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Abstract:

in this paper, modelling and control of a 2-link robot
maniptilator uthose first link is rigid and the second one
is flexible is considered. The system is modelled using
the Hamilton's principle. A trajectory is assigned to each
Jjoint angle and a PD type controller is used for tracking
the desired trajectory and supressing the tip deviation
of the flexible link. Simulation results are presented to
confirm the performance of the designed controller.

1. Giris

Esnek robot kollarinin kinematik ve dinamik analizi
ve kontrolil pek cok arastirmaci tarafindan ele alinmis ve
esnek robot kollarinin modellenmesi ve kontrolii {izerine
pek cok analitik ve deneysel calisma yapilmistir.

Literatiirde robot kollarinin kontroli icin pek cok
yontem Onerilmistir. PD kontrol yaklasimi robot kol-
larinin  kontroli igin kullanilan baslica metodlardan
birisidir. Bu calismada da ilk parcasit kati, ikincisi
ise esnek bir yap1 olan iki eklemli bir robot kolu
[1]'de Onerilen PD kontrol yaklasimi kullanilarak kont-
rol edilmistir. Esnek parca icin Euler-Bernoulli mode-
li esas alinarak sistemin dinamik denklemleri Hamilton
prensibi kullanilarak tiiretilmistir. Polinom fonksiyon-
lar kullanilarak herbir eklem icin secilen yoriingeyi ek-
lem acilarinin takip edebilmesi ve esnek parcanin ug
sapmasinin soOniimlenebilmesi i¢in, esnek parcanin ilk
modu alinarak PD kontroloriin kazang degerleri deneme
yanilma yontemi ile benzetim calismalar1 yapilarak elde
edilmistir. MATLAB dilinde gelistirilen benzetim prog-
rami sistemin dinamigini tanimlayan dogrusal olmayan
adi diferansiyel denklemleri Runge-Kutta algoritmasini
kullanarak cézmektedir. Gelistirilen kontroloriin esnek
parcanin ilk dort modunu iceren sisteme uygulanmasiyla
yapilan benzetim calismalar1 sunulmustur.

2. Sistemin Modellenmesi

Yatay diizlemde ilk parcasi kat1 ve ikinci pargasi es-
nek bir yapi olan iki eklemli bir robot kolu sistemi ele
alinmustir. parcanin
cizgisel kiitle yogunlugudur (M{¢ = PIL, I = 1,2).
i. parca, eylemsizlik momenti 7/° ve yagh silirtinme
katsayis1 /3, olan i
hareket ettirilmektedir (i =

LI, I. parcanin uzunlugu; pi, i.

ekleme uygulanan 7y torku ile
1,2). E, esnek parcanin

&

altug@mmf.mm.anadolu.edu.tr

Young esneklik modiilii ve /, ise ylizey atalet momen-
tidir. Kat1 parcanin sonundaki ikinci eklemin kutlesi
771 olarak alinmistir. Esnek parcanin ucunda ise degeri
belirli bir aralik icerisinde degistigi varsayilan bir 7/12
kutlesi vardir. z(x,?), esnek parcanin herhangi bir ¢
aninda ve x noktasindaki kati hal pozisyonundan olan
dik sapmasin1 gostermektedir. Esnek parga icin, esnek
parcanin biikiilmesinden kaynaklanan dénme momenti
ve biikiilme deformasyonu etkisini ihmal eden Euler-
Bernoulli modeli esas alinmistir. Sistemin matematiksel
modeli olusturulurken:

i. Esnek parcanin kati hal pozisyonundan olan dik
sapmalar1 kolun boyuna oranla kugtikttr.

ii. Yercekimine karsi yapilan is sifirdir, kabullen-

Sistemin toplam kinetik enerji T,

V' ve korunmayan kuvvetler

meleri yapilmistir.
toplam potansiyel enerji
tarafindan yapilan goriinen is 6W ifadeleri:

. 1 . . 1 -
7T = _\Ihlef + th,(el + 92)2 + EM1L$5?+

2 La
1 ..y 1 . .
o miPi.pi + /| — p2r(x). r(x)dx (€))
2 Jo 2
L
V= f * \EhZ (x,0)dx 2
2 .
6W =Y (0 - Pi6i)66r 3)
1i=1
seklindedir. Burada 6/, I. eklemin donme agisi; pi, i.

parcanin u¢ noktasini veren pozisyon vektori ve r(x), es-
nek parca uzerindeki z noktasinin pozisyon vektortidur.
Hamilton prensibi,

i
(6T - OV + 6W)dt = O (4)
Jt,

olmasini gerektirir. Burada <$(), (.)'nin degisimini
gostermektedir. Esnek parcanin dinamigini tanimlayan
kismi bir diferansiyel denklemle bu denklemin smir
kosullar1 ve sistemin kati hal dinamigini tanimlayan iki
tane zamana gore ikinci dereceden dogrusal olmayan
adi diferansiyel denklem, (1), (2) ve (3) denklemleri
(4) denkleminde kullanilarak bulunmustur [2]. Sistemin
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elde edilen dinamik denklemleri, [3]'te tanimlanan dife-
ransiyel 6zdeger problemi yaklasimi kullanilarak vektor
matris formunda asagidaki gibi yazilabilir.

arj(t) + adri(t) + 61 + 6)1

+(L0,cos(0,) + Le\sinte,))’ —0 ®)]

[I;,,+I;.,+%M;Lf+m1Lf+M2(Lf+%S+L1Lgcos(82})
+ma(L1 + L\ + 2L Z,cos(<9,)) - 2Lsin(6,)a’r)}6\
+/1, +i ~M,L\ + m,L\ +‘vf‘(—A + m,)L L cosfe,)

-Lisin(6)a’r]}6, + (Lcos(d)a® + a')*
+AO1 - (M, + 2m,)L i2016,511(19,)

M . . .
—(—2—2 + m)LLlsinfe) - Lb6cos{6,){2d\ + 6,)a’r)
—2L1sin{8,)(0! +0,)Q"27 = T, ®)
1
L LML+ m L, + (%3 + m,)i1l,cos(d,)
. 1 .
- Lysin{8;)a’ )8, + [In, + EMng + mlL’}8, + a”
.M, .
+_6292 + l"z— + mg)Lngel 3‘&1’1(62)

+L6 cos(6)a'n = T, (7)

Burada,
0 12

a2 a; = /
= ’ 3
a : Jo

<>i(x)<j>j(x)dz

) ’ z¢;(z)dz
Jo

Lz
[ $i{z)d=
Jo

Fay
SR CZ RV S L

& (P7V.)-

iy
al :(a}.laél"')) *) =P?'Y;
2 &y . .
a = (alal.), ;= poy

& . pal 7
A = diggX,\,..), o= (10, 1], ...)

seklinde tanimlanmistir. <fii(x), esnek parcanin mod se-
killerini; rji(z), deformasyon kordinatlarini gostermek-
tedir [4]. Diferansiyel ozdeger probleminin c¢oziimii-
niin sonucunda elde edilen esnek parcanin dinamigini
tanimlayan (5) denklemi, sonsuz boyutlu zamana gore
ikinci dereceden dogrusal olmayan adi bir diferansiyel
denklemdir. A matrisi sabit, ancak m, degerinin belir-
sizliginden dolay1 belirsiz sonsuz boyutlu bir matris; 7'
ve 7° belirsiz sonsuz boyutlu vektorlerdir. Sistemin di-
namigini ifade eden (5), (6) ve (7) denklemleri, [3]'teelde
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edilen denklemlere gore programlama acisindan daha
elverigli bir formda turetilmistir.

3. Kontroldor Tasarimi

Sistemin istenilen yoriingeyi takip edebilmesi ve es-
nek kolun salinimlarinm miimkiin olan en kisa siire
icinde sOnumlenebilmesi icin PD kontrol yaklagimi [1]
kullanilmistir. Siirekli zaman bir PD kontrolor,

TI(t) = KL () + Ki&.(), i=1,2 (8)

formunda yazilabilir. Burada K, ve K, sirasiyla oransal
ve tlrevsel kazang degerleri, ei(r) — Oi(t) — di(1),
i. eklemin takip etmesi gereken yoriinge sinyali &i(?)
ile bu eklemin acgisi arasindaki farktir. [3]'te yapilan
calismada da iki eklemli esnek bir robot kolunun kont-
roli icin ilk olarak (8) denklemi ile verilen formda
bir PD kontrolor kullanilarak sisteme uygulanan sabit
referans sinyaller takip edilmeye calisilmistir.  Belirli
caligma araliklart ve uc noktasi kiitlesi igin iyi sonuglar
elde edilmesine ragmen, genis bir calisma aralif1 icinde
tasarlanan kontroloriin performansi yetersiz kalmistir.
Ayn1 calismada bu yetersizligi asabilmek icin PD ben-
zeri dogrusal olmayan kontrolorlerle, yine sisteme uygu-
lanan sabit referans sinyaller takip edilmeye calisilmigtir.
Gelistirilen PD benzeri dogrusal olmayan kontroloriin
genis bir caligma aralig icerisinde belirli bir performansi
sagladigr gorulmiistiir.

Bu calismada ise PD kontroloriin performansini i-
yilestirebilmek icin, kontrolor sabit referans sinyaller
yerine belirli yoriingeleri takip edecek sekilde tasar-
lanmigtir.  Herbir eklem igin istenilen yoriinge hare-
ketini saglayacak sekilde yiliksek dereceli bir polinom
fonksiyon secilebilir. Secilen yoriingenin simmir kosulla-
rin1 kullanarak yiiksek dereceli bu polinom fonksiyo-
nunun katsayilarint hesaplamak zordur. Bu zorlugu
asabilmek icin eklemin tim yorilinge hareketini daha
diisiik dereceden polinom fonksiyonlarla ifade edebile-
cegimiz yoriinge boliimlerine ayirabiliriz [1]. Burada
herbir eklemin yoriinge hareketi lic boliime ayrilmistir:
Baslangic-ayrilma, ayrilma-yaklasma ve yaklagsma-son.
Eklemin yoriinge hareketinin ilk boliimii, bulunmus
oldugu konumdan baslayarak ayrilma noktasina kadar
suren kalkinma anidir. Ayrilma noktasini gectikten
sonra yaklagma noktasina degin sliren ara bolge ikinci
bolimdiir. Yaklagsma-son bolgesinde ise, eklem agisi
artik istenilen pozisyona yaklastig1 icin eklemin hizi
ve ivmesi azaltilarak son noktasinda sifirlanmaktadir.
[1]'de oOnerilen yontem kullanilarak herbir boélge icin
gerekli sinir kosullari belirlendikten sonra, her ti¢
bolgede de istenilen pozisyon, hiz ve ivme sartlarinin
saglanabilmesi icin u¢ farkli polinom fonksiyon kul-
lanilmistir. Birinci bolge icin 4. dereceden, ikinci bolge
icin 3. dereceden ve lciincii bolge icin yine 4. derece-
den bir polinom fonksiyon kullanilarak eklemin yoriinge
hareketi olusturulmustur.



4. Benzetim Calismalar:

Sistemin modelini tanimlayan (5), (6) ve (7) diferan-
siyel denklemleri dogrusal denklemler olmadiklar: igin
analitik yontemler kullanarak bu denklemlerin ¢6ziimii-
nii bulmak oldukca zordur. Dolayisiyla sistemin di-
namigini tanimlayan dogrusal olmayan adi diferansiyel
denklemleri niimerik olarak c¢oOzerek sistemin tepkisini
bulabiliriz. Elimizdeki niimerik hesap algoritmalarini
kullanarak bir diferansiyel denklemi ¢6zebilmek i¢in, di-
feransiyel denklem,

i = f(x) (9)

formunda olmalidir. x = (#1,6, 1), .6\, .62,'1]'T)T sek-
linde tanimlanmistir. Dolayisiyla (5), (6) ve (7)
denklem (9) ile verilen formda yazilmistir [2]. Elde
edilen dogrusal olmayan adi diferansiyel denklemlerin
¢oziimiinii bulabilmek i¢in, MATLAB dilinde Runge-
Kutta algoritmasini kullanan bir benzetim programi
yazilmistir. Gelistirilen program esnek kolun istenilen
mod sayisi icin simulasyon yapabilmektedir. Benzetimi
yapilan sistemin parametre degerleri asagida verilmistir.

I, = 1.072x 107%, I, = 5.357 x 10" %kg/m?*
Pr =0.02, /3, = 0.0[Nms/rad, m, = 0.25%
Pr=0.5.p, =02696/fcg/m, L = 0.6, L, = 0.8m
E = 6.90559 x [O"N/m’, I, = 529256 x 10'"m"*,

Kontrolér tasarimi ve benzetim calismalarinda (5),
(6) ve (7) denklemleri ile tanimlanan sistemin son-
suz boyutlu modelini kullanmak mimkiin degildir.
Dolayistyla esnek parcanin herhangi bir 7 aninda ve
x noktasindaki deformasyonunu, sonlu sayida mod
sekli ve zamana bagli deformasyon koordinatlarinin
carpimlarinin sonlu bir toplami seklinde gostermemiz
gerekmektedir. Esnek parcanin ilk modu alinarak
yapilan benzetim ¢alismalari sonucunda PD kontroloriin
kazang degerleri asagidaki gibi bulunmustur.

K=K =1, K;=K;=5 (10)

Yoriinge polinomlarim secebilmek icin, ilk olarak her bir
bolgeye ait sinir kosullan belirlenmelidir. Herbir nokta
icin sinir kosullar1 asagidaki gibi seg¢ilmistir:

i. Baslangic noktasinda, eklemin baslangi¢ pozis-
yonu, hizi ve ivmesi sifir olarak alinmustir.

ii. Ayrilma noktast 10° ve yaklasma noktasi 50°
secilmigtir.  Ayrilma noktasinin pozisyonu, hizi
ve ivmesi bir Onceki yoOriinge bolgesi ile stirekli,
yaklagsma noktasinin pozisyonu, hizi ve ivmesi ise
bir sonraki yoriinge bolgesi ile siireklidir.

iii. Son noktasinin pozisyonu 60°, hizi ve ivmesi ise
sifir olarak secilmistir.

Yukarida verilen smir kosullar1 altinda eklem
acilarinin takip etmesi istenen yoriinge polinoinu herbir
bolge icin asagidaki gibi bulunmustur.

0.1745i", 0

A
~
|

_ -0.349(t- 1)° + 0.523(i- I)®

Oi(t) = 4 +0.523(t- 1) + TT/18, 1<1<2

0.174(t- 2)* - 0.523(i- 2)°
+0.523(i-2)+ 0.872,

2<£<3

Baslangic-ayrilma bolgesi yortingesi, 0 < ¢ < 1; ay nl-
ma-yaklagma bolgesi yoriingesi, 1 < ¢ < 2 ve yaklagsma-
son bolgesi yoriingesi, 2 < ¢ < 3 saniye araliklar icin
yukarida verilen polinom fonksiyonlarla tanimlanmistir.
Her iki eklem igin secilen yoOriinge Sekil 1'de (derece
cinsinden) gosterilmistir.

Elde edilen kontrolor, esnek kolun ilk dort modu
alinarak olusturulan modele uygulanmistir.  Benze-
tim amaci ile kullanilan bu model, yukarida kontrolor
tasarimi icin kullanilan tek modlu modelden daha biiyiik
boyutludur. Dolayisiyla benzetim amaciyla kullanilan
modelin gercek sistemi daha iyi tanimladig: soylenebilir,
iki ayr1 u¢ nokta kiitle degeri icin benzetim caligmalari
yapilmistir.  Sekil 2'de m, = 0.25 kg ve Sekil 3'te
m,2 = 0.50 kg icin benzetim c¢alismalar1 sonucunda elde
edilen eklem acilarinin (derece cinsinden) pozisyonlari
ve esnek parcanin uc¢ sapmasi goriilmektedir. Tasar-
lanan kontrolor 0 < m, < 0.5 kg kiitle degeri araliginda
istenilen eklem acisina 3 saniye igerisinde ulagsmakta
ve esnek parcanin ug¢ sapmalarini 3-5 saniye igerisinde
sonimlemektedir.

5. Sonug

Bu calismada, PD kontrolor eklem agilarinin be-
lirli yoriingeleri takip etmesini saglayacak sekilde tasar-
lanmustir. [3]'te Onerilen PD benzeri dogrusal ol-
mayan kontrolorle karsilastirildiginda PD kontroldriin
sabit referans sinyaller yerine belirli yoriingeleri takip
edecek sekilde tasarlanmasinin, eklem pozisyonunun
yakalanmasinda ve esnek parcanin u¢ sapmasinin
sonimlenmesinde iyilesme sagladigi gozlemlenmistir.
Modellemesi yapilan sistemdeki belirsizlikler gercek za-
manda tasarlanan kontroloriin performansini etkileye-
cektir.  PD kontroldriin gergekleme agisindan kolay
olmasi, gercek zamanda kontroloriin kazang degerleri
degistirilerek istenilen performansin elde edilmesine
imkan tanimaktadir.

6. Kaynakca

[11 K. S. Fu, R. C. Gonzalez ve C. S. G. Lee,
ROBOTICS: Control, Sensing, Vision and Intelli-
gence, McGraw-Hill, New York, 1987.
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Bir Robot Kolunun Tasarimi, Gerceklenmesi ve Kontroli

Tugrul CAVDAR, Mustafa ULUTAS
Karadeniz Teknik Universitesi,
Bilgisayar Muhendisligi Bolumdi,

61080, Trabzon

ABSTRACT

This paper presents how to design, implement,
model and control a robot arm with two degrees
of freedom. First, the mechanical parts were
designed, machined and assembled. Then the
electronic circuits to dhve PMDC motors at the
joints were designed and tested. The second
order model of the robot arm was derived from
the step response of the joints. The arm can
move in two modes. s/ew motion and joint-
interpolated motion, under the control of a user
interface. The softwvare can control the arm on-
line and also lets the user to inspect the actual
movements of the arm modelled as a wvireframe
object in 3-D through a graphics window.

OZET

Bu calismada bir robot kolunun nasil tasarlandigi,
gerceklendigi, modellendigi ve kontrol edildigi
anlatilacaktir. Once mekanik pargalar tasarlanmis,
islenmis ve monte edilmigtir. Sonra eklemlerdeki
strekli miknatish DC motorlari stirecek elektronik
devreler tasarlanmig ve test edilmigtir. Eklemlerin
birim basamak cevabindan robot kolunun ikinci
dereceden modeli tiretilmistir. Kol. bir kullanici
araytiziintin - kontrolli altinda, maksimum hiz
hareketi ve eklem interpolasyonlu hareket olmak
lizere iki modda hareket edebilmektedir. Yazilim,
kolu on-line olarak kontrol edebilir ve kullaniciya
bir grafik pencereden kolun Uc¢ boyutlu iskelet
modelinin hareketlerini aninda izlemeye izin verir.

1. MEKANIK KOL

Gerceklestirilen robot kolu iki eklemli ve iki
serbestlik derecesine  sahiptir.  Eklemlerde
algilayici olarak potansiyometreler kullaniimigtir.
Eklemlerdeki motorlar 12 V luk surekli miknatish
DC servomotorlardir.

2. DONANIM

Gerceklestirilen donanim, robot kolunun kullanici
tarafindan kontrol edilmesini saglayan bilgisayar
programi ile mekanik kol arasinda bir arayuz
gorevi yapmaktadir. Bircok modulden
olusmaktadir: veri edinim karti, gug¢ kaynad,

Sadettin Aksoy
Karadeniz Teknik Universitesi,
Elektrik-Elektronik Mihendisligi Bolumu,
61080, Trabzon

motor surtcl devreleri, toplayicilar, érnekle/tut bloklari.
Donanimin blok diyagrami Sekil V de verilmigtir.

Devrede olabilecek asiri gerilimlere karsi bilgisayara
herhangi bir zarar gelmemesi igcin tamponlar
kullanilmigtir.  Konum ve hata bilgileri veri edinim
kartina gitmekte veya gelmekte, kod c¢oOzicuye giden
kod ise bilgisayarin paralel baglantt noktasindan
gelmektedir. Bu kod sayesinde istenilen ekleme iligkin
ornekle/tut devresi aktif yapilacaktir.

Bilgisayardan referans olarak gdnderilen  konum
bilgilerinden. eklemlerde  bulunan algilayicilarin
gerilimleri cikarilir ve o anki hata gerilimi elde edilir. Bu
hata gerilimi dogrudan motora verilmemistir. Cunku
motorlar yiksek akimla surtlmektedirler. Dolayisiyla
araya bir motor surlicli devresi konmustur. Kaynak
uclan dogrudan motora baglandiginda motorun hizi 416
derece/s iken motor surtci devresi ile surtldiagunde hiz
314 derece/s olmaktadir. Buna, siricl devresindeki
transistorierin emetor - kollektorierine dusen gerilimler
sebep olmaktadir.

Verilen bu surticu devreye gore, bir eklem icin kapal
cevrimde, yuk yokken, genlik ve fazin frekansa gore
degisimi deneysel olarak O&lculmis ve Sekil 2' de
verilmistir. Sekilden de goéruldugiu gibi yuk yokken
devrenin dogal frekansi 0.5 Hz' dir.

3. EKLEM MODELININ CIKARTILMASI

Kolun yiikte ve yiiksiiz olarak modeli ¢ikariimistir. Once
ylksuz olarak sistemin girisine 5.67 V luk bir birim
basamak isareti uygulanmigtir. Alinan cevap Sekil 3 (a)'
da gosterilmistir. Alinan bu cevapta,

yukselme zamani /=757 ms,
tepe zamani /y=970 ms,
oturma zamani t=\.27 s,

maksimum cevap asimi M =0.73/5.67=0.1287
bulunmustur. Buradan sonuim katsayisi

| s,
§_|Jz2 +(n M)

formiilinden 0.546 olarak bulunur. Buradan devrenin
dogal frekansi
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[ Motor

istenilen .
konum | Tampon| e, Yikselteg_) Ornekle/Tut 1 Toplayicl }_ g, siriici

bilgisi = o | devresi

yetkil -
O anki l

konum -#—— Tampon
bilgisi 1

I+
>
N

r'y

Hata ~<——+| Tampon j=
bilgisi 1

|

Kod «——si Tampon L'J Kod g¢éziicti | ] yetki2
—_— . h 2 x

7 i Motor
Ornekle/Tut 21—— T oplayici— siriici !
1 | devresi |
!
O anki —_— E
konum * = Tamgon il r -
bilgisi 2
— i
Hata +— Tampon_* '
bilgisi 2
Sekil 1 Robot siriict devresinin blok diyagrami.
& - _
o U :
5 o E
g ﬁ ‘. -
=] N !
2 = N
:
10" 10 10 10’
frekans (Hz) frekans(Hz)
(a) (b)
Sekil 2 Yik yokken (a) kazancin ve (b) fazin frekansa gore degisimi.
14.955568

= —f— T(s)="3
w J1— & S -4.22661- +14.955568
L o . olarak bulunur. Bu transfer fonksiyonun kutuplari
formulinden co, cekilerek ve IT] ye bolinerek 0.615 s/..=-2.1133+/3.2387588
Hz olarak bulunur. Bu pratik olarak bulunan 0.5 Hz - ) S
sonucuna ¢ok yakindir. Buradan sistemin transfer

olur. Pratikte sistemin girisine uyguladigimiz birim
basamak isaretinin aynisini uygularsak benzetim

fonksiyonu 5 sonucunda sitemin cikisinda Sekil 4 (a)' daki isaret
T(s) = ©, gorilmektedir ve bu isaretin degisimi
s* +ICCQS +a,’
esitliginden v=,"""]c, sin(3.2387588rRC, cos(3.2387588;)] * 5.67
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Sekil 3 Sistemin (a) ylksiz ve (b) yUklu olarak birim basamak cevabi.

b |

[=2]

@

> :
'T“ *’
23 .......... I,.’...:, ............. R SLARERTEIEEE
X 1 : :
o : :

2 :

i :

0 05 1 1.5

zaman (s)
(a)

7 ;
. BN .
5 e |
[ VAR N
53lr ........................................ 4
s / |
‘_4 ........... ?;'..::. ........................................ -
- [
01 [ '
R A AL SRR S SERERR .
x [
5. .
2l S U R .
i .
/ E
1 """ i "‘ """" :f """"""" | i |
A
% 05 1 15 2
zaman (s)

(b)

Sekil 4 Sistemin benzetim sonucu (a) yiiksiiz ve (b) yukli olarak birim basamak cevabi.

olur. Benzetim sonucu bulunan igaret asim miktari,
yukselme zamani, tepe zamani ve oturma zamani
olarak pratikte gorulen sekle benzemektedir.

Sisteme yiukteyken ayni birim basamak isareti
uygulanmis ve Sekil 3 (b)" deki degisim gozlenmistir.
Alinan bu cevapta,

yikselme zamani / =757 ms,

tepe zamani /,=1.08 ms,

oturmazamani4=1.47 5,

maksimum cevap asimi A",=1.03/5.67=0.1816
bulunmustur. Buradan sonim katsayisi 6ncekine
benzer sekilde 0.477 bulunmustur. Ayni  sekilde
dogal frekans da hesaplandiginda 0.526 Hz elde
edilmistir. Beklendigi gibi sistem ylklendiginde
devrenin sO6nim katsayisi ve dolayisiyla dogal
frekansi dusmustir. Bu durumda transfer fonksiyonu
10.955743
r.)-

5% +3.158575 + 10.955743

bulunmustur. Bu transfer fonksiyonun kutuplar
5/r=-1.579237+y2.9

olur. Pratikte sistemin girisine uyguladigimiz birim
basamak isaretinin aynisini uygularsak benzetim
sonucunda sitemin cikisinda Sekil 4 (b)'deki isaret
gorulmektedir ve bu isaretin degigimi

v=¢""¥C,5in(2.9?) + C,c08(2.9/)] +5.67

olur.

4. YUKSELME VE EKLEM INTERPOLASYONLU
HAREKETLERININ KARSILASTIRILMASI

Robot kolu hem yikselme hareketi hem de eklem
interpolasyon hareketi yapabilmektedir. Sekil 5 de
her iki hareket karsilastirmistir. Ustteki grafikler Gst
eklemin hata isaretini, alttaki grafikler alt eklemin
hata isaretlerini gOostermektedir. Eklemlerden birine
az, digerine fazla aci dOonmesi uygulandiginda
yukselme hareketinde az dobnecek eklemin kisa
zamanda hata gerilimini sifira indirdigi, fazla
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Sekil 5 (a) yukselme hareketi ile (b) eklem interpolasyonlu hareketin karsilastirimasi.

iy
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s dnd
ERR
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(a)

(b)

Sekil 6 (a) Ust eklemin ve (b) alt eklemin on line kontrolil.

donecek eklemin ise daha uzun zamanda hatasini
sifira indirdigi gbzlenmistir. Bu olay Sekil 5 (a)’ da
gbzlenmektedir. Eklem interpolasyonlu harekette ise
az donecek eklem hizini azaltarak diger eklemle ayni
anda hatasini sifira indirmistir. Bu olay da Sekil 5 (b)’
de gozlenmektedir.

5. ON LINE KONTROL SONUCLARI

Her iki motor on line kontrol edildiginde uglarindaki
hatalarin degisimleri Sekil 6' da verilmistir. Hareket
icin her bir tusa basilisinda motora 0.0703 V luk bir
gerilim yollanmaktadir. Sekilden de gorilebildigi gibi
bu hata gerilimi uygulandiktan hemen sonra eklem
bu hatayr sifira indirecek yonde calismaktadir.
Gorilen  darbelerin  sebebi  potansiyometrenin
muindeki bosluklardir. Motor mili, potansiyometrenin
algilayabilecedi kadar donene dek sifir hata gerilimi
motora gelmektedir. Halbuki hata gerilimi bu arada
cok az da olsa artmaktadir. Potansiyometre motor
milinin dondugunl algilayinca hata gerilimi bir miktar
artmis oldugundan dolayr motor uclarinda sekilde
gorulen darbeler olusmaktadir.
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ABSTRACT

in this paper, holonic modeling of robotic hands is
investigated where a 2-stem-of-links/1-joint  holon
having basic kinematic properties is considered
working in colony in order to grasp like a robotic hand.
Those holons are the physical elements which have the
capabilities of independent actuation and decision
making to some extend with capability of cooperation
with other holons to achieve an overall behavior for the
whole structure.

Our work focuses on the concept of self
reconfigurability of the modular colony structure so as
the holons reconfigure themselves to a predescribed
structure in the absence of a human in the loop. The
reconfiguration control of the dynamical holonic hand is
developped based on hybrid control due to our system
exhibiting both dicrete and continuous behavior.

1. Girig

Arthur Koestler ile literatire giren holon terimi bugiin
esnek sistemlerde kendine o6zgli anlamlan ile
kullanilmaktadir. Holon kelimesi, yunancada "butin"
anlamina gelen holos kelimesi ile "teklik" bildiren -on
sonekini birlestirerek birbirine zit iki kavrami kendinde
tasir. Bu anlamda holon bir ile bitunin uyumlu
birlikteligini gosterir [1].

Holonik mimarisi olan bir sistemde gorilebilen ilk
Ozellik, tim (muhtemelen karmasik ve buyuk boyutlu
olan) yapinin, fiziksel ve islevsel olarak bitune gore
daha basit ve yalin bir sekilde tanimlanabilecek alt
sistemlerden olustugudur.

Holonik bir yapida, bu temel yapi birimlerinin iki islevsel
Ozelligi, bagimsizlik ve igbirlikteligidir. Herbir holon, belli
bir kisita kadar islevseldir ve diger holonlar ile
isbirlikteligine girebilme becerisine sahiptir. Bu yizden
holonik yapilarda dagitik karar verme ve iglev sureci
gorllir. Bu sekliyle geleneksel anlamdaki robotik
yapilardan farkliik vardir. Geleneksel robotik yapilar
derken, tum kontroliin merkezi bir kaynaktan yapinin alt
seviyelerine akmasi ve geri besleme bilgisinin ise alt
seviyelerden giderek soyutlanarak merkeze ulastigi
denetim sistemlerinden bahsediyoruz. Aksine, holonik
yapllarda tum denetim, su sekilde Ozetlenebilir: bir
holon, yoresel bilgisi ile islev gorar ve tum holon
kolonisi istenen goOrevi ya da gorevler dizisini en Ust
dizeyde yerine getirir.

Literatirde, hepsi holonik adi altinda olmasa da
temelde bagimsizik ve igbirligi ilkesine dayanan ve
moduler ya da hucresel ozellik gbsteren robotik yapilar
Uzerine birgcok calisma vardir. Bu konuda 6nde gelen
calismalardan bahsetmek aciklayici olacaktir.

Goze carpan ilk ana calisma Toshio Fukuda'ninkidir.
Fukuda ve arkadaglarr CEBOT (Cellular Robotic
Systems - Hicresel Robotik Sistemler) olarak

adlandirdiklan, yine bagimsizik ve isbirligi ilkesine
dayanan yapilarla ugrasmislardir Fukuda,
calismasinda, iglevce birbirinden farkli olan bir kac tip
robotun ortak bir gérevi paylasip yerine getirmesini ele
almistir. CEBOT'lar genis bir yelpazede yurimektedir,
cunkii Fukuda bu sistemleri tasarlamakla kalmayip
prototiplerini imal etmektedir. Bu gerceklenebilirlik,
problemin, robotlarin  yeniden yapilanmasi, gorev
paylasimi, haberlesmesi, engel asmasi ve imalatindaki
zorluklar gibi birgok alana yaylmasina yol agmistir.
CEBOT'da, modillerin herbirine hiicre denmekte, ve
birbirinden bagimsizca fiziksel uzaya dagiimis olan bu
hicrelerden, verilen bir gorevi yerine getirmeleri
istenmektedir, drnegin, gorev bir nesnenin tasinmasi
ise, tutucu hucrenin, bir hareketli hicreye baglanti
yapmasi, ve hareketli hiicrenin nesneye dikkatlice
yaklasmasi, tutucunun da nesneyi tutmasi ve gerekli
noktaya hareket etmeleri gerekmektedir. Fukuda,
hicrelerin  yoringe planlamasinda genetik algoritma
kullanmistir [2].

Gregory Chirikjian ise kendi modiiler robotik sistemini
tasarlamis ve bir prototip  Uretmigtir.  Onun
calismasindaki temel kaygilar, moddillerin birbirlerine
sikica baglanip saglam yapilar olusturmasi ile birlikte
moddllerin  kendi baslarina tim sistemi yeniden
yapllandirarak verilen gorevi yerine getirebilecek hale

gelmesidir.  Sistemin  gosterdigi  kendi  kendine
degisimden otard "metamorphic” olarak
adlandinimgtir. Bu modiiller, kendi kendine

yapilanabilen sistemlerin ¢6zimi ve denetiminde
simetrinin blyuk kolayllk saglamasindan 6tirt altigen
bir geometride tasarlanmiglardir [3] Chirikjian, yeniden
yapllanma evresinde herbir modulin yapacagi hareketi
belirlemek icin  "Benzesilmis Sogutma” metodu
kullanmigtir. Modillere atfedilen hareketlilik yetisi ve
karar verme zekas! birbirlerinin aynidir. Bu sayede tim
yapida bir ¢esit simetri ve homojenlik elde edilmistir.

Bu tir robotik sistemlere duyulan ihtiyac su sekilde
aciklanabilir:  galigilan ortamin  yapisizhgr  robotun
dinamik olarak ortamin ve goérevin 6ngdordugu eniy
yaplya kendikendine ulasmasini gerektirir, zira bu tur
ortamlar cogu kez insan etkisinden uzaktadir; bu da
gOrevi yerine getirirken yeterince kuwvetli, duyarl ve
degisken boyutlara sahip olma zorunlulugunu ortaya
koyar. Biz calismamizda robot elin kavrama gorevini
holonik vyapida ele aldik. Bu sayede Uretimde
belirlenmis bir kinematik ve dinamigi olan klasik bir
robot el yerine, esnek, fiziksel &zelliklerini kavrama
gorevine gore yeniden ve kendi kendine dizenleyebilen
bir el tasarlamayl amacladik.

2. Holonik Robot El Modeli

Robot elin holonik modelinde ilk dusiinulmesi gereken
husus holonlarin  uygun tasarimidir.  Halihazirda
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holonlarin fiziksel gerceklenebilirligini arka plana atip

sistemin temel iglevlerini modellemeyi ve c6zimlemeyi

ele aldik. Boyle bir sistemden beklediklerimiz su sekilde
siralanabilinir:

1. Her bir holonun benzer bir yapisi olmal ve herbir
holondaki zeka ayni olmalidir. Bdylece yapida bir
homojenlik saglanmaldir. Bu sart bize yapinin
ortaya cikabilecek olasi hatalari (6rneg@in holonlarin
bir sebepten dolay! islevlerini yitirmelerini) tolere
edebilmeyi ve dolayisi ile glrblzlGgina sagdlar.

2. Holonlar, tim sistemi yeniden yapilandiracak kadar
hareketlilige sahip olmalidirlar. Bu sekilde insan
faktorinan etkisini en aza indirgeyebiliriz.

3. Holonlarin birbirleri ile iletisim ve yeterince saglam
bir fiziksel baglanma kurma yetenekleri olmali ve
tim sistemin temel bir kavrama go6revini yerine
getirecek sekilde herbir holonun fiziksel is
gorebilme yetenedi olmalidir.

Holonlan tasarlarken ilk kaygimiz, yukarida belirttigimiz
gibi en azindan insan elinin kavrama yetenegine
erisebilmesi idi. Bu yuzden holonlan, Sekil 1te
gOsterildigi gibi iki baglanti cubugu, iki baglanma ucu ve
ug eklemden olusturduk.

Ana Exlem
Baglanms ML)
Ucu

l

P11

Bagloml
cubruklari

SEKIL 1: "Bir holonun temel pargalari ve gosterimi”

Eklemlerden biri aktif hareket elemani M(i), diger ikisi
ise baglanma uclarinin kendileridir, (P1(i) ve P2(i)). Bu
son iki eklem pasif kiiresel eklem olarak disgunalebilir.
Herbir holon aktif elemani M(i) (i=1,...,n) olarak
adlandiriir.  Burada n yapidaki holon sayisidr.
Baglanma uclarn ise P1(i) ve P2(i) olarak gosterilir.
Sekil 2'de ise 6rnek bir baglanma sekli (Sekil 2a) ve
yapilan bir adimlik hareketle alinan son durum (Sekil
2b) gosterilmigtir.

P1(l) M{1)
P1| N
MNP?'” P2
P14

k] P2

W3} il M2l * ©
Pl
M|5]

SEKIL 2a: "Bes holonun gesitli bigimde birbirleriyle
baglanarak olusturdugu yapr”

SEKIL 2b: "M(1)in P2(1) baglanma ucunu M(4)in
P1(4) baglanma ucundan koparmasi ile olusan durum™

ELIKTRIK, ILEKTRONIK, BILGISAYAR MUHENDISLIGI 7. ULUSAL KONGRESI

3. Yapilan Varsayimlar ve Tanimlar
Holonik yapimizda yapmis oldugumuz varsaymlar ise
su sekilde siralanabilir:

1. Tum yapida sabit sayida holon vardir.

2. Tum yapl sadece bu holonlarin birbirine cesitli
sekillerde baglanmasi ile olusmustur.

Sadece bir yapi vardir. Yani birbirine bagh olmayan
iki holonik kiime yoktur.

3. Varolan holonik yapi iki boyutlu ve her yonde
izotropik olan bir dizlem Uzerindedir.

4. Holonlarn baglanti cubuklari esnek degildir, belirli
bir uzunluklari ve de sifir kalinhklari vardir ve her
iki cubugun tiim 6zellikleri birbirinin esidir.

5. Ana aktif eklem, iki baglanti gubugunun arasindaki
aclyl, serbest olana hareket vererek her iki yone de
(saat ve saatin ters yonu) degistirebilir.

6. Belirli bir Ncmax st sininna kadar holonlar
baglanti uclarindan birbirlerine baglanabilirler.

7. EQer kisitlar izin verirse bir holon kendini, bagl
oldugu baglanti ucu etrafinda déndurebilir.

8. Birden fazla holon birbirine paralel baglanmis ise,
onlan tek bir kenar olarak  disunerek
olusturdugumuz cizgede (kapall) cevrimler olamaz

9. Birbirine baglanmig baglanti uclan sanki tek bir
baglanti ucuymus gibi davranirlar.

10. Bir holon kendi baglantt uclarini
baglayamaz.

11. Bir holon icin, iki tur hareketten bahsedilebilinir:
Holonun surekli hareketi ve kesikli hareketi. Surekli
hareketi yaptigi donme hareketidir. Kesikli hareketi
ise iki tane olabilir: baglanma ve ayrniima. Baglanma
hareketi sonucu serbest olan baglanma ucu
yapidaki kisitlara uygun bir yere kenetlenir. Ayriima
ise, eger kinematik kisitlar igindeyse, baglant
uclarindan birini, bagh oldugu yerden koparmasidir.
S0z konusu kinematik kisitlar ~ asagida
belirtilecektir.

Bu varsayimlar ve problemin yukarndaki aciklamasi ile

birtakim tanimlar yapabiliriz.  Kullanacagimiz  bu

birbirine

‘tanimlar ise sdyledir:

Yapi: Basitce holonlarin birbirine baglanmasi ile olusan
batindir. Varsayimlardan Yapi hakkinda su sonuclara
varabiliriz: Bir yapida her an toplam n holon vardir ve
herbir holonun digerlerinden en az birine en az bir
baglantisi vardir. Su an yapinin bulundugu duizlemin
kisitsiz oldugunu varsaydigimizdan yapiin disanda
belli bir noktaya yada dogrultuya gbére durumundan
bahsedemeyiz.

Ustbaglanti: Birbirine baglanmis bir yada birden cok
baglantt ucunun onuncu varsayimdan O6tiri tek bir
nesne olarak yeniden tanimlanmis halidir ve SP(i)
olarak belirtilir (Sekil 3). Bunun yaran ise, yapinin
cozuminde fazla bilgileri elemektir. Sekil 3'te, altta,
ustteki yapidaki tum baglanti uclan ve baglanti uc
kimeleri yeniden etiketlenmiglerdir, 6rnegin, sekilde,
SP(3)= {P1(5), P1(2), P2(3) } olarak gosterilebilir.
Burada uUstbaglantt  uglarinin  indeksleri ileride
anlatilacak kurala gore verilir.

Aile: Yapida, ayni ustbaglantilar arasindaki holonlar bir
ailedir ve F(i,j) olarak gosterilir. Tanimini F(1,j)=(M(k) |




P1(k)eSP(i) ve P2(k)eSP(j) veya P2(k)eSP(i)
P1(k) eSP(j) ve k=1,...,n) olarak verebiliriz.
Bir_listbadjanti ucunun normu: So6zkonusu ijstbaglanti
ucunun eleman sayisini veren pozitif bir tam sayidir ve
Norm(SP(i)) olarak gosterilir.
Bir ailenin _normu: Bir ailenin eleman sayisidir ve
Norm(F(i,j)) olarak gosterilir. Acik olarak
Norm(F(i,j))=Norm(F(j,i))'dir.
Bu tanimlar ile yapinin ve hareketinin gosterimine
baslamadan Once, yapinin baglanti bicimlen ile ilgili
kinematik Ozellikleri ve bir holonun kesikli hareketi ile
ilgili kinematik kisitlan tanitmamiz yerinde olur.
Yapinin bulundugu dizlem kasitsiz oldugundan, yapiya
uygulanacak olan donme, simetrisini alma, 6teleme gibi
geometrik
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SEKIL 3. "Ustbaglant! etiketleri ile yeniden etiketlenmis

yapi”.

donudsumler Dbiribirinin  esi yapilar ortaya cikartirlar.

Ayrica, bir yapidaki baglantilar degistirmeyen ama

holonlarin eklem acilarini degistiren tum donuasumler

yaplyl degismez birakir. Son olarak, bir yapida
tanimlanmis  olan  SP(i) kumelerini, M(k) lerin
permutasyonlari ile donlisime ugratarak elde ettigimiz
tim vyeni yapilar Dbirbiri ile kinematik olarak

esdegerlerdir (Sekil 4).

Bir holonun yapacagi kesikli hareketlerle ilgili ilk kisit,

bir holonun kesikli bir hareket yapabilmesi igin, yapida

hic bir holonun kesikli bir hareket yapmamasi
gereklidir. Yani, bir anda, tim vyapida sadece bir
baglanma veya ayrilma gorulebilinir.

Bir holonun kesikli hareketi ile ilgili kisitlar icin sOyle

devam  edebiliriz. Bir holonun baglanma hareketi

yapabilmesi icin:

1. Holonun baglanma uclarindan birinin elemani
oldugu ustbaglanma uclarindan birinin normu bir
olmalidir. Bu baglanma ucuna baglantiya uygun uc
diyoruz. Dolayisi ile e§er yapida birden fazla holon
varsa, bir holonun bir anda en ¢ok bir baglanmaya
uyguntjcu vardir.

2. Eger bir holonun baglanmaya uygun bir ucu varsa,

baglanma hareketinin olmasi icin, baglanilacak
(bazi diger holonlarin birbirine bagh oldugu)
Ustbaglanma ucunun normunun Ncmax'i

gecmemesi gereklidir.

&
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SEKIL 4: "Cesitli dontsiimler ve permiitasyonlar ile
elde edilmis, kinematik olarak esdeger iki yap”

Bir holonun aynima hareketini yapabilmesi icin ise

sunlar gereklidir:

1. Ayrima hareketini yapacak olan holonun ailesinin
normu birden fazla olmalidir.

2. Ayrilacak holon, ait oldugu ailenin kenarinda
olmalidir.

Boylece, vyapinin kesikli hareketi ile ilgili tim

varsayimlari ve gerekecek olan tum tanimlar yapmis

olduk.

4. Holonik Yapinin Gosterimi

Bir yapryr tamamen tanimlamak icin iki, ve ayrica
kullanacagimiz bir Ggincu matrise ihtiyacimiz var. ilki
Ustbaglanti matrisi olarak adlandirdigimiz  matristir.
Ustbaglantt matrisi, holonlarin baglanti uglarinin hangi
ustbaglantt ucuna ait oldugunun verir. Su sekilde
tanimlanir: R=[r(i,j)Inx2 , r(i,j)=SP(k) eger M(i)'nin jinci
baglanma ucu SP(k) nin elemani ise, i=1,...,n ve j=1,2.
Ikinci matris Sinir matrisidir. Bu matris, bir holonun,
baglanma ucu etrafinda saat ve saatin tersi yoninde
yapacagr donuglerde hangi diger holonlar ile
kisitlanacagini  verir ve soyle tammlanir:  B=[b(i,j)],
b(i,j)=(k,!) eger holon M(i) igin, M(i)'nin jinci baglanma
ucu etrafinca saatin tersi yoninde yapacag donuste
holon M(K) bir sinir ise ve holon M(i) icin, M(i)'nin jinci
baglanma ucu etrafinca saat yoninde vyapacagi
donuste holon M(I) bir sinir ise; ik,I=1,....,n; i*k ve I,
ve j=1,2. EFer M(i) nin jinci baglanma ucunun ait
oldugu Ustbaglanma ucun normu bir ise b(i,j)=0'drr.
Son olarak Bagllik matrisinden bahsedecegiz. Bu
matris, yapinin bir ¢izge olarak gosterilebilmesinden
yola cikilarak tanimlandi. Bir yapinin gesitli hareketler
ile donusumlerinin aslinda bir gesit cizgelerin donusum
dizisi oldugu gorulebilir. Bir yapmin cizgesi aslinda
holonlarin baglanma sekillerinin olusturdugu ve yapinin
kinematik Ozelliklerini bize yansitan gOsterimdir. Bu
cizgede dugumler holonlar, kenarlar ise baglantilar
gosterir (Sekil 5). Diyebiliriz ki, eger iki yapinin baglanti
cizgesi birbirinin esdegeri ise bu iki yapr kinematik
olarak biribirinin aynisidir. Dolayisi ile Bagllik matrisi
sOyle tanimlanir: C=[c(i,j)]..n ; c(i,j) = 0, eger M (i) ile
M(j) arasinda bir baglanti yoksa,. c(i,j) = 1 eger bir
baglanti varsa, c(i,j) = 2 e@er iki baglanti varsa.
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SEKIL: 5 "Bir yapinin gizgesi".

Yapinin bdylece gdsteriimesinden sonra ortaya iki

Onemli sonug cikar:

1. n holonlu bir yapida olusabilecek en
Ustbaglanma ucunun sayisi (n+1) dir.

2. n holonlu bir yapida tim Ustbaglanti uclarinin
normlarinin toplami 2n'dir.

5. Problemin Tanimi ve C6zUm

Holon kolonisi yapi durum uzayinda bulunan birbirinden
kinematik olarak farkh yapilarin arasinda bir uzaklk
Olcimi  tamimlamak lzere Q-vektorli diyecegimiz
vektori  tanimlayabilirizz = Q=[q(i)]1+ q(i)=M(i)'nin
yapmis oldugu toplam baglanti sayisi; i=1,...,n+1. Bu
q(i) sayisi C matrisinin i'inci  satinnda (veya
sUtununda), (i,i) digindaki sayilarin toplamina karsilik
gelir. Ayrica, q(i)'yi R matrisinden su sekilde de elde
edebilirizz  E§er M(i), F(j,k)'nin bir elemani ise,
q(i)=2*(Norm(F(j,k)-1)) + (Norm(SP(j))-Norm(FG,k))) +
(Norm(SP(k))-Norm(F(j,k))) = Norm(SP(j))+
Norm(SP(k))-2. Bu vektor, n-holonluk bir koloninin yapi
durum uzayindaki, herbir durumu icin farklidir. Q-
vektort ile ilgili olan bir diger gercek ise sudur: Q-
vektorundeki girislerin  permutasyonunu almak, ilgili
yapidaki holonlarin birbirleri arasinda permutasyonunu
almaktir. Herbir holon islevsel olarak birbirinin ayni
oldugundan, bu islem esdeger yapilar ortaya cikartir.
Qa ve Qb gibi iki yapi arasindaki uzaklik ise soyle
bulunur: d(a,b)=Q(a)*Q(b)-Q(b)*Q(b). Burada carpim
islemi, skalardr.

Boylece ilgilenece@imiz ilk problem ortaya cikmig
olmaktadir: bir Qi ilk durumundan baslayarak, verili bir
Qf son durumuna en kisa kesikli hareket adimlar dizisi
ile ulasmak. Bu, problemin c¢6zimiu igin asagida
verdigimiz algoritmayi gelistirdik:

cok

Yapi Durum Uzayinda En Kisa Yol Algoritmasi:

1. QukVe Qson verilmis olsun. Qi durumu ile basla.

2. Bulunulan duruma Qi diyelim. Qi'ye uygulanabilecek tim kesikli
hareketleri uygula ve bulunan yeni durumlardan ayni olanlar
aylklayarak olanlar ayir.

3. Elde edilen durumlar icin su de@eri hesapla: Q,(Kk) igin
Vi(k)=a*d(k,Qi)+b*d(k,Q,,,). Burada a katsayisi durumun onceki
duruma olan uzakh@inin agirhg, b ise durumun son duruma
olan uzakh@nin katsayisidir. Yaptigimiz varsayim ise, ilk ve
son durumlar arasindaki en iyi yoriingenin, arada bulunulan
durumlardan son duruma olan uzakhdin yumusak gecildigi
yoriinge oldugudur, Bu ylzden a ve b katsayilar sabit olmayip,
birbirlerine ters orantilarda, son duruma vyaklasilirken a'nin
azalip b'nin arttigi dustnilmelidir.

4.  En kiclk v,(k)'ya sahip olan Q,(k) segilir ve Qn-= Qu(k) olur.

5.  Eger Q,M = Qr degil ise 2. adima gidilir. Yoksa 6. adima gidilir.
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6.  Bir kayitta saklanmis olan ve ydriingeyi tanimlayan durumlar ile
birlikte algoritmadan cikilir.

6. Ornek ve Tartisma

Gelistirmis oldugumuz bu algoritma icin basit bir yapi
tzerinde soyle bir drnek verebiliriz. Diyelim ki 3 holonlu
bir kolonimiz olsun ve ilkk yapi ve son yapi ve Q-
vektorleri Sekil 6'daki gibi Q, =(4,4,4) ve Q, =(3,1,1)
olsun. Algoritmada a=b=1 alirsak eger, Q, den sadece
Q,=(3,3,2)'ye gecebiliriz. Q, den ise gidilecek iki olasi
yapil bulunur: Q, =(31,1) ve Q=(2,1,1).
Algoritmamizda  d(Q2,Q,)'d(Q,,Q,) =5+3=8 ve
d(Q,,Q,)+d(Q3,Q,)=3+0=3 olur. Bdylece en iyi vyol
bulunur. Halen bu algoritma buylk koloniler tzerinde
denenmektedir

I

aaf([}zf,z,z] [ ] Q#=12.1.1) -
@_.‘dk\

Ici bos daireler ustbaglanti uclarini gostermekledir

SEKIL: 6 "3 holonluk bir koloninin yapi durum uzay! ve
durumlar arasindaki gecisler”

6. Sonuclar

Bu calismada robot elin holonik yapi durum uzayinda
iki durum arasindaki en kisa yolu bulma problemiyle
calistik. Bu c¢alisma, holonik kavrama probleminin
kesikli hareket kismiyla ilgilidir. Ara  durumlar
arasindaki gecigler ise slrekli hareket denetim
modeline girmektedir. Biz bu bildirideki calismamizda
kesikli yapi degisim ziplamalarini tayin eden mimariyi
kurmus olduk. Holonik kavraminin tami bu mimari ile
slrekli denetimin birlestigi Hibrid denetim kullanarak
denetlenecektir.
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ABSTRACT

in this work, a low nolse amplifier and an antenna T/R

switch are designed for a 1.9 GHz wvireless
communication system in monolithic microwave
integrated circuit (MMIC) form. The designed circuits
were manufactured abroad. The active matching is
used in the design of the LNA. Moreover an
asymmetric circuit topology is proposed for the T/R
switch. The minimum usage of the wafer area without
sacrificing from electrical performance is one of the
main purposes. The similarity between the simulation
and measurement results shows that this purpose can
be realizable.

. GIRIS

MMIC teknolojisi koken olarak oncelikle X-
Band ve yukan frekanslar igin GaAs vyari-iletkeninin
yiksek frekanstaki Ustlin 6zelliklerinden yararlanilarak
geligtiriimigtir. Baslangigta MMIC devreler sadece
askeri sistemler igin gelistiriimig, ylksek maliyeti sivil
sistemlerde  kullanilmasini  engellemistir. ~ Bununla
birlikte 90l yillarda gittikce yayginlasmaya baslayan
telsiz hucresel iletisim sistemlerinin  (GSM, PCN,
DECT gibi) tumlesik devreler icin blyuk pazar
vaadetmesi, MMIC teknolojisinin sivil sistemlere de
yonelmesini saglamistir. Bu sistemlerde, silikon yari-
iletkeni kullanilarak yapiimasi oldukga zor olan RF
devrelerin  (dustk guraltult  yukseltecler, anten
anahtarlari, glc yukselticileri, karistiricilar, osilatorler)
MMIC formunda gerceklestiriimesi hedeflenmistir. Bu
calismada bu ydnelimin etkisinde yola cikilarak 19
Ghz'de calisan bir telsiz iletisim sistemi icin LNA ve
anten anahtan iki ayn MMIC devre olarak
tasarimlanmugtir.

Il. DUSUK GURULTULU YUKSELTEC TASARIMI
a) Amacg

Amac istenen elekiriksel Ozelliklere en dusuk
yonga alaninda ulasmaktir. Kazancin 13 dB civarinda,
guraltd  faktérinin ise 3 dB'den az olmasi
hedeflenmistir. Ayrica giris ve c¢ikis donus kayiplarinin
14 dB'den iyi olmasi istenmigtir, isletim frekansi 1.9
Ghz 'dir. Devrenin 400 Mhz' lik (%20 ) bir band

genisliginde en fazla 1 dB'lik bir degisimle belirlenen
kazanci vermesi istenmistir.
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Sekil: 1 Dusuk Gurultuli Yukseltec Devre Semasi

b) Tasarim

Devrenin girig tarafinda aktif uyumlama
kullaniimigtir. Aktif uyumlama ortak-kapi
konfigirasyonundaki FET'in disuk giris yansima

katsayisi Ozelliginin kullaniimasiyla ortaya cikan bir
uyumlama metodudur[1]. GaAs MESFET ortak-
kaynak konfigurasyonunda yiksek kazanch ve dusuk
gurdltalt cahsirken, ortak-kapi konfiglirasyonunda iyi
bir giris uyumlama 06zelligi gosterir.

Sekil: 2 LNA Devre Yerlesim Plani
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Tasarimlanan yikseltici (Sekil 1) iki kattan
olusur: Birinci kat sonraki katin girisini uyumlamak
amaciyla kullanilan bir ortak-kapi yapisindadir, ikinci
kat bir ortak-kaynak FET seklindedir ve LNAnin esas
yukseltici kismini olusturur. Optimum gurdltd uyum
empedansini eslenik giris uyum empedans seviyesine
getirmek igin ortak-kaynak FET'in kaynaginda seri
endiktif geri besleme kullanilmigtir[2]. Ayrica, ortak-
kapi FET, savakina baglanan bir direncle kararli hale
getirilmistir. Bir bobin kullanimi yoluyla ortak-kapi
katinin eslenik uyumlu cikis empedansi ortak-kaynak
katinin eslenik uyum giris empedansina getirilmistir.
Ortak-kaynak FET katinin cikigi bir L-tipi yiksek
gecirgen vyapr kullanilarak sistem empedansina
uyumlandinimigtir. Daha sonraki asamada, gercek
MMIC elemanlar modellenerek devredeki yerlerine
konulmus ve devre belirlenen hedefler gergevesinde
optimize edilmigtir.

Devrenin  yerlesim  plani  Sekil  2de
- gorilmektedir. igletim frekansi diisiik oldugundan
birim alana disen eleman yogunlugu vyiksek
tutulmustur. Yonganin boyutlan 1.18X0.74 mm ( 0.9
mm?) 'dir.

¢) Simiilasyon ve Olgiim Sonuclari

Devre similasyonu Libra ortaminda
gerceklestiriimistir. Devre tepkeleri HP8510C devre
analizori kullanilarak ~ Bilkent  Universitesi'nde
Olcilmustur. Simulasyon ve dlcim sonuglan  Sekil
3'de verilmistir.

Similasyon sonuclarina gére kazancin 0.5 dB
seviyesinde degisiklikler gosterdigi band genisligi 600
Mhz'dir. Bandin ortasinda elde edilen kazanc 14 dB,
giris ve cikis donus kayiplart 14 dB'den daha iyidir.
Gurdlta seviyesi 3 dB'den iyidir. Kararllik analizleri
sonucu yiukselticinin 20 Ghze kadar kararli oldugu
gOrulmastur.

Olciim sonuclarina gore kazang yaklagik 1.5
Ghzlik bir bandda 125 dB civarindadir. Prob
kayiplarini gbz Onlne alirsak, Ongorilen kazang
deg@erinin 0.5 db altina disiuldigu, bununla birlikte
band genigliginin 600 Mhz'i asip 1.5 Ghz oldugu tesbit
edilmistir. Sn parametresinin similasyon sonucunu
aynen takip ettigi gorulmas, ayrica 6ngorilenden cok
daha iyi bir sonuca ulasildigi tesbit edilmigtir. S22
parametresi icin de benzer yorum yapilabilir.

1. ANTEN ANAHTARI

a) Amag

Anten anahtarini  tasarimlarken gozetilen
amag  yine maliyet  etkin  yani elektriksel
performansdan fazla oOdin vermeksizin en kiguk
yonga alaninin kullaniimasi olmustur.
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(a) Kazang (S,1)
(b) Giris Donls Kaybi (Sn)
(c) Cikis Donus Kaybi (S,,)



Bu calismamizda, TX-ANT araya girig
kaybinin 0.3 dB'den dusiik olmasini, ANT-RX .araya
giris kaybinin 1 dB'den dusuk olmasin, TX-RX
arasindaki izolasyonun 20 dB'den iyi olmasini ve
anten anahtarinn 400 mW gicl  Uzerinden
gecirebilmesi  hedeflenmistir  (TX gonderici  giris
terminalini, ANT anten terminalini, RX alici cikis
terminalini belirtir.)

b) Tasarim

Telsiz sistemi anten anahtan aslinda tek
kutuplu cift yonli (SPDT) bir" anahtar olarak tasnif
edilebilir. SPDT olarak yapilan genel amach MMIC
anten anahtarlari ise hem TX hattinda hem de RX
hattinda ayni devre topolojisini ( Sekil 4.a) kullanirlar.
Telsiz uygulamalarinda, TX-ANT hattindaki araya giris
kaybinin azaltimasi ANT-RX hattindaki araya giris
kaybinin azaltimasindan daha onemlidir. Bu nedenle
Sekil 4.b'de verilen asimetrik devre topolojisi

onerilmigtir.
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Sekil: 4 (a) Genel Amach SPDT RF Anahtari Yapisi
(b) 6nerilen Anten Anahtar Yapisi

Devre topolojisinin belirlenmesinden sonraki
asama, kullanilacak FET'lerin esdeger devrelerinin
(hem acik hem de kapall konumda) tesbiti ve devre
elemanlannin FET'in kapi genigligine oranl degerlerini
bulmak oldu. Anahtarlama elemani olarak, FET'lerin
hem acik hem de kapali konumlar birbirinin benzeri
bircok esdeger devre ile modellenmistir[3,4,5]. Acik

konumda devreyi belirleyen en Onemli eleman R,
direncidir. Kapall konumdaki 6nemli eleman ise savak
ile kaynak arasinda olusan kapasiteyi modelleyen
C,tir. Her ne kadar bu iki eleman devrenin elektriksel
performansina egemen ise de modellerdeki diger
elemanlarinda bulunmasi devre performansinin daha
kesin dogrulukta tahmin edilmesini saglayacagindan
eldeki FET bilgileri[6] cercevesinde diger elemanlarda
bulunmustur. Amaclar cercevesinde u¢ FET'in kapi
geniglikleri optimize edilmistir. Bir dijer amag¢ olan
anahtarin 400 mW giicti kaldirabilme yetenegi ise
FET'lerin bu guc seviyesinde devredeki akim ve
gerilime dayanikl olmalariyla ilgilidir. Secilen ve
optimize edilen FET'lerin istenen gug¢ seviyesinin
Ustinde Dbir seviyeye dayanikli olduklan tesbit
edilmistir.

Sekil: 5 Anten Anahtar Yerlesim Plani

Devre yerlesim plani (Sekil 5) 0.86X0.585 mm
bir diger deyisle 0.5 mm?lik alan kaplamaktadir. 3
numaral FET'in kaynagi topraga cekilmemis boylece
devrenin pozitif gerilimle calisabilmesi mimkin
olmustur.

¢) Simiilasyon ve Olgiim Sonuglan

5 adet numune devrenin Olgumi devreleri
ureten firmanin laboratuvarlarinda yapilmistir. 5
devrede de elde edilen sonuglar benzerdir. Devrenin
TX-ANT araya giris kaybr simulasyon ve Olgim
sonuclan (Sekil 6) birbirini son derece yakindan
izlemektedir. Sadece igletim frekansi civarinda olcim
sonucunun beklenenden biraz daha kotu oldugu
gorulmektedir. AT-RX araya giris kaybi ise
beklenenden biraz daha iyi cikmistir. TX-RX
arasindaki izolasyonun similasyon sonuclan 30
dB'den daha iyi bir dereceye sahip gozukmektedir.
Karsilastinlabilecek dogrudan bir Olgiim  sonucu
mevcut degildir. Bununla beraber dolayli yoldan fikir
edinebilecegimiz TX konumunda ANT-RX izolasyonu
Olcim sonucu mevcuttur. TX konumunda TX ve ANT
terminallerinin birbirine cok yakin seviyelerde oldugu
g0zonune alinirsa karsilastirmanin  gercekci olacagi
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stiphesizdir. Olgiim sonucuna gore izolasyon 30 db
civarindadir.
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Sekil: 7 Olgim (—o—} ve Similasyon (—)
sonuglan
(a) ANT-RX Araya Giris Kaybi

(b) TX-ANT Araya Giris Kaybi
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IV. SONUC

Elde edilen sonuclar simulasyonda kullanilan
esdeger devre modellerinin ve eleman degerlerinin
gercekci oldugunu goéstermistir. MMIC tasariminda,
bilgisayar destekli muhendislik ve tasarim araclar
yogun olarak kullanilir. Ayrica kullanilan modellerin
guvenilirligi bliylk  6nem arzeder. Devrenin
Uretiminden sonra hibrit veya aynk RF devrelerde
mumkin olan elektriksel performansa midahale
imkani MMIC'te tektas yapidan dolay imkansizdir.
Bununla birlikte bu calismada yapilan, tasanmlarin
kanitladigi gibi, eger devre elemanlarindan ve iletim
hatlarindan kaynaklanabilecek parazitikler esdeger
devre elemanlariyla similasyon ortamina
yansitilabilirse oldukga tatmin edici sonuglar alinabilir.

Bu cgalismada elde edilen bir diger sonucta
aktif uyumlamanin tektas devre tasariminda basaryla
uygulanabilmesidir. Anten anahtar icin Onerilen
asimetrik devre vyapisi kisith enerjiye sahip telsiz
uygulamalari acisindan onemlidir.
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ILETIM HATTI MATRISI (iIHM) YONTEMI ILE
MIKRODALGA YAPILARININ ANALIZI
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Elektronik Muhendisi
Hava Harp Okulu

Ogretim Bagkanligi
34807, Yesilyurt-ISTANBUL

ABSTRACT

A new symmethcal condensed node (SCN) is
developed for the analysis of electromagnetic waves
by the transmission -line modeling (TLM) method of
numerical analysis. The new node has the advantage
of condensing the field components to one point in
space at the node and removes the disadvantage of
asymmetry in existing condensed nodes. In this paper,
the TLM method of numerical analysis in three
dimensional space and time has been succesfully
applied to microsthp resonator problems. in the
meantime, some structures with the anisotropic
dielecthc slab have also been analysed with the SCN-
TLM method.

1. YONTEMIN TANITIMI

letim Hatt Matrisi ya da iletim Hath
Modellemesi (IHM) olarak bilinen niimerik ydntemde
[1, 2], eldeki fiziksel yapi (dalga kilavuzu, rezonator
vs.) dagitiimig bir iletim hatti agiyla modellenmekte ve
bu agin durtt yanitinin  (impulse response)
bulunmasiyla Maxwell denklemlerine zaman
bodlgesinde bir ¢ézim elde edilmektedir.

Fiziksel yapinin modellenmesinde, vyeterince
kisa boydaki iki-telli ideal iletim hatlari, 3-boyutlu bir
kristal yapi igerisinde  periyodik  bir  sekilde
yerlestiriimekte ve bu hatlann kesistigi noktalarda
olusan dugumler (nodes), uygun bir sagilma matrisi ile
karakterize edilmektedir. Yapinin herhangi bir yerinden
uygulanan bir dirtd uyarimi, bu iletim hatti ag icinde
sacllma  matrisine  uygun olarak dugimlerden
saclimaktadir. Dugumlere eklenen sonu acik devre
veya kisa devre edilmis iletim hatti parcalari (stubs)
sayesinde ortamin dielektrik ve magnetik gecirgenligi
(permittivity, permeability) modellenebilmektedir.
Benzer sekilde, uyumlu vyikle sonlandinimis iletim
hatlarinin eklenmesiyle ortamin iletkenligide hesaba
katilabilmektedir. Yontemin en biylk avantajlarindan
birisi de homojen olmayan ortamlar ile elektriksel
ve/veya magnetik Ozellikleri agisindan anizotropik olan
ortamlarinda kolay bir sekilde modellenebilir olmasidir.
IHM yonteminde, yapinin herhangi bir diigimiinden
alinan cikti, sistemin o noktada durti uyanmina olan
tepkisini gostermektedir. Bu durti yanitinin  Fourier
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Donusimu alinarak (ki bu basit bir toplama islemine
dénismektedir) ayni yapinin sinusoidal uyarima olan
yaniti da kolaylikla elde edilmektedir.

IHM  ydnteminin, temel prensipler ayni
kalmakla birlikte, iletim hatlarinin degisik
kombinasyonlart  sonucu  olusan  farkh tipleri

bulunmaktadir. Genigletiimis Dugim (GD), Asimetrik
Sikistinimis  DUgim (ASD) ve Simetrik Sikistinimig
Digum (SSD) teknikleri bunlar arasinda sayilabilir.

2. SIMETRIK SIKISTIRILMIS DUGUM (SSD) iHM
YONTEMI
Bu makalede mikrodalga yapilarin analizinde
SSD-IHM yéntemi kullaniimistir [3]. Bu nedenle, s6z
konusu ydnteme kisaca dedinmek gerekmektedir.
Sekil-1" de goérulen SSD' ye ait sagiima

Vit !

- Vivew s

SEKIL: 1 Simetrik sikigtinimig dugim

KONGRESI




matrisini, hatlarin ve gelen (incident) darbelerin
Thevenin esdeg@erini alarak bulamayiz. Cuinkiu SSD
artk  ayrk (lumped) devre elemanlari ile
modellenemez. Fakat bunun yerine enerji korunumu
prensibine gore sacinim matrisinin elemanlari bulunur.

Herhangi bir dogrultuda iki yonde polarize
olmus dalga; birbiri ile etkilesimi olmadidi varsayilan iki
adet iki-telli iletim hatti vasitasi ile tasinmaktadir.
letim hatlan agik olarak ayr ayrn incelendiginde, s6z
konusu iki iletim hattinin uzayda birbirinden tamamen
ayn oldugu gorulir.

Yan hatsiz (stub) durumda, 12 iletim hattinin
karakteristik empedansi serbest uzay karakteristik
empedansina (Z,) esittir. Bu iletim hatlan beraberce
kartezyen digim agini olustururlar ve baglant iletim
hatlar olarak adlandinlirlar. Baglanti iletim hatlarindaki
12 gerilim darbesi, digumu uyanrlar ve 12 ayn
yansiyan darbe olustururlar. Bu gelen ve yansiyan
darbeler iletim hatlarinin terminallerinde gorinirler. Bu
darbeler Sekil-1" deki gibi numaralandiriir ve
yonlendirilirler.

Yan hatl durumda ise ortam 6 ilave terminal
ile modellenir. ilk ¢ yan hattin sonu acik devre olup
elektrik alani; son Uc hat ise sonu kisa devre olup

magnetik alani modeller. Bdylece en genel halde

yapinin  sacinim  matrisi  18x18 olup asagidaki

sekildedir.

S .
a b 50 4 0 ) (1 p 05 cg00 00
b a 00 o0 500 ¢35 0 bgo0O0o (.5
5 0 3 b 000 Db 00 c -"0g0 00
0 ob a3 0 5¢c00Db 00go0 5 0
000 5 aboc s 0Db o0 000g-50
0 50 0 b ab 0-5 e 0 000g 0 5
0 0 0-5¢c b a3 0Db o0 o000g 5 0
0 0bc-5035a 00 5b 00go 5 (
b ¢c 00 0-5 (1 0 a 5 0 bgo00 0 5
0% 00 b c¢c b 05 a0 000g 0-5
-5 0 ¢c b 00 0 b 00 a 50go0 0 0
c b 500000 Db 05 ag00 00
e e 0 0 0o 00O 0e 0 0 ehoo0 0 O
0 0 e e 0 0 1 e 0 0 e 00HO O O
0 0 1 0 e e e 0 0 e 0 000N o0 O
t oo 00 00 0 0o 0 UO0000 10
0 @ o (¢ 0 0 00O OO0 0000 0 1

l]o o0 00 000 O0O0O0O0000 00O

o)
Burada,

ELEKTRIK, ELEKTRONIK, BILGISAYAR MUHENDISLIGI 7.

'
LD OO0 OO0 U0 O OO0 OO0 O u Oy,

ULUSAL KONGRESI

¥
a - e-b
Y! - V)
i -
b - 9 Yb Y I(:, )
<1°Y)
C YT h v
21 -Y) Y *

(1) verilirken ortamin magnetik gecirgenligi (ji)
nin bir oldugu farzedilmistir. Ancak, birden farkli da
olsa (1)'de blyuk bir degisiklik olmayacaktir

Bu calismada ayni zamanda izotropik
olmayan dielektrik malzemeler (PTFE ve safir gibi) de
kullaniimistir . Bu yapilara ait sacinim matriside aynen
izotropik malzemelerin saginim matrisinin  boyutlarina
sahip olup, parametreler degisiklik gostermektedir.

Yapilan analizlerde izotropik olmayan
malzemelere ait dielektrik sabiti artik skaler bir
biyiklik olmayip, asagidaki gibi tensor halindedir.

ifxx 0 I
B -I 0 Fuyy ( (2)
| © (U
3. UYGULAMALAR
Bu calismada SSD-IHM yo6ntemi kullanilarak
izotropik ve izotropik olmayan dielekirik malzeme
iceren mikrogerit ve benzeri hatlarin analizini yapacak
bir bilgisayar programi gelistiriimis ve sonuclar
literatirde yer alan diger sonuclarla karsilastirmistir.
Analizdeki temel amac, hattin  dagilim
(dispersiyon) karakteristiklerinin elde edilmesidir. Bu
amacla o6nce hat, z-yoninde birbirinden L uzaklikta
iletken duvarlarla kapatilarak bir rezonator
olusturulmaktadir. IHM yéntemi ile bu rezonatoriin
rezonans frekanslar tespit edilmektedir. Bilindigi gibi,
L uzunlugu, hatta yayllan en dusuk rezonans frekansli
temel modun dalga boyunun vyarnsina Kkarsi
gelmektedir. Buradan da faz sabiti

[p= % (3)

formili elde edilir. L uzunlugu degistirilerek cesitli (3
de@erlerine karsi gelen rezonans frekanslarl tespit
edilebilir. Boylece, p' nin frekansa goére degisimi elde
edilmis olur. Buradan, hattin efektif dielektrik sabitide

+

B
reff =1 7~ (4)
Po

formdli ile bulunabilir. Burada, \\
sabitini gostermektedir.

serbest uzay faz

o




e P S

Burada 6rnek olarak iki ayri rezonatbr yapisi
ele alinacaktir. Bunlar;

a  Ayarlanabilir alt iletkenli-asili  kiple
mikrogent hat rezonatbrleri (coupled suspended
microstrip line resonators with tuning septums),

b. Tek-eksenli safir malzemeli
finhatlan (bilateral finlines on uniaxial sapphire)

bilateral

3.1 Ayarlanabilir alt iletkenli-asili kiiple mikroserit
hat rezonatdrleri

Boyle bir yapi Sekil-2' de verilmistir. Kiple
mikrogerit hatlarinin yonlu kuplor olarak
kullanilabilmesi icin, tek ve cift modlara ait efekiif
dielektrik katsayisi veya faz hizlarinin, ayni veya
birbirine ¢ok yakin degerler almasi gerekmektedir.
Ayrica iki iletken arasindaki 2S uzakhginin makul
derecede buyik olmasi Uretimin kolay olmasi
acisindan da 6nemlidir.

-
-

-
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SEKIL: 2 Ayarlanabilir alt iletkenli-asili kiiple mikroserit
hat rezonatori

Aikawa tarafindan oOnerilen bir yonteme [4]
gore, siki kuplaj olmasi igin 2S uzakhidinin oldukga
buylk olmasi gerektigi ve topraklanmis alt iletken
genisliginin degistirilerek ¢ift modlara ait faz hizinin

o ! Froi4]
5 ;
E -
z Cifi Modlar
Tek Mocllar
S : o Er-0.G
£ .
3 -
--------- 10 : - .
s N ath] (RIS
Yarik Cu-ilisligi 2(1. ‘n)/h
SEKIL: 3 ki ayn dielektrik sabitli malzeme igin

normalize edilmis yonlu dalga
genisligine gore degisimi

boyunun vyarik

ayarlanabildigi goralmustur. Bu yapi, asili mikroserit
hatlarinin  bir tirevi oldugu icin ayni zamanda
milimetrik-dalga frekanslarinda da kullanilabilmektedir.
Simetri nedeniyle tek ve cift modlann analizinde
sirastyla elektrik ve magnetik duvarlar Kkullanilmigtir.
Sekil-3' de yonli dalga boyunun (A.), serbest uzay
dalgaboyu (X)) ile normalize edilmis halinin yarik
genigligine gore degdisimi gorulmektedir.

Sekilden acikca gorilecegi gibi, cift modlara
ait yonlu dalgaboyu tek modlarmkine gore daha genis
bir bolgede degisim gostermektedir. Ayrica yark
genisliginin belirli bir degerinde (burada 2) tek ve cift
modlann yonli dalga boylar (dolayisi ile faz hizlan)
birbirine esittir. Bu 06zellik yonlt kupldr uygulamalar
icin cok kullanighdir. Sonuclar Tablo-1" de verilmis
olup, tablodaki herbir deger SP2 (Scalable powver
parallel system 2) sisteminde 1000 zaman adimi
kullanilarak 24 dakikalk bir CPU zamaninda
hesaplanmistir.

TABLO: 1 Normalize dalga boyunun iki farkl dielektrik
sabiti icin yarik genigligine (alt iletken) bagh olarak
aldigi deQerler. Boyutlar:

L=17Af, d=18.V, H=b=w=6A/\ s=3Af, A/"0.25 mm

CIFT TEK
Yarik Normalize Normalize
genisligi dalgaboyu dalgaboyu
2(L-a)/ H (V*-> (V*o>
r,=24 E =96 E =9.6
0 0.708 0.378 0.726 0.408
1 0.708 0.384 0.720 0.402
2 0.726 0.408 0.726 0.408
3 0.762 0.450 0.744 0.432
4 0.798 0.498 0.756 0.456
5 0.816 0.534 0.768 0.462

3.2 Tek eksenli safir malzemeli bilateral finhatlari
Finhatlan boyut, agirik ve maliyet disuklugu
gibi avantajlarindan dolayr milimetrik dalga elemani
olarak artan bir sekilde kullaniimaktadir. Bu nedenle
izotropik ve izotropik olmayan dielektrik tabakall
finhatlart  cesitli yontemlerle analiz edilmigtir ve
edilmektedir, 6rnegin, Galerkin metodu ile beraber
Frekans Bolgesi Yaklasimi (FBY) gibi kuwvetli bir
teknikle [5] fin hatlannin  karakteristikleri elde
edilmigtir. Goralmustur ki, dominant mode ile (TE,)
uyariimig bir yapida IHM yéntemi FBY yontemi ile elde
edilen sonuclara yakin degerler vermektedir [5]. WR-
28 dikdortgen kesitli dalga kilavuzu icine yerlestirilmis
olan bilateral finhattinin fiziksel boyutlari ile elektrik ve

ELEKTRIK, ELEKTRONIK, BILGISAYAR MUHENDISLIGI 7. ULUSAL KONGRESI




o ___lo'
P BT 1.6
T “\ ri-ktiik Din| st 4
i

soetik Duvar

a~711 mm b - V>G nini a, ~0.1 27 mm il --1 mm
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SEKIL: 4 (a) Tek eksenli safir malzemeli bilateral
finhattinin  geometrisi, (b) Elektrik ve magnetik
duvarlarin yerlestiriimesi

magnetik  duvarlarin  yerlestiriimesi ~ Sekil-4'  de
gosterilmektedir. Sekil-4(b) de gorilen elektrik ve
magnetik duvarlar sadece islem zamanini kisaltmaz,
ayni zamanda dominant modun yararina hizli sonug
verir A" degeri hesaplamalarda 0 127 mm olarak
secilmistir. Bununla birlikte yapinin fiziksel boyutlarinin
birim hicre boyutunun (AO tam katlan olmasi
zorunlulugu nedeni ile d=1.016 mm (8/V) secilmistir.
Halbuki s6z konusu parametre [5]' deki hesaplarda
gercek degeri olan 1 mm olarak alinmigtir.

ssn MIM

Elvhif Diclebtrik RKalsavist

ATy . DRI T Aftred
Ku-knns |Csil/.J

SEKIL: 5 Efektif dielekirik katsayisinin frekansa gore
degisimi

Efektif dielektrik katsayisinin  SSD-IHM  ve
FBY [5] yontemleri ile edilen degerlerinin frekansa
bagh olarak degisimi Sekil-5" de gorilmektedir.
Sonuclarin tima Tablo-2" de verilmigtir. Tablo-2" deki
her deger 1000 zaman adimi  kullanilarak
hesaplanmistir.

4. SONUC

IHM yontemi zaman bolgesinde calisan
nimerik bir teknik olup, bu galismada SSD uygulamasi
ile UOc-boyutlu  kapali  rezonatorlerin  analizinde
kullanilmigtir.  Ayni - yontem degisik yapilarin  farkl
parametrelerini bulmak icin de kullanilabilecegi gibi,
acik yapilarnin analizinde de uygun radyasyon sinir

TABLO: 2 SSD-IHM yéntemi ile elde edilen efektif
dielektrik katsayilari

SSD-THM (Bizim) FREKANS BOLGESI
YAKLASIMI (*)

FREKANS Featt FREKANS Lt

(GHz) (GHz)

146 1.2 15 15
T 156 1.4 20 2.195

20.3 2.01 25 25
T 3504 T | 247 30 2714

20.3 2.82 35 2.93

34.02 3.01 40 3.2

36.4 3.25

40 3.4

(*) Grafiklerden okunmustur [5]

kosullar ile birlikte kullanilabilir Ancak burada yapilan
uygulamada ve [6]" da verilen diger 6rneklerden de
gorillecegi gibi, SSD-IHM yontemi ile elde edilen
sonuglar, diger IHM teknikleri ve farkl bagka
yontemler ile elde edilen sonuglara blylk oranda
yakinlik gdstermektedir. Bu da stz konusu yontemin
oldukga iyi bir teknik oldugunu gostermesi agisindan
Onemlidir.

IHM yonteminin kullaniglh olmasinin en 6nemli
sebeplerinden birisi de, ortam parametrelerini (F., H ve
o) ilave yan hatlar ile kolayca modellemek suretiyle
mevcut programda kuclUk degisiklikler yaparak degisik
problemlerin ¢ozilmesidir.
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KORIDORLARDA IGHz'de DOGRUDAN GORUS ALANI
PROPAGASYON MODELI

Selguk HELHEL™, Ertugru! KARACUHA',Selim SEKER?
'Gebze Yiksek Teknoloji Enstitiisii, Elektrik Elektronik Miih. Gebze, KOCAELI

*TUBITAK-MAM Ulusal Elektronik ve Kriptoloji Arastirma Enst,Gebze,KOCAELI

SUMMARY

A theoretical model was developed in order
to charactehze radio propagation signal through the
holes in corridors. Ray Theory and UTD vvere used
togetlier when one (hem is not enough to determine
signal levels and to cover errors. A data base was
created to store the electrical parameters(
conductivity,  dielectric  constant e.t.c) and
uncertainties of corridors at any point. Using this
data base, ali conditions including uncertinities vvere
considered Measurements vvere made by transmit-
ting a CW signal froin a seini-mobile source to a
fixed based half-wave dipole antenna, and recording
the signal /eve/ by Rohde & Schwvards conical-log-
spiral antenna for every location of transmitter at
1GHz. Base antenna was placed at the center of
corhdor at height of 120 cm. The seini-mobile system
was driven along the corhdor to reach the distance 2-
3m far from the receiver, and /eve/ of detected signal
for every location of transmitting antenna is recorded
at PC memory to be analyzed . E-polarization was
used during the measurements and theory also
based on the E-polahzed lields. Method and
application results give good and matched results for
different locations of transmitter and receiver. This
model gives us infor-mation about the amplitude of
Electric field and EMI at any point of corridors.

1.GiRiS
Son on yil icerisinde, cep telefonu ve benzeri
yapidaki haberlesme cihazlarinda g¢ok hizli  bir

buyime ve gelisme kaydedilmistir. Yakin gelecekte
ise, kapall ortamlarda kullanilan ve bu sistemlerle
temelde ayni prensipler Uzerine galisan kablosuz
haberlesme cihazlarinda da &ldiukce hizli bir artig
beklenmelidir. Bu beklentiler propagasyon mekaniz-
malarinin  daha iyi tanimlanmasi gibi bir ihtiyaci
beraberinde getirmistir, isaret genliginin mutlak
olarak belirlenmesi bu problemlerde ¢cok 6nemli bir
rol oynamaktadir. Aslinda bu isaretler hakkinda bilgi
sahibi olmak bu tur sistemleri tasarlayanlarin cihazla-
inin verimini test edebilmeleri ya da bu konuda bir
takim 6ngorulerde bulunabilmeleri acisindan oldukca
Onem tasimaktadir, iste bu noktada isin yayinim
yontemleri gelistiriimeli ve isaret hakkinda tahminler-
de bulunabilmek icin isareti dogrudan ya da dolayh
olarak etkileyen parametrelerin belirlenmesi gerek-
mektedir. Bu parametreler sirasiyla, yansima ve
kinnim katsayilari, 1sin sayisi ve kirmima sebep olan
kenar karakteristikleri olarak siralanabilir.
Koridorlarda, IGHz'de, DOgu“lan Gorius
Alani-DOGA propagasyon yapisi icin dlcmeler
yaptik. Model ile 6lcme sonuclari, TUBITAK-MAM
Ulusal Elektronik ve Kriptoloji Arastirma Enstitlsu,
Gebze koridorlan icin yapildi. Modelimizde, dlcmele-
rin kapall bir ortamda yapiimis olmasi sebebi ile
tavanlardan ve yerden kaynaklanan yansimalarn da
hesaba kattik. Olgmeler, yari hareketli sistem diye
adlandirdigimiz ve Uzerine yerlestirilen 1GHz yarim
dalga dipoll ile koridorun sonuna yerden 120 cm
yUkseklige yerlestiriimis  Rohde-Schwarz  firmasi

tarafindan imal edilmis bir konik-log-spiral anten
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kullanilarak yapildi. Burada yarim dalga dipolU verici
olarak kullanilirken digeri alici anten olarak kullanildi.
Alici tarafindan algilanan alanlar yine ayni firmaya
ait EMi alicilan tarafindan sayisallagtirilarak ana
hafizada islenmek Uzere saklandi. Yarn hareketli
sistem (zerinde vericisi ile beraber alicinin 2m
uzagina ulasana kadar hareket ettirildi. Hem model
hesaplarinda hem de O&lcmeler sirasinda E-polarize
alanlar kullanildr.

2.TEORIK MODEL ve OLCME SONUCLARI

Olgme yapillan koridorlarin, konumu ve
bicimi Sekil 1'de gorilmektedir. SekiH' de gorildugu
gibi X ve Y noktalar sinlarin  kirnima ugradigi
noktalar olmak Uzere ana  koridor olarak
tanimladigimiz  koridor ile ara koridor diye
tanimladigimiz  koridorlarin  genisligi  birbirine, bu
problem icin, esit olup 2.2m ve alici ile verici
arasindaki mesafe d=9.6m’ dir. Sekil 2, koridorlarin
yandan  gorunusini  resmetmektedir.  Burada
koridorlarin tavanlari, her 120cm aralikta genigligi
10cm olan metal plakalarla kaplidir( Daha dogrusu
buralardan metal direkler gegmektedir).
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Sekil 1. Koridorun tepeden goérunisi
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Burada koridorun sonunda yerden 120cm
yukseklige yerlestirilen bir alici antene dogru hareket
eden ve yine yerden 120cm yukseklige yerlestirilmis
bir yannm dalga dipolu gorilmektedir. Bu galisma
kapsaminda temel olarak U¢ grup Isin hesaba
katilmistir.  Birinci grup yansiya-yansiya-YY ulasan
iIsinlar ki bu isinlar yanlhzca ana koridorun duvarlar
arasinda karsilikli yansimalarla yoluna devam eden
Isinlardir, ikinci grup koridorun tavan ve tabanindan
yansiyan-Y iginlarin - bileskesinden olusan gruptur.
Uglinciisii ise, koselerden kinnarak-K ulagan 1sin
demetleri ki bu iginlar her iki kdseden kirnima
ugrayan isinlar icermektedir.

[.2m
“—r

l' R R | 18m

-\Va=2.2111 :

Sekil 2. Koridorun yandan gorinisu
Alici antene ulasan, isinlarin elektrik alan, yansiyan

alanlar igin

/*w = /8'(c/)Re ™" d)

formull ile ve kirman alanlar icin

L, =!fu(s‘)n\{__?”' . e (2)

formiill ile hesaplanir. Burada

k propagasyon sabiti, 2n/X

Eo serbest ortam alan siddeti

A dalgaboyu

d propagasyon gizergahi

D kinmim katsayisi

S’ Kaynaktan kinnim noktasina kadar olan
mesafe

S Kinnim noktasindan aliclya kadar olan
mesafe

R Fresnel yansima katsayisi(E-polarize alanlar

icin), bu deger yansimanin meydana geldigi noktanin
Ozelliklerine baglh olarak degismektedir. R ayrica,

®



yansima sayisina, yansima ylzeyinin  yapisina
(metalik bir yapidan yansima oldugunda bu deger
gelen 1e" olarak alinabilir) ve gelen alanin gelme
acis! ile polarizasyonuna baghdir. Fresnel yansima
katsayisi i. yansima icin [1] asaQidaki formille
hesaplanir

//, cosO, - ;;, cosO,

e - W~
i}, cost/, + //, cUSt/,

Burada

il, ve Tl, sirasiyla serbest ortam ve duvara ait dalga
empedanslari.

(1 ve (), sirasiyla gelme acisi ve kirilan alan ile

normal arasindaki agl.

R=}]k, (4)
izl

N ise yansima sayisini ifade etmektedir. Kenardan
kinrmim katsayisi hesabi Pathak'tan [2]alindi ve bu
deger

IX0,,0,)=D(0,-6,)+D.(0,-6,)
1[D,(0,+6,)+ D (68,+80,)] (5)

formiull  kullanilarak hesaplandi. Burada st(alt)
isaret yumusak(sert) yuzeyler icindir.

° /(ird)

D)= : 7T‘+‘ﬂ1‘(v)e
: )_’.311(271#)"2 sinG,.ws woo ©
innN" - p

— ()

X+ = 2kLcos"

N' , 8. Esitligi saglayan en yakin tamsayi degeridir.
2nn N'-p==n (8)
L mesafe parametresi olarak tanimlanir ve 90°
kenarlar igin n=3/2 dir. '
e

L= ©®

vte

I(X)= F"J'Jme""' Ic Tt (10)

Her 1sin, DOGA igin, ister dogrudan ulassin ister yan
duvarlardan yansiyarak ulassin, tavan ve
tabanlardan olusan yansimalar icermektedir.

Bilgisayar ortamindaki model hesaplamasi,
genisligi 2.2m ve yiksekligi 3.8m olan bir arakoridor
ile ayni Ozelliklere sahip anakoridor icin yapildi.
Verici olarak kullanilan, yarimdalga dipolt koridorun
tam ortasina yerlestirilerek, yerden 120cm yukseklige
yerlestiriimis konik-log-spiral antene dogru hareket
ettirildi. Fresnel yansima katsayisi hesabinda r.=9 ve
a=0.012 degerleri kullanildi [4]. Koridorlarda yansi-
yan isin sayisi en cok 10 olarak alinirken, her bir
konum icin tavandan 1 yansima, tabandan 1
yansima ve kdselerin herbirinden 1 olmak Uzere
toplam 2 kirman alan hesaba dahil edildi. Sekil 3,
IGHz'de yapilan 6lcme sonuclarini gostermektedir.
Sekil 3'den goéruldugu gibi, kirman alanlarn ihmal
edilmesi  halinde yontem sonuclarnin  dlcme
sonuclarindan 2-4dB civarinda ayrildigi
gorulmektedir.

3. SONUCLAR ve YORUMLAR
Koridorlarda DOGA propa-gasyon yapisinin

modellenmesi icin, iT ve KBT birlestirilerek kullanildi.
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MESAFE meter
Sekil 3a."—" hatlar teorik,”-." hatlar kinnim

olmaksizin teori ve "--" 6lcmeleri gostermektedir.
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Model yaklagim sonuclart ile farkli konumlarda
yapilan Olgme sonuclan karsilastinldi.  Goraldi ki,
toplam gicu hesap etmek igin, Oncelikle butin
alanlarin vektorel olarak toplanip arkasindan glcun
hesap edilmesi dogru bir yaklasimdir. Kirnnim olan
bdlgelerde, kirimim sebebi ile olusan katkilar hesaba
katiimazsa, yontemin, Olcme sonuclarindan 2-4dB
civarinda ayrildigi gorilmektedir. Olgme ile model
sonuclarinin  oldukga uyumlu oldugu gorulmastir,
isaret ve girisim seviyelerinin bilgisayar ortaminda
onceden benzetiminin yapilmasi, sistem tasarimci-
larinin, hem tasanm asamasinda hem de test asa-
masinda sistemlerinin verimlilii konusunda yardim
edecektir. Ayrica onlara gelece§e  donuk
tasarimlarini disinme ve  planlama imkani
verecektir. Algoritma-nin iyilestiriimesi halinde daha
genis yapilar icin bu modelin kullanilmasi mumkin

olmaktadir.

MESAFE  meter
Sekil 3b. "— " hatlar teorik, "-" hatlar kirinim

olmaksizin teori ve "--" éigmeleri gdstermektedir.
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ABSTRACT

in this study. we have investigated the microwave
heating of lignite coal extracted at the mine. The
experimental measurement effected with raw samples
has been shown that dielecthc properties (t:, tano)
depend strongly to water content.

The results of microwave deshydratation has shown
well the cinetic of heating in function of the absorpted
power  density. The  deshydratation  curves
(temperature increasing and loss of mass) preseni
different stage in which occuhng different evolution of
process.

The experiences has shown that during an initial
period of microwave irradiation, absorption and heat
transfer are high, consequently temperature
increasing is very fast.

it has been shown that the use of microwave energy
to the preheating of lignite coal promise to realizing an
effective thermal treatment so that having a reduced
cost versus conventional technigues.

l. GIRIS

Haberlesme, anten sistemleri, radar v.b. alanlarda
uygulamalarn hizla gelismis olan elektromagnetik
enerjinin endustriyel alanlarda da verimli bir sekilde
kullanilabilecegi gercegi, malzemelerin dielektriksel
Ozelliklerinin ve elektromagnetik alandaki
davraniglarinin  arastinimaya baslanmasiyla ortaya
konmus ve hizli bir gelisim icinde gunimiize kadar
gelmistir  (Von Hippel, 1963 MIT Radiation
Laboratory). Elektromagnetik alan altindaki bir
yalitkanin dielektriksel kayiplarinin Islya
donusmesinden yararlanilarak, yiksek frekansl
elektromagnetik enerjiyle yalitkanlarin  1sitiimasi,
pisiriimesi, kurutulmasi ve sterilize edilmesi mimkin
olmaktadir.

Gelismemis ve gelismekte olan ulkelerde kdmir
halen birincil enerji kaynagi olarak kullaniimaktadir.
Ulkemizde de 1si kayna§i ve elektrik eneriisi Uretimi
gibi alanlarda kémir, yaygin olarak kullaniimaktadir.

Kémurin enerji kaynagi olarak yaygin kullanimi
beraberinde baz sorunlar getirmektedir. Yanma olayi
esnasinda aciga cikan ucucu gazlarn ve biraktigi kati
arttk maddelerin (kil) cevre Uzerinde 6nemli etkileri
mevcuttur. Bu etkilerin minimuma indirilmesi, komdur
karakteristiklerinin iyilestiriimesi ve yanma olayinin
verimli  bir sekilde yapilmasiyla mumkin olur.
Komurin yanma olayini  etkileyen en 0dnemli
faktorlerden biride nemliligidir. Kémurin madenden
cikis nemliligi, %25-%65 arasinda degisir. Verimli bir
yanma olayinin gerceklesebilmesi icin nemliligin %10-
%20 arasinda olmasi gerekir.. Nemliligi yuksek olan
komirin yanma olayina tabi tutulmasi, isi kayiplarina
yol acacagl gibi yanmanin tam olmamasindan dolayi
CO,, CO, CH,, SO,, NO gibi gevreyi kirleten gazlarin
ve artlk katt maddelerin ortaya c¢ikma miktarini
arttiracaktir

Komdir, yogun bir sekilde bagdlanmis aromatik halka
birimlerini iceren makromolekiler bir yapiya sahiptir.
Alifatik veya fonksiyonel gruplar, heteroatomlar, bu
aromatik halka  birimlerini  birbirini  baglayarak
komurin yapisini olusturmaktadir. Koémdirin
yapisinda yer alan en onemli fonksiyonel gruplar :
hidroksil, karboksil, metoksil ve karbonil dir.

Kémur, gbzenekli bir yaplya sahip oldugundan kitle
icindeki suyun (nemin) buyik miktarn bu gdzeneklerde
serbest halde bulunmaktadir. Kurutma iglemi
esnasinda uygulanan mikrodalga gucl, serbest
haldeki bu su molekilleri tarafindan yutulur. Sicaklik
gradyentinin, klasik enerjiler ile yapilan kurutma
isleminde kitle yizeyinden icine dogru iken
mikrodalga enerjisi ile yapilan kurutmada kutle
icinden yuzeyine dogru olmasi bu serbest suyun,
mikrodalga enerjisiyle daha kolay bir sekilde
buharlastinimasini  ve  kiatlenin -~ uniform  olarak
kurutulmasini saglar.

Bu calismada, enerji kaynagi olarak yaygin bir sekilde
kullanilan linyit komdarin dielektrik kayiplarinin isiya
donusmesinden yararlanilarak mikrodalga enerjisiyle
kurutulmasi  (kdmiar  kitlesi icindeki  suyun
buharlastinimasi - kémarun isitilmasi) incelenmistir,
ilk nemliligi yaklasik %50 olan linyit komirin
mikrodalga enerjisi ile isitiimasi neticesinde nemliligi
%10 a kadar indirilmistir. Komiriin elektromagnetik
alan altindaki davranisinin  cikariimasi dolayisiyla
kurutma isleminin etkinligi icin dielektrik sabitinin ve
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kayip faktorinun frekans ile degisimleri koaksiyel
prob teknigi kullanilarak elde edilmigtir.

Il. KOMURUN DIELEKTRIK OZELLIKLERI

Madencilik islemlerinde yapilan arastirmalarda [8] ve
karakteristiklerinin  iyilestiriimesi amaciyla yapilan
dielektrik 1stma  uygulamalarinda [9] k&mirin
elektromagnetik dalga yayilimi altindaki
davraniglarinin  bilinmesi igin dielektrik 6zelliklerinin
cikarilmasi 6nemlidir.

Koémdarin dielektrik sabiti ve kayip faktoria, o6zgul
kitle, yoQunluk, vyapidaki organik ve inorganik
bilesenlerin orani, sicaklik ve kOomir icindeki nem
miktari gibi kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine baghdir.

Depolarizasyon ve iletkenlik kayiplanida g6z Onine
alindiginda, kdmirin kompleks dielektrik sabiti.

A
. o, o
s , = Iel_ _] {_'1 -+ —--—-—-——‘
\ (e«
olarak verilir. akw., buyuklugu, kémurdn

iletkenliginden dolayr meydana gelen kayiplan ifade
eder. Bu deger, frekansa ve kdmurin nemliligine
baghdir. Dusik frekanslarda depolarizasyon kayiplar
(r.") yaninda ihmal edilebilecek diizeyde olur. Komir
icindeki nemliligin azalmasiyla iletim kayplar da
azalir.

Mikrodalga enerjisini  kdmurin  kurutulmasinda,
karakteristiklerinin iyilestirimesinde verimli bir sekilde
kullanabilmek, kdmurin dielektrik sabitinin ve kayip
faktoriniin  degisiminin  bilinmesini  gerektirir. Bu
amacla, kOmurin dielektrik sabiti (s:') ve kayip faktoru
(tanri), koaksiyel prob (HP85070) ve network analizor
(HP8753) kullanilarak olcilmustir. Kuru, %10 nemli
ve %20 nemli kdmirin dielektrik sabiti ve kayip
faktorunin frekansla degisimi Sekil-1 de
gorilmektedir. Komirin nemlilii artikga dielektrik
sabiti ve kayip faktoride artmaktadir.

. KOMURUN MIKRODALGA ENERJIiSI ILE
KURUTULMASI

Kémdarin sl de@erini arttirmak, daha verimli bir
sekilde yanmasini saglamak uzere, Beysehir kdmur
ocaklarindan elde edilen ve ilk nemlilikleri yaklasik
%50 olan numuneler, mikrodalga enerjisiyle kurutma
islemine tabi tutulmustur.
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SEKIL:1 Kémiriin dielektrik sabiti (r.,) ve kayip
faktoriniin (taruS), frekans ve nemlilik ile
degisimi

Kurutma iglemi, dikdortgen kesitli, cok modlu
rezonator  (cavity) tipindeki  mikrodalga  firini
kullanilatak ~ yapilmistir.  Finn, f = 2.45GHz
frekansinda, maksimum P = 850 W mikrodalga giicii
Ureten ve gucl ayarlanabilen bir mikrodalga kaynagi
ile beslenmektedir.

Komurin  kurutulmasinda  mikrodalga  enerijisinin
etkinligini 6lcmek icin incelenmesi gereken iki onemli
parametre mevcuttur. Bu parametreler, uygulanan
mikrodalga enerjisiyle  komurin  sicakhginin - ve
nemliliginin degisimidir.

Komirdeki nemlilik degisimi (buharlasan su miktari),
Isitma islemi ile meydana gelen kitle kaybinin
Olctimesiyle elde edilmistir. Kitle olgimleri icin 1mg
hassasiyetli elektronik terazi kullaniimigtir. Komurin
sicaklik degisimleri, ylzey sicakh@i icin optik
pyrometre ve ic sicakh@ icin termokuple (PT-100)
kullaniimasiyla elde edilmistir.

Komir numunelerin  kutlesi, yuzey sicakidi ve i¢
sicakligr dlcilmis ve numuneler, t = 3dak. , t = 5dak.
, 1= 10dak., t= 15dak. , t = 20dak. , t = 25dak. ve t =
30dak. sureleri boyunca mikrodalga enerjisi 1sSimasina
maruz birakilarak kurutma islemi gerceklestirilmistir.
Her kurutma siresi sonunda numunelerin kuitlesi,
yuzey sicakhgr ve ic sicakhd Olculmustir. Komur
kitlesi Uzerine diusen mikrodalga gu¢ yogunlugunun
kurutma iglemi Uzerindeki etkisini elde etmek
amaciyla mikrodalga kaynaginin gucu, sirasiyla,
P - 250w, P = 40uW, P = 600W ve P = 850W
de@erlerine ayarlanarak her durum icin denemeler
tekrarlanmistir.
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$EKiL:2. Mikrodalga Enerijisi ile Kémiriin Kitle
(Nemlilik) Azalmasi

Mikrodalga kurutma deneyi sonuglarina  gore,
kbmurdeki kitle azalmasi (nemliligin  azalmasi)
Sekil-2 'de verilmigtir. Mikrodalga gl¢ Isimasina
maruz birakilan komirde nemlilik (buharlagsan su
yuzdesi veya kutle azalmasi) orani, uygulanan
mikrodalga glc yogunluguna bagh olarak
degismektedir (Sekil-2).

Sekillerdeki noktalar 6lgim degerlerini, egriler ise bu
Olcim dederlerini  kullanan Levenberg-Marguardt
enterpolasyonu ile elde edilen degisimleri
gOstermektedir.

Sekil-3 ve Sekil-4 'de kémirun yizey ve i¢ sicaklik
degisimleri verilmistir. Mikrodalga gic yogunluguna
bagh olarak, sicaklik artigi gok hizli olmaktadir (ilk 10
dakikada yaklagsik 70-90 °C).

Komuran yuzey  sicaklig ve ic  sicakhg
karsilastinldiginda bu degerlerin  birbirine  yakin
olduklari hatta i¢ sicakhgin bir miktar daha ylksek
oldugu deneysel sonuclardan gorulir. Mikrodalga
enerjisinin - endustriyel uygulamalarinin  6énemli  bir
Ozelligi olan bu durum, mikrodalga enerjisinin
dalgasal olarak komdr kitlesinin igine kolaylikla
dalmasi ve kitlenin icini ve yilzeyini ayni oranda
Isitmasinin  sonucudur.

Komdaran dielektrik kayiplarinin 1siya  donusmesi ve
bunun butin kdmir hacminde olugsmasi ile kdmdrin
kurutulmas! islemi (kémurdeki suyun buharlastiriimasi
- kbmurin 1sitilmasi), pratik olarak verilen mikrodalga
gic yogunluguna (W/gr) ve kdmirdeki su oranina
bagll olan belirli bir karakteristik gdosterir. Mikrodalga
enerjisi ile kurutulan bir gok

8
1

8

g B8

Sicaklik Arusi AT (*C)
-y
[=]

I - 0.3Wogr
20 ¥ Pmcc O5SWour
+ Pmo= GRW gr
L
0 B Fonc- 1Wogr
205 10 15 20 25 0

Zaman (dak.)

SEKIL:3. Mikrodalga Enerjisine Tabi Tutulmus
Kémurde Yuzey Sicaklik Artisi
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SEKIL:4. Mikrodalga Enerjisine Tabi Tutulmus
Koémirde Ig Sicaklik Artigi

malzemede oldugu gibi [1] kOmarin mikrodalga
enerjisi ile kurutma karakteristigi G¢ farkll safha arz
eder. Bunlardan ilki 6n kurutma safhasidir ki bu
periyod esnasinda komdirde isiya donisen bir eneriji
transferi meydana gelir ve kOomdurin sicakhdr cok
cabuk artar, ikinci safha ise kurutma olayinin
meydana geldigi ve dolayisiyla kitle transferinin
yogun oldugu periyoddur. Burada verilen mikrodalga
enerjisi daha ¢ok suyun buharlastinimasmda harcanir
ve sicaklik artigi cok dusuktiur. Komurin igindeki
sicaklik, ylzeydeki sicakliktan daha buyuk oldugu icin
klasik enerjilerin tersine icten diga dogru bir sicaklik
gradyeni olugsur ve icteki su vyluzeye pompalanir.
Kurutmanin son safhasi ise sicakhgin 260C° ye
ulagsarak yanma olayinin basladigi periyoddur.
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On kurutma safhasinda mikrodalga eneriji yutulmasi
ikinci safhaya gbre daha kiclktur. Kurutmanin son
safhasi olan yanma olayinda cogu ekzo termik olan
Isisal ve kimyasal reaksiyonlar olusur.

IV. SONUCLAR

Karakteristiklerinin iyilestiriimesi, daha yiksek sl
degere ve cevre Uzerinde daha az etkilere sahip
komdirlerin  elde edilmesi amaciyla  kédmdurin
kurutulmasinda mikrodalga enerjisinin  etkinligini
Olcmek icin yapilan deneysel calismalar neticesinde
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Kémurin kitle (nemlilik) azalmadi ve sicakliginin
artigl, kutleye uygulanan gug¢ ycju-nluguna bagh
olarak degismektedir.

Komdir kitlesine uygulanan gi¢ yogunluguna bagl
olarak yaklasik 10 dakikalik bir siire ‘cinde sicaklik
artisi cok hizli olurken (70-90°C civar) kitle (nemlilik)
azalmasi ¢ok az olmaktadir (enerji transferi). Bu
zaman suresi asildiktan sonra sicaklk artisi
yavaslarken kitle azalmasi  artmaktadir  (kitle
transferi). Bu nedenle, mikrodalga enerjisinin 6n
Isitma sistemi olarak, sicak hava gibi bir klasik isitma
sistemi ile birlikte kullaniilmasi, enerji tasarrufu,
kurutma siresinin kisalmasi, daha kaliteli kémur elde
edilmesi bakimindan buyuk gelismeler saglar.

Kurutma islemi esnasinda sicaklk degisimlerin
incelenmesi amaciyla yapilan komur kitlesinin ylizey
ve ic sicakligi 6lcimlerinden bu degerlerin birbirlerine
yakin oldugu goruldu. Bu ozellik, klasik enerjiler ile
yapilan kurutmada kutle yuzeyi ve ici arasinda ortaya
cikan sicaklik farkindan dolayr yuzeyde meydana
gelen tozlasma gibi etkileri ortadan kaldirmakta ve
daha kaliteli kdmdr elde edilmesini saglamaktadir.
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YUKSEK GRADYENTLI MANYETIK FiLTRELERDE
TUTULAN PARCACIKLARA ETKIYEN KUVVETIN ANALIZI
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ABSTRACT

The magnetic force which attracts a magnetic
partide towards a pole in a multipolar electromagnet
of cylindrical symmetry is calculated analytically. it is
demonstrated that the magnetic field problem in a
multipolar system has an analytic solution from which
the maximum force is obtained as a very simple
expression. The force is maximised with respect to
the ratio between the radii of the partide and
electromagnetic for different number of poles. In this
work the calculation results of this method are

discussed.

1. GIRIS

Elektrik mUhendisliginin esas problemlerinden
biri de elde edilmis olan cok sayidaki teorik ve pratik
sonuclann elektriksel olmayan cesitli alanlarda
yaygin olarak kullanimamasidir. Bu acidan son
yillarda agir sanayi, maden, kimya, tip ve diger
sanayi dallarinda fiziksel alanlardan Ozellikle de
elektromanyetik alanlardan genis Olgude
yararlaniimaya baslanilmistir. Bu sanayi dallarinin
cesitliliine ve cinsine bagl olarak pratikte yeni
problemler ortaya cikmaktadir ki bunlann ¢ézimu de
elektromanyetik alanin kullanimi sirasinda o dalin

Ozellikleri goz Onine alinarak yapilabilir.

Bu tlr yontemlerden biri de son vyillarda hizla
gelismekte olan manyetik seperasyon ve prensip
olarak benzeyen manyetik filtrasyon prosesleridir
[1,2]. Her iki proseste de mikron boyutlu paramanyetik
ve ferromanyetik parcaciklar, homojen olmayan
yuksek gradyentli elektromanyetik alanda ya

coOkturdlir ya da manyetik olmayan diger

parcaciklardan aynhrlar. Prosesin yuksek kalite

faktorine  sahip  olmasi, parcacija  etkiyen

elektromanyetik ~ kuvvetin  fazlalagtiriimasi ile
saglanabilir. Dolayisiyla manyetik alan siddetinin
daha yuksek olmasi gerekir. Fakat hem ekonomik
hem de tasarim zorluklari nedeniyle manyetik
sistemlerin sinirsiz buyutilmesi mimkin degildir. Bu
nedenle boyle proseslerde kullanilan elektromanyetik
sistemlerin optimum olarak tasarlanmasiyla
parcaciklara etkiyen maksimum Kkuvveti ve yiksek

kalite faktoriini elde etmek mimkiindar [3].

Bu calismada, elektromanyetik seperator ve

filtrelerde kullanilan yuksek gradyentli
elektromanyetik alanda kicik manyetik parcaciga
kuvvetin

etkiyen kuvvet hesaplanmis ve bu

maksimum  degerlere  sahip olmasi  kogullar
incelenmistir. Elektromanyetik alan siddetini olusturan
temel sistem olarak Sekil 1a)'daki g¢ok kutuplu
silindirik sistem g6z O©Onune alnmigtir. Bu tdr
sistemlerde elektromanyetik alan siddeti, genellikle
elektromanyetik potansiyel ifadesinden yararlanilarak
hesaplanir [4]. Ancak bu sekilde kangik ifadeler elde

edilir ki bu da muihendislik uygulamalar icin yapilan
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hesaplamalarda pek pratik degildir. Bu nedenle belli
sinir  kosullarinda  sistemin  6zellikleri g6z 6nlne
alinarak cok kutuplu elektromanyetik  sistemin
olusturdugu alan siddeti, Alan Siddetinin Dogrudan
Hesaplanmasi metodu kullanilarak elektromanyetik

alan teorisinin temel denklemleriyle elde edilebilir [5].

2. COK KUTUPLU ELEKTROMANYETIK SISTEM

Sekil 1.a)dan gorildigu gibi eger silindir
yeteri kadar uzunsa bu durumda elektromanyetik
sistemin ic bolgesinde olusan alan iki boyutlu

homojen olmayan bir alan olur.
B = B.S, +:B.a\ (D

Bu alanda z ekseni silindirin  boyunca
yoneldiginden bu eksen Uzerinde manyetik alan
bilegeni sifira esittir, B,=0. Ayni zamanda B, ve B,
bilesenlerinin z ekseni boyunca gradyenti de sifira esit

olur.
— = =0 (2)

(1) ve (2)'deki Ozellikler gz 6niine alinarak
Sekil 1.a)daki elektromanyetik sistem icin sunlar

yazilabilir:
diVE =0 ‘ H(r=a)=H, (3)
rotH =0
Silindirik ~ koordinat  sisteminde  (1)-(3)

denklemlerinden yararlanarak iki boyutlu
elektromanyetik alan siddeti icin asagidaki sonuc

ifade polar koordinatlarda elde edilir.

n

s L ; e ~
_ i ceb il (|
o5 |- af s ol ]
Burada \y iki komsu kutup arasindaki aciyi
gostermektedir. Cesitli elektromanyetik sistemlerin
yapllarina gore, 2p=4 ise fi=n/2, 2p=6 ise |}=n/3, 2p=8

ise (i=n/4 alinarak (4) bagintisindan bu sistemlerin

olusturdugu alan siddeti elde edilebilir Elde edilecek
bitln ifadelerde manyetik alan siddetinin degeri

elektromanyetik sistemin yaricapina bagiml olur.

b)
Sekil 1 a) Cok kutuplu elektromanyetik sistem,

b) parcacigin koordinat sistemindeki durumu.

Cok kutuplu elektromanyetik sistemde alan
siddetini veren (4) ifadesinden vyararlanarak bu
manyetik alandaki kicik parcaciga etkiyen kuvvetin
ifadesi elde edilebilir. Genel halde homojen olmayan
alanda manyetik parcacia etkiyen kuvvet [NI

yaklasik olarak
H-
F= v.K (@, gnld_’— (5)

seklinde hesaplanir. Burada v, pargacigin hacmi, K

parcacidin manyetik duyarliid ve H manyetik alan
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siddetidir. Fakat elektromanyetik alan giddetinin

koordinat eksenlerine bagimh ifadelerinden
yararlanilarak kiresel sekilli manyetik parcaciga
etkiyen kuvvetin daha dogru degerlerini hesaplamak
mumkindur. Bu galismada H manyetik alanindaki
parcacia etkiyen kuvvet, parcacigin sahip oldugu
enerjinin  parcacigin yer aldigi koordinata gore

degisiminden hesaplanmaktadir.

- %/(>.p-Am)jH2dv (6)
F o
* DR

Burada A, parcacigin ve X, parcacigin

bulundugu ortamin hacimsel manyetik gegirgenligidir.

Yangap! b olan manyetik parcacik silindiriksel .

cok kutuplu elektromanyetik sistemin merkezinden
kutuplar yoniunde R uzakliginda ve yatay x eksenine
(I>, acisi altinda vyerlestirildigi varsayilsin. Silindirik
koordinat sisteminden (r, <>, z), orijini kiresel
parcacigin  merkezine vyerlestirilmis olan kiresel
koordinat sistemine (p, 0, §) donisum yapildiginda
parcacigin sahip oldugu enerji kolaylikla bulunabilir
(Sekil 1.b).

3. PARCACIGA ETKIYEN KUVVETIN HESABI

Basit matematiksel islemler yapilarak degisik
sayida kutuplara sahip olan elektromanyetik sistemin
olusturdugu alanda, manyetik parcaciga etkiyen
kuwet hesaplanabilir. Acikca gorilmektedir ki iki
boyutlu sistemlerde bu kuvvet F, ve F$ seklinde iki
bilesene sahip olur. Fakat manyetik seperasyon ve
filtrasyon iglemlerinde parcacigin kutuplara cekilmesi
olayinin daha 6nemli oldugu gdz 6nine alinarak bu
kuvvetin yalniz radyal bileseni incelenmektedir.

Matematiksel iglemlerin sonucu olarak gesitli
sayida kutuplara sahip olan silindirsel elektromanyetik
sistemde manyetik pargaciga etkiyen kuvvet igin,

a) Dort kutuplu elektromanyetik sistemde;

. »HI R
m T (7)

Kl
A
3 a a

b) Alti kutuplu elektromanyetik sistemde;

A

c) Sekiz kutuplu elektromanyetik sistemde;

F, = %nb"(lp - :n)HT

)Ei

JRY 54 _ R_fb_] )
a

X a} 35 a Va:

A2

ifadeleri yazilabilir.

4o
Fe =3 (r, -

tn

Kuvvet etkiyen parcacikla kutup arasindaki

maksimum  kuvvet parcacigin  kutup Uzerinde
tutuldugu durumda yani R=a-b durumunda olusur. Bu
sonuc (1)-(3) denklemlerinde g6z O6nline alinarak
sirasiyla 4, 6 ve 8 kutuplu sistemlerde olusacak

maksimum kuvvet igin,

F, = %nb?(xp -5 JHIG(0
Fy = 2nb(, ~ 2 JHIL(Y) (10)

Fo = 2ab”(k, 2, JH2A,(1)

ifadeleri elde edilir. Burada, t=a/b ve

1

f4(t): z (1 - I) '

fé(t)=3.,(t—l)[(t-lf 1 (11)

t

f{t)= %(t - l){{l ) 43200 1) 4 :—ﬂ :

Elde edilen ifadelerden gorundugu gibi
kutuplarin sayisinin artmasi ile f(t) faktorinin degeri
de artmaktadir. Bu parametreye Kuvvet Faktori adi
verilir. Kuvvetin kutup sayisina ve elektromanyetik

sistemin geometrik parametrelerine bagh olarak
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degisiminin daha iyi gorulebilmesi igin Sekil 2 ve
Sekil 3 ' deki grafikler verilmistir. Bu grafiklerde

F= %nbf(;.p -3 H;

parametresi  butin sistemler icin ortak olarak
alinmistir.  Sekil 2de f(t) kuvvet faktorunin t=a/b
degisimine bagintisi gosterilmistir. Sekil 3'te F./F
orantisinin, elektromanyetik sistemin i¢ yaricapi
Uzerinde merkezden  kutuplara dogru  uzaklk
degisimine bagintisi  verilmigtir. Burada bu tur

sistemler icin karakteristik deger olan t=a/b=10° kabul

edilmigtir.
10 — —_
T T
™ .\'\ “- .\\
[} [N
10" ~
2 N
3 3 N3
s 18‘2 3 . \\\
N
\\.. \\\
N
\.
10”° i — =
10 10 10° 10’

t=a/h

Sekil 2 Kuvvet faktorinin degisimi

003
0C25 1:2p=4
2. 2p-6
0ok 3:2p8 /
0. fo
!’l{_ ‘l
+ 0015 [
/
ey
001 i
0.005 I ,,.,.-"“'.7-;,/
T - ,..-"J/
1 02 0 4 0 5 0B 1
il a

Sekil 3 FR/F oraninin degisimi.

4. SONUCLAR

(7)-(11) ifadeleri ve elde edilen sayisal
de@erlerden asagidaki sonuclar cikarlabilir:

Cok kutuplu elektromanyetik sistemde kutup
sayisinin  artirlmasi  sistemden gecen manyetik
parcaciga etki eden Kkuvvetin artmasina neden
olmaktadir. Maksimum kuvvet t=a/b=2 civarinda elde
edilir. Parcaciga etkiyen kuvvet r/a>0.5 degerleri icin
daha hizli degigsmektedir. Bu manyetik sistemlerden
gecen ve aynstinlan parcaciklari tasiyan sivi ve
gazlarin akis Ozelliklerine bagimli olmakla birlikte
parcaciklarin konsantrasyonu r/a<0.5 bdélgesinde daha
yuksektir. Bu nedenle incelenen cok kutuplu manyetik
sistemlerden, parcaciklara akig bolgesinin  bitin
kisimlarinda etki goésteren 2p=4 kutuplu sistem tercih
edilebilir. Parcaciga etkiyen kuvvet sistemin diger
parametrelerine de baglh oldugu igin bu kuvvetin
optimal degeri farkh t=a/b degerlerinde elde edilebilir.
Ayrica Sekil 2'den goruldugu gibi t=a/b->oc degerleri
icin kuvvet faktoru f(t) ->+() olur ki bu sonuc da bu tir

manyetik sistemlerin Gzelliklerine uygundur.
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