burada — =~L—> ve — =X alinmistir.
dx X, dt

\ 1



Mekanik ve elektrik sistem denklemleri,

~ [’ - di X ,
F = lf‘z— ﬁl=Ril+LX Z+L——lelx !

: X, dt X,

X di, X 59
F=k2  g=RL+L22fry 07y

X, X, dt X,

seklinde yazilabilir. Burada x, =X +x rotorun Magnet 2 ile gosterilen
taraftaki toplam yer degistirmesini ve 172:[0 + i, elektromiknatista dolasan

toplam akimi gostermektedir.

Magnet?2

X

0

Sekil 3.1. Tek eksenli manyetik yatak modeli

3.2. Lineer Model

Manyetik yatak sistemine lineer kontrol uygulayabilmek i¢in nonlineer
modelde elde edilen (3.9) esitliginin lineer hale getiriimesi gerekir. Ayrica

elde edilen lineer modelden durum uzay! (state space) denklemini

olusturmak mumkindtr. Oncelikle endikktans L, ifadesini lineer hale

getirelim.
I M@{Liﬂ +(—x)—‘f—[L§J =L[1+i‘—) (3.10)
xl xl =X, dxl xl H=X, . XO
elde edilir. d{" _ 4k df ziix'— £ oldugundan denklem (3.8)'den
dx, dx dx X, dx X,



g R+ 14 9 B
X, )dt X,

0

yazilabilir. Burada lineerlestirme icin kullanilan operasyonel nokta bias voltaji

X i
U, = RI, olup aynca —,—— << 1 oldugundan,
0 o OlUp ay XX,

ﬁlzRi,+L-§-+kbx , k,,:L% (3.12)
t

0

yazmak mumkundir. $imdi manyetik gekme kuvvetini lineerlegtirelim,

T2 2 T2
F= {k%} +i [2/«-’;—2—] + (—x){—{Zkli—}}
% 1y, X0) xl g, Xe) xl g, Xe)
iRl 0> 070 (313)

2 2
= k£2-+ 2k[—°2iI “F 2k—]—93~x
0 XO XO

Burada lineerlestirme icin kullanilan operasyonel nokta; bias cekme

12
kuvveti F, = k—)?°2— olarak kabul edilirse
0

2
F =ki+kx k,=2k~]—°;, k =2k do (3.14)
' X, X,

seklinde elde edilir. Her iki elektromiknatis igin (3.9) ifadesi agagidaki sekli

alir.
di 1 R, k.
Fekitkx a1V TV
F,=ki,—kx  |di, 1 R. k, . (519)
‘ =—u,——L——X

da L LY L

Sekil 3.1" de verilen rotor manyetik yatak sisteminin hareket denklemi,

mi=F —F, (3.16)

1




seklindedir. Burada lineer kuvvet denklemi ve elektriksel kismin der\kl\enﬁig |

F=F-F=ki+kx
di 1 R. _k (3.17)

—=—u——i—-2-2tx
dt L L L

olarak alinirsa denklem (3.16)’da verilen hareket denklemi

X=-—ti+2—"x

m m
g—ll—:lu——lii~2&5c
dt L L L

(3.18)

ile ifade edilir. Burada i=1 —i, ve u=1 —i, seklindedir. Durum uzayi

denklemi asagidaki sekilde yaziiabilir.

[ ] ~ .
X (/) : l(: X 0
il=(2% o x|+ 0lu (3.19)
. m m ] .
l I
k R —_
0 -2+ —=
L m L | L
Bu ifade daha kompakt olarak
X =Ax+ Bu (3.20)

seklinde yazilabilir.



3.3. Lineer Kuvvet Karakteristigi

Sabit bir nominal bosgluk igin denklem (3.14)'de elde edllen Ilneerf"i’_“f

kuvvet ifadesinin akima gore degisimi Sekil (3.2)'de gosterilmistir.

Lineer Knvvet Kavakteristifi

600

P
é: 00 ¢
fored
§ 400
86
§ 00 ¢ .
: o
o Wt __,,.w-f'“"/’ ]
’M
./"’/
1400 ‘,~/’~//’
o e, , ;
0 0.5 1 15 2 25 3

Sargt Akion (A)
Sekil 3.2. Lineer kuvvet degisimi

3.4. Nonlineer Model

Manyetik yatagin nonlineer kontrolliinde bias akimi kullaniimadi§indan

nonlinear kuvvet ifadeleri asagidaki sekilde yazilabiir.

— I

L, - x)
"2

_ L

? (X, +x)2

(3.21)

Denklem (3.16) da elde edilen rotor manyetik yatak hareket

denkleminde kuvvet ifadeleri yerine konursa

Mokl b b (3.22)
()(o—x)Z (X0+x)2

seklinde yazilabilir.



Elektriksel kismin denklemleri,

ul-—*Ri1+L%l'— G
dt_ (3.23)
u, = Ri, +L52
dt

seklindedir. Durum uzayi denkiemi asagidaki sekilde yazilabilir.

X (O X 0 0
sl=l0 0 0 ||%|+ -~ o{f} (3.24)
. . M u
o o AU 0 1
L L I ]

Burada f =F — F, ve u=u, —u, dir.

3.5. Nonlineer Kuvvet Karakteristigi

Denklem (3.21)'de yazilan nonlineer kuvvet ifadesinin akima gore

degisimi Sekil (3.3)'de gosterilmistir.

Nonlineer Kuvver Karakteristifi
700 1 T .

W P [45] 2]
5] 8 8 s
Y T T T

3 ] i L

Elektromagnetik Kupwet
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05 1 15 2 25 3
Kontrol Akimt (A)

8

3
o]

Sekil 3.3. Nonlineer Kuvvet Degisimi



4. BACKSTEPPING KONTROL TASARIMI

Backstepping tasarim yontemi, dogrusal olmayan k(:hon'li‘h“e_e‘:r‘)jf
sistemlerin uyarlamali (adaptif) kontrolt igin gelistirilmistir. figili sistemin
kararlihk analizi Lyapunov teorisinden yararlanilarak gerceklestirimektedir.
Bu analiz i¢in Lyapunov'un direkt yontemi ile denetim ve uyarlama kanunlari

birlestirilir [Gachter, 2003].
4.1. Lyapunaov Teorisi

Bu bodlumde Lyapunov teorisi nonlineer sistemlerin backstepping

kontroll gergevesinde incelenecektir.
4.1.1. Denge Noktasi ve Kararlilik

Nonlineer bir sistem asagidaki gibi bir nonlineer diferansiyel

denklem kiimesi ile temsil edilmektedir.
x=f(x) (4.1)

Sistemin kararli veya kararsiz olmasi denge durumundan belirlenebilir. Eger
sistemin durum degiskenleri sabitlenir ve bu degerler sireklilik kazanirsa,

sistem denge noktasina ulagsmis demektir.
4.1.1.1. Denge Noktasi

Eger sistemin durum vektorl x(¢), bir x, noktasina ulastiginda her ¢

ani igin bu noktada kaliyorsa x, sistemin bir denge durumudur.

Bundan sonra ele alacagimiz denge noktalarinin durum uzayinin
orijini olan x =0 noktasina esitlendigi ve her denge noktasi igin (4.1)

ifadesinin x, = 0 olacak sekilde dénusturulebilecedi varsayilacaktir.



Lyapunov kararliiina gore eger bir sistemin ilk durumu blr denge
noktasina yeterince yakin ise, sistemin durum degiskenlerinin hep 0 nokta

civarinda kalmasi gerekir [Krstic at al, 1997].

4.1.1.2. Kararlilik

Bir denge durumu x =0 igin e§er her &> 0degeri igin |x(0)f <5 ise
“x(t)” < g, Vi kosulunu saglayan bir d(g) <0 fonksiyonu bulunabiliyorsa, bu

denge noktast kararhdir. Diger durumlarda ise kararsizdir.

Nonlineer sistemlerin davranis dzellikleri lineer sistemlere gére daha
karmasik oldugundan asimptotik; marjinal, lokal ve giobal kararlihk olarak

adlandirilan yeni kavramlar Gizerinde durmak gerekmektedir.

Asimptotik kararlilik, sistemin Lyapunov anlaminda kararli oldugu
ve ek olarak zaman degiskeni ¢ sonsuza giderken durum vektdri x'in O‘a
yakinsadigi anlamina gelmektedir. Marjinal kararlilik durumunda ise sistem
dengededir, ancak asimptotik kararlilik &zelligini saglamamaktadir. Lokal
kararhlik incelenilen denge noktasiyla sinirh bir kavram olup buna karsin

global kararlilik ise tim durum uzayini kapsamaktadir.
4.1.2. Lyapunov’un Direkt Yontemi

Lyapunov'un direkt metodu bir nonlineer sistem igin kararhlik veya
kararllastirma analizi saglar. Bu yéntem sistemdeki genel enerji miktarini
degerlendirme ile sonuca ulasir. Genel enerji ve asimptotik kararlilik

kavramlari arasindaki iligki su noktalardadir.

1. Kararl bir denge noktasinda (x = 0) enerji ya en dugik, ya da en

yuksek degerini alir.
2. Durum degiskeni denge noktasinda degilse sistem enerjisi

azalmak zorundadir.,



ligili genel enerji fonksiyonunun iki 6nemli 6zelligi s6z konusudur;;’.; "

1. Durum degdiskeni (x = 0) olmadikga kesin olarak pozitiﬁirf

2. Zaman ilerledikge surekli (diizglin) olarak azalmaktadir.

Lyapunov'un direkt yonteminde, bu o6zelliklerden ilki pozitif tanmimb

fonksiyonlarla, ikincisi ise Lyapunov fonksiyonlariyla saglanmaktadir.

Sekil 4.1. Lyapunov Fonksiyonu.

Bu sekilde bir Lyapunov fonksiyonu V(x)'in durum degiskeni

x" = (x,,x,)=x(t)" vektériniin sistem faz dizleminde iki farkli ySringesi

boyunca tlrevleri gosterilmektedir. (1) durum yoériingesi marjinal olarak
kararh oldujundan denge noktasina yakin seyretmekte, (2) yoringesi ise

asimptotik kararh olup denge noktasina yakinsamaktadir.
4.1.2.1. Pozitif Tanimhilik

Eger surekli ve skaler olan bir ¥(x) fonksiyonu bir D bolgesinde tim
x>0 degerleri igin ¥(0)=0 ve ¥(x)>0 kosullarint saghyorsa, bu bélge

icinde pozitif tanimhdir.



V(x) fonksiyonunun azalma 6zelligi, durum yoéringesi Uze

turevinin ald1g1 degerle belirlenmektedir.

4.1.2.2. Lyapunov Fonksiyonu

Sayet bir D bolgesinde, V(x) fonksiyonu pozitif tamimh ve slrekli
kismi tirevlere sahipse ve sistemin her durum ydéringesi boyunca zamana

bagl tirevi negatif yar tanimli (yani ¥(x)<0 ) ise, ¥(x) bir Lyapunov

fonksiyonudur.

Bu tanim 2 boyutlu durum uzayi icin $ekil (4.1)'de gosterilmistir.
Lyapunov fonksiyonu oldugu | genellikle ispatlanabilen V(x)=x"Px

seklindeki ifadelere kuadratik fonksiyonlar denilmektedir.

Burada P pozitif tanimli ve simetrik bir matris olmak zorundadir.
Lyapunov fonksiyonu ve denge noktasinin Kkararliligi arasindaki iliski

asagidaki teoremle verilmistir.

1. Eger ¥(0)=0 ve V(x)>0 ise (ttm x=0 degerleri igin) skaler
strekli olan ¥(x) fonksiyonu bir D bélgesinde poxzitif yari
tanimlanmis olarak adlandirilir.

2. Bir A matrisi igin x'Ax>0 ise bu A matrisi pozitif

tanimlanmis demektir.

3.  Bir 4 matrisiigin A" = 4 ise bu 4 matrisi simetrik demektir.
4.1.2.3. Denge Noktasi Kararliligi

EJer denge noktasini igéren bir D bolgesi igerisinde bir V(x)
Lyapunov fonksiyonu bulmak mimkinse o zaman denge noktasi marjinal
kararhdir. [lave olarak Lyapunov fonksiyonunun zamana bagl turevi negatif

taniml ise denge noktasi asimptotik kararli olur.
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4.1.3. Lyapunov Tabanl Kontrol

Lyapunov’'un direkt metodu sistem analizine ek olarak kararli kontrol

tasarimi i¢in de kullanilir. Bu tasarim ¢ adimda gergeklestirilir.

1. Verilen bir sistem igin akday Lyapunov fonksiyonu segilir.

2. Aday fonksiyonunun Lyapunov fonksiyonu oldugu varsayimiyla bir
kontrol kanunu tasarlanir. Bu sartin saglanmasi i¢in aday
fonksiyonunun tlrevi kapall gevrim sisteminin tGm ydriingeleri
boyunca negatif tanimh olmalidir.

3. Uygun bir kontrol kanunu bulunamadi§: takdirde 1. ve 2. adimlar

tekrarlanir.

Bu tasarimla elde edilen Lyapunov fonksiyonu kontrol Lyapunov

fonksiyonu olarak adlandinlir ve kararlihgi asagidaki gibi ispatlanir.

Lyapunov fonksiyonunun zamana bagh tirevi asagidaki gibidir.

. oV .
V=—x 4.2)
Oox
Denklem (4.1)'den yararlanilarak bu tirev ifadesi su forma getirilebilir.
.oV
V=— f(x) (4.3)
Ox

Denklem (4.3)'Gn kararlihdt LaSalle — Yoshizawa teoreminden ispatlanir.
4.1.3.1. La Salle — Yohizawa Teoremi:
x =0, denklem (4.1)'in bir denge noktas! ve V(x) ifadesi x(¢)’nin tim

yorungeleri igin asagidaki esitsizligi saglayan bir Lyapunov fonksiyonu ise,

x =0 global anlamda asimptotik kararlidir.
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7= ) <) <0 @4
Ox | o

Burada W pozitif tanimhlidir. Dolayisiyla £(0,0) =0 kosulunu saglayan
x = f(x,u) sistemi igin kontrol problemi, kapali gevrim sisteminin denge
noktasinin global asimptotik kararlh olacak sekilde bir u=a(x) kontrol

kanununu elde etmektir.

Bir V(x) Lyapunov aday fonksiyonu ve a(x) kontrol kanunu segimi

p- Fa(x)<-W(x)<0
ox

W: stirekli ve pozitif tanimli
(4.5)
esitsizligini sagliyorsa LaSelle — Yoshizawa teoreminden kapali-gevrim
kararlihgi gésterilir. ¥(x) ve W(x)'in se¢imiyle ilgili kesin kriterler yoktur.
Ancak boyle fonksiyonlarin mevcut olmasi durumunda, sistem bir kontrol
Lyapunov fonksiyonuna sahiptir ve denge noktasi asimptotik olarak kararl

duruma getirilebilir.
4.1.3.2. Kontrol Lyapunov Fonksiyonu:

Eger pozitif tanimli ve sinirsiz bir ¥(x) fonksiyonu, Vx # 0 ve her u
degeri igin

V= ?—-V-f(x,u) <0 (4.6)
ox

ifadesini saglhyorsa denklem x = f(x,u) ile ifade edilen sistemin bir kontrol

Lyapunov fonksiyonu olarak adlandirihr.

Artstein  Teoremine gore bir kontrol Lyapunov fonksiyonunun
bulunmasi, sistemi global olarak asimptotik kararli hale getiren bir kontrol

kanunun oldugu anlamina gelmektedir [Krstic at al, 1997].
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Ornek:

Asagidaki skaler sistemi ele alalim.
%= fi(q)+ g (x)u ve g(x)=0 4.7)
Burada f, ve g, nonlineer fonksiyonlar olsun. ilk olarak bir aday

Lyapunov fonksiyonu belirlenmelidir. Skaler bir sistem igin genellikle iyi bir

sonug veren asagidaki gibi bir ifade tercih edilebilir.
1
Vix)= Exl (4.8)

(4.8) ifadesinin zamana bagl tireviyle (4.7) ifadesini birlestirirsek asagidaki

sonucu elde ederiz.
V(x)=x(f(x)+g(x)u) (4.9)

Kontrol kanunu u, V(x,) gibi negatif olup, bu durum sistemin orijindeki

asimptotik kararlihdini saglar. Asagidaki ifade uygun bir ¢6ztimdur.
Six)+g(xDu=~kx,, k>0 ' (4.10)
Bu denkleme gore kontrol kanunu asagidaki sekilde olmahdir.
1
u=-————(kx + f(x,) 4.11)

g(x)

Sonugta Lyapunov fonksiyonunun tirevi su negatif yari tanimli yapiyr alir.

V(x)=—kx’<0 (4.12)



Dolayisiyla sistemin orijininin asimptotik kararliigi garanti altina allhlr’f/

V(xl) yalnizca orijinde 0'a esit oldugdu igin, asimptotik kararlilik sonucuna

Barbasien — Krasovskij teoreminden yararlanilarak ulasilir [Krstic at al,

1997].

4.2. Backstepping Tasarim Yontemi

Backstepping tasanm yaklasimi, kontrol Lyapunov fonksiyonu ile
skaler olmayan nonlineer sistemler icin yinelemeli (recursive) bir tasarim

ydnteminin kombinasyonundan olusur.
4.2.1. incelenilen Sistemin Ozellikleri

Backstepping kontrol ydntemi yalnizca yinelemeli yapiya sahip
sistemlere uygulanabilir. Cunku tekrarlamali tasarim, yinelemeli bir yapi

tzerinden elde edilebilir. Nonlineer kesin geri-besleme sistemleri en genel

ifade ile su sekilde yazilir.

551 = ﬂ(xl) + g1(x|)x2
X, = fo(x,%,) + &, (%, x,)x,

o (4.13)
xn—l = j(;z—l(xl’xZ"""xn—l) + gn~l('xl’x27""’xn—l)xn

X, = ﬂ(xl,xz,....,x")fnL Z,(X), %00y X, U

Y=X

Bu yapi n. dereceden bir sistemdir ve f, , g, fonksiyonlar, f,(0)=0

ve g, (0) = 0olacak sekilde nonlineerdir.



4.2.2. Genel Tasarim Yaklagimi

Bu yonteme gore her bir durum igin 6zyinelemeli tasanm yapllmahk,
dolayisiyla » tane iterasyonda kararliligi bir Lyapunov fonksiyonuyla garanti
edilebilen bir denetim kanunu tasarlanmalidir. Sonugta bir durum geri-
besleme denetleyicisi elde edilir. Eger tim durumlara erigilemiyorsa, bir

gozetleyici (observer) tasarlamak gerekir.

Backstepping yonteminde kontrol amaci izlemedir. Yani denetim
kanunu sistem c¢ikisi y =y, referans fonksiyonuna esit duruma gelecek

sekilde kurulmalidir. Referans fonksiyonu ve tirevinin sinirh  oldugu

varsayilmaktadir [Krstic at al, 1997].

Her bir yinelemenin tasarimi, bélim 4.1.3'teki Lyapunov tabanli

denetim yaklasimina benzer sekilde, fakat 7 adimda gergeklestirilir.

1. Kontrol amaci izleme oldugu i¢in durum degeri (x,),, ilk durum
denklemi y = x, ‘de referans degeri y, dir.

2. 1. durum denklemi x, igin, x,, durumu sanal bir kontrol durumu
olarak segilir.

3. x, durumu ve istenen dederi (x,), arasinda bir hata degiskeni
g, =x, —(x,), seklinde tanimlanir.

4. 1i. durum denklemi hata degiskeni ifadesi icinde yerine yazilir,

5. Bu sistem igiﬁ bir ¥, Lyapunov fonksiyonu adayi segilir.

6. (x,,), istenen degeri, aday ifadenin sanal kontrol x,, igin bir
kontrol Lyapunov fonksiyonu olacag: sekilde tercih edilmelidir.

7. (2) - (6) arasi adimlar (n—1) defé tekrarlanir. Sonra sanal kontrol

yerine asil kontroll kullanilarak bu adimlar yinelenir ve genel

denetim kanunu elde edilir.



ORNEK:

Asagidaki gergel, rasyonel ve seri seklinde giden transfer fonksiyonu

ile temsil edilen lineer sistem ele alinacaktir.

Y(s)
us)
CB(s) _bs"+b, " 4. +bs+b,

A(s) s"+a,_sT +.tas+a,

G(s)=
(4.14)

Bu ifadede U ve Y sistem girisi olan u’nun ve ¢ikisi olan y’nin
Laplace donUsUmlerini temsil etmektedir. Sistemin durum uzayr modeli

asagidaki gibidir.

X, =X,

%5, = X5
: (4.15)
X =X,

X, ==, X, =, )X, | — ..~ QX = AX, + W

Y =X

Burada filtrelenmis kontrol w'nun Laplace doniisimi asagidaki gibidir.

W(s)=B(s)U(s) (4.16)

Denetimin amaci yine y =y, olacak sekilde izlemenin saglanmasidir.

Sistem n. dereceden oldugu igin tasarim n yineleme ile yapilacaktir.

Birinci Adim

x, denklemi ile temsil edilen ve sanal kontroli x, olan ilk alt sistem

ele alinir,



[stenen durum degeri su ifadeyle tanimlanir.
() St =, (4.17)

Hata degiskeninin tanimi yaptlir.

(4.18)
=X T4
Hata degiskeni &,’e bagl durum denklemi asagidaki gibidir.
E =X
o (4.19)
=X &

- Bu durum denklemi bélim 4.1.3'teki skaler sistem durum denklemine
¢ok benzerdir ve ¢bzimi igin asagidaki Lyapunov fonksiyonu uygun bir

secimdir.
L
I/l(gl):zgl (4.20)

(4.19) ifadesinin ¢ozUmUni (4.20) esitliginin tlirevinde yerine yazarsak.

V(e)=¢6¢

(&) =8 . (4.21)
=¢&(x, — )

Sanal kontrol x,, (4.21) denklemi negatif olacak sekilde tasarlanir. Buna

gore (4.19) denkleminin orjini icin asimptotik kararhlik otomatik olarak

saglanmaktadir. «, fonksiyonu asagidaki gibi segilir.

o, —a, =~ks, (4.22)



Burada k, >0, bir tasarim parametresidir. Sanal denetimin istenenfd‘egéri‘ Wt y

(x,), asagidaki gibidir.
A
X)), =
( Z)d I . (423)
=-kg +a,
Bu sonucu denklem (4.21)’e entegre edersek, V,(g,) 'in tlrevinin negatif

tanimh oldugunu gosteririz.
Vi(g)=—kse’<0 (4.24)

Dolayisiyla aday fonksiyonumuz bir kontrol Lyapunov fonksiyonudur.

(4.19) icin sanal kontrol x, olup, bu sonuglarla sistemin asimptotik kararlihigi

ispatlanmaktadir.
Ikinci Adim

ikinci alt sistem x,'ye bagh durum denklemiyle tanimhdir. iigili sanal
kontrol x,‘UGn Uzerinde durulacaktir. Sistemin hata degiskeni su sekilde

tanimlanir.

& =x, = (x,),

=X, —qQ,

(4.25)

g, ve g, hata degiskenlerinin durum denklemlerinin tirevleri su sekildedir.

£ =6+ -, 4.26)
& =x+q, '

(4.26) denklem takimi i¢in aday Lyapunov fonksiyonu séyledir;

ACKSEAR Y (4.27)



(4.27) esitliginin (4.26) ifadesine gére gozilmus turevi asagidaki gibidir.

Vz(‘gpgz) = Vl +52‘5:2

= 81(52‘*'“1 —ay) +&,(x, — )

o _ (4.28)
=& — ) +6(x; +& —a)
=—kgl +&(x,+& &)
x,'0n degeri, a, fonksiyonundan belirlenir.
a, +& —a, =—k,E, (4.29)

Burada &, > 0 bir tasarim parametresi olup, sanal kontrol (x;)‘un

istenen degeri asagidadir.

(x3), =
N 4 _ (4.30)
=-k,g, — & +¢,
Bu denklemin (4.28) esitliginde yerine koyulmast ile Lyapunov fonksiyon

aday! ¥, 'nin tirevi negatif tanimli duruma getirilir.
V,(g,,6,) kel — ke’ <0 (4.31)

Dolayisiyla ¥, bir kontrol Lyapunov fonksiyonu olup, sanal kontrol x,

(4.26) denklemi ile tanimlanir. Bunlara gore alt-sistem orjini asimptotik olarak

kararhdir,

i. Adim
i. alt sistem x, durum denklemi ve x,, sanal kontroliyle

tanimlanir. Ayrica ilgili hata deg@iskeni ¢,’dir.

& =X = (xi)a' (4.32)
=x -, ’

i



Hata degiskenleri ¢, &,....... &, 'nin durum denklemleri su sekilde tanimianir. . -
g =& +a,—a,
& =g +a,—q,
: (4.33)
EL=&TQ, —q,

& =Xy T

(4.33) denklem kimesi igin aday Lyapunov fonksiyonunun asagidaki gibi

segilmesi uygundur.

V,.(gl,...,g,.):é-Zgj (4.34)

(4.33) ifadesindeki ¢oztimlerin (4.34) esitliginde yerine yazilmasi ile ifadenin

tirevi su forma getirilir.
; 1S .
Viig,...g)= ——Zgjgj
2 _I:l

i
:Zgj (6., ta,—a,_ ) +e(x, —¢.)
J=1

,. (4.35)
—& (al - do) + Zgj (aj T~ dj—l )+ & (xi+l tEL~ di-l)
=
= 2
2-2 kjgj + gi(xm +& ai-l)
Jj=l
x,,,'in degeri, «; fonksiyonundan belirlenir.
a+&, —d, =—ke, (4.36)

Bu fonksiyonda &, > 0 bir tasarim parametresi olarak belirlenir.llgili sanal

kontrolin istenen dederi de bu ifadeden asagidaki gibi belirlenir.

X =,

. (4.37)
=—kg —&_ +a,,



Bundan yararlanilarak (4.34) ifadesinin tirevi asagdidaki gibi negétifta(hlmvh‘ R

duruma getirilir.

V(€,nE)==D k& <0 (4.38)
’ el

Yukaridaki ifadelere gére (4.33)'teki x,,, sanal fonksiyonundan yararlanilarak
V. ‘nin bir kontrol Lyapunov fonksiyonu oldugu gosterilmistir. Dolayisiyla alt

sistemin orijini asimptotik olarak kararhdir.

(4.33) ve (4.37) denklemlerinin bir araya getirilmesi ile;

=6, ~ke—-¢€_,, j=1.i (4.39)

i i+l i

sonucu elde edilir. Buna gére hata sisteminin durum uzayr modeli (4.40)

denklemiyle ifade edilir ve (4.41) ifadesiyle 6zetlenir.

gl [~k 1 0 - 0] eg
g, -1 -k 0 N
= GFF -. A . 0 : (4.40)
i-1 ' 0 -1 _k:—l i1
¢ | |0 0 -1 =k &
& =Ke, (4.41)

Bu denklemlerde KX, tasanm parametre matrisidir. Sistemin asimptotik

kararlihgi da 6nceki adimlarda Lyapunov analizleriyle gosterilmistir.

(4.41) denkleminin karakteristik polinomu [, birim matrisi ve KX,

tasarim parametre matrisi olmak Uzere asagidaki gibidir.

F(s)=|sI,- K|| (4.42)
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Sonug olarak bu polinomun gergel ve pozitif katsayilari ve',;r‘legatif ya

da negatif gercel kisimli kompleks eslenik kakleri bulunur.
n. Adim

i. adima benzer sekilde dnce n. alt sistemin sanal kontroll x,,, igin

«, fonksiyonu hesaplanir. Sonra sanal kontrol x,,, = x,’den yararlanilarak

filtre edilmis denetim w tanimlanir.

Hata degiskeni su sekildedir.

8/1 = xn - (Xn)d

(4.43)
= xn - an-—l
Sanal denetimin istenen degeri (x,,,), asagidaki gibi hesaplanir.
(Xn ) é an
y 2 _ (4.44)
= “‘k”(‘;” - gn—l + an»l

Burada filtrelenmis kontrol W, dolayisiyla da «, ifadesi y ve y, 'nin
fonksiyonlari olmak zorundadirlar. Dolayisiyla «, fonksiyonun yinelemeli
olarak c¢ozulur. ligili Ay, &, &,...x, denklemleri asagidaki (4.45)
ifadesinde 6zetlenmistir.

a() = yr
a, =—ks +a,

a, =—k,g, - & +q, (4.45)

an = -kngn - gn-—l + an—l

Hata degigkenleri yerine durum degiskenleri, x,,.....,x, yazilirsa (4.45)

denklem kimesi (4.46)'daki hele gelir.




Y S

aO = yr _
a, =—k(x,—a,)+q, |
a, =—k,(x,—o)—(x, —a,) + (4.46)

0[,, = _kn (xn - af.n~l) - (xn—l - aﬂ’z) + a.n"l

Ifade (4.46)'nin Laplace déniistimi asagidaki gibi olur.

AO:Y;
A =~k (X, - A4,)+ 54,

4, f—kz(X2 —A4)— (X, = 4,)+ 54 (4.47)
A, : ~k(X,—A,_)—(A_ —A,_,)+s4_,
Bu denklemlerin yinelemeli olarak ¢6zUmi su sonucu verir.
A, =F ()Y, = (F (s)=s)Y (4.48)

Burada F, , (4.42) ifadesindeki . dereceden karakteristik polinomdur.

Filtrelenmis denetim (4.15) ifadesinin Laplace dénustminden su sekilde

elde edilebilir.

W=sX,+) as"'Y (4.50)
J=1

(4.44) ifadesinden sX, = 4, oldudu goésterilebilecedi icin de (4.49) denklemi

asagidaki forma getirilebilir.

W =F,(s)Y, —(F,(s)—s)Y + > a,s" Y
,Z‘ ’ (4.50)

= £,()Y = (F,(s) = A(s)Y



Bu denklem sadelestirilince filtrelenmis denetimin son sekli elde e"dlillir;c R !

W = A(s)Y, +(F,(s) ~ AT, ~¥) (4.51)

(4.16) denklemi, sistem ¢ikisi u igin ¢ozulur ve filtrelenmis kontrol yerine

(4.51) denklemi kullanifirsa, genel Backstepping denetim kanunu elde edilir.

U(s)z%%)’,(s)+fi£%—(:s@E(s) (4.52)

Burada Y, ve FE, sirasityla referans y, ve izleme hatasi e=y, —y

fonksiyonlarinin Laplace dénusimleridir.



5. BES EKSEN KONTROLLU VOLAN AKTIF MANYETIK
YATAK SiSTEMININ MODELLENMESI e

Daha 6nce deneysel olarak ¢alisilan ve aktif manyetik yataklarla

yataklanmis bir volan sisteminin kesiti Sekil 5.1'de verilmistir.
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Sekil 5.1. Volan sisteminin kesiti



volan enerji depolama test sisteminin resimleri asagida verilmistir.’Bu’.voﬁ{lép‘ |
sistemin dénme hizi 30.000 d/d olarak tasarlanmistir [Sivrioglu and Nonami,
2004].

Resim 5.2 Muhafaza kabi ¢ikanlmis volan malzemesinin gériinima



5.1. Lineer Model
Volan rotor AMB sisteminin hareket denkleminin elde edilhﬁeéiﬁhqqf,

sematik olarak S$ekil 5.2'de gOsterilen model kullaniimistir[Sivrioglu and

Nonami, 2004].
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Sekil 5.2, Bes eksenli rotor/AMB sisteminin sematik gosterimi

Rotor boyutunun kiigiik olmasi ve elastik modlann ¢alisma frekansina
gore oldukga yiksek olmasindan dolayi rotorun rijit oldugu kabul edilebilir.
Ayrica jiroskobik etkinin kiiglk oldugu distnultrse rotorun kitle merkezine

gore rotor manyetik yatak hareket denklemleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

Wg =,}f;cu+ xl
[ré = _Iu](xu _lﬂ'

¢ o (5.1)
M})g———fyu-l_ yl

[réx = luf;/u + l[f;zl



Burada x, ve y,_ rotorun kiitle merkezinin x ve y ekseni dogruliug_uh}‘ aki
yer degistirmesini gbs’[ermektedir. Ayrica 6?y ve @, rotorun bu eks‘ehv

etrafindaki agisal yer degistirmesini ifade etmektedir. f, ve f, ise x
ekseni dogrultusundaki Ust ve alt kisimdaki AMB dizlemlerindeki kuvvetleri,

benzer sekide f, ve f, de yekseni dogrultusundaki kuvvetleri
gOstermektedir. Ayrica Kpu ve Kp, st ve alt magnetlerdeki yer

degistirmeye bagl manyetik kuvvet katsayilarini, K, ve K, ise yine st ve
alt magnetlerdeki akima bagh manyetik kuvvet Kkatsayilarnini ifade

etmektedirler.

Kuvvetleri daha 6nceki bdlimlerde de bahsedildigi gibi lineer olarak ifade

edersek f_, fx,'ve fyu, fy, asagidaki gibi yazilabilir,

fo. =K x +K, i

puTu i xu
Ja=K %+ Kyl
fyu = K/)uyu + K l

i yu

fyz = Kp/yl + Kiliyl

(5.2)

Bu ifadelerde i, ve i, x ekseni dogrultusundaki tst ve alt magnetlerdeki
akimlari, benzer sekilde i, ve [, de y ekseni dogrultusundaki akimlar

géstermektedir. Elektromiknatislarnin bulundugu yerdeki yer degistirmeler

asagidaki gibi hesaplanabilir.

x,=x, 10,
X, =x, =10, 53)
Y=Yy +10, '

ylyzyg—l—llex



% V 47,

Bu yer degistirme ifadeleri kuvvet denklemleri iginde yerir‘\ce vya2|li‘i'"s_am-‘

lineerlestiriimis denklemler asagidaki gibi elde edilir.

f;u = Kpuxg - Kpulugy + Killinl
f:\-l = Kplxg - Kplllgy + Kilixl
Ju =Ky, + K, LO, +K,i

' x inyu
Su= K,y,+K

(5.4)

16+ K,.,iy,

pl

Elde edilen bu lineerlestirimis denklemleri (5.1) ile verilen hareket

denklemlerinde yerine konursa asagidaki denklem takimi elde edilir.

M, =K x, ~K, 10 +K.i +Kx —K/[10 +Ki,

pu’’g puu’y iu”xu
[rey = ‘—Zu ([<puxg - Kpu]ugy + Kiuszz) - ll (Kplxg - Kplllgy + Ki/ixl) (5 5)
M)}g = Kpuyg + Kpulu@x + Kiuiyu + Kplyg + Kp/llex + Kiliyl
[rgx - lu (Kpuyg + [<puluex + Kiu[yu) + ll (Kplyg + Kplllgx + [<iliyl)
Bu son denklemler asadidaki gibi diizenlenebilir.
jég b é[ Kpuxg - Kpulugy + Kiuixu P Kplxg - Kpllley + Kilix/ ]
Hy = T[_lu (Kpuxg - Kpulugy + Kiulxu) - lI(Kplxg - Kp/llgy + Killxl) ]
'1‘ : (5.6)
j}g = ‘A;[ K/myg + Kpuluex + Kiniyu + Kplyg + Kplllex + Kiliy/ ]
9,\' = T[ lu(Kpuyg + Kpu[nex + Kiulyu) + l/ (Kplyg + Kplllgx + Ki/lyl) ]
. 1 . :
xg = -M‘__[ <Kpu + Kp/)xg - (Kpulu + Kp/ll)gy + Kiulxu + Killxl ]
.1 . .
gy = T[_(Kpulu + Kp[ll )xg + (1<pulu2 + [{p/ll2 )ey - Kinlulxu - Killllxl) ]
1 (5.7)
j}g = H[ (Kpu + Kpl )yg + ([<p141u + Kplll )Hx + Kiuiyu + Kiliyl ]

g - _].1-[ (Kl + K )y, + (K2 + K020, + Kol + K i, ]

puu puu
r



0 1 0
(K, +K,) 0 K+ Kl))
M M
0 0 0
(Kl 4 Khh) 0 (Kl + K ol
Ir Ir
0 0 4}
0 0 0
0 0 0
0 Q 0
0
Km
M
0
— Kin u
+ &
0
0
0
0

(K4, + Kb

IV

<>

=

Pl

(Kl + Kl

1,

ViU

(5.8)

Sensérlerin bulundudu 6lgim duzlemine gore ¢ikis denklemi asagidaki

sekilde yazilabilir.

ysu

O S =

o O O O

O O O O

—_— e O O

S O O O

-~ O O

[ 8]

sl

=

RCb o:<' o:F &%'&%

(5.9)



Boylece bes eksen kontrolll volan aktif manyetik yatak sustemmm Imeer

modeli durum uzayi denklemlerini kisa g&sterim iginde yazmak gereklrse

%= Ax + Bu
y=Cx

seklinde yazilabilir. Burada A sistem matrisini, B giris matrisini ve C de ¢ikis

matrisini gosterir.

5.2. Lineer Model i¢in Transformasyon

Bir 6nceki bolimde, (5.1) deki denklemler rotorun kitle merkezindeki
hareketi i¢in olusturuldu. Fakat 6lgllen sensor sinyalleri rotorun alt ve (st
sensdr pozisyonlarindaki yer degistirme degerleridir. Backstepping kontrol
dizayni yapébilmek icin rotor manyetik yatak sisteminin hareket denklemleri
aktuatorlerin (elektromagnet) yerlerine bagl olarak yazilmahdir [Sivrioglu at
al, 2002]. Bu sekildeki bir transformasyonun amac: st ve alt kisimlar igin
elde edilen denklemleri belirli bir yaklasimla birbirinden bagimsiz hale

getirmektir.

Bu islem icin (5.1), (5.2) ve (5.3) denklemlerini kullanabiliriz. Burada
sadece x ekseni boyunca elde edilen denklemlejrin transformasyonu

yapilacak, y ekseni boyunca olan denklemler igin benzer bir

transformasyon yapilabilir.

Ust AMB' nin x eksenindeki yer degistirme denklemi ve bu denklemin

ikinci tirevi asagidaki gibi yazilabilir.

x, =x, 1,0,

. (5.10)
=% ~1d
g u’y



(5.1) denklem takimindan 5c'g ifadesi ¢ekilirse asagidaki gibi eldé?ﬁedllyll

Ve =2t Ja) (5.11)

Yine (5.1) denklem takimindan éy ifadesi ise asadidaki gibidir.

éy = _ji xu _j_lf;c/ (512)

r

(5.12) ve (5.11) esitlikleri (5.10) esitliginde yerine koyulursa

1 l [
X, =—(fu+ )~ L,(—"fr, = 5.13
'Xu M (>/.;Cll ﬂ[ ) u ( Ir xu [r f;r/) ( )

halini alir. Rotorun Ust elektromagnet noktasindaki yer degistirmesi sensérden
elde edilen veriler esas alinarak hesaplanabili. Bu durumda kuvvetin
uygulandigi yer ile yer degistirmenin hesaplandi§i yer ayni oldugundan
kollokasyon (collocation) durumu ortaya ¢ikar. Burada Ust elektromagnet
noktasinda alt elektromagnet kuvvetlerinin ¢cok az etkisi oldugu yaklagimi
yapilabilir ve bu kuvvet sifir (f,, =0) alinabilir. Dolayisiyla bu yaklagima gére

(5.13) denklemi de asagidaki gibi yazilabilir.
Y, | (5.14)
u M Ir Xu :

(5.2) denklem takimindaki f,

Xu

ifadesini denklem (5.14)'de yerine konursa X,

ifadesi asagidaki gibi son seklini alir.

1 2
¥=(—+2YK x +K. i 5.15
u (M [ )( pu u luxu) ( )

r



Ayni sekilde alt elektromagnet noktasinda etkisi lhmaledllebllecek ,
kadar az alan Ust elektromagnet kuvvetleri sifir alindiginda (5:"1‘:3)i?;if5desi"

asagidaki gibi olur.

1P
—(— 4y 5.16
X (M [r)f,\/ ( )

Yine (5.2) denklem takimindaki f, ifadesini de denklem (5.16) esitliginde

yerine konursa X, asagidaki gibi son seklini almis olur.
L1 ,
X, :(—AZ+T)(KPIXI+K”1XI) (517)

Boéylece x ekseni dogrultusundaki (st ve alt elektromagnet

kisimlarinin denklemleri birbirinden bagimsiz hale getirilmis oldu.

Benzer sekilde ayni igslemler y ekseni dogrultusundaki denklemler igin

de tekrarlanirsa asagidaki denklemler elde edilir.

12
X, =(—+*)NK, x +K, i 5.18a
u (M 1,, )( puTu it xu) ( )
L1 ,
X, = (—A7 + }—)(Kp,x, +K i) (5.18b)
1 |
V.= (—M— * T)(K"“y“ +K,i,) (5.18¢)

. 1 7 _
Y = (_]\—4_ + ‘II“)(K,;IJ’I +Kiy) (5.18d)



12 L o
Burada (— + -)sabitine a_, (—M—+—I’——) sabitine de g, 'der:

denklem takimini matrisel bigcimde yazarsak asagidaki durum uzaylmodeh

ortaya gikar.
x| o 1 0 0 0 0. 0 0 x,]
i | |ak, O 0 0 0 0 0 0 :
X, 0 0 0 1 0 0 0 0 | x
|| 0 0 @K, 0 0 0 0 0 Il %
¥, 0 0 0 0 0 1 0 0 |y,
¥, 0 0 0 0 ak, O 0 0 |y,
¥, 0 0 0 0 0 0 0 1|y,
vl 0 0 0 0 0 0 @K, 0 |y
0 0 0 0
ak, 0 0 0
0 0 0 o i, ]
+ 0 aK, 0 0 i, (5.19)
0 0 0 0 |, |
0 0 ak, 0 |i,
0 0 0 0
0 0 0 aK, |
o
).Cu
1 0 0 0 0 0 0 0] x
y:001ooooox, (5.20)
0000T1 00 0fpy,
000000 0 1]3j,
Yi}
L1 ]




5.3. Nonlineer Model

Elektromanyetik aktiatorler tarafindan Uretilen kuvvetlé:‘r”‘ﬂfgégggk‘te‘wﬁ
nonlineerdir. Bes eksen Kkontrolll manyetik yatak sisteminin x ekseni
dogrultusundaki nonlineer kuvvetler asagidaki sekilde verilebilir [Querioz and
Dawson, 1996]. :

— Kuilz‘ _ [<ul32
"Tsy P T ey
(5.21)
K i K i
fi= I's - 177
5 (Xo xl)z & (X0+x,)2

Benzer sekilde yp ekseni dogrultusundaki nonlineer kuvvetler de

asagidaki gibi gosterilebilir.

Kii K i
f - w2 f £ u"4
S (%) C(B+)
(5.22)
1= K = K,i
6 (Yo—y,)z 8 (Y0+y,)2

Burada K,, K, degerleri manyetik kuvvet katsayilari, X, degeriise
rotor ile yatak arasindaki bosluktur. Hareket denklemj (5.1) esas alindijinda
nonlineer kuvvet ifadeleri hareket denklemleri iginde fark seklinde (5.13)

ifadesindeki gibi dustinilecektir.

Ju=h—1s
fxlzfs_f7 593
fu=hi-1, (623

fyz:ﬁs“fs
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Kuvvetlerin nonlineer oldugu durum igin sistemin durum uzayi denklemi .

asagidaki sekilde elde edilir.

[0 0 0 0]
. oL Lo o
%, fo1 00000 0x| | M
01000000 0 0fx, o 0 0 0
6,1 10001000 0f6, Loy o ]
6,]_|0 00000000, L I Ja | (5.24)
vl 1000001 0 0fy, o 0 0 0|/
| |0 0000000 o o L L/
6.1 [0 000000 106, M M
4] 10000000 0)6)0 O 00
o o L 1
i L1,
x|
).Cg
x, ] [1 0 - 0 0 0 0 0],
X, 1 0 -, 0 0 0 0 016
*= y (5.25)
ysu O 0 O 1 O ll Oyg
vyl LO 0 0 0 1 0 L 0]y
9)(
0, |

5.4. Nonlineer Model igin Transformasyon

Lineer model igin transformasyonda tst AMB’nin x eksenindeki yer
degistirme denklemi ve bu denklemin ikinci tlrevi asagidaki gibi ifade
edilmisti. Nonlineer model transformasyonu igin de ayni iglemler
tekrarlanmahdir.

x,=x, 10,

.. y (5.26)
X, =x,—10,



(5.1) denklem takimindan 5c'g ifadesi gekilirse asagidaki gibi gikar. iR

jég : Xz_(fxu + f\l) (527)

Yine (5.1) denklem takimindan éy ifadesi ise asadidaki gekilir.
§ =—rf —Lf (5.28)

(5.28) ve (5.27) esitlikleri (5.26) esitliginde yerine koyulursa

1 [ [
-'XEII =7 xXu +~/;« )_~[ll (_L X __lf;’ (529)
M(f , 7 7 )
halini alir. Lineer transformasyondaki gibi st elektromagnet noktasinda alt
elektromagnet kuvvetlerinin ¢ok az etkisi oldugu yaklasimi yapilabilir ve bu

kuvvet sifir alinabilir.

Dolayisiyla (5.29) denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

X *(—1-—+£’12—)f (5.30)
u M Ir xu ’

Ayni sekilde alt elektrom‘agnet noktasinda etkisi ihmal edilebilecek
kadar az olan Ust elektromagnet kuvvetleri sifir alindiginda (5.30) ifadesi

asagidaki gibi olur.

1 7
X, =(—+-+ 5.31
X (M [r)f;d ( )
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Benzer sekilde ayni islemler y ekseni dogrultusundaki denkler‘nlerz_iginf o

de tekrarlanirsa asagidaki denklemler elde edilir.

i =a,f., (5.32a)
i=af, (5.32b)
y.=a.f,, (5.32¢)
yi=af, (5.32d)
Bu denklemlerin durum uzay! modeli asagidaki gibi olur.
(5,7 o1 00000 0jfx,][0 0 0 0]
il 10000000 O0[x]||a 0 0 0
X, 0 601 00 0 0fnx 0 0 0 01 /f.
x,_OOOOOOOOX[_}_OG,OOf;/ (533)
7.0 10 00001 0 0ffy|]0 0 0 0]}/,
.0 1000 0000 Ofp| 0 0 a O0fLf,
5110000000 1y ]l0 0 0 O
5] 000000 00]5ll0 0 0 q]
1 00 0 0 0 0 0} x
1001 000 0 0}x (5.34)
Y o o001 00 ofy
0000000 1|y
Y
L

Lineer modeldeki durum uzay: denkleminde girig kontrol akimlari olarak
olusturulmustu. Nonlineer modelde ise durum uzayi denkleminde giris kontrol
kuvvetleri olarak elde edildi Dolayisiyla nonlineer kontrolde kontrol akimlari
hesaplanacak nonlineer kontrol kuvvetlerinden elde edilecektir. Sonug olarak
iki durum ig:in de ust ve alt elektromagnet kisimlari i;;in yazilan denklemler

birbirinden bagimsiz hale getirilmis oldu.



6. KONTROL DiZAYNI

6.1. Lineer Model igin Backstepping Kontrol Dizayni

Lineer denklemlerin transformasyonu ile Gst ve alt yatak noktalarindaki
ifadeler birbirinden bagimsiz hale gelmistir. Dolayisiyla Backstepping konrol
dizayni igin sadece Ust manyetik yatakta xekseni dogrultusundaki denklemi

ele alalim [Sakai at al, 2001].

X, =a K x +alkK,i (6.1)

! puTu i xu

Asagidaki degisken déntustimi yapilarak

fi | 'xl = 'xu ? ‘xl = 'xu (62)
(6.1) ifadesinin durum denklemleri seklinde asagidaki sekilde yazilabilir.
X = X,
X, =bx, +b,i, (6.3)
y=X

Burada b, =q,K, ve b,=aq,K, olarak ifade edilmigtir. Ayrica y élgtlen

durum degiskenini gostermektedir.

Kontrol dizayninda ilk olarak durum denkleminde x, ve x, gibi iki durum

degiskeni oldugu i¢in iki hata (error) degiskeni tarif ediyoruz. Burada amag bu

hata degiskenlerini sifir yapacak kontrolit bulmak olacaktir.

ley_yr

(6.4)
z, =X, —(z,)
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Burada y, referans cikis degeridir. o, (z) ise herhangi bir’ ka“rérhhkﬁ'

fonksiyonu olsun. Ik hata degiskeninin zamana bagh tiirevini alirsak |
Z,=y—-y, (6.5)

Denklem (6.3) ve (6.5) birlikte dustnulirse y =x, oldudu anlasilir. Ayrica
x, = x, 'dir. Referans degerinin y =0 oldugu kabul edilirse y, =0 anlasilir.

Bu bilgiler 1s1ginda z, asagidaki sekilde yazilabilir.
Z, =X, (6.6)

Denklem (6.4) teki ikinci hata denkleminden x, cekilir ve yukaridaki denkleme

yerlestirilirse
z, =z, +a,(z) (6.7)

halini alir. Simdi kontrol sisteminin kararliligini saglayacak asagidaki Lyapunov

fonksiyonunu 6nerelim.
; 1,
Vi(z)= EZI (6.8)

Bu Lyapunov fonksiyonunun zamana bagl tirevini alirsak.

Vi = lel (69)
=z [z, +(7)]

Burada amag¢ z, degiskenini sifir yapmak oldugundan ¢«; kararhlik

fonksiyonunu asagidaki sekilde ségelim.

a,(z,) =—cz ¢, >0 . (6.10)
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Kararlilik fonksiyonu yerine konursa Lyapunov fonksiyonunun tureVi,’ésagldak’i»-

sekli alir.
Vi=—cz] +2zz, 6.11)

Herhangi bir sistemin kararli olabilmesi igin ©nerilen Lyapunov
fonksiyonunun tirevinin sag tarafinin eksi degerli olmasi gerekmektedir. Oysa
denklem (6.11)'de z,z, pozitif terim olarak bulunmaktadir. Dolayis ile kararliik
sarti saglanmamaktadir. Bu nedenle ikinci hata degiskeninin tirevini alarak
backstepping islemine devam ediyoruz.

Z, =X, + X,

6.12
=bx, +b,i ( )

2%xu

+ X,

Simdi ikinci hata degiskenini de igine alan yeni bir Lyapunov fonksiyonu tarif

edelim.
1,
Vz(zl,zz)=VI(Z,)+§Z2 (6.13)

Bu Lyapunov fonksiyonunun tiirevini alirsak

" 2 .
I/Z — _ClZl + z,z, -+ Z, (blxl + bzlxu + Clxz) (6 14)
. 2 ;
I/Z = -z + z, [Z] + blx] + bzlxu + Clx?-]

Burada ikinci hata degiskeninin katsayisini eksi degerli yapacak sekilde koseli

parantez igindeki kismi asagidaki sekilde distintirsek

—C,Z, = [z, +bx, + b,

2%xu

+cx, | (6.15)



olur. Burada c, > 0 serbestge segilebilen dizayn parametresidir"ii‘ Tl T

Secilen bu kontrol girisi denklem (6.14) de yerine konursa Lyapunov

fonksiyonun tiirevi asagidaki sekli ahr.
V, ==zl —¢,2} <0 (6.16)
Denklem (6.15)'ten i_, kontrol akimini gekersek agagidaki gibi bulunur.

by, =-c,z, —z, ~ bx, —cx,

1 6.17
i, ==——(z,+bx +cx,+c,z,) (6.17)

Xt
2

Buradan anlasilacag! gibi kontrol sisteminin kararliligi bu son Lyapunov

fonksiyonunun tirevinin eksi degerli olmasi ile tam garanti edilmektedir.

Denklem (6.17) da buldugumuz kontrol girigini sistemin durum degiskenlerine

bagh olarak ifade edelim.

Zy=X, 2, =X, o)X, » (6.18)
. 1
i, =——Ix +bx, +cx, +c,(x, +cx)]
12 ‘ (6.19)
i, = —-b—[(l +b +cc,)x +(c +¢,)x,]

2
Degisken dbnusima yaparken kullandigimiz x;, ve x, degerlerini yerine

yazarsak kontrol akimi i ifadesi agagidaki gibi olur.

i, = —z)l—[(l +b.+ce,)x, +(c, +¢,)x,] (6.20)

xu
2



Bu uyguladigimiz Backstepping kontfol dizayni (5.15b)’v ’(5-;15C)§ve N

(5.15d) denklemleri icin de tekrarlanirsa asagidaki kontrol akimlari bulunur.. ’

) 1 )
i -—-—-Z—[(l—kbl +cc,)x, +(c, +¢,)x] (6.21)
2
) 1 )
L =—b—[(1+bl +ec,)y, +(c +c,)y,] (6.22)
2
) 1 )
i, :—b—[(l +b, +ccy)y, +(c +c,)p] (6.23)

2
6.2. Nonlineer Model igin Backstepping Kontrol Dizayni

Bélim 5.4’te elde edilen sistemin nonlineer modeli igin st manyetik

yataktaki x ekseni dogrultusundaki durum denklemini yazalim [Sivrioglu and
Nonami, 2003].

%, =a,(f- ;) (6.24)

Degisken donlsimu yaparsak

X =X

u?

X, =X, (6.25)

Ayrica rotorun x, >0 konumuigin f; =0 ve f; #0 oldugundan durum

denklemi asagidaki gibi olur.

X, =X,
J'cz = —bf3 (6.26)
Y =X

Burada b = g, olarak ifade edilmistir.



Nonlineer modelde Backstepping kontrol dizayni igin |Ikad|mlmeer

modeldeki ile aymidir. Dolayisiyla ikinci hata degiskeninin tirevini alarak .

Backstepping islemine devam ediyoruz.

Z, =X + X

(6.27)
=-bf, + ¢ x,

Simdi ikinci hata degiskenini de icine alan yeni bir Lyapunov fonksiyonu tarif

ediyoruz.
1,
Vz(zl’zz)le(ZJ'*‘EZz (6.28)

Tanimladi§imiz bu Lyapunuov fonksiyonunun tirevini alarak denklem (6.27)'yi

bu turev ifadesinde yerine yazalim.

Vz = Vl +2,2,
=—cz} +2z,[z, - bf, + c,x, ] (6.29)

Goraldugu gibi birinci hata degiskeninin isareti negatiftir. Burada ikinci hata
degiskeninin katsayisinin eksi degerli olabilmesi i¢in koseli parantez igindeki
kismi asagidaki sekilde disunelim.

-c,z, =z, = bf; +¢,x, (6.30)

Burada da c, >0 serbestge segilebilen dizayn parametresidir. Buradan

kontrol kuvveti f; ¢ekilirse

|
f3 :E(szz +z +C]x2) (6.31)
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bulunur. Secilen bu kontrol girisi yukarida yerine konursa Lyapun;)y fon|€5|yonu

asagidaki sekli alir.
V,=-czl —c,z2 <0 (6.32)

Buradan anlasilacagi gibi kontrol sisteminin kararhligi bu son Lyapunov

fonksiyonunun turevinin eksi degerli oimasi ile tam garanti edilmektedir.

Denklem (6.31) de bulunan kontrol girisini sistemin durum

dediskenlerine bagl olarak ifade edelim.

z, =X,
(6.33)
Z2 = x2 + Clxl
1
fi= Z[_Cz(xz +ex) = x = Clx2]
(6.34)

|
= —E[(l +¢c,)x + (¢ + cz)xz]

Denklem (6.34) de x, ve x, degerlerini yerine yazarsak kontrol kuvveti

/; ifadesi asagidaki gibi olur.
1 :
yA =~E[(1+clcz)xu + (¢, +cz)xu] (6.35)

Rotorun x, <0 konumu igin £ #0 ve f; =0 oldugundan durum

denklemi asagidaki sekli alr.

X =X,
x, = bf, (6.36)

y=Xx



g

Bu durumda sadece %, ifadesinin isareti dedisecegi icin kontrol k'uvvetki fl e

asagidaki gibi yazilabilir.
1 .
fi= Z[(l +¢,6,)x, + (¢ + )%, | (6.37)

Benzer sekilde Ust magnetler i¢in y ekseni dogrultusundaki kuvvetler

asagidaki gibi olacaktir.

1 )
fi= ——Z[(l +¢,6,)y, + (¢, +¢,)7,] (6.38)

1 )
£ =Z[(1+clc2)y“ +(c,+¢,)y, ] (6.39)

Eger ayni islemler alt elektromagnet sistemi igin de tekrarlanirsa
buradaki kontrol kuvvetleri durum degiskenlerine gére su sekilde ifade

edilirler.

1 )
ey —g[(l +¢,6,)X, + (¢, +¢,)% | (6.40)
1 )
/s :Z[(l"'clcz)xl + (¢ '*'Cz)xl] (6.41)
1 )
S :——b—[(l+c,cz)y, + (¢ +cz)y,] (6.42)

| )
Jo= —b—[(l +¢,6,)y, +(c + cz))’z] (6.43)



6.3. Servo Backstepping Kontrol Dizayni

Sekil 6.1'de nonlineer model igin servo Backstepping kontrol blok
diyagrami verilmigtir. Burada P blogu sistemi, K blogu ise kontroloril

gostermektedir. y ¢ikis blyukiiguni, r referans degerini ve e de hata

degiskenini ifade etmektedir. Standart Backstepping dizayninda kontrol
girisinde herhangi bir integral operatéri bulunmaz. Bu dizaynda hatayi
sifira yaklastiran integral kismi kontrolére eklenmigtir. Aktuatér yer
degistirmeleriyle ilgili denklemlerin transformasyonundan sonra her eksen
birbirinden bagimsiz hale geldidi i¢in nonlineer sifir bias akimli kontrol

sadece tek bir eksen igin tanimlanabilir [Sivrioglu and Nonami, 2004].

Sekil 6.1. Servo Backstepping kontrol blok diyagrami

Yukandaki blok diyagramdan

(6.44)



r referans de@erini sifir olarak kabul ederek x, =x , x, =Xy =X

seklinde degisken donusimu yaparsak durum denklemleri a§a§|dal{i" glblOlUl’ )

X =X,
X, =X
. (6.45)
x3-—au
y=X

Backstepping kontrol dizaynina integral operatori eklendiginde durum
denkleminde G¢ durum degiskeni oldugu igin tasarim G¢ adimda gergeklestirilir.
Her adimda hata degisken tanimlanir ve sistemin kararliigy onerilen Lyapunov
fonksiyonlari ile saglanir. Bu (¢ hata degiskeni asagida gosterilmistir.

zZy =X,
z, =x, —a,(z) (6.46)

z, =x,-,(2,,2,)

Burada y olgllen ¢ikis degeri, y, referans ¢ikis degeri, o, ve «, ise

kararlilik fonksiyonlaridir.

1. Adim:

[k adimda hata degiskeni z, agagidaki gibi tanimlanir.

Z, =X =Y, (6.47)

Hata degiskeni z, 'in turevi agagidaki gibidir.

Z =X -, (6.48)

Vv, referans degeri sabit oldugu igin y, =0 ifadesini denklem (6.48) de yerine

yazarsak z,'in tirevi agsagidaki hale dontsar.



(6.46) denklem takimindaki ikinci denklemden x, gekilir ve (6.48)*: esitliginde”

yerine konursa asagidaki ifade elde edilmis olur.
z, =z, +a,(z) (6.49)

Sistem kararliligini saglamak igin asagidaki Lyapunov fonksiyonunu

tanimliyoruz.
1,
Vi(z)= —2-21 (6.50)

Bu fonksiyonun zamana bagl tirevi
V.=zz, (6.51)
seklindedir. Esitlik (6.49) da buldugumuz z, ifadesini (6.51) de yerine yazalim.
V=22 +a(z2)] (6.52)

z, degiskenini sifir yapabilmek igin «,(z,)degiskenini asagidaki gibi

segebiliriz.
a(z,)=-cz ,¢,>0 (6.53)
Bu kararlilik fonksiyonunu denklem (6.52) de yerine koyalhm.
Vl = _CIZ[2 22, (6.54)

Sistemin kararlt olabilmesi icin Lyapunov fonksiyonunun tirevinin

negatif degerlikli olmasi gerekir. Fakat (6.54) esitlijinde z,z, terimi pozitiftir.



Backstepping islemine devam edilir.

2. Adim

Bu adimda da birinci adimdaki yol takip edilecektir. Ikinci hata

degiskeninin turevi su sekilde ifade edilir.

< Z, = ).C -z
=4 -0 ) 655
=X + X,

(6.45) denklem takimindaki Gginciu denklemden x, c¢ekilir ve (6.55)

esitliginde yerine konursa asagidaki ifade elde edilir.
zy, = 2, + (X, x,) + )X, (6.56)

Ikinci Lyapunov fonksiyonunu asagidaki gibi tarif ediyoruz.
1,
V2(21,2,) :K(Zl)+—iz2 (6.57)

Bu Lyapunov fonksiyonunun turevini alinip z, degeri yerine yazilirsa asagidaki

ifade elde edilir.

V,=V +2z,:z
, (6.58)
=—cz +2z2,+2, [23 +a,(x,x,)+ clxz]

Elde edilen bu ifade de «,(x;,x,) kararlilik fonksiyonu asagidaki gibi segilir.

a,(x,%,)=~¢,2, 2z, —¢x, , ¢, >0 (6.59)



69

Segcilen kararlilik fonksiyonu denklem (6.58) de yerine konursa'ivkih‘ci"‘l'_j‘yapu"nbv

s

fonksiyonunun tlrevi asagidaki gibi olur.
Vz =—cz} — ¢,z + 2,2, (6.60)

(6.60) ifadesinden de gorildugl gibi z,z, terimi pozitif oldugu igin bu adimda
da tam kararhlik saglanamamistir. Dolayisiyla kararhli§i saglayana kadar ayni

islemleri tekrarliyoruz.
3. Adim:

Bu adimda Ugtincu hata fonksiyonunun ttrevini alarak iglemlere devam

ediyoruz.

2y =%, — (%, %,) (6.61)

x, ve x, degiskenlerine bagh o, kararlilk fonksiyonunun turevi asagidaki

gibidir.

: oa, . :
a,(x,x,) = X, + X, (6.62)
ox, ox,
Esitlik (6.61) asagidaki sekle donlsur.
: oa Oa
Zy=a,f——%x, ——*x, (6.63)
Ox, ox,

z,,z, ve z, hata degigkenlerine bagdl Lyapunov fonksiyonunu agagidaki gibi

tanimlayabiliriz.

1
Vs(zpzz,zs)=V2(zl,zz>+-2—z§ (6.64)



(6.64) denkleminin tlrevini alarak bir énceki adimda elde edilen':‘,l;yapunov
fonksiyonunun ve Uglinch hata fonksiyonunun turevini yeri"nef koyaréak

asagidaki ifade elde edilir.

Vz = Vz + 232,
o o (6.65)
=—czl —c,zi +z| z,+a,f ——2x, ——2x,
ox, ox,
Kararliligin saglanabilmesi igin bu ifadede
ox ox
~c¢z, =|z,+a,f——2*x, ——*x, (6.66)
Ox, Ox,

olmasi gerekir. Boylece son oOnerilen Lyapunov fonksiyonunun b{tin
terimlerinin eksi (-) degerlikli olmasiyla kararlihk saglanmis olur. Kontrol
kuvveti Uglinct ve son adimda tarif edilen Lyapunov fonksiyonunun sag
tarafinin negatif degerli olmasi nedeniyle sistem kararhhigini garanti

etmektedir.
V3 =—cz} —c,z3 - 03232 (6.67)

(6.66) denkleminden kontrol kuvveti f'i gekersek bu sistem igin

kararliig1 saglayan kontrol kuvvetini elde etmis oluruz.

fz—l—[—c3z3 o 4+9% +a—a2-x3J (6.68)
a X, ox,

u

(6.68) ifadesinde kismi tlrevli ifadeleri ve hata degiskenlerini yerine

yazarsak kontrol kuvveti asagidaki gibi ifade edilir.

1 :
f= ~—[(c, +cc,65+¢y)x, +(cc, + ey +eye + 2)x, +(c, +c, + cs)xu] (6.69)

u



En genel halde hesaplanan kontrol kuvveti ifadesi, "rotor-rhanyetik T

yatak sistemi igin asagidaki sekildedir.

Ust elektromanyetik yatak sistemi igin hesaplanan kontrol kuvvetleri:

1 .
fi= —[(c, +¢,6,0 +C)X, + (0,6, + 6,65 ey +2)x, + (¢ + ¢y + c3)xu]

u

fo= a_[(cl +¢0,0+63)y, +(gc, + oo+ e +2)y, +(c +ey, + C3)j/”]

u

fi= _L[(cl +ccyc +6y)x, +(cc, Fecy He,e +2)x, +(c + ey + c3)5cu] (6.70)
a

u

Jo= ——;[(CI +c0,0+6)y, + (e, +oc + 6,6+ 2)y, +(q +c, + C})J),,]

u

Alt elektromanyetik yatak sistemi igin hesaplanan kontrol kuvvetleri:

1 -
/s = a_[(c‘ +¢i0C +6y)x, + (€6, + 66y + 0y + 2)x, + (¢ o + Cl)xl]

u

l .
Js = a_{(cx +G00 +63) Y, (0, + oy +oy0 +2) Y, + (¢ F e +c3)y,]

ul (6.71)
= “;[(Cl +Ci0y0 +63)x, + (06, + 60y + 005+ 2)x, + (¢ + oy + 63)561]

u

fo= .-a—[(cI +¢,6,0 + )y, +(cc, +ecy +c,0,+2)y, + (¢ +c, +c3)j/,]

U




7. KONTROL AKIMLARININ UYGULANMASI

7.1 Lineer Modelde Akimlarin Uygulanmasi

Backstepping kontrol yontemi ile bir 6nceki bélumde (6.1)'de  bulunan
kontrol akimlar manyetik yataklamayi gergeklestirebiimek igin 7, bias akimi
olmak Gzere kontrol akimlarinin asagidaki sekilde uygulanmasi gerekir [Sar

ve Sivrioglu, 2005].

x 20 =1 —-i,6 ve L=I+1i,

S _ . . 7.1
x, <0, =1 +i,6 ve =1 —i,
x,20, i=[—-i, ve =1 +i

! .5 0 .xl '7 [ .xl (72)
x, <0, =1 +i, ve =1 —i,

Ayni uygulama y ekseni i¢in de asagidaki gibi yapilir.
»,20, =1~ iyu ve [, =1 + z’yu 73
Y, <0, L=I+i, ve ij=I,-i, '
20, f=1—-i, ve =1 +i,
(7.4)

<0, fo=I+i, ve =1 —i,

7.2 Nonlineer Modelde Akimlarin Uygulanmasi

Manyetik levitasyonun gerceklestirilebilmesi igin bélim (5.3)de
verilen akimlarin rotor konumlarina bagdll olarak elektromiknatisiara
anahtarlama yoluyla uygulanmasi gerekir. Ornegin rotor herhangi bir
magnete yaklastiginda o magnetteki akim sifirlanmakta, ayni anda kontrol
akimi kars! taraftaki magnete uygulanmaktadir. Bu islem rotorun sifir
eksenine getiriimesine kadar sirmektedir. Dolayisiyla rotor sifir ekseninde

degilken konumuna gére magnet akimlari anahtarlanmakta ve her an bir
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on-off durumu olugsmaktadir. Bu anahtarlama metodu X, rotor ile méhyetik

yatak arasindaki bosluk ve K , K, degerleri de manyetik kuvvet katsayilari

olmak {izere asagidaki gibi gosterilebilir.

x 20

u

x, <0 =0 ve |

=0 ve i=(X,+x,)

= (X, -

x,)

-/
u

N
K

u

x,20 ;=0 ve i,=(X,+x) f_—f7
K,
x,<0 =0 ve i, =(X —x)/li
/ 7 57 0 {
K[

x ekseni igin yazilan bu ifadeler y ekseni i¢in de asagidaki gibi yazilabilir.

¥, <0

Burada &nemii

olabilmesi igin hesaplanan [ kuvvetinin her zaman pozitif olmasidir.

(]

L=0v

fl
o
<
¢

(¢]

=0 v

=0 v

¢}

olan husus karekok

i, =(X, +y)/ /s
L= (X, y,,)\/“

=(Xo+ ) f"
=(X,—y) f6 :
icindeki

(7.6)

(7.7)

(7.8)

ifadelerin pozitif
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Dolayisiyla i, akiminin i, =1, +0.5i,, ve i akiminin i, =1, —0.5i,
oldugu gérultr. Aymi sekilde i, =1,+0.5, ve i,=1,+0.5i,dir. Rotor

dengeye geldiginde ise kontrol akimi sifir olmaktadir. Yani rotor dengede

iken i, =i, = iy = i, = I, esitligi gegerlidir.

SargtAkimi Sargl Akimi
1 ‘ , 1 : :
.
o.75.\~ 0.75}-
< os , < os
— : )
O.25'i SR 0.25
O! ' ' : e 0 ; ; i : .
0 001 0.02 003 004 005 0 001 002 003 004 005

Zaman [s]

Zaman|s]

Sekil 8.2. Lineer modelde step referans girisi igin ¢, ve 7, akimlar

; Sargi Akimi , 7 y A SargtAkimi
075 R 0.75- . rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
T g e o
-y & 4 W . . W
% 001 obz 0.53 0.64 0.05 00"”""“6.51 0.65 0.63 0‘504 0.05

Zaman [s]

Zaman[s]

Sekil 8.3. Lineer modelde step referans girisi igin i, ve i, akimlar

Sekil (8.4)de x eksenindeki her bir manyetik yatak icin kontrolériin

urettigi  kontrol akimlannin rotorun konumuna goére nasil degistigi
goriimektedir.
Kontrol Akimi Kontrol Akimi

1) 1

|

: ............................................... 075 -t e

............................................... i 0.8

R
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0.25 N\ oot
0 001 002 003 004 005 % 001 002 003 004 005

Zaman [s] Zaman|s]

Sekil 8.4. Lineer modelde step referans girisi icin kontrol akimlari



76 s

Asagidaki sekilde Lyapunov fonksiyonunun degerinin pézitif" bir "
degerden baglayarak zaman boyunca pozitif oldugu ve dUZg‘U‘n olarak
azaldi§i goérilmektedir. Bu da Lyapunov fonksiyonunun rotorun dengeye
geldigi sure boyunca sistem kararlili§i geredi pozitif tanimh olugunu
gostermektedir [Gachter, 2003].

<10 Lyapunov Fonksiyonu

77 S

0 0.01 002 003 004 005
Zaman [s]

Sekil 8.5. Lineer modelde step referans girisi i¢in Lyapunov fonksiyonu

Impuls Cevabi

Tasarlanan kontrolin kararhihgini gorebilmek icin rotor dengede iken bir
darbe girisine karsi davranisini incelemek gerekir. Bu amagla MATLAB' da
durum degiskeni baslangi¢c degerlerini sifir alip sistem girisine impuls
fonksiyonu uygulayarak  similasyon yapiimis ve sonuglar bu bdélimde

gosteriimistir.

Sekil (8.6)da f=0 aninda dengede olan rotorun darbe girisine karsi

konumunun hareketi gériimektedir.

x 10 Kararliik Fonksiyonu

1% ]
a
L‘M,.‘ - ..

0.2 0 005 01 015 02
Zaman [s]

Sekil 8.6. Lineer modelde birim darbe girisi igin rotorun konum ve hizi



Lineer kontrolde rotorun konumuna goére sargl akimlarinin de‘gisi’mi“
asagidaki sekillerde gorilmektedir. |

Sargt Akimi Sargl Akimi
052 ‘ : : 0.51 ; :
_. 051 _. 05
< <
© o5l T 049
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Zaman [s] Zaman(s]

Sekil 8.7. Lineer modelde birim darbe girisi igin 7, ve i; akimlar

Controt Current

Control Current

052 - 051 e
. 051 05
<C <C
Lo ) o~

05! f 0.49

0.49 .- : 1 A& 0.48! - : i 5

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Time [s] Time [s]

Sekil 8.8. Lineer modelde birim darbe girisi icin 7, ve i, akimlari

Sekilde (8.9)da Ust ve alt kisimlardaki kontrol akimlar

gosterilmektedir. Sekilden i, ve i, akiminin £ =0 aninda tepe degerlerinde

olduklari ve zamanla sifira dustikleri gorilmektedir.

Kontrol Akim Kontrol Akimi
0.03~ , : ' 1 ‘ T

0.03—

............................................

0 005 01 015 02 0 005

0.1 0.15 0.2
Zaman [s]

Zaman(s]
Sekil 8.9. Lineer modelde birim darbe girisi icin kontrol akimlari



Lineer modele birim darbe girisi uygulandiginda 'LyépthV 1,;

fonksiyonunun yine pozitif tamimb oldugu goriimektedir.

o X 10" Lyapunov Fonksiyonu

15
> 1l

05

0l i ‘ :
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Zaman [s]

Sekil 8.10. Lineer modelde birim darbe girisi i¢in Lyapunov fonksiyonu

8.2. Nonlineer Kontrol Simiilasyonu
Calismanin bu kisminda ise ayni manyetik yatak sistemi igin

nonlineer kontrolin sonuglari verilmistir.
Step Referans Cevabi

Sekil 8.11’de bu sefer de nonlineer kontrol sonucunda uygulanan
adim referans girisine karsilik rotorun yer degistirmesini gésterilmektedir. Bu
kontrol tUrinde de rotor denge konumuna ulasarak karalilik saglanmistir.

Burada dikkati c¢eken rotorun dengeye ulasmadaki zamanin lineer

kontroldekinden daha kisa olmasidir. x, egrisine bakildiginda da rotorun

daha hizl bir sekilde orjine ulastigi goralur.

Kararliik Fonksiyonu

0.04 : S s s
i ! ! —— Xz
0.02¢- Ao
£ 5 ‘
<7 * : : : :
02|
10 s R 0.04 L s z
0 0.01 002 003 0.04 005 0 001 0.02 003 004 005
Zaman [s] Zaman {s]

Sekil 8.11. Nonlineer modelde step referans girisi icin rotorun konum ve hizi
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Nonlineer kontrol tasarimi yapilirken sabit bir bias akimi olrhadlgl ‘igin;r B
rotorun konumuna bagh olarak on-off seklinde anahtarlama yapihr. Bu islem
sayesinde her t aninda karsilikl magnetlerin sadece birinde bir kontrol akimi

dolasir. Bu durum Sekil (8.12) ve (8.13)'de gosterilmistir.

SargtAkimt

Sargt Akimi

05}

0} H ! ; .
0 001 0.02 003 0.04 005
Zaman [s] Zaman{s}

Sekil 8.12. Nonlineer modelde step referans girigi i¢in 7, ve i, akimlari

Sargr Akimi Sargi Akimi
3 - A K
‘ ! ‘ : ! i
25 25|
_ 2 _ 2
< 1‘5‘ < 1.5}
'_-n i '_l\ ;
1\. . i 1*I,
0.5} | 05 [
o ‘ ‘ ; f 0 ' : ‘ :
0 0.01 002 0.03 004 005 0 001 002 003 004 005
Zaman [s] Zaman (s

Sekil 8.13. Nonlineer modelde step referans girisi igin i, ve i, akimlar

x 10" Lyapunov Fonksiyonu
I A

0 001 002 003 004 005
Zaman [s]

Sekil 8.14. Nonlineer modelde step referans girisi igin Lyapunov fonksiyonu



Impuls Cevabu

Bu bolimde nonlineer Kkontrol igin  simulasyon sréf'n'uglarl
gortlmektedir. Bu sekillerden nonlineer kontrol c¢esidinde daha kisa
zamanda sonug alindigt anlasiimaktadir.

x10° Yer degistirme Kararlik Fonksiyonu
5 - i -

0.01
O4OO5F» :
3
rrrrrr . 0
><N
-0.005 -
-1 L : . 5 -0.01 ; : L
50 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 8.15. Nonlineer modelde birim darbe girisi igin rotor konum ve hizi

SargI Akimi Sargi Akmi
r : 5 : ; ;
075}t i IR 0,75 | Ao - . ]
< os L o5
0.25 025
ol : : i 0! L : .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Zaman [s] Zaman|s]

Sekil 8.16. Nonlineer modelde birim darbe girisi igin i, ve i; akimlari

Sargt Akimi Sargt Akimi
1r : - 1 ’
[ : : '
........... ,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,, 075 oo ............ IR
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, < oY S A SR S
= . . .
S — S S 025} i SR -
O : | ! 0 . . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Zaman [s] Zaman([s]

Sekil 8.17. Nonlineer modelde birim darbe girisi i¢in i, ve i, akimlan




% 10" Lyapunov Fonksiyonu

08
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04 s - ,: ,,,,,,

ol f‘ ; ; |

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Zaman {s]

Sekil 8.18. Nonlineer modelde birim darbe girisi i¢in Lyapunov fonksiyonu

8.3. Servo Kontrol Simiilasyonu
Bolum (6.3)'de tasarnimi 3 adimda gergeklestirilen Servo Backstepping
kontrol dizayninin simulasyon sonuglari asagida verilmistir.

Step Referans Cevabi

%107 Yer dedistirme Kararllik Fonksiyonu
R o g 0.04 - -ror e
ol . | : ( %2
0.02 - l %
_ 21 ) . TR R i :
£ 3
= 4| R N N 0l
< & 4 B
S0.02 1 e
-8
10— 1 o : -0.04 ; B ,
0 0.0t 002 0.03 004 0.5 0 0.01 002 003 004 005
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 8.19. Servo kontrolde step referans girisi igin rotorun konum ve hizi

Yukaridaki sekille nonlineer kontrol similasyonundaki (8.11) sekli
karsilastinlirsa rotorun servo kontrol modelinde daha kisa bir surede

dengeye ulastigi gorlar.



Asagidaki sekillerde servo model dizayninda step referans gmg;l |<;|n’jl;;;?‘

sadece Ust AMB sistemindeki elektromagnet sargilarinin gektlgl aklmlar‘f“

gosterilmistir.
SargtAkimi Sargi Akimi
! !
25 | 25
_ 2 2
< o1s < s
- \ S
;‘\ 1 T G
- 05}
; ‘ ‘ ! | ; : : :
i 0 .
0 0.01 002 0.03 004 0.05 0 001 0.02 003 004 005
Zaman [s] Zaman|[s]

Sekil 8.20. Servo kontrolde step referans girisi igin ; ve 7, akimlari

Sargi Akimi Sargi Akmi
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LT Ay
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1
J ! B | ! h ; H
0 0.01 002 003 0.04 005 0 0.01 002 003 004 005
Zaman [s] Zaman(s]

Sekil 8.21. Servo kontrolde step referans girisi igin i; ve i, akimlan

Sekil (8.22yde sistemin kararliigini gosteren Lyapunov fonksiyonu

verilmistir.

x 10~ Lyapunov Fonksiyonu

150 - ........ ,,,,,, .......... .........

0.5

0 001 002 003 004 005
Zaman [s]

Sekil 8.22. Servo kontrolde step referans girisi i¢in Lyapunov fonksiyonu



9. SONUG VE DEGERLENDIRME

Son yillarda ozellikle elektronik ve dijital kontrol sister;ﬁ“le[j‘h»dé"kik'
teknolojik ilerlemeler sayesinde enerjinin depolanmasi ve baska c;eg,itlve‘;ihe”
cevrilerek daha verimli kullaniimas) mimkun hale gelmistir.

Aktif manyetik yatakli volan enerji depolama sistemlerinin 6zellikle
rotor ile vyataklar arasinda tam bir mekanik temassizlik saglanmasi
sayesinde yaglama gerektirmemeleri, sessiz ¢alismalar, kisa stirede ytksek
yoguniukiu enerji depolama kapasitelerine sahip olmalan, temiz cevre
sartlarinda rahathkla kullanilabilmeleri, bakim masraflarinin olduk¢a az
olmasindan dolay! gelecekte daha ileri seviyede kullaniimalari gindeme
gelecektir.

Ozellikle rotor dinamiklerinin arastirlmasi ve gercek sistemin
modellenmesiyle elde edilen teorik olarak tasarlanmis kontrol sistemlerinin
gercek sistemlere uygulanabilirligi kanitlanmalidir.

Bu calismada aktif manyetik yatakli bir rotor sisteminin nonlineer
kontrol tasarimi lizerinde durulmustur. Bu kontrol tasariminda lineer kontrol
metodundan farkli olarak elektromagnet sargilarinin tzerinde manyetik
yataklar icin enerji kayiplarinin artmasina neden olan slrekli sabit bir bias
akimi dolastirmayip rotorun konumuna gére elektromiknatis akimlarinda bir
on-off yapisi olusturulmustur. Burada tasarlanan kontrolériin amaci gergekte
gurdltt etkilerine maruz kalan bir rotor manyetik yatak sisteminde rotoru
merkezde tutarak kararliligi saglamaktir.

Oncelikle tzerinde durulan sistemin gerekli denklemler gikarilarak
matematiksel modellemesi yapllmg ve durum uzay modeli olusturulmustur.
Aktif manyetik yatakll volan enerji depolama sisteminin kontrol(i igin
tasarlanan Backstepping yénteminin performansini anlamak igin MATLAB’
da step referans ve birim basamak (impuls) cevaplan igcin similasyon
dosyalari olusturulmustur. Simulasyon sonuglarinda tasarlanan kontrol

yénteminin sistemin kararliigini ideal olarak sagladigi gésterilmistir.
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