Eleco 2014 Elektrik — Elektronik — Bilgisayar ve Biyomedikal Mihendisligi Sempozyumu, 27 — 29 Kasim 2014, Bursa

Kalman Filtresi ile LQR ve Pl Denetleyicilerin DC Motor Sistemine
Uygulanmasi

LQR and PI Controller with Kalman Filter Applied to DC Motor System

Yusuf Muratoglu®, Alkan Alkaya?

'Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii

Mersin Universitesi, Mersin
muratogluyusuf@gmail.com

2Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii

Mersin Universitesi, Mersin
alkanalkaya@mersin.edu.tr

(")zetg:e

Bu ¢alismada bir dogru akim (dc) motorunun modellenmesi,
denetlenmesi, giiriiltii ortaminda kalman filtresinin etkisi ve
filtreli  denetleyicilerin  performanslarimin  karsilastirilmasi
sunulmugstur. Dc motorun hiz denetimi i¢in optimal kontrol
tekniklerinden dogrusal kuadratik regiilatér (linear quadratic
regiilator-LQR) ve oransal integral (proportional integral-PI)
yontemleri kullamilmistir. Dc motor sistemine hem islem
giiriiltiisii  hem  de  olgiim  giiriiltiisii  uygulanmustir.
Denetleyicilerin giiriiltii ortamindaki performansin arttirmak
icin kalman filtresinin tasarimi yapunmgtir. Filtreli LQR ve PI
denetimli sistemlerin performanslar: karsilagtirimistir. Bu
calisma Matlab/Simulink ortaminda  gerceklestirilmis  ve
sistemin ortalama karesel hata ve yatisma siiresi kriterlerine
bakildiginda PI, tagma miktari ve tepe genligi Kriterlerine
bakildigimda LOR  denetiminin daha basarii  oldugu
gosterilmistir.

Abstract

In this paper, linear quadratic regulator(LQR) and proportinal
integral(PI) optimal controllers are used to control the speed
of dc motor. Firstly, LQR and PI controllers are tested without
noise. Secondly, both controllers are tested under proccess
noise and measurement noise. Then a kalman filter is designed
to improve controllers performance under proccess and
measurement noises. LQR and Pl controllers are compared
their performances(without noise,with noise, with kalman filter
under noisy condition) and are also compared performances
with kalman filter to control the speed of dc motor. The
simulation result show that LQR controller gives less maximum
peak and overshoot, on the other hand PI controller gives less
mean square error and settling time.
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1. Giris

Gliniimiizde dogru akim motorlar1 hiz veya konum denetimi
gerektiren  sistemlerde yiiksek performans ve kolay
denetlenebilme 6zelliklerinden dolay1 stk¢a kullanilmaktadir.
Elektrikli ev aletlerinde, klimalarda, otomatik kap1
sistemlerinde, robotik uygulamalarinda  kullanilan  dc
motorlarmn; teknolojinin gelismesiyle elektrikli araglardaki
(elektrikli otomobil,elektrikli tren vs.) kullanimi ve Onemi
artmaktadir[1-2].

Son zamanlarda dc motor denetim performansini arttirmaya
yonelik ¢aligmalarin arttig1 goriilmektedir[6],[7]. Dc motor hiz
denetiminde yaygin olarak: Fuzzy Logic, Genetic Algorithm,
Particle Swarm Optimization, LQR, PID gibi teknikler
kullanilmaktadir[1-4]. Referans [2]’de dc motor sistemi igin
tasarlanan PID denetleyicisinde geneleksel Ziegler-Nichols
yontemi ile modifiye Ziegler-Nichols yontemi karsilagtiriimig
ve modifiye Ziegler-Nichols yonteminin daha basarili oldugu
sunulmustur. Referans [8]’de dc motor hiz denetimi igin LQR
ve LQG tasarimi yapilmig ve Onerilen denetleyicilerin tagsma
miktar1 ve yatisma siiresi performanslarmin daha basarili
oldugu sunulmustur. Referans [3]’te dc motor sisteminde LQR
ve PID denetleyicileri tasarlanmis ve karsilastirilmistir. LQR
denetimli sistemin yatigma siiresi ve tasma miktari
performanslarinin daha basarili oldugu sunulmustur. Yapilan
caligmalarda genellikle sistemler ya giiriiltiisiiz ya da sadece
6lglim giiriiltiili incelenmistir.

Bu caligmada dc motor hiz denetimi igin sistemin durum-uzay
modelini kullanilarak LQR ve PI denetleyicileri tasarlanmigtir.
Sisteme hem iglem giiriiltiisii hem de 6l¢tiim giiriiltiisii eklenerek
denetleyicilerin performanslart incelenmisitir. Kalman filtresi
tasarimi ile denetleyicilerin giiriiltii ortamindaki performanslari
arttirllmig ve  filtreli  denetleyicilerin  performanslari
karsilagtirilmistir.
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2. Dc Motorun Durum-Uzay Modeli

Dc motor sisteminin durum-uzay modelinde kullanilan sematik
model Sekil 1 ’de gosterilmistir.
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Sekil 1: Dc Motorun Sematik Modeli.

Dogrusal bir sistemin durum-uzay modeli su sekilde ifade
edilir.
X = Ax+Bu

_ @
y =Cx
Burada x durum vektorii, u giris vektori, y ¢ikis vektori, A
sistem matrisi, B kontrol matrisi ve C ¢ikis matrisidir. Durum

vektorii, X' = [é iJ segilen dc motor sisteminin durum-uzay
modeli agagidaki sekildedir.
X |_| -b/J K /I| x 0
RS AT
=1 0 Xl}
y=1 o] %
Burada b siirtinme sabiti, J eylemsizlik momenti, Ke elektro

motor kuvveti sabiti, Kt tork sabiti, R direng degeri ve L
indiiktans degeridir.

O]

3. Kullanilan Yoéntemler

Bu bolimde dc motor sisteminde kullanilan yodntemler
verilmisgtir.

3.1. LQR Denetleyici

LQR, durum geri besleme ile daha giirbiiz bir denetim saglayan
optimal kontrol tekniklerinden biridir[5]. Denetleyicinin
sematik modeli Sekil 2 ‘de gosterilmistir.
u(t) =—Kx(t) @)
Denklemi ile ifade edilen optimal kontrol vektoriiniin ¢oziimi
icin maliyet fonksiyonu en aza indirilmelidir. Durum-uzay
denklemleri yardimiyla performans indeksi
J= j[xTQx+ uTRqut

0
Seklinde ifade edilir. Burada Q pozitif tanimli veya pozitif yari-
tanimli simetrik bir matristir. R ise tek giris tek ¢ikis (SISO) bir
sistem oldugundan pozitif sabit bir sayidir. Denklem (4) ile
ifade edilen maliyet fonksiyonunu en aza indirmek i¢in durum-
geri besleme kazanci, K , hesabinda kullamilan P cebirsel
degeri, ricatti diferansiyel denklemi yardimiyla bulunur.

(4)
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ATP+PA-PBR'B'"P+Q=0 (5)
Ricatti denkleminin ¢6ziimiinden bulunan P cebirsel degeri
yardimiyla durum-geri besleme kazanci su sekide hesaplanir.

K=R'B"P (6)
: )Nt
ﬂh Sistem 48, >
LOR [

Sekil 2: LQR Denetleyicisi.

3.2. Pl Denetleyici

PI, endiistriyel kontrol sistemlerinde yaygin kullanilan optimal
kontrol tekniklerinden biridir[4]. Denetleyicinin sematik
modeli Sekil 3 ‘te gosterilmistir. Pl denetleyicisinin genel
ifadesi su sekildedir[4].

u(t) = Ke(t) +K; fe(t) (7
> K]f_,l'

er) i f)
' K,‘f&'

Sekil 3: P1 Denetleyicisi.

Burada Kp oransal kazanci, Ki integral kazanci, e(t) hata sinyali
ve u(t) denetleyici girigidir. Denetleyici parametreleri
Matlab/Simulink ortaminda test edilerek belirlenmistir.

3.3. Kalman Filtresi

Kalman filtresi, dogrusal dinamik sistemlerde, modelin giris ve
cikis bilgilerinden sistemin durumlarini tahmin edebilen bir
filtredir[5]. Filtrenin sematik modeli Sekil 4 ‘te gosterilmistir.

Giirtilti  ortaminda  dogrusal ~ sistemlerin  durum-uzay
denklemleri su sekilde tarif edilir.
X=Ax+Bu+w

®)

y=Cx+v

Islem giiriiltiisii w~N(0,Q) ve dl¢iim giiriiltiisii v~N(0,Q) olarak
ifade edilmistir. Burada Q giris kovaryans matrisi ve R ¢ikis
kovaryans matrisidir. Maliyet fonksiyonunu en aza indiren eden
Pe cebirsel sabiti, ricatti denkleminden hesaplanr.
PA" + AP, —PCTR;'CP, +Q, =0 )
Ricatti denklemi yardimiyla filtre kazanci, Ke , su sekilde
hesaplanir.

K,=PC'R;} (10)
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Sekil 4: Kalman Filtresi.
4. Simulasyon Calismalari

Bu c¢alismada LQR ve PI denetleyicilerin giiriiltiilii ve
giirtiltiisiiz ortamlardaki performanslari incelenmistir. Ayrica
girtiltii altindaki sistemin performansimin arttirilmasi igin
kalman filtresi kullanilmustir. Kullanilan dc motor sisteminin
simulink modeli Sekil 5 ‘te verilmistir.

Islem giriiltis{ Olgiim griltiist

Sekil 5: Dc Motorun Simulink Modeli.

Dc motor simulasyonunda Tablo 1 ‘de verilen parametre
degerleri kullanilmistir. Kullanilan parametre degerleri ile
olusan sistem matrisi, kontrol matrisi ve ¢ikig matrisi su
sekildedir.

A [—101.1 143.6}

-0.003 -7.3
_| 0
B= [4.26} (1)
C=[1 0]
Tablo 1: Parametre Degerleri.
Parametre Sembol Deger Birim
Eylemsizlik 2
momenti J 0.002712 kg -m
Siirtinme sabiti b 0.099169 N-m-s
Elektro motor
Kuvveti sabiti Ke 0.531380 | V-s/rad
Tork sabiti K¢ 0.279060 N-m/A
Direng degeri R 1.850300 Ohm
Indiiktans degeri 0.317610 H

Dogrusal kontrol sistemlerinde en 6nemli unsurlardan biri
sistem kararliligidir. Kararlilik analizi igin sistemin kapali
cevrim transfer  fonksiyonunun Kkarakteristik —denklemi
incelenmistir.

5% +108.45+738.5=0 (12)

Routh hurwitz kararlilik dlgiitiine gére sistemin kararlt oldugu
belirlenmigtir.
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Bir sistemde denetleyici ve gézlemleyici tasarimindan 6nce
sistemin kontrol edilebilir ve gozlemlenebilir olmas: gerekir.
Dc motor sisteminin kontrol edilebilirlik ve gézlemlenebilirlik

analizinde sistemin kontrol edilebilirlik matrisi Pc ve
gozlemlenebilirlik matrisi Po incelenmistir.
_ _| 0 611.736
R=[B AB]_[4.26 —31.098} (13)
| C|_ 1 0
Po*[CA}[—lol.l 143.6} (14)

Kontrol edilebilirlik ve gozlemlenebilirlik matrisleri tekil
olmayan matrisler olduklarindan sistemin kontrol edilebilir ve
gozlemlenebilir oldugu belirlendi.

4.1. LQR Denetleyicisinin Simulasyonu

Bu boliimde LQR denetleyicisinin tasarimi, hesaplamalar1 ve
simulasyonu yapilmigtir. Kalman filtreli LQR denetleyicinin
simulink modeli Sekil 6 ‘da gosterilmistir. LQR denetiminde
kullanilan agirlik matrisleri

10
%[5 1
R, =100

(15)

Olarak segilmistir. Q.,R;,A,B matrisleri kullanilarak LQR
kazanci su sekilde hesaplanmigtir.

K. =[0.0003 0.0084 ] (16)

Optimal kontrol esitligi u=—-K_x(t) ile sistemin durum-uzay

modeli hesaplanmistir.

.| —101.1 143.6 0
X—[—o.oo4 —7.3}‘*[4.26}”
y=[1 0]x

Daha giirbiiz bir denetim i¢in Matlab/Simulink ortamindaki dc
motor modeline giriiltii eklenmistir. LQR denetleyicisinin
gliriiltii altindaki performansi arttirmak i¢in kalman filtresi
kullanilmistir.  Kalman filtresinde kullanilan kovaryans
matrisleri

10
[ 9] r

Olarak segilmistir. Q,,R,, A, B matrisleri kullanilarak kalman

A7)

(18)

kazanci su sekilde hesaplanmustir.

K, =[36265 2.5085] (19)

LQR denetimli sistemin simulasyon sonuglar1 Sekil 7 ‘de,
yakinlastirilmis sonuglar Sekil 8 ‘de verilmisitir.

y(t)
>
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Sekil 6: LQR Denetimli Sistemin Simulink Modeli.
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Sekil 7: LQR Denetimli Sistemin Performansi.
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Sekil 8: LQR Denetimli Sistemin
Performansi (yakinlagtirilmis).

4.2. PI Denetleyicisinin Simulasyonu

Bu bolimde PI denetleyicisinin tasarimi ve simulasyonu
yapilmaktadir. Pl denetleyicisinin simulink modeli Sekil 9 ‘da
verilmisitir.

Pl denetleyici kazanglart K,=1.09 ve K;=18.93 olarak
denetleyisine de
guiriiltd  ortamindaki

Ayni giriilti ortami Pl
uygulanmigtir. Pl denetleyicisinin
performansini arttirmak i¢in denklem (17) ve denklem (18)
kullanilarak kalman filtresi uygulanmustir. Pl denetimli
sistemin simulasyon sonuglart Sekil 10 ‘da, yakinlagtirilmig

kullanilmustir.

sonuglar Sekil 11 ‘de verilmistir.
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Sekil 9: Pl Denetimli Sistemin Simulink Modeli.
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Sekil 10: PI Denetimli Sistemin Performansi.
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Sekil 11: Pl Denetimli Sistemin Performansi(yakinlastirtlmus).

LQR ve PI denetleyicilerinin filtreli performanslart Sekil 12 ‘de
verilmistir. Denetleyicilerin filtresiz ve filtreli performanslarin
karsilagtirmak igin ortalama karesel hatalari Tablo 2 ‘de,
yatigsma siiresi, tepe genligi, tagma miktar1 degerleri Tablo 3 ‘te
verilmisgtir.
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Tablo 2: LQR ve Pl Denetimli Sistemlerin Ortalama Karesel

Hatalari.
OrtalamalKaresel Kalman Filtresiz Kalman Filtreli
Hata
LQR 0.0414 0.00042
Pl 0.0121 0.00024

Tablo 3: LQR ve PI Denetleyicilerin Karsilagtirma Sonuglar1.

Af Yatisma oy Tasma

Denetleyici Siiresi Tepe Genligi Mikiart
LQR 0.55s 6 %0

Pl 0.49s 6.71 %11.8

Kalman Filtreli LOR ve Pl Denetimli Sistemin Performansi
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Sekil 12: Kalman Filtreli LQR ve PI Denetimli Sistem.

Kalman Filtreli LOR ve Pl Denetimli Sistemin Performans
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Sekil 13: Kalman Filtreli LQR ve P1 Denetimli Sistem.

326

5. Sonugclar

Bu calismada dc motor hiz denetimi i¢in optimal kontrol
tekniklerinden LQR ve PI tasarimi yapilmistir. LQR ve Pl
denetimli sistemin simulasyonu giiriiltiisiiz ve giiriiltiili
ortamlarda  gergeklestirilmistir.  Denetleyicilerin  giiriilti
ortamindaki performanslarini yiikseltmek icin kalman filtresi
tasarlanmugtir. Kalman filtresinin denetleyiciler iizerindeki
etkisi Sekil 7 ve Sekil 10 ’da gosterilmistir. Daha sonra
kalmanli LQR ve kalmanli PI denetleyicileri karsilastirilmistir.
Caligma sonuglarina gére LQR denetimli sistemin tepe genligi
ve tagma miktar1 kriterlerinin, Pl denetimli sistemin ise
ortalama karesel hata ve yatisma siiresi kriterlerinin daha
basarili oldugu goriilmiistiir.
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