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ONSOZ

Giderek geleneksellesen Elekti ik Mihendisligi Ulusal Kongrelerinin besincisinde
Trabzon'da bulusuyoruz. EMO ile KTU Elekfrik-Eleklronik Miihendislgi Bélinii'niin igbirligi
ve 1UBIIAK'In katkisiyla gerceklesmekte olan Kongremizin basarili ve verimli gecmesi
umudundayiz. kongre sonuglarindan kivang duymak istiyoruz.

Kongle'u'e, buytiu? kadar yapiimis calismalar ve yayinlanmis duyurulardan da an-
lagiincugr gibi, bilinen yontemlerin yani sira gelecek yillara deneyim aklurabilecek yeni
yoklasirr'ar uygulanmaya calisiimistir. Bildin' 6zetlerinin degerlendirilmesine katilan uzman
sayisinin sistematik oiurak artithmasi,degerlendirme biciminindahna da nesnellesiitiimesi,
biidili kilabinda yeiti yazim ve sunus bigimlet inin olusturulmasi gibi teknik gelismelerin
dismdn ilging olacagi sanilan panellerle giincel sorunlarin irdelenmesi ve yoresel 6gelerle
sosyal eikinhkleie renk kallmasi amagclanmistir,

Kongrenin hazirlik ve diizenleme calismalarinda bazi aksakliklar olmustur. Oncelikle
kougio kaiarinir) olmasi gerekenden daha ge¢ alinabilmis olmasi, 6zel degoilendirme
slirecinin posla trafiginin cok yogun oldugu bayram dénemlerine rastlamasi hem Yurutme
K'j; ulu'nu hem de Kongre'ye katiimak isleyenleri zor durumda birakmstir.

Kongrenin duzenlenmesi sirasinda edinilen deneyimler 1siginda sorunlar ¢ozicu iike-
sel Onerilerin er kiya konmasi yararil olacaktir. Bunlan kisaca siralayabiliriz. Ornegin 6.
Kongre'nin ya da kisaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapilacagini simdiden karar-
lastirmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandiriimasi daha uygun ola-
cak Kongre ici.) surekli ya da uzun stre gorevli bir 'Ulusal Diizenleme Kurulu'nun olustu-
rulmasi ve bu Kurul'un tomel ilkesel karar ve yontemleri Uretmesi daha elverigli olacaktir.
Kongre'nin yapilacagi konumdaki isleri ise Yerel Dizenleme Kurulu' tstlenmelidir. 'Bilimsel
Degerlendirme Kurulu'nun da ayriili.li bir siniflandirma ve nifel’k belirlenmesi ile bir kere
olusluiulmcisi, yalnizca gelisen kosullara gére guncellestiriimesi dustnulebilir.

EMUK, bdylesi bir yapilasma ile daha saglikli, zaman planlamasi daha veiimli bir
konferansa doniisecektii kanisindayiz. Ornegdin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
degerlendirme ve denelim sirecine yitmeleri olanakl kilinacak, su ana kadar ancak
caktir. Konfetonsda da icerik ve diizey agisindan belirli bit iyikstirmc saylanabilcceklir.
Bunu en yakinda, T:MUK'95'de gerceklesmis olarak gérmek dileymdoyiz.

Bilindigi gibi Kongremiz Elektrik, Elektionik-Haberlesme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri aicjnlasmdn bilimsel- teknolojik 6zgiin katkilarin tartisiip degerlendirilmesi ile arastir-
Ina, gelistirme, uygulama ve egilim silreclerindeki kisi ve kuuluslarin bubsrleliyle dogjrudan
iletisimini saklamayi amaclamaktadir. Ayuca sosyal yakirdusma ve dayanigmaya da



katkida bulunmaktadir. Ancak Kongre ve onunla birlikte olusturulan sergi/fuarin gok
degerli bir 'Meslekici Egitim ve Gelistirme’ araci oldugu bilincinin kisi ve kurumlarda daha
cok yerlesmesi icin caba goOsterme gereQi de ortaya cikmaktadir.

Kongrenin gerceklesmesini saglayan, hazirlik ve duzenlemeleri Ustlenen KTU, EMO
ve TUBITAK a, olusturuimus olan kurullarin Gyelerine, ayrica burada adlarini saymakla bit-
meyecek kisi ve kamu - 0zel - akademik nitelikli kuruluglara, yardim ve katkilari nedeniy-

le, Kongre'nin yararl sonuclarini paylasacak olan toplulugumuz adina tesekkurlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin basarili ve verimli bir bicimde gerceklesmesi, tulkemiz icin bilimselm -
teknolojik kazanimlar Gretmesi dile@iyle Yuriitme Kurulu olarak saygilarimizi iletiriz.

Doc. Dr. Giiven ONBILGIN
Yuratme Kurulu Bagkani
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iKi SERBESTLIK DERECELi ESNEK OLMAYAN BiR ROBOT KOLUN
MODEL-ESASU ADAPTIF KONTROLU

H. Riza UZCALIK

Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi

OzET

Bu calismada, iki serbestlik dereceli esnek olmayan
bir diizlemsel robot-kolun model-esash adaptif kon-
trolii gerceklestirilmistir. Bozucu tesirler olarak, pa-
rametre degerlerindeki bilinmezlikler ve yliklenme
etkisi dikkate alinmigtir. Guriltii seklindeki bozucu-
lar gozardi edilmistir. Robot-kola ait uzuv boyut-
larmin tam olarak bilindigi; kiitlelerin ve viskoz
sirtlinme katsayilarimin bilinmedigi varsayilmustir.
Adaptasyon islemi ile bilinmeyen parametre deger-
leri kestirilirken, kullanilan kontrol kurali sayesinde
durum degiskenlerindeki hatalarin en aza indirgen-
mesi saglanmuistir.

1. GIRiS

Oceleneksel kontrol yontemlerinde kontrol edilecek
sisteme ait modelin cok iyi bilinmesi gerekir.
Gergekte ise sistem modelinin tam olarak bilinmesi
veya zaman iginde kalici1 olmasi oldukca zordur. En
azindan, sistemin caligma sartlarinda karsilastig
yliklenme etkisi, sistem modelini att-list eden cok
onemli bir etkendir. Bu bozucu etkinin niceligi tam
olarak bilinememekte ve bunu gidermek igin gele-
neksel kontroliin 6ngordiigii bir takim test giris
fonksiyonlar1 ¢ogunlukla yetersiz kalmaktadir. Bu
bakimdan, ¢alisma siirecinde ¢ikis hatalarin1 deger-
lendirerek sistemin taninmasini saglayan bir uyum
algoritmasi (adaptasyon) gelistirmek akla yatkindir.
Boyle bir adaptif kontrol yonteminin robot gibi kar-
magik bir mekanik sisteme uygulanmasinin yarari
oldukea agiktir.

2. ROBOT-KOLUN DINAMIK MODELI

Genel anlamda bir robot-kol, n adet kat1 uzvun
siirtinmeye sahip eklemlerle bir araya gelmesinden
olusan mekanik bir sistemdir. Bu sistem.

T = M@ + Q0,6 0)

seklinde bir vektorel denklemle tanimlanabilir. Bu-
rada T, siiriicii organlarca saglanan nxl [ik eklem
torklan vektorii; 9 ise, yine nxl boyutunda eklem
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3809U-KAYSERI

konumlart vektdriidiir. M(0], nxn [ik simetriktesin
pozitif bir matris olup kiitle matrisi olarak bilinir.

Q(O,'9) vektori ise, merkezkag , Coriolis, ¢cekim ve
siirtiinme etkilerinden olugan pasif torklar icermek-
tedir. Bu calismada ele alinan iki serbestlik dereceli
diizlemsel robota ait fiziksel model Sekil-1. de
icin,

goriilmektedir. Robot-kol

Sekil-1 ilki serbestlik dereceli diizlemsel robot-kol

uzuv kiitlelerinin uclarda toplandig1 ve her iki uz-

vunda esit uzunlukta oldugu varsayilarak,

T, 1| (mazm)P +2maCy maPP(d 03) Ile,
T,1” Mt + Ca) mil*
) I, TPTLE N T NEAS L PN L +[ b ][ ' ]
m;ﬂﬁ;éf b! 62

(m, ¥ MFICs + mgiCe

.’.
mgiCy

(2)

seklindelinee; ON@YAN bir matematik model yazila-
bilir [ 1 ]. Burada m kiitleyi; / uzuv boyunu; b viskoz
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siirtiinme katsayisini; g de yer ¢cekimi ivmesini ifade
etmektedir. Ayrica,

crcos(e) cy=cos(0,46,)
3=8111(09,) 8,=8in(6,+6, ) (3)

olarak tanimlanmustir.

3- LINEER OLMAYAN MODEL-ESASLI
KONTROL

Robot-kolun kontrolii i¢in,
T=M(Q)SU- 6(8,6) (4)

seklinde lineer olmayan bir kontrol kurali 6nerilebi-
lir. Burada kontrol islemi geri besleme hata deger-
lerini kullanan

5‘ =éd+ KVE+- KPE (5)

bagintist ile gerceklestirilir. /W) ve 0(0,0), M(0)
ve 0(6,6) nin Kkestirilmig seklidir.©", Onerilen
yoriinge ile belirlenen referans konum vektorii, E
ise geri besleme hatasi vektortidiir. Bu vektor,

E=0,-0 . (6)

sekJinde ifade edilebilir. K~ ve Y” sirasiyla konum
hata ve hiz hata katsayilar1 olup kdsegenel matrisler-
dir. (4) bagintisi, gergek sisteme (robot -kol) uygula-
nacak torklarin Onceden hesaplanarak ileri yonli
beslenmesini ifade ettiginden hesaplanmisg-tork te-
knigi olarak bilinir.

4. ADAPTASYON ISLEMiI

(4) ifadesiyle verilen kontrol kuralinda parametrel-
erin sistemin caligmasi esnasinda " On-line " olarak
kestirilmesi, uygun bir adaptasyon algoritmasi ger-
ektirir. Bunun icin akla gelen en uygun yol, ka-
rarliligns ve minimum siirekli hal hatasini temin
edecek bir yontem se¢gmektir. Lineer olmayan sis-
temlere uygulanabilen Lyapunov kararlilik ilkesin-
den yola ¢ikarak,

P=TWME, (7)
seklinde bir adaptasyon kurali gelistirilebilir[2,3].E ,,
geri besleme hatasinin siiziilmiis (filtrelenmisg) hali

olup

=E+af (8)
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seklinde yazilabilir, a katsayilan (a.a, . ... aj.filtre
transfer fonksiyonu " kesin pozitif reci" olacak tarz-
da secilirler. I"-- ko. (y,,y ,..,y) ise pozitif uyum
katsayilar matrisidir. P vektorii 6nceden bilinnieyip
adaptasyon algoritmasi ile "On-line" olarak kestiri-
len parametreler vektoriidiir:

P=\P\,Pi,....Prf (9)

W ise (n x r) boyutunda olan ve modelden bulunan,
kestirilen parametrelere ait ilgi fonksiyonlar1 matrisi-
dir [2]. Adaptasyon algoritmasi ile desteklenmis
model-esaslt kontrol kuralina ait sema Sekil-2. de
goriilmektedir.

PR )._.__a..[ Mlnj/——f}-" Robot

[

f‘l;ﬂ

dupnf
turnn

T —-a-( )-._
" 'u.

Sekil.2: Adaptif birim iceren model-esasli kontrol
sistemi.

5.SIMULASYON SONUCLARI VE IRDELEME

Robot-kol olarak gercek bir robot yerine parametre
degerlerinin kesin olarak bilindigi varsayilan bir
model dikkate alinmistir. Robot-kolun uzuv boyut-
lar1 6nceden bilinmekte olup

L=l1=1=05m (10)
d ir. Kestirilen parametrelerin vektori ise
SE RN (11)
dir. Gergek robotta bu vektor
P=[4,2,5,2] (12)
olarak alinmugtir. Kiitleler (kg) , viskoz siirtiinme

katsayilar1 ise [N-m/(rad/s)J birimindedir. Baslangic
degerleri olarak

=[3,1,3,11" (13)
degerleri dikkate alinmistir.Kontrol isleminde kul-
lanilan referans degerler igin yazarin doktora tezinde

Onerilen yoriinge fonksiyonlari esas aluimistir[4].
Bu durumda,simiile edilmis robot-kola ait yoriinge
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kontrolii sonucunda, Sekil-3 .a. b, ¢, d, e, f, g. ve h de
goriilen grafikler elde edilmistir. Grafiklerden agikga
gortilebilecegi gibi birinci ve ikinci ekleme ait kiitle
ve viskoz siirtiinme katsayilar1 (kontrol siireci iceri-
sinde ) asil degerlerine kisa zamanda ulagmaktadir.
Acisal konum ve hizdaki hata degerleri de kisa
sirede oldukga kiigiik degerlere indirgenmistir (0.1
derece ve 0.1 der./s mertebesinde ).

Bu calismada, sisteme etkisi kacinilmaz olan
guriltli tarzindaki bozucular dikkate alinmamugtir.
Bununla birlikte yliklenme etkisi yaninda bu tip bo-
zucularin katkist oldukca azdir. Bu tip bozucular
kontrol sistemine eklenen dijital filtreler yardimiyla
biiylik oranda ortadan kaldirilabilir.

EP1(D8reon) _
1
1.6 -
\\.,\

+
81 \

4]
0 6 ' L A L ol 1 'l 1 t

o 10 20 30 40 50 BO 70 80 00 100
ZamBn(.05s)

Sekil-3.a:Birinci ekleme ait konum hatasinin zama-
na gore degisimi
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Q \uﬂv,

.5 -
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Sekil-3.b:Birinci ekleme ait hiz hatasinin zamana
core degisimi.
5 MIKOI

Flr

b

o I B T L i L I 4 L

(0] 10 20 30 *0 60 60 70 80 BO 100

Zaman).05s)
Sekil-3.c:Birinci uzvun kiitle degerinin kestirimi.
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Sekil-3.d:Birinci ekleme ait viskoz sirtiinme Kkat-
sayisinin Kestirimi.

0O 1B W B0 40 S M 70 85 g0 10
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Sekil-3.e:Ikinci ekleme ait konum hatasinin zamana

gore degisimi

EV2(D«r +5%
3
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== ..J...-_._ N . A - m——— - —— e
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Q 10 20 no 40 50 eo his SO 90 iTO
Zam.in(.C5s)

Sekil-3,f:ikinci ekleme ait hiz hatasinin zamana
gore degisimi.

M2 |K
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jv4
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Sekil-3.g:tkinci uzvun kiitle degerinin kestirimi.

97



21 BIH-meRay (1]

» 1, i ] i L A H 4 L
¢ 10 SO 9 <0 M B 70 60 PO 100
Zarnan(.05s)

Sckil-3.h:lkinci ekleme ait viskoz siirtlinme kat-

sayisinin kestirimi.

KAYNAKLAR

1. Craig . . J.J., "InIKKinction to Robotics :  Me-
ehnnics nnd Control ", Addison-VVesley, Reading ,
Mass. .1986.

2. Craig , J.J. , " Adaptive Conliol of Mechanielinl
Manipulators " ,Addison-Wcslcy,Reading, MA.
1988.

3.Slotine , J.J.E., nnd Li, W., " On the-Adaptive
Control of Mnnipulators"Jnt.J.Roboties Research,
Vol..6,No.3 , pp.49-59, Fail 1987.

4. 6zcalilk JI. R., 1ki Serbestlik Dereceli Bir
Diizlemsel Robot Manipiilatoriin
llcsaplanmig-Tork  Teknigi ile = Model-Esash
Yoriinge Kontrolii" .Doktora Tezi, Ere. Univ. Fen
Bilimleri Enstitiisii, Kayseri, 1991.

98

OZGECMIS

Dog. Dr. Ihi ahim UZMAY

1934 yilinda  Kayseri'de
dogdu, tik ve ottn Ogrenimi-
~ni bumda tamamladi. 1978
yilinda Yildiz Universitesin-
~den Makina Miihendisi,
; 1980 yilinda ise ayni ttm-
\ veisitenin Y. Lisans pro-
| gramindan Mak. Yiik. Miih.
olarak mezun oldu. Tem-
muz 1980'de ise Erciyes
Univ. Mr'lh. Fnk.'de nsiitnu
olarak goreve bagladi. 1984
yilinda ITU Fen Bilimleri Enstitiisiinden Doktor
Unvanim aldi. Erciyes Univ. Miih. Fakiiltesindeki
gorevini, Makina Boliimii Mak. Teorisi ve Dina-
migi Bilim Dalinda Agustos 1985de Yrd. Doc.
,1988'den ilihnrcn Docgent olarak silrdiinunktcdit.
1987 yihinda 6 ay siire ile ingiltere Birmingham
Universitesinde Robotik iizerine arastirmalarda bu-
lundu. Evli ve iki ¢ocuk babasidir.

Yrd. Dog. Dr. H. Riza OZCALIK

1950 yilinda Silifke'de
dogdu. Ik ve orta dgrenimi-
8 ni burada tamamladi. 1972
yilinda Ankara Univ. Fon
jll Fakiiltesinden Fizik Lisanst
diplomasi aldi. 1982 yilinda
Erciyes Univ. Miih.
Fakiiltesinden Elektronik
! Mithendisligi. 1991 yilinda
3 ayn1 Universitenin Fen Bi-

~<® limleri Enstitiisinden Dok-
tor unvanini aldi.  Belirtilen  iiniversitenin
Elektronik Miihendisligi Béliimiinde 1988den iti-
baren Ogtetim Gorevlisi, 1993'den itibaren de Yrd.
Dog. olarak gorev yapmaktadir. Bilimsel caligma-
larim1 Sistem Teorisi ve Kontrol sahasindn yogun-
lagtirmistir. Evli ve tt¢c cocuk babasidir.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI



KATLI KARMASIK KUTUPLARA SAHIP AKTARIM MATRIiSININ
MATRISEL KISMI KESIR ACILIMI

Sevda COBAN, Alper URAZ

H.U. Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii, Beytepe/ANKARA

Ozet

Kismi  kesir acilimi  (partial fraction
expansion) denetim sistemlerinin ¢oziimleme
ve tasariminda oldukca sik kullanilir. Bu
islem, tek girisli tek cikisli sistemlere
iliskin aktarim islevi icin kismi kesir
acilimi olarak tanimlanirken, c¢cok girisli
cok cikislhi  sistemlere iliskin  aktarini
matrisi icin matrisel kismi kesir acilimi
olarak tanmimlanir il]. Bu calismada, Uraz
12]  tarafindan  onerilmis olan, kath
gercel kutuplara sahip aktarim islevinin
kismi kesir katsayilarinin ozyineli
(recursive) olarak elde edildigi ve
bilgisayara uygulamas: oldukca kolay olan
matrisel  bicim temel alinarak; katl
gercel ves/veya kathh karmasik eslenik
kutuplara sahip aktarim matrisinin
matrisel kismi kesir acilimi icin yeni bir
yontem sunulmaktadir.

Simgeler

t itek  ve katli  gergel kutup sayisi

y-t :tek ve katli karmasik eslenik kutup
sayisl

y :toplam Kkutup sayisi

nj :i'inci kutbun kertesi (eger i'inci
kutup tek ise n;=I)

Byfc :tek ve katli gergel kutuplara iligkin
(pxm) boyutlu kalinti katsayr matrisi

v=1,2 ... t, k=1,2 . )

Byk+jCyjc :tek ve  katl karmasik  eslenik
kutuplara iliskin (pxm) boyutlu
karmasik kalintit katsayr matris ¢ifti
(v=t+l_y, k=l,...,n)

1. GIRiS

Kismi kesir ac¢ilimimin bir c¢ok alanda

uygulamasi vardir. Bunlara ornek olarak;
a) zaman tepkesi c¢ozumleri,
b) model indirgeme,
c) aktarim matrisi durum uzay gosterimi,
d) bliyiik boyutlu sistemlerin kosut alt
sistemlere donustirilmesi,
0) kok yerogrisi yontemi \7\,
nytfitl;im.iline yttnlfi-1 IHillIr.

Ramos (41 tek gercel kutuplara sahip, Ling
ve digerleri [I] ise tek ve katlh gercel
kutuplara sahip aktarim matrislerinin
matrisel kismi kesir acilimi icin
yontemler oOnermiglerdir-. Bu yontemler n
'inci kerteden  sistemin  6zdegerlerinden
olusturulan (nxn) boyutlu Vandermonde
matrisinin evrigi ve matrisel Kronecker
carpimlar1  gerektirmesinden dolay1r biiyiik
kerteden sistemlere uygulamada sayisal

zorlukla karsilasilmaktadir.

m girisli, p c¢ikish n ‘'inci kerteden c¢ok
degiskenli sistemin aktarim matrisi
asagidaki gibi yazilabilir:

T(s) = N(s)/d(s) (1.1)
Burada N(s) (pxm) boyutunda (n-1) 'inci
kerteden polinom matris, d(s) ise n ‘'inci

kerteden 6z polinomdur. d(s) genel halde,

1 Y
n
d(S}=0(S'Sv)>>V " [{s—qv]?'ﬂ*%]] M
v=1I y=tel (1.2)
olarak carpanlarina ayrildiginda, matrisel
kismi kesir agilimi asagidaki gibi
yazilabilir
t Ny
d(s (s-5,)¥
v=l k=l v
y n :
vk Ivk Pvk"Jv.k
o J7 c
s-q,-j'r s-q,+jr,)"
v=ttl kel (s-q,-i'r,) (s-q,*jr,) (13)
p=m=1 oldugunda, tek girisli tek cikish
sistemin katli gercel ve/veya katli
karmasik kutuplara sahip aktarim islevi
icin kismi kesir katsayilar1 elde edilir.
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2. YONTEM

2.1. Gergel Kath Kutuplara iliskin

Kalint1i Katsay1r Matrisleri
Aktarim matrisinin kath gercel
kutuplarina iliskin kalint1 katsay1
matrisleri B,,, (v=1,2,..,t, k=1,2,..,n,)
asagida verilen yontemle hesaplanir. (1.3)
esitligi,
t "v
d(s)
N()-[ T = g =veoees
(s-s5,)K
v=1 k=1
(2.1)
olarak  yazildiginda, ve d(s) igin (1.2)
acilimi kullanildiginda,
t n,
p. r-
N@Gs) - 1 I d,(s) B, = d(s). E(s)
v=l k=1
2.2)
elde edilir. Burada,
y
B, *1C,, vk-J°vk
E(s) = 1 1 3
vt k=1 |18 (s-a.+Jx.)
d, (s) = (s-s,) """d (s) .
t v
—_ nl‘ 2 2 ni
d(s) = [J (5-8J) [ (s-q;)7+ry)
i= i=t+l
fmy
olarak  tanimlanir. (2.2) esitligi (pxm)
boyutlu matris katsayili polinoin esitligi
olup sayil (scalar) katsayilar icin
cOoziimii, Uraz [2] tarafindan gelistirilmis
olan yontem kullanilarak, EK 'de
verilmistir. Bu ¢o6zim yOntemi  matris
katsayili  (2.2) esitligine uygulandiginda,
s=sj, (1=1,2,....1) icin asagida  verilen

esitlikler dizisi elde edilir:

N@) = dish B, .

(1) (1) .

N(s)) = dI{S]_} B!nl + dl(St) BII‘I{-‘I
100

(U) (u) (u-1)
N(s,) = dj(S!) Btnl + Ud[{Sﬂ Blnl—l

ol (u-w)
+ o4 - d;j(s) By,
{u-w)! 13l tng-w
+ ...+ u di(s) Bin;-u
(nj-i)  (nj-i) (n:-2)
N(sj) = dl(sl)BlnI + (nl-l]d!(sl)Blnr|
+ ..+ (nj-D! dl(SI) B“
(u) (u)
Burada  N(sj) N(s) 'in, dj(sj) ise
«V'» " "™ tirevlerinin  s=s, igin
degerini gostermektedir. i=0,1,2,..,n,1
iken s=s; kutbuna iliskin  Bg,_; kalinti
katsay1 matrisleri, o6zyineli olarak
asagidaki gibi elde edilir:
1
—_—
dl(S!)
i-1
i it {t-k}
N(s) - ——— dyls;) Bjp,-
Z Gkt tst Ing-k
- (2.3)
2.2. Karmasik Eslenik Kutuplara iliskin

Kalint1 Katsayr Matris Ciftleri

Aktarim matrisinin katli karmasik eslenik

kutuplarina iligskin Cvkjrvk™
(v=t+1,t+2,..)y, k=I,2,..,n) karmasik
kalint1 matris ciftleri, bir  Oncekine
benzer sekilde asagidaki gibi elde edilir.
Oncelikle,

t v y .

~ - Byk *vk~Jvk
Eo=) ) ——*}L J[——

vzlk:l(s..sw v=t+1 kLI (S_qv Jrv)

n, -k

duk(s) = (s-a,-3v™ " d (s)
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t

y
- ne LI
d()=[I(s-) T M (s-ap-jep)
i=l i
=1
y
.M
x ” (s-qj+jri)
i=t+l1
tanimlari ve d(s) icin verilen (1.2)
acilimi kullanilarak (1.3) esitligi
asagidaki gibi yazilir:
t Ny
N(s) - [ z vk (PvkI°vk' = cl(s)E(s)
v=t+l k=l
(2.4)
Bu esitlik (pxm) boyutlu matris katsayil
bir polinom esitligi olup, katsayilari
sayll oldugu durumda, Urnz [2]1 tarafindan
verilen yontem kullanilarak c¢ozimii, EK'de
yapilmistir. Sayil katsayilar igin verilen
bu ¢oziim, (2.4) icin uygulandiginda
s=s;=qjt+jrj {=1-t1,t+2,...)y) icin asagida

verilen esgitlikler elde edilir:

N[S[) = dl{sll (Bfl1£+jclnl)

() d)
N(S:) = di(sj) [anl*jcinil

+ dilsp) By, 1*Cin;-1)

(u) (u) ]
N(s) = dl(sl} (BIIII"'JCIH{}
(u--1)
+ 1 dl{S[] (B{nl_ﬁj(:m{_l] +o..
o (u-w)
+ ——— di(s)) By, -wHiCin,-w)
E—_ vt Inp-w Inj-w
+

+ul dilsy) By, -+ jCiny-u)

(nj-1) (nj-1)

N(s) = dlsp) By +jCrp)

+ ...+ (ng-11 dj(s)(B,+jC,)

(u)
d (sj)

S=sj

(u)

Burada N(sj) N(s)'in, ise d!(s)'in

u ‘'uncu tirevlerinin icin degerini

gostermektedir.
(B

sj=qj+jrj karmasik kutbuna

ait +jC.,_i)

nri

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

karmasik kalint1 matris cifti , (2.3)
esitligi ile benzer yapida, Ozyineli
olarak asagidaki gibi elde edilir:
i <«>
B it Jh.i =T T Nis,) -
Jn i J ., 1 _ dl[SI) !
i-l
|' (I~k)
X "._'"‘_'"dl(sl) [Blnl—k +JCEn!—k) }
(i-k)!
ksu
B (2.5)
3 . ORNEK
Katlhi gercel ve kath karmasik eslenik
kutuplar1 igeren aktarim matrisine oOrnek
olarak, dogrusal ve zamanla degismeyen
sistemin, durum uzay gosterimi ve 0Oz
polinomu asagida verilmistir:
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
_ 0 0 0 0 1 0 0 0
N 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1
-32 -128 -248 -296 -236 -128 -46 -10
10102210 N
T 1 0001 11
B=101 _101.3.00-fl_0t100_1_1
100 11021 L

d(s) = det(sI-A) = (s+2)° {(S_H)z N |J3

T(s)=C(sI-A) 'B

Aktarim matrisi 'nirt
matrisel kismi kesir acilimi sunulan
yontem kullanilarak  asagidaki gibi elde
edilmistir:

-3831.5 -3758.8 -2437.1

-2686.0 -2635.0 -1708.5

T(s) = — —
(s+2)°

689.3 618.5 428.2

1579.5 1500905 99752

L

e —————e——  }

(st2)

[-65.8+J110.6 -61.5+J1U.7 -41.6+J71.0
l—l42.8+J58.8 -139.5+J63.0 -91.1+J38.2

(s+1+j)°

10)



498.3-J543.8 474.7-J548.2 315.3-J349.6
+ +
(s+1+j)’
f-342.6+j1595.8 -307.2+J1575 -212.1+J1016.
I_—788.7+J1109.4 -754+J1100.2 -496.7+J708.1

[140.5—]709.7 U8.6-J702.6 86.34—]453.8]

(st+1+j)
-65.8-J110.6 -61.5-J111.7 -41.6-J71.0
-142.8-J58.8 -139.5-J63.0 -91.1-J38.2
- (s+1-j)°
140.5+J709.7 118.6+J702.6 86.34+J453.81]
[498.3+J543.8 474.7+J548.2 315.3+J349.6J

+ +
(s+1-j)?

-342.6-J1595.8 -307.2-J1575 -212.1-J1016.
-788.7-J1109.4 -754-J1100.2 -496.7-J708.1
(s+l1-j)

4. SONUC
En genel bicimde, katli gercel ve/veya
katlh karmasik eslenik kutuplara sahip,

aktarim matrisinin gercel ve/veya karmasik

eslenik kalint1i katsayr matrislerinin elde
edildigi, oOzyineli yapida, yeni bir yontem
verilmistir.  Gergel kutuplar icin (2.3),
karmasik eslenik kutuplar icin (2.5)
esitlikleri  kullanilir. Her iki esitligin
formiilasyon yapisi ayni oldugundan
bilgisayar uygulamasi olduk¢ca kolay olup,

MATLAB paket programi igin yapilmistir.
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EK

Bu boliimde, daha onceden matris katsayilar

icin elde edilen (2.2) ve (2.4) polinom
esitliklerinin, sayill katsayilar icin elde
edilmesi ve ¢ozimu verilecektir.
Tek girisli tek cikish sistemlerin
aktarim islevi,
Ny "d
T( ) = -_— 4 - n f"
d() I ». IJ n-"d
J=0

olarak verildiginde,
en genel bicimde,

t
|
d(s) = "{s—sv) 11 [(S_qv)2 + r%)]n"
v=]

payda polinomu d(s),

v=t+K
katl1 gercel ve/veya katli karmasik
eslenik  kutuplara sahip iken, T(s) 'in
kismi kesir  agilimi asagidaki gibi
yazilabilir:
n(s
il LVZ
dst _, (s sv}k
y g b. +7rc b rc
E I vk J"vk vk-J°vk
+
. k . k
s-q,-jT, (s-q,*jr))
v=t+1 k=l ( )
(E-1)
1. Gercel kutuplara iliskin kalinti
katsayilan
y nv +yrc c
e(s) I I vk'J" vk . "vk~Jvk
- (s-q,-jr)"  (s-q,+jr)"
v=t+l k=l v ¥ ¥
n,-k
d, (s) = (s-s) d,(s)
t y o
= ' 2 2 1
d(s) = 1 (S-s" ] {{S_qi) . ,_i]
i=1 i=t+l
tanimlari kullanilarak, E-1 esitligi,
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t Ny (2) (2) ()

dilsy) byo,
nG) - Vo Vd,(s. b, - d(s) e(s) (B2 Ul 1507 Ptog-1
+ 2 dl[Sl] blﬂ[-z

olarak vyazilir. Payda polinomu d(s) 'in eter_ (*"> °"™" y'uncu, wusn,l, tiirevinin
s=sj (1=1,2,..,t) kutbuna iliskin n[ tane s=sj icin degeri ise asagidaki gibidir:
b{"l’b{"'rl ..... b[j kalint1 katsayilarini
bulmak ig¢in E-1 esitliginin kendisi ve e e e
n,1 tane tiirevlerini alarak s=s, i¢in "°0 " ‘t“t' "In, T " 170 "in 1
degeri hesaplanabilir. u! (u-w)

+ ... +—-df(s,) b .—w

-w)! L
n (u-w)!

(E-2) esitliginin sag tarafi (s-sj) ' + ...+ u! dj(sj) bjnl_u
carpani1 icerdiginden, kendisi ve turevleri
s=sj ic¢in sifir, ve benzer sekilde v*l Bu  ifadelcrin sSirsisiyle c¢oOzulmesiyle bj”,

~oK *£ni-1 bu katsayilar1 elde edilir,
icerdiginden, ancak v=l iken sifirdan oo i

farkli olacagindan s=sj icin degeri

icin d,(s) polinomu da aynmi- carpani

v

2. Karmasik eslenik kutuplara iliskin

. - s s - osmy kalint1 katsayilari
Il(Sl) = dl(SI) b‘ Katli karmasik eslenik kutuplar icin (E-I)
olur. (E-2) esitliginin sol tarafinin 'de verilen aktarim islevi,
birinci turevi,

t v . t "v
(i) v n —K— -
ns) - 4"/ {(n~k) (s-s) 7 d.(s) n(s) - J }.d,(s)(b,Fjc,) = d(s)e(s)

v=l k=1 v=t+lk=1

(D (E-3)

+ (s-s)"F d(s) P
olarak yazildiginda, yine yukaridaki
benzer sekilde asagida verilen tanimlar

s=s1 igin, v=/ ve k=r|IZ[—l,n'1 iken sifirdan dllanilir:

farkli olacagindan (E-2) 'nin birinci
tirevinin s=sj icin degeri

t n, y n, i, c

| vk vk-Jvk
(D (i) e) =8 ¥V —nst L ¥l
n(sll = dl“l) btl’l[ + ﬁlN-O bll’lrl V:]Lk_:l:l( S—Slv)l<‘v:t kk_=ll tmclVJrJrV'
olarak elde edilir. (E-2) 'nin sol n, -k
tarafinin ikinci tilirevi ise, d k(s) = (s-q,-jr,) d (s)

t "v t y

2) . ~ ,-k-2 n; . n;
ns)- V VF (n,-k(n,k-D(s-s) ¥ s sy T s ]| smaimirp™

;=1 k=1 o N\

n -k-1 "' y
d,(s) + 2(n,-k)(s-s,) " d (s) n:
+(s-s,) d, (s) 5/ b, i=t+1
ve (E-2)'nin ikinci tlirevinin s=s, icin d(s) 'in  I=t+1.U2,....y iken s=s‘=q,+jrr
A karmasik kutbuna iliskin (tyn1+J°1n1}»
oegei 1, 11

Ibln 17J°In IT ..... “4"Jd°n> karmasik
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kalint1 katsay1 ciftlerini bulmak i¢in,
(E-3) esitliginin  kendisi ve nj-1 tane
tiirevi s=sj igin yazilir.
(E-3) esitliginin sag tarafi (s-sj)""
terimini carpan olarak aldigindan,
kendisi ve nj-1 tane tlirevi s=sj ic¢in
sifirdir. v*/ igin de , aynt  nedenle,
d (s) ve turevleri s=Sj icin sifir
olacaktir. (E-3) esitliginin sol tarafinin
birinci tilirevi,
t My
(D k-1
n(s) _Z Z {(n_v—k) (s-s,)"» d,(s}
v=1 k=1

(1’
+ (s—sv)n'_k d, (s) } (byg*icyk)

ve s=sj i¢in (E-3) esitligi,
i) i)

n(s)=d(s)) (bln!“JClnL]

+ dp{sy) oy -p*ierny-1)
(E-3)'in tiirevleri

icin

olur. n;-1 tane alinip

s=S[ yazildiginda asagida verilen

esitlikler elde edilir:

n(si) = dicsp) {byp;+iern,)

d) (D
n(s) = cl(sj) (blnl+jcln£]

+ dylsy) (byp,-1*icin,-1)

(u) (1) X
ri(sj) = dy(sy) (bln1+JC!|1{}

(u-1)
+ ud (sj) (blnl,.["‘ijnl_l) + ..

ul  fu-w)

+ ..o+l dilsy) (b“”U-f-jcim-U”)

(nj-1) (nj-1)

ni{sp} =dy(s;) (blnlJ'jC!“L}

in -2}
+ (11,1)d (s]) {bln{—]ﬂclnt-l]

104

Bu esitliklerin sirasiyla
(k=1,2... I,LI=t+1,t+2....,y).

elde edilir.

cOziilmesiyle
(bse +7cs '
a,, Jin ",

kalint1

katsay1

giftleri

Sevda COBAN, 1966 yilinda

Ankara'da dogdu. 1987
yilinda G.U.M.M.F. Elektrik
ve Elektronik  Miihendisligi
Bolimiinde lisans, 1991
yilinda H.U. Elektrik ve
Elektronik Mihendisligi
Bolimiinde,siklik bolgesinde
cok degiskenli sistemlerin
optimal tasarimi konusu ile ilgili yiiksek
lisans egitimini tamamladi. 1987-1993
arasinda G.U.M.M.F. Elektrik ve Elektronik
Miihendisligi Boliimiinde arastirma gorevlisi
olarak calisti. 1993'den itibaren bu
gorevine, H.U. Elektrik ve Elektronik
Miihendisligi Bolimiinde devam etmektedir.
Halen cok degiskenli sistemlerde ters
optimal denetim konusu ile ilgili doktora
galigmalarini, H.U. Elektrik ve Elektronik
Miihendisligi Bolimiinde yuritmektedir.
Alper URAZ, 1946 yilinda
Tatvan'da dogdu. 1964
yilinda Ankara Cumhuriyet
Lisesini bitirdikten sonra
1965-1975 yillari arasi
ingiltere'de Salford
Universitesinde, miithendislik
ve lisanstisti ogrenimi
gordiu. 1970 yilinda
elektronik miithendisi, 1971 yilinda
elektronik denetim dalinda yiiksek miihendis
ve 1973 yilinda ise denetim sistemleri
dalinda doktora unvanlarini aldi.
1973-1975  4arasi Salford  Universitesinde
arastirma yzmanp ©larak doktora sonrasi
calismalarda bulundu. 1976 yilinda Ogretim
gorevlisi olarak girdigi Hacettepe
Universitesi, Elektrik ve Elektronik
Miihendisligi Boliimiiniin kurulus
calismalarinda katkida bulundu ve 1979
yilinda devreler ve sistemler dalinda
docent oldu. 1979-1984 arasi bolim
baskanligi yapti. 1984-1991 yillari
arasinda Malezya Teknoloji Universitesinde
Ogretim lyesi olarak c¢alisti. 1988 yilinda
profesor oldu. 1987-1990 arasi1 lisansusti
programlar koordinatori olarak gorev
yapti. 1991 yilinda Hacettepe
Universitesi, Elektrik ve Elektronik
Miihendisligi Bolimiine katildi. Ulusal ve
uluslararasi dergilerde yayinlanmis ve
bilimsel toplantilarda sunulmusg 40'1n
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Evli ve iki ¢ocuk babasidir.
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DENETIM SISTEMLERININ BILGISAYAR ORTAMINDA COZUMLEMESI VE
TASARIMI ICIN BIR PAKET PROGRAM

N.Saygi,

A.Uraz

H.U. Elektrik ve Elektronik Miih. Boliimii, Beytepe, Ankara

OZET
Giiniimiizde bilgisayar destekli tasarim
olanaklart denetim sistemlerinin

coziimlemesi ve tasariminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Halihazirda bir takim
ticari programlar bulunmakla beraber
bunlarin kullanicilarin tamamina hitap
ettigi soylenemez. Kullanicilarin bir
paket programdan beklentilerinin yaninda
kendi bilgi ve becerileri de farkliliklar

gostermektedir. Bu yiizden kullanim
amacina uygun olarak ozel programlarin
hazirlanmasi onem kazanmaktadir.
Hacettepe Universitesi FElektrik ve
FElektronik Miihendisligi boliimiinde
gelistirilmekte olan genel amacli bir
bilgisayar destekli denetim sistemi
tasaritm paketi olan C3 programi, bir
denetim sistemleri tasarimcisinin veya
ogrencisinin karsilasabilecegi tiim
sorunlara coziim bulabilecegi sekilde
diizenlenmistir. Sorunlara cevaplar
tiretilirken belirli bir kullanim
kolayligi ve sonucglarda dogruluk
hedeflenmistir.
1.GIRIS

Denetim sistemleri tasarimindaki
gelismeler agir bir matematigi de
beraberinde getirmistir. Bu durumda

hesaplamalarda Dbilgisayardan yararlanma
bir zorunluluk halini almistir. Denetim

sistemlerindeki gelismeye kosut olarak
Oricelikle siklik bolgesi tasarim
yontemleri bilgisayar destegiyle
gerceklestirilmis, daha sonra zaman

bolgesi yontemleri agirlik kazanmastir.

Ondan sonra zaman bolgesi yontemlerinin
yetersiz kaldiga, bazi cok girisli
sistemler lizerinde, siklik bolgesi

yontemlerinin kolay cozumler sundugu
gorulmiis ve sayil (scalar) sistemlerdeki
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(SISO) siklik bolgesi yontemleri cok
degiskenli sistemlere genellestirilmeye
baslanmistir. Bitiin  bunlar yapilirken de
bilgisayar destegi kacinilmaz  olmustur.
Glinimiizde zaman ve siklik  bolgeleri

yontemlerinden birinin digerine gore
ustinlugi kesin bicimde sOz konusu
degildir. Ayrica bilgisayar

teknolojisindeki buytikk gelisme sonucunda
ele alinan sistem uzerinde tim c¢ozumleme
tekniklerini kisa zamanda uygulamak
mumkiin olmaktadir. Bu durumda hem zaman
ve hem de siklik bolgesi yoOntemlerinin
birlikte kullanilmasiyla en iyi sonuca
ulasmak mumkiin olmaktadir. Genel amacgh
bir bilgisayar destekli sistem  tasarim
paketi zaman ve siklik Dbolgesi tasarim
yontemlerini beraber sunmalidir.

Zaman icinde gelistirilen bilgisayar
destekli tasarim paketleri oncelikle
universite cevrelerinde gelistirilmis

fakat bunlar kolaylikla elde edilemedigi
gibi kullanom olanag1i da son derece
sinirli  olmustur. Ancak son zamanlarda
ticari amach bir takim programlar
uretilmis ve kullanima sunulmustur.
Bununla beraber bu programlarin hepsinin
yapt ve sunduklar1 olanaklar farkliliklar

gostermektedir. Kullanicilarin
yetenekleri yaninda programdan
beklentileri - de farkliliklar

gosterdiginden herhangi bir program icin
tek basina yeterli veya en iyi demek
mumkiin degildir. Bu asamada kullanim
cevresinde kendi amaclart dogrultusunda

programlar uretmenin onemi ortaya
cikmaktadir. Bir tUniversite ortaminda son
teknolojinin izlenmesi ve yerel
arastirma, gelistirme calismalarinin
devam  etmesi son derece yararli ve
gereklidir. Universitede  gelistirilen  bir
programda oncelikle hedef, denetim
sistemleri kurami ve tasarimi Ogretimi
olmaktadair. Bu yuzden uzman bir
miuihendisin belki hic gereksinim
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duymayacagi bir c¢ok olanagt da sunmak

zorundadir.

Burada sunulan program yillardir asama
asama  gelistirilmekte olan  bilgisayar
destekli tasarima yonelik programlarin
bir butiin altinda toplanmasindan
ibarettir. Programlarin  ilk  cekirdegi
Malezya Teknik Universitesi'nde atilmis

ve daha sonra Hacettepe Universitesi'nde
bugiinkii diizeye ulagmistir.

2.PROGRAMIN YAPISI
Programin genel yapist Sekil 1' de
gosterilmistir.
o ]
N st e T P

MATPRTS
islemleri

COKTERIMLI
l§lemler1

I;;ei-ll'

N

I R
i |I;urEkﬂ IK651k111
¥ L___._l_Zr

[ZAMAN n0|
[purum Uzayn

[Kesnkll]

o [stKLIK BRG]
[Aklanm 1)1_]

Sekil 1. C3 paketinin genel yapisi

Sekilden de gorildigi gibi program ic¢ ana
guruptan olugsmaktadir:

1.Destek Islemler (Matris-Cokterimli)

2.Tek Girigli Tek Cikish Sistemler
(SISO)

3.Cok Girisli Cok Cikigh Sistemler
(MIMO)

Programin su ana kadar tamamlanan kismi
ise 1. ve 2. guruplardan olugmaktadir.

Cok degiskenli sistemler ve kesikli zaman
uygulamalar1  tlizerindeki  caligmalar ise
devam etmektedir. Program
calistirildiginda ekranda ana  c¢ek-menii
gorilmektedir. Program olanaklar1 bes ana
baslik altinda toplanmistir. Bu basliklar
ve baslik altindaki alt mentiler
(ingilizce olarak) asagidaki gibi
siralanabilir
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1 Matrix

Addit ion of A, B
Subtraction of A B
Mul ti plication of 'AB
Transposed A i
De t ermi nant of A

Inverse of A
Rank of A

2. Polynomial

Roots of a poly nom ial
Polynomia | frorrt ro 0ts

Addit ion of po lynomials
Subtraction of polynomials
Mi1tiP 1ication of pol ynomials
Di visi on of po lynomials
GCDOf po lynomial S

ICM O0f po lynomials
Coprimeness te St

3.Graphi es

* Linear x - linear y plot
*Linear x - log vy

*Log x - logy

*Polar plot

*Parametric X(t) - y(t) plot

4. Time-Domain

<A,B,C,D> from G(s)

State Transit i on Matrix
Resolvent matrix
Characteri st ic equation
+State trans it ion matrix

*Control 1l (observ)abi 1 ity tests
*Controllability test
*Observabi 1 ity

*Canonical forms
*Control lable companion form
"Observable companion form
*Jordan canonical form

«Kalman decomposition

Partial fraction expansion
Routli-Hurvwitz stability test
Root locus plot

Time response plot

»State feedbac k

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI



5.Freq-Domain

G (s) rrom <A,B,C,D}
Bode plots
Nyqu i st/I nverse Nyquist plots
Opt imal CLTF
+Compansa tors
"Cascade compansators (+PID)

* 1/O feedback compansators
"Two d egree - of-fr ceddin comp.

Basinda  '*'  isareti pulunan program
parcalar1  henliz  tamamlanmamis  veya
dogrulugu yeterli gorilmemis
olduklarindan ana programda yer
verilmemistir.

Programda kullanim kolayhigindan  oOtiiri
komutlar  girmektense diyalog kutulari

yeglenmistir. Miumkiin oldugunca her adimda
diyalog kutusu olusturulmus ve Evet/Hayir

sorulariyla secenekler sunulmustur.
Boylece bilgisayar ile ¢ok yakin iliski
icinde  olmayan bir kisi i¢in  dahi
programi kullanmak cok karmagik
olmayacak, kullanicinin hevesi
kirilmayacaktir. Programin cizim
olanaklarinda fare (nouse)  kullanima
sokularak, kullanimin daha da
kolaylastirilmast  hedeflenmistir. ~ Menliden
istenilen konu secildikten sonra
kullanici gerekli veriyi girmek
durumundadar. Bunun icin klavyeyi
kullanabilecegi gibi daha once saklanmig
dosyalardan da yararlanabilir, [ler iki
halde de kullanicidan verileri
dogrulamas1 istenmekte, boylece herhangi
bir yanlighk Oonlenmektedir. Girilen ler
veriden sonra ve sonuglarin elde
edilnipsylennr  sonra kullaniciya saklama/

¢ikti alin-' olanagi verilmektedir.

Saklanan dosyalarin yapisina baktigimizda
dort ana gurup oldugunu goruriiz.
Bunlardan ilki ¢ok terimliler, ikincisi
matrislerdir; diger  ikisi ise  zaman
bolgesinde A,B,C,D matrislerinden olusan
veya siklik  bolgesinde iki ¢okterimlinin
oranindan olusan sistem tanimlaridir.
Matris islemlerinde 10x10 boyutlu
matrisler ete alinabilmektedir.
Cokteriinli islemlerinde ele alman
cokterimli ise 20. dereceye kadar
tanimlanabilmektedir.

Bode, Nyquist, Nichols, zaman tepkisi ve
kok yeregrisi gibi cizini programlarinda
sekil Tlizerinde hareket: eden bir imleg
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(oursor) yardimiyla her bir noktaya ait

bilgiler aninda okunabildigi gibi tim
veriler bir tablo halinde de
gorilebilmektedir.

3. UYGULAMALAR

3.1. Uz denklemi,

1+GH=5"+85"+65"+4s'+3s’+2s"+s’+r, +2sf3
olan sistemin kararlilik incelemesi igin
Routh dizinine bakildiginda kapali dongi
sistemin kararsiz oldugu gorilmektedir
(Sekil 2).

3.2.
K(s+20)

G(s) =
s(s+4.59)(s>+3.4ISH6.35)
birim
yeregi-isi
(Sekil  3). Ayrica
icin kapali  dongi

tanimh
kok

aktarim islevi ile
geribeslemeli sistemin
sekilde goriulmektedir
¢izim lzerinde K=5
sistemim  kutuplarinin yerleri  belirtilmis
durumdadir.  Istendiginde imle¢ hareket
ettirilerek kapal1 dongti kutuplarinin
yerleri ve bunlara karsilik gelen kazang
degerleri okunabilmektedir.

3.3.
kapali

Yukarida verilen sistemin K=5 igin
dongii basamak tepkisi de Sekil
4'te  goriilmektedir.  Imlecin  bulundugu
yere bakildiginda ‘'tepe zamaninin @ 1.05
san. ve yizde asmanin 7. 13.8 oldugu

okunmaktadir.

Sekil 2.
denkleme ait
bilgisayar ekranindaki

Uygulama 3.1' de verilen 0z
Routh dizininin
goruntusu.
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3.2 de verilen

Sekil 4.
sistemin K=5 icin kapali dongii basamak

Uygulama

tepkisinin bilgisayar ekranindaki

gorintusu.

4.SUREN CALISMALAR

sistemler

(MIMO)

¢oziimleme

cokdegikenli
kesikli
teknikleri tlzerindeki
MIMO bolimu
sistem
durum uzayr (SSD),
matris

Programin
parcas1 ile
tasarim

zaman ve
calismalar
dort
igermektedir;
(TMD),

cokterimli

stirmektedir.
¢okdegiskenli tanimi
aktarim matrisi
kesirli (MFD)
matris (PMD). Her bir tanimlamaya dayali
farkh yontemleri

bulunmaktadir. da

ve

tasarim
Kesikli
incelemesi
ciftdogrusal dontistim,
tepkisinin bulunmasi ve PID, kutup

olarak
zaman ise
kararlilik yaninda
(bilinear) sistemin

zaman
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yerlestirme  gibi tasarim  yOntemlerinin
uygulanmasi gibi calismalar
stirdirilmektedir.

STESEKKUR
C3 paket program»-m olusturulmasinda
emegi gecen Malezya ‘Teknik Universitesi,
Elektrik Faktltesi arastirma
gorevlilerinden Amir Sultan'a  tesekkur
ederiz. :

6. SONUC
Gelistirilmekte olan bilgisayar destekli
sistem tasarim paketi C3 bir Ogrenci veya
bir arastirmacinin beklentilerini
karsilayacak ozelliklere sahiptir.
Tamamlanmis bolumlerine iliskin bilgi
verilmistir.
Ellde bulunan bir c¢ok algoritma bundan

sonra yapilacak benzer c¢alismalarda biyiik

kolayliklar saglayacaktir. Ayrica
programin basarili kutik yonetimi
sayesinde sonradan yapilacak
programlarin  C3'e eklenmesi fazla zor
olmayacaktir.
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Control Fngineering Education”, Int.
Conf. Automation, Robotics and Computer
Vision, Singapore, Sept 1990.
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tasarim yontemlerinin
cokdegiskenli sistemlere
genellestirilmesi Uzerine
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yilinda elektronik

miithendisi, 1971 yilinda elektronik
denetim dalinda yiksek miihendis ve 1973
yilinda ise denetim sistemleri dalinda
doktora Unvanlarimi aldi.  1973-1975 arasi
SalTord Universitesinde arastirma uzmani
olarak doktora sonrasi calismalarda
bulundu. 1976 yilinda 6gretirg gorevlisi
olarak  girdigi  Hacettepe  UniVersitesi,
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi
Boliimiiniin  kurulus  calismalarina  katkida
bulundu Ve 1979 yilinda devreler ve

sistemler dalinda docent oldu. 1979-1984
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yillari arasinda Malezya Teknoloji
Universitesinde Ogretim uyesi olarak
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IKIi-BOYUTLU DOGRUSAL DIZGELERIN ZAMAN BOLGESINDE AYRISTIRILMASI

TANIN AFACAN, Hacettepe Universitesi,
Ankara.

Elektrik ve Elektronik Miih. Bl., Beytepe,

ONDER YUKSEL, O.D.T.U, Elektrik ve Elektronik Miih. Bl., Ankara.

Ozet

iki-boyutlu dogrusal dizgelerin, zaman
bolgesinde  birbirine geri besleme ile
bagli biri bir-boyutlu digeri iki-boyut-
lu iki dizgeye ayristirilabilmesi icin

bir yontem Onerilmektedir. Bu cesit
iki-boyutlu dizgeler icin yeni yerel
denetlenebilirlik, yerel gozlenebilir-

lik, gerek ve yeter kosullar1  veril-
mektedir.

1. Giris

Son zamanlarda, aktarim islevi ayri-
labilir paydaya sahip iki-boyutlu
dogrusal dizgelerin, birbirine ardarda

bagl, iki bir-boyutlu  dizgeye ayris-
tirilmasi [1,2] ve aktarim islevi ay-

rilabilir paya sahip iki-boyutlu
dogrusal dizgelerin, birbirine geri
besleme ile baghh iki bir-boyutlu diz-
geye ayristirilmasi [3,4] arastiril-
mistir. Bu arastirmalardaki ayristirma

yontemlerinin amaci, iki-boyutlu dizgeyi
bir-boyutlu dizgelerin  bilesimi olarak
gostermek ve dolayisiyla, bir-boyutlu
dizge yoOntemlerinin kullanilmasina ola-
nak vererek coziimleme ve gercekles-
tirmeyi kolaylastirmaktir.

Bu calismada, aktarim islevinin ayrila-
bilir paydaya veya ayrilabilir paya sa-
hip - olma kosulu aranmaksizin,
iki-boyutlu dizgelerin (kosul 11'i
saglayan) birbirine geri besleme ile
baglh biri bir-boyutlu digeri ise
iki-boyutlu iki ~ dizgeye  ayristirilabil-
mesi i¢in bir yontem Onerilmekte ve

yontemin uygulanabildigi iki-boyutlu
dizgeler icin yeni yerel denet-
lenebilirlik, yerel gozlenebilirlik,

gerek ve yeter kosullar1 verilmektedir.

2. Roesser Modelinin Ayristirilmasi

Bu boluimde, iki-boyutlu Roesser
modelinin ayristirilmasi icin  Onerilen
yontem tanitilmakta ve yontemin

uygulanabilmesi icin gerek ve yeter
kosullar verilmektedir.

Yontemin uygulanmasi icin en genel durum
uzay modeli olarak Roesser modeli
secilmistir.
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Roesser tarafindan [5] tanimlanan model,

SO =X ve XG0 = O

bilinen sinir kosullar1 olmak tzere,

v | [AA vi i
XL o[ 1 2| D L] 1w J)
o A A q, . B )
x(i,j+1) 3 4| |X'(i.]) 5
(2a)
¢ C x7 (i, ) -
y(U):[ | 2] a +DU(1,J}. (2b)
X (1.j)

x’eR", x“eR™, yeR, wueR, biciminde
tanimlanmistir.

Modeldeki yatay durum vektorinin n, ve
n, boyutlarinda (nj+n,=n) ikiye

boliindugi

X' xf]h (3)
<

(x;eR", x;R") kabul edilir ise model,

(TS0} B R | (%)
x%(iﬂ,j) =|Ayy Foo Aga xg(i,j]
Xd(i,jH) 31 "32 "33 xd(i,j)
By,
+ Bz1 u(i‘j) . (43)
BSI
xf(i,j)
y(i,))=jc, ¢, ¢, j)-Pudd
%%, j)

(4b)
bicimini alir. Modelde, D*O oldugu var-
sayilmaktadir.
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Bu modelin, Sekil I'deki gibi biri
bir-boyutlu ve digeri iki-boyutlu iki
dizgenin olusturdugu bir geri besleme
dizgesine ayristig1 kosullar1 belirlemek
icin,

S,.

x4, )=AxX] (i, +B 1w, Ci. j), (5a)

y,(i,1)=y(1,j)=Cx"(i,j)+DjU (i,j) (5b)

ve S,,

’ . .- " i BZ"
X;(l"'l-.]) ={Az A3J X‘:U’J) +[53Ju2{i,j)

gl A )
(6a)
_ Y.
v,(ii)=le, cj[etd (6b)
- - I, i)

biciminde iki dizge tanimlansin.

"(i.j) uic J) yCijl
> S,

1y2<i DI, u,(i.j)

Sekil 1. Iki-Boyutlu Dizgelerin
Ayristirilmasi.

Bu dizgeler, bir geri besleme dizgesi
olusturacak bicimde Sekil 1'deki gibi
birbirlerine baglanirsa (6) kullanilarak

uy i, )=ul, Pry,(i, §)
=ull, +Cx3500, +Cx 0 ) (7)

ve (7), (5)'de yerine konulursa

KV (i+, Jy=A,xY (0, )+B,C,x3(1, §)

+B,C x"(ii,j)fB,u(i,j), (8a)

Ui, =y, (i, ))=C,x] (i, j)+D,C, x5 (1, j)
+D,C, ¥(i,j)+Du(i,j)  (8b)
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elde edilir. Bu arada u,(i,j) = yCi, j)

oldugu kullanilir ve (8b), (6)'da yerine
konulur ise

xy{i+], [=B,C,xY (i, }+{A,+B,D,C,)x3 (5, )

+(A,+B,D C,)x(i,j)+B,Du(i,j),
(9a)
xi,j+1)-B,Cx:¥ij+(A,+B,D C)x*(i.)
+(A,+B,D,C)x(i,j)+B,Du(i,j),

(9b)
ey T PP

yz(l.J}=(.2x;[l.J)4(..3x {i,J) (9c)
bulunur.
8) ve (9) birlestirilir ise
% (i+1, j)
i+l =
x%i, j+1)
L
. N B.C, e, X340, j)
B,C, (A,+B,D,C,) (A,+B,D,C)) xgti,j}
B.Cj (A,+B,D,C,) (A,+BD!C) |} 4
| ‘ ‘ x%(i, j)

B;

+{B,D, Ju(i,j), (10a)
B,D,
xy(4, §)

y(i,j]=[C] D,C, D,Csjl x5, ) +Duli, j)
x%i, §)
(10b)
elde edilir.

Tanim 1: Eger geri besleme dizgesi ve
0zgiin  model, yerel durum  x(i,j),
. d,. . .. -
(), xT@) ve  ekis  y(i,j) igin
herhangi bir esdeger giris u(i,j) ve

esdeger sinir kosullarina ayni tepkeyi
vermekte ise S, ve S, dizgeleri, Roesser

modelinin bir ayrigmasidir.



Teorem I:
Sj ve S, dizgelerinin Roesser modelinin
bir ayrigmasi olabilmesi igin

R A, B

%21 *Z1 31 Par ;

P[Cll Dj p[C” : }:p[c“ D} (ila)
ve .

A, B A, DB
p[B“]zp[sz ]1)1]:P[C13 ]Sl] (llb) *

b 12 13

olmasi gerek  ve  yeter  kosuldur
(p:asama).
Tanit:
Eger S, ve S, dizgeleri, Roesser
modelinin  bir ayrismast  ise (4) ve
(10)'da verilen dizge matrisleri
birbirlerine esittir. Yani,
A=A, A,,=B,C, A,=B,C,

A12:B7Cz’ Az2:A2+BzD1C27 Asz:A4+B3D7C2’

A =B,C,, A,=A+BD,C,, A, =A+BD.C,
Bu=B, B,=B,D, B,=B.D,
C,=C,,

D=D, (12)

Bilinen A, A Ap Ay Az A

A A N W’ 1 C ~
3P 32- "333- "> ‘zv "31- i W2-

C D matrisleri icin = A, A A, A,

A, B, B, ¥ Cr ' 5 o p,

29

132

matrisleri belirlenmektedir.

(12) incelenir ise

2117 = (212, (13a)
Ba[cu o]=[Ax B, ], (13b)
-B“. A

C,= ' 13c
D} 2 |Ci (13¢)
- - I"A b
By; 13

Cy= 13d
p | ¥ {Cs (13d)
matris denklemleri elde edilir,
Dolayisiyla  B,,B,,C,,C, matrislerinin

bulunabilmesi i¢in (U)'deki kosullarin
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saglanmasi gerek ve yeterdir.

Onemli bir noktayr belirtmek gerekir
ise, eger

- |'A“ By X :
p[c‘, D C,3]—p ¢ b oon (14a)
veya ) ’

i FA A
- -~ 1 a B *32
PICi D Cl=plc. D c, (140)

saglaniyorsa A.=0 veya A=0 segilerek S,
dizgesi ayrilabilir paya sahip
iki-boyutlu dizge bicimine sokularak Lin
ve arkadaslarinin (1,2) onerdikleri
yontem uygulanir duruma getirilebilir.

3. Yerel Denetlenebilirlik i¢cin Yeni
Gerek ve Yeter Kosullar

Bu alt boliimde, - 0zgiin Roesser modelinin
yerel denetlenebilirlik  matrisi  yerine
stnanmast  gorece oldukca kolay olan
bir-boyutlu dizge matrislerinin ve
kismen kiiciik  boyutlardaki iki-boyutlu
dizge  matrislerinin  olusturdugu  yeni
gerek ve yeter kosullar verilmektedir.
Bu bolimde verilen bazi kosullar her
zaman saglanmaktadir. Bu kosullarin
burada kullanilmasinin amaci, cok
girisli cok cikish dizgelerde ki
esdegerlerini gostermektir.

Tanmim 2: Yerel Denetlenebilirlik:
Verilen herhangi bir x, durum vektoru
iken

icin tiim baslangic kosullar1 sifir

x(n,m)=x, olmasini saglayacak bir
{u(i,j}, (0,0)s(i,j)<(n,m)} giris 'dizisi
varsa dizge (2) ‘"yerel denetlenebiiir-
dir" 15].

Teorem 2:

(11)'deki kosullari saglayan Roesser
modelinin  yerel denetlenebilir  olmasi
icin

i) Bir-boyutlu S, dizgesi durum ve
cikis denetlenebilir, yani

-1
P[B, AB, .- All Bi]=r1, (15a)

Ve
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1y~-1
PID, CB, CB, ... CA," Bl}=1, (15b)

ii) Iki-boyutlu S, dizgesinin yerel
denetlenebilir, yani

piM,(1,0) M,(O,1) ... M,(n,,in)~=n,+m

A
(15¢)
olmast yeter ve gerek kosuldur.
Tanit:
Gereklilik aciktir. Bu nedenle sadece
yeterligi  tanitlayalim. Sifir  baslangig
kosullar1 icin (5)' ve (6) kullanilarak
xf(n!,m)=
u{n-1,m)
- 0,(11,-2,111)
[B, AB, ... A,l B’] .. (16a)
u”0.m)
ve

23

x(n,,m) _[M (1,0) M_(0,1) .. M_(n m)]
a9 2 2 2

X (n,,m)

[ u,(n,-1,m) -
u,(n,,m-1)

¥ . (16b)

1.(0,0)

bulunur.

Eger (15a) ve (15¢)
(16a) ve (16b)'den

saglaniyor ise

Y
Xl(n,am)zxm
ve

¥
Xz(nzam)
g =X02
X (nzam)

kosulunu saglayacak Uj(i,n1), O%i"nj-1 ve
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u,(i,j), (0,0)5(,j)<(n,,,), bulunur.

u,(i,j) = y,(i,j) oldugu kullanilarak

n,(i, §)=Cpx} G, )1+D,u L, §)

kolaylikla  bulunur. (16a) bu denklemde

yerine konulur ise

u,li-1, j)
» ] u i~2,j)

uz(i,j)=C,lBl AB, .. A, B
Ui(0,)
Dyu,li, j) (17a)

ve

“?.("l.j':[D, CjB, CjAI3, ... CjAY 'B.]

Ui(n,,j)
u,n -1, j)
o Ukn =2, j}

(17b)
u”0.j)

elde edilir.

Eger (I15b) saglamiyor ise her wu,(n,j),

0<j<m, i¢in Uji.j), (O.Ojsli, j}slny,m),

y

bulunur. Sonu¢ olarak, x(nj,n1) = Xx,,

yapacak U[(@1.)) bulunur. u”i.j)

biliniyor ise u(i,j) de kolaylikla

uli, jl=uli, -y, j)

esitliginden bulunur.Bu da taniti

tamamlar.

4. Yerel Gozlenebilirlik Igin Yeni

Gerek ve Yeter Kosullar
Bu alt boliimde, 0zgln
modelinin iki-boyutlu gozlenebilirlik
matrisi yerine, sinanmasi oldukca kolay
olan ve tamamini Dbir-boyutlu  dizge
matrislerinin olusturdugu yeni gerek ve
yeter kosullar verilmektedir.

Roesser
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‘"Tanim  3:
Sifir sinyal girisi icm,
lu@i,j), (0,0)s(,j}<(n,n1)l, ¢ikist

stirekli sifir degerinde tutacak sifir-
dan farkli bir x(0,0) baslangi¢ kosulu
yoksa dizge "yerel goézlenebilirdir'™ [5].

Teorem 3:
D' deki kosullari saglayan Roesser
modelinin yerel gozlenebilir olmasi igin

i) S, dizgesinin gdzlenebilir

c, |
CyA,
P ' =n,, (18a)
C A"lnl
Y1t J
ve
i)
C,D,C,D.,C,
A, B,C, B,C,
i = 18b
Plo A, Ag n+n,+m, (18b)
o A, Ag
Ca
el =m, (18¢)
€345
G,
CZAZ
P =n, (18d)
. nz"l
Cohz ]

olmasi gerek ve yeter kosuldur.

Tanait:

(i,j)>(0,0) i¢in x°(0.j)-0O, x'(i,0)=0 ve
(i,.11(0.0) icin u(i,j)=0 kullanilarak
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(5),(6) ve (lii)'dan

y(1.0)
¥i2,0)

y(»1.0)
L R

hy(O.j) ]
yd.j)

.‘"(n]v,i)

- p

|'yd,o) ]
y(2,0)

y(n,,0)

"y,(0,n"
y.(0,2)

yz(d,m)

CANZB

L

_ N ]
C,A,
x¥(1,0),
,-1
ra’
D, O
C.B, D, O
c,AT B,
y,(0.j)
yolL, j)
[ 3
Lyz(“vj}
P, ©
C.B, D, O

y,(4,0)
Y,(2,0)
L ]
yZ(nzaO)
L J
B 1
CS
C3A5
x"(O,l),
. M-l
&3a5

(19a)

(19b)

» (190)

(19d)
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ya(1,0) Lo
\'?[:),ﬂ} <in A,

wh (1,0} (1)
}'2(112,(” LA

ve son olarak

y(0,0) . . )

Ya,m O ity It (0,0)

s (1,0 . (0,

1’ S| ALY (1'M)
<0,m| o A, A [[¥20.0

A v i)

9 . 5 [ %atth

x (0,1) O - A, !
bulunur. (F'b) ve {]»<+) in-.-elenirken

Dj*O ve (19b) incelenirken _jO oldupu
dikkate almmaliKiir.

Oncelikle pereklipi tanitlayalim. Fper
6zguin Roesser modeli yel»d po6zlenebilir
ise Sj ve S, dizpelei i de (yerel)
gozlenebilirdir, (»ola visiyla, sadece
(IPb)'nin saplandipun, celigki ile
poster mek pereklilipin taniti igin
yeterli olacaktir. (ISb)'nin
saplanmadi pim varsayalim. (19f I'den
1<y(1,0)X1(1,0)--X'(0,)-0  vf  y((.),0)-0
ik'Mi x(0,0)"0 vektor-ii elde edilir.

Takat x(0,0) ayni zamanda O&zpin Roesser
inod'diiu'n de y"rel t)aglanpic kosuludur,
Ifu  cf?liski pcistermekl.edir ki, (ISb)'nin
saplanmasi 6zpiun Roesser modelinin vyer el
givziennhjlir olmasi igin p“rektir.

Yeterlitigin 1 anitina pelince, '-pei-
(IH)'de veril'-n kosullardan (ISn).
i\9'-), (1f:d) .- (18e) saplaniyor ise
y(i,j)K),

Xy(1,0)-(;1  ve
Sonfa fla, (iSl))

(i,j)-(0,f)), irin x*'(1,0)-0,

!
x'(a,l)-=0 elde edilir.
saplaniyor ise x((),0)~0

bulunur. I'dvlece tanit tamamlanir.

S. Sonug

Bu (;alismadn iki-boyutlu dizgelerin
zanian lh6lpesinde (bazi kofullar altinda)
ayrigl.irilabi hnesi icin ya/.inda ycralau

ayristirilma  yontemlerinden  (inim  penel

bil” " )yri'jt Iriua vonVeuni onerifmir; ve
ayristir”ilabilen iki -boyut.lu dizpelerin
sinanmasini kolaylastirmak i-in yeni

yerel denetlenebilirlik, yerel f.rr'l"ne-
bilh'lik kosullari 6ne-ri imiktir.
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STATOMAT TEZGAHININ
MIKROISLEMCi TABANLI KONTROLU

Mustafa DONMEZ

Y.T.U. Elektrik - Elektronik Fak.
Elektrik Miithendisligi Boliimii
Besiktas / ISTANBUL

OZET

Bu calsmada ; Elektropak A.S. Rovrenta
Sefakdy tesislerinde bulunan Marsilli & Co

firmasimin iiretmis  oldugu bir  statomat
tezgahi  incelenmis ve bu tezgaha mikro-
islemcili niimerik kontrol iinitesi eklenerek

otomasyonu  saglanmistir.  Fabrikada  bu
tezgahla genellikle fan ve elektrik siipiirgesi
motorunun Sstatoru sarilmaktaysa da
mikroiglemcili sistemin getirdigi esneklik ile
farkli  motorlarin  statorlarinin - sarilmasi  da
miimkiin  olmaktadir.  Kontrol sistemi rile
karti, display ve tus takimi karti ile
mikroiglemci karlindan olusmaktadir.

Sistemde sipir sayisi tus taktmmdan girilebil-
digi gibi hafizadaki kodlanmis (10 adet) hazir
sipir sayllarindan da faydalanilabilmektedir.
Rutin ¢alisma esnasinda displaylerde kaginci
sipirin  sanildigi  display tarama sayesinde
goriilebilmektedir. Bununla es zamah olarak
tus  taramas:  yapuarak da  tuslardan
gelebilecek  bir iptal yonlendirmesi kontrol
edilmektedir.

1. GIRIS

Gunumuizde tezgah kontroliinde cesitli ta-
sarim yontemleri kullanilmaktadir. Onceleri
tamamen analog kontrole dayali ydntemler
kullanilirken, gelisen teknolojinin sayisal
yontemleri 6n plana cikarmasiyla kontrol
problemlerinin  ¢6ziminde bu teknigin
kullanimi agirlik kazanmistir.
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Bu calismada kullanilan kontroldr baglica
sutemel islevleri yerine getirmektedir:

- Tus takimi ile sabit veya operatorin
istedigi sarim sayisini girmek,

- Sarilmakta olan sipir sayisini ve stator
sayisini gostermek,

- Limit dolunca ilgili
enerjilendirmek,

- ligili valflerin enerjilenmesini saglamak,

- Islem bitince bir sonraki islem igin gerekli
sartlari hazirlamak.

kontrol rdlelerini

Tasarim ve gerceklestiriimesi donanim ve
yazilm  calismalarindan  olusmaktadir.
Kontrol programi 2 KByte'lik bir EPROM'a
depolanmistir. Ayni zamanda 2 KByte'lik
bir RAM'de sistemin esnekledine hizmet
etmektedir. Kontrol sistemi tasarlanirken ilk
olarak sistemden beklenilen iglevler belir-
lenmis ve sistem programlari bdylece
yazilmistir. Tium sistem genel anlamda iki
grupta incelenebilir. Mekanik sistem ve
mikroislemcili kontrol sistemi.

]

P L

[ - ]

Sekil 1 : Kontrol Sistemi Yamsi
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FA1 FA2 Fi1 FI2 FC1: Switch
EV1,EV2,EV3,EVP:Valf

FP: Sayici Sensor

KP: Kontrol Paneli

Sekil -2. Basitlestiriimis Tezgah Semasi
2. MEKANIK SISTEM

Mekanik sistemin ana elemanlari ve islev-
leri sOyle Ozetlenebilir:

a-) Stator sikistirma pisonu : EVI'in enerji-
lenmesi ile ileri gider ve sarnm esnasinda
nivenin sabit kalmasini saglar,

b-) Makas Pistonlari : Sarim limiti dolunca
//P 'den gelen sinyal ile ileriye gidip telleri
kavrar, geri ceker. '
c-) Tel sarim pistonu : Motorun her bir
devrinde bir tur atarak nlveye bir sipir
sarar.

d-) Kompresor, hava ile calisan valfleri
besler.

e-) Motor sistemi tahrik etmede kullanilir,
f-) Rediktdor motorun devrini arttirarak hizli
sarim yapilmasina vyarar.

3. KONTROL SISTEMI
Kontrol sistemini  olusturan  elemanlar
asagidaki gibi guruplanabilir:
a-) Mikroigslemcili nimerik kontrol Unitesi.
Ayri birbéumde ele alinmistir.
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b-) Selenoid valfler, sinir anahtarlar,
basin¢ anahtarlari, emniyet swvitchleii, bu-
tonlar : Sinir anahtarlarn ve basin¢ anahtari
mekanik bilgiyi elektrik bilgiye cevirerek
numerik kontrol devresine vyollarlar. EV
valfleri ise gelen elektriki isaretleri basingh
hava yardimi ile mekanik glice cevirirler.
(Stator ileri-geri, makas ileri-geri, tel tutma,
motor hizlh devre gegis gibi.)

Sensor ( FP ) Motorun miline akuple
olarak donen demir niiveden aldigi isareti
Z80'e NMI olarak goénderir. Motorun her
donusitnde bir sipir sariimaktadir.

4. NUMERIK KONTROL UNITESI

Esas olarak nimerik kontrol Unitesi 4 adet
role ile ( CG1,CG2,CG3,CG4 ) tezgahin

panosuna kumanda ederek diger
kontaklarin konum degistirmesini  saglar.
Boylece gerekli zamanlarda is akisina

midahale ederek sistemi kontrol eder.

Kontrol sisteminin ana boélumuni olusturan
bu kismin ana elemanlar sunlardir:

a-) Mikroiglemci olarak Intel Z80 kullanil-
mistir. Hizinin  yeterli  olmasi  ve
komutlarinin  8080'e gdre daha guclu
oldugu icin ana eleman olarak bu kullanil-
migtir.

b-) Bellekler: Mikroislemci kartinda bellek
elemani olarak, sistem yazilimini iceren 2
KByte kapasiteli 2716 EPROM ve | gecici
saklamalar icin yine 2 KByte kapasiteli
6116 RAM kullanilmistir. Bellek kapa-
sitelerinin tayininde kontrol kartinin genel
amacl kullanilabilmesi ve kolay temin
edilme kriterleri gbz 6ninde bulundurul-
mustur, bu bellek elemanlarina ve 1/O
unitesinin  adreslenmesi icin  bir adet
74LS139'dan faydalanilinistir.

c-) Giris-Cikis Birimi : |/O unitesi olarak
8255 PPI kullaniimigtir. 8255'in A ve B
Portlari tamamen c¢ikis C Portunun alt 4 biti
giris Ust 4 biti cikis olarak ayarlanmigtir. A
Portundan ortak katotJu olan displaylerin
anotlarina bilgi atiimakta, B Portundan ise

im



bu displaylerin katotlarn ve tus taramasi
yapiimaktadir.C portunun alt 4 biti tuslarin
satir taramasinda kullanilirken Ust 4 biti ise
HP tarafindan kontrol edilen 4 rdle igin
ayriimistir. (CG1 ,CG2,CG3,CG4 )

Bunun diginda kartta iki adet 75491 ortak
katotlu olan displaylerin anotlarinin sarul-
mesinde buffer olarak, bir adet 75492 ise
displaylerin katotlarinin topraga cekilme-
sinde kullanilmistir. IM, 121, iZI, IM

5. TEZGAHIN CALISMASI

Tezgah manuel ve otomatik olarak calisa-
bilmektedir. Burada otomatik calismadan
bahsedilecektir. Bunun icin o6nce kontrol
panelindeki segici anahtar auto konumuna
alhnir. A ile goOsterilen tel sarma ignesinin
geri pozisyonda olmasi ve bu sekilde
donen kismin Uzerindeki demir parcanin
sensorin Uzerinde bulunmasi gerekir. Bu
baslangic  kosullart  yerine getirildikten
sonra KP'deki Start butonuna basilinca
EV1 valfi enerjilenerek niveyi sikistirir.

Hava basing switchi, tel emniyet switchi
kapali ise ve motor termigi de atik degil ise
motor yavas devirde donmeye baslar
(Yavas sarim). Bir sire sonra EV2 valfi
enerjilenerek motor reduktor sayesinde
hizli sarima gecer.

Her sarimda //P'e bir interrupt gelir. ( NMI)
Kontrol yazilimi ilgili yerlere dallanmalar
yaparak kacinci sipirin sarildigr bilgisini ve
o ana kadar kac tane stator sarldigi
bilgisini displaylerde gosterir. Limit dolunca
sirasi ile CG1+CG2 acilir, dnce frenleme
bobini enerjilerek motor durur, EVP
enerjilenerek makaslar ileri gider, EV3
enerfilenerek tel tutulur. Bunu takiben
CG3roCG4 acilarak  makaslarin  geri
gelmesi ve telin birakiip  kesilmesi
gercgeklesir.

Her sey baslangic kosullarina donerken
displaylerdeki stator sayisini gOsteren
kisim bir arttinhr. Yeni bir bos nuve konup
start butonuna basilarak iglem tekrar edilir.

118

6.AKIS DIYAGRAMI

rksnlk sistem
switchlest Agprk

Anzayy giders
Kapsh <
Bendmads /\
Siart butonu
Baaidy |
Yevay sanm I
|
Her sarimda fIP"ye 1 NMI flénder f\
SiplrO yap. Displayde gbster

Dolmads
Yavay an
aitrewl

Dotdu 7}

L

iler Barimda
Slplrtl yap.

o.m......

Ooldu

Hizh sanm '

I
fIP'ye | NMI gtfnder
Dlaplayde grjater

CG11CG2 uc ve motoru durdur

L

EVP enerijili? ve makaslar ileriye
1
EV3 ener]|lle VB teli lut

CG3 encr|lle ve makaslar geriye

L.

CG4 enerjlle teli birak ve kes
1

StMoMi yap, Olnplayde géster
JL:

Baslanrji¢ sartlarini »yarla

l >

Sekil 3. Kontrol Yazihmi Akis Semasi
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7. Sonuc:

Bu calismada varolan bir problem sayisal
kontrol yontemi ile incelenmis ve uygulan-
migtir. Sistem donanimi ve yazilmi prob-
lemsiz olarak cahsmaktadir. Sistemde
mikroiglemci tabanli kotrol kullanildigi igin
tezgah daha esnek bir Uretime elverigli
hale getirilmistir. Bu da uretimde kaliteyi ve
miktar fazlahgini beraberinde getirmek-
tedir
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BIR ITKLIMLENDIRME ODASININ BILGISAYARLA KONTROLU

Burhnnett.it, CAN

M.U.

OZET

Buradaki, calismada, OJrenci egi-
timinde kullanilacak bir ikl.ar .
lendirme odasinin Dbilgisayarlz

kontrollgercek "ITestiriimist ir .
"Ac-Kapa" (on-off) yoéntemi kul-
lanilmistir, lklimlendirme oda-
sina, sicaklik nem ve hava hizi
algilayicilariyerlestiriImis -
tir. PCL-812 PG veri kartai
(Data aoquis.i tion card) kulla-
n11m1$t1r. SiStem!_ damperlerill
degisik konumu ve  farkli bozucu
olmagl, durumlarl icin calisti--
rilmigtir. Bozucu et.ki yok iken
sistem, sicaklikta % 1.5, bagil-
nenide %$2. 6 hata ile kontrol edil-
mistir. Bozucu etki varken hata
orani, sicaklikta %3, bagilnemde
%4.5 olmustur. Daha iyi konfor
sartlarai i¢in, didger kontrol
yvontemleri kullanilmalidir.

1.GIRIsS

Tklimlendirmede amac¢, kapali bir
ortamin sicaklik, nem, hava ha-
reketi gibi 6zelliklerini, insan
sagligl veya endistriyel igslem-
ler icin gerekli seviyelerde,
‘""konfor sartlari" tutmaktir.
Konfor bdélgesi; sicaklik 19.20'C
hava akigs hizi 0.1-1.525 m/sn ve
bagil nem orani %20 - %8U olarak
tanimlanmaktadir. Caligsma orta-
minin konfor sartlarinda kala-
bilmesi i¢in pekcok kontrol yoén-
temi kullanilmistir [1,2].

Buradaki calismada ana amag¢, 1-
leri kontrol vyéntemlerini kul-
lanmaktan ziyvade:; bir ikiimlen-
dirme odasini kompUterize etmek-
tir.

120

Oocmari ISIRAN

Teknik EJitim Fakiiltesi

Metin OZTURK Yilmaz AKGUNEY

Kuyubas.L- ISTANBUL

2.t KLIMLKNDt RME ODAST

M.U. Teknik
Makina Egitim
Laboratuvarinda
Sistemde; 1sitica,
nemlendirici, wvantilatdr vardir.
Sekil-1. Sogdutucu hentr. takilma-
mistir. Oda 2 cm kalinliginda
suntadan yapilmis olup yvagliboya
ile boyanmistir.Havanin, kontrol
hacmi ic¢inde uni form dagilabi]-
mosi 1c¢in odanin altina ve Ustu-
ne 1zgaralar konmustur. Cikaisg
havasinin bir kismi tekrar girise
verilmektedir.Giris ve c¢ikis hava
kanallari izole edilmistir. Taze
hava giris kanalina sirayla,
vantilat®dr, 1sitici ve nemlen-
dirici vyerlestirilmistir.
Nemlendirici Dbir pompa ile nem-
lendirme icin gerekli suyu tutan
ktucuk bir su deposundan olusmus-
tur. Pompa depodan c¢ektidi suyu
cevresine pusklirtmekte; ayni mil
baglantili vantilatdr, su zerre-
ciklerini 1sitilmis hava ile ka-

ikMimlendirme odasi
Egitim FaklUltesi.
Bolumli Enerji
kurulmustur.

ristirip kontrol hacmine (odaya)
gébndermektedir([3,4] .
Vantilatdr 120 W gucinde olup,

en fazla 2.9 m/sn'lik Dbir hava

akis hizi saglamaktadir.

Isitma havalandirma ve iklimlen-
dirme sistemlerinde hava akigsi-
nin kontrold c¢ok o6nemli olup bu
igslem damperlerle saglanir. Ge-
nelde digs hava ile eksoz havasi-
nin ayni anda kumandasinda kul-
lanilir. Bu durumda iki damper-
den biri acilirken digeri kapa-

nacak gsekilde Dbirbirine bagla-
nir. Damperleri herekete gegi-
rebilmek ig¢in dogrusal olarak

hareket edebilen bir damper mo-
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toru kullanilmaktadir. Damperle-
rin konumu 0—90 "arasinda oransal
olarak kontrol edilebilir. Ge-
rekli Dbilgi bir potana.i yoitel,r<='"
den alinmaktadir.

3.KONTROL SisTeEMI

Bu bdélumde iklimlendirine odr-18.1 -
nm kontrold icin gerekli dona-
nim ve kullanilan kontrol y&nte-
mi tanitilacaktir.

3.1. Donanim

lkiimlendirme odasinm kon trol Un--

de kullanilan donanimin blok di
agranii Sekil-2'de go6rllmektedir.

Sistemde sicaklik, nem ve hava
hizi algilivicilari mevcuttur-.
Sicaklik, nem algiliyicilari bir
arada olup, odanin I¢ duvarina
monte edilmigtir .Havali 1~ 1algi-
layicisi hava c¢ikig? kanal. 1 ice-
risine yerlestirilmistir. Sicak
lik ve nem icin ayri kuvvetlen-
diriciler kullaniimakta:hava hi-—
z1 algilayicisi ile kuvetlendiri-
cisi bit' arada bulunmaktadir.Her
¢ buytuklik icin kuvvetlendirici
cikislarina analog 6lci aletleri

baglanmistir. Sicaklik algilayi-
cl1s1 olarak; si1icaklikla degeri
degisen direnc¢,RTD, nem algila-

yicisi olarak nemle degeri degi-
sen direnc¢c ve hava hir.1 icin
sicak tel anomebresi yoéntemine
gdbre calisan ic¢inde kuvvetlendi-
ricisi olan bir sensdér kullanil-

mistir. Kuvvetlendirici. c¢ikisla-
r1 0 -10 V DC arasinda degigmek=-
tedir.

Kuvvetlendiricilerin cikis-
larindan alinan Dbilgiler veri
karti Uzerinden bilgisayara ul-
asmaktadir. Kontrol vazilimina
bagli olarak rdle karti ve dam-
per motoruna kontrol isareti

génderi liuektedir.
Veri karti olarak PCL-012 PG kar—

ti1 kullanilmistair. Kart IBM
PG/XT/AT ve IBM uyumlu bilgisa-
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varlarda kullanilabilen 16 analog
giris. 2 analog c¢ikig,TTL uyumlu
16 sayisal giris, 16 sayisal ¢i-

ki a a sahip 12 bitlik DAU/AL'C
ka.rt.idir. Cevirme hizi 30 kllz
dir [57].

3.2.Kont.ro] Yo6ntemi: Ag¢-Kapa

Bu kontrol vyoéntemi iki durumlu
kontroldér olarak da anilir.Fazla
duyarlik istemiyen iglemlerde

kullanilir ve ucuz bir yoéntemdir.

Son k o 11lro 1 elemani, istenen de-
gerin (ayar deJeri) Ustlnde veya
altinda ya acik. veya kapali ko-
numa gecerek ayar dediskenini
iki konumdan birinden diderine
degistirir. Sekil-3.
Ac-kapa kontrolde, kontrol al-
tinda 1;utulan degisken (sicaklik,
nem. hava hizi) ayar deferinin
altinda vo Ustlnde surekli sali-
nim halindedir.-. Salinim genligi
ve sikliginin mumkin oldugu ka-
dar kluctk olmasi istenir.

Iki imlendirme odalarinda nem ve
si1caklik, hava hizina bagli ola-
rak degisen buylkliklerdir.Fakat
cok hisli degismezler. Genis za-—
man araliginda degistikleri icgin
ag-kapa kontrol yoéntemi kullani-
labilir.

Algilaiyicilardan gelen bilgiler
veri karti duUzerinden bilgisayara
gelmekte, vazilim araciligi ile
degerlendirme yapildiktan sonra
gerekli kontrol isaretleri Ure-—
tilmektedir. DAC ve 1rble karta
Uzerinden isaretler, son kontrol
elemanlari olan 1sitici, nemlen-
dirici, wvantilatdr ve damper mo-
torlarina uygulanmaktadir Sekil-4.

Tki imlendirme odasinin kontrol ime
iligkin vyazilimin igsaret akis
diagranu gekil-5'de gOrulmekte-
dir. Program GW-BASIC dilinde
vasiImist ir.
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4 .DENEYSEL SONUCI.AR
Damperlerin konumuna badli ola
rak bir dizi deney vapi1i linigtir .
Blitlin deneylerde oda icindeki
havd Insinin 0. l.m/en olarak sabit
kaldigi kabul odi Imiet ir.

Deney .l.: istenen badi 1l nem %55.5,
ishenesi<eakl1kl1l9.4°C,gi1eisve
cikig damperleri tamamen kapalz,

geri. déntus damperleri tamamen
acik.

Bu durumda kontrol altindaki
sistem cevabi. Sekil-6 'da goérul -
inektedir. Sicakliktaki asim is-
tenen buytklikte (iJ"C)ol.up yer-
lesme =zaman.1 ¢ok uzun olmaktadir.

Giris ve c¢i1kis damperler-i tama-
men kapali oldudundan od-3 dogal

olarak duvardan 1s1 tanr;feri
aracilgiyla sogumaktadir. Bagil
nem %0.5'1ik bir napin'i ile

kontrol altina aliniiiict a1 . Ist'e—
et dederetrafindanalininiy ~\p
maktadir. .

Deney 2: Istenen bad.1 1 nem $57
istenen sicaklik 19.4 "C. Giris
cikis ve geri doénlis damperleri
yarim acik;

Elde edilen sonuclar, Ceki11l--7'de
gbrilmektedir. Isitilan ve nem-
lendirilen odadaki havanin Dbir
kismi disari. atilmakta, atilan
miktar kadar da taze ve sogJuk
hava iceri alinmaktadir. Isi-
ti1lan ve nemlendirilen havanin
varisl tekrar odaya c?eri gdnde-
rilmektedir. Bu nedenle iste-
nen sicaklik seviyesine daha
hizli wulasilmaktadir. Istenen
seviyenin altina distldigtunde
1s1tici devreye sokulmaktadair.
Isitici ataletindendolay 1. 181 --
tic1i gerilimi kesilse bile 1sit-
ma islemi bir muddet daha devam

etmektedir. Bu nedenle nemlen--
diricinin vyeterli. olmadigi go-
rilmistir .
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Deney 3: Istenen bagil nem %57.
Istem.-nr, 1<.akl. 1k .1.9. « ., Giris
cikig damperleri $S0 oraninda
kapali, geri doéntus damperi %80
oraninda acik, bosucu var.

$20"si di-
$00"1 odaya geri
génderilmektedir. Ati1]an miktar
kadar temi"., hava iceri alinmak-
tadir. Bu durumda sistem, daha iyi
kontrol.altinatutulmu3tur.
Sekil 8.Bu deneyde oda sicaklig:
kararli hale geldikten sonra o-
danin kapisi 1. dakika sulreyle
acilarak sisteme bozucu ithal
edilmig, kontrol sisteminin dav-
ranigi, goézlenmigtir.Sistem ceva-
binda sdénimlu sahniinlar oldugu
fakat neticede sistemin kontrol
altina alindigir goérulmistir.

Geri doénls havasinin
sari atilmakta.

+

Buradaki calismada 6Jrenci egi-
timinde kullanilacak bir ikiim-
lendirme odasi. kompuUtirize edil-
mistir.'. Odavyi istenen konfor

sartlarinda tutmak
kontrol yoéntemi

icin ac-kapa
kullanilmigtair.

Uctncu deney konfor sartlarini
daha 1iyi saglamaktadir. Sicaklik
degigsimi en fazla +1°C,bagdil nem
de§isimi + %5 civarinda olmustur-.
Ortadmda bozucu etki yokken, si-
e aklikta $ 1. 5 . bagil nemde 8?.. 6
hata ile ortam kontrol edilmig-
tir. Bozucu etki varken hata ora-
nlari sirasiyla. %3 ve %4.5 ol.
mustur. Cok daha iyi konfor
sartlari ic¢in ileri kontrol yén-
temleri kullanilmalidir.
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BOND GRAF METODU TLE UCAK DURDURMA “MEKANiZMASININ
MODELLEME VE STMULASYUNU

Fahrettin Arslan, H.Riza
iniversitesi, Avcilar,

Teknik Bilimler MYO, istanbul
Ozer

Bu calissada incelenen sietes pistter1 disart cik-
nsk tizere olan ucaklart durdurmak tzere tasarianiriic-
tir. Fiziksel Model ucaSi tutart bir kablo-1ai-ara sis-
te*i ve bunlarin bagli oldugu bir "Su Sikistirsak So-
R ley ici "den el ussaktadir, Séniialeyiciitin hidrodina-
mik diren¢ katsayis1 piiton deplasmanina gore lineer
olisayan bir fonksiyona sahiatir. Caiigsa neticesinde
ucaCm Kkaniziiisya teras ettici dsBisik hizlarda, du-
rana kadarki deslasian.hiz ve ivmesinin rauara gore
des ic IP egrileri eide ed i Inistir. Bu »ekardiiaarin ta-
sarisinda ihtiya¢ duyulan pistonun hareket mesafesi ve
kabloya etki eden kuvvetlerin skwlasyonu da farkli u-
cak hizlar1t ve kitleleri icin gsrgeHestiriiBi_stir‘

1. GIRIS

Pir ucal: durdurss fifksriizisasimirt tasariminda uga-
gin sekin izsiaya teiw= Ettigi 1suhtelif hizlarda durug
mesafesi, bu isesafenin ugsyin kiitlesi ile ilcisi, sis-
teft elemanlarina etki eden kusetler ta.sariKi agisin-
dan Onesslidir. ftncak sisten elemanlarinin non-lineer
Diﬁ?51,_ boyle bir sistesin siaulasyonunu giiciestirmefc-
tedir. Bu ylizden sisteein »dsiliessinde «odem kon-
trol teorisinde Or-eali bir yeri olan ve deSisil; disip-
linlere ait sistemlerin dahi rahatca durur- denklemle-
rinin elrfe edilcssinde otiglii bir teknik olan Bono Graf
Metodu te''ih ediisek fOl], non-lineer olan sisteatin
snalizinds karsilagilan ¢liciuk listepin Pond Eraf Mo-
delinin direk olarak TUTSE bilgisayar prearamna ya-
ZI0IS351 suretivle asilacaktir 10%i. i

ii. nmm. ¥

Cozimde kullanilan ucak durdursa irekanizsasi Se-
kil 2,1 'de gosterilmistir, Sisteis siisetri goz Oniine a-
IindiBmdi ti¢ serbestlik derecesine sahiptir. Bunlar
ucacin hareketi >, hareketli »ibranm deplasmam yE
ve soOniifileyici pistonun hareketi y3'tiir. Sistes para-
aetreleri Tablo 2.1'de verilmistir.

h'H t-'"H T

£y

L.
o Senurmilt 2 et by r
Somia leyicn. Rakara. '
Fisten Kitles ) Fitinsiza? '“
ner —— l.
Labip 2 t¥akle §
Yoy Fattaris)

Tov batsapin
[}

K

r*y

Sskil 2.1 Fiziksel tedel

Given, Nur kan Yagiz
ISTANBUL

Sesbo! Savisa! D=3¢r I
9 0 b

1 »E 660.8 kg.
83 E?.7 kg.
¥l £6702  N/m.
£ 369826 N/d.
i 33.1m

Tablo E.I Siste* Far antreler i [031

Su sikistirsalt soniisleyici non-lineer bir karak-
tere sahiptir ve hidrodinamik diren¢ katsayisi Sekil
S.2'de gosterildigi gibi tanislansistir.

L1y

fiydl- Pirese Calsarisi
Kitasg 1t

Sekil E.5 Su Sikistirsak Sémkieyicimn
Dirgng Katsavist 033

SonURlese kuvveti,
dy3 !

fd = Fiy3i {—-! ip.U
dt

foraiilii ile hesaplanir, 6te yandan sistemin aeonstrisi

J =1?Th?-h (2.2)

bagintisini vermektedir.
ili. BND QRAF rSCtii VE DISLH KIIEMLERI

Pu reselde ol, ucak kiitlesini; ki, birinci kablo
yay katsayisini; «£, hareketli sakara kiitlesini; K2,
ikinci kabio yay katsayisini; »3, su sikistirmak so-
nii« ley icin in piston kiitlesini telisi! etsektedir. Bu
durumda sistemin Bond Graf Modeli Sekil 3.1 de goste-
rilisistir.




3 Uf .2 T}

i al L)
||_[.? RS .
Vo tamme HEF oo ik

||]° /ﬂ

1 S I- P -«—u r—*

1- L Vt

Seldi 3.1 fcnd Sraf Ifodeli

Durun degiskenleri VI, F2, V3, F1 ve VS'tir.
i) Fi =M - Fil chiliiree,

avi 1 1
—yvr — RR——fd (3.0

dt 3 s3

Ll

ii) Ve = V10 - V9 cozillirse,
dr2 _ . n
_rSVI+ke\B GE)
dt
iii) F3=F7 - IO cozulirse,
Ei':"s: -y Rl -5 T (3.3)
dt s2 nS
iv) V1 =VI? - % cozilirse,
d Fi n o't) (3.1)
— i+ —Vs
dt ki ki
v) F5 = alt) F8 coziilirse,
- = meee Fh (3.5)
dVs 2alt)

eldecedilir. ffu halde durus denfclesi fiatrisi asagda
verilaijtir:
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NI !
V, 7 — O O {1 vl |- —
m3 L]
FRji2 O ¥ & 0 F?) 0
d 1 n
-iV35fo -- o - o] \3j¢| ¢ ] fd
dt »12 s2
n ait)
FifjO O-- O — {iFi 0
ki ki
2 a(t)
iﬁ O 0O O —— Ve 0
al Ki (3.6)
Burada:
n=2 (3.7)

deflerine sahiptir ve

p
|| V5dt

flitl = =mmmemmmeeseees (3.8)
+

ht]V8dt
baCintisi ile bulunur. Kablolarin ise ancak gerilme
halinde kuwet uygulayacaklari aciktir. Sistemin blok

diyagrami Sekil 3.£rie ver ibistir.

lr——[ e p—a—z}r‘t_l‘

[

g ] =---‘r.ﬁg.=$m-¢'.-?n-r_=p" £ L«E_L'—Ll%*lw*\ =m

"

;!.n'h

_L._[

| W=1-Hp¥r -r--:> Ledhy i T g..p-:lﬁr.l

" l--—]

1«“

S?hl 3.E Flok Diyagram ( AIT = 1)GAl )

Bu blok diyagram TUTSM bilgisayar prograsma
taniflanarak siwlasyon neticelendirilir. Ancak Bod
Graf (Kjdelini (Cekil 3.1! TUISM bilgisayar programina
kodiaaak suretiyle direk olarak sieulasyona gecnek de
»ugkundur ve bu calistiada tercih edilen yontee bu ola-
caktir. Bilgisayar program Sekil 3.3'de verileistir.
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B e L

V. SSMC

BX caiigjlada bir ucak durduma f*!:anidBaSinin »D-
gellemasi yapilsi$, durup denldesleri Pond Sraf »etodu
iie citarilnic, Bond firaf «ddelinin dcSrudan TUTSM
bilgisayar progra«ina tanj*fansaci suretiyle sisulas-
yon neticsfercdiriUiijtir. H tirli non-lineer ele-

sariin dahi bu yon tas le cisulasyona dahil eifilebiiaesi

ye bu sifiulisvDnuri en basit bilgisayar «)deii ile ra-
hatca gerceUe'jtiriletiimesi aetodu daha da cazip hl-

iraiitedir. Dada ileri asas3da tesann yckular izerin-

deki etkisini sieule ets-ek veya ihtiyaca gore siste»
medelini daha da oelistireel; hic de zor oleavacaktir.
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Model File: planel
Date: 1/ 1/ 1930
Tiae: 0: 18

9

19

Tising:  0.0025000 ,DELA ; 10.0000 RANGE
PiotBlocks and Scaies:
?ortlat:
BlocfcNo, Flot-fiiNiJi», Plot-riAXiBu«; Cosstent
Hor:: 0, 0.0000 , 10.0000 ; Tiw
Vvi: 301, 0.0000 , 300.0000 ; Depiassan (»I
V2 5, O.i»» . 100.0000  HIS (1S/S)
Y3: 301 ,-100,0000 ., 0.0000 ; vme d/s’l
Y . . :
291.9000 lc 2 -103
0.0000
2.708E-06 2! 3 -1
0.0000
660.8000 3e 7 2
0.0000
15.059E-06 4L 3
0.0000
2.005E*03 5C 9
60.0000
E.0000 6T 3
E.0000 7TF M
SMF 25 5
gnF b 10
10 $M 4 4
0.0000 19 GN
2 si 3 -
0.0000 #l 2
R2FE 2 2
2 9N 8 -6
0,0*300 43 NT L
“uFE 8 4
0.0000 101 NT 1
1@ M™C ot
1 -3.0490 398, ,84()0
2 0.0000 396, ,8400
3 9.1%40 191,,5200
4 16.2880 76,6080
5 36.5760 248, .9760
6  «.7200 248, 9760
7 54.B640 316.(<380
8  64.0080 397, 4(340
9 73.'520 512.3160
10 82.2960 766 .0600
il 65:9540 ; .005E+03
12 89,6110 1.340E*03
13 93,2699 1.9S3E+03
14 95,0976 ¢ .394E+03
15 98,7552 4.309E+03
16 1041.6800 - 309E+03
103 WL 1@ 1
0.0000 SOl INT 5
0.0000 2(32 INT 8
38.1000 2113 N
2045, X2 A3
205 piv - 1 Ah
-2.0QEH.13 3(Ji fil 1 9

Sel-il 3.3 Bod Graf Krieli kin Biloisevar Prooraar ", , _ _,
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IV. SIMUSYON

tcagm 60 a/s. ve 90 m/s. hizla kabloya temasi
halinde deplasman, hiz ve ivmesinin degisiri Sekil 4.1
(a! ve bJd'de gosterilmistir. Bu iki temas hizi ara-
sindd deplasman ve hiz agisindan 6nemli bir fark olma-
sa da ucaSin ivsesindeki degdisin karakteri buyuktur.
Bu da t?fi« hizinin siste* elemanlarina etki eden kuv-
veiier lzerinde 6nesli bir etkisi oldugunu géstermek-
tedir.

Piston deplasmaninin «aksinim hareket limiti 100
s.'dir. Ugagin kuticsinin ve temas hizinin deplasman
tizerindeki etkisi Sekil 4.2 (a) ve (b)'de izlenmekte-
dir.

Kablo Uzerine etki eden kuvvetin boyutu ve degi-
sim tarakteri tasarm acisindan 6nemlidir. UcaSin kut-
lesinin ve teisas hizinin muhtelif degerleri icin bir
noiu kablo Uzerine etki eden kuwet Sekil 4.3 (a) ve
(b)'de gosteri IRIS t ir. UcaSin temas hizinin biyimesi
halinde lebio kuvvetinin Sekil 4.3 (b)'de goruldugu
gibi gek d3ha blylk oranlarda blyudigu dikkati cekmek-
tedir.
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Ssk11 4.1 UcsOn Peplasisan, Hi; ve ivmesi
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