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BUYUK YAPILI ROKET LANCERLERININ MODELLENMESI VE
KONTROLU

OZET

Roket langerleri, lizerine roket yerlestirilerek roketlerin istenilen hedefe ulasabilmesi
icin gereken déniis ve yiikselis acisini verebilen sistemlerdir. istenilen déniis ve
yiikselis agisint verebilmek i¢in ¢esitli tahrik sistemleri kullanilmaktadir. Bu tez
calismasinda elektromekanik tahrik sistemine sahip roket langerlerinin modellenerek
buna uygun olan oransal integral ve tiirevsel (PID) kontrolcii parametrelerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Roket langerleri daha ¢ok savunma sanayii firmalari
tarafindan tretildigi i¢in gizlilik sebebiyle sistemlerin nasil modellendigine dair
bilgilere literatiirden ulasmak miimkiin olmamaktadir. Ancak, bilindigi kadariyla bu
tip sistemlerin kontrolcii parametreleri gergek sistem {izerinde ampirik yontemlerle
belirlenmektedir. Bu tiir ¢aligmalarda kontrolcii parametrelerini belirlemek icin
kabaca sistem geometrisi ve sistem performansi belirlenmektedir. Ancak bu
bilgilerin gercek sistem ile farklilik gdstermesi sebebiyle kontrolcii parametrelerinin
belirlenmesi i¢in yeterince fayda saglamadigi goriilmistiir. Ayrica, biiylik yapihi
roket langerleri ilizerinde g¢alismak caligma alant ve gilivenlik agisindan kolay
olmamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, roket langcer modellemesi ve kontrolii yazilim
ortaminda yapilmustir. Langeri benzetebilen test diizenegi tasarlanarak kontrolcii
parametrelerinin bu test diizenegi ile belirlenmesi amaglanmistir. Modelleme
yapilirken Roketsan A.S. firmasi tarafindan daha once {liretilen sistemlerden alinan
veriler ile yazilim kullanilarak modellenen sistem arasinda kiyaslama yapilarak
sistemdeki siirtiinme kayiplart modele dahil edilmistir. Gergek sistem iizerindeki
calismalarda sadece hassas kontrol iglemleri yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Roket langeri, PID, kontrolcii parametreleri, sistem
modellemesi
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MODELLING AND CONTROL OF ROCKET LAUNCHER HAVING BIG
STRUCTURE

ABSTRACT

Rocket launchers on which rocket are placed are used for aiming at the desired angle
for azimuth and elevation axes. In order to aim, several kinds of actuation systems
are used on azimuth and elevation axes. In this thesis, rocket launchers with
electromechanical actuation system are modelled and determination of the correct
proportional integral ve derivative (PID) controller parameters for this system is
aimed. Since rocket launcher are produced by defence industrial companies, in
literature, about the modelling method of the other rocket launchers there is limited
information due to security. As far as known, the controller parameters of this kind
of systems are determined by applying experimental method on real systems. In these
kinds of workouts, system geometry and performance values are determined roughly
in order to specify the controller parameters. However, these rough values differ
from the real system. Therefore, they are not very useful for setting up the controller
parameters. Also, working on rocket launchers having big structure is not efficient
from the perspective of workshop and security. By this thesis, modelling and
controlling of the rocket launcher is done on software. Test setup which simulates
launcher is designed and used for determining the controller parameters. During
modelling, friction losses are included in the system. These friction values are
determined by comparing the values obtained from the real rocket launcher produced
by Roketsan A.S. and values obtained from the modelled system on software. By this
method, fine tuning of the controller will be performed on the real system.

Keywords: Rocket launcher, PID, controller parameters, system modelling
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1. GIRIS

Roket veya fiize lancgerleri ile tanklar savunma sanayiinin vazgecilmez
tirlinlerindendir. Ordularin envanterlerinde ¢ok c¢esitli langerler ve tanklar
bulunmaktadir. Her bir sistemin kendine &zgii 6zellikleri vardir. Ihtiyaca gore
kullanim yerleri farklilik gostermektedir. Langerler ve tanklarin ortak 6zellikleri ise
istenilen hedefi vurabilmek i¢in belirli hassasiyette doniis ve yiikselis ekseninde
yonelmesidir. Roket langerleri, fiize langerleri ve tanklar birbirinden farkli amaclar

i¢in kullanilmaktadir.

Roket langeri, genellikle herhangi bir kontrolciisii olmayan roketler i¢in kullanilir.
Roket langerleri, baz1 fiize langerleri gibi sabit veya sadece belirli agilardan atis
yapmak yerine balistik hesaplamalara gore belirlenen farkli agilara yonelerek atis
yaparlar. Roketin kontrolciisii olmadigr i¢in ve ugusu sirasinda herhangi bir geri
besleme olmadigindan dolay1 ugus sirasinda herhangi bir diizeltme miimkiin degildir.
Istenilen hedefi vurabilmek icin ucus sirasinda etkiyecek hava sartlar dahil edilerek
gereken dontis ve yiikselis acis1 hesaplanarak langere yonelim verilir. Bu noktadan
sonra roketin hesaplanan yoriingeyi izlemesi beklenmektedir. Ugus sirasinda roketi
etkileyebilecek biitiin etkenleri hesaplamaya katmak miimkiin degildir. Roketin ucus
yoriingesini etkileyebilecek etkenlerden en dnemli ikisi de langerin hassas yonelimi
ve langerin yeterli seviyede direngenlige sahip olmasidir. Aksi takdirde, roketlerin
istenilen alan igerisine diisiirlilmesi miimkiin olmamaktadir. Roketler genellikle
belirli zaman araliklariyla artarda (salvo) atilir. Roketin amaci, nokta hedefi vurmak
yerine belirli bir alan1 etkisiz hale getirmektir. Roket lancerlerinde, ataletsel 6l¢ciim

birimi veya manuel kullanim i¢in topgu diirbiinii ve hassas acidl¢er kullanilir.

Fiize lanceri ise kendi igerisinde kontrolciiye sahip akilli roketler olan fiizelerin
firlatilmasinda kullanilir. Fiizenin igerisindeki algilayicilar vasitasiyla fiizenin
hareketi ile ilgili bilgiler degerlendirilip fiizenin icerisindeki kontrolciiye aktarilarak
kontrol tahrik sistemi ile ugus sirasinda fiizenin ugusu diizeltilebilmektedir. Bazi fiize

langerlerinde sadece belirli agilar verilerek fiizenin istenen hedefi vurmasi igin



izlemesi gereken yoriinge fiize tarafindan saglanir. Ornegin; hava savunma
sistemlerinde langer yiikselis ekseninde yere 90° lik agiyla yonelim yapar. Fiize bu
sekilde ateslenir ancak daha sonra izlemesi gereken yoriingeye tlizerindeki kontrol
tahrik sistemi sayesinde oturur. Diger fiize langerlerinde fiizenin 6zelliklerine bagh
olarak filize langeri roket lancerindeki kadar hassas olmayacak sekilde yonelir. Roket
langerinde bir milyem (1 milyem=360/6400 derece) gibi hassas bir yonelim degeri
beklenebilirken fiize langerinde ¢ok daha kaba degerler yeterli olur. Fiize
langerlerinde salvo atislar pek tercih edilmemekle birlikte oldugu durumda salvo
araligr cok uzun siire oldugu icin sistemin ¢ok fazla direngen olmasina da ihtiyag
yoktur. Bazi fiizeler, 6zellikle havadan karaya atilan fiizeler, herhangi bir yonelim

yapmadan hava aracindan dogrudan ateslenmektedir.

Tanklar, hem roket hem de fiize langerleriyle benzerlik gdstermektedir. Istenilen
hedefi vurabilmek i¢in namlunun gerekli yiikselis ve doniis agisina getirilmesi
gereken tanklar bulunurken, hedefe kilitlenerek etraftan gelen bozucu etkileri telafi
edebilen tanklar da vardir. Ancak, tanklarda kullanilan miihimmatta genellikle
herhangi bir kontrolcii bulunmadigi i¢in tank namlular1 i¢cin de hassas yonelim

gerekmektedir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda bir roket langerinin sistem dinamiklerini temsil eden bir
test diizenegi tasarlanarak roket langeri lizerinde yapilmasi gereken testlerin bu test
diizenegi iizerinde yapilmasi icin calisilmistir. Tez c¢alismalar1 sirasinda roket
langerinin matematiksel modeli olusturulup model ger¢ek roket langerinin test
verileriyle dogrulanmistir. Testler ROKETSAN A.S. tesislerinde ger¢eklesmistir.
Elde edilen model iizerinde gercek sistemde oldugu gibi PID kontrolii yapilmstir.
Kontrolcii katsayilar1 model olusturularak bulunmustur. Gergek langer modelinin
dinamik ozelliklerini sergileyen test diizenegi tasarlanip benzetim yoluyla modelde
kullanilan kontrolcii katsayilartyla bu test diizeneginin kontrolii yapilmigstir. Test
diizenegi modeli dogrulandiktan sonra tiretilerek diizenek iizerinden alinan veriler ile

gercek sistem iizerinden veriler karsilagtirilmistir. Literatiirdeki caligsmalara gore



yonelim i¢in etkili iki ana parametre siirtiinme ve sistemin yapisal 6zellikleridir. Bu
tez calismasi kapsaminda da siirtinmenin ve fiziksel Ozelliklerin etkisi {izerine

calisilmis olup yapisal 6zelliklerin yeterince rijit oldugu varsayilmastir.

Bolim 2’de incelenecek olan roket langerinin genel Ozellikleri anlatilmis olup
kontroliin yapilacagt donlis ve yikselis eksenlerinin sistem dinamikleri

belirlenmistir.

Bolim 3’te literatiirde en ¢ok kullanilan statik ve dinamik siirtinme modelleri ile

ilgili bilgi verilmistir.

Bolim 4’de literatiirdeki siirtinme modelleri arastirilip matematiksel modelleri
olusturulmustur. Ancak literatiirde ¢ok fazla siirtiinme modeli oldugu igin roket
langerinde siirtinmenin oldugu noktalardaki siirtiinme tiplerine ve analizlerde
uygulanabilirligine gbre uygun olan siirtiinme modelleri se¢ilip iizerinde ¢alisiimistir.
Roket langerinde sistemin kontrol edilmesini en ¢ok zorlastiran faktor siirtiinme

oldugu i¢in siirtlinmenin olabildigince dogru modellenmesi hedeflenmistir.

Bolim 5’te roket langerinin matematiksel modelinin olusturulacagi yazilimlar
karsilagtirilmistir. Uygulanabilirlik ve daha dogru sonu¢ vermesi bakimindan en iyi

alternatif secilerek bu model lizerinden ¢alismalara devam edilmistir.

Bolim 6’da incelenecek roket langeri ADAMS ve Simulink yazilimlarinda

modellenmistir.

Bolim 7°de olusturulan model ADAMS+Simulink programinda modellenen langer

modeliyle birlestirilerek langerin hiz ve konum kontrolii yapilmistir.



Boliim 8’de gercek roket lanceri ile gergeklestirilen testlerin nasil uygulandigi, elde
edilen verilerin hangi sartlar altinda elde edildigi ve bu verilerin degerlendirilmesi

yapilmustir.

Bolim 9°da roket langerini benzetebilecek test diizenegi ¢aligmalariyla ilgili bilgi
verilmigtir. Yapilan c¢alismalar sirasinda karsilasilan zorluklardan ve ogrenilen
derslerden bahsedilmektedir. Tasarim alternatifleri birbiriyle karsilastirilarak

uygulanacak tasarima karar verilmistir.

Bolim 10°da test diizeneginin modellenmesinde dikkat edilen degiskenlerden ve test

diizeneginin modellenmesinden ve kontroliinden bahsedilmektedir.

Boliim 11°de gercek roket langerine uygulanan testlerin test diizenegine uyarlanarak

verilerin toplanmasi ve degerlendirilmesi yapilmistir.

Son boliimde ise gergek roket lancerinden alinan veriler ile test diizeneginden alinan
veriler karsilastirilmistir. Test diizeneginin gergek roket lancerini hangi oranda

benzetebildigi yorumlanarak bundan sonra yapilabilecek ¢alismalar belirlenmistir.

1.1 Envanterdeki Cok Namululu Roket Lancerleri

1.1.1 Uluslararas1 Envanterdeki Cok Namlulu Roket Lancerleri

Uluslararas1 envanterde bir¢ok roket tipi ve bu roketleri atesleyebilmek i¢in ¢ok
namlulu roket langeri vardir. En ¢ok bilinen ve farkli olan ¢ok namlulu roket
langerleri incelenmistir. Lancerler tekerlekli arag¢ iizerinde olabilecegi gibi paletli

arag lizerine de yerlestirilebilmektedir.



BM-13 Katyusha:

Kendisinden tahrik edilebilen bilinen ilk ¢ok namlulu roket langeri BM-13
Katyusha’dir (Sekil 1.1). Bu langer Sovyetler Birligi tarafindan iiretilmis olup 2.

Diinya Savasi sirasinda kullanilmistir.

Sekil 1.1. BM-13 Katyusha Langeri [1]

Bu langer o doneme gore cok etkili bir ates giiciine sahip olmasina ragmen dogrulugu
cok iyi olmamakla birlikte roketleri yiiklemek icin de ¢ok fazla zamana ihtiyag
vardir. Bu langer {izerinden 180 cm uzunlugunda 132 mm c¢apinda ve 42 kg

agirhigindaki M-13 roketleri ateslenebilmektedir [1].



BM-21 Grad:

BM-21 Grad, diinya lizerinde en ¢ok kullanilan ¢ok namlulu roket langerlerinden
biridir (Sekil 1.2). Bu langer de Sovyetler Birligi tarafindan iiretilmis olup 1963
yilinda kullanilmaya baslanmustir. Uzerinden 40 adet 122 mm roket ateslenebilir [2].

MiLiTARY=TODAY.COM

Sekil 1.2. BM-21 Grad Langeri [2]

BM-30 Smerch:

BM-30 Smerch, diinya iizerindeki en fazla ates giicline sahip ¢cok namlulu roket
langerlerinden biridir. Bu langer de BM-21 Grad ve BM-13 Katyusha gibi Sovyetler
Birligi tarafindan iretilmis olup 1980°1i yillarda kullanilmaya baslanmistir.
Uzerinden 12 adet 300 mm ¢apinda roket ateslenebilmektedir [3](Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. BM-30 Smerch Langeri [3]

M270 MLRS:

M270 MLRS en ¢ok kullanilan ¢ok namlulu roket langerlerinden biridir. Bu langer
1983 yilinda Amerika Birlesik Devletleri tarafindan iiretilmis olup Amerika Birlesik
Devletleri, Avrupa’da bircok iilkede ve NATO’da kullanilmaktadir. Uzerinden 12
adet 240 mm ¢apinda roket ateslenebilmektedir [4](Sekil 1.4). Bu langer {izerinden
gidiimlii roketler de ateslenebilmektedir[4]. Ayrica, daha az sayida personel ile

kullanilabildigi i¢in ordular tarafindan tercih edilmektedir.
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Sekil 1.4. M270 MLRS Langeri

WS-2:

WS-2 langeri Cin tarafindan iiretilmis uzun menzilli roket lanceridir. Uzerinden 6
adet 400 mm roket ateslenebilmektedir [5](Sekil 1.5). M270 MLRS ile benzer

ozelliklere sahiptir.

o Military-Todayegom
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Sekil 1.5. WS-2 Langeri [5]



Yukarida bahsedilen langerler kendi alaninda iiretilen ilk langerlerdir. Daha sonra bu

langerler referans alinip benzer 6zelliklerde farkli langerler liretilmistir.

1.1.2 Tiirkiye’de Uretilen Cok Namlulu Roket Lancerleri

Tiirkiye’de ¢ok namlulu roket langerlerin ¢ogunlugu ROKETSAN A.S. tarafindan
tiretilmistir. ROKETSAN A.S$’nin irettigi T-122 CNRA, 122 mm’lik Cok Namlulu
Roketatar (Sekil 1.6), BM-21 Grad’a benzemekte olup iizerinde 20+20 tiip bulunup
122 mm’lik roket ateslenebilmektedir.

Sekil 1.6. T-122 CNRA, 122 mm lik Cok Namlulu Roketatar [6]

ROKETSAN A.S.’nin {irettigi diger bir tirlin ise T-300 CNRA, 300 mm lik Cok
Namlulu Roketatar (Sekil 1.7), genel olarak WS-2’ye benzemektedir. Bu langer

tizerine 4 adet 300 mm ¢apinda mithimmat yiiklenebilmektedir.



Sekil 1.7. T-300, CNRA Cok Namlulu Roketatar[7]

Bu langerler Roketsan’1n ilk iirettigi langerlerden olup daha sonra gelen talep {izerine

hem 122 hem 300 mm lik roket atesleyebilen langerler tasarlanip iiretilmistir.

1.2 Cok Namlulu Roket Lancerlerin Genel Ozellikleri

Cok namlulu roket langerlerin tasarimi ihtiyaca gore birbirinden farklilik gosterir.
Fakat baz1 Ozellikler genel olarak hepsinde mevcuttur. Lancerler, tekerlekli veya

paletli arag ilizerine yerlestirilir. Sekil 1.8°de WS-2 langeri {izerinden bazi 6zellikler
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gosterilmistir. Roketin itki kuvvetine ve aracin yapisina bagl olarak atis sirasinda

aracin devrilmesini dnlemek icin bazi araglarda destek ayaklar1 bulunmaktadir.

Eger langerin aragtan kolayca sokiiliip takilabilme 6zelligi varsa buna uygun olarak

langerin arag ile ara yiizii olan sabit tablas1 olmalidir.

Langer donilis ekseninde ve yiikselis ekseninde donerek roketlere yonelim
vermektedir. Doniis ekseninde donebilmesi i¢in doner tablaya sahiptir. Kalkar tabla,
eyleyiciler, pod/tiip/kafes sistemi de doner tablaya bagli olup doner tabla ile birlikte
donerler. Doner tablanin donmesi i¢in ¢esitli mekanizmalar vardir. Ancak en ¢ok
kullanilan yontem; ara¢ (varsa sabit tabla) ile doner tabla arasina c¢ember disli

yerlestirilerek pinyon disli mekanizmasi ile tahrik edilmesidir.
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Pod / tlp / kafes sistemi

Eyleyiciler

Kalkar
Tabla

Destek Ayaklari

Sekil 1.8. WS-2 Langeri Uzerinden Genel Gériiniis

Yiikselis ekseninde hareket kalkar tablanin dondiiriilmesiyle saglanir. Kalkar tabla
lizerine pod/tiip/kafes sistemi yerlestirilerek roketler istenen yiikselis acisina hareket
eder. Kalkar tabla da doner tabla gibi birgok mekanizma ile harekete gegirilebilir.
Ancak genellikle pistonlar kullanilarak kalkar tablaya hareket verilir. Pistonlarin bir
ucu doner tablaya diger ucu kalkar tablaya baglanarak igerideki mekanizmanin

hareketiyle langere yiikselis ekseninde hareket imkani saglamaktadir.

Kalkar tablanin iizerine ise roketin tipine ve yilikleme gereksinimlerine gore pod, tiip
veya kafes sistemi yerlestirilir. Pod, icerisinde roketler hazir yiiklenmis vaziyette
olup pod langere vyerlestirilerek yiikleme islemi tamamlanir. Podlar sokiiliip

takilabilir. Tiipler ise genellikle kalkar tablaya sabit olup kalkar tablanin bir parcasi
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gibidir. Roketler tiiplere arag¢ lizerindeyken siiriiliir. Kafes sistemi ise pod ve tiip
alternatiflerinin arasinda bir yapiya sahip olup kartus gibi diisiiniilebilir. Roketler

ateslenip bittiginde ateslenen yuvalar sokiilerek tekrar doldurulup langere yiiklenir.

1.3 Roket Lancerine Benzer Hareket Eden Sistemlerin Modellenmesi

Savunma sanayii sektoriindeki ¢aligmalar gizli oldugu i¢in ¢aligmalarin detaylarina
ulagilamamaktadir. Bu sebeple, literatiirdeki roket langerlerindeki hareketin
benzerine sahip sistemler ve roket langerleri igin yapilmis teorik caligmalar
incelenmistir. Lancgerlerin yonelim hareketine benzer olarak ve daha karmasik bir
yapiya sahip olan ataletsel stabilize platformlarda gimballer kullanilmaktadir. Bu
sistemlerde atis c¢izgisi sabit tutulup diger kisimlar hareketli birakilarak kiitle

stabilizasyonu yapilmaktadir (Sekil 1.9).

Stabilized Bearings
Object and Motor % Gyro

LOS or
Aimpoint

Gimbal U

Base Rotation

Sekil 1.9. Kiitle Stabilizasyonu [8]

Bu yontemde Newton’un birinci ve ikinci yasasi gecerlidir. Birinci yasa olan tork
uygulanmadikga sistemin ivmelenmemesidir. Ikinci yasa olan; J atalete sahip kat: bir
sisteme net T torku uygulandiginda elde edilen ivme asagidaki formiile gore

hesaplanmaktadir:
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T=Ja (1.2)

Bu yasalara gore sistemi dengede tutabilmek i¢in sisteme etkiyen kuvvet/tork degeri
stfira (0) esit olmalidir. Sistemde bir¢ok bozucu etki oldugu i¢in jiroskoplar bu
etkilerin algilanmasinda kullanilmaktadir. Bu etkiye gore sistem net torku
sifirlayacak kars1 tork degeri uygular. Sistemin basarili olmasi i¢in kiitle 6zellikleri,
hareketli parcalarin yapisal dinamikleri ve siirtiinmeler sistem tasariminda dikkate

alinmalidir.

Sistemlerin yapisal tasarimi dinamik parcalarindan daha fazla performansi
etkileyebilir. Sistem rezonansa girdiginde sistemin sahip oldugu sekle ve frekansa
yapisal mod denilmektedir. Sekil ve frekans; yapisal rijitlik, sonlimleme ve kiitle
dagilimimnin bir fonksiyonudur. Sisteme etkiyen giris veya kuvvete gore sistem buna

cevap vermektedir.

Ornek olarak Sekil 1.10°da bir ¢ubugun egilme ve burulma modunda yaptigi
hareketler verilmistir. Bir par¢anin veya sistemin sayisiz modu bulunmaktadir.
Modun cevabt kuvvetin siddetine, frekansina ve uygulandigi yere gore
degismektedir. Kuvvetin veya torkun uygulanmisina gére ayni anda tek bir mod

olusabildigi gibi ayn1 anda bircok mod da agiga ¢ikabilir.
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First
Torsional
Mode

Sekil 1.10. Cubugun Biikme ve Burulma Modu [§]

Sekil 1.11°de goriilecegi lizere grafikte tepeler ve cukurlar bulunmaktadir. Tepeler

rezonans frekanslarini, gukurlar ise hi¢ bir cevabin olmadig1 anti rezonans bolgelerini

gostermektedir. Frekans degeri sistemdeki soniimlemeye bagli olarak degismektedir.

Yapinin hareketi sonlu elemanlar analizi ile belirlenebilmektedir.

=

a
Log | i;_J

i I
First Torsional Resonancel

Log Frequency (Hz)

Sekil 1.11. Sistemin Cevabi [8]

Sistemi etkileyen olaylardan biri de egilme momentidir. Egilme momentinden dolay1

sistem esnedigi icin yoneldigi ag1 degisebilmektedir (Sekil 1.12) [8]. Egilme
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momentini disaridan gelen titresimler veya sistem icerisindeki titresimler

olusturmaktadir.

|'II . ! i LOS
S WA
II Base Vibration

Sekil 1.12. Sisteme Biikme Momentinin Etkisi [8]

Genelde bu tip bir hareket oldugunda sistem daha rijit hale getirilir. Cok hassas
yonelimlerde farkli optik yontemler kullanilarak yonelim diizeltilebilmektedir.
Yonelim sirasinda titresim meydana getiren iki ana faktor eyleyiciler ve tabandan

gelen titresimlerdir.

Sistemi etkileyen diger onemli nokta ise burulma momentidir. Egilme momentinde
oldugu gibi burulma momentinde de sistem daha rijit hale getirilir. Yeterli derecede
rijit yapmak ¢ogu zaman miimkiin olmadigir i¢in yonelimdeki kaybin kontrol

sisteminden telafi edilmesi gerekmektedir.

Sistemi etkileyen son Onemli nokta ise gimbal eyleyicilerinin baglantisidir.
Eyleyicilerin baglantisindan gelen esnemeler ve titresimler sistemi etkilemektedir.
Sistem tizerindeki ¢oziicii (resolver), enkoder gibi algilayicilar sistemden etkileserek
kontrolde kararsizliga yol agabilirler. Bu durumda gimbal yapisinin baglandigi bolge

giiclendirilmeli veya ilave kiitle koyulmalidir.

Gimbal kullanilan sistemlerde bozucu etkinin olugsmasina sebep olan bazi etkenler

Sekil 1.13’te verilmistir.

16



ey —
Harghoati
I

l Tork Bozuculan l [ Yapisal Esnekhk ] | Hatal Tork Girdden I

X Jeeskop ve Sensde
[ Srtonme J— —[ Dengesizik ] —[ Egitme ] _[ Giniteri
Optk: Pargalardasa Abig Cizgisi e Cayro
Kinemnatk Ejlesme i— —{ Asrodinamik Torkdar ] Yerdegigtime ] Arasidaki Kag ik
[ Diincarrad: Dengesizik ]——[ Jiroskopd: Torklar J —[ Elasts: Etkaler ] —[ Ormiskiarmie
R oo o
[ abla ve Yay Torkan ]——[ Manyetik Etialer ]

Sekil 1.13. Atis Cizgisini Etkileyen Faktorler [8]

SR N S

Bu etkenlerden en temel olanlari tork bozucu etkisi, yapisal esneklik veya hatali tork
girisidir. Gimbal kullanilan sistemlerde siirtinme ve yapisal rijitlik 6nemli olup iki
parametre arasinda uygun degeri saglamak gerekmektedir. Bu sistemlerde kullanilan
motor ve eyleyiciler olusabilecek bozucu tork degerlerini de telafi edebilecek

kapasitede olmalidirlar.

Sistemde belirli bir aktarma oranina ulagsmak igin disli yapilar kullanilir. Disli
yapilarda olusabilecek bosluklar genelde Onemsenmemektedir. Disli yapilarin
kullanildig1 sistemlerde bozucu tork etkisi meydana gelebilir. Ayrica, burulma
rezonansi ve siirtlinme, sistemi etkilemektedir. Bu sebeple, eger miimkiinse arada

disli kutusu olmadan sistem dogrudan tahrik edilir. [8]

Kiiciik gimballerin kullanildig: sistemlerde siirtlinmenin énemli bir etkisi vardir. Bu
sirtinmeyi potansiyometreler, motorlar ve sarimlar olusturmaktadir. Viskoz

stirtlinme katsayilar1 benzetimle gercek degerler kiyaslanarak bulunmaktadir.
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Yiikselis eksenindeki rezonans frekanslart bozucu tork etkileri ile tetiklenebilir. Bu
etkiler kontrolcii tarafindan kontrol edilebilmelidir. Kontrolciiniin bu etkilere cevap
verebilmesi i¢in Ornekleme frekansi rezonans frekansinin iki katindan biiyiik
olmalidir. Ayrica, Ol¢limlerde daha az giiriiltii olmasi daha giirbliz kontrolcii

tasarimina olanak saglar. [9]

Literatiirdeki bazi c¢alismalara gore roket ve langerlerin dinamik karakterlerini

benzetebilmek i¢in ii¢ konuya dikkat edilmektedir:

......

- Tipiin (kanisterin) veya roketin rijitligi veya esnekligi
- Roket ve tiipiin birbiriyle temast

- Yapinin elastik olmasi

Referans [10] tiipiin veya roketin esnekligi ile roket ve tiipiin birbiriyle temasini
degerlendirmektedir. Roket ve tiipiin temas1 iki yonli bir yay ile modellenmis ve
roket ile tiip arasindaki bosluk dikkate alinmistir. Bu modelde tiip elastik bar olarak
modellenmistir. Referans [11] roket ile tiip arasindaki boslugu dikkate almaktadir.

Bu sebeple roketin tiip igerisindeki hareketi i¢in {i¢c durumu degerlendirmistir:

- Roketin havada asili kalmasi,
- Tip ile anlik olarak temas1

- Roketin tiip lizerinde kaymasi[12]

Referans [10] ve [11] daha ¢ok atis sirasinda meydana gelecek sistem dinamiklerini

benzetmek istedigi i¢in bu kisimlar1 detayli olarak modellemistir.

Lancerlerin yonelim sirasindaki dinamigi modellenirken kiitlenin degismedigi
varsayilarak sistemin rijit oldugu varsayilmaktadir. Lancgerlerin ataletsel 6zellikleri,
bagli oldugu platformdaki konumuna gore degismektedir [13]. Langerler ve
baglantilar1 genellikle yay ve benzeri elemanlar kullanilarak modellenebilmektedir

(Sekil 1.14 ve Sekil 1.15).

18



:na] [ ¥a

k2
z Ve

Sekil 1.14. Langerin Fiziksel Olarak Modellenmesi [13]

Guide rail with missile

Launcher —,

Rotary i
platform C‘

Carrier—vehicle

Sekil 1.15. Langerin Modellemesinde Kullanilan Elemanlar [14]

Bu modeller genellikle sistemin atis yiikii altindaki davranisini belirlemek igin
kullanilmaktadir. Roket ¢iktiktan sonra gerceklesen salinimlar langer iizerindeki

ataletsel 6l¢lim birimi tarafindan degerlendirilerek en kisa siirede soniimlenmektedir.
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Ayn1 zamanda sistemden roket ateslendiginde sistemin kiitlesinde degisme olacagi

i¢in sistemin bir sonraki roket ¢ikisina karsi davranisi degisecektir.

Langerlerde oldugu gibi arazide c¢alisan robotlara araziden kaynakli ¢esitli
frekanslarda titresimler etkir. Bunun i¢in damper yay sistemleri kullanilmaktadir.
Ancak bu onlemler de bir noktaya kadar etkili olur. Daha etkili olmast i¢in aktif

kontrol yapilmasi gerekir.[15]

Roket langerlerinin baglandig1r platformdan gelen bozulmalardan dolayr roket
langerinin stabilizasyonunu saglamak i¢in modelin dogru olusturulmas: daha fazla

Onem tasimaktadir. Bu durumlarda;

- Beklenmeyen bozulmalar1 6nlemek i¢in diizeltici kontrol uygulanmali [16],

- Optimum kontrol yapilmalidir [16]

Etkili parametrelerden biri olan siirtiinmenin gercege yakin modellenmesi sistemin
kontroliinii kolaylagtirmaktadir. Siirtiinmeyi teorik olarak modellemek genellikle pek

miimkiin olmadigindan, model deneysel verilerle dogrulanmalidir.

Lancer sistemlerine yiikselis ekseninde hareket verebilmek i¢in genellikle dogrusal
eyleyiciler kullanilmaktadir. Sistemlerdeki siirtinmenin en biiyiik kaynagi bu
dogrusal eyleyicilerdir. Dogrusal eyleyicilerin olabildigince ger¢ege yakin

modellenmesi kontrolii kolaylastiracaktir.
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2. ROKET LANCERI

2.1 Roket Lanceri Genel Ozellikleri

Roket langeri, lizerine roket yerlestirilerek roketlerin istenilen hedefe gidebilmesi
icin gereken doniis ve yiikselis agisin1 verebilen silah sistemidir. Langerler yiikselis
ekseninde hareket verebilmek igin ¢esitli tahrik sistemleri kullanmakla beraber
genellikle pistonlar (hidrolik veya elektromekanik) sayesinde gerekli yiikselis agisi
verilmektedir. Doniis ekseninde de benzer sekilde c¢esitli tahrik sistemleri
kullanmakla beraber genellikle disliler vasitasiyla doniis eksende hareket

saglanmaktadir.

Bu tez kapsaminda incelenecek roket langerinin temel pargalar1 ve bu pargalarin

yerlesimi Sekil 2.1ve Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Kalkar Tabla

Yiikselig

Eyleyicileri

Déner Tabla

Sabit Tabla

Cember Disli

Sekil 2.1. Langerin Genel Goriiniimii

21



Doniig Freni

Yiikselig
Eyleyicileri

Doner Tabla

Dontig Eyleyicisi

Sekil 2.2. Doner Tabla Yerlesimi

Langerlerde kullanilan ana parcalarin tanimlar1 ve islevleri asagidaki boliimlerde

anlatilmistir.

Kalkar Tabla:

Uzerine podlarm yerlestirildigi, yiikselis ekseninde ac1 verilerek istenilen hedefe
yonlendirilen yapidir (Sekil 2.3). Pod, roketlerin igerisine yerlestirildigi, roketlerin
diizgiin bir sekilde c¢ikmasini saglayan yapidir. Kalkar tabla {izerinde podlarin
yerlestirilebilmesi ve atis sirasinda sabit bir sekilde tutabilmek i¢in kilit mekanizmasi
bulunmaktadir. Aym1 zamanda kalkar tabla {izerinde ¢ok hassas yonelim saglayan

ataletsel 6l¢tim birimi bulunmaktadir.
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Sekil 2.3. Pod Yiiklii Langer

Doner Tabla:

Kalkar tablanin bagli oldugu, donilis ekseninde ag1 verilerek istenilen hedefe
yonlendirilen yapidir. Bu yapi tizerinde langerin yonelimi i¢in gerekli olan mekanik

ve elektronik elemanlar bulunmaktadir.

Sabit Tabla:

Sabit bir sekilde araca baglanan, langerin sabit pargasidir. Doner tabla ile sabit tabla

arasinda donmeyi saglayan eleman olan ¢ember disli bulunmaktadir.
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Cember Disli:

Sabit tabla ile doner tabla arasindaki donme hareketini saglayan bir tarafi digli olan
iki halkadan olusan yapidir (Sekil 2.4). Halkalar arasindaki yiik aktarimi bilyalar
ve/veya masuralar ile saglanir. Cember dislilerde bilyalar ve halkalar arasindaki

temastan kaynaklanan siirtlinme olusmaktadir.

Sekil 2.4. Cember Disli Ornegi [21]

Doniis Mekanizmasu:

Dontlis mekanizmasi, donilis eyleyicisi (Sekil 2.5a) ve doniis freni (Sekil 2.5b)
bilesenlerinden olusmaktadir. Doniis eyleyicisinde elektrik motoru, doniis freninde
ise elektromanyetik fren bulunur. iki bilesen de rediiktérler ve pinyonlar vasitasiyla
dislerden lancere doniis ekseninde hareket saglayan cember disli ile temas
etmektedir. Doniis eyleyicisi sistemi tahrik etmekte, donilis freni ise atis aninda
sistemi kilitlemektedir. Doniis freninde kullanilan disli kutusunun geri doniis
(backdriving) torku ¢ok yiliksek oldugu i¢in ¢ok fazla miktarda siirtiinme meydana
gelmektedir.
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a)

Disli Kutusu

Elektrokmanyetik Disli Kutusu Pinyon

Fren

Sekil 2.5. a) Déniis Eyleyicisi Sematik Goriiniimii b) Doniis Freni
Sematik Gortinimi

Doniis mekanizmast doner tablaya sabitlenmis olup pinyonlar ¢ember disli ile temas
halindedir. Cember disli dondiiriilerek lancgerin doniis ekseninde donmesi saglanir

(Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Doniis Eyleyicisi Yerlesimi
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Yiikselis Mekanizmasu:

Yiikselis mekanizmasi temel olarak, iki adet yiikselis eyleyici, kose disli kutusu,
merkez disli kutusu ve elektrik motorundan meydana gelmektedir. Elektrik
motorundan tahrik verilerek disli kutular1 dondiiriilmekte ve hareket buradan yiikselis
eyleyicilere aktarilmaktadir. Yiikselis eyleyicilerinin ileri-geri hareketi ile sisteme
yiikselis verilebilmektedir. Yiikselis mekanizmasinin sematik goriiniimii Sekil 2.7°de

verilmistir.

Wiikselig Eyleyici

-
.

Motor

= %,
. .

- IKbge Digli Merkez Digli
Kutusu Kutusu

Sekil 2.7. Yiikselis Eyleyicinin Sematik Gortintimii

Yiikselis eyleyicileri bir ucu doner tablada, hareket eden diger ucu kalkar tablada
olacak sekilde yerlestirilmistir. Motordan tahrik verilerek kalkar tabla
kaldirilmaktadir. Yiikselis eyleyiciler minimum yiik gelecek sekilde ve en az hacmi

kaplayacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Yiikselis Eyleyicilerinin Lancer Uzerinde Yerlesimi
(Sematik Gosterim)

2.2 Roket Lanceri Modellenmesi

Modelleme sirasinda langerdeki ¢ok ince detaylar ve sistem dinamigine etki etmeyen
pargalar ¢ikarilmistir. Ya da bu kiiciik parcalarin agirliklari, ataletleri ve siirtiinmeleri
birlestirilerek tek parca olarak modellenmistir. Langerin dinamigine etkiyen ana

parcalar asagida verilmistir:

- Pod

- Kalkar tabla

- Doner tabla

- Sabit tabla

- Cember disli

- Doniis mekanizmasi

- Yikselis mekanizmasi

Bu parcalarin her birinin geometrik, fiziksel ve mekanik Ozellikleri modele
eklenmistir. Lancerin bu 6zellikleri ii¢ boyutlu kati modelden alinmistir. Daha 6nce
farkli langerlerde yapilan dl¢limlerde agirlik ve atalet gibi 6zelliklerin {i¢ boyutlu kat1

modelle uyustugu belirlenmistir. Bu sebeple tekrar test veya 6l¢glim yapilmamaistir.

Modellerde sabit tabla hareketsiz oldugu i¢in sabit tablanin agirlig1 ve ataleti ihmal

edilmistir. Langerin doniis eksenindeki koordinat sistemi sabit tablanin geometrik
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merkezine yerlestirilmistir. Sabit tablanin esnekliginin modele etkisinin ¢ok fazla

olmadig1 degerlendirilerek rijit olarak modellenmistir.

Sabit tablanin iizerine ¢ember disli yerlestirilerek langere doniis ekseninde hareket
kazandirilmigtir. Cember dislinin rulmana benzer yapisi sebebiyle siirtlinme meydana
gelmektedir. Cember dislinin i¢ ile dis halkasi arasindaki ve halkalar ile bilyalar
arasindaki bosluklar langere goére Onemsenmeyecek derecede kiigiik oldugu icin
thmal edilmistir. Sabit tablada oldugu gibi cember dislide de esneme ¢ok az oldugu

icin ¢ember disli rijit varsayilmistir.

Cember dislinin {ist ylizeyine doner tablanin alt ylizeyi yerlestirilerek donme
eksenleri cakistirllmistir. Doner tablanin {izerinde doniis mekanizmasinin, yiikselis
mekanizmasinin ve kalkar tablanin takilacagi ara yiizler bulunmaktadir. Doniis
mekanizmasinin doner tabla {izerindeki konumu belirlenerek doniis eyleyicisinin
pinyonu c¢ember dislinin disleri ile temas edecek sekilde yerlestirilmistir. Doniis
mekanizmas1 doner tablaya gore sabittir. Doniis eyleyicisindeki pinyon rulmanlar ile
yataklanarak donilis eyleyicisinin merkezine gore donel hareket yapmaktadir.
Yiikselis eyleyicisinin doner tabla {izerindeki baglanti noktalarinda donel eklemler
bulunmaktadir. Kalkar tablanin baglanti noktalarinda da donel eklemler

yerlestirilerek kalkar tablanin doner tablaya gore donel hareket etmesi saglanir.

2.2.1 Yiikselis Ekseni

Bolim 2.2°de belirtildigi gibi yiikselis eksenindeki hareket kalkar tablanin doner
tablaya baglanti noktasindan gerceklesmektedir. Bu hareketi saglayan ise bir ucu
kalkar tablaya diger ucu doner tablaya bagli olan yiikselis mekanizmasidir. Sekil
2.9’da yiikselis eksenindeki harekete etkisi bulunan elemanlarin yerlesimi verilmistir.
Sar1 ile gosterilen parga podu, mavi ile gosterilen parca ise kalkar tablayi

gostermektedir. Sar1 parga tizerindeki @ isareti ise pod ve kalkar tablanin agirlik
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merkezini gostermektedir. A ile gosterilen eklem kalkar tablanin donme noktasini, B
ile gosterilen eklem yiikselis eyleyicisinin doner tabla iizerindeki donme noktasini ve
C ile gosterilen eklem ise yiikselis eyleyicisinin kalkar tabla {izerindeki donme
noktasini gostermektedir. A,B ve C noktalar1 donel eklemdir. a uzunlugu A noktasi
ile C noktast arasindaki mesafe olup sabittir. y uzunlugu A noktasi ile B noktasi
arasindaki mesafe olup sabittir. ¢ uzunlugu ise B noktasi ile C noktasi arasindaki
mesafe olup yiikselis eyleyicisinin uzunlugunu gostermektedir. c¢ yiikselis
eyleyicisinin uzunlugunu gosterdigi i¢in degiskendir. Kirmiz1 kesikli ¢izgi referans
cizgisi olup ayn1 zamanda 0° yiikselis agisinda kalkar tablanin bulundugu ¢izgidir. 6
acis1 yuikselis agis1 olup kalkar tabla ile referans ¢izgisi arasindaki agidir. 3 agisi, pod
ve kalkar tablanin agirlik merkezi ile A noktasindan gegen ¢izginin (d) kalkar tabla
ile yaptig1 a¢1 olup sabit bir acgidir. y acist A ve B noktalarindan gegen ¢izginin
referans ¢izgi ile yaptig1 sabit agidir. A agist B ve C noktalarindan gegen ¢izginin a

uzunlugu ile yaptig1 degisken acidir.

Sekil 2.9. Yiikselis Ekseni Sistem Geometrisi

0 agis1 0° ile 60° arasinda degismektedir. 0 agisina gore yiikselis eyleyicinin vermesi

gereken tork degeri degismektedir. A donme noktasina gére moment alindiginda;

Myaikar+poa = Podlarin ve kalkar tablanin agirlig:

Fyux = Yikselis eyleyicisine etkiyen yiik
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Myalkar+pod "9 * d- COS(B +0) = Fyuk -a - sin(4) (2.1)

__ Mgaikar+pod 9-d-cos(f+6)
Fyuk - a-sin(1) (2.2)

(2.2)’de yiikselis eyleyicisine etkiyen kuvvetin denklemi bulunmakta olup Fy.k degeri
0 ve A agilarina bagh olarak degismektedir. A agisin1 kontrol etmek zor oldugu i¢in bu

ac1y1 kontrol edilebilen degiskenler olan 6 ve c cinsinden yazmak gerekmektedir.

y-sin(yp + 0) =c-sini (2.3)

y -sin(y+6) (2 4)

c

sinl =

(2.4) numaral denklem (2.2) numarali denkleme yerlestirildiginde;

Mpaikar+pod'g-d-cos(B+6)-c
a-y-sin(+6) (2.5)

Fyuk =

elde edilmektedir.

A,B ve C noktalarimin olusturdugu tiggene kosiniis teoreminden denklem

yazildiginda;
c2=y?+a?—2-y-a-cos(y +0)) (2.6)
c=yJ(2+a2— 2y a-cos(i +0)) (2.7)
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piston boyunun (c) yiikselis agisina (0) gore degisimi bulunmaktadir. (2.7) numarali
denklem (2.5) numarali denkleme yerlestirildiginde (2.8) elde edilerek yiikselis

eyleyicisine etkiyen kuvvetin agiya gore degisimi elde edilebilmektedir.

_ mkalkar+pod'g'd'cos(ﬁ+9)'\/3’2 +a?—(2-y-a-cos(i+0))
Fyuk - a-y-sin(yp+6) (2.8)

Fyuk P = Tin " Niose " Mmerkez " 2 * PL" Nkose " Nmerkez * Nde (2-9)

(2.9) numarali denklemdeki T, yiikten kaynaklanan motor saftindaki tork degerini,
Nyose KOse disli kutusunun aktarma oranini, ny,eprke, Mmerkez digli kutusunun aktarma
oranini, p yikselis eyleyicisinin dis adimini, 7,5, kose disli kutusundaki verimi,

Nmerkez Merkez disli kutusundaki verimi, 7, ise yiikselis eyleyicisindeki verimi

gostermektedir. Boylece T,,, motor torku;

_ mkalkar+pod'g'd'cos(ﬁ+9)'\/y2+a2 —(2-y-arcos(yp+0))p
= ! : (2.10)
a'Y'Sm(lp'l'e)'nkose'nmerkez'z'pl'nkose'nmerkez'nye

Tm

T, degeri genel olarak sabit degerlere bagli olmakla birlikte 6 ylikselis agis1

degiskenine, Nioser Nmerkez V€ Nye degiskenlerine bagl olarak degismektedir.

Motor acisal hizin1 ve ivmesini bulmak i¢in denklem (2.6)’nin zamana gore tiirevi

alindiginda;

dc ] de
2-c-—=2-y-a-sin 0) —
at y v +0) at (2.11)

Eyleyici hizinin (% ) motor mili hiz1 ile arasindaki bagint1 yazilirsa;
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dc d6, 1 1 p

dt dt Niose ' Nmerkez 2. pi (212)
Denklem (2.12), denklem (2.11)’e koyuldugunda;
2-c-d§:" .nkise . nm:rkez .z‘ppi :2~y~a-sin(y/+0)-c;—f (2.13)
Denklem (2.7), (2.13) e yerlestirildiginde;
A0 Niose " Nmerkez -2 Pi-y-a-sinfy +60) do
dt dt (2.14)

p-\/y2 +a’-2. y-a-cos( +6)
elde edilir. Denklemleri daha sade yazabilmek icin su kisaltmalar yapilacaktir:

A — Nkose “Nmerkez -2-pi-y-a

. (2.15)
B = y2+a2—2-y'a-cos(1//+0) (2.16)
C=y-a-sin*(y +0) (2.17)

Ivmelenme degerini bulmak icin denklem (2.14)%iin tiirevi almarak
sadelestirildiginde;

d29m c ,dé

0 {cos(¢+9) ( )2 = ) — sin(y + ) - } (2.18)

elde edilmektedir.
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Denklem (2.14) su sekilde yazilabilir:

don _ A-sin@y+0) do

Modellemeye motor ve siiriicii dahil edilmedigi durumda yukaridaki denklemler

kullanilarak model olusturulmustur.

2.2.2 Doniis Ekseni

2.1 boliimiinde de belirtildigi gibi doniis eksenindeki hareket doner tablanin sabit
tablaya baglanti noktas1 olan ¢ember disli sayesinde gergeklesmektedir. Bu hareketi
saglayan ise donilis eyleyici mekanizmasidir. Sekil 2.10’da doniis eksenindeki
harekete etkisi bulunan elemanlarin yerlesimi verilmistir. Sar1 ile gosterilen parca
podu, mavi ile gosterilen par¢a ise kalkar tablayr gostermektedir. Sar1 parca
tizerindeki @ isareti ise pod ve kalkar tablanin agirlik merkezini gostermektedir.
A ile gosterilen eklem kalkar tablanin donme noktasini, D ile gdsterilen eklem doner
tablanin dénme noktasim1 gostermektedir. A ve D noktalar1 donel eklemdir. u
uzunlugu A noktasi ile D noktas1 arasindaki mesafe olup sabittir. w uzunlugu D
noktasi ile @ noktasi (doner tablanin agirlik merkezini gdstermektedir) arasindaki
mesafe olup sabittir. Kirmiz1 kesikli ¢izgi referans ¢izgisi olup ayni zamanda 0°
yiikselis agisinda kalkar tablanin bulundugu cizgidir. 6 agis1 yiikselis agis1 olup
kalkar tabla ile referans ¢izgisi arasindaki acidir. B acisi, pod ve kalkar tablanin
agirlik merkezi ile A noktasindan gegen ¢izginin (d) kalkar tabla ile yaptig1 a1 olup
sabit bir agidir. y agis1 A ve D noktalarindan gecen ¢izginin referans ¢izgi ile yaptigi
sabit acidir. ¢ agis1 D ve doner tablanin agirlik merkezi noktalarindan gegen ¢izginin
z ckseni ile yaptigi sabit agidir. Koordinat sistemi ¢ember dislinin iizerine

yerlestirilmis olup z donme eksenini gostermektedir.
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Sekil 2.10. Doniis Ekseni Sistem Geometrisi

0 acis1 0° ile 60° arasinda degismektedir. O agisina gére doniis eyleyicisinin vermesi
gereken tork degeri degismektedir. Sistemde cember digli ile pinyon arasinda
aktarma orani, pinyon iizerinde belirli aktarma oranina sahip iki adet disli kutusu
bulunmaktadir. Cember disliden kaynaklanan siirtinme torkunun en fazla degeri
kalkar tabla maksimum agidayken elde edilen degerdir. Bu sebeple yiikselis agisinin
en fazla oldugu noktadaki siirtinme torku hesaplanmistir. Cember disliden
kaynaklanan siirtiinme kuvvetini bulmak i¢in ¢ember disli merkezine etkiyen kuvvet

ile cember digli merkezine etkiyen moment hesaplanmustir.

Fers ca = Cember digli Uizerine etkiyen dik kuvvetler

Fasner = Doner tabla ve igerisindeki ekipmanlarin agirligindan dolay1 etkiyen dik

kuvvet

Fraicar = Kalkar tabla ve igerisindeki ekipmanlarin agirligindan dolay: etkiyen dik

kuvvet
Fpoq = Podlarin agirligindan dolay: etkiyen dik kuvvet

M.q = Cember disli merkezine gore etkiyen moment
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M.4 s = Cember disliden kaynaklanan siirtiinme momenti
D; = Cember dislideki bilya yataklarmin bulundugu cap

Uea = Cember disli igin coulomb siirtiinme katsayisi
Feks ca = Fasner + Fratkar T+ Fpod (2.20)

Mcq = (Fraikar + Fpod) “(u-cosy —d-cosf) + Fgoner - (W-sing) (2.21)

Mcd_s = (Mzﬂ) (44 My — Feks_cd D) [21] (2-22)

Langeri dondiirmek igin gereken tork hesaplanirken langerin ataleti hesaba
katilmamigtir. Ciinkii langer ¢ok yavas dondigii icin ataletten kaynaklanan tork
degeri ihmal edilebilir seviyelerdedir. Cember disli siirtiinme hesaplamalari ¢cok fazla
faktorden etkilendigi i¢in ¢cember disli firmalar1 siirtlinme hesaplamalarinda £%25
hata payr ongérmektedir. Ayrica, ¢cember disli diizgiin bir yiizeye baglanmalidir.
Yiizeydeki diizlemsellik bozuldukga olusan siirtiinme degeri de artmaktadir. Gergek
sistemde ¢cember dislinin 1 mm lik diizlemsellik hatasi olan bir ylizeye baglanmasina
izin verilmektedir. Cember digli firmalarinin yaptig testlere gore 1500 mm ¢apindaki
cember digli 1 mm diizlemsellik hatasina sahip ylizeye baglandiginda siirtiinme
degeri yaklasik olarak %75 artmaktadir. Yine ayni sekilde, ¢ember disli - 40°
sicaklikta test edildiginde siirtiinme degeri yaklasik olarak %75 artmaktadir.

Hesaplamalarda en kotii durumun olustugu varsayilarak;
Mcd_sk = Mcd_s ' 1;25 ' 1;75 ' 1;75 (223)

elde edilmektedir. Doniis ekseninde ¢ember disliye hareketi veren doniis eyleyicisi

ve atig sirasinda kilitlemek i¢in kullanilan doniis freninden kaynaklanan siirtlinme
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degerleri olugmaktadir. Doniis eyleyicisi langeri dondiiriirken doniis freninden
kaynaklanan siirtinmeyi de yenmek durumundadir. Doniis freninde kullanilan sikloid
disli kutusundan dolayr meydana gelen sabit bir geri doniis torku vardir. Doniis
eyleyici tizerindeki sikloid disli kutusu, konik disli kutusu ve mekanik parcalar
arasindaki verimlerin her biri igin bir katsayir (sirasiyla Tsikioid » Tkonik» Tmek)

verilmigtir.

Langer yiiklii iken ve maksimum yiikselis acisinda iken langeri dondiirmek icin

gereken tork degeri;

Mgeri = Dontis freninden kaynakli siirtiinme

Ned pinyon = Gember digli pinyon arasindaki aktarma orani
Nsikloia =Sikolid disli kutusunun verimi

Nkonik = Konik disli kutusunun verimi

Nmekx = Mekanik parcalarin verimi

Ngiktoia = Sikloid disli kutusunun aktarma orant

Nkonixk = Konik disli kutusunun aktarma orani

T,, =Lanceri dondiirmek i¢in motora indirgenmis tork degeri

(Mcd_sﬁrtﬁnme_katsayt | )
1 Mgeri
n .
T _ cd_pinyon
m —

Nionik-Nsikloid Mmek Nsikloid Nkonik

(2.24)

olarak elde edilmistir.

Doniis motoru i¢in gereken hiz ise;
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a6 _ ade

= . n . . n . . . n 3 2.25
dtm  dtigneer —Cd-Pinyon  Usikloid ~ Tkonik (2.25)

elde edilmektedir.
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3. SURTUNME MODELLERININ KARSILASTIRILMASI

Mevcut roket langerlerinin modellerinde basitligi ve uygulanabilirligi sebebiyle
Coulomb siirtlinme modeli kullanilmaktaydi. Ancak daha dogru benzetim yaparak
daha dogru sonuglar elde edebilmek igin literatiirdeki diger siirtinme modelleri

incelenmistir.

Roket langeri modellenirken langerin yapisina ve kullanim yerine gore uygun
siirtinme modelleri kullanilmaktadir. Bu béliimde de literatiirde bulunan siirtiinme
modelleri anlatilmaktadir. Biitiin mekanik sistemlerde (rulman, disliler, makaralar,
frenler, hidrolik, vb) siirtinme meydana gelmektedir. Siirtinme ¢ok fazla
degiskenden etkilenen bir olgudur. Siirtiinme, iki yiizeyin temas ettii noktalarda
ortaya ¢ikmaktadir. Siirtiinmeyi azaltmak i¢in 6nlemler alinmasina karsin, tamamen
ortadan kaldirmak mimkiin degildir. Siirtiinme etkisi kontrolciilerle telafi
edilebilmektedir. Siirtlinmenin karakteristigi iyi bilinmeden dinamik sistemlerin

kontrolii zordur. Bu nedenle, matematiksel siirtiinme modelleri kullanilir.

3.1 Statik Siirtiinme Modelleri

Stirtiinme, iki ylizey arasinda olusan ve bu yiizeylere teget olan tepki kuvvetidir. Bu
tepki kuvveti temas yiizeyinin geometrisi ve topolojisine, cisimlerin yiizeylerine,
cisimlerin birbirine gore hizlarina, yaglama miktarina, kirlilige, sicakliga, vb. bagh

olarak degismektedir.

3.1.1 Coulomb Siirtiinme Modeli

Coulomb siirtiinme modelinde siirtiinme kuvveti (F¢), slirtinme katsayisina (1) ve

etkiyen dik kuvvete (Fgy) baglhdir.
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Fo=noFy 3D

Stirtiinme kuvvetinin biiyiikliigii hizdan ve temas alanindan bagimsizdir.

F =F -sgn) (3.2)

Coulomb siirtiinme kuvveti hiz sifir oldugunda uygulanan dis kuvvete bagli olarak

degigsmektedir (Sekil 3.1).

|

Sekil 3.1. Coulomb Siirtiinmesi

3.1.2 Coulomb+Viskoz Siirtiinme Modeli

Bu modelde, Coulomb siirtiinmesine ek olarak viskoz siirtiinme dahil edilmistir.
Cisimler arasindaki yaglayict maddelerden kaynaklanan viskoz siirtiinme teorik
olarak (3.3) ile tarif edilebilmektedir. F, viskoz siirtiinme katsayisi olup Vv ise hizi

gostermektedir.

F=F-v (3.3)
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Sekil 3.2 viskoz siirtiinme ile Coulomb siirtinmenin birlesik halini gosterir.

Sekil 3.2. Coulomb Siirtiinmesi + Viskoz Siirtiinme

Ampirik verilere gére bu siirtlinme modeli ile hiz arasinda (3.4) ile gosterildigi gibi

dogrusal olmayan bir baglanti vardir.

\Y

F — Fv . 5v ‘Sgn@) (3.4)

0, uygulanan geometriye gore degismektedir.

3.1.3 Coulomb + Viskoz + Kalkis Siirtiinme Modeli

3.1.2’de bahsedilen modele ek olarak, hiz sifir oldugunda sistemi harekete gegirmek
icin gereken siirtinmenin daha fazla oldugu varsayilmaktadir. Kalkis siirtiinme
degerinin Coulomb siirtiinmesinden daha biiyiik oldugu diistintilmektedir (Sekil 3.3)
[17].
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<V

f

Sekil 3.3. Coulomb Siirtiinmesi +Viskoz Siirtiinme + Kalkis Stirtiinmesi

Bu model i¢in tanimlama asagida verilmis olup Fe distan etkiyen kuvveti Fs kalkis

kuvvetini gostermektedir.

e

F v=0 ve |F|<F
= (3.5
F.son(F,) v=0 ve \FE\ZFS

Yukarida da gorildiigii gibi hizin girdi kuvvetin ise ¢ikt1 olarak degerlendirilmesi
tam olarak dogru degildir. Bu sekilde modelleme yapildig1 takdirde, hizin sifir
oldugu durumda statik siirtiinme i¢in —F ile F arasinda dis kuvvete bagl olarak

herhangi bir deger olabilir.

3.1.4 Stribeck Siirtiinme Modeli

Stribeck stirtinme modelinde 3.1.3’te bahsedilen sirtinme modelinden farkli olarak

hizin sifir oldugu noktada siireksizlik olmadigi varsayilmaktadir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Stribeck Siirtiinme

Stribeck siirtlinme modeli asagidaki gibi verilmektedir.

\
Vs

Fc + (Fs - Fc)ei
F=1F

e

Fs sgn(F,)

S5
+FRyv vz0

v=0 ve

v=0 ve

=Y

IF|<F,
IF.|>F,

Bu denklemlerde verilen Vv, Stribeck hizi olarak bilinmektedir.

3.2 Dinamik Siirtiinme Modelleri

Statik stirtiinme modelleri siirtiinmeyi hizin fonksiyonu olarak belirler.

(3.6)

Bu

modellerin bir dezavantaji hizin sifir oldugu noktada siireksizlik olmasidir. Bu da

gercek siirtinme davranisim1 gdsterememektedir. Dinamik siirtinme modellerinde

statik siirtinme modellerinden farkli olarak harekete baslamadan Onceki yer

degistirme, siirtiinme gecikmesi ve degisken kalkis torku modellenebilir. Bu boliimde

literatiirdeki ¢esitli dinamik siirtlinme modelleri incelenmistir.

42



3.2.1 Dahl Siirtiitnme Modeli

Dahl modeli, rulmanli servo sistemlerde siirtiinmeyi adaptif olarak telafi etmek i¢in
gelistirilmistir. Rulman siirtlinmesi Coulomb siirtiinmesine ¢ok benzemektedir. Dahl
modeli gerilim-gerinim egrisi tizerine oturtulmustur. Bu modele gore, sistem gerilime
maruz kaldiginda kopma gergeklesene kadar siirtiinme artar (Sekil 3.5). Siirtlinmenin

modeli (3.7) de verilmistir.

dF F )
" o(l- Esgn(v)) (3.7)

c

F siirtinme kuvvetini, F; Coulomb siirtiinme kuvvetini, ¢ direngenlik katsayisini ve a
ise gerilim-gerinim egrisinin seklini belirleyen faktordiir (Genellikle 1 olarak
kullanilir).

Fe-—L——

Sekil 3.5. Siirttinme Kuvvetinin Yer Degistirmeye Gore Degisimi [17]

Dahl modeli basit bir dinamik model olarak bilinmektedir. Kalkis torkunu

kapsamamaktadir. Dahl modeli sadece konuma bagli olup hiza bagh degildir. Bu

43



sebeple hareketin sonunda ani bir diisiis yapmaktadir. Dahl modeli daha ¢ok

stirtiinmelerde histerezisi modellemek i¢in kullanilmaktadir.

Zaman tanimli kiimede Dahl modeli olusturuldugunda;

dF _dF dx _dF

W d d s de _a(l——sgn(v))“ (38)

C

elde edilir.
3.2.2 Bristle Siirtiinme Modeli

Bu modelde cisimler mikroskobik seviyede incelenip cisim ylizeylerinde olan
diizensizliklere ve bu noktalarin konumlarina gore siirtiinme degerlendirilmektedir.

Her cisimde kila (bristle) benzeyen siirtiinme yaratan yapilar oldugu varsayilmaktadir

(Sekil 3.6).

Hareketli Cisim

ﬁ U JL -

Sabit Cisim
,//////// Y,

Kati Kil
~,

Esnek

Kil T
%

Sekil 3.6. Bristle Siirtiinme Modeli[ 18]
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Bu kila benzeyen yapilar birbirine siirtiip yay gibi gorev yaparak siirtiinme

yaratmaktadir. Bu sayede elde edilen kuvvet (3.9) da verilmistir.

F :iao(xi -b) (3.9)

N Temas eden kil (bristle) sayisini; op killarin direngenligini, X; esnek kilin

konumunu ve bj ise temasin oldugu noktay1 belirtmektedir.

3.2.3 Bliman Sorine Siirtitnme Modeli

Bu siirtinme modeli Dahl modelinden esinlenilerek tiiretilmistir. Bu modelde,
sirtinme sadece izlenecek yolun bir fonksiyonu olup hizdan bagimsizdir. Hiz
degisimlerine cevap olarak statik siirtiinme, kuvvet asimi olarak modellenmistir. Bu
model hareket yonii degisiminden sonra Stribeck etkisini yansitmakta olup duragan

haldeki hiz ve siirtiinme kuvveti arasindaki iliskide Stribeck etkisi bulunmamaktadir.

3.2.4 LuGre Surtinme Modeli

LuGre modeli Bristle modeline benzemektedir. Bu modelde de cisimlerde kil
(bristle) tipi yapilar bulundugu varsayilip Bristle modelinden fark: siirtinme modeli

rastgele davranis gostermeyip ortalama bir karakteristik gdstermesidir[18].

LuGre modelinde sistem duragan haldeyken siirtiinme kuvveti elastik yaylarin teget
mikroskobik yer degistirmelerde uyguladigi kuvvetlerin ortalamas1 olarak

degerlendirilmektedir. Bu elastik yaylar Sekil 3.7 ‘de gosterildigi gibi diisiintilebilir.
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N\

Sekil 3.7. LuGre Modelinin Gosterimi [18]

Ortalama kil(bristle) yer degistirmesini modellemek icin kil (bristle) direngenligi ve
mikroskobik soniimleme degerleri belirlenmektedir. z, ortalama kil(bristle)
deplasmanini, oy killarin direngenligini, v hizi, g(v) Stribeck etkisinin fonksiyonunu,

o, mikroskobik soniimlemeyi, o, viskoz siirtlinme katsayisini gostermektedir.

7=V- g?/) z)v] (3.10)
g(v) =F. +(F, — F.)e ™"’ (3.11)
F=0,2+0+0,V (3.12)

LuGre modeli siirtiinmenin bir¢ok karakterini kapsadigi i¢in servo sistemlerde
kullanilmaktadir. Ancak bu model harekete baslamadan o6nceki durumu

modellememektedir.
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3.3 Siirtiinme Gecikmesi

Sisteme uygulanan hizda veya kuvvette degisiklik oldugu durumda siirtiinmede bir
gecikme olabilmektedir. Bu gecikme sisteme gore milisaniyeler veya saniyeler
seviyesinde meydana gelmektedir. Bu gecikmeyi tarif edebilmek i¢in Sekil 3.8°de

verilen Stribeck profilindeki a ve b noktalar1 kullanilacaktir.

.Ffi

\.
N,

oy

Sekil 3.8. Stribeck Siirtiinme Profili [26]

Sekil 3.9°da verilen grafikte siirtiinmede gecikme olmadan hizin siirtlinmeyle olan

iligkisi gosterilmistir.

Siirtiinme a

Siirtiinme b

N
Hiz b / I \
/ “‘

A

Hiz a

Sekil 3.9. Siirtiinmenin Gecikme Olmadan Gergeklesmesi [19]
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Sekil 3.10°da goriilecegi gibi siirtiinmede gecikme hiz degisiminin oldugu anda
gerceklesmektedir. Bu gecikmenin yeni film kalinliginin olugmasi i¢in gereken siire
oldugu varsayilmaktadir. Bu film kalinligi, sistemin hizlanmasiyla birlikte yavasc¢a
artarken sistemin yavaslamasiyla birlikte hizli bir sekilde azalmaktadir. Bu sebeple,

hizlanma ve yavaglama sirasinda siirtiinmede farkli gecikmeler olmaktadir.

L

Siirtiinme a \ /_-
VAR

Sirtiinme b
Hiz b \
Hl:?_ a / e
A t

Sekil 3.10. Siirtinmede Gecikme Durumu

3.4 Siirtiinmede Histerezis

Histerezis hiza ve/veya yer degistirmeye bagli olarak degigsmektedir. Siirtiinmede
histerezis, siirtinmede gecikmeden ve uygulanan kuvvet ile hiza bagh olarak film

tabakasinin degisme hizindan kaynaklanmaktadir.

Fy

Sekil 3.11. Histerezis Dongiisii [19]
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Sekil 3.11°de siirtiinme kuvvetinin hiza gore degisimi gosterilmistir. Bu histerezis
dongiisii sistemin 6zelliklerine gore degisim gostermektedir. Sekil 3.12°de goriildiigi

gibi hiz degisimi arttikca histerezis dongiisii bliytimektedir.

| Silrtilnme

Sekil 3.12. Siirtlinme-Hiz Grafigi [17]
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4. FARKLI SURTUNME MODELLERININ UYGULANMASI

Literatiirde bir¢ok siirtiinme teorisi ve modeli bulunmaktadir. Ancak bu modellerin
hepsini incelemek miimkiin olmadig1 icin en ¢ok bilinen ve kullanilan siirtiinme
modelleri/teorileri degerlendirilmistir. Ayrica, modeller degerlendirilirken mevcut
sistem ile ilgili elde olan verilerin yeterli olacag siirtiinme modelleri se¢ilmistir. Cok
fazla deneysel veriye ihtiyag duyulan siirtinme modelleri de degerlendirmeye
katilmamistir. Ancak bu tip siirtiinme modelleriyle ilgili bilgi verilmistir. Ayrica,
histerezis ve siirtlinme gecikmesi (“friction lag”) icin elde veri olmadig1 icin bu
konular degerlendirilememistir. Langer iizerindeki disli kutulariyla ilgili detay bilgi
olmadig1 (modiil, disli yarigapi, dis sayisi, vb) icin dislilere 6zel siirtiinme modelleri
yapilamamistir. Cember disli ve pinyonun teknik bilgileri oldugu i¢in bu eslesme

modellenip olusan siirtiinme gézlenmistir.

Langerde siirtinmeden kaynaklanan kayiplart bulabilmek i¢in benzer geometriye
sahip baska bir langer matematiksel modellenip test verileriyle karsilagtirilmistir.
Gergek sistemde doniis ve yiikselis ekseninde ayni anda hareket yapilmadig: igin
alan veriler yiikselis olmadigr durumda sadece doniis eksenine ait verilerdir. Bu
sebeple, doniis eksenindeki veriler icin yiikselis ekseni sabitlenmistir. Doniis
ekseninde ivmelenmeler sirasindaki hareket hari¢ yiik degismemektedir. Bu sebeple
strtinmenin etkisi incelenebilmektedir. Ancak yiikselis ekseninde dengesizlik
momenti ¢ok fazla oldugu i¢in ve ylik hareket boyunca degistigi i¢in farkli siirtlinme
modellerinin etkisini incelemek pek miimkiin olmamaktadir. Siirtinme kuvveti
dengesizlik momentinin yarattig1 tork ihtiyacina gére dnemsiz seviyede kalmaktadir.
SimMechanics yazilimi ile sistemin ana pargalar1 Simscape yazilimi ile tahrik sistemi
(dontis eyleyicisi) modellenmistir. Sistemden yapmasi beklenen hareket Simulink
yazilimi ile hiz verisi olarak verilerek herhangi bir kontrol yapilmamistir. Bu model
taban model olarak kullanilmistir. Bu modele siirtiinme dahil edilmemis sadece atalet
verileri kullanilmistir. Buradan elde edilen veriler kullanilarak (kuvvet, hiz, konum,

vb.) olusacak siirtiinme degerleri hesaplanmaistir.
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4.1 Doniis Ekseninin Modellenmesi

Doniis ekseninde siirtiinmenin olustugu noktalar asagida verilmistir:
e (Cember dislinin i¢ halkasi, bilyalar ve dis halkas1 arasinda olusan siirtiinme
e (Cember disli ile pinyon arasindaki siirtlinme
e Donts eyleyicisindeki disli kutusundan kaynaklanan stirtiinme

e Doniis freninden kaynaklanan siirtiinme

Farkli siirtinme modellerinin yerlestirilebilecegi taban lancer modeli Sekil 4.1°de
verilmistir. Bu modelde roket langerinin ana pargalart olan sabit tabla, doner tabla,
kalkar tabla, podlar ile doniis ve yikselis eyleyiciler (“first piston” ve “second
piston”) modellenmistir. Modellemede pargalar arasinda su sekilde eklemler

bulunmaktadir:

e Sabit tabla yere sabit baglanti

e Doner tabla ile sabit tabla arasina donel (revolute) eklem

e Doner tabla ile kalkar tabla arasina sabit baglant1 (eyleyiciler arasinda
dogrusal hareket olmasina ragmen sabitlendigi i¢in 6nemi yoktur)

e Podlar ile kalkar tabla arasina sabit baglanti
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Yukarida belirtilen siirtinme noktalarindan “joint sensor” ile Ol¢lim yapilarak
sirtinmeyi olusturan hiz ve tork/kuvvet degerleri oOlgiilerek c¢esitli siirtlinmeler
hesaplanmaktadir. Ol¢iim yapilan noktalardaki siirtinmeler motora gelene kadar
cesitli aktarma organlarindan gectigi i¢in bu siirtiinmeler “gain” ler ile ¢arpilarak bu
oranda arttiritlip/azaltilmaktadir. Cember disli pinyon eslesmesi
“cemberdisli_pinyon” bloguyla olusturulmustur (Sekil 4.2). Bu modelde ivmelenme
i¢in hizin tiirevi alindifinda siireksizliklerden dolayr 10717 sn de gercekei degerler
¢tkmadigi icin ivme degeri “Signal Builder” ile verilmistir. Doniig eyleyicinin kendi
icerisindeki aktarim modeli ise “doniis_eyleyici” bloguyla olusturulmustur (Sekil
4.3).
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Taban langer modeli iizerinde kontrol yapilmayip sadece gercek sistemde yaptigi hiz
profili girilerek taban model olusturulmustur. Bu hiz profili uygulanip sistemde hig
sirtinme olmadig1 varsayilarak ataleti harekete gec¢irmek igin gereken tork
hesaplanmaktadir. Bu tork degeri, siirtiinme hesaplamalarinda ataleti harekete
gecirmek i¢in gereken tork miktarma dahil edilmemistir. Bu tork miktari, gercek
sistemden alinan verilerden c¢ikarilarak sadece siirtlinmelerin  karsilastirilmasi
yapilmistir. Langerin izlemesi gereken yol ve hiz grafikleri ve Sekil 4.4 ve Sekil

4.5’te verilmigtir. Langer hareketini 28 sn de tamamlayip 115° aciya ulasmaktadir.

Doénis Agisl vs Zaman
120 T T T

L — e e :
L et e :

0O I —————, e .

Dénis Acisi (derece)

) AN N— S N — S— -

T e e — .

0 & 10 15 20 25 30
Zaman (s)

Sekil 4.4. Langer Doniis A¢is1 vs Zaman
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Sekil 4.5. Langer Doniis Hiz1 vs Zaman

Doniis eksenine cesitli siirtiinme modelleri uygulanirken langer modeli olusturulup
eklem yerlerinden veri alarak bunlar1 gerekli aktarma oranlariyla carparak motora

etkiyen siirtiinme profili hesaplanmustir.

4.1.1 Doniis Eksenine Coulomb Siirtiinme Modelinin Uygulanmasi

Bu siirtlinme modelinde ¢cember disliyi harekete gecirmek i¢in gereken tork degeri
eklenmistir. Bu tork degeri cember disliye yapilan yiik testi sonucu elde edilmistir.
Bu testte ¢cember disli izerine langerin agirlik ve agirlik merkezini benzetebilen yiik
koyularak ¢ember dislide olusan siirtiinme degeri 6l¢iilmektedir. Bu test sonucu elde
edilen deger 1900 Nm Ol¢iilmiistiir. Doniis freni sisteminden kaynaklanan siirtiinme
degeri iiretici firma tarafindan verilmistir. Bu degerlerin Coulomb siirtlinmesinden
kaynaklandig1 varsayilip modele bu sekilde girilmistir. Coulomb siirtiinme modeline

gore gereken motor torkunun zamana gore degisimi Sekil 4.6°da verilmistir.
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Coulomb Surttinme Torku vs Zaman
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Sekil 4.6. Coulomb Siirtiinme Torkunun Zamana Gore Degisimi

4.1.2 Doniis Sistemine Coulomb+Viskoz Siirtiinme Modelinin Uygulanmasi

Bu siirtlinme modelinde Coulomb siirtlinme modelinde hesaplanan siirtlinmeye ek
olarak viskoz siirtinme de eklenmektedir. Siirtinme modelinde kullanilan katsayilar
denenerek test verilerine en yakin sonug elde edecek sekilde secilmistir. Test verileri
ile ilgili detayl1 bilgi 8.1.2°de verilmistir. En yakin sonucu elde etmek i¢in kullanilan

katsayilar sunlardir:

E, =0.01 Nm/(rad/s)

6,=1

u=0.02

Doniis freni siirtiinmesi =175 Nm
Disli kutusu siirtiinmesi = 0,5 Nm

Elde edilen siirtlinmenin zamana gore degisimi Sekil 4.7°de verilmistir.

58



Coulomb+Viskoz Surtinme Torku vs Zaman
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Sekil 4.7. Coulomb+Viskoziteden Kaynaklanan Siirtiinmenin Zamana Gore Degigimi

Grafik incelendiginde hareketin basindaki ve sonundaki dik ¢ikis ve inisler Coulomb
strtinmesinden kaynaklanmaktadir. Diger bolgede ise Coulomb ve Viskoz

stirtinmenin toplamindan kaynaklanmaktadir.

4.1.3 Doniis Sistemine Coulomb+Viskoz+Kalkis Siirtiinme Modelinin Uygulanmasi

Bu modelde 4.1.2°de belirtilen modele ek olarak statik siirtiinmeyi yenmek igin
gerekli olan kalkig torku dahil edilmistir. Bu tork katalog verilerden ve/veya yine
katalog verilerindeki formiiller [21] kullanilarak ile hesaplanmistir. Ayni sekilde
pinyonun harekete ge¢mesi icin gereken tork degeri Uretici firma tarafindan
verilmistir. Doniis eyleyici tizerindeki disli kutusunun kalkis torku test verilerinden
elde edilmistir. Bu testlerle ilgili detayli bilgi 8.1.2°de verilmistir. Diger degerler

Coulomb+Viskoz modelinde kullanilan verilerdir.

Kalkis siirtiinme torku da sistem hareket edene kadar gecerli oldugu i¢in (anlik
oldugu igin) sabit olarak uygulanmistir. Bu modelin zamana gore degisimi Sekil

4.8°de verilmistir.
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Coulomb+Viskoz+Kalkis Strtiinme Torku vs Zaman
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Sekil 4.8. Coulomb+Viskoz+Kalkis Siirtiinmesinin Zamana Gore Degisimi

4.1.4 Stribeck Siirtiinme Modelinin Uygulanmasi

Stribeck siirtinme modelinde Coulomb siirtlinmesi gerekli oldugu i¢in Coulomb
blogu kullanilmistir. Coulomb modelinde coulomb+viskoz modelinde kullanilan
stirtinme katsayisi kullanilmistir. Viskoz siirtinme katsayisi ise deneysel olarak
0.009 Nm/(rad/s) olarak belirlenmistir. V, stribeck hizi ise literatiirden 0.0004 olarak

belirlenmistir. Stribeck siirtiinme modeli uygulandiginda elde edilen grafik Sekil

4.9°da verilmistir.
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Stribeck Surtinme Torku vs Zaman
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Sekil 4.9. Stribeck Modelinin Zamana Bagli Degisimi

4.1.5 Dahl Siirtiinme Modelinin Uygulanmasi

Dahl siirtiinme modelinin uygulanmast i¢in Coulomb siirtiinme kuvveti gerektigi i¢in

Coulomb siirtlinme bloklar1 yerlestirilmistir. Coulomb siirtiinme blogu i¢in
u=0.04
Doniis freni siirtiinmesi = 700 Nm

Disli kutusu siirtinmesi = 2 Nm Coulomb siirtlinme torku belirlenmistir. Dahl
stirtiinme modelinin Coulomb siirtiinme kuvveti girdisine bu degerler koyulmustur. ¢
yerine ise sistemin ¢ok kati oldugu varsayilarak cok biiyiik bir say1 yazilmistir.
Ancak c¢oziimde zorlanildigr icin 10000 degeri ile smirlandinlmistir. a degeri
genellikle 1 olarak alindigi i¢in burada da 1 olarak kullanilmistir. Dahl modelinde
doyma noktalar1 koyulmustur. Ciinkii Dahl siirtiinme degeri Coulomb siirtiinmesinin
izerine ¢ikamamaktadir. Dahl siirtiinme modeli uygulandiginda elde edilen siirtiinme

grafigi Sekil 4.10°da verilmistir.
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Dahl Strtinme Torku vs Zaman
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Sekil 4.10. Dahl Siirtinme Modelinin Zamana Gore Degisimi

4.1.6 Bristle (Kil) Tipi Siirtiinme Modellerinin Uygulanmasi

Brsitle ile Bliman ve Sorine siirtlinme modelleri i¢in mikroskobik seviye ¢alisma
yapilmast gerekmektedir. Test yaparak da bir profil ¢ikarilabilir ancak ¢ok dogru
olmayacaktir. Bu modellerin dogru bir MATLAB modelini olusturmak miimkiin
degildir. Ancak bu modellere benzeyen LuGre siirtinme modeli digerlerinden farkli
olarak ortalama deger kullandig1 i¢in bu siirtinme modellenmistir. Siirtiinmeler
sonucu elde edilen grafik Sekil 4.11°de verilmistir.
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LuGre Sirtinme Torku vs Zaman
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Sekil 4.11. LuGre Siirtiinme Modelinin Zaman Gore Degisimi

4.1.7 Uygun Siirtiinme Modelinin Belirlenmesi

Bu c¢alisma dncesinde Coulomb siirtlinme modelinde oldugu gibi tek katsayiya bagh
bir siirtiinme modellenmekteydi. Gereken tork degeri sabit bir katsayi ile ¢arpilarak
hesaplanmaktaydi. Bu c¢aligma kapsaminda gercek verilerle Ortiisen siirtiinme
modellerinin  olusturulabildigi  gorilmiistiir. Sekil 4.12°de farkli siirtiinme

modellerinin izledigi yol gosterilmistir.

63



Sirtinme Tiplerinin Gergek Veri ile Karsilastirimasi
14‘ T T T T

Coulomb
___________________________________________________________________________ Coulomb+Viskoz L
Coulomb+Viskoz+Kalkis
Stribeck

: : e Dahl
‘ """""""""" LuGre M

Test Verisi

Surtinme Torku (Nm)

30
Zaman (s)

b)

Surtinme Modellerinin Anhk Hata Yuzdeleri
T : T T
; — Coulomb Modelinin Hatas! :
1 R T TSRS R b Coulomb+Viskoz Modelinin Hatasi

| | Coulomb+Viskoz+Kalkis Modelinin Hatas: |

100

80 4 s Stribeck Modelinin Hatast @i —
Dahl Modelinin Hatasi
70 %

---------- LuGre Modelinin Hatasi B i

Hata %

Sekil 4.12. a) Farkl1 Siirtiinme Modellerinin Karsilastirilmasi b) Siirtiinme
Modellerinin Hata Yiizdeleri

Sekil 4.12.a’da goriilebilecegi gibi gergek sistemde ilk kalkis aninda bir tork artist
vardir. Daha sonra bu deger diisiip sabit hiza ulasana kadar tekrar artmaktadir. Sabit
hiz boyunca tork degismemektedir. Hareketin son kisminda sistem yavasladigi sirada
siirtinme torku da azalmaktadir. Ilk kalkis aninda gereken tork hareketi

Coulomb+Viskoz+Kalkis ile Stribeck siirtinme modelleri tarafindan yakalanmistir.
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Ivmelendigi kisimda Coulomb hari¢ diger biitiin modeller benzer egilime sahiptir.
Son kisimda sistemin yavasladigi siire¢te Coulomb, Dahl ve LuGre hari¢ diger
siirtinme modelleri bu kisimda benzer bir davramis sergilemektedir. Bu durumda
Coulomb+Viskoz+Kalkis ve Stribeck modelleri hareketin tamaminda benzer

davranis1 yakalamaktadir.

Stirtiinme modelleri ile test verisi arasindaki hata yiizdesi Sekil 4.12.b‘de verilmistir.
Hareketin  basindaki kalkis torklar1 Coulomb+Viskoz+Kalkis ile Stribeck
modellerinde yiiksek oldugu i¢in hareketin basinda hata degeri yliksek ¢ikmaktadir.
Bu sekilde hatalar goriintiilendiginde hareketin geri kalani net bir sekilde takip
edilememektedir. Bu sebeple Sekil 4.12.b’de hata orami st limiti 100 ile

sinirlandirilmastir.

Bu calisma yapilana kadar basit bir model olan Coulomb modeli kullanilmistir. Bu
sebeple Coulomb modeli referans alinarak diger modellerin IAE (Integral Absolute
Error) ile ITAE (Integral Time-weighted Absolute Error) hesaplamalari yapilmis
olup Cizelge 4.1°’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Siirtinme Modellerinin Coulomb Modeline Gore Hata Seviyesi

Coulomb+Viskoz | Coulomb+Viskoz+Kalkis |Stribeck |Dahl LuGre

IAE 0,50 0,50 0,82 1,01 1,04

ITAE 0,40 0,40 0,67 1,12 1,12

Bu tabloya gore en wuygun siirtinme modeli Coulomb+Viskoz veya
Coulomb+Viskoz+Kalkis  siirtinme  modeli  olmaktadir.  Sekil  4.12°de
viskoz+coulomb ile viskoz+coulomb+kalkis modeli c¢akismaktadir. Sekil 4.12

incelendiginde, Coulomb+Viskoz siirtinme modeli hareketin basindaki kalkis
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torkunu yakalayamamaktadir. Coulomb+Viskoz+Kalkis siirtiinme modelinde ise bu
kalkis torku gercek degerden daha fazla olmasina ragmen modellenmektedir. Bu tip
sistemlerde ilk kalkis anindaki tork ihtiyacit motorlar i¢in kritik oldugu icin giivenli
tarafta kalmak i¢cin Coulomb+Viskoz+Kalkis siirtinme modelinin kullanilmasi
uygun olacaktir. Doniis eksenindeki harekette kullanilan makine elemanlar1 ve sistem
mimarisi ¢ok benzer oldugu icin yiikselis ekseninde de ayni siirtlinme modelinin
kullanilabilecegi degerlendirilmistir. Yiikselis ekseninde, yiikselis agisina gore
etkiyen yiik degismektedir. Bu noktadan sonra Coulomb+Viskoz+Kalkis siirtinme
modeli lancer modeline dahil edilecektir. Modellemeye gecmeden Once hangi

modelleme yaziliminin daha uygun olduguna karar verilecektir.
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5. LANCER MODELLERININ KARSILASTIRILMASI

Modelleme ¢alismalar1 kapsaminda Oncelikle higbir modelde motor ve siiriicti dahil
edilmemistir. Ciinkii motor ve siiriicliyli sisteme katmak modeli daha da karmasik
hale getirmektedir. Oncelikle mekanik modellemenin yapilarak modelin hangi
yontemle yapilacagima karar verilerek daha sonra kontroliiniin yapilmasi

degerlendirilmistir.

Langerin modellenmesi i¢in ii¢ farkli yontem kullanilmistir:
- Analitik hesaplamalar yapilarak denklemler ¢ikarilip Simulink bloklari
kullanilarak modelleme,
- Simmechanics ve Simscape programi kullanilarak mekanik parcgalarin
modellemesi ve kinematiginin olusturulmasi,
- ADAMS programinda ana mekanik parcalarin modellenmesi ve baglanti

noktalarinin olusturulmasi ve tahrik sisteminin Simulink ile modellenmesi

Analitik hesaplamalar yaparak Simulink bloklar1 ile modeli olusturmak igin ¢ok fazla
blok gerektigi i¢in modeli karmasik hale getirmektedir. Karmasiklik seviyesi arttikca
kontrol etmek daha zor olmaktadir. Bu modellemede herhangi bir animasyon
olusmamaktadir. Bunun i¢in ayrica ¢alisma yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, bu tez
calismas1 kapsaminda modellenmesi gereken en dnemli noktalardan biri de yiikselis
eksenindeki rejeneratif enerjinin modellenmesidir. Yiikselis ekseninde yukaridan
asaglya hareket ederken motor iizerinde rejeneratif enerji olugmaktadir. Bu
modelleme yonteminde rejeneratif enerjiyi modellemek icin iki ayr1 model

olusturulmasi gerekmektedir.

Simmechanics ve Simscape programlarini kullanarak modelleme yapildiginda ana
mekanik parcalarin fiziksel ozellikleri ve baglanti noktalar1 bloga girilmektedir.
Simscape programinda tahrik sistemi modellenmektedir. Simscape ve Simmechanics

programlar1 arasinda gecisi saglayan elemanlar bulunmaktadir. Bu modellemede bu
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gecisi saglayan elemanlarin kullaniminda yazilimsal problemler olmaktadir. Ayrica,
baglanti noktalarinin konumlar1 girilirken hata oldugunda ve eklemlerin tanimlari
dogru yapilmadiginda diizeltmek zor olmaktadir. Parcalar arasi baglanti yapilirken
bosluk kaldiginda siireksizlige sebep olarak model ¢oziilememektedir. Bu modelleme
yontemi gorsel agidan bir animasyon olusturmaktadir. Ayrica, bu modelde rejeneratif

enerji i¢in tek bir model yeterlidir.

ADAMS ve Simulink programlar1 kullanilarak yapilan modellemede ana parcalar
katt modelden dogrudan alinabildigi gibi ayrica ADAMS programinda da fiziksel
Ozellikler tanimlanabilmektedir. Bu modelde tahrik sistemi Simulink programi ile
modellenmistir. Ciinkii siirtlinme verilerini Simulink programinda modellemek
ADAMS programina gore daha kolaydir. Simmechanics+Simmechanics modelinde
oldugu gibi bu modellemede de animasyon olusturulmakta ve yine bu modelle

rejeneratif enerji modellenebilmektedir.

Modelleme kolayligi, en az hata ile modelleme, gorsellik ve model karmagiklig
acisindan degerlendirildiginde en iyi modelleme yonteminin ADAMS+Simulink

programlariyla modellemek oldugu belirlenmistir.
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6. ADAMS+SIMULINK iLE MODELLEME

Langer modeli ADAMS (ADAMS view, ADAMS-Control) ve MATLAB-Simulink
programlariyla olusturulmustur. Langerin modellenmesi iki ayr1 modelin ayr1 ayri
olusturularak daha sonra bu modellerin birlestirilmesiyle elde edilmistir. ilk olarak
langer aktarma oranlar1 olmadan kinematik olarak ADAMS programinda
modellenmis ve modele herhangi bir siirtiinme ilave edilmemistir. Ikinci olarak
aktarma oranlar1 ve siirtinmeler MATLAB-Simulink programinda modellenmistir.
Daha sonra ise bu iki model birlestirilerek kundagin tiim modeli MATLAB-Simulink

programi altinda olusturulmustur. ki ayr1 modelin detaylar1 asagida anlatilmustir.

6.1 Lancerin Kinematik Olarak ADAMS Programinda Modellenmesi

Modelin bu kisminda siirtiinmeler 6nemsenmeden sistemin ana karakteristigini
belirleyen kisimlar modellenmistir. Doner tabla ve kalkar tablanin kati modeli
ADAMS programma yiiklenerek model olusturulmustur. Analizi daha hizh
kosturmak ve ADAMS programinin zorlanmasini 6nleyip daha dogru sonuglar almak
i¢in sistemin kinematigini belirleyen kalkar ve doner tabla haricindeki diger pargalar
(pod, eyleyiciler, ¢cember disli ve sabit tabla) ADAMS programinda modellenip
sisteme baglanmistir. Modelde kullanilan parcalarin adlar1 Sekil 6.1'de verilmistir.
Ayrica modele iki adet dolu podun bilgileri eklenmistir. Tiim benzetimler bu podlar

yiikliiyken yapilmistir.
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Sekil 6.1. ADAMS’da Modellenen Pargalar

Parcalarin kiitleleri, donme ataletleri, agirlik merkezlerinin konumlar1 kati model
referans alinarak modele eklenmis olup baglanti elemanlar1 ADAMS programinda
denk gelen mafsallarla modellenmistir. Kullanilan mafsallarin tiirleri, adetleri, hangi
eksende caligtiklar1 ve hangi pargalar arasindaki baglantiy1 sagladiklar1 hakkinda
gorseller Sekil 6.2, detayl bilgiler ise Cizelge 6.1'de verilmistir.
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Global eksen

Mafsals

Yiikselig Eyleyici (local eksen)

> Mafsal9

Mafsal8

Mafsal6,Mafsal7

Sekil 6.2: Modellemede Kullanilan Baglant1 Elemanlarinin Numaralandirilmasi

Cizelge 6.1. Modellemede Kullanilan Mafsal Tiirleri ve Adetleri

Mafsall Sabit mafsal Yok Sabit Tabla Yer

Mafsal2 Sabit mafsal Yok Cember disli Déner Tabla

Mafsal3 | Tek eksende donen mafsal Global y ekseni Cember disli Sabit Tabla

Mafsald | Tek eksende donen mafsal Global z ekseni Yiikselis eyleyicinin somunu Déner Tabla

Mafsal5 | Tek eksende donen mafsal Global z ekseni Kalkar Tabla Déner Tabla
Yiikselis Eyleyici

Mafsal6 Silindirik Mafsal z ekseni Yiikselis eyleyicinin somunu | Yiikselis eyleyicinin vidas1
Yiikselis Eyleyici

Mafsal7 Vidali Mafsal z ekseni Yiikselis eyleyicinin somunu | Yiikselis eyleyicinin vidast
Yiikselis Eyleyici

Mafsal8 Kiiresel mafsal z ekseni Yiikselis eyleyicinin vidasi Kalkar Tabla

Mafsal9 Sabit mafsal Yok Kalkar Tabla Podlar
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Langerin ADAMS modeli Sekil 6.3'deki gibidir.

Sekil 6.3. Lancer ADAMS Modeli

Langer hareketi yiikselis ve doniis olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Doniis hareketi, disli kutularindan gecerek ¢ember disliye baglanan doniis
motoru yardimiyla gerceklesmektedir. Fakat ADAMS modelinde disli
kutular1 modellenmemistir. Disli kutular1 ikinci model olan MATLAB-
Simulink programinda modellenmistir. Dolayisiyla modellemede doniis
hareketi, ¢ember disli ve sabit tabla arasinda bulunan doner mafsaldan
(Cizelge 6.1, Mafsal3) tork girdisi verilerek saglanmaktadir.

Yiikselis hareketi ise disli kutularindan gegerek ylikselis eyleyiciye baglanan
yiikselis motoru yardimiyla gerg¢eklesmektedir. Fakat ADAMS modelinde
doniis ekseninde oldugu gibi bu eksende de disli kutular1t modellenmemistir.
Disli kutular1 ADAMS programinda modellenmemesinin nedeni statik ve
dinamik siirtinmelerin  MATLAB-Simulink programinda daha kolay
modellenebilmesidir. Dolayisiyla modellemede yiikselis hareketi, yiikselis
eyleyicinin somun kisimlari ile vida kisimlar1 arasinda tanimlanan silindirik
mafsallara (Cizelge 6.1, Mafsal6) verilen tork girdileriyle gerceklesmektedir.
Verilen tork girdisine gore yiikselis eyleyicinin vida donmeye baslayacaktir.
Doénen parga ise tanimli olan yiikselis eyleyicinin vida adimi kadar

ilerleyecektir. Boylece kalkar tabla yiikselmeye baglayacaktir.

Tiim bu modeller tamamlandiktan sonra sistemin girdi ve ¢iktilar1 belirlenip, sistemin

MATLAB-Simulink blogu ADAMS-Control yardimiyla alinir (Sekil 6.4).
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ADAMS_uout

U To Waorks pace

Adams programindan
alinan Simulink blogu

7 é@}

torque_piston_1
ADAMS Plart

i

ADAMS _yeut

torque_piston_2

¥ ToWorks pace

ADAMS_tout

Clegk TToWaorkspace

Girdiler Ciktilar

Sekil 6.4. Modellenen Sistemin Simulink Blogu [Girdiler ve Ciktilar]

Langerin, ADAMS Control kullanilarak aliman MATLAB-Simulink blogunun 3

girdisi ve 5 ¢iktis1 bulunmaktadir.
Girdiler :
e l.yiikselis eyleyici vida tork girisi (torque piston_1)
o 2.yiikselis eyleyici vida tork girisi (torque_piston_2)
e Doniis ekseni gember disli tork girisi (torque azimuth)

Yiikselis eyleyicilere tanimli olan silindirik mafsallara (Cizelge 6.1, Mafsal6) ve 3

numarali mafsala (Cizelge 6.1, Mafsal3) birer adet tork girdisi tanimlanmuistir.

Ciktilar :

e Kalkar tabla yiikselis acis1 (ele_angle)

e Kalkar tabla yiikselis acisal hiz (ele_ang_vel)
e Doner tabla dontis agis1 (azi_angle)

e Doner tabla doniis agisal hiz (azi_ang_ vel)

e Yiikselis eyleyici acisal hiz (piston_vel)
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Kalkar tablanin yiikselis agis1 ve yiikselis agisal hiz1 5 numarali mafsala (Cizelge 6.1,
Mafsal5) yerlestirilen ADAMS algilayicisindan okunmaktadir. Ayni sekilde doner
tablanin doniis agis1 ve doniis agisal hizt 3 numarali mafsala (Cizelge 6.1,Mafsal3)
yerlestirilen ADAMS algilayicisindan okunmaktadir. Yiikselis eyleyici agisal hizi ise
yiikselis eyleyicilere tanimli olan silindirik mafsallardan (Cizelge 6.1,Mafsal6)

okunmaktadir.

6.2 Aktarma Oranlarinin ve Siirtiinmelerin Simulink Programinda

Modellenmesi

Siirtinmeleri MATLAB-Simulink programinda modellemek ADAMS programina
gore daha kolaydir. Clinkii ADAMS programi yiiklerin (siirtlinme vs.) sinyallerle
verilmesine Simulink kadar esneklik tanimamaktadir. Dolayisiyla disli kutular1 ve
ilgili disli kutusuna ait kalkis torku ve dinamik siirtiinme katsayillart MATLAB-

Simulink programinda modellenmistir.

6.2.1 Doniis Ekseni Modeli

Doniis ekseninde disli kutulari, gember-pinyon disli eslesmesi Simulink programinda

Sekil 6.5'teki gibi modellenmistir. Motor ¢ikis torku bahsedilen aktarma oranlarindan
ve siirtinmelerden gegip Sekil 6.4'deki ADAMS programindan alman Simulink
blogu girdisi olan "Donilis ekseni ¢ember disli tork girisi" ne baglanir. Doniis
ekseninde kullanilan digli kutulariin statik ve dinamik siirtiinme degerleri ise ilgili

bloklara girilmistir.
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179:1 Sikloid Disli

1 Dicli invon eslesmesi
2:1 Digli Kutusu Kotase pinyon eslesme

Sekil 6.5. Doniis Eksenindeki Aktarimlarin Modeli

Sekil 6.6'da goruldiigii gibi kalkis siirtlinme torku hareket yoniine () gore, viskoz

siirtiinme torku ise doniis hiz1 oraninda sisteme etki etmektedir.

(T)ows stz

21 breakaway_fnc

G
kg torku
g oy Add broed_gear

Sekil 6.6. Konik Disli Kutusunun Modellenmesi

Sekil 6.7°de sikloid disli kutusunun modellemesi verilmistir.
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(1 )arig agmal_hiz
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Sekil 6.7. Sikloid Disli Kutusunun Modellenmesi

Doniis freninden kaynaklanan statik siirtlinme torku ¢ember-pinyon disli
eslesmesinden gegmeden sadece disli kutularindan gegerek doniis motoruna etki

etmektedir ve bu ylizden modelde pinyondan 6nce baglanmistir.

Cember disli - pinyon eslesmesi arasindaki temas dolayisiyla olusan siirtlinme ise
tiim disli kutularindan gecerek motora ulasir. Bu ylizden bu siirtlinme torku ¢ember

disli - pinyon disli eslesmesinden sonra baglanmistir (Sekil 6.8).

dinig_yond

Gkg ok

Sekil 6.8. Cember-Pinyon Disli Eslesmesinin ve Fren Komplesinin Modellenmesi
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6.2.2 Yiikselis Ekseni Modeli

Yikselis eksenindeki disli kutulart ve yiikselis eyleyiciler MATLAB-Simulink

programinda

Sekil 6.9'daki gibi modellenmistir. Yiikselis motorunun ¢ikis torku belirtilen aktarma
oranlarindan ve siirtinmelerden gecip daha sonra iki esit parcaya boliinerek her iki
yiikselis eyleyici tork girisine baglanmaktadir. Bunun igin Sekil 6.4'teki ADAMS
programindan alinan Simulink blogu girdileri olan "1.Y{ikselis eyleyici tork girisi"
(torque piston_1l)ve "2.Yikselis eyleyici tork girisi"ne (torque_piston_2)
baglanmistir. Yiikselis ekseninde kullanilan disli kutularinin ve yiikselis eyleyicilerin

kalkis torklar1 ve dinamik siirtiinme katsayilar1 asagidaki gibi bloklara girilmistir.
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Sekil 6.9. Yiikselis Eksenindeki Disli Kutularinin Modeli
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Sekil 6.10'da goriildiigli gibi kalkis siirtiinme torku hareket yoniine () gore, viskoz

siirtlinme torku ise doniis hiz1 oraninda sisteme etki etmektedir.

girg_spsal_hun

11 we 31 beeakaway e

Cxr

grig_torku Add deg_gear central_gear

gikig_torku

Sekil 6.10. Merkez Disli Kutusu Modeli

Kose disli kutusunun ve yiikselis eyleyicisinin beraber modellenmesinin nedeni,

gercek zamanli testler yapilirken bu bilesenlerin birlikte edilmesindendir.

51 and rcllerscrew viscous_fic

1 *

ginig apsal iz

ek Cibg terku
ong | Add? At COMMEY_gear

Sekil 6.11. Kose Disli Kutusunun ve Yiikselis Eyleyicisindeki Siirtlinmelerin
Modellenmesi
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6.3 Simulink ile Elektrik Motoru Modellenmesi

Dontis ve yiikselis mekanizmalarina tahrik vermek i¢in Dogru Akim (DC) Motoru
kullanilmaktadir. Yiikselis mekanizmasinda motordaki donme hareketi bilyali vida
sayesinde dogrusal harekete doniisiirken doniis ekseninde donme hareketi olarak
kalmaktadir. Sekil 6.12’de DC motor devresi ve rotorun serbest cisim diyagrami

verilmigtir.

Fixed
field
R
v <+) Armature ({
- circuit

Ro tor

Sekil 6.12. DC Motor Devresi ve Semasi[20]

Motorda hiz kontrolii yapilacagi i¢in giris olarak voltaj kaynagi c¢ikis olarak ise
motor mili hizi olacaktir. Modelde rotor ve mil rijit olarak varsayilmistir. Viskoz
sirtiinme modeli referans alindig1 i¢in motor milinin hiz1 arttik¢a siirtiinme kuvveti
de artacaktir. Motor modeli olusturulurken manyetik alanin sabit oldugu bu sebeple
elde edilen tork degerinin verilen armatir akimiyla dogru orantili oldugu
varsayllmistir. Geri elektromotor kuvvet (back emf) degeri mil hiziyla dogru
orantilidir. Newton’un 2. kanunuyla Kirchhoff voltaj kanunu kullanilarak motor igin

6.1 ve 6.2°deki gibi bir sistem denklemleri yazilmistir.
Vo = (R 1)+ (LS + (e S0 6.1)
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d?e,

T = (K1) = (O -?H(Kdv-%itm)ms) (6.2)

Denklem 6.1 ve 6.2°de verilen degiskenlerin c¢ogu motor kataloglarinda
verilmektedir. Bu denklemleri tamamlamak i¢in motor agisal hizi, motor ivmesi ve
yiikten gelen tork degerine ihtiyag vardir. 6.1 denklemin laplasinin (laplace) alinmasi

Sonucu,
Vn(s) =R.I(s) + L.I(s).s

I 1 (6.3)

Vin(s) ~ L.s+R

elde edilir. 6.2 denklemin laplasinin (laplace) alinmasi sonucu;
Tm(s) = K;. 1(s)

Tm(s) _

olarak hesaplanir. 6.2 denkleminden sistemden gelen tork degeri ¢ikarilarak sadece

motor diisiiniilerek laplasinin (laplace) alinmast durumunda;

dae do
Tn(S) = Jm e ()5 +Kav- 5 (9)

dae
Em(s) _ 1

T () Jm-S+Kay

(6.5)
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elde edilir.

6.3, 6.4 ve 6.5 te belirtilen transfer fonksiyonlar1 garpildiginda 6.6 daki gibi girdisi

voltaj, ¢iktis1 ise motor agisal hizi olan bir transfer fonksiyonu elde edilir.

de
: S (6.6)

Em(s) _ 1
Vin(s) ~ Ls+R b Ims+Kap

DC servo motor hem elektriksel hem de mekanik olarak Simulink programinda

yukarida bulunan transfer fonksiyonlar1 kullanilarak Sekil 6.13'teki gibi

modellenmistir.
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Sekil 6.13. DC Servo Motorun Simulink Programinda Modellenmesi
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Bunun haricinde ayrica motorun mekanik kismi (rotor, yiik donme ataleti, siirtiinme
torku, viskoz siirtiinme kuvveti ) ADAMS programinda modellenip daha sonra
ADAMS Control kullanilarak alinan dogrusal Simulink blogu (Sekil 6.14) eklenerek
olusturulan motor modeli Sekil 6.15'teki gibidir.

N

adams_modelil

ADAMS _uout

rotor_velocity
ADAMS Plant

ADAM S_yout

Muwx Y To Workspace Demux
e ADAMS _tout
Clock T To Workspace

Sekil 6.14. ADAMS Control Kullanilarak Alinan Motorun Simulink Blogu

ADAMS programinda modellenen motorun dogrusal Simulink blogu Sekil 6.14'teki
gibidir. Bu blogun igerisinde goriildiigii gibi durum-uzay blogu [A, B, C ve D
matrisleri] bulunmaktadir. ADAMS programindan motorun dogrusal Simulink blogu

alinmistir.
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Sekil 6.15. DC Servo Motorun Simulink ve ADAMS Programlarinda Modellenmesi
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7. ADAMS ve SIMULINK PROGRAMLARI ILE LANCER KONTROLU

ADAMS programinda modellenen langer modeline, ADAMS programinda
modellenen motorun mekanik aksami (saft, motor donme ataleti, viskoz siirtiinme

katsayis1) eklenerek model olusturulmustur.

7.1 Yiikselis Ekseni

Modellenen yiikselis mekanizmasina, motorun ADAMS programinda modellenen
mekanik aksami yine ADAMS programinda baglanmistir. Motor baglanarak
olusturulan kundagin ADAMS modelinin ADAMS Control yardimiyla dogrusal ve
dogrusal olmayan (nonlinear) Simulink bloklar1 alinmistir. Dogrusal blogun alinma
sebebi kontrolcii parametrelerinin bulunabilmesi ve en iyilenmesi igin (PID-Tune)
bloklarin dogrusal olmasi gereksinimidir. Dogrusal blok kullanilarak bulunan
kontrolcii parametreleri daha sonra dogrusal olmayan blok iizerinde denenip kabul

edilebilir seviyede hata ile dogrulanmigtir.

7.1.1 Yiikselis Ekseni Hiz Kontrolii

Motorun mekanik kismini ifade eden transfer fonksiyonun ¢ikarilarak yerine
ADAMS programindan alinan, langer ve motorun mekanik kismini simgeleyen
Simulink blogunu eklenerek olusturulan lancer hiz kontrolii modeli Sekil 7.1°deki

gibidir.
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Sekil 7.1. Lancer Hiz Kontrolii Modeli [ Yiikselis Ekseni]
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Eklenen PID kontrolcii blogunun "tune" 6zelligi kullanilarak Sekil 7.2°de verilen
performans ve giirbiizliiglin saglandigi (bu degerler rastgele belirlenmistir) kontrolcii
parametreleri Sekil 7.3'de verilmistir. (Dogrusal blok kullanilarak kontrolcii

katsayilar1 bulunmustur)

Performance and robustness

Tuned Block
Rise time 0.213 seconds 0.213 seconds
Settling time 0.386 seconds 0.386 seconds
Chershoot 0% 0%
Peak 1 1
Gain margin 17.3 dB @ 174 rad/s 17.3 dB @ 174 rad/s
Phase margin 88,6 deg @ 10 rad/s 88.6 deg @ 10 rad/s
Closed-loop stability Stable Stable

Sekil 7.2. Kontrolcii Performasi ve Giirbiizliigi

Controller parameters

Proportional (P): 0
Integral (I): 76488
Derivative (D): ]

Filter coefficient (M): 100

Sekil 7.3. Kontrolcii Parametreleri [Langer Hiz Kontrolii I¢in]

Sekil 7.3'deki kontrolcii parametreleri kullanilarak langer hiz kontrolii saglanmustir.
Verilen hiz referansina kontrolciiniin tepkisi Sekil 7.4'teki gibidir. Hiz referansiyla,
kontrolciiniin verdigi hiz tepkisinin kabul edilebilir seviyede bir hata ile ortiistiigii
goriilmektedir. Yiikselis eksenindeki tiim bu hareketler gerceklesirken yan eksende

hareketin olmadig1 varsayilmistir. Ayrica langer yiikliiyken benzetim kosturulmustur.
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Sekil 7.4. Langer Hiz Kontrolii [ Yiikselis Ekseni]
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Bu kosulda motorun voltaj, akim, tork ve hiz degisimi Sekil 7.5'teki gibidir.

a) b)
20 el
= Z
: E
5 3
5 5
= R =
=20
Zaman(s Zam
c) a
o T T L
=
=
i
s
]
=
=20
Zam Fam

Sekil 7.5. Motorun Zamana Bagli a) Voltaj, b) Akim, ¢) Tork ve d) Hiz Degisimleri

7.1.2 Yiikselis Ekseni Konum Kontrolii

Sekil 7.1'deki langer hiz kontrolii modeline pozisyon kontrolciisii ve pozisyon geri

bildirimi eklenerek Sekil 7.6'daki gibi pozisyon kontrolii modeli elde edilmistir.
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Sekil 7.6. Langer Pozisyon Kontrolii Modeli [ Yiikselis Ekseni]
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Eklenen PID kontrolcii blogunun "tune" 6zelligi kullanilarak Sekil 7.7'te verilen
performans ve giirbiizliiglin saglandig1 (bu degerler rastgele belirlenmistir) kontrolcii

parametreleri Sekil 7.8'te verilmistir.

Performance and robustness

Tuned
Rise tirne 0.0439 seconds
Settling time 0.209 seconds
Overshoot 0000916 %
Peak 1.0
Gain margin 10.2 dB @ 133 rad/s
Phase margin 69 deg @ 33.9 rad/s
Closed-loop stability Stable

Sekil 7.7. Kontrolcii Performasi ve Giirbiizliigi

Controller parameters

Proportional (P): 27.5
Integral (I): 7.87
Derivative (D): 3.18

Filter coefficient (N): 91.7

Sekil 7.8. Kontrolcii Parametreleri [Langer Pozisyon Kontrolii I¢in]

Sekil 7.9'da goriildiigli gibi langer pozisyon kontrolii % 0.1 hata ile saglanmistir. Bu
pozisyon kontrolii esnasinda langerin yiikselis acisal hiz degisimi Sekil 7.4'te

verilmistir.
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Sekil 7.9. Langer Pozisyon Kontrolii [ Yiikselis Ekseni]

akim, voltaj ve tork degisimleri ise Sekil 7.10

b

Motorun hiz
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Sekil 7.10. Motorun Zamana Bagli a) Voltaj, b) Akim, ¢) Tork ve d) Hiz Degisimleri

7.2 Doniis Ekseni

Modellenen doniis eksenine, motorun ADAMS programinda modellenen mekanik
aksami disli kutularina baglanmistir. Motor baglanarak olusturulan langerin ADAMS
modelinin ADAMS Control yardimiyla dogrusal ve dogrusal olmayan (nonlinear)
Simulink bloklar1 alinmistir. Dogrusal blogun alinma sebebi kontrolcii
parametrelerinin bulunabilmesi ve eniyilemesi i¢in (PID-Tune) bloklarin dogrusal
olmas1 gereksinimidir. Dogrusal blok kullanilarak bulunan kontrolcli parametreleri
daha sonra dogrusal olmayan blok iizerinde denenip kabul edilebilir seviyede hata ile

dogrulanmistir.
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7.2.1 Doniis Ekseni Hiz Kontrolii

Motorun mekanik kismini ifade eden transfer fonksiyonun g¢ikarilarak yerine
ADAMS programindan alinan, langer ve motorun mekanik kismini simgeleyen
Simulink blogunun eklenerek olusturulan langer hiz kontrolii modeli Sekil 7.11'deki
gibidir. Eklenen PID kontrolcii blogunun "tune" &6zelligi kullanilarak Sekil 7.12'de
verilen performans ve giirbiizliigiin saglandig1 (bu degerler rastgele belirlenmistir)

kontrolctli parametreleri Sekil 7.13'te verilmistir.
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Group 1
Spead

Signal Builder1

pil180

deglrads

speed_controller

motor_sirtinme_torku ‘
Acimi
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degdrad’s1

~J
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N[

¥ £il180

deglradis3d

Kundak+Motar (Donis Ekseni)

Kundak Yikseli Agisi

—

Kundsk fikselis
Agisal Hiz

5

Mator Agisal Hizi

=

Motor Agisi

Sekil 7.11. Lancer Hiz Kontrolii Modeli [Doniis Ekseni]
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Performance and robustness

Tuned Block
Rise time 0112 seconds 0112 seconds
Settling time 0.207 seconds 0.207 seconds
Overshoot 0% 036
Peak 0.998 0.998
Gain margin 124 dB @ 175 rad/s 124 dB @ 175 rad/s
Phase margin 875 deg @185 ra... 87.5 deg @ 185 ra...
Closed-loop stability Stable Stable

Sekil 7.12. Kontrolcii Performasi ve Giirbiizliigii [Doniis Ekseni]|

Controller parameters

Proportional (P): 0
Integral (I): 76488
Derivative (D): 0

Filter coefficient (N): 100

Sekil 7.13. Kontrolcii Parametreleri [Langer Hiz Kontrolii I¢in]

Sekil 7.13'deki kontrolcii parametreleri kullanilarak langer hiz kontrolii saglanmustir.
Verilen hiz referansina kontrolciiniin tepkisi Sekil 7.14'teki gibidir. Hiz referansiyla,
kontrolciiniin verdigi hiz tepkisinin kabul edilebilir seviyede hata ile ortiistiigii
gorilmektedir. Donilis eksenindeki tiim bu hareketler gergeklesirken yliikselis
ekseninde hareketin olmadig1 varsayillmistir. Ayrica langere yiikliiyken benzetimler

kosturulmustur.
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Sekil 7.14. Langer Hiz Kontrolii [Doniis Ekseni]

Bu kosulda motorun voltaj, akim, tork ve hiz degisimi Sekil 7.15'te verilmistir.
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Sekil 7.15. Motorun Zaman Bagli a) Voltaj,b) Akim, c¢) Tork ve d) Hiz Degisimleri
Sekil 7.11'deki langer hiz kontrolii modeline pozisyon kontrolciisii ve pozisyon geri
bildirimi eklenerek Sekil 7.16 'daki gibi pozisyon kontrolii modeli elde edilmektedir.

7.2.2 Doniis Ekseni Konum Kontrolii
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Sekil 7.16. Langer Pozisyon Kontrolii Modeli [Doniis Ekseni]
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Eklenen PID kontrolcii blogunun "tune" 6zelligi kullanilarak Sekil 7.17'de verilen
performans ve giirbiizliigiin saglandigi (bu degerler gelisi gilizel belirlenmistir)

kontrolctli parametreleri Sekil 7.18' de verilmistir.

Performance and robustness

Tuned Block
Rise time 0.0258 seconds 0.0258 seconds
Settling time 0.24 seconds 0.24 seconds
Owershoot 0.933 % 0.933 %
Peak 1.01 1.01
Gain margin 9.25 dB @132 rad/s 9.25 dB @ 132 rad/s
Phase margin 67 deg @ 40.3 rad/s 67 deg @ 40.3 rad/s
Closed-loop stability Stable Stable

Sekil 7.17. Kontrolcii Performasi ve Giirbiizliigii [Doniis Ekseni]|

Controller parameters

Proportional (P): 23.9
Integral (I): 8.2
Derivative (D): 217

Filter coefficient (MN}: 69.4

Sekil 7.18. Kontrolcii Parametreleri [Langer Pozisyon Kontrolii I¢in]

Sekil 7.19'da goriildiigl gibi langer pozisyon kontrolii saglanmustir.
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Sekil 7.19. Langer Pozisyon Kontrolii [Doniis Ekseni]

Bu pozisyon kontrolii esnasinda langerin doniis agisal hiz degisimi Sekil 7.20'de,

motorun hiz, akim, voltaj ve tork degisimleri ise Sekil 7.21'de verilmistir.
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Sekil 7.21. Motorun Zamana Bagli a) Voltaj, b) Akim, ¢) Tork ve d) Hiz Degisimleri
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8. ROKET LANCERIi UZERINDE YAPILAN TESTLER

Roket langeri iizerinde sistem seviyesinde ve alt sistem seviyesinde testler
gerceklestirilmistir. Alt sistem seviyesi olarak ylikselis ve doniis eksenindeki

mekanizmalarin testleri gerceklestirilmistir.

8.1 Alt Sistem Testleri

Langerin daha dogru bir sekilde modellenebilmesi ve slirtiinmeden kaynakli
kayiplarin bulunmasi i¢in eyleyici alt sistemleri iizerinde testler yapilmistir. Bu
testler kapsaminda alt sistemlerin kalkis torklar1 (breakaway torque) ve viskoz
sirtinme katsayilar1 bulunmustur. Bu testler hem donlis hem de yikselis

mekanizmalari i¢in yapilmistir.

8.1.1 Yiikselis Ekseni Alt Sistem Testleri

Alt sistem testleri merkez disli kutusu ve kose disli kutusutyiikselis eyleyici

bilesenlerine uygulanmistir.

Testlerde bilesenlerin siirtinme degerleri ayri ayri belirlenmistir. Ilk olarak test
merkez disli kutusuna elektrik motoru kullanilarak baglanarak oda sicakliginda
yiiksiiz iken yapilmistir. Daha sonra motor kose disli kutusutyliikselis eyleyici
bilesenlerine direkt motor baglanarak oda sicakliginda yiiksiiz iken test yapilmistir.
Testlerde farkli hiz degerlerinde tork olgiimii yapilmistir. Yapilan testler sonucu
alman hiz ve tork verileri kullanilarak bu noktalardan bir egri gecirilerek Sekil

8.1'deki gibi bir grafik elde edilmistir.
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Sartiinme Torkw ve Hiz
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Sekil 8.1. a) Merkez Disli Kutusu Siirtiinmesinin Hiza Goére Degisimi b) Kose disli

kutusu+yiikselis eyleyicisi Siirtlinmesinin Hiza Gore Degisimi
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Sekil 8.1.a’da goriildigii gibi merkez disli kutusunu harekete gecirmek i¢in 2,8 Nm
kalkis torkuna ihtiya¢ vardir. Cizginin egimi hesaplanarak viskoz siirtiinme katsayisi

0.016 Nms/rad olarak bulunmustur.

Sekil 8.1.b’de goriildiigli gibi kose disli kutus+yiikselis eyleyicisini harekete
gecirmek i¢in 1,4 Nm kalkis torkuna ihtiya¢ vardir. Bu bilesenler i¢in ¢izginin egimi

hesaplanarak viskoz siirtiinme katsayisi 0.028 Nms/rad olarak bulunmustur.

8.1.2 Doniis Mekanizmasi Alt Sistem Testleri

Doniis eyleyicisi alt sistemi sikloid disli kutusu ve konik disli kutusundan
olugmaktadir. Doniis eyleyicisi ¢ember disli ile eslesmektedir. Doniis eyleyicisi
kapsaminda kullanilan disli kutular1 ve ¢ember dislide olusan siirtiinme degerleri

yapilan testler sonucu bulunmustur.

Oncelikle sadece konik disli kutusuna dogrudan motor baglanip yiiksiiz durumda ve
oda sicakliginda test yapilmistir. Testlerde farkli devir hizlarinda tork degerleri
Olciilmiistiir. Testler sonucu elde edilen veriler kullanilarak bir egri iizerinden
gecirilerek Sekil 8.2.a'daki bir grafik elde edilmistir. Siirtinmenin hiz ile dogrusal
olarak arttig1 goriilmiistiir. Bu testte 1sinmadan kaynaklanan etkiler ihmal edilmistir.
Daha sonra ayni test sikloid disli kutusuna uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil

8.2.b’de verilmistir
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Sekil 8.2. a) Konik Disli Kutusunun Siirtiinmesinin Hiza Gore Degigimi

b) Sikloid Disli Kutusunun Hiza Goére Degisimi
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Sekil 8.2.a’da gorildiigl gibi konik disli kutusunu harekete gegirmek i¢in 0,7 Nm
kalkis torkuna ihtiya¢ vardir. Cizginin egimi hesaplanarak viskoz siirtiinme katsayisi

0.021 Nms/rad olarak bulunmustur.

Sekil 8.2.b’de goriildiigii gibi sikloid disli kutusunu harekete gecirmek i¢in 1,9 Nm
kalkis torkuna ihtiya¢ vardir. Cizginin egimi hesaplanarak viskoz siirtiinme katsayisi

0.053 Nms/rad olarak bulunmustur.

Cember dislinin iizerine lancerdeki yiikii agirlik ve agirlik merkezi yoniinden
benzeten agirliklar koyularak siirtiinme torku testleri gergeklestirilmistir. Cember
disli iizerine yerlestirilen yiik, langer tam yiiklii ve en fazla yiikselis agis1 verildigi
durumu agirlik ve agirlik merkezini agisindan benzetecek sekilde yerlestirilmektedir.
Bu durumda gereken tork ihtiyact 1900 Nm olmaktadir. Bu test oda sicakliginda
yapilmistir.

Doéniis freninde pinyondan dolayr kaynaklanan siirtiinmenin ise 600 Nm oldugu
testler sirasinda belirlenmistir. Bu degerler oda sicakliginda yapilan testlerle de

dogrulanmistir.

8.2 Sistem Seviyesi Testler

Testlerin gerceklestirildigi lancerde kullanilan motor ve siiriicii baska bir firma
tarafindan tedarik edilmektedir. Firma, motorun bazi parametreleri ile siiriicliniin
kontrol parametreleri ile ilgili bilgi vermemektedir. Bu sebeple kontrolcii
katsayilarinin denenmesi ve dogrulanmasi miimkiin degildir. Fakat firmanin siiriiciisii
ile yapilan test sonucglart paylagilmistir. Firmanin yaptigi testlerin grafikleri
kullanilarak ~ Simulink {izerinde kontrol yapilarak kontrolcii ~parametreleri

belirlenmistir. Simulink modelindeki motor modeli test diizeneginde de kullanilarak
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kontrolcii parametreleri dogrulanacaktir. Bu testler yiikselis ve doniis eksenlerinde

langerin tam yiikli oldugu durum i¢in yapilmaistir.

8.2.1 Yiikselis Ekseni Testleri

Gergcek zamanl langer testlerinde langer tam yiikliiyken, 1°/s yiikselis hiziyla 55°
yiikselip, belli bir siire (yaklasik 10s) bu yiikseklikte durduktan sonra 0 pozisyonuna
inis hareketinde lancerin ylikselis agisi, ylikselis hizi ve yiikselis ekseni motoru

torkunun degisimi Sekil 8.3'te verilmistir.
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a) Yilkselis Ekseninds 1 dersce's Sabit Hiz ile Tam Yiiklis Tken

Sekil 8.3. Yiikselis Ekseni Zamana Bagli a) Motor Torku b) Langer Hiz1 ¢) Konum
Degisimleri

8.2.2 Doniis Ekseni Testleri

Gergek zamanli langer testlerinde lancer tam yiikliiyken, 1°/s doniis hiziyla 360°
dontip, belli bir siire (yaklasik 1s) bu agida durduktan sonra 0 pozisyonuna doniis

hareketinde kundagin doniis agis1, doniis hiz1 ve doniis motor torkunun degisimi

Sekil 8.4'te verilmistir.
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9. TEST DUZENEGI ALTERNATIFLERININ BELIRLENMESI VE
MODELLENMESI

Bu boliimde langerlerin doniis ve yiikselis eksenlerinin benzetildigi ve ayn1 zamanda
stiriicii kontrolcli parametrelerinin en iyilenebilecegi test diizenegi alternatifleri

anlatilmaktadir.

Doniis ekseninde, donilis motoruna binen yiikk doniis ve/veya yiikselis agisiyla
degismemesine ragmen, yiikselis ekseninde yiikselis motoruna binen yiik yiikselis

acistyla degismektedir.

Test diizeneginin dinamik ozellikleri farkli olan lancgerleri benzetilebilmesi icin
ayarlanabilir olmasi1 gereklidir. Ayarlanabilen test diizenegi ile langere ihtiyag
duyulmaksizin siiriicii-kontrolcii eniyilemesine baglanabilecektir. Bu test diizeneginin
sistemin biitlin dinamiklerini yansitmasi miimkiin olmamasina ragmen benzetimi
biiyiik bir oranda saglamasi hedeflenmektedir. Doniis, yiikselis veya her iki eksen
icin belirlenen test diizenegi alternatifleri avantajlar1 ve dezavantajlariyla beraber

degerlendirilmistir.

9.1 Test Diizenegi Alternatifleri

Langerlerin benzetilebildigi alternatifler belirlenmis ve her bir alternatifte karsilagilan
eksiklikler diger alternatifte giderilmis ve gelistirilmistir. Doniis ekseninin
benzetildigi sonrasinda yiikselis ekseninin benzetildigi ve son olarak ise her iki

eksenin de benzetildigi alternatifler anlatilacaktir.
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9.1.1 Doniis Ekseni Hareketi

Langer doniis hiz1 ile motor doniis hizlar arasindaki oran sabit olmakla birlikte, yiik
zamana ve doniis ekseni konumuna gore de degismemektedir. Doniis motoruna binen
yiik stirtiinmelerden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla doniis ekseninin benzetimi daha

cok siirtiinmelerin benzetimi ile iligkilidir.

9.1.1.1 Alternatif 1

Bu alternatif ~ Sekil 9.1'deki gibi motor, motora baglanacak disk ve fren
mekanizmasidan olusmaktadir. Ornegin langerin 1°/s hizla donebilmesi icin
motorun donmesi gereken hizin 1000 rpm oldugu varsayilsin. Motorun bu durumda
vermesi gereken tork degeri fren mekanizmasiyla saglanacaktir. Dolayisiyla bu yiik

altinda sabit 1000 rpm ile donen motor, langer doniis ekseni benzetebilecektir.

Fren Mekanizmasi

@—
F,

Trren

Motor

Disk 1

Sekil 9.1. Test Diizenegi Doniis Ekseni 1. Alternatif

114



Bu alternatifte hiz olmadiginda Coulomb, hizlandig1 zaman ise viskoz siirtiinme

modeli uygulanacaktir.

9.1.1.2 Alternatif 2

Bu alternatif Sekil 9.2'deki gibi motor, kavrama ve elektromiknatistan olugsmaktadir.
Stirtinme  torklar1 elektromiknatis yardimiyla olusturulmaktadir. Kavrama ise
herhangi bir olumsuz durumda motor ile elektromiknatis arasindaki baglantiyr

ayirmaya yarayan bir tiir giivenlik mekanizmasi olarak diistiniilmiistiir.

Kavrama \ )

Motor Elektronik
Miknatis

Sekil 9.2. Test Diizenegi Doniis Ekseni 2. Alternatif.

Elektromiknatislar ile zamana bagli degisken siirtiinme torklar1 ayarlanabilmektedir.
Dolayisiyla langer doniis ekseninde olusan toplam yiikiin benzetimi bu {iriin ile
saglanabilecek olup, motor ise bu yiik altinda ¢alistirilarak kontrolcii eniyilemesi

yapilabilecektir.
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9.1.2 Yiikselis Ekseni

Yiikselis ekseninde siirtiinme ile birlikte langerin konumu da sistemi etkilemektedir.
Ayrica vyiikselis ekseninde yer c¢ekim ivmesinden dolayr rejeneratif enerji

olusmaktadir.

9.1.2.1 Alternatif 1

Bu alternatifte, baglanti noktalarinin yerlerinin degistirilebildigi taginabilen bir langer
tiretilmesi planlanmaktadir. Farkli lancgerler i¢in farkli yiikselis eyleyicisi yerlesimi
olusacagindan iiretilecek olan tasiabilir lancerin baglant1 noktalarinin degistirilebilir
olmas1 gerekecektir. Kalkar tabla ve yiikselis eyleyicisi baglanti noktas1 kullanilacak
eyleyici sayisina gore birden fazla olabilecektir. Sekil 9.3'te goriilen "Yiikselis
Eyleyici Baglant1 Eleman1" kullanilma adedi ve montaj konumu kullanilacak eyleyici
sayisina gore degisecektir. Sekil 9.3'te 6rnek olmasi agisindan sadece bir eyleyici
kullanilacak sekilde monte edilmistir. Kalkar tablanin agirligi ve agirlik merkezi

lancerden langere degismektedir.

~ Kalkar Tabla ) ]‘3_35531,:_
Ana Profili

|

T 5o &

Vitkselis Evleyicisi Bagtant: Eleman
SEs Syieyici Batantt Yiikselis Eyleyicisinin Kalkar Tablaya Baglantilars

Sekil 9.3. Portatif Lancer Kalkar Tablasmin Ustten Goriiniimii
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Farkli langerler i¢in bu degerlerin saglanabilmesi igin Sekil 9.3’teki "Destek" kalkar
tabla ana profiline konumlandirilacaktir. Boylece hem agirlik merkezinin konumu
hem de kalkar tabla agirlig1 saglanabilecektir. Farkli langerlerin ayarlanabilmesi igin
kalkar tabla ile doner tablanin baglant1 noktasinin ayarlanabilmesi gereklidir (Sekil

9.4).

= >

ﬁ o © © ___‘._,_..;KalkarTabla
N e

Avar Plakasi Kalkar Tabla-Déner Tabla
Baglanti Noktalan

» Doner Tabla

Sekil 9.4. Ayarlanabilir Kalkar Tabla-Doner Tabla Baglantisi

Déoner tablanin yiikselis eyleyicisi ile baglanti noktast da kalkar tabla baglantist gibi

ayarlanabilir olacaktir.

9.1.2.2 Alternatif 2

Bu alternatifte L profil, motor, makara ve halat kullanilmistir. Halat c¢ekildikce
esdeger kiitlenin hareket noktasina gore olusturdugu momentin degigsmesinden dolay:
motora binen yiik degismektedir. Kesikli ¢izgi ile gosterilen L seklinde profil kalkar
tablay1 simgelemektedir. Esdeger kiitle ve Olcliler lancerden langere
degisebilmektedir. Langerin benzetimi igin Sekil 2.9’daki A ile acisi ile Sekil 9.5’ deki
Orope actlarinin hareket boyunca ayni olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de k
mesafesinin degisken olmasit gerekmektedir. k degeri kontrol edilerek langer

benzetilebilir.
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Hinge point
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Equivalent mass

O

Sekil 9.5. Test Diizenegi Yikselis Ekseni Alternatif 2

9.1.2.3 Alternatif 3

Alternatif 2°deki “k” mesafesini kontrol etmek yerine ve halat kullanim1 sebebiyle

itme iglemi yapilamadigi i¢in bu alternatifte rijit bir yapt kullanilmustir. (Sekil 9.6)

Hinge point

Sekil 9.6. Test Diizenegi Yiikselis Ekseni Alternatif 3
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Bu alternatifte, sistemde rijit elemanlar kullanarak ve motor ile sisteme hareket

verilerek langerin benzetilmesi degerlendirilmistir.

9.1.2.4 Alternatif 4

Bu alternatifte yiikselis ekseni 4 ¢ubuk mekanizmasi olarak modellenmistir. Langerin
inis ve yiikselis hareketini benzetebilen 4 ¢cubuk mekanizmasi tasarlanmistir (Sekil
9.7).

exkalkar

Sekil 9.7. 4 Bag Mekanizmast

Burada r2 uzvu motor tarafindan tahrik edilecek ve r4 uzvu kalkar tablanin hareketini
benzetecektir. Bag uzunluklar1 degistirilerek kalkar tablanin yapabildigi ag¢1 sinir1

degistirilebilecektir.

9.1.3 Doniis ve Yiikselis Ekseni

Bu boliimde anlatilacak olan test diizenegi diger alternatiflerden farkli olarak sadece
tek eksende calismayacak olup hem yiikselis hem de doniis eksenini ayri ayri

benzetebilecektir.
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Sekil 9.8'de goriildiigii gibi iki motor karsi karsiya baglanmistir. Motorlardan biri
yiikkleme yapacaktir diger motor ise bu yiikleme altinda istenilen konuma istenilen
hizla gidecektir. Dolayisiyla istenilen tork profiline istenilen motor hizinda erisilecek

ve gergek langere gilic seviyesinde ulasilmis olacaktir.

v

/ AC Motor

Yikleme DOzenegi Modeli

Sekil 9.8. Dontis ve Yiikselis Eksenini Benzeten Test Diizenegi

Test diizenegi yiikk motoru yiik (tork) degisimini saglarken, diger konum-hiz
kontroliiniin yapilacagi langer kontrol motoru ise yiik motorunun doniis yOniiniin
tersi yoniinde siiriilecektir. Sonug¢ olarak test diizenegine baglanan lancer motoru
istenilen yiik altinda ve hizda ¢alistinlmigs olup gercek langer motorunu
benzetebilecektir. Yukarida anlatilan durum aymi sekilde doniis eksenine de
uygulanabilecektir. Diger alternatiflerde langerin konumu veya hizi kontrol edilirken,
bu alternatifte lancerin o konuma veya hiza erismesi i¢in gereken motor konum ve

hiz kontrolii yapilacaktir.

9.2 Alternatiflerin Degerlendirilmesi

Lancerin dinamik 6zelliklerini ve karakteristigini en iyi sekilde gosterebilecek test

diizenegi alternatifler belirlenmistir.
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Doniis Ekseni:

Doniis ekseni hareketinde yergcekiminden dolayi rejeneratif enerji olusmadigindan
dolayr anlatilan her iki alternatif de kullanilabilir. Donilis ekseni hareketinin
l.alternatifinde fren pabuglarinin zamanla asinacak olmasi ve fren kuvvetinin
kontroliiniin de sistemi karmasik hale getirecegi degerlendirilmektedir. Ayrica 1. ve

2.alternatif i¢in kontrol gerektigi i¢in sistem karmasiklik seviyesi artacaktir.

Yiikselis Ekseni:

Biitiin alternatiflerde hiz tork grafiklerini benzetebilmek icin sistemin ¢ok agir olmasi
gerekmektedir. Bu da test diizenegi icin uygun bir ¢dziim olmamaktadir. Ikinci
alternatifte “k” degerinin mesafesi de kontrol edilmesi gerektigi icin sistem
karmagiklasmaktadir. Ayrica, bu alternatifte halat kullanilmasi sebebiyle sistem tek

yone ¢alisabilmektedir.

Doniis ve Yikselis Ekseni :

Diger alternatiflerde donlis ve yiikselis eksenlerinin aynt mekanizmayla
benzetilememesine karsin bu alternatifte hem doniis hem de yiikselis hareketi aym
mekanizmayla benzetilebilmektedir. ~ Ayrica bu alternatifte statik ve dinamik
stirtlinmeleri modellemek i¢in ek aparatlara ihtiya¢ duyulmayacaktir. Tiim ytikler ve
sirtinmeler karsiliklt  yerlestirilecek olan motorlardan "yiik motoru" ile

saglanacaktir.

Dontis ve yiikselis eksenlerini benzetmek icin ayr1 ayri mekanizmalara ihtiyag
duymamas1 ve gergek sistemi gii¢ seviyesinde benzetebilmek icin en son anlatilan

alternatifin uygulanmasina karar verilmistir.

121



10. TEST DUZENEGININ MODELLENMESI

Test diizeneginin ADAMS programinda elde edilen modeli Sekil 10.1'deki gibidir.
Kontrol motoruna yer¢ekiminden ve siirtiinmelerden dolayr binen yiikleri "yiik
motoru" benzetecektir. Bu yiikler altinda "langer motoru" ise istenilen hizla istenilen
pozisyona siirlilecektir. Lancer maksimum 58° vyiikselebilmektedir. Bu limit
asildiginda langerde bulunan limit anahtarlar1  (limit switch) hareketi
sonlandirmaktadir. Bu durumu benzetmek i¢in test diizeneginde vidali mil

mekanizmasi (leadscrew) koyulmustur.

Yiik Motoru Langer Motoru
(Kontrol)

Enkoder

7

Kasnak kayis Tork Sensoru

Somunlu Vida (leadscrew)

Sekil 10.1. Test Diizeneginin ADAMS Programinda Modellenmesi

Yiik motorunun iirettigi yiikiin degisimi Sekil 10.2'deki gibidir.
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YUk Motorunun Verdigi Yukin Degisimi
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Sekil 10.2. Yiik Motorunun Langer Kontrol Motoruna Yiikledigi Yiikiin Degisimi

Langer kontrol motoru Sekil 10.2'deki yiikiin altinda (ylikiin tersi yoniinde) verilen
hiz girdisini Sekil 10.3'teki gibi takip etmistir. Lancer kontrol motorunun bu yiik
altinda boylece hareket edebilmesi i¢in ayn1 veya daha fazla tork {iretmesi

gerekecektir.
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Motor Hizi Girdi ve Ciktinin Karsilastirimasi (Alternatif-5)
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Sekil 10.3. Langer Kontrol Motorunun Hiz Girdisi ve Girdiye Olan Cevabinin

Karsilagtirilmasi
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11. TEST DUZENEGI UZERINDE YAPILAN TESTLER

Test diizenegi Sekil 10.1°de goriildiigii gibi modellenip Sekil 11.1°deki gibi
olusturulmustur. Yiikk motoruna benzetilecek lancerin tork degisim grafigi
girilmektedir. Karsidaki kontrol edilecek motor ile de yiik motoruna karsi istenen
hizda istenen konuma gitmesi saglanacaktir. Aradaki tork algilayici ile de olusan tork
degeri Olgiilmektedir. Enkoder ile de motorun konumu ve hizi olgiilmekte olup
kontrolciiye geri besleme buradan saglanmaktadir. Ancak enkoderdeki veri dogrudan
geri besleme olarak verilmeyip gercek sistemdeki yerini benzeten bir simulink

bloguna girerek elde edilen ¢ikt1 geri besleme olarak kullanilmaktadir.

& 5&

k.2

gl
e Lm—
T ™

Kontrol
Edilecek Motor

Yik motoru
Enkoder ™
L | Tork Sensorii

Sekil 11.1. Test Diizenegi Mekanik Baglantilar

Test diizeneginde kullanilan kontrolciiler ve elektriksel ekipmanlar Sekil 11.2°de

verilmistir.
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Kontrol
Kutusu

Xpc Target

Modiilleri ve

Sinyal Ceviriciler

: = 4 ' | Kontrol
. - J Edilecek
Gii¢ Panosu : ,
] g N Motorun
> i ath MO\ | Siiriiciisii

Motorunun

Striiciisii

Sekil 11.2. Test Diizeneginin Elektriksel Baglantilari

Test diizeneginin genel olarak goriiniisii Sekil 11.3’de verilmistir. Bu semadan da
goriilebilecegi gibi kontrol edilecek AC Servo motor DC motora baglanmstir. Iki
motor arasinda hiz ve konumu o6lgmek icin enkoder ve torku Olgmek icin tork
algilayicis1 bulunmaktadir. DC motor yiik motoru olarak ¢alisacagi i¢in bu motora
yiikiin zaman gore degisimi “DC Motor Siiriici” ye girilmektedir. “DC Motor
Stiriicti” ye girilmesi i¢in Oncelikle “Host PC” de veri olusturulur. Daha sonra bu
veriler “Target PC” ye uygun formata g¢evrilip buradan uygun modiile (IO 110)
gonderilir. Bu modiilden ¢ikip “DC Motor Siiriicti” ye girdi olarak girmektedir. Bu
yiik profiline gore “Host PC”, “AC Motor Siiriici” ile haberlesip gerekli hiz ve

konum kontrolii yapilmaktadir. Tork ve pozisyon algilayicisindan ¢ikan veriler
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uygun formata c¢evrilip modillere (IO 106 ve 10 401) aktarilmaktadir. Bu
modiillerden ¢ikip “Target PC” biriminden “Host PC” ye geri besleme olarak
girmektedir. “AC Servo” ile tork algilayici arasindaki kasnak-vidali mil
mekanizmasina bagli limit anahtar1 ile langerdeki limit noktasi benzetilmektedir.
“DC Motor Siirlicii” ye bagli olan harici rezistor “DC Motor” dogrudan langeri
benzettigi i¢in jenerator gibi ¢aligip irettigi enerjinin aktarilabilmesi ig¢in
kullanilmaktadir. Langer yiikselis ekseninde frenleme yaptig1 i¢in “AC Servo” da

jenerator gibi ¢alismaktadir. Bu sebeple bu motora da daha kiigiik bir harici rezistor

baglanmaktadir.
| Harici rezistor |
Tork Pozisyon
AC SERVO Sensorii Sensorii DCMOTOR
Sinyal .
P Sartlandiric Konvertor
Kasnak”
DC Maotor
| Harici rezistor | Strticii

AC Motor \I::dih M'I v,

siiriicii ekanizmasi  Limit

Anahtan

RS 232

Sekil 11.3. Test Diizenegi Semasi

Sekil 8.3 ve Sekil 8.4’da verilen langer iizerindeki testlerin aynilar test diizenegi
tizerinde de uygulanmistir. Testler sonucu yiikselis ekseni benzetiminde elde edilen
veriler Sekil 11.4‘te verilmistir.
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Sekil 11.4. Test Diizeneginden Yiikselis Ekseninde Zamana Bagli a) Motor Torku
b)Lancer Yiikselis Acisal Hizi ¢) Langer Yiikselis A¢is1 Degigimi
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12. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI VE DEGERLENDIRMELER

12.1 Sonuclarin Karsilagtirilmasi

Bu tez c¢alismasi kapsaminda ilk olarak langerin matematiksel modellemesi
yapilmistir. Daha sonra langerin performans testleri yapilip, langerin agiya gore hiz
ve konum grafikleri ile agrya gore torkun degisim grafikleri elde edilmistir. Benzetim
ve gercek sistem tizerinde uygulanan performans testlerinin karsilastirilmast Sekil
12.1, Sekil 12.2, Sekil 12.3°de verilmistir.

Maotar Tork Degerlerinin Kargilagtinlmasi

30

T
Gergek Sistem Motor Torku
Langer Simulasyonu Ciktisi Motor Torku

Maotaor Tarku (Nrm)

0 10 20 30 40 50 60 7
Zaman (s)

Sekil 12.1. Gergek Sistem ile Langer Benzetimi i¢in Motor Tork Degerleri
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Lancer Yikselis Hiz Degerlerinin Kargilagtinimas!

L e e S S e it
Langer Simulasyonu Giktisi LAncer Hizi
Langer Gergek Yikselis Hizi
1 _T-L_
U B R R E e R L O EEEREEEEREREE
£ i ...............................................................................................
T
3 7] S S
0.2H
2 O S SR
02 | \ | \ | | |
10 20 30 40 50 60 70
Zaman (s)
Sekil 12.2. Gergek Sistem ile Langer Benzetimi i¢in Hiz Profili
Lancer Yikselig Pozisyon Degerlerinin Kargilagtinlmas:

1 .
| H | Lancer Simulasyonu Giktisi Langer Pozisyonu |
Langer Gergek Pozisyonu :

Lancer Yikselis Pozisyonu (deg)

Zaman (s)

Sekil 12.3. Gergek Sistem ile Langer Benzetimi i¢in Pozisyon Profili

Bu sonuglar degerlendirilerek langerin matematiksel modeli dogrulanmaktadir. Bu
matematiksel model iizerinden PID kontrolii yapilarak lancerin kontrolii i¢in gerekli
PID parametreleri belirlenmistir. Ancak gercek sistemde kullanilan motor ve

stiriciiniin bilgileri olmadigindan parametrelerin karsilagtirmasi yapilamamaktadir.
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Langeri benzetebilen test diizenegi olusturularak matematiksel modeli yapilmistir.
Test diizeneginin matematiksel modeline de langere uygulanan girdiler uygulanarak
PID kontrolii uygulanmistir. Lancer matematiksel modeli ile test diizenegi

matematiksel modelinin performans karsilagtirilmas: Sekil 12.4, Sekil 12.5, Sekil
12.6’°da verilmistir.

30

r Test Dizenedi Simulasyon Ciktisi Motor Torku
| Langer Simulasyonu Ciktisi Motor Tarku

25 N

20

Motor Torku (Nm)
=

Zaman (s)

Sekil 12.4. Langer Matematiksel Modeli ile Test Diizenegi Modeli Motor Tork
Degerleri
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Langer Ylkselig Hiz Degerlerinin Kargilagtinimasi
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Sekil 12.5. Lancer Matematiksel Modeli ile Test Diizenegi Modeli Hiz Grafigi

Langer Yiikselis Pozisyon Degerlerinin Kargilagtinlmasi

Test Dizenedi Simulasyon Ciktisi Kundak Pozisyonu
Kundak Simulasyonu Ciktisi Kundak Pozisyonu

20

Langer Yukselig Pozisyonu (deg)

10 20 30 40 50 60 70
Zaman (s)

Sekil 12.6. Langer Matematiksel Modeli ile Test Diizenegi Modeli Pozisyon Grafigi

Sekil 12.4, Sekil 12.5, Sekil 12.6’da verilen grafiklere gore test diizenegi

matematiksel modeli dogrulanmistir. Langer matematiksel modelinin kontroliinde
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kullanilan PID degiskenleri ile test diizeneginin matematiksel modelinin kontroliinde

kullanilan PID degiskenleri aynidir.

Test diizenegi modeline uygun olarak test diizenegi olusturulmustur. Daha sonra test
diizenegi matematiksel modeline uygulanan performans testleri uygulanmistir. Ayni
PID degiskenleri kullanilarak yapilan kontrole gore grafikler karsilagtirilmistir. Test
diizenegi matematiksel modeli ile test diizenegi gercek sisteminin karsilastirilmasi
Sekil 12.7, Sekil 12.8, Sekil 12.9” da verilmistir.

Mator Tork Degerlerinin Kargilagtinimasi

Test Dizenedi Gercek Zamanh Motor Torku
Test Dizenegi Simulasyon Ciktisi Motor Torku

Maotor Torku (Nrm)

Zaman (s)

Sekil 12.7. Test Diizenegi Gergek Sistem ile Simulasyon Motor Tork Grafigi
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Langer Yikselis Hz Degerlerinin Kargilagtinimasi

Test Dizenedi Gercek Zamanh Kundak Hizi
Test Duzenedi Simulasyon Ciktisi Kundak Hizi
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Sekil 12.8. Test Diizenegi Gergek Sistem ile Simulasyon Hiz Profili
Langer Yiikselis Pozisyon Degerlerinin Kargilagtinimas:
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Sekil 12.9. Test Diizenegi Gergek Sistem ile Simulasyon Konum Profili
Son olarak da test diizenegi gercek sistemi iizerinde yapilan PID kontroliinde

kullanilan degiskenler ile langer matematiksel modelinin kontrolii yapilmistir. Bu

PID degiskenleri ile yapilan kontrol ile langer matematiksel modelinde kullanilan
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PID degiskenleri ile yapilan kontrol Sekil 12.10, Sekil 12.11, Sekil 12.12’de
karsilastirilmistir.

Motor Tork Degerlerinin Karsilastmimasi

~——— Test Duzenegji Gergek Zamanli Motor Torku
Langer Simulasyonu Giktisi Motor Torku

Woter Torku (Nm)

Zaman (s)

Sekil 12.10. Test Diizenegi Gergek Sistem ile Lancer Simulasyon Motor Tork
Grafigi

Langer Yikselis Hz Degerlerinin Kargilagtinimasi

Test Dizenedi Gercek Zamanl Kundak Hiz
Langer Simulasyonu Cikhisi Kundak Hizi
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Sekil 12.11. Test Diizenegi Gergek Sistem ile Lancer Simulasyon Hiz Profili
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Langer Yikselis Pozisyon Degerlerinin Kargilagtinimasi
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Sekil 12.12. Test Diizenegi Gergek Sistem ile Lancer Simulasyon Pozisyon Profili

Ayrica, test diizenegi gercek sistemi iizerinde yapilan testler sonucu elde edilen
grafikler ile gercek langer {lizerinde yapilan grafikler Sekil 12.13, Sekil 12.14, Sekil
12.15°de karsilastirilmistir.

Mator Tork Degerlerinin Kargilagtinimasi
35

I
Gergek Lancer Motor Torku
Test Dizenegi Gergek Zamanh Motor Torku
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Sekil 12.13. Gergek Langer ile Test Diizenegi Motor Tork Grafigi
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Sekil 12.14. Gergek Langer ile Test Diizenegi Hiz Profili
Langer Yikselis Pozisyon Degerlerinin Kargilagtinlmasi
60
50
40
Test Diuzenedi Gergek Zamanh Langer Pozisyonu
Lancer Gergek Pozisyonu
L e - R R e LR EEEEEEEEE
B g T R e L e LR LR
10 - : i S R S :
ol- 1 R ——— S —— e S — i
0 \ | | \ | | |
10 20 30 40 50 60 70
Zaman (s)

Sekil 12.15. Gergek Langer ile Test Diizenegi Pozisyon Profili
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12.2 Degerlendirmeler ve Sonu¢

Tez caligmas1 kapsaminda langer iizerinde yapilan testler ¢iktisi olan tork, hiz ve
konum grafikleri olmasina ragmen kontrolcii firma tarafindan kontrolciinlin detay

bilgileri verilmemistir. Bu sebeple kontrolcii detayli olarak modellenememistir.

Lancer modellemesi yapilirken slirtiinmenin etkisini gorebilmek i¢in sadece
sirtinmenin etkili oldugu doniis eksenindeki sistem dinamigi kullanilmistir. Bu
eksendeki siirtlinme noktalar1 yiikselis eksenindeki ile benzerlik gosterdigi i¢in doniis
ekseninde belirlenen siirtiinme modeli kullanilmistir. Ancak kontroldeki karmasiklik
yiikselis ekseninde daha fazla oldugu icin bu tez kapsaminda sadece bu eksen
kontrolii detayli anlatilmistir. Clinkii doniis ekseninde motor ile langer arasinda sabit
bir aktarma orani bulunmasina ragmen, yiikselis ekseninde farkli bir geometri oldugu

i¢in kontrol daha zordur.

Bu tez kapsaminda langer tlizerinde alinan veriler, langer benzetim modelinden alinan
veriler, test diizeneginden alinan veriler, test diizenegi modelinden alinan veriler ile
langerin izlemesi gereken referans profil olmak iizere bes ¢esit veri vardir. Langerin
izlemesi gereken referans profil kontrolde herhangi bir hata olmadigi durumda
gerceklesmesi beklenen profildir. Ancak, bu referans profil gergek langer testlerinde
kullanilmamis olup kontrolcii firma tarafindan nasil bir referans izlendigi
belirtilmemistir. Bu sebeple gergek sistem iizerinde yapilan testlerde elde edilen
verilerden tahmini bir profil ¢ikarilarak bu referans profil kabul edilmistir. Bu ii¢
durumda tork, hiz ve konum grafikleri elde edilmistir.

Gergek langer ile langer benzetimi arasindaki grafiklerde (Sekil 12.1, Sekil 12.2,
Sekil 12.3) farklilik olugmasinin sebepleri sunlardir:

- Gergek langer kontroliinde kullanilan hiz ve konum profilinin bilinmemesi,
- Sirtiinmelerden kaynaklanan hatalarin tam olarak modellenememesi,

- Gergek kontrolciiniin detaylariin bilinmemesidir.

Hiz ve konum grafikleri incelendiginde ivmelenme kisimlarinda farkliliklar oldugu

gorilmiistiir.
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Lancer matematiksel modeli ile test diizenegi modelinin grafikleri (Sekil 12.4, Sekil
12.5, Sekil 12.6) incelendiginde hiz ve konum profilinin saglandig1 sadece tork
profilinde farklilik oldugu goézlenmistir. Bunun sebebi de test diizeneginin langer

dinamiklerinin tamamini yansitamamasidir.

Test diizenegi modeli ile test diizenegi gercek sistemi grafiklerinde ( Sekil 12.7,Sekil
12.8, Sekil 12.9) dikkate deger bir farklilik olmadig1 degerlendirilmistir.

Test diizenegi gergek sistemi ile langer benzetim grafikleri ( Sekil 12.10, Sekil 12.11,
Sekil 12.12 ) degerlendirildiginde lancer matematiksel modelinin test diizenegi ile
benzetilebildigi  goriilmiistiir. Bu durumda langerin matematiksel modeli

olusturulduktan sonra test diizenegi ile kontrol edilebilecegi degerlendirilmektedir.

Test diizenegi gergek sistemi ile langer gercek sistemini karsilastiran grafikler ( Sekil
12.13, Sekil 12.14, Sekil 12.15 ) incelendiginde test diizenegi ile langerin
benzetilebildigi goriilmektedir. Hiz ve konum profillerinde ivmelenme kisimlarinda
bir farklilik olugmaktadir. Bunun biiyiik 6l¢iide sebebi gercek langerin referans

profillerinin bilinememesidir.

Bes adet durumun karsilastirildigi ti¢ farkli degisken igin grafikler ( Sekil 12.16,
Sekil 12.17, Sekil 12.18 ) verilmistir.
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Maotar Tarku (Nm)

Langer Yikselis Hizi(deg/s)
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Motor Tork Degerlerinin Karsilastinlmasi

T
Gergek Lancer Motor Torku

Test Dizenegdi Gercek Zamanh Motor Torku
Test Diizenedi Simulasyon Ciktisi Motor Torku
Langer Simulasyonu Ciktisi Motor Torku

Sekil 12.17. Hiz Profilinin Farkli Durumlar i¢in Degisimi
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Lancer Yikselis Pozisyon Dederlerinin Kargilagtinlmasi

60

L T -

Langer Pozisyon Referansi

Test Dizenedi Gercek Zamanl Langer Pozisyonu
Test Dizenegi Simulasyon Ciktisi Langer Pozisyonu
Langer Simulasyonu Cikhisi Langer Pozisyonu
Langer Gercek Zamanli Pozisyonu

Langer Yikselis Pozisyonu (deg)

Zaman (s)

Sekil 12.18. Konum Profilinin Farkli Durumlar i¢in Degigimi

Bu tez ¢alismasindan sonra kontrolciisiiniin detaylarinin bilindigi bir langer iizerinde

benzer bir ¢alisma yiiriitiilecektir.

Stirtinme modellemelerinde kullanilan test verilerinin sayisi arttirilarak siirtiinme

modelini olusturmak i¢in deney tasarimi ¢aligmasinin yiiriitiilmesi planlanmaktadir.

Ayrica, bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarin stabilize platformlara uygulanmasi
tizerinde caligilacaktir. Stabilize platformlarda roket langerinde kabul edilebilir olan

hatalarin 6nemi daha fazla olacaktir.
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