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OZET

Bu calisma, iilkemizdeki kontrol ihtiyaglarini gozoniine alarak pratik bir uygulamayla dc
motorlarin tasarlanan bir elektronik kartla kontrollii hale getirilmesi i¢in yapilmistir. Birgok
otomasyon sisteminde kullanilan servomotorlarin en biiyiik dezavantaji hem kendilerinin hem de
kontrol kartlarinin pahali olusudur. Analog servo devre tasarimi ile pratik ve ucuz bir ¢alisma s6z
konusu olabilir. Temel hedefimiz bircok otomasyon sistemi biinyesinde kullanabilecek bir
servomotor tasarim i¢in hem ekonomik hem de pratik bir yontem gelistirmek ve bu tasarimi daha
baska otomasyon sistemlerinde test etmektir.

Bu ¢alismada oncelikle motorun mekanik modellemesi ADAMS programu ile gergeklestirilmistir.
Daha sonra MATLAB/SIMULINK ortaminda motorun elektriksel bilesenlerinin eklenmesi ve
ADAMS programi ile es zamanli ¢aligtirilmasi sayesinde ger¢ege yakin bir benzetim modeli elde
edilmistir. Hazirlanan bu model lizerine uygulanmasi diisiiniilen servo-kontrol algoritmasinin
elektronik devre elemanlari ile tasarimi ELECTRONIC WORKBENCH programinda yapilmustir.
Motor kontroliindeki hassasligin sayisal degerleri grafikler halinde verilmistir. Yapilan bu
caligmalar neticesinde gergek bir fiziksel sistemde kullanilacak bilesenler se¢ilmis ve servomotor
tasarimi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Servo Motor, Analog Kontrol
ANALOG SERVO MOTOR CIRCUIT DESIGN AND SIMULATION
ABSTRACT

This study ,taking the control system needs of our country into consideration, has been prepared to
realize a servo-DC motor from a direct DC-Motor as a practical application. Although they have
been used in many automation systems,servo motors have some disadvantages including their own
and their control card price. With the “Analog Servo System Design” more practical and
inexpensive construction will be available for specific purposes. Our main target is to a develop a
method to design a practical and inexpensive servo motor that can be used in appropriate
automation systems and to test this design in other automation systems.

In this study the mechanical modelling of the motor has been established in ADAMS software
package. With the contribution of MATLAB-SIMULINK simulation software package, the model
created is simulated with ADAMS and MATLAB/SIMULINK working coordinately giving out a
model that is very close to practical situations. On this model the ELECTRONIC control
equipment has been designed and tested by MULTISIM/ELECTRONIC WORKBENCH software
package. The simulation results of the position of motor has been illustrated in graphs. As a result
of the work, the equipment to be used in a practical physical system has been selected and the
design of the servo motor has been realized.

1.GIRIS cesitli yontemler teknikler ve prosesler

gelistirilmistir.  Otomasyon denince akla
Otomasyon; istenen islerin otomatik olarak motorlar, robotik sistemler, mekatronik devre
seri, hizli ve dizgin bir sekilde ve elemanlar gelmektedir. Bu elemanlar

tekrarlanarak yapilmasidir. Bu amagla ¢ok arasinda en ¢ok gbze g¢arpan ve gilinlimiizde



kullanilan pargalar servo motorlardir. Bir
sistemi veya prosesi otomatik hale getirmek
icin baslica yapilmasi gereken sistemin
icinde  kumanda  edilecek  pargalari
gozlemlemektir. Kontol ¢evrimi, bir
sistemin ¢ikigini, belirli bir degisim araligi
icinde ¢esitli degerler alabilen bir referans
degeri etrafinda tutmak igin tasarlanms ise
bu kontrol c¢evrimine servomekanizma
¢evrimi denir [1]. Eger s6z konusu olan bir
DC motor ise bunu servo kontrollii hale
getirdigimizde ortaya servo motor denen
kumanda edilebilir sistem ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismada temel hedefimiz birgok
otomasyon  ve  kontrol  sisteminde
kullanilabilecek, pratik ve ekonomik bir
servo motor Uretimi gerceklestirmek ve
bunu daha sonradan tasarlanacak otonom
bir sistemde kullanmaktir.

2. SERVO MOTORLAR

Servo motorlar belirli bir kumanda sinyali
ile istenilen referans konuma gelen
motorlardir. Bunlarin kontrol
uygulamalarinda sik¢a kullanilan step
motorlardan farki, devamli olarak kapali
cevrim  kontrollerinin  olmasidir.  Step
motorlarda kapali ¢evrim kullanilmayabilir
¢linkii bu motorlarda atilan adima karsilik
gelen donme acis1  bellidir fakat bu
motorlarin dezavantaji adim atlama olaymin
olabilmesidir. Bu olursa pozisyon bilgisi
kaybolur. Oysa kontrol algoritmas1 ve gevre
birimleri iyi dizayn edilmis bir servokontrol
sisteminde bdyle bir sorunla karsilasiimaz
[1,2].

Devamli olarak kapali ¢evrim kontrol
bilgisinin gonderilmesi servomotora daha
iist seviyede bir kontrol saglanabilmesine
imkan tamir. Eger gerekli ayarlamalar
yapilirsa bu motorlar kontrolciide belirlenen
bir kumanda sinyali ile istenen konuma
istenen siirede gelebilirler.

3. PROJENIN GENEL OLARAK
TANIMI

Bu projede sabit miknatisli bir dc motorun
nasil servo motor olarak kullanilabilecegi

uygun matematiksel formulasyonlar ve
tasarlanan kontrol ¢evrimleri ile
gosterilecektir.

Bu c¢alismada 3 ayr1 paket program
kullanilmistir. Bunlardan ilki elektronik devre
simiilasyonlarini gercekte nasil
uygulanabilecegini  gosteren “MULTISIM-
ELECTRONIC WORKBENCH” programudir.
Elektrik devreleri bu programda kurulmustur.
Ikinci  olarak  kullandigimz  program
“MATLAB-SIMULINK” sistem modelleme
ve simulasyon programidir. Bu program ile
sabit miknatisli bir dc motorun kontrol ¢evrimi
gergeklestirilmis  ve kullanilan elemanlarin
sistem transfer fonksiyonlar1 ¢ikarilmustir.
Ugiincii olarak kullandigimiz program * Msc.
ADAMS”  dinamik sistem  simiilasyon
programidir. Bu program ile motorun meknik
modeli ¢ikarilmis ve ileride kullanilabilecek
bagka sistem modellerine bir altyap1
olusturulmustur. ADAMS programinda
olusturulan motor modeli MATLAB programi
altinda c¢alistirilmis  ve kontrol c¢evrimi
gergeklestirilmistir. Bununla es zamanli olarak
aynt ¢evrim MULTISIM programi ile de
gergeklestirilmis ve gergek komponentlerin
kullanimiyla ortaya ¢ikabilecek zorluklar
Ongoriilmeye ¢aligilmisgtir.

4. SISTEM TANIMA VE MODELLEME

Sistem temelde Maxon marka bir DC motor,
cevrim orani 100 olan bir digli kutusu ve
konum  sensOrii  olarak  kullamilan  bir
potansiyometre ile analog konum kontrolii i¢in
tasarimi anlatilacak olan elektronik devreden
olusmaktadir. Motor iizerine bir robot kolu, bir
kesici uc¢ takimi veya bir yiikk baglanip
konumun kontrol edilmesi diisiiniilebilir.
Tasarim  parametreleri  igerisindeki  yiik
eylemsizlik momenti motorun siirebilecegi
smirlar igerisinde bir deger alinmigtir. Daha
sonra tasarlanan bu ¢ekirdek sistemin farkli bir
yiike baglanmasi ihtiyaci belirirse, hesaplar
basit bir bigimde bu yeni yik durumu igin
yapilabilir.
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Sekil 1. Sistemin Blok Diagranm

Basit bigimde tiim sistemin blok diagrami
Sekil-1deki gibi gosterilebilir [3,4]. Burada
sistemin basamak cevabi daha sonra
gosterilecegi gibi K, /K, ’ye
yakinsamaktadir.

Sisteme uygulanacak referans cevabinin
karakteristigini belirlemek i¢in oncelikle
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ana siiriicii eleman olan DC motorun modelinin
cikarilmast  gereklidir.  Motor ~ modeli
elektriksel ve mekanik kisim olarak ikiye
ayrilabilir. Mekanik kisim i¢in matematik
model ¢ikarildigt gibi  ADAMS  paket
benzetimlerde hem ADAMS hem matematik
model ayr1 ayr1 kullanilmistir.
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Sekil 2. DC Motor Modeli

Motor hizlandikga ters elektromotor kuvveti
denilen ve biiyiikligi V, = K, @, ifadesi
uyarmca motor i¢in karakteristik bir 6zellik
olan K, ters emk sabiti, motor agisal hizi

(m,,) ile degisen, isareti motora verilen

voltaja zit bir potansiyel ortaya ¢ikartir. Bu
tanim ile beraber devre igin potansiyel
denklemi yazilabilir. [5]

V-V, _rilY (1)
dt
V,=6,K, )
V—dime:RHLﬂ (3)
dt dt

Son denklemde Laplace doniisiimii yapilirsa

V(s)—s6,(s)K, =RI(s)+LsI(s) 4)

V.(s)=1(s)[R+Ls]+sK,0,(s) %)

4.1. Mekanik Kisim

Motor mili (rotor) etrafinda moment dengesi
yazilirsa

T,=iK,=J,0,+B,0, +T, (6)

m m m
Laplace transformu alinirsa

I(s)K, = 52 J, 0, (s)+sB, 0 (s)+ Ty (s)

(7
1 ve 2 den Sekil 3 deki blok diyagrami
cizilebilir.
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Sekil 3. DC Motor MATLAB Modeli

Sekil 1. ve Sekil 3 den hareketle yiik olarak tanimlanip disli oran1 da dikkate alinirsa
momenti sistemin toplam blok diyagram Sekil 4 deki
T.=J,6 +B,0, (8) gibi ¢izilebilir.
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Sekil 4. DC Motor MATLAB Modeli

L endiiktans1 etkisi ¢ok kii¢iik oldugundan
ihmal edilir. Sistemin kontrolcli motor disli
ve yik etkileri ve dinamikleri de dahil
olmak iizere voltaj ve yiilk konumu arasinda
transfer fonksiyonunu su sekilde yazilir:

{[(V -K,0)K, -K, sn@J% ~(J,5+B,)s 9}}
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Buradan V. ifadesi denklemde diger
tarafa  gecirilip  birim  basamak
fonksiyonu olarak alinirsa
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(15)

olur. Bu ifadeye de son deger teoremi
uygulanirsa:

lims@, =s
s—0
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s*(nJ +J)+|nB +B Kok BB s
" " 7 R R
(16)
K
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cikmaktadir. Yani sisteme  birim

basamak referanst uygulandiginda son
deger teoremine goére motor rotor agisi

6, degeri — ifadesine

K

y
yakinsamaktadir.

4.2 Kontrol Katsayilar1 Hesabi

Sistemin toplam transfer fonksiyonu ikinci
dereceden istedigimiz karakteristik

polinomu belirler ve polinom esitliginden
kontrol katsayisimn (K ) sayisal degeri igin

bir ifade bulunabilir.

Soniim  katsayist £ =0.707 ile

belirlenen ve birgok sistem igin ideal séniim
orani olarak kabul edilen durum i¢in kokleri ve
karakteristik denklemi hesaplanabilir. Ideal
soniimlii bir sistem hizhidir ve fazla agim
yapmaz (asim % 4 civarindadir). Ancak hassas
isleme tezgahlarinda veya ameliyat robotlari
gibi  uygulamalarda  kullanilamaz.  Bu
uygulamalar igin asir1 soniimlii bir sistem
tasarlanmalidir.

Istenen karakteristik polinom
(s+a-ja)s+a+ ja)=s"+2as+2a* (18)

Bu polinom sistemin karakteristik polinomu ile
esitlenirse:

nB,+B, +%n
sP+2as+2a’ =5 + R
nJ, +Jy
K K K
+ ¥ K t
R(nJ, +Jy)
(19)
nB, +B, +7KI}QK’ n
o=
2(nd, +Jy) (20)
2 K7Ks‘ Kt
al=—_y st 1)
2R(nJ, +Jy)
Buradan
Kb Kz ’
, I’le +By + R n Ky KS K,

2nd,+J,) | 2R(nJ,+J,)
(22)

Gerekli sadelestirmeler ve igslemler yapilirsa:
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sistem parametreleri cinsinden K, kontrol

Kullanilan

ifadesine  ulasilir.

katsayisi

motor, siiriicii ve disli parametreleri i¢in bu
deger: K =22.45 ¢ikmaktadir.

Sistemin MATLAB ortaminda simulasyon
sonuglart Sekil 5. ve Sekil 6. da verilmistir.
Simulasyonlardan da goriildiigii gibi motor 4
saniye sonra istenen konuma ulagmaktadir. K

ve K katsayilarinin 22.45 olarak uygulanmasi

pratik olarak zor oldugundan bu katsayilar 1.2
almmis ve dolayis1 ile simulasyonlarda
motorun istenen konuma asir1 soniimlii halde
ve daha geg bir siirede oturmustur.

Famanisn)

Sekil 5. Motor Konumu

Sekil 6. Motor Akimi



5. ADAMS-MATLAB ORTAK
SIMULASYONLARI

Bir elektrik motorunu kontrol edebilmek
icin motorun ve yiikiin karakteristigini
bilmek gerekir. Bu karakteristigi belirten ise
motor ve yiik transfer fonksiyonudur. Eger
kontrol ~ edilecek  sistemin  transfer
fonksiyonunu bulmak zor ise dinamik
analiz programlarindan yararlanilabilir. Bu
calismada elektrik motorunun dinamik
denklemleri, kolay cikarilabilir olmasina
ragmen ADAMS programi kullanilarak
MATLAB-SIMULINK ortamina
aktarilmigtir. Burada hedeflenen ise ileride
yapilacak uygulamalarda elektrik motoru ile
Oornegin  bir robot kolunun kontrol
edilmesini  kolaylastirmaktir. ~ ADAMS

programinda elekrik motoru ve yiik , baglanti
elemanlar1  ile mafsallar ve  yataklar
belirlenerek ¢izilmistir. Ayrica kiitleler ve
kiitlesel atalet momenti degerleri bu model
iizerine eklenmistir [6]. Bu verilerin 15181nda
MATLAB’dan SIMULINK’e ADAMS blogu
seklinde veri aktarimi yapilarak MATLAB
SIMULINK ile kontrol gerceklestirilmistir. DC
motorun ADAMS modeli ve MATLAB
kontrol ¢evrimi Sekil 7. ve Sekil 8. de
goriilmektedir.

Sekil 7. DC Motor ADAMS Modeli
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Sekil 8. ADAMS-MATLAB Motor Modeli

Sekil 9. ADAMS-MATLAB Motor Akimi
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Sekil 10. ADAMS-MATLAB Modeli Motor Agisi (Ref = 6 rad)

Sekil 9. ve Sekil. 10 da MATLAB ile
ADAMS paket programlarmin ¢aligma
sonuglar1 goriilmektedir. Motor voltaji ve
akimi MATLAB simulasyonlar1 ile ayni
degerlerdedir. Bu da ADAMS programu ile
dinamik ag¢idan daha karmasik modellerin
sisteme kazandirilmasina olanak
saglayacaktir.

6. KONTROLOR DEVRESI TASARIMI

Kontrol sisteminde temel ama¢, motor ile
kontrolor kapali gevrim transfer

fonksiyonunun istenilen kutuplarda olmasini
saglamaktir.

Servo motor kontrolor devresi Sekil 11. de
goriildigii gibi hazirlanmistir.  Burada bir
kontrol ¢evrim blogunun elektronik elemanlar
kullanilarak nasil uygulandigi gosterilecektir.

Oncelikle blok iginde goziiken toplama ve
¢ikarma islemleri ile kazang olarak goziiken
semboller tamamen islemsel yikseltegler
denen (opamp-operational amplifiers) devre
elemanlariyla saglanmistir. Bu elemanlar ile
hem voltaj kazanci hem de voltaj toplama
¢ikarma iglemleri yapilabilmektedir.

¥(s)

B, ——#= D¢ Motor

&,

Potansiyvometre

Sekil 11. Genel Kontrol Cevrimi

Sekil 11. de B,, B, ve B, ile gosterilen
devreler kazang ve kontrolor devreleridir.
B, , B, bloklari ile gosterilen kisimlar sirasi

ile K,,K kontrolor kazanci devreleridir.

B, devresinin MULTISIM ile ¢izilmis

elektriksel semas1 Sekil 12. de goriilmektedir.
Burada 5 V’luk referans voltaji 5.1 Q’luk
dirence gelmektedir. Voltaj sinyali opamp



devresinden gegerek

kazanci ile ¢ikmaktadir.
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Sekil 12. B, Devresi

K, kazanci ampifikatoriinden ¢ikan sinyal

formiilden de anlasilabilecegi gibi negatif

isaretlidir. Bu
doniistiiriilmesi i¢in sabit kazancli isaret

eviren (degistiren) amplifikatdr devresi de

isaretin

pozitife

tasimakta

7
WCC

15%

Isaret Degistiven Devre

ve burada da

B, devresi de B, devresi ile ayn1 ozellikleri

K ) kazanci

ayarlanmaktadir. B, devresinin ayrintili bigimi

tasarlanmustir. Sekil 13. de goriilmektedir.
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Sekil 13. B, Devresi
B, ve B, devrelerinden ¢ikan sinyaller girmeden, bir ¢ikartma isleminden
geemektedirler.

Sekil 14. de goriildiigii gibi, B, devresine
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Sekil 14. Fark Alma Devresi
Bu kisimda voltaj sinyali devresinden gelen voltajin isareti tekrar

V, = —(ﬁVz + ﬁV]J sinyali ile
R6 R5
cikmaktadir. Burada elde edilmeye calisilan
ise V, =V, =V, (B, devresinden gelen voltaj
- B,devresinden  gelen voltaj). Bunu
gergeklestirmek i¢in V, voltaji 6nce isaret
degistirme  devresine  sokulmus  ve
direnglerin hepsi R=5,1 k€2 se¢ilmistir.
Boylece V, =V, -V, voltaji elde edilmistir.

Sekil 14. de goriilen 3. devrede ise ¢ikartma

degistirilmis ve boylece

Voo ==V, =V,)= V, =V, degerine ulasilmistir.
En son olarak fark alma devresinden ¢ikan
sinyal motor slirme devresine girmektedir.
Sekil. 15 de goriilen LM-675 yiliksek akim
verebilen bir gli¢ amplifikatoriidiir. Bu
amplifikatoriin girisi ve ¢ikis1 arasinda sinyal
kuvvetlendirme olmamakta yani kazang
katsayis1 1 olmakta fakat yiiksek akim
cekilerek motor siiriilebilmektedir.

15% c2
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0.1uF DC motor transfer
E U1 = fonksiyonu
. 1 +
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Sekil 15. B, Motor Siirme Devresi



Bu devredeki kapasitorlerin temel amaci
motoru  ilk c¢aliyma anminda  gerilim
dalgalanmalara karsi korumak ve yiiksek
frekansli  sinyal Dbilegenlerini  topraga
aktarmaktir.

Onceki simulasyonlarda K, degerinin
2245  ciktigt  gorilmistir.  Pratikte
uygulamaya gecilebilmesi i¢in bu kazanci

B

saglayacak yiiksek voltaj degerlerine ihtiyag
vardir.  MULTISIM programinda kontrolor
devresini tasarlarken alinabilecek en yiiksek
kazan¢ degerleri kullanilmis ve bdylece gercek
uygulamada bu nedenle ¢ikabilecek hatalarin
Oniine gecilmistir.

Elde edilen sonuglarda motor konumunun
istenen referans konuma ulastig gorilmiistiir.
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Sekil 16. MULTISIM Simulasyon Sonucu

Sekil 16. da goriildiigii gibi motor voltaji
elektronik elemanlarin iizerindeki akim ve
voltaj kayiplarindan dolayi referans noktasina
tam olarak ulasamamaktadir fakat bu deger
% 1.8 civarinda bir hata payiyla
sabitlenmektedir. Bu simulasyon, kurulan
elektronik devre elemanlariyla pratikte
calisilabilecegini ancak bu hali ile ¢ok hassas
uygulamalarda kullanilamayacagini
gostermektedir. Daha hassas uygulamalar
icin Ozellikle LM741 tipi opamlarda goriilen
sifir hatasin1 kompanze edecek ek elektronik
devre tasarimina ihtiyag vardir.

Bu calismada anlatilan devrelerin
kurulmasindaki temel amag¢ bir kontrol
sistemi tasarimi sirasinda teori ile pratigin
nasil bulusturulabilecegini ve kapali ¢gevrim
bir sistemin pratikte nasil tasarlanabilecegini
gostermektir. Bu yaklagimla her tiirlii klasik
ve ileri seviye kontrol ¢evrimi blok
diyagramlar1  elektronik  elemanlar ile
gerceklenebilir ve gercek bir sistem lizerinde
uygulanabilir.

7. SONUC

Bu calismada bir DC motorun servo motor
haline getirebilebilmesi i¢in pratik bir yontem
sunulmus, ADAMS ve MATLAB paket
programlari ile simulasyonlar
gerceklestirilmis  ve MULTISIM  paket
programi ile elektronik devresi ¢izilmistir.
Simulasyonlarda motorun MATLAB altinda
ADAMS paket programinin ¢alistirilmasiyla
istenen konuma ulastigit  goriilmiistiir.
MATLAB programi ile ADAMS
programinin  ortak ¢alistirilarak  basarilt
sonuglar elde edilmesi, ileride dinamik olarak
farkli komponentlerin de sisteme eklenerek
simulasyonlarinin yapilmasim1 ve pratikte
uygulanmasini  kolaylastirmigtir.  Ayrica
MULTISIM paket programi sayesinde ¢izilen
devre ile elektriksel agidan ¢ikabilecek
problemler 6ngoriilmiis ve devre elemanlari
secilmistir.

8. SEMBOLLER VE KISALTMALAR

Sembol Aciklama
J Rotor kiitlesel atalet momenti

m

J, Yiik kiitlesel atalet momenti
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Siirtlinme katsayisi

Yik momenti

Motor momenti

Motor tork sabiti

Geri voltaj besleme kazanci
Siiriici kazanci

Motor rotor hizi

Yiik doniis hiz1

Disli orani
Motor i¢ direnci
Motor voltaji

<

3

Referans voltaj
Motor akimi
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