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OZET

Ving sarka¢ kontrolii konulu projede, asil amag sistem kontrolsiiz haldeyken, disaridan
gelen bir bozucu etki sonucu, kendi kendine uzun siire sallanarak durabilen sarkaci,

algoritmik yontemler kullanarak ¢ok daha kisa siirede durdurabilmektir.

Ving modeli su sekilde olusturulmustur ;

e DC servo motor, kaplin vasitasi ile vidali mile akuple edilmistir.

e Vidali mil sag ve sol taraftan yataklanmustir.

e Somun, vidali mile gecirilmis ve kizak {izerinde yatay hareket edecek olan
arabaya baglanmistir.

e Sarkacin ag1 bilgilerinin elde edilmesine yarayan enkoder somun iizerine monte
edilmistir.

e Pargalarin birbirine monte edilmesi sirasinda sac malzemeden destek parcalar ve

ayaklar kullanilmstir.

Sistemin kontrolii i¢in programlanabilir lojik kontrolcli (PLC) sec¢ilmistir. Phoenix
Contact PLC’ nin PC Worx isimli bilgisayar programinda ladder diyagramlar
kullanilarak istenilen dogrultuda cevaplar verebilecek mantiksal bir dongii
olusturulmustur. PLC’ den gelen analog ¢ikis siirlicii vasitastyla motora uygulanarak
kizak tzerinde hareket eden sarkacin agisi kontrol edilir ve kisa silirede soniim

gerceklesir.

v



GIRIiS

Vingler basta insaat ve ticaret sektoriinde olmak iizere c¢ok c¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. Gelisen teknolojinin beraberinde getirdigi zorluklar nedeniyle ving
sistemlerinin de degisik modifikasyonlara ihtiyaglar1 agiga ¢ikmistir. Bu dogrultuda

ving sarkag kontrolii, popiiler bir kontrol senaryosu olmustur.

Sekil 1: Seyyar ving

Bu projede asil amag yiike disaridan uygulanacak herhangi bir harici kuvvete karsi
yukiin salininminin minimum seviyede tutulmasidir. Yiikii tagiyan sarka¢ sistemi bir
arabaya baglidir ve bu araba lineer kizak {izerinde yatay olarak hareket etmek suretiyle
sarkacin kizak ile yaptigi aciyr dik ag¢i olarak tutmaya calismaktadir. Bunun igin

oncelikle sistemin matematiksel modeli ¢ikartilir ve simiilasyon yapilir.

Sekil 2: Sarka¢ mekanizmasi



1. MEKANIK ve ELEKTRIKSEL KISIM

Bu boliimde ving sarka¢ modelinin yapiminda kullanilan parcalar tanitilmis ve sistem

icindeki gorevleri anlatilmistir.

1.1 PARCALAR

Mekanik kisimi olusturan her parca resimleri ve teknik c¢izimleriyle gosterilmis ve

gerekli aciklamalar yapilmistir.

1.1.1 Vidah mil - Somun (ABBA — SFUR1610)

Dondiirme hareketini diizlemsel harekete ¢eviren mekanizmadir. Bu projede motordan
aldig1 dondiirme kuvvetini somun vasitasi ile sarkag¢ sisteminin diizlemsel hareketini

saglar.
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Sekil 1.2: Vidali milin teknik ¢izimi
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Sekil 1.3: Somunun teknik ¢izimi

1.1.2 Kizak — Araba (HSK - AL24)

Somuna bagli olan araba sarkag sistemini lineer kizak {lizerinde hareket ettirir
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Sekil 1.4: Kizak ve araba
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Sekil 1.5: Kizagin teknik ¢izimi
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Sekil 1.6: Arabanin teknik ¢izimi




1.1.3 Yataklar (UCP201)

iki parca arasindaki, genellikle doner ya da diizlemsel hareketi sinirlandiran elemandir.

Bu projede vidali milin yataklanmasinda iki adet UCP201 kullanilmistir.

Sekil 1.7: UCP201
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Sekil 1.8: UCP201 teknik ¢izim



1.1.4 Kaplin (ABBA — SRJ40C)

Kaplin bir hareketi diger bir ekipmana iletmek icin kullanilir. Bu hareketi iletme
esnasinda mekanik titresimleri ortadan kaldirmak i¢in kaplin lastigi denilen absorban bir
malzeme kullanilmak zorundadir. Kullanilmadig1 taktirde otaya ¢ikacak mekanik
titresimler makinaya zarar verebilir ve kulaga hos gelmeyen sesler iiretebilir. Kaplinler
iki pargali veya ii¢ parcali lireten firmaya gore ¢ok pargali da olabilirler. Bu projede

motor milinin, vidali mile akuple edilmesinde kullanilan parcadir.

Sekil 1.9: Kaplin

lsometric view
T - + 1
Scale: 1 -0
?f
@3 ; -
| ;‘_ v @l
Le] 14
Ly E‘ﬂ_‘ .g;f
R T
Right view Front view
Scole: 1:1 Scale: 1:1

Sekil 1.10: Kaplinin teknik ¢izimi



1.1.5 Enkoder (THALHEIM - ITD01B14)

Enkoder, saftin her farkli acist i¢in ayr1 bir dijital kod iireten cihazdir. Bu kod
depolanabilir, iletilebilir, sifrelenebilir veya farkli bir koda cevrilebilir. Bu projede
enkoderin, hareket halinde olan sarkagtan etkilenmemesi ve hassasiyetinin

bozulmamasi i¢in enkodere sac malzemeden bir sistem entegre edilmistir.

Sekil 1.11: Enkoder
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Sekil 1.12: Enkoderin teknik ¢izimi




1.1.6 DC Servo motor (Maxon — EC40)

Servo motorlar iizerindeki encoder yada resolver sayesinde yaptigi tiim hareketleri en
ufak adimina kadar sisteme bildirir, yani kendini kontrol eder. Bu yiizden hassasiyetin
yaninda yiiksek hiz ve tork gerektiren islerde ¢cok avantajlidirlar.6000 d / dk * ya kadar
cikan modelleri vardir. Servo motorlarda yiiksek hizlarda 1sinma sorunu olmaz, hiz
yiikseldik¢e tork degeri hafif bir egimle diiser, fakat bu diislis ¢cok azdir ve sistem ¢ok

hassas ¢alismay1 gerektirmiyorsa dikkate alinmaz.

Sekil 1.13: DC servo motor

Sekil 1.14: DC servo motorun teknik ¢izimi



1.1.7 Motor Siiriiciisii (Maxon - 4-Q-EC DEC 70/10)

PLC’den gelen emirler dogrultusunda motorun istenilen iglemleri gerceklestirebilmesi

i¢in Maxon 4-Q-EC DEC 70/10 siiriicii kullanilmustir.

Sekil 1.15: Maxon 4-Q-EC DEC 70/10 siirticii

DEC ( Dijital EC Kontrolor ) 700 W’a kadar olan fir¢asiz EC motorlarin kontroliinde

kullanilan kii¢iik ve 4 bolgede calisabilen, yiiksek verimli dijital kontrolordiir.

’*‘- [
¢ Y @ | i
® o T Shied earin T (_u:j
@O 2 Motor winding 3 | ] (41 B
®O 3 Motor winding 2 (M|
® o] 4 Motor winding 1 0=
S0 |[|5 veeto.70voe P ] [o=ry
~o 6 Power Gnd ower =
Qo 7 Shield earth ] |~
& o & Hall sensor 3 |5 ==
& e 8 Hall sensor 2 =E
g o 10 Hall sansor 1 =
o 11 Wigg Hall +5 VDG /30 mA OUT [ g
ol | L2 oow Hall sensor gl I=E
80 13 + Sef vaue ]Ea
o 14 — Set value e
[N 15 Enable DIGITAL =
&~ o 16 STOP m:- =k
& o 17 Digital IN : ooch =
& o 18 Moriitor - =
&~ o 19 Ready 3+ =
& o 20 +12VDC /4 mA OUT ==
& o 21 —12VDC/ 2 mA OUT ]EE
& o 22 Gmad [
@0 | i
0O P oPp Pl Pe @5 Slgnals i
® | ! 5%
it | | 1
21.5 ___ 57 . 13.5
103 27

Sekil 1.16: : Maxon 4-Q-EC DEC 70/10 siiriiciisliniin teknik ¢izimi
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1.2 VINC SARKAC SISTEMi
Daha 6nce bahsedilen parcalar su sekilde birlestirilmistir;

e DC servo motor, kaplin vasitasi ile vidali mile akuple edilmistir.

e Vidali mil sag ve sol taraftan UCP201’ler ile yataklanmistir.

e Somun, vidali mile gecirilmis ve kizak {izerinde yatay hareket edecek olan
arabaya baglanmustir.

e Sarkacin ag1 bilgilerinin elde edilmesine yarayan enkoder somun {izerine monte
edilmistir.

e Parcalarin birbirine monte edilmesi sirasinda sac malzemeden destek parcalar

kullanilmustir.

Sekil 1.17: Ving sarkag sistemi
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2. MODELLEME ve SIMULASYON

Bu bdliimde araba-sarkag sisteminin ve servo motorun matematiksel modeli detayl
olarak anlatilmistir.Buna bagli olarak tiim sistemin MATLAB Simulink iginde

simiilasyonu ve kontrolil yapilmstir.
2.1 ARABA — SARKAC SISTEMININ MATEMATIKSEL MODELI

Araba ve sarkactan olusan sistemin matematiksel modeli iki farkli yontemle

cikartilabilir.
2.1.1 Lagrange Yontemi

Cubuklu arabanin teorik modeli Lagrange Dinamikleri kullanilarak cikartilabilir. Ilk
olarak genellestirilmis koordinat se¢imi yapilir, daha sonra genellestirilmis kuvvetler,
enerji fonksiyonlar1 ve Lagrangian i¢in tamimlar tiiretilir. Son olarak hareket esitligini

elde etmek i¢in Lagrange Esitligi kullanilir.

Sekilde sistemin sematigi goziikmektedir. Bu model ve koordinat sistemi analizlerde
kullanilacaktir. Bu tiiretim sarkacin agirlik merkezinde bir atalet ( I ) igerir. Noktasal

yiik olmast durumunda bu terim sifir olacaktir.

Sekil 2.1: Araba — Sarka¢ modeli. Modelde, arabanin agirligi (M), sarkag agirligi (m) ve
sarkacin birlesme noktasina 1 birim uzaklikta, agirlik merkezinde atalet (I) bulunur.
Ayrica donen hareket viskoz siirtiinme katsayisi (b) ve diizlemsel siirtiinme katsayisi

(c) hesaba katilmistir.
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Genellestirilmis Koordinat Sistemi

Sarkag¢ arabasi sisteminin serbestlik derecesi ikidir ve bu yiizden iki genellestirilmis
koordinatla ifade edilebilir. Bu analizde genellestirilmis koordinatlar, arabanin yatay

deplasmani i¢in, x, ve sarkacin doner deplasmani i¢in, 6, olmak iizere :

£ %0 2.1)

x’in pozitif yonii saga 0’nin pozitif yonii asagr konumdan bakildiginda saat yoniindedir.
Pozitif 6 Saat yoniinde yonde secildiyse, bundan dolay1 x ve 0 sarkacin ters konumunda
oldugu zaman saga dogru o6lciiliir. Ilgili kabul edilebilir degisimler, tam ve bagimsiz

olarak su sekilde verilmistir

Z;j: O X,00 (2.2)
o halde sistem holonomiktir.

Genellestirilmis Kuvvetler

Genellestirilmis kuvvetlerin ifadesi, = ,» korunumsuz isten su sekilde tiiretilebilir

S —ij « 3R, - ZZb% (2.3)

burada R, i. Korunumsuz kuvvet etkidigi durumda pozisyon vektoridiir. Bu durumda

korunumsuz kuvvetler, giris kuvveti ve sistem sonlimiiniin sonucudur,

(2.4)

W™ = [(1)dx — by — hOSO
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Bu iki esitlik karsilastirildiginda genellestirilmis kuvvetler icin ifadeyi verir

(2.5)
=, =S —cx
=, =-ho
Kinetik ve Potansiyel Enerji Fonksiyonlari
Arabanin agirligi i¢in kinetik enerji fonksiyonu basit olarak
R R (2.6)
T, =—Mx
2
Sarkag i¢in koenerji fonksiyonu bu denklemden ¢ikartilir,
— ) ]. :
[, ==mv_ev_ +—][w
2 2 (2.7)

burada I sarkacin agirlik merkezindeki atalet momentini, v _ ise sarkacin agirlik

merkezinin hizin1 simgeler. Bu hiz sarkacin agirlik merkezinin konumu ile su sekilde

bagintilandirilabilir,

r.= :.‘r—fﬂinﬁ}i —.n’::n.t;ﬁji (2.8)
dr . e ot
v, =—==(X—/cosB0)i+/sinO0j
di (2.9)
Sarkacin agisal hiz1 basitge,
w=68(2.10)

=k

Esitlik 2.9 ve 2.10 ‘u 2.7 ‘nin i¢ine koyarsak;
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1

# ]. .7 . - - . 32 -7 -7
T, :Em(x“ —2ilcosBB+1° cos’ B8 +17 sin’ 9(-}“)+Efe“ (2.11)
ve sadelestirirsek, su hali alir
. ]. ] -~ - 2 - 2 ]. i 2
T, zam(x —2x/cosB0+1°0 )+EIE} (2.12)
Bu durumda toplam kinetik enerji su sekilde olur
I akd e akd e akd l . 2 l . 2 ~y e - 22 l )
I =T,+T, :EMV +Em(. —2xlcosB8 +/ 6‘“)+EIE)“ (2.13)

Araba sadece yatay diizlemde hareket ettigi i¢in, sistemin potansiyel enerjisi tamami ile

sarkacin agisina gore belirlenir.

V =-mglcos®

(2.14)
Lagrangian
Kinetik ve potansiyel enerji bagintilarindan Lagrangian su sekilde elde edilir,
L=T -V 2.15)

2.13 ve 2.14 esitliklerinden Lagrangian su sekilde yazilabilir

L :LMtE +%m(5c2 — 2%/ cos00 + f292)+%192 + mglcos6

2 (2.16)
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Lagrange Esitligi

Durum esitlikleri Lagrange Esitligi’nden tiiretilebilir:

dfoL | L __
dt| 9Z, | o,

!

x i¢in esitlik su sekildedir

dfaL) oL
drlax | ox  °

2.16 esitligi ve kismi tiirevlerin hesaplanmasiyla olusan denklem;

di(Mi‘ + ik — mlcos88) —0 = f(t)—cx
t

Sadelestirilirse

(M +m)i —mlcosd + mlsin®6? = f(t)—cx

0 icin esitlik su sekilde olur
d ( L ) oL _

a9, e

J

2.16 esitligi ve kismi tlirevlerin hesaplanmasiyla olusan denklem;

{—'lr[—m:‘i'msﬂ-r mP*0 + 18) — (mlisin®9 — mglsin®) = —H

!

2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

2.21)

(2.22)
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Sadelestirilirse

(ml* + 10— mb cos®+mlk sin00 — mlisin0O — mglsin® = )

(2.23)
Son olarak sistemin durum esitlikleri sunlardir
{(M +m)¥ +cx —mlcosOB+mlsin0 = £(r)
—mlicos®+(ml” +1)0+b6+mglsin® =0 (2.24)

Lineerlerstirme

Bir sonraki asamaya gegilmesi i¢in, durum esitlikleri lineerlestirilmelidir. iki denge
noktast bulunur: 6=0 (sarka¢ asagi pozisyonda ve kararli) ve 6=n (sarka¢ yukari

pozisyonda ve kararsiz). 6y noktasindaki kiiciik bir degisim olmasi durumunda:

6=90,+¢
0=¢ (2.25)
Taylor serisi agilimindan herhangi bir 6 fonksiyonuna birinci derece yaklagim su

sekildedir,

~ af
/(8) ~f(90)+€de

8y

(2.26)

Ayrica yiiksek dereceli terimler thmal edilir,

(2.27)
0=0 icin (2.26) esitligi su denklemleri saglar

cost = cos(() + 0[—smn(0)] =1

sinf = sin(0) + B[cos(0)] =6 (2.28)
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Bu denklemler durum uzayi esitliklerinde yerlerine koyulursa ve yliksek dereceli

terimler ihmal edilirse durum uzay1 denklemleri asagidaki gibi olur

{(M +m)ji‘+cfc—nu§ =f(7)

_ y e B
mi+(ml” +1)0+b0+mgh =0 (2.29)
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2.1.2 Newton Yontemi

Bu yontemde modelleme Newton’un ikinci Kanunu uygulanarak yapilmistir. Seyyar
ving modellemesine gore, sistem dinamikleri g6z Oniine alinirsa matematiksel
denklemler elde edilebilir.Kinematik ve kinetik karakteristikleri analiz edilerek sistem
dinamikleri ¢ikartilabilir. Kinematik hareketin geometrik yapisiyla ilgilenen kisimken ,
kinetik harekete neden olan kuvvetleri analiz etmektedir.Bu karakteristikler kullanilarak

matematiksel denklem iki sekilde elde edilir.

Bu yontemde matematiksel esitlikleri bulabilmek i¢in kinetik karakteristik secilmistir.

2.2 ve 2.3 sekillerine bakacak olursak ;

mﬁ’g “\_/\

Sekil 2.2: Arabanin serbest cisim diagrami
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Sekil 2.3: Yiikiin serbest cisim diagrami

F ¢ubugu uygulanan boyuna kuvvettir. Cubuk ince ve agirliksiz kabul edilmistir.Bu rijit
yapiy1 etkileyebilecek yercekimi ve atalet momenti etkileri ihmal edilmistir. Kinetik

karakteristikler kullanilarak kuvvet ve ivme arasindaki su esitlikler ¢ikartilir,

1. Araba, yatay :

+ m, 6;?‘ =u+ Fsiné
%
(2.30)

ii. Araba, dikey :
s Fcos@+m.g=0
(2.31)

1ii. Yiik, yatay :

- d*(x,+1sin@)

+ m; =—Fsiné
dt

(2.32)
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iv. Yik, dikey :

d*(lcos@)
V+ m, —————=—Fcos@+m, g
dr’
2.30 ve 2.32 esitliklerinden,

d’x, d*(x,+1sin @)
m.——— =u—m .

dr dt”

’x, d*(x,+1sin@)

m.——+m . =u

dr dr”

2.32 ve 2.33 esitliklerinden,

d*(lcosf) cos@®  d*(x +Isind)

m > =—m > +m, g
: dt” sin@ " dt* :
d*(lcos@) . d*(x, +1sin @) _
m; T'Sm@_ml i cosf=m, gsmo
2 2

Ara islemlere bakilirsa,

d*(x,+1sin@)

. =X, +16cos@—16sin 6
dr

d*(lcos®)

- =—16sinf—16° cos @
dr”

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)
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(2.34),(2.35),(2.36) , (2.37) esitlikleri sadelestirilirse,

m, +m. )X, +m (6 cos@—6*sind)=u
( L )X f_( ¢ ) (2.38)

m, X, cos @ +m, 10 = —m, gsin O
(2.39)

X cos@+16 =—gsin@
(2.40)

(2.33) ve (2.34) esitliklerinden durum uzay1 formu elde edilir:

my+m.  mlcos@ || X | m, 16 sin 6 +u
m; cos @ m,l 6| —m, g sin @

Bir onceki esitlik ¢oziildiigiinde su denklem elde edilir:

u+m, sint?(;’(:-?2 +gcost9)
X, m_+m, sin” 6
1 cos@+m, sin Q(g +16? cos 6‘) +gm, sin6

J’(mt__ +m, sin’ 6’)

(2.41)

Lineerlestirme

Yukaridaki esitlik non-lineer oldugundan, dizayn ve diger kisimlarin analizinde
kullanim1 kolay degildir. Lineerlestirme ile model basit bir hale indirgenir. Lineer
modeli elde etmek i¢in yukaridaki modele lineerlestirme uygulanir. Bunun i¢in 6’nin ve
acisal hizin ¢ok kiigiik oldugu varsayilir. Diger bir degisle asagidaki esitliklerden bunu

saglariz:

cos@ = 1;sin@ = B;sin” B = 0;6° = 0. (2.42)
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Bu sayede,(2.42) esitlikleri (2.41) denklemine uygulandiginda su hale gelir,

u+m, g6l
Y| m
6 u+m6g+gm6
| Im,
m; g6 ] U
m, m,
= +
m,0g+ gm0 u
| Im, | im,
0 "y g L
m, - X, m,
= - 9 + | u
0 _mi+mﬂ_g b
Im, Im,
B - (2.43)
Sadelestirme islemleri sonucu durum uzay1 matrisi son halini alir;
0 1 0 0] C 0]
Sl lo 0 Mg of Y| L
X, X, m, X, m,
x =1 " |= = + u
“wl el 1o o 0 ] x 0
X, 7 0 o0 M +m, o L% b
Im, Im,
) B ) B (2.44)

Sonug olarak bu projede, daha gergekci bir model olmasi agisindan siirtlinmeleri de

hesaba katan Lagrange Yontemi tercih edilmistir.
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2.2 DC SERVO MOTORUN MATEMATIKSEL MODELI

Sarkac sistemine hareketi saglamak i¢in 36 V firgasiz DC servo motor kullanilmustir.

Sekilde DC servo motorun devre modeli verilmistir.

O

Sekil 2.4: DC servo motorun elektriksel devresi

Ra toplam armatiir direncini vermektedir. La armatiir endiiktansidir. Rotor manyetik bir
DC alan igersinde dondiigiinde, Vb ters emk’dir ve rotorun agisal hiziyla dogru

orantilidir.
V= o(t)Ke (2.45)
Sekildeki devreye ¢evre akimlari yontemi uygulandiginda;
V=R, + L, + o(t)K. (2.46)

I, ve I, armatiir akimimi ve bu akimin zamana gore tlirevini verir. Motorun torku

armatiir akimiyla dogru orantilidir.
T, =K, (2.47)

Burada K; tork sabitidir. Uretilen tork; ataleti, armatiiriin hareketinden dogan viskoz

stirtlinmeyi ve yiik torkunu karsilayabilmek i¢in kullanilir.

Te=J; &(t) + Bo(t)+ Tet Tg (2.48)
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Bu esitlikte J; toplam ataleti, B rotor viskoz siirtlinme katsayisini, Tr motor ve yiikiin
(saft, disli, vs.) ters yonde etki eden siirtinme torkunu ve T, yercekimine baglh yiik

torkunu temsil eder.

1 Hiz

armatur gerilimi 1
L

Jts+B

Transfer Fenl

La.s+Ra

Transfer Fcn

Step tork sabiti

Tr+Tar

\'

hiz sahiti

Sekil 2.5: DC servo motorun Simulink blok diyagrami
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2.3 SISTEMIN SIMULASYONU

Bu bolimde matematiksel modellemeleri yapilmis olan, araba-sarka¢ ve dc servo
motor, Simulink ortaminda birlestirilerek, tiim sistemin uygulanan kontrolden 6nce ve

sonra verdigi sonuclar incelenecektir.
2.3.1 Kontrolsiiz Sistem

Sisteme kontrol uygulanmadan 6nce, en distan bakildiginda giris Vs gerilimi, ¢ikiglar

ise sarkacin dikey eksenle yapmis oldugu ac1 (teta) ve arabanin aldig1 yol (X) seklinde

olur.

0

Scopeld

0

|

giris 1 Scopel

Ana Sistem |:|

Scoped

¥

giris 2

Sekil 2.6: Sistemin ana blok diyagrami



26

Biitiin sistem degiskenleri sekilde gosterildigi gibi segilir.

Block Parameters: Ana Sistem

Subsvztem [mazk]

FParameterz
Araba agirligi (k)

|0.25

“'ulk, agirligi [m]

0.5

wercekimi ivmesi [g]

|9.81

wizkoz surtunme [b]

|0.001

surtunme [c]

o

cubLk, uzunlugu 1]

0.2

Armatur direnci [Fa)
.04

Armatur enduktanzi [La]
0.263107-3

Tark zahiti [Kt]

|0.0347

Hiz zahiti [e]

3636

Toplam atalet momenti [JE]

|85"10"-6

kot wiskoz zurtunme [By]

|0.001

] | Cancel Help

Sekil 2.7: Sistem parametreleri
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Girig gerilimi iki adet step blogu yardimiyla elde edilmistir. Motorun 1sn’lik bir F

kuvvetine karsilik iiretecegi gerilim yaklasik 15V oldugu varsayilmistir.

=) Scope3

am oL L ABE

Sekil 2.8: Giris geriliminin degisim grafigi

Ana sistemin i¢ine bakildiginda servo motor ve yiik asagidaki gibidir.

Wy

Servo Motar ik

Sekil 2.9: Sistemin alt blok diagrami
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Servo motora uygulanan Vs gerilimine kars1 F kuvvetinin nasil elde edildigi sekildeki

blok diyagramla gosterilmistir.

14 -
.
™ ket kalu
Fraductt
ara zabit2
10
Fy
Step Scope
armatiir gerilimj 1 rotor akimi ton: 1 Hiz
+ » + »{ 110
Vs ‘,_/ La.stRa _ Jt.stBy
Fy Transter Fen Tonsabiti ara sabit1 Transfer Fond
TH+Tar
Ke Iq
Hiz sabiti

Sekil 2.10: Servo motor Simulink diyagrami

Sekildeki negatif step girisi sarkaca disaridan uygulanan bozucu kuvveti temsil eder.

Block Parameters: Step 3]

Step

Output a step. @ p@@ ﬁ%

Parameters
Step time:

i

Initial value:
|2

Final walue:
|0

Sample time:
|0

[v* Interpret vector parameters ag 1-0

[v Enable zero crozsing detection

ak. | Cancel Help

Sekil 2.11: F kuvveti ayar ekrant Sekil 2.12: F kuvvetinin degisim grafigi
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Yiik alt sisteminin i¢indeki transfer fonksiyonlar1 sekildeki gibidir.

m*l.=s
T »
= b & m™ 2. s M o+ miF b+ mT e S M ot mT Mg BT st mT g e Tt
Transfer Fon

M2 52k b smT gt

b o mt 2 s M ot M b+ e e S M ot MmO mT gt b s Mt gt Fes

Transfer Fen

Sekil 2.13: Sarkag sisteminin F girisine karsilik sirasi ile 0 acis1 ve X mesafesini veren

transfer fonksiyonlar1

Bu sistem caligtirlldiginda sarka¢ acist ve arabanin konumu grafiklerdeki gibi olur.
Sarkag¢ en fazla 0.018 radyana tekabiil eden 1.05 derecelik bir aciyla salinim yaparak
yaklagik 5sn igerisinde ilk konumu olan dikey eksenle sifir derece yapan pozisyona

oturur.

J Scope?

SB P20 ABE

Time offzet: 0

Sekil 2.14:0 agisinin zamanla degisim grafigi
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Araba ise ileri geri ufak hareketler yaparak referans noktadan negatif yonde 0.038m =

3.8cm’lik mesafede 5sn i¢inde durmustur.

J|Scopel

S8 LPLL ABE

Time offzel: 0

Sekil 2.15: X mesafesinin zamanla degisim grafigi
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2.3.2 PD Kontrollii Sistem

Kontrolsiiz sistemde kararli hal hatast olmadigi i¢cin PD (Oransal Tiirev)

kontrolii
uygulanir.
T
Scope3d
j [ ]
giris 1
Scope?
Controllert
Ana Sistem N |:|
giris 2 Scope?

Sekil 2.16: PD kontrollii sistemin blok diyagrami

E Block Parameters: Controller1
P10 Cortroller (mask)

Enter expressions for proportional, integral, and derivative terms.
Parameters

Proportional:
1

Integral
0

Dervative:
100

0K Cancel Help Anply

Sekil 2.17: PD kontroloriin katsayilari
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PD kontrolden sonra sistemin oturma zamani 5 sn’den 3 sn’ye diigmiistiir. Bu sirada
salinim ag¢isinin maksimum degeri 0.35 radyana tekabiil eden yaklasik 20 dereceye

cikmugtir.

-]
S PPRL &KAEBE DA S

Sekil 2.18: PD kontrolden sonra 6 acisinin zamanla degisim grafigi

Araba ise PD kontrolden sonra ileri geri hareketler yaparak baslangi¢ noktasina

oturmustur.

5] Scopet 008
GH CLL ABRE B A& &

Sekil 2.19: PD kontrolden sonra X mesafesinin zamanla degisim grafigi
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3. UYGULAMA

Bu bolimde daha once simiilasyonu yapilan sistem PLC  kullanilarak

gerceklestirilecektir.

3.1 PLC Hakkinda Temel Bilgi

Programlanabilen mantik denetleyicisi, (bundan sonra PLC olarak ifade edilecek)
igcerisinde mikrobilgisayar bulunan ve ardisik kontrol devrelerinde kullanilan elektronik

bir kontrol elemandir.

PLC, baslangigta role ile kontrole alternatif olarak gelistirilmistir. Fakat sonradan,
sadece role yerine kullanilmamig ve PLC’nin yeni fonksiyonlar1 gelistirilmistir.
PLC’nin roleli kontrolden en oOnemli farki, kontrol elemanlarin1 kontrol etme
yontemidir. Roleli kontrolde, her bir role ve diger ekipmanlar birbirlerine kablolama ile
baglanir. PLC’de ise bu islemlerin tamami bilgisayarda yada programlama konsolunda
yazilan programin PLC’ye yiiklenmesi ile yapilir ve kablolama islemi sadece giris
sinyalleri ve cikis elemanlar1 i¢in yapilir. Giiniimiizde, MITSUBISHI, OMRON,
SIEMENS, PHOENIX CONTACT gibi pek ¢ok firma PLC {iiretimi yapmaktadir. Her
firma, trettigi PLC i¢in, kendine 6zel programlama programlarmi da iiretmektedir.
Fakat tiim PLC’ler i¢in program yapma mantifi ve diisiince sekli neredeyse

aynidir, sadece baz1 6zel fonksiyonlar ve programlama dili farklilig1 olabilir.
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3.2 PLC’nin Tanitilmasi

Bu projede Phoenix Contact firmasinin “ILC 150 ETH” PLC setleri kullanilmistir.

Sekil 3.1: Phoenix Contact ILC 150 ETH PLC

ILC 150 ETH kontrolor Ethernet entegre edilmis kompakt PLC’ dir. Bu inline kontrolor
elemani, PC WorX yazilimi ile ayarlanir ve programlanir. PC WorX ile 5 standart dilde

programlama yapmak miimkiindiir.

Entegre edilmis iki portlu switch ile Ethernet ve TCP/IP tabanli iletisim saglanmaistir.
TCP/IP fonksiyon bloklar1 ile Ethernet destekli tiim Inline serisi kontrolorler ile veri alig
verisi yapabilir. AX OPC Server kullanilarak her tiirlii Scada programlar ile Ethernet

tizerinden hizli ve kolay baglant1 yapmak miimkiindiir.

Uzerine entegre 8DI ve 4DO yan1 sira 63 modiile kadar genisleyebilen ILC 150 ETH ile
dagitilmis kontrol noktalar1 olusturulabilir. 128 kbyte programlama hafizasit ve 2.1ms
den daha az bir siirede 1 K komutu isleme kapasitesine sahip olan ILC 150 ETH kendi

sinifinda en diisiik fiyat performans oranina sahiptir.
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Bu inline kontrolor elemani ile her tiirlii makine kontrolii yapabilir, Ethernet iizerinden
operatdr panellerine ulasilabilinir ve dagitilmis diisiik maliyetli kontrol noktalari

olusturulabilir.

3.3 PLC’nin Programlanmasi

PC WorX ° de hazirlanan program artimsal enkoderden ve reed rdlelerden aldig: bilgiye
gbre motoru ve elektromiktanisi kontrol eder. Bunun i¢in PLC iizerinde bulunan ilgili

dijital ve analog giris-cikislar kullanilmistir. Sistemin isleyisi 6zetle su sekildedir :

Start butonuna basilarak sistem enerjilenir ve ucunda elektromiktanis bulunan sarkag
mekanizmas1 herhangi bir konumdan yiikiin alinacagi tarafa dogru hareket eder. Yiikiin
oldugu yere ulagtiginda roleden sinyal gelir ve motor 4sn siire ile durur. Bu sirada
elektromiknatis enerjilenir ve yiikii yerden alir. Sonrasinda motor yiikiin birakilacag:
yere dogru hareket etmeye baslar. Ayrica motorun yiiklii veya yliksiiz hareketi esnasinda
disaridan rlizgar gibi sarkagin belirli sinirlar disinda sallanmasina neden olucak bir
bozucu kuvvet gelmesi halinde, motor normal ¢alismasi disina cikar ve sarkagin
sallanmasini ileri geri dengeliyici hareketler yaparak durdurur. Sarkac¢in sallanmasinin
belirlenen sinirlar i¢ine girdikten 2sn sonra tekrardan kaldigi konumdan gitmesi gereken
yone dogru hareket eder.Son olarak yiikle beraber hareket eden sarka¢ mekanizmasi
yikiin gidecegi yere ulasmasi halinde orda bulunan 2. rélenin enerjilenmesi ile durur ve
elektromiknatisin enerjisi kesilerek yiikiin birakilmasi islemi gergeklestirilir. Ayni
sekilde 4sn sonra yiikiinii birakmis olan sarka¢ mekanizmasi tekrar yiik almak i¢in aksi
yonde hareketine devam eder. Sistemin c¢alisma donglisii stop butonuna basilarak

durdurulur.
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Girisler

1 - Artimsal enkoder bilgisi (Analog Giris)

2 - Yiikiin oldugu yerdeki reed rdle (Dijital Giris)

3 - Yiikiin gidecegi yerdeki reed role (Dijital Giris)

Cikislar

1 - Siiriiciiye giden referans gerilim (Analog Cikis)

2 - Elektromiknatisa giden sinyal (Dijital Cikis)

3.4 Baglantilar

Baglatilar PLC’ye gonderilen ve PLC’den alinan bilgilere gore yapilmistir.Bilgi akisina

gore su sekilde siralanir ;

Enkoder — PLC , Role - PLC , PLC — Elektromiktanis ve PLC — Siiriicii — Motor.

Enkoder — PLC Baglantisi

Enkoder , PLC {izerinde bulunan artimsal enkoder modiiliine baglanmistir.Bu modiil
tizerinden 5V’luk gerilim alinirken 3 adet kabloyla asimetrik enkoder bilgisi PLC’ye

iletilmistir.Bu sayede sarkagin konumu en hassas sekilde PLC’de goriilebilir.

Reed Role — PLC Baglantisi

24V’luk giic kaynagindan alinan gerilim board iizerindeki potansiyometre ile 13V’a
indirilerek rolenin bir bacagina uygulanir.Rélenin diger bacagi PLC’nin dijital girisine
baglanir.R6lenin, sarka¢ mekanizmasinin {lizerinde bulunan miknatis1 gérmesi ile

icindeki teller kisa devre olur ve PLC’ye 13V’luk gerilim gider.
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PLC — Siirticii — Motor Baglantilari

PLC’den siiriiciiye 0-10V araliginda degisen referans gerilim i¢in +10 ve toprak
baglantilar1 yapilmistir.Ayrica siirlicii motorun nominal gerilimi olan 24V ile
beslenmektedir.Siirlicii  ile motor arasinda hall sensdér ve sargi baglantilari
yapilmistir.Motorun c¢alismasi i¢in siiriicliniin enable girisine 24V gerilim verilmistir.

Motorun ¢aligma yoniinii degistirmek i¢in de Digital-In girisi kullanilir.
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SONUC

Yapilan deneylere bagli olarak, ving sarka¢ sisteminin basta agiklanan amaglar
dogrultusunda tatmin edici sonuglar verdigi gozlenmistir. Sonuglarin daha anlagilir
olmast i¢in PC WorX programinin Logic Analyzer 6zelligi kullanilarak, sistem dort
farkli senaryoda denenmis ve ¢ikis olarak sarka¢ acisinin zamana goére degisim

grafikleri elde edilmistir.

Senaryo — 1

Sarkag herhangi bir kontrol olmaksizin dikey eksenden 50° lik bir agtyla birakildiginda,
kendi stirtiinmesiyle yaklasik 100 sn’de hareketsiz konuma gelmektedir. (Bkz: Sekil - a)

Senaryo — 2

Sarkacin, PLC’de yazilan program ile kontrol edilirken, dikey eksenden 50° lik bir
actyla birakildiginda, yaklagik 8 sn’de durdugu gézlenmistir. (Bkz: Sekil - b)

Senaryo — 3

Sistem ving modunda calisirken, sarkaca disaridan herhangi bir bozucu etki
(riizgar,darbe,vb.) gelmemesi durumundaki ¢alismadir. Normal ¢alisma esnasinda 7. ,

24. ve 41. sn’lerde vidali milin sag ve sol uglarina gelmesi sonucu ani durustan Otiirii

yaklagik 1°lik salimim yapmaktadir. (Bkz: Sekil - ¢)

Senaryo — 4

Sistem vin¢ modunda ¢alisirken, sarkaca disaridan , 14. sn’de 25°lik , 24. sn’de 10°lik

ve 45. sn’de ise 45°lik bozucu etkiler verilmistir. Ayrica bu ¢alisma esnasinda 6. , 33.

ve 61. sn’lerde vidali milin sag ve sol uglarina gelmesi sonucu ani durustan Otiiri

yaklasik 1°lik salinim yapmaktadir. (Bkz: Sekil - d)
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100

200 ann 400 i} B00 700
Samples

Sekil — a : Kontrolsiiz durumda sarkacin 50° den birakildigindaki séniim grafigi

800

300

1000
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10 20 an 40 Al ] il a0
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Sekil — b : Kontrollii durumda sarkacin 50° den birakildigindaki soniim grafigi
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Sekil — ¢ : Bozucu etki olmadan ving sisteminin normal ¢alisma grafigi
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Sekil - d : Bozucu etki olmasi durumunda ving sisteminin ¢alisma grafigi
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