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OZET : Arzu edilen bir denetim sistemi performansi elde edebilmek igin 6ncelikle
denetlenecek olan sistemin parametrelerinin kesin olarak belirlenmesi gerekir. Fakat
yapisal ve yapisal olmayan belirsizlikler sonucu gz Oniine alinan sistem modeli
belli sinrrlar icerisinde degisiklikler gosterebilir. Bu makalede model iizerindeki
degisiklikleri de gtz oniine alarak, sanayide sik¢a kullanilan DC servomotorlar icin
PI tipi hiz denetleyicisi, belli bir performanst her caligma sartinda saglayacak gekilde
tasarlanmigtir. Tasarim safhasinda Ackermann ve Kaesbauer sinir tasvir teoreminin
sonuclarindan yararlanilmigtir.

Anahtar kelimeler: Dayanikli denetim (kontrol), dc servomotor, PI denetim

ABSTRACT: In order to obtain a desired control system performance, primarily,
the parameters of the system to be controlled must be determined. However, due to
the structural and non-structural uncertainties, the system model considered could
exhibit some variations within the boundaries. In this paper, taking the parameter
variations on the model into account, a PI type speed controller for dc servomotors,
which are commonly used in the industry, was designed to provide a specified
performance under all the working conditions. During the design phase, the results
obtained from Ackermann and Kausbauer boundary representation theory were
used.
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1. GIRIS

Klasik kontrol teorisinde, bir denetleyici tasarimi i¢in sistemin matematiksel
modelinin tam olarak bilinmesi esastir. Sistemi tanimlayan modeller, sistem
calisma sartlarindan gikartilir. Ancak bazi fiziksel kogullar altinda sistem modelinde
bulunan parametreler belli araliklarda degisiklikler arz eder. Bu degisiklikler kontrol
sisteminin performansini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu olumsuzluklar:
gidermenin yolu, parametre degisikliklerini denetleyici tasariminda goz Oniinde
bulundurmaktan gecer. Yapilan bu calismada oncelikle DC servomotorunun
matematiksel modeli elde edilmistir. Elde edilen motor transfer fonksiyonunun
katsayilarmin degisim araliklar1 belirlendikten sonra segilen bir gama kararlilik
bélgesi igin oransal ve integral (PI) denetleyicisinin katsayilarinin segimi icin
tasarim denklemleri sunulmustur. Bu elde edilen tasarim denklemleri sonucunda
kontrolor performanst klasik tasarim yontemlerine gore daha dayanikli bir hale
gelmistir. Klasik kontrol teorisinde goz oniine alinan kriter, sistem parametrelerinin
degismeyecegi yoniindedir. Ele aldigimiz tasarimda ise parametrelerin belli bir
aralikta degismesine izin verilmektedir. Kontrolor parametrelerinin sunulan
yontemle belirlenmesi sonucunda, parametre defisimi dayaniklilik {izerinde higbir
olumsuz etki yaratamamaktadir.

2. SERVOMOTOR ve MATEMATIKSELMODELI

Sanayide kullanilan cesitli dogru akim motorlar1 vardir. Servo sistemlerde kullamilan
dogru akim motorlarma ise DC servomotorlar adi verilir. DC servomotorlarda rotor
eylemsizlik momenti ¢ok kiigiiktiir. Bu sebepten dolay1 piyasada ¢ikis momentinin
eylemsizlik momentine orami c¢ok biiyiik olan motorlar bulunur. Baz1 DC
servomotorlarin ¢ok kiiciik zaman sabitleri vardir. Diisiik giiclii DC servomotorlar
piyasada genellikle bilgisayar kontrollii cihazlarda (disket siirticiiler, teyp siiriiciileri,
yazicilar, kelime iglemciler, tarayicilar vs.) kullanilar. Orta ve bilyiik giiclii
servomotorlar ise sanayide genellikle robot sistemleri ile sayisal denetimli hassas dis
acma tezgahlarinda kullanilirlar.

DC servomotorlarda alan sargilart rotor sargilarma seri veya paralel baglanir.
Endiivi sargilarindan bagimsiz olarak uyartilan alan sargilarinin akisi endiivi
sargilarindan gecen akimin fonksiyonu degildir. Baz1 dc servomotorlarda magnetik
alan sargist yerine sabit bir miknatis bulunur. Bu tip motorlarda magnetik aki
sabittir. Uyarma sargilar1 endiividen bagimsiz olan veya sabit miknatisla uyartilan
motorlarda hiz kontrolii endiivi gerilimi ile yapilabilir. Bu tip kontrol yontemine
endiivi kontrol yontemi denir.

Uyarma sargilarinin yarattigr aki ile yapilan denetlemede ise endiivi akimi sabit
tutulur. Statorda bulunan uyartim sargilarmin yarattigi akmm kontroli ile hiz
ayarlanir. Bu tip motorlara alan kontrollii motorlar denir. Fakat rotor sargilarindan
gecen akimin sabit tutulabilmesi ciddi bir problemdir. Zira rotor akimi yiikiin ve
kaynagin birer fonksiyonudur. Endiivi kontrollii motorlara gore alan kontrollii
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motorlarin zaman sabitleri daha biiyiiktiir. Biiyiik araliklarda degisen hiz ayarlarida
rotor geriliminin degistirilmesi; buna karsilik kiiciik araliklarda hassas hiz ayari
gereken yerlerde ise alan sargilarmin yaratmis oldugu magnetik aku ile hiz kontrolii
yontemi tercih edilir.

DC servomotorlar genellikle "elektronik hareket denetleyicileri" ad1 verilen servo
siirticiiler ile kontrol edilirler. Servo siiriiciiler servomotorun hareketini kontrol
ederler. Kontrol edilen biiyiikliikler cogu zaman noktadan noktaya konum kontrolii,
hiz kontrolii ve ivime programlamasidir. PWM teknigi adi verilen darbe genislik
modiilasyonu genellikle robot kontrol sistemlerinde, sayisal kontrol sistemlerinde,
ve diger konum denetleyicilerinde kullanilirlar. Sekil 2.1°deki servomotor sistemini
g0z Oniine alalim.

Sekil 2.1 DC Servomotorun elektro - mekanik esdeder devresi

de
e,(t)=Ko E- 6}
Burada K motor parametresi, @ alan akisi, €,(z) motor uglarina uygulanan PWM
seklindeki ayar gerilimidir. # motor mili e,(¢) donme acisidir. Akinin degismedigini
varsayarsak, e,(?) ters elektromotor kuvveti;

dé 2

e,()=K,—

b( ) m dt
elde edilir. (2) ifadesinin Laplace doniisiimii alinirsa;
Ey(s)=Kns 6(5). 3)
Armatiir devresi igin;
Eo(s)=(Las+tRs).1o(s)+Ep(s) “@
yazilabilir. Motor milinde endiiklenen tork ifadesi ise;
71)=K; D L()=K i (%). (5)

seklindedir. Son olarak mekanik kisim igin;
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d’6 d6
J—=1(t)- f— 6
roaakd Ol (6)
yazilabilir. Burada J motor miline baglanan yiikiin eylemsizlik momenti, £ siirtiinme
katsayilarini icermektedir. R, ve L, motor esdeger devre parametreleri, K, K, ve K,,
motor sabitleridir. Yukaridaki denklem sisteminin ¢oziimiinden

K
Gy =2 . Q)
E,(s) JR,s+(BR,+K.K,)
kolaylikla elde edilebilir. (7) ifadesinde gxs) motor milinin agisal hzim ifade
etmektedir. Bu ifadeyi parametre kalabalifindan uzaklagmak amaci ile,

KT
JR K
G = a - 1 8
Y. & i @®)
JR

a

seklinde kullanacagiz. Burada K katsayisi [Kt' , K t+] aralifinda, b katsayisiise [,
b™] araliginda degismektedir. [1]

3. GAMAKARARLI KONTROL. SISTEMI TASARIMI

Kararh sistemlerin bagarisiz referans cevaplari, kok yer egrisi iizerinde secilen bir I'
bolgesinde sistem kutuplarini hareket ettirmeye zorlayarak giderilebilir. Burada
oncelikle I 'nin matematiksel modeli goz Oniine alinmalidir:

A(S)=(s-8)(5-52)+ v (s-5,)
seklinde karakteristik sistem polinomu igin,
Vs;el i=12,..,n

sartini saglhiyorsa bu sistem I' kararlidir. T" bolgesinin matematiksel ifadesi
geleneksel kararlilik yada sol yar s-diizleminde bulunma olarak tanimlanirsa,

or={s:ssjo 0<@w<+o}

smurt geklinde ifade edilir, Sekil 3.1. Karakteristik denklem polinomlart pozitif reel
katsayili oldugundan @ negatif olamaz. Ayrica kokler bu nedenle reel eksene gore
simetriktir. Genellestiiuirse, bir I bolgesinin dT" sinirt gu sekilde ifade edilebilir.

or =={s:s=o(a)+jo(e) acla’,6 a’l}, IcC

Burada o ve ot simrlant -0 yada +oo olabilir. o skaler parametresi genellestirilmis

[frekans adm alir. [2]
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A/?

oI sinir

s-diizlemi

I’ bolgesi
<
o

Sekil 3.1 T kararlilik bolgesinin gosterimi

Teorem : (A ckermann-Kaesbauer Sinir Tasvir Teoremi)
Psq=[1s..... s"la(q) seklinde bir polinomu goz Oniine alalim. Ayrica, bir

interval maksimum kutusunu Q(&):= {q : p(=o(&@+ja(a), Q) =0, @ € [, a*]}
seklinde tanimlayalim. Burada a(q) vektorii, parametreleri belli araliklarda degisen
karakteristik polinomun katsayilarini icermektedir. q € Quu(e) sarti ancak ve ancak

do(@) di(@) . . d,(@ o
[ 0 dy(@ . . dn_l(a)] a(q) = [0} ®

bazi «a €[a’, a’]i¢in gegerlidir. Burada,

dy() =1
d\(a) =20(a)

d;1 (@) = 20(a)d; (@) - (6% (@) + w*(@))d,y (@), (i=1,2,..n-])

. (10)
olarak tamimlanir. Bu teoremin ispati [2] ve [3]’te sunuldugundan burada yer
verilmeyecektir. Biz problemimizde Sekil 3.2 deki gibi bir I kararli karmasik
bolgesi tamimladik. Dolayisiyla denetleyicimizi, karakteristik denklem kutuplarinin
bu bolge icerisinde kalmasinm1 saglayacak sekilde tasarlayacagiz.

oI’ siin ‘? jo

a .
Wi

< c
Sekil 3.2 Tasarimi yapilacak I' kararli denetleyici igin secilen I bolgesi
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Sekil 3.2’deki bolge icin " siir denklemini yazacak olursak; S; =op+j@; etrafinda
r yar1 ¢aph bir daire geklini alacaktir ve denklemi;

Si= (03 +r cos a)ytj(w;+ r sina) (1)

yapisindadir. Burada, g.e[0, 27] dir. Kontrol sistemimizi PI denetleyicisi seklinde
secersek kararli hal hatasini da gidermis olacagiz. Denetleyici iceren sistemin blok
diyagram1 Sekil 3.3 te sunulmustur, [1].

Dper 4 K +& K, —
- Ps s+b

Sekil 3.3 Motor kontrol sistemi blok diyagrami

Sekil 3.3 deki sistem blok diyagramu igin karakteristik polinom;
A@s)=s*+ (b + K,K)s + KK, = 0 (12)

burada, q= b belb b+] ve K, € [K ", K +] seklindedir. Tasarimi1
Kt

yapllacam UCHICUCY 1L 1§11 Y URALIUARL LOULCLIL BULLALLLLLDA,

dy(a)=1
d,(a) =20(a) =2(c; +r cos a)
dAa) = 3(o; +r cos @)’ + (a;+ r sina )’ (13)

elde edilir. Bu katsayilar ilgili esitlikte yerine yazilarak;

2]
1 2(o,+rcosa) 3(o;+rcosa)’ +(w, +rsina)’ ao _[o (14)
0 1 2(o; +rcosa) 11 0

elde edilir. (14) denklemi coziilerek karakteristik polinom katsayilart ile a
genellestirilmis frekans: arasindaki iligkiler asagidaki gibi elde edilir.

a =—20; —2rcosa (15)
a, =7(0; +reosa)’ +(w; +rsina)? (16)

Ozellikle o= -1 ve w= 1 ahinirsa, a,(o) mn a,(ov) ya gore degisimi, Sekil 3.4 teki
gibi olur. Burada I' kararh bolge kapalh egrinin igidir. Bu kapal egri icersindeki
herhangi bir nokta cifti, kapali cevrim kutuplarini Sekil 3.2°de tanimlamig
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oldugumuz kapal karmagik bolge icerisinde tutacaktir, [4]. Bu da, sistemin belirsiz
katsayilan belli araliklarda degistigi siirece arzu edilen performansin saglanmasi
anlamina gelir. Bu katsayilar1 Sekil 3.4°te gosterilen kapali efri icerisinde
tutabilmek icin kapal egri icersinde bir nokta ¢ifti secilmelidir. Soyle ki; (a;4, a,y)
¢iftini se¢mig olalim. Buradan denetleyici katsayilari,

a4

3.5

25

al(alpha)
N

) —
5

L L N " N
10 15 20 25 30
aOalpha)

Sekil 3.4 a,(o)' nin a,(o)’ ya gore degisimi ve I" kararli bolgesi (kapali egrinin ici).

. )

aig -b SKP < g -b (17)
K7 K;

Tod ¢ g, <Z0d (18)

kT ks

kapali araliklar1 dahilinde secilecek olursa sistem, parametreleri belli araliklarda
degisse bile performansindan bir sey kaybetmeyecektir.

4. SONUC
(17) ve (18) nolu denklemlerle belirlenen arahik igersinde secilen K, ve K; degerleri
PI tipi denetleyicinin dayanikliigimi arttirmaktadir. Secilen kararli gama bolgesi

icine hapsedilen kapali c¢evrim sistem kutuplar1 kararliligin, bozuculardan
etkilenmesini engellemektedir.
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