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Kok Yer Egrisi ve Bode Diyagram ile Gercek Zamanh DC Motor Konum Kontrolii I¢in Faz
Ilerlemeli-Gerilemeli Denetleyici Tasarim

Mertcan OZDAG?, Tugce YARENY", Selcuk KiZIR?

OZET: Bu calismada, gercek zamanli DC motor konum kontrolii i¢in klasik kontrol yontemlerinden
olan faz ilerlemeli ve faz ilerlemeli — gerilemeli denetleyici tasarimi1 kok yer egrisi ve Bode diyagrami
yontemleri ile gerceklestirilmistir. Model tabanli bir denetleyici tasarlanacagi icin matematiksel model,
kara kutu sistem tanimlama yontemiyle deneysel verilerden hesaplanarak elde edilmistir. STM32F4
gelistirme kiti ve Matlab destekli Waijung blok seti kullanilarak uygulama gelistirilmistir. Denetleyici
performansi, sisteme referans girisler verilmesi sonucu deney diizenegi lizerinde gercek zamanh
sonuclarin gozlenmesi ile test edilmistir. Her iki yontem tasarim siirecinin isleyisi ve yontemlerin
uygulanabilirligi ger¢ek zamanli olarak gosterilmis ve tasarlanan denetleyicilerin bagarili performans
sergiledigi gbzlenmistir. Gergeklestirilen uygulamada kullanilan test diizenegi ve yontemler, kontrol
uygulamalari i¢in hem giivenilir ¢alisma hem de ekonomik ¢6ziim sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Faz ilerlemeli-gerilemeli kontrol, kok yer egrisi, Bode diyagrami, DC motor,
kontrol egitimi

Phase Lead-Lag Controller Design for Real-Time DC Motor Position Control with Root Locus
and Bode Diagram

ABSTRACT: In this study, phase lead and phase lead-lag controller design, which are among the
classical control methods, was implemented by root locus and Bode diagram methods for real-time DC
motor position control. Since a model-based controller will be designed, the mathematical model has
been obtained by calculating from experimental data with the black box system identification method.
The implementation was developed using the STM32F4 development kit and the Waijung block set
supported by Matlab. Controller performance has been tested by observing real-time results on the
experimental setup as a result of giving reference inputs to the system. The functioning of the design
process of both methods and the practicability of the methods were introduced in real-time and it was
observed that the designed controllers achieved successful performance. The experimental setup and
methods used in the application offer both reliable operation and economical solutions for control
applications.
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GIRIS

Lineer ve zamanla degismeyen sistemlerin davraniglarim1 ve kararliliklarin1 analiz etmek ig¢in
kullanilan birgok yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden biri olan ve literatiirde siklikla kullanilan kok
yer egrisi yontemi, mevcut sistemin agik ¢evrim kutuplarini ve sifirlarini kullanarak, bir denetleyici
kazancininin degisimine gore kapali ¢cevrim transfer fonksiyonunun kutuplarinin yerinin bulunmasini
saglamaktadir (Giildemir, 1991). Bir sistemin kutuplarinin konumunun bilinmesi o sistemin zaman
uzayinda davranig karakteri hakkinda dogrudan fikir vermektedir. Bir diger yontem olan Bode diyagrami
yontemi (Kuo, 2016) ise, sistemin c¢esitli frekanslardaki siniis sinyaline karsi verdigi genlik ve faz
degisimine gore olusturulmaktadir. Burada 6nemli olan sistemin faz marjini ve kazan¢ marjinidir.
Kontrolcii tasarlanirken bu marjinler istenilen degerlere getirilerek dolayli yoldan zaman uzayinda arzu
edilen sistem davranis kriterine ulagilmaya ¢alisilir.

Literatiir incelendiginde bir¢ok farkli uygulama alaninda Bode diyagramlart ve kok yer egrisi
kullanilarak tasarlanan g¢esitli kontrolciiler goze ¢arpmaktadir. Nayak ve ark. (2015), Bode
diyagramlarin1 kullanarak bir DC-DC doniistiiriicii devreye faz ilerlemeli kontrolcii tasarlamislar ve
devrenin dinamik davraniginin PI kontrolor yerine faz ilerlemeli kontrol tasarimui ile iyilestigi sonucuna
varmiglardir. Alasooly (2011), DC motor hiz kontrolii i¢in ¢esitli kontrolciiler (PID, faz ilerlemeli —
gerilemeli vb.) tasarlaylp bunlarin dinamik performans karsilastirmasini yapmistir. Performans
analizinde kok yer egrisi ve Bode diyagramlarini esas almistir. Kim ve Schaefer (2005), kok yer egrisi
ve Bode diyagramlarini kullanarak PID kontrolciiniin parametrelerinin nasil ayarlanacagini gostermisler
ve parametre ayarinin sistem performansina etkisini ortaya koymuslardir. Yaren ve ark. (2014) kontrol
egitimi uygulamalarma 6rnek olarak DC motor konum kontroliine ait kok yer egrisi tabanli faz ilerlemeli
kontrol sonuglarini sunmuslardir.

Faz ilerlemeli kontrolcii yapist geregi PD kontrolciiye benzemektedir (PD ve faz ilerlemeli
kontrolctilerin her ikisi de sisteme faz ekler). Faz gerilemeli kontrolcii ise yapis1 geregi PI kontrolciiye
benzemektedir (Faz gerilemeli ve PI kontrolciilerin her ikisi de sistemden faz ¢ikartir). Faz ilerlemeli —
gerilemeli kontrolcii ise PID kontrolciiye benzemektedir (Franklin ve ark., 2002).

Faz ilerlemeli — gerilemeli kontrolcii, klasik bir PID kontrolcii ile faz ekleme-¢ikarma noktasinda
benzer yapiya sahip olmakla birlikte, farkli isleyislere sahiptirler (Alasooly, 2011; Franklin ve ark.,
2002). PD kontroldriin frekans-cevap karakteristigi incelendiginde genligin, artan frekans ile yiikselme
egiliminde oldugu goriiliir. Bu 6zellik ise istenmeyen bir durumdur ¢linkii herhangi bir gercek sistemde
tipik olarak bulunan, yiiksek frekansh giiriiltiiyti yiikseltir. PD kontroloriiniin yiiksek frekansh
amplifikasyonunu azaltmak i¢in, PD kontroloriin kirilma noktasindan daha yiiksek frekanslarda paydaya
bir kutup eklenerek faz ilerlemeli denetleyici yapisina gegilir. Boylece, faz artis1 hala meydana gelir,
ancak yliksek frekanslarda amplifikasyon sinirlandirilir (Franklin ve ark., 2002). Faz gerilemeli ve Pl
denetleyici sistemden faz cikartirken; PI denetleyicisi, faz1 kopma noktasi frekansindan diisiik tiim
frekanslar i¢in azaltir, faz gerilemeli denetleyici ise, faz1 yalnizca kopma noktas1 frekansi civarindaki
kiiciik bir frekans araligi i¢in azaltir. Faz marjininin azalmasi, kapali ¢cevrim sistemin gegici yanitina
olumsuz etki ettiginden PI kontrolor yerine faz gerilemeli denetleyici tercih edilebilir (Rohitha ve ark.,
2005). PID denetleyicileri, yiiksek frekansh giiriiltii ve integral yigilmasi etkisine oldukg¢a duyarlidir.
Daha pratik alternatifleri, faz ilerlemeli — gerilemeli denetleyicilerdir (Golnaraghi ve Kuo, 2010; Nise,
2011).

Mantz ve Battista (2004), Hodel ve Hall (2011) PID denetleyicisinin temel dezavantajlarindan
olan yiiksek frekansh giiriiltiiye ve integral yigilmasina karsi hassasiyeti ele alinmistir. En uygun
alternatifler olarak faz ilerlemeli, faz gerilemeli, faz ilerlemeli-gerilemeli denetleyiciler Rohitha ve ark.
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(2005) ve Horng (2012) tarafindan incelenmistir. Chen (1989), Zanasi ve Coughi (2011) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismalarda ise tartisilan bazi durumlarda, ikinci dereceden faz ilerlemeli ve faz
gerilemeli kontroldrlerin, yaygin olarak kullanilan PID kontrolorlerine kiyasla daha iyi sonuglara yol
actig1 gézlenmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmada tasarlanan denetleyiciler, olusturulan deney seti (Sekil 1) ilizerinde
gercek zamanli olarak test edilmistir. Deney seti iizerinde 168 PPR dahili enkodere sahip olan Canon
FN38 S DC motor, L298N motor siiriicii entegresi, USB-UART doniistiiriicii entegresi, STM32F4
gelistirme karti bulunmaktadir. STM32F4 gelistirme karti Simulink tizerinden Waijung blok seti ile
kullanilmistir. Waijung blok seti, ARM mimarisine sahip kontrol kartinin mimarisi hakkinda detayli
bilgi sahibi olmadan Matlab Simulink {izerinden kullanilmasini miimkiin kilmaktadir (Yeniaydin ve ark,

2014).

STM32F4
Gelistirme Kiti

2 USB - UART

Doniistiriici

Canon FN38 S

DC Motor
L298N

Motor Siiriicii
" [

Bu caligmada 6ncelikle DC motor sisteminin transfer fonksiyonu verilmis, kok yer egrisi ve Bode
diyagrami yontemlerine dayali denetleyici tasarimi ayri1 ayri ele alinmistir. Tasarim ve uygulama
cesitliligi saglamak icin kdok yer egrisi yontemi kullanilarak faz ilerlemeli-gerilemeli; Bode diyagrami
yontemi kullanarak faz ilerlemeli kontrolcii tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan kontrolciilerin
basarimi deneysel olarak sistem tizerinde incelenmis ve basarili bir sekilde motor konum kontroliiniin
saglandig1 sonucuna varilmistir.

MATERYAL VE METOT

STM32F4 gelistirme kiti ve Waijung blok set

STM32F4 gelistirme kiti, ARM mimarisine sahip bir mikrodenetleyiciyi bilinyesinde barindirir. 32
bit mimariye sahip bu islemci, yiiksek hizi sayesinde gercek zamanli kontrol uygulamalarinda istenilen
performans kriterlerini saglar. Kullanilan gelistirme kiti kartinda islemcinin ¢evresel birimlerinin rahatca
kullanilmasi icin gerekli eklentiler yapilmistir. Kart iizerindeki pinler sayesinde, ADC, PWM, UART,
GPIO gibi ¢esitli ¢evresel birimleri rahatlikla kullanabiliriz. Waijung blok seti (Waijung BlockSet,
2020), hizli prototipleme yapmak isteyen arastirmacilarin karmasik ARM mimarisine sahip
mikroiglemcileri mimari hakkinda bilgi sahibi olmasina gerek kalmadan kullanabilmesi i¢in
gelistirilmistir. Matlab Simulink iizerine eklenen Waijung bloklart ile islemcinin her tiirlii gevresel birimi
ayarlanabilmekte ve olusturulacak algoritma klasik Simulink bloklar1 yardimi ile olusturulmaktadir
(Tosun ve ark., 2019). Daha sonra 6zel derleyiciler ile bu bloklar C koduna doniistiiriilerek islemciye
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gomiilmektedir. Bu sayede hizli prototipleme yapmak isteyen arastirmacilar, vakit kaybetmeden
arastirmalarini yapabilmektedir.

DC motor modeli
Bu calismada kullanilan DC Motorun modeli sistem tanimlama yontemiyle deneysel verilerden
hesaplanarak kara kutu yaklagimi ile elde edilmistir (Kizir ve ark., 2019). Model tabanli bir denetleyici
tasarlanacagi i¢in gercek sistemi temsil etmesi hedeflenmistir. Kullanilacak transfer fonksiyonu 1
numarali denklem ile verilmistir.
0(s) _ 68063
V(s) s2+120.6s+ 0.0001084

(1)

Normalde ii¢lincii dereceden bir karakteristik denkleme sahip olan DC Motor konum transfer
fonksiyonu, kara kutu yaklasimi ile yiizde 93 dogruluk oraninda ikinci dereceden bir karakteristik
denkleme sahip olan transfer fonksiyonu olarak ¢ikarilmistir. Kara kutu yaklasimi ile ¢gikarilan transfer
fonksiyonun igerisinde, klasik transfer fonksiyonu kullanilarak elde edilemeyecek olan motor siiriicii
entegresinin etkileri, 6l¢iilemeyen fiziksel parametrelerin etkileri vb. bulunmaktadir.

Faz ilerlemeli/ ilerlemeli-gerilemeli kontrol

Faz ilerlemeli kontrolcii sisteme bir sifir ve bir kutup ekler. Eklenen sifir sanal eksene kutuptan
daha yakin oldugu i¢in, bu ikisinin konumlara gore sisteme bir faz eklenmis olur. Genelde faz
ilerlemeli kontrolciiler kok yer egrisini sola dogru biikmeye egilimlidir. Bu sayede sistemin kararliligini
arttirirlar. Eklenen faza ve kazanca gore sistemin baskin kutuplarini istedigimiz yere atayabiliriz. Faz
ilerlemeli kontrolcii yapisi geregi PD kontrolciiye benzer. PD kontrolciide sisteme sadece bir sifir
ekleyerek faz eklemis oluruz. Kp ve Kd parametrelerinin oranina gore sifirin konumunu ayarlar ve
boylece eklenen fazi ayarlamis oluruz. Faz ilerlemeli kontrolciide serbestlik derecesi PD kontrolciiye
gore daha fazla oldugu i¢in (bagimsiz olarak keyfe keder deger verilebilecek parametre sayisi) faz
ilerlemeli kontrolci daha esnektir (Horng, 2012). Bunun yaninda tiirev almanin getirdigi
olumsuzluklardan 6tiirii faz ilerlemeli kontrolcii PD kontrolciiye gore daha avantajlidir denebilir. Faz
ilerlemeli kontrolcii genellikle baskin kutuplari istenilen performansi vermeyen sistemlerde, kutuplari
arzu edilen bolgeye atamak i¢in kullanilir. Eger bir sistemin orijinal kok yer egrisindeki bir noktas1 arzu
edilen sistem cevabini karsiliyor ise sisteme faz ekleyerek kok yer egrisini tekrar sekillendirmeye gerek
yoktur. Bunun yerine kok yer egrisinden bir nokta secilerek o noktadaki kokler kullanilabilir. Bu
durumda bir kalic1 durum hatasi olusuyor ise faz gerilemeli kontrolcii ya da PI kontrolcii kullanilabilir.

Sistemden hem hizl1 yanit hem de yliksek dogruluk isteniyorsa, faz ilerlemeli-gerilemeli kontrolr
kullanilabilir. Faz ilerlemeli-gerilemeli kontroloriin kullanilmasiyla, diisiik frekans kazanci artirilabilir
(bu, kararli durum dogrulugunda iyilestirme anlamina gelir) ve ayn1 zamanda sistem bant genisligi ve
kararlilik marjinleri artirilabilir (Ogata, 2008). Genel bir kural olarak, kontroloriin faz ilerleme kismu,
tepe zamanini azaltmak ve daha yiiksek bant genisligi elde etmek i¢in, faz gerileme kismi ise sistemin
sonlimlenmesini saglamak i¢in kullanilir (Horng, 2012).

Kok yer egrisi ile kontrolcii tasarim
Kok yer egrisi, bir sistemin bir denetleyici kazancina gore kapali ¢cevrim transfer fonksiyonunun
karakteristik denkleminin koklerinin frekans uzayinda degisimini gosteren bir grafiktir (Kuo, 2016). Kok
yer egrisi bir sistemin analiz edilmesi, kontrol edilirken koklerin nereye gidecegi ile ilgili bilgi vermesi
ve kontrolcii tasarlanmasi i¢in oldukga ise yarar bir aragtir.
Faz ilerlemeli-gerilemeli kontrolciiniin transfer fonksiyonu 2 numarali denklem ile verilmistir.
Kontrolcii tasarim parametrelerini, transfer fonksiyonunda bulunan Kc, T1, T2 ve [ parametreleri
1877



Mertcan OZDAG ve ark. 11(3): 1874-1886, 2021

Kok Yer Egrisi ve Bode Diyagramu ile Gercek Zamanh DC Motor Konum Kontrolii icin Faz ilerlemeli-Gerilemeli Denetleyici
Tasarim

olusturmaktadir. T1 ve T2 parametreleri ilgili kontrolciiniin zaman sabitini ifade etmektedir. 3
parametresi ise, pozitif ve 1’den biiyiik oldugunda, faz ilerlemeli kisimda kutup noktasinin sifirdan daha
geride, faz gerilemeli kisimda ise kutup noktasinin sifirdan daha ileride olmasini saglar. Dolayisiyla,
Gc(s) transfer fonksiyonunda B'nin pay kisminda yer aldig: transfer fonksiyonu faz ilerlemeli, payda
kisminda yer aldig1 transfer fonksiyonu faz gerilemeli kontrolciiye aittir. Son deger teoremine gore
sistem kalic1 duruma ulastiginda, kontrolcii sabit Kc kazancini sisteme uygulamaktadir. Bu nedenle Kc

parametre degerinin uygun ayarlanmasi, kalict durum hatasinin integratér kullanmadan arzu edilen
seviyede olmasina imkan saglayacaktir.

1 1
Sto7 St5
Ge(s) = Kc * Tl‘gl * le 2

S+ﬁ S+m

Kara kutu yaklasimi ile elde edilen DC Motor konum transfer fonksiyonunun kok yer egrisi Sekil
2’de goriilmektedir.

Root Locus

T oies 092  ‘0.86 076 058 0:35
0-984
< 20
wl
=
S . lo0o9
g 10
o 1400 120, 100 80 501 40 20 ]
=
& 10
= 0.995
o
(]
E 20
0.984
0.96- - 0.92°  -0.86 0.76 0.58 0.35

o R;;I Axisr(:econdr;'a) h “ B
Sekil 2. Acik ¢cevrim sistemin kok yer egrisi
Sistemi statik bir P kontrolcii ile kontrol etmeye calistigimiz zaman, K=1 i¢in sistemin kokleri

sanal eksende ¢ok yukariya c¢iktifindan sistemin step fonksiyonuna cevabinda asim (overshoot) ve
salimim miktar1 artar. K=0.0534 degeri ile P kontrolcii uygularsak, sistemin kokleri -60 noktasinda
bulusmaktadir. Bu durumda ¢ok kii¢iik kazang se¢iminden otiirii sistemde kalict durum hatasi meydana
gelir. Kok yer egrisini sola dogru biikerek bu durumdan kurtulabiliriz. Faz ilerlemeli kontrolcii kok yer
egrisini sola dogru biikebilir (Franklin ve ark., 2002). Tasarim yaparken oncelikle istenilen asim degerini
ve oturma zamanini belirlemeliyiz. Sistemin fiziksel 6zelliklerinden yola ¢gikarak oturma zamanini 10ms
ve ylizde asim degerini %1 olarak belirledik. Bu isterler karsisinda 3 numarali denklem ve 4 numarali
denklem kullanilarak baskin kutuplarin olmasi gerektigi nokta bulunabilir. 3 numarali denklemde
goriilen mp; yiizde asimi (overshoot), 4 numarali denklemde verilen Wn; arzu edilen kapali ¢evrim
kutuplarinin dogal frekansini ifade etmektedir.

1
Sonum Katsayisi =
2 ©)
j U (o)
ogmp
4 4
Oturma Zamani = “)

Wn * SonumKatsayisi
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Sonug olarak yukarida verilen isterler karsisinda baskin koklerin olmasi gerektigi nokta s = -400
+ 272j olarak bulunmustur. Bu koklerin sistemin kok yer egrisinde yer almasi i¢gin genlik sartini1 ve agi
sartin1 saglamalar1 gereklidir (Kuo, 2016). Sistemin davranig kriterlerine baglh olarak olmas1 gerektigi
nokta belirlenen baskin kokleri sistemin transfer fonksiyonuna yazdigimizda £180 derece ac1 sartini
saglamalidir. Ayrica yine ayni kokleri transfer fonksiyonuna yazdigimizda acik cevrim transfer
fonksiyonunun genligi 1 olmalidir. Buldugumuz kokleri transfer fonksiyonuna yazdigimizda olusan
karmagik sayinin derecesi 78.6245 c¢ikmaktadir. Bu agiy1 180 dereceye tamamlayacak fazi sisteme
eklersek, kok yer egrisi istenen kok noktalarindan gegecektir. 78.6245 derecesini 180 dereceye
tamamlamak icin yaklasik 101 derece eklenmelidir. Bu dereceyi ekleyebilecek faz ilerlemeli kontrolcii
sifir ve kutup takimlarinin, genlik sartin1 saglamak icin, getirecegi kontrolcii katsayisi (Kc) farkl
olacaktir. Burada 6nemli olan fiziksel olarak saglanabilecek Kc degerini veren kutup-sifir takimini
secmektir. A¢1 sart1 ve genlik sartt goz onilinde bulunduruldugunda uygun olan kutup, sifir ve kontrolcii
katsayis1 asagidaki gibi hesaplanmistir: Kutup = —1948, Sifir = —293.2, Kc = 14.9.

Bu durumda olusacak faz ilerlemeli kistm 5 numarali denklemde verilmistir.

G 149 s+ 293.2 (5)
c(s) =149« ————
s + 1948
Root Locus ) 2.5e+03
" | ose "os ) _DI38_| 06 o017 o008 |
et ‘ 2e+03
1500 Fay a. T i .. System: openloopsystem
. . || . Gain: 1.04
e . Pole: -422 + 271i
100 : | “.- Damping: 0.842
0.94 ) Y - Overshoot (%): 0.745
L . N

" Frequency (rad/s): 502
e

081 "o

Imaginary Axis (seconds‘1)
%

les0a

" 1.56+03

- 2e+03

064 05 038’ | 028 047 008 .
1500 -1000 500 2.5e+0

Real Axis (5ec0nd5'1)

Sekil 3. Fazi ve kazanci ayarlanmis sistemin kok yer egrisi

Faz ilerleme kismimi Denklem 2’de verilen faz ilerleme kismina esitleyerek B katsayisini
hesaplayabiliriz. Bu islem sonucunda =6.6425 olarak bulunur. Faz ilerlemeli kisim eklenmis sistemin
kok yer egrisi Sekil 3’de verilmistir. Goriildiigl gibi kok yer egrisi sola dogru biikiilmiistiir. Kazanci ve
derecesi ayarlanmis sistemin K=1 i¢in baskin koklerinin yeri daha 6énceden hesaplanmis olan koklerin
konumu olmustur. Simdi sistemde olusabilecek kalict durum hatasini sifirlamaya yarayacak olan faz
gerilemeli kismin tasarimi yapilacaktir.

Faz gerilemeli kismin B degeri faz ilerletme kismin tasarimini yaparken bulunmustu. Burada
yapilmas1 gereken Denklem 2’de goriilen T2 degerinin secilmesidir. Faz gerilemeli kontrolciiniin T2
parametresi secilirken, faz gerilemeli kismin miimkiin oldugunca sisteme faz ve kazang¢ eklememesi
amaclanmalidir. Bu amag dogrultusunda T2 degerini 100 segebiliriz. Bu durumda olusacak faz gerilemeli
kismin transfer fonksiyonu 6 numarali denklemde verilmistir.

s+ 0.01

_ 6
Ge(s) = 5370.0001505 ©)
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Root Locus 4et03 Step Response
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Sekil 4. a) Kontrolciisii eklenmis sistemin kok yer egrisi b) Kontrolciisii tasarlanmis sistemin step
girigine yaniti

Sonu¢ olarak kok yer egrisi ile tasarlanan faz ilerlemeli-gerilemeli kontrolciinlin transfer
fonksiyonu ise 7 numarali denklemde verilmistir. Bu kontrolcii sisteme 2 sifir ve 2 kutup eklemektedir.
s+ 293.2 s+ 0.01 )

s+ 1948 s+ 0.0001505
Faz ilerlemeli ve faz gerilemeli kontrolcii eklenmis sistemin kok yer egrisi Sekil 4a’ da

goriilmektedir. Ayrica kontrolcii eklenmis sistemin MATLAB ortaminda step girisine verdigi cevap ise
Sekil 4b’de verilmistir.

Ge(s) = 14.9 =

Bode diyagramu ile kontrolcii tasarimi

Sistemler, girislerindeki sinyali belirli bir faz ve genlik farki ile takip ederler. Bode diyagrami bir
sistemin farkl frekans degerindeki girdilere verdigi cevapla ilgilenir. Bode diyagrami sayesinde belirli
bir frekans girdisini sistemin ne kadar faz ve ne kadar genlik farkiyla takip edecegini saptayabiliriz.
Tipki kok yer egrisinde koklerin sag veya sol diizlemde olmasi ile kararlilik analizi yapildig: gibi, faz
marjini ve kazan¢ marjini gibi kavramlar yardimi ile Bode diyagrami kullanilarak kararlilik analizi
yapilabilir. Bir sistemin faz ve kazan¢ marjinini istenilen noktaya getirmek yolu ile o sistem i¢in
kontrolciiler tasarlanabilir.

Faz ilerlemeli kontrolciiniin transfer fonksiyonu 8 numarali denklem ile verilmistir.
1
S+ ﬁ

s+

Ge(s) = Kc * (8)

ok T'1
Bode diyagramlar1 kullanilarak kontrolcii tasarlarken, sistemin faz ve kazang marjinleri ile gerekli

diizenlemeler yaparak dolayli yoldan sistemin zaman uzayindaki davranisini kontrol etmis oluruz. Bode
diyagrami ile kontrolcii tasarlarken kontrolcii isterleri kok yer egrisi ile kontrolcii tasarlarken oldugu gibi
zaman uzay1 cevabi cinsinden degil, kazang ve faz marjini cinsinden olacaktir. Oncelikle yapilacak olan
kontrol edilecek sistemi Bode diyagramini elde ederek faz marjinini bulmaktir. Teorik olarak faz
ilerlemeli kontrolciiniin sisteme ekleyecegi maksimum faz miktart 90° iken, fiziksel yapisinin sinrlt
olmasindan dolay pratikte faz ilerlemeli kontrolcii sisteme en fazla 65° faz ekleyebilmektedir (Ogata,
2008; Al-Gburi ve Aziz, 2016). Daha fazla faz ihtiyact oldugunda birden fazla faz ilerlemeli kontrolcii
seri olarak kullanilabilir.

1880



Mertcan OZDAG ve ark. 11(3): 1874-1886, 2021

Kok Yer Egrisi ve Bode Diyagramu ile Gercek Zamanh DC Motor Konum Kontrolii icin Faz ilerlemeli-Gerilemeli Denetleyici
Tasarim

Ilk olarak 1 numarali denklemde transfer fonksiyonu verilen DC motorun Bode diyagrami
cizdirilmistir ve faz marjinine bakilmistir (Sekil 5). Kontrol edilmemis sistemin faz marjini Sekil 5
lizerinde 26 derece olarak goziikmektedir. Oncelikle K=Kc*o« olmak iizere K=1 segelim. G1=K*Gp
olmak iizere, G1 transfer fonksiyonunun Bode diyagramini ¢izelim. K = 1 olarak se¢ildiginden, G1=Gp
olacaktir. Dolayisiyla Sekil 5 ile verilen Bode diyagrami degismeyecektir.

Bode Diagram

100

= -
2
©
pel -
S o e T ]
=
(=]
@
=

100

. System: sys

@ h Phase Margin (deg): 26
= Delay Margin (sec): 0.00183
@ -135 At frequency (radp's’}: 247 1
§ Closed loop stable? Yes

-180 — . s =

10° 10! 102 10° 10
Frequency (rad/s)

Sekil 5. Acik ¢evrim sistemin Bode diyagrami

Faz marjini, sistemin soniimlenmesi ile ilgili oldugu i¢in bir performans 6lgiitii olarak ele alinabilir
(Toscano, 2005). Soniimleme orani ile faz marjini arasinda y=100( (: soniimleme orani; y: faz marjini)
seklinde bir iligki bulunmaktadir (Ogata, 2008). Dolayisiyla ylizde asim performans kriteri ile de
iligskilendirilebilir. Tasarimda faz marjini isterimizi 70 dereceden biiyiik olacak sekilde belirleyelim,
dolayistyla soniimleme orani isteri 0.7°den biiylik olacak sekildedir.

Bu isteri saglamak icin sisteme faz eklenmesi gerektigi agikardir. Fakat sisteme faz eklemenin ayni
zamanda sisteme bir miktar kazang ekleme etkisi de olur. Kazang, geg¢is frekansini (crossover frequency)
daha yiiksek bir frekansa tagimaktir. Bu durum ise, eklenilen tiim fazin tam olarak alinamadig1 anlamina
gelir. Ciinkii gecis frekansi beklenilenden farkli miktarda fazdan gegmektedir (Beale, 2001).

Denetleyici tasariminda istenilen faz marjinine gore ekleme yapilsa dahi tasarim gereksinimleri
hala karsilanmayabilir. Tasarimc1 bu adimda iki farkli yaklagim kullanabilir. Birincisi giivenlik katsayisi
kadar faz miktar1 sisteme eklenilecek faza dahil edilir ( @si= 10°, sfisafety factor ) (Beale, 2001). Ikinci
olarak iteratif bir yol izleyerek kiiciik miktarlarda (1-2°) faz ekleyerek tasarim gereksinimlerin karsilanip
karsilanmadig1 kontrol edilir.

Bizim tasarimimizda isteri saglamak igin sisteme 44 derece (70-26) faz eklenmesi gereklidir.
0=eklenmek istenen faz ag¢is1 olmak iizere, 9 numarali denklem kullanilarak kontrolcii parametrelerinden

biri olan « hesaplanir.

sin(8) = :—2 )

0=44 derece olmak iizere «=0.1796 olarak bulunur. Bu «=0.1796 degerinden otiirii kontrolcii
sisteme kazang¢ ekleyecektir. Bu eklenen kazan¢ degeri sistemin Bode diyagrami kullanilarak yok
edilmelidir. Denklem 10 ile verilen esitlik kullanilarak kontrolciiniin sisteme ekledigi kazan¢ degerinin
carpmaya gore tersi bulunur. Bulunan bu deger G1 olarak belirledigimiz transfer fonksiyonunun Bode
diyagraminda bulunur. Bu genligin bulundugu frekans faz ilerlemeli kontrolciiniin kesim frekans1 W,
olarak alinir.
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20 * log v/« (10)
Faz ilerlemeli kontrolciiniin kesim frekans1 W, kullanilarak faz ilerlemeli kontrolciiniin zaman

sabiti 11 numarali denklem kullanilarak bulunur.
1

T Vo T1
Bu islemler sonucunda, faz ilerlemeli kontrolciiniin kesim frekans1 W, = 390 rad/sn ve faz
ilerlemeli kontrolciiniin zaman sabiti T1 = 0.0061 olarak hesaplanmistir. Bulunan parametrelere gore

faz ilerlemeli kontrolciiniin transfer fonksiyonu Denklem 12 ile verilmistir.

Gee) 55679 « 165.279
= 5. —_—
Cls S+ 9202619

Kontrol edilmis sistemin Bode diyagrami Sekil 6a’da goriilmektedir. Son durumda faz marjini
26°’den 61.1°’ye yiikselmistir. Kritik tasarim gereksinimlerinde, giivenlik katsayisi veya iteratif yontemi
izlenerek denetleyici giincellenebilir.

Sekil 6b’de ise faz ilerlemeli denetleyici uygulanmis ve uygulanmamis Bode diyagramlar1 ayn
grafikte verilerek degisimin net olarak goriilmesi amaglanmigtir. GoOrildigli tizere faz ilerlemeli
denetleyici ile sisteme faz eklenmis ve daha Once bahsedilen gecis frekanst degisimi de meydana
gelmistir.

Tasarlanan denetleyicinin sistem kontroliinii gerceklestirip gerceklestiremedigini test etmek i¢in
ise basamak fonksiyon girisi uygulanmis ve cevabir Sekil 7 ile gosterilmistir. Gortildiigl lizere sistem
cikisi, referans sinyali takip etmektedir.

wc (11)

(12)

Bode Diagram Bode Diagram

7 50 Faz ilerlemeli Denetleyici I

—_ —_ — — — - Acik Cevrim
[as]
%.- — % or——————————— = T \ ——————————————————————————————
@« -~
3 E N
= = ~
S 50 g 501 T
= T~
=
System: fw
| Phase Margin (deg): 61.1 100
10 ‘ Delay Margin (sec): 0.00272 -90

- B At frequency (rad/s): 393
—_ Closed loop stable? Yes —_
i “m &
s N et
o -13 \ o -135
© N £
T . o b

a -
180 = - -18 )
101 102 10° 104 10° 10’ 102 10° 10* 10°

Frequency (rad/s)

Frequency (rad/s)

Sekil 6. a) Kontrol edilmis sistemin Bode diyagram1 b) Bode diyagraminda denetleyici etkisi

Step Response

12

Amplitude
o )

N Y A e

0.01 0015 0.02 0.025 0.03

Time (seconds)

Sekil 7. Kontrol edilmis sistemin birim basamak cevabi
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BULGULAR VE TARTISMA

KoKk yer egrisi ile tasarlanan faz ilerlemeli-gerilemeli kontrolciiniin ger¢ek zamanh uygulamasi

Waijung blok seti kullanilarak kok yer egrisi yardimi ile tasarlanan faz ilerlemeli ve faz gerilemeli
kontrolcliniin Matlab Simulink ortaminda olusturulan uygulama modeli Sekil 8 ile gosterilmistir. Verilen
modelde mikrokontrolcii konfigurasyonu igin gerekli bloklar bulunmaktadir. Subsystem olarak verilen
blok enkoderden okunan sinyali pozisyon bilgisine ¢evirmek i¢in kullanilmaktadir. Enkoderden alinan
pozisyon sinyali ile referans sinyal arasindaki fark hatayr olusturmaktadir. Hata sinyali ise modelde
gorildiigii tizere elde edilen kontrolcii transfer fonksiyonu ile isleme sokulmaktadir. Kontrolcii ¢ikisi
Basic PWM blogu ile motora uygulanmaktadir. Seri port aracilifiyla sisteme gonderilen referans girisi
Uart Rx blogu ile elde edilebilmektedir UART Tx blogu ile tasarimci, motor konum bilgisini bilgisayar
ekran1 lizerinden anlik izleyebilir. Data Type Conversion blogu ise farkli veri tiplerinde olan
degiskenlerin, model C koduna gevrildiginde, birbiri ile uyumlu ¢alismasini saglamak i¢in kullanilmistir.

Kok yer egrisi ile kontrol edilmis sisteme ait olusturulan ger¢ek zamanli uygulamanin rastgele
giris fonksiyonuna verdigi cevap Sekil 9a ile ve rampa referans sinyaline verdigi cevap Sekil 9b ile
verilmigtir.

18
+258 Q T 4 T 5
Ccmzﬂ‘ b CH1 (A1
Comvert (3] s+1943 |
00 L}I:ta Type Cmvers»mzﬁmm Fon  Transfer :}'i a Type Conversion 1 Gain Abs Ssturation
Medule: USARTA. Rx READP | Dt Type Conversion e—
FPacket: Binary Basic PW
Transfer: Non-Blocking 5]
Ts sec): 0 e
— (i 0 »|FE10
UART Rx
025 Compare Pat B
Module: USARTS Sr-tL.p ToConstant Tiee :ﬁﬁﬁg%:;r",'f;’; L?F"
Baud (Bps): 9600 T Ts (sec): 0.001
D'MA Buffer: 512512 -
TxRx Pin: D2/02 _ .o »lrai2
Waijung: 17.03 g | PE12
o 5 —E
UART Setup ey o Compare (,'9
K] . To Constant1
Autorun app ON Digita| Output
i ecti Execution Frofiler. None
Direction Base Tz (sec): 0.001
Timer: 1
Input pins [CH_A, CH_BF [E3.E11] C?
$5T Counter: Mo Target Setup
Pasition {count) F—»{In1 Outi i
Subsystemn
Encoder Read

Sekil 8. Kok yer egrisi ile tasarlanmis kontrolciiniin ger¢ek zamanli uygulanmasinin Simulink modeli

400
= Gerpek Sistem Cevabi —— Gergek Sistem Cevabi
r e R Sinyali —— Referans Sinyali
350 erans Sinyali 1000 -
300
800
250
i) i
] 2 600
5 200 5
(=] & Q
150 E 400
100
200
50 | / {lj
d 0 g
0 | | | | |
0 2 4 & 8 10 12 0.5 1 15 2 25 3
Saniye Saniye

Sekil 9. a) Kok yer egrisi ile kontrol edilmis sistemin gergek zamanli uygulamasinin rastgele giris
yanit1 b) Kok yer egrisi ile kontrol edilmis sistemin ger¢ek zamanli uygulamasinin rampa giris yaniti
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Kontrolciiniin performansinin test edilebilmesi icin sisteme rastgele degerlerden olusan referans
sinyali uygulanmistir. Sekil 9a’da verilen grafikte referans sinyal ile birlikte sistem c¢ikisi da
gorilmektedir. Goriildiigii lizere sistem c¢ikis1 rastgele lretilen referans sinyalini basari ile takip
etmektedir.

Ikinci olarak sisteme tekrar eden dizi sinyal, referans olarak verilmistir. Elde edilen sistemin
transfer fonksiyonu tip 0 oldugu icin, sistem birim basamak isaretleri diisiik kalic1 durumu hatasi ile
takip edebilirken (buradaki kalici durum hatast Kc kontrolcii parametresine baglidir), rampa giris
isaretlerini daha fazla kalic1 durum hatasi ile takip edebilmektedir. Sekil 9b’de referans ve sistem yaniti
gorilmektedir. Grafikten de anlasilacagi iizere sistem, rastgele referans girisinde oldugu gibi tekrarh dizi
girisinde de referans sinyali takip etmekte ve birim basamak yanitinda kalict durum hatasi olmaz iken
rampa referans isaretinde olmaktadir.

Bode diyagramu ile tasarlanan faz ilerlemeli-gerilemeli kontrolciiniin gercek zamanh uygulamasi

Bode diyagram ile tasarlanan kontrolciiyli ger¢ek zamanli olarak uygulamak i¢in kullanilan
model, kdk yer egrisi ile tasarlanan kontrolciiyii uygulamak icin kullanilan model (Sekil 8) ile aynidir.
Yalnizca kontrolcti transfer fonksiyonlar: degismistir.

Bode diyagrami yardimi ile tasarlanan denetim sistemine ait olusturulan gergek zamanl
uygulamanin rastgele giris fonksiyonuna verdigi cevap Sekil 10a ve rampa referans sinyaline verdigi
cevap Sekil 10b ile verilmistir. Grafiklerden goriilecegi iizere sistem ¢ikisi referans sinyallerini basari
ile takip etmektedir. Kok yer egrisi yontemi sonuglarina benzer sekilde birim basamak yanitinda kalici
durum hatasi1 az iken iken rampa referans isaretinde daha fazladir.

Sistem Gikigi
Referans Sinyali|

Sistem Cikigi
Referans Sinyali| |

1000 [

BOO [

600

Derece

400

200

.‘I‘b dl ; {i_‘. I7 [:1 gly 1‘0 1‘1 0.5 1 15 2 25 3
Saniye Saniye
Sekil 10. a) Bode diyagrami ile kontrol edilmis sistemin gergek zamanli uygulamasinin birim basamak giris

yanit1 b) Bode diyagramu ile kontrol edilmis sistemin gergek zamanli uygulamasinin rampa giris yaniti
SONUC

Bu calismada, faz ilerlemeli ve faz gerilemeli denetleyici yapilari ele alinmis ve denetleyici tasarim
yontemleri lizerinde durulmustur. Kok yer egrisi yontemi ve Bode diyagrami yontemi kullanilarak
denetleyici tasarim detaylar1 verilmistir.

Tasarim siireci ve denetleyici uygulama cesitliligi saglamak i¢in kok yer egrisi yontemi
kullanilarak faz ilerlemeli-gerilemeli, Bode diyagrami yontemi kullanilarak ise faz ilerlemeli kontrolcii
tasarlanmig, Waijung blok seti kullanarak tasarlanan kontrolciiler gercek zamanl olarak uygulanmis ve
karsilastirilmastir.

Bu calismada anlatilan kok yer egrisi ve Bode diyagramlar ile faz ilerlemeli kontrolcii tasarlama
adimlart vasitasiyla LTI sistemler i¢in faz ilerlemeli kontrolcii tasarlanabilir. Bu ¢alismada Bode

diyagrami ile tasarlanan kontrolcii ile kok yer egrisi ile tasarlanan kontrolcli arasinda kayda deger
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performans farki gézlenmemistir. Bunun yan1 sira kok yer egrisi ile kontrolcii tasarlarken kontrolcii
isterleri zaman cevabi, Bode diyagrami ile kontrolcii tasarlarken kontrolcii isterleri frekans cevabi
tizerinden verildiginden kok yer egrisi yontemi ile daha hedefe yonelik kontrolcii tasarimi yapilabilecegi
gosterilmistir. Bode diyagrami ile kontrolcii tasarlamanin islem yiikii agisindan kok yer egrisi ile
kontrolcii tasarlamaktan daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Her iki yontem tasarim siireci de farkli
isleyise sahiptir ve gerceklestirilen ¢aligmada yontemlerin uygulanabilirligi gercek zamanli olarak
gosterilmistir.

Cikar Catismasi
Bu c¢alismada herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi yoktur.
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