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DC motor, endiistri ve robotik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan bir cihazdir. DC motorun periyodik konum kontrolii
icin farkli kontrol teknikleri kullanilmaktadir. Bu calismada
kontroldrler olarak, geleneksel bir yaklagim olan PID ve MPC
kontrol metotlarinin yani sira Harmonik Kontrol Dizileri (ing.
HCA\) kontrol yontemi uygulanmustir. Bu bildiride, DC motor
saft1 pozisyon referans sinyali -n/2 ile + 7 /2 radyan (-90° ile
+90°) arasinda iicgen dalga olacak sekilde segilerek her bir
kontrol6riin performansi analiz edilerek karsilastirilmastir.

Abstract

DC motor is a widely used device in industry and robotics
applications. Different control techniques are used for periodic
position control of the DC motor. In this paper, besides the
traditional PID and MPC control methods, the Harmonic
Control Arrays (HCA) control method is applied. The
reference signal of the DC motor shaft is chosen as a
triangular wave between -n/2 and + m /2 radians (-90° to
+90°), and the performance of each controller is analyzed and
compared.

1. Giris

DC motor, endiistride oldugu kadar robotik uygulamalarda da
¢ok genis uygulamalara sahiptir. DC motorlar, hassas, genis,
basit ve siirekli kontrol dzellikleri nedeniyle elektrikli araglar,
elektrikli vingler ve robotik manipiilatdrler gibi birgok
endistriyel uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir [1].
DC motorlar tam siirekli tork iiretme yetenegi, kontrollii
frenleme, yiiksek gliglerdeki benzer AC siirliciilerle
kargilastirildiginda nispeten basit ve diisiik maliyet 6zelligi
gosterirler. Uygulamalarin  ¢ogunda, DC motorun bu
uygulamasi dogrusal bir sistem olarak modellendigi i¢in lineer
DC motorun konum kontrolii i¢in Oransal-integral-Tiirevsel
(ing. PID), Model Ongériilii Kontrol (ing. MPC) ve Harmonik
Kontrol Dizileri (ing. HCA) teknikleri uygulanmistir.

Bir DC motorun periyodik pozisyon takibi, motorun
rotorunu diizenli araliklarla belirli agisal pozisyonlarda kontrol
etme ve koruma siirecini ifade etmektedir. Bu kontrol,
motorun  giris voltajim1  veya akimmi ayarlamak i¢in
sensorlerden gelen geri bildirim kullanilarak elde edilir ve
zaman iginde istenen pozisyonda uyumlu kalr. Periyodik

konum takibi i¢in belirtilen kontrol algoritmalari olan PID,
MPC ve HCA kontrol metotlar1 hatay1 girdi olarak alir ve
motorun giris gerilimi veya akimini ayarlayarak zaman iginde
hedeflenen konumlarda senkronize kalmasini saglar.

Bu ¢alismada amacimiz DC motorun konumunu kontrol
etmektir. Bunun i¢in en popiiler iki kontrol algoritmasi olan
PID ve MPC kontrol yontemlerinin yan1 sira HCA metodu
uygulanmigtir. Bu kontrol yontemleri sistemin transfer
fonksiyonu kullanilarak geleneksel yaklasimi kullanir. Her
denetleyicinin performanst DC motorun periyodik olarak
pozisyonunu kontrol ederek ve gerekli 6zellikler kullanilarak
karsilastirilmigtir.

2. DC Motor Modellenmesi

DC motor ayri ayri uyarilir, alan ve armatiir adi1 verilen iki
sektorden olusur. Armatiiriin elektrik esdeger devresi ve
rotorun  serbest cisim diyagrami asagidaki  sekilde
gosterilmektedir.[2]
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Sekil 1. DC motor egdeger devresi

Bu oOrmekte, fiziksel parametreler igin asagidaki degerleri
alacagiz. Bu degerler, Carnegie Mellon Universitesinin lisans
kontrol laboratuvarindaki gergek bir motordan yapilan
deneylerle elde edilmistir [2].
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Tablo 1: DC motor parametreleri

Sembol Tanim Deger/Birim

J rotorun atalet momenti 3.2284e-6 kg.m?

b motor viskoz siirtiinme 3.5077e-6 N.m.s
sabiti

Kb elektromotor kuvvet 0.0274 V/rad/sec
sabiti

Kt motor tork sabiti 0.0274 N.m/Amp

R elektrik direnci 4Q

L elektrik endiiktansi 2.75e-6 H

Sekil 1 bu calismada kullanilan DC motor modeli
gostermektedir. Sistem giriginin motor armatiiriine uygulanan
voltaj kaynagim V, ¢ikigin ise milin konumunu da © olarak
belirttik. Rotor ve milin rijit oldugu varsayarsak viskoz bir
stirtinme modeli olarak siirtiinme torku saftin agisal hiziyla
orantilidir. Genel olarak, bir DC motor tarafindan iiretilen
tork, armatiir akimi ve manyetik alanin giicii ile orantilidir. Bu
ornekte, manyetik alanin sabit oldugunu ve bu nedenle motor
torkunun asagidaki denklemde gosterildigi gibi sabit bir K
faktorii ve armatiir akimi i ile orantili oldugunu sdyleyebiliriz.

T =K,i @)

Burada T motor torkunun oldugu yerde, armatiir akim ile
orantihidir. Ters elektromotor kuvveti (emf) e, sabit bir faktor
Kb ile saftin agisal hizi ile orantilidir.

e = Kbg (2)

SI birimlerinde motor torku ve geri emf sabitleri esittir, yani
Kt = Ke; bu nedenle hem motor tork sabitini hem de ters emf
sabitini temsil etmek i¢in K kullanilacaktir. Sekil 1'den,
Newton'un 2. yasasmna ve Kirchhoffun gerilim kanununa
dayanan denklemleri tiiretebiliriz.

J6 + b0 =Ki (3)
di C o
L +Ri=V—-K6 4)

J mekanik atalet momentumu, b viskoz katsayisi ve 6 rotorun
konum agisidir. L ve R, sirastyla motor armatiir kanatlarmin
endiiktansi ve direncidir. Laplace doniistimiinii kullanarak
armatiir voltajini girig, rotor konumunu ise ¢ikis olarak kabul
ederek transfer fonksiyonu su sekilde yazilir:

o) _ K rad
v(is) s((/s+b)(Ls+R)+K2)[ v ] ©)
0(s) _ 0.0274 [m] ©)
V(s)  8.878e—1253+1.291e—0552+0.0007648s - V

Denklem (6), sistemin numerik olarak transfer fonksiyonunu
temsil etmektedir. Ancak bu modelde kutuplardan biri 0,
digeri yaklasik -60 iken, tigiincti kutup -1.45e+6 olup diger

ikisine gore mutlak deger olarak ¢ok biiyiiktiir yani ¢ok daha
hizli bir cevap tiretmektedir. Bu tiirden bir sistemin MPC ile
kontrolii niimerik olarak sorunlu olacaktir, zira Grnekleme
zamani (108 sn seviyelerinde) gok diisiik alinmasi gerekecek
bu da saniye seviyesindeki periyotlar igin hesaplamay: asiri
yavaglatacaktir. Aslinda bu kadar hizli bir kutbu digerlerinin
yaninda degerlendirmeye almaya gerek yoktur. Bu nedenlerle,
DC motor transfer fonksiyonunda hizli mod elimine edilerek,
agagidaki daha diisiik dereceli ve basitlestirilmis yaklagik bir
model segilmistir:
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3. Kontrol Sistem Tasarimi

Bu uygulamada, DC motor saft1 pozisyonunun -w/2 ile + x /2
radyan (-90° ile +90°) arasinda iiggen dalga sekilde bir
referans sinyali takip etmesi, yani sabit hiz ile sola saga siirekli
donmesi istenmektedir. Sistem girisi -4 V ile +4 V arasinda
smirlandirtlmigtir.  Ayrik zamanli olarak gergeklestirilecek
kontrolorler i¢in Ornekleme adimi Ts = 1e-3 sn olarak
secilmistir.

DC motorun periyodik konum izlemesi PID, MPC ve HCA
Kontrol Yontemleri ile gergeklestirilecektir. Asagida kontrol
yontemleri detaylandirmaktadir.

A. PID Konum Kontrolii

PID kontrollerinin kullanighligi, cogu kontrol sistemine
genel uygulanabilirliklerinde yatmaktadir. Ozellikle sistemin
matematiksel modeli bilinmediginde karmagik sistemler igin
analitik tasarim yontemleri kullanilamaz, bu nedenle PID
denetleyicisinin oldukga yararli oldugu gosterilmistir [3].

PID kontrolii (Oransal-integral-Tiirev), ¢esitli alanlarda en
stk kullanilan kapali ¢evrim kontrollerden biridir. PID
kontroliiniin temel amaci, ayar noktasi ile hesaplanan deger
arasindaki farki hesaplayarak hatayi en aza indirmektir. Her
ayarin (P, I ve D) bagimsiz veya ayni anda galisabilecegi bir
kontrol uygulamasidir.

PID kontroliiniin [4] siirekli zamandaki ifadesi soyledir:

de(t)
dt

u(t) = K, x e(t) + K; ffo e(t)dt + K, % (8)

(8)'de agiklanan PID kontrol yonteminin siirekli formunda
var olan u(t) kontrol degiskeni ve e(t) kontrol hatasidir.
Denetleyici parametreleri orantili kazang Kp, integral kazang
Ki ve tiirev kazanci Kd'dir. PID i¢in [5]’te tasarlanan kontrolor
kullanilmis olup Tablo 2’de parametreler gosterilmistir.
Ayrica, PID denetleyicisi Sekil 2’de belirtildigi gibi
MATLAB/Simulink ortaminda sisteme uygulanmigtir.



Tablo 2: PID kazang parametreleri

Parametreler Degerler
Kp 21

Ki 500
Kd 0.15

¢E

PID(z) [|— —*—F Plant v

Sekil 2. PID sistem uygulamasi
B. MPC Konum Kontrolii

Model Ongériilii  Kontrol (MPC), dinamik sistem
modeline dayanan optimal bir kontrol metodolojisidir.
MPC'nin ana fikri, mevcut Orneklemede, ¢ikti tahmin
yoriingesinin (y(t)) optimal bir yaklagimda bir referans sinyali
(r(t)) izlemek i¢in hesaplanmasidir [6]. Bu amagla, performans
indeksini ve kontrol eyleminin agresifligi gibi diger etkileri
dikkate almak gerekir [6-7].

Siireg, tahmin ufku (prediction horizon) Np olarak bilinen
belirli sayida gelecekteki etkilesimler iizerinden tanimlanir.
Sistemin girdileri, tahmin edilen yoriinge boyunca sistemin
davranigin1 slirdiirmek i¢in degigkenlik gosterir. Bu eylem,
kontrol ufku (control horizon) Nc olarak bilinen belirli sayida
ornek iizerinde degisir. Modeli yani sistemin dinamiklerini
bilerek, her tahmin ufkunda ¢ikis yériingesini olusturmak igin
matematiksel bir prosediir gerceklestirilir [6-7]. Hesaplamanin
etkinligi, sistemlerin davranislart ve kisitlamalari dikkate
almarak sistem fonksiyonu (cost function) ile 6lgiiliir [7].

Ayrik zaman durum uzay1 modeli su sekilde verilmektedir [8]:

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k)
y(k) = Cx(k) (9)

Daha sonra durum degiskeni ve ¢ikt1 degiskeninin tahminini
yaparak giris artis1 su sekilde tanimlanir:

Auk) =uk) —ulk — 1)
u(k) =Au(k) + ulk — 1) (10)

Boylece, denklem (9) su hale gelir:

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k — 1) + B A u(k) (11)

Belirlenen ufuk araligi i¢in yaklasan siire¢ ¢iktisi, tahmin ufku
olarak adlandirilir ve siire¢ modeli kullanilarak her érnekleme
zamaninda tahmin edilir. Boylece, elimizdeki tahmin ufku Np
ve kontrol ufku Nc su sekilde belirlenir:

x(k + N, | k) = Ax(k + N, 1] k) + Bu(k + N, —1| k)
y=(k+N, [K)=Cx(k+N, [K)

(12)

Kriter veya amag fonksiyonunun genel fonksiyonu su sekilde
verilir:

J =3yt + ) —rlk+ PP +p i utk +j -1 (13)

Bu denklem, denetleyicinin tahmin yoriingesine y(k) en
uygun yoriingeye ulagmasini saglar. Denklem, u(k) kontrol
degiskeninin mevcut ve gelecekteki girdilerinin degerlerinden
olusur. Gelecekteki girdiler hesaplandiktan sonra, sisteme
yalnizca ilk kismi uygulanacaktir. Bir sonraki etkilesimde
(k=k+Nc) islem tekrarlanacaktir [7][9]. Bir 6rnekle, Np ve Nc
horizonlar1 bir sonraki etkilesim i¢in uzunluklar1 korunarak
ileri kaydirilacaktir. Bundan sonra, gelecekteki yeni girdiler
hesaplanir ve yalnizca ilki uygulanir.

MPC sistemi MATLAB/Simulink programinda Sekil 3’te
gosterildigi sekilde tasarlanmustir. Burada “Future sample
extractor” blogu referansin gelecekte olacak degerlerini MPC
bloguna gercek zamanda vererek, gelecek sinyallerin dogru
sekilde optimize edilmesini saglamaktadir.

MPC ig¢in tahmin ufku (Np) 200 ve kontrol utku (Nc) 50
olarak secilmistir. Ayrica MPC tarafindan kontrol edilen
sistemin giris degiskeni olan Manipiilatér Degiskeni (ing.
MV) smirlart minimum -4 ve maksimum +4 olarak ve
sistemin ¢ikis degiskeni ise minimum -10 ve maksimum +10
olarak ayarlanmigtir.

(7)’de verilen sistemin, (9)’da verilen ayrik zamanli durum
denklemi matrisleri su sekildedir:

a=[7" ol m=[g] c=t0 21201,
u(t) [i=ar+su y(t)

y=Cr+Du > Y |
=

Outputs/References

L mv  MPC

ref |¢ Seq  Future
Mv 2% sample
extractor

@t
+

Reference Previewer

Sekil 3. MPC sistem uygulamasi



C. HCA Konum Kontrolii

Harmonik Kontrol Dizileri (HCA), periyodik referans ve
distorsiyona sahip denetim sistemleri i¢in gelistirilen bir
yontemdir [10-11]. Yontemin ilkesi, segilen denetim sinyali ya
da sinyallerin, klasik kontrol yontemlerindeki gibi direk olarak
hata isaretinin iizerinde uygulanmasi yerine, hata isaretinin
Fourier agilimmin secilen bilesenlerinin her birine ayr1 ayri
uygulanmasi yatmaktadir. HCA i¢ yapisinda kullanilan kontrol
yontemi olarak Oransal-integral (PI) denetimi segilerek, hata
isaretinin her bir Fourier bileseni iizerine farkli oransal ve
integral kompleks katsayilar1 (Kp ve Ki) uygulanarak
gerceklestirilmistir.

HCA Sekil 4’te gosterildigi gibi [12], e(t), referans girisi
r(t) ile sistem cikis1 y(t) arasindaki fark ve u(t), denetleyici
tarafindan iretilen sistem girisi olan tipik bir birim geri
besleme sistemi ele alalim. Kontrolér olarak bir HCA
segildiginde, belirli bir sinyal periyodu olan T”nin temel
periyot olarak belirtilmesi gerekir. Acisal frekans © = 2n/T
olarak tanimlanir [12]. Dikkate alinan en yiiksek harmonik
say1 Hdir.
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Sekil 4. HCA sistem uygulamasi

Siirekli zamanda HCA kontrol asagidaki gibi hesaplanir:
<u>®) =K, <e>®)+K [ <e>()dt (14)

Burada, hata ve ¢ikis isaretinin yiiriiyen Fourier serisi katsay1
isaretleri gosterilmistir. Kp ve Ki karmagik degerli oransal ve
integral kazan¢ matrisleridir. Bu matrislerdeki kdsegen dist
veya capraz terimler, dogrusal olmayan sistemler icin yararlt
olabilir; ancak, kullanilmadig: takdirde, bu matrisler kdsegen
matrisler olarak segilebilir; bu durumda, her hata harmonik
sinyali, yalnizca karsilik gelen kontrol harmonik sinyalini
degistirir. Harmonik Kontrol Dizisi terimi, her bir harmonik
icin ayr1 bir denetleyicinin kontrol sinyalini olusturmak iizere
caligmasi nedeniyle tiiretilmistir.

Denklem (14) ayrik zamanli versiyonu su sekilde
kullanilabilir:

<u>[n]=K,<e>[n]+KT X5 <e>[n] (15

Sistem i¢in liggen seklinde referans sinyali normalde
sonsuz adet harmonik i¢cermekle birlikte, H=11 adet harmonik
secilerek, tiggen dalga yeterince temsil edilmistir. HCA bu 11
harmonigi kontrol ederek iiggen dalgaya yakin bir ¢ikis elde
etmektedir. Referans harmonik vektorii (R) ve HCA Pl
kompleks kazanglar1 (Kp ve Ki) Tablo 3’te verildigi sekilde
secilmistir.

Tablo 3: HCA R, Kp ve K parametreleri

H R Kp Ki

0 0 0.4 3

1 0.63667 0.3+0.03i -1.7+3.2i
2 0 0 -6.1+5.9i
3 0.070788 0 -14+8.8i
4 0 0 -25+12i

5 0.025517 0 -38+15i

6 0 0 -55+18i

7 0.013045 0 -75+21i

8 0 0 -98+23i

9 0.0079121 0 -120+26i
10 0 0 -150+29i
11 0.005314 0 -190+32i

4. MATLAB/Simulink Simiilasyon Sonuglari

(7)’de verilen nominal model kullanilarak, ele alinan
kontrolorler igin (derece cinsinden) motor pozisyonunu
cikislar, kontrol sinyalleri ve hata sinyalleri asagidaki
sekillerde gosterilmistir.

Referans Gikis Sinyalleri
100 : . . Giles Siny

FID
=

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

MPC

HCA
=

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
t{sn}

Sekil 5. Nominal sistem i¢in PID, MPC, HCA referans ve ¢ikis
sinyalleri
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Sekil 6. Nominal sistem i¢in PID, MPC ve HCA kontrol
sinyalleri
Hata Sinyalleri
100 T . . : : : . . .
PID
80 MPC |
HCA
60 I|

(Derece)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t(sn)

Sekil 7. Nominal sistem i¢in PID, MPC ve HCA hata sinyalleri

Burada, MPC i¢in nominal ve gergek sistem tam olarak
uydugundan, Sekil 5 ve 7°de goriildiigii gibi, oldukea iyi bir
gecici hal ve siirekli hal performans: elde edilmektedir. PID
gecici hal olarak iyi olmakla birlikte siirekli halde kalict hata
vermektedir. HCA ise ilk basta gegici halde sistemdeki
harmonikleri oturtmakta gec¢ kalsa da siirekli halde hatay:
minimum kilmaktadir, yani zamanla referans sinyaline
neredeyse tam olarak oturmaktadir. Ayrica Sekil 6’da sisteme
uygulanan sinirlandirilmis giris isaretleri gosterilmektedir.

Simdi, sistemin ger¢ek modelinin nominalden farkli oldugunu
veya zaman i¢inde degismis oldugunu degerlendirelim. (7)’de
verilen transfer fonksiyonunda 60 olan parametreyi 100 olarak
giincelleyelim, zira bu sistemin Tablo 1’de verilen
parametrelerin degisiminden kaynaklanabilecektir.

Bu durumda gergek sistem transfer fonksiyonunun (16)’da
oldugu gibi varsayalim.

0(s) _ 2120 [rad]
V(s) s2+100s‘- Vv

(16)

Yine, nominal model igin tasarlanmis olan dnceki kontrolorler
kullanildiginda, degismis sistem igin motor pozisyonunu
cikislar, kontrol sinyalleri ve hata sinyalleri asagidaki
sekillerde gosterilmistir.

Refi kig Sinyalleri
100 eer.ans clll$ |n'y:.: ri

PID
=

L L L L
1] 0.1 02 03 0.4 05 0.6 o7 0.8 09 1

HCA
=
1
J

Sekil 8. Gergek sistem icin PID, MPC, HCA referans ve ¢ikis
sinyalleri

Kontrol Sinyalleri

I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

FID
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1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 08 09 1

t{sn)

Sekil 9. Gergek sistem igin PID, MPC ve HCA kontrol
sinyalleri



100 T T T

PID

80 f

HCA

60

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t(sn)

Sekil 10. Gergek sistem igin PID, MPC ve HCA hata sinyalleri

Gorildigii gibi bu durumda, MPC modelindeki uyumsuzluk
nedeniyle motor pozisyonunda oldukca biiyiik bir hata ortaya
¢ikmaktadir. Bununla birlikte PID ve HCA yine dnceki benzer
performanslarini gosterebilmektedir. Boylece, HCA’nin model
degisiminde dahi hata isaretini elimine edebildigi ve MPC ve
PID kontrol yontemlerine gore iyi bir sonu¢ sagladigi
gbzlemlenmistir.

6. Sonuclar

Bu arastirmanin temel amaci, DC motorun periyodik olarak
konum izlenmesini PID, MPC ve HCA kontrol yontemleri ile
uygulamaktir. Bu kontrol yontemlerinin sonuglari simiilasyon
ortaminda gorsellerle desteklenerek karsilagtirilmistir. PID,
yiikselme siiresini hizlandirmay1 basarmustir, ancak periyodik
yerlesmeyi saglayamamustir, zira kapali ¢evrimdeki bulunan
iki integral (sistem tipi 2) ancak sabit veya rampa isaretleri
icin kalici hatayr yok edebilmektedir. Bu belli siire i¢inde
kismi rampa referansina tam uyumu saglamakla birlikte,
gecislerde meydana gelen hata miktar1 oldukga biiyiiktiir.
MPC kontrol sistemi ise, nominal sistem igin optimize
edildiginden, hizli yiikselme siiresi ile ve onemli miktarda
kalic1 hata olmadan oldukg¢a iyi bir performans saglamstir.
HCA, baslangicta gecici halde sistemdeki harmonikleri
oturtmakta gecikse de, siirekli halde hatayr minimum
kilmaktadir.

HCA ve PID sistem parametre degisimlerine karsi daha
glirbiiz iken, MPC buna kars1 olduk¢a hassastir. Yani sistem
modelindeki degisimler dogrudan MPC performansini
etkilemektedir. Bu durumda ¢ok fazla hatalar olusabilmekte ve
sistem kontrol basarimi kabul edilebilir diizeyden uzak
kalabilmektedir.  Siirekli durumda periyodik referansh
sistemler i¢in, PID, yapisi geregi sifir hataya ulasamazken,
HCA harmonikleri ayr1 ayrt kontrol ederek minimum hatay1
yakalayabilmektedir.
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