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OZET

Moment Kontrol Jiroskoplart (MKJ) ve Tepki Tekerlekleri (TT) uydu yénelim eyleyicileri olarak kullanilan
donanimlardir. Temelde elektrik motoru ve volandan olusan bu sistemlerin denetimi, yonelim kontroli ve uydu
gii¢ sisteminin saglig1 agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Volan hizinin dogrulugu ve kontrol kararliligi, uydu
yonelim kararhiligini dogrudan etkilemektedir. Bunun igin hiz denetimi yapilan bir motorun kullanilmasi
uygundur. Ayrica hiz denetimi yapilan motor, harici bozuntulara kars1 da giirbiiz bir yap1 olusturmaktadir. Fakat
hiz denetimi yapilan motorda, harici bozuntu sonucunda biiyiik akim salinimlari olusabilmektedir. Bu da uydu
gii¢ sistemi agisindan istenmeyen bir durumdur. Klasik akim denetimiyle siiriilen motor, harici bozuntulara kars1
dayaniksizdir. Bu ¢alismada, s6z konusu sistemlerde kullanilan motorlar i¢in hiz referansi ve klasik akim
referans1 yontemleriyle slirme uygulamalari normal ¢aligma kosullart ig¢in ve bozuntulu durumlar igin
uygulanmistir. Daha sonra, her iki yontemin avantajlarini igceren yeni bir akim yontemi tanimlanmis ve
uygulanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Uydu yonelim eyleyicisi; moment kontrol jiroskobu; tepki tekerlegi; fircasiz dogru akim
motoru; akim referansli motor siirme.

A NOVEL CURRENT REFERENCE DRIVE METHOD FOR THE CONTROL OF
ELECTRIC MOTORS USED IN SATELLITE ATTITUDE CONTROL SYSTEMS

ABSTRACT

Control Moment Gyroscopes (CMG) and Reaction Wheels (RW) are systems used for satellite attitude control.
These systems basically consist of an electric motor and a flywheel. Their control is very critical for the attitude
control and health of satellite power system. Accuracy and control stability of the flywheel speed directly affect
the stability of satellite attitude control. Therefore a speed control is required for the motor. It is also required
that speed controlled motor has robustness against external disturbances. However, if only speed control is
utilized large current oscillations occur when there are disturbances. This causes undesired effects on the power
system. On the other hand, motors driven by classical current control methods are also ineffective against
disturbances. Classical current reference and speed reference based drive methods are applied to a motor in this
paper for both normal operation conditions and disturbed operation conditions. Then a new current reference
drive technique that incorporates the advantages of both methods is proposed and tested.

Keywords: Satellite attitude control actuator; control moment gyroscope; reaction wheel; brushless DC motor;
motor driven by current reference.

1. GIRIS (INTRODUCTION) eyleyicileridir. TT’ler momentum takas prensibine

gore calisirlar. Bir volami sabit hizda dondiiren
Tepki Tekerlekleri (TT) ve Moment Kontrol  elektrik motoru, yonelim ihtiyact dogdugunda
Jiroskoplar1 (MKJ) en temel uydu yonelim  degisken hizda hareket etmektedir. Volanin agisal
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momentumunun degismesi, (momentumun korunumu
yasasina gore) uydunun hareket etmesine neden
olmaktadir [1]. TT’lerde volan motoru, akim referansi
veya hiz referansiyla siiriilmektedir. Volan1 dondiiren

elektrik ~ motoru  akim  (tork)  referansiyla
stirildiigiinde, 6ngoriilen tork kayiplari ve bozuntular
dikkate almarak akim referansi olusturulur.

Ongoriilmeyen bozuntularin olusmadig: kosullarda,
elektrik motorunun akim (tork) referansiyla siiriilmesi
yeterlidir. Fakat dngorulmeyen bozuntular herzaman
mevcuttur ve sistem performansini olumsuz yonde
etkilerler. Bu nedenle uygun bir yonelim saglamak
icin volan hiz1 6lgiilerek hiz denetimi yapilmasi veya
yonelim performansina goére akim referansinin
ayarlanmasi gerekmektedir [2].

MKJ’ler, jiroskobik tork etkisini kullanarak uydu
yonelimini saglayan sistemlerdir. Jiroskobik tork,
donen bir volanin, donme eksenine dik olan baska bir
eksende (saft ekseni) dondurtlmesi ile elde edilir.
Sabit hizli MKJ’lerde volan hizi sabittir ve yonelim
kontrolii, saft ekseninin hizinin denetimi ile saglanir.
MKJ’ler, bazi momentum degerlerinde tekillik
problemi ile karsilagirlar. Bu problemi asmak igin
kullanilan yontemlerden bir tanesi, degisken hizli
MKJ’dir. Degisken hizli MKJ’lerde, ©nceden
tanimlanmis tekillik bolgelerinde volanin hizi ve
dolayistyla agisal momentumu degistirilir [3]. MKJ
volan motorlar1, akim referans1 veya hiz referansiyla
sUrilmektedir. TT’ler igin anlatilan 6ngoriillemeyen
bozuntu, MKJ’ler i¢in de gegerlidir. Sabit hizli veya
degisken hizli MKJ’lerde, Ongoriilemeyen
bozuntulara kargt girbiz bir sistem olusturabilmek
icin volan hizinin kontrol sistemine geri beslenmesi,
motor denetiminin dogrudan hiz referansiyla
yapilmasi veya yonelim performansina gore akim
referansinin ayarlanmasi gerekmektedir.

Son yillarda Enerji Saklayabilen Eyleyici (ESE)
calismalar1 hiz kazanmistir. Bu calismalarda amag,

yonelim amactyla kullanilan eyleyicilerin
volanlarinda, enerjisinin kinetik olarak depolan-
masidir. Mekanik batarya olarak tasarlanan bu

sistemlerden, uygun bir zamanda enerjinin (elektrik
enerjisi olarak) alinmas1 amaglanmaktadir [2]. Bu tir
eyleyiciler degisken hizli olmak zorundadir. Giines
panellerinden enerji elde edilebildigi aydmlik
bolgede, uydu gii¢ sistemi araciligiyla giines
panellerinden beslenen volan motorunun hizinda artis,
karanlik bolgede ise eyleyiciden giic ¢ekildigi igin
volan hizinda diigiis gergeklesecektir [2]. Enerji
Saklayabilen MKJ’lerde (ESMKJ) hiza bagh bir
motor denetimi gerekmez. Cinkil uydunun bulundugu
bolgeye (aydinlik veya karanlik bolge) bagli olarak
volan hiz1 belirli bir aralikta siirekli degigecektir. Saft
denetimi ve dolayisiyla uydu yonelimi igin volan
hizinin  bilinmesi yeterlidir. Enerji Saklayabilen
TT’lerde ise uydunun bulundugu bolgeye baglh olarak
MKJ’lerde oldugu gibi volan hizinin siirekli artmasi
veya azalmast durumu gegerli olmayabilir. Clnki

126

Uydu Yonelim Sistemlerinde Kullanilan Elektrik Motorlarmimn Denetimi i¢in Yeni Bir Akim...

TT’lerde yonelimin saglanabilmesi i¢in volan hizinin
degistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, Enerji
Saklayabilen TT’lerde uygun bir yonelim saglamak
i¢in volan hizi dlgiilerek hiz denetimi yapilmasi veya
yonelim performansina gore akim referansinin
ayarlanmasi gerekmektedir.

Uydu yonelim sisteminin denetimi, uydu glg¢
sisteminin  performansit agisindan da degerlen-
dirilmelidir. Buraya kadar yapilan agiklamalarda,
eyleyici motorlari i¢in en uygun siirme yonteminin hiz
denetimi oldugu goriilmektedir. Hiz denetimi yapilan
bir elektrik motoru, harici bozuntulara kars1 gurbiz
bir davranis gostermesine karsin, gii¢ sisteminde de
(bozuntunun mertebesine bagli olarak) olduk¢a
yiiksek gegici durumlar olusturabilmektedir. Anlik
olarak guc¢ ihtiyacinin degismesi, gii¢ sistemi
acisindan istenmeyen bir durumdur [1]. Bu agidan
bakildiginda, uydu eyleyici motorlarinda hiz denetimi
cazibesini kaybetmektedir.

Bilinen tiim gozlem uydularinin yonelim sistem-
lerinde tepki tekerlekleri kullanilmaktadir. Bu nedenle
literatirde, tepki tekerlekleri icin motor denetim
yontemlerine dair caligmalar goriilmektedir. [4]
numarali makalede hiz denetiminin akim denetimine
kiyasla daha kararsiz oldugu belirtilmis ve ortak mod
ve diferansiyel mod gurultulerini minimuma indirmek
igin yeni bir evirici yapist Onerilmistir. [S] numaralt
makalede ise klasik 2 serbestlik dereceli (DOF)
denetleyici ile geri beslemeli rezonansli denetleyici
birlestirilerek yeni bir denetleyici olusturulmustur.
Onerilen bu yeni denetleyici sayesinde faz
akimlarinin referans1 daha kararli ve diisiik hatayla
takip etmesi saglanmistir. Ayrica Onerilen yapinin

daha gilirbiiz bir akim/tork denetimi sagladig:
gosterilmistir.
Uydular, bozuntulara karsi olduk¢a duyarl

sistemlerdir. Uydu icindeki tim bozuntu kuvvetleri,
uydu konumu icin olumsuz girdiler olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu nedenle uydu alt birimlerinin
minimum bozuntu iiretmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Uydularda, bozuntu kuvveti olusturan bilesenlerden
birisi de yonelim eyleyicileridir (tepki tekerlekleri ve
moment kontrol jiroskoplar1). Bu eyleyicilerin en
onemli elemanlari, elektrik makinasi ve siiriiclistidiir.
Elektrik  makinasindan  kaynaklanan  bozuntu
kuvvetlerinin minimuma  indirilmesi ~ 6nem
tagimaktadir. Motora bagli volanin hizindaki diizgiin
olmayan degisimler, sistem momentumunda da
diizgiin olmayan degisimlere neden olmaktadir. Bu da
yonelim  kararliligi  {izerinde Onemli sorunlar
olusturmaktadir. Ayrica motor akiminda meydana
gelecek harmonikler ve degisimler, diger elektronik
sistem ve bilesenlerin performansini olumsuz yonde
etkilemektedir [4,5,6].

Moment kontrol jiroskoplarinda yonelim icin
olusturulan tork, volan hiziyla dogru orantilidir (Ty ~
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®m). Volan hizindaki salinim, dogrudan yoénelim
torkunda salinim olusturmaktadir [7].

Hiz denetimi yapilan sabit miknatisli motorlarda, hiz
ve buna bagli olarak akim salimimlarini minimize
etmek icin farkli caligmalar yapilmistir. Yapay sinir
aglari, bulanik mantik ve optimal kontrol yontemleri
ile bu sorununun iyilestirildigi rapor edilmektedir [8-
10]. Ogzellikle sabit calisma kosullarinda hiz
salinimma bagli akim/tork salinimlarindan kurtulmak
icin mekanik yiik tabanli bir referans akim tahmin
algoritmasi 6nerilmistir [8]. Degisken hiz kogullarinda
referans akim tahmini oldukc¢a zordur. Motor, sabit
hiz degerine ulasincaya kadar klasik hiz ve akim
denetim yontemleri ile siirilmekte, sabit hiza
ulastiktan sonra (sabit hizi korumak igin) akim
referans tahmini yapilmaktadir. Bunun yaninda hiz da
Olgiilerek dogrulugu kontrol edilmektedir. Sabit
¢alisma kosullarinda referans akim tahmini i¢in yapay
sinir aglar1 kullanilmstir [8].

Bulantk mantik ve optimal hiz denetleyici
kullanilmast durumunda PI hiz regiilatoriine kiyasla
avantajlar saglandigi rapor edilmektedir [9, 10].
Bulanitk mantik hiz denetleyicisinin ayrica yiik
bozuntular1 ve parametre degisimlerine karsi da
giirbiiz bir yap1 olusturdugu goriilmistir [9].
Ozellikle yiik degisimlerine kars: giirbiizliik oldukca
biyilk 6nem tagimaktadir. CiUnkil uydu yonelim
eyleyicilerinde volana etki eden cesitli bozuntular
mevcuttur. Onerilen optimal kontrol yénteminde de
sabit calisma kosullar1 dikkate alimmustir. Hiz
denetleyicisi igin klasik PI denetleyici kullanilmistir.
Akim denetimi ise, hiz ve ger¢ek akim degerleri
kullanilarak optimum akim referans1 {iretilmesi
temeline dayanmaktadir [10].

Ayrica hiz/tork regiilasyonu igin Onerilen bir sayisal
kontrol yonteminde, hiz referansina bagli olarak
mekanik yiik tabanli referans akim hesab1 yapilmakta
ve akim regiilasyonu gerceklestirilmektedir [11].
Dogrudan hiz denetimi yapmak yerine farkli ¢aligma
durumlarinda akim denetimi yapilmaktadir. Calisma
bolgesinde iki farkli durum tanimlanmustir (yiiksek
hiz ve diisiik hiz durumlari). Gergek hiz referans hizin
altindaysa “yiiksek hiz” durumu, tstiindeyse “diisiik
hiz” durumu segilmektedir. Motor tork denklemi
kullanilarak elde edilen referans akim Uzerinden
sisteme iki farkli sekilde denetim uygulanmaktadir.
Birinci yontemde, akim genligi sabit olup iletim
stiresi kontrol edilmektedir. Boylece ortalama akim
degeri ayarlanmaktadir. ikinci yontemde ise dogrudan
akim genlik regiilasyon yontemi kullanilmistir.
Onerilen yontemle hiz saliniminin minimize edildigi
gosterilmektedir [11].

Bir baska calismada, basit kontrol algoritmasi ve
dengeli faz akimlar1 olusturma avantajlar1 nedeniyle
ortak DA isaret tabanli akim denetim algoritmasi
kullanilmustir [12]. Faz akimlar1 direng algilayicilar
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tarafindan algilanmaktadir. Her faz akimi igin referans
iretmek ve bunlar gergek akimlarla karsilagtirmak
yerine akimin tepe degeri elde edilmektedir. Uretilen
referans akim da faz akimlarinin tepe degerini ifade
etmektedir. Akimlarin faz dagilimlarimi yapmak igin
ise motor Hall algilayicilart kullanilmaktadir. Bu
yontemin en biiylik avantaji, akim kontrol sistemini
basitlestirmesidir.

Bu makalede, uydu yonelim eyleyicisi sisteminin
tanimi yapilmus, alt bilesenler ve sistem mimarisi

aciklanmigtir. Daha sonra motor birimine akim
denetiminin uygulanmasi agiklanmig, akim denetleyici
tasarimi ve referans akimin tahmin  yontemi

aktarilmigtir. Bu bilgiler 1s18inda sisteme hiz denetim
donglsinin eklenmesi durumu incelenmigtir. Hiz
denetimi i¢in kullanilan PI denetleyici parametrelerinin
optimizasyon c¢aligmasi sunulmustur. Son olarak elde
edilen sistemin Bode ¢izimleri yapilip, kararliligi ve
sistem tepkisi incelenmistir. Ayrica, gecici bozuntulara
kargt klasik akim denetimi yonteminden daha girbiz
olan ve hiz denetimi gibi giic sisteminde anlik
degisimlere neden olmayan bir akim denetim yontemi
Onerilmistir.

Tasarimi yapilan sistem mimarileri kullanilarak
deneysel ¢alisma yapilmustir. Once, belirgin bir harici
bozuntu olmadan, hiz denetimi yapilan sistemin hiz ve
akim grafikleri incelenmistir. Arkasindan, galigmanin
herhangi bir aninda volana harici bir bozuntu torku
uygulanmistir. Bu durumda motorun hiz ve akim
grafikleri incelenmistir. Daha sonra, aym kosullarda
(bozuntu torkunun olmamasi ve olmasi durumulari
icin) klasik akim denetimi yapilan sistemin hiz ve akim
grafikleri incelenmistir. Son olarak Onerilen akim
denetim yontemi i¢in ayni kosullarda deneysel ¢alisma
yapilmis ve sonuglart aktarilmustir. Sonug olarak,
uygulanan stirliy  yontemlerinin  giirbiizligii
irdelenmistir ve eyleyici sistemlerine uygunlugu
tartigtlmigtir. Tepki tekerleklerinde volan motoruna
taniml1 bir hiz profili uygulanmadig1 icin s6z konusu
yontemin TT’lerde kullanimi &nemli bir avantaj
getirmemektedir. Fakat bu yontemin MKJ’ler igin
onemli bir avantaj sagladigi goriilmiistiir. Uydularda
MKJ kullanimi yaygm olmadigi igin literatiirde, bu
detayda bir calismaya rastlanmamustir. Onerilen
yontem, 6zellikle tanimli bir hiz profilinin kullanildig:
eyleyiciler olan MKIJ’lerde avantaj saglamaktadir.
MKJ’lerde hiz profili 6nceden tanimlanir ve hiz
¢evrimi eyleyici biinyesinde otonom olarak saglanir.
Tepki tekerleklerinde tanmimli bir hiz profili s6z
konusu degildir. Uydu yonelim ihtiyacina gére volan
hizi, st sistem tarafindan degistirilir. Yonelim ve hiz
anlik olarak o6l¢iilerek ihtiyaca gore referans biiyiikliik
(hiz veya akim) degistirilebilir.

2. UYDU YONELIM EYLEYICISI (SATELLITE
ATTITUDE CONTROL ACTUATOR)

Bir uydu yonelim eyleyicisi temelde bir elektrik
makinasi (volan motoru), bu makinaya entegre bir
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volan ve elektrik makinasinin  slriclstnden
olusmaktadir. Elektrik makinasinin siirii yontemi,
yonelim basarisini ve diger alt sistemlerle olan
elektromanyetik etkilesimi dogrudan etkilemektedir.

Fircasiz yapilari, degisken hiz denetim kolayligi ve
birim hacimden maksimum verim alinabilmesi gibi
avantajlarindan dolay1 yonelim eyleyicilerinde fircasiz
dogru akim motorlar1 (FDAM) veya sabit miknatish
senkron motorlar (SMSM) kullanilmaktadir [13, 14].
FDA motorlar, oldukca basit olan 6 basamakl
anahtarlama yontemi ile sabit tork dretebilme
avantajina sahiptirler. Sabit muknatisli senkron
motorlarin da vektor kontrol yontemi ile performansi
artirilabilmektedir. Fakat glvenilirlik ve gurbuzlik
acilarindan uzay uygulamalarinda basit sistemler ve
algoritmalar tercih edilmektedir. Bu calismada da
FDAM ve 6 basamakli anahtarlama algortimasi
kullanilmustir.

Calismada, 2 kutuplu, 50 W (Maxon EC22) bir
FDAM ve DSP tabanli MCK2812  siiriicii
kullamilmistir. Kullanilan motorun anma ¢aligma
gerilimindeki (32 V) hiz1 38.000 rpm’dir. Y&nelim
amaciyla momentum depolamak icin motora, 4,8x10™
kg.m? atalet momentine sahip bir volan entegre
edilmistir. Kullanilan siirici donanimi i¢in amaca
uygun denetim algoritmasi tasarlanmistir. Motor
surtict ve kontrol mimarisi Sekil 1’de goriilmektedir.

Onerilen akim denetimi algoritmasinda, normal
calismada “SW” anahtar1 “Im_ref” blogunu
seciyorken, hiz dongiisii sadece asirt hiz korumasi
amactyla kullanilmigtir. Hiz denetimi algoritmasinda
ise  “SW” anahtar1 “PI  Denetleyici (Hiz
Denetleyicisi)” blogunun ¢ikisini segmektedir.

3. VOLAN MOTORUNUN AKIM

REFERANSIYLA SURULMESI (CURRENT
REFERENCE BASED DRIVE OF THE FLYWHEEL

MOTOR)

3.1. Akim Denetleyicisinin Tasarimmi
Controller Design)

(Current

Bu yontemde volan motoru, dogrudan algoritmaya
girilen akim referansi ile siiriilmektedir. Referans
akimla gercek akim degerleri karsilastirildiktan sonra,
akim denetleyicisi tarafindan gerilim referansi
olusturulmaktadir. Denetleyici katsayilarinin uygun
olarak ayarlanabilmesi icin sistem transfer fonksiyonu
kullanilmugtir. Bunun igcin FDA motorun, elektriksel
ve mekanik denklemleri kullanilmistir.

+Bog +T =Kl 1)

di
d—l+ Kewm (2)

Tem : Motorun iirettigi elektromekanik tork (Nm)
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J : Rotor ve volanin toplam atalet momenti (kg.m?)
wp, - Motor acisal hizi (rad/s)

B : Viskoz siirtinme (Nms)

T, : Mekanik ylk torku(Nm)

K : Motorun tork katsayisi (Nm/A)

I : Motor fazinin tepe akimi (A)

i : Motor faz akimi (A)

V : Motor giris gerilimi (V)

R : Motor faz direnci (ohm)

L : Motor faz endiiktans1 (H)

e : Zit-EMK (V)

Ke : Motorun zit-EMK Kkatsayis1 (V/(rad/s))

Elektriksel ve mekanik denklemlerin  Laplace
doniigiimii alinirsa, frekans tanim alaninda asagidaki
denklemler elde edilir.

V(s) = (R+5L)I(S) + Kewy (s) 3)
(sJ + B)oy (s) + T = Ky 1(s) 4)

Esitlikler kullanilarak girisi gerilim (V), cikist ise
acisal hiz (wr,) olan FDA motor modeli elde edilir. Bu
model Sekil 2°de gosterilmektedir. Model, sabit alan
uyartimlt DA motorun modeli ile aynidir.

Sisteme akim denetim dongiisii eklendiginde Sekil
3’teki model elde edilir. Modelde goriilen G(s) blogu
akim denetleyicisini, K parametresi oransal katsay1y1
ve K parametresi de integral katsayisini ifade
etmektedir.

Modelde sadece motorun elektriksel  transfer
fonksiyonu (Gpe(s)) kullanilmaktadir. Ciinkii akim
referansiyla denetimde amag, motor akimini regiile
etmektir. Motor akimmin (torkunun) uygun bir
sekilde regiile edilmesi durumunda, motor hizinin da
minimum salimimla degisecegi bilinmektedir. Motor
hizinin sistem denetimine etkisi ise akim referansinin
elde edilmesinde goriilmektedir. Akim referansinin
elde edilmesi, Boliim 3.2°de kisaca anlatilmaktadir.
Ayrica modelde goriilen zit-EMK (e), motor hizina
bagli bir biiylikliktiir ve akim dongiisiine kiyasla
olduk¢a yavas dinamiklere sahiptir. Bu nedenle
transfer fonksiyonu olusturulurken zit-EMK harici bir
bozuntu olarak kabul edilmis ve akim dongiisi
dinamiklerine katkist ihmal edilebilir oldugu igin
ihmal edilmistir [15].

Sekil 3’te gorillen modelin transfer fonksiyonu
[Gnmi(s)], Esitlik 5°te verilmektedir.

l+sﬁ
o2 16) ii ®)
Gpi(s)=———=
1) L Ki KpitR_ o
Kij L L
Sistemin  karakteristik polinomunu, standart 2.

mertebe sistem karakteristik polinomuna benzetilerek
denetleyici katsayilari tespit edilmistir.
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Akim &
Hiz Denetleyicisi Denetleyicisi Va_ref
Pl sw Pl V_ref Gerilim Vb ref PWM [
Wmef \ Komutasyonu‘ Ve ref o Evirici \ M
_A - >
wm A BLDC Motor
HALL Ha
Im Hb
Hc
. la
t Akim Olgiimii b
Hiz -
Olgima [
Sekil 1. Motor surticii ve denetim mimarisi ( Motor drive and control architecture)
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Sekil 2. FDA motorun modeli (BLDC Motor model)
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Sekil 3. Sisteme akim denetim dongiisiiniin eklenmesi (Addition of the current control loop to the system)

Kpi +R K::
2:s2+(7p'|_ )s +—1b

52+(2§w0)s+a)0 L

(6)

= Kjj :L(og
Kpi =2lwyL-R

Kpi : Akim denetleyicisinin oransal katsay1si

Kii : Akim denetleyicisinin integral katsayist

@, : Sistemin somumsliz (dogal) salinim frekansi
(rad/s)

{: Soniimlenme orani

Kullanilan elektrik motorunun faz endiiktansi yaklasik
25 pH’dir. Siiriiciiye harici olarak 500 pH degerinde
faz endiiktanslar1 eklenmistir. Dolayisiyla elektriksel
zaman sabitini olusturan endiiktansin degeri 525
pH’dir. Motorun faz direnci yaklagik 0,18 ohm
olmasma karsin kullanilan endiiktans ve kablolar
nedeniyle dlgiilen direng degeri yaklagik 0,5 ohm’dur.
Bu durumda sistemin elektriksel zaman sabiti 1050 ps
olarak elde edilir. Bir sistemin dogal salinim frekansi
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secilirken istenen sistem dinamikleri, kontrol edilecek
sistemin kendi dinamikleri ve 6rnekleme frekansi
dikkate alimmalidir. Yonelim eyleyicileri, ihtiyag
duyulan sistem dinamikleri agisidan
degerlendirildiginde oldukga yavas sistemlerdir. Bu
nedenle ¢ok yiiksek dogal salimm frekansi se¢imine
gerek yoktur. Ama sistemin kendi dinamikleri dikkate
alindiginda, daima akim dongiisiiniin dogal salinim
frekansi, hiz dongiisiiniin dogal salinim frekansindan
biiyiik olmalidir [15]. Sistemin akim dongiisiiniin
dogal salimm frekansi (w,) 2000 rad/s secilmistir.
Sistem tepkisinin hizli bir sekilde soniimlenmesi i¢in
kritik sénumli tepki ({=1) secilmistir. Bu kosullar
altinda akim denetleyicisinin katsayilar1 asagidaki
sekilde elde edilmis olur.

Ki; = (525x108)(2000)? = 2100
K pi = 21x 2000 (525x107%) ~05=16
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3.2. Akim Referansinin Elde Edilmesi (Generating the
Current Reference)

Degisken hizli yonelim eyleyicilerinde volan hizinin
bilinmesi ve volan ivmesinin dogru kontrol edilmesi
yonelimin saglhigi a¢isindan 6nem tagimaktadir. Volan
hizi, uygun algilayict veya tahmin ydntemleriyle elde
edilmektedir. Bu ¢aligmada volan hizi, motora entegre
Hall algilayicilar kullanilarak hesaplanmaktadir.

Akim referanstyla siirme yonteminde en énemli konu,
motor ivmesinin istenen hassasiyette ayarlanmasidir.
Bu ¢alismada kullanilan yéntemde, ivmenin denetimi
icin motor tork bilesenlerinin uygun bir sekilde

tahmin  edilmesi  gerekmektedir. Uygun akim
referansinin  tespiti i¢in sistemin glic dengesi
kullanilmustir.

Em *Im =Tem * @m = Pout O

Elektrik makinasinin {irettigi tork i¢in elektromekanik
tork esitligi kullanilmustir.

dwn

Tem =1 + By + T (8)
Volan sisteminde mekanik yiik olmadigindan
esitlikteki T, bileseni sifir almmustir.
] don B
o= ( a “m)@m _ Pacc +Ptr +Pund 9)
m= =
Em Em

En : Ztt-EMK’nin tepe degeri (V)

I : Motor faz akiminin tepe degeri (A)
Pout : Toplam ¢ikis giicii (watt)

Pacc : Hizlanma i¢in harcanan gii¢ (watt)
Pg : Stirtlinme kayiplar (watt)

Puwna : Riizgar kayiplar1 (watt)

Normalde sistem vakum ortaminda galigacaktir. Bu
nedenle riizgar kayiplarinin (Pyng) modele dahil
edilmesi gerekmez. Fakat mevcut test diizenegi
vakum ortaminda olmadigi i¢in bu ¢aligmada yapilan
deneylerde riizgar kayiplar1 da hesaplanmustir.
Manyetik yatak kullanilmasi durumunda mekanik
sirtinme kayiplariin (Py) da modelden ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Sirtiinme ve riizgar kayiplarmin
dogru  hesaplanmast  durumunda  ivmelenmeye
harcanan gic¢ ifadesinde, gerekli minimum ve
maksimum hiz degerleri ile bu degisim igin gegen
slire At) forrile girdi olarak saglanip uygun

ivmelenme torku i¢in akim referansi elde edilebilir.

Kullanilan akim referansinin iiretilmesi yontemi temel
alinarak, (gegici bozuntulara kars1) daha glrbilz bir
yontem  Onerilmektedir. Motoru  slirmek igin
kullanilan akim referanst Esitlik 9 ile elde
edilmektedir.  Esitlik 9’da, kayip torklarinin
hesaplanmasinda ~ motor  hizinin  kullanildig
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gorilmektedir. Motora herhangi bir gecici bozuntu
(torku) etki ettiginde, motor hiz1 diisecektir ve yeni
akim referansinin hesaplanmasinda o anki hiz degeri
kullanilacaktir. Bu da, harici bir kontrol girdisi
olmaksizin motorun istenilen hiz degerine asla
ulasgamamas1  anlammna  gelmektedir. ~ Onerilen
yontemde, kayip tork degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilan hiz, takip edilmesi istenen hiz degeridir. Bu
durumda, motora harici bozuntu uygulandiginda dahi,
motor istenilen hiz profiline uygun tork (akim)
referansini iiretecektir.

4. VOLAN MOTORUNUN HIZ

REFERANSIYLA SURULMESI (sPEED
REFERENCE BASED DRIVE OF THE FLYWHEEL

MOTOR)

Bu uygulamada, Sekil 1’de goriillen klasik hiz
denetimi  kullanilmaktadir. Referans hiz profili
genellikle rampa seklindedir ve yonelim gorevinin
detaylarina gore ivmesi degismektedir.

Hiz denetleyicisinin transfer fonksiyonu Esitlik 10°da
ve hiz denetim dongiistiniin dahil edildigi FDA motor
modeli Sekil 4’te goriilmektedir.

K.
Gew(s) = Kpw +% (10)

Kow : Hiz denetleyicisinin oransal katsayisi
Kiw : Hiz denetleyicisinin integral katsayisi

Sistemin toplam transfer fonksiyonu [G(s)] asagidaki
sekilde elde edilir.

Go(s) = @n) _ 1 (11)

*

@m(s) 1+s[ B }rs{ RB }
Kin Kiw Km KiiKiw

Elde edilen sistem, iki adet zaman sabitine sahiptir

(elektriksel ve mekanik zaman sabitleri) ve
denetleyici katsayilarinin  ayarlanmasinda yaygin
olarak “double ratios” ydntemi kullanilmaktadir

[14,15]. Bu yontemde, transfer fonksiyonu genliginin
1 oldugu bolgenin (|Gs(s)|=1) buyltulerek, frekans
bant araligmmin genigletilmesi amaglanmaktadir.
Mevcut transfer fonksiyonu ic¢in ydntem asagidaki
sekilde uygulanmaktadir.

B 2_2 RB
KnKiw | | KmKiiKiw (12)

Ayrica, denetleyici katsayilarmm orani (Kpu/Kiy),
sistemin mekanik zaman sabitine (J/B) esit
almmaktadir [15]. Bu esitlik kullanilarak hiz
denetleyicisinin oransal katsayisi elde edilebilir.
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1 1 ®n
R+sL B+sJ
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K. |
e [

Sekil 4. Model hiz denetim dongiisiiniin eklenmesi (Speed control loop added system)

Kow

J _ IKji
Kiw B

P 3K R (13)
Hiz denetleyici katsayilart hesaplanirken motorun tork
sabiti, veri sayfasindan 7,85 mNm olarak alinmustir.
FAG firmasimin verilerine gére 100°C rulman sicakligi
ve 10000 rpm hizda yagm kinematik viskozitesi 13
mm?s’dir. Rulman yagmm viskozitesi, ¢evresel
kosullara ve ¢aligma kosullarina bagli bir degiskendir.
Viskoz strtlinme, (Nms cinsinden) asagidaki formiille
elde edilmistir [16].

B= fo(va)m)2/3 DglOf7 Om /a)r% (14)

fo : Hiza bagimli siirtiinme katsayisi
v : Rulman yaginin kinematik viskozitesi (mm?%/s)
Dy : Rulmanin ortalama ¢ap1 (mm)

Kullanilan rulmanin ortalama ¢ap1 23,5 mm’dir, hiza
bagli strtinme katsayis1 ise 1,3 olarak veri
sayfasindan elde edilmistir. Bu kosullarda viskoz
sirtinmesi 4,33x10* Nms olarak elde edilir. Bu
biiyiikliik, ¢evresel ve ¢aligma kosullart ile oldukga
stki iligkili bir Dbiytkliktiir. Fakat denetleyici
katsayilarinin  tespiti igin mertebesinin bilinmesi
yeterli olacaktir.

_ (433x1074)2100
2(7,85¢—3)0.5

_ (48x107%)2100
2(7,85x107%)0,5

iw =11538

K =128,7

pw

Elde edilen katsayilarla sistemin transfer fonksiyonu
(Gs(8)) tekrar yazilabilir.

om(s) 1
om(s) 1+ (476x107%) s+ (113x1077) s

Gg(s) =

Elde edilen hiz denetimli sistemin Bode diyagrami
Sekil 5’te goriilmektedir. Sistem kararli bir yapiya
sahiptir. Yaklagik 2000 rad/s frekansina kadar transfer
fonksiyonunun genligi 1’e esitti. Bu da sistemin
¢ikisinin, girisi  aynen  takip edebildigini
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gostermektedir. Genlik olarak sistem ¢ikisi, girisi takip
edebiliyor olsa da giris frekansina bagl olarak faz farki,
herhangi bir faz kompanzatorii kullanilmadigi igin
mevcuttur. Kose frekansinda salmimlar
gozlenmemektedir. Bode diyagrami, denetleyici
katsayilarinin uygun ayarlandigini géstermektedir.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

T T TTTT

Phase (deg)
=

o

o I _ ‘ _
10° 10° 10" 107
Freguency (radisec)

Sekil 5. Hiz denetim modelinin Bode diyagrami

(Figure 5. Bode plots of the speed controller)

5. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL WORK)

Yapilan deneysel ¢aligmada, ayni operasyon kosullari
icin volan motoru 6nce akim referansi ile ardindan da
hiz referansi ile siiriilmistiir. Operasyon siiresince her
iki slirme yonteminde de motorun 26,7 rpm/s ivme ile
hizlanmasi beklenmektedir. Calismada, yukarida
katsayilari tespit edilen denetleyiciler kullanilmustir.

5.1. Volan Motorunun Hiz Referansiyla Stirtilmesi
(Speed Reference Based Drive of The Flywheel Motor)

Sekil 1’de gorillen mimari kullanilmig ve “SW”
anahtar1 ile “Hiz denetleyicisi” blogunun ¢ikist
secilmigtir. Referans hiz profili olarak, ivmesi 26,7
rpm/s olan bir rampa fonksiyonu olusturulmus ve bu
referansla motor strilmustiir. S6z konusu operasyon
kosullarinda motor hizi, faz akimi ve bara akimi
olciilmiistiir. ~ Olgiim  sonuglari,  Sekil  6’da
gorulmektedir.
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A Trigger

Hi1= 100.0ms  Ax=  1.1606s
K2= 1.26065 VW= B861.6 mHz

3M1/2010 8:37:33 AM

(b)

Measure P1man(C1) R Pawes Pz Pz R -~
value 27 my

status v

H1= -2000ms  Ax= 1.4606 5
®2= 126065 1AM= 68465 mHz

311102010 8:48:45 AM

(c)
Sekil 6. Hiz referansi ile siiriilen motorun performans grafikleri, (a) Motor hizi, (b) Motor faz akimi (osiloskop
ekran ¢iktis;, 1 A/div ve 345 mA/div (yakimlastirilmis)), (c) Siiriicii bara akimi (osiloskop ekran ¢iktisi, 100
mMA/div) (Operation waveforms of the motor driven by speed reference: (a) Motor speed, (b) Motor phase current (oscilloscope screen
shot, 1 A/div and 345 mA/div (zoom)), (c) Drive bus current (oscilloscope screen shot, 100 mA/div).)
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Motorun, referans hiz profilini basarili bir sekilde
takip ettigi goriilmektedir. Maksimum hiz salinimu,
20 rpm civarinda Olciilmistir. Faz ve bara
akimlarinin hiza bagh olarak arttigi, faz akiminin
uygun bir sekilde regiile edildigi ve akim
grafiklerinde ~ anlik  degisimlerin  olmadig1
gorilmiistiir.

Daha sonra volana harici bozuntu torku uygulanmis
ve sistemin tepkisi goézlenmistir. S6z konusu
kosullarda motor hizi, faz akimi ve bara akimi
olciilmiistir.  Ol¢iim  sonuglari,  Sekil ~ 7’de
gorilmektedir.

Elektrik motoru, harici bozuntuya karst koyma
egilimi gostermektedir. Bozuntu uygulandigi anda
volan hizi, referanstan yaklagik 1000 rpm kadar
uzaklasmusg, daha sonra, yaklasik 40 saniye icinde
hiz referansini takip etmeye devam etmistir. Bu
sirada, dogal olarak faz ve bara akimlarinda
salimmlar gbzlenmis, fakat volan hizindaki gegici
durum bittikten sonra akim da kararli duruma
ulagmigtir. Akimdaki gegici durum salinimlari uydu
guc sistemi igin istenmeyen bir durumdur. Bunu
engellemek igin diigiik akim smr1 kullanilabilir,
fakat yiiksek hizlardaki akim ihtiyaci nedeniyle, bu
yontem de uygun degildir.

5.2. Volan Motorunun Akim Referansiyla
SUrulmesi (Current Reference Based Drive of The
Flywheel Motor)

Sekil 1°de gorillen mimari ve akim referansinin
elde edilmesi i¢in Esitlik 9 kullanilmistir. Siirtiinme
ve riizgar kayiplari icin asagida verilen ampirik
formiiller kullanilmugtir [16, 17]. Kayip gii¢lerin
birimleri watt olarak verilmistir.

P :[fo (VQWm)Z/S Dg 10710 Wm}+[wm K F Db] (15)
V3

1
Pand :aCM pw% D{;’ (16)

Ky : Siirtiinme katsayisi (0,001 — 0,005)
F : Rulmana etki eden kuvvet (N)

Cwm : Tork sabiti

p : Havanin yogunlugu (kg/m°)

Dy : Volan ¢ap1 (m)

Hizlanma torku i¢in maksimum hiz 10000 rpm ve
minimum hiz 2000 rpm segilmistic. Bu hiz
degisiminin 5 dakikada olmasi beklenmektedir. Bu
kosullarda ivme ve hizlanma torku (T,) asagidaki
sekilde elde edilir (hiz degisimi dogrusaldir).

Ao _ (10%-2000)7/30

=2.8rad/s? (26.7rpm/s)
At 560

Tace =9 AA—‘t" = (48x107%)2,8=134mNm
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S6z konusu operasyon kosullarinda motor hizi, faz
akimi ve bara akinu dlgiilmiistiir. Ol¢lim sonuglari,
Sekil 8’de goriilmektedir.

Hesaplanan referans akim degerine bagl olarak faz
akiminin  basarili  bir sekilde regile edildigi
goriilmektedir. Buna baglh olarak, maksimum hiz
salimimi1 20 rpm civarinda Slgiilmistir.

Daha sonra volana, harici bozuntu torku
uygulanmis ve sistemin tepkisi gozlenmistir. Soz
konusu kosullarda motor hizi ve faz akim
olgilmiistir.  Ol¢lim  sonuglar, Sekil 9’da
gorilmektedir.

Ongoriilen 3 adet temel tork bileseni mevcuttur.
Bunlar hizlanma, siirtinme ve riizgar torklaridir.
Dolayistyla akim bileseni, bu temel tork bilesenleri
dikkate alinarak hesaplanmistir. Siirtiinme ve riizgar
bilesenlerinin hesaplanmasinda, o anki volan hizi
kullanilmistir. Dolayisiyla, bozuntu sonucu volan
hizmin diigmesi ile slrtunme ve rizgar tork
bilesenleri de yeni hiza goére hesaplanmistir. Bu
nedenle sistem, bozuntuya kars1 giirbiiz bir davranig
gosterememigtir. Bu durum, faz akim grafiginde de
goriilmektedir. Hizin diismesi ile birlikte, faz
akiminin degeri de diigsmiis ve son degerden itibaren
(hizlanmaya bagli olarak) artmaya devam etmistir.

Onerilen giirbiiz akim denetimi yonteminde Esitlik
15 ve 16’da goriilen motor hizi (® ) parametresinin
yerine referans hiz @ ) parametresi kullanilmustir.
Bu durumda, sirtinme ve rizgar kayip tork
bilesenleri asagidaki sekilde yeniden yazilabilir.
17

30 -
Pg = [fO (V7Wref )2/3 D§10 lowref }r [‘Uref K F Db]

1 3 5
PWnd :aCM pwref Db (18)

Onerilen yontemle, harici bozuntunun olmadig
durumlarda sistem tepkisi klasik akim denetimi ile
benzer sonuglar vermistir. Volana, harici bozuntu
torku uygulanmis ve sistemin tepkisi gdzlenmistir.
S6z konusu kosullarda motor hizi, faz akimi1 ve bara
akimi Slgiilmiistiir. Olgiim sonuglari, Sekil 10°da
gorilmektedir.

Bozuntu uygulandiktan sonra volan hizi referans
degere yakinsamaktadir. Kullanilan rulman yaginin
yapisindan dolayi, genis bir hiz araliginda yag
akiskanligindan kaynaklanan siirtiinme kayiplarinin
tahmin edilmesi olduk¢a zordur. Yag akiskanligi
gevresel kosullarla siki bir iligki i¢indedir. Bu
nedenle calisma aninda yag akiskanligi degisiklik
gostermektedir. Bu da, artan hizlarda siirtiinme tork
degerinin tahmininde hataya neden olmaktadir.
Sonug olarak, referans hizi takip etmek miimkiin
olamamaktadir.
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Sekil 7. Hiz referansiyla siiriilen ve harici bozuntu uygulanan motorun performans grafikleri, (a) Motor hizi, (b)
Motor faz akimi (osiloskop ekran ¢iktisi, 2 A/div), (c) Siirlicli bara akimi (osiloskop ekran ¢iktisi, 500 mA/div)
(Operation waveforms of the motor driven by speed reference with external disturbance: (a) Motor speed, (b) Motor phase current
(oscilloscope screen shot, 2 A/div), (c) Drive bus current (oscilloscope screen shot, 500 mA/div).)
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(c)
Sekil 8. Akim referanst ile siiriilen motorun performans grafikleri, (a) Motor hizi, (b) Motor faz akimi (osiloskop
ekran ¢iktis;, 1 A/div ve 335 mA/div (yakinlastirilmig)), (c) Siiriicti bara akimi (osiloskop ekran ¢iktisi, 100
mMA/div) (Operation waveforms of the motor driven by current reference: (2) Motor speed, (b) Motor phase current (oscilloscope screen
shot, 1 A/div and 335 mA/div (zoom)), (c) Drive bus current (oscilloscope screen shot, 100 mA/div).)
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(©)
Sekil 9. Akim referansiyla siiriilen ve harici bozuntu uygulanan motorun performans grafikleri, (a) Motor hizi,
(b) Motor faz akimi (osiloskop ekran ¢iktisi, 1 A/div), (c) Siiriicii bara akimi (osiloskop ekran ¢iktisi, 100
mA/div) (Operation waveforms of the motor driven by current reference with external disturbance: (a) Motor speed, (b) Motor phase
current (oscilloscope screen shot, 1 A/div), (c) Drive bus current (oscilloscope screen shot, 100 mA/div).)
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Sekil 10. Onerilen akim referans yéntemiyle siiriilen ve harici bozuntu uygulanan motorun performans grafikleri,
(a) Motor hizi, (b) Motor faz akimi (osiloskop ekran ¢iktist, 1 A/div), (c) Siiriicii bara akimi (osiloskop ekran
¢iktist, 100 mA/diV) (Operation waveforms of the motor driven by suggested current reference method with external disturbance: (a)
Motor speed, (b) Motor phase current (oscilloscope screen shot, 1 A/div), (c) Drive bus current (oscilloscope screen shot, 100 mA/div).)

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 1, 2011

137



K. Aydin ve M.T. Aydemir

Mevcut  deneysel calismada da  bu  hata
gozlenmektedir. Yagsiz rulmanlar (veya ince yagl
rulmanlar) kullanilarak hem biiyiik bir kayip bileseni
devre dis1 birakilmakta, hem de vakum ortaminda gaz
¢ikiginin Oniine gecilmektedir.

Hizin referansa yakinsamasi, akimdaki degisimlerin
bir sonucudur. Klasik akim denetiminden farklh
olarak, bozuntu uygulandiginda bu etkiyi gidermek
icin akim (faz ve bara akimlari) degeri artmaktadir.
Siirtiinme torklarinin hesaplanmasinda referans hizin
kullanilmasi, sistemi gegici harici bozuntulara karsi
giirbliz hale getirmistir. Akimda anlik olarak biiyiik
degisimlerin olugsmamasi, gii¢ sistemi a¢isindan da
tercih edilmesini saglamaktadir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Degisken hizli uydu yonelim eyleyicilerinde, yonelim
kararlilig1 igin volan hizinin kararliligi ¢ok nemlidir.
Bunun igin, harici bozuntulara kars1 giirbiiz bir
denetim yonteminin kullanilmas1 énem tasimaktadir.
Ayrica, eyleyicinin uydu gii¢ sisteminde anlik akim
degisimlerine neden olmamasi da 6nemli bir se¢im
Olgltd olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu calismada,
eyleyici motoru  siirme yontemlerinin  farkli
avantajlara  sahip  oldugu  gorilmiistir. Hiz
referansiyla siirme yoOntemi, harici bozuntulara kars1
giirbiizliik sagladigi halde gii¢ sisteminde olusturdugu
akim salmimlar1 bir dezavantaj olarak karsimiza
cikmigtir. Klasik akim referansiyla siirme yonteminin
guc sistemi agisindan uygun oldugu fakat harici
bozuntulara karsi dayaniksiz oldugu gorilmiistiir.
Onerilen akim referansiyla siirme yénteminde ise her
iki yontemin (hiz ve klasik akim denetimi) avantajlar
tek bir yontemde birlestirilmistir. Onerilen yontemle
harici bozuntulara karsi giirbiizliik saglanmis ve
bunun yaninda uydu gii¢ sisteminde de akim
sallmimlarindan  kaginilmigtir.  Bu  avantajlarin
kaynagi, Onerilen yontemin hiz denetim yontemi
kadar dinamik bir yontem olmamasidir.
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