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ABSTRACT

in this paper a new approach for condition monitoring
of the electric motors based on model based fault
detection methodology will be presented. The
demonstration of the concept is performed on
unlversal motors under laboratory conditions. The
technigue is based upon the modelling of the electrical
motor by measuring and processing the voltage fed to
the system as input signal, and the resulting current
together with the rotational speed of the motor
obtained form a built in tacho-generator as output
signals. The model of the motor obtained at the initial
condition of the operation is considered to be
representing the "normal” characteristics of the
system. Then, measured signals recorded during the
later stages of operation is compared with the signals
obtained from the model. The comparison is
performed based on the residual guantities vvhich
gives the difference betvveen the actual measured
signals and modelled signals. If the residuals exceeds
a predetermined threshold value, "fault” alarm is given.
Localization of the fault is achieved according to the
changes in the physical parameters of the system
which are estimated from the dynamic model.

1. GIRIS

Endistriyel ~ortamlardaki sire¢ ve makinalarin
verimlilik ve guvenilirliginin ~ arttinlmasina  yonelik
calismalar artan rekabet kosullari ile beraber gin
gectikce daha da 6nemli bir ihtiyac haline gelmektedir.
S6z konusu ihtiyac Uretim esnasinda kalite kontrol,
calisma sartlaninda ise hata tanilama ve On kestirimci
bakim amaglan icin durum izleme eylemleri ile
kargilanabilir. Bu amagla kullanilan teknikler hata
tespit ve tanilama ydntem/eri olarak anilirlar.

Endustrinin ihtiyaclarn dogrultusunda kendini yenileyen
hata tespit ve tanilama yontemleri iginde model bazl
hata tespit ve teshisi dikkat cekici bir gelisme
gOstermistir rizl gy yontemin temeli, sistemin normal
calisma kosullarindaki Ozelliklerini  yansitir - dinamik
modelden Olculen girdilere karsi alinan ciktilar ile
Olgulen ciktilar arasindaki farklilasmanin izlenmesine
dayanir. Eldeki dinamik modelin sistemin tim
Ozelliklerini  yansitigi  kabul edildiginde, hatasiz
calisma sartlarinda Olgulen girdiler icin  modelden
alinan ve olgulen ciktilar, gurdlti ve benzeri bozucu
etkiler g0z Onine alnarak belirlenmis  egik
degerlerden olusan bir aralikta, birbirleri ile uyum
icinde olmalidirlar. Bu durumda, esik de@erlerin
asiimas! sistemde bir hatanin varigini belirtecektir.

Model ciktilart ile  Olgilen  ciktlar  arasindaki
karsilastirma "artanlar” (residuals) Uzerinden vyapillir.
Artanlar, model ciktisi ile Glcllen ¢ikti arasindaki farki
belirtir  baytkliklerdir.  Artanlarin  belirli  bir esik
degerinin Uzerine ¢ikmasi ile hata alarmi verilir.
Artanlar Uzerinde yapilacak matematiksel
donusturmeler ile  hatalarin  siniflandinimasi  da
gerceklestirilir. Sekil 1'de bir model bazl hata tespiti
isleminin gematik gorintisa verilmigtir.

Daha Once gerceklestirilien model bazl hata tespit ve
teshisi uygulamalarinin iki 6nemli eksikligi vardir, ilk
eksiklik sistemin 0Ozelliklerini gercek zamanda dogru
bir sekilde yansitan dinamik modelin elde edilmesinin
zor olmasidir. Eger sistemin modeli yeteri kadar dogru
bir bicimde sistemi yansitmiyor ise artanlar modelleme
hatasinin etkilerini de igerirler. Modelleme hatasinin
etkilerini sistemde olugan hata etkilerinden ayirt etmek
gic oldugundan bdyle durumlarda yanhs hata alarmi
verilmesi ile sonuclanan durumlar olabilir.
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Bir diger eksiklik ise artanlarin kullaniimasi ile hata
tespiti icin bir veri tabani yaratiimasidir. Bdyle bir veri
tabaninin  olusturulmasi icin gerekecek hatalar ve
etkileri hakkindaki On bilgiler cogu zaman yok ve
kestirmesi zor degiskenler olarak ortaya cikarlar.
Bunun icin uzun sureli 6n galigmalar ile sistemin
izlenmesi ve hata siniflandirmasi icin  gereken
istatistiki bilginin olusturulmasi gerekir.

Calisma kapsaminda kullanilan deneysel modelleme
tekniginin  model bazli hata tespit ve teshisi
uygulamalarnnin ik eksikligini ortadan kaldirdig
helikopter motorlari ve uzay mekigi ana motoru
uzerinde gerceklestirilen galismalar ile kanitlanmistir
(3'. Veri tabani olusturulmasina yonelik glclik ise hata

4]
degiskenlerinin kestiriimesi ile ortadan kaldirilabilir '
EQer sistemin hatall durumu, calisma kosullarni
belirleyen dinamik buytkltkler cinsinden modellenir
ise farkll hata tdrleri icin dinamik blyukluklerin farkh

davranmasi ile hatalann siniflandirmasina gidilebilir.
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Sekil 1: Model Bazli Hata Tespit ve Teghisi

Model bazli hata tespit ve teshisi y6nteminin
uygulamaya yonelik yapisinin anlasiimasi icin sunulan
calismada elektrik motorlan Uzerinde durum izleme
problemi ele alinmigtir. Oncelikle sistem (izerinde 6n
analizler vyapilarak deney tasarimi ve hata
degiskenlerinin tespiti gerceklestirilmistir. Daha sonra
deneylerden elde edilen veriler Gzerinde deneysel
modelleme teknigi kullanilarak sistemin ayrik zamanda
yukten etkilenmeyen kisminin  dinamik  modeli
kurulmustur.

Deneysel modeli kurulacak sistemin normal calisma
kosullarinin ayrik zamanda dogrusal

w1 +1)=A.\(n) + Bu(n) (1)
y(n) = Cx(n) (2)

denklemleri ile tamimlanabilecedi kabul edilsin. Bu
denklemlerde x, u ve y sirasiyla nxl durum, p*1 girdi
ve o<1 cikti vektorlerine karsiik gelir. A, B ve C
sistemin  hatasiz calisma kosullart icin  bilinen
matrisleridir. Sirec ve Olcme kaynakli guriltuler,
modelleme hatalan matematiksel basitligin saglanmasi
icin yukaridaki denklemlere eklenmemistir.

Sistemin a-kanonik diizende oldugu kabul edilirse;

C=[0:H"] 0

A=A, + KHC n

A" =0 5)

(HC)A? =0 | (6)

(HC), A, A, =0, A>0vek <ju, - //, (7)
[5)

denklemleri saglanmahdir Bu denklemlerde K
deadbeat kazancina, A, 0 ve 1lerden olusan sol-alt
uggen vyapida bir matrise Kkarsiik gelir. A,

izlenebilirlik indexleri |//, | ile belirlenir.

Hata olmasi durumunda sistemin A, B ve C
matrislerinin degistigi kabul edilmektedir. Hatall durum
icin sistemin durum uzayr modeli;

xtr+l)= A \Vi)+Buin) (8)
y,m=0C, x(m )
seklini alir.

Hata tespiti icin kullanilan artanlarin hesabi hatasiz
durumdaki cikti ile hatali durumdaki ciktinin farki
alinarak;
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r~yv - v, (10)
esitligi ile hesaplanir.

Sistemin A, B ve C matrisleri gok-degiskenli sistem
tanilama teknigi kullanilarak deneylerden elde edilen
girdi ve cikti verileri arasindaki iliskiyi verecek bir
modelleme vyapilarak elde edilir. Sistemin hatasiz
durumuna ait degiskenlerinin tespitinde bu matrisler
baz alinir. Daha sonra incelemeye alinan sistemin bu
baz modelden farklh bir davranis gostermesi
durumunda hata alarmi verilir. Hatanin
siniflandinimasi icin  sistemi  tarif eden kavramsal
modelin fiziksel sabitlerindeki degisimler kullanilir.
Bunun icin yine deneysel veriler kullanilarak sistemin
fiziksel sabitleri analitik modeli saglayacak yaklagimlar
kullanilarak belirlenir. Analitik modelin ayrik-zaman
esdegeri cikartilarak modelin fiziksel sabitleri en kiiguk
kareler yontemi kullanilarak hesaplanir. Hatasiz durum
icin hesaplanmis fiziksel sabitlerin hatali durum igin
hesaplanan degerler ile karsilastinimasi sonucunda
hata sinifi tayin edilir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Geligtirilen kavramin sinanmasi amaciyla laboratuvar
kosullarinda deneysel c¢alismalar yapilmistir. Bu
calismalarda normal bir motor alinarak teste sokulmus
ve dinamik modeli elde edilmistir. Daha sonra bu
motor Uzerinde hata vyaratilarak yeni elde edilen
caisma kosulunun ik calisma kosuluna gobre
gosterdigi  farklliklar  arastinlmigtir.  Calismada
kullanilan deney duzenegi Sekil 2'den gorulebilir.

Ornek bir hata yaratma durumu olarak bozuk rulman
deneyi verilecektir. Bu deneyde normal motorun
modeli elde edildikten sonra motor mili Uzerindeki
saglam rulman cikartilarak bozuk bir rulman
takilmigtir. Deney sonuglar Tablo 1'de verilmigtir.

Tablo 1'deki artanlar model ciktisi ile Olgiilen ciktilar
arasindaki  farklarin ~ kareleri  toplaminin  model
ciktisinin kareleri toplamina bdlumunin kare kokunin
alinmasi ile hesaplanmaktadir. Yine ayni tabloda yer
alan parametreler ise sistemin A, B, C matrislerinde
yer alan fiziksel sabitlere karsilik diismektedir.

—— |
I-leRttyh .
Motong VIV 2NV Yivke

Ciertbim
Sham

Takw

Bilgisavar

Vert Toplama Karu

Sekil 2: Deney Duzenegi

Tablo 1: Bozuk Rulman icin Gozlenen Farklilasmalar

Normal | Bozuk %
Motor Rulmanh | degisim
Motor
Artanlar r1 0.0473 | 0.0685 45
(akim)
r2 0.07 0.114 62
(hiz)
Parametreler | P1 8.726 8.848 14

P2 5.035 | 5.147 2.2
P3 4.605 | 4.655 1.1
P4 4552 | 7.399 38

P5 7.779 | 7.589 2.5

Tablo 1 incelendiginde bozuk rulmanh motorun normal
durumdan  farklilasti§i  artanlardaki  artis ile
gbzlemlenebilmektedir. Fiziksel parametrelerde de
hatayr belirtir yondeki farkllasma bes numarali
parametredeki degisim ile kendini ortaya
cikartmaktadir
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3. SONUCLAR

Calisma  cercevesinde elde edilen  sonuclar
baslangictaki durumu modellenmis bir sistemin
karakteristiginde hataya bagl olarak meydana
gelebilecek degismelerin model ciktisi ile gergek cikti
arasindaki farklilasma ile izlenebilecegini
gOstermektedir. Surekli calisan sistemler {zerine
durum izleme amaciyla uygulanabilecek bu yaklasimin
elektrik motorlar {izerine uygulanabilirligi tek bir hata
cesiti icin gosterilmistir.
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Bir Ters Sarkac¢ Sisteminin Kurulmasi ve Sayisal Denetimi

Orhan AKSOQY, Dr.Erol KOCAOGLAN, A.Umut GENC
Orta Dogu Teknik Universitesi
Elektrik ve Elektronik Muhendisligi Boluma
06531-ANKARA

ABSTRACT

in this paper, an inverted pendulum set-up is
constructed, modelled and controlled by using a
computer. The constructed pendulum consists of a
cart moving along a straight line on two rails driven by
a permanent magnet d.c. motor and a pendulum
hinged to this card at one end. After construction, the
system dynamic equations are derived and the
unknown parameters are either measured or
identified by making certain experiments. Then, the
system is linearized around its unstable equilibrium
point. Next, the discrete model of the linearized
system is obtained, and a reduced-order observer
software is developed to obtain two states (cart
velocity and angular velocity of the pendulum) of the
system from the measured two states, cart position
and the angle of the pendulum, and the input to the
system. The system is controlled in its unstable
equilibrium point via state-feedback law. in the last
part, the controller is further enhanced and a different
control strategy called swing-up is developed to bring
the pendulum from its stable equilibrium position
(hanging-down) to the vicinity of its unstable
equilibrium position where,then, the actual control law
(state-feedback) is applied to keep the pendulum in
its upright position.

1. Giris

Ters sarkag sistemlerinin denetim sahasinda
ayr bir yeri vardir. Bugune kadar, pek cok farkli
denetleme yontemi basariyla ters sarkac sistemlerine
uygulanmistir[1 1,[2],[4],

u o 0 sarkag

yikselteg] ‘——d %

/'araba _

X

=1 ~NA
( \I // ‘I_— Iy ]

A4
dOC ru akim / kayl§ raylar

motoru polensiyometreler
SEKIL :1 "Sistemin Mekanik Aksami”

Kurulmus olan sarkac sistemi (sekil. 1) bir
sabit miknatish dogru akim motorunun dogru bir hatta
hareket ettirdigi bir araba ve bir ucundan bu arabaya
bagh bir sarkactan olusmaktadir. Sarkac, arabaya
bagli olan eklemi etrafinda serbestce
donebilmektedir. Arabanin yatay eksendeki (x ekseni)
konumu ve sarkacin dikey eksenle (y ekseni) yaptiQi
acl hareketli eklemlere yerlestirilmis
potensiyometrelerie Olciimektedir. Sistemin diger iki
durum degiskeni goézleyid kullanilarak elde edilmistir.
Bu calismada denetim stratejisi olarak durum
geribeslemesi  kullanilmigtir.  Bu  makalenin  son
béliminde, sarkacit kararlh oldugu asagr sallanmig
pozisyonundan kararti olmadi§i yukaridaki denge
noktasinin yakinina c¢ikarabilmek icin yukari-sallama
denetimi denilen bir denetim yontemi turetilmistir.
zamanda

2. Sistemin  normal ve ayrik

modellenmesi

ilk olarak sistemin  (sekil.2) matematiksel
modeli elde edilmistir. Sistemin dinamik denklemleri
Lagrange formulasyonu[3] kullanilarak asagidaki gibi
elde edilmisgtir:

M + mii + mlO cos0 - m16°sin 8 +fr=a * u (D
“ml’6 + mlf cos6 - mgl sin + C6 = 0 2)
burada,

motora uygulanan gerilimi (V)

motorun kazanc katsayisini  (N/V),

sarkacin kitlesini  (Kg),

arabanin kitlesini  (Kg),

arabanin konumunu (m),

sarkacin uzunlugunu (m),

sarkacin dikeyle yaptidi aciyr (rad),

yercekimi ivmesini (m/s?),

C sarkagla araba arasindaki surtinme katsayisini
(Kg.m’/s),

f arabayla ray arasindaki sirtinme katsayisini (Kg/s)
temsil etmektedir.

(QLO_"ZBQJC

Dogrusal olmayan (1) ve (2) nolu diferansiyel
denklemler sistemin dinamigini tanimlarlar. Bu
denklemlerde 'a’, T ve C dgindaki butin
parametreler bilinmektedir. Sistemin tam
tanimlanabilmesi icin  bilinmeyen  parametrelerin
bulunmasi gerekmektedir.
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F=au___, M

SEKIL :2 "Sistemin Sembolik Modeli”

Bilinmeyen parametrelerin bulunmasi igin bir
dizi deney yapilmistir. Bu deneyler dlgim hatalarinin
disurilmesi icin bes kez tekrarlanmistir. Deney
sonuclart ve teorik degerler Kkarsilastinimis ve
tanimlanan hata fonksiyonun minimum oldugu
noktada bilinmeyen parameterler elde edilmigtir.
Sistemin bltin parametrelerinin  sayisal degerleri
tabloda verilmigtir.

Sistem Parametreleri
Arabanin kitlesi M 1 0.595 | Kg

Arabayla raylar arasindaki | f 3.3 Kg/s
surtinme katsayisi

Kazanc katsayisi a | 0.54 NA
Sarkacin kutlesi m | 0.35 Kg
Sarkacin uzunlugu 1 0375 Im
Sarkacin eylemsizlik | J | 0.016 | Kgm'
momenti

Sarkacla araba arasindaki { C  0.004
surtinme katsayisi

Kgm'Vs

Sistemin dinamik denklemlerini (1)-(2) yukaridaki
sayisal deQerlere gore tekrar yazarsak,

0.945f+ O.mecos6-0.1310" sin6 + 3.3f = 0.54u
00000 ' 0.131fcos6- 1.288sin8 + 0.004e = 0

denklemlerini  elde  ederiz. Sistemin  durum
degiskenlerini  Xi=r, x,=6, x,=r, x,=6 olarak
tanimlarsak, sistemin durum-uzayr denklemlerini
asagidaki gibi bulunur.

Xp Xy

X2 = xy

. 1 (—3.732811160058—4.821" + ]
" 1+0.38sur 6 10.0126c0s6 + 0.19ie” + 0.788u

Ky
* I+ 0.38sin' 910.388sin6cose-1.56cose-u

| ['26.92 sin0 + 9.562r cos6 - 0.0846 ] @)

Denetlec tasariminda sistemin orijin etrafinda

dogrusallastinimis  modeli  kullaniimigtir.  Sistemin
dogrusallastiriimis modeli
x(t) = Ax(t) + Bu(t)

(4)

y(t) = Cx(1)

biciminde tanimlanirsa buradaki matrisler

[0010 o 1

0 0 0 1 0

A=10-3732 -a82 0012|0788

[o 26.92 9.562 -0.084 1.56
_{1oool
_[0 | 00j

ile verilecektir.

Ters sarka¢ sisteminin denetimi bilgisayarla
yapiimistir. Bu ylzden sistemin ayrik-zamanda modeli
de elde edilmistir. Dogrusalastinimis sistemin ayrk
zamanda modeli asagidaki gibi yazilabilir,

x(k+1)= d>x(K)+ru(k)
y(k) =Hx(k) (5)

Ornekleme zaman araligi 10 milisaniye(ms)
olarak alnarak O, r ve H asagidaki gibi elde
edilmistir:

1 -0.0005 0.0098 0 0
o 0 1.0013 0.0005 0.01 . {-0.0001
“10 -0.1053 0.9528 -0.0005 | ' ~| 0.0077
10 0.2666 0.0944 1.0005 -0.0154
10 00"
H =
10100
Sistemin ayrik-zamanda bulunan modelinin

kutuplarinin degerleri soyledir:

[I 1.0393 0.9242 0.991i]

Goruldugu uzere sistem, dogasi geregi, kararsizdir.

Modellenen sistemin denetlenebilirligi  ve
gozlemlenebiliriigi  analiz edilince, sistemin hem
surekli hem de ayrk zamanda denetlenebilir ve
gOzlemlenebilir oldugu ortaya cikmistr. Bu da
sistemin durum geribeslemesi yolu ile
denetlenebilecegini gostermektedir.

3. Denetim sisteminin tasarimi ve benzetigimi

Yukarida tam olarak modellenen ters sarkag
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sistemi durum geribeslemesi ile denetlenmistir.
Sistemin iki durum degiskeni, r ve G, dogrudan
Olctiimis ve diger iki durum degiskeni, rve G , bir

indirgenmis-dereceli-gozlemci  (ikinci ~ dereceden)
kullanilarak elde edilmigtir.  Kullanilan  denetim
yontemi asagidaki gibi ifade edilir:

u(k)=-Kx(k) (6)

burada K kazang matrisidir. Kullanilan motorun
kazanc limiti g6z 6niinde bulundurularak

K=1[-325 -48.42 -16.62 -13.46]

olarak alinmis ve bdylece kutuplar

[0.9233 0.9621 0.9932+j0.0014 0.9932-j0.0014]

noktalarina yerlestirilmigtir

Bir sonraki adim olarak indirgenmis-dereceli-
gozlemci ayrik zamanda tasarlanmistir. Gdzlemcinin
her iki kutbuda 0.85 noktasina yerlestirilmigtir.
sistemin

Tasarlanan sonucu

sekil.3'de verilmigtir.

benzetisim

Mred)
rm)
0.6

0.4
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SEKIL :3 "Sistemin benzetisimi (G=25°, r=0 ve
guriilti=0)"

Benzetisim sonuclarina goére, gurultusiz bir
ortamda, sistem ilk acisi 25° dereceye kadar olan
sarkaci dik durumda dengede tutabilmektedir.
Sistemde guriltd var ise, anilan ilk aci 20"ye
dismektedir.  EJer sonsuz uzunlukta raylara sahip
olsaydik, sistemimizin ilk acisi 31 “ye kadar
arttinlabilecekti.

4. Sistemin kurulmasi

ELEKTRIK, ELEKTRONIK, BILGISAYAR MUHENDISLIGI 7. ULUSAL KONGRESI

Sistemin kurulmasinda (bakiniz sekil.5) bir
dogru akim motoru, bu motoru stiren bir devre , bir
bilgisayar .bilgisayarla geri kalan sistem arasinda
baglantiyr kuran A/D kart (PCL-711B ) kullaniimistir.
A/D kartin drnekleme frekansi 100 Hz olarak
ayarlanmigtir.

Bilgisayar
Yukselteg | motor
[ | | A/D Kart
+24 toprak -24 5V l 1
Al bt posIZyon
¥ potu
ket =T
acH
botu
12V P 5

SEKIL :4 "Sistemin Donanimi”

4.1 Aci 6lgumindeki glrdltinin dasarilmesi

Sarkacin acisi bir potensiyometre Uzerinden
okunmaktadir ve kicik aci degisimleri kucuk voltaj
degisikliklerine neden olmaktadir. Bu ise agl
Olcimundeki guriltd seviyesini epeyce artirmaktadir.
Bu sorunu asmak igin, ayrnk zamanda ikinci
dereceden bir Chebysev filtresi tasarlanmigtir. Pek
cok benzesimden sonra filtrenin kesme frekansi 190
rad/s olarak bulunmustur. Filtrenin ayrk zamandaki
modeli asagidaki gibidir:

_ 021722 +0.253z+0.2172

G(z) .
z -0.5634z+ 0.2509

(7)

Gurilth seviyesi daha yilksek bir dereceli bir
filtre kullanilarak daha da asagiya cekilebilirdi, ancak
filtre derecesindeki her artis sistemin  hizini
yavaslatacagindan, filtre ikinci dereceden
tasarlanmigtir.

5. Yukari-sallama denetimi

Bu calismanin son asamasinda sarkac kararli
oldugu konumdan (1) kararsiz oldugu konuma (2)
yukari-sallama denetimi diye adlandirdigimiz  bir
yontemle getirilerek, bu noktada yukarida anilan
durum geribeslemesi yo6ntemi kullaniimistir (bakiniz
sekil.5).
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SEKIL :5 "Sistemin Denge Konumlan”

Yukari sallama yodnteminde esas vyapilan
sarkacin enerjisinin artirilarak, onun konum 1'den
konum 2'ye getirilmesidir[5]. Baslangicta konum 1'de
olan sarkaca -x yoninde bir itme verilmistir. Sarkac
tekrar konum Te doninceye kadar yeni bir itme
uygulanmamigtir. Sarka¢c tam konum 71'den gecerken
bu sefer +x yoninde bir itme uygulanmistir. Bu islem
toplam bes kere yapilmistir. Besinci itmeden sonra,
sarkacin ulastiyi en yiksek acgi ve konum 1'den
gecerken sahip oldugu acisal hiz g6z 6niine alinarak
sarkacin konum 2'ye ulagmasi icin gerekli olan altinci
(son) itmenin suresi belirlenmis ve bu itme sarkaca
uygulanmustir,

Son itmenin suresinin belirlenebilmesi igin
pek cok deney yapiimis ve eldeki parametrelere (en
yuksek agi ve konum 1'deki hiz) bagh olan uzaymiz
kiicik bdlgelere bolinmustir. Bu yaklasim parametre
uzayinin bulanik mantikla modellenmesi olarak da
gOrulebilir.

Yapllan deneyler bu yOntemin sarkaci
denetlenebilir duruma getirmesi icin, yaklasim agisinin
(9,) ve yaklagim hizinin (w,) asagidaki bolgede olmasi
gerektigini gostermistir:

9, <15°
w, <1rad/s
Durum geribeslemesi denetim algoritmasi sarkacin bu

bolgeye ulasmasini beklemekte ve sarkag bu bolgeye
girince calismaya baslamaktadir.

arabanin
kon. 04 v
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SEKIL :6.a "Arabanin konumu"
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SEKIL :6.b "Sarkacin agisi”

Yukari-sallama denetiminin  bir deneyden
alinmig verileri sekil.6'da g0sterilmistir. Sekilde t,
aninda denetim algoritmasi (durum geribeslemesi)
harekete gecmektedir.

6. Sonuc

Yapilan deneylerde sarka¢c kararti olmadigi
yukari denge noktasinda (konum 2) basariyla
tutulmustur. Yukari-sallama denetiminde ise %80e
varan  bir basan elde edilmigtir.  Sistemin
denetleyebildigi en yiksek yaklasma acisi 17.2°7dir.
Sistemin basansini artirmak icin halen yapilmakta
olan iyilestirmeler ise sdyledir:

+ potensiyometrelerin optik enkoderierle
degistiriimesi ve bdylece guriltt seviyesinin en
aza indirgenmesi ve hassasiyetin arttirnimasi.

« sistemdeki dogru akim motorunun kazanci daha
yuksek bir motorla degistiriimesi ve bdylece

sistemin  kutuplannin  daha kararli noktalara
yerlestirilmesi.

Kaynakca

1-Chin, B., Figueroa, F. , Inverted pendulum
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Abstract-  Scientists who have studied on
transportation vehicle systems are concentrated on
electromagnetic ones called as Magnetic Levitation
Vehicles. With respect to others, these offer a
number of advantages like requiring less
maintenance, contactless and frictionless movement
and transportation for Repulsive and Attractive
Systems. The running essence of Maglev Vehicle is
based on holding up the bogie along the rail by
controlling electromagnetic forces. Magnetic
Levitations have also been applied to rotating and
non-rotating objects which are called Active
Magnetic Bearing Systems.

I. Girig

Endistride kullanilan mil-yatak sistemine
dayali makinalarin performanslarinin
iyilestirimesine yonelik calismalar, magnetik esasli
mil-yatak sistemlerinin gelistiriimesi yoninde agirlik
kazanmistir. Mekanik mil-yataklardaki bilyalarin
yerini, magnetik mil-yataklarda elektromagnetler
almaktadir. Klasik rulman yatakh sistemlere gore
magnetik yatakll sistemler temassiz bir yataklama
sagladigindan, mekanik surtinme kaybi
olmamaktadir. Bu nedenle cok yiksek hizlara
erigilebilmekte, = mekanik bakm ve onarm
gerektirmemektedir.

Magnetik yatakli sistemlerde gelistirilen
kontrol teknikleri sayesinde de, doner makinalarin
daha guvenilir ve daha yiksek performansh bir
sekilde calismasina imkan saglanmaktadir.
Elektromagnet bobinleri es sayili, simetrik kuvvetli
bir magnetik alan kuvveti yaratilabilmesi amaciyla
ince telli yogun sarniimiglardir. Yatak statoru
cevresince, en az 4 adet bobinin bulunmasi
gerekmektedir. Elektromagnetler, klasik
rulmanlardaki bilyalarin yaptigi tasima ve harekete
yardimci olma gorevini mekanik surtinme olmadan
saglamaktadirlar.

Basit bir fikir vermek acisindan, en basit bir
magnetik mil-yatak sistemine ait tasarimin prensip
semasi gorulmektedir.

Sekil 1. En basit magnetik mil-yatak sisteminin
prensip semasi

Bu sistemde mekanik temas olmadigindan
hava surtunmesi disinda herhangi bir sartinme
kaybi s6zkonusu degildir ve daha kolay bir donme
ile daha cabuk bir kalkis saglanmaktadir. Artan
bobin sayisi ile radyal dogrultuda ve her yonde daha
dizgun bir magnetik alan yaratilabileceginden, mili
boslukta ve dengede tutma kontrolt kolaylasacaktir.
Bu bobinler, Uzerlerinden gegcen akimin olusturdugu
magnetik kuvvetle, yataklanan rotor milini yatak
icerisinde dengelenmis olarak tutarlar. Bobinlerden
dikey eksenlerde bulunanlari, yergekimi kuvvetini
dengeleyerek milin askida tutma kontrolind, yatay
eksende bulunanlan ise, milin yanal hareketlerdeki
sapmalarini dengede tutma kontrolinid saglar. Bu
amacla milin yatak icerisindeki konumu, Oteki
deyisle, dikey ve vyatay eksenler boyunca radyal
hava araligi bilesenleri, duyargalar ile algilanir.
Bunlardan milin yatakta denge konumundan sapma
hizlar ya turev alici, ya da gozleyiciler yardimi ile
kestirilir. Bu bilgiler kullanilarak, uygun kontrolorler
yardimi ile magnetlerin akimlari kontrol edilir.
Boylece aktif yataklama yapilir. Yercekimi etkisi
haric tim eksenlerde yer alan magnetler, simetrik
ve birbirleri ile esdegerdirler. Bir tek magnet ile
gerceklestirilen askida dengede tutma kontrolu
yontemi, c¢oklu magneti igeren askida dengede
tutma  kontroluna  ve magnetik  mil-yatak
sistemlerinin kontroluna genellestirilerek

uygulanabilir. Zaten bdyle bir tasarimin bir amaci
da, rulmana tespitlenen rotor milinin manyetik
kuwvet etkisi ile askida tutulmasini saglamaktir.
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Il.Magnetik Yataklarda Askida
Tutma Kontroli

Dengede

"Aktif Magnetik Yataklama™ da denilen bu
tasarimin bir tek bobininin askida ve dengede tutma
islevinin incelenmesine yoOnelik bir galisma burada
sunulmaktadir. Bunun icin, |. T. U. Proses Kontrol
Laboratuarinda kurulu bulunan magnetik askida
tasima sisteminin bir prototipinden faydalaniimistir.
Asagida bu islevin incelendigi prototipin prensip
semasi gorulmektedir.

GUC KATI
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u
ok ELEKTROMAGNET =
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e R = . -
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Sekil 2. Magnetik askida tasima sistemi prototipi

Sistemin dinamigini ifade eden giris, ¢ikis
ve durum degiskenlerini igeren denklemlerin elde
edilmesi ile sistemin kontroluna iliskin analiz,
tasarm ve boyutlandirma kolaylagir. Dinamik
modelin tam anlami ile belirli olabilmesi icin,
parametre degerlerinin ya da fonksiyonlarinin
sistemin calisma bdlgesinin icerisindeki her noktada
bilinmesi zorunlu ve gereklidir. Elektromagnetlerin
urettigi kuvvet, Uzerlerinden gegen akimlarin karesi
ile dogru, radyal yondeki hava araligi boyunun
karesi ile ters orantiidir. Bu kuvvet fonksiyonlari,
Ozenduktanslarin  hava araligina gore degisim
fonksiyonlari bulunarak  belirlenebileceginden,
magnetik aski  sistemindeki  elektromiknatisin
endiktans ifadesi belirlenmelidir.  Laboratuarda,
bobinin endiktansinin hava araligi mesafesine gore
degisim egrisini cikarmak igin, asagidaki deney
dizenegdi kurulmustur.

Magnet Bobini

—
—---{ LY
4 y{Masnett Kaldrrag)
; W
10 Hz ! .
15 Hz ; L
@ o O [
30 Hz ' =
| i Ri=8& 9 Ohm
|
v |

Sekil 3. L(x) degisimini belirlemek icin kurulan
deney diizenegi

isaret generatérinden faydalanarak 10, 15,
20 ve 30 HZ' lik calisma frekanslarinda bobinin acik
uclan sinusoidal dalgalar ile beslenir. Bu calisma
duzeneg@inde Olclilen akim ve gerilim degerleri
kullanilarak, sistemin endiktans fonksiyonu degisimi
belirlenir.

lll. Endiiktans Fonksiyonunun Belirlenmesi

Seri r, L devresinin frekans domenindeki

ifadesi,

V = i(r +jcol) )
olup, duzenlenirse

- ( V): :

i bersitre ) (2)

olur. L(X) degisimini belirleyebilmek icin, kalinliklari
2 mm olan 20 adet cam parcasindan faydalanildi.
Anllan calisma frekanslarinda, her 2 mm' de
yapilan akim-gerilim &lcuimlerinden faydalanilarak
(2) deklemi ile hesaplanan endiktans de@erlerinin
aritmetik ortalamalarinin - alinmasi ile saglanan
degerler tablosu ve L(X) degisimi asagidadir.

Tablo 1. L(X) Degisimi

X(m) (x) [Henry] | X(m) L(x) [Henry]
0,0 8,50 0,02 7,28
0,002 8,21 0,022 7,25
0,004 8,00 0,024 7,22
0,006 7,82 0,026 7,20
0,008 7,69 0,028 7,18
0,01 7,58 0,03 7,16
0,012 7,50 0,032 7,15
0,014 743 0,034 7,14
0,016 7,36 0,036 7,13
0,018 7,32 0,038 7,12
Lo (H)
F Y

- »
0040 X(m]

Sekil 4. Enduktansin hava aralijina gére degisimi

Bu gercek enduktansi tanimlayan
matematik fonksiyon icin, cesitli egri uydurma
yontemleri  kullanilabilir. Buradan faydalanilarak
yaplilan hesaplamalar neticesinde saglanan
L(x) deg@isimine en uygun fonksiyon saptanabilir.
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Bu calismada denenen cesitli tipteki fonksiyonlar
arasinda, a:[m] boyutlu bir sabit olmak Uzere,
magnetik aski sisteminin en az hata ile tanimlandig

) 1
L=L+f> —= ©)
N=t X
]
)
fonksiyonunda karar kilinmigtir.  Bu fonksiyonun
belirlenmesi igin EUREKA Matematik Programi
kullanilmigtir.  Sistemin matematik modelinin elde
edilmesinde ve vyapillan hesaplamalarda bu
fonksiyonun ilk iki terimi, DC ve 1. Bilesen,
kullaniimigtir.

IV. Sistemin Matematik Modeli

Elektromiknatisin endiiktansi

L
L(x)= L, . ] (4)
X
1+ -
a
olup, 2. Newton Yasasina gore
d’x 1 L, -
I . —Ty.r+
n,4s = 23_(_xy.r m.g (5
ll+-—
a
denklemi matematik modeli ifade eder.
Elektromiknatisin elektrik denklemi ise
. Lo, di  8L() dx ;
Tdt o S(x) dt
dir. Calismada akim ile kontrol ydntemi

kullanildigindan,  sistemin  incelenmesinin  (5)
denklemi ile yapiimasi yeterlidir. Sistemin dinamik
modelini ifade eden bu denklemin, similasyon
islemi icin, lineerlestirimesi ve katsayilarinin
belirlenmesi gerekmektedir.

V. Dinamik Modelin Lineerlestiriimesi

Magnetik aski sistemlerinde askida tutulan
cismin hizi

dx

dat Y @
olmak lzere, (5) denklemi diizenlendiginde sistemin
dinamik modelinin ifadesi

dv a. L, .
- = - 99 _i'+g (8)
dt 2m.(x + aj"

olur. Dinamik modelin sabit bir P(ioXo) civanda
Taylor Serig,ine aciimasi ile

AXx = Av )

0
Av=a.Ax+p. A (10)

seklinde lineerlestirilir. Burada

a.L a;
a = 3o 11
(2 +x,) {ah
a.L,.i,
pz=w—— (12)
m.(a + x,)"
olup, bu ifadeler (10) denkleminde yerine konursa
- -2 L .
AV = i Ax - Eeem—A L (13)
m_(a+x(,) m_(a+>O'
dAx A 14
— = Av
" (14
elde edilir. Sistemin  kararlihi@i icin, (14)

denkleminin Laplace donusimi alinirsa, transfer
fonksiyonu

CAG 3
AiG) s-a

T(s) (15)

olur.  Sistemin kutuplari S,., =Fvbt olup,
kutuplardan sa§ yari dizlemde bulunani sistemi
kararsiz kilar. Bu sistemi kararli kilmak icin, cismi
havada ve dengede asili tutmak icin, kapal gevrim
kutuplarinin sol yan diizlemde olmasini sa§layacak
bir geri besleme yapisi ve kontroldr tasarlanmahdir.

VI. Kontroloriin Tasarlanmasi

Sekil 1" deki sistemin durum denklemleri
matrisel bicimde

S
0 = ) +
Av a 0j{Av

seklinde ifade edilebilir. Burada , sistemin sag yari
dizlemde bulunan kutubunu sol vyan dizleme
tasiyacak kontrolor igin, akim degisimi

Ai = -K,.Ax-K .Av a7
seklinde dretilsin.  Kararllik icin, kapali cevrim
karakteristik polinomu

A (s)=S8* +2.7.C0O,.S+C0" (18)

e

A (16)

olmak uzere, £)0 ve co, >0 saglanmasi yeterlidir.

—
Bu calismada £ =1 ve co, =2va alinarak,
kontrol6r katsayilari

2,co, = K.p (19)
-oc + p.K, = co’; (20)
denklemlerinden elde edilmigtir. Bu

parametrelerin  secilen  calisma  bdlgesindeki
degerleri icin K, =-50 K,=-1.53

bulunmustur. Bu degerler ile saglanan geri besleme
kontrolunda magnetten akitilan akimin ifadesi,

secilen calisma noktasi degerleri referans alinarak,
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i=i +tA=i,+ A @1
X1 = X, + AX = X, + AX 22
denklemlerinden
I =1, - (K, .AX)+ K,.AV (23)
saglanir. Burada
O (X Xre)
Av = A X =—"'“""“(‘1‘t——"' (24)

olur. Sapmadaki hiz, gercek hiz ile ayni, yani
x = Av olacagindan

1=i + K (x,.,-x)-K,.x (25
seklinde  bir" kontrol  kurall  elde edilir.

K, = K,,K, = K, olmak izere, magnetik
askida tutma sistemine uygulanan kontrol akimi
i =K, (x,,,-x)-K,.x+1i_, (26)

seklinde ifade edilir. Bu geribesleme kontrol kural
ve magnetik askida tutma sistemini tanimlayan (9)
ve (10) denklemleri, bir biitiin olarak, elde edilen
kapall gevrim kontrol sisteminin dinamik modelini
olusturur.. Bu sistemin blok diyagrami Sekil 6' da
gosterilmistir.

wal '

+
Xret K i Magnet ve X
p tagnelik Cisafr

Oransal Konlrolor |
L [

Torey Kontrolor

¥

Sekil 6. Dinamik Model Kapali Cevrim Blok
Diyagrami

VII. Matematik Modelin Simiilasyonu

(26) denkleminde geri besleme kuralini
saglayan kontrolor ile birlikte dinamik model
g0zo6nline alinarak sistemin similasyonu MATLAB
Simulink  ile  gergeklestirilmigtir. Yapilan
similasyonun blok diyagrami asagidadir.

1
|
GanZ PW“ L VERCERM
H 1 KA 1, MLIY —F E T

Sum

i B
T ] MATLAB
leraLy 1 Integraloe FUNC-
E ‘ . wr'v:--aﬂi
L

SUM2  Constant2

L]

Sekil 7. Similasyon Blok Diyagrami

VIIl.  Sonuglar ve Oneriler

Ferromagnetik cismin kitlesi m, =0,05 kgr
olup K,=-1,53, K.=-50, X_=0,075 m,eXo=0,050 m
degerleri igin akim sinirlanarak secilen, basamak
girise iliskin cesitli akim-zaman, konum-zaman
degisimleri ile kararlihk analizi yapimistir, Elde
edilen degisimlere iliskin grafikler asagidadir.

oo,
L
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|
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o
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e

Sekil 8. 1=1 A igin Konum Cevabi,
KARARLI CALISMA HALI

W a—

1

4
by
“
I
T s 82 oe3 w0 BE W B2 WM M
T 41

Sekil 9. 1=09 A icin Akim-Konum Cevabi,
KARARSIZ CALISMA HALI

Burada kazanc¢ ayar dizeneginde integral
kontrolér kati olmadiindan, referans dederi ile
cismin oturdugu gercek deger arasinda bir sirekli
hal hatasi meydana gelmektedir. Bu hata, PID
veya Robust PID veya Adaptif PID Kontrolorii ile
giderilebilir. Bu calisma, maglev igin yapilacak
kontrolor calismalarina bir model olusturur.
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ABSTRACT

Stability of Multiple Dynamic Systems (time varying,
discrete or continuous time systems with dynamics
which are chosen from a given finite set) are
considered. Such systems are governed by a finite
set of dynamics according to some rule. Some
stability definitions and stability measures are
provided for general kind of nonlinear multiple
dynamic systems. Similar to linear multiple dynamic
case many results are obtained and generalized for
nonlinear multiple dynamic systems.

1. GiRiS

Coklu dinamikli sistemler (CDS) belirli ve sonlu
sayida bir sistem dinamiginin bir sistemi karmasik
bir sira dahilinde kontrol etmelerinden dogar. Bilinen
zamanla degisen sistem kararliik teorisini bu
sistemler icin kullanmak neredeyse mumkun degildir
clnki dinamikler arasi gegis siralamasi ya hic
bilinmez yada cok karmasiktir. Bu tur sistemlerin
uygulamalari  kontrol teorisinin  bircok dalinda
karsimiza cikmaktadir, 6mek olarak iletisim
gecikmeli dogrusal geribesleme sistemleri [8],
sicramali sistemler [9], kazanc belirlemeli sistemler
[10], degisken yapili kontrol [6], parametrik belirsiz
sistemler [7] ve daha bircoklan verilebilir, dzellikle
yeni gelisen bir alan olan karma durumlu sistemlerde
[3,4] her bir ayrk duruma karsilik bir stirekli durum
dinamigi  mevcuttur. Bdylece aynk durumlar
degistikce surekli durumlu kism belli sayida
dinamigin karmasik bir siralamadaki yonetimi altinda
olmaktadir. Bu tir sistemlerin kararliik analizi ¢ok
zor bazen de imkansizdir. Coklu dinamikli sistemler
icin  ongorilen kararllik analizi metodlan bu tir
karmasik sistemlerin analizini kolaylastirmaktadir.
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EgGer CDS lerdeki dinamikler dogrusal iseler, yani
sistem dinamikleri durum gecis matrisleri ile veriliyor
ise, bu durumda CDS analizinde sonlu sayida
matrisin sonsuz uzunluktaki carpimlarinin kararlhgi
sorunu  karsimiza c¢lkar. Bu alanda birgok
artastirmaci calismaya baslamaktadir (6rnegin [1,2]
ve oradaki referanslara bakiniz) Bu calismada daha
genel olan dogrusal olmayan sistem dinamiklerine
sahip CDS Uzerinde duracadiz ve bunlara iliskin
kararllik tanimlarini ve bazi sonuclarn sunacagiz.

2. TEK DINAMIKLI DURUM

Dogrusal bir ayrnk zaman sistemini ele alalim

X(k+1) = Ax(K). (1)
Burada x n-boyutlu durum vektdrini ve A ise
sistem matrisini gdstermektedir. Sistem (1) in
asimtotik kararl olmasinin gerek ve yeter kosulu A
nin spektral yaricapinin 1 den az olmasidir, yani
plA) = maXi|\i(A)|<1. (2)
Yukarida  AjA) A matrisinin i. 6zdegerini
gOstermektedir. Spektral yaricapin yukaridaki tanimi

asagidaki ile esdegerdedir:

P(A) = inf{ p>0 | x(k+1) = A/px(k) asimtotik kararli}.
(3)

Surekli zamanh sistemlerde de dogrusal sistem
X(t) = Ax(t), (4)

ancak A matrisinin 6zdeerlerin negatif gergel
degerli olmasi ile mimkundur, yani

cr(A) = max | Re{X,(A)} < 0. (5)



Burada

"(A)y=mf{o .. R|X(t) = Ax(t) - ax(t) asimtotik
kararh y, (6)

yazilabilir p(A) ve a(A) bize bir tir kararliik 6lcisi
saglamaktadir Yani  bu deerlere bakarak sistemin
kararsizliktan ne kadar wuzak olduguna karar
verebiliriz. Bu Olculer aslinda dogrusal olmayan
sistemiere de kolayca uyarlanabilir = Zamanla
degismeyen bir aynk zaman dogrusal olmayan
sistem denklemini g6z 6nune alalim:

x(k+1} = f(x(k)). (7)

Burada orijinin  (x=0) global asimtotik kararlihgi
tzerinde duruyoruz. Spektral yaricap bu durum icin
direk olarak asagidaki sekilde genellestirilebilir

p(f) = inf { p>0 | x(k+1J-f(x(k))/p asimtotik kararhy}.
(8)

Zamanla degismeyen sirekli zamali bir sistem icin
ise

X'(t) = f(x(1)), &)
gelellestiriimis o degeri asagidaki sekilde verilebilir

T(MfF)=inf{n = R | x'(t) = f(x(t)) - a x(t) asimtotik
kararli} . (10)

Yukarida (8.) ve (10.) denklemlerde verilen tanimlar
dogrusal ve dogrusal olmayan sistemler icin gecerli
olmaktadir. Boylece ayrik zamanh bir sistem p <1
oldugunda asimtotik kararli, p > 1 oldugunda
kararsizdir denebilir. Sirekli durum icin ise sistem a
< 0 oldugunda asimtotik kararli, o > 0 oldugunda
kararsiz olacaktir. p=1 ve 0=0 durumlarinda ise
sistem kararliigi icin  bu asamada bir sey
sOylenemez sistem f dinamigine go6re asimtotik
kararli, kararl veya kararsiz olabilir.

Eger surekli durumlu sistem (9) tek ve sirekli bir
sistem c¢6zimini garanti eden Lipschitz kosulunu
saglyor ise, yani

IFo-fxail < k\\x,-x\[, VX, x,eR, (14)

ise, o(f) degeri en ¢ok k olabilecektir.

3. COKLU DINAMIKLI SISTEMLER ICIN
KARARLILIK

Asagida denklemi verilen ayrk zaman coklu
dinamikli sistem yapisini ele alalim

x(k+1) = £ (x(K)) (20)

Burada x(k) e R"ve m(k) e {1, 2 ... N} dir. Yani
burada m(k) sistem (20) icin k anmininda hangi
dinamigin etkin oldugunu gostermektedir Boylece

f.:R" "R" ve f e F={f,.f,, .., f,}
yazilabilir. Surekli zamanl bir CDS ise
X(t) = ..., (x(1), (21)

seklindedir ve burada yine x(t) e R", m(t) e {1, 2,
Njvef e F={f, f,. ., f,}di.

Simdi orijinin (x=0) global asimtotik kararliigini g6z
online alarak CDS igin asagidaki tanimlari verelim.

Tanim 1. Eger sistem (20) m(k) nin tim olasi
siralamalari igin asimtotik kararl ise, dinamik set F
e (veya coklu dinamikli sistem (20) ye) ayrk
zamanda asimtotik kararlidir denir.

Tanim 2. Eger sistem (20) verilen herhangi bir x(0)
e R" ik kosulu icin, bir m(k) siralamasi ile asimtotik
kararli hale getirilebiliyor ise, dinamik set F e (veya
coklu dinamikli sistem (20) ye) aynk zamanda
asimtotik kararhlagtirilabilir denir.

Tanim 3. Eger sistem (21) m(t) nin tim olasl
gecigsleri icin asimtotik kararli ise, dinamik set F e
(veya coklu dinamikli sistem (21) e) slirekli zamanda
asimtotik kararhdir denir.

Tanim 4. Eger sistem (21) verilen herhangi bir x(0)
e R" ilk kosulu icin, bir m(t) siralamasi ile asimtotik
kararli hale getirilebiliyor ise, dinamik set F e (veya
coklu dinamikli sistem (21) e) sirekli zamanda
asimtotik  kararlilagtirilabilir denir.

EJer F sadece tek bir dinamik iceriyor ise buradaki
asimtotik kararlillk ve kararlilagtinlabilirlik standart
tanimlarla ayni olacaktir. Fakat c¢oklu dinamik
mevcut ise asimtotik kararhhk icin F deki tim
dinamiklerin asimtotik kararli olmasi gerekecektir.
Ayrica bu gerek kosul da yeterli degildir cunku
bilindigi Uzere kararl iki dinamik arasinda gecisler
oldugunda sonu¢ sistem kararsiz olabilmektedir.
EQer F in asimtotik kararlh oldugunu biliyorsak ancak
o zaman her turli dinamikler arasi gegis icin
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sistemin asimtotik kararli kalabilece@ini garanti
edebiliriz.

Asaimtotik  kararllagtinlabilirlik icin  ise F teki
herhangi bir dinamigin asimtotik kararli olmasi
yeterlidir. Fakat bu gerekli degildir yani bazi kararsiz
sistemler arasinda gecisler yapilarak sonuc sistem
dinamidi verilen her ilk kosul igin Kkararll hale
getirilebilir.

Coklu Dinamikli Sistem

L—'fi

xk+1y x(k)
fr f—s (s :

L‘N '/q m(k)

Sekil 1. Ayrik zamanl ¢oklu dinamikli sistem
geribeslemesi.

Sekil 1 de gosterilen coklu dinamikli sistem
geribeslemesini ele alahm. Bu durumda tanimlar
geregi sistemin tim geribesleme bloklar igin
asimtotik kararll kalabilmesi ancak F in asimtotik
kararl olamasi ile mumkindlr. Ayrica sistemi
asimtotik kararli klabilecek bir geribesleme blogu
ancak F asimtotik kararlilastirilabilir ise mumkin
olacaktir.

Asagidaki tanimlari g6z onune alahm:

Fo = {f/p.f,/p,... f/pP}, (22)
F-crx={f,-ox,f,-ax,..,f,-ax}. (23)

Oonceki bdlimde tanimlanan kararlilik Olculerini
coklu dinamikli sistemlere de genellestirmek
mimkanddr.

Tanim 5. Dinamik set F in (st spektral yaricapi
asagidaki sekilde tanimlanabilir

p(F)=inf >0 | F/p
kararli.}.

ayrk zamanda asimtotik

Tanim 6. Dinamik set F in alt spektral yaricapi
asagidaki sekilde tanimlanabilir
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p(F) = inf { p>0 | Fp ayrk zamanda asimtotik
kararllastirilabilir. }.

Tanim 7. Dinamik set F in st a deden asagdidaki
sekilde tanimlanabilir

CT (F) = inf{a>0 | F - o x siirekli zamanda asimtotik
kararli.}.

Tanim 8. Dinamik set F in alt u degeri asagidaki
sekilde tanimlanabilir

Q(F) =inf{a>0 | F - o x sirekli zamanda asimtotik
kararhlastirilabilir . }.

Yukandaki tanimlardan CDS in 5<1 (ayrk
zamanda) ve a<0 (siirekli zamanda) oldugunda
asimtotik kararli oldugu gorulebilir. p>1 veya a>0
oldugunda ise bazi dinamik gegisleri icin sistem
asimtotik kararl olmayacaktir. p<1 (aynk zamanda)
ve g<O0 (surekli zamanda) ise CDS bazi dinamik
gecisleri icin asimtotik kararll olacaktir, p>1 veya

g>0 oldugunda ise sistem tim dinamik gegisleri igin
asimtotik kararli olmayacaktir.

AsaQidaki  Ozellikler tanimlardan kolayca elde
edilebilir:

1) E({fl})=E({fl})=P(fl), a({f})=CI({f,})=a(f)
2) p(F)zp(F), a(F)2¢(F),

3) p(F>max , p(f), c(F)> max | aft),

4) p(F)<minIp{]), g(F)<min, o(1,),

5) F=>F, i p(F.)>p(F,), O(F.)>a(F,),
6) F, 3 F, ise p_(F.) SP (F,), 9 (F.) < g (F,)

Lyapunov kararlilik teorisi kullanilarak asagidaki
sonuclar elde edilebilir.

Teorem 1. Dinamik set F in aynk zamanda asimtotik
kararl olmasinin yeter bir kosulu, asagidaki kosullar
saglayan sistem (20) durumu x in bir skaler, stirekli
birinci tirevli fonksiyonu olan V(x) : R" -> R
bulunmasidr,

i) V(x) positif taniml,
i) V(x) > V(fi(x)), Vx * 0, Vi e {1,2, .. N},
iii) V(x) -+ oc, ||x|| -> oc iken.




Teorem 2. Dinamik set F in ayrik zamanda asimtotik
kararlilastirlabilir ~ olmasinin  yeter bir  kosulu,
asagidaki kosullar saglayan sistem (20) durumu x in
bir skaler, strekli birinci tlrevli fonksiyonu olan V(x) :
R"-> R bulunmasidir,

i) V(x) positif tanimli,
i) Vx*0 3i € {1,2, ..., N} dyle ki V(x) > V(f;(x)),
i) V(X) -=> oo, |[x|]| -> x iken.

REFERANSLAR

[1] M. Dogruel ve U. 6zgiiner, "Stability of a
Set of Matrices: A Control Theoretic Approach,”
Proceedings of the 34th Conference on Decision ve
Control, (Nevvorleans, LA), Dec. 1995.

[21 M. Dogruel ve Umit 6zgiiner, *"Stability of
a Set of Matrices: An Application to Hybrid
Systems,” {Invited Paper) Proceedings of 1995 IEEE
International Symposium on Intelligent Control,
(Monterey, CA), Aug. 1995.

[3] M. Dogruel ve U. ézgiiner, "Stability of
Hybrid Systems,” Proceedings of 1994 IEEE
International Symposium on Intelligent Control,
(Columbus, Ohio), Aug. 1994.

[4] M. Dogruel, S. Drakunov ve U. ézgiiner,
"Sliding Mode Control in Discrete State ve Hybrid
Systems,” IEEE Trans. on Automatic Control, Mar.
1996.

[5]1 A. F. Filippov, Differential Equations with
Discontinuous Righthand Sides, Kluvver Academic
Publishers, 1988.

[6] S. V. Drakunov ve V. I. Utkin, "Sliding
Mode Control in Dynamical Systems,” Int. J. Control,
v. 55, n. 4, pp. 1029-1037, 1992.

[71 E. W. Karnen ve P. P. Khargonekar,"On
the Control of Linear Systems Whose Coefficients
are Functions of Parameters,” IEEE Trans. on
Automatic Control, v. 29, n.1, 1984.

[8] R. Krtolica, U. dzguiner, H. Chan, H. O.
Goktas, J. Winkelman ve M. Liubakka, "Stability of
Linear Feedback  Systems  with Random
Communication Delays,”," Int. J. Control, v. 59, n. 4,
1994,

[9] M. Mariton, Jump Linear Systems in
Automatic Control, (New York: Marcel Dekker),
1990.

[10] J. S. Shamma ve M. Athans, "Guaranteed
Properties of Gain Scheduled Control for Linear
Parameter-varying Plants,” IFAC Automatica, v. 27,
n. 3, 1991.

ELEKTRIK, ELEKTRONIK, BILGISAYAR MUHENDISLIGI 7. ULUSAL KONGRESI



ENERJI ETKIN LAMBA KULLANIMININ ULKE EKONOMISINE OLASI KATKILARI

o Banu TUBLEK, Dilek Enarun
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Abstract

Energy efficienoy is a very aciua! and imporiant
subject for (ne whole world Beyond the fact of the
dtminishing of the natural resources for generating
energy air potiution during these proccesses makes
the topic imporiant Many countries take crucial
precautions about it. In this paper, the impact of
energy effiency on the countries’ economies has been
investigated, as energy effiency on lighting being the
main consideration point.

1. Girig

Dunyamizin  kisith  olan dogal kaynaklarini en
ekonomik bicimde kullanmak ve hava Kkirliliginin
azaltilmasi  gerekliligi, enerji etkinliginin  6nem
kazanmasina neden olmustur. Aydinlatma alaninda
etkinlik, Kompakt Fluoresan Lambalar (KFL), ince
fluoresan lambalar, endiksiyon lambalari  ve
elektronik balastlar gibi enerjiyi daha etkin kullanan
aydinlatma araclarinin ortaya cikmasi ile artmis,
insanlarin, kuruluglarin ve hikumetlerin daha az
enerji sarfederek daha yuksek verim isteklerinin
saglanmasi bir 6lcide mumkin hale gelmistir. Ancak,
enerji etkin 1sik kaynaklari ve aydinlatma araclarinin
pahali olmalari kullanim alanlarini daraltmaktadir.
Kullanim alanlarinin genisleyebilmesi igin kitlelerin
enerji etkinligi bilincine sahip olmalari, devletlerin
veya ilgili  kuruluglarin  yasalar, yo6netmelikler,
stibvansiyonlar ile insanlan bu yénde yonlendirmeleri
gerekmektedir.

2. Aydinlatma Konusunda Enerji Etkinliginin
Gerekliligi
Ozellikle gelismekte olan (lkelerde aydinlatma,

elektrik kullaniminin ilk siralarinda yer almaktadir.
Aydinlatma, gerekli 1si§1 saglayarak insanlarin
uretken olmalarini ve dolayisiyla ulkelerin gelisimini
etkiler. Ancak, verimsiz aydinlatmanin  yiksek
maliyeti Ulkelerin gelismesi igin gerekli parayi
tiketebilir.

Aydinlatma enerjisinin artan maliyeti, fakir Ulkelerde
saglhk hizmetleri, iskan ve diger temel ihtiyaclar icin
gerekli paranin bir kismini tuketir ve gelismeyi ciddi
bicimde etkiler. Ayrica, Ulkelerin nufuslan ve
sehirlesme arttikca aydinlatma gereksinimi de
artacaktir. Tek cikar yol ise enerji ihtiyacini en aza
indirmektir.

Dunya Bankasinin tahminine gore dnumuzdeki on vyil
icinde gelismekte olan {lkelerin enerji saglamak
amacilyla yapmalari gereken yatirnm yaklasik 1 trilyon

ABD Dolandir ve bunun ©6nemli bir bdolumu
aydinlatma icindir.
Yapilan incelemeler gelismekte olan ulkelerde,

aydinlatmada enerji etkinligini gelistirmek icin blyik

potansiyel oldugunu, ancak bu isin maliyetinin de

yiksek oldugunu géstermislerdir. Ornegdin  tim

Brezilya g6zénine alindiginda % 48 lik, Tayland' da

sadece ticari binalar g6zénine alindiginda % 70 lik

bir tasarruf potansiyelinin oldugu goriimustdr.

Elektrik enerjisinin pahali, vatandaslarin gelirinin az

oldugu bazi Ulkelerde hukimetler enerji fiyatinda

buylk indirimlere gitmektedirler. Ancak, enerjiyi
ucuzlatmak, insanlari enerji etkin aydinlatmaya
yoneltmenin de onunu keser. Gelismekte olan

Ulkelerde enerji etkin aydinlatmanin &éndnit kesen

diger bazi engeller ise sunlardir:

. Enerji etkin aydinlatma urunleri ve bu konudaki
bilgiler gok azdur.

. Gerilimde ve frekansda olan sapmalarin bazi
uranlerin  gic faktorlerini ve 1sik kalitelerini
etkilemesi gibi teknik sorunlar vardir.

. Enerji etkin aydinlatma aracglarinin  glimruk
vergileri cok yiuksektir. Bu sorun, o llkede eneriji
etkin olmayan aracglar Uretiliyorsa daha da dnem
kazanmaktadir.

. Enerji etkinligine iliskin
yonetmelikler genelde yoktur.

+  Elektrikle ilgili kamu kuruluglar etkin enerji
kullanimina ¢ok az ilgi goOsterirler ve bunun
Oneminin farkina hala varmamislardir.

+  Kredi fonlarinin ¢ogu enerji etkinliginin degil,
enerji Uretiminin Gzerinde durur.

Ancak, hiukimetler bu engellerin yavas yavas farkina

varip, politikalarini ona gore belirlemeye

baslamiglardir. Ornegdin Pakistan ve Tayland' da
gumrik vergileri ciddi sekilde dusurualmuslerdir.

Tayland, Meksika ve Brezilya" daki enerji kamu

kuruluslari sokak aydinlatmasinda, is yerlerinde ve

konutlardaki enerji etkin aydinlatma programlarina

Onayak olmaktadirlar.

standartlar ve

Kuzeydodu Asya Uluslar Birligi (Association of
Southeast Asian  Nations) ticari  binalar igin
aydinlatmayi kapsayan zorunlu standartlar

gelistirmistir. Dunya Bankasi ve diger kredi veren
kuruluslar etkin enerji kullanimi projelerini
desteklemeye baslamislardir [1].

3. Cesitli Ulkelerde Yuritilen Aydinlatmada Enerji
Etkinligine Y6nelik Programlar

Enerji etkinligi, sadece gelismekte olan ulkeler igin
degil, gelismis ulkeler icin de bluyuk ©6nem
tagimaktadir ve tim dinyada bu konuda cesitli
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calismalar ve programlar yuritilmektedir. Cunku
enerjiyi gereksiz yere tiketirken sadece dinyamizin
kisith kaynaklarini  gereksiz yere sarfetmekle
kalmiyor. ayni  zamanda zaten kirlenmis olan
atmosferimizi ve dinyamizi da gereksiz vyere
kirletiyoruz. Asagida bunlarin 6nine gecmek igin
yapslan calismalardan 6rnek olarak birkagi verilmistir.

3.1. Amerika Birlesik Devletleri

1990 yilinda ABD' de aydinlatma amaciyla 515 TWh
elektrik enerjisi tiiketilmistir. Bunun tiketiciye maliyeti
36 milyar Dolardir. Tiketimin azaltilmasi amaciyla
1992 yilinda Enerji Politikasi Kanunu adi altinda bir
yasa cikanlmistir. Bu vyasa, etkinlik ile ilgili
gelismelerin binalarda, aydinlatma  GOrdnlerinde,
motorlarda endistri ve ticaret alaninda kullanilan her
turli malzemede ‘'.orunlu olarak uygulanmasini
istemektedir. Yasa ayrica, enerji etkin konut satin
alan kisilere 6zel ©6deme olanaklari sunulmasini,
elektrik ve gazla ilgili kuruluslarin enerji etkinligini
aktif sekilde desteklemeleri icin, kuruluslarin kazanca
dayali tesvikler ile cesaretlendirilmesini, konutlar ve
pencereler icin etkinligi arttiran sistemleri, cesitli
bilgilendirme programlarini, yeni arastirmalari ve yeni
politikalari desteklemektedir.
Yasa, aydinlatma konusuna birkac
deginmektedir:
Eyaletler, iki yil icinde yeni ticari binalar igin
_ulusal enerji standartlarini uygulamaya
baslayacaklardir. Guc  yoQunluklari (W/m?)
belirtilen standartlara uygun olacaktir. Standartlar,
olacak gelismeler g6zonine ahlnarak periyodik
olarak guncellestirileceklerdir.
Ulkede iiretilen veya ithal edilen lambalara iligkin
zorunlu standartlar hemen yarurlige gireceklerdir.
Bu standartlar hem yeni, hem de mevcut binalara
yerlestirilen lambalar icin gecerli olacaktir. Akkor
telli lamba standartlari 40 W veya daha biyiuk
gucli reflektdrlt lambalara uygulanacaktir. Genel
hizmet lambalari ve renkli lambalar, trafik
lambalari, havacilik lambalari, limanlardaki sinyal
lambalari, fotografgilikla ilgili lambalar, tiyatro
aydinlatmasinda kullanilan lambalar, farlar ve
projektorler gibi bazi 6zel amach lambalar
uygulama digi birakilacaktir. Yeni fluoresan
lamba standartlari, gici 28 W in istinde olan
1200 mm lik cubuk ve 560 - 640 mm arasindaki
U-seklindeki lambalara ve 2400 mm lik tim hizl
atesleme vyapabilen lambalara ve 52 W m
dstindeki  tim aninda devreye girebilen
lambalara uygulanacaktir. Bazi 6zel lambalar
uygulama disinda tutulmustur Bunlar, bitkilerin
biyuimesi icin kullanilan fluoresan lambalar,
dusuk isilarda calismak Uzere tasarlanmis
fluoresan lambalar, renkli fluoresan lambalar, UV
lambalari ve renk geriverim endeksi 82 veya
daha yiksek olan fluoresan lambalardir.

acidan

Kar amacgh olmayan kurumlara, {Universitelere,
eyalet ve yerel hikimetlere, kamu kuruluslarina

ve benzeri gruplara para vererek enerji etkinligini
destekleyen 10 tane boélgesel merkez
kurulacaktir. Bu merkezler halkin, mihendislerin,
tasarimcilarin, mimarlarin teknik yardim ve egitim
alabilecekleri bilgi merkezleri olacaktir.
18 ay icinde fluoresan genel hizmet lambalari,
KFL ler ve akkor telli lambalar icin etkinlik
etiketleri konulacaktir. Ayrica armatirler ile ilgili
calismalar da yapilacaktir.
Akkor telli ve fluoresan genel hizmet lambalari ve
yuksek guclu desarj lambalari i¢in yeni standartlar
cikarilacaktir.
Bu tedbirler altinda elde edilecegi tahmin edilen eneriji
tasarrufu 49 - 123 TWh/yil dir. Ayrica bdylece 1990 -
2030 yillari arasinda 1.3 - 2.6 milyar ton CO, in, 2.3 -
5 4 milyon ton SO, in ve 2.0 - 5.0 milyon ton NO, in
atmosfere karismasi engellenecektir [2].

3.2. Brezilya

Brezilya' da konutlar, yillik toplam elektrik tiketiminin
%20-35 ini harcamakta ve aksamusu olusan elektrik
enerjisi tepe deger ihiyacinin %35 ini cekmektedirler.
Aydinlatma, toplam elektrik enerjisi tiketiminin %17
sini almaktadir. Konut aydinlatmalarinda yaklasik 280
milyon akkor telli lamba kullaniimaktadir. Batin
bunlar g6z6nine alindiginda aydinlatmada enerji
etkinligini saglamanin faydalari agikga gorilmektedir.
Brezilya' da konutlara yonelik ilk program 1990 yilinda
Minas Gerais eyaletinde, eyaletin enerji sirketi
tarafindan baslatilmig, ancak basarili olamamistir.
Program kapsaminda 514 aileye ait 3000 akkor telli
lamba 9 ve 13 W lik KFL ler ile degistirilmis, ancak
kullanicilarin % 60 1 yeni lambalarindan memnun
kalmamiglardir.

ikinci program 1992 yilinda Sao Paulo eyaletinde Sao
Paulo Isik ve Glg¢ (SPIG) tarafindan uygulanmaya
baslanmistir. Burada 60 ve 100 W lik 400 akkor telli
lamba, tiuketicilere mali bir kilfet getirmeksizin 22 ve
32 W lik elektronik balastti yuvarlak fluoresaa
lambalarla degistirilmistir. Bu programda, Brezttya* Ii
tiketicilerin aydinlatmayr en c¢ok kullandiklari yer
olarak belirlenen mutfak aydinlatmasi hedef olarak
secilmistir. Mutfak aydinlatmasinin kullanim zamani
ayrica, aksamustu olusan enerji tepe deger ihtiyacinin
da Ustiine dusmektedir. Arastirmaya katilan ailelerin

yaklasik % 90 1 yeni aydinlatmalarindan memnun

kalmiglardir.

Elektrik kurulusunun lamba degisimine ait tum parayi
ddemesi kosulu ile, 60 W lik akkor telli lamba yerine
22W lik yuvarlak fluoresan lamba konulmasi sonucu
elde edilen enerji tasarrufunun bedeli 0.06 ABD
Dolari/kWh, 100 W lik akkor telli lamba yerine 32 W
lik lamba konulmasi sonucu elde edilen enerji
tasarrufunun bedeli 0.03 ABD Dolari/kWh tir. Elektrik
kurulusu, enerji tepe deger ihtiyacini saglayan sirkete
0.255 ABD Dolari/kWh 0&ddediginden, bu uygulama
elektrik kuruluslan icin de caziptir. Elektrik kurulusu,
enerji tepe deger ihtiyacini saglayan sirkete enerji
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tasarrufu icin 6dedigi bedelin yaklasik dort ila sekiz
katini 6demektedir.

SPIG, sistemin tepe defer enerji ihtiyacinin
azalmasinda parasal cikarlar gérduginden, programi
genigletmeyi duslinmektedir. Program kapsaminda
katiimci 50000 tlketiciye kendi hizmet alaninda
kullanmasi icin indirim kuponu verecektir. Bu indirim
ve lamba Ureticilerinin sunduklari 6zel fiyatlarla KFL
lerin perakende fiyatt % 50 disecek, bu fiyattan hem
tiketiciler, hem de elektrik kuruluslari kazanc
sa@layacaklardir [3].

3.3. Guadalup

Bir Fransiz adasi olan Guadalup’ un enerjisini Fransiz
Elektrik idaresi (FEl) saglamaktadir Adadaki elektrik
satig fiyatinin, elektrigin Uretim fiyatinin yarisindan az
olmasi nedeni ile FEI adadaki enerji tasarrufu
olanaklari ile yakinen ilgilenmektedir.

Fransiz Cevre Koruma ve Enerji Yonetimi Ajansinin
girisimi ve teknik destegi ile FEi, lamba ithalatcilar
ve dagiticilarinin da isbirligi ile cok buyuk bir KFL
kampanyasi yapti. Bu kampanyada 44000 katilimci
aileye 358000 KFL satildi. Musteriler aldiklan
KFLlerin parasini U¢ ayda bir olmak uzere alti esit
taksitte ddediler. Odeme miktari, lambalarin giinde 4
saat veya daha uzun kullaniimasi ile' olusan eneriji
tasarrufundan az olacak sekilde secildi.

Satilan KFLler ile FEi 3.5 milyon ABD Dolar tasarruf
sagladi. kwh basina tasarruf edilen tutar FEinin bu
elektrigi Uretmek igin harcadigi miktarin sekizde biri
idi [4].

3.4. Hollanda

Hollanda' da 1990 yilinda, 2000 yilina kadar CO, in
atmosfere karismasini %20 azaltmak karar alindi.
Konu ile ilgili olarak gérev alan kuruluga gére, enerji
tiiketiminin azaltilmasi konusunda en kisa siirede
etkisini goOsterecek alan, enerji etkin aydinlatma
olarak ortaya kondu. Yapilan tahmin, 2000 vyilina
kadar konutlarda ve ticaret sektdrinde enerji etkin
aydinlatmaya gecilmesi ile Hollanda' daki ener;ji
ihtiyacinin % 2.5 azalacagi idi. Bunun
gerceklesebilmesi icin 2000 yilina kadar 860 milyon

ABD Dolari yatirim yapilmasi gerekmektedir

Bu calismada gorev alan kuruluslar genellikle iki

yontem uygulamaktadirlar:

1. Dogrudan indirim Burada indirim satin alma
sirasinda olmaktadir Bu indirimlere yardimci
olmak amaciyla ilgili kurum drinler ve bunlar
uzerinde vyapilacak indirimleri aciklayan listeler
yayinlamaktadir .

2. Performansa dayal indirim: Burada, kurum
muisteriye gug azaltimi ile ilgili, bir katsayiya
bagli. kW basina 10 6 ABD Dolarn 6demektedir
Ornegin, 40 kW dan 20 kW a diisen gii¢ ihtiyaci
icin kurum 20* 10 6*50=10600 ABD Dolari 6deme
yapmaktadir [5].
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Ayrica, belediyelere yonelk olarak bilinclendirme ve
egitim c¢alismalarn yapilmaktadir. Bu calismalari su
ana basliklar altinda toplamak mumkundur
Brosiirler ve video kasetleri Bunlar ile halka agik
yerlerdeki aydinlatmanin idaresi ve etkinli§i
konusunda yapilacaklar anlatiimistir.,
Halka acik yerlerde yapilan aydinlatmalar ile ilgili
egitici kurslar: Bu kurslar, politikacilar idareciler
ve teknik ekipler icin gelistirilmislerdir.
Halka acik yerlerde yapilan aydinlatmalar ile ilgili
onlem plani. Bu énlem plani, cesitli belediyelerin
yetkilileri ile halka acik yerlerdeki
aydinlatmalardan sorumlu olan kisilerin isbirligi ile
geligtirilmistir ve. konu ile ilgili standartlar
mevzuatlari buralardaki sorumluluk dagihimlarini,
aydinlatmanin idaresini, belediyeler arasi
isbirligini ve parasal konularn kapsamaktadir [6]

3.5. Meksika

Meksika' da elektrik enerjisi tepe deger ihtiyacinin
Ustine binen aydinlatma tepe deger ihtiyacini ve
atmosfere karisan CO, i azaltmak igin ILUMEX
projesi adi altinda bir program 1991 yilinda Kiresel
Cevre Kurulusunun teklifi ile Federal Elektrik
Komisyonu tarafindan baslatiimistir Proje Meksika
ve Dinya Bankasinin go6zetiminde yuriatilmektedir.
Proje kapsaminda akkor telli lamba yerine KFL.
kullanimi tesvik  edilmektedir. Mcnterey  ve
Guadalajara’ da yapilan 6n incelemelerin sonuclarina
gore. bu sehirlerde  tepe deger yukinden
yapilabilecek azami tasarruf 270 MW
mertebesindedir. Bunun igin 3.5 miyon KFL nin
konutlara yerlestirilmesi gerekmektedir [7].

3.6 Nepal

Nepal dinyanin en fakir Ulkelerinden  bindir
Ekonomisi tarim tizerine kuruludur. Ulkenin endistrisi,
baskent Katmandu c¢evresinde yogunlasir. Nepal' de
elektrigin % 10 u termik santrallerde, geri kalani ise
hidroelektrik santrallerde Uretilir Ayrica Hindistan' dan
da bir miktar enerji satin ailnmaktadn Dinya
Bankasinin tespitlerine gore (lkedeki hidroelektrik
potansiyeli yiksektir, ancak bunu kullanmak pahah ve
zaman alici bir istir Zaten ulkede kullanilan elektrik
enerjisi ¢cok azdir. Ornegin, isveg' in niifusu Nepal in
nifusunun yarisi kadar olmasina ragmen isve¢' de
tesis edilmis oian elektrik giici Nepal' inkinm 100
katindan fazladir.

1991 vyiinda Nepal hiikimeti, Diinya Bankasi vs
Birlesmis Milletler Gelisme Programinin katkilaryla,
aksamustl ortaya cikan enerji tepe degsr ihtiyacini
azaltmak amaciyla bir program baslatmigtir. Bitcesi 5
milyon ABD Dolarn olan programda o&ncelik, eneriji
etkinligini bir butun olarak gelistirip, vyerli vyakit
kullanimina gecerek. ithal yakitin Nepal
endistrisindeki yerini azaltmaktir. Amacin yakit
olmasinin nedeni ise petroli,-, tum ’ihracat ve

turizmden kazanilanlari Tukstnesidir




Nepal' in enerji tepe de@er ihtiyacinin en buyuk
sorumlulari ticari binalardir. Bu nedenle Katmandu’
daki turistik oteller ve bazi blyuk algveris merkezleri
enerji etkin aydinlatma projesinin hedefi olarak
belirlenmislerdir. Yapilan arastirmalar, 4 ve 5 yildizh
otellerde elektrik tiiketiminin % 26 sinin, 2 ve 3 yildizli
otellerde ise % 47 sinin aydinlatma amaglari ile
tiketildigini gostermislerdir. Aligveris merkezlerindeki
elektrik tuketiminin yaklasik % 62 si, diger binalarda
ise vyaklastk % 50 si aydinlatma amaciyla
tiketilmektedir. Aksam saatlerinde ise bu ylzdeler
artmaktadir [8].

3.7. Pakistan

Pakistan' in Ulusal Enerji Koruma Merkezi (UEKM),
ulkedeki enerji etkinliginin gelismesi icin en 6nemli
firsatin aydinlatma oldugunu tespit etmistir. UEKM nin
cabalan, Enerji Sektorii idaresi Yardim Programinin
bagislari ile desteklenmis, gelismekte olan ulkelerde
enerji alanindaki kuruluglara egitim ve teknik bilgi
veren Dinya Bankasi da bu cabalara katkida
bulunmustur.

Program, 5 wyl icinde egitimi. enerji etkin
aydinlatmanin teknolojilerinin, pratik uygulamalarinin
tanitimini ve, denetgilere, ithalatcilara. yerel

Ureticilere ve aydinlatma tasarimcilarina bu alandaki
is olanaklarini géstermeyi amaclamaktaydi.

UEKM nin ilk basarisi, enerji etkin malzemelerde cok
yiksek olan giumrik vergisini % 100 den % 20 ye
dusiirmek olmustur Ayrica UEKM, ticari binalarda
otomatik aydinlatma kontrollerinin  kullanilmasina
Onayak olmustur [9].

4. Sonug

Ulkelerin elektrik enerijisi tiketimlerinin
azimsanamiyacak bir kismini olusturan aydinlatma
enerjisinden enerji  etkin aydinlatma  araclari
kullanimi sayesinde yapilabilecek enerji tasarrufu,
ulkelerin kalkinmasina katkida bulunabilecek
boyutlardadir Aydinlatma, Ozellikle  aksamustu
saatlerinde enerji tepe degerinin cok yukselmesine
neden olmakta ve bu saatlerde arti Unitelerin devreye
girmeleri gerekmektedir. Enerji etkin aydinlatma,
malyeileri Ulke butcelerine 6nemli yukler getiren
santrai yapimlarinin bir kisminin dnline gecmek gibi
b\~ fayda saglamasi yani sira, zamaninda daha dusik
yukier icin tasarlanip yapilmig, daha sonra yukin
artmasi ile gereken sebeke yenilemelerinin de 6niline
gerebilir. Ayrica, elektrik enerjisini termik
santrallerden elde eden (lkelerde hava kirliliginin
azaltilmasina da katkida bulunur. Dinyanin en zengin
ulkelerinden, en fakir Ulkelerine kadar tium dinyanin
Uzerinde durdugu bu konunun ulkemizde de daha
ciddiyetle ele alinmasi gerektigi aciktir.
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