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EKSTREMUM ARAMA METODU VE ELEKTRIK SURUCU
SISTEMLERINDE UYGULAMALARI

OZET

Bu calismanin amaci Elektrik Siiriicii Sistemlerinde Ekstremum Arama Metodu
(ESC) ile performans iyilestirilmesinin saglanmasidir. Bu amaca yonelik olarak
oncelikle Ekstremum Arama Metodu iizerinde durulmus, kontrol yapisinin hangi
farkli yaklasimlarla olusturuldugu anlatilmistir. Literatiirde yer alan farkli tipteki
ESC algoritmalar1 Analog Tabanli ESC Kontrolii ve Sayisal Optimizasyon Tabanli
ESC Kontrolii ana bagliklar altinda incelenmistir. Analog Tabanli ESC Kontrolii ana
baslig1 altindaki yontemler olan Kaydirma Modu Tabanli ESC, Egim Tabanli ESC ve
Bozucu Sinyali Tabanli ESC yontemleri ayri ayri tamtilmigtir. ESC kontrol
algoritmasinin gercek zamanli optimizasyon yapilmak amaciyla kullanildig:
sistemler uygulama Ornekleri verilerek aktarilmistir. Uygulama ornekleri, literatiirde
ESC’nin en yaygin olarak arastirilan konular olan otomobillerdeki “Blokaj Onleyici
Sistem (ABS) ile giines enerjili alternatif enerji kaynaklarinin verimini arttirmak i¢in
kullanilan “En Yiiksek Gii¢ Noktas1 Takibi” (MPPT) uygulamalaridir. Literatiirde
yer alan bu uygulama orneklerinin sonuglar1 iizerinden edinilen izlenimler ve
karsilastirma sonuglar1 dogrultusunda tez ¢alismasina sekil verilmistir. ESC kontrol
tekniklerinin incelenmesiyle, elektrik siiriicii sistemlerinde ger¢cek zamanlh
optimizasyon yontemi olarak sadece ESC’nin kullanilmasinin yetersiz olabilecegi
sonucuna varilmistir. Bu dogrultuda bagka bir optimizasyon yapis1 olan Model
Ongoriilii Kontrol (MPC) konusu incelenmistir. MPC’nin kullanimi arastirilmis ve
gercek zamanli optimizasyon yontemi olan ESC ile birlikte kullanimi incelenmistir.
Daha sonra elektrik siiriicii sistemlerinin tanimlamas1 yapilmis ve elektrik stiriicti
sistemlerinde giinlimiizde yaygin olarak kullanilan kontrol yapisi incelenmistir.
Benzer sekilde elektrik siiriicii sistemi tarafindan kontrol edilecek Sabit Miknatisl
Senkron Motor (SMSM) yapisi1 incelenmis ve elektriksel esdeger devresi iizerinden
matematiksel modeli ortaya c¢ikarilmistir. SMSM’e ait elektriksel, mekanik ve
dinamik denklemler elde edilmis ve bunlar durum uzay denklemi formatinda ayrik
zamanl hale getirilmistir. Boylelikle SMSM, bir kontrol algoritmasi tarafindan
kontrol edilmeye uygun sekilde ifade edilmistir. Bu baglamda onceki boliimlerde
arastirtlan MPC’nin elektrik siiriicli sistemlerinde kontrolor olarak kullanilmasina
yonelik simiilasyon ¢alismasi yapilmistir. Son olarak ise elektrik siiriicii sisteminin
gercek zamanli kontrol performansinin arttirilabilmesi icin MPC ile ESC yonteminin
birlikte kullaniminin elektrik siiriicii sistemlerine uygulanmasi simiilasyon ortaminda
gerceklestirilerek basarimi incelenmistir.
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EKSTREMUM SEEKING CONTROL AND APPLICATIONS IN ELECTRIC
DRIVE SYSTEMS

SUMMARY

The goal of thesis is to provide better performance in electrical drive systems with
using Extremum Seeking Control. In the direction of this goal, firstly, Extremum
Seeking Control (ESC) has been researched and the different approaches to ESC
algorithm are defined in detail. The different types of ESC algorithm in the literature
are separated under two main classes. First class is named as Analog Based
Extremum Seeking Control and the second class is Numerical Optimization Based
Extremum Seeking Control. The methods, which are observed under first class,
Analog Based Extremum Seeking Control, are Sliding Mode Based Extremum
Seeking Control, Gradient Based Extremum Seeking Control and Perturbation Based
Extremum Seeking Control. The second type of ESC, which is observed in the class
of Numerical Optimization Based Extremum Seeking Control, is given in detail with
the different types of the numerical optimization methods. Then, implementation
examples exists in the literature are researched in the scope of the different ESC
techniques. One of the implementation example is ABS system, which provides life-
saving protection for the people and the sector. This implementation example is not
only a very critical technological improvement, but also a spotlight to make ESC
understandable in this thesis. The other implementation example for the ESC is
maximum power point tracking systems for solar energy systems. These
implementation examples then determined for making comparison of the different
ESC methods. After making comparison, the objective of the thesis become clear. By
researching different types of ESC, it is clarified that using only ESC as a control
method of the electrical drive system may not meet the drive’s real time optimization
requirements. For this reason, Model Predictive Control (MPC), which is another
optimization method, is observed. Furthermore, the research become deeper in the
objective of using MPC with integration of ESC as a real time optimization control
method.

In this thesis, the permanent magnet synchronous motor is considered, which will be
driven by the electrical drive. This kind of motor become popular because of its
innovative technology. With the improvement of the permanent magnet technology,
this kind of motors become more feasible than classical asynchronous motors. It
allows to a better speed control of the loads. Due to its high torque output at the low
speed, it is not necessary to use extra reduction units such as gearboxes. By this way,
it is possible to make more reliable and economical systems with eliminating an
equipment from a drive system. For this thesis, the equivalent circuits of the
permanent magnet synchronous motor are given. In the spotlight of the equivalent
circuits, motor’s state-space equations are obtained. This state-space equations then
used as system model in model predictive control. It should be mentioned that the
system model and controllers in this thesis are in linear form.
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MPC is a model based control method that is based on prediction of the controlled
system’s behaviors on next time steps. In order to achieve this goal, a prediction
horizon is defined within MPC. In MPC using larger horizons has the great potential
to give better performance, but requires more computational effort at each sampling
period to solve optimization problem. Electrical drives are an interesting application
area for MPC at least two reasons

e It can be obtained its linear model both by analytical means and by
identification techniques.

e Limits on drive variables are important for the drive system dynamics. The
presence of the system constraints is one of the main reasons why state-space
controllers have limited application in electrical drives.

Despite MPC has this kind of advantages for the electrical drive systems, MPC
applications to electrical drives are still largely unexplored. In this thesis, system
constraints, which are very important for MPC, are defined carefully.

The control of an electrical drive, which drives a permanent magnet synchronous
motor with MPC, is simulated via MATLAB/SIMULINK in this thesis. First, system
model is created on an m-file then it is sent to the MATLAB workspace. Then, the
discrete-time state-space system, which is ready on the workspace, is introduced to
the MPC controller, which takes place on SIMULINK. After introducing the system
model to the controller, the prediction horizon, the control horizon, constraints and
tuning parameters such as weights are defined. Then the control system is simulated
with two different simulation scenarios. In the first scenario, while the system works
normally in its reference speed, the load is changed (increased). By this way, the
MPC controller is tested in varying load conditions. The second scenario is a little
different from the normal conditions. In this scenario, system has uncertainties on the
parameters of inertia and friction of the rotor. By this way, the MPC controller is
tested on a system, which has an uncertainty.

To achieve the goal of this thesis, a simulation in MATLAB/SIMULINK is done for
simulating an ESC controller in the electrical drive application. As mentioned before,
ESC and MPC controllers are integrated and applied to an electrical drive system.
The idea that is introduced in this thesis is that the performance of a model based
MPC controller can be combined with the robustness of a model-free ESC algorithm
for simultaneous identification and control of linear discrete time systems with
structural uncertainties. While regulation and identification are conflicting
objectives, by identifying the system dynamics online and updating the MPC
prediction model, the closed loop performance is improved relative to a standard
MPC controller. ESC&MPC controller, which combines two different methods
together, merges a model based linear MPC algorithm with a model free ESC
algorithm to realize an iterative learning MPC that adjusts to structured model
uncertainties. In  the simulation of the ESC&MPC controller in
MATLAB/SIMULINK, very similar to the MPC controller’s simulation, first an m-
file is compiled to define system’s nominal operating point. Then, in order to
combine ESC algorithm with the MPC, a code generated in a Matlab Function on a
SIMULINK model with appropriate input-output configuration. On the other hand,
the MPC controller must allow updating the defined system model. For this reason,
Adaptive MPC Controller block is used for the simulation. To complete the
integration of two controllers, the system model parameters that comes from ESC
Matlab Function Block are arranged with the correct order for the Adaptive MPC
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controller. The MPC parameters such as constraints and weights are adjusted and the
two different simulation scenarios that are defined above are applied for ESC&MPC
controller.

In order to make a comparison between the simulation results of the MPC controlled

electrical drive and ESC&MPC controlled electrical drive, same simulation steps are
applied to both of the controllers. Both of the controllers are seems successful for
normal conditions in speed control of the PMSM electrical drive. They both follow
the reference speed without any problem. To make the simulation harder, a load is
applied to the motor while it is operating. In the second simulation scenario, the
system that will be controlled is become a system which contains uncertainties.
These uncertainties are added to the system parameters and simulated with both of
the controllers. In Simulation of the MPC controller is lost its speed reference and
never tried to catch the reference again. Oppositely, in simulation of the ESC&MPC
controller, system tried to catch the reference again and finally — within very short
time period- catches the reference again and succeeds to eliminate the structural
uncertainties.

To conclusion, when the MPC controller is supported with a real time optimization
algorithm ESC, it became highly effective controller even with the parametric
uncertainties. However, a big problem must be solved before make this controller
usable in the real life. ESC&MPC controllers need very high computational
capabilities in very short time steps. Therefore, implementation of this controller for
real applications would be possible when faster and much capable microprocessors
will be produced.
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1. GIRIS

Ekstremum Arama, yerel minimum veya maksimuma sahip dogrusal olmayan giris-
cikis iliskisi bulunan sistemler gibi hakkinda sadece sinirli bilgiye sahip olunan
dinamik modeller i¢cin model temelli olmayan ger¢ek zamanl bir yaklasimdir [1].
Aslinda temeli 1920’li yillara dayanan bu yaklasim [2], uygulamalarda popiiler
olmaya basladig1 yirminci yiizyilin ortalarinda kararlilig1 kanitlanana kadar on yillar
boyunca neredeyse iizerinde hi¢ durulmamustir. Ancak kararlihigi kanitlandiktan
sonra ileri teorik gelistirmeler ve uygulamalar yapmak icin ilgi ¢ekici hale gelmistir
[3]. Ekstremum arama metodu (ESC), 1940’11 yillardan beri kontrol sistemlerinde
ilgi cekici bir aragtirma konusu olmustur. Akiskanlar dinamigi, biyomedikal
sistemler, otomatik pilot sistemleri, ABS, elektrikli siiriicii sistemlerindeki son

uygulamalar bu karakteristigi gosteren baslica uygulama alanlaridir [1, 4].

Elektrik enerjisi ihtiyaci, teknolojik yeniliklerin biiyiik bir hizla ilerlemesi, insanlarin
yasam kosullarinin farklilasmasi ve sanayinin gelismesiyle birlikte glinden giine
artarak kritik bir hale doniismiistiir. Ulkeler elektrik enerjisi ihtiyacim
karsilayabilmek i¢in biiyiik yatirnmlar yaparak yeni tesisler kurmaktadirlar. Bu
tesislerin ingas1 ve liretime ge¢mesiyle birlikte cesitli cevresel etkiler olusmakta ve
bu etkilerin dogaya verdigi zarar dolayisiyla diinyanin ekosistemi bozulmakta, bu da
yasami olumsuz etkilemektedir. Diinyanin dogal dengesinin bozulmasinit 6nlemek
admna alternatif enerji sistemleri gelistirilmis ve elektrik enerjisi ihtiyacinin riizgar,
giines, jeotermal, dalga vb. gibi diinyanin dogal ve siirdiiriilebilir kaynaklarinin
kullanilmastyla elde edilmesi saglanmistir. Boylece fosil yakitlarla tiretilen elektrigin
yerini alternatif enerji kaynaklarimin almasi ve CO2 saliniminin azaltilarak dogal
dengeyi bozan en Onemli unsur olan kiiresel 1sinmanin Oniine gegilmesi
amaglanmistir. Ancak, giiniimiiz teknolojisindeki alternatif enerji kaynaklarinin
yeterince verimli olmamas1 ve aym1 zamanda bu kaynaklarla iiretilen elektrigin
yeterince ekonomik olmamasi, artan ihtiyaci karsilamak adina elektrik iiretiminin
biiyiikk boliimiiniin halen fosil yakitlarla karsilanmasina devam edilmesine yol

acmaktadir [5].



Alternatif enerji teknolojisi bir yandan gelistirilmeye devam edilirken, diger bir
yandan elektrigin tiiketim noktasinda neler yapilabilecegi arastirilmakta ve verimli
enerji kullanimi iizerine ¢alismalar yapilmaktadir. Boylelikle iiretilen elektrigin en
yiiksek oranda kullanimi saglanarak iiretim kapasitesinin bos yere isgal edilmesi
Onlenip elektrik enerji ihtiyacinin artis hizinin diisiiriilmesi amaglanmaktadir. Bu
dogrultuda, enerji verimliligi iizerine uluslararasi standartlar belirlenmis ve bu
standartlara uyum konusunda tliketiciler gesitli yaptirim zorunluluklariyla kontrol

altina alinmastir [6].

Elektrik enerjisinin daha verimli kullanilmasina yonelik ihtiyag, teknolojinin bu
dogrultuda gelistirilmesine egilimi arttirmistir. Bu dogrultuda elektrik enerjisinin ana
kullanim alanlar1 arastirilmis ve elektrigin ¢ok biiyiikk oranda sanayide elektrik
motorlar1 iizerinde harcandigir anlasilmistir. Bu alanda hem enerji verimliligini
artirmak i¢in hem de operasyon sirasinda yasanan sorunlarin dniine gecebilmek icin
elektrik motorlarin ¢alistirilmasinda siiriicli teknolojisi kesfedilmis ve kullanilmaya
baslamistir. Glinlimiizde ¢ok yaygin olarak kullanilan motor siiriiciilerinde enerji
verimliligi sartlarii saglamak ve kullanildig1 sistemi daha kontrol edilebilir hale
getirmek adina farkli kontrol yaklagimlari uygulanmaktadir [7, 8]. Bu nedenle bu
tezde ESC yontemleri incelenmis ve MPC yontemi ile birlikte kullanimi ile siiriicii

sistemlerinin performans iyilestirilmesinin olanaklari aragtirilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezde Ekstremum Arama Metodu arastirilip, bu yaklasimdaki farkli teknikler ve
aralarindaki farkliliklar incelenecektir. Baska bir optimal kontrol yontemi olan
Model Ongériilii Kontrol ile tezin arastirma konusu olan Ekstremum Arama
Metodunun Dbirlestirilmesi  incelenecek ve elektrikli  siirlicii  sistemlerinin
performansinin iyilestirilmesi amaciyla bu iki yontemin birlesiminin bir elektrikli

stiriicii sistemine uygulamasi gerceklestirilecektir.

#  |Lineer Olmayan| * Performans ¥
Sistem Fonksiyonu

N

Ekstremum Arama
Kontroléri

Sekil 1.1 : Ekstremum Arama Metodu Temel Kontrol Semasi [4].
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2. EKSTREMUM ARAMA METODU

2.1 Amag

Bu boliimde Ekstremum Arama Metodu arastirilip, bu yaklasimdaki farkli teknikler

ve aralarindaki farkliliklar incelenecektir.

2.2 Ekstremum Arama Metodunun Temel Prensibi

Ekstremum Arama Metodu (ESC), sistemin performans (6l¢iit) fonksiyonunun
maksimum veya minimumunu arayan bir kontrol algoritmasidir ve referans egrisi
veya referans noktasi bilinmeyen ancak bunlarin calisma esnasinda canli olarak
arandig1 sistemlerin kontrol problemlerini kapsar [8]. ESC, ayni zamanda bir
uyarlamali kontrol metodudur ancak uyarlamali kontrol metodu ile ESC arasindaki
temel fark; ESC’nin, uyarlamali kontroldeki referans model davraniginin sistem
parametre belirsizlikleri ya da degisimleri durumunda da takip edilmesi (model
referans sistem ile ayni basarimin elde edilmesi amaci) amacindaki model izleme
kavramini tam olarak icermemesidir. ESC’nin bu model temelli olmayan karakteri,
son donemdeki kontrol sistemlerini iyilestirme metotlar: arasinda 6n plana ¢ikmasini
saglamistir. ESC, dogrusal olmayan ve yerel maksimum ve minimum noktalar
barindiran kontrol problemleri i¢in hem sistem ¢ikisinin istenen en uygun degere
ulagsmasini ayarlamak hem de geri besleme parametrelerinin ayarlamasini saglamak

amactyla uygulanabilecek bir kontrol metodudur [8, 9, 10].

2.3 Ekstremum Arama Metodu icin Farkh Yaklasimlar

Ekstremum arama metodu icin literatiirde genel olarak iki baslhik altinda dort farkli
yontem Onerilmistir. Bu iki ana baslik Zhang’in [4] Analog Tabanli Ekstremum
Arama ve Sayisal Optimizasyon Tabanli Ekstremum Arama yaklagimlaridir. Analog
Tabanli Ekstremum Arama ana basligi; Kaydirma Modu Tabanli Ekstremum Arama
[11], Bozucu Sinyali Tabanli Ekstremum Arama [1] ve Egim Tabanli Ekstremum

Arama [12] olarak anilan {i¢ yontemi igermektedir. Dordiincii yontem ise ayni



zamanda ikinci ana bagliga da adin1 veren Sayisal Optimizasyon Tabanli Ekstremum

Arama Metodu ’dur. [13] .

r-————--"-—"-"~-" - - - - —-—=- === 1
| Sistem |
| Cikst |
L ] sistem .| Deger |
| Fonksiyonu |
Sistem | |
Parametreleri _
Temel Sistem
rq4 -~~~ -—-"-" -~ - -~ -~ -~ —-—- -“"-—"-—"-“-—"-“-—"=—="=—="=—"=—"=—"=—=— == 71
[ EA [
| Kontrolcl |
| .q_\._ Durumu Durum Tarevsel L |
| g Dizenleyicisi Arayic |
| |
| |
| Bozucu |
| |
L _

Ekstremum Arama (EA) Kontrolcisi

= Performans

Sekil 2.1 : Ekstremum Arama Metodu Genel Kontrol Semasi.[13]

2.3.1 Analog Tabanh Ekstremum Arama Metodlari

Bu boliimde genel dogrusal olmayan sistemin, dogrusal olmama durumunun

referanstan ¢ikisa esitlik haritasi ile ekstremum noktasina ulastigt maksimum arama

kontrolii seklinde ifade edilebilecek kontrol metodu iizerinde durulacaktir. Burada

sistemin her bir denkleminin kararli oldugu veya yerel bir geri besleme kontrolorii ile

kararli hale getirilebilecegi

varsayilarak;

u

varsayilmistir.

= (x,0)

Basit kontrol kuralimin bilindigi

skaler 0 parametreleriyle ifade edilmistir. Kapali ¢gevrim sistem,;

x =f(x x (x0))

Daha sonra 0 parametreleriyle

dengelenmistir.

(2.1)

(2.2)



0 %= f(x,00(x,0)) y
y=J(x)

A

Analog Denetleyici

A

Sekil 2.2 : Analog Tabanli Ekstremum Arama Metodu Genel Kontrol Semasi

[4]

Buradaki kapali ¢evrim sistem i¢in bazi varsayimlar yapilmstir.
Al.l: R - R" olan bir diizeltme fonksiyonu mevcuttur.

A2. f(x,a(x,0)) = 0 ancak ve ancak x = 1(0)

A3. Her 6 € R i¢in sistemdeki x = 1(0) esitligi yerel iistel kararlidir.

A4d. 0" € Ricin
JoD'(6") =0 (2.3)

(JoD"(6%) <0 (2.4)

varsayimlar: yapilmistir. Bu varsayimlar dogrultusunda, c¢ikis haritasinin 6 =

0" durumundan maksimumu oldugu diisiiniilebilir.

y =J(1(6)) (2.5)

Amacimiz, 6%, Jvel fonksiyonlarima gerek duymadan y’nin kararli hal degerini
maksimize edecek bir geri besleme mekanizmasi gelistirmektir. Bu varsayimlarda
bulunmak, performans fonksiyonunun n-boyutlu optimizasyonunu kararli haldeki tek
boyutlu optimizasyon problemine doniistiiriir. Bdylece Ekstremum Arama
Kontroliiniin tasarimi, 6 parametresi i¢in nasil bir optimizasyon kuralinin
tasarlanmasi gerektigi iizerinde durur. Bu ¢er¢eve, Analog Tabanli Ekstremum

Arama Metodunun modelden bagimsiz olmasina olanak tanir [4].



2.3.1.1 Kaydirma Modu Tabanh Ekstremum Arama Metodu

Kaydirma Modu Tabanli Ekstremum Arama Metodu 70’lerin baslarinda Korovin ve
Utkin tarafindan 6nerilmistir. Bu metot sisteme Oncii bir sinyalin verilmesini temel
alir. Geleneksel kontrol problemlerinin aksine, Ekstremum Arama Metodu
cergevesinde amag fonksiyonun optimum degeri bilinmediginden referans deger de
bilinmemektedir [14]. Kaydirma Modu Tabanli Ekstremum Arama Metodunda
performans fonksiyonunun bilinmedigi ancak c¢ikisinin Olgtilebildigi  kabul
edilmektedir. Buradaki kaydirma ylizeyi, performans fonksiyonunun artan (ya da
azalan) yonde takip etmeye zorlandigi fonksiyon olarak tanimlanmaktadir. Bu

durumda arama sinyali, siirekli olmayan periyodik anahtarlama olarak se¢ilmektedir.

+ l-'
| u X

Anahtarlama
p—

Birimi > 1/5 [— Sistem

Sekil 2.3 : Kaydirma Modu Tabanlt ESC Kontrol Semasi [15].

Sekil 2.4 ile verilen Kaydirma Modu Ekstremum Arama Metodu 6rnek kontrol

semasinda yer alan degiskenler asagida tanimlanmustir.

x: Sistemin diizeltilmis giris sinyali

y: Sistemin ¢ikis1

u, z: X ve y sinyallerini optimum degerde tutmak i¢in gerekli anahtarlama elemanlari
r: Sistem ¢ikisinin optimum degeri

¢: Hata sinyali (= r-y)

p: r’ye verilen giris degeri (sabit)

Sisteme etki eden p parametresinin sistemin vermesi istenen cevaba uygun olarak
secilmesi biiylik onem tagimaktadir. p parametresinin gereginden biiyiik ya da kiigiik
secilmesi, sistemin ekstremum noktalarina uzak kalmasina ya da cevabin

gecikmesine yol agacaktir [15].



2.3.1.2 Bozucu Sinyali Tabanh Ekstremum Arama Metodu

Sistem hakkinda ¢ok sinirli bilginin miimkiin oldugu model tabanli olmayan gercek
zamanli optimizasyon sistemleri i¢in belirleyici periyodik bozucu sinyallerin
kullanilarak Ekstremum Arama Metodunun uygulanmasi en etkin metotlardan biri
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bozucu Sinyali Tabanli Ekstremum Arama Metodu,
ortalama degeri sifir olan bozucu sinyalleri kullanarak bir egim tahmini olusturan
gercek zamanli optimizasyon yontemidir. Buradaki egim tahmini, daha sonra durum
degiskenlerinin ekstremum noktalarina kaydirilmasi igin kullanilir [16]. Mevcut
Bozucu Sinyali Tabanli Ekstremum Arama uygulamalarinda periyodik (siniizoidal)
bozucu sinyali oncelikle lineer olmama durumunu inceler ve egim tahmininde
bulunur. Sekil 2.3’te gosterilen Bozucu Sinyali Tabanli ESC ozetlenecek olursa;
girig-¢ikis haritas1 verilen bir lineer olmayan sistemde, eger giris sinyali olan x’e
kiictik genlikli bir siniis sinyali eklenirse ¢ikis sinyali olan y, ortalama degerine yakin
bir sekilde salinir. Buradaki Saptama Blogu, ¢ikis sinyali olan y’nin demodiile

edilmesi i¢in kullanilir [17].

Giris - Cikig ¥
Haritasi

Saptama Blogu

O L G

u
T
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@ xp sin{wpt)

Sekil 2.4 : Bozucu Sinyali Tabanli ESC Kontrol Semasi [15].
2.3.1.3 Egim Tabanh Ekstremum Arama Metodu

Egim Tabanli Ekstremum Arama Metodunda, diger metotlarin aksine hedef
fonksiyonun agik bir sekilde temel yapisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu metot,
hedef fonksiyonunun, sistemin dinamik denklemlerinde sistem durumlar1 ve kesin

olmayan parametrelerin bilinen bir digbiikey fonksiyonu oldugunu varsayar.



Geleneksel ekstremum arama metotlarinin aksine, amag¢ fonksiyonu dogrudan
Ol¢iilebilir degildir. Parametrik belirsizlik, ger¢cek zamanli dogru degerleri bulmay1
imkansiz kildigindan, parametre tahminleri sadece Ongoriilen parametreler ile
yapilabilmektedir. Egim tabanli ekstremum arama metodunun kontrol hedefi, en
diistik degerli calisma noktasini kesin olmayan parametrelere dayanarak sistemi anlik

olarak tanimlayip diizenlemektir [11].

7, Y
Q)
) 0 |K| ¢ X
5(t) =D K& e n1(t)

Sekil 2.5 : Egim Tabanli ESC Kontrol Semasi [18].

Model, oncelikle ¢ikis sinyali y(t) = Q(8(t)) ‘nin biyiikliigiinii olger. Burada Q(+),

girisi 6 = [04,0,, ..., 0,,]T vektorii olan bilinmeyen degerler haritasidir. Bu haritanin,
0* = [01,605,...,0;]" noktasinda tekil bir maksimum noktasi bulunur. Egim
tahmini;
S(t) = [a; sin(wqt) ... a, sin(w,t) |7 (2.6)
— [Z G 2 G T
M(t) = [a1 sin(w;t) ... - sin(wyt) ] 2.7)

Sinyalleri tarafindan bozucu genlikler sifirdan fakli olan a; ile ve kdsegeni K olan
kazang¢ matrisi ile desteklenir. Aragtiric1 sinyal w; i¢in bazi kisitlamalara uyulmasi
zorunludur. Bilinmeyen giris haritas1 Q(*) i¢in ortalamasi alinmis sistem optimal

girig vektoriiniin tahmini olan
6=KHO (2.8)

Seklinde ifade edilir. Burada eger ki kazan¢ matrisinin elemanlar1 pozitif segilirse

sonu¢ kesinlikle yakinsak olacaktir. Ancak yakinsaklik orani bilinmeyen Hessian



matrisi H’ye bagli olacaktir. Egim tabanli ekstremum arama metodunun bu zayifligi,

Newton tabanli Ekstremum Arama metodu ile ortadan kaldirilmaktadir [19].

7 Y

l 0| K . (‘E'T,L
_e(_ - —1—‘(_-5 \>_</<

A

A

[’ = pl' — pI'HT |——)« N(t)

Sekil 2.6 : Newton Tabanli ESC Kontrol Semasi [19].

Egim tabanli ekstremum arama metoduyla Newton tabanli ekstremum arama metodu
arasindaki temel farklilik, egim tabanli ESC’de yakinsama, bilinmeyen degerler
haritasinin ikinci mertebeden tlirevi (Hessian matrisi) tarafindan belirlenirken
Newton tabanli ESC’de yakinsama, Hessian matrisinden bagimsizdir ve rastgele
atanabilir. Newton tabanli ESC’nin giicii, ¢ok girisli optimizasyon problemlerinde
ortaya c¢ikmaktadir. Hessian matrisinin tanimlama matrisinden ¢ok farkli olmasi,
egim tabanli ESC’nin giris vektoriinlin farkli elemanlarinin ciddi derecede degisik
hizlarla yakinsamasina yol agmaktadir. Bunu diizeltmek i¢in Hessian matrisinin tersi
alinarak sistemin yeniden gelistirilmesi gerekmektedir ancak Hessian matrisi
bilinmedigi i¢in bu miimkiin olmamaktadir. Diger bir taraftan Newton tabanl
ESC’de eger Hessian matrisi i¢in bir yakinsama ongoriiclisii kullanildiysa giris
vektoriiniin biitiin elemanlarinin yakinsama degerlerine ayn1 oranda ulasilabilir. Sekil
2.6’da gosterilen Newton tabanli ekstremum arama metodunda iki 6nemli kisim
bulunur. Bunlarin ilki Hessian matrisine tahmin olusturan bozucu matrisi N(t), digeri
ise Hessian matrisinin tersinin tahminini olusturan ve I' = pI' — pI'HT ile ifade
edilen Riccati esitligidir. Bu metotta yakinsama orani, K ve p terimlerinin uygun

secilmesi ile tasarimci tarafindan belirlenebilmektedir [20, 21].



2.3.2 Sayisal Optimizasyon Tabanlh Ekstremum Arama Metodu

Ekstremum Arama Metodunda kullanilan farkli fikirler, sadece performans ¢ikisinin
Olclimii ya da bunun egimini bulmanin gerekli oldugu sayisal tabanli optimizasyon
yonteminden transfer edilmistir. Ekstremum Arama Metodunun geleneksel
uygulamalarinda optimal parametrelerin nispeten daha yavas ¢esitlendigi farz edilir
ve sistem dinamikleri tipik olarak ihmal edilerek ESC algoritmasi geleneksel statik
optimizasyon teknikleriyle incelenip tasarlanir. Statik sistemlerin Ekstremum Arama
metodu, temel olarak “Analog Optimizasyon” olarak isimlendirilebilecek bazi
optimizasyon yontemlerinin siirekli (analog) yaklasimlar yapilabilen bir sayisal
optimizasyon problemidir. Yukaridaki bagliklarda bahsedilen Ekstremum Arama
Metodu yontemleri, daha onceden de bahsedildigi gibi Analog Ekstremum Arama
Yontemleri olarak adlandirilmaktadir. Bu boliimde ise Sayisal Optimizasyon Tabanl

Ekstremum Arama Metodu anlatilacaktir.

Sayisal optimizasyon tabanli ekstremum arama metodu yapisi, gesitli yinelemeli
(iterative) yontemler kullanir. Sayisal optimizasyon algoritmasi, “sonraki durumu”
secer ve durum diizenleyicisi sistemi bu yeni durumu takip etmeye zorlar. Sekil 2.7
ile sayisal Optimizasyon Tabanli Ekstremum Arama Metodunun temel kontrol
semas1 verilmistir. Bu semada da yer alan temel prensibe gore performans
fonksiyonundaki x’in ayarlanmasi, dolayl olarak u girisi tarafindan yapilmaktadir.

Boylece ekstremum arama kontrol problemi asagidaki gibi ifade edilebilir [22]:

x = f(x,u) (2.9)

fonksiyonuna bagli olarak

min J&) (2.10)

Boylece x durumu sadece bir dinamik sistem ¢6ziimii olmasi durumunda miimkiin
olacaktir. Ekstremum arama kontroliiniin hedefi; ¢ikis ve durum oOlgiimlerine
dayanan bilinmeyen performans fonksiyonunun bilinmeyen minimumuna ulastiran

bir durum diizenleyicisi tasarlamaktir.

10
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Sekil 2.7 : Sayisal Optimizasyon Tabanli ESC Kontrol Semasi [22].

Sayisal Optimizasyon Tabanli Ekstremum Arama Metodunun genel c¢ergevesi

asagida verilmistir.
Adim 0ty = 0'dax, = x(ty) ve k = 0 olarak ayarlanir.

Adim 1: Giincel durum xj = x(t;) ve performans fonksiyonu olgiimleri olan
](x(tk)),V](x(tk)) veya Vzl(x(tk)) islemlerinin sonug¢larina dayanan x,lireten

optimizasyon algoritmasi kullanilir.
Xk+1 = ENIYILESTIRICI(X(ty)) (2.11)

Adim 2: ty,, = ti + 8 olacak sekilde, sonlu &, zamani iginde x(t;) durumunu

Xk41 € diizenleyen bir u durum diizenleyicisi tasarlanir.

Adim 3: k «— k + 1 olarak ayarla ve Adim1’¢e geri don [11,21,22].
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3. EKSTREMUM ARAMA METODU KULLANIM ORNEKLERI ve
YONTEMLERIN BASARIMININ iNCELENMESI

Literatiirde yer alan farkli ekstremum arama metodu yaklagimlarinin daha iyi
kavranabilmesi icin yine literatiirdeki en yaygin olarak incelenen ve metodun
karakteristigini en 1iyi tanimlayan gerceklenmis sistem Ornekleri {izerinde

durulacaktir.

3.1 ABS Fren Sisteminde Ekstremum Arama Metodu

Gilinlimiiz otomobillerinin vazgecilemez bir unsuru olan ABS fren sistemi, frene
basildiginda devreye girerek tekerleklerin kilitlenmesini 6nleyerek hem daha ¢abuk
bir durus saglar hem de tekerleklerin kilitlenmesi sonucu olusabilecek kontrol
kaybini onler. Prensip olarak temelde ABS’nin ¢alisma mantigi, tekerleklerin agisal
hizi ve muhtemel hizlanmasinin o6lgiilmesiyle tekerlegin kayma durumunun
anlasilmas1 halinde karar vermesi seklindedir. Eger kayma durumu gerceklesiyorsa
fren basinci, tekerlek hizi belirli bir esik degerini gegene kadar azaltilir. Sonra fren
basincinin yeniden arttirilmasina izin verilir ve boylelikle tekerleklerin kilitlenmesi
engellenmis olur. Tekerleklere etki eden siirtlinme kuvveti karakteristigi yol
sartlarina gore degiskenlik gostermektedir. Kaygan olmayan bir yolda siirtiinme
kuvveti maksimum iken yolun kayganlig arttik¢a siirtlinme kuvveti azalir. Standart
ABS sistemlerinde kesintili bir frenleme rejimi uygulanirken bazi ABS sistemlerinde
kesintili ¢aligmanin amaci siirtiinme kuvvetinin en yliksek oldugu noktay1 aramaktir.
Sistemin modellenmesi i¢in Sekil 3.1°de gosterilen tek tekerlek modeli kullanilmistir

ve sistemin dinamik denklemleri asagida belirtilmistir [9]:
mx; = —Nu(}) (3.1)

mx; = —Nu(a) (3.2)

13



v (x)

N=mg

Sekil 3.1 : Ara¢ Tekerlegine Etki Eden Kuvvetler [9].
Denklem 3.1 ile 3.2°de ve Sekil 3.1°de yer alan;

v (x1): tekerlegin dogrusal hiz1

Q (x5): tekerlegin agisal hizi

m: tekerlegin kiitlesi.

N= mg: tekerlegin agirlig1

R: tekerlegin yaricap1

[: tekerlegin atalet moment

Bx,: frenleme siirtiinme moment

u frenleme momenti

n(A): siirtlinme kuvveti katsayisi
_ x1-Rxy

A = ——=olarak Rx, < x; oldugunda tanimlanmis tekerlek kaymasi.

X1

olarak aciklanabilir.

Sekil 3.2 ile de anlasilacagi gibi yol kosullarina gore degismesine ragmen p(A)

fonksiyonu ile belirtilen siirtlinme katsayisini p* en yiliksek degerine tasiyan A* degeri

mevcuttur. ABS tasariminin asil amaci, siirtiinme kuvveti p(A)’nin yol sartlarindan

bagimsiz olarak en yiliksek degerini yakalayacak bir “u” girisi iiretmektir. Kurulacak

kontrol algoritmasinda p(A) fonksiyonunu bilmek miimkiin olmamaktadir. Ancak,

dogrusal hizlanma X;’in ivmedlgerlerle Ol¢iildiigii ve pu(A) 6l¢lim sonuglarin elde

edildigi varsayillmistir.

14



— L

A=(u=RQ)/u
Sekil 3.2 : Siirtiinme Kuvveti Katsayisi [9].
3.1.1 Bozucu Sinyali Tabanh Ekstremum Arama Metodu ile ABS

Problemi Bozucu Sinyali Tabanli Ekstremum Arama Metoduna gore ayarlayabilmek

i¢in bilinmeyen bir sabit olarak A, verilir ve X = A — Ay tanimu yapilir [9].

A, 1 A Surtiinme

»| Tork kontrolii Tekerlek A - Kuvveti >

Katsaysi

\J

Modeli

-——-——-—-— - = = - - - - = = = = = = = = = = = = — = = = — = — - — — — — — | — — 5

Ekstremum Arama Cevrimi

s+, T s+,

|
|
|
|
|
|
o sin(er) sin(wr) :
|
|

Sekil 3.3 : Bozucu Sinyali Tabanli ESC ile ABS Kontroliiniin
Semasi [9].

otomobillerinin A i¢in korunum denklemi (3.3) ile ifade edilmistir.

. RB R
)X1 +EX2 +Tu (33)

2 = Rx, = mR?
= \|\= +
X7 Ixq

X1, ivmeolgerler tarafindan Slgiilebildiginden dolay1 basit geri besleme kontrol kurali

kolaylikla goriilebilir.
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I I . .
u = _%O\_)\O)_BXZ_%Xl_mRXI (3.4)

(3.4) numarali denklemde c ile ifade edilen pozitif sabit, (3.5) esitliginde belirtilen

sekilde A, degerini lstel kararli hale getirir.

X=—ck (3.5)

Yeniden ifade etmek gerekirse, (3.3) esitligindeki u kontrolii, X;’in dlgiilebildigi
varsayimiyla bilinmeyen p(A) fonksiyonuna gerek duymaz. (3.4) esitliginde yer alan
geri besleme kontrolii altindaki tekerlek modeli, giris dinamikleri ve statik haritanin

ardisik denklemleri olarak yazilabilir.
1 .

y=n@) (3.7)

Sekil 3.3 ile verilen Bozucu Sinyali Tabanli ESC kontroliiniin uygulanabilmesi igin

bozucu sinyali sisteme (3.8)’deki gibi verilmistir.
Xo = Ay + asin(wt) (3.8)

[8] ve [9]’de yer alan simiilasyon igin siirtiinme kuvveti fonksiyonu p(d), (3.9)

numarali denklemdeki sekilde kullanilmistir.

_ o DA
I‘l()\) - 2|‘1 (}L*)2+)\2 (39)

Bu fonksiyon, 1 = A" noktasinda, u(1*) = pu*degerinde bir maksimuma sahiptir. [8]
ve [9]’de yer alan simiilasyon A" = 0.25 ve u* = 0,6 noktalarinda yapilmistir.
Tekerlek parametreleri m=400kg, B=0.01 ve R=0.3m olarak alinmistir. Baslangi¢
sartlar1 olarak ise, dogrusal hiz x;=33.33m/s, acgisal hiz A(0)=0 esitligini saglayan
x,(0)=400/3.6 se¢ilmistir. Sekil 2.10’da yer alan sisteme uygulanan Bozucu Sinyali
Tabanli ESC, a =0.01, w=3, w,=0.6, w;=0.8, c=20, ve k=1.5 parametre kabulleriyle

uygulanmistir. 15=0.1 i¢in simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.4’te verilmistir.
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Siirtiinme Kuvveti Katsayisi Kayma
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;| . — e gt 1400 F-A
L S— S— e 1200 [ b N T
—20 : E : i : 1000 i
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Zaman(s) Zaman (s)
(c) (d)

Sekil 3.4 : Bozucu Sinyali Tabanli ESC ile ABS Kontroliiniin
Simiilasyon Sonuglart: (A) Siirtiinme Kuvveti Katsayisi; (B) Kayma; (C)
Dogrusal Hiz ve Agisal Hiz; (D) Frenleme Momenti [9].

Simiilasyon sonuglarindan da goriilebilecegi gibi frenleme esnasinda en yiiksek
sirtinme katsayisina ulasilmis ve arac en kisa siire ve mesafede durdurulmustur

[8,9].

3.1.2 Kaydirma Modu Tabanh Ekstremum Arama Metodu ile ABS

Kaydirma Modu Tabanli ESC, Bolim 3.1.1°de aktarilan Bozucu Sinyali Tabanli
ESC modelinde kiigiik bir degisiklik yapilarak ABS sistemi i¢in kullanilabilir. ABS
sisteminde Sekil 3.5 ile belirtilen kontrol semasindaki gibi Kaydirma Modu Tabanli

Ekstremum Arama Metodunu kullanabilmek i¢in (3.10) denklemi tanimlanir [9].

Ao = ksign sin(ms/a) (3.10)
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Burada a pozitif sabit, s ise e(t) =y —g(t) seklinde tamimlanan anahtarlama

fonksiyonudur. g(t) fonksiyonu ise g(t) =p >0 sartim saglayan bir artan

fonksiyondur.

. Tork Kontrolii

» Tekerlek Modeli

Sdrtiinme Kuvveti ¥
Katsayisi

sgn(sin(7te/ot))

an
-

Sekil 3.5 : Kaydirma Modu Tabanli ESC ile ABS Kontrol Sisteminin

Blok Semasi [9].

Kaydirma Modu Tabanlt ESC i¢in [9]’de yapilan simiilasyonda u(A1) fonksiyonu

(3.9) numarali denklemdeki gibi kabul edilmistir. Parametreleri ise a = 0.1, p = 1,

¢ = 20 ve k = 1.5 degerlerini almistir. Boliim 3.1.1°dekiyle ayn1 tekerlek modeli ve

baslangic kosullar1 icin yapilan simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.6°’de verilmistir.

Grafiklerden de anlasilacagi gibi frenleme esnasinda en yiiksek siirtiinme kuvvetine

ulasilmis ve ara¢ en kisa zaman ve mesafede durdurulmustur. Bu yontemde dikkat

ceken unsur ise, Sekil 3.6 (d)’de ortaya ¢ikmaktadir. Frenleme momenti grafigi ile

belirtilen simiilasyon sonucunda goriildiigii lizere frenleme esnasinda ciddi 6l¢iide

salinim yapan bir frenleme momenti olugsmaktadir. Bu salinimin Kaydirma Tabanli

ESC’nin bir ABS sisteminde gercekte kullanilmasi halinde siiriis konforunu olumsuz

etkileyecegi agik¢a goriilmektedir [9, 23].
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Strtlinme Kuvveti Katsayisi Kayma

0.3
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02~
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Sekil 3.6 : Kaydirma Modu Tabanli ESC ile ABS Kontrol Sisteminin
Simiilasyon Sonuglari: (A) Siirtiinme Kuvveti Katsayisi; (B) Kayma; (C)
Dogrusal Hiz ve Agisal Hiz; (D) Frenleme Momenti [9].

3.1.3 Sayisal Optimizasyon Tabanh Ekstremum Arama Metodu ile ABS

(3.1) numarali denklem incelenince x;’in sabitlenmis bir p(A) i¢in u ile kontrol
edilemeyecegi ortaya ¢ikmis oldu. Neyse ki siirtiinme kuvveti katsayis1 p, sadece
A’ya baghdir ve A, x; Ve X, nin fonksiyonu seklinde ifade edilebilir. Boylelikle p, u
tarafindan kontrol edilebilir. Elde edilecek lineer sistemin girisi u ve ¢ikisi A olmak
tizere dogrusallagtirilacaktir.  Degiskenlerin =~ dontisimi  (3.11) ve (3.12)

denklemleriyle verilmistir [9].
n= X (3.11)

A= (%1 —Rxz)/x1 (3.12)
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Bu doniisiimlerle (3.1) ve (3.2) numarali denklemler, (3.13) ve (3.14) numarali

denklemlere dontistiiriiliir.
= —Nu@)/m (3.13)
: R X R
A= —(E-i-m—)(%) NRIJ.()\) +E(u+ BXZ) (314)

1N, dogrusal hizi ifade ettigi i¢cin her zaman fiziksel zorunluluklar sayesinde belirli

smirlariginde kalacaktir. Verilen x;(0) > 0 ‘da frenleme momenti (3.15) numarali

denklemdeki gibi ifade edilebilir.

_ IX1

R X
u="(-ch+v) = Bx, + (o + m—f(%) INH(A)xy (3.15)

1(A) yerine Olgiilebildigini varsaydigimiz x; kullanilinca (3.1) numarali denklem
(3.16) numarali denklem haline doniistiiriilebilir.

IX1
R

R

u=—_(-cA+v)—Bx, + (le + mx—;%) Imx;x, (3.16)

Sonrasinda (3.14), (3.17) denklemine dontistiiriiliir.

) A e _ )
> Tekerlek Modeli ) Surtinme Kuvveti -
Katsayisi

Ekstremum Arama Cevrimi

|

|

|

|

|

Si | Optimi l
ayisa imizasyon
Tork kontrolii - ] Y P Y I
|

|

|

|

|

|

Algoritmasi

Sekil 3.7 : Sayisal Optimizasyon Tabanli ESC ile ABS Kontrol
Sisteminin Blok Semasi [9].
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Sekil 3.7 ile kontrolér semasi verilen Sayisal Optimizasyon Tabanli ESC
simiilasyonu yapilirken yine Bolim 3.1.1°de verilen ayni tekerlek modeli ve
baslangig sartlar1 kabul edilecektir. [9]’da verilen simiilasyonda sayisal optimizasyon
metodu olarak asimptotik durum diizenleyicisi kullanilmistir. Dogrusallastiriimig
sistem i¢in herhangi bir A;, degeri denge noktasi olarak yorumlanabilir. Asimptotik
kontrolor olarak v = cA;, secilebilir. Burada A;, sayisal optimizasyon

algoritmasindan yonlendirilmis diizenleme noktasidir.

Siirtiinme Kuvveti Katsayisi Kavma
0.7 T T T 0.25 L T
o.s ............................... . : . . .
0.2 ___‘ .............. ,...\ ................ ,.....‘ ............... 4
0.15 ................................................................................................
O e
05 [ froee oo ee e e e
0 0
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)

120 Dogrusal Hiz ve Agisal Hiz Frenleme Momenti

100 P\ IR S — — ]

Zaman (s) Zaman (s)

(c) (d)

Sekil 3.8 : Sayisal Optimizasyon Tabanli ESC ile ABS
Kontroloriiniin Simiilasyon Sonuglart: (A) Siirtiinme Kuvveti Katsayisi;
(B) Kayma; (C) Dogrusal Hiz ve Agisal Hiz; (D) Frenleme Momenti [9].

Ekstremum Arama Metodunun ABS fren sistemi {izerinde farkli yontemlerinin
incelenmesi, bu yontemler arasinda karsilastirma yapabilme olanagi saglamistir.
Ilging bir sekilde Bozucu Sinyali Tabanli ESC yonteminde A, = A, alindiginda
Sayisal Optimizasyon Tabanli ESC ile 6zdes olmaktadir. Bunun sebebi, Bozucu

Sinyali Tabanli ESC’nin ABS kontroliinde geri besleme dogrusallastiricis1 olmasidir.
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Bu durum, Sayisal Optimizasyon Tabanli ESC ile ABS kontroliinde de aynidir.
Bozucu Sinyali Tabanli ESC ve Kaydirma Modu Tabanli ESC yontemlerinde egime
ihtiya¢ yoktur ancak bozucu sinyali ve kaydirma modu etkilerinden dolay1 kararh
halde ek salinimlara yol agmaktadirlar. Sayisal Optimizasyon Tabanli ESC’de ise
onemli Olgiide disiik frenleme momenti ihtiyaciyla diger ESC ydntemleriyle
karsilastirilabilecek frenleme siireleri elde edilmistir. Herhangi bir bozucu sinyali ya
da kaydirma modu fonksiyonu kullanilmadigi i¢in salimmlar basariyla

Onlenebilmistir [9, 14].

3.2 Ekstremum Arama Metodu ile Giines Enerji Sistemleri icin Maksimum Gii¢

Noktasi1 Takibi

Kiiresel enerji ihtiyacinin giderek daha c¢evreci ve ekonomik yontemlerle
karsilanmasi, son donemlerde yasanan enerji krizleri ve enerji iiretimi kaynakli
cevresel etkiler yiliziinden acilen ¢oziilmesi gereken sorunlardan birisi haline
dontigmiistiir. Bu dogrultuda egilim, enerji iretiminin daha cok alternatif enerji
kaynaklariyla saglanmasi yoniindedir. Bu da, giines enerji sistemlerinin daha genis
kullanim alanlarina ulagsmasina yol agmaktadir [24]. Alternatif enerji sistemlerinin
zorlu ortam kosullarinda ¢alismasi gerekliligi, ortam sartlarinin olumsuz etkilerinden
kaynakli problemlere sebep olmaktadir. Ornegin giines enerji sistemlerinin
cikisindan alman gii¢, sicaklik ve parlama gibi etkenlerden dolayr diisebilmektedir
[18]. Bu gii¢ kaybi, giines paneli ¢ikisindaki karakteristik gii¢-gerilim ve akim-
gerilim egrilerinden izlenebilmektedir. Giines panellerinin (PV) verebilecegi en
yiiksek gilic ¢ikisina ulasamamasi, bir verimsizlik problemi olusturmaktadir. Bu
problemin ¢oziimii i¢in literatiirde “En Yiiksek Gii¢ Noktas1 Takibi (Maximum
Power Point Tracking) (MPPT)” yaklasimlar1 gelistirilmistir. MPPT i¢in ¢ok sayida
farkli yontem bulunmaktadir [25]. Buradaki 6rnekte 6nceki boliimlerde agiklamalari
yapilan ESC metotlarindan Egim Tabanli ESC ve Kayma Modu Tabanli ESC
teknikleri kullanilarak literatiirde incelemesi yapilan MPPT sistemlerine yer
verilecek ve ESC yontemleri arasindaki farkliliklar gosterilecektir. Sekil 3.9°da
esdeger devresi verilen PV panelinin dogrusal olmayan Akim (IPV) — Gerilim (VPV)
ve Gli¢ (PPV) karakteristigini gosteren grafik Sekil 3.10°da yer almaktadir.
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Sekil 3.9 : PV Esdeger Devresi [25].

Glines enerji sistemlerinde verimli giic ¢ikisi elde etmek i¢in kullanilacak MPPT
algoritmasi igin gerekli egriler Sekil 3.10°daki gibidir. MPPT algoritmasinin yer
alacag1 kontrol sisteminin temel kontrol semasi1 Sekil 3.11 ile verilmistir. MPPT
amacina ulasmak i¢in literatiirde anahtarlama modlu gii¢ doniistiiriiciisii veya kisaca

anahtarlama elemani olarak adlandirilan bir yap1 kullanilmaktadir.

Ppv(W)/Ipv(A)

Vpv(V)

Sekil 3.10 : PV Giig-Akim ve Gerilim Karakteristigi [25].

[25]’de yer alan simiilasyona dayali sistem incelemelerinde, Pmax= 65W,
VMPP=17.4V, IMPP=3.75A VDC=21.7V ISC=3.99A olan bir PV modeli temel
alinarak simiilasyon uygulanmistir. Simiilasyonda, ilk olarak PV’nin 25°C’de
1kW/m? degerindeki diizenli aydinlik altindaki cevabu, ikinci olarak t=2s’de aydinlik

seviyesinin 25°C’de 0.6 KW/m? olmas1 durumundaki cevabi farkli ESC teknikleriyle
denenmistir.
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Grubu
I |
= MPPT
Kontroll
Vpv(V)

Sekil 3.11 : PV MPPT Temel Kontrol Semasi [25].
3.2.1 Egim Tabanh ESC Teknigi ile MPPT

Egim tabanli ESC teknigi, maksimum noktasini bulmak i¢in kullanilacak en kolay
ESC teknigini gostermektedir. Bir egim algilayicisi tarafindan akim denge noktasi
tanimlanir, ardindan sonraki anda hangi degisikligin yapilacagi belirlenir ve hafizada
saklanan akim sinyali, sonraki andaki anahtarlama elemani ile degistirilebilmesi i¢in
degerlendirilir. Akim sinyalinin kazang degeri K ile carpilmasi sonucu bir dahili
sinyal olusur ve Darbe Genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation) (PWM)

dizisi olusturmak adina tiggen dalga formunda bir yapi ile karsilagtirilir [25].

O T I A IR -
5 3\ = Algilayicisi

Anahtarlama
" & Elemani
+

Y
Y

A
4

Hafiza

Sekil 3.12 : Egim Tabanli ESC ile MPPT Temel Kontrol Semasi
[25].

Simiilasyondaki senaryo uygulandiginda elde edilen sistem tepkileri, Sekil 3.13 ve

Sekil 3.14°de verilmistir.
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Sekil 3.13 : Egim Tabanli ESC ile MPPT Uygulanan Degerindeki
PV Sisteminin 25°C’de 1 KW/m? Diizenli Aydinlik Altindaki Zaman
Cevabi [25].
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Sekil 3.14 : Egim Tabanli ESC ile MPPT Uygulanan PV Sisteminin
Aydinlik Seviyesinin T=2sde 25°C’de 0.6 KW/m? Degerine Diistiigiinde
Zaman Cevabi [25].

Grafiklerden de anlasilacagi gibi, Egim Tabanli ESC ile MPPT islevi, diizenli
aydinlik altinda gerceklesebilmektedir ancak ani aydinlik degisimlerinde gii¢, akim
ve gerilim seviyelerinde dalgalanma ger¢eklesmektedir.

3.2.2 Bozucu Sinyali Tabanh ESC Teknigi ile MPPT

Boliim 2.3.1.2°de anlatilan Bozucu Sinyali Tabanli ESC teknigi, [24] ve [25]de
MPPT icin Sekil 3.15°de yer alan kontrol semasi ile uygulanmustir.
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Sekil 3.15 : Bozucu Sinyali Tabanli ESC ile MPPT Temel Kontrol
Semasi [25].

Kararl1 ESC sistemi igerisinde tanimli kiigiik miktardaki bozucu sinyali, biitiin sistem
dinamigini etkilemektedir. Bu sebeple en yiiksek giic noktasini takip etmesi istenen
PV sistemine harici siniizoidal sinyali uygulanir. y = f(x) disbiikkey hedef
fonksiyonun bir ekstremum noktast buludugu varsayilarak MPPT islevi integral,

filtre, toplayici, ¢arpici ve siniis iireteci ile gergeklestirilir

Eﬂﬂ_&. AVAVAVAY] R e
T sty T

a -sm(wyi) §
=X

a -sin(wyt)

Sekil 3.16 : Bozucu Sinyali Tabanli ESC ile MPPT Gosterimi [25].

Sekil 3.16’da gosterildigi tizere, kiigiik siniizoidal sinyaller, MPPT egrisi civarinda
uygulanir. Bozucu sinyalinin frekansi, daha dnceden bahsedilen kontrol sistemindeki
testere disi dalganin frekansindan daha kii¢iik olmalidir. € isaretinin pozitif ya da
negatif olmasi, ¢alisma noktasinin MPPT nin neresinde oldugunu belirler. y = f(x)
hedef fonksiyonuna a genliginde ve w, frekansinda kii¢iik bir a.sin(wyt) bozucu

sinyali uygulandiginda hedef fonksiyonu (3.18) denklemindeki gibi olur.
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y = f(x + a.sin(wyt)) (3.18)

Simiilasyondaki senaryo uygulandiginda sistemin verdigi tepki, Sekil 3.17 ve Sekil
3.18 ile gosterilmistir. Sekil3.17°deki grafikten de goriilecegi gibi, diizenli aydinlik
seviyesinde istendigi gibi en yiiksek giic noktasi takip edilmektedir. Ancak, gegici
zaman rejiminde siniizoidal bozucu sinyallerinden kaynaklanan ¢ok kiigiik salinimlar
gozlenebilmektedir. Simiilasyonun ikinci ayagi olan t=2s’de aydinlik seviyesinin
1kW/m#’den 0.6kW/m?’ye diisiiriilmesiyle elde edilen Sekil 3.18°deki grafik,

aydinlik seviyesi degisimi sirasindaki sistem cevabini gostermektedir.

70, T

—f

=—{A)
—P (W}

PV,

Sekil 3.17 : Bozucu Sinyali Tabanli ESC ile MPPT Uygulanan
Degerindeki PV Sisteminin 25°C’de 1 kW/m? Diizenli Aydinlik Altindaki
Zaman Cevabi [25].
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Sekil 3.18 : Bozucu Sinyali Tabanli ESC ile MPPT Uygulanan PV
Sisteminin Aydinlik Seviyesinin T=2s’de 25°C’de 0.6 kW/m? Degerine
Diistiigiinde Zaman Cevabi [25].
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3.2.3 Kaydirma Modu Tabanh ESC Teknigi ile MPPT

Kaydirma Modu tabanli ESC, parametre kararsizliklar1 ve giiriiltiilerin ¢ok oldugu
dogrusal olmayan sistemlerde giiglii olan bir kontrol yontemidir [26]. Bu ¢alismada

PV sisteminde MPPT igin Sekil 3.19 ile gosterilen kontrol semas1 kullanilmistir.

i 2

£ 1 Y + T _|anahtarl H X
- S st S L e

Sekil 3.19 : Kaydirma Modu Tabanli ESC ile MPPT Temel Kontrol
Semasi [26].

L

Bu yontem i¢in kaydirma yiizeyi, (3.19) numarali denklem ile tanimlanmustir.

c=y-y (3.19)

Sekil 3.19°da yer alan diger fonksiyonlar, (3.20), (3.21), (3.22) ve (3.23) numaral

esitliklerde verilmistir.

u = dx/dt (3.20)
u = Uj.sign(o) (3.21)
dr/dt =p +Z (3.22)

7 = —Z,.sign(c) (3.23)

Denklemlerde yer alan U, ve Z, pozitif sabitlerdir. sign(o) ise asagida

tanimlanmaistir.

1, >0

sign(c) =3 0, =0 (3.24)
-1, 0<0

Sistemdeki esitlikler belirlendikten sonra [25]’de yapilan diizenlemeler sonucunda
simiilasyon senaryosunun uygulanmasiyla elde edilen sistem cevabi, Sekil 2.27 ve

Sekil 2.28 ile gosterilmistir. PV Sisteminin 25°C’de 1 kW/m? diizenli aydmlik
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altindaki zaman cevabinin verildigi Sekil 3.20°deki grafikte goriilecegi gibi, yiiksek
frekansli  anahtarlama  gerektiren bozucu sinyali veya egim arayicisi
bulunmadigindan giic kaybi1 ve devre elemanlarmin ugrayabilecegi muhtemel
hasarlar 6nlenmis olur. Sekil 3.21°deki grafikte simiilasyonun ikinci ayagi olan PV
sisteminin aydinlik seviyesinin t=2s’de 25°C’de 0.6 kW/m? degerine diistiigiinde
zaman cevabi gosterilmistir. Burada, aydinlik seviyesinin degisme aninda kayma
yilizeyinin sifira yaklastigi ve sonrasinda tekrarda en yiiksek gii¢ takibine devam

ettigi goriilmektedir.
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Sekil 3.20 : Kaydirma Modu Tabanli ESC ile MPPT Uygulanan
Degerindeki PV Sisteminin 25°C’de 1 kW/m? Diizenli Aydinlik Altindaki
Zaman Cevabi [25].
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Sekil 3.21 : Kaydirma Modu Tabanli ESC ile MPPT Uygulanan PV
Sisteminin Aydilik Seviyesinin T=2s’de 25°C’de 0.6 kW/m? Degerine
Diistiigiinde Zaman Cevabi [25].
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Sekil 3.22 ile verilen [25]’deki PV MPPT igin ESC tekniklerinin simiilasyonlarinin
karsilagtirilmasinin yer aldigi grafik ile Kaydirma Modu Tabanli ESC’nin diger
tekniklere gbre gegici zaman cevabinin daha iyi oldugu, bozucu sinyali veya egim
arayicist barindirmadigi i¢in hem kararli halde daha az salinim olustugu hem de

yiiksek frekansli anahtarlamadan kaynakli gli¢ kaybinin olusmadigi sonucu ortaya
cikmaktadir.

Modu ESC
#inyali ESC
nli ESC

| i
| | |
| | | | | |
QI] 0.5 1 1.5 2 25 3 s 4 4.5 5

Sekil 3.22 : PV MPPT igin Kullanilan ESC Tekniklerinin Grafiksel
Karsilastirmasi [25].
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4. EKSTREMUM ARAMA METODU ILE MODEL ONGORULU
KONTROLUN BIiRLIKTE KULLANIMI

4.1 Model Ongoriilii Kontrol

Model 6ngoriilii kontrol (MPC) kapsaminda kullanilan modeller, genellikle diger
modellere gore daha karmasik yapidadirlar. Bunun nedeni, MPC kontrol stratejisinin
karmagik modellerde diger kontrol stratejilerine oranla daha basarili olmasidir. Bir
endiistriyel MPC c¢alismasinin en zor ve en ¢ok zaman gerektiren kismi modelleme
ve sistem tanilamadir. Ancak model bir kere elde edildikten sonra kontroldriin
ayarlanmas1 oldukca kolaydir. MPC uygulamalarinda teknik zorluklarin ve insan
giicii kullaniminin oldukg¢a diisiikk olmasi, bu kontrol yontemini cazip kilmaktadir.
MPC terimi, esas olarak belirli bir kontrol stratejisine isaret etmez. MPC, sistem
modelini kullanarak bir amag¢ fonksiyonunu minimize etmeyi hedef alan kontrol
sinyalini olusturan ¢ok sayida kontrol stratejisinin (MAC, DMC, GMC vb.) genel
adidir. Bu yontemlerin temel o6zellikleri, i¢csel model icermeleri, kayan ufuk
prensibini temel almalari ve sistemin tahmin edilen cevaplarina goére bir kontrol
sinyali hesaplamalaridir. MPC yontemleri arasindaki fark, kontroloriin hesaplanmasi
i¢cin kullandiklar1 6lgiit fonksiyonlar1 ve 6ngoérii model tipleridir. MPC modeller,
bagimsiz degiskenlerde meydana gelen degismelerin, modellenmis sistemin bagimli
degiskenlerindeki degisimi ongoriirler. Kontroldr tarafindan ayarlanamayan bagimsiz
degiskenler sistemin giirilti modeli olarak kullanilirken, siirecte bulunan diger
degiskenler sistemin kontrol amacini veya siire¢ kisitlarini belirler. MPC, siireg
modelini, siirecin mevcut dinamik durumunu ve mevcut dlgtimleri kullanir. Birgok
sistem genelde non-lineer olmasina ragmen, belirli bir ¢alisma alani i¢inde yaklasik
olarak lineer sayilir. Sistemin lineerlestirilmesi sonrasinda siirece uygulanacak MPC
kontrolii, lineer MPC olarak adlandirilir. Lineer MPC, model ve siire¢ arasindaki
yapisal uyumsuzluklardan kaynaklanan Ongorii hatalarim ortadan kaldirmakta
olduk¢a basarilidir. Buna ragmen ger¢ek siireg non-lineerliklerinin etkisini
gidermekte yeterince basarili olamayabilirler. Bu durumun {iistesinden gelmek igin

non-lineer modelin kontrol uygulamasina direk adapte edilmesi yoluyla kullanilan

31



non-lineer MPC tercih edilmektedir. Non-lineer model, deneysel veriler ile veya

kiitle ve enerji denklemleri ile olusturulabilir
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Sekil 4.1 : Model Ongoriilii Kontrol Ornegi [27].

Model Ongoériilii Kontrol (MPC) yonteminde 6ngorii ufku ve kontrol ufku ile
tanimlanmis sinirli optimal kontrol problemi ¢oziilerek kontrol isaretleri kontrol ufku
boyunca olusturulur ve bu ufkun ilk elemani sisteme uygulanir. MPC ya da azalan
ufuk yaklasimi, sistem tizerindeki kontrol giriglerinin etkisini degerlendirmek igin
ongorii modelinden faydalanir. Sonrasinda optimal kontrol problemi ¢oziiliir ve
optimal kontrol dizisinde bulunan ilk kontrol isareti sisteme uygulanir. Her
ornekleme aninda optimal kontrol problemi yeniden ¢6ziiliir ve yeni optimal kontrol
isareti degerleri gilincellenmis Olgiimler kullanilarak sonraki ornekleme aninda

hesaplanir [27].
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Sekil 4.2 : Model Ongériilii Kontrol Blok Semasi [27].

Model Ongbriilii Kontrolii (MPC) dzetlersek;

Belirli bir zaman cergevesinde (Ongorii Ufku) gelecekteki siire¢ ¢ikislarini
ongdrmek icin sistemin olusturulan bir modelinden yararlanilir. (Sistem
modeli kullanilarak Ongoérii Ufku boyunca sistemin gelecekteki yanitlari

hesaplanir.)
Olgiit fonksiyonunu minimize etmek igin, kontrol dizisini hesaplar.

Hesaplanan dizideki ilk kontrol islemi uygulanir, hareketli ufuk stratejisinin

sonucu olarak sonraki 6rnekleme adiminda prosediir tekrarlanir.

MPC’nin diger metotlara gore baz1 avantajlari ise sOyle siralanabilir;

MPC

Ayarlama basittir ve konsept sezgiseldir.
Cok degiskenli durum kolayca ele alinmistir.

Olgiilebilir bozukluklar1 telafi etmek igin ileri beslemeli kontrol metoda

tanitilmastir.

Islem smurlarin1 kolaylikla kontrol eder ve denetleyici tasarim asamasi

sirasinda dahil edilebilir.

icin bazi dezavantajlar; bilgisayarli kontrol sistemlerinde denetleyicinin

onceden hesaplayamadig1r zamanlarda MPC’nin potansiyel olarak yiiksek hesaplama

verisi icermesi ve islem i¢in uygun modele bagimliligidir. MPC performansi,

modelin oOngoriilerindeki kontrol kararlarina dayali siire¢ modeli dogruluguyla

dogrudan iliskilidir. Ozetle, MPC’nin gegerliligi kabul edilir dogruluk modeline ve

yeterince hizli hesaplama kaynaklarinin varligina baghidir [27].
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4.2 Gerg¢ek Zamanh Optimizasyon (RTO) ve Model Ongoriilii Kontrol

Gergcek zamanl optimizasyon (RTO), calisan bir sistemde hedef fonksiyonunu en
uygun degere getirmeyi amaglar. MPC ile baglantilandiginda ise hedef fonksiyonu en
uygun degere getirirken MPC’nin sistem kosullarini ve girislerini kontrol etmesi
amaglanir [8] RTO ile MPC’nin birlikte kullanildig1 sistem icin formiilizasyon, iki
asamadan olusmaktadir. Sistemde bilinmeyen parametrelere dayanan hedef
fonksiyonu oldugu varsayilarak ilk asamada RTO mevcut degerleri alip parametre
hesaplar1 yaparak hedef fonksiyonun en yiiksek degerine ulasmasini saglar. ikinci
asamada MPC, RTO tarafindan hesaplanan hedef degerlere ulasmak icin ¢ikis
diizenleyen dinamik sonlu ufuk kontrol problemini ¢ozer. Sekil 4.3 ile gosterilen
kontrol tasarimi, RTO kontrolorii olarak Ekstremum Arama Metodu kullanip
bilinmeyen optimumun degerlerin dinamik takibini yapar ve hem gegici hem de

asimptotik performansi garantiler [27].

Y

Ekstremum Arama Giris Sistem Cikis
Kontroleiist ' -

Ayar Noktasi
Giincelleme I(urallJ

(RTO)

B * Durum ve
Ongérilen Durum ve | Parametre

- Parametreler Ongériiciisii
MPC J
Iy
1SS Kontrolil ve L SISO 155 - CLF Tasarnm
Fonksiyonu -

Terminal Kosullar

Sekil 4.3 : ESC ile MPC Kontrol Blok Semasi [27].
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5. ESC YONTEMININ ELEKTRIK SURUCU SISTEMLERINE
UYGULANMASI

5.1 SMSM’nin Matematiksel Modeli ve Vektor Denetim Ilkesi

Bu tezde anlatilan elektriksel siiriicti sistem denklemi ve Sabit Miknatislt Senkron
Motorun (SMSM) matematiksel modeli ESC kontrolér tasariminda kullanilmak
lizere [28]’ten almtilanmistir. Ug fazli alternatif akim motorlarin modelleri iki fazh
(abc>a-B) modele cevrilerek motorun dinamik denklemlerindeki karmagiklik
azaltilir. Stator biyiikliiklerinin rotor referans diizleminde ifade edildigi 2 fazli d-q
modeli, serbest uyartimli dogru akim motor modeline benzemekte olup bu model
kullanildiginda motorun denetimi kolaylastirilmis olur. Iyi tasarlanmis vektor
denetim teorisi moment ve aki arasinda bagimsiz denetim saglamaktadir. Ak1 sabitse
ve senkron eksen takiminin d-ekseni iizerine yonlendirilmis ise, moment akimin q-
ekseni bileseni tarafindan denetlenir. SMSM’nin rotor referans catisindaki

matematiksel modeli Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°den asagidaki gibi elde edilebilir:
d
d
Vg =Rlg+ g+ wrhq (5.2)

Burada; R:stator sargi direnci, Vg, Vq: d-q eksenindeki stator gerilimlerini, lg, lq: d-q
eksenindeki stator akimlarini, Lqg, Lq: d-q eksenindeki stator endiiktanslarini, Ag, Ag:
d-q eksenindeki stator aki halkalanmalarini ve o ise rotor hizini temsil etmektedir.
Motorun d ve q ekseni manyetik akilari sirasiyla denklem (5.3) ve (5.4)’da

verilmistir.
Ag = Lalg + Ay (5.3)

q = Lqlg (5.4)

35



Am ifadesi sabit miknatistan dolayr meydana gelen karsilikli manyetik akiy1
simgelemektedir. Lq ve Lq ise d-q ekseni endiiktanslarini ifade etmektedir. Motorun

iiretecegi elektriksel moment ise denklem (5.5)’de verilmistir.
3
T, = EP[AmIq +1,14(Lg — L] (55)

Burada; P, motorun ¢ift kutup sayisin1 temsil etmektedir. Denkleme bakildiginda
motorun iiretecegi momentin d-q eksen akimlarma bagh oldugu goriilmektedir.
Motorun dinamik denklemi ise Tr: yilk momenti, B: siirtinme katsayist ve J:

eylemsizlik momenti ile asagidaki gibi elde edilebilir.

. d
T,=T, +]Ewr+Bwr (5.6)

[, R Ly
AN — VYN

Vd UUr;‘“q ()

Sekil 5.1 : SMSM’nin D-Ekseni Esdeger Devresi [28].

L
I R q

=
HE

.
Y
7N
N 4

Sekil 5.2 : SMSM’nin Q-Ekseni Esdeger Devresi [28].
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5.2 SMSM Kontroliinde MPC Yonteminin Kullanilmasi

Model 0Ongoriili kontrol 6zet olarak kontrol isareti degerinin her oOrnekleme
zamaninda ger¢ek zamanli olarak hesaplandig1 bir optimal kontrol yontemidir.
Model ongoriilii kontrol stratejisi, kontrol edilecek sistemin kesin ve tanimlanabilir
olan bir modeline dayalidir. Bu model sayesinde sistemin davranist 6ongorii utku
boyunca dnceden hesaplanir ve kontrol degiskenlerinin en uygun degerleri belirlenir
[29]. MPC’nin elektrik siiriicti sistemlerinde uygulanabilmesini saglayan temel
sebepler, siiriiciilerin neredeyse kesin lineer modelinin hem analitik metotlarla hem
de tanimlama teknikleriyle elde edilebilmesi ve siiriici degiskenlerinin siirlarinin
sistem dinamikleri lizerinde ¢ok Onemli rol oynamasi olarak sayilabilir. Yine de
MPC’nin elektrik siiriicii  sistemlerinde kullanimi  hala daha tam olarak

kesfedilmemistir [30].

5.3 MPC Yonteminin Temelleri

MPC’de kontrolor, gelecekteki sistem davranigi tahminine gore giris sirasini belirler.
Daha acik bir ifadeyle, kontrolor deger fonksiyonunu minimize eden degerleri seger.
Bu degerleri sistemin ayrik zamanl durum uzay modelinde kullanir. Sistemin durum

uzay modeli ise asagidaki gibi olmalidir.
x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (5.7)
y(k) = Cx(k) + Du(k) (5.8)
Genel formuyla 6l¢iit fonksiyonu ise asagida verilmistir.

Jnp = x(k + Np)"Px(k + Np) + 237, [x(k + j — 1) Qx(k +j —

. . (5.9)
D+utk+j—DTRuk +j—1)]

Burada Q=QT > 0 durum vektorii agirliklandirmasi, R=RT > 0 kontrol aksiyonu hata

gidermesi ve P=PT>0 Ongorii periyodu Np sonundaki agirliklandirma olarak yer alir.

5.4 MPC Yonteminin icin Ayrik Zamanh Siiriicii Modeli

Bolim 5.1°de verilen SMSM d-q eksenindeki matematiksel modeli ile tork ve

dinamik denklemleri, asagidaki gibi lineer durum uzay modeli olarak tanimlanmastir.

37



x=[id iq W, Hr]T (5.10)

u=[vq vql" (5.11)
R .
_a PWro b l40 0
R A
w —— —p*(igop+-—) 0
A = |PWro Lq P * (a0 Lq) (5.12)
ke =B
] ]
0 0 1 0
— 0 0]
]
- 0
B = Lq ) (5.13)
i
0
0 0 1 0
c=lp o 0 4 (5.14)
[0 0 0
D—[O 0 0 (5.15)

MPC i¢in yukarida belirtilen 6l¢iit fonksiyonu ve sistem modeli kadar giris, durum

ve ¢ikis degiskenlerinin siirlarini belirlemek de 6nemlidir.

Umin < u(n + k) < Umax (5.16)
Xmin < X(Tl + k) < Xmax (5.17 )
Ymin < y(n + k) < Ymax (5.18 )

Verilen bu esitliklerle MPC’nin asil amaci, en diisiik kontrol ¢abastyla ¢ikis hatasinin

sifirlanmasidir [31].

5.5 MPC Yonteminin MATLAB/SIMULINK ile Elektrik Siiriicii Sistemine

Uygulanmasi

Bu tezde MPC yontemi detayli olarak incelenmis ve MATLAB/SIMULINK yazilimi

ile gerceklestirme caligsmasi yapilmistir. Bu gerceklestirme g¢alismasi i¢in Onceki
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bolimlerde tarif edilen elektrik siiriici modeli ve kontrolor yapisi kullanilmustir.
Kontrolor yapist SIMULINK yazilimi iizerinde elektrik siirlicii  sistemine
uygulanirken “Model Predictive Control” kiitiiphanesinde bulunan “MPC Controller”
fonksiyon blogu kullanilmistir. Blogun giris-¢ikis yapist Sekil 5.3 ile gosterilmistir.
Sekilde kontroloriin genel yapist gosterilmistir. Tezde kullanilan sistemde giris, ¢ikis

ve Ol¢lim bozucu modelleri kullanilmamustir.

ulk) 1 v k)
» | | = »
» »

Isletilen Degiskenler (MV dicilmeyen Ckislar O
vik) ! Sistem WLk LY
_ NS . : N CREN
Olgtlen Bozucular - WMD) | Modeli b:j
wiy (k) Girig dlk)
—————» Bozucu —_— | —
Beyaz GUrilti | Modsli Olglimeyen Girig / '
Bozuculan  (UD
w. (k) Cikig Volk)
——» Borucu -
Beyaz GUriltd Modeli Giciilmeyen Cikis
Bozuculan
w, (k) Olgiim
— ¥ Bozuw — >
Beyaz GUraltd Modeli Olglm Goriltdsi Qlglilen

Cikislar | MO)

Sekil 5.3 : MATLAB/SIMULINK MPC Blogunun Giris-Cikis
Yapisi [32].
MATLAB/SIMULINK tiizerinde [31]’deki motor parametreleriyle incelemesi yapilan
sistemde, ayrik zamanli dogrusal siiriicii modeline bir hiz referansi verilmis ve
sistemin verilen bu hiz referansini takip etmesi amac¢lanmistir. Kontrolér davranisini
daha iyi gézlemlemek ve basarimini dlgmek amaciyla sistem kararli hale gectikten
sonra bir tork girisi uygulanmistir. Bu denemeler sonucunda kontroloriin davranis,
sistemin Olgiilen hiz ¢ikisi, isletilen degiskenlerin degerleri ve Olgiit fonksiyonun

grafikleri ile gbzlenmistir.

39



350F T T T T T T T T T m
300 —F .
—wr (Olgulen Hiz)
250 —Theta (Olgiilen Konum)[|
@200k —Hiz Referansi
% Konum Referansi
\:4 150 m
S
100 -
50 —
O L = s — — — — — — — —
1 1 1 1 1 1 1 I |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t(s)
Sekil 5.4 : MPC ile SMSM Siiriicii Modelinin Hiz Kontrolii
600 : T T T T T T T Ud_
500 —uql]
400 -
E 300 a
o 200 4
>
T 100 =
0 -
-100 -
-200 —
| 1 1 1 1 1 | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t(s)
Sekil 5.5 : SMSM Siiriicii Modelinin MPC ile Kontrolii Durumunda
Kontrol Isaretleri (MV)
x10°
[ [ [ | I I T
2 8n |—MPC Olgut Fonksiyonu{‘
o
2067 7
£
o4 5
W
32 1
E®) 0 | M
| | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

t(s)

Sekil 5.6 : MPC Kontrolriiniin Olgiit Fonksiyonu
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Sekil 5.4’te gozlenebilecegi gibi, MPC ile sadece hiz kontrolii yapilmasi
amaglanmistir. Sistemin bir diger ¢ikist olan rotor konumu lizerinde agirliklandirma
ayarlamasi yapilarak rotor konumunu kontrol etmek igin kontroloriin gayret sarf
etmemesi saglanmistir. Sekil 5.5’te sistemin girisleri olan Ug Ve Uq degiskenlerinin
verilen sinirlamalar dogrultusunda nasil kontrol edildigi gézlenmektedir. Sekil 5.6’da

ise kontroloriin 6lgiit fonksiyonun 0’a yakinsadigi goriilmektedir.

Elektrik siiriici sistemlerinde Ozellikle motorun tahrik ettigi yiike bagli olarak
belirsizlik olusabilmektedir. Boyle bir durumda sistemde yer alan donanimin zarar
gormesini Onlemek ve sistemin c¢aligmasini saglamak adina kontrolére onemli bir
gorev diigmektedir. Sistemde olusabilecek bu sekildeki bir belirsizlik karsisinda
MPC kontroloriiniin cevabini izleyebilmek amaciyla sistem denklemlerinde yer alan
eylemsizlik momenti (J) ifadesi bir 8] ile siirtinme katsayis1 (B) ifadesi ise bir 6B ile
uyarilmis ve sistem denklemlerinde yer alan A ve B matrisleri, asagidaki sekilde A’

ve B'olarak degismistir.

_E PWyo pqu 0
R !
] w —— —p*(igp+——5 O
4" = |PWro Lq P * (lao Lq) (5.19)
ke — B+8B
J+8] J+8]
0 1 0
— 0 0]
Lq
, — 0
B'= Lq ) (5.20)
0 O ve
0 0 O

Sistem modelinde bu sekilde bir degisiklik oldugunda MPC ile hiz kontrolii Sekil
5.7°deki gibi olmaktadir.
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Sekil 5.7 : MPC ile SMSM Siiriicii Modelinde Belirsizlik Olmasi
Durumundaki Hiz Kontroli

5.6 ESC Yonteminin MPC ile Entegre Edilerek MATLAB/SIMULINK ile

Elektrik Siiriicii Sistemine Uygulanmasi

Bu tezde yapilmak istenen, sistemde bir belirsizlik olmast durumunda bile durum,
giris ve ¢ikis kisitlamalart gercevesinde dogrusal ayrik zamanlt bir elektrik siiriicii
sisteminin diizenleme ve takip etme problemlerini ¢ozebilecek bir uyarlamali
kontroldr tasarlamaktir. Bu amag¢ dogrultusunda, 6grenmeye dayali optimal kontrol
algoritmast ESC, bir uyarlamali MPC kontrolori ile birlestirilerek Boliim 5.4°te
belirtilen ayrik  zamanli  dogrusal SMSM  siiriiclisiine  uygulanmustir.
MATLAB/SIMULINK kullanilarak olusturulan ornekte temel olarak [33]’de yer

alan asagidaki gibi bir algoritma izlenmistir.

e Olgiit fonksiyonunun en diisiik degere indirilmesini saglayacak bir eg >0 esik

degeri belirlenir.

e MPC igin 6Twmpc > 0, ESC i¢in ise 6Tesc = NedTmec olacak sekilde drnekleme

zamanlar1 belirlenir. (Ng> 0)
e ESC bozucu sinyalleri i¢in genlik ve frekans belirlenir.
e Kontrol ufku boyunca MPC problemi ¢oziiliir.

e MPC odlciit fonksiyonu eger belirlenen esik degerini asarsa, ESC belirlenen

ornekleme zamani ile sistem belirsizliklerinin yeni degerlerini arastirir.

zi(h + 1) = z;(h) + a;6Tgsc sin(wh8Tgsc +T/5) Q(A) (5.21)
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Al(h + 1) = Zi(h + 1) + a; Sin(a)ih(YTESC - n/z) (522 )

Belirtilen algoritma, MATLAB/SIMULINK iizerinde blok model seklinde kurulmus
ve denemeler gerceklestirilmistir. Uyarlamali MPC kontrolorii olarak SIMULINK
“Model Predictive Control” kiitiiphanesinde yer alan “Adaptive MPC” fonksiyon
blogu kullanilmistir. ESC algoritmasi igin ise bos bir “Matlab Function” blogunun
icine ilgili algoritma dogrultusunda yapilan yazilim c¢alistirilmistir. Asagidaki

grafiklerde SMSM siiriiciisiine uygulanan sistemin bagarimini izlemek miimkiindiir.
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Sekil 5.8 : MPC&ESC ile SMSM Siirticii Modelinin Hiz Kontrolii
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Sekil 5.9 : SMSM Siriicii Modelinin MPC&ESC ile Kontrolii
Durumunda Kontrol Isaretleri (MV)
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Sekil 5.10 : MPC Kontroldriiniin Olgiit Fonksiyonu

Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 ile verilen grafikler, ESC&MPC kontroldriiniin
sistemde herhangi bir bozucu etkisi olmadan, normal sartlarda ¢aligmas1 durumunun
basarimini gostermektedir. Bolim 5.7°de MPC kontrolérii tizerinde incelendigi gibi,
sistem denklemlerinde yer alan eylemsizlik momenti (J) ifadesi bir &J ile siirtiinme
katsayist (B) ifadesi ise bir 6B ile uyarilmis ve sistem denklemlerinde yer alan A ve
B matrisleri, 5.19 ve 5.20 denklemlerindeki sekilde A’ ve B’ olarak degismistir.
MPC&ESC kontroloriiniin sistem belirsizliklerine karsin hiz kontroliindeki basarimi

Sekil 5.11°deki grafik ile verilmistir.
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Sekil 5.11 : MPC&ESC ile SMSM Siiriicii Modelinde Belirsizlik
Olmas1 Durumundaki Hiz Kontrolia
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, ger¢cek zamanli optimizasyon yaklasimlarindan biri olan ESC kontrol
teknigi arastirilmis, farkli yontemlerinin literatiirde yer alan 6rnekleri incelenmis ve
yontemlerin basarimi karsilastirmali olarak sunulmustur. Yapilan arastirmalar, bir
elektrik siiriicii sisteminin dinamik kontroliiniin iyilestirilmesi amaciyla nasil bir
gercek zamanli kontroloriin kullanilabilecegi sorusuna da cevap aramistir. ESC’nin
farkli yontemleri incelendiginde bir siiriicli sisteminde tek basina bir ESC yontemini
kullanmanin yeterince etkili olmayacag1 diisiiniilmiis ve baska bir gelismis kontrol
yontemi daha arastirilmistir. Klasik kontrol yontemlerinin sistemlerdeki 6lii zaman
giderme probleminde yetersiz kalmasi ve kisitlamalarin kontrolor tasariminda
icerilmesinin zor olmasindan dolay1 gelismis kontrol yontemlerinden biri olan Model
Ongoriilii Kontrol de siiriicii sistemlerinin gergek zamanli optimal kontroliinde
kullanilmak {izere bu tez kapsaminda incelenmistir. Model Ongdriilii Kontrol ile
Ekstremum Arama Metodu birlestirilerek bir kontrolér yapis1 tasarlanmstir.
Tasarimda durum geri beslemeli Ongoriilii kontrol tekniginden faydalanilmistir.
Tasarlanan bu kontrolor, MATLAB/SIMULINK yazilim: ile bilgisayar ortaminda
simiilasyon calismast yapilarak incelenmistir. Simiilasyon ¢alismasi kapsaminda
karsilastirma yapabilmek icin Oncelikle yalin bir MPC kontrol6riinin SMSM
stiriiclisii olarak ¢aligmas1 incelenmistir. Bu incelemede sistemin dogal ¢alismasi ve
bu ¢aligsma esnasinda SMSM’ye bagli olan yiikiin degigsmesi durumunda kontroloriin
basarimi incelenmistir. Buna ek olarak, sistemin dogal c¢alismasi sirasinda
olusabilecek beklenmeyen bir belirsizlik durumunda kontroloriin tepkisi de
incelenmistir. Ayn1 durumlar, daha sonra tez calismasi kapsaminda gelistirilen
MPC&ESC kontroloriiniin bagarimi incelenirken de kullanilmistir. Boylelikle birebir
karsilastirma yapma imkan1 ortaya c¢ikmistir. Karsilastirmada yalim MPC
kontroloriiniin tek basina kullanildiginda yiikiin degismesi durumunda oldukca
basarili bir sekilde hiz referansini takip edebildigi goriilmiistiir. Ancak, sistemde
beklenmeyen bir bozucu olusmasi durumunda ise, bu etkiden dolayr hiz referansini
yakalayamadigr gozlemlenmistir. ESC&MPC kontroloriinde ise sistemin yiik

degisimine kars1 oldukca basarili sekilde tepki gosterdigi ve verilen hiz referansinm
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takip etmede bir sikinti yasamadigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, sistemdeki
bozucunun etkisini en uygun calisma noktasini arayarak ¢ok kisa bir siirede bertaraf

edip sistemin ¢alismasinin istendigi hiz referansini yeniden yakalamay1 basarmustir.

Ancak, ESC&MPC kontroloriiniin bu denli hizli sekilde tepki gdsterebilmesi igin
giiniimiiz teknolojisinin getirdigi bazi kisitlamalarin asilmasi gerekecektir. Hem
MPC kontroliiniin hem de ESC kontroliiniin ayr1 ayri anlik olarak ¢ok hizl
hesaplama ve islem yapilmasina ihtiyag duymasindan dolayr bu kontrolorlerin
fiziksel olarak gergeklenmesi ¢ok makul goriinmemektedir. Ciinkii bu kontrolorlerin
beraber kullanilabilmesi i¢in ¢ok hizli mikro islemcilerin 1sinma problemi yasamadan
¢ok zorlu ortam kosullarinda ¢alismasi gerekli olacaktir. Tez kapsaminda incelenen
bu ¢oziim, elektrik siiriiciileri konusundaki en ilgi ¢ekici arastirma konularindan biri
haline gelmistir. Mevcut sartlarda kontrolorlerin yetersiz kaldigi durumlar soz
konusu olsa da, bu kontrol metotlarinin elektrik siiricii sistemlerinin geleceginde

onemli rol oynayacagi agiktir.
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EKLER

EK A: SMSM Sistem Parametreleri ve MPC Kontroloriiniin Temel Ayarlarinin
Bulundugu MATLAB program

clear
clc

%$%Electrical Model
p=2;

Rs=1.6;
Ld=6.37e-3;
Lg=6.37e-3;
lambda= 0.819;
T=0.0001;
%$%Mechanical Model
Jm=0.001854;
Bv=5.396e-5;
kt=1.5*lambda*p;
id=0;

ig=1l;

wr0=1;

%$%State Space Equations

A=[ (-Rs/Ld) p*wr0 p*iqg 0;

(-p*wr0) (-Rs/Lg) -p*(id+lambda/Lg) O;
0 kt/JIm (-Bv/Jm) 0;
0 0 1 01;
Ad=[ (-Rs/Ld) p*wr0 p*ig 0;
(-p*wr0) (-Rs/Lg) -p*(id+lambda/Lg) 0;
0 kt/Jm (-Bv/Jm) 0;
0 0 1 01;

B=[1/Ld 0 0 0;
0 1/Lg 0 0;
0 0 1/Jdm 0]';

(@]
(@]
o
= O
o~
~.

D=zeros (2, 3);

sys2=ss(Ad,B,C,0);

Disc2=c2d(sys2,T, 'zoh'");

MPCl=mpc (Disc2,T,PredictionHorizon, ControlHorizon);
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%% MPC Varaibles

PredictionHorizon=10;
ControlHorizon=5;

Disc2=setmpcsignals (Disc2, 'MV', [1 2],'MD',[3],'MO',[1 2]);
Weights=struct ('ManipulatedVariables', [0.1
0.1], "ManipulatedvariablesRate', [0.1 0.1], 'OutputVariables', [1 0]);
ManipulatedVariables=struct( 'Min', [-220 20], 'Max', [220 20]);
OutputVariables=struct ('Min', [-Inf -1500], 'Max', [Inf 1500]);
set (MPC1l, 'Weights', Weights, 'ManipulatedVariables',
ManipulatedVariables,

'"OutputVariables',OutputVariables);

EK B: ESC&MPC kontroloriinde Kullanilan ESC Algoritmasinin Yer Aldig:
Fonksiyon

function [zb _n, zj n, kx, Ax, Bx, Cx, Dx, delta j,
delta b,delta b dyn, delta j dyn] = fcn(zb, zj,kx e, Q past,
delta b e,delta j e, delta j dyn e,delta b dyn e)

Ld=6.37e-3;
Lg=6.37e-3;
lambda= 0.819;

%$%$Mechanical Model

Jn=0.001854;
Bv=5.396e-5;
kt=1.5*lambda*p;
id=0;

ig=1;

wr0=1;

%% ESC Parameters
alpha b=le-4;
wb=1.9;

alpha j=le-4;
wj=0.9;

Q eps=0.005;

%% Sample Time

T=0.0001;

%% Function determination
coder.extrinsic('ss"');
coder.extrinsic('c2d");
coder.extrinsic ('mpc');
coder.extrinsic ('setmpcsignals');
coder.extrinsic('dssdata');

%% ESC Algorithm

o1



kx=kx e+l;

if Q past>Q eps;

zb n=zb+alpha b*10*T*sin (wb*kx*10*T+pi/2)*Q past;
delta b dyn=zb n+alpha b*sin (wb*kx*10*T-pi/2);

zj n=zj+alpha j*10*T*sin (wb*kx*10*T+pi/2)*Q past;
delta j dyn=zj n+alpha j*sin(wj*kx*10*T-pi/2);
else

zb n=zb;

zj n=zj;

delta b dyn=delta b dyn e;

delta j dyn=delta b dyn e;

end

if kx==10;

kx=0;
delta b=delta b dyn;
delta j=delta j dyn;
else
delta b=delta b e;
delta j=delta j e;

end

%% State Space Equations

AA=[ (-Rs/Ld) p*wr0 p*iqg 0;
(-p*wr0) (-Rs/Lg) -p*(id+lambda/Lg) 0;
0 kt/ (Jmt+delta J) (-Bvtdelta_b/ (Jmt+delta_j))
0 0 1 01;

BB=[1/Ld O 0 0;
0 1/Lg 0 O;
0 0 1/ (Jmtdelta j) 0]';

DD=zeros (2,3);

sys_MES=ss (AA,BB,CC,DD) ;
Disc_MES=c2d(sys MES,T, 'zoh'");

’

Ax=zeros (4,4)
Bx=zeros (4, 3);
Cx=zeros (2,4)
Dx=zeros (2,3);

[Ax,Bx,Cx,Dx,Ex] = dssdata(Disc MES) ;

14 4
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EK C: MPC Kontrolorii MATLAB/SIMULINK Diyagram

Scoped

H{n+1=Axnj*+Buin)
i ni=Cae(ni+Duln)

—} =

Disorete State-Space

wm{rpmy1

Scope2
Scoped Step
Scopel
Q
To W orkspace
v mo
oost
l:l MFC ref [132)
- [2_ConirolSeqg .5 Eq
Constant1
Scopef To 'Works pace2 —l— dpstatus md
MPC Controller
0 status
Scopeb To W orks pacel
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EK D: ESC&MPC Kontroloriit MATLAB/SIMULINK Diyagrami
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