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Oz

Kontrolcii yapilar bir sistemin davraniglarini dogrudan veya dolayli bir sekilde yoneten yapilardir. Sistemin kontrol mekanizmasi o
sistemin yaptigi isin verimliligini artirabilecek potansiyelde bir kontrol metodu secerek saglanir. Giinlimiiz teknolojisine bakildiginda
kontrol teorisi ad1 altinda gergeklestirilen bilimsel ¢caligmalarin sonucunda literatiire gegmis ve endiistriyel pek ¢cok alanda uygulanabilen
kontrol yontemleri mevcuttur. Dogrusal veya dogrusal olmayan bir mantikta igleyen sistemlerin yonetim yapilart da bu c¢alisma
mantigina uyumlu segilmektedir. Uyumlama veya kontrol problemi olarak da isimlendirilen yonetim tasarlama siirecinde sistemin
matematiksel modeli bulunmaktadir. Sonrasinda bulunan bu model ile kontrol hesaplamalar1 saglanmaktadir. Ornegin optimal bir
kontroliin saglanmasinda olusturulan maliyet fonksiyonu yani optimum ¢aligsma temelli matematiksel modellemenin igerdigi katsayilar
kontrol edecegi sistemin hizini ve kullanacagi enerjiyi belirleyebilmektedir. Bu yontemlerin bazilar1 hareketli sistemlerde kullanilarak
dinamikligin degisken ortam sartlarina gére uyumlu olmasini saglamaktadir. Ozellikle elektrik motorlarinin kullanildig: sistemlerde
hassas hiz ve yon kontrolleri i¢in hizli tepki verebilen kontrol yontemleri dahil edilmektedir. Bu uygulamada ise MATLAB Simulink
ortamimda DC motorun 2 farkli kontrol yéntemi ile hiz kontrolii gergeklestirilerek performans analizleri incelenmistir. Oncelikle PID
(Proportional - Integral - Derivative) kontrol kullanilarak hiz bilgisi giris sinyali olarak sisteme uygulanmistir. En uygun kontrol
katsayilarini bulmak adina farkli kontrol katsayilari ile test iglemleri gergeklestirilmistir. Daha sonrasinda mevcut tasarima LQR (Linear
Quadratic Regulator) kontrol mekanizmasi dahil edilerek tipki PID uygulamasinda oldugu gibi katsayr belirleme g¢aligmalari
gerceklestirilmigtir. Katsay1 optimizasyonu islemlerinden sonra 2 farkli kontrol yonteminin uygulandig: sistemin girig sinyaline baglt
olarak tirettigi ¢ikis sinyalleri grafiksel olarak analiz edilmis ve karsilagtirma materyali olarak kullanilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kontrol Teorisi, Hareketli Sistemler, DC Motor Kontrolii, PID Kontrol, LQR Kontrol.

Speed Control of DC Motor Based on LQR and PID Control Models

Abstract

Controlling structures are structures that directly or indirectly manage the behavior of a system. The control mechanism of the system
is provided by choosing a control method that has the potential to increase the efficiency of the work done by that system. When looking
at today's technology, there are control methods that have been published in the literature as a result of scientific studies carried out
under the name of control theory and can be applied in many industrial areas. The management structures of systems operating in a
linear or non-linear logic are also chosen in accordance with this working logic. There is a mathematical model of the system in the
management design process, which is also called the adaptation or control problem.

With this model, control calculations are provided. For example, the coefficients included in the mathematical modeling based on
optimum operation, which is created to provide an optimal control, can determine the speed of the system to be controlled and the
energy to be used. Some of these methods are using on the moving systems. The methods used ensure that the system remains stable
against changing environmental conditions. Especially in systems where electric motors are used, fast-response control methods are
included for precise speed and direction controls. In this application, the performance analyzes of the DC motor were examined by
performing speed control with 2 different control methods in the MATLAB Simulink environment. First of all, speed information was
applied to the system as an input signal using PID (Proportional - Integral - Derivative) control. In order to find the most appropriate
control coefficients, tests were carried out with different control coefficients. Afterwards, the LQR (Linear Quadratic Regulator) control
mechanism was included in the current design and coefficient determination studies were carried out, just like in the PID application.

1 Sorumlu Yazar: furkan.yesil@elfatek.com.tr

http://dergipark.gov.tr/ejosat 73



http://dergipark.gov.tr/ejosat
mailto:furkan.yesil@elfatek.com.tr
mailto:furkan.yesil@elfatek.com.tr

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

After the coefficient optimization processes, the output signals produced by the system, in which 2 different control methods were
applied, depending on the input signal were analyzed graphically and used as a comparison material.

Keywords: Control Theory, Moving Systems, DC Motor Control, PID Control, LQR Control.

1. Giris

Giintimiizde hareketli sistemler elektrik makinelerinin

gelisimine bagli olarak biiyilk oranda insan giicliniin yerini
almaktadir. Mekanik yapilara hareket yetenegi kazandiran
elektrik makinelerinden birisi de DC motorlardir. Kendi igerisinde
farkli tiirlere sahip olan DC motorlar {iretim bantlarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ayrica robotik teknolojisi gibi modern
yapilarin da dinamikligini saglamaktadir. Tiim hareketli sistemler
denge kosullarini sagladigi siirece is gorebilmektedir. Hedeflenen
eylemin gerceklesmesinde negatif etkilere sahip olan farkli
tiirlerdeki bozucu etkiler mevcuttur [1].
Bu etkenler altinda sistemin kararsizlik durumu ortaya
cikmaktadir ve sistem istenilen hareketi tam zamaninda veya
hicbir sekilde saglayamayabilir. Denge durumunun korunmasi
icin sistemi gézlemleyen ve dnemli noktalarda miidahale eden bir
kontrolcti yapt gerekmektedir. Kontrol yontemlerinin igerisinde
yer alan, sistem kararliligim1 saglamak i¢in uygulama kolayligi
agisindan popiiler olan PID kontrol mantigi kullanilmaktadir [1,
2]. PID kontrol mekanizmasi siirii algoritmasi ile tasarlanan
sistemlerdeki hareketi saglayan yapilardan insansiz su alti
araglarina kadar pek ¢ok uygulamada denetim blogu olarak gérev
almaktadir [2]. Ancak bazi sistemlerde ortaya c¢ikan kararlilik
oran1 ve bu kararlilik oranina ulagimdaki gegen siirenin tasarrufu
performans kriterleri temelinde tatmin edici olmamaktadir [3].
Literatiirde yer alan ve uygulama alanlarina adapte edilen
metotlar da bu sekilde bulunmustur. Ozellikle bir sistemin enerji
ve zaman denklemleri ile modellenmis maliyet fonksiyonu
tizerinden kararlihigin saglanmasi ihtiyact LQR gibi PID
algoritmasina benzer bir kontrol mekanizmasini ortaya
cikartmaktadir [4]. Tki denetim sisteminde de bir geri besleme
mevcuttur ama geri besleme ile saglanan kararlilik katsayisinin
bulunma yontemleri farklidir.

LQR denetiminde bu katsay1 sistemin ¢aligma mantalitesini
en uygun kosullarla saglamak icin maliyet fonksiyonu {izerinde
yer alan katsayilar ile optimum bir sekilde bulunmaktadir [5-6].

Bu bildiride anlatilan uygulamada bir DC motorun hareket
kontroliinde en 6nemli girdilerden olan hiz seviyesinin tayini ile
ilgili galigma yapilmigtir. MATLAB Simulink programi ile DC
motor modellenerek PID ve LQR denetim mekanizmalari
sirastyla uygulanmustir. Her iki sistemde de kararlilig1 saglayacak
olan katsayilar belirlenerek ortaya g¢ikan performans egrileri
karsilastirmali olarak incelenmistir.

2.1.1. Oransal Ifade

Oransal terim hatayr bir katsayi ile carparak degerini
kiigiiltmeyi amacglamaktadir. Tek bagina kullanildiginda hatayi
sabit bir degerde tutma egilimi gdstermekte olup sifirlamak igin
yetersiz kalabilmektedir.

e(Hata) = Girdi — Ciktt
P=K,xe
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Bildiride 2. ve 3. kisimlarda PID ve LQR konular1 hakkinda
bilgilendirme calismasi yapilmaktadir. 4. kissmda DC motorun
kontrol ~ sistemlerindeki modellemesi ve dijital olarak
uygulanmasi anlatilmaktadir. 5. kisimda kullanilan kontrol
yontemleri ile kararlilik durumu konusunda karsilagtirma
uygulamasi, 6. kisimda bu karsilagtirmanin grafikleri lizerinden
alian sonuglar verilmektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. PID Kontrol

Bu kontrol yontemi adin1 Proportional (Oransal), Integral
(Toplamsal) ve Derivative (Tirevsel) kavramlarinin bag
harflerinden almaktadir. Kontrol mekanizmasinda sistemin ¢ikis
verilerinin alindig1 bir geri besleme mevcuttur. Geri besleme
donanimsal olarak sensor veya enkoder gibi bir takipgi sistem
olabilmektedir.

Sistemin ¢ikisindaki bilgi sinyali PID yapisinin girisine
belirli araliklarla uygulanarak genel yapinin kapali dongilide
istenilen davranisi sergilemesi saglanmaktadir.

Sistem @

Sekil 1. PID Kontrol Diyagrami

Kontrol dongiisiinde girdi olarak adlandirilan deger sistemin
istenilen davranmisidir. Cikti degerinin istenilen davraniga olan
uzakligr ise hatayr vermektedir. Hata ifadesinin sifira
yaklastirilmasi ile sistem kararli hale gelebilmektedir.

2.1.2 Toplamsal Ifade

Toplamsal terim ile hatanin alan1 hesaplanarak sistemin hata
tecriibesi bulunabilmektedir. Siire¢ igerisinde ortaya ¢ikan toplam
hata bir katsayi ile carpilarak integral ifadesinin sistemin tirettigi
cikisa karsi tepki hizi ayarlanmaktadir. Bu katsay: ile sistem
cevab1 hizi ters orantilidir.

L
=K, f e(t)dt
0
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2.1.3 Tiirevsel Ifade

Toplamsal terim tek basma sistemin gelecekteki hatasini
tahmin edememektedir. Ayar noktas: (katsay1) degistirildiginde
orantili bir sekilde tepkisi degismektedir. Tiirevsel terim ile
birlikte gelecekteki hatanin tahmin edilmesi saglanmaktadir.
Anlik hata ve bir 6nceki hata arasindaki farkin tiirevi ile siireg
icerisindeki hata degisimi gézlemlenebilmektedir. Tiirevsel terim
bir katsay1 ile garpilarak sistemin tepki cevabi hizi arttirilarak
daha kisa siirede kararlilik saglanabilmektedir.

de(t) = Ae = yenihata — eskihata

P, I ve D ifadeleri belirlendikten sonra sistemin girisine
uygulanacak sinyal hatayr en aza indirecek sekilde saglanmis
olmaktadir.

PIDCevabi =P+ 1+ D

2.2. LQR (Linear Quadratic Regulation) Kontrol

Dogrusal ve yiiksek mertebeden sistemlerin kararlilik
analizi ve bu durumun saglanmasi i¢in kullanilan yontemlerden
birisi de dogrusal karesel kontroldiir. LQR optimal kontroliin
kapsadigr bir alt yontemdir. Kontrol edilecek sistemin
matematiksel modellemesi maliyet  fonksiyonu ile
tasarlanmaktadir. Maliyet fonksiyonu igerisinde yer alan Q ve R
katsayilar1 ayarlanarak sistemin gerceklestirmesi istenen eylem
belirli bir geri besleme sinyali ile saglanmaktadir.

LOR
Geri Besleme

Sekil 2. LOR Kontrol Diyagrami

2.2.1. Q ve R Katsayilar

Sistemin maliyet fonksiyonunda yer alan bu 2 katsay1 geri
besleme sinyalinin bir K ifadesi ile tanimlanmasindan sonra bu K
ifadesinin en uygun degerini bulmak icin ayarlanmaktadir. Q
terimi sistemin ¢aligma dongii siiresini, R terimi ise bu sistemin
dongii igerisinde harcayacagi enerjinin seviyesini belirlemek i¢in
kullanilmaktadir.

e-1SSN: 2148-2683

Q ve R katsayilar1 sistemi birbiri ile iliskili ve orantili bir
sekilde  etkileyecegi  ig¢in  sistemin  hedefine  gore
degisebilmektedir. Ornegin performans odakli sistemlerde R
terimi daha yiiksek segilirken enerji tasarrufu odakli sistemlerde
Q terimi daha yiiksek secilir.

2.2.2. Temel Maliyet Fonksiyonu

J fonksiyonu olarak da bilinen bu matematiksel modelleme
ile sistem, denetleyici mekanizmanin tanimlanmis elemani
olmaktadir.

]=f(XT*Qx+UT*Ru)dt
0

u=-K=*x

7. denklemde yer alan u ifadesi sistem kararliligini
hedeflenen konuda saglamaktadir. K ifadesi Q ve R terimlerinin
saglamis oldugu oranlar ile ortaya cikan maliyet degerinin
optimum bir {irliniidiir.

Olusturulan maliyet fonksiyonu Hamiltonian ve Riccati

esitlikleri ile ¢oziimlenerek sistem dengesizligini minimize
edecek olan K ifadesi bulunur.

H(Hamiltonian) = XTQ,X + uTQU" + AT (Ax + Bu)
—P-(Riccati) = ATP + PA— PBR™'BTP + Q

2.3. DC Motorun Modellenmesi

Bir kontrol mekanizmasinin denetlemesi gereken sistemi
tanimasi i¢in matematiksel modelleme ile olusturulmus ikincil
sistem tasarlanmaktadir. Olusturulan bu yeni sistem ile
kontrolciiniin degistirme yetkisi olan ifadeler bulunmaktadir.

Yapilan ¢aligmada hiz kontrolii uygulamasi i¢in secilen DC

motorun fiziksel Ozellikleri temsili elektrik devresi ile
belirlenerek  kontrol  blok semasma doniistiiriildiigiinde

denetleyici mekanizma i¢in uyumlu hale gelmektedir.

Sabit
Alan

I
U

T

Sekil 3. DC Motorun Elektrik Devresi Modellemesi

(J): Déner mekanizmanin (votor) atalet momenti, (b): Motorun
viskoz stirtiinme sabiti, (Ke): Elektriksel kuvvet sabiti, (Kt): Motor
torku sabiti, (R): Elektriksel direng, (L): Elektriksel endiiktans,
(Girdi): Motorun besleme gerilimi, (Cikty): Motorun hizi, (Im):
Motor Akimi
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Im(s)
0 F1

Wm(s)

<
- @,
o

Sekil 4. DC Motorun Kontrol Blok Diyagrami

_ 1 !
T Lm(s)+Ry ~ Js+B

F

Modellemenin ger¢eklesmesi i¢in matematiksel izahin
saglanmasi gerekmektedir. Oncelikle motorun sahip oldugu tork,
elektriksel kuvvet terimi ve esitlik ilkesi bulunmalidir.

T = K; * i(akim)
e = K, x 0-(acisalhizsabiti)
K.=K,=K

Birincil esitlikler saglandiktan sonra sistemin modellenmesi
icin gerekli olan rotasyon terimi ve akim degerleri bulunur.

[ _do
dt? ~ dt
di ,

fadt—l

Son olarak J ve L ifadelerinin de bulunmasi ile birlikte
modelleme islemi i¢in gerekli olan sabitler ve baglanti algoritmasi
olusturulabilmektedir.

10 b 2 LY
dt?2 e’ J ot dt
di , di 1 do
LE=—R1+V—e=a=z(—Rl+V—Ke—t)
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Besleme Gerilimi
B Entegrator 1
Toplayici 1
’
: > 1
1 »(1)
¢

d2/dt2 (teta) didtiteta)
Motor Hizr

Entegrator 2

Sekil 5. DC Motorun MATLAB Simulink Modellemesi

Toplayici 2

3. Arastirma Sonuclarn ve Tartisma

3.1. Karslastirma Uygulamasi

DC Motor modellemesi gergeklestirildikten sonra PID, LQR
ve bu denetleyicilerin kontrolii altinda olan bir sistem
tasarlanmistir.  Oncelikle PID algoritmasmin bloklar ile
gerceklesmesi saglanmigtir.

/£+
(1 » Kp >+ » 1)
Giris + Cikis
P
s
I Entegratér
~>—> du/dt
Trevleyici
D Y

Sekil 6. MATLAB Simulink - PID Modellemesi

PID tasarimindan sonra DC Motor kontrol algoritmasi da
bloklar ile tasarlanarak kullanima uygun hale getirilmistir.

Sinyal Uretici

| =

Hata Gostergesi

[

DC MOTOR

Sekil 7. MATLAB Simulink - Kontrol Mekanizmast Modellemesi

PID ile iiretilen veriler ¢ikt1 olarak alindiktan sonra LQR
denetleyici tasarimi bloklar ile gergeklestirilmistir.
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I ! : - ! @ Q:[10;100], R: I (Sari:LOR, Mor: Set Point)

Sinyal Ureticit ; Durum Uzayi i
Gam Gan2 Mutlak giris sinyali 1 degerindeyken sistemin kararli hale
Gain gelmesi yaklasik 3 saniye stiremktedir.
< :}4 N[

Gosterge

Sekil 8. Sekil 8: MATLAB Simulink - LQR Kontrol Modellemesi

Sekil 8’de yer alan G ifadesi sisteme eklenecek olan kazanci,
K ifadesi Q ve R terimleri ile elde edilen geri beslemeyi ve C
ifadesi DC motorun akim degerini ifade etmektedir. Tiim
sistemler tamamlandiktan sonra PID ve LQR yapilari 1.
uygulamada ayr1, 2. uygulamada birlikte test edilmistir.

Her iki kontrol mekanizmasinda da DC Motorun sabitleri su Grafik 3. Dengesiz LOR Katsayilar ile Hiz

sekildedir:
r: 1, Ke: 0.01, Kt: 0.01, L: 0.5, J: 0.01, b: 0.1 Q: 5%[1 0: 10 01, R: 0.01(Sar1:LOR, Mor: Set Point)
Akim Degeri: 1A, Gerilim Degeri: 100V Siire bazli tasarruf calismast ile birlikte elde edilen katsayilar
Kp: 500, Ki: 50 ve Kd: 10 (Sar1-PID, Mor:Hata) uygulandiginda sistemin kararli hale gelmesi yaklasik 0.7 saniye

] siirmektedir.
Ik andaki yiiksek kararsizlik dalgalanmasindan sonra secilen
sabitler ¢ergcevesinde motor istenilen hiza ulagamamaktadir.

Grafik 4. Grafik 4: Orantilanmig LOR Katsayilar ile Hiz

Hiz kontroliinde kullanilan denetleyici sistemlerin en iyi
performanst gosterdigi katsayilar bulunduktan sonra bileske

Grafik 1. Dengesiz PID Katsayilart ile Hiz kontrol mekanizmasi incelenmeye hazir hale gelmistir. Grafikte
yer alan mor renkteki egri mutlak giris sinyalini (Set Point) ifade
Kp: 100, Ki: 75 ve Kd: 5 (Sari:PID, Mor:Eski hata) etmektedir. Agik mavi renkteki PID ¢iktisi ile sar1 renkteki LQR

¢iktisina bakildiginda ayni kosullar altinda LQR denetleyicisi ile
olusturulmus sistemin daha kisa siirede kararli hale geldigi
gbzlemlenmistir.

DC Motor baslangi¢ aninda kisa siireligine istenilen hizin
iistiine ciktiktan sonra ilk 4 saniyede kararli hale gelerek dengeli
¢aligmasini devam ettirmistir.

Grafik 5. PID ve LOR Denetleyicilerin Hiza Etkileri
Grafik 2. Orantilanmis PID Katsayilari ile Hiz
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4. Sonug¢

Sonug olarak ideal bir DC motor kontrol uygulamasinda, ayn1
kosullarda zamandan tasarruf konusunda LQR kontrol yontemi
daha yiiksek performans gostermektedir. Ancak degisken
kosullarin yer aldig1 gergek uygulamalarda 6zellikle enerji ve
zamanin tasarrufunun saglanmasi ile en yiiksek performansin
almmas1 gerektigi yerlerde sonuglar farkli olabilmektedir. Bu
calisma ideal bir referans ortam olusturmak suretiyle kosullarin
sabitlenmesi ile birlikte secilen katsayilarin istenilen performansa
ulastiracagini gostermektedir.

5. TesekKkiir

Bu calismanin gergeklesmesinde maddi ve manevi
desteklerini esirgemeyen Prof. Dr. Cemil Sungur hocamiza ve
Elfatek Elektronik Itd. sirketi biinyesinde yer alan arastirma ve
gelistirme bolimii direktérii Dr. Siileyman Canan hocamiza
tesekkiirlerimizi sunariz.

Kaynakca

1. Hekimoglu, B., Ekinci, S., Demiray, V., Doguruci, R., &
Yildirim, A. (2018). Speed control of DC motor using PID
controller tuned by salp swarm algorithm. In Proc. IENSC
(pp. 1878-1889).

2. Ataner, E., Ozdes, B, Durdu, A, & Terzioglu, H. STM32
Based Underwater Control Card Design. Avrupa Bilim ve
Teknoloji Dergisi, 351-356.

3. Prasad, L. B., Tyagi, B., & Gupta, H. O. (2014). Optimal
control of nonlinear inverted pendulum system using PID
controller and LQR: performance analysis without and with
disturbance input. International Journal of Automation and
Computing, 11(6), 661-670.

4. Kizir, S. E. L. C. U. K. (2019). Real Time Full State Feedback
Control of a Seesaw System Based on LQR.

5. CATALBAS, M. C.,, BAYRAK, Z. U, & GULTEN, A.
(2015). Hava tasitlarinin ugus kontrolii i¢in dogrusal
kuadratik regiilator yontemi ile optimal kontrolor tasarimu.
Firat Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(2), 1-9.

6. Ozkaya, U., & Seyfi, L. (2016). A novel fuzzy logic model
for intelligent traffic systems. Electronics World, 122(1960),
36-39.

7. Ata, B., & Coban, R. (2017). Linear quadratic optimal control
of an inverted pendulum on a cart using artificial bee colony
algorithm: an experimental study. Cukurova University
Journal of the Faculty of Engineering and Architecture, 32(2),
109-123.

8. Hummadi, R. M. A. M. (2012). Simulation of optimal speed
control for a DC motor using linear quadratic regulator
(LQR). Journal of Engineering, 18(3).

e-1SSN: 2148-2683

78



