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Oz

Model Ongoriilii Kontrol ¢ok degiskenli kisith sistemlerin denetiminde kullamlan cok giiclii bir kontrol
stratejisidir. Ayrica, bu denetim metodu klasik kontrolden ¢ok farkli olup yiiksek tasarim becerileri gerektirir.
Bu makale, Model Ongdériilii Kontrol stratejilerinden birinin bir DC motorun matematiksel modeline dayali
uygulanmasinin sonu¢larim sunmaktadir. Bu calismanin amaci, bu stratejinin gelismis endiistriyel sistemlerde
nasil ¢alistigini ve bu denetleyicilerin iistlenebilecegi aktif rolii géstermektir. Bu amagla, Model Ongériilii
Kontrol ile klasik PI-P denetleyici arasinda benzetim yoluyla karsilastirmalar yapilarak Model Ongoriilii
Kontroliin yiiksek kapali ¢gevrim performansi gosterilmistir.
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Giris

Model Ongoriilii Kontrol (Model Predictive
Control, MPC), diger gelismis kontrol
tekniklerinde oldugu gibi, bir insanin diisiinme
yontemine ¢ok yakin davranan denetleyiciler
iireterek sistemdeki hatalar1 hizli ve etkin bir
sekilde yok eder. Baska bir deyisle, MPC
denetleyiciler ~ sistemdeki  hatalart  daha
olusmadan 6nce ongérmeye calistiklarindan bu
ismi almislardir.

MPC denetleyici, FPGA ve ARM veya ¢ok hizli
islem yapabilen mikroiglemcilerde gercek
zamanli uygulamalar i¢in kullanilabilir (Gopi
vd., 2013). Ancak, yakin zamanda yapilan bir
calismada, Ardunio gibi daha yavas olan ¢iplerde
de MPC denetleyicilerin cevrimdisi
calisabilecegi bildirilmistir (Prasetyo vd., 2018).
MPC denetleyiciler, endiistriyel uygulamalarda
yaygin arastirilan ¢alisma alanlarindan olmustur
(Qin ve Badgwell, 2003). Bunun nedeni,
geleneksel PID denetleyicilerin aksine, MPC
algoritmas1 ile tasarlanmig denetleyicilerin
kontrol algoritmasinin i¢ine sistem kisitlarini da
katilabilmesi, -hizli cevap verebilmeleri ve
performanslarindaki dayanimdir. Bu ¢alismada,
MPC denetleyici ile serbest uyartimli DC
motorun matematiksel modeli kullanilarak s6z
konusu motorun hiz kontroliine dair sonuclar
verilmistir.

Literatiirde, farkli MPC denetleyiciler hakkinda
yapilmis ¢ok sayida ¢aligma mevcuttur. Ornegin,
Gonzarolli vd. (2010) dogrusal-olmayan Model
Ongoriilii Kontrol ile bir DC motorun hiz
denetimini ¢alismistir. Bangia vd. (2015)
dogrusal hale getirilmis bir DC motorun ¢alisma
zamani ile alakali problemleri iyilestirmeye
yonelik analiz ve tasarimi MPC stratejisi ile
calismigtir. Alkurawy ve Khamas (2018) MPC
denetleyici yontemlerinden olan Dinamik Matris
Kontrol (DMC) ile klasik PI denetleyici
kullanilarak  denetlenen bir DC motorun
performans karsilastirmasini vermistir.

Syaichu-Rohman ve Sirius (2011) bir DC

motorun hiz kontroliini MPC denetleyicinin
Programlanabilir Mantik Denetleyici (PLC) ile
uygulamasini vermistir. Klasik PID denetleyici,
Lineer Kuadratik Regiilator (LQR) ve MPC ile
yapilan bir DC motorun hiz kontroliine ait
karsilastirmalar Dani vd. (2017) tarafindan
saglanmigtir. Durmaz vd. (2018) aktif bir
stispansiyon sisteminin LQR ve MPC ile kontrol
edilmesi ve performanslarinin karsilastirilmasini
calismiglardir. Calismada, MPC denetleyici igin
Matlab MPC ara¢ kutusu kullanmuslardir. Slapak
vd. (2016) DC-DC cevirici ile beslenen fir¢ali
stirekli miknatisli DC motorun sonlu kontrol set
MPC ile denetlenmesine ait tasarim prosediiriinii
aciklamiglardir. Caligmada  o6nerilen MPC
denetleyicinin performans: PI-PWM kaskad hiz
kontrol ile karsilastirilmis ve 250 W’lik bir
laboratuvar prototipinde test edilmistir.

MPC tasarimi karmasik oldugu i¢in, bu
denetleyicilerin tasarimi i¢in genellikle bu amag
icin  hazirlanmis olan  ara¢  kutular
kullanilmaktadir. Currie ve Wilson (2009) MPC
uygulamalarinin test edilebilmesi igin bir grafik
kullanict arayiizli gelistirmiglerdir. Caligmada,
ayrica, gomiilii sistemler i¢in oto-kod iireten ve
farkli derlemelere imkan veren MPC’nin
Simulink’te ger¢eklenmesi de verilmistir. Qin ve

Badgwell (2003) dinamik bir modelden
baslayarak, tamamen otomatik bir sekilde,
Matlab ile bir gomiili donanim {izerinde

MPC’nin gerceklenmesini ¢alismiglardir. Kayan
noktali aritmetik birimi olmayan genel amagh
mikrodenetleyicilerde kullanilabilen MPC’nin
gelistirilmesi Boshkovski vd. (2017) tarafindan
verilmistir.

Bu calismada Oncelikle, tasarlanacak MPC
denetleyicinin performansini test etmek icin, bir
DC motor modeli DC motoru ifade eden
matematiksel denklemlerin kullanilmasi ile elde
edilmistir. Daha sonra DC motorun hiz ve
akimini kontrol etmek i¢in bir PI-P denetleyici
tasarlanmistir. Son olarak, DC motorun
performansinin iyilestirilmesi i¢in, farkli ayar
agirliklar ve sistem kisitlar1 goz 6nene alinarak
Matlab/Simulink ortaminda bir MPC denetleyici
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tasarlanmistir. Tasarlanan MPC denetleyicinin
sergiledigi performans PI-P denetleyiciler ile
karsilagtirilmistir.  Ayrica, farkli  calisma
kosullar1 altinda tasarlanan MPC’nin
performansi test edilmistir.

Model Ongériilii Kontrol:

Model Ongériilii Kontrol, kimya miithendisligi ve
gida islemede yaygin olarak kullanilan gelismis
bir kontrol stratejisidir. MPC ¢ok degiskenli bir
kontrol stratejisi olup, sadece silire¢ c¢ikisini
referans giris degerinde tutmaya ¢alismakla
kalmaz, aym zamanda siireci Onceden
belirlenmis sistem limitleri iginde tutmaya
calisir. Her bir 6rnekleme zamaninda kisith bir
optimizasyon problemi c¢oziilerek, gelecekteki
kontrol dizisi elde edilir. Gelecekteki kontrol
dizisi, gelecekteki kontrol yoni tizerinde, tahmin
edilen ¢ikis ve ayar noktasi ve kontrol hareketleri
arasindaki  karesel = sapmalarin  agirlikli

toplaminin en aza indirilecegi sekilde ilerler
(Camacho & Bordons, 2007).

J=i||y(k+i|k)—r(k+i|k)||é+ZIIAU(k+i|k)||§ 1)

Denklem (1), MPC denetleyiciye ait standart
quadratik maliyet fonksiyon denklemidir.

Burada, N ve N, sirasiyla, ongdril ufkunu ve

kontrol ufkunu ifade etmektedir. Ayrica; y, r ve
U siwrastyla, ongoriilen ¢ikisi, referans girisi ve
gelecekteki kontrol hareketleri dizisini ifade
etmektedir. Maliyet fonksiyonu dogrusal siireg
dinamikleri, giris ve cikiglar ve giris degisim
kisitlar1 ile smirlandirilir. Siire¢ agik ¢evrim

kararli olmak zorunda  degildir. Baz
matematiksel islemler sonucunda, yukarida
verilen maliyet fonksiyonu asagidaki gibi

diizenlenebilir (Maciejowski, 2002; Rossiter,
2016):

min J=2auTHAu+FET AU )
AU

subject : AAu <b

Denklem (2)’nin tiiretilmesi i¢in  1ilgili
referanslara bakilabilir. MPC denetleyici, tek-
girigli tek-cikigh, cok-girigli ¢ok-¢ikisl ve kare-
olmayan (farkl giris ve ¢ikis sayilara sahip)
sistemleri kontrol etmede kullanilabilir. Ayrica,
MPC denetleyicinin bir diger 6nemli avantaji
sisteme uygulanacak en-iyi kontrol sinyalinin
hesaplanmasinda sistem kisitlarinin géz Oniine
alinmasina olanak vermesidir. Dolayisiyla, MPC
denetleyiciler 1970’lerden giiniimiize kadar
stire¢ denetiminde tercih edilen kontrol yontemi
olmustur.

Model Ongériilii Kontrol (MPC) ifadesi, belirli
bir kontrol stratejisini degil, bir siirece ait bir
modeli kullanip maliyet fonksiyonunu minimize
ederek kontrol sinyalini elde eden c¢ok cesitli
kontrol yontemlerini ifade eder. Dogrusal olan ve
Dogrusal-olmayan =~ MPC,  Genellestirilmis
Ongoriilii  Kontrol ~ (Generalized Predictive
Control, GPC), Ongoriilii Fonksiyonel Kontrol
(Predicted Functional Control, PFC) ve Dinamik
Matris Kontrol (Dynamic Matrix Control, DMC)
gibi farkli MPC algoritmalar1 mevcuttur. Ancak,
hepsinde olan genel bir 6zellik mevcuttur: -
Stirecin gelecekteki ¢ikisini tahmin edebilmek
i¢in slire¢ modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Stireg
modeli kullanilarak, siirecin gelecekteki ¢ikist
tahmin edilir. Boylece, denetleyicinin sistem
dinamikleri, 6lii-zaman ve kisitlarin ihlali gibi
durumlari 6nceden tahmin etmesi saglanir ve bir
sonraki kontrol hareketi hesaplanir.

Temel MPC Yapisi

MPC'nin temel yapist Sekil 1'de gosterilmistir.
Gegmisteki degerler, hali hazirdaki degerler ve
tasarime1 tarafindan Onerilen en-iyi gelecek
kontrol eylemlerine dayali olarak, gelecekteki
siire¢ ¢ikislar siire¢ modeli kullanilarak tahmin
edilir. Kontrol eylemleri, en-iyileyici tarafindan
maliyet fonksiyonu ve kisitlar da goz Oniine
alinarak hesaplanir. Siire¢ modeli denetimde
belirleyici bir rol oynamaktadir. Segilen siireg
modeli, gelecekteki cikislar1 dogru bir sekilde
tahmin edebilmek i¢in, hem tiim siireg
dinamiklerini kapsamalidir hem de
gergeklestirilebilir ve anlasilabilir olmasi igin
basit olmalidir (Camacho ve Bordons, 2007).
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Referans ging

Tahmin edilen ¢ikuslar
Gegmisteki ginis ve ”
1ksl —
e Model —<>
En-iyileyici *
Gelacektel girighe ‘ [ Gelecekteki hatalar
Maliyet Fonksiyonu Kisitlamalar

Sekil 1. MPC'nin Temel Yapisi (Camacho ve
Bordons, 2007)

MPC basik ufuk ilkesini kullanir. Basik ufuk
ilkesinde, sistemin her bir t O6rnekleme
zamaninda, ilk en-iyilenmis kontrol sinyali
sisteme uygulanir. Sonra, t+1 zamaninda, yeni
kontrol sinyalini elde etmek i¢in optimal kontrol
problemi ¢oziiliir. Bu ilke tiim MPC algoritmalari
icin ortak olup Sekil 2’de gosterilmistir. Geri-
besleme bilgileri her o6rnekleme zamaninda
siirecten toplanirken, basik ufuk siirecin istenilen
ozelliklerde davranmasini saglar.

)

It vl N,
! Giris ufku

m

-
»

Cikis ufku .

Sekil 2. Basik ufuk stratejisi (Bemporad, 2016)

Ozellikle ¢ok-girisli ve cok-¢ikish sistemlerde,
her bir dongiide yer alan PID denetleyicilerin ayri
ayr1 tasarlanmasi ve dongii etkilesimlerinin
azaltilmasi veya yok edilmesi i¢in farkli kontrol
tekniklerine ihtiya¢ duyulur. Bu dezavantajlar
MPC ile kolayca agilabildiginden, MPC
denetleyiciler ile PID denetleyicilere gore daha
iistlin bir performans elde edilir.

DC Motorun Modellenmesi

Basitligi  ve degisken hiz  kontroliiniin
uygulanmasi kolay oldugundan, DC motorlar

endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Her fiziksel sistem, giris ve
cikis  arasindaki  iligkiyi  veren transfer

fonksiyonu formunda ifade edilebildiginden, DC
motorlar da dort denklem kullanilarak transfer
fonksiyonu yapisinda modellenebilir. Ayrica,
durum degiskenleri, durum degiskenlerinin
tiirevleri, girisler ve cikiglar arasindaki iliskiyi
veren durum uzayr denklemleri kullanilarak da
modellenebilirler. DC motorun elektriksel
kismina ait denklem (Krishnani, 2010):

Vg = Raia+La%"‘+e (3)

ile verilir. Denklem (3) diizenlenirse

L9 Ry —e
dt

elde edilir. Elde edilen son bagintinin Laplace
doniisiimii alinirsa

(R,+L ()i, =v, —e

olur. Dolayistyla, DC motorun elektrik kismina
ait transfer fonksiyonu asagidaki gibi olur.

i 1

a

v,—e LS+R,

a

(4)

Mekanik kisma ait transfer fonksiyonu tiiretmek
icin Newton denklemlerinden faydalanilir:

Jo+fo=t_ -t

Burada t =t ,+ fa,

yerine yazilip Laplace doniisiimii alinirsa
asagidaki bagint1 bulunur.

yukaridaki denklemde

o 1
t,,—t, Js+f

em

()
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Denklem (4) ve (5) kullanilarak, ¢ikis agisal hiz
degeri ile giris gerilimi arasindaki transfer
fonksiyonu bulunabilir:

) KIIL,
V.(s) s +[(IR +fL)/ILJs+ (TR, +K?)/JL,

a

G(s)= (6)

Benzer sekilde, agisal hiz degeri ile yiik torku
arasindaki transfer fonksiyonu asagidaki gibi
hesaplanabilir:

—td(s)_(Ra+LaS)(f+JS)+K2 (7)

Sonugta, DC motor acisal hiz degeri asagidaki
gibi hesaplanir:

() = G(s)V, —H (S)t, ®)
Bu c¢alismada kullanilan DC motora ait fiziksel
parametre degerleri Tablo 1’de verilmistir

(Nassani, 2012).

Tablo 1. DC Motor fiziksel parametreleri

Parametre Nominal degeri

R, : Rotor direnci 11.8 ohm
K : Elektriksel sabit 0.949 Nm/A
L, :Rotor endiiktans1 0.2H
J : Eylemsizlik momenti ~ 0.0086 kg/m?
f :Viskoz siirtinme  0.000574 Nm/rad.s
katsayis1
o :Nominal ag¢isal hiz 209.4 rad/s
t,:Yik momenti (Bu 1.58Nm
¢alismada bozucu olarak
varsayilmistir).
v, :Armatiir gerilimi 220 Volt
(Sistemin kontrol girigi)
Denklem (4) ve (5) ile wverilen transfer

fonksiyonlar1 ile modellenen bir DC motorun
Matlab/Simulink ortaminda gosterimi Sekil 3’°te
gosterilmistir.

Sekil 3°te, DC motoru besleyen gerilimin
dogrudan DC  motora  uygulanabildigi

varsayillmistir ve Vy =220 V ile verildigi kabul

edilmistir. Buna gore, motor agisal hiz ve akim
grafikleri, sirasiyla, Sekil 4 ve Sekil 5’te
gosterilmistir. DC motora uygulanacak gerilimi
saglayan DC-DC ¢evirici ideal ¢alistig1
varsayilarak modele dahil edilmemistir.

| &
@.@ EVZZREN S S v S ’Q V7N NG o)
\Y% LafRa-s+1 * ’bl}m Fan= 1y JIf st | ®
A

@ .
T
! L
\_I

Sekil 3. DC motorun Simulink gosterimi

I I I I I I I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Zaman (5)

Sekil 4. Nominal yiik uygulanmadan ve
uygulandiktan sonra motor agisal hiz degigimi

15

Akim (Amp)

I I I I
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Zaman ()

Sekil 5. Nominal yiik uygulanmadan ve
uygulandiktan sonra motor akimi degisimi

Motor 2 saniye bosta calistirildiktan sonra 2.
saniyede bir yiik ile yiiklenmistir. Sekil 4’ten
goriildiigi gibi, nominal yiik uygulanmasinda
sistemin cevabinda kalic1 durum hatas1 meydana
gelmektedir. Ayrica, Sekil 5’te  motorun
baslangic akim degerinin ¢ok biiyiikk oldugu
gozlenmektedir. Bu dezavantajlardan kurtulmak
icin uygun bir denetleyicinin tasarlanmasi
gerekir. Klasik PI denetleyicinin kullanilmasi
halinde, agisal hiz degerinde meydana gelen
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kalic1 durum hatasinin yok edilmesi uzun zaman
alacaktir. Dolayisiyla, bu ¢alismada agisal hiz
kalict durum hatasini hizl bir sekilde yok etmek
icin, agisal hiz dongiisiinde PI-P denetleyicinin
kullanilmas1  onerilmistir.  Onerilen  PI-P
denetleyicinin tasarimi bir sonraki boliimde
anlatilmigtir.

PI-P denetleyicilerin tasarim

Bu boliimde 6ncelikle PI-P denetleyici ile DC
motor acisal hiz denetimine yonelik tasarim
verilecektir. PI-P denetleyici ile DC motor agisal
hiz denetiminde kullanilan Simulink diyagrami
Sekil 6’da gosterilmistir.

e
@, bt~
@ Pi(s) >’ P(s) (s Pi(s) »va
@
@
- 2
la

Sekil 6. P1-P denetleyici ile DC motor ag¢isal hiz
denetimi (Zit emk i¢ bozucu olarak kabul
edilmigtir.)

Sekil 6’da, DC motor akimini kontrol etmek icin

kullanilan ideal Pl denetleyicinin transfer
fonksiyonunun

Ky i
Gpri =Kp i +— 9)

ile verildigi kabul edilmistir. Ayrica, agisal hiz
denetimi i¢in disg dongiide transfer fonksiyonlari

Gp , =Ky (10)

Kla)

Gpo=Kp o+ .

(11)

ile verilen P ve PI denetleyicilerin kullanilmasi
onerilmektedir. Sekilde goriilen DC motor
blogunda, Sekil 3’te verilen DC motor esdeger
blok diyagrami alt-sistem olarak yer almaktadir.
Bu durumda, o6l¢iilen agisal hiz ile referans agisal
hiz degeri arasindaki transfer fonksiyonunun

1 Ki i
. —Kp j(s+—=)
Py Ra KP_i

(12)

'a_ref S(%S-ﬁ-l)*l—RiKp_i(S"‘ -1
a a i

ile wverildigi kolaylikla gosterilebilir. Bu
calismada, PID tip denetleyicilerin ayar
parametreleri kontrolor sentezi (Burns, 2001)
yaklasimi ile hesaplanacaktir.

(12) nolu denklemde, transfer fonksiyonuna ait
sifirin yok edilebilmesi i¢in K, ; /K, ; =R, /L,

kabul edilirse (12) nolu denklem asagidaki gibi
sadelestirilebilir:

K .
. iKP s+ =)
g Ra = Kpj
- - K .
'a_ref s(ﬁs+1)+iKp i+ ="
Ra Ry - Kp_i
I<P_i
i L
—2 = }2 (13)
Ia_ref S+ P_i
La
Dolayisiyla, kapali ¢evrim sistemin birinci

derece bir transfer fonksiyonuna doniistiiriildiigii
(13) nolu denklemden goriilmektedir. Buna gore,
ic  dongideki Pl  denetleyicinin  ayar
parametrelerinin  hesaplanmasi ayar
parametrelerinden K . biliniyor kabul edilip

i¢in,

diger ayar parametresi asagidaki denklemden
hesaplanabilir:

(14)

Dis donglide yer alan P denetleyicinin oransal
kazan¢ degerinin hesaplanmasi yine kontrolor

sentezi ile yapilacaktir. Sekil 6’da o ile o,
arasindaki kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun

o0 (KKK, , /1L,) 15)
o s +(K,  IL+1)s+(K,  +KK K, 1L,)
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ile verildigi hesaplanabilir. Bu transfer
fonksiyonu standart ikinci derece bir transfer
fonksiyonuna benzetilmek istenirse, asagidaki
bagintilara ulagilabilir.

1 Ko f. K, 4L
Wy =— (=)= (16)
200 L, J 20L,
_ a)nlz‘]La - fKP_i (17)
' Ky K

(16) ve (17) nolu denklemlerden, K,, degeri an;
degerine baghdir. @y ise & degerine baghdir.
Sonugta, K, degerinin elde edilebilmesi igin &
degerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu c¢aligmada,
basamak cevapta asimlarin olmamasi i¢in & =1
kabul edilmistir.

Dis dongiide yer alan PI denetleyici ayar

parametreleri K, , ve K, degerlerinin
hesaplanmasi igin:
KK, K, K, /JL
() — : ( \ P_i P_wo a) (18)
O S"+w,8+(KK K, (K, [ /JL)

ile verildigi gosterilebilir.  K; /K, =&,

kabul edilip, (18) nolu denklemde vyerine
yazilirsa ve standart ikinci derece bir sisteme
benzetilirse:

Wy
n2 24,2 ( )
2
K, w:a)nz—‘]l‘a (20)
- KKKy

bagntilarina ulasilabilir. Bu ¢alismada, (21) nolu
denklemde ¢, =1/+/2 almmustir.

MPC denetleyici tasarima:

Bu boliimde, MPC denetleyici ile DC motorun
acisal hiz ve akim kontrolii verilecektir. Bu
duruma ait Simulink diyagrami Sekil 7’de
verilmistir. Sekilde goriilen DC motor blogunda,
Sekil 3’te verilen DC motor esdeger blok

diyagrami alt-sistem olarak yer almaktadir.
Sekilde, giris ve ¢ikis degiskenlerine ait kisitlar
da gosterilmistir.

d DC Mator

=
[+ ]—

iini

Vmax.

Va [Vo] ‘

Sekil 7. MPC denetleyici ile DC motor denetimi
icin Simulink diyagrami

Bu calismada, MATLAB MPC Ara¢ Kutusu
kullanilarak ~ MPC  denetleyici  tasarimi
gerceklestirilmistir. MATLAB MPC Arag
Kutusu ile tasarim {i¢ adimda gerceklestirilir:
Birinci adimda silirece ait bir modelin
tanimlanmas:  gerekmektedir. Ikinci adimda,
MPC’ye ait giris ve ¢ikislarin, ligiincii adimda ise
MPC’ye ait parametrelerin  tanimlanmasi
gerekmektedir (Bemporad, Morari ve Ricker,
2018). Dolayisiyla, 6ncelikle DC motorun durum
uzay1 gosterimi bagint1 (22)’te verildigi gibi elde
edilmistir. Ongorii siireci kullanilan modelin
dogruluguna bagli oldugundan, modellemenin
miimkiin oldugu kadar hatasiz olmasi MPC
tasariminda olduk¢a 6nemlidir.

d,| | K L
Zla 1T
a || L L { dR e
do| | K flel |, 4 (22)
dt J o J

1 0][i,] [o 0

y= + D

o ol o

MPC denetleyici tasariminda lineer siireg

modeline gereksinim duyuldugundan, MPC Arag
Kutusunda, Sekil 8’de gosterildigi gibi, “define
and linearize” tusuna basilarak, siire¢ modeli
lineer olmasa bile, ara¢ kutusu tarafindan
dogrusal hale doniistiiriilmiis olur.
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MPC Structure

0 Unmeasured
| © Unmeasued |
oy 1 i | om o, | T
upc » Plant Quty
Treference] Change
1 Unmeasured Disturbances 2 Measured ~bEEE
—_———————*| ‘,—.
‘Controller Sample Time

Specify MPC controller sample time (default sample time in the WPC block): [0.01]

Simulink Operating Point

Choose an operating point at which plant model is linearized and nominal values are computed:  Model Initial Condition =

Simulink Signals for Plant Inputs

Selected Type
O |Manipulated Variables (MV)
@ |Unmessured Disturbances (UD)

Block Path =
MPC DC Motor/MPC Controller:1 T
MPC DC Motor/Td:1

Select
Signals

Simulink Signals for Plant Outputs

Selected | Type [
@  [Measured Outputs (MO)

Block Path =
|MPC DC Motor/Mux:1 ¥

Select
Signals

Define and Linearize | | Cancel |Help

Sekil 8. MPC arag kutusunda siire¢ modelinin
tamitilmasi ve dogrusal hale getirilmesi

Stire¢ modelinin, Sekil 8’de gosterildigi gibi,
ara¢ kutusuna tanitilmasindan sonra, ara¢ kutusu
kontrol sisteminin giris ve ¢ikis sayilarini
otomatik olarak belirler. Ancak, giris veya ¢ikis
degiskenlerinin dl¢iilebilir olmasi veya olmamasi
tasarimci tarafindan degistirilebilir.

Daha sonra, giris ve c¢ikis degiskenlerinin
Ozelliklerinin ve birimlerinin  belirlenmesi
gerekir. Bu durum Sekil 9°da gosterilmistir.

Plant Inputs
Channel Type MName Unit MNorinal Value Scale Factor
u(1) MV va Volt 0 1
u(2) up td N.m 0 1
Plant Outputs
Channel Type Name Unit MNominal Value Scale Factor
(1) MO Current Amp 0 1
(2) MO Speed Rad/Sec 0 1

OK| | Apply| |Cancel| |Help

Sekil 9. MPC IO ozellikleri.

Bu ¢alismada, DC motorun agisal hizin1 kontrol
etmek ve armatiir akim degerini ayarlamak icin
motor armatiir gerilimi girig degigskeni olarak

kullanilmaktadir.  Dolayisiyla, Vv,  kontrol
degiskeni olarak, yik momenti, t,, ise

Olciilemeyen bozucu olarak ele alinmistir. DC
motor acisal hiz ve armatiir akim degerleri ise
cikis degiskenleri olarak se¢ilmistir. Bu durum
Sekil 10’da gosterilmistir.

MPC Structure
—
0 Measured Disturbances o Unmeasured
| 4
Setpoints 1 Variables Inputs Qutputs
Tefarancay Y| MPC » = Plant -
1 Unmeasured Disturbances 2 Measured
—_————————¥ »
¥ | 2
Plant Inputs
Signal Type Size Channel Indices
Manipulated Variables (MV) 1 1
Measured Disturbances (MD) 0
Unmeasured Disturbances (UD) |1 2
Plant Qutputs
Signal Type Size Channel Indices
Measured Outputs (MO) 2 2]
Unmeasured Outputs (UO) 0

0K |Help

Sekil 10. MPC denetleyici yapisi

Gergek sisteme ait giris ve ¢ikis degiskenlerine
ait kisitlarin ara¢ kutusuna tanitilmast Sekil
11°de verilmistir.

ConstrantsMPCDC) — x|

Input Constraints
Channel Type Min Max RateMin RateMax

u(l) MV -220 220 -Inf Inf

+ Constraint Softening Settings
Qutput Constraints

Channel Type Min Max
y(1) MO -5 5
y(2) MO -209.4 209.4

+ Constraint Softening Settings.

oK| | Apply | | cancet| |Help

Sekil 11. MPC denetleyici kisitlart

DC motora ait hiz ve akim cevaplar1i MPC
denetleyicinin ayarlanmasi ile oldukca yakindan
ilgilidir. MPC denetleyicinin ayarlanmas1 giris
ve cikis degiskenlerine atanan agirliklar ile
belirlenir. Bu calismada agirliklar su sekilde
belirlenmistir:
- Girig gerilim degiskenine 0 agirlik atanarak
denetleyiciye tam bagimsizlik verilmistir.
Boylece, ¢ikis cevabini istedigi gibi, izin
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verilen aralikta,
edilmistir.

- Birinci ¢ikis degiskenine (akim) ikinci akim
degiskenine (hiz) gére daha biiylik bir agirlik
atanmuistir.

Bu calismada giris ve ¢ikis degiskenleri icin

secilen agirliklara ait durum Sekil 12°de

gosterilmistir.

degistirmesine miisaade

Werghts (VI L

Input Weights (dimensionless)

Channel Type Weight Rate Weight Target
u(1) MV 0 0.5 nominal
Output Weights (dimensionless)
Channel Type Weight
y(1) MO 1
y(2) MO 0.1

ECR Weight (dimensionless)
Weight on the =lack variable: (33201.1692

OK| |Apply | | Cancel| |Help

Sekil 12. MPC denetleyici agirliklarin
ayarlamasi

Sistemin cevab1 ara¢ kutusunda yer alan
“Performance Tuning” kismi kullanilarak, Sekil
13’de gosterildigi  gibi, Robust (Giirbiiz)-
Aggressive (Agresif) ve Slower (Yavas)-Faster
(Hizli) kosullart g6z oniinde bulundurularak
ayarlanir. Ayrica, 0rnekleme periyodu, ongdrii
ve kontrol ufuk degerleri de bu asamada
belirlenmelidir.

Stzte Essmation

Sonuclar ve Tartisma

Tablo 1’de verilen DC motor parametreleri ve bir
onceki boliimde anlatilan MATLAB MPC arag
kutusu i¢in gerekli degerler kullanilarak MPC
denetleyici stratejisine ait benzetim sonuglari

Simulink ile elde edilmistir. Ayrica, PI-P
denetleyici tasarima ait benzetim sonuglari da
Simulink ile elde edilmis ve her iki tasarima ait
kapali cevrim cevaplar Sekil 14 ve 15°te
gosterilmistir. Sekillerde, MPC denetleyici i¢in
kapali ¢evrim performans ayar boliimiinde, orta
agresif, agresif ve asir1 agresif durumlar icin de
cevaplar verilmistir. PID tip denetleyici ile
karsilastirildiginda  MPC  denetleyicinin  hem
acisal hiz hem de akim denetiminde daha iyi
sonuglar  verdigi  gozlenmektedir. ~MPC
denetleyici ile hem gerilim hem de akim
degerlenin daha oOnce Sekil 11°de belirlenen
sinirlarda kaldigr goriilmektedir. Ancak, asiri
agresif durum icin akim degeri az da olsa
belirlenen smir asmistir. Dolayisiyla, kapali
cevrim performans degerinin orta agresif olarak
belirlenmesi gerektigi gdzlenmektedir.

=—MWPC1

—lPL2

—Kaskadi
Kashai?

1 I 1 I |
1 15 2 25 3 35
Zaman (5)

Sekil 14. Kaskad ve MPC denetleyiciler icin
elde edilen acisal hiz sonuclarimin
karsilastirtimasi

ﬂvf\\;\ | p~

| | | | L
0 05 1 15 2 25 3 35
Zaman (s)

Sekil 15. Kaskad ve MPC denetleyiciler icin
elde edilen akim sonuclarinin karsilastirilmasi
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Va (V)
0]

Zaman s

Sekil 16. Kaskad ve MPC denetleyiciler i¢cin
elde edilen kontrol sinyallerinin sonuglarinin
karsilastirtimasi

Tasarlanan denetleyicilere ait kapali ¢evrim
kontrol performanslar1 Tablo 2’de 6zetlenmistir.
Kaskad yaklasim icin her ne kadar yerlesme
zaman degerleri daha kiigciik olsa da, MPC ile
denetimde asmanin olmamasi, akim degerlerinin
belirlenen kisitlarin disina ¢ikmamasi ve kontrol
sinyal genliklerinin kiiciik olmast MPC’nin
avantajlarini olusturmaktadir.

Tablo 2. MPC ve Kaskad denetleyici kapali ¢evrim
performans degerleri

Maksimum
yiizde asim

Yerlesme
zamani

MPC (Cikis
agirliklarini akim
i¢in 0 ve hiz 0.1
secilmesi durumu)
MPC (Cikis
agirliklarini akim
i¢in 1.5 ve hiz 0.2
sec¢ilmesi durumu)

Kaskad (K ; =10
¢, =07 ve

&, =0.7 durumu)
Kaskad (K ; =10
;=07 ve g,=1
durumu)

0.570 0

0.525 0

0.240 0.131

0.413 -
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Model Predictive Controller Design
for DC Motor Drive

Extended Abstract

DC Motor is one of the most popular motors used in
industry field and control engineering. Due to its
simplicity and easy of implementing variable speed
control, DC motors have been widely used in
industrial applications. In addition to being an
educational system used to apply the bases of control
theory, it is also a simple mechanism to find its model.
DC Motor can be modelled both by a transfer
function or state space representation. For the
transfer function representation electrical and
mechanical relations can be used to derive it. For the
state space representation, relations between state
variables can be used.

The purpose behind of this paper is to analyze and
design a linearized control system of DC Motor and
applying Model Predictive Control (MPC) strategy to
investigate and improve the performance of DC
motor by adjusting the tuning weights and taking into
account system constraints.

The performance of designed MPC has been
compared with classical PID type controllers. Hence,
first of all, the transfer function of the DC motor from
the electrical and mechanical equations describing it
was derived. Secondly, a new controller structure
called PI-P was suggested. In this structure, a Pl
controller in an inner loop was used to control
armature current of the DC motor. In the outer loop
a PI-P controller was used to control the angular
velocity of the DC motor. Controller parameters were
determined based on the synthesis method.

Simulation results showed that, under the PI-P
controller the response for speed and current of the
DC motor exceeded the nominal physical limits of the
DC motor which are 1, =5Aand V, =209.4 V. On

other hand, the results of the MPC controller were
much better and showed a respect to the constraints
of the DC motor system in the normal running of the
simulation.

To see the effects of the robust and aggressive slider
in the MPC toolbox three cases were studied. It has
been observed that the mid-aggressiveness case the
response for speed and current of the DC motor was
stayed in the nominal physical limits of the DC motor.
However, for  aggressiveness and  hard
aggressiveness cases very slightly faster responses

for the angular velocity of the DC motor were
obtained. Nevertheless, it has been seen that the
armature current of the DC motor slightly exceeds the
physical constraint of DC motor. Therefore it can be
concluded that for the best performance, the Matlab
MPC toolbox should be wused with mid-
aggressiveness.

This study provided results of applying one of the
Model Predictive Control (MPC) strategies, which is
relying on mathematical models of the DC motor, to
show how this strategy works, and prove the active
role that can be done by these controllers within
advanced industrial systems. A comparison with
classical PID controllers was given to show the high
performance of MPC and test its strength.

Keywords: Model Predictive Control (MPC), DC
Motor, PI-P Controller, Matlab, Simulink, MPC
Toolbox.
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