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Ozet

Bu ¢calisma, bir dogru akim motor (DC) rotor hiz kontroliiniin
rotor hiz algilayici diizenegi kullanmadan gergeklestivilmesini
ele almustir. Sistemin durum degiskenleri olan motor rotor hizi
ve armatiir akvmi Kalman Filtresi (KF) kullamlarak kestirilmis,
hizi kontrolii igin dogrusal karesel regiilator (LOR) ile olusan
dogrusal  karesel ~ Gaussian (LQG) kontrol  yontemi
kullamlmistir. Kestirilen DC motor biiyiikliiklerinin ortak
ozelligi KF tarafindan ortam giiviiltiisiinden armmdiriip LOR
icin girig olarak kullamilmasidir. Kontrol siireci giiriiltiilii
olgiimler altinda degisken yiiklii bozucular ve degisken hiz
referans biiyiikliikleri i¢in ¢evrim igi simiilasyonu yapilarak
sonuglar irdelenmigtir.

Abstract

The realization of the speed control of a direct current (DC)
electrical motor has been proposed without using speed sensor
equipment in this study. The state variables that are armature
current and speed of motor have been estimated by Kalman
Filter (KF). The combination of linear quadratic regulator
(LOR) and KF that is called linear quadratic Gaussian (LQG)
control method has been used for the speed control of the DC
motor. The common property of the estimated variables is
eliminated from noise of the environment. The results in closed
loop under noisy measurement for variable torque load and
speed references in simulation of control process have been
discussed.

1. Giris

Dogru akim (DC) motorlar1 endiistride kagit ve tekstil
imalatinda, madencilikte, hadde ve takim tezgahlarinda,
robotikte, konum kontrolii gibi ¢esitli uygulamalarda
mitkemmel hiz kontrol o6zellikleri nedeniyle yaygin olarak
kullamlmaktadir [1]. Motor siiriicliniin yani sira, kullanilan hiz
kontrol sistemi de 6nemlidir. Agik ¢evrimli sistemle motor rotor
hiz kontroliinde devir say1s1 endiivi veya uyartim sargis1 tizerine
diisen gerilimi degistirmekle ayarlanabilir. Ag¢ik ¢evrimli
sistemde motor gerilimindeki ve motor devir sayisindaki
degisiklikler dikkate alinmaz. Bu sistemde, yiik durumuna gore
devir artar veya azalir. Bu nedenle sabit hiz uygulamalarinda
acik cevrimli sistem kullanilamaz. Kapali ¢evrimli sistemle
motor rotor hiz kontroliinde, ¢ikis Dbilyikligi sistem
degiskenlerinden bagimsiz hale getirilir. Kapali ¢evrim
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sayesinde ¢ikis biiylikliigli olan motor devri sayist (hizi1) sabit
tutulmak istenir [2].

DC motoru hiz kontrol uygulamalarinda kapali g¢evrimli
kontrollerinden oransal-tiimlev-tiirevsel (PID) kontrol sikc¢a
kullanilan bir yontemdir [3]. Ancak, bu kontrol ydntemi
modelin parametre degisikliklerine ve yiik degisimlerine kars1
verimli degildir[1, 4, 5] Bu sinirlamalari agmak i¢in yapay sinir
aglar;, bulanik mantik tabanli, genetik algoritma tabanli,
dogrusal karesel regiilatér, dogrusal olmayan, uyarlanir
degisken yapi, model referans uyarlamali kontrol, ileri
beslemeli hesaplanmis moment kontrol yontemleri gibi gesitli
kontrol teknikleri yalniz veya PID ve kendi aralarinda birlikte
DC motorunun hizini diizenlemek igin kullanilir [5-13].

Verilen kapali ¢evrimli sistemde motor hizi referans degeri ile
ayarlanir. Sistemde kullanilan elektro-mekaniksel bir algilayict
yardimu ile gergek hiz 6lgiiliir. Motor yiik durumuna gore rotor
sargis1 veya uyartim sargisi gerilimi degistirilerek motor hizinin
referans degerinde kalmasi saglanir. Motor gerilimi yari
iletkenler yardimi ile ayarlandigindan, sistem verimli ve
giivenilir hale getirilir.

Rotor agisal hizi, motorun rotor miline eklenen elektro-
mekaniksel bir algilayict ile dogrusal elektriksel isaretlere
doniistiirtiliir [1-13]. Bu her zaman tercih edilen bir yontem
olmayabilir. Motora eklenmek istenen elektro-mekaniksel
diizenek; ortam sartlarina uygun diismemesi, kontrol sistemine
ek bir maliyet getirmesi, kontrol edilen sistemin mekanik
giivenirliginin azalmasi, bakim masraflarinin artmasi gibi
sebeplerden dolay: tercih edilmeyebilir. Bu durumda, elektro-
mekaniksel algilayicinin gorevini yapabilecek gbzlemleyiciye
ihtiya¢ duyulabilir [14].

Bu caligmada, dl¢iilen motor durum degiskenlerini kullanarak
Olgiilemeyen motor durum degiskenini kestirmek ve bu
degiskenlere ilave olan ortam giiriiltiisiinii ortadan kaldirmak
amactyla Kalman Filtre (KF) kullanilmistir. Motor durum
degiskenleri, degisken genlikli bozucu yiik altinda ve degisken
referans hizlarinda kestirilerek, dogrusal karesel regiilator
(LQR) igin giris degerleri olarak kullanilmistir. LQR ve KF
bilesimi ile olusturulan dogrusal karesel Gaussian (LQG)
kontrol yontemin kestirim, filtreleme ve kontrolor basarimi
Matlab ortaminda g6zlenmistir.
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2. DC Motor Modeli

Bu calismada kullanmilan kalict miknatish DC motoru, Vs
gerilim kaynagindan saglanan elektrik enerjisini manyetik
esleme yontemi ile donen rotor vasitasiyla mekanik enerjiye
dontistiirtir. DC motoru Sekil 1°de goriildiigii gibi uygulanan V.
girig gerilim altinda, Ra armatiir direnci ve L, endiiktansi olan
seri bir devre ile rotor dondiigiinde V' zit elektromotor gerilimi
olusur. Rotor iletkenlerinden akim gectiginde, iletkenler
manyetik alan tarafindan alanmn disina dogru fitilirler. Boylece
rotor gevresinde, rotoru dondiiren bir moment meydana gelir.

Sekil 1: DC motorun elektrik ve mekanik esdeger diyagrama.

Bu ¢alismada, DC motor modeli olarak JDH-2250-HF-2C-E
secilmistir. DC motoru ile ilgili parametreler Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1: DC motor parametreleri

DC motor modeli: JDH-2250-HF-2C-E

Parametre tanimi Deger Birim
Armatiir direnci (R,) 2.7 [Q]
Armatiir endiiktansi (L, 4x10-3 [H]
Motor moment katsayist (K ) 0.105 [Nm/A]
Hiz volt katsayisi (K) 0.105 [Vs/rad]
Siirtinme katsayisi (B) 0.93x10- [N.m.s/rad]
Atalet momenti (J,) 0.1x10-3 [Kg.m?]
Maksimum tork (Tpay 0.85 [Nm]
Stirekli tork (Ts) 0.11 [Nm]
Giic (P) 0.85 [kW]

Motor milinde olusan 7, moment, @ manyetik alan akis1 ve i,

armatiir akimiyla dogru orantilidir. 7, motor momenti

T.(t)=K,®it) (D
ile ifade edilir. Denklem 1’de @ sabit oldugundan, K,
[Nm/A] moment katsayisi olarak ele alindiginda 7, motor
momenti

@

motor milinin agisal hiz ile ¥, zit

T(1)=Ki/t)
olarak yazilir. o

m

elektromotor gerilimi arasinda

Vi(t)=K, D0, (1 3)
iligkisi olup, Denklem 3 rotor agisal hizi cinsinden
Vi(t)=Kw,(t) “4)

olarak ifade edilebilir. DC motor elektrik ve mekanik esdeger
devresinde Kirchoff ve Newton kanunlart uygulandiginda, DC
motorunun zaman tanim alaninda matematik modeli

di, 1 R, . 1 5)
a=_" (t)-=%i (t)——V,(t
a L (1) Lal”() 3 y(1)
a0 (t) 1 1 B do (t) (6)
m =~ T (t)-—T,(t)-—"n2
a7 w(t) 7 (1) T
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elde edilir. Burada; 8 rotor agisal konum, B viskoz siirtiinme
katsayis1, 71 yiik momenti ve J» motor eylemsizlik momentini
gdsterir. Sistemin x(t) = [iy, w,,]" durum degiskenleri; ia(?)
armatiir akimt ile 6x(¢) motor milinin agisal konumdur.

2.1. Transfer Fonksiyonu

Denklem 5 ve 6’in iy(0)=0 ve 6.(0)=0 baslangic degerlerinde
Laplace doniistimleri diizenlenirse, 7:=0 i¢in DC motorun
armatiir akiminin ve motor milinin agisal konumunun frekans
tanim alanindaki ifadeleri

IU(S) _ V(,(S) - Vh(‘) (7)
Ls+R,
Q2 (s)= M (8)
Js+B

elde edilir. Denklem 7 ve 8’den DC motorunun blok diyagrami
Sekil 2°de gosterildigi gibi elde edilmistir.

Sekil 2: DC motor blok diyagrami.

Sekil 2’den yararlanarak DC motorun transfer fonksiyonu
Q2 (s) B K,
V(s) J,Ls +(BL +J,R )s+BR +KK,

ifade edilir. Burada z.=L./R. elektriksel ve t,»,=J,/B mekaniksel

olmak iizere iki adet zaman sabiti bulunmaktadir. 7, >> 7. g6z
Oniinde bulundurulursa, Denklem 9

2(s) K K J R
w5/ _ K= i ver= 't (10
V.is) ts+l RB+KK, RB+KK,

©

olarak birinci dereceden dogrusal bir modele doniistiiriiliir.

2.1. Durum Uzay Modeli

Denklem 5 ve 6 vektOr-matris bigiminde diizenlenirse, Tr=0
i¢cin DC motor durum uzay modeli

di, (1)

i | [-Ri/ Lo =K, /L] W) | [1/L][Va(r)
do,()| LK/ -B/Ju]le,0]L 0 ]| 0 (11
dt A —x B
X
1 0|i()
0 Yool
S SRS
C X
ifade edilir.

2.3. Dogrusal Ayrik Zaman Durum Uzay Modeli

Bu calisgmada kontrol ydnteminin bir pargasi olan Kalman
filtresi (KF) 6n kestirimci veya gozleyici amaciyla kullamlip
ayrik zamanda caligtirilacagindan dolayr DC motorun durum
uzay modelinin ayriklastirilmasi gerekir. Ayriklastirma, Taylor
serisinden  faydalanilarak  gergeklestirilir. ~ Ayriklastirma
stirecinde Taylor serisinin ilk 2 terimi alinarak, DC motorun
ayrik zaman durum uzay model vektor-matris katsayilari
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A{,:exp(AT);]-%—AT (13)
- Kig

4, H L (14)

[, =

KiT I—ET

L J J

B, :[J‘ﬁrexp(At)dt}BzBT (15)
Lr

5L (16)

elde edilir. Burada; ayriklastirma isleminin dogrulugu, T
ayriklagtirma zaman sabitesinin  (0rnekleme periyodu)
(T=1/10) yeteri derecede kiigilik segilmesiyle saglanmistir. DC
motorun durum uzay modelinin ayriklastirmast sonrast
asagidaki ayrik durum uzay modeli

R K,
seen] | T w2
Lz(kJrI)}_ %T 1—§T |:x2(k)} {L(} v, (k) 17

A d

o], o)
Cd

elde edilir.

3. Kontrol Yontemi

Dogrusal karesel regiilatér (LQR) kontroldr igin her zaman tiim
durum degiskenlerinin mevcut olmasi gerekir. Bu durum
gercekei olmaylp durum degisken Slgiimleri giiriiltiiliidiir ve
hatta bazi durum degiskenleri 6l¢iilemez veya Olgiilmesi igin
gerekli olan sensorden tasarruf gerekebilir. Bu durumda LQR
kontroloriine gerekli olan tam olglimler i¢in KF’ne ihtiyag
vardir.

Bu cahigmada, x(t) = [iy, w,]7 Olgiilen armatiir akimi ile
6l¢iilmeyen motor rotor izi durum degiskenleri KF yardimiyla
oOlgiilen giiriiltiilii akim ve dl¢iimii yapilmayan motor rotor hizi
degiskenlerinin kestirimi yapilabilir. Blok yapist Sekil 3’de
gosterilen LQR ile, gerekli olan tam durum degiskenlerinin elde
edildigi KF kestirimcisinden olugan bu kontrol yontemi
dogrusal karesel Gaussian (LQG) olarak isimlendirilir [14].

Wi

ot X Xi : bDC _)
> - 1-z! KPP T ZOHE \otor |_ia
- +
i u(k)
-K Om F
T

Sekil 3: LQG kontrol yontemi blok diyagrami.

3.1. Kalman Filtresi Tasarim

Modelin 6nceki bilgileriyle birlikte giris ve ¢ikis bilgilerinden
sistemin durum degiskenlerinin tahmin edilebilmesini saglayan
filtredir. KF’de genel amag ortalama kestirim hatasinin karesini
en aza getirmeye yonelik bir algoritma ile durum degiskeninin
hesaplanmasidir [14]. Sinyallerin durumunun kestirilmesinde
KF’nin kullanilmasinin amaci alinmig giiriiltiilii dl¢iimlerden
tahmin yapilarak sinyalin gelecekteki davranig ve degerlerinin
hesaplanmasidir. KF, iki tip giiriiltii altinda en uygun sonucu
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verir. Bu giriltiller; w(k) sire¢ giiriltiisit ve v(k) 6lgme
girtiltiileridir. Ayrica KF hesaplamalarinin yapilabilmesi igin
durum uzaymin ayrik hale getirilmesi gerekir. Bu ylizden
genelde bu yontem durum kestiriminin teorik temeli olarak
kabul edilir. Bu uygulama bilgisayar vasitasiyla durum
uzayinin ayrik hale getirilebildigi ve modele belli kisitlamalarin
uygulandigi durumlarda miimkiin olur.

3.1.1. Matematiksel Modeli

KF durum kestirim problemi, siire¢ modeli iizerinde belirli
zorlama ve kisitlamalar uygulandiginda kolay islenir hale gelir.
Bu zorlama ve kisitlamalar; sistem modelinin dogrusal olmast
ve glriltii terimleri; w siireg¢ ve v Olgmenin birbirleriyle
iliskisiz, Gauss dagilimli, sifir ortalamali beyaz giiriiltii (WN)
olmalaridir [10]. KF’ne ait matematiksel ifadelerin gegerli
olabilmesi i¢in, DC motora siire¢ ve dl¢lim giirtiltiileri ilave
edilmesi gerekir. Yukarida ifade edilenler matematiksel olarak

x(k+1)= A,x(k)+Bu(k)+w(k)
2(k+1)=C,x(k)+v(k)
w=N(OW ), v=N(0,V)
E(ww )=W, E(W )=V, E(w')=0

(19)

ile ifade edilebilir. Burada 7 ve V sirastyla durumun ve dlgiim
giirtiltiisiiniin ikinci derece ozelliklerini belirten kovaryans
matrisleridir. flave edilen giiriiltiilerle DC motorun ayrik durum
uzay modeli rassal hale gelmis olur.

3.1.2. Kalman filtresi algoritmasi

KF zaman gilincelleme/tahmin (6n tahmin) ve OJlgimil
giincelleme/diizeltme (kestirim veya gilincelleme) olmak iizere
iki ayr1 denklem takimindan olusur. On tahmin denklem
takiminda k durumda (her bir zaman diliminde) X(k + 1|k) bir
adim ileri durum tahmini ve P(k + 1|k) hata kovaryansi
verilen ilk degerlere ve bir adim 6nceki degerlere gore bulunur.
Ikinci denklem takiminda 6nce L(k + 1) Kalman kazanci
bulunup X(k + 1|k) ©n tahmin degeri diizeltilerek X(k +
1|k + 1) bir adim sonraki durum ve sonraki P(k + 1|k +1)
hata kovaryansi bulunur. Asagida KF’ne ait algoritma

6n tahmin
1.%(0),P(0) ilk degerler
2.%(k+1k )= A,3(klk )+ Bu(k)
3.P(k+1k)=A,k)P(klk )JA, k)" +W

kestirim (giincelleme)
4. L(k+1)=P(k+ l\k)C{((k)T [cd(k)P(ku\k)Cd(k)Tw]_l
S.P(k+1lk+1)=[1=L(k+1)Cyck)|P(k+1lk)
6.)E(k+1\k+1):)E(k+1\k)+L(k+1)[z(k+1)—Cd(kpé(ku\k)]
7. Basamak 2'e git

olarak verilir.

3.2. Dogrusal Karesel Regiilator

LQR yontemi ile hesaplanmus kontrolor kazang katsayilari ile
kontrol edilen sistem ¢ikigi en uygun kontrol girisi ile gecici
rejimden siirekli rejime gegis yaparak istenen giris referans
degerini yakalar. Bunun igin bir J basarim fonksiyonundan
faydalanilir. Bu fonksiyon
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J(xu)= [(x"Qx+u” Ru)dt (20)
0

ile ifade edilir [14]. Burada, Q pozitif simetrik durum agirlik ve

R pozitif simetrik kontrol agirlik matrisleridir.

Denklen 20 ile verilen basarim fonksiyonunu en aza indiren K
en uygun kontrolor kazang matrisi, indirgenmis Riccati matris
denkleminden elde edilebilir [14]. Zamanla degismeyen
dogrusal (LTI) sistemin en uygun kontrolil i¢in indirgenmis
Riccati matris denklemi

A"P+PA-PBR'B'P+0=0 2D
¢Oziimiinden P pozitif tammli ve simetrik matrisi elde edilir.
Boylece, x(t) durum geri beslemeli kontrol oldugundan u(t) en
uygun kontrol

u(t)=—Kx(t)=R"'B"Px(t)

elde edilir. Uygun Q ve R agirlik matrisleri segilerek LQR tam
durum geri beslemeli kontrolor ile nominal sistemin hedeflenen
gegici rejim davranigini géstermesi saglanir.

(22)

Denklem 21°de verilen basarim fonksiyonunu en aza indirecek;
O matrisi hedeflenen kapali ¢evrimli sistemin gecici rejim
basarimim belirleyecek ve R matrisi uygulamada kontrol
isaretini doyuma sokmayacak sekilde segilir.

LQR tasariminda sistemin durum uzay gosterimi olan Denklem
11 ve 12’nin genisletilmis durum uzay gosterimine getirilmesi
gerekir. Bu sistemin w,, ¢ikis ile w, referans girisi arasindaki
hatanin tiimlevi sistemin durum uzay gosterimine ilave edilerek
bulunur. Buna gore genisletilmis durum uzay gosterimi

%= [;:l] =% ollzl* [gj [ul + E)TJ [r] (23)
B C

X, =e=w,—Cx
olusturulur. Burada X = [ig, Wy, x;]7 genisletilmis durum
degiskenleri olup yukaridaki kapali ¢evrim ic¢in en uygun
kontrol ¢ikisi

u(t) = —Kx = [K, K [j:l ]

ile ifade edilir. Burada, K = lqr(A, B, Q,R) genisletilmis
Kalman kazang katsayilar1 Matlab fonksiyonu ile LQR
yontemiyle bulunur. Q ve R agirlik matrisleri

24

R =0.01;
01 O 0
Q= [ 0 01 0 ]
0 0 10000

olarak se¢ilmigtir. Q ve R’in se¢imi sistemin cevabinin hizini ve
kontrol yiikii ayar1 i¢gin tasarimcinin tercihine birakilir.

4. Simiilasyon Cahismalari

LQG kontrol algoritmalar: yiiksiiz, sabit siirekli ve rassal yiik
altinda istenen sabit ve rassal olarak degisen yiik altinda
simiilasyon ortaminda ¢aligtirllarak kontrol basarimlari
incelenmistir.

Sekil 4’de DC motor baslangictan itibaren yiiksiiz, w, =
100 rad/s istenen adim referans giris hizina kars1 kontroloriin
basarimi izlenmistir.
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=100
'g X: 0.5407 X: 0.7599
£ Y:100 Y:100
=50
8
& 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 ¢t[s) 1
- 1
g
&
= 05
0
=0 0.2 0.4 0.6 0.8

ts] !

Sekil 4: Yiksiliz w, = 100 rad/s adim girisine LQG cevabi.
Sekil 5’de yiiksiiz, r = 100 rad/s istenen adim referans giris
hizinda 0.75’inci saniyede T; = 0.85 Nm bozucu yiik ilavesi
ile kontroloriin bagarimi gosterilmistir.

=100
S x:05648 W : 0.8586
o Y:100 :‘ggizgg 7:100
=50 o
38
s
0 0.2 0.4 0.6 0.8 ¢s) 1
Tl
Z. 3
= X 075
0.5 Y:085
=0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 t[s] 1
a: LQG’in (0-1)saniye araligindaki cevabi.
E 130
120
&
110
X: 0.5304 X:0.7492  X: 0.8876
Y:100 Y1100 Y:100
100 v—
90 n
X: 0753
Y:90.49
80

3 0.6 0.7 0.8 0.9 ¢|s]

b: LQG’in 0.75 inci saniyedeki cevabi.

Sekil 5: LQG’in T, = 0.85 Nm ilave bozucu yiike cevabi.

Sekil 6’da r = (0 — 120) rad/s arasinda her 0.2 saniyede
rassal olarak degisen adim referans girig hizlarinda, ayni sekilde
T;, = (0 — 0.85) Nm arasinda her 0.25 saniyede rassal olarak
degisen bozucu yiik altinda kontroldriin es zamanda hiz basarim
cevaplari detaylari ile birlikte gosterilmistir.
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5100 X 02
g Y:1098 X:0.4 v
= Y: 5161 X: 0.6 X:0.8
GE 50 L—g Y:81.1 Y:81.1
5 |
0
0 0.2 0.4 0.6 08 t[s] 1
e 1
Z
4 a n
=05 é g.zsfasz 3:: ?)12862 P03
Y:06111
0
0 0.2 0.4 0.6 08 t[s] 1
B a: LQG’in (0-1) saniye araliginda cevabu.
120
o
E100 $io0s
£
€ 80 1
e X:0.7529
60 Y:75.19
0}
“ v
20 X: 0.8181
Y: 8456
0
0 0.2 0.4 0.6 08 ¢t[s] 1

b: LQG’in 0.25 inci saniyedeki cevabi.
Sekil 6: LQG’in rassal hiz ve ilave bozucu yiike cevabi.

5. Sonuclar

Bu ¢alismada, bir DC motorun agisal hiz sabitleme kontrolii
LQG kontrol yontemi ile saptanmig, hiz basarimi Matlab
simiilasyon ortaminda gergeklestirilmistir.

Yiiksiiz caligma ortaminda LQG istenen giris hizina 4 ms’de
ulagirken kalict durum hatast sifir olup asimsiz olarak cevap
vermistir.

DC motoruna 0.75’inci saniyede uygulanan 0.85 Nm’lik
bozucu yiik altinda yiiksiiz durumdaki gibi hizli cevap verirken
stfir kalict durum hatasi vermistir.

Rassal hiz ve bozucu yiik altinda ¢alisirken daha hizli kalict
duruma gegerken ayni sekilde agimsiz sifir kalici durum hatasi
verdigi izlenmistir.

Onerilen kontrol ydnteminin basarist istenilen referans
degerlerine ve uygulanan bozucu yiike karsi kestirilerek
gergeklestirilen geri besleme isaretinin iki adet performans
denemesine hassas ve dayanikli cevaplar ile kanitlanmistir.
Kontrol sisteminin basarisi, motor miline baglanmasi gereken
bir donamm olan takometre ve esdegerlerinin kullanim
zorunlulugunu ortadan kaldirmistir.
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