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Ozet: Bu calismada Lyapunov’un ikinci kararlilik yonteminin bir 6zyinelemeli bir
uyarlamasi olan geri adimlama yontemi fir¢ali bir dogru akim motorunun denetimine
uygulanmaktadir. Bozucu etkilerden bagimsiz bir ortamda hem hiz, hem de konum
denetiminde bagar1 ile uygulanabildigi goriilen yontemin bozucu etkiler altindaki
performasini inceleyebilmek i¢in hem teorik hem de benzetim tabanli analizler yapilmustir.
Teorik incelemede girdiden-duruma kararlilik kuramindan yararlanilmistir. Bu noktada
girdi bozucu etkileri (bozucu torklar) temsil etmektedir. Yontem uygulandiginda, denetim
kazanglarinin se¢iminde bir alt sinirin var oldugu ve bozucu etkilerden bagisik ortamda
oldugu gibi serbest secilmesinin uygun olmayabilecegi anlagilmaktadir. Benzetimlerde
ise bozucu etkiler rastgele sinyaller olarak modellenmis olup, denetim kazanclari
yiikseltildiginde bozucu etkilerin baskilanabildigi gézlemlenmektedir. Geri adimlama
tekniginin bozucu etkiler altinda kararlilik analizi ile birlikte dogru akim motorunun
denetimine uygulanmasi literatiire onemli bir katki sunmaktadir.

Speed and position control of a DC motor based on back-stepping technique
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Abstract: In this study, the backstepping method which is a recursive adaptation of the
Lyapunov’s second method is applied to the control of a brushed direct current motor. In a
disturbance free environment, it is noted that the method works quite satisfactorily in both
speed and position controls. In order to monitor its performance under the existence of
disturbance torques theoretical and simulation based analyses are performed. Theoretical
analysis is based on the input-to-state stability theorem where the input here refers to the
external disturbance torques. When the approach is utilized, we found a lower bound
and the selection of the control gains are restricted to relatively larger values. In the
simulations, the disturbance torques are modeled as random signals and it is noted that the
attenuation of the disturbances are improved with larger control gains. The application of
backstepping control technique with a disturbance-to-state stability approach to control of
direct current motors brings a novel contribution to the related literature.

1. Giris

tedir. Buradaki temel kisit sistemin karmagiklik diizeyi

1.1. Geri adimh kontrol

Geri adiml kontrol yontemi (backstepping control) Lya-
punov’un ikinci metodu [1] olarak da bilinen kararlilik
analiz yonteminin bir uyarlamasidir. Burada yaklagim
dogrusal ya da dogrusal olmayan sistemin hal degisken-
lerinin (state variables) teker teker ya da gruplar halinde
ele alinarak her parga icin (grup ya da tekil hal degiskeni)
Lyapunov’un ikinci kararlilik yonteminin uygulanmasi
seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. [2]. Lyapunov karar-
Iilik yontemi 6zii itibariyle genel bir sistem metodolojisi
oldugundan her tiirlii dogrusal ya da dogrusal olmayan
sisteme uygulanabilir. Biraz once bahsi ge¢en nedenle
de geri adiml1 kontrol yontemi dogrusal ya da dogrusal
olduguna bakilmaksizin ¢ogu sisteme tatbik edilebilmek-
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ve bagil derecesidir. Eger tam bagil dereceli [3] bir
sistemimiz s6z konusu ise sistemin karmagikligina bagh
olarak geri adimli kontrol basar ile uygulanabilir. Sistem
cok karmagik oldugunda tiirev alimindan kaynakli olarak
cok sayida yerine koyma iglemi yapilmasi gerekir. Bu tiir
durumlarda tasarimcinin hatali hesaplama yapma olasilig1
artar ancak bu tasarimin yapilmasina herhangi bir engel
teskil etmez. Geri adimli kontrol yonteminin gesitli
uygulamalarina literatiirde rastlanilmaktadir. Bunlara
ornek olarak savunma sanayi bazli uygulamalar [4], gii¢
elektronigi alaninda uygulamalar [5], sinirsel aglar ile
kombine edilmis uygulamalar [6], ucus teknikleri alaninda
uygulamalar [7], otomotiv alaninda uygulamalar [8] gOster-
ilebilir. Bunun yan sira daha teorik uygulamalar 6rnegin
kaoslu (chaotic) sistemlerin kontroliine yonelik olarak
uygulandig1 orneklere de [9] literatiirde rastlanilmaktadir.
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Bu kontrol yonteminin genel yapisinin elverigliliginden
dolay1 cok sayida uygulamada uyarlamali kontrol ile
birlestirildigi goriillmektedir [10, 11]. Diger basarili bir
kombinasyon ise kayan kipli kontrol yontemleri ile gercek-
lestirilmistir. Bunlara [12] caligmasi1 6rnek gosterilebilir.
Geri adimli kontrol yontemi sistemlerin zamansallik tiiriine
de bagimli degildir. Ayrik zamanh sistemlere de tatbik
edildigi [13] calismasindan rahatlikla anlagilmaktadir.

1.2. Elektrik motoru denetleyicileri

Elektrik motorlar1 neredeyse tiim miihendislik disiplin-
lerinde karsimiza cikan son derece 6nemli bir elektro-
mekanik aygittir. Bu 6zelligi nedeniyle gerek akademik
olsun gerekse sanayi alaninda olsun motor kontrolii bityiik
onem tagimaktadir. Bahsedilen nedenlerden otiirti ¢ok
sayida calisma karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar sadece
yiiksekogretim kurumlarinda okutulan kontrol sistemleri
ya da gii¢ elektronigi kitaplarinda [14, 15] verilen dogrusal
kontrol orneklerden ibaret degildir. Daha pratik bir
Oransal+Tumlev+Tiirev (PID) denetleyici 6rnegi [16]’da
bulunmaktadir. Bunlarin yani1 sira ¢ok sayida ileri
kontrol yontemlerinin motor denetleyici tasarimlarina
uygulandigini literatiirde ¢ok rahat bir sekilde gorebilmek-
teyiz. Bunlar arasinda [17] izdiigsiimsel denetim ydntemini
motor hiz ve konum denetimine uygulamaktadir. [18]
ise geri beslemeye dayali girdi-cikt1 dogrusallastirmasini
motor kontroliine uygulamaktadir. Daha ileri kontrol
tekniklerinden yararlanmak suretiyle yapilan ¢aligmalar
arasinda dogrusal olmayan kontrol teknikleri uygulanarak
yapilan ¢aligmalar [19], akilli denetim teknikleri (sinirsel
aglar, 6grenimli kontrol v.b.) [20, 21], uyarlamali kontrol
yaklagimlar1 [22, 23] ve faz kenetlemeli c¢evrim [24]
goriilebilmektedir. Ayrica giirbiizliik (robustness) sagla-
mak amaciyla da yapilan denetleyici tasarimi iizerine
aragtirmalarda mevcuttur. Bunlara Ornek olarak [25]
gosterilebilir.

1.3. Geri adimh elektrik motor denetleyicileri

Bu calismanin amaci geri adimli kontrol yontemlerinin
dogru akim motor denetleyicisi tasariminda uygulan-
masidir. Benzer calismalar cesitli motor tiirleri igin
literatiirde mevcuttur. Ornek olarak, [22, 23, 26-28] aragtir-
malar1 gosterilebilir. Bu caligmada yapilmak istenenler
ozetle sOyle siralanabilir:

1. Dogrusal bir dogru akim motoru modelinden yararla-
narak, geri adimli kontrol teknigine dayal1 olarak hiz
ve konum denetleyicileri tasarlanacaktir.

2. Sistemin kararlilik analizi iki degisik yolla yapilacak-
tir. Bunlara sirasiyla bakacak olursak:

(a) Geri adimli kontrol yonteminin ana 6zelliginden
otiirli her adimlar tamamlandiginda Lyapunov
acisindan asimptotik olarak kararl bir kapal
dongii elde edilecektir. Bu birinci teorik karar-
lilik analizini tegkil eder. Bunun yani sira
benzetimler (simiilasyonlar) yoluyla da sistemin
kararli bir tutum sergileyip sergilemedigini
tespit etmek kismen miimkiin olup benzetimler
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daha ¢ok performans analizi agisindan fayda
saglar. Ayrica dogru akim motorlarinda yiik
torku olarak (load torque) gordiigiimiiz girdi
¢ogu zaman kapali dongiiye bir dig bozucu etki
(external disturbance torque) olarak goziikiir.
Benzetimler rastgele elde edilmis bir dis yiik
torku verilerek yapilabilir ve bu sayede bozucu
etkilere karsi temel bir performans testi elde
etmis oluruz.

(b) Kapali dongtimiiz girdilerden tamamen bagim-
siz olamayacaktir. 2a maddesinde de belir-
tildigi iizere kapali dongiimiize dig bozucu etki
olarak yiik torku girmektedir. Bu nedenle
bu girdiye karg1 kapali dongii sistemin karar-
liliginin denetlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu
amaca ulasmak icin [29] ¢alismasindan da yola
cikarak girdi-hal degiskeni kararlilik analizi

yapilacaktir.

(c) Caligma biitiiniiyle motorun denetimi ile ilgili
konulara yogunlagsmis olup dogru akim mo-
tor siiriicti devresine iligkin hususlar kapsam
disinda tutulmugtur.

Bu noktada bazi noktalar acik kalabilir. Bunlarin baginda
neden Oransal+Tiimlev+Tiirev (PID) gibi endiistride sik-
likla kullanilan bir denetleyicinin kullaniminin tercih
edilmedigi sorusu gelmektedir. Boliim 1’de bahsedildigi
izere ge¢migste bu konuda ¢ok sayida ¢calisma yapilmis ve
bu konuda olduk¢a deneyim kazanilmistir. Bu calismada
amag alternatif bir yontemden bahsetmektir. Bu yazida
ayrica PID tipi denetleyicinin bagarisiz oldugunu ortaya
koymak gibi bir amag¢ kesinlikle s6z konusu degildir.
Burada modern bir kontrol yontemi ile benzer bir hedefe
ulagmak soz konusudur. Kullanilmakta olan yontem
hal uzay1 (state space) tanim alaninda geligtirilmis bir
yaklagimdir. Daha onceden yapilmis bazi caligmalar
[30-32] gostermektedir ki hal uzayinda yapilan tasarimlar
performans kriterleri agisindan (asim ve yerlesme za-
manlar1 gibi) PID tipi denetleyicilere gore daha bagarili
olmaktadir. Hal uzay1 tanim alaninda kutup yerlestirme,
dogrusal karesel yontemler (LQR) ve benzeri yontemler
kullanilabilir. Tasarimci ayrica bazi dogrusal olmayan
kontrol yontemlerini de s6z konusu probleme uygulayabilir.
Bunlarin baginda Lyapunov tabanli yontemler gelmektedir.
Bu ¢alismadaki geri adimlama yontemi de bunlardan bir
tanesidir. Lyapunov tabanli yontemlerin bir avantaji (6zel-
likle geri adimlama yaklagimi), 6ncede kutup yerlestirme
gibi bir numerik isleme ihtiya¢ kalmadan tasarima olanak
vermesidir. Ayrica kararlilik i¢in hangi kosullarin gerekli
oldugunu bir ka¢ parametrenin degeriyle belirlemek
miimkiindiir. Bu yaklagimda, dogrudan hata dinamikleriyle
calismasi s6z konusu oldugundan hal degiskenlerinin
(dolayistyla da ¢iktinin) nasil davranacagi konusunda 6nce-
den tahmin yiirtitmek miimkiin olabilmektedir. Bu agidan
LQR yontemine benzerlik arz etmekte ancak hesaplamalar
analitik diizlemde yapilip daha sonra numerik degerler
atanmaktadir. S6z konusu tasarimlarda kararlilik disinda
onemli olan kriterler s6z konusudur. Bunlarin baginda en
yiiksek agim (maximum overshoot) ve yerlesme zamani
(settling time) gelmektedir. Bunlarin analizini yapmak icin
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simiilasyon sonuglarina bakmak gereklidir. Bu analizler
simiilasyon boliimiinde yapilmaktadir.

2. Teorik Gelisim
2.1. Lyapunov’un ikinci kararhhk yaklagimi

Varsayalim ki, elimizde genel olarak asagidaki gibi model-
lenmis genel bir sistemimiz olsun:

x=f(x) ey

Yukaridaki sistemde f(0) = 0 ve x € R" geklindedir. Lya-
punov’un ikinci kararlilik yaklagimi agagidaki hususlari
kapsar:

1. Yukaridaki sistemde (1) x = 0 noktas1 bir denge
noktasi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

2. Varsalim ki elimizde V (x) seklinde asagidaki ozellik-
leri saglayan bir cok degiskenli fonksiyon olsun.

(@) V(0)=0
(b) V(x) > 0 ya da diger bir deyisle V(x) pozitif
kesindir.

(c) V(x) radyal olarak smirsizdir yani lim V (x)
X—ro0

3. Eger V(x) yukaridakilere ek olarak agagidaki 6zelligi
de sagliyorsa o zaman (1) x = 0 denge noktas1 icin
asimptotik olarak kararlh bir sistem olur.

AV (x)
ox

ya da bir bagka degisle V(x) < 0 yani negatif kesin.

flx) <0 )

Eger orjinal sistemimizin denge noktasi x = 0 dan farkli
bir yerde 6rnegin x = x, noktasinda konumlandirilmis ise o
zaman denge noktasi ¢ikarilarak mesela e = x — x, seklinde
yapilan tanimlamayla e = 0 seklinde bir denge noktasi elde
edilebilir.

2.2. Geri adimh kontrol

Geri adimli kontrol bir nceki boliimde anlatilan Lyapunov
ikinci kararlilik analizi yonteminin bir uyarlamasidir.
Burada hal vektorii x’in bilegenleri olan hal degiskenleri
x;’ler tek tek Lyapunov’un ikinci kararlilik yontemine
uygun hale getirilmeye caligirlar. Elbette ki bu islemin
anlamli olabilmesi icin (1) denklemindeki sisteme bir girdi
u € R™ ilave edilmesi gerekir. Ayrica geri adimlamanin
daha goriiniir bir sekilde incelenebilmesi i¢in bu girdinin
affin bi¢im [3] olarak ta adlandirilan agagidaki bicimde
tekrardan yazilmasinda yarar vardir.

X=f(x)+g(x)u 3)

Yukaridaki denkleme ilaveten sistemin su an igin tek bir
girdiye sahip oldugunu varsayalim, yani u € R olmaktadir.
Ayrica geri adimli kontrol i¢in hal degigkenleri x;’lardan
bir tanesinin ¢ikt1 olarak tanimlayalim. Bu noktada ¢ikti

denklemi olarak su yazilabilir:
y=Hx “)

Yukarida H bu iligkilendirmeyi yapan matristir. Burada
H’nin elemanlarindan birisi 1 digerleri ise 0 olmaktadir.
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2.2.1. Bagil derece kavram

Bagil derece kavrami girdi ile c¢ikti arasindaki il-
iskiyi tanimlayan 6zel bir parametredir. Genel olarak
bakildiginda dogrusal sistemlerdeki denetlenebilirlik
kavramina kismen benzerlik gosterir. En basit tanimiyla
ciktinin alinan zamana karg: tiirevinin ilk defa girdinin
ortaya ¢iktig1 sayisi seklinde agiklanabilir. Matematiksel
olarak:

dr—ly

2 =) (5a)
dy

= how) (5b)

seklinde gosterilebilir. (5) denklemlerinde r parametresi
bagil dereceyi nitelemektedir. Tiirev alim sayis1 r’ye
gelinceye kadar girdi degiskeninin («) hi¢ bir sekilde
goriinmemesi gerekir. Eger r = n yani bagil derece sistem
derecesine esit ise 0 zaman bu sistem tam bagil dereceli
olarak tanimlanir. r < n oldugunda ise eksik bagil dereceli
olarak adlandirilir. Sistem tam bagil dereceli oldugunda
geri adimli kontrol basarili olmay1 garanti etmektedir.

2.2.2. Kesin geri-besleme bicimi

(3)’deksi genel affin bigim asagidaki gibi bir yap1 olustur-
mus ise buna kesin geri besleme bi¢imi denilmektedir.

i1 = filxr) +gi1(x1)x2
% = fa(x1,x2) + g2 (x1,x2)x3
X3 = f3(xr,x2,x3) +83(x1,X2,X3)x4

(6)

Jn = fu(X1ye s x0) Fgn(X1,. 00y xn)u

Yukaridaki denklemde tiim hal degiskenleri x; teker
teker yazilmigtir. Vektorel bicimde yazilislart ise x =
[xl X2 xn] seklindedir. (6)’da gosterilen sistemin
bagil derecesi y = x; seklindeki bir se¢im igin sistem
derecesine esittir (r = n).

2.2.3. Geri adimh kontroliin uygulanmasi

Geri adimli kontroliin uygulanmasinda bagil derecenin
sistem derecesine esit olmasinin basarili bir tasarim i¢in
gerekli olacag girig boliimiinde belirtilmisti. Bu nedenle
(6)’daki sistem y = xj secimi yapildiginda tam bagil
dereceli olacak ve geri adimlama i¢in uygun hale gelecektir.
Uygulamada ilk etapta yapilmasi gereken ¢ikt1 y = x; icin
bir izleme hatasi tanimlamasi olmalidir. Bu su sekilde
olabilir:

)

e =X —X|r

burada x;r ¢iktinin ya da x;’in ulagmas1 istenen degerdir.
Dolayisiyla asimptotik olarak kararli hale gelen son sis-
temde cikt1 e’nin sifira gitmesi gerekir ki bu amacimiz
yerine gelsin. xj, parametresi ¢ogu zaman sabit olarak
kabul edilir. Boylelikle ¢iktinin hata dinamigi asagidaki
sekilde olur:

é=x1 = fi(x1) +gi(x1)x2 ®)
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Bunu ikinci hal degiskeni x; ile baglayabilmek i¢in
ikinci bir hata dinamigi daha tanimlamak gerekir bu hata
dinamigi hal degiskeni x, ile sanal bir girdi arasinda
olmalidir. Bir bagka deyisle:

9

€ =Xy —Xp

Yukaridan x, degiskeni cekilerek (8) icerisine yerlestirilir.
Boyle yapildig1 zaman:
e =% = f1(x1) +g1(x1)(e2 +x2r) (10
Simdi, Kisim 2.1°de belirtilen 6zelliklere uygun bir Lya-
punov fonksiyonu tanimlayalim:
1,

Vier) = e

5 (1)

Yukaridaki denklemin zamana gore tiirevini alip (10) den-
kleminden yerlestirme yaptigimizda asagidaki denklemi
elde edilir:

V=eiér=eifi(x)+eigi(xi)(e2 +x2) (12)
Bu denklemin negatif kesin 6zellikli olmasi istenmektedir.
Elbette ki ikinci hal denklemi (x;)’ni ilgilendiren bazi
terimler bulundugu i¢in bunlar ayrilarak bir sonraki adimda
incelenirler.

V=eiér =ei(fi(x1)+g1(x1)x2r) +g1(x1)erea  (13)
Simdi burada yapilmasi gereken 6yle bir x,, bulunmal1 ki
(13) denkleminin g; (x; )ey hari¢ olan kismi negatif kesin
olabilsin. Eger asagidaki sekilde bir se¢im yapilabilirse:

_ —Kie1— fix1)

X = (14
2r g1 (xl) )

(13) denklemi asagidaki hali alir:
V= —Kiei+gi(x1)erer (15)

Yukaridaki denklemde K; > 0 olmalidir. Ayrica aym
denklemde, e, terimini i¢eren bir béliim bulunuyor. Bunun
Lyapunov agisindan incelemesi ikinci adimda yapilmak-
tadir. Ikinci adimda olan asagidaki gibi yapilir. Oncelikli
olarak x,, degiskeninin neden oldugu tarama hatasi tanim-
lanir. Bu:

€ =Xy —Xpr (16)
seklinde olmalidir. Bu denklemin zamansal dinamigi tiirev
almayla elde edildiginde (8)’den farkli olarak x,, ninde
tiirevi s6z konusu olur.

€ =Xo — X2, a7
ve (6) ve (14)’den yerlestirdigimizde asagidaki sonug elde
edilir:

ey =fo(x1,x2) + g2(x1,%2)x3+

O 981
(Klel+Tgxl)gl(xl)+(l(lel+f1(x1))Ti:xl

g3 (x1)

18
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Referansimizin sabit olmasi nedeniyle é; = X; olur bu
nedenle yukaridaki denkleme yerlestirme yapildiktan sonra
(6) denkleminden de yola ¢ikmak suretiyle (18) agagidaki
sekilde tekrar yazilabilir:

éy =fa(x1,%2) + g2(x1,%2)x3+
(K1 (i) 1)) + 92 (i 1) + g (x0)2) ) ga (1)
g3 (x1)

(Kier + fi(x1)) 88 (fi(x1) + g1 (x1)x2)
gt(x1)

—+

19)

Daha sonra birinci adimda oldugu gibi hata tanimlamamiz
e3 = x3 —x3, seklinde yapilmal1 ve daha sonra x3 = x3,+e3
seklinde yerlestirme yapilmalidir. Bu noktada (11)’dekine
benzer sekilde bir Lyapunov fonksiyonu tanimlanmali
ancak bu (11)’tekinin iistiine ek olarak yapilmalidir. Soyle
ki:

1
Ver,e2) =V(e1)+ =¢3

> (20)

Yukaridaki denklemin tiirevini aldigimizda:

V(e1 ,62) = V(el) +eyér = —Kj e% + g1 (X] )6162 +erép
2D
¢, ifadesi (19) denkleminden alinmalidir. Daha sonra
yukarida da belirtildigi iizere x3 = x3, + e3 seklinde (21)
denklemine yerlestirme yapilmalidir. Devam etmeden 6nce
ise e3 ifadesini iceren terimler ayrilmalidir. Bu agamadan
sonra ey terimi igeren boliimler birinci adimda oldugu
gibi stabilize edilmelidir. Bu noktada, e, hata dinamigine
iligkin terimlerin toplaminin V(ey,e;) ifadesi icerisinde
—K»e3 (K> > 0) seklinde agiga ¢ikmast makul bir segim

olacaktir. Boylelikle bu sekilde devam edildiginde yani:

V=V, +1 2
= V;_ —e;
P el (22)
Vi =Vi_| +eié;

seklinde adimlar ilerlediginde son Lyapunov tiirevimizin
asagidaki bicimi almasi gerekir:

Ver,...,en) = —Kije? —...—K,e2 VK, >0 (23)
Yukarida goriildiigii iizere V (ey,...,e,) tamamen negatif
kesin hale gelmistir. Geri adiml kontrol tekniginde nihai
hedef budur. Son adimda ekstra hata terimleri olmamali
ve tamamen negatif kesin bir Lyapunov tiirevi elde edilme-
lidir. Burada en son adimda V(ey,...,e,) uygun hale
getirilmesinde ana sistem girdisi olan u secilmektedir. Tam
bagil dereceli sistemde bu normal bir durumdur. Geri
adimli1 kontrolde ana sistem girdisinin atanmasi son adima
kalmalidir.

2.3. Girdiden-hale-kararhhk kavramm

Genel bir sistem acisindan kararlilik denildiginde akla
ilk gelen metodoloji Lyapunov yontemidir. Bu yaklasimi
Boliim 2.1 kisminda matematiksel hatlartyla isledik. An-
cak bu yontemi kullanarak yapilan kontrol sistemi tasarim-
lar1 ideal ortamda kapali dongii kararlilig1 gostermektedir.
Sistemde bir bozucu etki s6z konusu oldugunda kapali
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dongii tamamen girdilerden bagimsiz olamaz ve en az bir
bozucu etki kapal1 dongii sisteme girdi olarak goziikiir. Bu
durumda klasik Lyapunov yaklasimi kararliligin analizinde
yeterli olamaz. Boyle bir durumda kararliligin analizi eger
farkli bir teorik yonteme basvurulmazsa ancak simiilasy-
onlar yoluyla yapilabilir. Ancak simiilasyonlar yoluyla
yapilan analizlerde bir dizi eksiklik s6z konusu olacaktir.
Zira kullanilan bozucu etki girdisi rastgele siire¢lerden
elde edilmis (cogunlukla Gauss dagilimi) bir sinyaldir ve
tiim girdi formlarin1 kapsamayabilir. Bu ¢alismada sozii
gecen tiirden bir analiz yapilacagi gibi [29] calismasinda
geligtirilen girdiden-hale-kararlilik ydntemiyle yapilan
teorik bir analizde yer alacaktir. Girdiden-hale-kararlilik
analizini yapabilmek icin bazi tamimlara bagvurmamiz
gereklidir. ilerleyen boliimlerde bunlari ve sonrasinda ilgili
kuramlar1 verecegiz.

2.3.1. % ve . siifi fonksiyon tammmlari

¢ smifi fonksiyon: y(0) =0 ve y: R>9 — R>p tamm
alan 6zelligini tastyan siirekli ve kesin olarak artan
nitelikteki fonksiyonlar bu gruba girerler.

o siifi fonksiyon: Yukaridaki 6zelliginin yani sira

ILm = oo §zelligine sahip olan fonksiyonlar bu ad
§—yo0

ile tanimlanirlar.
2.3.2. Lyapunov kararhihig: tekrardan

Boliim 2.3.1 verilen tanimlamalar 15181nda Lyapunov’un
ikinci kararlilik kuramini tekrar ele alacak olursak asagi-
dakileri yazabiliriz [29]:

Lyapunov Kararlihgi: x = f(x) seklindeki otonom bir
sistemimimiz oldugunu varsayalim. Yine elimizde
V(x) > 0 ve V(0) = 0 6zelliklerini tagiyan bir V(x)
fonksiyonu olsun. Bunlara ilaveten V (x) asagidaki
ozelligi sagliyor olsun:

AV (x)
ox

Yukaridaki esitsizlikte sag taraftaki —a(|x|) ifadesi
Jo smifina mensup bir fonksiyondur. Bu kurali
saglayan x = f(x) i¢in x = 0 noktas1 asimptotik olarak
kararl1 olmaktadir.

fx) < —a(lx) 24)

Bu tanimlamada x = f(x) kapali dongii sistemimizi
niteledigini diisiinebiliriz. Bu yaklasim ilk tasarimda
kullanilmaktadir.

2.3.3. Girdiden-hale kararhhk

Sozgelimi Boliim 2.3.2°de bahsi gecen sistemin birde w
seklinde bir girdisi olsun. Bu girdi kapali dongii sistemde
dis bozucu etkilere karsilik gelmektedir. Matematiksel
olarak bu sistemi agagidaki gibi yazalim:

x=f(x,w)

burada w € R olmaktadir. Bu gekilde bir girdi oldugunda
(24) denklemine girdi w ile ilgili bir boliim yerlestirilmesi
yerinde olacaktir [29]. Bunu yaptigimiz zaman:

aV(x)
dox

(25)

fxw) <O(w]) —a(lx]) (26)
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Yukarida 0(|w|) yine . tiirii bir fonksiyondur. Bu
ozelligi saglayan V(x) fonksiyonu bir Girdiden-Hale-
Kararlilik (1SS) Lyapunov Fonksiyonudur. Bu tiir V(x)
yazilabilen (25) seklinde sistemler girdiden-hale-kararli
sistemler olurlar. Bu yaklasim w dis bozucu etkileri
niteledigi zaman teorik bir giirbiliz kararlilik analizi yapil-
masina olanak verecektir. Ayrica, (26) esitsizligi burada
harcama esitsizligi olarak bilinen 6nemli bir kontrol
kavramiyla da tanimlanabilmektedir [33]. Bu kavram
H.. kontrol tekniklerinde karsimiza ¢ikar ve bozucu etki
bastirilmasi kavramu ile iligskilendirilebilir [34]. Burada
V(x) bir depolama fonksiyonu, @(x,w) = 6(|w|) — a(|x]
ise kaynak fonksiyonu (supply function) iglevi goriir.

3. Dogru Akim Motorlari

Bu bolimde dogru akim motorlarinin konum ve hiz
kontrolleri i¢in dogrusal dinamik modelleri sunulacaktir.

3.1. Matematiksel model

Dogru akim motoru akimi mekanik enerjiye ceviren bir
tork transdiiktoriidiir. Burada voltaj-hiz-tork iligkisini
sunan basit bir model sunulacak olup pozisyon ve hiz kon-
trolii icin kullanilacaktir. En temel haliyle matematiksel
model asagidaki sekilde yazilabilir:

0=w (27a)
0=00+Bi,+v1 (27b)
i = YO+ Pig+ sV, (27¢)
. ; K,
Yukaridaki denklemede o = —g, B= % Y=—-15p=
—Iz—z, s = Lia vevV = } seklindedir.
Tablo 1. Dogru Akim Motoru Parametreleri
Tanim Simge Deger
Yiik Eylemsizlik Momenti J 0.01 kg -m?
Rulman Siirtiinme Katsayisi B 0.1 N-m - sec/rad
Armatiir Direnci R, 1Q
Armatiir Endiiktans1 L, 0.5H
Tork Sabitesi K; 0.01 N-m/a
Geri Endiikleme Sabitesi Kp 0.01 V -sec/rad
Anma Voltaji Viat 500V
Anma Akimi Lot 680 A
Anma Hizi Oyar 500 da

Ayrica (27) denkleminde 6 motorun agisal konumu, @
motorun acisal hizi, 77 yiik torku (bozucu etki torku),
i, armatiir akimi ve V, motora uygulanan voltaj (ar-
matiir voltaji/girdi) degiskenlerini temsil etmektedir. BU
degiskenlerin tork ile olan iligkisi 7,, = K; X i, seklinde
olur. Bu nedenle K; tork sabitesi olarak adlandirilir. Bu
modelde kontrol edilmesi istenen degiskenler konum 6 ya
da hiz @ olacaktir. Kontrol yasasi ise armatiir voltaj1 V,
tizerine tanimlanacaktir.



R. O. Doruk, A. Zuglem / Geri Adimlama Teknigi ile Bir DC Motorun Konum ve Hiz Kontrolii

4. Geri Adimh Kontrol Yontemi ile Motor Denetleyici
Tasarimlari

4.1. Motor hiz1 kontrolii
4.1.1. Birinci adim: Hiz tarama hatasi ¢oziimii

Geri adiml1 kontrol yontemi ile hiz kontrolil icin mode-
limizin (27b) ve (27¢) kisimlar1 kullanilmalidir. Ayrica
bu amagla secilmesi gereken sistem ¢iktisida acgisal hiz
degiskeni @’dir. Tk adimda bir hiz tarama hatas1 tanimlan-
malidir. Bu:

e =0 — O (28)
bu tanimlamadaki @, motorumuzun ulagmasi istenen agisal
hizdir. Tasarim agisindan sabit ya da degisken olmasi
yontemi ¢ok etkilemeyeceginden bu 6rnekte sabit olarak
kabul edilecektir. Bu nedenle acisal hiz tarama hatas1
dinamigi asagidaki sekilde yazilir:

bo=0— @O =®O=0a0+Pi,+vT (29)
Bunun arkasindan (9) ve (19) denklemlerinde yaptigimiz
gibi diger adimda kullanacagimiz hata degiskenini tanim-
lamamiz gerekiyor:

e =i, —i, (30)
Yukarida goriilmekte olan i, degiskeni sanal bir kontrol
talep girdisi olup birinci adimda otomatik olarak iiretilmek-
tedir. Bu yoniiyle w, girdisinden farklidir. Zira bu kullanici
talebi olup serbest secimli bir talep girdisidir. Boliim
2.2.3’te yapildig iizere bu hatayr armatiir akiminin (i,,)
yerine koymamiz gerekecektir (i, = ¢; +i,). Bu islemi
(29) denklemine uyguladigimizda agagidaki sonucu aliriz:

bp=0— 0, =0 =00+ f(e+i)+ VL 31)

Denklemdeki parantezi acip e; terimini ayirdigimizda:
bo=0—0,=d=0a0+Pe;+Pi,+v1 (32)

Bir sonraki islem, (11)’de oldugu gibi birinci Lyapunov
fonksiyonunu tanimlamak olmalidir:

1
View) = Eei, (33)
ve zamana karg1 degisimi:
View) = ewéo 34

(29) esitligini yukaridaki denkleme yerlestirdigimizde
agsagidaki sonucu elde ederiz:

View) = eq (0w + Be; + Bi, +v1r)

35
= Bepeit+eq (000 + Biy) + VerTs, (33)

Yukaridaki denklemde parantez icindeki terimi —Kgeg
(Ky > 0) fadesine doniistiirecek bir se¢im yapilmasi
gerekir. Bunu saglayacak sanal kontrol yasamiz agagidaki
gibi olmalidir:

o —KwEw —ow

Ir = B (36)
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Boylelikle (35) asagidaki hali alir:

V(ew) = Bewei — Kpel + Ve, (37)
Yukaridaki denklemi elde etmemizle birlikte birinci adim
tamamlanmus oluyor. Burada hatirlatilmasi gereken husus
(37) denkleminde iki adet serbest degisken bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi Boliim 2.2.3’de de karsimiza ¢ikan
bir sonraki adimin yani armatiir akimi tarama hatasi e;
digeri ise yiik torku ya da bozucu dis etki degiskeni olan 7.
Akim tarama hatas ile ilgili husus son adimda ¢oziilecektir.
Ancak 7;, bir dig etken oldugundan bu degisken en son
Lyapunov tiirevinde de aynen var olacaktir. Bu degiskenin
etkisi simiilasyon ve teorik girdi-hal-kararlilik kuramindan
(Boliim 2.3.3) yola cikarak incelenecektir.

4.1.2. ikinci adim: Armatiir akimi tarama hatasi
¢oziimii

Ikinci adimda yapilmasi gereken armatiir akimi tarama
hatas1 e; = i, — i,’den yola cikarak armatiir akimi hata
dinamigini denklemini elde etmektir.

é; = ig—1iy
Kpép + o0
B
(Kw[;‘ a) o
(Ko +a)
B

>w+(p+Km+a)ia+sVa+

=Y0+Pig+sVy+
= Y0+ Pig+sVy+

= Y0+ pig+5V,+ (aw+ Big+v1L)

(Ko + )

G

Su asamada yapilmasi gereken islem (33) denkleminde
tanimlanan Lyapunov fonksiyonu ilizerine eklenecek sek-
ilde son Lyapunov fonksiyonunu (hiz ve armatiir akim1
tarama hatasi i¢in tanimlanan) tanimlamaktir. Soyle ki:

V(Kyp + ) o
B
(38)

1
Va(ewser) = Vi(ew) + 3¢ (39)

Birinci adimda yaptifimiz gibi zamana kars1 tiirevini
aldigimizda:

Va(ew €i) = Vi(ew) + eié;

= Bepei — Kweﬁ) + Veu T+
(Ko + @)

“"((” B

=e¢; (ﬁew + <7+

>w+(p+Kw+a)ia+sVa+WQ>

(Ko + @)
B

V(Ko +@)
B

)w+(p+Kw+a)ia+sV,,>

Kol + ( + vew) 7 (40)

Yukaridaki esitlikte en sagda goriilmekte olan terim dis
bozucu etki ya da yiik torku olup tasarim acisindan bu
etkinin yok varsayilmasinda bir sakinca yoktur 77 = 0.
Tasarimin tamamlanmasi ic¢in ise (40) denklemindeki
ilk parantezin icerisindeki terimlerin negatif kesin bir
carpan olusturacak sekilde yerine koyma islemi yapilmasi
gerekmektedir. Bu amaca ulagmak i¢in kontrol girdisi olan
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armatiir voltajinin (V,) asagidaki sekilde atanmas yeterli
olacaktir:

Vo= % (—Kie[ —Bew — (y+ W

Yk —i)—Blo—,) — (Ko +a)
L (~Klia=i)-Bl@-an) - (r+ 252

)w—(p+Kw+a)ia)

Va

41

yukaridaki denklemde i, (36) esitliginde tanimlanmaktadir.
Tiim bu islemlerin sonucunda (40) asagidaki hali alir:

v(Kp+a)
B

e+ Vem) TL

Va(ew,ei) = —Kpel — Kie? + (
(42)

Boylelikle ideal (disg bozucu etkinin s6z konusu olmadig1)
ortamda (7, = 0) kapali dongii sistemimiz Lyapunov
anlayig1 bakimindan asimptotik olarak kararli olur. Son
olarak unutulmamasi gereken faktor K; > 0 ve K > 0
olmasi gerekliligidir. Hiz denetleyicisinin blok semast
Sekil 29°da goriilebilir.

4.1.3. llgili benzetim sonuclar

Bu boliimde Tablo 1°de verilen parametreler i¢in Boliim 4.1
tasarlanan denetleyicimizin performansim sergileyecegiz.

Tablo 2. (41) denetleyicisinin motor hiz kontroliine
uygulanmasina iligkin parametreleri

Parametre Deger
Denetleyici Kazanci K, 0.5
Denetleyici Kazanci K; 1
Benzetim Uzunlugu Ty 10 sn
Referans Hiz Degeri w, | 2000 °/sn

Tablo 2’de belirtilen detaylar icin ve bozucu etkilerden
bagisik bir ortamda yapilan benzetim sonuclari Sekil 1 -
4’de gosterilmektedir.

Acisal Hiz
2500

2000 -

1500

(°/sn)

_E
3 1000 | /

500 /

0 ”’ I I I I I}
0 2 4 6 8 10
t (sn)
Sekil 1. Bozucu etki olmayan ortamda hiz denetim

sonuglari: Acisal hiz degisimi

)w—(p+Kw+a)ia)
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Kontrol Voltaji

350
300 |
250 |

200 /

150 ||

v, (Volt

100 |

50 {f

0 2 . 6 s 10
t(sn)
Sekil 2. Bozucu etki olmayan ortamda hiz denetim

sonuglari: Kontrol voltaji girdisi

Tork Eldesi
4000

3500 |
3000 |
2500 - /

2000 | /

0 2 . 6 s 10
t(sn)
Sekil 3. Bozucu etki olmayan ortamda hiz denetim

sonuglari: Tork gereksinimi

Acisal Hiz (dev/dk)

0 2 . 6 s 10
t(sn)
Sekil 4. Bozucu etki olmayan ortamda hiz denetim

sonuglari: RPM cinsinden hiz degisimi

4.1.4. Diger denetim karakteristikleri yoniinden in-
celeme

Bu noktaya kadar motor hiz denetleyicisi kapali dongii
kararlilik yoniinden incelenmistir. Bu boliimde denetleyici
en yiiksek agim ve yerlesim zamam kriterleri yoniinden
incelenecektir. K, ve K; denetleyici parametrelerinin
cesitli degerleri icin en yiiksek asim ve yerlesim za-
mani degerleri Tablo 3’de goriilebilmektedir. Yukaridaki
tablodan anlasilacag iizere, girdi voltajinda ¢ok ciddi bir
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Tablo 3. Kontrol kazanclar1 K ve K;’nin degisik degerleri i¢in en yiiksek asim zamani ve yerlesme zamani verileri.
Siitun tanimlan sirasiyla Ky, K;: kontrol kazanglari, #;: yerlesme zamani, @(¢) Tepe: motor hizinin aldig: en yiiksek
deger, M,,(%): En yiiksek agim oram1 yiizde olarak, (V,) Tepe: motora uygulanan girdi voltajinin en yiiksek degeri.
Yerlesme zamaninin (#;) hesaplanmasinin sz konusu olamayacagi durumlarda 10%-90% araligi i¢in yiikselme zamani
(t,) verilmistir. G/D: Gegerli Degil (Not Applicable) anlamina gelmektedir.

#| Ko | Ki | t,(7), t,(2%) | t,(5%) | o(t) Tepe | M,(%) | (V) Tepe
1105 1 4.84s 4.25s 2179 °/s 8.95 380V
2105105 4.93s 4.66s 2424 °/s 21.2 450V
3 1 1 4.2s G/D 2089 °/s 4.45 373V
41 2 1 1.56s G/D 2009 °/s 0.45 354V
51 2 2 1.26s G/D 2004 °/s 0.20 357V
6| 5 2 1.08s G/D G/D G/D 360V
71 5 5 0.62s G/D G/D G/D 503V

degisiklige yol agmadan asim olgusunun etkileri azaltila-
bilmektedir. K;’nin degerinin girdi voltajini dogrudan
etkiledigi goriilmektedir. Yerlesme zamani olarak 1-1.5
saniyelik bir bolge uygun goriinmektedir.Ancak daha
hizl1 yanit almak istenirse yiikselen bir kontrol girdisiyle
karsilasma durumu ortaya ¢ikacaktir. Bu yapilandirma
onerilmemekle birlikte bir Boliim 4.3°de islendigi tizere
bozucu etkilerin varli§1 so6z konusu oldugunda gerekli
olabilmektedir.

4.2. Acisal konum denetimi
4.2.1. Birinci adim: Konum tarama hatasi ¢oziimii

Acisal konumun kontrolii i¢in (27)’nin tiim alt denklemleri
kullanilmalidir. Burada ilk olarak bir konum tarama
hatas1 eg tanimlanmasi gerekir. Bunun icin agsagidakinin
yazilmasi yeterli olacaktir:

eg =66 43)

Yukaridaki denklemde O, istenen son konum degeridir. Hiz
kontroliinde oldugu gibi bu degerde sabit kabul edilebilir.
Bu hatanin dinamigi de sozii edilen nedenle asagidaki gibi
olur:

bg=0=0 (44)

Bir sonraki adimla baglanti icin acisal tarama hatasinin
ep = O — o, seklinde tamimlamasi gerekecektir. Ancak
burada w, ifadesi ikinci adimida etkileyecek nitelikte bir
sanal kontrol girdisidir ve (28) denklemindeki esleniginden
farkli bir nitelik tagimaktadir. Bu tanimlamay1 (44) iceri-
sine yerlestirdigimiz zaman ég = ®, + e seklini alacaktir.
Birinci Lyapunov fonksiyonumuz hiz kontroliinde oldugu
gibi kareseldir:

1
Vi(eg) = Ee% (45)
ve de8isimi:
V] (89) =epéy :€9(wr+€m) = eg, +egegy. (46)

Burada ¢ok acik bir sekilde goriilmektedir ki, eger w,
—Kpeg seklinde bir sanal kontrol girdisi secersek Vi (eg)
ifadesi agsagidaki hali alir:

V] (6‘9) = 7K9€% +egegy A7

Yukaridaki denklemle birlikte birinci adim i¢in amacimiza
ulagmig bulunuyoruz. Sag taraftaki hata ¢arpimi ikinci
adimi ilgilendirmektedir.
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4.2.2. ikinci adim: Hiz tarama hatasinin ¢oziimii

Bunun icin hiz tarama hatasim bir kez daha ele almak
gerekir. Boylelikle:
o =0— @ = a0+ Pi,+ v+ Kgég
=0+ Pi,+viL+ Koo
=(a+Kg)o+Bi,+vr

(48)

Bir sonraki adima ge¢meden 6nce hiz kontrolii 6rneginde
oldugu gibi armatiir akimi tarama hatasinin tanimlanarak
Lyapunov fonksiyonuna baglanmasi gerekir. Bir bagka
deyisle e; = i; —i,. Bu tamimu yukaridaki denkleme

yerlestirirsek:
¢o=(a+Ko)o+p(eitiy)+ViL (49)
Ikinci adim icin Lyapunov fonksiyonumuz:
1
Va(ep,ew) =Vi(eo) + > ep (50)

2

ve V5 buradan:

Va(eq,ew) =Vi(eo) +enén
=—Kge +eoleg + (a+Kg)o+ Be; + Bir + v
(51

Asagidaki sekilde bir i,

. —Kpey —eg — (OC+K9)(I)

Iy = B (52)
sectigimizde (51) agagidaki hali alir:
Va(eg,en) = —ng% — Ka,eﬁ) + Bewpei+veupt, (53)

Uciincii ve son adimda siire¢ tamamlanacaktir.

4.2.3. Uciincii adim: Armatiir akimi tarama hatasinin
¢coziimii

Konum kontrolii agisindan son adima baglarken armatiir

akim hatasimi ele almak gerekir: e; = i; —i,. Bunun
degisimi ise:

: : . Kpép +éo+ (ax+Ko)w
& =lg— I, = YO+ Pig+ sV, + o7 eﬁ( 0)

=YW+ piy,+ sV,
+Kw((a+K9)a)+ﬁia+er)+w+(a+K9)(oca)+ﬁia+v7:1_)
B
(54)
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Son agsamaya gelmeden 6nce bir Lyapunov fonksiyonu
tanimlamamiz gerekmektedir:

e (55)

N =

Vi(eq,ew,ei) = Va(eg,en)+
ve,

Vi(eq,en,ei) = Va(eg,en) +eié;
= —ngé — Kme%o + Bepei + Veu Ty + eié;

= —ngzg — Kweﬁ) + Vet +ei(Bewp+é;)
(56)

Asagida goriilldiigii bicimde bir kontrol voltaji atarsak
denetleyicimizin tasarimi tamamlanmig olacaktir:

1
Vo= 5 [—Kiei — Bew — Azxy — A3x3] (57)

Burada A ve A, terimleri asagida verildigi gibi olmalidir:

Koo+ KoKy + o (Kg+ )+ 1
B (58)
Az=0+p+Kg+Kp

A

Son olarak yukarida tiiretilen konum kontrol yasamiz
sonucunda ortaya ¢ikan son Lyapunov fonksiyonu degisimi
agsagidaki sekilde olacaktir:

Vi(eq,en,ei) = — Koeh — Kpel — Kie? + Vet
KoV +oav+ vk
1 Ko ; Ve, (59)

Sonug olarak sdyleyenebilir ki, bozucu etkiler olmadigi
siirece (7, = 0) kapali déngii motor konum denetleyicimiz
kararli olarak calisacaktir. Konum denetleyicisinin blok
semast Sekil 30’da goriilebilir.

4.2.4. llgili benzetim sonuclar

Bu boliimde Tablo 1°de verilen parametreler i¢in Boliim
4.2 tasarlanan denetleyicimizin performansini sergileye-
cegiz.

Tablo 4. (57) denetleyicisinin motor konum kontroliine
uygulanmasina iligkin parametreleri

Parametre Deger
Denetleyici Kazanci Ky 0.5
Denetleyici Kazanci K, 1
Denetleyici Kazanci K; 2
Benzetim Uzunlugu 7 10 sn

Referans Konum Degeri 6, | 75°

Tablo 4°de verilen senaryoya gore konum denetlecimizin
performansina iligkin sonuclar Sekil 5 - 8’de goriilmekte-
dir.
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Acisal Konum
80

70 -

60 -

50 -

40

30

20

0 2 . 6 s 10
t(sn)
Sekil 5. Bozucu etki olmayan ortamda konum denetim

sonuglari: Ac¢isal Konum degisimi
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Sekil 6. Bozucu etki olmayan ortamda konum denetim

sonuclari: Kontrol voltaji1 girdisi

Tork Eldesi
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Sekil 7. Bozucu etki olmayan ortamda konum denetim
sonuclari: Tork gereksinimi

4.2.5. Diger denetim karakteristikleri yoniinden in-
celeme

Bu noktaya kadar motor konum denetleyicisi kapali dongii
kararlilik yoniinden incelenmistir. Bu boliimde denetleyici
en yiiksek agim ve yerlesim zamani kriterleri yoniinden
incelenecektir. Ky, K ve K; denetleyici parametrelerinin
cesitli degerleri icin en yiiksek asim ve yerlesim za-
mani degerleri Tablo 5°de goriilebilmektedir. Yukaridaki
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Tablo 5. Konum denetleyicisi i¢in kontrol kazanclar1 Ky, K ve K;’nin degisik degerlerinde ortaya ¢ikan en yiiksek
agim zamani ve yerlesme zamani verileri. Siitun tanimlar1 sirasiyla Ky, K, K;: kontrol kazanclari, #;: yerlesme zamani,
0(t) Tepe: motor konumunun aldig1 en yiiksek deger, M, (%): En yiiksek agim oran1 yiizde olarak, (V,) Tepe: motora
uygulanan girdi voltajinin en yiiksek degeri. Yerlesme zamaninin (7;) hesaplanmasinin sz konusu olamayacagi
durumlarda 10%-90% aralig1 icin yiikselme zamani (z,) verilmistir. G/D: Gegerli Degil (Not Applicable) anlamina
gelmektedir. Bu incelemede agim olmadigindan yerlesme zamani (z;) yerine yiikselme zamaninin (7,) verilmesi uygun

goriilmektedir.

#| Ko | Ko | Ki | t:(7), t,(2%) | t,(5%) | O(r) Tepe | M,(%) | (Va) Tepe
1105 1 2 1.90s G/D 75.8° ~ 1 8.5V
210505105 4.36s G/D G/D G/D 6.3V
311 105105 1.99s G/D G/D G/D 7.5V

41 1 1 |05 1.46s G/D G/D G/D A
511 1 1 1.97s G/D G/D G/D 8.4V

6| 1 2 2 1.89s G/D G/D G/D 104V
71 2 5 5 1.52s G/D G/D G/D 14V

81 5 5 5 0.79s G/D G/D G/D 90V

Acisal Hiz

40

w_ (°/sn)

0 2 . 6 s 10
t (sn)
Sekil 8. Bozucu etki olmayan ortamda konum denetim

sonuglari: Derece cinsinden hiz degisimi

tablodan anlasilacag iizere, konum denetleyicisinde asim
olmaksizin ¢alistirma miimkiin olmaktadir. Yiikselme
zaman1 olarak 1.5-2 saniyelik bir bolge s6z konusu
olmaktadir. Ancak daha diisiik yilikselme zamanlar girdi
voltajim1 ¢ok yiikseltmektedir ve bu nedenle kullanimi
onerilmez. Ancak bozucu etkilerin varliginda bu tiir
ayarlamalar gerekli olabilmektedir. Bir sonraki boliimde
bu hususlar incelenecektir.

4.3. Bozucu etkilerin varhg:

Bozucu etkilerin var olmasi halinde (ki gercek ¢alisma
kosullarinda her zaman s6z konusudur) bunlar bir yiik
torku olarak goziikecektir. Modelde bu nedenle 7;, seklinde
yiik torku gosterilmektedir. Tasarim boyunca her ne kadar
stfir oldugu varsayilsa da varliginin 6neminin algilanmast
icin denklemde gosterilmistir. Bu boliimde bozucu etki-
lerin varlig1 sadece benzetim yoluyla incelenecektir.

4.3.1. Hiz kontrolii ve bozucu etkiler

Bu boliimde Tablo 2’de sunulan senaryo yiik torku 7y,
sifir ortalama (4 = 0) ve standard sapmas1 6 = 0.07 N-m
seklinde Gaussian rastgele siire¢ olarak modellenmis bir
dis bozucu etki altinda hiz kontrolii benzetimlenecektir.
Buna iligkin sonuclar Sekil 9 - 12°de gosterilmektedir.
Burada grafiksel sunumlar Monte Carlo yaklasimindan
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esinlenerek ayni senaryo rastgele bozucu etkiler altinda
200 kere tekrar edilerek iist iist iiste bindirme yontemiyle
yapilmaktadir. Bu sonuglardan da anlagilmaktadir ki motor
hiz kontroliiniin performansi s6z konusu bozucu etkilerin
varlig1 altinda ciddi bir sekilde kayba ugramaktadir. Bu
hususun ¢o6ziilmesi icin kontrol katsayilarinin yiiksek
secilmesinde yarar goriilmektedir. Buna iligkin bir analiz
ve sonug teorik analiz boliimiinde verilecektir.

Acisal Hiz
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Sekil 9. Bozucu etki altinda hiz denetim sonuglart:

Agisal hiz degisimi (1, < .4(0,62), 0 = 0.07 N-m)

Kontrol Voltaji
500
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a

\

10

0 2 4 6 8
t (sn)

Sekil 10. Bozucu etki altinda hiz denetim sonuglart:
Kontrol voltaji girdisi (1, < .4(0,6?), 6 = 0.07 N-m)
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Tork Eldesi
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Sekil 11. Bozucu etki altinda hiz denetim sonuglari:

Tork gereksinimi (77, o« .4 (0,02), 6 = 0.07 N-m)

450 - Acisal Hiz (dev/dk)
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w
m

-50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Sekil 12. Bozucu etki altinda hiz denetim sonuglar1:
RPM cinsinden hiz degisimi (77, « .4(0,62), o = 0.07

N-m)

4.3.2. Konum kontrolii ve bozucu etkiler

Bu boliimde de yine benzer sekilde konum kontrolii icin
bozucu etkiler altinda benzetimler yapilmaktadir. Burada
senaryomuz Tablo 4 ile aynidir. Burada s6z konusu bozucu
etki torku sifir ortalama (u = 0) ve standard sapmasi
o = 0.007 N-m seklinde Gaussian rastgele siire¢ olarak
modellenmistir. Bu bilgiler 15181nda konum denetimi i¢in
bozucu torku altinda benzetim sonuglar1 Sekil 13 - 16’de
verilmektedir. Burada da Monte Carlo yaklasimindan yola
cikilarak 200 adet bagimsiz caligtirilmis benzetimin iist
tiste bindirilmig sonuglart goriilmektedir. Hiz denetiminde
gozlemlendigi gibi burada da konum denetleyicisinin per-
formansi ciddi olarak bozulmaktadir. Ustelik bu boliimde
dis etkenin genligi daha az seyretmektedir.

Bir sonraki boliimde, bozucu etkilere kargi giirbiizliik
analiz yontemleri tartigilacaktir.

5. Bozucu Etkilere Karsi Giirbiizliik Analizi

Bu boliimde motor hiz ve konum denetleyicileri icin
Boliim 2.3.3’de teorik altyapist sunulan girdiden-hale-
kararlilik analizine dayali olarak teorik bir giirbiizliik
analizi sunulacak ve kosulu saglayan kontrol kazanglari ile
yapilmig benzetimler sunulacaktir.
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Sekil 13. Bozucu etki altinda konum denetim sonuglari:

Agisal Konum degisimi (17 o< .4 (0,02), 6 = 0.007 N-m)

Kontrol Voltaji
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(Volt)

a

Vv

t (sn)

Sekil 14. Bozucu etki altinda konum denetim sonuglar1:
Kontrol voltaji girdisi (7, o< .4 (0,62), 6 = 0.007 N-m)

5.1. Hiz denetleyicisinin giirbiizliik analizi)

(26) denkleminden anlagilacag iizere kapali dongii Lya-
punov fonksiyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. BU denklem
elbette ki bir esitsizlikten ibarettir ancak (42) denklemi
bir esitliktir. Bu noktada dogrusal cebirin bize sagladig1
bazi mekanizmalar kullanarak bu esitlik bir esitsizlik
haline doniistiiriilebilir. Bu nedenle ilk olarak bu bilgilerin
hatirlatilmasinda yarar vardir.

Kuram 1 (Karesel Bigimlerde Alt ve Ust Sinirlar). Her-
hangi bir karesel bicim x” PX icin alt ve iist sinirlar P
matrisinin dzdegerleri ile tespit edilir.:

Amin (P)xTx <x'Px< Xmax(P)xTx (60)

burada Amin(P) and Amax (P) P matrisinin en diigiik ve en
viiksek ozdegerlerini teskil eder.

Bu kuramdan yararlanabilmemiz icin (42) denklemini
matris biciminde yazmak daha elverigli bir yaklagim
olacaktir:

Vs (ew,ei) = —eTKe+e Gty 61)
K, 0
Yukarida, e = [ep,e]”, K = [0“’ Ki] ve G =

T
[v, W} . Diger asamaya gecebilmemiz i¢in Ku-
ram 1’den yararlanmak suretiyle bir tanimlama daha
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Tork Eldesi
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Sekil 15. Bozucu etki altinda konum denetim sonuglart:
Tork gereksinimi (77, « .4 (0,6?), 6 = 0.007 N-m)
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Sekil 16. Bozucu etki altinda konum denetim sonuglart:
Derece cinsinden hiz degisimi (7, > .4 (0,62), 0 =
0.007 N-m)

yapmamiz gerekecektir. Bunun icin (x — Gw)T (x — Gw)
seklindeki ifadenin her zaman pozitif (0 disinda) degerli
oldugunu gerceginden yola c¢ikarak asagidaki ifadeyi
yazmak miimkiindiir:

x—Gw) (x—Gw) =x"x—xTGw—wIGTx+wIGTGw >0
xTx+wTGTGw > xTGw+wTGTx
(62)

x'Gw + wl'GTx ifadesi skaler olduguna gore
1

5 ("x+w"'G"Gw) > x"Gw yazilmasi olanakli hale
gelmektedir. Bu sonuca gore (61) esitlifini asagidaki gibi
bir esitsizlige doniistiirmek miimkiin olmaktadir:

Va(ew,ei) < —ﬁ,min(l()eTe + % (eTe + TLTGTG‘CL) (63)
bir adim sonrasinda ise:
Valewn) < (3~ n(K) ) e /G G
< (5~ Arin(K) ) e+ A (GG
(64)

Yukaridaki iligkide Amin (K) = min(Ky, K;) seklinde ortaya

¢ikmaktadir. (%—min(Kw,Ki)) < 0 seklindeki kogul
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saglanmak kaydiyla Boliim 2.3.3’teki kosullar saglanmak-
tadir. Amax (GT G)t 7, her zaman %, sinifina mensup bir
fonksiyon olmaktadir. Buna gore 77 bozucu tork girdisine
kars1 geri adimli hiz denetleyicimizin hal degiskenleri
olan hata sinyallerinin (ey,e;) kararh kalmalar gerekir.
Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli kosul K; ve
K, kontrol katsayilarimizin en diisiigiiniin degerinin 1/2
degerinden biiyiik olmasi gereklidir. Bu kural yeterli
olan (sufficient) ancak gerekli olmayan (necessary) bir
kosuldur. Yani bu kuralin saglanmamas: girdiden-hale
kararsizlikla sonu¢lanmayabilir zira s6z konusu esitsiz-
liklerin tiiretilmesi sirasinda bazi karesel bi¢cim kuram-
larindan yararlanilmigtir. Bir bagka deyisle, (61);’de
gosterilen bozucu etki altindaki Lyapunov degisimi (60)’de
gosterilen alt ve iist sinir kurami kullanilarak esitsizlige
doniigtiirilmiistiir.  Bu esitsizlik elbetteki en alt sinir
esas alarak olusturuldugundan tiiretim sonunda elde edilen
kosullar yiiksek kazanglar gerektirmektedir. Burada bir
muhafazakarlik (conservativity) durumu s6z konusu olup
min(Ky,K;) > % kosulunun saglanmamasi kesin olarak
kararsizlik anlamimi dogurmaz. Kosuldaki alt sinirdan
daha diisiik kazanglarla bile bozucu etkiler altinda kararli
bir sistem olusabilir. Ancak kosulun saglanmasi halinde
bozucu etkilerden durum degiskenlerine kararlilik hali
garanti edilmis olur. Boylelikle bu kosulun saglanmasi
bir avantaj teskil etmis olur. Sayisal olarak baktigimizda,
Tablo 2°deki K, degerini 6rnegin 1 yapmak kosulun
saglanmasi acisindan yeterli olacaktir. Bu degisiklige gore
elde edilecek benzetim sonuglar1 Sekil 9 - 12°da ki ortam
kosullart ile ayn1 olarak yapildiginda Sekil 17 - 20°de ki
sonuclar elde edilir.
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Sekil 17. Bozucu etki altinda hiz denetim sonuglari
(Kp =1, K; = 1): Acisal hiz degisimi (Bozucu etkiler

Sekil 9 - 12 ile ayni)

Goriiniis olarak bakildiginda Sekil 9 - 12’°deki sonug¢lardan
cok farkli bir goriiniim s6z konusu degildir. Daha iyi
bir sonu¢ elde etmek istedigimizde bu katsayilar1 yiik-
seltmekte yarar vardir. Mesela K, = 5, K; = 5 olarak
atandiginda benzetim sonuglar1 Sekil 21 - 24’deki gibi
olacaktir. Goriildiigii izere sonuglarda ciddi bir iyilesme
s0z konusudur.
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Sekil 18. Bozucu etki altinda hiz denetim sonuglart

(Kp =1, K; = 1): Kontrol voltaji1 girdisi (Bozucu etkiler

Sekil 9 - 12 ile ayn1)
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Sekil 19. Bozucu etki altinda hiz denetim sonuglar1
(K = 1, K; = 1): Tork gereksinimi (Bozucu etkiler

Sekil 9 - 12 ile ayn1)
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Sekil 21. Bozucu etki altinda hiz denetim sonuglart

(Ko =5, K; =5): Acisal hiz degisimi (Bozucu etkiler

Sekil 9 - 12 ile ayn1)
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Sekil 20. Bozucu etki altinda hiz denetim sonuglart
(Kp =1, K; = 1): RPM cinsinden hiz degisimi (Bozucu

etkiler Sekil 9 - 12 ile ayni)
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Sekil 22. Bozucu etki altinda hiz denetim sonuglari
(Kp =5, K; =5): Kontrol voltaj1 girdisi (Bozucu etkiler
Sekil 9 - 12 ile ayn1)
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Sekil 23. Bozucu etki altinda hiz denetim sonuglar1
(Kyp =5, K; = 5): Tork gereksinimi (Bozucu etkiler

Sekil 9 - 12 ile ayni)
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Sekil 24. Bozucu etki altinda hiz denetim sonuglar1
(K =5, K; =5): RPM cinsinden hiz degisimi (Bozucu
etkiler Sekil 9 - 12 ile ayni)

5.2. Konum denetleyicisinin giirbiizliik analizi

Konum denetleyicisinin kapali1 dongiideki analizi i¢in bir
onceki boliimde oldugu gibi sonu¢ Lyapunov degisim
fonksiyonu (59) iizerinden isleme baglanmasi gerekir. Bu-
rada bu denklemi yine matris formuna ¢evirmek gereklidir.

Vi(e) = —eTKe+e' Grp (65)

Burada temel bicim olarak (61) ile aymdir ancak el-
emanlarin tamimlamalar1 farklidir. S6z konusu el-

Ke 0 O
emanlar, e = [eg,ep,e]’, K= |0 Ky O] ve
0 0 K

T
G=0,v, W seklindedir. Bélim 5.1°de
yapildig1 gibi bu esitligi bir esitsizlige cevirdigimizde yine
agsagidakini yazabiliriz:

. 1
Va(ew,ei) < (2 A«nin(K)> elet TZGTGTL

< (5~ AnnlB) ) e+ (GG

1
< (2 —min(Ke,Kw’Ki)> €T€+Armax(GTG)TZTL

(66)

Sonug olarak elde edilen denklem (64) ile ayn1 olmaktadir.
Dolayisiyla kosullar yine aymi olacaktir. Ky, Ky ve K;
katsayilarinin en diisii§iiniin yine 1/2 de8erinden daha
biiyiik olmas1 gereklidir. Bu durumda Boliim 2.3.3’deki
kosul saglanmis olacaktir. Son olarak bu durumu test
etmek i¢in benzetimlerde Kg =5, Kp =5 ve K; =5
degerini kullandigimizda Sekil 25 - 28 *deki sonuglar elde
edilir. Goriildiigii gibi kararsizlik soz konusu olmadig: gibi
katsayilarin degeri daha yiiksek oldugunda Sekil 13 - 16’e
gore ¢cok daha hata yayiliminin azaldigimi gorebiliyoruz.
Zira istenen pozisyon degeri olan 75° degerinden ¢ok az
bir sapma goriilmektedir (grafik hemen hemen tek cizgi
seklinde goriilmektedir).
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Sekil 25. Bozucu etki altinda konum denetim sonuglart
(Ko =5, Ky =5, K; = 5): Acisal konum degisimi
(Bozucu etkiler Sekil 13 - 16 ile ayni)
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Sekil 26. Bozucu etki altinda konum denetim sonuglart
(Ko =5, Ky =5, K; =5): Kontrol voltaji girdisi (Bozucu
etkiler Sekil 13 - 16 ile ayn1)
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Sekil 27. Bozucu etki altinda konum denetim sonuglar1
(Ko =5, Ky =5, K; =5): Tork gereksinimi (Bozucu
etkiler Sekil 13 - 16 ile ayn1)
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Sekil 28. Bozucu etki altinda konum denetim sonuglart
(Ko =5, Ky =5, K; =5): Derece cinsinden hiz degisimi
(Bozucu etkiler Sekil 13 - 16 ile ayni)

6. Sonug

Bu yayinda geri adimlamali denetim tekniginin bir dogru
akim motorunun hiz ve konum denetimine uygulanmasina
yonelik yapilmisg bir aragtirmanin sonuglart aktarilmaktadir.
Bozucu etkilerden bagimsiz bir ortamda Lyapunov acisin-
dan asimptotik olarak kararli bir dongii basarili olarak
elde edilmektedir (Sekil 1 - 8). Hatta, ideal bir ortam
varsayilarak yapilan tasarim bozucu torklarin varligi s6z
konusu oldugunda da kararli sekilde caligmakta ancak
bozucu etkinin diizeyine gore ¢cok sapma olabilmektedir.
Zira bozucu torklarin etkilerini gorebilmek icin benze-
timler tekrarlanmig ve (Sekil 9 - 12, Sekil 13 - 16)’de
ki sonuclar elde edilmistir. Bu sonuglardan anlasilacagi
izere yiiksek bir varyasyon goriilmektedir. Elbette ki
zorlu kosullarda bir kararsizlik riski de olugabilir. Bunu
incelemek icin gerek teorik gerekte benzetimlere dayali
analizler yapilmigtir. Kararlilik analizi girdiden-duruma
kararsizlik kuramindan yararlanarak yapilmis olup kisith
belirsizliklere karsin kapali dongtiniin kararliliginin garanti
edilebilmesi i¢in hiz ya da konum problemine bakilmak-
s1zin en diisiik denetim kazancinin 0.5 olmasi gerektigi
tespit edilmigtir. Bu elbette ki yeterli (sufficient) bir
kosuldur ve saglanmamasi kararsizlik olacagi anlamim
tasimaz ancak saglanmasi giirbiizliik acisindan 6nemli
olmaktadir. Benzetimlerde de bu sonucu destekleyici bir
¢ikt1 s6z konusudur. Ister hiz, ister konum denetimi s6z
konusu olsun denetim kazanc¢larinin degeri arttirildik¢a
tekrarlamal1 benzetimlerde varyasyon azalmaktadir (Sekil
17 - 20, Sekil 21 - 24, Sekil 25 - 28. Diger bir
deyisle, yiiksek kazangli denetleyicilerin bozucu etkileri
bastirmakta daha basarili oldugu soylenebilir. Tiim
bunlarin yani sira Tablo 3 ve Tablo 5’den anlagilabilecegi
iizere denetleyicilerde iist asim sorunu yasanmamaktadir.
Ayrica yiikselme (ya da yatisma) zamanlar1 da denetim
kazancglarint uygun sekilde ayarlamak suretiyle cesitli
degerlere getirilebilmektedir. Bu noktada onemli olan
diger bir ayrinti hem hiz hem de konum denetiminde
Tablo 1°de belirtilen anma degerleri agilmamaktadir. Bu
sonug bize motorun kapali dongiide giivenli bir bolgede
caligabildigini gostermektedir.

Bu calismada tanitilan denetleyici yonteminin, diger
benzer denetleyici tasarimlarina [16, 17] gore en 6nemli
avantaj1 sayisal hesaplama araglarina gerek duyulmaksizin
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bastan kararli bir denetleyicinin elde edilmesine olanak
vermesidir. Bu sayede her defasinda tasarim algoritmasini
yeniden ¢alistirmak zorunda kalmadan sadece kazanclari
kararlilik i¢in gerekli olan bolgede kalacak sekilde ayarla-
mak suretiyle benzetimler tekrarlanabilir. Cok sayida
denemenin yapilmasinin gerekli olacag: hallerde bu tiir
bir tasarimin getirecegi avantajlar ortadadir. Ayrica tam
durum geri beslemeli bir tasarim olmasindan 6tiirii hizli ve
tist asim sorununun gorece daha az oldugu denetleyicileri
elde etmek olanakli olmaktadir.

Tesekkiir

Bu c¢alisma kismi olarak Libya hiikiimeti tarafindan
yazarlardan birine saglanan bir burs yoluyla desteklen-
migtir.
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Sekil 30. Geri adimlama yontemiyle tasarlanan dogru akim motoru konum denetleyicisinin blok semasi. Kullanilan parametrelerin agiklamalari Boliim 4.2°de verilmektedir.
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