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OZET

Endiistrinin bir¢ok alaninda ve bilimsel ¢aligmalarda ¢ok tercih edilmesinden dolay1
DA motorlar i¢in hiz ve pozisyon kontrolii olduk¢a 6nemli olmaktadir. Bunun i¢in birgok
yontem bulunmaktadir. Bunlarin bazilari; geleneksel PID, yapay sinir aglar1 ve dogrusal
olmayan ileri beslemeli hesaplanmis moment denetim yontemleridir. ED Laboratory deney
setide DA motorlarda hiz kontroliiniin yapilmasini saglayan bir deney seti olarak bu
calisgmamizda kullanilmistir. Calismalarimiz, bu deney setinde ki sabit miknatish DA
motorun miline yiik uygulanmis durum i¢in olusturulmustur. Bu calisma ile diger deney
setlerine gore ¢ok fazla bilinen bir deney seti olmayan ED Laboratory deney seti ile hem
DA motorlar1 kullanan hem de agik ¢evrim ve kapali ¢evrim deneylerinin yapilabilmesi
acisindan bu deney setinin tanitiminin yapilmasi amaglanmistir. Bunu yaparken de deney
setinde ki DA motorun modellemesi yapilmistir. ED laboratory deney setini tanitirken,
olusturdugumuz sistemi Oonce manyetik bir kesintiden beslenen yiik altinda c¢alistirdik.
Oncelikle Matlab/Simulink kullanarak calismay1 simiilasyon ortaminda gergeklestirip
sonrasinda ise deneysel olarak elde ettigimiz sonuclarla kiyaslamasini yaparak simiilasyon

ve deneysel sonuglarin birbirleri ile ortiistiikleri dogrulanmustir.
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ABSTRACT

Speed and position control is very important for DC motors because it is preferred
in many fields of industry and scientific studies. There are many methods for this. Some of
these are; traditional PID, artificial neural networks and nonlinear feedforward computed
moment control methods. The ED Laboratory experiment set was used in this study as an
experimental set that enables speed control in DC motors. Our studies have been created
for the case where a load is applied to the shaft of the permanent magnet DC motor in this
experimental set. With this study, it is aimed to introduce the ED Laboratory experiment
set, which is not a well-known set compared to other experimental sets, and this set of
experiments, which uses DC motors and can be used for open-loop and closed-loop
experiments. While doing this, the modeling of the DC motor in the experimental set was
made. While introducing the ED laboratory experiment set, we first operated the system
we created under a load fed by a magnetic interruption. Firstly, by performing the study in
a simulation environment using Matlab/Simulink, and then comparing it with the
experimental results, it has been verified that the simulation and experimental results

overlap with each other.
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1. GIRIS

DA motorlar: 18. ylizyilin ortalarinda gelistirilen ilk motor tiiriidiir. Birkag yildir
endiistrinin bir¢ok alaninda yaygin olarak kullanilmasina ragmen asenkron motorlarin icadi
ile kullanimlar1 azalmistir. Bunun temel nedeni asenkron motorlarin dogrudan sebekede
mevcut olan AC voltaj1 ile ¢alistirilmasi, yiiksek giic uygulamalar i¢in daha uygun olmasi
ve ¢ok daha az bakim gerektirmesiydi. Ancak PV panellerin icadi, DA voltajin pratik
olarak her yerde kullanilabilirligini sagladi. O zamandan beri DA motorlar, DA
kaynaklarinin dogrudan varligi ve DA' dan AC' ye doniistiirme islemi ile ilgili giig
kayiplari nedeniyle PV panel ile ilgili birgok uygulamada 6nem kazanmaktadir. (Chapman,
2005) (Dorf, 2014)

Gilinlimiizde insan hayatinda elektrik Onemli bir enerji kaynagi olmustur ve
ekonomiye kattig1 etki ile neredeyse yasam alanimizin tamaminda kullanilmaktadir. DA
makinelerde, elektrigin bir kullanim alani olmasindan dolayr giinliik hayatimizda elektrik
enerjisi ile mekanik enerji arasinda ki doniistimlerin yapildigi jenerator ya da motor olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Elektrik enerjisinin mekanik enerjiye doniisiimiiniin yapildigi
duruma motor, mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniisiimiiniin yapildigi duruma ise
jenerator denilmektedir. Bu sekilde DA motorlar1 ya da jeneratdrler endistrinin ulagim,
iletisim, ev elektronigi, askeri, havacilik ve uzay teknolojileri gibi sayabilecegimiz birgok
alanda kullanilmalar1 i¢in tasarlanmislardir. Bu kullanim alanlarinin fazlaligina gore bir¢cok
DA motor gesitleri tretilmistir. (Yildiz, T. 2009) DA motorlar:; serbest uyartimli, sabit
miknatisl, seri, sont ve kompunt DA motorlar1 olmak iizere bes gesittir. (Chapman, 2020)

Sabit miknatisli DA motorlari, DA akim {izerinde ¢alisma durumunun oldugu bir
tir elektrik motordur. ( Laughton M A and Warne D F Editor, 2003) Sabit miknatish
malzemelerde ki gelismeler sabit miknatislhh DA motorlarin kullanimini arttirmistir. Sabit
miknatishh DA motor igerisinde, aki sabitlenmis ve igerisinde donen sabit bir miknatis
bulunmaktadir. Bu sabit miknatislar ise elektrik makinenin ihtiya¢ duydugu manyetik
alam treterek, ikinci bir uyartim kaynagina olan baghiligi ortadan kaldirip, olasi gii¢
kayiplarin1 yok etmesinden dolayr onemli bir fayda saglamaktadir. Sabit miknatish
makinelerde alan sargilarinin olmamasi serbest uyartimli ¢esitlerine gore daha fazla
verimlerinin olmasi ve daha az malzeme igermesiyle daha az yer kaplamis ve dolayisiyla
ucuz maliyetli olmustur. (Bal, 2001) Alan sariminin armatiir sargisina seri baglanan

motorlara seri DA motoru denilmektedir. Seri DA motorlar: ilk 6nce sagladiklar yiiksek



tork ile tren ya da asansor gibi sistemlerin ¢alismasinda kullanilir. Kullanildiklar1 bu tarz
sistemlerde tasinan yiiklerin farklilik gostermesinden dolayi sabit bir hizin bulundugu
durumlarda kullanilmazlar. Bunun sebebi ise motorda ki hizin farkli yiikler altinda
degiskenlik gostermesidir. Dolayisiyla seri DA motorlarin diisiik maliyetli, tasariminin ve

bakiminin kolay yapilabilirligi gibi bir takim avantajlar1 bulunmaktadir.

Alan sargisinin paralel olacak sekilde DA gii¢ kaynaginin bulundugu bir armatiire
baglanmasindan dolay1 olusan motor tiirii ise sont DA motorudur. Bu tarz motorlarin hiz
ayar1 gayet iyi bir sekilde sunulmakta olup seri DA motorlarda ki gibi iyi bir baslangi¢
torkuna sahip degildirler. Motorun yiiksiiz durumundan tam kapasiteli yiiklii durumda
bulunmasi halinde dahi sahip oldugu hizda c¢ok bir degisiklik s6z konusu degildir.
(Laughton M A and Warne D F Editor, 2003)

Kompunt DA motorlari, seri ve séont DA motorlarin birlikte bulundugu bir DA
motor tiiriidir. Kompunt DA motorlari, armatiire seri olarak baglanmis bir seri uyartim
bolgesi ile bu kisimdan ayr1 olarak uyarilmis bir sont alanina sahiptir. Bu 6zellik ile hem
seri DA motorun hem de sont DA motorun 6zelliklerini gosterir. Kompunt DA motorlari,
seri DA motor 6zelligi ile iyi bir baslangi¢ torkunu, sént DA motor 6zelligi ile iyi bir hiz
ayar1 saglamaktadir. Son yillarda DA motorlara ait kontrol sistemlerinin uygulamalar1 da

artmigtir.

DA motorlarin kontrol edilebilmesi i¢in bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bunlarin
bazilar1 geleneksel PID, bulanik mantik tabanli, yapay sinir aglari, model referans
uyarlamali kontrol, uyarlanir degisken yapi, dogrusal olmayan, ileri beslemeli hesaplanmis
moment denetim yontemleridir. DA motorlar1 yiiksek hizlarda bulunmalari, P, PI ve PID
gibi kontrolorler ile kontrol edilebilmelerinden dolayr genis alanda kullanilmaktadir. Bu
sistemlerin ¢aligma prensiplerine gore agik ¢cevrim ve kapali ¢gevrim hiz kontrol yontemleri

bulunmaktadir.

Acik g¢evrim hiz kontrol sistemi, sistemi kontrol altinda tutan boliimiin sistemin
cikisindan etkilenmemesi durumudur. Bu hiz kontrol sistemi istenilen referans degerine
gore cikis isleminin gergeklestigi bir kontrol mekanizmasidir. Bu kontrol sisteminde
kontrol ve sistem olmak tizere iki adet mekanizma mevcuttur. Ag¢ik ¢evrim hiz kontrol
sisteminde olumsuz etmenler ya da verilerdeki degisimler sebebiyle meydana gelebilecek

degisiklikler diizeltilemedigi gibi mevcut sistemi etkileyen olaylar ongoriilerle tespit



edilmektedir. Dolayisiyla hem bu sebeplerden hem de DA motorun hizinin yiike bagl

olarak degismesinden dolay1 acik ¢evrim hiz kontrol sistemi istenilen bir yontem degildir.

Kapali ¢evrim hiz kontroliinii gerceklestirebilmek i¢in temel olarak sistemin
girisindeki sinyali geri beslemek gerekmektedir. Kapali ¢evrim hiz kontrol sisteminde
sisteme verilen referans gerilimi ile geri besleme yontemiyle ¢ikis sonunda alinan deger
karsilastirilmaktadir. Burada geri besleme yapilarak olusabilecek bir hata diizeltilip
istenilen ¢ikis degerine ulasabilmek i¢in sistemin giris kismi ayarlanabilmektedir. Bu
kontrol sistemi daha kararli bir sistem olmas1 nedeniyle, agik ¢evrim hiz kontrol sistemine
gore daha ¢ok tercih edilmektedir. (Aydogmus, O. 2006) (Bodur, A., 2011)

DA motorun hiz kontrolleri, motora verilen gerilimin farkli degerleri alinarak, alan
sargisindan kaynaklanan manyetik alanin degistirilmesi ya da rotor devresine ekstra bir
diren¢ eklenerek yapilabilmektedir. Bu yontemlerden motora verilen gerilimin farkli
degerlerinin alinarak yapilan hiz kontrol yonteminde, motor bosta calismaktayken
motorun hizi da kontrol altinda tutularak degisken gerilimlerde motora ait hiz-moment
karakteristigindeki egim sabit kalmaktadir. Bu durumda motorun hizi sifir ile istenilen
deger arasinda ki durum icin kolaylikla ayarlanabilmektedir. Rotor devresine direng
eklenerek yapilan hiz kontrolleri ise basit ve ucuz bir yontemdir. Bu yontemin gii¢
kayiplari, motor hizinin diisiik bir yiik altinda bile dar araliklarla degismesi, motorun
hizinin istenilen hizin {izerinde bir hizda bulunamamasi ve dolayisiyla hiz-moment
karakteristiginde olusan egimin biiyiik bir oranda artmasindan kaynakli, motor hizinin
istenilen hizin altinda bir hiza ayarlanamamasi gibi bir¢ok dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Alan sargisindan kaynakli manyetik alanin degistirilmesi ile yapilan hiz kontrollerinde,
istenilen hiz degerinin {izerinde ayarlanabilir olmasindan dolayr motorda ki mevcut yiik
degismez ise motor fazla yiiklenecektir. Motorun fazla yiiklenmemesi i¢in ise motorun
karakteristigine uygun Ozel bir yiikk altinda c¢aligmasi gerekecektir. Bu bahsedilen
yontemler arasinda bir DA motorunun moment-hiz kontrolii i¢in en uygun ydntemin
aciklanan sebeplerden dolayr motora uygulanan gerilimin degistirilmesi yontemidir.

(Aydogmus, O. 2006)

Bu agiklamalar da bizlere gostermistir ki DA motorlari, yapilar1 ve kontrol
yontemlerine gore bir¢cok alanda kullanilmaktadir.  Sabit miknatish DA motorlari,
otomobil sanayisinde, kalorifer kazanlarinin fan bolgelerinde, otomobillerin sileceklerinde
ve koltuk ayarlamalarinin yapilmasi isleminde siklikla kullanilmaktadir. Otomobil

sanayisinin disinda ise dis fir¢alar1, elektrikli tiras makineleri, el ve ev aletleri ile
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oyuncaklar gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir. (Bal, 2001) Sont DA motorlar ise, biiyiik
bir akim tiretemedigi i¢in baslangic torku ¢ok diisiik olmaktadir. Motor devir sayisinin az
olmast ve devir araliklarinin yiiksek olmasindan dolayr genellikle sanayilerde tercih
edilmektedir. Kompunt DA motorlari, seri ve séont DA motorlarin kullanim alanlarinda
yani asansor, ving, sanayi gibi ortamlarda kullanilabilmektedir. (Laughton M A and Warne
D F Editor, 2003) Boylelikle DA Motorlar: giiniimiizde hassas konumlandirma makineleri
ile endiistriyel alanlar gibi birgok alanda ve genel olarak robotlar, elektrikli arag
caligmalarinda, disk siiriiciileri, makine kisimlar1 ve servo valfler gibi sistemlerin hiz

kontrollerinde kullanilmaktadir. (Ertugrul, I., Ulkir, O., 2015)

Anlatilan bu bilgiler dogrultusunda kullanmis oldugumuz deney setinde ki DA
motorun miline elektromanyetik akim uygulayarak bir elektromanyetik alan olugmasi ile
donen mil saftinin yavaglamasi saglanmis, deneysel ve simiilasyon durumlarinin
karsilastirilmast amaglanarak, DA motor modeli ile kapali ¢evrim DA motor hiz kontrol

sistemi gelistirilmistir.
1.1. Tezin Amaci

Yapmis oldugumuz bu ¢alisma ile DA motorlar hakkinda bilgi sahibi olup, ED
Laboratuvari deney setinin daha iyi tanitilmasi, deney seti ile otomatik kontrol deneylerinin
yapilmasindan dolay1 kontrol konularinin ve ED Laboratuvari deney seti ile agik ¢evrim ve

kapali ¢evrim kontroliiniin daha iyi anlagilmas1 amaglanmaktadir.
1.2. Onceki Cahsmalar

Karaca (2004), tarafindan yapilan bu ¢alismada, firgasiz bir DA Motorunun sensor
kullanilmadan yapilan kontrolii, geri besleme entegrasyon yolu kullanilarak uygulamali
olarak olusturmustur. Olusturulan bu sistemde geri besleme icin zit emk entegrasyonuna
gore kontrol sinyalleri lireten ML4425 tiim devresi kullanilmigtir. Ayrica motor hizinin
sabit durum hatasini sifirlamak ve daha hizli tepki siiresi elde etmek i¢in PIC16F877 mikro
denetleyicisini kullanarak sisteme bir oransal- integral (PI) dis kontrol g¢evrimi ilave

etmistir.

Aydogdu (2006) tarafindan gelistirilen bu calisma ile fircasiz DA motorlar da
genetik tabana sahip bulanik denetleyiciyle sensoér bulundurmayan bir sistemde, hiz
kontroliinii simiilasyon ortaminda yaparak uygulamali bir sekilde gerceklestirmistir. 4.

mertebeden Runge - Kutta metoduyla motoru yamuk arka EMF dalga formu ile tekrar
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modelleyerek simiile edilme durumlarindaki hesaplamalarda ortaya ¢ikan hata verilerini
diistirmustiir. Gelistirilmis olan bu kontrol sistemini en iyi sekilde uygun hale getirmek
tizere birden ¢ok amaca yonelik performans indeksleri ile tanimlayarak 4 genetik algoritma
icin azaltilmas1 amaclanmig ve fonksiyon seklinde kullanmay1 saglamistir. Deneysel

calisma ile simiilasyon sonuglarinin birbirleriyle ortiistiiklerini sunmustur.

2012 yilinda (Kaliappan ve Chellamuthu, 2012) tarafindan yapilan bu c¢alisma ile
sensOr bulundurmayan sabit miknatish fir¢gasiz DA motoru basit bir sekilde modellenmis
ve simiile edilerek, deneysel uygulamalar ile elde ettikleri sonuglar kiyaslamiglardir.
Olusturulan bu model ile gerilim, akim ve hiz ile torkun izlenerek kontrol altinda
tutulmasint saglamiglardir. Sensér bulunmayan bu modelde dinamik karakteristiklerin
kontrol altinda tutulabilmesi i¢in direkt olarak Zit Emk' I1 sifir algilamali yontemi

kullanmislardir.

Ghosh ve ark. (2013), DA motor hiz kontrol uygulamasini PID kontrol yontemi ile
simiile ederek deneysel olarak uygulamislardir. Mikro denetleyici kontrol uygulamasinda
tasarim ile esneklik ve saglamlik bakimindan 6nemli adimlar atmislardir. Elde edilen
simiilasyon ve deneysel sonuglar birbirleriyle 6rtiismiis ve bu sistemin gelismis kontrol

uygulamalarinda da kullanilabilecegini gostermislerdir.

Bu caligmada Jogalekar ve ark. (2013) FPGA ile DA motoru i¢in hiz kontroliini
PID algoritma sistemine uygun modellemesini ve deneysel ¢alismasini gostermislerdir.
Modellenen bu kontroldriin ¢alismasini denemek i¢in farklh yiik sartlarinda kapali dondii
basamak yanitim1 gézlemlemislerdir. Farkli yiik durumlarin da motor hizinin sabit halde
bulunmasi arastirildiginda kapali ¢evrim siteminin agik cevrim sistemine kiyasla daha
istiin olmasin1 gostermislerdir. Simiilasyon ve deneysel uygulamalarin ortiismeleri ise bu

modelin, veriminin fazla olmasini ispatlamistir.

(Al-Jazaeri ve ark., 2014), yaptiklar1 bu ¢aligma ile otonom elektrikli araglar igin
hiz kontrolor olarak Tip-2 bulanik mantik denetleme cihazini kullanmislardir. Bu sistemde,
ger¢ek zamanli kontrol donanimin1 uygulamislardir. Arag dinamigini ise ¢evrim igersinde
ki bir sistemle modellenmesini saglamislar ve uguca birlesik firgasiz DA motoru ile
kontroliinii saglamiglardir. Testi gergeklestirilen bu model ile integral hata oranim
minimize etmeyi amaclamiglardir. Tiiketilen enerji ile yiliksek gili¢ isteginde ki

kiyaslamalari, NEDA ve ARTEMIS siirticiileri tarafindan yapilmastir.



(Varghese ve ark., 2014), birden fazla uygulama gerceklestirerek fircasiz DA
motorlarin asenkron motorlara kiyasla daha ¢ok kullanilmasini saglamislardir. Birbirinden
farkli kosullarda c¢alisan sensor ¢esitleri ve c¢ok rahat bir sekilde kullanilmaya uygun
kontrolorlerle firgasiz DA motora bir hiz kontrol uygulamasini yapmislardir. Yapilan
uygulamalar Matlab ile simiile edilmis, sistemi birgok hiz ve yiikk sartlarinda

incelemislerdir.

(Hassani ve Zarei, 2015) seri ve sont baglantili DA motorlari, aralikli tip-2 bulanik
sitemiyle inceleyerek bir hiz kontrol yontemi gelistirmislerdir. Lineer durumda
bulunmayan sistemler i¢in bulanik mantik kontrol yonteminin gergeklestirilmesi, diger
kontrol sistemleriyle karsilastirildiginda daha etkin sonuglar elde etmislerdir. Bu ¢alisma
da seri ve sont motorlar1 lineer bir yapida olmadiklarindan dolay: tercih etmislerdir.
Sisteme yiik vermediklerinde ortaya ¢ikan sonuglarla bulanik kontrollerin her ikisiyle de
gecerli bir performans sunmuslardir. Yiiklii durumda ise tip-2 bulanik kontrol yontemi ile

daha etkili sonug tiretmislerdir.

Rubaai ve Young (2016), bu ¢alismalarinda bulanik sinir ag1 metodunu birbirinden
farkli 4 algoritma ile calistirarak fircasiz DA motor hiz kontroliinii gergeklestirmislerdir.
Kullanilan bu metotlar; geri yayihim (BP), genisletilmis kalman filtresi (EKF), genetik
(GEN) ve pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO) seklindedir. Denemelerde EKF
algoritmasinda ki yontemin daha iyi sonuglar verdigi, BP' nin en iyi ikinci sonucu verdigini
gostermislerdir. GEN ile PSO metotlarinin ise yapilan bu denemelerde yetersiz kaldiklarini
tespit etmislerdir. Bunlarin yani sira EKF metodunun hesaplama noktasinda daha ¢ok islem
yaptig1 belirlenmis ve bu durumun ise bir dezavantaj oldugunu gdstermislerdir. BP ise

performans anlaminda EKF' ye gore iyi olmasa da daha az islem yaptigin1 gostermislerdir.

Sarma ve Bordoloi (2017), calismalarinda DA motorunun hiz kontroliinii PLC
uygulamasi ve deneysel olarak yapmistir. Sonuglar incelendiginde PLC’ nin iyi bir sekilde
programlamasit durumunda elektrikli malzemelerin kontrol edilebilmesi i¢in uygun
oldugunu gostermistir. Motor hiz kontroliiniin deneysel ¢alismasinda, motora herhangi bir
geri besleme uygulanmayip kontrol altinda tutulmadan calistirildiginda yiikiin artmasiyla
hizin %54 oraninda azaldigin1 gézlemleyip kayit altina almistir. Kontrol makinesi yokken
geri besleme sisteme verildiginde hiz disiisiiniin %48’ lere kadar azaldigini gostermistir.
Sisteme geri beslemenin eklenmesi durumunda hizin degisen yiike karsi etkilenmeyip sabit

oldugunu gostermistir.



Wang ve arkadaslar1 2017 yilinda DA motorunun matematiksel ve bulanik
kontroliin temel teorisine baglh kalarak ¢ift kapali dongii kontrol sistemini, bulanik PID
kontrolor ile modellemislerdir. Motor hiz kontrol sistemini Matlab/Simiilink ile simiile
etmiglerdir. Deneysel sonuglariyla DA motor kontrol uygulamasinda tavsiye edilen
kontrol sisteminin, sistem dinamiginin iyi ve dengeli performans o6zellikli oldugunu

sunmuslardir.

Orcan ve Salihmuhsin 2017 yilinda yayimladiklar1 ¢alismada kalici miknatish fir¢ali
DA motora kapali ¢evrim hiz kontrolii uygulamasin1 yapmuslardir. Oncelikle, DA motor
tasarlanmig ve tasarlanan modelin Matlab/Simulink’te kapali ¢evrim hiz kontrol sistemini
simiile etmislerdir. Daha sonra ise bu sistem, ED laboratory DA motor kiti ile laboratuar
ortaminda yiiksiiz durum i¢in gerceklenmistir. Alinan deneysel verilerin, simiilasyon da

alinan verilerle ortiistiiklerini gostermislerdir.

Acikgdz (2018), yapmis oldugu bu calisma ile DA motorunun hiz kontroliinii
Matlab/Simulink ile gerceklestirmistir. Tip-2 bulanik mantik denetleyiciyi kullanarak hiz
kontrol i¢in tasarlama belirsizliginde etkili bir performans saglamistir. Simiilasyon
calismalarin1 farkh referans hizlari ile yiik durumlarinda yaparak ortaya ¢ikan sonuglari
yorumlamistir. Bu sonuglara gore, tip-2 bulanik mantik kontrolér, PI kontrolére kiyasla

daha giizel sonuclar ortaya ¢ikarmistir.

Rex ve arkadaglar1 2018 yilinda Kp, Ki ve Kd’ nin en uygun seviyede ki verileriyle
ates bocegi algoritmasini kullanarak, PID kontroloriinde kullanildigi DA motor hiz kontrol
sistemini gostermislerdir. DA motor hiz kontrolii i¢in PIC mikro denetleyici ile DA — DA
amplifikator doniistiiriicli modellemislerdir. Gelistirilen bu sistem de PWM kullanmislar ve
cevrimin oran1 yiikseldikge motorda ki devir sayisinin  her saniyede arttifini

gostermislerdir.

Aridome ve ark. (2018), al¢ak geciren filtreleri barindiran PID sisteminde ki
mevcut kontrol yontemi icin tasarim ydntemi tavsiyesinde bulundular. Oncelikle transfer
fonksiyonunun 1. Dereceden gecikme sisteminin bulundugunu ayrica bu PID kontrol
sisteminin ise kapali dongii transfer fonksiyonunu olusturdugunu diisiindiiler. Sonucta
tavsiye ettikleri metotla kapali dongili sistemin kararli bir cevap olusturdugunu
dogrulamislar ve bu yontemin motor hiz kontrol sisteminde uygulanmasiyla ¢ok giizel

sonuglarin olustugunu géstermislerdir.



Bhate ve ark. (2018), birbirinden farkli voltaj verilerinde DA motor hiz kontroliinii
otomatik bir seklide kararli ve hatanin minimize edilmis haliyle bir sistem
modellemislerdir. Anahtarlama fonksiyonunun diizgiin bir sekilde kontroliiniin
saglanabilmesi icin FPGA’ nin bulundugu PID kontrol sistemi ile hiz kontroliini

gerceklestirmislerdir.



2. MATERYAL VE METOT

2.1. DA Motorlar

Amerika Birlesik Devletlerinde ilk gelistirilen enerji sistemleri ve bu enerji ile
calisan bunlara bagli makineler DA sistemleriydi. 1890'lara gelindiginde AC enerji
sistemleri her ne kadar DA enerji sistemlerine istiinlilk saglamaya ve yerlerini almalarina
ragmen DA enerji ile caligan DA motorlart 19601 yillara kadar AC enerji ile ¢alisan AC
motorlardan ¢ok daha fazla satiliyordu. 1960'lardan sonra transistor ve diger yar iletken
devre elemanlarinin gelistirilmesi sebebiyle AC motorlar, DA motorlarin yerini almaya
basladilar. Bunun baslica sebeplerinden birisi araba, tren, kamyon ve ugak gibi ¢cok yaygin
olarak kullanilan araglarin igerisinde ki gii¢ sistemlerinin DA enerjiye dayali sistemler
olmasiydi. Tabi araglarin igerisinde DA enerji sisteminin olmasi sebebiyle araglarda
kullanilan motorlarda DA motor oluyordu. Ikinci sebebi ise DA motorlarin, dzellikle sont
DA motorlarin moment hiz grafiklerinin diger motor ¢esitleriyle kiyaslandiginda neredeyse
dogrusal bir karakteristige sahip olmalaridir. Bu ise motor milinde olusan momentin genis

bir hiz araliginda degismeden kalmasinin saglanabilmesine olanak tanimaktaydi.

Bir DA motoru, fiziksel olarak bakildiginda stator (sabit duran kisim) ve rotor

(donen kisim) olmak {izere 2 temel kisimdan olusur.

Stator, motorun dis kismini ifade eden hareketsiz aksamidir. Makineye manyetik
akiy1 saglayan manyetik kutuplar, bunlar iizerine sarili stator veya alan sargilari olarak
adlandirilan sargilar ile bu kutuplar1 c¢evreleyen dairesel celik aksamdan olusmaktadir.
Sargilarin statorda bulunmasi, sargilarda meydana gelen 1simin dis ortama verilmesini
saglayarak motorun hizlica sogumasii saglamaktadir. Statordaki manyetik kutuplar
miknatislarla yapildigr gibi kutuplara sargi sarilarak ve bu sargilara enerji verilerek
miknatis 6zelligi kazandirilan elektromiknatislardan da olusabilmektedir. DA motorlarda
statordaki kutup sayist motorun giicii ile devir sayisina gore 2, 4, 6, 8 etc seklinde

degiskenlik gosterebilmektedir.

Rotor kismi rotor sargilarinin oldugu kisimdir. Firca, komiitator diizenegi, rotor
mili ve niive gibi aksamlar icermektedir. Rotor mili (shaft olarakta adlandirilir) kalin bir
celik ¢ubuk seklinde olup bunun iizerine niive adi verilen ve rotor sargilarini tutmak i¢in
dis ylizeyinde oluklar bulunan perslenmis ince g¢elik plakalardan olusan bir yapi

yerlestirilmistir. Komiitator (bilezik olarakta adlandirilir) niivenin uglariin birinde rotorun



saftina montelenmistir. Rotor sargilart niivedeki oluklara yerlestirilerek komiitator
segmentlerine baglantilar1 yapilir. Firga diizenegi ise komiitatoriin yiizeyine degecek
sekilde rotor lizerine yerlestirilerek rotor sargilarma gerilim uygulanmasi veya rotor
sargilarinda olusan gerilimin terminallere aktarilmasi gorevlerini yerine getirmektedir.

Sekil 2.1 ad1 gecen bu kisimlart gdstermektedir.

Uy lecmwrt

Sekil 2.1 DA motorun kisimlarini gdsteren basitlestirilmis hali (Chapman, 2005)

Statordaki manyetik kutuplarda, motorda olusan histeris ve eddy akimlari
kayiplarin1 azaltmak i¢in lamine edilmis ince metal levhalar buraya getirilip sikistirilarak
elde edilirler. Statorda kullanilan ve motorda ki ana manyetik akiy1 saglayan bu disariya

dogru ¢ikik seklindeki kutup yapisi salient kutup olarak adlandirilir.

DA motorlar genellikle birbirleri ile karsilagtirilirken hiz regiilasyon katsayilarina

gore karsilastirilirlar. Bir motorun hiz regiilasyonu asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

SR = Y —Wil, 1 00%
Wil

Bu formiilde W,; motorun yiiksiiz durumdaki hizini, Wy ise motorun tam yiik

altinda ki hizim1 belirtmektedir. Bu katsay1 bize motorun moment - hiz karakteristiginin
egimi konusunda bir fikir vermektedir. Bir motor i¢in pozitif hiz regiilasyon katsayis1 yiik
arttikca motorun hizinin azaldigini, negatif hiz regiilasyon katsayisi ise yiik arttikca motor

hizinin arttigini belirtmektedir.
Genel olarak bakildiginda 5 ¢esit DA motoru oldugu sdylenebilir.
1-Serbest Uyartimlit DA Motor
2-Sont (paralel bagli) DA Motor

3-Sabit Miknatisli DA Motor
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4-Seri Bagli DA Motor
5-Kompunt (karisik bagli) DA Motor

Bu cesitlerden ilki olan serbest uyartimli DA motoru ilk gelistirilen ve en temel
yapt oldugundan DA motor teorisi agiklanirken bu yapi anlatilacak, tezimizin asil
konusunu olugturan sabit miknatishh DA motorlarin ise bu temel yapidan farklarina

deginilecektir.
Bir DA motorunun i¢ bolgesinde iiretilen gerilim denklemi;

E, = KOW olarak verilmektedir.

Burada K, makine parametrelerine bagli bir katsayi, () stator alan sargisinin

olusturdugu manyetik aki ve W ise rotor milinin rad/sn olarak agisal hizin1 belirtmektedir.

DA motorunun milinde endiikledigi elektriksel moment degeri ise;

T = K@I, seklindedir.

Bu esitlikte ise K ve @ degerleri E, formiiliinde ki parametrelerle ayni, I, ise rotor
sargilarindan gecen akimi gdstermektedir. Rotor sargilarinda endiiklenen voltaj;
E, = KOW oldugundan E, voltajinin stator alan sargisinin iretttigi manyetik aki @

ve rotor mili (kolu) hiz1 W ile dogru orantili oldugu goriilmektedir. DA motorunda uyarma

akimi F=N¢.[; seklinde manyetomotor kuvvet olusturmaktadir. Bu manyetomotor kuvvet

miknatislanma egrisine uyumlu olacak sekilde motorda Sekil 2.2' de goriildiigii gibi bir aki

olusturacaktir. E, voltajinin neden @ ile dogru orantili oldugunu anlamak igin asagidaki

iki sekile bakalim.

$, Wb

- ¥, A - turns

Sekil 2.2 Ferromanyetik malzemenin miknatislanma egrisi (Chapman, 2005)
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:'Al = Kdw)

W = llI”

n=ny (constant)

=
=y [: Ry
Sekil 2.3 DA makinanin miknatislanma egrisi (Chapman, 2005)

Sekil 2.2' de ferromanyetik malzemeden olusan bir elektromiknatisin histerisis veya
magnetizasyon egrisinin bir kismi verilmistir. Gortildiigli gibi elektromiknatisin etrafinda
ki sargilardan gecen akim ferromanyetik malzeme igerisinde bir manyetik aki olugsmasin
saglamistir. Olusan aki baslangicta uygulanan akim ile dogru orantili olarak artmis ancak
bir siire sonra saturasyona ugramistir. Saturasyona yakin bolgelerde ise akida az bir miktar
artis elde edebilmek i¢in akim da c¢ok yiiksek artis miktarlarina gerek oldugu

goriilmektedir. Benzer bir yaklasimla DA motorunun zit emk voltaji E,' nin manyetik aki
@ ile dogru orantili oldugu gbéz oOniine alinirsa ve motor mil hizi W' nun sabit kaldigi
diistiniiliirse E, voltajinin alan sargis1 I; ' ye gore grafigin sekil 2.2' de ki ile benzer olmast

gerektigi anlagilmaktadir. Bu ise Sekil 2.3' te gosterilmistir. Bu prensiple calisan elektrik
makinalarinin tamaminda oldugu gibi DA makinalarda da motordan akim basina
maksimum verimi elde edebilmek i¢in makina magnetizasyon egrisinin saturasyona yakin
bolgesinde (egrinin dogrusal olan kisminin sonuna dogru olan bélgede) calistirilir. Bu
sebeple de makina tasarlanmis oldugu bu anma akim degerinde ¢alisirken makinada olusan

zit emk E,' da az bir artis degeri elde edilmek istenmesi durumunda bunun oransal olarak

cok daha fazla [; akim degerine karsilik gelecegi goriilmektedir.

2.1.1. Serbest Uyarmah DA Motoru

Bu DA motor ¢esidi alan devresi disinda harici baska bir devreden sabit voltaj ile

beslenen bir motordur. Serbest uyarmali DA motor esdeger devresi agagida goriilmektedir.

12
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Sekil 2.4 Serbest Uyarmali DA Motor Esdeger Devresi (Chapman, 2005)

Serbest uyarmal1 bir DA motoru inceledigimiz de sont DA motorla arasinda bir
farkin olmadig1 goriilecektir. Asagida agiklayacagimiz sont DA motorlar konusunda
aciklanan durumlar, aksi bir durum belirtilmedigi siirece serbest uyarmali DA motor iginde

gecerli olacaktir.
2.1.2. Sont DA Motoru

Serbest uyartimli bir DA motorda alan sargisi ile rotor (armatiir) sargisina ayni
gerilimin uygulanmasi ile DA sont motor elde edilir. Bu benzerlik sebebi ile DA s6nt

motor i¢in yapilan analizler serbest uyartimli DA motor i¢inde aynen gegerlidir.

Ry Iy Iy

MW °
Birarada ve Ir l é/,‘»
Y. a

RF olarak

adlandinlir |

Sekil 2.5 S6nt DA motorun esdeger devresi (Chapman, 2005)

Sekil 2.5' te belirtilen sont motorun armatiir devresine Kirchhoff'un volta; kanunu
uygulanirsa;

Vr = E5 + 4R, formiilii elde edilir.
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Bir makinanin terminal karakteristigi makinanin ¢ikis parametrelerinin birbirine
gore grafigine denir. Bir motor icin ¢ikis parametreleri milde endiiklenen elektriksel
moment ve mil hizidir. Yiik altinda ve sabit hizda calisan bir sént DA motor da motor
miline bagl olan yiik aniden arttirilirsa motor mili yavaglamaya baslar. Motor yavaslamaya

baslayinca E, = K@OW formiilli geregince rotor sargilarinda endiiklenen zit emk azalir. E

Vr—Ea

'nin azalmasi [4 = formiilii geregince I, akiminin artmasina neden olur. I, artinca

T = K@I, formiilii geregince motorun iirettigi moment, yiikk momentine esit olana kadar

artar. Bu durumda motor daha diisiikk bir mil hiz1 ve daha yiiksek bir armatiir akimi
degerinde tekrar kararli duruma gelir. Bir DA sont motorun ¢ikis yada terminal

karakteristigi su sekilde elde edilir.

Vr=Es+I14Rs (1)
E, =KOW (2)

Denklem (2), denklem (1)' de yerine birakilirsa;

Ve = KOW + [,R, elde edilir.  (3)
T = K01, (4)

Iy = K—; (5) elde edilir ve denklem (3)' te yerine yazilirsa;
Vi =KOW +— R, (6) elde edilir.

Denklem (6)' dan W degeri ¢ekilirse;

- Ra ili
= %0 o T elde edilir. (7)

Bu formiile bakildiginda formiiliin negatif egime sahip bir dogru denklemi oldugu

goriliir. Tabi bu denklemin bir dogru denklemi olabilmesi icin W ve T disindaki

degiskenlerin sabit olduklarinin kabul edilmesi gerekir. Sekil 2.6 bir DA sont motorun

c¢ikis yada terminal karakteristigi grafigini gostermektedir.
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Sekil 2.6 S6nt DA motorun moment - hiz karakteristigi (Chapman, 2005)

Cikis karakteristiginde gz onlinde bulundurulmasi gereken bir diger faktor armatiir
sargilarinda olusan armatiir reaksiyonu etkisidir. Armatiir reaksiyonu etkisi ile motor
miline bagl yiik arttiginda motor icerisinde ki manyetik aki tizerinde alan zayiflatma etkisi
goriilmektedir. Bu ise motor hizinin bir miktar artmasina sebep olmaktadir. Sekil 2.7
armatiir reaksiyonu etkisi g6z Oniline alinarak ¢izilen bir moment-hiz grafigini

gostermektedir.

Wi

-~ —
-
-~ -
-
-~

Sekil 2.7 Endiivi reaksiyonunun mevcut oldugu motorun moment - hiz karakteristigi
(Chapman, 2005)

Motorda kompansatér sargilari olmasi durumunda armatiir reaksiyonu ve
dolayisiyla da alan zayiflatma etkisi ortadan kalkmaktadir. DA motor igerisinde ki

magnetik aki @ ve buna bagli olarak diretilen E, voltaji ile motora uygulanan

magnetomotiv kuvvet arasinda ki baginti, dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. (magnetik

aki ile onu olusturan I; akimi arasinda ki bagintinin dogrusal olmamasi sebebiyle)

Dolayisiyla motora uygulanan magnetomotiv kuvveti degistirecek her etken makine

igerisinde iiretilen E, voltajin1 dogrusal olmayan bir sekilde etkileyecektir. Ancak boyle

durumlarda olugan E, voltajin1 analitik olarak veren bir formiil olmadigindan stator
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kutuplariin magnetizasyon yada histerisis egrileri bu gibi durumlarda makine igerisinde

olusan E, voltajii (bu durumdaki magnetomotiv kuvvete karsilik gelen) bulmak icin

kullanilabilir. Bu gibi durumlarda makinaya uygulanan magnetomotiv kuvvetini etkileyen

en temel bilesenler alan akimi1 ve armatiir reaksiyonu etkisidir.
Bir DA makinasi i¢in magnetizasyon egrisi E, voltajinin I; akimina gore sabit bir
mil hizt Wo degerinde ki direkt ¢izimi oldugundan, yukarida bahsedilen etkilerin I;' ye ve

dolayisiyla da motorda iiretilen E, voltajina etkisi, egri izerinden bulunabilir.

Bir DA makinada kompansator sargis1 yokken armatiir reaksiyonu var ise makina
icerisinde ki aki motor milinde ki yiikiin artmasi durumunda azalacaktir (armatiir

reaksiyonu etkisi). Bu durum da toplam magnetomotiv kuvvet alan akimi I{' den dolay1

olusan magnetomotiv kuvvet ile armatiir reaksiyonu, dolayisiyla olusan magnetomotiv

kuvvetin farki seklinde gosterilebilir. Yani;
Fpet = Nels-Fagr  (Ng: Alan sargisi sayist)
Bu durumda armatiir reaksiyonu sonrasinda makina igerisinde olusan E, voltaji,
armatiir reaksiyonunun I; akimi {lizerine etkisi diigiiniilerek hesaplanacak yeni bir [s* akimi
bulunarak elde edilebilir. Bu durumda;

I =1 - % olacaktir.
£

Makina igerisinde lretilen E, voltajint etkileyen kuvvetlerin dogrusal olmayan

analizi yapilirken g6z Oniine alinmasi gereken bir diger durum sudur;

Magnetizasyon egrisi makinanin sabit bir hizi (genellikle anma hizi) ig¢in

cizilmektedir. Peki anma hizi disinda ki bir hiz da [; akimmin E,' ya etkisi nasil

bulunabilir. Makina igerisinde iiretilen E voltajinin denklemine bakildiginda;

E, = KOW ' dur.
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Makinada ki alan akimi I¢ nin degigsmedigi durumlarda, iki farkli hiz degerinde E 4
voltajlari:
Es: = KOW:
Ear, = KOW2  olacaktir.

Bu iki denklemi oranladi§imiz zaman;

Ear _ W,
Eaz W

esitligi elde edilecektir.

Dolayisiyla E5; ve Wi anma hizi ve bu hizda olusan voltaji temsil ediyorsa,

istenilen bir diger makina hizinda ki E 4 voltaj1 yukarida ki denklem ile bulunabilecektir.

2.1.2.1. Sont DA Motorlarin Hiz Kontrolii

Sont DA motorlarinin hiz kontrolii i¢in uygulanan 2 adet yaygin kullanilan ve 1

adet az kullanilan yontem bulunmaktadir. Yaygin olarak kullanilan yontemler;
1) Alan sargis1 direnci R¢' nin degistirilmesi ile alan akis1 @' nin degistirilmesi.
2) Armatiir sargisina uygulanan V; voltajinin degistirilmesi.
Az kullanilan yontem ise;
3) Armatiir sargisina seri bir direng eklenmesi.
2.1.2.2. Alan Sargis1 Direncinin Degistirilmesi ile Hiz Kontrolii

Alan sargisi direncinin $6nt DA motor iizerine etkisini anlamak i¢in bir DA
motorda Ki alan sargisi direncinin motor sabit bir hizda donerken arttirildigini diistinelim.

Bu durumda, ilk durumda ki alan sargisi direnci R, olarak gosterilirse;

Rgz > Ry, olacaktir.

Bu durumda; I; = E—: oldugundan alan akimi I; azalir. Alan akiminda ki azalma,

Vr—Eg

alan akis1 @' yi azaltir. @ azaldiginda E, = K@OW oldugundan E, azalir. I, = Ra

oldugundan ve DA motorlarda armatiir sarg1 direnci R ¢ok kiiciik degerler aldigindan E,'

daki az bir azalis I,' da oransal olarak ¢ok daha fazla bir artisa neden olur. Makine milinde
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endiiklenen moment ise; T = K@I,' dir. Bu ifade de @ azalmis, 1, ise artmistir. Ancak
oransal olarak 1,' da ki artis daha fazla olugundan makinanin irettigi moment artmis olur.

Motorda ki bu moment artis1 motor hiz1 W' nun artmasini saglar. W' nun artmasi ise E, =

Vr—Eg
Ra

KB@W oldugundan E,' nin artmasina sebep olur. Ancak E, artmaya baslayinca [, =

oldugundan 1, azalmaya baslar. I,' nin azalmaya baslamasi ise momentin azalmaya

baslamasina neden olur. Bu durumda motor, yeni bir denge durumuna ulasip motor hizi
baslangi¢ durumuna gore daha fazla ve motorun iirettigi moment ise yilk momentine esit

olacak sekilde kararli duruma gelir.

Ria >Ry

Sekil 2.8 Bir $6nt motorun moment-hiz karakteristiginde uyarma direnci hiz kontroliiniin
etkisi (Chapman, 2005)

Bir DA $6nt motorun alan direncinin arttirilmasi durumunda motorun yiiksiiz
durumdan tam yiik durumuna kadar alan moment - hiz grafigini géstermektedir. Gortldiigi
gibi alan direncinin arttirtlmas1 motorun yiikstiz durumda ki hizinin artmasina neden olmus
ve motorun bu durumda ki moment - hiz grafiginin egimi de artmistir. Ancak motorun
moment - hiz grafigi yiiksiiz durumdan sifir hiz (durma) durumuna kadar cizilecek olursa

farkli bir durum ortaya ¢ikar. Bu durum ise sekil 2.9' da gosterilmistir.
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Sekil 2.9 Bostan durmaya kadar olan tiim aralikta motorun ug karakteristiklerini gésteren
grafik (Chapman, 2005)

Sekilden de goriildiigii gibi motor diisiik hizlarda galistirtliyor ise Rg direncinin

arttirilmasi1 motor hizinin azalmasina neden olmaktadir. Kontrol amagli kullanilan bazi DA
motor ¢esitleri diisiik hizlarda ¢aligtirilirlar. Bu sebeple bu motorlarin hizin1 kontrol etmek

icin alan sargi direnci yontemi uygulanirsa, Rg' nin arttirtlmasi motor hizinin daha da

azalmasina neden olur. Bu yilizden bu motorlar da armatiir voltaj kontrolii metodu

uygulanir.
2.1.2.3. Armatiir Voltaj Kontrolii Yontemi

Bu kontrol yonteminde motorun alan sargisina uygulanan voltaj sabit tutulurken,
armatiir sargisina degisken degerlikli bir voltaj uygulanir. Alan sargisma uygulanan

voltajin sabit tutulmasi gerektiginden bu yontem sadece serbest uyartimli DA motorlara

uygulanabilir.
R, A Degisken I
——— gerilim -
M ...o-' kontrol 7 0.
edici l F
Rf

E, Va Vr
Lg

Sekil 2.10 Bir sont veya serbest uyartimli DA motorun endiivi gerilim kontolii (Chapman,
2005)

Va—Ep

Bu kontrol yonteminde armatiir voltaji V, arttirildigit zaman [, = Ra

oldugundan I, artar. I, artinca T = K@I, oldugundan motorun iirettigi moment artar.
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Momentin artisi motor hizi W' yu arttirt. Ancak W' yu artinca E, = KOW oldugundan E 5

artmaya baslar. E, artmaya baslayinca [ 4 = Yz oldugundan I, azalmaya baglar. Motor

bu sekilde bir siire ¢alistiktan sonra baslangi¢c hizindan daha yiiksek bir hizda ve tirettigi
moment yiik momentine esit olacak sekilde kararli duruma gecer. Armatiir voltaj kontrolii

metodu i¢in motorun moment - hiz grafigi sekil 2.11' de verilmistir.

Var > Vy

S

Sekil 2.11 Bir S6nt motorun moment-hiz karakteristigi iizerinde endiivi gerilimiyle hiz
kontroliiniin etkisi (Chapman, 2005)

Sekil 2.11' de goriildiigii gibi V,' nin arttirllmas: olusan yeni karakteristikte

motorun yiiksliz durumda ki hizin1 arttirmis ancak yeni olusan karakteristigin egimi

degismemistir.

DA motor hiz kontrolii i¢in daha Once bahsettigimiz liclincli metot olan armatiir
devresine seri diren¢ ekleme yontemi hem kayiplar: arttirdigi hem de motorun ¢ok daha

yavas ¢alismasina neden oldugu icin pek kullanilmaz.

Hiz kontrolii i¢in bahsedilen ilk iki metodun birbirini tamamlayict bir 6zellikleri
bulunmaktadir. Alan direnci ile kontrol metodunda diisiik alan akimlart motorun daha hizl
donmesine, yiiksek alan akimlar1 ise motorun daha yavas donmesine neden olur. DA
motordan en yliksek verimin alindig1 ¢aligma bdlgesinin anma akim ve geriliminin oldugu
calisma noktas1 géz Oniine alinirsa, alan direnci ile kontrol yontemi bu durumda ¢alisan bir
DA motorun anma hizindan daha yiiksek hizlarda ¢alistirmak i¢in uygulanir. Ancak anma
hizindan daha diisiik hizlarda ¢alistirmak icin tavsiye edilmeyen ve hatta alan sargilarina

asir1 yiikleme ile zarar verebilecek bir metottur.

Armatiir sargisina uygulanan voltaj ile yapilan kontrol metodun da ise armatiir
voltaj1 arttirildik¢a motorun hizi artmakta, voltaj azaltilinca da motorun hizi azalmaktadir.

Armatiir voltaji en fazla anma gerilimine kadar arttirilabildiginden, bu metot anma
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hizindan daha diisiik hizlarda motoru verimli bir sekilde kontrol etmek i¢in kullanilan bir

metottur. Bu sebeple bu iki metot birbirini tamamlayici 6zelliktedir.

DA motora uygulanan gii¢ ve motorun iirettigi moment limitleri agisindan bu iki
kontrol yontemine baktigimizda, iki metot arasinda bariz farklar oldugu goriilmektedir.
Moment ve gii¢ limitlerini etkileyen en 6dnemli etken armatiir sargilariin asiri isinmasidir

ve bu durum armatiir sargilarina uygulanan I, akiminin Gst limitini belirler.

Armatiir voltaj kontrolii yapilirken motor igerisinde ki akinin sabit tutuldugu kabul

edilir. Bu durumda motorun iiretecegi maksimum moment;
Tmax = KDlamae OlUr.

Bu maksimum moment degeri anma hizina kadar motorun hizindan bagimsiz olarak

sabit kalir. Motorun ¢ikis giicii ise;
P=T.W oldugundan,

herhangi bir hiz degerinde motor milinden elde edilen maksimum gii¢ (armatiir

voltaj kontrolii i¢in);
Prax = Tmax- W seklinde olur.

Dolayisiyla motordan elde edilebilecek maksimum gii¢ motor hizi ile dogru orantili

olmaktadir.

Diger taraftan alan direnci ile kontrol yonteminde makine icerisinde ki aki direng
degeri ile degistirilebilmektedir. Bu metotla makinanin hiz artis1 makinada ki akinin
azaltilmasi ile saglanir. Bu durumda armatiir sargisina uygulanabilecek maksimum akim
degerinin asilmamasi i¢in milde olusan moment azalirken makina hizinin artmasi gerekir.

Makinanin ¢ikis giicii;, P = T.W oldugundan, alan direnci yonteminde makinadan elde

edilen maksimum gii¢ sabit kalirken makina milinde olusan maksimum moment degeri
motor hizi degeri ile ters orantili olarak degisecektir. Sont DA motoru igin ¢ikis giicli ve
milde olugan moment limitlerinin motor hizina gore degisimini gosteren grafik (gilivenli

calisma araliklar1 i¢in) sekil 2.12' de verilmistir.
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Sekil 2.12 Sont DA motor igin gii¢c ve moment sinirlart (Chapman, 2005)
2.1.3. Sabit Miknatish DA Motoru

Stator kutuplarinin sabit miknatislardan olustugu motor tiiriine sabit miknatisli DA
motor denilmektedir. Sabit miknatisli DA motorlari, sént DA motorlarla karsilastirdigimiz
da daha faydali olduklar1 goriilmektedir. Daha yararli olmalarinin sebebi ekstra bir uyarma
devresine ihtiyag duymamasindan dolay1 sont DA motorlarda ki uyarma devresinin sebep
oldugu bakir kayiplarinin, sabit miknatishh DA motorlar da olmayisidir. Ayn1 sebepten

dolay1 s6nt DA motorlara gore daha az yer kapsamaktadirlar.

Ancak sabit miknatisli DA motorlarin avantajlarinin yani sira bazi olumsuz yonleri
de bulunmaktadir. Sabit miknatish DA motorlarin en 6nemli dezavantaji, sont DA
motorlarin irettigi yiiksek aki yogunluklarini olusturamamalaridir. Dolayisiyla sabit
miknatisli DA motorlarin, kapsam ve sekil yoniinden benzer olan s6nt DA motorlara gore

amper basina I, akiminda T;,4 olarak tanimlanan daha az bir momentleri vardir. Bununla

birlikte sabit miknatisli DA motorlar heran bir miknatissizlik durumu olusacakmis gibi risk
barindirirlar. Yani sabit miknatisli DA motorlarin kutup akisi, sabit miknatislanmadan
geriye kalan bir aki olmasi sebebiyle ve endiivi akimmin asir1 derece fazla olmasi
durumunda, endiivi mmk' s1 kutuplarda ki akinin yeniden uyumunu saglayarak kalici
olacak sekilde diisiirtir ve boylelikle bu DA motor tiirli miknatissizlastirilirken bir risk
durumu olusumunu saglamaktadir. Tabi bu miknatissizlastirilma siireci uzun zaman alan

fazla yiik periyotlarinda ¢ok yiiksek 1sinmalarda da goriilebilmektedir.
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Sekil 2.13 Ferromanyetik Malzemenin miknatislanma egrisi (Chapman, 2005)

Sekil 2.13' te bir manyetik malzemenin miknatislanma egrisi goriilmektedir. Bu
grafik aki yogunlugunun manyetik alan siddetine gore gosterilisidir. Malzemeye giiclii bir
harici manyetomotor kuvvet uygulanip kaldirildiktan sonra geriye kalan artik aki

yogunlugu B, kalir. Artik akiyr sifira yoneltmek i¢in, baslangicta iiretilen manyetik alan
siddeti H polaritesinin zit kutuplulugu ile ¢ekirdege uyumlu manyetizasyon siddeti H.' nin

uygulanmasi gerekmektedir. Makina da bulunan stator ve rotor gibi kisimlarda yapilacak
uygulamalar i¢in sec¢ilen ferromanyetik malzemelerde  kiiclik histerezis kayiplarina

rastlanilacagindan bu tiir malzemeler miimkiin oldugunca kiiciik B,.. Ve H. degerlerin de
tercih edilmelidir.

Sabit miknatislhh DA motor kutup noktalari i¢in olabilecek en iyi malzeme tiiri,

miimkiin oldugu kadar biiyiik bir artik aki yogunluguna sahip B,.. ile birlikte miimkiin

oldugu kadar biiyiik bir kohersitif magnetizasyon siddeti icermelidir. Bu tarz malzemenin

miknatislanma grafigi sekil 2.14' te gosterilmektedir.

Sekil 2.14 Sabit miknatislarda ferromanyetik malzemenin miknatislanma grafigi
(Chapman, 2005)
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Bu grafige gore sabit miknatish DA motorlar da ferromanyetik malzemelerin

kullanilmasi tercih edilebilmektedir. Fazla artik aki yogunluklu B,.s ve bagil bir sekilde
yiiksek koersitif miknatislanma siddetine sahip H.' ye dikkat edecek olursak, bu tarz

malzemelerin sahip oldugu miknatislanma egrileri ve nadir element icerikli maddelerden
olusan malzemelerin miknatislarinin yiiksek artik aki ile birlikte biliyiik koersitif

miknatislanma siddetine sahip olduklari goriilmektedir.

Sekil 2.15' te bazi malzemelere ait miknatislanma egrilerinin ikinci bdlgeleri
gosterilmistir. Bu karsilagtirmaya gore, en iyi nadir element miknatislarinin, en iyi
ferromanyetik alagimlar kadar artitk akiya sahip olabilecekleri halde, armatiir
reaksiyonunun neden oldugu demanyetizasyon problemlerine karsi duyarli oldugunu

gostermektedir.

Sekil 2.15 Bazi1 malzemelerin miknatislanmalarinin ikinci bolgesi (Chapman, 2005)

Sabit miknatisli DA motoru, motor akisinin kalici olmasi haricinde tamamen sont
DA motoru ile aynidir. Bu nedenle, uyarma akimimi veya akisini degistirerek sabit
miknatisli bir motorun hizi kontrol edilememektedir. Sabit miknatish DA motorunda

endiivi gerilimi yada direng kontrolii yapilarak motorun hiz kontrolii yapilabilmektedir.
2.1.4. Seri DA Motoru

Bu tiir motorlarda uyarma sargilari, rotor devresine seri olarak baglanmistir. Seri
DA motorda rotor, uyarma ile birlikte hat akimlarinin esit olduklari sekil 2.16' da verilen

esdeger devrede goriilmektredir.
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Sekil 2.16 Seri DA motor esdeger devre (Chapman, 2005)

Seri DA motorun esdeger devresine Kirchhoff" un gerilim kanunu uygularsak;
Ve =Es + 14(R4 + Re) elde edilir.
Ex = KAW oldugunu biliyoruz ve bu DA motorda indiiklenen moment ise Tj,q =

KQI , seklindedir.

Ayrica Sekil 2.16' da ki devreye gore [, = I oldugundan doyum bolgesine kadar @,

14 ile dogru orantili olmasindan dolayz;

@ =K;.I,olur.
Ting = K01, denkleminde @ degeri yerine yazilir ve K = K; . K oldugu diisiiniiliirse;
Tina =K. K. I4.[4 =K. 14> elde edilir.

Indiiklenen moment, armatiir akiminin karesiyle orantili olmaktadir. Bu ise akim
basina daha fazla moment elde edilmesini saglar. Baslangigta mars motoru, asansor yada
lokomotif gibi yiiksek moment gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir. Seri DA
motoru, hem DA hemde AC enerji gerektiren uygulamalarda kullanilabildigi i¢in tiniversal

motor ¢esidi olarakta bilinmektedir.
2.1.4.1. Hiz - Moment Karakteristigi

Lineer miknatislanma motorda ki akinin @ = K¢l seklinde olusan denklem ile

uygulanacagint gostermektedir. Bu denklem ise seri DA motorun moment - hiz

karakteristik grafiginin olugmasini saglamaktadir.
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Seri DA motorun moment - hiz karakteristik grafigi Kirchhoff ' un gerilim yasasi ile

olugmaktadir. Bu yasa geregince olusan gerilim;
Ve =Es +14(Ry + Rg)  seklindedir.
Indiiklenen moment ise Ti,g = Kg . 14> seklinde bulunmustu. Bu denklemden

endiivi akimi olan I,' y1 bulacak olursak;

T.
Iy = f%ﬂ olarak bulunacaktir.
5

V; = E, + I,(R, + R) denkleminde; E, = KOW ile I, = |2

denklemlerini yerine

yazarsak;
Vo = KOW + /% (R, +Rg) elde edilir.
5

Akiyr bu ifadeden tamamen cikartabilirsek o zaman motorda moment ile hiz

arasinda bir bagint1 kurulabilmektedir. Akinin denklemden ¢ikartilabilmesi igin;

Iy = Kﬂf oldugunu biliyoruz. Dolayisiyla indiiklenen moment ifadesini asagidaki denklem

seklinde yazarsak;

Tipna = i—j 2 olarak elde edilir.
Dolayisiyla akiya ait denklem;

0= J:{{:: v Tina  seklinde olur.

Tind
Kg

Akinin bu degerini V; = KQW + (R4 + Rg) seklinde elde edilen bu denklemde

yerine koyarsak;
K Tj . .
V; =K JK—: JTinga W + :(;;d (R, + Rs) elde edilecektir.

Olusan bu denklemi hiz ( W) icin ¢6zecek olursak;
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Vr Ra +R Vr Ra +R .
W=—2__Ra*Rs) yrve W= —2 . BatR) oo sekliyle moment - hiz
Kg I'_Til'ld Kg v Tind+/Ks Kg
N Ks

bagintis1 elde edilir.

Doymamis seri DA motoru igin, motorun hizinin, torkun karekdkiiniin tersi ile

degistigi elde edilen bu denklem ile goriilmektedir. Bu denkleme ait seri DA motorlarda ki

moment - hiz karakteristiginin grafigi sekil 2.17' de goriilmektedir.

Sekil 2.17 Seri DA motorun moment - hiz karakteristigi (Chapman, 2005)

Seri DA motorun olumsuz tarafi yukarida ¢ikartilan hiz (W) denkleminde kolay bir
sekilde goriilebilmektedir. Denkleme gore indiiklenen moment sifira dogru gittik¢e hiz
sonsuza yaklasmaktadir. Mekanik ve niive gibi kayiplarin karsilanabilmesi icin tork
tamamen sifira gitmeyecektir. Bir diger dezavantaji ise, motor farkli bir yik ile

yiiklenmemisse, kendini yok edecek sekilde hizlanabilir.

Vr _(Ra+Rg)

h"lm -.,"'K_S Kg

Dolayisiyla seri DA motorlarinda hiz kontrolii; W = denklemine bagh

olarak;
a) Terminal gerilimi degistirilerek
b) Seri direng eklenerek yapilabilir.
2.1.5. Kompunt DA Motoru

Bu tarz motor, hem sont hem de seri DA motorlarin bir arada bulundugu bir tiir DA
motor ¢esitidir. Bu motor tiiriine ait esdeger devre sekil 2.18' de goriilmektedir. Sekil 2.18'

de goriilen noktalar transformatdr iizerinde ki noktalar ile ayni1 anlama sahiptir.
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Sekil 2.19 Kisa sont baglantili kompunt DA motor (Chapman, 2005)

Noktalara gelen akimlar sayesinde manyetomotor kuvvet olusur. Akim devrede ki
her bobin iizerinde bulunan noktalara dogru giderse burada olusan manyetomotor kuvvetler
toplamda ¢ok biiylik manyetomotor kuvvet olusturacagindan ekleme yapilir ve bu sekilde
ki motora eklemeli kompunt DA motoru denilir. Diferansiyel kompuntta ise akim bobinde
noktaya yonelir, diger bobinde ise disa dogru giderse bu seferde manyetomotor kuvvet
cikartilir. Sekil 2.18 ve 2.19' da goriilen noktalar eklemeli kompunti, kareler ise

diferansiyel kompunti ifade etmektedir.

Uzun s$6nt baglantili kompunt DA motorunda Kirchhoff ' un voltaj yasasini

uyguladigimizda;

Vr = E5 + [4(Ra + Rg) denklemi yine elde edilecektir. Bu motor da;
IA = IL = IF dir

Ayn1 zamanda;
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Kisa kompun i¢in denklemleri Kirchoff kanunlarini uygulayarak yazacak olursak;

VT = EA - ILRS + IARA E|de Edl|lr
I, =1, +1¢ dir.

Ayn1 zamanda;

Vr—ILR .
1= TR i

Kompunt motorda ki sont uyarma akimi ile net manyetomotor kuvveti
hesaplayacak olursak;

Fret =Fp £ Fg-Fag Ve

Ns _Far

=g+ N Ig - = seklindedir.

Yukarida ki ; F,.; denkleminde (+) isareti eklemeli kompunti, (-) isareti ise
diferansiyel kompunt oldugunu ifade etmektedir.
2.1.5.1. Hiz - Moment Karaktersitigi

Eklemeli kompunt motor, sént ve seri motorlarin iyi 6zelliklerini bir araya toplar.
Sekil 2.20' de ayn1 yiik degerine sahip seri ve sont DA motorlar ile eklemeli kompunt DA

motora ait moment ile hiz karakteristiklerinin kiyaslanmasi goriilmektedir.

Sekil 2.20 Eklemeli kompunt DA motorun moment-hiz karakteristiginin kiyaslanmasi
(Chapman, 2005)

Sekil 2.20" de ki grafige baktigimiz da kompunt DA motor, seri motor gibi
baslangicta yiiksek momente sahip olmakla birlikte sont motor gibi bosta ¢alisirken asir

hiza neden olmamaktadir.
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Sekil 2.21 Diferansiyel kompunt DA motorun moment-hiz karakteristigi (Chapman, 2005)

Sekil 2.21' de ki grafige gore yiik miktar artig gosterirken [, artarak motordaki

akinin azalmasi saglanmaktadir. Ancak azalan akinin etkisiyle motorun hizi artacaktir.

Motorda ki bu hizin yiikselmesi ise 1,' nin tekrar artmasina, yine I,' nin armasiyla akinin

daha da azalmasi ve sonugta motor hizinin daha fazla artmasina neden olarak bu sekilde
artisa devam etmektedir. Buradan anlasilan ise diferansiyel kompunt motorun kararsiz

olmasi sebebiyle tercih edilmemesidir.

Eklemeli kompunt DA motora ait hiz kontrol yontemleri sont DA motorun da

kullandigimiz yontemler ile ayn1 olmaktadir. Yani;
a) Rg direncinin degistirilmesi,
b) V, voltajinin degistirilmesi,

) R4 direncinin degistirilmesi yontemleri kullanilabilmektedir.
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3. ED LABORATORY DENEY SETI

Sekil 3.1 ED Laboratory Deney Seti

ED Laboratory deney seti, temel anlamda otomatik kontrol derslerinde gosterilen
kuramsal bilgilerin, 6zelliklede kapali ¢evrim ve acik ¢evrim hiz kontrolii ve pozisyon
kontrolii  konularinin deneysel ortamda gergeklenmelerini saglayarak daha iyi
anlasilmasina yardimer olmak icin tasarlanan bir deney setidir. Deney setinin modiiler
yapist deneylerin yapilisin1 basitlestirmekte ve uygulamalarin kolay bir sekilde
kurulmasina izin vermektedir. Burada yapilacak olan tek sey deneylerde verilen esdeger
devrelerde ki baglanti semalar1 yardimiyla gerekli baglantilarin yapilmasi olacaktir. Bu
deney setini kullanirken dikkat edilmesi gereken bazi Onemli durumlar asagida
belirtilmistir.

a) Sekil 3.1' de goriilen deney setine ait pargalar baglantilarinin kolay bir sekilde

yapilabilmesine olanak saglayacak sekilde yerlestirilmelidir.

b) DA motor ile U-158 potansiyometresinin baglantist motorun diisiik hiz milinde

yapilmalidir. Bu hiz ayar1 ise motor hizinin 1/60 'i kadardir.

€) Motorun yiiksek devirli miline monte edilecek disk elemanlari ile manyetik fren
modiiliiniin birlikte kullanimi motor i¢in farkli yiik durumlarint olusturmaktadir.
Manyetik fren icin sifir konumu manyetik frenin yiik etkisinin olmadigi

durumudur.

d) Takometre, servo motor igerisinde mekanik bir sekilde motora baghdir. Cihaz

motor milinin rpm (devir/dakika) ile belirtilen hizi ile orantili olacak sekilde bir
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frekans ve voltaja sahip bir AC sinyal tliretmektedir. Tako amplifikatér modiilii U-
155, takometrenin olusturdugu bu sinyali esdeger bir gerilime doniistiirmektedir.

Bu gerilim deney setimizde geri besleme sinyali seklinde kullanilmaktadir.

e) U-156 gii¢ kaynaginda asir1 yiikk durumunda modiil iizerinde ki géstergeler yanarak
sistemden asir1 derecede akim ¢ekildigi uyarisint vermektedir. Bu durumda
sistemin ¢alismast sonlandirilarak, asir1 akim ¢ekilmesine sebep olan sorun

giderilmelidir.

Laboratuar c¢alismalarimiz da kullandigimiz ED Laboratory deney setinin

modilleri agagida gosterilmektedir.

U 158

}.H.‘ o ¥ )0 V| A B u=161 |
10 -

Sekil 3.2 ED Laboratory Deney Seti Modiilleri

Yukarida gorselleri verilen otomatik kontrol laboratuari deneylerinde
kullandigimiz deney setimiz DA Servo Motorumuzla birlikte 13 kisimdan olusmaktadir.

Bunlar sirasiyla;
1) U-151 Cift zayiflatic1 (0,9/10,1/10 zayiflatma)
2) U-152 Toplayic yiikselteg (kazang: 0 dB, EXT, NET)

3) U-153 On yiikselteg (Kazang: 20 dB)
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4) U-154 Motor siiriicii yiikselte¢ (10 Watt)

5) U-155 Tako isareti yiikselteci

6) U-156 DA gii¢ kaynagi (£ 15V 0.2 A ve Motor Giig)

7) U-157 Potansiyometre (Referans) (1 kQ veya 10 kQ 5 Watt)

8) U-158 Potansiyometre (Motor miline monteli) (1 kQ veya 10 kQ 5 Watt)
9) U-159 Takometre FS 4000 RPM)

10) U-160 PID Modiilii

11)U-161 Servo motor ( Motor: 12V, 4,5 Watt; Tako ireteci: yaklasitk 3Vp-
p/4000RPM)

12) U-162 Fonksiyon iireteci ( 0.1 Hz- 1Hz, 1 Hz-10 Hz ve rampa ¢ikis)

13)U-163 Manyetik Fren ( Hava araligi: 4 mm, 10 adim degiskenli; Giris: AC
110/220V, 60 Hz)

Sekil 3.3 Deney seti DA motor

Sekil 3.1'de anlik goriintiisii verilen ED Laboratory deney setimiz; gili¢ kaynagi

(U-156), referans potansiyometre (U-157), takometre sinyalini toplayip ¢ikarttigimiz

toplayict blogu (U-152), kazancimizi ayarladigimiz P inverter blogu (U-153), referans

geriliminden gelen voltajin bire bir kazangla akima donlismesini saglayan siiriicii devresi

(U-154) ve DA motorumuzdan (U-161) olusmaktadir. Burada DA motorumuzun iki tane

mili vardir. Bu millerden biri hiz deneylerinde digeri ise pozisyon deneylerinde

kullanilmaktadir. Hiz deneylerinde kullanilan mil yiiksek rpm'lere ¢ikmaktayken pozisyon

deneylerinde kullanilan mil ise nispeten ¢ok daha yavas donmektedir.
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Kullanilan DA motorda kare dalga olusturan bir Ncoder bulunmaktadir. Bu kare
dalganin frekansina gore takometre tarafindan bir voltaj iiretilmekte ve iiretilen bu voltaj
toplama c¢ikarma bloguna gonderilir. Burada referans voltajimiz ve takometreden gelen
geri besleme sinyali olmak iizere iki tane voltaj degeri bulunmaktadir. Bu voltaj
degerlerinin farki alinarak bir hata sinyali elde edilmektedir. Hata sinyali, P kontroldre

gonderilerek belirlenen kazang kadar yiikseltilmesi saglanarak siiriicli devresine gonderilir.

Tezimizde aciklamasini yaptigimiz deney seti sayesinde, analog ya da dijital
olarak kullanilan haberlesme teknolojileri ve bu teknolojiye ait teknikler, ED Laboratory
deney seti kullanilarak acgiklamalarin1 yapacagimiz otomatik kontrol uygulamalarinin ana

temalar1 lizerine kurulmustur.
3.1. ED Laboratory Deney Seti Otomatik Kontrol Uygulamalari

3.1.1. Motor Hiz Ve Giris Karakteristigi

Daha once DA motorunu, elektriksel ve mekanik enerji arasindaki enerji
doniistimlerini yapan makine seklinde tanimlamigtik. Burada DA motorunun en énemli iki
kismi1 alan sargis1 ve armatiir sargisidir. Elektrik akimi bu iki sarginin olusturdugu
manyetik alanlar arasinda bir tork kuvveti olusturmaktadir. ED Laboratory deney seti stator
sargilar1 yerine sabit miknatislardan olustugu i¢in bu miknatislar diizgiin ve kalict bir
manyetik aki olustururlar. Motor hizi armatiir sargilarina uygulanan gerilim sayesinde
olugmaktadir. Sekil 3.4' te deneysel ¢alismamizda giris voltajindan kaynakli motor hizina

ait grafik goriilmektedir.

Motor #
Hiz1
(rpm)
\
£ » Giris (V)
. 1.5 Voltaj1

Sekil 3.4 Giris voltajindan kaynakli motor hizi
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Sekil 3.4' ten de anlasilacaga iizere ED Laboratory deney setinde 1,5 V noktasina
kadar motorun ¢alismasini engelleyici motorun firga, disli ya da hareketli parcalarindan
kaynakli mekanik siirtiinmeler bulunmaktadir. Burada ki 1,5 V noktasit ise mekanik
stirtlinmeyi asan ya da bu siirtiinmeyi devre dis1 birakacak voltaj degeridir. Goriildiigii gibi
bu voltaj degeri asildiktan sonra motora ait hiz degeri armatiir sargisina uygulanan voltaj
ile dogrusal olacak bir sekilde artmaktadir. Bu artig devam ettik¢e sistemde bir de zit emk
kuvveti motorun hizina kars1 koyacak sekilde motor tarafindan olusturulmaktadir. Voltaj
ve hiz arasindaki bu dogrusal degisim motor iderisindeki akinin saturasyona ulastigi
bolgeye kadar bu sekilde devam etmekte sonrasinda ise dogrual olmayan bir sekle

doniismektedir.

Deney setinde kullanilan DA motoru, armatiir sargisina uygulanan voltaji kontrol
tmek amaciyla U-151 kod nolu gift zayiflatict ve U-154 motor siiriicii amplifikatorii
birlikte stirlilmektedir. Motorun tako cikisi, U-155 F/V (Frekans/Voltaj) tako isaret
yiikselteci modiilii sayesinde frekans/hiz donilisiimiine tabi tutularak motor hiz tespiti
yapilmaktadir. Bu sekilde doniisiimii yapilan tako ¢ikisina karsilik gelen hiz degeri U-159
takometresi kullanilarak r.p.m olarak goriilebilmektedir. Bu amadla tako c¢ikisinda olusan
AC sinyal U-155 tako isaret yiikseltecinde motorun hiziyla orantili olacak sekilde DA

sinyale doniistiiriilmektedir.

Bu deneyde dikkat edilmesi gereken en 6nemli durum motorun doyum noktasinda
calismasindan kaginilmasi olacaktir. Ciinkii doyuma ulasan motorumuzun hizi, giris voltajt
artsa bile artmayacaktir. Asagida sekil bu deneyi yapabilmemiz i¢in kullandigimiz deney

setinin baglanti semasini gostermektedir.
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Sekil 3.5 Motor hiz ve giris karakteristigi deneyi i¢in baglanti semasi

+ISVO

Sekil 3.6 Motor hiz ve giris karakteristigi esdeger devre semasi
3.1.2. Motor Hiz Ve Yiik Karakteristigi
Sabit miknatisli DA motorlar genellikle disiik giiglerde ¢alisarak ideal bir gii¢
verimi olusturmaktadir. Bilindigi iizere sabit miknatisli DA motorlarda bulunan miknatislar
motordaki manyetik aki (K¢) saglamaktadirlar. Bu sebeple DA motorda giris akimindan
(Ia) kaynakl bir tork (T) kuvveti olugsmaktadir. Bununla birlikte motor hizi (wm) ile orantilt

olacak sekilde zit elektromotor kuvveti (Ea) lretilmektedir. Olusan bu parametreler

asagidaki formiillerle tanimlanmaktadir.
Ko¢= sabit

Ea=K¢ Wm
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T =Kdla

K¢ : Kalici Miknatisin Olusturdugu Manyetik Ak1

Ea: Zit Elektromotor Kuvvet (V)

Wm: Motor Hiz1 (rad/sn)

T: Tork (N.m)

Ia: Giris Akimi (A)

Giris voltaj1 ve hiz, diger parametreler ile asagidaki denklemlerle birlestirilebilmektedir.

Vt=Ea+Rala

__ Vt  RaT

X% KDE (rad/sn)

Vt: Giris Voltaji (V)
Ra: Armatiir Sargi Direnci (€2)

Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus motora verilen yiik degeri arttik¢a,
akim degeri artmakta ve dolayisiyla motorun harcadigi giic artmaktadir. Motor hiz1 ve

motora verilen yiik arasindaki iliskiyi gosteren grafik Sekil 3.7' de gortiilmektedir.
Motor
Hiz1

L

Yiik

Sekil 3.7 Motor hiz1 ile motora uygulanan yiik arasindaki iligki

Bilindigi lizere bir motorun yiikii artarsa motor hizi azalir ve giris akimi artar.
Dolayisiyla motordaki yiikiin ¢cok fazla arttirilmasi, sargilarda yiiksek akimlarin olusmasina
sebep olacaktir. Bu ise motorda ki voltaj ile akimin ¢arpimindan dogacak giiclin asirt
derecede yiiksek olmasi anlamina gelmekte ve sonucunda motorun 1sisinin artacak

olmastyla motora zarar verilebilmektedir.
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Sekil 3.9 Motor yiik ve hiz karakteristigi deneyi esdeger devre semasi
3.1.3. Motorun Gegici Durum Cevabi

Bir DA motoru normalde ideal olmayan degiskenleri nedeniyle basamak giris
sinyaline aninda yanit veremez. Bunun yerine diizgiin olarak artan bir hiz davranisi
sergiler. Giris sinyalinin kesilmesiyle motorda ki hiz dogrusal olarak azalarak sifira kadar
diser. Bu durum Sekil 3.10 ve Sekil 3.11' de goriilmektedir. Burada motordaki
eylemsizlik, giris sinyaline verilen cevapta olusan gecikme miktarini etkilemektedir.
Motorda ki déonme ataleti, motorun gecici tepkisini etkileyecektir. Ataletin daha da ¢ok
artmasi, gecici durum cevabinin daha da yavas hale gelmesini saglayacaktir. Sekil 3.11' de

ise motorun donen saftina ilave edilen biiyiik bir atalet yiikiine cevabi goriilmektedir.
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Motor
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y Zaman

Sekil 3.10 Motor hizi-zaman (Kiigiik atalet)

Motor

Hiz /

,_) Zaman

Sekil 3.11 Motor hizi-zaman (Biiyiik atalet)

Sekil 3.10 ve 3.11" de, “a” noktalar1 motorun harekete gectigi andaki durumu, “b”
noktalar1 ise motora ait girig sinyalinin kesilmesi ile hizinin azalmaya basladigi anlik

durumu gostermektedir.
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Sekil 3.12 Motor giris ve yatay kontrol islemler

Sekil 3.13 Motorun gegici durum cevabi i¢in esdeger devre semasi
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Sekil 3.14 Motorun gegici durum cevabi i¢in baglant1 semast
3.1.4. Kapah Cevrim Motor Hiz Kontrol Teknikleri

Genel olarak motor mekanik bir gii¢ faktorii olarak kullanildiginda, yiikteki
degisikliklerden bagimsiz olarak hizinin sabit kalmasimnin saglanmasi arzu edilir. Kapali
cevrim hiz kontrol sistemi motor devrini Olgerek, Oncesinde tespit edilen bir degerle
kiyaslama yapar. Bu ise meydana gelen hata ¢ikisinin diizeltilmesini saglayan bir
sistemdir. Olusan bu hata sinyali anlik motor hiz1 ile 6nceden ayarlanmig hiz arasinda ki
farki telafi edecek sekilde kontrol devresine geri beslenir. Bu diizeltme islemi hata sinyali
azalarak sifir yakin veya sifir olunca sona ermektedir. Boylelikle son durumdaki anlik hiz
referans degeri ile belirlenen hiz degeri ile ayn1 olmakta ve motorumuz yeni belirlenen

(referans degeri ile) hiz degerinde sabit hiz ile ¢aligmasini siirdiirmektedir.

Bu ve Onceki deneyde deney setimizle yapilan uygulamalar, kapali ¢evrim hiz
kontrolii ile kiyasladiginda, agik ¢evrim sistemler olarak tanimlanmaktadir. Sekil 3.15' te
acik cevrim ile kapali ¢evrim sistemlerinin Hiz-Yiik karakteristiklerindeki farkliliklar

gosterilmektedir.
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Sekil 3.15 Motor Yiik/Hiz Karakteristikleri

Sekil 3.15' te ki grafiklere baktigimizda farkl yiik degerlerinde motor hizinin sabit
olmasi durumunda kapali ¢evrim sisteminin agik ¢evrim Sisteme gore daha istiin oldugu
anlasilmaktadir. Kapali dongii sisteminde ©Onemli noktalardan biri, hata sinyalinin
genliginin motorun haraket etmeye basladigi voltaj degeri olan (daha 6nce Hiz-Zaman
grafiginde 1.5 V noktasi olarak gosterilen) voltaj degerini asabilecek bir 6n seviyeye
tasimak olacaktir. Motorun girisine bir voltaj uygulanmasina ragmen siirtlinmelerin
etkisiyle daha hareket etmeye baslamadigi bu voltaj araligina duragan bolge adi verilir. Bu
nedenle, hata sinyali motor siiriiciiniin (U-154) giris kismina gelmeden 6nce bu 6n seviye

noktasina taginmalidir.

Sekil 3.16 Kapali gevrim motor hiz kontrol teknikleri deneyi i¢in baglanti semasi
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Sekil 3.17 Kapali ¢evrim motor hiz kontrol teknikleri deneyi i¢in esdeger devre semasi

Kapali ¢evrim bir sistemde, yiik artisi ile motor hizindaki diisiis, motorun gegici
durumdaki hiziyla orantili sekilde meydana gelen bir hata sinyaline neden olmaktadir.
Motorun diizgiin bir sekilde calisabilmesi i¢in olusan bu hata sinyalinin belirli sinirlar
arasinda kalmasi gerekmektedir. Genligi c¢ok yiiksek geri besleme sinyalleri, negatif
geribesleme nedeni ile referans sinyalinde gereginden daha fazla bir azaltic1 bir etkiye
sebep olabilir. Bu nedenle, geri besleme sinyali sisteme saglanan yiik ve amplifikator

kazanci i¢in uygun bir seviyede birakilmalidir.
3.1.5. Sistem Kazanc1 Ve Motor Hiz Kontrolii

Sekil 3.18"' de Kapali Cevrim Hiz Kontrol Sistemini ifade eden basit bir sekil
goriilmektedir. Bu sekle gore referans voltaji ya da motor hiziyla orantili voltaj sinyalini
olusturan tako ¢ikisi, geri besleme ile karsilastiricinin giris kismina uygulanmistir. Burada
onceden belirlenen referans sinyali ile motorun o andaki hiziyla orantili geri besleme
sinyali arasindaki fark hata sinyalini olusturmaktadir. Hata sinyalinin bir siire sonra
azalarak sabit bir degere gelmesi ise motor hizinin sabit olmasini saglamaktadir. Referans
voltajinin arttirilmasi yerine amplifikator kazancinin azaltilmasi durumunda da ayni motor
hizim1 elde edebilmekteyiz. Ancak bu durum geri besleme sinyal seviyesinin azalmasini

saglayacak ve dolayisiyla sistemin kontrol etkisini azaltacaktir.
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Sekil 3.18 Basit bir kapali ¢evrim hiz kontrol devresi.
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Bir DA Motorda, motorun hizi ve hata sinyali arasindaki iliski asagidaki

denklemlerde gosterilmektedir.
O0=KE
©o : Motor hizi
E: Hata sinyali
K: Sistem Kazanci
Hata sinyali asagidaki gibi ifade edilmektedir:

E =Vier — Kg O0

V.. : Referans voltaj

Kg O : Tako lireteci ¢ikist
0 = K(V;er — Kg ©0)

B0 = (KxV,of — KXK o)

— EXVref
1= e—ole - KxKg
— KXVref
1+KxKg= e—ule
O, = KXVref
* T 1+ KxKg
K degerinin ileri yonde c¢ok fazla olmasi durumunda denklemi asagidaki gibi
sadelestirebiliriz.
o = Vret
Ke

Bu ifadeye gore secilecek biiyiik bir K sabit degeri i¢in motor hizinin sadece V;.¢

sinyali ile dogrusal orantili olarak degisecegi ve sistem kazancinindaki degisimlerden az

etkilenecegi goriilmektedir.

Benzer durumlar kapali cevrimde olusan hata sinyali i¢inde yapilabilmektedir.
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E = Vref - KgXKXE

— Vres
1= 5 ~ KK

@=1+Kx}{g
E

—_ Vref
1+ KKKSE

Bu ifadeye gore K kazancinin arttirllmasiyla hata sinyalini azaltilabilecegi
gosterilmektedir. Bu sekilde basit bir sistemde elde edilen sistem kazancinin yiikseltilerek
devam ettirilmesi, duragan bandmin (deadband) diisiik seviyelere kadar azaltilmasini
saglar. Buna ek olarak motor hizinin yiik degisikliklerine hassas olmasida saglanmaktadir.
Buradan da anlasilacag: lizere sistem kazancinin yiiksek olmasi, istenilen bir durum olsa da
sistemin kabul edecegi bir seviyede sinirlandirilmasi gerekmektedir. Ciinkii kazang
degerinin sistemin kabul edebilecegi seviyenin iizerine ¢ikmaya devam etmesi durumunda
gecici durum karakteristiginde kalitenin azalmasi gerceklesecektir. Dolayistyla motorda

uyumsuz sapmalara sebep olacaktir. Sekil 3.19' da farkli kazang seviyelerinde yiik, hata ve

motor arasindaki durumlar goriilmektedir.

Sekil 3.19 Yiik, hata ve motor hiz1 arasindaki iligkiler.
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Sekil 3.20 Sistem kazanci ve motor hiz kontrolii esdeger devre semasi

Sekil 3.20" de goriilen devre de U-155 kodlu tako sinyal yiikseltecinin ¢ikisi, geri

besleme sinyalinin saglanabilmesi agisindan uygun seviyelerde yeterince biiyiik olmalidir.

Bunun olmamast durumunda ise motorun donmesi sabit hizda gerceklesmeyecektir.

Bununla birlikte U-153 numarali 6n yiikseltecin diisiik kazangta olmasi sistemin cevabini

geciktirecektir. Bu ise duragan bant tesirinin daha olumsuz bir hal almasini saglayarak,

yiiksek kazan¢ durumunda sistemi kararsizlastiracaktir.
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Sekil 3.21 Sistem kazanci ve motor hiz kontrolii baglant1 semasi

Kapal1 dongiilii bir kontrol siteminde kazancin diisiik olmasi, yiiksek hata sinyali

olugmasini saglamaktadir. Dolayisiyla olusan yiiksek hata sinyali, motor hizinin sabit bir
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sekilde kontrol edilmesini zorlagtiracaktir. Sabit motor hiz1 ise referans hiz ve motor hiz
sinyallerinin ayn1 olmasi durumunda gerceklenmektedir. Motorun sabit hizda olmasinin en
olumlu tarafi hata sinyalinin diisiik seviyeler de olmasini1 saglamaktadir. Bu sebeple hata

amplifikatoriin kazancinin yiiksek olmasi gerekmektedir.
3.1.6. iki Yonlii Motor Hiz Kontrolii

Kapal1 ¢gevrim DA motor hiz kontrolii negatif geri besleme ile yapilan bir kontrol
sistemidir. Boyle bir kontrol sisteminde referans sinyalinin isaretinin degismemesi
durumunda hiz kontrolii tek yonli olmaktadir. Ancak pratikte DA motor hizinin
kontroliiniin ileri ve geri olmak {iizere iki tarafli kontrol uygulamasinin yapilmasi
gerekmektedir. ED Laboratory deney setinde kullanmis oldugumuz DA motorun giris
polaritesi degistiginde yonii de degismektedir. Dolayisiyla olusan hata sinyaline ait polarite

DA motorun giris polaritesine degisebilmektedir. Yani DA motorun giris polaritesi hangi

yonlii ise hata sinyalinin de polaritesi buna uygun hale getirilebilmektedir.

Sekil 3.22' de sisteme bir kare dalga sinyali gonderdigimizde farkli yiiklerde
motorun olusturdugu cevaplar goriilmektedir. “1” ile belirtilen egri diisiik ve yiiksek yiik
altinda DA motorun ileri yonlii oldugunu belirtir. “2” ile belirtilen egri ise yine diisiik ve

yiiksek yiik altinda olusan ve ters yone dogru verilen cevabini gostermektedir.

Sekil 3.22 iki yonlii bir motorun kare dalga giris cevabi

Motorumuzun takometre ¢ikis noktast aslinda bir AC sinyal {iretmektedir.
Dolayisiyla bu AC sinyal ile motora ait yon tespiti yapilamamaktadir. Bu nokta da
yapilmas1 gereken AC sinyalin DA sinyale doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniistiirme
islemi igin ise U-155 kodlu tako isaret yiikselteci kullanilir. Boylelikle DA sinyale

dontisme islemi gerceklestirilerek giris polaritesi dogru bir sekilde tespit edilmis olunur.
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Sekil 3.23 Iki y&nlii motor hiz kontrolii deneyi i¢in baglanti semas1

3.1.7. Motor Hiz Kontroli Verimi

Yukarida agiklamis oldugumuz gibi, deney caligmalarinda kazan¢ degerinin
yiiksek secilmesinin duragan bant tesirini en alt seviyeye diislirdigli ve sisteme ait cevap
stiresini daha 1yi seviyelere getirdigi belirtilmisti. Dolayisiyla kullanilan bu tarz sistemlerde
zaman sabitleri olugan gecikme tlizerine eklenebilmektedir. Baz1 durumlarda hata sinyalinin
olusum yolunda meydana gelebilecek gecikmeler, sistemin ¢ikis sinyalindeki degisimleri
takip edememesine sebep olabilmektedir. Bu durum asagida gosterilen sekil 3.24' (b) de

gorilmektedir.

Kapali1 Cevrim DA motor hiz kontrol deneylerinde hiz karakteristikleri laboratuar
ortaminda osiloskop ekraninda kolaylikla goriilebilmektedir. Bir takim motor hiz kontrol
karakteristikleri Sekil 3.24' te goriilmektedir. Eger kontrol sisteminin kazang degeri yliksek
ise olusacak sisteme ait cevapta oldukc¢a i1yi olacaktir. Sistem kazancinin yiiksek olmasi
nedeniyle alinan cevabin iyi olmast Sekil 3.24 (a)' da goriilmektedir. Sekil 3.24 (b)' de ise
boyle bir sistemdeki hata sinyalinin sekli gosterilmektedir. Goriildiigii gibi hata sinyaali
sadece degisimin baslangicinda ve sonunda belirgindir. Sekil 3.24 (c)' de ise sistemin
kazanci yeterli seviyede olmamasi1 durumu gosterilmistir. Bu durumda sistem ¢ikisinin hata
sinyaline verdigi cevap gecikmekte ve onceki ¢ikis degeride onceki degerinden daha az bir

seviyeye diismektedir. Bu durumda hata sinyali dealacagi sekil sekil 3.24 (d)' de
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goriilmektedir. Goriildiigli gibi hata sinyali ¢ok daha belirginlesmis ve calisma siiresi

boyunca yayilmistir.

[ J 9

Sekil 3.24 Motor hiz kontrol karakteristikleri

Hata sinyalinin olusum yolunda olusacak bir zaman gecikmesinin sistem ¢ikisina
etkisi Sekil 3.25 (a) ve (b)' de gosterilmektedir. Sekillere bakarak hata sinyalinden kaynakli

bir gecikmenin sistemde salinimlara sebep olacagini agik bir sekilde ifade edebiliriz.

Bir DA motorun mekanik bir sekilde yiikklenmesini, manyetik fren kullanarak
saglamaktayiz. Motor yiiksiiz durumda kararli hiza Sekil 3.26 (a)' da goriildiigii gibi daha
hizli ulasacaktir. Sekil 3.26 (b)' de ise bu durumdaki hata sinyali goriilmektedir. DA
motoru, yiikslii olursa yine kararli hiza ulasacaktir ama sekil 3.26 (¢)' da gortildiigi gibi bu
sefer daha yavas bir sekilde bunu gergeklestirecektir. Sekil 3.26 (d)' de ise bu durumda
olusan hata sinyali goriilmektedir. Manyetik yiikiin belirli bir yiik degerini ge¢mesinde ise

sistemde bulunan gii¢ kaynagi ¢ok fazla yliklenmis olacaktir.
/‘\/‘ J\/

Sekil 3.25 Hata kanalinda zaman gecikmesi etkisi

[ ]

Sekil 3.26 Mekanik bir yiike karsi motorun cevabi
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Sistemde hata sinyalinden dolay1 olusan gecikmenin U-152 modiili se¢gme
diigmesinin ‘b’ yapilarak osiloskop ekraninda goriintiilenmesi Sekil 3.27 (a) ile (b)' de

gorilmektedir.
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Sekil 3.28 Motor hiz kontrolii verimi deneyi i¢in baglant1 semast
3.1.8. Pozisyon Kontroliinde Hata Sinyali

Acisal konum kontrol sisteminin ana islevinin amaci, ¢ikis agisal konum
sinyalinin, giris agisal konum sinyalini tam bir sekilde takibini saglamaya yoneliktir.
Motorun kontrol iglevini yerine getirmek i¢in; motor konum sinyali, referans veya giris
konum sinyali ile ayni olacaga noktaya kadar dondiiriilmelidir. Sekil 3.29' da pozisyon
referans agmin voltaja doniistiiriilmesini saglayan potansiyometrelerin bulundugu devre

semasi gosterilmektedir.
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Sekil 3.29 Potansiyometreler kullanilarak agisal hata sinyalini veren uygulama devresi

Sekildeki Pi giristeki ve Po ise ¢ikistaki potansiyometredir. Yiikselte¢ (-A) eviren
yiikselte¢ olacak sekilde hazirlanmistir. Pi ve Po' da gecerli olan polaritede bulunan
degerler temel alindiginda giris ile ¢ikistaki konumlarmin ayni olmasindan kaynakli
yiikseltegteki ¢ikis degerinin sifir oldugu agik bir sekilde goriilmektedir. Pi' nin agisal
pozisyonu 0i olmakla birlikte Po'in agisal pozisyon 0o olmaktadir. Bununla birlikte Pi ile
Po 'dan kaynakli bagil agisal pozisyon hatasi (01 - 60) seklinde ifade edilmektedir. Olusan
bu hata degerinin ylikselte¢ vasitasiyla yiikseltilerek elde edilen ¢ikis degeri Ke x (61 - 60)
seklinde elde edilmektedir. Burada Ke doniistiirme katsayisidir ve yiikselteg ile elde edilen
c¢ikis degerinin belirlenmesi ile tespit edilebilir. Olusan hata sinyalinin degeri yiikseltilerek
DA motora verilmesiyle kapali ¢evrim pozisyon kontrol sistemi gerceklestirilebilir. DA
motor hata sinyalinin etkisiyle calismaya basladigindan ve dolayisiyla motora ait
pozisyondan kaynakli ¢ikisinda elde edilen Po ile biitiinlesmesinden dolay1 sistem kapali
cevrim kontrol sistemdir. Bu sistemin kapali ¢evrim kontrol sistemi olmasi ve hatanin
belirlenmesi ile motorun bu hataya gore hareket fonksiyonu hata sinyalinin sifirlanmasina

kadar siirecektir.
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Sekil 3.30 Pozisyon kontroliinde hata sinyali deneyi i¢in baglanti semasi

3.1.9. Kapah Cevrim Pozisyon Kontrolii

Kapali déngii konum kontrol sisteminde ¢ikistan gelen Po konum bilgisi mekanik

bir sekilde motor ile baglantili hale getirilmistir. Bu baglant1 ise kontrol sisteminde geri

bildirimi olusturur. Boylelikle Pi referans konum girisi, amplifikatoér girisindeki geri

besleme sinyali ile birlesecektir. Amplifikator ise Po ve Pi' den gelen sinyallerden kaynakli

fark ile orantili olacak sekilde motorun c¢alismasini saglayacaktir. Po ve Pi konumlarinin

ayni olmas1 durumunda amplifikator ¢ikist sifir olacaktir.

+15V

Sekil 3.31 Kapali1 Cevrim Pozisyon Kontrolii

A2 As
PRE SERVO
AMP AMP |

j -15V

Sekil 3.31' de ii¢ adet yiikselte¢ goriilmektedir. Hata sinyalinin olusturuldugu Al,

hata sinyalinin ylikselteci A2 ve son olarak A3 ise M motoruna ait stiriicii kismidir. Pi, Po

konumuyla uzaklastik¢a Pi ve Po gerilimlerinin farki A1' in giris kisminda ortaya cikacak

hata sinyalini olusturacaktir.

Bu sekilde olusan hata sinyali A2 ve A3 ile ¢ok fazla

giiclendirilerek motorun, Pi ve Po arasindaki farktan kaynakli hata sinyalini diislirecek
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sekilde hareket etmesini saglayacaktir. Dolayisiyla Pi hangi yonde donecekse Po' da Pi ile
ayni yonde donmeye devam edecektir. Bu islem Al' in ¢ikis degeri sifir olana kadar
stirecektir. Tam da bu anda Pi ile Po' dan alinan degerler ayni olacak ama polarite bilgileri
birbirlerine gore zit bir sekilde olusacaktir. Yani her iki degerinde toplaminin sonucu sifir

olacak sekilde degerler alacaklardir.

Sonug olarak, Pi ile Po bagil yiikselteglerden elde edilen kazanglarla ilgilidir.
Fazla kazan¢ durumlarimda Po, Pi' ye esit olarak ayarlanabilir ama olusacak kazang degeri
yiiksek degil ise bagil pozisyonda hata olusacaktir. Bu hata ise pozisyon kontroliinde
olduk¢a olumsuz bir durum olusturmaktadir. Bu olumsuzlugun goriildiigii araliga duragan

bant anlamina gelen deadband denilmektedir.
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Sekil 3.32 Kapali ¢gevrim pozisyon kontrolii i¢in deney baglant1 semasi
3.1.10. Pozisyon Kontroliinde Geg¢ici Durum Cevabi

Bir konum kontrol sistemine basamak giris sinyali verilirse, dongiiniin bu verilen
girise yanit1 biraz gecikecektir. Bununla birlikte sistem parametrelerinden kaynakli, sistem
cikisinda gecici siire boyunca salinimlar olusabilir. Olusan bu gecikme ise hareketli
kisimlardaki atalet tarafindan saglanmaktadir. Dolayisiyla atalet ne kadar fazla ise gecikme
de o kadar fazla olacaktir. Olusan bu gecikme durumunun azaltilmas1 amaciyla sisteme ait

kazancin yiiksek olmasi saglanmaktadir. Kazancin asir1 yiiksek olmasit durumunda ise bu
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sefer de cikista olmasini istemeyen salinim veya osilasyonlar olusabilmektedir. Boyle bir

sisteme ait sema Sekil 3.33' de goriilmektedir.
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Sekil 3.33 Gegici durum cevabi uygulamasi i¢in sistem semasi

Sekil 3.33' de ki bu sistem semasi ayn1 zaman diliminde kare dalga ile rampa
sinyalini saglamaktadir. Rampa sinyali osiloskoba ait X kanal girisinde kullanilmaktadir.
Po' mn ¢ikis sinyali Y kanalina verildiginde Sekil 3.34' de ki gibi cevap egrileri
olusabilmektedir. Burada en giizel sonuglar kare dalganin frekans degerinin 1 Hz' den

diisiik olmas1 durumlarinda gerceklenmektedir.

( b ) OSCILLOSCOPE TRACE PATTERS

( a ) INERTIA LOAD TIME R

Sekil 3.34 Pozisyon kontrol sisteminin geg¢ici durum cevabi
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Sekil 3.35 Pozisyon kontroliinde gecici durum cevabi deneyi baglanti semast

Sistem kazanci diistik bir degerde ise Sekil 3.34' de ki artig siiresi uzun olacaktir.
Bu, sistem cevabinin yavas oldugu anlamma gelir. Sistem kazancimi artirmak, sistem
yanitin1 daha iyi bir duruma getirir. Ayn1 zamanda, kazang ¢ok fazlaysa, bu ¢ikista bir
takim ani ylikselmeler olusmasinda etkili olacaktir. Motora uygulanan mekanik ylikte
atalet durumu varsa, o zaman gegici sistem yanitinin yavaslamasi saglanacaktir. Sinyallerin
iletim yolunda gecikme olursa bu gecikme sistem yanitinda salinimlarin meydana

gelmesine neden olabilir.
3.1.11. Hiz Geri Beslemesi Ile Pozisyon Kontrolii

Pozisyon kontrol sisteminde bagil hata sinyallerinden kaynakli olusan duragan
band1 dedigimiz olumsuzluklar1 azaltmak amaciyla kazang degerini arttirmaktayiz. Sonug
olarak kapali c¢evrim kontrol sisteminde hizli degisiklikler gosteren ve olmasini
istemedigimiz salinimlar sekilde bir sistem cevabi olusacaktir. Olusan bu salinim ya da
sigramalar1 azaltmak i¢in ise mil hizina etkiyecek ve hiz ile paralel degerlerde bir fren
etkisinin sisteme etki etmesini saglayabilmekteyiz. Ancak bu frenleme etkisi giizel
sonuglar verse de gilic ihtiyacinin artmasi, yiik sisteminin hizlanmasini yavaslatan bir

sonucu da beraberinde getirmektedir.
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Salinim ve sigramalardan kurtulmanin en giizel yontemlerinden biri de mevcut
sisteme ekstra bir ¢evrim sistemini ilave etmektir. Hiz kontrol dongiisii, tako iireteci
c¢ikisindan motor hiziyla orantili olacak bir negatif geri besleme saglar. Takometre ¢ikisinin
sisteme ayr1 bir negatif geri besleme sinyali olarak eklenmesi ile istenen ekstra ¢evrim elde
edilebilir. Eklenen bu ¢evrim sisteminden kaynakli olusan sistem cevaplar1 Sekil 3.36 (a),
(b) ve (¢)' de goriilmektedir.

- o - - - ————————— -

Sekil 3.36 Kapali ¢cevrim hiz geri beslemesinin sistem cevabina etkisi

Pozisyon kontrol kapali ¢evrimine hiz geri beslemesinin eklenmesini godsteren
sistem semas1 sekil 3.37' de goriilmektedir. Sekilden de anlasilacag iizere tako generator

dedigimiz takometre devresi VR2' yi lireterek ekstra bir ¢evrim sistemi sunmaktadir.
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Sekil 3.37 Pozisyon kontrol kapali ¢evrimine hiz geri beslemesinin eklenmesi
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Sekil 3.38 Pozisyon kontrol kapali ¢cevrimine hiz geri beslemesi uygulamasi deneyi i¢in
baglant1 semast

Hiz kontrol dongiisli olmayan bir konum kontrol sistemi, 6zellikle sistem kazanci
cok yliksekse salinimlar olusturabilir. Bu dongiiye negatif geri besleme dongiisii eklemek,

sistemin ¢ok daha kararli bir hal almasini saglayabilir.
3.1.12. Kararsiz Bir Pozisyon Kontrol Sisteminin Kararh Hale Getirilmesi

Diizgiin tasarlanmis bir sistem igin, gegici sistem tepkisi kademeli olarak
zayiflamali ve bir kag saniye iginde ortadan kalkarak, sistem kararli durum g¢alismasina
varmalidir. Ayn1 zamanda, yanlis tasarlanmis bir sistem i¢in, gegici tepki ¢ok uzun bir siire
devam eden bir salinimla siirebilir. Bu sekildeki sistemler kararsiz olmakla birlikte kararli

bir sisteme doniistiirmek i¢in gerekli diizeltme islemleri yapilmalidir.

Bu kararsizliga genellikle biiylik bir zaman sabiti veya asir1 sistem kazanci neden
olur. Ancak yiiksek kazanch ve kararliligi yiiksek bir sistem isteniyorsa, bu basit hiz
kontrol dongiisiinden daha iyi kontrol tekniklerine ihtiyag vardir. Bu konu bashiginda
yapilacak uygulama hiz kontrollii stabilizasyon yontemi ile sinirlandirilmistir. Bir 6nceki

boliimdeki sistemin aynis1 bu uygulama i¢inde aynen kullanilmistir.
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Sekil 3.39 Kararsiz Bir Pozisyon Kontrol Sisteminin Karali Hale Getirilmesi deneyi i¢in
baglant1 semast

3.1.12.1. Konum kontrollii servo sistemle ilgili bir takim sorunlar;

a) Hata yiikselticisinin kazanci istenilen diizeyden yetersiz kalmissa, sistem cevabinin

gecikmesi ile birlikte artan pozisyon hatasi olusmaktadir.

b) Sistemde ki gecikmelerin artisi nedeniyle sistem g¢ikisinda salinimlar, sistem

yanitinin gecikmesi ile fazla miktarda konum hatalar1 olusur.

c) Gegici zaman diliminde meydana gelen hizli salinimlardan dolay: titresimler

meydana gelmektedir.

d) Bir motora atalet yiikii uygulandiginda sistem yaniti gecikecektir. Bununla birlikte

geri besleme sinyalinde ki faz kaymasi sebebiyle sistem kararsiz bir hale gelecektir.
3.1.12.2. Kararh konum kontrol islemi i¢in gereksinimler;
a) Sistemin uygun bir kazang saglamasi
b) Elverisli bir geri beslemenin olugmasi
C) Atalet yiiklerinden kaginmak

d) Sistemde ki gecikmelere sebep olan parametrelerin sayisinin azaltilmasi
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3.1.13. Pratik Bir Pozisyon Kontrol Sisteminin Kurulmasi

ED Laboratory deney setiyle yapabilecegimiz bu son kisim ise daha dnce agiklamis
oldugumuz uygulamalara ait bir sonu¢ anlami tasimaktadir. Kullanigli ve isleyen bir
sistem bu kisimda olusturularak kararli bir sistemde olmasi gereken baslica temel 6geler

asagida siralanmistir:
a) Sistem tarafindan saglanan kazancin ¢ok fazla olmamasi,

b) Yaklasik olarak ortalamasi alinan gegici durum cevabinin siiresi arasinda en ideal

uygun deger durumunda sisteme ait diizenlemelerin yapilmasi,

c) Sistem kazancinin az olmasi durumlarinda olusan hata sinyalinin asir1 derecede

artmasini onleme,

d) Sistem tarafindan saglanan gegici durum cevabi, siiresi ve gecikmeye sebep olan

degiskenler,
e) Atalet ile olusan tork kuvvetinin DA motora olan tesiri,

f) Kontrol sisteminin girisinde saglanan sinyal ve geri besleme sinyalinin birbirleri ile

baglantili fazlarin ayni olmasi durumunda olusabilecek salinimlar

Sekil 3.40 Pratik Bir Pozisyon Kontrol Sisteminin Kurulmasi deneyi i¢in baglant1 semasi
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalarimizda agik ¢evrim ve kapali ¢evrim hiz ve pozisyon kontrolii
deneyleri yapildi. Bu deneylerden yiik altinda kapali ¢gevrim hiz kontrol deneyi secilmistir.
Bu deney aymi zamanda Matlab/Simulink kullanilarak simiilasyon ortaminda da
gerceklendi. Simulasyon sonucu elde edilen verilerle deneysel ortamda elde edilen veriler
karsilastirilarak yapilan modellemelerin dogrulugu teyit edildi. Simiilasyon igin kapali
cevrim hiz kontrol deneyinin se¢ilmesinin nedeni, bu deneyin deney setindeki en kapsamli
deneylerden birisi olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla bu deneyin simiilasyon
ortaminda modellenebilmesi ve ED Laboratory deney setiyle elde edilen verilerle uyum

gostermesi neticesinde diger deneyler de rahat bir sekilde modellenebilecektir.

Yiik altinda kapali ¢gevrim hiz kontrol deneyini simiilasyon ortaminda yapabilmek
icin Oncelikle diferansiyel denklemlerden yola ¢ikarak motorun hem elektriksel tarafinin
hem de mekaniksel tarafinin Laplace uzayindaki modellemesi yapildi. Daha sonra deney
setindeki diger bloklar i¢inde bu modelleme islemi gerceklendi. Elde edilen bu
modellemeler kullanilarak hiz kontrol deneyinin Matlab/Simulink  simiilasyonu
olusturuldu. Olusturulan bu simiilasyon dosyasi ¢alistirilarak simiilasyon ortaminda deney

setimizdeki deneylere ait veriler elde edildi.

Simiilasyon ortaminda yapilan bu ¢alismalardan sonra yiik altinda kapali ¢evrim hiz
kontrol deneyi ile diger otomatik kontrol laboratuar1 uygulamalar1 ED Laboratory deney
setiyle deneysel olarak yapildi. Daha sonra laboratuar ve simiilasyon ortaminda elde edilen
verilerin karsilastirilmast yapilarak, yapilan uygulamanin ve modellemenin dogrulugu

gerceklendi.
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4.1. Fircali DA Motor Teorisi

Firgali DA motor teorisi daha dnce de anlatilmisti. Bu teoriye gore serbest (ayri)

uyartimli DA motorun esdeger devre semasi Sekil 4.1' de goriilmektedir.

a, TalE)

AP ————— =
_l.
walt)

e
TL

Sekil 4.1 Ayr1 olarak uyarilmis bir firgali DA motorun esdeger devresi.

Bu motorun terminal 6zellikleri agagidaki denklemler seklinde elde edildi.

Va(®) = ol (0 + L, 222 4 £y

Ep(t) = K O(t) w(t)
o) = F(1;®)
R, = Bobin Direnci (12)
L, = Bobin indiiktans (H)
K = Motor Sabiti (volts — sec/rad)

0(t) = Makinedeki Ak, (Weber)
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Mekanik tarafta ise, rotor milinde tiretilen tork ve mile etkiyen ataleti temsil eden
denklemler agagidaki gibi elde edildi.

Id‘;—it)-i-ﬂw(t)-i-TL —T,(t)=0

T,(t) = KO(D1,(t)

] = Motor Ataleti (kg = m? /sec?)

B = Stirtiinme Katsayis1 (N+ m + sec)
w = Acisal Hiz (rad/sec)

T, = Elektriksel Tork (Nm)

T, =VYikTorku (Nm)

Sabit miknatisli DA motorlarda makinedeki aki sabit miknatis tarafindan saglanir.
Aki sabit oldugundan, bu tiir motorlarin terminal 6zellikleri, ilgili denklemlerde K@(t)

teriminin tek bir sabit, &, ile degistirilmesi disinda yukaridaki ile aynidir.

4.2. Yiik Altinda Kapah Cevrim DA Motor Hiz Kontrol Sistemi

Bu ¢aligma icin otomatik kontrol deneylerinde uygulanan kapali ¢gevrim DA motor
hiz kontrolii uygulamas: yiiklii durum i¢in incelendi. Caligma simiilasyon ortaminda
gerceklendi. Olusturulan kapali ¢evrim hiz kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 4.2' de
verilmistir. Sistem, bir P tipi kontrolor, bir motor siiriiclisii, motorun atalet ve viskoz
slirtinmesini i¢eren bir DA motor modeli ve bir geri besleme yolundan olusturuldu.

Sistem, ¢esitli yiik kosullar1 altinda calisacak sekilde tasarlandi.

Vigs (8) 4~ - o~ 7 !
“om Ty o O

Controller Motor Driver Motor

K;

Tachometer Constant

Sekil 4.2 Bir DA Motorun Kapali Dongii Hiz Kontroliiniin Blok Semasi
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Sekil 4.2' de DA motoru temsil eden G(S) transfer fonksiyonunu elde etmek igin,
Sekil 4.1' de verilen serbest (ayr1) uyartimli DA motor modelindeki elektriksel ve
mekaniksel kisimlari1 birlikte ¢oziimleyerek bir transfer fonksiyonu elde edilmistir. Ayri
uyartilmis bir motorun terminal 6zelliklerinin elektriksel ve mekaniksel kisimlar igin

asagidaki gibi oldugu daha 6nce ifade edilmisti:

Va(®) = Rat® + 1,220 1 )
T
(Elektriksel kisim)
] d‘;’?) L Bw()+T,—T,()=0

(Mekaniksel kisim)

Ayrica Ey(t) = KO(£)w(t) Ve T.(t) = Ko(t)I,(t) seklinde oldugunu biliyoruz.

Bu durumda DA motorunun Laplace uzayindaki transfer fonksiyonu elde

edebilmek i¢in 6nce yukarida verilen denklemlere Laplace doniisiimii uygulanir:

Vﬂ(s) = rn’a(s) + LE’ISIH(S) + Ep(s)
Jsw(s) = T,(s) — Bw(s) — T, (s)
Bu denklemlerden yola ¢ikarak;
Via) - Ep(s) = I{a)(ra— L,s)

Via) — Ey(s)

[ =
(@) ro—L,s

ve
Jsw(s)+ Bw(s) = T,(s) — Ty (s)
w(s)(Js+ B) = T,(s) — Ty(s)

()_TE(S)_TL(S]
WS T gs+ B

formiilleri elde edilir. DA motoru temsil eden bu formiiller Sekil 4.3' te blok diyagram

lizerinde gosterilmistir.
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: w(s)

J-s+B ¢

I I, T,
O mm [0
Vo(s)

Sekil 4.3 Bir DA motorun simiilasyon ortaminda ki modelin blok semasi.

Yukaridaki sekil sabit miknatish bir DA motorun Laplace uzayimndaki

modellemesini gostermektedir. Gortildiigii gibi motor blogu kendi igerisinde bir negatif

geri besleme ¢evrimi igermektedir. Bu durumda DA motorun giris gerilimi Va(S) ile ¢ikis

hiz1 w(s) arasindaki transfer fonksiyonu su sekilde elde edilir (yiik torku T nin sifir oldugu

kabul edilerek):

Rix)

Aiar

« N(s) |

w(s)

T(s)= R(s)

G(s)
T(s) =TT 6HG)
K

G(s) = (L.s+R,)(Js+B)

K
T(s) = (Las+Rq)(Js+B)

K
1+ K(('Lgs+RajUs+Bj

)

T(s)= K

(Les+R,)(Js+ B) +K*

K

— (La)-(I)
T(s)= o LﬂB+jras r B+K?

(Lahil) (La)-(D

olacak sekilde transfer fonksiyonumuz olusturuldu.
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Deneysel ¢alismamizda, ED Laboratory DA motorunda ki parametreleri bulmak
icin deneysel ortamda ayr1 bir ¢alisma yapildi. Yukarida bulunan T(S) transfer fonksiyonu
Sekil 4.2°de verilen blok diyagramdaki G(S) motor bloguna karsilik gelmektedir. T(S)
fonksiyonundaki La , ra , J ve B katsayilarinin degerlerinin bulunmasi ve denkleme
yazilmasi ve Kp degerinin 1 alinmasi ile deney setindeki DA motorun asagida verilen
Laplace uzayindaki T(s) transfer fonksiyonu elde edilmektedir. Bu katsayilarin

bulanmasinin detaylar1 daha sonraki kisimlarda verilecektir.

Tablo 1. Motor parametrelerinin degerleri

. B Ry | Za K, ] K,
T(Nm-sec) @ | ) | (V/(rad/sec)) | (kg ~m?*/sec’)| (V/(rad/sec))
\ 2e-5 4 | 5e-3 0.022 33e-5 0.021 ‘
13333
G(s)

~ 52+ 800s + 341.81

Yiik torku manyetik bir kirtlma ile saglandi. Setteki motor sadece 4,5 Watt DA
motor oldugu i¢in baska yiik kaynaklari ile deneme yapilmadi. Bu deney seti sadece
manyetik bir kesinti yapmak i¢in uygundu. Manyetik kirilma tarafindan saglanan tork
miktari, deneysel olarak toplanan veriler izerinde bazi sayisal hesaplamalardan elde edildi.
Geri besleme yolu, bir takometre tarafindan olusturuldu ve blok diyagramda sabit bir

kazang olarak gosterildi.

Sekil 4.2' de verilen blok diyagrami simiile etmek i¢cin Matlab/Simulink kullanildh.
Simiilasyon dosyas1 Sekil 4.4' te goriilmektedir. Simiilasyonda, P kontroloriiniin ve motor
stiriiclistiniin modelleri ayr1 kazang¢ bloklar1 olarak temsil edildi. Sekil 4.4 (b)’de ki DA
motor blogu, DA motorun elektriksel ve mekanik denklemlerinden olusan modelini
gostermektedir. Yik torku da bu blokta sisteme tanitilmistir. Motor blogunun girisi

uygulanan armatiir gerilimi ¥,' dir. Cikis1 ise rad/sn cinsinden motor saft hizi, w degeridir.
Simiilasyon sonrasinda, motor armatiir akimi I;, saft hiz1 w, Vi.ef voltaji ve yiik torku T

degerleri grafik olarak gosterilmistir.
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P Controler Actuator

DC Motor

Vref @ —

Tacho meter

(a)

1 L

(b)

Sekil 4.4 (a) Kapali ¢gevrim DA motor hiz kontrol sisteminin simulink modeli. (b) DA
motor blogunun modeli

65



Yiiklii ve yiiksliz durumlar i¢in referans voltajimiz 6 V olarak sekil 4.5' te goriilmektedir.

) Resarmnce Voliage V_rel { Vol ) B T3V Cursor Measaromants %
[ T '"ﬁ i ) e i Iz I » Sattrgs
: A ¥ Measurements )
as }— - Time Vs
| 11 2250 £ 0009+00
: 21 RS0 £.000e+00
e T - AT 45008  AY 0000400
|
I 1147 222 222 mMz
aef : AY (AT 0.000 (/z)
|
|
L T -
. |
- |
2, 4 >
2 3
% T :
; I .
|
e |
|
I
. |
Se - |
|
|
54 |
I
|
|
s2f T B
|
1
5 i i i Il Il | - i
0 1 | L] d [ T ' L
Time
Sekil 4.5 Volt cinsinden motor referans voltaji i¢in simiilasyon sonuglari.
1ot Lowd Torgue T_L(Nm ) @ v Cursor Measurements x|
. o) T - : Tl - » Sutings
| 'P-Ma;.re«-n(ott}v i
# Tew Value
| 1 2250 0.000e+00
! 4 21 685 2200803
: AT 4405s AY  2200s-03
: 187 227.013 =Hz
| AY 1 AT 490 429 (W)
. I
15 i -
I
|
- |
E I >
= \ :
S ' :
I
!
I
I
|
08 I -
|
I
|
|
I
|
I
I
I
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1 < h - s e L ] L
Time

Sekil 4.6 Nm cinsinden Uygulanan Tork.
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Sekil 4.6' ya gore 5.inci saniyeye kadar sisteme yiik uygulanmayarak, sistem bosta

calistirildi. 5.inci saniyeden 9. saniyeye kadar 2,2x(10)°® Nm' lik bir yilk momenti

uygulandi.
Armalire Corent [ | Amp | B 3v Cursor Measurements nx
e » Settings
" [ t v Measusements
\
1 ~e Value
[ ¥4 238%-01
' 333 342801
| r~rpar A
0 ) 957 5 AY 103%.-01
I
of - T ;
| AY /AT % b3
\
I
I
P [
g I
> |
= |
!
|
|
1
I
|
L
|
|
-
* ) ¢
|
1
|

Sekil 4.7 Amp cinsinden motor armatiir akimi.

Sekil 4.7 motorun ¢ektigi akimi gostermektedir. Ik anda motor dénmedigi i¢in gok
yiiksek bir akim goriilmektedir. Tabi bu deger simiilasyonda bu sekildedir. Deneysel olarak
stirtinmelerin etkisiyle bu kadar yiiksek bir akim cekilememektedir. Sekil 4.7' ye gore
sistem ilk baslarda ¢ok yiiksek bir akim c¢ekmekte ancak bosta ¢alisirken yaklagik 2.
saniyeden sonra sistem kararli hale gelmektedir. Bunun sebebi ilk baglarda motor heniiz
donmeye baslamadigi veya ¢ok yavas dontliyor oldugu durumlarda zit-emk voltaji daha tam
olusmadigindan armatiir akiminin ¢ok yiiksek degerler aliyor olmasidir. Motor donmeye
baslayip kararli hiz degerine yaklastiginda ise olusan zit-emk voltajinin etkisiyle armatiir

akimi da azalarak kararli haldeki degerini almaktadir.

Sekil 4.7' de sistem bosta calisirken 4.5' nci saniyede ki degere karsilik gelen akim
icin 1 nolu scope gorintiisine baktigimiz da akim degerinin 238 mA oldugu
goriilmektedir. Daha sonra sisteme 5. saniyede 2,2x10° Nm' lik bir yiik uyguladigimizda
5. saniye ile 6. saniye arasinda geg¢ici bir durum olustugu ve bu gecici durumdan sonra
akim degerinin hemen hemen sabitlendigi goriilmektedir. 8.inci saniyede motorun ¢ekmis

oldugu armatiir akim1 342 mA olarak tekrar kararli hale gelmektedir.
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Sekil 4.8 Rad/sn cinsinden motor mili hizi.

Sekil 4.8' e gore motor hizimiz 0 rad/sn degerinden baslamaktadir. Sonrasinda ise
hizl1 bir sekilde yiikselmektedir. 1 ile 2. saniye arasinda kararli bir hale gelmektedir. Hizin
4,5. saniyedeki degerinin 243 rad/sn civarinda oldugu goriilmektedir. Daha sonrasinda
motora 5. saniyede yiik uygulanmasi sebebi ile 6. saniyeye kadar gecici bir durum
olugmaktadir. Olusan bu gecici durumdan sonra ise hizin yine sabitlendigi goriilmektedir.
Sekle bakildiginda motor hizi degeri 6,75. saniye de 241 rad/sn olarak sabit degerini

almaktadir.

Simiilasyonda goriildiigii gibi motora negatif geri besleme uygulandigr durumda
motor miline bagl yiikte meydana gelen artis motorun ¢ektigi akimi 238 mA’den 342
mA’e c¢ikarmis ancak motor milinin hizi 243 rad/sn’den 241 rad/sn’ye azalmistir. Bu
negatif geri beslemeli kapali ¢evrim bir dongiiniin motor hiz1 tizerindeki etkisini
gostermektedir. Bu sebeple de negatif geri besleme, degisken yiikk durumlart olmasi

halinde hizin sabit kalmasi istenen uygulamalarda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.

Simiilasyonu yapilan bu kapali ¢evrim DA motor hiz kontrolii uygulamasinin ED
Laboratory deney seti ile deneysel ortamda gerceklenmesine gecmeden oOnce deney
setindeki DA motorun tork-hiz karakteristigi deneysel olarak elde edilmistir. Bu
karakteristik elde edilirken motora 6nce sabit bir referans voltaji uygulanarak sabit bir
hizda donmesi saglanmistir. Sonrasinda ise sette bulunan manyetik fren kullanilarak

motora 10 ayr1 kademede frenleme uygulanmis ve bu frenlemeler sonrasinda motor hizinin
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aldigr degerler kaydedilmistir. Elde edilen bu tork-hiz karakteristigi, Sekil 4.9' da

verilmisgtir.

DC Motor Torque Speed Charactenstic

400qg 1
350 T\ﬁ\% |
300 -

150

w (rad/sec)
N
S

100

50

6 62 64 66 68 7 72 74 76 7.8 8
T(Nm) x 10°

Sekil 4.9 ED Laboratuar deney kitinin tork hizi karakteristigi

Sekil 4.9' da goriildigi gibi, ED Laboratory firgali DA motorunun tork-hiz
karakteristigi, beklendigi gibi normal bir firgali DA motorun karakteristigine benzer

cikmistir. Motorun saftindaki tork, mil hiz1 arttik¢a dogrusala yakin sekilde azalmaktadir.

Bu asamadan sonra yukarida simiilasyonu yapilan ¢aligmanin deneysel kismina
gecilmistir. Anlik goriintiisii Sekil 3.1' de ve Laplace uzayindaki blok diyagrami Sekil 4.3'
te verilen kapali ¢evrim hiz kontrol sistemi, ED Laboratory DA motor seti ile deneysel

olarak olusturulmustur. Deneysel sistemin blok semas1 Sekil 4.10' da verilmistir.

-

K

Sekil 4.10 Deney diizeneginin blok semasi.
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Deney seti kullanilarak olusturulan sistem basariyla ¢alistirildi. Motor milinin hizi,
belirli bir referans voltaj1 i¢in bazi gegislerden sonra sabit bir degere yaklasti. Daha 6nce
simiilasyonda gosterildigi gibi motor, kapali cevrimde calistiginda yiik torku uygulandiktan
sonra saft hiz1 degerinin 6nemli Gl¢iide degismedigi gézlemlendi. Tablo 2, yiiksiiz durum
ve motorun 2,2x(10)® Nm sabit yiik torku uygulandigi durum icin motor armatiir

akimlarinin ve saft hizlarinin degerlerini gostermektedir.

No Load Loaded
Vrer (Volt) 6 6
I (Amp) 0.275 0.350
w (rad/sec) 220 199

Tablo 2. Deneysel ¢alismadan elde edilen referans voltaji, motor armatiir akimi ve saft hizi
degerleri.

Tablo 2' de goriildiigii gibi yiiksiiz ve yiiklii durumlarda 6V referans gerilimi icin
motor mil hizlar1 220 rad/sn ve 199 rad/sn' dir. Simiilasyon sonuglarindan elde edilen ve
karsilik gelen degerler 243 rad/sn ve 241 rad/sn' dir. Simiile edilen degerlere bakildiginda,
bir negatif geri beslemeli motor hiz kontrol uygulanmasinda saft hizinin yaklasik olarak
sabit kaldig1 veya hizdaki degisimlerin az oldugu bilgisi ile Ortiismektedir. Ancak bu
degerler i¢in deneysel olarak elde edilen veriler, yiiksiiz ve yiikli durumlar i¢in hizda 21
rad/sn diisiis oldugunu gostermektedir. Bunun sebebine motor akimindaki degisimlerede

bakildiktan sonra deginilecektir.

Deneysel caligmada elde edilen motor armatiir akimlari, yiliksiiz ve yiiklii durumlar
icin 275 mA ve 350 mA olarak bulunmustur. Sekil 4.7 de karsilik gelen simiile edilmis
degerlerin 239 mA ve 342 mA oldugu gosterilmistir. Goriildiigii gibi bu degerler nisbi
olarak hizdaki farklardan daha yakin bir yaklasiklikla simiilasyonda elde edilen akim

degerlerini temsil etse de arada yine bir miktar hata pay1 bulunmaktadir.

Hem armatiir akimi hem de mil hiz1 i¢in deneysel ve simiile edilmis degerler
arasindaki farklarin iki temel sebepten kaynaklandigin1 diisiinmekteyiz. Birincisi
simiilasyonda kullanilan gerek DA motor ve gerekse diger tiim elemanlarin ideal oldugu
kabul edilmektedir. Ancak pratikte deney setinde kullanilan direng, kondansator, yiikselteg
ve benzeri devre elemanlari ve DA motorun ideal olmayan devre elemanlar1 ile
gerceklenmesi gerekmektedir. Bu ise simiilasyon ve deneysel sonuglar arasinda bir fark
olusmasina neden olmaktadir. Ikinci ve daha énemli oldugunu diisiindiigiimiiz sebep ise

sudur. Deney seti ile yapilan pek ¢ok deneylerde gozlemledigimiz bir olgu su olmustur. ED
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Laboratuari deney setini kullanarak ayni deneyi tekrar ettigimizde veya farkli zamanlarda
yaptigimizda motor hizi ve armatiir akimi1 degerlerinde ¢ok bariz farkliliklar oldugu
gozlemlenmistir. Pek cok deneyde gozlemledigimiz bu olgunun sebebinin DA motor
ve/veya motor siiriicii yiikselteci blogunun 1sinma, devre elemanlarinin parametre degisimi
veya hassasiyeti gibi sebepleri ile devrelerdeki c¢alisma noktasinin degisimlerinden

kaynaklaniyor olabilecegi diistiniilmektedir.
4.3. Deneysel Hesaplamalar

Laboratuar ¢aligmalarimizda, deney setiyle yiiksliz ve yiiklii durumlarda ¢esitli
referans gerilimleri ile elde edilen degerler tablo 3' te gosterilmektedir. Laboratuar

ortaminda elde edilen bu degerler kullanilarak E,(t) = Ko(t)w(t) Ve T,(t) = K0(t)I,(t)

formiilleri ile verilen zit-emk katsayist K@ ve motor milinde olusan elektriksel moment Te

degerleri agsagidaki gibi hesaplanmustir.

Tablo 3
Vieg=15V Viep =3V Viep =45V Vieg=6V Vief =75V Vieg=9V
YUKSUZ | YOKLU | YUKSUZ | YOKLU | YUKSUZ | YUKLU |YUKSUZ | YUKLU | YOKSUZ | YUKLU | YUKSUZ | YOKLU

Iﬂ

(mA) 175 200 225 250 250 300 275 325 300 370 375 475
n

(rpm) 100 50 700 650 1300 1100 1800 1750 2400 2150 2800 2450
Vﬂ
(V) 1,5 15 3 3 45 45 6 6 7,5 7,5 9 9
Rﬂ'

(ohm) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Lﬂ

(mH) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Zit-emk ve tork katsayilarinin hesaplanmasi: ( K@ = Kp = K; olarak tanimlanmusgtir )
Vyer = 7,5 V Yiiksiiz durum i¢in Ky degerlerini bulacak olursak;

dl(t)
de

V, (t)=R.I,(t) +L, + Ep(t) Bu formiile gore, kararli durumda bobin kisa devre

olmaktadir.

V,=E,+I,R, denkleminden
7,5 = E, +4%(0,3)

E,=75-12=63V
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N = rpm olarak motor mili hiz degeri

w = rad/sn olarak motor mili hiz degeri

(2Zm = n

E,=KpW Ve w=-—2

W = 2400 x 2™ = 251 2 rad/sn

60

6.3
KD :m:0,0251 (KD :Kt)

Te=K;. I,

Te =(0,0251) x (0,3) = 0,00753 = 7,53 x (10)* N.m

Vyer =3 V Yiiklii durum igin Kp degerlerini bulacak olursak;
V,=E, +I,R, denkleminden

3=4x(0,25) + E,

E,=31=2V

(2Zm = n

E,=Kp W ve w=-—2

w =650 x 2™ = 68,07 rad/sn

60

KD = E?b

2
Kb =m = 0,0293 (KD = Kt)
Te:Kt- IE’{

Te = (0,0293) x (0,25) = 0,0073 = 7,3 x (10)> N.m
Atalet momenti ve siirtlinme katsayisinin hesaplanmasi asagidaki denkleme gore

yapilmaktadir.

dwi(t) o

i T, (t)— Bw(t) —T,

/
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Yikstiz durumda bu denklem;

dw

] dt'ril =T, (t)— Bw(t) seklinde elde edildi.

Atalet momentini bulmak i¢in yiiksiiz calisma durumunda ve sabit bir ¥V,

geriliminde hizin birim zamandaki artis miktarina bakildi. Elde edilen dogrunun egimi

kullanillarak J atalet momenti elde edildi.

Siirtiinme katsayist B' nin bulunmast;

J d::t::' =T,(t)— Bw(t) esitligi kararli durumda

dwi(t)

—=0 eder. Bu durumda;

0 =T, (t)— Bw(t) denkleminden;

T.(t)

B == esitligi elde edildi.

Dolayisiyla tablo 2' de yiiksiiz ¢alisma deneyinde V, = 7,5 V i¢in;

B= % formiiliinde yukarida elde ettigimiz degerler yerine yazilirsa;
z%ﬂoﬁ = 2,99 x (10)™° sonucu elde edildi.

Biraz beklendikten sonra deney tekrar edildi ve tablo 4' de ki sonuglar alindu.

Tablo 4
Vi =15V Viep =3V Viep =45V Vieg=6V Vief =75V Vieg=9V
YUKSUZ | YUKLU | YOKSUZ | YOKLU | YUKSUZ | YUKLU | YUKSUZ | YUKLU | YUKSUZ | YUKLU | YUKSUZ | YUKLU
I!’I
(mA) 150 175 175 200 200 275 250 325 300 375 325 425
n
(rpm) 100 50 900 750 1300 1200 1900 1800 2350 2200 3000 2600
V!’I
V) 1,5 1,5 3 3 45 45 6 6 75 75 9 9
R!’I
(ohm) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ll’(
(mH) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
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Tablo 4' te ki sonuglar elde edildikten sonra deneyimiz 3. kez tekrar edilerek tablo 5' te ki

sonugclar elde edilmistir.

Tablo 5
V“,f:l,SV VrEfZSV Vn,f:4,5v If'“,f:GV V“,f:7,5v V“,fZQV
YUKSUZ | YOKLU | YUKSUZ | YOKLU | YUKSUZ | YUKLU | YUKSUZ | YUKLU | YUKSUZ | YUKLU | YUKSUZ | YOKLU

[ﬂ

(mA) 150 200 180 220 225 275 250 300 375 425 350 425
n

(rpm) 75 50 750 675 1300 1200 1900 1750 2500 2000 3000 2700
Vﬂ
V) 15 15 3 3 45 45 6 6 7,5 75 9 9
RH

(ohm) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Lﬂ

(mH) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Yukarida yapmis oldugumuz hesaplamalar, tablolarda elde edilen herbir deger i¢in

ayn1 sekilde tekrar edilebilir.

Deneysel olarak buldugumuz bu sonuglar neticesinde rotor dondiigiinde, makina
icerisindeki sabit manyetik alandan dolay1 armatiir sargisinda bir voltaj endiiklenmektedir.

Bu voltaj1 ise zit-emk olarak adlandirip E;, olarak gdstermekteyiz. Dolayisiyla elde edilen
sonuglara gore zit-emk, bulunan I, akimlarinin degerlerinden de anlasilacagi iizere
sinirlayict bir etken olmaktadir. Zit-emk' nin bu sekilde I, akimini sinirlamasiyla,

baslangigcta DA motoru bosta calisarak ¢ok yiiksek akim ¢ekmekte ve bu yiiksek akimdan
dolayt motor yanabilmekteyken zit-emk sayesinde bu olumsuz durumdan sistem
kurtulabilmektedir. Yiiksiiz durumlarda elde edilen motor hiz1 (w) yiiklii duruma gore daha
hizli olmaktadir. Yikli durumlarda motor hizi daha yavas olmakla birlikte zit-emk' da

azalacaktir. Sonugta v, — Ej, voltaji ne kadar yiiksek olursa akim o kadar artmaktadir. Zit-
emk (Ep) ne kadar az olursa; v, — Ej;, ifadesine gore voltaj degeri artacagindan daha ¢ok
akim olusmaktadir. Motorun iirettigi momenti ise Te = K;. I, ifadesiyle artan akimla

birlikte artis gostermektedir.

Genellikle motor miline bagl yiikler atalet momenti ve bir siirtiinme katsayisiyla
temsil edilmektedir. Dolayistyla DA motorunun o an ki durumu i¢in J ve B katsayilari,

deneysel olarak buldugumuz verilerden elde edilerek modelleme yapilmaktadir. Motor
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modelindeki diger parametrelerden R,' y1 ohmmetre, L, self endiiktansi degeri ise LCR

dedigimiz bir cihazla bulundu. Dolayisiyla bu parametreleri bulduktan sonra olusan iki
diferansiyel denklem kullanilarak DA motorunun hem zit-emk katsayisini, hem bu DA
motorunun iirettigi momenti, hem de rotorun ne kadar hiza ulastigini bulabilmekteyiz.
Dolayisiyla, DA motoruyla ilgili olarak istenilen bir¢ok seyi tabloda ki verileri kullanip
olusan iki diferansiyel denklemi ¢ozerek bulabilmekteyiz. ED Laboratory deney setinde bu
sonuglar1 bulurken, kapali ¢evrim hiz kontroliinii negatif geri besleme ile olusturup sistem
kararli hale getirilerek elde edildi. Pozitif geri besleme ile yapilmis olsaydi sistem kararsiz

bir hale gelecekti.

Deneysel olarak yapilan calismamizda her tablo degerleri, deney bir siire
beklendikten sonra elde edildi. Tablolar arasinda verilerde meydana gelen hem armatiir
akimi hem de mil hiz1 i¢in deneysel ve simiile edilmis degerler arasindaki farklar, ED
Laboratory deney setinde kullanilan DA motorun ¢alisma sirasindaki parametre ve sicaklik

degisimleri gibi kosullara ¢ok duyarli oldugunun gézlenmesinden kaynaklanmaktadir.
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5. SONUC

Kullandigimiz bu deney setiyle bircok otomatik kontrol uygulamalarina ait
deneyler yapilabilmekte ancak bu deneyler simiilasyon ortaminda gerceklenememektedir.
ED Laboratory deney setinde de agik ¢evrim ve kapali ¢gevrim hiz ve pozisyon kontrolii
uygulamalar1 gibi bircok deneylerin simiilasyon ortaminda yapilarak elde edilen verileri,
laboratuar ortaminda elde edilen veriler ile karsilastirmak istedik. Dolayisiyla ED
Laboratory deney seti 6ncelikle simiilasyon ortaminda olusturuldu ve deney setindeki DA
motor ve diger modiillerin Laplace uzayindaki modellemesi yapildi. Daha sonra ise
laboratuar ortaminda motor miline yliksiiz ve yiliklii durumlarin uygulandigi kapali ¢cevrim
hiz kontrol uygulamasi ger¢eklendi. DA motorla yiik birbirine bagh oldugundan elektriksel
model ile mekaniksel model birlikte c¢oziilerek, DA motorun Laplace uzayindaki
modellemesi yapildi. Gergeklestirdigimiz bu ¢alisma ile ED Laboratory deney setinin daha
iyi tanitilmasi, deney seti ile otomatik kontrol uygulamalarina ait deneylerin yapilmasindan
dolay1 kontrol konularinin daha iyi anlagilmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda bu
deney setinin 6grencilere laboratuar uygulamalarinda fayda saglayacag: diisiiniilmekte olup
ED Laboratory deney seti ile acik ¢evrim ve kapali ¢gevrim DA motor hiz ve pozisyon

kontroliiniin daha 1yi anlasilmas1 hedeflenmektedir.
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