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Fatih KORKMAZ', Hasari KARCI?

L2Harran Universitesi,Miihendislik Fakiiltesi,Elektrik Elektronik Miihendisli gi Boliimii, 63000, Haliliye/SANLIURFA

Oz

Bu ¢alismada, dogrusal ve kararli olmayan manyetik levitasyon sisteminin dogrusallastirilmis
Makale Bilgisi sistem modeli kullanilarak model bagimsiz kontrolii yapilmistir. Akilli PID kontroliin (iPID) ve

klasik PID kontroliin performans: karsilastirilmistir. Manyetik levitasyon modeli iizerinde
Bagvuru:09/06/2020 MATLAB-Simulink ortaminda yapilan uygulamalar ile iPID kontroloriin PID kontrolore
Kabul:29/07/2020 sagladig1 avantajlar gosterilmis ve iki metot kapsamli olarak karsilastirilmistir. iPID kontrol

metodunun klasik PID kontrolére gore avantajlar1 gosterilmistir. Ayrica, iPID kontrol
metodunda kontrolor performansini etkileyen ve degeri deneme yanilma ile tespit edilen a
parametresinin ger¢ek zamanl kestirimini miimkiin kilan bir algoritma kontroldr yapisina dahil
edilmigtir. iPID kontroldriin model bagimsiz karakteristigini incelemek maksadiyla kurgulanan

Anahtar Kelimeler iki uygulama ornegi iizerinde ¢aligilmistir. Sistem modeline ait parametreler iizerinde yapilan
Model Bagimsiz Kontrol degisikliklere ve disardan dahil edilen bozucu etkilere karsi iPID ve klasik PID kontrolériin
iPID manyetik levitasyon modeli iizerinde aldigi sonuglar karsilastirmali olarak incelenmistir. o
Manyetik Levitasyon parametresi i¢in Onerilen algoritmanin dahil edildigi iPID kontrolér ile iPID kontroloriin ayni

senaryolar karsisinda aldiklar1 sonuglar karsilagtirtlmistir. Boylece iPID uygulama metoduna

dahil edilen bu giincellemenin metoda sagladig: katk: ve ilerleme gosterilmistir.
Keywords

Model Free Control
iPID )
Magnetic Levitation Model Free Control of Linear Systems

Abstract

In this study, linearized system model of magnetic levitation system which is nonlinear and
unstable has been controlled with model free control method. Intelligent PID (iPID) and
conventional PID controller performances have been compared. It has been shown that
advantages of iPID controller over conventional PID controllers on magnetic levitation model
with MATLAB-Simulink environment and results were compared. The advantages of iPID
controller over PID method have been explained. Also, a method is developed and included to
controller structure for online estimation of the a parameter which is critically essential on
controller performance and yet its value is identified by trials and errors on system. It has been
studied on two application examples built to emphasize the model free characteristics of iPID
controller. The results PID and iPID controllers acquired have been examined comparatively on
magnetic levitation model despite of the changes built on system model and disruptive effects
included externally. The results acquired for same setups by conventional iPID and iPID
controller structure which is updated with online estimation algorithm of o parameter were
compared. The contribution and advance by the relevant update algorithm which is included to
iPID control method have been shown in this manner.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Kontrol sistemlerinin temel amaci kontrol edilen sistemin davraniglarini istenilen aralikta veya degerde
tutmaktir. Hassasiyet, tepki siiresi ve degisken kosullara istenilen yanit1 verebilmesi bir kontrol sisteminden
beklenen temel ¢iktilardan bazilaridir.
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Kontrol sistemlerinde, kontrolor tasarimi igin sistemin modellenmesi temel adimlardandir. Endiistriyel
anlamda kontrol edilmesi gereken birgok uygulama dogrusal olmayan siireclerdir. Modelleme ve elde
edilen dogrusal olmayan modellerin dogrusallastirilmasi ¢ogu zaman zahmetli ve zaman alan siireclerdir.
Sistem modellemesi sirasinda yapilan varsayimlar ve sistemin davranisina etki eden tiim parametrelerin
modele dahil edilememesi nedeni ile literatiirdeki kontrol metotlarinin basarisi1 diismektedir. Bu sebepten
kontrol uygulamalarinda modelden bagimsiz kontrolor gelistirilmistir.Fliess ve Join model bagimsiz
kontrol (model-free control) yaklagimini 6ne siirmiislerdir [1],[2]. Fliess ve Join ilgili ¢caligmalarinda model
parametrelerinden kismen ya da tamamen bagimsiz olarak tasarladiklar1 PID temelli kontroldrii iPID
(intelligent PID) olarak adlandirmislardir.

Denklem 2.1 de goriildiigii gibi, model bagimsiz kontrol metodunda sadelik adina sistem tek bir kontrol
degiskeni u ve tek bir ¢ikis degiskeni y ile sinirlandirilmistir. Bu metot temelde sistem ¢ikigimin stirekli
giincellenen bir F degeri ve kontrol sinyali u’nun sistem davramislart gozlemlenerek deneme yanilma
yoluyla belirlenen o katsayisiyla ¢arpiminin toplami olarak ifade edilmesi ve ¢ikis degerine gore F
degerinin 6zgiin bir yontemle siirekli giincellenmesine dayanir.

Model bagimsiz kontrol metodu iizerine ¢ok sayida uygulamali ve teorik caligma yapilmistir. Aktif
manyetik rulman kontrolii, DC-DC doniistiiriicii kontrolii, endiistriyel 6 DOF bir robot kolun kontrolii ve
senkron motor kontrolil iizerine yapilan ¢alismalar iPID metodunun endiistriyel uygulamalarda ¢aligildigi
ornekler arasindadir [3,4,5,6].

Model bagimsiz kontrol metodu PID’nin yami sira bir¢ok kontrol metoduyla biitiinlestirilebilen bir
yontemdir.iPID kontrol yonteminin diger kontrolor yapilariyla hibrit olarak uygulandigi bir ¢alismalar ise
sOyle siralanabilir:Model bagimsiz metodunun kayan kipli denetim yontemiyle birlikte uygulandig riizgar
tiirbinlerinde hiz kontrolii ve quadrotor modeli ile sliding mod kontrol ile aktif ara¢ siispansiyonu kontrolii
[7,8,9].

Bu calismada,iPID kullanilarak dinamik, kararsiz ve dogrusal olmayan bir karakteristige sahip manyetik
levitasyon sisteminin pozisyon kontrolii gergeklestirilmistir. Simulasyonda sistemin dogrusallagtirilmisg
MATLAB Simulink modeli kullanilmistir. Ayn1 zamanda bugiine kadar levitasyon modeli {izerinde yapilan
model bagimsiz kontrol uygulamalarmdan farkli olarak, kontrol edilen model parametreleri ve dis
bozucularda bazi degisiklikler kurgulanmig ve iPID kontroloriin bu degisimlere karsi performansi
degerlendirilmistir. Bu uygulamalarda iPID metodu ve klasik PID kontrol yaklasimi karsilastirmali olarak
incelenmistir. Daha 6nce iPID iizerinde yapilan uygulamalardan farkli olarak model bagimsiz kontrol
yonteminde kontrolor performansimi 6nemli 6lgiide etkileyen o parametresinin belirlenmesi igin bir
algoritma Onerilerek iPID- a kontrolorii gelistirilmistir. iPID- o kontorloriin PID ve iPID kontrollore gore
basarimi incelenmistir.

2. MODEL BAGIMSIZ KONTROL YONTEMIi (MODEL FREE CONTROL METHOD)

Fliess ve Join model bagimsiz kontrol metodunda kolaylik saglamasi igin sistemin matematik modelini tek
bir kontrol degiskeni (u) ve tek bir ¢ikis degiskeni (y) ile ifade etmistir [10]. Kompleks matematiksel model
yerel model ile degistirilmistir.

y¥ = F + au 2.1
Tiirev derecesi olan v uygulayici tarafindan miimkiin oldugunca diisiik bir deger segilir. (v = 1)

o € R fiziksel olmayan sabit bir parametredir. Uygulayici tarafindan au ve y™ sinyallerinin biiyiikliikleri
esit olacak sekilde secilirler. Uygulamalarda o parametresinin degeri deneme-yanilma yoOntemiyle
belirlenmektedir [10].

Model bagimsiz kontrol metodunda elde edilen hata degerine bagli olarak kullanilan kontrolor hata
sinyalini azaltacak dogrultuda bir kontrol sinyali {iretir. Fakat {iretilen kontrol sinyalinin sistem ¢ikisin
istenilen araliga yeterince hizli bir sekilde getirmeye yetmedigi durumlarda kontrol sinyalindeki agik siirekli
olarak giincellenen F parametresi ile giderilmektedir. iPID yonteminde F parametresinin, kontrol sinyali u’
ya katkis1 esitlik 3.2 de gosterilmistir. iPID ile kapali dongii bir sistem elde edilirse kontrol sinyali (2.2)
nolu denklemdeki gibi ifade edilmektedir [10].
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F-y*+Kpe+ Kj [ e+ Kpeé
u= — y P If D 2'2

o

y*: Sistem ¢ikisinda gozlemlenmesi istenen referans sinyalidir. Model bagimsiz kontrol metodunda kontrol
sinyalinin eldesi i¢in (2.2) nolu denklemde belirtildigi iizere referans sinyalinin, secilen sistem derecesi (v)
degerince tiirevi dongiiye dahil edilmektedir. Bu sebepten referans sinyali olarak basamak veya birim
fonksiyonlar yerine tistel fonksiyonlar gibi tiirevi aliabilir ifadeler segilmelidir.

Ky, Ky, Kp PID katsayilaridir, e hata sinyali sistemin ¢ikis degeri ile referans sinyali arasindaki farktir.
e=y—y" 23
Kontrol sinyali u’nun (2.2) nolu esitlige bagl olarak eldesinin blok diyagrami Sekil 1’ verilmistir [12].
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Sekil 1. Kapali Dongii Model Bagimsiz Kontrolor Blok Diyagrami

Sekil 1°de goriildiigi gibi geri beslemeli bir kontrolor olan PID ile elde edilen kontrolor ¢ikisi siirekli
giincellenen F parametresi ile beslenmekte ve kontrol sinyalini 6lgeklemek amaciyla 1/a kazang degeriyle
carpilmaktadir.

F parametresinin gercek zamanh kestirimi

Kontrol edilecek sistemi ifade etmek igin belirtilen(3.1)nolu esitliginin bilesenlerinden olan F
parametresinin ger¢ek zamanli kestirimi i¢in F parametresinin 6rnekleme araliginda parcali sabit bir
fonksiyon oldugu varsayilir ve Fliess ve Sira-Ramirez teknikleri denkleme uygulanir [13].

Sistem derecesi v = 1secildiginde ve dongii oransal kontrolor ile tamamlandiginda F degeri asagidaki gibi
olmaktadir (Fliess ve Join, 2013).

b= %[ftt_L(y* — au— Kpe — K [e— KDé)] 2.4

Simulink modeli {izerinde gergeklestirilen model bagimsiz kontrol uygulamalarinda F parametresi i¢in PID
kontrolor dongiisii ile tamamlandigi durumu ifade eden denklem (2.4) temel alinacaktir.

3. CE 152 MANYETIK LEVITASYON MODELININ iPID ILE KONTROLU (CONTROL of CE
152 MAGNETIC LEVITATION MODEL with iPID)

Caligmanin bu boliimiinde Oncelikle uygulama alami olarak secilen manyetik levitasyon modeline yer
verilmistir. Sonrasinda manyetik levitasyon modeli lizerinde kurgulanan degisiklikler karsisinda karsisinda
PID, iPID ve iPID- o kontroldrlerinin basarimi karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Manyetik Levitasyon

Manyetik levitasyon temel olarak elektrik akimu ile enerjilendirilmis bir ya da daha fazla eksenli bobinin
olusturdugu manyetik alan siddeti ile metal bir nesneyi havada belli bir pozisyonda tutulmasidir. CE 152
MLLE bir giris ve bir ¢ikis parametreli, lineer ve kararli olmayan hizli ve dinamik bir sistemdir. S6z konusu
karakteristik 6zellikleri dolayisiyla sistem dinamikleri ile klasik ve modern kontrol metotlarma dayanan
kontrol algoritmalar lizerine ¢aligmak iizere gelistirilmistir.

Manyetik levitasyon iinitesi {izerinde pozisyonu kontrol edilmek istenen nesnenin konumu endiiktif ve
dogrusal pozisyon sensorleri tarafindan algilanir. Bu bilgi bir kontrol {initesine gonderilir ve islenilen bilgi
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nesnenin pozisyonunu iyilestirmek adina bobine veya bobinlere gonderilen akimi diizenler. Giris sinyali
kontrol sinyalidir, ¢ikis sinyali ise metal topun pozisyonu hakkinda bilgi verir. Her iki sinyal degeri belirli
bir aralikta 6l¢eklendikten sonra iglenir.

MATLAB/Simulink

MF624

D/4 Converter

u_MU

k_DA [m]

A/D Converter

y_MU

k_AD ’ k_x |

Position
sensor

Sekil 2. CE 152 Manvetik Levitasvon Laboratuvar Ekipmani Sistem Semasi [11]

Caligmalan bilgisayar ortaminda ve ¢esitli senaryolar kurgulayarak, karsilastirmali bir sekilde siirdiirmek
amaciyla s6z konusu sistem ile MATLAB-Simulink kiitliphanesinde CE 152 MLLE i¢in olusturulmus
yazilim kullanilarak ¢aligilmagtir.

iPID Kontrol

iPID kontroldriin model bagimsiz karakteristigini vurgulamak maksadiyla sistem modeli ve gevresel
kosullar tizerinde kurgulanan degisiklikler ile uygulamalar yapilmis ve Simulink iizerinde alinan sonug
grafikleri paylagilmigtir. Son boliimde ise model bagimsiz kontrol yontemi iizerinde yapilan ve parametre
giincellemesine dayanan iyilestirmeye iliskin detaylar bulunmaktadir. Model bagimsiz kontrol metodunda
uygulayici tarafindan sistem davraniglart goz oniine alinarak segilen sabit o parametresinin kestirimine
iligkin bir gelistirme yapilmistir. a parametresi i¢in 6nerilen giincelleme (iPID-a) sonras1 iPID kontroloriin,
mevcut iPID kontroldr ile basaris1 uygulamali olarak karsilagtirilmistir.

Manyetik levitasyon modelinde referans degeri, metal topun hareket edebilecegi maksimum aralik olan 0
ve 1 degerleri arasinda segilebilmektedir. PID kontrol diizenegi i¢in referans degeri olarak 0.5 birim
fonksiyon secilmistir. PID kontroloriin oransal, integral ve tiirevsel katsayilar1 MATLAB PID Response
Optimization arayiizil ile Kp = 0.4931, Ki = 3.0841, Kd = 0.0456 olarak belirlenmistir. iPID kontrol
diyagrami i¢in ise 0.5 birimlik referans degeri {istel bir fonksiyon olarak elde edilmistir.

Huld{Derivative l -
1J »()r—% PID(s) |
'y

DG L S
PID Controlr 3¢ »{K/
Gain

f(u) [Fen r I ystar
x > > ystarold
) Clock Memory
o ;
09
b »f
o »ucia i e o P
Memory1 Control signal scaling
, LS
4 F
i sermorald fen
Integrator| 1/s | Memory2
: »erronnt
> »lerrorintold
Memory3
»PID(s}—+ »errorder
PID Controller }
> ermordevold

Memoryd MATLAB Function

Sekil 3.. Simulink Uzerinde Model Bagimsiz Kontrol Metodu
Uvgulanmis Manvetik Levitasvon Modeli
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Referans degeri olarak y* = 0.5 — 0.2 X e™ 16t ifadesi secilmistir. Bu boliimde o parametresi igin bir
kestirim algoritmasi kullanilmamus, sistem davraniglar1 gézlemlenerek en iyi sonucu alacak sekilde a=0.4
degeri secilmistir.

y, referans
o
w

0 1 2 3 4 5 6 7 8
zaman [s]

‘ ----- PID Referans =—PID Kontrol6r =—iPID Kontrolér iPID Referans‘
Sekil 4. Simulink Manyetik Levitasyon Modeli Uzerinde PID ve iPID Kontrol Diizenekleri Referans ve
Cikis Degerleri

Sekil 4’ de levitasyon modelinin iPID ile kontrolii i¢in olusturulan simulink modeli goriilmektedir. Sekil 4’
de goriilen fonksiyon blogu F degiskeninin gercek zamanli kestirimi i¢in kullanilmigtir. Yerel modelin
derecesi v= 1 olarak secilmistir. iPID dongiisiinde F parametresinin gergek zamanli kestirimi i¢in denklem
(2.4) ile gosterilen ve F parametresinin iPID dongiisiinde eldesini gosteren esitlik bir MATLAB fonksiyon
bloguyla olusturulmustur.

Sekil 4’ de verilen benzetim grafiginde PID kontrolér i¢in verilen 0.5 birim fonksiyon ve iPID kontrolor
icin verilen ve iistel olarak 0.5 degerine ulasan referans degerleri goriilebilmektedir.

iPID kontrolor yapisinin ¢ikis degeri incelendiginde referans degeri olan 0.5 birimi basariyla takip ettigi ve
manyetik levitasyon modelinin kontroliinii saglayabildigini gormekteyiz. PID kontroldriin referans degerini
1.5 saniyede % 19.24’ liik bir asim degeriyle takip ettigi goriilmektedir. iPID kontroldr ise 4.2 saniyede
asim meydana gelmeden kontrolii saglamaktadir. Manyetik levitasyon modeli i¢in O -1 arasi segilebilen
referans degeri 1 degerine daha yakin segildiginde PID kontroloriin agim degerinin ve iPID kontroloriin
yerlesme zamaninin diistiigii gozlemlenmistir.

Model Bagimsiz Kontrol Metodunda o Parametresinin Ger¢ek Zamanh Kestirimi

Model bagimsiz kontrol metodunda kontrol sinyalinin (u) elde edilmesinde ve F parametresinin
giincellenmesinde o parametresi belirleyici bir rol oynamaktadir. Kontrol sinyalinin kazang degeri de
diyebilecegimiz o parametresinin belirlenmesinde sistem davraniglari goéz Oniine alinarak bir deger
belirlenmektedir [10]. Aldig1 degerin kontroloriin performansini dogrudan etkiliyor olmasi bu parametrenin
belirlenmesini énemli kilmaktadir. Literatiirde model bagimsiz kontrol lizerine yapilmis olan ¢aligmalarda
o parametresinin optimizasyonu ve ya belirlenmesi i¢in bir metot iizerinde durulmamuistir. Fliess ve Join
uygulamalarinda o parametresini sabit bir deger olarak belirlemislerdir [10].

Bu ¢alismada, o parametresinin gercek zamanl kestirimi i¢in bir algoritma 6nerilmis ve kontroldr yapisina
dahil edilmistir. Yapilan bu giincelleme ile kontroldr performansinin arttigi gézlemlenmistir.

Onerilen algoritmaya gore; o parametresi baslangic degeri olarak a = 1 segilir ve ¢ikis degeri ile referans
degeri arasindaki anlik fark nispetinde ¢ikis kontrol sinyalini arttiracak ya da azaltacak sekilde parametre
degisken bir kazang degeriyle carpilir. Bu islem sirasinda o degeri sistemin ¢ikisinin kararsizlagsmasini
onlemesi i¢in 0-1.5 deger araliginda tutulur.

a parametresinin degerini giincelleyen algoritmanin temel yapis1 bir if dongiisii i¢erisinde asagidaki s6zde
kod ifadesinde goriilmektedir.

eger ref-yl1>0.001
alfayi 0.0001 azalt;

eger ref-yl>ref*0.1

126



Fatih KORKMAZ/ HRU Muh Der, 5(2): 122-133 (2020)

alfayi %2 kigult;
eger yl-ref>0.001
alfayi 0.0001 arttir;
eger yl-ref>ref*0.1
alfayi %5 biyit;
aksi takdirde
alfa sabit kalir;
son
Onerilen algoritmanm iPID performansina etkisini gorebilmek adina bir &rnek {izerinde inceleme
yapilmustir. Fliess ve Join’ in Model bagimsiz kontrol {izerine s6z konusu ¢alismalari bir 6rnek olusturmast

maksadiyla tekrarlanmustir [10]. Ilgili ¢alismada iP kontrolériin PID kontroldr iizerinde avantajlarim
gostermek amaciyla tizerinde c¢alisilan sistemin transfer fonksiyonu agagidaki denklemde goriilmektedir.

H;(s) =

S6z konusu sistem i¢in olusturulan PID ve iP kontrolor yapilart referans degeri olan 1.5 birimi basartyla
takip edebilmislerdir. Calismanin ikinci kisminda ise kontrol edilmek istenen sistemin transfer fonksiyonu
iizerinde asagida verilen kok degisikligi yapilmustir.

Hy(s) =

Transfer fonksiyonunda yapilan bu degisiklik sonrast PID ve iP kontroldrlerin referans degerini takip
etmedeki performanslarina iligskin veriler Sekil 5° de verilen grafikte paylasiimistir.

(s+2)?
(s+1)3

3.1

(s+2)?
(s+2.2)3

3.2

Sekil 5° da verilen grafikte goriildiigii gibi sistem modelinde yapilan degisiklige ragmen iP kontrolor
referans degerini bir miktar sapmayla dahi olsa yakalayabilmektedir.

y, referans
\

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
zaman [s]

—iP Referans iP Kontrolor PID Kontrolor ==+ PID Referans ]

Sekil 5. Transfer fonksiyonu iizerinde degisiklik yapilan sistem tizerinde PID ve
iP KontrolDiizenekleri Referans ve Cikis Degerleri

Buna kargin PID kontroldr, sistem modelindeki degisiklik sonras1 referans degerini yakalayamamaktadir.
Bu ¢alismada, a parametresinin degeri icin herhangi bir metot kullanilmamis; yalnizca sistem davraniglari
gbzlemlenmistir. Fakat o parametresinin deneme yanilma yoluyla belirlenmesi esnasinda sistemlerin
salinima girmesi ihtimalinden dolayi, bu yaklagimin simiilasyon ortami disinda kontrolor tasarimi igin
kullaniminin kisith oldugu not edilmelidir.

iP-a kontroldr yapisi yukarida bahsi gegen senaryoda kullanilmak ve iP kontroldriin ¢ikis degerleriyle
karsilastirilmak i¢in s6z konusu sistem tlizerinde uygulanmigtir. Caligma sonucunda elde edilen verilerSekil
6’ dagoriilmektedir

Sekil 7’ de verilen grafikte goriildiigii iP-a kontroldr yapisi herhangi bir miidahaleye gerek kalmadan o
parametresini optimum olarak ayarlamis ve kontroloriin sistemin referans degerini siirekli olarak hatasiz
bir sekilde takip etmistir. Sekil 7° de verilen grafikte goriildiigii gibi simiilasyon boyunca sistem ¢ikisinin
referans degerini minimum hatayla takibini miimkiin kilacak sekilde o parametresi siirekli olarak
giincellenmistir.
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Bu yaklagim kontrolér performansmi arttirmaktadir. Bunun yanm1 sira iPID kontrolér tasariminda o
parametresinin belirlenmesi problemi de ortadan kalkmistir. Calismanin ilerleyen boliimlerinde gelistirilen
giincelleme algoritmasinin metoda sagladigi katki sistem modelinin ve gevresel sartlarin standart dist
degistirildigi uygulama ornekleriyle pekistirilecektir.

alfa parametresi

alfa parametresi

2 3 4 5 B 7 B 9 10 0
zaman [s] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman [s]
=—iP Referans ==iP Kontrolér — PID Kontroldr +=PID Referans
Sekil 6. Transfer fonksiyonunda yapilan ~ Sekil 7.iP-akontrolor yapist iizerinde soz konusu
degisiklik sonrasi iP ve iP-a kontrolor o parametresinin degisimi

diizenekleri referans ve ¢ikis degerleri

iPID ve PID Kontrolli CE 152 Manyetik Levitasyon Modellerinin Sistem Karakteristigindeki
Degisimlere ve Dis Degiskenlere Kars1 Performansi

Calismada manyetik levitasyon modeli {lizerinde kontrol saglamay1 zorlagtiracak ve iPID kontroldriin
performansini degerlendirmemizi miimkiin kilacak baz1 temel degisiklikler yaptigimiz uygulama 6rnekleri
bulunmaktadir. Pozisyonu kontrol edilmek istenen metal topun kiitlesi, manyetik alan1 ve dolayisiyla
kaldirma kuvvetini olusturan bobin parametreleri sistem modelinin disinda degistirilerek uygulama
yapilmigtir. Bunlarin yani sira kontrol sinyalinin (u) giic kaybimna ugradigi bir 6rmmek de kontrolor
performansini gézlemlemek amaciyla kullanilmistir. Yapilan ¢caligmalarda klasik PID kontroldr ve iPID-a
kontroldr yapilarmin performanslar1 karsilastirilmistir.

Caligmanin son boliimiinde ise iPID-a kontroldr ile iPID kontrolor yapilarinin manyetik levitasyon modeli
iizerindeki kontrol performanslari karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Top kiitle (m) degerinin degisimine kars1 kontrolor performanslar:

Caligmada kontrolor parametreleri; Kp = 0.4931, Ki = 3.0841, Kd = 0.0456 olarak Simulink PID Tuning
Tool kullamlarak belirlenmistir. Metal topun agirligi nominal degeri olan 8.37 X 1073 ve 0.6 kg degerleri
arasinda 0.4 rad/s’ lik frekansla salinim yapacak sekilde bir fonksiyonla iliskilendirilmistir.

iPID-a kontrolor yapisi klasik PID kontrolore gore sistem modelinde meydana gelen ciddi bir degisiklik
karsisinda daha iyi bir performans gostermistir. PID kontroldr yapisi referans degerini 9.8 s” de yakalarken
iPID kontrolor ise 6.5 s* de referans degerini kararh olarak takip etmistir.
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y ,referans

o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman [s]

‘ ----- PID Referans — PID Kontrol6r iPID Referans —iPID Kontrolé‘)r‘

Sekil 8. Metal topun agirliginin 0.008 ve 0.6 kg araliginda degistigi durumda
PID ve iPID-o. kontrolorlerin manyetik levitasyon modeli iizerinde aldiklar
¢cikis degerleri

Bobin parametresindeki degisime karsi kontrolor performanslari

Manyetik alan kuvvetini olusturan giic amplifikatorii agsagidaki transfer fonksiyonu ile ifade edilmektedir.

Bobin endiiktans1 nominal degeri olan L=1 H yerine 0.5-7.5 H degerleri arasinda benzetim siiresince

degisim gosteren bir fonksiyonla iliskilendirilmistir.
Kam

@ — Rc+ Rs+kamRskS

L
U(s - -
( ) Rc+ Rs+kamRskSS+1

33

Manyetik levitasyon modeliiizerinde kurgulanan sistemsel degisiklikler sonrast PID ve iPID-a kontrolor
yapilarinin referans ve ¢ikis degerlerini gosteren grafik9’ da goriilmektedir. Kurgulanan bu degisiklik
karsisinda PID kontroldr yapisi referans degerine iPID kontroldre gore daha ¢abuk yakinlagmasina ragmen
sonrasinda salinim durumundan ¢ikamayarak referansdegerini takip edememistir. iPID-o kontrolor yapisi
ise 2.2 s’ de referans degerini yakalamis ve ¢ikis degerini denge durumuna getirmistir. Endiiktans degerinin
genis biraralikta salinim yapiyor olmasina ragmen ragmen iPID kontroldr, referans degerini basariyla takip
etmistir.

e I " Banss
0.6 /\

204
©
w5 0.3

=02

ol L . | I NN
0 1 2 3 4 5 6 7 8
zaman [s]

‘ ----- PID Referans — PID Kontrolér iPID Referans —iPID Kontrolt')r‘

Sekil 9. Manyetik Levitasyon modeli giic amplifikatorii tizerinde bulunan
elektromanyetik bobin endiiktans degerinde kurgulanan degisiklikler sonrasi
PID ve iPID-o. kontrolor yapilarinin referans ve ¢ikis degerleri

Eyleyici sinyalindeki giic kaybina karsi kontrolor performanslar:

Model bagimsiz kontroldr yapisinin 6ne ¢ikan 6zelliklerinden birisi de sistem modeli disindaki gevresel
degisimlerden veya donanimsal problemlerden dogabilecek sorunlara karsi da esneklik gosterebilecek ve
kendisini adapte edebilecek bir kontrol algoritmasina sahip olmasidir. S6z konusu etkilerin kontrolor
performansina etkisini gézlemlemek amaciyla ¢calismanin bu boliimiinde kontrol sinyalinin giicii bir
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stireligine kontrol performansini etkileyecek diizeyde sinirlandirilmistir. Simiilasyonun 10.-11. saniyeleri
arasinda kontrol sinyali u, 0.6’lik bir kazang degeriyle carpilarak gii¢c kaybimna ugratilmistir.

LN | g — =S
P

. u . " o I A a N
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 0 1 2 3 4 5 6 7
zaman [s]

o
@

1=
>

y, referans

Kontrol Sinyali (u)
o
=

8 9 10 1 12 13 14
zaman [s]

—iPID Kontrol Sinyali (u) —PID Kontrol Sinyali (u) ‘ ----- PID Referans — PID Kontrolér —iPID Kontrolér —--iPID Referans|

Sekil 10. Manyetik levitasyon modeli iizerinde  Sekil 11. Kontrol sinyalinde 10.-11. Saniyeler
iPID ve PID kontrolor yapilari iginvkontrol arasinda dahil edilen 0.6’ ik kazang degerine
sinyalinin zamana karsi verilen grafiginde 10.—  karsin PIDve iPID-a kontrolér yapilarinin

11. saniyeler arasinda yapay olarak cikis ve referans degerleri
olusturulan gii¢ kaybr goriilebilmektedir.

Manyetik levitasyon modeli iizerinde PID ve iPID kontrol sinyallerinin zamana kars1 grafikleri Sekil 10’
da gortilmektedir. PID ve iPID-a kontroldr yapilarinin bu senaryo karsisinda elde ettikleri ¢ikis degerleri
ve referans sinyali ise Sekil 11° de verilmistir.

Sekil 11° de verilen grafik incelendiginde kontrol sinyalinin gii¢ kaybina ugratildigi 10. ve 11. saniyeler
arasinda PID kontrol6r yapisinin referans degerini takip edemedigi ve sistemin mutlak sinirlar1 olan 0 ve 1
pozisyonlari arasinda bir salinim yaptig1 goriilmektedir.

Buna karsilik iPID kontroldr yapisi u sinyali lizerinde kurgulanan bu ciddi degisime karsin £+ 0.1 birimi
asmayan bir salinim yapmistir. Endiistriyel bir uygulamada ciddiproblemlere sebep olabilecek bu degisime
karsin, iPID kontroldr yapisi sistemin kontroliinii biiyiik 6l¢iide stirdiirmiistiir.

iPID kontrolor ile manyetik levitasyon sistemi kontroliinde o parametresinin giincellenmesinin
kontrolor performansina etkisi

Calismanin bu boliimiinde iPID-a kontroldr yapist ile a parametresinin sabit bir deger olarak
belirlendigi mevcut iPID kontrol yaklagimiyla alinan sonuglar karsilastirildi.

Sirastyla herhangi bir degisiklik kurgulanmayan standart levitasyon modeli, bobin endiiktans
degerinin L=0.5-7.5 H araliginda degistigi, top kiitlesinin m=0.008-0.6 kg araliginda degistigi ve
kontrol sinyalinin 10.-11. saniyeler araliginda % 40 gii¢c kaybina ugratildig1 uygulamalarda

06 067

et
o

o o
=

w

y, referans
y, referans

o o

w s

o
[N)

o

o

0 T 2 s P 5 6 - . . . . . I — .
zaman [s] 0 1 2 3 4 5 6 7 8
zaman [s]
—iPID Kontrolér —--iPID Referans iPID Kontrolér (*alfa)

—iPID Kontrol6r —--iPID Referans iPID Kontrolor ('alfa)‘

Sekil 12.0 parametresinin 1 olarak secildigi
iPID kontrolor ve iPID-a
kontroloryapilarimin - manyetik  levitasyon
modeli iizerinde uygulanan referans sinyaline
karsi ¢ikig degerleri

Sekil 13. o parametresinin 1 olarak se¢ildigi
iPID  kontrolor ve iPID-a  kontrolor
yapilarmin bobin endiiktans degerinin 0.5 ve
7.5 H arahginda degistigi manyetik
levitasyon modeli tizerinde ¢ikis degerleri
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Sekil 14.0 parametresinin 0.75 olarak  Sekil 15.0 parametresinin 0.75 olarak se¢ildigi

secildigi iPID kontrolor ve iPID-a kontrolor — iPID kontrolor ve iPID-o. kontrolor kontrol

yapilarmin metal top kiitlesinin 0.008 ve 0.6 kg sinyalinin 10.-11. saniyeler arasinda 0.6 lik bir

araliginda  degistigi manyetik levitasyon  kazang degeriyle c¢arpilarak gii¢ kaybina

modeli tizerinde ¢ikis degerleri ugratildigi manyetik levitasyon modeli iizerinde
¢tkis degerleri

standart ve iPID-a kontrolorlerin aldigi sonuglar asagidaki sekillerde paylasilmistir. o
parametresinin giincellendigi durumlarda kontrol performansinin arttig1 goriilmektedir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada CE 152 manyetik levitasyon sisteminin Simulink modeli kullanilarak model bagimsiz (iPID)
metoduyla kontrolii saglanmaktadir. iPID kontrol metodu yapilan ¢alismalarda klasik PID teknigiyle
benzetim yontemiyle karsilastirmali olarak incelenmektedir. Ayrica, model bagimsiz kontrol metodunda,
kontrol performansi iizerinde belirleyici etkiye sahip olan ve degeri deneme yanilma yoluyla belirlenen a
parametresinin gercek zamanl kestirimi i¢in iPID-a kontroldr yapist dnerilmis ve bagarimi incelenmistir.

Kontrolorlerin bagirmini incelemek maksadiyla sistem parametreleri ve bozucu etkiler iizerinde
degisikliklerin kurgulandigi calismalar yapilmistir. Manyetik levitasyon modeli {izerinde pozisyonu kontrol
edilmek istenen top kiitlesi, bobin endiiktans degerinde kurgulanan degisikliklere ve eyleyici sinyalinde
olusturulan gii¢ kaybina kars1 iPID ve PID kontrol yontemleri karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Benzetim sonuglart ve yapilan ¢alismalar sirasi ile karsilagtirmali olarak incelendiginde;iPID kontrolor
manyetik levitasyon modelinin kontroliinii asim degeri olmadan basariyla saglarken PID kontrolor iPID
kontrolore gore referans sinyalini daha ¢abuk yakalamakta fakat agim degeri agiga ¢ikarmaktadir.

o parametresi i¢in Onerilen algoritma iPID kontroldriin performansini dogrusal bir sistem 6rnegi iizerinde
kok degisikligi uygulanan bir drnekte arttirmaktadir ve referans sinyalini hatasiz olarak takibi miimkiin
kilmaktadir.

Manyetik levitasyon modelinde pozisyonu kontrol edilmek istenen top kiitlesi standart degeri ile nominal
araliginin bir hayli disinda olan 0.6 kg degeri arasinda degistirildiginde iPID-a kontrolér PID kontroldre
kiyasla referans degerini daha kisa siirede ve daha az salinimla takip edebilmektedir.

Levitasyon modelinde topun hareketini miimkiin kilan bobinin endiiktans degeri standart degeri olan L =
1 H yerine 0.5 ve 7.5 H degerleri arasinda benzetim siiresince degistirildiginde PID kontrolér modeldeki
bu parametre degisimini tolere edememekte ve siirekli salinim halinde kalmaktadir. iPID-o kontrolor ise
modelde kurgulanan degisiklige karsin sistem kontroliinii saglamaktadir.

Eyleyici sinyalinde olusturulan % 40°lik giic kaybina kars1 iPID-a kontrolér PID kontrolére gore daha
basarili sonu¢ vermektedir. PID kontrolor gii¢ kaybi esnasinda sistem kontroliinii kaybederken iPID-a
kontrolor bu degisimden ¢ok daha az etkilenmekte ve kontrolii biiyiik 6l¢iide siirdiirmektedir.

iPID-a kontroldr, klasik iPID yontemine karsi manyetik levitasyon modelinde daha basarili olmakta ve
referans sinyalini daha hizl yakalamaktadir.
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iPID-a kontrolor, manyetik levitasyon modeli iizerinde top kiitlesinde kurgulanan degisiklige ragmen
kontrolii saglamay1 bagarirken klasik iPID kontroldr salinim halinden ¢gikamamaktadir.

iPID-a kontroldr bobin endiiktans degerindeki degisimlere karsi referans sinyalini iPID kontroldre gore
daha kisa siirede yakalamaktadir.

Levitasyon modelinde eyleyici sinyalinde meydana gelen gii¢c kaybina karsin o parametresi kestirimli iPID
kontroldr, iPID kontroldre gore bu degisimden daha az etkilenmekte ve sistem kontroliinii daha kisa siirede
saglamaktadir.

Sonugclar incelendiginde iPID kontrol yonteminin manyetik levitasyon modelinin kontroliinii saglayabildigi
goriilmektedir. Ozellikle sistem parametreleri ve ¢evresel sartlarda degisiklik kurgulanan durumlarda
model bagimsiz kontrolr PID ydntemine gore daha basarili olmaktadir. PID kontrolor yapilan degisiklikler
karsisinda kontrolii saglayamamakta veya ge¢ tepkiler vermekte iken iPID kontrolor bu degisimleri PID
metoduna gore daha basarili bir sekilde tolere etmektedir.

o parametresi i¢in dnerilen algoritma iPID metodunun tepki siiresini iyilestirmekte, model parametrelerinde
ve dis bozucularda meydana gelen degisimlere karsi tolerans araligimi arttirmaktadir. Aym1 zamanda
literatiirde belirlenmesi i¢in bir yontem belirtilmeyen o parametresinin degerinin tespit edilmesi sorununa
da ¢oziim getirmektedir.
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