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Oz

Bu c¢alismada sabit miknatish fircali dogru akim (DA) motor sisteminin konum kontrolii i¢in modern kontrol
yontemlerinden model 6ngoriilii kontrolcii tasarimi gergeklestirilmis ve dnerilen kontrolcii tasarimi farkli testler
ile gercek zamanl olarak dogrulanmustir. Ele alinan sistem modeli, sistem tanimlama y6ntemlerinden kara kutu
modeli yaklasimu ile elde edilmigtir. Deneysel veri setleri ile elde edilen sistem modeli iizerinden model 6ngoriilii
kontrolcii tasarimi gelistirilmistir. Gelistirilen tasarimci modeli, Matlab destekli Waijung blok seti ve STM32F4
uygulama gelistirme kiti kullanilarak ger¢ek zamanli olarak gergeklestirilmistir. Farkli referans girigleri ve
parametre degisimleri altinda kontrolcii performansi test edilmistir. Sistem ¢ikiginin tiim referans girisleri bagarilt
bir sekilde takip etmesi ve degisen sistem parametrelerine ragmen basarisini siirdiirmesi Onerilen kontrolcii
tasarimini dogrulamistir. Ayrica klasik kontrol yaklagimlarindan PID denetleyici ile sonuglar karsilagtirilarak
model 6ngoriilii kontrolcii iistiinliigii deneysel sonuglarla vurgulanmustir.

Anahtar Kelimeler: DA motor, Model ongoriilii kontrol, Sistem tamimlama, STM32F4

DC Motor Position Control with Model Predictive Control

ABSTRACT

In this study, model predictive controller design that is one of the modern control methods for the position control
of permanent magnet brushed direct current motor system, was carried out and the proposed controller design was
verified in real-time with different tests. The system model was obtained by using the black box model approach,
one of the system identification methods. The model predictive controller design has been developed based on the
system model obtained with the experimental data sets. The controller was implemented in real-time using the
Matlab-supported Waijung block set and the STM32F4 development kit. The controller performance has been
tested under different reference inputs and parameter variations. The system output has successfully followed all
reference inputs and maintained its success despite changing system parameters, confirming the proposed
controller design. In addition, the results were compared with the PID controller, which is one of the classical
control approaches. Model predictive controller advantages over PID controller are demonstrated by experimental
results.
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|. GIRIS

Mekatronik sistemlerin kontroliinde kullanilan ydntemler, model tabanli ve model tabanli olmayan
kontrol yontemleri olmak iizere iki temel grupta diistiniilebilir [1]. Temel ayrim, ele alinan kontrol
yapisinin sistemin matematiksel modelini icerip icermedigidir. Kontrol yontemlerinin birbirlerine gore
tistinliikleri olmast ile birlikte, tasarimcinin ihtiyaglarina ve uygulama c¢esidine bagli olarak tercih
edilecek kontrol yontemi farklilik gosterebilir.

Model ongoriilii kontrol (MPC — Model Predictive Control), son yillarda akademik ve endiistriyel
arastirmalar i¢in popiiler bir konu haline gelen ve kontrol uygulamalarinda sikg¢a rastlanmaya baslayan
model tabanli modern kontrol yontemlerindendir. Klasik kontrol yontemlerine gére farkli bir tasarim
siireci mevcuttur. Tasarimeci, denetleyici algoritmasini tasarlarken; tasarim kriterlerine, sistem
dinamiklerine ve isleyisine hakim olmalidir.

MPC c¢ok degiskenli bir kontrol stratejisi olup, klasik kontrol yaklagimlarindan farkli olarak, sistem
cikisinin  gelecekteki degerleri tasarimci tarafindan Ongoriilebilmektedir [2]. Ayrica tasarlanan
kontrolcii, siireci 6nceden belirlenmis sistem limitleri iginde tutmaya calisir. Her bir 6rnekleme
zamaninda kisith bir optimizasyon problemi ¢oziilerek, gelecekteki kontrol dizisi elde edilir [3]. MPC
temelde, her adimda optimal bir kontrol probleminin ¢oziildiigii bir isleyise sahiptir.

MPC, 1980'lerden beri kimya fabrikalar1 ve petrol rafinerileri gibi proses endiistrilerinde kullanilan ve
kendini kanitlamis gelismis bir proses kontrol yontemidir. Bu a¢idan akademik arastirmalardan 6nce
MPC, ilk olarak endiistride uygulanmistir. Seksenlerin ortalarina dogru MPC’ ye duyulan akademik ilgi
artmaya baglamis ve akademik arastirmalar sonucu MPC 6zelliklerinin anlasilmasiyla birlikte, pratik ve
teorik uygulamalar igin ¢ok gii¢lii ve 6nemli bir kontrol teknigi oldugu sonucuna varilmistir [4,5].
Giliniimiizde, artan bir hizla, ¢esitli alanlarda uygulanmaktadir.

Chai ve arkadaslari, endiistri boyutlarinda bir sabit miknatish senkron motorun hiz kontrolii i¢in model
Ongoriilii kontrol algoritmasi gelistirmisler ve gelistirdikleri algoritmay1 deneysel olarak test etmislerdir.
Denetleyici, ¢evrimi¢i optimizasyon problemini kisitlari da goz Oniinde bulundurarak kuadratik
programlama prosediiriine gére ¢ozmektedir [6]. Bone ve arkadaslari, ayrik degerli (discrete-valued)
model 0Ongoriilii  denetleyici ile hibrit pnomatik-elektrikli aktiiatorlerin  konum kontroliinii
gergeklestirmiglerdir. Aktiiatdr tasarimini ve kontroliinii dogrulamak igin tek eklemli bir robot kol
prototipi olusturmuslar, bu prototip ile denetleyici performansini dogrulamislardir [7]. Espinoza, model
Oongoriilii kontrol ile gercek zamanli, diisik maliyetli bir akis kontrolii gerceklestirmistir.
Gergeklestirilen ¢alismada, endiistriyel bir siiregte ¢aligabilecek diisiik maliyetli bir kontrol sisteminin
uygulanabilirligi 6n plana ¢ikmaktadir. Kontrolcii performansi analiz edilmis ve bozucu etki varliginda
dahi basarili performans gozlenmistir [8]. Bawdaka ve Kaya, DA motor siiriiciisii i¢in model 6ngorili
denetleyici tasarlamiglar ve tasarladiklari denetleyiciyi klasik PI-P denetleyici ile karsilagtirmislar ve
benzetim sonuglarint sunmuslardir [3].

Xia ve arkadaglari, firgasiz DA motorunda (BLDC) tork dalgalanmasini azaltmak i¢in yeni bir model
ongoriilii kontrol yontemi onermislerdir [9]. Onerilen yaklasim komiitasyon i¢ermeyen faz akiminimn
tahmin modeline dayanan PWM-MPC algoritmasidir. PWM-MPC yontemi, devre topolojisini
degistirmeden akim dalgalanmasini ve tork dalgalanmasini verimli bir sekilde bastirabilmis; benzetim
ve deneysel sonuclar dnerilen algoritmanin verimliligini dogrulamistir. Yang ve arkadaslari, DA-DA
buck donistiiriicii ile ¢alistirilan sabit miknatisli DA motorlarin hiz regiilasyon problemini, bir ¢ikis geri
beslemeli MPC algoritmas1 kullanarak ele almislardir [10]. Giris kisiti olarak doluluk orani
optimizasyon siirecine dahil edilmis ve kararli bir hiz regiilasyonu elde edilmistir. Abbasi ve Husain,
¢ift asenkron motor siiriiciisii i¢in dnerdikleri MPC kontroldrii, farkli ¢alisma kosullar altinda dogrudan
tork kontrolii (direct torque control) ile karsilastirmislardir [11]. iki asenkron motorun paralel ¢alismasi
icin gelistirilmis bir sonlu kontrol seti tahmini tork kontrolii (FCS-PTC) ydntemi onerilmistir.
Kontroloriin optimizasyon maliyet fonksiyonunun, dengesiz sartlara yol agmadan ayni anda birden fazla
amaci karsilayabildigi gosterilmistir. Dogrudan tork kontrol yontemi ile karsilastirildiginda, MPC, daha
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diisiik tork ve aki dalgalanmasi, %5 daha diisiik akim toplam harmonik bozulmasi ve parametre
degisiminde ihmal edilebilir etki gdstermistir.

DA motorlar avantajlarindan dolay1 giiniimiiz endiistriyel kontroliin neredeyse tiim alanlarinda yaygin
olarak kullamlmaktadir. Ozellikle robotik uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir. Dolayisiyla hem
akademi hem endiistride DA motorun sik kullanimi ile DA motor kontrolii dnemli bir problem haline
gelmistir [12].

Bu calismada DA motor konum kontrolii i¢in kontrol teorisinde énemli bir yere sahip modern kontrol
yontemlerinden biri olan model 6ngoriilii kontrol tizerinde durulmustur. Model tabanli kontrol yontemi
icin sistem modeli, sistem tanimlama yontemlerinden kara kutu modeli yaklagimi ile elde edilmistir. DA
motor konum kontroliinii gergeklestirmek iizere model Ongoriilii kontrol modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen model, Matlab destekli Waijung blok seti ve STM32F4 uygulama gelistirme kiti kullanilarak
gergek zamanli olarak gergeklestirilmistir. Bu g¢aligmanin amaci, model tabanli modern kontrol
yontemlerinden model Ongoériilii kontroliin gelismis endiistriyel sistemlerde nasil ¢alistigini ve bu
denetleyicilerin iistlenebilecegi aktif rolii gostermektir. Ayrica modern kontrol yontemlerinin kullanimi
ile hizl1 ve kolay bir sekilde uygulama gelistirilebilecegi ve gelistirilen uygulamalarin kontrol egitiminde
kolaylikla kullanilabilecegi de gosterilmektedir. Gelismis bir kontrol algoritmasinin pratikte kolayca
uygulanmasi ile tahmin 6ngorilii kontrol yapisinin anlagilabilirligi arttirilmistir. Kontrol teorisinin
onemli ve giincel konularindan biri olan MPC teori ve deneysel uygulamasinin birlestirilmesi
gergeklestirilmigtir.

Gergeklestirilen ¢aligma i) sistem tanimlama yaklagimlarindan kara kutu model yaklagimini ele alarak
sistem dinamigini yiiksek oranda yansitan sistem modeli ile tasarim, ii) tasarlanan kontrol algoritmasinin
pratige dokiilmesi ile teorinin uygulanabilirligi ve gegerliliginin ispatt, iii) diisiik maliyetli ve kolaylikla
kullanilabilecek STM32F4 gelistirme kiti ve Waijung blok seti ile hizl1 ve kolay bir sekilde uygulama
gelistirilebilecegi ve gelistirilen uygulamalarin kontrol egitiminde kolaylikla kullanilabilecegini
gosterme agisindan 6n plana ¢ikmaktadir.

Il. MODELLEME VE KONTROL

A. DENEY DUZENEGi

Deneysel ¢aligmalar, Sekil 1°de goriilen deney diizenegi iizerinde gergek zamanli olarak test edilmistir.
Deney seti tizerinde 168 PPR dahili enkodere sahip olan Canon FN38 S DA motor, LMD18200 motor
stiriicli, USB-UART doniistiiriicii, STM32F4 gelistirme kart1 bulunmaktadir.

LMD18200

Motor Siiriicu

USB-UART {
Donusturicu :

——

STM32F4
Geligtirme Kiti

Sekil 1. Deney diizenegi
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STM32F4 gelistirme karti Simulink iizerinden Waijung blok seti ile kullanilmistir. Waijung blok seti,
ARM mimarisine sahip kontrol kartinin mimarisi hakkinda detayli bilgi sahibi olmadan Matlab
Simulink iizerinden kullanilmasini miimkiin kilmaktadir [13]. STM32F4 gelistirme kitinin yiiksek
performans, gercek zamanda uygulanabilirlik, uygulamada kolaylik ve diisiik maliyet gibi temel
ozellikleri tercih edilme sebeplerindendir [12].

B. SISTEM TANIMLAMA — KARA KUTU MODEL YAKLASIMI

Herhangi bir sistemi tanimlamak i¢in sisteme ait matematiksel modeli ti¢ farkli yontem ile elde etmek
miimkiindiir. Bu yontemler: beyaz kutu, gri kutu ve kara kutu modelidir [13]. Beyaz kutu modelinde
fiziksel yasalar ve ideal bilesenlerden yararlanilarak matematiksel model elde edilebilir. Gri kutu modeli
incelenen model hakkinda 6n bilginin mevcut oldugu durumlarda kullanilan yaklagimdir. Bu yaklagimda
sistemin matematiksel modeli ¢ikarilirken hem fiziksel hem de deneysel verilerden yararlanilir. Kara
kutu modelinde ise sistem hakkinda hig¢bir bilgi mevcut degildir, sadece deneysel veriler kullanilir.

Enkoder Verisi RS232 o
DA Motor STM32F4 Hos Bilgisayar
Sistemi ——PWM Sinyali Geligtirme Kiti (MATLAB)

Bilgisayar

Kara Kutu

E Enkoder Verisi si Modeli '
: inyali istem Modeli :
: PWM Sinyali MATLAB :

Sistem Tanimlama Arag Kutusu

Sekil 2. Sistem blok diyagrami

Bu ¢aligmada, Matlab/System Identification Toolbox (SIT) kullanilarak kara kutu yaklasima ile sistemin
transfer fonksiyonu elde edilmistir. Sistemin isleyisi Sekil 2’de verilen blok diyagraminda
gorilmektedir. Deney diizenegi, gercek zamanli sistem tanimlamasi yapacak sekilde ayarlanmigtir. DA
motor, +24 voltluk bir DA gii¢ kaynagi ile ¢alistirilir.

=) Timer: 1
- > > Polarity: Active High
L o convert ] CH1 (A8) Period (sec) 0.00005
Waljung: 17.03a T (seck -1
Compiler: GNU ARM
MCU: STM32F4171G
Auto Compile Download: ON Basic FWh
Full Chip Erase: OFF
Auto run app: ON
Exgculic){n F('mlil}er‘:J I‘;?ne Module: USART3_Setup Part: C
ase Ts (sec): 0. Baud (Bps): 115200 - :
2 DMA Buffer- 512/512 1 >=0 PC8 Type (Sg%g){:wllﬂﬂi s
& Tx/Rx Pin: D8/D9 Ts (see): -1
&
UART Setup
Direction [
Timer: 3 i
Input pins [CH_A, CH_BJ: [B4.B5] | int32 Module: USART3_Tx
RST Counter: N Packet: Ascii
Ts (sec): -1 Transfer: Blocking
Position (count) »]int outt 360/ (4168) convert B! single Ts {sec): -1

UART Tx

Encoder Read Encoder Islem

Sekil 3. Kara kutu — test modeli

Sistem tanimlamadaki ilk adim, DA motordan veri toplamaktir. Dolayisiyla motor pozisyon 6l¢iimii
yapacak, Sekil 3’de goriilen Simulink uygulama modeli, derlenerek kite yiiklenmistir. Bu uygulama
modelinde STM32F4 kiti, iiretilen PWM sinyalini DA motora gonderir; motorun konum bilgisini
yakalar ve bunlar1 ana bilgisayara gonderir (Sekil 2). Motor ve ana bilgisayar (host) arasinda haberlesme
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ise RS232 seri iletisim araciligiyla gerceklesmektedir. Gonderilen motor verileri Sekil 4’de goriilen host
modeli araciligiyla bilgisayara kaydedilebilir.

[Serial_Setup] ( j)—b t
Port: <empty>

Baud: 115200 (8-None-1)

[Serial_Receive] (int32) %d convert giris
Port: <empty>
Packet: Ascii
Transfer: Blocking

-'?S?S;J)??foo(8'N°”e‘1()sing|e)%f »  convert » cikis

Sekil 4. Kara kutu — host modeli

Bu ¢aligmada, motordan konum verisi toplamak i¢in sisteme rastgele giris sinyalleri uygulanmis ve giris-
cikis sinyalleri, Sekil 3’de gorillen “giris” — “cikis” degiskenlerine aktarilarak, bilgisayara
kaydedilmistir. Tasarimcinin, yiiksek dogruluklu bir sistem tanimlama yapabilmesi i¢in elinde en az 2
veri setinin (giris-¢ikis) olmas1 gerekmektedir. Bir veri seti ile model elde edilirken, diger veri seti ile
elde edilen modelin dogrulugunun test edilmesi gerekmektedir.

Sistemden ger¢ek zamanli olarak elde edilen veri seti (girig-gikis) Sekil 5°de goriilmektedir. Bu veriler
SIT araciligiyla analiz edilerek, DA motor konum transfer fonksiyonu elde edilmistir. Elde edilen
transfer fonksiyonu Est. 1°de verilmistir.

0(s) 6.806  10* )
V(s) %+ 120.6s+ 1.084 x 10~*
Girig Sinyali (u)
30 T T T Cikis Sinyali (y)
20
10000
10 L’_\
S L 5000 [
o
@ g
© H
-10 b 2 0
N
20 -5000 -
-30
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5. Ger¢cek zamanl veri seti (sistem giris — ¢ikis)

Kara kutu yonteminin yani sira fiziksel yasalar ve ideal bilesenlerden yararlanilarak sistem tanimlamasi
gerceklestirilebilir (beyaz kutu). DA motorunun elektriksel ve mekaniksel yapist ele alindiginda sistem
transfer fonksiyonu Es. 2°de goriildiigii sekilde elde edilir.

0(s) K )
V(s) s((Js+b)(Ls+R)+K?) @
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Tablo 1°de motor katalogundan elde edilen DA motor parametre degerleri verilmistir. Es. 2°de motor
parametre degerleri yerine yazilarak deney setinde kullanilan motorun konum transfer fonksiyonu elde
edilmistir (Es. 3).

Tablo 1. Motor parametreleri

Parametre Degeri Birimi
Rotor Direnci (R) 5 (ohm)
Rotor Endiiktansi (L) 2.9¢e-3 (H)
Rotor Atalet Momenti (J) 32e-7 (kgm?)
Viskoz Soniimleme (b) 0 (Nms)
Motor Tork Sabiti (Ky) 33.8e-3 (Nm/A)
Z1t Emk Sabiti (Ke) 33.8e-3 (V/rad/sn)
0(s) 0.0338

©)

V(s) 9.28e — 09s3 + 1.6e — 0552 + 0.001142s

Es. 3 elde edilirken sadece fiziksel yasalardan yararlanilmigtir. Yapilacak motor kontrol uygulamalarinin
performansi, elde edilen modelin gercek zamanli sisteme ne kadar yaklasik olduguna baglidir [10]. Kara
kutu yonteminde, farkli tasarim kriterlerine bagli olarak birden fazla modelin elde edilmesi miimkiindiir.
Bu ¢alismada 2 kutup — 0 sifira sahip bir transfer fonksiyonu elde edilerek gercek sisteme olabildiginde
yakin bir matematiksel model elde edilmistir.

C. MODEL ONGORULU KONTROL

Dinamik bir optimizasyon problemi olarak formiile edilen optimal kontrol problemi, bir kez ¢6ziilen bir
optimizasyon problemidir [14]. Dezavantaji, bozucu etki meydana gelir veya referans sinyalde herhangi
bir degisiklik meydana gelirse, kontroloér bunlarin etkisine gore giincellenemez. Dolayisiyla gerekli
performans1 saglayamayabilir. Ger¢ek zamanli uygulamalarda, bozucu etkiler her zaman sistemde
mevcuttur ve sistemi herhangi bir zamanda etkileyebilirler.

Optimum kontrol girigini bir sonraki 6rnekleme zamanina kadar uygulayip, ardindan optimum ¢6ziimii
her 6rnekleme zamaninda yeniden hesaplayip sisteme uygulama, bahsedilen dezavantaj durumunu
ortadan kaldiracaktir. Bu yap1 ise kayan ufuk stratejisi (sliding horizon strategy) ile elde edilmektedir

[3].

L
Tahmin ufku
I

Kontrol ufku

%
[Ornekleme
zamani

Referans

"Tahmin edilen cikis sinyali

ﬁol degiskeni

Y K=N_T K=N,!

_—

Zaman

k i+ 1 k=N K=N,]

Sekil 6. Kayan ufuk stratejisi [15]
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Kayan ufuk stratejisine (Sekil 6) sahip optimal kontrolor, MPC yapisini olusturmaktadir. Kayan ufuk
stratejisiyle, her drnekleme zamaninda yeni bir optimal kontrol problemi ¢oziiliir. Ornegin, verilen
herhangi bir zamanda t = 0, optimal kontrol problemi N sayida optimal kontrol eylemi elde etmek i¢in
cozllir (ug, uj, ..., Un_1). Ancak elde edilen tim N sayidaki kontrol eylemini tim ufka (N adet
ornekleme zamani) uygulamak yerine, yalnizca ilk kontrol eylemi (u) uygulanir ve ufuk, bir 6rnekleme
zamani kaydirilir.

Bir 6rnekleme zamani kaydirildiktan sonra (t = 1), sisteme bozucu etki girisi oldugunu varsayalim.
Sistemin dinamik davranisi degisecektir. Bu durumda t = 1'de tamamen yeni bir optimal kontrol
problemi {iretilir. Yeni olusturulan kontrol problemi, sistemde olusan bu degisiklikleri icerecektir. Yeni
optimal kontrol problemi ile kontroldr, giincellenmis optimal kontrol problemini ¢ozerek yeni bir
optimum kontrol girisi seti hesaplayacaktir (uj,u5, ..., uy). Bir kez daha, bir 6rnekleme zaman ileri
kaydirmak i¢in sisteme yalnizca ilk kontrol girigi (u7) uygulanir. Bu siire¢ her 6rnekleme zamaninda
tekrarlanir.

Sistemde herhangi bir degisiklik meydana gelmesi bu “en yeni / glincellenmis” durumlari degistirdiyse,
yeni bir optimal kontrol problemi formiile edilirken bu etki hesaba katilir ve kontrolor, bunu iglemek
icin yeni bir optimum kontrol hareketi seti olusturur. Bu, optimal kontrolore geri bildirim saglar.

Herhangi bir zamanda bir optimal kontrol problemi olusturulurken ve ¢oziilirken, 6rnegin t = j olsun,
gelecekteki referans degerleri (741,742, .., Xj4n) Ve gelecekteki bilinen bozucu degerleri de
(Wj, W1, s Xj4n—1) Probleme dahildir. Kontrolor, bu degiskenlerin gelecekte ne olacagina dair

onceden bilgiye sahip oldugundan bu durum, optimal denetleyiciye ileri besleme 6zelligi saglar.
Boylece sistemde degisiklik meydana geldiginde, sistem c¢ikigi etkilenmeden once kontrolér uygun

sekilde tepki verebilir.

[S\stem durum degiskenlerinin baslangig degerlerini belirle J
[ Xj=Xg ise t=j=0 olarak ata J
t=j' den t=j+N' ye kadar optimal kontrol problemlnl coz
(N = tahmin ufku 6rnek sayist)

[ u]-'. uj+1 o UjeN-1 dsgsrlsnnl elde et ]
[ Sadece ilk optimum kontrol hareketini kullan (uJ J

Sadece ilk optimum kontrol hareketini kullan (u]
sistemi glincelle
xj=x;.4 olarak ayarla ve ufku bir drnekleme zamani ileri
kaydir
HAYIR

. ornekleme zamani mi

Sekil 7. MPC akis diyagrami
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Sistemin gelecekte nasil davrandigini tahmin etmek i¢in tahmin ufkundaki her 6rnekleme zamanindaki
sistem durum degiskenlerinin baslangi¢ (veya mevcut) degeri bilinmelidir. MPC’ nin temel isleyis
algoritmasi 6zet seklinde Sekil 7°de verilmistir.

1. BULGULAR

MPC tasarim parametreleri asagidaki sekilde siralanabilir:

Ornekleme zamani

Tahmin ufku (prediction horizon)
Kontrol ufku (control horizon)
Kasitlar (constraints)

Agirliklar (weights)

Tasarim siirecinde bu parametrelerin uygun sekilde segimi kontrolér performansinin ve MPC
algoritmasinin hesapsal karmasikliginin {izerinde 6nemli etkiye sahiptir.

MPC denetleyiciye ait standart quadratik maliyet fonksiyon denklemi, Est. 4’de verilmistir.

Np N¢—-1
= D lly(+ il = rk+ RIS + ) 1utk +ik)I @
i=1 i=0

N, tahmin ufkunu; N, kontrol ufkunu temsil etmektedir. Ayrica; y, r ve u sirastyla, 6ngdriilen ¢ikis,
referans girisi ve gelecekteki kontrol hareketleri dizisini ifade etmektedir.

Denetleyici tasariminda, Matlab MPC ara¢ kutusundan faydalanilmistir. Ara¢ kutusu MPC yontemi ile
denetleyici tasarlayabilmek ve simiile edebilmek i¢in tasarimcilara; fonksiyon, Simulink bloklar1 ve bir
araylz sunmaktadir. Araylizde denetleyici i¢in tiim tasarim parametreleri ve sistem modeli
belirlenebilmektedir. Ayrica, kapali ¢evrim simiilasyonlar1 galistirilarak, denetleyici performansi
degerlendirilebilmektedir.

0:2 OLCUM
Direction >
Timer: 3 535
Input pins [CH_A, CH_B]: [B4,B5] ’
RST Counter: No o Module: USART3_Tx
Ts (sec): -1 Position (count) »in1 Gut1 360/(4*168-1) single Packet: Binary
Transfer: Blocking
Ts (sec): -1
Encoder Read Enkoder islem
UART Tx
SETUP REFERANS KONTROLOR .
Waijung: 17.03a 048 0:47 0:10 » mo
Compiler: GNU ARM
N tI\dgu: S‘|TM[?2F4|1?IE on Module: USART3 Setup Module: USART3 Rx MPC mv ——
uto Compile Download: Baud (Bps): 115200 Packet: Binary
Full Chip Erase: OFF DMA Buffer: 512/512 Transfer: Blocking  ©CUPI® convert ref
Auto run app: ON Tx/Rx Pin: D8/D9 Ts (sec): -1 &
Execution Profiler: None
C'-? Base Ts (sec): 0.01
UART Setup UART Rx
Basic PWM
Timer: 1 o 039
Bwii | Polarity: Active High < /«3 <
Period (sec) 0.00005 C11 A8) u convert
Ts (sec): -1
Port: B
o Speed (MHz): 100
Type (PP/OD): Push Pull 87 <=0
Cy’s (sec): -1

Sekil 8. MPC Simulink modeli
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DA motorun MPC denetleyici ile konum kontroliiniin gergeklestirilmesi icin gelistirilen Simulink
modeli Sekil 8’de goriilmektedir. Sekilde goriilen MPC blogu, ara¢ kutusunun sagladigi denetleyici
blogudur. Bu blok ile tasarim igin dncelikle sistem modelinin tanimlanmasi gerekmektedir. Est. 1 ile
verilen sistem transfer fonksiyonu ile bu adim gergeklestirilmistir. Daha sonra ise MPC’ye ait giris-
cikislarin ve parametrelerin tanimlanmasi gerekmektedir.

Sekil 9-a’da goriillen “MPC Structure” kisminda sistem modeli giris-¢ikis boyutu ayarlanmis ve
ornekleme zamani belirlenmistir. MPC denetleyici tasariminda lineer sistem modeline gereksinim
duyuldugundan MPC Arag¢ Kutusunda, “define and linearize” segenegi mevcuttur.

Sekil 9-b’de ise kapali ¢evrim simiilasyonu igin Ornek senaryo ayarlarinin yapildigi pencere
goriilmektedir. Sisteme istenen giris sinyali verilerek, tasarlanan denetleyicinin performans: arayiiz
iizerinde incelenebilmektedir. Oncesinde tiim tasarim parametreleri belirlenmelidir. Kritik olan tasarim
parametrelerinden biri kisitlardir. Sistem, 24 voltluk bir DA gii¢c kaynagi ile ¢alistirildigi igin giris kisitt
bu fiziksel limite goére diizenlenmistir. Ayrica konum kontrolii, ¢ikis kisiti ile + 360° ‘de
sinirlandirilmastir (Sekil 10).

| Scenario: scen

Simulation Settings

2 4| e

Plant used in simulation: |Default (controller internal madel 7
MPC o Linearize Import _Import Plot Edit Compare Export ¢ b
Structure Attributes  Model  Plant Controller  Scenario v Scenario w  Controllers v Controller w . .

Simulation duration (seconds) |10

MPC Structure

M Run open-loop simulation M Use unconstrained MPC
] 0 Unmeasured 1 71 Preview references (look ahead) [T Preview measured disturbances (look ahead)
. | oubut
Change i i
1 Meamred g Reference Signals (setpoints for all outputs)
| Channel | Name | Nominal | Signal | Size ‘ Time ‘ Period
(1) [Ref of st... [0 [steo -1 I \
| [Controller Sample Time
Specify MPG controller sample time (default sample time in the MPG block): [0.01
SmuboklOperahnglPomt | Output Disturbances (added at MO channels)
Choose an operating point at which plant model is linearized and nominal values are computed: ' Model Initial Condition v 1
Channel | Name | Nominal | Signal | Size ‘ Time ‘ Period
Simulink Signals for Plant Inputs o |State-5p |D |Consta v| ‘ ‘
Selected | Type [ Block Path =
@  |Manipulated Variables (MV) |MPCTWOHIZ/MPC Controller:1 f
- Select
ELED Load Disturbances (added at MV channels)
Simulink Signals for Plant Outputs Channel | Name | Nominal | Signal | Size ‘ Time ‘ Period
Selected | Type [ Block Path = u(1) |mpc con..|o |consta... ~| ‘ ‘
®  |Measured Outputs (MO) |MPCTWORIZ/State-Space:1
Select
Signals

OK | | Apply | | Cancel | |Help

Define and Linearize | |Cancel | [Help |

@) (b)

Sekil 9. () MPC sistem modelinin arag kutusunda belirlenmesi ve (b) Simiilasyon senaryo ayari

Ornekleme zamani, 0.01; tahmin ufku uzunlugu, 10; kontrol ufku uzunlugu, 2 olarak belirlenmistir. (Ara
ylizde, bu parametrelerin degisiminin denetleyici performansina etkisi, olduk¢a kolay bir sekilde
tasarimcinin analizine sunulmaktadir.)

Input Constraints

Channel | Type Min Max RateMin RateMax
u(1) MV -24 24 -Inf Inf

+ Constraint Softening Settings

Output Constraints

Channel Type Min Max
y(1) MO -360 360

Sekil 10. Sistem giris-¢ikis kisitlar
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Oncelikle denetleyici tasarim sonucu arag kutusunda simiilasyon ile incelenmistir. Birim basamak giris
sinyali ayarlandiginda, ara¢ kutusu kendi icerisinde olusturdugu senaryo yapisini galistirmis ve Sekil
11°de goriilen ¢ikis elde edilmistir. Sekilde verilen grafikten goriilecegi iizere denetleyici, basarili bir
performans sergilemistir. Farkli giris sinyalleri ile denetleyici performansi gozlenebilir.

Yakinlagtirilmig Gordntd

DC Motor Konum Kontrol

(

=}
@
<

Konum
State-Space

=)

@

Konum
State-Space
j=3
[}

I

S
~
o

o
9

0.2

0.65

00 2 4 6 8 10 09 095 1 105 1.1 115 1.2 125 1.3
Zaman (seconds) Zaman (seconds)

Sekil 11. MPC arag kutusu simiilasyon sonucu

Seri port araciligiyla sistemden alinan veya sisteme gonderilen verilerin takibinin yapilabilmesi i¢in
sunucu bilgisayarda kosacak model Sekil 12°de goriilmektedir. Slider Gain parametre ayarinda blok
calisma aralig1 = 360 olarak belirlenmistir. Boylece referans sinyali belirlenen ¢alisma araliginda olacak
sekilde Host Serial Tx araciligi ile kite gonderilmistir. Motor konum bilgisi ise kitten Host Serial Rx

araciligi ile alinmastir.

[Serial_Receive]

Port: COM15
[gg::ji'fgi:‘:gl Packet: Binary single
E p Transfer: Blockin:
Baud: 115200 (&-None-1) | | BZIT15266 (6 Mone-1)
Ts (sec): -1
Host Serial Setup_ Host Serial Rx_
[Serial_Transmit]
‘ort: COM15
a double Packet: Binary
Baud: 115200 (8-None-1
Slider Ts (sac): -
Gain_ Host Serial Tx_

referans

Sekil 12. Host modeli & Test ortam:

Bu caligmada sabit miknatish fircali bir Dogru Akim motorunun konum kontrolii, MPC yontemi
kullanilarak gergcek zamanli gergeklestirilmistir. Kontrolciiniin performansinin gdzlenebilmesi i¢in Sekil
12’de verilen model araciligiyla gercek zamanli olarak test diizenegine referans giris sinyali uygulanmig
ve sistem yamti (DA Motor konum bilgisi) ayn1 model iizerinden incelenerek veri toplama islemi

gergeklestirilmistir.

Kontrolcii performansinin test edilebilmesi i¢in sisteme oOncelikle her iki yonde basamak girisi
uygulanmigtir. Sekil 13’de sisteme uygulanan 30° basamak girisleri goriilmektedir. Grafikler
incelendiginde, motor milinin £30° konuma basari ile vardigi gézlenmistir.

Tablo 2. MPC performans kriterleri (pozitif basamak giris)

Parametre Degeri
Yerlesme Zaman (ts) 0.06 (sn)
Agim (0S) 0°

Kalici1 Durum Hatasi (ess) 0.04°
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35 Pozitif Yonli - Basamak Girisi

Negatif Yonlii - Basamak Girisi
Motor Konum 5 T T T T T
30 L= == Referans Sinyal I o
1 1
L 1 I
I 25 1 . 5F 1
o I [) I
L 20+ 1 2 L 1
£ -10 1
) 1 )
=z I o I
15 1
g ! E 15 i
[
o 1 g |
v~ 10 1 S 20} :
1
1
5t : -25 | 1
1 Motor Konum !
0 b 830 f|———"- Referans Sinyal !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Zaman (sn) Zaman (sn)
@ (b)

Sekil 13. (a) MPC pozitif basamak giris — ¢ikis sinyali (0) MPC negatif basamak giris — ¢ikis sinyali

Denetleyici performans analizi igin ikinci olarak sisteme rastgele genlikli basamak referans sinyali
uygulanmigtir. Sekil 14’de verilen grafikte referans sinyal ile birlikte sistem ¢ikisi da goriilmektedir.
Gorildiigi tizere sistem ¢ikisi rastgele {iretilen referans sinyalini basari ile takip etmektedir. Sistemin
cikis yaniti kontrol hedefleri dogrultusunda kontrolor parametrelerinin giincellestirilmesi ile
iyilestirilebilir.

250 T T T
Motor Konum

200 HZ— =" Referans Sinyal

_150

[)

8]

2

© 100

o

E 50

c

o

X

o

-50

-100 L I | |
0 5 10 15 20 25
Zaman (sn)

Sekil 14. MPC denetleyici sonucu

Kontrolcii giirbiizligii (robustness), sistem parametrelerinde herhangi bir degisim meydana geldiginde,
kontrolciiniin olusabilecek istenmeyen etkileri gegersiz kilacak sekilde kontrol performansini
sirdiirmesi ile belirlenmektedir [8]. Bu g¢alismada model parametre degisimlerinin Onerilen
kontrolciiniin basarimi tizerindeki etkisi aragtirilmistir.

Sekil 15°de sistem tanimlama sonucu elde edilen gercek sistem modeli (Est. 1) ve bu modelde parametre
degistirilerek elde edilen iki farkli model lizerinden kontrolcii performansi karsilagtirilmistir. Est. 5°de
ele alinan sistem modelleri goriillmektedir.

Kara kutu yaklasimi ile gercek sisteme olabildiginde yakin sistem modeli elde edilmisti (Est. 1). Elde
edilen transfer fonksiyonu paydasinda s’ li terimin katsayis1 120.6 iken bu parametre, 90 ve 60 olarak
degistirilerek 2 farkli sistem modeli daha elde edilmistir (tf2 ve tf3). Bu parametre degisimi sonucu elde
edilen transfer fonksiyonlar1 ile modelin dogrulugu azaltilmistir. Kontrolciiniin bu degisime ragmen
istenen cevabi saglayabildigi gozlenmistir.

6.806 x 10* 6.806 x 10* 6.806 = 10*

U= 12065+ 1084+ 1029 2 T 57+ 905 + 1,084+ 102 7 3 = 574 605 + 1.084 » 107

(®)
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80 T T

Transfer Fonksiyonu - 1
= = = - Transfer Fonksiyonu - 2
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Sekil 15. Parametre degisimi - MPC denetleyici sonucu

Sekil 15°de verilen grafikten goriildiigii lizere sisteme referans olarak 60° basamak girisi uygulanmistir.
Kontrolcii, gercek sistem modelinde (Transfer Fonksiyonu — 1) diisiik bir agimla referans noktasina
basariyla varmigtir. Parametre degisimi yapilan ilk sistem modelinde (Transfer Fonksiyonu — 2) asim
orani artmasina ragmen kalici durum hatast meydana gelmemistir. Parametre degisimi yapilan diger
sistem modelinde (Transfer Fonksiyonu — 3) ise 5° kalict durum hatasi meydana gelmistir. Grafikten
anlagilacag tizere sistemde parametre degisimi meydana gelse dahi sistem ¢ikisi referans girisi takip
etmeyi bagsarmaktadir.

Klasik kontrol yaklagimlarindan farkli bir tasarim ve uygulama siireci olan MPC denetleyicisinin
sisteme uygulanmasi basari ile gergeklestirilmistir. MPC tasarim siirecinin farkinin net bir sekilde ortaya
konmasi agisindan klasik kontrol yontemlerinden PID kontrol tasarim ve uygulama siireci de bu ¢calisma
kapsaminda ele alinmigtir.

DA motorlarin kontroliinde basit yapilari sebebiyle; oran, integral ve tiirevden olusan PID kontrolor
veya kombinasyonlar1 olan PI, PD kontrolorler tercih edilebilir. PID parametrelerinin ayarlanmasi
amaciyla farkli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler bagarili sonuglar vermekle birlikte; istenen
sistem ¢ikisini elde edebilmek i¢in gerekli olan optimal PID parametre degerlerini bulmak, zaman alici
ve zahmetlidir. Ayrica bu degerlerin farkli kosullarda tekrar optimizasyonunun yapilmasi gerekmektedir

[16], [17].

70 T T 300 T T T

Motor Konum Motor Konum
60 | |~ = — - Referans Sinyal ] P\ — — — -Referans Sinyal

I 200 ===
I
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Sekil 16. P1D denetleyici sonucu

Bu galismada PID parametreleri, kapali ¢evrim Ziegler-Nichols [13] yontemi kullamlarak K, = 0,9 ;

K; = 0,45 ; K; = 0,45 seklinde elde edilmis ve DA motor sistemine uygulanmistir. MPC testlerinde
oldugu gibi sabit ve rastgele genlikli referans girisler uygulanmis ve sonuglar Sekil 16°da verilmistir.
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PID denetleyici bu iki deneyde basarili sekilde referans girisi takip etmistir. Fakat MPC’de
gerceklestirildigi gibi transfer fonksiyonu - parametre degisimi testi gergeklestirildiginde ise referans
takibi gerceklestirilememistir. Boyle bir senaryoda, yapilan degisiklige gore PID parametrelerinin
giincellenmesi gerekmektedir. Bu asamada MPC denetleyicisinin PID denetleyicisine gére énemli bir
iistiinliigii ortaya ¢ikmaktadir.

Ayrica Tablo 3’de sabit genlikli referans giris uygulanmasi sonucu elde edilen sistem yanitinin detaylari
goriilmektedir. Performans parametreleri agisindan da iki denetleyiciyi karsilastirmak miimkiindiir
(Tablo 2 & Tablo 3).

Tablo 3. PID performans kriterleri (sabit genlikli girig)

Parametre Degeri
Yerlesme Zamani (ts) 0.08 (sn)
Asim (0S) 4,92°

Kalici Durum Hatasi (es) 0,09 °

V. SONUC

Bu ¢alismada DA motorun pozisyon kontrolii, model tabanli modern kontrol yontemlerinden model
Ongoriilii kontrol ile gercek zamanli olarak gerceklestirilmistir. DA motor konum kontroliinii
gerceklestirmek tizere model ongoriilii kontrol modeli Matlab destekli Waijung blok seti yardimiyla
gelistirilmistir. Gelistirilen kontrolcii modelinin gergek zamanli uygulanmasi i¢in ise STM32F4 kiti
kullanilmgtir.

Kontrolcii performansinin gézlenebilmesi igin sisteme, farkli referans konum girisleri uygulanmis ve
sistem ¢ikiginin davranigi incelenmistir. Referans giris uygulandiginda sistem ¢ikisi, referans girisi
basariyla takip etmektedir. Ayrica model parametre degisimlerinin 6nerilen kontrolciiniin basarimi
iizerindeki etkisi arastirilmistir. Sistem parametre degisimlerine ragmen motor konum kontrolii basari
ile gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen calisma ile model 6ngoriilii kontrol yonteminin temel endiistriyel sistemlerde nasil
uygulanabilecegi ve bu denetleyicilerin iistlenebilecegi aktif rol gosterilmistir. Ayrica modern kontrol
yontemlerinin kullanimi ile hizli ve kolay bir sekilde uygulama gelistirilebilecegi ve gelistirilen
uygulamalarin kontrol egitiminde kolaylikla kullanilabilecegi de vurgulanmaistir.
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