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Ozet

Firgasiz DC Motorlar yiiksek verimlilik, yiiksek giic faktori,
yiiksek tork, temel kontrol ve diigik bakim maliyetleri
nedeniyle askeri uygulamalarda tercih sebebi olmaktadir. Bu
makalede, firgasiz bir DC Motor pozisyonunun, optimal
olarak (LQR) kontrol edilmesi ¢aligilmistir. Bunlara ek
olarak, tasarlanan pozisyon kontrolér yapisi, hazirlanan test
diizeneginde, xpc target ile gergek zamanli ¢aligtirilmistir. Bu
caligmada, tasarlanan optimal denetleyicinin gergek sistem ve
sartlar altinda performansi incelenmektedir. Gelistirilmis olan
bu kontrolériin bozucu etkiler ve degisken pozisyon girdileri
icin cesitli deney sonuglari sunulmus ve irdelenmistir. Bu
sonuglardan denetleyici performansinin tatmin edici oldugu
anlagilmaktadir.

1. Giris

Firgasiz DC motorlar, fircalt DC motorlara gore daha iyi hiz-
tork karakteristigine, yiiksek dinamik performansa, yiiksek
verimlilige, uzun operasyon Omriine, giiriiltiisiiz operasyona
ve yiiksek hiz limitlerine sahiptir. Bunlara ek olarak Fircasiz
DC Motorlar daha giivenli, temel kontrole sahip ve daha
ucuzdurlar [1]. Bu sebeplerden 6tiirii, kalict miknatish firgasiz
DC motorlar artan bir sekilde uzay/havacilik, askeri, otomotiv
ve endistriyel iriinlerde kullanilmaya baglanmistir [2-4].
Ozellikle askeri uygulamalar igin kirilma toleransi en dnemli
ozelliklerden birisidir. Birden fazla fazli motorlarda ise,
kirilma toleransi, diger tek fazli motorlara gére daha yiiksektir
[5].

Gegtigimiz seneler igerisinde, Fir¢asiz DC Motor kontrolii

icin birgok farkli yontem Onerilmistir. Kaskad yapiya sahip
olan bu kontroldrler, hiz ve pozisyon i¢in, PID, PSO PID,
Genetik algoritmasi vb, akim igin ise histerisis, sliding mode
kontrol gibi metodlar bu onerilerden birkagidir. Literatiirde,
Fircasiz DC Motoru  kontrol altinda tutacak denetleyici
yaklagimlar gelistirilmistir [6].
Bunun yaninda bozucu etkiler, giiriiltii ve doyum gibi etkiler
de gbz Oniine alindiginda sistem davraniginin kontrol altinda
tutulmas1 kolay olmamaktadir [7]. Bu sebeple, optimal
denetleyici tasarimi ile konum kontrolii sayesinde istenilen

performans degerleri elde edilebilmektedir.
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Bu makalede, 3 fazli firgasiz bir DC motor, LQR pozisyon
kontroldrii ile kontrol edilmistir. LQR pozisyon kontroldriiniin
diizglin bir sekilde tasarlanabilmesi igin belirli bir ¢aligma
bolgesi etrafinda sistem tanimlama yapilmustir. Elde edilen bu
sistem modeli kullanilarak pozisyon kontrol dongiisii
tasarlanmigtir. Olusturulan kontroldr ise degisken pozisyon
profilleri  altinda  denenmis ve  gergek  durumla
karsilastirilmustir.

2. Sistem Tanimlama ve Modelleme

Firgasiz DC motor (Sekil 1) 3 fazli ve dogrusal olmayan
etkileri mevcut olan bir yapidir. Ancak sistemde matematiksel
modelleme ile elde edilemeyecek dinamikler mevcuttur.
Bunlarin igerisinde siirtinmeler, motorun i¢ dinamikleri,
gercek parametrelerin tam olarak bilinememesi gibi etkiler
mevcuttur. Fircasiz DC Motorun istenilen diizeyde kontrol
edilebilmesi i¢in, yapinin belirli bir veya birgok ¢aligma rejimi
icin dogrusal sistemlere indirgenmesi ve bu islemin sistem
tanimlama ile gerceklestirilmesi yeterli olmaktadir.
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Sekil 1: Firgasiz Bir DC Motorun Siiriicii Semasi[6].

Firgasiz DC motorlarda, motorun akim denetleyicisi ile
biitiinlenmis bir siyah kutu olarak diistiniilmesi, yapilacak
sistem  tamimlama ve modelleme islemini  basite
indirgeyecektir. Bu yiizden sistem tanmimlama igleminde,
tanimlanan sisteme, girig olarak referans tork (Sekil 1: Te*)
uygulanmis, ¢ikis olarak ise sistemin pozisyonu kullanilmustir.
Sistem tanimlamasinda, sistemin modelini elde edebilmek igin
Sekil 2 de arayiizii gosterilen Matlab Sistem Tanimlama Aract
kullanilmagtir.


Mavi
Typewritten Text
TOK 2014 Bildiri Kitabı
11-13 Eylül 2014, Kocaeli


B System Identification Tool - Untitled SRR X

File Options Window Help

Import data - Import models. -

Operalions

< Preprocess -

- I:l
‘Working Data

]

Estimate —» -

To To
Workspace | LTI Viewer

Trash

Data Views Model Views

Time piot Model output Transient resp Nonlinear ARX

Data spectra Hodel resids Frequency resp Hamm-Wiener

Frequency funclion

Zeros and pokes

Noise spectrum
Validation Data
Status line is here:.

Sekil 2: Matlab Sistem Tanimlama Arayiizii

Sistemin dogrusal davrandig bir aralik ncelikle ¢esitli giris
denemeleri ile tespit edilmeye ¢alisilmistir. Buna gore siyah
kutu seklinde tanimlanan sisteme uygulanacak referans tork
degeri;

-1 <referans tork degeri <1 (€))

araliginda oldugu durumlarda sistem davranist dogrusala
yakindir.

Sistem davranisinin belirlenmesi igin ise genlikleri (1)
denklemi ile siirlandirilmis farkli frekanslarda siniis girisler
Sekil 3'te gosterilen firgasiz DC motor simulink sistemine 20
sn boyunca uygulanmustir.
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Sekil 3: Firgasiz DC Motor Modeli

Decoder

—
I

Sistemin galigmasi kesintisiz olarak tamamlandiginda ,matlab
workspace’e sisteme ait girig sinyal verilerini, ag1 verilerini,
pozisyon verilerini ve zaman verilerini vektorel olarak kayit
eder. Bu verileri input_sid/output sid ig¢inden asagidaki
komutlar ile giris ve c¢ikis vektorleri olarak ayr1 ayri
parametrelere atamamiz gerekmektedir.

u=input_sid(:,3);

x=output_sid(:,3); )
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(2)’de gosterilen komutlarla elde etmis oldugumuz u ve x giris
cikis verilerinden yararlanarak en uygun modeli belirleme
caligmasina gecmek igin Sekil 2°deki sistem model belirleme
araci arayliziine giris ¢ikis verilerini ¢ekmemiz gerekmektedir.
Burada sistemin hangi drnekleme siiresinde ¢alistig1 bilgisinin
dogru olarak girilmesi unutulmamalidir. Sistem tanimlamadan
elde edilen durum uzay: gosterimi;

(2005 —112.4 —2.956e-10
A=| 1 0 0
0 1 0
_ 3
1
B=|0 @)
0
c=[0 1.079¢4 1472¢5 ®)
D=0 ©)
seklindedir.

Sistem tanimlamadan elde edilen model ile gercek sistemin,
tanimlanan dogrusal bolge igerisinde, cesitli birim basamak
girdilere verdikleri cevaplar Sekil 4 de gosterilmistir. Bu
sonuglara gore, sistem tanimlama ile elde edilen model dogru
ve yeterli bir sekilde gercek sistem cevaplarini yakalamaktadir.
Bu incelenen durumlar neticesinde (3),(4),(5) ve (6)
denklemleri ile verilen modelin denetleyici tasarimi igin
kullanilmak tizere yeterli oldugu anlagilmigtir.
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Sekil 4: Gergek Sistem ve Optimize Edilmis Model Birim
Basamak Cevaplari Kargilagtirmast



3. Optimal Kontrolor Tasarim

Durum geri beslemeli kontrol hem kok yerlestirme ile hem de
optimal kontrol (LQR) ile gergeklestirilebilmektedir (bknz.
Anderson ve Moore 2007). Kok yerlestirme metodunda,
tasarimcinin  kapali ¢evrim sistemin O6zdegerlerinin yerine
karar vermesi gerekmektedir. LQR ise agirlikli durum
hatalarmnin karelerini ve kontrol eforunu minimize etmek

iizerine kurulmustur[10]. Optimal durum geri besleme
regiilasyonu, olusturulan maliyet fonksiyonunu J'yi;
J:f(xT(t)Qx(t)JruTRu(t)) (7

minimize eder. (7) denkleminde Q ve R simetrik, pozitif yar
kesin tanimli agirhik matrisleridir. Optimal geri besleme
kazanci ise;

K=R'B'P ®)
seklinde tamimlanmustir. (8) deki kazanglar ise cebirsel Ricatti
denkleminin P matrisinin ¢éziimiinden elde edilmektedir.

A" P+PA—PBR'B" P+0=0 ©)

Denklem (9) daki agirlik matrislerinin, kapali ¢evrim sistemin
bir referans sinyali, kontrol sisteminin iirettigi sinyal vasitasi
ile takip edebilmesi iizerine secilmesi gerekmektedir.
Sabitlenmis bir Q agurlik matrisi igin, kontrol sisteminin
amaci, minimum durum hatasinin elde edilebilecegi bir R
matrisinin se¢ilmesidir. Bu durumda geri besleme kontrol
sinyali;
u=—Kx+10, (10)

Kontrol sinyalinin belirlenme asamasi eyleyici sinirlarina
uygun olarak yapilmalidir.

Ayrica kalict hal hatasmim giderilmesi ve sistemdeki
gecikmelerin 6niine gegilmesi amaciyla bu kontrol sinyaline

ek olarak bir ileri-besleme terimi, kontrolér yapisina
eklenmelidir;
V=—(C"(A-BK)"'B)"' (1

Sisteme etkiyecek bozucu etkiler ve g¢esitli sebeplerden
kaynaklanan belirsizliklerin giderilmesi i¢in referans ve gergek
pozisyonlarin farkinin integrali kontrolor modeline ilave bir
durum olarak eklenmektedir.
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e=[(0,-0,)dt (12)

denklem (12) de belirtilen Or ve Oa referans ve gergek
pozisyon bilgilerini gdstermektedir. Biitiinlesik sistem igin
durum uzay1 gosterimi;,

):C:ATOX+BM+09,, (13)
& —-C" 0fle 0 1
Genisletilmis Q agirlik matrisi ise;
I 0 0 O
0 40 0 O
= ,R=0.75 14
© 0 0 8 0 (9
0 0 0 10

seklinde belirlenmistir.
3.1. Siirtiinme icin ileri-Besleme

Kapal1 ¢evrim sistem performansi sisteme etkiyen Coloumb
siirtiinmelerin giderilmesi igin eklenecek bir ileri-beslemeli
kontrolor ile gergeklestirilmistir. Genel bir yaklagim olarak
siirtinme kuvvetini sabit ve harekete ters bir dogrultuda
etkidigi varsayimi bircok durum icin yeterli olmaktadir. fleri-
Besleme kontrolor kazanci,

RmFe
= K

m

K

seklindedir.

Tablo 2 kontrolor kazanglari

Sirtiinme Kazanci Kf 1,06
fleri Besleme Kazanc1 V 0.3166
Geri Besleme Kazanci1 K1 0,006
Geri Besleme Kazanci K2 0.3154
Geri Besleme Kazanci K3 01/03/18
Integral Kazanci Ki -0.0004
Motor Direnci Rm 0.35
Tork Sabiti Km 0.0296
Coloumb Siirtiinmesi Fc 0.02




3.2. Kontrol Yasasi

Ileri-Beslemenin eklenmis oldugu tiim kontrol sistemi;

Kysgn(8,). Eger |6 | >0

I'= f
_Kf -, Degilse
T
(14
seklindedir. Boylece;
X N
u = _[K%B }\g] = —I' [r I ] 6
13 .
(15)
Tablo 2 deki degerler kullanilarak, seklini almaktadir.
Sistemde kullanilan biitiin kontrol yapisi ise Sekil 5 de
gosterilen haldedir.
DC motor
]
X \_I 8,

Sekil 5: Durum Geri Beslemeli Firgasiz DC Motorun Genel
Kontrol Semasi

4. Deneysel Calismalar

4.1. Deneysel Diizenek

Firgasiz DC Motorun, tanimlama ve kontrol i¢in kullanilan
test platformu Sekil 6 ile gosterilmistir. Sistemin kontrolii ve
tanimlamasinda kullanilmak iizere veri aktarimini ve gergek
zamanli kontrol uygulamasini saglayan sistem SpeedGoat adli
firmanin bir xpc Target {irliniidiir. Bu {irlin sayesinde 40 Khz
frekansa sahip PWM sinyalleri iiretilebilmekte olup, kontrol
algoritmalar1 25 Khz frekansa ¢ikabilmektedir. Caligmalarda
kullanilan motor ise Maxon firmasinin EC-40 serisine ait bir
iriindiir. 171 Watt giice sahip ve 28 Volt gerilim beslemeli
olan bu motor, diisiik indiiktans, diisiik direng, diisiik mekanik
hacim ve yiiksek tork degerlerine sahiptir. Motora ait
pozisyon, hiz ve akim bilgileri yine xpc target araciligi ile
gercek zamanli olarak alinip islenmektedir. Yukarida anlatilan
kontrol yapisi ise Sekil 7 ile gosterilen Matlab simulink
ortaminda kurulmus olup, yine gercek zamanli olarak xpc
targetin PWM kanallarini kontrol etmektedir.
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Sekil 6: Test Ortami

4.2. Ger¢ek Zamanh Pozisyon Kontrolii

Kontrolciiniin ve sistemin takip performansinin denenebilmesi
i¢in sisteme, ¢esitli ve farkli sekillerde pozisyon referans girisi
uygulanmaktadir. Merdiven seklinde uygulanan bu basamak
giris i¢in 50 rad 100 rad ve 150 rad lik pozisyon girdileri
stirekli bir sekilde uygulanmistir. Kapali ¢evrim sistem igin
referans olarak verilen ve 6lgiilen pozisyon c¢iktilart Sekil 8 a)
ve b) de gosterilmistir. Kontrolor, referans sinyali diizenli bir
sekilde takip edebilmistir. Ayrica diizenli hal hatasi ise
gozlemlenmistir.  Sistemde meydana gelen agimlar ise, ilk
durumdaki referans girdi ve gergek ¢ikti arasindaki biiyiik
farktan kaynaklanan, yiiksek tork isteri sebebi ile olusur.
Sistem tanimlama ve dogrusallagtirma sirasinda bu etkiler
gozardr edilmistir. Modellenmemis bu dogrusal olmayan
etkiler sistemin agim yapmasina sebep olmustur. Sonug
bolimiinde bu tir sorunlar ile ilgili ¢dziim Onerileri
sunulacaktir. Sekil 8 b) de asim olmamasi ve takip isleminin
daha diizgiin bir sekilde yapilabilmesinin sebebi ise, referans
pozisyon girisi ile gercek pozisyon arasinda anlik bile olsa
biliyiikk bir fark olusmamasidir. Burada kontrolor, sistem
tanimlamanin ~ ve  dogrusallagtirmanin  yapildigi, kendi
tasarlandig1 ¢alisma bolgesinde kalmaktadir. Ayrica tasarlanan
optimal denetleyicinin, Kiirk¢ii'nun 6nceki ¢alismasinda [9]
meydana gelen tork dalgalanmasini azalttigi ve sistem
cevabini daha kararli hale getirdigi gozlenmistir. Sekil 9 da
verilen yakinlagtirillmis akim ve hiz ¢iktilart incelendiginde
tasarlanan optimal kontrolciiniin, 3-fazli ve dogrusal olmayan
etkilerinin ¢ok oldugu bir sistem igin, takip ve regiilasyton
islemlerini basaril bir sekilde yaptig1 anlagilacaktir.
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Sekil 8: Deneysel Sonuglar-Pozisyon a) Merdiven Basamak
Girigi,  b) Siniis sinyal Girigi

Sekil 9 da gosterilen fircasiz DC motorun A fazina ait akim
grafiginde hala bir dalgalanma mevcuttur. Bu dalgalanma
tasarlanan optimal kontrolciiniin ve sistemin ataleti sayesinde
pozisyon ciktisinda gdzlenmemektedir. Ancak akimda
meydana gelen bu dalgalanmalar sisteme dogrusal olmayan
etkiler kattigindan miimkin oldugu kadar giderilmesi
gerekmektedir. Fircasiz DC motorun dogast geregi bu
dalgalanmalar sifira indirgenememektedir[9]. Bu makalede ele
alinan problemde akim kontrolciisii, sistemle birlesik bir siyah
kutu seklinde ele alindig igin tasarlanacak pozisyon veya hiz
kontrolciileri, bu problemin giderilmesinde kritik bir katki
saglamayacaktir. Sonu¢ boliimiinde bu problemin ¢6ziimii ile
ilgili oneriler verilecektir.
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Sekil 9: Deneysel Sonuglar a)Akim, b)Hiz

5. Sonuc ve Degerlendirme

Bu caligma, firgasiz DC motor ig¢in, sistem tanimlama ve
optimal pozisyon kontrol (LQR) metodu ile yapilan bir
kontroldr tasarimi yaklasimi sunmaktadir. Bir geri beslemeli
kontroldr, ileri beslemeli bir siirtiinme giderme kontrolorii ile
genisletilmistir. LQR tasarimi1 kontrol eforunu azaltici ve
optimal geri besleme kazanglarina sahip bir kontrolor olarak
kargimiza ¢ikmistir. Caligmada ele alinan kontrol sisteminin
kararli calistig1, dinamik ve statik cevaplarinin iyi bir
karakteristige sahip oldugu ortaya konulmustur. Sistem
tanimlama ve dogrusallagtirma asamasinda sistemin ¢aligsma
araligi daraltilmistir. Gelecek caligmalarda, bu c¢alismada
yapilan sistem tanimlama ve dogrusallastirma islemi, birgok
bolge icin sirast ile yapilacak ve sistemin calisacagi biitlin
uzay i¢in optimal geri besleme kazanglar1 elde edilecektir. Bu
sekilde sistem iizerinde ki dogrusal olmayan etkiler azaltilacak
ve sistemin cevabi daha giirbiiz bir hale gelecektir.

Kapali kutu halinde olan firgasiz DC motor ve akim
kontrolciisii lizerinde oynama yaparak sistem performansinda
artis elde etmek miimkiindiir. Hali hazirdaki akim kontrolciisii
histerisis akim kontroloriidiir. Gelecek ¢alismalarda, fazlardaki
akimlarin salinimini azaltacak sekilde daha gelismis ve giirbiiz
etkileri olan kontrolérler tasarlanacaktir. Bu sayede siyah kutu
sekline indirgenmis sistemin dogrusal olmayan etkileri
azaltilmig olacaktir.
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