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Kendinden Ayarlamali Denetleyici ile DA Motor Hiz Kontrolii

Speed Control of DC Motor with Self-Tuning Controller

Onemli noktalar (Highlights)

»  Kendinden Ayarlamali Denetleyici / Self~Tuning Regulator

Hizli Kontrol Prototipleme / Rapid Control Prototyping

Ozyinelemeli En Kiiciik Kareler Yontemi / Recursive Least Squares Method
Kutup Atama / Pole Placement
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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

DA motorun hiz kontrolii, bilinmeyen sistem parametreleri varliginda, kendinden ayarlamali denetleyici tasarimi ile
Matlab/Simulink ortaminda hizli kontrol prototipleme teknigine uygun olarak ger¢ek zamanda ger¢eklestirilmistir.
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Sekil. Hizl1 kontrol prototipleme yapisi ile motor hiz kontrolii /Figure. The motor speed control
with the structure of rapid control prototyping

Amacg (Aim)

Bu ¢alismada DA motor hiz kontrolii kendinden ayarlamali denetleyici ile gerceklestirilmistir. / In this study, the speed
control of the DC motor was performed using self-tuning regiilator.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

DA motor esdeger devresinden sistem transfer fonksiyonu elde edilmistir. Sistem parametrelerinin tahmin algoritmasi
icin ozyinelemeli en kiigiik kareler yontemi kullanilmistir. Kutup yerlestirme kontrolcii tasaruminda giiriiltiisiiz ARX
modeli ile temsil edilen sistem ele alinmistir. / The system transfer function is obtained from the DC motor equivalent
circuit. The recursive least squares method is used for the estimation algorithm of system parameters. In the design
of the pole placement controller, the system represented by the noiseless ARX model is considered.

Ozgiinliik (Originality)

Tasarlanan denetleyici bir DA motor test diizeneginde deneysel olarak test edilmis performans analizi yapilmistir. /
The designed controller has been tested on a DC motor test setup and its performance analysis has been performed.

Bulgular (Findings)
Tek, rastgele ve tekrarli olmak iizere farkl karakteristige sahip referans girisler karsisinda denetleyici basarili

performans sergilemistir./The controller performed successfully against reference inputs with different
characteristics, including single, random and repetitive.

Sonug¢ (Conclusion)

Yapilan tiim deneyler incelendiginde DA motorun referans hiz degerine gorve hiz kontroliiniin arzu edilen sekilde
gerceklestirildigi gozlenmistir. Gergeklestirilen uygulamada kullanilan test diizenegi ve yontemler hem giivenilir
calisma hem de ekonomik ¢oziim sunmustur. / When all the experiments were analyzed, it was observed that the speed
control was performed as desired according to the reference speed value of the DC motor. The test setup and methods
used in the application provided both reliable operation and economical solutions.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i calismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Kendinden Ayarlamali Denetleyici ile DA Motor Hiz
Kontrolii

Arastirma Makalesi / Research Article
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(074
Bu c¢alismada, sabit miknatisli bir Dogru Akim (DA) motorunun hiz kontrolii, bilinmeyen sistem parametreleri varliginda,
kendinden ayarlamali denetleyici tasarimi ile gercek zamanda gergeklestirilmistir. Tasarlanan denetleyici Matlab/Simulink
ortaminda hizli kontrol prototipleme teknigine uygun olarak hazirlanmis ve Waijung blok seti ve diisiik maliyetli STM32F4
uygulama gelistirme kiti kullanilarak gelistirilmistir. Parametre kestirimi ve denetleyici tasarimi i¢in dzyinelemeli en kiigiik kareler
yontemi ve kutup atama yontemi uygulanmistir. Kontrolcii performansinin test edilmesi igin farkli karakteristige sahip referans

girisler sisteme uygulanmis ve test diizenegi iizerinde elde edilen deneysel sonuglar gozlenmistir. Sistem ¢ikisinin tiim referans
girisleri bagaril1 bir sekilde takip etmesi ile tasarlanan kontrolciiniin performansi net bir sekilde ortaya ¢ikarilmigtir.

Anahtar Kelimeler: DA motor, gercek zamanh kontrol, kendinden ayarlamal denetleyici, STM32F4, waijung blok set.

Speed Control of DC Motor with Self-Tuning
Controller

ABSTRACT

In this study, the speed control of a permanent magnet brushed Direct Current (DC) motor was performed in real-time using a self-
tuning controller design with the unknown system parameters. The designed controller was prepared in Matlab/Simulink
environment in accordance with the rapid control prototyping technique and was developed using the Waijung block set and low-
cost STM32F4 development kit. The recursive least squares method and pole assignment method were applied for parameter
estimation and controller design. In order to test the controller performance, reference inputs with different characteristics were
applied to the system and the experimental results obtained on the test setup were observed. The performance of the designed
controller is clearly understood by the system output following all reference inputs successfully.

Keywords: DC motor, real time control, self-tuning controller, STM32F4, waijung block set.

Kendinden ayarlamali denetleyici ilk olarak 1958 yilinda

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Geleneksel geri beslemeli kontrol yontemlerinin
uygulanmasi i¢in sistem davranist ve sistem 6zellikleri
hakkinda bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir. Ayrica
belirlenen sabit kontrol katsayilari; sistemin dinamik
yapisinin degismesi, ¢evresel durumlar ve bozucu etkiler
gibi kosullar i¢in uygun olmalidir. Cogu zaman tiim
kosullar i¢in sistem Ozelliklerini belirlemek miimkiin
olmayabilir ve bu gibi durumlarda tasarlanan kontrolor
yetersiz performans gosterir. Bu nedenlerden dolay1
uyarlanabilir kontrol uygulama alani 6nemli bir hale
gelmistir [1]. Uyarlama yaklagiminin amaci, rastgele
bozulmalara maruz kalan bilinmeyen parametrelere sahip
sistemlerin kontrolor tasarimina yonelik bir ¢dziim
bulmaktir [2]. Kendinden ayarlamali denetleyici (Self
Tuning Regulator) bu alanda gelistirilmis birkag
yaklasimdan birisidir ve uygulamalarda biiyiik bir basari
gostermistir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : tugce.yaren@kocaeli.edu.tr

Kalman tarafindan gelistirilmistir [3]. Yiiksek hizli
bilgisayarlarin bulunmamasi ve yetersiz altyapiya sahip
teorik bilgi nedeniyle, bu yaklagimin ekonomik olarak
uygulanabilir hale gelmesi 70’11 yillarda
mikroislemcilerin ortaya ¢ikmasi ile miimkiin olmustur
[4]. Kendinden ayarlamali denetleyicilerin temel
diisiincesi, gergek bir sistemin oOlgiilen giris ve ¢ikis
davranislarina gore kontrolor kapali dongii sisteminin
istenen  Ozelliklerini elde etmek igin  kontrol
parametrelerinin otomatik olarak ayarlanabilmesidir.
Kendinden ayarlamali denetleyici semasi, temel tasarim
ve tahmin yontemleri se¢imi konularinda oldukca
esnektir [5]

Kendinden ayarlamali denetleyici yapisinda, sistem
parametrelerinin ¢evrimigi olarak belirlenebilmesi ve
sistem calisma kosullarinin degisimine goére ayarlanabilir
olmast sebebiyle, sistem tanimlama biiyilk Onem
tasimaktadir. Sistem parametrelerinin belirlenebilmesi
icin 6zyinelemeli parametre tahmincisi kullanilmaktadir
[6]. Kendinden ayarlamali denetleyicinin genel yapisi
Sekil 1°de gortilmektedir.
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Sekil 1. Kendinden ayarlamali denetleyici genel yapis1 (Self-
tuning controller general structure)

Arici ve Arslan [5], sabit miknatisli DA motorun hiz
kontrol problemini giiriiltii ve bilinmeyen parametrelerin
varliginda, kendinden ayarlamali denetleyici yapisin
kullanarak c¢odziimlemiglerdir. Simiilasyon ortaminda
yapilan testlerde kontroldriin performansint gérebilmek
adina farkli referans girisler uygulanmigs olup,
Ozyinelemeli en kiiclik kareler yaklagiminin sistem
parametrelerini dogru bir sekilde hesapladig1 ve kutup
yerlestirme kontroldriiniin ~ giiriiltii  varliginda hiz1
diizenledigi sonucuna varmiglardir. Yurdakul [1], kutup
atamali kendinden ayarlamali PID denetleyici tasarimi ve
sabit miknatislhh DA motorun hiz kontrol uygulamasini
incelemistir.  Hem simiilasyon ortaminda hem de
deneysel olarak sonuglar incelenmis olup, kontrolor
yonteminin hizlt bir yanit verdigini ve iyi bir kararlilik
sagladigini, Ziegler-Nichols ve Cohen-Coon gibi
geleneksel PID kontrolciilerinden daha iyi sonug
verdigini gozlemlemistir.

Bu ¢aligmada, sabit miknatisli bir dogru akim motorun
hiz kontrolii, bilinmeyen sistem parametreleri varliginda,
kendinden ayarlamali denetleyici ile Matlab destekli
Waijung blok seti ve STM32F4 uygulama geligtirme kiti
kullanilarak gercek zamanli olarak gerceklestirilmistir.
Parametre kestirimi i¢in 6zyinelemeli en kiiciik kareler
yontemine ait algoritma kodu yazilmis ve ¢evrim-igi elde
edilen sistem modeline gore denetleyici kazanglari kutup
atama yontemine gore hesaplanmistir. Gergeklestirilen
uygulamada kullanilan test diizenegi ve yontemler hem
giivenilir ¢aligma hem de ekonomik ¢6ziim sunmasi
acisindan one ¢ikmaktadir. Ayrica hizli ve kolay bir
sekilde uygulama gelistirilebilecegi ve gelistirilen

uygulamanin kontrol egitiminde kolaylikla
kullanilabilecegi vurgulanmaktadir.

Tasarlanmig  kontrol  algoritmalarmin  etkinliginin
dogrulanmasi igin gercek zamanli testlerin Onemi

asikardir. Fakat genellikle kontroldr tasarimeilart gergek
zamanli  uygulamalarda  problem  yasamaktadir.
Akademik diizeyde ele aliman kontrol teorisi
uygulamalarinda ise, g¢ogunlukla sistemin dinamik
modelinin elde edilmesi ile birlikte bu modeller,
bilgisayar ortaminda uygulanip, gelistirilmektedir.
Ancak incelenen uygulamalarin pratige dokiilmesi
teorinin uygulanabilirligi ve gecerliligi agisindan énem
tasimaktadir. Bu caligma sayesinde hem teori hem de
uygulama birlikte ele alimarak gercek zamanli bir test
diizenegi iizerinde bircok deney  basariyla
gergeklestirilmistir.

Kendinden  ayarlamali  denetleyici  stratejisinin
endiistriyel ~ sistemlerde istlenebilecegi aktif rol
gosterilmigtir. Gergeklestirilen bu c¢alismanin farkli
sistemlere uyarlanmasi ile endiistri uygulamalar1 basta
olmak iizere bircok farkli uygulama alaninda
kullanilabilecegi Ongoriilmektedir. Ayrica temel bir
kontrol algoritmasmin (kutup yerlestirme) pratikte
kolayca uygulanmasi ile uyarlamali kontrol yapisinin
anlagilabilirligi arttirilmastir.

2. SISTEM MODELI (SYSTEM MODEL)

DA motorun matematiksel modeli elde edilirken;
motorun  elektriksel ve mekaniksel yapisindan
yararlanilir. Sekil 2°de DA motorun esdeger devresi
goriilmektedir [7].

DA motorun elektriksel denklemi, Kirchoff’un gerilim
yasasina gore Denklem 1°de tanimlanmustir.

23R

T

Sekil 2. DA motor esdeger devresi (DC motor equivalent
circuit)

dig(t)
dat

Raia(t) + La + v (t) = Us(t) (1)

Denklem 1’de kullanilan R, (Ohm), L, (Henry), i,
(Amper), v, (Volt) ve v; (Volt) sirastyla armatiir direnci,
armatiir endiiktansi, armatiir akimi, zit elektromotor
gerilimi ve uygulanan girig gerilimi olarak ifade edilir.
Z1t elektromotor gerilimi, motordaki rotorun agisal hizi,
w(rad/sn), ile orantili olarak Denklem 2’de ifade
edilmistir.

vy () = kow(t) @)
Tm(t) = ktia(t) (3)

_ 1 d%8® a(t) 4
T (8) _]ddtzt +bdd—tt )

k.(V/(rad/sn)), z1t elektromotor sabiti olarak ifade edilir.
Motor torkunun T,,(N) armatiir akim1 ile dogru orantili
oldugunu sdyleyebiliriz.

Denklem 4’de kullanilan J(kgm?), b(Nms) sirastyla rotor
atalet momenti ve viskoz sOniimleme olarak ifade
edilebilir.

Yukarida ele alinan denklemler zaman (t) uzayinda ifade
edilmistir. Bu denklemlerin Laplace doniisiimleri
alinarak s uzayindaki formlarina gegis yapilir ve gerilim,
zit elektromotor kuvveti, moment denklemlerinden
sistem transfer fonksiyonlari elde edilir.
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DA motor hiz kontrolii yapilabilmesi i¢in sistem girigi
motora uygulanan gerilim (Volt), sistem ¢ikisi motorun
hiz1 (rad/sn) olacak sekilde bir transfer fonksiyonu
olusturulmustur. k,ve k, ifadeleri birbirlerine esit
olduklarindan dolayi, bunlarin yerine k parametresi
kullanilacaktir [8]. Elde edilen transfer fonksiyonu:

w(s) k .
V(s) (s +b)(Lgs+Ry) + K2 ©)
k.(Nm/A), motor tork sabiti olarak ifade edilir.

Mekaniksel yapiy1 ele aldigimiz zaman ise motor torku
denklemi akimdan bagimsiz sekilde ifade edilebilir.

Cizelge 1’de hiz kontroliinii gerceklestirdigimiz DA
motorun parametreleri goriilmektedir. Cizelgede goriilen
DA motor parametre degerleri motor katalogundan elde
edilmistir.

Cizelge 1. DA motor parametre degerleri (DC  motor
parameter values)
Parametre Degeri Birimi
Armatiir direnci (R,) 5 (ohm)
Armatiir endiiktansi (L,) 2.9e-3 (H)
Rotor atalet momenti (J) 32e-7 (kgm?)
Viskoz sontimleme (b) 0 (Nms)
Motor tork sabiti (k;) 33.8e-3 (Nm/A)
Zit elektromotor sabiti (k,)  33.8e-3  (V/rad/sn)

3. KONTROL (CONTROL)

3.1. Kendinden Ayarlamal Denetleyici (Self-Tuning
Control)

Parametre tahmin teorisinden, parametre belirlenmesi
stirecinde bir dereceye kadar belirsizlik hatasi olabilecegi
sonucu c¢ikarilabilir. Bu belirsizlik yalnizca tanimlanan
adimlarin sayisma ve kontrollii siirecin matematiksel
modeli igin yap1 se¢imine bagli olmayip, ayn1 zamanda
kontrolor ¢iktisinin davranisina, drnekleme periyoduna
ve kontrolorler igin segilen filtrelere de baglidir [9].

Kendinden ayarlamali denetleyici, sistem
parametrelerinin Ozyinelemeli olarak geg¢mis girdi ve
ciktilart kullanilarak tahmin edildigi ayri bir modele
ihtiyag duyar. Ozyinelemeli en kiiciik kareler tahmini,
sistem parametrelerinin tahmini i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir [10]. Yaygin olarak kullanilmasinin
sebebi en kiiciik kareler tanmimlama yonteminin,
tahminlerdeki hatalarin karelerini iceren bir 6l¢iit islevini
en aza indirgemeye dayanmasidir.

Ozyinelemeli en kiigiik kareler yénteminde kullanilan
regresor vektori ve ¢ikti vektorii [11] sirasiyla Denklem
6 ve 7’de goriilmektedir.

@(t) vektori, regresér vektorii olarak adlandirilir ve
gergek girdi/cikti  degiskenleri ve giiriiltii/bozulma
degerlerinin ol¢iimlerinden olusur. Denklem 8 ise

regresyon modeli olarak adlandirilmaktadir ve 6 =

[61,65,-+,68,]7  vektérii, modelin  bilinmeyen
parametrelerinden olugsmaktadir.
p(t - 1)]
t) = 6
o= "y ©)
Y(t—1)
o= 4]
©=1yw @)
Y(t) = (pl(t)el + ‘Pz(t)gz +eet (pn(t)en = (8)
)0

Regresor vektoriinde, 6l¢iilen giris ve ¢ikis degerlerine ek
olarak bozulan sinyalin ge¢mis degerleri de gereklidir.
Bu durumda sistem parametrelerinin tahmin algoritmasi
asagidaki denklemlerle ifade edilir.

61) = 0(t— 1)+ KO[y®) — T ()8t — 1)] 9)

K(t) = P(e() =P(t—De®)I + (10)

e (Pt — D)™

P =PE-1D""+o®e" ()"
={P(t—-1)-Pt-De®(I+ an

PT(OP(t — Do) 9" ()Pt — 1)}
= (I - K®)e" ()Pt — 1)

Denklem 9°da ifade edilen A(t), tahmin algoritmasmin
uygulanmasi sonucu edilen parametre vektoriidiir.
Denklem 10 ve 11°de ifade edilen P(t) ise kovaryans
matrisidir. Ozyinelemeli en kiiciik kareler algoritmasi, en
kiigiik kareler algoritmasinin tam matematiksel es
degeridir. Algoritma bir kez baslatildiginda, matrisleri
tersine ¢evirmeye gerek yoktur. Matrisler her zaman ayni
boyutta kalacaktir [11].

Sekil 3’te gosterilen ARX (Autoregressive-Exogenous)
modeli uyaran sinyalini igeren en basit modeldir. ARX
modelinin kestirimi, polinom kestirim yontemlerinin en
verimli olanidir ¢linkii analitik formda dogru regresyon
denklemleri ¢dzmenin sonucudur [12]. ARX, 6zellikle
otomatik ayarlamali kontrolde kontrollii sistemlerin
modellenmesi  i¢in  siklikla  kullanilir. ~ ARX
modellemenin popiilerligi, temel olarak en kiigiik kareler
yonteminin parametrelerinin  tahmin etmede makul
olmasmdandir [13].

A 4

Sekil 1. ARX model yapist [12] (ARX model structure)

Kutup yerlestirme kontroliinii (Pole Placement Control -
PPC) tasarlamak icin giiriiltiisiiz ARX modeli ile temsil
edilen sistem ele alinmustir [11].

y(t) = g~ 20 )y 1)

A(@™Y) (12)
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r R u

T(g~%)
—
y S(g™)
~ T(q~%)
-~/

Sekil 4. Kontrolcli model yapisi [5] (Controller model
structure)

Y

Genel olarak, bir kontrol sisteminin tasarlanmasindaki
amag, proses ¢iktisini miimkiin olabildigince referans
degerine yakin tutmak olmaktadir. Kapali dongi
sisteminin kararliligi, referans degisikliklerine yanit hiz1
ve giiriiltiilere kars1 diisiik hassasiyeti, kontrolcii sistemi
tasariminin baglica kistaslaridir. Kapali dongii sistem
kutuplarinm yerleri segilerek Dbelirtilen ihtiyaglara
ulagmak i¢in kutup yerlestirme kontrol yasasi kullanilir.
Sekil 4’te gosterilen kutup yerlestirme kontrolii
matematiksel olarak Denklem 13’de goriilen sekilde
tanimlanir.

Rr(t) = T(g"Hu(®) — S(g™Hy@®) (13)

Denklem 13 genel dogrusal kontroldr olarak tanimlanir
ve T(q™Y) ve S(q™1) kontrol polinomlaridir [11]. Sekil
5’te  kutup yerlestirme kontroliinin genel yapist

verilmigtir.
[
Sistem

r u -1
Rr(t) = T(g™u(t) - S(g ™)y (0) o e % !

Kontrolci

Sekil 5. Kutup yerlestirme kontrolcii yapist [11] (Pole-
placement controller structure)

T(@)=1+t(q D) +t,(H+ -+ (14)
tnt(q_nt)'
S(@) = so+5.(q7) +s2(g7) + - + (15)

Sns(q_ns)' So #1

Kontrol polinomlarinda belirtilen ns ve nt degerleri
sirastyla ns =n—1 ve nt =m ifadelerine esittir.
Kontrol polinomlarinin bulunabilmesi i¢in sistemin
kutup ve sifir katsayilarinin bilinmesi gerekmektedir.
Denklem 12 ve 13 kullanilarak kapali dongii transfer
fonksiyonu asagidaki sekilde elde edilebilir.

Rr(6) +S@)y(®) = T L)L y) 10
= 7oA 1 oo (17)

Rr(t) = T(a ) 5 =72~ 5@ y©®

Yo _ o B@HR (18)

r(t) T(qa~)A(@™)-q9s(q~1B(a™)

Denklem 18’de kapali dongii sistemin transfer
fonksiyonu ifade edilmistir. Amag, kapali1 dongii transfer
fonksiyonun  karakteristik  denklemini  6nceden
tanimlanmis  bir  tasarirm  polinomuna  R(q™1)

doniistiirerek kapali dongii kutuplarini belirtilen yere
tagimaktir.

T(q)AW@@™) —q %S(@)B@™") =R(@@™) (19)

Istenen gegici tepki, Denklem 20’de ifade edilen
diyofantus denklemi kullanilarak tasarlanmistir.

Kapali dongii sisteminde kutuplarin atanmasi kararli
durum kazancimi etkileyecektir. Son deger teoremi
kullanilarak kapali dongli kararli durum kazanci
hesaplanir. Kararli durum kazanci kisaca KDK olarak
ifade edilecektir. Buradaki amag, M degerini kararh
durum kazanci 1’e esit olacak sekilde tasarlamak olup,
kararli durum kazanci bu ifadede dengeleyicidir.

Kapali dongii dengeleyicisindeki N(1) terimi sapmay1
iptal eder ve model uyumsuzlugunu ortadan kaldirir.

R =1+rn@H+r@)+ -+

Yy (@™™) (20)
_ [B@MR, _g4 _ BOOR (21)
KDK - [N(q_l) (q )]q_1=1 - X(1)
— X (22)
B(1)

3.2. Denetleyici Tasarimi (Controller Design)

Denetleyici tasarimi konusunda sistem bilgisi 6nemlidir,
bu sebepten dolayr burada kontrol edilmek istenen
sistemin genel transfer fonksiyonu Denklem 5 ile ifade
edilmistir. Genel model denklemleri asagidaki sekilde
ifade edilir.

Al =14+aq7 " +aq™ (23)

B(q™') = by + b1q~ " + bpqg™ (24)
B(@™Y) by + b, g t+b,qg™

H(G) = (@77) _ bo+biq”" + buq (25)

A(@™)  1+a;q'+a,q "’

Buradan elde edilen parametre vektorii su sekilde
olacaktir.

0 = [ay ...an bo by ... by] (26)

DA motorun ayrik zamanli transfer fonksiyonu yaklagimi
igin Denklem 25 kullanilmigtir. DA motor sisteminin
kutup ve sifirlart n = 2, m = 1 degerlerini alacaktir.

(@ + a,q + a)y(t) = (gb)u(t)

Sistem acik dongii kutuplari baslangic aninda
bilinmemektedir. Sistemin kapali dongli cevabr soniim
oranina baglidir. So6niim oraninin 1’e esit oldugu
durumda kapali dongii sistem kritik soniimlenmis bir
yanit elde edilecektir. Buradaki amag cakigik kapali
dongii kutuplarmin 0.5 olarak tamimlanacagi kritik
soniimlenmis bir yanit elde etmektir.

(@) =q¢*—q+025

(@7)

(28)
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Kullanilan diyofantus denklemi i¢in nt =1 ve ns =1
olacaktir. Denklem 19 kullanilarak bulunan diyofantus
denklemi yerine konuldugunda, bilinmeyen kontrolor
parametreleri ters matris yontemi kullanilarak dogrudan
hesaplanabilir.

(1 +t,9)(q* + a1q + a;) — q(soq* +

510)(boq” + b1@) = (@ + v19 +¥2) @)
t1 —bySo =1 —ay (30)
a1ty —biso =y, — a, (31)
at; —bis; =0 (32)

Acik dongii kutuplarmin yer degistirmesiyle olusan
kararli durum hatasimi telafi etmek igin dengeleyici
eklenir.

_ XQ) _ (+y1tv2)
B(1) (bo+b1)

(33)

Denklem 12°de ifade edilen kutup yerlestirme kontrolii
tasarim1 fark denklemi formunda asagidaki gibi ifade
edilebilir.

u(t+1) = —tyut) +spy(t+1) +
s;y(@) + Rr(t+1)
3.3. Uygulama Modeli (Simulink Model)

Deney diizeneginde kullanilacak olan DA motor olarak
Canon firmasina ait FN38-S motoru segilmistir. Cizelge
1’de sectigimiz motora ait parametreler yer almaktadir.

(34)

Gergek sistemin, ayrik zamanli transfer fonksiyonun
yaklasik modeli asagidaki denklemle ifade edilmistir.

14.9q + 0.6649
2-0.4742q +3.525 %1078

[q% — 0.4742q + 3.525 * 10~8]y(¢) =
[14.9g% + 0.6649q]u(t)

H(q) = 7 (35)

(36)

Sistemin ayrik zamanli a¢ik dongii kutuplart z;=0.4742
ve Z,=6.8574e-08’dir. Amacimiz, hizli bir sekilde
sonlimlenmis yanit elde etmektir. Bundan dolayi1 dongii
kutuplarimizin, 0.5 olmasini hedefliyoruz.

R(g) =q*—q+0.25 (37)

Waijung blok seti [14] kullanilarak gelistirdigimiz ve
STM32F4 kitine yiiklenen Simulink modeli Sekil 6’da
goriilmektedir. Waijung blok setinde enkoder verilerinin
okunmas i¢in Enkoder Read blogu kullanilarak DA
motorun hiz bilgisi okunmustur. PWM periyodu 0.02
saniye olarak ayarlanmasi sebebiyle PWM sinyalinin
frekans1 50 Hz degerindedir. Belirtilen PWM sinyalini
modelde goriilen “Basic PWM?” blogu tiretmektedir. Seri
port araciliiyla sisteme gonderilen referans girigi Uart
Rx blogu ile elde edilebilmektedir

Seri port araciligiyla sistemden alinan veya sisteme
gonderilen verilerin takibinin yapilabilmesi igin sunucu
bilgisayarda kosacak bir model gerekmektedir. Bu
amacla hazirlanan ve Simulink lizerinden haberlesme
yapmay1 saglayan model Sekil 7°’de goriilmektedir.
Sekildeki model sisteme uygulanan referans sinyalini
degistirebilmek ve sistem yamitimi elde ederek
goriintiileyebilmek i¢in olusturulmustur.

Host Serial Setup blogu icerisindeki blok parametre
ayarlarindan seri haberlesme icin gerekli veri
ayarlamalar1 yapilmistir (Blok parametreleri: port =
COM 10, Baud rate = 57600, veri uzunlugu = 8 bit, eslik
biti = kullanilmiyor, stop biti = 1). Host Serial Tx blogu
bilgisayardan test diizenegine veri gonderme islemini
yapmaktadir (modele uygulanacak referans sinyali
gonderme islemi). Referans sinyal ve DA motora ait hiz
degerleri (sistem ¢ikisi) ise Host Serial Rx blogu ile
alinip, ¢izdirilmektedir.

Ozyinelemeli en kiiciik kareler yontemi (RLS)
algoritmasi ve kutup yerlestirme kontrolorii gémiilii kod
bloklar1 kullanilarak kodlanmustir. Sistem parametreleri
giincellenir (Denklem 9-11) ve daha sonra DA motorun
istenen hiz ayarini takip etmesi igin kontrol sinyali
iiretmek iizere kontrol sistemi algoritmasinda (Denklem
34) giincellenmis parametreler kullanilir. RLS parametre
tahmincisinin blok yapist Sekil 8’de gosterilmistir.

Waijung: 17.03a
Compiler: GNU ARM
MCU: STM32F407VG
Auto Compile Download: ON

Full Chip Erase: OFF

Auto run app: ON

Execution Profiler: None
Base Ts (sec): 0.01

Timer: 3
Polarity: Active High

& CH1 (CB) Period (sec) 0.02

Ts (sec): -1

Basic PWM

» et} bsingle

Encoder Read

Module: USART3_Setup
Baud (Bps): 57600
DMA Buffer: 5612/512
Tx/Rx Pin: D8/D9
UART Setup
[HIZ] y ’—]
) READY u N f
Module: USART3_Rx
Packet: Ascii jconvert}- r
Transfer: Non-Blocking
Ts (sec): - int32
P theta m »lout
CPEp
UART Rx
@ e plin  theta
PPC1
P{ CLCK
Direction RLS
Timer: 1
Input pins [CH_A, CH_B]: [E9,E11]
RST Counter: Yes Posp HIZ)
Ts (sec): -1 TURD
Position (count) — In1
DERECE [}
i
ENCODER ISLEM

Module: USART3_Tx
Packet: Ascii
Transfer: Blocking
Ts (sec): -1

single

’ P single

UART Tx

Sekil 6. Denetleyici Simulink modeli (Controller Simulink model)
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Pulse
Generator

uint32

Data Type Conversion

[Serial_Transmit]

[Serial_Setup]

Port: CO

M10

Baud: 57600 (8-None-1)

Host Serial Setup

Port: COM10
%u (uint32) Packet: Ascii referans
Baud: 57600 (8-None-1)
Ts (sec): -1 To Workspace 1
Host Serial Tx
(single) %f
[Serial_Receive] 4’|§|
Port: COM10 3
Packet: A scii ; cope
Transfer: Blocking (single) %f
Baud: 57600 (8-None-1)
Ts (sec): -1
(single) %f [
hiz
Host Serial Rx

To Workspace

Sekil 7. Bilgisayar iizerinden referans girisi ve veri toplama modeli (Reference input and data collection model via computer)

in \_] 1
.

v

est_new!

B "
out
»y
nooo4
1 fen
: 1 »y2
o D
Lok o theta
i
P

RLS Estimator

B

Sekil 8. RLS parametre tahmincisinin blok yapisi (Block
structure of the RLS parameter estimator)

Kutup yerlesim kontrolciisii, gevrimigi parametre tahmin
sistemi algoritmasini kontrol etmek i¢in kullanilir. Kutup

yerlesim kontrolclisiiniin  blok yapist Sekil 9°da
gosterilmistir.
O D e« 4
y
e v
r u
»at
a2z .
(aw >0
theta ‘
L Bl PPC
» b2 2
ul
(Il cre
) > el CPE
olk ‘Controller Block

H,

Sekil 9. Kutup yerlesim kontrolciisiiniin blok yapist (Block
structure of the pole placement controller)

4. GERCEK ZAMANLI UYGULAMA (REAL TIME
APPLICATION)

4.1. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Kendinden ayarlamali denetleyici modeli, Waijung

bloklar1 ile Matlab ortaminda olusturulmus olup Code-

Generation aract kullanilarak test diizenegi iizerinde

bulunan STM32F4 kitine gomiilmistir. STM32F4

gelistirme kitinin yiiksek performans, gercek zamanda

uygulanabilirlik, uygulamada kolaylik ve diigiik maliyet

gibi temel 6zellikleri tercih edilme sebeplerindendir [15].

Kitin igerisinde yer alan ARM islemci, Waijung blok

setleri ile Simulink tizerinden programlanabilmektedir.

Test diizenegi ve blok semasi Sekil 10 ve 11°de

goriilmektedir.

Kullanilan test diizenegi lizerinde bulunan malzemeler;

1. STM32F4 Mikro denetleyici

2. LMD18200 Motor Siiriicii

3. Canon FN38 Motor & optik enkoder

4. USB-UART Déniistiiriicii

5.24 V Giig Kaynagi

LMD18200
Motor Siriici
& ] Motor + —» Motor + Enkoden
A Kanali—
- & Motor - B Kanallﬁ
24V Glig
Kaynagi \
Enkoderli
DC Motor

faberlesme
TX|—>|RX
RX

Enkoder
B Kanali
A Kanali [«

STM32F4
Mikrodenetleyicisi

PC (Host)

Sekil 10. Test diizeneginin blok semasi (Block diagram of the
test setup)
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LMD18200

Optik e
Motor Siirlicu

Enkoder

Canon FN38 S
DC Motor v—

USB-UART
Donusturucu :

STM32F4
Geligtirme Kiti

Sekil 11. Test diizenegi (The test setup)

4.2. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)
Bu caligmada sabit miknatisli bir Dogru Akim (DA)

motorunun  hiz  kontrolii, kendinden ayarlamali
denetleyici yontemi kullanilarak gercek zamanli
gerceklestirilmigtir.  Kontrolclinlin -~ performansinin

gozlenebilmesi i¢in farkli referans girislerine verdigi
yanitlar incelenmistir.

Sekil 7°de verilen model araciligiyla gercek zamanli
olarak test diizenegine referans girig sinyali uygulanmis
ve sistem yaniti (DA Motor hiz bilgisi) ayn1 model
iizerinden  incelenerek  veri  toplama  islemi
gerceklestirilmistir.

Ilk olarak sisteme referans giris sinyali olarak 10
rad/sn’lik basamak fonksiyonu verilmistir. Bu durumda
sistem ¢ikis sinyalinin (motor hiz1) referans sinyali takip
etmesi beklenmektedir. Sekil 12°de wverilen grafikte
referans sinyali ile birlikte sistem ¢ikisi da goriilmektedir.

Grafikten goriilecegi iizere sisteme enerji verildikten
0.52 sn. sonra referans sinyal uygulanmis ve sistem ¢ikisi
referans sinyali takip ederek 10 rad/sn bandina
oturmustur.

Basamak fonksiyonu girigine karsilik elde edilen RLS
parametre tahmincisinin ¢iktist Sekil 13’de verilmistir.
Grafikte goriilen parametreler, gilincellenen sistem
parametreleri olarak kontrol algoritmasinda
kullanilmaktadir.

Ikinci olarak ise kontrolciiniin performansinin daha iyi
test edilebilmesi i¢in sisteme rastgele degerlerden olusan
referans sinyali uygulanmigtir. Matlab  Simulink
kiitiiphanesinde bulunan Uniform Random Number
blogu kullanilarak Sekil 14’de goriilen referans sinyal
elde edilmistir.

Sekil 14’de verilen grafikte referans sinyal ile birlikte
sistem ¢ikigi da goriilmektedir. Goriildiigii lizere sistem
cikisi rastgele tretilen referans sinyalini basari ile takip
etmektedir.

Sekil 15°de ise rastgele referans sinyaline karsilik elde
edilen RLS  parametre  tahmincisinin  ¢iktisi
goriilmektedir.  Kontrol  siirecindeki ~ parametre
degisiminin net goriilebilmesi ig¢in her bir parametre
tahmin grafigi ayr sekilde verilmistir.

Son olarak sisteme tekrar eden dizi sinyal, referans olarak
verilmistir. Sekil 16’da referans ve sistem yaniti
goriilmektedir. Grafikte goriilen referans sinyal Matlab
Simulink kiitiiphanesinde bulunan Repeating Sequence
blogu kullanilarak elde edilmistir. Sistem yanitindan da
anlagilacagi tizere kontrolcii diger iki referans giriginde
oldugu gibi tekrarli dizi girisinde de basarili bir
performans sergilemistir.

12
f ] — = = =gercek hiz degeri
referans hiz degeri
10F- =
g 8 10 — = B
=
< ’
= 6 9.87 4 -
N ’
u 9.6 ’
s ]
2 4r 94l ' 7
= ]
9.2 1
2 - 1 —
ol ]
1
0 0.5 0.6 0.7 0.8 b
I I
0 5 Zaman(sn) 10 15

Sekil 12. Sistemin basamak giris yanit1 (Step input response of the system)

Kontrolcii Parametreleri
T

T T T
= 1 al
<@ a2
:’.; 05 b0 ]
a b1
g ol b2 ||
S
x
g -0.5 - =
[}
&
g i
15 L 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zaman(sn)
Sekil 13. Basamak girisine karsilik elde edilen RLS parametre tahminci ¢iktist (RLS parameter estimator output obtained in

response to step input)
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T T T T
60 I = = = -gercek hiz degeri
referans hiz degeri
50 -
=
£
S 40 - _
S
E" 55 Yakinlastiriimig Gorinti
T 30 |- -
S
o
= 20 |
10 + N
50 55 60 65
0 1 | L 1 | 1
0 10 20 40 50 60 70
Zaman(sn)

Sekil 14. Sistemin rastgele referans girisine yanit1 (System response to random input)

-1.59F

-1.591—

-1.592—

-1.593—

-1.594

0.568

0.566

in response to random input)

Motor Hizi(rad/sn)

Zaman(sn)

Sekil 15. Rastgele referans girisine karsilik elde edilen RLS parametre tahminci ¢iktis1 (RLS parameter estimator output obtained

— = = -gergek hiz degeri
referans hiz degeri

o
~ o

1 1 1

20

30
Zaman(sn)

50

60

Sekil 16. Sistemin tekrarli dizi referans girisine yanit1 (System response to repeating sequence input)

6. SONUC (CONCLUSION)

Geleneksel

geri

beslemeli

kontrol

yontemlerinde

belirlenen sabit kontrol katsayilari; sistemin dinamik
yapisinin degismesi, ¢cevresel durumlar ve bozucu etkiler
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gibi durumlarda sistem kontroliinii zorlagtirmaktadir.
Ayrica ¢ogu zaman tiim bu kosullar icin sistem
ozelliklerini belirlemek miimkiin olmayabilir ve bu gibi
durumlarda tasarlanan kontrol yoOntemi yetersiz
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performans gosterir. Bu nedenlerden dolay1 sistem
kontroliinii  zorlastiran durumlarin  etkili  oldugu
sistemlerde en uygun kontrol yontemlerinden biri
kendinden ayarlamali denetleyici yaklagimidir.

Bu c¢aligmada, DA motorunun hiz kontrolii kendinden
ayarlamali denetleyici yaklagimi kullanilarak gergek
zamanda gergeklestirilmistir. DA motorun dinamik
denklemleri kullanilarak transfer fonksiyonu
cikarilmigtir.  Elde  edilen  transfer  fonksiyonu
kullanilarak 6zyinelemeli en kiiciik kareler algoritmasi ve
kutup yerlestirme kontrolorii gémiili kod bloklarina
aktarilmigtir. Aktarilan algoritma bloklari ile gerekli blok
diyagramlari Simulink ortaminda Waijung bloklar ile
olusturulmus ve Code-Generation araci ile STM32F4
mikro denetleyici kitine gomiilmiistiir.

Kendinden ayarlamali denetleyici yaklasimi ile gercek
zamanli olarak DA motorun hiz kontrolii iizerinde farkli
deneyler gerceklestirilerek kontrolciiniin performansi
gozlenmigtir. Tek, rastgele ve tekrarli olmak iizere farkli
karakteristige sahip referans girislerin uygulanmas: ile
kontrolciiniin performansinin gergek¢i bir analizinin
yapilmasi hedeflenmis ve tiim girislerin basarili olarak
takip edilmesi ile de kontrolciiniin basarili performansi
net bir sekilde ortaya koyulmustur. Yapilan tiim deneyler
incelendiginde DA motorun referans hiz degerine gore
hiz kontroliiniin arzu edilen sekilde gerceklestirildigi
gozlenmistir.
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