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OZET

Uydularin diinya etrafindaki yoriingesi karanlik ve aydinlik bolge olmak {izere iki
bolgeden olusur. Uydu karanlik bolgede iken gerekli olan enerji volanli enerji depolama
birimi tarafindan saglanir. Fircasiz dogru akim motorlart hafiflik, yiiksek giic yogunlugu,
yiiksek verim, yiiksek kararlilik ve yliksek hizlari nedeniyle volanli enerji depolama
birimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Volanli enerji depolama birimlerinin mekanik parcalarinin fiziksel 6zelliklerinden dolay1
mekanik rezonanslar olusmaktadir. Volanin hizlanmasi sirasinda olusan mekanik
rezonanslarda fir¢asiz dogru akim motorunun akiminda dalgalanmalar olusur. Bu akim
dalgalanmalar1 solar panellerin maliyetinin artisina neden oldugundan dolay1
engellenmelidir. Bu nedenle motor akimindaki dalgalanmalar1 ortadan kaldirmak i¢in akim
referansli yontem tercih edilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, yiliksek hizli firgasiz dogru akim motoru, degisken frekansli motor
stiriiciisii, volan, motor ve volan arasinda kaplin, yiiksek hizli bilya ve vakum haznesinden
olusan volanli enerji depolama sistemi tasarlanmistir. PI parametreleri akim kontroliinde
optimum performans elde etmek i¢in genetik algoritmalar kullanilarak elde edilmistir.
Mekanik rezonans bolgesini kisa zamanda uygun bir akim artigiyla agsmak i¢in etkili bir akim
referans yontemi Onerilmistir. Buna ek olarak volanli enerji depolama biriminin mekanik

modeli kullanilarak mekanik rezonans bdlgesi tanimlanmaistir.

Anahtar Kelimeler: FDAM, Genetik Algoritmalar, Volanl Enerji Depolama, Akim
Referans Yontemi.



SUMMARY

A Genetic Algorithm-Based Current Control of High-Speed Brushless Direct Current
Motor can be Used in Flywheel Energy Storage System for Satellites

The satellite orbital path around the earth consists of two regions as dark and bright.
The required energy is provided by the mechanical energy storage unit when operating in
the dark region. Brushless dc motors (BLDC) are widely used in the FESS due to the low
weight, high power density, high efficiency, high reliability, and high speed.

Some mechanical resonances is occurred due to physical features of the mechanical parts
of flywheel energy storage unit. Ripples are occurred in the current of the brushless direct
current motor during the acceleration of the flywheel occurred in mechanical resonances.
These currents ripples should be avoided because they cause the increase of the cost of solar
panels. Therefore, current reference method is preferred in order to eliminate the ripple in
motor current.

In this thesis, a flywheel energy storage system has been designed consists of a high speed
BLDC, a variable frequency motor drive, a flywheel, a coupling between motor and
flywheel, a high speed bearing, a vacuum chamber. The PI parameters have been determined
by using genetic algorithm to obtain optimum performance for current control. An effective
current reference method has been proposed in order to pass the region of the mechanical
resonances by adequate current increasing in a short time. In addition, mechanic resonance

region has been determined by using mechanical model of flywheel energy storage.

Keywords: BLDC, Genetic Algortihms, Flywheel Energy Storage, Current Reference
Method.
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1. GIRIS

Volanli enerji depolama birimleri kinetik enerji depolamak amaciyla iiretilirler.
Teknolojinin gelisimine paralel olarak yiiksek hizli motorlarin iiretilmesi, mekanik imalat
tekniklerinin gelismesi ve mekanik enerji depolama biriminin uydu yonelim sistemleri ile
biitiinlesik ¢aligabilmesi nedeniyle yiiksek hizli volanli enerji depolama biriminin uydu
yonelim sistemlerinde kullanilmasi cazip hale gelmistir. Uydunun hareketi i¢in momentum
iireten volan ile enerji depolama birimi birlestirilerek agirlik ve kapladigi alan bakimindan
avantaj saglanmistir.

Mekanik enerji depolama fikri elektrokimyasal bataryalarin belirlenmis gorevini
etkileyen bazi dezavantajlarini iyilestirmek amaciyla ortaya ¢ikmustir. Elektrokimyasal
bataryalar, dezavantajlar1 bakimindan mekanik bataryalar ile karsilastirildiginda verimleri
daha diisiiktiir, desarj derinligi kii¢iiktlir, kullanim Omiirleri azdir ve ¢evre kirliligi
olustururlar. Yiiksek hizli mekanik enerji depolama birimlerinin tiretilmesi, ileri teknoloji ile
iiretilen malzemeler kullanilarak gerceklestirilebilir. Ayrica en 6nemli dezavantaji olan
mekanik kayiplarin sinirlandirilmasi veya ortadan kaldirilmasi i¢in manyetik yataklar veya
seramik bilyali rulmanlar kullanilmaktadir [1,2].

Uydularin yonelim ve enerji depolama birimleri ile ilgili bircok ¢alisma bulunmaktadir.
Son yillarda yapilan ¢aligsmalarda uydularin hareketi i¢in gerekli olan momentum enerjisi
elektrokimyasal bataryalar yerine volanli enerji depolama birimi ile gergeklestirilmistir [3].
NASA tarafindan bu konuyla ilgili oldukc¢a fazla calisma yapilmistir. Yiiksek hizli siirekli
miknatisli senkron motorlarin algilayicisiz hiz kontrolii olduk¢a zordur. Ciinkii yiliksek
hizlarda daha basit algoritmalara gerek duyulur. Bu tip uygulamalarda diisiik hizlarda ve
yiiksek hizlarda ¢alisirken farkli yontemler kullanilir. Yiiksek hizli volanl enerji depolama
biriminin kontrol blok diyagrami Sekil 1.1” de gdsterilmistir. Bu mekanik enerji depolama
biriminde kullanilan yiiksek hizli siirekli miknatisli senkron motorun gerilimi 65 V, hizi
60000 d/d ve giicii 1.5 kW’ dir [4].

Uydu yoriingesinde hareket ederken yoriinge iizerindeki bir bolgede giines panelleri
karanlikta kalacak ve giines 1s1gindan faydalanamayacaktir. Bu anda uydunun enerjisinin
kullanilan enerji depolama sistemi ile saglanmasi gerekmektedir. Uydu aydinlik bolgede
iken, uydunun enerji ihtiyacina gore enerji hesab1 yapilmis hiz degerine ¢ikarilincaya kadar

stiriilmesi olaymna sarj durumu denir. Uydu karanlik bolgede iken gilines panelleri 15181



alamadiginda uydunun enerji ihtiyacini saglamak i¢in motor olarak kullanilan elektrik
makinasi enerji kesildigi andan itibaren volanin yiiksek ataleti nedeniyle donmesine devam
edecek ve bu durumda generator olarak galisarak enerji tiretecektir. Bu duruma ise desarj
olay1 denir. Mekanik enerji depolama biriminin desarj siiresince degisen yiikk kosullarina
gore sabit bir gerilimle uydunun enerjisini saglamasi gerekir. Bu amagla generator olarak
calisan elektrik makinasi ¢ikisindan elde edilen gerilim ¢esitli doniistiiriiciiler araciligr ile
sabit bir gerilime doniistiirtiliir. Sarj ve desarj siiresi boyunca her iki yonde enerji akisini
saglayan c¢esitli doniistiirlici  yapilar1 mevcuttur. Bu doniistiiriiciilerin - verimlerinin
artirtlmas1 ve gerilim kontroliiniin daha iyi saglanabilmesi i¢in aragtirmalar devam
etmektedir. Bunlardan bir tanesi back-to-back donistiirticii yapisidir. Sekil 1.2” de mekanik
enerji depolama birimleri igin gelistirilmis, her iki yonde enerji akisini saglayabilen C-dump
evirici yapist goriilmektedir [5-10]. Mekanik enerji depolama biriminin sarj ve desarj
islevlerini yerine getirebilmesi i¢in kontrolor parametrelerinin en uygun sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in motor ve genaratdr ¢alisma durumlari i¢in sistemin transfer

fonksiyonlariin olusturulmalidir.
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Sekil 1.1 Yiiksek hizli volanl enerji depolama biriminin kontrol blok diyagrami
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Sekil 1.2 C-dump evirici yapisi

Mekanik enerji depolama birimi i¢in sarj ve desarj durumlarini igeren bir sistemin
blok diyagrami ve benzetim c¢alismasinin sonuglar1 [11-13]” de incelenmistir. Sekil 1.3 te
mekanik enerji depolama biriminin prensip semast goriilmektedir. Bu prensip semasina gore
sarj durumunda ¢alisan volan motoru i¢in kontrol blok diyagrami Sekil 1.4’ de ve desarj

durumunda ¢aligan volan motoru i¢in kontrol blok diyagrami Sekil 1.5’ te gosterilmistir [14].
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Sekil 1.3 Mekanik enerji depolama biriminin prensip semasi

Sekil 1.4 Sarj durumunda ¢alisan volan motoru i¢in kontrol blok diyagrami



Kid/s

I * r omek P mek P |
Vi AP I MTovge | las lgs [, |te ¢ ¥ Vde
-1 Kpd - 3—er§ ~1 zAd. s h X ~1 /> 1/Js -
A +
DD A A

Vdc

Vdd

oy . ® mek

Is/a

Sekil 1.5 Desarj durumunda calisan volan motoru i¢in kontrol blok diyagrami

Yiiksek hizli mekanik enerji depolama birimlerinde kullanilan motor siiriiciilerinin
anahtarlama frekanslar1 c¢ok yiiksektir. Ciinkii motorun AA geriliminin frekans1 ¢ok
yiiksektir. 60000 d/d hizindaki motorun senkron frekansi 1 kHz’ dir. Bu motorun
stiriiciistindeki anahtarlama frekanst 65 kHz’ dir. Yiiksek frekansli anahtarlamadan
kaynaklanan dv/dt degisimlerinin azaltilmasi gerekmektedir. Ayrica bu motorlarin
indiiktanslar1 ¢ok kiicliktiir ve bu nedenle akimdaki dalgalanmalar oldukca yiiksektir ve
azaltilmas1 gerekir. Bu motorlarda manyetik rulmanlar ve rotor pozisyonu i¢in eddy akim
algilayicilart  kullanilmaktadir ve yiiksek anahtarlama frekansindan kaynaklanan
giiriiltiilerden etkilenmektedirler. Bu gibi nedenlerden dolay:1 yiiksek hizli motorlarin
siriiclilerinde AA filtre kullanilmasi gerekmektedir.  Santiago ve Kenny, yiiksek
anahtarlama frekansindan ve diisiik motor indiiktansindan kaynaklanan olumsuz etkileri
azaltmak amaciyla iki seviyeli RLC filtre tasarimi yapilarak, sisteme filtre eklendikten sonra
olusan yeni sistem parametrelerine gére kontrolor parametreleri hesaplanmistir [15-16].

You ve digerleri, biiyiik giiclii yliksek hizli bir volanl enerji depolama biriminin bosta
caligma Ve yiikte ¢alisma durumlari motor ve generator durumlari igin incelemistir [17]. Bu
calismada rotorun dinamik performansi incelenilerken zit elektromotor kuvvet tahmini igin
rotor ve stator sargilarinin manyetik analizi yapilmistir.

Fir¢asiz dogru akim motorlar1 (FDAM) genellikle kiigiik giiclerde tiretilirler. Bu motorlar
yiikksek verimlilik, dayaniklilik, yiiksek gii¢/agirlik orani, sessiz ¢alisma ve diisiik bakim
giderleri gibi birgok avantaja sahiptir. Bu avantajlar1 nedeniyle bilgisayarlarda, otomotiv
endiistrisinde, uzay araclarinda ve endiistrinin bir¢cok alaninda yogun olarak kullanilmaktadir

[18]. Ozellikle enerji maliyetlerinin arttigi giiniimiizde yiiksek verimleri nedeni ile



endistrideki kullanim yogunlugu da artmistir. Teknolojinin gelisimine paralel olarak bu
motorlarin hiz ve akim kontrolii ile ilgili birgok ¢aligma yapilmustir.

FDAM trapezoidal elektromotor kuvvet (emk) yapisina sahiptir ve bu yapida eviricinin
calismasi igin rotor pozisyonu alti degisik bolgede incelenir. Pozisyon bilgisinin elde
edilebilmesi i¢in genellikle alan etkili algilayicilar motorun igine yerlestirilir. Bu motorlarin
algilayicisiz kontroliinde genellikle zit emk yapisindan faydalanilir ve zit emk’ nin sifir
gegisleri incelenerek akim dalga seklinin sifir gegisleri tahmin edilmektedir [19-23].

Yiiksek hizli FDAM’ lar1 i¢in FPGA tabanli yeni bir hiz 6l¢giim yontemi gelistirilmistir.
Bu hiz 6l¢iim yontemi i¢in alan etkili pozisyon algilayicilarindan gelen bilgi kullanilmigtir.
Boylece hiz 6l¢liimii i¢in algilayicisiz bir yonteme veya hiz algilayicisina gerek kalmamigtir
[24].

Fircasiz dogru akim motorlar1 i¢in birgok siirlicii sistemi gelistirilmistir. Gelisen
teknolojiyle beraber yiiksek verimli al¢altan-yiikselten doniistiirticiiye sahip siirticii sistemi,
faz genisleme acist ile yliksek hizda daha yiiksek moment iireten siiriicii sistemi, dort bolgede
caligabilen sayisal kontrol 6zelligine sahip siiriicii sistemi Ve anahtarlama kayiplarini azaltan
kuralli anahtarlama hiicreli bir yiikselten donistiiriiciiye sahip siiriicii sistemi gibi yeni
stirticii sistemleri gelistirilmistir [25-28].

FDAM?’ larinin en biiyiik dezavantajlarindan biri yiiksek moment dalgalanmalaridir. Bu
moment dalgalanmalarini azaltmak i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir. FDAM’ nun iki faz
iletim aninda, yliksek hizlarda ve diisiik hizlarda faz akimlarinin yon degistirdigi zamanlarda
akim hesaplamalar1 yapilmis ve bu farkli durumlar i¢in iki faz sargis1 veya ii¢ faz sargisi
anahtarlanarak moment dalgalanmalar1 kontrol edilmistir [29]. Bunlarin disinda algilayicisiz
dogrudan moment kontrol yontemi, dogrudan moment kontrol yontemi, alan yonlendirmeli
kontrol yontemine benzetilen bir moment kontrol yontemi ve yiiksek verimli sistem
kayiplarini azaltan bir kontrol yontemi gerceklestirilmistir [30-34].

Genetik algoritmalar (GA) dogadaki evrim sistemine dayali bir optimizasyon yontemidir.
GA ilk olarak 1975 yilinda Holland ve arkadaslari tarafindan tanitilmustir [35]. Ozellikle son
yillarda miihendislik bilimlerinde problemlerin ¢ézlimiinde olduk¢a onem kazanmuigstir.
Endiistriyel problemlerin ¢oziimiinde kullanilan kontroldr parametrelerin hesaplanmasinda
genetik algoritmalar kullanilmaktadir [36].

Dogru akim ve fir¢asiz dogru akim motorlarinin hiz kontroliinde GA ile yapilan
optimizasyon sonucundaki sistem cevabindaki hatanin klasik yontemlere gore oldukca

diisiik oldugu goriilmektedir GA’ da degeri bilinmeyen degigskenin en uygun degerinin



bulunmasi istenmektedir. Bunun i¢in algoritma i¢inde bulunan uygunluk fonksiyonunun en
kiiglik degerinin bulunmasi gerekmektedir. Motorlarin kontroliinde ¢ok degiskenli uygunluk
fonksiyonlar1 veya farkli hata Olgiitleri igeren uygunluk fonksiyonlarinin kullanimi
artmaktadir [37-44]. Bu farkli uygunluk fonksiyonlari kullanilarak sistemlerin gegici durum
performanslari incelenir. Sistemin kontroldr parametreleri gecici durum performanslarinin
ve siirekli durum hatasinin en uygun oldugu duruma gore segilir.

Son yillarda GA’ lar ile beraber bulanik mantik algoritmalar1 da kullanilmaktadir. Bu
sekilse sistemin gegici durum davraniglarinin ve siirekli durum hatasinin klasik yontemlere
gore daha optimum hale getirilmesi amaglanmaktadir. Ayrica bulanik mantik kontrol
yonteminin genetik algoritma ile beraber kullanilmasi ile sistemin degisen dis etkilere daha
dayanikli hale getirilmesine ¢alisilmaktadir [45-47].

Bu caligmalarin disinda genetik algoritma ile optimizasyon yontemi bir¢ok sistemde
kontrolor tasariminda kullanilmaktadir. Mekatronik bir sistemin bir noktadan baska bir
noktaya hareketinin saglanmasi i¢in gerekli olan en kiiciik enerji ihtiyacinin belirlenmesi
icin gergcek kodlu genetik algoritma kullanmilmistir [48]. Cift beslemeli bir asenkron
generatOrii bir riizgar santraline baglanarak kontrol parametreleri genetik algoritma ile
hesaplanmistir [49]. Uygunluk fonksiyonu sistem parametrelerine gore ¢ok nesneli olarak
tasarlanmigtir.  Hidrolik tlirbinin ~ sistem tasarimi  yapilarak sistem regiilasyonu
gerceklestirilmistir. Kontrolor parametreleri NSGA-II ile hesaplanmistir [50]. Genetik
algoritma tabanli ¢oklu ajan destekli 6grenme yontemi gelistirilerek bir gii¢ sisteminin yiik-

frekans kontrolii saglanmistir [51].

1.1 Tezin Amaci

Uzay uygulamalarinda kullanilan volanli enerji depolama sistemlerinde ortaya ¢ikmasi
muhtemel olan mekanik problemler nedeniyle FDAM’ nda olusan akim dalgalanmalarinin,
uydu gii¢ sistemine, herhangi bir zarar vermemesi i¢in bir ¢6ziim iiretilmesi amaglanmistir.

Volanl enerji depolama sistemlerinin uzay uygulamalarinda kullanilmas: i¢in gerekli
olan akim referansli kontrol yontem incelenerek, sistemde olusabilecek mekanik rezonans
gibi problemlerde akim degisiminin uydu gii¢ sistemine zarar vermeden, Sistemin mekanik
rezonans bolgesinden daha kisa bir siirede ¢ikmasi icin akim referansli yontem ile hiz
kontrollii yontemin bir araya getirilmesi ile olusturulan, yeni bir akim referansh yontemin

kullanilmasi tezin bir diger amacidir.



Bu tez calismasinda fir¢asiz dogru akim motorunun akiminin kontrolii i¢in gerekli olan
akim kontrolor parametrelerinin hesaplanmasinin, evirici ve motor arasinda kullanilan filtre
elemanlar1 nedeniyle geleneksel yontemler ile gerceklestirilemeyecegi goriilmiis olup, bu
motorlarin diisiik indiiktanslar1 nedeniyle motor faz akimlarinin dalgalanmalarinin
azaltilmasi i¢in, genetik algoritmalar kullanilarak kontrolor parametreleri hesaplanmstir.

Bu tezin amaglarindan biri yiiksek hizda g¢alisan volanli enerji depolama sisteminde
olusacak olan mekanik rezonans bolgesinin belirlenmesi, sistemin giivenirliligi acgisindan
onemli oldugu icin, benzetim calismasi ile gergek sistemin sonuglarinin karsilastirilip

benzetim ¢aligmasinin sistem tasarimina yardimei olmasit beklenmektedir.

1.2 Tezin Organizasyonu

Bu tez calismasinda genel itibariyle uydu gii¢ sistemleri ve bu sistemlerde kullanilan
volanlt enerji depolama sistemleri anlatilmigtir. Uydularda kullanilan volanli enerji
depolama sistemlerinin siiriilmesi i¢in tercih edilen akim referansh yontem incelenmis ve
mekanik rezonans gibi bozucu etkilerin daha hizli bir sekilde ge¢ilmesi i¢in yeni bir akim
referansli yontem tanitilmistir. Bu amagla béliim iki de bu sistemlerde kullanilan FDAM’
lar1 tanitilmistir. Bu motorlarin matematiksel modeli olusturulmus ve anahtarlama teknigi
incelenmistir.

Ugiincii boliimde uydularda kullamilan giic sistemleri tanitilmistir. Ayrica bu giic
sistemlerinde kullanilan elektrokimyasal bataryalar ile mekanik enerji depolama ile ¢alisan
volanli enerji depolama sistemleri incelenmistir. Her iki enerji depolama sistemi
karsilastirilarak mekanik enerji depolama sistemlerinin tistiinliikleri ortaya konulmustur.

Dérdiincii boliimde volanli enerji depolama sisteminin tasarlanmasi i¢in gerekli olan
konular islenmistir. Bu amagcla sistemde olusan kayiplar tanitilmis olup bu kayiplarin
generator olarak ¢alisma sirasinda sistemin enerji dengesine olan etkisi anlatilmistir. Kiigiik
bir uydu i¢in mekanik enerji depolama sisteminin boyutlandirilmast gerceklestirilmistir.

Besinci boliimde volanli enerji depolama sisteminin benzetimi ger¢eklestirilmistir. Bu
amagla akim kontrolor parametrelerinin hesaplanmasi icin sistemde kullanilan filtreler de
hesaplanarak transfer fonksiyonlar1 olusturulmustur. Kontrolor parametrelerinin en uygun
sekilde hesaplanmasi i¢in kullanilacak olan genetik algoritmalar tanitilmistir. Genetik
algoritma kullanilarak bulunan kontrolor parametreleri, geleneksel yontemler kullanilarak

bulunan kontrolor parametreleri ile akim referansli ve hiz kontrollii benzetim ¢aligmalari
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gerceklestirilmistir. Bu benzetim c¢alismalar1 ile akim referansli kontrol ydnteminin
geleneksel hiz kontrollii yonteme olan iistiinliigii incelenmistir. Ayrica genetik algoritma ile
elde edilen kontrol parametreleri kullanilarak yapilan benzetim c¢alismasinin akim
dalgalanmalarimin azaltilmasinda etkili oldugu gozlemlenmistir.

Altinc1 bolimde akim referansli yontemin kullanildigi bir volanli enerji depolama
sisteminin tasarimi gerceklestirilmistir. Sistemde olusan mekanik rezonans bolgesinde
geleneksel akim referansl yontemin ve 6nerilen akim referansli yontemin sistem akimi ve

sistemin hizi iizerindeki etkileri incelenmistir.



2. FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORLARI
2.1 Giris

Gliniimiizde teknolojinin gelisimine paralel olarak tiiketicilerin enerji talebi onemli
Olgiide artmigtir. Tiiketilen enerjinin ¢ok biiyiik bir kismi elektrik motorlar1 tarafindan
harcanmaktadir. Bu nedenle daha verimli elektrik motorlar1 iiretme ihtiyact dogmustur.
FDAM bu c¢alismalar neticesinde iiretilmis ve siirekli miknatisli senkron motorlar sinifina
dahil olmus bir elektrik motoru ¢esididir. Sekil 2.1’ de giiniimiize kadar iiretilmis ve halen

tiretilmekte olan elektrik motorlari ve gesitleri goriilmektedir [52].

Elektrik Motorlar1
AA Motorlar DA Motorlar

| |
Siirekli Miknatish Alan Sargih

Asenkron Senkron | Sont || Kompunt| | Seri |

Firgasiz DA | Siniis | | Histerezis | | Step | | Reliiktans |
I—V_l |
| [ |

Stirekli Alan Stirekli Hibrit Degisken Anahtarlamali Senkron
Miknatislt Sargili Miknatislt Reliiktansl Reliiktans Reliiktans
Cok@— Tek Fazli i—
Rotoru Sincap Golge
Sargili Kafesli Kapasiteli Kutuplu

Sekil 2.1 Elektrik motorlar1 ve ¢esitleri

2.2 Fir¢asiz Dogru Akim Motorlarinin Yapisi

FDAM’ larinin en 6nemli avantaji dogru akim motorlarinin dezavantaji olan firca ve



kollektor yapisinin ortadan kaldirmasidir. Kolektor firga yapist yerine elektronik devre
elemanlar ile gerceklestirilen elektronik komiitasyon yontemi kullanilmaktadir. Elektronik
komiitasyon yontemi ile beraber gelistirilen kontrol yontemleri ve siiriicii devreler daha
verimli sistemler yapilmasinin 6niinii agmistir. Boylelikle isletme sartlarinda daha dayanikli,
ariza yapma orani diisiik, daha verimli motorlar ve siiriiciiler imal edilmeye baslanmistir.
Gilinlimiizde FDAM” larmin yaygin olarak kullanilmasinin en 6énemli nedenlerinden birisi
malzeme biliminin gelisimine paralel olarak gelisen miknatis teknolojisidir.

Uretilmekte olan siirekli miknatislarin bircok farkli ¢esidi bulunmaktadir. Bu miknatis
gesitleri alnico, ferrite, samarium-cobalt ve neodinyum-iron-boron (NdFeB) igermektedirler.
Miknatis ¢esitleri arasindan fiyati ucuz olmasindan dolay: ferrit en ¢ok kullanilanidir. Diger
taraftan samarium-cobalt ve neodinyum-iron-boron yiiksek performans igin Onerilir.
NdFeB’ nin fiyati samarium-cobalt dan daha ucuz oldugundan dolay1 yiiksek performans
uygulamalarinda en ¢ok kullanilan miknatislar NdFeB’ dir. Ciinkii Alnico, yiiksek ¢alisma
sicakliklarina dayanabilmekle birlikte iyi bir 1s1l kararliliga ve yiiksek kalici aki yogunluguna
sahiptir. Dezavantaj1 ise diisiik bir zorlayict kuvvete ve dik bir histerisiz egrisine sahip
olmasidir. Bu nedenlerden 6tiirii de bu malzeme siirekli miknatisli makinelerde kullanilmaya
elverisli bir malzeme olarak kabul edilmemektedir.

Baryum ve stronsiyum, siirekli miknatis olarak en yaygin kullanilan ferrit malzemelerdir.
Bu malzemeler diisiik maliyet, ham madde bollugu ve iiretim kolayligi gibi avantajlara
sahiptir. Ayrica, yiiksek c¢alisma sicakligina (400°C) sahiptir. Fakat kalic1 aki yogunlugu
diisiiktiir ve bu da bu malzemenin kullanildigi makinenin hacminin ve agirhiginin
bliylimesine neden olmaktadir.

Samarium-cobalt miknatislar; demir, cobalt, nikel ve samarium’ dan Turetilirler ve
samarium diinyada nadiren bulunur. Bu malzemenin avantajlar1 yiiksek kalic1 aki
yogunlugu, yiiksek enerji yogunluguna sahiptir. Calisma sicakligi 300°C’ ye kadar ¢ikabilir
ve oldukga iyi bir 1s1l kararliliga sahip olmasidir. Dezavantaji ise samarium’ un nadir bir
toprak elementi olmasi nedeniyle maliyetinin ¢ok yiiksek olmasidir.

NdFeB miknatislar; en yiiksek enerji yogunluguna, en yiiksek kalict aki yogunluguna ve
oldukga yiiksek zorlayict kuvvete sahiptirler. Neodinyum da samarium gibi nadir bir toprak
elementidir, fakat calisma sicakliklar1 distktir (150°C) ve kaplanmadigi takdirde
paslanmaya elverislidirler. Bunun yaninda 1s1l kararliliklar1 da samarium-cobalt malzemenin

altindadir ve ferrit malzemeyle karsilagtirildiginda daha pahalidirlar, fakat enerji yogunlugu
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daha yiiksek oldugu i¢in makine hacmi ve agirligi daha diisiiktiir. Bu 6zellikleri nedeniyle
neodinyum-demir-bor miknatislar yaygin olarak kullanilmaktadirlar [53].

FDAM’ larin stator sargilarinda klasik indiiksiyon motorlarina benzeyen ii¢ faz sargisi
bulunmaktadir ve bu sargilar genellikle yildiz olarak baglanmaktadir. Rotorunda siirekli
miknatislar bulunmaktadir. Ozellikle yiiksek hizlarda alan etkili algilayicilar kullanilarak hiz
ve akim kontrolii yapilmaktadir. Yiiksek hizlarda ¢alisma 6zelligi bu motorlart uzay
uygulamalarinda kullanilan moment kontrol jiroskoplarinda kullanilabilir hale getirmistir
[54]. Son yillarda FDAM?’ lar1 dayaniklilig1, basit yapisi ve anahtarlama teknigi, yiiksek gii¢
yogunlugu gibi bir¢ok avantaji nedeniyle endiistride olduk¢a yogun olarak kullanilmaya
baglanmistir [29]. FDAM’ lan endiistride fanlar, su pompalari, elektrikli araglar, uzay
araglar1 ve ofis donanim araglari gibi birgok alanda kullanilmaktadirlar [25,18].

FDAM’ larinin stirekli miknatisli senkron motorlar ile karsilastirildiginda en 6nemli
avantaji hiz kontroliiniin basit konum algilayicilart ile kolaylikla yapilabilmesidir. Siirekli
miknatisli senkron motorlarda ise konum algilayicilar1 daha karmasik yapili ve yliksek
maliyetlidir. Bu 6nemli avantajinin yaninda 6nemli bir dezavantaj1 vardir. Bu dezavantaj ise
motorun iiretmis oldugu momentte dalgalanma meydana gelmektedir. Ozellikle yiiksek hizli
FDAM’ lariin diisiik olan indiiktans degerinden dolay1r bu moment dalgalanmalar1 daha

yiiksek olmaktadir ve bu 6nemli bir problemdir [54].

2.3 Fir¢asiz Dogru Akim Motorunun Matematiksel Modeli

FDAM’ u siirekli miknatisli senkron motor sinifinda olup, trapezoidal zit emk’ ya
sahiptir. Bu motorlarda akim dalga sekli alan etkili algilayicilardan gelen bilgi ile belirlenir
ve bu bilgi ile aralarinda 120° faz farki olan {i¢ tane akim sinyali iiretilir. Klasik dogru akim
motorlarinda endiivi akiminin yon degistirme islemi kollektor tarafindan saglanir. FDAM’
larina ise akim komiitasyonu alti adimli olarak kontrol edilen evirici yardimi ile
gerceklestirilmektedir. Boylece firga ve kollektor yapisinin dezavantajlarini ortadan kaldiran
elektronik anahtarlar ile endiivi akim komiitasyonun gerceklestirildigi firgasiz bir da motoru
elde edilmis olur. Alt1 adiml1 bir evirici ve FDAM Sekil 2.2° de goriilmektedir.

Alan etkili algilayicilar 120° ag1 farki ile {i¢ adet sinyal gonderir. Alan etkili
algilayicilardan gelen bilgiye gore her 60° de motor faz akimlarinin yonii belirlenmektedir.
Buna gore her an i¢in iki faz sargisi iletimde olacaktir. FDAM?’ na ait zit emk’ lar, alan etkili

algilayicilarmn sinyal durumlari ve faz akimlar Sekil 2.3 de goriilmektedir.
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Sekil 2.2: Alt1 adimli bir evirici ve FDAM

Sekil 2.2° deki FDAM siiriiciisii bazi varsayimlar yapilarak gerceklestirilmistir. Bu
varsayimlar agsagidaki gibidir;
a) Motor doyumda degildir.
b) Biitiin sargilarin direngleri, 6z indiiktanslar1 ve ortak indiiktanslar sabittir ve esittir.
c) Giig devresi yart iletkenleri ve evirici idealdir.
d) Demir kayiplart ihmal edilmistir [55].
Bu varsayimlar dogrultusunda olusturulan FDAM’ unun matematiksel ifadesi Denklem 2.1’

de gosterilmistir.

V1 [Re O O7[ig] [Le O O7 T[ia1 T[€a
=10 R, ofli,|+]0 L, 0]— ip| + |en (2.1)
V. o o RJLi.l Lo o rJ%li.] le

Burada, V,, V,,V, FDAM’ nun faz gerilimleri, Ra, Rb, Rc faz direngleri, La, Lb, Lc faz
indiiktanslar, i,, ip,i, faz akimlar ve e,, e, e, ise faz zit emk’ laridir. Buna gore her faz igin

ayr1 ayri gerilim esitlikleri Denklem 2.2 ile Denklem 2.4 arasinda goriildiigii gibi yazilabilir.

dig

Vo= iaRq + Ly 22 + e (2.2)

Vb = ibRb + Lb% + €p (23)
. dic

V.=1i.R.+ LC; + e, (2.4)
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Sistemin dengede oldugu diisiiniiliirse faz akimlarinin toplamu sifira esit olacaktir.

(2.5)
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Sekil 2.3 FDAM’ na ait zit emk’ lar, alan etkili algilayicilarin sinyal durumlar: ve faz akimlari
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Her an i¢in iki fazin devrede oldugu bilindigine gore fazlar arasi gerilim Denklem 2.6

ile Denklem 2.9 arasinda goriildiigii gibi elde edilir.

dip,

. dig .
Vab = (laR a + Lbﬁ + ea) — (leb + LbE + eb) (26)
. d(ig—ip)
Vap = Rab(la - lb) + Lgp dt + (ea - eb) (2-7)
. d(ip—ic)
Vie = Rbc(lb - lc) + LbcT + (eb - ec) (2-8)
. dig—ig)
Vea = Rca(lc - la) + L T + (ec - ea) (29)

Iki faz iletimde oldugundan fazlar arasi gerilim DA kaynak gerilimine esit olacaktir.
Ayrica iki faz akimi ayni anda iletimde iken ti¢iincii faz akimu sifir olacaktir [56]. Denklem
2.5” teki esitlikten faydalanilarak faz akimlari ve faz gerilimleri i¢in elde edilen yeni
esitlikler Denklem 2.10 ile Denklem 2.12 arasinda goriilmektedir.

ig=—lip =is ve i,=0 (2.10)
eq = —e, V& e, = YPwp, (2.11)
Vab = Vpe = Vea = Ve (2-12)

Elde edilen faz akimlari ve faz gerilimlerine ait olan esitlikler fazlar aras1 gerilimlere ait
olan esitlikte yerine yazilirsa her an i¢in iki fazin iletimde oldugu FDAM’ nun matematiksel

ifadesi elde edilir. Bu durum Denklem 2.13’ de goriilmektedir.

Vae = Rls + Ly + ket (2.13)

ke = 29, (2.14)

Burada Rs iki fazin toplam sargi direnci, Ls iki fazin toplam sargi indiiktansi, w,,, motorun
agisal hiz1, 1, bir fazin kagak akisi ve is da hattinin akimi olarak tanimlanir. Denklem 2.13”

te goriildiigii gibi elde edilen son denklem klasik dogru akim motorunun denklemine oldukca

benzemektedir.
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dls

Vae = Rgis + L= +E, (2.15)

Buna gore Denklem 2.14” de zit emk, Denklem 2.15” teki gibi ifade edilir ve FDAM’ nun

gerilim denklemi son halini alir.
2.4 Fir¢asiz Dogru Akim Motorunun Moment ifadesinin Elde Edilmesi
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Sekil 2.4 FDAM’ nun zit emk’lari, faz akimlart ve {iretilen moment

o

 J

Y

Y

FDAM’ unda her iki fazin iletimde oldugu anahtarlama yonteminde olusacak giic
denklemi 2.16° da goriildiigii gibi motorun her fazinin zit emk’ lari ile akimlarinin

carpimlarinin toplamina esit olacaktir.

15



Py = eqlq + epip + e, (2.16)

Sekil 2.4’ de FDAM’ nun zit emk’lari, faz akimlar1 ve iretilen moment goriilmektedir.

Denklem 2.10 ve Denklem 2.11° den faydalanilarak gii¢ ifadesi Denklem 2.17° deki gibi
yazilabilir.

Py = 2@ (2.17)

Burada 21}, Denklem 2.14” de k, olarak tanimlanmist1. Buna gore endiivide iiretilen gii¢

ifadesi Denklem 2.18’ deki gibi elde edilir.

B, = E,i, (2.18)

Bir elektrik makinasinda ¢ikista elde edilen moment gii¢ iliskisi Denklem 2.19” daki
gibidir.

B, = T,w, (2.19)

Moment ifadesinde gii¢ ifadesi yerine koyulursa Denklem 2.20 ve Denklem 2.21 elde

edilir.
2Ypwmis = Tewn (2.20)
T, = ki, ke =k:=k (2.21)

Bir elektrik motorunda iiretilen gii¢ motor mekanik kayiplarini, yiikiin ivmelenmesi i¢in
gereken giicii ve yiik momentinden kaynaklanan giicii karsilamak zorundadir. Buna gore
moment esitligi Denklem 2.22” deki gibi ifade edilir.

d(wm)
dt

T,=T,+] + B(wmn) (2.22)

Burada T, FDAM’ unun {irettigi elektriksel momenttir. T, yiik momenti, J milin

eylemsizlik momenti ve B ise siirtiinme katsayisidir.
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2.5 Fircasiz Dogru Akim Motorunun Kontrolii

FDAM’ lar geri beslemeli olarak c¢alisirlar. Akim komiitasyonunun saglandigi
eviricideki anahtarlarin anahtarlama zamanlarinin tespiti, hiz ve konum bilgisi i¢in ¢esitli
algilayicilar kullanilmaktadir. Bu algilayicilar optik kodlayicilar, alan etkili algilayicilar ve
ac1 algilayicilardir. FDAM’ larinda kullanilan bu algilayicilar arasinda en ¢ok tercih edileni
alan etkili algilayicilardir. Alan etkili algilayicilar basit yapisi, anahtarlama elemanlari igin
dolayli olarak akim dalga seklini iiretebilmesi ve diisiik maliyeti nedeniyle oldukca fazla
tercih edilmektedir. Bu avantajlarinin disinda diisiik ¢oziiniirliik, fiziksel olarak motorun
icine yerlestirilme zorunlulugu ve sicaklik gibi dis etkilerden etkilenmesi bu algilayicilarin
dezavantajlarindandir.

FDAM’ nun igerisine konumlandirilmis {i¢ adet alan etkili algilayict mevcuttur. Bu alan
etkili algilayicilar rotorun konumuna gore her 60° yeni bir konum bilgisi iletir. Rotorun
konumuna gore disartya iletilen iic adet konum bilgisi igaretinin arasinda 120° faz farki
bulunmaktadir. Alan etkili algilayicilarin FDAM’ nun konumuna gore iirettigi sinyaller ve

bu sinyallerin durumuna gore eviricinin anahtarlama durumlar1 Tablo 2.1’ goriilmektedir.

Tablo 2.1 FDAM’ nun konumuna gore {irettigi sinyaller ve eviricinin anahtarlama durumlari

/ﬁgf‘l\ ,Q;.l% :Iéa‘g: EMFA | EMEB | EMFC | Q1 | Q2 | Q3 | Q4 | Q5 | Q6
0 0 0 0 0 0 0] o lo o] olo
1 0 0 1 1 0 1] 00 o] o1
1 1 0 1 1 1] 10 0] oo
0 1 0 0 1 0] 111 0] 0]
0 1 1 1 0 0o |1 1] 0]
0 0 1 1 1 0] oo 1] 1]o0
1 0 1 0 1 1 0] oo o] 1|1
1 1 1 0 0 0 0] o lo o] olo

Iki faz iletim modunda calisan bir FDAM’ nun her 60°” de yeni bir konum bilgisi ile her
periyotta alti defa anahtarlar konum degistirecektir. Anahtarlarin bu konum degisimi

sonucunda sadece iki faz iletimde kalacaktir.
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Sekil 2.5 “iin devami

Sekil 2.5’ te anahtarlarin alt1 degisik iletim durumu goriilmektedir. Dikkat edilecek
olunursa bir anahtarlama durumundan digerine gegiste bir faz sargisi iletimde kalir iken
diger faz sargisi kesime gecer ve onun yerine kesimde olan faz sargisi iletime girer.
Boylelikle her an i¢in sadece iki faz sargisi iletimde kalmis olur. Sadece akim komiitasyonu
stirasinda ¢ok kisa bir an ii¢ fazda iletimde kalabilir. Bu durumda ise moment dalgalanmalari
meydana gelir. Faz akimlarinin yon degistirme aninda olusan moment dalgalanmalarinin
azaltilmasi i¢in birgok ¢alisma yapilmistir.

Elektrik motorlarinda hiz kontrolii, akim kontrolii ile hiz ve akimin ayn1 anda kontrol
edildigi yontemler bulunmaktadir. FDAM’ unda en ¢ok tercih edilen yontem hiz ve akimin
kontrol edildigi yontemdir. FDAM’ unda motor akimmin kontrolii iki sekilde
gerceklestirilir. Birinci yontem akimin referans akim etrafinda olusturulan bant igerisinde
anahtarlanmasi ile elde edilen histerezis akim kontrol yontemidir. ikinci yontemde ise bir
kontrolor tarafindan iiretilen referans akim tasiyict bir iiggen sinyal ile karsilastirilarak
tiretilen darbe genislik modiilasyonu yontemidir. Her iki yontemde faz akimlarinin her 60°°
de bir yon degistirdigi dikkate alinarak referans akim iiretilir. Her 60°” de yon degistiren li¢

fazli akim dalgasinin sekli alan etkili algilayicilarindan elde edilir. Elde edilen akim dalga
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sekline gore hangi iki anahtarin devrede olacagi belirlenmektedir. Histerezis bant
yonteminde belirli bir anahtarlama frekansi bulunmamaktadir. Bu nedenle anahtarlama

kayiplar1 hesaplanamaz ve elektromanyetik giiriiltiiyii filtre etmek oldukga zordur.

wy . I N\
PI M > T —» Ug Fazli Evirici FDAM
_:‘ — X _'&\‘ i} ¢
wh - :
M X F4—> o

> >
Motor Faz C =
Akimlar E m
e =
g =

Kodlayici |«

Motor Faz Akimlarinin -

Dalga Sekilleri P

Hiz Iy

Hesaplayici | 4

Sekil 2.6 Histerezis akim kontrollii hiz kontrol yontemi

Bu yontemde en 6nemli kisim gergek akimin referans akimdan biiyiik mii yoksa kiigiik mii
olduguna bakilmasidir. Sekil 2.6’ da histerezis akim kontrollii hiz kontrol yontemi
gorilmektedir.

Darbe genislik modiilasyonu yonteminde anahtarlama frekansi tasiyici sinyalin frekansi
ile belirlenir. Bu yontemde elektromanyetik giiriiltiiyii filtrelemek daha kolaydir ve
anahtarlama kayiplarini tahmin etmek miimkindir. Sekil 2.7 de Darbe Genislik
Modiilasyonu (DGM) ile hiz kontrol yontemi goriilmektedir.

Histerezis akim kontrol yontemi ve darbe genislik modiilasyonu yontemi pozisyon
algilayicilarindan gelen bilgiler dogrultusunda islem yaparak ¢alisan algoritmalara sahiptir.
Bu yontemlerin disinda algilayicisiz kontrol yontemleri de bulunmaktadir. Algilayicisiz
kontrol yoOntemlerinin gelistirilmesinin temel nedenleri algilayicilardan kaynaklanan
maliyetin distiriilmesi, alan etkili algilayicilarin yerlesim hatalarindan kaynaklanan

problemlerin engellenmeye ¢alisilmasidir. Bunun ig¢in birgok kontrol ydntemi
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gelistirilmistir. Biitlin yontemlerin avantaj ve dezavantajlarini saymak miimkiindiir.

Algilayicisiz kontrol caligmalari gliniimiizde yogun bir sekilde devam etmektedir.
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Sekil 2.7 Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) ile hiz kontrol yontemi

2.6 Sonuc¢

FDAM’ lan yiiksek verimleri ve klasik dogru akim motorlarinda kullanilan firga-
kollektdr yapisint dezavantajlarin1 ortadan kaldiran fiziksel yapisi nedeni ile son yillarda
endiistride kullanimi oldukga artan elektrik motorlaridir. Basit anahtarlama yapilar1 ve
yiiksek hizlarda calisabilme 6zelligi ile son yillarda uzay uygulamalarinda kullanilmaya
baglanmistir.

Uzay uygulamalarinda kullanilan volanli enerji depolama birimlerinde yiiksek hizlarda
caligsabilme kabiliyeti, toplam kiitleyi azaltmak i¢in gereklidir. Yiiksek hizlarda kullanilan
kontrolorlerin basit olmasi islemcilerin islem yapma kapasitelerinin agilmamasi ve sistem
giivenirliligi i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu noktada FDAM’ larinda iki faz iletim modu anahtarlama
teknigi ile histerezis ve darbe genislik modiilasyonu kullanilarak diger elektrik motorlarina
gore daha basit algoritmalar ile akim kontroliiniin gergeklestirilebilmesi bu motorlarin uzay

uygulamalarinda kullanilmasmin yayginlasmasina neden olmustur. Iki fazli anahtarlama
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teknigi firgasiz dogru akim motorunun sargilarina uygulandiginda elde edilen matematiksel
esitlikler sonucunda, FDAM’ nun gerilim ve moment esitliklerinin dogru akim motorlari ile
olan benzerligi gosterilmistir.

Bir¢ok avantaji olmasin ragmen bu motorlarda 6nemli bir dezavantaj bulunmaktadir. Bu
dezavantaj motor faz akimlarinin yon degistirdikleri anda meydana gelen moment
dalgalanmalaridir. Bu moment dalgalanmalarinin diizeltilmesi igin birgok c¢aligsma
yapilmaktadir. Bu ¢alismalarda basarili sonuglar elde edilmistir fakat uzay uygulamalarinda
kullanilabilir hale gelebilmesi icin algoritmalarin ve hesaplamalarin daha basit hale

getirilmesi gerekmektedir.
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3. UYDU GUC SISTEMI

Volanli mekanik enerji depolama birimi uydu gii¢ sistemlerinde ve uydu yonelim
sistemlerinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat bu iki sistemin kontrolii tamamen

birbirinden bagimsizdir.

3.1 Uydu Gii¢ Sistemi Kavrami

Uydularin enerjisi uzay boslugunda giines panellerinden saglanmaktadir. Uydu
yoriingesinde hareketini devam ettirirken yoriingenin belirli bir kisminda giines panelleri
karanlik bolgede kalir ve uydu i¢in enerji saglayamaz. Uydu karanlik bolgede iken enerjisi
yeniden sarj edilebilen bataryalar ile saglanir. Giines panelleri uydu aydinlik bdlgeye gectigi
zaman hem uydunun ihtiyaci olan enerjiyi saglar hem de bataryalar sarj eder.

Uydular diinya etrafindaki turunu yaklasik bir buguk saatte tamamlar. Bu siirenin bir saati
giinesli bolgede iken yaklasik yarim saati ise karanlik bolgededir. Aktif olarak kullanilmis
olan BILSAT-I uydusu yoriingesini 97,7 dakikada tamamlar ve bunun 32 dakikasi karanlik
bolgede geger [57]. Belirlenen bu siireler uydu gii¢ sisteminin tasariminda kullanilacaktir.
Sistemin enerji dengesi bu siirelere baglidir.

Uydu gii¢ sistemlerinde kullanilan giines panelleri giines enerjisinin seviyesine gore
gerilim tiretir ve bu iiretilen gerilim her zaman sabit degildir. Bu nedenle {iretilen bu gerilimi
sabit tutmak i¢in gerilim diizenleyici devreler de kullanilmaktadir. Sekil 3.1° de uydu gii¢

sistemine ait prensip semasi goriilmektedir.

Giic Regiilasyonu
ve Kontrolii

T [

Birincil Enerji Sarj Edilebilen
Kaynagi Enerji Kaynag:

Enerji Doniisimii ———» ——» Koruma ve Dagitim

Sekil 3.1 Uydu gii¢ sistemine ait prensip semasi



3.2 Uydu Giig Sistemi ve Giines Panelleri

Gilines panelleri endiistride enerji saglamada ve uydu enerji sistemlerinde
kullanilmaktadir. Bu panellerin yaklasik olarak 15-20 yil civarinda Omiirleri vardir ve
fotovoltaik hiicrelerin istenilen gerilim ve istenilen akim diizeyine gore seri ve paralel
baglanmalart ile tiretilirler.

Uydu gii¢ diizenleme sistemi sarj ve desarj kontrol birimi, sarj ve desarj icin
dontistiiriiciiler, paralel glic harcama birimi ve gerilim hata kontrol biriminden olusmaktadir.
Bunlarin igerisinde paralel gli¢ harcama birimi her ne kadar gereksiz gibi goriinmekte ise de
aslinda gerekli bir birimdir. Bunu Sekil 3.2” deki giines paneli ile sabit bir yiik ve bunlarin
I-V karakteristikleri incelenerek aciklanabilir. Giines panelleri nominal ¢alisma kosullarinda
sabit bir akim kaynagi gibi davranir. Nominal kosullarin disina ¢ikildiginda ise irettigi

akimda diisme meydana gelir.

Kaynak Akimi

p V

Sekil 3.2 Giines 15181 boyunca sistemin karali ¢aligma noktalar1 ve paralel kontrol

Grafikte goriildiigi gibi yliik akimi ve kaynak akimi egrileri A ve B noktalarinda
kesismistir. A noktasinda sistem kararli olarak calisgamaz ¢linkii yiik akimi egrisinin egimi
kaynak akimi1 egrisinin egiminden oldukga diisiiktiir. B noktasindaki egimler incelendiginde
ise B noktasinin dogal olarak kararli oldugu goriilmektedir. B noktasinda sistem paralel
kontrol olmadan c¢alisabilir. Giines panelinin ¢ikis gerilimi 35V ise paralel gii¢ kontrol

biriminin akim1 C ve D noktalar1 arasinda kalan akimi kargilayacaktir. Boylece B noktasinda
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calisan sistemi C noktasina getirecektir. Boylece ¢ikis gerilimi sabitlenmis olacaktir. Eger
paralel gii¢ kontrol birimi olamasaydi sistem B noktasinda daha diisiik bir giicte ¢aligmak
zorunda kalir [2].

Sekil 3.3 te gerilim diizenleyicisi gerceklestirilmis uydu gii¢ sistemi goriilmektedir. Bu
giic sisteminde giines 15181 geldiginde ve gilines 15181 olmadiginda gerilim regiilasyonu
bulunmaktadir. Giines 15181 geldiginde yani aydinlik bolgede paralel gii¢ kontrol birimi ile
ve karanlik bolgede iken bara kontrol birimi tarafindan yiik tzerindeki gerilim sabit

tutulmaktadir.

Giines Paneli

, GPS
Y GDB = YUK
v T Algilayict
Giig )
Aktarim
Diizenleme
Birimi
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Diizenleyici B Bara
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Sekil 3.3 Gerilim diizenleyicisi gergeklestirilmis uydu gii¢ sistemi

GPS ile gosterilen kisim glines paneli siirliciisiidiir. Giines paneli aydinlik bolgede iken
elektrik motoruna ve diger sisteme cesitli yontemler ile en yiiksek giicii aktarmak i¢in
kullanilir. GDB ile gosterilen kisimda ise giiclin sistemin gerekli birimlerine dagitilmasi
gergeklestirilir. Glic aktarim ve diizenleme biriminde Bataryanin sarj ve desarj durumlari

icin gerekli olan gii¢ doniistiiriictiler: bulunmaktadir.

3.3 Uydu Gii¢ Sistemi ve Bataryalar

Uydu gii¢ sisteminde bataryalar sarj edilebilen elektrokimyasal hiicrelerin istenilen akim

ve gerilim degerlerine gore seri veya paralel baglanmalari ile elde edilirler. Elektrokimyasal
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enerji depolayan hiicreler diisiik gerilim seviyelerinde iiretilirler. Bu gerilim degerleri genel
olarak tam sarj durumunda 1.5-3.5V arasindadir. Hiicrenin kapasitesi fiziksel biiyiikliigiine
baglidir. Hiicrenin oda sicakliginda tam sarj geriliminin 2/3° ne kadar sarj olmasi anindaki
sarj durumu Amper-saat (Ah) olarak tanimlanmistir. Bataryanin tam sarj durumunda yiike
aktaracagi gii¢ ise bu sartlar altinda watt-saat (Wh) olarak tanimlanmistir. Batarya desarj

derinligi ve batarya sarj durumu batarya kullanimini etkileyen iki 6nemli faktordiir.

Bataryada kalan Ah kapasitesi
BSD = 4 : paseon (3.1)
Bataryanin nominal Ah kapasitesi
Tam dolu bataryanin Ah kapasitesi
BDD = e P 3.2)
Bataryanin nominal Ah kapasitesi
BDD = 1— BSD (3.3)

Bataryanin ug gerilimi ilk olarak bataryanin sarj durumuna ve ikinci olarak ¢alisma
sicakligina baglidir. Bataryanin sarj1 pozitif ve negatif plakalar arasinda depolanan amper-
saat cinsinden Ol¢iiliir. Batarya tamamen sarj olmus ise gerilim en yiiksek seviyededir ve
tamamen desarj olmussa gerilim en diisiikk seviyede olacaktir. Normal batarya caligsma
kosullarinda sarj desarj durumuna gore bataryanin gerilimi Sekil 3.4’ de gdsterilmistir.
Batarya bir periyot boyunca dnce desarj olmus ve daha sonra sarj olmustur. Periyotun
devaminda batarya tekrar desarj olacak ve bu dongl siirekli devam edecektir. Batarya

gerilim degisim degerleri Nikel-Cadmium ve Nikel-Hidrojen bataryalar igin gegerlidir.

Hiicre“Gerilimi
1.5 —
Desarj Sarj
1 —
0.5
-
0 50 100 Ah (Desarj) %
50 200 250 Ah (Sarj) %
1 0.5 0 0.5 1 Batarya Sarj Durumu

Sekil 3.4 Bir periyot i¢in batarya sarj-desarj durumu ve hiicre gerilimi
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Uydu gii¢ sistemlerinde ve endiistriyel uygulamalarda en ¢ok kullanilan batarya cesitleri
Nickel-Cadmium (NiCd), Nikel-Hidrojen (NiH2) ve Lithium-ion (Li-ion) dur. Bu batarya
gesitleri disinda Lithium-polymer (Li-poly) ve Nickel-metal-hydrid (Ni-MH) bataryalarda
bircok uygulamada kullanilmaktadir. Bu bataryalar birim kiitle basina depolanabilen enerji
miktari, birim hacimde depolanabilen enerji miktar1 ve sarj desarj dmrii gibi ozellikleri ile
kendi aralarinda karsilastirilirlar.

NiCd bataryalar 1980’lerin ortalarina kadar neredeyse biitiin uydulara kullanilmaktaydi.
Ancak teknolojik gelismelere paralel olarak, diisiik enerji yogunlugu, sicaklik hassasiyeti ve
kisa sarj/desarj dmrii nedeniyle yerini daha gelismis bataryalara birakmistir. Bu bataryalarin
en onemli dezavantaji ise hafiza etkisidir. Bu etki nedeni ile daha dnce yapilan sarj/desarj
sayis1 bataryanin desarj egrisini degistirir ve bu istenmeyen bir durumdur. Sekil 3.5’ te NiCd

bataryada hafiza etkisi nedeniyle olusan desarj egrisi goriilmektedir.

Hiicge Gerilimi (V)

1.5 — Yeni kullanildig1 zaman tam
desarj egrisi

1— \
%25 Desarj derinliginden sonra

desarj egrisi

P Desarj
25.1 50 75 100 Derinligi ( %)

Sekil 3.5 NiCd bataryada hafiza etkisi nedeniyle olusan desarj egrisi

NiH2 bataryalar son 20 y1l boyunca uydularda oldukg¢a fazla kullanim alani bulmustur.
Bu bataryalarda asir1 sarj ve asir1 desarj durumlarinda kotii sonuglar olusabilir ayrica diisiik
enerji yogunlugu, tasima ve giivenlik problemleri ve yiiksek sarj kayiplar1 dezavantajlar
arasinda gosterilebilir.

Li-ion bataryalar son yillarda gelistirilmis olup enerji yogunlugu NiCd bataryalara gore
daha yiiksektir. Bu bataryalar daha ¢ok diziistii bilgisayarlar, kameralar ve diger benzeri

donanimlarda kullanilirlar. Yasam Omiirleri kisadir fakat sarj verimleri oldukga yiiksektir.
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Ayrica sarj esnasinda asirt sarjdan korumak icin her batarya hiicresi ayri koruma
elemanlarina ve devrelerine ihtiyag gosterir. Diislik sicakliklarda yiiksek direng degeri
gOstermesi ise uzay uygulamalari i¢in diger bir dezavantajidir. Li-ion bataryalarin bu dez
avantajlari  nedeni ile yakin zamanda wuzay uygulamalarinda kullanilmasi

ongoriilmemektedir.

3.4 Uydu Yonelim Sistemi

Uydu yonelim sisteminin goérevi uydunun diinya tizerinde belirli bir yoriingede

dondiirmektedir. Ozellikle gdzetleme uydularinda bu gérev ¢ok énemlidir.

uYDU
‘TN W &V & T3
I
| I
| I
' 1 1 |
Yonelim — Yo6nelim Yonelim
Referansi Denetleyici Eyleyicisi Algilayicilar :
I
I
I
I
I

Sekil 3.6 Uydu yonelim sisteminin temel yapist

Bu gorevi yerine getiren uydu yonelim sisteminin temel yapist Sekil 3.6’ da
goriilmektedir. Yonelim eyleyiciler ise gerekli olan yonelimin saglanmasi igin gerekli olan
momentin {retilmesini saglamaktadir. En 6nemli yonelim eyleyicileri manyetik moment
cubuklari, tepki tekerlekleri ve moment kontrol jiroskoplaridir.

Moment ¢ubuklari, yerin manyetik alanin1 kullanarak moment iireten donanimlardir.
Moment iiretme kabiliyetleri yliksek degildir ve kaba yonelimde kullanilmaktadir. Tepki
tekerlekleri ve moment kontrol jiroskoplari ise sirayla momentum takas ve jiroskobik
moment prensiplerine gore calisan donanimlardir. Hassas yonelimde kullanilan bu

donanimlar, momentum depolamak i¢in donen bir volana sahiptirler.
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Tepki tekerlekleri, degisken volan hizina sahip eyleyicilerdir. Yonelim ihtiyaci oldugu
durumlarda, volan hizi degistirilerek momentumunun degismesi saglanir. Sekil 3.7’ de uydu

yonelim sisteminde kullanilan bir tepki tekerlegi goriilmektedir.

Sekil 3.7 Uydu yonelim sisteminde kullanilan bir tepki tekerlegi

Moment kontrol jiroskoplari ise tepki tekerleklerine gére daha karmasik ve tork iiretme
kabiliyeti daha yliksek ekipmanlardir. Ekipman, yonelim ihtiyacina bagh olarak olusturdugu
jiroskobik momenti kullanarak uydu yonelimini saglamaktadir. Bunun ig¢in agisal
momentumun depolandig1 volanin, dik olan baska bir eksende (saft ekseni) dondiiriilmesi

gerekmektedir [58].

3.5 Volanh Enerji Depolama Birimi

Volanli enerji depolama birimi birgok avantajindan dolayr uydu yonelim sistemlerinde
kullanilmaktadir. Volanli enerji depolama biriminin temel ¢aligma mantig1 yliksek
eylemsizlik momentine sahip olan volanin belirlenen bir hizda dondiiriilerek volan lizerinde
kinetik enerji depolanmasina dayanir. Uydu yoriingesinde hareketini devam ettirirken
aydinlik bolgede giines panelleri uydunun enerji ihtiyacini karsilarken ayn1 zamanda volanin

hareketini saglar. Onceden hesaplanmis hiz degerine belirlenen siire sonunda geldiginde
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uyduda artik karanlik bolgeye gegecektir. Karanlik bolgede enerjisi kesilen motor volanin
yiiksek ataleti ile donmesine devam etmektedir. Bu durumda makina generator seklinde
calismasina devam ederek uydunun yonelimi ve diger gorevlerini yerine getirebilmesi igin
gerekli olan giicii tiretir ve bu giicii doniistiiriicli aracilig1 ile uyduya aktarir. Volanli enerji

depolama birimi ile beraber uydu gii¢ sistemi Sekil 3.8 de gosterilmektedir.

Giines Paneli
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Sekil 3.8 Volanli enerji depolama birimi ile beraber uydu gii¢ sistemi

Sekil 3.8” deki gii¢ sistemi incelendiginde mekanik bataryanin elektrokimyasal
bataryanin yerini aldig1 goriilmektedir. Ayrica gii¢ kontrol birimi yerine gii¢ doniistiiriicii
birimi kullanilmistir. iki yonde gii¢ akisina izin veren gii¢ déniistiiriiciileri {izerine oldukga
fazla ¢alisma yapilmistir. Sistemdeki en 6nemli kisimlardan biri motor ve generatér modu
arasinda iki yonde gii¢ akisini saglayan bu gili¢c doniistiirticii kismudir.

Bara kontrol birimi ¢alisma moduna gore doniistiiriiclilerin hangi durumda ¢alisacagini
belirlemektedir. Eger motor modunda ¢alisacaksa alcaltict doniistiiriicii, generatér modunda
calisacaksa ylikseltici doniistiirticii modunda calismasi saglanmaktadir. Ayrica bara gerilimi
Olgiilerek bara gerilminin sabit kalmasini saglayan kontrol sistemi de bara kontrol birimi

igcerisinde bulunmaktadir.
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Volanli enerji depolama sisteminin verimi yaklasik %85-%90 civarinda iken
elektrokimyasal bataryalarin verimi %70-%75 civarindadir. Sistemin verim ag¢isindan
Oonemli bir avantaja sahip oldugu goriilmektedir. Volanli enerji depolama sisteminin desarj
derinligi NiCd bataryalar ile karsilastirildiginda desarj derinliginde iki kattan daha fazla
iyilesme saglanmistir. Kullannom Omrii  agisindan incelendiginde elektrokimyasal
bataryalardan c¢ok daha uzun Omiirli olduklar1 sdylenebilir. Ayrica moment kontrol
jiroskobuna entegre olarak c¢alisabilmesi 6nemli bir avantajdir. Enerji yogunlugu oldukc¢a
yiiksek oldugu i¢in kapladigi alan ve toplam agirlik bakimindan kimyasal bataryalara karsi
tistiinliilk kurmug durumdadir.

Volanl enerji depolama biriminin avantajlar1 disinda bazi dezavantajlar1 da mevcuttur.
Volanda depolanan enerjinin daha kiiciik bir kiitlede depolanmasini saglamak amaciyla
yilksek hizlarda c¢alismasi istenmektedir. Fakat yiiksek hizlarda c¢alismak sistemde
titresimlere neden olmaktadir. Moment kontrol jiroskobu bu titresimlerden etkilenmektedir.
Ayrica yiiksek hizlarda sistem giivenirliligini saglamak olduk¢a zordur. Yiiksek hizlarda
calisirken sistem iizerinde istenmeyen mekanik rezonanslar meydana gelmektedir. Son
yillarda yapilan c¢alismalar dogrultusunda manyetik rulmanlarin kullanilmasiyla beraber
mekanik rezonanslarin etkileri azaltilmistir. Moment kontrol jiroskobu ile manyetik rulman
kullanilan volanli enerji depolama biriminin entegre bir sekilde calismasi sonucunda
moment kontrol jiroskobunun ve dolayisiyla yonelim sisteminin titresimlerden
etkilenmesinin Oniine ge¢ilmis olunur.

Sekil 3.9° NASA tarafindan gelistirilen mekanik enerji depolama birimi goriilmektedir.
Bu sistemde ¢alisma hiz araligi 20000-60000 d/d arasindadir. Volan carbon-fiber alasimdan
tretilmistir. Stirtiinme kayiplarin1 yok etmek icin sistemin i¢i vakumlanmistir. Cilinkii yiiksek
hizli mekanik enerji depolama birimlerinde kayiplarin en aza indirilebilmesi ¢ok 6nemlidir.
Bu amagla sistemde mekanik rulmanlar yerine manyetik rulman tercih edilerek rulman
stirtiinme kayiplarinin da azaltilmasi diisiiniilmiistiir. Fakat manyetik rulmanlarinda kontrolii
icin gerekli olan giic yine bir kayip giic olarak sistemi etkilemektedir. Bu kayip giiciin
azaltilmasi ¢aligmalar1 ise halen devam etmektedir. Yiiksek hizlarda ¢alisirken en onemli
konulardan biri malzeme se¢imidir. Yiiksek hizlarda galismaya elverisli, enerji depolama

kapasitesi yiiksek volan ve mil tasarimi yapilmalidir.
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Sekil 3.9 NASA tarafindan gelistirilen mekanik enerji depolama birimi

Mekanik enerji depolama biriminin genel 6zellikleri ve elektrokimyasal bataryalar ile

karsilastirilmasi asagida yapilmistir.

o NASA tarafindan gelistirilen mekanik bataryanin desarj derinligi %89 iken ayn1 gorevi
yapabilecek bir NiH2 elektrokimyasal batarya grubunun desarj derinligi %35
civarindadir.

. Enerji yogunlugu mekanik enerji depolama sisteminde 27 Wh/kg iken, NiH2 batarya
grubunda 10 Wh/kg dir.

o Kullanim 6mrii mekanik enerji depolama sisteminde 15 yil iken NiH2 batarya
grubunda 5 yildir.

o Enerji depolama kapasitesi mekanik enerji depolama sisteminde 5.5 kWh iken, NiH>
batarya grubunda 4.6 kWh’ dur.

o Mekanik enerji depolama sisteminin anlik gii¢ degisimi 4.1 kW ve maksimum gii¢ 5.5
kW’ dir ve NiHz batarya grubu ile aynidir.
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o Mekanik enerji depolama sisteminde dongii verimi %83 iken, NiH> batarya grubunda
%65 tir.

Bu uygulamada 107 torr basing altinda iki eksenli manyetik rulmanlar kullanilmustir.
Rotor carbon-fiber malzemeden yapilirken mil titanyum malzeme kullanilarak iretilmistir.
Kullanilan elektrik motoru ise 3 kW, 4 kutuplu siirekli miknatisli senkron motordur.
Mekanik enerji depolama biriminde elektrokimyasal enerji depolama biriminden farkli
olarak fazladan birgok eleman kullanilsa dahi enerji yogunlugu mekanik enerji biriminde
cok daha yiiksek oldugundan toplam agirlikta volanli enerji depolama birimi

elektrokimyasal batarya grubuna gore daha hafif olacaktir.

3.6 Sonug¢

Bu boliimde uydu yonelim sisteminde kullanilan gii¢ sistemi tanitilmistir. Bu gii¢ sistemi
icerisinde kullanilan enerji depolama birimi olan elektrokimyasal bataryalar ile glinlimiiz
teknolojisinde kullanilan ve halen gelisimine devam eden volanli enerji depolama birimini
incelenmistir.

Volanli enerji depolama biriminin sarj derinligi, kullanim 6mrii ve toplam agirlik gibi
bir¢ok yonden elektrokimyasal enerji depolama birimlerine iistiinliik saglamaktadir. Ayrica
moment kontrol jiroskoplarina entegre bir sekilde calisabilen volanli enerji depolama
biriminde kullanilan malzemeler sistemin ytiksek hizda ¢alisma 6zelligine gore secilmelidir.

Volanli enerji depolama birimlerinde tasarim hesaplamalar1 yapilirken sistemdeki
kayiplar ve bozucu momentler g6z Oniinde bulundurulmalidir. Son yillarda mekanik
rulmanlarin yiikksek hizlarda neden oldugu mekanik rezonanslarin etkilerinin en aza
indirilmesi ve rulman kayiplarmin daha diisiik seviyelere indirilebilmesi i¢in manyetik
rulmanlar kullanilmaktadir. Fakat yiliksek hizlarda calisirken olusabilecek hatalara karsi
glivenirliligi saglamak oldukg¢a zordur.

Elektrokimyasal bataryalara olan {stiinliikleri nedeniyle mekanik enerji depolama
ozelligine sahip yiiksek hizli volanli enerji depolama birimleri, uydularda elektrokimyasal

bataryalarin yerini almistir.
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4. VOLANLI ENERJi DEPOLAMA BiRiMi TASARIMI

Volanli enerji depolama biriminin tasarimi yapilirken dikkat edilecek en 6nemli konu
sistemin tamaminin enerji dengesidir. Buna gore desarj durumunda uydunun enerji ihtiyacini
ve sistemdeki kayiplar1 karsilamalidir.

Sistemdeki kayiplar volanin havayla olan temasindan kaynaklanan riizgar kayiplari, eger
mekanik rulman kullaniliyorsa rulman siirtiinme kayiplari, eger manyetik rulman
kullaniliyorsa manyetik enerji iiretmek icin gerekli olan enerji kayb1 ve gii¢ doniistiirticii
kayiplari olarak soylenebilir.

Bu calismada mekanik rulman kullanilan bir sistemin tasarimi yapilacaktir. Bu sistemin
kayiplar1 hesaplanacak ve BILSAT-I uydusu referans alinarak gerekli olan enerji dengesi
hesaplanacaktir. Bunun i¢in uydunun enerji ihtiyact yaninda sistem kayiplarinin da

hesaplamalar1 yapilacaktir.

4.1 Gergek Bir Uydunun Enerji ihtiyaci

Enerji ihtiyact hesaplanacak olan uydu BILSAT-I uydusudur. Bu uydu yoriingesini 97.7
dakikada tamamlamaktadir. Karanlik bolgede gegen siire ise 32 dakikadir. Karanlik bolgede
gecen siire cok onemlidir ¢linkli uydunun enerji ihtiyact bu siireye gore hesaplanacaktir.

BILSAT-I uydusunun ihtiya¢ duydugu giic talebi ile ilgili bilgiler bilinmektedir. Yapilan
calismada farkli calisma durumlarinda farkli gii¢c gereksinimleri ile ilgili bilgiler verilmistir.
BILSAT-1 uydusunun en fazla gii¢ gerektiren ¢alisma durumu igin 31.6206 W ve en fazla
kameranin devrede olmasi1 halindeki kamera gii¢ gereksinimi ise 14 W dir [57]. Yani en agir
calisma sartlarinda yaklasik 46 W’ Iik gili¢ ihtiyaci olusmaktadir. Uydunun karanlik
bolgesinde 32 dakika kaldigi bilindigi i¢in bu bolgede yaklasik 24.53 Wh’ lik bir enerji
thtiyact goriilmektedir.

Uydu iizerinde iki adet moment kontrol jiroskopunun oldugu bilinmektedir. O halde her
bir volanin karsilamasi gereken enerji miktar1 12.27 Wh olarak hesaplanmaktadir.
Kullanilacak olan elektrik makinast Maxon EC-25 fircasiz dogru akim motorudur ve bu
motorun maksimum verimi %94 diir. Uydunun ihtiyaci olan enerji ve motorun verimi géz

ontine aliirsa uydunun 12.27 Wh olan enerji talebinin karsilanmasi i¢in makinanin verim



ifadesinden 13.05 Wh enerji iiretmesi gerektigi hesaplanmistir. Yani firgasiz dogru akim
makinas1 generator olarak caligirken elektriksel kayiplari yaklasik 0.78 W’ dir. Fakat motor
her zaman maksimum verim noktasinda calismayacaktir. Bu ylizden motorun verimini
yaklasik %92 olarak belirlenirse daha dogru sonug elde edilecektir. Bu sonuca gore generator
olarak calisan firgasiz dogru akim makinasinin iiretmesi gereken enerji miktar1 13.34 Wh
olarak hesaplanabilir.

Elektrik makinasi generator olarak calisirken {liretmesi gereken enerji ayn1 zamanda
sistemdeki mekanik kayiplar1 da karsilamalidir. Sistemde mekanik rulman kullanildigi
varsayimi ile bu mekanik kayiplarin rulman kayiplart ve havanin siirtlinmesinden

kaynaklanan kayiplar oldugu bilinmektedir.

4.1.1 Rulman Kayiplari

Volanli enerji depolama biriminde kullanilan rulmanlar yiiksek hizlarda g¢alismaya
elverigli olmalidir. Son yillarda diisiik siirtlinme katsayisina sahip seramik bilyali veya
tamamen seramik bilyalar Uretilmistir. FAG seramik bilyali rulman tiretiminde en 6nemli
treticilerden biridir. FAG firmasmin verileri incelendiginde rulman kayiplarinin
hesaplanabilecegi goriilmektedir [59].

FAG firmasmin verileri dikkate alindiginda seramik bilyali rulmanlara etkiyen iki 6nemli
moment oldugu goriilmektedir. Mo Rulman yagimin viskoz stirtiinmesinden kaynaklanan
hiza bagli siirtinme momentidir. Rulmana ait bu momentin hesaplanmas: ile ilgili

denklemler Denklem 4.1 ile Denklem 4.3 arasinda verilmistir.
MR == MO + Ml (41)

Rulmanin hiz1 2000d/dk’ dan biiyiik veya esit ise Denklem 4.2 kullanilir.

2
My = fo(v*n)s d3, 10710 (4.2)
Rulmanin hiz1 2000 d/d’ dan kiigiik ise Denklem 4.3 kullanilir.
MO = fo * 160 * d?n 10_10 (43)
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Burada,

Mo :Hiza bagl siirtinme momenti (Nm)

fo :Hiza bagl siirtiinme katsayisi

n :Rulmanin hiz1 (d/d)

v :Rulman yagmin kinematik viskozitesi (mm?/s)

dm :Rulmanin ortalama ¢api(mm)’ n1 gosterir.

M1 volanin agirligindan ve balansindan kaynaklanan momenttir. Rulmana ait bu

momentin hesaplanmasi ile ilgili denklemler Denklem 4.4 ile Denklem 4.7 arasinda

verilmistir.
M, = f1 Frdpy (4-4)
Fr=E+ F, (4.5)
F=mg (4.6)
F, = m, e w? 4.7
Burada,

M; :Yike bagl siirtinme momenti (Nm)

f1 :Yike bagimli siirtiinme katsayisi

Wy, Volan hizi (rad/s)

F. :Volanin agirligindan dolay1 etkiyen kuvvet (N)
F}, :Volanin balansindan kaynaklanan kuvvet (N)
m :Volanin kiitlesi (kg)

g :Yercekimi ivmesi (m/s?)

m, :Artik kiitle (kg)

e :Volanin donme ekseni ile artik kiitle merkezi arasindaki mesafe (m)’ yi gosterir.

Rulman kayiplarindan kaynaklanan kayip giic Denklem 4.10° daki gibi hesaplanabilir.

2
Py = wpy, fo(v*n)s d3, 10710 (4.8)
Plzwmfl (Fr+ Fb) dm = wmfl dm(mg+mr e(‘)rzn) (4-9)
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2
P.-=Py+ P, = wy fo(v*xn)s d3, 107 + w,, fi dnp(mg +m, e w?) (4.10)

Rulman kayiplarina dikkat edilirse dogrusal degildir. Her kayip bileseni hiza bagli olarak
dogrusal olmayan bir sekilde degismektedir.

4.1.2 Havanin Siirtiinmesinde Kaynaklanan Kayiplar

Belirli bir kiitleye ve eylemsizlige sahip volanin donerken havayla temasi sonucunda
havanin siirtinmesinden kaynaklanan kayip gii¢ olusacaktir. Uzay sartlarinda havanin
sirtiinmesinin olmadig1 varsayimiyla hareket edilirse bu kaybin olmadig1 diisiiniilebilir.
Fakat yer sartlarinda gerekli testlerin yapilabilmesi i¢in uzay ortamina benzer bir ortam
olusturulmalidir. Uzay sartlarinin yeryliziinde iken olusturulmasi olduk¢a zor ve yiiksek
maliyetli bir islemdir. Tam anlamiyla uzay sartlar1 olusturulamazsa yani ortam basinci
yaklasik sifir veya daha altinda olmazsa kesinlikle havanin siirtiinmesinden kaynaklanan
kay1p giicler olusacaktir. Bu amagla yer testlerinin yapilabilmesi i¢in uzay ortamina miimkiin
oldugu kadar yaklasilmaya calisilacaktir. Bunun igin volanli enerji depolama birimi bir
muhafazanin i¢ine yerlestirilerek muhafaza ortamim1 vakumlanmasi gerekmektedir.
Muhafaza biriminin vakumlanmig ortaminin basinci azda olsa var olabilir. Bu nedenle riizgar
kayiplarinin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Fakat gercek uygulamada uzay ortaminda bu
kayiplarin sisteme eklenmemesi gerekir. Riizgar kayiplar1 hesaplanirken oncelikle volanin
sekli ile ilgili gerekli bilgilerin var olmas1 gerekmektedir. Riizgar kayb1 hesaplanacak volan

Sekil 4.1° de goriilmektedir.
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]
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axie]l e

Sekil 4.1 Riizgar kayb1 hesaplanacak volanin sekli

-
A4
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Bu sekildeki bir volanin kayip giicii Denklem 4.11 ile hesaplanabilir.
Prava = kf Myoian Om (4.11)

Burada kj piiriizsiizliik katsayisidir ve bazi uygulamalarda 1-2.5 arasinda bir deger
almaktadir. Volanin sekline gore ve yapilacak malzemenin cinsine gore bu katsayinin 1
olarak secilmesi uygundur. Volan iizerinde olusan momentin ifadesi Denklem 4.12° de

verilmigtir.

Cr pa wh)(rS-17
My = (22228050

(4.12)

Denklem 4.12° de moment ifadesinde gorilen Cy siirtinme katsayisini gostermektedir.

Stirtlinme katsayist ve Reynold katsayisini belirleyen ifadeler sirasiyla Denklem 4.13 ve
Denklem 4.14’ de verilmistir [60].

0.1
o =26 (4.13)
f JRe '
R, = L;nrz (4.14)
Burada

1; :Volanin i¢ yarigap1 (m)

7, :Volanin dis yaricap1 (m)

pq :Havanm yogunlugu (kg/m®)

u :Havanimn dinamik viskozitesi (kg/ms)

d :Volanin muhafaza ile arasindaki mesafe (m)’ dir.

Hesaplanan riizgar kayiplar1 sistemin enerji dengesinde 6nemli bir yer edinmektedir.

4.2 Sistemin Enerji Dengesi

Uydunun ihtiyaci olan enerji miktar1 ¢esitli fonksiyonlar1 yerine getirebilecek maksimum

enerji talebine gore belirlenmistir. Bunun disinda uydu yonelim sisteminin diizgiin
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calisabilmesi icin moment degerinin belirli bir degerin altina diismemesi gerekmektedir.

Uydu islevini yerine getirirken volanin mekanik yapisindan kaynaklanan gii¢ kayiplarinin
da kargilanmas1 gerekmektedir. Bu amagla yiikiin sabit oldugu varsayimi ile volanin hizina
bagli olarak karanlik bolgede tiretilmesi gereken enerji toplami hesaplanmalidir. Buna gore
oncelikle sistemin yonelim kisminin hatasiz ¢aligsabilmesi i¢in gerekli olan en kiicilik agisal
momentum degeri 0.4 Nms olarak belirlenmistir. Bu agisal momentum degeri aslinda volan
hizin1 asla sifir olmayacagini ve her zaman belirli bir degerin iizerinde olmas1 gerektigini
gostermektedir.

Boliim 2’ de FDAM’ unun iiretmis oldugu momentin esitligi elde edilmisti. Bu esitligin
ayni zamanda dogru akim motoruna olan benzerligi gosterilmisti. Daha once elde edilen
FDAM’ unun motor olarak c¢alisirken {irettigZi moment esitligi Denklem 4.15° te

goriilmektedir.

T, =T, +] "2 + B(wn) (4.15)

d

Burada T, motorda iiretilen elektriksel momentin ifadesidir. T; yiik momenti, J milin
eylemsizlik momentini gésterir. B ise motora ait siirtiinme katsayisidir. Volanli uygulamada
yiilk momenti sifir olacaktir. Bunun yerine siirtiinme ve riizgar kayiplarindan olusan bir
moment bileseni gelecektir. Fakat simdilik enerji dengesi ifadesi sadece motor ve generator
olarak c¢alisan bir dogru akim makinast icin belirlenecektir. Yilk momentinin olmadigi

durumda motorda iretilen elektriksel momentin ifadesi Denklem 4.16” da goriilmektedir.

YOm 4 Bw,, (4.16)
dt

Te=]

Burada motorun iiretmis oldugu elektriksel moment motorun ivmelenme momentini ve
stirtlinme momentini karsilamak zorundadir. Fir¢asiz dogru akim makinas1 generatdr olarak
calismaya bagladiginda iiretilen elektriksel moment yiike aktarilan elektriksel giicli ve
stirtinmeden kaynaklanan kayip giicii karsilayacaktir. O halde generatérde giris momentini
belirleyen etkenler elektriksel yiikten cekilen gilic ve mekanik sistemin kayiplar1 olacaktir.
Elektrik yiik olarak belirlenen moment degeri uydunun g¢alismasi icin gerekli olan gii¢
seviyesi ve elektriksel kayiplardan olusmustur. Moment esitligi generator ¢alisma durumu

icin tekrar yazilirsa Denklem 4.17 elde edilir.
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L9 — T, + Blwm) (4.17)
dat

J
Elektrik makinasinin hiz1 ve eylemsizlik momenti generatdrden elde edilen toplam giice
esit olacaktir. Bir yiike aktarilan enerji yiikiin harcamis oldugu giiclin zamana gore integrali
alinarak bulunur. Denklem 4.17” de goriilen moment ifadesi ag¢isal hiz ile ¢arpilirsa biitiin

bilesenlerin ayr1 ayr1 giicli bulunmus olur.

JEE (@) = Te(wm) + B(wm)? (4.18)

Denklem 4.18 sistemin gili¢ dengesini olusturmaktadir. Buna gore Denklem 4.19° da
goriildiigii gibi bu esitligin integrali alindiginda, sistemin enerji denklemi elde edilecektir.

[T 55m (@)de = [T, (@m)dt + [, Blwp)?dt (4.19)

%) dt

Her bilesen ayr1 ayri incelenirse generatorde iiretilen toplam enerji miktar1 Denklem 4.21°

deki gibi elde edilir.

J275 (p)dt = [ ] (0n) d(@y) (4.20)

1
Etoplam =3 ]((Um)z (4.21)

Denklem 4.19° daki esitligin sag tarafinda bulunan iki moment bilegeni yiikiin harcadigi
enerji ve siirtlinmeden kaynaklanan kayip enerjiyi temsil etmektedir. Generatoriin hiz1
minimum ve maksimum hizlar arasinda olacagi i¢in bu iki hiz arasindaki farkin olusturdugu
enerji miktari yiikte harcanan enerji miktarini ve kayiplardan kaynaklanan enerji miktarin

karsilamak zorundadir. Bu durum Denklem 4.22° de goriilmektedir.
1 t t
E]((wmax)z - (wmin)z) = ft; Te (wm)dt + ft; B(wm)zdt (422)

Sistemin verimi ¢ikista harcanan elektriksel enerji ile tiretilen net mekanik enerjinin orani

ile belirlenir.
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t1
ty TE( wm)dt

I (@max)?*~(@min)?)

n= (4.23)

Denklem 4.23” te volanlh enerji depolama biriminde gorev yapan ve generator olarak
calisan bir elektrik makinasina ait verim ifadesi goriilmektedir. Sistemin verimi mekanik
kayiplarin azaltilmast ile artirilabilir. Bunun i¢in mekanik rulman yerine manyetik rulman
kullanilabilir. Fakat manyetik rulmanda sifir enerji tiiketimi s6z konusu degildir. Manyetik

rulmanda olusan manyetik enerji kaybinin da hesaplanmasi gerekmektedir.

4.3 Volanh Enerji Depolama Biriminin Tasarim

Volanli enerji depolama birimi tasarlanirken sistemin enerji ihtiyaci bilinmelidir.
Karanlik bolgede 32 dakika boyunca BILSAT-I uydusunun enerji ihtiyacini karsilamasi
gerektigi ve iki adet volanl enerji depolama birimi bulundugu diisiiniiliirse her birimin 12.27
Wh enerji tiretmesi gerektigi hesaplanmisti. Maxon EC-25 motorunun verimi dikkate
alindiginda generator olarak ¢alisinca bu enerji ihtiyacini karsilayabilmesi i¢in 13.05 Wh
enerji Uretmesi gerektigi de hesaplanmisti. Fakat burada sisteme herhangi bir mekanik veya
manyetik kaybin olmadig1 ve generatoriin sadece uydunun enerji ihtiyacini karsilayabilmesi
igin gerekli olan enerji hesaplanarak bu sonuglar elde edilmistir. Yani bu durumda sistemin
tamaminin veriminin %94 oldugu ongoriilmiistiir. Fakat gercek sistemde enerji dengesi
ifadesi yazilirken, uydunun ihtiyaci olan enerji disinda ikinci bir bilesen olan siirtiinme yani
mekanik kayiplar nedeniyle tiretilmesi gereken bir enerjinin de var oldugu goriilmektedir.

Bir volanli enerji depolama sistemi tasarlanirken dncelikle generator ¢caligmada sistemin
ithtiya¢ duydugu enerji miktar1 hesaplanmalidir. Bunun i¢in sistemin fiziksel yapisinin
netlestirilmesi gerekmektedir. Tasarlanacak bu sistemde volan disk seklinde olacaktir.
Sistemde kullanilacak olan yataklama sistemi mekanik yatak olacak ve kullanilacak rulman
tipi ise yiiksek hizli disiik siirtiinmeli seramik bilyali (hibrit) rulman veya tam seramik
rulman olacaktir. Sistem riizgar siirtiinmesini azaltmak i¢in vakumlanacaktir. Eger ortam
basinci azda olsa var olacaksa, sistemin enerji ihtiyaci ve verimi hesaplanirken riizgar ve
rulman stirtiinme kayiplar1 da hesaplanmak zorundadir.

flk olarak volanin eylemsizlik momenti degerinin 0.01 kgm? oldugu varsayilarak
islemlere baslanabilir. Yapilacak hesaplamalar sunucunda eylemsizlik momenti degeri

yeterli gelmez ise hesaplamalar yeni bir deger i¢in tekrarlanacaktir. Volanin yarigapinin ise
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10 cm oldugu varsayilmistir. Volanin ¢ap1 arttikga riizgar kayiplar artacaktir. Siirtiinme ve
rlizgar kayiplar1 hari¢ volanin 32 dakika iginde {iretmesi gereken enerji miktar1 13.05 Wh’
dir. Volanin iiretmesi gereken en kiigiik agisal momentum degeri 0.4Nms olduguna gore

oncelikle en diisiik hiz degerinin buna gore hesaplanmasi gerekmektedir.

Wi > 21 (4.24)

Denklem 4.24° e S,,in, = 0.4 Nms ve ] = 0.01 kgm? olarak aliirsa volanin en diisiik hiz1
40 rad/s olarak bulunacaktir. 40 rad/s ise yaklasik olarak 382 d/d’ dir. Firgasiz dogru akim
makinas1 generator olarak calisirken iiretecegi gerilim seviyesinin ¢ok diisiik olmamasi
gerekmektedir. Eger gerilim seviyesi ¢ok diisiik olursa gerekli giicii saglamak i¢in akim
degerinin ¢ok yiikselmesi gerekir ve bu da motora zarar verebilir. Bunu engellemek ve
gerilim kararliligin1 saglamak icin en diisiik hiz degeri Maxon EC-25 yiiksek hizli FDAM’
u i¢in 1000 rad/s (~9550 d/d) olarak belirlenmistir.

Volanin eylemsizlik momenti ve yarigapi bilindigine gore agirligi da hesaplanabilir.
Volanin aliiminyumdan imal edildigi ve volan milinin agirhig ihmal edilirse sadece

aliminyum diskin agirligi Denklem 4.25’ te verilmistir.
] = %mr2 (4.25)

Buradan volanin agirlig1 2 kg olarak bulunur. Enerji dengesi ifadesine gore sistemin verimi
yiikiin harcadig1 enerji ile sisteme saglanan enerjinin oranidir. Yiikte harcanan enerji ile
kayiplar nedeniyle harcanan enerji toplami iiretilen enerjiye esittir. Mekanik rulmanh
sistemlerde rulman kayiplarinin yiliksek olmasi nedeniyle ve riizgar kayiplari da mevcut ise
sistemin verimi de diisiik olabilir. Sistemin verimi %65 olarak tahmin edilirse sistemin

ulasacagi en yiiksek hiz degeri hesaplanabilir.

t1
ty Te( wm)dt

= Znet (4.26)

%]((wmax)z_(wmin)z) - Eg

r’:

Denklem 4.26 da goriilen E,,.; uydunun ihtiyaci olan enerjidir ve 13.05 Wh (25056
Joule) dir.
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N ] (@max)? = (@min)?) = 25056 Joule (4.27)
(0.65)%(0.01)(0),2,1” —10002) = 25056 Joule
Wmax = 2951.19 rad/s = 28182 d/d

Tasarlanan bu sistem i¢in %65 verim ve ihtiya¢ duyulan enerji kosullarinda hiz
maksimum 28182 d/d olmaktadir. Eger hizin biraz daha yiiksek olmasi istenirse volanin
eylemsizlik momentinin diisiiriilmesi ve dolayisiyla kiitlesinin azaltilmasi gerekmektedir.
Bu hiz degeri bu kiitledeki bir volanin talep edilen bu enerjiyi daha fazla kayip olsa da
karsilayabileceginin gostergesidir. Sistemin verimi riizgar kayiplarinin olmamasi
durumunda cok daha yiiksek olacaktir. Gergek bir sistemde de riizgar kayiplari
olmamaktadir.

Sistemdeki kayiplarin ifadesi bir 6nceki kisimda belirtilmisti. Buna gore enerji dengesi

ifadesini bu kayiplar sisteme eklenerek Denklem 4.28° deki gibi tekrar yazilabilir.
1 t t t
E]((wmax)z — (Wmin)?) = ftzl Te (wm)dt + ftzl P.dt + ftzl Ppayqdt (4.28)

Riizgar ve volan kayiplarinin enerji dengesindeki ifadeleri Denklem 4.29 ve Denklem

4.30’ da gosterilmektedir.

ftt; P.dt = ftt;l [a)m fowxn)s d3, 107° + w,, f; dp(mg+m, e w,zn)] dt  (4.29)

2 5_..5
Bp dt =k My oy = [k, (Gpaom)mOl T g, (4.30)
ta f

tz f 2

Burada motor ¢alismada hizin dogrusal arttig1 disiiniiliirse yiike aktarilan giiciin sabit

PR

olmasi kosulu altinda sistemde tiiketilen enerjinin hizin degerine bagli olarak degistigi
goriilmektedir. Sistemdeki kayiplar hiza bagl olarak degistiginden dolay1 sabit bir verimden
bahsetmek miimkiin degildir.

Generator olarak calisirken riizgar kayiplart var ise, hizdaki degisim dogrusal
olmayacaktir. Ciinkii riizgar kayiplart hizin 2.5 uncu kuvveti ile degigsmektedir. Balans
degeri diisiik olan iyi tasarlanmis bir sistemde riizgar kayiplari hizin degisim egrisine
dogrudan etki etmektedir. Bu nedenle enerji hesabi yapilirken kayip enerji miktar1 hizin

dogrusal degismedigi gbz Oniinde bulundurularak hesaplanmalidir. Bdylece dogrusal
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degisen hiz degeri ile elde edilen kayip enerji degeri bir katsay1 ile garpilip gergek enerji
bulunmalidir. Bu katsayinin hesaplanmasi ile ilgili grafik ve bulunan katsayr asagidaki

sekilde goriilmektedir.
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180001~ \\\ ----- Riizgar siirtiinmesinin olmadig durumda kayip giig 1

— Riizgar siirtiinmesinin oldugu durumda kay1p giig

16000

]

e

14000 i

12000/~ .

]

]

10000

Hiz [rad/s]

e

8000~

]

6000 .

]

4000 .

2000} -

.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t[s]

Sekil 4.2. Riizgar giicii ile hizin degisimi

Sekil 4.2° de goriilen egrilerin bir tanesi dogrusal digeri ise riizgar kuvvetinin baskin
oldugu bir sistemin generatdr olarak calisma da iken hizlarinin degisimidir. Bu egrilerin
altinda kalan alanlarm orani 0.571 dir. Bu deger sistemin generator ¢alismasinda kayip
enerjinin, dogrusal hiz degeri ile hesaplanip elde edilen enerji degerinden gercek degerin
bulunmast i¢in ¢arpilmasi gereken katsayidir.

Eger gercek bir sistem tasarimi s6z konusu ise riizgar kayiplari sifir kabul edilir ve balans
degeri diisiik bir sistemde hizin yaklasik dogrusal degistigi kabul edilir. Ciinkii sadece
rulman kayiplar1 olacaktir. Rulman yagindan kaynaklanan kayipta enerji degisimi hizin 2/3
kuvvetine baghdir. Yiikten kaynaklanan kayipta enerji degisimi hizin karesi ile
degismektedir. Fakat iyi tasarlanmis bir sistemde balans degerinin ¢ok diisiik oldugu
diistintiliirse buradaki kayip enerji degeri uydunun enerji ihtiyacindan kaynaklanan talep
edilen enerji yaninda diisiik kalacagindan sistemin hiz degisimine olan etkisi ihmal edilecek
seviyede olacaktir. Asagida sistem parametreleri verilen bir volanli enerji depolama
biriminin  BILSAT-I uydusunun daha oOnce hesaplanan enerji ihtiyaci géz Oniinde

bulundurularak sistem tasarimi yapilacaktir.
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Sistem gercek uzay sartlarinda calisacagi igin riizgar kayiplart sifir olarak kabul
edilir. ] = 0.01 kgm? sistemin en diisiik hiz1 1000 rad/s (~9550 d/dk) olarak daha énce
belirlenmisti. Sistemde volanin montaji icin iki adet rulman kullanildig1 varsayilmaktadir.
Volanin balansindan kaynaklanan momenti hesaplamak i¢in m, * e degerinin bilenmesi
gereklidir. Cok iyi tasarlanmis bir sistemde ve ¢ok iyi teknikler kullanilarak imal edilmis bir
volanda bu deger ¢ok diisiik olmaktadir. Sistemin biitiin parametreleri asagidaki tabloda

gorilmektedir.

Tablo 4.1 Sistem parametreleri

J 0.01 kgm?
@min 1000 rad/s
fo 11
f1 0.0003
Om 18 mm
m 2 kg

9.8 m/s?
v 10 mm?/s
mr*e 10 gmm

Generator ¢alismada, bu sistem parametreleri dogrultusunda riizgar kayiplarimin sifir

olmasi durumunda sistemin enerji dengesi Denklem 4.31° deki gibi yazilabilir.

%]((wmax)z - (wmin)z) = fttzl Te wmdt + fttzl [wm fo(v * n)§ d?n 10_10 +

Om fi (g +my e wh)]dt (431)

Burada elektriksel olarak {iretilen moment degeri zamana bagl ve dogrusal olarak kabul
edilebilir, yani uydunun maksimum ve sabit gili¢ ¢cekerek goérevini yiiriittiigli varsayilir.
Denklem 4.31° deki enerji dengesinde enerjilerin esit oldugu anda maksimum hiz ile kayip
enerji ifadesindeki hiz degeri birbirine esit olmalidir. Sekil 4.3’ te goriilen benzetim

calismasinda enerji dengesinin saglandigi hiz degeri tespit edilmistir.
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Sekil 4.3 Enerji denge noktasinin bulundugu benzetim ¢alismasi

Burada, karanlik bolgede uydunun 32 dakika boyunca talep ettigi giicten kaynaklanan

enerji miktar1 25056 Joule olarak hesaplanabilir ve Sekil 4.4° te gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Karanlik bolgede uydunun ihtiyaci olan enerji miktari
Volanin balansindan kaynaklanan rulman enerji kayb1 1318 Joule civarindadir. Rulman

yaginin viskozitesinden kaynaklanan enerji kaybi yaklasik 16107 Jolue kadardir. Toplam
enerji kayb1 17425 Joule olarak Sekil 4.5’ te goriilmektedir.
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200
bulunur ve yaklasik olarak esitligin diger tarafina esittir. Sistemin verimi Denklem 4.26’

Enerji dengesi esitliginin diger tarafinda bu hiz degeri ile tiretilen enerji 42481.3 Joule olarak

Sekil 4.6 Karanlik bolgede sistemden talep edilen toplam enerji miktar
daki gibi hesaplanacak olunursa %59 olarak hesaplanir.



Sistemde kullanilan rulman FAG HCS-71901-P4 yiiksek hizli seramik bilyali hibrit
rulmandir. Bu verim degerinin iyilestirilmesi amaciyla ¢ok yiiksek olan rulman viskozite
kayiplarinin diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu amacla iki degisik uygulama yapilabilir.
Birincisi tek yatakli rulman sayisimi bire diisiiren bir sistem tasarimi yapilmalidir. Bu
durumda verim yeni bir hiz dengesinde %75 olmaktadir. Ikincisi yagsiz calisabilen tam
seramik rulman kullanilmalidir. Bu durumda enerji hesaplari tekrar yapilirsa 2521 rad/s’ de
enerji dengesine ulasilmis olur. Sistemde depolanan toplam enerji 26777 Joule’ dur. Rulman
kayiplar1 1700 Joule civarindadir. Bu degerler ile sistem verimi tekrar hesaplanirsa yaklagik
%93 olmaktadir.

Sonuglardan da anlagildig1 gibi yagsiz caligabilen tam seramik rulmanlar ile verim
oldukga yiiksek seviyelere cikarilabilmistir. Rulman yataginin tek bilyali oldugu ve tam
seramik rulmanin kullanildig: bir sistemin verimi %97 seviyelerine kadar ¢ikabilmektedir.
Mekanik enerji depolama sisteminin desarj derinligi oldukca yiiksektir. Cift seramik rulman

sahip %93 verimli sistemin desarj derinligi Denklem 4.32” deki gibi hesaplanabilir.

Desarj Derinligi = 1 — % (4.32)
Desarj derinligi % 60 olarak olusur. Bu desarj derinligi diisiik bir desarj derinligidir. Desarj
derinligini artirmak i¢in volanin hizin1 artirmak gerekmektedir. Bunun i¢in volanin
eylemsizlik momentini diisiirmek gerekir. Sistemin yeni eylemsizlik momenti 0.004 kgm?
olarak belirlenerek tekrar islemler tekrarlanir. Volanin ¢ap1 ayni kalirsa volanin kiitlesi 0.8
kg olacaktir. Diger parametrelerin degismedigi kabul edilirse yeni enerji dengesi 3974.25
rad/s hizinda gerceklesir. Rulman kayiplart 4533 Joule ve toplam depolanan enerji 29589
Joule olarak belirlenmistir. Bu durumda sistemin verimi %84.7 olarak ger¢eklesir ve desar]
derinligi %74.8 olarak gerceklesir.

Eger sistemin hiz1 biraz daha artirilirsa desarj derinligi ¢ok daha iyi seviyelere gelecektir
fakat artan hiz degerine bagli olarak sistemin rulman ve riizgar kayiplar1 artacak ve
dolayisiyla sistemin veriminde diislis olacaktir. Bu seviyedeki desarj derinligini sistemde
stirekli sabit kalacaktir. Sabit desarj derinligi mekanik enerji depolama sistemlerinin 6nemli
bir avantajidir.

Sistem hizlanirken yiilk momentinin motorun toplam tiretebilecegi momenti gegmemesi
gerekmektedir. Sistem hizlanirken motorun moment denklemi Denklem 4.15 te verilmisti.

Buna gore motorun iiretecegi moment siiriinme, riizgar ve ivmelenme momentlerimi
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kargilamas1 gerekmektedir. Buna gore sistemin maksimum moment degerleri asagida

goriilmektedir.

Te = Tiym + Trzg + Tsre

Tivm =J 7o = 12.55 mNm
Tsr¢=1.75 mMNmM

T, = 12.55+0+1.75=14.3 mNm

Sistemde Maxon EC-25 fir¢asiz dogru akim motorunun kullanildigi diisiiniiliirse bu
moment degeri motorun maksimum degerini agmamaktadir. Olusan en yiiksek moment
degerinde motorun akimi 2.67 A olacaktir. Boylece gercek bir sistem i¢in boyutlandirma
tamamlanmis olur.

Gergek ortama yakin bir sistemde riizgar kayiplarinin olmasi kaginilmazdir. 0.5mbar
ortam basincinda ve 40°C ortam sicakliginda havanin dinamik viskozitesi ©#=1.935*10°
kg/ms ve havanin yogunlugu pa=0.0005 kg/m? olarak belirlenir. Volanin diizgiinliik katsayisi
k=1 olarak alinir. Volanin vakum muhafazasina olan mesafesi d=0.05 m olarak
belirlenmistir. Sistemin diger parametrelerinin Tablo 4.1 deki gibi oldugu ve degismedigi
kabul edilirse sistemin enerji denklemine riizgar kayiplar1 da eklenir. Bu durumda enerji
dengesinin olustugu hiz degeri yaklasik 4711.5 rad/s olacaktir. Riizgar kaybi nedeniyle
olusan enerji talebi hesaplanirken desarj durumunda hizin dogrusal olma 6zelligi bozuldugu
icin daha once hesaplanan diizeltme katsayist kullanilacaktir. Bu durumda riizgar kuvveti
nedeni ile kaybolan enerji 10241 Joule olarak bulunur. Yeni hiz degerinde rulman kayip
enerjisi 7100 J olarak bulunur. Sistemden talep edilen toplam enerji ise 42397 J* dur.

Riizgar kayiplarinin oldugu bu durumda sistemin verimi %59 olarak hesaplanir ve
olduk¢a diisiik bir verimdir. Bu nedenle sistemin tamamen vakumlanmasi1 gerekliligi
goriilmektedir. Sistemin desarj derinligi %78.7 olarak hesaplanir ve ideal bir degerdir.
Sistemin hareketini saglayan motorun akimimin hesaplanmasi igin sistemin maksimum

hizindaki moment degerleri agagidaki gibi hesaplanmistir.

Te = Tiym + Tore + Trzg
Tivm =J 72 = 7.73 mNm

Tsre= 2.44 mNm
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Trz9= 5.5 mNm
T, = 7.73+2.44+5.5=15.67 mNm

Olusan en yiiksek moment degerinde motorun akimi 2.92 A olacaktir. Boylece tam
vakumlanmamis bir sistemde olusabilecek riizgar kayiplar1 da hesaplanarak sistemdeki
kayiplar ve yiik momentlerinin hesab1 yapilmistir. Burada riizgar kayiplari ortam basinci ile
oldukca fazla degismektedir. Bu nedenle ortam basincinin 10mbar seviyesinde olmasi riizgar
kayiplarinin ¢ok fazla artmasina sebep olacaktir ve iyi vakumlanmamis bir sistemde riizgar
kayiplar1 nedeni ile olusan ylik momenti motorun maksimum iiretebilecegi momentin

izerine ¢ikarak motorun hizlanmasina engel olacaktir.

4.4 Sonug¢

Uydular iizerindeki volanli enerji depolama birimlerinin karanlik bolgede saglayacagi
enerjinin miktar1 ¢ok 6nemlidir. Bu enerjinin hesaplanmasi i¢in karanlik boélgede uydunun
biitlin sistemlerinin ¢aligmasi i¢in gerekli olan enerji miktarinin bilinmesi gereklidir. Sistem
sadece bu enerjiyi karsilayacaksa hesaplama hatasi yapilmis olunur. Sistemde rulman ve
rizgar kayiplari da mevcuttur. Karanlik bolgede bu kayip gii¢lerinde karsilanmast
gerekmektedir. Uydunun karanlik bolgede ihtiyaci olan enerji ve bu enerjinin saglanmasi
icin gerekli olan hiz degerinin tespiti enerji dengesi ifadesinden elde edilebilir. Buna gore,
volanda denge noktasinda depolanan enerji miktar1 karanlik bolgede harcanacak olan enerji
miktarina esit olmak zorundadir.

Yiiksek hizli seramik bilyali rulmanlarda kullanilan diisiik viskoziteye sahip rulman yagi
sistemde Onemli miktarda kayip enerjiye yol a¢maktadir. Bu da sistemin verimini
distirmektedir. Bu nedenle sistemde tam seramik rulman kullanarak sistemin verimi
artirilmis olur. Cift rulman yatakli volan yerine tek rulman yatakli sistem tercih edilirse
rulman kayiplar1 daha da azaltilabilir. Fakat bu sistem ¢ok iyi bir mekanik tasarim gerektirir.

Sistemin desarj derinligi artirildik¢a volanin eylemsizlik momenti ve dolayisiyla volanin
agirlig1 azaltilmaktadir. Fakat ulagilacak en iist hiz degerinde rulman kayiplarinin tam olarak
hesaplanmasi gerekmektedir. Ciinkii rulman kayiplarinin asir1 derecede artmasi sistemin
verimini diislirecektir. Bu nedenle desarj derinligi sistem verimi géz 6ntinde bulundurularak
belirlenmelidir. Volan hizlanirken ulagmasi gereken hiz degerinde olusacak toplam moment,
motorun iiretebilecegi en yliksek momenti gegmemelidir.
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5. VOLANLI ENERJI DEPOLAMA SiSTEMININ BENZETIMi

Volanli enerji depolama biriminde en 6nemli kisimlardan biri motordur. Bu uygulamada
Maxon EC-25 yiiksek hizli firgasiz dogru akim motoru kullanilmistir. Bu motorlarin diisiik
indiiktanslar1 motor ile evirici arasinda filtre kullanilma zorunlulugunu dogurmaktadir.
Evirici, filtre, akim algilayicis1 ve motordan olusan karmasik yapinin akim kontrol
parametrelerinin belirlenmesi i¢in kullanilan analitik yontemlerin olduk¢a karmagik
islemlerini azaltmak ve en uygun sonuca ulasmak i¢in genetik algoritmalar gibi sezgisel
optimizasyon yontemlerinin kullanilmast 6ngoriilmiistir. Bu algoritmalarin  sistem

performansina etkileri incelenmistir.

5.1 Filtre tasarim

Yiiksek hizli volanli enerji depolama sistemlerinde kullanilan elektrik motorlarinin gok
diisiik olan indiiktanslar1 motor faz akimlarinda dalgalanmalara yol agmaktadir. Akim
dalgalanmalarin1  engellemek i¢in motor ile evirici arasinda filtre kullanilmasi
gerekmektedir. Bu filtrelerin L, LC ve LCL gibi gesitleri bulunmaktadir [61]. Bu filtreler
sisteme dahil olduktan sonra sistemin kontrolor parametrelerinin yeniden hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle tasarlanacak olan filtrenin ¢ikis ile giris arasindaki transfer
fonksiyonunun olusturulmas: gerekmektedir. Sisteme dahil olacak L filtrenin degeri ¢ok
yiiksek olmamalidir. Eger uygun bir deger secilmez ise motorun karakteristik davranisi
yiiksek L degerinden dolay1 bozulacaktir. Diger bir filtre ¢esidi olan LC filtre Sekil 5.1° de

gorilmektedir.

Rf Lf

Vi(s) Vo(s)

Sekil 5.1 LC filtre



Motor faz sargilarina baglanacak olan LC filtre de nemli olan motorun faz sargilarindaki
gerilimin anahtarlama frekansidir. Bu filtre algak geciren filtredir. Eviricinin anahtarlama
frekansi bu filtrenin rezonans frekansindan en az {i¢ kat biiyiik olmalidir. Denklem 5.1° de

fitrenin rezonans frekansinin hesaplanmasi goriilmektedir.

_ 1
- 2T Lfo

fe (5.1)

Buna gre eviricinin anahtarlama frekansinin bilinmesi gereklidir. Oncelikle yiiksek hizli
volanlt enerji depolama sisteminin ¢alisma hiz araliginin tespit edilmesi gereklidir. Bu
sistemler genellikle 30000 d/d ile 60000 d/d hizlar1 arasinda ¢alismaktadir. Bu hiz degerleri
iki kutuplu bir elektrik makinasi igin senkron frekans 500 Hz ile 1000 Hz arasinda olacaktir.
Hem elektrik makinasinin yiiksek senkron frekanst nedeniyle hem de akim
dalgalanmalarinin azaltilmas1 gerekliligi nedeni ile yiiksek hizli motorlarin siiriicii
devrelerinde anahtarlama frekansi yiliksek olmaktadir. Anahtarlama frekansinin yiiksek
olmas1 motor sargilarinda ytliksek dv/dt degisimlerine neden olmaktadir. Kullanilacak olan
LC filtre ayn1 zamanda yiiksek dv/dt degisimlerinin azaltilmasini saglayacaktir.

Benzetimi yapilacak olan volanli enerji depolama sisteminin anahtarlama frekans1 50 kHz
olarak belirlenmistir. Secilen kapasitenin degeri 1 pF ve secilen indiiktansin degeri 100 pH’
dir. Bu durumda filtrenin kése frekanst 15.923 kHz olarak bulunur ve anahtarlama
frekansinin tgte birinden daha kiiciik bir degerdir. Yiiksek hizli FDAM’ larinin sargi
direngleri de olduk¢a kiigiik degerlidir. Bu nedenle filtrenin sargi direnci motorun
karakteristigini onemli Olclide etkileyebilmektedir. Bu nedenle R sargi i¢ direncini
gosterecek sekilde filtre devresine eklenmistir ve degeri yaklasik 0.02 Q’ dur. FDAM’ unun
akim kontrol parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in sisteme dahil olan filtrenin transfer
fonksiyonun bilinmesi gereklidir. Sekil 5.1” deki filtrenin transfer fonksiyonu Denklem 5.2’

de goriilmektedir.

Vo(s) _ 1

= 5.2
V,(s) L,C.s*+R,C,s+1 (2

Transfer fonksiyonun davranisinin incelenmesi i¢in bode diyagraminin ¢izilmesi

gerekmektedir. Sekil 5.2° de LC filtresinin bode diyagrami goriilmektedir. Buna gore
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yaklastk 16 kHz olan kose frekansinda genlik biyiikligi yaklasik 54 dB oldugu

goriilmektedir. Kose frekansindaki bu genlik degerinin 20 dB’ in altina diisiiriilmesi filtrenin

performansinmi artiracaktir ve filtre kayiplarim1 azaltacaktir. Bunu saglamak i¢in kdose

frekansindaki filtre genlik degerinin s6niimlenmesi gerekmektedir.

Phase (deg)

Sekil 5.2 LC filtresinin bode diyagram

Magnitude (dB)

Bode Diagram
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Literatiirde sOniimlemenin saglanmasi i¢in bir¢ok devre yapist mevcuttur. Burada

gerceklestirilen filtre devresinde daha az eleman kullanilarak etkili bir filtreleme islemini

gerceklestirmek i¢in filtre kapasitesine seri bir direng eklenerek soniimleme saglanacaktir.

Eklenecek direncin degeri ¢ok dnemlidir. Cilinkii diren¢ degeri olmas1 gerektiginden ¢ok

kiigiik olursa sonlimleme islemini gergeklestiremez. Eger olmasi gerektiginden biiyiik bir

deger olursa asir1 séniimleme igslemi yapmis olur. Bu durumda sistemin ¢alismasina engel

olur ve eviricinin anahtarlamasi ile motorda olusmasi beklenen etki gergeklesemeyecektir.

Kritik soniimleme direnci degeri Denklem 5.3 ile hesaplanabilir.
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L
Rq =2 \E (5.3)

Bu ifade ile kritik Rq direncinin degeri 20 Q olarak bulunur. Bu direng degeri tam
soniimleme yapmak i¢in kullanilir. Fakat bu deger ¢ok kritik bir degerdir. Sekil 5.3 te

sontimleme direnci ile birlikte filtre yapis1 goriilmektedir.

Vi(s) Vo (s)
Cs —|—

Sekil 5.3 Sontimleme direnci ile birlikte LC filtre

Denklem 5.4’ te soniimleme direncinin filtreye dahil edildigi transfer fonksiyonu
goriilmektedir. Sekil 5.4’ te ¢esitli sontimleme direngleri ile filtresinin bode diyagrami
goriilmektedir. Kritik soniimleme direnci degerinde sistemin -3 dB’ i gectigi frekans degeri
yaklasik 40 kHz’dir. Tasarimda kullanilacak diren¢ degerinin bu kritik degerin altinda
olmasi gerekir. Bode diyagraminda sistemin -3 dB gectigi frekans degeri kose frekansina
yakin bir deger olursa daha iy1 bir performans elde edilecektir. Sekil 5.4 te soniimleme

direng degerinin 1.8 Q ile 10 Q arasinda olmasi gerektigi goriilmektedir.

V,(s) R,C,;s+1

= 5.4
V,(s) L,C,s*+(R,+R;)C,s+1 64

1.8 Q sonlimleme direnci kullanilarak olusturulan filtrenin kose frekansindaki genlik
degeri 15 dB olarak goriilmektedir. 10 Q luk direngle beraber kose frekansindaki genlik
degeri 3 dB iken 20 Q luk direngle beraber kose frekansindaki genlik degeri 1 dB olarak

goriilmektedir. Her ti¢ direng degeri de soniimleme i¢in yeterli olarak goriilmektedir.
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Bode Diagram
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Sekil 5.4 Cesitli sontimleme direngleri ile LC filtresinin bode diyagrami

Kullanmilan LC filtreye ek olarak anahtarlama frekanslarinda olugsan harmonikleri yok
etmek i¢in paralel rezonansl bant durduran filtrede eklenebilir. Bu filtre ile akimdaki toplam
harmonik bozulma azaltilabilir. Sekil 5.5 ¢ de bant durduran filtre ile LC filtrenin birlesimi

ile olusturulan yeni filtre yapis1 gortilmektedir.

Ll RZ

“T

Vi ©) Vo (s)

Sekil 5.5 Bant durduran filtre ile LC filtre
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Bant durduran rezonans filtrenin rezonans frekansinin, anahtarlama frekansina esit olacagi
sekilde devre elemanlarinin se¢imi yapilacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken dnemli
noktalardan bir tanesi filtre indiiktansinin degerinin ¢ok yiliksek olmamasi gerektigidir.
Ciinkii motor indiiktansi ¢ok diisiiktiir. Filtre indiiktans1 olarak 100 pH seg¢ildiginde filtre
kapasitesi olarak 100 nF secilir ve yaklagik anahtarlama frekans bolgesindeki harmonikleri
yok eden bant durduran rezonans filtre tasarimi gergeklestirilmis olur. Bu filtrede
kapasitenin Oniine bir séniimleme direnci eklenmistir. Bu direng kritik direng degeri olan
31,6 Q’ un altinda olmalidir. Eger direng degeri sifir olursa filtre sadece rezonans frekansi
icin bant durduran filtre olarak ¢alisir. Filtrenin amaci da zaten bu gorevi yapmaktir. Fakat
cok kiiciik bir sonlimleme direnci eklenerek bant araligi azda olsa genisletilebilir. Bdylece
rezonans frekansinda filtre gorevini yaparken soniimleme nedeniyle motor akimindaki
toplam harmonik bozulmada biraz daha iyilesme saglanir. Denklem 5.5° te Sekil 5.5 te

goriilen bant durduran ve LC filtre i¢in transfer fonksiyonu yazilmistir.

Vo(s)  as®+bs®+cs® +ds
V.(s) es®+ fs®+gs®+hs®+ds

(5.5)

Burada;
a=L,R,C,C?
b=L,R,C,C;+L,RC,C’
¢=R,R,C,CZ+L,R,C,C]
d=C?
e=L,L,C.C?
f =L,R,C,C; +L,R,C,C}
g=RR,C,CZ+L,RCC>+L,C,C,+L,C?+L,C]
h=R,C? +R,C,C,
Bu ifadenin bode diyagrami incelenecek olunursa, soniimleme direnci olmadan 50 kHz
frekansinda filtrenin -150 dB biiyiikliigiine anlik bir sekilde ulastig1 goriilmektedir. 1.5 Q
soniimleme direnci eklendiginde yaklasik -45 dB degerine ulasir. Bu degerin {izerine

cikildikca sontimleme artar ve filtrenin gercek gérevini yapmasi engellenmis olur. 10 Q’ luk

direng degerinde sonlimleme oldukg¢a artmistir ve genlik diyagraminda rezonans frekansinda
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¢ok az bir genlik degisimi gergeklesmistir. Diisiik olan bu genlik degisimi filtrenin gérevini

yapmadigini gostermektedir.

Bode Diagram
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Sekil 5.6 Bant durduran filtre ile LC filtrenin bode diyagrami

Tasarlanan filtrenin LC kismindaki kose frekans1 degismemistir. Her iki filtrede gorevini
yapabilmektedir. Bu filtreler sisteme eklendikten sonra kontrolor parametrelerinin, filtre
transfer fonksiyonlarinin sisteme dahil edilerek bulunmasi gerekmektedir. Cilinkii ytliksek
hizli FDAM’ unun ¢ok diisiik olan diren¢ ve indiiktans degerleri filtre parametrelerinin ¢ok

altinda kalacaktir. Bu nedenle sistemin fiziksel yapisi tamamen degismistir.

5.2 Evirici, Akim Algilayicisi ve FDAM’ unun Transfer Fonksiyonlar

FDAM’ unun gerilim ifadesi Denklem 2.15° de ve moment ifadesi Denklem 2.22” de

verilmisti. FDAM’ unun akim kontroliiniin gerceklestirilebilmesi i¢in akim/gerilim transfer
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fonksiyonu olusturulmalidir. Bunun i¢in Oncelikle motorun gerilim ve moment
denklemlerinin transfer fonksiyonlart Denklem 5.6 ve Denklem 5.7° deki gibi
olusturulmustur. Denklem 5.6 ve Denklem 5.7’ den faydalanilarak motorun akim/gerilim

Denklem 5.8’ deki gibi olusturulmustur.

V(s) =i, (S)R,s +sLi,(s) + K,@,,(S) (5.6)
K, (s) =T, +Jsw,(s)+Bam,(s) (5.7)
i, (s) Js+B (5.8)

V(s) LJs?+(RJ+LB)s+RB+K.K,
Sistemde evirici ve akim algilayicis1 faz gecikmeli belirli bir kazanca sahip transfer
fonksiyonu olarak modellenebilir. Denklem 5.9 ve Denklem 5.10° da evirici ve akim

algilayicisinin transfer fonksiyonlar1 goriilmektedir.

KC

T.(s)= Tl (5.9)
Ka
T, (s) “Tsil (5.10)

Evirici kazanct gerilim 6lgme skalasinin maksimum 5 V oldugu ve motor maksimum
gerilimi olan 36 V gerilim elde etmek DA kaynagmin gerilim seviyesinin yaklasik 45 V
oldugu diistiniilerek K¢ katsayis1 9 V/V olarak alinabilir. Akim algilayicisinin maksimum 10
A\V olarak Olgebildigi varsayillarak ve motor en yiikksek akimmin 6.72 A oldugu
bilindiginden Ka katsayis1 1 A/V olarak almabilir. Evirici ve akim algilayicisinin zaman

sabiti anahtarlama frekansina esittir ve 0.02 ms olarak alinir.

5.3 PID Denetimi

Kontrol edilmek istenen referans biiyiikliigiin 6l¢iilen biiyiikliik ile karsilastirilip 6lgiilen
hata degerini en kiiglik seviyeye getirmek i¢in kullanilan sistemler kapali ¢evrim
sistemlerdir. Bu sistemlerde kullanilan P(oransal), I(integral), D(tiirev) igeren kontrolorler

endiistrinin hemen hemen biitiin alanlarinda kullanilmaktadir. Basit yapisi, kontroldeki
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basaris1 ve mikroiglemciler i¢in kolay uygulanabilir olmas1 bu kontroldr yapisinin endiistride
yogun olarak kullanilmasinin oniinii agmustir.

Kontrol edilecek sistemde sadece P(oransal) kontrolor bulunursa sistem, referans girisi
stirekli bir durum hatasi ile takip eder. Bu nedenle sisteme I(integral) denetimi eklenerek
siirekli durum hatasinin sifir olmasi saglanir. Ideal bir sistemde kontrol edilen biiyiikliigiin
referans biiyiikliigii hatasiz takip etmesi istenilir. PI(oransal-integral) denetimi bir sisteme
uygulandiginda uygun kontrolor parametreleri ile sistemin siirekli durum hatasi sifir yapilir
[62].

Bir sistemde sistemin ¢aligmasini etkileyen diger bir 6nemli etken ise agma miktaridir.
Sisteme bozucu bir giris uygulandiginda veya sistem referans biiyiikliigii yakalamadan 6nce
bir miktar referans biiyiikliigiin {lizerine ¢ikar ve referans biiylikliikk etrafinda salinim
yaptiktan sonra siirekli duruma ulasir. PI kontrolor parametreleri en uygun sekilde
ayarlandig takdirde bu asma degeri azaltilabilir hatta yok edilebilir.

Sistemin gegici durum davranisi yani siirekli duruma ulasma zamani 6nemli ise sisteme
D(tiirev) denetiminin eklenmesi gerekir. Boylece PID(oransal-integral-tiirev) denetimi
olusturularak sistemin siirekli duruma ulasma zamani ve bununla beraber asma degeri de
kontrol edilebilir. Sekil 5.7° de en basit sekilde kapali gevrim PID denetimi yapilan sistem

goriilmektedir.

»  K,e()
u(t)
t t t
0 3 M K J e(Hdt SISTEM >
0
y(0) d
> Kiel)

Sekil 5.7 PID denetimi

Burada sisteme uygulanan giris biiyiikligii ile sistemin ¢ikis bliyiikliigii arasindaki fark
e(t) hata degeri olarak tanimlanmistir. Denklem 5.11° de goriildiigi gibi bu hata degeri Kp

oransal kazang degeri ile carpilip P denetim olusturulmustur.
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Hata degerinin integrali alinip K integral kazang degeri ile carpilmasi ile I denetimi
olusturulmustur. Hata degerinin tiirevi alinip Kq integral kazang degeri ile ¢arpilmasi ile D

denetimi olusturulmustur. Bu {i¢ denetim toplanarak PID denetimi olusturmus olur.
U = K,et) + K [ e(®) + K, %e(t) (5.11)

Kontrol edilecek sistemin transfer fonksiyonlari daha once belirlenmisti. Kp, Ki, Kg
parametrelerinin bulunabilmesi i¢in PID denetim blogunun transfer fonksiyonu Denklem

5.12’ deki gibi olusturulmustur.

s°Ky +sK, +K,

S

PID(s) = (5.12)

Kontrol edilecek olan geri beslemeli sistem Sekil 5.8 de goriilmektedir. Bu sistemde en

uygun PID denetim parametrelerinin bulunmasi 6nemli bir problem olarak ortaya

¢cikmaktadir.

Iref LC L Im
PID —» Filtre = Evirici [— FDAM

Akim
Algilayicisi

Sekil 5.8 PID denetimi yapilan sistemin tamami

Kontrolor parametrelerinin bulunmasi i¢in bir¢ok yontem bulunmaktadir. Asmay1 azaltan
veya ortadan kaldiran ve siirekli durum hatasini sifira yaklastiran etkili yontemlerden birisi
son yillarda giincel olarak kullanilmaya bagslanan sezgisel algoritmalardir. Bu caligmada
sezgisel algoritma yontemlerimden birisi olan genetik algoritmalar yardimiyla Sekil 5.8

deki karmagik sistem i¢in en uygun kontroldr parametreleri arastirilacaktir.
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5.4 Genetik Algoritmalar

GA fikri ilk olarak J. Holland tarafindan ortaya atilmistir. Holland, arkadaslari ve
Ogrencileri ile birlikte bu algoritmayr gelistirmis ve ilk ¢alismalarinin sonucunda
“Adaptation in Natural and Artificial System” isimli kitabin1 ¢ikartmistir [35], [63]. GA” lar
bir problemin en uygun sonucunu bulmak igin kullanilan sezgisel metottur. Sezgisel bir
metot oldugundan dolay1 verilen bir problem igin en uygun sonucu bulamayabilir, ancak
bilinen metotlarla ¢oziilemeyen ya da ¢6ziim zamani problem biiyiikliigi ile iistel artan
problemlerde en uygun degere ¢ok yakin ¢oziimler vermektedir.

GA’ lar degisken sayisi ¢ok fazla ve ¢ok boyutlu fonksiyonlara sahip olan kisitli veya
kisitsiz optimizasyon problemlerini biyolojik evrim ve dogal se¢im ilkeleri ile ¢ézen bir
yontemdir. Dogal se¢im ilkesi en iyi bireyin yasamasi diger bireylerin yasamlarinin son
bulmasi ile agiklanabilir. GA olasilik kurallarina gore ¢alisir ve problemin tanimlandig bir
uygunluk fonksiyonuna ihtiya¢ gosterir ayn1 zamanda ¢6ziim uzayinin belirli bir kismini
taradig1 i¢in ¢ozlime ¢ok daha kisa zamanda ulasir. C6ziim yogunlugunu ayni anda taradigi
icin yerel ¢coziimlere takilmaz ve ¢6zlimii grup halinde taradig1 i¢in bir¢ok ¢6ziimden en iyi
olani secer.

Genetik algoritma mevcut yogunluktan yeni nesil olusturmak i¢in her adimda ii¢ temel
kural kullanir.

e Secim kurali bir sonraki asamada tretilen yogunluga katkida bulunacak ebeveyn

bireylerini seger.

e (aprazlama kural bir sonraki bireyleri iiretmek i¢in iki ebeveyni birlestirir.

e Mutasyon kurali bir sonraki nesilden rastgele degisim yolu ile bireyler tiretir.

Bu algoritma ilk anda arastirma bdlgesinde bir baslangic yogunlugu (popiilasyon)
kullanmaktadir. Her defasinda baslangic yogunlugunun bireysel ¢oziimlerini gelistirir. Her
adimda rastgele bireyler secer ve mevcut yogunluk ebeveyn olarak belirlenir. Ebeveyn
yogunlugu bir sonraki nesili tiretmek i¢in kullanilir [64-67]. En son iiretilen nesilin en iyi
bireyi optimize edilen problemin en 1yi ¢oziimii olacaktir. Bu deger her zaman tam optimum
deger olmayabilir fakat optimuma en yakin deger olacagi kesindir. En basit sekilde basit GA
akis semasi Sekil 5.9° da goriilmektedir.

Popiilasyon igerisindeki her birey kromozom adi verilir ve bu kromozomlar genlerden
olusur. Bir gen, bir kromozom olusturulurken kodlanabilen en kiiciik bilgiye verilen isimdir.

GA problemi en iyi tanimlayan uygunluk veya amag¢ fonksiyonuna ihtiya¢ duyar. Coziim
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isleminde uygunluk fonksiyonun tiirevlerini degil kendisini kullanir. Uygunluk fonksiyonun
degeri biitiin kromozomlar i¢in iiretilir. Popiilasyon icerisinde birden fazla kromozom
oldugu i¢in GA bir grup ¢6ziimle ugrasir. Grup ¢dziimiin igerisinde her iiretimde uygunluk
fonksiyonunun degerini saglamaktan uzak olan kromozomlar elendigi i¢in dogal se¢im
islemi gerceklesmis olur. GA ¢oziime bir noktadan degil de birden fazla noktadan basladigi

icin ¢ozlimde yerel optimum degerlere takilma olasilig diistiktiir.

BASLA

BASLANGIC
POPULASYONUNU URET

KRITER SAGLANDI
MI?

SONUCLARI
YUKLE

\ 4

DUR
UYGUNLUK DEGERINi
HESAPLA

GEN=GEN+1

SECIM

h 4

YENIDEN URETIM,
CAPRAZLAMA, MUTASYON

i=i+1

Sekil 5.9 Basit GA akis semasi
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5.4.1 Kromozomlarin Kodlanmasi

GA’ parametrelerin kodlanmis sekiller ile islemlerini gergeklestirir. Her bir Kromozom,
arama uzayinda belirli bir ¢oziime karsilik gelir. Bir kromozomu olusturan her bir elemana
da gen denir. Her bir kromozom i¢in bir uygunluk degeri hesaplanir ve bulunan uygunluk
degerleri kromozomlarin ¢dziim kalitesini gosterir. Bu nedenle ¢6ziim uzayini en iyi sekilde
temsil edebilecek kromozomlarin kodlama yonteminin se¢imi 6nemlidir.

Uygulamalarda genellikle ikili say1 diizenindeki kodlama yontemi tercih edilmektedir.
Ikili kodlama sisteminde her bir parametre ikili sistemdeki sayilardan olusan bir say1 dizisi
seklinde belirlenmektedir. Her bir dizi ise kromozomlarin bir genini olusturmaktadir. Ug

adet parametreye sahip 8 bitlik genlerden olusan bir kromozom Sekil 5.10° da goriilmektedir.

GEN1 | 1 0 110 0 0 0 1 X1

GEN2 | 1| o] oo |1]o] 1] 1] X2

GEN3 | 0O 0 1|0 0 1 0 1 X3

KROMOZOM
GEN 1 GEN 2 GEN 3
i1(0(1,0(0|j0f0O}|2f2)j0j0lO0O}|21f0O|1]|1|0f|O0O|1|]0|0]1|O0]|1

Sekil 5.10 Ikili say1 sisteminde bir kromozomun yapisi.

Ikili say1 sistemi disinda gercel sayilarla veya gray kod gibi farkli say1 sistemleri ile
kodlamada yapilabilir. Problemin tiirtine gére kodlama yonteminin segilmesi daha uygun
olacaktir. Bazi gercel sayilarin kullanildigi problemlerin ¢6ziimiinde ikili kodlama

kullanmak uygun olmayabilir.

5.4.2 Baslangi¢ Popiilasyonunun Olusturulmasi

GA’ da kromozomlar bir araya gelerek bir popiilasyonu olusturur ve problemin ¢oziimii

bu popiilasyon igerisinde aranir. {1k popiilasyon olusturulmasinda GA’ nin en nemli 6zelligi
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olan bireyler rastgele secilir.

Rastgele se¢im bazen problemi ¢oziimden uzaklastirabilir. Bu nedenle eger daha onceki
deneyimlerden elde edilen bir bilgi mevut ise baslangi¢c noktasini belirlerken bu bilgiden
faydalanilabilir. Baslangi¢ popiilasyonun biiyiikliigii 6nemlidir. Eger baslangi¢ popiilasyonu

yeterince biiylik se¢ilmezse problemin ¢éziimii, ¢6ziim uzayinin diginda kalabilir.

5.4.3 Uygunluk Fonksiyonu

GA’ da her bir kromozom uygunluk fonksiyonuna tabi tutulur. Elde edilen deger
uygunluk degeri olarak tanimlanir. Uygunluk degeri hangi kromozomun bir sonraki nesile
gececeginin veya hangi kromozomun bir sonraki nesile gecemeyeceginin gostergesi
olacaktir. Bu nedenle her probleme ait bir uygunluk fonksiyonun bulunmasi gerekir ve GA
uygunluk fonksiyonu belirlenemeyen problemlerin ¢oziimiinde kullanilamaz. Ayrica
uygunluk fonksiyonun sonucunda sadece dogru-yanlis, sayisal 1 veya sayisal 0 gibi degerler
tiretiliyorsa kromozomlarin bir sonraki nesile aktarilmasinin anlami kalmadigi i¢in GA” da

bu tip uygunluk fonksiyonlar1 kullanilamaz.

5.4.4 Secim

Secim iglemi liremeye tabi olacak olan kromozomlarin segilmesi olarak tanimlanir. Se¢im
islemi ile bir sonraki nesile gegecek olan kromozomlarin uyumlarinin yiiksek olmasi saglanir
ve boylece dogal se¢im gergeklestirilir. Se¢imde uygulanacak olan segicilik zayif olarak
gerceklesirse aramanin etkinligi olumsuz etkilenir. Bu nedenle ebeveyn olacak
kromozomlarin nasil segilecegi belirlenmelidir.

Bireysel yapilar, bir kusaktan diger kusaga gegerken uygunluk degerlerine gore kopya
edilerek ¢ogaltilirlar. Uygunlugu daha yiiksek olan ¢6ziimlerin digerlerine gore daha fazla
kopya edilme sanslar1 vardir. Bu yiizden daha kaliteli ¢dziimlerin popiilasyon olarak baskin
olmalari, yeterli uygunlugu tasimayanlarin (kalitesiz olanlarin) ise yavas yavas elenmeleri

yani 6lmeleri se¢im ile saglanir. Se¢im islemi ti¢ farkli yontemle saglanir.
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5.4.4.1 Rulet Tekerlegi Yontemi ile Secim

Rulet tekerlegi ebeveyn segcme operatorii, iyi bilinen ebeveyn belirleme metotlarindan
biridir. Se¢me operatdrii birka¢ asamada calisir. Ilk asamada her bir kromozomun
uygunluklari toplanarak popiilasyonun toplam uygunlugu bulunur.

Ikinci asamada her bir kromozom uygunlugunun toplam uygunlugun yiizde kagini temsil
ettigi bulunur. Segilen her bir ebeveyn ic¢in bu prosediir kullanilir. Boylece her biri
kromozoma uygunlugu oraninda tekerlek tizerinde bir parga verilir. Sekil 5.11°de goriilen
rulet tekerlegi toplam uygunluk degeri olan 20 esit par¢aya ayrilmistir. Tekerlek tizerinde

her kromozom uygunluklar1 oraninda yerlestirilmistir.

N5

Sekil 5.11 Rulet Tekerlegi

Tekrar tiremenin gergeklesmesi i¢in rulet tekerleginin dondiirtilmesi gerekir. Bunun i¢in
sifirla toplam uygunluk degeri arasinda rastgele bir say1 iiretilerek bu saymin tekerlegin
hangi par¢asina karsilik geldigine ve dolayisiyla hangi kromozomun seg¢ildigine bakilir. Bu
sekilde tekerlek bir kere donmiistiir ve ilk kromozom belirlenmistir. Benzer sekilde diger
kromozomlarin da belirlenmesinden sonra uygunluk degerleri en basarili olan adaylar
eslestirme havuzu olarak anilan bir havuzda toplanarak, diger genetik operatorlerin
uygulanmasi i¢in hazirlanirlar.

Sekil 5.11” deki rulet tekerleginde A, B, C, D, E, F kromozomlar1 temsil etmektedir. Bu

kromozomlarin uygunluk degerleri rulet tekerlegi lizerindeki rakamlar ile gdsterilmistir.
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Ornegin D kromozomu toplam 20 olan uygunluk degerinde 4 olan uygunluk degerine
sahiptir. Sekle gére A’nin 1-2, B’nin 3-8, C’nin 9-11, D’nin 12-15, E’nin 16 ve F’nin 17-20
nolu pargalara sahip oldugu disiiniiliirse, 6, 1, 5, 12, 10 ve 18 degerlerine sahip rastgele
sayilarin tiretilmesi durumunda segilen ebeveynler sirayla B, A, B, D, C ve F olacaktir.
Kolaylikla goriilebilecegi gibi 6 ile en yliksek uygunluk degerine sahip olan B

kromozomunun digerlerine gore secilme sans1 daha fazla olacaktir.

5.4.4.2 Turnuva Yontemi ile Secim

Bu yontemde popiilasyon iginde rastgele bireyler (kromozomlar) segilerek, bu bireylerin
yerine yeni bireyler yerlestirerek veya yeni bireyler yerlestirilmeyerek, bireylerin uygunluk
degerleri karsilastirilir. Uygunluk degeri yiiksek olan yeni popiilasyona aktarilir ve uygunluk
degeri diisiik olanlar elenir. Bu islem popiilasyondaki birey sayisi kadar tekrarlanir. Boylece
yeni popllasyon iretilmis olur. Kiiciik popiilasyon kullanilan uygulamalarda rulet

tekerleginden daha iyi sonu¢ vermektedir.

5.4.4.3 Elitist Yontem ile Secim

Bu yontemde popiilasyonun uygunluk degeri en yiiksek olan bireyleri tutulur diger
bireyler uygun goriilen bir se¢im yontemi ile uygunluk degeri yiiksek olan bireyler bir
sonraki poplilasyona aktarilir. Boylece popiilasyonun en iyi bireylerin genetik operatorlerin
kullanilirken kaybolmasinin Oniine gecilmektedir. Burada elit birey sayisinin smirh
tutulmasi gerekir ¢linkii elit birey sayisi arttik¢a popiilasyonun ¢esitliligi azalmaktadir.

Secim islemi problemin ¢6ziimii ile ilgili bilgiler verebilir fakat kesin ¢6zliime ulastirmaz
kesin ¢oziime ulasmak icin bazi operatdrlerin uygulanmasi gerekmektedir. Se¢im yoluyla
tireme havuzuna alman bireyler yeni bir popiilasyon olustururlar yeni operatorleri

uygularken ebeveyn pozisyonuna gegerler.

5.45 Caprazlama

Bir¢ok uygulama i¢in en énemli operatdrlerden bir tanesi ¢aprazlamadir. Bu operator

rastgele secilen iki bireyin yine rastgele secilen bir veya birden fazla noktalarindaki
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genlerinin degistirilmesi ile elde edilen yeni iki tane bireyin en uygun olanini veya her ikisini
yeni popiilasyona dahil edilmesi olarak tanimlanabilir. Bu operatér degisik kromozom
yapilandirmalarmin test edilmesine ve hizl sekilde tekrar yapilanmasina olanak saglar. Ikili
kodlamal1 sisteminde genelde tek noktali veya iki noktali ¢caprazlama kullanilir. Sekil 5.12°
de tek noktadan ve iki noktadan caprazlanan kromozomlar ve bu ¢aprazlama sonucunda

ortaya c¢ikan yeni bireyler goriilmektedir.

EBEVEYNLER EBEVEYNLER

GEN1 | 1 0 110 0 0 0 1| GEN1 | 1 0 110 0 1 0 1

GEN2 | 1 0 0|0 1 0 1 1| GEN2 | 1 0 0] O 1 0 1 1

Geni| t o] rlo |1 |o]|o| 1| gene| 2] O] 2|0 21]O0]0]|1

GEN2 | 1 0 0|0 0 0 1 1 GEN2| 1 0 00O 0 1 1 1

TEK NOKTADAN CAPRAZLAMA iKi NOKTADAN CAPRAZLAMA
Sekil 5.12 ikili kod sisteminde tek noktadan ve iki noktadan caprazlama

Gergek kodlamanin kullanildigi GA optimizasyon yonteminde yeni bireyler olusturmak
i¢in aritmetik islemlerden faydalanilir. Ornegin gaprazlamanin yapilacagi genlerden birincisi
9 degerinde ise ikinci gen de 3 degerinde ise bu iki genin ¢aprazlanmasi sonucunda olusan

yeni genin degeri bu iki genin aritmetik ortalamasi olan 6 degerinde olacaktir.

5.4.6 Mutasyon

GA islemlerini yaparken belirli bir dongii sayisina ulastiginda popiilasyondaki
kromozomlarin ¢esitliligi azalir. Bu durumda ¢6ziim uzayr daralmis olur ve mevcut
kromozomlara ¢aprazlama uygulansa dahi yeni olusan kromozomlarda ¢esitliligin olmadigi
goriiliir. Bu durumda kromozomlardaki genlerin bir veya birkaginda rastgele degisiklige

gidilerek yeni kromozomlar olusturulur. Ornegin ikili kod sistemini kullanan bir
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kromozomun genlerinden herhangi bir tanesi 0 isel, 1 ise 0 yapilarak mutasyon islemi Sekil

5.13’ deki gibi gerceklestirilmis olur.

GEN 1 1 0 1 (0 0 0 0 1

GEN 1 1 0 1 (0 1 0 0 1

Sekil 5.13 ikili kod sisteminde mutasyon islemi

Kodlama islemi gercel sayilarla yapilmigsa mutasyon islemi i¢in gaussian mutasyon
islemi kullanilir. Bu islemde secilen genin {istiine gaussian dagilimina gore segilen deger

eklenir. Eklenen deger mutasyon oranina gore azaltilip ¢ogaltilabilir.

5.4.7 Matlab ile Optimizasyon

Matlab programi optimizasyon amagli komutlar olusturmustur. Bu optimizasyon
kullanim komutlar1 ve algoritmalarin 6zellik se¢im komutlar1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada
genetik  algoritma  komutlarindan  faydalanilarak ~ optimizasyon  caligmasi
gerceklestirilecektir. Oncelikle bu komutlarin islevinin bilinmesi gereklidir. ilk olarak
gergeklestirilecek olan optimizasyon fonksiyonu matlab dosyasi i¢inde tanimlanmalidir.

[x fval] = ga(@fitnessfun, nvars) seklinde tanimlanan bir GA fonksiyonunda
“@fitnessfun” bagka bir matlab dosyasinda tanimlanan uygunluk fonksiyonudur. “nvars”
fonksiyondaki degisken sayisidir. “x” isleyen GA’ nin degiskenlerinin aldig1 en son deger.
“fval” x noktasindaki uygunluk fonksiyonun degeridir.

[x fval] = ga(@fitnessfun, nvars,[ 1,[ 1.[ 1.[ LI 1.[ 1.[ 1, options) komutu ile GA giris
degerleri iizerinde islem yapilabilmektedir. Ornegin degiskenlerin sinir degerleri bu komutla
girilebilir.

Options = gaoptimset(@ga) komutu ile programin kendi tanimladig1 kullanici ayarlari
disinda GA’ y1 kullanan kisinin kendi istedigi dogrultuda GA’ nin o6zelliklerini

degistirilebilmesine olanak saglanmaktadir. Eger daha onceden tanimlanmis matlab
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icerisindeki ayarlar kullanilmak istenirse bu komutu yazmak yeterli olacaktir. GA ayarlar
degistirilmek istenirse her 6zellik kendi icerisinde ayr1 ayr1 tanimlanabilir ve tanimlanmayan
ayarlar daha 6nceden tanimlanmis ayarlar seklinde kullanilmaktadir.

Options = gaoptimset(‘PopulationSize’,100) GA popiilasyon biiyiikliigli matlab standart
ayarlar1 5 degiskenin altinda 50 ve 5 degiskenin iizerinde 100 olarak belirlenir. Bu degerler
belirlenirken popiilasyonun kodlama tiirtine dikkat edilmelidir.

Options = gaoptimset(options,’PopulationType’, ‘doubleVector’) popiilasyonun
kodlama tiiriiniin belirlenmesi gerekmektedir. Matlab standart ayarlar1 doubleVector olarak
ayarlanmustir. Istenildigi takdirde ikili kod sistemimi de segilebilir.

Options = gaoptimset(options,’Generations’,50) GA’ nin kag dongii olarak iiretileceginin
gostergesidir. Bu deger belirlenirken ¢ok fazla veya cok az olmamasina dikkat edilmesi
gerekmektedir. Cok az olunca sonuca yaklasilamayabilir. Cok fazla biiyiik olursa ¢oziim
sliresini uzatir ve sonuca yaklastikca ¢6ziim uzayini fazla daraltir.

Options=gaoptimset(options,’FitnessLimit’, 1e-5) istenildigi takdirde belirlenebilir.
Uygunluk fonksiyonunun almis oldugu degere bakarak GA ‘y1 sonlandirmak i¢in kullanilir.
Burada uygunluk fonksiyonun almis oldugu deger 10 degerinden daha az olunca GA
sonlandirilir.

Options = gaoptimset(options,’PoplnitRange’, [-999;1001]); bazen bazi uygulamalar
sonucunda elde edilmis degerlerin poiilasyonun ¢ozlimiiniin baslangi¢ uzaymi belirlemek
¢Oziim siiresini kisaltacaktir. Fakat yanlis belirlenmesi durumunda GA sonuca ulasamaz
¢linkii uygunluk fonksiyonun en uygun degeri ¢6ziim uzaymnin disinda kalabilir.

Options = gaoptimset(options,’CreationFcn’, @gacreationlinearfeasible) bu fonksiyon
ile popiilasyonun yeniden iiretimi i¢in gerekli olan yontem se¢ilmektedir. Istenildigi takdirde
kullanilabilir veya kullanicinin iiretmis oldugu fonksiyon tipi se¢ilip dosya olarak girilebilir.
Bu fonksiyon kullanilmadigi takdirde matlab standart ayarlar1 olan fonksiyon tipi
kullanilmaktadir.

Options = gaoptimset(options,”’MigrationDirection’, ‘both’) bu fonksiyon paralel islem
yapan GA’ larda tercih edilir. Alt popiilasyonlar olusturulur ve bunlar bir birey gibi
calistirtlir. Bir alt popiilasyondaki en iyi birey ile bagka bir alt popiilasyondaki en kotii
bireyin yer degistirilmesi olayidir. ‘forward’ se¢ildiginde son iki alt popiilasyon arasinda go¢
olay1 gerceklestirilir. ‘both’ secildigi takdirde bir 6nceki ve bir sonraki popiilasyon arasinda

goc olayr gerceklestirilir.
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Options = gaoptimset(options,’FitnessScalingFcn’, { @fitscalingrank }) burada segim
fonksiyonu bir sonraki nesilde ebeveynleri se¢mek icin Olgeklendirilmis uygunluk
degerlerini kullanir. Béylece se¢cim fonksiyonu yiiksek degerlige sahip Olcekli bireylerin
secim olasiligin1 artirir. Olgek degerinin araligi GA’ nin performans degerini etkiler. Eger
Olcek araliginin degisim degeri ¢ok biiyiik olursa yliksek Olgek degerligi olan bireylerin
yeniden iiretilmesi ¢ok hizlica olur, popiilasyon gen havuzu ¢ok hizlica olusur ve GA’ nin
¢Ozlim uzayimin diger bolgelerinde arastirmasina engel olunur. Eger 6l¢ek araliginin degisim
degeri ¢ok kiiciik olursa biitiin bireyler yeniden iiretimde yaklasik ayn1 degerleri asirlar ve
GA’ nin arastirma islemi ¢ok yavas olur. Matlab GA tollbox’ da standart ayar olarak Rank
Olceklendirme secilmistir. Rank Olgeklendirme her bireyin derecesine gore siralama
yapmaktadir.

Options = gaoptimset(options,’SelectionFcn’, {  @selectionstochunif }) se¢im
fonksiyonu bir sonraki jenerasyon icin uygunluk degeri yiiksek olan bireylerin ebeveyn
olarak secilmesini saglar. Matlab GA toolbox igerisinde tercih edilebilecek stochastic
uniform, remainder, uniform, roulette ve tournament gibi se¢im fonksiyonlari
tanimlanmistir. Bu se¢im fonksiyonlar1 disinda tanimlanan bir se¢im fonksiyonu da
kullanilabilmektedir.

Options = gaoptimset(options,’CrossoverFcn’, (@crossovertwopoint) ¢aprazlama
operatorli popiilasyon igerisinde rastgele segilen bireylerden iiretilen yeni bireylerin en
uygunlarinin bir sonraki popiilasyona aktarilmasi i¢in kullanilir. Tek nokta, iki nokta,
sezgisel, daginik ve aritmetik gibi caprazlama operatorleri tanimlanmakla beraber istenildigi
takdirde olusturulan bir ¢aprazlama operatorii de kullanilabilir.

Options = gaoptimset(options,’EliteCount’, 2) poiilasyondaki en uygun bireylerin bir
sonraki popiilasyona gecerken kaybolmasinin Oniine gegcer. Bu deger poiilasyon
biiyiikliigiine esit veya daha kiigiik herhangi pozitif bir tamsay olabilir.

Options = gaoptimset(options,’CrossoverFraction’, 0.8) ¢aprazlama sonrasinda olusan
yeni nesilin elit bireyler disinda kalan kismin1 belirtir. Standart ayar1 0.8 olmakla beraber 0
ilel arasinda bir deger olarak belirlenebilir.

Options = gaoptimset(options,”MutationFcn’, { @mutationgaussian 0.5 2 }) mutasyon
operatoriinii kontrol eden bu komut satirinda 6lgcek parametresi birinci nesilde standart
sapmay1 belirler. Kiicliltme parametresi nesiller gectikce standart sapmadaki kiiclilmeyi
kontrol eder. Burada dlgek parametresi 0.5 ve kiigiiltme parametresi 1 olarak gdsterilmistir

ve standart degerleri 1 olarak belirlenmistir.
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Options = gaoptimset(options,”’HybridFcn’, { @patternsearch [] }) hibrit fonksiyonlar
genetik algoritmanin c¢aligmasinin sonlanmasindan sonra ¢alismaya baslayan uygunluk
fonksiyonun minimum degerini arastiran bir diger algoritmadir. Istenildiginde kullanilabilen
kisitl veya kisitsiz problemlere sahip genetik algoritmalarda kullanilabilecek pattersearch,
fminsearch, fmincon ve fminunc fonksiyonlar1 tanimlanmaigtir.

Dogrudan arama algortimalart optimizasyon algoritmalarin igerisinde onemli bir yer
tutmaktadir. Pattern Search Algorithm (Desen Arama Algoritmasi, DAA) dogrudan arama
yontemlerinden 6nemli bir tanesidir. DAA siirekli fonksiyonlarin tiirevlerini kullanmadan
fonksiyonun minimum noktalarini arastirir. Sadece tiirev bilgisini igermedigi gibi dolayl
yoldan tiirev yaklagimlarini da kullanmamaktadir. DAA klasik optimizsayon yontemleri
disinda kalan ¢esitli optimizasyon sorunlarini ¢6zmek igin uygun olan evrimsel bir tekniktir.
Basit yapisi, kolay gelistirilmesi ve hesaplama yontemi olarak ¢ok verimli bir algoritmadir.

DAA her iterasyonda ¢oziim noktalarini aramak i¢in kullanilan bir vektorler
toplulugudur. DAA mevcut olan vektorler lizerinde islem yaparak ag olarak tarif edilen bir
alan olusturur ve bu alanin genisligi her adimda yeniden belirlenir. Yine her adimda ag alani
icerisinde uygunluk fonksiyonu igin yeni noktalar belirler. Daha sonra her adimda mevcut
orlinti noktalarmin vektorleri i¢in uygunluk fonksiyonunun degerlerini hesaplar ve bu
degerleri anket haline dontstiiriir. Anketleme islemi tamamlandiginda sonraki iterasyona
gecilir. DAA sadece ag noktalarini hesaplar, uygunluk fonksiyonun degerleri ise anket
icerisinde tutulur. Eger algoritma yeni uygunluk fonksiyonu degerleri lretemezse
basarisizlik olusur ve bir sonraki iterasyona geger. Boylece biitiin ag noktalar1 i¢in uygunluk
fonksiyonu degerleri hesaplanmis olur. Son olarak mevcut noktadaki en kii¢iik uygunluk
fonksiyonu degeri ile 6nceki ag noktalarindaki uygunluk fonksiyonu degerleri karsilastirilir
ve belirlenmis ag noktalarindaki deger mevcut noktadaki degerden kiiciikse anketleme
islemi basarili olarak gerceklesmis olur.

Genetik algoritmada hybrid (melez) algoritma caligmasi segilen dogrudan arastirma
algoritmasima gore belirlenmektedir. Oncelikle GA galisir ve belirlenen iterasyon sonunda
bulanan uygunluk fonksiyonu degeri bir sonraki adimda ¢alisacak olan dogrudan arastrima
algoritmasi i¢in baslangi¢c degeri olacaktir. Boylece dogrudan arama ydnteminin ¢6ziim
uzay1 Ozellestirilmis olup ¢6ziime daha kisa slirede ve daha az hatayla ulagmasi saglanmis
olur. Ayrica ¢dziim uzayinin baslangic noktasi genetik algoritma ile belirlendigi i¢in, ¢6zim
uzayinin ¢ok biiylik olmasindan kaynaklanabilecek yerel minimum veya yerel maksimum

degerlerinin bir kismi da elimine edilmis olur.
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Uygunluk fonksiyonu hata kriterleri ile olusturulmustur. Melez GA karmasik
problemlerin ¢oziimiinde kullanilan uygunluk fonksiyonunun degerini minimize etmeyi
amaclayan dnemli bir optimizasyon yontemidir. PID parametrelerinin en uygun degerlerini
bulmak i¢in Denklem 5.13 ile Denklem 5.17 arasinda goériilen hatanin mutlak degerinin
integrali (IAE), hatanin karesel ortalamasinin integrali (MSE), hatanin karesinin integrali
(ISE), hatanin mutlak degerinin ve zamanin ¢arpiminin integrali (ITAE) ve hatanin karesi

ile zamanin ¢arpiminin integrali (ITSE) hata kriterleri kullanilmaktadir [21].

IAE = [ le(t)jdt (5.13)

MSE = [ e(t)? (5.14)
7 90

ISE = jore(t)z (5.15)

ITAE = J'Ort|e(t)|dt (5.16)

ITSE = jo’ te(t)2dt (5.17)

Asagidaki program satirlari ile melez GA kullanilarak fir¢asiz dogru akim motorunun akim
kontrolii i¢in PID parametreleri hesaplanmistir.
Melez_GA.m
function [x,fval] = melez_GA
% GA datalarinin belirlenmesi.
Generations_Data=30;
PopulationSize _Data=20;
PoplnitRange_Data=[-99999;1000001];
EliteCount_Data=10;
CrossoverFraction_Data=0.8;
FitnessLimit_Data=1e-5;
nvars=3;
Ib=[0 0 0];
ub=[1500 1 1500];
% GA ayarlamar1

options = gaoptimset;
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options = gaoptimset(options,’PopulationType’, ‘doubleVector’);

options = gaoptimset(options,’PopulationSize’, PopulationSize_Data);
options = gaoptimset(options,’Generations’, Generations_Data);

options = gaoptimset(options,’FitnessLimit’, FitnessLimit_Data);

options = gaoptimset(options,’HybridFcn’, { @patternsearch [] });

options = gaoptimset(options,’PopInitRange’, PoplInitRange_Data);

options = gaoptimset(options,’CreationFcn’, @gacreationlinearfeasible);
options = gaoptimset(options,”MigrationDirection’, ‘both’);

options = gaoptimset(options,’FitnessScalingFcn’, { @fitscalingrank });
options = gaoptimset(options,’SelectionFcn’, { @selectionstochunif });
options = gaoptimset(options,’CrossoverFraction’, CrossoverFraction_Data);
options = gaoptimset(options,”MutationFcn’, { @mutationgaussian 0.5 2 });
options = gaoptimset(options,’EliteCount’, EliteCount_Data);

options = gaoptimset(options,’PlotFcns’, { @gaplotbestf });

options = gaoptimset(options,’CrossoverFcn’, @crossovertwopoint);
options = gaoptimset(options,’Display’, ‘off");

[x,fval] = ...

ga(@bldcmotor,nvars,[],[].[1.[],1b,ub,[],options);

%Programin sonu.

Burada bldcmotor matlab dosyasinin igerisinde motor, filtre, akim algilayicisi ve PID

transfer fonksiyonlarmin bulundugu ve bu fonksiyonlarin kullanilmasiyla elde edilen

uygunluk fonksiyonu bulunmaktadir. Uygunluk fonksiyonu bazi hata kriterleri ile

kullanilmaktadir. Bu hata kriterlerinin de program kodlar1 bu dosya igerisinde

bulunmaktadir.

bldcmotor.m

function fness=bldcmotor(x)

%LC filtre parametreleri

Lf=109.1e-6; %Kablo ve filtre induktanslarinin toplami
Rf=0.146; %Kablo ve filtre direnglerinin toplami
Cf=1e-6;

Rd=1.8;
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%LC filtre transfer fonksiyonu
filter=tf([Rd*Cf 1],[Lf*Cf (Rd+Rf)*Cf 1]);

%Motor ve diger sistem parametreleri
Ra=0.061,
La=0.00685;
J=1.895e-3;
b=1.87e-7;
kt=5.36e-3;
kv=5.36e-3;
Kc=9;
Tc=2e-5;
Ka=1;
Ta=2e-5;

%degiskenlerin belirlenmesi ve diger transfer fonksiyonlari
Kd=x(3);

Kp=x(2);

Ki=x(1);

motor=tf([J 0],[La*J Ra*J kt*kv]);

PID=tf([Kd Kp Ki],[1 0]);

evirici=tf([0 Kc],[Tc 1]);

sens=tf([0 Ka],[Ta 1]);

sys=series(evirici,PID);

sysl=series(sys,filter);

motor_plant=series(sys1,motor);

%kapal1 gevrim transfer fonksiyonu ve sistem performans degerleri
close_feedback=feedback(motor_plant,sens);
sf=stepinfo(close_feedback)

sys3=zpk(close_feedback)

dc=dcgain(close_feedback)

%Hata kriterlerinin belirlenmesi
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time=0:0.0001:1;

[y t] = step(close_feedback,time);
plot(time,y);

error=[1-y];

%Hatanin mutlak degerinin integrali
error_a=abs(error);
error_a=trapz(time,error_a)
fness=error_a
End
Eger program igerisinde bant durduran ve LC filtre kullanilmak istenirse filtrenin transfer

fonksiyonu asagidaki gibi belirlenebilir.

%bant durduran LC filtre parametreleri
L1=100e-6;

L2=100e-6;

C1=100e-9;

C2=1000e-9;

R1=1.5;

R2=1.8;

al=tf([L1*R1*C1 L1 0],[L1*C1 C1*R1 1]);
a2=tf([R2*C2 1],[C2 0]);

a3=tf([L2 0],[0 1]);

ad=al+a2+a3,;

filter=a2/a4;

Diger hata kriterleri asagidaki sekilde kullanilabilir.
%Hatanin karesinin integrali
error_a=(error."2);

error_a=trapz(time,error_a)

% hatanin mutlak degerinin ve zamanin ¢arpiminin integrali
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error_a=abs(error);
error_a=error_a'.*time;

error_a=trapz(time,error_a)

% hatanin karesi ile zamanin ¢arpiminin integrali

error_a=(error."2);
error_a=error_a'.*time;

error_a=trapz(time,error_a)

LC filtre kullanildigi zaman, LC filtre ile soniimleme direnci kullanildigir zaman ve bant
durduran LC filtre kullanildigi zaman akim kontrol sisteminin birim basamak cevaplari

geleneksel yontem olan Ziegler-Nichols yontemi ile melez GA yontemi incelenecektir.

5.5 Ziegler-Nichols ve Melez GA Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Ziegler-Nicgols (Z-N) yontemi bir kapali gevrim sistemin kontrol parametrelerinin
bulunmas1 i¢in kullanilan en eski ve etkili yontemlerde biridir. Bu yontem sistemin agik

cevrim veya kapali ¢cevrim transfer fonksiyonlarini inceleyerek PID kontrolérde kullanilan

Kp, Ki ve Kd parametrelerini bulur.

Tablo 5.1 Ziegler-Nichols Yo6ntemi ile PID hesaplanmasi

Ziegler-Nichols Yontemi
Kontrolor Tipi Kp Ki Kd
P 0.5Ky - -
Pl 0.45K, | 1.2Kp/Ty -
PID 0.6Ky | 2Kp/Ty | KpTu/8

Kapali ¢evrim bir sistemde Oncelikle Ki ve Kd sifir kabul edilerek Kp degeri sistem
osilasyon noktasina gelene kadar artirilarak en yiiksek Kp degeri hesaplanir. Sistem

osilasyonda iken osilasyon periyodu 6lgiiliir ve Tablo 5.1 kullanilarak Ki ve Kd degerleri

hesaplanir.
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Sekil 5.14 Kapali ¢evrim sistemde LC filtre i¢cin melez GA ve Z-N yontemlerinin birim basamak cevabi

Buna gore Sekil 5.8 de goriilen kapali ¢evrim sistemde sadece LC filtre kullanildigi
diisiiniiliirse elde edilen veriler dogrultusunda, ¢esitli hata kriterleri kullanilarak melez GA
ile elde edilen birim basamak cevabi ile Z-N yontemi ile elde edilen birim basmak cevabi

Sekil 5.14° de gosterilmistir.

Tablo 5.2 Sekil 5.14 i¢in Z-N ve IAE-melez GA ile elde edilen PID parametreleri ile sistem performansi
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Yiikselme Asma Oturma Asma
Zaman (S) Zamani (s) | Zamani (5) | (%)
MelezGA-1AE 1.6x10* 9.3x10* 9.3x10* 0
Z-N 9.8x10° 1.8x10* 9.1x10* 11.9
Kp Ki Kd
MelezGA-1AE 0.088 750 0
Z-N 0.08355 1422.23 3.27x10°



Birim basamak cevaplar1 incelenecek olunursa Z-N yonteminde %11.9 olarak goriilen bir
asma orani mevcuttur. Bu asma miktar1 akim kontroloriinde motor faz akiminda bir miktar
asmaya neden olacaktir. Melez GA yontem ile kullanilan hata kriterlerinin birim basamak
cevaplari incelendiginde en uygun sonucun hatanin mutlak degerinin integrali alinarak elde
edilen basamak cevabinda oldugu goriilmektedir. Z-N ve IAE-melez GA ile elde edilen PID
parametreleri ile sistem performans degeri Tablo 5.2” de goériilmektedir.

Sistemde bant durduran LC filtre kullanildig1 zaman ¢esitli hata kriterleri kullanilarak
melez GA ile elde edilen birim basamak cevabi ile Z-N yontemi ile elde edilen birim basmak

cevabi Sekil 5.15” de gosterilmistir.
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Sekil 5.15 Bant durduran LC filtre i¢in melez GA ve Z-N yontemlerinin birim basamak cevabi

Birim basamak cevaplari incelenecek olunursa Z-N yonteminde %18.9 olarak goriilen bir
agma orani1 mevcuttur. Bu asma miktar1 akim kontrolériinde motor faz akiminda bir miktar
asmaya neden olacaktir. Melez GA yontem ile kullanilan hata kriterlerinin birim basamak
cevaplari incelendiginde en uygun sonucun hatanin mutlak degerinin integrali alinarak elde
edilen basamak cevabinda oldugu goriilmektedir. Bant durduran LC filtre kullanilan akim
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referansli kontrol sisteminde Z-N ve IAE-melez GA ile elde edilen PID parametreleri ile

sistem performans degeri Tablo 5.3’ de goriilmektedir.

Tablo 5.3 Sekil 5.15 i¢in Z-N ve IAE-melez GA ile elde edilen PID parametreleri ile sistem performansi

Yiikselme Asma Oturma Asma
Zamani (S) | Zaman (s) Zamani (s) (%0)
MelezGA-IAE | 5.94x10* 1.71x10* 8.9x10* 8.3
Z-N 5.97x10* 1.71x10* 8.8x10™ 18.9
Kp Ki Kd
MelezGA-1AE 0.105 748.297 0
Z-N 0.099 990 2.4x10°

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’ te goriilen birim basamak cevaplar1 genetik algoritma ile elde
edilen sonuclarin asma miktarinin daha diisiik oldugunu gdstermektedir. Boylece diisiik
indiiktansa sahip yliksek hizli FDAM’ unun akim referansh kontrolii i¢in akim kontrolor

parametreleri optimum sekilde hesaplanmistir.

5.6 Benzetim Calismasi ve Sonuglari

Benzetim caligmasi Matlab Simulink/PowerSystemBlock kullanilarak
gerceklestirilmistir. Oncelikle belirlenen siire sonunda belirlenen hiza ulasmak igin gerekli
akim bilgisini elde etmek i¢in bu siire boyunca dogrusal artan hiz referansi elde edilmistir.
Bu hiz referansi sistem kayiplarinin hesaplanmasi i¢in kullanilir ve sistem kayiplari
kullanilarak artan hiz referansina gore sistemin anlik akim ihtiyact hesaplanmaktadir.
FDAM’ unun siirilmesi i¢in alti adimli anahtarlama teknigi secilmistir. Motorun diisiik
indiiktansindan dolay1 soniimleme LC filtre kullanilmistir. Kullanilan filtre ¢esitlerinin
motor akimi iizerindeki etkisi Sekil 5.16 da goriilmektedir. Buna goére 4200 rad/s hizinda
filtre kullanilmadan motorun bir faz akimi Sekil 5.16(a)’ da goriilmektedir. Bu durumda
motor faz akiminin toplam harmonik bozulmasi (THD) %141.64 olarak Sl¢iilmiistiir. Motor
ve evirici arasina Sekil 5.17° de goriildiigi gibi LC filtre eklendikten sonra motor faz akimi
Sekil 5.16(b)’ deki gibi goriilmektedir. Motor faz akimimin THD’ si biiyiik bir diisiis
gostererek %40.49° a olmustur. LC filtre ile beraber bir bant durduran filtre eklendiginde
motor faz akiminda anahtarlama frekansinda olusan harmonikler de yok edilerek, Sekil

5.16(c)’ de goriildiigii gibi motor faz akiminin THD’ sinin %31.34 olmas1 saglanmaistir.

79



03 . 006 1 003
Zaman [S] Zaman [s]

(a) Fund smenal (668.451Hz) = 4,532, THD= 31.34%
6 ™ -
e A i
: : =y
= k- 4 i 4 =
i. ! ' % 1
g C__ o bLd--- i E) — ('.:‘
H =]
, - 1or
O R Y N DRUORION 1 O R 8 OO 1 O S
[ H
4 JEOEPRPEEEPRPE ) 1 Y -----:L ------------------ ‘
|- PR i___ _.1: _______ e :r _______ L ______ ) 1:___ o ||||||”L|u| MR T L TR T P T E A
1 00 002 1003 1004 1005 1006 1007 0 1000 20000 30000 40000 50000 S.000 70400 B0
Zaman [s] Frekans [Hz]
(b) (e)

Sekil 5.16 a)Filtre olmadan motor faz akimi b)LC filtre kullanildiktan sonra motor faz akimi ¢)Bant durduran
filtre ve LC filtre ile birlikte motor faz akimi1 ve harmonik spektrumu.

Benzetim ¢alismasinda volan ile temsil edilen kisimda artan hiz referansi ile elde edilen
rulman kayiplarindan ve diger kayiplardan olugan yiilk momentleri hesaplanarak volana ait
yiikk momenti olarak motora girilmistir.

Sontimlenmis LC filtrenin kullanildigi benzetim ¢alismasi Sekil 5.17” de goriilmektedir.
Burada benzetim c¢alismasi, DA kaynak akimindaki degisimin daha net olarak goriilmesi
amaciyla bir giris akim filtresi ile desteklenmistir.

Yiiksek anahtarlama frekansi nedeniyle mikrodenetleyicilerin islem yapma siiresi
olduk¢a azalmistir. Bu nedenle bu motorlarda karmasik kontrol algoritmalar: yerine alti
adiml1 anahtarlama teknigi tercih edilmektedir. Bu teknikte alan etkili algilayicilardan gelen
bilgi dogrultusunda motorun olmasi gereken akim bilgisi elde edilir ve bu bilgi ile motor
akiminin yon degistirmesi icin gerekli olan anahtar belirlenir. Akimin degeri ise akim
kontroldriintin  ¢ikisindan elde edilen bilginin bir tasiyic1 dalga ile karsilastiriimasi

sonucunda olusturulan darbe genislik modiilasyonu ile kontrol edilir.
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Sekil 5.17 Akim referansli siiriilen volanli enerji depolama sisteminin benzetimi
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Sekil 5.18 Motorun yiik momenti

Benzetim ¢aligmasinin 6rnekleme siiresi 1pusn ve eviricinin anahtarlama frekans1 50kHz

olarak secilmistir. Burada rulman kayiplar1 hesaplanirken mg + m, e w?, ifadesi sabit 20
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olarak alinmistir ancak gercek uygulamada boyle olmayacaktir. Bu deger hiza bagli karesel

olarak artacaktir.
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Sekil 5.19 Hiz kontrollii sistemde motor faz akiminin degisimi

Sisteme ait diger parametreler agagidaki gibi verilmistir.
ki=1; pa=0.001 kg/m® 1mbar ortam basincinda; dm=18 mm; v=6 mm?/s; fo=1.3; f1=0.0003;
m=0.85 kg; g=9.8 m/s?; m*e=11.67 N; r,=0.1 m; d=0.05 m; Kc=9 V/V; Tc=2*10"s; K,=1
VIA; Ta=2x107s; R=22 mQ;C=1x10°F; R¢=1.8 Q; Ls=100x10°H * dir.

Motorun referans momenti sistem kayiplari kullanilarak hesaplanmistir. Bunun disinda
akim referansh siirme yonteminin incelenmesi i¢in belirli yerlerde mekanik rezonans veya
bunun gibi bozucu etkileri temsil eden bozucu girisler motorun yiikk momentine eklenmistir.
Bu durumda yiik momenti Sekil 5.18” de goriilmektedir.

Sistemin 1950 saniyede 0 rad/s den 3142 rad/s hizina ulagsmas1 6ngériilmiistiir. Bozucu
etkiler motora 1200. s ve 2100. s’ lerde uygulanmistir. Bu durumda sistem kayiplar1 kadar
ve belirlenen bolgelerde sistem kayiplart ve bozucu momentin toplami kadar yiikk momenti
motora uygulanmis olur. Bu durumda hiz kontrollii bir sistemde motorun faz akiminin

degisimi ve DA kaynak akimindaki degisim Sekil 5.19 ve Sekil 5.20” de goriilmektedir.
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Sekil 5.20 Hiz kontrollii sistemde DA kaynak akiminin degisimi

Sekillerde de goriildiigii gibi motora bozucu bir yiik momenti geldigi zaman motorun faz
akimi ve DA kaynak akiminda anlik akim artis1 goriilmektedir. Bu anlik akim artis1 uydu
gii¢ sistemi icin istenmeyen bir durum olmakla beraber akim yiikseldigi en biiyiik deger
motorun ¢ekebilecegi en yiiksek akim ile sinirlandirilmistir. Fakat dikkat edilecek olunursa
motora bozucu etki geldigi zaman motorun hiz referansini takip edebilmesi i¢in kontrolor
motor akimini sinirlandirilmis en yiiksek akima kadar ani bir sekilde yiikseltir. Eger bu etki
olmasaydi motorun ¢ekecegi en yiiksek akim 4A civarinda olacaktir. Bozucu etki nedeniyle
sistem 5 A akimi karsilamak zorunda kalacaktir.

Bozucu etkilerde akim artisin1 engelleyerek hiz referansini takip eden bir kontrol yontemi
akim referansli kontrol yontemi olarak tanimlanmistir. Bozucu girislerin motora uygulandigi
zaman motorun hiz degisimi Sekil 5.21° de goriilmektedir. Buna gbére motorun hizi referans
hizi1 takip etmektedir.

Ozetlenecek olunursa hiz kontrollii yontemde mekanik rezonans gibi bozucu etkiler
olustugunda motorun akiminda ani artiglar olmaktadir fakat motorun hizi referans hizi takip
etmektedir. Sekil 5.22° de motorun maksimum referans hiza ulastigi anda ve 2100. saniyede
olusan bozucu bir moment durumunda hiz kontroldriiniin referans hizi yakaladigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.21 Hiz kontrollii sistemde referans hiz ve motorun hizinin degisimi

Uydu yonelim sistemlerinde kullanilan volanli enerji depolama sistemlerinde volanin
dinamik hiz davranis1 olduk¢a yavas olmaktadir ve bu sistemlerde anlik hiz kontroliiniin
onemi yoktur. Sistemin ulagmasi gereken hiz degeri daha dnce boliimlerde anlatildig gibi
uydunun gii¢ ihtiyact g6z 6niinde bulundurularak hesaplanir.

Bu sistemlerde dnemli olan volanin belirlenen siire sonunda dnceden hesaplanmig hiz
degerine ulagmasinin saglanmasidir. Motorun ivmelenmesi sirasinda akim degerinde anlik
ve biiyiik degisikliklerin olmas1 uydu gii¢ sistemi agisindan istenmeyen bir durumdur. Bu
nedenle artan hiz referansina gore sistem kayiplari hesaplanarak motorun referans hiz
noktasinda tiretmesi gereken moment degeri ve dolayisiyla referans hiz degerinde olugsmasi
gereken motorun akim degeri hesaplanarak motora akim referansi olarak girilmektedir.

Motor hiz bilgisi olamadan artan hiz referansina bagh olarak hesaplanan akim degeri ile
motorun ivmelenme momentinden yola c¢ikilarak hesaplanan ivmelenme akimi, akim
referansina eklenerek motor ivmelenmesini siirdiirecektir.

Motor en yliksek hiz degerine ulastiginda motorun ivmelenmesi i¢in gerekli olan akim
degeri sifir yapilarak sadece gii¢ kayiplarini karsilayacak kadar akim {iretilir ve motor sabit

hizda dénmesine devam eder.
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Sekil 5.22 Motorun 1950. saniye ile 2150. saniye arasindaki hiz
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Sekil 5.23 Akim referansli yontemde motor hizinin 1150. saniye ile 1600. saniye arasindaki degigimi
Sekil 5.23” de goriildiigii gibi 1200. s’ de meydana gelen yiik momentindeki artig

nedeniyle motorun hizinda azalma meydana gelmistir. Motorun hiz1 referans hizdan

uzaklagmistir. Artan yiik momenti normal yiik momenti seviyesine dondiiglinde motor hizi
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Sekil 5.24 Akim referansl yontemde motor hizinin 2090. saniye ile 2120. saniye arasindaki degisimi
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Sekil 5.25 Z-N ve MGA ile hesaplanan PID parametreleri kullanilan sistemde motor faz akiminin degisimi

Volanh enerji depolama sistemi benzetim c¢alismasi hem Z-N yontemi ile elde edilen PID
parametreleri kullanilarak gergeklestirilmistir hem de melez GA kullanilarak elde edilen
kontrolor parametreleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Her iki yontemde elde edilen hiz



degerleri arasinda 6nemsenecek kadar bir fark bulunmamaktadir. Sekil 5.24° te 2100. s’ de
yilk momentinde meydana gelen artis nedeniyle hizda meydana gelen degisim

gorilmektedir.
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Sekil 5.26 Z-N ve MGA ile hesaplanan PID parametreleri kullanilan sistemde kaynak akiminin degisimi

Sekil 5.25” de akim referansli yontemde 1950 saniyede volanin 3142 rad/s hizina ulagsmasi
ve bu hizda yaklasik 250 saniye kalmasi siiresince motorun bir faz akimi gériilmektedir.
Benzetim ¢alismasi Z-N yontemi ile elde edilen kontrolor parametresi ile melez GA ile elde
edilen kontrolor parametresi i¢in gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuca gore melez GA ile
elde edilen kontrolor parametreleri kullanildiginda akimin dalgalanma miktar: akimin tepe
degerinde yaklasik %10 kadar bir azalma gozlemlenmistir.

Sekil 5.26” da akim referansl kontrol yonteminde kaynak akiminin hem Z-N yontemi ile
elde edilen PID parametreleri ile hem de melez GA elde edilen PID parametreleri degisimi

goriilmektedir.

5.7 Mekanik Sistemin Modeli

Kullanilan volanli enerji depolama sisteminde volan, kaplin, mil, rulman ve motor
bulunmaktadir. Burada kullanilan milin asil gorevi motordan aldig1 mekanik enerjiyi volana

aktarmaktir. Burada donen bu mekanik elemanlar iizerinde belirli bir dogal frekansta
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burulma rezonansi meydana gelmektedir. Burulma rezonansi nedeniyle mil tiizerinde
burulma momenti olusmaktadir. Istenmeyen burulma momenti volan milinde biiyiik
miktarda yilk momentine neden olmaktadir. Ozellikle volanl sistemlerde veya yiiksek
hizlarda ¢alisan turbo jeneratorler gibi sistemlerde bu burulma momentinin milin dayanma
momentinden fazla olmamasina dikkat etmek gerekir.

Burulma momenti sistemin mekanik yapisina gore farkli hizlarda meydana gelebilir ve
olustugu hiza mekanik sistemin dogal frekansi denir. Mekanik sistemin ¢alisma hiz aralig
miimkiin oldugu kadar rezonans bolgesinin disinda kalmasi gerekmektedir. Eger bu
miimkiin degilse rezonans bolgesini miimkiin oldugu kadar hizli gegmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in ise mekanik sistem rezonans bolgesine girdiginde motorun karsilamasi gereken
moment degeri, burulma momentinin iizerinde olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle motor
kontrol yontemi ile motorun moment degeri motorun akiminin arttiritlmasi yolu ile artirilarak
sistemin rezonans bolgesinden hizlica ¢ikmasi saglanir. Fakat daha onceki boliimlerde
incelendigi gibi uydu giic sisteminde ani akim artiglari istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle
sistemin mekanik rezonans bolgesinden ¢ikmasi icin gerekli olan akim artisinin belirli bir
oranda yavas olarak artmasinin saglanmasi amaciyla yeni bir akim kontrol ydntemi
uygulanmigtir.

Mekanik sistemin bir tarafi sabitlenmis olan mile bagli olan volana uygulanan kuvvet

olarak diistintildiigli durum ve mekanik modeli Sekil 5.27° de gosterilmistir.

[ (LSS

Sekil 5.27 Bir tarafi sabitlenmis volan ve mekanik modeli
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Bu durumdan milin burulma sertligi Denklem 5.18 ve Denklem 5.19 ’daki gibi

hesaplanabilir.

c=2k (5.18)
— ot 5.19
=" (5.19)

Burada Jp polar moment olarak tanimlanir. @ milin ¢apini, | milin boyunu ve G kayma
modiiliinii gostermektedir. Kayma modiili milin yapildigi malzemenin cinsine gore
degismektedir. Bu sisteme ait olan moment esitlikleri ve rezonans momentinin olustugu

kritik hiz degeri Denklem 5.20 ve Denklem 5.22 arasinda gosterilmistir.

2
T(t) = J=2+ D2+ o (5.20)
=86 "
G(s) = T(s)  Js2+Ds+C (5.21)
Wy = % (5.22)

Uygulamada kullanilan sistemin yapist Sekil 5.28” de ve mekanik modeli Sekil 5.29° da

goriilmektedir.

Agirlik T I | Volan
Merkezi e

— Mil

#—» Kaplin

Fircasiz Dogru
Akim Motoru

—>

s

Sekil 5.28 Uygulamada kullanilan volan ve modeli

89



Burada mil ve rotor bir kaplin tarafindan birlestirilmistir. Bu nedenle milin burulma
sertligi yaklasik olarak kaplinin burulma sertligine esit olacaktir. Kaplinin burulma sertligi
7000 Nm/rad olarak katalog degerlerinde verilmistir. Kapline ger¢ekte uygulanan
maksimum burulma momenti kaplinin burulma moment degerinden oldukca diisiik
oldugundan mekanik sitemde kullanilacak olan burulma sertligi degeri katalog degerinin 1/3

kat1 kadar olacaktir. Buda yaklasik olarak 2333 Nm/rad degerine esit olmaktadir.
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Sekil 5.29 Uygulamada kullanilan sistemin mekanik modeli

Sistemin soniimleme katsayis1 diisiik siirttinmeli seramik bilyali rulman kullanildig: i¢in
hesaplamaya deger olmayacak kadar kii¢iik olacaktir. Mekanik kaplinin soniimleme
katsayis1 olan D, 0.0018 Nms/rad olarak alinacaktir. Burada Ji volanin eylemsizlik
momentini temsil ederken J; firgasiz dogru akim motorunun eylemsizlik momentini temsil
etmektedir. Bu nedenle milin her iki ucundaki ag1 degisimlerinin farki burulma momentini
bulmada yardimci olacaktir. Denklem 5.23 ve Denklem 5.24 arasinda motor ve volan
tarafinda olusan moment degerleri goriilmektedir. T1 motorun sisteme uyguladigi moment
iken T2 volanda olugan moment degeridir. Rezonans bolgesinde bu moment degeri burulma

momentine esit olacaktir.
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To(0) = 1 £2+ D (L2 - 22) 4 (6, - 6,) (5.23)

dt dt
d?e ae ae
Ty(t) =, =2+ D (52— 22) + € (6, — 61) (5.24)

Rezonans bolgesinde burulma agisi siniizoidal karakteristige sahip olacaktir. Buna gore
burulma ag¢isinin degisimi rezonans frekansinda salinim yapar ve Denklem 5.25” deki gibi
gosterilebilir. Sistem denge noktasinda iken burulma momenti ve motorun {iretmis oldugu
moment degerleri birbirine esit olacaktir. Burada soniimleme katsayist ¢ok kiiciik
oldugundan ihmal edilebilir ve bu durumda gerekli hesaplamalar yapildiginda mekanik

sistemde olusan burulma momenti Denklem 5.26 ve Denklem 5.27 deki gibi hesaplanabilir.

0(t) = (6, — 0,) = 0 sinw,t (5.25)
I> Ci—ta = ,w?0 sinwyt (5.26)
Tr = C(6, — 6;) = J,w§(6; — 6,) (5.27)

@

W=
W=

— »( 1)
fil-fi2

T} I =

Sekil 5.30 Mildeki a¢1 degisimini veren matlab modeli

Burulma momentinin hesaplanmasi ig¢in gerekli olan milin her iki tarafindaki aci
degisimlerini veren ifadelerin matlab benzetimi Sekil 5.30° da goriilmektedir. Benzetim
caligmasinda burulma momenti motorun uyguladigt momentten fazla olunca burulma
momenti sisteme uygulanmaya baslar. Ciinkii burulma momentinin degeri motorun liretmis
oldugu momentten daha fazladir. Bu durum burulma momentinin motorun iiretmis oldugu

moment degerine esit oldugu ana kadar devam eder ve bu ¢alisma bdlgesi mekanik rezonans
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bolgesi olarak tanimlanir. Motorun tiretmis oldugu moment burulma momentini astigir anda
mekanik sistem rezonans bolgesinden ¢ikacaktir. Boylece motorun mevcut referans hiz

degerine gore iiretilen akim referans degeri ile motor ¢aligmasina devam edecektir.

5.8 Sonu¢

Volanl enerji depolama sistemlerinde kullanilan fir¢asiz dogru akim motorlarin diistik
indiiktansindan dolay1r motor ve evirici arasinda filtre kullanilmasi gerekmektedir. Bu
filtreler genellikle al¢ak geciren filtre olarak tasarlanmaktadir. Bunun yaninda anahtarlama
frekanslarindaki harmoniklerin yok edilmesi i¢in bant geciren filtreler de eklenerek sistem
performansi artirilmaktadir. Bu filtreler sisteme eklendikten sonra motorun kontrolii igin
hesaplanmasi1 gerekli olan PI parametreleri filtrenin sisteme dahil edilmesi ile beraber
hesaplanmalidir. Motor, filtre, evirici ve akim algilayicisindan olusan karmasik sistemin en
uygun kontrolor parametrelerinin hesaplanmasi icin sezgisel algoritmalarin kullanilmastir.

Geleneksel hiz kontrollii sistemlerde motor ¢alisirken mekanik rezonans gibi bir bozucu
girisin motora gelmesi durumunda motor akiminin bozucu momenti yenmek ve motor hizini
takip etmek icin ani bir artis sagladig1 goriilmiistiir. Bu akimin en yiiksek degeri motorun
maksimum akimi ile sinirlandirilmistir. Akim referansh yontemde bozucu giris geldiginde
motor akimi artmamistir fakat motor hizinda bir azalma meydana gelmistir. Bozucu giris
ortadan kalktiktan sonra motor tekrar hizlanmaya baslar ve belirlenen siire sonunda motor
referans hizim1 yakalar. Boylece uydu yonelim sistemlerinde bozucu girisler nedeniyle
akimin maksimum degerine yiikselmesinden kaynaklanan fazla gii¢ talebi engellenmis olur.

Kontrolor parametreleri Ziegler-Nichols yontemi ve genetik algoritmalar kullanilarak
hesaplanmistir. Kontrolor parametrelerinin kullanilmasi ile elde edilen benzetim ¢aligsmasini
sonuglar1 karsilagtirildiginda genetik algoritma ile elde edilen kontroldr parametrelerinin
kullanildig1 benzetim ¢aligmasinin akim dalgalanmasinin daha kii¢lik oldugu goriilmiistiir.

Genel sistemin mekanik modeli olusturularak sistemin mekanik rezonans bdlgesi ve
sistemde olusacak burulma momenti degeri hesaplanarak motorun mekanik rezonans
bolgesinden ¢ikmast igin gerekli olan moment degeri ve motor momentinin yeterli olup

olamayacagi gozlemlenebilir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1 Giris

Volanli enerji depolama sistemlerinde akim referansli siirme yonteminin onemi ve
kontrolor parametrelerinin 6nemi bir 6nceki boliimde benzetim ¢alismasi ile gosterilmistir.
Yiiksek hizlarda kullanilan malzemelerin 6zelligine bagli olarak mekanik rezonanslar
meydana gelmektedir. Ozellikle mekanik yatakl1 sistemlerde olusan bu rezonanslar akim
referansli yontem i¢in 6nemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mekanik sistem
igerisinde rezonans bolgesinin veya farkli bozucu girislerden kaynaklanan nedenlerle
olusabilecek mekanik titresimlerin miimkiin oldugu kadar hizli ge¢ilmesi istenmektedir.
Bunun icin hiz kontrollii sistemlerde bozucu girislerde kontrolor motor akimini artirarak
motor momentinin bozucu momentin {izerine ¢ikmasini saglamaya caligmaktadir. Fakat
uydu yonelim sistemlerinde motorun arzu edilen hizina geldiginde ulasacagi akim degerinin
tizerinde bir akim degeri ile siiriilmesi daha fazla gii¢ ihtiyacina neden olacagindan ve ani
akim artiglarinin sistemin gii¢ dengesini bozma ihtimali oldugundan istenmeyen bir
durumdur.

Akim referansli yontemin amaci sistemde olusabilecek mekanik rezonanslar veya ortam
parametrelerinin degisiminde akimin ani artiglarin1 ve motorun maksimum akim ¢ekmesini
engellemektedir. Fakat olusabilecek mekanik rezonans gibi yiik degisimlerinin degeri
tahmin edilenden daha biiylikk olursa motor hizlanmasina beklenildigi gibi devam
edemeyecek ve sistem bir siire rezonans bolgesinde kalacaktir. Sistem mekanik rezonans
bolgesinde ne kadar fazla kalirsa mekanik pargalarin Omrii o kadar kisalacaktir. Bu
dezavantajlart miimkiin oldugu kadar ortadan kaldirmak amaciyla yeni bir akim referansl

yontem Onerilmistir.

6.2 Onerilen Akim Referansh Yontem

Onerilen yeni akim referansl yontemde sistemin hiz1 6lgiilerek bir P kontrolor vasitasi
ile akim hata miktar1 elde edilmistir. Bu hata miktari, referans hiz ile motor hizinin

farkindaki degisim ile orantili olarak degisecektir. Eger motorun hizi referans hizdan kiigiik



ise motorun akimi artacaktir. Tam tersi durumunda motor hizi referans hizdan biiyiik ise
motor akimi azalacaktir. Bu degisim degeri oldukca yavag meydana gelecektir. Cilinkii hizin
stirekli durum hatasin1 kontrol eden I integral kontrolorii kullanilmamistir. Sadece akim
referansli yontemde oldugu gibi artan hiz degerine gére motorun iiretmesi gereken akim

hesaplanmis ve hiz hata degerine gére motora hata akim1 eklenmistir.

( BASLA )

A 4
Uretim
Nref & Nmax

A 4

Olgiim
Nm& im

Pivm>0

/efz Pivm+P#r+Pund Z
r E, /~
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im:iref+(n ref-nm)*K

Sekil 6.1 Onerilen akim referansh yontemi akis diyagrami

Boylece sistem herhangi bir bozucu etki meydana geldiginde belirlenen katsay:
dogrultusunda motorun referans akimini artirir veya azaltir. Sistemin bozucu etkiden daha
hizl1 kurtularak mekanik parcalarin zarar gérmesini engellenmis olur. Ayni1 zamanda ortam
degiskenlerinin veya mekanik siirtinme degerlerinin zaman igerisinde daha 6nceden

belirlenen degerlerden farklilagsmasit sonucunda olusabilecek referans akim hatast P
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kontroloriin katsayisi ile kismen diizeltilmis olur. Boyle bir sistemin akis diyagrami Sekil

6.1’ de goriilmektedir.
Onerilen akim referansli kontrol ydntemi aslinda hiz kontrolériinii de icermektedir. Bu
nedenle volanli enerji depolama sistemleri i¢in melez bir kontrol yontemi olarak da

sOylenebilir. Bu kontrol yonteminin FDAM, alan etkili algilayicilar, evirici ve kontroldrden

olusan blok diyagrami Sekil 6.2 de goriilmektedir.
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Sekil 6.2 Onerilen akim referansl yontem

6.3 Deneysel Calisma

Deneysel ¢alismanin gerceklestirilebilmesi icin motor ve volanin birbirine baglanmasini
saglayan yap1 ve havanin vakumlanmasi i¢in gerekli olan ortam hazirlanmistir. Sekil 6.3 de

deneysel ¢alismanin gerceklestirildigi sistemin tamami goriilmektedir.
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Burada 1 numara ile gosterilen ESCON 70/10 motor siiriiciisiidiir. Siiriiciiniin akim
referansi ile ¢calisma 6zelligi bulunmaktadir. 2 numara ile gosterilen MAXON EC-25 yiiksek
hizli firgasiz dogru akim motorudur. 4 numara ile gosterilen kistm CSmicro 2W/LT temassiz
sicaklik ol¢iim algilayicisinin montajinin da yapildigi, volanin yiiksek hizli rulmana
montajinin yapildigt ve motorun bagli oldugu volan yatagidir. Sicaklik algilayicisinin
bulundugu yerde yiiksek hizli rulman da bulunmaktadir ve rulman ile sicaklik algilayicisinin
arasinda ¢ok az bir bosluk vardir. Olgiim temassiz algilayici ile yapildigi i¢in dl¢iimiin de
boyle az bir bosluk birakilarak yapilmasi gerekmektedir. 3 numara ile gosterilen kisimda
motor ile volanin baglantisin1 gergeklestiren yliksek hizlarda calisma yetenegine sahip 6zel
bir kaplin goriilmektedir. Bu kaplin yurt disinda imal edilmektedir ve en dnemli 6zelligi
kaplinin burulma momentinin oldukca yiiksek olmasidir. Ayrica imalattan kaynaklanan

hatalarin 6niine gegilmesi i¢in balanslama islemi yapilmistir.

Sekil 6.3 Tasarlanan sistemin goriiniisii

Sistemde mekanik enerjinin depolanacag: volan sekilde 5 numarada goriilmektedir ve
sertlik oran1 yiiksek olan T601 ¢elikten imal edilmistir. 6 ve 7 numaralar volan muhafaza
biriminin acik ve kapali durumlarin1 gostermektedir. Muhafazanin icerisindeki havanin
bosaltilmasi i¢in kullanilan vakum pompasi 8 numarada goriilmektedir. Ortam basincini
gorebilmek i¢in kullanilan TESTO 512 basingdlger 9 numarada goriilmektedir. 10 numarada

akim referansini tiretmek i¢in kullanilan mikrodenetleyici kart1 goriilmektedir. 11 de motor
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faz akimini dlgen akim 6lgme probu goriilmektedir. 12 de osiloskop, 13 te dogru akim
kaynagi ve 14 te diziistii bilgisayar goriilmektedir.

Akim referansinin tahmin edilebilmesi ic¢in Oncelikle sistem parametrelerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Tasarlanan sistemin parametreleri asagida verilmistir.

fo :1.3;

f1 :0.00037;

v :18 mm?/s;

dm :18 mm;

m :0.670 kg;

g :9.8 m/s?;

mr*e 653 gmm;

lo :0.075 m;

J :0.0018844 kgm?;

Riizgar kaybinin hesaplanmasi ic¢in gerekli olan parametreler verilmemistir. Ciinkii

muhafaza biriminin hacmi tamamen vakumlanmustir.

6.4 Deneysel Sonuclar

Burada sistemin 6nemli iki degiskeni rulman yaginin viskozitesi ve volanin balansidir.
Rulman yaginin viskozitesini tahmin edebilmek i¢in ¢aligma sicakliginin bilinmesi

gereklidir.
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Sekil 6.4 Bir ¢alima periyodu boyunca rulman sicakliginin degisimi
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Sekil 6.4” de bir ¢calima periyodu boyunca rulman sicakliginin degisimi goriilmektedir.
Sekil 6.5’ de ise birden fazla ¢aligma sonunda rulman sicakliginin ulastig1 en yiiksek deger
goriilmektedir. Rulman igerisindeki sicakligin disindaki sicakligindan yaklasik 10 °C fazla
oldugu diisiiniiliirse rulman yaginin viskozitesi 18 mm?/s olarak hesaplanir. ilk ¢alismada
yagin viskozitesi hiz degerine gore iic kademeli olarak girilmistir. Sicaklik siirekli duruma
ulastiginda ise rulman yaginin viskozitesi 18 mm?/s olarak sisteme siirekli bir deger olarak

dahil edilmistir.

384 T T T T T T
38.35+ -

38.3 .

I

38.25[- .

w
® W
B ®
a N
I I
1 1

I

Sicaklik °C]

38.1 -

38.05- -

37.95 .

I

7. L L L L I I
3 9O 20 40 60 80 100 120

t[s]

Sekil 6.5 Birden fazla ¢aligma sonunda rulman sicakliginin ulastigi en yiiksek deger
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Sekil 6.6 Klasik akim referansi ile siiriilen sistemin hizi
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Volanin balans degeri ilk uygulamalarda sabit olarak alinmistir ve deger 710 gmm olarak
belirlenmistir. 1750 saniyede sabit balans degerine sahip klasik akim referansi ile siiriilen

sistemin hiz1 ve motorun akimu sirasiyla Sekil 6.6 ve Sekil 6.7° de goriilmektedir.
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Sekil 6.7 Klasik akim referansi ile siiriilen motorun akimi

Mekanik rezonans bolgesinde hizin referans hizdan oldukga fazla uzaklastigi
goriilmektedir. Motor akimi rezonans bolgesinde herhangi bir artis gostermemistir. Motorun
akim artis1 artan hiz referansina gore gergeklesmistir. Sistem mekanik rezonanstan ¢iktiginda
sistem tekrar hizlanmistir referans hiz1 yakalamaya ¢alismistir fakat bunu bagaramamustir.
Mekanik rezonansin uzun siirmesinin mekanik pargalarin kullanim dmriine olumsuz etkisi
olmaktadir. Mekanik rezonans bolgesinde uydunun gii¢ sistemine zarar vermeden daha kisa
siirede ¢ikmak bu nedenle 6nemlidir.

Sekil 6.8” de ise 1750 saniyede 20000 d/d hizina ulasan 710 gmm sabit balans degerine
sahip Onerilen akim referansl siirme yonteminin kullanildig: sistemin hizi goriilmektedir.
Onerilen akim referanshi kontrol yénteminde mekanik rezonans basladiginda oransal hiz
denetimi araciliiyla akim referansina bir hata akim bilgisi girilmektedir. Buna gore referans
akim artar veya azalir fakat bu degisim yavas degisen hiz degerine gore de§iseceginden
akimin artig hiz1 da ¢ok yavas olmaktadir. Bu da uydu yonelim sistemini etkilemeyecek
diizeydedir. Diislik hizlarda ¢ok iyi sonug veren sabit balans degerli akim referansi yiiksek
hizlarda hiz arttik¢a referans hizdan uzaklagmistir. Bunun nedeni sistemin kurulumda tek

volan yatakli dik calisan bir yap1 olarak kurulmus olmasidir. Bu sistemde 6ngoriilemeyen
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onemli bir dezavantaj olugsmustur. Volan tek yatakla motora baglidir ve volan ekseni ile
motor ekseni arasinda 0.0lmm lik bir fark veya kaplinin sokiiliip takilmasi esnasinda
kaplinin yapisinin bozulmasindan kaynaklanabilecek 0.01 mm’ lik bir salgi, rulmanin C4

standartlarinda olan boslugu nedeni ile volan {izerinde biiyiik bir balans olusmaktadir.
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Sekil 6.8 Sabit balans degeri ile dnerilen akim referansli yontemde sistemin hizi
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Sekil 6.9 Degisken balans degeri ile onerilen akim referansli yontemde sistemin hizi
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Olusan bu biiylik balans degeri rulmanin c¢aligma karakteristigi nedeni ile ¢alisma
bolgelerinde farkll etkilere yol agmistir. Rulmanin diisiik hizlarda farkli bir karakteristik
sergilemesi nedeni ile balansin diisiik hizlarda farkli ve belirli bir hizin {stiinde farkl
karakteristikler sergiledigi belirlenmistir. Bu nedenle balansin hesaplanmasi i¢in deneysel
yollarla “mr *e =1117000*w %97%% seklinde elde edilen ifadeden faydalanilmustir.

Bu yontemle elde edilen onerilen akim referanslt siirme yonteminin kullanildigi 1750
saniyede 20000 d/d hizina ulasan sistemin hizi ve motorun akim grafikleri sirasiyla Sekil 6.9
ve Sekil 6.10° da gériilmektedir.

Sistemin hizinin referans hizi takip etmesi ile ilgili performansin artirilmasi i¢in balans
belirleme ifadesi biraz daha gelistirilmistir ve Sekil 6.11 ile Sekil 6.12° de hiz ve motor
akimlarinin goriildigi 1800 saniyede 24000 d/d’ ya ulasan sistemde “mr *e= (5588000*w"
134)+508” ifadesi kullanilmistir.

Ayrica Onerilen akim referansh yontem ile rezonans bolgesinin hesaplanmasi ve benzetim
caligmasina uygulanmasi sonucu elde edilen motor akimi ve hiz1 Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°

de goriilmektedir.
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Sekil 6.10 Degisken balans degeri ile Onerilen akim referansli yontemde motorun akimi

Sistemin 1800 saniyede 24000 d/d degerine ulasmasi i¢in gerekli olan ivmelenme
momenti, maksimum hizdaki rulman balansindan ve agirligindan kaynaklanan moment ve

rulman yaginin viskozitesinden kaynaklanan moment degerleri asagida goriilmektedir.
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Mivm= 0.00263 Nm
M:=0.0279 Nm
Mo=0.0037 Nm
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Sekil 6.11 24000 d/d hizina 1800 saniyede ulasan sistemde deneysel ve benzetim ¢aligmasinda motor hizi
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Sekil 6.12 24000 d/d hizina 1800 saniyede ulasan sistemde deneysel ve benzetim ¢alismasinda motor akimi

Bu hiz noktasinda olusan toplam moment 0.03423 Nm dir. Motor katalog degerlerinde
ise uiretilebilecek en yiiksek moment degeri 0.0351 Nm olarak goriilmektedir. Motor 24000

d/d hizina ulastiginda ivmelenme igin harcanan moment degeri sifir yapilir. [vmelenme
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sirasindaki en yiiksek akim 6.39 A iken siirekli durumda bu akim 5.9 A civarindadir. 1500.
saniyede hiz 19600 d/d iken motor akimi yaklasik 4.8 A olarak Slciilmiistiir. lvmelenme ve

stirtinme momentleri hesaplanip sistem parametrelerinin dogrulugu incelenirse;

“my *e= (5588000*w134)+508” ifadesinden balans degeri 711,6 gmm olarak bulunmustur.
Mivm= 0.00263 Nm

M1=0.02 Nm

Mo=0.0032 Nm

Sistem hizlanirken 19600 d/d’ da hesaplanan toplam moment 0.02583 olarak bulunur.
Burada motorun moment sabiti 0.00536 olarak katalog degerlerinde verilmistir. Buna gore
hesaplanan akimda 4.82 A olarak bulunur. Yaklasik olarak olciilen akimla aynidir. 600.
saniyede hiz 7750 d/d iken motor akimi yaklasik 1.82 A olarak &l¢iilmiistiir. ivmelenme ve

stirtinme momentleri hesaplanip sistem parametrelerinin dogrulugu incelenirse;

“mr *e= (5588000*w1-3)+508” ifadesinden balans degeri 1214 gmm olarak bulunmustur.
Mivm= 0.00263 Nm

M:=0.0017 Nm

Mo=0.0054 Nm

Sistem hizlanirken 7750 d/d’ da hesaplanan toplam moment 0.00973 olarak bulunur.
Burada motorun moment sabiti 0.00536 olarak katalog degerlerinde verilmistir. Buna gore
hesaplanan akim 1.815 A olarak bulunmus olup yaklasik olarak 6l¢iilen akimla aynidir.
Boylece sistemin tamamen vakumlu ortamda akimini belirleyen iki 6nemli degiskeni olan
rulman yaginin viskozitesi sicaklik 6l¢iimii ile sistemin balans degeri de deneysel olarak
bulunan formiille hesaplanarak dogru akim tahmini gerceklestirilmistir.

Daha diislik balans degeri olan bir sistem tasarlandiginda sistemin ¢ok daha yiiksek
hizlara ¢ikacagi goriilmektedir. Ciinkii maksimum hizda harcanan giiciin biiyiik bir kism1
balanstan dogan moment degerini karsilamak amaciyla harcanmaktadir.

Sekil 6.13° te 20000 d/d hizinda benzetim ¢alismasi sonucunda elde edilen motor faz
akimi ve bu faz akimina ait harmonik analizi goriilmektedir. Sekil 6.14” de motor 20000 d/d
hizinda iken motorun bir faz akimi ve Sekil 6.15” te bu faz akimina ait harmonik analiz

gorilmektedir.
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Sekil 6.13 Benzetim ¢alismasinda 20000 d/d hizinda motor faz akimi ve harmonik analizi
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Sekil 6.14 20000 d/d hizinda motor faz akimi

Sekil 6.16° da 24000 d/d hizinda benzetim ¢alismasi sonucunda elde edilen motor faz

akimi ve bu faz akimina ait harmonik analizi goriilmektedir.
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Sekil 6.15 20000 d/d hizinda motor faz akiminin harmonik analizi

Sekil 6.17° de motor 24000 d/d hizinda iken motorun bir faz akimi ve Sekil 6.18” de bu

faz akimina ait harmonik analiz goriilmektedir.
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Sekil 6.16 Benzetim ¢alismasinda 24000 d/d hizinda motor faz akim1 ve harmonik analizi
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Diisiik balansli bir sistemde rulman yagimin viskozitesinden kaynaklanan siirtiinme

kayiplar1 en az balans kayiplar1 kadar hatta balans kayiplarindan daha 6nemli bir hale

gelmektedir.
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Sekil 6.17 24000 d/d hizinda motor faz akimi
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Sekil 6.18 24000 d/d hizinda motor faz akiminin harmonik analizi
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Onceki ¢alismalarda rulman yaginin viskozitesi sabit bir deger aliarak belirlenmisti. Bu
calisma ile rulman sicakliginin sistemin hizit ve rulmanin yiiklenme durumuyla dogrudan
iliskili oldugu gosterilmistir. Bu nedenle sistem kayiplari hesaplanirken rulman sicakligi
sistemin ulasacagi en yiliksek hiz degerine ulastirilip birka¢ calisma sonrasinda 6l¢iim

yapilarak yagin viskozitesinin hesaplanmasi gerektigi gosterilmistir.
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7. SONUCLAR

FDAM’ lan1 basit anahtarlama teknikleri, yiiksek verimleri, diisiik hacimde yiiksek gii¢
iretme kabiliyetleri ve yiiksek hizlarda calisabilme ozelligi ile son yillarda uzay
uygulamalarinda kullanilmaya baglanmistir. Yiiksek hizlih FDAM’ larinin gelisimi ile
beraber Ozellikle uydu gii¢ sisteminde 6nemli avantajlart bulunan volanlt enerji depolama
sistemlerinin gelisimi 6nemli dl¢iide etkilenmistir.

Volanl enerji depolama sistemleri elektrokimyasal bataryalara sarj derinligi, kullanim
omri ve toplam agirlik gibi birgok bakimdan istiinliik saglamig durumdadir. Ayrica uydu
yonelim sistemlerinde moment kontrol jiroskoplarina entegre sekilde ¢alisabilmesi 6nemli
bir avantaj olmustur. Uydular diinya yoriingesinde hareketini devam ettirirken yoriingenin
bir boliimiinde giinesli bolgede kalirken yoériingenin bir diger béliimiinde karanlik bolgede
kalmaktadir. Uydu karanlik bolgede iken enerjisi volanli enerji depolama sisteminden veya
elektrokimyasal bataryalar tarafindan saglanmaktadir. Volanli enerji depolama sistemlerinin
tasarimi1 gergeklestirilirken mekanik sistemin 6zellikleri géz oniinde bulundurulmalidir.
Uydu gii¢ sisteminde sistem kayiplarinin hesaplanabilmesi gerekmektedir. Ciinkii uydunun
karanlik bolgede iken iiretmesi gereken enerji miktarinin i¢cinde mekanik sistemin kayip
enerjiside olmalidir. Mekanik sistemden kaynaklanan bozucu momentlerden uydu gii¢
sisteminin etkilenmemesi gerekmektedir.

Bu calismada yiiksek hizli mekanik enerji depolama sisteminde akim referansli kontrol
yontemi incelenmistir. Bu yontem ile bozucu momentlerden kaynaklanan ani akim artiglari
engellenmis olur. Boylece hem uydu gii¢ sisteminin giivenirliligi saglanmis olur hem de
motor ivmelenirken ihtiyag duyulan gili¢ hesaplanarak giines panellerinin boyutlarinin
artmamast saglanmis olur. Akim referansinin hatasiz tahmin edilebilmesi i¢in rulman
sicakligr Olgiilmiistiir. Sistemin balans degerinden kaynaklanan hatalarin giderilmesi
amactyla hiz degerine bagl diisiik hizda farkli ve yiiksek hizda farkli balans degerleri veren
bir ifade ile balans degeri sisteme girilmistir. Yiiksek hiza ¢iktik¢a balans degeri yaklasik
sabit olmustur.

Sistemin mekanik o6zelliklerinden kaynaklanan mekanik rezonanslarin olustugu
gorilmiistiir. Sistem tasarimi yapilirken mekanik rezonans bolgesinin bilinmesinin yararl
olacag diisiiniilerek sistemin mekanik modeli olusturulmustur. Yapilan deneysel ¢calisma ile

mekanik model ile yapilan sistem benzetimi karsilastirilmistir. Boylece sistem tasarimi



gerceklestirilirken mekanik rezonans bdlgesinin tespitinin saglanabilecegi ve sistemin
tasarlanmasina yardime1 olabilecegi gosterilmistir.

Mekanik rezonans gibi biiyiik bozucu etkilerden daha kisa siirede kurtulmak amaciyla
yeni bir akim referansli yontem gelistirilmistir. Bu yontem ile sisteme zarar vermeyecek
sekilde motor akimmin motor hiz degisimine bagli olarak uzun bir siirede artmasini
saglanmistir. Boylece ani akim ylikselmelerinin 6niine gecilmis olunmus ve motor rezonans
bolgesinden ¢ikma siiresi azaltilarak mekanik sistemin zarar gérmemesi saglanmistir.
Calismada motorun 20000 d/d ve 24000 d/d hizlarinda motor hizinin akim referansi ile sabit
tutulmasi saglanmistir. Motor akiminin kontrolér parametreleri genetik algoritmalar
kullanilarak hesaplanmistir. Kontrolor parametreleri hesaplanirken, sistem degiskenleri ve
diisiik indiiktansli motorun LC filtresi sisteme dahil edilmistir. Kontrolor parametrelerinin
hesaplanmasinda genetik algoritmalar kullanilarak motor, filtre, akim algilayicis1 ve
eviriciden olusan karmasik sistemin en uygun kontrolér degerinin hesaplanmasi
saglanmistir. Boylece akim dalgalanmasinin biraz daha azaltilacagi goriilmiistiir.

Calismada yiiksek hizli rulmanin C4 standartlarindaki boslugu nedeniyle sistemdeki ¢cok
kiigiik bir eksen kacikligmin veya kullanilan mekanik pargalardaki g¢ok kiiclik bir
bozulmanin volan tizerinde yiiksek bir balans degeri olusturdugu goriilmektedir. Bu etkiden
kurtulmak i¢in volanin iki taraftan iki rulman ile montajlanarak tasarlanmasi gerektigi
goriilmiistiir. Fakat bu sistemde de iki rulmana ait rulman kayiplar1 olusacaktir. Yiiksek hizli
fir¢asiz dogru akim motorlarinin volanin motor miline direk takilmasi ile tilkemiz sartlarinda
tiretilebilmesinin miimkiin oldugu durumda eksen kagiklig1 ve montaj hatalarmin 6niine
gecilebilecegi gortilmiistiir.

Onerilen akim referansh kontrol yonteminde hiz bilgisinin hatasi P kontroldr kullanilarak
akim kontrolorii i¢in akim referansi olusturulmustur. Bu P kontroldr katsayisinin akimin ani
yiikselmesine engel olacak fakat biitiin bozucu etkilere karsi duyarli olacak sekilde,
cevrimi¢i olarak yapay sinir aglar1 veya bulanik mantik algoritmalart kullanilarak
hesaplanmasi lizerine yeni ¢alismalarin yapilmasi dngdriilmiistiir.

Ayrica filtre kayiplart hesaplanarak, yiiksek anahtarlama frekanslarinda anahtarlama
kayiplart ile karsilagtirllmast sonucunda tasarlanan sistemde belirlenen anahtarlama
frekansinda filtre kullanma veya yiiksek anahtarlama frekans1 kullanma segeneklerinin
degerlendirilmesi i¢in kayiplarin optimizasyonun yapilmasi iizerine ¢alismalarin yapilmasi

Ongorilmiistiir.
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EKLER

MAXON EC 25 FDAM

Nominal gerilim
Yiiksiiz hiz1
Yiiksiiz akimi
Nominal hiz1
Nominal moment
Nominal akim
Tutma momenti
Kalkis akimi
Maksimum Verim
Terminal direnci
Terminal indiiktansi
Moment sabiti

Hiz sabiti
Hiz/Moment
Mekanik zaman sabiti

Rotor eylemsizligi

:36 V

:64100 rpm
242 mA
162200 rpm
:35.1 mNm
6.74 A
:1580 mNm
294 A

94 %

:0.122 Q
:0.014 mH
:5.36 MNmM/A
:1780 rpm/V
:40.6 rpm/mNm
:2.32ms
:5.45 gem?



ESCON 70/10 Siriicii

Agirlik

Giig

Baglanabilen Algilayicilar

Calisma modu

Calisma gerilimi

Maksimum ¢ikis akimi

Stirekli durum akimi

PWM frekansi

Akim kontroloriiniin 6rnekleme zamani
Hiz kontroloriiniin 6rnekleme zamant
Maksimum verim

Maksimum hiz

Girisler

degeri, h1z rampa degeri, hiz limit degeri.

Cikislar
Geirlimler

Arayliz

259 ¢
:700W

:Tachogen., Artimsal Encoder, hall sensorleri
:Hiz ve akim limit kontrolli

:10-70V

:30A, 20sn

:10A

:53.6kHz

:53.6kHz

:5.36kHz

:%98

:150000rpm

:Doniis yonii, PWM set degeri, stop, akim limit

:Akim ve hiz bilgileri

:Encoder ve hall sensorleri i¢in 5V ¢ikis

:USB 2.0

116



Basing Olcer.

0-200mbar 6l¢tim aralig.

LCD ekranli.

0.1mbar hassasiyetli.

2000mbar asir1 basinca dayanikli.

60°C ye kadar ortam sicakliginda ¢aligabilir.

Maksimum. ve minimum deger hafizal.

Temassiz Sicaklik Ol¢iim Cihazi

1 052011 C€ o

vwav.optris.com

Temperature range: -40°C ile 1030°C arasinda sicaklik 6l¢lim araligi.
M12x1, 28 mm boyutlarinda palanmaz gelik kilif.

4-20mA analog ¢ikis.

Alarm ¢ikis1.

USB program araylizii

5-30 VDC gerilim aralig1
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DRV8301-69M-KIT

e DRV8301 2.3A sink/1.7A source, three phase inverter with integrated buck converter
for 1.5A external loads.

e C2000 Piccolo TMS320F28069M MCU controlCARD with Isolated XDS100v2
JTAG Emulation

e CCS Integrated Development Environment (IDE)

e Kit supports 60V and 40A full scale range

¢ All documentation, software and user's guides available for free through MotorWare
at www.ti.com/tool/motorware

e Piccolo Isolated F28069M control CARD

e USB Cable

e USB Stick with GUI, CCStudio IDE, and Quick Start Guide

e NO wall power supply, provide your own high current supply

e | atest USB contents for the motor kits here.

118



MKS 45 KAPLIN

Ordering example

@B

Thread for
removal screw

MKS/45 /10 / B [ XX

Model

Series

Bore B D1 HE

Bore B D2 HE

Won standard .g. anodized

TTTT

Model MKS S—
Rated torque (M) ([ 45 10
Dverall ength mm) BN 42 18
Dutside diameter (mm) D 2 10
Hub diameter (mm) [ 30 3B
Fit length (mm) L 14 16
rond0oke (o) 610 B-14
Standard bore @ HE (mm) [ 10 12
Fastening screw 150 4017 (mm) Jx M3 A4x M3
Tightening torque of the E 13 13
fastening screws (Nm)
Distance (mm) IR 85 95
Morment of inertia (ger?) [P 65 160
Approximate weight fa) 51 75
Torsional stiffness (Nm/frad) [T 7000 9050
Byl HE: - £(mm) 05 0.75
Lateral ]H’I%U } 4 (mim) v"::& 0.1 008" 01 0.05*
Angular [ + (degree) 05 05
1Nm=885inlbs
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