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Oz

Dogrusal bir denetleyici olan ve nominal ¢aligma kosullarina gore tasarlanan PI kontrolér, DC motor gibi
dogrusal olmayan bir sistemin kontroliinde farkli ¢alisma kosullarinda kararlilik gosteremez. Kararliligi garanti
altina almak i¢in Lyapunov fonksiyonlari kullanilabilir. Bu ¢alismada DC motorlarin hiz kontrolii i¢in Lyapunov
tabanli PI kontroldr dnerilmektedir. Onerilen yoéntem ile sistemin asimptotik kararliligi Barbalat’m 6n kuranu
dikkate alinarak ispatlanmistir. DC motorun kontrolii i¢in referans hizin sabit ve degisken olma durumu, iki
yonlii caligma durumu, degisken yiiklerde ¢alisma durumu Lyapunov tabanlt PI kontrolér ile test edilmis ve bu
kontroloriin performansi klasik PI kontrolor sonuglar ile karsilastirilarak sunulmustur. Gegici hal cevabina gore,
klasik PI kontroldr ile olusan % 9,5 oranindaki asma, Lyapunov tabanli PI kontrolér ile elimine edilmistir.
Ayrica Onerilen kontrolor ile degisken referans hiz testinde, referans hizin degistigi noktada salinim
goriilmezken, motor her iki yonde de basarili bir sekilde ¢alisabilmekte ve kontrol edilebilmektedir. Degisken
yiik altinda calisma testi 2 farkli yiik altinda yapilmistir. Yiiksiiz durumdan 5 Nm ve 10 Nm yiike geciste
Onerilen denetleyici ile kararli duruma ge¢meden Once sirasiyla % 0,4 ve % 0,75 oraninda hiz diistimii
goriiliirken, klasik PI kontrolor ile bu oranlar % 4,4 ve % 8,75 olmaktadir. Benzetim sonuglart Onerilen
Lyapunov tabanli PI kontroloriin giirbiiz bir kontrolér oldugunu ve klasik PI kontroldre gore dinamik
performansinin daha iyi oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: DC motor, Lyapunov tabanli PI kontrolér, Hiz kontrolii

Speed Control of DC Motor by Lyapunov based PI Controller

ABSTRACT

The PI controller, which is a linear controller and designed according to the nominal operating conditions,
cannot provide stability in the control of a non-linear system such as a DC motor under different operating
conditions. Lyapunov functions can be used to guarantee stability. In this study, a Lyapunov based PI controller
is proposed for speed control of DC motors. In the proposed method, the asymptotic stability of the system is
proved by considering Barbalat's lemma. For the control of the DC motor, operation by the constant and variable
reference speed, bidirectional operation and operation by variable loads have been tested with a Lyapunov based
PI controller, and the performance of this controller has been compared with the results of a classical PI
controller. According to the transient response, the 9.5 % overshoot obtained by the classical PI controller was
eliminated by the Lyapunov based PI controller. Also, in the variable reference speed test with the proposed
controller, while there is no oscillation at the point where the reference speed changes, the motor can operate and
be controlled successfully in both directions. Operating test under variable load was carried out under 2 different
loads. During the transition from no-load to 5 Nm and 10 Nm loads, a speed reduction rate of 0.4 % and 0.75 %
is observed respectively before reaching the steady state condition with the proposed controller, while these rates
are 4.4 % and 8.75 % with the classical PI controller. The simulation results show that the proposed Lyapunov
based PI controller is a robust controller and has better dynamic performance than the classical PI controller.
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I. GIRIS

DC motorlar, insansiz hava araglari, mobil robotlar, 3D yazicilar, asansorler ve tahrik sistemleri gibi
¢ok ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Endiistride ¢ogu uygulamada oldugu gibi
DC motorlarin da hem gecici hem de kararli durum dinamik yanitlarii iyilestirmek icin genellikle
oransal-integral (PI) kontrolér veya oransal-integral-tirevsel (PID) kontrolor kullamilir [1]. PI
kontroldr, oransal kazang sabiti (K;) ve integral kazang sabiti (K;) olmak iizere iki parametre igerir.
Genel olarak, klasik PI kontrolor parametreleri deneme yanilma yoluyla, Ziegler Nichols yontemiyle,
Bode ve Nyquist teknikleriyle [2], [3] ayarlanir. Literatiir incelendiginde ayrica DC motor hiz kontrolii
icin bu parametrelerin Henry gaz ¢oziiniirliik optimizasyonu [4], atom arama optimizasyonu [5],
yarasa algoritmasi [6], diferansiyel gelisim algoritmasi [7], genetik algoritma [8], gri kurt algoritmasi
[9], pargacik siiriisii optimizasyonu [10], yapay ar1 kolonisi [11] gibi meta-sezgisel yontemlerle
optimize edildigi goriilmektedir. Bu yontemlerin performansi belirlenen hedef fonksiyonuna baglidir.
[11]°de yapay ar1 kolonisi algoritmasi tabanlit PID kontroloriin parcacik siiriisii optimizasyonu
algoritmasi tabanli PID kontrolére gére DC motorun hiz kontroliinde dinamik performansinin daha
etkili oldugu goriiliirken, hem de yapay ar1 kolonisi algoritmasinin pargacik siiriisii optimizasyonu
algoritmasina gore optimal PID parametrelerine daha hizli yakinsadigi goriilmiigtiir. Meta-sezgisel
tabanli PI kontrolorler klasik PI kontroldrlerle karsilastirildiginda, 6zellikle DC motorun sabit
yiiklerde ¢alisma durumlari igin yerlesme zamani, asma ve siirekli durum hatasi agisindan kontrol
performansimi iyilestirmektedir. Ancak yiikk momenti gibi bozucu girigler degistiginde her iki tip PI
kontroldrler ile denetim performansi diiser. Ayrica DC motor dogrusal olmayan bir sistem oldugu igin,
dogrusal bir denetleyici olan PI kontrolor, nominal ¢alisma kosullarina gore tasarlandigindan dolay1
farkli ¢alisma kosullarinda kararlilik gosteremezler [12]. Bahsedilen problemin iistesinden gelmek icin
DC motor kontrol uygulamalarinda uyarlamali ve dogrusal olmayan yontemler kullanilmaktadir.

Uyarlamali kontrol yontemleri, denetlenen sistemin dinamiginde bir degisiklik oldugunda kendisini
yeniden diizenleyerek denetim performansini istenilen seviyede tutar. [13]’te DC motorun hiz kontrolii
PI kontrol6r, bulanik mantik kontrolér ve bulanik mantik tabanli PI kontrolér ile gergeklestirilmis ve
sonuglart karsilastirilmistir. Bulanik mantik tabanlt PI kontroloriin iist asimi elimine ettigi, ancak
yiikselme zamanini artirdign gézlemlenmistir. [14]’te daha etkili bir kontrol gerceklestirmek amaciyla
bulanik mantik kontroldr iki seviyede uyarlanmaktadir. Diisiikk seviye ayarlamada Mamdani bulanik
kontroldr kullanilirken, yiiksek seviye ayarlamada, Takagi-Sugeno yontemi diisiik seviyede kullanilan
bulanik kontroldriin parametrelerini uyarlamada kullanilmaktadir. Elde edilen sonuglarla onerilen
bulanik mantik kontroloriin klasik bulanik mantik kontrolére goére, DC motorun hiz kontroliinde yiike
bagl bozucularda daha iyi performans sagladigi gosterilmistir. Bulanik mantik tabanli kontrolor
uyarlamali yontemlerden biri olmasina karsin, kontrol isaretini iiretmek icin kural tablosunun
hazirlanmasi ve {iiyelik fonksiyonlarmin araliklarinin belirlenmesi uzman kisi tecriibesine ihtiyag
duydugu i¢in olduk¢a zordur [15]. [16]’da yapay sinir aglar1 hem deneysel veriler iizerinden DC
motoru modellemede hem de motorun hiz kontrolii i¢in kullanilmistir. Ancak, kontrol sisteminin
performansi, ciddi bir hesaplama yiikii getiren katman ve diigiim sayisina baglidir. Dolayisiyla ag
yapisinin belirlenmesi bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. [17],[18]’de kayan kipli kontrol
yontemi DC motorun hiz kontrolii i¢in kullanilmig, klasik PI ve PID kontroldrle karsilastirilarak
maksimum asma, yerlesme zamani ve kalici durum hatasi kriterleri agisindan incelendiginde daha
etkili oldugu goézlemlenmistir. Ancak kontrolde sistem durumlar1 kayan yiizey iizerinde tutulmaya
calisildigindan catirt1 problemi goriilmiistiir. Catirti, mekanik sistemlerin hizli hareket eden parcalarina
zarar verebilir. [19]’da yiiksek dereceli kayan kipli kontrol yontemi kullanilarak DC motorun hiz
kontroliinde catirtinin azaltildig1 goriilmiistiir. Ancak bu caligmada kontrol performansinin dikkate
deger olmast i¢in, kontroldrin kazang parametrelerinin deneme yanilma yoluyla ayarlanmasi
gerekmektedir.

DC motor gibi dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde kararlilif1 garanti altina almak 6nemlidir.
Bunun i¢in Lyapunov fonksiyonlar1 kullanilabilir. Bu fonksiyonlar sadece uygulandiklari sistemin
kararliligin1 artirmakla kalmazlar, ayni1 zamanda sistemin performansini da artirirlar [20]. [21]’de DC
motorun kontrolii, bilinmeyen dinamiklerin kompanzasyonuna dayali bir sinir ag1 tabanl ¢ikis
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geribeslemeli kontroldr ile gerceklestirildi ve Lyapunov analiziyle zamanla degisen bilinmeyen
dinamiklerle karsi karsiya kalinsa bile asimptotik kararliligin saglandigi gosterildi. [22]’de geri
adimlamali kontroloriin DC motorun hiz denetimine uygulanmasina ydnelik yapilan arastirmanin
sonuglart verilmektedir. Bozucu etkiler yokken Lyapunov agisindan asimptotik kararlilik basarili
olarak elde edilmektedir. Hatta, ideal bir ortam varsayilarak yapilan tasarim bozucu yik
momentlerinin varligi s6z konusu oldugunda da kararli olarak calismakta ancak bozucu etkinin
diizeyine gore ¢cok sapma olabilmektedir. [12]’de DC motor gibi dogrusal olmayan bir sistem olan ¢ift
kath DC-DC yiikselten doniistiiriici Lyapunov tabanli PI kontroldr ile kontrol edilmistir. Bu
denetleyici ile sistemin ¢ikis geriliminin yiikselme zamani, asma ve yerlesme zamaninda dikkate deger
azalmalar olmustur. Bu caligmada ise, [12]’deki caligmadan yola ¢ikilarak Lyapunov tabanli PI
kontroldr, DC motorun hiz kontrolii i¢in uyarlanmistir. Onerilen ydntem ile motorun hizi kontrol
edilirken kararliligmnin saglanmasi amaclanmaktadir. Onerilen yontem ile sistemin asimptotik
kararlilig1 Barbalat’in 6n kurami dikkate alinarak ispatlanmistir. Bu denetleyici, klasik PI kontroldr ile
elde edilen kontrol sinyalinin kararli hal durumunda degigsmeyecegi diisiincesinden yola ¢ikilarak,
kontrol sinyalinin zamana gore tiirevinin referans deger (sifir) olarak alinmasi ve Lyapunov
fonksiyonunun uygulanmasiyla tasarlanmistir. Boylece yiik degisimi ve referans hiz degisimi gibi
farkli calisma kosullar1 altinda hizli dinamik cevap elde edilebilmektedir. Calismada DC motorun
modellenmesi MATLAB programi ile yapildi ve Onerilen kontrol ydntemi sisteme uygulanarak
benzetimi gergeklestirildi.

II. PI KONTROLOR iLE DC MOTOR KONTROLU

DC motorun transfer fonksiyonunu elde etmek i¢in zaman domenindeki matematiksel modelinin
¢ikarilmasi ve daha sonra Laplace doniisiimiiniin yapilmasi gereklidir. Matematiksel modelin elde
edilmesinde kullanilan DC motorun esdeger devresi Sekil 1’de verilmektedir.

Sekil 1. DC motorun esdeger devresi

DC motorun dinamik modeli Est. 1-4’te verilmektedir [23].

eq(t) = Kyw(t) (D
Va(®) = Raia(®) + Lo 2252 + e, (1) @
T, = Kmia(t) (3)
L = 2(T,(8) = Ty (&) = Bo() @)

Est. 1°den goriilecegi iizere, armatiir iizerinde indiiklenen zit emk (e, ), motor milinin agisal hiz1 (w)
ile dogru orantilidir. K;, zit emk sabitini ifade etmektedir. Sekil 1’deki elektriksel esdeger devreye
Kirchhoff’un gerilim yasasinin uygulanmasiyla elde edilen Est. 2°de V,, armatiir devresine uygulanan
gerilimi, i, bu devreden gecen akimi, R, ve L, sirasiyla armatiir direncini ve armatiir endiiktansini
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ifade etmektedir. Est. 3’ten goriilecegi iizere, motor tarafindan iiretilen moment (7,), i, akimiyla
dogru orantilidir. K, moment sabitini ifade etmektedir. Yine Sekil 1’de Newton’un 2. yasasinin
uygulanmasiyla elde edilen Est. 4’te T;, ylik momentini ifade ederken, J ve B sirasiyla atalet
momentini ve viskoz soniimleme katsayisini ifade etmektedir. Sifir baglangi¢ kosullari altinda Est. 1-4
icin Laplace doniigiimii yapilirsa Est. 5-8 elde edilir.

E,(s) = Kyw(s) (5)
Va(s) = (Rg + LgS)ig(s) + Eq(s) (6)
Te(s) = Kinia(s) 7
Te(s) = Tu(s) = (B +Js)w(s) (8)

Yik momentinin sifir oldugu durumda DC motorun agisal hiz1 ile giris gerilimi arasindaki transfer
fonksiyonu Est. 9 ile verilmektedir.

w(s) _ Km
Va(s) ~ (Rg+LaS)(B+JS)+KpKm

)

DC motorun hiz kontroliinii gerg¢eklestirmenin yollarindan bir tanesi, motorun hizinin istenilen hiza
ulagsmasini saglayacak gerekli armatiir gerilimini temin etmektir. Sekil 2°de Oransal-Integral (PI)
kontroldr ile kapali gevrim DC motor kontroliinde gerekli olan armatiir geriliminin belirlenmesi iglemi
gosterilmektedir. Herhangi bir sistemin kapali ¢evrim kontroliinde kullanilan PI kontroloriin ¢ikisi,
yani sisteme uygulanan kontrol isareti u(t) Est. 10 ile elde edilir.

u(t) = Kye(t) + K; [ e(t)dt (10)

Burada e(t), kontrol edilen degiskenin referans degeri ile olgiilen degeri arasindaki hatayr ifade
etmektedir. K;, oransal kazanci ifade ederken, K; integral kazanci ifade eder. PI kontroldr, hatayla
orantili olan oransal etki ve hatanin integraliyle hesaplanan integral etkinin toplamini sisteme
uygulanmasi gereken kontrol igareti olarak belirler. Est. 10 ile verilen ifadenin Laplace doniigiimii
yapilirsa, PI kontroldriin transfer fonksiyonu Est. 11°de verildigi gibi elde edilir.

U(s)

Ki
GPI(S)=E=KP +? (11)

Sekil 2 incelendiginde DC motorun hiz kontroliiniin armatiir gerilimi V,, ile yapildigi goriilmektedir.
Bu sebeple Laplace domeninde PI kontroloriin ¢ikisi olan kontrol isareti U(s), V,(s)’e esit olmaktadir.

. ‘
|
Wrer(S) s K | Va®! s L] W [ ] T+ 1 (ole)
i Kp+ I\ Lgs + Rg ™ / Js+B \
| |
Pl Denetleyici i i
| |
\ Ky \
-~ DCMotorModeli

Sekil 2. DC motorun PI kontrolor ile hiz kontrolii
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I1I. LYAPUNOV TABANLI PI KONTROLOR TASARIMI

DC motorun hiz kontrolii i¢in onerilen Lyapunov tabanli PI kontrol6riin tasarimina baglamak igin,
oncelikle Est. 10°da verilen kontrol isaretini DC motor i¢in elde etmek gerekir. Est. 12 ile verilen hiz
hatast Est. 10°da yerine konuldugunda, DC motor hiz kontroliinii saglayan kontrol isareti Est. 13’te
verildigi gibi elde edilir.

e(t) = wrer(t) — w(t) (12)
u(t) = Kp(wrer (1) — 0 () + K; [ (wrer () — w(8)) dt (13)

PI kontroldr ile kontrol edilen sistemin kararli hal durumunda kontrol isaretinin degismeyecegi, yani
sabit kalacagi bilinmektedir. Bu diisiinceden yola ¢ikilarak bu denetleyiciye Lyapunov
fonksiyonlarinin uygulanmasiyla yeni bir denetleyici tasarlanmig ve Lyapunov tabanli PI kontrolér
olarak adlandirilmistir [12]. Yeni denetleyicinin tasarimi i¢in, kontrol igareti u(t)’nin zamana gore
tiirevi i¢in referans deger sifir alinir. Ciinkii az 6nce de belirtildigi gibi sistemin kontrolii basariyla
gerceklestirildiginde, kararli hal durumunda u(t) zamanla degismez ve zamana gore tiirevi sifir olur.
Ancak u(t)’nin zamana gore tlirevi kararli hal durumuna geginceye kadar zamanla degisecektir ve
dolayistyla referans deger ile zamanla degisen bu deger arasinda bir hata olusacaktir. Bu durumda
Lyapunov tabanli PI kontrolor i¢in hata degiskeni (z) Est. 14 ile tanimlanir.

_ dugp(®)  dugp(® _ dugp(t) _ dw(t)
2="a ~ ftt =0- ftt =Kp— — Ki(wref (1) — (1)) (14)

Burada wuyp, (¢) kararli hal durumundaki kontrol isaretini ifade ederken, ugy, (t) gegici hal durumundaki
kontrol isaretini ifade eder. Est. 4, Est. 14’te yerine kondugunda, Est. 15 elde edilir.

z=K, % (Te(8) = T, (t) — Bw (1)) — Ki(@rer (1) — w (1)) (15

Hata degiskeninin dinamigi Est. 3-4’ten faydalanilarak Est. 16’da verildigi gibi elde edilir.

. KpKpm dig(t) B dw(t)

2= et (K=o K ) 50 (16)
, . dw(t) . . , . dig(t) . . , .

Hem Est. 4’te verilen o ifadesi, hem de Est. 2’den elde edilen 0 ifadesi Est. 16’da yerine

kondugunda Est. 17 elde edilir.

. KpKm (Va(t)—Rqiq(t)—-Kpw(t B 1
7 = 2 (OB 0RO 1 (K = 75Ky )5 (To(6) = Ty (8) = B (1)) (17)

Denetleyici tasarimi i¢in Lyapunov fonksiyonu Est. 18’de verildigi gibi tanimlanabilir.

V= % 72 (18)
Lyapunov fonksiyonunun zamana gore tiirevi alinirsa Est. 19 elde edilir.

V=2zz (19)
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Barbalat’in 6n kuramina gore asagidaki 3 sart saglanirsa, hata (z) sifira yakinsar [24].

1) V alttan sinirlt bir fonksiyon olmalidir.
2) V negatif yar1 taniml bir fonksiyon olmalidir.
3) V diizgiin siirekli bir fonksiyon olmalidir.

z sinirh bir degisken oldugundan, Est. 18’den anlasilacagi lizere V alttan smirli bir fonksiyon
olmaktadir ve 1. sart saglanmaktadir. Est. 19°da Z = —Az oldugu varsayimiyla, Lyapunov
fonksiyonunun zamana gére tiirevi V = —1z2 olur. A’nin pozitif tasarim sabiti oldugu varsayimiyla,
Lyapunov fonksiyonunun zamana gére tiirevi V negatif yar1 tanimli bir fonksiyon olur ve boylece 2.
sart da saglanmaktadir.

V = —z? fonksiyonunun tiirevi alindiginda Est. 20 elde edilir.

V=-2zz (20)
z ve z stirh degiskenler oldugundan, Est. 20°den V’nin smirh oldugu sonucuna varilir. Bu da V’nin
diizgiin siirekli bir fonksiyon oldugu anlamina gelir ve boylece 3. sart da saglanmis olur. Bu durum,

hatanin sifira yakinsayacagini gosterir ve sistemin asimptotik olarak kararli davranigini kanitlar.

Z = —Az varsayimi, Z + Az = 0 oldugu anlamina gelir ve bu yeni denklemde Est. 15’te ve Est. 17°de
sirastyla verilen z ve Z ifadeleri yerine kondugunda Est. 21 elde edilir.

z+ Az =

KKy, (V,(£) = Ryiy (£) — K B 1
p] < ®) lLS:) bw(t)) + </1Kp + K; —7* Kp)j(Te(t) = T,(t) — Bw(t))

_AKi(wref(t) - w(t)) =0 (21)

DC motorun hiz kontrolii i¢in dnerilen Lyapunov tabanli PI kontroldr ile elde edilen kontrol isareti
olan gerilim V, (¢t), Est. 21°den faydalanilarak Est. 22°de verildigi gibi elde edilir.

KpKm (Raia(©)+Kpo(©)

(- le—Kﬁ?*KP)%(Te(t)—TL(t)—Bw(t))+lKi(a)ref(t)—(u(t)) =2 o )
V() =

(22)

KpKm
JLa

Est. 22 ile verilen ifadenin Laplace doniisiimii yapilirsa, onerilen denetleyici ile elde edilen kontrol
isareti Est. 23’te verildigi gibi elde edilir.

(= A=K+ 5k ()5 AR (rep (s)-w(s)) +- 2 Rala@ 0 ()
Va(s) = < / oy / = (23)
JLa

Onerilen yontemin anlasilirthgini kolay kilmak igin Sekil 3’te islem basamaklar1 akis semasi ile
verilmigtir. DC motorun hiz kontrolii i¢in 6nerilen Lyapunov tabanli PI kontrol6riin blok diyagrami ise
Sekil 4’te verilmektedir.
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dugn () _ dugp(t)

o TOa g A>0
s S
_ dug(0) _ dugp (t) V= 7%
2= dt dt (Lyapunov fonk.)
Kararhlk ispati yapihr. ) .
(Barbalat’in 6n kurami) KEiRERl Hrn
,_dz .
7= i —Az (varsayim) V=zz=—)z2

Sekil 3. Onerilen yonteme ait akis semast

|1
> ik, 4.63_

w(s) _
3 K;
‘Uref(s)_‘L‘t}J\ | + 2 Va(S)
T " AK; C

;

Sekil 4. DC motor hiz kontrolii i¢in onerilen Lyapunov tabanlt PI kontrolér

IV. BENZETIM SONUCLARI

Tablo 1’de verilen DC motorun hiz kontrolii i¢in 6nerilen Lyapunov tabanli PI kontroldre ait benzetim
calismast MATLAB programu ile gerceklestirildi. Onerilen kontroldr, klasik PI kontroldr ile
kargilagtirildi. Klasik PI kontrolor parametreleri Matlab tune ile optimize edildi ve kontrol
parametreleri olarak K,=1,79 ve Ki=45,19 kullanildi. Onerilen Lyapunov tabanli PI kontrolérde
kullanilan A parametresi deneme yanilma yoluyla, K, ve K; parametreleri Matlab tune ile ayarlanan
parametreler iizerinden deneme yanilma yoluyla belirlendi. Kullanilan parametreler K,=0,1 ve Ki=50
ve A=50"dir.
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Tablo 1. DC motor parametreleri

Parametre Deger
Anma giicli 3,68 kW
Armatiir direnci (R,) 2,581 Q
Armatiir endiiktansi (L) 0,028 H

Zit emk sabiti (Kj)

1,0113 V s/rad

Moment sabiti (Km)

1,0113 Nm/A

Atalet momenti (J)

0,02215 Kg m*

Viskoz soniimleme katsayisi (B)

0,002953 Nms/rad

Onerilen yontemin gegici hal yamtindaki basarimini test etmek i¢in DC motor sabit 100 rad/s referans
hiz altinda calistirildi ve motorun hiz cevabi Sekil 4’te verildigi gibi gozlemlendi. Sekil 3’ten
faydalanarak Lyapunov tabanli PI ve klasik PI kontrolérlerin gegici hal yanitina iligkin parametreleri
Ol¢iilmiils ve Tablo 2’°de verilmistir. Tablo 2 incelendiginde Lyapunov tabanli PI kontroldr ile hi¢ agma
olmadig1 goriilmekte olup, klasik PI kontrolor ile yaklasik % 9,5 agma goriilmektedir. Ayn1 zamanda
gecici hal davranigina iliskin diger 6nemli parametrelerden biri olan yerlesme zamani incelendiginde,
DC motorun Lyapunov tabanli PI kontroldr ile klasik PI kontrolore kiyasla 0,03 sn daha kisa siirede
istenen hiz degerine ulastigi goriilmektedir. Yiikselme zamani her iki kontroldr i¢in birbirine ¢ok

yakindir.
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Sekil 4. DC motorun sabit referans hiz altinda hiz cevabt
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Tablo 2. DC motorun gegici hal davramisina iligkin parametreler

Kontrolor tipi Asma Yerlesme zamanmi | Yiikselme zamam
Lyapunov tabanli PI kontrolor %0 0,078 s 0,047 s
Klasik PI kontrolor %9.,5 0,108 s 0,043 s

DC motorun degisken referans hiz altindaki tepkisi Sekil 5°te verilmektedir. Her iki kontroldrle de
kalict durum hatasi goriilmezken, referans hizin degistigi noktada klasik PI kontroldrle istenmeyen
salinimlarin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Lyapunov tabanli PI kontrolor ile salimim goriillmemektedir.
DC motorun iki yonlii ¢alismasini test etmek i¢in referans hiz olarak ilk 0,5 saniye 100 rad/s, sonraki
0,5 saniye -100 rad/s degeri girilmistir ve Sekil 6’da goriildiigii gibi motor her iki yonde de basarili bir
sekilde calisabilmekte ve kontrol edilebilmektedir.
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DC motorun bozucu giris olan degigsken yiik altindaki basarimini test etmek igin baslangicta bosta
calisan motora 0,5’inci saniyede 5 Nm yiik uygulanmigtir. Motorun tepkisi Sekil 7°de goriilmektedir.
Yiik degisiminin oldugu noktada, Lyapunov tabanli PI kontroloér ile motorun hizinda % 0,4 oraninda
¢ok kiiciik bir azalma oldugu ve daha sonra kisa siirede yeniden istenen degere ulastii goriiliirken,
klasik PI kontroldr ile motorun hizinda % 4,4 oraninda daha biiyiik bir azalma oldugu ve daha uzun
stirede istenen degere tekrar ulastifi goriilmektedir. Sekil 8’de ise yiiksiiz ¢alismada DC motorun
kararli halde armatiir akiminin 0,3 A oldugu, yiiklii caligmada 5,24 A oldugu goriilmektedir. Akim
degisiminden de goriilecegi tizere yiik degisiminin olmasi sonucu Lyapunov tabanli PI kontroldr ile
motorun kararli duruma hizli gegis yaptigr goriilmektedir. Bozucu girisin artmasi durumunu test etmek
icin motordaki yiik degisimi artirilarak, yiiksiiz ¢alismadan 10 Nm yiik altinda ¢alismaya gegilmis ve
Sekil 9°da goriildiigli gibi 5 Nm yiik altinda ¢alismaya nispeten, klasik PI ile yeniden kararli duruma
geemeden 6nce motorun hizindaki diisiis % 4,35 oraninda artarak % 8,75 olurken, Lyapunov tabanl
PI ile kararli duruma ge¢meden Once motorun hizindaki diisiis % 0,35 oraninda artarak % 0,75
olmugtur. Bu sonuglar, onerilen Lyapunov tabanli PI kontroldériin DC motor kontroliinde bozucu
girislere karg1 giirbiiz bir kontrol yontemi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7. DC motorun 5 Nm yiik momenti degisimi altinda hiz cevabi
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Sekil 9. DC motorun 10 Nm yiik momenti degisimi altinda hiz cevabi

V. SONUC

Bu ¢alismada DC motorun hiz kontrolii i¢in &nerilen Lyapunov tabanli PI kontrolériin performanst,
klasik PI kontroldr ile karsilastirilarak gosterilmektedir. Onerilen kontroldr ile DC motor kontrol
sisteminin asimptotik kararliligi Barbalat’mn 6n kuramina gore ispatlanmistir. Dinamik performans
tizerindeki etkisi, degisken referans hiz kosulu altinda ve degisken bozucu giris altinda ¢alismasiyla
test edilmektedir. Degigsken referans hiz kosulu altinda klasik PI kontrolor ile istenmeyen salinimlar
ortaya c¢ikarken, Onerilen kontrolor ile salinimlarin elimine edildigi goriilmektedir. Ayrica Onerilen
kontrolér DC motorun her iki yonde galismasini ve kontrol edilebilmesini saglamaktadir. Tki farkl
yiikle test edilen degisken yiik kosulu altinda da 6nerilen kontroldr ile klasik PI kontroldre kiyasla DC
motor hizinin bozucu giristen ¢cok daha az etkilendigi goriilmiistiir. Benzetim sonuglar1 Onerilen
Lyapunov tabanli PI kontroloriin giirbiiz bir kontrolér oldugunu ve klasik PI kontrolre gore dinamik
performansinin daha iyi oldugunu gostermektedir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarda Lyapunov tabanl
PI kontrolor parametreleri sezgisel yontemlerle optimize edilerek daha iyi sonuglar elde edilebilir.
Ayn1 zamanda Lyapunov tabanli bu yaklasim, bulanik mantik kontrolor gibi zeki denetleyicilere de
uyarlanabilir.
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