Miihendis ve Makina Engineer and Machinery
D 3 cilt 62, say1 704, s. 556-579, 2021 vol. 62, no. 704, p. 556-579, 2021 (

Aragtima fakalesi D01.10.45399 / muhendismakina 91050 Research Aile

Manyetik Levitasyon Sistemleri Icin Agirhikl Geometrik

Merkez Yontemi ile PI-PD Kontrolcii Tasarimi

Cem Onat'>Mahmut Daskin® Abdullah Turan® Omeriilfaruk Ozgiiven*

(074

Manyetik levitasyon (Maglev) sistemleri, mithendislik sistemlerinde siirtinmeyi en aza indiren ¢6ziim-
ler sundugundan, giincel miihendislik ¢aligmalarindandir. Bu ¢alismada, yeni bir PI-PD kontrolcii tasarim
prosediirii sunulmustur. PI-PD kontrolciileri, bir PI (i¢ dngii) ve bir PD (dis d6ngii) kombinasyonundan
olusur. I¢ dongiiniin amaci, agik dongii kararsiz sistemi kararli kilmaktir. D1 dongiiniin amact, kapali dongii
sisteminin toplam performans gereksinimlerini saglamaktir. Tasarim prosediirii, kontrolcii parametreleri
diizleminde kararlilik sinir egrisi kullanilarak ¢izilen kararli bolgenin elde edilmesi ve bu bolgenin agirlikli
geometrik merkezinin (AGM) hesaplanmasina dayanir. Tasarim prosediiriinde, ilk olarak, i¢ dongii i¢in PD
kontrolcii parametrelerinin diizlemindeki kararli bolge ve bunun agirliklt geometrik merkezi hesaplanir.
I¢ dongii, belirtilen AGM kontrol parametreleri kullanilarak tek bir bloga indirgenir ve ardindan prosediir,
farkli tasarimlarda faz ve kazang pay1 performans gereksinimlerini uygulayan bir test fonksiyonu kullanila-

rak dis dongii PI denetleyicisi igin tekrarlanir. Deneysel ¢aligma, dnerilen metodoloji ile tasarlanan PI-PD
kontrolciiniin literatiirde bulunan alternatiflere gore daha iistiin performans sergiledigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: PI-PD kontrol; kararsiz sistem, maglev; agirlikli geometrik merkez.

PI-PD Controller Design for Magnetic Levitation Systems Via
Weighted Geometrical Center Method

ABSTRACT

Since magnetic levitation systems offer solutions that minimize friction in engineering systems, they are
subject to current engineering studies. In this study, a new PI-PD controller design procedure has been
presented. A PI-PD controller consists of a combination of a PI (inner loop) and a PD (outer loop). The
purpose of the inner loop is to stabilize the open loop unstable system. The purpose of the outer loop is to
provide the total performance requirements of the closed loop system. The design procedure is based on
obtaining the stability area plotted using the stability boundary curve in the control parameters plane, and
then calculating the weighted geometrical center (WGC) of the stability region. In the design procedure,
first, the stable region in the plane of the PD controller parameters for the inner loop and its weighted
geometrical center are computed. The inner loop is reduced to a single block by using specified WGC
control parameters, and then the procedure is repeated for the outer loop PI controller by using of a test
function imposing the phase and gain margin performance requirements in different designs. Experimental
study shows that the PI-PD controller, which is designed with the suggested methodology, exhibits superior
performance compared to the alternatives available in the literature.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Magnetic leviation systems offer a solution that eliminates the physical contact between the moving
and fixed parts. In other words, there is no friction in maglev systems. Magnetic bearings, high-
speed passenger trains, non-contact melting etc, can be given as practical applications of magnetic
levitation [1-4]. Since Maglev systems are open-loop and unstable, their applications require closed-
loop control systems. They are also highly nonlinear [5]. Therefore, it is difficult to control due to
these features. In this study, a new PI-PD controller design procedure has been presented and applied
to a Magnetic Levitation System which is given in Fig.1 and 2.

Methods

A PI-PD controller consists of a combination of a PI (inner loop) and a PD (outer loop). The scheme
of PI-PD controller is given in Fig. 3. The purpose of the inner loop is to stabilize the open loop
unstable system. The purpose of the outer loop is to provide the total performance requirements
of the closed loop system. The design procedure is based on obtaining the stability area plotted
using the stability boundary curve in the control parameters plane, and then calculating the weighted
geometrical center (WGC) of the stability region. In the design procedure, first, the stable region
in the plane of the PD controller parameters for the inner loop and its weighted geometrical center
are computed. Fig. 5 and 6 show the stable region of PD controller parameters and WGC point of it
respectively. The inner loop is reduced to a single block by using specified WGC control parameters,
and then the procedure is repeated for the outer loop PI controller by using of a test function imposing
the phase and gain margin performance requirements in different designs. Fig. 8 shows stability
regions and their weighted geometrical center for different designs.

Findings and Discussion
Experimental study shows that the PI-PD controller, which is designed with the suggested
methodology, exhibits superior performance compared to the alternatives available in the literature.

The magnitude and phase plot of the closed loop maglev system with different PI-PD controller
configurations are shown in Fig. 10. Besides, Bode analysis of maglev system with different
controllers are demonstrated in Table 3. From the Table 3, it is observed that PI-PD controllers in
different designs has the positive gain margin and PI-PD controller in design 1 has the highest phase
margin, [-PD controller has the highest gain margin. In the Bode analysis of the maglev system with
PI-PD controller designed in different designs, the highest gain margin was obtained as a result of
design 3. So the closed loop stability of the maglev system with PI-PD controllers in different designs
are observed.

In addition, robustness analysis of PI-PD controllers in different designs has been studied. The
step responses and Bode diagrams for the lower and upper limits of the eight Kharitonov transfer
functions and the original system with PI-PD controller in different designs are shown in Fig. 11 and
12 respectively. As shown in Fig. 11 and 12, the step responses and Bode diagrams of the original
system and the systems with 8 Kharitonov transfer functions are almost overlapping. So, it is obtained
that the system is stable according to Kharitonov theorem.

In real time analysis, real time responses of Maglev system with proposed PI-PD controller, the I-PD
controller [22] and the PID controller [11] are shown in Fig. 13. Each real-time experiment was
performed for 35 seconds.

From the data available in Table 4, it is observed that PI-PD controllers has the least peak time, PID
has the highest overshoot and I-PD has the least overshoot. Considering the performance of PI-PD
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controllers calculated according to 3 different designs, the highest overshoot and the settling time are
seen in design 1, while the lowest overshoot and the settling time is seen in design 3. Furthermore,
design 1 has the lowest peak time, while design 3 has the highest peak time. According to Table 4,
it is seen that the PI-PD controller provides the best performance among the controllers specified
except the phase margin and smaller tolerance for the overshoot and the peak time criteria. Also, the
performance of the Maglev system with PI-PD controller in design 3 has the smallest steady state
oscillations as compared to design 1 and design 2.

The control signal associated with the PID [11], I-PD [22] and PI-PD controllers (in different designs)
for the real time control of maglev system has also been shown in Fig. 14. The proposed PI-PD
controller requires the lowest energy.

As a result, PI-PD controller which is tuned by using of WGC method can be applied to any class of
systems to improve performance of the process. Moreover, the fractional PIA-PDu controller can be
studied to compete with complex controllers.
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1. GIRIS

Manyetik levitasyon, manyetik bir alandaki etkilesim sonucunda iletken bir nesnenin
havada cesitli kuvvetlere maruzken askida kalmasidir. Manyetik siispansiyon sistem-
leri, hareketli ve sabit parcalar arasindaki fiziksel temas1 ortadan kaldiran bir ¢oziim
sunar. Bir baska ifadeyle maglev sistemlerinde siirtiinme yoktur. Manyetik yataklar,
yiiksek hizli yolcu trenleri, temassiz eritme vb., manyetik levitasyonun pratik uygula-
malaria 6rnek olarak verilebilir [1-4].

Maglev sistemleri a¢ik dongii kararsiz bir yapiya sahip oldugundan, uygulamalari ka-
pali dongii kontrol sistemleri gerektirir. Ayrica yiiksek mertebeli dogrusalsizliga sa-
hiptirler. [5]. Dolayistyla bu 6zellikleri sebebiyle kontrol edilmesi zordur. Son yillarda
maglev sistemlerinin kontrolii hakkinda bir¢ok ¢alisma bildirilmistir. Bu ¢alismalarin
onemli bir kismi, dogrusal olmayan sistemler i¢in kontrol sentezinde kullanilan geri
besleme dogrusallastirmasina dayanmaktadir [5, 6]. Kapali dongii sisteminin geri bes-
leme dogrusallastirmasi, kontrol dinamiklerine dogrusal olmayan terimler eklenerek
yapilir. Dolayisiyla, geri beslemeli dogrusallastirma yontemi ile sentezlenen dogrusal
olmayan denetleyici tasarimlarinda karmasik tasarim siiregleri vardir. Dogrusal ol-
mayan yontemlere dayali olarak literatiirde diger dogrusal olmayan kontrolcii tiirleri
ortaya konmustur [7]. Kontrol yapilari, manyetik levitsyon sistemlerini kontrol etmek
icin kazang programlama yaklasimi [8], dogrusal kontrol tasarimi [9] ve yapay sinir
ag1 tekniklerine [10] dayali olarak uygulanmistir. Bahsedilen ¢alismalarin ortak 6zel-
ligi, dogrusal olmayan karmasik kontrol mimarileri kullanmalaridir.

PID kontrolciileri, basit yapilar1 ve yiiksek giirbiizliikleri nedeniyle pratikte siklikla
kullanilmaktadir. Uygulamada, mithendisleri daha iyi tasarim yontemleri gelistirme-
leri i¢in motive ederler. Swain ve arkadaglar1 yakin zamanda bir manyetik levitasyon
sistemi i¢in PID kontrolciileri tasarlamislardir [11]. Tlgili calismada 6nerilen PID de-
netleyicisinin asma performansi zayiftir. Bagka bir calismada, Sain ve arkadaslari,
agma performansini iyilestirmek i¢in ayar noktasi agirliklt PID denetleyicisini 6ner-
mislerdir [12]. Ayar noktas1 agirli§i, asma performansini iyilestirmek icin giizel bir
¢Ozlim sunar, ancak denetleyici yapisi daha karmasiktir ¢iinkii bir ileri besleme don-
giisii gerektirir. Sain ayrica kutup arama teknigine [13] dayali bir PID denetleyici ta-
sarim yontemi kullanmistir. Duka ve arkadaslar1 yakin zamanda, uygun bir kontrolcii
gelistirmek icin kontrollii sistemin mevcut bir modelini kullanan bir strateji saglayan
dahili model kontroliinii (IMC) kullanan PID tasarimini énermislerdir [14]. Bununla
birlikte, PID denetleyicisiyle bir ayar noktasi filtresi de kullanmislardir. Maglev sis-
temleri i¢in, Pallav ve digerleri iki tip PID kontrolcii sunmustur. Bunlardan biri tiirev
filtreli, digeri tiirev filtresizdir [15]. Baska bir ¢aligmada, genetik algoritma kullanila-
rak maglev sisteminin parametrelerinin ayarlanmasiyla PID denetleyici 6nerilmistir.
[16]. Kazanglar1 LQR teknigi ile ayarlanarak maglev sistemini kontrol etmek icin
bir PID kontrol cihazi da 6nerilmistir. [17]. [18]’de, Gandhi ve Adhyaru tarafindan
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maglev sisteminin mevcut kontrollii modu i¢in 6nceden bulanik bir PID denetleyicisi
tasarlanmis ve uygulanmistir. Bagka bir ¢aligmada, bir maglev sisteminin kontrolii
icin uyarlanabilir bir PID kontrol sistemi, Lin ve arkadaslari [19] tarafindan gelis-
tirilmistir. Yukarida belirtilen tiim PID tasarim galismalarinin ortak 6zelligi, kontrol
performansini iyilestirmek i¢in daha karmasik bir kontrol yapisina sahip PID kontrol-
cli gelistirmektir. Bu nedenle, gelistirilen PID kontrolcii tasarim stratejileri, kontrol
yapisinin sadece belirli bir kismi i¢indir.

PID denetleyicilerin farkli bir bigimi olan PI-PD denetleyicileri, kararsiz ve tiimlevsel
sistemler icin ozellikle tercih edilmektedir [20, 21]. Sain ve arkadaslari, Jaya algorit-
masi [22] araciliftyla tasarlanmis bir I-PD kontrolcii 6nermislerdir. Sain ve arkadaslari
ayrica, maglev sistemi i¢in genetik algoritma ve integral egimli tiirev (I-TD) denetleyi-
cileri araciligiyla optimize edilen egimli-integral-tiirev (TID) tasarlamis ve denetleyici
performanst ile de karsilastirmiglardir. Deneysel sonuglara gore, I-TD denetleyicisinin
daha iyi bir performansa sahip oldugu anlasilmistir. [23]. PI-PD kontrol yapisi, bir PI
(i¢ dongii) ve bir PD (dis dongii) kombinasyonundan olusur. PD denetleyicisinin ama-
c1, yalnizca kararsiz acik dongii sistemini stabilize etmektir. PI denetleyicisinin hedefi,
kapal1 dongii sisteminin referans izleme, bozulma reddi ve giirbiizliik performansla-
rin1 yerine getirmektir. Bu ¢alismada, manyetik top levitasyon sistemi igin ilk olarak
Onat [24, 25] tarafindan 6nerilen AGM konseptine dayali bir PI-PD tasarim prosediirii
onerilmistir. Prosediiriin ilk adiminda, PD kontrolciilii ve agirlikli geometrik merkezi
ile i¢ dongii icin kararli kilan kontrolcii parametreleri bolgesi (oransal kazang: kf ve
tiirevsel kazang: kd) hesaplanmustir. I¢ déngii daha sonra AGM yéntemiyle PD kontrol
parametreleri kullanilarak tek bir bloga indirgenmistir. Son olarak, indirgenmis model
araciligiyla prosediir, PI denetleyicisiyle dis dongii igin tekrarlanmistir. PD kontrol-
cii tasarimindan farkli olarak, PI kontrolciisiinde bir test fonksiyonu kullanilir. Test
stirecinde, kapali dongii kontrol sistemi tasariminin [26] performans gereksinimlerini
saglamak i¢in PI denetleyici tasarim stirecinde gerekli faz ve kazang pay1 degerlerinin
uygulanmasidir. Sinir noktalariin koordinatlari kullanilarak, bu bélgenin AGM nok-
tas1 kolayca hesaplanabilir. AGM ydnteminin diger yontemlere gore avantaji (6rnegin;
genetik algoritma [16], LQR [17], Jaya algoritmasi [22], Ziegler-Nichols ayar1 [27],
Astrom-Hagglund otomatik ayar [28]) herhangi bir optimizasyon islemi olmaksizin
kontrol parametrelerinin sayisal olarak hesaplanmasidir.

2. MANYETIK TOP LEVITASYON SISTEMi

Manyetik top levitasyon sisteminde, ¢elik bilye, bir elektromiknatisin {irettigi elektro-
manyetik kuvvet tarafindan havada asili kalir. Feedback Instruments tarafindan iireti-
len Maglev sisteminin (Model No 33-210) temel kurulumu Sekil 1°de gésterilmistir.
Bu manyetik levitasyon sistemi ayrica [29]’da da incelenmistir. Sistemin ana bile-
senleri, celik cekirdekli bir solenoid bobin, bir ferromanyetik bilye ve konum senso-
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riinden (IR sensorii) yapilmis bir elektromiknatistir. IR sensdrii, ferromanyetik topun
dikey konumunu belirler. Sistemde, geri besleme i¢in 33-301 A / D kontrol arayiizii
kullanilmustir (Sekil 1). A/ D kontrol arayiizii tarafindan 6lgtilen sinyaller PC’ye PCI
1711u DAQ karti araciligiyla iletilir. Analog kontrol arayiizii, kontrol sinyallerini bil-
gisayardan maglev cihazina ve maglev cihazindan bilgisayara aktarmak i¢in kullanil-
mistir. Sistemde kullanilan diger ekipman olan geri besleme donanim arayiizii, ¢alis-
ma araligin diizeltir ve hatay1 mikrodenetleyici A / D araligina 6l¢eklendirir. Maglev
sistemi Matlab/Simulink yazilimi ile dijital modda calisir. Buradaki kontrolcti, hata
sinyaline bagli olarak eyleyiciye akim gonderir. Amag, topu arzu edilen referans se-
viyesinde tutmaktir. Maglev sistemi, islem yiikiine bagli olarak 0.001 saniyelik bir
zaman gecikmeli transfer fonksiyonuna sahiptir. Maglev sisteminin parametreleri ise
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Maglev Sistemine Ait Parametreler [11,29]

Parametre Gosterim Deger
Celik Bilyenin Kiitlesi m 0.02 kg
Yer Gekimi ivmesi g 9.81m/s?
Akimin Denge degeri l, 08A
Pozisyon Denge Degeri X, 0.009 m
Kontrol gerilimi girig seviyesi U +-5V
Sensor ¢ikis gerilimi seviyesi X, +1.25 V- -3.75V

Maglev sisteminin sematik diyagrami Sekil 2’de verilmistir. x topunun konumu ve

Elektromanyetik
IR Sensorler

Geri besleme donanim arayiizii [ A/D control arayiizii

Sekil 1. Maglev Kontrol Sistemi

\
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y 4

Elektromiknatis

Akim
Kontrolii U

Kontrolcti

Xv
Sensor

Foto-Alic1

EENEE

Top

Foto emitor

Sekil 2. Maglev Sisteminin Sematik Diyagrami

elektromanyetik bobin i¢indeki dogrusal olmayan en basit akim modeli asagidaki gibi
yazilabilir.
i2

i
m5c'=mg—k; (1)

Model dinamiklerini Bode grafikleri, kutup ve sifir haritalari, Nyquist grafikleri ve
kok yer teknikleri kullanarak analiz etmek i¢in modelin dogrusallastirilmasi gerekir.
Denge noktasinin hesaplanmasi, dogrusal olmayan maglev sistemini dogrusallastir-
mak i¢in gereklidir [11]. X = 0 esitligi ile akim ve konumun denge noktasi hesaplanir
ve sirastyla 0,8 A ve 0,009 m (volt olarak ifade edildiginde,-1.5 V) olarak bulunur.

Denklem 1 asagidaki gibi dogrusallastirilabilir,

P51 (o] R 2

di ioXo dx igXo

Burada Ax ve Ai kiigiik sapmalar1 ifade eder ve Denklem (2)’nin her iki tarafinin Lap-
lace doniisiimii alinarak, transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilebilir.

Ax, —k; 3)

Au  s?—k,

Gp(s) =

Burada £; ve £, ifadeleri sirastyla Denklem 4’°de verilmektedir.

k=22, =22 “4)
lo

X0
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Bu noktada, kiiciik bir zaman gecikmesi degeri (t = 0.001 s) hesaba katilirsa, agik
dongii sisteminin transfer fonksiyonu Denklem 5°deki gibi ifade edilebilir. Modelde
kullanilan ¢ok kii¢iik zaman gecikmesi iki farkli perspektif i¢in is gdrmektedir. Birin-
cisi, kontrolcii parametrelerinin kararlilik bolgelerini sinirlamaktadir. ikinci ve daha
onemlisi ise sunulan yontemi diger siireglere genellemeye imkan tanir. Ornegin, bu
calisma internet tizerinden manyetik kaldirma sisteminin kontroliine kadar genisleti-
lebilir.

Ax, —b _ —351885

Gp(S) = 3 = 57=p2 = 57 = 2180

o —0.001s (5)

3. PI-PD KONTROLCU TASARIMI

PI-PD kontrol sistemine ait sema Sekil 3’te gosterilmektedir.

FeEE T EEEEEEEE= 1
! I
r + [ u . y
_)®_) CP} (S) I Gr (5) : >
A - ]
| |
! I
! I
! I
|
! Cr(5) [« :
|
e e !
Sekil 3. PI-PD Kontrol Sistemi
Sistemin transfer fonksiyonu denklem 6.’daki gibi tanimlanabilir.
Gp(s) = 228 -5 (6)

Dp(s)

Denklem 7 de tanimlanan Cpp, PD kontrolciiniin transfer fonksiyonudur. Denklem
8’de tanimlanan Cp;ise PI kontrolciiye ait transfer fonksiyonudur.

— Nep _ (Kf+100Kq)s+100ke (7
Crp(s) = Dpp S+100
Npp kps+K;j
CP] (S) = D_PI = % (8)
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Burada k, ve k,PD kontrolciiye ait tiirev ve oransal kazanglardur. &; ve k, ise sirasiyla P1
kontrolciiye ait tiimlevsel ve oransal kazanglar1 ifade eder. I¢ geri besleme déngiisii-
niin PD kontrolcii ile kapali dongii karakteristik denklemi Denklem 9 ‘da verilmistir.

App(s) = Dp(5)Dpp(s) + Np(s)Npp(s)e™™ =0 ©)

Onerilen tasarim prosediirii ii¢c adimdan olugmaktadir;

Adiml. i¢ déngii icin CPD ye ait kararh kilan parametreler hesaplanir. Bu sekilde
kararlilik bolgesi ky-k¢ diizleminde grafiksel olarak elde edilir. Bunun i¢in Denklem
9’da s=jo ve e¥=cos(tm)-jsin(tm) degisimleri uygulanirsa Denklem 10 elde edilir.

App(jw) = Dp(jw) Dpp (jw) + Np(jw) Npp (jw) (cos(tw) — j sin(tw)) =0 (10)

Burada App gercek ve sanal kisimlarina ayrilirsa;

App= RA,PD +jIA,PD =0 an

Elde edilir. Burada R pp ve Iapp ky, kr ve @’nin fonksiyonudur. App’nin gercek ve sanal
kisimlarin sifira esitleyerek, parametreleri (kg, ki) olan iki bilinmeyenli iki denklem
elde edilir. Esitlik sistemi ise denklem 12’de verilmistir.

RA,PD(kfi kd,(l)) = 0, IA,PD(kf' kd,a)) =0 (12)

Frekans (w) temelli olan denklem (dogrusal) sistemi ¢oziiliir, daha sonra ky-k; diiz-
leminde elde edilen kd-kf parametreleri ile egri ¢izilir. Son olarak bu alanin kararl
bolgesi ve AGM belirlenir.

3.1 AGM Noktasiin Hesaplanmasi

AGM yontemi iki temele dayanmaktadir. 1k olarak, kararli kilan kontrolcii paramet-
releri bdlgesinin hesaplanmasidir. Bunun i¢in, kararlilik sinir egrisi yontemi kulla-
nilir. Yontemin ikinci temeli, kararlilik bolgesinin sinir egrisini olusturan noktalar
vasitastyla kararlilik alaninin AGM noktasinin saptanmasidir. AGM yontemini daha
iyi anlamak i¢in, i¢ dongiide PD kontrolcii tasarimi detaylandirilmistir. Bu baglamda,
Denklem 12 “de iki bilinmeyenli (ky, k) iki denklem, frekansa (o) (rad/s) bagli olarak
coziiliirse, sistemin kararlilik siir1 egrisi Sekil 4’teki gibi elde edilir.

Sistem parametrelerinin degismesiyle olusan gergek kok sinir ¢izgisi, kapali dongi
koklerinin s diizlemindeki yerini gosteren ¢izgidir. Parametre diizlemi S1, S2, S3 ve
S4 olmak {izere dort bolgeye ayrilabilir. Sekil 4’te S1, kararlilik bolgesidir. S1, her
bolgeden rastgele noktalar segilerek ve Hurwitz kararlilik testi yontemi ile elde edilir.
PD kontrolciilii kararlilik bolgesi Sekil 5°te verilmistir.
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=400

25

Kararlilik 5 -
sinir egrisi

=0
0.6198
/ ©=307
S
5k Gergek s 1 i
kok sinin 2
10 I I I I I I I I
08 07 06 0.5 0.4 03 0.2 0.1 0 0.1
kd
Sekil 4. w (rad / s) [0 400] icin Gergek Kok Siniri ve Kararlilik Sinir Egrisi
0 - T T
=307 @=0
-0.6198 *
ab A i
Gergek kék
suiry
2 i
3l i
Kararli alan
> 4 / S' |
Kararhilik siur
egrisi
5 i
B8l i
s i
8 I I I I I I | I
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Sekil 5. PD Kontrolclye Ait Kararlilik Bélgesi

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 704, p. 556-579, July-September 2021 (565



) Onat, C., Daskin, M., Turan, A., Gzgiven, 0.

Sekilde ® € [0, 307] ile kararlilik sinir egrisi elde edilmistir. Kararlilik sinir egrisi
o’nin her bir degerine karsilik gelen (k,, k) giftleri seklinde temsil edilir.

Sekil 5°te goriilecegi lizere her @ degeri i¢in noktalar farklr araliklarda konumlanmis-
tir. kf = -0.6198 ¢izgisi, kararlilik sinir egrisinin siirint gosterir. S1 (kapali kararlilik
bolgesi), (kai, kr1), (kazy k), ..y (kam, ksw) koordinatlar: olarak ifade edilen m adet sinir
konum noktasindan ve bunlarin gergek kok ¢izgisine yansimasindan olusan nokta-
larindan meydana gelir. m adet yansima noktalart (kd1, -0.6198), (kd2, -0.6198)....,
(kdm, -0.6198) koordinatlar1 olarak ifade edilebilir. Diger bir deyisle, kararlilik bélge-
si 2*m noktayla ¢evrilidir. kf=-0.6198in ®’dan bagimsiz oldugu diisiiniilebilir ¢iinkii
kararlilik smir egrisi gercek kok ¢izgisi k=-0.6198 ile sinirhidir [24]. Sonug olarak,
kararlilik sinir egri noktalarinin koordinat degerleri ve bunlarin yansima noktalar: kul-
lanilarak, kararlilik bolgesinin AGM noktalart Denklem (13) ve (14) ile elde edilebilir.

Stir egri noktalarnm
ok /lzdiis\imii i
©=307 =0

06198

Ak / . i
- AGM noktast
Gergek kok

PEf - -

al i
o
o Simir egri noktalan i
5L |
&L i
7L |
| | | | | ! | |
3 03 0,25 0.2 0,15 01 006177 0 0,05 0,1
k;
Sekil 6. (kq, ki) Giftleri ve AGM Noktasi
(13)
1yvm
kdwgc = ;Zj=1 kdj
_ 1 m .
Krwge = 5~ [Zfer kyj + (=0.6198 - m)] (14)

566| Muhendis ve Makina, cilt 62, sayi 704, s. 556-579, Temmuz-Eylul 2021




Manyetik Levitasyon Sistemleri icin Agirlikli Geometrik Merkez Yontemi ile PI-PD Kontrolcii Tasanmi (

Daha kiiciik adim boyutlu © se¢menin (6rnegin, 0.01, aynit zamanda daha biiyliik m
degerlerine neden olur), biiylik adim boyutundan daha dogru sonuglar almamizi sag-
layacag: bir gergektir. Sonuglar adim boyutu degisikliklerinden etkilenebilir ancak
kararlilik agisindan 6nemli bir etkisi yoktur [25]. Béylece, PD kontrolciisiiniin AGM
noktas1 (k, k7)) = (-0.06177, -2.361) olarak elde edilir.

Adim 2. i¢ déngii, segilen PD kontrol parametreleri (k,= -0.06177, k,= -2.361) kul-
lanilarak indirgenir. indirgenmis i¢ dongii transfer fonksiyonu Denklem 15 ‘te veril-
mistir,

G(s) = NG _ Gp(s) _ Np(s)Dpp(s)e™™ (15)
D(s)  14+Cpp(s)Gp(s)  Dp(s)Dpp(s)+Npp(s)Np(s)e™™

Adim 3. i¢ dongii PD denetleyicisinin amac1 yalmzca kararliligi saglamaktir, ancak
dis dongii denetleyicisinin amact hem kararlilig1 saglamak hem de kapali dongii sis-
teminin performans gereksinimlerini kargilamaktir. Kapali dongii kontrol sisteminin
performans gereksinimlerini kontrolcii tasarimina empoze etmenin en iyi yollarindan
biri kazang faz pay1 testi, Gy, = Ae?® kullanmaktir. Sekil 3” i ileri besleme yoluna bag-
lanan kazang-faz payi testi Gy, = Ae-*" ile ele alalim. Buna gére, kontrolcii tasariminin
bu asamasinda kontrol blok semas1 Sekil 7°de gosterildigi gibi ele alinir.

Bozucu sinyal
L
+ .
ot + J

—O)——| Culs) » Gy G(s —

PI kontrolcii Kazang-Faz Indirgenmis ic dongii
marjin testi

A4

Sekil 7. Kazang-Faz Payi Testi lle Kontrol Blok Diyagrami

Kararlilik bolgesi, PI kontrolcii i¢in k,—k; diizleminde indirgenmis transfer fonksiyo-
nu vasitasiyla elde edilir. CPD parametrelerinin hesaplanmasi igin verilen prosediir
kullanilarak, PI kontrolcii parametreleri de hesaplanabilir. D1s dongiiniin karakteris-
tik denklemine s=jo degisiminin uygulanmig hali Denklem 16 ‘da verilmistir [2].
Tasarimda kullanilan A ve 8 degerleri 6nerilen prosediirii esnek hale getirir. Tasarim

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 704, p. 556-579, July-September 2021 (567



) Onat, C., Daskin, M., Turan, A., Gzgiven, 0.

esnekligini gdstermek i¢in ti¢ farkli tasarim yapilmistir. Dolayisiyla, kazang payi tasa-
rim 1’de A =2 ve faz pay1 0 =45 °, tasarim 2’de A = 2,5 ve 6 = 52,5 ° ve tasarim 3’te
A=3ve =060 °dir

Ap;(jw) = D(jw)Dp;(jw) + N(jw)Np;(jw)Ae ¢ =0 (16)
API sanal ve gergek kisimlarina ayristirilirsa;
Apr= Rppr +jlapr = 0 (17)

Frekansa (o) bagl olarak (dogrusal) denklem takimini ¢ozerek, elde edilen &, ve &;
parametrelerini k,— k; diizleminde ¢izilmesi ile kararlilik bolgesi ve AGM belirlenir.
Indirgenmis i¢c dongiiniin transfer fonksiyonu icin 6nerilen prosediiriin 3. adim1 uy-
gulanirsa, PI kontrolcii ile dis dongii i¢in kararli hale getiren kontrol parametrelerinin
bolgesi ve AGM, A ve 6 degerlerine gore Sekil 8’de gosterildigi gibi elde edilebilir.
Boylece dis dongii PI kontrolciistiniin parametreleri ii¢ farkli tasarim segenegine gore
hesaplanabilir. Tasarim parametreleri A ve 6 arttik¢a, kararlilik bolgesi beklenildigi
gibi kiigiiliir. Hesaplanan PI kontrolcii parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

Tasarmm 1 Tasarum 2

o 1.5 /4 04176 0 0.5

N / K
N/ P
Kararh alanlar

—

-150

1.5 3 03814 0 05

Sekil 8. Kararlilik Bélgeleri ve Bu Bolgeleri Ait AGM Noktalari
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Tablo 2. Onerilen Yontem ile Elde Edilen Farkli Tasarimlar

Tasarimlar

PD kontrolcii parametreleri

Pl kontrolcii parametreleri

Tasarim 1 (A=2 ve 0=45°)

k,=-0.06177, k =-2.361

k =-2.361 k =-49.26

Tasarim 2 (A=2.5 ve 6=52.5°)

k,=-0.06177, k, =-2.361

k,=-0.4176 k =-36.22

Tasarim 3 (A=3 ve 6=60°)

k,=-0.06177, k =-2.361

k,=-0.3814 k =-29.51

4. SIMULASYON CEVAPLARI

Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilen deneylerde giris sinyalleri 1.5 V degerin-
de dalga ve adim sinyallerinden olusmaktadir. Ortalama -1,5 V olan giris sinyali, sis-

D41

46+

-2

B o

Top pozisyonu (mm)
-

ask

! ——FID

Brerilen FI-FD (Tasanm1) — Onerilen FI-FD (Tasanm3)|
- - - |-F0 ——Onerilen FI-PD (TasanmZ)

AN

\ _

[
I
T

s
T

“Yakmlagtirimes alan

10 15 2

i} n E

Top pozisyon(mm)

T ——FID
---1FD

Onerilen FI-FD (Tasanm1)

—Onerilen FI-PD (Tasanm2)
—— Bnerlen FIFD (Tasanm)

Zaman (s)

b)

Sekil 9. a) Farkli Kontrolctiler ile Maglev Sisteminin Cevabi b) Yakinlastiriimis Alan
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temin ¢alisma noktasinin denge noktasindan sapmamasini saglamak icin secilmistir.
35 saniye siireyle gerceklestirilen simiilasyonda maglev sistemine farkli kontrolciiler
uygulanarak elde edilen cevaplar Sekil 9°da verilmistir.

Farkli PI-PD denetleyici konfigiirasyonlarina sahip kapali dongii maglev sisteminin
genlik ve faz grafigi Sekil 10°da gosterilmektedir. Ayrica farkli kontrolciilere sahip
maglev sisteminin Bode analizi Tablo 3’te gosterilmektedir. Tablo 3’ten, farkl ta-
sarimlardaki PI-PD kontroldrlerinin pozitif kazang payina sahip oldugu ve tasarim
1’deki PI-PD kontrolériiniin en yiiksek faz payimna sahip oldugu ayrica I-PD kontrol

i
~Tasanml
~—Tasanm2
RS T I | Siie S i Tasarm3
,‘f\\\
o .
A0- LY 1
)
S Y- \ d
-V
O
50~
e \
0~ N 1
N
A0
:}:h"" ———
~
45r N\ 1
an \\
90- Vo -4
— N
> —
e
o
T R
b
2]
8- e —
25= -
10 10 10° 10’ 10’
Frekans (rad/s)
Sekil 10. PI-PD Kontrolculeri Uygulanmig Maglev Sisteminin Bode Diyagrami
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kontrolciisiin en yliksek kazang payina sahip oldugu goriilmektedir. Farkli sekillerde
tasarlanmis PI-PD kontrolciiye sahip maglev sisteminin bode analizinde en yiiksek
kazang payi 3. tasarim sonucu elde edilmistir.

Tablo 3. Farkli Kontrolciiler Uygulanmig Maglev Sisteminin Bode Analizi

Kontrolcii Kazang Kazanci (dB) | Faz Kazanci (Derece) | Kapali Dongii Kararllhigi
PID[12] 17 89.8 Evet
I-PD [23] 44.1 731 Evet
PI-PD (Tasarim 1) 18.6 128 Evet
PI-PD (Tasarim 2) 222 -180 Evet
PI-PD (Tasarim 3) 24.2 -180 Evet
5. GURBUZLUK

Giirbiiz bir kontrolcli hem c¢evresel degisikliklerle hem de model belirsizlikleriyle
basa ¢ikmalidir. Bu nedenle parametrik belirsizligin dikkate alinmasi ¢ok énemlidir.
Maglev sisteminin transfer fonksiyonunun k, m, g ve i’nin bir fonksiyonu oldugu go-
rlilebilir ve bu parametrelerin tiimii belirsizlik igerebilir. Bu nedenle, maglev sistemi-
nin transfer fonksiyonunun parametrelerindeki belirsizliklerin hesaba katilmasi daha
gercekei bir tasarim saglar. Kharitonov teoremi [30, 31], sistemin giirbiizlik analizi
icin kullanilir. Belirsizlik durumunda 6nerilen yontem kontrol sistemine asagidaki se-
kilde uygulanabilir;

Asagida verilen sistemi ele alalim.

G( ) — w — qm5m+qm—15m_1+"'QO (19)
D(s) S 4Pp_15T 14 pg

Burada g€ [@E], i=0,1,...,m ve p;€ [&E],jzo,l, .,ndir. N(s) ve D (s) ile ilis-
kili Kharitonov polinomlari ise sirastyla asagidaki gibi olsun:

Ni(s) = qo + @15 + @25* + q55° + -

Ny(s) = qo + 1S + q25% + q3s° + - (20)

N3(s) =qo + @15 + @25% + @3s° + -
Ny(s) =qo + 1S + q25% + q3s° + -
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Dy(s) = py + p1s + Py5% + p3sd + -

D;(s) = p_0+ﬁs + Pp52 + pgs3 + -

Dy(s) = Po + pyS + pas? + s’ + - 1)
Ds(s) = g + Pys +£s2 +pss® +

1,j=1,2,3,4i¢in N; (ler) ve D; (s) ‘nin tlim kombinasyonlar: alinarak 16 adet Khari-
tonov polinomu asagidaki denklemle elde edilebilir.

Gr(s) = Gy(s) =353 132, 33] (22)

Denklem (5)’te verilen transfer fonksiyonu, agsagidaki gibi aralikli bir sistem gibi ya-
zilabilir.

Gp(s) = —2— (23)

azs?-ay

Burada, b, [2815.08, 4222.62], a, [0.8, 1.2] ve a, [1744, 2616]’dir. Elde edilen aralik
degerleri %20’lik bir tolerans ile belirlenmistir.

Sekiz adet Kharitonov transfer fonksiyonunun alt ve {ist limitleri ile farkli tasarimlara

3
Tasarm 1
S p—o
1
0 f
Zaman s)
Ir T
Tasanm?2
ng_ i
1 |
0 1
Zaman (3)
3 T
Tasanm 3
e
1 |
0 1
Zaman(s)
Sekil 11. Sekiz Adet Kharitonov Transfer Fonksiyonunun ve Farkli Tasarimlarda PI-
PD Kontrolcilli Orijinal Sistemin Adim Cevaplari
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Sekil 12. Sekiz adet Kharitonov Transfer Fonksiyonunun ve Farkli Tasarimlarda PI-PD
KontricUlii Orijinal Sistemin Bode Diyagramlari

sahip PI-PD denetleyicili ve orijinal sistem i¢in adim yanitlar1 ve Bode diyagram-
lar1 sirastyla Sekil 11 ve 12°de gosterilmektedir. Sekil 11 ve 12°de gosterildigi gibi,
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orijinal sistemin adim yanitlar1 ve Bode diyagramlar1 ile 8 adet Kharitonov transfer
fonksiyonuna sahip sistem ile neredeyse ortlismektedir. Boylece sistemin Kharitonov
teoremine gore kararli oldugu sdylenebilir.

6. DENEYSEL DOGRULAMA

Sekil 13’te Maglev sisteminin 6nerilen PI-PD kontrolciilii, I-PD kontrolciilii [22] ve
PID kontrolciilii [11] gercek zamanli cevaplari gosterilmektedir. Ger¢ek zamanli tiim

Referasa -~ PLID (Tasaren 1}
"o PLPD (Tusazen 2)
% - PLID (Tasaren 3)

Top pozisyon (mm)

x
Zaman (s)
2)
w
T Refesuns - - - PI-PD (Tasaren 1)
{ ¥
| Ll PI-PD (Tasaren 2)
t 1-P1D PLPD (Tasaren 3)
8-
g R b R o Gk A P R S
S 8 - . o
e
&
5]
S
2
oy
= 5k
)
3+
"5 % ” " 1%
Zaman (s)

Sekil 13. a) Farkli Kontrolculer ile Maglev Sisteminin Cevabi b) Yakinlastirimis Alan
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Tablo 4. Maglev Sisteminin Farkli Denetleyicilerle Zaman Alani Ozellikleri
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A

Kontrolcii Maksimum Asma (%) Pik Zamani (s) Oturma Zamani (s)
PID [11] 57.03 0.56 2.83
I-PD [22] 0.39 0.55 0.66
PI-PD (Tasarim 1) 28.39 0.09 0.27
PI-PD (Tasarim 2) 9.89 0.11 0.21
PI-PD (Tasarim 3) 2.74 0.11 0.14

deneyler 35 saniye siire ile gergeklestirilmistir. Gergek zamanli bir simiilasyon igin,
sistemdeki yapisal dogrusalsizliklar nedeniyle topun elle konumlandirilmasi gerek-
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| | J
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o+ . |
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-g DL VA by (AP M A (e by 3
g 3 | J
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Sekil 14. Kontrolct Cikiglari
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mektedir. Bu nedenle, meydana gelen bozucunun iistesinden gelmek i¢in ilk bes sa-
niye kullanilmistir.

Maglev sisteminin PI-PD denetleyicili (farkli tasarimlardaki) performansi PID denet-
leyicisi [11] ve I-PD denetleyicisi [22] ile karsilastirilmis ve Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4’teki verilerden, PI-PD kontrolciilerinin en diisiik tepe zamanina sahip oldu-
gu, PID’nin en yiiksek asmaya sahip oldugu ve I-PD’nin en az asmaya sahip oldugu
gozlemlenmistir. PI-PD kontrolciistiniin 3 farkli tasarima gore elde edilen performans
degerleri goz oniine alindiginda, en yiiksek asma ve oturma siiresi tasarim 1°de, en dii-
siik asma ve oturma siiresi ise tasarim 3’te goriilmektedir. Ayrica, tasarim 1 en diisiik
pik zamanina sahipken, tasarim 3 en yiiksek pik zamanina sahiptir. Tablo 4’e gore, PI-
PD denetleyicinin faz payi disinda belirtilen denetleyiciler arasinda en iyi performansi
sagladig1 ve asma ve pik zaman kriterleri i¢in daha az tolerans sagladig1 goriilmekte-
dir. Ayrica, tasarim 3’teki PI-PD denetleyicili Maglev sisteminin performansi, tasarim
1 ve tasarim 2’ye kiyasla en diigiik kalict durum salinimlarina sahiptir.

Maglev sisteminin ger¢cek zamanli kontrolii i¢in PID [11], I-PD [22] ve PI-PD kontro-
l6rleri (farkli tasarimlarda) ile iligkili kontrol sinyalleri de ayrica Sekil 14’te gosteril-
mistir. Onerilen PI-PD kontrolérii en diisiik enerji gereksinimine sahiptir.

7. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Maglev sistemi i¢in bir PI-PD denetleyici tasarlanmistir. Kontrolci
parametreleri AGM yontemi sayisal olarak hesaplanmugtir. Ug asamadan olusan éne-
rilen tasarim prosediiriinde, birinci adimda i¢ dongii PD kontrolciisii i¢in igin oransal
ve tiirevsel kazang belirlenmistir. Tkinci adimda, belirlenen kazanglar ile i¢ dongii tek
bir bloga indirgenmektedir. Son adimda kazang ve faz pay1 ayarlamasi yapma imkani
veren bir test fonksiyonu kullanilarak AGM esasli dig dongii PI kontrolcii parametre-
leri hesaplanmaktadir. Onerilen yontem herhangi bir sekilde déngiisel optimizasyon
algoritmasi kullanmamaktadir. Yontemin kontrolcii parametrelerini sayisal bigimde
model iizerinden hesaplamaya imkan tanimasi 6zellikle pratik uygulamalar i¢in kont-
rol mithendislerine giizel bir niimerik ¢dziim sunmaktadir. AGM esaslt PI-PD kont-
rolciiniin performanst literatiirde mevcut PID ve I-PD tasarimlari ile karsilastirmali
bi¢cimde degerlendirilmistir. Karsilagtirmanin sonucunda, AGM esasli PI-PD’nin, PID
ve [-PD’ye kiyasla daha iyi yanit verdigi ortaya konmustur. AGM yo6ntemi kullanila-
rak tasarlanan PI-PD kontrolciisil, siireglerin performansini artirmak i¢in herhangi bir
sistem sinifina kolaylikla uygulanabilir. Gelecek ¢alismalarda, yapay zeka teknikleri
kullanilarak kontrolcii parametreleri meta-sezgisel algoritmalar ile optimize edilebilir.
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