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Enddstriyel servo uygulamalari genellikle gok dongili kontrol yapisina sahiptir. Konum, hiz ve akim

dongiileriig ice olacak sekilde bir kontrol yapisi olusturulur. Olusturulan yapida, sistemin tiim durumlari

Anahtar kelimeler gozlenebildigi icin sisteme etki eden dinamik yiikler altinda sistem yanitinda degisiklik olmaz. Klasik
DC Motor; Gergek kontrol sisteminin bir alternatifi olan kaskad kontrol yéntemi, 6zellikle éngdriilmeyen bozucularin
Zamanl Kontrol; varliginda kontrol siteminin performansini artirmaktadir. Bu ¢alismada, DC motorun énce konum-hiz
Kaskad Kontrol; kontrolii, daha sonra konum, hiz ve tork kontrolii kaskad PID denetleyicisi tasarlanarak, gercek zamanh

STM32F4 Kiti; Waijung  olarak uygulanmistir. Uygulanan bu kontrol yéntemi Matlab-Simulink tabanli Waijung blok set ile
Blok Set. STM32F4 uygulama gelistirme kiti kullanilarak gergeklestirilmistir. Gergek zamanli uygulamada, farkl
referans girisler igin sistemden elde edilen sonuglar grafiksel olarak sunulmus ve kontrolci performansi
analiz edilmistir. Sistem cikisinin tim referans girigleri basarili bir sekilde takip etmesi ile tasarlanan

kontrolcinin performansi net bir sekilde ortaya c¢ikarilmistir.

Comparison of Real Time DC Motor Position-Speed and Position-Speed-
Torque Cascade PID Controller Performances

Abstract

Industrial servo applications generally have a multi-loop control structure that has the position, velocity,

and current loops. Since all states of the system can be observed in the cascade structure, there is no

Keywords change in the system response under dynamic loads affecting the system. The cascade control method,

DC Motor; Real Time
Control; Cascade
Control; STM32F4 Kit;
Waijung Block Set.

which is an alternative to the classical control system, increases the performance of the control system
especially in the presence of unpredictable disturbances. In this study, first the position-speed control
of the DC motor, then the position, speed, and torque control of the DC motor are designed by using
cascade PID controller and implemented in real-time. The designed controllers were implemented by
using Matlab-Simulink based Waijung block set and STM32F4 development kit. In real time application,
the results obtained from the system for different reference inputs are presented graphically and the
controller performance has been analyzed. The performance of the designed controller is clearly shown
by the system output following all reference inputs successfully.

© Afyon Kocatepe Universitesi

1. Girig bu belirsizlikler ¢ikisin (konum, hiz veya tork),
referans yoriingeyi hatali takip etmesine neden
olabilir (Karadeniz vd. 2014). Giglu bir kontrolor
yukarida belirtilen hatalar ve yukarida belirtilen

Bir kontrol sisteminde asil amag, dis etkenlerden
gelen bozucu sinyalin yok edilmesi ve referans
sinyalin hatasiz takip edilmesidir (Bingll ve Kiiglk

2017). Motor miline baglanan ve degeri bilinmeyen hatalardan kaynaklanan problemleri gidererek iyi

bir yik veya yikteki ani degisimler, baglant: bir davranis gosterebilir (Bingil ve Kiigiik 2017).
elemanlarindaki siirtiinme, bosluklar DC motorda PID kontrol ybntemi, daha gelismis kontrol

bir takim belirsizliklere neden olabilir. Karsilasilan teknikleri olmasina ragmen, proses endustrilerinde
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hala yaygin olarak kullaniimaktadir (Zhuang 1994).
Basit yapisi, ylksek verimlilik ve kolay uygulama gibi
avantajlari tercih sebeplerindendir (Kelekgi vd.
2019). PID kontrolorlerinin en iyi ozelliklerinden
birlikte
kullanilmasi ile kaskad PID konfigirasyonunun
2015). Bu
konfiglirasyonda, kontrolorler, bir PID’ nin girisinin

biri, birden ¢ok PID denetleyicisinin

uygulanabilmesidir (Gucin et al.
baska bir PID blogu tarafindan kontrol edildigi
sekilde yerlestirilir.

Kaskad PID yapisi, tek PID denetleyici yapisi ile
karsilastirildiginda daha iyi dinamik performans
saglamaktadir. Hem disik hem yiksek kapasiteli
motorlar icin referans takibi, bozucu etki yok etme,
baslama akiminin azaltiimasi gibi 6zellikleri yiksek
verimle sunar (Patel and Dave 2011). Tek dongiliye
kiyasla kaskad sistemlerin avantajlari esneklik,
hizhliktir.
sistemin zaman sabitini azaltir (Kumar 2013).

Ayrica, bu kontrol konfiglirasyonu

Sabit miknatisli DC motorun hizi, torku, akimi ve
konumu genellikle kaskad kontrolorler tarafindan
kontrol edilir. Motor siriciler, konum, hiz veya
akim i¢in bir komut sinyali alir ve kapal dongu geri
beslemesine dayanarak motora uygulanan voltaj ve
akimi ayarlar. Bu tir kontrol sistemleri kaskad
kontrol yapisini kullanir. Bu kontrol donglsiinin
amaci, dongi dinamiklerini ortadan kaldirmaktir.
Kaskad kontrol donglisii tasarimi pratik uygulamalar
icin uygundur.

Bhavina ve arkadaslari, iki dongiili kaskad PID
denetleyici yapisi tasarlaylp, DC motor sistemine
PIC18F ile uygulamislardir. Akim ve hiz dongtilerini
iceren kaskad denetleyicinin, tek doéngilid PID
denetleyiciye gore Ustliin performans sagladig
sonucuna varmiglardir (Bhavina et al. 2013). Bacac
ve arkadaslari, farkl kontrol teknikleri ile DC motor
konum kontrol algoritmalari gelistirip, DC motor
sistemine gercek zamanl olarak uygulamislardir.
Gelistirdikleri  tekniklerden biri 2 seri Pl
denetleyiciye sahip kaskad kontroldir. Kaskad yap!,
konum ve hiz déngllerine sahiptir (Bacac et al.
2014). Robet ve Gautier, U¢ dongili kaskad bir
denetleyiciyi, ivme donglisi ekleyerek dort dongili
bir kaskad denetleyici tasarlamislar ve yontemi
deneysel bir DC motor sisteminde uygulamislardir.
ivme déngiisiiniin, tork bozunumlarini azaltmak igin

kullanigh oldugu sonucuna varmislardir (Robet and
Gautier 2014).

Bu calismada, sabit miknatish bir DC motorun
pozisyon, hiz ve tork kontroll icin kaskad PID
denetleyicisi  tasarlanmis ve Matlab-Simulink
destekli Waijung blok seti ile STM32F4 uygulama
gelistirme kiti kullanilarak gercek zamanh olarak
kontroli saglanmistir. Dusik maliyetli olusu, 32
bitlik ARM islemciye sahip olmasi, programlayici ve
hata ayiklama birimlerinin kit Gzerinde yer almasi,
kolay 6grenilebilir olmasi ve Simulink {zerinden
koddan bagimsiz bloklar ile hizli bir sekilde
STM32F4
gelistirme kitinin segilmesinin nedenlerindedir (Kizir
vd. 2019).

programlanabilir  olmasi uygulama

Sekil 1. Deney diizenegi.

Kolay bulunabilir olmasi, disiik maliyetli olmasi,
konum, hiz, tork ve bunlarin birlikte ele alinabilecegi
(servo kontrol gibi) farkli kontrol tekniklerinin
uygulanabilmesi, bircok sistem icinde yer alan bir
bilesen olmasi ve kiiglik degisikliklerle farkli kontrol
problemlerine donustirilebilmesi gibi nedenlerle
DC motor kullanimi tercih edilmistir (Kizir vd. 2019).

Sekil 1'de, kontrolciinliin test edildigi uygulama
gelistirme seti goriilmektedir. Deney setinde 24V
beslemeli, kayis-kasnakli ve enkoderli, sabit
FN38-S fircah DC motor
Motorda ¢ozlnlrligt 168 CPR

(Counts Per Revolution) olan iki kanalli artimh

miknatisli  Canon

kullanilmistir.

enkoder bulunmaktadir. Ayni zamanda deney
setinde STM32F4 uygulama gelistirme kiti, H kbpri
yapisina sahip LMD18200 motor sirlclsu ve seri
icin  USB-UART

haberlesme dondustiricu

bulunmaktadir.
2. DC Motor Modeli

Homojen bir manyetik alan varsayimi altinda, dogru
akim (DC) motoru, motor akimindan elektriksel
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torkuna  dogrusal bir doénulstlrict  olarak
modellenmistir. DC motorun bu klasik modeli,
birlesik bir elektrik ve mekanik bir alt sistemden
olusur. Boylece DC motorun matematiksel
modelinin gikariimasinda elektriksel ve mekaniksel

yapisindan yararlanilir.

Armaturin elektrik devresi ve rotorun serbest cisim
diyagrami Sekil 2’de gorilmektedir. DC motorun
elektriksel ve mekaniksel esitlikleri sirasiyla

Denklem (1) — (4)’de gorilmektedir.

Sekil 2. DC Motor Elektriksel ve Mekaniksel Devresi
(Control Tutorials for MATLAB and Simulink).

v(t) = Ri(t) + Ldil—(tt) + e(t) (1)
o d%ect) . de(y)

T =] T b mn (2)

T(t) = K¢i(t) (3)

e(t) = Kew(t) (4)

Burada w (rad/sn) ve i (A) sirasiyla acisal hiz ve
ifade eder. K. (Nm/A), K.
(V/rad/sn) makine tasarimina bagh olan tork ve zit-

armatir akimini
embk sabitlerini ve b (Nms) viskoz soniimlemeyi ifade
eder. (Genellikle K; = K. = K esit kabul edilir.)

T (Nm) ve e (V) ise tork ve zit-emk’ yi1 temsil
etmektedir. J (kgm?) motor armatiir ve saftini iceren
mekaniksel atalettir. L (Henry), R (ohm) ve v (V)
sirastyla endiktansi, motorun toplam baglanti
direncini ve giris voltajini temsil eder. Gorildugi
Uzere ele alinan denklemler zaman (t) uzayinda
yazilmistir. Bu denklemlerin Laplace donlsimleri
alinarak s uzayindaki formlari yazilir ve gerilim, zit
emk ve moment tork denklemlerinden sistem

transfer fonksiyonlari elde edilir.

Bilindigi (izere transfer fonksiyonu, sistemin girisi ve
¢ikisi arasindaki iliskiyi temsil etmektedir. Motorun
giris sinyali motora uygulanan gerilimdir. Cikis ise

gerceklestirilen degisiklik

kullanilarak

uygulamaya  gore
(1) - (4)
gerilim/akim, gerilim/hiz, gerilim/konum modelleri
elde edilebilir.

gosterebilir.  Denklem

Motorun akimi ile gerilim arasindaki iliskiyi gosteren
transfer fonksiyonu:

I(s) 1
V(s) Las+R,

(5)

Motorun hizi ile gerilim arasindaki iliskiyi gdsteren
transfer fonksiyonu:

w(s) K
V(s) L,s2+ (JR, +bLy)s + (Ryb + K?)

(6)

Motorun konumu ile gerilim arasindaki iliskiyi
gosteren transfer fonksiyonu:

0(s) _ K
V(s) L,s3+ (JR, + bL,)s? + (R,b + K?)s

(7)

Cizelge 1'de deney setinde kullanilan DC motorun
parametreleri yer almaktadir.

Cizelge 1. DC motor parametreleri.

Parametre Birim Deger
Rotor Direnci (R) ohm 5
Rotor Endiiktansi (L) H 0.0029
Rotor Atalet Momenti (J) kg.cm? 0.032
Motor Tork Sabiti (K:) Nm/A 0.0338
Zit Emk Sabiti (Ke) V/rad/sn 0.0338
3. Kontrol
3.1 PID kontrol
PID kontrol, geri beslemeli kontrol sistemleri

arasinda en yaygin olarak kullanilan denetim
sistemidir. Sekil 3'de blok diyagrami goriilen PID
kontrol, geri besleme verisinin referans degerinden
cikartiimasiile elde edilen hatayi oransal, integral ve
tirev etkisinde paralel olarak isleyerek, sistemin
istenilen referans degerine oturmasini saglayan bir
kontrol metodudur.

PID - Sistem b
Kontrol Sistem

Sinyali Cilagy

Geri
Bildiririm

Sekil 3. PID kontrol yapisi (Kizir vd. 2019).

Referans Hata

Olgitlen
Deger

Denetim yapisi icerisindeki P, | ve D islemleri (Sekil
4) farkh formlarda birleserek P, Pl veya PD gibi
kontrol yontemlerine de dénusebilmektedir.
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PID denetleyicilerinin amaci referans ile olgilen
deger arasindaki hatayl zamanla azaltarak sistemin
referans degerine ulasmasini saglamaktir. PID
denetleyiciler, ylzde asim, oturma zamani ve
ylikselme zamani gibi sistem davranislari agisindan
onemli parametreleri, sistemin ve PID blogunun
kullanarak istenilen

transfer  fonksiyonlarini

seviyelerde tutmak icin de tasarlanabilir.
e(t) Kife(t]dt . y——u(t)

de(t)
K=

Sekil 4. PID bilesenleri (Kizir vd. 2019).
t

u(t) = Kpe(t) +K; f e(t)dt + Kd%e(t) (8)
0

e(t) =r(®) —y(® (9)

u(t), PID kontrolor cikis sinyalini, y(t) ¢ikis sinyalini,
r(t) referans sinyalini ve e(t) ise hata sinyalini
gostermektedir. Denklemde yer alan Kp, Ki ve Kd
katsayilari sirasiyla oransal, integral ve tilrev
sabitleridir. PID denetleyici igerisindeki Kp, Ki ve
Kd katsayilarinin her biri sistem parametrelerine

karsi farkl etkiye sahiptir (Cizelge 2).

Cizelge 2. PID parametrelerinin sisteme etkisi.

Artan Yikselme Kararh
Parametre Zamani Yiizdelik Oturma  Durum
Asim Zamani  Hatasi
Kp v T - J
Ki N2 ™ ™ A
Kq - NA 3 -
3.2 Kaskad PID kontrol

Bu calismada kaskad PID denetleyici tasarimi

yapilmistir. Servo siriciler genellikle kaskad
kontrolor (birden fazla kontrol dénglisl) yapisina
sahiptir, akim donglisi konum dongisinin igine
yerlestirilmis  olan  hiz  donglsiinin  igine
yerlestirilmistir. Bu denetleyici sayesinde sistemin

tim durumlari gézlemlenebilmektedir.

Sekil 5’de kaskad PID yapisl
gorilmektedir. Kontrolor, komut verilen degeri

denetleyici

(konum, hiz veya tork) elde edilen degerle

karsilastirmak icin geri besleme cihazindan c¢ikis

kullanir ve hatalar diizeltmek igin siriciye

komutlar verir.

Servo sirlcli mantigl en fazla lg tip servo déngsi
icerebilir - akim, hiz ve konum. Bu servo devreleri,
istenen sonucu elde etmek igin dénginin cikisini
ayarlamak lzere geri besleme sinyalleri kullanir.

Position Velocity
Command Comman

Motion | + Position | Velocity

Planning _W Controller _T Controller| _
Velocity
Feedback

Sekil 5. Kaskad PID denetleyici yapisi (Gross 1983).

Current
Controller

[
‘ Position
Feedback

3.2.1 Hiz Dénagiisii

Hiz dongiisli en yaygin servo kontrol donglisiddr. Bir
enkoder araciligiyla komut verilen hizi gercek hiz ile
karsilastirir ve motorun hizini buna gore artirmak
veya azaltmak icin komutlar verir. Hiz dongusiine,
duzeltme komutunu belirlemek igin tipik olarak hem
oranti kazancini (K,) hem de integral kazancini (Kj)

kullandig icin Pl denetleyicisi de denir.
3.2.2 Konum Dénagiisii

Konum kontroliini gerektiren uygulamalar igin,
kaskad konum/hiz déngusli olarak bilinen, hiz
donglsiiniin cevresine bir konum doénglsi eklenir.
Pozisyon dongisi, gercek ve referans verilen
konumlar arasindaki hatayr belirler ve hatayi
azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in hiz komutlari
verir. Basamakl bir sistemde, konum dongisi tipik

olarak yalnizca orantili bir kazang kullanir.
3.2.3 Akim Déngiisii

Bir¢ok endustriyel servo uygulamasinda oldugu gibi,
gerekli tepki sliresi yliksek oldugunda akim kontroli
gereklidir. Akim dénglsinin birincil amaci, hizi ve
dolayisiyla konumu etkileyen torku kontrol
etmektir. Akim donguisi tipik olarak hiz dénglistinin
icine yerlestirilir, bu da akimi en i¢teki dongl yapar,
hiz donglisii ortada ve konum donglisii en distaki
dongudir. Akim dongdleri tipik olarak hem orantili

hem de integral kazanglari olan Pl kontrolorleridir.

Kaskad kontrol uygulamalarinda i¢ dénglniin tepki
suresi dis dongtden daha hizli olmahldir. Aksi
takdirde i¢ donginin dis donglye bir etkisi
olmayacaktir.
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Waijung: 17.03a
Compiler: GNU ARM

MCU: STM3ZFAMTIG
Auto Compile Download: ON 1i_P] |[iKd_Fl [z oien
Full Chip Erase: OFF
Auto run app: ON

Execution Profiler: None
> Base Ts (sec): 0.01

Tro s me&

READY
double

Medule: USARTS Rx double

Packet: Binary double
Transfer: Non-Blocking double

Ts (sec): -1 double

double

i
int18 »  Convert —p(s

Data Type Conversion

UART Rx

Direction
Timer: 3
Input pins [CH_A. CH_BJ: [B4,B5]

Kd

Data Type Canversion2

Sy

Data Type Conversions

Hiz PID Centroller PWM Signal
Konum P10 Controller

Data Type Conversiond

RST Counter: No
Position (count) —®|Count_Ginis  Count_Gikis -W ‘

Ts {sec): -1
Encoder Read Encoder lslem Gaini

J

Count  Hiz |

Hiz Olgdmii Gain2

Module: USART3_Setup
Baud (Eps): 115200
DMA Buffer: 512/512
— Tx/Rx Pin: D&/IDA
*  Convert I
Data Type Canversion ‘ UART Setup
| double
| | Module: USART3 Tx
[E— i T double Packet: Binary
> Convert »|double  Transfer: Blocking
L1 Ts (seck -1
Data Type Conversiont double

UART Tx

Sekil 6. Konum-Hiz kontroll Simulink modeli.

4. Gergcek Zamanli Uygulama
4.1 Konum — hiz kontrolii

Bu calismada oncelikli olarak DC motor konum ve hiz

kontroli gerceklestirilmistir. Kontrolii
gerceklestirmek icin Waijung blok set kullanimi ile
Sekil 6’ da gorilen Simulink uygulama modeli

olusturulmustur.

Olusturulan kontrol yapisi kaskad PID denetleyicisi
tasarimina dayanmaktadir. PID kontrol katsayilari
deneysel gozlemlere dayali olarak oOncelikle ig
dongiiden (hiz donglis) baslanip daha sonra dis
devam edilerek

dongiden (konum dongilsi)

belirlenmistir. Deneysel gozlemler sonucunda

bulunan PID katsayilari Cizelge 3’'de verilmistir.

Cizelge 1. Deneysel gozlemler sonucu bulunan kontrol

katsayilari.
Parametre Konum Kontrol Hiz Kontrol
Kp 2.12 0.015
K; 0.015 0.625
Kq 0.0065 0.000001

Enkoderden okunan sinyaller ile gerekli islemler
yapilarak DC motorun gercek zamanli konum ve hiz
verisine ulasilabilmektedir. Konum bilgisi enkoder
blogundan okunan sinyal sayacinin 360/(4xCPR) ile
carpiimasiyla elde edilmistir. Hiz bilgisi ise enkoder
blogundan okunan sinyal sayacinin T=0.01s ‘de
saydigi degerin 60/(4xCPRxT) ile carpilmasiyla elde
edilmistir. Sekil 7’de hiz hesabi igin olusturulmus Hiz
Ol¢iimii blok yapisi goriilmektedir.

Ot <B
oo L Count(t) -

D Subtract Hiz
Count(t-1)

Memory

Sekil 7. Hiz Ol¢iimi blok yapisi.

Konum bilgisi konum kontrolciisiine, hiz bilgisi de hiz
kontrolciisiine geri
Kaskad  PID
kontrolcusiiniin cikisi hiz kontrolclisinin referansi

besleme olarak verilmistir.

denetleyici  yapisinda  konum

olur, hiz kontrolcistinin ¢ikisi da sistemin ¢ikisidir.

Simulink modelinde goérilen PID kontrolci blok
(Konum — Hiz PID Controller) yapilari Sekil 4 esas
alinarak  olusturulmustur.  Dolayisiyla  konum
kontrolct blok girisini, hata ve PID parametreleri
(konum) olusturmakta ve blok icerisinde hata sinyali
Kp, Ki, Kq parametreleri ile gerekli isleme sokulup,
toplanarak kontrol sinyali elde edilmektedir (Sekil
4). Benzer sekilde elde edilen konum kontrol sinyali
ve PID parametreleri (hiz) hiz kontrolci blok girisine

uygulanip, hiz kontrol sinyali elde edilmektedir.

Denetleyici referans sinyallerini ve parametrelerini
(Kp, Kj, Kq) bilgisayardan goéndermek ve &lgim
verilerini sistemden alabilmek icin, Sekil 8' deki ana
bilgisayar modeli (host model), 0,01 6rnekleme
zamani ile UART iletisim protokolii kullanilarak
tasarlanmustir.

Kaskad denetleyici performansinin gozlenebilmesi
icin sisteme farkli referans girisler verilmistir. Sekil
8'de goriilen ana bilgisayar modeli araciligiyla
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gercek zamanli olarak deney diizenegine referans
giris sinyali uygulanmis ve sistem yanitlari (DC Motor
Uzerinden

konum ve hiz bilgisi) ayni model

incelenerek veri toplama islemi gergeklestirilmistir.

double

Referans Konum

ISerial Receive]

double
Fecke Ena Motor Kenum
Transfer: Blocking.
1520015 jone-1) double
Ts(seq

[Serial Setup)
Baud: 13200 (8-None-1)

double

0.015 convert double
Kp_hiz Kp

double
Kd_hiz — convert .

_"_

[Serial_Transmit]
Por

Kp_konum Baud: 115200 (8-None-1)
Iﬁ [ oonvert | (et
1 0015 convert double
Ki_kenum i
o 0.0065 }—>| convert I—»dcume

convert int16

Sekil 8. PID kontrol — ana bilgisayar modeli.

Oncelikle sisteme referans giris sinyali olarak

basamak fonksiyonu uygulanmistir. Bu durumda
sistem cikis sinyallerinin referans sinyalleri takip
etmesi beklenmektedir.

DC Motor Konum Grafigi

2500 T
Referans Konum
——Anlk Konum

2000
M
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Sekil 9. Basamak giris / sistem konum yaniti.

DC Motor Hiz Grafigi
2500 T T T T

== =Anhk Hz
2000 F ——Referans Hiz| |

1500

1000

Hiz(rpm)

500

-500

0 1 2 3 4 5
Zaman
Sekil 10. Basamak giris / sistem hiz yaniti.

Sekil 9 ve 10 basamak girisine karsilik elde edilen
sistem konum ve hiz yanitlarini gostermektedir.
Grafiklerde sistem cikisi ile birlikte referans sinyali

de gorilmektedir. Grafiklerden gorilecegi lzere
sisteme enerji verildikten yaklasik 1 sn. sonra
referans sinyal uygulanmis ve sistem c¢ikislari

referans sinyalleri basarili bir sekilde takip etmistir.

ikinci olarak ise kontrolciiniin performansinin farkli
karakteristige sahip bir referans sinyal ile test
edilebilmesi icin sisteme rastgele basamak girisleri
uygulanmistir. Bu girise ait sistem yanitlari, referans
sinyaller ile birlikte Sekil 11 ve 12’de gorilmektedir.
20 sn. boyunca 2 sn. araliklarla sisteme rastgele
degerlerde basamak girisi uygulanmis ve sistem

cikislarinin  referans  sinyalleri  takip ettigi
gozlenmistir.
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Sekil 11. Rastgele giris / sistem konum yaniti.
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Sekil 12, Rastgele giris / sistem hiz yaniti.

referans olarak
verilmistir. Sekil 13 ve 14’ de referans ve sistem

Son olarak sisteme sinls dalgasi,

yanitlart  goridlmektedir. Sistem  yanitlarindan
referans

girisinde oldugu gibi sinls dalga referans giris

anlasilacagl Uzere kontrolct diger iki
takibinde de basarili bir performans sergilemistir.
Ciktilardan goraldtuga Gzere DC motor konum-hiz
kontroll deneysel gbzlemler sonucu elde edilen PID
parametreleri ile basari ile saglanmistir.
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Sekil 13. SinUs giris / sistem konum yanit.
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Sekil 14. Sins giris / sistem hiz yaniti.

4.2 Konum — hiz — tork kontrolii

DC motor konum-hiz kontrolii gerceklestirildikten
sonra kaskad yapiya akim dongisi eklenmistir.
Konum, hiz ve tork kontroli gergeklestirmek igin
olusturulan kaskad denetleyici yapisi Sekil 18’ de
uygulama modelinde

verilen Simulink

gorilmektedir.

U1
LMD18200

® GND +C3 _L
L ] 2
CN1 = ©
SUPPLY INPUT "05
o
y.4

rowm 5 5 -
PWM PIN B OUT1

CN2 DIR 3 MG1
SIP§ ] DIN MOTOR
I

et : {CSEN 84l ooyt

3 BREAK TF il e

4 CSEN R1 c4 FOL

5 TF 22K 1uF| BREAK BIN
= J1

JUMPER

Sekil 15. LMD18200 motor siriicii semasil.

Akim geri beslemesi icin devre semasi Sekil 15’de
gorilen LMD18200 motor siricu kartinin “Current
Sense Output” pininden alinan gerilim ¢ikisini,
STM32F4 mikro denetleyicisinin ADC birimi ile
dijitale cevirip gerekli matematiksel donlisimlerin
yapilmasi gerekmektedir.

LMD18200 motor sirtict kartinin 8.pini 337 uA / A
¢ikis sinyali vermektedir [6]. Sekil 15’deki semada
gorildigl Gzere CSEN pin cikisi (akim sinyali) 2.2K Q
degerindeki direnc lGzerinden topraga iletilmektedir.
Boylece baglanan direng¢ Uzerindeki gerilim
voltmetre ile kolaylikla dlgiilebilmektedir. Olgiilen

gerilim (V) degeri akim bilgisini de icermektedir.

Sekil 16’da akim degerini 6lgmek i¢in Simulink

uygulama modelinde kullanilan blok yapisi

gorilmektedir. Blok yapisinin giris sinyalini, CSEN
pininden o6lcililen gerilim degeri olusturmaktadir.

ADC Module: 2
Output Data Type: Double AN7
Ts (sec): -1

Moving
O m voliage  Current (b, 2E

Akim

Abs1

Digital to Voltage Voltage to Current Moving
Regular ADC1 Average
Constant
Voltage to Current Blok Yapisi: ns
! x
Voltage j 2
Product -
3372200 rodud — Current

Constant1
106

Constant2

Sekil 16. Akim Bilgisinin ADC birimi ile okunmasi.

Olgiilen dijital deger gerekli matematiksel islemler
yapilarak akim bilgisine donustiruliir. DC motordan
Olclilen akim Gzerinde gurdltiler oldugundan 6l¢im
cikisina “Hareketli Ortalama” filtresi uygulanarak
glrlltu seviyesi bir miktar giderilmigtir.

Hareketli Ortalama Filtresi (Moving Average Filter),
giris sinyalini guriltilerden temizlemek igin tercih
edilebilecek basit bir yumusatma filtresidir. Filtrenin
calisma yapisi, Denklem (10)’da goruldigu Uzere
cikisin surekli giris degerlerinin ortalamasinin

alinmasi seklindedir.

[uk) +uk—1)+-+uk—n+1)] (10)

y(k) =

— — — - Gurdltila Sinyal
Filtrelenmis Sinyal

I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Sekil 17. Hareketli ortalama filtresinin uygulanmasi
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UART Setup Subsystem
Waijung: 17.03a
Compiler: GNU ARM
MCU: STM32F4171G Akim)
Auto Compile Download: ON
Full Chip Erase: OFF
Auto run app: ON
Execution Profiler: None
|7 Base Ts isec): 0.01

Target Setup
READY
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Data Type Conversions Hiz PID Controller
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Sekil 18. Konum-Hiz-Tork kontroli Simulink modeli.

Filtrenin uygulanmasi icin 6nce filtre boyutu (n)
kadar veri saklanmakta ve bu verilerin aritmetik
ortalamasi ¢ikis olarak kullanilmaktadir. Her yeni
veri geldiginde, en eski deger cikarilarak yerine bu
yeni veri koyulmakta ve tekrar ortalamanin alinmasi
Sekil 17’de hareketli
ortalama filtresinin glrGltald  bir sinyale etkisi

seklinde devam etmektedir.

gorilmektedir.

DC motorun tork bilgisi elde edilmek istenirse
Denklem (3)’deki matematiksel islem yapilabilir. K
motor tork sabitidir. Sekil 18’de gosterilen kontrol
yapisinda kaskad PID denetleyicisine akim dongisi
eklenmistir. Konum-hiz kontroliinde oldugu gibi PID
parametreleri deneysel gozlemlere dayanilarak
once i¢c donginin (akim donglsl) daha sonra bir
sonraki dongiiniin (hiz dongiisii) ve son olarak en dis
dongiinin (konum déngisi) kontrol parametreleri
belirlenip PID denetleyicisine girilmistir. Deneysel
gozlemler sonucunda bulunan PID katsayilar Cizelge
4’de verilmistir.

Cizelge 2. Deneysel gézlemler sonucu bulunan kontrol
katsayilari.

Parametre Konum Hiz Tork
Kontrol Kontrol Kontrol
Kp 2.26 0.015 1.0275
K; 0.0511 0.625 0.0008
Kq 0.025 0.000001 0

Sekil 8'de goriilen ana bilgisayar modeli kaskad
yaplya eklenen dongliye gore glincellenmistir.
Modele, tork PID denetleyici parametreleri ve
sistem tork ¢ikisi ilave edilmistir. Glincellenen model
araciligiyla gercek zamanli olarak deney diizenegine
referans giris sinyali uygulanmis ve sistem yanitlari
(DC Motor konum, hiz ve tork bilgisi) ayni model

Uzerinden incelenerek veri toplama islemi

gergeklestirilmistir.

Sekil 19, 20 ve 21 sirasiyla basamak girisine karsilik
elde edilen sistem konum, hiz ve tork yanitlarini
Grafiklerden
sisteme referans sinyal uygulandiktan sonra sistem

gostermektedir. gorilecegi lzere
cikislari referans sinyalleri basarili bir sekilde takip

etmistir.

Konum ve hiz verileri, dogrudan olgllebilir
sinyallerdir; tork sinyali ise akim verisi Uzerinden
dolayh olarak ol¢ilmektedir.  Dolayisiyla akim
verisinin tork kontrol performansi Gzerindeki etkisi
aciktir.  Olclilen - giriltili  akim  sinyali ile
filtrelenmis akim sinyali arasinda genlik farki ve
kaymalar (Sekil 17) olusabilmektedir. Olusan bu
durumlar tork kontrol performansini da dogrudan
etkilemektedir. Bu etki, DC motor tork grafiklerinde
(Sekil 21, 24, 27) ylizde asim ve kalici durum hatasi

olarak agikca gorilmektedir.

DC Motor Konum Grafigi

2500 T
—Referans Konum
Anhk Konum
2000
g
@ 1500
-
@
=
E
2
5 1000 |
X
500
0
0 1 2 3 4 5

Zaman
Sekil 19. Basamak giris / sistem konum yaniti.
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Sekil 20. Basamak giris / sistem hiz yaniti.
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Sekil 21. Basamak giris / sistem tork yaniti.

Konum-hiz kaskad PID denetleyici deneylerinde
kaskad PID

denetleyicisinin test edilmesi igin ikinci olarak
sisteme

oldugu gibi  konum-hiz-tork

rastgele degerlerde 2 sn. araliklarla
basamak girisler uygulanmistir. Bu girise karsilik
sistemden alinan konum, hiz ve tork yanit grafikleri
sirasi ile Sekil 22, 23 ve 24’de goriilmektedir.

DC Motor Konum Grafigi
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Sekil 22. Rastgele giris / sistem konum yaniti.
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Sekil 23. Rastgele giris / sistem hiz yaniti.

DC Motor Tork Grafigi
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Sekil 24. Rastgele giris / sistem tork yaniti.

Son olarak sisteme sinis dalgasi, referans olarak
verilmistir. Sekil 25, 26 ve 27’ de referans ve sistem
yanitlari  gortlmektedir. Sistem yanitlarindan

anlasilacagi referans

Gzere kontrolcli diger iki
girisinde oldugu gibi sinls dalga referans giris

takibinde de basaril bir performans sergilemistir.

Tork kontrolinin sistemden 6lglilen akim sinyaline
baglh oldugu disiiniilecek olursa, akimin yiksek
hassasiyetle olgiimesinin olduk¢a 6nemli oldugu
ortaya ¢tkmaktadir. Kullanilan motor siirlici karti,
fiziki  baglantilar vb. gibi
uygulamalarda

gercek  zamanl
karsilasilabilecek durumlar bu
Olcimde olumsuz etkiye sebep olabilmektedir.
Ozellikle &lgiilen sinyalde olusan giiriiltii bahsedilen
etkilerin basinda gelmektedir. Elde edilen gergek
zamanl sistem tork yanitlarinda, tork sinyali dogru
davranisi sergilemekle birlikte akim sinyalindeki
glraltuler kontrolclinlin  performansina olumsuz
etki etmistir. Ayni etki konum ve hiz yanitlarinda soz

konusu degildir.
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Ornek bir karsilastirma olmasi agisindan her iki
kaskad denetleyici igin basamak giris — sistem
konum vyanitlarinin karakteristikleri Cizelge 5’de
verilmistir.

Cizelge 3. Basamak giris — sistem konum yanitlarinin
karsilastiriimasi.

L. Yiizde Yiikselme Kalici Durum
Denetleyici
Asim Zamani Hatasi
Konum-Hiz % 0 0.2 % 0.4
Konum-Hiz-Tork % 0 0.4 % 0.6
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Sekil 25. Sinis giris / sistem konum yaniti.
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Sekil 26. Sinus giris / sistem hiz yaniti.
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Sekil 27. Sins giris / sistem tork yaniti.

5. Sonuglar

Bu c¢alismada DC motorun konum, hiz ve tork
kontroli icin kaskad PID denetleyici tasarlanmis ve
gercek zamanli olarak uygulanmistir. Gergek zamanh
uygulamalarda 6ncelikle konum-hiz dénglisii iceren
kaskad PID vyapisi olusturulmus ve konum-hiz
kontroli yapilmistir. Kontrol katsayilari deneysel
gozlemlere dayanilarak belirlenmis olup, ana
(host)

denetleyicisine verilmistir. Daha sonrasinda sisteme

bilgisayar model  aracihgiyla  PID

akim doénglst de eklenip konum, hiz ve tork

kontroli icin kaskad PID denetleyici vyapisi
olusturulmus ve  gercek  zamanl olarak
uygulanmistir.  Yine bu uygulamada da PID
katsayilari deneysel verilere dayanilarak
belirlenmistir. Denetleyici performanslarinin

incelenmesi icin sisteme gercek zamanh olarak
basamak, siniis ve rastgele referans giris verilmis ve
yanitlar gozlenmistir.

Tasarlanan konum-hiz ve konum-hiz-tork kaskad
denetleyici yapilarinda 6zellikle konum ve hiz
denetleyici  dongileri  basarih  bir  kontrol
performansi sergilemistir. Tork kontrollinde ise akim
sinyalindeki girltiler kontrolci performansini
olumsuz etkilemistir. Gelecek calismalarda bu konu
Uzerinde

durulup, denetleyici

gelistirilmesi hedeflenmektedir.

performansmln
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