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Giiniimiizde DC motorlar, ucuz olmalari, boyutlarinin kiigiik olmasi ve kolay kontrol
edilebilmeleri nedeniyle endiistriyel alanda ve robotik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bu kadar yaygin kullanim alam1 olan DC motorlarin kontrolii i¢in
ucuz ve daha az karmagik donanmim kullanilmasi miihendislik uygulamalar agisindan
oldukg¢a 6nemlidir.

Bu caligmada, kayan kipli kontrol yontemi kullanilarak, hem bir DC motorun kontrolii
gerceklestirilmis hem de DC motorun durum kestirimi yapilmigtir.

DC motorun akim ve hiz kestiriminin gerceklestirilebilmesi icin bir goézlemci
tasarlanmigtir. Yapilan deneyler sonucunda gozlemci tarafindan kestirilen DC motorun
akim ve hiz isaretlerinin, DC motorun gercek akim ve hiz isaretleriyle ortiistiigii tespit
edilmistir. Ayrica bozucu faktorlerin sistem iizerindeki etkisi incelenmistir. Kestirimi
yapilan akim ve hiz sinyallerinin, yiiksek frekansh bilesenlerinden arindirilabilmesi igin
alcak geciren filtre kullanilmis ve filtreden dolay1 olusan gecikme problemi disinda
yontemin uygulanabilir oldugu deneysel sonuglar ile gosterilmistir.
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Nowadays DC motors have been used commonly in industrial and robotic applications
due to low cost, small dimensions and easily controllable. Using low cost and less
complex hardware for the control of DC motors that have many usage areas is very
important from engineering application point of view.

In this study, sliding mode control method is both used for control and state estimation
of a DC motor.

In order to realize the current and speed estimation of DC motor, an observer is
designed. The experimental results show that the estimated currents and speed of the
DC motor match real ones. Moreover the effect of the disturbance on system is also
investigated. A low pas filter is used to eliminate high frequency components of the
estimated current and speed signals. Experimental results show that the considered
method is applicable except the problems of delay due to usage of low pas filter.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren dogru akim (DC) motorlari, ilk kez
1821 yilinda Faraday tarafindan ortaya konulan “ Manyetik alan igerisinde bulunan bir
iletkenden elektrik akimi gecirilirse iletkene bir kuvvet etkir ve bu kuvvet nedeniyle

iletken hareket eder ” prensibi ile ¢aligmaktadir.

Giiniimiizde DC motorlar ucuz olmalari, boyutlarmin kiiciik olmast ve kolay kontrol
edilebilmeleri agisindan endiistriyel alanda ve robotik uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadirlar.

DC motor kullanilan uygulamalarda, en onemli husus kullanim amacma gore DC
motorun en az maliyette ve en etkin sekilde kontrol edilmesidir. Bu motorlarin kullanim
alanlarinin, yaygin olmasi nedeniyle servo motorlarda kullanilan optik algilayicilarin
yerine akim, aki ve hiz gozlemcileri lizerinde bir¢cok calisma yapilmistir. Asagida DC
motorun kontrolii ve gozlemcileri ilizerine yapilan onemli yaklasimlar ile ilgili literatiir

arastirmalart verilmistir.

Utkin (1993a), degisken yapili sistemlerin kontrol isleminde kayan kipli denetim
yontemini kullanmis, kayan kipli denetim yontemini kapsayan ana konular1 (dereceyi
indirgeme, bagmmsiz denklem tasarimi, karigikliklar1  ayiklama, parametre
degisikliklerinden  etkilenmeme  vb.) inceleyerek  agiklamistir.  YOntemin

cok yonlii oldugunu ve kontrol hedefini saglikli bir sekilde yakaladigini tespit etmistir.

Ohnishi vd (1994) tarafindan elektrik motorlar1 ile siiriilen hareket sistemlerinin hem
kontrol degiskenleri ve parametrelerini tanimlama hem de kestirim isleminin nasil
yapilacagi aciklanmig, modern elektriksel siiriicii sistemlerinde elektriksel ve mekanik
yonler ayri ayr1 irdelenerek, toplam sistem igerisindeki Oneminin dikkate alinmasi

gerektigi bildirilmistir. Ayrica AC siiriiciilerde kontrol degiskenleri ve parametrelerinin



tanimlanmasi ve kestirimine yonelik 6nemli teknikler sunulmus, ileri kontrol teknikleri

kullanilarak saglikli parametre tanimlama ve kestirim islemi yapildig: belirtilmistir.

Acarnley ve Tayie (1997), DC motor siiriiciisiiniin kapali ¢evrim hiz kontrolii i¢in hiz
Olciim devresi kullanmig, bu 6l¢iim devresinin motora giden elektriksel baglant1 sayisi
ve siriicii maliyetini artirdigim tespit etmislerdir. Bu olumsuz etkiler nedeniyle hiz
Olciim devresini sistemden ¢ikararak, hiz kestirim islemi icin motor akim ve gerilim
Olciimlerine dayanan bir yontem Onermislerdir. Ayrica 1s1 etkisini hiz kestirim iglemine
dahil ederek, kestirim igleminin 1s1 degisimlerinden etkilenmemesi i¢in hatanin en aza
indirgenmesini saglamis ve ortalama rotor sicakligini tahmini olarak elde etmislerdir.
Motorun 1s1, mekanik ve elektriksel modellerini kullanarak, rotor 1sis1 ve hiz kestirim
islemi icin genisletilmiy Kalman filtreli gozlemci tasarlamis, faz Kkontrollii
dogrultucudan kaynaklanan sabit alan akimli 3 kW’lik makinenin 6zel durumu igin
gozlemcinin kalic1 ve gecici performansini gosteren deneysel sonuglar ile kontrol ve

kestirim isleminin dogrulugunu gostermislerdir.

Mehta ve Chiasson (1998), seri DC motor kontrol problemini goz dniine alarak, seri DC
motorun dogrusal olmayan matematiksel modeli i¢in bir dogrusallastirma kontrol
yaklasimi sunmuslardir. Ayrica dogrusal olmayan bir gozlemci kullanmis, sadece DC
motor akimimi Olgerek, hiz ve yik torku kestirimi yapmus, kestirim isleminin

dogrulugunu deneysel sonuglar ile gostermislerdir.

Kim vd (1999), bulanik mantik ilkesi ile ¢alisan tekli tip kontrolor kullanarak, DC
motor sistemini kontrol eden bir yontem Onermisler ve uygulanan yontemin genis bir
asimptotik kararlilikta oldugunu garanti ederek, kontrol isleminin dogrulugunu

simiilasyon sonuclari ile agiklamislardir.

Jahmeerbacus vd (1999), DC-DC konverter ile siiriilen bir DC motor i¢in algilayicisiz
motor hiz kontrolii uygulamasini incelemis, konverter cikis gerilimi ve akim 6l¢timiinii

kullanarak, algilayicisiz motor hiz kontroliinii gerceklestirmislerdir. Konverter giris



gerilimi ve yiik torkunda meydana gelen degisimler i¢in sistemin biiyiik dogrulukta hiz

kontrolii yapabildigini deneysel sonuglar ile gostermislerdir.

Mukherjee vd (2001) tarafindan yiik ceviricili motor siiriiciisii ile algilayicisiz kontrol
uygulamasi i¢in bir yontem sunulmustur. Bu yontem ile siiriiciiniin enkoder araciligiyla
calismaya basladig1 ve 4, 5 periyot sonra algilayicisiz olarak ¢aligmay1 gerceklestirdigi
durumlar ayr1 ayrit incelenmis, enkoderli ve algilayicisiz ¢alismalara iligkin dalga
sekilleri birlikte degerlendirilmistir. Sonug olarak, algilayicisiz kontrol uygulamasmin
onemli Ozelliklerinden soz edilerek, deneysel sonuclar ile ani yiik degisiklikleri ve

degisken giris gerilimi i¢in saglikli bir kontrol isleminin yapilabildigi tespit edilmistir.

Gargouri vd (2002), quadratic kararlilik konusu ile ilgili baz1 sonuglart LQG/LTR
kontrolorii ile birlikte bir yontem olarak sunmus, bu yontemin uygulanmasi i¢in gerekli
sartlar1 agiklamiglardir. Ayrica dinamik kompanzator tasarimi ¢ikist icin LQG/LTR
sentezine alternatif bir yaklasim Onererek, tiim kontrol ¢evrimi kararliligimin, gézlemci

kazanc ve kontrol islemi ile garanti altina alindigini belirtmislerdir.

Karadeniz vd (2004) tarafindan dogru akim motorunun dinamiginin anlasilmasi icin
armatiir endiiktansi, armatiir direnci, rotorun eylemsizligi, rotor yatagmndaki siirtiinme
gibi ana parametrelerin bilinmesinin gerektigi bildirilerek, tiim bu parametrelerin
belirlenmesi icin ayr1 ayr1 deneyler yapilmasinin gerektigi belirtilmektedir. Motor
parametrelerinin motorun c¢aligmasi sirasindaki kosullara bagli olarak degismekte
oldugu ve parametrelerin degismedigi varsayilarak tasarlanmis olan denetleyicinin
performansinin caligma swrasindaki degisimlerden etkilenerek diistiigli ayrica
aciklanmistir. Motor parametrelerinin belirlenmesine gerek kalmadan, motor hizinin
istenildigi gibi davranig gosterdigi bir uyarlamali denetim yontemi sunularak, motor

hizinin 6nerilen yontem ile kontrol edilebilecegi simiilasyon sonuglari ile gosterilmistir.

Hacioglu (2005), bir degisken yapili kontrol yontemi olan kayan kipli kontrolciiniin
performansim iyilestirmek amaciyla, bulanik mantikli kayan kipli kontrolcii 6nermis,

catirtisiz kayan kipli kontrolciiniin kontrol kazanci ve kayma diizeyi egiminin sistemin



durumuna gore iki farkli bulanik mantik algoritmasi ile ayarlandigini belirtmigtir.
Onerilen kontrolorciiyii iic serbestlik derecesine sahip DC motorlar tarafindan siiriilen
bir robotun yoriinge takibinde kullanmis, kontrolcii performansini sabit kayma yiizeyi
egimi ve sabit kontrol kazancina sahip kayan kipli kontrolcii performans: ile
kargilastirmis, robotun son uzvunun kiitlesinde beklenmeyen bir degisiklik olusturarak

kullanilan kontrolciilerin saglikh ¢alisip caligmadigini ayrica incelemistir.

Trusca vd (2006), geri besleme ¢evrimindeki kiiciik bir gecikmenin etkisini irdeleyerek,
bunun kag¢inilmaz bir sekilde sistemi kararsizliga gotiirdiigiinii gostermis ve uzaktan elle
calisan robot uygulamasi iizerinde ¢alisma ve analizler sunmuslardir. Ayrica harici
bozulmali ve parametrik belirsizligi olan fir¢cali bir DC motor tarafindan uyarilan robot
sistemi icin uyarlanir kontrolor gelistirmislerdir. Bu kontroloriin geri besleme icin
pozisyon ve armatiir akimi Olgtimlerine ihtiya¢ duydugunu, uyarlayicinin baglantisiz
cevabi nedeniyle bu Olciimlerin geciktigini ve miimkiin oldugu kadar kiiciik izleme
hatasinin biitiin durum ve isaretlerde sicramaya neden olurken uyarlanir kontrolor kapali
cevriminde yerel kararlihiga sebep oldugunu bildirmislerdir. Onerilen yonteme ait
avantajin, kestirim iglemi yapilan parametre sayismin mekanik sistemin bilinmeyen
parametre sayisina tamamiyla esit olmasina bagl oldugunu belirtmislerdir. Robot
sisteminin elektriksel siiriicii kontroliinde, toplayict geri adim yontemini (integrator
backstepping technique) kullanarak, gereksiz parametrelerin yok edildigini ve

simiilasyon sonuclari ile 6nerilen yaklasimin dogrulugu gosterilmistir.

Compus-Delgado vd (2007), calismalarinda farkli DC motor konfigiirasyonlarinin
kontrolii i¢in birlestirilmis modeller sunmus, kontrol yapisini elektrik makinelerinin
eylemsizlik 6zelligine dayandirmiglardir. Bu sebeple ayrik tetikleme, paralel ve seri
konfigiirasyonlar i¢cin benzer kontrol felsefesiyle ¢calismis, basitlestirme yapmamuislardir.
Konfigiirasyonlarin, her bir rotor baglant1 bolgesi i¢in dogrusal olmayan dinamikler
olusturmasi nedeniyle kontrol isareti gerilimlerinden farkli oldugunu bildirmislerdir.
Ustelik her kontrol kuralini algilayicisiz calismaya uygun hale getirmis, yiik torkunun
Olciilebildigi varsayimi altinda durum bilgilerini kullanarak bir gbzlemci tasarlmislardir.

Kontrol sistemi performansini deneysel sonuclar ile gostermislerdir.



Guerreiro vd (2007), DC motor siiriiciisiiniin algilayicisiz kontroliinii incelemis, kayan
kipli denetim yOntemini kullanarak hiz kontroliinii gerceklestirmislerdir. Rotor hiz
Olciimiiniin yerine harici tork ve hiz gdzlemcisinden analiz islemiyle sonug ¢ikararak hiz
ve tork kestirimi yapmislardir. Motor yalitilmug kapili bipolar transistor ¢evirici modiilii
tarafindan beslenmistir. Gli¢ anahtarlamalar1 i¢in biitiin kap: isaretleri, hiz ve tork
kestirimini yapabilmeleri i¢in motordan alinan akim ve gerilim bilgisini analiz eden bir
mikroiglemci tarafindan her bir 6rnekleme aninda belirlenmis ve deneysel sonuclar ile
motor siirlicii performansinin iyi oldugunu, hiz ve tork kestiriminin saghklh bir sekilde

yapildigin1 géstermislerdir.

Yuan vd (2007), algilayicisiz DC motor hiz kestirimi islemini gerceklestirerek, her gesit
DC motor i¢in algilayicisiz motor hiz kestiriminin genel formiiliinii sunmuslardir. DC
motor ile bir deney gerceklestirerek, saglikli bir kestirim isleminin yapildigini deneysel

sonuclar ile gdstermislerdir.

Son zamanlarda fir¢casiz DC motorlar yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu
motorlarin algilayicisiz kontrolii tizerine ¢ok yogun caligmalar yapilmakta olup, fir¢asiz
DC motorlarm algilayicisiz kontrolii i¢cin yapilan Onemli birkag literatiir arastirmasi

asagida verilmistir.

Matsui ve Shigyo (1992) tarafindan firgasiz bir DC motorun akim kontrolii icin
genellikle bir rotor pozisyon algilayicist (enkoder) kullanildigi, ancak enkoderlerin
maliyet ve motor boyutlarin1 artirmalar1 sebebiyle endiistriyel motor siiriicii
uygulamalarini smirlandirdigi belirtilmistir. Buna gore fir¢casiz bir DC motor icin
pozisyon ve hiz algilayicis1 olmaksizin yeni bir strateji sunulmus ve bu kontrol
isleminin bir sayisal isaret isleme yazilimi ile yapildig: bildirilmistir. Deneysel sonuglar

ile sistemin saglikl1 bir sekilde kontrol islemini gerceklestirdigi tespit edilmistir.

Tomita vd (1998), fircasiz bir DC motorun matematiksel modelini kullanarak, bozucu

etkiyi Onleyici bir gozetleyici ile birlikte uyarlanir hiz kestirim yontemini Onermis ve



motorun algilayicisiz kontroliinii gerceklestirmislerdir. Bu calisma ile bozucu etkiyi
Onleyici gozetleyicinin, uygun kutup yerlesimiyle pozisyon kestirimi kararliligim,
Popov’un hiper kararlilik teorisiyle de uyarlanir hiz kestirimi kararliligini garanti etmis,

deneysel sonuclarla onerilen yontemin etkin bir kontrol sagladigini gdstermislerdir.

Chen vd (2000), arastirmalarinda fir¢asiz bir DC motorun algilayicisiz hiz ve pozisyon
kontrolii i¢cin kayan kipli bir gozlemci 6nermis, gozlemci kararliligii motorun dogrusal
matematik modeline dayandirarak, garanti etmislerdir. G6zlemciyi akim kestirimi i¢in
kullanmis ve kayan kipli mod altinda derecesini indirgemis, yapilan analiz islemi ile
kutup tayini tarafindan saglikli hiz ve pozisyon kestirimine ulasmislardir. Deneysel

sonuclarin dikkate deger dogrulukta oldugunu gostermislerdir.

Bu tez caligmasinda, kayan kipli denetim yontemi kullanilarak bir DC motorun akim ve
hiz kontrolii yapilmis, ayn1 zamanda sensoOrsiiz kestirim islemi yapilabilmesi icin bir
gozlemci tasarlanarak, DC motorun akim, hiz, yiik torku ve acgisal ivme kestirimi
gerceklestirilmistir. Filtreden kaynaklanan gecikmeler disinda DC motorda akim ve hiz
kestiriminin biiylik dogrulukta oldugu deneysel sonuclar ile tespit edilmistir. Sistemin
bozucu etkilere karsi davranisi ayrica incelenmistir. Bu tez kapsaminda yiiriitiilen tiim
simiilasyon programlar1 Miihendislik Fakiiltesi Bilgisayar Laboratuvarinda kurulu
lisansli MATLAB programi ile gerceklestirilmis, deneysel caligmalar ise Elektrik

Elektronik Miihendisligi Boliimii laboratuarinda yapilmaistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. DC Motorun Elektrik ve Mekanik Modeli ile Dinamik Denklemleri

Elektrik ve mekanik modeli Sekil 2.1°de verilen bir DC motorun dinamik denklemleri
asagidaki esitlikler ile

Sekil 2.1. DC motorun elektrik ve mekanik modeli

U :Ri+L£+ E, 2.1
dt
da
T =J—+7 2.2
e dl ) ( )
E, = oo (2.3)
T =k i (2.4)

verilir. (2.3) ve (2.4) esitlikleri kullanilarak, (2.1) ve (2.2) esitlikleri yeniden

diizenlenirse;



ﬂzg_&_ﬂoa (2.5)
dt L L L

ﬂ:ﬁ_ﬂ (2.6)
dt J J

elde edilir. Bu denklemler matris biciminde yazilirsa,

di| |-R -4 v

dt |_| L L ! L

do|™| k. M =7
dt J J
elde edilir.

2.2. Kayan Kipli Denetim Yontemi

Utkin (1993b) tarafindan DC motor siiriicii sistemine uygulanan kayan kipli denetim
yontemi aciklanarak, etkinligi ortaya konulmustur. Degisken yapili sistem (VSS),
siireksiz kontrol davranisina sahip, dogrusal olmayan kontrol yontemlerinden biridir ve
kontroliin uygulanabilmesi icin anahtarlama fonksiyonlarmin secilmesi gerekir.
Sistemin dinamik davranis1 bu anahtarlama fonksiyonunun denetimindedir. Siireksiz
kontrol davranislarindan dolayr faz planindaki yoriinge, anahtarlama manifoldlarini
kestiginde kayma modlar1 olusur. Sistemin hareketi anahtarlama ylizeyinde tutulursa, o
zaman hareket ‘“kayma modunda”dir denir. Sekil 2.2’de kayma yiizeyi faz yoriingesi ve

Sekil 2.3’de ise kayan kipli denetimin blok diyagrami gosterilmistir.



max. kortral

Sekil 2.2. Kayma yiizeyinin faz diyagraminda gosterimi

Kayan Kipli Kontrolcu .
T | Sistem
X |80 '=f+B +X
" AL N

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sekil 2.3. Kayan kipli denetimin ve kontrol edilen sistemin blok diyagrami

Bu yontemin ana 6zelligi, hatayr anahtarlama yiizeyi olarak tanimlanan bir bolgeye
cekerek sistemi bu yiizeyde kaydirmasi ve dis bozucu etkilere, parametre degisimlerine
ve sistemdeki belirsizliklere karst duyarsiz kalmasidir. Kayma hareketini
gerceklestirmek icin uygun bir anahtarlama yiizeyi (o(x,t)=0) denkleminin
tanimlanmasi gerekir. 6(x,t)’in degeri VSS’ in degisimlerini sdyle yonlendirir: ¢ (x,t)>0
oldugunda yap1 degisecektir ve VSS’in denetim degiskenleri, o(x,t)’1 azaltir. Sayet
o(x,t)<0 oldugunda bu sefer VSS, o(x,t)’i artiracak sekilde degiskenlerini
diizenleyecektir. Bunun sonucunda sistemin kapali c¢evrim kontroli o(x,t) ile
gerceklestirilecektir. Durum uzayinda o(x,t) fonksiyonu, bir nokta olarak gosterilir. Bu
nokta, her seferinde o©(x,t)=0 ylizeyini gececektir (kesecektir) ve bu yiizeyden

uzaklasmaya calisacaktir. Ancak, VSS’teki degisim bu ylizeyden uzaklasmaya calisan
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bu noktayi, yiizeye dogru cekerek yiizey iizerinde kayma hareketi yapmasina sebep
olacaktir. Gergcekte bu noktanin kayma yiizeyinde kesin (tam) olarak kalabilmesi icin
VSS’ in anahtarlama frekansi sonsuz olmalidir. Ancak bu miimkiin olmamakla birlikte,
kontrol edilen sistemin zaman sabitinden daha biiyiik bir anahtarlama frekansinin
secilmesi, bu noktayr kayma yilizeyine yakm tutmak icin yeterlidir. Kayan kipli
kontroliin tasarim1 ve uygulamalariyla ilgili bilgiler i¢cin Utkin (1993c) ve

Utkin vd (1999a) referanslar1 incelenebilir.

Sadece teorik caligmalar degil, ayn1 zamanda bir¢ok simiilasyon ve deneysel ¢alismalar
da bu teknigin istiinliiginii gostermistir. Kayan kipli denetimle ilgili bilgiler bir¢ok

makale ve kitapta sunuldugundan burada fazla ayrintiya girilmemistir.

2.3. DC Motorun Kaskad Kontrol Yapisi

Wy Fw Hiz b Fi Al U Matorun ' Matorun il
o - ™ Elektrik MWekanik
+ Kontroli + Kontroli Deewgsi Ya‘ep|asr|” »
) i Akim Kontrol Cevrimi
( lg Gevrim)
Hiz Kontrol Cevrimi
( Dig Gewim )

Sekil 2.4. DC motorun kaskad kontrol yapisi

Sekil 2.4’de verilen DC motora ait kaskad kontrol yapis1 kullanilarak, DC motor akimi
ve motor hizi kontrol edilmektedir. Hiz kontrol ¢evrimi incelendiginde, hizin kontrol

edilebilmesi i¢in akimin kontrol edilmesi gerektigi anlagilmaktadir.
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2.4. DC Motorun Akim Kontrolii

Sekil 2.4’de yer alan hiz kontrol ¢cevrimi (dis ¢cevrim) ile i,, referans akim saglanmakta

olup;

s=i —i (2.8)
ile verilen anahtarlama fonksiyonundan yararlanilarak;

U =Uosign (s) (2.9)

kontrol isareti elde edilmektedir. Boylece, DC motor giris geriliminin kontrol edilmesi

ile DC motorda akim kontrolii yapilmaktadir.

Yukarida ad1 gecen signum (sign), gercel sayilarin isaretini bulmamizi saglayan ve

) -1 s<0
szgn(s)z{1 s>0} (2.10)

ifadesi ile tanimlanan bir fonksiyondur. Ayrica

i, : Referans akim

i :Olciilen akim
olarak tanimlanmaktadir.

s anahtarlama fonksiyonuna ait durumlar incelendiginde iki durum ortaya ¢ikmaktadir.
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a) i, < i olmasi durumunda 0Olgiilen akim degeri referans akim degerini agsmakta s
anahtarlama fonksiyonu negatif olmakta ve dolayisiyla Olciilen akim referans

akim seviyesine ininceye kadar DC motora uygulanan giris geriliminin U,

olmas1 saglanmaktadir.

b) i, > i olmasi durumunda ise Olciilen akim degeri referans akim degerine

r

ulasamamakta s anahtarlama fonksiyonu pozitif olmakta ve dolayisiyla dlgiilen akim

referans akim seviyesine ulasincaya kadar DC motora uygulanan giris geriliminin +U,

olmas1 saglanmaktadir.

Yukarida aciklanan s anahtarlama fonksiyonuna ait durumlar, DC motor akiminin

istenen referans akim seviyesinde kararliliga ulagabilmesi icin siirekli tekrarlanmaktadir.

Tiim simiillasyon uygulamalari, Cizelge 2.1.’de parametreleri verilen DC motor
kullanilarak yapilmis olup, Sekil 2.5’de gosterilen simiilasyon sonuclar1 ile bu akim
kontrol igsleminde Olciilen akimin, hi¢cbir zaman tam anlamiyla referans akim degerine
oturmadigi, sadece referans akim cevresinde yiiksek frekansli bir isaret olarak referans

akimu takip ettigi goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Simiilasyonlarda kullanilan DC motora ait parametreler

Sembolii Adi Degeri Birimi
L Armatiir endiiktansi 1.0 mH
R Armatiir direnci 0.5 ohm
J Atalet momenti 0.001 kgm’
k, Tork sabiti 0.008 Nm/A
Ao Ters emk sabiti 0.001 Vs/rad
U Giris gerilimi 20 v
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B T T T T T T -
— Qlgalen akim
— Referans akim
R W R,

4k ,

Akim (A)
I

o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Faman (s}

Sekil 2.5. DC motorun akim kontrolii

Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta ise (2.9) denkleminde verilen U, 1n

nasil secilecegidir.

Lyapunov kararhilik kriterine gore, (2.8) esitligi ile verilen, s anahtarlama fonksiyonu ile

pozitif olarak tanimli v Lyapunov fonksiyonu kullanilarak;

v:s%>0 2.11)

di, di
v=s§=s(—-——)<0 2.12
S (2.12)

(2.11) ve (2.12) esitsizliklerinin saglanmasi1 gerekmektedir. (2.12) esitsizligi, (2.1)

esitligi kullanilarak yeniden diizenlenirse;
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di,

v=ygs[ 7 —(Uo—Ri—/ioa))/L]<O (2.13)
di U
g /1< e 2.14
v S[dt +(Ri+ Ayw)/ L] < s . ( )
di. .
U, >|(L " +Rz+ﬂow)‘ (2.15)

elde edilir ve sistemin kararh olabilmesi i¢in U ,, uygun biiyiikliikte secilmeli ve DC

motor giris geriliminin maksimum degerini gegcmemelidir.

2.5. DC Motorun Hiz Kontrolii

DC motorun hiz kontrolii icin genellikle Sekil 2.4’de yer alan kaskad kontrol yapisi
kullanilmaktadir. Bu kontrol yapisinda, akim kontrol ¢cevrimi, hiz kontrol ¢evrimi icin
yaklasik referans akim degerinde akim iireten ideal bir akim kaynagiymis gibi gorev
yapar. Bu varsayim ancak elektriksel zaman sabiti, mekanik zaman sabitinden daha
kiiciik olan sistemlerde ya da hiz kontrolii dinamik cevabmnin 6nemli bir problem
olusturmadig: sistemlerde gecerlidir. DC motor girig gerilimi, U, motor ¢ikis giiciine
bagl olarak siirekli veya siireksiz kontrol isareti ile denetlenebilir. Diisiik giicli
sistemler i¢in siirekli kontrol isareti kullanilirken, yiiksek giiclii sistemlerde ise yliksek
akim, motor giris gerilim isaretinin siirekli olmasini zorlastirmakta oldugundan siireksiz
kontrol uygulamasi kullanilmaktadir. Herhangi bir kontrol tasarim teknigi dogrusal veya
dogrusal olmayan, PID ya da daha sofistike bir metot 6rnegin; kayan kipli denetim gibi

gelismis bircok denetim teknigi hiz kontrolii i¢cin kullanilabilir. (Utkin vd 1999b)

Kayan kipli denetim; hem diisiik gii¢ sistemlerinde hem de yiiksek gii¢ sistemlerinde
kullanilabilmesi ile denetim hassasiyetinin ¢ok iyi olmas1 agisindan siireksiz denetim

uygulamasma iyi bir Ornektir. Kayan kipli denetimin Sekil 2.4’de yer alan akim
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cevriminde kullanilmasi ile hiz kontrolii i¢cin bagka bir kayan kipli denetim kullanilirsa,

hiz denetiminin ¢ikisinda yer alan referans akim, i , siireksiz olmakta dolayisiyla

ro

di /dt sonsuza gitmektedir. Bu durumda DC motor giris gerilimi, U, i¢in elde edilen

(1.15) esitsizligi saglanamamakta ve sistem kararsiz bir davranis gostermektedir

(Utkin vd 1999¢).

Endiistride kullanilan bir ¢ok sistemde basitligi nedeniyle PI denetleyici kullanilmakta,
ancak denetim hassasiyeti, mekanik alt sistemlerin olusturdugu karigikliklardan olduk¢a

etkilenmektedir.

DC motorda hiz kontrolii i¢in hiz izleme hatasinin eksponansiyel kararhilik gosterdigi

kabul edilirse bu durumda;
c(w -+ (o —-w)=0 (2.16)
yazilabilir.

¢, pozitif yakinsama orani olmak iizere (2.16) esitligi; (2.6)’da verilen motor mekanik

denklemi, referans akim (i, ) cinsinden yeniden diizenlenirse;

.1
_1, 2.17
k, k, k! 17

esitligi elde edilmektedir. Ancak bu esitlik, normalde bilinmeyen motor parametre

bilgilerine J , k;ve 7] ’ye ihtiya¢ duymaktadir.

Sekil 2.4°de verilen kaskad kontrol yapis1 icin hiz yoriingesini takip eden ve kayan kipli
denetim prensibine dayanan bir yontem Utkin vd (1999d) tarafindan sunulmaktadir. Bu
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yontemde, kaskad kontrol yapisinda yer alan akim kontrol ¢evrimi ¢ikarilarak akim
kontrol islemi dolayli olarak yapilmaktadir. Sunulan yontemin hem elektriksel hem de
mekanik bozulmalara kars1 daha saglikli sonu¢ vermesi ile birlikte hizli dinamik cevap

vermesi, onun en dnemli avantajlarindandir.

Bu yontem kullanilarak yapilan hiz kontrolii, (referans hiz @, dl¢iilen hiz @, olmak

iizere;)
e=w, -0 =X, (2.18)

(2.5) ve (2.6)’da ifade edilen motor dinamik denklemleri, (2.18)’de verilen hiz izleme
hatas1 ve (2.19)’da verilen hiz izleme hatasinin tiirevi cinsinden ifade edilen denklemler

yeniden diizenlenerek elde edilen esitliklerin ¢oziimii ilkesine dayanmaktadir.

Buradan hareketle,

X = X, (2.20)

Xy =@y — & (2.21)

w-%(kti—q) (2.22)
1 di

=—(k ——1¢ 2.23
J( o 1) (2.23)

i = %(U — Ri— Jow) (2.24)
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11 . .
=1k, (U = Ri= Jo) =] (2.25)
i=L @+ oL (2.26)
k, 7
) .
=R o+ Iy hew) - (2.27)
JL K, 7 7

O=—1U-"o——1, - p-—%, (2.28)

elde edilir. (2.28)’de verilen esitlik kullanilarak, (2.21)’de verilen denklem yeniden

diizenlenirse;

w0+ —1, (2.29)

esitligi elde edilmis olur.

Ancak (2.29) esitliginde yer alan sabitler, asagidaki sekilde tekrar diizenlenirse;

al = k}’z‘ (2.30)
a2 =§ 2.31)
po K (2.32)
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R 1
=0 +a2w. +alw. + —7,+—7 2.33
f( ) r r r JL ) J ) ( )
Xy =—alx; —a2x, + f(t)—bU (2.34)

Sonug olarak, (2.5) ve (2.6)’da verilmis olan DC motor dinamik denklemleri; x,, x,

cinsinden yeniden diizenlenerek, (2.20) ve (2.34)’de verilen esitliklere doniismekte ve

bu denklemlerin ¢6ziimii ile x; ve x, bulunmaktadir.
X, ve x, nin bulunmasi ile hizi kontrol etmek i¢in denetleyicinin;
s=cx; +x, (2.35)

ile verilen anahtarlama fonksiyonundan yararlanilarak, (2.9)’da verilen esitlik ile DC

motor giris geriliminin kontrolii saglanmaktadir.

Sekil 2.6’da gosterilen simiilasyon sonuglari ile bu hiz kontrol isleminde 6lciilen hizin,

referans hizi 1yi bir dogrulukta takip ettigi goriilmektedir.

—— Olgilen hiz
—— Referans hiz

0s

Hiz (radfs)
(m]
T

15 1 1 1 1 1 1
u} 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Zarman (s)
Sekil 2.6. DC motorun hiz kontrolii
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Ayrica kayan kipli denetimin akim cevabi ile anahtarlama fonksiyonu cevabi Sekil 2.7

ve Sekil 2.8’de sirastyla gosterilmistir.

40 T T T T T T T

20 =

Alim (A)
T
!

=20 —
30 - -
40 1 1 1 1 1 1 1
u] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Faman (s)

Sekil 2.7. Kayan kipli denetimin akim cevabi

400 T T T T T T T

300 — —

200 — —

Anahtarlama fonksiyonu
(m]
|

-200 —
-300 —
_400 1 1 1 1 1 1 1
u] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0B 0.7 0.8
Faman (s)

Sekil 2.8. Anahtarlama fonksiyonu cevabi
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2.6. Gozlemci Gereksinimi ve Durum Kestirimi

2.6.1 Gozlemci gereksinimi

Kayan kipli denetleyicinin (2.35) esitligi ile verilen anahtarlama fonksiyonunu
hesaplayabilmek icin (2.19) esitliginde yer alan acisal ivme degerine ihtiyag
duyulmaktadir. Fakat pratik olarak acisal ivme degerinin 6lciilmesi olduk¢a zordur. Bu
sebeple daha kolay Olciilebilen acisal hizin sayisal tiirevi alinarak, agisal ivme degeri
elde edilebilir. Ancak bu durumda agisal ivme sinyali yiiksek degerde giiriiltii isareti
icermektedir. Ayrica acisal ivime degeri; J, k, parametreleri ile bilindigi varsayilan ,
yiik torkunun kullanilmas1 neticesinde (2.6) esitliginden yararlanilarak hesaplanabilir.
7, yuk torkunun bilinmedigi durumlarda ise 7, =0 varsayim altinda yiik torku degeri
gozlemci tarafindan kestirilmektedir. Bir sistemin matematiksel modelinden
yararlanilarak, o sistemde Ol¢iilmesi zor ya da masrafli olan parametrelerin, gercege

yakm bir sekilde kestirilmesi islemi i¢in gozlemciye gereksinim duyulmaktadir

(Utkin vd 1999¢).

2.6.2 DC motorda yiik torku kestirimi

DC motorda yiik torku kestirimi islemi icin gozlemci kullanilarak (2.36) esitliginde

verilen yeni bir degisken tanimlanmaktadir.

=17, +lw (2.36)

[, gozetleyici kazang sabiti olmak tizere; 7, =0 varsayim altinda (2.36)’da verilen

esitligin tiirevi alinarak;

z=la (2.37)

esitligi elde edilmektedir.
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(2.6) esitligi ile verilen acgisal ivme degeri, (2.37) esitliginde yerine konur ve 7,, yik

torku i¢in (2.36) esitligi kullanilirsa (Utkin vd 1999f);

ki 7T
= (———-L 2.38
b4 (J r (2.38)
ki z—lw
;= [(—— — 2.39
4 (J J) (2.39)
N )
z= 7(lk,z —Iz+1’w) (2.40)

esitligi elde edilecektir.

Sonug olarak, (2.40) esitliginde yer almakta olan yeni degisken z bulunarak; (2.36)
esitliginde yerine konursa, yiik torku 7,’nin degeri gozlemci tarafindan kestirilerek

bulunmus olacaktir.

0015 ; ; .

T T T T T T
0.0 -
0.005 - ( —
E
=
£ of —
=
o
=
=
-0.005 —
-0.01 - —
—— Gergek yik torku
— Kestirilen yak torku
0.015 1 1 1 1 1 1 1 T T
u] 0.05 0.1 015 0.2 025 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Sekil 2.9. Yiik torku kestirim grafigi
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Sekil 2.9°da gosterilen simiilasyon sonuclari ile gozlemci tarafindan kestirimi yapilan
yikk torkunun, gercekte uygulanan yiilk torkunu biiylikk bir dogrulukta izledigi

goriilmektedir.

2.6.3 DC Motorda acisal ivme kestirimi

DC motorda acisal ivme kestirimi islemi, yiik torku kestirimi islemindeki gibi gézlemci
kullanilarak yapilmaktadir. Buna gére DC motor sisteminin gercek ¢alisma sartlarina ait

acisal hiz ve acisal ivme degerleri icin kestirim ifadeleri asagida tanimlanmaktadir
(Utkin vd 1999g).

=0 (2.41)
2 =@ (2.42)
L=b (2.43)
5, =@ (2.44)

Yeni degiskenlere gore sistemin gercek calisma sartlarina ait dinamik denklemler i¢in

Z.l =25 (245)

: ki 7

7, = - — 2.46
2= (2.46)

7, =0 varsayimu ile (2.5) esitligi kullanilarak, (2.46) esitligi yeniden diizenlenirse;

) k .
2, = J—IZ(U — Ri — Aoz;) (2.47)
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(2.45) ve (2.47) esitlikleri verilmekte olup;

él = 22 _ll (21 - Zl) (248)

.k A .
2 :J—tL(U—RZ_ﬂoZQ—lz(Q —Zz) (2.49)

denklemleri ile sistemin kestirim islemleri tanimlanmaktadir.

Uygun [, ve [, gozlemci kazang sabitleri secilerek, (2.48) ve (2.49) esitliklerinin
coziimiinden elde edilen agisal ivme kestirim degerinin (Z,), (2.45) ve (2.47)
esitliklerinin ¢oziimiinden elde edilen sistemin gergek agisal ivme degerini ( z, ) yliksek

dogrulukta takip ettigi Sekil 2.10’da verilen simiilasyon sonug¢lari ile goriilmektedir.

400 T T T T T T T T
Gergek acgisal ivme

— Kestirilen acisal ivime

Acisal ivme (radis2)

Zaman (s}

Sekil 2.10. Acisal ivme kestirim grafigi
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2.6.4 Algilayicisiz hiz kontrolii icin gozlemci dizayni

Bazi degiskelerin Olciilmesi ile bilinmeyen degiskenlere ait kestirimler yapildig: icin
“algilayicisiz” kelime anlami olarak tamamiyla dogru degildir. Bir elektrik siiriicii
sisteminin algilayicisiz denetim islemi, herhangi bir mekanik degisken icin algilayici
kullanilmamasin1 gostermekte olup; ancak motor akimi ve gerilimi gibi elektriksel

parametreler dlciilebilir ya da elde edilebilir olmalidir.

DC motorun hiz kestirimi i¢in bir akim gozlemcisi kullanilmaktadir. Akim kestirim

hatasi;

—i (2.50)

~.

i=
i = Olgiilen akim
i = Kestirilen akim

i = Akim kestirim hatasi

olarak tanimlanmaktadir.

(2.50) esitligi ile [, gozlemci kazang sabiti sifirdan biiyiikk olmak iizere gdzlemcinin

matematiksel formu asagida verilmistir.

di

L—=U —Ri —1;sign(i) (2.51)
dt

Lo di (2.52)
dt dt  dt

(2.51) ve (2.5) denklemleri kullanilarak; (2.52) denklemi yeniden diizenlenirse;
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L% =—Ri + A, 0—1;sign(i) (2.53)

esitligi elde edilir.
Sistemin Lyapunov kararlilik kriterine gore sistemin kararli olabilmesi i¢in;

I, >|4,0-Ri| (2.54)

[,, gbzlemci kazanci (2.54) esitsizligine uygun secilmelidir.

Bu sartlar altinda i sonlu zamanda sifira yaklasmaktadir. Esdeger kontrol yaklagimi

kullanilarak;

L% =—Ri + A,0—1sign(i),, =0 (2.55)

esitligi elde edilmis olup; Ao, ters emk sabiti bilindiginden ag¢isal hiz igin,

o =1sign(i),, 1 A, (2.56)

esitligi elde edilmektedir.

(2.56) esitliginde yer alan, ll.sign(f)eq, yiikksek frekansl isaretler icermesi sebebiyle

alcak geciren filtreden gecirilmelidir. Alcak geciren filtre kullanilarak, ll.sign(f)eq ‘in

stirekli degerleri elde edilebilmektedir.

1 . -
2= T e 2.57)
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esitliginde kullanilan filtrenin zaman sabiti g, siirekli bilesenler icerir ve yiiksek

frekans bilesenlerini de eleyebilecek sekilde secilmektedir. Gozlemci tarafindan (2.56)
esitligi ile kestirimi yapilan motor hizi, (2.57) esitligi ile verilen alcak geciren filtreden

gecirilmekte ve sonug olarak,
= * (2.58)

esitligi ile motor hiz1 gozlemci tarafindan tespit edilmektedir.

Sekil 2.11°de gosterilen simiilasyon sonuglari ile algilayicisiz olarak godzlemci
tarafindan kestirimi yapilan acisal hizin, gercek acisal hizi biiyiik bir dogrulukta izledigi

goriilmektedir. Kestirim isleminde olusan hiz hatasi ise Sekil 2.12’de verilmektedir.

15 T

10

Hiz (radis)
m

= ot oo WA o
ol —
Gercek hiz
Kestirilen hiz
-5 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10C

Zaman (s)

Sekil 2.11. Algilayicisiz hiz kestirimi grafigi



27

35 T T T T T T T T T

Hiz hatasi (rad/s)
|

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10C
Zaman (s)

Sekil 2.12. Algilayicisiz hiz kestirimi igleminde hiz hatas: grafigi
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 GIRiS

DC motor i¢in akim ve hiz kestirimi islemi, Sekil 3.1’de resmi ve blok diyagrami

verilen deney diizenegi kullanilarak yapilmis, elde edilen deneysel sonuglar ile

kullanilan yontemin dogrulugu goriilmiistiir.

Terminal Card k __Glfic; . » Konumlama
(DAQ) Unitesi Sistemi

PC -

Y

&

Sekil 3.1. Deney diizenegi resmi ve blok diyagrami
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Sekil 3.1°de verilen blok diyagrami incelendiginde, deney diizeneginin; DAQ Xkarti,
sistemi yoneten (PC) bilgisayar, sistemin caligmasi i¢in gerekli olan gerilimi saglayan
giic tinitesi ve icerisinde DC motor, enkoder ve takometre bulunan konumlama

sisteminden olusmaktadir.

Deney diizeneginin ¢alismasi kisaca aciklanacak olursa, bilgisayar yazilimi kullanilarak
olusturulan sisteme, referans bir isaret verilmis, DC motorun gercek akim ve hiz
bilgileri ile 6nceki boliimde ayrintili olarak aciklanan yontem kullanilarak, tasarlanan
gozlemci tarafindan kestirimi yapilan DC motor akim ve hiz bilgileri karsilagtirilmistir.
Ayrica gozlemci tarafindan kestirim islemi yapilirken, ayr1 referans gerilimleri icin
bozucu faktorlerin sisteme etkisi incelenmis, bozucu faktorlere ragmen kestirimi yapilan
DC motor akim ve hiz isaretlerinin, DC motorun gercek akim ve hiz isaretlerini yiiksek
dogrulukta takip ettigi goriilmiistiir. Asagida kestirim isleminin nasil yapildigi blok

diyagramlari ile ayrintili olarak ac¢iklanmustir.

3.2. Gergek Sistem Blok Diyagram

Sekil 3.2°de yer alan gercek sistem blok diyagramindan da goriilecegi gibi sisteme bir
referans hiz isareti uygulanmis, enkoder ¢ikisindan alinan pozisyon bilgisi tiirev alici
devreden gecirilerek elde edilen gercek hiz bilgisi ve takometre ¢ikisindan alinan hiz
bilgisi ile gdzlemleyici model ¢ikisinda kestirimi yapilan hiz bilgisi alcak gegiren filtre
ile yiiksek frekansli bilesenlerinden arindirilarak karsilastirilmistir. Ayni zamanda DC
motorun ¢ekmis oldugu gercek akim isareti, gbzlemleyici tarafindan kestirimi yapilan
akim isareti ile karsilastirdmustir. Sonu¢ olarak karsilastirilan gercek hiz bilgisi,
takometre ¢ikisindan alinan hiz bilgisi ve gozlemleyici tarafindan kestirimi yapilan hiz
bilgisinin birbirleri ile ortiistiigii, ayrica gozlemleyici tarafindan kestirimi yapilan akim

isaretinin, gercek akim igaretini takip ettigi goriilmiistiir.
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Out1(Enkoder) —‘
P |In1Outt
Out2(Tako)
| )
Tako Turev Alici
Outt Fr—p{Ini(Ref)  Out3(Voli —}EI
Volt
| ¢ INm
Referans Out4(Akim) — _’
Tako1
Out5(Cmd Vol 4}@
Gercek Sistem Akim
Int Out! +—
Kazanc
LPF(Goz Hiz)
—p{In1-G.Akim Out1 (Kont Isareti) +— 4 I:l
I'> [ ] Kont lsareti
P|n3-G. Voltaj  Out2 (GerAkm-GozAkm)
Akim(Gercek+Gozlem)
In2-G. Akim Out3 (Goz Akm
—p ( b > ]
GOZLEMLEYICI MODELI Gozlem Akim

Sekil 3.2. Gergek sistem blok diyagrami

3.3. Gozlemleyici Model Blok Diyagramm

Sekil 3.3’de yer alan gozlemleyici model blok diyagrami incelendiginde, asagida
ayrmtili olarak aciklanacak olan di/dt ve kontrol isareti blok diyagramlar1 kullanmilarak,
kontrol isareti ile gozlemci tarafindan kestirimi yapilan DC motor akiminin tiirevi di/dt
elde edilmistir. Elde edilen DC motor akiminin tiirevi (di/dt), integral alict devreden ve
alcak geciren filtreden gecirilmis, sonug¢ olarak kestirimi yapilan DC motor akimi elde

edilmis ayrica DC motorun ¢ekmis oldugu gercek akimla karsilagtiriimistir.
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GA Lp(GA
In1-G.Akm
—>CD
» |y Out2
v (GerAkm-GozAkm)
Out1(IntCik 1)
-I—> In1 Out1 — Mux
»|in1.GA
Out1 (GozCik) —»|In1(GozGir)
@ »(in2.Gv Out2(IntCik 2) t— LPF
In3-G. Voltaj ;®
Out2(Kl) +—  Integral Alici Out3
In3(KI) (Goz Akm)
Delay2
In2-G. Akim 7 di/dt
- »|In1-GA_ D
Y4

P|In2-GB Out1 — ;( i] )

o Outt

P|In3-GB (Kont Isareti)

Kontrol Isareti

Sekil 3.3. Gozlemleyici model blok diyagrami

3.4. Kontrol Isareti Blok Diyagram

Sekil 3.4’de yer alan kontrol isareti blok diyagrami incelendiginde, DC motorun ¢ekmis
oldugu gercek akim ile gozlemleyici tarafindan kestirimi yapilan akim karsilastirilmig

ve olusan hatanin bir fonksiyonu olarak kontrol isareti iiretilmistir.

¥

e

g
Lo

fon v -

ot

¥

M=
¥
=

S g

Sekil 3.4. Kontrol isareti blok diyagram
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3.5. di/dt ve integral Alic1 Devre Blok Diyagramlar

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da yer alan di/dt blok diyagrami ile integral alici devre blok
diyagrami birlikte incelendiginde di/dt blok diyagraminda DC motor akimina baglh
dinamik denklem ile kontrol isareti kullamilarak gozlemci tarafindan kestirimi yapilan
DC motor akiminin tiirevi elde edilmis, integral alict devre blok diyagraminda ise elde
edilmis olan akimin tiirevi integral alici devre girisine uygulanarak, sayisal integral
islemine tabi tutulmus, sonu¢ olarak gozlemci tarafindan kestirimi yapilan DC motor
akimi elde edilerek, yiiksek frekansli bilesenlerinden arindirilmak iizere algcak geciren

filtreden gecirilmistir.

In1.G.-'J-.

b—»
+ 4’®—>
(2 y——m1 outl
—
1

In2. G (5 oz Cik)

(2 )

H
In3kl) Qut2 (k1)

Sekil 3.5. Akimin tiirevi di/dt blok diyagrami
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-

,

In1{Go0zEin

1/z

>

MF1-Integral alici

fcn

Cutt intcik 1)

=T

Sekil 3.6. integral alic1 devre blok diyagrami

(2 )

Cut2intCik2)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Giris

DC motor akim ve hiz kestirimi islemi icin bir dizi deney yapilmistir. Sistem girisine
uygulanan farkli referans isaretler icin gozlemleyici tarafindan kestirimi yapilan DC
motor akim ve hiz isaretlerinin, gercek akim ve hiz isaretlerini takip ettigi goriilmiistiir.
Gozlemleyici tarafindan yapilan kestirim isleminde bozucu faktorlerin sistem iizerinde
olusturdugu etkiler ayrica incelenmistir. Referans isaret olarak sistem girisine, testere
disi, siniis, kare dalga ve sabit degerli sinyaller uygulanmistir. Asagida bu referans

isaretler i¢in ayr1 ayr1 yapilan deneylere ait sonuglar ayrmtili olarak verilmistir.

Deneysel caligmalarda kullanilan DC motora ait parametreler asagidaki c¢izelgede yer

almaktadir.

Cizelge 4.1. Deneysel ¢caligmalarda kullanilan DC motora ait parametreler

Sembolii Ad1 Degeri Birimi
L Armatiir endiiktansi 0.18 mH
R Armatiir direnci 2.6 ohm
J Atalet momenti 3.87 e-7 kgm’
T, Motorun iirettigi tork 0.00767 Nm
Ao Ters emk sabiti 0.00767 Vs/rad
U Giris gerilimi 6 \Y
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4.2. Farkh Referans Sinyallerine ait Deneysel Sonuclar

Deney sistemi girigine sirasiyla referans isaret olarak testere disi, kare dalga ve siniis
sinyali uygulanmis ve Sekil 4.1, Sekil 4.4 ve Sekil 4.7°de verilen deneysel sonuclar ile
gozlemleyici tarafindan kestirimi yapilan DC motor akim isaretlerinin gercek DC motor
akim isaretlerini izledigi gosterilmistir. Kestirimi yapilan akim isaretlerinin alcak
geciren filtreden (AGF) gecirilmesi ile yiiksek frekansli bilesenlerinden arindirilmasi
saglanmis, ancak bu isaretlerin belirli noktalarda gercek akim isaretlerinden bir miktar

sapmalarina neden olmustur.

[ER:] T T T T T T T T

— Gergek akim
Kestirilen akim

058 —

0.4 —

03+ —

Akim (A)

0.z2r- —

| | | | |
2 4 B =1 10 12 14 16 18 20

Zaman (s)

-0.1
a

Sekil 4.1. Testere disi sinyali i¢in akim kestirimi grafigi



Hiz (radfs)

—— Gergek hiz
—— Kestirilen hiz
1000 1 1 1 1 1 1 1 1

u} 2 4 51 g 10 12 14 16 15 20

Sekil 4.2. Testere disi sinyali i¢in hiz kestirimi grafigi

Sekil 4.2, Sekil 4.5 ve Sekil 4.8’de verilen deneysel sonuglar, gozlemleyici tarafindan
kestirimi yapilan hiz isaretlerinin DC motor gercek hiz isaretlerini biiyiik dogrulukta

takip ettigini gostermektedirler.

Gerlim (V)

1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 2 4 B g 10 12 14 16 18 20

FZaman (s)

Sekil 4.3. Testere disi sinyali i¢in kontrol isareti grafigi
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Kontrol isareti deney sistemi girisine uygulanan referans isarete gore sistemi
yonlendirerek, gozlemleyici tarafindan DC motor akim ve hiz kestirimi yapilirken
onemli bir rol almaktadir. Referans isaretler olarak deney sistemi girisine sirasiyla
testere disi, kare dalga ve sinilis sinyalleri uygulanarak, Sekil 4.3, Sekil 4.6 ve
Sekil 4.9°da yer alan deneysel sonuglar ile kontrol isaretlerinin referans isaretlerle uyum

icinde olduklar1 gosterilmistir.

[ER-] T T T T T T T T T

Akim (A)

— Gergek akim
Kestirilen akim

as 1 1 1 1 1 1
u] 2 4 G g 10 12 14 16 18 20

Sekil 4.4. Kare dalga sinyali i¢in akim kestirimi grafigi
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1000 1 1 1 1 1 1 1 1
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—— Kestirilen hiz

Gerilim ()

“n 2 4 =1 =] 10 12 14 16 13 20

Sekil 4.6. Kare dalga sinyali i¢in kontrol isareti grafigi
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o.0s [
|

Akim [A)

-0.05 —

0.1 1 1 1 1

—— Gergek akim
—— HKestitilen akim

Zaman {s)

Sekil 4.7. Siniis sinyali i¢cin akim kestirimi grafigi
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Sekil 4.8. Siniis sinyali i¢cin hiz kestirimi grafigi

12 14 16 13
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0.5+
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Zaman (s)

Sekil 4.9. Siniis sinyali icin kontrol isareti grafigi

4.3. Bozucu Etki Altinda Elde Edilen Deneysel Sonuclar

Referans isaret olarak deney sistemi girigine siniis sinyali uygulanirken, sisteme
disaridan bozucu etki uygulanmis ve Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de yer alan
deneysel sonuclar elde edilmistir. Buna gore Sekil 4.10 incelendiginde gozlemleyici
tarafindan kestirimi yapilan DC motor akimmin bozucu faktorlere ragmen gercek DC
motor akimini bityiik bir dogrulukta takip ettigi gosterilmistir. Sekil 4.11°de bozucu etki
altinda gozlemleyici tarafindan kestirimi yapilan DC motor hiz1 lizerinde AGF zaman
sabitinden kaynaklanan gecikmeden dolay1 olumsuz bir etki olustugu gézlemlenmistir.

Sekil 4.12°de ise bozucu faktorlerin kontrol isareti iizerindeki etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Siniis sinyalinin bozucu etki altinda akim kestirim grafigi
1000 T T T T T T T T T
%
1 | | | | | | | — Kestirilen hiz
_10000 2 4 B =] 10 12 14 16 18 20

Sekil 4.11. Siniis sinyalinin bozucu etki altinda hiz kestirimi grafigi
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Sekil 4.12. Siniis sinyalinin bozucu etki altinda kontrol isareti grafigi

Referans isaret olarak deney sistemi girisine sabit degerli bir sinyal uygulanirken,
sisteme disaridan bozucu etki uygulanmis ve Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de yer
alan deneysel sonuclar elde edilmistir. Buna gore Sekil 4.13’de kestirilen akimin dar bir
zaman araliginda meydana gelen yiiksek frekansh degisimleri takip etmekte zorlandigi
goriilmektedir. Sekil 4.14 incelendiginde ise gozlemleyici tarafindan kestirimi yapilan
DC motor hizi iizerinde AGF zaman sabitinden kaynaklanan gecikmeden dolay1
olumsuz bir etki olustugu gozlemlenmistir. Sekil 4.15°de ise bozucu etki altindaki

kontrol isareti gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Sabit degerli sinyalin bozucu etki altinda akim kestirimi grafigi
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Sekil 4.14 Sabit degerli sinyalin bozucu etki altinda hiz kestirimi grafigi



44

Gerilim (V)
n

R ! ! ! | !

0 0s 1 15 2 25
Zarman (5}

Sekil 4.15. Sabit degerli sinyalin bozucu etki altinda kontrol isareti grafigi
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5. SONUC ve TARTISMA

DC motor akim ve hiz kontrolii ile yiik torku ve acisal ivme kestirimine kayan kipli
denetim yontemi ayr1 ayri uygulanmis, MATLAB ortaminda yapilan simiilasyonlarla
kontrol ve kestirim islemine ait sonuglar verilmistir. Algilayicisiz hiz kontrolii i¢in
gozlemci tasarlanarak, DC motor hiz kestirimi yapilmis ve deneysel sonuglar ile

kestirim isleminde yapilan hiz hatasinin makul degerlerde oldugu gdsterilmistir.

Kuramsal Temeller boliimiinde ayrintili olarak agiklanan yoOntemler, simiilasyon
ortamimda denenmis ve bu yontemlere iligkin bir dizi deney yapilmistir. Bu deneyler ile
DC motor sistemi girisine farkli referans isaretler uygulanmis, akim ve hiz kontrolii ile
birlikte akim ve hiz kestirimi yapilmigtir. Her bir referans isaret icin gozlemci tarafindan
kestirimi yapilan DC motor akim ve hiz sinyalinin, gercek akim ve hiz sinyalini takip
ettigi deneysel sonuclar ile gosterilmistir. Ayrica bozucu faktorlerin sistemde

olusturdugu etkiler, farkl referans isaretler i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.

Kestirimi yapilan DC motor akim ve hiz isaretlerinin yiiksek frekansh bilesenlerinden
arindirilabilmesi i¢in alcak geciren filtre (AGF) kullamilmustir. Ancak AGF, degisimlere
hizli cevap verememe ve sistemde gecikmelere neden olmaktadir. AGF’den
kaynaklanan bu durumdan dolay1 gézlemci tarafindan kestirimi yapilan DC motor akim
ve hiz isaretlerinin, DC motor gercek akim ve hiz isaretlerinden bir miktar saptigi
deneysel sonucglarda goriilmektedir. Sistemin ¢aligmasini olumsuz etkileyen bu durumun

en aza indirgenebilmesi bundan sonraki arastirmalar i¢in bir ¢alisma olarak Onerilebilir.
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