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An Optimal Control Design for an Experimental Magnetic Cooling System
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OZET

GinUmuzde yaygin olarak kullanilan buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin olumsuz gevresel etkileri
ve fazla enerji tiketimleri nedeniyle farkli sodutma yontemlerine yonelik arastirmalara hiz
verilmektedir. Manyetik sogutma sistemleri, geleneksel buhar sikistirmali sogutma sistemlerine goére
daha ylksek verim potansiyeline sahip olmalari, daha sessiz ¢alismalari ve dogaya zarar verebilecek
sogutucu akiskan icermemeleri gibi avantajlari sebebiyle yodun ilgi géren konulardan birisidir. Bu
¢alismada deneysel bir manyetik sogutma sisteminin verimli bir sekilde isletiimesi i¢in gelistirilen
model tanilama ve optimal kontrol yaklagimi sunulacaktir.

Kontrol stratejileri bir sistemin kararli ¢galismasini, istenmeyen dis etkilere kargi girbliz olmasini ve
ayni zamanda ylksek performans sergilemesini sagladiklari igin sistem tasarimi sirecinde blylk
Onem tasimaktadirlar. Sistem optimizasyonu temelli optimal kontrol yaklagimi bir sistemin parcalari
arasindaki dinamik iligkileri modellemesi ve sistem performansini optimize edebilmesi acgisindan su an
yaygin olarak kullanilan on/off mantik devreleri ve PID uygulamalarina ve dnceden belirlenmis ayar
noktalari planlamasina gére ¢ok daha avantajlidir. Calisma kapsaminda, kontrol algoritmalari igin
gerekli olan dinamik modeller sistem tanilama metodu kullanilarak elde edilmis, manyetik sogutma
sisteminden gesitli calisma kosullarinda veriler toplanmis ve bu verilere yakin ¢iktilar veren 8.
dereceden bir durum uzayi modeli olusturulmustur. Daha sonra bu model, sistemdeki piston stroku ve
manyetizasyon/demanyetizasyon sirelerini ayarlayan model ©6ngérimli  denetle¢c icerisinde
kullaniimigtir.  Bilgisayar ortaminda ydratilen benzetim testleri sonuglari geligtirilen kontrol
algoritmalarinin manyetik sogutma sistemini etkin ve verimli sekilde isleterek sistem performansini
artirdigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik sogutma, optimal kontrol, enerji verimliligi, model tanilama

ABSTRACT

Due to the adverse environmental effects and high energy consumption of the commonly used vapor
compression based cooling systems, research for alternative cooling systems have been gaining
momentum. Magnetic cooling systems have attracted recent interest due to their higher efficiency
potential, more silent operation and lack of environmentally damaging cooling fluids as compared to
the conventional vapor compression cooling systems. In this study, a system identification and an
optimal control approach for efficient operation of a magnetic cooling system will be presented.

Control strategies play a vital role engineering systems since they provide safety and protection,
stable and robust operation, as well as high performance. Control systems that are based on system
optimization can model complex interactions between system components, deliver optimal system
performance, and thus outperform on-off logic, a-priori set-point scheduling and PID based designs. In
this study, dynamic mathematical models of the system are obtained by system identification methods.
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Several sets of operational data are collected from the magnetic cooling system, and an 8-order state
space model is constructed. This model is then used in a model predictive controller that coordinates
the optimal piston stroke and magnetization/demagnetization period of the system. Computer
simulations reveal that the designed controller can operate the magnetic cooling system efficiently and
effectively increased system performance.

Keywords: Magnetic cooling, optimal control, energy efficiency, system identification

1. GiRiS

Ginimizde sogutma sistemlerinde yaygin olarak geleneksel buhar sikistirmali sojutma ¢evriminden
yararlaniimaktadir. Ancak bu sogutma sistemlerinde kullanilan sogutucu gazlar cesitli cevre
sorunlarina yol agmaktadir. Ayrica, buhar sikistirmal sogutma cevrimleri teorik sinirlari olan Carnot
cevriminin %51 ila %101 aralidinda bir verime sahiptir [1]. Bu nedenle, termoelektrik, termoakustik,
absorbsiyonlu/adsorbsiyonlu, Stirling ¢evrimli sogutma gibi alternatif sojutma ydntemlerine yodnelik
arastirmalar son yillarda hiz kazanmistir.

Bu alternatif yontemlerden biri olan, bazi malzemelerin manyetik alan varliginda/yoklugunda
Isinma/soguma egilimi géstermesi prensibine dayanan manyetik sogutma, buhar sikistirmali sogutma
cevriminin ¢evreye olumsuz etkilerinin azaltiimasinda ve enerji verimliliginin arttirilmasinda uygun bir
secenek olmaktadir. Manyetik sogutmada c¢evreye zarar veren sogutucu gazlarin yerine manyetik
malzeme ve 1si transfer akiskani (su, etilen glikol karigimi, hava, helyum gazi vb.) kullaniimaktadir.
Ayni  zamanda, manyetik sodutmada buhar sikistirmali ¢evrimlerde yer alan kompresoér
bulunmamaktadir. Dolayisiyla sikistirma ve kisilma islemleri olmadigindan buhar sikistirmali
sogutmaya gore teorik olarak daha verimli olabilirler [2]. Ayrica, sistemde hareketli pargalar azalmakta,
kompresdrin ¢calismasi sirasinda olusan ses, manyetik sogutmada ortadan kalkmaktadir.

Kontrol stratejileri bir sistemin kararli ¢calismasini, istenmeyen dis etkilere karsi girblz olmasini ve
ayni zamanda yuksek performans sergilemesini sagladiklari i¢in sistem tasarimi slrecinde blylk
Onem tasimaktadirlar. Taranan calismalarin ¢odunda [2-5], manyetik sogutma sistemleri tekil
ekipmanlar tzerinden basit a¢-kapa, mantik devreleri, vb. yontemler ile kontrol edilmis, bitinsel bir
sistem kontroli tasarimi gergeklestiriimemistir. Bahsi gecen basit kontrol stratejileri reaktif olarak
siniflandirilir.  Sisteme beklenmeyen bir dis etki geldigi zaman ayar noktalarindan sapmalari
gobzleyerek reaksiyon gosterirler, ileriki zamanda gercgeklesebilecek etkilerin tahminlerini butlinlesik bir
cercevede ele alamazlar. Bu galismada ise manyetik sogutma sisteminin performansini optimize eden
bir model 6ngériimlii denetleg (MOD) gelistirilerek, sistemin gercek zamanli kontrolii ile elde edilecek
enerji tasarrufu ve sistem performansi hesaplanacaktir. Bu amagla manyetik sojutma sisteminin
dinamik modelleri olusturulacak, bu modeller kullanilarak belirli bir tahmin ufku igerisinde sistemin isil
ve elektriksel durumu dinamik olarak tahmin edilecek ve belirlenen performans kriterlerini eniyileyen
kontrol komutlari manyetik sodutma sistemi igin hesaplanacaktir. MOD teknolojisi endistriyel
tesislerde basaril ile uygulanan ¢ok aktif bir disiplindir [6,7]. Buyuk &lcekli kimyasal proseslerde [8],
LNG kompresor sistemlerinde [9], dogalgaz kombine gevrim santrallerinde [10,11] MOD metodunun
uygulamalari yaygin olarak gorilmektedir.

2. MANYETIK SOGUTMA SISTEMi DENEY DUZENEGI

Bu ¢alismada kullanilan manyetik sogutma deney dizenegdi temel olarak (i) gadolinyum yatak, (ii)
miknatislar, (iii) dogrusal (lineer) hareket dizenegi, (iv) akis sistemi, (v) dlgiim-kontrol sistemi ve (vi)
glc bilesenlerinden olugsmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Manyetik sogutma sistemi sematik gosterimi

Sistemin en 6énemli kismi olan yatak igindeki akiskanin yoénlendirilmesi akis sistemi adi verilen piston
silindir diizenegi ile gerceklesmektedir. Manyetik sogutma sisteminde (Sekil 2) sicak ve soduk ug
yaratmak i¢in akiskan piston silindir dizenedi ile iki ug (sicak ve soduk) arasinda ydnlendirilir.

Sekil 2. Deney duzenegi

Kullanilan piston silindir diizeneginin silindir capi 63 mm ve maksimum stroku 100 mm’dir. Pistonun
hareket miktari yani stroku ve hizi yatak icindeki akiskanin hareket miktari ve debisini dogrudan
etkilemektedir. Piston silindir dizenegine bagh ¢alisma parametreleri Tablo 1'de verilmistir.

Manyetik sogutma sistemlerinde sicak ve soguk u¢ elde edilmesi performans karsilastirma ve
sogutma eldesi igin yaygin olarak kullaniimaktadir. Elde edilen sicak ve soduk uglar arasindaki
sicaklik farki ne kadar ¢ok ise manyetik sogutma sistemi performansi o derece yilksek olmaktadir.
Dogrusal tip manyetik sogutma sistem harekete sahip bu calismada da Gd yatakta sicak ve soguk
uglar elde edilmistir.
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Tablo 1. Piston stroku ile yatak igin akigkan hareketi iliskisi

Piston Yataktaki Akiskan Yatak Akiskan
Hareketi (mm) Hareketi (cm) Debisi (It/dk)
2 0.3 0.03
3 0.4 0.04
4 0.6 0.06
5 0.7 0.07
7 1.0 0.10
8 1.2 0.12
10 15 0.15
12 17 0.17
14 2.0 0.20
16 2.3 0.23
18 2.6 0.26
21 3.0 0.30
23 3.3 0.33
25 3.6 0.36
27 3.9 0.39
30 4.4 0.44
34 4.9 0.49
38 5.5 0.55

3. DINAMIK MODEL TANILAMA

Bu galismada manyetik sogutma sisteminde ylksek performans elde etmek amacini giden optimal
kontrol sistemi tasarlanmistir. Bu kisimda, manyetik sogutma sisteminin dinamik modellerinin elde
edilmesi igin izlenen yontem sunulacaktir.

3.1 Manyetik Sogutma Sisteminin Dinamik Modeli

Optimal kontrol yonteminde sistemin dinamik modeli dnemli rol oynamaktadir. Bu amagla, manyetik
sogutma sisteminde gadolinyumun manyetizasyon ve demanyetizasyon siresi, ortam sicakhgi ve
piston strokunun isI transfer akiskani sicakligina etkisi modellenmistir (Tablo 2). Bu amacla, manyetik
sogutma sistemi c¢esitli dinamik testlere tabi tutulmus ve ilgili parametrelerdeki degisiklikler
g6zlenmistir.

Tablo 2. Manyetik sogutma sistemi kontrol modeli girdileri ve ¢iktilar

Girdiler Birim
e Manyetizasyon/demanyetizasyon siresi S
e Piston stroku S
e Ortam sicaklig °C
Ciktilar Birim
e Isi transfer akigkani sicakligi (sicak taraf) °’c
o Isi transfer akigkani sicakligi (soguk taraf) °Cc

Sistem tanilama [12] belirli bir sistemin girdi ve ciktilarini belirli bir sire boyunca inceleyerek,
matematiksel modelini olusturmayi amaclayan tekniktir. Sistem tanilama ydntemi kullanilarak girdileri
manyetizasyon/demanyetizasyon siresi ve ortam sicakligi olan, ¢iktilari ise gadolinyum sicakhgi olan
dogrusal kesikli zamanl durum uzayi modeli olusturulmustur. Bu model matematiksel olarak
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Ax(k + 1) = Adx(k) + BAu(k) + Ke(k) (1)
Ay(k) = Cax(k) + Daulk) + elk) (2)

seklinde ifade edilebilir. Burada k& kesikli zaman degiskenini, Au girdinin kararlh durumdan sapma
miktarint  Ax ve Ay bunun sonucunda sirastyla durum degiskenleri ve giktilarin kararli durum
degerlerinden sapma miktarlarini, ¢ ise dlgimden kaynaklanan guriltiyl ifade etmektedir. Yapilan
deneylerde veriler 1 sn araliklarla kaydedilmistir.

Kontrol sistemi manyetik sojutma sistemini yavas zaman o6lgedinde kontrol edecedi igin deney
verilerindeki hizli degisimlerin modellenmesine gerek yoktur. Bu amagla, deneylerden elde edilen
model ¢ikti verileri zaman sabiti 40sn olan duslk frekans gecirgenli bir filtreden gegirilmistir. Filtreleme
islemi sonucunda elde edilen isi transfer akigkani sicakliklari Sekil 3’te sunulmustur.

3.2 Sistem Tanilama

Manyetik sogutma sistemi icin secilen sistem tanilama yaklasiminda temel amacimiz A, B, K, C ve D
matrislerini belirlemektir. Dogrusal modeller sistemin kararli durum noktasindan belirli sinirlar icinde
dirtuldiginde goésterdigi dinamik davranisi belilemek igin kullanilmaktadir. Bu sebeple, deneylerde
Olgllen cikti verilerinin ilk degerleri veri setinden cikarilarak sistemin kararli durumdan sapma
miktarlari ortaya c¢ikarilmig, bdylece deney verisi sistem tanilama algoritmasi i¢in hazir hale
getirilmigtir. Bu islemin sonucundaki deney verileri Sekil 4'te sunulmustur.

Bir sonraki adimda, Matlab System ldentification Toolbox eklentisi kullanilarak degisik buyukliklerde
modeller elde edilmistir. Bu modeller icerisinden deney verilerine yeteri kadar yakin sonuglar veren ve
boyutu kontrol ve optimizasyon algoritmalarinin gercek zamanda kosturulabilmesine olanak saglayan
8 degiskenli model parametreleri Sekil 5’te goérilmektedir. Sistem tanilama ydntemi ile elde edilen bu
parametreler herhangi bir fiziksel degiskeni (sicaklik, basing, debi, vb.) ifade etmemekte, bu
degdiskenlerin sistem tanilama algoritmasi icerisinde bir déntisim matrisi ¢arpilarak farkh bir uzayda
elde edilen izdigtumlerini belirtmektedir. Bu parametreler ile kosturulan dinamik modelin deney verileri
ile kiyaslanmasi sonucu gadolinyum sicakliginda yaklasik %77 ve %83 uydurma oranlari elde
edilmistir (Sekil 6). Bu degerler kontrol sistemi tasarimini yapabilmek igin yeterlidir.

Sistem tanilama ile elde edilen A matrisinin 6zdegerlerinin (eigenvalue) mutlak degerleri Lambda_A =
{0.9804, 0.9804, 0.9341, 0.9341, 0.7429, 0.9992, 0.9878, 0.9878} olarak elde edilmigstir. Kesikli
zamanli modelimizin A matrisinin 6zdegerlerinin hepsi birim c¢emberin igerisinde oldugu icin A
matrisinin kararli oldugu sonucuna ulagiimaktadir.
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Sekil 3. Isi transfer akigkani sicakligi: 6lgim verileri ve filtreden gegirildikten sonraki durum
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Sekil 4. Piston stroku, manyetizasyon/demanyetizasyon suresi ve ortam sicaklidinin isi transfer

akigkani sicakligina etkisi
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State-space model: x(t+Ts)
y(t)
A=
x1
x1 0.99922
x2 -0.00087744
x3 0.004457
x4 0.00092413
x5 -0.00038483
x6 0.0010333
x7 0.0022974
x8 0.0014156
x6
x1 -0.0024697
x2 0.0024659
x3 -0.48049
x4 -0.24331
x5 0.33162
x6 0.79562
x7 -0.046979
x8 -0.054724
B =
Piston strok
x1 1.6054e-006
x2 -4.1986e-005
x3 0.00030402
x4 0.0028673
x5 0.001487
x6 0.00089773
x7 -0.00013619
x8 0.00012838
C =
x1
Sicak Akiska 6.6657
Soguk Akiska -17.7
x6
Sicak Akiska 0.0097701
Soguk Akiska -0.01011
D =
Piston strok
Sicak Akiska 1]
Soguk Akiska o
K =
Sicak Akiska
& 0.00066106
x2 0.17532
x3 0.16999
x4 -0.2765
x5 0.24348
x6 -0.016171
x7 -0.33958
x8 -0.23372

= A x(t) + B u(t) + K e(t)
C x(t) + D u(t) + e(t)

[]

x2
-0.000237
0.99595
-0.00893953
0.0039952
-0.021018
-0.0028712
0.020469
0.013425

x7
0.00078332
-0.03186
0.074849
0.018358
0.044452
0.066533
0.92623
-0.10818

Manyetizasyo
-1.2393e-005
-3.5104e-005
-0.0086807
-0.0043506
0.00062982
0.005475
-0.0072604
-0.009744

x2
5.2365
0.029747

x7
-0.063792
0.0048932

Manyetizasyo
1]
o

Soquk Akiska
-0.046485
0.066755
0.9631
0.12785
-0.038013
0.33952
-0.063278
-0.21602

x=3
-0.0054051
0.0064149
0.77099
-0.038186
-0.12709
0.47074
-0.11979
0.048334

x8
0.00086645
-0.00098976
-0.20851
0.018516
-0.062128
-0.36008
-0.023453
0.74074

Ortam Sicakl
0.00016849
-0.00016003
0.01831
0.0036406
-0.0023563
-0.0020107
0.017148
0.038813

x3
0.011954
0.043886

x8
-0.035528
-0.0014034

Ortam Sicakl
0
0

x4
0.00084952
0.027949
0.20778
0.45595
0.81945
-0.0073812
-0.0047548
0.067185

x4
0.054394
-0.0015252

x5
0.0010513
0.018523
0.2175
-0.87861
0.34013
-0.22186
0.068077
0.072887

x5
0.040024
-0.00013782

Sekil 5. Sistem tanilama ile belirlenen dinamik model parametreleri
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Sekil 6. Dinamik model giktilarinin deney verileri ile karsilastirmasi

4. OPTIMAL KONTROL TASARIMI

Sistem tanilama metodu ile gelistirdigimiz matematiksel modeller kullanilarak belirli bir tahmin ufku
icerisinde sistemin isil ve elektriksel durumu dinamik olarak tahmin edilecek ve manyetik sojutma
sistemi icin belirlenen performans olgutlerini eniyileyen kontrol girdileri hesaplanacaktir.

4.1. Kontrol Metodolojisi

Optimal kontrol sisteminde, her bir kontrol adiminda sistemde bulunan délgme cihazlarindan gelen
bilgiler kullanilarak sistemin son durumu kestiriimekte, sonrasinda sistemin matematiksel modeli
yardimiyla sistem dinamikleri g6z 6nine alinarak sistemi kisitlar iginde tutan ve ayni zamanda
belirlenen sistem performans parametrelerini optimize eden ayar noktalari hesaplanmaktadir. Sekil
7'de tasarlanan kontrol stratejisinin temel prensibi 6zetlenmektedir.

Gegmis Gelecek Referans
— - Brosr driinge
Referans yBriinge, Yyer Gegmis girdi Ongériilen L Yorung
______________ o o ve giktilar ———| siktilar
e MODEL
Y o 000 >
o
s © o (X T]
. Kontrol ufku, H == Gelecek
. y e — _— girdiler
. r=-n
[ u
ity OPTIMIZASYON
- Gelecek
Tahmin ufku, N hatalar
L 1 Amag fonksiyonu T T Kisitlar
K+H-1 k+P

Sekil 7. Optimal kontrol sisteminin temel ¢calisma prensibi

Manyetik sodutma sistemi icin tasarladigimiz optimal kontrol sisteminde her bir kontrol adiminda
asagidaki optimizasyon problemi ¢ézilmektedir:
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Min

Kisitlar

N
Y { AT (k) PAz(k) + AuT (k)QAu(k)
k=1
H(AY(k) = Atyer(R))T R(AY(E) — Ater(R) }

Ax(k+1) = AAz(k) + BAu(k)
Ay(k) = CAz(k) + DAu(k)
Aupin < Au(k) < Aumax
Arpin < Az(k) < Armax
AYmin < Ay(k) < Aymax
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Burada & kesikli zaman degiskenini, Ax durum degiskenlerini, Au girdileri (piston stroku ve gadolinyum
manyetizasyon/demanyetizasyon siresi), Ay ise ciktilari (1s1 transfer akiskani sicak-soguk sicaklik
farki) ifade etmektedir. N tahmin ufkunu, P =0 , @ =0, R =0 matrisleri ama¢ fonksiyonunda
agirliklari temsil eden optimal kontrol tasarim parametreleridirler.

4.2 Kontrol Uygulamasi ve Benzetimi

Bu kisimda 6énce kontrol sisteminin benzetim ortaminda uygulamasinin kisa bir 6zeti verilecek,
sonrasinda performans testi sonuglari sunulacaktir. Kontrol sisteminin tasarimi ve 6n testleri Matlab

programinda gergeklestirilmigtir.

Kontrol sisteminin tasariminda kullanilan parametreler (amag

fonksiyonu agirliklari, tahmin ufku, kisitlar, vb.) Sekil 8-11'de gorildigu gibi Matlab MPC eklentisi
kullanilarak girilmis, benzetim test senaryolarinin belirlenmesi yine ayni arayiiz ile yapiimistir.

W Control and Estimation Tools Manager B - m] x
File MPC Help
=" NN
‘v:l Workspace MPC structure ovenview
[ERE=MPC Design Task
({5] Plant models
: Measured
- Controllers 1 fl 5 0
- Scenarios . IStUrIances Unreasured
Setpoints 2 Manipulated Inputs Thre %’
(reference) variables 3 an 1
0 Unmeasured Measured
disturbances 1
Import Plant ... Import Controller ... Help
Input signal properties
Mame Type Description Units Nominal
str Manipulated 0.0
tmag Manipulated 0.0
Tamnb Meas. disturb. 0.0

Output signal properties

Type Description

|Measured |

Mame
delTgad

Units MNorninal

| joo

Sekil 8. Kontrol tasarimi araylizi - kontrol blok semasi
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| Control and Estimation Tools Manager M - [m} b4
File MPC Help
S H| >
[ Workspace Plant models imported for this project
£+ MPC Design Task .
Mame Type Imported on
Plant models vp Semeina p
Controllers MagCooling_MDL1 ss 1 18-5ep-2016 19:05:19
Scenarios
Import ... Delete Help
Model details

IModel name = MagCooling_MDL1
Type = State space (ss)
Mumber of inputs = 3
Number of outputs = 1
loraer =8
ISampling: Discrete with period = 1
Input nametsy:
{str, tmag, Tamb}
Input groupisy:
MV: 11 21

Sekil 9. Kontrol tasarimi araytizi - durum uzayl modeli 6zellikleri

B Control and Estimation Tools Manager B - o x
File MPC  Help
[=N" BN 2
|4 workspace Model and Horizens  Constraints Weight Tuning Estimation (Advanced)
[ MPC Design Task
Plant models
Controllers
MPC1
g Scenarios Plant model: |..gCooling MDL1
Horizons
Control interval (time units): 1
Prediction horizon (intervals): 60
Control horizon (intervals): 5
[ Blocking
Blocking
Blocking allocation within prediction horizon: | Beginning
Number of moves computed per step: B
Custom move allocation vector: [235]

Sekil 10. Kontrol tasarimi araytzi - kontrol parametreleri (tahmin ufku, kisitlar, agirliklar)

W Contral and Estimation Tools Manager H - o X

File MPC Help

=M i g

4. workspace Simulation settings

=) [ MPC Design Task

|| Plant models Controller MPC1 ~ [ Closeloops
Plant MagCooling_MDL1 ~ Enforce constraints
Duration 200 Centrol interval 1
‘-l Scenario3

Setpoints
Name Units Type Initial Value Size Time Period Look Ahe...
delTgad Step 0 1 20 | O
Measured disturbances
Name Units Type Initial Value  Size Time Period Lock Ahe...
Tamb Constant |0 | O
Unmeasured disturbances
Name Units Type Initial Value  Size Time Period
delTgad | |constant |00 | | | A
str | [Constant o0 | | | ™

Sekil 11. Kontrol tasarimi araylzi -benzetim testi senaryolari
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5. PERFORMANS ANALIzi

Yukarida detaylari verilen modelleme ve kontrol tasarimi c¢alismalarinin benzetim testleri ile
dogrulamasi yine Matlab ortaminda yapilmistir. Benzetim sonucu hem grafik olarak izlenebilmekte,
hem de daha sonra analiz edilmek (izere Matlab calisma alanina kaydedilmektedir. Sekil 12 ve Sekil
13'te sonuglari verilen benzetim testinde ¢iktilar (4y(k) = 1si transfer akiskani sicak ve soguk sicaklik
farki igin referans ay™f{k) degeri verilmis ve MPC algoritmasi kosturulmustur. MPC amag fonksiyonu
bu degdiskenin verilen referans degerini takip etmesini saglayacak sekilde tasarlanmistir. Tablo 3’te bu
benzetim testinde kullanilan MPC parametreleri listelenmistir. Burada 1s araliklarla érnekleme alinan
sistemde kontrol algoritmasi 60 adim (=60 s) o6tesine kadar optimum girdileri hesaplamaktadir.
Manyetik sogutma sistemindeki sicaklik dedisim hizlari géz 6nine alindiginda 60 s’lik tahmin ufku
yeterli bulunmustur. P, Q ve R matrisleri sirasiyla durum degiskeni, girdi ve c¢iktilarin kararli veya
referans degerlerinden sapmalarini énlemek igcin amag fonksiyonunda kullanilan agirliklardir. P matrisi
0 olarak alinarak durum degiskenlerindeki de@isim ihmal edilmistir. Q matrisi kiicliik bir deger segcilerek
kontrol girdilerinin zaman icerisinde c¢ok fazla salinimh hareket etmesinin 6nline gegilmesi
amagclanmaktadir. R matrisi ise sistemde ¢iktinin (sogutucu akiskan sicaklik farki) referans degeri iyi
takip etmesi icin digerlerine gore daha yiiksek secilmistir. Degiskenlerin en ki¢lk (_min) ve en blyik
(_max) degerleri optimizasyon probleminin uygun bolgede ¢6zilmesini saglamaktadir.

Windows 7, 4GB RAM, Intel Core i5-2430/2.40Ghz islemci 6zelliklerine sahip dizistu bilgisayarda her
bir optimizasyon probleminin ¢ézimu ortalama 0.05 saniye strmustir. Sistemin drnekleme frekansi
1Hz oldugundan bu sure kontrol algoritmasini gergek zamanda ¢alistirmak igin yeterlidir.

Tablo 3. Benzetim testinde kullanilan MPC parametreleri

Parametre Deger

N 60 adim

T 1.0s

P Osxs

Q [0.1 0;00.1]
R 1

AX_max diag(100) gy
AX_min -diag(100)gxs
AU max [10 6]

AU min [0 O]

Ay _max -

Ay min 0

Sekil 12’de goéruldagu Uzere MPC kontrol algoritmasi piston stroku ve menyetizasyon/
demanyetizasyon surelerini etkili bir sekilde degistirerek 1s1 transfer akiskani sicakligini Sekil 13’teki
gibi hizlica referans degere yaklastirmistir (4y(k) - Ay™f (&) sifira dogru yakinsamistir).
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Sistem girdileri
T T T

T
| Piston stroku

O b S SRS S S SR S SR i
Ortam si¢akligi H : : : : :

Rt R S S S S — e

0 i i i i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (seconds)

Sekil 12. MPC benzetim testi sonuclari — model girdileri (piston stroku ve manyetizasyon/ demanyetizasyon
periyodu kontrol sistemi tarafindan set degerleri hesaplanan ve degistirilebilir degerlerdir; ortam sicakhgi ise
dis etken olarak sisteme etki eden sadece ol¢llebilir girdidir)

Sogutucu akiskan sicaklik farki

1.6 T T T T T T T T
: : : L per—— . . !

[ 1 0 8 S s A s s w—
Rei'erans ‘ Sogutucu akiskan sicaklik farki

R e ,—e—.:. -

08 b

Sogutucu akiskan sicaklik farki (C)

T L l,iii i

A

i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman (sn) (seconds)

Sekil 13. MPC benzetim testi sonuglari — model ¢iktisi (sogucu akiskan sicaklik farki)

6. SONUC

Bu calismada manyetik sogutma sisteminin verimli bir sekilde isletilmesi i¢cin optimal kontrol yaklagimi
geligtiriimigtir. Kontrol algoritmalarinin g¢alismasi igin gerekli olan dinamik model sistem tanilama
metodu kullanilarak elde edilmistir. Manyetik sogutma sistemi Uzerinden ¢esitli galisma kosullarinda
veriler toplanmis ve bu verilere yakin c¢iktilar veren 8. dereceden bir durum uzayr modeli
olusturulmustur. Daha sonra bu model, sistemdeki piston stroku ve manyetizasyon/demanyetizasyon
surelerini ayarlayan model 6ngérimli denetleg igerisinde kullaniimistir. Bilgisayar ortaminda yirttilen
benzetim testlerinde tasarlanan kontrol sisteminin manyetik sogutma sistemini etkin ve verimli sekilde
isleterek sistem performansini artirdigi gdzlemlenmigtir. Tasarlanan optimal kontrol stratejisinin
deneysel ortamda testleri 6nimuzdeki surecte yapilacaktir.
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