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OZET

Stirling Motoru Hacim Optimizasyonu ve Kontrolii

Mahmut AZANPA

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ahmet KOYUN

Yaklagik yarim ylzyildir kiiresel 1sinma insanoglunun giindemini mesgul
etmektedir. Artan ortalama sicakliklar sonucu diinya genelinde olusan iklim
degisiklileri nedeniyle pek cok yerde artan kitlik ve kuraklik goriilmekte deniz

seviyeleri ylikselmektedir.

Kiiresel 1sinmanin nedeni olarak insanlarin tirettikleri sera gazlar1 gosterilmektedir.
Enerji tiretim tesisleri ve genel olarak ulasim ve nakliye araglarinda kullanilan fosil
yakitlar, sera gazlari lretiminden onemli 6l¢iide pay sahibidir. Kiiresel 1sinma
tehdidinin sonuglarini hafifletmek ve siirdiirtilebilirligin devam ettirilebilmesi icin
20. yuzyilin son ceyreginden itibaren yenilenebilir enerji ve enerji verimliligi
tzerindeki calismalar artmistir. Calismamiz amaci, yenilebilir enerji sistemlerinde
ve klasik fosil yakith araclarin yerine kullanilabilirligi bulunan, yiiksek enerji
verimliligi potansiyeline sahip, Stirling c¢evrimiyle ¢alisan bir motorunun

optimizasyonu ve kontroliiniin yapilmasidir.

Stirling motorunun analizi i¢in, verilen parametrelere bagh olarak literatiirde
bulunan 2 farkh temel simiilasyon teknigiyle benzetimi yapilmis ve kiyaslanmistir.

Ayrica literatlirde bulunan bir yontem ve kendi dnerdigimiz bir metot ile motorun

xiil



hacimleri optimize edilerek alinan is arttirllmis ve degerlendirilmistir. Motorun
model ve kontrol teorisiyle hiz kontrolii konusunda literatiirdeki ¢calismalar yetersiz
oldugundan, motorun kontroltii amaciyla literatiirdeki motor modelinin tlizerine bir

kontrolcii Lyapunov teorisi ile gelistirilmistir.

Calismamiz sonunda benzetim tabanli olarak motordan alinan is miktari, benzer
kosullarda ¢alisan optimizasyonsuz motora gore 6nemli 6l¢tide arttirilmistir. Ayrica
kontrol tarafinda yine similasyon bazinda basariyla istenen hiz referansinin
kontrolii elde edilebilmistir. Fakat bu calismalarin gercek sistemler tzerindeki
etkisinin daha gulvenilir sekilde incelenmesi adina daha detayli simiilasyonlar

yapilmali ve nihai olarak sistemlerin gerceklemesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Stirling motoru, yenilenebilir enerji, Lyapunov teorisi, Stirling

cevrim optimizasyonu, Fourier optimizasyonu

YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Volume Optimazation and Control of Stirling Engine

Mahmut AZANPA

Department of Mechatronical Engineering

Master Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ahmet KOYUN

For nearly half a century, global warming has occupied the agenda of human beings.
Due to climate changes around the world as a result of rising average temperatures,
scarcity and droughts are increasing in many places and sea levels are rising.
The cause of global warming is the greenhouse gases produced by humans. Fossil
fuels used in power plants and transportation vehicles have a significant share in

the production of greenhouse gases.

In order to alleviate the consequences of the threat of global warming and to
maintain sustainability, studies on renewable energy and energy efficiency have
increased since the last quarter of the 20th century. The aim of this study is to
optimize and control a Stirling cycle engine with high energy efficiency potential,
which can be used in renewable energy systems and conventional fossil fuel

vehicles.

For the analysis of Stirling engine, two different basic simulation techniques in the
literature were simulated and compared based on the given parameters. In addition,
we studied a method found in the literature and a method proposed by us for

optimizing Stirling engine volumes. As a result of the volume optimization, net-work
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output has been investigated. Since the studies in the literature on model and
control theory and speed control of the engine are insufficient, a controller was

developed with Lyapunov theory for speed control purpose.

At the end of our study, the amount of work taken from the engine based on
simulation was significantly increased compared to the non-optimized engine
operating under similar conditions. In addition, control of the desired speed
reference was successfully achieved on the control side. However, in order to more
reliably examine the impact of these studies on real systems, more detailed

simulations should be performed and real systems must be developed.

Keywords: Stirling engine, renewable energy, Lyapunov theorem, Stirling cycle

optimization, Fourier optimization.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 Kiiresel Isinma

Kiiresel 1sinma son sanayi devrimi sonrasi donemde insan kaynakli ortaya ¢ikan ve
diinya lizerinde ortalama sicakliklarin artmasina neden olan bir durumdur. Devrim
sonrasinda yiiksek miktarda sera gazi salinimi yapilmaya baslanmistir. 2000°li
yillara kadar ortalama hava sicaklik degerleri sera gazi salinimi nedeniyle 1°F (0,556
°C) derece artmistir. Kuraklik, sel, kasirga gibi olusumlarin yerleri, siklig1 ve
zamanlart eski nominal degerlerine gore degismektedir [1]. Glnlimiizde ise
ortalama sicaklik artis1 1°C’ye ulasmisken, kiiresel isinmanin artisi beklenildiginden
daha hizli gerceklesmektedir [2]. Ayrica bolgesel olarak ortalama sicaklik artisindan
daha ytliksek miktarda sicaklik artisi olabilmektedir.

Kiiresel 1sinmada insanligin dogrudan etkisi olarak gosterilebilecek en 6nemli etken
sera gazlar1 salinimidir. Sera etkisi kisaca, giinesten gelen 1sinlarin yeryiiziinden
yansimasinin ardindan sera gazlari tarafindan tekrar yeryiiziine yansitilmasidir.

Sera gazlan igerisinde karbondioksit (COp) en yiiksek etkiye sahipken, CFC'ler
(Chlora Fluora Carbons) ve metan (CH4) gibi gazlarinda etkisi vardir. CO» fosil

yakitlarin yakilmasi, CFC spreylerdeki ve iklimlendirme sistemlerindeki gazin

havaya sizmasi, CHy ise tarim ve hayvancilik faaliyetleri, ¢6p alanlar1 ve dogalgaz

hatlarindaki kagaklar sonucu havaya karismaktadir. Bu gazlarin salinimi sonucu
buzul hacimleri azalmis, deniz seviyesi ylikselmis, gollerdeki su sicakligi artmistir
[4]. Artan sicaklik, degisen yagis rejimi vb. sonucu ayni topraklarda iiretilebilir bitki
cesitleri degisecektir. Ulkemizin tarim arazilerinin cogunda sulamasiz tarim

yapilmakta, kurakligin arttig1 durumunda iiretim miktari olumsuz etkilenecektir [4].



1.1.2 Fosil Yakithi Motorlar

Fosil yakitl motorlar; petrolden elde edilen yakitlardaki kimyasal enerjiyi ilk olarak
11 enerjisine daha sonrada mekanik enerjiye ¢eviren 1s1 makinalaridir. Ayrica bu
motorlar tarim kaynakli yaglarin islenmesiyle olusan akaryakitlarla da

calisabilmektedir.

Fosil yakith motorlarin ginimiizdeki temel kullanim alani1 ulasim araclaridir.
Arabalardan ucgaklara kadar cesitli araclarda kullanilmaktadir. Kara tasitlar1 ve
deniz tasitlarinda i¢cten yanmali ve genellikle piston silindir diizenekli motorlar
bulunurken; yiiksek hizli, yiiksek miktarda yolcu ve yiik tasiyan ucaklarda jet

motorlari kullanilmaktadir.

icten yanmali ve piston-silindir diizenegine sahip dizel ve benzinli motorlar, 19.
Yiizyilin sonlarina dogru ortaya ¢ikmis ve 20. Yiizyi1lda 6zellikle kara ulasimindaki
tasitlarda sik¢a kullanilmaya baslanmigtir. Ozellikle demiryolu aginin gelismedigi ve
deniz ile ulasimin yeterli olmadig1 yerlerde kara yolu tasitlar: ulasimin belkemigini
olusturmaktadir.  Elektrikli araglarin  yayginlasmasina ragmen, menzil
yetersizlikleri, sarj siireleri, sarj istasyonlarini azlig1, maliyet dezavantaji nedeniyle

icten yanmali motorlar kara tasitlari igin hala 6nemli bir konumdadir.

icten yanmali motorlar; yillarca iizerlerinde yapilan arastirma-gelistirmenin
olusturdugu teknolojik olgunluk ve menzil avantajlarina ragmen cesitli olumsuz
taraflara da sahiptir. i1k olarak fosil yakit kaynaklarn gitgide azalmaktadir ve gelecek

acisindan surdiirtlebilirligi azdir. Ayrica fosil yakitlarin kullanilmasi, CO7 gibi sera

gazlar ve Ozellikle dizel motorlarda insan sagligina zararh gazlar1 ve pargaciklari
havaya salmaktadir [5] ve solunabilir havanin kalitesinin diismesine sebep
olmaktadir. Avrupa’da bazi sehirlerde gelecege yonelik dizel motorlu araglarin
trafige cikis1 simdiden yasaklanmistir [6]. Avrupa’da ve uluslararasi getirilen
standartlara ragmen ¢ok biiyiik bir otomobil treticisi ve diger pek cok treticinin
emisyon testlerinde hile yaptiklar1 ortaya c¢cikmistir [7] ve bu durumu arag
ureticilerinin halk saghgi icin 6nemli olan emisyon standartlarini saglayip

saglayamayacaklar1 konusunda soru isareti olusturmaktadir.



Stirling motorlar, fosil yakithh motorlarin yerine kullanilabilecek bir segenektir.
icten yanmali motorlardan farkli olarak distan yanmali bir sisteme sahiptir, béylece
yakitin yanmasi kontrollii yapilabilir ve emisyon degerleri belirli araliklarda
tutulabilir. Ayrica giines enerjisi, atik 1s1 ve jeotermal kaynaklardan aldigi 1silarla da
calisabilmektedir. Fakat kalkis zamani, gii¢/agirhk yogunlugu gibi problemlerin

asilmasi gerekmektedir.
1.1.3 Giines Enerjisi

Yerytlziine diisen glines enerjisi; giinliik olarak kullanilan fosil yakitlarin enerjisine
kiyasla muazzam derecede yiiksektir. Fosil yakitlar gibi cevreye sera gazi yayip

cevreyi kirletmez ve temizdir.

Glines enerjisi glinimiizde konut ve is yerlerinin iklimlendirilmesinden, elektrik
iretimine, tuzlu deniz suyundan tath su iretimine kadar pek c¢ok alanda

kullanilmaktadir [8].

Devlet meteoroloji isleri genel miidiirligiiniin 1966-1982 arasi yaptig1 6l¢timlerde
Tiirkiye’ye diisen ortalama yillik toplam glineslenme siiresi 2640 saattir. Ortalama
1isiim siddeti ise 1311 kWh/m? yil’dir [8]. En fazla giines alan bolgemiz Giiney Dogu
Anadolu ardindan ise Akdeniz'dir [8].

1.1.3.1 Giines Panelleri

Fotovoltaik donilisiim, glines enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine
dontstirildigi yontemdir ve glines panelleri bu prensibe gore calisir [9].

Uretimleri icin yar iletken teknolojisine ihtiyac vardir.

Glines panelleri, hareketli mekanizmalar degildir, bu nedenle devamli bakim
gerektirmezler. Fakat nem, toz, sicaklik gibi etkenlerle enerji iiretim miktarlar ve
verimleri 6nemli miktarda etkilemektedir. Bu ylizden giines paneli kurulacak
bolgenin sadece glines 1s1nim radyasyon degerlerine gore degil; nem, sicaklik, toz
gibi kriterleri ayrica kurulacak arazinin tarim arazisi gibi ekonomik nitelikleri de
distiniip secilmelidir. Tiirkiye'de, yagislarin diisiik olmasi, kurakligin ytiksek olmasi
ve ¢ollesme, yiiksek giines radyonu gibi avantajlar1 Konya Karatay bolgesi uygulama
icin uygun gorilmektedir [10]. Cesitli glines panelleri icin verimlilikler Tablo 1.1’de

verilmistir.



Tablo 1.1 Cesitli glines panellerinin verimlilikleri[11]

Tir Cesit Verim Tir Cesit Verim
Tek Eklemli (Single-Junction)
Si (crystalline cell) 267405 S;‘gs (thinfilm | 5664 0.9
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Paneller ticari olarak giinlimiizde %20 civar1 verimlere ulasmislardir. Deneysel
olarak ise %45-50 arasinda verim saglayabilen paneller test edilmistir [12].
Ilerleyen zamanla beraber giines panellerin maliyeti azalmis ve verimleri artmistir.
Ancak glines panellerinin iiretiminde ¢evre ve insan saglig1 i¢in zararl olan silikon,
arsenik, kursun, kadmiyum gibi elementler kullanilmaktadir [13]. Uretimde
kullanilan bu elementler tiretim ve geri donlisiim esnasinda ¢evre ve insanlar icin

tehdit olusturmaktadir. Sekil 1.1’de ¢atiya uygulanmis giines panelleri goriilebilir.

Sekil 1.1 Catiya monte edilmis giines panelleri[14]

1.1.3.2 Solar Termal Sistemler (CSP = Concentrated Solar Power)

Solar termal sistemlerinde giines 15181 belirli noktalara aynalarla veya parlak
cisimlerle odaklanarak yiiksek yogunlukta enerji 1s1l depoya aktarilir ve boylece
yuksek sicaklik elde edilir. Yiiksek miktarda 1sil enerji farkli termodinamik ¢evrim

esaslarina uyularak ilk olarak mekanik daha sonra elektrik enerjisine ¢evrilir.

4 cesit Csp tipi vardir. Parabolik oluk(Parabolic through), gii¢ kulesi(Power tower),
dogrusal fresnel(Lineer fresnel), Stirling Canagi(Dish Stirling) [15], [16]

Fresnel ve parabolik oluk giines 15181n1 tek eksende takip eder ve bir ¢izgi boyunca
odaklar. Suyu kaynatarak gaz tiirbinine yollar. Stirling Canagi ve gii¢ kulesinde ise

glines 15181 noktasal olarak toplanir. Bu sayede daha yiiksek enerji yogunluguna ve
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yuksek sicakliga ulasilabilir. Stirling ¢anaginda diger sistemlerden farkl olarak
tirbin kullanilmaz onun yerine gilines 15181 distan yanmali Stirling motoruna
yonlendirilir [15]. Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’te sirasiyla gii¢ kulesi ve parabolik oluk

gortlebilir.

Sekil 1.2 Giines 1silarinin toplandig gii¢ kulesi[17]

Sekil 1.3 Parabolik oluk[18]

1.1.3.3 Stirling Canagi

Stirling canagi (Dish Stirling); bir c¢anak mekanizmasi ile gilines 1s18inin
yogunlastirilip, yiiksek 1s1 yogunlugu ve sicaklik ile Stirling motorun ¢alistirilmasi
prensibine dayanan bir sistemdir. Sistem ii¢ kisma ayrilir: Giines toplayici

canak(concentrator), Stirling motoru ve 1s1 alicisi, giines takip sistemi. Canak giines



15181n1 yogunlastirmaktan, motor ve 1s1alicis1 1s1iy1 mekanik ise ¢evirmekten ve giines

takip sistemi ise glinesi giintin farkli zamanlarina gore takip etmekten sorumludur.

Sekil 1.4 Stirling canagi

Stirling canagi diisiik maliyet, yiiksek verim gibi yonlerden 6n plana ¢ikarken;
hareketli parcalarin bakim gerektirmesi ve takip mekanizmasinin maliyeti gibi eksi
yonlere sahiptir [16]. Ayrica giines panelleri gibi bulutlu havalarda dogrudan giines

15181yla calisamazlar. Ornek bir Stirling canagi kurulumu Sekil 1.4’de gorilmektedir.
1.1.4 Tarihge

Stirling motoru ilk defa Iskog bir papaz olan Robert Stirling tarafindan 1816 yilinda
icat edilmistir. Verim arttiric1 olarak kullandig1 rejeneratore ‘economiser’ adini
vermistir [19]. O zamanki yiiksek sicakliktaki su buhar ile g¢alisan buhar
makinalarina alternatif olarak diisiinilmistiir. Su buhar1 yerine 1sitilmis hava

kullanan Stirling motoru distan yanmali bir ¢evrimdir.

1860’1 yillarda Lehman; rejeneratorsiiz tek silindirli, piston ve displacerli bir
Stirling motorunu yapmistir. 19 yy. ikinci yarisinda alfa tipi motorlar imal edilmistir

[20].

Stirling motorunun ilk izotermal analizi; Lehman’in yaptig1 motorun teorisini ortaya

koymak icin Gustav Schmidt tarafindan 1871 yilinda yapilmistir [21].

Icten yanmali motorlarin ilerleyip yayginlasmasi ve daha verimli olmalar1 sonrasi

bu motorlarin gelismesi ve kullanim1 yavaslamistir. Philips 1930’lardan itibaren
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Stirling motoruyla ilgili ¢alismalara baslamis ve ikinci diinya savasindan sonra
Stirling jeneratoriini imal etmistir [22]. Bu jeneratorler %7,75 verimde 0,48 kW gii¢

tretebilmistir [23].

1958 yilinda General Motors ve Philips ile ortak iiriin gelistirme anlasmasi
yapmiglardir. General Motors orduya 3kW’lik bir Stirling jeneratoru imal etmis ve
oldukca sessiz calistigini belirtilmistir, ayrica tretilen motorlarda %40’a varan

termal verime ulasildig kaydedilmistir [24].

5 hacimli model iizerinde (sikistirma, sogutma, rejenerator, 1sitic1 ve genisleme
hacimleri) simiilasyon ilk kez Martini tarafindan yapilmistir. Bu simiilasyonda

sikistirma ve genisleme adyabatik olarak kabul edilmistir [21].

William Beale ve 6grencileri serbest pistonlu Stirling makinesi tasarlayip bir 1s1
motoru olarak kullanmislar ve su pompalamislardir. Hareketli bir sizdirmazlik
tertibat1 gerekli olmadigindan sistem ytiksek basingl hafif bir gazin kullanilmasina
olanak tanimistir. Ayrica motorun kendi kendine baslatma ve yaglama gibi

avantajlar1 vardir[25], [26].

Daha gergekei sonuglar icin makinenin ¢ok sayida hiicreye boliindiigii ve analiz
edildigi yontem beta Stirling motoru lizerinde denenmistir. Bu yontemde analize;
tersinmezlikler ve gaz kacaklar1 da dahil edilmistir [27]. Cevrim maddesi olarak
ferromanyetik malzemelerin kullanilabilecegi ortaya atilmistir. Ferromanyetik
malzemeler ile ¢evrimdeki entropi Uretiminin kontrol edilebilecegi onerilmistir.

[28].

Urieli ve ¢calisma arkadaslar Stirling ¢evrimi icin numerik analiz yapmigslardir [29].
Motoru farkl sayida hiicrelere bolerek simiilasyonlar yapilmis ve hiicre sayisina
gore sonuc¢ farkliliklar1 karsilastirlmistir. Yapilan simiilasyonlarla deneysel

calismalar arasinda +-%7 fark gortlmustiir.

70’li yillarda petrol krizi sonrasi yenilenebilir enerjiye olan ilginin artmasi ve temiz
hava icin diisiik emisyon degerleri istendiginden Stirling motorunun tzerindeki
calismalar artmistir. Ford ile Philips 70’li yillarda ortaklik yapmis ve otomobiller i¢in

Stirling motoru liretilmis ve denenmistir [30].



1986 yilinda Senft, Ringbom tipi Stirling motorunu tasarlamistir. Bu motor 5 Kelvin

gibi diistik sicaklik farklarinda dahi ¢alisabilmektedir.

80’li yillarda Uluslararasi1 Stirling konferansinda yayinlanan calismalara gore
otomobil uygulamalarinda yapilan c¢alisma azalmasina ragmen 1s1 pompasi ve
sogutucularda kullanimiyla ilgili ¢alismalar, deniz alt1 ve uzayda kullanimi gibi farkl
konularda ilgi yiikselmistir. Ayrica bu donemde endustriyel sirketlerin katkis1 da

artmistir [31].

1988 yilinda yapilan Isec Tokyo konferansinda Japon sirketlerinin {izerinde
calistiklar1 motorlar1 tanitmiglardir. Toshiba’nin turettigi NSO3T Stirling motoru 55
W /kg kiitlesel enerji yogunluguna sahipken %34 maksimum verime sahiptir. Yine
bir Japon sirketi olan Mitsubishinin NSO3M-87 motoru 63W/kg Kkiitlesel enerji
yogunluguna sahipken %35,9 maksimum verime sahiptir. Aisin Seiki tarafindan
uretilen ¢ift etkili, dort silindirli Stirling motoru 123W/kg kiitlesel enerji

yogunluguna, 30kw askin giice ve %37,5 verime sahiptir [31].

80’li yillardan itibaren Stirling motorlarinin giines enerjisi i¢cin kullanimi 6ne
stirilmistir. 90’ yillarda motorun gilines enerjisi i¢in kullanimi hakkinda

calismalar artmis, 2000’li yillarda ticari kullanimina baslanmistir.

Finkelstein 1996’da yaptig1 bir ¢calismada Schmidt’in izotermal gsteriminin yerine
yeni bir izotermal teori ortaya atmistir. Bu yontemin tasarim i¢in daha elverisli
oldugunu bildirmistir. Kendisi yeni yontemle piyasada bulunan bir motoru optimize

ederek alinan net isi teorik olarak 2 katina ¢ikarmistir [32].

Bitlis Eren Universitesinde yapilan calismada Stirling motorlu giines enerjisi sistemi
ve glines paneli kiyaslanmis ve yatirim maliyetleri benzer olmasina karsin Stirling

motorunun daha verimli ¢calistig1 gosterilmistir [33].
1.1.5 Stirling, Ericson ve Carnot Cevrimleri

Carnot c¢evrimi; 1s1l ¢evrimlerin ulasabilecegi maksimum ideal-teorik limiti
belirleyen tersinir bir ¢evrimdir. Dort tersinir islemden olusur: izotermal 1s1 girisi,
izentropik genisleme, izotermal 1s1 ¢ikisi ve izentropik sikistirma [34]. Cevrimin

ideal P-V ve T-s diyagramlar: Sekil 1.5’te gosterilmistir.
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Sekil 1.5 ideal Carnot ¢evrimi P-V ve T-s diyagramlari

Carnot ¢evrimi Ty sicakligina sahip bir 1s1 kaynagiyla, Ty, sicakligina sahip 1s1

sogurucu arasinda c¢ahsabilecek en verimli cevrimdir. Ideal Carnot cevriminin

verimi (1.1) denklemindeki gibi verilebilir.

Neh,carnot = 1 = (1-1)

Tersinir islemleri gercek cevrimlerde gerceklestirmek pratik degildir. Yine de
ulasilabilecek en tist verimi belirlemesi acisindan 6nemli bir ¢evrimdir. Ayrica ideal
cevrimdeki gibi 1s1 giris sicakliginin artmasi ve 1s1 atma sicakliginin azalmasi

durumunda verimin artmasi hali, gercek cevrimler icin de gecerli sayilabilir.

ideal Ericson ¢evrimi; iki sabit sicaklikta (izotermal) 1s1 transferi ve iki sabit basingta
rejenerasyon isleminden olusur [34]. Cevrim kapalidir ve sistem icerisinden
disariya calisma akigkani transfer edilmez. izotermal 1s1 transferleri iki tiirbin
araciligiyla, sabit basingta 1s1 transferi ise karsit akish 1s1 degistirici ile saglanir.

Cevrimin P-V ve T-s diyagramlar: Sekil 1.6’da gosterilmistir.
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Sekil 1.6 ideal Ericson ¢evrimi P-V ve T-s diyagrami

Stirling cevrimi ideal olarak; iki sabit hacimde (izokorik) rejenerasyon ve iki sabit
sicaklikta (izotermal) 1s1 transferinin yapildig1 kapali bir ¢evrimdir [34]. Is1 sisteme
disardan verilir ve sistemde bulunan akiskan iceri veya disari ¢ikmaz. Rejeneratorde
yapilan rejenerasyon islemi sayesinde bir cevrimde disari atilacak 1s1 miktari
azaltilir, boylece ¢evrim icin sisteme giren enerji miktari azaltilarak verim artisi elde
edilir. Diger bir deyisle rejenerasyon sistem ici 1s1 gecisidir. Cevrimin bir kisminda
is akiskanindan rejenerator adi verilen 1s1l depoya 1s1 gecisi olmakta, diger bir
kisminda ise verilen 1s1 is akiskanina geri kazandirilmaktadir. Cevrimin P-V ve T-s

diyagrami Sekil 1.7'de gosterilmistir.

D eitas

Sekil 1.7 ideal Stirling cevrimi P-v ve T-s diyagrami

ideal sartlarda Carnot, Stirling ve Ericson ¢evrimleri tamamen tersinirdir ve Carnot
cevrimiyle ayni verime sahiptir. Bu ¢evrimlerin gercek hayatta liretimleri zordur,
clinkii sabit sicaklikta 1s1 transferleri i¢in uzun zaman ve ¢ok genis yiizey alanlari

gereklidir. Stirtiinme ve basing diisiisler gibi tersinmezliklere de sahiptirler.
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1.1.6 Stirling Motoru Tiirleri
Stirling motorunun temel olarak 3 ¢esidi bulunmaktadir. Alfa, beta ve gamma.
1.1.6.1 Alfa Tipi Stirling Motoru

Alfa Stirling motoru, 2 piston-silindir, 1sitici, sogutucu ve rejeneratér kismindan
olusmaktadir. Iki piston birbirinden bagimsiz olarak krank diizenegine baghdur.

Ornek bir alfa tipi Stirling motorunun semasi Sekil 1.8’de goriilmektedir.

> Baglant
I Portlari
Isitict < ]
Genigleme
Hacmi $:'
Rejenerator
Piston Pistonlar
Baglant)
Kollari """I

Krank H

Vi
Sikistirma IIIIIII Sogutucu

Hacmi

Sekil 1.8 Alfa tipi Stirling motoru
1.1.6.2 Beta Tipi Stirling Motoru

Beta Stirling motoru; tek silindir icerisinde 1 piston ve 1 displacerin (yer degistirici)
bagl oldugu Stirling motoru ¢esididir. Bu kisimlara ek olarak 1sitici, sogutucu ve
rejenerator kisimlari1 bu cesitte de bulunmaktadir. Isinma sirasinda hacmi artan
genisleme hacmi, sadece displacerin hareketine baglyken, 1s1 transferinin disari
tarafa yapildigi sikistirma hacmi ise displacer ile pistonun ortak hareketi sirasindaki
aralarinda kalan hacme bagh olarak degismektedir. Ideal cevrimde gazin tiim motor
boyunca ayni1 basinca sahip oldugu varsayilirsa, displacerin hareketi boyunca
lizerinde olusan kuvvet sifir olacagindan ataleti disinda iizerinde enerji
harcanmamaktadir. Gili¢ {retimi piston tarafindan yapilmaktadir. Alfa tipi
motorlarda ise iki pistonun da tizerlerindeki net kuvvet sifir olmadigindan; krankla

aralarinda enerji aligverisi olmaktadir. Displacerin gorevi gazi sikistirma ve
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genisleme hacimleri arasinda pompalamaktir. Ornek bir beta tipi Stirling motoru

semasi Sekil 1.9’da goriilmektedir.

Isitici
— =2 Displacer
Rejenerator
Sogutucu
Piston
j\; Silindir
Duvari
Baglanti
Kollari
Krank

Sekil 1.9 Beta tipi Stirling motoru
1.1.6.3 Gama Tipi Stirling Motoru

Gamma tipi Stirling motorunun temel yapisi beta tipi motorlarla ayni olmakla
beraber, displacer ve piston farkl silindirlerdedir. Ornek bir gama Stirling semasi

Sekil 1.10'da goriilebilir.

Piston baglanti Krank
Piston kollar

N

Isiticl Rejeneratéor Sogutucu

Displacer

N Displacer
Silindir baglanti
kollari

Sekil 1.10 Gama tipi Stirling motoru
1.1.7 Stirling Motorlarinda Kullanilan Mekanik Aktarim Sistemleri

Bu kisimda Stirling motorlarinda kullanilan bazi hareket mekanizmalari verilmistir.
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1.1.7.1 Krank-Biyel (Slider-Crank) Mekanizmasi

Uzun yillardan beri igten yanmali motorlarda kullanilan bir sistemdir. Motor ile
piston bir kol ile birbirlerine baghdir. Guivenilirlik ve kolay tretile bilirlik gibi

avantajlara sahiptir. Fakat dinamik dengeyi saglamak zordur [35].
1.1.7.2 Rhombic Siiriis Mekanizmasi

Tek silindirli motorlarda iyi bilinen ve en geliskin mekanizmalardan biridir.
1950’lerde Philips tarafindan Stirling motorlarinda kullanilmistir. Tek silindirli
yapilarda bile dinamik olarak dengelidir. Dezavantaj1 yapisinin karmasik olmasidir

[35].
1.1.7.3 Yoke Siiriis Mekanizmasi

Bu mekanizma rhombic siiriis mekanizmasina benzer sekilde denge saglandigindan
pistonlara lzerine binen yanal yiik miktar1 azalmistir. Andy Ross tarafindan

tasarlanmis ve patenti alinmistir [36].
1.1.8 Sayisal Analiz Yontemleri

Stirling motorunun simiilasyonu i¢in 3 gesit analiz yontemi bulunmaktadir. Birinci
dereceden (first order), ikinci dereceden (second order) ve ti¢iincli dereceden (third
order). ideallestirme yéniinden ii¢ tiir analiz vardir; ideal Izotermal, ideal adyabatik

ve ideal politropik. U¢ yontemde birinci ve ikinci dereceden analizde kullanilabilir.
1.1.8.1 Birinci Dereceden Analiz

Birinci dereceden analiz yontemi; sinirh bilginin bulundugu ve belirli biiytikliikteki
motorlarin gig¢ c¢ikisinl ve verimini hesaplamak i¢in kullanilan temel ve ideal

analizdir. Izotermal, adyabatik veya politropik analiz yontemleriyle yapilabilir.
1.1.8.2 ikinci Dereceden Analiz

Stirling motorunu tiim yonleriyle ele alan ve yeni bir motor tasarlamak isteyenler
icin kullanilabilecek bir yontemdir. ilk énce basit bir yéntemle yola ¢ikilir (Ideal
izotermal, adyabatik veya politropik). Cikis giicl ve 1s1 girisi elde edilir. Cesitli gii¢
kayiplar ¢ikis gliciinden ¢ikarilir. Bu gii¢ kayiplar1 basit formiillerle hesaplanir ve
birbirlerini etkilemezler. Ardindan farkh 1s1 kayiplar1 hesaplanir ve 1s1 girisine

eklenir. Her 1s1 kaybinin birbirine etkimedigi kabul edilir.
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1.1.8.3 Ugiincii Dereceden Analiz

Genellikle nodal analiz olarak ta adlandirilir. En gelismis analiz yontemi nodal
analizdir. Motor kisimlara(node) ayrilarak benzetimi yapilir. Korunumu ifade eden
denklemler; 1s1, kiitle ve momentum cinsinden her kisim i¢in yazilir. Bu denklemler
bilgisayarda programlanarak hesaplatilir. Cesitli kayiplar ve gaz kacaklarn da
dikkate alinmaktadir.

1.1.8.4 Schmidt Analizi (ideal izotermal) [23]

Ismini, Stirling cevriminin ilk defa analizini yapan Gustav Schmidt'ten almistir.
Genisleme hacmi ile 1sitic1 hacmi sicakliklar ile sikistirma ve sogutucu hacimlerin
sicakliklar1 ayn1 ve c¢evrim boyunca sabit kaldigi(izotermal) kabul edilmistir.

Analizin kabulleri sunlardir:

1) Hareketin sintizoidal oldugu kabul edilmistir.
2) Makine parg¢alarinda bilinen ve sabit sicakliklar vardir.

3) Sistemde gaz kacagi yoktur.

4) Cevrim akigkani ideal gaz kanunlarina uyar.
5) Her anda gaz basinci biitiin sistemde aynidir.
6) Rejenerator ve 1s1 degistiriciler idealdir.

1.1.8.5 ideal Adyabatik Analizi [23]

Gelistirilen bu analizin; ideal izotermalden en 6nemli farki genisleme (1sinma olan)
ve sikistirma (soguma olan) hacimleri adyabatik kabul edilmesidir. Adyabatik
sistemlerde 1s1 transferi olmadigindan bu hacimlerde hacim degisimi ile beraber

sicaklik dalgalanmasi olmaktadir. Analizin kabulleri sunlardir:

1) Calisma gazi idealdir.

2) Sistemde gaz kacag1 yoktur.

3) Anlik basing tiim sistemde aynidir.

4) Hacim degisimleri siniizoidal kabul edilecektir. Pistonlarin ulasamadigi
acikliklar 1s1 degistiricilere dahil edilecektir.

5) Rejeneratoriin 1s1 kapasitesi yeterince biiyiiktiir. Boyuna ve enine 1s1
kayb1 yoktur.

6) [s1 degistiricilerde sicakliklar sabittir.
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7) Silindirin i¢ duvary, silindir kafasi ve piston kafasinin sicakliklari sabittir.

8) Sikistirma ve genisleme hacimlerindeki bolgesel sicaklik degisimleri
ihmal edilecektir. (Bu madde her anda miikemmel karisimin oldugu
bildirmektedir. Sanki dengeli yaklasim denilebilir.)

9) Is1 degistiriciler, rejenerator, baglanti borular1 ve agikliklardaki
sicakliklar ortalama degerlerinde sabit kabul edileceklerdir.

10) Motorun hizi sabittir.

11) Kaha rejim durumu, motorun genel calisma durumu olarak kabul

edilecektir.
1.1.9 Iideal Politropik Analiz

2015 yilinda Iranli arastirmacilar tarafindan onerilmistir [37]. Temel olarak
genisleme ve sikistirma hacimleri izotermal ve adyabatik yerine politropik kabul

edilmistir.

Calismada, ideal politropik analize gesitli kayiplar eklenerek yapilan 2.dereceden
analiz sonuclari, ideal adyabatik lizerine insa edilen 2.dereceden analiz sonuclariyla

karsilastirilmis ve deney sonuglarina daha yakin veriler elde edilmistir.
1.2 Tezin Amaci

Tezin amaci Stirling cevrimi ile c¢alisan bir Stirling motorunun 6n tasarimi,
optimizasyonu ve performans karakteristiklerinin belirlenmesidir. Ayrica motor
kontrol teorisi metodlariyla hiz kontrolii hedeflenmektedir. Ortaya konan motorun
gerceklenmesi halinde gilines enerjisi, 1s1 pompasi vs. olarak kullanilabilmesi
beklenmektedir. Ozellikle yenilenebilir enerji sistemleri icin kullanilabilmesi

amaciyla konu secilmistir.
1.3 Orijinal Katki

Tezimizde klasik bir alfa tipi Stirling motorun literatiirde bulunan ideal izotermal ve
adyabatik benzetimleri yapilmis, yine literatiirde bulunan bir yontemle hacim
optimizasyonu [32] yapilmis ve cevrimden alinan is arttirilmistir. Daha sonra
literatiirde olmayan bir 06zgiin yontemle ¢evrimden alinan is miktar1 hacim

optimizasyonu ile arttirilmistir.
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Tezin diger kisminda ise kontrol teorisi kullanilarak motor hizinin kontroli
yapilmistir. Daha 6nce matematiksel model ve kontrol teorisi kullanilarak yapilan
Stirling motor kontrolline dair sadece bir adet makale bulunmaktadir [38] ve bu
makalede hiz-tork gibi parametrelerin kontroliinden ziyade P-V diyagraminin

optimize edilerek isin arttirilmasi amaglanmaistir.

Literatirdeki bu eksiklik goriilmiis, gelisen kontrol sistemleri ve gercek sistemlerin
daha hassas kontrolii duyulan ihtiyac lizerine bir adet alfa ve beta tipi motorun hiz

kontrolii, 6zgiin olarak Lyapunov kontrolciisii ile gerceklestirilmistir.
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Teori

2.1 Stirling Motorunun Calisma Prensibi

Gergek motorlardaki ¢evrimi iki pistonlu bir alfa motorunu baz alarak ve daha énce
Sekil 1.7'de verilen ideal ¢evrim sekline gore tarif edersek; sistem 1 noktasindan
itibaren sabit sicaklikta 1s1 alip genislemeye baslar. iki pistonlu alfa motorunun ideal
sartlarda calistigin1 varsayarsak genisleme esnasinda bir piston sabit dururken
diger piston 1s1 alma esnasinda hareket edip sisteminin toplam hacmini
arttirmaktadir. Pistonun hareketi esnasinda siipiirdiigii hacme genisleme hacmi
denmektedir. Pistonun yaptig1 genisleme hareketinin sonunda sistem 2 noktasina
ulasir. Bu kisimda verilen 1-2 gibi araliklarin neye karsilik geldigi ideal ¢evrimin

gosterildigi Sekil 1.7’den bakilabilir.

Islem 1-2 Isi Girisi ve
Genisleme

Sikistirma
Hacmi

Rejenerattr Isiticl Genisleme

Sogutucu X
g hacmi

Sekil 2.1 ideal cevrim hareketi 1-2 aralig

Sekil 2.1°de ¢evrimin 1-2 araligindaki islem goriilebilir. Yesil ok pistonun hareket
yoniini temsil etmektedir. Siyah ok ise sisteme 1s1 girisi oldugunu gostermektedir.
2 noktasina ulasildiktan sonra piston ters yonlii hareket yapmaya baslar ve
genisleme hacmi azalmaya baslar. Fakat bu esnada diger pistonda esgiidiimlii
hareket etmeye baslar ve diger kisimdaki hacim artmaya baslar. Sistem tizerindeki

net hacim miktar1 2’den 3 noktasina giderken degismez ve genisleme kismindaki
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sicak gaz iki piston arasindaki rejenerator lizerinden diger pistonun oldugu kisma
transfer edilir. Gaz rejenerator lizerinden gecerken iizerindeki 1s1y1 birakir ve sogur.

Sekil 2.2’de pistonlarin hareketi ve sistemdeki 1s1 transferi goriilmektedir.

Islem 2-3 Sabit Hacimde
Rejenerasyon

Rejenerator Isiticl Genigleme
hacmi

Sikistirma

; Sogutucu
Hacmi g

Sekil 2.2 ideal cevrim hareketi 2-3 aralig

2’den 3 noktasina gecis islemi (rejenerasyon) tamamlandiktan sonra genisleme
hacmindeki piston hareket etmezken diger piston ters yonde hareket etmeye baslar
ve sistemin net hacmi azalmaya baslar. Pistonun hareketi esnasinda sistem 3
noktasindan 4 noktasina hareket eder, gaz sikisir ve sabit sicaklikta disariya 1s1
transferi yapilir. Pistonun hareketi esnasinda siiptirdiigii hacme sikistirma hacmi

denmektedir.

islem 3-4 Sikistirma ve
Digari Isi Atilmasi

| rE e
Sikistirma Sogutucu Rejenerattr Isiticl Genigleme
Hacmi hacmi

Sekil 2.3 ideal cevrim hareketi 3-4 araligl

Sekil 2.3’de goriilebilecegi lizere sikistirma hacmindeki piston hareket etmekte ve

gazi sikistirmaktadir. Bu esnada ise disariya 1s1 transfer edilmektedir.
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Sikistirma islemi bittikten sonra iki piston esglidiimlii olarak hareket eder ve sistem
4 noktasindan dongiiniin basladig1 1 noktasina hareket eder. Bu esnada 2'den 3’e
geciste oldugu gibi sabit hacimde rejenerasyon islemi yasanir. 2’den 3’e gegerken
rejeneratore birakilan 1s14'ten 1’e gecerken tekrar gaza geri transfer edilir. Boylece

sistemden ¢ikacak olan 1s1 miktarinin azalmasi saglanir. Islem Sekil 2.4’te

gorilmektedir.
Islem 4-1 Sabit Hacimde
Rejenerasyon
(G
Sikistirma Sogutucu Rejenerator Isiticl Genigsleme
Hacmi hacmi

Sekil 2.4 ideal cevrim hareketi 4-1 aralig
2.2 Analiz Yontemleri ve Kontrol Modelleri

Stirling motorlarinin teorik olarak analizi Gustav Schmidt ile baslamistir. Kendisi
baz1 ideallestirmeler ve varsayimlar ile birlikte ideal izotermal analizin temelini

atmistir. Kisim 1.1.8.4’te 6n kabulleri anlatilmistir.

20 yy. ikinci yarisinda teorik analizler ve pratik uygulamalar hiz kazanmstir. Ideal
izotermal analizden daha gergek¢i oldugu varsayilan ideal adyabatik analiz
Finkelstein tarafindan [23] gelistirilmistir. Ideal adyabatik analizin varsayimlari ve

ideallestirmeleri kisim 1.1.8.5’te verilmistir.

Bu kisimda bu iki analizin teorik olarak ¢ikarim ve denklemleri verilecektir. Daha
sonra bu iki analizin kullanildig1 simiilasyonlarla 6nerilen motor veya motorlarin

performans karsilastirmalari yapilacaktir.
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2.2.1 ideal izotermal Analiz

[deal izotermal analizin matematiksel denklemleri, Ohio Universitesi emekli

Ogretim lyesi Israel Urieli'nin ¢alismalar1 baz alinarak olusturulmustur [39].

ideal izotermal modele sahip bir Stirling motorunun asagidaki Sekil 2.5’deki gibi

oldugunu varsayalim.

Bu analizdeki temel dustince; 1sitic1 ile genisleme hacminin, sogutucu ile sikistirma
hacminin ayni ve sabit sicaklikta oldugu kabuliidiir. Cevrimin kapali form ¢éziimiinii
bulmak i¢in Schmidt hacim degisimlerinin sintizoidal oldugunu varsaymistir. Fakat
gercek hayatta pek ¢ok hareket mekanizmasi, pistonlar sintlis dalgasindan farkh
hareketlerle calistirmaktadir. Yine de genel bir fikir vermesi ve simiilasyonunun

kolay bir sekilde yapilabilmesi nedeniyle bu analiz kullanilmaktadir.

Sikistirma Sogutucu k Rejenerator Isitict h Genigleme
Hacmi ¢ hacmi e

Sicaklik

\/

Sekil 2.5 Ideal izotermal motor gosterimi

Analizde tiim 1s1 degistiricilerin miikemmel derecede verimli oldugu ve sicaklik
dagilimlarinin Sekil 2.5’teki gibi dagildig1 varsayilmistir. Motorun 5 farkl seri bagh
parcadan olustugu varsayilmis ve sirasiyla sikistirma hacmi (compression space) c,
sogutucu (cooler) k, rejeneratdr (regenerator) r, 1sitici (heater) h ve genisleme
hacmi (expansion space) e ile temsil edilmistir. Her bir kisim kendi igerisinde
homojen kabul edilmistir ve her bir hiicrede anlik olarak kiitle m, mutlak sicaklik T,

hacim V ve basing p, ¢, k, 1, h ve e alt indisleriyle gosterilmistir.
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Makinedeki toplam gaz miktari sabit kabul edilirse toplam gaz miktar: asagidaki gibi

verilebilir:

M=m,+mg +m,. +my +m, (2.1)

ideal gaz denkleminden gaz kiitlesi ¢ekilirse:

_PV

- (2.2)

m
Motorun tiim parcalarinda basinglarin esit oldugu varsayimiyla denklem (2.1)ve
denklem (2.2) birlestirilirse:

Ve Vi Vo Vu Ve
p(Tk+Tk+Tr+Th+Th)

R

(2.3)

M=

Rejeneratorde lineer sicaklik dagilimi oldugu varsayildiginda, rejenerator

sicakligini ortalama olarak gosterebiliriz [39]. Tr sicakligl denklem olarak [39]:

(T, — Ty)
In (ﬁ) (2.4)

T

T, =

Ve ve Ve hacim degisimlerinin verildigi varsayildiginda, p basing denklemini V. ve

Ve'ye bagh olarak ¢ozebiliriz. Denklem:

MR

T,
V.In (72
v, v () v

To "Te Th—Tx Tn Tn

p =
(2.5)

Motorun bir tur dénmesi sonucu yapilan is p*dV’nin bir ¢cevrim boyunca integrali ile
bulunabilir.

av, dv,
¢ e)d@ (2.6)

W=V|/e+VVC=fpdVC+ fpdl/e=int%p<%+%
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integralin alinmasi sonucunda 1s1 degistiricilerde yapilan 1s1 transferi sifir

bulunmaktadir [39]:

Qc =We, Qe =We, Q= 0,0, =0ve @ =0 (2.7)

Bu ifadeler 1s1 degistiricilerin 1s1 transferi icin gerekmedigi, tiim 1s1 transferinin
genisleme ve sikistirma hacminin sinirlarindan oldugunu gostermektedir
(pistonlarin hareket ettigi silindir duvarlarindan). Fakat gercek cihazlarda silindir

gomlekleri 1s1 transferi i¢cin tasarlanmamaistir.

Verim denklemi:

n=-— (2.8)

is integrallerinin kapal form ¢éziimii, hacim degisimlerini sintizoidal kabul edildigi
yaklasimlarla ¢oziilebilir. Hareketin siniizoidal olmadig1 durumlarda ise integraller
niimerik alinabilir. Tez kapsaminda alinan integraller niimerik oldugundan ve bu
kismi kisa tutmak igin integrallerin ¢6ziimii burada verilmemistir. Gerektiginde

Urieli’nin olusturdugu web sayfasindan [39] kapali form ¢6ziime bakilabilir.
2.2.2 Ideal Adyabatik Analiz

ideal adyabatik analizde de daha énceki kisimdaki gibi 5 kisimdan olusmaktadir.
Fakat bu analizde sikistirma ve genisleme hacimlerinde gazin tabi oldugu islem
adyabatik kabul edilmistir. Sekil 2.6’de motorun parcalar1 ve gerekli

isimlendirmeler verilmistir.

Hiicrelerin alt indisleri yine sirasiyla c, k, r, h ve e olurken; kisimlar arasindaki
gecislerde isimlendirmeler sirasiyla ck, kr, rh ve he ile tanimlanmistir. Hiicrelerin
arasindaki entalpi gegisi, kiitlesel debi m’ ve akan gazin sicaklig1 T ile kisimlar arasi
gecis noktalarindan olur. Kisimlar arasindaki oklar keyfi olarak secilen pozitif akis

yoniinii gostermektedir.

Sekil 2.6’de goriilebilecegi gibi, sikistirma ve genisleme hacimlerindeki sicakliklar
(Tc ve Te) adyabatik islemde 1s1 transferi olmamasindan dolay1 degiskendir.

Sogutucu ve sikistirma hacmi arasindaki ck gecis noktasi ve 1sitic1 ve genisleme
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hacmi arasindaki he gecis noktasindaki entalpi akislarinda, gaz akisinin geldigi
kisimdaki sicakliklar etkindir. Gegis noktalarinda bulunan Tck ve The gaz sicakliklar

icin akisin aktig1 yone gore tanimlanabilecek kosula baglh degerler soyle verilebilir:

Eger mg, > 0ise Ty, = T, degilse Ty, = Ty

(2.9)
Eger my, > 0ise Ty, = Ty, degilse Ty, =T,
ideal Adyabatik Model
W
e
\
(G m i e
Te
Sikistirma Sogutucu k  Rejenerator Isitict h Genigleme
* Hacmi c r hacmi e
, , : T —
: : . h . T 1 H
' ' ' ' e '
v
-
<
&) T
0N Ly c
>

Sekil 2.6 Ideal adyabatik motor sematigi

ideal modelde sistemde gaz kacag: yoktur ve sistemdeki total gaz miktar1 M sabittir,
ayrica sistemde basing diisiisii de yok kabul edilir. Bundan dolay tiim sistemdeki

gaz basinci anlik olarak aynidir.

Yapilan is W, V¢ ve Ve degisken hacimlerinde iiretilirken, icerden atilan 1s1 Qk ve igeri
alinan 1s1 Qn, sirasiyla sogutucu ve 1siticidan transfer edilir. Rejenerator distan
adyabatiktir ve 1s1 transferi rejeneratoriin icerisinde gerceklesir. Rejeneratorde
gerceklesen 1s1 transferi Qr, rejenerator matrisiyle, icerisindeki Vr miktarindaki bos

hacimden akan gaz ile yapilir.
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2.2.2.1 Denklem Takiminin Gelistirilmesi

Denklemlerin tretilmesindeki temel yaklasim; her bir motor kismi(hiicre) icin
enerji ve durum denklemlerin yazilmasidir. Daha sonra bu denklemler birlestirilir.
ilk olarak bir hiicreyi sadelestirelim. Motor kisimlar1 ya 1s1 transferinin yapildig
veya isin yapildig1 kisimlardir. Asagidaki Sekil 2.7°de verilen sekil genellestirilmis

bir hiicrenin durumu gosterilmistir.

m/,T, o,
— —
dw
dQ
m,p,T,V
v

Sekil 2.7 Genellestirilmis hiicre

Hiicreye entalpi girisi ortalama kiitle akisi mi’ ve sicaklik Titarafindan, entalpi ¢ikisi

ise ortalama kiitle akis1 mo’ ve sicaklik To tarafindan gergeklestirilir. Tirev
PR " B .
operatori d ile gosterilmistir ve dm kiitlenin ?m tiirevini kastetmektedir. 6 motorun

donis agisini gostermektedir.

Enerji denklemini genellestirilmis bir hiicre i¢in yazarsak (Sekil 2.8):

Hiicre igerisindeki
toplam i¢ enerji

Hiicreye tasinan
toplam entalpi

Hiicre igine

Cevreye yapilan

net is +

transfer edilen 1s1 +

miktari miktari artist
Sekil 2.8 Enerji denklemi
Matematiksel olarak ifade:
dQ + (c,Timj — ¢, Tym},) = dW + ¢, d(mT) (2.10)
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Sirasiyla cp ve cv sabit basing ve sabit hacim spesifik 1s1 kapasitelerini

gostermektedir. Bu ifadede potansiyel ve kinetik enerji terimleri ihmal edilmistir.

Gazin ideal gaz yasalarina uyduguna varsayarak, ideal gaz yasasini ve diferansiyelini

yazalim:

pV = mRT

dp dV dm dT (2.11)

p+V m+T

Makinedeki gaz miktarinin sabit oldugunu varsayarak:

mc+m,+m,.+my +m, =M (2.12)

ideal gaz yasasini ve kiitle denklemini birlestirirsek:

Ve Vi o (Vi Ve
Mn+n+n+n+n)

R

 , (2.13)

ideal izotermal kisimda c¢ikardigimiz gibi rejeneratorde sicaklik dagiliminin
dogrusal oldugu varsayimiyla Tr yerine denklem (2.4) yazilabilir. Ustte verilen

denklem (2.13) basing ifadesi yalniz birakilirsa:

MR
p:
Ve Ve Vo Vi Ve (2.14)
(n+n+n+n+n)

Kiitle denkliginin diferansiyeli alinirsa:

Ame + A + A + dip + die = 0 (2.15)

Is1 degistiricilerde sicakliklar ve hacimler sabit oldugundan ideal gaz denkleminin

diferansiyeli asagidaki gibi gosterilebilir:
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(2.16)
d
g 2Hm_ (Wp> v (2.17)

Son denklem kiitlelerin diferansiyellerinin alindig1 denklem (2.15) ile birlestirilirse:

d. +d +(dp)<v"+VT+Vh)—o 2.18
mc me R Tk TT Th - (' )

Sikistirma hacmini adyabatik kabul edelim (dQc=0).

Sikistirma Sogutucu k
Hacmi c

Sekil 2.9 Adyabatik sikistirma hacmi

Enerji denklemi Sekil 2.9’daki kisma uygulanirsa:
—cpTeemey, = AW, + ¢, d(mT,) (2.19)
Sureklilik kabuliiyle sikistirma hacmindeki gaz birikme orani dmc, gaz giris miktari -

mck’ ya esittir ve sikistirma hacminde gerceklesen isin diferansiyeli dW¢, p*dV.'ye

esittir. Boylece denklem:
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CpTckdmc = pdV, + ¢, d(m.T¢) (2.20)

Halinde gosterilebilir. Ideal gaz denklikleri pV, = m.RT,, Cp —Cy, =R ve z—p =y

v

kullanilarak denklem (2.20) yerine konup sadelestirilirse:

Vi)

dav
(p ¢ty

RT ¢

(2.21)

dmc -

Genisleme hacmi i¢inde aynisi yazilabilir:

Vedp
- pdle +75 (2.22)
me —

RThe

dme ve dmc denklemleri denklem (2.18) yerine konup sadelestirilirse:

d, = — p(%ﬁi{:) (2.23)
p .

Daha 6nce verilen (2.11) numarali denklemden dT. ve dTe ¢ekilirse:

(Y dme
dTC—TC<p o mc)
(2.24)

Her bir 1s1 degistiriciye enerji denkligini uygularsak (dW=0, T sabit) ve ideal gaz

denkleminin tiirevini birlestirirsek (2.16):

Vd,c,
R

dQ + (c,Timj — ¢, T,m})) = ¢, Tdpy, =
(2.25)
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i altindisi hiicreye girisi o alt indisi ise hiicreden ¢ikisi temsil etmektedir. Boylece ti¢

151 degistirici i¢in denklemler asagida gosterildigi halde gosterilebilir:

V.dpc , ,
ko = R - — Cp (Tckmck - Tkrmkr)

V.dpc , ,
dQ, = : R - — Cp(Tkrmkr - Trhmrh)

Vndpc , ,
dQ = R - — Cp (Trhmrh - Themhe)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

Is1 degistiricilerin izotermal ve rejeneratoriin ideal oldugunu goéz oniline alirsa,

Tkr=Tk ve Trh=Th oldugu ¢ikarilabilir.

Son olarak sikistirma ve genisleme hacimlerinde yapilan isler:
w=Ww.+W,
dW = dW, + dW,
dWc = pdV,

dWe = pdV,
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Tablo 2.2 Cikarilan denklemlerin toplu gosterimi

MR
p =
Ve Ve (Vo Vn Ve
(TC+Tk+TT+Th+Te)
(% + dVe) Basing Denklemleri
dp — 7 p Tck The
Ve V. W V.
. Jkey vy Vh) g e
[Tck Ty (Tk Tt Th) t T,
=Pl
¢ RT,
. = Vi
=
RT,

_ph ) :
m, = RT, Gaz Kitleleri
m, = PV

" RT,
S
¢ RT,
pdv, + Ve ;lp
d —
e RTex
pay, + 22
d =
e RT},
my, dp Kitle Birikimleri
dmk = p
m, d
dm, = rp p
my d
dmy, = hp p
Mg = —dmg

T 1
My = Moy — dmy,
I
Mpe = dme

o !
My, = Mpe + dmy

Kitle Akislar

Eger m,, > 0ise T, = T, degilse T, = Ty
Eger my, > 0ise Ty, = Ty, degilse Ty, =T,

Kosullara Bagli Sicakliklar
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Tablo 2.2 Cikarilan denklemlerin toplu gosterimi (Devami)

dp dv, d
dTC=TC<?p+ ‘- mC)

V. om
J v d Sicaklik TGrevleri
dT, =T, (—p+—e— me)
p V. m
Vidpc ., ,
dQy = R - — Cp(Tckmck - Tkmkr)
V.dpc . ,
o, = - R - — Cp(Tkmkr - Thmrh)
V,dpc ., ,
aQ, = - — Cp(Thmrh = TheMpe)
Enerji Denklikleri
aw, = pdV;
aw, = pdV,
aw = dWw, + dWw,
w=w,+W,

Tablo 2.2’de bu kisimda ¢ikarilan denklemler toplu halde gosterilmistir. Simiilasyon
yapilirken bu denklemler verilen sirayla niimerik olarak integralleri alinir ve

motorun performansi hakkindaki parametreler hesaplanir.
2.2.3 Finkelstein Hacim Optimizasyonu

Finkelstein [32] tarafindan Stirling motoru i¢in yeni bir ideal izotermal simtilasyon
cesidi Onerilmistir. Simiilasyon ciktilar1 ayni olmasina ragmen, denklemlerin
cikarilma notasyonu degismistir. Bu sayede hacim optimizasyonu analitik bir
denklem aracilifiyla yapilabilmektedir. Fakat bu denklemin ¢ikarilmasi bir 6nkosula
baglanmistir. Konulan 6n kosulun analitik bir ispati olmamasina ragmen 6n kosul
sonucu ¢ikarilan denklemle yapilan hacim optimizasyonu sonucu denenen niimerik
simiilasyonlarda motordan alinan net isin arttig1 gézlemlenmistir. Yayinda verilen

on kosul denklem olarak:

Mem + Mhm = Mkm + Mcm (230)

Burada verilen denklemdeki parametreler sirasiyla genisleme hacmindeki,
1siticidaki, sogutucudaki ve sikistirma hacmindeki gaz kiitlelerinin bir ¢evrim

boyunca ki ortalamasidir. Bu 6n kabul ile optimizasyon denklemi elde edilmistir. Ara
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islemler icin Finkelstein’in makalesi incelenebilir. Optimizasyon i¢in Onerilen

denklemler:
Vi  Va
Fc B Fe
(2.31)
Ve
T_e N Fc

Verilen bu denklemler yine yayinda belirtilen sistem iki adet sistem parametresiyle

cozilir. Verilen diger iki denklem:

S—l(Ve ) VrlnT+1(VC+V> 2.32
“T,\2 M), T, Tt \2 "k (2.32)
U
Ri.r = asin (E) (2.33)
U ile gosterilen parametrenin denklemi:
U=2 () (%) + B os2a (234)
2 \|\T, T, T,T.

Denklem (2.31), (2.32) ve (2.33) beraber c¢ozilirse optimize edilmis motor

hacimleri elde edilir.
2.2.4 ideal Hacim Degisimi Icin Optimizasyon

3. kisimda gosterilecek simiilasyon sonuglarinda, literatiirde verilen ideal adyabatik
ve izotermal modellerin sonuglarinin elde edilmesinde kabul edilen kosullardan bir
tanesi, pistonlarin siniizoidal bir hareket yaparak ileri-geri hareket etmesidir. Fakat
pek ¢cok motorda kullanilan krank-biyel mekanizmasi tam olarak sintis hareketi
yapmamaktadir. Siniis hareketi elde edildiginde dahi sistem icin ideale yaklasilan
bir hacim degisimi elde edilememektedir. Sekil 1.7’deki ideal Stirling P-V diyagrami
ile ideal izotermal simiilasyon sonucundaki P-V diyagrami (Sekil 3.2) incelendiginde

aradaki fark dikkat ¢ekmektedir. Ideal cevrimde sabit hacimde gerceklesen ve
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diyagramda sagda ve solda goriilebilen kisimlar, uygun olmayan hacim degisimi
yuziinden ideal izotermal simiilasyonda ovallesmislerdir. Bu durumda P-V
cevriminin icerisinde kalan azalmakta ve c¢evrimden alinan is azalmaktadir.

Yazimizin bu kisminda 6zgtin olarak yeni bir hacim degisimi 6nerilecektir.

Daha once simiilasyonu yapilan, Finkelstein optimizeli motorun bir ¢evrimdeki
hacim degisimi Sekil 2.10’de gérulmektedir.

Bir Gevrimdeki Hacim Degisimi

1200

1100

—

©_ 1000

Volume(cm

900

800

700 I . .
0 100 200 300 400

Krank Agisi(Derece)
Sekil 2.10 Bir Cevrimdeki hacim degisimi (Finkestein optimizeli)

Sekilde goriilebilecegi hacim degisimi siireklidir ve sabit hacimdeki rejenerasyonu
saglayabilecek bir sabit hacim bélgesi yoktur. Uygun bir hacim degisimi i¢in 6nerilen
grafik Sekil 2.11’de verilmistir. Sekilde Stirling cevriminde verilen dort asama, her
biri motorun 90 derece doniisene denk gelecek sekilde ayarlanmistir. Sekilden de
goriilebilecegi lizere 2 adet rejenerasyon icin sabit hacimli bolge olusturulmustur.
Diger motora 1s1 transferi yapilan boélgelerde ise hacim degisimi lineer kabul
edilmistir. Fakat gercek cevrimlerde, 6zellikle motor yiiksek hizlarda ¢alisirken (50
devir saniye gibi) bunun gibi siireksiz bir sekilde c¢alisma miimkiin
gorinmemektedir. Mimkiin olsa dahi bdyle bir c¢alisma icin ani ivmeler

gerektiginden motor vuruntulu ¢alisacak ve mekanik olarak zarar gorecektir.
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Sekil 2.11 Onerilen hacim degisimi

Hem motorun stureksiz ¢alismasinin 6niine ge¢cmek hem de oOnerilen hacim
degisimini yakalamak amaciyla onerilen hacim degisiminden bir fonksiyon elde
edilerek Fourier serisine acilacaktir. Boylece onerilen hacim degisimine birden fazla

siniizoidal sinyalin birlesimiyle ulasilacaktir.

Bir fonksiyonu Fourier serisine acarak birden fazla siniizoidal dalga ile temsil
edilebildigini bilmekteyiz. Eger seri sonsuz adet siniis ve cosintislere acilirsa teorik
olarak orijinal fonksiyon tamamen temsil edilebilmektedir. Fakat gercek sistemlerin
bir limiti oldugundan seriyi ilk li¢ teriminin agilmasi uygun goriilmektedir. Clinki
her acilan bir terim icin gercek motorda da farkl frekansta ve genlikte bir hacim
degisimi tretilmelidir. Teknik zorluklardan dolayr miimkiin oldugunca az sayida

farkli frekans ve genliklerde hacim degisimi istenmektedir.

Onerilen hacim degisim fonksiyon siireksiz oldugundan parcal 4 adet fonksiyondan
olustugu kabul edilmistir. Daha sonra Fourier serisinin kurallar1 uygulanarak seri 3
elemana kadar acilmistir. Minimum ve maksimum hacim Tablo 3.5’de verilen

degerler kabul edildiginde elde edilen denklem:

162,11 sin(wt) — 18,013 sin(3wt) — 162,11 cos(wt)

(2.35)
—18,013(3wt) + 970
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Serinin acilan 2. Terimleri yazilmamistir, ¢iinkii gelen terimlerin katsayis1 10713

mertebesindedir. Pratikte sifir kabul edilebilir.

Denklemdeki terimleri negatif isaretlerden kurtarmak i¢in trigonometrik islemler

uygulayalim ve biitiin ifadeleri siniis cinsinden yazalim:

—18,013 sin(3wt) = —18,013 * —sin(3wt — m)
= 18,013 sin(3wt — 1)

T
~162,11 cos(mt) = —162,11 * — sin (nt - E)

= 162,11 sin (m: - %) (2.36)

T
~18,13 cos(3wt) = —18,013 + — sin (3mt + E)

= 18,013 sin (3wt +%)

Denklemi sabit terimi koymadan tekrar yazalim:

VA
162,11 sin(wt) + 18,013 sin(3wt — 1) + 162,11 sin (nt n E)
(2.37)

+18,013 (37rt + %)

ilk iki terimi sikistirma hacmi degisimi, son iki terimi genisleme hacmi degisimi
olarak kabul edilerek ideal adyabatik similasyon ile c¢iktilar 3. Kisimda

incelenecektir.
2.2.5 Alfa Stirling Benzeri Is1 Motoru Modeli ve Lyapunov Kontrolciisii

Bu kisimda alfa Stirling benzeri bir 6nciil motor tarafimizdan modellenmis ve
Lyapunov kontrolciisii ile hiz referansini takibi saglanmistir. Motorun
basitlestirilmis termodinamik modeli ve krank mekanizmasinin modeli ¢ikarilmis
ve iki asamali lineer olmayan Lyapunov kontrolciisii ile optimal kontroli
yapilmistir. Motor icerisindeki kisimlar tek bir tank olarak modellenmistir. Ozellikle
tek tank modeli basing-sicaklik probleminin ¢oéziimiini kolaylastirmak icin

kullanilmistir.

35



2.2.5.1 Matematik Model

Matematik model ¢ikarilirken, ideallestirilmis bir Stirling benzeri 1s1 motoru
tizerinde ¢alisma akiskaninin basing ve 1s1 transferi denklemleri tiiretilmistir. Elde
edilen denklemler durum uzay: ile gosterilmis ve motorun dinamik denklemleriyle
adapte edilip motorun genel modeli elde edilmistir. Ideallestirilmis motorun

gosterimi Sekil 2.12’de goriilmektedir.

Sekil 2.12 Ideallestirilmis 1s1 motoru

Genel sistem hacmi pistonlarin silindir icinde hareketi esnasinda degisirken,
silindirler haricinde kalan hacimler motorun tiim c¢alismasi boyunca sabit
kalmaktadir. Gaz basinci ve sicakligi tiim sistem boyunca esit ve anlik olarak ayni

kabul edilmistir.
2.2.5.2 Hareket Dinamigi

Motorun mekanik kisminin dinamigi; temel olarak sistemde bulunan 2 adet piston,
2 adet piston baglanti kolu ve 1 adet disk seklindeki volan iizerine olusturulmustur.
Denklem karmasik oldugundan, Lagrange-Euler metoduyla elde edilmistir.

Denklemin matematiksel olarak ifadesi:

M@©®)6+V,(6,0)0+14=1 (2.38)
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Denklemde t torku, M, tq ve Vm parametreleri ise dogrusal olmayan ifadeleri
gostermektedir. Denklemin bagimsiz degiskeni 0 (denklemlerde 61 isimlendirilmesi
de kullanilmistir.) olup, motorun krank agisini belirtmektedir ve 0 agisinin
degismesiyle pistonlarin konumu ve sistemin toplam hacmi degismektedir.
Pistonlarin birbirlerine 90 derece bulundugu varsayimiyla Sekil 2.12’de verilen x ve
y eksenlerine gore bir piston x ekseninde diger piston ise y ekseninde hareket

etmektedir. Sirasiyla iki eksendeki hareket denklemleri:

y =1, cos(0;) + \/l% — 1 sin(6,)
(2.39)

X = T, COS (01 _7”) +\/lﬁ — 12 sin (91 —g)

Tum sistemin hacim denklemi:

V="V,+@-x4 (2.40)

Vo cevrim boyunca degismeyen sabit hacmi temsil ederken, y ve x konumlari piston
konumlarini, 1 ve r sirasiyla piston ile volan arasindaki baglanti kolu uzunluguyla
kolun volana baghh oldugu noktanin merkezden uzakligini, A ise pistonlarin

alanlarini géstermektedir.
2.2.5.3 Gaz ve Is1 Dinamigi

ideal gaz denklemi:

P = pRT (2.41)

Denklemin zamana baglh degisimi:

P = pRT + pRT (2.42)

Bu denklemde basing P, p ozkiitle, R gaz sabiti ve T sicakliktir. Denklemden
gorilebilecegi gibi sicaklik zamana bagh degismektedir. Gaz basinci sisteme giren

151 etkisiyle degistirilebilir. Sisteme aktarilan 1s1 enerji denklemi:
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Q = mcpAT (2.43)

Zamana bag tiirevi:

dQ dT dT 1 dQ 7
_— _— D —= — =
at ~ "Par T dt me, dt (2.44)
Son denklem ve ideal gaz denklemi birlestirilirse:
P = GRT + pR——( 5
=p pPR—Q (2.45)

p

Isil ve mekanik denklemlerin birlestirilmesi i¢cin gaz yogunlugu denklemi

kullanilacaktir. Gaz yogunlugu ve tiirevinin denklemi:

iy 2.46
p r V ( " )
: 14
mzozpv+pvzo_>p:_pv (2.47)
Denklem (2.47)’i, denklem (2.45)’de yerine yerlestirirsek:
P= v RT + pR o, (2.48)
=\=Py p me, Q :
Bu denklemde, % = p oldugu dikkate alinirsa denklem:
P=P v + R ¢ (2.49)
- V) Ve, ¢ '

Denklemde bulunan V (hacim) parametresi pistonlarin hareketine bagh olarak
yazilmalidir. Denklem (2.40) son denkleme eklenirse:

] Rk S X Y (2.50)
y—x+%) (=04 + Voo, |
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Sistemin durum uzay gosterimi:

X = Agistem X + BsistemU U= Q (2.51)
. 0 1 0
[Z _[ T, V.(0,6)  Z, l g]
|7 M@ «6 MG M)
PRl o 0 z, I'F 252
. .
R .
=04 + vl ¢, |
0

Seklinde gosterilebilir. Durum uzay gosteriminde motorun agisi, hizi ve basinci
sistemin durumlar olarak kabul edilmistir. Sistem durum uzay gosteriminde de
gorilebilecegi Uzere lineer degildir ve bu sebeple lineer olmayan bir kontrolcii

dizayn edilmesi gerekmektedir.
2.2.5.4 Kontrolcii Tasarimi

Dogrusal olmayan kontrolcii yapisi Lyapunov tabanl tasarlanmistir. Lineer tabanh
modellerde kullanilan yontemlerin aksine Lyapunov tabanlh kontrolciiler birden ¢ok
alanda kullanimi bulunmaktadir [40]. Calismada art arda c¢alisan 2 adet dogrusal
olmayan Lyapunov tabanli kontrolcii kullanilmistir. Bir kontrolcii ile hiz kontroli
saglanirken, diger kontrolct ile 1siyla degistirilebilen basing kontrolii yapilmistir.

Sekil 2.13’de kontrolcti diyagrami verilmistir.

m'“.+® e.i Hiz P".'+® e.? Basing .U % > Isil P. Mekanik
T_ KontrolciisQ T‘ Kontrolcuisi Doyum Sistem Sistem

Sekil 2.13 Kontrolcii diyagrami

Temel olarak mekanik sistem 1s1l sistemin tirettigi basing ile kontrol edilmektedir.
Bu ytlizden biri icerde (basing kontrolciisii) ve biri disarida (hiz kontrolciisii) olmak
lizere sistem iki kontrolcii ile kontrol edilmektedir. Basing referans degeri hiz

kontrolcusi ile iretilmektedir.
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Sirasi ile icerdeki donglideki kontrolcili, daha sonrada dis kisimdaki kontrolcii
tasarlanmustir. Ilk olarak gazin istenen basing referansini takip etmesini saglayacak
bir kontrolcti iiretilmistir. Sistemin basing cinsinden hata durumunu e ile ifade

edelim:

=P —P (2.53)

Lyapunov teorisine gore, sistemin sahip oldugu enerjisi kontrol girisiyle arttirilip

azaltilabilir. Hatanin enerji denkligini yazalim:

L=%ez (2.54)

Zamana bagl tiirevi alinirsa:

L=ec.é (2.55)

Kararhiligin saglanabilmesi i¢in L = e.é < 0 olmahdir. Bu durum saglandig1 zaman
hatanin enerjisi azalacaktir ve gitgide sifira yakinsayacaktir. Denklemde hatanin
tirevi yerine Prefin tirevi ve daha once (2.50)'de gosterilen basincin tiirevi

denklemi kullanilirsa:
L=ece=ex((Per) - P)

o[ (pl) P y—x _( R >Q (2.56)
ref y—x +% [(y —x)A +VO]Cp

Sistemin kontrolii amaciyla, Q(1s1 girisinin zamana gore tiirevi) kontrol girdisi
olarak kullanilmaktadir. P'nin katsayisi -Z2 ve Q’in katsaysi J1 olarak kabul edilirse

kisaca:
Lzeaﬂw)—P%—hu)<0 (2.57)
Bulunan (2.57) Ke? ile esitlenip diizenlenirse:
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Ke = ((Pres) =P Z—Jyu) (K <0) (2.58)

U kontrol girisi yalniz birakilirsa kontrol kurali elde edilir:

o (Ke - (Pr]ef) —p Zz) <o) 2.59)
1

Basing kontrolciisiiyle birlikte hiz kontrolciisiiniin de tasarlanmasi gerekmektedir.
Denklem (2.38) ile verilen mekanik sistemin genel denkleminde parametreler agisal
hizin () ve ivmenin (6) katsayilar1 ekte verilmistir. ifadelerdekir =7, =r, ve l =

[, = I, parametreleri verildigi gibi kabul edilirse ve ivme ifadesi yalniz birakilirsa:

Y = Vm(B, é)w — T4
YT M)

(2.60)

Bu denklemde & =6, w = 6 ve ;,(0,0),M(8) ve t4'nin denklemleri ise eklerde
verilmistir. 7 = PAr (cos (9 — asin G cos(@))) + sin (0 + asin G sin(Q))) ) tork

denklemidir. Diger parametreler r ve |l ise Sekil 2.12’de gdsterilen motora ait gesitli

uzunluklardir. Lyapunov denkligi:
1 2
L=5 (Wrer — ) (2.61)

Zamana bagh tiirevi:

L=exé=(wref—0)(@ref — @) <0 (2.62)

Denklemde hizin tiirevi yerine (2.60) yazilirsa:

T—V,(0,0)w — Td> (2.63)

L=e<d)1‘ef_ M(Q)

Son verilen denklem Ke? esitlenip diizenlenirse:
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T— Vm(H, 9)0) — T4
M(0)

Ke = d)ref — (2.64)

T tek basina birakilirsa:

T = M(0) (e —Ke) +V(0,0)w + 74 (2.65)

Kontrol kurali elde edilir.

2.2.6 Beta Stirling Modeli ve Lyapunov Kontrolciisii

2.2.6.1 Beta Stirling Modeli

Kontrolii yapilan Stirling motorunun modeli temel olarak ideal izotermal
simiilasyonu temel almaktadir. Bu modelde farkl olarak isitic1 ve genisleme hacmi
birlesik, ayn1 sekilde sogutucu ve sikistirma hacimleri de birlesik kabul edilmistir.
Burada verilecek motor modeli ve notasyonu Craun ve Bamieh’in ¢alismalarindan
[38] alinmistir. Daha 6nce verdigimiz izotermalden farkli olarak basing dustisii, beta
aktarim mekanizmasi1 denklemleri de eklenmistir. Bizim tarafimizdan ise krank
mekanizmasinin dinamik denklemi sisteme entegre edilmistir. Model i¢in yapilan 6n

kabuller kisim 2.2.1’de verilmistir.

Sistem icerisindeki toplam gaz miktar1 (mt) ti¢ farkli kisimdaki gaz miktarindan
olusmaktadir. Sicak kisimdaki gaz kiitlesi(mn), soguk kisimdaki gaz kiitlesi(mc) ve
rejeneratordeki gaz kiitlesi (mr). Motorun tiim kisimlarinda gaz basinci ideal gaz
kanunu ile hesaplanabilir (m=PV/RT). Rejeneratordeki gaz sicakligi dagilimi
homojen olmadigindan ideal gaz denklemi kullanilamaz. Bu sebeple daha 6nce
denklem (2.4) ile verilen ortalama rejenerator sicakligl Tr olarak kabul edilecektir.

Toplam gaz miktar1 asagidaki gibi gosterilebilir:

MER\L T,

g(VC s ﬁ) (2.66)

Rejeneratér hacmi V: sabittir. Oteki hacimler ise displacer ve pistonun hareketiyle

degismektedir.
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Vh = Vho + Adxd (267)
Ve = Voo — Agxg + Apxy (2.68)

Ad ve Ap sirasiyla displacer ve pistonun kesitsel alanidir. x4 ve xp sirasiyla displacer
ve pistonun konumlarndir. Vho ve Ve ise piston ve displacer baslangic

konumlarindayken sicak ve soguk hacimlerin biiytkltkleridir.

Denklem (2.67) ve (2.68) (2.66)’da yerine konuldugunda denklem asagidaki hale

gelir:

m¢R

T,

V.In (-2
@4_@4_ rn(Tc)_A_dx i _I_ﬁx (2.69)
TC Th Th - Tc Tc d Tc p Th d

Basitlik acisindan bazi kisaltmalar kullanilabilir:

_ 4 —Aa |1 _ 1
W= T YT e [Tc Th]
T, (2.70)
_ Vho V; In <Tc) Vco
th -

_ ==
Th Th - Tc Tc

Kisaltmalarla birlikte basin¢ denklemi:

p = MR ! 2.71
"~ Ve \1 + apx, — agxy (2.71)

Son denklemin yardimiyla, piston tUzerine etki eden kuvvet asagidaki gibi

gosterilebilir:

1
E, =A,P -1 2.72
p p m[1+apxp—adxd l (2.72)

Pm piston ile displacer’in baslangi¢ pozisyonundayken sistemde bulunan basingtir

(xp=xd=0, Pm=mtR/Vm). Pm’ye nominal basing denilebilir.
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Daha onceki kisimlarda gaz basincinin tiim kisimlardaki esit oldugu kabulii
yapilmist1 fakat gercek sistemlerde 6zellikle rejenerator lizerinde gazin hareketi
esnasinda basin¢ distisii olusmaktadir. Genel olarak bu basing diisiisii cihazin
calisma basincina gore az olmaktadir. Basing diisiisii olmadiginda displacerin iki
tarafindaki basing esit olur. Displacerin kiitlesiz oldugu kabul edildiginde
displacerin hareketi i¢cin enerji gerekmemektedir. Fakat basing dustisi var kabul
edildiginde displacer iizerinde net bir kuvvet olusur. Motor kontrolii displacer’in
konum ve hiz kontrolii ile yapilacagindan, displacer1 kontrol etmek i¢cin disaridan

bir kuvvet uygulanmasi gerekmektedir.

Motor parcalarindaki gaz yogunluklart:

_ P P _ P 273
pT'_RTr’ ph_RTh' pC_RTC ( . )
Basing diisiis modeli[41]:
L
ap ="~ Trf )2 (2.74)
h

Kisaca, vr(h1z) baz1 sadelestirmeler ve kabullerle elde edilip[38] basing¢ dusts

denkleminde yerine yazilirsa, displacer icin gerekli giic denklemi:

A LT? (A;(T. + T A
Foty = (—AgAP)%, = aPrfLT < a(T; ) . p

2
22y x 2.75
41, A2 T.T, ¢ T, xp>+ Yo (275)

Arti-eksi isareti, basing disiisi ile ortalama akis hizinin yoniiniin ayni oldugunu
gostermektedir. f fanning siirtinme katsayisi, L rejeneratéor uzunlugu ve rhn

rejeneratoriin hidrolik yarigcapidir.
2.2.6.2 Mekanik Model

Burada bahsedilen beta motoru, klasik beta motorundan farkli olarak displaceri
motor tahrik mekanizmasina(volan) bagh degildir. Bunun sebebi displacerin aktif

olarak bir aktliator vasitasiyla kontrol edilmesidir.
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Sekil 2.14 Distan tahrikli displacer’a sahip beta Stirling motoru

Baglant1 kollarinin ve displacerin kiitlesiz oldugu varsayilirsa, pistonlarda tiretilen
kuvvet ve yiik dinamigi:
1

Myfy + Epy + Fy = ApPn | 1 (2.76)

Burada Fv ytlik tarafindan olusturulan kuvveti vermektedir. Denkligin sag tarafindan
olusan kuvvet basin¢h gaz tarafindan olusturulan kuvvettir. Denklemin sol
tarafindaki ilk iki terim ise pistonun dinamiginden gelmektedir. Piston tarafindan

krankta olusturulan tork ifadesi:

T = PArcos(6 — ¢) cos(¢) (2.77)

Son verilen denklemde PA ifadesi gazin piston lzerinde olusturdugu kuvvet(F)
ifadesidir. 8 ve ¢ ise Sekil 2.14’te verilen motora ait agilardir. Volan ile piston
kolunun volana baglandig1 noktanin volan merkezinden uzakligi r ile gosterilmistir.

Eger denklemi diizenlersek ve kuvvet ifadesini tek basina birakirsak:

T

k= rcos(6 — ¢) cos(¢p)

(2.78)

Eger kuvvet ifadesi denklem (2.76)’de yiikiin olusturdugu torkun yerine konursa

(tu):
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T 1
=A,P -1 2.79
* rcos(6 — @) cos(p) P |14 apx, —agxg (2.79)

myXxy + CpXp

Bu denklemde t. yerine 1% 0 + c * & konabilir. ifadedeki I volanin eylemsizlik

momenti iken c ise volanin rulmanlarindaki viskoz damper katsayisidir. X, X, ve X,

ise krank dontis agis1 cinsinden yazilirsa:

1
1+ a,x, —agxy

ApPn, — 1| =0 + 0 (P + 0 xP3) (2.80)

Basitlik i¢cin Y4, P, ve Y3 kisaltmalar1 kullanilmistir. Bu kisaltmalarda 6 agis1 iceren

ifadeler (dogrusal olmayan) toplanmistir. Kisaltmalar i¢in ekler kismina bakilabilir.
2.2.6.3 Konrol Kurali ve Lyapunov Kontrolciisii

Sekil 2.15’de beta Stirling motoru i¢in 6nerilen kontrol diyagrami goériilmektedir.

Kontrol kurali i¢in, denklem (2.80)’u tekrar diizenleyelim:

1 _1:[é*zp1+é*(¢2+é*lp3)] (2.81)
1+ ayx, — agxy A, By '
. e Hiz u 7|£ Ugge Isil F Mekanik 0 1 6 1 6

Kontrolciisi| > oy — Sistem > Sistem — T s

Sekil 2.15 Beta Stirling motoru kontrol diyagrami

Xg bizim kontrol girisimizdir (u). Kontrol girisini yalniz birakalim:
1 1
u=— (1 +apxp, — —) (2.82)

Kontrolde kolaylik saglamasi adina v kisaltmasinda bir ifade eklenmistir. Son iki

denklem birlestirilirse:

[9 * 1Py + (1/)2 + 0 * 1/)3) * 9] = VA,Py (2.83)
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Denklem tekrardan diizenlenip 6 ifadesi tek basina birakilirsa:

.._Amev_(zp2+9'*zp3)*9

6 2.84
1 1 (254

Sistemimizde kontrol etmek istedigimiz parametre motorun agisal hizidir. Bunu

gerceklestirmek icin bir hata ifadesi yazilip ve bunun tiirevini alinirsa:

e=0,r—0, €=0,—0 (2.85)

Hata cinsinden bir enerji ifadesi yazilirsa:

1
L=-e? (2.86)
2
Enerji ifadesinin tlirevi:
L=éxe (2.87)

Denklemde hata ve hatanin tiirevi son denklemde yerine konursa:

l/’z"‘g*l/)s_Amev

L=elb. .+
ref m m

(2.88)

Hatanin tiirevini é = e = K ifadesi gibi gésterelim. Burada K bir katsayidur. ifade:

(Yo + 6 x1ps3) 06 AP
L2 1

Ke = 0pf + (2.89)

Daha once denkleme eklenen v ifadesi tek birakilirsa:

[Ke - éref - (¢2 * 9¢*1¢3) * 9]

) (4,Pn) -

¥y

K’'nin sifirdan kiiciik ifadeleri icin sistem istenen referansi takip edecektir.
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3

Sonuc ve Oneriler

3.1 Referans ve Optimizeli Motor Simiilasyonlari

Bu kisimda yapilacak tiim simiilasyonlarda kullanilacak ¢alisma akiskani havadir.
Basing ve sicaklikla degisen cp ve cv degerleri sabit kabul edilmistir. Isil sigalarin
gerektigi simiilasyonlarda tablolarda verilmedikge ¢, = 1,01 * 103 @,CV =

3 _J _
0,712 « 10 = ve y = 1,4 alinmistir.

3.1.1 ideal izotermal Simiilasyon Sonuglar:

izotermal analiz icin keyfi olarak secilmis motorun mekanik parametreleri asagida
verilen Tablo 3.1’de verilmistir. Simiilasyon sonucu elde edilirken sikistirma ve
genisleme hacimleri siniizoidal kabul edilmistir. Sistemin diger parametreleri de
Tablo 3.2’de verilirken bu parametreler bagh olarak elde edilen simiilasyon

sonuglari ise Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.1 Motorun mekanik parametreleri

Motorun Mekanik Parametreleri Miktar Birim
Genisleme Hacmi: 247 cm3
Isitic1 Hacmi: 247 cm3
Rejeneratér Hacmi 126.67 cm3
Sogutucu Hacmi: 247 cm3
Sikistirma Hacmi: 247 cm3
Pistonlar Arasindaki faz fark: 110 Derece

Tablo 3.2 Sistemin 1s1l parametreleri

Motorun Is1l Parametreleri Miktar Birim
Isitic1 Sicaklhign: 623 Kelvin
Sogutucu Sicakhig:: 303 Kelvin
Gaz Kiitlesi: 16 Gram

- J
Gaz Sabiti(R) 286,9 ke K
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Sistemin simiilasyonda olusturulan P-V diyagrami Sekil 3.1’de verilmistir. Tablo
3.3’te verilen degerler motorun bir devri i¢in hesaplanmis olup, tiretilen is miktari
verilen P-V diyagrami icerisinde kalan alandan hesaplanistir. Simiilasyon
sonuglarinda gortlebilen giren ve ¢ikan 1s1 miktarlar toplami P-V diyagrami altinda

kalan ile ayni1 sonucu vermektedir.

Tablo 3.3 ideal izotermal simiilasyon sonuglari

Simiilasyon Sonuclari Miktar Birim
Verim: %51,36 -
Is1 Girigi: 158,305 Joule
Is1 Cikasi: 76,992 Joule
is 81,312 Joule
Ortalama Basing: 22,2 bar
Maksimum Basing: 26,761 bar
Minimum Basing: 18,433 bar
Basin¢ Orani(max/min) 1,451 -
Maksimum Hacim 1009 cm3
Minimum Hacim: 726 cm?

e T , . o
Carnot verimi i¢in kullanilan 0, carnor = 1 — T—L denkleminde TLyerine sogutucu, Tn
’ H

yerine 1sitic1 sicakligi koyuldugunda verim 9%51,36 ¢ikmaktadir. Simiilasyon
sonuglarinda verilen verim ile ortiismektedir. Bu durumda ideal sartlarda
(izotermal 1s1 transferi ve kayiplarin olmadigr durum) Stirling motorunun Carnot

cevrimine esdeger verimlilige ulastig1 teorik simiilasyonla tekrar gosterilmistir.

Basing-Hacim Grafigi-(PV diyagrami)
28 T T T T

26

20r

18 L L L
700 750 800 850 900 950 1000 1050

Hacim(cms)

Sekil 3.1 ideal izotermal P-V diyagrami
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3.1.2 ideal Adyabatik Simiilasyon Sonuglari

Daha o6nce kisim 3.1.1’da yapilan ideal izotermal analizde kullanilan motorun
parametreleri burada da kullanilacaktir. Motorun parametreleri Tablo 3.1 ve Tablo

3.2’de verilmistir.

Tablo 3.4 Motorun ideal adyabatik simiilasyon sonuglari

Simiilasyon Sonuclari Miktar Birim
Verim: %47,49 -
Is1 Girisi: 167,14 Joule
Is1 Cikasi: 87,758 Joule
is 78,218 Joule
Ortalama Basing: 22,044 bar
Maksimum Basing: 26,778 bar
Minimum Basing: 18,006 bar
Basin¢ Orani(max/min) 1,487 -
Maksimum Genisleme Hacmi Sicaklig: 630,6 Kelvin
Minimum Genisleme Hacmi Sicakligi 561,6 Kelvin
Maksimum Sikistirma Hacmi Sicakligl 327,9 Kelvin
Minimum Sikistirma Hacmi Sicakhigi 291,5 Kelvin
Maksimum Hacim 1011 cm?
Minimum Hacim: 727 cm?

Sekil 3.2’da Ideal Adyabatik P-V diyagrami verilen simiilasyonun ¢ikti degerleri
Tablo 3.4 verilmistir. Dikkat edilebilecegi gibi daha once verilen ideal izotermal
simtilasyona gore verim yaklasik %4 azalirken giren 1s1 miktari, ¢ikan 1s1 miktar1 da
artmis, ayrica motorun Urettigi is miktar ise ¢evrim basina azalmistir. Sistemin
minimum, maksimum ve ortalama basinglar1 da bir miktar degismistir. Sistemden
alinan is miktarinin azalmasinda, genisleme ve sikistirma hacimlerindeki gazin

gectigi siirecin izotermal degil de adyabatik kabul edilmesi yol agmaktadir.
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Basing-Hacim Grafigi(Pv diyagrami)
28 T T ‘ ‘

26

20

18
700 750 800 850 900 950 1000 1050

Hacim(cms)

Sekil 3.2 ideal adyabatik simiilasyon P-V diyagrami

Sekil 3.3’de ise genisleme ve sikistirma hacimlerinin ¢evrim boyunca dalgalanmasi
gorilmektedir. Izotermal kabulde sicakhk sabit kabul edildiginden bu

dalgalanmalar olmamaktadir.

Sikistirma-Genigleme Hacmi Sicakhgi
700 T T

mmmm Sikistirma Hacmi Sicakligi(Tc)

mmmm Genigleme Hacmi Sicakligi(Te)

600 /\—

500 -

400

500 i/—\

Sicaklik(Kelvin)

200 I ! I
0 100 200 300 400

Krank Agisi(Derece)

Sekil 3.3 Motor acisina gore genisleme ve sikistirma hacmindeki sicakliklar
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3.1.3 Finkelstein Optimizasyonlu Simiilasyon Sonug¢lari

Daha onceki alfa Stirling motoruna ait hacim 6lg¢tileri ve optimize edilmis hacimler

verilmistir.
Tablo 3.5 Tablo optimize ve asil hacimler
“ Asil Optimizasyonlu  Birim
Genisleme Hacmi: 247 420,89 cm?
Isitict Hacmi: 247 355,7 cm3
Rejenerator Hacmi 126.67 126,67 cm3
Sogutucu Hacmi: 247 173 cm?
Sikistirma Hacmi: 247 204.7 cm3
Pistonlar Arasindaki faz farki: 110 110 Derece

Gortlebilecegi lizere motorun sicak kisimlarindaki hacimler artarken, soguk
kismindaki hacimler azalmaktadir. Optimizasyon kisitinda verilen makinenin soguk
kismu ile sicak kismindaki gaz kiitlesi miktarinin ayni olmasi gerekliligi sonucunda
boyle bir durum olusmasi 6ngoriilebilir. Yeni motor verileriyle yapilan simiilasyon
sonuclar1 kismin devaminda verilmistir. Mekanik hacimleri optimize edilmisken
diger parametreleri daha 6nce ideal izotermal simiilasyonda Tablo 3.2‘de verilen
degerlerle aynmidir. Sekil 3.4’te bir c¢evrim i¢in optimizeli P-V diyagrami

gorilmektedir. Tablo 3.6 ise cihazin simiilasyon c¢iktilar1 verilmistir.

Basing-Hacim Grafigi(Pv diyagrami)
28 : T T .

26 [

Basing(bar)

16 I L L I
700 800 900 1000 1100 1200

Haoim(cm3)

Sekil 3.4 Optimize edilmis P-V diyagrami
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Optimizasyon sonucu olusan P-V diyagraminda seklen bir farkhilik go6ze

carpmamaktadir. Fakat sistemden alinan is bariz bir bicimde yaklasik %30 oraninda

artmistir.
Tablo 3.6 Finkelstein optimizeli motor ¢iktilari
Simiilasyon Sonuclari Miktar Birim
Verim: %47,23 -
Is1 Girisi: 233,078 Joule
Is1 Cikis: 123,037 Joule
is 108,517 Joule
Ortalama Basing: 22,056 bar
Maksimum Basing: 26,922 bar
Minimum Basing: 17,895 bar
Basin¢ Orani(max/min) 1,504 -
Maksimum Genisleme Hacmi Sicaklig: 626,894 Kelvin
Minimum Genisleme Hacmi Sicakligi 563,278 Kelvin
Maksimum Sikistirma Hacmi Sicakhigl 333,922 Kelvin
Minimum Sikistirma Hacmi Sicakhigi 295,165 Kelvin
Maksimum Hacim 1170,235 cm?3
Minimum Hacim: 770,095 cm?

Gortilebilecegi lizere motordan alinan is ¢evrim basina yaklasik 30 Joule artmistir.
Fakat 1s1 alig-veris miktarlar1 da 6nemli 6l¢iide artmistir. Ayrica sistemin minimum
ve maksimum hacimlerinde de artis goriilmiistiir. Soylenen bu etkilere ragmen
sistemin verimi, ortalama, minimum ve maksimum basinglari, sistemde kullanilan
akiskan miktari gibi ayni kalmistir. Bu durum benzer bir sistem icin kayda deger bir
is artis1 demektir ciinkii sadece calisma hacimleriyle oynayarak, giris-cikis
sicakliklarini ve ¢alisma basinglarini degistirmeden alinan is miktar: arttirnnlmistir.
Ayni malzemeden yapilmis ve ¢alisma kosullar1 ayni olan bir motordan alinan is

miktarinin artmasi olumlu bir gelismedir.
3.1.4 Ideal Hacim Degisimi i¢cin Optimizasyon (Fourier Optimizasyonu)

Simiilasyon sonuclar1 Tablo 3.7°de, verilmistir.
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Tablo 3.7 Fourier optimizeli simiilasyon sonuglari

Simiilasyon Sonuclari Miktar Birim
Verim: %43,8 -
Is1 Girisi: 250,151 Joule
Is1 Cikisi: 140,575 Joule
is 112,21 Joule
Ortalama Basing: 20,312 bar
Maksimum Basing: 26,991 bar
Minimum Basing: 15,064 bar
Basin¢ Orani(max/min) 1,791 -
Maksimum Genisleme Hacmi Sicaklig: 632,755 Kelvin
Minimum Genisleme Hacmi Sicaklig: 540,264 Kelvin
Maksimum Sikistirma Hacmi Sicaklig: 337,478 Kelvin
Minimum Sikistirma Hacmi Sicakhigi 284,115 Kelvin
Maksimum Hacim 1221,406 cm?3
Minimum Hacim: 813,859 cm?

Bir Cevrimdeki Hacim Degisimi

1300

1200

—

3

1100

Volume(cm

-
o
o
o

900 r

800 | . |
0 100 200 300 400

Krank Agisi(Derece)
Sekil 3.5 Fourier optimizeli hacim degisimi

Sekil 3.5’te Fourier optimizasyonu ile yapilan hacim degisimi ve Sekil 3.6’da ise

optimizasyonlu P-V diyagrami goriilmektedir.
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Basing-Hacim Grafigi(Pv diyagrami)
28 T T T

26

24 -

16 [

14 L
800 900 1000 1100 1200 1300

Hacim(cm3)
Sekil 3.6 Fourier optimizeli P-V diyagrami

Tablo 3.7'deki degerlere bakarak Finkelstein optimizasyonlu motora gére 6nemli
Olctde bir is artis1 goriilmemektedir. Motordan alinan is sadece 4 ] olmustur fakat
bu artis motorun ortalama basincindaki 2 barlik diisiisle beraber gerceklesmistir.
Ayrica maksimum basing sabit kalirken minimum basing yaklasik 3 bar azalmistir.
is artis1 olmamasina ragmen basing degerlerinin azalmasi olumlu bir gelismedir,
ciinkii motorun Uzerindeki mekanik stresin ve yorulmanin azalmasi anlamina

gelmektedir.

Fourier optimizasyonlu hacim degisimi incelenirse 6nerilen hacim degisimine klasik
sinlizoidal kabuldeki degisimden daha ¢ok benzemektedir. Buna ek olarak hareket
iki farkli siniis dalgas1 kullanilarak tretildiginden hacim degisimi siireklidir ve
motorun tlzerinde ani bir ivmelenme sonucu olusacak vuruntunun da oniine

gecmektedir.

P-V diyagrami incelenecek olursa, daha once yapilan ve literatiirde verilen
simiilasyonlardan bariz bir sekilde ayrilarak ideal ¢evrime benzemektedir. Onerilen
ideal hacim degisiminin ise yaradig1 nimerik simiilasyon ile P-V diyagrami, alinan

is miktar1 ve ayni is icin gereken ortalama basing¢ degeri diisiisiinden gosterilmistir
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3.1.5 Degerlendirme ve Oneriler

Tez kapsaminda literatiirdeki Finkelstein hacim optimizasyonunu[32] ve kendi
gelistirdigimiz bir yontemi kullanarak hacim optimizasyonu yapilmis ve sistemden
bir ¢evrimde alinan isin arttirdmasi amaglanmistir. Yapilan hacim
optimizasyonlarinda temel amag¢ sistemin sicaklik, basin¢ gibi parametreleriyle
oynamadan mumkin oldugunca alinan isin arttirilmasidir. Finkelstein
optimizasyonu denklem tabanli bir optimizasyonken tarafimizdan yapilan
optimizasyonda ise ideal Stirling c¢evriminin bir parcasi olan sabit hacimde
rejenerasyon islemini yapabilmek adina dnerilen hacim degisiminin elde edilmesi
icindir. Sabit hacimde rejenerasyon i¢in hacim degisimini elde etmek adina 6nerilen
ve Sekil 2.11’de gosterilen, siireksiz hacim degisim grafigini siirekli ve tiretilebilir
kilmak i¢in fonksiyon Fourier serisine agilarak siniisler cinsinden ifade edilmistir.
iki farkll optimizasyonda da ¢evrim basina alinan isin artmasi saglanmistir. Sekil

3.7’de optimizeli ve referans P-V diyagramlari gosterilmistir.

P-V Grafikleri
Fourier
26 Optimizasyonlu
Finkelstein
24 Optimizasyonlu
Optimizasyonsuz
—22
©
a
g
S 2
©
o
18
16
14
710 810 910 1010 1110 1210
Hacim (cm3)

Sekil 3.7 Optimizeli ve referans P-V diyagramlari

Motor performansini incelemek igin literatiirde sik¢a kullanilan ideal adyabatik
simiilasyon kullanilmistir. Diger daha karmasik ve kayiplarin eklendigi
simiilasyonlarin yerine daha hizli ve kolay hesaplanabildigi icin tercih edilmistir. Bu
simiilasyonlar gercek motorlardaki ¢evrimleri tam olarak yansitmasa da farkl tipte
motorlarin genel performanslari incelenmek istenmistir. Sekil 3.8’de motorlarin 1s1
transferleri ve iirettikleri is miktarlar verilmistir. Is, optimizasyonsuz motora gére
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Finkelstein optimizeli motorda yaklasik %38 ve Fourier optimizeli motorda ise
yaklasik %43 artmistir. Fakat optimizasyon motora gore Finkelstein ve Fourier
optimizeli motorlarin 1s1 girisi sirasiyla yaklasik %39,5 ve %49,7 oraninda ayni
sekilde 1s1 c¢ikislar ise %41 ve %59,6 artmistir. Is artmasinin yaninda 1s1 giris
cikislarinin artmasi durumunda referans tasarimdaki makinanin 1s1 transferi
tarafindan yetersiz kalmasi s6z konusu olabilir. Is1 elde edilen verilerle optimize

edilmelidir.

Motorlarin Isi ve is Degerleri (Joule)

Is1 Cikigi

Is1 Girisi

Alinan
is ‘

o
[0
o

100 150 200 250 300
M Fourier M Finkelstein M Optimizasyonsuz

Sekil 3.8 Motorlarin yaptiklari 1s1 transferi ve lrettikleri isler

Motorlarin Ortalama Basing ve Verim Grafigi

43,8
Verim 47,23
47,49

20,312

Ortalama Calisma

22,056
Basinci

22,044

0 10 20 30 40 50

M Fourier ™ Finkelstein ™ Optimizasyonsuz

Sekil 3.9 Motorlarin ortalama basing ve verim grafikleri

Sekil 3.9'de goriilebilecegi gibi optimizasyonsuz motora gore Finkelstein optimizeli

motorda ortalama basinglar ayni1 kalmistir. Aradaki kiiglik farkhiliklar niimerik
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integrallerdeki yuvarlama hatalar1 veya optimize hacimler elde edilirken ntimerik
cozliimdeki kiiciik hatalar sebebiyle olabilir. Ayni basingta ve verimde kayda deger
bir is artis1 olmasi dikkat ¢ekicidir. Fourier optimizeli motorda ise motor verimi
yaklasik %3 azalmis fakat ortalama basing da 2 bar azalmis ve liretilen is miktari
Finkelstein optimizeli motora gore yaklasik 4 Joule artmistir. Ortalama basincin
azalmasina ragmen yapilan isin azalmayip artmasi Fourier optimizasyonunun
motor performansi iizerinde olumlu etkisi oldugunu gostermektedir. Genellikle
cihaz basinciyla uretebilecegi is arasinda dogrusal bir iliski vardir. Kisim 3.1.4'de
Sekil 3.6 ile gosterilen Fourier optimizeli motorun P-V diyagrami incelenirse ideal
Stirling ¢evrimi diyagramina hacim degisiminin siniizoidal kabul edildigi motorlara

gore daha yakinlastig1 goriilebilir.

Motor Hacimleri (cm”3)

Sogutucu 73

Hacmi

355,7
Isitict Hacmi

Sikistirma
Hacmi

Genisleme
Hacmi

o

100 200 300 400 500

Fourier M Finkelstein M Optimizasyonsuz

Sekil 3.10 Motor hacimleri

Sekil 3.10’te motor kisimlarinin hacimleri goriilebilir. Finkelstein ve Fourier
optimizasyonlu motorlarin 1sitict ve sogutucu hacimleri aynidir. Optimizasyonsuz
motora gore 1sitict hacmi 108 cm”3 artmis, sogutucu hacmi ise 73 cm” 3 azalmistir.
Artan 1s1 girisine karsilik 1siticinin hacminin artmasi olumlu bir gelismeyken,
sogutucunun hacminin azalmasi, artan 1s1 transferi ihtiyac1 karsisinda sogutma
performansinin yetersiz kalmasina neden olabilir. Sikistirma ve genisleme
hacimlerindeki degisimler hakkinda tarafimizdan net bir sey séylenememektedir.
Sekilde Fourier optimizeli motor i¢in sikistirma ve genisleme hacimleri
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verilmemistir. Clinkii bu hacimler iki farkl siniis dalgasinin hareketiyle elde

edildiginden net bir stiplirme hacmi verilememektedir.

Hacim optimizasyonu ile referans motordan elde edilen ¢evrim basina is
arttirillmaya c¢alisilmistir. Teorik olarak cevrim basina alinan is artmis olsa da artan
11 transferi ihtiyaci i¢in elde edilen hacimler yeterli olmayabilir. Motorlarin gercek
hayat performansi referans motordan daha disiik olabilir. Motorlarin

gerceklenerek denenmesi ve niimerik sonuglarla uyumlulugu teyit edilmelidir.
3.2 Motor Kontrol Simiilasyonlari

3.2.1 Alfa Stirling Benzeri Is1 Motoru

3.2.1.1 Simiilasyon Sonuglari

Kurulan model MATLAB SIMULINK platformu tlizerinde gerceklenmistir. Motor
modelinin kontrolii art arda bagh iki adet kontrolcii ile saglanmistir. Motor i¢in

tercih edilen parametreler Tablo 3.8 ve Tablo 3.9’de verilmistir.

Tablo 3.8 Mekanik sistem parametreleri

m2 0.176 Kilogram
ms3 0.219 Kilogram
ms 0.176 Kilogram
ms 0.219 Kilogram
r2 0.05976 Metre
12 0.2875 Metre
I'4 0.05976 Metre
la 0.2875 Metre
1 0.0515 kg. m?
I2 0.00483 kg. m?
L4 0.00483 kg. m?
g 9.81 kg. m?
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Tablo 3.9 Isil sistem parametreleri

Mekanik Degisken Ismi Miktar Birim
" J

Gaz Sabiti Rgaz 287 kg K
Hacim Vo 0,0052333 m3
Piston Alani A 0,031400 m?
: J

Is1l Kapasitans Cp 1000 ke K

Bir 6nceki matematik model kisminda verilen katsayilar (K1, hiz kontrolciistiniin K
katsayis1 ve K2 basing kontrolctisiiniin katsayisi) denklemlerin yakinsama hizina

gore secilmistir. I¢ kontrolciiniin (basing kontrolciisii) dis kontrolciiye yetismesi i¢in

K2=1

edilmistir: 1. Durum sabit hiz ve ikinci durumda ise degisken bir hiz referansi takip
edilmistir. Zamanla degisen referans girisleri olarak rampa ve siniizoidal se¢ilmistir.

Sistemin farkli parametreler cinsinden birim basamak yanitlar1 Sekil 3.11 ve Sekil

0*K1 secilmistir. Tasarlanan kontrolcliniin denenmesi i¢in iki durum test

3.12’de verilmistir.

Hiz (rad/sn)

Hiz (rad/sn)

Referans ve Gercek Hiz

1002 = L T T * T T I |
L] 1 A | ' } = -V sistem
\ noo h o oo \ —V referans
10 . 17 1] 4 7 L T 7 T7
] I, ll \ U
' ' i 1
998 E 1 I I ] I I ] I L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (sn)
Hata(e)
0.02 ‘
0
0.02 L ! I ! !
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Zaman (sn)

Sekil 3.11 Birim basamak cevabi girisi icin motor referans hiz takibi
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Sekil 3.12 Birim basamak cevabi i¢in 1s1 ve basing yanitlari

Sistemin hiz referans takibi Sekil 3.11'de gosterildigi gibi 0.02 rad/sn tolerasinda
gerceklestirilmistir. Sekil 3.12’de motorun kontroli i¢in olusturulan 1s1 giris ve
basing degerleri gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi basing ve 1s1 giris
degerleri motorun siirekli bir sekilde donmesini saglamak i¢cin periyodik olarak

artip azalmaktadir. Isil degerlere bakildiginda, basing¢ artisiyla 1s1 girisi arasinda

dogrusal bir iligki vardir.

-
(&3]

Referans ve Gerce

k Hiz

—_— T T T
5, — -V sistem
] —V referans
o
N
I 10 1 I I I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (sn)
Hata(e)
—_— T T
5 002
g 0.01
= 0
N _0.01
I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Zaman (sn)

Sekil 3.13 Rampa cevap girisi icin motor referans hiz takibi

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’de rampa giris cevabi goriilmektedir. Hata degeri olarak

adim cevabi ile benzer performans yakalanmistir. Birim basamaktan farkl olarak 1s1

giris miktar1 zamanla artmistir.
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Sekil 3.14 Rampa cevabi i¢in 1s1 ve basing yanitlari

Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da ise sintizoidal bir giris referans dalgasinin sonuglari
goriilmektedir. Sekillerden de gortilebilecegi lizere kontrolcii, motorun kontroliinii
sinlizoidal bir referans girisi de az bir hatayla yakalayabilmistir. Fakat sisteme

verilmesi gereken 1s1 miktarlar1 periyodik olarak dalgalanmaktadir.
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Sekil 3.15 Siniis cevap girisi icin motor referans hiz takibi
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Sekil 3.16 Siniis cevabi icin 1s1 ve basing yanitlari
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3.2.1.2 Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Bu calismada, alfa tipi Stirling motoruna benzer bir 1s1 motorunun ideal kosullarda
Lyapunov tabanli optimal kontrolii gergeklestirilmistir. Calismanin igeriginde
oncelikle sistem dinamigi modeli olusturulmus, sonrasinda ise kademeli kontrolcii
yapisi uygulanarak oncelikle basing degeri, sonrasinda ise motoru hiz degeri kontrol
edilmistir. Modelin gercek uygulama ve teorik olarak tartisiimasi gereken bazi

onemli noktalari bulunmaktadir.

ilk olarak model tabanli olarak gittigimizde, sistemin kosullar1 ideal denklem
takimlari iizerinden yapilmistir. Bunun sebebi sistemin modellenemeyen verilerinin
elimine edilmesi ve dogrusal olmasa bile bir kontrolcii yapisinin tasarlanabilmesine
imkan verilmesi i¢indir. Bilindigi tizere bir yanmali motorun denklem yapilar1 gaz
ve sivi sistemlerini icerdigi i¢cin hesaplamali akigkanlar dinamikleri tarafindan
coziilmektedir. Ancak bu sistemlerin ¢6ziimlerinin yapilmasi kontrol problemleri
acisindan uygulanabilir bir formatta olmamaktadir [42]. Bu ylizden sistemin denge
durumlar1 gozetilerek bir dinamik modelin ideal kosullarda kontrol edilmesi,
motorlarin optimal olarak ¢alistirilabilmesi i¢in ilk asama olarak goriilebilmekte ve
uygulanabilmesi agisindan ilk kademe olmaktadir. Ciinkii bu ¢alismada sunulan
model gerekirse dogrusal olmayan sistem denklemlerinin eklenmesine imkan

vermektedir.

Kontrolcii tasarimi degerlendirilirse, temel olarak pek ¢ok kontrolcii sistemi motor
dinamiklerinin ¢oztimlerinde teorik ve pratik uygulamalarda kullanmilmaktadir [43].
Ancak dogrusal sistemler icin tasarlanan kontrolciilerin yapilari lineerlestirmeden
dolay1 pek c¢ok bilgiyi kaybetmekte ve gercek uygulamalarda zorluklar
cikarmaktadir. Ayrica ayr1 modlarda lineerlestirilmesi ve bu modlarinin hepsi i¢in
ayr1 kontrolciilerin tasarlanmasi kontrolciiniin giirbiiz ve Kkararlh yapida
tasarlanmasini engellemektedir. Sunulan ¢alisma da bu yiizden Lyapunov tabanli bir
dogrusal olmayan kontrolcii yapisi tasarlanmistir. Mekanik sistemin parametreleri
tam olarak sistemde dogrusal olmayan formda ifade edilebilmistir, ¢iinkii zamana
bagli parametre degisimi bu sistemlerde olmamaktadir (kiitle, kol uzunlugu,
yarigap). Ancak isil sistemle siiriilen basing kontrolciisii i¢in ideal gaz denklemlerine

istinaden bir yap1 olusturulmustur. Bu tip sistemlerdeki dogrusal olmayan yapilar
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ancak ve ancak hesaplamali akiskan dinamigi ile ¢6ziilebildigi icin sadece ideal gaz
denkleminin yasalar1 buraya uygulanarak sistem dinamigi modeli elde edilmis ve
hatay1 0’a gotiirecek kontrolcii tasarlanabilmistir. Ger¢ek hayattaki uygulamalarda
sensoOr degerlerinin hepsinin 6l¢giilememesinden dolay1 bu sorun yaratabilmektedir,
ancak temel yaklasim olarak gelistirilebilecek ve lstiine parametre eklenebilecek
sistem model yapist bu olmaktadir. Diger yandan sistem tek bir fazda
modellenebilmistir, halbuki 4 ayri faz dongiisii burada olugsmaktadir [43]. Sistemin
tek bir fazda modellenmesi diger fazlarda sistemin ayrica bir kontrolcii tasarimina

gerek birakmamaktadir.

Kontrolciiniin karakteristigi olarak, sistemde dolaysiz Lyapunov kontrolcii yapisi ile
tasarim gergeklestirilmistir. Bu tasarimda biitiin ifadeler hata cinsinden elde edilip
sistemde yok edilmeye calisilmistir. Sistemin kontrolcii girisinin Uretilmesi i¢in
gercek hayatta pek ¢cok sensor verisinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu yiizden
sistemde ki dezavantaj olarak model tabanlh diisiiniildiigiinde ¢alisma ilk etapta
teorik olarak gerceklenebilecek formatta yapilmistir. Ancak diger yandan dogrusal
olmayan bir dinamik denklem yapisi oldugu i¢in bu sistemlerin kontrollerinde ki
sadelestirmeler genellikle yapilamamaktadir [43]. Kontrolcii yapisi olarak ardisik
(kaskad) kontrolcii yapis1 hem basin¢ degerinin tahmini hem bunu saglayacak 1s1
degerinin tahmini icin gerceklenmistir. Bu tip kontrolcii yapilarinin avantaji biitiin
sistemin modelinin ¢ikarilmasindan ziyade sirali bir bicimde ayr1 ayr1 kontrolcii
yapilari ve sistemlerinin bir araya getirilmesi ile olusmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu sayede kontrolcii icin sistem denklemleri basitlesmis ve aralarinda ki dinamik
iliski kontrolcii yapisinin sagladigi kolaylikla gerceklestirilebilmistir. I¢ yapis
diistiniildiigiinde, bu ¢alisma da dis kontrolcii referans saglanmasi gereken basinci
bulmakta ve bu basinci saglayan i¢ kontrolcii ise 1sil enerji ile islemini
gerceklestirmektedir. Bu acidan bakildiginda hali hazirda bulunan sistemin
karmasiklig1 goéz oniline alinirsa temel yaklasimin bu olmasi gerektigi kanaatine
varilmistir. Normal olarak, biitlin sistem parametrelerinin igerildigi bir durum-uzay
denklem takimi kararlilik i¢in daha dogru sonuglar vermektedir. Zira biitiin
denklemlerin aym1 formatta yazildig1 ve iliski kuruldugu bir yapida sistemin
davranislar1 daha iyi incelenebilmektedir. Dogrusal kontrolcli tasarimlarinin en
efektif 6zelligi zaten bu olmaktadir [43]. Ancak sistemin hesaplanamayan ve tahmin
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edilemeyen karakteristikleri ¢cok oldugu icin lineerlestirme bu c¢alismada tercih
edilmemistir. Ayrica sistemin icinde gaz dinamikleri ve temel 1s1 kayiplar1 bu
calismanin icine su anda katilmamistir. Sebebi ise sistemin optimal durumda ne
kadar enerji harcandiginin belirlenmesi ve tek bir hazne yapisi ile kontroliin
gerceklestirilmeye calisiimasidir. Diger yandan kayiplarin eklenmemesi verim

acisindan hesaplarin dogru yapilmasinin ontinde bir engel olmaktadir.

Diger bir tartisilmas1 gereken konu ise Stirling motorunun tek tankl aktiiator
sistemidir. Sistem tek bir volan hattina bagl oldugu icin tankin icindeki gaz 1sil
olarak enerjilendirildiginde basing¢ 2 pistona da etkimektedir. Bunun sonucunda 90
derece pistona dik olan volan kolu durumlarinda kér noktalar olusmakta ve dinamik
denklemlerde siireksizlige neden olmaktadir. Bu yiizden bu ¢alismada sadece tek bir
enerji kaynagi ile sistemin icindeki basing degerlerinin kontrol yapilar: ayn1 tank
tizerinden yapilmasi hedeflenmistir. Buna istinaden sistemin 1s1l enerji ihtiyaglar
kontrolciiniin hesapladig1 degerleriyle sanki bir yanma reaksiyonu (atim) gibi
davranmistir. Her volan dongiisiinde sistem yiliksek miktarda enerjilendirilmis ve
bunun karsiliginda sistem yavasca sogutulmustur (Sekil 3.12, Sekil 3.14 ve Sekil
3.16). Ozellikle basing ve 1s1l sistem cevaplar1 bunu géstermektedir. Volaninin
hareketine gore Denklem (2.65)’de verilen ifadenin sifirina gelen yerlerinde bu
degerler patlama reaksiyonu gibi olusmaktadir. Bilimsel anlamda ¢ikarilmasi
gereken sudur ki, 2 pistonlu Stirling motoru tek bir tankin 1sitilmasi ve sogutulmasi
ile teorik olarak gerceklenebilmektedir. Ancak sisteme verilen 1s1 degerinin
saglanmasi icin yakit tabanl bir sistemin kurulmasi gerekmektedir. Diger yandan,
sistemin uygulanabilir olmasi icin bu 1s1 degerlerinin zamanlamasinin dogru ve tam
bir biiytikliikte verilmesi gerekmektedir. Ayrica sistemin iginde sogutma tinitesinin
hassas bir bicimde ¢alistirllmas1 gerekmektedir ki bu da gergek uygulamalarda
sorun ¢ikarmaktadir. Bu agilardan degerlendirildiginde gercek hayattaki

uygulamanin yapilmasi zor gériinmektedir.

Teknik olarak sistem cevaplarini iceren sekiller incelendiginde sistemin kontroli
birim basamak, rampa ve frekans tabanl girislerde de hiz kontroliiniin yapildig:
gostermektedir. Her ne kadar hassas kontrol ve sogutma ihtiyaci sistem igin gerekli

olsa da sistemin uygulanabilir 1s1 ve basing degerlerine sahip oldugu grafiklerden
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gozlemlenmistir. Grafikler incelendiginde hata degerinin 0.05 rad/sn listiine
cikmadigl gozlemlenmektedir ki bu deger verilen referans girisleri i¢in yeterli
oldugu bulunmustur. Enerji ihtiyacinin artmadig1 yerlerde (birim basamak, sabit
hiz) sistemin 1s1l dongiisiiniin 2 ayr1 yerde basing artisina maruz birakildigi optimal
kontrol yontemi ile bulunmustur. Bu noktalarda sistemin volan kol agilarinin
spesifik  yerlerinde  olmasindan  dolay1  motor donme  hareketini
gerceklestirebilmektedir ki kontrolcii yapisinin bunu hesaplamas: optimal olarak
sistemin stirtilebildiginin kaniti olmaktadir. Diger yandan artan hiz degerlerinde, 1s1l
ve basing¢ degerlerinin lineer bir sekilde arttig1 gézlemlenmistir ki bu da sistemin

enerjilendirilmesi ile dogru orantilidir.

Ayrica incelenmesi gereken bolgelerden biri olan sabit bir hiz etrafinda frekansitik
bir hareket icin verilen referans hiz degerlerinde kontrolcii hizin1 azaltmak veya
arttirmak icin degisik 1s1 girisleri tiretmistir. Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 incelendiginde
sistemin hiz kontrolii i¢cin 2 adet olarak verilen darbe 1sisinin verildigi
gozlemlenmistir. Diger referans girisleri icinde sistemin iginde hep pozitif olan bu
degerler hep sistemin ya hizin1 korumakta ya da arttirmaktadir. Ancak 2 fazda itki
verilen bu sistemde hizin arttifi yerlerde ki itkilerin pozitif-negatifligi
degismektedir. Eger hizlanma durumu var ise motor pozitif-pozitif olarak 1sil
uyarima sahip olmaktadir. Ancak hiz azaltildiginda bir pozitif bir negatifisil darbeye
maruz kalmaktadir. Bu demektir ki sistemin icinde bir itki durumu sabit hizi
korumakta, bir itki ise onu ya yavaslatmak ya da arttirmak icin kullanilmaktadir. Tek
tankl1 bir sistem i¢in 1sitma-sogutma islemlerinde bu sonu¢ sunu gostermektedir:
sistemin karakteristigi tek bir itki ile saglanabilmektedir, ancak buna hiz ayari
yapilmak istendiginde bir itki durumunun daha sisteme pozitif olarak eklenmesini
gerektirmektedir. Bu agidan degerlendirildiginde gaz tankinin bir rejenaratorle
ayrilmasi sogutma dongiilerinin diizeltilmesi de sistemin efektif ¢alistirilmasi i¢in

elzem olmaktadir.

3.2.2 Beta Stirling Modeli

3.2.2.1 Simiilasyon Sonugclari

Sistemin tim testleri Matlab SIMULINK platformunda yapilmistir (R2019a

versiyonu). Sistemin parametreleri Tablo 3.10 ve Tablo 3.11 de verilmistir.
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Tablo 3.10 Mekanik parametreler

Parametre Degisken Simgesi Deger Birim
Alan Ap 0.0133 m2
Alan Aq 0.0133 m2
N—s—m
Damper Katsayisi C 0.1
rad
N-s
Damper Katsayisi Cp 0.001
rad
Serbest Akis Alanm1 A, 3,141« 107 m2
Rejeneratoriin Hidrolik Yarigcapi I'p 0.001 m
Kiitle mp, 0.15 kg
Eylemsizlik Momenti I 0.0515 kg. m2
Hacim V. 3,141 %1077 m3
Hacim Veo 0,0053 m3
Hacim Vho 0,0027 m3
Tablo 3.11 Isil parametreler
Parametreler Degisken ismi Deger Birim
Sicakhik T. 440,809 K
Sicaklik Ty 620 K
Sicaklik T, 300 K
Basing P, 10,108 Bar
Gaz Sabiti R 287 U
kg. K
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Onerilen kontrolcii 3 farkh referans sinyali denenmistir: basamak, rampa ve
sinlizoidal giris sinyalleri. Kontrol edilmek istenen parametre motorun acisal hizi

secilmistir. Pek ¢cok motor kontrol uygulamasinda hiz veya gii¢ kontroli yapilmak

istenmektedir.
15 Referans ve Simiilasyon Hizi
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Sekil 3.17 Basamak cevabi ve gli¢ karakteristigi

Sekil 3.17, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°de sirasiyla basamak, rampa ve siniizoidal giris

karsi sistem cevabini gostermektedir.
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Sekil 3.18 Rampa cevabi ve gli¢ karakteristigi
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Referans ve Simiilasyon Hizi
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Sekil 3.19 Siniis cevabi ve gii¢ karakteristigi

Sekillerde yatay eksen simiilasyon zamanini, diisey eksen ise referans giris sinyali,

sistem cevabini ve motor giiciinii temsil etmektedir.
3.2.2.2 Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Simiilasyon sonuglar1 géstermektedir ki, kontrolct ti¢ giris referansini da basarili
bicimde takip edebilmektedir. Sistemin tiikettigi gii¢ farkli referans hizlarina gore
degismekte ve dalgalanmaktadir. Basamak cevabinda sistemin gili¢ ihtiyaci
periyodik olarak degismemektedir. Bunun sebebi motorun sabit hizla hareket
etmesi ve motorun ivmelenme yapmamasi sonucu gii¢ ihtiyacinin sadece siirtiinme

gibi kayiplar1 yenmesidir.

Diger yandan rampa cevabinda gii¢ ihtiyaci stirekli artmakta iken sintizoidal olanda
gli¢ ihtiyaci ise periyodik olarak azalip artmaktadir. Buradan sistemi iiretmeden
once, motorun kullanilmak istedigi spesifik bolgedeki gii¢ ihtiyacinin
belirlenmesinin faydali oldugu ¢ikarilabilir. Ayrica sistemin referans takibi
yapabilmesi icin gereken giiclin seklide motorun gercek hayat performansi igin
onemlidir. Ug¢ farkh referans takibinde de goriildiigii gibi sistemin referans isaretini
yakalamasi i¢in gerekli olan anlik gii¢ artisi oldukga ytiksek seviyededir. Fakat boyle
bir enerji artis1 anlik olarak i¢ten yanmali motorlar ile saglanabilir. Teorik olarak bu
sonuglar uygun goriilse de gercek hayat uygulamalarinda sonuglar tekrar gézden

gecirilmelidir.
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Kontrolcii tarafindan bakacak olursak, bazi onemli sorunlardan da bahsedilmelidir.
ilk olarak, Lyapunov teorisi tiim sistem parametrelerinin (i¢ hacim, alan, atalet
momenti, viskoz siirtlinme katsayisi, vs.) elde oldugunu kabul ederken, gercek
sistemlerde boyle olmayabilir. Bu problem durum tahmini veya dogrusal olmayan
parametre tahmin algoritmasi ile asilabilir [38]. Fakat bu algoritmalar her motor
uygulamasi icin kullanilamayabilir; ancak bu durumlar i¢in sinir aglar1 veya model
tahmini tabanh kontrolciiler ile sistem parametreleri elde edilebilir. ikinci 6nemli
problem ise Stirling motorunun ideal gaz kanunu ile tanimlanan ve hayli degisken
olan basing-sicaklik degerleri icin kontrolcii dizayn etmektir. Onerilen modelde
sadece zamana bagimliklar bulunmamakta ayrica basing veya sicakliga da
bagimlhiliklar bulunmaktadir. Ayrica basing ve sicaklikta ytliksek 6l¢lide birbirlerini
etkilemektedir. Son problem ise kuvvet-tork denklemi (denklem (2.78)’de verilen)
fonksiyonunda bulunan paydanin sifir oldugunda olusan problemdir. Bir déngii
boyunca 4 noktada olusan sifira bélme durumu tiim referans girislerinde de
gorilmektedir. Sekillerde de goriilecegi gibi sifira b6lme durumundaki noktalarda
ani bir giic sicramasi goriilmektedir. Bu noktalar modelden dolay1 tam olarak yok
edilememektedir. Bu ¢alismada sin-cos fonksiyonlarinin sifira yaklastigi durumlar
ozel olarak ele alinmis ve sifira gitmeleri engellenmistir. Bu filtrelemeden sonraki

ve filtresiz haldeki kuvvet degerleri Sekil 3.20’da gosterilmistir.

Filtreli ve Filtresiz Cevaplar
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Sekil 3.20 Filtreli ve filtresiz kuvvet cevabi
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Filtreyle birlikte sonsuza gitme durumu engellenmesine ragmen referans takip

performansindan taviz verilmistir.
3.3 Genel Degerlendirme

Calismanin ilk kisminda literatiirde sikgca kullanilan yontemlerle parametreleri
belirlenen motorlarin analizleri yapilmistir. Bu analizler uzun yillardan beri
yapilmasina ragmen gercek sistemleri temsil konusunda giiclilk cekmektedirler.
Daha dnceki ¢alismalarda ideal ve kayipsiz simiilasyonlarin tlizerine ¢esitli kayiplar
eklenerek benzetimler daha gercekgi kilinmaya ¢alisilmistir. Bunlara ragmen gercek
cevrimlerle cesitli kayiplarinda gz 6niine alindig1 ideal tabanli analizler arasindaki
farklar literatiirde de yapilan kiyaslamalarla belirtilmistir [44]. Ahmadi ve
arkadaslarinin yaptig1 calismada [44] farkl analiz ¢esitleri gercek motor verileriyle
ve kendi aralarinda kiyaslanmistir. Gergek ¢evrime en yakin simiilasyon yontemi

dahi belirli hiz araliginin disinda oldukga farkh sonugclar vermistir.

Yine de ideal simiilasyonlar sistem icin belirli parametrelere sahip motorlar i¢gin
genel bir performans degerlendirmesi vermektedir. Calismamizda hem kolayhgi
geregi hem de farkli hacim optimizasyonlar1 sonucu motordaki performans
farkhiliklarin1 genel hatlariyla gérebilmek adina ideal adyabatik analiz tercih
edilmistir. Yakin zamanda literatiire eklenmis olan ideal politropik analizde gelecek

calismalarda kullanilabilir [37].

Performans artis1 amaciyla yapilan hacim optimizasyonlarinda basarili sonuglar,
ideal adyabatik simiilasyonlar sonucu iretilen verilerle gosterilebilmistir.
Optimizeli motorlarda net is ¢ikisinin arttifl goriilmistiir. Fakat ideal simiilasyon
sonuglart her zaman giivenilir olmayabilir. Daha ayrintili analizler ve o6zellikle
sistemin gerceklenip kiyaslanmasi dogrulugun ispati i¢in elzemdir. Finkelstein
analizi sonrasi degisen (6zellikle azalan hacimler) hacimler gercek hayatta 1si
transferini etkileyip motor performansinda kayba neden olabilir. Yine bu analiz
tizerine yapilan Fourier hacim optimizasyonunda ise istenilen hacim degisiminin
elde edilebilmesi icin 4 farkh siniizoidal hacim degisimi 2 farkh frekansta elde
edilmesi gerekmektedir. Gercek hayatta bu sistemin uygulanmasi, uygulansa dahi
daha onceki sistemlere gore avantaj saglayip saglamayacagi kesin olarak
soylenememektedir.
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Yaptigimiz ideal simiilasyonlarda sistemin mekanik-dinamik denklemleri
bulunmamaktadir ve simiilasyon sonuglari ¢evrim basina alinmaktadir. Pistonlarin
hareketinin ideal olarak iretildigi ve sistemdeki zorlanmalardan etkilenmedigi
varsayllmaktadir. Sistemde mekanik etkilesimlerin yok sayilmasi simiilasyonlarin

gercekciligi azaltmaktadir.

Calismanin ikinci kisminda literatiirde motorun hiz veya baska bir parametre
kontroliiniin matematik model tabaninda yapilmasindaki eksiklik goriilerek

kontrolciiler 6nerilmistir.

ilk olarak mekanik anlamda Alfa tipi Stirling motoruna benzeyen bir 1s1 motoru
modeli kontrole giris yapmak amaciyla tarafimizdan c¢ikarilmistir. Motorda tiim
kompartmanlarin tek bir hacim oldugu kabuliiyle denklemler olusturulmus ve
simiilasyonu yapilmistir. Sistem ytliksek derecede dogrusal olmadigindan Lyapunov
teorisi tabanl bir kontrolcti gelistirilmistir. Motorun hiz parametresi iiretilen model
ve kontrolcii tabaninda simiilasyon tizerinde basariyla kontrol edilmistir. Fakat
motorun tam olarak bir Stirling motorunu yansitmamasi Stirling motorunun
kontrolii konusunda 6nerilen modelin ise yarayip yaramayacagl konusunda kesin
bir bilgi vermemektedir. Simiilasyon verileri incelendiginde ise hiz kontrolii i¢in ani
151 girisleri goriilmekte bu 1s1 transferlerinin gercek hayatta elde edilmesi distan
yanmali motorlar icin pek miimkiin goriilmemektedir. Yine de sisteme mekanik
aksamin modele dahil edilmesi ve kontrolctliniin denenmesi amaciyla bu modelin bu

modelin kurulmasi daha sonraki ¢alismalar icin bir temel gorevi gormektedir.

ikinci olarak literatiirde bulunan ideal izotermal analiz iizerine insa edilen bir beta
Stirling modeli [38] kendi kontrolciimiize uyarlanarak kontrol edilmistir. Bu
kisimda bir 6nceki kissmdan farkl olarak bir Stirling motoru modeli baz alinmistir.
Yine model tabanl olusturulan kontrol kuraliyla Lyapunov kontrolciisii simiilasyon
tizerinde basariyla uyarlanmistir. Sistemin mekanik modeli geregi pistonda liretilen
glic anlik olarak siireksizlik sonucu sonsuza gitmis, simiilasyona doyum ekleyerek
bu durumun 6niine ge¢ilmistir. Motorun mekanik hareket denklemi incelenmeli ve
bu durumun gercek sistemlerdeki etkisi de goz oniline alinmalidir. Kullanilan
modelin ideal izotermal (en ideal analiz) tabanli olmasi da simiilasyon sonug¢larinin

gercek hayatta tiretimi konusunda soru isareti olusturmaktadir.
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Gelecek calismalar icin Onerimiz literatiirde bulunan daha ayrintili analizlerin
mekanik modelle birlikte kontrol teorisi ile birlestirilip kullanilmas1 ve gercgek
sistemler lizerinde deneylerinin yapilmasidir. Ayrica yapilan optimizasyonlarinda
yine daha ayrinti analizler (ideal politropik ve kayiplarin dahil edildigi) ile denemesi
ve deneylerinin yapilmasi, yapilan c¢alismanin gergek hayatta karsiligi olup

olmadigini gostermesi acisindan 6nemli gorilmektedir.
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