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Es Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Kadir ERKAN

Bu tez calismasinda, polinom yaklasimi yonteminden olan Katsayi Diyagram Metodu
(KDM) ile hareket kontrol sistemlerine uygulanmasi icin kontrolcli tasarimlari
yapilmistir. Hareket kontroliinde kullanilan DC motorlarin parametreleri deneyler ve 3B
cizimlerle belirlenmistir. Hiz ve konum kontrol uygulamalarinin yapilacagi esnek kayisli
DC motor sistemi olusturulmus, kontrol katsayilarinin belirlenmesinde kullanilacak olan
transfer fonksiyonu ve durum uzay denklemleri gikariimistir. KDM’nin DC motor hiz ve
konum kontroliinde PID ve IPD kontrolcilerinin karsilastirmali sonuglari verilmistir.
Esnek kayish DC motor sisteminin IPD, SSI ve SSIO kontrolcileri tasarlanarak, kontrol
calismalarinin similasyon ve deneysel sonuglari paylasiimistir.
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motor, IPD kontrol
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In this study, controller are designed for motion control with Coefficient Diagram
Method (KDM) which is polynomial approach method. The parameters of the DC
motors are determined with experimental studies and 3D drawings. A flexible belt DC
motor system is established for speed and position control applications, it’s transfer
function and state space equations are derived from mathematical model. The results
of (Coefficient Diagram Method) CDM PID and IPD controllers in the DC motor speed
and position control are compared. The IPD, SSI and SSIO controllers for the flexible
belt DC motor system are designed and simulation and experimental results of
controllers are shared.

Keywords: Coefficient Diagram Method, Active control, System modelling, DC motor,
IPD control

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

Xii



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

insanoglu eski caglardan giinimiize kadar gelen siirec icerisinde kullanmis oldugu
makineleri kontrol etmek icin ¢esitli ¢calismalar yapmistir. Basit sistemlerle baslayan bu
denetleme ve kontrol etme ihtiyaci gliniimizde sistemlerin karmasik bir hal almasiyla
daha da 6nemli hale gelmistir. Sanayi Devriminin baslamasiyla ilk olarak Hollandali C.
Drebeelin (1572-1633) sicaklik dizenleyicisi, Fransiz D. Papin’in (1647-1712) buhar
kazanlari icin buldugu basing diizenleyicisi ile agik cevrim kontrol sistemlerinden kapall
cevrim kontrol sistemlerine giris yapilmistir. Endistriyel olarak geri beslemeli sistem ise
James Watt’in 1769’da gelistirdigi toplu hiz diizenleme mekanizmasidir. Teknik olarak
yapilan uygulamalardan sonra kuramsal c¢alismalara yonelik ¢alismalar 19.ylzyilda
James Clerk Maxwell’in regiilatériin diferansiyel denklem modeli ile baslamistir. Bu
¢alisma Minorsky, Nquist gibi bilim adamlari tarafindan referans alinarak denetim
kurami olusturulmustur. Bu calismalar giniimize kadar gelistirilerek kontrol

metotlarinin temeli atilmistir. [1-2]

Geri beslemeli kontrol tasarimlarinin kontroli igin klasik kontrol metotlari 1940l
yillarda frekans-cevap metodu ile baslayan ve gliniimiize kadar gelen siireg icerisinde
1950°li yillarda kok-yer metodu ve Bode diyagrami gelistirilmistir. Modern kontrol
teknikleri 1960’li yillarda durum-uzay gosteriminin gelistirilmesiyle ayri bir yaklasimin
temelleri atilmistir. 1960’li yillarin ortalarinda optimal kontrol olarak kutup-yerlestirme
ve LQR gelistirildi. 2000’li yillara dogru dayanikh kontrol metotlari ile daha saglkh

kontrol mimkiin hale gelmeye baslamistir. 1980’li yillarda ise lineer cebrik yaklasim



metotlari gelistirilmistir. Bu metotlardan olan Katsayi Diyagram Metodu (KDM) ise
1991 yihinda Prof. Dr. Shunji Manabe tarafindan gelistiriimeye baslanmistir.
Manabe’nin 1998 yilinda yayinlamis oldugu makalede KDM’nin kriterleri ve tasarim
asamasi detayh bir sekilde anlatilmistir. [3-4] Manabe bu ¢alismanin yaninda KDM ile
iki ataletli rezonant sistemlerin kontrolii icin calismalar yapmustir. [5] Ulkemizde ise bu
konuda 2002 yilinda Prof. Dr. Serdar Hamamci doktora tezi yayinlamistir. Yayinlamis
oldugu tezde Katsayl Diyagram Metodu’nun ortaya cikisi, diger kontrol metotlari ve
KDM’nin sahip oldugu Ustinlikleri, tasarim asamalari, ¢ok girisli ve g¢ok ¢ikish
sistemlere nasil uygulanabilecegi ve KDMCAD adini vermis olduklari bir program
gelistirerek bilgisayar ortaminda kontrol igin ¢6zim Uretmistir. Dijital kontrolci
tasariminda D-CDM c¢alismasi yapilarak KDM’nin sanayiye yonelik uygulamalari
yapilmistir. [4] Uretim endistrisinde, robot kol kontroliinde KDM ve geri adimlama
yonteminin harmanlanmasiyla robot kol hareket kontroli vyapilabilir. Farkh bir
uygulama olarak bilye-kiris diizenegi modelinde KDM’nin Ziegler Nichols metoduna

gore daha basarili oldugu gosterilmistir. [5-8]

iki atalet momentli rezonant sistemler icin yapilan ¢calismalarda sistemin tork, titresim,
hiz ve konum degerlerini istenen seviyede tutmaya yonelik kapsamh calismalar
yapilmistir. Tork kontrollinde Katsayr Diyagram Metodunun Manabe tarafindan

yayinlandigi zamanlarda PID-P kontrolci kullanarak gerceklestirilmistir.[9]

Mekanik rezonantl sistemlerde en cok karsilasilan bir diger problem ise titresimin
sifirlanmasidir ya da titresimin istenen deger araliklarinda tutulmasidir. iki ataletli
rezonant sistemlerde motor ve yik arasindaki elastik saft ya da ayni 6zelligi gésteren

bir materyalden dolayi hiz farki burulma titresimlerine sebep olur. [10-13]

Sistemin dogru bir sekilde modellenmesi ve sistemdeki atalet momentine ve
sirtlinmeye sahip nesnelerin siirtinme degerinin dogru olarak bulunmasi ve iki ayri
atalet momentinin arasinda enerji aktarmak icin kullanilan materyalin esnekligine ait
parametrelerin saglikli bir bicimde belirlenmesi mekanik rezonansin dislrilmesini
saglar ve sistemin basarili bir sekilde kontroliindeki basariyi arttirir. [14] iki atalet

momentli bir sistem icin KDM kullanilarak PID kontrolcl icin gereken parametreler



belirlenmigtir. PID, PID-P ve IPD kontrolci tasarlanip karsilastirmali sonuglari

gosterilmistir. [15-16]

1997 vyilinda, iki atalet momentine sahip rezonant bir sistemde parametrelerin
belirlenmesi amaciyla calismalar yapilmistir. Cogu sistemde yaygin olarak kullanilan DC
motorlarin parametrelerinin belirlenmesi ve degerlerinin gercege yakin olarak elde
edilebilmesi ve degerlerin iyilestirilmesi kontrol edilmek istenen sistemin saglkli bir

sekilde kontrolini mumkiin kilar. [17-21]

DC motor PID kontrol katsayilarinin belirlenmesi, belirlenen K,, Ki, Kq degerlerinin
Matlab ortaminda yapilan simiilasyon sonuglari ve sisteme etkisinin nasil oldugu

incelenmistir. [9-22-23]

Kontrol edilmek istenen sistemler icin transfer fonksiyon ile kontrolcli tasarlanabilir
ayrica durum uzay denklemleri ile kontrolci tasarimi yapilabilir. Durum uzay
degiskenleri ile kontrol edilmek istenen sistemin, sahip oldugu degiskenlerden istenen
bir degisken Uzerinden alinabilmesi, sistemin bozucu girislere dayanikh olmasi ve veri
alimi zor olan ya da pahali oldugu durumlarda gézlemci tasarlanarak daha verimli bir

sekilde sistem kontroli yapilabilir. [24-27]

1.2 Tezin Amaci

Kontrol glinimizde sanayilerin her alaninda i¢ ice ayrilmaz bir biitlin olarak sistemleri
tamamlamaktadir. Hayatimizin her asamasinda kullanilan cihazlarin ve makinelerin
yayginlagsmasiyla, cihazlarin ve makinelerin kontrol edilme ihtiyaci artmaya devam
etmektedir. Havacilik ve uzay sanayisinde, fabrikalarin Uretim kisimlarinda, akilli ev
sistemlerinde, belli amaglar icin Uretilmis robotlarda ya da gunlik kullandigimiz

araclarda kontrol uygulamalari gelistiriimeye devam etmektedir.

Esnek kayisli DC motor sistemi bir esnek kayis, iki adet kasnak, kasnaklarin bagh oldugu
iki adet DC motor ve hiz ve konum 6l¢limlerinin alinmasi ve kontrolcliniin geri besleme
olan deney diizenegi olusturulmustur. Deney diizenegindeki DC motorlarin, kasnak ve
esnek kayis katsayl parametrelerinin belirlenmesi icin ayri ayri deneyler yapilmistir.

Oncelikle DC motorun hiz ve konum kontrolii icin gereken Ko, Ki, Ky degerleri



sonrasinda ise esnek kayish DC motor sisteminin hiz ve konum kontroli igin gereken Ky,
Ki, K4 degerlerinin Katsayl Diyagram Metodu ile bulunmasiyla deney diizeneginin hiz ve
konum kontrolii uygulamali olarak gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar

yorumlanmistir.

Bu ¢alisma ile Katsayi Diyagram Metodu(KDM)’'nun kontrol parametreleri K, K;, Kq olan
degerlerin belirlenmesi asamali olarak anlatiimis ve orneklerle daha anlasilir hale
gelmesi saglanmistir. Bu ¢alismanin sonucunda ise KDM’nin kontrol icin nasil kolayliklar
getirdigi ve sahip oldugu Ustlnltkler yadsinamaz bir sekilde gorilmis olacaktir. Tez

calismasinda takip edilen siraya gore igerik bilgilendirmesi Sekil 1.1’de verilmistir.



Katsay1 Diyagram Metodu
(KDM) ozetle bahsedilmesi

DC motorlarin parametrelerinin
deneyler ile belirlenmesi ve DC
motorun matematiksel
modellenmesi

Katsay1 Diyagram Metodunun DC
motorun hiz ve konum kontrolii
i¢in kullanilmasi (PID ve IPD)

Esnek kayis kasnak sisteminin
modellenmesi ( Deney Sistemi)

Katsay1 Diyagram Metodunun
Kayis Kasnak sistemine hiz ve
konum kontrolii i¢in
uygulanmasi (IPD)

SSIve SSI gozlemci
kontrolorlerin esnek kayish
kasnak sistemine uygulanmasi

IPD, SSI ve SSI gozlemci
kontrolorlerin esnek kayish
kasnak sistem hiz
kontroliindeki sonug¢larin
karsilagtirilmasi

Sekil 1. 1 Tez konu igerik bilgilendirmesi



1.3 Hipotez

Esnek kayish DC motor sistemi tasarlanacak ve sistemde kullanilacak DC motorlarin
parametreleri deneyler ile ayri ayri belirlenecektir. Kontrol calismalarinda basarili
sonuglar veren ve kolay kontrolér tasarlama olanagl saglayan Katsayi Diyagram
Metodu (KDM)'nin DC motorun hiz ve konum kontroliinde PID ve IPD kontrolci
tasarimlari yapilarak Matlab simulink programinda simiilasyonlari ve uygulamali olarak
deney sonuglari karsilastirilacaktir. DC motorun hiz ve konum kontrolli basarili olarak
yapildiginda esnek kayish DC motor sisteminin hiz ve konum kontroli icin Katsayi
Diyagram Metodu ile kontrol parametrelerini olusturan K, Ki, K4 degerleri belirlenerek
hiz ve konum kontroliinde vermis oldugu sonuglar gosterilecektir. Durum uzay
denklemleri ile Katsayi Diyagram Metodu ile SSI ve SSI gézlemci kontrolc tasarlanarak
IPD, SSI ve SSI go6zlemci kontrolcilerin deney sisteminin hiz kontroliindeki

performanslari karsilastirilacaktir.



BOLUM 2

KONTROL YONTEMLERIi VE KATSAYI DiYAGRAM METODU

insanlar var oldugundan beri etrafindaki nesneleri ihtiyaclari dogrultusunda kullanarak
hayatlarini kolaylastirmak istemislerdir. Kullanmis olduklari sistemleri kontrol etmeye
baslamasiyla, kontrol calismalari insanlarin hayat standartlarini daha st noktalara
tasimistir. Buna o6rnek olarak (MO 430) Taretumlu Achytas’in tasarladigi otomatik

giivercin ya da iskenderiyeli Heron’un yapmis oldugu su saati gibi sistemler verilebilir.

Fabrikalasmanin basladigl sanayi devriminde ise Uretimin kolaylasmasi kadar hizli
Uretimin kesin dogrulukla kontrolii 6nem kazanmaya baslamistir, boylelikle acik dongi
sistem kontroll kapali dongl geri beslemeli sistem kontrolline donlismeye baslamistir.
James Watt'in 1769 yilinda tasarladig1 toplu hiz dizenleyicisi mekanik olarak buhar

akisinin kontroliiyle sistemin sabit hizda calismasini mimkin kilmistir. [1]

Kontrol edilmek istenen sistemler ve kontroliin strekliliginin saglanmasi dogrultusunda
cesitli kontrol yontemleri gelistirilmistir. Genel anlamda kontrol yontemleri 3 grup
olarak siniflandirilabilir. Bunlar Klasik Kontrol, Modern Kontrol ve Polinom

Yaklasimidir.[2-4]



2.1 Klasik Kontrol Yontemi

Frekans-cevap (bode) esasina dayali olan bu yontem sinls dalga kullanarak sistem
cikisindaki genlik ve faz degerleri ile kontrolcli tasarimini saglamaktadir. Bu yéntem
basit olan ve referans girisinin tek oldugu ya da tek giris-tek cikisli sistemlerde daha ¢ok
ragbet gormektedir. Transfer fonksiyonu ile parametre belirlenmeye c¢alisilir ve

deneme yanilma ile kontrolcu tasarlanir.

2.2 Modern Kontrol Yontemi

Zaman domeni esasl Uzerine kurulu olan modern kontrol yontemi ise g¢ok giris-cok
cikisa sahip ve farkli bircok referans girisinin olmasi durumunda sistemin kontrollini
mumkin kilmaktadir. Denklemler durum-uzay formatinda gosterilmektedir. Bu
yaklasim ile deneme yanilma yapilmadan belirlenen kriterler ile kontrol edilmek

istenen sistem igin kontrol saglanabilmektedir.

2.3 Polinom Yaklagimi Yontemi

Polinom yaklasimi ya da diger adiyla lineer cebrik yaklagim, klasik ve modern kontrol
yontemlerinin avantajli  kisimlarini  birlestirerek daha saglam bir kontrolci
tasarlanmasini esas alip glirb{z bir kontroli saglar. Polinom yaklasiminda temel olarak
istenen performans dogrultusunda polinom seklinde bir kontroliin tasarlanmasidir.
Ayrica klasik ve modern kontrol yéntemlerine gore tasarlanmasinin daha kolay olmasi,
kontrol6r derecelerinin diger yontemlerden disiik olmasi polinom yaklasimini 6n plana
¢cikarmaktadir. Bu ozellikleri ile her alanda rahathkla kullanilabilmektedir. Katsayi
Diyagram Metodu (KDM) da bir polinom Yaklagimi olup sahip oldugu avantajlar

nedeniyle hiz ve konum kontrol ¢alismalarinda kullanilacaktir.[4]

2.3.1 Katsayi Diyagram Metodunun Yapisi

Katsayr Diyagram Metodu (KDM), polinom yaklasiminin kullanilarak kontrolci
tasarlanmasi esasina dayanmaktadir. S. Manabe tarafindan gelistirilip 1991 yilinda

kullanima sunulmustur. KDM kontrol yontemleri icerisinde asimsiz cevaba sahip



olmasi, kolay bir sekilde tasarlanabilmesi ve kontrol igin beklenenleri diger yéntemlere

gore daha iyi verebilmesi sayesinde oldukga iyi durumdadir. [3-4]

Katsayl Diyagram Metodunun asagidaki sematik gosterimde referans girisi R(s), hatayi
E(s), sistem cevabi U(s), sistem c¢ikisi Y(s) ve kontrolor transfer fonksiyonunu C(s),
kontrol edilecek sistemin transfer fonksiyonu ise G(s) ile ifade edilmis olup kapali

cevrim yapisi Sekil 2.1’de gosterilmistir.

R(s) () E(s) Cis) Ufs) Gis) s

Sekil 2.1 Kontrol edilecek geri beslemeli sistemin blok gosterimi

Sistemin transfer fonksiyonu:

Y(s) _ C(s5).G(s)

R(s)  1+C(s).G(s) (2.1)

Sistemin transfer fonksiyonu diger gosterimi:

Y(s) by s™+apn_15" "t +-+bg

R(s) - Am S™M+am _1sm 4-+ag (2.2)

Sistemin karakter polinomunun gosterilmesi:

P(s)=14+C(s).G(s) =X pa;s; (2.3)

Sistemin karakter polinomunun agik sekilde gdsterimi:

P(s) = a,s" + ap_1s" 1+ +a,s +ag (2.4)

Esdeger zaman sabiti:

=2 (2.5)
ap



Performans parametreleri (indis):

aiz

Yi= ——~ (2.6)

T (ai+1)(@i-1)

Kararlilik siniri:

yr = —— (2.7)

YVi+1 YVi-1
Lipatov- Sokolov kriterine gore kararhlik:

y; > 1.12375y; (2.8)

2.3.2 Standart Manabe Yapisi

Standart Manabe Formunun katsayilari Cizelge 2.1’de verilmigtir. Denklem (2.6)'da
verilmis olan performans parametreleri (indis) Cizelge 2.1’de belirtilen katsayilarin
karakter polinoma uygulanmasiyla elde edilen denklemlerin ¢6zilmesi ile kontrol

katsayilari bulunabilmektedir.

Kontrol vyapilarinda genellikle Routh-Hurtwiz kriterleri kullanilmaktadir. KDM ise
Lipatov-Sokolov kriterlerini kullanmaktadir. Lipatov-Sokolov kriteri derecesi buyilk
karakteristik polinomlarda bile dogrusalligi saglamasi ile Routh kriterlerinden daha

Ustindiir. Bu sebeple KDM kararliligi icin Lipatov-Sokolov kriterleri kullaniimistir.[4]

Cizelge 2. 1 Standart manabe formu

FORM n Ti Titr  Yitz Yiez Vi
4 2.5 2 2

MANABE
5 2.5 2 2 2
6 2.5 2 2 2 2
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BOLUM 3

DC MOTOR PARAMETRELERININ DENEYSEL OLARAK BULUNMASI

Kontrol edilmek istenen sistemin giris ve ¢ikis degerlerinin bilinmesi kontrol edilecek
olan sistemin dogru ve istenen sonuglari vermesi igin temeldir. Sistem degiskenlerinin
degerlerinin belirlenmesi icin esnek kayisli DC motor sisteminde bulunan motorun

parametreleri, deneysel ve 3B modelleme ile belirleme galismalari yapilmigtir.

DC motorun parametreleri belirlenecek degiskenler sirasiyla Zit emk sabiti (Kp), Direng
(R) , Tork sabiti (K;), Strtinme (B) ve Atalet Momenti (J)’dir. Bu parametrelere ek
olarak esnek kayisli DC motor sisteminde gli¢ aktariminda kullanilan esnek kayisin yay

sabiti (K;) deneysel olarak belirlenmistir.

DC motor parametrelerini belirlemek i¢in Sekil 3.1’de verilen deney diizenegi
kurulmustur. Bu dizenekte servo motor, servo motor kumanda paneli, tork sensord,
kaplin ve DC motor bulunmaktadir. Frenleme amaciyla servo motor ve servo motorun
frenleme miktarini ayarlamak icin kumanda paneli, tork 6l¢imi amaciyla tork sensord,
tork sensorti ve DC motor arasi baglantiyi saglamak amaciyla kaplinler, karakteristik
degerleri belirlenecek DC motor ve gig¢ kaynagi ile olusturulmustur. DC motorun hiz
degeri servo motor kumanda panelinden okunmustur. Ayrica takometre ile dlcilen
hizin dogru olup olmadigi kontrol edilmistir. Tork sensdriinden alinan veriler analog

olarak Matlab-Simulink tGzerinden veri olarak degerleri alinmistir.

11



Servo motor Kaplin
kumanda paneli Servo motor Tork Sensorii
\ DC motor

Sekil 3. 1 DC motor parametre belirleme deney diizenegi

3.1 Ky ve R Degerlerinin Bulunmasi

Zit EMK sabiti (Kp) ve direng (R) degerlerinin belirlenmesi igin Sekil 3.1’de kurulan
deney dizenegi ile deneysel calismalar yapilmistir. DC motora sifir volt degerinden
baslanarak kademeli olarak arttirilmis ve DC motora verilen volt multimetre ile
okunmustur. Her volt degerinde DC motorun gii¢ kaynagindan cektigi akim multimetre
ile okunmus ve servo motor kumanda panelinden DC motorun devir sayisi 6l¢llmustur.
Ayrica enkoderden devir sayisinin dogru okunup okunmadigl takometre ile teyit
edilmistir. [18] Denklem (3.1)'de volt (V) ile devir sayisi (w) olarak ifade edilmistir.

Denklem (3.1)’de her tarafin akima bolinmesi ile Denklem (3.2) elde edilir.

V=ixR+K,*w (3.1)

Z=R+Ky+% (3.2)

o=
Denklem (3.2)’de volt (V), devir sayisi (w) ve akim (i) degerleri ile lineer bir grafik elde
edilir. Denklem (3.2)’de volt (V), devir sayisi (w) ve akim (i) degerleri yerine yazildiginda
Ky ve R degerleri elde edilmis olur. Sekil 3.2’de 100W DC motor icin elde edilen grafik

verilmistir.

Sekil 3.2'de belirtildigi gibi y=0,155x+3,592 grafigin egiminden k,=0,155 ve R=3,592
degerleri belirlenmistir. Sekil 3.3’te 140W DC motor icin verilen grafikte belirtildigi gibi
y=0,143x+3,078 ile k,=0,143 ve R=3,078 degerleri belirlenmis olur.

12



Direng ve Zit Emk Sabiti

30 T
Pl o
e
e
200 & i
Y=0.155X+3.502 &~
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Wii

Sekil 3. 2 100W DC motor Ky, ve R parametre grafigi

Direng ve Zit Emk Sabiti
24 T T T T

181 |
Y=0.143x+3.078 -~

e

16

14 F & 4

Vii

12+ 1

10 1

0 - 20 40 60 80 100 120 140
Wi

Sekil 3. 3 140W DC motor Ky, ve R parametre grafigi

3.2 K; Degerinin Bulunmasi

Tork sabitinin (K;) bulunmasi icin denklem (3.3) ve Sekil 3.1’de verilen deney diizenegi
kullanilmistir. Denklem (3.3)’te tork ve akim dogru orantili olarak artmaktadir. Tork (T)
ve akimin (i) orani ile tork sabiti (K¢) sabiti bulunur. Tork sabitinin bulunmasi temelinde

ayni mantik dogrultusunda iki farkli yontemle bulunmustur. [18]

T=K, i (3.3)
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ilk yontemde stall tork ve stall akim denilen durma torku ve durma sirasinda motor
tarafindan cekilen akim degerleri 6lgllir. Bu degerlere bagh grafigin cizdirilmesi ve
denklem (3.3) ile 100W DC motorun tork sabiti K; =0,127 bulunur. Sekil 3.4’te 100W

DC motorun K; grafigi verilmistir.

Moment sabiti

Akim

G 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 D8 09

Tork

Sekil 3. 4 100W DC motor K. parametre grafigi

Durma momenti (tork) ve durma sirasinda motor tarafindan c¢ekilen akim degerlerine
baglh grafigin cizdiriimesi ve denklem (3.3) ile 140W DC motorun tork sabiti K; =0,112

bulunur. Sekil 3.5'te 140W DC motorun K; grafigi verilmistir.

Moment sabiti
T

1] 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8
Tork

Sekil 3. 5 140W DC motor K, parametre grafigi
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ikinci ydbntemde ise parametresi belirlenecek motor nominal degerinde calistirilir sonra

yik momenti kademe kademe arttirilip uygulanarak akim ve mil momenti 6lgtlir. Bu

degerler ile grafik cizilerek oran elde edilir. [18] Sekil 3.6’da 100W DC motorun K;

degerine ait grafik verilmis olup ve K =0,137 olarak elde edilmistir.

Moment Sabiti
T T T

0.5 T T T T
oy
d’/’
0.45 - .
d/’
04r ¥=0.137X-0.056 4
= 7
S T
(= P
0.35 - .
’/d’
.—‘/’
P
03f P .
e
025 1 i i 1 i i 1
24 26 28 3 32 34 36 38 4
Akim

Sekil 3. 6 100W DC motor K; parametre grafigi

Sekil 3.7’de 140W DC motorun K; degerine ait grafik verilmis olup ve K; =0,113 olarak

elde edilmistir.

Moment sabiti

0.52 T T T T T T T T

0.48 [
0.46 [
Y=0.113X+0.019
0.44

D.42

Tork

D41

0.38

0.34

032 1 1 1 1 1 1 1 1

26 28 3 32 34 36 38 4 4.2
Akim

Sekil 3. 7 140W DC motor K, parametre grafigi
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3.3 Siurtiinme Sabitinin Bulunmasi

Surtiinme sabitinin belirlenmesi icin Sekil 3.1’de verilen deney dizenegi kullaniimistir.
Surtinme momentinin degeri iki farkli metotla bulunmustur. Metotlardan ilkinde DC
motor nominal gerilim degerinde calistirilir ve bosta galisirken gii¢c kaynagindan cektigi
akim multimetre ile okunur. Sirtinme momenti (M,), tork katsayisi (K;) ve DC motorun
bosta calisirken glic kaynagindan ¢ekmis oldugu akim (I,) degerleri denklem (3.4)’te
yerine yazilmasiyla M, bulunur. Bulunan M, ve nominal devir sayisi (w) denklem (3.5)'te

kullanilmasiyla strtiinme sabiti (B) elde edilir. [19-20]
M, =K, x1, (3.4)
M, =B x*w (3.5)

100W DC motorun bosta gektigi akim 0,93 Amper olarak multimetre ile olgilmustar.
Denklem (3.4) ve denklem (3.5) kullanilmasiyla B= 0,00086 bulunur. 140W DC motorun
bosta cektigi akim 1,08 Amper Olcllmistir. Denklem (3.4) ve denklem (3.5)in
kullanilmasiyla B= 0,00095 bulunur.

ikinci metot ise 6lciim yapilacak DC motor sabit hiz ile calistirilir. Sabit hiz degerinde

calisirken hiz degisimi olmadigindan denklem (3.6)'dan denklem (3.7)'ye doénismis

olur. [18]
T(t)=].5>+B.6 +T, (3.6)
T(t) = B.w + T, (3.7)

Denklem (3.7)’de belirlenen bir yilk momentinde motorun mil torku (T), yilk momenti
(T)) acisal hiz degerine (w) bagh grafik ¢izimiyle 100W DC motor icin Sekil 3.8’deki grafik
elde edilir. 100W DC motorun siirtiinme sabiti degeri B= 0,00065 olarak elde edilir.
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Siirtiinme sabiti
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Sekil 3. 8 100W DC motor sirtiinme sabiti grafigi

Belirlenen bir yiilk momentinde motorun mil momenti (T) ve acisal hiz degerine (w)
bagh grafik gizimiyle 140W DC motor igin Sekil 3.9’daki grafik elde edilir. 140W DC

motorun strtiinme sabiti degeri B=0,00031 olarak elde edilmistir.

Siirtiinme sabiti
0.175 T T T T T T

0.165 [ / .
0.16

— 0.155 | / .

0.15 F /=D.0003‘1X+D.‘132 .

0.145 [ - n
0.14 / i

Tork(Nm

0.135 [ / =
0.13 .
0125 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Acisal Hiz(Rad/s)

Sekil 3. 9 140W DC motor siirtiinme sabiti grafigi
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34 Atalet Momentinin Bulunmasi

Atalet momentinin bulunmasi igin Sekil 3.1’de verilen deney diizenegi kullaniimistir.
Atalet momentinin bulunmasi igin iki ayri yéntem kullanilabilir. Yontemlerin ilkinde DC
motorun atalet momenti bulunurken denklem (3.8) tork ve ivmenin elde edilmesi icin

sirastyla denklem (3.9) ve denklem (3.10) kullanilmistir. [18]

J== (3.8)
T = K * imax (3.9)
a== (3.10)

Denklem (3.8) atalet momentinin (J) elde edilmesi icin asamali olarak denklem
(3.9)'daki ivmelenme torkunun (T) bulunmasi igin motorun ilk ¢alisma aninda gekilen
cekilen maksimum akimin (imax) bilinmesi gereklidir ve bu deger akim sensorii veya
multimetre ile 6lgllir. Denklem (3.10)’da ivmelenme ise agisal hiz (w) ve zaman
oraninin alinmasi ile bulunur. Denklem (3.8)’'de 100W ve 140W DC motorlarin atalet

momenti degerleri sirasi ile 0,00005 ve 0,000055 Nm/Rad/s2 olarak bulunmustur.

ikinci yontem ile atalet momenti bilinen (Jyiinen) bir kasnak ya da motor vasitasiyla
atalet moment degeri bilinmeyen (Jpilinmeyen) kasnagin ya da DC motorun atalet
momenti degeri bulunur. Bu yontem ile ataleti bilinen DC motorun durma siiresi ve
atalet degeri bulunmak istenen kasnak denklem (3.11)’de zaman orani kullanilmasiyla
atalet moment orani elde edilir. Yapilan deney ile kasnaklar takilmadan 140W DC
motor nominal volt (V) verilerek nominal hiz degerine (w) ulastiginda durdurulmus ve
durma zamani (tpiinen) 0larak elde edilmistir. 140W DC motora kiiclik kasnak takilmis ve
durma suresi alinmis ve bu sire denklem (3.11)'de (twp) olarak yazilarak atalet

momenti bilinmeyen kiiclik kasnagin atalet moment degeri elde edilmistir. [21]

ttop —thilinen )

Lpilinen

]bilinmeyen :]bilinen *( (3-11)

140W DC motorun atalet moment degeri 0,000055 Nm/Rad/s’ olarak bilinmektedir.
140W DC motorun kasnakli ve kasnaksiz durma siireleri olgiliip kiiclik kasnagin atalet

degeri elde edilmistir. Cizelge 3.1’de 140W DC motorun kasnaksiz durma stiresi ve DC
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motora kiiclik kasnak takildiginda durma siresi verilmis ve denklem (3.11)in
kullanilmasiyla kigik kasnagin elde edilen atalet momenti degeri verilmistir. Kiiglik
kasnagin atalet moment degeri Cizelge 3.1’de 0,00003 oldugu gorilmustir. Sekil
3.10’da verilen kasnagin Ug¢ boyutlu ¢izimindeki atalet momenti degeri 0,000044

oldugu gorilmdstdr.

Cizelge 3. 1 Kasnak atalet momentinin belirlenmesi

DURMA ATALET DEGERLERI
SURELERIi (s) | (Nm/Rad/s?)

140W DC 0,587 0,000055
MOTOR

KUCUK 0,903 0,00003
KASNAK

Deneysel olarak bulunan parametre sonuclari, deneyde kullanilacak olan 100W ve
140W DC motorlarin ve kasnaklarin atalet moment degerleri ayri ayri deneysel
galismalarla bulunmustur. Kasnaklarin atalet moment degerleri kiigiik kasnak igin Sekil
3.10’daki 0,00004 ve buyik kasnak icin Sekil 3.11’deki 0,00089 esas alinmistir. DC
motor ve esnek kayisl DC motor sisteminin hiz ve konum kontroliinde, 100W DC motor
ve buylik kasnak beraber, 140W DC motor ise kiiglk kasnak ile beraber kullaniimistir.
Bu degerler yuvarlatiimis degerleri ile yazilmis olup, atalet momenti degerleri DC motor

ve Uzerindeki kasnak icin toplam degeri ile Cizelge 3.3’te verilmistir.

leri: ( kilogram * metre kare ) |=

Px = 0.00003492
Py = 0.00003492
Pz = 0.00004388

le hizalanmis.
ba = 0.00000000
Lyz = 0.00000000
Lzz = 000004388

] Panoya Kopyala

Sekil 3. 10 Kuicuik kasnagin 3B cizimi

19



[ kilogram * metre kare )

m

Py = 0.0005604
Py = 0.0005604
Pz = 0.0008970

lizalanmisg.
Lxz = 0,0000000
Lyz = 0,0000000
Lzz = 0.0008970

bz = 0,0000000
yz = 0,0000000 3

ZZ = WUOUEs fu -

b

Panoya Kopyala

Sekil 3. 11 Buyuk kasnagin 3B gizimi
3.5 Yay Sabitinin Bulunmasi

Esnek kayisli DC motor sisteminde iki DC motordan biri motor olarak, digeri ytk olarak
kullanilmistir. Esnek kayisli DC motor sistemi Sekil 5.2’de verilmistir. Motordan yike
glic aktariminda esnek kayis kullanilmistir. Yay sabitinin bulunmasi icin denklem
(3.12)’de moment (M) ve esnek kayis yer degisimi (6) orani ile yay sabiti (Ks) elde
edilmistir. Cizelge 3.2’de verilen moment ve konum denklem (3.12)’de kullanildiginda

yay sabiti degeri (K;)=1,09 olarak bulunur.

M=K;*0

(3.12)
Cizelge 3. 2 Yay sabitinin belirlenmesi
MOMENT DEGERI (M) KONUM DEGERI (8)
ORTALAMA OLCUM DEGERI 0,702 0,644

Yay sabiti (Ks)'nin bulunmasi igin Sekil 5.2’deki deney sisteminde kiigik kasnak sabit
tutulup, tork sabiti (K)’si bilinen DC motorun akim sensoriinden okunan akim degeri ile

moment (tork) ve acisal konum degeri ise DC motor miline baglanan enkoder ile elde

edilmistir.
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Gizelge 3. 3 DC motorlarin parametreleri

100W BULUNAN BIRIMI 140W BULUNAN BIRIMI
MOTOR DEGER MOTOR DEGER

Kb 0,155 V.s/Rad Kp 0,143 V.s/Rad
Kt 0,137 N.m/A Kt 0,113 N.m/A

B 0,00095 N.m.s/rad B 0,00086 N.m.s/rad
R 3,592 Ohm(Q) R 3,078 Ohm(Q)

L 0,1 Henry (H) L 0,01 Henry (H)
Jmotorioow | 0,001 Kg.m?’ Jmotor14ow 0,0001 Kg.m?

Ks 1,09 Nm/rad

Not: Endiktans (L) degerleri ol¢clim yapilmadan kabul degerleri kullaniimistir.
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BOLUM 4

DC MOTOR MODELLEME VE KONTROL CALISMALARI

R L Manyetik

Alan

&H
Bo
Rotor

Sekil 4. 1 DC motor fiziksel gosterimi

DC motorun modellenmesi igin kullanilan fiziksel gosterimi Sekil 4.1’de verilmistir.
Denklem (4.1) ve denklem (4.15) arasindaki denklemlerde degiskenler zit EMK sabiti
(Kp), direng (R), tork sabiti (Ky), sirtinme sabiti (B), atalet momenti (J), acisal hiz (w),
acisal konum (8), tork (T), zit EMK voltaji (Ep), akim (i), volt (V), ve endiktans (L) olarak

ifade edilmistir.

Kirchoff Voltaj Kuralindan (KVK):

V=isR+Lx2+E, (4.1)
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Elektromotor voltaj denklemi:

Eb=Kb*%=Kb*a) (4.2)
Tork akim katsayi denklemi:

T=K,*i (4.3)
Tork denklemi:

d2e d

_ 7,90 a8 _ .
T=]*5+B*—=]+@+B*w (4.4)

Denklemler giris voltaj ¢ikis agisal hiz olmak lGzere Laplace donlstimleriyle yazildiginda,

V(s) = i(s) * (L *s + R) + E, (s) (4.5)
E, = K, * w(s) (4.6)
T =K, *i(s) (4.7)
T=(*s+B)x*w(s) (4.8)

Denklem (4.7)'nin denklem (4.8) ile esitlenmesiyle,
T=K,*i(s)=(J*s+B)*w(s) (4.9)
Akimin denklemden cekilmesiyle,

i(s) = US%Z“’(S) (4.10)

Denklem (4.5)’'de denklem (4.10)’un yazilmasiyla,

V(s)

= L0 s (Lx s+ R) + Ey(s) (4.11)
t

Denklem (4.11)'de istenen ifadeler olan volt (V) ve acisal hiz (w) denklemden
cekilmesiyle, DC motorun agisal hiza baglh transfer fonksiyonu denklem (4.12) ve acisal

konuma bagli transfer fonksiyonu denklem (4.13) olarak elde edilir.

w(s) _ K;
V(s)  (Lxs+R)*(J*s+B)+K.*K), (4.12)
o = B (4.13)

Vis) s*((Lxs+R)*(J *s+B)+K;*K}p)
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DC motorun diferansiyel denklemlerine bagh olarak durum uzay denklemleri agisal hiz

ve konum sirasiyla (4.15) ve (4.16)de verilmistir.

do
Fr (4.14)
B Kt
dfw]_| T T | @ 0 _ W
dt[i]_ _ Kb R [i]+[1/L]V Yy =1 O]H (4.15)
L L
0 1 0
a|? o -5 Kkef[® 0 0
@l = J J ||lw|+]| 0 |V Y=[1 0 0]|w (4.16)
i 0 _Kb  _RI]j 1/L i
L L

4.1 DC Motorun Hiz PID VE IPD Katsayilarinin Bulunmasi

Yaygin bir kontrolcu olarak kullanilan PID ile DC motorun kontroli igin gereken K, K;, Kq
katsayilari oncelikle manabe formu uygulanarak bulunur. Bulunan katsayilar Matlab
simulink programi ile Sekil 5.2’de verilen deney dizenegindeki 100W DC motor
similasyonunda ve DC motorun gergek zamanh agisal hiz kontrol ¢alismalarinda

kullanilmistir.

4.1.1 DC Motorun Agisal Hiz PID Katsayilarinin Bulunmasi

Sekil 4.2’de PID kontrol tasariminda kullanilan kapali ¢evrim yapi gosterilmistir.
Referans giris R(s), kontrol edilecek sistem G(s), sistem cikisi Y(s), oransal kontrol
katsayisi (Kp), integral kontrol katsayisi (Kj) ve tiirev kontrol katsayisi (Kg) ile

belirtilmistir.
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R(s) + _ + Y(s)
Ki/s Gls)

: Kds

Sekil 4.2 PID kontrol yapisi

PID kontrol yapisinda G(s) yerine DC motorun agisal hiz transfer fonksiyonunun
yazilmasi ile PID kontrol diizeni olusur. Denklem (4.12)'nin PID katsayilari ¢carpimiile DC
motorun kapali ¢evrim transfer fonksiyonu denklem (4.17) ve karakter polinomu

denklem (4.18) olarak elde edilir.

Ky x(Kd*s®+Kp*s+Ki)

TF = 2 3 2 2
(Ki*Kt+B*R*s+Kb*Kt*s+Kp*Kt*s+B*L*s +J) *xL*s°>+K g %Kt *s“+] *R*s )

(4.17)

KP=]+Lxs®+ (BxL+K;xK, +]*R)xs?+(B*R+K, *K, +K, K,)*s+ K, xK, (4.18)

Manabe formunun kullanilacagl esdeger zaman sabiti (t) ve indisler (y1, y2) sirasiyla

denklem (4.19), denklem (4.20), denklem (4.21)’de verilmistir.

(B*R+Kp*K¢+Kp *K¢) a
— — ; =2 (4.19)
it 0
2
B*R+Kp*K;+K) *K, aq?
v =" o) y = (4.20)
K;*K¢ az*ag
(B*L+K g*K;+] *R)? ) az’?
Y2 = (4.212)

Y2 =  *L)*(B*R+Kp*K,+K, *K;) ' T azeay

Denklem (4.19), denklem (4.20) ve denklem (4.21)'in T, y1, v, ortak ¢6zimi ile elde
edilen K,, Ki ve K4 denklemleri sirasiyla denklem (4.22), denklem (4.23) ve denklem

(4.24) de verilmistir.
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Kp = (J*L*vf *y3 — K, * K, %) /(K, * 1) (4.22)
Ki = (J*L*vf *y2)/(K, * T°) (4.23)

Kg=(0*Lxyr*xy, =/ *R*1)/(K; * 1) (4.24)

4.1.2 DC Motorun Acgisal Hiz IPD Katsayilarinin Bulunmasi

PID kontrolorler glinimiizde kontrol uygulamalarinda cok sik olarak kullanilmaktadir.
PID Kontrolor yapilarinda yapilan degisiklikler ile farkli kontrolcil (kontrolér) tasarimlari
yapilmistir. Bu yapilardan birisi olan IPD kontrol6r kapali gevrim blok semasi Sekil 4.3’te
verilmistir. Referans giris R(s), kontrol edilecek sistem G(s), sistem ¢ikisi Y(s), oransal
kontrol katsayisi(Kp), integral kontrol katsayisi (K;) ve tlrev kontrol katsayisi (Kg) ile

belirtilmistir.

Y
R(s) /s + Gis (S)

Kp Kds

Sekil 4. 3 IPD kontrol yapisi

IPD kontrol yapisinda G(s) yerine DC motorun acisal hiz transfer fonksiyonunun
yazilmasi ile IPD kontrol diizeni olusur. Denklem (4.12)’nin IPD katsayilari carpimi ile DC
motorun kapali cevrim transfer fonksiyonu denklem (4.25) ve karakter polinomu

denklem (4.26) olarak elde edilir.

Ke*Ki

TF =
(Kl-*Kt+B*R*s+Kb*Kt*s+Kp*Kt*s+B*L*sZ +)*L*s3+K g*K pxs? +]*R*52)

(4.25)

KP=]+Lxs>+ (BxL+Ky*K +]*R)*s*+(B*R+Ky,*K, +K, *K,) s+ K, =K, (4.26)

Elde edilen karakter PID ve IPD karakter polinomlarinin ayni oldugu denklem (4.18) ve
denklem (4.26)'da goriilmektedir. Bu sebeple elde edilecek olan PID katsayilari IPD ile

ayni olmaktadir.
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4.1.3 DC Motorun Agisal Konum IPD Katsayilarinin Bulunmasi

PID kontrolor karakter polinomu katsayilarin ayni olmasi nedeniyle PID ya da IPD kapal
cevrim kontrolor katsayilarinin belirlenmesinde PID kontrolor igin tasarim yapilmistir.
Bulunan PID kontrol6r katsayilari IPD kontrolére de uygulanarak DC motorun agisal
konum kontroli gergeklestirilmistir. DC motorun agisal konum transfer fonksiyonu
denklem (4.13)’Un ve Sekil 4.2’de verilen PID kontrolor yapisinin kullaniimasiyla kapali
cevrim transfer fonksiyonu denklem (4.27) ve karakter polinomu denklem (4.28) elde
edilir.

Ke#(Kd *s® +Kp*s+Ki)

TF =
(Ki*Ke+B*Rxs2+Kp*Kp x5 +Kp Ky #52 +Kp #Kp xs+BLxs3 +] xLxs*+K g #Kpxs2+] xRxs3)

(4.27)

KP=]xLxs*+ (BxL+]xR)xs>+(B*R+K, xK, + Ky xK,) »s? + (K, K,) s + K; x K,
(4.28)

Manabe formunun kullanilacagl esdeger zaman sabiti (t) ve indisler (yi, y2) sirasiyla

denklem (4.29), denklem (4.30), denklem (4.31)’te verilmistir.

_ (Kp*Kt) . _ a1
U= koK, T= (4.29)
— (Kp*Kf)Z . _ alz
V1= (B*R+K p*Ky+K g +K ) (K +K.) ' Y1 = ay+ag (4.30)
_ (B*R+Kp*K 4K g+K;)? ] _ ay?
Y2 = (B*L+] *R)*(Kp *K;) Y2 = P (4.31)

Denklem (4.29), denklem (4.30) ve denklem (4.31)'un T, y1, y2 ortak ¢6ziimi ile elde
edilen K,, Ki ve K4 denklemleri sirasiyla denklem (4.32), denklem (4.33) ve denklem

(4.34) de verilmistir.

Ky = (B*L*yi*y, +]*Rxy*yy)/(K, *1%) (4.32)
Ki= B*Lxyi*y, +]*RxvExy,)/(K, *T°) (4.33)
Kg=B*Lxyi*y, +]*Rxyfxy, —B*Rx1xy; — K, K, * T*y,)/(K, * T * V1)

(4.34)
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Cizelge 4. 1 100W DC motor degerleri

100W MOTOR | DEGER
Kb 0,155
K 0,137

B 0,00095
R 3,592

L 0,1
Jmotor 0,001

Cizelge 4.1’deki 100W DC motorun parametre degerleri PID K, Ki ve Kq katsayilar
denklem (4.22), denklem (4.23) ve denklem (4.24)’te yazildiginda, DC motorun agisal
hiz IPD ve PID katsayilari t = 0,15,y; = 2,6, y; = 2 alinmasi sonucunda K,=0,284;
Ki=2,92; K4 =-0,0009 elde edilir.

Konum PID Kp, Kjve Ky katsayilari denklem (4.32), denklem (4.33) ve denklem (4.34)’te
yazildiginda t = 0,3, y; = 2,5, y; = 2 alinmasi ile K, =3,74; K = 12,46; K4 =0,27 elde
edilir. Katsayi Diyagram Metodu (KDM) ile hesaplanan PID kontrolci katsayilari, Matlab
simulink programinda gercgeklestirilen 100W DC motor simiilasyon ve deneysel kontrol

¢alisma sonuglari Cizelge 4.2’te verilmistir.
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Cizelge 4. 2 DC motorun PID hiz ve konum kontrol katsayilari

HIZ Kp Ki Kq
HESAPLANAN 0,284 2,92 -0,0009
SIMULASYON 0,284 2,92 -0,0009
GERCEK ZAMANLI 0,35 2 -0,0009
KONUM Kp Ki Ky
HESAPLANAN 3,74 12,46 0,27
SIMULASYON 3,74 12,46 0,27
GERCEK ZAMANLI 3,70 9,60 0,40

100W DC motorun agisal hiz transfer fonksiyon bode diyagrami Sekil 4.4’te ve agisal hiz

IPD transfer fonksiyon bode diyagrami Sekil 4.5’te verilmistir.

Bode Diyagrami

Biiyiikliik (dB)

Faz (der)

Frekans (rad/s)

Sekil 4. 4 Agisal hiz transfer fonksiyon bode diyagrami
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Bode Diyagrami

T =5 — T

Biiyiikliik (dB)
/

Faz (der)
/

Frekans (rad/s)

Sekil 4. 5 Agisal hiz transfer fonksiyon IPD bode diyagrami

100W DC motorun agisal hiz transfer fonksiyon kutup haritasi Sekil 4.6’da ve agisal hiz

IPD transfer fonksiyon kutup haritasi Sekil 4.7’de verilmistir.

Kutup Haritasi

T T T T T
0999 D998 0997 - 0993 09820.94
0.8
[1
0.6 -
0 F4 4
[= 2L .
o LI
=
w | ed 2B LB
©
[=
© L -
w =|
0.4 F1
06
1
08} 1
0999 0998 0897 0993 0982 0.94
i L 1 i

Gergel Eksen

Sekil 4. 6 Agisal hiz transfer fonksiyon kutup haritasi
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Kutup Haritasi

15 w T T J T T L
0:62 048 0.36 0.26----0.16 ' 0.08 12
10 _ﬂ' 78 a ) 10 |
51094 1
=
Q
]
-
i - . S S S T S dhdect 11 fr:
©
[=
3 2
-5 054 44
10 .
0.78 ’ o 10
12
.. 62 048 0.38 0.26 016 0.08
15 .4 L I I i 14
=14 12 =10 -8 4 -1 -2 0

Gergel Eksen

Sekil 4. 7 Agisal hiz transfer fonksiyon IPD kutup haritasi

100W DC motorun agisal konum transfer fonksiyon bode diyagrami Sekil 4.8’de ve

acisal konum IPD transfer fonksiyon bode diyagrami Sekil 4.9’da verilmistir.

Bode Diyagrami

50
-— T — -
) ) — 1
t -
) -l
< e
S S0+ e, -
= T
3 ~
:!.'g 100 Hh"“—u._ 1
150
G = e — — —masdy T v
et}
po— .,
— "
@ 180 i
) AN
~ S
Bid g
270 i i ="
10 ! 10 10 |
Frekans (rad/s)

Sekil 4. 8 Konum transfer fonksiyon bode diyagrami
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Bode Diyagrami

Buiyiikliik (dB)

Faz (der)

Frekans (rad/s)

Sekil 4. 9 Konum transfer fonksiyon IPD bode diyagrami

100W DC motorun agisal konum transfer fonksiyon kutup haritasi Sekil 4.10’da ve

acisal konum IPD transfer fonksiyon kutup haritasi Sekil 4.11’de verilmistir.
Kutup Haritasi

EIEIEEI 0998 @ 0997 .0993 0.982 0.94

[1

. |

[
c - L 4
[J] =1
2 30 0
= 0 .25 26 15 10 5 |
= |
c |
© I 4
wv |

L1

i

{1

0.959 0.888 0997 09893 0.8820.94

Gergel Eksen

Sekil 4. 10 Konum transfer fonksiyon kutup haritasi
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Kutup Haritasi

T T T T
D5 0.36 0.27. - 049 04270.06 |
0.66 '
ok R 10 |
3 |
E 1
0.88 41
c » |
(]
w
2
w
© ®
f =
(T ]
w c | A
5 F0.88 .
10 [ = -
0.66 10 |
12
05 0.36 0.27 049 042006 °

Gergel Eksen

Sekil 4. 11 Konum transfer fonksiyon IPD kutup haritasi

100W DC motorun agisal hiz kontroliinde PID ve IPD kontroldr similasyon grafigi Sekil
4.12'te verilmistir. Similasyonda 5. Saniyede glrilti uygulandiginda tekrar referans

degerine oturdugu gorilmustir.

100W DC Motor Hiz Grafigi
60 T &. \ T T T
501 \ 7
a0r 7
o ‘ Bozucu Girig Noktas!
g
&
Lur T
N
I
il 1
m——=PD
or s Referans | 7|
IPD
0 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 4. 12 100W DC motor acisal hiz similasyon grafigi
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100W DC motorun agisal hiz kontroliinde PID ve IPD kontrolér deney grafigi Sekil
4.13’te verilmistir. IPD kontroloriin PID kontrolore gore performansinin daha iyi oldugu

gorilmektedir.

100W DC Motor Hiz Grafigi
60 T T T T T T T T T

50 b

401 1

Hiz (rad/s)

Referans |
FID
IFD

o1

p b= I I I I I 1 I I
] 1 2 3 4 5 5] 7 8 9

Zaman (s)

Sekil 4. 13 100W DC motor agisal hiz deney grafigi

100W DC motorun agisal konum kontroliinde PID ve IPD kontrolor simiilasyon grafigi
Sekil 4.14’te verilmistir. Simiilasyonda 5. Saniyede glirtlti uygulandiginda tekrar

referans degerine oturdugu gortlmustir.

100W DC Motor Konum Grafigi

=]
T

-
T

o
T

<]
T

Konum {Rad)
.

(5]
T

]
T

Referans
FID
IPD

-
T

) I 1 1 1 I I 1 1 |
] 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 4. 14 100W DC motor acisal konum simiilasyon grafigi
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100W DC motorun agisal konum kontroliinde PID ve IPD kontrolér deney grafigi Sekil
4.15’de verilmistir. IPD kontroloriin PID kontrolore gore performansinin daha iyi

oldugu gorilmektedir.

100W DC Motor Konum Grafigi
T T T T T

9 T T

A . |

Konum (rad)
=Y
T
1

Referans
FID -
IFD

Zaman (s)

Sekil 4. 15 100W DC motor agisal konum deney grafigi
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BOLUM 5

ESNEK KAYISLI DC MOTOR SISTEMiININ MATEMATIKSEL MODELLENMESI
VE IPD iLE KONTROL CALISMALARI

5.1 Deney Sistemi

Fiziksel sistemleri dinamik olarak ifade eden denklemlere matematiksel model denir.
Sistemin kontroli igin kullanilacak temel esaslari bu denklemler olusturur.
Denklemlerde kullanilan degiskenler ile istenen 6zelliklerin kontrolli saglanir. Esnek
kayish DC motor sistemi fiziksel olarak DC motor, esnek kaylis ve kasnak
mekanizmalarinin birlesiminden olusur. Deney sisteminin acisal konum/volt ve agisal

hiz/volt transfer fonksiyonlari kullanilarak agisal hiz ve konum kontrolli hedeflenmistir.

Esnek kayish DC motor sisteminde kullanilan 100W DC motor ve biylk kasnak atalet
momenti (J.), 140W DC motor ve kigik kasnak atalet momenti (J.,), direng (R), tork
katsayisi (Ky), zit EMK katsayisi (Kp), motor siirtinme katsayisi (Bn), ylk sirtlinme
katsayisi (B.), motor torku (T,), yuk torku (T,), esnek kayis torku (T,), esnek kayisin yay
sabiti (Ks), motor acgisal hizi (wy,), yik acisal hizi (w), yay yer degisimi (8;), endiiktans
(L), volt (V), akim (i) olarak Sekil 5.1’de belirtilmistir. Deneyler yapilarak elde edilen DC

motor ve esnek kayis parametreleri Bolim 3’te Cizelge 3.3’te verilmistir.

Esnek kayisli DC motor sistemi sifirdan baslanarak asamali olarak Sekil 5.2’deki tasarim
yapilarak deney sistemi temel olarak olusturulmustur. Bu diizenekte biri 100W digeri
140W iki DC motor ve caplari orani 2,48 olan iki kasnak ve aktarma elemani olarak

esnek kayis kullanimiyla robot kol diizenegine yakin bir benzetim yapilmistir.
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Manyetik
Alan

Sekil 5. 1 Esnek kayisli DC motor sisteminin fiziksel gosterimi

Sekil 5. 2 Esnek kayisli DC motor sisteminin 3B gosterimi

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 verilmis esnek kayisli DC motor sisteminde 100W ve 140W iki
kasnakh DC motor, bir esnek kayis, bir derece hassasiyete sahip artiml iki enkoder, 5V
analog cikish kontrol karti, H-kdpri DC motor siirlici devresi, bir bilgisayardan
olusmaktadir. Sistemde 140W kasnakli DC motor, 100W kasnakli DC motor ise yik
olarak kullanilmistir. Motordan yiike kinetik enerji aktarimi esnek kayis kullanilarak

saglanmistir. Sistemdeki 140W DC motorun kontroli igin H-Képri motor siriicl
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devresi kullaniimistir. Kontrol kartinin verecegi analog cikis kalibre edilerek deney

sisteminde kullanilan araliga uygun olarak ayarlanmistir.

100W DC Motor  Egnek 140W DC Motor
Kasnak Kasnak

~ 9 Kaynag:

DC Motor
Siiriicii

Sekil 5. 3 Deney sisteminin 6n gérinimi

140W DC Motor
Kontrol Enkoder

Kart1
100W DC Motor

Bilgisayar Enkoder

Sekil 5. 4 Deney sisteminin arka gérinimi
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Sistemdeki enkoderlerin 12V gerilim ve kontrol kartinin 5V gerilim araliginda galismasi

nedeniyle Sekil 5.5’te verilen voltaj bolici baski devre karti (BDK) ile enkoderlerin A-B-

Z cikislart 5V kontrol kartiyla uyumlu hale getirilmistir. Ayrica enkoderlerin besleme

gerilimi, 220V trafo ile 12V gerilime donUstirilerek saglanmistir.

r
V giris

220V Giris 12V Cikis Enkoder Girisler

Vclkls

Sekil 5. 5 Voltaj boliicli ve baski devre karti

5.2 Matematiksel Denklemlerin Elde Edilmesi

DC motor transfer fonksiyonu:

Om (s) _ ky
v(s)  S((mS+Bm)*(Ls+R)+k kp)

iki kasnak icin tork denklemleri yazildiginda,
T=k50m—ks*0L

ikinci kasnak icin tork denklemleri yazildiginda,

dzHL dGL
= K —— K —
T=], 0 + B, "

Denklem(5.2) ve denklem (5.3) birbirine esitlendiginde,

d, 6 de
ksem_ks*eL :]L #‘I'BZ d_tL

do 6 de
ksem :]L #'{'BZ d_tL+ks*9L

kO (s) = J1, 6,(s)s* + By 0,(s)s + ks * 6,,(s)
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(5.6)



Denklem (5.6)’dan birinci kasnagin konum denklemi:

J1 01(s)s?+By, 01,(s)s+ks*0(s)
ks

On (s) =
Denklem (5.7)'de 6,,(s) yerine denklem (5.1)’de yazilirsa,

0,(s)(J s>+By s+ks) _ ke
v(s)*kg S((Gms+Bm)*(Ls+R)+k¢ kp)

Sistemin konum ve volt olarak transfer fonksiyonu:

0.(s) _ ek
v(s) - s((jms+Bm)*(Ls+R)+kt* kb)*(]L s2+Bj s+kg)

Sistemin agisal hiz ve volt olarak transfer fonksiyonu:

wp(s) _ keyxkg
v(s) (Gms+Bm)*(Ls+R)+ke* kp)*(J 1, s2+By, s+ks)

Ayrica deney sistemin hiz olarak durum uzay denklemi 5.11’deki gibidir.

4Om _ a9, _
. Mo oge T %Ly
R K
-2 —& o o]
i L L i
0 P O - S S | P I
=1’ =] In Im Im 4 V+
dt | 6, |0 1 0 -1 |9$ 8
Wy, Ks _BL wy,
lO 0 JL JL J
i
y=[0 00 1] ‘;’”‘
S
wy,

_R 0o -5 0 0 0]
i L L
] 0 0 1 0 0 0 [
m K _Bn  _ K
a|Om|_| Jn 0 Im Tm 0 0
x| o, 0 0 1 0 0o -1
0, 0 0 0 0 0 1
Lo, |0 0 0 X -
JL JL

40

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)



i
o, |
[ |
0
0,
(,()LJ

Y=[00001 0] (5.12)

5.3 Sistemde IPD Hiz Kontrolii

IPD kontrolor ile PID’nin 100W DC motorun hiz ve konum kontroliinde vermis oldugu
yanitlarda IPD’nin daha iyi bir performansa sahip olmasi ve asimsiz kontrolii saglamasi
nedeniyle deney sisteminin agisal hiz ve agisal konum kontroli igin kullaniimistir.
Katsayl Diyagram Metodunun deney sisteminin agisal hiz ve konum kontroliinde
Matlab simulink ortaminda similasyonlari hem uygulamali deney ¢alismalari
yapiimistir. Denklem (5.13)’Un IPD katsayilari ¢arpimi ile DC motorun kapali ¢evrim

transfer fonksiyonu denklem (5.14) ve karakter polinomu denklem (5.15) olarak elde

edilir.

wr(s) _ kyxks

v(s) (Gms+Bm)*(Ls+R)+k¢* kp)*(J 1, s2+B3 s+ks) (5.13)
TF = KiKsKe (5.14)

KKK+ ) LSS HKpK K 5+ ) | RS 1 LK 55° +]  RK 552 +] KK 55 +K gK sK 152+ K K K s

KP =],,J,Ls> + +]J Rs* + Jn LKs + J Ky K;) 53 + (J RKs + Ky K K, )s? + (K, KK, +
K, K.K))s + K;K K, (5.15)

Manabe formunun kullanilacagl esdeger zaman sabiti (t) ve indisler (yi, y2) sirasiyla

denklem (5.16), denklem (5.17), denklem (5.18)’de verilmistir.

(KszKt+KstKt) ai
T= K ; T=— (5.16)
ifRsht ap
_ (KpKsKe+KpKsKp)* _ ai? (5.17)
V1 o RK K g KsKe )= (KK oK) V1= g '
Y, = Um RKs+K 4 KsKi)? Ly, = az? (5.18)
2T UmLKsH LKpK)*(Ky KsKe+KpKsKp) 27 azxay

Denklem (5.16), denklem (5.17) ve denklem (5.18)'in T, y1, v, ortak ¢c6zimi ile elde
edilen K, Ki ve K4 denklemleri sirasiyla denklem (5.19), denklem (5.20) ve denklem

(5.21)'de verilmistir.
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Ki=Om*Lxvi*yz« Ko +]L*vi*v2 xKp * K)/ (0 K+ Ky) (5.19)
Kp=Om *L*yfx vy * Kg — T 5 Ky * Ko+ Ko + ]+ Vi *y2 < Kp %K) /(1 + K+ K;) (5.20)

Ko = Om#LovE ey s Ko —Jm * Reyy e yo # Ko + 2 ¥E 5 v % Ky K /(e vy * K * K)

(5.21)
Cizelge 5.1’deki DC motor ve esnek kayis parametre degerleri IPD K, K;ve Kq katsayilari
denklem (5.19), denklem (5.20) ve denklem (5.21)'de yazildiginda, deney sisteminin
agisal hiz IPD katsayillari t=0,1; vy, = 2,4 ; y, = 2 yazilmasiyla K= 2,53 ; K,= 0,11 ;
Kq= 0,008 olarak bulunur. Cizelge 5.2’de deney sisteminin agisal hiz kontroliinde
similasyon ve deneysel ¢alismalarinda kullanilmis olan K, Ki ve Ky katsayilari

verilmistir.

Cizelge 5. 1 Sistem motor ve yik parametre degerleri

140W MOTOR | DEGER 100W MOTOR | DEGER
Ko 0,143 B 0,00095
K 0,113 R 3,592

B 0,00086 | J 0,01

R 3,078 Ks 1,09

L 0,1

Im 0,0001
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Gizelge 5. 2 Deney sisteminin agisal hiz kontrolci katsayilari

HIZ Ko Ki K
HESAPLANAN | 0,11 2,53 0,008
SIMULASYON | 0,198 1,375 0,008
DENEY 0,2 2,45 0,008

Deney sisteminin agisal hiz transfer fonksiyon bode diyagrami Sekil 5.6’da ve agisal hiz

IPD transfer fonksiyon bode diyagrami Sekil 5.7’de verilmistir.

Biviikliik (dB)

Faz (der)

Bode Diyagrami

Frekans (rad/s)

Sekil 5. 6 Deney sisteminin acisal hiz bode diyagrami
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Bode Diyagrami

50 \ -
— =100 \ 9
)
z
=~ -150f \ 1
3
g i)
3. 200 \\
3
253 A bod d A A b AL el 1 i i bl ial A bl b i
-HH"“\
180 | ™ 1
"'._.
3 \\
T 3601 ~—— 1
N -\---__‘_——_
N SRR
(¥
107! ( 10" i0° 10° 1@
U 1 ]
Frekans (rad/s)

Sekil 5. 7 Deney sisteminin acisal hiz IPD bode diyagrami

Deney sisteminin agisal hiz transfer fonksiyon kutup haritasi Sekil 5.8’de ve acisal hiz

IPD transfer fonksiyon kutup haritasi Sekil 5.9°da verilmistir.

Kutup Haritasi 40
40 3 . . : : — . . .
0.4 0.28 02 0.14 0.00 0.0435
w0k 30
o 25
20F 20
o 15
L 10
ok ) ]
c &
[}
“w fa
ﬁ S . et 1 1 {a
2 5
] Ak .
7, 10 - 10
a0 ) 15
- 20
25
30 FOEE Nl
g
) 04 0.28 02 014 009 00435
_IC L | 1 L i | A Il
20 -18 16 -4 12 -10 -8 & 4 2 40g

Gergel Eksen

Sekil 5. 8 Deney sisteminin agisal hiz kutup haritasi
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Kutup Haritasi

60 -7 T - T - T T T
0.974 0.945 09 082 066 04
40 099
20 0997 }
H %
£ 300 250 200 150 100 50 -
e *
(©
[7,]
201 0,007 1
“0Fg.g9 1
0.974 0.945 09 082 066 04,
50 . - - :
-300 -250 -200 -150 100 =50 0

Gergel Eksen

Sekil 5. 9 Deney sisteminin acisal hiz IPD kutup haritasi

Deney sisteminin agisal hiz kontroliinde IPD kontrolor yik similasyon grafigi Sekil
5.10’da verilmistir. Simiilasyonda 5. Saniyede girilti uygulandiginda tekrar referans

degerine oturdugu gorilmuistir.

Sistem Hiz Grafigi

BCI T T T T T T
s0f |V E
40 y
w
= -
Eaof Bozucu Giris Noktas: -
o
I
20 .
10F 1
IPD
Rererans
D 1 1 1 L 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 G 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 5. 10 Deney sisteminin yik agisal hiz similasyon grafigi
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Deney sisteminin acisal hiz kontroliinde IPD kontrolor yik deney grafigi Sekil 5.11’de

verilmistir.

Sistem Hiz Grafigi

60 T T T

50 1

40| 1

0r 7

Hiz (radfs)

Referans
IPD

0 | | | I | | | |
0 1 2 3 4 5 3] 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 5. 11 Deney sisteminin yik agisal hiz deney grafigi

Deney sisteminin acisal hiz kontroliinde IPD kontrolér motor simtlasyon grafigi Sekil
5.12’de verilmistir. Simulasyonda 5. Saniyede gurilti uygulandiginda tekrar referans

degerine oturdugu gorilmustir.

Sistern Motor Hiz Grafigi

140

v

120

100

80

Hiz (rad/s)

40 F

200

PO
Referans

Zaman(s)

Sekil 5. 12 Deney sisteminin motor agisal hiz simiilasyon grafigi
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Deney sisteminin agisal hiz kontroliinde IPD kontrolér motor deney grafigi Sekil 5.13’de

verilmistir.

Sistem Motor Hiz Grafigi

140 T

120 4

100 9

80 1

Hiz (radfs)

40 1

201 IPD .
Referans

0 I 1 1 1 1 1 |

Zaman (s)

Sekil 5. 13 Deney sisteminin motor agisal hiz deney grafigi

5.4 Sistemde IPD Konum Kontroli

Acisal konum kontroli, Sekil 5.3’te verilen deney diizeneginde bulunan iki DC motorun
atalet momentleri, kinetik enerji denklemi (5.22) ile tek atalet momentine
indirgenmistir. Kasnaklarin hiz orani kasnaklarin caplariyla ters orantilidir. Denklem
(5.22)’de hiz orani 2,48’in yazilmasiyla denklem (5.23) elde edilmistir. Cizelge 3.4’te DC
motorlarin atalet moment degerleri denklem (5.24)’te yazildiginda, deney diizeneginin
indirgenmis atalet momenti degeri bulunmustur. Deney diizeneginin slirtiinme sabiti
ise Bolim 3 Cizelge 3.3’teki DC motorlarin sirtlinme sabiti toplami olarak denklem

(5.26)'da verilmistir.

0,5 >«<]e$>kcue$2 =0,5%], *wy2+0,5*], *w,? (5.22)
0,5 * Jos * Wes® = 0,5 * [y * Wy ® + 0,5 % ] * (2,48wy, )? (5.23)
Jes = Jm +J1 * (2/48wp, )? (5.24)
Jes = 0,001 + 0,0001 * (2,48)% = 0,001615 (5.25)
B.s = By, + B, = 0,00095 + 0,00086 = 0,00181 (5.26)
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Not: Sistem DC motor gibi distinuldigu igin Ks ihmal edilmistir.

Denklem (5.27)in IPD katsayilari ¢arpimi ile DC motorun kapali ¢evrim transfer

fonksiyonu denklem (5.28) ve karakter polinomu denklem (5.29) olarak elde edilir.

wy(s) _ km *ks
v(s) (G1s+B)*(Ls+R)+km * kp)*(J2 s2+By s+ks) (5'27)
TF Kt (5.28)

- (Ki*Ke+B*Rxs2+KpxKp x5 +Kpp *Kp x52 +Kp Ky xs+BxLxs3 +] xLxs* +K g #Kpxs2 +] xRxs3)

KP=]+Lxs*+ (B*xL+]*R)*s>+(B*R+K,*K, + Ky *K)*s*+ (K, *K;) xs +

Manabe formunun kullanilacagl esdeger zaman sabiti (t) ve indisler (yi, y2) sirasiyla

denklem (5.30), denklem (5.31), denklem (5.32)’da verilmistir.

— (Kp*Kt) . ai

’ T=_ (5.30)
Ki*Kt ag
— (KP*Kf)Z . _ a12
= (B*R+Kp,+K,+K g*K)*(K;%K;) ’ V1= ay+ag (5.31)
_ (B*R+Kp*K +K 4 +K¢)? _ap?
Ve = (B*L+] *R)*(Kp *K;) Y2 = (5.32)

Denklem (5.30), denklem (5.31) ve denklem (5.32)'in T, y1, v, ortak ¢c6zimi ile elde
edilen K,, Ki ve K4 denklemleri sirasiyla denklem (5.33), denklem (5.34) ve denklem

(5.35)'de verilmistir.
K, = (B*Lxyf*y,+]*Rxyf*y)/(K, *1?) (5.33)

Ki=(B*Lxyfxys+]*Rxyf *yy)/(K, %) (5.34)
Ky=@Bx*Lxyf*y,+]*Rxyfxy, —B*Rxtxy, —Kp K, T xy)/(K, T 1)
(5.35)

Cizelge 5.3’deki DC motor parametre degerleri IPD K, Ki ve Ky katsayilari denklem
(5.33), denklem (5.34) ve denklem (5.35)'de yazildiginda, deney sisteminin acisal hiz
IPD katsayilari t©=0.3,y; = 2.5, y, = 2 yazilmasiyla Ki= 13.96; Ky,= 4.19; K4= 0.3
olarak bulunur. Cizelge 5.4’de deney sisteminin acisal hiz kontroliinde simiilasyon ve

deneysel calismalarinda kullanilmis olan Ky, Kive Kq katsayilari verilmistir.
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Cizelge 5. 3 Deney sisteminin parametre degerleri

SISTEM DEGISKENLER | DEGER
Ky 0,155

K 0,137

B 0,00181
R 3,592

L 0,1

Jes 0,001615

Cizelge 5. 4 Deney sisteminin agisal konum kontrolcl katsayilari

KONUM Kp Ki Kg

HESAPLANAN 419 |14 0,3
SIMULASYON 419 |14 0,3
GERCEK ZAMANLI |5 11,75 | 0,5
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Deney sisteminin acisal konum transfer fonksiyon bode diyagrami Sekil 5.14’de ve

acisal konum IPD transfer fonksiyon bode diyagrami Sekil 5.15’de verilmistir.

Bode Diyagrami

50 T T T
of CT—— -
3 Ef B
~ ¥l -u.,_\_\_‘_.
3 - —
= .
2 00 —
=1 )
@
150 . L I
40 = = i | T T =
_y |
.
T i \\
s -180 \\\\
N
8 ™~
270 PR ST | PR S SR | P T | -__.___.'_.._.m
10 1 ':.l 1']1 1:': c"
Frekans (rad/s)

Sekil 5. 14 Deney sisteminin acisal konum bode diyagrami

Bode Diyagrami

0 - =T Foror s R
~
.
B0 MH"HH 1
— ‘R\"'\
) s
T -100F h 1
X~ \h\
3 .,
= s
2 4501 ™~
3
@
233 1 1 |
] ——r T T T |
~_
90
R
S -180F \ 1
N
hid
70 F - -
2 ~
2360 & 1 L I P e — o |
197! 10° 10 102 103
Frekans (rad/s)

Sekil 5. 15 Deney sisteminin acisal konum IPD bode diyagrami
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Deney sisteminin agisal hiz transfer fonksiyon kutup haritasi Sekil 5.16’da ve agisal hiz

IPD transfer fonksiyon kutup haritasi Sekil 5.17’de verilmistir.

Kutup Haritasi

0.959 0.989 0998 0985 0988 0.95
0.8t : |

02 . 1

o IO SRR - SRR SOOI JOOOOOON | SOOI | Moo

0.2

Sanal Eksen

06 1

08F : .
0999 0999 0998 0995 D988 0.95

-35 =30 -25 =20 -15 =10 e

Gergel Eksen

Sekil 5. 16 Deney sisteminin agisal konum kutup haritasi

Kutup Haritasi

r - - . . — NR—
0.91 0.83 0.72 0.58 04, 02

%]
T

BReecmneeeneaee B e I M GBI

AT

Sanal Eksen
X

1:0.99

0.91 0.83 0.72 0.58 lﬂ.4x 02

25 -20 15 -10 5 0
Gergel Eksen

Sekil 5. 17 Deney sisteminin acisal konum IPD kutup haritasi
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Deney sisteminin agisal konum kontroliinde IPD kontrolér similasyon grafigi Sekil
5.18’de verilmistir. Similasyonda 5. Saniyede girilti uygulandiginda tekrar referans

degerine oturdugu gorilmustir.

Sistem Konum Grafigi

T T T T T T T T T
sl \va ]
s \ -
— | Bozucu Girig Noktas
=
Eaf —
E
z
o 3r 7
X
1s 4
1k 4
Referans
IFD
D 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 (5] 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 5. 18 Deney sistem 100W DC motor agisal konum similasyon grafigi

Deney sisteminin agisal konum kontroliinde IPD kontrolor deney grafigi Sekil 5.19'da

verilmistir.

Sistem Konum Grafigi

T T T T T T T T T
6F 4
5k 4
O
Ear _
E
=
o 3r 7
X
9 4
1+ 4
Referans
IFD
) | | | | | I I I
] 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 5. 19 Deney sistem 100W DC motor acisal konum deney grafigi
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BOLUM 6

ESNEK KAYISLI DC MOTOR SISTEMiININ DURUM UZAY GERi BESLEMELI
KONTROLU

6.1 Sistemin Durum Uzay integral Geri Besleme ile Hiz Kontrolii

Sistemlerin kontroll icin diferansiyel denklemler ve transfer fonksiyonlar ile kontrolci
tasarlanabilecegi gibi n'nci dereceden bir sistemi olusturan n tane durum degiskeni ve
n tane durum denklemi ile kontrolcl tasarimi yapilabilir ve sistemin durum degiskenleri
Uzerinden istenen cikis alinir. Kontrol edilecek sistemler durum uzayinda A,B,C,D
matrisleri ile gosterilir. Sistemlerin kontrol edilebilirligi Anx,, Bnxn Matris cifti denklem

(6.1) ile belirlenir.
[B AB A®B ... ... A"1B] (6.1)
Denklem (6.1)’deki matrisi ranki n degerine esit ise sistem kontrol edilebilir demektir.

Sistemin blok diyagramlari ile olusturulmus gosterimi Sekil 6.1’de verilmistir. R referans
olmak Uzere, A, B, C sistemin durum uzay matrislerini, E sisteme uygulanan gurilti
matrisi, F; ve F; ise kontrol katsayilarini ve Td ise sisteme uygulanan bozucu torku ifade

etmektedir.
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Sekil 6. 1 Sistemin durum uzay blok gosterimi

Sistemin durum ifadeleri denklem (6.2)’de verilmigstir. Sistemin hata denklemi (6.3)

olarak ifade edilir.
X=Ax+Bu Y=Cx u=Ae,=-Fx+Fx¢ c¢c=r—y=r—Cx (6.2)
e = Ae + Bu, u, = —Ke (6.3)

Sistemin kontrol edilebilirlik analizinden sonra Sekil 6.1’te belirtilen F; ve F; katsayilarin
belirlenmesi yapilmistir. Kontrol katsayilarinin belirlenmesinde Manabe formu
kullanilarak hesaplanmigtir. Sistemin kontrol katsayilari Kessler kanonik formu gibi
diger formlarin kullanilmasiyla da bulunabilir. Sistemin derecesine gore ve kutup atama

ile referans polinom olusturularak zaman sabiti ile kutup atamasi yapilir. [24]

Sistemin A matrisi denklem (5.11)’'de 4x4 olarak verilmistir. Sisteme gurultQ
verildiginde sistemin kalict durum hatasina dismemesi icin integral katsayisi
eklenmistir. Sistemin kontrol katsayilari bulunurken 5x5 matris formuna donastiralir.
Deney sisteminin SSI matrisleri denklem (6.4)’te verilmistir. Geri besleme kazang

matrisi (K) denklem (6.5)’te verilmistir.

-2 -2 0 0 0]
Kt Bm Ks
Ao[ A O a=fm Tm T o0
“l—c 0 10 1 01( —gl 0
S
0 i 0
L0 0 0 -1 0
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fléﬂ

B:[’g]ﬁz‘o‘ (6.4)
L o]

K=[F -F] (6.5)

K kazang matrisi olup kutup atama metodu ile hesaplanir. Genisletilmis sistem kontrol
edilebilirligi saglamalidir. Matlab programi ile kutup atamalari yapilabilmektedir.
Genisletilmis sistemin referans polinomu denklem (6.6)’da verilmistir. Referans

polinomunun katsayilari denklem (6.7) kullanilarak hesaplanir.

P.(s) = ass® + azs* + azs® + ays? + a;s + ag (6.6)
2 2 2 2
ay as as azg aq
Pl €| ma 2 V2 P £ il ! i (6.7)

Manabe formunda kararhlik indeksleri y4 =25 y, =2 y3=2 vy, =2 olarak
kullanilir. Referans polinomunun sifira esitlenmesi ile 5 kdk bulunur. Bulunan bu kokler
geri beslemeli denetleyicinin koklerini olusturur. Zaman sabiti T = 0.06 alinmasi ile

referans polinomunun katsayilari denklem (6.8)’in kullaniimasiyla bulunur.

5 4 3 2

B(s) =242 gt o f o %0 (6.8)

ap ap ap ap ap ap
by =1 by =1=2=0.06

ap

bt _ _
babo = by = ]/1 bz = " = 00014
i _ _ b} _ -5
b3by & b3 " biyz 1.728 10
by _ _ b} _ -7
o = Vs b, = o = 1.037 = 10
i _ _ bE _ ~10
b = V4 bs = b = 3.11 % 10

Polinom katsayilari bulunduktan sonra denklem (6.8)'in sifira esitlenip ¢ozilmesi ile
5.dereceden bir sistemin kokleri (Ps(s)) kutuplari (P1,=-92.61+-106.6i, P34=-50.35+-
29.4i, Ps=-47.4) bulunur. Kutup atama yontemi ile geri besleme kazanci (Kc) ve

baslangic (integral) kazanci (K) bulunur. Sekil 6.2’de deney sisteminin Matlab simulink
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modeli verilmistir. Matlab programinda acker komutunun kullanilmasi ile yapilarak geri

besleme ve integral kazanci denklem (6.9) ile bulunmus olur.

K = acker(4, B, [p1 p2 p3 p4 p5]) (6.9)

=)

=[F, -F]=/[0.15 0.21 6.08 1.15 — 26]

F, =[0.15 0.21 6.08 1.15] F, = [-26]

Bozucu Girigi - Bozucu

Nl

K Integral —@ A’EI
» 5‘ ' > WL
> Wm
)
ds
%‘
Ke

Sekil 6. 2 Durum uzayi integral kontrolii simulink modeli

Deney sisteminin acgisal hiz kontrollinde SSI kontrol6ér simiilasyon grafigi Sekil 6.3’te
verilmistir. Deney sisteminin agisal hiz kontroliinde SSI kontrolor deney grafigi Sekil

6.4’te verilmistir.

Sistem Hiz Grafigi
60 T T T T T T

50

40 - 7

30 .

Hiz (Radfs)

201 ]

10 1
Referans
ssl

D A L 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 G 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 6. 3 Deney sisteminin acisal hiz similasyon grafigi
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Sistem Hiz Grafigi
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Sekil 6. 4 Deney sisteminin agisal hiz deney grafigi

6.2 Sistemin Durum Uzay integral Gézlemci Geri Besleme ile Hiz Kontrolii

Durum uzay integral kontrolinde tim durum degiskenlerinden veri alindigi distnilip
hesaplamalar yapilir. Tim durum degiskenlerinin ol¢lilemedigi ya da 6lgme cihazlarinin
maliyetinin fazla oldugu durumlarda gozlemci tasarlanarak ¢oziime gidilir. Boylelikle
Olcimin saghklh olmayacagl elverissiz ortamlarda, insanlarin hayatlan igin tehlikeli
alanlarda veya mevsim sartlarinin degismesinden dolayi 6lciimlerin degisken oldugu

durumlarda daha stabil bir bicimde g6ézlemci lizerinden 6lglim degerleri okunabilir.

Sistemlerin kontroll igin gdzlemci tasariminda durum uzay denklemlerini olusturan
A,B,C,D matrislerinden, sistemin gozlenebilirligi A,xn, Cnxn matris cifti denklem (6.10) ile
belirlenir. Denklem (6.10)'nun rank sayisi n degerine esit ise gozlenebilirdir.

C -

CA

2
¢4 (6.10)

can1]
Sistemin kontroliinde integral kullanimi sistem kontroliinde kalici durum hatalarinin

olusmasini engeller. Sisteme disaridan bir giriltd verildiginde sistemin guriltiden

dolayi kalici durum hatasina girmemesi icin girilti sisteme durum degiskeni olarak

57



eklenir. Boylelikle sisteme disaridan verilen girultller, sistemin kontroliinde kalici

durum hatalari olusumu 6nlenmis olur.

Sisteme bozucu gozlemci tasarlanirken sistem durum degiskenleri Sekil 6.5’te verildigi
gibi sistem modeli ve sistemin bozucu (gurultli) gbzlemcisi ayri bir blok olarak eklenir.
Sistem modelinde basitlestirmeye gidilerek DC motor gibi modelleme yapilmistir.
Denklem sistemin modeli Sekil 6.6’te ve sistemin bozucu gozlemci alt sistemi Sekil
6.7’de verilmistir. Denklem (6.11)'da verildigi gibi sisteme uygulanacak olan bozucu

tork (Td) matris denklemine eklenmis olur.

_B Kk _ 1
o o e
—[il= _ Kb R i |+~ 7=[c olx=[1 0 0]% (6.11)
dt - L
Td Lol Tdl |o
0 0

Gozlemci tasariminda kék atamalari, sistem koklerinin 2 ile 10 kat arasi segilir. Boyle bir
kok atamasinin yapilmasi gozlemcinin sistemden daha hizli olmasini saglamaktir. Bu

sayede gozlemci istenen 6lgim gikislarini saglayip kontrol mimkin hale gelmis olur.

T4

R + - + C
—(—> T » F > ) | Model >
_ A +
Bozucu Bozucu
Kompanzasvonu Gézlemdsi

Geri Bedeme
Kazana | |

Sekil 6. 5 Bozucu gozlemci durum geri beslemesi integral kontrolii blok semasi
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Sekil 6. 7 Bozucu gozlemci alt sistemi
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Deney sistem modeli tasarlandiktan sonra gozlemciden alinan veriler similasyon ve
gercek zamanli deney sonuglari sirasiyla Sekil 6.8 ve Sekil 6.9'da verilmistir. Deney

sistem hiz ¢ikigi ve gbézlemci hiz gikislarinin ayni oldugu goralmastir.

Motor Hiz Grafigi
60

50 - (

Hiz (Rad/s)
S

20
10k Sistem
= = = Gozlemc
Referans
D 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
o 1 2 3 4 5 B 7 B 9 10

Zaman( s)

Sekil 6. 8 Deney sistemin gozlemci agisal hiz similasyon grafigi

Motor Hiz Grafigi
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I
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10k Sistemn 4
= = = Gizlemci
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0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10

Zaman (s)

Sekil 6. 9 Deney sistemin gézlemci acisal hiz deney grafigi
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Deney sistem acisal hiz kontrolli icin ayri ayri IPD kontrolcli, durum uzay integral
kontrolcisi (SSI) ve bozucu gozlemci durum geri beslemesi integral kontrolcisi (SSIO)
tasarlanmistir. Deney sisteminde yik olarak kullanilan motorun enkoderinden alinan
hiz bilgisi ve motorun akim, voltaj ve tork bilgisi alinmistir. Bozucu goézlemcisinden
tahmin edilen akim ve dlgiilen akim ayni degerde oldugu igin tahmin edilen akim degeri
kullanilmistir. Akim degerinin ve tork katsayisinin bilinmesi ile DC motorun tork 6l¢im
gerceklestirilmesiyle giinimizde pahali olan tork sensori kullanimina gerek kalmadan
tork Olgiminli saglamistir. IPD, SSI ve SSIO kontrolcilerinde kullanilan akim
sensorinden alinan verilerlerden elde edilen akim grafigi Sekil 7.1'de, deney
sisteminde motordan alinan akim ve DC motorun tork katsayisi ile okunan torklar Sekil
7.2’de, deney sisteminde motordan ¢ekilen voltaj Sekil 7.3’de ve deney sisteminde ylk

olarak kullanilan DC motorun acisal hiz degerleri Sekil 7.4’te goriilmektedir.
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Sekil 7. 1 Kontrolcilerin akim karsilastirma grafigi

Tork Kargilastirma Grafigi
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Sekil 7. 2 Kontrolcllerin tork karsilastirma grafigi
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Volt Kargilastirma Grafigi
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Sekil 7. 3 Kontrolcilerin volt karsilastirma grafigi
Hiz Kargilagtirma Grafigi
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Sekil 7. 4 Kontrolcllerin hiz karsilagtirma grafigi

Bu tez calismasinda, esnek kayish deney diizenegi 6ncelikle tasarimi yapilmis sonra
imalat ve montaji yapilarak deney dizenegi hazir hale getirilmistir. Sistem {zerinde
mevcut olan 100W ve 140W DC motorlarin karakteristik degerleri ayri ayri yapilan
deney ve olclimlerle belirlenmistir. Bu karakteristik degerlerin belirlenmesiyle sistemin
matematiksel modellemeleri yapilarak sistemin hareket kontrollinde tasarlanacak olan
kontrolcilerin hesaplanmalari yapilmistir. Hareket kontrol uygulamalarinda deney

diizenegine Katsayl Diyagram Metodu ve Manabe Formu kullanarak 6nce sadece DC
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motora PID ve IPD kontrolcileri tasarlanarak simiilasyon ve gergcek zamanl kontrolci
sonuglari paylasiimistir. IPD kontrolcliniin performansinin PID’den daha iyi olmasi
nedeniyle deney sisteminde IPD kontrolcli tasarimlari hiz ve konum kontrolleri igin

yapilmis ve uygulamali olarak deneyleri basariyla yapilmistir.

Sistem hiz kontroliinde transfer fonksiyonu yaklasimi ile kontrolci tasarlanabilecegi
gibi durum uzay denklemleri ile de kontrolcl tasarlanabilir. Deney diizeneginin hiz
kontroliinde durum uzay integral kontrolclisi tasarlanarak similasyon ve deney

sonuglari karsilastiriimistir.

Deney dlizeneginde kullanmis oldugumuz 140W DC motorun tork 6l¢limlerini Durum
Uzay integral Gozlemci Geri Besleme ile Hiz Kontrolciisi tasarlayarak motor
enkoderinden ve gézlemciden alinan hiz élcim degerleri karsilastiriimis ve gézlemcinin
basari  oldugu gorilmustir. Pahali olan tork sensorlerine alternatif olarak
kullanilabilecek gozlemci lzerinden alinan akim bilgisi ve tork katsayisi bilinen bir

motorun tork élgtimleri alinmis ve IPD, SSI ve SSIO olglimleri ile karsilagtiriimistir.
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