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OZET:

Sabit miknatisli Dogru Akim (DA) motorlar1 kontrol egitimi uygulamalarinda siklikla tercih
edilmektedir. Kapali ¢evrim DA motor kontrol uygulamalar1 igin farkli birgok metot
gelistirilmistir. Gelistirilen metotlarin en 6nemli hedefi kontrolcli performansinda yiiksek
basarim elde edebilmektir. Bu ¢aligmada, bir DA motorun agisal konum kontrolii, integratdr
ilave edilmis dogrusal karesel regiilator (LQR+I) ve bulanik mantik kontrol (FLC) ydntemleri
kullanilarak tasarlanmis ve 6ncelikle simiilasyon ortaminda daha sonra ger¢cek zamanda basarilt
bir sekilde test edilmistir. Model tabanli LQR ve model tabanli olmayan FLC kontrol
yontemleri deneysel bir sistem tizerinde uygulanmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir.
Kontrol algoritmasi hizli kontrol prototipleme teknigi ile Waijung kiitiiphanesi kullanilarak
hazirlanmig ve STM32F4 Discovery kiti araciligiyla sistemde testler gergeklestirilmistir.
Kontrolcli performanslarinin daha net ortaya ¢ikmasi igin gergek zamanli farkli referans
sinyalleri sisteme uygulanmis, bu sinyaller sonucunda ise her iki kontrolcii de basarili sonuglar
elde etmistir.

LQR+I and Fuzzy Logic Controller Design for DC Motor Position Control

ABSTRACT:

Permanent magnet Direct Current (DC) motors are frequently preferred in educational control
applications. Many different methods have been developed for the closed-loop control of DC
motors. The main purpose of these developed methods is to provide high performance in
control. In this study, the angular position control of a DC motor was designed in a simulation
environment by using the linear quadratic regulator method with integrator (LQR+I) and fuzzy
logic control (FLC) and then successfully tested in real-time. LQR, which is a model-based
control method, and FLC, a non-model-based control method, were applied to an experimental
system and the results were compared. Control algorithm was generated by rapid control
prototyping technic using Waijung library and uploaded to the STM32F4 Discovery kit. In
order to observe the controller performances more clearly, different real-time reference signals
were applied to the system, and as a result of these signals, both controllers achieved successful
results.
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GIRIS

Dogru Akim (DA) elektrik motorlart kontrollerinin kolay olmasit ve yiiksek verim elde
edebilmeleri sebebiyle endiistri kullaniminda siklikla tercih edilmektedir (Abut, 2016). Ozellikle DA
motor konum kontrolii, olduk¢a fazla uygulamasi olan bir kontrol problemidir. Bu kontrol uygulamasi
icin model tabanli ve model tabanli olmayan bir¢ok kontrol yontemi gelistirilmistir (Suna, 2009;
Mamdani, 1992). Model tabanli ve model tabanli olmayan kontrol yontemlerinde temel ayrim, ele
alan kontrol yapisinin sistemin matematiksel modelini igerip igermedigidir. Kontrol yontemlerinin
birbirlerine gore iistlinliikleri olmasi ile birlikte, tasarimcinin ihtiyaglarina ve uygulama g¢esidine bagl
olarak tercih edilecek kontrol yontemi farklilik gosterebilir.

Motor miline binen yiik durumuna goére milin konumu degisebileceginden dolay1 konum kontrol
uygulamalarinda, agik ¢evrim kontrol sistemi tercih edilmez. Kapali ¢gevrim kontrol sistem yapisinda
ise motor milinin referans degeri ayarlanabilir. Motor miline bagl olan sensoér yardimiyla milin gercek
konumu okunur. Sisteme verilen referans degeri ile gercek deger arasindaki farka gére motor uyartim
sargis1 gerilimi ayarlanarak konumun istenen referans degerinde kalmasi saglanir (Arslan ve Miihiircii,
2014). Burada sistem kontrolii yar1 iletkenler ve mikrodenetleyici tarafindan saglandigi i¢in sistem
verimi yiiksektir.

Bazi uygulamalarda kontrol edilecek sistemin tim parametreleri bilinmeyebilir. Bu durum
kontrolciiniin giivenirligini azaltir. Model tabanli kontrolciiler, parametre belirsizliginde istenmeyen
davranislara ve sistemin kararsizigina neden olabilir. istenmeyen durumlarin iistesinden gelebilmek
icin ise kontrol uygulamasinda, model tabanli olmayan kontrol yontemlerinden bulanik mantik kontrol
(FLC: fuzzy logic control) yontemi tercih edilebilir. Bulanik mantik ilk olarak 1965 yilinda Azeri bir
bilim adami olan Lofti Zadeh tarafindan ortaya atilmistir. insan ve makinenin etkilesimi sonucu ortaya
cikan bir tekniktir. Bu yaklasim sayesinde makinelere insan deneyimleri ve bilgileri
aktarilabilmektedir. Standart lojikte bulunan sifir ve bir kavramlar1 yerine bulanik mantik, giris ve
cikislarm birden cok iiyelik derecesine sahip olabildigi bir yontemdir. Insan diisinme yapisin1 model
olarak sunmasi ve sistemin (dogrusal veya dogrusal olmayan) matematiksel modeline gerek duymadan
kolaylikla uygulanabilir olmas1 kontrol tasarimcilarina avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte
kurallar1 ve fyelik fonksiyonlarinin tanimlanma zorlugu, tasarim ve kararlilik analizlerinin
yapilamamasi gibi dezavantajlar1 da mevcuttur (Mamdani, 1992).

Kontrol sistemlerinde kullanilan model tabanli kontrol yontemlerinden biri ise dogrusal karesel
diizenleyici (LQR: Linear Quadratic Regulator) kontroldiir (Yaren, 2018). LQR yontemi 1950’li
yillardan beri kullanilmaktadir. Bu yontem ile bir optimizasyon problemi ¢oziilerek kazan¢ matrisi
hesaplanir. Bu matris yardimiyla kontrol sisteminin ¢ikist uygun kontrol girisi ile gegici rejimden
siirekli rejime gecis yaparak istenen referans girisi yakalanir. Integral etkisinin eklenmesi ile LQR+I
kontrol yapisi olusturulabilmektedir. Boylece kalici durum hatasi bakimindan LQR yoOnteminin
gelistirilmesi saglanmaktadir.

Tosun ve arkadaslar1 (2019), STM32F4 kiti ve Waijung blok set araciligiyla bulanik mantik
kontrolcii tasarlayarak oda sicaklik kontrolii gerceklestirmiglerdir. Kaplan ve arkadaslar1 (2020), DA
motorun gercek zamanli konum kontrolii i¢in PID (Proportional-Integral-Derivative) ve bulanik
mantik denetleyici uygulamasi gelistirmislerdir. Cakar ve arkadaslar1 (2020) ise DA motorun konum
kontroliinii MIT kural1 ile model referans uyarlamali PID denetleyici (MRUPIDD) tasarlayarak gercek
zamanl olarak gerceklestirmisler ve uygulama sonuglarini, gergekledikleri PID ve bulanik mantik
kontrol yontem sonuglar ile karsilagtirmiglardir.
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Chotai ve Narwekar (2017) firgali bir DA motorun konum kontroliinii PID ve LQR yontemleri
ile deneysel olarak gerceklestirmislerdir. Deneysel analiz sonucunda LQR kontrolcii performansinin
sistemde bozucu etki olmadiginda, daha i1yi oldugu sonucuna varmislardir. Bozucu etki altinda ise
LQR, Q ve R matrislerinin uygun sekilde ayarlanmasiyla azaltilabilecek kalic1 ofset hatas1 vermistir.
Moradi ve arkadaslar1 (2010), DA motor konum kontrolii icin LQR ve geri besleme dogrusallagtirmasi
yontemi olmak tizere iki yontem kullanmislardir. LQR ve geri beslemeli dogrusallastirma kontrolcii
tasarimlarini ayr1 ayri yapmislar, ardindan bu yontemleri birlestirmislerdir. Simiilasyon caligmalar
sonunda, hibrit kontrolciiniin, en iyi performansa sahip oldugu gozlenmis; farkli ¢alisma kosullarinda
basaril1 bir sekilde referansi izleyerek kararli yanita sahip oldugu sonucu sunulmustur.

FLC ve LQR kontrol yontemlerinin yani sira literatiirde farkli yontemlerde kullanilmaktadir.
Bunlara 6rnek olarak LQG (Linear Quadratic Gaussian) ve PID verilebilir. PID kontrol diger kontrol
yontemlerine gore nispeten basit yapisi ve etkili performansi sayesinde endiistride siklikla karsimiza
cikmaktadir. PID kontrolde sistemin asimi, ylikselme zamani, kalict durum hatasi gibi davranislarinda
istenen kriterler dogrultusunda Kp, Ki, Kd katsayilar1 hesaplanir (Cakar ve ark., 2020). Sisteme durum
geri beslemeli kontrol uygularken tiim durum degiskenlerinin bilinmesi gerekmektedir. Fakat gercek
diinyada baz1 sistemlerde bu miimkiin olmamaktadir. Eger sistem gozlemlenebiliyorsa 6lgiilemeyen
durum degiskenleri, sistemden 0l¢iilen degerler kullanilarak kestirilebilir. LQR kontrol i¢in bilinmeyen
durum degigkenleri kestirilecekse LQR kontrole Kalman filtresi eklenerek uygulama gergeklestirilir.
Bu elde edilen yeni kontrol yapisina LQG kontrol denmektedir (Yaren, 2018).

Chairez ve Utkin (2022), bir AA-DA gii¢ konvertorii tarafindan tiretilen DA gerilim kaynaginin
ayarlanmasiyla DA motor konumunu kontrol edebilmek i¢in kontrolcii tasarimi gergeklestirmislerdir.
Gergeklestirdikleri tasarimin birinci kisminda, konvertoriin ii¢ fazin1 kontrol etmek i¢in kayma kipli
kontrol uygulamislar, ikinci kisminda ise konvertor ¢ikis voltajt DA motorun istenen girigine esit
olacak sekilde kazang secimi gerceklestirmislerdir. Simiilasyon analizi ile hem sabit hem de zamanla
degisen acisal konum referansi i¢in gelistirilen kontrol metodolojisinin uygulamasini gdstermislerdir.
Kokundu ve Aydemir (2020), firgasiz DA motorun performansini artirmak i¢in Uzay Vektor Darbe
Genislik Modiilasyon (UVDGM) tabanli Alan Yo6nlendirmeli Kontrol (AYK) yontemi kullanmislardir.
UVDGM tabanli AYK kontrolciiniin fircasiz DA motoruna uygulanabilirligi ve basarimint Simulink
benzetimi ve laboratuvar ortaminda yiiklii ve yliksiiz yapilan testlerin sonuclartyla dogrulamislardir.
DA motor konum kontrolii, literatiirde ¢ok genis bir calisma alanina sahiptir. Yapilan ¢aligmalarda
kullanilan yontem ve deneylerin ¢esitliligi de bunu gostermektedir.

Bu calismada 6ncelikle DA motor sisteminin matematiksel modeli ve durum uzay modeli elde
edilmis sonrasinda ise DA motor konum kontroliinii gerceklestirmek lizere FLC ve LQR+I kontrol
modelleri gelistirilmistir.  Gelistirilen modeller Waijung blok seti (MATLAB tarafindan
desteklenmektedir) ve STM32F4 uygulama gelistirme kiti kullanilarak ger¢ek zamanli olarak
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin amaci, her iki temel kontrol yontem grubunun (model tabanli —
model tabanli olmayan) endiistriyel sistemlerde nasil ¢alistigin1 ve bu denetleyicilerin iistlenebilecegi
aktif rolii gdstermektir. Ayrica modern kontrol yontemlerinin kullanimi ile hizli ve kolay bir sekilde
uygulama  gelistirilebilecegi ve gelistirilen uygulamalarin  kontrol egitiminde kolaylikla
kullanilabilecegi de gosterilmektedir.

MATERYAL VE METOT

Kara Kutu Yaklasimi ile Sistem Tamimlama
Bu ¢alismada kalic1 sabit miknatisli DA motor (Canon FN38S modeli) kullanilmistir. Kullanilan
motorun matematiksel modelinin bulunmas: icin kara kutu modeli ile sistem tanmimlama
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gerceklestirilmistir. Kara kutu modeli ile sistem tanimlama yaklagimi, incelenen sistemin yapisi ile
ilgili hi¢bir bilgi olmadigi zaman kullanilan yaklagimdir. Sistemin matematiksel modeli ¢ikartilirken
sadece deneysel verilerden yararlanilir (Kizir ve ark., 2019). Sisteme ¢esitli giris sinyalleri uygulanir
ve cikis incelenerek bir model olusturulur. Sisteme uygulanan giris sinyali (gerilim) ve bu sinyal
sonucu elde edilen ¢ikis sinyali (motor konum) Sekil 1’de goriilmektedir.

Sekil 1°de goriilen giris ve ¢ikis sinyalleri ile MATLAB / Sistem Tanimlama Ara¢ Kutusu (SIT)
kullanilarak sistemin 2 kutup ve 1 sifira sahip transfer fonksiyonu elde edilmistir. Elde edilen transfer
fonksiyonu Esitlik 1’de goriilmektedir. Bu transfer fonksiyonu ile elde edilen sonug grafigi ise Sekil
2’de verilmistir. Goriildiigii lizere gergek sistem verisi ile transfer fonksiyonu ¢ikis verisi %92,34
oraninda benzerlik gostermektedir. Kabul edilebilir bir oran oldugundan elde edilen transfer
fonksiyonu DA motor konum modeli olarak kullanilabilirdir.

Girig Sinyali -1
15 Cikis Sinyali -1
2000

10 i L 0 \
-2000
-4000

RinEGEEL
\

—‘ -8000
-10

[ L~ — -10000
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o
t—

Motor Pozisyon (Derece)

-15 -12000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Sekil 1. Sistem tanimlama i¢in kullanilan girig ve ¢ikis test sinyali

_ 5131s+8919 1)
f= s? + 1.853s + 0.3327

Measured and simulated model output
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Sekil 2. Sistem tanimlama karsilagtirmasi sonucu

DA Motor Durum Uzay Modeli

Matematiksel modellemede sistem dinamigi tanimlama formlarindan birisi durum uzay model
gosterimidir. Durum uzay modeli sistemin dinamik davranigini tanimlayan durum denklemlerinden
meydana gelmektedir (Yaren, 2018). DA motorun konum kontrolii i¢in geri beslemeli kontrol
kullanilacagr i¢in durum uzay modelinin elde edilmesi gerekmektedir. Bir sistemin genel durum uzay
formu gosterimi Esitlik 2°de goriilmektedir.

x =Ax + Bu 2)
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y =Cx+ Du

x durum vektorii, u girig vektori, y ise ¢ikis vektoriinii ifade etmektedir. A, durum ya da sistem,;
B, giris; C, cikis ve D, ileri-besleme matrisi olacak sekilde sistemin bilinen durum uzayi1 matrisleridir.

DA motor konum kontrol sisteminde, durum degiskenleri motor konumu, hizi ve akimidir. Giris
degiskeni giris gerilimi olup, ¢ikis degiskeni ise motorun agisal konumudur. DA motorun durum uzay

modelini belirtilen durum degiskenleri tiiriinden elde edebilmek i¢cin DA motor esdeger devresinden
yararlanilir.

Sekil 3. DA motor esdeger devresi (Kizir ve ark., 2019)

Sekil 3’de verilen DA motor esdeger devresinin elektriksel kismina Kirchoff gerilimler kanunu

uygulanarak Esitlik 3’deki ifade elde edilir. Mekanik kisma ise Newton Kanunu uygulanarak Esitlik 4
elde edilir.

di,

_ 2 3)
T La Va(®) — la(t) aVb(t)

d*9m(t) 1 B d®,,(t) (4)
BT R m(t) TL() T

Bu esitliklerde; B viskoz siirtiinme katsayisini, 9, rotor agisal konumunu, 7; ylik momentini ve
Jm motor eylemsizlik momentini ifade etmektedir. R, L,, iy, V3, V, sirastyla armatiir direnci, armatiir
endiiktansi, armatiir akimi, zit elektromotor gerilimi ve uygulanan giris gerilimi olarak ifade edilir.
T, = Kpig ve Vy, = K;9,, olmak iizere K,,, ve K; sirastyla motor tork sabiti ve zit elektromotor sabitini

ifade etmektedir. T; = 0 i¢in Esitlik 3 ve 4, vektor-matris biciminde yazilirsa DA motorun durum uzay
modeli asagidaki gibi elde edilir.

(A0, (O] 5 1 0
crint =| Jm Ji |(1)m(t) + ] U
dig () [o -’z_m _f_j O] |1 (5)
dt a a
Om ()
y@®=[1 0 0]fwn(®) (6)
iq (1)
Test Diizenegi

Tasarimi gerceklestirilen denetleyicilerin uygulanmasi i¢in hazirlanan test diizenegi Sekil 4’de
verilmistir. Bu test diizeneginde Cizelge 1’de parametreleri verilen, rediiktorlii ve enkoderli DA motor
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kullanilmistir. Bu motoru siirmek igin ise LMD18200 motor siiriicii devresi kullanilmistir. Sisteme
verilen referans degeri ve sistemin yanitt USB-TTL doniistiiriicti kullanilarak bilgisayara aktarilmistir.
Test diizeneginde kullanmis oldugumuz STM32F4 gelistirme kiti ARM Cortex M4 tabanh
gelismis bir mikrodenetleyicidir. Sahip oldugu zengin ¢evre birimleri (UART, ADC, DAC, PWM,
I12C, SPI vb.) ve yiiksek islem kapasitesi sayesinde kontrol ve sinyal isleme uygulamalarinda
kullanilabilir. Kontrol modelinin olusturulmasi ve karti programlamak i¢in Waijung kiitliphanesi
kullanilmistir. Bu kiitiiphane harici olarak MATLAB Simulink’e eklenmektedir ve diger Simulink
kiitliphaneleriyle beraber kullanilabilmektedir. STM32F4 mikrodenetleyicilerinin énemli bir kismiyla
bu kiitiiphane uyumludur. Bu kiitliphane sayesinde diger Simulink kiitiiphanelerinde oldugu gibi kod
yazmadan bloklarla islem yapilabilmektedir. Bu 06zelligi sayesinde desteklenen STM32F4
mikrodenetleyicileri kolay bir sekilde programlanabilmekte ve hizli prototipleme yapilabilmektedir.

LMD18200

Motor Siiriicii

Canon FN38 S | Optik
DC Motor e Enkoder

USB-UART
Dénlistiiriicl r ¥

STM32F4
Geligtirme Kiti

Sekil 4. Test diizenegi

Cizelge 1: DA motor parametreleri

Sembol Tanmm Deger

J Rotor Atalet Momenti 32 g-cm2

B Viskoz soniimleme

Ki Tork Sabiti 36.1 mN.m/A
Km Z1t Elektromotor Sabiti 3.8 V/1000 r/1000
R Rotor Direnci 5.5 &Omega

L Rotor Endiiktansi 2.9 mH
LQR Yontemi

LQR kontrol yontemi 1950’1li yillardan beri kullanilmaktadir. Bu yontem ile hesaplanan kazang
matrisi yardimiyla kontrol sisteminin ¢ikist en uygun kontrol girisi ile gecici rejimden siirekli rejime
gecis yaparak istenen referans girisini yakalar. Bu islemi gerceklestirmek icin asagidaki J maliyet
fonksiyonundan yararlanilir (Arslan ve Miihiircii, 2014).

J(x,u) = fom(xTQx + uTRu)dt 7

Esitlik 7°deki Q parametresi pozitif simetrik durum agirlik matrisi ve R parametresi ise pozitif
simetrik denetim agirlik matrisidir. Maliyet fonksiyonunu en aza indiren K optimal kazang sabiti,
indirgenmis Riccati matris denkleminden elde edilir. Zamanla degismeyen dogrusal (LTI) sistemin
kontrolii i¢in en uygun indirgenmis Riccati denklemi Esitlik 8’deki gibidir.

ATP + PA—PBR™'BTP+(Q =0 (8)
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Esitlik 8 ¢oziilerek P pozitif tanimli simetrik matrisi elde edilir. x(t) durum geri beslemeli kontrol
oldugundan u(t) optimal kontrol sinyali Esitlik 9°daki gibi elde edilir. Esitlikte bulunan K parametresi
kazang¢ matrisini ifade etmektedir.

u(t) = —Kx(t) = R™1BTPx(t) 9)

Sistem igin en uygun Q ve R agirlik matrisleri secgilerek optimal durum geri beslemeli kontrolor
ile nominal sistemin hedeflenen gecici rejim davranisini gostermesi saglanir. Burada Q ve R
matrislerinin sec¢imiyle ilgili kriter; R matrisi uygulamada kontrol isaretini doyuma sokmayacak
sekilde, O matrisi ise hedeflenen kapali ¢cevrim sistemin gegici rejim basarimini belirleyecek sekilde
kullanic1 tarafindan secilmesidir (Arslan ve Miihiircii, 2014).

Bu ¢alismada konum kontrolii i¢in kullanilan LQR + I blok diyagrami1 Sekil 5’de verilmistir.

Sekil 5. Uygulanan LQR + I yontemi blok diyagrami

LQR yontemi, yapist geregi (integral etkisine sahip olmadigi icin) kalict durum hatasini yok
edecek Ozellige sahip degildir. LQR kontrol yapisina integral etkisi eklendiginde; LQR + I (linear
quadratik integral) kontrolcii elde edilebilmektedir. Bu yapida, integral etkisi c¢ikis hatasina
ekleneceginden kalict durum hatalarmin iistesinden gelinebilmektedir. Ozellikle sabit bozuculara kars
kontrolcii basaris1 daha yliksek olacaktir. Dolayisiyla integral etkisi eklenmis LQR yapisi, klasik LQR
yerine referans takibi kontrol uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir (Altun, 2017).

Integral etkisini de iceren kazang matrisinin hesaplanabilmesi i¢in Esitlik 5 ve 6’da yer alan
durum uzay modelinin, integral durum degiskeninin yer alacagi genisletilmis durum uzay modeline
cevrilmesi gerekmektedir.

Esitlik 10°da integral etkisi dahil edilmis genisletilmis durum uzay matrisleri goriilmektedir.

=[2]=12 Olle]+ o+ [l

[;:le,x+B,u+C,T (10)
L

x|
Il

x

X, =e=r—C'x

Bu esitliklerde X genisletilmis durum degiskenleri olup kapali ¢evrim optimal kontrol giris
denklemi, Esitlik 11°deki gibidir.

u(® = [k k1 | (i

Secilen QO ve R matrisleri Esitlik 12°de verilmistir.

1 0 0
Q=0 001 0 R =0.001 (12)
0 0 001
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MATLAB programinda, K=lqr(A,B,Q,R) fonksiyonu kullanilarak kazan¢ matrisi Esitlik 13’deki
gibi elde edilir.

K=1[29.4413 2.9137 -3.1622] (13)

Simiilasyon sonucunu gérmek i¢in Sekil 5°de goriilen blok diyagrami esas alinarak MATLAB
Simulink modeli olusturulmus ve Esitlik 13°de verilen kazang¢ matrisi (K) ve integral kazanci (K;=50)
kullanilmistir. Referans konum bilgisi olarak birim basamak sinyali verilmis olup DA motorun
konumu ile arasindaki fark hesaplanarak hata bilgisi elde edilmistir. Bu hata bilgisinin oncelikle
integrali alinip, integral kazanci (K)) ile carpilmistir. Ardindan hesaplanan LQR kazang katsayilar (K)
ile fark1 alinarak DA motora kontrol sinyali gonderilmistir. Sekil 6’da bu islemler sonucu elde edilen
grafik goriilmektedir. Simiilasyon sonucunda LQR+I yontemi ile konum kontrolii basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir.

Birim Basamak
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Sekil 6. LQR + I denetleyici simiilasyon sonucu

FLC Yontemi

Bulanik mantik kontrol yontemi blok diyagrami Sekil 7’de goriilmektedir. Bulanik mantik
kontrolii i¢in Oncelikle referans konum bilgisi ile enkoderden okunan anlik motor konum bilgisinin
fark1 alinir ve hata sinyali elde edilir. Hata sinyalinin tiirevi alinarak bulunan hatanin degisim bilgisi ile
hata bilgisinin kendisi bulandirma islemine tabi tutulur. Bu islemden sonra belirlenen kural tablosuna
gore kural ¢ikarimi yapilir ve durulama iglemi ile kontrol sinyali elde edilir.

Kontrolor
BULANIK MOTOR DC
DENETLEYiCI ] DURULAYICI SURUCU MOTOR
ENKODER

Sekil 7. Bulanik mantik kontrol yontemi blok diyagrami
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Bu calismada, hata ve hatanin degisimi degerleri i¢in kullanilan tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 8’de
verilmistir.  Uyelik  fonksiyonlarnda, {icgen fonksiyonlar tercih edilmistir.  Boylelikle
mikrodenetleyicinin hesapsal yiikii diger fonksiyonlarin (yamuk, gauss vb.) kullanimina gore
azaltilmistir. Hesapsal yiik, bu calismanin da konusu olan ger¢ek zamanli kontrolde 6nemli bir yer
tutmaktadir. Sekil 8’de goriilmekte olan konum hata {iyelik fonksiyonlarinda bes farkli sembolik ifade
kullanilmistir. Bunlar NB (Negatif Biiyiik), NS (Negatif Kiigiik), Z (Sifir), PS (Pozitif Kiiciik), PB
(Pozitif Biiylik)’diir. Konum hata degisimi iiyelik fonksiyonlarinda ise li¢ farkli sembolik ifade
kullanilmistir. Bunlar N (Negatif), Z (Sifir), P (Pozitif)’dir. Kontrol ¢ikisi i¢in olusturulan, kontrol
cikis liyelik fonksiyonlari ise Sekil 9°da verilmistir.

Konum Hata 12 Konum Hata Degigimi
1.2 .

B s PS PB N z P

W
i
VLY
VAR

o
=3

o

©
——
[

o
>

Uyelik Derecesi p(x)
o
o
—
/

Uyelik Derecesi j(x)

=3
~

=3
ES

e

[

o
[N
o
N

0 0
-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 -1 -08 -06 -04 -0.2 0 02 04 06 08 1
X X

Sekil 8. Konum hata ve hata degisimi iiyelik fonksiyonlari

Kontrol Cikisi

1.2

B NS Z Ps BB

I\ l\
|
i
|

o o
Y ®
—
|

Uyelik Derecesi i(x)

=3 o
[N iS
——
[

0
-1 -0.8 -06 -04 -0.2 0 02 04 06 08 1
X

Sekil 9. Cikis tiyelik fonksiyonlart

Bulandirma islemi yapilan hata ve hatanin degisimi verilerinin islenip Sekil 9°daki ¢ikis iiyelik
fonksiyonundan, uygun kontrol ¢ikis1 elde edilebilmesi i¢in kural tablosuna ihtiya¢ vardir. Bu
calismada kullanilan kural tablosu Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. Kural tablosu

Ae
" N Z P
NB NB NS NS
NS NB NS NS
e zZ NS Z  PS
PS PS PS  PB
PB PS PB  PB

Olusturulan kural tablosunda “u” parametresi ¢ikis degerini, “e” parametresi hatayi, “Ae”
parametresi ise hatanin degisimini gostermektedir. Cizelge 2’de goriildiigii tizere 15 farkli kural
tanimlanmistir. Kural tabani elde edildikten sonra bulanik mantik ¢ikarim ydnteminin belirlenmesi
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gerekmektedir. Bulanik mantik ¢ikarimini gergeklestirmek igin birgcok farkli teknik mevcuttur. Bu
uygulamada hesaplama ylikiinii en aza indirmek i¢in Max-Min bulanik mantik yontemi kullanilmigtir
(Kizir ve ark., 2019).

Bulanik mantik ¢ikarimi sonucu elde edilen bulanik kontrol degerinin durulanarak kesin
degerlere cevrilmesi gerekmektedir. Durulama islemi i¢in en yaygin kullanilan teknik olan, agirlik
merkezi ortalamasi teknigi (Centroid) kullanilmistir. Bu teknige gore bulanik mantik ¢ikis degiskeni
icin asagidaki ifade kullanilir. Burada ¢ en biiyiilk alana sahip bolgeyi, z ise o bdlgenin agirlik

merkezini ifade etmektedir.

[1u.(2)z dz (14)
y = s e
fﬂc(z)dz

Birim Basamak
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Sekil 10. Bulanik mantik kontroldriiniin simiilasyon ¢iktisi
Simiilasyon sonucunu gormek i¢in Sekil 7°de verilen blok diyagramina gére Simulink modeli
olusturulmustur. Referans konum bilgisi olarak birim basamak sinyali verilmistir. Referans konum ve
anlik konum bilgisinin farki alinarak elde edilen hata ve hatanin de8isim sinyalleri bulanik mantik
kontroloriine giris olarak verilmistir. Elde edilen ¢ikis bilgisi, PWM sinyalinin doluluk orani 0-100
degerleri arasinda degistigi i¢in 100 degeri ile carpilmistir. Ardindan DA motorun transfer
fonksiyonuna giris degeri olarak verilmistir. Sekil 10’da ise bu islemler sonucu elde edilen ¢ikti

goriilmektedir.
BULGULAR VE TARTISMA

LQR + I ile Ger¢cek Zamanh DA Motor Konum Kontrolii
Waijung blok setleri kullanilarak olusturulan ve STM32F4 mikrodenetleyicisi igerisine yiiklenen

Simulink kit modeli Sekil 11°de goriilmektedir.
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Modula: USART3_Tx

n &
Exscution Profiler: Nona
Base Ts (sec): 0.01

‘3601(2°pil

Madule: USART3. Setup
Baud (Bps) 115200

Tz Pin: DEDS

Port: C

< Speed (MHz): 100
o Pes Type (FRIOD). Fush Puil
Ts (sec) -1

o

UART Setup

Direction [y Volta-Akim Dénlisimi

GOy Fitres:

Moving
Average
&
e

s [CH A, CH_BJ: [B4,85]
unter: N
A

EEEES
i

Enkoder Islemi

Position (count) convert

Encorer Read

) READY )

ADC Module: 1
Output Data Type: Double ANS,
Ts (sec): -1

2

Dital-Voita] Déniigima

251000

UART Rx

Sekil 11. LQR + I denetleyici ger¢ek zamanl kit modeli

Sekil 11°de matematiksel olarak elde edilen katsayilar ve referans konum bilgisi Simulink
tizerinden host modeli ile gonderilmistir. Gonderilen referans konum bilgisi ile enkoderden okunan
motorun anlik konum bilgisi ¢ikarilmig, elde edilen hatanin integrali alinmistir. Ardindan kazang blogu
ile carpilarak deger yiikseltilmistir. Kazan¢ matrisi ile konum, hiz ve akim degerleri ¢arpilarak
sistemden ¢ikarilmistir. Elde edilen bu deger PWM doluluk orani olarak DA motora gonderilerek
konum kontrolii saglanmistir. Sekil 12°de ise kazang katsayilarimin ve referans konum bilgisinin
gonderildigi Simulink host modeli goriilmektedir. Ornekleme zamani 0.01 saniye alinmusgtir.

[Serial_Receive] (single) %f| »

Part: <empty> Motor Konum )

Packet: Ascii [Serial_Setup]
Transfer: Blocking Port: <empty=
Baud: 115200 (E-NQHB-1&. I %f Baud: 115200 (8-None-1)
Ts (sec): -1 ingle) Refarans Konum

K1

2.9137 convert %1 (single)
[Serial_Transmit]
Porf: <ampty=
-3.1622 convert %1 (single) Packet: Esci\
Baud: 115200 (8-None-1)

K3 El

(sec): -1
Kazang
Out1 convert % (single)

Referans Konum

Sekil 12. LQR + I denetleyici host modeli

LQR+I kontrol yonteminin birim basamak girisine gore elde edilen simiilasyon sonucu ve ger¢ek
zamanli kontrol sonucu grafigi Sekil 13°de goriilmektedir. Grafikte goriildiigli iizere ger¢cek zamanl
kontrol sonucu ve simiilasyon sonucu eslesmektedir.

247



Atakan AKSOY ve ark.

13(1), 237-251, 2023

DA Motor Konum Kontrolii i¢cin LQR+I ve Bulanik Mantik Denetleyici Tasarim

Birim Basamak
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Sekil 13. LQR + I yontemi i¢in birim basamak girise karsilik simiilasyon ve ger¢cek zamanli kontrol sonucu

FLC ile Gercek Zamanh DA Motor Konum Kontrolii
Sekil 14’°de referans konum bilgisi ile motorun anlik konum bilgisinin fark: alinarak hata degeri

elde edilmistir. Ardindan hata degerinin bilgisi ve hata degisiminin bilgisi bulanik mantik kontroloriine
gonderilmistir. Bulanik mantik kontroldrii, tanimlanan kurallar ¢ercevesinde, hataya gore kontrol
ciktist iiretmektedir. Uretilen bu ¢ikti motora PWM doluluk orani olarak gonderilmis olup konum
kontrolii saglanmistir. Ornekleme zamani 0.01 saniye almmustir.

READY
Module: USART3 Rx
Packet: Ascil
Transfer Non-Blocking
s (sec) -1

single

UART Rx.
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o i~

Saturation

V
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Fuzzy Logic
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s+ 10 du
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Timer. 3 UART Selup
Input pins [CH_&, CH_B: (B4,85]
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o convert
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Sekil 14. FLC denetleyici ger¢cek zamanli kit modeli

Eena\_Recelva]

ort; <emply>

Packel: Ascil

Transfer: Blocking

Baud: 115200 (8-None-1)
Ts (sec): -1

(single) %f

Hast Serial Rx

Referans Konum
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]
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Ts (seck: -1

Basic PWM

Port:C
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Trpe (PIOD), Push Pul
Ts (sec): -1

Module: USART3_Tx

UART Tx

L]

[Serial_Setup]
Port: <empty>
Baud: 115200 (8-None-1)

Ref -I convert

Referans Konum

L 1

%f (single)

Baud: 115200 (8-None-1)
Ts (sec

[Serial_Transmit]
Porl: <empty>
Packet: AsGii

) -1

Sekil 15. FLC denetleyici host modeli
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Referans konum bilgisi Simulink host modeli tarafindan génderilmektedir. Simulink host modeli
ise Sekil 15°de goriilmektedir. FLC kontrol yonteminin birim basamak girisine gore elde edilen
simiilasyon sonucu ve ger¢ek zamanli kontrol sonucu grafigi Sekil 16°da goriilmektedir. Grafikte

goruldiigii tizere ger¢ek zamanli kontrol sonucu ve simiilasyon sonucu benzer ¢ikmistir.

Birim Basamak
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Sekil 16. FLC yontemi i¢in birim basamak girise karsilik simiilasyon ve gercek zamanli kontrol sonucu

LQR/FLC Kontrol Yontemlerinin Farkh Referans Girislerine Verdigi Ger¢cek Zamanh Yanitlar
Simulink host modelleri iizerinden farkli referans konum bilgileri kontrolorlere génderilmis ve

her iki kontroloriin gercek zamanli kontrol basarimlar izlenmistir. Sekil 17°de giris konum bilgisi

olarak verilen, 1 saniye sonra 180° degerine ¢ikan birim basamak fonksiyonu ile DA motorun bu girise

karsilik verdigi cevap goriilmektedir.
Birim Basamak
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Sekil 17. DA motorun birim basamak yaniti

10

Alman bu verilerin yiizde agim, yiikselme zamani, oturma zamani ve kalict durum hatast gibi

performans kriterleri acisindan karsilastirilmas1 Cizelge 3°de goriilmektedir.

Farklt performans
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kriterleri acisindan her iki kontrol ydnteminin basarist farklilik gostermektedir. Yiizde asim
bakimindan LQR+I ¢ok basariliyken, yiikselme ve oturma zamani bakimindan ise bulanik mantik ¢ok
daha basarilidir.
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Sekil 18: DA motorun farkli referans girislerinde gergek zamanli yanitlari

Kontrolciilerin performans analizi i¢in birim rampa, kare dalga ve siniis sinyali uygulanmis ve
sonuclar karsilagtirllmistir (Sekil 18). 1 saniye sonra ylikselmeye baslayan 10. saniyede 180° degerine
erisen birim rampa fonksiyonu, 100° genligine sahip; 0.1 Hz. frekansh kare dalga, 180° genligine
sahip; 0.1 Hz. frekansh siniis sinyali DA motor sistemine uygulanmis ve kontrolcii sonuglar
cizdirilmistir. Her bir referans giris i¢in hem LQR+I hem de FLC basarili kontrolcii performansi
sergilemistir.

Cizelge 3: Performans kriterleri

LQR+I FLC
Yiizde Asim %0 % 11,5
Yiikselme Zamani 1.20s 0.15s
Oturma Zamani 1.90s 0.30s
Kalic1 Durum Hatasi 0° 0°

SONUC

Bu calismada, bir DA motorun ger¢ek zamanli konum kontrolii gergeklestirilmistir. Bu amacla
model tabanli LQR+I yontemi ile akilli denetim yontemlerinden birisi olan bulanik mantik yontemi
kullanilmis ve DA motor iizerinde bu iki yontem karsilagtiriimistir.

DA motora bir¢ok farkli referans giris verilmis ve bu ¢alismada kullanilan iki yonteme gore
konum kontrolii gergeklestirilmistir. Yapilan bu ¢aligmalar sonucunda, bulanik mantik kontroloriiniin
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asimi fazla olmasma ragmen, LQR+I kontroldriine gore daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir.
Bulanik mantik kontroldriindeki bu asimlarin kural sayisimin arttirilmasiyla ¢ok daha azalacagi
diistiniilmektedir.

Gergeklestirilen c¢alisma ile her iki temel kontrol yontem grubunun (model tabanli — model
tabanli olmayan) temel endiistriyel sistemlerde nasil uygulanabilecegi ve bu denetleyicilerin
iistlenebilecegi aktif rol gosterilmistir. Ayrica modern kontrol yontemlerinin kullanimi ile hizli ve
kolay bir sekilde uygulama gelistirilebilecegi ve gelistirilen uygulamalarin kontrol egitiminde
kolaylikla kullanilabilecegi de vurgulanmistir. Bu calisma ile alt yapisi sunulan temel ger¢cek zamanl
kontrol uygulamalar1 diger motor, kontrol ve robotik problemlerine uygulanarak yeni yontem ve
tekniklerin gelistirilmesi ve test edilmesi amaciyla diisiik maliyetli bir alternatif olarak kullanilabilir.

Cikar Catismasi
Bu calismada herhangi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamistir.
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