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OZET
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DINAMOMETRELER {CIN YENI BIR KONTROL SISTEMI TASARIMI
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2001, Sayfa: 46

Dinamometreler, clektrik ve arag motorlarini test etmek igin kullantlan clektrik
yiik makineleridir. Bu tezde, dinamometrelerin denetimi igin iki ana yaklasum detayh
olarak incelenmistir. Ik yaklasim, saft hizi 6lciilerck dinamometre icin moment istemini
olusturmada kullanilan klasik Ters Model Yaklagimidir. Ters Model Yaklagiminin ayrik
zaman analizi yapilarak bu yontemin kararhibk ve girtilti problemi  oldugu
gosterilmistir. Tezde incclenen ikinci yaklasim, ters model yaklagimindaki problemlerin
{istesinden gelmek igin gelistirilen Model Referans iz izleme (MRII) yontemidir.

Son olarak. dinamometrenin moment istemi {izerindeki giiriiltityii azaltmak igin
yeni bir dinamometre denctim yapist 6nerilmektedir. Oncrilen yontem ve MRITI
yonteminin paralel olarak benzetimi (simulasyonu) yapilnug ve Onerilen ydntemin

etkinligini gosteren benzetim sonuglart alinnustir.
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Master Thesis
A NEW CONTROL SYSTEM DESING FOR DYNAMOMETERS
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Dynamometers are the electrical load machines which are used to test the
electrical motors and engines. In this thesis, two main approaches to the control of the
dynamometers have been analysed in details. The first approach is the Classical Inverse
Model approach in which the shaft speed is measured and used to derive the reference
torque for the dyﬁamomcters. The discrete time implementation of the Inverse Model
approach has been analysed and it has been shown that this method has the stability and
noise problems. The second approach analysed in the thesis is the Model Referance
Speed Tracking (MRST) method which is developed to overcome the problems of the
inverse model approach. Finally, a new dynamometer control structure is proposed to
decrease the noise on the torque demand of the dynamometers. The proposed method
and MRST method have been simulated in parallel and the simulation results showing

the effectiveness of the proposed method have been presented.
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BOLUM 1
GIRIS

1.1 Elektrik Siiriicii Sistemlerinin Denetlenmesi

Temel olarak clektrik motoru ve bu motora enetji saglayan clektronik siirticii
devrelerden (inverter, vb.) olusan elcktrik siiriicti sistemleri giintimtiz. endistrisinde
olduk¢a yaygm olarak kullamilirlar (LLeonhard W.,1996). Endistride, elektrik stiriicti
sistemlerinin gok ¢esitli uygulamalari olsa da, genel olarak elcktrik motorunun saft hiz
veya konumu denetlenir. Cogu uygulamada hiz, bozucu girislcre karst belli bir
refcransta sabit tutulmaya ¢ahsilir veya hizin belli bir referans isaretini takip ctimesi
istenir. Thz denetleyicisinin ¢ikist moment istemi veya talebidir. Blektrik siirticiilerinin
iyl bir moment denctleme performansina sahip olmast istenir. Gegmiste, yiiksck
performanslt iz denetleme uygulamalarinin ¢ogunda, aki ve momentlerinin kolay ve
birbirinden bagimsiz denctlencbilmesinden dolayr disaridan uyartimli DC makineler
kullanilmistr. Vektdr denetleme  teorisinin (Leonhard W. 1996-Vas P..1992-Bosc
B.K..1986) gelismesiyle inditksiyon makineleri DC makinelerin - yerini  almaya
baslanustr. Vektor denetleme teorisi, inditksiyon makinelerinin DC makinelerde oldugu
gibi aki ve momentin birbirinden bagimsiz denctlenmesini saglamaktadir. Indiiksiyon
makincleri ucuz, saglam ve temas cden firga ve kollektdr aksanmt bulundurmadigimdan
uygulamalarda  daha fazla tercith  edifmektedit. Bunfarmm  yaninda izl moment
denctlemesine sahip sabit nuknatish  ve anahtarlanmis reliiktans  makineler de
gelistirilmistir.

Cogu iz denetleme uygulamasinda, tasarim ve gergeklestirme  kolayhi
bakmindan Pl veya PID denetleyiciler kullamilir (Franklin G.F.,1994-Phillips C.1...
1990). Fakat PI/PID denetleyiciler kullantlarak clde edilen hiz denctleme performansi.
uygulamalarda sikga goriilen bozucu girislere, denctlenen sistemdeki  parametre
degisikliklerine, modellenmemis ve dogrusal olmayan dinamiklere oldukga duyarlidir.

PI/PID gibi dogrusal denctleyiciler, bu gibi durumlarla kargilagildiinda ¢ogu zaman



tatmin edici bir denetleme performansi saglayamazlar. Bu nedenle, dayanikli (robust),
uyarlamali (adaptif), akidli vb. gibi ileri denetleme yontemleri pek ¢ok endiistriyel
uygulamada kullamlmaktadir ve bir ¢ok arastirmaci halen aktif olarak bozucu girisler,
parametre degisiklikleri ve dogrusal olmayan dinamiklere karsi yiiksek denetieme
performans: saglayacak gesitli denetleme yontemleri iizerinde yogun bir gekilde
cahsmaktadir (Iwasaki M., 1993-Lin FJ,1997-Ho E.Y.Y,1991-Liaw C.M.,1993-Chung
SK.,1995). Arasturmacilar ¢ogu zaman, laboratuar ortaminda ¢ok gesitli dogrusal veya
dogrusal olmayan mekanik yiiklerin olusturulmast zor oldugundan, gelistirdikleri
denetleme yontemlerini kisith yiik sgartlari altinda test etmektedirler. Arastirmalar
sonucu Onerilen denetim yOntemlerinin, yeteri kadar farkh yilkk sartlan1 altinda test
edilmemesinden dolayi, dayaniklibiklar: konusunda endiseler ortadan kalkmamakta ve
cabisma yeterince tatmin edici bulunmamaktadir. Bu anlamda, gelistirilen denetleme
yontemlerini gok degisik yiik sartlar1 altinda test edebilecek bir sisteme ihtiyag duyulur.
Cok sayida gercek mekanik yiikleri olusturmak ve laboratuarda kullanmak pek akillica
olmadigindan bu yiikleri yapay olarak olusturacak bir ylik makinesine ihtiya¢ duyulur.

Iste siiriicti makineye degisik yiikleri saglayacak bu yiik makinesine “dinamometre” adi

verilir.

1.2 Dinamometreler ve Denetimi

‘Dinamometreler, elektrik ve arag motorlarmin test edilmesinde ¢ok yaygin
olarak kullanilirlar (Wasko C.R.,1987-Sandholdt P.,1998-Williamson A.C.1989). Bu
uygulamalarin ¢ogunda motorlar ¢ok yavas degisen sartlar altinda veya kalici durumda
test edilirler. Dinamik yilk modellerinin dinamometre ile olusturulmasi daha 6nce
yapilan bazi ¢abgmalarda ele alinmustir (Collins E.R.,1994-Carrol J.J.,1993-Newton R.
W,1995-Betz R.E.,1994- Sandholdt P.,1996). Bu g¢ahsmalarin ¢ogunda Ters Model
Yaklagimi (TMY) olarak adlandirilabilecek bir yontem kullanilmigtie. TMY’de saft izt
Olgtilerek ve ters dinamik model kullanilarak dinamometrenin liretmesi gereken moment
belirlenir. Bu ¢ahgmalarda (Collins E.R.,1994-Carrol J.J.,1993-Newton R. W.,1995-Betz
R.E.,1994- Sandholdt P.,1996), sadece siirekli zamanda benzetim sonuglart sunulmustur.

Ancak uygulamada, dinamometre bir mikroiglemci tarafindan denetleneceginden



ornekleme periyodu ve giiriiltii dikkate alinmahidir. Ters dinamikler en az bir tiirevsel
terim igerdiginden ve Slgiilen iz da giiriiltiilii bir sinyal oldugundan, tiirev, giiriiltiiniin
yiikselmesine neden olacaktir. Bu yiikseltilen giiriiftii. dogrudan dinamometrenin
momentinin clde edilmesinde kullamlacagindan, yiikseltilmis  giirGilti  sinyalleri
dogrudan dinamometre momenti {izerine yansttilnus olacaktir. Dahast bu yéntemin
mikroislemci gergeklemesinde kararlilik problemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu yoéntem ve
sakimcalart 2. béliimde detayh olarak incelencecktir.

TMY 'nin sakincalarindan dolayr son zamanlarda Model Referans [z izleme
(MRIH) y6ntemi adi verilen yeni bir yaklasim sunulmustur (Akpolat Z.11.,1999(a)-
Akpolat Z.1.,1999(b)-Akpolat Z.11..1999(c)). Bu ¢ahsmalarda, TMY de karsilasilan
sorunlar giderilmis ve ¢ok basarili deneysel sonuglar sunulmustur. TMY 'ye dayanan
onceki ¢alismalarda (Collins E.R.,1994-Newton R, W.,1995-Betz R.E. 1994~ Sandholdt
P.,1996), denectim yapilar, istenen yilkk modelini tam olarak elde etmeye yonclik
tasarlanmamis, sadece kabul cdilebilir bir agtk ¢evrim performanst clde edecek sckilde
tasarlannustir. MRHI yéntemi isc istenen yiik modelinin dinamometre yardimi ile tam
olarak elde edilmesini saglamaktadir. TMY de glirtiltii ve karalihk problemi igin basit
bir filtre kullanilabilir ancak, bu filtre agik gevrim sistem i¢in kabul edilchilir bir
performans saglasa da, dinamometre kapali ¢evrim bir denctim sistemi iginde yer
aldifinda, filtre istenen yiik modelini bozdugundan, tamamen kabul edilemez sonuglar
ortaya ¢tkabilir. MRIII yaklasmunda, istenen yiik modeli yzrplm bozulmadan elde
edilmekte ve bu dinamometre denetim yontemi rahathikla bir kapalh ¢evrim denetim

sistemi icinde sorunsuz bir sckilde kullanilabilmektedir. MRHI yontemi de 3. boliimde

detayli olarak incelenecektir.

1.3 Tezin Amaglar

Bu tez c¢alismasinin iki temel amaci vardir. Birincisi, dinamometre denctim
yontemlerinden TMY ve MRIII yontemlerini cle alarak detayli bir sckilde inceleyip
uygulama agisindan problemleri belirlemektir. MRHI yontemi ile oldukga basarili
uygulama sonuglan clde edilmesine ragmen, bu yoéntemin performansina giiriiltiiniin

etkisi detayli olarak ele alinmamistr.



Tezin ikinci temel amaci. giriltinin MRHI yénteminin performansina olan
negatif etkilerini azaltmak igin yeni bir dinamometre kontrol yapisi nermektir.

Lisans ve yliksek lisans diizcyinde temel kontrol bilgileri, bu tezin genel olarak
anlasiimasi igin yeterlidir. Tezin bilimsel anlam ve biitiinliigiing bozmamak ve tczi
gereksiz yere uzatmamak i¢in temel kontrol bilgilerine tez iginde yer verilmemistir. Bu
bilgileri hatirlama ihtiyact  duyan okuyucular verilen referanslardan  rahatlikla
yararlanabilirler (Franklin = G.FF..1990-Franklin  G.F.,1994-Phillips  C.L..1990-Leigh
J.R.,1985).

1.4 Teze Genel Bir Bakis

Tez, toplam bes bsllimden olusmaktadir. Bu boliimlere ait (ikinci béliimden

itibaren) kisa 6zetler asagida verilmistir:

Boliim 2:

Bu boliimde mckanik yik modellerinin bir dinamometre yardimiyla yapay
olarak olusturulmast (mekanik yitk emulasyonu) anlatilimakta ve dinamometre denctim
yontemlerinden klasik Ters Model Yaklasimt (TMY) tanitilmaktadir. TMY, ayrik
zamanda detayli olarak analiz edilerek mikroislemci gerceklemesinde karsilasilan
kararhihk problemi ortaya koyulmaktadir. Ayrica, bu ydntemin gurtiltii agisindan

degeriendirilmesi yapilarak uygulamada karsilastlabilecck problemler belirlenmistir.

Boliim 3:

TMY deki problemleri ¢ézmek igin  onerilen MRUI  yontemi ile  yiik
emulasyonunun anlatildigs bu boliimde, yontemin detaylari verilerek mikroiglemci
gerceklemesi i¢in ayrnik  zaman analizi  yapilnusur. MRHI yéntemi ile yapilan
emulasyonun kapalt ¢evrim bir liz denctim sistemi iginde nasil yer afacagr da
anlatilmaktadir. Bu boliimde son olarak, MRII ydnteminin uygulama ve giir'tiltti

agisindan degerlendiriimesi yapilimaktadir.



Boliim 4:

Bu boliimde, kapali ¢evrim iz denetim sistemlerinde giiriiltit problemi daha
detayli olarak ele alinip, MRIH yénteminde giiriiltiintin emulasyona olan negatif
etkilerini azaltmak igin yeni bir dinamometre denctim yapist énerilmektedir. Onerilen
yeni yontemin ayrik zaman gerg¢eklemesi anlatilarak dogrusal ve dogrusal olmayan
yliklerin emulasyonunda (emulasyonu bozmadan) kullanilabildigi benzctim galismalari
ile gosterilmistir. Son olarak, giiriiltii agisindan 6nerilen yontemle MRI yonteminin

benzetim sonugtart  karstlastinllarak, 6nerilen  yontemin  dinamometre  momenti

tizerindeki girtiltityl oldukga azalttigr gosterilmistir.

Boliim 5:

Bu boliimde, tezde clde edilen sonuglar tartigilarak degerlendirilmis ve ilerde

yapilabilecek ¢alismalara yon giosterilmistir.



BOLUM 2

MEKANIK YUK MODELLERININ YAPAY OLARAK OLUSTURULMASI
(EMULASYONU)

2.1. Mekanik Yiik Modecllerinin Emulasyonu

Dinamometreler (yiik makincleri), elektrik makinelerinin ve arag motorlarinin
test edilmesinde, endiistride ve arastirma merkezlerinde oldukga yaygm olarak
kullanilirlar. Bu uygulamalarda genellikle makincler veya motorlar, kahcr durum
sartlari veya ¢ok yavas degisen sartlar altinda test edilirler (Wasko C.R.,1987-Sandholdt
P..1998-Williamson A.C..1989). Baska bir degisle. testler dinamometrenin sagladigr sabit
yiik momentleri veya siirtiinmelerle yapihir. Ancak test edilecck clektrik makinesi veya
ara¢ motoruna, uygulanacak teste bagh olarak dinamometrenin dinamik yikleri de
saglamasi  gerckebilir.  Endiistriyel  uygulamalarda  elektrik  siiriicti - motorlarinin
baglandifi servo sistemlerde mekanik yiiklerin etkin atalet momenti ve siirtiinme
katsayslart veya motora uygulanan yiik momenti zamanla degigebilir. Bu durumda
dogrusal hiz veya konum denetleyicisi, istenen denetleme performansint ¢ogu zaman
saglayamaz. Bu nedenle dayanikli (robust) ve/veya uyarlamali (adaptif) denctleyicilerin
kullantlmast gerekebilir. Bu ileri denctim yontemlerinin performanslarint laboratuarda
deneysel olarak test edebilmek veya performans aragtirmalart yapabilmek igin siirticit
motora bir dinamometre ile degisebilen mckanik yiiklerin saglanmasi gerekir. Baska bir
degisle istenen dinamik yiikleri siirlicii motora saglayan programlanabilir  bir
dinamometreye ihtiyag olur. Bu anlamda mekanik yiik modelierinin bir dinamometre ile
yapay olarak olusturulmasina “Mckanik Yiik Emulasyonu™ ad verilir.

Dinamik yiik emulasyonu saglamak igin onerilen dinamometre denetim
yontemlerinin biiytik gogunlugu “Ters Model Yaklagimi™ (TMY) olarak adlandirifan bir
yonteme dayanmaktadir (Collins E.R..1994-Carrol J.J..1993-Newton R. W..1995-Betz,
R.[E..1994- Sandholdt P..1996). Bu yaklagim, takip cden alt bitiimierde detayl olarak

incelenecek olup gerceklemedeki kararhlik ve giiriiltii problemlerine dikkat ¢ekileecktir.



2.2. Mekanik Yiiklerin Dinamik Emulasyonu Ve Klasik Ters Model Yaklasum

Bir clektrik motoru igin moment-hiz arasindaki dinamik iliskinin

T(1)=J fﬁ“{-{(f) + Boo(r) (2.1)
[4

olarak verildigini diistinclim. Burada;
Te: elektriksel moment, J: atatet momenti,
B: viskoz stirttinme katsayist, o: mekanik agisal hizdir.
(2.1) csitligi gegict ve siirekli halde sabit atalet ve siirtiinmeli yiikiin dinamik

davramisini ifade etmektedir. A¢ik ¢evrim transfer fonksiyonu

o) _ 1 (2.2)

olarak kolaylikla bulunabilir.

Yiik emulasyonunda amag; T, girisi ilc o ¢ikigt arasinda istenen dogrusal veya
dogrusal olmayan herhangi bir bagmtinin elde edilmesi veya saglanmasidir.

Baslangigta en basit mckanik yiik modeli olan sabit atalet momentli ve sabit

stirtiinmeli bir ytikii cle alahm:

ofs) 1 (2.3)
T.(s) J,s+8B

Yem® om

Burada, Jon ve Bew . sitasiyla, emulasyonu yapilan yiike ait atalet momenti ve
stirtiinme  katsayisidir. Jon ve Bew kullanmer tarafindan belirlenceek olan ve siirtici
makinenin gérecegi ctkin atalet momenti ve siirtiinme katsayist olacaktir,

Stimdi hedef (2.3) denklemini saglayacak bir yiikk makine (dinamomectre)
denetleme yapisini olusturmaktiv. Bunun igin en basit yol Ters Model Yaklagimimn

(TMY) kullaniimasidir.
Sekil 2.1 Ters Model Yaklasimint gistermektedir.



T.(5) __;@_. G(s) ©s), G;,’,(.s-)_—-';

T (s)

SR ) )} S—

Sckil 2.1 Yiik emulasvonu igin ters model vaklasi

Sckil  2.1%deki  G()=1/(Js+ B) siieme  ve  yik makinelerinin - toplam

dinamigidir. G)!(s)=.,,s+ B, emulasyonu yapilan yiik transfer fonksiyonunun

’]('IH
tersidit. T,  yiik makinesi (dinamometre) momenti, T, siiriicii makinesi (motor)
momentidir. Sckil 2.1°de goriildiigii gibi, ters dinamikler (ters transfer fonksiyonlar)

kullantlarak dinamometrenin momenti T, {iretilmektedir. Burada, o ile T, arasindaki

istenen iliskinin saglandigi, yani;

) G ()=o) (2.4)

T.(s) J,s+ B

4 vin

oldugu kolaylikla gosterilebilic.  Boylece bir  dinamometre  kullanilarak  stiriicti

makinenin Jgy, ve B, den olusan mekanik yiikii gérmesi saglannus olur.
2.3 Ters Model Yaklasiminin Ayrik Zaman Analizi ve Kararhilik Problemi
Uygulamada,  ters dinamikler, bir mikroislemel yardmuyla gergeklestirilir ve

ornekleme  etkilerinin  dikkate alinmasi  gerckir. Geriye dogru  fark  yaklagimi

kullandldiginda (Franklin G.I.,1990), hizin tiirevi ve Z-dontisiimii;



(k) = (9(")-*;&)% jl) ve w(z) = ( Z:j:_]) m(z) (2.5)

olarak ifade edilebilir,
Burada Tg 6rnekleme periyodudur. Sckil 2.2°de, Ters Meodel Yaklagimimm
mikroigslemei  ger¢eklemesi veya baska bir deyisle dinamometre momenti T, nin

mikroislemei ile hesaplanmasi blok diyagrany ile gésterilmektedir.

(Ks) G, (7)
i n(¢ (7 -1/,
o &l e o] Fen ] o
Js+ B T Iz |
T(s) |,

—» B

o) o~

7oh

Sekil 2.2 Ters Model Yaklasgimmin Mikroislemeivle Gergeklemesi

Sekil 2.2'de, G, (s)=(1~e"")/s sifir derece tutmayr ifade etmektedir

(Franklin G.F.,1990). Buna gore, o(z) asagidaki gibi tiiretilebiliv;

7G(z
w(z)= e ( )1 (2.6)
I+ (J,,(l(Z)G, (z)
A =J,~-J,AB=B, —B ve A=exp(-=BT, /.J) scklinde tammlanirsa G,(7) ve GiGi(7)

asagidaki gibi yazitabilir,
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A +T AB)z - AJ 5
(AT + 7,08 ve (1,,(}(z)=/;{(r',,(.s')(i(.s')}:-(] .

G, ()= , |
Tz | Bz A)

GuG(z). G(s)'nm sifirinct dereceden tutma esdegeridiv (Franklin G.F..1990- Phillips
C.1..1990). Genelde gosterim kolayhigi agisindan G, yazilmayarak basitge G(z) olarak

ifade edilir. 1+ G, G(2)G,(z) = 0 karakteristik denklemi,

2 vqe
o+ fz+fF,=0  olarak yazilabilir. Burada :

_ (AT AB- /) vo p, = Ml-A)

d BT : BT,

Genelde, B kiiglik oldugundan A = 1—(BT /.J) yazlabilir. Bu durumda,

A ve ;i asamdaki gibiolur:

S =2+ 8T , AJ
£ L R ve 7. =
b 5 o 4

Sayet, By, stfir yada ¢ok kiiciikse (sadcce atalet momentinin emulasyonu) o
zaman kokler; z; = 1 ve 73 = -Al/J olur. Buda AI/J > 1 (veya I, > 2 1]) ise sistemin
koklerinden birinin birim ¢emberin diginda olacagi ve dolayisiyla sistemin kararsiz
olacagi anlamma gelir (Franklin G.F.,1990- Phillips C.L..1990). Aynca, sayet Al =0 ve
Bew sifirdan farkli veya kiigiik ise o zaman kokler z) =0 ve z; = 1 - (Ben To/1) olarak
gosterilebilir. Bu, (BemTo/1) > 2 oldugunda sistemin kararsiz olacagi gosterir.

Bununla beraber.  z(1-a)/(z-a) formunda sayisal bir filtre kullamlarak, ikinci
dereceden sistemin baskin kokii exp(-TsBew/Jem)” ye yakin olacak sekilde, sistem kararl
hale getirilebilir. Ancak, istenen mckanik yiikiin kutup-sifir yapist korunmadigindan,
emulasyon, kapali ¢evrim bir denctim  sistemi iginde  kullamlirsa hatali - sonuglar
verecektir. Baska bir degisle, sistemi kararlt duruma getirmek igin istenen yitk modelini

bozmak gerekir ve istenen yiikiin emulasyonu yaptlamaz.



2.4. Ters Model Yaklasiminda Giiriiltii Problemi

Sekil 2.2°dcki sistemde «(s) ile gosterilen hiz uygulamada giiriiltii igeren bir
sinyaldir. Orneklenen hiz sinyalindeki giiriiltiiniin pek ¢ok sebebi olabilir ancak, iz
Olgimiinde kullantlan kodlayici (enkoder) hassasiyetlert  ve sebekedeki clektriksel
girtiltiler ol¢tilen huz Gzerindeki glirtiltiinin ana kaynaklandir, Sckil 2.2°de goraldiigi
gibi giiriltilt iz rocklenip sayisal tirevieri igeren bir takim islemlerden gegirildikten
sonra dinamometrenin momenti T, 'nin {retilmesinde kullanilmaktadir. Giiréiltili bir
sinyalin tiirevi alinarak olusturuldugundan T, | daha yiiksck genlikli giiriltii igerecektir,
T, deki bu giiriiltii mekanik sistemdeki modellenmemis dinamikleri harckete gegirecck
ve mekanik aksamda istenmeyen titresimlere neden olacaktir (Akpolat Z.11.,1999(a)). T,
lizerindeki giiriiltiiniin  genligii artk¢a mekanik titresimler artacak ve sistem bit
noktadan sonra asirt titresimlerden dolayt kullanilmaz duruma gelecektir (Akpolat
7.11..1999(a)-Akpolat 7.11.,2000)

Dinamometre momenti T, 'nin tzerindeki giirtiltiintin genligini azaltmamn cn
kolay yolu m(2)i bir sayisal filtreden gegirerek tiirev ve diger islemlere devam ctmektir.
Bu durumda T, tzerindeki giiriiltiniin genligi azalacakur ancak, sisteme ilave edilen
filtre emulasyonu bozacak ve o ile T, arasimda istenen transfer fonksiyonu clde
edilemeyecektir. ~ Sonug  olarak, filtre kullamimadigr  taktirde  emulasyonun

yaptlamayacagi, {iltre kullamildiginda da emulasyonun bozulacagi séylencebilir.

2.5 Ters Model Yaklastimiin Uygulama Agisindan Degerlendirilmesi

Boliim 2.3de goriildiigii gibi, Ters Model Yaklasiminin sayisal (mikroiglemci
ile) gergeklemesi, emulasyonu yapilacak yitke bagh olarak sistemi kararsizhifa
gétiirebilmektedir. Sisteme bir filtre eklenip uygun sckilde tasarlanarak olusan ikinci
derece sistemin baskin kutbu, istenen yiikk modelinin kutbuna yakin bir degere
getirilebiliv. Bu durumda agik ¢evrim o ile T. arasmdaki iliski yaklagik olarak
saglanabilir ve kabul edilebilir bir agik ¢evrim emulasyon elde edilebilir. Ancak,

emulasyon kapali bir huz veya konum denctleme sistemi igine yerlestirilirse filtreden

T.c. YUML&‘A{;UH\A. G BEVA e BERF S Lend

DOKUMANTASYON MERKEZS

-




dolayr emulasyon basariyla gergeklestirilemez, Baska bir degisle siiriici motora
saglanan yiik, istenen yik modeli Gg, degil de filtrenin transfer fonksiyonunun
etkiledigi baska bir yiik modeli olacakur.

Diger taraftan Boltim 2.4°de anlatddigr gibi dinamometre momenti T, deki
giiriiltiiyl azaltmak i¢in o(2)'in filtrelenmesi de agik ¢evrim emulasyonu igin tatmin
cdici bir sonug verebilse de. emulasyon kapalt gevrim bir sistem igine yerfestirildiginde
istenen yiik modelinin diginda bir yiikiin emulasyonunun yaptimasma neden olacaktir
(Akpolat Z.11.,1999(a)).

Yukartda  anlatldigr  gibi, uygulamada  kargtlagilan  kararhhik  ve  gilirtiltii
problemlerinden dolayr Ters Model Yaklagin, istenen yiik modellerinin emulasyonunu
kapalt ¢evrim bir sistem igerisinde basariyla saglayamaz. Ters Model Yaklagimina
alternatif olarak gelistirilen yeni Model Referans 1hz izleme (MRI11) yaklagimi Béliim
3’de detayli olarak anlatilacaktr., Daha sonra, Biliim 4’tc, MRII  yonteminin

performansini artirmaya yénelik neriler sunulacaktir.



BOLUM 3

MODEL REFERANS HIZ iZLEME YAKLASIMI iLE YUK EMULASYONU

3.1. Model Referans Hiz izleme (MRHI) Yontemi

Klasik Ters Model Yaklagimmin (TMY) gergekleme problemleri (kararhlik ve
giiriiltii) sebebiyle, bu yontem kullanilarak basarili emulasyon sonuglarinin
alinamayacag: 2. bolimde gosterilmisti. Bu boliimde, Model Referans Hiz izleme
(MRHI) yontemi adi verilen ve TMY’deki problemlerden kurtulmay: hedefleyen bir
emulasyon yontemi anlatilacaktir (Akpolat Z.H.,1999(a)-Akpolat Z.H.,1999(b)-Akpolat
Z.H.,1999(c)). Bu yaklasimda emulasyonu yapilan yiik modeli Gen(s), Sekil 3.1’de

goriildigl gibi, ideal bir hiz istemi tiiretmede kullanihir. Burada o gergek saft hizidir ve
istenen ideal hiz olan w.n ile karsilagtinlir. Aradaki hata, yiik makinesi momenti T,’yi

tiiretmek i¢in Gy(s) denetleyicisine gdnderilir (G(s) siiriicii, yiikk makinesi ve baglanti

aksammin toplam atalet momenti ve siirtiinmesinden olusan dinamigi temsil

etmektedir).

Gs) |2

T4 :
bR ae 2O

+L G
¢
: (s)

Sekil 3.1 Model Referans Hiz izleme (MRHI) Yaklagimi Kullanilarak Emulasyon

v

Sekil 3.1’de gergek hiz ile siiriicii makine momenti arasindaki baginti;




o(s) _ _p
O G (9G] (s ~
71’(5‘) l'lll(s) k (‘) (3.])

olarak elde edilebilir. Burada;

‘ (176G )+ G, ()
G (8) = e A2 3.
4 (5) (171G, ())+ G, (9 (2

Sayet sisteme sekil 3.2.(a)’daki gibi seri olarak Gi(s) terimi eklenirse istenen sonug;

) G ()G ()G (5) = G () (3.3)
I (s)

olarak elde edilir ve boylece yiikiin sifir-kutup yapist (dinamik yapisi) da korunmus
olur. Goriildiigii gibi, MRI1I yonteminde ters dinamikler kullamlmadigindan TMY deki

problemlerden kurtulmus olunur.

Q (‘)C,"(S)
» Gou(8)
o Gioofs) |2 |
T - o($) -
+ Te(s) —*»@-; G(s)
TG s R CIOR "
J » Gi(s)
—| Gds) e
Gfs) j[e&——
(a) )

Sekil 3.2 Kompanze edilmis sistem
(2) Seri Kompanzasyon

(h) Paralel Kompanzasyon
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Kompanzasyon igin diger bir yol Sekil 3.2.(b)yde goriildiigi gibi bir paralel
kompanzasyon terimi kullanmakur. Boylece m(s) ile Te(s) arasinda asagidaki gibi bir

bagmti elde edilir:

06 g4 GO GG )= G GOEW), GGG,
7.(5) 14 G, (9)G(S) L+ G ()G(s)
(3.4)
Sayet,
Go(s) = G, (5)(1+G, (.S')G(;S')) :(:;7(‘«-)(1 +G,(5)G,,(5)) a9
G, ()G (s)

olarak secilirse. o(s) ile Te(s) arasinda istenen baginti elde cdilmis olur. Fakat her iki
kompanzasyon scklinde de Gi(s) teriminin, emulasyonu yapilan  yiik modelinin
paramctrelerini igermesi istenmeyen bir durumdur. Gi(s)'nin emulasyonu yapilan yiik
modelinin parametrelerini igermesi dogrusal yiiklerin emulasyonu icin kabul cdilebilir
olsa bile dogrusal olmayan yiikler icin hi¢ uygun degildir. Sonug olarak. emulasyonu

yapilan yiik parametrelerinin, kompanzasyon terimi  i¢inde olmamasi gerektigi

soylenebilir.

3.2 Moment Kompanzasyonlu MRHi Yontemi

Sekil 3.17de saft hizi o'nin ideal hiz men'i takip etmesini saglamak igin bir yiik
makinesi hiz denetleyicisi (Gi(s)) kullamImusti. Bu boliimde anlatilan denetim. Sekil
3.3 de goriildiigin gibi. ters dinamikler kullamlarak clde edilen bir ileriye dogru besleme
terimi cklenerek yaptlmaktadir. Burada Gem(s)'in ters  dinamigi kullanihiyor gibi
goriinmesine ragmen, bu denetim yapisinin gergeklegmesindc ters dinamige thtiyag
duyulmayacaktir. Ciinki, sekil 3.37¢ dikkat cdilecek olursa ileri beslenen moment Te(s)
ashinda Ty(s)’e esittir. Dolaysiyla. 1/Gen(s) kullamiimadan Ty(s) yerine T.(s) beslenerck

ayni islem yapilmig olur.
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Sekil 3.37teki sistem sadelestirilerek sckil 3.4°deki sisteme doniistiiriilebilir.
Sckil 3.4°de siirticti makine momenti T.'nin - oy, 'i tiirctmek igin yiik  modeline
uygulandigr gorilmektedir. Yilk makinesinin kapah ¢evrim dencetlemesi ile saft hazi
o'n o't takip ctmesi  saglanir. Uygulamada, yiik makinesi momentine negatif

stirticti makine momentinin cklendigi unutulmamahdir.

Oen($)
e (]L‘III(S) -

Tus) —4—(O)—  G(s)

G(s)

X

] HGen(s)

Sckil 3.3 lleriye Dogru Beslenen Moment Kompanzasyonlt Model Referans Hiz izieme Yéantemi fle

Emulasyon

Yiik ve siiriicii makine momentlerinin sadclesmesinden sonra Ty saft tizerinde net

kalan moment olur. Sckil 3.4 den clde edilecck transfer fonksiyonu asagidaki gibi olur:

w(s) G(5)G, (5) ‘ o
=G, () = G, (9G] (s 1.6
I.(s) O””(s)l+(?(.s')(],(s-) (0 5) (3.0)

Denklem (3.6) dan, Gi(s)'nin

G, (s) = L“LW({E‘)(’.'( 5) | (3.7)
GG, ()



olacags rahatlikla gériilebilir.

Men(S)

TQ(S) B Gtm(s)

Ti(s)

(')\‘\\\(S) ( )
(G0

Go [0 _gy = ""‘ffl»l Gont) 3R i) [ o J55

1

Gy(s)

A

Sekil 3.4 Sadelestirilen sistem

Gi(s). o ile T, arasinda istenilen bagintiyr saglamak igin sisteme scri olarak
eklenmelidir. Burada arzu edildigi gibi, kompanzasyon terimi Gi(s) artik Gey(s)'e bagh
bir fonksiyon degildir. Gen(s)'in siirict motorunun rotor ataletini dikkate almasi
gerektigi varsaytlhmistir. Bu da,  clektriksel stiriici momentinin giris zorlama degiskeni
gibi kullamlmasma izin vermistir. Emulasyonu yapilabileeek en diigtik atalet siirticii

motorunun rotor ataletine esittir.

Oem(S)

+ ofs)
GJ(s) G(s) —» () >

h 4

Tc(S) ¥ C‘cm(s)

Sekil 3.5 T, ile o arasmda istenen bagintivy saglayan kompanze edilmis yiik emutasyon sistemi

Béylece, sekil 3.5 de gortildiigi gibi istenilen transfer fonksiyonu:



Ty = G (GG () = G (5) (3.8)

elde edilmis olur.

Bununla beraber, iz takip ¢evrim  denctleyicisi Gi(s). bir Pl denetleyici
oldugundan Gy(s)'nin paymin derecesi paydasindan biiyiik olur. Bu da G(s) nin
gergeklenmesinde problem gibi goriinse de bu problem mikroislemei gergeklemesinde
kolayhkla asilacaktir. Takip cden alt bolimde moment kompanzasyonlu MR
yonteminin - mikroiglemei  denctlemeli  bir  sistemde  nasil  gergeklestirilebilecegi
anlatilacaktir.  Bundan  sonra. ifadelerde  kolayhik  olmast  agisimdan “Moment

Kompanzasyonlu MRHI™ yerine kisaca “MRIHI™ kullamilacakur,

3.3 MRII Yénteminin Ayrik Zaman Analizi

Sekil 3.6°da MRHI yaklasimmin mikroislemci gerceklemesinin blok diyagrami

verilmistir.

Td2)

A

Gs) f—

Wem(7)

To(z) 1| G@ G(7) J.®_, G(7)

y

L Gy e a5

A4

Bilgisayar Progranu

Sckil 3.6 MRHI yaklasimmin mikroislemci denetlemeli bir sistemde gergeklestivilmesi

Sckil 3.6'da. dikkat edilecck olursa. o/T, transler fonksiyonu denetlenmesi

gereken bir agik ¢evrim sistemdir. Burada, emulasyonun amacinim yiik makinesinin



momentini denetleyerck T, ile o arasinda istenen bagmunm saglanmasi oldugu

unutulmamalidir. Sekil 3.6°daki sistem sadelestirilirse sekil 3.7 dcki sistem elde edilir.

Wem{2)

w(s)
»

Tuz) =G G G —] ) ] Gs) ]m (¥s)

I 0164]

Sekil 3.7 Sadelestirilmis mikroislemci denetlemeli agik gevrim yiik emulasyon sistemi

. . (s o p 5 .
Stirekli  zaman  sistemde /[(()) =@/, (8)  bagintisim  saglayacak  Gi(s)
(s
belirlenmisti. Sekil 3.7°de verilen ayrik zaman sisteminde Gg(z)'in se¢iminin amaci
w(z . 1. 3
‘/~(L~)) =G, (z) iliskisini saglamak oldugundan
Az
1+ G, (2)G(z
G (z) = — X {Ll (3.9
G, (2)G(z)
olarak se¢ilmesi gerektigi sekil 3.7 den kolayca anlagthmaktadir,
Hiz izleme ¢evrim konrolori Gy(z), G(s)=-———— birinci dereceden bir

(Js+ B)
transfer fonksiyonu oldugundan, normal olarak bir ayrik zaman PI denetleyicisidir ve

transfer fonksiyonu

G (z) = 5(;‘2—_1]@ (3.10)

dir. G(z) ise G(s)'in sifirmcer dereceden tutma esdegeridir ve
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C
(J(Z) Z{Gh(s)(’(s)} ;:_; (31 |)
olarak belirlenir.
-7 B
]_ p]
Burada,  p_, ve (= ("__Q_ dit

Ts'nin Grnekleme perivodu, J ve B'nin siiriicii ve yiik makinelcrinin kuplaj da
dahil toplam atalet momenti ve siirtiinme katsayilart oldugu unutulmamalidr.

Denklem (3.10) ve (3.11), (3.9)’da yerine yazilirsa payimn derecesinin paydanin
derecesinden biiyiik oldugu goriiliir. Bu Gi(z)’in gergeklencmeyecegi anlamina gelse
de, Gi(z) birim gecikme ile ¢arpilarak gergeklencbilir duruma getirilebilir.

Buna gore,

14+ G,(2)G(2) 1 (3.12)

O mee -

olarak segilmelidir. Bu birim gecikme,
G (2) = 2- Z{G, ()G, (5)} (3.13)

olarak alinip kompanze edilchilir.
Dogrusal bir Gew(s) igin. (3.13) esitligi aslinda  kutup-sifir  denklestirmesi
yontemi ile Gen(s)'in ayriklagtiriimast demektir. Bu yontemde sistemin sonsuzdaki sifiri

z =0 noktasina denk gclmektedir. Gy(z) ve Gen(z), denklem (3.12) ve (3.13) dc verildigi

gibi scgilirse

w (z)_: _6,(2)6(2) = Z{G. (DG 314
1(:) ‘”’( ) k( ) (,( )(l( ) "{(Jh(‘s)( vm(s)} (-- )

csitligi istenildigi sekilde clde edilmis olur.
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(3.14) esitligine karsilik gelen blok diyagram sckil 3.8 de verilmistir.

To(2) T(s) . o
Gis) SRR RN

Sekil 3.8 Ayrik Zaman Sistemin Sadelesmis Esdegeri

Tablo 3.1 Denklem (3.15) deki Katsayilar

ay = /l -— A, by =0
I\II‘\'
) = —
a, = _(f(ii_l) - b =—4,
K,T,
.I /77 :]
Q) S = )
) K’I’I‘\

Tablo 3.1°de, P =¢ ™" =1—(BT /J) du.
G((z)’in, (3.10) esitligi ile verilen bir PI denetleyici olarak segildigini diisiiniirsek

(3.12) esitligi ile verilen Gi(z) agagidaki gibi ifade edilebiliv:

1+ G (2)G(2) 1 20 haz ok
G,(z)= _N_.{/(ﬂ)__(l Lo AETd (3.15)
, G (2)G(z) z byz” +bz+D,

Burada a; ve by (1=0.1,2) katsayilarn Tablo 3.1 de verilmistir.



22

Yukarida anlatildign gibi, sekil 3.7°deki  Gu(7) ve Gem(z), (3.12) ve (3.13)

esitliklerinde verildigi gibi segildiginde istenen gevrim iliskisi ;0((2)) =Z{G, (s)(}m(s)}
z

elde edilmektedir. Bu, mikroislemci denetlemeli bir sistemde, anlatilan MRHI yaklagim
ile emulasyon tekniginin bagariyla gergeklestirilebilecegi anlamma gelmektedir.

Takip eden alt boliimde, yik emulasyonunun, gelistirilen denetleme
yontemlerini test etmek igin kapali ¢evtim bir ayrik zaman hiz. denetim sistemi iginde

nasil yer alacagi anlatilacaktir.

3.4 Emulasyonun Kapah Cevrim Bir Hiz Denetleme Sistemi igerisinde

Gergeklestirilmesi

Mekanik Yiik Emulasyonunun temel amacinin, gelistirilen hiz veya konum
denetleme yontemlerinin deneysel olarak test edilmesini saglamak igin istenen yiik
modellerini siiriicli makineye saglamak oldugu unutulmamahdir. Bu anlamda, saftlan
birbirine kenetlenmis iki elektrik makinesini diigiinelim. Bu makinelerden biri siirlicl
digeri yiik makinesi (dinamometre) olsun. Dinamometre, Bolim 3.3’de anlatildig gibi
denetlenirse, siiriici makineye istenen yitk modellerini saglamis olacaktir. Ciinkil T,
siiriicii makine momenti ile saft hizi1 ® arasinda istenen iliski (Gen), dinamometre
denetlenerek elde edilmektedir.

Simdi de, siirlicli makineyi ele alalim. Siirlicti makinenin hizim kapali gevrim
olarak bir denetleyici (G.) yardimiyla denectlemek istersek, siiriici ve yiik makinesini
iceren sistemin ayrik zamanda denetlenmesine iliskin blok diyagramn Sekil 3.9°da
verildigi gibi olur. Bu sekil aynt zamanda deneysel sistemi de temsil etmektedir.

Sekil 3.9°da G(z) emulasyonu yapilan mekanik yiikiin hiz denetleyicisidir.
Bagka bir degisle, gelistirilen denetleme yontemlerini yani test edilecek denetleyiciyi
G(z) blogu temsil etmektedir.

Sekil 3.9°da verilen sistemin esdegeri Sekil 3.10°da verilmistir. Sekil 3.10’a
bakildiginda dinamometre sayesinde siiriici makinenin hiz denetleyicisi  G¢'nin

denetleyecegi sistemin Gen, yani emulasyonu yapilan yik veya baska degisle
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dinamiklerini  kullaniciin belirledigi  (programladigin) - yiik modeli oldugu kolayca

gorilir.

L) G-
el 7) ‘
’ . . ! l BRPNE | n(s)
o, (7)) - ; S G(7) b[ el ) | G2 ‘} - (3 (7) T®J/) ! G (8] »lGits) n(5
o(7)
Bilgisayar Prograni I

Sekil 3.9 Emulasyonun kapali ¢evrim bir nz denctieme sistemi igerisine yerlestirifmesi

Sekil 3.10"daki sistemin emulasyon agisindan ulasilmak istenen “hedef sistem™
oldugu unutulmamalidir. Deneysel emulasyon sonuclan sekil 3.10 daki hedef sistemin
sonuglart ile karsilastinfarak cmulasyonun deneysel olarak ne dlgiide basarth oldugu

tespit edilebalir.

D7 ]( nis
0el?) L e e Guol ] Gugs] o8

4

v

w(7)

Sekil 3.10 i:sdeger kapah ¢evrim iz denetieme sistemi

Bu tez c¢alismasinda deneysel uygulama yapiimamistir. Ancak, Boliim-4 de
énerilen emulasyon yonteminin gegerliligini gostermek igin benzetim sonuglart sekil

3.10°daki hiedef sistemin benzetim sonuglar ile karsilastinilacaktr.
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3.4.1 Yiik Makinesi i¢in Denectleyici Tasarimi

Sekil 3.11°de yitk makinesi i¢in kapall gevrim hiz izleme blok diyagram

goriilmektedir.

N ®
. | Gt(Z) » G;,(S) > G(S) >
~
T

Sekil 3.11 Yitk makinesi (Dinamometre) igin kapali gevrim hiz izleme blok diyagrami

Daha Once belirtildigi gibi Gy(z) bir ayrnik zaman Pl denetleyicisidir. Kapali
cevrim sistem ikinci dereceden bir sistem oldugundan tasarim kriterleri olarak dogal
frekans ®, ve soniim oram { rahathkla kullanilabilir (Franklin G.F.,1990). Dogal
frekans o, ne kadar biiyiik segilirse sistem o kadar hizli cevap verecektir. Ancak,
uygulamada o, giriiltiden ve Ornekleme periyodundan dolayr ¢ok biiyiikk secilemez
(Franklin G.F.,1990). Ayrica sekil 3.11°de goriilen kapalt gevrim sistemin tamami Gy(z)
tarafindan kompanze edileceginden Gy(z)’in tasarimi daha esnek bir duruma gelir. Daha
agikgasi o, pratikte gerceklestirilebilecek uygun bir deger, Srnegin ®, = 20 rad/s ve
soniim oram { = 1 (asir1 derecede tasmayr onlemek amaci ile  { = 1 segilmistir)
segilirse uygun olacaktir.

Buna gore o, = 20 rad/s, { =1 tasarim kriterlerini saglayacak bir ayrik zaman

PI denetieyici 6rnekleme periyodu Ts = 2.5 ms igin tasarlanirsa (Franklin G.F.,1990-

Leigh J.R.,1985)

0.1359(z - 0.9755) (3.16)

G2 = z—1
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olarak elde edilir. Burada, K, =0.1359 ve A,=0.9755 ‘dir. Siiriicii ve yiik makinesinin

: I C e l
kenetlenmis saftindan olusan mckanik sistemin dinamiginin G(s) = ———  olarak
Js+ B

temsil edildigi daha 6nce belirtilmisti.
Burada kullanilan parametrelerin gergekei olmast igin 1 = 0.0035 kgm?  ve
B = 0.0007 Nms olarak seg¢ilmistir. Bu parametreler 0.55 kW’hk iki asenkron
makinenin saftiarimin kenetlenmesi sonucunda elde edilmistir (Akpolat Z.11.,1999(a)).
Ki. A J ve B'nin sayisal degerleri belli olduguna gére Tablo 3.1 kullantlarak

Gi(z) in katsayilar hesaplanabilir. Buna gore;

, 10.3017z> ~19.5982z +9.321
G, (z) = e (3.17)

olarak belirlenir.

3.4.2 Siiriicit Makine I¢in Denetleyici Tasarinu

Sekil 3.9°da (veya sckil 3.10°da) goriilen siiriicti makinenin iz denetleyicisi
Ge(z) ashinda degerlendirme altinda  bulunan  bir denetleyicidir. Ornegin  yeni
gelistirilmis dayanikli (robust) ve/veya uyarlamalh (adaptif) denetleyicilere farkli veya
degisen yitk sartlari altinda (yani G, degistirilerek) performans testi uygulanabilir.
Ancak buradaki amag¢ denctleme yontemlerini test etmek olmadigindan ve asil amag
emulasyon yontemini denemek oldugunda G(z) bir PI denetleyici olarak segilmistir.

Emulasyonu yapilacak yiik modelinin,

G, (s)= L (3.18)

oldupu varsayshirsa (burada J., ve Bew kullamer tarafindan  degistirilebilecek

paramctrelerdir) ve Jg, = 0.0035 l\'gm?‘ . Ben = 0.0007 Nms . T, = 2.5 ms olarak alimip

Oy =100 rad/s .£=10.707 olacak sckilde G(z) tasarlanirsa,



0.48‘)(7)4(5"~ 0.8502)

z—1

G (z)=

(3.19)

olur,

Burada, emulasyonu yapilan yiik parametreleri Jenm ve Ben'in kullamicr taralindan
Ge(z)'1  test ectmck i¢in  degistirebilecegi unutulmamahidir,  Ancak,  Gg(7)"
tasarlayabilmek i¢in Jgy ve Bew'in mutlaka bilinmesi gerekir. Bu nedenle, G(z)'in
tasarimt I =1 ve B, = Bigin yaptlnistir,

Kullanict daha sonra érnegin Jo, = 10J yaparak atalet momentindeki artisin
Gyz)'in performansini nasil cetkiledigini (yada  sistem  cevabindaki  degisikligi)

gozlemleyebilir.

3.5 MRHI Yonteminin Uygulama ve Giiriiltii Aqismdan Degerlendirilmesi

MRIH  yontemi  (Akpolat — Z.11.,1999%a)-Akpolat  Z.11..1999(b)-Akpolat
Z.1.,1999(c)) de belirtildigi gibi deneysel olarak gergeklestirilmis ve ¢ok degisik yiik
modellerinin basariyla emulasyonlart yapilmistir. Ters model yaklasimmdaki kararlihik
ve giiriiltii problemleri MRHI yénteminde s6z konusu degildir. Ancak, hem siiriicti hem
de yiik makinesi moment istemleri (T, ve T,) deneysel sistemde mutlaka giiriilti
icerirler. MRHI yonteminde T, 'nin olusturulmasmda ters model (tiirevsel terimler)
kullamlmadigindan T,  tizerindeki  giriltinin - genligi  mckanik  sistemdeki
modellenmemis dinamikleri harekete gegirip istenmeyen titresimicr olusturacak kadar
yiiksek degildir. Ancak, 6zcllikle dayanikit denetim algoritmalarinda yiiksek kazang
parametreleri kullanildigindan siirtici makine moment T, genelde daha yliksek giiriilti
sinyalleri igerir. Siiriicil ve yiikk makinesinin saftlan birbirine kenctlenmis oldugundan
her iki makinenin de moment istemleri (T, ve T,) iizerindeki giiriiltiiler mckanik
aksamdaki istenmeyen titresimleri harckete gegirme agisindan aym isleve sahiptir.
Ge(z) degerlendirme altinda bulunan  denetleyici oldugundan (Gc'in gikisinim T,
oldugunu unutmaymiz) bu denetleyiciye miidahale etmek s6z konusu degildir. Daha
agikgast, safttaki titresimlerin genligini mimkiin oldugu kadar kiigiik tutabilmek icin

Te'deki giirtiltiiye miidahale edemeyiz. Ancak. T, tzerindeki giirtiltii sinyalleri de

aten # Sl o

BOKTMANTASYON Bingi o
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safttaki titresimleri artirma bakimindan T, ile aym isleve sahip oldugundan T,
izerindeki glirtiltiiyli, emulasyonu bozmadan azaltabilirsek ortak safttaki titresimlerin
genligini belli oranda azaltnis oluruz.

Sonug olarak. T, ye miidahalemiz séz konusu olmadigindan, safttaki istenmeyen
titresimlerin genligini mimkiin. oldugu kadar kiigiik tutabilimek igin T, Gizerindeki
piirtiltiiyti azaltmaya yonelik, MR yonteminde bazr vapisal degisiklikler yapilabilirse
emulasyonun performanst  arttirilong - olacaktir.  Ancak, bu  yapisal degisiklikier

.0, e
yapilirken emulasyon, yani = G iliskist bozulmamahdir.

om

.

Safttaki titresimlcrin genliginin belli bir orandan yiiksek olmasi durumunda (ki
bu oran sistemden sisteme defiisir) mekanik sistemin rezonansa girccegi (stirckli
istenmeyen titresimlerin olacagi) ve sistemin tamamen kullamlmaz duruma gelecegi
unutulmamahdir. Bu anlamda, 4. béliimde ortak safttaki titresimleri azaltmak i¢in T,
tizerindeki giirtiltiiyti. emulasyona zarar vermeden azaltmaya galisacak bir yontem

gelistirilecektir.
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BOLUM 4

MRHI YONTEMINDE GURULTUNUN EMULASYON PERFORMANSINA
OLAN ETKISINI AZALTMAK ICIN ONERILEN DENETIM YAPISI

4.1. Kapah Cevrim hz Denetim Sistemlerinde Giiriiltii Problemi

Ugtincit bslimde anlatitan Model Referans 17 izleme Yaklagimu ile yiik
emulasyonu yontemi. (Akpolat  Z.11.,1999(a))’da sunulan deneysel  sonuglarda
goriilecegi iizere ¢ok iyi performans gostermistir. Ancak sistemdeki giirtiltiiniin, tiim
gergek sistemlerde oldugu gibi, emulasyon performansina ctkisi bir potansiycl problem
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu olay1 kisaca agiklamaya ¢ahsalim:

Sekil 4-1'de gorildiigi gibi dlgiilen Tuz sinyali kodlayter (enkoder) ve dig

etkenlerden (sebekedeki giirtiltii, vb.) dolayr guiriiltiili bir sinyal olacaktir,

Opr  + Tc(7) (I)C“,(Z) +
G | ¥ Gs)

_____

nr o(7)!

Sekil 4.1 Kapah ¢evrim sistemde giirtiltii

Olgiilen hizdaki giiriiltiiniin en baskm bileseni kodlayicinm  hassasiyetinden
kaynaklanarak olusmaktadir. Eger drmekieme periyodu T olarak pasterilivse kodlayier

l1a§sasiycli11in genligi - @,,, = 27/ NT, olarak belirlenir (Akpolat 7.11.,1999(a)).
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Burada N, hiz kodlayicisinn bir turda tirettigi darbe sayisin temsil etmektedir.
Ox‘ne{;in N = 10000 ve T= 2.5 ms igin myy = 0.25 rad/s olarak hesaplanir.

Sekil 4-2, deneysel bir sistemde karsilagilan, tipik bir kodlayic hassasiyetinin
neden oldugu referans momenti (moment istemi) tizerindeki giiriiltiyii gdstermektedir

(Akpolat Z.1.,1999(a)).

Te (Nm)

012

[N i; ’
|
|

0.08

T e ——

0.06

0.04

0.02

1 1.1 12 13 14 15
Zaman (sn)

Sekil 4.2 Kodlayicr hassasiyetinden kaynaklanan referans moment tizerindeki tipik giiriiltii sinyalleri

Motor hiz denctleme sistemlerinde genellikle moment akimi da kapah ¢evrim
olarak denetlenmektedir (Lconhard W.,1996-Vas P.,1992-Bose B.K.,1986). Referans
moment giirliltilt oldugundan ger¢ek moment bu glirtiltiili referanst takip etmeye
calisacaktir. Bu da mekanik sistemde (motor saftinda) istenmeyen fiziksel titresimlere
neden olacaktir. Referans moment tizerindeki giirtiltintin miktan arttikga titresimler
artacak ve bir noktadan sonra asirt miktardaki mekanik titresimicr sistemi ¢alismaz
duruma getirecektir.  Bu, sistemin  saghkh ¢alismasim saglamak  i¢in  referans
momentteki glirtlti miktarim belirli bir smir degerden asagida tutmak  gerektigi
anlamina gelir. Bu smr degeri sistemden sisteme degisir ve ¢alisma sartlarina baghdir.

Dolayisiyla referans momentlerdeki giiriiitii genligini miimkiin oldugu kadar azaltmaya

calismak dogru olacaktir.
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4.2. Siiriicii Makine Momentinin Tahmini Yardim ile Emulasyon

Sekil 4.1°de goriildigi gibi siiriicii makinenin referans momenti Te, yiik
makinesinin referans momenti de T, olarak gosterilmigtir. T, izerindeki giiriiltii miktar
G¢(z)’'in kazang katsayisina baghdir (Akpolat Z.H.,2000). Kazang katsayisi arttik¢a
giiriiltli dogru orantih bir sekilde artar. Unutulmamahdir ki, G,(7) test etmek istedigimiz
denetleyicidir. Bu nedenle T, {izerindeki giiriiitiiyli azaltmaya yonelik bir miidahale
G«(z)’ye miidahale anlamina gelir ki bu kabul edilemez. Ciinkii bu denetleyici, bizim
denemek istedigimiz denetleyicidir ve denetleyicinin katsayilartyla oynayamayiz. Ote
yandan Sekil 4.1°de yiik makinesinin referans momentine bakildiginda, bu momentin
iki ana bilesenden olustugu goriiliir. (T, = T,- T.). Burada, T,, G(z) denetleyicisinin
cikisidir. Gy(z) bir PI denetleyicidir ve T,deki giiriiltii dogrudan T, {izerine aktarilir.
T,/nin diger bileseni T.'dir ve bu moment daha 6nce bahsedildigi gibi giiriiltiili bir
sinyaldir. Eger bu giiriiltiilii sinyal aynen kullamlacak olursa giiriiltiiniin tamam yiik
makinesinin referans momentine de aktarilmig olur. Fakat bu sinyal emulasyonu
bozmadan tahmin edilerek temiz (giiriiltiisiiz) bir deger olarak elde edilir ve mey’in
tiretilmesi igin kullamilirsa daha giriiitiisiz bir T, elde edilir. Dolaysiyla yitk
makinesinin referans momenti tizerindeki giiriiltii de otomatikman azaltilms olur.

oS) _
Bu tez c¢ahgmasinda, emulasyonu bozmadan, yani }’Es—) = Gon(s)

bagmtisim saglamak sartiyla ve goriilen yiik makinesinin referans momenti iizerindeki
giirliltilyll azaltacak yeni bir emulasyon yéntemi Snerilmistir. Onerilen yontem sekil
4.3’de gosterilmistir.

Sekil 4.3°de T*. tahmin edilen siiriicii makine referans momentidir ve Slgillen
glirtiltili hizla (w) baglantist olmadigindan tamanmuyla giiriiltiisiiz bir sinyaldir. Diger
degiskenler ve parametreler 3. boliimde tamimlandigi gibidir. Sekil 4.3°de goriilditigii
gibi giriltiilii T, yerine giiriiltlisiiz T*. sinyali ylik makinesi referans momenti T, nin
olusturulmasinda (T, = T, - T*,) kullanilmistir. Ayrica yine T*,, @em’in tiiretilmesindg
kullamlmig ve daha giiriiltiisiz bir T, elde edilmistir. Boylece T, iizerindeki giiriiltit
miktan Snemli Slglide azaltilmig olur. Simdi Sekil 4.3°de verilen sistemin Sekil 4.4°deki

sisteme denk oldugunu (yani emulasyonun bozulmadigmi) gésterelim.
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0,(8) +

G(s)

Genls)

(0} CIH(S)

G, __,Q?_,

m (s)
G(s) .

!

Sekil 4.3 Onerilen emulasyon yontemi

T

m,eS) w(s)

y

» (‘IL(S) (]cm(s)

Sckil 4.4 [edef Sistem

Gurtltuyi bir kenara birakarak, dnerilen yeni denctleme yapistyla emulasyonun

bozulup bozulmadigina bakalun. 3. Bolimde anlatildigr gibi

[+G,($)G(s)
G, ()G(s) (4.1)

G, (s)=

@ (S) . '
olarak belirlenmistir. Eger sekil 4.3'dc }h(ﬁs‘“)ﬂ =G, (8) oldugunu gésterirsek

sekil 4.3 deki sistemin sckil 4.4 deki sisteme denk oldugunu gostermis oluruz ki bu da
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emulasyonun bozulmadig anlamina gelir.

Sekil 4.3 den;

T* =(w,, -0,)G, (4.2)
ve
w= (T, +1))G =(T, +(W,,, Gy —)G, =T *,)G 4.3)

kolayca yazilabilir. (4.1) ve (4.2) denklemleri, (4.3) denkleminde yerine yazilirsa ve

GG, (4.4)

a)('m -
l +G .G

om
kullanilirsa;

(Uref((' (J(,m(l+(1,(1) (1 (J)

od+6G,Y=TG+—F——
( () ‘ l + (’c(Jem (4.5)

ifadesi elde edilir. Yine sckil 4.3 den;

T,
W, = —+ @ 46
ref G ( . )
.

elde edilir ve (4.5) de yerine yazilirsa:

(1 +G (1) (1 T (J (7 (l + (_;,(,,;) —(IVG‘

M )

+G.G ‘ 1+ GG, (4.7)

om [ om

o(l1+G (J) = [ G+ Lo

elde edilir.
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Bu denklem yeniden diizenlenirse;

1+ GG )+ GG o = [GG .Gy + Gy (1 + GG, (4.8)
veya
[+ GG+ G o =1+ GG +GH)oT. (4.9)

olarak yazihir. Sadelestirmeden sonra;

w(s) _

Tg(S) - Gem(S) (410)

ifadesi kolayca clde edilimis olur.

Sonug olarak, denklem (4.10)'un elde edilmesi sekil 4.3 dcki sistemin, sekil
4.4’dcki sisteme denk oldugunu gosterir. Bagka bir degisle, T, tizerindeki giirtiltiiyd
azaltmak igin Onerilen yeni emulasyon stratejisinin ecmulasyonu bozmadigi, yani siiriicti
makine hiz kontrolorii G(s)'in emulasyonu yaptlan yitk modeli Gyu(s)'i yitk olarak

gormesinin saglandig agikga gortilmektedir.

4.3. Onerilen Yéntemin Ayrik Zamanda Gerceklestirilmesi

Sekil 4.3 de verilmis olan 6nerilen yontemin mikroislemci tle gergeklestirilimesi
icin ayrik zamanda analiz ve tasarimi daha uygun olacaktir. Sckil 4.5, 6nerilen
emulasyon yénteminin ayl'lk zamanda gergeklestirilmesini gostermektedir.

Sekil 4.5'de gorildigi gibi, mikroislemci giris olarak referans hiz bilgisini
almakta ve ¢ikig olarak referans momenti tiretmektedir. Ashinda gergek uygulamada,
dmegin vektdr denetimli indiiksiyon makinesi kullaniliyorsa vektdr denetimi igin iki faz
akimi ve rotorun konum bilgisi mikroislemci sisteme giris olarak alimr ve ¢ikis olarak

PWM sinyalleri motorlart siiren inverterlere génderilir.
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—— G(2)

T (“:m(z) A l\ka(/)

ek B0 .
G(7)  |—» » G(2) >®~’J G(7) *@J K(s)

0xs)
> »
o) 1) T
. T4
YU G(7) Gi(s)

Sckil 4.5 Onerilen cmulasyon vonteminin ayrik zamanda gergeklestirilmesi

Bu tez calismasinda, analiz ve tasarimda kolaylik saglamak i¢in, idcal bir akim

denetleyicisinin oldugu yani referans momentin ger¢ek momente aynen csit oldugu

varsaytlnistir.
0(7) 1@ - o(s) 0rel(Z) @) ox(z)
T Gc(z) ‘“—'Dl Gh(s) "—ﬂ (J(.,“(S) - T GC(Z) Gcm(z) >
i w(z) B A
T,
@ (h)

Sekil 4.6 (a) Sadelestirilmis esdeger ayrik zaman sistem

Sckil 4.6 (b) Sadelestirilmis sistemin tamamen ayrik esdegeri

Buna gére siirekli zamanda, sekil 4.3 deki sistem sckil 4.4 °dcki sisteme esdeger

oldugu gibi. sekil 4.5 deki aynk zamanh sistem de sekil 4.6 (a)'da ki sisteme csdeger
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olur. Sekil 4.6 (b)y’de ise esdeger sistemin tamamen ayrik zamandaki temsili

gosterilmektedir.

4.4. Dogrusal Yiiklerin Emulasyonu

Bu bolimde, sekil 4.5°de blok diyagramun verilen emulasyon yontemi
(6nerilen emulasyon yoOntemi) kullamlarak cesitli dogrusal yiiklerin emulasyonuna
iliskin  benzetim (simulasyon) sonuglar1 verilecektir. Benzetim g¢aligmalar
MATLAB/SIMULINK paket programu yardumyla gergeklestirilmistir.

Sekil 4.7, birinci dereceden dogrusal ve transfer fonksiyonu ;

o(s) N 1
O R Y @b

olarak verilen mekanik yiiklerin emulasyonuna iligkin benzetim sonuglarm
gOstermektedir. Referans girig (), genligi 100 rad/s olan basamak fonksiyonudur. T,
momentleri de pratikle uyumlu olmasi agisimdan 5 Nm ile smirlandirilmustir. Burada,
Jem ve Bem sirasiyla kullanici tarafindan belirlenmesi istenen eylemsizlik momentini ve

stirtiinme katsayisim temsil etmektedir.
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Sekil 4.7 Dogrusal yiikler igin benzetim sonuglar (gikig cevaplari)
(@) Jen=1J, Ben=B), (b) Je= 10J , Bery = 10B)

Emulasyon yonteminin performansim gostermek igin sekil 4.5’deki emulasyon
yontemi ile sekil 4.6 (a)’daki ideal (olmas1 gereken veya hedef) sistemin benzetimi aynt
yik (Gem(s) ) ve denetleyici (G(z) ) kullamlarak yapilmis ve sonuglar karsilastirma i¢in
aym grafik tizerinde sunulmustur.

Sekil 4.7’de gorildigi gibi iki farkl mekanik yiik i¢inde ( Jon=1J, Ban =B ve
Jem = 10J , Bem = 10B ) Onerilen emulasyon yontemi (kalin kesikli ¢izgi) hedef sistem
(ince stirekli ¢izgi) ile tamamen aym ¢ikis cevabm vermektedir. Yani istenilen
emulasyon hedefine ulagilmistir. Benzetimlerde kullanllan Gg(z), bélim 3.4.2°de
tasarlanan denetleyicidir. Yine emulasyon yonteminde kullamlan G¢(z), Gi(z)’de boliim
3.4.1’de parametrelerinin sayisal degerleri verilen denetleyici ve kompanzasyon
terimleridir.
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4.5. Dogrusal Olmayan Yiiklerin Emulasyonu

Bir 6nceki alt bolimde, Onerilen emulasyon yontemi kullamlarak dogrusal
yiklerin emulasyonuna iliskin 6rnekler verildi. Bu bolimde de dogrusal olmayan bir
yiik modelinin emulasyonuna iligkin 6rnekler verilecektir.

Fan tipi siirtlinme, endiistriyel uygulamalarda sik¢a rastlanan dogrusal olmayan
mekanik yiiklerdendir. Bu yiikiin dinamik denklemi genel olarak;

T, = Jom ‘;—i’ + By + By

(4.12)

seklinde dogrusal olmayan bir ifade ile temsil edilir.

Yine Onerilen emulasyon yonteminin benzetim sonuglari, olmast gereken (ideal)
sonuglarla karsilagtirilarak Onerilen yontemin dogrusal olmayan yiikler i¢in de istenen
sonuglan sagladigi gosterilecektir.

Bu anlamda, sekil 4.5°de blok diyagram verilmis olan 6nerilen yontem ile gekil

4.6 (a)’da verilen hedef sistemin benzetim sonuglari, aym yiik (Gen) ve denetleyici (Ge)
icin aym eksenler tizerinde, sekil 4.8’de sunulmustur.

o (rad/s)
120 ‘ o

100+

80

60

40

20

— [

0.5 Zaman (s) 1 1.5

Sekil 4.8 Dogrusal olmayan bir yiik igin benzetim sonuglar1
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Burada kalin kesikli ¢izgi Onerilen yontemin, ince siirekli ¢izgi de hedef
benzetim sonucunu gdstermektedir. Goriildiigit gibi benzetim sonuglart tamamen st
iiste gakigmaktadir. Bu da Onerilen ySntemin, istenen yiik modelini tam istenildigi
sekilde sagladipiu gostermektedir. (Parametreler Jon = 14x10” kgn? , Bem = 7x107
Nms ve B, = 4x10”* Nms? olarak alimmistir, o= 100 rad/s basamak fonksiyonudur)

4.6 Giirilti Acisindan MRHI Yéntemi ile Onerilen Yontemin Benzetim

Sonuglarmm Karsilastirilmasi

Bu boliimde onerilen emulasyon yontemi ile MRHI yonteminin benzetim
sonuglan giiriiltii agisindan karsilagtirilacaktir. Bu amagla blok diyagram sekil 3.8°de
verilen MRHI yontemi ile sekil 4.5°de verilmis olan 6nerilen emulasyon yonteminin
MATLAB/SIMULINK paket program kullanilarak benzetim yapilmustir.

Sekil 4.9 benzetim igin hazirlanan SIMULINK blok diyagramim géstermektedir.
Sekil 4.9°da gortildiigi gibi her iki yontem de blok diyagram seklinde olusturulmus ve
aym referans giris her iki blok diyagrama da aym anda uygulanmustir.

Glriiltd  sinyali, gercek uygulamalara benzemesi ag¢isindan, her iki blok
diyagrama da geri beslenen hiz ® lizerine eklenmistir. Bu benzetim elbette gergek bir
uygulamay1 tam olarak temsil etmemektedir. Gergek uygulamalarda akim denetleme
cevrimleri, gecikmeler, fitreler gibi benzetimde dikkate alinmayan bir ¢ok eleman

mevcuttur.
Onerilen yontemin amact ortak saft lizerindeki fiziksel titresimlerin azaltiimasi

icin yiik makinesinin referans momenti T, tizerindeki giiriiltiiyi miimkiin oldugu kadar

azaltmaktir.
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Sekil 4.9 MRHI ve onerilen yontemin giiriiltii agisindan kargtlagtinimas icin hazirlanan

SIMULINK blok diyagrami

Onerilen yontemde T, = T- T*e MRI ydmemindc isc T, = T~ Te dir. TH..

[, , isc glriltili bir sinyaldir.

tamamiyla temiz (giriilti icermeyen) bir sinyaldir. ’
Dolayisiyla glirlilti agisindan sonug belli oldugundan bu iki sinyalin (T*c ve To)
karsilagtirilmasina gerek yoktur ( Tonin daha giriiltiili olacagy agtkuir). Boylece,

énerilen yontemin ikinci terimler acisindan daha az giirtiltd olusturacagt kolayca

soylencbilir.
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T, (Nm)
. .
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> Zaman (s)
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Sekil 4,10 (a) MRHI yontemi ile yapilan emulasyon sonucunda elde edilen T, sinyali

(h) Oncerilen yntemle yapilan emulasyon sonucunda elde cdilen T, sinyali

Her ki yontemde de G(7) denctleyicisinin ¢ikast olan ve T, 'nin diger bileseni

olan T, momentlerinin karsilastirilmasiyla sonuca ulagtlacaktir. Sekil 4.10 (a), MR
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yontemi ile yapilan emulasyon sonucunda elde edilen T, sinyalini, sckil 4.10 (b) de
Onerilen yontem ile yapilan emulasyon sonucunda elde edilen Ty sinyalini
gostermektedir. Goriildtigli gibi, oncrilen yontemle elde edilen T, sinyali MRIi
yontemine gore olduk¢a diisiik genlikli giiriiltii sinyali igermcktedir. Bu da, dnerilen
yontemin ortak salttaki titresimleri MRHI  ydntemine nazaran azaltacagin
gostermektedir.

Burada, neden T, sinyallerinin dogrudan karsilasurilmadifn akla gelebilir. MRHI
yontemi ile yapilan benzetimde, gergek bir uygulamada her zaman meveut olan siiriicii
ve yiik makinelerinin farkhi gecikme zamanlart (akim  ¢evrimleri) goz  oniine
alinmadigindan T, tizerindeki giirtiltii sinyallerinde birbirini gotirmeler olmakta ve T,
gereck uygulamalarda  Kkargtlagitandan  ¢ok  daha  giiriiltiistiz. - goriinerck — aldatict

olmaktadir. Halbuki bu tip giiriiltii sadelesmesi uygulamada mimkiin degildir. T,
sinyallerinin karstlastrilmast aldatict oldugundan daha saghkl bir karsilastirma igin T,

sinyallerinin bilesenleri Ty ve T, (1*,) sinyalleri karsilagtinlnistir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tez ¢aligmasinda, dinamik yiiklerin  yapay olarak olusturulmasin
(emulasyonunu) saglayan dinamometrelerin - denctleme  yontemlert  incelenmistir,
Oncelikle mekanik yiik emulasyonu i¢in énerilen klasik Ters Model Yaklasum (TMY)
incelenmigtir. Bu yontem, aynk zamanda analiz edilerck mikroislemei gergeklemesinde
karstlasilabilecek problemler ortaya konulmustur. Kararlilik ve giiriiltii problemlerinin
bu yontemin uygulanabilirligini olumsuz yénde etkiledigi 2. boliimde agik¢a
gOsterilmistir.

TMY 'nin uygulamadaki problemlerine ¢oziim getirmek igin gelistirilen Model
Referans Hiz izleme (MRHI) yontemi tanitildiktan sonra, ayrik zaman analizi yapilarak
yontemin mikroislemci gergeklemesi incelenmistir. Tezin 3. bliimiinde anlatilan MRHI
yontemi, uygulama ve girilti agisindan degerlendirildikten sonra, 4. béliimde,
giiriiltiinin - MRHI yontemi ile yapilan emulasyonun performansina negatif etkisini
azaltmak igin yeni bir dinamometre denetleme yapisi éncrilmistir. 4. boliimde ayrica
kapalt ¢evrim bir liz denetleme sisteminde giiriiltiintin sistemi nasil kullamlamaz
duruma getirebilecegi de anlatilnustir. Onerilen yontem ile MRI yoénteminin benzetim
sonuglart giirtilti agisindan karsilastinilimistir. Sonuglar, 6nerilen yontemin  MRHI
yontemine oranla, dinamomectrenin moment istemi Gzerindeki  giiriltiiyii  ofdukga
azaltugim gdstermistir.

Finansal kaynak bulunamadigindan bu ez ¢alismasinda  uygulama
yapilamamustir. Bu ¢alismamin devamu olarak ilk énerilebilecek is gelistirilen yontemin
deneysel olarak gergeklestiriimesi  ve  varsa  uygulama  problemlerinin - ortaya
konulmasidir. Deneysel ¢alisma igin yaklasik 20.000 $ civarinda bir finansal kaynakla
kutulabilecek DSP denctimli bir motor-dinamometre sistemi ¢ok kullanish olacaktir ve
bu deney setiyle bésanh bilimsel ¢aligmalar yapilabilecektir.

Onerilebilecck baska bir ¢alisma ise, stiriici makine momentinin saglanamadif
yani siriici makine hakkinda bilgi edinilemedigi durumlarda yeni dinamometre

denctleme yontemlerinin gelistirilmesi olabilir. Son olarak, yiiksek titresimii yiiklerin



43

emulasyonu i¢in iz yerine saft konumu kullanilarak dinamometre denetleme
yontemleri tizerinde ¢alismalar 6ncerilebilir. Ancak, dogal olarak, emulasyonu yapilan
yiiksek titresimlerin frekanslarinin, denetleme sisteminin bant genisligi ile sinirl olacagi

unutulmamalidir.
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