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ONSOZ

Disli sistemlerinin yapilar1 , dinamik davramslari , titresimleri birgok uzman tarafindan
aragtirilmigtir ve bu titresimlerin kontrol edilesi igin farkli yontemler gelistirilmigstir. Bu
calismada, en basit model olarak, bir disli ¢iftinden baglayarak birbirinden farkli dért ayr
model hazirlanmustir. Bu modellerin her birinin titresim karakteristigi incelenmis ve en
gelismis model olan, 4. modele farkli kontrol yontemleri uygulanarak, en uygun ydntemin
hangisi oldugu arastirilmigtir.

Bu ¢alismanin baglangicindan itibaren, her konuda bana yardimci olan, degerli hocam Yrd.
Dog. Dr. Rahmi GUCLU’ye, Dog. Dr. Ismail Yiiksek’e, Mak. Miith. Gokhan Veli ATES’e,
YTU Konstriksiyon béliimiindeki asistan arkadaglarima ve aileme, tiim yardimlar1 ve
destekleri i¢in ¢ok tesekkiir ederim.
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OZET

Bu ¢aligmanin amaci, bir digli ¢iftinin bilgisayarda modellenmesi ve titresimlerinin
incelenerek, bu titresimlerin kontrol edilmesidir. Bu amagla, modelleme ve kontrol
asamalarinda Matlab Simulink programi kullanmilmugtir.

Temel c¢aligma olarak iki serbestlik dereceli kiitle yay sistemi 6rnek alinarak, bu sistemin
hareket denklemleri kullanilarak bir model olusturulmug ve bu sistemin titresim analizi
yapilmigstir. Daha sonra bu sistemin titresimlerinin kontrol edilebilmesi i¢in, hazirlanan model
gelistirilerek, sisteme PID kontrolii uygulanmistir. Istenen sonuglar elde edildiginden disli
sisteminin modellenmesine gegilmistir.

Bu hazirlik ¢calismasindan sonra ilk asama olarak, basit bir disli ¢ifti igin hareket denklemleri
¢ikartilmistir. Bu denklemler yardimiyla bilgisayarda Simulink programi kullanilarak bir
model olusturulmustur. Disli ¢ifti igin gerekli parametreler belirlenmis ve diglilerin galisma
durumunda yaptiklar titregim hareketi incelenmistir.

Ikinci asamada, basit digli ¢iftine, dislilerle beraber caligan miller eklenerek, sistem
gelistirilmigtir. Bu yeni duruma uygun hareket denklemleri ¢ikartilarak, sistem tekrar
modellenmistir. Millerin burulma yay katsayisi ve s6nlim katsayisi1 da parametrelere eklenerek
sistemin titresim analizi yapilmustir.

Ugtincti asamada, millerin yataklanmas: yapilarak ikici agamada olusturulan model daha da
gelistirilmisg, bu yeni duruma goére belirlenen hareket denklemleri ve parametrelerle sistem bir
kez daha galistirilmig ve sistemin titresim degerlerindeki degismeler gézlenmistir.

Son agamada, tiglincli asamada hazirlanan model, tiim sistemi hareket ettirecek bir motora ve
disli sisteminin hareketi iletecegi bir makineye baglanmasiyla daha da gelistirilerek son halini
almistir. Bu modelde digerlerinden farkli olarak, titresim analizi yapildiktan sonra sisteme
bagli olan motora, titresimlerin kontrol edilmesi amaciyla, PID kontrolcti kullanilarak
moment kontrolii uygulanmistir.

Sonug olarak, bu ¢aligma bir disli ¢iftinin farkli galigma durumlarinda yaptig: titresimlerin
incelenmesidir. Her asama i¢in hazirlanan modeller, elde edilen denklemler ve belirlenen
parametrelerle elde edilen titresim degerleri ve kontrolii ¢alisma igerisinde sunulmugtur.

Anahtar kelimeler: Disli, diiz disli ¢ifti, modelleme, titresim, analiz, kontrol.
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ABSTRACT

The main purpose of this study is, modelling a spur gear pair, studying the vibrations and
controlling them with an appropriate control method. For this purpose Simulink is used in
modelling and control stages.

As a pre-study, a two degree of freedom model which includes a mass and a spring is used as
an example, a model is prepared with the use of this sysytems equations of motion and
vibration analysis for the system is done. As the next step, to control the vibrations of this
system, PID control is used and since the results were satisfactory, we started modelling the
gear pair.

After the pre-study, the first step was, getting the equations of motion for a simple gear pair.
A new model was prepared, using these equations, on a computer. Parameters for the gear
pair is obtained from different refrences and the vibrations of the gear pair in motion was
studied.

As the second step, the shafts working with the gears were added to the model. For the new
system, the new equations of motion were used and a new model was prepared. The torsion
coefficients and the damping coefficients for the shafts were added to the parameters and
vibration analysis was performed.

On the third step, the bearings for the shafts were added to the model that we had worked on
in the second step. Similar to the previous steps, the equations of motion and parameters were
modified for the new situation and vibration analysis was performed.

A machine which would be driven by a DC motor were added to the system that we had on
the third step. We performed vibration analysis to the model which has six-degree of freedom
and different from the other models, torque control to the DC motor.

In conclusion, this study is the vibration analysis of a gear pair on different situations. The
models, equations, parameter and vibration results for every step are given in this document.

Keywords: Gear, spur gear pair, modelling, vibration, analysis, control.



1. GIRIS

Disli dizileri genellikle hareketi saglayan momenti arttirmak ya da hareketi bir milden
digerine aktarmak i¢in birbirinden farkli birgok sistemde kullanilirlar. Ancak, es ¢alisan digler
arasindaki dis boslugu, darbe etkisine, diizensiz ¢aligan bir sisteme , istenmeyen titresimlere

ve giiriiltiiye neden olur. Dig boslugunun neden oldugu bu belirsizlik, hareketin siirekliligini

azaltir ve istenen sonuglarin elde edilmesini zorlagtirir.

Teoride, disli ¢iftinin arasindaki dis boglugunun sifir olmas1 gerekir. Ancak, pratikte imalat
toleranslar1 ve montaj hatalar1 nedeniyle, dis boslugu g6z ardi edilemez. Ayrica, ¢aligma
sirasinda dislerin kilitlenmemesi i¢in dis boslugu gereklidir. Bu nedenlerden dolay: ¢esitli
yontemlerle dis boslugu en disiik dlizeye indirilir. Bu yontemler, dis boslugu degerinin
azaltilmasini saglasa da iliretim maliyetleri yiiksektir ve istenen sonuglarin elde edilmesi

zordur.

Disli mekanizmalarinin  kullanim alam1 ¢ok genis oldugundan ve hatasiz {iretim
hedeflendiginden, gesitli sebeplerden kaynaklanan bu hatalarin minimum degerlere ¢ekilmesi
¢ok dnemlidir. Bu ¢alismada, dis boslugu da gz oniine alinarak modellenen bir digli ¢iftinin,
¢esitli modellerde yaptifi titresimler incelenecek ve uygun bir kontrol yontemiyle bu

titresimler kontrol edilmeye c¢alisilacaktir.

1.1 Bu Konu Uzerine Daha Once Yapilmis Calismalar

Diiz dislilerin hareketlerinin dinamik analizi birgok aragtirmaci tarafindan incelenmistir
(Remmers, (1971); Tobe ve Takatsu, (1973); Rebecci ve Crisp, (1981); Baghgat vd. (1983);
Ozgiiven ve Houser, (1988); Comparin ve Singh, (1989); Singh vd. (1989); Kahraman ve
Singh, (1990); Kahraman ve Singh (1991); Ozgiiven ve Sener (1993); Cai ve Hayashi (1994);
Shing (1994); Giiglii (1996); Amabili ve Fregolent (1998); Nadolski ve Pielorz (2001); Parker
vd. (2000); Theodossiades ve Natsiavas (2001)). Literatiir taramasinda, bu ¢alismalardan
bazilarinin, dis boslugu ve toleranslarin, mekanik sistemlerin {izerindeki dinamik etkilerinin
incelenmesiyle ilgili oldugu goriilmiistiir. Hunt ve Crossley (1975), Herbert ve McWhannell
(1977) ve Lee ve Wang (1983), hareket mekanizmalarinda darbe ve sénlim etkilerini
incelemislerdir. Goodman (1963) dis boslugunun, bir mekanizma {izerindeki dinamik
etkilerini hesaplayabilmek i¢in bir yontem gelistirmigtir. Dubowsky ve Freudenstein (1971)
toleranslart iceren ¢izgisel bir dinamik model hazirlamiglardir. Bu modelin gelistirilmesiyle,
Azar ve Crossley (1977) bilgisayar simiilasyonlar: ve deneysel verilerle, dis boslugu dikkate

alinarak, diiz disli sisteminin dinamik davranigini incelemislerdir. Azar ve Crossley’in ¢izgisel



modelinden farkli olarak, Yang ve Sun (1985) dis boslugu olan diiz disli sistemi i¢in dairesel
bir model gelistirmislerdir. Ayrica, beraber ¢alisan bir digli ¢ifti igin yay katsayist ve séntim

faktoriinti belirlemek igin, bir analitik metod sunmuslardir.

Basit disli ¢ifti tzerindeki, dis boslugu ve ani darbe etkilerinin modellenmesi iizerine
yogunlagmus olan bu ¢alismalar, gercek zamanl kontrol yapilmasi i¢in fazla karmasiklardir.
Bu tiir bir kontroliin yapilabilmesi i¢in modelin daha detayli hazirlanmasi ve parametrelerinin
de daha iyi belirlenmesi gereklidir. Bu amagla da birgok ¢alisma yapilmistir (Timoshenko ve
Baud (1926); O’Donnel, (1960); Matsuz vd. (1969); Elkholy, (1985); Yang ve Sun, (1985);
Tavakoli ve Houser, (1986); Yang ve Lin,(1987)).

Dis boslugu bulunan digli sistemlerinin kontrol yontemleri, birgok farkli agidan
degerlendirilmigtir. Bir yaklasim, motor ve yiik bsliimlerine sensérler koyarak, hareketin
dizgiinligliniin arttirilmasidir. “Tanimlayic: fonksiyon” metodunun kullamilmast diger bir
yontemdir (Slotine ve Li, (1991)). Tao ve Kokotovic (1993a;1993b) uyum saglayabilen
kontrol stratejileri 6nermislerdir. Ancak, bu y6ntemlerin ya limitleri vardir ya da dis bostugu

olan, lineer hale donustiirtilebilen sistemlere uygulanabilirler.

Ackermann ve Muller (1986), kontrolcii dizaynlarinda hem dis boslugu hem de siirtiinmeyi
dikkate almiglardir. Dis boslugunu, lineer olmayan ayr1 bir eleman olarak almig, siirtiinmeyi
sabit kabul etmislerdir. Daha sonra, Schafer ve Brandenburg (1991) ayrik model kullanarak
ve “tanumlayict fonksiyon” yardimiyla stabilite analizi yaparak, bu problem ig¢in karmagik

kontrol metodu 6nermislerdir.

Disli ¢iftinin modellenmesi disinda, motor, makine, miller ve yataklardan olusan disli
sistemlerinin modellenmesi ve titresim analizleri {izerine de detayli ¢alismalar yapilmistir.
Ayrica digli dizilerinin dinamik davraniglart da incelenmistir (Ilida vd. (1980,1986); Kumar
vd. (1985); Lin vd. (1988a,b); Umezawa vd. (1986); Ozgliven (1991)).

1.2 Bu Caliymanin Amaci ve Asamalari

Disli sistemlerinde, dis boslugu ihmal edilemediginden, arastirmacilar dis boslugunun
etkilerini azaltmak i¢in ¢esitli yontemler denemislerdir. Mekanizmalarin yeniden dizayni, bu
yaklagimlardan bir tanesidir. Ornek olarak, dis boslugunun hi¢ olugsmamas: icin gereksiz
kuvvetler uygulanmasini onerilmistir. Bir diger yaklasim, kontrol miihendisleri tarafindan
benimsenmis, gelismis lineer olmayan kontrol metotlarinin uygulanmasidir. Bu ¢alismada,

dis boslugu da g6z oniine alinarak, bir disli sistemi modellenmis, bu model gelistirilmis V@mw
e




sisteme hareket saglayan motor lizerine moment kontrolii uygulanarak, tiim sistem kontrol

edilmigtir.

Ik asamada bir digli ¢iftinin dinamik modeli temel alinarak hazirlanmistir. Bu modelin
hareket denklemleri ¢ikartilmistir. Matlab Simulink (Yiksel (2000)) kullanilarak disli ¢ifti
modellenmis ve ¢esitli parametreler i¢in sistemin verdigi dinamik cevaplar incelenerek,
sistem i¢in en uygun parametreler belirlenmistir. Ttim bu ¢aligmalardan sonra bu basit digli

ciftinin titresim analizi yapilmistir.

Daha sonra basit disli ¢ifti sistemine miller, millerin yataklar1 ve son olarak da motor ve bu
sistemin ¢alistiracagl makine eklenerek farkli modeller gelistirilmistir. Her bir modele, basit

disli ¢ifti modeline uygulanan iglemler uygulanmugtir.

Ikinci asamada, en gelismis olan, disli ¢ifti, miller, yataklar ve makine ve motor kiitlelerini
i¢iren 4. modele digerlerinden farkh olarak kontrol ydntemleri (P, PD, PID) uygulanmustir.
Burada, amag tiim sistemin titresimlerini kontrol altina almaktir. Bunu gergeklestirebilmek

i¢in sisteme baglt motor lizerinde, moment kontrolii yapilmistir.

Sonuglar kisminda ise, her bir modelden elde edilen titregimlerin zaman cevaplari ve frekans
cevaplar1 gosterilmistir. Ayrica 4. model i¢in bunlardan farkl: olarak sistemin kontrollii ve
kontrolsiiz cevaplar verilmistir. Moment kontrolii yapilmasi durumunda sistem titresimlerinin

oldukca azaldig1 goriilmiistiir.

Bu ¢aligmada, daha 6nce yapilan c¢aligmalardan farkli olarak, dért ayr1 model bir arada
kullanilmis ve birbirlerinden olan farkliliklar: ortaya konulmus, ayrica 4. model tizerinde
farkli kontrol yontemleri (P, PD, PID) kullanilarak, birbirlerine gore {istiinliikleri

incelenmistir.



2. MEKANIK SISTEM ELEMANLARININ MODELLENMESI

2.1 Modelleme
Kontrol sistemlerinin gogunda elektrik ve mekanik elemanlar birlikte yer alir, {istelik bazi

sistemlerde hidrolik ve pnomatik elemanlar bile bulunur. Matematiksel bakis agisindan
elektrik ve mekanik elemanlarin ifadeleri esdegerdir. Genellikle verilmis olan bir elektriksel
diizenin, matematiksel bakimdan esdeger, bir mekanik karsilift ve tersi bulundugu

gosterilebilir.

Mekanik elemanlarin hareketi 6telemeli, dénel ya da her ikisi birlikte olmak iizere, iki farkli
boyutta ifade edilebilir. Bir mekanik sistemin hareketini belirleyen denklemler genellikle

dogrudan ya da dolayli olarak Newton hareket yasasindan tiiretilir.

2.1.1 Oteleme hareketi

Otelemeli hareket bir dogru boyunca olusan hareket olarak tanimlanmir. Otelemeli hareket
ivme, hiz ve konum degiskenleriyle ifade edilir. Newton hareket yasasina gore bir kati cisme
belirli y6nde etki eden kuvvetlerin cebirsel toplami cismin ayni yénde aldigi ivme ile
kiitlesinin ¢arpimina esittir. M cismin kiitlesi ve a s6z konusu yénde aldig1 ivme olmak iizere

yasa:
¥ kuvvetler = Ma 2.1
seklinde ifade edilebilir. Otelemeli harekette asagidaki sistem 6geleri etkin olur.

1.Kiitle: Kiitle, dtelemeli harekette kinetik enerji depolayan bir 6ge 6zelligi tasir. Eger W ile
bir cismin agirlig1 ifade edilirse, g = 9.8066 [m/s] serbest diigen bir cismin yer ¢ekimi ivmesi

olmak iizere, M kiitlesi
M=W/g (2.2)
ifadesiyle belirlenir.

Sekil 2.1'de M kiitlesindeki bir cisme etki eden kuvvet gériilmektedir. Kuvvet denklemi

av(t)

~ 2.3)

() = Ma()) = M % -M

seklinde yazilabilir, v(t) hiza ifade eder.
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Sekil 2.1 Kuvvet-kiitle sistemi.

2. Dogrusal Yay: Uygulamada dogrusal yay gergek bir yayin modeli olabilecegi gibi bir kablo
ya da kayigin gerilmesini de ifade edebilir. Genelde dogrusal yay potansiyel enerji depolayan
bir eleman olarak kabul edilebilir. Gergekte bir sinirin  Otesinde yaylarin  timi
dogrusalliklarini yitirirler. Ancak, kiigiik degisimler i¢in davrams dogrusal yay iliskisine

yakinsar:
f(t) = Ky(t) (2.4)
seklimdedir. Burada, K yay sabiti ya da basitge sertlik olarak adlandirilir.

Yukanida verilen kuvvet iliskisi yay konumunun (degisiminin) dogrudan yaya etki eden
kuvvetle orantili oldugu anlamina gelir. Sekil 2.2'de bir dogrusal yay modeli goriilmektedir.

Yayin T kuvveti ile 6n gerilmesi halinde, (2.4) denklemini,
fit) - T =Ky(t) (2.5)

olarak degistirmek gerekir.

2 K — vy
T

d £

Sekil 2.2 Kuvvet-yay sistemi.

2.1.2 Déonel hareket

Bir cismin donel hareketi belirli bir eksen etrafindaki hareket olarak tanimlanir. Newton'un

hareket yasas1 donel hareketler i¢in genellestirilirse belirli bir eksen etrafindaki momentlerin



cebirsel toplami, cismin ataleti ve ayn1 eksen etrafindaki agisal ivmenin ¢arpimina esittir; ya

da J kiitle ataleti ve o agisal ivme olmak tlizere,
¥ momentler = Ja

gegerlidir. Genellikle donel hareketi ifade etmede yararlanilan dier degiskenler T moment, w

acisal iz ve 0 agisal konumdur. Donel hareketle iliskili 6geler agagida verilmistir.

1. Atalet: Donel harekette J atalet momenti kinetik enerji depolayan bir cismin 6zelligi olarak
kabul edilir. Verilen bir cismin belirli bir eksen etrafindaki ataleti geometrik yapisina ve 6zgiil

kiitlesine baglidir. Ornegin; bir dairesel disk ya da milin geometrik eksen etrafindaki ataleti

J= %Mrz (2.6)

olarak verilir.

Sekil 2.3'de gorildiigil gibi, ataleti J olan bir cisme moment uygulamirsa, 0(t) agisal konum,

w(t) agisal hiz ve a(t) agisal ivme olmak {izere moment denklemi

d*e(r)

J
dr’

T(t) = Ja(t)=J Q.7)

aw(t)
da

olarak yazilabilir.

T
§ ) )e(t)

Sekil 2.3 Moment-atalet sistemi.

2. Burulma Yay1: Otelemeli harekette dogrusal yayda oldufu gibi bir ¢ubuk ya da mile
uygulanan momentin neden oldugu burulma agisi ile bir K burulma yay sabiti tanimlanabilir.

Sekil 2.4'de goriilen basit moment burulma yay: sistemi

T(®) =K6() (2.8)



iligkisiyle ifade edilir.

T
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Sekil 2.4 Moment-burulma yay: sistemi.

2.2 Disli Takimlar

Disli takimi, sistemin bir tarafindan difer tarafina enerji aktaran, kuvvet, moment, hiz ve
konum gibi biiyiikliikleri degistiren mekanik diizenlerdir. Bu diizenler en dogrusu giig
aktarimini saglayan uyum elemanlari olarak degerlendirilir. Sekil 2.5'de birbirleriyle iligkili
bir disli ¢ifti goriilmektedir. Ideal durumda diglilerin ataleti ve stirtiinme kayiplar1 ihmal edilir.
Disli takiminin T; ve T, momentleri, 6; ve 6, acisal konumlart ile N; ve N, dis sayilan

arasindaki iligkiler agagidaki nedenlere dayanir:

¢ Dislilerin ¢evresindeki dislerin sayis1, dislilerin r; ve r; yarigaplar: ile orantilidir;

nN, =rN, (2.9)
e Her dislinin ¢evresinde gidilen mesafe aynidir;

6,7, = 0,7, (2.10)
e Kayipsiz olduklar: kabulii ile bir diglinin yaptig1 is diger diglinin yaptig: ise esittir;

1,6, =T,6, (2.11)

Eger dislilerin w; ve w; agisal hizlar1 da g6z 6niinde bulundurulursa (2.9)-(2.11) iliskilerinden

OGN m 2.12)
6, N, w, n

I

yazilabilir.
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Sekil 2.5 Digli takima.

2.3 Diferansiyel Denklemler

2.3.1 Adi dogrusal diferansiyel denklemler
Mithendislikte sistemlerin bilyiik bir kismi matematiksel olarak diferansiyel denklemlerle

modellenir. Bu denklemler genellikle bagiml degiskenin bagimsiz degiskenlere gore tiirev ve

integrallerinden olusur.

Genelde n'inci mertebeden bir diferansiyel denklem,

d"y(r) d"" y() dy(r)
+a +.o.ta,—=+a,y(t)=f(t 2.13
dtn n-1 d[,,_| 1 dr Oy( ) f( ) ( )
seklinde yazilir ve ag a; ...., a,. katsayilart y(t)'nin bir fonksiyonu olmadig: siirece dogrusal

adi diferansiyel denklem olarak adlandirilir.

2.3.2 Dogrusal olmayan diferansiyel denklemler

Bir ¢ok fiziksel sistem dogrusal degildir ve dogrusal olmayan diferansiyel denklerlerle ifade
edilmek zorunlulugundadir

2.3.3 Birinci mertebeden diferansiyel denklemler: Durum denklemleri

Genel olarak n'inci mertebeden bir diferansiyel denklem n adet birinci mertebeden
diferansiyel denkleme ayristirilabilir. Birinci mertebeden diferansiyel denklemler, yiiksek
mertebeden diferansiyel denklemlere gore daha kolay ¢oziildiigiinden, kontrol sistemlerinin
analitik olarak incelenmesinde genellikle birinci mertebeden diferansiyel denklemler

kullanilir.



2.4 Blok Diyagramlan

Basit ve ¢ok yonlii olmalari nedeniyle kontrol mithendisleri her tiir sistemin modellenmesinde
blok diyagramlarini kullanir. Blok diyagrami bir sistemin yapisini ve i¢ baglantilarim basitce
ifade eder ve transfer fonksiyonlar ile birlikte, sistemdeki neden ve etki iliskisini belirtmede
¢ok yararli olur. Ornegin; Sekil 2.6 (a)'da bir dogru akim iz kontrol sisteminin agik cevrim
blok diyagrami goriilmektedir. Bu durumda blok diyagrami sadece sistem elemanlarinin
birbirlerine nasil baglandigini gosterir ve matematiksel ayrintiya yer vermez. Sistem
elemanlarindaki tiim matematiksel ve fonksiyonel iliskilerin bilinmesi halinde blok

diyagramu, sistemin analitik ya da niimerik ¢6ziimiinde, ara¢ olarak kullanilabilir.

Bozucu
momenti
Girig ! Cikig
gerliml__| KUVVETLEN- DA YOK hiz
pirici MOTORU
‘oZ T(s)
vit) va(t + aft)
V] Vi ¥ KifR+Ls 1/8+Js —
Vi(s) | Y vags) A9
(o>

Sekil 2.6 (a) Bir DA motor kontrol sisteminin blok diyagrami. (b) Transfer fonksiyonlu ve
kuvvetlendirici karakteristikli blok diyagramu.

Blok diyagramlari genelde dofrusal ve dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesinde
kullanilabilir. Ornegin, dogru akim motor kontrol sisteminin giris ¢ikss iliskisi Sekil 2.6 (b)'de
goritlen blok diyagramu ile ifade edilebilir. Sekilde motorun giris gerilimi, gercekte
karakteristifi dogrusal olmayan, gii¢ kuvvetlendiricisi ¢ikigindan elde edilir. Motorun
dogrusal olmasi, ya da daha dogrusu motorun karakteristiginin dogrusal bolgede ¢alistirilmasi
halinde, dinamigi bir transfer fonksiyonu ile ifade edilebilir. Dogrusal olmayan
kuvvetlendirici kazanci sadece vi(t) ve v,(t) zaman degiskenleri arasinda ifade edilebilir, Vi(s)

ve V,(s) Laplace donlisiim degiskenleri arasinda bir transfer fonksiyonu tammlanamaz‘.s‘“

Ancak, vi(t) genligi, kuvvetlendiricide dogrusal bélge asilmayacak sekilde smirlapg i Mg

‘g% Y
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olmasi1 halinde, kuvvetlendirici do@rusal kabul edilebilir ve K sabiti, kuvvetlendirici

karakteristi§inin dogrusal bslge egimini gostermek iizere, kuvvetlendirici,

Va (s) —
R K (2.14)

transfer fonksiyonu ile ifade edilebilir.

2.4.1 Kontrol sistemlerinin blok diyagramlar

Kontrol sistemlerinde en onemli eleman isaretleri birlestirerek karsilastiran algilayici
diizendir. Iligkili fiziksel elemanlar potansiyometreler, senkronlar, ¢oziiciiler, fark
kuvvetlendiriciler, ¢arpma elemanlar1 ve diger isaret isleyen doniistiiriictilerdir. Genelde
algilayici diizenler toplama, ¢ikarma, ¢arpma (dogrusal degil) ve bunlarin bilesiminden olusan
matematiksel islemleri gercekler. Bu islemlerin blok diyagram gosterimi Sekil 2.7'de
verilmistir. Sekil 2.7 (a), (b) ve (c)'de ki toplama ve ¢ikarma islemleri dogrusaldir ve bu
elemanlarin giris ve ¢tkis degiskenleri zaman ya da Laplace doniisiim degiskenleri olabilir.

Buna gore $ekil 2.7 (a)'da blok diyagrami,

e(t) =r(t) - y(t) (2.15)
ya da
E(s) = R(s) - Y(s) (2.16)

iligkisini gergekler. Sekil 2.7 (d)'de goriilen ¢arpma iglemi ise dogrusal degildir ve giris - ¢cikis

iligkisi sadece zaman tanum bolgesinde bir anlam tagir.

e(t) = 1(t) X y(t) 2.17)
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e(=r®+vH

E{s)=R{s)+Y(s)

e(Q=r-v(®

E(s)=R(s)-Y(s) R({s)

R(s)

Y(s)

() (b

r() e(Q=r1+r-y(O e®=r.y®

Ri(s) E(s)=Ri(s)+R2(5)-Y(s)

(el (ald

Sekil 2.7 Kontrol sistemlerindeki 6rneksel algilayici diizenlere iliskin blok diyagrami
ornekleri:(a)Fark alma, (b)Toplama, (c)Toplama ve fark alma, (d) Carpma.

Zaman tanim bolgesinde gegerli garpmanin Laplace tanim boélgesinde gegerli olmadigin ya da
E(s) # R(s) X Y(s) (2.18)
oldugunu unutmamak gerekir. (2.17) iligkisinin doniisiimdi,

E(s) =R(s) * Y(s) (2.19)

seklinde okunmalidir, burada * simgesi R(s) ve Y(s)'in Laplace tanim bolgesinde karmagik
katlandig1 (karmagik konvoliisyon) anlamina gelir. Sekil 2.8'de dogrusal geri beslemeli bir
kontrol sisteminin blok diyagrami gorillmektedir. Diyagrama bagli asagidaki ifadeler

tanimlanabilir:
r(t), R(s) = referans giris (komut),

y(t), Y(s) = ¢ikis (kontrol edilen degisken),



12

b(t), B(s) = geri besleme isareti,

u(t), U(s) = etkin hata, (H(s) = 1 i¢in = e(t), E(s) hata isareti),
H(s) = geri besleme transfer fonksiyonu,

G(s), H(s) = L(s) = agik ¢evrim transfer fonksiyonu,

G(s) = ileri yol transfer fonksiyonu,

M(s) = Y(s) / R(s) = kapali ¢evrim ya da sistem transfer fonksiyonu.

R(s> Udsd Ys)
| G(sy

(4 yet

H(s>

b{t>

Sekil 2.8 Geribeslemeli kontrol sisteminin temel blok diyagram.

Kapali ¢evrim transfer fonksiyonu M(s), G(s) ve H(s)'in bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir.

Sekil 2.8 geregi,
Y(s) = G(s)U(s) (2.20)
ve

B(s) = H(s)Y(s) (2.21)
yazilabilir. Etkin hata i¢in, |

U(s) =R(s) - B(s) (2.22)
gegerlidir. (2.22) denklemi (2.20) iliskisine uygulanirsa,

Y(s) = G(s)R(s) - G(s)B(s) (2.23)
elde edilir. (2.21) iligkisi (2.23) ifadesine uygulanir ve Y(s) / R(s)'e gore ¢oziiliirse

kapali ¢evrim transfer fonksiyonu,
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M(s)=2) GO (2.24)
R(s) 1+G(s)H(s)

olarak elde edilir.

Genelde bir kontrol sisteminde, birden fazla geri besleme bulunabilir ve transfer
fonksiyonunun yukarida agiklanan cebirsel yontemle elde edilmesi zor olabilir. Tek giris ve
tek ¢ikisli bir sistemin blok diyagrami, indirgemede gerekli cebirsel adimlar sikic1 da olsa,

temelde hep Sekil 2.8'de verilen temel blok diyagramina indirgenebilir.

2.5 Kontrol Sistemlerinde Dogru Akim Motorlar:

Dogru akim (DA) motorlart bugiin endiistride en yaygin kullanilan hareket elemanlaridir.
Yillar 6nce kontrol amactyla kullanilan kiiglik servo motorlarin ¢ogu alternatif akim
tiriindendi. Alternatif akim motorlarinin, 6zellikle konum kontroliinde kontrol edilmeleri,
ayrica karakteristikleri dogrusal olmadigindan, analitik incelenmeleri ¢ok daha zordur. Buna
karsin dogru akim motorlar1 fir¢a ve komiitatérler nedeniyle daha pahalidir ve degisken akili
dogru akim motorlari sadece bazi kontrol uygulamalar1 i¢in uygundur. Kalici miknatish motor
teknolojisi tam gelistirilmeden &nce, kalict miknatisl bir dogru akim motorunun hacim ya da
agirhik birimi bagina trettigi moment beklentilerin ¢ok uzagindaydi. Bugiin, ender-toprak
muknatislarinin gelistirilmesi ile moment-hacim orani gok yiiksek ve uygun fiyatlarda kalici
miknatisli dogru akim motorlar1 tiretilmektedir. Ayrica, firga ve komiitator teknolojisindeki
gelismeler nedeniyle bu asinan pargalar i¢in uygulamada bakim gerekmez. Giig
elektronigindeki gelismeler, firgasiz dogru akim motorlarinin yiiksek performansh kontrol
sistemlerine uygulanmasini saglamigtir. Imalat tekniklerindeki gelismeler, demir kapsamayan
ve ataleti ¢ok kiiciik olan, bu nedenle moment-atalet oran1 ¢ok biiyiik ve zaman sabiti kiigiik
dogru akim motorlarinin -ger¢eklestirilmesini, bu motorlarin teyp tahriki, yazici ve disket

stirlicisti, kelime islemcisi ve 6zellikle otomasyonda ve takim tezgahlarinda kullanimim

yayginlastirmigtir.

2.5.1 Dogru akim motorlariin temel ¢alisma prensipleri

Dogru akim motoru temelde elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren bir doniistiiriictidiir.
Motor milinde olusan moment alan akisi ve armatiir akimiyla dogrudan orantilidir. Sekil
2.9'dan goriildigli gibi akim ileten bir iletken, akisi ¢ olan manyetik bir alanda, déniis

eksenine r mesafede bulunmaktadir. Uretilen moment ile ¢ akis1 ve i, akimi arasindaki iligki,
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T, =K,éi, (2.25)

olarak verilir; burada Ty, [Nm] motor momenti, ¢ [Wb = V-s] manyetik aki, i, [A] armatiir

akim: ve Km bir oranti katsayisidir.

¢ [ [sinsal yoneltilmig
| ¢ diizgiin manyetik ak:
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Sekil 2.9 Bir dogru akim motorunda moment iiretimi.

Sekil 2.9'daki diizende iiretilen momentten bagka, manyetik alanda hareket eden iletkenin
uclarinda bir de gerilim olusur. Bu akimin akigina karg: gelen ve milin ag¢isal hiziyla orantili
gerilime zit elektromotor kuvvet adi verilir. Zit elektromotor kuvvet ile milin agisal hiz1

arasinda,
e, =K, pw, (2.26)

iligkisi gegerlidir; burada e, [V] z1t elektromotor gerilimi ve wy, [rad/s] motor milinin agisal

hizidir. (2.25) ve (2.26) denklemleri dogru akim motorunun temel islevini tanimlar.

2.5.2 Kalici miknatish dogru akim motorlarmin matematiksel modeli

Dogru akim motorlar1 kontrol sistemlerinde ¢ok yaygin kullanildigindan, kontrol
uygulamalarini  analitik inceleyebilmek i¢in, dogru akim motorlarinin matematiksel
modellerini tiiretmek gerekir. Kalici miknatisli dogru akim motorunu modellemek igin Sekil
2.10'da verilen esdeger devreden yararlanilir. Armatiir, direnci R, ve endiiktans: L, olan bir
seri devre ile rotor déndiiglinde olusan bir zit elektromotor gerilim kaynagi ey'den olusur.

Motor degiskenleri ve parametreleri su sekilde tanimlanir:



Miknaus
Kutbu

Havz amhg

Hareket
: ]
Lk‘____ N /u =
Armatiir (bog bardak

oigimi iletken dizisi)

Akl yolu
Cekirdek

Sekil 2.10 Bir hareketli sargili dogru akim motorunun yan kesit gériintimii. Kuo (1995)

LE
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X - ake
5 ' \ } “"m
1, 8,
't\_l\j AT,
S~

Sekil 2.11 Serbest uyarmal1 bir dogru akim motorunun modeli.

Yukarida verilen sekilde;

I5(t) = armatiir akimu L, = armatiir endiiktansi

R, = armatiir direnci ea(t) = uygulanan gerilim
ep(t) = z1t elektromotor gerilimi Kp = z1t elektromotor sabiti
Ti(t) = yiik momenti ¢ = hava arali1 aks1

Tw(t) = motor momenti Wm(t) = rotor agisal hizi
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Bm(t) = rotor agisal konumu Jm= motor atalet momenti

K;= moment sabiti Bn = viskoz siirtiinme katsayisi

Eger, Sekil 2.11'de verilen devre gz oniinde bulundurulursa, dogru akim motoru armatiir
uglarina uygulanan e,(t) gerilimi ile kontrol edilir. Dogrusal analizde motorun olusturdugu

moment hava aralig akis1 ve armatiir akimiyla orantilidir. Buna gore,

I,(=K,¢i,() (2.27)
gecerlidir. ¢ sabit oldugundan (2.27) iliskisi K;, [N-m/A] moment katsayisi olmak

lizere,

T,()=K;i,() (2.28)

yazilabilir.

Sekil 2.11'deki motor devresine ait etki-tepki iligkileri, e,(t) giris geriliminden baglayarak

yazilirsa,

di () 1 R, . 1

——t=—-c ()-—Zi (t)——e,(t 2.29

T,(1)=K,i,(f) (2.30)

&)=k, %20 _ @31)

ar

ae, () 1 1 B dé (1)

= T (1) ——T, (f) -2’ 2.32
> J, n(t) J, + 0 J, dt 232)

elde edilir, burada Ti(t) Coulomb siirtlinmesi gibi silirtiinme yiiklerini ifade eder. (2.29)'dan
(2.32)'ye kadar denklemlerdeki etkenlerin tiimii e,(t)'den kaynaklanir; (2.29) denkleminde
uygulanan e,(t) gerilimi nedeniyle diy(t)/dt olusur, (2.30) denkleminde i,(t) nedeniyle Tpy(t)
momenti meydana gelir, (2.31) denklemi zit elektromotor gerilimini, (2.32) denklemindeki

Tm(t) momenti ise Om(t) agisal hizi ve wy(t) agisal konumu tanimlar.
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2.5.3 Bir dogru akim motorunun moment-hiz egrileri

Bir dogru akim motorunun moment-hiz egrileri uygulanan gerilim ve motor hizina bagli
olarak motorun siirekli hal moment {iretme yetenegini ifade eder. Siirekli halde endiiktansin
etkisi bulunmadigindan, Sekil 2.12'de, T, motor momentinin, I; motor akiminin, E, motora

uygulanan gerilimin ve Qp, motor agisal hizinin siirekli degerini ifade etmek lizere, motor

momenti,

T,=KlI,=— (2.33)

olarak elde edilir.

Uygulanan belirli bir E, gerilimi i¢in dogru akim motorunun moment-hiz karakteristigi (2.33)
iliskisinden bir dogru olarak elde edilir. Gergek motorda iki tiir doyma ya da sinirlamayla
karsilagilir. Sinirlamanin ilki E,'nin artmas ile birlikte armatiir akiminin da artmasi, belirli bir
degerden sonra manyetik devrenin doyuma erismesi ve Ty, motor momentinin belirli bir sinir
degeri asamamasindan kaynaklanir. Ikinci sinirlama motorun digariya atabilecei 1siya bagl

dayanabilece§i maksimum akimla iligkilidir.

Moment , T,[N-m]

Kt‘Eal

3 E>ESE S,

Sekil 2.12 Bir dogru akim motorunun 6rneksel moment-hiz egrileri. Kuo (1995)

Sekil 2.12'de motora uygulanan cesitli E, ; giris gerilimlerine iliskin 6rneksel moment-hiz
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egrileri goriilmektedir. Bu egrilerin egimi (2.33) iliskisinden,

k= _ KK, (2.34)

dQ R

n a

olarak elde edilir. Manyetik doymamin momente getirdigi sinir sekilde yatay egriyle ifade
edilmistir. Uygulamada bir dogru akim motorunun moment-hiz egrileri bir dinamometreden

yararlanilarak deneysel belirlenebilir.
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3. MATLAB SIMULINK

Son yillarda, simulink, endiistride ve akademik g¢alismalarda, dinamik sistemlerin

modellenmesinde ve simiile edilmesinde ¢ok kullanilan bir paket program haline gelmistir.

Simulink’le ¢ok kolay bir gekilde sifirdan model yapilabilir ya da hazir bir model
degistirilebilir.  Simiilasyonlar etkilesimli oldugundan herhangi bir parametrenin
degistirilmesinin yaratacag sonucu aninda elde edilebilir. Ayrica, Matlab’in analiz araglarina

hemen ulagilabileceginden, simiilasyon sonuglari analiz edilebilir ve goriintiilenebilir.

Simulink kullanarak, ideal lineer modellerden uzaklasip, daha gergekei olan, lineer olmayan
modellerle ¢ahigilabilir. Sonug olarak, kullanilan bilgisayar modelleme ve analiz yapan bir

laboratuar haline doniistir.

Simulink, dinamik sistem modellerinin kurulmasi, simiilasyonu ve ¢oziimlemesinde
kullanilan MATLAB' in eklentisi bir paket programdir. Stirekli zaman, kesikli zaman veya her
ikisinin melezi bi¢iminde modeli kurulmus dogrusal ve dogrusal olmayan sistemleri destekler.
Ayrica bu sistemler drneklenmis veya farkli oranlarda glincellestirilmis farkli kisimlara sahip

olabilirler.

Simulink, model kurmak i¢in tikla ve siiriikle fare islemleri kullanan bir grafik kullanici ara
birimi (GUI) saglar. Bu ara birim ile birlikte, modelleri sanki bir kagit {izerine kalem ile
ciziyormuscasina kolaylikla olusturmak miimkiindiir. Simulink, kaynaklar, yutucular,
dogrusal ve dogrusal olmayan elemanlar ve baglantilardan ibaret genis bir blok kiitiiphanesine

sahiptir. Ayrica kullanici kendi bloklarini da olusturabilir.

Modeller sira diizenli olup hem yukaridan-asagiya ve hem de asagidan-yukariya yaklagimlar
kullanilarak modeller kurmak miimkiindiir. Sistem yiiksek seviyeden incelenebilir olmakla
beraber ayrica bloklar tizerine ¢ift tiklamak suretiyle de model ayrintilarinin artan seviyelerini
gorebilmek miimkiindiir. Bu yaklagim, bir modelin nasil diizenlendigini ve béliimlerinin ne

sekilde birbiri ile etkilegimli oldugunu gérme imkani saglar.

Bir model tanimlandiktan sonra, ya Simulink'ten ya da MATLAB komut penceresinden bir
integral hesap yontemi segmek suretiyle modelin benzetimi yapilabilir. Meniiler &zellikle
etkilesimli ¢aligmalarda uygun olurken, komut hatti yaklasimi bir benzetim grubunun
calistirilmasinda da ¢ok kullanigh olmaktadir. Osiloskop ve diger goriintii bloklar1 kullanmak
suretiyle, benzetim programi ¢alisirken benzetim sonuglarim gérmek miimkiindiir. Ayrica, bu

calisma esnasinda parametre degisimleri yaparak bunlarin sonuglarini aninda gérmek



20

miimkiindiir. Simiilasyon sonuglarn daha sonraki galigmalarda kullanilmak tizeri MATLAB

calisma ortamina da aktarilabilir.

Model ¢oziimleme araglari ayni zamanda dogrusallastirma ve diizeltme araglarimi da kapsar.
Bu araglara MATLAB komut hattindan oldugu kadar uygulama arag kutularindan da ulagmak
miimkiind{ir.

MATLAB ve Simulink birbiriyle uyumlu ¢alistiklarindan, kurulan modellerin herhangi bir

noktada her iki ortamdan benzetimini, ¢éziimlemesini ve incelemesini yapmak miimkiindiir.

3.1 Uygulama Ara¢ Kutular1 (Toolbox)

Simulink'in temel 6zelliklerinden birisi MATLAB' 1n istiine kurulmus olmasidir. Bunun
sonucu olarak da Simulink kullamicilar1 Simulink iginde yerine getirilen sistemlerin
olugturulmasi, ¢6ziimlemesi ve en uygunlugu i¢in gerekli genis kapsamli MATLAB tabanli
araglara erisim imkanina sahiptir. Bu araglar 6zel tlirden problemler tizerinde ¢alismak i¢in
kullanilan 6zel M-dosyalari derlemesi olan MATLAB uygulama ara¢ kutularini da kapsar. Bu
ara¢ kutularinin biiyiik bir kismu Simulink gibi MATLAB altinda ¢alisirken bir kismi da
MATLARB ile birlikte Simulink altinda ¢alisir. Yani; Simulink altinda ¢alisan bu arag kutular
ad1 altindaki paket programlar MATLAB paketi ile birlikte ayrica Simulink program paketini

de gerektirir. Bunlarin en 6nemlileri,

e Simulink Real-Time Workshop: Bu paket program Simulink blok semalarindan otomatik
olarak dogrudan C kodu iretir. Bu da ger¢ek zaman donanimini da igine alan genis bir
bilgisayar platformu iizerinde siirekli zaman, kesikli zaman ve melez sistem modellerinin
icrasini miimkiin kilar. The Real-Time Workshop paket programi asagidaki durumlarda
kullanilir.

e Hizli ilk 6rnek kurma (prototyping) : Bir hizli 6rnek kurma araci olarak bu paket program
uzun elle kodlama ve hata izleme islemi yapmadan tasarimlarin hzli bir bigimde yerine
getirilmesini saglar. Kontrol, sinyal isleme ve dinamik sistem algoritmalar1 grafiksel
Simulink blok semalar1 geligtirmek ve otomatik C kodu tiretmek suretiyle yerine getirilebilir.

e Gomiili gercek zaman kontrolii: Bir sistem Simulink ile bir kez tasarlandiktan sonra,
gercek-zaman denetleyicileri veya sayisal sinyal islemcileri igin gerekli kodlar iiretilebilir
ve secili hedef islemciye yiiklenebilir. Bu paket program DSP kartlarim, g&miilii
denetleyicileri ve gesitli piyasa mali donanimi desteklemektedir.

¢ Gergek zaman benzetimi: Dongii i¢i donanim benzetimlerinde (DIL9 biitiin bir sistem veya
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belli alt sistemler i¢in kod olusturmak ve icra etmek miimkiindiir. Egitim benzetimcileri,
(simulatér) gergek zaman model dogrulamas: ve test etme gibi tipik uygulamalar olarak

gosterilebilir.

3.2 Simulinkteki Yeni Ozellikler
Simulink 3’teki yeni ozellikler

Stateflow ve Real-Time Workshop 3 ile siki bir bigimde biitiinlesmis olmasina ilaveten

Simulink 3 agagida verilen yeteneklere de sahiptir. Kullanig kolaylig1 saglayan bu 6zellikler;

e Tiimlesik Model Tarayici (Windows 95/98/NT)

Blok semalarin zum yapilmasi

Coklu uglar1 ve eksenleri yénetmek igin osiloskop semast

Tiimlesik dogrusal ¢bziimleme yetenekleri

Sinyal niteliklerinin grafik kullanici arabirimi gelistirilmistir.

Simulink 3’teki yeni dzellikler

MATLAB 6 veya Realese 12 ile birlikte Simulink 4 siiriilmiis ve bu giin itibari ile bu en yeni

stirimde saglanan ek 6zellikleri ise asagidaki alanlarda tanimlanmistr,

e Simulink Editor

¢ Modeling Enhaneements
¢ Simulink Debugger

o Block Library

e SB2SL

3.3 Simulink’in Caligtirilmasi
Simulink'i ¢aligtirmadan 6nce MATLAB'in ¢aligtirilmas: gerekir,. MATLAB ortaminda

Simulink iki yoldan baglatilabilir.

o MATLAB arag ¢ubugu tizerindeki Simulink ikonuna tiklatarak,

e MATLARB iletisinde simulink komutunu yazarak.

Microsoft Windows ortaminda Simulink 3.0 dan itibaren, Simulink baglatildiinda Sekil
3.1'de goriilen, Simulink kiitiphane tarayici (Simulink Library Browser) penceresi agilir.
(Simulink 3.0 dan 6nceki siirlimlerde, Simulink baglatildiginda bir bos sayfa ile birlikte blok
kiitliphanesi ag1lir.)
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This is the ‘simulink3’ library

Sekil 3.1 Simulink kiitiiphane tarayici.

Kiitiiphane tarayicisi, sisteminize yiiklenen Simulink blok kiitliphanelerinin dallanmis agag
yapisindaki goriintiisiinii sergiler. Kiitiiphane tarayicisindan agilmis olan bir model

penceresine bloklar1 kopyalamak suretiyle modelleri kurmak miimkiindiir.

3.3.1 Yeni bir modelin olusturulmasi

Yeni bir model olusturmak igin kiitliphane tarayicisi (Library Browser) ara¢ ¢ubugu
{izerindeki New diigmesi tiklatilir yada kiittiphane penceresinin File meniisii agtlir ve buradan
Model segilir. Bundan sonra tarayicidan segilen bloklar bu bos sayfaya tasimir ve istenen

sistem modeli kurulur.

3.3.2 Mevcut bir modelin diizenlenmesi

Mevcut bir model semayi diizeltmek veya diizenlemek igin asagidaki iglemlerden birisi yerine

getirilmelidir.

e Kiitliphane tarayici arag ¢ubugu (Library Browser) lizerinden veya Simulink kiitiiphane
penceresinin File meniisiinden open diigmesi segilir ve daha sonra diizenlenmek istenen
model seg¢ilir veya mode! ismi girilir.

e MATLAB komut penceresinde model ismi ( .mdl uzantis1 yazilmadan) girilir. Burada, s6z

konusu model halihazir klasér veya ¢alisma yolu tizerinde olmalidir.
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3.3.3 Simulink komutlarmm girilmesi
Komutlari girerek Simulink ¢alistirabilir ve model ile ¢alisilabilir. Komutlar agagidaki
bigimlerde girilebilir.

¢ Simulink menii gubugu iizerinden komut satirlarimi segerek,
e Baglam duyarli Simulink mentisiinde (yalmzca windows) komut satirlarim segerek,
o Simulink ara¢ gubugu tizerindeki (yalnizca windows) diigmeleri tiklatarak,

e MATLAB komut penceresinden komutlar girerek.

3.4 Simulink Pencereleri

Simulink, blok kiitliphane tarayicisi, blok kiitiiphanesi, model, ve grafiksel benzetim ¢ikigin
goriintiilemek igin ayr pencereler kullamir. Bu pencereler, MATLAB sekil pencereleri

degildir ve grafik yénetim komutlarim kullanarak idare edilemezler.

Simulink pencereleri mevcut en genel ekran ¢oziniirliigiine yerlesecek bigimde

boyutlandirilir.

Asir1 derecede yiiksek veya dislik ¢ozuiniirliiliikteki bir ekranda pencere boyutlara ya ¢ok
kii¢iik yada ¢ok biiyiik olarak gériiliir. Bu durumda pencere yeniden boyutlandirildiktan sonra,

yeni pencere boyutlarini korumak i¢in model kayit edilmelidir.

Ty

Flle det 'v”ew Slmulal:lon Format Tools

.g Z» ﬁ'e%;h i g, '%? ﬁ T

Ready 100% oded5

Sekil 3.2 Simulink model penceresi.

3.5 Bloklar
Bloklar, Simulink modellerinin kuruldugu elemanlardir. Bloklar1 uygun bir sekilde

olugturarak ve birine kargiliklt baglayarak, hemen, hemen her tlirden dinamik sistemin

modelini kurumak miimkiindiir. @v& %@@W

«a@@“
M’S

T
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Model olusturmasinda kullamlan Simulink bloklari; asil olmayan ve asil (nonvirtual ve
virtual) olmak tizere iki temel sinifa ayrilir. Asil olmayan bloklar bir sistemin benzetiminde
etkin bir rol oynar. Bir asil olmayan blogun eklenmesi veya ¢ikarilmasi model davranisinin
degisimine neden olur. Bunun aksine, asil bloklar benzetimde higbir etkin rol oynamazlar.
Bazi simulink bloklar1 bazi durumlarda asil ve diger durumlarda da asil olmayan olur. Bu tiir

bloklar sartli asil bloklar olarak bilinir.

3.6 Kiitiiphaneler

Kiitiiphaneler, kullanicilara dis kiitiiphanelerden kendi modelleri igine bloklar1 kopya etmesini
ve kaynak bloklar degistiginde kopya edilen bloklarin otomatik olarak giincelesmesini saglar.
Kiitiiphanelerin kullanimi, kendi blok kiitiiphanelerini olugturan veya diger kullanicilar
tarafindan olugturulanlar1 kullanan kullanicilara modellerinin bu bloklarin en son stiriimlerini

otomatik olarak igine alacagin kesinlestirilmesine olanak saglar.

3.6.1 Terminoloji

Bu 6zelliklerle kullanilan asagida tanimlanan terminolojiyi anlamak dnemlidir.

o Kiitiiphane (Library) - Bir kiitiiphane bloklar1 derlemesi. Bir kiitiiphane, File mentisiinden
New Library kullanilarak belirgin bi¢imde olusturulmalidir.

¢ Kiitiiphane Bloku (Library block) - Bir kiitliphanedeki bir blok.

¢ Basvuru Blok'u (Reference block) - Bir kiitiphane blogunun bir kopyasi.

e Baglanti (Link) - Kitliphane blogu degistiginde, Simulink'e bagvuru blogunu
giincellestirme olanagi taniyan bagvuru blogu ile bunun kiitliphane blogu arasindaki
baglant.

¢ Kopya (Copy) - Ya bir kiitiiphane blogu veya diger bagvuru blogundan bir bagvuru blogu

olusturan iglemdir.

Sekilde bu terminoloji gosterilmektedir.

Baglanu

Kttiphane Kopya Basvuru
blogu blogu
Kutuphane (kaynak) Model yada Kitiphane

Sekil 3.3 Kopyalama iglemi.
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4. OTOMATIK KONTROL SISTEMLERI

4.1 Giris

Disli mekanizmalarinda uygulanan kontrol yontemleri dis boslugu ve siirtlinmeden
kaynaklanan diizensiz, lineer olmayan durumlari Onlemek amaciyla uygulanirlar. Bu
problemlerin stesinden gelmek igin, gegitli kontrol stratejileri geligtirilmistir (Ang vd.

(2001)). Ancak, bu yontemlerin limitleri vardur.

Bu boliimde, kontrol sistemleri incelenmigtir. Bu sistemler, digli sistemini ¢aligtiran motor
lizerinde moment kontroli yapmak i¢in kullanilmistir (Lee (1991); Faiz (1999); Sturm
vd.(1997); Tsai ve Chang (1992)). Sonuglar kisminda, uygulanan bu kontrol y6ntemlerinin,

disli sistemi tizerindeki etkileri degerlendirilmigtir.

Sekil 4.1'deki kontrol edilen prosesten hareket edilirse, kontrol sistem tasarimi agagidaki ii¢

adimdan olusur:

ut) | KONTROL EDILEN V)
SISTEM Go(S) —
EOQF:E' . Kontrol edilen
egigkent buyuklik (Gikig)

Sekil 4.1 Kontrol edilen sistem (proses).

1) Sistemin ne yapmasi ve nasil yapmasi gerektiginin belirlenmesi (tasarim kosullarr).

2) Kontrolcli ya da kompansatér yapisinin kontrol edilen sisteme (prosese) nasil
baglanacaginin belirlenmesi.

3) Kontrolcii parametrelerinin tasarim hedeflerine gore belirlenmesi.

Bu tasarim hedefleri agagidaki alt boliimlerde detayli olarak incelenecektir.

4.1.1 Tasarmm kriterleri

Tasarim kriterleri genellikle sistemin ne yapmasi gerektigini belirtmek ve nasil yaptifim
degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu kriterler her bir uygulamaya 6zgii farklidir ve genellikle
goreli kararlilik, kararli hal dogrulugu (hata), gecici yanit ve frekans cevabi 6zellikleri ile
ilgili kisimlardan olusur. Bazi uygulamalarda parametre degisimlerine karsi duyarlilik

(6megin, dayaniklilik ya da bozuculan etkisiz kilma) gibi ilave kriterlerden de yararlanilir.

Dogrusal kontrol sistemlerinin tasarim: zaman ya da frekans tamim bolgesinde
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gerceklestirilebilir. Ornegin, kararli hal dogrulugu genellikle birim basamak, rampa ya da
parabolik giris i¢in tanimlanir. Belirli tasarim kriterleri zaman tanim bdlgesinde ¢ok daha
kolay degerlendirilebilir. En bliyiik agim, yiikkselme zamani ve yerlesme zamani gibi birim
basamak girig icin tamumlanan kriterler genellikle zaman tanim bolgesi tasarimlarinda
kullanilir. Goreli kararhiligin kazang payi, faz payr ve M, gibi biiyiikliklerle dlgiilebilecegi
gosterilmigtir. Bu tlir frekans tanim bdolgesi kriterleri Bode diyagrami, kutupsal yer egrisi,

genlik-faz egrisi ve Nichols abag: ile birlikte kullaniimalidir.

Ikinci mertebeden sistemlerde, zaman ve frekans tamim bolgesi kriterleri arasinda, baz1 basit
analitik iligkiler bulunmaktadir. Ancak, yliksek mertebeden sistemlerde zaman ve frekans
tamim bolgesi arasindaki iligkileri kurmak zordur. Bunun iyi tarafi, ayni problemin alternatif
yollardan ¢éziilebilmesi, analiz ve sentezde farkh yontemlerin uygulanabilmesidir. Tasarimin
zaman ya da frekans tanim bolgesinde yapilmasi karar1 genellikle tasarimcinin segimine
kalmig bir konudur. Ancak, asim, ylikselme zamani ve yerlesme zamam gibi kriterler sistem
davranigina iliskin belirleyici sonug degerleri verir. Deneyimsiz tasarimci kazang ve faz payi,
rezonans tepesi gibi biiyiikliiklerin gergek sistem davramsi tizerindeki etkisini agiklamakta
zorlanir. Ornegin, 20 dB'lik bir kazang pay1, %10'dan az bir asimi garanti eder mi? Tasarime1
icin % S'ten kiigiik bir agim, 0.01 saniyeden az bir yerlesme zamam ¢ok daha anlamlidir. Bu
degerler siiphesiz ki 60°'lik faz pay1 ve 1.1'den kiiglik M; gibi sistem davraniglarindan daha
anlamlidir. Asagidaki 6zet, zaman ve frekans tamim bdlgeleri arasindaki tercih mantifim

agiklamakta yardime1 olacaktir:

1) Dogrusal kontrol sistemlerinin tasarimu tarihsel olarak Bode diyagrami, Nyquist yer egrisi,
genlik-faz egrisi ve Nichols abag gibi frekans tanmim bdlgesinde olusturulan bir dizi gliglii
grafiksel yontemle baslamisti. Bu yOntemlerin yarari yaklasik ¢izimlerde ayrintiya gerek
duyulmamasidir. BOylece tasarimci kazang payi, faz payi, M, vs. gibi frekans tanim bolgesi
kriterlerinden yararlanarak yliksek mertebeden sistemleri bile tasarlayabilir. Bdylece bazi
kontrolciiler i¢in frekans tanim bolgesinde gerekli deneme sinama adimlari en az sayiya

indirgenebilir.

2) Zaman tanim bolgesinde ylikselme zamani, yerlesme zamani, agim vs. gibi davranig
kriterleri sadece ikinci mertebeden sistemlerde analitik tasarlanabilir, ya da ikinci mertebeden
daha yiiksek sistemlerde zaman tanimi bolgesi i¢in gegerli genel bir tasarim ydntemi vermek

zordur.

Gigli ve kullamiciya yonelik bilgisayar yazilimlarimin gelistirilip yayginlastirilmug olmasi,
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bundan &nce tarihsel gelismeyle geleneksellesen kontrol sistem tasarimini, uygulamada hizl
bir sekilde etkilemeye baslamustir. Yeni bilgisayar yazilim araglartyla tasarimer birkag dakika
i¢inde gok sayida ve degisik zaman tanim bolgesi kriterini degerlendirme olanagim bulur. Bu
ozellik, frekans tanim bolgesinde elle grafiksel tasarima yonelik olarak gelistirilen, gelencksel
tasarim yontemlerinin degerini azaltmigtir. Ayrica, deneyimli kisilerin disinda, istenen zaman
tanim bolgesi kosullarina karsi gelen anlamli frekans tanim bélgesi kriterlerini belirlemede de
zorlanilir. Ornegin, hangi asima kars1 diisecegini bilmeden, 60°lik bir faz payimu belirlemek,
hi¢ bir anlam tasimaz. Ancak, genelde asimi kontrol etmek i¢in, en azindan faz pay: ve M,'yi
belirlemek gerekir. Ozetlenirse, anlamli frekans tamim bolgesi kosullarinin deneme sinama ile
belirlenmesi, kendisi de bir deneme simnama gerektiren tasarim igleminin bir 6n evresini
olusturur. Bununla birlikte frekans tanim bolgesi yontemleri hala daha sistemlerde giiriiltii
etkisini azaltmak ve duyarlik degerlendirmeleri yapabilmek i¢in gereklidir ve her seyden énce
tasarima genis bir goriis acis1 saglar. Bu nedenle bu bsliimde, zaman ve frekans tanim bélgesi
tasarim teknikleri yan yana islenmis ve boylece alternatif yontemler arasinda capraz

karsilastirmalar yapabilme olanagi saglanmigtir.

4.1.2 Kontrolcii yapilar

Kontrol edilen dogrusal bir sistemin dinamigi genelde Sekil 4.1'de verilen blok diyagrami ile
ifade edilebilir. Tasarimin amaci y(t) ile gosterilen kontrol edilen ¢ikis degiskeninin istenilen
sekilde davranmasidir. Sorun temelde tasarim amaglarinin tiimii gergeklesecek sekilde u(t)

kontrol isaretini belirli bir zaman aralifinda belirtmektedir.

Geleneksel tasarim yonteminde, tasarimer kontrolciistiniin kontrol edilen prosese gére nereye
yerlestirmesi gerektigini genellikle 6nceden belirler ve sisteme sabit yapida bir tasarim
uygular. Bu durumda, sorun kontrolcii elemanlarimi belirlemeye doniigiir. Amag sistem
davrang 6zelliklerini karsilamaya ve degistirmeye yonelik oldugunda genellikle sabit yapili

tasarima kompanzasyon adi verilir.
Sekil 4.2'de yaygin kontrol yapilar1 gériilmektedir. Bunlar asagida kisaca 6zetlenmistir:

Seri (kaskat) kompanzasyon. Sekil 4.2 (a)'da, kontrolciiniin kontrol edilen sisteme seri
yerlestirildigi en yaygin kontrolcli yapist olan, seri ya da kaskat kompanzasyon

goriilmektedir. Tezde de bu kontrolcii yapis1 kullanilmigtir.

Geri beslemeli kompanzasyon. $ekil 4.2 (b)'de goriildiigii gibi kontrolciiniin bir alt ¢evrime

yerlestirildigi yaptya geri beslemeli kompanzasyon adi verilir.
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Durum geri beslemeli kompanzasyon. Sekil 4.2 (c)'de gorildiigi gibi sistem durum
degiskenlerinin sabit kazang katsayilari ile geri beslendigi yapiya durum geri beslemesi denir.
Ancak, yiiksek mertebeden sistemlerde durumlarin tiimiinti geri besleme i¢in ¢ok sayida
dénistliriicliye ihtiyag duyulur. Bu nedenle durum geri beslemeli yapinin uygulanmasi ¢ok
masrafll ve zor olabilir. Diigiik mertebeli sistemlerde bile tiim degiskenlere erisilemeyebilir ve
cikis degiskenlerinden bunlari olusturmak igin bir gozleyici ya da kestirici'ye gerek

duyulabilir.

Sekil 4.2 (a), (b) ve (c) yapilari, kompansatorlerde birden fazla degisken parametre bulunsa
bile, her sistemde sadece bir kontrolcii yer aldifindan, tek serbestlik dereceli sinifina girer.
Tek serbestlik dereceli kompanzasyon yapilarinin sakincasi gergeklestirilebilir davranig
kriterlerinin sinirli olmasinda yatar: Omnegin, eger bir sistem belirli bir goreli kararlihg:
saglamak icin tasarlanmis ise parametre degisimlerine karst duyarlili: fazladir. Ya da eger
sistem karakteristik denklem kokleri belirli bir géreli durum olugturacak sekilde tasarlanmis
ise, kapal1 ¢cevrim transfer fonksiyonundaki sifirlar nedeniyle, basamak cevaba karsi gelen en
biiyiik asim buna ragmen ¢ok fazla olabilir. Sekil 4.2 (d), (e) ve (f)'deki yapilarin tiimii iki

serbestlik derecelidir.

Seri-geri beslemeli kompanzasyon, Sekil 4.2 (d)'de bir seri ve bir de geri beslemeli

kontrolciiniin kullanildig1 seri-geri beslemeli kompanzasyon yapisi goriilmektedir.

Ileri beslemeli kompanzasyon, Sekil 4.2 (e) ve (f)'de ileri ve ileri beslemeli kompanzasyon
tirleri gorilmektedir. Sekil 4.2 (e)'de Geg(s) ileri kontrolciisi, ileri yolda Ge(s) kontrolciisii
bulunan kapali ¢evrimli sisteme, seri baglidir. Sekil 4.2 (f)'de ise Gfs) ileri beslemeli
kontrolctiyle ileri yola da paralel baghidir. Ileri beslemeli kompanzasyonun temelinde
Ges(s)'nin sistem ¢evriminde bulunmamasi ve dzglin sistem karakteristik denklem koklerinden
etkilenmemesi ana fikri yatar. Gqf(s)nin kutup ve sifirlar1 kapali ¢evrimli sistem transfer

fonksiyonunun kutup ve stfirlarini silecek sekilde segilebilir.
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Sekil 4.2 Kontrol sistem kompanzasyonunda gesitli kontrolcii yapilar:.

(a, b ve c tek d, e ve fiki serbestlik derecelidir). (a) Seri ya da kaskat kompanzasyon. (b) Geri
beslemeli kompanzasyon. (c) Durum-geri beslemeli kompanzasyon. (d) Seri-geri beslemeli
kompanzasyon. (€) Seri kompanzatorlii ileri kompanzasyon. (f) Seri kompanzatorli ileri
beslemeli kompanzasyon. Kontrol sistem kompanzasyonunda ¢esitli kontrolcii yapilari (a, b
ve ¢ tek d, e ve f iki serbestlik derecelidir). (a) Seri ya da kaskat kompanzasyon. (b) Geri
beslemeli kompanzasyon. (c) Durum-geri beslemeli kompanzasyon. (d) Seri-geri beslemeli

kompanzasvon. (e) Seri kompanzatdrli ileri kompanzasvon. (f) Seri kompanzatdrlii ileri
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beslemeli kompanzasyon.

Yukaridaki kompanzasyon yapilan i¢inde PID kontrolciisii yaygin uygulama alani bulan ve
etkin isaretin oransal, integral ve tiirevsel bir bilesimini sisteme uygulayan bir kontrolciidiir.
Bu isaret bilesenleri zaman tamim  bolgesinde  kolaylikla  gergeklestirilip
goriintiilenebildiginden, PID kontrolclisii genellikle zaman tamima bolgesi yOntemleriyle
tasarlanir. PID tiirti kontrolciiler disinda faz ilerlemeli, gerilemeli, ilerlemeli - gerilemeli ve
centik kontrolciiler de sik kullamlir. Bu kontrolciilerin isimleri frekans tanim bolgesi
Ozelliklerinden kaynaklanir. Sonugta bu kontrolciiler genellikle frekans tanim bélgesi
yontemleriyle tasarlanir. Tasarim egilimlerine ragmen kontrol sistemleri tasariminda zaman
ve frekans tanim bolgesi yontemleri birlikte kullanilir. Bu nedenle, burada her iki

yaklasimdan yararlanilacaktir.

Yukarida verilen kompanzasyon yapilarimin listesinin yeterli oldugu sdylenemez. Sekil
4.2'deki sistemlerin tiimii siirekli kontrol sistemlerine iligkindir. Bu yapilar ayrik verili
sistemlere de uygulanabilir, ancak bu durumda kontrolciiler sayisal olmali ve bunlara igaret

ddniistirticti ara birimler eklenmelidir.

4.1.3 Tasarmmin temel ilkeleri

Belirli bir kontrolcii yapisini segtikten sonra; tasarimer tiim tasarim kosullarini gergekleyen bir
kontrolcii tiiriinii, eleman degerleriyle birlikte belirlemelidir. Kontrol sistemlerinin tasarimda
kullanilabilir kontrolcti tiirleri sadece hayal gliciiyle sinirlidir. Ancak, miihendislik
uygulamalar1 geregi tiim tasarim kosullarini saglayan en basit yapili kontrolciinlin segimi
tercih edilir. Genellikle kontrolciiniin karmagiklig1 arttik¢a fiyati artar, giivenilirligi azalir ve
tasarimi  gliclesir. Belirli bir uygulamaya yonelik bir kontrolciiniin segimi genellikle

tasarimcinin gecmis deneyimine, 6nsezilerine ve tasarim hiinerine baglidir.

Bir kontrolciide karar kildiktan; sonra ikinci adim kontrolcli parametre degerlerini
belirlemektir. Bu parametre deferleri kontrolciiyli olusturan bir ya da daha fazla transfer
fonksiyona iligkin katsayilardir. Temel tasarim yaklasimi, analiz araglarindan yararlanarak,
bireysel parametrelerin tasarim kogullarini ve neticede sistem davramgini nasil etkiledigini
belirlemektir. Bu bilgilere dayanarak kontrolcli parametreleri tiim tasarim kriterleri
gerceklesecek sekilde segilir. Bu islem oldukga agik olmakla birlikte, genellikle kontrolcii
parametrelerinin birbirlerini ve §zellikler tasarim kriterlerini geliskili bir sekilde etkilemesi
nedeniyle, ok sayida tasarim adiminin atilmasim gerektirebilir. Ornegin, belirli bir parametre

degeri segilerek agim saglatilabilir, ancak yiikselme zamani kosulunu ayarlamak igin baska bir
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parametre degistirildiginde asim kriteri artik saglanmayabilir. Stiphesiz ki tasarim kriterleri ve

kontrolcii parametrelerinin sayis: artik¢a tasarim iglemi de karmagiklagir.

Tasarim, zaman ya da frekans, hangi tanim bélgesinde stirdiirliliirse stirdiirtilsiin, baz1 yontem
ya da tasarim kurallarini izlemelidir. Zaman tanim bglgesi tasariminin 6zellikle s-diizlemine
ve kok egrilerine dayandigini g6z 6niinde bulundurmak gerekir. Frekans tanim bolgesi
tasariminda ise, ¢evrim transfer fonksiyonu genlik ve fazi etkilenerek, kriterler saglatilmaya

calisilir.

Tasarimda kullanmak amaciyla zaman ve frekans tamimi bolgesi 6zelliklerini 6zetlemek

gerekirse:

1) Kapali ¢evrim transfer fonksiyonunda karmagik eslenik kutuplar az séniimlii basamak
cevaplarina neden olur. Tim kutuplarin gercek olmasi halinde basamak cevabr asir
soniimliidiir. Ancak, kapali ¢evrim transfer fonksiyonundaki sifirlar, sistem agir1 s6niimlii olsa

bile, asima neden olabilir.

2) Sistem cevabi, s-diizlemde koordinat merkezine en yakin kutuplar tarafindan belirlenir.

Sola dogru uzaklagan kutuplar gegici cevapta daha hizh séner.

3) Baskin sistem kutuplar s-diizlemde sola dogru uzaklastik¢a, sistem cevabi hizlanir ve bant

genisligi artar.

4) Baskin sistem kutuplart s-diizlemde sola dogru uzaklastikca, i¢ isaret genlikleri biiylir ve
sistem isletim masrafi artar. Bu her ne kadar analitik dogrulansa da, bir giviye ¢ekigle daha
sert vuruldugunda, ¢ivinin daha fazla 6telendigi ve her darbede daha ¢ok enerjiye ihtiyag
duyuldugu gergeginden kaynaklamir. Benzer sekilde, bir spor arabasinin ivmesi fazladir,

ancak normal bir arabaya gére daha fazla yakit harcar.

5) Sistem transfer fonksiyonunda bir sifir bir kutbun yaninda yer almas: halinde, kutup sistem

cevabin ¢ok kiigiik bir genlikle etkiler (sifir-kutup silmesi).

6) Zaman ve frekans tanim bolgesi kriterleri kendi aralarinda iliskilidir. Yiikselme zamamn ve

bant genisligi ters orantilidir. Faz pay1, kazang payi, M, ve séntim orani ters orantilidir.

4.2 Kontrol Sistemleri

4.2.1 Orant1 kontrol ve orant tipi kontrol sistemi (P-Kontrol)

Orant1 kontrolde, kontrol sistemi ¢ikis1 bir oransal sabit yoluyla kontrol sistemi girisine
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oranlanir. Kontrol sistemi ¢ikisi, m(t) ile girisi hata sinyali, e(t} arasindaki baginti,
m(t) = K .e(t) (4.1)
seklinde verilir. Burada, Kp orant1 kazanci olup orant1 (P) kontroliin transfer fonksiyonu,

M(s) _

Es) F (4.2)

seklinde oranti kazanci olan bir sabite esittir.

Orant: kontrolde, herhangi bir anda kontrol sistemi ¢ikigi; m(t) hatanin biiyiikliigline baglidir
ve 0 anda hata ne kadar bilyiik olursa diizeltici kontrol sinyali, m(t) o oranda biiyiik olur. Hata
kiiciik oldugunda ise kontrol sistemi yeteri kadar etkili diizeltici sinyal iretemez. Kazang
katsayisini, Kp'yi arttirarak kalici-durum hatasini azaltmak miimkiindiir. Orant1 kontroliin en
O6nemli stlinligii, yapisinin basitligidir. Basit bir kuvvetlendirici yardimiyla dahi oranti

kontrol de ¢alisan kontrol sistemi ger¢eklestirmek miimkiindiir.

4.2.2 Integral kontrol ve kontrol sistemi (I-Kontrol)

Bu kontrol sisteminde, kontrol sistemi ¢ikisi, m(t) hatanin, e(t) zaman integrali ile orantilidir.

Integral kontrol yasast,

1 1

m(t) = K, \e(t)dt veya m(t)= % e(t)dr (4.3)
0 i 0

seklinde ifade edilir. Burada, K; integral kontrol kazanci, T; integral zaman sabiti adin1 alir.

Bu kontroliin transfer fonksiyonu,

M) Ky MO _ 1 44

E(s) s E(s) Ts

seklinde ifade edilir. Integral kontroliin ¢ikist gegmiste meydana gelen hatanin birikimi ile
orantilidir ve herhangi bir anda hatanin integrali biiyiik olursa biiyilik bir diizeltme etkisi
saglanir. Integral kontrol aym zamanda yeniden ayar adini da alir. Integral zaman sabitinin

tersi yeniden ayar orani, K; = 1 / T; olarak bilinir.

Integral kontrol, oranti kontrole gore sistemde meydana gelebilecek kalici durum hatasim sifir
yapar. Integral kontrolde, transfer fonksiyonu paydasina bir "s" ¢arpan: getirdiginden sistemin

derecesini bir kat arttirir. Buna gore integral kontrolii olmayan bir sistemin kalict durum
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hatast bir istte ¢ikarilmak suretiyle iyilestirilmis olur. Integral kontroliiniin en &nemli
sakincasi ise agik-déngii transfer fonksiyonunda, s-diizlemi orjininde bir kutup ilavesi
getirmesidir. Bu ise sisteme kararsizlik etkisi getirir. Integral kontrol ile transfer fonksiyonu
paydasina getirilen "s" ¢arpani ayni zamanda sisteme 90° lik faz gecikmesi de getirir. Bunun
sonucu olarak integral kontrol yavas bir kontrol saglar. Integral zaman sabitini kiigiilterek

kontrol etkisini belli oranda arttirmak miimkiindiir.

4.2.3 Tiirev kontrol ve kontrol sistemi (D-Kontrol)
Bu kontrolde, kontrol sistemi ¢ikisi, m(t) hatanin, e(t) zamana bagh tlirevine orantilidir. ideal
olarak,

m(t) =K, % veya m(t)=T, % 4.5)

seklinde ifade edilir. Transfer fonksiyonu,

M(s) =K,s veya M(s) =T,s (4.6)
E(s) E(s)
seklinde ifade edilir. Burada, K4 tiirev kontrol sistemi kazanci veya T4 tlirev kontrol zamant

adini alir.

Tiirev kontroliinlin en 6nemli Gistiinl{igii; hatanin bliyiimesini 6nceden kestirmesi ve biiylik bir
hata ortaya ¢ikmadan bir diizelme etkisi saglamasidir. Tiirev kontrol daha hata degismeye
baglar baglamaz harekete gectiginden "Onceden sezis" kontrolii olarak da bilinir. Tiirev
kontrol agik doéngii transfer fonksiyonu paymna "s" carpani getirerek sisteme s-diizlemi
orijininde bir sifir ilave eder. Bu ise sistemin kararlilif1 {izerinde iyilestirici bir etki yapar.

Paydaki "s" ¢arpani ayni zamanda sisteme 90° lik bir faz dnceligi getirir.

Bir sabitin tlirevi sifir oldugundan tiirev kontroliin zamanla degismeyen sabit hata tizerinde
etkisi yoktur. e(t) = sbt. olmasi halinde de/dt = 0 ve dolayisiyla m(t) = O olacagindan sabit
kalan hatalar tizerinde tiirev kontroliiniin saglayacagi kontrol sifirdir. Tiirev kontrol yalnizca
hatanin zamana gore degisimi karsisinda kontrollii oldugunda kontrol sistemlerinde yalmz
bagina kullanilmaz ve ancak diger kontrol sistemleri ile birlestirilerek kullanilabilir. Tiirev
alict bir eleman giriltii sinyallerine ¢ok duyarlidir. Bu nedenle pratikte bir islemsel

kuvvetlendirici yoluyla tiirev alma yapmak ¢ok zordur. Bu durumda tiirev kontrol yasasi,

w3

o=
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M(s) :( K,s ) @7
E(s) Ts+1 ’

seklinde ifade edilebilir. Burada, T bire gére ¢ok kiigiik olan bir zaman sabitidir.

4.2.4 Oranty, integral kontrol ve kontrol sistemi (PI-Kontrol)

Bu kontrol sistemi; Sekil 4.3'de verildigi gibi oranti ve integral kontrol sistemlerinin

birlestirilmesinden meydana gelir. Kontrol sistemi ¢ikisi,

1
m(t) = Kpe(t) + K, [e(t)d! (4.8)
0
veya
K 1
m(f) = K,,[e(t) + L fe(r)dt } (4.9)
K,
seklinde ifade edilir. Burada, Kp/K;=T; integral kontrol zamamidir. PI kontroliiniin transfer
fonksiyonu,
M© _ g el (4.10)
E(s) Is

seklindedir. Hatada bir basamak degisim karsisinda Pl-kontrol sistemi ¢ikisindaki degisim

Sekil 4.3°de verilmigtir. A

i Hata sinyali, e(t)

” I

Hata, e(t)
0
—

E(s) K,

E fntepral etkiden
______ 1 )__dogm yokselme __
| —— Ommj etki  sonucu
Tis ortaya ¢ikan yikselme

sinyali m(t)

fa—
Denetim

1
* P
Lltxtegml etki Zaman (t)

zamani, Ty

@) ' ®)

Sekil 4.3 Orant1 + integral (PI) kontroli. Yiiksel (1997)
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Oranti kontrole integral kontrol ilavesi, oranti kontroliiniin tek basina kullanilmasi halinde
sistemde ortaya ¢ikan kalict durum hatasini ortadan kaldirir. Integrasyon islemi kalict durum
hatasini ortadan kaldirmakla beraber ayni bagil kararlilik kosullarinda verilen sistemin cevap
hizi diiger. Integral kontrol kazancini, K; arttirarak cevap hizi aramakla beraber kazang

degerinin ¢ok fazla arttirilmasi sistemi kararsizliga gétiirebilir.

4.2.5 Orant, tiirev kontrol ve kontrol sistemi (PD-Kontrol)

Oranti art1 tiirev kontrol sistemi, Sekil 4.4 ‘de goriildiigii gibi oranti ve tiirev kontrol

sistemlerinin birlesiminden meydana gelmis olup bu kontrol sistemin ¢ikist,

m(t) = K,e(t) + K‘,ﬁ (4.11)
dr
veya
K, de
HN=K.le(t)+—-4L = 4.12
m(t) ,,[e() X, dt] (4.12)

seklinde verilir. Burada, Tq = Kq/ K, tiirev kontrol zaman: olup sistemin transfer fonksiyonu,

M(s)

) K (1+T,s) (4.13)

olarak elde edilir. Sekil 4.4'de, hatada belirli egimine (de/dt )gbre ortaya ¢ikan defisime

karsilik, kontrol sistemi ¢ikisindaki degisimler verilmistir.

-~ P /Hatadakl
defisim

g e
3 <®
o T {
!
E(s) |
S i
% M(s f
~ l;/:’} Tirevi etkiden
e % 1} :‘V dofian yikselme
Tds T = ! Orants :eth sonucu
N i s
. 1 t
Sy A .
Tirev etki z (t)
zamani, Ty

Sekil 4.4 Orant1 + tiirev (PD) kontroldi. Yiiksel (1997)
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PD kontroliinde; transfer fonksiyonunun payna ilave edilen "s" (6ndelik ilavesi) yalniz oranti

kontrol kullanilmasi haline goére, sistemin ayni bagil kararlifinda daha biiytik orant: kazanci,

Kp degerleri segilmesine olanak saglar. Bu durumda sistemin cevap hizi artar. Buna kargilik

oranti kontrol halinde ortaya g¢ikan kalict durum hatas: tiirev kontrol ilavesi ile ortadan

kaldirilamaz, yalniz orant: kontrol kullanilmasi durumuna gére azaltilabilir.

4.2.6 Orant, integral, tiirev kontrol ve kontrol sistemi (PID-Kontrol)

PID kontrol, Sekil 4.5'de verildigi gibi ii¢ temel kontrol sisteminin (P,I,D) birlesiminden

meydana gelmistir. PID kontrol sisteminin ¢ikist veya kontrol yasasi,

K, ! K, de
m(t) = K,,[e(t)+K—P Ofe(t)dH?é;l? ]

veya
1! de
m(t) = K,,[e(t) + E Je(z‘)dt +7, - J

seklinde ifade edilir ve buradan transfer fonksiyonu,

M(s) _ K,,(l + A8 + TdsJ
E(s) T

i

olarak elde edilir.

BTy, 1/Ts
TS
Sekil 4.5 PID kontrol.

(4.14)

(4.15)

(4.16)

M{s)

PID kontrol; ii¢ temel kontrol sisteminin ustiinliiklerini tek bir birim i¢inde birlestiren bir

kontrol sistemidir. Integral kontrol sistemde ortaya ¢ikabilecek kalict durum hatasin

sifirlarken tlirev kontrol de, yalnizca PI kontrolii kullanilmasi haline gore sistemin ayni bagil
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kararlilig1 i¢in cevap hizini arttirir. Buna gére PID kontrol sistemi, sistemde sifir kalici durum

hatasi olan hizl1 bir cevap saglar.

PID kontrol sistemi digerlerine gore daha karmagik yapida olup o oranda pahalidir. Burada,
Ky, Ti ve Ty parametrelerinin uygun bir ayari ile uygun bir kontrol saglanabilir. Eger bu
katsayilar uygun bir sekilde ayarlanmayacak olursa, PID kontroliin saglayacag: {istiin

6zelliklerden yararlanilamaz.

4.2.6.1 PID kontroliin belli bash temel 6zellikleri

Denetlenecek sistemin dinamik yapisina bagli olarak ii¢ temel kontrol sisteminin miimkiin
olan en basit bilesimleri kullanulir. Burada, genellestirilmis bir PID tipi kontrol sistemi i¢inde
orant1 kontrol ve buna integral ve tiirev kontrol ilavesinin saglayacag: 6zellikler ve bunlara

bagli temel parametre 6zellikleri ele alinacaktir.

PID tipi kontrol sisteminin genel transfer fonksiyonunu tekrar ele alacak olursak,

G,(s) = "Z((;)) = K,,(l + Ti + z;s) 4.17)

i

a) Oranti kontrol, (P-Kontrol): T; — © ve T— 0 halinde kontrol sistemi yalnizca oranti
kontrol ile ¢aligir. Bunu da oranti kazanci, Kp'nin ayari ile kontrol sisteminin, kontrol
duyarhligi arttirabilir. Orant1 kontrol ; olduk¢a basit yapida ve makul 6lgiilerde ucuz ve
glivenilir olmasi nedeniyle, endiistride kalici durum hatasmin fazla 6nemli olmadig: yerlerde

kullanilir.

b) PI tipi kontrol: Orant1 kontrole integral kontrol ilavesi ile elde edilen PI tipi kontrol
sisteminin yapisi nispeten basit olup 6zellikle zaman kontrol sistemlerinde %75-90 arasinda
kullanilir. En yaygin kullamm alanlari, basing, seviye ve akis kontrol sistemleridir. Integral
kontrol, kontrol edilen g¢ikis biiytikliiglinde meydana gelebilecek kalici durum hatalarim
ortadan kaldinr. Integral kontroliin kullanim amaci sistemin degisen talepleri {izerinde yeterli
bir kontrolii saglamaktir. Eger sistemden gelen bir talep yalnizca P kontrolle karsilaniyorsa I

kontrolii kullanilmasi gereksizdir.

c¢) PID kontrol: Uzun 6lii zaman gecikmelerinin ortaya ¢iktifi zaman kontrol sistemlerinde, PI
kontrolde integral kontroliiniin tamamlayicisi olarak tiirev kontrol kullamilir. Orant1 kontrole
tiirev kontrol ilavesi ile elde edilen PD kontrol; kalici durum hatasim sifirlayamamakla

beraber, bozucu giristen dogan kalici durum hatasinin fazla Gnemsenmedigi, fakat buna
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karsihk oranti kontrole gore gegici durum davramiginin iyilestirilmesi istenen konum servo
mekanizmalarinda tercih edilir. Tiirev kontrol ilavesi kararsiz veya kararsizlia yatkin bir
sisteme soniim ilave ederek sistem daha kararli hale getirilebilir. Tiirev kontrol ilavesinin en
o6nemli sakincasi kontrol sinyalleri yaninda sistemde ortaya ¢ikan giiriiltii sinyallerini de
kuvvetlendirmesidir. Sekil 4.6'da sistemde bir basamak sonucu girisi kontrol etmesi halinde
hata sinyali ve kontrol sinyalindeki degisimlerin durumu verilmistir. Burada, P, PI, PID
kontroliin ¢esitli parametre degerlerine (K, Ti, Tq) baglh olarak sistemin gegici durum

davraniglarindaki durum gosterilmistir.

K 1 ) . - . ) ‘dm _.__1 . .

—————————— - )

«H

Kikdesk) Tybayix) .
. (T
Kibiyik) Ti (ke
Kikicik} -1a -
Ty (baykk}.
- - =L} -
a) I’ denetim i b) PI denetim |
1. Yiik Nt N
- degisimleri ' [T ]

2. Denetlenen «y |2 ——; e ~ :
degrigkenin’ ' \
degigimleri L Talbiyexi Tytkicik) (M:E:

B et

3. -Denetim
sinyaliudeki
degiigimler,

.o

o FUTON

¢) PID denetim

Sekil 4.6 Parametre degisimleri. Yiiksel (1997)

Sekil 4.7°deki egrilerin karsilastiriimasindan;

i) Yalnizca P kontrol durumunda, cevap egrisi birka¢ saliuum yaptiktan sonra kalic1 durum

halinde olmasi gerektigi noktadan belli bir sapma gosterir.

ii) PI kontrol durumunda, benzer bigimde bir cevap egrisi elde edilmekle beraber orant:

kontrole tiirev kontrol ilavesi sistemin karasizliga yatkinligini arttirir.
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iii) PD kontrolde; hata ortaya ¢ikar ¢ikmaz hem oranti kontrol ve hem de tiirev kontrol
hatay: azaltir ve dolayisiyla hatanin ilk en yiiksek degeri daha kiigiik olur. Egriden goriildiigii

gibi PD kontrol ile; P kontrole gore, daha az baslangi¢ sapmasi ve daha az kalict durum hatasi
ortaya gikar.
iv) PID kontrolde daha biiyiik bir baslangi¢c hatasi ortaya ¢ikmasina ragmen kalict durum

hatasi tamamen sifir olur.

4
P
2 PO
v
0 . —_— -
65 1 T 2 s 35 4 15 5
zf PID Zaman, dzk.

Sekil 4.7 Kontrol sistemlerinin karsilastirilmasi. Yiksel (1997)

4.2.7 Siirekli titresim metodu
Deneysel metotlar arasinda en taninmis olanlardan biridir. Bu metot Ziegler ve Nichols isimli

iki arastirmaci tarafindan gelistirilmistir. Bu metodun esas1 kapali ¢evrimli kontrol sistemine

sadece oranti kazanci ile deneye tabi tutmaktir.
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c(1) -
\
Kararsiz cevap

!
TR Y

{

i

M H
i

H cevap

J

Zamen:t

Sekil 4.8 Cesitli cevap egrileri. Yiiksel (1997)

Integral zamani sonsuza ayarlanir (T; = ), diferansiyel zamam sifira ayarlanir (Tg = 0),
boylece kontrol sistemi {izerinde sadece oranti kontrol kalir. Referans degerinde bir basamak
degismesi saglanir. K kazang de8eri degistirilerek deney bir ka¢ defa tekrarlanir. Stirekli
titresim yapan cevap egrisi, veren K degerine Kpna denir, bu durumda titresim periyoduna ise
Pu denir, Sekil 4.8. Ziegler ve Nichols pek ¢ok deney yaparak sonuglarin korelasyonunu
saglamistir. Bu sonuglara gore, ¢esitli kontrol organi tiplerinde ¢ogunlukla 1/4 genlik orani

Olgiisiinii saglayan uygun ayar degerlerini Knax ve Py ya bagh olarak vermislerdir.

Orant1 (P) kontrol sistemi igin :

K=0,5 Kmnak (4.18)
Orant1 + Integral (PI) kontrol sistemi igin :
K = 0,45 Kmnax (4.19)
P
T = I;_ (4.20)
Orant1 + Diferansiyel (PD) kontrol sistemi i¢in :
(4.21)

K=0,6 Kmak
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T, = % (4.22)

Orant: + Integral + Diferansiyel (PID) kontrol sistemi igin :

K=0,6 Kmak (4'23)
P
T,=* 4.24
=5 (4.24)
T, = % (4.25)

PI kontrol i¢in tavsiye edilen kazang degeri K, sadece orant: kontrol (P kontrol ) i¢in tavsiye
edilen degerden % 10 daha diitiktiir. Bunun sebebi, integral kontroliiniin sisteme faz

gecikmesi katarak sistemin kararlilifim azaltmasidir. Buna kargilik I kontrol hatay: sifir

yapar.

4.3 Dogrusal Geribeslemeli Sistemlerin Kararhlig:

Kurulan modellere gore transfer fonksiyonu elde edilen bir sistemin dinamik davrams: gegici-
durum cevabindan saptanir. Kontrol sistemlerinin, kararlilik, hizli cevap ve hassasiyet
seklinde en az li¢ 6zelligi saglamas: gerekir. Bir kontrol sisteminin dinamik davranisinin en
onemli &zelligi kararlilifidir. Kararl: sistem, sinurli bir cevaba sahip sistem olarak tanimlanir.
Diger bir deyisle, eger sistem simrli bir bagvuru girisi ve bozucu giris karsisinda siurh
biiyiiklitkte bir cevap veriyorsa kararlidir denir. Kararli bir sistem, bir bozucu giris karsisinda

gegici-durum davramsi gosterdikten sonra tekrar denge konumuna dénen sistemdir.

Kararlilik kavrammm fiziksel agidan Sekil 4.9°da verilen bir bilyenin farkli yiizeylerdeki

hareketi ile agiklanabilir.

VA AMMNY DR / %

4

a) Kararl b) Yansiz (nétr) c) Kararsiz

Sekil 4.9 Denge durumlari.
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Sekil 4.9 a'da gukur bir ¢anak i¢inde yer alan bilyeye saga veya sola dogru bir hareket verilip
birakilacak olursa bilye birka¢ salinim hareketi yaptiktan sonra ilk denge konumuna
d6necektir. Bu, kararli bir denge hali olup kararli sistemi ggsterir. Bu durum aym1 zamanda
negatif geri besleme davrams etkisini de agiklar. Ciinkii, burada ¢ikis hareketi daima girig
hareketine ters yonde etkir. Diiz bir diizlem {izerinde yer alan bir bilyeye, Sekil 4.9 (b), bir
hareket uygulanacak olursa bilye daima ayni kot durumunu koruyacaktir. Bu durum yansiz
(nétr) kararlihir gostermektedir. Disbiikey bir ¢anagin tepesi {izerinde yer alan bilye yerinden
oynatilacak olursa bir daha eski konumuna dénmemek {izere hareket eder (Sekil 4.9 c). Bu
durum kararsiz denge halini veya kararsiz bir sistemi gosterir. Bu durum aynt zamanda pozitif
geri beslemeye de 6rnek teskil eder. Clinkii, burada ¢ikis hareketi giris hareketi ile ayn1 yénde

etki eder.

Bir dinamik sistemin kararlilifi da benzer seklide tanimlanir. Sistemin bir girise cevabi
azalan, yansiz veya artan seklinde olabilir. Ozellikle kararlilik tamimindan bir dogrusal
sistemin kararli olmasi demek, onun ani darbe (impulse) cevabinin zaman sonsuza giderken
sifira ulagsmasi demektir. Efer sistem cevabi zamana bagli olarak stirekli artiyorsa veya
biiyiiyen genlikli titresim seklinde ise kararsizlik s6z konusudur. Fiziksel smirlamalar
dolayisiyla sistem ¢ikig bilyiikliigliniin sonsuza kadar artmasi miimkiin olamayacagindan
kararsiz bir sistem cevabr maksimum noktada durur. Aksi taktirde sistem mekanik olarak
durdurulamazsa tahrip olur. Kararli bir sistemde, sistem cevabi diizglin veya kiiciilen genlikli
titresim seklinde azalir. Dogrusal kontrol sistemlerinin kararlilifi, kapali-dongti transfer
fonksiyonunun kutuplarindan diger bir deyisle, Ozyapisal denklemin koklerinden
belirlenebilir. Bir dogrusal sistemin kararli olup olmadig1 o sistemin kendisine ait bir zellik
olup sistemin girisinden bagimsiz oldugunu belirtilmisti. Giris fonksiyonu kutuplar: sistemin

kararliligint etkilemez, yalnizca kalict durum davranis: lizerinde etkili olabilir.

Bir sistemin kararli olup olmadifinin incelenmesini saglayan gesitli yontemler mevcuttur.
Bunlar; (i) karmasik s-diizlemi yaklagimi (ii) zaman-alami yaklasim ve (iii) frekans alam
yaklagimidir. Cesitli giris fonksiyonlarina bagl olarak bulunan cevap fonksiyonlarinda zaman
sonsuza giderken cevap sonlu bir degerde kaliyorsa sistem kararli olarak belirlenir. Aksi
taktirde sistem kararsizdir. Frekans alam yaklagimda Nyquist yontemi gibi yontemler

uygulanmakta olup, burada kararlilik 6lglitii olarak kazang pay1 ve faz pay: tanimlanmistir.
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4.3.1 Karmasik diizlemde kararhlik ¢oziimlemesi

Kapali dongli bir sistemin kararliliginin transfer fonksiyonu kutuplarinin karmagik
diizlemdeki (s-alani) yerlerine gore saptanabilecegi belirtilmisti. Sistemin kutuplari ise
transfer fonksiyonun paydasi olan 6zyapisal denklemin kokleri olarak bulunur. Bir geri
beslemeli sistemin kararli olabilmesi igin gerek ve yeter sart sistem transfer fonksiyonu
kutuplarinin negatif gergek kisimlara sahip olmasidir. Transfer fonksiyonu kutuplarinin
karmagik diizlemdeki yeri sistemin kararlilifi yaninda sistemin dinamik davramigim da
tammlar. Bu yonden s’in bir polinomu olan &6zyapisal denklemin koklerini bularak hem

sistemin kararliligi hakkinda ve hem de dinamik davranig1 hakkinda bir fikir sahibi olunur.

Kapali déngii bir sistemin transfer fonksiyonu en genel hali asagidaki sekilde yazilabilir.

q
) K;(s +2,)

T(s)= ) =

(4.26)

q R

SYY (s+0,)).(s* +2a,s+(al +w)))
k=1 n=1l

Burada, 6zyapisal denklemin kokleri olan sistem kutuplan ya s = 0, ya s= -ck yada o=-

ontjw, gibi karmasik kok ¢ifti seklinde olur. N=0 durumunda sistemin birim ani darbe giris

cevabi asagidaki gibi bulunur.
4q R 1
c(t) =) A B, (—)e ™ sinw,t (4.27)
k=1 n=1 w,

Sistemin zaman-alani cevabi, c(t) stel ifadelerden ve s6niimlii siniizoidal ifadelerden
ibarettir. Burada, cevabin bir giris igin suurli, diger deyisle kararli olabilmesi i¢in koklerin
gercek kisimlarinin, o¢ veya o, sag yarisi s-diizleminde yer almasi gerekir. Koéklerin s
diizlemindeki gesitli yerlerine gbre ani darbe girig cevabi egrileri Sekil 4.10'da verilmigtir.
Burada, kéklerin s-diizlemindeki yerine bagli olarak sistemin dinamik davranigi hakkinda da

genel bir bilgi elde etmek miimkiindiir.

Sekil 4.10'daki egrilerin incelemesinden goriildiigti gibi s-diizlemin sol yansinda yer alan
gercek kisimlari negatif isaretli kokler igin cevap egrileri ya fistel azalan yada soniimlii
titresimli seklinde olmaktadir. Bilindigi gibi bu kararli bir duruma karsilik gelir. Buna karsilik
s-diizlemin sag yansinda yer alan gercek kisimlan pozitif isaretli kdkler i¢in cevap efrisi ya
iistel artan ya da genlikleri siirekli seklide artan sintizoidal seklinde olmaktadir. Bu durum

kararsiz bir sistem davramigina karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.10 Koklerin s-diizlemindeki yerlerine bagli olarak degisen ¢esitli ani darbe cevap
egrileri, Yiksel (1997).

Sanal eksen lizerinde yer alan ve gergek kismu sifir kok durumuna karsilik sistem cevabi ya
sabit bir deger ya da sOnilimsiiz titresimli olup bu da yansiz (nétr) durumu gosterir. Arzu
edilen kararli bir cevaptir. Bu nedenle bir sistemin mutlak olarak kararli olabilmesi i¢in tim
kutuplarinin sol yan diizlem iginde yer almasi gerekir. Kutuplardan bir tanesi dahi sag yar

diizlemde yer alirsa sistem kararsiz olur.

Sekil 4.10'dan gorildigi gibi, sanal-gergek (Im-Re) eksen takimindan sola dogru uzaklastikca
kararlilik bagil olarak artmaktadir. Buna bagli olarak da ayrica sistemin cevap hizi da
artmaktadir. Gergek eksen tizerinde yer alan kokler sistemin kararlilik sinirini (nétr kararlilign)
isaret eder ve sistem uygulamada ortaya ¢ikabilecek bazi etkenler nedeniyle kolayca kararsiz
bolgeye gegebilir. Ayrica sanal eksen {izerinde yer alan +jw gibi sanal bir kék ¢ifti sonlimsiiz
sabit genlikli titresimli cevap verir. Bu ise pratikte istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle
sistemin bagil olarak kararlilifin kuvvetli olabilmesi i¢in kutuplarinin miimkiin oldugu kadar,
sola dogru sanal eksenden uzakta yer almasi gerekir. Kutuplarin sanal eksenden belli bir -o

kadar mesafede yer almasi sistemin bagil kararlilifini garantilemis olur.

Bir geri beslemeli kontrol sistemin kararliliginin belirlenebilmesi igin transfer fonksiyonun
paydasi olan 6zyapisal denklemin koklerinin belirlenmesi gerekir. s’in bir polinomu olan
ozyapisal denklemin derecesi kiiglik ise kokler kolaylikla belirlenir. Buna kargilik polinomun
derecesi biiylidiikge kéklerin bulunmasi zorlagir, Diger taraftan sadece sistemin kararli olup

olmadiimnin bulunmasi gerektiginde 6zyapisal denklemi koéklerinin isaretinin belirlenmesi
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geregi kadar bilgi saglayabilir. Bu durumda koklerin bulunmasina gerek kalmadan kararliligin
incelenmesi yeterli olabilir. Karmasik say1 diizleminde kéklerin bulunmasina gerek kalmadan

kararliligin incelenmesi Routh kararlilik 6lgiitii ile yapilabilmektedir.

4.3.2 Routh-Hurwitz kararlilik §l¢iitii

Kisaca Routh 6lgiitii olarak da bilinen bu 6l¢iit birbirinden bagimsiz olarak ilk énce 1895'de
A. Hurwitz ve daha sonra, 1905'de E.J. Routh tarafindan gelistirilmistir. Iki arastirmaci
birbirinden ayr1 olarak bu olgiitli ¢ok az farkli bir bigcimde bir cismin verilen bir eksen

etrafinda donmesindeki kararlilig1 bulmak amaci ile gelistirmislerdir.

Routh-Hurwitz 6lgttli bir polinom denklemin pozitif gergel kisimli kékleri bulunup
bulunmadigini, denklemi ¢6zmeden belirlemeye yarar. Routh-Hurwitz &lgiitli 6zellikle yiiksek
dereceden polinomlarda koklerin incelenmesinde 6nemli kolaylik saglar. Otomatik kontrol
sistemleri uygulamalarinda sistem kararlilig1 bu yéntemle 6zyapisal denklemin koklerinden

incelenebilir.

4.3.3 Bagil kararlihik

Routh-Hurwitz 6l¢iitii sistemin mutlak kararliligi hakkinda bilgi verir. Bunun yaninda sistem
tasarimu agisindan kararli bir sistemin kararsizlik durumuna ne oranda yakin olduunun
bilinmesi gerekir. Kararli olarak bulunan bir sistemin 6zyapisal denkleminin katsay: degerleri
sayisal olarak hesaplanmadigindan matematiksel olarak kararli olarak kararli gériinen bir
sistem gercekte kararsiz olabilir. Bu nedenle kéklerin sanal eksene yakiliginin bir 6lgilisii

olan bagil kararliligin da bilinmesi gerekir.

Sekil 4.10°daki egriler dikkatli olarak incelenecek olursa, karmagsik diizlemde ayn: diisey ¢izgi
{izerinde yer alan kokler ayni zaman sabitlerine sahip oldugu goriiliir. Bu zaman sabiti ise
sanal eksen ile bu diisey eksen arasidaki mesafenin tersine esittir. Bu diigey ¢izginin safinda
yer alan herhangi bir kokiin zaman sabiti ¢izgi tizerindeki koke gbre daha biiyiik olacak ve bu
koékiin kararsizlifa yatkinlig diisey ¢izginin solunda yer alan kdklerden daha fazla olacaktir.
Buna goére bagil kararlihmnin olgiisii sistemin en bliylik zaman sabiti olup buda baskin
(dominant) kokiin zaman sabitidir. Routh-Hurwitz 6lgiitii bagil kararliligin hesaplanmasinda
ve bazen baskin karakterli kékiin yerinin hesaplanmasinda kullanilabilir. Sanal ekseni sola
kaydirarak yeni bir polinom meydana getirildiginde, bu yeni sanal eksenin saginda kag adet

k6k bulundugunu saptamak i¢in de Routh-Hurwitz &lgiitii uygulanabilir.

n n~t n-2 2 .
a,s"+a, s +ta,,s" " +..ta,s"+as+a,=0 (4.28)
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Bunu uygulamak i¢in ise 6zyapisal denklemde s yerine s = p-c koyarak meydana gelen p’nin
polinomu olan denkleme Routh-Hurwitz §l¢iitii uygulanabilir. Boylece s = -o > min saginda

yer alan kok sayisi belirlenmis olur.

4.3.4 Routh-Hurwitz dl¢iitiiniin kontrol sistemlerinde uygulanmasi

Routh-Hurwitz &l¢iitiiniin kontrol sistemlerinde kullanihig1 sinirhidir. Ciinkdi, bu yontem bagil
kararl1 bir sistemin kararliliginin ne sekilde iyilestirilebilecegi veya kararsiz bir sistemin ne
seklide kararh hale getirilebilecegi hakkinda pek fazla bir fikir ileri stirmez. Bununla beraber
sistemde kararsizlifa neden olan bir iki parametre degerleri degisim etkilerini belirlemek
miimkiindiir. Ozellikle sistem kazanci K’min kararli bir sistemde hangi sinirlar igerisinde

kalmasinin belirlenmesinde olduk¢a yararli olmaktadir.

4.4 Frekans Cevabi

Uygulamada bir kontrol sisteminin davranisi, en gergekei ve dogru olarak ancak zaman tanim
bolgesi kriterleri ile belirlenir. Bunun nedeni, kontrol sistemlerinde davranislarin genellikle
sisteme uygulanan test isaretleri etkisindeki sistem cevaplarina gére degerlendirilmesidir.
Haberlesme sistemlerinde islenen isaretlerin siniizoidal olmasi ya da sintizoidal bilesenlerden

olusmasi nedeniyle, sistemlerin analiz ve tasarimda frekans cevabi ¢ok daha fazla 6nem tastr.

Tasarimda agim, ylikselme zamani, gecikme zamani, yerlesme zamani ve benzeri zaman
tamim bolgesi kriterlerini saglatan genel bir yéntem, bulunmamaktadir. Diger taraftan frekans
tanim bolgesinde, diisiik mertebeden sistemlerle sinirli kalmayan, ¢ok sayida grafiksel yontem
mevcuttur. Dogrusal sistemlerde, frekans tamim bélgesi ile zaman tamum bélgesi davramsglar
arasinda iligkiler bulunduguna goére, zaman tanim bolgesi davranislan frekans tanim bélgesi
karakteristikleri (izerinden ©ngoriilerek deZerlendirilebilir. Frekans tamim bolgesi ayrica,
sistem glriiltli ve parametre degisimlerine karsi duyarlik 6l¢iimleri i¢in daha uygundur. Buna
gore kontrol sistemlerinin analiz ve tasariminin frekans tanim bélgesinde yapilmasinin ana
nedenlerinin basinda kolaylik ve uygun analitik ySntemlerin, varlifi gelmektedir. Ayrica
karmagik kontrol sistemlerinin analiz ve tasariminda alternatif bir goriis agis1 getirerek
genellikle degerli ve 6nemli ek bilgiler saglar. Bir kontrol sisteminin frekans tanim bdlgesinde
incelenmesi, sisteme sadece siniis bigimi isaretler uygulanacagi anlamina gelmez. Bunlar
sisteme hi¢ uygulanmayabilir. Frekans tanim bolgesi bize sistemin zaman tanim bélgesi

davramisini da tasarlamayi olanakl kilar.

Dogrusal bir sistemin frekans tamim bdlgesi analizinde ¢ikis noktasi sistemin transfer



47

fonksiyonudur. Dogrusal sistem kavramindan bilindigi gibi dogrusal zamanla degismeyen bir

sisteme genligi R ve agisal frekansi wy olan bir,

r(t) = Rsinw,t (4.29)
giris igareti uygulandiginda, sistemin y(t) siirekli hal ¢ikis isareti,

y(t) = Ysin(wyt + @) (4.30)

seklinde ayni wy agisal frekansta, ancak farkli genlik ve fazdadir; burada Y siniizoidal isaretin

genligi ve ¢ derece ya da radyan boyutunda faz kaymasidir.

Tek giris ve ¢ikish dogrusal bir sistemin transfer fonksiyonu M(s) verilmis olsun; bu durumda

girig ve ¢ikis isaretlerinin Laplace d6niisiimleri arasinda,

Y(s)=M(s)R(s) (4.31)
iliskisi gegerlidir. Sintizoidal stirekli hal analizi i¢in s yerine jw yazilirsa (4.31) denklemi,
Y(jw) = M(jw)R(jw) (4.32)
sekline gelir. Y(jw) fonksiyonu,

Y(jw) =[Y(w)|£Y (jw) (4.33)

bi¢iminde yazilir ve M(jw) ile R(jw)'da benzer sekilde ifade edilirse, (4.32) iliskisinden giris

ve ¢ikis isaretleri genlikleri ve fazlar arasinda,

[Y(jw)| = [M(jw)|R(jw)| (4.34)
ve
LY (jw) = ZM(jw) + ZR(jw) (4.35)

iligkilerinin gegerli oldugu goriiliir. Buna gore (4.29) ve (4.30) denklemiyle verilen giris ve

cikis isaretleri i¢in, sintizoidal ¢ikis isaretinin genligi,
Y = R|M(jw,) (4.36)
ve fazi i¢in

¢ =2LM(jw,) (4.37)
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elde edilir. $u halde dogrusal bir sistemin M(s) transfer fonksiyonu verildiginde IM(jw)l

genligi ve £ M(w) faz karakteristigi, girigsine siniizoidal isaret uygulanmis bir sistemin

stirekli hal davramigini tamamen belirler. Frekans tanim bélgesi analizinde dnemli olan, kapali

cevrimli sistemin genlik ve faz degisiminden, zaman tamim bdlgesi gegici ve siirekli hal

davranmiginin 6ngoriilebilmesidir.

4.4.1 Kapali ¢cevrimli sistemin frekans cevabi

Tek ¢evrimli bir kontrol sisteminin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu,

Y(s) . G(s)
R(s) 1+G(s)H(s)

M(s)=

seklindedir. Siniizoidal stirekli halde s =jw i¢in (4.38) denklemi,

YUw) __ GUw)
RGw)  1+GUw)H(jw)

M(jw) =

bigiminde yazilabilir.

Sintizoidal stirekli hal M(jw) transfer fonksiyonu,

M(jw) =|M(w)| LM (jw)

seklinde genlik ve faz olarak, ya da,

M (jw) = Re[M (jw)]+ j Im[M (jw)]

seklinde gercek ve sanal kisimlar halinde ifade edilebilir. M( jw)'nin genligi,

GUW)
[1+ GUWYH(jw)|

G(w)

MU= G GmEom

-
|

ve fazi,
LM (W) = 8y, (W) = LG(jw) — Z[1 + GUw)H(jw)]

olarak yazilabilir.

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

Sekil 4.11'de bir kontrol sistemine iliskin 6rneksel bir genlik ve faz karakteristigi

gorilmektedir. (4.42) ve (4.43) iliskilerinden anlasilacag: gibi kapali ¢evrim genlik ve fazi

ileri yol ve geri besleme transfer fonksiyonlarindan olugur. Uygulamada G(s) ve H(s) frekans
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cevaplarl, sisteme siniis girisi uygulayarak ve giris isaret frekansi 0'dan sistemin frekans

aralig1 6tesindeki frekans degerlerine kadar artirilarak belirlenir.

IMGw) |

ou(j)

derece

Sekil 4.11 Bir ideal al¢ak gegiren filtrenin genlik-faz karakteristigi. Kuo (1995)

4.4.2 Logaritmik egriler veya Bode diyagramlari
Logaritmik egri veya Bode diyagrami logaritmik &lgekte frekansa, w kargi ¢izilen karmagik
fonksiyonun, G(jw) bir biiyiikliik, | GGw) | ve bir de faz acist ZG(jw) egrisi olmak lizere iki

efriden ibarettir.

G(jw) biiyiikliigiiniin logaritmik gosterimi genellikle 20log | G(jw) | seklinde ifade edilmekte
olup birimi desibel cinsindendir ve kisaca dB olarak yazilir. Burada, logaritma ise 10 tabanina
goredir. Logaritmik gosterimde, egriler yatay ekseni logaritmik ©lgekli ve diisey ekseni
dogrusal 6lgekli yar1 logaritmik kagitlara ¢izilir. Logaritmik yatay eksene frekans degerleri ve
diisey eksene iiste dB cinsinden bityiiklik, | G(jw)| degerleri ve alta derece cinsinden faz agist
degerleri yerlestirilerek iki egri alt alta gelecek sekilde ¢izilir. Bu iki efri tek bir logaritmik
diyagrama karsilik gelir.

Logaritmik egrilerin en 6nemli Ustlinliigli carpim halindeki biyiikliik (modiil) degerlerini
toplam haline doniistiirtilebilmesidir. Ayrica, yaklagik log biiyiikliik egrisinin basit olarak
¢izimini veren bir yontem mevcuttur. Diiz ¢izgi asimtodu yoluyla yapilan bu yaklagim frekans
cevabi karakteristikleri lizerinde kabaca bir bilgi saglamak i¢in yeterli olmaktadir. Tam egriler
istendiginde bu asimtotik yaklasimlar tizerinde gerekli diizeltmeler kolaylikla yapilabilir. Faz

ag1s1 egriler icin ise diiz-gizgi yaklasimi pek uygulanmaz. Belli karakteristik frekans degerleri
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i¢in faz agisi degerleri hesaplanirsa faz egrileri de yaklagik olarak ¢izilebilir.

Logaritmik gosterim transfer fonksiyonun algak ve yiiksek frekans karakteristiklerini tek bir
diyagram tizerinde gostermesi bakimindan ¢ok kullaniglidir. Ayrica, eger frekans cevabi
verileri logaritmik egri bigiminde mevcut ise transfer fonksiyonun deneysel olarak saptanmasi

cok basittir.

4.43 Frekans tanim bolgesi kriterleri

Frekans tanim bolgesi yontemleri kullanilarak tasarlanan dogrusal kontrol sistemlerinde
sistemlerin davraniglarini belirlemek i¢in bir dizi kriter tanimlamak gerekir. En biiyiik asim,
sonlim orani gibi zaman tamm bolgesinde tamimlanmug kriterler frekans tanim bolgesinde

dogrudan kullanilamaz. Frekans tanim bélgesinde tanimlanan kriterler asagida verilmistir:

. Rezonans Tepesi M,

M, rezonans tepesi | M(w) |'nin maksimum degeridir.

Genelde M, genligi bize kapali ¢evrimli ve kararl1 bir sistemin goreli kararliligi hakinda bilgi
verir. Genellikle bliyik bir M, sistem basamak cevabinda biiyiik bir asimi isaret eder.
Uygulamada kontrol sistemlerinde M, rezonans tepesinin 1.1 ile 1.5 arasinda bulunmasi

istenir.

(@)
derece

Sekil 4.12 Geribeslemeli bir kontrol sisteminin 6rneksel bir genlik-faz karakteristigi. Kuo
(1995)
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. Rezonans Frekans: w;

Rezonans frekansi w; resonans tepesi M, nin olustugu frekanstir.

¢ Bant genigligi BG

BG bant genisligi | M(iw)l nin sifir frekansina goére yiizde 70.7 ya da 3 db diisttigii frekanstir.
Genelde bant genisligi kontrol sisteminin zaman tamim bolgesinde gegici hal cevabi hakkinda
bilgi saglar. Biiylik bant genisligi yliksek frekansl isaretlerin sistemden iletilmesini miimkiin
kildigindan, kisa ylikselme zamanina kargi diiser. Aksine, bant genisliginin kii¢iik olmas:
halinde sistemden sadece goreli diisiik frekanslar aktarilabilir ve sistemin zaman cevabi yavas
ve agir gelisir. Bant genigligi ayrica sistemin gliriiltii stizme o6zellifinin ve parametre
degisimlerine karst duyarliliginin da bir 6l¢tsudir. Dayamkli bir sistem parametre

degisimlerine karsi duyarli olmayan sistemdir.

e Kesme Oran.

Bant genisligi tek bagina bir sistemin isaretleri giiriiltiiden stizme yetenegini ifade etmede
yetersiz kalabilir. Genellikle kesme oram adi verilen | M(jw)|'mn yiksek frekanslardaki
egimine de bakmak gerekir. Iki sistemin goriiniiste bant genisligi ayni, ancak kesme oranlari
farkli olabilir. $ekil 4.12'de yukarida tamimlanan frekans tamim bélgesi kriterleri

goriilmektedir.
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5. DISLI SISTEMLERININ DINAMIK MODELLENMESI

Genellikle es calisan disler arasindaki dis boslugu darbeye, giiriiltiiye neden olur, sistemin
diizgiin ¢aligmasini engeller. Dis boslugunun neden oldugu bu belirsizlik sistemden pes pese
aynt sonuglan elde etmeyi de giiglestirir. Sistemden beklenen sonuglarin tam olarak elde

edilmesi istegi, disli sistemlerinin kontroliinii ¢ok Snemli bir konu haline getirmistir.

LS I A
\;-{ \
-\ 1. Digli (pinyon)
T 2
] AW
énden degme i \ 1. taban dairesi
durumu i N S
T i /ﬁg‘y " ' kavrama dogrusu
e W/ ~_~arkadan degme
R ol durumu

AW

¥ o,

Sekil 5.1 Kavrama durumunda disli ¢ifti geometrisi.

Sekil 5.1°de tek serbestlik dereceli disli ¢iftinin yapis1 gosterilmigtir. Burada, digillerin bagl

oldugu millerin rijit, hareketin sadece disler arasinda oldugu kabul edilmistir.

5.1 Dinamik Modelin Olusturulmas

Bu bolimde, dis boslugu da goz oniinde bulundurularak iki, dért ve alti serbestlik dereceli
disli ¢ifti modelleri olusturulmast igin, bu modellere ait hareket denklemleri ¢ikartilacaktir.
(Pasin (2000); Sarioglu (2000); Tahrali vd. (2000)) Bu denklemler, daha sonra Simulink
programi ile modelleme asamasinda kullanilacaktir. Hareket denklemlerinin ¢ikartilmasinda,

Langrange yontemi kullanilmistir. Modellerin hazirlanmasinda kullanilan parametrelerin
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segiminde lida vd. (1980,1986), Kumar vd. (1985), Lin vd. (1988), Ozgiiven (1991), Sener ve
Ozgiiven (1992)’nin, ¢aligmalarindan faydalanilmigtir. Genel olarak, bir disli ¢ifti modeli
Sekil 5.2°deki gibi gosterilir, (Gliglii, 1996).

Sekil 5.2 Kavramadaki dislilerin dinamik modeli.

Jp, Ja: Pinyon ve dislinin kiitle atalet momentleri

Op, 64 :Dislilerin agisal pozisyonu

Ip, I : Dislilerin temel dairesi yarigaplart

ki : Birinci temas noktasindaki dis ¢iftinin egdeger yay sabiti
k; : Ikinci temas noktasindaki dis ¢iftinin esdeger yay sabiti
c; : Birinci temas noktasindaki dis ¢iftinin soniim sabiti

¢, : Ikinci temas noktasindaki dig ¢iftinin séniim sabitidir.

Pinyon ve diglinin yay sabitleri seri bagli olarak temas noktasindaki esdeger yay sabiti:
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km=k;+k; 5.1
Pinyon ve dislinin yay sabitleri seri bagli olarak temas noktasindaki esdeger sénlim sabiti:
Cm=C1t+C3 (5.2)
Temas noktasindaki dis boslugundan kaynaklanan bilesik profil hatas::

e=e;te; (5.3)

, kavrama mesafesi

A .

Sekil 5.3 Dis profil hatasi.

lg : birim hata

A : dalga boyu

| : profil baslangicina olan uzaklik
0 : hatanin faz

e : profil hatasi

ew : maksimum hata

27
0= 715 (5.4)

olmak {izere,
e 27
=2l -cos(— -8 5.5
e 2{ (/1 )} (5.5)

seklindedir.

Agisal pozisyonlar, kavrama dogrusu iizerindeki lineer yer degisimleri cinsinden yazilirsa,

disli ¢arklarin rolatif pozisyonu :



x=x,-x,=r,0 -r,0,
x =x,-x,=r,0,-r,0,
X =x,-%;=r,0,-r,0,

Indirgenmis kiitleler ,

— J/’
m,=—>

)

Jtl

m;, =-3

Yy

Langrange denklemlerinin en genel ifadesi ,

d(aEKJ 0 0, O, _,
J

i\ ax, ) ox, ox, o
Burada ;

Ek : Toplam kinetik enerji

Ep : Toplam potansiyel enerji
Ep : Toplam soniim terimi

Qj : Genellestirilmis kuvvetler
xj : Genellestirilmis koordinatlardir.

Kinetik enerji (Ex),

1 .2
EK =—2‘Jp0p
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(5.6)

5.7

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)



Potansiyel enerji (Ep),

1
E, = Ek(x»e)2

1
E, = 5k(rl,e’,, -r,0,—e)’
Soniim terimi (Ep),

- 2
E,=—cx

1 2
E,= Ec(x—e)

E, = %c(rlﬂp -r,0, —e)'2

olarak ifade edilir.

56

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)
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5.1.1 1.Model : Disli modeli

o1/ \

1

\/az

81

n

Sekil 5.4 Disli modeli.

Iki serbestlik dereceli bu modelde basit bir disli ¢iftinin dis boslugu etkisiyle, disler arasindaki

yaylanma ve soniim degerleri de g6z 6niine alinarak hareket denklemleri ¢ikartilmagtir.
Burada,

J1 : Pinyon (1.Disli) kiitle atalet momenti

J> : Disli ¢ark (2.Disli) kiitle atalet momenti

r : pinyon temel dairesi yarigapi

rz : disli temel dairesi yarigap:

km : dis ¢iftinin esdeger yay sabiti
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cm : dis ¢iftinin sOniim sabiti

e : dis boslugundan kaynaklanan hata pay1
m; : 1.dislinin kitlesi

my, : 2.dislinin kiitlesidir

Hareket denklemleri :

Sistemin toplam kinetik enerjisi:
1 9 1 9
EK = E.Jl.gl +5J2.92
Sistemin toplam potansiyel enerjisi:

E, =—k,.(n0, -8, —e)’

N | —

Sistemin toplam s6nlim terimi:
1 [ 1 1\2
E,= E.Cm.(r, b,'-r,.0,'-e")

olur. Bu denklemlerden yola gikarak;

a(E‘K) =J 9 "
06, '
aED _,
26,
8(E,)
601: =k, .5.(n0,—-r0,—¢)
a(E ) 1 ! 1
6:9? =c, 1,.(n.6,'-r,.0,'-¢")

Pinyon agisal hareket denklemi :

J, B, +k, (6, —r, 0, —e)+c,r.(rb'-r.0,-¢)=0

&(E .
g 0,
26,

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)
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AEs) _, (5.30)
20,

OE) _ k1 (r 0,1, 0, —e) (5.31)
20,

a(El,’) =—c,,.r,.(1.0,'-r,.0,'¢") (5.32)
26,

Disli agisal hareket denklemi :
J, .0, 'k, .r, (1.6, —r,0, —e)+c,r,(nb,'-r,0,'-€)=0 (5.33)

Simulink programinda, modelleme i¢in kullanilmak tizere, bu denklemlerin diizenlenmis hali :

6,"= 5'-(_ kyy (6,1, 6y0,) + k= (6,1, — 6,'7,) + ") (5.34)
1

6,"= ;—Z(km (0,1, —6,.1,) ~ky e+, (0,7, —6,'1,) —c, €' (5.35)

2

Bu sistemin dogal frekanslar::

J 0
M=|"! : (5.36)
0 J,
2 —
K- k, . k, .rlz.r2 (5.37)
—k, .., k, .1

Simulinkte, eigen (6zdeger) matrisi yardimiyla yapilan hesaplama sonucunda dogal

frekanslar:
f; =38.4Hz
f2 =0

olarak hesaplanmigtir. Bu modelin bilgisayarda hazirlanmigs blok semalar1 Ek-1’de verilmistir.

Bu sistemin titresiminin zaman ve frekans cevaplari, Sekil 5.5 ve $ekil 5.6’de gosterilmistir.
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Sekil 5.6 1. Modelde dislilerin rolatif agisal yer degisim ve ivmesinin frekans cevaplar.
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5.1.2 2.Model : Millerin dahil edildigi disli modeli

81/\

kblebl Nl

b2 o2

1

Sekil 5.7 Millerin dahil edildigi disli modeli.

Bu model, bir énceki modele millerin eklenmesiyle, 1. modelin gelistirilmis halidir (Sekil

5.6).

Burada, bir 6nceki modele,
kp1 : 1.milin yay sabiti

kyz : 2.milin yay sabiti

Cp1 : 1.milin s6niim sabiti

Cpz2 : 2.milin sOniim sabiti



eklenmistir.
Hareket denklemleri:
Sistemin toplam kinetik enerjisi:

1

E, ==,
)

J,.07 + % J, .07

Sistemin toplam potansiyel enerjisi:

1

EI‘ - —2_ 'k/n ‘(rl ‘61 -n '92 - e)2 + kbl ,91 + kbl '92

Sistemin toplam séniim terimi:

1 2 +
E,= E.cm (1 6,'-1,.0,'—€")" +¢, .0,'+c, .0,

seklindedir. Bu denklemlerden yola gikarak;

X _ g g

691' 171

o(Ey)
a0,

A(E,)
20,

=k, .n.(n0 —-nd,-e)+k, 0

o(E,) , - .
66? =, 1 (n.6,'-1,.0,'-€') + ¢, .6,

Pinyon agisal hareket denklemi :

J,6,"+k,.r.(r.60,-r,0,-e)+c,r.(nb'-r,0,'-¢)+k, 6 +c, 6, =0

o(E )
a0,

O(Eg) _
26,

62

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)
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oE,)

=—k, r,.(n6 -r.0,—e)+k, 0, (5.48)
met 2\ 1] 272
20, :
o(E .
( l,)) =—c, r,(r.0,'"-r,.0,'-€) +¢c, 0, (5.49)
20, :

Disli agisal hareket denklemi:
J, 8,k 1r,(r.0,—r,.0,-e)+c, 1(r6'-r0,'-e)+k, 0, +c, G,=0 (5.50)
Bu denklemlerin, diizenlenmis hali :

9] = % (_ km (9[ 'rl - 62 ‘r2) + km € cm (el "rl - 02 ’.}"2 ) + c'" 'el—kbl '91 - Cbl '91 .) (5.51)

I

0,"'= ;_2 (km 01 —0,.y)—kye+c,(6'n-6,'r,)—c, ek, 0, —c, 0, ') (5.52)

2

Bu sistemin dogal frekanslari:

J. 0
M= (5.53)
2
K= k,.r’+ ky —k,nr (5.54)
~k,rr, k,r'+ k,, '

simulinkte eigen matrisi yardimiyla yapilan hesaplama sonucunda dogal frekanslar:
fi=160.2 Hz

fz =59.6 Hz

olarak hesaplanmigtir, Bu modelin bilgisayarda hazirlanmig blok semalar1 Ek-2’de verilmigtir.

Bu sistemin titresiminin zaman ve frekans cevaplari, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.9 2. Modelde diglilerin rélatif agisal yer degisim ve ivmesinin frekans cevaplari.
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5.1.3 3.Model : Mil ve yataklarim dahil edildigi disli modeli

o1 /N

Lblgbl . Tl
—
=
klg cl
kb2 b2
]
e 2T
= Cic2
\/ez ﬁ:”
7
o1
yl

Sekil 5.10 Mil ve yataklarin dahil edildigi disli modeli.

Bu model, ikinci modele millerin yataklarinin eklenmis halidir. 1. ve 2. modelden farkli

olarak bu model dort serbestlik derecelidir, (Sekil 5.9).
Burada, bir 6nceki modele,

k; : 1.yatagin yay sabiti

ky : 2.yatagin yay sabiti

ci: l.yatagin s6niim sabiti

Cy : 2.yatafin s6niim sabiti
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eklenmistir.
Hareket denklemleri:
Sistemin toplam kinetik enerjisi:

1 9 1 g 1 5 1 .
EK = 5.]] .912 + ‘2~J2.922 + E.ml .ylz + E.mz.yzz
Sistemin toplam potansiyel enerjisi:
1
E, = E.k,,,.(rI b, -rb,—-e+y, —yl)2 +k, .6, +k,,2 O, +k.y +k,.,
Sistemin toplam séniim terimi:

1 [ (X 1 1 1 ! 1 1
E,= E.c,,,.(r, b,'-r, .0,'-e'+y,"-y, ) +y b, +Cy, O, +c.y,"+¢,.y,

olur. Bu denklemlerden yola gikarak;

O(Ex)

- =J.0"
06,
AE) _,
06,
o(E
(E;) =k, n(rn6 —-rb,—et+y,—y)+k, 6,
06, |
A(E '
(ael')) = C,,, -rl (r] ‘91 ’—rz -02 '—e'+y2'—y]') + cbl .01
1

Pinyon agisal hareket denklemi

(5.55)

(5.56)

(5.57)

(5.58)

(5.59)

(5.60)

(5.61)

J,0," vk, (10, —1r, 0, —e+y, — )+, h.(h0,'-10,—€e+ty,'~y," )+ k, 6 +c, 6, =0

XEe) _ 7,0,

(5.62)

(5.63)

(5.64)



(E,)
26,

o(Ep)

2

Disli acisal hareket denklemi:

67

=—k, .r,(r.6, —r8,—e+y, —y,)+k, 0, (5.65)

=—cmry.(1,.0,'-1,.0,'—e'+y,'=y,' ) + ¢, 8, (5.66)

Jy 0, " —kmr, (r,.0, —1,.0, —e+y, — y|) +cmr, (1.0,'-1,.0,'-e"ty,"-y,") + k, 0, +c, 8, =0

o(Ep)
2

Pinyon &teleme hareket denklemi:
m.y,"—k, .(r,.6,

O(Eg) _

2

A(E,) _

%,

o(Ep)
%,

AEp)
,

=-c, .(n.0,'-r.0,'-e'+y,'~y," Y+ c,.y,

=k, (n0, —r0,—e+y,—y)+k,,

=c,, (n.0,'-r,.0,'-e+y,'—y," )+ ¢,.,"

(5.67)

(5.68)

(5.69)

-8, —e+y, —y)+k.y (5.70)

(5.71)

—r.0,—e+y,—y)~c,.(rn0,'-r0,-e+y,'-y," Y+ k.y, +c,.»,'=0 (5.72)

(5.73)

(5.74)

(5.75)

(5.76)
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Disli 6teleme hareket denklemi:

my.y, +k,.(n6, —rnb,—e+y, —y)+c,(n.0,'-r.0,'-e+y,'-y" Y+ k,.y, +c,.y,'=0

(5.77)
Bu denklemlerin diizenlenmis hali :
1
6,"= 7(— k,n(B.n—-6,r,+y,-y)+k,ne—c,rn(6'n-0,r+y,~-n') +cm.rl.e'—k,,| b, —c,,lﬂ,')
[
(5.78)
1
6,"= J—(kmfz.(el.r, -0, 5+y,-y) -k, netc,n0'n-6,rn+y,'-y") —c,,,.rz.e'~k,,2 b, =G .62')
2
(5.79)
" 1 1 1 1] 1 ] ]
»'= ;{I—(k,,,(é?].rI -0, n+y,—y)—k,e+c,(6,'n—0,r,+y,'-»")—c,e—k.y,—c.y )
i
(5.80)
1 1 )
y,''= m—(— k,0.n-6,r+y,~y)+k,e—c,(6'n-0,r,+y,'-y")+c,e-k,y,—C,.y, )
2
(5.81)
Bu sistemin dogal frekanslari:
J 0 0 0
0 J 0 O
M= 0 02 0 (5.82)
1
0 0 0 m,
k,n’+k, —k,nr, —k,n k,n
K- -k, nr, k,r;+k,  k,r, —k,n (5.83)
-k, k,.ry k,+k -k,

k. .n -k, .r, -k, k,+k,

m
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Simulinkte eigen matrisi yardimiyla yapilan hesaplama sonucunda dogal frekanslar:

fi=160.3 Hz
f,=61Hz
f3=40.7 Hz
f;,=269Hz

olarak hesaplanmistir. Bu modelin bilgisayarda hazirlanmis blok semalan Ek-3’de verilmigtir.
Bu sistemin titresiminin zaman ve frekans cevaplari, Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil
5.14, Sekil 5.15, ve Sekil 5.16’de gosterilmisgtir.
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Sekil 5.11 3. Modelde dislilerin rolatif agisal yer degisimi ve ivmesi.
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Sekil 5.12 3. Modelde dislilerin rélatif agisal yer degisim ve ivmesinin frekans cevaplarn.
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Sekil 5.13 3. Modelde yataklara ait yer degisimleri .
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Sekil 5.14 3.Modelde yataklarin yer degisiminin frekans cevaplar.
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Sekil 5.15 3. Modelde yataklara ait ivme degerleri.
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Sekil 5.16 3. Modelde yataklarin ivmelerinin frekans cevaplari.
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5.1.4 4.Model : Tam disli modeli (Millerin, yataklarin, motor ve makine kiitlelerinin
dahil edildigi disli modeli)

o/ \ /N

blsbl

Jlml

l——— kb2ch2

JL

081

Sekil 5.17 Tam disli modeli.

Tam disli modeli, tiglincli modele motor ve makine kiitlelerinin eklenmis halidir. Bu model

alt1 serbestlik derecelidir (Sekil 5.16).
Burada, bir 6nceki modele,

Jp : Motor indirgenmis kiitle atalet momenti
Ji : Makine indirgenmis kiitle atalet momenti
Tp : Motor momenti

Ty : Makine momenti
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eklenmigtir.

Hareket denklemleri:
Sistemin toplam kinetik enerjisi:

1 P | g 1 5 1 n 1 n 1 .
EK = '2?*]1-912 + —2*.]2.922 +5.m1 .ylz +‘~§.m2.y22 +5J09; + EJL'QLZ
Sistemin toplam potansiyel enerjisi:

Ep ==k, (n0,~-10,~e+y,~») +ky, (6, -0p)+k, (0, 0,)+k .y +ky.p,

N[ —

Sistemin toplam stniim terimi:

E, ==.c,.(n.0,'-1,.0,'-e+y,'~y,") + ¢, (6,'-0p") + ¢y, (6, =0, +c,.y,+c,.p,

N =

seklindedir. Bu denklemlerden yola gikarak;

O(Ex) _

—=J,.0"
a6,
a(EK) — O
06,
o(E,
(69l ) =k,n.(no —-rnb, —e+y, - ) +k, (6,-65)
1
o(E .
;(9‘?) = ¢, 1,.(1n.0,'-1,.0,'-e"+y,'~y, ) + ¢, (6, -6,
1

Pinyon agisal hareket denklemi

J10, +k, (00, -1, 0, —e+y, = y) + e, n.(n.0)'-1,.0,'-e'ty,'~y,") + k, (6, - 6))

+c, (6, —0,)=0

a(Ell\) :J 0 '

2

(5.84)

(5.85)

(5.86)

(5.87)

(5.88)

(5.89)

(5.90)

(5.91)

(5.92)
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0Ex) _ (5.93)
00,

aél;”) =—k, 1,.(1.0, =10, —e+y, = y) +k, (6,-6,) (5.94)
2

af;;{)) =—C, .1, .(1.0,'-1,.0,'—€'+y,~y,") + ¢, 6,-6,") (5.93)
2

Disli agisal hareket denklemi

Jy0, "<k, 1y (1.0, =1,.0, —e+ Y, — y))~c, 1h.(1.0,'-1,0,'—e"+y,"-y,") + k, (6, -0,)
+c,,2.(0:', -6,")=0

(5.96)
a E "
(ay ]5) —my, (5.97)
0(Ex) _, (5.98)
oy
AE) _ ~k,(n6, =10, —e+y, = y)+k.y, (5.99)
oy,
oEp) E;j{?) = ¢, (n.0,—1,.0,'~€e"+y,'~y") +¢,.p,' (5.100)
1

Pinyon 6teleme hareket denklemi:
m.y,"—k, (n.6, -0, —e+y, -y )~c,.(n0,'-r.0,'-e+y,'-y" )+ k.y, +¢,.y,'= 0 (5.101)

o(Ey)

———t =m,.y " (5.102)
&, ’
ED _y (5.103)
»,
—a—(@=km.(r,.9 ~nG,—e+y,—y)+k,y, (5.104)
1

Y,
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AE)
2

=c,,.(h.6,'-r,0,'—e+y,'-y,"Y+c,.y,'

Disli steleme hareket denklemi :

(5.105)

m,.y,""+vk,.(n0,—r,0,—e+y, —y)+c, . (n.0,'-r.0,'—e+y,'-y," )+ k,.y, +¢,.y,'=0

. J,.0,"

20, pVp

00,
o(Ep)

69; = —k,,l 6,-6y)
o(E . \

6(95) =—c, .(6, -6,")
Motor hareket denklemi:

‘]D’HD”—kb, (6,-6,)- Cy, (91 —-0,") =T,

Makine hareket denklemi:

J. 0, "=k, (6, -0,)—c, (92 -6,")=-T,

(5.106)

(5.107)

(5.108)

(5.109)

(5.110)

(5.111)

(5.112)

(5.113)

(5.114)

(5.115)

(5.116)
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Bu denklemlerin diizenlenmig hali :
l 1] ] 1] 1] ]
01"27(“km-r1?(91-"1 ~0,ry+y, = y)tk,ne—c,n(0'n=0,r+y,'-y'")tc,ne
1
- kb, (6, -6,)—c, 6,'-6,")

(5.117)

1 ' 1 1 ! 1
92”=J_(km"z°(91-r1 —0n+ Y, —y) -k, retc, n (0 =0+, -y')-c,ne
2

- kb, (6,-6,)- Cs, (6,'-6.")

(5.118)

]' 1] ] 1 1 ] H
}’1"=——(km(91o"1 =G,y +y, =) —k,e+c, (0'n—0,r+y,'-y")-c,e-k.y, —c.y )

m,
(5.119)
1 1 ] 1 1] ] ]
yz”zm—(—km(é’].r, —0,r,+y, =y +k,e-c, (0'n-0,r,+y,'-y,") e, -k, 0, _Cz-)’2)
2
(5.120)
" l 1 1
0,"= J—(TD —k, (6, -6))—c, (0,-6")) (5.121)
D
1A} l 1 1]
0,"= 7—(— T, ~k, (6, —6,)—c, .(0,6,") (5.122)
L
Bu sistemin dogal frekanslari:
J, 0 0 0 0 O]
0 J, 0 0 0 0
0 00 m 0 0 0
M= (5.123)
0 0 0 m 0 0
0 0 0 0 J, 0
0 0 0 0 0 J,|
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(ki +k,  —kyrr,  —k,n  k,n <k 0
—k,nry  kyrs+k,  k,r, ~k,r, 0 -k,
K| ~ k,.n k,.1r k,+k -k, 0 0
k, " -k, -k, k,+k O 0
~k, 0 0 0 k0
0 ~k, 0 0 0 Kk
(5.124)

Simulinkte eigen matrisi yardimiyla yapilan hesaplama sonucunda dogal frekanslar:

fi=163.1 Hz
£,=67.1 Hz
f;=42.1 Hz
=0
fs=8.7Hz

fe =272 Hz dir

Bu modelin bilgisayarda hazirlanmig blok semalar1 Ek-4’de verilmistir.

Bu sistemdeki, dislilerin r6latif agisal yer degisimi (6;-02) ve ivmesine gére zaman ve frekans

cevaplan, Sekil 5.18 ve 5.19’de gosterilmistir.
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Sekil 5.18 4. Modelde dislilerin rolatif agisal yer degisimi ve ivmesi.
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Sekil 5.19 4. Modelde dislilerin rélatif agisal yer degisim ve ivmesinin frekans cevaplari.
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6. 4.MODELDEKI DiSLI SISTEMINE KONTROL UYGULAMASI

o0/ \ 61 /\
Kb1,cbl !

t

|

|

1

| I

D

Tu |

ki

N kb2,cb2

)2

Z N

Sekil 6.1 T, kontrol momentinin 4. modele uygulanmasi.

Burada, kontrol 4. model olarak ele alinan sisteme, hareket veren DC motora uygulanmagtir.

Bu kontroliin iki disli ¢ark arasindaki etkileri gdzlenmistir (Sekil 6.1).

Sistemin motor kontrol denklemleri asagida verilmistir (Yiiksel (1997); Orille (1999))
u: Voltaj

La: Motor indiiktansi

R.: Motor direnci

i Akim

T,: Kontrol momenti

K4: Motor sabiti

olmak iizere,
u=La.(t9]'—6;)+Raj (6.1)

._u=L,(6,-6))

(6.2)

To=Kai (6.3)
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T, =Kd.u_L"'(9‘ -8, (6.4)
Ra
T, kontrol momentinin sisteme etkisi;
. u—-L (6, -0,
JpBp"—ky (6, —6p)—c, (6,-0,")=T, - al(i 1 —62) (6.5)
~JpBp" R, +ky R, (0,—0p)+(c, R, +L, )0, —c, R,0,+T, ~ L, 8,) =u (6.6)

seklinde olmaktadir. Kontrol katsayilarmin belirlenmesinde oncelikle Ziegler-Nichols
yontemi uygulanmigtir. Uygun katsayilar bu yontemle belirlenemediginden, katsayilarn
belirlenmesinde deneme yanilma ySntemi kullanilmigtir. Kontrol momentinin ve P, PD, PID

kontrollerinin blok diyagramlarina uygulanrhls sekli Ek4‘de gosterilmigtir.

6.1 P-Kontrol
Orant1 (P) kontrol uygulanan sistemde kontrol momenti, Sekil 6.2’de gdsterilmistir. P-kontrol

uygulanan sistemin titresimlerinin kontrollii ve kontrolsiiz, zaman ve frekans cevaplart, Sekil

6.3 ve Sekil 6.4’de verilmistir.

1.2 14 1.8 1.8 2

Sekil 6.2 P-kontrolcii momenti.
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Sekil 6.3 P-kontrolciilii ve kontrolciisiiz agisal yer degisimi ve ivmeleri.
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Sekil 6.4 P-kontrolciilii ve kontrolciisiiz agisal yer degisim ve ivmelerinin frekans cevaplar.
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6.2 PD-Kontrol
Oranti ve tiirev (PD) kontrol uygulanan sistemde kontrol momenti, Sekil 6.5°de gdsterilmigtir.

PD-kontrol uygulanan sistemin titresimlerinin kontrollii ve kontrolstiz, zaman ve frekans

cevaplan, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de verilmistir.

Tu [Nm)

1
t(s)

Sekil 6.5 PD kontrolcti momenti.
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Sekil 6.6 PD-kontrolciilii ve kontrolciisiiz agisal yer degisimi ve ivmeleri.
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Sekil 6.7 PD-kontrolciilii ve kontrolcilisiiz agisal yer degisim ve ivmelerinin frekans cevaplan.
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6.3 PID-Kontrol
Oranti, integral ve tiirev (PID) kontrol uygulanan sistemde kontrol momenti, Sekil 6.8°de
gosterilmigtir. PID-kontrol uygulanan sistemin titregimlerinin kontrollii ve kontrolsiiz, zaman

ve frekans cevaplar, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°de verilmistir.
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Sekil 6.8 PID kontrolcii momenti.
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yekil 6.9 PlD-kontrolciilii ve kontrolciisiiz agisal yer degisimi ve ivmeleri.
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Sekil 6.10 PID-kontrolciilii ve kontrolciisiiz agisal yer degisim ve ivmelerinin frekans
cevaplan.

6.4 Kontrolciilerin Karsilagtirnimasi

Sekil 6.11 ve 6.12°deki zaman cevaplan ile Sekil 6.13 ve 6.14 deki frekans cevaplan
incelendiginde, P kontroliin sistemin kontroliinde etkili olmadigi, PD ve PID kontroliin ise bu
sistem i¢in uygun kontrolciiler oldugu goriilmektedir. Sistemin titresim cevaplan

incelendiginde, sistem {izerinde en etkili olan kontrolciiniin PID kontrol oldugu

goriilmektedir.

Kontrollii egrilerde goriildiigii {izere, uygulana kontrol yontemleri ivmenin ilk hareket
sirasindaki de@isimi {izerinde tam kontrol saglayamamistir. Bunun nedeni, ¢ok fazla
parametrenin bulunmasi, parametrelerin degisken olmasi ve kontrolciiniin direkt digli tizerine

uygulanmamasindan kaynaklanabilmektedir.
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Sekil 6.11 Kontrolciisiiz ve kontrolciilii agisal yer degisimlerinin karsilagtiriimas.
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Sekil 6.12 Kontrolciisiiz ve kontrolciilii agisal ivme degisimlerinin kargilastiriimasi.
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Sekil 6.13 Kontrolciisiiz ve kontrolciilii agisal yer deZisimlerinin frekans cevaplan.
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Sekil 6.14 Kontrolciisiiz ve kontrolciilii agisal ivme degisimlerinin frekans cevaplar.
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7. SONUCLAR
Bu ¢aligma ti¢ agamada gergeklestirilmistir . Bu asamalar :

e Basit disli giftinden gelistirilerek dort farkli disli modelinin Matlab Simulink yardlmlyla
olusturulmasi,

¢ Her bir modelin titresimlerinin zaman ve frekans cevaplarinin incelenmesi,

e 6 serbestlik dereceli son modele degisik kontrolciller (P, PD, PID) uygulanarak

titresimlerin kontrol edilmesidir.

Dinamik modellemede Iida vd. (1980,1986), Ozgiiven (1991) makalelerindeki disli modelleri

esas alinmistir.

Her bir model i¢in elde edilen titresim egrilerinin incelenmesi sonucunda, 2. modelde millerin
eklenmesiyle 1. modele gore sistemin titresim genlikleri artmistir. Bunun nedeni, 2. modelde
eklenen millerin, sistemin rijitligini azaltmasidir. Buna karsilik, 3. modelde hem 2. hem de 1.
modelden daha iyi titresim degerleri elde edilmistir. Bunun da nedeni, 3. modelde millerin
yataklanmasiyla, millerin titresim degerleri tizerindeki olumsuz etkisinin azaltilmasi ve

sistemin daha rijit olmasinin saglanmasidir.

[1k tic modelden farkl1 olarak, dérdiincii modelde eklenen motor ve makine, sistemin titresim
karakteristigini tamamen degistirmistir. Diger 3 modelden farkli olarak dordiincti modelin
titresimleri motor ve makinenin parametrelerine bagli olarak biiytik degisiklikler

gostermektedir.

Dérdiincti modelde, sisteme eklenen motor iizerine P, PD, PID kontrolleri uygulamakla 6
serbestlik dereceli bu sistemin titresimlerinin kontrol altina alinmasi amaglanmigtir. Bu
sistemin kontrolciilii ve kontrolciisiiz titresimlerinin zaman cevaplar1 (Sekil 6.11 ve Sekil
6.12) ve frekans cevaplar (Sekil 6.13 ve Sekil 6.14) kargilagtirilmigtir. Burada, en basarili
kontrolciiniin, PID kontrolcii oldugu gérilmustiir.

Bu ¢alismanin devamu olarak, parametre degisimlerinin g6z 6niine alinmasi ve kontroliin,

motor yerine direkt disliler iizerine uygulanabilirliginin arastirilmas1 uygun olur.
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1. modelin parametreleri ve simulinkte hazirlanmis blok semasi
2. modelin parametreleri ve simulinkte hazirlanmis blok semasi
3. modelin parametreleri ve simulinkte hazirlanmig blok semasi
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Ek 1 1. modelin parametreleri ve simulinkte hazirlanmis blok semasi :

j1=0.005 kg.m’ j2=0.04 kg.m’ r1=0.I'm
2=0.2 m km=20000 N/m cm=50 N.s/m
h=0.0005 m ts=0 s ti=0 s
tf=0.1 s n=1000 dt=(tf-ti)/n
O
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To Wordspace2




Ek 2 2. modelin parametreleri ve simulinkte hazirlanmis blok semasi:

j1=0.005 kg.m” j2=0.04 kg.m* r1=0.1 m
r2=0.2 m km=20000 N/m kb1=5000 N/m
kb2=5000 N/m cm=50 N.s/m cb1=10 N.s/m
¢b2=10 N.s/m h=0.0005 m ts=0 s
ti=0 s t£=0.04 s n=1000
dt=(tf-ti)/n
O—f
. al
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Ek 3 3. modelin parametreleri ve simulinkte hazirlanmis blok semasi:

j1=0.005 kg.m’ j2=0.04 kg.m’ mi=1kg
m2=2 kg ri=0.1 m 2=0.2 m
km=20000 N/m k1=50000 N/m k2=50000 N/m
kb1=5000 N/m kb2=5000 N/m cm=50 N.s/m
¢l1=15 N.s/m c2=15 N.s/m cb1=10 N.s/m
¢b2=10 N.s/m h=0.00005 m ts=0 s
ti=0s tF=0.8 s n=1000
dt=(tf-ti)/n
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Ek 4 4. modelin parametreleri ve simulinkte hazirlanmis blok semasi:

Kontrolsiiz model parametreleri ve blok semasi:

j1=0.005 kg.m" j2=0.04 kg.m’ JD=0.13 kg.m’
JL=0.13 kg.m’ ml=1kg m2=2 kg
r1=0.1 m r2=0.2 m km=20000 N/m
kb1=5000 N/m kb2=5000 N/m k1=50000 N/m
k2=50000 N/m cm=50 N.s/m c¢b1=10 N.s/m
¢b2=10 N.s/m cl=15N.s/m ¢2=15 N.s/m
TD=100 N.m TL=100 N.m h=0.0005 m
ts=0 s ti=0s tf=1s
1=20000 de=(tf-ti)/n s
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P kontrol uygulanmis model parametreleri ve blok semast:

j1=0.005 kg.m’ j2=0.04 kg.m’ JD=0.13 kg.m’
JL=0.13 kg.m” mi=1kg m2=2 kg
ri=0.I' m r2=0.2 m km=20000 N/m
kb1=5000 N/m kb2=5000 N/m k1=50000 N/m
k2=50000 N/m cm=50 N.s/m c¢b1=10 N.s/m
¢b2=10 N.s/m cl=15 N.s/m ¢2=15 N.s/m
TD=100 N.m TL=100 N.m h=0.0005 m
ts=0 s ti=0 s tf=10s
n=20000 dt=(tf-ti)n s
Ra=39 Q B=20 N.m/(rad/s) Kd=1.15 N.m/A
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PD kontrol uygulanmismodel parametreleri ve blok semasi:
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j1=0.005 kg.m’ j2=0.04 kg.m’ JD=0.13 kg.m’
JL=0.13 kg.m” ml=1kg m2=2 kg
r1=0.1 m r2=0.2 m km=20000 N/m
kb1=5000 N/m kb2=5000 N/m k1=50000 N/m
k2=50000 N/m cm=50 N.s/m cb1=10 N.s/m
¢b2=10 N.s/m c¢l=15N.s/m ¢2=15 N.s/m
TD=100 N.m TL=100 N.m h=0.0005 m
ts=0 s ti=0 s tf=10s
n=20000 dt=(tf-ti)/n s

Ra=39 Q B=20 N.m/(rad/s) Kd=1.15 N.nvA
V=240 V La=0.005

Byr=0 rad K=150000 toi=1
tod=0.005
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PID kontrol uygulanmis model parametreleri ve blok semast:

j1=0.005 kg.m* j2=0.04 kg.m’ JD=0.13 kg.m’
JL=0.13 kg.m" ml=1kg m2=2 kg
r1=0.1m 12=0.2 m km=20000 N/m
kb1=5000 N/m kb2=5000 N/m k1=50000 N/m
k2=50000 N/m cm=50 N.s/m ¢b1=10 N.s/m
cb2=10 N.s/m cl=15 N.s/m ¢2=15 N.s/m
TD=100 N.m TL=100 N.m h=0.0005 m
ts=0 s ti=0's tfi=2 s
n=20000 de=(tf-ti)/n s
Ra=39 Q B=20 N.m/(rad/s) Kd=1.15 N.m/A
V=240V La=0.005
Oyr=0 rad K=250000 toi=1
tod=0.005
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