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ÖZET : Arzu edilen bir denetim sistemi performans› elde edebilmek için öncelikle

denetlenecek olan sistemin parametrelerinin kesin olarak belirlenmesi gerekir. Fakat

yap›sal ve yap›sal olmayan belirsizlikler sonucu göz önüne al›nan sistem modeli

belli s›n›rlar içerisinde de¤ifliklikler gösterebilir. Bu makalede model üzerindeki

de¤ifliklikleri de göz önüne alarak, sanayide s›kça kullan›lan DC servomotorlar için

PI tipi h›z denetleyicisi, belli bir performans› her çal›flma flart›nda sa¤layacak flekilde

tasarlanm›flt›r. Tasar›m safhas›nda Ackermann ve Kaesbauer s›n›r tasvir teoreminin

sonuçlar›ndan yararlan›lm›flt›r.

Anahtar kelimeler: Dayan›kl› 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. G‹R‹fi

Klasik kontrol teorisinde, bir denetleyici tasar›m› için sistemin matematiksel

modelinin tam olarak bilinmesi esast›r. Sistemi tan›mlayan modeller, sistem

parametrelerinin de¤iflmedi¤i veya çok az de¤iflti¤i varsay›larak sistemin nominal

çal›flma flartlar›ndan ç›kart›l›r. Ancak baz› fiziksel koflullar alt›nda sistem modelinde

bulunan parametreler belli aral›klarda de¤ifliklikler arz eder. Bu de¤ifliklikler kontrol

sisteminin performans›n› olumsuz yönde etkileyebilir. Bu olumsuzluklar›

gidermenin yolu, parametre de¤iflikliklerini denetleyici tasar›m›nda göz önünde

bulundurmaktan geçer. Yap›lan bu çal›flmada öncelikle DC servomotorunun

matematiksel modeli elde edilmifltir. Elde edilen motor transfer fonksiyonunun

katsay›lar›n›n de¤iflim aral›klar› belirlendikten sonra seçilen bir gama kararl›l›k

bölgesi için oransal ve integral (PI) denetleyicisinin katsay›lar›n›n seçimi için

tasar›m denklemleri sunulmufltur. Bu elde edilen tasar›m denklemleri sonucunda

kontrolör performans› klasik tasar›m yöntemlerine göre daha dayan›kl› bir hale

gelmifltir. Klasik kontrol teorisinde göz önüne al›nan kriter, sistem parametrelerinin

de¤iflmeyece¤i yönündedir. Ele ald›¤›m›z tasar›mda ise parametrelerin belli bir

aral›kta de¤iflmesine izin verilmektedir. Kontrolör parametrelerinin sunulan

yöntemle belirlenmesi sonucunda, parametre de¤iflimi dayan›kl›l›k üzerinde hiçbir

olumsuz etki yaratamamaktad›r.

2. SERVOMOTOR ve MATEMAT‹KSELMODEL‹

Sanayide kullan›lan çeflitli do¤ru ak›m motorlar› vard›r. Servo sistemlerde kullan›lan

do¤ru ak›m motorlar›na ise DC servomotorlar ad› verilir. DC servomotorlarda rotor

eylemsizlik momenti çok küçüktür. Bu sebepten dolay› piyasada ç›k›fl momentinin

eylemsizlik momentine oran› çok büyük olan motorlar bulunur. Baz› DC

servomotorlar›n çok küçük zaman sabitleri vard›r. Düflük güçlü DC servomotorlar

piyasada genellikle bilgisayar kontrollü cihazlarda (disket sürücüler, teyp sürücüleri,

yaz›c›lar, kelime ifllemciler, taray›c›lar vs.) kullan›l›rlar. Orta ve büyük güçlü

servomotorlar ise sanayide genellikle robot sistemleri ile say›sal denetimli hassas difl

açma tezgahlar›nda kullan›l›rlar.

DC servomotorlarda alan sarg›lar› rotor sarg›lar›na seri veya paralel ba¤lan›r.

Endüvi sarg›lar›ndan ba¤›ms›z olarak uyart›lan alan sarg›lar›n›n ak›s› endüvi

sarg›lar›ndan geçen ak›m›n fonksiyonu de¤ildir. Baz› dc servomotorlarda magnetik

alan sarg›s› yerine sabit bir m›knat›s bulunur. Bu tip motorlarda magnetik ak›

sabittir. Uyarma sarg›lar› endüviden ba¤›ms›z olan veya sabit m›knat›sla uyart›lan

motorlarda h›z kontrolü endüvi gerilimi ile yap›labilir. Bu tip kontrol yöntemine

endüvi kontrol yöntemi denir.

Uyarma sarg›lar›n›n yaratt›¤› ak› ile yap›lan denetlemede ise endüvi ak›m› sabit

tutulur. Statorda bulunan uyart›m sarg›lar›n›n yaratt›¤› ak›n›n kontrolü ile h›z

ayarlan›r. Bu tip motorlara alan kontrollü motorlar denir. Fakat rotor sarg›lar›ndan

geçen ak›m›n sabit tutulabilmesi ciddi bir problemdir. Zira rotor ak›m› yükün ve

kayna¤›n birer fonksiyonudur. Endüvi kontrollü motorlara göre alan kontrollü
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fiekil 2.1 DC Servomotorun elektro - mekanik eflde¤er devresi

motorlar›n zaman sabitleri daha büyüktür. Büyük aral›klarda de¤iflen h›z ayarlar›nda

rotor geriliminin de¤ifltirilmesi; buna karfl›l›k küçük aral›klarda hassas h›z ayar›

gereken yerlerde ise alan sarg›lar›n›n yaratm›fl oldu¤u magnetik ak› ile h›z kontrolü

yöntemi tercih edilir.

DC servomotorlar genellikle "elektronik hareket denetleyicileri" ad› verilen servo

sürücüler ile kontrol edilirler. Servo sürücüler servomotorun hareketini kontrol

ederler. Kontrol edilen büyüklükler ço¤u zaman noktadan noktaya konum kontrolü,

h›z kontrolü ve ivme programlamas›d›r. PWM tekni¤i ad› verilen darbe genifllik

modülasyonu genellikle robot kontrol sistemlerinde, say›sal kontrol sistemlerinde,

ve di¤er konum denetleyicilerinde kullan›l›rlar. fiekil 2.1’deki servomotor sistemini

göz önüne alal›m. 

Burada K motor parametresi,      alan ak›s›, ea(t) motor uçlar›na uygulanan PWM

fleklindeki ayar gerilimidir.     motor mili em(t) dönme aç›s›d›r. Ak›n›n de¤iflmedi¤ini

varsayarsak, eb(t) ters elektromotor kuvveti;

elde edilir. (2) ifadesinin Laplace dönüflümü al›n›rsa;

Armatür devresi için;

yaz›labilir. Motor milinde endüklenen tork ifadesi ise;

fleklindedir. Son olarak mekanik k›s›m için;



yaz›labilir. Burada    motor miline ba¤lanan yükün eylemsizlik momenti,     sürtünme

katsay›lar›n› içermektedir. Ra ve La motor eflde¤er devre parametreleri,

motor sabitleridir. Yukar›daki denklem sisteminin çözümünden 

kolayl›kla elde edilebilir. (7) ifadesinde     motor milinin aç›sal h›z›n› ifade

etmektedir. Bu ifadeyi parametre kalabal›¤›ndan uzaklaflmak amac› ile, 

fleklinde kullanaca¤›z. Burada Kt katsay›s› [Kt
-

, Kt
+

] aral›¤›nda, b katsay›s› ise [b
-
,

b
+

] aral›¤›nda de¤iflmektedir. [1]

3. GAMAKARARLI KONTROL S‹STEM‹ TASARIMI

Kararl› sistemlerin baflar›s›z referans cevaplar›, kök yer e¤risi üzerinde seçilen bir Γ
bölgesinde sistem kutuplar›n› hareket ettirmeye zorlayarak giderilebilir. Burada

öncelikle Γ ’n›n matematiksel modeli göz önüne al›nmal›d›r:

fleklinde karakteristik sistem polinomu için, 

flart›n› sa¤l›yorsa bu sistem Γ k a r a r l › d › r . Γ bölgesinin matematiksel ifadesi

geleneksel kararl›l›k yada sol yar› s-düzleminde bulunma olarak tan›mlan›rsa, 

s›n›r› fleklinde ifade edilir, fiekil 3.1. Karakteristik denklem polinomlar› pozitif reel

katsay›l› oldu¤undan     negatif olamaz. Ayr›ca kökler bu nedenle reel eksene göre

simetriktir. Genellefltirilirse, bir Γ bölgesinin ∂Γ s›n›r› flu flekilde ifade edilebilir.

Burada  α- ve α+ s›n›rlar›  -∞ yada +∞ o l a b i l i r. α skaler parametresi g e n e l l e fl t i r i l m i fl

f re k a n s ad›n› al›r. [2]
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fiekil 3.1 Γ kararl›l›k bölgesinin gösterimi

Teorem: (Ackermann-Kaesbauer S›n›r Tasvir Teoremi) 

P(s,q) = [1 s . . . . .sn]a(q) fleklinde bir polinomu göz önüne alal›m. Ayr›ca, bir

interval maksimum kutusunu

fleklinde tan›mlayal›m. Burada a(q) vektörü, parametreleri belli aral›klarda de¤iflen

karakteristik polinomun katsay›lar›n› içermektedir.                   flart› ancak ve ancak 

olarak tan›mlan›r. Bu teoremin ispat› [2] ve [3]’te sunuldu¤undan burada yer

verilmeyecektir. Biz problemimizde fiekil 3.2 deki gibi bir Γ kararl› karmafl›k

bölgesi tan›mlad›k. Dolay›s›yla denetleyicimizi, karakteristik denklem kutuplar›n›n

bu bölge içerisinde kalmas›n›  sa¤layacak  flekilde tasarlayaca¤›z. 

fiekil 3.2 Tasar›m› yap›lacak Γ kararl› denetleyici için seçilen Γ bölgesi



fiekil 3.2’deki bölge için ∂Γ s›n›r denklemini yazacak olursak;                 etraf›nda

r yar› çapl› bir daire fleklini alacakt›r ve denklemi;  

yap›s›ndad›r. Burada,             dir. Kontrol sistemimizi PI denetleyicisi fleklinde

seçersek kararl› hal hatas›n› da gidermifl olaca¤›z. Denetleyici içeren sistemin blok

diyagram›  fiekil 3.3’te sunulmufltur, [1].

fiekil 3.3 Motor kontrol sistemi blok diyagram›

fiekil 3.3 deki sistem blok diyagram› için karakteristik polinom;

burada,                                                                                 fleklindedir. Tasar›m› 

yap›lacak denetleyici için yukar›daki teorem kullan›l›rsa;

elde edilir. Bu katsay›lar ilgili eflitlikte yerine yaz›larak;

elde edilir. (14) denklemi çözülerek karakteristik polinom katsay›lar› ile a

genellefltirilmifl frekans› aras›ndaki iliflkiler afla¤›daki gibi elde edilir.

Özellikle i= -1 ve i= 1 al›n›rsa, a0(α) n›n a1(α) ya göre de¤iflimi, fiekil 3.4’teki

gibi olur. Burada Γ kararl› bölge kapal› e¤rinin içidir. Bu kapal› e¤ri içersindeki

herhangi bir nokta çifti, kapal› çevrim kutuplar›n› fiekil 3.2’de tan›mlam›fl
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oldu¤umuz kapal› karmafl›k bölge içerisinde tutacakt›r, [4]. Bu da, sistemin belirsiz

katsay›lar› belli aral›klarda de¤iflti¤i sürece arzu edilen performans›n sa¤lanmas›

anlam›na gelir. Bu katsay›lar› fiekil 3.4’te gösterilen kapal› e¤ri içerisinde

tutabilmek için kapal› e¤ri içersinde bir nokta çifti seçilmelidir. fiöyle ki; (a1d , aod)

çiftini seçmifl olal›m. Buradan denetleyici katsay›lar›,

fiekil 3.4 a0(α)’n›n a1(α)’ya göre de¤iflimi ve Γ kararl› bölgesi (kapal› e¤rinin içi).

kapal› aral›klar› dahilinde seçilecek olursa sistem, parametreleri belli aral›klarda

de¤iflse bile performans›ndan bir fley kaybetmeyecektir.

4. SONUÇ

(17) ve (18) nolu denklemlerle belirlenen aral›k içersinde seçilen Kp ve KI de¤erleri

PI tipi denetleyicinin dayan›kl›l›¤›n› artt›rmaktad›r. Seçilen kararl› gama bölgesi

içine hapsedilen kapal› çevrim sistem kutuplar› kararl›l›¤›n, bozuculardan

etkilenmesini engellemektedir.
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