Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:3 (2018) 1085-1110

P>

Muhendislik Mimarhk

Fakiltesi Dergisi p _ 4 Elektronik/ Online ISSN

Basili / Printed ISSN :

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Projective control of direct current motors under disturbance torques

Resat Ozgiir Doruk*'*, Ismail Zuglam
Department of Electrical and Electronic Engineering, Atilim University, Ankara, 06836, Turkey

Highlights: Graphical/TabularAbstract
e Direct Current Motor In this study, we will present the design of a linear DC motor controller by projective linear qudratic servo
Control feedback (P-LQSF) and analyze its stability through the notion of input to state stability theory. The
e Projective Control projective control approach allows one to design an output feedback controller which approximates the
e Disturbance Torque eigenspectrum of a full state feedback closed loop. The performance and stability of the controllers will be
Analysis analyzed both theoretically and through simulation. Apart from basic linear stability, the theoretical analysis
will involve the stability of the closed loop against the disturbance torques by reflecting the closed loop as a
Keywords: system with the disturbance torque appearing as an input. Knowing this fact, the input-to-state stability

concept is utilized as a disturbance to state stability approach and the designs are analyzed accordingly. The

Direct C t Mot . .
¢ et utrent Votors, overall products are demonstrated by MATLAB based simulations.

e Projective linear
quadratic control
e Speed and position
trol ] R L
control, ia ( t )

¢ Input-to-state stability, _,_/\/\/\, 7000

e Disturbance torque

Q(t)
Article Info: i —
Received: 03.02.2017 Valt) C_) e(t) o a
Accepted:01.07.2017 —
B
DOI:
10.17341/gazimmfd.416409

Figure A. Linear approximate optimal control of a direct current motor by projective control theo
Acknowledgement: g pp P Y Proj ry

Author 2 is funded by
government of Libya by
granting a scholar ship.

Purpose: The purpose of this work is to design and simulate a output feedback direct current motor control
system designed by projective control method.
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Simulations are performed without and under the existence of disturbance torques. The controllers
successfully attenuated the disturbance torques. There is a rise, in the torque requirement under the
disturbance torque but this is an expected consequence.

Conclusion:

The designed position and speed controllers are working quite satisfactorily. Both of them converged to the
desired positions and speeds in a reasonable amount of time. In addition increasing the controller gains
helped the attenuation of the effects of the disturbance torques.
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ONECIKANLAR
e Cikt1 geri beslemeli izdiigiimsel kontrol yontemi
e Dogru akim motorlarinda konum ve hiz denetimi
e  Giirbiizliik analizinde girdiden hale kararlilik kuraminin uygulanmasi

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 03.02.2017 Bu calismada, izdiisiimsel dogrusal kareselservo geri beslemesi (P-LQSF) yontemiyle tasarlanmis bir bir

Kabul: 01.07.2017 dogru akim (DC) motoru denetim yaklagimi sunulmaktadir. Tasarlanan denetleyicinin kararlilig1 girdiden-
hale-kararlilik yaklasimindan yola cikarak incelenmektedir. Izdiisiimsel kontrol yéntemi, tam durum

DOLI: degiskeni geri beslemeli bir denetleyicinin 6zdeger spektrumunu ¢ikt1 geri beslemesi kullanarak yaklasik

10.17341/gazimmfd.416409 olarak elde etmeyi amaclar. Tasarlanan denetleyicilerin kararlilik analizi hem teorik hem de sayisal
benzetim yoluyla incelenecektir. Temel dogrusal kararliligin yan sira, bozucu etkilerin kapali dongiiyii bir
dis girdi olarak etkilemesinden yola ¢ikarak girdiden-ciktiya-kararlilik kavramindan yararlanilmasi olanakli
olabilmektedir. Sonug olarak bir bozucu etkiden-hale-kararlilik yaklagimi ortaya ¢ikmaktadir. Tasarimlar,
elde edilen bu yaklasimla incelenecektir. Performanslar ise sayisal benzetimler yoluyla goriilecektir.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Dogru akim motorlari, mekanik sistemlerde en ¢ok
karsilasilan tork iiretegleridir. Degisik tiirleri olmakla birlikte
genel olarak caligma prensipleri aymidir. Yararli bir
uygulama elde edebilmek i¢in konum ve hiz denetimine
ihtiya¢ vardir. Bu amagla literatiirde ¢ok sayida konuya
ilisgkin aragtirma ve egitim ¢alismasina rastlamak
miimkiindiir [1]. Kontrol yo6ntemlerine iliskin olarak
yapilacak bir incelemede karsimiza en ¢ok ¢ikan yaklagim
oransal+tiimlev+tiirev  (proportional+integral+derivative)
olarak da bilinen PID tipi denetleyicilerdir [2]. Bu konuda
yapilmig ¢ok sayida calisma vardir ve bunlara o6rnek
olarak[3, 4]gosterilebilir. PID denetleyicilerin daha ileri
tekniklerle uygulandigi calismalarda mevcuttur. Bunlar
arasinda en iyileme (optimizasyon) ile desteklenmis [5],
bulanik mantik ile entegre edilmis [6], Zieger-Nichols
yontemleri ile tasarlanmig [7], sinirsel aglarla entegre
edilmis [8] ornekler verilebilir. Bu denetleyiciler siirekli
zamanda oldugu gibi ayrik zamanda da gelistirilebilmektedir
[9]. Tasarimlarda zaman zaman gozlemleyici kullanimi
zorunlu olabilmektedir. Bu amagla Kalman siizgeci tabanlt
yontemler [10, 11] gerekli olabilmektedir. Bu durum daha
ziyade durum geri beslemeli olan 6rneklerde mevcuttur [12].
Bunlarin yam sira kayan kipli (sliding-mode) tabanli
yontemlerde mevcuttur [13]. Denetleyici kazanglarinin
hesaplanmasi sirasinda kararlilik kriterinin yani sira en
iyileme yontemine bagvurulduguna da literatiirde
rastlanmaktadir [14].

Genel olarak tiim denetim yontemlerinin durum
degiskenlerinin tamami ya da bir kismindan bir tiir geri
besleme yapilmasini gerektirmektedir. Bu hiz, konum ya da
armatiir akimi olabilir. Uygulamanin tiiriine gére bu
degigkenlerin 6l¢limii masrafli ya da uygulama agisindan
fizibilitesi olmayabilir. Béyle durumlarda ¢oziim olarak
onerilen algilayict (sensor) kullanilmadan motor denetimi
yapilan g¢aligmalar mevcuttur [15, 16]. Bu arastirmalarda
konum yada hiz algilayicisi olmadan istenilen amaca
ulagsmak hedeflenmistir. Bu tiir uygulamalar [17] genel
olarak Kalman siizgegleri veya bunlarin daha gelismis olan
tiirleri olan [18, 19] gibi bir gdzlemleyici sistemine ihtiyag
duyarlar. Bunun diginda ¢ikt1 geri beslemesi olarak bilinen
ancak sistematik yontemler agisindan gérece yetersiz kalan
yontemler sdz konusudur. Aslinda PID denetleyici de bir tiir
ciktr geri besleme yaklagimudir. [20, 21] ¢aligmalarinda tam
durum geri beslemesi ile yapilan bir denetleyicinin
karakteristiklerinin kismen ¢ikti geri beslemesiyle elde
edilebilmesini saglayan metotlardan s6z edilmektedir. Bu
yaklagimlar, tam durum geri besleme kapali dongii 6zdeger
spektrumunun  ¢ikti  olarak  kabul edilen durum
degiskenlerinin olusturdugu uzaya dik izdiigiimii alinmasi
suretiyle gelistirilmektedir. Bu metotlardan daha Once
havacilik ve uzay uygulamalarinda [22, 23], siire¢ denetimi
caligmalarinda [24, 25] ve PI denetleyici ayarlamasi
amactyla [26] yararlanilmistir. Bu caligmada, [27]
aragtirmasinda gelistirilen yaklagimin dogru akim motor
denetimine uyarlamas1  gosterilecektir. S6z  konusu

arastirmada, armatiir akimimin 6l¢iilemedigi var sayilmakta
ve konum-hiz degiskenlerinden yapilan geri besleme yoluyla
denetim  gergeklestirilmektedir.  Elektrik ~ motorlar1
caligtirildiklar1 ortama bagli olarak zaman zaman bozucu
etkilere maruz kalirlar. Bu olgu bozucu torklar olarak ortaya
cikar (disturbance torques). Bu etkiler matematiksel
modellerde bir girdi olarak gosterilebilirler. Bu girdilerin
kapali dongii kararlilig1 ne sekilde etkiledigini incelenmesi
gerekir. Bu ¢aligmanin son boliimii bu konuya ayrilmistir.
Bozucu etkilerin kapali dongiiye bir girdi olarak
modellenmesi sayesinde, girdiden-hale-kararlilik
kuramindan yararlanmak suretiyle [28, 29] kararliliga
etkilerini gérmek miimkiin olabilecektir. Bu ¢aligma bozucu
etkilerin ayrismas1 (disturbance decoupling) [30] yada
zayiflatilmast [31, 32] olarak bilinen arastirmalarinda
baslangi¢ noktasidir. Bu ¢aligmanin ana katkilar1 asagidaki
sekilde Ozetlenebilir:

¢ Elektrik motorlarinin denetimine izdiisiimsel denetim
yontemlerinin uygulanmasi

¢ Motor denetleyicilerin bozucu etkiye karsi durabilme
yeteneklerini incelemek igin gelistirilen bir yaklagimi
icermesi

Sonuglarin gosterimi igin sayisal benzetimler yapilacaktir.
Kullanilan yazilim ortami MATLAB [33] olacaktir.
Calismanin sonunda ayrica s6z konusu tasarimlarin PI
denetleyicisine [34] es degerliligi lizerine bir incelemede
mevcuttur.

2. DOGRU AKIM MOTORUNUN MODELI
(DIRECT CURRENT MOTOR MODEL)

Bir dogru akim motorunun modeli genel olarak mil hiz1 w(t)
ve pozisyonu 0(t) (radyan ya da derece olarak) ve armatiir
akimi i,(t) (Amper) degiskenlerinden olusur. Bazi
modellerde alan sargisina iligkin terimler de bulunur ancak
bu ¢alismada bunlardan s6z edilmemektedir. S6z konusu
modeli agagidaki Es. 1, Es. 2 ve Es. 3 tiirevsel denklemle
tanimlamak miimkiindiir.

b=0 (1)
o=00+pi, vty 2)
L=y +pigtsV, 3)

Yukarida a=-B/J, p=Ki/J, y=-Kb/L, p=-R/L, s=1/L ve v=1/]
seklinde olmaktadir. Bu denklemde goriilen t; terimi yiik
torku olup bu ¢alismada bozucu etki torku (disturbance
torque) olarak degerlendirilmektedir. Tablo 1’de bir model
motor i¢in ilgili parametrelerin nominal (anma) degerleri
goriilmektedir. Sekil 1’de boyle bir motorun grafiksel
gosterimi bulunmaktadir. Burada Eylemsizlik momenti olan
nesne (yiiksiiz durumdayken mil) (J) burada yatak icerisinde
gosterilmektedir (B). Bu c¢aligmada alan uyarimi (field
excitation) uygulanmadigindan motorun bu alt-sistemi
gosterilmemistir. Sekildeki degiskenler ve parametreler
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Sekil 1. Es. 2°de goriilmekte olan motor modelinin grafiksel gosterimi

(Graphical representation of a direct current motor defined by Eq.2).

sirastyla V,: Armatiir Voltaji, i,(t): Armatiir Akimi, e(t):
Geri-Elektromotif Kuvvet (Back EMF), o(t): Motor agisal
hizi, R:Armatiir Direnci, L: Armatir Endiktansi, I:
Eylemsizlik Momenti, B: Yatak siirtinme katsayist. S6z
konusu parametrelerin degerleri Tablo 1’de bulunmaktadir.

Tablo 1. Caligmada kullanilan dogru akim motoru
parametreleri ve tanimlari
(The definitions of parameters of a direct current motor) [33]

Tanim Simge Deger

Yik eylc?m51zllk I 0,01 kg.m’
momenti

Yatak siirtiinmesi B 0.1 N.m.s/rad
katsayis1

Armatiir direnci R 1 Ohm
Armatiir endiiktansi L 0,5H

Tork sabitesi K 0,01 Nm/A
Geri EMK sabitesi Ko 0,01 V.s/rad

Konum ya da hiz denetimi i¢in durum uzayi denklemlerine
gereksinim duyulmaktadir bu nedenle Es. 2 denkleminin
durum uzay1 bi¢cimine Es. 4 ve Es. 5’de ki sekilde
dondstiiriilebilir.

6] (0 1 011071 [0 0
(b=[0 o BHw+0va+er 4)
.| 0 v plliJ Ls 0

R A KA ®

Yukaridaki denklemlerin iki boliimii bulunmaktadir. Bunlar
sirast ile Es. 4 konum modeli ve Es. 5 hiz modeli.
Denetlenmesi s6z konusu olan degiskene gore (hiz ya da
konum) bu iki denklemden birisi kullanilmalidir. Hiz
kontroliinde en sonunda yine Es. 4 gibi iigiincii derece bir
denklemden yararlanilacaktir bu servo kuramlarindan da
bilinen yapay tiimlev eklenmesinden dolayi ortaya ¢ikan bir
husustur. Bu c¢alisma da iletim fonksiyonu gibi artik
klasiklesmis yontemlere atif yapilmayacak tamamen durum
uzayinda ilerlenecektir.
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3. DOGRUSAL KARESEL YONTEMLER
(LINEAR QUADRATIC METHODS)

3.1. Dogrusal Karesel Tam Hal Geri Besleme
(Linear quadratic full state feedback)

Genel bir durum uzay1 denklemi asagidaki gibi Es. 6’da
gosterilebilir.

x=Ax+Bu (6)

burada x€R" durum vektorii ve u€R girdi degiskenleridir.
Matrisler AER™™ ve BER" seklinde olur. Dogrusal karesel
bir denetim Es. 6’nin ydriingeleri iizerinde tanimli asagidaki
karesel performans endeksini en aza indirmeyi amaglar.

I= [, (x"Qx+u"Tu)dt (7

Burada tam durum uzayi geri beslemesi olmak kaydiyla
asagidaki cebirsel Riccati denklemini ¢dzen bir denetim
yasas1 u=-Kx elde edilir. Burada kontrol kazanc1 K=IT'BTP
olarak hesaplanir.

ATP+PA-PBIT'BTP+Q=0 8)

Yukaridaki tanimlamalarda P Es. 8’ simetrik ve pozitif
kesin tek ¢oziimiidiir. Q ve IT de pozitif kesin ve simetrik
olmak zorundadirlar. Pozitif kesin olmanin en temel kosulu
s0z konusu matrislerin 6zdegerlerinin sifirdan biiyiik degerli
olmalaridir. S6z konusu denetim yasast u=-Kx Es. 6 tatbik
edildiginde kapali dongii dinamik asagidaki Es. 9 gibi elde
edilir.

%=(A-BK)x )

A,B cifti denetlenebilirlik 6zelligine sahip ve P Es. 8in
simetrik ve pozitif kesin tek ¢6ziimii ise yukaridaki
denklemin o&zdegerlerinin  gercel bdliimleri negatif
dolayisiyla kararli olur. Eger durum vektorii x’in tim
elemanlar1 dlgiilemiyorsa o zaman ¢ikti geri beslemesine
bagvurulmas: gerekecektir. Bir sonraki bdliimde bu konu
islenecektir.
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3.2. Ldiisiimsel Denetim ve Cikti Geri Beslemesi
(Projective Control and Output Feedback)

Gergekei uygulamalarda siklikla kargilasilan bir husus,
durum degiskenlerinin tamaminin Olgiilememesi ya da
6l¢iilmesinin ¢ok masrafli ya da zor olmasi durumudur. Bu
durumlarda ya gozlemleyici ya da ¢ikti geri beslemesi
kullanilmalidir. Bu ¢aligmada ¢ikt1 geri beslemeli denetim
tercih edilmekte oldugundan bir c¢iktt geri beslemeli
denetleyici tasarim yaklagimi olan izdiisiimsel denetim [27]
anlatilacaktir. Genel olarak bir ¢ikt1 geri beslemesine yonelik
olarak Es. 6 asagidaki Es. 10 ve 11 gibi tekrar yazilabilir.

x=Ax+Bu (10)
y=Cx (11)

yER' burada ¢ikt1 degiskenlerinden olusan bir vektordiir ve
CeR"™ sistem durum uzayini ¢ikti uzayma iliskilendiren bir
matristir. Burada geri besleme ya da denetim yasasi u=-K,y
ya da u=-K,Cx ortaya ¢ikar. Burada K,ER™" ¢ikt1 geri
besleme kazang vektoriimiizdiir. Bu iligkilerde r parametresi
yapilabilecek geri beslemenin biiyikligini ya da
oOlgiilebilen durum degigkeni sayisini temsil eder. Bu sekilde
uygulanan denetim yasasi asagidaki Eg. 12°de oldugu gibi bir
kapal1 doéngii dinamigi olusturur.

%=(A-BK,C)x (12)

Kararl bir ¢calisma i¢in Es. 12’in kapali dongii 6zdegerlerinin
gergel boliimlerinin negatif olmasi gerekir. Bu elbetteki her
zaman s6z konusu olmayabilir bdyle durumlarda dinamik
ciktt geri beslemesi kullanimi onerilmektedir [22]. Bu
elbetteki gozlemleyici tabanli bir yaklagim olmaktadir.
Izdiisiimsel denetim yontemi s6z konusu oldugunda tam
durum geribeslemeli kapali dongiiniin Es. 9 6zdegerlerinden
istenilen r tanesi korunabilmektedir.

Bir bagka deyisle Es. 12°in 6zdegerlerinden r tanesi Es. 9’in
Ozdegerlerinden secilmelidir. Geri kalan n-r sayidaki
0zdeger lizerinde ¢ikti geri beslemesinin bir kontrolii s6z
konusu olamamaktadir. Bu nedenle r tane korunmasi
hedeflenen 6zdegerin dikkatli bir sekilde se¢imi 6nemlidir.
[zdiisiimsel denetim yonteminin ana gévdesini olusturan dik
izdiigim iliskisi 6zvektor spektrumundan tiiretilmektedir.
Soyle ki, Es. 9 i¢in 6zvektor spektrumu iliskisi asagidaki Es.
13’de oldugu gibi yazilabilir.

(A-BK)V=VA (13)

burada VEC™™ 6zvektorlerin siitun vektdrleri halinde
siralandigr matris, AEC™™ ise (A-BK)'nin &zdegerlerinin
kosegenel olarak yazilmasindan olusan kare matristir. S6z
konusu korunan r 6zdeger i¢in ayni 6zvektorlerin olugmasi
gerekir bu nedenle ¢ikt1 geri beslemesinde asagidaki Eg. 14
iligkisinden de bahsedilebilir [22, 27].

(A-BK,C)V,=V. A, (14)

yukarida V,€C™", (A-BK,C) ninde iiyesi olan ve korunan r
adet ozdegere (A,) karsilik gelen 6zvektdrler olup bunlar
hem (A-BK,C) hem de (A-BK)’den elde edilebilirler. Bu
noktada unutulmamasi gereken bir husus A,€C”"dir. Bu
degisken korunan r tane Ozdegerin kosegenel matris
formudur. V€V olmast gercegi Es. 15’de ki iligkiyi
sikintisiz bir sekilde yazmamiza olanak verir.

(A-BK)V,=V,A,=(A-BK,C)V, (15)

Acik olarak goriilmektedir ki yukaridaki iligkiden matris
evrilmesi yoluyla Es. 16’da ki iligki yazilabilir.

K,=KV,(CV,)" (16)

Yukaridaki iliski, dik izdiisim yoluyla tam durum geri
besleme kazanci K; ile ¢ikti geri besleme kazanci K,
arasindaki iligskiyi bize vermektedir. Burada tasarimciya
birakilmig olan bir parametre A,’nin elemanlarmin ne
olacagidir. Bu geri beslenen degiskenlerin sayisi, tiirii ve A
yani tam durum geri besleme denetimindeki kapali dongii
6zdegerlerinin niteligidir. Mesela 3. derece bir sistemde 2
adet karmagsik bir de reel 6zdegerimiz var ve tek bir ¢iktimiz
var ise (r=1)A, sadece reel olan dzdegeri igerebilir. Eger iki
¢iktimiz (r=2) var ise bu takdirde bu durumda sadece
karmasik olan ozdegerler segilebilir ¢linkii 6zdegerler
eslenik ¢iftler halinde bulunmak durumundadirlar.

4. DOGRU AKIM MOTORLARININ iZDUSUMSEL

DENETIMI
(PROJECTIVE CONTROL OF DC MOTORS)

4.1. Hiz Denetimi (Speed Control)

Sunu ¢ok iyi biliyoruz ki Es. 5 denkleminde tiimleyici bir
faktor bulunmamaktadir. Bu nedenle kararli durum hatasini
stfirlamak i¢in bir yapay tiimlev ilave edilmesi gerekir. Bu
ileri yola (forward path) ilave edilmelidir. Bu yapildiginda
hiz tarama hatasinin tiimlenmesi s6z konusu olacaktir. Bagka
bir deyisle Es. 17 yazilabilir.

E=0-0, (17)

Burada ¢ tarama hatasinin tiimlenmis hali, ®, motor hizi
o’nin tutulmak istendigi referans degerdir. Bu deger
cogunlukla sabit olarak kabul edilmektedir. Yukaridaki
denklem Es. 5’¢ eklemlendiginde asagidaki yeni durum
uzay1 denklemimiz ortaya ¢ikar ve daha dnce bahsedildigi
gibi 3. derece bir sistem sdz konusu olmaktadir. Sonug olarak
elde edilen denklem Es. 18’deki gibi olur.

&1 10 1 O1pe
1
i,l 0y plli

[2]’de ki servo tasarim mantigindan yola ¢ikacak olursak w,
degiskeni yavas degisiyor ya da sabit ise o zaman asagidaki
hata dinamigi denklemi Es. 19 w,’ye bagimli olmaz. Bu hata
dinamigi durum degiskenleri olan &(t), @(t) ve i,(t)’nin
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kararli halleri g(e0), ©(x),
degisimini modeller.

[ ‘ [O a B ]+
0 v »p
yukaridaki denklemde e, =¢(t)-g(0),
€, =0(t)-w(o)ve €; =i,(t)-i,(0) olmaktadir. S6z konusu

yapilandirma altinda denetim yasas1 da Es. 20°deki seklini
alir.

i,(c0) ile aralarindaki farkin

(19)

eS
V,=Kx=[kl k; ki] [ew] (20)
Cia

Izdiisiimsel ¢ikt1 geri beslemeli denetim igin ise Es. 21°deki
denklem yazilir.

(o) o €
V,=K°Cx=-[k% k°] [e: ] 1)

Es. 20 ve Es. 21 denklemlerinde,e=[¢: €» €i,]T
olmaktadir. Buna gore Es. 21 C matrisi, Es. 22°deki gibi olur.

= [o H O] (22)

seklinde yazilabilir. Bu demektir ki geri beslememiz sadece
e, and e, yani motor hizi ®’ya bagl degiskenlerden
alinmaktadir. Bu noktada gozden kagirilmamasi gereken bir
detay heniiz t; giiriiltii torku dikkate alinmamaktadir (bir
baska degisle 1 =0). Burada kapali dongii dinamigi Es. 21
uygulandiginda Es. 23’de oldugu gibi elde edilecektir.

é=(A-BKMe (23)
0 1 0
A-BK'=|0 o p (24)

-skz y-skz, p-skifa

Su asamada Es. 16 denklemini tatbik ederek izdiisiimsel
denetleyicinin tasarimi yapilabilir. Es. 22 denkleminden
anlasilacaglr {iizere sadece 2 sinyalden geri besleme
yapilmakta bu nedenle Es. 24’den sadece iki 6zdeger
korunabilecektir. Burada Es. 24 3. derece yani tek sayi
oldugundan eger karmagsik say1 6zdegerimiz varsa, sadece
bunlarin se¢imi miimkiin olabilecektir. Eger tiim 6zdegerler
gergel ise Oncelikli olarak baskin olanlar eger olumlu sonug
vermedilerse daha uzakta bulunan ikisi se¢ilmelidir. Burada
dikkat edilecek nokta Es. 24’nin kararli oldugundan
oncelikle emin olunmasidir. Es. 16’nin uygulanmasindan
sonra Es. 25°deki kapali dongii denklemin &zdegerleri
kontrol edilmelidir.

¢=(A-BK°C)e (25)
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0 1 0
A-BK°C=|0 « p (26)
—skg y-sk£J p

Eger beklendigi gibi kararli bir sonucumuz var ise hiz
denetimi i¢in izdiislimsel ¢ikt1 denetleyicisi tasarimimiz
tamamlanmis demektir.

4.2Konum Denetimi (Position Control)

Es. 27°de  goriildiigii lizere Es. 4’deki konum dinamigi
modeli dogal bir timleve sahiptir. Bu nedenle harici bir
tiimlevin ilavesine gerek yoktur.

] [O a B] Im
0 v p
Yukaridaki denklemde 6, istenen konum degeri olup birimi
radyan’dir. Diger degiskenler Es. 16 ile aynidir. Burada
dikkat ¢ceken bir nokta ise Es. 27 and Es. 17 matris kisimlari
ayn1 sadece durum degiskenleri farklidir. & degiskeni 0 ile
yer degistirmistir. Bir de referans deger o,, 0, ile yer
degistirmistir. Bu uygulamanin geregidir. Ancak matrisler
ayni oldugundan B6liim 4.1°de anlatilan uygulama burada da
aynen kullanilabilir. Zira denetlenen degiskende durum
denkleminde ayni siradadir. Yalniz karmasaya neden
olmamak i¢in konum denetimi i¢in hata dinamigi denklemini

yazmak elbette ki yararli olacaktir. Bu durum Es. 28’de
goriilebilmektedir.

[O o B
0 v p
Uygulanacak olan denetimde burada, tam durum geri
besleme i¢in ise Es. 29’a bagvurmak gerekli olur.

+ V+v

T+ l ] 27

0
+(0
s

Va (28)

€o
V,=-Kle=[kj ki k] [em (29)
eia
ve ¢ikt1 geri beslemesi i¢in Es. 30 kullaniimalidir.
€
V=K°Ce=-[k§ k31| ] (30)

Yukaridaki denklemlerden anlasilacagi iizere, konum
denetiminde ¢ikt1 degiskenlerimiz, konum ve hiz tarama
hatalar1 e, ve eq olmaktadir. Bu nedenle C matrisi Es. 22 ile
ayn1 olmalidir. Son olarak kapali dongii dinamikleri: Tam
durum geri besleme iginasagidaki Es. 31 iliskisindeki gibi
olur.

é=(A-BKHe (31)
0 1 0
A-BK'=|0 «a p (32)

-skg y-skfU p-sk!
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Cikt1 geri beslemesi i¢in Es. 33 ve Es. 34 seklinde olur.

¢=(A-BK°C)e (33)
0 1 0
A-BK°C=|0 @ p (34)

-skg y—skg p

Hiz denetiminde yaptigimiz gibi Es. 34’{in kararli olmasi ¢ok
Onemlidir.

5. GIRDIDEN-HALE-KARARLILIK
(INPUT-TO-STATE STABILITY)

5.1. Teorik Bilgi(Theoretical Information)

Girdiden hale kararlilik (GHK) kavrami Lyapunov teorisinin
bir uzantisidir. Hali hazirda kararli olan bir sistemin bir dis
girdi karsisinda kararli olup olmayacagini analiz etmeye
yarayan bir yaklagim olarak [29] tarafindan derlenmistir. Bu
calismada bu yaklagimi tasarlanan motor denetleyicilerine
uygulayarak bozucu etkiler karsisinda nasil davrandiklarini
inceleyecegiz. Ik asamada bazi tamimlar vermekte yarar
goriilmektedir. Bunlar:

Tanim 1 K sinifi fonksiyonlar: Bunlar n:R,—R, ’ne mensup
asagidaki ozellikleri saglayan fonksiyonlardir:

* 1(0)=0
o 1(.) siireklidir.
e 1(.) is kesin olarak artan 6zelliktedir.

Tamim 2 K, smifi fonksiyonlar: &(p) su 6zellikler
saglantyorsa bir K, smnifi fonksiyon olur:

e £(.) bir K sinifi fonksiyondur.
¢ p—oo oldugunda &(p)—oo s6z konusudur.

Tanim 3 Saklama fonksiyonlari:W(x):R"—R,’nin (x€R"
olmak kaydiyla) bir Lyapunov saklama fonksiyonu olmasi
icin asagidaki 6zellikleri saglamasi gereklidir:

e W is siirekli tiirevi alinabilir olmal

e W is radyal sinirsiz olmali. Bir bagka deyisle x—oo olurken
W (x)—o0 olmali

e W pozitif kesin olmali diger deyisleW(0)=0 ve W(x)>0
kural1 x#0 degilken saglanmalidir.

Kuram 1 (Otonom bir sistemin kararliligi)Asagidaki Es.
35°de ki gibi bir genel otonom sistem tanimimiz olsun.

*=f(x) (35)

ve f(0)=0 oldugunu varsayalim. Denge noktasi x=0’nin
Lyapunov agisindan kararli olmast i¢in Tanmim 3’deki
ozellikleri saglayan bir W(x) olmali ve ayrica Es. 36’da
belirtilen kural gerceklesmelidir.

OW(x)
2 fxy=n(x)) (36)
burada n(|x]), K, siifi fonksiyondur.

yukaridaki kural elbette ki bir dis girdi oldugunda
bozulabilir. Béyle durumlarda girdinin de hesdaba katilmas1
gerekir. Bu durumlarda GHK-Lyapunov fonksiyonundan s6z
etmekte yarar vardir:

Tanim 4 (Lyapunov Fonksiyonlar1)Bir saklama fonksiyonu
olan W(x) eger Tanim 3’de verilen ve asagidaki 6zellikleri
sagliyorsa bu durumda GHK - Lyapunov fonksiyonu olarak
adlandirtlir.

OW(x
22 fix wy=-n(x))+6(ul) (37)
Es. 37°de n(.) ve 8(.)K,, sinifi olmalidir.

Bu durumda girdiden-hale-kararliligin tanimini yapabiliriz.

Kuram 2 (Girdiden-Hale-Kararlilik (GHK))Asagidaki genel
tiirevsel denklem i¢in Es. 38’e bagvurulmalidir.

x=f(x,u) (38)

eger W(x) Tanim 3 ve 4’de ki oOzellikleri saglayan bir
fonksiyon bulunabiliyorsa Es. 38 girdiden-hale-kararli bir
sistem olur.

Aslinda yukaridaki husus harcama fonksiyonu kavrami ile
iligkilendirilebilir. Burada Es. 37 saklama fonksiyonu W(x)
ve harcama fonksiyonu da o(x,u)=0(ju)-n(jx|) olan bir
harcama esitsizligidir. Bu yaklagimlar H,, teorisinde de
ortaya ¢ikmaktadir [29].

S6z konusu analiz bozucu etkiler altinda ¢alisan bir kapali
dongii sistem s6z konusu oldugunda bir bozucu etkiden hale
kararlilik yaklasimma doniisiir. Bu nedenle temel bir
giirbiizliik yaklagimi olarak diigiiniilebilir. Mesela asagidaki
gibi modellenmis, kontrol girdisi u(t) ve dis bozucu etki
girdisi n(t) olan bir sistemden bahsedecek olursak Es. 39°dan
bahsetmek gerekir.

x=f(x,u,n) (39)

u=-k(x) seklinde bir geri besleme bize x=f(x,-k(x),n)
seklinde bir kapali dongili verir ki burada n(t) regiiler bir
sistem girdisi gibi ortaya ¢ikar. Boyle oldugunda Es. 37, Es.
40°da oldugu gibi tekrar yazilabilir.

AW (x)

Ox

f(x,-k(x),m)=n(x[)+6(|nl) (40)

burada a ve 8 Es. 37°deki karsiliklari ile ayni 6zelliklere
sahip olmalidir. Bu kosulu bozucu etkilerden-hale-kararlilik
seklinde adlandirmak miimkiindiir.
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5.2. Dogru Akim Motor Denetiminde Bozucu Etkilerin
Analizi (Analysis of Disturbances in DC Motor Control)

Motor denetiminde Boliim 5.1°de anlatilmig olan teorinin
nasil uygulanacagi bu boéliimde gosterilecektir. Bozucu etki
girdisi 1, ’dir. Islemlere baslayabilmek i¢in kapali déngiiniin
analiz edilmesi gerekir. Ancak matematiksel gelisimin Es. 40
ile uyumlu olmas1 gereklidir. Oncelikle 7, ’yi iceren kapali
dongii denklemi Es. 41°de tekrar yazalim.

¢=(A-BK°C)e+Gry. (41)

yukarida G=[0 -1 0] olmaktadir. Devam edebilmemiz
icin bazi ek bilgilere ihtiyag s6z konusudur. Bunlarin baginda
karesel bigimler gelmektedir.

Tanim 5 (Karesel Bicimler)Her hangi bir simetrik matris
PER™™ icin, xPx seklinde yazilan terimler karesel bigim
olarak adlandirilirlar.

Kuram 3 (Alt ve Ust Smirlar)Tamim 5’de tanmimlanan karesel
bigimler i¢in alt ve iist sinirlar Es. 42°de ki gibi yazilabilir:

Aanin(P)X XX PXSh (P)X X (42)

burada A,;,(P) and A, (P) matris P’nin sirasiyla en diisiik ve
en yiiksek 6zdegerleri olmaktadir.

Bolim 5.1°de tanitilan saklama fonksiyonu kavraminin
geregi olarak Es. 43 gibi bir saklama fonksiyonu
tanimlayabiliriz.

W(e)=;ee (43)

Dikkat edilirse yukaridaki fonksiyon karesel olarak
secilmistir. Ayrica bu kapali dongii dinamigin geregi olarak
hata halinin e’nin bir fonksiyonu seklinde tanimlanmigstir. Es.
43’in degisim hiz1 Es. 44’de ki gibi yeniden yazilabilir.

oW .1

SeTer-eTe (44)

W(C) Oe 2

Es. 41°den yerlestirme yapildiginda:

W(e)=3e"{(A-BK°C)et+Gry }+; {(A-BK°C)etGry }Te

(45)
=2 e"(A-BK°C)et 3 eT(A-BK°C)e+ 5 " Gr +5 1 Ge
Kuram 3 ve devrik matrislerin 6zdegerlerinin degismeyecegi
dolay1s1yla1/2k(P+PT):X(P)olma51 gerceginden yola ¢ikarak
Es. 46, yazilabilir.

W(e)upn (A-BKOC)Je]|+eTGry (46)

Ancak buraya kadar yapilanlar yeterli olmamaktadir zira
ikinci terim e" Gt ’in uygun hale getirilmesi gerekir. Su ¢ok
iyi  bilinmektedir ki  (e-Gty)'(e-Gt)>0.  Bundan
yararlanarak Es. 47 yazilabilir.
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(e-Gtp) (e-Gry )=
eTe-e"Gry -1 G e+1] G G >0 (47)

Bu denklemin sag tarafi tekrar yazilarak,
eTe+t G'Gr >e "G +1{ G'e (48)

Es. 48 elde edilebilir. 1, bir skaler olduguna gore,
¢"Gt =17 G"e dogru olacaktir. Su halde Es. 49 rahatlikla
yazilabilir.

eTe+t] GTGr >2eTGry. (49)
ve dolayisiyla Es. 50 karsimiza ¢ikar.
%(eTeﬂEGTGIL)zeTGrL (50)

gegerli olur. Es. 50 kullanilarak Es. 46 tekrar asagidaki Es.
51 gibi yazilabilir.

W () <hyax (A-BK°C)|le]|?
+3efer=G G, 51)

Bilindigi iizere L, norm tanimlamasinda e¢"e=|le||?> olup,
yukaridaki  iligki asagidaki Es. 52 gibi tekrar
yazilabilmektedir.

W(€)<hex (A-BKC) le]l?

5 llell?+5 GG, (52)

Dolayisiyla Es. 53 elde edilebilir.

. 1
W(E)<|5 +hman (A-BK°C)
lell+371G Gy (53)

Tanim 3’den yararlanarak yukaridaki esitsizlik sonlandirilir
ve Es. 54 elde edilir.

. 1
W(e)< 5 P (A-BK°C)
eI+ 5 A (GG |1 (54)

Es. 54 denkleminin dikkatli bakildiginda Es. 40 ile uyumlu
hale geldigi goriilecektir. S6z konusu kurala gore
1/24 2 (A-BK°C)<0 ve Aoy (GTG)>0 olmalidir. Bu sonug
bize asagidaki kurami {iretmemizi saglar.

Kuram 4 (Motorun bozucu torklara karsi kararliligi)Es. 18 ya
da Es. 27 denklemleri ile modellenen ve Es. 21ya da (Es. 30)
ile denetlenen motorlarin bozucu etkiye karsi (t; ’den e'ye)
kararli olmalar1 igin asagidaki kosullarin (Es. 55 ve Es. 56)
saglanmasi gerekli olmaktadir.

Manax(A-BK°C)<-2 (55)
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Anax (GT G)>0 (56)

G'G terimi karesel nitelikli oldugundan daima pozitif
olacaktir. Buda 1/2 A, (G"G)||7.|1? K., smifi bir fonksiyon
haline gelir. Bir bagka deyisle Es. 56 siirekli saglanmaktadir.
Su agsamada gbz Oniinde bulundurulmasi gereken bir faktor
Tanim 4°de tiiretilmis olan kosul aslinda yeterli bir kosuldur.
Zira esitlikler esitsizliklere doniistliriildigiinden arada bir
muhafazakarlik (conservative) olusmaktadir. Bu nedenle Es.
55 ve Es. 56 saglanmasa bile kararlilik goriilebilir. Bu
durumlar benzetimler sirasinda agiga c¢ikabilir. Yeni
boliimde sayisal bir ¢alisma sunulacaktir.

6. SAYISAL ORNEK VE ANALIZ
(NUMERICAL EXAMPLE AND ANALYSIS)

6.1. Hiz denetimi (Speed Control)

Tablo 1°deki parametreler kullanilarak Es. 18 tekrar yazilirsa
Es. 57 denklemi elde edilir:

€1 [0 1 01re
il o -002 -2/l
-1

0 0
0|V, +[100|7, + |0 |0 (57)
2 0 0

Ilk asamda bozucu etki olmadig1 varsayilacaktir (t;=0).
Ayrica referans hiz degeri olan w, sabit ya da adim
fonksiyonu (step function) olarak kabul edilecektir. Bu
noktada MATLAB’in Iqr(A,B,Q,PY) komutu kullanilarak
tam durum geri beslemeli denetleyicimiz elde edilebilir.
Burada Q,PY Es. 7 denklemindeki karesel katsayr (Q,IT)
matrisleridir. Bu 6rnekte bu degerler Q=ql;x; and II=1
seklinde kabul edilmiglerdir. Ilgili MATLAB komutu Iqr
g=50 i¢in Es. 57 iizerinde ¢alistirildiginda tam durum geri
beslemeli denetleyici V,=-Ke kazancimiz K;Es. 58’deki
gibi elde edilir.

K~=[7,071 0,903 6,204] (58)

Dolayistyla kapali dongii dinamigi matrisi A.=A-BK; ve
ozdeger A, ve 6zvektorleri V, Es. 59°daki gibi elde edilir:

0 1,0000 0

A=|0 -10,0000 1,0000] (59)
-14,142 -1,8269  -14,409
-0,098538 0 0

A=|0 14211 0 ] (60)
[0 0 -10,099
-0,71399  -0,016255  -0,098064

V,=10,070355 0,231 0,99034 ] (61)
0,69662  -0,97282  -0,098014

Es. 57’¢ bakildiginda geri besleme amaghi olarak
kullanilabilecek sinyaller e, (t)=¢(t)-&(0) ve e, (t)=w(t)-w()
olmaktadir. Yani 2 adet sinyalimiz s6z konusudur. Bu

durumda izdiisiimsel denetim kapsaminda sadece iki adet
0zdeger koruma altina alinabilecektir. Bu 6zdegerler Es.
60°daki spektrumdansegilmelidir. Bu amaca yonelik olarak
C Es. 62°de oldugu gibi se¢ilmelidir:

_[t 0 0
=lp 7 ol

010 62)

Oncelikle Es. 60’dan en baskin olan iki 6zdeger segilmelidir.
Karmasik sayr olmadigindan segenekler daha fazladir.
Segilecek 6zdegerler Es. 63°de oldugu gibi ¢ikar.

A= [-0,098538 0
T 1o -10,099

Bunlar Es. 60’da baskin olanlardir. Bunlara iligkin
Ozvektorlerde siitunlar halinde Es. 64’deki gibi elde
edilmelidir.

(63)

-0,71399  -0,098064
V,=10,070355  0,99034 ] (64)
0,69662  -0,098014

Bu bilgiler 1s1ginda Es. 16 denklemini tatbik edersek K, ¢ikti
geri beslemeli denetleyici kazanci Es. 65°de oldugu gibi olur.

K,=[0,89686 -0,32197] (65)

Ve kapalt dongii A ,=A-BK,C’nin 6zdegerleri ise Es. 66’da
oldugu gibidir.

-0,098538 0 0
A= |0 -1,8025 0 (66)
0 0 -10,099

Sonug olarak kararl1 bir kapali dongii elde edilmistir. Sadece
bir 6zdeger tam durum geri beslemeli denetleyicininkinden
(-14, 211) farkhidir. Bu tasarima iligkin sayisal benzetim
sonuglar1 Sekil 2,3,4 ve 5°de goriilebilir. = Motorun milinde
(71) bozucu etki s6z konusu ise Sekil 6, 7, 8 ve 9’deki
cevaplart almak sz konusu olacaktir. Burada (7;) Gaussian
dagilimli sifir ortalamaya sahip ve standart sapmast
0=0,2 N'-m olan bir rastgele degisken tarafindan temsil
edilmektedir. Bozucu torkun bir rastgele degisken olmast
sebebiyle benzetimlerin tekrar edilmesi gerekir. Monte-
Carlo yaklasimlarindan yola g¢ikarak s6z konusu
uygulamanin 200 defa tekrar edilerek ¢ikan sonuglarin {ist
iste bindirilerek sunulmasi kararli halin ne sekilde
varyasyon gosterdigini gérmek agisindan yararli olmaktadir.
Sonuglardan anlasilacagi iizere denetleyicimiz kararli olarak
caligmaktadir. Burada ilging olabilecek durum en yiiksek
6zdegerimizin Kuram 4’1 saglamadigi halde bozucu etkiye
karst kararli bir tutum sergilemesidir. Daha 6ncede bahsi
gectigi gibi Kuram 4 muhafazakar nitelikli bir yaklasim olup
yeterli bir kosuldur. Saglanmamasi bu drnekte oldugu gibi
bir kararsizlikla sonuclanmayabilir. Ancak saglanmasi
basarili bir uygulama igin yararli olacaktir. Bu kuralin
saglanmas: icin A=-0,098538’de 6zdegerin daha uzak bir
noktaya kaydirilmast gereklidir. Bunun i¢in kutup
yerlestirme yonteminden yararlanilabilir.
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Sekil 2. Hiz denetimi yapilan motorun cevabi (Response of the motor to speed control)
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Sekil 3. Hiz denetimi yapilan motorun tork {iretimi (Torque generation of the motor under speed control)
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Sekil 4. Hiz denetimi yapilanmotorun armatiir voltaji gereksinimi(Armature voltage of the motor under speed control)

300 /

200
150
100

50 -II

0 . . . . i
0 20 40 60 &0 100

t(s)

Sekil 5. Hiz denetimi yapilanmotorun armatiir akimi gereksinimi (Armature current of the motor under speed control)
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Sekil 6. Hiz denetimi yapilan motorun bozucu etkiler altinda cevabi (Response of the motor to speed control under disturbance torques)
5000
4000
3000

E

¥

-~ 2

E, 2000

1000

]

1000 . . . . )
0 20 40 60 ] 100

ti(s)

Sekil 7. Hiz denetimi yapilan motorun bozucu etkiler altindaki tork iiretimi
(Torque generation of the motor to speed control under disturbance torques)
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Sekil 8. Hiz denetimi yapilan motorun bozucu etkiler armatiir voltaji
(Armature voltage of the motor to speed control under disturbance torques)
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Sekil 9. Hiz denetimi yapilan motorun bozucu etkiler armatiir akimi
(Armature current of the motor to speed control under disturbance torques)
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Tam durum geribeslemeli tasarimda, A=-0,098538
konumundaki 6zdegerin daha uzak bir yere mesela A=-0,8’e
kaydirilmas: (diger ozdegerler degismemeli) ve kutup
yerlestirme yontemiyle tasarimin yenilenmesi gerekir. Bu
durumda  A=-0,8,-10,099  konumundaki  &zdegerler
korunarak bir izdiisiimsel denetim hesaplandiginda K, nun
yeni degeri Es. 67’deki gibi olur.

K,=[4,4476 0,029499] (67)

Bu kazanglarla denetim gerceklestirildiginde Es. 68’de ki
Ozdegerler elde edilmektedir. Goriildiigii gibi korunmasi
amaglanan 6zdegerler dogru yerlestirilmis (-0,8,-10,099)
ancak bir tanesi beklenmeyen bir yerde ortaya ¢ikmustir (-
1.101 orjinalde -14.211 olmasiydr). Ancak, buna ragmen
Tamm 4’¢ aykir1 bir durum s6z konusu degildir.

0,8 0 0
A=l0  -1,101 0 (68)
0 0 -10,099

Sekil 10 - 13’deki sonuglardan da goriilebilecegi lizere,
cevabin elde edilme zamani (yiikselme zamany/rise time)
azalmig. Kararli haldeki dalgalanma durumunda bir
degisiklik s6z konusu olmamistir. Her iki durumdada (Es. 65
ya da Es. 67) herhangi bir {ist agim (overshoot) s6z konusu
olmadig1 goriilmektedir.

6.2. Konum Denetimi (Position Control)

Konum denetimi uygulamasinda sayisal degerler (denetim
kazanci, agik ve kapali dongii sistem matrisleri vb.) ayni

2300

2000 [

1300

1000 -

500

0 F

olacaktir. Sadece degiskenlerimiz farkli olmaktadir. Ilk
olarak Es. 57 asagidaki Es. 69 denklemi ile yer
degistirmelidir.

&] [0 1 071re
H[o 10 I]H
i,] 10 -0,02 -2/l

burada eq=0-6, ve 0, ise istenen konum degeri ya da referans
konum degeridir. Bu uygulama da sabit (ya da adim
fonksiyonu) olarak kabul edilmistir. Burada Oolgiilecek
sinyaller/degiskenler ey and ® olmaktadir. Bu nedenle C
matrisi ayn1 Es. 22 olmaktadir. Es. 69°deki sistem matrisleri
Es. 57°de aymidir. Bunlarla ilgili olarak kontrol kazanglari
Es. 58, Es. 65, Es. 67 kapali dongii spektrum 6zellikleri Es.
61, Es. 63, Es. 64, Es. 66 ve Es. 68 ile ayn1 olmaktadir.
Anilan nedenlerle karesel performans endeksinin katsayilari
Q=ql;3x3, =50 ve I1=1. S6z konusu parametreler ve ayarlar
uygulandiginda 1, =0 olmak kaydryla Sekil 14, 15, 16, 17,
18°deki grafiksel sonuclar elde edilir.

V.+

0
0
2

0
100] T (69)
0

Burada izdiisimsel denetim kazanct K, Es. 65’dekiyle
aynidir. Asagidaki Es. 70 denkleminde konum kontrolii i¢in
goriinen denetim kazanci goriilmektedir.

Vo=K,[eo o] (70)

Bu sonuclar1 veren yapilandirma bozucu etkiler altinda
uygulandiginda Sekil 19, 20, 21, 22, 23’deki sonuglar elde
edilmektedir. Burada t; sifir ortalama ve 0=0,01 N-m
standart sapmali rastgele bir degisken olarak atanmugtir.

=500

0 20 40

GO =0 100

t(s)

Sekill0. Yiikseltilmis kazanglarla hiz denetimi yapilan motorun bozucu etkiler altinda cevabi
(Response of the motor to speed control with higher gains under disturbance torques)
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Sekil 11.Yiikseltilmis kazanglarla hiz denetimi yapilan motorun bozucu etkiler altinda tork iiretimi
(Torque generation of the motor to speed control with higher gains under disturbance torques)
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Sekil 12. Yiikseltilmis kazanglarla hiz denetimi yapilan motorun bozucu etkiler altinda armatiir voltaj
(Armature voltage of the motor to speed control with higher gains under disturbance torques)
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Sekil 13. Yiikseltilmis kazanglarla hiz denetimi yapilan motorun bozucu etkiler altinda armatiir akimi
(Armature current of the motor to speed control with higher gains under disturbance torques)
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Sekil 14. Konum denetimi yapilan motorun cevabi (Response of the motor under position control)
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Sekil 15. Konum denetimi yapilan motorun hiz cevabi (Speedresponse of the motor under position control)
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Sekil 16. Konum denetimi yapilan motorun tork iiretimi (Torque generationof the motor under position control)

1101



Lad
LA

Doruk ve Zuglam / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:3 (2018) 1085-1110

bt
a—

[ B
LA
T

V)
[

\
. - I|
- \
T
\
4
e
0sr
{:l 1 - I_ —— L 1 I
0 20 40 60 B0 100
t(s)
Sekil 17. Konum denetimi yapilan motorun armatiir voltaji (Armature voltage of the motor under position control)
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Sekil 18. Konum denetimi yapilan motorun armatiir akimi (Armature current of the motor under position control)
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Sekil 19. Konum denetimi yapilan motorun bozucu etkiler altinda cevabi (Positionresponse of the motor under disturbance torques)
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Sekil 20. Konum denetimi yapilan motorun bozucu etkiler altinda hiz cevabi
(Speedresponse of the position controlled motor under disturbance torques)
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Sekil 21. Konum denetimi yapilan motorun bozucu etkiler altinda tork tiretimi
(Torque generation of the position controlled motor under disturbance torques)
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ekil 22. Konum denetimi yapilan motorun bozucu etkiler altinda armatiir voltaj1
yap J
(Armature voltage of the position controlled motor under disturbance torques)

1104



Doruk ve Zuglam / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:3 (2018) 1085-1110

0.5 . . . . )
L] 20 40 il R 100

tis)
Sekil 23. Konum denetimi yapilan motorun bozucu etkiler altinda armatiir akimi

(Armature current of the position controlled motor under disturbance torques)
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Sekil 24. Yiikseltilmis kazanglarla konum denetimi yapilan motorun bozucu etkiler altinda cevabi
(Positionresponse of the motor controlled with higher gains under disturbance torques)
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Sekil 25. Yiikseltilmis kazanglarla konum denetimi yapilan motorun bozucu etkiler altinda hiz cevabi
(Speedresponse of the motor controlled with higher gains under disturbance torques)
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Sekil 26. Yiikseltilmis kazanclarla konum denetimi yapilan motorun bozucu etkiler tork tiretimi
(Torquegeneration of the motor controlled with higher gains under disturbance torques)
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Sekil 27. Yiikseltilmis kazanglarla konum denetimi yapilan motorun bozucu etkiler altinda armatiir voltaji
(Armaturevoltage of the motor controlled with higher gains under disturbance torques)
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Sekil 28. Yiikseltilmis kazanclarla konum denetimi yapilan motorun bozucu etkiler altinda armatiir akim1
(Armaturecurrent of the motor controlled with higher gains under disturbance torques)
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Daha 6nceden yapildigt gibi konum denetimi benzetiminde
de eger bozucu etki s6z konusu oldugunda benzetimin ¢ok
defa tekrar edilmesi gereklidir. Bu nedenle, hiz denetiminde
oldugu gibi benzetimi 200 defa tekrar ediyoruz. Bununla
birlikte eger A=-0,098538 konumundaki 6zdeger A=-0,8
konumuna tasinirsa Sekil 24, 25, 26, 27, 28’deki sonuglar
elde edilir. Konum denetiminde de hiz denetimi 6rneginde
oldugu gibi iist asim goriilmemekte, kutup yerlestirme ile
diizeltilen tasarimda hiz varyasyonu azalmaktadir. Ayrica
konumdaki dalgalanmay1 da azalttig1 da anlasilabilmektedir.

7. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

7.1. Klasik Denetleyicilerle Karsilastirma
(Comparison with Standard Controllers)

Motor denetiminde endiistriyel uygulamalar agisisndan
siklikla kullanilan yontemler Oranlama+Tiimlev+Tiirev
(Proportional+Integral+Derivative ya da PID)
denetleyicileridir.  Analog ya da sayisal olarak
uygulanmasindaki kolayliklar ve ayarlanabilir 3 kazang
parametresi ile endiistride olduk¢a popiiler bir denetleyici
tiriidiir. Bu denetleyiciler de ki baslica sorun tiirev
uygulamasimin getirecegi giiriiltii olgusu nedeniyle tiirev
uygulamasindan kacinilmakta ya da bant genisligi
simnirlanmaktadir. Standart bir PID denetleyicinin gecis
fonksiyonu Es. 71°deki gibi olur.

G(s)=1<p+%+1<ds (71)

seklinde olur. Yukaridaki denklemdeki, ti¢ denetim kazanci
Ky, K, ve Ky kullanilarak istenen alanlara kutup yerlestirme
yapilabilir. Béliim 4.1°de tanitilan denetleyici yapisal agidan
(hatanin tiimlevinden geri besleme almasi nedeniye) PID
tiiriiniin bir alt kiimesi olan Oranlayici+Tiimlev ya da PI tiirii
(K4=0) denetleyiciye benzetilebilir. S6z konusu motor
modeli (Es. 2) acisindan bakildiginda PI denetleyici ile 3
adet kutbun yerlestirmesi gerceklestirilemez. Bu nedenle
frekans davranigi v.s. gibi yontemlerden yararlanilmasi
gerekir. Ancak PID denetleyici ile gergeklestirilebilir. Hiz
denetiminde motorun gegis fonksiyonu asagidaki sekilde
ortaya ¢iktig1 diigiiniiliirse, agagidaki Es. 72 denklemi elde
edilir.

Gaem($)= i ==
demt>I Y I B(HLy)s H(KpK; HRyB)  as2 sty

(72)

Eger yerlestirilmesi istenen kutuplar s=-p,,s=-p,,s=-p,
seklinde olursa PID denetleyicinin kazanglart Es. 73’de
goriilen sekilde elde edilir:

_o(pypy P P3tPoP3)Y
K, =-hb2lils Pab
Ki
__ 0P1PoP3
LI K; (73)
o(p; tp,+p3)-p
Ky = 1P P3
Kj

Es. 66’daki kutuplari PID denetleyici kullanarak elde etmek
icin gerekli olan denetim kazanglar1 Es. 74’de gosterildigi
gibi olur.

K,=-0,32197,K,=0,89686,K 4= 6,9389x10™' (74)

Es. 68 i¢in ise so6z konusu degerler Es. 75°deki gibi
olmaktadir.

K,=0,029499 K, =4,4476,K = -6,9389x10™' (75)

Yukarida goriilen sonuglardan da anlagilacagi iizere, PID
tiirli denetleyici tasarimindan yola ¢ikilarak yapilan kutup
yerlestirme igleminde eger orijinal denetleyicinin kutuplari
yerlestirilmek istenirse elde edilen denetleyici PI tiirii bir
tasarim olarak ortaya c¢ikmaktadir. Hatta katsayilar bile
orijinal denetleyici kazanglartyla aym1 degerde ¢ikmistir.
Sonug olarak bu ¢alismada tasarlanan denetleyicinin yap1 ve
performans agisindan konvansiyonel bir denetleyici olan PI
tasarim ile ayni sonucu verdigi ortaya ¢iksa da tasarimda
sunulan yontem bu tiir bir denetleyici icin alternatif bir
tasarim yaklagimi olarak degerlendirilmelidir. En dnemlisi
optimal bir tasarim yaklasimi olan dogrusal karesel
diizenleyici (LQR) yonteminden yola ¢ikarak hesaplamalar
yapildigindan, kutup yerlestirme yonteminde yerlerin nasil
tespit edilecegine iligkin probleminde ¢oziilmesi saglanmig
olmaktadir. Bu agidan konvansiyonel denetleyici yapisina
yeni bir tasarim anlayisi getirilmis olmaktadir.

7.2. Genel Degerlendirme (General Discussion)

Bu ¢aligsma da, bir dogru akim motorunun konum ve hizinin
denetimini saglamaya (kontrol) yonelik bir ¢alisma
sunulmustur. SO0z konusu c¢alisma dogrusal karesel
izdiisimsel denetim yontemi ile yapilmigtir. Bu segim
tasarimcinin  armatiir akimindan geri besleme yapma
gereksinimini ortadan kaldirir. Masrafin  azalmasi ve
donanimsal kolaylik da saglar. Yapilan tasarimlarin hem
ideal hem de daha gercek¢i ortamlarda benzetimleri
yapilmigtir. Benzetim sonuglart gelistirilen denetleyicilerin
oldukga basarili oldugunu gostermektedir. Gerek ideal gerek
bozucu etkiler altinda olsun benzetimlerde bir kararsizlik
durumu ve st asim (overshoot) olgusuna rastlanmamistir.
Yiikselme zamanlar1 da kutup diizeltmesinden sonra iist asim
sorunu olmaksizin azalmistir. Kutup yerlestirme ile yapilan
diizeltme isleminin ardindan 6zellikle konum denetiminde
bozucu etkinin ¢iktida azaldigi hissedilmektedir. Bu da
6nemli bir sonugtur. Zira motorun milinin olabildigince sabit
durabilmesi arzulanan bir durum olmaktadir. Tiim bunlarin
yani sira teorik olarak da bozucu etkilerin analizine yonelik
bir ¢alisma yapilmig ve tasarim  Ozdegerlerinin
biiyiikliigiiniin hangi sinirlarda kalmalar1 gerektigi tespit
edilmistir (Kuram 4). Elbetteki bu analizin sonuglarinin
benzetime dogrudan yansimast miimkiin olmayabilir. Zira
benzetimlerde sadece rastgele bir sinyal olarak modellenen
bir bozucu etki s6z konusudur. Bunun diginda, Kuram 4 bir
derece muhafazakarlik icermektedir. Bu nedenle bu kuramin
saglanmamasi kararsizlik dogurmayabilir, ancak saglanmasi
giivence saglar. Bu nedenle bu analizin yapilmasinda yarar
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goriilmektedir. Kuram 4’nin gerektirdigi diizeltme hiz
denetiminde armatiir voltajt agisindan herhangi bir
degisiklige neden olmazken, konum denetiminde armatiir
voltaji gereksiniminde bir miktar yiikselme goriilmektedir.
Analizde goriilmekte olan ve dikkate deger sayilabilecek
diger bir husus ise 6zellikle hiz denetiminde yiiksiiz durumda
goriilen 3,5 N-m’lik tork iiretimidir (Sekil 3). S6z konusu bu
durumun nedeni olarak motorun milinin ig¢inde dondiigi
rulmanin agdalik siirtiinmesi (viscous friction) katsayisi
B’nin gorece yiiksek degerde olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sabit hizla doniilse dahi t=Bx®
diizeyinde iiretecegi siirtiinme torku nedeniyle motor siirekli
olarak bir tork lireterek bu kaybi dengelemek durumundadir.
Bu nedenle normal bir durumdur.
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