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ANALITIK KESIRLI MERTEBE PID KONTROL TASARIMI : MANYETIK
ASKI SISTEMINE UYGULANMASI

OZET

Kesirli hesaplama, tiirev ve integrallerin tamsay1 mertebeden olmadigi durumlari konu
edinir. Kesirli mertebe operatoriinii tanimlamak i¢in Griinwald-Letnikov, Caputo,
Riemann-Louville kullanilir.Griinwald-Letnikov tanimi, tam mertebe tlirevinin genel
formiiliiniin belirli kosullar altinda n katl integral tanimina esitlenmesiyle elde edildir.
Riemann-Liouville tanimi, kesirli mertebeden n katli integral operatoriiniin belirli
kosullar altinda n. mertebeden tiirev tanimina esitlenmesiyle olusturulmustur. Caputo
tanimi, Riemann-Liouville tanimin1 Laplace doniisiimiindeki ilk kosullar igin daha
anlamli kilar.

Kesirli mertebe hesaplamanin kontrol alanindaki ilk uygulamasi 1961 yilinda Manabe
tarafindan yapilmistir. Daha sonra, Podlubny tarafindan bes parametreye sahip PI*D*
genel PID kontrolor yapisi onerilmistir. Podlubny tarafindan onerilen yapida klasik
PID kontrolor parametrelerine ek olarak integral ve tiirevin mertebesi de parametre
olarak eklenmistir. Bu yeni parametreler sayesinde kesirli mertebeden PID
kontrolorler klasik PID kontrolérlere gére daha iyi sonuglar vermektedir. Ancak
eklenen parametreler kontrolor tasarimini zorlastirmaktadir. Kesirli mertebeden
kontroldrlerin uygulamalar1 ve bu alanda ¢aligmalar giinden giine artmaktadir.

Kesirli mertebe kontrolorlerin uygulanabilmesi i¢in ¢esitli yaklagimlar onerilmistir.
Ayrik ya da siirekli tam say1 mertebe transfer fonksiyonlari ile belirli bir aralikta kesirli
mertebe operatorler gerceklestirilebilmektedir. Bu yaklasimlardan en ¢ok kullanilani
Oustaloup yaklagimidir. Bu yaklasimda oncelikle bir frekans aralig1 belirlenmektedir.
Bu frekans araliginda kesirli mertebe operatorler siirekli ve tam sayr mertebeden
transfer fonksiyonlar1 ile gergeklenmektedir. Bu tamsayr mertebeden transfer
fonksiyonlarinda n adet sifir ve n adet kutup yer almaktadir. Kullanilan sifir ve kutup
sayis1 Oustaloup yaklasiminin mertebesini belirlemekte, bu sifir ve kutuplarin sayisi
arttikca operatoriin gerceklenmesi o kadar 1yi olmaktadir.

Bu tezin amaci, analitik kesirli mertebe PID kontrolér tasarimini incelemek ve
manyetik aski deney seti i¢in benzetim ve gercek zaman uygulamalarim
gerceklemektir. iki farkl analitik kesirli mertebe PID kontroldr tasarimi ele aliacaktir.
Bu tasarimlardan ilki “Referans Agirlikli Filtreli Kesirli Mertebeden Kontrolor” digeri
“Filtreli Kesirli Mertebeden PI Kontrolor” diir. Her iki kontrol6r tasariminda da
tasarimci ilk olarak istenen kapali cevrim transfer fonksiyonunu belirlemektedir. Daha
sonra verilen iligkiler yardimiyla, kontrolor parametreleri, istenen kapali ¢evrim
transfer fonksiyonuna saglamak {izere hesaplanmaktadir. S6z konusu yontemler 6l
zamansiz kararli sistemlere uygulanmak i¢in uygundur. Kontrol edilecek sistem
modeli olarak tek kesirli kutuplu sistemler ele alindiginda, onerilen kapali ¢cevrim
transfer fonksiyonu ve kontrolorler kesirli mertebeden olmak zorundadir. Kontrol
edilecek sistem ve istenen kapali ¢evrimli transfer fonksiyonunda kesirli mertebe 1
olarak alindiginda sonug¢ kontrolor de tam sayr mertebeli ¢ikmaktadir. Referans

XiX



Agirlikli Filtreli PID kontroldr tasariminda 5 adet kontrolor parametresi bulunmaktadir.
Filtreli PI kontrolor yapisinda ise 3 adet kontrolor parametresi vardir. Referans
Agirlikli PID kontroldr yapisi, bozucu bastirma konusunda Filtreli PI kontrolor
yapisina gore daha basarilidir. Filtreli PI kontrolor yapisi ise giiriiltii bastirma
performansi agisindan Referans Agirlikli PID kontrol yapisina gére daha iyidir.

Manyetik aski deney seti, bir RLC devresinin miknatis yardimiyla olusturdugu
elektromanyetik kuvvet ile metal bir topa etki eden yer¢ekimi kuvvetini dengeleyerek,
sabit bir noktada tutulmasini amac¢lamaktadir. Sistemin sabit bir noktada tutulmasi i¢in
iizerine etkiyen kuvvetler iki bdliime ayrilarak modellenebilir. Bu sistemin kuvvet
denklemlerini olusturmak i¢in RLC devresi elektriksel modelleme ile yerc¢ekimi
kuvveti ise mekanik modelleme boéliimlerinde modellenmistir. Elektromanyetik
kuvvet bu sistemi dogrusal olmayan bir sistem haline getirmektedir. S6z konusu
kontroldr tasarim ydntemlerini uygulayabilmek i¢in sistemin transfer fonksiyonu
belirlenmelidir.  Dogrusal  olmayan  bir  sistemin transfer  fonksiyonu
hesaplanamayacagi icin sistem, belirli bir c¢alisma noktasi belirlenerek,
dogrusallastirilmalidir. Taylor serisi acilimi ve siiperpozisyon ilkesi yardimiyla
sistemin dogrusallastirilmis modeli belirlenmistir. Elde edilen modelden durum uzay1
denklemleri hesaplanmistir. Ardindan durum uzayinda bir kontrolor tasarlanarak,
sistem belirli bir caligma bolgesi i¢in kararli hale getirilmistir.

Referans Agirlikhi Filtreli PID ve Filtreli PI Kontrolorlerin, kararli hale getirilmis
manyetik aski deney setine uygulanabilmesi i¢in deney setinin kesirli mertebe ve tam
say1 mertebe sistem modelleri ayr1 ayri elde edilmistir. Modellerin belirlenmesinde,
normalize edilmis karesel hatanin karekokii kriteri kullanilmistir. Kontrolorler,
tasarimci tarafindan istenen kapali ¢evrim transfer fonksiyonu parametreleri cinsinden
elde edilmektedir. Kapali ¢evrim parametrelerinin sistem yaniti lizerindeki zaman
tanim bolgesi kriterlerine etkisi hem benzetim ortaminda hem de ger¢cek zamanda
sistem {izerinde tartisilmistir. Benzer sekilde kontrol isaretlerinin degisimleri de
incelenmistir. Ayrica kontrolorlerin bozucu ve giriilti bastirma basarimlar
kiyaslanmistir. Referans Agirlikl Filtreli PID kontrolor yapisinin Filtreli PI kontrolor
yapisina gore bozucu bastirmada daha basarili oldugu, ancak giiriiltii bastirmada
Filtreli PI yapisinin daha iistiin oldugu goriilmiistiir. Kesirli mertebe kontrolorlerin tam
say1 mertebe kontroldrlere gore giiriiltii bastirmada daha basarili oldugu saptanmustir.
Tam say1 mertebe kontrolorlerin ise bozucu bastirmada kesirli mertebe kontrolorlere
ustlinliik sagladigr goriilmistiir. Ayrica, istenen kapali ¢evrim parametreleri toplam
karesel hata ve toplam karesel kontrol isareti ile belirlenen kriteri igin optimal olacak
sekilde secilmis ve bu parametreler manyetik aski deney seti lizerinde uygulanarak
sonuglar tartisilmistir.
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ANALYTICAL FRACTIONAL ORDER PID CONTROLLER DESIGN: CASE
STUDY ON MAGNETIC LEVIATON SYSTEM

SUMMARY

Fractional calculus covers the cases in which derivative and the integrals are not
integer order. Griinwald-Letnikov, Caputo, Riemann-Louville definitions are used to
define fractional order operator. Order and fold of the non-integer could be rational,
irrational or complex numbers. For the fractional order derivative operator, Griinwald-
Letnikov definition was obtained by equaling integer n'™ order derivative’s general
formula to the n fold integral definition under certain conditions. Definition of
Riemann-Liouville was established by equaling general formula of the integer order n
fold integral to the n" order derivative definition under certain conditions for the
fractional order integral operator. Caputo definition makes the Riemann-Liouville
definition more meaningful for the initial conditions on the Laplace transformation. In
literature, these definitions are used to indicate fractional order derivative and integral
operators.

Fractional calculus applications are being used recently in engineering areas, however,
fractional calculus is an ongoing subject for more than 300 years. First application of
it was executed in 1823 in order to solve the integral equation for teutochrone problem.
It is also proven that specific problems for electromagnetic theory could be solved by
using fractional calculus.

There are various fractional calculus applications on modeling and control field. They
could be exemplified as control or modeling of speed of servo system, underwater
vehicle, liquid or thermal systems etc. Manabe is the pioneer on using fractional
calculus on control engineering in 1961. After obtaining transient state and frequency
responses of non-integer integral, he used them on control systems. Oustaloup utilized
fractional control algorithm in order to control dynamic systems in automatic control
and he has shown that CRONE (Commande Robuste d’Ordre Non Entier) method has
a better performance than integer order PID controllers.

PID* is a generalized form of PID controller with 5 parameters and is suggested by
Podlubny. Podlubny has also shown that fractional order controllers give better results
than classical PID controllers. In the form suggested by Podlubny, orders of integral
and derivative are added as parameters to the classic PID controllers. By means of
these new parameters, fractional order PID controllers give better results than classic
PID controllers. However, these added parameters complicate the design of the
controller.

There are various approaches for the realization of fractional order controllers.
Fractional order operators could be realized with discrete or continuous integer order
transfer functions in certain intervals. The most popular approach is Oustaloup
approach. In this approach, firstly, the lower and upper boundary frequency values are
determined. Fractional order operators are realized with continuous integer order
transfer functions within the boundary values using “n” number of poles and “n”
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number of zeros. Number of zeros and poles determines the order of the Oustaloup
approach. As n value increases, the realization of the operator gets better.

The aim of this thesis is to examine the analytical fractional order PID controller design
and to implement simulation and real time applications for the magnetic leviation
experiment set. Two different analytical fraction PID controller design will be
analyzed. The first analytical design method is “Set-Weighted Fractional Order PID
Controller Design Method” and the other is “Filtered Fractional Order Pl Controller
Design Method”. In these design methods, the desired closed-loop transfer function is
determined by the designer. The controller parameters are obtained by the help of the
given equations to obtain the desired closed loop transfer function. Both methods are
suitable for application to stable systems without delay time. In the case of single-
fractional pole system models, the proposed closed-loop transfer function must be in
the fractional order form. When the fractional orders of the desired closed loop system
and the system model to be controlled are taken as 1, the resultant controller is in
integer order. Set-Weighted Filtered PID controller design has 5 controller parameters.
In the Filtered PI controller, there are 3 controller parameters. When the disturbance
rejection performances of these controllers are compared with each other, it is seen
that the Set-Weighted Filtered PID controller structure is more successful than the
Filtered PI controller structure. On the other hand, the Filtered PI controller structure
has better noise reduction performance than the Set-Weighted Filtered PID control
structure.

In this thesis, the above-mentioned control methods have been applied to the magnetic
leviation experiment set. Purpose of the magnetic leviation experiment set is to hold a
metal ball in a steady position by balancing the gravity force applied on the ball with
an electromagnetic force generated by an RLC circuit with the help of a magnet. The
forces acting on it can be divided into electrical and mechanical parts. The
electromagnetic force which is the output of the electrical part causes the nonlinearity
of the system. The transfer function of the system should be calculated in order to
apply the mentioned controller design methods. Therefore, the system must be
linearized around a specific operating point. The linearized model of the system is
obtained using Taylor series expansion and superposition principle. Then, the state
space equations of the linearized model are obtained. Since the linearized model of
magnetic leviation system is unstable a control rule is applied to the linearized system
for stabilization.

In order to apply Set-Weighted Filtered PID Controller and Filtered PI Controller to
the stabilized system, fractional order and integer order transfer function models are
needed. These transfer function models are found according to the normalized root
mean square criteria. Then, the closed loop transfer function parameters are
determined by the designer. The fractional order or integer order controllers are
obtained in terms of the closed loop transfer function parameters. The effect of the
closed loop system parameters on the time domain characteristics of the system
response are discussed both by simulations and real time application. Moreover, the
control signals are also examined. In addition, disturbance rejection and noise
reduction performances of the controllers are compared with each other. It is seen that
the Set-Weighted Filtered PID controller structure is more successful in disturbance
rejection performance compared to the Filtered PI controller structure. On the other
hand, it is observed that the Filtered PI structure is superior in noise reduction
performance. Moreover, both controllers designed by fractional order transfer
functions are more successful in noise reduction compared to their integer order
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counterparts while the controllers designed by integer order transfer functions have
superiority to the fractional order counterparts in disturbance rejection performance.
In addition, the closed loop transfer function parameters of Set-weighted Fractional
and Integer Order PID controllers and Filtered Fractional and Integer Order PI
controllers are optimally selected so as to minimize the sum of the integral squared
error and the integral square control signal values and the results are discussed.
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1. GIRIS

Tilirevin ve integralin mertebesinin tam sayr olmadigi durumlar kesirli mertebe
hesaplamanin konusunu olusturur. Kesirli mertebeden hesaplama ilk kez 1823 yilinda
Abel tarafindan yapilmistir. 19. yiizyilin sonlarinda elektromanyetik alandaki bazi

sorunlar1 gidermek i¢in kesirli mertebeden hesaplamalar kullanilmistir.

Kontrol alaninda kesirli mertebeden hesaplamanin ilk uygulamalar1 1961°de
gerceklesmistir. Podlubny tarafindan bes parametreli PI*D# genel PID kontrolorii

yapist Onerilmistir [1,2].

Kesirli mertebeden sistem modelleri ve kontrolorleri, tamsayili mertebe model ve
kontrolorlerinin genellestirilmis halleridir. Kontroldr ve sistem tipleri agisindan 4
farkl1 yapida verilebilir: Tam sayr mertebeden sistemler i¢in tam sayr mertebeden
kontroldrler, tam say1 mertebeden sistemler igin kesirli mertebeden kontrolorler [3-8],
kesirli mertebeden sistemler igin kesirli mertebeden kontrolorler[9-16], kesirli

mertebeden sistemler i¢in tam say1 mertebeden kontrolorler[17-20].

Manyetik aski lizerine kesirli mertebeden PID kontrolér uygulanmistir ve tam say1
mertebeden PID kontrolor ile kiyaslanmistir [21]. Hava basing sisteminin kesirli
mertebe modeline bulanik kesirli mertebeden PID kontrolor tasarimi incelenmistir [22].
Kesirli mertebeden sistemler icin bulanik kesirli mertebeden kontroldrler
tasarlanmistir [23]. Bulanik kesirli mertebeden kontrolorler aktif siispansiyon deney

setinin kontroliinde kullanilmistir [24].

Bu tezde, analitik kesirli mertebe PID kontrolor tasarimi incelenmis ve manyetik aski
deney seti i¢in benzetim ve gercek zaman uygulamalarim gergeklestirilmistir. Iki farkli
analitik kesirli mertebe PID kontrolor tasarimi ele alinmistir. Bu tasarimlardan ilki
“Referans Agirlikli Filtreli Kesirli Mertebeden Kontrolor” digeri “Filtreli Kesirli
Mertebeden PI Kontrolor” diir [25]. Her iki kontrolor tasarim yonteminde de istenen
kapali ¢cevrim transfer fonksiyonunu tasarimei tarafindan belirlemektedir. Daha sonra
kontrolor parametreleri, istenen kapali ¢evrim transfer fonksiyonuna saglamak iizere

hesaplanmaktadir. Referans Agirlikli Filtreli PID kontrol6r tasariminda 5 adet, Filtreli



PI kontrolor yapisinda ise 3 adet kontrolor parametresi bulunmaktadir. Manyetik ask1
deney seti, bir RLC devresinin miknatis yardimiyla olusturdugu elektromanyetik
kuvvet ile metal bir topa etki eden yer¢ekimi kuvvetini dengeleyerek, sabit bir noktada
tutulmasini1 amaglamaktadir. Elektromanyetik kuvvet, bu sistemi dogrusal olmayan bir
sistem haline getirmektedir. Taylor serisi agilim1 ve siiperpozisyon ilkesi yardimiyla
sistemin dogrusallastirilmis modeli belirlenmistir. Elde edilen modelden durum uzay1
denklemleri hesaplanmis ve bir kontrol kurali sistem belirli bir calisma bolgesi i¢in
kararli hale getirilmistir. Daha sonra kararli hale getirilmis sistemin kesirli mertebe ve
tam sayr mertebe transfer fonksiyonlari ayr1 ayri elde edilmistir. Kontrolorler,
tasarimci tarafindan istenen kapali ¢evrim transfer fonksiyonu parametreleri cinsinden
elde edilmektedir. Kapali ¢evrim parametrelerinin sistem yaniti iizerindeki zaman
tanim bolgesi kriterlerine etkisi tartisilmis ve kontroldrlerin bozucu ve giiriilti
bastirma basarimlar1 kiyaslanmistir. Ayrica, istenen kapali cevrim parametreleri
toplam karesel hata ve toplam karesel kontrol isareti ile belirlenen kriteri optimum
yapacak sekilde secilmis ve bu parametreler manyetik aski deney seti {izerinde

uygulanarak sonuglar tartigilmistir.

Bu tez icerisinde 2. Boliimde kesirli mertebeden hesaplamalar ele alinacaktir. Kesirli
mertebenin ifade edilmesinde yardimci olan tanimlar ve yaklagimlar anlatilacaktir.
Y aklasimlardan sik kullanilan Oustaloup yaklagimi detayli incelenecektir. Analitik yol
ile kesirli mertebeden PID kontrolor tasarimi 3. Boliimde ele alinacaktir. ik olarak
referans agirlikli PID kontrolor anlatilacaktir. Daha sonra bu kontroldriin tasarim
parametrelerinin hesaplanma adimlart verilecektir. ikinci olarak filtreli PI kontroldr
anlatilacaktir. 4. Boliimde manyetik aski deney seti tanitilacaktir. Daha sonra deney
setinin elektriksel ve mekanik kisminin modellenmesi anlatilacaktir. Durum uzayi
modeli elde edilecektir. Sistemi kararli hale getirecek durum uzayr kontroldriin
hesaplanmasi gosterilecektir. 5. Bolimde manyetik aski deney seti iizerinde yapilan
calismalar anlatilacaktir. Ilk olarak durum uzay1 kontrolorii ile kararli hale gelen deney
setinin modellenmesi ele alinacaktir. 5 farkli yoldan sistem modelinin elde edilmesi ve
bu modellerin kiyaslamalar verilecektir. Bu modellerden bazilari tam say1 mertebeden
bazilar ise kesirli mertebeden modellerdir. Bir adet tam say1 mertebe model ve bir
adet kesirli mertebe model Daha sonra 3. boliimde anlatilan kontrol yontemlerinin
manyetik aski deney seti lizerine uygulamalar1 gosterilecektir. Kontrolorlerin bozucu

ve girilti bastirmalar1 incelenecektir. Optimal kontrolor parametrelerinin



belirlenmesi anlatilacaktir. 6. boliimde ise farkli sistem modellerine optimal olarak
kontrolor tasarimlar1 ve bu kontrolorlerin basarimlar1 kiyaslanmaktadir. 7. boliimde

sonugclar ve Onerilerden bahsedilecektir.






2. KESIRLi MERTEBE HESAPLAMA

2.1. Matematiksel Tanimlar

Tiirev ve integral d™/dt" ile gosterilebilmektedir. “n” degerinin tam say1 olmadigi
durumlar olabilmektedir. Bu durumlar kesirli mertebe hesaplamanin konusudur. Genel
gosterimi Denklem ( 2.1 )’deki gibidir.
(4
W Re (a) >0
Df =11 Re(a) =0 (2.1)
1
lk f (dt)* Re(a) <0
a
Kesirli mertebe hesaplamada kullanilan tanimlardan biri Griinwald-Letnikov tanimidir.

Denklem ( 2.2 )’de bu tanim verilmektedir.

.a(a—l)(a—Z)...(a—j+1)g

t-r
h
1
DEg(®) = lim— > (1) - (t-jhy (22)
k=0

Siklikla kullanilan tanimlardan bir digeri Riemann-Louville tanimidir ve Denklem
(2.3)’teki gibidir.

Dg(t) = ! ar 9 d 1<a<
9 = Tm—ayaen ) (¢ =yl " TSN (23)

Bir baska tanim ise Denklem 2.4’te verilen Caputo tanimidir.

1 tqn g(™)
a J— —
Dig(®) = r'n—a) fr dtn (t — )+t ar, n-l<a<n (2.4)

Yukarida verilen 3 tanim uygulamalarda siklikla kullanilan tanimlardir.



2.2, Kesirli Operatoriin Zaman Cevabi

Kesirli mertebe integralin darbe (§(t)) ve basamak (u(t)) cevaplarinin matematiksel

ifadesi Denklem (2.5 )‘te ve Denklem ( 2.6 )‘da verilmistir.

1 1 B ta—l
1|1 _ t®
L [—Sa L[6<t>]] - TS (26)

2.3. Kesirli Operatoriin Frekans Cevabi

Kesirli mertebeden operatoriin genlik ve fazinin elde edilisi sirasiyla Denklem
( 2.7 )‘de ve Denklem ( 2.8 )’da verilmektedir. Operatoriin mertebesi a ile

gosterilmektedir.
201log1o |G(jw)| = 201log,0|w)?| = 201log,o(w)?* = 20alog,o(w) dB (2.7)

£G(jw) = 2(jw)® = 2j® = a% (2.8)

Ornek olarak s%5 kesirli tiirev operatdriiniin Bode diyagrami Sekil 2.1°de
gosterilmektedir. Operatdriin mertebesi a = 0.5’tir. Denklem 2.7’den sistemin genligi

10dB , faz1 ise Denklem 2.8’den 45 derece olarak hesaplanmaktadir.

Bode Diyagrami

Genlik (dB)

Faz (deg)

3 2 =) 0 1
10 10 10 10 10
Frekans (radis)

Sekil 2.1 : s%° operatériiniin Bode diyagrami



2.4. Yaklasimlar

Kesirli mertebe operatorler bazi yaklagimlar kullanilarak gerceklenmektedir. Bu
yaklagimlar tam sayr mertebeden transfer fonksiyonu olabilmektedir. Ayrica ayrik
transfer fonksiyonlar1 da kullanilabilmektedir. Bu yaklasimlardan en sik kullanilani

Oustaloup yaklasimidir.

Oustaloup yaklagimi bir frekans araliginda gergeklestirilmektedir. Alt sinir frekansi w;
ile gdsterilmektedir. Ust siir frekansi ise wy, ile gosterilmektedir. N sayis1 Oustaloup
yaklagiminin mertebesini gostermektedir. Yaklagim mertebesi kadar kutup ve sifir

kullanilmaktadir. Genel denklemi Denklem 2.9°da gosterilmektedir.

N

sach(s)zx'ﬂs+“’z (29)

s+ w
k=1 p

0 <a <1 olmak iizere yaklasimdan gelecek olan Kazang¢ (K'), kutuplar (w,) ve
sifirlar(w,) Denklem ( 2.10 )'daki gibi hesaplanir.

K' = wj
wp 2k—1+a
= —_— 2N
Wp = () (2.10)
2k—1-a

2w
w., = an-——
VA (l)l

Mertebe biiyiidiik¢e yaklagimin performansi da artmaktadir. Teoride N degeri sonsuz

oldugunda tam anlamuiyla kesirli mertebeden operatdr dinamikleri yansitilmaktadir.

Sifirlarin her biri 90 derece faz azaltmaktadir. Kutuplarin her bir tanesi ise 90 derece
faz artirmaktadir. Buna gore yaklasim, fazi 90a derece civarinda salinim yapan bir egri
olusturmaktadir. Ayrica kutuplarin her biri 20 dB/dekat egim ile genligi azaltmaktadir.
Sifirlarin her bir tanesi ise 20 dB/dekat egim ile genligi arttirmaktadir. Yaklasim
uygulandiginda genlik egrisinin 20 a dB/dekat egime sahip bir egri olmasi

beklenmektedir. Mertebe biiyiidiikce egrilerdeki dalgalanmalar azalmaktadir.

Ornek 2.1 : 0.001 ile 1000 smir frekans degerleri olmak iizere s%° kesirli

operatoriiniin 3. mertebe Oustaloop yaklasimi Denklem ( 2.11 )’de verilmistir.



_63.096 (s + 0.0025)(s + 0.2512)(s + 25.12)
~ " (s+0.0398)(s + 3.981)(s + 398.1)

0.6

s (2.11)

0.001 ile 1000 sinir frekans degerleri olmak iizere s% kesirli operatdriiniin 11.

mertebe Oustaloop yaklasimi Denklem ( 2.12 )’te verilmistir.

(s +366.1)(s + 104.3)(s + 29.7) ... (s + 0.004) (s + 0.0012)
" V(s +777.9)(s + 221.5)(s + 63.1) ... (s + 0.009)(s + 0.0027) (212)

50'6

s%6 tiirev operatdriiniin ii¢iincii ve on birinci mertebeden Oustaloup yaklagimi

sonuclarinin Bode diyagramlart Sekil 2.2’te verilmistir.

Bode Diyagrami
T

Bode Diyagrami

Genlik (dB)
Genlik (d8)

60 y
G
® m
:
i
10 10

Frekans (radis) Frekans (radis)

Faz (deg)
o 8 3
3 }

Faz (deg)

a) b)

Sekil 2.2 : s%¢ operatdriiniin Oustaloup yaklagimina gére a) 3. mertebeden b) 11.

mertebeden Bode diyagramlari

a > 1 i¢in yaklagimin gergeklenmesi Ornek 2.2°de gosterildigi gibidir.

Ornek 2.2 : 0.001 ile 1000 sinir frekans degerleri olmak iizere s*-33 tiirev

operatoriiniin 3. mertebe Oustaloop yaklasimi Denklem ( 2.13 )’te verilmektedir.

v 4 oas (s +46.T7)(s + 0.4677)(s + 0.004677)
SUTSSTE (s +213.8)(s + 2.138)(s + 0.02138)

s (2.13)

1073 ile 103 sinir frekans degerleri olmak iizere s1-33 kesirli operatdriiniin 11.

mertebe Oustaloop yaklagimi Denklem ( 2.14 )’te verilmektedir.



(s + 123.5)(s + 35.19) ... (s + 0.005348) (s + 0.001523)

133 _ 1,033 _
s 53 7T s ¥ 656.6)(s + 187) .. (s + 0.008094)(s + 0.002305)  (2.14)

s133 tiirev operatoriiniin {iglincii ve on birinci mertebeden Oustaloup yaklasimi

sonuclarinin Bode diyagramlar1 Sekil 2.3°de verilmistir.

Bode Diyagram
T

Bode Diyagrami
T

Genlik (dB)
Genlik (dB)

Faz (deg)
Faz (deg)

107 102 10° 10° 10t 107 107? 10°

Frekans (radfs) Frekans (radfs)

a) b)

Sekil 2.3 : s1:33 operatoriiniin Oustaloup yaklasimina gére a) 3. mertebeden b) 11.

mertebeden Bode diyagramlari






3. ANALITIK KESIiRLi MERTEBE PID KONTROLOR TASARIMI

3.1. Referans Agirhkh PID Kontrolor

Referans agirlikli filtreli PID (RAFPID) kontrolorlerin genel sematik yapist Sekil
3.1’de verilmistir. Bu yapida P(s) sistemin transfer fonksiyonudur. Sistem, 3
parametreli model ile modellenmistir. Sekil 3.2°de referans agirlikli kesirli mertebeden
PID (KMRAFPID) kontrolérlerin genel semasi gosterilmektedir. Ileri yol kazanch
referans agirlikli kontroldrlerin sematik yapisi Sekil 3.3’te gosterilmektedir. Bu yapida,
istenen kapali ¢evrim transfer fonksiyonunu elde etmek icin, PID kontrolor

uygulanacaktir. Istenmeyen salmimlar azaltmak icin ise referans agirlikli filtre Gr(s)

kullanilacaktir.

a
1 b |
- kP d
R | + -k_ W AF = y(t)

— kad S

©

g
»
=
-
Rast

e

y(®)

kad st

Sekil 3.2 : Filtreli kesirli mertebeden referans agirlikli PID kontrolor yapisi
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Sekil 3.3’te gosterilen kontrol semasi, Sekil 3.2°de gdsterilen kesirli mertebeden 6n

filtreye sahip standart kontrol semasina denktir.

P y(®
+? +
n

Sekil 3.3 : Sekil 3.1°de verilen ileri yol kazangli referans agirlikli kontrol yapisina

denk kontrol semast

G:(s) = k,(1 +T-is'1+ T s*) (3.1)
1
Grr(s) = Gr(s)x kp(a + T_—SA) (3.2)

Sekil 3.3’te gosterilen kontrol yapisina gore, nominal kapali ¢evrim transfer

fonksiyonu Denklem 3.3’te verilmektedir:

_y(s)  Ger(s)P(s)

H(s) = = 3.3
(s) r(s) 14+G.(s)P(s) (33)
3 parametreli kesirli mertebeden sistem modeli Denklem 3.4’te verilmektedir:
P(s) = 1<a<?2 T>0 (3.4)

Ts?+1’

Burada k kazang, T zaman sabiti ve a kesirli mertebedir. Referans agirlikli filtrenin
kesirli mertebesi, elde edilen sistem modelinin kesirli mertebesine denk secilmektedir.

Buna gore, referans agirlikli filtrenin transfer fonksiyonu Denklem 3.5’te verilmistir:

1
e — 3.5
Gf(s) Hsa_l_lﬁ 6>0 ( )

Burada 6 sabit bir katsayidir.

Tiirev ve integral mertebeleri elde edilen sistem modelinin mertebesine denk secilen

KMRAFPID kontroldriiniin transfer fonksiyonu Denklem 3.6’da verilmistir:
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1
GC(S) = kp(1+W+TdSa) (36)

Buna gore kontrol parametreleri vektorii p asagidaki gibi elde edilmistir:
p=1[a k, T; Ty 0] (3.7)

Basit bir kapali ¢evrim transfer fonksiyonu elde etmek icin, P(s)’in kararli kutbuyla

Gsy(s)’in kararh sifirnin gotiiriilmesi i¢in a, T; , T4 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

T
- 3.8
AT FT (38)
6T
T, = —— 3.10
T Q94T ( )

Yukaridaki denklemlere gére nominal kapali ¢evrim transfer fonksiyonu Denklem

3.11°de verilmistir:

H(s) =

(3.11)

0+T
0s¢+1 ( )sa +1
( (S )
Goriildugi gibi esit oranli mertebeden bir kapali ¢evrim transfer fonksiyonu elde

edilmistir. Istenen kapali cevrim transfer fonksiyonunun H;(s) Denklem 3.12’de

verildigi gibi varsayilmaktadir:

1

Hi(s) = (Pys% + 1)(Pys® + 1)

1<a<2, P,b>P,>0 (312)

P; , P, parametreleri tasarimci tarafindan secilmektedir. Bu paremetreler, referans
takibi, bozucu bastirma gibi kontrol kisitlarina gore farkli olarak segilebilmektedir.
Elde edilen H(s) ve H;(s) fonksiyonlarmin birbirine esitlenmesiyle KMRAFPID
kontrol6riiniin oransal kazanci k,, ve filtrenin paydasinin katsayis1 8 Denklem 3.13 ve

Denklem 3.14’te verildigi gibi elde edilmektedir:
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(3.13)

0="r (3.14)

Bu denklemlerden, referans agirligi ve kesirli mertebeden filtrenin zaman sabiti elde
edilmektedir. Mertebe 1 olarak se¢ildiginde, tasarlanan kontrolor tam say1 mertebeden
referans agirlikli PID (TMRAFPID) kontrolr olmaktadir.

3.2. Filtreli Kesirli Mertebeden PI Kontrolor:

Bu bolimde, filtreli PID (FPI) kontroloriiniin analitik yol ile parametrelerinin
hesaplanmas: anlatilacaktir. Onerilen ydntemin kapali ¢evrim cevabi, yukarida

anlatilan RAFPID kontrolor uygulanan kapali ¢evrim cevabina oldukg¢a benzerdir.

Sekil 3.3’teki kontrol yapisindan Denklem 3.12°deki H;(s)fonksiyonuna ulasilacaktir.
RAFPID kontrolér tasarim ydntemindekine benzer olarak filtre G(s) kesirli

mertebeden transfer fonksiyonu olarak secilmistir.

Kapali ¢evrim nominal transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilmektedir:

y(s) _ C(s)P(s)

_YGs
Hr(s) = r(s) Gy (s) 14 C(s)P(s)

(3.15)
Kesirli mertebeden PI kontrolorler, kesirli mertebeden PID kontrolorlerin 6zel bir

halidir ve Denklem 3.16°daki gibi gosterilmektedir:
1

Kontroloriin integralinin kesirli mertebesi, sistemin modelinin kesirli mertebesiyle
aynt secilmektedir. Buna gore kesirli mertebeden PI kontrolor asagidaki gibi

yazilabilmektedir:

1
) (3.17)

C(s) =k,(1+ T.sa

Tasarim prosediiriine gore kontroldriin integrator katsayist Denklem 3.18’deki

secilmektedir:
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T,=T (3.18)

Kapali ¢evrim nominal transfer fonksiyonu Denklem 3.19°daki gibi olmaktadir.
Boylelikle kapali ¢evrim sistem, esit oranli mertebeden bir transfer fonksiyonu

olmustur.

1

(857 + 1) (s + 1) (319)
14

H,(s) =

Denklem 3.19’daki H,.(s) ile Denklem 3.12°deki H;(s) birbirlerine esitlendiginde,

kontroldriin kazanci (k,) ve filtrenin paydasmnin katsayisi (8) asagidaki gibi elde

edilir:
k, = r 3.20
P kP, (3.20)
6 =P (3.21)
veya
k, = r 3.22
Pkp, (3.22)

Bu tezde Denklem 3.20 ve Denklem 3.21°deki parametre formiilleri kullanilacaktir.
Mertebe 1 olarak alindiginda tasarlanan kontrolér tam sayr mertebeden filtreli PI

(TMFPI) kontrolor olmaktadir.
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4. MANYETIK ASKI DENEY SETIi

4.1. Manyetik Aski Deney Setinin Tanitilmasi

Manyetik aski sistemi tek serbestlik dereceli ve bir topun asagi ve yukari hareket
etmesini saglayan elektromanyetik bir sistemdir. Sistem manyetik alanin
ferromagnetik bilye lizerinde yaratacagi manyetik alan kuvveti etksiyle yercekimi
kuvvetini yenerek bilyeyi istenilen konumda havada asili tutmak amaciyla
olusturulmustur. Bu amagla istenilen performans Olgiitlerini saglayan kontrolor
tasarlanmas1  gerekmektedir. Uygun kontroloriin tasarlanmasi igin  Sistemin
matematiksel modeli elde edilmelidir. Elektromanyetik kuvvet ve topun kiitlesi
arasindaki matematiksel baginti dogrusal degildir. Sistem dogrusal olmadigi i¢in
matematiksel modelin belirli calisma aralifinda dogrusallagtirilmas: gereklidir.
Stiperpozisyon ilkesi g6z oniinde bulundurularak sistem dogrusallastirilmigtir. Lineer
modelin istenilen performans dlgiitlerini saglayacak bir integral kontrollii durum geri
beslemesi kontroloriiniin tasarlanmasi gerekmektedir. Ayrica sistemin baslangi¢
noktasindan sistemin istenilen ¢alisma noktasina hizli bir sekilde taginmasi igin gerekli
olan ileri besleme kazanci hesaplanmalidir. Sekil 4.1’de manyetik aski deney setinin

goriintiisii verilmektedir.

Sekil 4.1 : Manyetik aski deney seti
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Pozisyon sensortii ile ¢elik bilyenin diisey eksende konumu algilanarak geri besleme
isareti elde edilir. Konum geri beslemesi ile referans deger karsilastirilarak bir hata
elde edilir. Bu referans deger bilyenin durmasini istedigimiz diisey eksende ki konumu
belirtir. Elde edilen hata isaretine gore kontroloér bobin iizerinden akan akimi
ayarlayarak celik bilye iizerinde ki magnetik kuvveti ayarlamis olur. Boylelikle ¢elik

bilye istenilen konumda havada asili durur.

4.2. Manyetik Aski Deney Setinin Modellenmesi

Sekil 4.1°de gosterilen sistemin dinamik model semasi Sekil 4.2°deki gibidir. Dinamik
modelde gortildiigii gibi sistem modeline elektriksel sistem ve mekanik sistem olarak

iki temel sistemin hesaplanmasi ile ulagilabilir.

Elektromiknatis

Or —' 1 .
,‘ R.:
.' .
|II P
| Le -
Vel >
[P— |
| | ) []
Ar AT
||I Vs |" - H F.
l M

N
1]

Sekil 4.2 : Manyetik aski deney seti dinamik modeli
Sekil 4.2°deki modelin i¢erdigi parametrelerin tanimlar1 ve hesaplanmalart igin gerekli
olan parametrelerin sayisal degerleri Cizelge 4.1’de listelenmistir.
4.2.1.  Elektriksel sistemin modellenmesi

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi manyetik aski bobini bir indiiktor (L) ve bir dirence (R,)
sahiptir. Ayn1 zamanda gergek sistemde bobine seri bagli bir akim algilama direnci
(Rg) bulunmaktadir. V; bobinin akimini dlgmek igin kullanilmaktadir. Bobin akimi

asagidaki iliski kullanilarak hesaplanabilir:

Vs(6) = Rs i5(t) (41)
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Kirchooff’un gerilim kanunu kullanilarak, R, bobin direnci, R akim algilama direnci,

L. bobin indiiktorii, I. bobin akimi ve v, uygulanan gerilim olmak iizere asagidaki

birinci dereceden diferansiyel denkleme ulagilir:

dic(t)

ve(t) = (Re + R)ie () + Le— (42)
Q:@iﬁz’—i (4.3)
Cizelge 4.1 : Manyetik ask1 deney seti parametre degerleri
Parametre Tanim Deger
Xby Metal Top — Miknatis Mesafesi 7 mm
(Calisma Noktasi)
M, Metal Top Agirlig: 0.068 kg
K Elektromanyetik Kuvvet Sabiti 6.53
Ry Akim Algilama Direnci 1Q
R, Bobin Direnci 10 Q
L. Indiiktorti 412.5 mH
g Yergekimi Kuvveti Sabiti 9.81 m/s?

4.2.2.

Mekanik sistemin modellenmesi

Metal top ile manyetik yiiz (miknatis) arasindaki uzaklik x, > 0 iken ve K,

elektromanyetik kuvvet sabiti iken metal topun iizerindeki elektromanyetik ¢ekme

kuvvetine iliskin denklem asagidaki gibidir:

_ Knic(8)?

= 4.4
"= 2x, 07 (4
Topa etki eden yer¢ekimi kuvveti Denklem 4.5’te verilmektedir:
F; = Myg (4.5)
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Toplam mekanik kuvvet asagidaki denklemde goriilmektedir:

Kni ()?

Fo=—F+F = ——2S2
t= et = T,

Denklem 4.6’ya Newton’un ikinci hareket yasasi uygulandiginda asagidaki dogrusal

olmayan hareket denklemi ortaya ¢ikmaktadir ve Denklem 4.7’de verilmistir.

Kpi ()?

“2My 107 Y (40

Xp(0) = f(xp,ic) =

4.2.3. Dogrusallastiriims sistem modeli

Goriildiigti tizere mekanik sisteme iliskin denklem dogrusal olmayan davranis
gostermektedir. Sistemin dogrusal modelinin elde edilmesi amaciyla mekanik sisteme
iligkin denklem belirli bir ¢alisma noktasi etrafinda Taylor serisi agilimi kullanilarak
lineerlestirilmistir.

Miknatis top ¢iftinin statik dengesine tekabiil eden nominal bobin akimi, i, ,
belirlenebilir. Tanima gore, nominal ¢alisma noktasindaki statik denge, sabit bir akim,
[, ile olusturulan elektromanyetik kuvvet ile, topun havada sabit bir pozisyonda, x,,,

durmasidir.

Sistemin dengede olmast i¢in X3, (t) = 0 olmalidir ve bu durumda denge konumu, xp,,

i¢in nominal bobin akiminin, i, asagidaki denklemi saglamasi gerekir.

. 2Mpg
iy = K.

Cizelge 4.1°de listelenen sayisal degerler Denklem 4.8”de yerlerine konuldugunda i

xbo ( 4.8 )
degerine ulasilir:

i, = 1.0005 A (4.9)

Denklem 4.8’e gore elektromanyetik kuvvet sabiti, K,,,, denge konumu i¢in asagidaki

denklemi saglamalidir.

_ 2Myg xj, (4.10)
m — 3
ic,
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Dogrusal bir pozisyon kontrolorii tasarlayabilmek igin sistemin agik ¢evrim Laplace
transfer fonksiyonu hesaplanmalidir. Fakat, transfer fonksiyonu sadece dogrusal bir
diferansiyel denklemden tiiretilebilmektedir. Bu yiizden, Denklem ( 4.7 )’te verilen
dogrusal olmayan hareket denklemi bir c¢alisma noktasi  etrafinda

dogrusallastirilmaktadir. Calisma aralig1 istenen galigma araligindan, (x, i, ), kii¢tik

pozisyon sapmalarini, §x;,, ve kii¢iik akim sapmalarini, §i. , kapsayan alana denir.

Xp = xbo + 6xb0 (411)

i = ig, + Big, (4.12)

ki Degiskenli Fonksiyon Icin T aylor Serisi A¢ilimi

Iki degiskenli sistem f(zy, z,) olmak iizere, (z;,2,) degiskenleri icin (a, b) degerleri
etrafinda dogrusallastirilmak isteniyorsa, dogrusallastirilmis f, fonlsiyonu asagidaki
gibi olur.
d f(z1,2) d f(z4,25)
fz:f(z1o'220)+# (Z1—a)+# (z; —a) (4.13)
1

d z,

Yukarida agiklanan Taylor serisi agilimini Denklem ( 4.7 )’de verilen dogrusal
olmayan hareket denklemine, f(x;,i.) ‘e, uyguladigimizda asagidaki denkleme
ulagilir.

d ) .C d )] .c
)y UGt

8xp = f(Xpgricy) + di (ic—ic,)  (414)
c

(4.11) ve (4.12) denklemleri géz 6niinde bulunduruldugunda

. . df(xbﬂi) df(xbli) .
éxp = f(xbo,lco) + TC (6xp) +?C (5160) (4.15)
c
. K, i2 K,pi2 2
§xp = —————+ g + > 5xp + —= §i 4.16
T oMz T My T My A, O (4.16)

Dengedeki sistem igin f (xbo,ico) =0 olmalidir. Sonu¢ olarak sistemin

dogrusallastirilmis diferansiyel denklemleri asagidaki gibidir:

2 2
Kpi Kp,i

5Xp = ——0 §xp + ——2 §i (4.17)
Mb Xgo b xgo ¢
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R, +R
_ReFR) i Ve (4.18)

.
‘e L, L,

Elektrisel ve mekanik sisteme iliskin dogrusal denklemlerin elde edilmesinden sonra
durum uzay1 gosterimine geg¢ilmistir.
4.2.4. Durum uzayl modeli

Durum uzayi modeli:

% = (Ax + Buw)

(4.19)
y = (Cx + Du)

denklemlerinden yola ¢ikilarak olusturulmaktadir.

Bu sistemde durum uzayr modeli elde edilirken kullanilacak durum degiskenleri,
bilyenin konumdaki sapma (6 x;, ), bilyenin hizindaki sapma (§x3) ve bobin akimindaki

sapma (Ji.) olarak segilebilir. Buna gore,

X1 = 0x
Xy = 0xp (4.20)
X3 = 6lc

olmak {izere durum uzay1 modeli ¢ikartilabilir.

Parametrik gosterimi ile dogrusallagtirilmis durum uzayr modelinin denklemleri

asagidaki gibi hesaplanmistir:

0 1 0
. ( Knif,  Knid \ . 0
! M, x3 M, x2 0
X, | = b Xp, bXpy [ X2 )+ 1 | Ve (4.21)
X3 (Rc + Ry) / X3 L
LC
X1
y=1 0 0) <x2> (4.22)
X3

Cizelge 4.1°de verilen sayisal degerler ve Denklem( 4.9 )’da hesaplanan akim degeri
Denklem ( 4.21 ) ve Denklem ( 4.22 ) yerlerine yerlestirildiginde durum uzayi

modelini olusturan A4, B, C ve D matrislerinin sayisal degerlerine ulasilmaktadir.
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%, 0 1 0 X, 0
%, | =|280285714 0 -196101 (% )+ 0 |w (4.23)

X3 0 0 —26.6667/ \X3 2.4242
X1
y=(1 0 0) <x2> (4.24)
X3

4.3. Durum Uzayinda Kontrolor Tasarimi
4.3.1.  Durum geri beslemesi kontrolorii

Bu boliimde, durum uzayr modeli bir onceki boliimde elde edilmis olan sistemin
belirtilen bir (x,,) denge noktasinda kararli calisabilmesi ve sistem bu denge
noktasinda ¢aligiyor iken sistemin +2 mm kare dalga pozisyon referansina cevabinin
istenilen performans Olgiitlerini saglayabilmesi amaciyla bir kontrolor tasarimi

yapilacaktir.

Kontrolor tasariminda integral kontrollii durum geri beslemesi yapis1 kullanilmaktadir.
Standart bir durum geri beslemesi kontroloriinde (Sekil 4.3) belirlenen performans
kriterlerini saglamak amacuiyla sistemin tiim kutuplari istenilen noktalara atilabilmekte
(eger durumlarin tiimiinden geri besleme alinabiliyor ise) ya da geri besleme
alinamayan durumlar eger gozlenebilir ise bir gozleyici tasarlanarak yine sistem

kutuplarinin istenilen noktalara atilmas1 miimkiin olmaktadir.

| =
L 4
o
-

rﬁ—ra x

Sekil 4.3 : Durum uzay1 manyetik aski sistemi blok diyagrami

Durum geri beslemesi yapisindaki problem, bu kontrolor kullanildiginda sistemin

stirekli hal hatas1 yapabilmesidir. Bu durumun 6nlenmesi amaciyla bir 6n kazang
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kullanilip sistemin istenilen referansa oturmasi saglanabilmektedir. Ancak agiktir ki
bu yap1 bozucu etkiler ve parametre degisimleri olmasi durumunda basarisiz
olmaktadir. Belirtilen olumsuzlugun giderilmesi amaciyla durum geri beslemesi
yapisina bir integratdr eklenebilir ve sistemin siirekli hal hatasi yapmasi (bozucu
etkiler altinda dahi) engellenebilir. Integratdr eklenmesinin dogal bir sonucu olarak
sistemdeki durumlarin sayis1 1 artmaktadir. Sekil 4.4 integral kontrollii durum geri

beslemesi yapisint gostermektedir.

> D
& E {11
1 X 1 X
r ;'—."'4 B - C Y
Uk
A
K

Sekil 4.4 : Integral kontrollii durum uzay1 manyetik aski sistemi blok diyagrami

Yapiya eklenen integrator ile birlikte sisteme yeni bir durum (&) daha eklenmis olur.
Haliyle sistem modelinin yeniden diizenlenmesi gerekir. Integral kontrollii durum geri

beslemesine iligkin model asagidaki gibi elde edilir (D = 0 ):

x = (Ax + B
x = (Ax + Bu) (4.25)
E=e=r—y=r—Cx

Bu ifadeler matris formunda,
X\ _ (A 0\(x B 0 (4.26)
(g') - (—c 0) (e) + (0) ut (1) r
biciminde yazilabilir. Kontrol isaretine iliskin esitlik

u= —(uy+u,)= —(Kx+ev,)
(4.27)
vmt ()

bi¢iminde ve ¢ikis ifadesine iligkin esitlik,
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y=c o) (4.28)

Bu asamadan sonra sistemin baskin kutuplari istenilen noktalara (istenilen performans
olgiitlerini saglayacak sekilde) atilabilir ve sistemin kontrolii yapilir. Bu asamada
cesitli yontemler kullanilabilir. Bu tezde durum geri besleme matrisi (K) Ackermann

formiilii yardimiyla elde edilecektir. K matrisi Ackermann formiilii yardimiyla
K=(000..0 1)(B AB A*B .. AV1B)1p(4) (4.29)
seklinde hesaplanabilir.

4.3.2. I¢ kontrol parametrelerinin hesaplanmasi

Bu bdliimde, Bolim 4.3.1°de anlatilmis olan kontrol yonteminin performans

kriterlerine gore katsayilar1 hesaplanacaktir.

Oncelikle sistemin elde edilen durum uzay1 modeline integralden kaynaklanan durum

degiskeni (x, = ¢) eklenmelidir. Bu durumda yeni model,

X1 0 0

1 0 X1 0 0
Xp | _ [ 28028571 0 —19.6101 0 |(x2) [ 0 S
24 0 0 —26.6667 0 [\x3 242421 ¢ \1
X4 -1 0 0 0/ “Xa 0 0
(4.30)

X1

X2

y=(1 0 0 0) o

X4

halini almaktadir. Bu asamadan sonra artitk Ackermann formiilii yardimiyla gerekli
kazan¢ matrisi hesaplanabilmektedir. Bunun i¢in oncelikle sistem kutuplarinin s-
diizlemindeki konumlarina karar verilmesi gerekir. Bu amagla, sistem denge

noktasinda iken sistemin +£1 mm kare dalga pozisyon referansina cevabinin,
e Asim < %20
e Yerlesme Zamani <2 sn

performans kriterlerini saglayan
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53’4 = _200

noktalarina atanmasi gerekmektedir. Dikkat edilmesi gereken nokta, baskin olmayan
sistem kutuplarinin, baskin sistem kutuplarindan 20 — 30 kat uzakta bulunmasi
gerektigidir. Belirlenen kutup noktalart @ denklemini hesaplamak igin
kullanilmaktadir. (@) ifadesi, kokleri atanmak istenilen kutuplarin yerlerinden olusan

bir polinomdur.
@(s) = (s +2.25 - 20i )(s + 2.25 — 20i )(s + 200)(s — 200) (4.32)

Bu denklemde s ifadesi yeride A matrisi yerlestirilir ve K Matrisi hesaplanir. Denklem

4.29’da bulunan tiim degiskenler yerlerine yerlestirildiginde K* matrisine ulasilir.

K* = (—-31043.1359 —946.7442 155.8562 340820.5601) (4.33)

4.3.3. [lleri besleme kazancinin hesaplanmasi

Daha once de belirtildigi gibi manyetik aski sistemi dogrusal olmayan bir sistemdir.
Bu sisteme dogrusal kontrol yontemlerini uygulamak i¢in sistemin belirli bir ¢alisma
araliginda dogrusallastirilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle tasarlanan kontroldriin de
sistemin dogrusallastirildigi ¢aligma araliginda uygulanmasi zorunludur. Sistemin
baslangi¢ noktast x;, = 0 oldugu i¢in, ilk dnce hizli bir sekilde bu ¢alisma araligina

tasinmast gerekir. Bunu gerceklestirebilmek i¢in ileri yol beslemesi kullanilir.

Sisteme uygulanan referans isareti belli K¢, bir ileri besleme kazanci ile garpilir ve

elde edilen bu yeni isaret kontrol isaretine eklenir. Boylelikle sistem ilk calismaya

basladig1 anda hizlica asil ¢alismasi gereken bolgeye getirilir. Bu kazang ifadesi,

1

b

formiilii yardimiyla hesaplanabilir. Cizelge 4.1’deki sayisal degerler yerlerine

konulursa Ky asagidaki degeri alir.

K;f = 1572.2204 (4.35)

Sekil 4.4’deki blok diyagrama ileri besleme yapis1 da dahil edildiginde,

dogrusallastirilmis sisteme iligkin tiim blok diyagram Sekil 4.5’deki halini alir.
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Ozetle, ileri besleme kazanci ile birlikte sistem hizli bir sekilde calisma noktasina
tasinmakta, integral kontrollii durum geri beslemesi ile de sistemin denge noktasi

civarindan sapmalari kontrol altina alinmaktadir.

——————®{ Kif > D
e £ Uv X
r b@—bl—bv B kol 1| x -
s s
Uk
A
K

Sekil 4.5 : lleri yol kazancl integral kontrollii durum uzay1 manyetik ask1 sistemi

blok diyagrami
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5. MANYETIK ASKI DENEY SETi UZERINDE UYGULAMALAR

5.1. Manyetik Aski Deney Setinin Modellenmesi

Manyetik aski deney seti kararsiz ve lineer olmayan bir sistemdir. 3. boliimde anlatilan
kontrol yontemlerinin sisteme uygulanabilmesi i¢in ilk olarak sistemin kararli ve lineer
bir hale getirilmesi gerekmektedir. Ackermann kontrol yontemiyle manyetik aski
deney seti kararli ve lineer bir hale getirilmistir. Kararli ve lineer hale getirilen

manyetik ask1 deney setinden alinan veriler Sekil 5.1°deki gibidir.

Time Series Plot:

(‘u\/r"‘\/\/‘\wax\ N
85 |

Pozisyon (mm)

. L L . L )
02 04 06 08 1 152 14
Zaman (s)

Sekil 5.1 : Kararli hale getirilen manyetik aski deney setinin basamak giris cevabi

Elde edilen bu veriler 15181nda sistem modeli ¢ikartilmaya calisilmistir. Sistem modeli
elde etmek i¢in 5 farkli yol denenmistir ve bu modellerin basarimlar karsilagtirilarak

bir adet kesirli mertebe bir adet de tam say1 mertebe model seg¢ilmistir.

5.1.1. Optimizasyon ile elde edilen 3 parametreli kesirli mertebe model

MATLAB igerisinde kesirli mertebeden islemleri ve operasyonlart uygulamayi
kolaylastiran FOMCON adinda yama bulunmaktadir. FOMCON igerisinde, elde
edilen verilerin Kesirli mertebeden sistem modelinin elde edilmesine yardimci olan bir
sistem tanima araci bulunmaktadir. Deney setinden elde edilen verilerden bu arag
yardimiyla bir kesirli mertebeden sistem modeli elde edilmistir. Sistem tanima araci
icerisinde ¢esitli algoritmalar ve metotlar bulunmaktadir. Elde edilen sistem modeli,
“Oustaloup” metodu ve “Trust Region Reflective” algoritmasi kullanilarak elde

edilmistir. Elde edilen sistem modeli Denklem 5.1°deki gibidir:
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1
0.018071s14369 + 1.028650-015855

P(s) = (5.1)

5.1.2.  Analitik yol ile 2 parametreli kesirli mertebeden sistem modeli elde
edilmesi

Sekil 5.1°daki grafikten sistemin tepe zamam T, ve asim hesaplanmigtir. Deney
setinden elde edilen verilerin tepe noktasindan ve asim degerinden modelin kesirli
mertebesi ve kesirli mertebesinin katsayisi elde edilmektedir [26]. Kesirli mertebenin

a ve kesirli mertebenin katsayisinin T elde edildigi formiiller asagidaki gibidir.

d(astm) = 0.7804(a — 0.9898)(a — 0.7491) (5.2)

1
(1.111(a — 0.2592)2Ta>
Tp = a—0.922

(5.3)

Bu denklemlerden elde edilen a ve T degerleri sirasiyla 1.37009 ve 0.0159902

olarak elde edilmistir. Olusan sistem modeli asagidaki gibidir:

1

P(s) =
(5) = 5015990251370 7 1

(5.4)

5.1.3. Analitik yol ile elde edilen kesirli mertebe sistem modelinden

iyilestirilmis bir kesirli mertebe sistem modelinin elde edilmesi

Bolim 5.1.2°de elde edilen modelin zaman sabiti tizerinde iyilestirmeler yapilan
tanimlanmak istenen sistemin daha iyi yansitilmasi saglanmistir. Model iizerinde
yapilan iyilestirmeler sonucu iyilestirilmis kesirli mertebe sistem modeli agagidaki gibi
elde edilmistir:

1
0.012s137 + 1

P(s) = (55)

5.1.4. Optimizasyon ile elde edilen birinci derece sistem modeli

FOMCON yamasi i¢erisinde bulunan sistem tanima aracina modeli ¢ikartilacak veriler
girildikten sonra sonucu birinci derece sistem modeli olarak ¢ikartilmasi istenmistir.

Elde edilen sistem modeli asagidaki gibidir:
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1
_ 56
P(s) = 50582035 7 1 (56)

5.1.5. Analitik yol ile ikinci dereceden sistem modelinin elde edilmesi

Sekil 5.1°daki grafikten sistemin tepe zamani T;, ve asim hesaplanmustir.
T, =0.12 (5.7)
Astm = %4.25 (5.8)

Daha sonra tepe zamani ve asim formiillerinden sistemin dogal frekansi w, ve

soniimleme oran1 ¢ asagidaki gibi elde edilmistir:

£
Asim = e_<v 1—52>H (59)
JI
Tp = ol (5.10)
§=0475 ; w, =292 (5.11)

Dogal frekans ve soniimleme oranindan ikinci dereceden sistem modeli asagidaki gibi

elde edilmistir:

i
= 5.12
P() s? + 28w, s + w? ( )
852.64

s? 4+ 27.74s + 852.64

5.1.6. Sistem modellerinin karsilastirilmasi
Elde edilen sistem modellerinin deney setinden alinan verilere uygunlugu ve hata

oranlar1 kiyaslanmistir. Sonuglar Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1°den de goriildiigii tizere analitik yol ile elde edilen kesirli mertebe sistem

modelinden iyilestirilmis (fine-tuning) sistem modeli en iyi sonucu vermektedir.

Elde edilen sistem modellerinin 6.7 mm referans degerinden 8.7 mm referans degerine
2 mm basamak giris uygulanarak getirilmesinin simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.2°deki

gibidir.
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Analitik yoldan elde edilen kesirli mertebeden sistem modeli tizerinde yapilan
tyilestirmeler sonucu elde edilen iyilestirilmis kesirli mertebeden sistem modeli en iyi
basarimlar1 gostermistir. Tez igerisinde kullanilacak Kesirli mertebe sistem modeli
iyilestirilmis kesirli merteden sistem modelidir. Tez igerisinde kullanilacak tam say1
mertebeden sistem modeli optimizasyon yolu ile elde edilen birinci dereceden sistem
modelidir.

Cizelge 5.1 : Sistem modellerinin basarimlarinin kiyaslanmasi

NOKHK (Normalize edilmis
OKS (Ortalama

Sistem Modeli ortalama karesel hatanin
Karesel Hata)
karekokii)
KMM (Optimizasyon) 0.7886 0.0088
KMM (Analitik) 0.8822 0.0027
KMM (1yilestirilmis) 0.9177 0.0013
Birinci Dereceden TMM
o 0.8117 0.0070
(Optimizasyon)
Ikinci Dereceden TMM
. 0.8870 0.0025
(Analitik)
: Time Serieis Plot:
g 8 ‘l‘/
" }’ ?;ﬁ::;'ilmxs Sistem Modeli ‘
/I R oot My

Zaman (s)

Sekil 5.2 : Sistem modellerinin basamak cevabi
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5.2. Referans Agirhikh Filtreli PID Kontrolor Uygulamalar

5.2.1. Kesirli mertebeden referans agirhkl filtreli PID kontrolor

Kesirli mertebeden sistem modeli

1
0.012s137 + 1

P(s) = (5.14)

olarak belirlenmistir. Buna gore; K = 1;T = 0.012; a = 1.37 olmaktadir. P; ve P,
tasarimci tarafindan P, > P; > 0 olacak sekilde secilmektedir. Bu parametreler
yardimiyla Boliim 3.1°de anlatilan yol ve denklemler kullanilarak on filtre ve kontrolor

degerleri kolaylikla hesaplanmaktadir.

a. Kesirli mertebeden referans agirlikly filtreli PID kontrolér ( KMRAFPID) i¢in P,

sabit iken farkli P; degerlerinin sisteme etkisinin incelenmesi

Bu calisma igerisinde ilk olarak P, sabit tutularak P, ’in farkli degerlerine gore
sistemin davranislari incelenmistir. Sekil 5.3’de MATLAB-Simulink kullanilarak elde
edilen simiilasyon sonuglari ile Quanser manyetik aski deney setinden elde edilen

sonuclar verilmektedir.

Pozisyon (mm)
o0
n
»
o S—
e

%
Pozisyon (mm)

P,=0.1,P,=3.7321 : fl
P =0.5,P,=3.7321
P=1 ,P,=3.7321

Referans

6.5 5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 50 60 70 80 90 100

Sekil 5.3 : KMRAFPID kontroldrii uygulanan manyetik aski sisteminin Py

degisimine gore a) simiilasyon b) deney seti basamak cevaplari

P, = 3.73 olarak sabit tutulmustur. P; degerleri sirasiyla 0.1, 0.5 ve 1 olarak alinmugtir.
Simiilasyon sonuglari ile deney setinden elde edilen verilerden goriilebildigi gibi Py

degeri arttikca asim artmaktadir. Sistem yavaslamaktadir.

Ayni P;, P, degerleri igin kontrol isaretleri de incelenmistir. Sistemi kararli hale

getiren i¢ kontroloriin kontrol isareti ve dig ¢evrimdeki KMRAFPID kontroloriin

33



kontrol isaretleri ayr1 ayr1 incelenmistir. KMRAFPID kontroloriiniin  kontrol

isaretlerinin simulasyon ve deney seti cevaplar1 Sekil 5.4’da verilmistir.

o Kontrol isareti ‘ g X10 3 Kontrol Isareti
9 /N 12
85 10
£ E
£ £
= [
7. 6
_| =1, P,=3.7321 —P, =1, P,=3.7321
7 P ()SP =3.7321 4 P, =05,P,=3.7321
1 O
4 P =0.1, P =3.7321 P =0.1,P,=3.7321
6.5 L L oL
0 10 20 30 40 50 50 60 70 80 90 100
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.4 : KMRAFPID kontrolor isaretinin P; degisimine gore a) simiilasyon b)

deney seti sonuglari

Deney seti verilerinden P; degeri azaldikg¢a kontrol isareti saliniminin azaldigi

goriilmektedir. P; , On filtrenin zaman sabitidir.

I¢ kontrolériin P; degerine gore degisiminin incelendigi grafik asagida verilmektedir.

——p, =01, P,~37321
P, =05, P,=3.7321
50 P =1, P,=37321]

WWJ‘{ ]‘ M‘WH‘I”““ i M

“ 1*N’WM%WM’IN"A’ i w{«. e G MM i w

0 5 15
Zumun (sn)

Kontrol Isareti

Sekil 5.5 : KMRAFPID kontrolériiniin uygulandigi manyetik aski sisteminde P;

degisimine gore i¢ ¢evrim kontrol isareti

b. Kesirli mertebeden referans agirlikly filtreli PID kontrolér ( KMRAFPID) i¢in P,

sabit iken farkli P, degerlerinin sisteme etkisinin incelenmesi

P; degeri sabit tutularak P,’in farkli degerlerine gore inceleme gerceklestirilmistir.
Asagidaki grafiklerde MATLAB-Simulink kullanilarak elde edilen simiilasyon

sonuglari ile Quanser manyetik aski1 deney setinden elde edilen sonuglar verilmektedir.
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»

Pozisyon (mm)
=
Pozisyon (mm)

%
sy

P =0.2679, P, ) I

P =0.2679, P,~2 l
2 7

P =0.2679, P,=3.73 4

Referans

0 s 10 15 20 25 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn) Zaman (sn)

a) b)

Sekil 5.6 : KMRAFPID kontrolorii uygulanan manyetik aski sisteminin P,

degisimine gore a) simiilasyon b) deney seti basamak cevaplari

P; = 0.2679 olarak sabit tutulmustur. P, degerleri sirasiyla 1, 2 ve 3.73 olarak
alinmistir. P, degeri arttik¢a sistemin yavasladigir goriilmektedir. Dolayisiyla agim

azalmakta ve yerlesme zamani artmaktadir.

Aymi P;,P, degerleri igin kontrol isaretleri de incelenmistir. KMRAFPID
kontroldriiniin kontrol isaretinin P, degerine gore degisiminin incelendigi grafik

asagida verilmektedir.

Kontrol isareti <1073 Kontrol isareti

%
Pozisyon(m)
%

5 ’ i
0 5 10 15 20 25 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn) Zaman (sn)

a) b)
Sekil 5.7 : KMRAFPID kontrolor isaretinin P, degisimine gore a) simiilasyon b)

deney seti sonuglari

KMRAFPID kontrolér kontrol isaretleri ile sistem cevaplart olduk¢a benzer

olmaktadir. P, degeri arttik¢a kontrol isaretinin salinimi azalmaktadir.

I¢ kontroldriin kontrol isareti asagidaki grafikte verilmektedir.
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Sekil 5.8 : KMRAFPID kontroloriiniin uygulandig1 manyetik aski sisteminde P,

degisimine gore i¢ ¢cevrim kontrol isareti

Sistem, P, degeri arttikga yavaslamaktadir. Dolayisiyla i¢ kontroldriin salinimi P,

degeri arttikca azalmaktadir.

c. Kesirli Mertebe Referans Agwrlikli Filtreli PID Kontrolorlerde Optimal Py, P,

Degerlerinin Bulunmasi

KMRAFPID kontrolérlerde Py, P, degerlerinin degisimine gore sistemin etkilenmesi
yukaridaki béliimlerde incelenmistir. Optimal P;, P, degerlerinin bulunmasi ig¢in
sisteme bir optimizasyon kriteri getirilmelidir. Bu ¢alismada optimizasyon kriterleri
toplam karesel hatanin (TKH) ve toplam karesel kontrol isaretinin (TKKI) minimum
olmasidir. Bunun icin MATLAB igerisinde gerekli denklemler kurulduktan sonra yine
MATLAB iizerinden ‘Cevap Optimizasyonu’ araci kullanilmistir. Normal ¢aligmada
TKKI degerinin biiyiikliigi TKH degerine gore oldukga biiyiik olmaktadir. Bu iki
deger kullanilarak optimum bir ¢6ziim elde edilmek istendiginden amag

fonksiyonunun agirliklandirilmas: gerekmektedir. Bu ¢alismada amag fonksiyonu
J =TKH + 0.002 TKKI (5.15)

minimum olacak sekilde secilmistir.

MATLAB araciligiyla arama yapilmadan 6nce manyetik aski deney setinin hangi
P;, P, degerleriyle calisma aralig1 belirlenmistir. KMRAFPID yapisinda P;, P, degeri
ve P, — P; degeri azaldikga sistemin hizlandigi goriilmiistiir. Manyetik aski deney
setinin KMRAFPID kontrolér uygulandiginda P, = 0.2 ve P; = 0.01 degerinin
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altinda verimli calismadigr belirlenmistir. Dolayisiyla optimal P;, P, degerleri

aranirken alt sinirlar P; = 0.01 ve P, = 0.2 olarak belirlenmistir.

Yukarida anlatilan optimizasyon yontemi ile belirlenen degerler asagida verilmektedir.
P; = 0.01078 (5.16)
P, = 0.2044 (5.17)

Gortldiigii gibi Py, P, degerleri belirlenen alt sinirlara yakinsamistir. Belirlenen Py, P,
degerleri ile KMRAFPID kontrolorii sisteme uygulandiginda sistem c¢ikisinin ve
kontrol isaretlerinin simulasyon sonuclar1 ve deney seti verileri Sekil 5.9°da

verilmektedir.

o

5

%
n

Pozisyon (mm)
Pozisyon (mm)

Deney seti 7
Simiilasyon Deney seti
Referans Simiilasyon

6.5
0 0.5 1 1.5 2 25 8 35 4 4.5 0 0.5 1 L2 2 25 3 3.5 4 4.5

a) b)

Sekil 5.9 : KMRAFPID kontroldriiniin optimal Py, P, degerleri i¢in a) sistem

¢ikisinin b) kontrol isaretinin ¢ikislar

Denklem 2.12°de gosterilen optimal Py, P, degerleri ile simiilasyon ve deney seti
sonuglarmin toplam karesel hata (TKH) ve toplam karesel kontrol isareti (TKKI)
degerleri asagidaki tabloda verilmektedir.

Cizelge 5.2 : Optimal P;, P, degerleri ile KMRAFPID kontrolorii hata hesaplamalari

P, = 0.01078 _
TKH TKKIi TKH + 0.002 x TKKI
P, = 0.2044
Simiilasyon verileri 0.841 376.5 1.594
Deney seti verileri 1.0149 378 1.7709
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5.2.2. Tam say1 mertebeden referans agirhkh filtreli PID kontrolor

Tam say1 mertebeden sistem modeli

1
- 518
P(s) = 50585 7 1 (518)

olarak belirlenmistir. Buna gore; K = 1;T = 0.058;a = 1 olmaktadir. P; ve P,
tasarimc1 tarafindan P, > P; > 0 olacak sekilde secilmektedir. Bu parametreler
yardimiyla Boliim 3.1°de anlatilan yol ve denklemler kullanilarak 6n filtre ve kontrolor

degerleri hesaplanmaktadir.

a. Tam sayr mertebe referans agirlikl filtreli PID kontrolor ( TMRAFPID) i¢in P,

sabit iken farkli P; degerlerinin sisteme etkisinin incelenmesi

Ik olarak P, = 3.73 degerinde sabit tutularak, P; degerleri sirasiyla 0.1, 1 ve 1.5
olarak alinmistir. Simiilasyon ve deney setinden elde edilen sistem c¢ikislar1 asagidaki

grafiklerde verilmektedir.

%
%

Pozisyon (mm)
Pozisyon (mm)

I
P =0.1,P,=3.7321 (
P1=0.5, P_=3.7321 f
P=1, P,=3.7321 ﬂ

Referans

5 9 . " n
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 50 60 70 80 %0 100
Zaman (sn) Zaman (sn)

a) b)

Sekil 5.10 : TMRAFPID kontroldrii uygulanan manyetik aski sisteminin Py
degisimine gore a) simiilasyon b) deney seti basamak cevaplari
TMRAFPID kontrolér uygulandiginda sistemin asim yapmadigi gozlenmistir. Py

degeri arttikca sistemin az da olsa yavasladigi goriilmektedir.

Ayni Py, P, degerleri i¢in dis ¢evrimdeki TMRAFPID kontroloriiniin kontrol isaretleri
de incelenmistir. Kontrol isaretinin simiilasyon sonuclar1 ve deney setinden elde edilen

verileri asagida gosterilmektedir.
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Kontrol isareti <107 Kontrol Isareti

8.5 8

Eg| E s

E I =

§ / S

z i/ s

§ 5,

£7. 27

|-PI=1, P=3.7321 7 [—»,=1, p,=37321]

P1=0.5, P,=3.7321 P, =05, P,=3732]
P, 0.1, P, 3.7321 P, =0.1, P,=3.732 1|

6.5 L 2 6.5 - - v e

0 5 10 15 20 25 30 3s 40 45 50 50 60 70 80 90 100
Zaman (sn) Zaman

Sekil 5.11 : TMRAFPID kontrolér isaretinin P; degisimine gore a) simiilasyon b)

deney seti sonuglart
KMRAFPID kontroldr yapisindakine benzer sekilde TMRAFPID kontrolor yapisinda
da P; degerinin artmasiyla kontrol isaretinin salinimi artmaktadir.

I¢ cevrimdeki kontroldriin kontrol isaretinin P; degerine gore degisimi Sekil 5.12°de

verilmektedir.

P; degeri arttikca kontrol isaretinin salinim genligi azalmaktadir. Sistem hizlandikg¢a

kontrol isaretinin genligi artmaktadir.

M[ﬂ\ p‘ﬁ" hily, ,W "@}HWW'\ L

0 ‘}";,‘Luﬂ)ﬁ "m; 1‘5 “I
."M'”“ W ! \‘ |

ontrol i‘sarv:ll

K

A ‘J’m“‘wl]lllr”"’} flife i ‘

0 5 10 15 20
Zaman (sn)

Sekil 5.12 : TMRAFPID kontroldriiniin uygulandigt manyetik aski sisteminde P;

degisimine gore i¢ ¢evrim kontrol isareti

b. Tam say1 mertebe referans agirlikli filtreli PID kontrolér ( TMRAFPID) igin P;
sabit iken farkli P, degerlerinin sisteme etkisinin incelenmesi

P; degeri sabit tutularak P,’in farkli degerlerine gore inceleme gergeklestirilmistir.
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Pozisyon (mm)
)

P, =0.2679.P, =1 [
i 2 7t |l ¥
P, =02679,P,=2 ! r
) P, =02679.P, =3.7321 L} v,
—Referans Ref
I 35 40 4
Z Zar )

Sekil 5.13 : TMRAFPID kontrolorii uygulanan manyetik aski sisteminin P,

degisimine gore a) simiilasyon b) deney seti basamak cevaplari

P; = 0.2679 degerinde sabit tutulup P, degeri swrasiyla 1,2 ve 3.73 olarak
degistirilmistir. TMRAFPID kontrolorlerde asim gozlenmemistir. P; degeri sabit
tutulup P, degeri arttirildiginda kontroldriin oransal kazanci k,, degeri formiil geregi

azalmaktadir. Dolayisiyla sistem yavaslamaktadir. Yerlesme zamani artmaktadir.

Ayn1 degerlerle TMRAFPID kontroloriiniin kontrol isaretinin ¢iktilar1 asagidaki

sekilde verilmektedir.

G Kontrol isareti 107 Kontrol isareti
s : . - .

Pozisyon (mm)

Pozisyon (m)
-

——P,=02679, P,=1
——P,=0.2679, P,=2
P =02679, P,=3.7321

Zaman (sn)

a) b)

Sekil 5.14 : TMRAFPID kontrolor isaretinin P, degisimine gore a) simiilasyon b)

deney seti sonuglari

TMRAFPID kontroloriiniin kontrol igareti, basamak cevaplar ile benzer olmaktadir.

P, degerinin artmasiyla kontrol isaretinin saliniminin azaldig1 goriilmektedir.

I¢ cevrimdeki kontrolériin kontrol isareti degisimi asagidaki grafikte verilmektedir.
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P ~02679P,~1
P, =02679P,=2
02679P,
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Kontrol lsareti

PR A

10 15 20
Zaman (sn)

Sekil 5.15 : TMRAFPID kontroloriiniin uygulandigi manyetik ask1 sisteminde P,

degisimine gore i¢ ¢cevrim kontrol isareti

P; sabit tutulup P, arttikga sistem yavaslamakta oldugu i¢in i¢ ¢evrim kontrol

isaretinin de salinimi1 azalmaktadir.

c. Tam say: mertebe referans agirlikli filtreli PID kontrolor (TMRAFPID) i¢in

optimal degerlerin bulunmasi

KMRAFPID kontroloriinde optimal degerler bulunurken kullanilan ve Denklem
2.18°de verilen amag fonksiyonu TMRAFPID kontrol6rii i¢in de kullanilmistir. Daha
sonra yine benzer sekilde manyetik aski deney setinin ¢alistigt sinir Py, P, degerleri
belirlenmistir. P;, P, degerleri i¢in belirlenen alt sinirlar sirastyla 0.01 ve 0.25 olarak

belirlenmistir.

Beklendigi iizere arama sonucu bulunan optimal degerler alt sinirlara yakinsamastir.
Optimizasyon sonucu elde edilen P;, P, degerleri sirasiyla 0.01209 ve 0.2671 olmustur.

Sistem ¢ikis1 ve kontrol isareti Sekil 5.16’da verilmektedir.

Pozisyon (mm)

Simiilasyon
Deney seti
Referans
65 6.5 ‘ :
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 1 2 3 4 5
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.16: KMRAFPID kontroloriiniin optimal P;, P, degerleri i¢in a) sistemin b)

kontrol isaretinin ¢ikiglar
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Denklem 2.12°de gosterilen optimal P;, P, degerleri ile simiilasyon ve deney seti
sonuglarim toplam karesel hata (TKH) ve toplam karesel kontrol isareti (TKKI)

degerleri asagidaki tabloda verilmektedir.

Cizelge 5.3 : Optimal P;, P, degerleri ile TMRAFPID kontrolérii hata hesaplamalari

P; = 0.01209 .
TKH TKKI TKH + 0.002 = TKKI
P, =0.2671
Simiilasyon verileri 0.5626 371.8 1.3062
Deney seti verileri 0.629 371.8 1.3726

5.3. Filtreli PI Kontrolor Uygulamalar

5.3.1. Kaesirli mertebeden filtreli Pl kontrolor
Kesirli mertebeden sistem modeli Denklem 5.14°da belirlenmisti. Sistem modelinden
a, T, K degerleri elde edilmistir. Denklem 3.18, Denklem 3.20 ve Denklem 3.21

kullamlarak k,, , T;, 6 degerleri hesaplanmistir.

a. Kesirli mertebe filtreli Pl kontrolorlerde P, sabit iken farkli P, degerlerinin

sisteme etkisinin incelenmesi

Ik olarak P; degerinin degisiminin sisteme etkisi incelenmistir. Bunun i¢in P, = 1
‘de sabit tutularak P; sirasiyla 0.2679, 0.5 ve 1 alinmistir. Simiilasyon sonuglar1 ve

deney setinden elde edilen veriler Sekil 5.16’da verilmektedir.

P =0.2679, P,=3.7321 95

2 i
P,=05, P,=3.7321 /(‘u'.‘
Pl P=37321 9

9.5
[ Ik \ | |
9 ) b g bbbl bt it b AL Lol
/ Referans # 4 oAby A el
E8s | |

Sekil 5.17 : KMFPI kontroldrii uygulanan manyetik aski sisteminin Py

degisimine gore a) simiilasyon b) deney seti basamak cevaplari
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P; degeri dogrudan 6n filtrenin zaman sabitidir. P; degeri arttik¢a sistem az da olsa

yavaglamaktadir. Ayrica asimi artmaktadir.

P; degisiminin KMFPI kontroldriiniin kontrol isaretine etkisi incelenmistir. Sonuglar

Sekil 5.18de verilmektedir.

- Kontrol Isareti ‘ 102 1073 Kontrol isareti
P, =02679,P=1 P =02679.P~1
s P05, Pl P05, Pl
. —pd, B = 2
— Pl Pe
9
z -
E£85 s
= c
g g‘
é 8 N
& £
75
>
6.5 6.5 ; - - -
5 10 15 20 25 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.18 : KMFPI kontrolor isaretinin P; degisimine gore a) simiilasyon b) deney

seti sonuglari

Kontrol isaretlerinin degisimi sistem ¢ikislarindaki ile benzerdir. RAFPID yapili
kontrolorlerde gozlenen kontrol isareti salmimlart FPI yapili kontrolorlerde

gozlenmemistir.

I¢ cevrim kontroldriiniin kontrol isaretlerinin degisimi Sekil 5.19’te verilmistir.

60

—P,=02679.P,=1
S —P, =05, P,=1
—Py=1, P,=1 f

40 Lol : Ly ‘if‘
: ‘ A
‘ ‘ M

{11 l

Kontrol Isareti

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zaman (sn)

Sekil 5.19 : KMFPI kontroloriiniin uygulandigr manyetik aski sisteminde P;

degisimine gore i¢ ¢cevrim kontrol isareti
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Kontrol isaretinin salinim genliginin P; arttik¢a azaldigi goriilmektedir.

b. Kesirli mertebe filtreli Pl kontrolorlerde P; sabit iken farkli P, degerlerinin

sisteme etkisinin incelenmesi

P; sabit tutulup P, ‘ye farki degerler atanarak sistem cevabinin degisimleri

incelenmistir. Sonuclar Sekil 5.20°de verilmistir.

P,=0.2679, P,=1

95 P,=0.2679, P,=3.7321
P‘—O.lbﬂk P)_ﬁ
Referans

*

Pozisyon (mm)

= 5 10 15 20 25 T 30 35 40 45 50
Zaman (sn) Zaman (sn)

a) b)
Sekil 5.20 : KMFPI kontrolorii uygulanan manyetik aski sisteminin P, degisimine

gore a) simiilasyon b) deney seti basamak cevaplari

P, degeri dogrudan KMFPI kontroldriiniin kazancini belirlemektedir. P, arttikca
KMFPI kontroloriinlin kazanci azalmaktadir. Dolayisiyla sistem yavaslamaktadir.

Asim azalmakta ve yerlesme zamani artmaktadir.

KMFPI kontroloriiniin kontrol isaretinin P, degerine gore degisimi Sekil 5.21’da

Kontrol isareti <
10 <107 Kontrol isareti
—— P, =0.2679, P,=1 9.5
) —— P =02679, P,=3.7321 P 02079: P~
95 )
P,=02679, P,=5
| 2 9
9 N — S
- — 8.5
E8s g
g 8 S
£ £
5
6.5 6.5
0 5 10 15 20 25 30 35 40 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.21 : KMFPI kontrolor isaretinin P, degisimine gore a) simiilasyon b) deney

seti sonugclari
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Kontrol isaretinin degisimi, sistem ¢ikislarinin degisimi ile benzer olmaktadir. Ayrica

P, degerinin degisimine gore salinim gozlemlenmistir.

I¢ gevrim kontroldriin kontrol isaretinin degisimlerinin incelendigi deney seti verileri

Sekil 5.22°de verilmektedir.

50

40 l =0. (77| =5
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Kontrol isareti
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Sekil 5.22 : KMFPI kontroloriiniin uygulandigi manyetik aski sisteminde P,

degisimine gore i¢ ¢cevrim kontrol isareti
C. Kesirli mertebe filtreli PI kontrolorlerde optimal Py, P, degerlerinin bulunmasi

KMFPI kontrolorlerde P;, P, degerlerinin degisimine gore sistemin etkilenmesi
yukaridaki boliimlerde incelenmistir. Optimal P;, P, degerlerinin bulunmasi ig¢in
sisteme bir optimizasyon kriteri getirilmelidir. Bu ¢alismada optimizasyon kriterleri
toplam karesel hatanin (TKH) ve toplam karesel kontrol isaretinin (TKKI) minimum
olmasidir. Bunun icin MATLAB igerisinde gerekli denklemler kurulduktan sonra yine
MATLAB iizerinden ‘Cevap Optimizasyonu’ araci kullanilmistir. Normal ¢aligmada
TKKI degerinin biiyiikliigii TKH degerine gére oldukga biiyiik olmaktadir. Bu iki
deger kullanilarak optimum bir ¢oziim elde edilmek istendiginden amag

fonksiyonunun agirliklandirilmas: gerekmektedir. Bu ¢alismada amag fonksiyonu
J =TKH + 0.002 TKKI (5.19)

minimum olacak sekilde segilmistir.

MATLAB aracilifiyla arama yapilmadan 6nce manyetik aski deney setinin hangi

Py, P, degerleriyle ¢alisma aralig1 belirlenmistir. Manyetik aski deney setinin KMFPI
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kontrolor uygulandiginda P, = 0.2 ve P; =0.01 degerinin altinda verimli
calismadig belirlenmistir. Dolayistyla optimal Py, P, degerleri aranirken alt sinirlar

P; = 0.01 ve P, = 0.2 olarak belirlenmistir.

Yukarida anlatilan optimizasyon yontemi ile belirlenen degerler agagida verilmektedir.
P; = 0.01078 (5.20)
P, = 0.2044 (5.21)

Gortldiigii gibi Py, P, degerleri belirlenen alt sinirlara yakinsamistir. Belirlenen Py, P,
degerleri ile KMFPI kontrolorii sisteme uygulandiginda sistem ¢ikisinin ve kontrol

isaretlerinin simulasyon sonuglari ve deney seti verileri Sekil 5.23’de verilmektedir.

on (mm)

Kontrol Isareti

Posizy

Sekil 5.23 : KMFPI kontroldriiniin optimal P;, P, degerleri i¢in a) sistemin b)

kontrol isaretinin ¢ikislar

(5.20 )‘de ve ( 5.21 )‘de gosterilen optimal P;, P, degerleri ile simiilasyon ve deney
seti sonuglarmin toplam karesel hata (TKH) ve toplam karesel kontrol isareti (TKKI)

degerleri asagidaki tabloda verilmektedir.

Cizelge 5.4 : Optimal Py, P, degerleri ile KMFPI kontrolorii hata hesaplamalari

P, =0.01078 TKH TKKI TKH 4+ 0.002

P, = 0.2044 * TKKI
Simiilasyon verileri 0.786 376.7 1.539
Deney seti verileri 0.945 378.6 1.7022
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5.3.2. Tam say1 mertebeden filtreli PI kontrolor

Tam say1 mertebeden sistem modeli Denklem 5.18°da verilmistir. Sistem modelinden

a, T, K degerleri elde edilmistir. Denklem 3.18, Denklem 3.20 ve Denklem 3.21

kullanilarak k,, , T;, 6 degerleri hesaplanmigtir.

a. Tam say1 mertebeden filtreli PI kontrolorlerde P, sabit iken farkli P, degerlerinin
sisteme etkisinin incelenmesi

[k olarak P, = 1 de sabit tutularak P; sirastyla 0.2679, 0.5 ve 1 alinmustir. P;

degisiminin sistem ¢ikigina etkisi gézlenmistir. Simiilasyon sonuglari ve deney seti

verileri Sekil 5.24’de verilmistir

UYL N T WO RN MO TSP VSN T Ly Lo ) |
LT T I £ RS T T T T T

W
{
85 85t
[l

on (mm)
%

Pozisyon (mm})

Y07isy

P,=0.2679, P,=1
2 I 2679, P,

P]*().S. P =1 ] P =05 P =1

2 > P,=

Pl 1, P_, ! Referans

10 15 20 25 25 30 35
Zaman (sn) Zaman (sn)

a) b)

Sekil 5.24 : TMFPI kontroldrii uygulanan manyetik aski sisteminin P; degisimine

gore a) simiilasyon b) deney seti sonuglari

KMFPI kontroldrde oldugu gibi, TMFPI kontrolorde de P; degeri arttik¢a sistem az

da olsa yavaslamaktadir. Yerlesme zamani artmaktadir. TMFPI kontrolorlerde asim
gozlenmemistir.

Ayni1 parametrelerle P; degisiminin TMFPI kontroloriiniin kontrol isaretine etkisi
Sekil 5.25’de gosterilmektedir.

P; arttikca TMFPI kontroloriiniin agresifligi azalmaktadir. P; degisiminin kontrol

isareti lizerine etkisi sistem ¢ikis1 {izerine etkisiyle olduk¢a benzerdir.

Di1s ¢cevriminde TMFPI kontrolor uygulanmis bir sistemin i¢ ¢evrimindeki kontrol

isaretinin P; degerine gore degisimi Sekil 5.26°te verilmektedir.
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Sekil 5.25 : TMFPI kontrolor isaretinin P; degisimine gore a) simiilasyon b) deney

seti sonuglari
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Sekil 5.26 : TMFPI kontroldriiniin uygulandigr manyetik aski sisteminde P

degisimine gore i¢ ¢cevrim kontrol isareti
Kontrol igareti agresiflestikge sistem ¢ikist hizlanmaktadir. P; degeri azaldik¢a sistem
hizlanmaktadir. i¢ gevrimdeki kontroldriin kontrol isaretinin genligi artmaktadir.

b. Tam sayr mertebeden filtreli PI kontrolorlerde Py sabit iken farkli P, degerlerinin

sisteme etkisinin incelenmesi

P; = 0.2679 olarak sabit tutularak P, sirasiyla 1, 3.37 ve 5 olarak degistirilmistir. P,

degisiminin sistem ¢ikisina etkisi Sekil 5.27°te verilmistir.
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Sekil 5.27 : TMFPI kontroldrii uygulanan manyetik aski sisteminin P, degisimine

gore a) simiilasyon b) deney seti sonuglari

P, degeri arttikca TMFPI kontroloriin oransal kazanci k,, azalmaktadir. Dolayisiyla

yerlesme zamani artmaktadir.

P, degisiminin TMFPI kontroldriiniin kontrol isaretine etkisi Sekil 5.28’te

verilmektedir.
Kontrol isareti 9 X 10° Kontrol Isareti
9 .
8.5
o8 E
] 7
< 5,
P =02679,P,=1
—— P, =0.2679, P,=1 1 2
2 S -
——P, =02679,P,=3.7321 —P, =0.2679, P, =3.7321
P, =0.2679.P,=5 Pl =0.2679,P, =5
6.5 6.5 + -
0 5 10 15 20 25 25 30 35 40 45 50
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.28 : TMFPI kontroldr isaretinin P, degisimine gore a) simiilasyon b) deney

seti sonuglari

P, azaldikca kontrol isareti agresiflesmektedir. P, degisiminin TMFPI kontrol

isaretine etkisi sistem ¢ikigina benzerdir.

I¢ cevrimdeki kontroldriin kontrol isaretinin P,’ye gdre degisimi asagida verilmektedir.

49



i 07(77‘)[’ =5 |
40

L] Wrw g

60 T T
i[’j 0.2679, P =1
50 Pl 02679, P, =3.7321

Kontrol Isareti
o
[—]

10 ‘!,,,‘ i \'M‘ i gr\ll\lw« VI‘fv\J'Eh‘vij“‘lj;li‘

'r-w!v'vlw-m“1«#““*wﬂ

-20

0 5 l() 15 20
Zaman (sn)

Sekil 5.29 : TMFPI kontroldriiniin uygulandig1 manyetik aski sisteminde P,

degisimine gore i¢ ¢cevrim kontrol isareti

C. Tam sayr mertebeden filtreli Pl kontrolorlerde TMFPI icin optimal P4, P,

degerlerinin bulunmasi

Deney seti lizerinde minimum P;, P, degerleri sirasiyla 0.01 ve 0.15 olarak
belirlemistir. Yaptirilan arama sonucunda ulasilan P;, P, degerleri sirasiyla 0.01 ve

0.18 olmustur. Buna gore elde edilen kontrol isareti ve basamak cevaplar1 Sekil

5.30°da verilmektedir.

T .‘\« \ .-‘,’-, w“w‘ W '.‘f"'j‘,-v MV ',“A'.',’. N in =
Wy V A" ARa 1]
- M L 8.5
8.5 £
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S S
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§ 7. 875
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Simiilasyon
Deney seti Simiilasyon
Referans Deney seti
6.5 6.5
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.30 : TMFPI kontroldriiniin optimal P;, P, degerleri i¢in a) sistem ¢ikiginin b)
kontrol isaretinin ¢ikislari

Bulunan optimal degerler icin TKH, TKKIi ve amag¢ fonksiyonun aldigi degerler
Cizelge 5.5’de verilmektedir.
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Cizelge 5.5 : Optimal P;, P, degerleri ile TMFPI kontrolorii hata hesaplamalari

Py =0.01 _ TKH + 0.002
TKH TKKI _
P, =0.18 * TKKI
Simiilasyon verileri 0.5073 372.8 1.253
Deney seti verileri 0.50794 372.7 1.2524

5.4. Kontrolorlerin Bozucu ve Giiriiltii Performanslarinin Incelenmesi

5.4.1. Kontrolorlerin bozucu performanslarinin incelenmesi

Kontrolorlerin bozucu ve giiriiltii performanslariin esit sartlarda incelenebilmesi i¢in
sisteme sirastyla 6.5 mm, 8.5 mm ve 7.5 mm referanslar1 verilmistir. Sisteme, 45.
saniyede 0.5 mm genliginde bir basamak bozucu uygulanmistir. Biitiin kontrolorlerde

P; = 0.2679,P, = 1 olarak secilmistir.

[k olarak KMRAFPID kontrolér ve TMRAFPID kontrolériin performanslart Sekil
5.31’da verilmistir.

KMRAFPID
Referans

%

Pozisyon (mm)
~
n

~

20 30 40 50 60 70 80 920 100
Zaman (sn)

Sekil 5.31 : RAFPID Kontroldrlerin Bozucu Bastirma Performansi

Basamak bozucunun uygulandigi 45. saniye ile 70. saniye arasindaki degerler

incelenmistir. Bozucu bastirma performanslarinin belirlenmesinde ortalama karesel
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hata (OKS) hesaplamasi kullanilmistir. Ortalama karesel hata, sistem ¢ikisinin referans

deger ile farklarinin karelerinin ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir.

KMFPI ve TMFPI kontrolérlerin performanslart Sekil 5.32°de verilmektedir.

——TMEPI
KMFPI

Referans

Pozisyon (mm)

20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman (sn)

Sekil 5.32 : FPI Kontrolorlerin Bozucu Bastirma Performansi

FPI ve RAFPID kontrolorler aynit P;, P, degerlerinde ¢ok benzer performanslar
gostermektedir. Kontrolorlerin 45. ve 70. saniyeler arasindaki ortalama karesel hata

degeri asagidaki tabloda verilmektedir.

Cizelge 5.6 : Ayn1 P;, P, degerleri ile hesaplanan kontrolérlerin ortalama karesel

hatalar1
Kontrolor Ortalama Karesel Hata (OKS)
KMRAFPID 0.0164
TMRAFPID 0.0101
KMFPI 0.0228
TMFPI 0.0155

RAFPID yapili kontrol6rlerin bozucu bastirma performanslart FPI yapili kontrolorlere
gore daha iyidir. Ayrica tam say1 mertebe kontroldrler, kesirli mertebe kontroldrlere

gore daha hizli bozucu bastirma performansi sergilemistir.
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5.4.2. Kontrolorlerin giiriiltii performansi

Quanser MAGLEYV deney seti giiriiltii iceren bir deney setidir. Kontroldrlerin giirtiltii

bastirma performanslart kararli olduklar1 ve referansi takip ettikleri bir zaman aralig1

iizerinden incelenmistir. Sekil 5.31°’da ve Sekil 5.32’de verilen grafiklerde sistemin

kararli oldugu ve 7.5 mm referansini takip ettigi 80. ile 90. saniyeler arasinda

performansi incelenmigtir. Gliriiltii bastirma performansi varyans hesabi kullanilarak

kiyaslanmistir. Kontroldrlerin 80. ile 90. Saniyeler arasindaki varyans degerleri

asagidaki tabloda verilmektedir.

Cizelge 5.7 : Ayn1 Py, P, degerleri ile hesaplanan kontroldrlerin varyans degerleri

Kontrolor Varyans
KMRAFPID 0.0016
TMRAFPID 0.0018

KMFPI 0.0013
TMFPI 0.0014

Cizelge 5.7 incelendiginde FPI yapili kontrolorlerin giiriiltii performanslarinin

RAFPID yapili kontroldrlere gore daha iyi oldugu goriilmektedir. Ayrica kesirli

mertebeden kontrolorlerin performansi tam sayr mertebeden kontroldrlere gore daha

1y1 oldugu anlasilmaktadir.
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6. ONERILEN YONTEMIN FARKLI SISTEMLERE UYGULAMALARI

3. Béliimde anlatilan kontroldr yontemleri farkli sistem modellerine uygulanmistir. lk
olarak sistem modelinin mertebesinin degisimine gore Onerilen kontrolorler optimal
degerler ile tasarlanmistir. Daha sonra, zaman sabiti yiiksek bir sistem modelinde hem
RAFPID hem de FPI yapisina sahip optimal kontroldrler hesaplanmistir. Hesaplanan
kontrolorler hem kesirli mertebeden hem de tam sayr mertebeden kontrolorlerdir.
Tasarlanan kontrolorlerin TKH, TKKI ve amac fonksiyonundaki basarimlari

kiyaslanmistir.

6.1. Sistem Modelinin Mertebesinin Degisimine Gore Kontrolorlerin
Incelenmesi

RAFPID ve FPI kontrolorlerin onerilen yapis1 geregi sistem modelinin mertebesi
kontrolor igerisindeki tiirev ve integral operatorlerinin mertebesi olmaktadir. Ayrica
kontrolorlerin filtrelerinin mertebesi de sistem modelinin mertebesiyle ayni olarak
secilmektedir. Sistem modelinin mertebesine gore optimal kontroldrler tasarlanmstir.
Optimal kontroldrler tasarlanirken kullanilan amag¢ fonksiyonu Denklem 5.19°da
verilen J fonksiyonu olmaktadir. J amag¢ fonksiyonu minimum olacak sekilde
MATLAB igerisinde bulunan ‘Cevap Optimizasyonu’ araci ile optimal kontrolor

parametreleri elde edilmistir.

RAFPID yapil1 kontrolorler, sistem modeli mertebeleri 1.1, 1.2, 1.37 ve 1.5 alinarak,
her bir sistem modeli mertebesi i¢in ayr1 ayr1 amag fonksiyonunu minimum yapacak
sekilde optimal kontrolor olarak elde edilmistir. Ayrica sistem modeli mertebesi 1
tutularak, optimal TMRAFPID kontrol6re de ulagilmistir. Sistem modeli mertebesinin
0 ile 1 arasinda bir degerde oldugunda incelenebilmesi i¢in sistem modeli mertebesi
0.6 olan bir durum da incelenmistir. Elde edilen RAFPID yapili kontrolorlerin P1,P2
parametreleri, sistem modelinin mertebesi, TKH ve TKKI degerleri ile J amag
fonksiyonunun degeri Cizelge 6.1°de verilmistir. Bu kontrolorlerin, tasarlandiklar
sistem modeline uygulandiklarinda elde edilen sistem ¢ikislar1 ve kontrol isaretleri ise

toplu olarak Sekil 6.1°de verilmistir.
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Cizelge 6.1 incelendiginde, sistem modeli mertebesi kesirli oldugunda, mertebe

yiikseldik¢e TKH, TKKI ve J degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir.

Cizelge 6.1 : RAFPID kontrolorlerinin sistem modeli mertebesine gore optimal

basarimlar1
Sistem Modeli _
] Kontrolor Parametreleri TKH TKKI J
Mertebesi
P1 =0.000049,
a=0.6 0.00202 379.24 0.7606
P2 =0.000055
P1 = 0.0066,
a=1 0.0294 381.8 0.7865
P> =0.0133
P1 = 0.0005,
a=1.1 0.006151 380.2 0.7666
P2 =0.0006
P1=0.0001,
a=12 0.01103 380.6 0.7722
P2 =0.000453
P1=0.0001,
a =137 0.0231 381.9 0.7870
P2 =0.00086
P1 =0.0001,
a=15 0.04286 383.3 0.8095
P> =0.001

Mertebe 1 oldugunda sistem modeli ve kontroldr tam say1 olmaktadir. Mertebe, 1’den
biiyiik oldugunda asim go6zlenmektedir. Mertebe biiyiidikce de asimin degeri
biliylimektedir. Kesirli mertebeden kontroldrlerin, tam say1 mertebeden kontrolore gore,
belirli bir kesirli mertebe degerine kadar daha basarili oldugu goriilmektedir. Mertebe
0.6, 1.1 ve 1.2 olarak secildiginde amag fonksiyonu, tam say1 mertebeden kontrolore
gore oldukca diisiik olmaktadir. Ancak mertebe biiylidiikce, bu basarmin azaldig
gorilmektedir. Sistem modeli mertebesi 1.37 olarak se¢ildiginde, elde edilen amag
fonksiyonlar1 tam say1r mertebeden elde edilen amag fonksiyonuna oldukca yakin
olmaktadir. Mertebe 1.5 oldugunda ise tam say1 mertebenin kesirli mertebe kontroldre
gore daha basarili sonug¢ verdigi goriilmektedir. Bunun sebebi mertebe biiyilidiik¢e

asimin degerinin biiylimesidir. Ayrica mertebe biiyiidiikce kontrol isaretinin de
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agresifligi artmaktadir. RAFPID yapili kontrolorlerin farkli sistem model

mertebelerine gore basarimlariin incelendigi grafikler Sekil 6.1°de verilmektedir.

[]]]

i\

a) b)

Sekil 6.1 : RAFPID yapil1 kontrolorlerin sistem modeli mertebesinin degisimine gore
a) sistem ¢ikislar1 b) kontrol isaretleri

Sekil 6.1’den de gorildiigii lizere kesirli mertebe biiylidiikce asimlarin degeri
bliylimektedir. Ayrica yerlesme zamanlart artmaktadir. Kontrol isaretleri
incelendiginde ise mertebenin biiylimesiyle kontrol isaretlerinin agresifliginin arttig

ve baglarda yiiksek genlikli salinimlar gergeklestirdigi goriilmektedir.

Benzer sekilde FPI yapili kontrolorlerin de sistem modeli mertebesinin degisimine
gore optimal basarimlari kiyaslanmistir. Mertebeler RAFPID yapili kontrolorlerdeki
ile ayn1 secilmis olup sirasiyla 0.6, 1, 1.1, 1.2, 1.37 ve 1.5 olarak alinmistir. Elde edilen
FPI yapili kontrolorlerin P1,P2 parametreleri, sistem modelinin mertebesi, TKH ve

TKKI degerleri ile ] amag fonksiyonunun degeri Cizelge 6.2:’de verilmistir.

Cizelge 6.2°de goriildiigii tlizere kesirli mertebe azaldikca amag fonksiyonu
azalmaktadir. FPI yapili kontroldrlerde, kesirli mertebe kontroldrlerin tam sayi
mertebe kontrolore gore basarimi mertebe yiikseldik¢e azalmaktadir. Mertebe 0.6 ve
1.1 alindiginda KMFPI kontrolorler, TMFPI kontrolére gore daha iyi sonuglar
vermektedir. Mertebe 1.2 alindiginda elde edilen KMFPI kontrol6riin basarisi, TMFPI
kontrolore olduk¢a benzerdir. FPI yapili kontrolorlerin, sistem modeli mertebesine
gore sistem cevaplarinin degisimi ve kontrol isaretlerinin degisimi Sekil 6.2°de

verilmektedir.

Sekil 6.2 incelendiginde sistem modeli mertebesi 1’in iizerine ¢iktiginda agimlar

gozlenmektedir. Kontrol isaretleri incelendiginde ise mertebenin biiylimesiyle kontrol
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isaretlerinin  agresifliginin artti§i  ve baslarda yiliksek genlikli salinimlar

gergeklestirdigi goriilmektedir.

Cizelge 6.2: FPI kontroldrlerinin sistem modeli mertebesine gore optimal basarimlari

Sistem Modeli i
] Kontrolor Parametreleri TKH TKKI J
Mertebesi

P1 =0.00001,

a=0.6 0.00203 379.3 0.7607

P> =0.0000528

P1=0.0002,

a=1 0.0046 383.3 0.7714
P, =0.0018
P1=0.0001,

a=1.1 0.006932 379.2 0.7668
P> =0.00042
P1=0.0002,

a=1.2 0.022 378.9 0.7711
P, =0.0023
P1 =0.0001,

a=1.37 0.02327 381.6 0.7866
P> =0.00075
P1 =0.0001,

a=1.5 0.04228 383.4 0.8091
P, =0.00088

a=06
r=1.1

w5

Zaman (sn)

Sekil 6.2 : FPI yapili kontrolorlerin sistem modeli mertebesinin degisimine gore a)
sistem ¢ikislar1 b) kontrol isaretleri
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6.2. Farkli Zaman Sabitine Sahip Sistem Modeli icin Kesirli Mertebe Ve Tam
Say1 Mertebe Kontrolorlerin Karsilastirilmasi

Manyetik aski sistemi oldukca hizli bir sistemdir. Manyetik aski sisteminin elde edilen
tam say1 mertebe modelinde zaman sabiti 0.058, kesirli mertebe modelinde ise zaman
sabiti 0.012 olarak elde edilmistir. RAFPID ve FPI yapili kontroldrlerin daha yavas
sistemlerde davranislar1 bu boliimde incelenecektir. incelemede kullanilacak tam say1
mertebe sistem modeli Denklem 6.1°de verilmektedir. Kesirli mertebe sistem modeli

1se Denklem 6.2°de verilmektedir.

1

1
P(s) =gestar 1 (6.2)

Sistem modellerine uygun optimal kontroldrler MATLAB igerisinde bulunan ‘Cevap
Optimizasyonu’ araci ile elde edilmistir. Elde edilen kontroldrlerin TKH, TKKI ve J

amag fonksiyonu degerleri Cizelge 6.3’te verilmektedir.

Cizelge 6.3 : RAFPID yapili kontroldrlerin yavaslatilmis sistem tlizerindeki

performanslari
Kontrolor Tipi Kontrolor Parametreleri TKH TKKI J

P1=0.0001,

KMRAFPID 0.1753 452.7 1.081
P2 =0.0226
P1 =0.0001,

TMRAFPID 0.04522 415.3 0.8759
P2 =0.0226

Cizelge 6.3 incelendiginde TMRAFPID kontrolériin KMRAFPID kontrolore gore
daha basarili oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin KMRAFPID kontroloriiniin,
mertebesi 1.37 olan bir sistem modelinden elde edilmesidir. TMRAFPID ve
KMRAFPID kontrolorlerinin basamak cevaplart ve kontrol isaretleri Sekil 6.3’te

verilmektedir.
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= KMRAFPID =——=KMRAFPID

——=TMRAFPID ———TMRAFPID
50

a) b)

Sekil 6.3 : RAFPID kontrolorlerin a) sistem ¢ikiglar1 b) kontrol isaretleri

Sekil 6.3’te gorildiigii lizere KMRAFPID kontrolérii uygulanan sistem asim
yapmaktadir. KMRAFPID kontrol isaretinin salinimi TMRAFPID kontrol6riin kontrol

isaretinin salinimina gore oldukga fazladir.

TMFPI kontrolorii Denklem 6.1°de verilen sistem modelinden elde edilen optimal
kontrolordiir. KMFPI kontrolorii Denklem 6.2°de verilen sistem modelinden elde
edilen optimal kontrolordiir. FPI yapili optimal kontrolorlerin TKH, TKKI ve amag
fonksiyonu degerleri Cizelge 6.4°te verilmektedir. Sekil 6.4’te optimal KMFPI ve

TMFPI kontroldrlerinin basamak cevaplari ve kontrol isaretleri verilmektedir.

Verilen sistem modelleri i¢in elde edilen optimal TMFPI kontrolér, optimal KMFPI

kontroldriine gore daha basarili sonuglar vermistir.

Cizelge 6.4 : FPI yapili kontrolorlerin yavaslatilmig sistem iizerindeki performanslari

Kontrolor Tipi Kontrolor Parametreleri TKH TKKI J
P1=10.0273,
KMFPI 0.1885 440.8 1.07
P> =0.000049
P1 =0.0228,
TMFPI 0.04581 415 0.8759
P> =0.000053
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Sekil 6.4 : FPI kontroldrlerin a) sistem ¢ikislar1 b) kontrol isaretleri
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7. SONUCLAR VE YORUMLAR

Kararl hale getirilen manyetik aski sistemi 5 farkli yolda modellenmistir. Modellerin
elde edilisinde optimizasyon ve analitik yollar kullanilmistir. 3 tane kesirli mertebeden
model iki tane ise tam say1 mertebeden model elde edilmistir. Analitik yol ile elde
edilen 3 parametreli kesirli mertebe sistem modelinin zaman sabiti degeri lizerinde
iyilestirmeler yapilarak elde edilen 3 parametreli kesirli mertebe sistem modeli en iyi
basariyr gostermistir. Modelleme tarafinda kesirli mertebenin basaris1 tam sayi
mertebedekine gore yiiksektir. Kesirli mertebe kontroldrlerin uygulandig: sistemlerde
asim gozlenmistir. Tam sayr mertebe kontrolorler uygulandiginda ise asim
gozlenmemistir. RAFPID yapili kontrolorlerin FPI yapili kontrolorlere gore daha iyi
bozucu bastirma performansi gergeklestirdikleri goriilmektedir. Ancak buna karsin
FPI yapili kontrolorlerin giiriiltii performanslart RAFPID yapili kontrolorlere gore
daha basarilidir. Ayrica FPI yapili kontroldrlerin kontrol isaretlerinin salinimi
RAFPID yapili kontrolorlerdekine gore daha az olmaktadir. KMRAFPID ve
TMRAFPID kontrolorlerde P, sabit tutulup P; degeri arttik¢a sistem yavaslamaktadir.
Ayrica kontrol isaretindeki salimimlar da artmaktadir. P; sabit tutulup P,
arttirlldiginda  sistem yavaglamaktadir. Ancak kontrol isaretindeki salinimlar
azalmaktadir. KMFPI ve TMFPI kontrolorlerde P, arttirildikca sistem
yavaglamaktadir. P, ile k, arasinda ters oranti oldugu i¢in bu durum
gergeklesmektedir. Optimal olarak tasarlanan KMRAFPID kontrolorler TMRAFPID
kontrolorlere gore manyetik aski sistemi lizerinde uygulamalarda daha yavas
kalmaktadir. Ancak giirtiltii bastirmada performansi daha yiiksektir. KontrolGrlerin
tasarlandig1 sistem modellerinin degisimine gore basarimlari incelenmistir. Sistem
modeli mertebesi ile kontrolor igerisindeki operatorlerin ve filtrenin mertebesi ayni
oldugundan, sistem modelinin mertebesi dogrudan kontroldr basariminm
etkilemektedir. KMRAFPID kontrolorlerde mertebe azaldikga, TKH ve TKKI
degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Belirli bir mertebeye kadar bu degerler kriter
alindiginda TMRAFPID kontroldrlere gore daha iyi sonuglar vermektedir. Mertebe
yiikseldikge, TMRAFPID kontroldrler daha iyi sonuglar vermektedir. Benzer durum,
KMFPI ile TMFPI kontrolorler arasindaki kiyaslamalar igin de goriilmektedir.
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