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OZET

Dogru akim motorunun dinamiginin anlagilmasi i¢in motor parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
parametrelerden baslicalar1 armatiir endiiktansi, armatiir direnci, rotorun donel eylemsizligi ve rotor yatagmdaki
stirtiinmedir. Tiim bu parametrelerin belirlenmesi, her biri i¢in ayr1 deneylerin yapilmasini gerektirir. Ancak
motor parametreleri, motorun c¢alismasi sirasindaki kosullara bagli olarak degigmektedir. Dolayisiyla,
parametrelerin degismedigi varsayilarak tasarlanmis olan denetleyicinin performansi, caligma sirasindaki
degisimlerden dolay1 diiser. Bu nedenlerden dolay1 bu ¢alismada, motor parametrelerinin belirlenmesine gerek
kalmadan, motor hizinin istenildigi gibi davranig gosterdigi bir uyarlamali denetim yontemi sunulmaktadir. Bir
dogru akim motoru igin yapilmig simulasyon sonuglari, motor hizinin &nerilen yontem ile denetlenebildigini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Uyarlamali denetim, kutup yerlestirmeli denetim, Lyapunov’un dogrudan metodu, dc
motor.

ADAPTIVE POLE PLACEMENT CONTROL OF A DC MOTOR SPEED
ABSTRACT

To understand the dynamic behavior of a dc motor it is required to know its parameters. Armature inductance,
armature resistance, inertia of the rotor, and friction coefficient are the main parameters of a dc motor. To
identify all these parameters, experiments should be performed for each of them. However, motor parameters
change during the operation according to several conditions. Therefore the performance of the controller, which
has been designed considering constant motor parameters, becomes poorer due to parameter variations. For these
reasons, a model reference adaptive control method is proposed to control the speed of a dc motor without
requiring any motor parameters. Simulation results show that how well this method controls the speed of the
motor.

Keywords: Adaptive control, pole placement control, Lyapunov’s direct method, dc motor.

1. GIRIS parametrelerinin ~ bilinmesinin ~ gerekmemesidir.
Denetlenen sistem hakkinda kismen yada herhangi bir
Uyarlamali denetim yontemleri, uyarlamali olmayan  bilgiye sahip olunmaksizin denetim yapilabilir.
yontemlere gore iki avantaja sahiptir. Bunlardan ~ Uyarlamali olmayan denetim ydntemlerinde ise
birincisi, denetlenen sistemin parametrelerinde  denetlenen sistemin parametreleri bilinmelidir. Bu
(dinamiginde) bir degisme oldugunda, denetleyicinin  nedenle, sistem parametrelerinin hassas olarak elde
yeni  degisimlere  gore  kendisini  yeniden  edilmesi ayri bir islem gerektirir.
diizenleyebilmesidir. Uyarlamali denetim sistemi
kendisini yeni sartlara gore uyarlayarak denetim  Bir dogru akim motorunda armatiir endiiktansi,
performanst istenilen diizeyde tutar. Uyarlamali  armatiir direnci, rotorun donel eylemsizligi, rotor
olmayan denetimde ise tasarim sabit parametrelere  yatagindaki siirtiinme, hiz ve moment Kkatsay1
gore yapildigindan, yeni degisimler meydana  parametreleri bulunmaktadir. Bu parametreler dis
geldiginde denetim performanst diiser. Uyarlamali  etkenlere ve motorun ¢aligma kosullarina bagli olarak
denetimin ikinci avantaji, denetlenen sistemin  degisir. Bu degisimler motorun  dinamigini
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etkileyerek, calismasini etkiler. Parametre
degisimlerinin motor performansi iizerinde &nemli
etkileri oldugundan, motor parametrelerinin c¢aligma
aninda belirlenebilmesi ig¢in yapilmig c¢aligmalar
bulunmaktadir [1-4].

Uyarlamali denetim yontemleri genel olarak,
parametreleri daha Once bilinmeyen bir sistemi
denetlemeyi amaglamaktadir. Bu  yoOntemlerden
dolayli uyarlamali denetleyiciler denetlenmesi istenen
sistemin parametrelerini calisma aninda (on-line)
belirleyerek  denetlerken, dogrudan uyarlamali
denetleyiciler ise denetlenmesi istenen sistemin
parametrelerinin bilinmesine ihtiya¢ duymamaktadir.
Dogrudan uyarlamali denetleyici zaman igerisinde
kendisini istenen kosullara uyduracak sekilde
uyarlayarak sistemi denetler. Her iki yontemde de
parametreleri calisma sirasinda degisen sistemlerin
denetimi amaglanmaktadir. Sistemin parametreleri
degistiginde, denetleyici de kendini buna gore
uyarlayarak, sistemi istenen sartlara uygun olarak
denetler.

Dogrudan uyarlamali denetim yontemlerinden birisi
de uyarlamali kutup yerlestirme denetim yontemidir
[5]. Bu calismada sunulan yontemde kapali ¢evrim
sisteminin kutuplarin1 denetlemektedir. Uyarlamali
kutup yerlestirme yonteminde kapali ¢evrim
sisteminin kutuplarinin referans modeli kutuplarina
esit olmasi amaglanmaktadir. Ancak bu ydntemde
diger wuyarlamali denetim ydntemlerinden farkli
olarak, denetlenen sistemin sifirlarinin  bilinmesi
gerekmektedir. Bu nedenle bu makalede sunulan
yontem, sifirlari  olmayan dogrusal sistemlerin
denetimi igin Onerilmistir. Bu ozelligi ile yontem,
dogru akim motorlarinin hiz denetimine uygundur.
Denetim yontemi, denetleyicinin geri besleme
katsayilarin1 ayarlayarak, kapali ¢evrim sisteminin
kutuplarint referans modelin kutuplarma esitlemeye
calisir. Kapali gevrim sisteminin kutuplar1 referans
modelin kutuplarina esit oldugunda ise uyarlama
fillen durmaktadir. Caligma sirasinda  sistem
parametrelerinde bir degisiklik oldugunda kapali
cevrim sisteminin kutuplar1 istenenden biraz farkl
olacaktir. Uyarlayici geri besleme katsayilarini
yeniden ayarlayarak, kapali ¢evrim sisteminin
kutuplarin yeniden referans modelinkine esit olmasini
saglar.

Yontemde denetlenen sistemin ¢ikis degiskeninin bir
referans modeli takip etmesi istenmektedir. Boylece
eger istenilen kriterleri saglayan bir referans modeli
secilirse, denetimden istenilen kriterler saglamis olur.
Derecesi  bilinen ve sifirlar1  olmayan ancak
parametreleri degisebilen bir sistemin ayni tiirden
sabit parametreli istenilen bir modele uygun olarak
denetiminin yapilabilmesi yontemin avantajidir.
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2.SIFIRLARI OLMAYAN SISTEMLERIN
DURUM DEGISKENLERI iLE MODEL
REFERANS UYARLAMALI DENETIMi

Bu yontemde, sifirlar1 olmayan tek girigli-tek ¢ikigh
sistemlerin bir referans yontemine goére uyarlamali
denetimi  amaglanmaktadir. Yontemde denetim
sisteminin katsayilar1 ayarlanarak, kapali ¢evrim
sisteminin kutuplariin referans modelin kutuplarina
esitlenmektedir.

2.1. Denetim Yonteminin Yapisi

Sifir olmayan tek-girisli tek ¢ikigh siirekli bir
sistemin transfer fonksiyonu

S ()

"+ a,s"T +. Fas+a;

seklinde temsil edilebilir. Yine bdyle bir sistemin
kontrol edilebilir kanonik formundaki temsili

0 1 0o .. O
X X
0 0 1 w0
d | x2 X2 0
— = .. + u(t)
dt| .. .
0 0 0 .. 1
Xp xXp| K
—ay —day —daz .. —dy
y=[1 0 .. 0 )

denklemleri ile verilsin. Sistem durumlarinmm F

katsay1 vektdriiniin ¢arpimu ile referans igaretinin bir g
katsayis1 ile carpimimin toplami sistemin girisine
verilirse,

u=gr-F'x 3)

denetim kurali elde edilir. Bu denetim kurali igin
kapali ¢cevrim sistemin durum uzayindaki temsili

X =Ax+B(gr-F'x)
=(A-BF")x+Bgr

veya
0 1 0 . 0 .
N 0 0 I T 4
d|x X2 + )
dt| .
0 0 0 .

i) | Kg

Xn

-a—-KK -a-Kb -a—-KE .. —a,—KF,
olarak elde edilir. Parametreleri zamanla degismeyen
referans modelin

*

K

n * -] * * (S'a)
s"+a,s"T + o tas+a
transfer fonksiyonunun durum uzayindaki temsili
0 1 0 .. 0
Tloo o o |
d|x2 X2 (S_b)
— =| .. + u(t)
dt
0 0 0 .. 1 .
Xn * * * s || Xn K
—daj —dy —as —day

olsun. Bu durumda sistemin referans modelini takip
etmesi i¢in, denetleyicinin g ve F katsayilarinin

(j=12,..,n)

F‘:aj—aj
/ K
g=K"/K
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olacak sekilde ayarlamasi istenmektedir. Referans
modeli zamanla degismeyen sabit parametrelere sahip
oldugundan, denetlenen sistemin zamanla degismeyen

bir sistem olmasi durumunda g ve F katsayilar g

ve F " sabit degerlerine yakimsar. Bundan dolayz,

kapali ¢evrim sisteminin giderek referans modeli gibi
davranmasi beklenir.

Referans modele gore uyarlamali denetimin yapilisi
Sekil 1’de verilmistir. Sekilde r referans isareti, u
sistem girisi, x ve z ise denetlenen sistemin ve
referans modelin kontrol edilebilir kanonik formdaki
durumlaridir. g(t) zamana bagli skaler bir biiyiikliik,
F(t), x, z ve e ise vektorel biiyiikliklerdir. e
sistem durumlari ile referans model durumlar1 (sistem
durumlariin bulunmas: istenilen degerler) arasindaki

farktir. g(¢t) ve F(t) degerleri her adimda
yinelenerek sistemin referans modelini izlemesi
istenmektedir.

Denetlenen sistemin durumlart bir gozleyiciden elde
edilmigse, veya sistemin isaretleri filtreden
geciriliyorsa, artik yeni dinamiklerin etkisinin de g6z
Online alinmasi gerekir. Ciinkii artik denetlenen
durumlar yalnizca denetlenen sistemin durumlari
degil, tim kapali g¢evrim sisteminin durumlari
olacaktir. Ancak eger harici dinamikler sistemin
tepkisinden daha hizli tepki verecek sekilde segilirse,

denetlenen sistem ile sisteme eklenen diger
dinamiklerden olusan yeni sistemin dinamik
davranislar1 birbirine olduk¢a yakin olacaktir.

2.2. Uyarlama Kuralinin Elde Edilmesi

Sistem

x=Ax+ Bu (6-a)
denklem sistemi ile temsil edilirken, referans model
z=Anz+Bur (6'b)
ile temsil edilsin. Sistemin girisi

u=rg—F'x (N
denklemi ile ifade edilmektedir.  Sistemin

durumlarmin istenen degerleri, referans modelin
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durumlaridir. Bu nedenle hata isareti
e=z-X (8-a)
olarak tanmimlanmistir. Hata isaretinin zamana gore
tiirevi

e=z-x (8-b)
dir. Her iki sistemin de kontrol edilebilir kanonik
formlar1 kullanilmaktadir (pratik olarak her iki
sistemin kontrol edilebilir kanonik formundaki

durumlan elde edilebilir), dolayistyla F(¢) ve g(¢)

degerlerinin ayarlanmasiyla
X =Ax+Bu

— Ax+Blrg~F ) ©)
A-BFT )1+ Brg
ile ifade edilen sistem, referans modele

yaklagmaktadir. Kontrol parametreleri yakinsadikc¢a

limF(f)— F

t—00

limg(t) > g

t—00

olacaktir. Bundan dolay,
«T

Ay =A-BF

B, =Bg

esitlikleri yazilabilir. Buna gore hata isaretinin tiirevi

LB (F" = F )y + By (g — ¢)
g

an
olarak elde edilir. Bundan sonraki islemlerin kolay
takip edilebilmesi amaciyla,

Q. =F-F

(10)

e=Aye+

*
P,=g -g

olarak tanimlansin. Yeni tanimlarin zamana gore
tiirevleri

@ F = E

D, =-g

olur. Hata igaretinin tiirevi ise

Eeferans zl)
Iiodel . _
it)
e - _
= Lt t
rit) gt 500 o PLANT alt
e
Fit)
Guncellestirme &
Mekanizmas! = rp

Sekil 1. Uyarlamali denetleyicinin yapisi
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é :Amg+l*3m9§£+l*rq>g3m

g1 g . (12)
=Adpe+—Bux ©, +—rd,B,
g

seklinde yeniden yazilabilir. Kapali ¢evrim sisteminin
kararliligi saglanirken, F ve g katsayilarinin her

adimda nasil  giincellestirileceginin ~ bulunmasi
amaciyla asagidaki Lyapunov fonksiyonu 6nerilsin:

1 1
V=e'Per—S LD, +— (13)
ag ag
burada P kesin pozitif bir matris, o ise pozitif bir
katsayidir. Fonksiyonun zamana gore tiirevi ise

V=Ll pe)s LT,
dt o
I 2 .
+—0;,Qr+— DD,
ag ag

= QT(AZPJr PAmk"'L*Q]Tf)_CBZ;Pg
g

e PB,xT ® =1 B Pe
gl 1g (14)
+— 1D e PB, +—~ DD,

g ag
1*9;@17-'_ 2

* (bgq)g
ag ag

olarak elde edilir. Kararli bir referans modeline ait
olan 4,, matrisinin 6zdegerlerinin gercek kisimlari
negatiftir. Boyle bir matris i¢in, uygun bir P
matrisinin bulunmasiyla esitligin sag tarafinda yer
alan ilk terim kesin negatif yapilabilir. Soyle ki, eger
A, matrisinin tim 6zdegerlerinin gergek kismi
negatif ise, Lyapunov denklemi olarak bilinen

Ay P+ P4, =—Q (15)
esitligindeki 4,, ile kesin pozitif ve simetrik bir Q
matrisi i¢in, kesin pozitif ve simetrik bir P matrisi
bulunabilir [6]. O halde diger terimlerin birbirini yok
etmesi saglanabilirse, sistemin kararliligi garanti
edilir. Buna gore,

drdy =-ae’ PB,x" ®, (16-a)
Dby = -a®yxB, Pe (16-b)
20,®, =-ar® Bl Pe—ard, e’ PB, (16-c)

esitliklerini saglanmalidir. P matrisinin simetrik olma
kosulu ile,

ae' PB,x" ®, = a® xB; Pe

ve

ar® 4 BY Pe+ ar® g e’ PB,, = 2arB} Ped,,
esitlikleri saglanir. Uyarlama kurallart

F =®, = —ax(t)B,Pe(l)

g=-d, = ar(t)B,Pe(t)

secildiginde,

(17-a)
(17-b)
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V= —gTQg <0

elde edilir. Lyapunov fonksiyonunun zamana gore
tirevi negatif oldugundan, sistem global asimptotik
kararlidir. Denetlenen sistem Kkararsiz olsa bile,
kendisiyle ayni derecede ve kararli segilmis bir
referans model ile kararli bir sekilde denetlenebilir.
Uyarlama denklemlerinde (Denklem 17) gegcen «
uyarlama katsayis1 olup, denetlenen sistemin zaman
sabitlerinden daha kiigiik olmak kosuluyla istenilen
bir deger olarak segilebilir.

Uyarlama igin elde edilmis olan denklemler (17-a, 17-
b) diferansiyel denklem olmasina karsm, uyarlama
islemleri uygulamada kesikli zamanda yapilmaktadir.
Denklem (17-a) ve (17-b)’nin kesikli zamandaki
yaklasimi

F(k+1)= F(k) - px(k) By Pe(k) (18-a)
glk +1)= glk)+ par(k)By, Pe(k) (18-b)
olarak yazilabilir. x uyarlama Kkatsayis1 olup,

uyarlama frekanst 1/T ile ters orantilidir (u=aT).

Kesikli zamanda yapilan uyarlama esas olarak bir
yaklasim oldugundan, denetlenen sistemin zaman
sabitlerinden ¢ok daha kiiciik olacak sekilde
secilmelidir. Uyarlama frekans1 ise, parametre
degisiminden en az birka¢ kat hizli olacak sekilde
secilmelidir.

Tasarimda, uygun bir referans modelinin segiminden
sonra uygun bir P matrisinin segilmesi gerekmektedir.
Uyarlama denklemlerindeki B,, matrisinin olumsuz
bir ozelligi vardir: Referans modelin sifirlari
olmadigindan, bu sisteme ait olan B,, matrisinin son
eleman1 disindaki tiim elemanlar1 sifirdir. Bu ise, P
matrisinin son satirinda yer alan elemanlarmin
disindakileri islem tizerinde etkisiz kilar. Dolayisiyla,
P matrisinin yalnizca son satirindaki elemanlar1 islem
iizerinde etkilidir. Bu nedenle, uyarlama denklemle-
rinde kullanilacak olan P matrisinin son satirindaki
elemanlarin  biyiikliiklerinin (mutlak degerlerinin)
cok farkli diizeyde olmasindan kagiilmalidir.
Ornegin P matrisinin diyagonal elemanlar1 disindaki
elemanlart sifir ise, uyarlama denklemlerinde hatanin
yalnizca n —11inci tiirevi etkili olacaktir. Bu durumda
hem uyarlamanm gergeklesebilmesi i¢in sinyallerin
oldukca zengin olmasi gerekecektir, hem de stirekli
durumda uyarlama yapilamayacagindan dolayi stirekli
durum hatalar1 olacaktir. Bu durumdan kagmmak igin,
denklem (15)’in ¢ézlimii i¢in Onerilen Q matrisinin
diyagonal olmayan elemanlar1 sifirdan farkli
secilebilir. Istenilen P matrisinin elde edilmesi i¢in
gesiti O matrisleri Onerilerek, denklem (15)’in

¢Oziimiinden bulunan P matrisleri, secenek olarak
degerlendirilebilir.

Yine yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi,
uygulamadaki islem hizt agisindan uyarlama
denklemleri
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F(k+1)= F(k)- px(k)s" e(k) (19-a)

glk+1)= gk)+ pr(k)s" ek) (19-b)
seklinde yeniden yazilarak, bellek ve islem sayisi
azaltilabilir. Burada

st =BLpP

olup, P matrisinin son satirlarinin B,
sonuncu elemani ile c¢arpilmis halidir. Tim bu
degerler tasarim sirasinda bilinen sabit sayilar
oldugundan, bu c¢arpma islemi tasarim sirasinda
yapilabilir.

matrisinin

Denetim parametrelerinin baslangic degerleri ( F(0)
ve g(0)) teorik olarak her degeri alabilir. Ancak

baslangic degerlerinin son degerlerden cok farkli
secilmesi, istenilen performansin yakalanmasini
geciktirirken, denetlenen sistemin fiziksel yapisini
zorlayabilir. Son degerler bilinmediginden, giivenli
bir operasyon i¢in kararli ve minimum faz
sistemlerinin denetiminde baglangic degerleri sifir
veya kiiciik degerler segilebilir. Bu ¢alismada yer alan
tim  benzetimlerde baglangic  degerleri  sifir
secilmistir.

2.3. Ornek Uygulama

Bu kisimda, elde edilen yontemin kararsiz sistemler
tizerindeki basarist incelenmektedir.

1
s2+ai(t)s+ao(?) §T+2s+5
modeline gore denetimi denklem (18)’deki uyarlama
kuralmma gore yapilmigtir. Denetlenen sistemin
parametrelerinin baglangic degerleri «;(0)=-5 ve

sisteminin referans

2
1.4

1.1 1
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ao(0) =1 olup, bu parametreler

a(t) = -5(1 + sin(107z2))

ve

ap(t) =1+sin(157z)

ifadelerine gore zamanla degismektedir. Dikkat

edilecek olursa, parametrelerinin degisiminden dolay1

denetlenen sistemin zaman zaman kararsiz hale

geldigi gortilmektedir. Referans modelin durum

uzayindaki Z=Aynz+Byr ifadesi igin

A, :{ o 1 } V€ B, = {0} tir. Uygun bir P matrisi,
5 2 5

Lyapunov denkleminin ¢ozlimiinden elde

edilmektedir. Q matrisi

0= 1 1

1 o5
olarak secilirse, Lyapunov denkleminin (denklem 15)
¢Ozumu

[0.075 0.1
P:

| 0.1 0.175
bulunur. (MATLAB programinin P =lyap(A,Q)
fonksiyonu kullanilarak bulunmustur). Uyarlama
frekanst 100Hz, uyarlama katsayist ise 0.025
secilmigtir. Referans isareti olarak kare dalga

verildiginde, denetlenen sistemin basamak tepkisinin
tekrarlama olanagi elde edilir. Burada kare dalganin
her bir periyodu iterasyon olarak anilmaktadir.
Benzetimin heniiz ilk agsamalar1 olan birinci ve {ligiincii
iterasyonlar1 Sekil 2°de verilmistir. Sekil (2.a)’da,
benzetimin  hemen basindaki denetim basarisi
yiiksektir. ~ Sekil  (2-b)’de  gosterilen  {iglincii
iterasyonda ise, hatalar iyice azalmaktadir. On ikinci
iterasyondan sonra ise hata sifirlanmigtir.

os 1
[0 =T
oz
0.0

0.3 1
06 L

n] = &

Sekil 2.a. Sistemin denklem (18) ile verilen yontem ile denetlenmesindeki 1. iterasyonu

k)

1.4
1.1 |

oz L
0oe L
[N IPC R
0.0

u] 3 =]
0.3 L

06 L

Sekil 2.b. Sistemin denklem (18) ile verilen yontem ile denetlenmesindeki 3. iterasyonu
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3.DOGRU AKIM MOTORUNUN DURUM
DEGISKENLERI iLE MODEL REFERANS
UYARLAMALI DENETIMi

Bir dogru akim motorunun armatiir direnci R,,
armatiir endiiktans1 L, , uyartim direnci R, uyartim

endiiktans1 L, rotor eylemsizlik momenti J, rotor
yatagindaki siirtiinme B, gerilim sabiti K, , moment
sabiti K;, zit emk FE,, armatiir (girig) gerilimi v,,
armatiir (giris) akimu 7, , uyartim gerilimi v, uyartim
akimi iy, rotor 1z1 @, motor tarafindan iiretilen

moment Ty,
Motorun matematiksel modeli

yik momenti 7; ile gosterilsin.

vy =Ryip+Ly diif (20)
t

Vg = Ryig + L ii +FE 21

a ata a dt a g

E, =K,ijw (22)

Ty :K,ifia:Ba)+TL (23)

denklemleriyle verilmektedir [7]. Burada K, ve K,

katsayilar1 birbirine esittir. Motor, uyartim sargisina
sabit bir gerilim uygulanarak denetlenmektedir. Bu
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armatiir endiiktanst ayr1 beslenen bir dogru akim
motorunun motor hizi ile armatiir gerilimi arasindaki
iliski Sekil 3°te blok diyagrami olarak verilmistir.

Uyartim gerilimi sabit oldugundan, motor ikinci
mertebede bir sistem gibi ¢aligir. Motorun hizi ile
girig gerilimi arasindaki iliski denklem (24)’te verilen
transfer fonksiyonu ile ifade edilebilir [8].

0] K

Va LoJs® +(RoJ +BLy)s+ K*R,B

24

Dogru akim motorunun durum degiskenleri rotor hizi
ve armatiir akimidir. Ancak motorun denetlenebilir
kanonik formunun faz degiskenlerinin elde edilmesi
istenmektedir. Burada agikga, rotor hizi ve rotor
hizinin zamana gore tiirevinin motorun denetlenebilir
kanonik formunun durum degiskenleri oldugu
goriilebilir. Bu nedenle, rotor hizi ve bunun zamana
gore tiirevi motor girisine geri besleme olarak
verilmektedir. Bu sayede yalnizca rotor hizinin
6l¢limii, denetim i¢in yeterli olmaktadir. Pratikte hiz
Olciimii enkoder ile yapilmaktadir. Enkoder ile
yapilan hiz dl¢limlerinde giiriiltii oran1 oldukca diisiik
olup, giriiltinin ~ tek  kaynagi  enkoderin
¢cOzlnirliigiidir. Bu nedenle tiirev alma islemi
giivenle yapilabilmektedir. Dogru akim motorunun

nedenle denklem (21-22)°de verilen K, ve K:  p;;  depetiminin blok diyagrami Sekil 4’te
katsayillart K ile ifade edilmektedir. Bu  ggsterilmektedir.
denklemlerden yola ¢ikilarak, uyartim endiiktansi ile
T
1 I3 Ty CL)* 1
o)
Rat+Lgs “ s Js+B
K
Sekil 3. Dogru akim motorunun hiz-gerilim blok semasi
Referans
todel
+ e(f)
T (H—
RHECE - :
] — + A+ 1 la d + 1
() S D ke K g 5 o)
E Ea
: K
| ]
i I ]
| 27 Lt

Gluncellestirme
Mekanizmasi

[=— i)

Sekil 4. Dogru akim motorunun hiz denetimi
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4. SIMULASYON SONUCLARI

Simulasyonda

R,(1)=0.25+0.1sin(0.27)Q2,

L, =0.046H ,

J(t) =0.093 + 0.3sin(277) Kg-m?,

B=0.008 N.m/rad/s,

Ky =K¢=0.7, Ry =147 + 50sin(0.157t) Q2 ,
L¢=0.1H parametrelerine sahip bir motorun bir
referans modeline gore denetimi yapilmistir. Motorun

stator direnci, rotor direnci ve rotor milinin
eylemsizligi zamana gore degismektedir. Motorun
100000

0=— o, (25)
s~ +600s +100000

referans modeline gore denetlenmesi istenmektedir
(w, referans hiz girisidir). Bir baska deyisle, kapali
cevrim sisteminin o, referans isaretine kars1 denklem
(25)’te verilen transfer fonksiyonu gibi davranmasi
istenmektedir. Istenilen model i¢in uygun bir P
matrisi

P 82.7167 0.0005 100 1
7| 0.000s 00008 (271 1
secilmistir. Uyarlama frekansi 400 kHz ve uyarlama

vk
120 L

105 L
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katsayist 0.001 secilmistir. Yiiksiiz ¢alisan motorun
hizi, referans modelin ¢ikisi ve hata igareti (motor hizi
ile referans model ¢ikis1 arasindaki fark) Sekil 5.a’da
verilmistir. Sekil 5.b’de ise hata isareti daha kiigiik
Olgekte gosterilmistir.  Yiikiin  siniizoidal olarak
degistigi durum ig¢in motorun hizi, referans modelin
¢ikigi, hata isareti ve yiilk momentinin isareti Sekil
6.a’da verilmistir. Sekil 6.b’de ise hata igareti daha
kiigiik oOlcekte gosterilmigtir. Sekil 6’da goriildiigi
gibi, degisken yiiklerde motorun hizi oldukga az
etkilenmektedir.

5. SONUC

Bu calismada dogrusal sistemler i¢in bir uyarlamali
denetim yontemi Onerilmis ve bu yontemle
parametreleri zamanla degisen bir dogru akim
motorunun hiz denetimi yapilmistir. Sunulan yontem
kapali ¢evrim sisteminin kutuplarini referans modelin
kutuplarina esitlemeye c¢alisarak, kapali ¢evrim
sisteminin dinamigini belirlemektedir. Bu yontem, tek
girigli-tek ¢ikish dogrusal sistemler i¢in uygulanabilen
genel bir yontem olup, bu haliyle yalnizca sifirlar
olmayan sistemlere uygulanabilmektedir.

1)

= I
=T
=1 R
45 1
30 1

]

O O3y, (1) — D))

oD (1)

T =0

Y000 o.ola o.oz0 0.o0z0 0,040

15
-@0

0.050

0.0s0 0.070 o020 0,030 o100

Sekil 5.a. Yiiksiiz durumdayken motorun ve referans modelin ¢ikisi ile hata isareti

WLk -t
nao 1

-

nzo

000

ojfio 0. 0.0z 0.0z
020§

0n4

040 £

0n.05 0.0& o.arF 0.os n.03 oo

Sekil 5.b. Yiiksiiz durumdayken motorun hata isareti (w, () — w(z) )
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Sekil 6.a. Siniizoidal degisen yiikii (T, ) siiren motorun ve referans modelin basamak tepkileri ile hata isareti
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Sekil 6.b. Motor yiikiiniin siniizoidal degisimindeki hata isareti (w, (£) —w(¢))

Bir dogru akim motoru, alan sargilar1 sabit gerilimle
uyarildiginda ikinci dereceden bir sistem gibi
davranmaktadir. Motorun hiz-gerilim iliskisinde sifir
bulunmadigindan, sunulan yontem hiz denetimi igin
uygundur.  Motora  ait  gerilim-hiz  transfer
fonksiyonunun kontrol edilebilir kanonik formunun
ikinci durum degiskeni tiirev operatorii kullanilarak
elde edilmistir. Tiirev alicinin kullanilmasi giiriiltiiyii
arttirmast nedeniyle sakincalidir, ancak pratikte hiz
Olglimii enkoder ile yapilmaktadir. Enkoder ile
yapilan hiz Olgiimlerinde giiriiltii oran1 ¢ok diisiik
oldugundan, tiirev alma islemi giivenle
yapilabilmektedir.
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