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OZET

Iplik veya tel gibi cap1 boyuna oranla ¢ok kiigiik malzemelerin iiretimi sirasinda veya
iretimden sonra sarildiklar1 biiyilkk makaralardan daha kiiciik makaralara sarimi esnasinda
kopmadan veya zarar gormeden sarilabilmesi igin gerginliginin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Kullanim esnasinda manyetik alan ve direng gibi birgok 6zelliginin optimum
seviyede olmasi i¢in kiiclik makaralara sarilan tellerin sarim gerginliginin belirli bir degerde
olmasi istenir. Ayrica sarim sirasinda gerginligin malzemenin akma sinirindan biiyiik bir
degerde olmasi malzemenin plastik olarak sekil degistirmesine ve telin ¢apinin kopmadan
kiigiilmesine sebep olmaktadir. Tel ¢apinin kiigiildiigii kisimda kesit alan1 daralacak ve normal
tel kesitinin tasiyabilecegi akimdan daha az akimlara dayanmasina ve asir1 1sinmadan dolay1
kopmasina sebep olacaktir. Bu ¢aligmada emaye kapli bakir telin biiylik makaradan kiigiik
makaraya istenilen gerginlikte ve diizglin sarimi i¢in tasarlanmis ve imal edilmis sistemin
bilgisayarla kontrolii teorik ve uygulamali olarak incelenmistir. Caligma sonunda tatmin edici
sonuclara ulagilmis ve ¢ok sayida grafikle verilmis; ileriye yonelik caligmalar i¢in Onerilerde

bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Makara tel sarimi, gergi kontrolii, kayan kipli kontrol, sistem modelleme,

benzetim
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ABSTRACT

It is necessary to control the tension of materials such as string or wire having very small
diameter to length ratio during production or winding from big spools to small spools after
production to avoid breaking or damage. It is desirable for the winding tension of the small
spools to be at a certain value in order to ensure that the various characteristics such as
magnetic field and resistance are in an optimum level during usage. Besides, the tension of the
material during winding to be greater than the yield point of material causes plastic
deformation and shrink in diameter of the wire without breaking. In the section where the wire
diameter is shrunk, the cross-sectional area will narrow and cause to bear less currents than
that of a normal wire section can carry and induce to break due to overheating. In this study,
computer control of a system designed and manufactured for winding enameled copper wire
from big spools to small spools at a desired tension and a proper shape has been investigated
both theoretically and practically. Satisfactory results have been obtained and presented giving

a great number of graphics. Recommendations have been made for further studies.

Keywords: Coil winding, tension control, sliding mode control, system modeling, simulation
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GIRIS

Gergi kontrolii genellikle uzun ve siireklilik istenen bir¢ok iiretim siirecinde 6nem arz
eden bir durumdur. Ornegin cesitli metal saclar, kablo, hortum, kumas, iplik, kagit,
stre¢ film, aliiminyum folyo, her ¢esit tel tiretimi, fiber optik kablolar bunlara 6rnek
olarak verilebilir. Uretimin siirekliligi ve malzeme kalitesi gerginligin etkiledigi en
onemli faktorlerdir. Bu ylizden malzeme ve iscilik kaybinin yaganmamasi, iiretim
hatalarinin en aza indirgenmesi, kalitenin artirilmasi ve maliyetlerin diistiriilmesi i¢in

iiretim silirecinde gerginligin kontrol edilmesi gerekmektedir.

Gilinlimiizde, bircok alanda kullanilan motorlar, transformatorler, radyo alici ve
vericileri, hassas dogrusal yatak ve tahrik sistemlerinin temelinde makaralara sarilan
teller kullanilmaktadir. Bu makaralar i¢in kullanilan teller tiretim sirasinda dnce biiyiik
makaralara sarilmaktadir. Daha sonra bu makaralardan istege gore kiigiik makaralara
sarilmaktadir. Makara sariminda yukarida bahsedilen nedenlerden 6tiirii gergi kontrolii
yapilmasi gerekmektedir. Bu calismada dairesel kesitli emaye kapli bakir tellerin gergi
kontrollii olarak sarilmasi igin tasarimlanmig ve imal edilmis bir diizenegin

modellenmesi, benzetimi ve kontrolii yapilmistir.

GERGI KONTROLU VE MAKARALAR béliimiinde daha 6nceden yapilmis
literatiir caligmalarina deginilmis, makara i¢in sarim gerginliginin dnemi ve kullanima

etkisi tizerimde durulmustur.

SISTEMIN TASARIMI béliimiinde imal edilen sistemin yapisindan bahsedilmistir.
Sistem bes bolime ayrilmis ve tek tek ayrintili olarak ele alinmigtir. Sistem
elemanlarinin ozellikleri literatiirdeki farklilik ve benzerlikleri hakkinda bilgi

verilmistir.

SISTEMIN MODELLENMESI sistemin dinamik davranisi gdz oniine almarak

matematiksel modeli olusturulmustur.

BENZETIM VE DENEYSEL CALISMALAR béliimiinde sistemin benzetim ve
deneysel ¢alismalar1 yapilmis; kontrolcii kazanglarinin belirlenmesi ve farkli referans

girisler i¢in sistem cevap egrileri ¢ok sayida grafikle verilmistir.



SONUC béliimiinde elde edilen bulgular ve gézlemlenen durumlara yer verilmis ve
sonuglar yorumlanmis; gelecekteki ¢alismalarda daha iyi sonuglar elde edilebilmesi

icin tavsiyelerde bulunulmustur.



1. GERGIi KONTROLU VE MAKARALAR

Makara sariminda tiretim hizini artirmak ve hatalar1 azaltmak amaci ile farkl alanlarda
farkl1 kontrol teknikleri ile birgok c¢alisma yapilmistir. Asagida daha Onceki

caligmalara ait bilgiler yer almaktadir.

Delis, makara sarim makina dizayninin makara karmasikligina, materyal gerginligine,
makina cok yonliligiine, otomasyon/operatdor miidahalesine, liretim hacmine ve
biitgeye bagli oldugunu séylemistir. Sadece diiz makara tiiri sartm makinalarindan mil
sargl ve pilot sargi tipi cihazlarin prensiplerinden ve farklarindan bahsetmis, sargi
kalitelerinin esit sayilabilecegini soylemistir. Ancak klasik makinalarin zayif kaldigi
cok yonliiliik, iiriin gereksinimleri ve fiyat gibi degiskenlerin otomasyonu zorunlu
kildigimi belirtmistir. Ayrica sarim sirasinda gerginligin sarimin dagilmasinin
Onlenmesi, diizenli ve sirali sarim, telde uzama, deformasyon ve kopma olmamasi i¢in
gerekli, 6l¢iilmesi ve kontrol edilmesi gereken bir parametre oldugundan bahsetmistir.
Statik gergi i¢in yayl1, siirtinme ylizeyli ve pnomatik araglar kullanilmakta oldugunu
ancak dinamik sarim esnasinda bunlarin yetersiz kaldigini, gerginin dinamik olarak
Ol¢iilmesi ve kontrol edilmesi gereken bir parametre oldugunu belirtmistir. Sarim

sirasinda istenen ancak giderilemeyen olumsuzluklardan bahsetmistir.[1]

Norbert ve arkadaslari, gergi kontrolii i¢in kol-makara (dancer roll) ve yiik hiicresinin
(load cell) teorik olarak karsilagtirmasini yapmuglardir. Giiney Avrupa’daki bir kagit
kaplama (off machine coater) makinasinin verilerini kullanarak kararlilik ve cevap
analizi yapmislardir. Burada kullanilan iki sistem ana makaradan sagilarak kaplama
yapilan kagidin gerginligini 6lgmektedir. Buradaki 6l¢timden elde edilen degere gore
sartmin hiz1 ve dolayisiyla gerginligi kontrol edilmektedir. Sonug olarak gezer makara
ve yiik hiicresi kullanilarak yapilan kontrollerin fakinin olmadigini, ancak 10 ms
altindaki filtreler ile yiik hiicresinin daha iyi kontrol kazanci, cevap zamani ve

gerginlikte diislis sagladigini belirtmistir.[2]

Yeung ve arkadaslari, tekstil iplikleri sarim hizinm1 sarim gerginligindeki degisimi
minimize ederek 800 m/d’dan 2000 m/d’ya ¢ikartan kontrol teknigi uygulamislardir.
Gergi Olger olarak 1 kHz frekans cevabina sahip diisiik deplasmanli yiiksek bant
genislikli liggen strain gauge tipi bir yap1 kullanmislardir. Uyguladiklar1 bulanik



kontrol teknigi ile 2000 m/d sarim hizina ulagmislardir. Senkronize edilmis
kompensator kullanarak 800 m/d’da gergideki degisimi kullanilmamis duruma gore

yaklagik %50 azaltmay1 basarmislardir.[3]

Gerd Voss ve Kurt Hefti, 0.02-0.2 mm tel ¢aplari i¢in kullanilan tel sarim
makinalarinda kullanilan makara sagim kisminin pasif gergi sistemleri ile elektronik
aktif sistemlerin karsilastirilmasini yapmustir. Yiiksek hizlar ve iiretim esnekligi icin
gereklilikleri pasif kontrol sistemlerinin istenilen seviyelerde veremedigini
belirtmistir. Aktif kontrol sistemi i¢cin 30 m/s sarim hizlar1 ile daha ekonomik

tiretimlere ulasilabilecegini soylemistir.[4]

Benjamin C. Mcdow ve Christopher D. Rahn, kalinlig1 genisligine gore ¢ok ¢ok kiigiik
olan film malzemelerin gerginliginin kontrolii i¢in kol-makara sisteminin dinamik
modelini olusturmuslar, klasik PID ve model tabanli adaptif kontrolcii ile sistemi
kontrol ederek karsilastirma yapmislardir. Calismalarinda PID kontrolciiye gore model
tabanli adaptif kontrolcii ile 3 kata kadar hizli cevap siiresi, yar1 oranda izleme hatasi,
5 kata kadar bozucu giris bertaraf etme 6zelligi kazandirmislardir. PID kontrolciiniin
de yeterli oldugunu ancak degisken hiz veya gerilme durumunda adaptif kontrolciiniin

uygun olacagini soylemistir.[5]

Seung Ho Song ve Seung Ki Sul, serit makinalarindaki gerginligi kontrol etmek igin
ileri besleme ile gerginligi hesaplamis ve boylece dinamik cevabi daha hizli bir kontrol
saglamiglardir. Tamburun tork balansini ivmelenme torkunu da dahil edecek bir

gozlemleyici gelistirerek ileri beslemeli bir kontrolcii olugturmuslardir. [6]

Manning, makara sarim makinalari hakkinda bilgi vermistir. Bu makinalarda gerginin
oneminden ve amacindan bahsetmistir. Ayrica sarilan tellerin durumu, makinadan

istenilenler, makina tiirleri ve gergi mekanizmasi hakkinda bilgiler vermistir.[7]

Lin, dokunmus kumas sariminda iiretkenligi artirmak i¢in hizi artirmanin gerekli
oldugunu, artan hizlarda ise sistem siirtlinmesi ve ataletindeki degisimin gozlemleyici
tekniklerinde probleme yol agacagini sdylemistir. Lineerlestirme ve yeniden ortalama

teknikleri kullanarak, siirtiinme ve atalet etkilerini de géz oniine alan bir gdzlemleyici



ile gerginligi daha hassas kestirmeyi hedeflemistir. Simiilasyon ve deneysel ¢aligmalar

ile klasik kontrolciilere yakin bir deger elde etmistir.[8]

Mu Tian Yan ve Pin Hsum Huang, bir tel erozyon makinasinda tel gerginliginin
kontrolii lizerinde ¢alismislardir. Bir adim 6nden adaptif kontrolcii teknigi ile kalic
hatada %7 koselerdeki geometrik kontur hatasini da %40 ile %50 oraninda

azaltmislardir.[9]

Chunxiang Wang ve arkadaslari, filament sarma makinasinda hassas gergi kontrolii
i¢cin Back Propogation Neural Network (BPNN) yani Geri Yayilim Yapay Sinir Aglari
kontrol teknigi olarak kullanmislar ve klasik PID’ye gore daha iyi sonuglar elde
etmislerdir. Bu yontemin hiz ve gergiyi izole ettiginden PID’nin dezavantajlarinin

tistesinden geldigini belirtmislerdir.[10]

Film malzemeler ve sarili makaralardan tekrar agma sistemleri ic¢in sistemlerin
modellemesi, farkli kontrol tekniklerinin uygulanmasi, bunlarin klasik kontrol ile veya
acitk cevrim kontrole gore karsilastirmalarinin yapilmasi {izerine birgok c¢alisma

yapilmistir.[11,12,13,14,15]

Yoshinori Ando ve arkadaglari, makara sariminda gergi kontrolii i¢in kol-makara
sistemini bir yaya baglamislar ve bu sistemin matematiksel modelini olugturmuslardir.
Olusturduklari sistem modeline hiza bagi bir giris vererek PID kontrolcii ile kontrol

uygulamislar ve referans gergiyi %10.3’liik bir degisim ile kontrol etmislerdir.[16]

Jun Pan ve arkadaslari, kablosuz Radio Frequency Identification (RFID) algilama
makaralarinda kiigiik caplar (<0.Imm) i¢in yiiksek hizlarda sarimda baglama/bitis
anlarinda ve zamanla artan atalet yiiziinden olusan gerilme dalgalanmas1 problemi i¢in
kontrolcii gelismislerdir. Sistemin modelini olusturmuslar ve Bulanik mantik ile klasik

PID kontrolcii katsayilarini belirleyen bir kontrolciiniin benzetimini yapmislardir.[17]

Stephen J. Dodds ve arkadaslari, dogal miknatisli senkron motorlarin pargali stator
kismindaki sarimin ve gerginliginin kontrolii icin gozlemleyici kullanarak kontrol
benzetimini yapmuslardir. Gergi kontrolii i¢cin Gozlemleyici Tabanli Kararli Kontrol
ve zorlanmig dinamik kontrol teknigi kullanmigslardir. Bilinen sistem matematiksel

modeli ve tasarladiklar1 gdzlemleyici ile kontrol benzetimini gergeklestirmislerdir.[18]
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Gang Yuan Mao ve arkadaslari, gergi kontrolii i¢in klasik PID’nin parametrelerinin
ayarlanmasinin zor oldugunu séylemislerdir. Bunun yerine adaptif 6grenme iizerine
kurulu Bulanik PID kontrolcii gelistirerek gercek zamanda parametrelerini

degistirebilen bir sistemin benzetimini gergeklestirmislerdir.[19]

Van Tu Duong ve arkadaslari, fircasiz DC motor sariminda gergi kontrolii iizerine
calismuiglardir. Yaptiklar1i calismada dikdortgen kesitli makaraya sarim sirasinda
olusacak gergi dalgalanmalarini, teldeki uzamalar1 ve biikiilmeleri 6niine gegmek icin
aktif tel akiisti kullanmiglardir. Burada sarilan tel konumu servo valf ile ayarlana
pnomatik silindir ile kontrol edilmistir. Klasik PID kontrolcii kullanarak tasarladiklari
sistemin benzetimini gerceklestirmisler ve istenilen gerginlige 0.8 s’de ulagsmislardir.
Sonraki ¢alismalarinda Bulanik Mantik Kontrolcli kullanmiglar ve deneysel olarak
aktif tel akiisii ile pasif kontrol arasindaki sarim hacmi ve gergi degisimi iizerindeki

etkilerini incelemislerdir.[20,21]

Kiiciik makaralar, iizeri yalitkan kapli c¢esitli kesit geometrisine sahip bakair,
aliminyum gibi iletken malzemelerden yapilan tellerinin manyetik alan tiretmek igin
plastik, celik gibi malzemelerden yapilmis farkli geometrilere sahip govdelere ¢esitli
sayida ve yonde sarildigi malzemelerdir. Kiiciik makaralar i¢in kullanilan teller iiretim
sirasinda biiylik makaralara sarilmaktadir (Sekil 1.1). Daha sonra bu biiylik
makaralardan istenilen kiigiik makara olgtilerine gore daha kiigiik hacimlerdeki (Sekil

1.2) makaralara sarilmaktadir.

Sekil 1.1. Biiyiik Makaralar [22]

Gilinlimiizde, bir¢ok alanda kullanilan motorlar, transformatorler, radyo alici ve
vericileri, hassas dogrusal yatak ve tahrik sistemlerinin temelinde bu kii¢iik makaralar

kullanilmaktadir.



Sekil 1.2. Kii¢iik makara gesitleri [23]

Kiiciik makara tellerinin ise kullanimi esnasinda manyetik alan, direng ve diger bir¢ok
ozelliginin optimum seviyede olmasi i¢in sarim gerginliginin belirli bir degerde olmasi
istenir. Sarim sirasinda gerginligin malzemenin akma sinirindan bilyiik bir degerde
olmasi1 malzemenin kopmadan plastik olarak sekil degistirmesine bu da telin kesit
alanmin kiiglilmesine sebep olmaktadir. Tel kesit alaninin kiigiildiigii kistm dogal
olarak normal tel kesitinin tasiyabilecegi akimdan daha azina dayanabilecektir. Bu
durumda agir1 1Isinmaya ve kopmalara sebep olacaktir. Fazla gergi tel lizerine bulunan

kaplamaya da sarim esnasinda zarar verebilir.

Direng tel sarilmis makaralarda temel karakteristigi olusturan unsurlardan biridir.
Uygun gergide sarilan makaralar ayni sarim sayisini saglamak i¢in toplamda daha az
tel harcanmasina sebep olacaktir. Makaralardaki toplam tel uzunlugunun az olmasi da

toplam direncin azalmasini saglayacaktir.[7]

Bu calismada silindirik profile sahip plastik makara tizerine emaye kapli bakir telin
hem geometrik olarak hem de gerginlik olarak kontrollii bir sekilde sariminin
gerceklestirilmesi i¢in bir deney diizenegi kurulmustur. Sarim sirasinda birim
hacimdeki dolgunluk sarim kalitesine etki eden 6nemli faktorlerdendir. Bundan dolay1
sarilan telin arasinda bosluk kalmamasi, tellerin {ist iiste binmemesi ve sarim

geometrisinin diizgiin olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir.[1]
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Sekil 1.3. Sarim hatalarina 6rnekler: a) Diizensiz sarim, b) {ist liste binmis sarim,

c)gevsek sarim

Bunu saglamak i¢in burada kontrolcii kullanmak gerekir. Bu kontrolciiler mekanik

(Sekil 1.4) veya elektro-mekanik (Sekil 1.5) olabilir.

Mekanik kontrollii saricilarda tel sarim gerginligi bir yay ve kol ile kontrol edilirken
telin sarilirken ilerlemesi gesitli digliler ve vida mekanizmalari yardimi ile olmaktadir.
Farkli caplarda tel sarmak icin uygun disliler takilarak sarim yapilabilmektedir.
Mekanik kontrolciilii sarim mekanizmalarinda kontrol organlari arasinda mekanik bag
vardir. Bu da dogal olarak atalet ve siirtiinmeyi beraberinde getirmektedir. Bu
makinalar is gormekle birlikte mekanik nedenlerden Gtiirli iiretim hizi ve esnekligi

bakimindan yavas kalmaktadirlar.

Sekil 1.4. AVO Dougles marka mekanik sarim makinasi [24]

Gilinlimiizde yiiksek hizlar, hassasiyet ve giivenilirlik agisindan elektromekanik

kontrolciilii sartm makinalar1 kullanilmaktadir.



Sekil 1.5. Elektromekanik Sarim makinasi - Ingrid West Machinery Ltd. WH752 [25]

Elektromekanik kontrolciilii sarim makinalarainda (Sekil 1.5) kilavuz kismi elektronik
olarak takip edillerek yiiksek hizda ileri geri hareket yapan elektromekanik
mekanizmlar ile hareket saglanmaktadir. Gerginlik ise Sekil 1.6’de gosterilen hareketli
kol (dancer arm) veya yiik hiicreli algilayicilari bulunan meknizmalar ile 6lglilmekte

ve kontrol edilmektedir.

Yk hiicresi ile dl¢limde tel sabit govdeye bir mil ile bagl serbest makara tizerinden
akmaktadir. Daha 6nceden kalibre edilmis bu hiicre, sabit govdeye bagli milde olusan
gerinim ile yiki voltaj veya akim olarak vermektedir. Hareketli kol algilayici
sistemlerde ise tel bir kol ucuna mil ile bagli bir makaradan akmaktadir. Kolun diger
ucu ise sabit bir govdeye baglanmaktadir. Sarim sirasinda tel iizerindeki gerginlige
gore kol asag1 yukari hareket etmektedir ve kolun bu hareket agis1 6lgiilmektedir. Kol
ve makaranmn agirligi ve kolun acisi ile hesaplanan denklem sayesinde teldeki
gerginlik olglilmektedir veya kontrok edilmektedir. Hareketli kol sistemi uygun

makara agirhigi ile ayn1 zamanda gerginlik kontrolii is i¢in de kullanilmaktadir.



HAREKETLI KOL SISTEMI YUK HUCRESI SISTEMi

0 O
W W

Hareketli Kol Yik Hi]éresi

Sekil 1.6. Hareketli kol ve yiik hiicresi sistemleri

Her iki sistemin avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ornek verecek olursak yiik
hiicresinde tel hareket etmedigi i¢in yap1 daha basittir ve yiik hiicresi cevap siireleri
yeterince hizlidir. Ancak sistemde ani bir gerilme durumunda telin kopma olasiligi
daha yiiksektir. Hareketli kol mekanizmalarinda kolun hareketli olmas1 ani gerilme
sirasinda telin kopmasini onler fakat sistemde hareketli bir eleman oldugu i¢in yap1
daha karmasik ve elemanlarin dinamigi Ol¢lim agisindan gecikme ve hassasiyette

azalmalara sebep olabilmektedir.

Uygulamalarda iki prensibi de iceren elektronik gergi kontrol {initeleri de
bulunmaktadir. Sistemde tel yiik hiicresi ve bir kol iizerinden akmaktadir. Y{ik hiicresi
gerginligi 6lgerken kol ise anlik tel besleme ve alma gorevini iistlenmektedir. Boylece

telin kopmasinin ve ani gerginlik olugsmasinin 6niine gegilebilmektedir.
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2. SISTEMIN TASARIMI

Sistemin genel gorliniimii ve semas1 Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’de verilmistir. Deney
diizeneginde emaye kapli tel sarili ana makara yatay olarak yataklanmis bir mile

baglidir. Milin diger ucuna da solenoid tahrikli siirtinmeli fren mekanizmasi baglidir.

Sekil 2.1. Sistemin Genel Gortiniimi

Makaradan ¢ikan tel serbest¢e donebilen dogrultma makarasindan gegerek gergi 6lgme
diizenegine ve oradan tekrar bir dogrultma makarasindan gecerek dogrusal tel kilavuz
mekanizmasina gelmektedir. Burada tel dogrusal hareket eden bir kilavuz sistemi
icinden gecerek sarilacak bobine ulasir. Sistemde sarim hizi, gerginlik ve kilavuz
mekanizmasinin konumu 6l¢iilmektedir. Yapilan 6l¢timler ile kilavuz motoru, sarim
motoru ve solenoid fren sistemi es zamanli olarak kontrol edilmektedir. Sistemin

boliimleri asagida daha detayli olarak ele alinmistir.
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Sekil 2.2. Sistemin Genel Semasi

2.1. Ana Makara ve Siirtiinme Sistemi

Ana makara ve bu makaraya baglt siirtiinme sistemini Sekil 2.3’te daha yakindan

goriilmektedir.

Sekil 2.3. Ana Makara ve Siirtiinme Sisteminin Genel Goriinimii

12



Burada IEC 262-2 standardina uygun plastik makara tizerine sarilmis IEC 60317-8-2
standardinda 0.5 mm ¢apli emaye kapli bakir tel saril1 ana makara, bu makaray1 yatay
bicimde tutan bir yataga monte edilmis mile baghdir ve serbest olarak
donebilmektedir. Milin diger ucu makara ile birlikte donen kompozit bir diske baglidir.
Bu kompozit diskin iizerinden bir ucu sabit diger ucu hareket edebilen metal serit
temasl bir sekilde gegmektedir. Mekanizma solenoid aktif olmadiginda metal serit ile
kompozit diskin siirtlinmesini saglayacak sekilde ve gerginligi ayarlanabilen bir yay
ile bastirilarak stirtinmekte, solenoid hareketi ile disk tizerindeki yay kuvveti
azaltilarak siirtiinme kuvveti azaltilmak suretiyle ana makaranin siirtiinmesi kontrol

edilmektedir.
2.2. Gergi Olgme Diizenegi

Sistemin bu kisminin goriiniimii Sekil 2.4’te verilmistir. Gergi 6lgme diizeneginde
kompozit malzemeden yapilmis bir kol, bu kolun ucunda kii¢iik bir oyuklu rulman,
kolu serbest¢e donmesini saglayan zemine bagl bir yatak ve mili, kolun agisin1 dlgen
mile bagli 5000 ppr doénel tip enkoder (Autonics E40S6-5000-3-N-24) ve yay

bulunmaktadir.

Gergi dlger
enkoder

Sekil 2.4. Gergi Olgme Diizeneginin Goriiniimii

Ana makaradan c¢ikan emaye kapli bakir tel dogrultma makarasindan gegerek

kompozit kol ucunda bulunan kiigiik oyuklu rulman {izerinden gegmekte ve sonra yine
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dogrultma makarasindan dogrusal kilavuz mekanizmasina buradan da sarilan
makaraya ulagsmaktadir. Yay vasitasiyla yatayla belirli bir a¢1 yapan kol, tel tizerinde
gergi olugsmast durumunda asag1 dogru hareket etmektedir. Kolun hareketi donel tip
enkoder ile dlgiilerek sisteme geri beslenmektedir. Burada kol acilar1 farkli yiikler
baglanarak kalibre edilip 4. mertebeden kalibrasyon fonksiyonu olarak tanimlanmastir.

Bu sayede tel lizerinde olusan gergi T Newton cinsinden ol¢lilmiistiir.

Gergi Olger Kalibrasyon Egrisi
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Enkoder Darbe Sayisi

Sekil 2.5. Gergi Olger Kalibrasyon Egrisi

2.3. Dogrusal Kilavuz Mekanizmasi

Dogrusal kilavuz mekanizmasi sarilacak teli, anlik olarak hesaplanan dogru geometrik
pozisyonda olmasi i¢in hareket ettiren mekanizmadir. Sekil 2.5’deki bu mekanizma
zemine bagl dogrusal bir yatak, kilavuzlama ucu, bu ucu tasiyan araba, arabaya baglh
disli kayzs, disli kasnak bagli fircali DC motor, disli kayis1 gerdiren kasnak ve arabanin
konumunu olgen lazerli konum Olgerden (Sensopart FT50 RLA 220S1L8)

olusmaktadir.
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Gergi 6l¢me diizeneginden ve dogrultma makarasindan gelen tel kilavuzlama ucundan
gecerek sarilacak olan makaraya ulagsmaktadir. Lazerli konum o6lger ile konumu
Olciilen araba ve dolayisiyla kilavuzlama ucu makaranin baslangi¢ noktasindan
baslayarak sarilan makaranin hizina gore saga ve sola, sarimda bosluk kalmayacak
veya st iiste sarilmayacak sekilde hesaplanan referans degerine gore kontrollii olarak

hareket etmektedir.

Kilavuzlama
ucu ve araba

Sekil 2.6. Dogrusal Kilavuz Mekanizmasinin Gortiniimii

2.4. Sarma Mekanizmasi

Sarma mekanizmasinin goriinimii Sekil 2.6°da verilmistir. Sarilacak kii¢iik makara
plastigi zemine sabitlenmis bir yatakli mile monte edilmistir. Milin diger ucunda mile

sabitlenmis biiyiik disli bulunmaktadir.

Q

N

- /
=1 o \

Sekil 2.7. Sarma Mekanizmasinin Goriiniimii
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Bu biiyiik dislinin bir tarafinda ucunda kii¢iik disli bulanan 400 ppr donel enkoder,
diger tarafinda yine ucunda kiigiik disli bulunan ve sarimi saglayan firgali DC motor
(Maxon 148867) bulunmaktadir. Burada enkoder ile donme agis1 ve hizi 6lgiilerek
sisteme geri beslenmektedir. Enkodere ait hiz 6l¢iimiinde uygulana dijital filtre ile
parazit etkileri azaltilirken filtreli deger de Sekil 2.8’de de gosterildigi gibi yeterince
hizli ve gergek degerine yakindir. Sistem yazilimi sayesinde geri besleme sinyalleri
kontrolcii ile degerlendirilerek uygun sinyaller siiriicli lizerinden motora iletilerek

sarim kontrolii saglanmaktadir.

1500. —
—F|I|tre5|z.
|| il —Filitreli
1000, TR IR |
i |
B 4
I}
0.0
0.0 ) 10. 15. 20. 25

Zaman (9)

Sekil 2.8. Enkodere Ait Filitreli ve Filitresiz Sinyaller
2.5. Kontrol Elektronigi ve Yazilim

Sistemin elektronik kisminda iki adet enkoderdan gelen dijital sinyal ve bir adet lazerli

konum Olg¢erden gelen analog sinyal olgiilerek bilgisayara aktarilmakta, bilgisayardan
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hesaplanan kontrol sinyalleri de kilavuz motoru, sarim motorunu ve fren selonoidine

gii¢ yiikseltici devreleri tizerinden aktarilarak kontrol gergeklesmektedir (Sekil 2.7).

Sekil 2.9. Sistemin Elektronik Kisminin Goriiniimii

Enkoderlar ve lazerli konum 6lger DC 24V ile anahtarlamali bir gii¢ kaynagindan
beslenmektedir. Enkoderlarin darbeleri yiiksek hizda Advantech marka PCI-1784U
model 4 eksen bir enkoder okuma karti ile okunarak yazilima aktarilmaktadir. Lazerli
konum o6lger tarafindan konuma bagli olarak iiretilen 4-20 mA analog ¢ikis sinyali bir
dontistiiriicii vasitasiyla 0-10V’a doniistiiriilmekte ve Advantech marka USB-4711A
veri toplama ve kontrol kart1 ile okunarak yazilima aktarilmaktadir. Yazilim tarafindan
iretilen kontrol sinyaller +/-10V olarak yine PCI-1723 analog ¢ikis kart1 ile gii¢

yiikseltici devrelere gonderilmektedir.

Giig yiikseltme devreleri bilgisayar tarafinda tiretilen +/-10V kontrol sinyalleri op-amp
devreleri vasitastyla dogrusal olarak +/-22V’a ¢ikarilmaktadir. Daha sonra yiikseltilen
ancak zayif akim degerlerine sahip kontrol sinyalleri push-pull yiikseltici devreler ile
+/-22V 5A’¢ kadar c¢ikabilen giiglii sinyallere ¢evrilerek fircali DC motorlar
beslenmektedir. Fren selonoidi frekans iiretici ile tiretilen tiggen dalga ve PCI-1723
analog ¢ikis karti ile tiretilen 0-10V kontrol sinyal op-amp vasitasi ile PWM sinyale

dontstiiriilerek giic¢ yiikseltici tizerinden kontrol edilmektedir.
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Sistem yazilimi (Ek-1) Delphi 7.0 programi kullanilarak gorsel arayiizlii olarak
tasarlanmistir (Sekil 2.8). Bu program ile kontrolcti katsayilari, tel ¢api, makara
genisligi, sarim hizi, veri dosyalar1 gibi bir¢ok parametre arayiizden rahatlikla

girilebilmekte, sonuglar grafik veya dosya olarak kaydedilip agilabilmektedir.

s Makara Sarim v1.10

‘Deney Suresi [ saniye ] Kag olgumde bir yazilsin ? Olgiim / saniye

|100 5

DENEYSEL VERILER

BOLUM 7 Cikti Dosyasimin Adi Cikt Goruntule
[~ CIKTI-1 ]C:\Bobin_\Deney\deneyZ?.lxt " Dosya Goster
[ CIKTI-2 |C:\Bobin_\deney_alt\denel.txt + Grafik " Dosya Goster

~Sanm Dedgerleri v Kilavuz Baglangicini Sifila
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I 00
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]1 000
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Sekil 2.10. Yazilimin Goriinimii




3. SISTEMIN MODELLENMESI

Bu béliimde sistemin matematiksel modelinin elde edilmesine yer verilmistir. Burada
sistem, sarim sistemi, dogrusal kilavuz sistemi ve gergi kontrol sistemi olarak ii¢
kisimda ele alinmistir. Ayrica sistem parametreleri de kisimlarin altinda yer

almaktadir.
3.1. Sarim Sistemi

Sarim sistemi dinamigi sagilan ana makara, sarilan makara, disliler ve motordan

olugmaktadir. Sarim sisteminin sematik goriiniisii Sekil 3.1°de verilmistir.

Makara

Sagilan
Makara

Sekil 3.1. Sarim Sistemi Sematik Gortiniimii

Sekil 3.2°deki sisteme hareket veren firgali DC motorun elektrik kisminin dinamik

davranig1 dogrusal kilavuz mekanizmasindaki gibidir.

ea(t) = Ly = + Ryl + K, (3.1)
DC motorun donel mekanik kisminin hareket denklemi,

Me — Myt = Js + Baw (3.2)
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seklinde yazilabilir. Sistem motor miline indirgenirse;
My — M5 = 0 (3.3)

elde edilir. Burada,

M, = K;i (3.4)
ve
Mg = ]e(e)é + Beé + Fgr(8) +M, () (3.5)

olarak elde edilir. Gergi 6lger dinamiginin sistemin dinamigine etkisi gergi Olgerin
sistemle birlikte modellenmesi, detayli siirekli sistemler mekanigi yaklagimi ve
karmagsik bir modelleme gerektirmekte oldugundan, kontrol sisteminin telafi edici
ozelligi dikkate alinarak ihmal edilerek bagimsiz yalnizca bir algilayict olarak kabul
edilmistir. Geriye kalan sistem ise ¢6ziim kolaylig1 agisindan motor miline indirgenmis
donel mekanik bir sistem olarak diistiniilmiistiir. Burada /,(0) sarim motoru miline
indirgenmis esdeger sistemin atalet momentidir ve motor agist O’ya gore
degismektedir. Ana makara, sarilan makara ve kalan sistemin toplam siirtiinmesi ile
ataletlerinin dinamigi motor milindeki donel mekanik esdegerine indirgenirse J,(0)

asagidaki gibi bulunur;

1 1 1 1 1 o1 ,
E]e(e)w = E]sws + E]deMd + E]EnwEn +5 Us + Jsa)w?2 + E]b (©)wj,

1
+ > Unm + Iu () wiy

(3.6)

Buradaki agisal hizlar yarigaplar oraninda yazilir ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa

denklem 3.6°dan J(0),;

361 361°
J©)e = Js +Ja +Jon + | 2| Us +1sa) + |25 Jo(®

36 1,(0)1°
+ %*ﬁ] Um +/u(0))

3.7)
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olarak elde edilir.

Denklem 3.5’teki bozucu moment Mj(t) tel sarilirken sisteme disaridan etkiyen
bozucu momenttir ve sisteme herhangi bir dis bozucu etkimediginden M, (t) =0
alinmistir. Sisteme ait esdeger vizkoz soniim B, sistem kuru siirtiinmesine F, kiyasla
cok kiiciik kalacagindan B, ~ 0 alinmistir. Buradan durum degiskenleri ve kontrol

sinyali asagidaki gibi tanimlanirsa,

eq(t) = us (3.8)

Denklem 3.1 ve 3.7 diizenlenerek sistemin durum denklemleri (3.8) asagidaki sekilde

yazilabilir.
).Cl = x2 (39)
. Fskrl(e) Kt

- _ Nl
2 Je® T Je®) 3 (3.10)
. Ke Rom 1
x3 = _mxz_ZX3 +mus (311)

0 1 0
|[0 0 | 8 -
X = Je® x4 |3 (us+ | (3.12)
KE Rm il ]e(e)
T T b 0

elde edilir. Burada;

K; : motorun tork sabiti, (N.m/A)

J.(8) :motor miline indirgenmis esdeger sistemin atalet momenti (Nm)
K,  :motorun voltaj sabiti, (V/rads™)

L,,  :motorun bobin endiiktansi, (H)

21



R,,  :motorun bobin i¢ direnci, ()

Fg  :sarim sistemi kuru siirtiinme kuvveti, (N)

i : motor bobinlerinden gecen akim, (A)

Sistemin parametreleri Tablo 3.1°de verilmistir. Bu parametreler deneysel olarak elde

edilmistir.[26]

Tablo 3-1. Sarim Sistemi Parametreleri

K,=K, | 0.0302
R 3.599
B, 0.014717
L, | 0.0823x103

3.2. Dogrusal Kilavuz Sistemi

Dogrusal kilavuz sistemi modelinde zemine sabitlenmis fir¢ali dogru akim motoru ve

bu motora disli kayis ile baglanmig arabadan ibarettir. Sistemin sematik goriinimii

Sekil 3.2’deki (Ayrica bkz. sekil 2.6) gibidir.

Kilavuz
arabasi

X,V

Motor
Diglisi N

L] \

o

\

Firgali — |

DC Motor % 5

ca(t)

L |
\
\— Kayis

\_

Dogrusal
Yatak

Sekil 3.2. Dogrusal Kilavuz Sisteminin Sematik Goriiniimii

Sekil 3.2°de goriilen DC motorun elektrik kisminin dinamik davranis,




ear(t) = L T5 + Ry + Koo, (3.13)
olup, motorun donel mekanik kisminin hareket denklemi,

Mgy, — Msise), = Jxw + Brwy, (3.14)
seklinde yazilabilir. Motorun dinamigi 6telemeli mekanik esdegere indirgenirse,

M, Msistk =0 (3.15)

g =

elde edilir. Burada,

Mgy, = Kixlk (3.16)
ve
MSiStk = TkF (317)

Otelemeli mekanik sistemin dinamigi,

F = mgX + Bepx + Fp (t) + F; (3.18)
olarak yazilir. Toplam hareket denklemi,

Kl = reMepX + 1B X + 1. Fpp (t) + 13 F (3.19)

olarak elde edilir. Buradaki bozucu kuvvet Fy,(t) tel sarilirken kilavuzlama ucuna
gelen kuvvettir ve sistemin dinamigine etkisi ihmal edilebilir diizeyde oldugundan
Fpi (t) = 0 alinmistir. Sisteme ait esdeger viskoz soniim B, sistem kuru siirtinmesine
F; kiyasla ¢ok kiigiik kalacagindan B, ~ 0 alinmigtir. Buradan durum degiskenleri ve

kontrol sinyali asagidaki gibi tanimlanirsa,

X = Xy
V= Xg
i = Xg
ear(t) = uy (3.20)
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Denklem 3.13 ve 3.19 diizenlenerek sistemin durum denklemleri (3.20) asagidaki

sekilde yazilabilir.

X4 = Xg (3.21)
. Fs K

Xg = — m_ek + me:;k Xe (322)
. Ke R 1

Xg = —rkL’; X5 — L—:xﬁ e (3.23)

Durum uzay1 formunda yazilirsa,

[0 1 0 ] 0 0
| 0 0 Kk 0 Fs
X = MekTk X + Uy + | — (324)
l Ker Ry - e
O T T E 0

elde edilir. Burada;

K- motorun tork sabiti, (N.m/A)

K. motorun voltaj sabiti, (V/rads™)

L;.: motorun bobin endiiktansi, (H)

R}, : motorun bobin i¢ direnci, ()

F; : sistem esdeger kuru siirtiinmesi, (N)
i}, : motor bobinlerinden gegen akim, (A)
Mgy - sistemin esdeger kiitlesi, (kKg)

Ty . motorun kasnak yarigapi, (m)

Burada kilavuz sisteminin konumu x, diizglin sarim yapilabilmesi i¢in Sarim

motorunun hizina bagl olarak degigsmektedir;

Y:{_l’ X4 = Smb

Xy =Y (x2/60)d, 1, x4, < smb

(3.25)
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Sistemin parametreleri Tablo 3.2°de verilmistir. Bu parametreler l¢iim aletleri ile

olgtilerek ve gesitli yontemlerle deneysel olarak elde edilmistir.[26]

Tablo 3-2. Dogrusal Kilavuz Sistem Parametreleri

Ky = Ko | 0.0141
Ry 28.38
Mgy 9.472 ¢
F 2.8
Ly 9.341e”
Tk 0.004

3.3. Gergi Kontrol Sistemi

Gergi kontrol sistemi solenoid bobinden, bobine bagli yayli kol mekanizmasindan, bu
mekanizmaya bagl fren seridi ve ana makaraya bagli kompozit diskten olugsmaktadir

(Sekil 3.3).

.“_

Kompozit Disk [@¥ | Fren Seridi el
\, 3 \ . = N " /oA

i

Yayli Kol Mekanizmast b A

Sekil 3.3. Gergi Kontrol Sistemi Genel Gortiniimii

Sistemde enerji bulunmadigi durumda solenoid serbest halde bulunmakta,
mekanizmaya bagl yay kolu ¢ektirmekte ve kola bagli fren seridi ana makaraya baglh

kompozit diske baski uygulamakta ve bu sekilde fren yapmaktadir. Sisteme enerji
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verildiginde ise solenoid yayin kuvvetini yenerek kolu yukar1i yonde hareket
ettirmektedir. Bu esnada kola bagli fren seridinin kompozit diske uyguladigi baski
azalmakta ve bOylece ana makara iizerindeki fren azalmakta daha rahat

donebilmektedir.

Gergi kontrol sistemi icin ilk olarak yay gerdirmeli sabit ve siirekli siirtlinme
uygulanan bir frenleme mekanizmas: kullanilmisti ancak aktif olarak kontrol
edilmeyen bu fren, sistem iizerindeki nonlineer etkileri artirmasina sebep oldu. Bu
mekanizmada tel gerginligi sadece sarim motoru tarafindan kontrol edilebilmekteydi.
Ana makaradaki sarim diizgiinsiizliikleri, telin makaranin basindan sonuna dogru ani
hareketleri, telin yer yer iist liste binmesi sarimin kontroliinii zorlastirmaktaydi. Bazi

bolgelerde hizli sarmakta, baz1 bolgelerde ise durma noktasina gelmekteydi.

Fren ile gergi sistemi modellemesinde mevcut imkanlar ve altyapi ve siirtiinme
dinamiklerinin kompleksligi goz oniinde bulundurularak gergi kontrol sistemi 1.

mertebeden gecikmeli cevap veren bir sistem olarak modellenmistir (Denklem 3.26).

1
Fo (S) = Fax mug + Fin (3.26)

Tablo 3-3. Kontrol Konfigiirasyonu

Sarim motoru agisal hizi, kilavuz
Olgiilen Degiskenler X, X4, T mekanizmasinin konumu, tel

gerginligi

Sarim sistemi motoru agisal konumu,
Durum Degiskenleri | xq, x5, X3, X4, X5, X¢ | h1z1 ve akimu, kilavuz sistemi

konumu, hiz1 ve akimi

Kontrol . Tel gerginligi, sarim motoru hiz1 ve
X2, X4, ] ]
Degiskenleri 2 kilavuz sistemi konumu

' o Sarim sistemi ve kilavuz sistemi
Sistem girisleri eq(t), eqr(t)

motorlarina uygulanan voltajlar
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3.4. Kontrol Sistemleri

Sistemlerden istenilen c¢iktilarin istenilen kalitede almnabilmesi i¢in ¢alisma
mekanizmasinin igerisine kontrol mekanizmasmi da dahil etmek gerekmektedir.
Genelde bu kontrol mekanizmalar1 agik ¢evrim ve kapali ¢evrim gibi farkl tiirde
olabilmektedir. En ¢ok kullanilan kapali ¢evrim kontrol, temel olarak kontrol edilmek
istenen ¢iktiyt dogrudan veya dolayli olarak Ol¢iip istenen referans giris ile
karsilastirarak bulunan hatayi sifira indirgeyecek bir sistem uygulamaktir. Giintimiizde
birgok ileri kontrol sistemleri kullanilsa da en yaygin olanlarindan PID ve Kayan Kipli
Kontrol (KKK) teknikleri yukarida tasarimindan bahsedilen ve matematiksel

modelleri olusturulan sistemin kapali ¢evrim kontrolii i¢in kullanilmistir.

3.4.1. PID Kontrol

PID kontrolcii kapali ¢evrim kontrolcti olarak endiistride ve bir¢ok alanda kullanilan
klasik, kullanimi1 kolay ve bir¢ok alanda yeterli sonu¢ veren bir kontrolciidiir.
Kullanim basit ve anlagilabilir olmasi bu kontrolciiniin tercih edilme sebeplerindendir.
Klasik kullaniminin yani sira yeni tekniklerle gelistirmeye ve kullanilmaya devam
edilmektedir. PID kontrolcii temel olarak P-Propotional (Oransal), I-Integral (Integral)
ve D-Derivative (Tiirevsel) olmak iizere ii¢ bilesenden olugsmaktadir. Bu bilesenler ve
hata sinyali “e(t)” ile standart PID kontrol sinyali

u =K, (e(t) + K, [ e(t)dt + T, “2) (3.27)
seklinde ifade edilir. Burada K, oransal, K; integral ve T tiirevsel kazanglardir. Arzu
edilen seviyeyi elde etmek i¢in bu katsayilar ¢esitli yontemlerle ayarlanarak kontrolcii
tasarlanir. Tasarlanan kontrolcli K; kazanci sifirlanarak PD (Oransal-Tiirev) kontrol,
T, kazanci sifirlanarak PI (Oransal-Integral), kontrol ii¢c kazanci1 da kullanarak PID
(Oransal-integral-Tiirev) kontrolcii olarak kullanilabilir. Bu kazanglar cesitli
yontemlerle elde edilmekle birlikte deneme yanilma (trial and error) yontemi de

yaygin olarak kullanilmaktadir.[27,28]
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3.4.2. Kayan Kipli Kontrol

Guniimiizde kullanilan sistemler, her ne kadar ileri teknikler kullanilsa da,
olusabilecek modelleme hatalarindan, 6ngoriilemeyen veya modellenemeyen titresim,
sicaklik degisimi, malzeme yapisindaki ve karakteristigindeki degisimlerden, ¢evresel
bozucu faktorler gibi dinamiklerden meydana gelen olumsuzluklarin oldugu
ortamlarda caligmaktadir. Bu olumsuzluklar PID gibi klasik kontrolciiler kullanarak
bertaraf edilmesinde yeterince tatmin edici sonuglar almak miimkiin olamamaktadir.
Bundan dolayi sistemlerin degisen parametrelerine, modellenemeyen dinamiklerine,
hesap edilemeyen ¢evre faktorlerine karsi daha direngli kontrol sistemleri arayislar
devam etmektedir. Bu sorunun ¢oziimiinde belirsizliklerin sistem cevabina etkisini en
aza indirebilen kayan kipli kontrol yontemi gittik¢e yayginlagsmakta ve gelistirilen

teknikleri ile tercih edilmektedir.

Temelleri degisken yapili sistem (VSS) modeline dayanan kayan kipli kontrol ilk
olarak 1950’li yillarda Rusya’da ortaya ¢ikmasina ragmen diinya literatiiriinde yer
almas Itkis’in [29] 1976 da yayimlanan kitabi1 ve 1977 yilinda Utkin’in [30] Ingilizce
yayimlanan makalesi ile ger¢eklesmistir[31]. Degisken yapili sistem modelinde,
sistem faz diizleminde incelendiginde kararli veya kararsiz bir yapiya sahip ama
asimptotik olarak kararli olmasalar da parametreleri arasinda degisim yapilarak sistem

karal1 hale getirilebilmektedir.
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Sekil 3.4. (a) ve (b) iki kararl1 yap1 (c) bu kararli yapilardan olusturulan asimptotik
kararli VSS, (d) ve (e) iki kararsiz yapi (f) bu kararsiz olusturulan asimptotik kararlt

VSS [30]

Sekil 3.3 (f)’teki iki kararsiz yapida olusturulan asimptotik kararli VSSyi ikinci

mertebeden zamanla degismeyen dogrusal bir sistem olarak 6rnek alalim;

56.' + klx + kzx =u, (328)

s=x+cx, u=—Msign(s), (3.29)
. 1, s>0

sign(s) = {_1 <0 (3.30)

Burada k;, k, sistem parametreleri, k kontrol kazanci, M ise anahtarlama (switching)

sinyalinin maksimum degeri olup, hepsi de sabit degerlerdir.

Kontrol sinyali siireksizdir ve sistemi yiizey iizerine ¢eker. Sistem ulasma fazindadir
(reaching phase) ve bir t; aninda sistem bu ylizeye erisir ve kayma fazina girer (Sekil
3.5). Yiizey iizerinde sistem kayma fazina girmis olup s = x + cx = 0 denklemi
gecerlidir ve ¢ozimii x(t) = x(t;)e =) seklindedir. Goriildiigii iizere ¢oziim

diisiik mertebedendir ve sistem parametreleri ile bozucu girislerden bagimsizdir.
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Coziim sadece ylizey parametrelerine baglidir ve yeni dinamigi sectigimiz ylizey
belirlemektedir. Kayan kipli kontroliin duyarsizlik ve giirbiizlikk 6zelligi buradan
gelmektedir. Ancak ulasma fazinda kontrol dinamigi sistem parametrelerine baglidir;

kayma fazinda ise yilizeye baghdir, giirbiizlik 6zelligi kayma fazinda gegerli olur.

X
s=x+kx=0
(X0, Up)

Ulasma
Faz1

Kayma

Fazi \

Tirlama
(chattering)

Sekil 3.5. Ikinci Mertebeden bir Sistemin Kayan Kipli Kontrolii [27]

Kayan kipli kontrol siireksiz ve anahtarlamali kontrol sinyal yapisina sahiptir. Ancak
yiiksek frekansta anahtarlama sonucu sistemde tirlama (chattering) meydana gelir
(Sekil 3.5). Tirlama yiiksek frekanstaki sistem dinamiklerine de etkiyerek gereksiz
yere titresim olusturabilecek, sistemin Omriinii kisaltan ve gereksiz enerji tiiketimine
neden olan olumsuz bir etkendir. Tirlama azaltmak ve ortadan kaldirmak igin ani
gecisleri olan “sign” fonksiyonu yerine “sat “ doyma fonksiyonu veya “tanh”
fonksiyonu gibi yumusak gecisleri olan “yumusatma fonksiyonlar1” kullanilabilir
(Sekil 3.6). Boylelikle yiizeyin yakinlarinda daha yumusak ve azalan sinyal iiretilmis
olur. Bu ise kayma yiizeyinin yakinlarinda yiizeye paralel sinir tabakalar tanimlanarak

ve sinyal bu sinirlar igerisinde yumusatilarak gerceklestirilebilir.
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> } T > T I >
S -8 5 S _s 5 S
— -1 -1 1
sgn(s) sat(s/8) tanh(s/&)
siireksiz yumusatilmlsT daha yu"musa.tllmls,
parcalt stirekli stirekli

Sekil 3.6. Anahtarlama Fonksiyonlari (sgn, sat ve tanh) [28]

Kayan kipli kontrol teorisinde, kontrol dinamiginin birbirini tamamlayan iki ardisik
faz1 vardir; birincisi ulasma faz1 ve ikincisi kayma fazidir. Bu nedenle kayan Kipli
kontrol tasarimi iki asamadan olusur. Tk asamasi istenen parametreleri saglayacak ve
en kisa siirede ikinci asamaya ulasacak bir bicimde kayan yilizeyin tasarlanmasidir.
Ikinci asamas1 kayma yiizeyi iizerindeki kontrolciiniin tasarlanmasidir. Kayan yiizey,
arzu edilen kapali gevrim sistem cevabi sekline gore kok yerlestirme metoduyla durum
uzayinda tasarlanir. Ikinci asamada ise kontrol sinyali Lyapunov kararlilik kriteri ile
elde edilir. Lyapunov kayma kosulu sistemi yiizeye ulagsmaya zorlar ve ylizey tizerinde
tutar. Sistemin kararliligi (Lyapunov kararlilik kriteri teoremi) segtigimiz kararli yiizey
ve kayma kosulu ile saglanmis olur. Ulasma fazinda, kontrol dinamigi sistem
parametrelerine baglidir; kayma fazinda ise sistemin dinamigi tasarlanan yiizey
parametrelerince belirlenir, kayan Kipli kontroliin giirbiizliik 6zelligi kayma fazinda

daha belirgin, baskin ve gecerli olur.

Kayan kipli kontrolcii tasariminda birgok farkli tasarim olsa da kontrolcii sinyali u

genel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.
U = Uy, + Ugg (3.31)

Buradaki ug, anahtarlama sinyali, u,, ise esdeger sinyal olarak adlandirilr.

Anahtarlama sinyali u, ulagsma fazinda etkili olurken esdeger sinyal u,, kayma
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fazinda daha etkili olmaktadir. Ancak diisilk mertebeli sistemlerde anahtarlama
fonksiyonu ideal degerlerde secilirse giirbliz, sistem parametre ve diger degisimlerden
bagimsiz bir kayan kipli kontrolcii tasarlanabilir. Kayan Kipli kontroliin, sadece
anahtarlama sinyali ile tasarlanmasi birgok gergek endiistriyel uygulamada yeterli

sonug verdigi bilindiginden bu ¢alismada bu yaklasim tercih edilmistir. [27,28]
Denklem 3.29’den kayan kipli i¢in s ylizeyi hata tizerinden yazilirsa;
s=é+ e (3.31)

Buradan da uy,, kontrol fonksiyonu;

Umax , s>90
Ugy = 4 Umax tanh(s/8) , §>s> -6 (3.32)
—Umax , —6>s

Burada § tirlama etkisini azaltmak igin s yiizeyini (Sekil 3.5) genisleten bir aralik

olarak dustintlebilir.
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4. BENZETIM VE DENEYSEL CALISMALAR

Benzetim ve deneysel ¢alismalar Delphi 7 programlama dili kullanilarak yapilmistir.

Benzetim c¢alismalarinda sistemlerin diferansiyel denklemleri niimerik yontemlerle

¢coziilmiis ve cevap sekilleri elde edilmistir. Bu calismalarinin yapildig1 programin

araylizii Sekil 4.1°de program kodlar1 Ek-2’de verilmistir.

1 2 Makara Sanm Benzetim EI@
BENZETIM SURESI (s) = | ZAMAN ARTIRIMI (s) | | KAYIT SAYISI
20 0.000001 2000 CALISTIR | | cuaas,

BENZETIM SONUCLARI

Cikt Dosyasi - 1 Cikt Dosyasim Gorintiile

Cikt Dosyasi - 2 Cikt Dosyasim Gorintile

i+ Grafik .
|C:\sim\SMC\pid _sim.bxt GOSTER

" Dosya

* Grafik .
|C:\sim \outL.bxt GOSTER

" Dosya

Hiz Kontrol Gergi Kontrol
PID KiPLI KONTROL KAYAN KIPLI KONTROL PID KONTROL KAYAN KIPLT KONTROL
Kp |1 Lam (500 Kp (100 Lam |30
Ki |0 del |0 Ki |0 del |0
Td |0 Td |0.1
Kontrolci Kontrolcii
~ PID f+ SMC " PID  SMC
R Takoilk |0
Gergi 15
Gergi ¢ 0.11
700
1= Be [0.00014

Sekil 4.1. Benzetim Arayiizii

Deneysel calismada sistem calismasi ve kontrol Sekil 4.2°deki blok diyagramindaki

akis semasindaki gosterildigi gibi saglanmistir. Delphi programi ile yazilan Sekil

2.10’da arayiizii gosterilen diger bir program ile bilgisayar tarafindan tiretilen kontrol

sinyal degeri veri toplama ve kontrol kartlarindan DAC vasitasiyla £10 V araliginda

voltaj olarak elektronik gii¢ yiikselticiye (Sekil 2.9) iletilmektedir.
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Elektrik Gerilim Xy

Kaynagl Sarim Sistemi »
Kontrol Yazilim ‘ x
Referans o -
elerans ‘ T | Elektronik Giig | Dogrusal Kilavuz 4 Cikaglar
’ N Yiikseltici " Sistemi " ¥

Veri Toplama Kartlar

3 A [ T
>

Frenleme Sistemi

A 4

ra——
| Konum Olger I—‘.
ETo—
| Hiz Olger I
rero—
l Gergi Olger a

Sekil 4.2. Sistemin Blok Diyagrami

Elektronik gii¢ yiikseltici aldig1 diisiik akimli kontrol sinyali 6nce £22 V diisiik akiml
sinyale daha sonraki kademede de 22 V 5A’e kadar yiiksek akima c¢evirerek bagl
oldugu sisteme iletmektedir. Dogrusal kilavuz siteminin konumu 4-20 mA olarak
sensorden alinmakta ve 0-10V aralifina c¢evrilerek veri toplama ve iiretme
kartlarindaki ADC tarafindan okunarak yazilima iletilmektedir. Sarim sistemine bagl
enkoder ile sarilan makara hiz1 ve gergi 6l¢er mekanizmasina bagli enkoder ile tel

tizerindeki gergi 4 eksen enkoder okuma karti ile yazilima iletilmektedir.
4.1. Deneysel Calismalar

Deneyler Boliim 2.1°de de bahsedilen IEC 60317-8-2 standardinda 0.5 mm c¢aplh
emaye kapli bakir tel ile gerceklestirilmistir. Sistem referans gerginlik degeri
kataloglarda[32],[33] tavsiye edilen maksimum sarim degerleri de g6z Oniinde
bulundurulmustur. Deneyler gerginlik referansi 15 N, hiz referans1 900 rpm alinarak
yapilmistir. Deney katsayilari deneme-yanilma metodu ile belirlenmistir. Sarim
sisteminin kontroliinde PID ve KKK kontrol tiirleri uygulanmistir. Asagida yapilan

deneylere ait grafikler verilmektedir.
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4.1.1. PID Kontrolcii Deneyleri

50. . -

1 o ——(Gergi Refierans {N)
T — Gergi (N)

'|—— Devir Ref,/100 (rpm)

wl
1 {—DevirHOU (rpm)

30,1 e jj—KiIavuzlS (mm)

Ay

10,

Zaman {s)

1G.

. 1l

-10.00

Sekil 4.3. Gergi Kontrol Katsayilar1 (Kp=50, T¢=0.1), Hiz Kontrol Katsayilari (Kp=1)

50. _ _
1o e — Gergi Referans {N)
il ——Gergi (N)
*{|——Devir Ref./100 (rpm)

01 "
: ~ 1 Dexir/100 (rpm)

30, :::E 3—Kilavuzls (mm)
TRy Gergi Kontrol Sin, (V)
20_ i B S

1G.

0.0

10,00 UMEDLEIUILE TN |
00 5. 10,

Zaman {s)

Sekil 4.4. Gergi Kontrol Katsayilar1 (Kp=100), Hiz Kontrol Katsayilar1 (Kp=1)
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- |——Gergi Referans (N}
| ——Gergi (N)

- .|—— Devir Ref./100 (rpm)
|—— Devirf100 (rpm)
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Sekil 4.5. Gergi Kontrol Katsayilar1 (Kp=10), Hiz Kontrol Katsayilar1 (Kp=1)

50.

P Gergi Referans (N)
L o|——Gergi (N)
40, " |——Devir Ref./100 (rpm)
1 -1 —— Dewir/100 (rpm)

nl |— Kilavuz’5 (mm)

—UGergl KontroISin.(V)

o

'M

---------------------------

Sekil 4.6. Gergi Kontrol Katsayilar1 (Kp=100), Hiz Kontrol Katsayilari (K,=0.1)
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-10.00

Sekil 4.7. Gergi Kontrol Katsayilart (Kp=100), Hiz Kontrol Katsayilari (Kp=10)
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:|——U Gergi Kontrol Sin. (V)

10. T i .|:‘.T,

10,00 DD R
0 5, 10,

0

Sekil 4.8. Gergi Kontrol Katsayilar1 (Kp=100), Hiz Kontrol Katsayilar1 (Kp=1,

00—

Zaman (s)

T4=0.1)
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L ——Gergi (N)

: 00— Devir Ret/100 (rpm)
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''''''''''''''''''''''''' -~ |——U Gergi Kontral Sin. (V)

JUIITTL
10,
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Sekil 4.9. Gergi Kontrol Katsayilari (Kp=100),H1z Kontrol Katsayilari (Kp=1,
T¢=0.01)

50,

T ——Gergi Referans (N)
_...‘_...:...:...:...:...:....:...:...:...:...;...;_Gergi (N)
01— Devir Ref.100 (rpm)
- i|——Devir/100 (rpm)

S Kilaws (nm)

| ——U Gergi Kontrol Sin. {¥)

Sekil 4.10. Gergi Kontrol Katsayilar1 (Kp=100, K;i=0.1, T¢=0.1), Hiz Kontrol
Katsayilar1 (Kp=1)
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10.

T
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Sekil 4.11. Gergi Kontrol Katsayilar1 (K,=100, Ki=0.01, T4=0.1), Hiz Kontrol
Katsayilar1 (Kp=1)
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Sekil 4.12. Gergi Kontrol Katsayilar1 (Kp=500, Ki=0.01, T¢=0.1), Hiz Kontrol
Katsayilar1 (Kp=1)
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50.
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Sekil 4.13. Gergi Kontrol Katsayilar1 (Kp=500), Hiz Kontrol Katsayilar1 (Kp=1)

1o ——Gengi Referans (N)
.. |——Gergi (N)
40.- |~ Devir Ref.100 (rpm)

|~ Devir/100 {rpm)

w7 K ()

: —U Gergi Kontrol Sin. (V)

Sekil 4.14. Gergi Kontrol Katsayilar1 (Kp=200), Hiz Kontrol Katsayilar1 (Kp=1)
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Sekil 4.15. Gergi Kontrol Katsayilar1 (Kp=100, T4=0.1), Hiz Kontrol Katsayilar1

50 TR S A S
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| —— Gergi Referans (N}
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‘{—— Devirf190 (rpm)

| Kz (nm)

|—U Gergi Kontrol Sin. {¥)

|
10.
Zaman {g)

_‘J’IA

(Kp=1, Ki=0.1)

20.

S Kilvazls (mm)

Zaman (s)

(Kp=1)

41

| ——Gergi Referans
Lo ——Gergi (N)

o777 ——Devir Ref./100
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Sekil 4.16. Gergi Kontrol Katsayilari(K,=100, T¢=0.1), Hiz Kontrol Katsayilar1
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- [ Gergi Referans {N)
oot o —— Gergi (N)

- }|—— Devir Ref./100 (rpm)
- —— Devir/100 {rpm)
= — Kilavuz/5 (mm)

U Gergi Kontrol Sin. (V)

%fz

Sekil 4.17. Gergi Kontrol Katsayilari(K,=100, T¢=0.1), Hiz Kontrol Katsay1lar1

(Kp=1), Hiz Referans 700 rpm

-+ :|——Gergi Referans (N)

- :|——Gergi (N}
~ 7 |—— Devir Ref.100 {rpm)
- i|—— Devirf100 {rpm)
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|
10.
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on

0.0

Sekil 4.18. Gergi Kontrol Katsayilari(K,=100, T¢=0.1), Hiz Kontrol Katsayilar1

(Kp=1), Hiz Referans 1000 rpm
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................................................

Sekil 4.19. Kilavuz Kontrol (Sekil 4.16 Biiyiitiilmiis Grafik)
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Sekil 4.20. Hiz Kontrol (Sekil 4.16 Biiyiitiilmiis Grafik)
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40,

il ——Gergi Referans (N)
: —Gergl (N)
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Sekil 4.21. Hiz Kontrol (Sekil 4.16 Biiyiitilmiis Grafik)

4.1.2. KKK Kontrolcii Deneyleri
50.

- -|——Gergi Referans (N)
oo i|——Gergi (N)

40 :|—— Devir Ref.A100 (rpm)
i \—— Devir[100 (rpm)

g, Kl ()
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Sekil 4.22. Gergi Kontrol Katsayilari(4:0.1), Hiz Kontrol Katsayilar1 (1:500)
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Sekil 4.23. Gergi Kontrol Katsayilari(A:0.01), Hiz Kontrol Katsayilar1 (A:500)
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Sekil 4.24. Gergi Kontrol Katsayilari(1:100), Hiz Kontrol Katsayilar1 (A:500)
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Sekil 4.25. Gergi Kontrol Katsayilari(A:30), Hiz Kontrol Katsayilar1 (A:10)
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Sekil 4.26. Gergi Kontrol Katsayilari(A:30), Hiz Kontrol Katsayilar1 (A:100)
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Sekil 4.27. Gergi Kontrol Katsayilari(A:30), Hiz Kontrol Katsayilar1 (A:1000)
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Sekil 4.28. Gergi Kontrol Katsayilar1 (A:30), Hiz Kontrol Katsayilar1 (A:500, §:100)
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Sekil 4.29. Gergi Kontrol Katsayilari(1:30), Hiz Kontrol Katsayilar1 (A:500)
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Sekil 4.30. Gergi Kontrol Katsayilari(A:30), Hiz Kontrol Katsayilar1 (A:500), Hiz
Referansi 700 rpm
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Sekil 4.31. Gergi Kontrol Katsayilari(A:30), Hiz Kontrol Katsayilar1 (A:500), Hiz
Referans1 1000 rpm
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Sekil 4.32. Kilavuz Kontrol (Sekil 4.28 Biiyiitiilmiis Grafik)
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Sekil 4.33. Hiz Kontrol (Sekil 4.28 Biiyiitiilmiis Grafik)
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Sekil 4.34. Gergi Kontrol (Sekil 4.28 Biiyiitiilmiis Grafik)
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4.1.3. Deney Sonuglari

Deneysel c¢alismalarda deneme-yanilma yontemi kullanilarak birgok deney
yapilmistir. PID ve KKK kontrolctiler ile yapilan ve belirlenen kontrolcii katsayilarinin
etkisini gosteren deneylerden belirgin olanlar segilerek konmustur. Sadece oransal
(Kp) kontrolcii ile cevaplar daha salinimli oldugu goriilmektedir. Tiirev (Tq) etkisinin
hiz kontrolciide cevabit bozdugu goriiliirken, gergi kontrolciide uygun degerinin
olumlu etki yaptig1 tespit edilmistir. integral (Ki) katsayisinin gergi kontrolde cevabi
istenen degerin altinda biraktigi, hiz kontrolde de pek bir etki olusturmadigi

gorilmiustir.

KKK kontrolciide yine PID kontrolciide oldugu gibi bir¢ok deger taranmistir. Bu
deneylerde Lamda degerleri gergi kontrolcii i¢in 30 hiz kontrolcii i¢in 500 civari
oldugunda daha iyi sonu¢ verdigi, delta degerinin kontrol kalitesine etkisi olmayip

salinimi artirdig1 gozlenmistir.

Ayrica 1000 ve 700 rpm hiz referans degerlerinde belirlenen en iyi katsayilar ile de
deney yapilmistir. PID kontrolcii deneylerde referans degerlerin altinda bir cevap
vermis. KKK kontrolcii ise PID kontrolciiye kiyasla daha yakin degerlerde kontrol

yaptig1 gézlemlenmistir. Deney sonuglarina ait fotograflar asagida verilmistir.

\3

Ty DO EO PRV ERAEANVEVRE R
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Sekil 4.35. PID ile Sarilan Makara
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Sekil 4.36. KKK fle Sarilan Makara

4.2. Benzetim Cahsmalari

Sarim sisteminin modelinden elde edilen denklemler, Delphi programla dili ile yazilan

niimerik yontemlerle ¢oziilerek sistemin benzetimi yapilmistir.

X Lo GGergi Referans (N)

o -|——Gergi (N}

.|~ Dev. Ref./100 {rpm)
-|——Devirf100 (rpm}

s0. o el Gergi Kont. Sin (V)

40_: T

o0,

S 0 ot S S ST ST

4000 ——————————
0.0 5. 10, 15. 2.

Zaman (s)

Sekil 4.37. Gergi Kontrol Katsayilari(K,=100, Td=0.1), Hiz Kontrol Katsayilari
(Kp=1)
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——Gergi Referans {N)

o Gergi (N)

——Dev. Ref./100 {rpm)
—— Devir/100 {rpm)

| ——U Gergi Kont. Sin (V)

10,00 LT LR LUy
00 5, 10,

Zaman (s}

Sekil 4.38. Gergi Kontrol Katsayilari(1:30), Hiz Kontrol Katsayilar1 (A:500)

Yukaridaki benzetim sonuglart PID ve KKK deneyleri ile belirlenen katsayilar géz
Online alinarak yapilmistir. Buradaki grafikler incelendiginde deney sonuglarina
benzer cevaplar elde edildigi goriilmistiir. Tam olarak modellenemeyen siirtinme

dinamikleri ve sisteme ait nonlineer etkiler bu sonuglardaki farkliliklarin temel

sebebidir.
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Bu ¢alismada emaye kapli bakir telin biiylik makaradan kii¢iik makaraya sarimi igin
masaiistii boyutlarinda bir diizenek tasarlanarak imal edilmis ve istenilen gerginlikte
sartm yapilabilmesi i¢in kontrol sistemi gelistirilmistir. Sisteme ait benzetim ve
deneysel calismalar1 yaygin kullanilan PID ve KKK kontrolciiler kullanilmis ve

ilerideki ¢alismalara 1s1k tutmasi agisindan onerilerde bulunulmustur.

Burada kullanilan diizenek ¢ok giris ve cok ¢ikisli bir yapiya sahiptir. Hiz ve gerginlik
kontrol eden sistemler birbiri ile etkilesimli olarak calistig1 goriildiigii halde kilavuz
sisteminin gergi ve hiz durumlarina neredeyse hi¢ etki yapmadigi goriilmiistiir. PID
kontrolcii kullanildiginda PD gergi kontrolcii (Kp=100, T¢=0.1) ve P hiz kontrolcii
(Kp=1) ile ortalama +3 N gerginlik hassasiyetinde kontrol gergeklestirilmistir (Sekil
4.16). KKK kontrolcii ile de gergi kontrolciide 30, hiz kontrolciide de 500 Lamda
katsayist ile yaklasik +£3 N gerginlik hassasiyetinde kontrol gergeklestirilmistir (Sekil
4.26). Farkl1 hizlarda yapilan deneylerde KKK kontrolciiler PID kontrolciilerden daha

giirbiiz sonuglar vermistir.

Literatiirde daha ¢ok kagit, stre¢ film veya aliiminyum folyo gibi ana makarada
zamanla kalinligin diizenli olarak azaldigi materyaller {izerine calismalara
rastlanilmistir. Ancak buradaki sistemde ana makaradaki tel sarildikga makara
kalinlig1 diizglin olarak azalmamaktadir. Ayrica ana makaranin da diizenli olarak
sartlmamis olmasi yliksek hizlarda sarim sirasinda telin saga ve sola dogru hizla
hareketine sebep olmaktadir. Buna ek olarak ana makarada telin st {iste binmesinden
kaynakli kisa stireli ani ylik degisimleri ve buna bagli telde elastik uzamalar
olusturmaktadir. Ayrica sarim esnasinda ana makaranin da donmesi bu etkileri
artirmaktadir. Benzetimde ve cevaplarda goriilen diizensizliklerin burada bahsedilen
nonlineer durumlardan ve tam olarak modellenemeyen siirtinme dinamiginden

kaynaklandig1 anlasilmistir.

Yukaridaki etkileri azaltabilmek i¢in sistem boyunun kisaltilarak telde olusan etkiler
azaltilabilir. Sadece kol makara gergi 6l¢me diizenegi yerine yiik hiicreli ve kol makara

ile hibrit bir sistem kullanilarak 6l¢tim kalitesi artirilabilir. Ana makaranin sabit oldugu
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ve sagilan telin kontrollii 6n ylikleme ile sarilabilecegi bir tasarim ile makara

ataletinden bagimsiz bir sistem kullanilabilir.

Sonug olarak ¢ok giris ¢ok ¢ikis olan makara sarim makinasinda nonlineer etkileri
azaltmak ve yukarida bahsedilen Onlemler ile daha iyi sonuglar alinabilecegi
goriilmiistiir. Geleneksel PID kontrolciiniin iyi sonuglar vermesine karsin kayan kipli
kontrolcii basit yapis1 ve giirbiizliigii ile 6n plana ¢ikmustir. Ileride yapilacak olan

caligmalara yon gosterecek bulgular elde edilmistir.
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Ek-1: Sistem Yazilimi Delphi Program Kaynak Kodu

unit Bobin10;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
ExtCtrls, StdCtrls, Driver, Db, DBTables, Mask, DBCtrls, Math, ShellAPI,
FileCtrl;

type

TForm1 = class(TForm)

private
isStartChan : Boolean;
usGainCode : array [0..15] of Smallint;
usStartChan : Smallint; { Start Channel }
usStopChan : Smallint; { Stop Channel }
AiCtrMode . Integer;
ptMAIConfig : PT_MAIConfig; { Structure for MAIConfig table }
ptMAIVoltageln : PT_MAIVoltageln; { Structure for MAIVoltageln table}
ptAOConfig : PT_AOConfig;
ptAOVoltageOut : PT_AOVoltageOut;
ptAOConfig_1 : PT_AOConfig;

ptAOVoltageOut_1 : PT_AOVoltageOut;
ptDevGetFeatures : PT_DeviceGetFeatures;
ptCounterFreqStart  : PT_CounterFreqStart;
ptCounterFreqRead : PT_CounterFreqRead;

ptQCounterConfig : PT_QCounterConfig ;
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ptQCounterStart : PT_QCounterStart ;

ptQCounterRead : PT_QCounterRead ;
dwDeviceNum : Longint;
AOdwDeviceNum : Longint;
CounterDeviceNo : Longint;
DeviceHandle : Longint;
AODeviceHandle : Longint;
CounterHandle : Longint;

AODeviceHandle 1 : Longint;

AODevice 1 : Longint;

fVoltage : array [0..15] of Single;
e e e

xg,ff,ubang,upid,usmc,Ukil,Umotor,Ugergi : real;

Bitmap : TBitmap;

ymin,ymax,y10 - real;

mx,my,mfx,mfy,yt,xt : integer;

sct,scy : real;

inl,in2,outl,out2,out3,out4 : text;

public
ErrCde : Longint;
szErrMsg > array[0..80] of Char;
pszErrMsg : Pchar;

Response,tMessage : Integer;

satirs - longint;
Vout,Voutl,Vout_gergi,AAAFreq : double;
makaragenislik,makarabslg,yon - Single;
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buffer : array [0..255] of char;
FileToFind : string;
outFilenamel,outFilename2,outFilename3,
outFilename4,outFilename4old,outFilenamelold : string;
DevFeatures : DEVFEATURES;
t,te,ti tf,h,tg,t10,t2,
x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8,aal,aa2,aa3,aa4,kilavuz,tako,gergi,rgergi,egergi,
y1,y2,y3,y4,y5,y6,y7,y8,ekil ekili,ekild,etako, etakoO,etakoi, etakod,
ekile,etakoe,rkil,rkile,rtako,germax,egergii,egergid,egergie,pidgergi,
Kpg,Kig,Tdg,usmcg,Lamg,Delg,uhiz,e2tako,rtakol
: double;

r,rr,Xr,Ar,xg0,xgg,freq,y,e,ei,ed,ee,pp,ii,dd,u,
Kp,Ki, Td,strokSehimHizi,x1min,x2min,gcy,Kp1,Kil,Td1,
x10,x20,x30,x40,x50,x60,x70,
Kh1,Kh2,Kh3,Kh4,Kh5,Kh6,Kh7,
tgl,f1,tg2,f2,t93,f3,tg4,f4,x1baz,rbaz,z2,thaz,w2,x2baz,
yaklasma,x1r,sl,del,Lam,ff1,ff2,f re,dell,Lam1,tonceki,
devir

: double;
ri,il,iyaklas,nort,icontrol,ibaz,isifre,

frgchannel,gcounterport,owf,loco,hico,locol,locole,upg,usg : integer;

dSifrel,dSifre2 : string;

MaxFileNameLength,VolFlags,SerNum,Largo : DWord,

Nombre - array [0..100] of char;

62



dt,t1,tau,taul - real;
ni . longint;
end;
var
Forml: TFormil;
bRun: Boolean = False;
bOpen: Boolean = False;
const frilk: real = 10;
implementation
{$R *.DFM}
procedure TForm1.BaslatClick(Sender: TObject);
var
start,stop,freq, ss, sse  : int64;
RIATT . longint;
chan,ub,up,us,upl,usl,up2,us2,soft,softl : Smallint;
inpl, outl : TextFile;
ix,ixf,isound,iiie ,cc,cce : integer;
ddd : double;
Label
git;
begin

Kp:= tablelP1.AsFloat;

Ki:= tablell1.AsFloat;

Td:=table1D1.AsFloat;
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Lam:= tablelLAM1.AsFloat;

del:=tablelDEL1.AsFloat;

Kpl:=table1P2.AsFloat;
Kil:=tablell2.AsFloat;

Td1:=tablelD2.AsFloat;

Lam1:= tablelLAM2.AsFloat;

dell:= tablelDEL2.AsFloat;

Kpg:=TablelPger.AsFloat ;
Kig:=Tablellger.AsFloat;

Tdg:=TablelDger.AsFloat;

Lamg:= tablelLamg.AsFloat;

delg:= table1Delg.AsFloat;

tf:=tableltf.AsFloat;
satirs:=tablelsatirs.AsInteger;
outFilename4:=table1OutFilename4.AsString;
outFilenamel:=table1OutFilenamel.AsString;
tMessage:=0;

iIf CheckBox3.Checked then

begin
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if (outFilename4old=outFilename4) and CheckBox4.Checked then

begin
messagebeep(MB_ICONEXCLAMATION);
tMessage:=MessageDIgPos('Onceki Deney Verilerinin Uzerine Yazilsin M1?'
,mtWarning,[mbYES,mbNQO],0,500,350);

end;

if (outFilenamelold=outFilenamel) and CheckBox5.Checked then
begin
messagebeep(MB_ICONEXCLAMATION);
tMessage:=MessageDIgPos('Onceki Deney Verilerinin Uzerine Yazilsin M1?'
,mtWarning,[mbYES,mbNQO],0,500,350);
end;

end;

if tMessage=mrNO then goto git;

AssignFile(out4, outFilename4); Rewrite(out4);

AssignFile(outl, outFilenamel); Rewrite(outl);

case RadioGroup4.ltemIndex of
0: Begin
write(out4,
¢
+'GK('
+ 'Kp:'+ table1lPger.asstring

+ '-Ki:'+ tablellger.asstring
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+'-Td:'+ tablelDger.asstring
/[+" - Ger. Kp :'+ TablelPger.asstring
)

end;

1: Begin

write(out4, '$ "

+'GK("

+ 'L:'+ tablellamg.asstring// tablelLAM2.asstring
+'-D:'+ tableldelg.asstring+")");

end;

end;
case RadioGroup3.ltemIndex of
0: Begin

writeln(out4,
'HK(
+'Kp:'+ table1P2.asstring
+'-Ki:'+ tablell2.asstring
+'-Td:'+ table1lD2.asstring
+));

end;

1: Begin writeln(out4,
1 HK(I

+'L:"+ tablelLAM2.asstring
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+'-D:'+ tablelDEL2.asstring
+I)I );
end;

end;

writeln(out4, '! '+'Gergi Referans’);
writeln(out4, '! '+'Gergi (N) ");
writeln(out4, '! '+'Devir Ref./100";
writeln(out4, '! '+'Devir/100 ");
writeln(out4, '! '+'Ref. Kil./5");
writeln(out4, '! '+'Kilavuz/5");
writeln(out4, '! '+'U(Motor Kontrol Sin.");

writeln(out4, '! '+'U(Gergi Kontrol Sin.");

case RadioGroup2.ltemIndex of

0: Begin
writeln(outl,
g
+K.KONTROL(’
+'Kp:'+ tablelP1.asstring
+'- Ki:'+ tablell1.asstring
+'- Td:'+ table1D1.asstring
+)');

end;

1: Begin writeln(outl,
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|$ 1
+'K.KONTROL('
+' Lamda:'+ tablelLAMZ1.asstring

+' Delta:'+ table1DEL1.asstring

writeln(outl, '! '+'Kilavuz Ref/5");
writeln(outl, '! '+'Kilavuz/5");

writeln(outl, '! '+'U(Kontrol Sin.)";

QueryPerformanceFrequency(freq);

QueryPerformanceCounter(start);

case RadioGroup2.ltemIndex of
0: Begin up:=1; us:= 0; end;
1: Begin up:=0; us:= 1; end,

end;

case RadioGroup3.ltemIndex of
0: Begin upl:=1; usl:=0; end;
1: Begin upl:=0; usl:=1; end;

end;

case RadioGroup4.IltemIndex of

0: Begin upg:=1; usg:= 0; end,
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1: Begin upg:= 0; usg:= 1; end;

end;

Voutl:=0;
soft:=1;
uhiz:=0;

pidgergi:=0;

if CheckBox1.Checked then rkile:=makarabslg; // Sarim Baslama Noktas1

ekili:= 0;
ekile:=0;
etakoi:=0;
etakoe:=0;
egergi:=0;
egergii:=0;
/lyon:=0;
te:=0;
locole:=0;

Dt:=table]1 Kh2.AsFloat; /Tel Cap1 - mm

rgergi:=strtofloat(DBEdit7.Text) ; //Referans Gerginlik - Newton
rtako:=strtofloat(DBEdit3.Text);

makaragenislik:= strtofloat(Edit8.Text);
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cc:=0; cce:=0;
ii=-1;
ii:=0;

ymax:=20;

REPEAT

rtako:=strtofloat(DBEdit3.Text);

QueryPerformanceCounter(stop);

Ss:=stop-start;

i=i+1;

t:= ss/freq;

ptMAIVoltageln.VoltageArray := @fVoltage[ptMAIConfig.StartChan];

ErrCde:=DRV_MAIVoltageln(DeviceHandle, ptMAIVoltageln);

ptQCounterRead.counter:=gcounterport;

ptQCounterRead.overflow:=@owf;

ptQCounterRead.LoCount:=@loco;

ptQCounterRead.HiCount:=@hico;

DRV_QCounterRead(CounterHandle,ptQCounterRead);
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ptQCounterRead.counter:=0;
ptQCounterRead.LoCount:=@locol;
DRV _QCounterRead(CounterHandle,ptQCounterRead);
aal:= loco; l/Gergi
aa2:= fvoltage[0]; //Git-gel konum
aa3:= locol; /[Takometre
[[FrxFFFAAAIIRxxx Djjital Filitreler **xxsssddkkkktstididddkkkrktis
taul:=0.110;
ff2:=-(1/taul)*y2+(1/taul)*aal;
y2:=y2+ff2*h;

aal:=y2;

//*********** Okunan Gil’islerin DOHUS.U.I’I]U. sk sk sk sk s ke sfe ks sk skosk skokosk
h:= t-te;
gergi:=-( aal*1.87*Power(10,-2)+Power(aal,2)*-1.74*Power(10,-5)

+Power(aal,3)*1.17*Power(10,-8)+Power(aal,4)*-2.18*Power(10,-
12));//*24/1720 ; /] Gerginlik N cincinden

kilavuz:=300-aa2*22; // Kilavuzun Konumu mm cinsinden

ddd :=locol-locole;

devir:= (ddd /(400*power(2,(3-1)))) * 60/h * 36/60; //dev/dak (RPM)
gcy:=devir;

locole:=locol,;

tau:= 0.010;

ff1:=-(1/tau)*y1l+(1/tau)*devir;
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y1l:=y1+ffl*h;

devir:=y1;

tako:= - devir; // Yon Degisikligi igin "-" kondu
/ltako:=aa3/400*60*36/60;  //Takometre RPM cinsinden

//Enkoder 400 puls ,Motor=36 Dis ,Makara=60 Dis , Enkoder=36 Dis

//**********************************************************

if kilavuz>=makaragenislik+makarabslg then yon:=-1;

if kilavuz<=makarabslg then yon:=1;

rkil:= rkile + yon * (tako/60)*Dt*h;
rkile:=rkil;

ekil:= rkil-kilavuz;

ekili:= ekili+h*ekil;

ekild:= (ekil-ekile)/h;

ekile:= ekil;

u:= Kp*(ekil + Ki*ekili + Td*ekild);

upid:=u;

sl:= ekild + Lam™*ekil;

if sI>del then u:= 10;

if (sl<=del) and (sI>=-del) then u:=10* tanh(sl/del);
if sl<-del then u:= -10;

usmce:= u;
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Vout:= -(up*upid + us*usmc);

if Vout>+10 then Vout:=+10; //Pozitif Doyma kismi

if Vout<-10 then Vout:=-10; //Negatif Doyma kismi

//*********** Gergl Kontrol *khkhkhkkhkkhkhkkkkkhihiikx

egergi:=(rgergi-gergi);

egergii:= egergii+h*egergi;
egergid:= (egergi-egergie)/h;

egergie:= egergi;

pidgergi:= Kpg*(egergi + Kig*egergii + Tdg*egergid);

sl:= egergid + Lamg*egerqi;

if sI>delg then u:= 10;

if (sl<=delg) and (sI>=-delg) then u:=10*tanh(sl/delg);

if sl<-delg then u:=-10;

usmcg:= u;

Vout_gergi:= (upg*pidgergi+usg*usmcg);

if Vout_gergi>+10 then Vout gergi:=+10; //Pozitif Doyma kismi1

if Vout_gergi<-10 then Vout_gergi:=-10; //Negatif Doyma kismi
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//*********** HIZ Kontrol *hkkkikkkkikhkkkihkkikiikk

etako:=(rtako-tako);
etakoi:= etakoi+h*etako;
etakod:= (etako-etakoe)/h;
etakoe:= etako;

te:=1t;

upid:= Kpl*(etako + Kil*etakoi + Td1*etakod);

sl:= etakod + Lam1*etako + (egergid + Lamg*egergi);
if sI>dell then u:= 10;

if (sl<=dell) and (sI>=-dell) then u:=10* tanh(sl/dell);
if sl<-dell then u:=-10;

usmc:=u,

Voutl:= (upl*upid + usl*usmc);
if Vout1>+10 then Voutl:=+10; //Pozitif Doyma kism1

if Voutl<-10 then Voutl:=-10; //Negatif Doyma kismi1

//************** Analog Clklslar >k ok s sk s sk sk s ok s sk sk s sk sk sk sk s sk s sk s sk sk sk sk sk skosk skok

//********* KILAVUZ MOTOR KTEIXIAAAAAAAAA,K
ptAOVoltageOut.Chan := 0;
ptAOVoltageOut.OutputValue := Vout;

DRV_AOVoltageOut(AODeviceHandle,ptAOVoltageOut);

//********** ANA MOTOR *khkhkhhkhkkkkhkhkhikiikikx
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ptAOVoltageOut.Chan := 2;
ptAOVoltageOut.OutputValue := Voutl,

DRV_AOVoltageOut(AODeviceHandle,ptAOVoltageOut);

ptAOVoltageOut.Chan := 3;
ptAOVoltageOut.OutputValue := -Vout_gergi;
DRV_AOVoltageOut(AODeviceHandle,ptAOVoltageOut);
DRV_WriteSyncAO(AODeviceHandle);
[ Rk * Blerana Yazdirma ** % sk
if i=0 then t:=0;
if (i mod satirs=0)and (i>0)then
begin
editl7.text:= floattostrF(tako, ffFixed,5,2);
edit2.text:= floattostrF(kilavuz, ffFixed,5,2);
editl4.text:= floattostrF(gergi, ffFixed,5,2);
label10.caption:= inttostr(round(i/t))+ '/ ' + floattostrF(t,ffFixed,4,1);
editl7.Refresh;
edit2.Refresh;
editl4.Refresh;
label10.Refresh;
end;
[[--=mmmmme - Dosyaya Yazdirma --- ---------
if (i mod satirs=0)and(i>0)then
begin

writeln(out4, t:24:6
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, "', floatToStrF( rgergi , ffFixed,24,6)

," ', floatToStrF( gergi , ffFixed,24,6)

, "', floatToStrF( rtako/100 , ffFixed,24,6)
," ', floatToStrF( tako/100 , ffFixed,24,6)
," ', floatToStrF( rkil/5 , ffFixed,24,6)

," ', floatToStrF( kilavuz/5 , ffFixed,24,6)
," ', floatToStrF( -Voutl |, ffFixed,24,6)

," ', floatToStrF( Vout_gergi , ffFixed,24,6)

);

writeln(outl, floatToStrF(t , ffFixed,24,6)
, "', floatToStrF( rkil , ffFixed,24,6)
," ', floatToStrF( kilavuz , ffFixed,24,6)
);
end;
UNTIL (t>=tf) or (HiWord(GetAsyncKeyState(VK_LBUTTON))<>0) or
(HiWord(GetAsyncKeyState(VK_ESCAPE))<>0);
[P e ek e | ke ek ek ek ke [k ke ek ke
ptAOVoltageOut.Chan := 0;
ptAOVoltageOut.OutputValue := 0;

DRV_AOVoltageOut(AODeviceHandle,ptAOVoltageOut);

ptAOVoltageOut.Chan := 2;

ptAOVoltageOut.OutputValue := 0;

DRV_AOVoltageOut(AODeviceHandle,ptAOVoltageOut);
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ptAOVoltageOut.Chan := 3;
ptAOVoltageOut.OutputValue := frilk;

DRV_AOVoltageOut(AODeviceHandle,ptAOVoltageOut);

DRV_WriteSyncAO(AODeviceHandle);

DRV _CounterReset(CounterHandle,frqchannel);

DRV _CounterReset(CounterHandle,gcounterport);

CloseFile(out4);

CloseFile(outl);

label10.caption:= inttostr(round(i/t))+ '/ ' + floattostrF(t,ffFixed,2,1);
label15.caption:= inttostr(cce);//round(i/t));

tablel.edit;

tablel.post;

outFilename4old:=outFilename4;

outFilenamelold:=outFilenamel,

git:

Beep;

end;

procedure TForml.cikisClick(Sender: TObject);
begin
DRV_EnableSyncAO(AODeviceHandle, AOdwDeviceNum);

DRV_AOConfig(AODeviceHandle,ptAOConfig);
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ptAOVoltageOut.Chan := 0;
ptAOVoltageOut.OutputValue := 0;

DRV_AOVoltageOut(AODeviceHandle,ptAOVoltageOut);

ptAOVoltageOut.Chan := 2;
ptAOVoltageOut.OutputValue := 0;

DRV_AOVoltageOut(AODeviceHandle,ptAOVoltageOut);

ptAOVoltageOut.Chan := 3;
ptAOVoltageOut.OutputValue := 0;

DRV_AOVoltageOut(AODeviceHandle,ptAOVoltageOut);

DRV_WriteSyncAO(AODeviceHandle);

DRV _CounterReset(CounterHandle,frqchannel);

DRV _CounterReset(CounterHandle,gcounterport);

DRV _DeviceClose(CounterHandle);
DRV _DeviceClose(AODeviceHandle); //Analog Cikis Kartin1 Kapatma
DRV _ DeviceClose(DeviceHandle); //Analog Giris Kartin1 Kapatma
tablel.edit;
tablel.post;

close;

end;

//**********************************************************
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procedure TForm1.durdurClick(Sender: TObject);
begin

baslat.Enabled:= True;

DRV _EnableSyncAO(AODeviceHandle, AOdwDeviceNum);

DRV_AOConfig(AODeviceHandle,ptAOConfig);

ptAOVoltageOut.Chan := 0;
ptAOVoltageOut.OutputValue := 0;

DRV_AOVoltageOut(AODeviceHandle,ptAOVoltageOut);

ptAOVoltageOut.Chan := 2;
ptAOVoltageOut.OutputValue := 0;

DRV_AOVoltageOut(AODeviceHandle,ptAOVoltageOut);

ptAOVoltageOut.Chan := 3;
ptAOVoltageOut.OutputValue := frilk;
DRV_AOVoltageOut(AODeviceHandle,ptAOVoltageOut);
DRV_WriteSyncAO(AODeviceHandle);
DRV _CounterReset(CounterHandle,frqchannel);
DRV _CounterReset(CounterHandle,qcounterport);
tablel.edit;
tablel.post;

end;

//**********************************************************

procedure TForm1.Button6Click(Sender: TObject);

79



begin
if radiobutton11.checked then
shellexecute(handle,'open’, pansichar(GetCurrentDir+'\EsPlot\EsPlot.exe"),

pansichar(outfilename4),nil,sw_shownormal);

if radiobutton12.checked then
shellexecute(handle,'open’, pansichar(GetCurrentDir+'\np\np.exe’),
pansichar(outfilename4),nil,sw_shownormal);
end;
[[idaitie ialaitlah it alieial’  aliisiell alehadel  alelirieielaiisiela
procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);
var
IDeviceNum,IDriverHandle : Longint;
szDescription: array[0..80] of Char;
k :integer;
dtb, dizin : string;

begin

dwDeviceNum:= 2;

DRV _DeviceOpen(dwDeviceNum, DeviceHandle);

usstartChan:= 0;
usstopChan:= 0;
ptMAIConfig.NumChan := usStopChan - usStartChan + 1;

ptMAIConfig.StartChan := usStartChan;
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for Kk :=usstartChan to usStopChan do

usGainCode[Kk]:=4;

ptMAIConfig.GainArray := @usGainCode[usStartChan];
ptMAIVoltageln.TrigMode := 0; //Software trigger mode
ptMAIVoltageln.NumChan := ptMAIConfig.NumChan;
ptMAIVoltageln.StartChan := ptMAIConfig.StartChan;
ptMAIVoltageln.GainArray := @usGainCode[ptMAIConfig.StartChan];
ErrCde:=DRV_MAIConfig(DeviceHandle, ptMAIConfig);
if(ErrCde <> SUCCESS) then
begin
DRV _GetErrorMessage(ErrCde, @szErrMsg);
Application.MessageBox(szErrMsg,'Al Driver Message', MB_OK);
Il Exit;

end;

AOdwDeviceNum:= 0;

ErrCde:=DRV_DeviceOpen(AOdwDeviceNum, AODeviceHandle);
if(ErrCde <> SUCCESS) then
begin
DRV _GetErrorMessage(ErrCde, @szErrMsg);
Application.MessageBox(szErrMsg,’ANALOG CIKIS KART ACMA', MB_OK);
end;
ptDevGetFeatures.buffer := @DevFeatures;

ptDevGetFeatures.size :=sizeof(DEVFEATUREYS);
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DRV_DeviceGetFeatures(AODeviceHandle ,ptDevGetFeatures);

for k:=0 to DevFeatures.usMaxAOChI-1 do
begin
ptAOconfig.chan:=k;
ptAOConfig.MinValue := -10;
ptAOConfig.MaxValue := 10;
DRV_AOConfig(AODeviceHandle,ptAOConfig);
end;

ErrCde:=DRV_EnableSyncAO(AODeviceHandle, AOdwDeviceNum); /Es zamanli
voltaj ¢ikisini agma

if(ErrCde <> SUCCESS) then

begin

DRV _GetErrorMessage(ErrCde, @szErrMsg);
Application.MessageBox(szErrMsg,’AO Driver Message', MB_OK);
Exit;

end;

CounterDeviceNo:=1;

DRV _DeviceOpen(CounterDeviceNo, CounterHandle);

e Counter quadrat sayic1 Konfigiirasyonu --------------
gcounterport:=1;
ptQCounterConfig.counter:=gcounterport;

ptQCounterConfig.LatchSrc:=0;
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ptQCounterConfig.LatchOverflow:=0;
ptQCounterConfig.ResetOnLatch:=0;
ptQCounterConfig.ResetValue:=0;

DRV _Qcounterconfig(CounterHandle,ptQCounterConfig);

ptQCounterStart.counter:=qcounterport;

ptQCounterStart.InputMode:=3; //) Quadrature ABPHASEX4

ErrCde := DRV_QCounterStart(CounterHandle,ptQCounterStart);
if(ErrCde <> SUCCESS) then

begin

DRV _GetErrorMessage(ErrCde, @szErrMsg);
Application.MessageBox(szErrMsg,'Counter Driver Message', MB_OK);
Exit;

end;

ptQCounterStart.counter:=0;

ptQCounterStart.InputMode:=3; //) Quadrature ABPHASEX4

ErrCde := DRV_QCounterStart(CounterHandle,ptQCounterStart);
if(ErrCde <> SUCCESS) then

begin

DRV _GetErrorMessage(ErrCde, @szErrMsg);
Application.MessageBox(szErrMsg, Driver Message', MB_OK);

Exit;
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end;

makarabslg:= 146;
ptMAIVoltageln.VoltageArray := @fVoltage[ptMAIConfig.StartChan];
ErrCde:=DRV_MAIVoltageIn(DeviceHandle, ptMAIVoltageln);
if(ErrCde <> SUCCESS) then
begin
DRV _GetErrorMessage(ErrCde, @szErrMsg);
Application.MessageBox(szErrMsg,'Driver Message', MB_OK);
end;
rkile:=300-22*fVoltage[0]; // Sarim Baslama Noktasi

yon:=0;

dtb:='Bobin_Sarma.DB";

dizin:= GetCurrentDir;

tablel.Active:=False;

tablel.DatabaseName:= dizin+\DATABASEY\;
tablel.TableName:=dtb;

tablel.Active:=True;
outFilename4:=table1OutFilename4.AsString;
outFilename4old:=outFilename4;
outFilenamel:=table1OutFilenamel.AsString;
outFilenamelold:=outFilenamel;

I---

end:;
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procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
begin
if radiobuttonl.checked then
shellexecute(handle,'open’, pansichar(GetCurrentDir+'\EsPlot\EsPlot.exe"),

pansichar(outfilenamel),nil,sw_shownormal);

if radiobutton2.checked then
shellexecute(handle,'open’, pansichar(GetCurrentDir+'\np\np.exe’),
pansichar(outfilenamel),nil,sw_shownormal);

end;

procedure TForm1l.FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
begin
DRV _CounterReset(CounterHandle,frqchannel);

DRV _CounterReset(CounterHandle,qcounterport);

DRV _DeviceClose(CounterHandle);
DRV _DeviceClose (AODeviceHandle); //Analog Cikis Kartin1 Kapatma
DRV _DeviceClose (AODeviceHandle_1);

DRV _DeviceClose (DeviceHandle); //Analog Giris Kartin1 Kapatma

end:;

procedure TForm1.DBEdit17Exit(Sender: TObject);

begin

85



With Tablel do
Begin
Edit;
FieldByName('outfilenamel’).AsString := DBEdIit17.Text;
Post;
outFilenamel:=table1OutFilenamel.AsString;//+'\'+ LabeledEdit3. Text+".txt’;
end;

end;

procedure TForm1.Label3DblIClick(Sender: TObject);
var
chosenDirectory : string;
begin
chosenDirectory := tableloutfilename4.AsString;

SelectDirectory(chosenDirectory, [sdAllowCreate, sdPerformCreate, sdPrompt], 0);

With Tablel do

Begin
Edit;//Set the table in the edit mode
FieldByName('outfilename4').AsString := chosenDirectory+'\Deneme.txt';
Post;
outFilename4:=table1OutFilename4.AsString;
DBEdit6.Text:=outFilename4;

end;

end;
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procedure TForm1.Label13DbIClick(Sender: TObject);
var

chosenDirectory : string;

begin

chosenDirectory := tableloutfilenamel.AsString;

SelectDirectory(chosenDirectory, [sdAllowCreate, sdPerformCreate, sdPrompt], 0);

With Tablel do

Begin
Edit;//Set the table in the edit mode
FieldByName('outfilenamel').AsString := chosenDirectory+'\Den.txt';

Post;
outFilenamel:=table1OutFilenamel.AsString;//+'\'+LabeledEdit3. Text+".txt";
DBEdit17.Text:=outFilenamel,;

end;
end;

END.
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Ek-2: Benzetim Yazilimi Delphi Programi Kaynak Kodu

unit Makara_benzetim_2pas;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, StdCtrls, Mask, DBCtrls, DB, DBTables, ExtCtrls, MATH, ShellAPI,
ADODB;

type

TForm1 = class(TForm)

procedure Button5Click(Sender: TObject);

private

{ Private declarations }

//***************************************************************

public

{ Public declarations }

//==================== SEES e RS
outl, out2 : text;
outFilenamel, outFilename2 : string;
ss,ipid,ismc,ipwm,aa,yaz : integer;
Kp,Ki,Td,

Lam,del,umax,
Xr,Ar,xsr,xsg,fre s real;

Fmax,Fmin,Bson,taul,y1,ugergi,funl - real;
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ehg,eig,edg,ug,upidg,sg,Lamg,delg,eeq,

usmcg,ipidg,ismcg, Kpg, Kig, Tdg,tau2,y2,fun2  : real;

t,te ti,tf,h,r,y,e,ee,ed,eh,ei,ni,

x1,x2,%X3,x4,X5,x6, x1r X3r,

f1,f2,13,f4,15,f6,

C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,R12,R56,
m1,m2,111,121,11,1121,12x2,12y2,1222,12x2y2,12y2x2,
Kt,Ms,Md,Rm,Lm,Ke,Jm,Bm,Be,Je,Bte,Balf,

Tfte, Tfalf,g, Tauelec, Taumech,isurt,

Ky,Kh,PP,11,DD,
u,upid,usmc,upwm,usmcw,usmcb,ubang,ueng,eat,
s,fm,tp,gm,um,tn,lum,uu, Tbt,rgergi,rtako,egergi,gergi,etako,
tako,mcap,tcap,ro,genis,kat,rb,rt,xl,tetha ,mri,mrd kat1,
w2,teta2,w4,tetad, mgenis, ro_bakir, Mm, r2t, r4t,Jrotor,Jmdisli,
JEndisli, JMildisli, JMil, Jsarilan, Jsagilan, tetha2,tetha4, xIm,r2,r1,
Jsarilan_eski, Jsagilan_eski,katm,Kte,Fbt

s real;

end;

var

Form1: TForm1;

implementation
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{$R *.dfm}

//*******************************************************************

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);

label 2,3;

var i :longint;

begin

Button2.Enabled:= False;

outFilenamel:= ADOTablelOutFilel.AsString;

assignfile(outl, outFilenamel); rewrite(outl);

outFilename2:= ADOTablelOutFile2.AsString;

assignfile(out2, outFilename2); rewrite(out2);

tf:= ADOTablelTf.AsFloat;

h:= ADOTablelh.AsFloat;

ss:= ADOTablelSs.AslInteger;
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Kp:= ADOTable1lKp.AsFloat;
Ki:= ADOTablelKi.AsFloat;

Td:= ADOTablelTd.AsFloat;

Lam:= ADOTablelLam.AsFloat;

del:= ADOTablelDel.AsFloat;
Kpg:= ADOTablelKpg.AsFloat;
Kig:= ADOTablel1Kig.AsFloat;

Tdg:= ADOTablelTdg.AsFloat;

Lamg:= ADOTablelLamg.AsFloat;

delg:= ADOTablelDelg.AsFloat;

rgergi:= ADOTablel1Xr.AsFloat;

rtako:= ADOTablelAr.AsFloat;

/Ixsr:= ADOTablelXsr.AsFloat; // Gegici kasyayilar

xsg:= ADOTablelXsg.AsFloat; // Gegici kasyayilar

fre:= ADOTablelFre.AsFloat; // Gegici kasyayilar

|[==== == == ===

Fmax:=10;
Fmin:=3;

umax:= 10;
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Rm:= 3.599; //Ohm
Lm:=0.0823*power(10,-3); //Henry
Ke:=0.0302; /I Motor voltaj katsa

Kt:=Ke; // Motor tork katsatisi

Be:= fre; //0.00014717; //5.09456*power(10,-4); 0.014717

Ky:=2.2; Kh:=1;

Tbt:=0; // Max siirtiinme

Jfemmmmmm e 00000000---- —-m-memee-

mcap := 24.5 *power(10,-3); //m

tcap := 0.55*power(10,-3); //Im

ro := 1.7534*power(10,-3); //kg/m

genis := 59*power(10,-3); //m

kat := 1; // telin kag kat oldugu

b := mcap/2; //temel / baglangic ¢ap1

rt ;= tcap/2 ; // tel yarigapi

xl :=rt ; //sarim genisligi
mri:=100/2*power(10,-3);  //makara i¢ yarigap
mrd:=110/2*power(10,-3);  //makara dis yaricap ?
mgenis:=129*power(10,-3);  //makara genislik
ro_bakir:=8900; /lkg/m"3

katl:= round((mrd-mri)/tcap); //makara kat

Mm:= 3.14*(power(mrd,2)-power(mri,2))*mgenis*ro_bakir, = //Makara agirlik
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Jm:= 0.5*Mm*(power(mrd,2)+power(mri,2)); I/ Makara atalet ilk

r2t:=rb;
rdt:= mrd,

katm:=1; // Ana makara sayaci i¢in kat

Je =0

Jrotor = 1.42E-5;
Jmdisli := 1.98E-6;
JEndisli :=3.101E-6;

JMildisli := 1.413E-5;

JMil  :=2.573E-5;
Jsarilan :=0;
Jsagilan := 0;

Jsarilan_eski :=0;

Jsagilan_eski :=Jm;

r1:=36;

r2:=60;

Hemmmmmm e eeeeen 00000000---- memmmmmmmemeees

x1:=0; x2:=0; x3:= 6;

ei:=0; /lee:=0; ed:=0;

eig:=0; eeq:=0; edg:=0;
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egergi:=0; gergi:=0; tako:=0;

tethad:=0; tetha2:=0;

lum:=0;

Jfemmmmemem e ceeeeen 00000000---================-~ --

case RadioGroup3.ltemIndex of
0: Begin ipid:= 1; ismc:= 0; end;
1: Begin ipid:= 0; ismc:= 1; end;

end;

case RadioGroup4.ltemIndex of
0: Begin ipidg:=1; ismcg:= 0; end;
1: Begin ipidg:= 0; ismcg:= 1; end;

end;

yaz:=0;

aa:=0;

//********************************

[k DONGG BASLANGIC sk sk sk sk ook skosk

FOR i:=round(0/h) TO round(tf/h) DO

BEGIN
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t:=h*i;

tetha:=x1;
tako:=(r1/r2)*x2*9.5493; // rad/s to rpm

gergi:=Kt*x3/r2t*60/36;  // F=M/r * Disli oran1

tau2:=0.11; // Gergi Olger Filitresi
fun2:=-(1/tau2)*y2+(1/tau2)*gergi;
y2:=y2+fun2*h;

gergi:=y2;

yaz:=yaz+1,

if yaz=1 then x2:=ADOTable1Xsg.AsFloat;

egergi:=rgergi-gergi;

ehg:= Kh*egergi; {volt}
eig:= eig+h*ehg;
if i>1 then edg:=(ehg-eeg)/h ;//else edg:=0;

if i>0 then eeg:= ehg;

ug:= Kpg*(ehg + Kig*eig + Tdg*edg );

upidg:= ug; {volt}
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sg:= edg + Lamg*ehg;

if sg<=-delg then ug:= -10;

if (sg>-delg) and (sg<delg) then ug:= 10*tanh(sg/delg);
if sg>=delg then ug:= 10;

USMcg:= ug;

ugergi:= ipidg*upidg + ismcg*usmcg; [/<<<<<<<<<<<<

if ugergi>10 then ugergi:=10;

if ugergi<=0 then ugergi:=0;

if ugergi>0 then Fbt:=Fmax;

if ugergi<=0 then Fbt:=0;

taul:= 0.050; Il Fren gecikmesi
funl:=-(1/taul)*yl+(1/taul)*Fbt;
yl:=yl+funl*h;

Fbt:=y1;

I -=---- DEVIR KONTROL -----------
etako :=rtako-tako;// + 200*egergi-00*eig;
eh:= Kh*etako; {volt}
ei:= ei+h*eh;

if i>1 then ed:=(eh-ee)/h ;//else ed:=0;

96



if i>0 then ee:= eh;

if eh<0 then u:= -umax;
if eh>0 then u:= umax;

ubang:=u;

u:= Kp*(eh + Ki*ei + Td*ed );

upid:=u; {volt }

s:=ed + Lam*eh;

if s<=-del then u:= -umax;

if (s>-del) and (s<del) then u:= umax*tanh(s/del);
if s>=del then u:= umax;

usmc:= u;

u:= ipid*upid + ismc*usmc ; /<<<<<ggggg<<

if u>+umax then u:=+umax;

if u<-umax then u:=-umax;

eat:= Ky*u; // elektronik yiikselte¢ ¢arpani - volt

[[J=m=*r"2

Xl := (tetha2*tcap/(2*pi));

xIm := (tethad*tcap/(2*pi));
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iIf xIm>=katm*mgenis then begin katl:=kat1-1; katm:=katm+1; r4t:= r4t-tcap;
Jsagilan_eski:=Jsagilan end;

if xI>=kat*genis then begin kat:=kat+1; r2t:= r2t+tcap; Jsarilan_eski:=Jsarilan end;

Jsarilan:= Jsarilan_eski + ro*(xI-(kat-1)*genis)*pi*(power((rb+kat*tcap),2)-
power((rb+(kat-1)*tcap),2))*power((rb+kat*rt),2);

Jsagilan:= Jsagilan_eski - ro*(xIm-(katm-1)*mgenis)*pi*(power((mrd-(kat1-
1)*tcap),2)-power((mrd-katl*tcap),2))*power((mrd-kat1*rt),2);

Je :=Jrotor + Jmdisli + JEndisli + power((36/60),2)* (JMildisli+JMil)

+ power((36/60),2)* Jsarilan + power(((36/60)*(r2t/r4t)),2)* Jsagilan ;
Tht:=Fbt*r2t;
f3:= x2;
f4:= (-Fmin*r2t)/Je + (1/Je)*Kt*x3 - Tht/Je;
5:= (-Ke/Lm)*x2 + (-Rm/Lm)*x3 + (1/Lm)*eat;
x1:=x1 + h*f3;
X2:= X2 + h*f4;

x3:= X3 + h*f5;

w2:=(r1/r2)*x2; //x2=w1 motor agisal hizi

//w2 sarilan makara agisal hizi rad/s
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tetha2:= tetha2 + h*wz2;

w4 =(r2t/r4t)*w2;

tetha4d:= tethad + h*w4;

ni:= tf/h/ss;

if (round(tf/h)>ss) and (round(t/h)<>round(ni*round(t/h/ni))) then goto 2;

if yaz=1 then

begin

case RadioGroup4.ltemIndex of

0: Begin

write(outl, '$ '

+'GK('

+'Kp:'+ ADOTablelKpg.asstring
+'-Ki:'+ ADOTable1Kig.asstring
+'-Td:'+ ADOTablelTdg.asstring
+)');

end;

1: Begin
write(outl, '$ "

+GK('
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+'L:'+ ADOTablelLamg.asstring
+'-D:'+ ADOTablelDelg.asstring
+));

end;

end;

case RadioGroup3.ItemIndex of

0: Begin

writeln(outl,

'HK(

+'Kp:'+ ADOTablelKp.asstring
+'-Ki:'+ ADOTablelKi.asstring
+'-Td:'+ ADOTablelTd.asstring
+)');

end;

1: Begin

writeln(outl,

'HK(

+'L:'+ ADOTablelLam.asstring
+'-D:'+ ADOTablelDel.asstring
+)');

end;

end;
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writeln(outl, '! '+'Gergi Referans (N)");
writeln(outl, '! '+'Gergi (N) 9;
writeln(outl, '! '+'Dev. Ref./100 (rpm)";
writeln(outl, '! '+'Devir/100 (rpm)");
/Iwriteln(outl, " '+'Akim");

writeln(outl, '! '+'U Motor Kont. Sin (V)");

writeln(outl, '! '+'U Gergi Kont. Sin (V)";

end;

writeln(outl, t:15:6, rgergi:18:9, gergi:18:9, rtako/100:16:3,

tako/100:18:9

, U:18:9, ugergi:18:9

);

writeln(out2, t:15:6, x1:16:8, x2:16:8, x3:16:8, r2t:35:18 );

Application.ProcessMessages;

if GetKeyState(VK_Escape) and 128 =128 then goto 3;

if aa=1 then goto 3;

END;
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closefile(outl);

closefile(out2);

ADOTablel.Edit;
ADOTablel.Post;

Button2.Enabled:= True;

end;

//***************************************************************

procedure TForm1.Button3Click(Sender: TObject);

begin

while HiwWord(GetAsyncKeyState(VK_LBUTTON))<>0 do

aa:=1;
close;

end;

//***************************************************************

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);

begin

if radiobuttonl.checked then

shellexecute(handle,'open’, pansichar(GetCurrentDir+"\EsPlot\EsPlot.exe"),
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pansichar(outfilenamel),nil,sw_shownormal);
if radiobutton2.checked then
shellexecute(handle,'open’, pansichar(GetCurrentDir+'\np\np.exe’),
pansichar(outfilenamel),nil,sw_shownormal);
end;
I ksleisisiiaiaisiaiaisisiaiaisiaiaisiaissiialasiniaisisiaiaisiaiasiiaissiaiaisisiaiaisiaiaisaiaiasiaialaiaiaie
procedure TForm1.DBEdit2Change(Sender: TObject);
begin
outFilenamel:= Dbedit2.Text;
ADOTablel.Edit;
end;
[ e e e e e e e ek ek e ek ek ke ke
procedure TForm1.Button4Click(Sender: TObject);
begin
if radiobutton6.checked then
shellexecute(handle,'open’, pansichar(GetCurrentDir+'\EsPlot\EsPlot.exe"),

pansichar(outfilename2),nil,sw_shownormal);

if radiobutton7.checked then

shellexecute(handle,'open’, pansichar(GetCurrentDir+'\np\np.exe’),

pansichar(outfilename?2),nil,sw_shownormal);

end;

//***************************************************************
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procedure TForm1.DBEdit15Change(Sender: TObject);
begin
outFilename2:= Dbedit15.Text;
ADOTablel.Edit;
end;
I ksleiaisiaiaiaisiaiaisisiaiaissiaiaisiaiaisiaiasiaiaisisiaiaisisiaiaisiaisisiaiaisiialaisiaiaisisiaiaisiiaiaisioiel
procedure TForm1.Button3MouseDown(Sender: TObject; Button: TMouseButton;
Shift: TShiftState; X, Y: Integer);
begin
button2.enabled:= True;
while HiWord(GetAsyncKeyState(VK_LBUTTON))<>0 do
aa:=1,

end;

procedure TForm1.Button5Click(Sender: TObject);
begin

closefile(outl);

closefile(out2);

ADQOTablel.Edit;

ADQOTablel.Post;

Button2.Enabled:=True;

end:;

end.
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