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DOGRU AKIM MOTORLARI iCiN ELEKTRIKSEL YUK BENZETIMCISi
(EYB) TASARIMI VE KONTROLU

Selen AKYILDIZ
Milli Savunma Universitesi, Alparslan Savunma Bilimleri Enstitiisii

Ankara, Subat 2021

Motorlara olan ihtiyaglarin artmasiyla birlikte motor performanslarinin
dogrulanmasinda kullanilan Elektriksel Yiik Benzetimcileri’ne (EYB) olan ihtiyaglar
da artmistir. EYB kullanimlar1 sirasinda bazi sorunlarla karsilagilmaktadir.
Karsilagilan sorunlardan biri de bozucu momentlerin sistemin Kkontroliinii
zorlagtirmasidir. Tezde EYB sitemine etki eden bu bozucu momentleri tolere
edebilecek bir tork Kkontrolciisiiniin tasarimindan bahsedilmistir. Kontrolcii
tasariminda Model Ongoriilii Kontrol (/ng. Model Predictive Control, MPC) yéntemi
kullanilmistir. Tez c¢alismasinda ilk olarak EYB sistemi tanitilmis ve EYB ile
yapilabilen motor testlerinden ve Model Ongoriilii Kontrol’den bahsedilmistir. Daha
sonra EYB sisteminin sistem tanimlama uygulamalari ile modelleri ¢gikarilmig ve bu
modeller benzetim ve gercek zamanh testler ile dogrulanmistir. Cikarilan modeller
tizerinden bir MPC tork kontrolciisii tasarlanmistir. Tasarlanan MPC tork kontrolctisii
EYB sisteminde tork-hiz testinde denenmistir. Daha sonra Tork-Hiz Testi’ndeki
performansi, karsilastirma amach sentezlenen Oransal-Integral-Tiirevsel Kontrol (/ng.
Proportional-Integral-Derivative Control, PID) tork kontrolciisiiniin Tork-Hiz
Testi’ndeki performansi ile karsilagtirllmistir. Karsilagtirmalar sonucunda MPC tork
kontrolciisiiniin PID tork kontrolciisiine gore daha iyi bir performans sergiledigi
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Elektriksel Yiik Benzetimcisi (EYB), Model Ongoriilii
Kontrol (MPC), Tork Kontrolii, Sistem Modelleme, Dogru

Akim Motorlari.
Bilim Kodu : 91418
Sayfa Sayisi 159
Tez Danigmani : Doc. Dr. Tuncay KARACAY
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ABSTRACT

DESIGN AND MODEL PREDICTIVE CONTROL OF ELECTRICAL LOAD
SIMULATOR (ELS) FOR DIRECT CURRENT MOTOR

Selen AKYILDIZ
National Defence University, Alparslan Defence Sciences Institute

Ankara, February 2021

With the increase in the need for motors, the need for Electrical Load Simulators (ELS)
used in the verification of motor performance has also increased. Some problems are
encountered during the use of ELS’s. One of the problems encountered is that
disturbing moments make the system difficult to control. In the thesis, the design of a
torque controller that can tolerate these disturbing moments affecting the ELS system
is mentioned. Model Predictive Control (MPC) method was used in controller design.
In the thesis study, the ELS system was first introduced and the motor tests and Model
Predictive Control that be done with ELS were mentioned. Then, the system
identification applications and models of the ELS system were created and these
models were verified by simulation and real-time tests. An MPC torque controller was
designed on the models that have been released. The designed MPC torque controller
was tested in the torque-speed test in the ELS system. Then, its performance in the
Torque-Speed Test was compared with the performance of the Proportional-Integral-
Derivative Control (PID) torque controller synthesized for comparison purposes in the
Torque-Speed Test. As a result of the comparisons, it is seen that the MPC torque
controller performs better than the PID torque controller.

Keywords : Electrical Load Simulator (ELS), Model Predictive Control (MPC),
Torque Control, System Modeling, Direct Current Motors.

Science Code : 91418
Pages 159

Supervisor  : Doc. Dr. Tuncay KARACAY
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1. GIRIS

Gliniimiiz teknolojilerinin gelismesiyle birlikte eyleyicilere olan ihtiyaglar da
¢esitlenmis ve artmistir. Bu ihtiyaglar dogrultusunda tasarlanan ve iretilen yeni
motorlar ise beraberinde motor performanslarini 6lgebilecek yiik benzetimcilerine olan
ihtiyaci ortaya koymustur. Olusan bu ihtiyacin karsilanmasi i¢in yiik benzetimcileri

tasarlanmistir.

Yiik benzetimcileri mekaniksel ekipmanlarin davranislarinin belirli kosullar altinda
Olciilmesinde kullanilan sistemlerdir. Testler ile elde edilen Olgiimler sistem
davraniglarin1 sayisal sonuglar ile ortaya koyar. Kullanim alanlarina gore yiik
benzetimcileri elektrohidrolik, pnématik ve elektromekanik yiik benzetimcisi olmak
tizere degismektedirler. Hidrolik yiik benzetimcileri genellikle yiiksek tork gerektiren
sistemlerde tercih edilen, giiriiltiilii ve bakim gerektiren sistemlerdir. Elektromekanik
benzetimciler ise yiikteki hizli degisimleri izleyebilmesi ve disik giirilti
seviyelerinde calisabilmesi sebebiyle diger yiik benzetimcilere nispeten oncelikli
olarak tercih edilmektedir (Mare, 2006).

Tezde bahsedilen Elektriksel Yiik Benzetimcileri (EYB) yani elektromekaniksel yiik
benzetimcileri ise eyleyicinin farkli kosullar altindaki ¢alisma seklini 6grenmek ve
performans Ozelliklerinin dogrulanmasi i¢in tasarlanmigtir. EYB sistemi motorlara
hem yiiksiiz hem de yiik altinda test yapabilme imkan1 sunabilmektedir. Bu da motorun

performansi hakkinda kullaniciya bilgi vermektedir.

EYB sisteminde tork ve hiz testlerinin yapilmasi sirasinda sistemde istenmeyen ve
sisteme bozucu etki olarak yansiyan momentlerin olustugu gozlemlenmistir. Olusan
bu momentler sistemin calisma performansini etkiledigi gibi sistemin kontrol
edilmesini de zorlastirmaktadir. Literatiirde istenmeyen dis momentlerin azaltilmasi
igin birgok kontrolcii tasarlanmistir. Tasarlanan bu kontrolciilerin yaninda gelecek
tahminlerine dayal1 bir kontrolcii olan MPC yontemi ile tasarlanan kontrolciiniin de
istenmeyen torklar1 tolere etmek i¢in daha kullanisli ve tork referansini daha kiigiik

hatalarla takip eden bir kontrolcii ile hatanin azaltilabilecegi degerlendirilmistir. Bu

1



dogrultuda bu tezde, motor Tork-Hiz Testi igin hali hazirda kullanilan ve tez kapsami
disinda 6nceden tasarlanmig bir PID hiz kontrolciisiine kars1 ¢alisacak bir MPC tork
kontrolciisii tasarlanmis ve sisteme uygulanmistir. Daha sonra Kkontrolciiniin

performansi PID kontrolcii ile karsilastirilarak sonuglar paylasilmistir.

Tezde ilk olarak EYB sisteminin tasarimindan ve sistemde kullanilan alt bilesenler
anlatilmis ve EYS’de yapilmakta olan testlerden bahsedilmistir. Ardindan MPC ile
ilgili teoriye dayali bilgiler verilip MPC tasarimi i¢in kullanilan arayiiziin kullanim1
anlatilmistir. Sonraki kisimda EYB sistemine ait modeller sistem tanimlama
uygulamalari ile elde edilmistir. Elde edilen bu modeller benzetimler ve gergek
zamanli testler ile dogrulanmis ve modellere uygun MPC tork kontrolciisii
tasarlanmustir. Son olarak tasarlanmis olan MPC tork kontrolciisii, Tork-Hiz Testi’nde
uygulanmis ve sonuglar PID tork kontrolciisii kullanilan testler ile karsilagtirilip

yorumlanmustir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Yiik benzetimcilerinin kullanim alanlar1 ¢ok genistir ve literatiirde farkli tarzlardaki
yiik benzetimcileri ile ilgili galismalar yapilmistir. Yiik benzetimcilerinin EYB,
elektro-hidrolik yiik benzetimcileri ve pndmatik yiik benzetimcileri gibi gesitleri
bulunmaktadir. EYB sistemleri diisiik torklar altinda giivenilirlik, dogruluk ve
siireklilik avantajlarina sahiptirler. Bu nedenle yiiksek tork isterinin bulunmadigi

durumda EYB oncelikli olarak tercih edilmektedirler.

Literatiirde genellikle EYB sistemlerinin kontrolii sirasinda sik¢a Kkarsilagilan
slirtinme, sisteme gelen bozucu moment ve belirsiz parametreler gibi problemlerin
¢Oziimii i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Dogrusal olmayan siirtiinmelerin modellenmesi
icin LuGre siirtinme modeli kullanilmis ve farkli kontrol yontemleri denenerek
bozucu momentlerin etkisi azaltilmaya ¢alisilmistir. Dogrusal olmayan siirtiinme ve
disardan gelen momentler Bulantk Mantik Sistemi (/ng. Fuzzy Logic System)
kullanilarak tahmin edilmis ve LuGre siirtiinme modeli kullanarak bu tahmin edilen
momentlerin dogrulamasimi gergeklestirilmistir (Ullah, Wang, & Aslam, 2011).
Uyarlamali Tahmin (/ng. Adaptive Prediction) yéntemini kullanilarak bozucu
momentte ise %90 oraninda azalma elde edilmistir (Yang & Wang, 2011). Farkli bir
arastirmada tekrar dogrusal olmayan LuGre siirtinme modeli kullanilmistir. EYB
sistemi i¢in Geri Adimlamali Kontrolcii (/ng. Back Stepping Controller) tasarlanmis
ve kontrolciiniin dogrulugu deneylerle ortaya koyulmustur. Kontrolciiniin gegici ve
kalict durum performanslari i¢in oldukea etkili oldugunu goriilmiistiir (Ullah & Wang,
2013).

EYB sisteminin belirsiz parametrelerinin  tahmini  kontrol performansinin
arttirllmasina katkida bulunabilmektedir. Belirsiz parametrelerin tahmini i¢in
uygulanan farkli uygulamalar vardir. Ullah N.K., (2014) siirtiinme, bozucu
momentlere ve belirsiz degiskenlere sahip olan EYB sisteminin kontrolii i¢in Kesir
Dereceli Uyarlamali Giirbiiz tork kontrolciisii kullanmay1 6nermistir. Bozucu moment

degerini ve belirsiz parametrelerin belirlenmesi i¢in Uyarlamali Bulanik Sistem



kullanmigtir. Parametre belirsizlikleri ile ilgili Ullah ve dig., (2015) EYB’ye takip
performansini arttirmak amaciyla bulanik geri adim kontrolciisii uygulamistir. Belirsiz
parametrelerin bilinmesi i¢in ise Cebirsel Degiskenler Uyum algoritmasi kullanmustir.
Bu sekilde izleme hatasimi diisiirmistiir. Ullah, (2013) ise EYB ve siirtiinmelerin
modellemesinde yapilan hatalar ve belirsiz parametreler nedeniyle kontrol sirasinda
olusan hatalar ile karsilagilmamasi igin ¢alismalar yapmistir. Geri Adim Uyarlamali
Kontrol (Ing. Adaptive Backstepping Control) yoéntemi kullanarak gegici yaniti
garantilemistir. EYB’nin parametrik denklemlerinden yliksek dereceli hata
dinamikleri tabanli geri adimlamali tork kontrolciisii tiiretmis kararliligmni ise
Lyapunov metodu kullanarak saglamistir. Benzetimler sonucunda ise tasarlanan
kontrolciiniin EYB’nin gegici ve kalic1 performansi i¢in verimli oldugunu ortaya

koymustur.

Bozucu momentler EYB sisteminin ¢alismasini  yiiksek oranda olumsuz
etkilemektedir. Bozucu momentler hareket olmasa bile sistemin dogasi geregi olusan
ve sistemde istenmeyen degerlerdir. Birgok arastirmada bozucu momentlerin
azaltilmast veya kontrol edilmesine yonelik ¢alismalar yapilmistir. Wang ve dig.,
(2009) disaridan gelen bozucu momenti Hiz Déngiilii Telafi (/ng. Velocity Loop
Compensation) yontemi uygulayarak azaltmayi hedeflemistir. Bir ¢calismada Orantili
Rezonans (Ing. Proportional Resonant) Kontrolcii uygulanmis ve sonuglarin Sinir
Aglar1 (Ing. Neural Network) Kontrolciisii ve Uyarlamali Giirbiiz Kontrolcii (/ng.
Adaptive Robust Controller, ARC) uygulanmis testlere gére daha iyi oldugunu
gorimiistir (Wang L. , Wang, Guo, Wang, Wang, & Li, 2017). Diger bir ¢aligmada
bozucu etkiler i¢in siirekli siirtliinme modeli tiiretilmis ve model {lizerinde uygulanan
ARC ile bu bozucu etkiler etkisiz hale getirilmeye ¢alisilmistir (Wang & Wang, 2011).
EYB sisteminin giirbiizliigli ve hassas tork takibini saglayabilmesi i¢in gerekli olan
etkili kontrol methodunu sunmustur. Deneyler sonucu ARC’nin PID kontrolciiye gére
hatalar1 daha iyi bir sekilde azalttig1 tespit edilmistir. EYB sistemindeki fazla torkun
diigiiriilmesi icin sisteme Ileri Beslemeli Telafi Kontrol (/ng. Feedforward
Compensation Control) uygulamistir. Kontrol sisteminin performansinin gelistirilmesi
icin degismez teoriye dayali coklu kanalli ileri beslemeli hareket kontrolciisii

tasarlanmistir (Wei, 2013).



Bir calismada EYB performansini siiriicii kartinin etkiledigi diisiincesiyle siiriicli
kartinin ihtiyaci olan hizi saglanmasi igin ¢alismalar yapilmistir (Wang, Wang, & Guo,
An Electric Load Simulator with Fast Dynamic Response Based on Matrix Converter,
2018). EYB’nin referansinin ve harici bozucu etkinin dinamik olarak degismesi
nedeniyle, siiriicti devresinin hizinin dinamik yanit iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu
ortaya koyulmustur. Kullanilan siiriicii devresi nedeniyle hiz kisitlanmasi problemini
ortadan kaldirmak i¢in matris doniistiiriicii kullanilmistir. Siirticli devresi olarak matris
dontstiiriici  kullanarak EYB’nin dinamik performansimni etkili bir sekilde

arttirtlabilecegi dogrulanmastir.

Literatiirde EYB ile ilgili bir¢ok ¢alisma vardir. Calismalarin genelinde sistemde
olusan bozucu momentten kaynaklanan hatayi azaltmak ve sistemin kontroliinii
kolaylastirmaya yonelik ¢aligmalar yapilmistir. Tezde tahmine dayali bir kontrolcii
olan MPC tork kontrolciisii ile bozucu momentlerin biiyiik oranda tolere edilebilecegi
disiiniilmistiir. Bu amagla tasarlanan MPC tork kontrolciiniin gergek zamanli testi

yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.



3. ELEKTRIKSEL YUK BENZETIMCiSi

Tezde anlatilan EYB sistemleri Hall tipi sensore sahip Fir¢asiz Dogru Akim
Motorlari’nin  (/ng. Brushless Direct Current Motors, BLDC) test edilmesinde
kullanilan sistemlerdir. EYB’ler genel olarak Sekil 3.1°deki gibi tork uygulayan yiik
motoru, test motoru, tork 6lger ve miller arasinda bulunan kaplinlerden olusmaktadir.
EYB’nin bir ucunda yiik uygulayan motor yer alirken diger ucunda test edilecek olan
test motoru bulunur. Motorlar kaplinler yardimiyla benzetimcide bulunan tork olger
sensore baglanmaktadirlar. Motorlarin milleri arasinda olusan tork farki bu tork dlger
tarafindan Olgiiliir. Anlatim kolaylig1 i¢in sistem test ve yiik tarafi olmak iizere

isimlendirilmistir.

Kaplinler

Yiik Motoru

Test Tarafi Yiik Tarafi

Tork Olger

Sekil 3.1: EYB’nin Yapisi.

EYB sistemi kullaniciya motorlar i¢in farkli performans testleri yapabilme imkani
sunmaktadir. Yapilan testlere gore EYB’nin baglantilar1 degismektedir. Baz1 testler
icin sadece test motoru ile test yapilirken bazi testlerde yiik uygulayan motor sisteme
dahil edilir. Baz testlerde ise yiik motoru sisteme dahil edilmez ve test motoru
milinden donemeyecek sekilde sabitlenir. EYB sisteminde genel olarak asagidaki

testler yapilabilmektedir.



e Yiiksiiz En Fazla Hiz Testi (Ing. No Load Speed Test)

e \Vuruntu Momenti Testi (/ng. Cogging Torque Test)

e Zit EMK Testi (Ing. Back EMF Test)

e Siirekli Durdurma Torku Testi (/ng. Continuous Stall Torque Test)
e Tork-Akim Testi (Ing. Torque-Current Test)

e Tork-Hiz Testi (Ing. Torque-Speed Test)

3.1. Yiiksiz En Fazla Hiz Testi

Yiksiiz En Fazla Hiz Testi, test motoru yiiksiiz durumdayken yapilir, yani motora
disardan uygulanan tork sifirdir. Test motoruna yiiksiiz akim degeri (/ng. No Load
Current) verilir. Verilen akim degeri ile motor en yiliksek hiz degerine ¢ikabilmesi

gozlenir. Motorlara ait genel devre denklemi (3.1)’deki gibidir. Motor yiiksiiz hiz

L A . Ldi_ .,
seviyesine ulagtiktan sonra akim degisiminin sifir olmasindan dolay1 d_tl: 0’dr.

Denklem (3.2) ve (3.3), denklem (3.1)’de yerine konulursa (3.4) denklemi elde edilir.

V=RI, + Eb+Ld_‘t“ (3.1)
T = Kilpy (3.2)
Eb = KeWm (33)

T
V=R—"+K.wy (3:4)
Kt

Motor mili bosta dondiigii ve motora i¢ siirtiinmelerini yenmek i¢in ihmal edilecek
kadar kiiglik bir akim verildigi i¢in Tm=~0’dir. Tm degerini (3.4)’te yerine koyarsak
Yiiksiiz En Fazla Hiz Testi denklemi (3.5)’teki gibi olur.

V =KWy (3.5)



Tablo 3.1: Yiiksiiz En Fazla Hiz Testi Denklemleri Sembolik Parametreler

\/ Motor besleme gerilimi [V]

Eap.c Zit EMK gerilimi [V]

Iy Motor devre akimi [A]

R Motor devre direnci [ohm]

L Endiiktans [H]

W Agcisal hiz [rad/s]

Tm Motor torku [Nm]

K. Motor gerilim sabiti [V/rad/s]

Kt Tork sabiti [Nm/A]

3.2. Vuruntu Momenti Testi

Vuruntu momenti firgasiz dogru akim motorundaki, rotor tizerindeki kalict miknatis
ile statorun bobin yariklar1 arasinda olusan hava bosluklarinda meydana gelen tork
kuvvetidir (Yedamale). Bu tork degeri motorun performansini olumsuz yonde

etkiledigi i¢cin motorda olabildigince kii¢iik olmasi istenmektedir.

Vuruntu momenti testinde test motoruna enerji verilmez ve diisiik hizlarda yiik motoru
tarafindan dondiiriilerek test motoru iizerinde olusan moment tork Slger ile ol¢iiliir.
Test motorunda im=0 igin Vuruntu Momenti denklemi (3.7)’deki gibidir. Olgiim
sonucunda olusan vuruntu momenti degeri test motoru i¢in degerlendirilir (Hsiao, Yeh,

& Hwang, 2011).

1
R = — (3.6)
HA
1, dRy (3.7)
e = ~3% G,



Tablo 3.2: Vuruntu Momenti Testi Denklemleri Sembolik Parametreler

@9 Hava Boslugundaki Manyetik aki1 [Wh/m2]

Ri Relaktans [1/H]

Om Agisal pozisyon [rad]

1 Gegirgenlik [H/m]

A Manyetik alan [m?]

Teog | VUruntu momenti [Nm]

3.3. Zit EMK Testi

Z1it EMK testi, test edilen motordaki faz gecisleri ile hall sensoriinden alinan hall
gegislerinin uyumlu oldugunun kontrol edilmesi igin gereklidir. Test ile motorun
gerilim sabiti elde edilmektedir. Test motoruna enerji verilmeden, motor milinin
disardan dondiiriilmesiyle olusan gerilimlerin Ol¢lilmesi mantigina dayanmaktadir.
Motorun mili dondiiriildiiglinde miknatislar tarafindan olusturulan manyetik alan
cizgileri, rotorun hareketi ile kesilir. Bu durumda motorun hareketine ters yonde olacak
sekilde gerilim indiiklenir. Indiiklenen bu gerilim motor ¢alisirken verilen gerilime ters
yonde oldugu i¢in Zit EMK olarak isimlendirilir. K, motor sabitinin hesaplanmasi igin
aktif iki fazin arasindaki en yiiksek gerilim farki hesaplanir. Denklem (3.3)’deki
gerilim degerinde yerine koyulur. Testin yapildig1 hiz degeri de denklemde yerine

koyularak K. degeri hesaplanir.

3.4. Siirekli Durdurma Torku Testi

Siirekli durdurma torku, motorun doniis hizinin sifir oldugu degerdeki kararli duruma
geldiginde siirekli olarak verebildigi tork degeridir. Siirekli durdurma testi sirasinda
tork Olcerin yiik tarafindaki mili sabitlenir ve bu sekilde test motorunun milinin
donmesi engellenir. Test motoruna akim verilerek siirekli durdurma torku degeri kadar
tork uygulanmasi saglanir. Motorun siirekli durdurma torku degeri altinda 6nceden
belirlenen siire boyunca ¢alisma performansi kontrol edilir. Ayn1 zamanda motorun

ulastig1 sicaklik degeri de sensor yardimiyla olciiliir ve sicaklik artis1 gozlenir. Sekil



3.2’de siirekli durdurma torku degeri grafik izerinde gosterilmistir.

Tepe Torku
T * Siirekli Durdurma Torku
e Anma Torku
Tork o
Kesikli tork
alani

Anma torku

En yiksek hz

Hiz e

Sekil 3.2: Motor Tork—Hiz Grafigi.
(Yedamale)’den uyarlanmustir.

3.5. Tork- Akim Testi

Tork-akim testinde amag, karst yiik uygulayarak motora ait tork katsayisini
dogrulamaktir. Test sirasinda tork 6lgerin yiik tarafindaki mili sabitlenir ve bu sekilde
test motorunun mili de sabitlenmis olur. Akim degerleri arttirilarak test motoruna
verilir. Tork Olger ile dlgiilmiis olan tork degerlerinden yararlanilarak bir grafik
cikarilir ve (3.6) denkleminde gosterildigi gibi verilen akim degerine karsilik olusan

tork degerleri motorun tork katsayisini verir.

3.6. Tork-Hiz Testi

Tork—Hiz Testi’nin yapilmasindaki amag, yiik motoru tarafindan uygulanacak tork
altinda, test edilen motorun belirlenen hizlara ¢ikabildigini gostermektir. Tork-Hiz
Testi’nde yiik motoru tarafinda tork kontrolii yapilirken, test edilen motor tarafinda ise
hiz kontrolii yapilir. Tork kontrolii igin tork referansi, hiz kontrolii i¢in ise hiz referansi
sisteme verilir. Sekil 3.3’te tork ve hiz kontrolii yapilan kisimlar gosterilmistir. Test

sirasinda yiik motoru ile test motorunun birbirine gore ters yonlerde donmektedir.
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Hiz Tork

Test Edilen TOko)l@er Yiik Uygulayan
Motor Sensor Motor

Sekil 3.3: EYB’deki Hiz ve Tork Kontrolii Yapilan Boliimlerin Gosterimi.

Tezde Tork-Hiz Testi tizerinde durulmus olup tork kontrolii igin MPC tork kontrolciisii
tasarlanmis ve kullanilmistir. Tork kontrolii sirasinda yiikk motorundaki tork bilgisi
EYB’deki tork dlger ile saglanmaktadir. Test motoru tarafinda yapilan hiz kontrolii
icin ise tez kapsami disinda Onceden tasarlanmis bir PID hiz kontrolciisi
kullanilmaktadir. Hiz kontrolii sirasinda hiz bilgisi test motorunun iizerindeki
kodlayicidan alinmaktadir. Kodlayicidan okunan pozisyon bilgisinin tiirevi alinarak
hiz bilgisine ulagilmaktadir. Tork-Hiz Testi igin olusturulan blok diyagram Sekil
3.4’teki gibidir. K; ve K, sirayla tork ve hiz kontrolciileridir. Tf;ve Tf, ise sirasiyla
yiik motoru tarafi ve test motoru tarafi i¢in sistem modelleridir. K; ise ylik motorunun
tork sabitidir. 6, tork olgerin test motoru tarafindaki milinin agisal pozisyonundaki
degisimi ve 6 tork Olcerin yiik motoru tarafindaki milinin agisal pozisyonundaki

degisimidir.

Task

Referans i 8,
—_— £ SRS

Hiz

Referansy g ]
. B b
—_ Q—- L. —h@—b Tfi(s)

]_ 1/K,

T.(s)
S

Sekil 3.4: Tork - Hiz Testi icin Olusturulan Diyagram
11



Tork-Hiz Testi igin ¢izilen blok diyagramindan (3.8) denklemi ¢ikarilir.

Ti(s) = [Tfii(s) — Tfir(s)]K (3.8)

3.7.  EYB Tasarmm ve Bilesenleri

Ideal bir yiik benzetimi sistemi tasarimindan, dncelikli olarak sistemde yapilan test
sonuglarinin giivenilirligini ve siirekliligini saglamasi beklenmektedir. Bu nedenle

tasarim sirasinda dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir.

e Sistemi olusturan pargalardaki iiretim toleranslar1 olabildigince hassas
verilmeli ve bu sekilde eksen kagikligi olabildigince en kiigiik degerde

tutulmalidir.

e Toleranslar dogrultusunda olusabilecek en fazla hatanin sistemde kullanilacak
kaplinler tarafindan tolere edilebilmesi gerekmektedir. Hatalar1 tolere
edebilecek kaplinler kullanilmalidir. Hizalanmama durumunda olusabilecek

eksen kagikliklarina iliskin 6rnek Sekil 3.5’te gdsterilmistir.

¢ Biitiinleme ve s6kme islemlerinin hizli ve kolaylig1 acisindan mekanik parcalar
arasi baglantilarin miimkiin oldugunca az olmas1 ama olusacak torka da kars1

koyabilecek durumda olmas1 gerekmektedir.

e Kullanilacak sensorlerin sistemden gelmesi beklenen en biiyiik degerleri

Olgebilecek 6zellikte olmalari gerekmektedir.

e Sistemdeki kullanilan elektronik cihazlar (siiriicii, giic kaynag: vb.) kullanima

uygun gii¢ araliginda secilmelidir.
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Motor Kaplin

Miller aras1 eksen kagikligi tolere eder ve giig
iletimini saglar.

Sekil 3.5:Eksen Kacikhiklarinin Kaplinle Tolere Edilmesi.
(Miki Pulley)

EYB tasariminda diizenegin elemanlarinin hassas tolerans degerleri ile hizalanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle kagikliklarin biiylik oranda tolere edebilmesi igin sistemde
tork olgerin her iki mili de kaplin ile baglanmaktadir. Baglanan kaplinlerin se¢imi
sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Kullanilacak olan kaplinin miimkiin
oldugunca eylemsizligi kiiclik ve calisabildigi hiz degeri uygun olmalidir. Ayrica
kaplinin anma tork degeri (3.9)‘daki sart1 saglamasi faydali olur. T;, degeri kaplinin

nominal torku iken, T,, ise sistemde test edilecek en yiiksek motor tork degeridir.
T, > 15T, (Nm) (3.9)

Diizenegin bir diger elemani tork olgerdir. Sistemde, mil uglar1 arasinda olusan tork
degerini 6lgmek i¢in kullanilmistir. Kullanilacak olan tork Olgerin se¢iminde ise
sistemdeki olusabilecek en yiiksek tork degeri gore goz oniinde bulundurulmalidir.
Tork 6lcerin dlgebilecegi en yiiksek tork degeri sistemden beklenen en biiylik degerden
daha biiyiik olmalidir. Aksi halde bu durum tork 6lger {izerinde kalict bir hatanin

olugmasina sebep olabilir.
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4. MODEL ONGORULU KONTROL (MPC)

MPC modele dayali bir kontrol yontemidir. Bu kontrol yontemi genellikle siireg
gerektiren kimyasal isletmeler ve petrol rafineleri gibi alanlarda sikga tercih
edilmektedir. MPC’nin tasarlanmasi oldukga kolaydir ve ayrica ¢ok girdili ve ¢iktilt

sistemleri ¢cok degiskenle kontrol edilebilme imkani1 sunar.

MPC’nin modele dayali bir kontrolcii olmasi, sistem davranislarin1 ortaya koyarken
sistemin modelinden faydalanmasindan ileri gelir. Gelecek kontrol girislerini ve
sistemin gelecek cevaplarini Sekil 4.1°deki gibi sistemin modeline ve performansina
gore tahmin eder ve bu tahmin sirasinda da optimizasyon temelli yontemler kullanir.
Bu yapilan tahminler belirlenen sinirlar cgercevesinde ve maliyet fonksiyonunu
olabildiginde en kii¢iik degerinde tutulmasi amaglari dogrultusunda yapilir (Orukpe,
2012).

Referans

Gegmis girdi ve giktilar Tahmin edilen giktilar

MODEL 2N

+

v

A4

OPTIMIZE EDICI <

Gelecek girdileri Gelecek hatalari

Maliyet Fonksiyonu  Sinirlar

Sekil 4.1: Ornek MPC Modeli
Orukpe(2012)’ten uyarlanmuistir.
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Model 6ngorii temelli kontrolciiler temelde sistemin modeline dayal1 olarak sistemin
o andaki cevaplari ve gelecek davraniglariyla veya sisteme giren bozucu etkilerle ilgili
tahminler yaparlar (Mikulas O. , 2013). Bu nedenle MPC’nin temelinde tahmin
algoritmasi yatmaktadir. Tahmin algoritmasindan bahsederken ise tahmin, uzaklasan
ufuk (Ing. Receding Horizon), optimizasyon, smirlar ve maliyet fonksiyonunu gibi

tanimlardan bahsetmek gerekmektedir.

Tanimlamalar yapilmadan 6nce vektor gosterimleriyle ilgili bir agiklama yapilmalidir.
Vektor gosterimleri sirasinda ifade edilen degiskenin ilk indisi, tahmini yapilan verinin
hangi 6rnek sayisina ait oldugunu gosterirken, ikinci indisi ise verinin hangi 6rnek
sayisindaki veri i¢in kullanildigini gostermektedir. Ornegin Xy ;11 seklinde gosterilen
bir vektor i¢in k+1’inci Ornek sayili veri tahmini i¢in k. verinin kullanildigini

gostermektedir. i adim kadar ileri ise (4.1)’deki gibi gosterilir.

Xi+1LI‘ = AXiLk + BuiLk ,i = 0,1, (41)

4.1. Tahmin ve Optimizasyon

Ongoriilii kontrolciiniin en dnemli 6zelligi tahminlerde bulunmasidir. Yapilan bu
tahminler kontrolcii i¢in sistemin gelecek davraniglarina iligkin bilgi saglamaktadir.
Tahminlerin sayis1 tahmin ufugu (/ng. Prediction Horizon) olarak isimlendirilir ve n,

ile ifade edilirler.

MPC kontrolcii klasik Durum-Uzay gosteriminde formiile edilen ¢6ziim, ¢ok
degiskenli sistemin ¢oziimiinii kolaylastirdig: i¢in oldukga avantajlidir. Yiik motoru
tarafi modelini Durum-Uzay Modeli seklinde ifade etmek istersek sisteme ait (4.2) ve
(4.3) genel denklemlerimizi kullaniriz. Tork oOlgerin test motoru tarafi Kilit

mekanizmasi ile sabitlendiginden dolay1 68, = 0 olarak alinir.
Tt = Ks(6a — 6p) = Ksb, (4.2)
JaBo + B+ T =T (4.3)
Denklem (4.2) denklem (4.3)’te T; yerine konulursa denklem (4.4) elde edilir.

Ja0, + B0, + K0, = K,i (4.4)
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Daha sonra denklem (4.4), (4.6) denkleminde gosterildigi gibi (4.5)’e benzetilerek
yazilirsa Dy, D, ve D3 iin karsiliklar1 (4.7), (4.8) ve (4.9) denklemlerindeki gibi olur.

D,T + D,T 4+ DT =i (4.5)
j _Ja ) _Ba_ 1 4.6
Oa i+ Oar T lar = (4.6)
S B N
D, D, Dy
D, = Ja (4.7)
KK
B
p, = Fe (4.8)
KK
1 (4.9)
D; = X

z, = T ve z, = T olarak almirsa (4.5)’teki denklem (4.10) formuna, doniisiir. Burada

z, = 7 dir. Denklem (4.10) matris formda yazilirsa (4.11) denklemi elde edilir.

% =2 (- L,;—l) tz(- g—j)+i (Dil) (4.10)
R I [ R A @1
y=01 o] (4.12)

MPC’yi optimize etmek i¢in modelimizin KP (Kuadratik Programlama) formuna
benzetimi gerekmektedir. Bunun i¢in model dogrusal zamanli ayrik sistem olarak ifade
edilmelidir. Diger bir deyisle durum uzay matrisi seklindeki denklem dogrusal
zamanla degismeyen ayrik sisteme (/ng. Linear Time Invariant Discrete System)
dontistiriilmelidir. Denklem (4.11)’deki siirekli zamanli sistem modeli denklem
(4.13)’teki gibi ifade edilip denklem (4.15)’teki forma gore tekrar yazilirsa denklem
(4.16) elde edilir.
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Z] _ 0 1 Z1 0 (4.13)
[@J =oyp, o) [2,] + [yp,J
Z A Zy B
— “1 (4.14)
y = U [Zz]
R
Cr+1 (4.15)
Zpy1 — Zg = .I- Zk dt
tk
tk+1 tk+1 tk+1 (4.16)
f Z'de=Af Zdt+Bf udt
L tk tk

Denklem (4.15) ve denklem (4.16) denklemleri birbirine esitlenirse denklem (4.17)
elde edilir.

tie+1 tk+1 4.17)
Zk+1—Zk=Aj Zdt+Bf udt
9% tk

Denklem (4.17)’de bulunan fttkk“Zdt ve fttkk“udt kisimlarinin ifadesini islemsel

olarak daha basit duruma getirmek igin Trapesodial Niimerik Integral (/ng.
Trapezoidal Rule) hesaplama yontemi uygulanirsa sirayla denklem (4.18) ve denklem
(4.19) esitlikleri elde edilir.

t T
ftkkﬂ zdt = —(Z+1 + ) (4.18)
fttkk“ udt = %(ukﬂ + uy) (4.19)

Denklem (4.18) ve (4.19), denklem (4.17)’de yerine konulur ve diizenlenirse denklem

(4.19) elde edilir. Bu denklemde I birim matris, Ty ise 6rnekleme zamanidir.

(4.20)

AT.1 7t AT. AT.1 Y [BT
o s B s o e n o LR
Aq By
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Ayrik zamanli denklem formuna doniistiirmek icin z,=x; + xj,q0larak alindiginda,
(4.20) denklemi (4.21) ve (4.22) denklemlerinin toplami seklinde yazilabilir.(Baskin,
2015).

Xp41 = A1x; + Biuy (4.21)
Xi42 = A1Xjp1 + Bilgyq (4.22)
Denklem (4.14) igin ise denklem (4.23) gibi yazilir.
Vi = Czg (4.23)
Denklem (4.23) i¢in z,= x;, + x4, olarak yerine yazilirsa denklem (4.24) elde edilir.
Vi = C(xp + Xp41) (4.24)

Denklem (4.24)’te x4 Yyerine (4.21) denklemi yazilirsa yeni denklem (4.25) gibi olur.

Denklem diizenlenirse (4.27) denklemi elde edilir.

Yie = C(xx + Arxy) (4.25)

Vk = C(I + Al) Xk (426)
C1

Vi = Cixg (4.27)

Denklem (4.28) ve (4.29)’da ayrik zamanli dogrusal bir model ifade edilmistir. Burada
X, durum degiskeni wu, girdi degiskeni ve y, ise ¢ikti degiskeni olarak
isimlendirilmektedir. A;durum matrisi, B; girdi matrisi ve C; ¢ikt1 matrisi olarak

isimlendirilmektedir.
Xi+1 = A1 X + By (4.28)
Vi = C1x (4.29)

n Adet 6rnek sayimiz igin ise u ve x vektorleri denklem (4.30) ve denklem (4.31)’deki
gibi ifade edilir.
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Uopk (4.30)

U
Uk = :
un—lLk
XOLk (431)
X1k
Xk = :
Xnpk

Her érnekleme anmdaki durum (/ng. State) ilk durum olarak denklem (4.32)’deki gibi

atanir ve ger¢ek zamanli kontrol saglar.

Xop = Xk (4.32)

Xi4n V€ Visn vektorlerimizin agilimi denklem (4.33) ve denklem (4.34)’teki gibidir.

-2
Xk+npg = Al Xk + Al XkLk + Aln XR+11k il AlBluk_,_n_sz (433)

+ A1B1uk+n—1Lk

Yitnpg = CAr "X + C[Aln_lkak + A1n_2Xk+1Lk + A1B1Ukan-2py - (4.34)

+ A1B1uk+n—1Lk]

Burada CA;"xy kismmin giincel ve gegmise dayali degerler oldugu igin bilinirken,
vektoriin geri kalan kismi gelecek degerlere bagli olarak olustugu i¢in bilinmeyen

degerlerdir. Gelecekteki degerlerin vektorleri de olusturulup matris ile gosterirsek

(4.35) ve (4.37) denklemleri elde edilir. Burada P,, H,,P,ve H, matrisleri durum ve
ciktt matrisleri olarak isimlendirilmektedir. Matris formlar1 daha kolay bir formda
ifade edersek (4.36) ve (4.38) denklemleri elde edilir. Bu denklem sirasiyla sistemin

durum ve ¢ikt1 tahmin denklemleridir.

Xk+1 A1 0 e U.k
xk+2 A Bl 31 o | Ukt (4.35)
Xk+1o P 1B AP 2B o) [Uk+p-1
Xk+1p H; Uy
xk+1‘p = P1Xk + H1U1 (436)
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Yk C (4.37)
CA
|Yk:+1 :1 X
Yk+p-1 CA P
Y P
2
[ D 0 0w r u
| CB, D 0 1| uers
+H| c4,B; CB D [l
H . N ‘. uk _
[CAlp_zBl CAPTB, cA Pl LIRS
H, 2
Y = P2Xk + H2U1 (438)

MPC kontrolciiniin amac1 en diisiik kontrolcti girdisi ile en yiiksek sistem
performansmin elde edilmesidir. Bunu da optimizasyon ile saglar. Her 6rnekleme
aninda bir optimizasyon problemi ¢dzer ve en iyi tahmini yapmaya calisir.
Optimizasyon problemini elde edebilmek igin kontrol problemini bir optimizasyon
yontemi olan KP formuna doniistiirmemiz gerekmektedir (Li, 2018). Bu da (4.39)’da
verilen amag¢ fonksiyonumuzun (4.40)’ta verilen kuadratik form problemi genel
denklemine benzetilmesi demektir. e Degiskeni hata vektorii ve U kontrol eylemleri
dizisidir. Burada RER™" ve QER™" olup kdsegen matrislerdir.

min
Uy

= (e"Qe + U,"RU) (4.39)

1
flx) = ExTFx +nTx+C (4.40)

Hata vektorii i¢in genel denklem (4.41)’de verilmistir. Denklemde Y mevcut ¢ikti iken

Y, ise istenilen ¢iktiy1 temsil etmektedir.
e=Y-Y, (4.41)

Y degerini (4.38)’de tanimlamistik. Hata denklemimizde Y yi yerine koyarsak
(4.42)’yi elde ederiz.

e = Psz + H2U1 - Yd (442)

Denklemi P,x — Y; =q olarak alirsak denklemimiz (4.43)’teki gibi olur.
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Hata denklemi, (4.39)’da yerine konulursa (4.44) elde edilir.

min

_ (4.44)
Uy

((H2U1 + q)TQ(H2U1 +q) + U1TRU1)

Denklem (4.44)tin (4.39)’da verilen KP denklemine benzetilmek i¢in diizenlenir.
Diizenlemeler sonucu denklem (4.49) elde edilir (Gu & Chen, 2020).

min 4.45

U, = ((H2U1 + q)TQ(H2U1 +q)+ U1TRU1) ( )

W = WU H T+ qDQ(H, Uy + q) + ULTRU, (4.40)

1

min 4.47
U, (U,"H,"QH,Uy + q"QH,U, + U;"H,"Qq + q"Qq + U;"RU;) (4.47)
min 4.48

U = Ui (T QH; + R)U; + 247 QH,U; +47 Qg (4.48)

U, = §U1 (2H, QH, + 2R)U; + 2q" QH,U, + q" Qq

(4.49)’da verilen denklemde K kosegen matristir. KP genel denklemine benzetilmek
icin yazildiginda tekrar yazilirsa, F=H,” QH, + Rve n"=(2q"7 QH,)TM(x)’dir.
Denklem sinirlart olmayan agirlastirilmis en kiigiik kareler yontemi ile ifade edilirse

(4.50) elde edilir (Gu & Chen, 2020).

- 4,
TJT =S Uy FU +n"U; + M(UD)TKM(Us) @50

4.2. Uzaklasan Ufuk Kavramm

Uzaklasan ufuk kavrami MPC’nin sistemin gelecek davraniglar1 hakkinda
tahminlerinden olusan ¢ikt1 grubudur. Uygun giris yoriingesi tahmin edildikten sonra
sadece ilk eleman sisteme uygulanir, gerisi atilir. Bunun nedeni sadece ilk verinin

gercek veri olup geri kalan degerlerin tahmin sonucu olusmus olmasidir. Uzaklasan
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ufuk MPC hesaplamasi sirasinda her adimda yeni tahminlerde bulunur. Yapilan
tahminler her yeni gelen bilgilerle yenilenir (Bishop, 2005). Yeni olusturulan
tahminlerle ufuk ilerleyerek devam eder. Uzaklasan ufuk kavrami da buradan

gelmektedir.

Tahmin ufugunun (/ng. Prediction Horizon) kullanim amacina uygun olarak secilmesi
gerekmektedir. Dogru secilmemesi durumunda sistemin c¢alismasint olumsuz
etkileyebilir. Ornegin tahmin ufugunun saymnin fazla olmas1 maliyet fonksiyonunu

arttirirken diisiik olmasi ise sistemin agresifligini arttirabilir (Ramasamy, 2019).

Tahminler i¢in segilen ufugun performansinin yeterli olabilmesi i¢in yerlesme zamant
gibi tim 6nemli dinamikleri de igermesi gerekmektedir (Ramasamy, 2019). Sekil
4.2’de ufuk kaymasi 6rnegi verilmistir. Yapilan tahminlerin sayisi ise ufuk sayisi
olarak adlandirilir ve k olarak ifade edilnistir. Yani ufuk k sayida tahminde
bulunmaktadir. Yeni veriler alindik¢a ufuk kaymasi eksen iistiinde ilerleyerek yeni

tahminlerde bulunur.

Utfuk kaymasi.k zamaninda

U s : I

i Utuk kaymasi, k+1 zamaninda

L]

i : 1

i : ——

e e

; : Zaman
I, : H

k k+1 k+N  k+N+1  Zaman

Sekil 4.2: Tahmin Ufugunun Grafik Uzerinde Gésterimi.
Canon, (2016)’dan uyarlanmustir.

4.3. Maliyet Fonksiyonu ve Sinirlar

Referansa gore olusan hatalar maliyet fonksiyonu (/ng. Cost Function) ve sinirlar (/ng.

Constraints) gergevesinde optimizasyon blogunda optimize edilir, modele verilir. Bu
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dongili yeni tahminler yapildik¢a siirer. Pratikte en ideal MPC’yi olusturmak igin,
maliyet fonksiyonun olabildigince en diisiik ve kontrolcii performansinin ise en yliksek

oldugu durumun saglanmasi1 gerekmektedir.

Maliyet fonksiyonu tahmin edilen sistem ¢ikt1 kalitesini belirlemekte kullanilan bir
degerdir. Cikt1 kalitesini sayisal yolla ortaya koyar. Maliyet fonksiyonunu performans
indeksi olarak (4.51)’de oldugu gibi gosterebiliriz.

] :]y + Jau (451)

/1y, sistemin referans degerini takip etmede 6l¢ii olan terimdir. Referans takibi sirasinda
olusan hatay1 kii¢iiltmeye yarar. Yani miimkiin oldugunca ¢ikti referans noktasina
yaklastirmaya galisir. /5, girdi degisim oranidir ve degistirilmis degiskenlerin artigini
bastirmak i¢in kullanilir. Denklem (4.39)’da verilen amag¢ fonksiyon cinsinden
yazilirsa J denklem (4.52) gibi olur. n, tahmin ufugu sayis1 ve n. kontrol ufugu

sayisidir (Ramasamy, 2019).

k+np-1 k+nc—1
J= Z e’ Qie; + Z U;"RU;
452)

Agirlik degerleri degiskenleri hedef degeri olan degere yakin tutmak i¢in kullanilan
degerlerdir. Agirlik degerleri bir bakima girdi akimi ve cevap hizi arasindaki dengeyi
saglayan degiskenlerdir. Girdi ve cikt1 agirhiklar ile birlikte agirhik orani (/ng. Rate
Weight) da degistirilebilir. Girdi ve ¢ikt1 agirliklar1 hedefe olan yakinligi degistirirken
agirlik oranmi ise degiskendeki degisim oranini sinirlar. Bu smirlama kontrolciiniin
agresif olmasini ya da ¢ok yavas kalmasini engeller. Daha yumusak degisimler
gostermesini saglar (Bemporad, Morari, & Ricker, 2000). Maliyet fonksiyonu bir
bakima agirlik degerlerine (W) de baghdir. Ciinkii agirlik degerlerinin yiiksek olmast,
sistem izleme cevabinin referans sinyalini izleme beceresini arttirirken ayni zamanda
maliyet fonksiyonun artmasi anlamina gelir. Agirlik degerleri arttik¢a harcanilan enerji
artar. Tam tersi durumda disiik agirlik degerlerinin secilmesi ise referans takibi
sirasinda hatalarin olusumuna neden olabilir (Mendes, Cataldao, Pouresmaeil, Oliveira,

Rodrigues, & Pouresmaeil, 2015).

Sinirlar1 kontrole dahil etmek MPC kontrolcii i¢in iyi bir avantajdir. Sinirlar MPC’nin
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hareket edebilecegi deger araligini gostermektedir. Sinirlar1 yumusak ve zor siirlar
olarak siniflandirilir. Sisteme kati sinirlar dahil edilirse sistemi ¢ok zorlayabilir.
Siirlar girdiler ve ¢iktilar i¢in ayr1 ayr1 uygulanabilir. Bu sinirlar hem sisteme verilen
degerler ve hem de sistemden elde edilen degerler i¢in birer sinirdir. Smirlarin Sekil
4.3’te grafiksel gosterimi, (4.53) ve (4.54)’te matematiksel gOsterimi verilmistir

(Mendes, Catalao, Pouresmaeil, Oliveira, Rodrigues, & Pouresmaeil, 2015).

A A
.................................. Umax e eemeenenrnrennsnnennsnnseasens  YNAX
---------------------------------- Ymin

Sekil 4.3: Simirlarin Grafik Uzerinde Gosterimi.
LI={ U;: Umin < U; [k] < umax} (4-53)
y:{ Yi- Ymin < Yi [k] < ymax} (4-54)

4.4. MATLAB MPC Blogu Kullanim ve Uygulama

MPC uygulamas: i¢in ‘MATLAB Simulink Toolbox’ta bulunan ‘MPC Controller’
kullanilmistir. XPC Target yardimiyla veriler anlik olarak toplanmis ve kontrol
uygulamasi gergeklestirilmistir. MPC uygulamasi igin kullanilan blok Sekil 4.4’te
verilmistir. MPC blogu MATLAB’in Simulink kiitliphanesi iizerinden eklenir.
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)md

MPC my >

mo: Olgiilen ¢cikt1 degeridir.
ref: Kontrolciiniin izlemesi beklenen sinyaldir.
md: Olgiilen giiriiltii sinyalidir.

mv: Islenen ¢ikt1 sinyalidir.

Sekil 4.4: MPC Blogu ve Parametrelerin Aciklamasi.

(Mendes, Catalao, Pouresmaeil, Oliveira, Rodrigues, & Pouresmaeil, 2015)

MPC bloguna cift tiklanarak gelen ekran {izerinden ‘Design’ segmesine tiklanir ve

Sekil 4.5 ekrana gelir. Gelen bu ekrandan Selected Signal’ segmelerine sirayla tiklanir

ve MV ig¢in sisteme girdi sinyali ,MO icin ise sistemden ¢ikan ¢ikti sinyali se¢ilir. ‘Add

Signal’ segmesi tiklanarak sinyaller eklenir. Sinyal ekledikten sonra ‘Define and

Linearize’ tusuna basildiginda MPC yapis1 olusturulmus olur.

MPC Structure

0 Measured Distsbances

Setpints 1 Maniputated Vadiabies

MPC

reference)
0 Unmeasured Disturbances.
T Unmeasired Dickebancss

[ re— e
e
[P Outpats
Change
1 Moasured 10 Sizes

Controller Sample Time

Specify MPC controller sample time (default sample time in the MPC block) |l|

Simulink Operating Point

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

Simulink Signals for Plant Inputs

[ Selected ‘ Type

Block Path

@  |Manipulated Variables (MV)

Simulink Signals for Plant Qutputs

untitled/MPC Controlleri:1

Select
Signals

Selected ‘ Type Block Path
O] Measured Outputs (MO) ntitled/PLANT:1

Define and Linearize /| Cancel | | Help

Sekil 4.5: Sistem Girdi ve Ciktilarimin Belirtilmesi.
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MPC yapisinda girdi ve c¢ikti senaryolarina gore Sekil 4.6’daki gibi ‘Tuning’
sekmesinde ‘Tahmin Ufugu’ ve ‘Kontrol Ufugu’ degerleri, Siirlar ve Agirlik
Degerleri bu sekmeden girilebilir. Girilen degerlerle olusturulan MPC kontrolciiniin

girdiye ve ¢iktiya etkisi ekrandan goriilebilir.

MPC DESIGNER

MPC Controller: mpc1 Semele fone:l)
Prediction horzon: 10
Internal Plant: plant v " 2 -

Models v Siower State Estimation

| CONTROLLER HORZON PERFORMANCE TUNING

Data Browser ® scenariol: Inf( s(enanoﬁ?ﬂpul

¥ Plants

plant

Smirlar Agirlik degerleri Output Response (against in
1.2 " 2 . . =

; m;:m:xm_n_

Input Weights (dimensionless)

Channel ‘ Type I Weight IRate Wexg.,.l Target I
¥ Controllers 08 u(1) MV u 0.1 nominal
mpci (current)

z
<06 Output Weights (dimensionless)
L Channel | Type Weight |
y(1) MO 1
0.4
¥ Scenarios
ool ECR Weight (dimensionless)

0.2 | Woeight on the stack variable: 100000

OK | |Apply | | Cancel| Help

0 1 2 3 4 5
Time (seconds)

Sekil 4.6: MPC Kontrolciisiiniin Degiskenlerinin Ayarlanmasi.

26



5. DENEYSEL CALISMA

Yapilan deneysel ¢alismalara EYB sisteminin tasarimi ile baslanmistir. Tez i¢in

kullanilan EYB test diizeneginin goriiniisii Sekil 5.1’deki gibidir.

Sekil 5.1: Motor Test Diizeneginin Goriiniisii.

Sistemde kullanilan elemanlarin se¢imi sistemde test edilecek motorlarin ¢alisma
hizlar1 ve sistemden beklenen en fazla tork degerleri dogrultusunda yapilmistir ve
SNm’lik 6l¢lim yapabilen tork Olcer sensor se¢ilmistir. Kaplin segiminde anma torku
minimum 8Nm olmak iizere eylemsizlik momenti 0.016 x 10~3 kgm? olan iki adet
yaylt kaplinler kullanilmaktadir. Motorlar ve tork olcer ayni eksende hizalanacak
sekilde bir tasarim yapilmistir. Toleranslardan ve iiretimden kaynaklanan eksen
kacikliklar1 kaplinler tarafindan tolere edilebilecek 6l¢ii araliginda sinirli tutulmustur.

Kaplinler ve tork 6lger segiminden sonra test motoru se¢imi yapilmustir.

Testlerde karakteristiklere sahip olmasi nedeniyle test motoru olarak Fir¢asiz Dogru
Akim Motoru tercih edilmistir. Motorun dogrusal karakteristiklere sahip olmasi bize
tork degerlerini kolayca bulabilme firsatin1 olusturur (Olger, 2013). Sistemdeki
motorlarin akim kontrolleri i¢in hem yiik motoru hem de test motoru i¢in motorlara ait

olan siirtictilere ihtiyag duyulmustur. Test motoruna ait pozisyon bilgisi ise motor
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miline bagli olan optik kodlayici ile elde edilmektedir. EYB’de kullanilan Test

motorumuza ait 6zellikler Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Test Motoru Parametreleri.

Direng (Ohm) 0.3
Endiiktans (mH) 2.5
Kutup cifti 4
Tork sabiti (Nm/A) 0.048

EYB sisteminin bilesenleri Sekil 5.2°de gosterilmistir. Tork- Hiz Testi yapilirken EYB
sisteminde bulunan test motoru ve yiik motoru kaplinler araciligiyla tork olcere
baglanir. Yiik motoruna referans tork degeri ve test motoruna referans hiz degeri testler
icin olusturulan test bloklari {izerinden donmesi istenen hiz degeri ana bilgisayara
girilir. Ana bilgisayardan ¢ikan akim ve tork emirleri hedef bilgisayar tarafindan girdi-
cikt (/ng. Input-Output, 1/O) kartina aktarilir. 10 Kartindan motor siiriiciilerine giden
emir dogrultusunda motorlara akim verilir. Emir verilen tork degeri bilgisi tork 6lger
ile hiz bilgisi ise test motoru iizerinde bulunan kodlayici ile 10 kartinda bagli olduklari
portlar lizerinden hedef bilgisayara aktarilir. Hedef bilgisayardan ana bilgisayara
aktarilan sonuglar ile grafik ¢izdirilir. Sistemden gercek zamanli veri toplamak i¢in ise
bu deneyde MATLAB programi ve XPC Target kullanilmigtir. MATLAB programi
tizerinden girdi sinyalleri olusturulmus, sistem ¢ikt1 verileri XPC Target ile veri

toplama karti tizerinden toplanmaistir.
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Gig —

Kaynag

Test Yiik
Motoru Motoru

| Ana Bilgisayar H Hedef Bilgisayar ‘

Sekil 5.2: EYB Sisteminin Gosterimi.

Tez i¢in yapilan deneysel calismalar sirasinda takip edilen adimlar Sekil 5.3’te

verilmistir.

MPC kontrolct ile
Tork-Hiz testinin
yapilmasi.

Test Motoru
tarafinin
modellenmesi

MPC kontrolcliniin
dogrulanmasi

Kontrolcilerin Tork-
MPC kontrolcu Hiz test sonuglarinin
tasarlanmasi karsilastiriimasi ve
yorumlanmasi.

Test Motoru

tarafinin modelinin
dogrulanmasi

[ Yik Motoru tarafinin
modelinin
dogrulanmasi

Yik Motoru tarafinin
modellenmesi

Sekil 5.3: izlenen Deneysel Calismanin Adimlar.

EYB sistemi test motoru tarafi ve yiik motoru olarak Sekil 3.1°’de daha 6nce verildigi
gibi iki pargaya ayrilmis ve caligmalara test motoru tarafinin modellenmesi ile
baslanmistir. Test motorunun mili bosta birakilarak test motoruna akim referanslari
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verilmis ve test motoru iizerindeki kodlayicidan pozisyon bilgisi alinmistir. Test birgok
kez tekrarlanmis ve elde edilen veriler sistem tanimlama uygulamasinda kullanilarak
model elde edilmistir. Elde edilen modeller benzetimlerde kullanilmak {izere
cikarilmistir. Benzetim ve gergek zamanli testlerden elde edilen sonuglar
karsilastirilarak model dogrulanmistir. Yiik motoru tarafi i¢in tork dlgerin test motoru
tarafinin mili sabitlenmis ve motora akimlar verilerek tork dlgerden tork verisi elde
edilmistir. Bu verilerle sistem tanimlama uygulamasi yapilarak model elde edilmistir.

Model dogrulugu benzetim testleri ve ger¢cek zamanl testlerle dogrulanmustir.

Yiik motoru tarafi i¢in bulunan modelin dogrulamasindan sonra yiik motoru tarafinda
kullanilmak iizere bir MPC tasarlanmis, benzetim ve gergek zamanli testler ile
dogrulanmistir. Dogrulanmis olan kontrolcti Tork-Hiz Testi’nde MPC tork kontrolii
i¢in, daha once kullanilmakta olan PID hiz kontrolciisii ise test motoru tarafi icin
kullanilmistir. Testlerden elde edilen verilerin karsilagtirilmasi igin PID tork
kontrolciisii tasarlanmis ve MPC tork kontrolciisii ile yapilan testler ile

karsilastirilmistir.
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6. MODELLEME, SISTEM TANIMLAMA VE KONTROL

Kontrolcii tasarlarken uygulanacak olan sistemin modelini olusturmak, sistemin
davranislarini belirlemek i¢in olduk¢a 6nemlidir. Sistemin modelini ¢ikarirken sisteme
ait bazi bilinmeyen parametreler benzetim yoluyla bulunabilmektedir. Sistem
tanimlama uygulamasi ile elde edilen sistem modeline karsilik, olusturulan

matematiksel model arasinda benzetim yapilarak parametreler elde edilebilir.

6.1. Sistem Modelleme

Sistemin genel modelini olusturmak i¢in sistem test tarafi ve yiik tarafi olmak iizere
pargalara bdliinmiis ve parametreler elde edilmistir. Test tarafi modellenirken testte
kullanilan test motoru kullanilmistir. Yiik tarafi modellemesinde ise yiik motoru, bir

adet kaplin ve tork 6l¢er kullanilmistir.

6.1.1.Test Motorunun Modellenmesi

Test motorunun modellemesi yapilirken (6.1) ve (3.2)’de verilen dogru akim
motorlarinin genel denklemlerinden faydalanilmistir. Ty, yilk donme momenti, ],
motor eylemsizlik momenti ve B, motor siirtinme katsayisidir. Motor yiiksiiz
durumda oldugu i¢in T;=0 “dur.

d20,,(t) do,(t) (6.1)
o Im =B + T, = Ty

Denklemlerden elde edilen blok diyagram Sekil 6.1°deki gibidir. Blok diyagram

olusturulurken girdi akim iken ¢ikt1 ise pozisyon bilgisi olarak se¢ilmistir.
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Sekil 6.1: Test Motoru Tarafinin Blok Diyagram ile Gosterilmesi.

Sekil 6.1’deki blok diyagram indirgenirse Sekil 6.2 elde edilir.

Wm 8]‘?’!
.
» ———
B |«
Js m 1 L
> 1 > -
1+ P B | s :
ol M

Sekil 6.2: Blok Diyagramin Indirgenmesi.

Sekil 6.3: Sistemin Modelinin Cikarilmasi.

K¢

s(Js+ B)
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Diizenlemeler sonucu Sekil 6.3 elde edilir. Boylece sistemin modeli ¢ikartilmis olur.



Sekil 6.3’¢ gore elde edilen akim ve pozisyona bagli test motorunun transfer
fonksiyonu (6.2)’deki gibi elde edilir.

Om _ Ki (6.2)
I, s(s+B)

6.1.2. Yiik Tarafinin Modellenmesi

Yiik tarafinda modellenecek olan kisim Sekil 6.4°teki gibi tork 6lger kaplin ve yiik
motorundan olugsmaktadir. Tork dlgerin bir ucu yiik motoruna bagli iken diger ucu ise
kilit mekanizmast ile sabitlenmistir. Mil sabitlendigi i¢in 8;,, = 0 olarak alinir. Kaplinin
sertligi (/ng. Stiffness) cok biiyiik oldugundan kaplin dncesi ve sonrasi pozisyon degeri

0, olarak alinmistir.

' '

Yiik Motoru Kilit Mekanizmasi
Sekil 6.4: Yiik Tarafinin Modellenmesi.
Yiik motoruna verilen akimi I,,, ve tork élger sensoriinden okunan tork verisi Tt alinirsa

blok diyagramimiz Sekil 6.5’teki gibi olur. Blok diyagramindan elde edilen modelimiz
(6.3) denklemindeki gibi olur.

Im K.K,
Js? + K,

Y
A\ J

Sekil 6.5: Yiik Motoru Tarafi Blok Diyagrami.
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Tt _ KtKS (63)
L, Js?+Bs+K,

6.2.Sistem Tanimlama

Sistem tanimlama basit¢e bir sisteme verilen girdi sinyalleri sonucu elde edilen ¢ikt1
sinyallerinin toplanip, bu sinyallerle sisteme uygun bir model olusturma yontemidir.
Sistem tanimlama uygulamasi genel olarak Sekil 6.6’da gosterildigi gibi
uygulanmaktadir. 1k olarak sisteme verilecek deneysel girdi sinyalleri olusturulur.
Sonra olusturulan girdi sinyalleri sisteme verilir. Bu girdi sinyaline kars1 olusan ¢ikt1
verileri toplanir. Toplanan ¢ikti verilerinin incelenmesi ve model elde edebilecek kadar
lyi olmasi 6nemlidir. Ciinkii ¢ikti verilerinin iyi olmasi sistem tanimlama ile elde
edilecek olan modelin dogru olusturulmasi demektir. Eger ¢ikt1 verilerini iyilestirme
ihtiyac1 dogarsa filtreden gecirme ve bir ydne dogru egiliminin azaltilmasi (/ng.
Detrend) gibi yontemler uygulanabilir. MATLAB Sistem Tanimlama blogu
kullanilarak girdi ve ¢ikti sinyalleri tanitilarak uygun bir model tiiretilir. Model
yapilarindaki sistem degiskenleri bilinmiyorsa ve elimizde sisteme ait bir model varsa
degiskenler benzetilerek bulunabilir. Modelin belirlendikten sonra modelin
dogrulanmas1 biiyiikk 6nem tasir. Model dogrulamasi ise MATLAB ortaminda

benzetim ile gergeklestirilebilir.
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Deneysel girdi sinyalinin belirlenmesi

Girdi sinyallerinin sisteme uygulamasi

Sistem ciktilarinni toplanmasi

Sistem giktilarinin iyilestirilmesi (detrend, filtering)

Model yapisi belirleme ve degisken tahminleri
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Sekil 6.6: Sistem Tanmimlama Adimlari.

6.2.1. Deneysel Girdi Sinyalinin Belirlenmesi

Sistem i¢in elde edilecek olan modelin dogrulugu oncelikle sisteme verilecek olan
girdi sinyalinin uygunluguna baghdir. Girdi sinyalinin uygunlugu i¢in ise sinyalin
sistemin neredeyse tiim dinamikleri uyaracak nitelikte olmasi gerekmektedir. Girdi
sinyali se¢iminde genellikle Beyaz giiriiltii veya PRBS sinyalleri tercih edilmektedir.
Bu sinyallerin tercih edilme sebebi ise teorik olarak tiim frekans degerlerini
kapsamalaridir. Bu durum sistemin tiim dinamiklerinin uyarilmasini saglamaktadir.
Farkli frekans araliklariyla sabit genlikte deger vermesi nedeniyle sistem tanimlama
uygulamasi sirasinda girdi sinyali PRBS (/ng. Pseudo Random Binary Sequence)
olarak tercih edilmistir. PRBS sinyali periyodik, deterministik ve beyaz giiriiltiiye
benzer 6zellikler tagiyan ve sistem tanimlama alaninda oldukga sik tercih edilen bir
sinyaldir. Beyaz giiriiltiiden farki PRBS sinyalinin genliginin sabit olmasidir (Cardakli,
2005). PRBS sinyali i¢in kullanilan bir 6rnek Sekil 6.7’de verilmistir. Sistem
tanimlama uygulamalar1 sirasinda test motoru ve yiik motoru tarafina daha Once
yapilan ¢aligmadan(Olger, 2013) yararlanilarak 30 Hz giic yogunluguna sahip 1A

genliginde farkli frekanslarda sinyal iireten PRBS sinyalleri verilmistir.
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Sekil 6.7: PRBS Sinyali Genligi ve Gii¢ Spektrumu Yogunlugu Goésterimi.

Her test igin girdi Sinyali siirekli degistigi i¢in ¢ikti sinyali de siirekli olarak
degismektedir. Cikti sinyalleri sistem modelini belirlemede kullanilacagi i¢in miimkiin
oldugunca giiriiltiiden uzak ve net olmalidir. Bu nedenle baz1 sistemlerden elde edilen

¢ikt1 sinyallerinin detrend veya filtreleme gibi bazi islemlerden gecirilmesi gerekir.

Girdi sinyallerine gore elde edilen sistem ¢iktilarinin model igin uygunlugu igin ise
ciktilarin varyans degerlerinin denklem (6.4)’te yerine koyularak elde edilebilir.

Denklem modelin uyumluluk degerini yiizdelik olarak elde etmeyi saglar.

1—var(y; —y,") (6.4)

var(y,)

VAF = <1 — >.100%

Model uyumlulugu ayrica Son Ongérii Hatas formiilii ile elde edilebilir. Denklem

(6.5)’te p parametre sayisini, M maliyet fonksiyonunu, v ise veri sayisini temsil
etmektedir (Orukpe, 2012).
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1+2
FPE = 7P M (6.5)

v

Tezdeki sistem modelleri igin farkl1 girdi sinyalleri uygulanarak elde edilen yiizdelikler
arasinda %70-90 degerleri veren modeller arasinda en yiiksek yiizdelik degerlerin

transfer fonksiyonlar1 model olarak se¢ilmistir.

Sistem tanimlama uygulayabilmek i¢in Uygulama (/ng. Validation) ve Egitici (/ng.
Training) olmak tizere iki farkli girdi verisine ihtiya¢c duymaktayiz. Bu girdi verilerinin

sistemi en iyi sekilde ifade etmesi gerekmektedir.

EYB sistemi i¢in dogru model tiiretmek kontrolciliden istenilen performansi saglamasi
icin 6nemlidir. Sistemin modelinin ¢ikarilmasi i¢in test edilecek motor ile birlikte
sisteme gerekli torku verecek olan motorun da modelinin ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Modellerin ¢ikarilmasi i¢in de sistem tanimlama yontemi uygulanmalidir.

EYB Sekil 3.1°de gosterildigi gibi yiik tarafi ve test tarafi olarak iki kisma boliinmiis
Ve sistem tanimlama uygulamalar1 bu iki kisma ayr1 ayr1 uygulanmigtir. Test tarafina
uygulanan sistem tanimlama ile akim girdi olarak verilmis ¢ikti pozisyon olacak
sekilde model elde edilmistir. Yiik tarafina uygulanan sistem tanimlama ile ise akim

girdisine karsilik ¢ikt1 tork olacak sekilde sistem tanimlama uygulanmustir.

6.2.2. Test Motoruna Sistem Tanimlama Uygulanmasi

Test motoruna sistem tanimlama uygulamasi yapilirken test motorunun ucu bosta
birakilmigtir. Girdi verisi olarak akim c¢iktt verimiz ise pozisyon bilgisi olarak
alinmigtir. Sistem tanimlama uygulamasinin yapilabilmesi test motorunun akima karsi
irettigi pozisyon bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Test motoruna verilmek iizere
MATLAB programi iizerinden 1A genliginde farkli frekanslarda PRBS akimlari

tiiretilmis ve test motoruna 8 saniye boyunca uygulanmustir.
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Sekil 6.8: Test Motoru icin Ger¢ek Zamanh Test Bloklar.

Motorun hareketi sonucunda olusan pozisyon bilgileri derece cinsinden elde edilmistir.
Testler sistem tanimlama uygulamasinda egitici (/ng. Training) ve uygulama (/ng.
Validation) verileri olarak kullanilmak iizere yapilan test 10 kez tekrarlanmustir.
MATLAB programi iizerinden sistem tanimlama uygulamasi yapilmigtir. Toplanan
veriler ve verilere karsilik gelen transfer fonksiyonlar1t VAF degerleriyle birlikte Tablo
6.1’e aktarilmistir.
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Tablo 6.1. Test Motoru Modellerinin Gosterimi.

TF VAF (%) | J B
DATA 1 0.3639z 88.416 1.2919e-07 1.2374e-06
0.1044 s%2 + s
DATA 2 3.787¢e04 89.7686 1.2840e-07 1.2675e-06
0.1013 s2 +s
DATA 3 3.983e04 86.634 1.3136e-07 1.2051e-06
0.109 s2 +s
DATA 4 3.961e04 87.057 1.3003e-07 1.2118e-06
0.1073s2+ s
DATA 5 3.792¢e04 91.71 1.3051e-07 1.2658e-06
0.1031s2 + s
DATA 6 3.695e04 90.94 1.2880e-07 1.2991e-06
0.09915s2 + s
DATA 7 3.77e04 95.18 1.3127e-07 1.2732e-06
0.1031s2 +s
DATA 8 3.662e04 95.08 1.2920e-07 1.2741e-06
0.10615s2 + s
DATA 9 3.961e04 77.8108 1.3003e-07 1.2118e-06
0.1073s%2 + s
DATA_10 3.983e04 78.0107 1.3136e-07 1.2051e-06
0.109s2 + s

Sistem tanimlama sonucunda toplanan verilerden yiiksek VAF degerine sahip olan

(6.6)’daki model test motorunun modeli olarak se¢ilmistir.

3.77e04

0.1031s2 +s
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Tablo 6.1°de test motoru ig¢in bulunan modeller, (6.7)’deki gibi diizenlenerek ve test
edilen motorun K, degeri 0.048 kgm?/ s2A alinarak motorun parametreleri olan B ve
J degerleri bulunmustur. Bulunan B ve J degerlerinin ortalamalar1 ise bize yaklagik
motor i¢in gecerli olan B = 1.2451x107°® Nms ve ] = 1.3002x 10~’Nm/A
degerlerini verir.

0 Ke (6.7)

m Kt B

In sUS+B)  (Lszts)

6.2.3. Yiik Tarafina Sistem Tanimlama Uygulanmasi

Yiik tarafina uygulanacak olan sistem Sekil 6.4’te de daha 6nce verildigi gibi tork
Olcer, kaplin ve yiik uygulayan motordan olusmaktadir. Tork 6lcerin bir mili kaplinle
yiik motoruna bagliyken bir mili ise mekanik aparat yardimiyla kilitlenmistir. Girdi
olarak yiik uygulayan motora 0.9A genliginde PRBS sinyaller verilmistir ve 1Nm
civari tork cevaplari elde edilmistir. Testler her seferinde yeni iiretilen PRBS
sinyalleriyle tekrarlanmigstir. Sistem tanimlama i¢in kullanilan arayiiz Sekil 6.9’da

verilmistir.

tgOui2

Mator Caligtirma Blodju *PC Girigleri
Test Durdurma Blogu

Tork Okuma
PCI6221 PCl-6221
_/_ ——p 2 National Instr. Mational Instr. 1 ———— Tork
Analog Output Analog Input

Referans Alarmit Akim Volt Déniigtinici 1

Akim Tork DanUgtinicd

Sekil 6.9: Yiik Motoru Tarafi icin Sistem Tanimlama Test Bloklar:

Girdi ve ¢ikt1 sinyalleri kaydedilmis ve bu girdi ve ¢ikt1 sinyallerle uygulanan sistem

tanimlama ile elde edilen model (6.8)’de verilmistir. Model bulunurken MATLAB

Sistem Tanimlama uygulamasi kullanilmistir. “Process Model” ile tahmin yapilmis ve
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bulunan model ile %89 oraninda VAF dogruluk degeri elde edilmistir.

1.111 (6.8)
6.65x10~6s2 + 0.003544s + 1

Yiik motoru tarafindaki toplam eylemsizlik kataloglardan elde edilen eylemsizlik

degerlerinin toplami (6.9)’da verilmistir.

It = ]_yiik_motoru + ]kaplin + Jtorkmetre = 4-9x10_3kgm2 (6.9)

(6.8)’deki model (6.10)’daki gibi yazilirsa Kt degeri 1.111Nm/A’dir. Ayrica

L= 6.65x107° ve -=0.003544 dir. 1= 6.65x10"° esitliginde ], degeri yerine

S N S

konulursa Ks=736.8 Nm/rad olarak bulunur. i—m:0.003544 i¢in bulunan Ks=736.8

Nm/rad degeri yerine konuldugunda ise B,,=2.61Nms olarak bulunur.

OmKs _ Tm _ KK _ K, (6.10)
Ly In Jes?+Bps+Ky Jeg2 Bmo g
Ks Ks

6.3. Kontrolcii Tasarlanmasi

Yiik tarafina uygulanan sistem tanimlama sonucu elde edilen (6.7)’deki sistem modeli
kullanilarak MPC kontrolcii tasarlanmistir. Tasarlanan MPC kontrolcii igin segilen

parametre degerleri ise Tablo 6.2°deki gibidir.

Tablo 6.2: Tasarlanan Kontrolciiniin Parametreleri.

Tahmin Ufku Sayisi 50
Denetim Ufku Sayis1 20
Islenen Degisken (MV) Agirlik Degeri 1.1735
Islenen Degisken (MV) Degisimi 272.69
Cikt1 Degiskeni (OV) Agirlik Degeri 82.145
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6.4. Model ve Kontrolciiniin Dogrulanmasi

Test motoru tarafi ve yiik motoru tarafi i¢in sistem tanimlama uygulamalar1 ile elde

edilen modellerin dogrulanmasi i¢in benzetimler yapilmistir.

6.4.1.Test Motoru Tarafi icin Benzetim ve Test Sonuclar:

Test Motoru tarafi model benzetimi igin kullanilan test bloklar1 Sekil 6.10°daki gibidir.
Test motoru modellemesi yapilirken girdi akim, ¢ikt1 ise pozisyon olarak alinmustir.

Testlerde hiz kontrolii i¢in pozisyon bilgisinin tiirevi alinarak hiz bilgisine gevrilmistir.

1 .o

010315 + s

4’@—\ oo 377604
ol >

Discrete PID Controlier1

Sekil 6.10: Test Motoru Tarafi icin Kullanilan Benzetim Bloklari.

Test motoru tarafi i¢in yapilan ger¢ek zamanli testlerde kullanilan test bloklar1 Sekil

6.11’de verilmistir.

ol —— o@D
xPC1
Kodlayiel Okuma Blogu Test Durdurma Blogu Motor Galigtirma Blogu XPC Giriglen
JI__// II > ref akim
PID|{z) f
Discrete PID Controllerd PCI-6221
AV 1 National Instr
Analog Output
pozisyon

Akim Volt Dénigtirich

Sekil 6.11: Test Motoru Tarafi icin Kullanilan Gerc¢ek Zamanh Test Bloklari.

Modelin dogrulanmasi igin benzetimde 1000° adim sinyali referans olarak modele
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verilmistir. Ayni1 referans sinyali ile yapilan ger¢ek zamanli test sonuglari ile

karsilastirilmistir. Test sonuglart Sekil 6.12°de verilmistir.

T T T T T T
— — — — Referans
2 1000 | Gergek Zamanh
2 Benzetim
@
=
k=3
S, 500 .
@2
S
o
0 | | ] | 1 1 | 1 I ]
1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 23 24 2.5 2.6
2 T T T T T T T T T
Gergek Zamanh
1k Benzetim ~
<
E 0
i
<<
AR i
_2 1 Il 1 1 1 L 1 1 1
16 1.7 1.8 1.9 2 21 2.2 23 2.4 2.5 2.6

Zaman(s)

Sekil 6.12: Adim Referansh Pozisyon ve Akim Test Sonu¢ Grafikleri

Cizdirilen grafige bakildiginda ayni pozisyon referanslari verildiginde elde edilen
pozisyon bilgi grafiklerinin referansi takip ettigi ve kabul edilebilir diizeyde hata pay1
ile uydugu gozilkkmektedir. Test motoru i¢in ¢ikarilan modelin dogrulugu

gosterilmistir.

6.4.2. Yiik Motoru Tarafi icin Benzetim ve Test Sonuclar

Yiik Motoru tarafi model benzetimi i¢in kullanilan arayiiz Sekil 6.13’teki gibidir.

4o

mo
-
MPC mv o -
_/ . 6.65¢ — 06 4 00035445 4+ 1
simout
> ref

L

43



Sekil 6.13: Yiik Motoru Tarafi icin Kullanilan Benzetim Bloklari.

Benzetim test sonuclarini karsilagtirabilmek i¢in ger¢cek zamanli testler yapilmistir.
Benzetimde kullanilan ayni referans tork sinyalleri ger¢ek zamanl test igin Sisteme
uygulanmistir. Yiik motoru tarafi i¢in ger¢ek zamanl testler yapilirken yiik motoru,
tork Slger ve aralarindaki bulunan kaplin teste dahil edilmis ve tork 6lgcerin test motoru
tarafinda bosta kalan mili sabitlenmistir. Ger¢cek zamanl test sirasinda kullanilan

kontrol bloklar1 Sekil 6.14°te verilmistir.

Tork Okum.
et — () PCIH622
g0utl National Instr 1 [Tork]
Anaiog Input
Motor Caligtwrma Bloju APC Gerrgleri Adirn Tork Dbnlytlricd

Test Durdurma Blogu

”
PCl6221
MPC v » f 2 Mational Instr
Anaiog Outpat

Sekil 6.14: Yiik Motoru Tarafi icin Kullanilan Ger¢ek Zamanl Test Bloklari.
Modelin dogrulanmasi i¢in kapali dongiide benzetim tizerinden 0.4 Nm tork degerinde

adim sinyali modele verilmistir. Ayni referans sinyali ile yapilan ger¢ek zamanl test

sonuglart ile karsilastirilmistir. Test sonuglar1 Sekil 6.15°te verilmistir.
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Sekil 6.15: Adim Referansh Tork ve Akim Test Sonu¢ Grafikleri

Model dogrulamasi i¢in kullanilan benzetim ve ger¢ek zamanli test grafiklerinde
olusan farkliligin modellenmeyen belirsizliklerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Modelin dogrulanmast igin referans torkun takip etmesi bizim i¢in Onemlidir.
Cizdirilen grafige bakildiginda ayni tork referanslari ile elde edilen tork grafiklerinin
referans: takip ettigi goziikmektedir. Grafiklerden yiikk motoru tarafi i¢in ¢ikarilan

modelin dogrulugu gosterilmistir.

6.4.3. Kontrolcii Dogrulamasi i¢in Benzetim ve Test Sonuclar:

Tasarlanan MPC kontrolcii, sistem tanimlama ile edilen model ile benzetim testleri
tizerinden karsilastirilmis ve sonuglar kaydedilmistir. Benzetim testinde kullanilan

program arayiizii Sekil 6.16°da verilmistir.

o 1111
[t tork] 4 MPC v 565 — 0622 + 0.0035845 + 1 »(D

ref

A

h 4

Sekil 6.16: MPC Tork Kontrolcii icin Kullanilan Benzetim Bloklari.
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Benzetim testlerinden sonra MPC kontrolciisii gercek zamanli olarak sistem tizerinde
de denenmistir. Girdi sinyali olarak 0.7 Nm tork referans sinyali kullanilmistir. Test

i¢in kullanilan test bloklar1 Sekil 6.17°de verilmistir.

E =

Motor Calistirma Blogu xPC Girigleri

Test Durdurma Blogu
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Sekil 6.17: MPC Tork Kontrolcii icin Kullanilan Ger¢ek Zamanlh Test Bloklari.

Kontrolcii dogrulamalari sirasinda 0.7Nm tork degerinde adim referans sinyali gergek
zamanli testte uygulanmistir.0.7Nm’lik adim seklindeki referans tork sinyali
uygulanmasiyla elde edilen sonuglar ile referanslar Sekil 6.18’deki grafikte

karsilastirilmistir.
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Sekil 6.18: 0.7Nm’lik Tork Referansh Ger¢cek Zamanh Test Sonuclari.

Sekil 6.18deki grafiklere bakildiginda kontrolcii uygulamasi ile elde edilen sonuglarin
tork kontrollii bir sistem i¢in uygun oldugu goriilmistiir. 0.7 Nm referans sinyaline

karsilik 0.772 Nm tepe degerine ulagmistir. Cektigi akim ortalama 0.64A civarindadir.
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7. BULGULAR, YORUMLAR VE TARTISMALAR

EYB sisteminde Tork-Hiz Testleri yapilirken test motoru tarafinda hiz kontrolii, yiik
motoru tarafinda ise tork kontrolii yapilmaktadir. Tez i¢in yapilan ¢alismada MPC tork
kontrolciisii yiik tarafina uygulanmistir. Hiz kontrolciisii olarak ise test tarafina
halihazirda kullanilan PID hiz kontrolciisii uygulanmistir. Gergek zamanlt Tork-Hiz

Testleri’nde kullanilan test bloklar1 Sekil 7.1°de verilmistir.

Tast Motor

B i

’ c proPlant

TORK OKUMA

wef—»(D)

Test Durdurma Bioju

LMO_KTS

Sekil 7.1: Gercek Zamanh Tork-Hiz Testleri’nde Kullanilan Test Bloklar:

Tasarlanan MPC tork kontrolciisiiniin performansinin belirlenebilmesi igin test
sonuglar1 Das ve Baslamisli (2020) makalesine gore tiiretilen PID tork kontrolciisii ile
yapilan test sonuglari ile karsilastirilmistir. Karsilastirma yapilan PID tork kontrolciisti

Kp=0.2388 ve Kd=36.6502 degerlerine sahip bir tork kontrolciistidiir.

MPC tork ve PID tork kontrolciileri ile yapilan ger¢cek zamanli testlerin sonuglarinin
kolay karsilastirabilmesi i¢in sisteme verilen tork referans sinyalleri ile birlikte iist tiste
cizdirilmistir. Yapilan testlere ait 6l¢iim senaryolar1 Tablo 7.1°deki gibidir. Tork ve
akim grafiklerinde tork kontrolciilerinin uygulanmasi sonucunda yiik motorunun

sisteme verdigi tork degeri ve c¢ektigi akim degerleri gosterilmektedir. Hiz ve akim
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grafiklerinde ise yik motoruna tork kontrolciileri uygulanirken, PID hiz
kontrolciisiiniin uygulandigi test motorunun ulastigir hiz degerleri ve ¢ektigi akim

degerleri gosterilmektedir.

Tablo 7.1: Test Ol¢iim Senaryolar

Test Numaras1 | Verilen Tork Referans1 | Verilen Hiz Referansi

Test-1 0.1 Nm 100 rpm (Devir / Dakika)
Test-2 0.3 Nm 500 rpm ( Devir / Dakika)
Test-3 0.5Nm 500rpm ( Devir / Dakika)
Test-4 0.5Nm 750 rpm ( Devir / Dakika)

Tork-Hiz Testleri’ne 0.1Nm tork referansina karsilik 100 rpm hiz referans: isteri ile
baglanmistir. MPC tork kontrolciisiiniin uygulandigi yiikk motorunun sistemden ¢ektigi
akima karsilik irettigi tork degerlerini igeren grafik Sekil 7.2°de, hiz kontrolciisiiniin
uygulandigi test motorunun ulastigr hiz bilgisi ve g¢ektigi akim grafigi Sekil 7.3’te
verilmistir. MPC tork kontrolciisiiniin uygulandigi yiik motoru 0.1 Nm’lik tork
referansini yaklasik 0.08-0.12Nm tork bant degeri arasinda takip ederken PID tork
kontrolciiniin uygulandigi yiik motoru yaklasik 0.07-0.14Nm tork bandinda takip
edebilmistir. Sekil 7.2°de verilen akim degerlerine bakildiginda PID kontrolciiniin
cektigi akimdaki dalgalanmalar goriilmektedir. MPC tork kontrolciisiiniin

uygulanmasi ile yiik motoru ortalama 0.055A akim ¢ekmistir.
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Sekil 7.2: 0.1Nm Tork ve 100rpm Hiz Referansi i¢cin Tork ve Akim Grafigi.

0.1Nm tork referansi ile 100rpm hiz referansi i¢in hiz-akim grafigi Sekil 7.3’te

verilmistir. Sekil 7.3’teki grafikte PID hiz kontrolii uygulanan test motorunun referans

hizi1 takip ettigi gdzlenmistir.
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== == :Referans
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Sekil 7.3: 0.1Nm Tork ve 100rpm Hiz Referansi icin Hiz ve Akim Grafigi.
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0.3Nm tork referansi ve 500rpm hiz referansi verilerek yapilan Tork-Hiz Testi’nin
sonuclart Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’te verilmistir. Tork ve hiz referanslarindaki artisa
ragmen MPC tork kontrolciisii uygulanan yiik motoru Sekil 7.4’teki grafikte de
gOziiktiigii gibi uygulanan PID tork kontrolciisii uygulanan yiik motorundan daha iyi
bir performans sergilemistir. MPC tork kontrolciisii uygulanan yiikk motorunun ¢ikti
torku 0.3 Nm’lik tork referansini 0.28-0.32 Nm tork bandinda takip etmistir. PID tork
kontrolciisii uygulanan yiik motoru ise tork referansini 0.26-0.34 Nm tork bandinda
takip etmistir. PID tork kontrolciisii uygulandiginda yiik motoru tarafindan gekilen

akimdaki dalgalanmalar devam etmektedir.
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Sekil 7.4: 0.3Nm Tork ve 500rpm Hiz Referansi icin Tork ve Akim Grafigi.

0.3Nm tork referansi ile 500rpm hiz referansi i¢in hiz ve akim grafigi Sekil 7.5°de

verilmistir.
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Akim [A]

Sekil 7.5: 0.3Nm Tork ve 500rpm Hiz Referansi i¢in Hiz ve Akim Grafigi

Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de sisteme 0.5Nm tork referansi ile 500rpm hiz referansi
verilmistir. Tork ve hiz referanslarindaki artisa ragmen MPC tork kontrolciisii Sekil
7.6°daki grafikte de goziiktiigii gibi uygulanan PID tork kontrolciisiinden daha iyi bir
performans sergilemistir. MPC tork kontrolciisii uygulanan yiik motoru 0.5 Nm’lik
tork referansin1 0.53-0.485Nm tork bandinda takip etmistir. PID tork kontrolciisii
uygulanan yiik motoru ise 0.455-0.545Nm tork bandinda takip etmistir. PID tork
kontrolciisii uygulandiginda yiik motoru tarafindan ¢ekilen akimdaki dalgalanmalar

devam etmektedir.
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Sekil 7.6: 0.5Nm Tork ve 500rpm Hiz Referansi icin Tork ve Akim Grafigi.

0.5Nm tork referansi ile S00rpm hiz referansi i¢in hiz ve akim grafikleri Sekil 7.7°de

verilmigtir. Test motorunun hiz referansini takip ettigi verilen grafikten

anlasilmaktadir.
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Sekil 7.7: 0.5Nm Tork ve 500rpm Hiz Referansi i¢in Hiz ve Akim Grafigi.
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Sekil 7.8 ve Sekil 7.9’da 0.5Nm tork referansi ile 750rpm hiz referansi ile elde edilen
grafikler verilmistir. Yiik motoruna uygulanan MPC tork kontrolciisii PID tork
kontrolctisiinden daha iyi bir performans sergilemistir. MPC kontrolcii uygulanan yiik
motoru 0.5 Nm’lik tork referansim1 0.47-0.53 Nm tork bandinda takip etmistir. PID
tork kontrolciisii uygulanan yiik motoru ise 0.45-0.56 Nm tork takip bandinda
kalmistir. PID tork kontrolcii uygulandiginda ¢ekilen akimdaki dalgalanmalar devam

etmektedir.
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Sekil 7.8: 0.5Nm Tork ve 750rpm Hiz Referansi icin Tork-Akim Grafigi.

0.5Nm tork referansi ile 750rpm hiz referansi igin tork ve akim grafigi Sekil 7.9’da

verilmistir. Test motorunun hiz referansini takip ettigi goriilmektedir.
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Sekil 7.9: 0.5Nm Tork ve 750rpm Hiz Referansi icin Hiz ve Akim Grafigi.

MPC ve PID tork kontrolciileri ile yapilan ve Tablo 7.2°deki referanslar ile elde edilen

tork ¢ikt1 degerleri ile referans tork degerleri arasinda olusan hata miktarlar1 Mutlak

Hatanin Integrali yontemi ile hesaplanmis ve hata miktarlart Tablo 7.2°de verilmistir.

Tablo 7.2: MPC ve PID Tork Kontrolciileri Uygulanan Testlerdeki Mutlak

Hatanin Integrali Yontemi ile Hesaplanan Tork Hata Miktarlari.

Tork Hiz Referans1 | MPC i¢in Tork Takibi | PID i¢in Tork Takibi
Referansi [rpm] Hata Miktar1 Hata Miktar1

[Nm]

0.INm 100rpm 0.0336 0.0433

0.3Nm 500rpm 0.0435 0.0659

0.5Nm 500rpm 0.1021 0.1299

0.5Nm 750rpm 0.1031 0.1369
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8. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada motor performanslarini 6lgmek igin kullanilan EYB sisteminin
tasarimina ve kontroliine deginilmistir. EYB sistemi modellenmis ve bu sistemde
yapilan testlerden biri olan Tork-Hiz Testi’nde kullanilmak iizere bir MPC tork
kontrolciisii tasarlanmustir. Tasarlanan MPC tork kontrolciisii sistemde kullanilan PID

hiz kontrolciisii ile birlikte calistirilmis ve test sonuglari toplanmustir.

MPC tork kontrolciisii uygulamasi ile elde edilen sonuglar PID tork kontrolciisii
uygulamasi ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmak {izere ayn1 grafikte ¢izdirilmistir.
Cizdirilen grafiklerden MPC tork kontrolciisii ile sisteme verilen tork deger bant
araliginin PID tork kontrolciisii ile sisteme verilene tork deger bandina gore daha dar
oldugu gortilmiistiir. Deger bantinin dar olmasi MPC tork kontrolciisiiniin sistemin
tork referansini daha kiigiik hata degerleri ile takip etmekte oldugunu gostermektedir.
Tork kontrolciilerinin hata karsilagtirmasi Tablo 7.2°de verilmistir. Ayrica PID tork
kontrolciisiiniin sisteme verdigi akim degerinde biiyiik dalgalanmalar goriilmektedir.

Akim grafiginde gozlenen bu dalgalar test sistemi i¢in istenmeyen bir durumdur.

Test sonuglart degerlendirildiginde MPC tork kontrolciisiiniin uygulandig: sistemin
referans tork degerlerini daha 1yi takip ettigi gézlenmistir. Ayrica PID tork kontrolciisii
kullani1ldiginda goriinen akimdaki biiyiik dalgalanmalar MPC tork kontrolciisiiniin PID
tork kontrolclisiinden daha iyi akim karakteristigine sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Cizdirilen tork sonug grafigindeki PID tork kontrolciisii yerine MPC tork
kontrolciisii kullanmak sistemde yapilan testlerdeki hata payimi diisiirdiigiinden dolayz,
MPC kontrolciisiiniin tasarlanmis olan PID tork kontrolciisiine tercih edilmesinin bir

anlamda testlerin dogruluk payini yiikseltmesi anlamina gelebilmektedir.

EYB sistemindeki olusan bozucu momentlerle birlikte eksen kaciklarindan dolay: da
test sistemi olumsuz etkilenebilmektedir. Dolayisiyla test sistemindeki elemanlarin
eksenli olmas1 ve miimkiin oldugunca eksek kacikliginin en kii¢iik degerde tutulmasi
son derece 6nemlidir. Ayrica MPC tork kontrolciisii tasarimi1 sonrasi ger¢cek zamanli

testlerde dogrulanmasi sirasinda kontrol bloklarina tork ve akim limitleri koyularak
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tork Olger sensor basta olmak iizere sistem i¢in giivenlik 6nlemi alinmalidir.

Gelecek ¢aligmalar icin EYB sisteminde bozucu moment modellemesi yapilarak ve
sistemdeki ikinci kaplin de modellemeye dahil edilerek sistem kontroliinde iyilestirme

yapilmas1 onerilmektedir.
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