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Manyetik askilama sistemi icin 2 serbestlik dereceli PID kontrolcil tasarimi

Dinger Maden™, Irfan Yazici?,
0z

Bu caligsmada, acik ¢evrim, kararsiz ve lineer olmayan ikinci dereceden bir yapida oldugu i¢in bir birgok
kontrol problemine konu olan manyetik top askilama sistemine uygun 2 Serbestlik Dereceli PID
kontrolciisii tasarlanmis ve geleneksel PID kontrolciisiiyle kiyaslanmistir. Sistem fiziksel parametreler baz
alinarak modellenmis ve uygun birer denge noktasi civarinda Tylor serisine agilarak lineerlestirilmistir.
PID kontrol parametreleri, ikinci dereceden sistemler i¢in uygun bir yontem olan kok yerlestirme metoduyla
belirlenmis ve ayni parametreler 2 serbestlik dereceli PID icin de kullanilmistir. Onerilen bu kontrol
algoritmasi ileri yol kazang parametrelerine sahip oldugu icin geleneksel PID kontrolciisiine gore gegici hal
performansinin daha da iyilestirilmesi miimkiin olmaktadir. Geleneksel kontrolciiden kaynaklanan sisteme
ait transfer fonksiyonundaki sifirlarin sebep oldugu agimlarin oniine gegilmistir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik Askilama Sistemi, Bir Serbestlik Dereceli PID Kontrol, Iki Serbestlik
Dereceli PID Kontrol, Gurbuzlik

Designing of 2-DOF PID control algorithm for magnetic levitation systems

ABSTRACT

In this study, two degree of freedom (2-DOF) PID controllers are designed and compared to the
conventional PID controller, which is compatible with the magnetic ball levitation system. This system is
a subject of many control problems, because it has a open loop unstable and nonlinear second order
structure. The system is modeled based on physical parameters and its linearized around the appropriate
equilibrium point via Tylor series expansion. The PID control parameters are determined by the root
placement method which is a suitable method for the second order systems and the same parameters are
used for the 2-DOF PID. Since this proposed control algorithm has feedforward gain parameters, it is
possible to improve the transient state performance according to the traditional PID controller. Due to the
use of the conventional PID controller, there are some zeros in the transfer function of the system. It can be
seen that proposed technique could prevent the overshoots caused by these zeros.

Keywords: Magnetic Levitation Systems, One Degree of Freedom (1-DOF) PID Control, Two Degree of
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Manyetik askilama sistemleri temassiz bir hareket
kabiliyeti sagladiklart i¢in genel miihendislik
sorunlarindan  siirtinme,  1sinma,  girilti,
istenmeyen titresimler gibi durumlarin ortadan
kalkmasina olanak saglarlar [1]. Bu sistemler s6z
konusu avantajlarindan dolay1 temassiz rayh
sistem tasimaciliginda, yerg¢ekimsiz ortamlar i¢in
tasarlanan uzay araci simiilatorlerinde,
biyomekanik implant yerlestirmelerinde hatta
uydu firlatma rampalarinda kullanilmaktadirlar
[2]. Ancak manyetik top askilama sistemleri asiri
nonlineer ve kararsiz bir yapi teskil etmektedirler.
Sistemdeki  hassasiyet gereksinimi gurultiye
dayanikli, etkin ve pratik bir kontrolér tasarimina
ihtiyacini olusturmaktadir[3].

Manyetik askilama sistemlerinin kontrolii i¢in
literatlirde ¢esitli kontrol yontemleri Onerilmistir.
Shian Yi Fan ve arkadaslar1 gri modelli integral
degisken yapili kontrol yontemini askidaki topun
pozisyonunu dengelemek i¢in dnermis ve klasik
PID kontrol yapisiyla karsilastirmiglardir [4].
Manyetik askilama sistemini temel alan temassiz
tren yapisinin bir kilavuz hat boyunca dengede
ilerlemesini amaglayan gozlemleyici tabanli bir
kontrol mekanizmasi 6nerilmis ve sistemin bozucu
etkisine karsi cevabi incelenmistir[5]. Bir diger
caligmada 1se manyetik askilama sisteminde
evrimsel programlama tabanli bulanik kayan kipli
kontrolcii tasarimi yapilmis ve diger kayan kipli
kontrol yaklasimlartyla kiyaslanmigtir[6]. Non-
lineer bir modelleme yapilarak kayan kipli kontrol
kontrolct ile kesir dereceli kayan kipli kontrolci
tasarlanmig ve yapilan mukayeseli ¢calismada kesir
dereceli yaklagimin iistiinliigii vurgulanmistir [7].

Bu ¢alismada, kararsiz ve non-lineer bir sistem
icin uygulama ve analiz kolayligindan dolay1
kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilan PID
kontrolcli tasarlanmistir. Parametre tayini icin
bircok karmasik yontem mevcuttur. Detaylari
boliim 3’ te verilen ve pratik bir yontem olan kok
atama teknigi kullanilmistir. Bu tek serbestlik
dereceli PID yapisinda soniim orani biiyiik olsa
dahi sistem c¢ikisinda istenmeyen asimlar
olusabilmektedir. leri yol kazang katsayilari
eklenerek elde edilen iki serbestlik dereceli PID
kontrolcli ile sistemdeki bu asimlar elimine
edilebilmektedir [8]. S0z konusu katsayilar
ayarlanarak referans noktasi izleme
performansinin ve giirblizliiglin nasil degistigi
tizerinde durulmustur. S6z konusu ¢alismanin kat
say1 etkilerinin anlagilmasi ve ihtiyaca gore

ayarlanmasi i¢in yontem gelistirme ¢aligmalarinda
yardime1 olmasi diistiniilmiistiir.

Kontrolciiniin sadece hata degeri {izerinden
kontrol isaretinin belirlendigi kontrol yapisina tek
serbestlik dereceli kontrolor denmektedir ve
geleneksel PID  kontrolclisi. bu  sekilde
diistintilebilir. Kontrolcii ile birlikte sistem girigine
uygulanan referans sinyalinin ani degisimlerine en
hizli tepki verilmesini ve kabul edilebilir bir
aralikta agim yapilmasini amaclayarak Sekil 3’ de
goriilen oran, integral ve tiirev katsayilari tespit
edilebilir. Fakat bu kontrol yapist ile bozucu etkiyi
elimine etme ve giirbiizlilk hususunda ayni basar1
elde edilemeyebilir [9]. Gurbuzlik ve bozucu
etkiye dayanim performansi ic¢in bulunan
katsayilar ise referans takibi hususunda ayni
basariy1 gosteremeyebilir. Her iki durum i¢in ayr1
ayr1 performans iyilestirilmesi amaglandigr zaman
Sekil 4’ de genel yapis1 verilmis olan iki serbestlik
dereceli kontrolciiniin kullanim1 uygun olmaktadir
[10]. Kontrol edilmesi amaclanan sistemlerin
kontrolor eklenerek kapali ¢evrim ya da ileri yol
transfer fonksiyonlar1 elde edildiginde kutuplarin
yani sira sistem yapisina bagli olarak sifirlar da
olusabilmektedir. Bu sifirlar takip edilmesi
amaglanan referans sinyali uygulandiginda sistem
cevabr olduk¢a biiylik degerlere ulasabilir. Bu
durumla  geleneksel PID  kontrolcistndn
uygulandig1 yapilarda da karsilagilmaktadir. Bu
sekildeki gegici hal 1iyilestirilmesine ileri yol
kazang katsayilarinin ayarlanmasi ile imkan
sagladigit icin iki serbestlik dereceli PID
kontrolciisii onerilmistir. Bu ¢alismada paralel ileri
yol kazangl iki serbestlik dereceli PID (2DOF)
kontrolciisii  temel alimarak uygun kazang
katsayilar1 hesaplanmis ve manyetik askilama

sistemindeki  topun pozisyonunun  kontrolu
MATLAB/SIMULINK ortaminda
gbzlemlenmistir.

2. MANYETIK ASKILAMA SIiSTEMI
(MAGENTIC LEVITATION SYSTEM)

Manyetik askilama sisteminde amag Sekil 1’ de
goriildiigii tizere m kiitlesine sahip ¢elik bir topun
elektromanyetik sarginin merkezinde yer alan
ferromanyetik niive ile arasindaki x mesafesinin
sabit tutulmasidir. Burada bahsedilen x mesafesi
referans degerine gOre konumlanmakta veya
degisim gostermektedir. Topun konumu bir
algilayici tarafindan goriilmekte ve Sekil 1. de de
goriilecedi ilizere akim kaynagindan verilen akim
miktar artirilip azaltilarak elektromanyetik kuvvet
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degistirilmektedir. Dolayisiyla topa etkiyen
kuvvet topun pozisyonunu tayin etmektedir. Bu
calismada Feedback Instruments Limited sirketi
tarafindan {retilen manyetik askilama sistemi
temel alinarak bir benzetim ¢alismasi yapilmistir.
Sistemin fiziksel parametreleri Tablo 1’ de
verilmektedir [11].

Tablo 1. Manyetik askilama sisteminin gerceklenebilir
parametreleri (Realizable parameters of magnetic levitation
system)

Parametreler Degerleri

m- Topun Kdtlesi 20 gr

g- Yercekimi Ivmesi 9,81 m/s?

io- Sarg1 Akiminin Caligma Noktas1 Degeri 0,8 A

Xo- Top Pozisyonunun Denge Noktasi 9 mm

ki- Sargi Akiminin Kontrol Kazang Katsayist  1.05 A/V
kz- Sensor Akim Kazang Katsayisi 143,48 V/m

En genel haliyle elektromanyetik sarginin i¢inde
dolasan akim i, ve topun pozisyonu x arasindaki
lineer olmayan denklem bagintis1i asagidaki
gibidir. Manyetik askilama sisteminin elektriksel
esdeger yapist Sekil 2’ de gosterildigi gibi bir
direng, bir endiiktans ve bir gerilim kaynagindan
olusan bir devre gibi sembolize edilebilir.

i2

mX =mg —k Z Q)

Bu denklemde g yer¢ekimi ivmesi, k sargi
parametrelerine kazang katsayisini ifade eder.
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Sekil 1. Manyetik askilama sistemi semasi (Scheme of
magnetic levitation system)

Denklem 1’ den de goriilecegi iizere sistemin
yapis1 non-lineerdir. Sisteme uygun bir kontrolci
tasarimi yapabilmemiz i¢in denklem uygun bir
calisma noktasi etrafinda lineerlestirilmelidir.

IeER
| |

Vo L
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I

| F(i,x)

Sekil 4. Manyetik askilama sisteminin elektriksel esdeger
devresi (Equivalent circuit of magnetic levitation system)

Kirsof gerilim yasas1 geregi elektriksel esdeger
devrenin kapali ¢evre gerilim diisiim toplamlarinin

sifir olmasini ifade eden denklem asagidaki gibi
ifade edilebilir.

di

VO=RIM+L—

(2)

Calisma noktasi olarak X,Vve I, ile temsil ettigimiz

noktalar1 ele alarak transfer fonksiyonu elde
edilmek istenirse  x esitligi denklem 1’ den
asagidaki gibi elde edilir.
i
R=0—f (x.0), f (%i) =k— 3)

mx
Daha sonra x = 0 esitligi de kullanilarak

g="fXi)—iy X% 4)

Denklem 4’ den i,, X, degerleri elde edilebilir.
m 2

k= 1% (5)

o

Denklem 5 ise k katsayisinin bulunmasini saglar.
Taylor Serisine a¢ilim yontemini kullanarak
lineerlestirme yapilmak istenirse serinin X,Ve I

calisma noktas1 civarindaki tiirevsel esitligi
asagidaki gibi elde edilir. Lineerlestirme
amaglandiginda top pozisyonu igin X=xo +AX
ifadesi yazilabilir. A x Calisma noktasi civarindaki
¢ok  kiigik  bir degisimi  ifade  eder.
Elektromagnetin i¢inde dolasan sargi akimi igin
ise i=ig+ A esitligiyle verilebilir. Burada da A
calisma noktasi civarinda ¢ok kiigiik bir degisimi
ifade eder. Bu kabuller kapsaminda topun
pozisyonu x ve sargi akimi i yi ifade eden dinamik
denklemin son hali agagidaki gibi elde edilir.

o of (1,X) . (of(1,X)
X = ( pr j|io’xo A|+( ™ j'm AX  (6)
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Denklemin her iki tarafinin laplace doniistimii
yapilirsa

SPAX =—(K, A, + K, A)), )
SPAX+K, A, =—KA,, (8)
AX(S°+K ) =—K, A, 9)
A —K

A si+ K, (10)

Seklinde transfer fonksiyonu elde edilir.

Bu esitlikte K, =2mg/i,, K,=2mg/Xx, ile
ifade edilmektedir. Transfer fonksiyonu esitligine
akim kazan¢ katsayis1 ki ve sensor kazang
katsayis1 ko carpan olarak eklendiginde son ifade
asagida belirtildigi gibi elde edilir.

-K.kk b -3679

|k1 2 _ — (11)

T(s)= =
©) s?+K, s°—p® s*-2180

Acik ¢evrim transfer fonksiyonunun kokleri
incelendiginde s, , = 46,69 degerlerindedir.

Sistemin sag yart s- duzleminde de kokinin
olmasi sistemin kararsiz oldugunu gostermektedir.

3. iKi SERBESTLIK DERECELI PID
KONTROLCUSU (TWo DEGREE OF
FREEDOM PID CONTROLLER)

3.1. Genel Yapis1 ve Avantajlar1 (General
Structure And Advantages)

Sekil 3. de genel yapist verilmis olan PID
(Oransal- integral-Tiirevsel) kontrol yapisinin 6ne
siriilmesi ve gelistirilmesi 1940 yilina kadar
dayanmaktadir. Literatiirdeki bir ¢aligmaya gore
endiistriyel proses kontrollerinde %90’ dan fazla
bir oranda PI/PID  kontrol algoritmasi
kullanilmaktadir [12]. Bu basarinin sebeplerinden
biri PID kontrolcusiniin bu U¢ parametresinin
fiziksel anlamlarinin oldukga net olmasi ve manuel
olarak ayarlanabilecek kadar esnek bir yapida
olmasidir.

: N\ u :
» K/ o + MANYETIK ASKILAMA

r G

SISTEMI

BiR SERBESTLiK DERECELI
KLASIK PID KONTROLCUSU

Sekil 3. Bir serbestlik dereceli PID kontrol semasi (Scheme
of 1-DOF PID Controller)

Kontrol sistemlerinin ~ tasariminda  ¢ikis
performansi, giiriiltii duyarlilig1 gibi bircok basari
kriteri so6z konusudur. Giris  bolimiinde
bahsedildigi gibi referans degisimlerini iyi bir
sekilde izlenmesi amaclanirsa giiriilti géz ardi
edilerek servo kontrol olarak bilinen yap1 ortaya
cikmaktadir. Eger referans takibi goz ardi edilip
giiriiltii dayanimi ya da bozucu etki dayanimi amag
edinilirse bu durumda da literaturde regulator
olarak adlandirilan kontrol yapis1 6n plana
¢ikmaktadir. Her iki basar1 kriteri arasinda bir
Odiinlesmeye gidilmeksizin bir kontrol algoritmasi
olusturmak istenirse 2 serbestlik dereceli PID
kontrolcii kullanilabilir. Ayrica sistemin genel
kapali c¢evrim transfer fonksiyonu kaynakli
stfirlarinin sebep oldugu asimlarinda 6nlenmesi
icin de bu kontrol algoritmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Genel olarak 2 serbestlik dereceli
kontrolcii semas1 Sekil 4’ de goriildiigii gibidir.
Literatiirde ISA-PID olarak da bilinen bu yap1 bir
geri besleme kontrolctsi ile bir ileri yol
kontrolciisiiniin  birlesimiyle elde edilmektedir
[13]. PID katsayilarinin ayarlanmasi ile Sekil 5°
de goriilen yapida ileri yol kazang katsayist 1
olarak kabul edersek geleneksel bir serbestlik
dereceli PID kontrolciisii sisteme uygulanmis gibi

olmaktadir. Buradan hareketle ileri yola ¢+ fSile
sembolize ettigimiz oran art1 tiirevsel ifade yani bir
PD kontrolcist eklenirse iki serbestlik dereceli
yapiya gegis yapilmis olur [14].

ILERI YOL
KONTROLCUSU

MANYETIK ASKILAMA y

SISTEMI

[ ¢ > GERi BESLEME
'H_ KONTROLCUSU

IKi SERBESTLIK DERECEL]
KONTROLCUSU

Sekil 4. iki serbestlik dereceli PID kontrolciisiiniin genel
yapist (A general structure of 2-DOF controller)
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r - 1 U | mANYETIKASKILAMA | Y
— a+pS = > f : >
I C s SISTEMi

kys?+k s+,

IKi SERBESTLIK DERECELI PID f
KONTROLCU L

Sekil 5. iki serbestlik dereceli PID kontrolciisii (2-DOF PID
controller)

Iki serbestlik dereceli PID kontrol kullanilarak
klgiik sinyal giris ¢ikisli transfer fonksiyonu

Ax, _(a+pBs)b
At 5(9)

elde edilir.

(12)

Kiiciik sinyal girisinden kontrolcii ¢ikisina dogru
acik cevrim transfer fonksiyonu ise asagidaki
gibidir.

A (=P @+ )
Ar o(s)

(13)

Burada 0 (S) kapali ¢cevrim transfer fonksiyonunun
paydasi Denklem 14 ile ifade edilmektedir.

5(s) = s° + kybs? + (bk ,— p*) s+ bk, (14)

Bir serbestlik dereceli kontrolcii PID yapist Sekil
3’de gosterilmektedir. Bu yapinin agik ¢evrim
transfer fonksiyonlar: elde edilmek istenirse

Ax, b(k;s’+ks+k)
Ar 5()

(15)

Ax,  (8°—p*)(k,s*+k, stk
Ar 5(9)

(16)

Denklem 15 ve 16 esitlikleri elde edilir. Her iki
kontrolciiniin de aymi agik ¢evrim transfer
fonksiyonunu sagladigi goriilmektedir.

b(kgs*+k,s+k;)

L(s) =
= s

7)

Bu fonksiyonlardan da goriilecegi lizere teorik

olarak k, k; k, degerlerinin secilmesiyle birlikte

bir serbestlik dereceli PID kontrolciisiiyle, iki
serbestlik dereceli PID kontrolcisinin bozucu
etkiye dayamikliligi aymidir. Fakat uygun bir
Ky, ki, Kq degerleri secilmedigi durumlardaki bir

serbestlik  yapidaki 2% ve 2%
Ar Ar
fonksiyonlarindaki 2 adet sifirdan kaynaklanan
asirt agim ve zayif tepki olugsmaktadir. Bu durumda
iki serbestlik dereceli PID kontrol yapisinda bu

stfirlarin gézilkmedigi Denklem 15 ve 16’dan
goriilmektedir. Ayrica @, Bileri yol kazang

katsayilariyla bu sisteme istedigimiz Olciide
sifirlar ekleyerek daha iyi bir kontrolcii cevabi elde
edilebilir [5].

transfer

3.2. 2-DOF PID Kontrolciisiiniin Tasarimmi
(design of 2-DOF PID controller)

[k 6nce klasik PID tasarimi gibi isleme baslamak
icin  f=0secilir. Buradaki
kontrolciilii sistemin cevap hizina ekti edilebilir.
Bu ¢aligmada manyetik askilama sistemimiz ikinci
dereceden bir yapida oldugu icin kutup yerlestirme
teknigi kullanilmaktadir. Bu sebeple tasarim igin
gerekli olan payda polinomunun genel hali
asagidaki gibidir.

B Kkatsayisiyla

o6(s) = (s+a)(s*+2&m, s+ w,) (18)

Burada & sénim  orani, @, kapali ¢evrimli
sistemin dogal salinim frekansidir. Burada ti¢iincii
kokiin degeri lineer sol yar1 diizlemde olan —a
degeris=—&w, kokunin olduk¢a solunda
secilmelidir ki bozucu etki ve giiriiltiiye karsi

dayanim saglanabilinsin [15]. Bu sebepten dolay1
bir tasarim kriteri olarak duyarlilik fonksiyonu

olan S=——— ve tamamlayict duyarlilik

1+L(s)

fonksiyonu olan T= frekans domenindeki

1+L(s)
maksimum genlik degerlerinin 2 den kiigiik olmas1
gerektigi goz onlinde bulundurulmustur[13].

Isw)_ <2 ve [Tw) <2  (19)

Denklem 14 Denklem 18’ e esitlenmek suretiyle

_ 2o +a

K
¢ b

(20)

_ o, +2%ma+p’

K, b

(21)
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k =—1 (22)

PID kazang katsayilar1 elde edilir.
Kalic1 hal durumunda referans girisinin iyi bir
sekilde izlenebilmesi igin iki serbestlik dereceli

AX
yapida A_XV =1lve s=o0dan =k bulunmus olur.

r
Bu calismada &=0.75ve sistemin cevabmin
oturma zamani t, =1,8sn secilmistir. Daha sonra
t. =4/%w, @, =3,1373bulunur.

Duyarlilik ve tamamlayici duyarlilik
fonksiyonunun genlik degerlerinin olmas1 gereken
araligr ifade eden Denklem 19 geregince de
a=-800&w, olarak sol yar1 s diizleminde

formiliinden

olduke¢a solda segilmistir. Bu ¢alismada yukarida
bahsedilen hesaplamalar yapildiginda w, =2,963,

a=-1777,8, K, =-0,5065, K , = -2,8674

K, =—4,4354 ve a =-4,4354
degerleri elde edilmis olur.

dolayistyla

4. BENZETIM CALISMASI
(SIMULATION STUDY)

Boliim 3’ te anlatildig: gibi iki serbestlik dereceli
PID  kontrolciisii  parametreleri  hesaplanip
tasarlanarak Sekil 6’ da zaman domeni simiilasyon
diyagrami olusturulmustur [16]. Daha sonra
performans karsilastirmasi yapilabilmesi i¢in bir
serbestlik dereceli PID kontrolciisiiyle de aym
parametreler kullanilmak suretiyle Sekil 3’teki
yap1 olusturulmustur.

Sekil 6. 2-DOF PID kontrolciisiiniin simiilasyon diyagrami
(Simulation diagram of 2-DOF PID controller)

Manyetik askilama sisteminin Matlab/SIMULINK
ortaminda simiilasyonunun yapilabilmesi ig¢in

sensor kazang katsayisi k1 ve elektromanyetik guic

kaynaginin sargilarinda dolagsan akim ile voltaj
arasindaki bagintiyi1 veren k; katsayisinin da
bulundugu io, Xo denge noktalarmin eklendigi
simiilasyon diyagrami Sekil 7°de gosterildigi gibi
olusturulmustur [17]. Sekil 6’da verilen 2-DOF
PID yapisiyla geribesleme alinarak simiilasyon,
topun pozisyonunu Vvoltaj cinsinden verecek
bigimde kurgulanmistir. Baslangigta topun bir kare
dalga seklinde bir referans girigini takip etmesi
istenmis ve B katsayisi i¢in bir deger atanmamustir.
Simiilasyon grafigi Sekil 8’de gosterildigi gibi
elde edilmistir.

r 2DOFPID | ¥ i Ai Ax X X
k Ax(s) A
Kontrolciisii A ™ Q >
b % n

Sekil 7. 2-DOF PID kontrolcii ve manyetik askilama
sistemi similasyon diyagrami(Simulation scheme of 2-DOF
PID controller & magnetic levitation system)

05r
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5 1f | “
2l |
Sasp |
2 t ‘ : :
g 21| —— Referans Girig Isareti
g 251 | 1-DOF PID Gikist
3 e — —-2-DOF PID Gikig!
= 3F

35

| 1 | Il 1 | 1 | |
0 5 10 30 35 40 45

ZMAN (3:?)

Sekil 8. Simiilasyon sonuglari (Simulation results)

Daha sonra sistemin ¢ikisina topun pozisyonunda
bir degisim olusturmayir amaglayan temsili bir
bozucu etki uygulanarak bu etkinin minimize
edilmek suretiyle topun pozisyonunu koruyup
korumadigi  incelenmistir.  3,5. ve 10,5.
Saniyelerde topun pozisyonunda gecici bir
degisim amaglanarak uygulanan bozucu etkiler 3
sn gibi kisa bir siirede yok edilmislerdir. ki
serbestlik dereceli PID kontrolctisunin  bir
serbestlik dereceli kontrolciiye gore Sekil 9’da
goriildiigi gibi  bozucu etkinin minimize
edilmesinde biraz daha hizli tepki vermistir.
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—Referans Girig Isareti
=-=1-DOF PID Gikis
—2-DOF PID Cikis!

TOPUN POZIiSYONU (Voltaj)
e

0 5 ZAMAN (sn) 10 15

Sekil 9. Bozucu etki altinda kontrolciilerin cevabi
(Disturbance rejection behavior of controller )

Bolim 2’ de anlatildig1 iizere manyetik askilama
sistemi ikinci dereceden bir sistemdir. Boliim 3’ de
kontrolcii tasarimi yapilirken sistem kontrolciiyle
birlikte tigiincii dereceden bir yapiya doniismekte
ve Denklem 14, Denklem 18’¢ esitlenmek
suretiyle PID katsayilar1  hesaplanmaktadir.
Denklem 14°deki (S+@) kokiiniin sol yarl s
diizleminde diger koklerden olduk¢ca solda
secilmesi gerekliliginden bahsedilmigtir [16].
Ugiincii kék olan (S+a) kokiinin a=-100&m,
gibi diger koklere nispeten daha yakin secilmesi
durumundaki etki incelenmistir. Sekil 8’deki
sonuclara gore istenmeyen asimlarin arttig
Ozellikle 2-DOF PID ¢ikisinda fazla salinimlarin
olustugu Sekil 10’ da gosterilmistir.
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= 5 U
| 1 1 1
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Sekil 10. Ugiincii kokiin etkisinin incelenmesi
(Investigation effect of third pole)

Bolim 3’ te anlatildigi tiizere uygun PID
katsayilarinin ~ belirlenmesiyle iki  serbestlik
dereceli PID kontrolciisii tasarlanmaktadir. Ileri

yol (a+/5) katsayilarindan [ degeri sifira o
degeri ise Ki integral kazang katsayr degerine
esitlenerek tasarima baslanmaktadir. £ fleri yol

kazang degeri a katsayisina gore
agirliklandirilarak etkisi incelenmis ve sonug Sekil

10’da  gosterilmistir. = .0,66 Segildiginde
cevap hiz1 yiikselmekle beraber asimin olustugu
B =0secildiginde asimin yok oldugu S = .0,25

secildiginde ise agimin yok olmasiyla birlikte
cevap hizinin arttig1 da goriilmektedir.
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Sekil 10. B ve a ileri yol katsayilarinin etkisi (Effect of
feedforward gain coefficients  and o)

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada gercek fiziksel parametreler
kullanilarak manyetik askilama sisteminin bir
modeli olusturulmus bu sistemin kontrolii i¢in iki
serbestlik dereceli ve bir serbestlik dereceli PID
kontrolciiler =~ Matlab/SIMULINK  ortaminda
tasarlanarak benzetim c¢alismalar1 yapilmistir.
Ayn1 parametrelere sahip bir serbestlik dereceli
PID ve iki serbestlik dereceli PID kontrolctleri
sisteme uygulandiginda olusan sistemin transfer
fonksiyonunda kontrolcii kaynakli  sifirlarin
olusmamast  istenmeyen  asimlarin  Oniine
gecmistir. Onerilen iki serbestlik dereceli PID
kontrolcli gurbiizliik agisindan incelendiginde
bozucu  etkinin  sdénumlenmesinde  gerekli
performansi sergilemistir. Ayrica ileri yol kazang
katsayilarina gereken agirliklandirmalar yapilarak
sistemin cevap hizina ve asim miktarina etki
edilebilmistir. Bu durum iki serbestlik dereceli
PID kontrolciisliniin esnek bir yapida oldugunu,
pratik bir sekilde tasarlanip uygulanabilecegini
gOstermektedir.
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