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“SU TUNELLERINDE MODEL HAREKET KONTROLU VE SENKRON
AERODINAMIK KUVVET OLCUM SISTEMi TASARIMI”

Mert Seydi KOCA

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitlis(i

Elektrik-Elektronik Muhendisligi Anabilim Dali

Akisa maruz kalacak modelin veya yapinin Uretimine baslanmadan once,
aerodinamik kuvvet analizinin yapilmasi kritik 6nem arz etmektedir. GUnumizde
bu ihtiyaci gidermek adina tasarlanan birgok aerodinamik test donanimi

kullaniimaktadir.

Bu calismada; su tuneli icerisinde akiskan analizinin yapilmasi istenen modele
robotik olarak eksenel hareket, yunuslama hareketi ve vyalpa hareketi
kazandirabilen aerodinamik kuvvet 6lgum ve analiz sisteminin AR-GE ve tasarim
sureci ele alinmistir. Surecin robotik hareket dizenegine bagh alti eksenli, dis,
denge duzenegi ile statik, dinamik ve adim tarama deneylerinin aerodinamik
kuvvet Olcumu ve ugus benzetimi baslklari altinda gergeklestiriimesi

hedeflenmistir.

Onceden belirlenmis otomatik hareket ve kuvvet 6lgiim senaryolari, model hareket
kontrolli ve aerodinamik kuvvet olcimu butlnlesik Labview® araylzu Uzerinden

saglanmistir.

Sonug olarak, tez ¢alismasi kapsaminda yazilim ve donanim tasarimi tamamlanan
bu laboratuvar duzeneg@i Turbotek Turbomakina Teknolojileri Ltd. Sti. bunyesinde
uretilerek Cukurova Universitesi Makine Miihendisligi b6lim laboratuvarlarinin

kullanimina sunulmustur.

ANAHTAR SOZCUKLER: 6 Eksenli, 6 Bilesenli, Dis, Kuvvet, Denge Olgiim
Sistemi, Su Tuneli, Ruzgar Tuneli, Aerodinamik Test Duzenegi, Labview®, Cirpan
Kanat Hareketi, Yunuslama Hareketi, Deneysel Aerodinamik, Otomasyon, HMI
Tasarimi, Sistem Tasarimi, 3 Eksenli. Senkron, Aerodinamik, Araylz, Tasarimi.
Danigsman: Prof. Dr. Sedat NAZLIBILEK, Baskent Universitesi, Miihendislik
Fakultesi, Elektrik Elektronik Mihendisligi Bolimu.



ABSTRACT

It is crutial to test aerodynamic forces of a model or structure which will be
exposed to flow before production. For this reason, there are many kinds of

aerodynamic test equipments designed and still being used.

In this study, which focuses on the R&D and design processes of aerodynamic
force measurement system is designed to provide axial, pitching and rolling
movements of the various models that are required to perform fluid analysis within

the water tunnel.

It is aimed to perform static, dynamic and step scanning experiments under the
titles of aerodynamic force measurement and flight simulation with the help of six-
axis external force balance system which is connected to robotic motion control

system.

Predetermined automatic motion control and force measurement scenarios, model
motion control and aerodynamic force measurement are provided with integrated
Labview® interface.

As a result, this laboratuary equipment is designed in the scope of thesis,
produced in-site of Turbotek Turbomakina Teknolojileri Ltd. $ti. and it is currently

being used by the department of machine engineering in Cukurova University.

KEYWORDS: 6DOF, External, Force Balance, Water Tunnel, Aerodynamic, Test,
Labview®, Plungle, Experimental Aerodynamics, Otomation, HMI, System Design,
Six, Axis, 3DOF, 6 Axis, 3 Axis, 6 Component, Interface Design, Synchronous,
Dynamic, Static, Step

Advisor: Prof. Dr. Sedat NAZLIBILEK, Baskent University, Faculty of Engineering,

Department of Electrical and Electronics Engineering.
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1 GIiRIS
Amag

Tunel icerisinde akigkan analizinin yapilmasi istenilen ¢esitli modellerin segenege
gore eksenel, yunuslama ve yalpa hareket imkanlarini saglayan, motorlu, dogrusal
ray Uzerine konumlandiriimasi ile sistem taramasi yapabilen hareket kontrol

sisteminin tasariminin gergeklestiriimesi.

Alti eksenli, dig, denge sisteminde konumlandiriimig kuvvet algilayicilari ile es
zamanl veya belirlenmis adimlarda statik, dinamik ve tarama oOlgumleri alabilen
robotik sistem yardimi ile akigkan kuvvet analizi ve ugus benzetim sisteminin

tasariminin gergeklestiriimesi.
isterler

Modele iligkin hareketler, her bir eksen igin servo kontrolli motorlar vasitasiyla

saglanacaktir.

Sistemin hareketleri, analizi ve veri toplama tunel diginda bulunan bilgisayardaki

tek bir arayuz ile kontrol edilecektir.

Simulatér(model) hareketleri, sistemin baslatiimasinin ardindan, ©6nceden

planlanan komutlarla robot tarafindan otomatik olarak gergeklestirilecektir.

Sistem, hareketler ile es zamanli, alti eksenli dlgim sistemi ile kuvvete iligkin

verileri toplayabilecektir.

Sistem iki eksende(yalpa ve yanal eksen) motorlu, dikey eksende elle hareket

kabiliyetine sahip olacaktir.



Motivasyon

e Hava araglarinin, tUretim oncesi mukavemet, dayanim ve verimi adina yapilan
calismalara destek olmak.

e Su tuneline uygun test duzenegdi geligtirerek hava araci testleri igin ruzgar
tunellerine nazaran sikistirilabilirlik(degisken yogdunluk, degisken reynolds
sayisi) engelinin dnline gegmek.

e Otomatik hareket senaryolari ile deney suresini kisaltmak, operator hatasini
veya iglevini en aza indirmek.

e Butge sinirlari igerisinde en iyilestirme galismalarini saglamak.

e Butunlesik arayuz ile tek ekranda motor kontrold, veri toplama, kayit ve analiz
islemlerini gergeklestirerek ilgili personel yetistirmeyi kolaylagtirmak.

e Moduler sistem tasarimi ile farkh tinellere adapte edilebilirligi ve kolay bakim

onarimi saglamak.

Ozgiin Katki
Analiz, hareket kontrol ve veri toplama islemleri butunlesik bir bilgisayar araylzu

uzerinden es zamanli gerceklestirilmigtir.

Deney oOncesi belirlenen senaryolar ile cok daha kisa surelerde deney yapilabilir.
Deney esnasinda operatore ihtiya¢ duyulmadan dinamik kuvvet olgumu(girpan

kanat, yunuslama) ve adim tarama odlgumu(dairesel veya dogrusal) yapilabilmistir.

Su tunellerinde kullaniimak Uzere Uretilmis olan sistem ile bu denli kapsamli hava

araci testleri cok daha dustk butgeler ile gergeklestirilebilmistir.

Degigtirilebilir algilayici araliklari ve tinel kavrama aparati ile gesitli boyutlardaki

tunellere adapte edilebilir yapidadir.

Ozglin kuvvet 6lgim diizenegi tasarimi ile 6 adet algilayici kullanilarak 6 eksende

kuvvet ve moment olgimu saglanabilmigtir.
Ozgiin kuvvet 6lglim diizenegi tasarimi ile bakim ve onarim kolayligi saglanmustir.

Kullanici istegine gore filtre, veri toplama sayisi, veri toplama suresi, veri toplama
yontemi, model baglanti yonu, model hareket senaryo detaylari segilebilmektedir.

Bu sayede kullanici istegine yapilabilecek deney ayrinti gesitliligi artiriimistir.
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1.1 Tuneller

Akigkan olan maddenin(hava veya su), cesitli hiz ve durumlarda, rizgarin
davranisini ve/veya olgeklendiriimis/dlgeklendiriimemis belirli bir kati modelin
uzerindeki etkisini gozlemlemek ve dlgmek amacli olarak gelistiriimig, temel olarak

icerisinde kontroll bir akis olan tuplere tinel denir.

Tlnellerde hava araglari, yer araclari, gemiler, rizgar turbinleri, yapi modelleri,

insan pozisyonu, anten gibi bircok akis alti testi yapilabilmektedir.
Akigkanlarin karmasik sonuglari tinelde deneysel olarak gézlenebilmektedir.
Muhendislere ve arastirmacilara guvenilir veri saglayabilirler.

Aerodinamik alaninda hizli, ekonomik ve isabetli sonuglar genellikle tuneller ile

alinir.
1.1.1 Ruzgar tunelleri

Ruzgar tunellerinde temel olarak basing dagilimi, hiz karakteristigi ve aerodinamik

kuvvetlerin olgumau yapilir.

Sekil 1.1 Kapali Cevrim, Ses Alti Riizgar Tineli *

! Turbotek Turbo Makine Teknolojileri LTD.STi-Orta Dogu Teknik Universitesi



Cesitli gorevler igin optimize edilmis aerodinamik yapiya sahip araglara akigin
etkisi, bilgisayar ortaminda CFD(hesaplamali akis dinamigi) ile modellenerek de
yapilabilmektedir. Fakat tunel testleri ile dogru sonuglara ulasmak daha muhtemel

gorulmektedir.

Ruzgar tunelleri temel olarak; icerisinde akan rizgarin hizina, kapali veya agik
gevrim olmasina, emme veya basma turinde tasarlanmig olmasina gore
siniflandinlirlar. Sekil 1.1°’de kapali ¢cevrim, ses alti, emme tlrinde rizgar tlneli

gOsterilmektedir.
Mach(M) sayisi, akiskan hizinin ses hizina olan oranidir.[13]

Akis hizina gore siniflandirma asagi gibidir;

e Ses Hizi Alti(Subsonic) sinifi (M < 0.8(340m/s))
e Ses Hizina Gegig(Transonic) sinifi (0.8 <M < 1.2(408m/s))
e Ses Ustli(Supersonic) sinifi (1.2 <M < 5.0(1700m/s))

e Ses Hizindan Cok Daha Hizli(Hypersonic) sinifi (M > 5.0)



1.1.1.1 Ruzgar tiineli bilesenleri

Ruzgar tunelinde; [13]

Fan motoru ile akig olusturulur. Fan motorunun g¢alisma yonu, akisin daralma
konisinden test odasina dogru olacagi sekilde ayarlanmalidir. Tasarlanacak tinel

yapisina gore basma veya emme seklinde duzenlenebilirler.

Kanatgiklar ile tdnelin keskin donuslerinde akisin daha az bozulmasi

hedeflenmistir.

Sekil 1.2 Bal Petegi (Honeycomb)

Akis dogrultucu, Sekil 1.2’de gosterildigi GUzere genellikle bal petedi (honeycomb)
modelinde plakadan ibarettir ve akisin kayba ugramadan dikey ve disey olarak
dogrultulmasi, tlrbllans (hava burgaci) yogunlugunun azaltilmasi igin kullanilir.
Bal petegi yapisi bosluksuz olarak en az materyal ile en fazla bosluk yapisinin

saglandigi modeldir.

Akisin duzlemde esit debiye sahip olmasi i¢in akis dogrultucu ile beraber en uygun

gegirgenlik oraninda akig duzelticileri (¢elik ag) de kullanilabilir.

Dazeltilmis akig test odasina gelmeden once kontrolll bir sekilde daralma konisi

ile hizlandirilir.

Difliizor ise test odasinda kullaniimig duzgun akigin olabildigince bozulmadan
tekrar tinele kazandiriimasi veya tahliyesi amaci ile kiglk boyutlu test kesitini

tekrar tunel boyutlarina getirmede kullanilir.



1.1.1.2 Acik ¢evrim riizgar tuneli

Acik cevrim ruzgar tunellerinde kullanilan akig, tekrar tinele kazandiriimaz.

Genellikle fan motoru tarafindan akis, test odasina ¢ekilerek kullanilir. Motor

genellikle test odasindan sonradir.
Kapali cevrim ruzgéar tineline kiyasla uretim maliyeti duguktur.

Enerji verimliliginin disuk olusu ise, kullanim maliyetini ortaya gikarir.

‘ Difuzor :
Test Odasi
c Daralma Konisi >

Sekil 1.3 Agik Cevrim Ruzgar Tuneli Bilesenleri

Acik cevrim ruzgar tunellerinde, kapali gevrim rlzgar tineline gére daha dusuk
hizlarda calisiimaktadir. Sekil 1.3’de acgik ¢evrim rlzgar tuneli bilesenlerini
gOsterilmektedir.

Sekil 1.4 Atmosferik, Acik Cevrim, Ses Alti Riizgar Tineli ?

2 Alfer Mihendislik Taahht Ticaret Ve Sanayi A.S. -Turbotek Turbo Makine Teknolojileri LTD.STi
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Sekil 1.4'de gosterilen bluyuk o6lgekli test odasina sahip agik g¢evrim tlinelinde
daralma konisi ile test odasi arasinda bulunan tunel pargasi, atmosferik sinir
kosullarini olusturabilmek amachdir. Bu kisma konumlandirilan pargalar ile ylizey

bozuklugunun sebep oldugu sinir tabaka modellenir.

Sekil 1.5 Acik Cevrim Ses Alti Riizgar Tiineli ®

Sekil 1.5'de gosterilen tlneller, kuguk test odasi kesitlerine sahip agik ¢evrim
ruzgar tunelleri olup, akademik ¢alismalarda ve akigkanlar dinamigi egitimlerinde

de kullaniimaktadirlar.

* Turbotek Turbo Makine Teknolojileri LTD.STi.-Bilkent Universitesi
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1.1.1.3 Kapali cevrim riizgar tiineli

Test Odasi

Sekil 1.6 Kapali Cevrim Rizgar Tuneli Bilesenleri

Kapali gevrim ruzgar tunelleri, kullanilan akigi tekrar tinele kazandirarak ener;ji

verimi saglarlar.
Sekil 1.6’da kapali ¢gevrim ruzgar tuneli bilesenleri gosterilmektedir.

Kapali ¢gevrim ruzgar tunellerinde, acgik ¢evrim tunellere gore verimi daha yuksek
oldugu igin, ayni gucte motor ile daha yuksek hizlara ulasilabilir. Ancak, Uretim
maliyeti acik cevrim tinellere gore daha ylksektir, daha fazla alana ihtiyacg vardir,
duman ile akis gozlemi gibi deneylerde tahliye sistemine ihtiya¢ duyulur ve ayni

hava kullanildigi i¢in uzun sureli galismada isinma problemi gorulebilir.



1.1.2 Su tuinelleri
Su tunelleri de, ruzgar tunelleri gibi akiskan analizi igin kullanilirlar.

Kapali dongu ruzgar tuneli yapisina gok benzeyen su tunellerinde, akigkan olarak

hava yerine su kullanilir.

Su tunelleri, rizgar tunelinde kullanilan fan motoru yerine, su pompasi kullanilarak

caligirlar.

Akis hizinin, ruzgar tunellerinde havacilik testlerine uygun olmasi igin en dusuk
sinir 100m/s(0.3M) ‘dir. Bunun sebebi ise akigkanin sikistirilabilirlige uygun olmasi

gerekmesidir. Su tlnellerinde akigkan olarak su kullanildigi igin bu durumun éndne

gecilir.

Bunun sebebi suyun yogunlugu, havanin yogunluguna kiyasla daha yuksek olmasi
(Havanin yogunlugu 1,225 kg/m? iken, suyun yodunlugu 997 kg/m? ’tlr.) dolayisi

ile daha yuksek hizlar modellenebilir.

Bunun yaninda PIV(Particle Image Velocimetry) akis goruntuleme boya sistemleri
sistemler ile ayni anda kuvvet denge sistemleri kullanilabilir. Boylelikle es zamanli

analize de olanak saglanmig olur.

Sekil 1.7 Su Tineli Tasarimi Ornegi*

* Turbotek Turbomakina Teknolojileri LTD STI
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Sekil 1.8 Su Tinel®

Sekil 1.7'de tasarimi, Sekil 1.8’de dretimi bitmis hali, Sekil 1.9'da ise caligir
durumu gosterilen ¢ift donguli su tlnelinde bulunan 2 adet su pompasi ile

40cm/saniye hiza ulagabilmektedir.

Bu tlnelin genis test odasi gozlem kesiti PIV ve akis gézlemleme deneylerinin

daha rahat yapilabilmesine olanak saglamistir.
Su tunellerinde yuksek hizda olugsan dalgalanmalar deneyi olumsuz etkilemektedir.

Tunelin i¢ yuzeyinin kalitesi ve akig yonlendirmenin yani sira tunelin uygun

hizlarda kullanilmasi da onem arz etmektedir.

Sekil 1.9 Su Tineli Acik, Ust Kesit Gériintiisii®

> Turbotek Turbomakina teknolojileri LTD STi-Korkut Ata Universitesi
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1.2 Tunellerde Aerodinamik Kuvvet Testleri

Tlnellerde yapilan kuvvet testleri ile kontrolli akis altinda ve dogrultuda test
edilmesi istenen cismin kuvvetlerinin ve momentlerinin es zamanli olarak
incelenmesi amaglanir. Bu inceleme sonucunda hangi hizda, hangi agida, hangi

modelin nasil sonuglar verdigi gozlenir. Boylelikle;

e Belirli acilardaki akisin model tzerindeki 6zel davranislari incelenir.
e Modelin verimliligi arastirilir.
e Modelin tanimlanan gorevi yerine getirip getiremeyecegi anlasilir.

¢ Modelin akis altinda sinirlari belirlenir.

Ornegin hava aragclari, yapisi geredi riizgarin ucgus icin gerekli olan gicini ve
davranisini kullanirken, ugusu kotu yonde etkileyecek olan glcunden ve
davranisindan sakinacak sekilde uretiimeye calisilmaktadir. Bu da bir hava
aracinda ucgus testi yapmadan 6nce verim ve guvenilirlik agisindan rtzgar tunel

icerisinde gesitli senaryolar ile test edilmesi gerekliligini dogurmustur.

Bu testler, ruzgarin gesitli hizlarda oldugu zamanlarda, hava araci cesitli

eksenlerdeki agilarda iken yapilir.

Birgok kombinasyon denenir ve alinan kuvvet olgumleri ile bu senaryolar Uzerinde

calisma gerceklestirilir.

Sekil 1.10 Aerodinamik Kuvvet ve Momentler

Aerodinamik kuvvetler ve momentler Sekil 1.10'da gosterilmektedir.

® Turbotek Turbomakina teknolojileri LTD STi-Korkut Ata Universitesi
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Bir hava aracinin kuvvet verimi, bir bagka anlami ile suriklenmenin dagsuk olmasi
ve tasima kuvvetinin ylksek olmasi olarak basite indirgense de, bu moment ve
kuvvetlerin en uygun degerleri Uzerine arastirmalari yogunlukla asagdidaki deneyler

ile hala devam etmektedir;

e Tasima Katsayisi(CL) Deneyleri

e Siriuklenme Katsayisi (CD) Deneyleri
e Moment Katsayisi(CM) Deneyleri

e Akig Altinda itki(Thrust) Deneyleri

e Dayanim Testleri

e Rezonans Testleri

1.2.1 Boyutsuzlastirma
Boyutsuzlastirma, karmasik ve bilinmeyen degiskenler igeren denklemlerin

degiskenlerini sinirlamak ve edinilen degiskenin birimsizlestiriimesi iglemidir.

Havacilikta siklikla, bilinmeyen veya dogrusal olmayan, ¢cok fazla degisken iceren
durumlar ile ugrasildigi i¢in aerodinamik kuvvet ve momentlerin katsayilari bulmak

icin yaygin olarak kullanilir.

Boyutsuzlastirma gereksinimi duyulan, karmasik ve eksik bilesen iceren

durumlarda en guvenilir gozum yontemi deneydir.

Esitlik 1.1’den Esitlik 1.6’ya kadar, havacilikta kullanilan boyutsuzlastirma iglemleri
yapiimaktadir. [9]
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Dinamik Basing:

qoo = %X pooxvzoo

Tasima Katsayist:

CL = qOOLXS
Suriklenme Katsayisi:

CD = q:jis
Normal Kuvvet Katsayisi:

CN = qOONXS
Eksenel Kuvvet Katsayisi:

CA = qooAXs
Moment Katsayisi:

CM = qool\i -
Voo: Akig Hizi
poo:  Yogunluk
L: Tasima Kuvveti
Dr.  Sdruklenme Kuvveti
M:  ligili Moment
N: Normal Kuvvet
A: Eksenel Kuvvet
K Moment Kolu
S: ilgili Alan Bilegeni
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1.2.2 Kanat profili

Bir kanadin enine kesitine veya parcasina kanat profili(airfoil) denir. Bircok farkli
yapida tasarlanip Uretilebilen kanat ve kanatgiklar, kullanildigi araca gore en
uygun sekilde secilmesi gerektiginden, secilen kanat profillerinin gesitli hiz ve
acilarda kuvvet ve basing testlerinden gegirilip, analizinin yapilmasi buyuk 6nem

arz etmektedir.

Sekil 1.11°de temel kanat profili terimleri gésteriimektedir.
Tasima

/N

Sonug

Oncii Kenar

e

Siiriiklenme
ra
<

Cikis Kenari

Atak Acis1
>

Sekil 1.11 Temel Kanat Profili Terimleri
1.2.3 Kuvvet olguimii ile beraber yapilabilen akis g6zlemleme testleri

Su tunellerinin en bluyudk avantajlarindan birisi de kuvvet dlgimu ile es zamanli
akis gozleme yapilabilmesidir. Ruzgar tunellerinde akis gdzleme igin sis makinasi

kullanilir. Fakat sis makinasi ile gézlemlenen veriler sinirhdir.

Su tunellerinde ise pargacik hiz gérintileme yontemi olan PIV (particle image
velocimetry) ile temel olarak ¢ok yuksek hizli kamera ve izlenebilir pargaciklar
iceren 0Ozel boyalar kullanarak belli bir bodlgedeki akisin hiz vektorleri

g6zlemlenebilmektedir. Bu islem esnasinda kuvvet dlgimu de yapilabilmektedir.
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1.2.4 Yunuslama ve ¢irpan kanat hareketleri

Mini ve mikro hava araclarinin git gide yayginlasmasi ve teknolojideki gelismelerin
bu tip hava araglarina butinlestiriimesi ile birgok alanda daha fazla kullanilabilir
hale gelmesi sebebiyle, kanada verilen atak agisi limitlerindeki ¢irpma hareketinin
belirli bir frekansta tekrarlanmasi araciligiyla, hava aracinin havada asili kalma
verimi ve bu hareket sonucunda olusan vortex ve turbulanslarin incelenmesine

gerek duyulmustur.

c/4 "

Sekil 1.12 Kanat Modeli Hareketine Akisin Etkisi[7]

Yunuslama hareketi(plunge) ise, cirpan kanat hareketi sonucunda ortaya ¢ikan,
kanadin akisa dik olarak oOtelenmesini ve kisa sureli asili kalmasini da igeren
harekettir. Sekil 1.12'de akisin etkisi sonucu kanat Uzerinde olusan kuvvetler

gOsterilmektedir.
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Yunuslama ve es zamanli, akisa dik oOteleme hareketi igin ilgili denklemler

asagidaki gibidir;[7]

h(t)=hampcos(2mft+y) (1.7)
a(t)=ao+aampcos(2tft) (1.8)

h(t): Akisa dik, dogrusal 6telenme hareketi

a(t): Acisal yunuslama hareketi

Namp: Otelenme hareketinin genligi

Oamp: Yunuslama hareketinin genligi

do: Baslangi¢c hucum agisi

f: Yunuslama ve 6telenme hareketlerinin salinim frekanslari
W: Yunuslama ve 6telenme hareketleri arasindaki faz agisi

Ue: Serbest akis hizi

Sekil 1.13’de yunuslama hareketinin temsili ¢izimi yer almaktadir;[7]

Sekil 1.13 Temsili Yunuslama ve Otelenme Hareketi[7]
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2 VERi TOPLAMA

Veri toplama cihazi; voltaj, basing, kuvvet, sicaklik gibi fiziksel olgularin veri

toplama cihazi araciligi ile dijital ortama aktariimasidir.

'S n
éﬁd_h““-q_p"fl
\, v,

’\'eri Toplama Cihazn(]).—'s.QX

Analog-Dijital
Covirici(ADC)

Sinyal t;!-'i]egtirme

g

Sekil 2.1 Veri Toplama Sistemi

LUvgulama
Yazihm

Temel olarak bir veri toplama sistemi, Sekil 2.1'de gosterildigi UGzere verilerin

toplanacagi bir bellek, veri toplama ve sinyal iyilestirme sistemi, algilayici ve gug

kaynagindan olusur.
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2.1 Algilayicilar

Bulundugu cevredeki fiziksel bir olguyu tespit eden ve insanin gézlemleyebilecegi

ve kullanabilecegi sekilde, elektronik bir cihaza aktaran cihaza algilayici denir.

Oda sicakligl, 11k kaynaginin yogunlugu, bir cisme etkiyen kuvvet gibi fiziksel bir

olgunun Ol¢ulmesi algilayicilar ile mumkunddr.

Bazi algilayicilar, veri toplama cihazlari tarafindan saglikli bir sekilde okunabilmesi

i¢in harici sinyal duzenleme devrelerine ihtiya¢ duyarlar.

lyi bir algilayici, algilamasi beklenilen olguyu, algilamasi istenildigi hassasiyette
algilarken, bu olgu digsinda olan olgulara kargi yalitiimis olmasi beklenir. Ayni

zamanda, algilamasi gerektigi olguya etkisinin de bulunmamasi gerekir.
2.1.1 Algilayici terminolojisi

Algilayicilarin sinir kosullari ve algilayici hatalarindan bahsederken bilinmesi
gereken algilayici hatalarini ve sinirlarini kapsayan algilayici terminolojisi

mevcuttur. Bu terimler temel olarak asagidaki gibidir;[11]

e Tekrarlanabilirlik
e Histerezis

e Tepki Siresi

e Dogrusallik

e Dinamik Dogrusallik
e Cozunurluk

e Cikinti

e Dogruluk

e Hassasiyet

e Aralk

e Dinamik Aralk
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2.1.1.1 Tekrarlanabilirlik

Dilsiik Tekrarlanabilirlik Yiiksek Tekrarlanabilirlik
[] . ¥ * . W ':?':':;

Sekil 2.2 Tekrarlanabilirlik Ornegi

Farkli zamanlarda ayni degerde giris degisikliginin ¢ikista yakin gézlenebilmesine
denir. Farkin hatasi, yuzdesi ile tekrarlanamama cinsinden ifade edilir. Sekil 2.2°

de yuksek ve dusuk tekrarlanabilirlik gosterilmektedir.
2.1.1.2 Histerezis

Diisiik Histerezis Yiiksek Histerezis

&

/

A

e
=
w
—
-

Sekil 2.3 Histerezis Ornegi

Algilayicinin algilamasi gereken degeri farkli 6lgim dogrultularinda iken nasil
algiladigidir. Hata yuzdesi cinsinden ifade edilir. Sekil 2.3’ de ylksek ve dusuk

histerezis gosteriimektedir.
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2.1.1.3 Tepki Siresi

Diisiik Tepki Shresi Yiksek Tepki Stresi

U _/

zaman zaman

Gercek Darbe

Isareti
rLaman

Sekil 2.4 Tepki Suresi Ornegi

Algilayicinin algiladigi degerden sonra algilayacagi deger icin gerek duydugu

sureye denir. Sekil 2.4’de yuksek ve dusuk tepki suresi gosteriimektedir.

2.1.1.4 Dogrusallik

Algilayicinin gercek c¢ikti egrisinin olmasi gereken ideal ¢ikti egrisine yakinhgina
denir. Dogrusal olmama yuzdesi cinsinden ifade edilir. Sekil 2.5 ‘te asil egri,

maksimum hata ve ideal olcum gosterilmektedir.

Asil Egri

Maksimum Hata

Sekil 2.5 Dogrusallik Ornegi
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2.1.1.5 Dinamik dogrusallik

F(x) =ax + bx4 cx*+ ... +K F(x)"=ax +bx3+ cx3+... +K

Cikig F(x) 4 Cikis F(x) 4

F(x) =mx+K

Z ; y ;

s kS 7] o
o o /
" / Girig X / Girig X
14

Sekil 2.6 Dinamik Dogrusallik Ornegi

Dinamik dogrusallik, algilayicinin hizli girdi degisiklikleri icin dogrusal c¢ikti

olugturabilmesidir.

2.1.1.6 Cozunurlik
Disik Cozandrlik Yiksek Cozanariik
[/ I
g 7 -
/1 4
|_ F
/l 4
p 7
/l g
¥ A
Wi
|

Sekil 2.7 Cozunirlik Ornegi

Cikis sisteminde var olacak en kuguk giris artigi degeri farkina denir. Genellikle
analog/dijital cgeviriciler igin kullanilir. Sekil 2.7°de ylksek ve disuk ¢dzinarlik
gosterilmektedir.
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2.1.1.7 Cikinti

Cikinti{Ofset)

Sekil 2.8 Cikinti Ornegi

Girig sifir oldugu zaman algilayicinin sagladigi ¢ikisa denir. Sekil 2.8'de ¢ikinti

gOsterilmektedir.

2.1.1.8 Dogruluk

Diigiik Yiiksek Dogruluk
Dogruluk
L] - : * )
- - ) G )
O

Sekil 2.9 Dogruluk Ornegi

Uygulanan giris ile algilayicinin sagladigi deger arasindaki farkin dastkltigtne
denir. Hatanin yuzdesi cinsinden ifade edilir. Sekil 2.9'da yuksek ve dusuk

dogruluk gosterilmektedir.
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2.1.1.9 Hassasiyet

————— ¥mos p------"-"-"s-"-—------
—[ /‘/Q Jdeai Edri

Dinamik
Aralik

-X ¥ J
——————————— Y min

Hossasiyet = dy/dx

P X

L
-Fix)

Sekil 2.10 Hassasiyet Ornegi

Algilamada fark edilebilecek ¢ikis etkisini olusturabilen en klguk giris degerine

hassasiyet denir. Sekil 2.10’da hassasitet ve hassasiyet hatasi gosterilmektedir.
2.1.1.10 Aralik

Olguilen birimin, olclilebilecek minimum ve maksimum araliklarini belitmede
kullanihr. Minimum ve maksimum degerler her zaman esit olmayarak degiskenlik

gOsterebilir.

2.1.1.11 Dinamik aralik

Olglilen birimin, élcilebilecek minimumu ve maksimumunun toplamidir.
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2.1.2 Yuk huicresi

Gunumuzde profesyonel yuk Olgimu sistemlerinde, eski zamanlarda kullanilan
mekanik terazilere kiyasla, Gerinim Olger tabanli yik hlcreleri daha yaygin olarak

tercih edilirler. Clnki kalibrasyon ve bakim gerektirmezler.[11]

Yuk hucreleri uygunlastinimis veya uygunlastinimamig olabilirler. Genellikle
uygunlastinimis algilayicilar daha pahalidirlar. Cunki filtreleme ve sinyal
yukseltme icin bilesenler igerirler. Eger wuygunlastirimamis kopru tabanli
algilayicilar ile cahgiliyor ise donanim gesitli sinyal iyilestirme uygulamalarina

ihtiyag duyar. Birgok yuk hucresi tipinden birkagi asagida bahsedilmigtir;

Lama tipi yuk hucreleri, genellikle dogrusal bir kuvvet beklendiginde ve tartma
uygulamalarinda kullaniimaktadirlar. Hem kiguk, hem de buylk yuklerin (10 lb'den
5k Ib'ye kadar) olgimlerinde kullaniimaktadirlar. Ortalama hassasiyet seviyesine
sahip bu tip algilayicilar, yiksek dogruluk oranina sahiptirler. Bu yuk hicresi basit

bir yapiya ve dusuk bir maliyete sahiptir.

S tipi yuk hicresi, mekanik tasarimi haricinde lama tipine benzer. Tasarimlarinin
farki(karakteristik S sekli) sayesinde, “yanal yik reddi” ve “ortalanmamis yukin

agirhginin dlgulmesi” gibi buyuk etkilere sahiptirler.

Silindir tipi yuk hucresi hem S tipi hem de lama tipi yuk hucrelerinden daha
blylk yuklere dayanabilirler. Ayrica hareketli yUtkleri kolayca idare eder ve ¢ok

hassastirlar. Ancak yatay yuk korumasi gerektirirler.

Pankek tipi yuk hiicreleri, hareketli yukler i¢in yanhs tercih olacaktir. Dogru bir
Olcim elde etmek igin, uygulamada zaman kisitlamasi veya dinamik, hizli élgimler
gerekiyorsa bu tip yuk hucreleri yerine silindir tipi algilayicilar daha dogru tercih
olacaktir. Genellikle bu tip yuk hucrelerinin fiyati daha uygundur.

Dugme ve pul tipi yuk hicreleri genellikle, daha kiigik nesnelerin agirligini(200
Ib'ye kadar) dlgmek icin kullanilirlar.
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2.1.3 Gerinim olger

Ruzgér tunellerinde hava araci testi yapilirken, hava aracina zarar vermeden
yapilabilecek olgumlerden biri kuvvet olgimudur. Kuvvet olgimunun de temel
bileseni gerinim dlgerlerden olusur. Gerinim o6lger dogrudan veya mekanik bir
denge sistemine gomulu olarak kullanilabilir. Birden fazla sayida kuvvet-denge
mekanizmasina baglanan gerinim Olgerler ile 3 kuvvet (tagima, surukleme, yanal
kuvvet) ve 3 moment (yunuslama momenti, yalpalama momenti, yuvarlanma

momenti) Olculebilir.

Basing algilayicilarinda ve kuvvet hlcrelerinin yapilarinda blayuk dlgide gerinim

Olcerler kullanilir.

Gerinim, genellikle direng barindiran gerinim olgerler ile dl¢iltr. Bu yassi direngler
genellikle bukilmesi beklenen bir ylzeye yapistirilirlar. Direng barindiran gerinim
Olcerler ugak kanatlarinin yapisal testlerinde kullanilirlar. Gerinim Oolgerler ile
yuzeydeki cok kuguk bukulmeler, kivrilmalar ve ¢ekiler tespit edilebilir. Birden fazla

direng iceren gerinim olcer, beraber baglanarak bir kdpru olusturulabilirler.

Daha hassas olcuim icin, sistemde daha fazla gerinim olger kullanilabilir. Bir
Wheatstone koprusu devresi kurmak igin dort aktif gerinim olger kullanilabilir. Buna
tam kopru kurulumu denir. Yarim(iki adet gerinim olger) ve ¢eyrek(bir adet gerinim
Olcer) kdpru kurulumlar da mevcuttur. Belirli sinirlar gergevesinde ne kadar fazla

gerinim dlger kullanilirsa o kadar dogru sonuglara ulasmak mimkuandar. [13]

Gerinim Olcerler akim veya voltaj beslemesine(uyarimina) ihtiya¢ duyarlar ve

sicakhga duyarhdirlar. Bu sebeple sicaklik sapmalari gorulebilir.

Bukulme ve eksenel olgumler igin kullanilan kurulumlarda, ek gerinim Olgerlere

ihtiyag duyabilirler.
Eksenel kdpriler, bir malzemenin gerilmesini veya ¢ekilmesini olger.

Bukulme kopruleri, bir malzemenin bir tarafindaki gerilmeyi ve karsit tarafindaki

blazulmeyi dlger.

Burulma kopruleri, bir malzemenin gevirilerek bukulmesini dlger.
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[P t] (1Pl

Gerilme, kuguk bir degisiklige esdeger boyutsuz bir birim olan “e” veya “€” ile
Olculdr. Bu da objenin 6lgum esnasinda gorulen uzunlugundaki ufak degigimin tam

uzunluga bolunmesine esittir.

Sicakhk oOlcum sistemlerine benzer sekilde, duizenli bir elektriksel 6lgimun
yapilamadigi, elektromanyetik girisim igeren guratulu ortamlarda fiber optik
sensoérler, gerinim Olgumu i¢in  kullanilabilirler. Fiber optik gerilim sensoérleri
elektriksel olarak iletken degildir. EMI kaynakli gurlltiye karsi bagisiklik
gOsterirler. Uzun mesafe veri iletimlerinde, sinyal butlinliglinde neredeyse hig

kayip yasanmamaktadir.

Gerinim Olgerler, kuvvet dlcimu alinacak eksene yerlestiriimis mekanik parganin
Uzerine dikkatlice yapistiriir ve uygulanan kuvvet kargisinda parganin esnemesi

ile gerinim Olcer de esner.

Boyundaki degisim gerinim Olcerde yer alan direncin buyukluginiu etkiler ve
elektrik ile beslenen gerinim olgerden gecen akim degisir. Sekil 2.11’de gerinim

Olcerlerin temel yapisi gosterilmektedir.

Yiik olmadig durum

Vo Vi Vo Vi

Sekil 2.11  Gerinim Olger Temel Yapisi
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F: Uygulanan Kuvvet

Tel Alani
I Akim
V: Voltaj
P: Ozdireng
R: Direng

I= Tel Uzunlugu

Ohm yasasi:

i =% 2.1)

R=E (2.2)

Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.2'ye dayanarak, kuvvet arttiyi zaman akim azalir, direng

artar, uzunluk artar, akim azalir. [13]

i~ = (2.3)
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2.1.3.1 Wheatstone koprusu

Isidaki degisim ile de etkilenen gerinim Olger direnci

kuvvet Olcimunu

etkileyebilecegi icin birden fazla gerinim dlgerden olusan wheatstone koprisu adi

verilen devre kullanilir.[13] Sekil 2.12’de temel Wheatstone

gOsterilmektedir.

Rg R;l
Alza™
a // u (e
\\\Ji'-.—s //1
R; R3

Sekil 2.12 Wheatstone Koprist Temel Yapisi

1 =113 t13-4

i v
1=3 ™ R,+R4
; v
2=4 7 R, +R,
VR
VW—-V,=—
R, +R3
VR
Vo=V, = 2
R,+R,
G=V.—V
G RyR3-RyR,

V  (Ry+R3)(Rp+Ry)

devresi

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Isidaki degisim tum direncleri etkiler. 2.4 ile 2.10 arasindaki esitliklerde gdosterildigi

gibi Wheatstone koprusu devresinde direnglerin farki kullanilarak élgim alindigi

icin dlgimun 1sidan etkilenmemesi hedeflenmisgtir.
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2.2 Veri Toplama Modulii

Veri toplama donanimlari, bilgisayar ve cesitli olgu sinyalleri arasinda araylz
gOrevi gorur. Baslica gorevi, gelen analog sinyalleri bilgisayarin igleyebilecegi

sekilde dijitallestirmektir.

Birgok veri toplama modull, olgim sistemlerini ve iglemlerini otomatik hale
getirmek amagli ek fonksiyonlar da igerir. Ornegin dijital-analog déndsturicler ile
analog cikis verebilme, dijital giris ve ¢ikislari, sayaclar, zamanlayicilar ve dijital

darbe Ureticiler.

Algilayicilardan veya olgulardan edinilen sinyaller gurultili veya dogrudan
Olculmesi tehlikeli olabilmektedir. Sinyal iyilestirme devresi, sinyali manipule
ederek ADC tarafindan Olcllebilecek hale getirir. Bu devre ylkseltme, zayiflatma,
filtreleme ve izolatorler icerebilir. Bazi veri toplama cihazlari, belirli algilayici

sinyallerini dl¢ebilmek igin 6zellestirilmistir.

Algilayicilar tarafindan olusturulan analog sinyaller, bilgisayar tarafindan
Olcllebilmek icin dncelikle dijitale gevrilmelidir. Bir ADC entegresi analog sinyalin
anlik zamandaki kargihgini edinerek sinyali  dijitale g¢evirir.  Pratikte analog
sinyaller zamanda degiskendirler ve ADC bu sinyallerden 6nceden tanimlanmis
derecede Ornekleme yaparak analog sinyalleri zamana bagiml olarak islenebilir,
dijitale hale gevirir. Bu ornekler bilgisayar veri yolu ile bilgisayara aktarilir ve uygun

yazihm araciligi ile tekrar birlestirilir.

Veri toplama cihazi, bilgisayara port veya bir slot ile baglanir. Veri yolu, bilgisayar
ve veri toplama cihazi arasinda verileri ve direktifleri aktaran araytz gorevi gorar.
Very toplama cihazlari yaygin olarak USB, PCIl, PCl Express ve Ethernet veri
yollarini kullanirlar. 802.11Wi-Fi ile kablosuz c¢alisan cihazlar da kullaniimaya
baglamigtir.

Farkl uygulamalar icin farkli avantajlari olan veri yollari kullanilabilmektedir.
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2.2.1 Ornekleme

Bir dijital bilgisayar kontrol igin kullanildiginda, surekli olgumler, analog-dijital
ceviriciler (ADC) ile dijital forma donusturaltrler. Bu islem gereklidir, ¢linku dijital

bilgisayarlar dogrudan analog bir sinyali isleyemez.

Ik olarak sinyal zaman iginde ayri noktalarda érneklenmelidir. Daha sonra érnekler

sayisallastiriimalidir.

Ornekler arasindaki basarili, ardisik zaman arali§i érnekleme periyodu(At) olarak
anilir. Esitlik 2.11 ve Esitlik 2.12'de 6rnekleme orani ve 6rnekleme frekansi

hesaplanmaktadir.

Ornekleme orani;

fs = . (2.11)
Ornekleme frekansi;
2m
ws = — (2.12)

Eder At dakika biriminde ise fs dakikadaki dongudur ve ws dakikadaki radyandir.

Sekil 2.13'de ideallestiriimis, periyodik 6érnekleme islemi gdsterilmektedir. Bu sinyal
y * (1), yo, y1,y2 Olgimlerini, t1,t2,t3 drnekleme zamanlarinda temsil eden bir dizi
durtadur. Sekildeki gosterim ayni zamanda durtt modulasyonu olarak da anilir. Bu
da 6rneklenmis veri sistemlerinin analizinde siklikla kullanilir. Ornekleme isleminin

anlik olarak gergeklestigi varsayimina dayanir.

30



Ornekleyici

e

vit) At y*(t)
yit) v*(t)
Siirekli Sinyal Orneklenmis Sinyal
¥6
ys T
| va
| v |
|| y2 ]
[
|| v
| | L -
|| a
||
0 t1 2 t3 t4 t5 t6 t7 0 tl1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
Zaman

Zaman

Sekil 2.13 Temel Ornekleme islemi

Dijital kontrol uygulamalarinda kontrolor ¢ikis sinyali, son kontrol elemanina

gonderilmeden 6nce dijitalden analog forma dénusturilmelidir.

Bu operasyon, sinyal yeniden yapilandirmasi olarak anilir ve dijital-analog

ceviriciler(DAC) ile yapllir.

Sekil 2.14'de gosterildigi gibi DAC, sifirinci dereceden tutma olarak galismaktadir.

Dijitalden Analoga Doniistiiriici

-~
t *it Sif yH()
v / YO - De rlelcr:al:izn —

At Tutma

Sekil 2.14 Dijitalden Analoga Cevirmede, Sifirinci Dereceden Tutma
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Sifirinci dereceden tutma igleminin ¢ikig sinyali bir sonraki gelene kadar sabit

olarak alinir. Bu iglem Esitlik 2.13 ve Esitlik 2.14’de gosterilmektedir.[8]

yu(t) = yn-1 (2.13)
thoy St <ty (2.14)

Birinci dereceden tutma, dijital sinyali, tn-1 ile tn arasindaki zaman arahdi igin
onceki girdinin degisimine bagl olarak dogrusal olarak Esitlik 2.15 ve 2.16'da

extrapolasyon'a ugratir.[8]

Vi (0) = Yot + (T22) Ones = Yaz) (2.15)

thoy St<t, (2.16)

Y.yu

Sekil 2.15 Birinci Dereceden Tutma ile Sinyalin Yeniden Diizenlenmesi

ikinci dereceden tutma veya daha yiiksek dereceden tutmalar, 6zellesmis amacli
DAC'ler igin tasarlanip uygulanabilirler. Karmasiklasmis bu yaklasimlarin, birgok
kontrol iglemi igin uygulanmaya deger bir etkisi bulunmamaktadir. Sonug olarak
bircok uygulamada sifirinci dereceden tutma en ¢ok kullanilan tutma olarak yeterli
gelmektedir. Sekil 2.15de birinci dereceden tutma ile sinyalin yeniden

duzenlenmesi gosteriimektedir.
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Bilgisayar DAC

r— - T o r— - _:
I | I
| I I |
R % s ég)‘i ‘ Dijital P._: | Son Ml
; Tutma Kontrol —=p Islem
| At _\ Kontroled | | | Elemani :
| 1
I B L
|— _________ 1
|
: K B Olcim Eleman f
|

ADC: Analogtan dijitale dénusturucu
DAC: Dijitalden analoga dondusturici

Sekil 2.16 Temel, Kapali Dongu Kontrol Sistemi Blok $Semasi

Sekil 2.16'da geri beslemeli, dijital kontrolor igceren, kontrol déngusti icin blok sema
gosterilmektedir. Hem surekli (analog), hem de &rneklenmis (dijital) sinyaller

diyagramda bulunmaktadir.

Genellikle iki drnekleyici senkronize galigir ve ayni 6rnekleme suresine sahiptirler.

Ancak bazi uygulamalarda ornekleyicilerden biri digerinden daha hizli ¢aligir.

Ornek olarak, bir isletim ile sik drnekleme, diger bir isletimle de bu 6lgimlere
filtreleme vyapilabilir. Fakat kontrol hesaplamalari yapilirken aktiatorde sik

isletimden kaginmak gerekebilir.

Sekil 2.16'daki blok diyagramda cgesitli sinyaller arasindaki matematiksel iligkiler

sembolik olarak gosterilmektedir.

Transfer fonksiyonlari, érneklenmis veri sistemleri ve ornekleyicileri iceren blok

diyagramlarinin analizinde kullaniimaktadir.

33

Yo



2.2.1.1 Ornekleme Hizi

Veri toplama cihazlarinin en onemli Ozelliklerinden biri 6rnekleme oranidir.
Ornekleme orani, veri toplama cihazinin ADC’sinin drnekler alinmasi istenen

sinyalden ornek alma hizina denir.

Ornekleme hizi donanim veya yazilim ile diizenlenebilir. Bu hiz saniyede 2 milyon
ornege kadar gikabilmektedir. Uygulamada ihtiya¢ duyulan en yluksek ornekleme
hizi, o6lgulmesi veya Uretilmesi gereken en yiksek frekansli birime gobre

belirlenebilir.

Nyquist teoremine gore saglikh bir sekilde istenilen sinyali tekrar Uretebilmek igin,
islenecek en ylksek frekansin en az iki kati kadar ornekleme yapilmasi
gerekmektedir. Ancak pratikte islenecek olan sinyali saglikli bir sekilde tekrar
uretebilmek igin en ylksek frekans pargasinin yaklasik 10 kati kadar érnekleme
hizina sahip sistemler kullaniimalidir. Boylelikle daha dogru ve hassas

calisilabilmektedir.

Ornek olarak 1kHz frekansina sahip bir sinlis dalgasinin Slgiimi yapilmak
istendiginde Nyquist teoremine gore en az 2kHz Ornekleme yapmamiz
gerekmektedir. Fakat 10kHz ornekleme yapmak daha saglhklh bir 6lgim
saglayacaktir. Sekil 2.17'de 1kHz sinds dalgasinin 2kHz ve 10 kHz ile

orneklendiginde ortaya ¢ikan fark gosterilmektedir.

0.5

Genlik (volt) o

0008 0001 00012 0018 0.002

0.5

1.5
===10kHz

== 2kHz

Zaman (milisaniye)

Sekil 2.17 Ornekleme Hizi Karsilastirmasi
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Uzerinde caligilacak en yiiksek frekans belirledigi zaman, uygulamada kullanilacak

en uygun veri toplama cihazi da belirlenebilir.

Veri toplama ve kontrol gergeklestirmek icin kullanilacak bilgisayar tabanli bir
sistemin Ozellikleri belirlenirken oOrnekleme orani ve gurultt miktari onemli

kistaslardir. Filtreleme ve kontrol methodu bu kistaslara gore belirlenir.

Ornekleme periyodu belirlenirlen ise bilgisayarin igleme alabildigi 6lgim noktasi

saysl ve sure¢ kontrolu onemli kistaslardir.

Ozel bir dijital kontrol sistemi tek bir lciim noktasina bagliysa, bu dlgiim istenilen
siklikta, bilgisayarin sinirlari dahilinde o6rneklenebilir. Ancak c¢ok sayida hizli
ornekleme olgum noktalarinin kullaniimasi, gereksiz yere bilgisayara yukleme

yapildigi ve performansinin diger goérevler igin kisitlandigi anlamina gelebilir.

Ornekleme periyodu segimi icin bir dizi kural koymadan énce értisme konusunun

ele alinmasi gerekmektedir.
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Ortiisme

Ornekleme orani, énemli sireg bilgilerinin kaybolmamasi igin yeterince biyik

olmalidir.
Ornekleme sirasinda ortaya gikabilecek bilgi kaybi Sekil 2.18'de gdsteriimektedir.

Sinuzoidal sinyalin, dongu basina ornek 4/3 oraninda orneklendigini varsayalim.
Bu ornekleme orani, yeniden olusturulan sinyalin sahip oldugu periyodun daha
uzunmus gibi gorinmesine neden olmaktadir. Bu da ortismeye sebep olur.
Sindzoidal sinyalden, her bir periyot icin iki adet 6rnek alinirsa bile, sinyali
istedigimiz gibi yapilandiramamig oluruz. Bunun sebebi; alinan ornekler es

merkezli olacagi igin dalga yapisi olusturulamaz.

Shannon'in 6rnekleme teoremine goére, sintzoidal bir sinyalin bir periyotta

ornekleme sayisi ikiden fazla olmasi gerekir.[8]

Orjinal Sinyal ve Ornekler{ Ddngil Bagina Ornek Sayisi fs = 4/3) Orjinal Sinyal ve Ornekler{ Ddngii Bagina Ornek Sayisifs =2)

$ $

= cfoche o= che e o= o e che o e

Gdriiniir Seviyede Diigiik Frenkansh Gdriiniir Seviyede Diigilk Frenkansh
Hatah Orneklenmig{Ortigme) Sinyal Hatal Orneklenmig{Ortigme) Sinyal
(Dongu Bagina Ornek Sayisi fs = 4/3) (Ddngu Bagina Ornek Sayisi fs = 2)

Sekil 2.18 Diisiik Frekansta Ornekleme ile Olusan Ortiisme Hatasi

Ortlisme ayrica, siniizoidal olmayan bir islem degiskeni 6rneklendiginde de ortaya
cikar.
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Genel olarak, bir islem olcimiu ws Ornekleme sikligiyla 6rnekleniyorsa, ws/2'den
yuksek frekansli islem degiskenleri, yuksek frekansl bilesenleri olarak, dusuk
olanlar ise oOrneklenen sinyaldeki disik frekansli bilesenler “w <ws/2” olarak

gorunmektedir.

Bu gibi duguk frekansli bilegenler, eger normal islem varyasyonlari ile ayni frekans
araliginda ise (kritik frekansa yakin frekanslar Wn) cesitli kontrol problemleri

dogurabilirler.
Bir 6rtisme engelleme filtresi kullanarak ortisme ortadan kaldirilabilir.
Ornekleme Hizi Karsilastiriimasi

Cok yavas Ornekleme, geri bildirim kontrolu sisteminin (rahatsizliklarla bas

edebilme yetenegi) etkinligini azaltabilir.

Asiri durumlarda, 6rnekleme periyodunun suresi, igslem yanit sliresinden daha
uzun ise, hatali bir durumda olusan hata, islemi etkiler ve kontrolor bu hata igin
duzeltici bir igslem uygulayamadan hatanin etkisi ortadan kalkabilir. Bu durumda
kontrol sistemi gecici bozukluklara tepki veremez ve sadece kararli durum kontrolu

yapabilir.

Bu sebeple ornekleme periyodu segilirken sure¢ dinamikleri (bozulma 6zellikleri

dahil) g6z 6nunde bulundurulmalidir.

Ote yandan, 6rneklemenin yiksekliginde de ekonomik bir dezavantaj vardir.
Bilgisayarin kapasitesinin kaldirabilecegi ornekleme hizi dustukge, Ornekleme
periyodu da azalir. Bu sebeple en uygun o6rnekleme periyodu uygulamadan

uygulamaya degisir.

Bununla birlikte mantikli olan yaklasim, dinamik bilginin kaybolmamasini
saglayacak, olabilecek en uzun oOrnekleme periyodu suresinin belirlenmesi,
ardindan da bilgisayarin sinirlarina ve butgceye gore oOrnekleme periyodunun

sUresinin kisaltilmasidir.

isletim kosullari 6nemli éictide degisiyorsa, dérnekleme periyodunun da degismesi

gerekebilir.
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Ornegin, bir islem birimine beslenen akis hizi, dnemli 6lglide artmig ise, kalig

suresi ve dolayisiyla birim zaman sabiti indirgenir.

Sonug olarak, daha tatmin edici bir kontrol mekanizmasi icin daha klgik bir

ornekleme periyodunun kullanilmasi gerekebilir.
Sinyal-guraltd orani (SNR) ayrica 6rnekleme periyodu secimini de etkiler.

Dusuk sinyal-guraltd orani oldugu zaman, hizli érnekleme yapilmamalidir. CUnku
Olculen degiskende bir 6rnekleme zamanindan digerine gozlenen degisiklikler,
esas olarak kuguk islem degisiklikleri yerine ylksek frekans gurtltistiine denk

gelehbilir.

Dusuk sinyal-gurultd oranina sahip degerleri ile karsilasiliyor ise, olgumlerin
gO6zlenir bir sekilde sapmalar yapmasini engellemek, Olculeri iyilestirmek icin filtre

kullaniimalidir.

2.2.1.2 Ornekleme Coéziinirlugii

Sinyaldeki en kucglUk tespit edilebilen degisiklik, ihtiya¢c duyulan veri toplama
cihazinin  ¢6zunarlGgind belirler. Cozundrlik; ADC’nin, sinyali tanimlayacagi
binary seviyelerinin sayisina denir. Ornegin 3 bit ADC 8 ayrik voltaj seviyesi
gOsterebilirken, 16 bit ADC 65,536 ayrik voltaj seviyesi gosterebilme kapasitesine
sahiptir. Sekil 2.19'da goéruldugu Uzere 3 bit ADC ile érneklenmis bir sinus sinyali
adim fonksiyonuna benzerken 16 bit ADC ile 6rneklenmis bir sinuds sinyali ¢ok

daha temiz bir sinUs sinyali ortaya ¢ikarmaktadir.

Genellikle veri toplama cihazlari 4/- 5 V veya +/- 10 V voltaj araliklarina sahiptirler.
Bu voltaj seviyelerine gore esit olarak dagihm yapilarak ¢ézunurlik belirlendigi
zaman +/- 10 V araliginda 12 bit ¢ozunurluk 5mV degisim godzlemlenebilecek, 16
bit kullanildigi zaman 300 pV degisim gozlemlenebilecek anlamina gelmektedir.

Genellikle 12, 16, 18 ve 24 bit ¢ozunurluge sahip veri toplama cihazlar
kullaniimaktadir. Klglk ve buylk voltaj araliklarinda algilayicilar kullanilacak ise,
dinamik veri araligina sahip cihazlar da bulunmaktadir. Ornegin gerinim olger, yik
hicresi veya termokuple gibi algilayicilar igin yukseltici kullanmadan o6lgim almak

mumkun gorunmese de, secime gore bu voltaj araliklarinda olgumler alabilecek,
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dinamik aralik belirlemeye uygun veri toplama cihazlari da mevcuttur. Uygulamaya
gore kullanilacak algilayicilar ve bu algilayicilarin voltaj araligina gore bir veri

toplama cihazi segilmesi gerekmektedir.

10.00
8.75
7.50
6.25
5.00
3.75
2.50
1.25

01 | [
0 50 100 150

Zaman (Milisaniye)

16 Bit Cozunurlik

3 Bit Cozunurlik

Genlik (Volt)

Sekil 2.19 Sinisoidal Dalga Uzerinde 3 Bit ve 16 Bit Cozlinirliik Karsilastirmasi

Dogruluk; cihaz tarafindan drneklenen bir sinyalin degerini gdsterme kabiliyetinin
OlcuslU olarak tanimlanir. Bu terim ¢ozunurlik ile ilgili degildir, ancak dogruluk,

cihazin ¢ézunurliguinden daha iyi olamaz.

Olglimiin dogrulugunun nasil belirlendigi, 6lgim cihazinin tiriine baglidir. ideal bir
cihaz her zaman gercek degeri yuzde 100 kesinlik ile o6lger, fakat gercekte,

cihazlar Ureticinin belirttigi hata oranina sahiptirler ve bu hata belirtiimelidir.

Bir cihazin dogrulugunun sadece cihaza degil, ayni zamanda o&lgulen sinyalin
tipine de bagh oldugu unutulmamalidir. Olgiilen sinyal gurlltili ise, dlgimin
dogrulugu olumsuz yoénde etkilenir. Degisken derecelerde dogruluk ve fiyat
noktalarina sahip genis veri toplama cihazlari yelpazesi vardir. Bazi cihazlar,
dogrulugu gelistirmek icin otomatik kalibrasyon, izolasyon ve diger devreler
saglayabilir. Temel bir veri toplama cihazinin 100 mV Uzerinde mutlak bir dogruluk
saglamasi durumunda, bu O6zelliklere sahip olan daha ylksek performansli bir
cihaz, 1 mV civarinda mutlak bir dogruluga sahip olabilir. Dogruluk gereksinimleri

saptandiktan sonra, bunlari karsilayan dogrulukta bir veri toplama cihazi segilebilir.
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2.2.2 Bilgisayar veri yolu

Cok cesitli veri yollarindan seg¢im yapilabilecek farkli veri toplama cihazi
secenekleri oldugunda, uygulama ihtiyaglari igin dodru veri yolunu segmek
gerekmektedir. Her bir veri yolu farkl avantajlara sahiptir ve ana bilgisayardan
verim, gecikme, tasinabilirlik veya mesafe icin optimize edilmistir. $ekil 2.20’de

bilgisayar veri yolu turleri gosterilmektedir.

Bilgisayar
Veri
Yollan
|
Harici Dabhili
r ] ]
T I x
PXI .
Ethernet Kablosuz Platformu Masaiisti]
Algilayici - Hat Bus PXI PCI
Aglari Wi-Fi Beslemeli Beslemeli Express L Express PCI

Sekil 2.20 Bilgisayar Veri Yolu Turleri

USB(Universal Serial Bus) Veri Yolu

Evrensel Seri Veri Yolu (USB) orijinal olarak, klavyeler ve fareler gibi cevre
aygitlarini bilgisayarlarla baglamak icin tasarlanmigtir. Bununla birlikte, dlgum ve

otomasyon dahil olmak uzere birgok uygulamada da kullanilabilir.

USB kullanarak sisteme baglanan aygitlar, ¢galisma durumunda iken sisteme dahil
edilebilirler veya sistemden ¢ikarilabilirler. Bu sayede USB, bir aygiti eklemek veya
ctkarmak igin bilgisayari kapatma geregini ortadan kaldirir.

USB veri yolu, otomatik cihaz algilama &zelligine sahiptir, bu da kullanici
tarafindan cihazlarin yapilandiriimasi gerekmedigi anlamina gelir. Yazilim

suruculeri yuklendikten sonra, igletim sistemi cihazi tek basina algilayip kurmahdir.
2.3 Veri Toplama Bilgisayari

Programlanabilir yazilima sahip bir bilgisayar, veri toplama cihazinin iglemlerini

kontrol etme, dlgulen veriyi isleme, olgim, gorsellestirme ve kayit i¢in kullanilir.
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Farkli uygulamalar icin farkh tip bilgisayarlar kullaniimaktadir. Masaustu bilgisayar,
islem gucu sayesinde laboratuarlarda, diz Ustu bilgisayarlar tasinabilirliklerinden
dolayl saha gorevlerinde, endustriyel bilgisayarlar ise saglamliklarindan dolayi

fabrika ortamlarinda kullanilabilirler.
2.4 Veri Toplama Yazilimlan
e Siriicu Yazilimi

SurlGcu yazihmi, uygulama yazihminin cihaz ile iletisim kurmasini saglar. Veri
toplama cihazinin uygulama ile iletisimini, register seviyesinde programlama ve
disuk seviye donanim komutlarini birbirinden ayirarak basitlestirir. Veri toplama

cihazinin slrdcu yazilimi ile uygulama yazilimi arasinda araytiz(API) olusturur.
e Uygulama Yazilimi

Uygulama yazilimi bilgisayar ile kullanici arasinda baglanti kurar. Olglim verilerini
kullaniclya sunarak veri toplamayi, analiz etmeyi ve olgum verilerini kullanmayi
rahat hale getirir. Bu yazilimlar 6nceden kurulmus, fonksiyonlari onceden
tanimlanmis yazilimlar da olabilir, 6zellesmis fonksiyonlar olusturmak igin bir ortam
olarak tasarlanmis da olabilir. Ozellesmis yazilimlar genellikle veri toplama
cihazinin c¢oklu fonksiyonlarini otomatik olarak kullanmak igin, sinyal isleme
algoritmalari uygulamak igin ve Ozellestiriimis kullanici arayuz gorselleri

olusturmak igin kullanilirlar.
2.4.1 Siariicu yazilimi

Bir veri toplama cihazi segilirken surici yazilimi genellikle géz ardi edilir. Strlcl
yazihimi, donanim ile uygulama yazilimi arasindaki iletisim katmanidir. Donanim
Ozellikleri gok dnemliyken, zayif surtclt yazilimi, tim sistemin gelistirme suresini

ve performansini blyuk dl¢ide etkileyebilir.

Sonug olarak, veri toplama cihazi suruculeri genellikle her isletim sistemi tlrana ve
surimand desteklemez. Cogdu veri toplama cihazi surlcUsu, yaygin olduklari igin
Windows igletim sistemi surimleriyle ¢alisir. Ancak, alternatif bir igletim sistemi
kullaniliyorsa, bir veri toplama cihazi se¢gmeden o6nce, bu igletim sistemini

destekleyip desteklemedigini goz 6nunde bulundurmak gerekir.
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Uygulama vyazilimi ile c¢esitli derecelerde suriclu entegrasyonu vardir. Her
surlcunun merkezinde bir kutuphane (genellikle bir DLL) bulunur. Bu kutiphane
veri toplama donanimi iletisimini yonetir. Normalde, kuttiphane cesitli programlama
dilleri icin dokimantasyon ile birlikte verilir. Bu paketler, katiphanenin iglevlerini
belirli bir programlama dili igin uyumlu bir ara birime donustiren kod katmanlaridir.
Bazi durumlarda, tercih edilen dil igin bir paket saglanmamig olabilir, bu ylizden
uygulama yazilimi ile araylz olusturmak igin surlcu paketinin elle yazilmasi

gerekebilir.
2.4.2 Uygulama yazilimi

Uygulama yazilimi, modern veri toplama cihazi sistemlerinin merkezinde yer alir
ve uygulama ihtiyaclarina uygun bir yazilim araci secilebilmesini ve sistem

olgunlastikga kolayca dlgeklendirmeyi saglar.

Kullanima hazir yazilim araclari, en kolay ve en hizlh 6grenenlerdir, ¢unku
programlama detaylarini kullanicidan soyutlarlar ve tipik olarak yalnizca kurulum
icin kullanicidan birkag ayrinti isterler. Veri toplama sistemi igin calismaya hazir
yazihm araclari arasinda karar verirken, aracin veri edinme gereksinimlerini
tamamlama becerisine sahip oldugundan ve araci hizli bir sekilde 6grenmeye

yardimci olacak uygun kaynaklarin bulundugundan emin olunmalidir.

Yeni bir uygulama gelistirme ortami de@erlendirirken, bu programlama dilinin
dusuk seviyeli detaylarindan ziyade, eldeki muhendislik problemine odaklanma

olanagi dikkate alinmalidir.

Labview® gibi grafiksel programlama dilleri genellikle daha kolay 6grenilir, ¢linku
uygulama daha sezgiseldir ve bir mihendisin disindugu sekilde gorsel olarak
tutarhdir.[11]
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2.4.2.1 Veri goruntiileme

Cogu uygulama bir gesit gorsellestirme gerektirir, ancak karar verilmesi gereken
bu islemin nerede(cevrim dahilinde, c¢evrim digi veya her ikisinde de)

gerceklestigidir.

Cevrim Dahilinde(Inline)

Inline gorsellestirme, verilerin toplandigr ayni uygulamada gorintilendigi anlamina
gelir. Ornegin, edinilen veriler bir bilgisayar ekraninda goruntiilenebilir, bdylece bir
teknisyen olgulen sinyali tam anlamiyla gorebilir ve tUm baglantilarin dogru sekilde
yapildigindan emin olabilir. Inline analiz, inline gorsellestirmeyle calistiriliyorsa,
ayni sinyalin filtrelenmis bir sGrimid de monitérde goruntilenebilir. Bu tur bir
mimari, edinilen verileri neredeyse gergek zamanl olarak gorsellestirebildigi igin
“aninda geri bildirim” saglar, ancak secilen uygulama yaziliminin ihtiyac olabilecek

tum gorsellestirme araglarini igermesini gerektirir.

Inline analizlerin dezavantaji veriyi gorsel olarak goruntilemek, gerekli
hesaplamalari yapmak ve verileri goruntulemek igin ekstra islem gucu
gerektirmesidir. Kullanici araytziu gutncellemeleri, bir CPU'nun gerceklestirdigi en
yuksek islemci yogunlugundaki islemlerden biridir. Uygulamanin kesin zamanlama
gereksinimleri varsa, gorsellestirmenin bir sistem darbogazi haline gelmediginden
ve baz verilerin kagiriimadigina neden olmadigindan emin olunmasi gerekir.
Uygulamayi gelistirirken, verileri elde etmek, analiz etmek ve gorsellestirmek icin
ne kadar zaman harcanabilecegi Olgulebilir ve herhangi bir veri noktasinin
kagiriimadigindan emin olunabilir. Baska bir segcenek de kodu paralel hale
getirerek, iplik(thread) veri alimini gergeklestirirken, digeri sinyal igleme ve
gorsellestirmeyi yapmasidir. Bu, c¢oJu makinede birden fazla CPU'dan

yararlanarak saglanir.

Cevrim Digi(Offline)

Inline gorsellestirme, uygulamada her zaman dogru yontem ve gereklilik degildir.
Veriler alinirken gozlemlenmesi gerekmediginde veya bilgisayar islemcisinin
tamamen diske veri toplamaya ve veri akigsina odaklanabildigi uygulamalarda,
offline godrsellestirme tercih edilebilir. ileri bir tarihte yapilacak denetim igin veri

depolanirken uygun bir depolama formati ve 6zel bir offline gdrsellestirme aracinin
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secilmesini gerekir. Verileri offline olarak goruntulemek, edinilen ham verilere
erigilebildigi i¢in veriler ile etkilesim kurarken sinirsiz esneklik saglar. Ek olarak,
veri ediniminin zamanlamasi ve bellek kisitlamalari ile sinirh degildir ve CPU'nun
arttk sayisal olarak yogun grafik glncellemelerini  gergeklestirmesi
gerekmediginden, canli edinim sirasinda bir darbogaz olarak gorsellestirme artik

bir sorun olmaktan ¢ikar.

Birgcok uygulama, hem inline hem de offline veri gorsellestirmeyi birlestirir. Inline
gorsellegtirme, sistemin go6zlenebilmesi adina gereken minimum islemle
sinirlandirihr(érnegin, bir grafigin glncelleme hizini yavaslatmak). Verileri gorsel
olarak incelemek ve iligskilendirmek icin offline gorsellestirme, inline gorsellestirme

ile birlikte kullanilabilir. Bdylece veri toplama islemine olan etki minimuma indirilir.

2.4.2.2 Veri kayit etme

Verilerin Olgeklenebilir sekilde depolanmasi, uyumlu bir veri yonetimi ¢dézimune
ulasmanin ilk adimidir. Cogu zaman veriler, tutarsiz formatlarda agiklayici bilgiler
olmadan saklanir ve bilgisayarlarin dizileri Uzerinde dagilir, bu da belirli bir veri
kimesini bulmanin ve ondan kararlar almayi ¢ok zorlastiran bir bilgi mezarligi

olusturur.

TDMS, ikili tabanh bir dosya formatidir, bu yiuzden kuguk bir disk izi vardir ve
verileri diske ylksek hizlarda aktarabilir. Ayni zamanda, TDMS dosyalari, veriler
ile beraber aciklayici bilgileri veya nitelikleri depolayan bir baslik bileseni igerir.
Dosya adi, tarih ve dosya yolu gibi bazi 6zellikler otomatik olarak kaydedilir;
Bununla beraber, 6zel belirlenen nitelikler de kolayca eklenebilir. TDMS'nin bir
baska avantaji da dosya format, dosya, grup ve kanal seviyeleri olmak Uzere
yerlesik, U¢ seviyeli hiyerarsidir. Bir TDMS dosyasi sinirsiz sayida grup igerebilir
ve her grup sinirsiz sayida kanal igerebilir. Test verilerinin her birine agiklayici ve
belgelemeyi kolaylastiran nitelikler eklenebilir. Bu hiyerarsi, test verilerinin igsel bir

organizasyonunu olusturur.[11]

TDMS dosyalari, Microsoft Excel ve OpenOffice Calc gibi birgok yaygin
uygulamada da agcilabilmektedir. TDMS dosyalari, kolay degistirilebilirlik, hiz ve

boyuttan 6diun vermeden dahil edilebilme 6zelligini kullanir.
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TDMS dosya tura, verileri analiz etmek veya gorsellestirmek igin son derece
verimlidir. TDMS, cesitli farkh yazilim paketlerine verileri yliklemek igin eklentileri

olan veya Ucretsiz bir DLL kullanabilen agik bir standarttir. [11]
2.4.2.3 Veri hacmi

Gunumuzde, yaygin uygulamalarin veri akis hizlari genellikle MS / s oranlarina
ulasmakta ya da bunlari asmaktadir. Tek bir veri kanalini 1 MS / s'de toplayan bir
uygulamada, bir saniyelik alimda toplam 1.000.000 veri noktasi toplanir. Birkag

dakika iginde, milyarlarca veri noktasi gigabaytlik sabit disk alanina kaydedilebilir.

Geleneksel raporlama araglari, buylk miktarda veri iceren bir veri dosyasini
yuklemeyi denediginde, her bir veri noktasini bellege yuklemeye g¢aligirlar. Baylk
bir veri kuimesinin tamamini bu aracglara yuklemek, yUklenmesi gereken veri

miktarindan dolayi genellikle ¢gok fazla zaman alabilir.

Bir veri toplama sistemi tasarlarken, segilen raporlama araci ve secilen dosya
formati ile toplanaca@i disunulen veri miktarinin iglenebileceginden emin olunmasi

gerekmektedir.
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2.5 Kuvvet-Denge Sistemi ile Yiik Olgiimii

Kuvvet-denge sistemi bir veya daha fazla gerinim odlgerden olusan ve modelin bir
veya daha fazla ekseni icin kuvvet ve momentlerini 6lgmek icin kullanilir.
Olgulmesi hedeflenen kuvvetler, hava araglari icin tasima, slriiklenme ve yan

kuvvet, olculmesi hedeflenen momentler ise yunuslama, yalpa ve yuvarlanmadir.

Y
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Sekil 2.21 Basitlestiriimis Kuvvet Denge Sistemi

Sekil 2.21'de gosterilen sistemde, mekanik olarak agirliklar ile kuvvet olgimu
yapiimaktadir.

Sistem dengelendigi zaman ne kadar kuvvet uygulandigi tespit edilebilir.

46



Elektronik algilayicilar ile batin kuvvet ve momentleri ayni anda dlgebilmek igin

ideale en yakin kurulum Sekil 2.22°de gosterildigi gibidir.[13]

Tel Aski

- Model
Test Odasi

Sekil 2.22 ideal Moment ve Kuvvet Denge Sistemi

Modelin agirhgi W, gerinim olgerlerin yUk c¢iktilari da Sekil 2.22'de gosterildigi gibi

isimlendirilirse;[13]

Tasima kuvveti(L)

L=A+B+C-W (2.17)
Suruklenme kuvveti(Dr)
Dr=E+D (2.18)
Yanal kuvvet(Y)
Y=F (2.19)

Olacaktir.
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» Sistemde yuvarlanma momenti(RM) yok ise A ile B egit olacak fakat

sistemde yuvarlanma momenti var ise yuvarlanma momenti,
RM = (A - B)x; (2.20)
» Ayni sekilde yalpa momenti,
YM = (D — E)xg (2.21)
» Yunuslama momenti ise,
PM=Cxb (2.22)

Olacaktir.

2.5.1 i¢ kuvvet-denge sistemi ile yiik lgiimii

e v oy

AKIS

Gerinim Olgerler  cubuk Baglanti
Kablolar

Model Govdesi

Eksene Normal ve Burulma

Sekil 2.23 ¢ Kuvvet Denge Sistemi

Sekil 2.23’de gosterildigi gibi i¢ kuvvet denge sisteminde algilayicilar tunelin

icerisine girmektedir.

Metal govdeye sahip bu sistemde algilayicilar baglanti aparatina yerlestirilir.
Disariya cikan tek sey olan kablolar, voltaj veya akim degerlerini veri toplama

sistemine aktarir. 1 moment ve 2 kuvvet 6lgimui ayni anda yapilabilmektedir.[13]
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2.5.2 Dig kuvvet-denge sistemi ile yuk olgumu

Test Odasi
‘ D
Y
-
“h
C~
C

Sekil 2.24 Dis Kuvvet Denge Sistemi

Sekil 2.24’de gosterildigi gibi dis kuvvet denge sisteminde algilayicilar, tlinelin
disinda bulunur ve baglanti noktasina baglidirlar.

Kuvvetler ve momentler baglanti aparati Gzerinden iletilir.

3 kuvvet ve 3 moment dlgimu ayni anda alinabilmektedir. [13]
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3 HAREKET KONTROL

Elektrik motorlarinin temel c¢alisma prensibi elektrik enerjisini mekanik enerjiye
cevirmektir. Sekil 3.1’de gosterildigi gibi motorlarin temel ¢alisma prensibi,
icerisinden akim gecen bir iletkenin yarattigi manyetik alan ve es/karsi polaritede
manyetik alanin birbiri ile etkilesiminden ortaya ¢ikan hareketin yonlendiriimesidir.

Bunu saglarken hareket degiskenlerinin kontroll ve motorun verimi gok dnemlidir.

Sabit Miknatis

Serbest Miknatis ftme

Sekil 3.1 Motorlarin Temel Calisma Prensibi

Motorun sagladigi donme hareketinin hizi, doner hareketin motor mili Gzerinde
olusturdugu tork, motor milinin pozisyonu kontrol edilebilen ve cesitli alanlarda
kullanilan  olgulardir. Bahsedilen olgularin  kontrolund saglayabilen ve
saglayamayan, verimlilik-maliyet cesitliliklerine sahip bircok motor turl
bulunmaktadir. Motor turleri genellikle yapilarina, beslemelerine ve kontrol
metotlarina gdére siniflandirilirlar. Motor ¢esitlerinin her birinin kullanim alani,

avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.
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Endustride en sik kullanilan elektrik motoru ¢esitleri Sekil 3.2.'de gosteriimektedir.

Motor Tipleri
DC Motorlar AC Motorlar
Asenkron
T i

sént girlesik

Sekil 3.2 Elektrik Motoru Cesitleri

3.1 Servo Mekanizmasi

“Servo” bir sistemin fonksiyonu veya gdrev olarak dusundlebilir. Sisteme
gonderilen, hareket komut sinyalinin iki yonll, hata geri beslemesi sayesinde
hareketin istenilen harekete haricinde hata kontroli ve dizeltme islemlerinin de
yapilabilir oldugu, c¢iktinin girdiyi etkiledigi kontrol tipidir. Servo fonksiyonu,
kendisinde toplanan komut ve geri besleme sinyallerini dizenleyerek yeni bir
komut olusturur. Servo, bu komut sinyalini ylikselterek motora génderilecek uygun
seviyeye getirir. Boylelikle servo kontrolu ile motor hareketi saglanmis olur. Servo

mekanizmasinin temel ¢alisma prensibi Sekil 3.3’de gosterilmektedir.
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Gig

Diigiik Seviye Giig
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Giig Kaynagi
(DC Giig Kaynagi)
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Yiiksek Seviye Giig
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Arayiiz
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Komut
Sinyali

Programlanabilir

Servo Kontrol

SERVO

Pozisyon
Kontrolciisii

(Yiikseltici) MOTOR

Geri

Besleme

Sekil 3.3 Servo Mekanizmasi

Servo mekanizmalarda telafi surecinin bulunmasi gerekmektedir. Kararli galisan
bir sistemin denge durumu (steady state) ve gecici (transient) modlarinin

bulunmasi gerekmektedir. Servo mekanizmasinda telafi sureci Sekil 3.4'de

gOsterilmektedir.

/\/v_
e

Cikig Durulma

Zamani Zamani

S S )l
Gegici Denge
Durum Durumu

—+

Hassasiyet
(Denge Durumu Hatasi)

Sekil 3.4 Servo Mekanizmasinda Telafi Sureci
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3.1.1 Geri besleme cihazlan

Servo sistemi hiz, dengeleme ve pozisyon icin geri beslemeye ihtiya¢c duyar.

Bunun igin 6zellesmis cihazlar mevcuttur.

3.1.1.1 Analog enkoderler

Enkoder, gug¢ aktarimi amagh olmayan fakat mekanik hareketi, yUksek
hassasiyette voltaj geri beslemesine donusturen jeneratorler olarak dugunulebilir.
Hizin ve istikrarin geri beslemesini saglayan bu cihazlar dogrusal kabul edilmekle
birlikte dalgalanmalar igceren ¢iktilar verir. Bu ylzden endustride ylUksek hassasiyet

iceren uygulamalarda tercih edilmezler.

3.1.1.2 Dijital enkoderler

Dijital enkoder de analog enkoder gibi mekanik hareketi, dijital geri besleme olarak
elde ettigimiz cihazlardir. Agi ¢ozunurligune sahip bu cihazlar kare dalga,

sinlzoidal dalga veya mutlak pozisyon ile mesafe geri beslemesine de sahiptirler.
Mutlak Enkoder

Mutlak enkoder'ler firgali veya fircasiz olmak UGzere ikiye ayrilirlar. Her ikisinde de
bulunan kodlanmig disk Uzerinden pozisyon bilgisi elde edilir. Firgali modellerde
fircanin temas ettigi kodlanmig disk Uzerinden, firgasiz modellerde ise fotoelektrik
algilayici ile kodlanmis disk Uzerinden pozisyon bilgisi elde edilir. Gug kesintisinde
pozisyon kaybi yasanmayan Mutlak Enkoder'li sistemlerde tekrar elektrik verildigi

zaman, sifir noktasinin buldurulmasina gerek duyulmamaktadir.
Artimhi Enkoder

Artimli enkoder'de 360 derece donerken darbeler veya sinuzoidal dalgalar ile bu
bilgi sayilir. Cizgiler igeren bir diske sahip olan bu enkoder'de gizgi sayisi ve bu
diske 1siyan bir kaynak ve diskte bulunan gizgilerin arka tarafa gecirdigi dalga ile
pozisyon, hiz ve yon bilgisi elde edilebilir. Sekil 3.5’de artimh enkoderin temel

yapisi gosterilmektedir.
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Kare Dalga

Optik Algilayic
Olusturucu Devre

Sekil 3.5 Artimh Enkoderin Temel Yapisi
Coziicller

Bu tip geri besleme cihazlarinin yapisi basit bir motora benzer. iginde bulunan
rotor/stator sargl konfigurasyonu aracihgi ile olusturulan mekanik hareketi voltaj

ciktisina gevirirler.
3.2 insan-Makine Arayiizii

Endustride, makinelerin kontroli icin 6nemli noktalardan biri de insan makine
arayuzleridir(HMI). Dugmeler, gostergeler, kontrol gubuklari gibi girdi ve giktilardan
olusan bu sistemlerde karisik islemlerin kontrolli 6zellesmis arayuzler ile insana
sunulur. Sicaklik, hiz, basing, pozisyon, uyari gibi gostergeler ve 0Ozellesmis
dugmeler, kontrol degeri girdileri ile otomasyon saglanir. Bu iglemler Windows
tabanli makineler Uuzerinden, programlanabilir mantiksal kontrolculere(PLC)

gonderilen komutlar ile gergeklegtirilir.

Bu sistemler ile endustride guvenilirlik, kontrol hassasiyeti, teknik bakim kolayhgt,
kullanici dostu ortam Kkalitesi artinlmistir. Sekil 3.6°da HMI tasarim Ornegi

gOsterilmektedir.
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Sekil 3.6 insan-Makine Arayiizii(HMI) Tasarim Ornegi

3.3 Cok Eksenli Hareket Mekanizmalari

Makine kontrol ve otomasyonunda, bir veya birden fazla eksen koordinasyonu
intiyaci vardir. Cok eksen senkronizasyonu terimi, koordinasyon gerektiren
hareketler ve hareket kontroll teknikleri icerisinde kullaniimaktadir.

Bu glnlin otomasyon ve kontrol ihtiyaclari dahilinde daha sofistike sistemler icin
cok eksenli hareket sistemleri olugturulmaya baslanmistir.

Hareket eksenleri, DOF(Degree of Freedom) olarak da adlandirilirlar. Bunlar doner
ve dogrusal hareketlerden olusur. Yuvarlanma, yunuslama ve vyalpa doner
hareketleri temsil ederken; yukari, asagi, sag, sol, ileri ve geri hareketler dogrusal
hareketleri temsil eder. Sekil 3.8’de hareket eksenleri gosterilmektedir.
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Cok eksenli uygulamalarda senkronize ve asenkron hareketler mevcuttur.

Belirlenen eksenler belirli mesafeleri belirli zaman icerisinde kat ederler. Sekil

3.7'de senkron ve asenkron hareketlerin karsilastiriimasi gosterilmektedir.

Xve Y Eksenlerinde Hareket

.

X

Senkron

X Ekseninde Hareket Geg Basliyor

Sekil 3.7 Senkron ve Asenkron Hareket Karsilastirmasi

Sekil 3.8 Hareket Eksenleri

/

Birgok makinede senkronizasyon sadece baslama ve durmaktan ibaret degildir.

Pozisyon, hiz ve ivme verileri

de bu makinelerin olmasi gerektigi gibi

calismasinda Onem arz etmektedir. Eksenlerin carpismasi, erken veya geg

hareket eden eksenler ve tanimlananin disinda hareket eden eksenler istenilen

sonuglarin alinamamasini saglamaktadir.
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Bosluk (Backlash)

Sekil 3.9 Bosluk (Backlash)

Mekanik yaklagimla bakildigi zaman motorlarin hareketi ile hareket etmesi
gereken eksenlerdeki digliler arasinda var olan bogluklar (backlash) veya dis
atlama problemleri senkronizasyon, hareket hassasiyeti, dogrulugu ve
tekrarlanabilirligi tum sisteme bakildiginda buyuk hata oranlari dogurabilmektedir.
Bu hatalar ise senkronizasyon igin buyuk kayiplar anlamina gelmektedir. Sekil

3.9’da mekanik bogluk gosterilmektedir.

istenilen hassasiyete, kuvvete ve dayanima sahip mekanik donanimin maliyet,

buyukluk, agirlik ve hassasiyet kistaslarina gore secilmesi gerekmektedir.

Cok eksenli hareketlerde bir eksende hareket sistemini bagka bir eksenin
tasimasi ¢ok olasidir. Bu bilgiler dogrultusunda en uygun sistem elemanlarinin

secilmesi ve sistem tasariminin yapilmasi gerekmektedir.

Elektronik motor kontrol sistemlerinin gelismesi ile birkag mekanik problemlerin
onlne gecilebilmeye baslanmistir. Servo kontrol teknigi ile strekli olarak
pozisyon kontroli ve dizeltmesi yaparak pozisyon kontroll yapilabilmektedir.
Digli atlama, bosluk (backlash) gibi problemler igin ise eksene yerlestiriimis

kontrol noktalari gibi gozUmler bulunmaktadir.
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4 GURULTU VE GURULTUDEN KAGINMA YONTEMLERI

Elektronik cihazlarin verimli ve saglikli calismasini kotl yonde etkileyen en 6nemli
etkenlerden biri guraltidtr. Gurdltl, elektromanyetik ve iletken yoluyla sisteme
danhil olabilir veya sistem, dogasi geredi kendi yarattigi guraltiden temizlenmeye
ihtyac duyan bir sistem olabilir. $ekil 4.1'de  emisyon ve alinganlik

gOsterilmektedir.

Bir sistemin dis etkenlerden kaynaklanan gurultiye kargi yalitimli olmasi igin
birgcok yontem vardir. Bu yontemler ile sistem disg etkenlere yalitimh hale
getirilebilir, fakat sistemin dogasi geredi kendi gurultusinden kaynaklanan

bozukluklarin giderilebilmesi i¢in sonradan islenmesi gerekmektedir.
4.1 Elektromanyetik Girigsim (EMI) ve Elektromanyetik Uyumluluk (EMC)

Elektromanyetik girigsim, elektrikli ve elektronik cihazlarin performansinda
azalmalara, bozulmalara veya hatali iglemesine yol agan radyo frekanslarinda

dogal veya insan kaynaklh her tarli bozucu etki veya isaret olarak tanimlanabilir.
Bir cihazin elektromanyetik uyumlu olarak kabul gortulmesi igin 3 sart vardir:

» Kendi iginde girisime yol agmamak (6zuyumluluk).
» Diger cihazlara girisimde bulunmamak.

» Diger cihazlardan kaynaklanan girisime karsi bagisikli olmak.
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\ / Gug Hatt
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Isaret Hatlan

Anten Terminali

Radiated Emission) : Isima Yoluyla Emisyon
Radiated Susceptibility) - Isima Yoluyla Alinganlik
Conducted Emission) : lletkenlik Yoluyla Emisyon

Rl
R
C
CS (Conducted Susceptibility) - lletkenlik Yoluyla Alinganlik

E
S
E(
S (

Sekil 4.1 Emisyon ve Alinganlik
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Elektromanyetik girisim, cihazin etkilendigi elektromanyetik ortamin bir sonucu
olarak gozlenir. Belirli bir bolgede meydana gelen tum elektromanyetik olaylar, o
bdlgenin elektromanyetik ortamini olustururlar. Olusan bu elektromanyetik ortamin
baslica etkileri de EMI ve EMC olarak soylenebilir. Elektromanyetik gevreyi ise

karakterize etmek istersek, 2 unsur kargimiza gikar:

e Frekans/Zaman
e Genlik ( Elektromanyetik enerjinin siddeti veya gerilim-akim cinsinden degeri
vb.)

Elektromanyetik girisimi olugturan baslica sebepler;

o Kalitesiz kablolar

e Baski devre elemanlari

e Baglanti noktalarindaki sizintilar

¢ Direncler, kondansatorler, bobinler

e Eleman degisikligi

o Elektromekanik cihazlar

e Sayisal devre elemanlari

e Mekanik anahtarlar

e Besleme hatti dalgalanmalari

e Cevrede bulunan elektromanyetik yayillim yapan cihazlar
e Toprak dongusu olusturabilecek karmasgik sistemler

e Yanlig, uyumsuz yalitim

e Sistemin zamanla korozyona ugramasi gibi faktorler elektromanyetik girisime

sebep olabilecek seylerdir.

Elektromanyetik uyumluluk, elektromanyetik enerjinin yaratiimasi, iletimesi ve
alinmasi durumlarinda saglanan ve elektromanyetik agidan bir girigsim
olusturmayacak her turlu etki olarak tanimlanabilir.

Olusan standartlar sonucunda, bir elektronik Grinin pazarlanabilmesi agisindan
elektromanyetik uyumluluk ¢ok 6nemli bir kistas haline gelmistir. Eger bir Grln
herhangi bir Glkenin elektromanyetik uyumluluk kosullarini saglamiyorsa, Grin o

ulkede satilamaz.
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Elektromanyetik uyumluluk ve girisim konusunda hem cihaz seviyesinde, hem de
platform ve sistem seviyesinde cesitli testler mevcuttur. Bu testlerde kullanilan
Olcutler de EMI - EMC Standartlari olarak belirlenmislerdir. Bu standartlar Grintn
elektromanyetik olarak kalitesini belirleyen baslica unsurlardir. Standartlarda iki

onemli unsur yer alir:

e Test sinir degerleri.

e Test yontemleri.

Askeri cihazlar icin ayri standartlar mevcut iken, ticari cihazlar igin de ayri

standartlar mevcuttur.
4.2 Yalitim

Sistemin iletken bir kafes, kutu icerisinde bulunmasi ile sistemin elektromanyetik
girisime yalitimi saglanmis olur. Devre Kkartlarinin, baglanti noktalarinin,
algilayicilarin ve anten gorevi gorebilecek sistem elemanlarinin kutulanmasi ¢ok

onemlidir.

Bu kutularin herhangi bir kacak durumu ihtimaline karsin topraklanmasi
gerekmektedir. Fakat ana toprak hatti, algilayicilar gibi griltiye duyarh elektronik
sistemler igin temiz bir topraklama noktasi olmadigi icin kagcak durumu
topraklamasi ile dusuk gerilim topraklari birbirinden farklidir. Veri hatti, dasuk
gerilim islemleri icin var olan devre elemanlari, algilayici topraklari gibi topraklar
DC besleme, referans topragina baglanirken, pano, motor, ana besleme hatti
topragina baglanir. Bu sayede gurultiden kacinirken saglikli bir sistem

olusturulmus olur.
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4.3 Toprak Dongiisu

Birgok karmasik sistemde, sistemin igerdigi alt sistemler ayri ayri topraklanmaya
intiyagc duyabilir. Bilgisayar ile kontroli saglanan ¢ogu sistemde, bagimsiz
duzenekler bilgisayarda toplanan port'lar ile toprak dongusi olusturmaktadir.
Ornek olarak motor kontrol diizenegi ile veri toplama diizenegi ayni bilgisayarda
portlar araciligi ile toplanmaktadir. Toprak dongusu, tespitinin guclugu ve getirdigi
zararlar yuzunden buyuk tehlikelere sebep olurken, tasarim ve kurulumda 6zen

isteyen bir noktadir. Sekil 4.2°de toprak déngusu gosteriimektedir.

Farkli, fakat ortak baglanti noktasi igceren sistemlerin topraklanmasinda farkli
topraklarin farkli potansiyellerinden dolay! kablolarin, baglantilarin ve sistemin

uzerinde olusan gerilim, verilere ve sisteme buyuk zararlar verebilmektedir.

Mdmkun oldugunca es topraklar kullanarak, toprak dagitimlarini dagitim
noktalarindan yaparak, gerektigi zaman kesintisiz gu¢ kaynaklari(UPS) kullanarak,
yuksek gerilim makineleri ile dusuk gerilim cihazlarini birbirinden tamamen izole

ederek bunun onune gegilebilir.

Bilgisayar Uzerindeki port'larin toprak yollari ile birbirine etkiyen sistemler en sik
rastlanan toprak dongulerinden biridir. Bunun dnlne gecmek igin galvanik yalitima

sahip veri aktarim elemanlari kullanilabilir.

Data

r' m

Sekil 4.2 Toprak Déngusu
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4.4 Kablolama

Kablo segiminde, kablonun uzerinden ne kadar akim gececegi alt sinir, kablonun
ne kadar yer kaplamasi ve bukulme derecesi ust sinir olacak sekilde kalinhgi
secilmelidir. Kablo, elektromanyetik enerjiye ulagsacagi yuke kadar kilavuzluk eder.
Sistemin en uzun pargalarini olustururlar ve bundan dolayr EMI gurultistnun

ortamdan alinip verilmesinde etkin birer anten gorevini ustlenirler.

Kablonun blendajli (zirhli) olmasi ile kablonun zarar gérmesi engellenirken, ekranh
(aliminyum folyo benzeri kaplama) olmasi ile elektromanyetik girisime veya
iceride olugabilecek elektromanyetik yayilima karsi dayanimi belirlenir. Kablonun
blendaji, bir ugtan toprak hatti ile topraklanmalidir. Topraklama ile kablonun
Uzerinde biriken statik enerji ve radyo frekanslari ile olusabilecek gerilim topraga
gonderilir. Bir ugtan topraklanmasi gerekmesinin sebebi ise kablonun Uzerinde

toprak dongusu olusturarak, kablonun tzerinde voltaj olusmasini engellemektir.

Konnektdr baglantilarina kadar gelen kablo yalitimi saglandiktan sonra uglarin
yalitimi saglanmalidir. Bu da iletken kaplamali konnektorler tercih ederek, iletim
hattini tamamen bir kafes icerisine alarak olur. Kullanilan kablo her ne kadar
yalitimh da olsa uclar agilmasi gerektigi icin konnektor segimi ¢ok onemlidir.
Konnektorler, kaplamalarinin isiya, suya ve darbeye olan yalitimina gore segilir.
Baglanti yontemleri farklihk gosterebilen bu konnektorlerin  baglantilari veri
iletiminin hizina ve énemine gore altin secilebilir. Altin, sanilanin aksine en iyi
iletken degildir. Altinin korozyona ve elektromanyetik girisime olan dayanimi
yuksek oldugu icin sadece gevrenin en ¢ok etkileyebilecegi ve baglanti noktasi

olan konnektor uglarinda tercih edilmelidir.

Baglanti uygulamalari, ihtiya¢ dahilinde kullanilan konnektorlere uygun donanimlar
ve yetkin bireyler tarafindan yapiimalidir. Baglanti noktalarinin dogru yapilmasi ile
sistemin dusuk empedansli olmasi saglanir. Baglanti noktalarinin uygun olmamasi
ile baglanti noktasinda dusuk olsa da direng olusarak sistemin yanlis ¢alismasina

sebebiyet verebilir.
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4.5 Sinyal Filtreleme

Islem kontrollinde, analog sinyallerle iligkili glirGiltl birgok sayida kaynaga sahiptir:

Olgum cihazi, elektrikli donanim veya islemin kendisi.

Elektriksel olarak uretilen gurultunun etkileri, ekranh kablolar, topraklama vb.

uygun islemler uygulanarak en aza indirgenebilir.

Islemin kendisinden kaynaklanan gariiltilere(karistirma, tlrbilans ve diiz olmayan

coklu fazli akiglar) bagl degisimlerden dolayi da gurdltt olusabilir.

Hem iglem gurultisunun, hem de olgum gurultisunun etkileri sinyal kosullandirma

veya filtreleme ile azaltilabilmektedir.

Analog ve dijital filtreler, belirli harmonikler iceren ve belirlenmisg frekanslari geciren
veya eleyen bir elektrik devresi parcasidir. Filtreler istenilen sonuca gore kombine

edilmis RLC elemanlardan olusur.
Filtrelerin gesitleri sunlardir;

Aktif filtreler—RLC ile beraber kullanilan islemsel ylkselteglerden ve harici glg

kaynaklarindan olusgurlar.
Pasif filtreler— yalnizca RLC elemanlari icerirler.

Dijital filtreler— Sinyal modelleme yontemleri ile dijital ortamda tasarlanmis

filtrelerdir.

YUksek gegiren, algak gegiren, bant gegiren, bant durduran filtreler istege gore

istenmeyen frekanslari durdurup, istenen frekanslari gegirirler.
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ideal filtre karakteristikleri, Sekil 4.3'de gosterilmektedir;

1 1
0 ol 0 o
Yiksek Gegiren Filtre Algak Gegiren Filtre
1 1 [r— —
| - 0 -
F[Hz] f [Hz]
Band Gegiren Filtre Band Durduran Filtre

Sekil 4.3 ideal Filtre Karakteristikleri
Analog ve Dijital Filtreler

Aktif Filtreler

Birgok aktif filtre ¢esidi arasinda en popdulerleri Bessel Filtre, Butterworth Filtre ve
Chebyshev Filtre'dir.
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Yuksek Gegiren Filtre: Belirlenen sinirin Ustiindeki frekans pargalarini gegirirken,
istenilen sinirdan dugsik frekans bilegenleri elenir. Sekil 4.4’te yuksek geciren

analog filtre tasarimi gosterilmektedir.

Sekil 4.4 Yuksek Gegiren Filtre

Algak Gegiren Filtre: Belirlenen sinirin altindaki frekans parcalarini gegirirken,
istenilen sinirdan yuksek frekans bilesenleri elenir. Sekil 4.5'te algak gegiren

analog filtre tasarimi gosterilmektedir.

C
|
R2
—1
R1
o— 1
—0
O " o

Sekil 4.5 Algak Gegiren Filtre
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Bant Gegiren Filtre: Belirlenen sinirlardaki frekans pargalarini gegirirken, istenilen
sinirlar digindaki frekans bilesenleri elenir. Sekil 4.6'ds bant gegiren analog filtre

tasarimi gosterilmektedir.

C2
— |
R2
g m—
Cl Rp1
o
—Q
o -

Sekil 4.6 Bant Gegiren Filtre

Bant Durduran Filtre: Belirlenen sinirlarin  disindaki frekans pargalarini
gegirirken, istenilen sinirlardaki frekans bilesenleri elenir. Sekil 4.7°de gosterilen

filtre notch filtre olarak adlandirilir ve 2. dereceden filtre olarak tasarlanmistir.

Q

o

Sekil 4.7 Bant Durduran Filtre

Pasif Filtreler

Pasif filtreler RLC elemanlarindan olusurlar ve harici bir igslemsel ylkseltece ve glg
kaynagina ihtiyag duyulmaz. Bobin ve kapasitor sayisi ile filtrenin derecesi

belirlenir. Filtrenin derecesi ise ¢ikig tepkisinin seklini belirler.
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Bobin, kapasitor ve direnclerin gesitli dizilimleri ile filtrenin karakteristigi belirlenir.
Hangi devre elemanindan ¢ikigin alinacagi, seri ve paralel baglantilar ile sinyalin
karakteristigi olusturulur. Sinyalin frekans tepkisinin zamana goére transfer
fonksiyonu cikarilir ve istenilen sonug¢ belirlenmis zamanlarda yakalanmis olur.
Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11" de RC devresi ile filtre tasarimlari

gOsterilmektedir.

®(]

o
Lo

Sekil 4.8 Yiksek Gegiren RC Devresi

R
 G— . 0

o

o
D

Sekil 4.9 Alcak Gegiren RC Devresi

R1 C1
o———|

(67 fm RZD

Sekil 4.10 Bant Gegiren RC Filtresi

Sekil 4.11 Bant Durduran RC Filtresi
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4.5.1 Analog filtreler

Yuksek frekansli dalgalanmalari sondurmek icin genelikle Ustel filtre
kullaniimaktadir. Buna algak geciren filtre adi da verilir. Bu filtrenin c¢alismasi
Esitlik 4.1°de gosterilen birinci dereceden bir transfer fonksiyonu veya esdeger bir

birinci dereceden turev denklemi ile tanimlanabilir.[8]

dy(t)

Tr—g T ¥(O =x() (4.2)

Burada (x) 6lgulen degerdir (filtre girisi), (y) ise c¢ikis, filtrelenmis degerdir ve (tF)

filtrenin zaman sabitidir.
Filtrenin steady-state kazancinin 1 oldugu unutulmamaldir.

Ustel filtre, ayni zamanda basit RC elektrik devresinden insa edilmis olup, bir RC

filtresi olarak da adlandirilabilir.

Ortiisme basliginda da gosterildigi gibi, yiksek frekansh bir sinyalin nispeten
yavas oOrneklemesi yapay dusuk frekansh bir sinyal Uretir. Bu nedenle yuksek
frekanstan kaynaklh gurultiyu kaldirmak igin mimkuan oldugu kadar érneklemeden
once islem verilerini filtrelemek ve bir analog filtre kullaniimasi gerekmektedir. Bu
durumda genellikle analog filtre olarak basvurulan ortisme engelleme filtresi
kullaniimaktadir. Bu filtre, érnekleme periyodunun sinyal dizenleme igsleminden

badimsiz olarak segilmesine izin verir.

(tF)'nin  U¢ saniyeden dusuk oldugu uygulamalar igin direng-kapasitans
bilesenlerinden Uretilen pasif analog filtreler uygundur.

Surtklenme gibi yavasca degisen dinamik sinyaller i¢in (tF), U¢ saniyeden daha

blayUk olmaldir. Bu da aktif analog filtreler ve ylkseltegler kullanilarak saglanir.

Ancak, yukseltici tabanli filtreler, esdeger bilgisayar yazilimi ile uygulanan dijital

filtrelere gére daha pahalidirlar.

Sonug olarak, ¢ok yavas degisen sinyaller icin dijital filtreleme yapmak, ornekleme
periyodu ¢ok kiUguk olmamasina ve bilgisayar igin ekstra hesaplama yuku

olmasina ragmen daha iyi olabilir.
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4.5.2 Dijital filtreler

Analog ve dijital filtreler temelde aynidirlar. Kiguk farkliliklar kurulum
farkhliklarindan dolay1r goézlenebilir. Geleneksel filtreler ile DSP(dijital sinyal
modelleme) islemi ayni yollar izleyerek tasarlanmistir ve cikiglari birbirine ¢ok
yakindir. Fark ise islenecek sinyalin taradur. Dijital sinyal modellemeye bakilacak
oldugunda, islenecek olan sinyal, ayrik zamanda ADC(analog-dijital c¢evirici)
tarafindan Orneklenmis, slrekli zamanda ise sinyalin sayisal dizilere aktariimig
halidir.

DSP filtreleri ¢ok cesitli alanlarda kullanilirlar ve maliyeti ¢ok dusuktir. Buna
ragmen gurultinin sinyale katilmasi ¢esitli problemlere sebep olur. Bunun énine

gecmek icin sistemin girisinde c¢esitli filtreler kullanilabilir.
Dijital filtrelerin temel ayrimi asagidaki gibidir:

FIR dijital filtreler (Sonlu Darbe Tepkisi) — FIR filtrenin 6zelligi anlik 6rneklemeye
ve onceki giris sinyaline gore ¢ikis drnegi olusturmasidir. Bu yuzden bu tip filtreler

0z yinelemeli olmayan filtreler olarak da adlandirilabilirler.

IIR digital filter (Sonsuz Darbe Tepkisi) — FIR filtrelerden farki, IIR filtrelerin geri
besleme dongusune ihtiyact olmasidir. Her ¢ikis 6rnegdi dnceki 6rnege ve cikis

sinyaline gore duzenlenir. Bu da 6z yinelemeli olarak adlandiriimalarinin sebebidir.
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En cok kullanilan dijital filtre turleri:

e Ustel Filtreler
e Cift Ustel Filtreler
e Hareketli Ortalama Filtreleri

e Atlama(Spike) Filtreleri
4.5.2.1 Ustel filtre

Ik olarak Ustel filtreyi dijital olarak disiinmek gerekmektedir. Esitlik 4.2 ile Esitlik

»nn

4.7 arasinda gosterildigi gibi Olgulen degiskenin 6rnekleri “xn-1”,"xn” ve ilgili

filtrelenmis degerler “yn-1","yn” olarak kullanilabilir. Burada “n” anlik érneklenen

sabit olarak disunulmektedir.[8]

ﬂ ~ Yn"¥n-1
dt — At (4.2)
Tp % + vy, = X, (4.3)

_ At TF
yn r T+ At Xn + TF+At yn_1 (44)

A 1
o= /A1 (4.5)
l-q=1-——= _"F (4.6)
Tp/At+1 Tr+At

Yn = 0Xy + (1 - O()Yn—l (4.7)

Esitlik 4.8’de “a” anlik olarak filtrelenen 6lgimun agirlikli bir toplam oldugunu, “y,.,”

ise dnceki orneklenmis ve filtrelenmis degeri gosterir.[8]
Yn = Xy + (1 - O()Yn—l (4-8)
Bu isleme, tek Ustel duzlestirme denir. A icin sinirlayici durumlar asagidaki gibidir;

a = 1: Filtreleme yok (Filtre ¢ikisi ham x, élgimduir).

o — 0: Olglim ihmal edilir.

Yukaridaki sinirlarda, "tF =At (1 - «) / «” igin, Esitlik 4.9 kullaniimaktadir.

A 1
a= Tp/At+1 (4.9)
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Bununla birlikte " o = 1" filtrenin sifirdaki zaman sabitidir(filtreleme yok).
Esitlik 4.10’'da “a” icin farkli bakis acilari turetilebilir veya “dy/dt” icin semalar

olusturulabilir.
Yn = 0Xp + (1 — a)yn—1 (4.10)

4.5.2.2 Cift Gstel filtre

Bir baska dijital filtre, ¢ift Ustel veya ikinci mertebeden filtre olarak adlandirilan,
yuksek frekansli gurdltiyl ortadan kaldirmak igin bazi avantajlar sunan filtredir.
ikinci mertebe filtre, iki adet birinci mertebeden filtrenin seri olarak baglanmasi ile

olusur.

ikinci filtre Ustel filtrenin cikisina Esitlik 4.11, 4.12 ve 4.13'de gésterilen iglemi
uygulamak icindir;[8]

Yn = Xy + (1 — )y (4.11)
}_’n = Y¥n + (1 F Y)}_’n—l (4-12)
Yn = YOXp, + y(1— O‘)Yn—l + (1 =Y)¥n-1 (4.13)

Bir dnceki drnekleme Esitlik 4.14’de gosterilen sonucu verir;

Yn-1 = Y¥n-1 + (1 = ¥)¥n-2 (4.14)
Yn-1i¢in ¢ozumd ise;

1_ 1-vy _
Yn-1 = ;Yn—l - TYYn—Z (4.15)

Cift Ustel filtre icin yeniden duzenleme iglemi Esitlik 4.16’da g0Osterilen ifadeyi verir:
Yn=YXp+ 2=y —-)¥1 — (1 — )1 = V)Vn_ (4.16)

‘y=a” segmek icin esitligi basitlestirirsek;
Yn = @Xp +2(1 = 0)Fn-1 — (1 — @)*¥n—, (4.17)

Cift Ustel filtre, Ustel filtreye gore ozellikle (y=a) oldugu durumlarda yuksek frekans

gurdltustinun giderilmesinde daha avantajlidir.
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Dijital sistemler(veya filtreler) icin surekli olcimlerde analog filtrelere benzer

sonuglar ortaya gikarirlar.
Cift Ustel filtrenin Ustel filtrelere gore bir dezavantaji daha karmasik olmasidir.

Sonug olarak, tek Ustel filtreler islem kontrol uygulamalarinda daha yaygin olarak

kullaniimaktadir.

4.5.2.3 Hareketli ortalama filtresi

Uclincl tip dijital filtre, hareketli ortalama filtresidir.

Belirli bir sayidaki ge¢mis veri noktasinin ortalamalarini, her veri noktasina ayni

agirhgi vererek alir.

Hareketli ortalama filtresi, genellikle en son verilere daha fazla agirlik veren ustel

filtreden daha az etkilidir.
Hareketli ortalama filtre, Esitlik 4.18’de gosterildigi gibi ifade edilebilir[8]:

1
Yn =7 Zitn—j+1 Xi (4.18)

(J), ortalamasi alinan ge¢cmis veri noktalarinin sayisidir. (y,) filtrelenmis degeri

gOsterirken, onceki filtrelenmis degeri, (yn.1) olarak ifade edersek;

1 _
Yn-1=7 e Xi (4.19)

Esitlik 4.19, Esitlik 4.18'den c¢ikarilirsa, Esitlik 4.20’de gosterildigi gibi hareketli

ortalamanin tekrarlayan formunu elde ederiz;
1
Yn =Yn-1t 7 (Xn - Xn—]) (4.20)

Ustel ve hareketli ortalama filtreleri, algak gegiren filtrelerin érnekleridir. Yiksek

frekansl gurultiyd ortadan kaldirarak, guraltalu verileri dizeltmek igin kullanihirlar.
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4.5.2.4 Atlama(Spike) filtresi

Gurdaltald bir 6lgim aniden buylk miktarda degisirse ve daha sonra bir sonraki
ornekleme anindaki orijinal degere (veya buna yakin) ddnerse, gurultinin bir

atlama (spike) oldugu sdylenebilir. Sekil 4.12’de atlama gurultisu gosteriimektedir.

SUD|I\I||\II|\III||II\||I\I

Sicaklik
o 200
°C)

100

IR RN AR R RN
200 400 600 800 1000

Zaman (dakika)

Sekil 4.12 Atlama Gurultusu

Genel olarak gurdltd atlamalari, algilayicinin  gevresindeki yanlis elektrik
sinyallerinden kaynaklanabilir.

Eger gurultdld 6lcim denetleyiciye godnderiimeden oOnce guraltt atlamalari

filtreleme ile kaldiriimaz ise; denetleyici buyuk, ani degisiklikler ile manipule olur.

Atlama(Spike) filtreleri (ya da degisim filtreleri orani) filtrelenmis c¢iktinin, bir

ornekleme anindan digerine degismesini sinirlandirarak uygulanir.

(Ax) izin verilen maksimum degisiklik olarak kabul edersek, atlama(spike) filtresi
Esitlik 4.21’de gosterildigi gibi yazilabilir:[8]

Xn ’ |Xn - YH—ll < Ax
Yn = Yn-1— Ax » Yn-1 — Xp > Ax (4.21)
Vo1 + AX , VYno1 — Xp < AX

Olglimde belirlenen sinirdan biiyiik bir degisiklik olursa, drnek, dnceki filtre cikisi +

izin verilen maksimum degisim ile degistirir.
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Bu filtre, elektrik kesintisi, termokupl veya benzer bir cihazin hattinda bir kesinti

veya bir ADC aksakligi gibi cihaz hatalarinin tespitinde de kullanilabilir.

Daha ileri tasarimlara sahip dijital filtreler mevcuttur, ancak islem kontrol

uygulamalarinda yaygin olarak kullaniimamaktadir.
Bunlar yuksek gecirgen filtreler icerir.
4.5.3 Analog ve dijital filtrelerin karsilastiriimasi

Dijital filtreler, isleme uymasi icin kolayca ayarlanabilir (programlanabilir).

Kolaylikla degistirilebilirler.

Analog filtreler ile drnekleme periyodu secimi yapilamazken, dijital filtreler ile bu

secim mumkundur.

Dijital filtreler hesaplama zamani ve bilgisayar depolama alani gerektirir. Bu bazen
veri toplama ve kontrol sisteminin etkinligini sinirlayabilir. Analog filtreler ayri

donanim cihazlarnidirlar ve diger hesaplama gorevleri ile etkilesime girmezler.

Analog filtreler ozellikle ylksek frekans gurultileri ve ortigsme problemlerinin

ortadan kaldiriimasi igin etkilidirler.

L—FGL
A E P M
R/ p b———-p{ v || & |G c
At

Fd+_\__1:a ‘B_.qu

e Transfer Fonksiyonlarn
Bilgisayar

Fa= Analog Filtre D = Dijital Kontrolcii
Fa= Dijital Filtre H =Tutma

G, = Son Kontrol Elementi G,= iglem

Gm= Olgiim

Sekil 4.13 Kapal Déngl Kontrol Sistemi Blok Semasi
Sekil 4.13’de gosterildigi gibi, hem analog hem de dijital filtrelerin kullaniimasi

guraltindn filtrelenmesinde en iyi performansa sahip yontemdir.
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Bu yapilandirmada yuksek frekansh gurualtl, analog filtre ile filtrelenir. Dijital filtre
ise duguk frekansh guraltuya bastirir. [8]

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15te cesitli filtrelerin sinlsoidal ve rastgele gurulta

karsisindaki performanslari gosterilmektedir.

1.5 1.5

(n)l T L0 F ¥ B (b)' | VG D . (L N I |
1+
Ckis 05 ~
0 —
-osL ¢t ¢ ¢ 1 1 4o+ o1y J-os5L 0 1 1t 0 £ 1 11
0 1 2 3 a4 5 0 1 2 3 4 5
Zaman (dk) |5 Zaman (dk)
o L T L & oy B T T
At =0.05dk At «0.10 dk
/
1 1=
Cikig 0.5 — 05k
-0.5 o ) e\ S I e YR ¢ -050L_1 | ] O S (O (|
0 1 2 3 4 5 0 2 3 < 5
Zaman (dk) Zaman (dk)

Sekil 4.14 Eklenen Sinlsoidal Guriltiide Filtre Performanslari: (a) Kare Dalga ve
Guriilti (b) Analog Ustel Filtreler (c) Dijital Ustel Filtreler (d) Agirlikli Ortalama Filtreleri [8]
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1.5

Ckis 05

1111L

-0.5 wOSL_ & I' Y 3 ¢ J. 4 ¢ 4
1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Zaman (dk) Zaman (dk)
15 L] ] L} l 1] [ L] ] 1] 15 L] ' L] l 1] l L] l L
() At=0.1dk d g=3
i 1
Ckis 0.5 0.5
0 -~ 0
-0.5 P (S NE T (MY -0.5 g ¥ g 1 & ' 3 0 3
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Zaman (dk) : Zaman (dk)

Sekil 4.15 Eklenen Gaussian Gurilti Kargisinda Filtre Performanslari: (a) Kare Dalga ve
Guriilti (b) Analog Ustel Filtreler (c) Dijital Ustel Filtreler (d) Agirlikli Ortalama Filtreleri[8]
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5 TUNELLERDE KUVVET OLCUMU DENEY DUZENEKLERI
5.1 Benzer Diizenekler incelenirken Dikkat Edilmesi Gereken Unsurlar[4]

e Farkli tip test durumlari icin dayaniminin yuksekligi
e Parca sayisi, uretim ve montaj kolayligi

o Uretim siireci ve kullanilan materyaller

e Gerinim Olger sayisi ve yerlestirme metodu

¢ Yenilenme, gelistirme, tamir ve bakim kolaylgi.

¢ Yenilik¢gi yaklagsima sahip olusu

e Fiyat

e Tulnele baglanti kolayligi adapte edilebilirligi

e Farkli tip modellerin kullanilabilirligi

e Olglim sonuclarinin dogrulugu

e Kuvvet ve tork bilesenlerinin ayristirila bilirligi icin seklin uygunlugu.

e Sonuglarin islenmesi.
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5.2 incelenen Kuvvet Olgiimii Deney Diizenekleri
5.2.1 Ornek deney diizenegi[1]

Bu makale V. Portman ve arkadaslari[1] tarafindan, Rizgar tanellerinde
kullaniimak Uzere tasarlanmis, 6 eksenli, izotropik, suriklenmenin yaratacagi

kuvvet ve tork bilesenlerinin 6lgimua hakkindadir.

Kuvvet oOlger, aerodinamik rizgar tinelinde, model tGzerine olusan yik ve moment

Olgcimleri igin tasarlanmig ve Uretilmistir.

Kalibrasyon sonucunu dogrusallik, histeresis ve tekrarlanabilirlik dahil tim olgekte

hata %0.1 olarak tespit edilmigtir.

6 adet yuk hicresi kullanilarak tasarlanan 6 eksenli i¢ kuvvet denge sisteminde,
model, uygun noktalara yerlestiriimis boru tipi kuvvet olgcim hatlari ile tlnelde

askida kalacak sekilde, Sekil 5.1’de gdsterildigi gibi monte edilmigtir.

Boylelikle kuvvetlerin birbirlerinden etkilenmedigi ve dis kuvvet sistemi gibi

tasarimlara nazaran kalibrasyon prosedurtunun daha basit oldugu belirtilmigtir.

Sekil 5.1 Ornek Deney Diizenegi Gorintisi [1]
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5.2.2 Ornek deney diizenegi[2]

Bu g¢alismada Lincoln P. Erm ve Phil Ferrarotto tarafindan[2], DSTO Su Tuneli igin

bes bilesenli, gerinim odlgerli Denge Sistemi geligtirilmigtir.

Kuvvet Olger, aerodinamik su tunelinde, model Uzerine olugan yuk ve moment

Olgumleri igin tasarlanmig ve Uretilmistir.

Denge Sistemi, sinirlar dahilinde oldukga dusuk kabul edilen yuvarlanma(+0.1
N.m), yunuslama(£0.2 N.m )ve yalpa(x0.2 N.m )momentlerini, yanal(x25 N) ve

normal(x25 N) kuvvetleri 6lgcmek igin Sekil 5.2’de gdsterildigi gibi tasarlanmigtir.

Bu yuklerin, disuk hizh rizgéar tinellerinde dlgulen yuklerden, buyuklik olarak 2 ile

3 kat arasi daha kiucuk oldugu belirtilmigtir.
Denge sisteminin eksenel kuvvetleri 6lgmek icin tasarlanmadidi belirtiimigtir.
Dusuk yuk degerlerinden dolay! yari iletken tipi gerinim Olgerler tercih edilmigtir.

Denge sistemindeki Wheatstone Koprulerinden alinan ¢ikis voltajlari, bilgisayar
tabanli veri toplama sisteminde o6rneklenmeden 6nce band ¢ikarma(nulling),
yukseltme ve filtreleme gibi 5 kanal igin dlizenlenmis sinyal iyilestirme sisteminden

gecirilmigtir.

Denge sistemi, el ile, geleneksel agirlik olgimu prosedirl uygulanarak kalibre
edilmistir. Bu prosedur, farkli tipteki yukler ve momentler sistematik olarak denge
sistemine uygulanmig ve karsilik olarak alinan voltaj ciktilari ile aralarinda ilgili

iligki kurulmustur.

Birinci dereceden kalibrasyon sonunda tespit edilen dogruluk hatalari %0.1’den

dusuk oldugu tespit edilmistir.

Denge sistemi eksenel kuvvetleri 6lgmek icin tasarlanmadigi belirtiimigtir. Bunun
sebebi model Uzerindeki Olgeklendirilmig surtunme etkisinden kaynakli suruklenme
kuvvetinin, gergcek boyutlu modeleri temsil etmedigi, ayni zamanda model Uzerine
uygulanan sinir tabakasinin, su tinellerinde laminar iken gergcek boyutlarda baskin

olarak turbulansli oldugu éne surtlmastur.
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ikinci ve Uglincl dereceden kalibrasyon prosediirleri, birinci dereceden kalibrasyon
prosedurunden sonra ¢ok dusuk etki sagladiklari, es zamanh Olgumler
gerektirdikleri bu ylzden de ¢ok karmasik olduklari icin ayni zamanda birinci
derece kalibrasyon prosedurinden sonra hata %0.1 e dustugu icin tercih

edilmemisgtir.

Gauges:

z 2. Sidewards force
3. Normal force

F, 4. Rolling moment
5. Pitching moment

‘/F % 6. Yawing moment

Sekil 5.2 Ornek Deney Diizenegi Goriintusi [2]
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5.2.3 Ornek deney diizenegi [3]

Bu duzenek Marija Samardzi¢ ve arkadaslar tarafindan[3], alti eksenli, platform

tipi, dis, kuvvet 6lcim sistemi adi altinda tasarlanmis ve Uretilmigtir.

Kuvvet Olger, aerodinamik ruzgar tunelinde, model Uzerine olusan yuk ve moment

Olcimleri igin tasarlanmig ve Uretilmistir.

Sekil 5.3'de gosterilen Olgim sisteminde U¢ dikey ve Ug¢ yatay yuk hucreleri
bulunmaktadir, bununla beraber, sistemde Ug¢gen seklinde platform ve bu

platformun baglh oldugu doéner tabla mevcuttur.
Test edilecek model Uggen platforma U¢ adet baglanti kirigleriyle sabitlenmektedir.

Modele yalpalama ve yunuslama hareketleri, bilgisayar kontrolli iki adet adim

motoru vasitasiyla verilmektedir.

Secilen model, yunuslama hareketinde -20 ve +20 ve yalpalamada -180 ve +180

araliginda hareket edebilmektedir.
Yapilan galismada, kuvvet ve momentler, net agirliklar ile kalibre edilmigtir.

Agirliklar el ile degistirilip, denge noktasi referans alinarak, belirli noktalara net
agirhk uygulanmistir. Bu sayede, farkli bdlgelere pozitif ve negatif yukler
uygulanmigtir. Matematiksel olarak kalibrasyon hesabi icin kullanilan modelde,
cikis sinyalleri uygulanan yuklerin fonksiyonu olarak gosterilmigtir. Bunun
sonucunda oOlgulen her bir bilesen igin hata ve tam Olgek yuzdesi grafikleri
cikariimigtir.

Yapilan g¢alisma, verilerin toplam hata oraninin tam Olgekte %0.25'in oldugunu

gOstermigtir.

Ayni islem birlesik kuvvetler icin de yapilmis ve denge gereksinimleri goz 6nunde

bulunduruldugunda, tatmin edici sonuglar verdigi gorulmustur.
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L Awcraft model

2. Mamn support strut
3. Twl support strut
4 Platform

5 Pivot flexure
6.Rod

7.Load cell

8 Rotating frame

9 Fixed frume
10.Pitch mechanism
1. Yaw mechanism
12. Step motor

Sekil 5.3 Ornek Deney Diizenedi Gériintlsi [3]
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5.2.4 Ornek deney diizenegi [4]

Jodo Tiago Pinheiro Fernandes tarafindan[4], rizgar tuneli icin 6 bilesenli kuvvet

denge sistemi Tasarlanmistir.

Kuvvet Olger, aerodinamik ruzgar tunelinde, model Uzerine olusan yuk ve moment

Olgumleri igin tasarlanmig ve Uretilmistir.
“Stevard” masasi modeli kullanilarak 6 eksenli hareket sistemi olusturulmustur.

Stevard modeli, temel olarak 2 adet, 6 kenarli tablanin, cubuklar ile birbirine

baglanmasi ile olusturulmustur.

Sekil 5.4’te gosterilen duzenekte, Ustte duran tabla, altta durana goére daha
kUguktur. Eksenel hareketlerin verilebilmesi igin top tipi eklem badglantilari

kullaniimistir.

Hava araci ve kanat modeli i¢cin kuvvet denge sisteminin boyutlandirmasi

yapilmigtir.

llgili modellerin her biri icin beklenen maksimum yiikler hesaplanarak sistem

duzenlemesi yapilmistir.

“XFLR5” yazihmi kullanilarak ilgili durumlar igin maksimum yuk araligi

belirlenmektedir.

Sistem degerlendirme matrisi ve kalite puanlandirma tablosu olusturulmustur.

Sistem 6zelliklerini puanlandirma amaci ile gesitli formdller belirlenmistir.

Tasarlanan sistemde Ust platform ile alt platformu birbirine baglayan cubuklara

yerlestirilen gerinim Olgerler ile kuvvet dlgimu yapiimigtir.

Kullanilan gerinim Olgerlerin  6lgim  hassasiyetinin  %0.1’e kadar oldugu
belirtiimigtir. Ayni zamanda ihtiya¢g duyulan minimum o6lgim hassasiyetinin %1’in
altinda olmasi gerektiginden bahsedilmisgtir.
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Sekil 5.4 Ornek Deney Dizenegi Goérintlsi [4]
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5.2.5 Ornek deney diizenegi [5]

Chaturi Singh* ve K. Poddar tarafindan [5] Hindistan Kanpur Teknoloji Enstitusd,
Ulusal Ruzgar Tuneli Tesisinde Labview® tabanli, otomatik, rizgar tineli

duzeneginin kurulmasi ile ilgili galisma yapilmistir.

Kuvvet odlger, aerodinamik rizgar tinelinde, model Gzerine olusan yik ve moment

Olcimleri igin tasarlanmig ve Uretilmistir.

Sistemin en 6nemli ayirt edici Ozelliklerinden biri, model pozisyonlama ve
konumlandirma iglemleri igin operatoru rahatlatacak otomatik hareket
kabiliyetlerine (statik ve dinamik kuvvet olcumleri, basing profile élguimleri, rizgar
yonune goére, modelin pozisyon ve hareket oryantasyonunun gercgeklestiriimesi)

sahiptir.

Tasima ekseni hareketi, yunuslama hareketi, yalpa hareketi ve yuvarlanma
hareketi gergeklestirebilen, Sekil 5.5'te gosterildigi gibi 4 eksenli, servo kontrolll

motorlar ile hareket kontrolu saglanmigtir.

Tunele gomullu, ust ve alt doner tablalar ile yalpa hareketi, bu doner tablalara
sabitlenmis boru tipi hareket sistemi ile tasima hareketi, yuvarlanma ve yunuslama

hareketi yapilabildigi belirtiimistir.

Modelin i¢cinde gomula 6 bilesenli kuvvet denge sisteminin, gerinim Olgerlerden

olustugu belirtilmigtir.

Programlanabilir ylkseltici ve 4 kutuplu Butterworth filtresi kullanilarak érnekleme

oncesi her kanalda sinyal iyilestirmeleri yapiimigtir.

Olglim sisteminin dogrulugu, kalibrasyon sonrasi tim 6lgcekte +0.2% olarak elde

edilmigtir.

Labview® tabanli uygulama ile 8 tarayici ve her tarayicida bulunan 32 basing
portu, 20 kHz tarama hizi ile tarandiginda 256 basing noktasindan olgim

alinabilmektedir.

Basing degerlerinin tim Olgekte dogrulugu ise + %0.05 olarak belirtilmistir.
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Sekil 5.5 Ornek Deney Diizenegi Gorintisi [5]
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6 DENEY DUZENEGiI DONANIMLARI

Deney duzenegini, diger orneklerinden ayiran en temel 6zelliklerden biri kompakt

bir tasarima sahip olugudur.

Ozel tasarim bir Uriin olarak Uretilen Sekil 6.1°de gosterilen sistem, cesitli boyut ve

Ozelliklerde tunellere adapte edilebilecek yapidadir.

Sekil 6.1 Deney Dlizenegdi ve Kontrol Birimlerinin Yerlesimi
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Algilayicilar, dusuk voltaj algilayici kablolari, veri toplama sistemi ve hizli veri
tasima kablolari; guraltd (EMI) ve guriltd korumali kurulum icin (EMC) fazladan

onem arz etmektedir.

Surdculer, surlcu kablolari, yuksek voltaj ve/veya yuksek frekans iceren kablolar
icin sistemden yalitiimis ve belirli uzakhktan gecirilmis bir hat plani olmasi
gerekmektedir.

Motor kontrol birimi ve veri toplama biriminin bilgisayar baglantisi oldugundan,

bilgisayara gore konumlandiriimis olmali ve en uygun uzaklik secilmelidir.

Kablolarin fazla uzun olmamasi gerekmektedir, fakat sistem hareketli oldugu igin

sisteme kurulumun yakin olmasi da 6nem arz etmektedir.

Acil mudahale gerektiren dugmeler ve donanim, kullanicinin yakininda

bulunmalidir.
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6.1 Model Hareket Diizenegi

Sekil 6.2'de gosterildigi gibi su tuneline yerlestirlen deney duzeneginin 4
késesinde bulunan baglanti aparatlari, sigma profillerden olusmaktadir. Bu da

deney dizenegini farkli geniglikteki tinellere baglanmaya uyumlu hale getirmistir.

Sekil 6.2 Hareket Dizenegi

Hareket kontrolini saglayacak sistemin mekanik hassasiyeti de, motorlarin

hassasiyeti kadar dnemlidir.

2 adet bilyeli dogrusal hareket rayindan olusan sistem, kompakt olabilmesi i¢in en

uygun boyutlarda tasarlanmistir.

Yuksek moment ve kuvvetlere maruz kalabilecegi igin sistemin mekanik dayanimi,
maruz kalacagi moment ve kuvvetlerden en az 3 kat fazla olabilecek sekilde

secilmistir.
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Ayni zamanda su sigramaya dayanikli olan sistem, tamamen paslanmaz cgelik
parcalar ve aluminyum kasadan olusmaktadir. Sistemde bulunan ve bir kismi Sekil

6.3’te yer bitln pargalar nemli ortamdan kaynaklanabilecek korozyona dayanikli

« 0.

Dogrusal

olarak secilmis ve uretilmistir.

d,

—

Sonlandirma

Genis Koge Yayh Kaplin
Baglant Yarikh Rulman
v Sigma Profil Rulmani
v ) o
R— X
Gizli Kose &« 4
Baglanti :
Mil Somunu V'd?}"
Alt Destekli Go d S' mi
Yathomun Indiksiyvoniu Mil vae somunu

Sekil 6.3 Hareket Duzeneginde Kullanilan Hazir Pargalar

Tlnelde, modelin dogrusal hareketini saglayacak olan sistem, 2 adet rulmanda

sabitlenmis olan bir rayin, bilyeli yatak zerinde hareketi ile olugturulmustur.

Bu hareket, Sekil 6.4'te gosterilen dairesel hareket motorunu tasiyacak parga

araciligi ile diger yataga aktarilir. Boylelikle tasinacak yuk dagitiimis olur.

Dogrusal hareket motoruna baglanmadan o6nce kaplinden gecen kurulum ile

uretim toleransinin olusturacagi salinim sonimlenmis olur.
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Sekil 6.4 2 Eksenli Hareket igin Taslyici Hareket Diizenegi

Dairesel hareket motoru, dogrusal ray sistemi araciligi ile hareket ettirilir ve bu
motora bagli kuvvet dlgum sistemi ve model de hareket ettirilmis olur.

Uretimler ve kullanilan parcalar, lazer kesim yontemi ile yiksek hassasiyette
uretiimis paslanmaz badlanti parcalarindan olusmaktadir. Her parcanin dretim

hassasiyeti 0,1mm’‘nin altindadir.

0.5mm hatveye(1 turda 0.5mm ilerleme) sahip ray ile yuksek hassasiyette
konumlandirma yapilabilmektedir. Hatve, 1 turda(360 derece) rayda dogrusal

ilerleme miktarina denir.
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Sekil 6.5 Hareket Dizenegdi Montaj Gorintisu

Hareket sistemi, kablolar hareket esnasinda zarar gelmeyecek sekilde fitiller ile

desteklenmis kanal igerisinde bulunmaktadir.

Sekil 6.4’'te gosterilen hareket dizenegi, aluminyum kasanin igerisine yerlestirilir.
Montaji Sekil 6.5’te gosterildigi gibi tamamlanan kasa, iki makarali, mekanik

tastyici duzenege monte edilir.

Makarali tasima dizenegi ile butin deney duzenegdi yukari-asagi hareket

edebilmektedir.

Modelin tinelin igerisine ne kadar girecegi, makarali dumen tekeri araciligi ile elle

saglanir.
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6.2 Dis Kuvvet Denge Duzenegi

Sekil 6.6 Kuvvet Olgiim Diizeneginin Dis Aksaminda Kullanilan Ozel Uretim Pargalar

Sekil 6.6’da gosterilen dis kuvvet denge sistemi ile es zamanl; tasima,
suriklenme, yan kuvvet ve vyunuslama, yuvarlanma, vyalpa momentleri

Olculebilmektedir.

Duzenek sayesinde, tek bir mil Gzerinden aktarilan kuvvet ve momentler, farkh

tunel ve uygulamalar icin kullanilabilmektedir.

Uzerinde belirli kenarlarda bulunan siki gegme ydntemiyle takilan pimler ile
kutunun oryantasyonunun kaliciligi saglanmis olup, ayni zamanda bu yontem ile
montaj ve pargalarina ayirma islemi, sistemin oryantasyonu etkilenmeden

gerceklestirilebilir.

Mil ve mile bagh yuk aktarim sistemi ile kutunun dis kasasi arasinda en uygun
bosluk bulunmaktadir. Harekete olanak saglayabilecek ve yuk aktarimini
etkilemeyecek kadar genis, fakat kutunun yalitimini da olabildigince tehlikeye
sokmayacak kadar dar tasarlanmigtir.
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Sekil 6.8 Kuvvet-Denge Olciim Diizenegi (Konnektdr Blogu ile)
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Algilayici kablolarinin ¢ikacagi veya bir baglanti elemani takilabilecek olan delik,
referans merkez noktasi olarak belirlenmistir. Istege gore taginabilirligi daha
yuksek olan baglanti elemanli model, istege gore algilayici degisimine olanak

saglayan metal rakorlu sisteme c¢evrilebilir halde birakilmistir.

Sekil 6.8’de gosterilen, konnektdr bloguna sahip ve $ekil 6.7°de gOsterilen
konnektor bloguna sahip olmayan, iki diuzeneg@in de birbirine gore avantajlari ve
dezavantajlari bulunmaktadir. Fakat Uretim, her ikisinin de uygulanabilmesine

olanak saglamistir.

Kuvvet sistemimizin icerisinde bulunan algilayicimiz kagik boyutlari, farkl
araliklara olanak saglayabilen sabit kasasi ve momentten etkisi en dusuk olan
baglanti noktasi tasarimi gibi birgcok avantaji sayesinde sistemimize uyumlu

olacagi dusunulmustuar.
Itki ve geki kuvvetlerini 6lgmeye uygundur.

Algilayicinin maksimum mekanik dayanimi, secilmis olan degerinin 10 katina
kadardir. Bu kuguk algilayicinin mekanik dayanimi, duzenegin zorlu kullanim

kosullari i¢in yeterli bulunmustur.

Kuvvet aktarim sistemi, 1 eksende kuvvet iletmesi, bunun haricindeki kuvvet ve

momentlerden etkilenmemesi i¢in tasarlanmistir.

Algilayiciya baglanacak olan Sekil 6.9°da goésterilen 1 numarali parga, rondelali
vida ile baglanir. Bu pargada var olan pim; paslanmaz, surtinme katsayisi dusuk
celikten Uretilmistir ve pasivasyon (yuzey Kkalitesi artirmak igin asit tankinda
bekletiime islemi) isleminden geg¢mistir. Ayni sekilde 4 numarah goérselde

goéruldugu gibi, 1 numarali par¢canin kenarlari yuvarlatilarak tretilmistir.
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1+2

Sekil 6.9 Kuvvet Denge Diizeneginin i¢c Aksaminda Kullanilan Ozel Uretim Parcalar (1)

Ana milin baglandigi parcaya siki ge¢cme yontemi ile birlestirilen, Sekil 6.9'da
gOsterilen 2 numaral parganin icerisinde bulunan 2 adet paslanmaz pim de 1
numarall pargadaki pimler ile ayni ozellikleri tagimaktadir. Bu iki pimin arasina

gecen 1 numaral parga pimi ile algilayicinin mile baglantisi saglanmis olur.

Bu iki sistem birbiri ile pimlerin arasina takilan pim sayesinde pim pime basarak
kuvvet iletimi bagh olan algilayicinin kuvvet alma yonlerinde saglanir, fakat pimler
arasinda bulunan pim diger eksenlerde rahatlikla hareket edebilir. Pimlerin
sagladigi, yuvarlatilmis koselere sahip bosluk sayesinde pargalar, karsit pimlerde

istenmeyen bir momentin olusmayacagi sekilde tasarlanmigtir.

Kayiplar ise, paslanmaz celigin paslanmaz gelige surtinmesinin getirdigi mekanik
kayiptir.
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Sekil 6.10 Kuvvet Denge Dizeneginin i¢ Aksaminda Kullanilan Ozel Uretim Pargalar (2)

2 adet suruklenme yonunde, 1 adet yan kuvvet yonunde ve 3 adet tasima yonunde
bulunan algilayicilarin sayesinde, birbirleri arasindaki mesafelerin kullanilarak

yunuslama, yuvarlanma ve yalpa momentleri de olculebilir.

Sekil 6.10’da gosterildigi gibi mil ve algilayici baglanti pargasi arasinda agisal
oryantasyonun saglanabilmesi igin, sistemin model baglanti parcasi ile mil
arasindaki baglanti delikleri ve algilayici baglanti parcasi ile mil arasindaki mil

baglanti delikleri ylksek hassasiyette birbirine paralel olarak delinmigtir.

Algilayicilar kuvvet aktarimini kutunun sadece 3 adet kenarina iletir. Bu 3 kenar
birbirine siki gegme pimler ile baglanmistir ve kati bir yapi gibi davranmaktadir.
Duzenek, oldukga dar tasarlanmis olmasina ragmen algilayicilarin tamami, temas
noktalari harig kuvvete maruz kalmamaktadir. Kablo gecis noktalari, algilayicilara

kuvvet uygulamayacak ve momente sebep olmayacak sekilde belirlenmistir.
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Sekil 6.12 Kuvvet Denge Dizenedi Montaj Goruntusu

Uretim hassasiyeti en fazla 0,imm oldugu igin, bu toleransin da sisteme koétii

yonde etki etmemesi planlanmistir.
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Dusuk Olglide bosluk olmasi gereken yerlerde bosluksuz olgu verilip tolerans
bosluk yaratabilecek yonde belirlenerek Uretime verilmigtir. Bu sayede en fazla

tolerans kadar bosluk ile sistem toplanmisgtir.

Sekil 6.12'de gosterilen sistem toparlanirken, kesinlikle hareket etmemesi gereken
algilayici baglanti vidalari ¢ift kath rondela, hareket etmemesi gereken vidalar ise
tek rondela ile toplanmistir (Rondela, vidalama isleminde vida bagi ile sistem
arasina konulan tek sarimh bir yaydir. On gerilme kuvveti ile vidanin titresimden

kaynaklanan hareketinin azaltilmasi i¢in kullanilhr.)

Algilayicilarin kutunun yuzeyine oturacagi yerlere, algilayicinin temas edecegi
kadar alanda ve 1mm derinliginde bosluklar aciimistir. Bu algilayici oturma
noktalari sayesinde, algilayicinin vidasinin gevsemesi ve algilayicinin oldugu
yerde donerek vidayl ¢ozmesi engellenmistir. Ayni zamanda bu bogluklara 0.3mm
conta levhalar ile oturtturulan algilayicilarin takilma, titresimden kaynakh vidasini

¢ozme, yuksek titresim toleransi riskleri engellenmistir.

Sekil 6.13'de dis, kuvvet denge duzeneginin hareket dizenegine yerlesimi
gosterilmektedir.

Sekil 6.13 Dis Kuvvet Denge Diizeneginin Hareket Dizenegine Yerlesimi
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6.3 Elektronik Donanim Birimleri

e Veri Toplama Birimi

e Konnektor Blogu

e Hareket Kontrol Birimi
e Hat Donusturme Birimi

e Acil Durum Kumandasi

6.3.1 Birimler arasi kablaj

Konnektor
Blogu

[
Ki D:sl:') Motorlar e D?l:im
uvvel-Uenge Diigmeleri .
Diizenegi g Kumandas:
|
10 9 | 9

Diziistii Hareket
Bilgisayar Kontrol
6 Birimi

)

Veri Toplama
Birimi 3
| 4

Bagumsiz
Kesintisiz
Gii¢

Hat
Déntlistirme )
Birimi

Kavnag:

Sekil 6.14 Deney Duzenegi Donanimlarinin Temel Kablaj Semasi

Sekil 6.14’te gosterilen semada bulunan rakamlarin aciklamalari asagida

aciklanmistir;

(1) Konnektdr blogu kullaniimak isteniyor ise; Iki tarafi da c¢ikarilamayan
rakorlardan olusan, algilayicilarin analog verilerini konnektor bloguna aktaran, ayni

zamanda da algilayici beslemeleri iceren veri hattidir.

(2) ki tarafi da cikarilabilen konnektdrlerden olusan, konnektdr blogu ile veri
toplama birimi arasinda algilayicilarin  analog verilerinin  ve algilayici

beslemelerinin taginmasinda kullanilan veri hattidir.

(3) Veri toplama biriminde bulunan modul kontrolinin saglandigi, toprak dongusu
olusturabilen, veri kaybina sebebiyet verebilecek gurultiden korunmak igin

galvanik USB izolator kullaniimasi gereken, USB veri hattidir.
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(4) Veri toplama birimine algilayicilarin beslemesinde kullanilacak gucu

bataryadan saglayan besleme hattidir.

(5) Deney yapilacaglr zaman fisten ¢ekilmesinin veri temizligine blyuk etkisinin
oldugunun gozlemlendigi, toprak dongusune sebebiyet verebilen, olmadigi zaman
dizUstu bilgisayar ve bagimsiz, kesintisiz gu¢ kaynagi ile ¢aligilabilen tek faz 220

volt sehir sebekesi besleme hattidir.

(6) Motor kontrolculerin RS232 port'una ve bilgisayarin USB port'una RS232-USB

gevirici ile baglanmig, motor kontrol, seri haberlesme hattidir.
(7) 3 faz 220 volt, motor suruculerinin besleme hattidir.
(8) 3 faz 380 volt, sehir sebekesi besleme hattidir.

(9) Sinir dugmelerinin besleme, geri bildirim badlantilari ve acil durum

kumandasinin besleme ve geri bildirim baglantilarindan olugmaktadir.

(10) Enkoderler, motor beslemeleri ve elektromanyetik fren kablolarindan

olusmaktadir.

(11) Yalhtkan(PLA) 15mm levha kullanilarak motorlarin kuvvet dizeneginden

yalitilmasi saglanmigtir.

101



6.3.2 Veri toplama birimi

Veri toplama biriminin montaj goruntisu Sekil 6.15’te, blok semasi Sekil 6.16°da,

kutu ici gortntisu Sekil 6.17 gosterilmektedir.

Sekil 6.15 Veri Toplama Birimi Montaj Goruntusu

)
Agma-Kapama o
Digmesi g x L “Veri Toplama Modiilii

Giriy.

Hat Filtresi D Cam Sigorta(Fuse)

Kuvvet Olgiim Sistemi Algilayicl Konnektirii
Komnekibr, Kablo — c.p,

I T Cios O Ekrant ve Blendajuma PFI 0/P0.0 (In) ﬂ
1y I PF11/P0.1 (In)

102 a4 5 6 7 8 8 0 i1 12 13 14 15 16 17 18 19 PFI12/P0.2 (In)
GND GND . - - - - - A4 AIE IN 1P AIIZ AIS 2N 2P A0 ALl an PF'GJPOS('I’I,
23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 KIERK
3P ALIL AIS 4N 4P ATI0 A2 SN SP_ATI AT4 6N 6P PF1 4/P1.0 (Out)
PF15/P1.1 (Out)
PF16/P1.2 (Out)
PF1 7/P1.3 (Out)
+5V
D GND
AOO

Filtre, yan
etkisinin
giderilmesi :O 1 N
Cikis IN1P 2N 2P 3N 3P 4N4F SN 5P 6N 6P igin 0 GND

Al O (Al 0+)
kullanlacak Al8 (Al 0-)

Giriy Al 1 (Al 14)
Al 9 (Al 1<)
Al 2 (Al 2+)
Al 10 (Al 2-)
5 Volt Algilayici Gii¢ Daginm Karn Al 3 (Al 3+)
Al 11 (Al 3-)
Al SENSE
N L ovove Al 4 (Al 44)

| | 1 Al 12 (Al 4-)
I | Al 5 (Al 5+)
Al 13 (Al 5-)

Al GND

Al 6 (Al 6+)
2 3 Volt Cikag Al 14 (Al 6-)
7308 Al T (Al 7+)
Al 15 (Al 7-)

12 Volt

2.1 Amper
Giig

Kaynag:

Toprak

0AuF 10pF 100 Referans

Uzatma

12 Volt - § Volt Voltaj Regulatbrii Devre Karn Kablosu

Aliiminyum Kapah Veri Toplama Kutusu

Sekil 6.16 Veri Toplama Birimi Blok Sema
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WSS

YUY XTI
' (1] )

Sekil 6.17 Veri Toplama Birimi i¢ Gériinim

6.3.2.1 Ana gii¢ guriltii filtresi

Besleme amagh kullanilan hattaki gurultuyl olabildigince engelleyebilmek adina
ana hat gurulta filtresi kullanabiliriz. Glg girisi olarak kullanilan bu filtre, filtreleme
Ozelliginin yanisira sigorta, ac/kapa dugmesi ve glc¢ konnektorl de icermektedir.
Metal kilifi ile veri toplama birimi kutusuna temas eden gu¢ girisi ile veri toplama
birimini tamamen kapali hale getiririz. Bu sayede veri toplama birimi daha moduler

ve korunakh hale gelmektedir.

6.3.2.2 Gii¢ kaynagi

Algilayicilar i¢in gerekli olan gerilim, smps (switch mode power supply)
anahtarlamall gu¢ kaynagi ile saglanmistir. Fiyati, verimi ve boyutunun avantaj ile
algilayicilarin beslemesi olarak kullanilan bu gug¢ kaynaginin dezavantaji, yuksek
frekansta gurdltd olusturmasidir.

Bu problemin, dogrusal regullator devresi ile ¢gozilmesi hedeflenmisgtir.

Cikis voltaji:12vV  Cikis akimi 2.1A  Gug: 25.2W

GuUraltd:120mVp-p +0.5% yuk regllasyonu  £0.5% hat regulasyonu

Boyut: 78mm x 51mm x 28mm
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6.3.2.3 Voltaj requlatoriu karti

L7805 voltaj regulatort entegresi kullanarak olusturulan dogrusal voltaj regulatoru

ile 12 volt giris voltaji, kullanilabilecek daha temiz 5 volt ¢ikis voltajina ¢evrilmigtir.

Voltaj regulatéri kartinin devre semasi ve dizili gorantisi Sekil 6.18'de

gOsterilmektedir.

Farkli frekanslar ayiklayabilmek icin kullanilan 3 g¢esit kapasitor regulatorin
girisine, 3 adet de cikisina yerlestirilmigtir. Bu kapasitorlerin degerleri sirasiyla 0,1
MF - 10 yF-100 pF ‘tir.

u2
7805

N ouT|

GND

T O0AuF T 10pF T [ 100pF T O01uF T 10pF T  100uF

V¥
Devre $Semasi

Sekil 6.18 Veri Toplama Birimi Voltaj Regllatort Karti Devresi

6.3.2.4 Veri toplama moduli(DAQ)

e ADC Cozunurlugi: 16 bit

e Ornekleme: 250.000 6rnek/saniye

e Zamanlama Cdézunurlugu: 50ns

o Kanallar: 8 adet fark kanali, 16 adet tekil kanal

e Zamanlama Dogrulugu: Ornekleme oranina gore 50 ppm

e Veri Transferi: USB

e DC ile 60Hz Arasi igin Genel Ortam Gurultisu Engeli(CMRR):100dB
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6.3.2.5 Guc dagitim karti

Sekil 6.19 Veri Toplama Birimi Gug Dagitim Karti

Veri toplama biriminde kullanilan gi¢ dagitim karti; kablaj kolayligini
saglayabilmek, duzenli ve moduler bir kablaj saglayabilmek ve gug¢ beslemesini

dagitabilmek icin tasarlanmistir. Glg dagitim karti Sekil 6.19'da gdosterilmektedir.

Cift yuzlU epoksi bakir plaket ile hazirlanan bu kartta, 5V gu¢ beslemesi ve toprak

dagitilmak istenmisgtir.

Ust yiize 5V gug girigi, alt ylizeye ise toprak girisi ylizey monte yontemi ile
lehimlenmis ve 12 adet ¢ikis, ayni sekilde ylzey monte ile 6 adet Ust 6 adet alt

yuzeyden alinmigtir.

6.3.2.6 Konnektorler, kablolar ve kutu

Panel monte, yuvarlak, 32 pin, askeri algilayici konnektorin kablaji kutunun

uzerine monte etmeden once yapilmistir.

Panel monte, USB uzatma kablosu ile de modulerligi saglamis olur.

Ara bagdlantilar igin enya 0,5 nyaf kablo kullaniimigtir.

Ana kutu, aliminyum iletken 2mm kalinliginda kapali kutudan uretilmigtir.

Sinyal konnektor deligi ve gug hatti deligi elektromanyetik yalitim saglanabilmesi

amaciyla kapali kalabilecek sekilde delinmistir.

Pano tipi USB deligi, USB portunun topragi ile ana hat topragi arasinda toprak

dongusu (ground loop) olusmamasi igin bosluklu birakilmigtir.

105



6.3.3 Konnektor blogu

Sekil 6.20 Konnektor Blogu

Farkli modellere adapte edilebilen, farkh model ve testler i¢cin uygun olan 6 eksenli
kuvvet 6lcim dizeneginde, 6 adet kuvvet algilayicisi bulunmaktadir. Kullandigimiz
algilayicilarin, farkli tinellere ve testlere uygun olabilmesinin ana kosullarindan biri
de farkli kuvvet araliklarina uygun fakat ayni boyutlarda algilayici segeneklerinin
de bulunmasidir. Konnektér blogunun montaj goérantisi Sekil 6.20'de
gOsterilmektedir.

Algilayicilar secilirken kullanim alanina gore aralik belirlenmektedir. Bu aralik ¢ok
genis olursa, sabit aralikta voltaj ¢ikisi edindigimiz i¢in guriltt de ayni oranda
artacaktir. Eger algilayicimiz istedigimiz araligin disinda kuvvete maruz kalirsa
dogrusallik bozulacak, ayni zamanda da algilayicimizin bozulmasina sebebiyet
verecektir.

Konnektdr blogu; istenilen aralikta algilayici kullanimini degistirilebilir yapmak,
algilayicilarin kablolari kisaltimadan, kendi kablolari kullanilarak degistirebilmek,
kuvvet Olgim duzenegini agmadan algilayicilardaki voltaji kontrol edebilmek,
bakim ve tespit yapabilmek, vyeterli kablo uzunluguna ulasabilmek igin

tasarlanmistir.
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Sekil 6.21 Konnektér Blogu i¢ Gortiinimi

Algilayicilarin kendi kablolari kisaltiimadan kullaniimigtir.

Kuvvet duzeneginde algilayicilarin yerlegsimi, kablo uzunluklarinin kablaj rotasina

gore ayarlanabilir olmasini saglanmistir.

Konnektor blogu kutusu, izole edilmis aluminyum kutudur ve temiz topraga

baghdir.

Konnektor blogu kutusu icinde degisim ve kontrol kolayligi adina terminaller

bulunmaktadir.

Kuvvet O0lcim duzenegdi ve konnektor blogu; coklu contaya sahip metal rakorlar ile

birbirine baglanmigtir.

Kablo karigikligi olmamasi adina kuvvet algilayicilarinin kablolari kablo ¢orabi ile

kaplanmigtir.

Kuvvet algilayicilarinin kablo dayaniminin artirilmasi ve belirlenen rotalar igin
kablo uzunluklari kaymamasi igin toplandiktan sonra, rakorlarina toplu bir sekilde
kablo kelepgesi ile baglanmistir. Konnektdr blogunun i¢ gorintisu Sekil 6.21°de

gOsterilmektedir.

Tagsinabilirlik i¢cin konnektor blogu ile veri toplama birimi arasinda askeri tip,

yuvarlak, sokulebilen konnektor kullaniimistir.
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6.3.4 Hareket kontrol birimi

Sekil 6.22 Hareket Kontrol Birimi ve i¢ Gorlinimii

Moduler ve tim biriminin bir arada olmasi avantaji, karisik ve dizensiz gérinimlu
kablaj sorununu dogurmustur. Bu soruna ¢dzim olabilmesi adina sinyal kablolari
ekranli olarak kullaniimig, konnektorler dis ortama EMI tehlikesine dayanikli olarak
secilmis ve kablo yollari, kablo baglari ile belirlenmistir. icerisinde gezen kablolarin
hareket kabiliyetleri olabildigince sinirlandiriimigtir. Hareket kontrol birimi ve i¢
goruntusu Sekil 6.22°de, blok semasi Sekil 6.23’de gosterilmektedir.

Dogrusal Hareket Motoru Giig Kablosu |

Daisy C R$-232 Baglantisi

Dogrusal Hareket Motoru Enkeder Kablosu

Dairesel Hareket Motoru Giig Kablosu ‘ siiriicii FY Siriich
Dairesel Hareket Motoru Enkoder Kablosu RS-232. USB Cevirici
Dairesel Hareket Motoru Elektromanyetik Fren Kablosu =
1
Suriici /O
Ana Salter _‘\ Ana Besleme Kablosu PR Ekranh Kablo
3 faz 220 Volt Besl — Siirlicl /O
Ekranh Kablo
See bee
Kontrolcti Kontrolcli
FG 1/0 Ekranh Kablo FG
24Volt Ekrani Kabl
220 Volt Tek Faz DC Giig 1/0 Ekranh Kablo
Kaynagi| 12V Giig Kaynag!
Kablosu (l; 5
) fe Fe FG F& F@ FG VO Kablosu
PE
24-5V
Topraklanmig Panel m
é Fan
PE
*PE(Protective Earth): *FG(Floating Ground):
Koruma Topraklamasi Bagh Olmayan Toprak

Sekil 6.23 Hareket Kontrol Birimi Blok Sema
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6.3.4.1 Motor kontrolcii

Motorlar, kontrolci modul ile kontrol edilmistir. Modul, 1 eksende hareket kontrolu

icin tasarlanmis ve 1.24 MHz darbe frekansina sahiptir.

Motor surlcuslne yapilan baglanti ile ve “Daisy Chain” baglanti modeli ile ¢oklu

eksen kontroliine olanak sunar.

Modulde bulunan 1/O baglantilari ile sinir dugmesi, acil durum dugmesi gibi ek

donanimlara da olanak sadlar.

Moddil, Labview® ile olusturulmus araytz Uzerinden kontrol edilecek olmasina
ragmen adres atamak, darbe modu secimi, I/O duzenlemeleri gibi ana

konfigurasyon ayarlari, harici Sekil 6.24’te gosterilen arayuz tzerinden yapilir.

2, Immediate Motion C or -rie =L X
File SetUp Help
| Mation Creator | Program Editor I Terminal I TeachlJog | System Config | Current
SCX11 System Parameters | /0 Setting | Driver /0 [ Return to Factory Settings ] [ SAVE and RESET ]
D
2 ] User Unit (Text)* Rev USB Baud rate 9600 bps v | SENSORAction
Distance/Revalution 1 RS232 Baud rate 9600 bps ~| Distance After SENSOR* 0
GearA (AB) 1 Set Device ID* Velocity After SENSOR* 1
Home
Gear B (AWB) 1 CANopen Baud rate |20 kbps v| Type* [U:[H—S-'LS] 0-3:LS=HOME ']
Motor Resolution 1000 CANopen Address 1 Home Deviation Clear
Encoder Resolution 1000 [CM10/SCX10:CLR Driver A~ |
. . MSTOP Action Hard Sto -
Direction Invert CW ~| B Home Offset” 0
Pulse Mode Software Limit
. Cwer Travel Action Hard Stop - . L
Pulse Invert Megative Limit 0
M.B. Free o ated o Driver ALM -
Startup Current Action Paositive Limit 0
Resolution Selection wait time ncoder Source river
Driver End END Action/Area 0 Timing Signal TIMS -
Diriver Alarm Alarm Message* Ext.Z Logic Level
Driver Ready Alarm Action Alarm ON, Curr 0 ~|  Driver Data®
* Mew value for the parameter followed by an asterisk becomes active immediatehy, but “SAVE™ is required it to be active after reset or power cycle.
O - Alarm Busy Position
Il orFF [l on 110 Monitor P= & Mator
USB/IRS232 Inputs Outputs Motor 0.000 Rev
P=) B0 1 (2 [3[4[5(6]|7[8]|9]1]2]3 4] @ Encoder
remote HAHHAHEHE HHEIEBEE
CAMopen BENEREE (wialsBIm[H]L| Sequence 0.000 Rev

Sekil 6.24 Kontrolct Arayizi (3)

Her bir motor i¢in kontrol modu, ¢ézunarluk, yon, digli orani, vb ayarlamalar Sekil

6.24’de gosterilen ekranda yapilir.
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Temel hareket komutlari asagidaki gibidir;

e DI S; Hareket mesafesi artisi

e VR, Hareket hizi

e V S; Baslama hizi

e TA; Hizlanma zamani

e T D; Yavaglama zamani

e M I; Artim mesafesi kadar hareket et

e M A; Mutlak mesafeye hareket et

e M C P; Pozitif yonde surekli hareket et

e M C N; Negatif yonde slrekli hareket et
e M G H P; Mekanik baglama noktasina git

e ALMCLR; Alarm durumunu temizle

—
2 Immediate Motion Crez

File SetUp Help

Motion Creator | Pragram Editor I Terminal I Teach/Jog | System Donﬂg|

Current

SCX11
D

Scan
IDs

USB/RS232

-

CAMopen

Profile Graph

Motion Type

1 Rev/3ec

0

Command Syntax

D= 100
V301
VR
TADS
TD D5
Ml
SSTOP

o}
W oFF

pirect [ [IE

[1]2]3]
Remote ERINIEIE

6]7]89f1][2]3]4]

@ Incremental () Continuous Pos. () Go Home Pos.

@ Absolute () Continuous Meg. ) Go Home Meq.

Motion Parameters

Distance (+-) Rev 100000 Pulse
Starting Veelocity

Running Velocity

Rewlsec 100 Hz
1000 Hz

1.8 kHz/sec

Rewsec
Acceleration 5 sec

Deceleration 5 sec 1.8 kHz/zec

[tona J | ||

Motion Commands

Draw Profile

START Motion

STOP Motion

l PRESET ]

l Absolute System ]

Alarm Busy Position

1/ Monitor = - Motor

Outputs Mator 42 409 Rev

Encoder

4 4]
7]l 1[2[3]a]5]6] 42409 Rev

wiAls Bl L

Sequence

Sekil 6.25 Kontrolcl Arayuzu(1)

Sekil 6.25°de gosterilen kontrolcli araylzu ana kontrol ekrani Uzerinden temel

hareket komutlari tek bir motor igin saglanabilmektedir.
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File Set Up Help
| Motion Creator I Program Editar I Terminal I TeachiJog | System Config | Current
SCX11 System Parameters | U0 Setting | Driver O [ Return to Factory Settings | [ sAVEand RESET |
D
. N.O. B H.O.
Direct Inputs we  Direct Outputs ne Remote Inputs Remote Qutputs
1 [Limit Positive - 1 [owTA - 1 (RN ~| 1 [rouTi ~|
2 |Motion Stop - 2 |ouTz - 2 [RIN2 ~| 2 [rout2 ~|
3 [Limit Megative - 3 |outa - 3 [Rinz ~| 2 [rourz ~|
s o+ [oums D0 s (o -] + [Rours -]
: o 5 [mis -] 5 [rours -]
’ o > [mive -] o [rous )
. B
IDs I'D points that are not configured are set to the-general KO, INx, OUT=, RINx or ROUTx.
(fle] Alarm Busy Position
Il oFF [ 0N IO Menitor P=3 s Motor
USB/RS232 Dutputs Motor 0.000 Rev
L Encoder
CAMopen Sequence 0.000 Rew

Sekil 6.26 Kontrolcl Arayuzu (2)

Sistemde kullanilacak girdi ve ciktilar ve normalde acgik veya normalde kapall

oldugu Sekil 6.26'da gosterilen ekranda tanimlanir.

6.3.4.2 Daisy chain RS-232

Sekil 6.27°de temel baglanti semasi gosterilen Daisy Chain baglantisi, ¢gok noktall

ag topolojisi tabanl, birden ¢ok terminali haberlesme halkasina baglama

yontemidir. Sekil 6.28'de gosterildigi gibi her cihazin (Tx) terminali bir sonraki

cihazin (Rx) terminaline baglanir. Boylelikle baglanti yapisi basitlesmis olur.

Bilgisayar

RS-232C

Kontrolcii 1
Kontrolcii 2
Kontrolci 3
Kontrolcii 4

Sekil 6.27 Veri iletisimi Arayiizii (Daisy Chain RS-232) Temel Baglanti Semasi
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Bilgizayar Kontrolcd 1
(9 pin R5-232 Com Port) [sCcx11)

RX
GMD
T
OTR
DSR
RTS
CTS
Kontrolcu 2
{5CX11}

Sekil 6.28 Veri iletisimi Araylizii (Daisy Chain RS-232) Kablaji

6.3.4.3 Motor siiriicii

Guclu motorlarin kontrolinde hattan alinan enerjiyi darbelere gevirerek hiz, tork,
pozisyon kontroli yapilabilecek hale getirmek icin motor sirlculere ihtiyag

duyulur.

3 faz 220 Volt AC gug¢ girisine ihtiya¢c duyan surtculer, harici olarak 24 Volt DC
beslemeye de ihtiyag duymaktadir.

500kHz hat cikisina sahip olan surlculerin calisma modu (tork, pozisyon, hiz)

pozisyon modu olarak, sistem kurulumunda belirlenir.

Motor kablolari(enkoder, elektromanyetik fren, gu¢ c¢ikisi), kontrolcl, topraklama,
24 Volt besleme ve ana gu¢ besleme hatti baglandiktan sonra sistem hazir hale

gelir.
Sekil 6.29°da motor sirtculeri ve motorlarin baglanti semasi gdsteriimektedir.

Motorlarin gug¢ sinifi farki oldugu igin, farkh surtculer segilmistir. Fakat kullanilan
kontrolci darbe kontrolinli sagladigi igin, iki kontrolcli arasinda gug sinifi farki

bulunmamaktadir.
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CH1 Konnektdr

( = 24 W+
24 VoltDC Gig Kaynali /_..--"’"'. - = 24 V-
|
Siygh ——Tp— MB1
Kirmim — [ —— MB2
CH2 Konnektdrine Sirticii Elektronigi va Fren Baslema Girigi
Ch2 Kenneledrd » Enkoder igin Kablo
Kimm .
zmﬁ ouju |
=02= 00| v .
i ——| £2|:| W .
.
I
_ N [
Elektromanyetik Fren Igin Kablo
Elektromanyetik Fren Kablosu
[ i
Motor igin Kablo Matar Kablasu
L Enkoder Kablosu
= =
ol [

[

Sekil 6.29 Motor Siiriiciiler ile Motorlarin Baglanti Semasi[10]
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6.3.4.4 Guc kaynagi

Surdcu, kontrolcl, fan, led ve 1/O igin gerekli olan gerilim, smps (switch mode

power supply) anahtarlamali gi¢ kaynagi ile saglanmistir.

Fiyati, verimi ve boyutunun avantaji ile algilayicilarin beslemesi olarak

kullaniimistir.
Guc¢ kaynaginin blok semasi Sekil 6.30’da gosterilmektedir.
Gug kaynaginin ozellikleri asagida gosterilmistir;

e Cikig voltaji:24V

e Cikis akimi 6.5A

e Gug: 156W

e GUrultd:120mVp-p  +0.5% yuk regulasyonu  +0.5% hat regllasyonu
e Boyut: 152,5 mm x 97 mm x 38mm

EMI Dogrultucular Giig
Filtresi | | veFiltre || Anahtarlama

3 4‘ PWM & . . I
o ot | OLP [ Kontrol ——{A5+HTESPIIDETrESI}V ':_,}

=

¥ 0 ve Filtre R,

SRR

‘{ Dogrultucular O+

-
=
-
=

—
o

FG{Floating Ground): Bagh olmayan toprak. O.L.P(Over Load Protector): Agm vilk konuyuen  L'P (Input): Giris
EMI(Electromagnetic Interference): Elektromanyetik girigim  PWM{Pulse Width Modulation): Sinyal geniglik modiilasyonu

Sekil 6.30 Hareket Kontrol Birimi Gu¢ Kaynagi Blok Sema
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6.3.4.5 Voltaj requlatorii

Sekil 6.31 Hareket Kontrol Birimi Voltaj Regulatori

2V-36V giris gerilimini, 2V-36V aralidinda dustrebilen, buck tipi, adim asagi (step

down) gevirici ile pano igerisindeki, 1 adet, 2.5 watt led beslenmektedir.
Voltaj geviricisi Sekil 6.31°’de gosterilmektedir.

5 ampere kadar dayanabilen gevirici, ledi sirmeye yeterli gelirken, yiksek gerilim

degerini verim kaybina ugratmadan asagi ¢ekebilmektedir.

6.3.4.6 Fan ve ledler

Sekil 6.32 Hareket Kontrol Birimi Fan ve Led

220volt ile galisan pano i¢i sogutma fani ile surlculerin ortaya c¢ikardidi isi

dengelenmistir.

istenildigi zaman digme ile aktif olan, pano ici aydinlatma saglayabilmek adina 1

adet gug ledi kullaniimigtir.

Kullanilan fan ve led $Sekil 6.32'de gosterilmektedir.
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6.3.4.7 Konnektorler ve kablolar

e 220 volt 3 faz besleme konnektori

e 220 volt 3 faz agma/kapama salteri

o 220 volt 3 faz kablolari

e Led agma/kapama dugmesi, slricu beslemeleri, kontrolct beslemeleri, pano
fani besleme, vb kullanilan kablaj kablolari

e Dogrusal ve dairesel hareket motoru icin sdricl- kontrolci arasi dijital
I/O(dijital girdi-cikti) kablosu ve konnektorleri

e Dogrusal ve dairesel hareket motoru besleme kablosu ve konnektoru

e Dairesel hareket motoru elektromanyetik fren kablosu ve konnektoru

e Kontrolcl harici I/O kablosu ve konnektor

6.3.5. Hat donustirme birimi

Sekil 6.33 Hat DonlUstirme Birimi

Amerika sehir sebekesine uygun motor suriculeri igin sehir sebekesi gerilimi, 1 KV
trafo ile 220V 3 faza ddénusturilir. Bunun yaninda, sogutma fani, yiksek akim
koruma sigortasi ve agma kapama diagmesine sahip hat dénistirme birimi ile
220V tek faz ¢ikis da elde edilir. Hat donustirme biriminin montaj goéruntiusu Sekil
6.33’de, blok semasi Sekil 6.34’de, i¢ goruntusu Sekil 6.35'de gosterilmektedir.
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220 Volt
3 Faz
Cikis

1KV

Trafo

3 Faz 380Volt -
3Faz 220 Volt

220V
Tek Faz

Cikis

~

38 Amper Acma
3 Faz Kapama
Sigorta Dl'.ig"jmesil

220V

Pano
Fani

== Pano Topraklamasi

380 Vol
3 Faz
Girig

Faz1 W
Faz2 g
Faz3 W
Toprak ®

Sekil 6.34 Hat Donulstlirme Birimi Blok Sema

Sekil 6.35 Hat Dénistiirme Birimi i¢ Gériinim
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6.3.5.1 Trafo

Sekil 6.36 Faz Transformatoéri

1KV guce sahip olan trafo, 380 volt 3 faz sehir sebekesi gerilimini 220 volt 3 faz

gerilime gevirmesi igin secilmistir. Kullanilan trafo Sekil 6.36’da gosterilmektedir.

Motor suartculerinin besleme gerilimi Amerika sehir sebekesine uygun oldugu igin,

hazirlanan trafo, pano igerisinde yer almaktadir.

6.3.5.2 Akim koruma sigortasi ve fan

Sekil 6.37 Yiuksek Akim Koruma Sigortasi ve Fan

Yuksek akim koruma otomatik anahtarli sigorta; kisa devre, iletken ve kablolarin
Isinmasi veya kopmasi ve g¢arpilma riskini ortadan kaldirmak igin, panonun trafo
girisine yerlestiriimistir. Kullanilan yiksek akim koruma sigortasi ve fan Sekil

6.37’de gosterilmektedir.

3 faz sigorta, 40 ampere kadar agma yapmamasi ve gecikmeli agma yapmasi,
motorlarimizin tutma torkunu yenerken agma yapmamasini saglamak amagh

olarak secilmigtir.
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Panoda bulunan fan, trafonun isinma probleminin 6ntiine gecgebilmek igin 220 volt
AC ile c¢alisan bir pano fanidir. Trafo c¢ikisindan aldigimiz 220 volt ile

beslenmektedir.

6.3.5.3 Konnektorler ve kablolar

@ k")

Sekil 6.38 Hat Donustlirme Birimi Konnektorleri

Panoda enerjinin alindigi yer disi, verildigi yer erkek olmal mantidi ile 3 faz erkek
konnektori ile 380 volt 3 faz hattindan enerji alinz. Karisikhdin éniine daha fazla
gecebilmek adina enerji alinan sehir sebekesine baglanacak konnektor kirmizi,
220 volt 3 faz konnektorl ise mavi segilmigtir. Kullanilan kablo ve konnektorler
Sekil 6.38’de gosteriimektedir.

5 lik Nyaf kablo ile kabloda enerji kaybinin énine gegilir. Ayni zamanda panonun

ic plakasi 5 lik nyaf topraklama kablosu ile topraklanmistir.
220 volt 3 faza donustukten sonra ise digi 3 faz konnektoru ile enerji saglanir.

220 volt monofaz cikisina da sahip olan panoya, bilgisayar ve veri toplama birimi

de baglanabilir.

Ac¢mal/kapama salteri ile ana hatta gitmeden tim birimin enerjisi acgilip kapanabilir.
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6.3.6 Acil durum kumandasi

Sekil 6.39 Acil Durum Kumandasi

Sekil 6.39'da goruldigu Uzere, Ust sirada bulunan lamba, sinir digmesine

varildigini veya kontrolcinun hata uyarisi verdigini kullaniciya gostermektedir.

Ust sirada bulunan diigme, acil veya acil olmayan durumlarda dairesel hareket

motorunun durmasini saglamaktadir.

Alt sirada bulunan dagme, acil veya acil olmayan durumlarda dogrusal hareket

motorunun durmasini saglamaktadir.
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6.4 Motorlar

Baglant Moktalar (¢
Adet) 5\
Y

Cikas Mili

o
* Enkoder Kablosu

™~ Elektromanyetik Fren
Kablosu

Motor Kablosu

Konnektar Kiliflan

Sekil 6.40 Kullanilan Pozisyonlama Motorlarinin Yapisi[10]

Kullanilan motorun yapisi Sekil 6.40°’da gosterilmektedir.

6.4.1 Dairesel hareket motoru

e Cikis Gucu: 400 Watt

e Maksimum izin verilen h1z:3000 tur/dakika

e Izin verilen tork:25.4 Nxm Maksimum tork:76.2 N-m RedUktor orani: 1/25
o Algilayici: Mutlak enkoder(1 turda 20bit, coklu turlarda 16 bit)

e (Cozunurluk:100 to 100000P/R (bir turdaki darbe sayisi)

e Besleme Voltaji: 3 faz 200-230VAC 50/60Hz

o Kapaliyken devreye giren elektromanyetik fren
6.4.2 Dogrusal hareket motoru

e Cikis Gucu: 100 Watt

e Maksimum izin verilen hi1z:3000 tur/dakika

e Izin verilen tork:2.86Nxm Maksimum tork:8.59N -m Rediiktér orani: 1/10
e Algilayici: Mutlak enkoder (1 turda 20bit, ¢oklu turlarda 16 bit)

e COzunurlik:100 to 100000P/R (bir turdaki darbe sayisi)

e Besleme Voltaji: 3 faz 200- 230VAC 50/60Hz
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6.5 RS-232-USB Cevirici

RS-232 seri haberlesme kullanan motor kontrolctisunu, bilgisayarin USB portu
Uzerinden kontrol etmek istedigimiz i¢cin RS232-USB c¢eviriciye ihtiyag

duyulmustur.
6.6 Kablolar ve Konnektorler

Kullanilan kablolarin gurultiden etkilenmemesi ve voltaj disiminin minimum
olmasi hedeflenmigstir. Bu da; ekranli (iletken folyo kapli) kablo hatlari, altin uglu
baglanti elemanlari, iletken baglanti elemanlari, hareket kabiliyetindeki dususun en

uygun seviyede olacagi kadar kalin kablo hatlari kullanilarak saglanmistir.

e 220V Gug¢ Konnektort (Guralta Filtresi),

o 220V Gug¢ Kablosu

e Usb A-B Veri Kablosu

e Usb A-A Panel Uzatma Kablosu

e RS-232-Usb Cevirici

e Usb Uzatma Kablosu

e 3 Faz Erkek-Disi Uzatma Kablosu

e 3 Faz Disi Konnektor

e 3 Faz Erkek Konnektor

e 1 Faz Disi Konnektor

e Enkoder Kablosu

e Motor Besleme Kablosu

e Elektromanyetik Fren Kablosu

e 1/O Kablosu ( Limit Digmeleri, Durdurma Digmesi ve Uyari I$131)
e Kumanda I/O Kablosu(Durdurma Digmesi ve Uyari Isigi)
e Kuvvet Denge Algilayicisi Besleme ve Sinyal Kablosu

¢ Genel Kablaj Kablolari
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7 DENEY DUZENEGI YAZILIMI(LABVIEW®)

Labview®, 6n panel ve blok diyagramdan olusan VI(Virtual Instrument) olarak

adlandirilan Sekil 7.1°de gosterildigi gibi bir yapiya sahip programdir.

On panele veya blok diyagrama eklenen parcaciklar, es zamanl olarak digerinde

de belirmektedir.

Kontrollere ve gostergelere blok diyagramda yapilan islemler, 6n panele

yansimaktadir. Uygulama, 6n panel Gzerinden kullanilir.

i A
| s Pe=gddl.
-. [ en oo

e | prcmsy
| | ek
LIS g :I ) !D o .
|2 :

On Panel Blok Diagram

Sekil 7.1 Deney Diizenegi Yazilimi On Panel ve Blok Diyagram Ornegi
7.1 Labview® Tanitimi

7.1.1 Labview® tanitimi (6n panel)

Dekorasyonlar

Yazilar, fotograflar ve dahili gorsel tasarim detaylari (kabartmalar, gcergeveler, vb.)
eklenebilir. Kullanici dostu bir HMI(Human Machine Interface) tasariminda gorsel

tasarim onemlidir.

Konteynerler

Etiket(Tab) adi verilen konteynerler, ayni zamanda kontrol degiskeni olarak da
kullanilirlar. Bu pencereler, kullanicinin segimine goére belirlenen igerikleri
gosterirler. Etiket, kontrol degigkeni olarak blok diyagramda “case” yapisi ile

kullanilir ise, pencere segimine gore farkli islemler gerceklestirilebilir.
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Girdiler

Dugmeler: Gorsel olarak birgok ¢esit dugme secenegi bulunmaktadir. Ayni

zamanda bu dugmelere 6 ana mekanik iglem atanabilir. Bunlar;

e Basildiginda, birakildiginda veya birakilana kadar aktif ol,

e Basildiginda, birakildiginda veya birakilana kadar tersine don.

Kontrol Degigkenleri: Dizgi veya element olmak uUzere cesitli turlerde(“string”,
“‘integer”, “boolean”, vb.) girdiler, cesitli yollar ile (kontrol barlari, kontrol
kutucuklari, kontrol potlari, vb.) kullanilabilirler. Ayni zamanda iletisim protokoll

girdileri gibi 6zellesmis girdiler de kullanilabilmektedir.
Ciktilar

Grafikler: XY grafikleri, X-veri grafikleri ve cizelgeler kullaniciya sunulabilir. Bu
grafikler Gzerinde gbzlem araclari mevcuttur. Ayni zamanda grafikler bilgisayara
JPEG formatinda ¢ikti olarak kaydedilebilir.

” “*

Degiskenler: Dizgi veya element olmak Uzere cesitli turlerde(“string”, “integer”,
“boolean”, vb.) girdiler, gesitli yollar ile (gikti barlari, ¢ikti kutucuklari, ¢ikti potlari,
vb.) cikti olarak gdézlemlenebilir. Ayni zamanda iletisim protokoll c¢iktilari gibi

Ozellesmis ciktilar da kullanilabilmektedir.
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Labview® on panel tasarimi ornekleri

- . - —
Portable Multiple Dynamic Pressure Measurement and Analysis System (DS ek
N N
]
Pressures | Pressure Graph | Pressure Graph by Channels | Avarage Velocity |
Humidity Theremometer
Pressure 0, Pressure 1, Pressure 2. Pressure 3. 100- 100~
000~ 000- 000- 000- 3 :
: ’ 2 = v Fa U Pa ] 0 Pa 902 90
2500- 2500- 500- 2500° 807 80-
| ] N | 70- 70-
2000- 2000- 000~ 2000- - -
: Velocity 0 : Velacity 1 : Velocity 2 : Velocity 3 50- 50-
500~ 500- 500 500- ] i
2 g m/s . 0 mfs : 0 m/s = = mis 402 40-
000~ 000~ 000~ 000 % %
3 B = 3 20- 207
: - 500~ g 8 B
IS Pl - 500 105 102
] ’\Allimde F : : i o oo
| N 100~ .
100 2853 m 100 100- [o Rbo |0 % 0 c
Calibrate  Filter Bias  Unbias Path Operator Notes
(D juem (BT B sl
(Calibration Pressure 0 I
Calibration P 2
,‘.0 . ,." ration m_ﬂ"e Choose or Create Path Folder Before Executing the Program
v, 0 Pa
Freestream Sampli Samples jsition T
Calibration Pressure 1 Al e Acquisition Time

D: 0 Pa

Calibration Pressure 3

;} 0 Pa

OFF

\’On

0 OIS

Sekil 7.2 Coklu Olgiim, Analiz ve Kayit icin Tasarlanmis Ornek HMI.

Pressurc/Velocity  Time Related Graph ]Mﬂn[

12000

14000

16000 18000

Device Name % Dev7

0000 22000 24000

| PowerSupply [0 vl e

oo Y ¥ Scale Magnitude

Acquisition

26000 28000

Density Recod |
{— 5 % Choose o Type Fle Name
’ Temperature | | *
1- d55  © #Samples  Sample Counter
o ) e
r g0 mll Timems
0 kgm o

Bias | Galibration s-nplnoSoeeu]

Acqisition Time
B o ms
| #Sample Per Second
Tsu* Y o

ReallimeAvaraging 9 Mass

#Sample Per Second
oo

Sekil 7.3 Zamana Bagimli Coklu Olgiim, Analiz ve Kayit igin Tasarlanmig Ornek HMI.
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Load/Channel Pioto P ; .
22000+ Filte Towing Tank Measurernent & Control System Dats
22175,0- { 1
= 221500+ 'J Test Operator / Notes "]
5 22125,0-} P Freeslniam _‘Sample Choose or Type File Name Group Name in (Untitled) 1 Sa\re__ Period
& ] » |2k = 2 | -
22050,0 Motor Control Section ‘ Data Analysis Section |
22025,0- Unbias All = =
1 C » ’j Function Activate | Rotation mm Degree ij rotation  VISA Resource Name % j'[hread Lead 'j 22 mm | £ GO
) ) Adress  Motor Instruction Type Value ;
Loads/Time Plot0 ¥ Mnemonic Control 4o o o o o n Emergency Brake J
24000+
22000 0 qar
< 20000- Lowdcel? Make this point zero °
=] 2 *] || Go to zero ®
| Loadcell 3 1
14000- 0 | | Move away from motor with speed 7o o
12000} A . A
0 acquisitinTime | | | Move to motor with speed ;° ?
Ti 0 A g
= ~t ™ |Goto ;o  position o
Load/Time  Graph Selection ,j‘ 1 Plot 0 N A
00 Adjust speed to ;¢ ®
22000- Goto ;0  position with speed 70  while recording 9
= 20000-] ) H'H
i'lm, Step v°  position to the motor and make that zero ?
= 16000 Step y°  position away from the motor and make that zero @
14000~
12000-
0
Time

Sekil 7.4 Hareket Kontrolii ve Es Zamanl Kuvvet Olgiimi, Analizi ve Kaydi igin

Tasarlanmis Ornek HMI.

Cesitli HMI tasarim ornekleri Sekil 7.2, Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’de gdsteriimektedir.
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7.1.2 Labview® tanitimi (blok diyagram)

Programin sadelesmesi icin yazi tabanlh kodlamadaki alt rutinlere benzer olarak
program alt pargaciklari(subVI) olusturulabilmektedir. Modiler programlama
Ozelligi ile olusturulan bir blok diyagram parcacigi alt programa donusturulerek

bagka programlarda da kullanilabilir.

Olusturulan her ana dongl, programda bir gorev olarak agiimaktadir. Bir
cekirdekte 2 farkh gorev, bagimsiz olarak veya oncelikleri belirlenerek

calistirnlabilmektedir.

Labview® yazilim tasariminda segilen mimari tiri énem arz etmektedir. Mimari
turleri programin temel yapisi ve kullanim amacina goére belirlenmektedir. Bununla
beraber buyUk boyutlu yazilimlarda birgok mimari turt birlestirilerek en uygun

mimari agiga ¢ikmaktadir.
Birka¢ temel mimari turG asagidaki gibidir;
= Temel Tasarim Mimarileri

o Durum Makinesi Tasarim Mimarisi
o Olay Isleyicisi Tasarim Mimarisi
o Efendi/Kole Tasarim Mimarisi

o Uretici/Harcayici Tasarim Mimarisi
» Orta Dizeyde Tasarim Mimarileri

o Sirall Mesaj isleyicisi(QMH) Tasarim Mimarisi
o Sirali Durum Makinesi(QSM) Tasarim Mimarisi
o Aksiyon Motoru(AE)

= |leri Tasarim Mimarileri

o Nesne Yonelimli Tasarim Mimarisi

o Aktor Yonelimli Tasarim Mimarisi
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Yapilar

“For”, “While”, “If-Case”, Sureli Yapi(Timed Loop), Sirali Yapi(Flat Sequence) ve
benzeri yapilar pencere yapisi ile kurulmaktadir. Agilan ilgili pencerenin igerisinde

tasarlanan iglemler o yapida iglem gormektedir.
Sayisal islemler ve karsilastirmalar

Matematiksel iglemler igin tanimlanmig fonksiyonlar bulunmaktadir. ligili
matematiksel islemlerin ciktilari da kullanima gére degiskenlik gosterir. Ornegin

karsilastirma iglemleri, boolean turinde ¢ikti vermektedir.
Mantiksal islemler ve karsilagstirmalar

“‘And”, “Or”, “Xor”, “Xnor”, “Not” gibi “Boolean” turinde degiskenlere uygulanan

mantiksal iglemler bulunmaktadir.
Dizgi islemleri

Dizgiye ekle, dizgiden cikar, sirala, boyut degistir, boyut ciktisi ver gibi dizgi
islemleri mevcuttur. Bunlar kendi sinyal modellerimizi olusturabilirken, hazir sinyal

modelleme ve isleme fonksiyonlari da kullanabiliriz.
Baglantilar

Islemler ve degiskenler arasindaki baglantilar, ilgili birimler arasi gizilen hatlar ile
olusturulmaktadir. Ayni zamanda Yerel(Local) ve Genel Capta(Global) degiskenler

ile baglanti kurulabilmektedir.
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Labview® blok diyagram tasarimi érnekleri

Oms | o 1l
I [TkHz Kayit Orani enyot I[Error
bt 000 NError :@, - - T i?! Fl 7
B - 3 t
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mek Sayisi b | |
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Cihzz AdiYelu dete = Signal ik Grafig
— Filtered Signal » [ {bOEL]
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Alt Programi Dijtal Fittre
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@ 0,00980663002864 @ E
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i N Error» — i e -
iz dt 1000 ] v —  |5ire Bilgisi Fonksiyonu A—
Cekirdek [Lizm B Operator Zaman Arelii 2
g— el
I R
Kayt
Digrmesi
...................... Periyot 2
ﬁ’ g e
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#llzwtonk Yyayl hap
Fonksiyonu Dur
o

Sekil 7.5 2 Déngli ile 2 Cekirdekte, 2 Farkli Gérev igleten HMI Blok Diyagrami Tasarimi

2 dongu ile 2 ¢ekirdekte, 2 farkli gorev isleten HMI icin blok diyagram tasarimi
Sekil 7.5'te gosteriimektedir.

SubVI blok diyagram tasarimi $ekil 7.6’da, SubVI 6n panel tasarimi Sekil 7.7°de
gOsterilmektedir.

Hazirlanan subV/I'in bagka bir programda kullanimi Sekil 7.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 7.6 SubVI Blok Diyagrami Tasarimi
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Sekil 7.7 SubVI On Panel Tasarimi

Uensity

Sekil 7.8 Baska Bir VI Blok Diyagraminda Hazir SubVI Kullanimi
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7.2 Arayuzun veri toplama ve analiz kabiliyetleri

Indicators | Mean/Max/Min | System Animation | Acc to hngl@ Daq Device Name I{J Dev3 ﬂ VISA Resource Name I{J om4 j

Moments & Forces | Loadcell Values | Bias Offset Loss | Forces/C | Moments/C | Loads/C | Forces/S | Moments/S | Mag /Time | Loads/S | Load/S |
Forces -‘l Moments Forces/Channels For Observation Only ! Gram[gr) " MNewton(N)
Lift 4' 4'
0,3696 N Pitching Moment —
37,6882 gr 0,4294 N x mm
Drag

0,135 N Rolling moment
13,7635 ar 9,386 N x mm

Forcesigr or N x mm)

Side Force

-0,269 N Yawing Moment

] 1 |
-27.4264 ar -15,35 N x mm 1 Drag 2 Lift Side Force 3
/20 | Crannct
Mount Options | File Options | Acquisition Options | L @ Record Data J Filter | Oto Bias | Manual Bias | Period Acg :J.: 50 delay ms
ﬁ Lift Model Mount Respect To The Ground ideForee | o ) Smooth . Exponential Weighted Moving Avarage
0 ‘ :,l 0,020 sec  [IR Time Constant
v Horizontal € Vertical Low Pass Window
i o Raw 2 RSth 3

%ida Farea 0 bt . 21 taps #FIR Coefficients

Sekil 7.9 Araylzin Veri Toplama ve Analiz Kabiliyetleri(1)

Sekil 7.9'da gosterilen araylzun veri toplama ve analiz biriminin ana basliklari

asagidaki gibidir;

o Gostergeler(Indicators), Ortalama(Mean)/Maksimum(Max)/Minimum(Min),

Sistem Animasyonu(System Animation) basliklarini iceren bir panel,

e Baglantt Segenekleri(Mount Options), Dosyalama Secgenekleri(File
Options), Veri Toplama Segenekleri(Acquisition Options) basliklarini igeren

bir panel,

e Filtre(Filter), Otomatik Dara(Oto Bias), Manuel Dara(Manual Bias)

bagliklarini iceren bir panel ve

e Visa Formatinda Kaynak ismi(Visa Resource Name), Veri Toplama Cihazi
ismi(DAQ Device Name), Aciya Bagimli(Acc to Angle), Veri Kaydi(Record

Data) ve Veri Toplama Periyodu(Period Acq) kontrollerinden olusmaktadir.
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Sekil 7.9’da goruldugu Uzere Gostergeler(Indicators) kismi, kendi igerisinde gesitli
grafikler ve gostergeler barindirir. Bunlar gram ve Newton cinsinden kuvvetler ve
moment gostergeleri, kuvvetler-kuvvet kanali grafigi, momentler-moment kanall
grafigi, algilayici ylkleri-algilayici kanali grafigi, kuvvetler-veri grafigi, momentler-
veri grafigi, segilen buyukluk- zaman grafigi, algilayici yukleri-veri grafigi ve secilen

algilayici yuku-veri grafigi gibi gostergeler ve grafiklerdir.

Bu grafikler “Gram” veya “Newton” cinsinden secilebilir ve kullanicinin kolay
algilayabilmesi amacli renklendirilmis olup, analizi kolaylastirmak, cesitlendirmek

ve kolay hata tespiti amacli yapilmistir.

Baglanti segenegi(Mount options), sisteme baglanan modelin tiriine ve deneyin
turine gore Dikey(Vertical) veya Yatay(Horizontal) olarak secilebilir. Bu segime

gOre bltln gostergeler yenilenmektedir.

[IR(Infinite Impulse Response) ve FIR(Finite Impulse Response) filtre secenekleri
ile cesitli dijital filtreleme kombinasyonlari segilebilir. IR filtre igin Ustel agirhkh
hareketli ortalama kullaniimis ve zaman sabiti degistirilerek filtre etkisi ayarlanabilir
hale getirilmistir. FIR filtre icin ise algak geciren filtrenin pencere tlri kullaniimis
“tap” katsayisina gore filtre etkisi degistirilebilir hale getirilmistir. Bunun kullaniciya
sunulmasinin  sebebi dinamik veya statik uygulamalarda bilingli olarak
degistirilebilir olmasi gereksiniminden dolaylr ve yapilan deneyde filtrenin de

etkisinin hesaba katilabilmesi amachdir.

Veri kaydi(Record data) dugmesi kimi otomatik uygulamada kendisi aktif olurken,
istenildigi zaman da Dosya Secenekleri(File Options) ve Veri Toplama

Secgenekleri(Acquisition Options) belirlendikten sonra el ile kayit baglatmak igindir.

Aclya bagimli(Acc to Angle) dugmesi, degistirilen algilayici agisina gore akis
yonunun bagiml olarak hesaplanmasi amagl olup, algilayicinin, 360 derece verim

testi ve bazi havacilik testlerinde kullanilir.

Veri Toplama Cihazi ismi(DAQ Device Name) ve Visa Kaynak ismi(Visa Resource
Name) bilgisayara bagh olan veri toplama cihazinin hangisi oldugunun ve RS232

motor kontrol portunun hangisi oldugunu programa tanitmak amaclidir.
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Veri Toplama Periyodu(Period Acq), Veri Toplama Segenekleri(Acquisition
Options) uUzerinden kullanicinin yaptigi duzenlemeye gore otomatik olarak
degisen, fakat kullanicinin belirli uygulamalarda gérmesinin faydali olabilecegi bir

gOstergedir.

Sekil 7.9’daki Kuvvetler(Forces)/Kanallar(Channels) grafiginde, Surtinme(Drag),
Tasima(Lift) ve Yanal Kuvvet(Sideforce) kuvvetleri ile secenege gbre gram veya
Newton buyuklikleri gdzlemlenebilmektedir. Bu grafik ile kuvvet dagilimi, kuvvet

katsayilari ve verimlilik analizi yapilabilmektedir.

Ayni zamanda bdtun kuvvet ve momentler, gram ve Newton cinsinden

gOstergelerde gozlemlenmektedir.

Dikey baglama secgenedi ile baglanmis bu modelde, resimler ile bir hava aracinin
nasil baglandigi gézlemlenerek baglanti secilmelidir. Yanal kuvvet (Sideforce),
Suruklenme Kuvveti(Drag), Tasima Kuvveti(Lift), Yunuslama (Pitching) momenti,
Yuvarlanma (Rolling) momenti ve Yalpa (Yawing) momenti ayni zamanda

gozlemlenebilmektedir.

Plrdzsuz(Smooth) secenegi ile iki filtre de aktif halde kullaniimaktadir. 0.020
saniye lIR(Infinite Impulse Response) zaman sabiti ve 21 Musluk(Tap)’tan olusan

FIR filtresi aktiflestiriimigtir.
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Indicators | Mean/Max/Min | System Animation | Acc to Angle__®) Dag Device Name %; Dev5

Moments & Forces  Loadcell Values | Bias Offset Loss |

~ | VISA Resource Name L/COM4 -
i

Fomwc] Mumms.rcll.oa.ds.rc Forces/S |Munmsfs| Magmm||.nauys||.oau..rs|

For Ob: ionOnly ! ! Newt N
loadCellA1l  LoadCellB2  LoadCellC3 Forces/Sample or Observation Only!  Gram(gr) - JM@) on(N)
20407 g 54316 gr -48,011 gr
E
E
]
=
]
LoadCell D 4 LoadCell E 5 LoadCell F 6 5
L1
7,488 gr 6117 gr 36,268 g ...E. _
_40— - - ]
423 Lift [br=5  Side Force 1456
4| g ] Sample 3653 1370 |-27.50
‘ Mount Opti File Opti | Acquisition Opti | L ‘a‘ Record Data. Filter Oto Bias | Manual Bias | Period Acqg :j' 50 delay ms
Group Name Counter Titling Loop Name BiasA_l. Biasl?\z Bias C3 Bi_asiAII MeanBias Bias Counter
Group -‘J Loop C/‘- :‘ C ‘/ r_;j\ C/- o
Choose or Type File Name s L e . BiasD4 Bias ES BiasF6 Unbias All #Mean Sample Biased
5. =] |[msk | 2w B 2500 5

Sekil 7.10 Arayuzin Veri Toplama ve Analiz Kabiliyetleri(2)

Sekil 7.10'da yer alan Yuk Hucresi Degerleri(Loadcell Values) adli kisimda,

dizenekte bulunan yuk hacresi algilayicilarinin, ayrt  ayri  degerlerini
gozlemlenerek kuvvet Oolgum duzeneginin hata tespiti ve genel analizi
yapilabilmektedir.

Kuvvetler/Veriler(Forces/Sample)  grafiginde de  dizenekteki kuvvetler

g6zlemlenebilmektedir. Boylelikle hangi eksende daha fazla kuvvet yogunlugu

oldugu ve titresimin duzeyini gdzlemlenebilmektedir.

Dosya Segenekleri(File Options) kismindan ise Grup ismi(Group Name) veya
Déngli ismi(Loop Name) secenedi Saya¢ Basliklama(Counter Titling) diigmesi ile
secilebilmektedir.

Bazi uygulamalarda otomatik olarak grup veya dongu secilmektedir. Grup
secenegi butlin verilerin toplandidi sayfa ismidir. Donglu segenegdi ise otomatik
olarak belirlenen sayfalarin baghgidir. Otomatik déngu ismi verilen uygulamalarda
grup veya dongu ismi girdisi, deneyin asamasini belirlemek igin kullaniimaktadir.
Ornegin “30m/s hiz, 20 derece ag!”.
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Ana dosya ismi, Dosya Ismini Yaz veya Dosya Seg(Choose or Type File Name)
basligindan belirlenmektedir. Burada ister yeni dosya olusturma, ister var olan

dosyaya ek kayit yapma segenegi bulunmaktadir.

Test Operatort/Ufak Notlar(Test Operator/Mini Notes) kisminda operatér ismi
veya deneyin ne deneyi olduguna dair bilgi eklenebilmektedir. Bu bilgi, kayit
yapilan dosyada ana basliklardandir. Ornegin “3 numarali kanadin dinamik kuvvet

deneyi”.

Otomatik Dara Alma(Oto Bias) kisminda her bir algilayicinin ayri ayri dara alma
dugmeleri, hepsini ayni anda dara almak amacli dugme, hepsinin dara iglemini
iptal etme dugmesi bulunmaktadir. Bununla birlikte, Ortalama Dara Alma(Mean
Bias) isimli digme ortalama dara hesabi icin Ornek Sayisi(#mean Sample) girdisi
dogrultusunda bir sure topladigi anlik verilerin ortalamasi ile dara iglemini
gergeklestirir. Bunun amaci kullanicinin, anhk dara degerini, elektriksel salinimin
u¢ noktalarinda almasini engellemek ve saglikli bir dara verisi elde etmekiir.
Sonrasinda bu dara verileri, her dongtide alinan veriden ¢ikarilarak darasi alinmis

veri olarak kullaniciya sunulur.

Herhangi bir dara islemi yapildiginda, kullanicinin haberi olmasi igin Darasi
Alindi(Biased) gosterge 1s1g1 yesile doner. Ortalama dara alinirken, Dara
Sayaci(Bias Counter) ortalama 6rnek sayisi kadar saymaya baslar ve kullanici bu
sayede sisteme dokunmamasi gerektigini veya bir degisiklik yapmamasi

gerektigini bilir.
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I ) : ) i .,
Indicators | Mean/Max/Min | System Animation | Accto hngl@ Daq Device Name I{J Dev ﬂ VISA Resource Name I/0 oM4 j

Moments & Forces | Loadeell Valyes ~ Bias Offset Loss | Forces/C | Moments/C | Loads/C | Forces/S | Moments/s =~ Mag /Time | Loads/S | Load/s |
Magnitude/Time
Real Value Bias Loss Selection for Graph 04-
AIR 79,7252 57,4412 g o Lift 2
E
B2R (77,2936 245561 o x
=
CR 73513 121405 g s S
C ™ S
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ESR |16.2717 10,1038 g fom g
Mqulslhol_\Ophons
F6R 743698 35,9660 gr section 03-
" 1 I I I 1 I
0.0 20000 40000 60000 8000,0 10000,0
+ 2l | Timelsec)

Mount Options | File Options Acquisition Options ‘ . @ RecordData | Eijer | OtoBias Manual Bias | Period Acq J, 50 delay ms
Sample Per Sec Rta Sample Per Sec Mass Time Limit(ms)Acq Time(ms) | pao0 o1 Bias Al B2 a

- A Time /| . . o
P2 Ra 2@ Mass /1000 g o000 o C_®) 574412 gr [|245561 g .|121,405 gr
Real Time A il Mass Sampli

{ﬂ-\raralg“::l S‘:;ﬁ:anl?mll {E'u::; Sl'ngTe"Lﬁiﬂ #S?mPHL“P SampleC D4 ES F6

M 20 samplefsec Mace 1000 sample/sec #Samples :—J: 100 0 rjl 8,39851 gr .jl 10,1038 qr .jl 35,9669 gr

Sekil 7.11 Araytzin Veri Toplama ve Analiz Kabiliyetleri(3)

Sekil 7.11°’de gosterldigi Uzere Dara Eksiltme Cikintisi (Bias Offset Loss) kisminda
dara alindi§i zaman, gercek veri ile birlikte, gergcek veriden dara verisi olarak

ctkarilan degerin miktarinin gézlemlenebilmesi amachdir.

Bu veri, Elle Dara Alma (Manual Bias) kisminda gerekebilmektedir. Elle Dara Alma
kisminda, her bir algilayici i¢in girilen veriye gore dara alinabilmektedir. Bunun
amaci, sistemin tekrar baslatildiyi veya dara bilgisinin kaybedildigi durumlarda,
onceden belirlenmisg dara verilerinin kullanilabilmesi ile veya daha karisik
uygulamalarda istenilen dara bilgisinin elle girilebilmesi igindir. Bu dara verisinin
kullaniimasi isteniyorsa Elle Dara Alma(Manual Bias) digmesinin aktiflestirimesi

gerekmektedir.

Veri Toplama Secgenekleri(Acquisition Options) sekmesinde, Saniyede Alinan
Veri(Sample Per Sec) Gercek Zamanli Ortalama(RTA) ve Saniyede Alinan
Veri(Sample Per Sec) Toplu(Mass) segenekleri bulunmaktadir. Bu segenekler iki
secenegin ortasinda bulunan dugme ile segilir.

Gergek Zamanh Ortalama(RTA) secenegi, en fazla saniyede 20 6rnek almaktadir.
Fakat bu o6rnekler ortalamasi alinmis, temizlenmis ve cesitli ek ozelliklere sahip

orneklerdir. Her déongude bir adet 6rnek olusturulur. Bu sayede her bir 6rnedin
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kaginci saniyede alindigi, motor pozisyonu gibi segcenekler de kayit edilebilir. Az
sayida(saniyede 20 adet) veri toplanmasinin problem olmayacagi uygulamalarda

tercih edilmektedir.

Toplu(Mass) secgenedi ise veri toplama cihazinin sinirlarini zorlamaya yoneliktir.
Veri toplama cihazinin saniyede verebildigi, saglikli, en c¢ok ornek
toplanir(saniyede 1000). Bunlar temizlense de, bazi Ozelliklerden(her 6rnegin
hangi saniyede alindigi verisi, motor pozisyon verisi, veri toplama zamani verisi)

uzaktir.

Her iki segenekte de transfer fonksiyonlari uygulanmaktadir. Fakat RTA da her
dongude uygulanirken, Toplu(Mass) segeneginde veriler toplandiktan sonra kayit
etmeden hemen 0&nce transfer fonksiyonundan gegcirilerek kuvvet verileri

olusturulur.

Girilen veri hizina goére Veri Toplama Periyodu (Period Acq) gostergesindeki
bekleme suresi belirlenir. Bununla birlikte grafikler ve gostergeler de yavaslar.
(Grafikler ve gostergeler Toplu(Mass) seceneginde olsa da her doéngude bir

yenilenir ve RTA verilerini gosterir.)

Zaman/Veri (Time/Samples) dugmesi, verinin kaydinin ne kadar surecegi veya kag
adet veri toplanacagi segenegini kullaniciya sunar. Ayni zamanda veri sayisi ve
kayit sltresi de Veri Toplama Siresi (Acq time(ms)) ve Veriler (Samples)

kismindan gozlemlenebilir.

Buyuklik/Zaman(Mag/Time) kisminda bulunan grafik, Grafik igin Secim (Selection
For Graph) sekmesindeki secilmis secenegin buyukliuk-zaman grafigini gosterir.
Bu grafik, Zamani Yeniden Baslat (Restart Time) secenedi ile aktif hale gelir veya
kayit aninda sureye bagimli olarak otomatik olarak baslar. Elle baslatiimak
istenilen grafikte veri toplama secenekleri bdlimindeki Zaman Limiti(Time Limit)

girdisi istenilen sureye gore girilmelidir.

Boylelikle zamana bagl grafik de elde edilir ve sure bitiminde grafik kaydi

yapilabilir.
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Indicators Mean/Max/Min . System Animation | Accto AI\Q@ Dagq Device Name % Dev5 j VISA Resource Mame I/UIEONM ﬂ

0,43

Min Max
0,3637853108- |0,50018256369.

Peak Difference
0,136397

Selection
Pitching o I

Start While Saving

-
Zgll,s Start Avaraging
Sample .

opti | File Opti Acquisition Options | | @ RecordData |  pyger | Oto Bias  Manual Bias | Period Acq . 50 delay ms
Sample Per Sec Rta Sample Per Sec Mass Time Limit(ms) Acq Time(ms) Manual Bias Al B2 Cc3
-y ) Time 7, ' Fy' o
/|20 Rta 3 Mass 1000 y 10000 [F 0 (__® 1574412 gr 24,5561 gr .J121,405 gr
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Sekil 7.12 Arayluzin Veri Toplama ve Analiz Kabiliyetleri(4)

Sekil 7.12'de gosterildigi Uzere Ortalama/Maksimum/Minimum(Mean/Max/Min)
isimli bolimde Segim(Selection) dugmesi ile karar verilen segimin Minimum(Min),
Maksimum(Max) ve Uclar Arasi Fark(Peak Difference) degerleri gozlenir.
Blyukluk/Veri(Magnitude/Sample) grafigi ile ise veri akisina gore ortalama

buyukluk gozlenir.

Bu godzlemler, Ortalamayi Baslat(Start Avaraging) digmesine basildiktan sonra
baslar ve tekrar basilarak kapatilana kadar devam eder. Eger Ortalama Almayi
Baslat(Start Avaraging) digmesine basiimadan 6nce otomatik hareketlerde yer
alan Kayit Alirken Baslat(Start While Saving) digmesi de basili ise kayit alinirken
otomatik olarak ortalama da baslatilir ve kayit dosyasinda ortalama basligi altinda

ortalama maksimum ve minimum segim icin kayit edilir.

Bu bolimde gbzlemlenen degerler, ortalama bagslat digmesine basildiktan sonra
her dongude kayit edilen dizginin ortalamasinin kullaniciya sunulmasi algoritmasi
ile olusturulmaktadir. Ortalamaya baglatildiktan sonra verinin degismesi(farkh
acllara gecilmesi, tlnelin hizinin degistiriimesi, vb.) ortalama degeri de
etkileyecektir. Yapilan her degisiklikte, digmenin kapatilip tekrar baslatiimasi

gerekmektedir.
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7.3 Kayit edilen gikti 6rnegi

Sekil 7.13’de gosterildigi gibi 10000°er 6rnekten olugan kanallar, kayit dosyasinda
bagsliklar halinde yer almaktadir. YUk Hucresi algilayicilari, kuvvetler, momentler,
minimum, maksimum ve ortalama degerler, kayit suresi, daralar, dogrusal hareket
ve dairesel hareket motorlarinin agi de@erleri, dinamik ve adim tarama detaylari,

vb. olmak Uzere 38 adet farkl baslik halinde veri kayitlari bulunmaktadir.

Excel dosyasi olarak da kullanilabilen TDMS dosya turlinde kayit edilen veriler,

Excel Uzerinde sonradan islem gormeye uygundur.

Gromp Chemmanels Dre=sorijprbiom

[y 0] ==

Sroup

sl Cextatype  Unit L=t

Losmdcedl AL[gr) DT_DOAMELE 1NN

Losmcicedl EZ[gr) DT_DOAMELE 10

Losmdcedl C2[gr) DT_D:OAAELE 10

Losmdcedl D2 [gr) DT_D:OAAELE 10 A B

Losmdcedl ES[gr) DT_D:OAAELE 10

P —) OT_DOUELE ogon 1 LoadcellAliEri!LDadcell B2(gr) Le
Sade Faroz|W} O7_DOwELE o000 2 92,21599276 76,43579084
Cerzg M DT _IDOARELE L]

ire[si} i w0l 3 91,39821587 76,4989872
e s — OT_DOUBLE 10000 4 91,06635069 76,52875061
Riodl|crmum} o7_Douns 10000 g 90,91221446  76,92115617
Pt [ Momam ) OT_DOILIELE tla ]

min o7 Dowes wom B 90,14862346 76, 7764887
mex DT_DOUELE 10000 7 90,03 768591 76, 70067716
T DT_DONELE i w e )

Er— o movss 100008 90,12181527 76,1798983
mendel Enooder[deg) DT_DOUELE 10000 9 90, 74446594 75,61017644
e OT_DOUsLE W g 91,00929983  75,69579899
Angls of D[Sz} DT_D:OAAELE 10

Angi=[ess) o7 oouss 10000 11 91,51722826 76,08623186
Angie (223} oT_DouEE oD 13 91,33874217 76,58664654
Cadiibrartion Leess[gr) DT_C:OUPELE 100

Catibration Loz 2[gr] e 1oooa 13 91,06234118 76,6843842
Cafinration Lomsz[gr) O7_DOUELE 10000, 14 91,007091 76,98314225
Calibration Laxsd(gr) OT_COUELE 10000 4g 90,65672934  76,85130137
Caflibration LoesS[gr) OT_DDUELE L0

Catitiration Losss{gr) D7_DOURLE 10000 16 91,07936846 76,6752101
Ampiituse[mm} DT_DOUELE 10000 17 91,22410918 76,5278616
Armgpiiiteds Z[mam) DT_DOAAELE 10

spees of DM[segisec e 10000 18 91,31525977 76,60804366
Amgls Uhpper Limat[seg) DT _DOWELE 10000 19 91,23871264 76,15348
Angie Lowsr Limit{2=g} oT_Doums 19023 50 90,90788304 76,152724
Resolwtion Angle[S=g) DT_D:OAAELE 10

Cyos OT_DousLs 10000 21 90,76431317 76,66100339
Cyse of DM o7_DDuEE 0000 53 90,84525541 77,17602924
Roefesrameos: Point (Distameoe[mam DT_DOUMELE pla e e e}

reTerance Point Distance Z[mm} | 0T DOUEE 10000 23 90,34138485 77.08770735
Fesil Distamas [mam) O7_DOUELE 10000, 24 90,21144648 77.43090117

Sekil 7.13 Kaydedilen Cikti Ornegi
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7.4 Arayuzun hareket, kontrol ve otomatik igslem kabiliyetleri

Hareket sistemimiz 2 adet senkron ve/veya asenkron hareket edebilen, mekanik
baglanti dogrultusunda yunuslama, yalpa veya yuvarlanma hareketini saglayan,
dairesel hareket saglamak amacgl motordan ve dogrusal hareket saglamak amacli

raya hareket veren motordan olusmaktadir.

Bu motorlarin kontrolu Labview® programi ile saglanacak ve kendi kontrol kutusu
olacaktir. USB ile bilgisayara baglanarak kontrol edilebilecek olan sistem modele

gelecek akisi bozmayacak sekilde tinele yerlestirilecektir.

Egitim amacli, akademik amagl ve profesyonel olarak da kullanilabilecek olan bu

sistem bircok tunel kesitine uyum saglayabilmektedir.

Yuksek hizlara olan dayanimini, yuksek galisma ve tutma torklarindaki motorlar ve

yapisal butunlagu ile saglamaktadir.
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Sekil 7.14 Arayuzin Hareket Kontrol Kabiliyetleri(1)

Sekil 7.14’de gosterildigi tGzere Dairesel hareket motoru ve dogrusal hareket
motorundan olusan dizenekte, veri toplamayi aktiflestirmek amach Veri Toplama
Bolumu(Data Acquisition Section) ve Motor Bolumu(Motor Section) igin iki adet
digme bulunmaktadir. Dur(Stop) isimli digme ile de program tamamen

durdurulabilmektedir

Coklu Sifir(Multi Zero) digmesi ile motorlar belirlenmis “0” pozisyonuna gitmekte
ve Coklu Hareket Durdurma(Multi Motion Stop) dugmeleri ile motorlar

durdurulabilmektedir.

Sekil 7.14’de belirtilen 1 Numarali, Modeli Tutan Motorun Enkoderi(Motor 1 Model
Encoder) ve 2 Numaral, Dogrusal Hareket Motorunun Enkoderi(Motor 2 Rail
Encoder) gostergeleri, agisal olarak motorlarin anlik pozisyonlarini géstermektedir.
Dairesel Hareket Motoru Hareket Halinde(Model Moving) ve Dogrusal Hareket
Motoru Hareket Halinde (Rail Moving) gostergeleri, motorlar hareket halindeyken
yesil renkte gorinmektedir.
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Kontrol sekmeleri, Elle(Manual) ve Otonom(Autonomous) olarak ikiye ayrilir.
Elle(Manuel) kontrol kismi da kendi icinde Otomatik Tekli Eksen(Automatic Single
Axis) ve Otomatik Coklu Eksen(Automatic Multi Axis) olmak Uzere ikiye

ayrilmaktadir:
Otomatik Tekli Eksen(Automatic Single Axis)

e Otomatik Tekli Eksen(Automatic Single AXis) sekmesinden
Model/Ray(Model/Rail) digmesi ile belirlenen motorun hareketleri saglanir.

e Bu kisimda yazilimsal limit bulunmamaktadir ve kullanicinin buna dikkat
etmesi beklenir.

¢ Ray Hatvesi(Rail Thread Lead) kullanilan rayin hatvesinin milimetre cinsinden
karsihgidir. Hareket vermek amacli sisteme girilen aci ile ne kadar dogrusal
hareket saglanacagi hesaplanabilir

e flerleme Hizi(Velocity Run), Baslangi¢ Hizi(Velocity Start),
lvmelenme(Acceleration), Yavaslama(Deceleration) ve Mesafe(Distance)
girdileri ile hareket saglanabilir. Ancak her harekette tim verileri
gondermemek amagh olarak Relatif Hareket(Relative Move) ile bulundugu
konuma ek hareket ve Mutlak Hareket(Absolute Move) ile koordinattaki mutlak
hareket diugmeleri eklenmistir. Bunlar ile sadece Mesafe(Distance) verisi
gonderilerek belirlenen motor hareket ettirilebilir. Detayli hareket istenildiginde
ise tum hareket detaylarini gondermek igin yine Relatif/Mutlak
Duzenleme(Relative/Absolute  Configuration) dugmesinden hareket taru
secildikten sonra Gonder(Send) dugmesi ile detayli hareket komutu
gonderilebilir.

o Sifira Esitle(Preset Zero) dugmesi motorun anlik pozisyonunu sifir kabul
etmesi igindir.

e Dogrusal Hareket Motoru Eve Don(Home Rail) digmesi, dogrusal hareket
motorunun otomatik olarak “0” pozisyonunu aramasi ve limit dugmeye
ulastigindaki noktayi sifir kabul etmesine olanak veren otomatik bir islem
digmesidir.

e Dogrusal Hareket Motoru igin Alarm Durumunu Temizle (Almclr Rail)
Dugmesi, limit digmesine varildiginda dogrusal hareket motoru surtcusinin

verdigi hata uyarisinin sifirlanmasi igindir. Kontrol kumandasi Uzerinde yanan
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kirmizi lamba bu ve bunun gibi alarm durumlar igindir ve “Almclr Rail”
dugmesi ile bu lamba soner.

e Surekli Pozitif(Continious Positive) dugmesi, belirlenen motorun surekli olarak
pozitif yonde donmesini saglar. Ayni sekilde Sudrekli Negatif(Continious
Negative) digmesi, belirlenen motorun surekli negatif yonde dénmesini saglar.
Bu islemlerde sinir olmadigi i¢in kullanicinin sinirlara dikkat etmesi gereken
islemlerdir.

e Sifir(Zero) digmesi ile belirlenmis olan motor, sifir noktasina déner.

e Hareket Durdurma(Motion Stop) digmesi ile belirlenmis olan motorun hareketi

durur.

Otomatik Goklu Eksen (Automatic Multi Axis)

Data
Acquisition Multi Zero
Section
Multi o deg
B motion Rail Moving
Manual ‘ Autonomous |
Automatic Single Axis  Automatic Multi Axis ‘ E» Send
Model Rail Mo Limits in This Section !
Velocity Run 1 Velocity Run 2 Relative-/-Absolute
‘.-_JI 72 deg/sec :jl 1 mm/sec Multi le_ﬁglraﬁun
Velocity Start 1 Velocity Start 2 ~ -
j| 144  deglsec jl 0.02  mm/sec  Multi Continious Negative
Acceleration 1 Acceleration 2 @
‘::I 1.2 deg/sec .‘-jl 0.1 mm/sec
Deceleration 1 Deceleration 2 MllliCnn‘I'lil:-llusPusilive
‘::I 1.2 deg/sec .‘-jl 0.1 mm/sec @
\Dislmcel \Dislancel Relative Multi Move Absolute Multi Movel
! ry = -
180  deg (25 mm (=) -

Sekil 7.15 Arayuzin Hareket Kontrol Kabiliyetleri(2)

Otomatik Coklu Eksen(Automatic Multi Axis) kisminda ise Sekil 7.15°de goruldugu
uzere iki motor i¢in de kontrol segcenekleri mevcuttur. Burada belirlenen girdiler ile

iki motorun ayni anda hareket etmesi saglanir.

Dogrusal hareket motoru igin belirlenmis olan girdiler, Ray(Rail) bashginin

altindadir ve hatve verisi hesaplanarak mm/saniye(mm/sec) cinsinden girilmigtir.
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Sekil 7.16 Arayuzin Hareket Kontrol Kabiliyetleri(3)

Sekil 7.16’da gosterildigi gibi Otonom(Autonomous) bolimindn altinda iki adet
baslik bulunmaktadir Bu basliklar Dinamik Hareket(Dynamic Movement) ve Adim

Tarama Hareketi(Step-Scan Movement) dir.

Dinamik hareket bolimunde dinamik deneylerin gergeklestirilebilmesi icin
Ozellesmis senaryolar mevcuttur. Bu senaryolar ile ileri duzey akigkan deney ve

analizleri gerceklestirilebilmektedir.

Sekil 7.16’da gosterilen dinamik hareket senaryosunda, Dinamik Hareket
Acisi(Angle of DM), Referans Noktasi Uzakligi(Referance Point Distance),
Dinamik Hareketin Déngu Sayisi(Cycle of DM), Dinamik Hareket Déngusunin
Tamamlanma Sduresi(Time of a DM Cycle) ve Yunuslama Hareketinin
Genligi(Amplitude) verileri ile belirlenir. Bu veriler girilerek yunuslama hareketi

senaryosu gereklilikleri tanimlanmis olur.

Hareket Halindeyken Kayit Al(Save While Moving) dugmesi aktif iken dinamik
hareket basladigi anda kayit baslar ve bittiginde kayit durur. istenildigi zaman bu
dugme kapatilarak sadece anlik analiz de yapilabilir.

Hareketin baglamasi icin hareket detaylari girildikten sonra Harekete Bagsla(Start

Motion) digmesine basilarak hareket baslatilir.
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Uyari(Warning) lambasi ve bu lambanin yanindaki uyari yazisi, sistemin
belirlenmis hareket senaryosunu gerceklestiremeyecegi anlamina gelir ve nedeni

bu boélumde yazar.

Bu uyarilar, sistemin hiz ve mesafe sinirlarinin yeterli olmamasi veya girilen

degerlerin uyumluluk problemi doguracaginin kullaniciya iletilmesi igindir.

Bu uyar yazisi ¢ikip uyari lambasi yandigi zaman, kullanici Uyari Mesajlarini
Temizle(Clear Warning Messages) digmesine basmadan sistem calismaya

devam etmez.

Aci(Angle) ve Mesafe(Distance) gostergeleri, anlik olarak motorlarin pozisyonlarini

kullaniciya gostermek icin eklenmistir.

Bu deneylere baslamadan d6nce, sifir noktasinin dogru bir sekilde ayarlanmasi

gerekmektedir.
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Sekil 7.17 Araylzin Hareket Kontrol Kabiliyetleri(4)

Sekil 7.17'de gosterilen Otonom(Autonomous) bolimuandn bir diger sekmesi olan
Adim Tarama Hareketi(Step Scan Movement), sistem ve model taramasi igin
kullanilan  ve  birgok otomatik  hareket

deneyin  gerceklestirilebilecegi

senaryolarindan biridir.

Bu boéliimde belirlenen Agi Ust Limiti(Angle Upper Limit), Agi Alt Limiti(Angle
Lower Limit), Dairesel Dairesel Hareket Cozunurlugu(Resolution Angle), Dogrusal
Hareket Cozunurligu(Resolution Rail), Dongu Sayisi(Cycle), Referans Baslangic
Noktasi Mesafesi(Referance Point Distance) girdileri ile tarama hareketinin

detaylar girilir.

Tam Dalga(Full Wave) ve Yarim Dalga(Half Wave) dugmesi ile hareketin turu

belirlenir.

Hareket Halinde Kayit Et(Save While Moving) digmesine basili iken Harekete
Bagla(Start Motion) dugmesine basilirsa, hareket; belirlenen a¢i ve mesafe
¢6zunurligunde, belirlenen limitler arasinda ve belirlenen dalga taru ile baslar. Bu
hareket ile agi veya mesafe ¢cozinurliginde hareket ettikten sonra belirlenmis
saylda veya surede veri toplanip bir sonraki adima gegilir. Boylelikle belirlenen her

acl ve mesafe ile tarama deneyleri otomatik olarak saglanmis olur.
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Bu hareket senaryosu ile verimli bir veri toplama deneyi gerceklestiriimis ve
otomatik islem kabiliyeti ile de, veri glvenilirligi operatorun dikkatine birakilmamig

olur.

Uyari(Warning) lambasi ve uyari yazisi bolumd, sistemin sinirlarinin digina
cikildigi zaman veya istenilen konfigirasyonun deneye uygun olmadiginin
kullaniciya gosteriimesine olanak verir. Uyari mesajinin silinmesi, uyari
lambasinin sonmesi ve harekete bastan devam edebilmek igin, Uyari Mesajlarini

Sil(Clear Warning Messages) dugmesine basilmasi gerekmektedir.

Bu deneylere baglamadan 6nce sifir noktasinin dogru bir sekilde ayarlanmis

olmasi gerekmektedir.
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Sekil 7.18 Deney Animasyonu Penceresi

Sekil 7.18'de gosterildigi Uzere Sistem Animasyonu(System Animation) kisminda
sistemdeki motorlarin pozisyonlari enkoder verilerine gore anlik degistirilerek,
dairesel ve dogrusal motor animasyon olarak gosterilmektedir. Ayni zamanda
Tasima(Lift), Suruklenme(Drag), Yanal Kuvvet(Sideforce) gibi kuvvetler ve
Yunuslama(Pitching), Yuvarlanma(Rolling), Yalpa(Yawing) momentleri anlik

olarak gézlemlenmektedir.

Kayit, dara, vb. secenekler ile beraber acilabilen bu sayfada basit analizler ve veri
kontrolleri ayni ekran Uzerinden gézlemlenebilmektedir.
Bu kisim sayesinde rahat izlenemeyen uzaklikta veya karisiklikta olan model
hareketleri gozlenebilmektedir. Hangi a¢i ve mesafede ne kadar kuvvet ve
moment olustugunun analizi kolaylikla yapilabilmektedir.
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7.5 Arayuzin Mimari Tasarimi

Hareketli Kayit Sirali Islemleri

Sekil 7.19 Arayuzun Mimari Tasarimi

“Exe” olarak kaydedilmis VI uzantisi, Labview® yuklU olmayan bilgisayarda “Visa”

Protokold eklentisi ve “Run Time Engine” eklentisi kurulmasi ile galigtirilabilir.

Program, ilgili uygulama caligtirildigi zaman otomatik olarak kosmaya baglamaz.
ilgili bélimler icin olan dongiilere, bolim digmeleri aktif hale gelene kadar

girilmez.

Motor Kontrol Bolumu ile Veri Toplama Bolumund aktif etmek igin iki ayr digme
bulunmaktadir. Bu bdélimler, dinamik veri toplama ve adim veri toplama
igslemlerinde birbirleri ile etkilesim halindedirler. Bununla beraber eger bolum
dugmeleri  aktif hale  getiriimediyse, bodlimler harici olarak da

calistirilabilmektedirler.

Tasarim mimarimiz “olay igleyicisi”, “Uretici harcayici” ve “sirali durum makinesi”
mimarilerinden etkilenmis “durum makinesi” ve “Uretici harcayici” mimarisi
hibritidir.
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Sekil 7.19'da gosterildigi lzere arayliz, bilgisayarda 4 farkl iplik(Thread)
kullanmaktadir. Bu ipliklerde kullanilan bir takim degiskenler, birbirleri ile bagimh
olmasina ragmen, birbirlerinin hizini ve performansini etkilemeyecek sekilde

tasarlanmistir.

Farkli gorev dongulerinde senkron, asenkron, paralel ve bagimsiz isleyen gorevler
bulunmaktadir. Adim tarama iglemi ile sirali calisma ve olaya igleyicisi yapisina

gecilebilir.

Veri toplama cihazindan surekli olarak toplanan veriler, farkh ve es siklikta olmak
uzere bu verilerin iglendigi ve kayit edildigi donguye aktariimaktadir.

Uretici/Harcayici mimarisinden de burada esinlenilmistir.

Farkli mimarilerden olugan bu programin, her dongusunun iginde temel olarak

durum makinesi mimarisi ile program kosmaktadir.

Bu mimari dizeni igin en az 2 c¢ekirdekli bir bilgisayarda calismak, gereken

performansi saglayacaktir.

Sekil 7.19’da gosterilen ipliklerden “C” ve “D”, veri toplama birimi digmesi; “A” ve
“B”, motor kontrol birimi digmesi ile aktif edilmektedir. Bu digmeler ile motor birimi

ve veri toplama birimi ayni anda veya ayri ayri aktif edilebilmektedir.

Veri toplama bolumu aktif hale getirilmeden once, veri toplama cihazinin hangi
port'ta oldugu programda belirtiimelidir. Veri Toplama Cihazi ismi(DAQ Device
Name) kismina bu bilgi girilir veya ok tusu ile bulunmus cihazlardan biri segilerek

devam edilir.

Motor kontrol bolumu aktif hale getirilmeden 6nce, motor kontrol cihazinin hangi
port'ta oldugu programda belirtilmelidir. Visa Kaynak ismi(Visa Resource Name)
kismina bu bilgi girilir veya ok tusu ile bulunmus cihazlardan biri segilerek devam

edilir.
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7.5.1 Arayuziun tasarimi (motor kontrol)

Nokta-
Virgil
Degistir

iletisim "PF” Enkoder
Kur Yaz Oku

Rediiktor
Etkisi
Cikanlarak
Pozisyon
Hesapla

Oncekille
Anlik
Veriyi

Karsilastir

Motor
Durdu
Kontrolii

Sekil 7.20 Enkoder Verilerinin Alinmasi ve Durum Verilerinin Hesaplanmasi igin Akis

Semasi

Sekil 7.20°de kisaltilan bazi islemlerin daha detayli agiklamasi asagidaki gibidir;

e lletisim Kur = “Visa Open” fonksiyonu ile iletisim protokoli acilir.

e "PF” Yaz = Kontrolclye, enkoder degerini sormak igin “PF” komutu, “Visa
Write” fonksiyonu ile gonderilir.

e Enkoder Oku = 10 milisaniye beklendikten sonra “Visa Read” fonksiyonu ile
enkoder pozisyon degeri okunur.

¢ Nokta-Virgul Degistir = “String” tirinde elde edilen verinin igindeki nokta(.)
karakteri, virgul(,) karakteri ile degistirilir.

o Rediiktor Etkisi Cikarilarak Pozisyon Hesapla = Enkoder verisi, motorlarin
reduktor oranlarina bolunur ve enkoder verisi hesaplanir.

e Onceki ile Anlik Veriyi Karsilagtir = 14 dongiide bir, énceki enkoder verisi ile
anlik enkoder verisi karsilagtirilir.

e Motor Durdu Kontrolu = Motorlarin anlik ve bir dnceki enkoder verileri esit ise

esit olan motorun durduguna dair bayrak kaldirilir.

Program baglatildiktan sonra kullanici, ilk bagta kullanacagi béluman (veri toplama
ve/veya motor kontrol) ilgili cihazi uygulamaya tanitabilmek igin ilgili portu se¢cmesi

gerekmektedir.
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Portlar tanitildiktan sonra istenilen kisim veya kisimlar, Hareket Bolumu(Motion
Section) dugmesi ve Veri Toplama Bolumu(Data Acquisition Section) dugmesi

araciligi ile aktif hale getirilir.

Motor kontrol islemleri iki ayri dongliden olusmaktadir. Bu déngulerden birinde
enkoder verileri elde edilirken, digerinde hareket kontrol iglemleri yapilmaktadir.
Motor Kontrol islemlerinin iki ayri donguden olusmasinin sebebi, hareket kontrol
islemlerinin tepki hizlarinin yiksek olmasinin gerekmesi ve enkoder verisinin

surekli olarak isleme sokulmasinin gerekmesidir.

Motor Kontrol Kismi(Motion Section) diugmesi aktif iken, program; motor hareket

kontrol ve enkoder veri toplama dongulerine girebilmektedir.

Enkoder verilerinin toplanmasi ve motorlarin hareket kontroli doénguleri,
yogunluklu siralama ile yapilmaktadir. 25 milisaniye gecikmeli ve motor hareket
kontroli dongusu aktif olmadigi zaman, sirasi gelince enkoder veri toplama
dongusu aktif olmaktadir. Bunun sebebi iletisim protokolunin ayni anda veri alip
veri gonderme iglemini yerine getirememesi ve bir rutin belirlenmedigi takdirde

veride bozulmalar yaganabilmesidir.

Enkoder verilerinin okundugu dénglde, Sirali Islem Dénglsi(Flat Sequence
Structure) kullaniimistir. Bu dongu turinde, belirlenen sira ile bir igslem yapildiktan

sonra, diger islem baslamaktadir.

Motorlarin Enkoder Verilerinin Alinmasi ve Durum Verilerinin Hesaplanmasinda ilk
olarak, Visa iletisim Protokolii ile hareket kontrolciisiine erisim saglanir. Visa

ProtokolU agillir.

Motorlarin kontrolcisine Visa Yaz(Visa Write) fonksiyonu kullanilarak “PF”
komutu (Kontrol kartindan enkoder bilgisini isteme komutu) gonderilir.

10 milisaniye gecikme ardindan kontrolciden gelen “PF” degeri, Visa Oku(Visa

Read) fonksiyonu kullanilarak okunur.

Okunan paket, sirasi ile tim cihaz adresleri ve “PF” komutu ile beraber enkoder
verilerini icermektedir. Goénderilen paket, “ilgili Motorun Tanimli  Oldugu
Adres>PF”"PF = iIgiIi Motorun Enkoder Verisi” seklinde olmaktadir.
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String olarak elde edilen motor pozisyon verisinin ondalik kismi (.)nokta karakteri
ile ayrildig1 ve Labview® programi ayni islem igin (,)virgul karakteri kullandigi igin,
nokta ile virgul karakterleri degistirilir. Bu degisim islemi Labview®da bulunan,
“string” tarinde Bul ve Degistir(Find and Replace) fonksiyonu ile harici olarak

hazirladigimiz, “Noktadan Virgule Degistir” isimli bir SubVI ile gergeklestirilir.

“String” turinde edinilen bu veriler tanimlama karakterleri hari¢ tutularak “integer”
degerlere donusturallr. Boylece motorun adresi(hangi motor oldugu) ve pozisyon

verisi edinilmisg olur.

Kullandigimiz motorlarin redUktor oranlari hesaba katilarak, enkoder verileri,

sistemimiz dogrultusunda ilgili pozisyon verilerine donagsturalur.
Motorlarin pozisyon verileri, “integer” tirtinde degiskenlere atilir,

Uygulamamiza, motorlarimizin hareket ettigine dair dijital bir gosterge
eklememizin amaci, motorlarin hareket aninda olup olmadiginin kavranmasina
yardimci olmaktir. Enkoder Verisi Toplama Dongusunun son asamasinda dongu
sayacl, her dénglude bir artmak tzere, on dorde esitlendigi zaman (14 déngude bir
kere) edinilen son enkoder verisi ile bir 6nceki enkoder verisi arasinda farklilik
yoksa motor hareketi durmus anlaminda, hareket edip etmedigine dair olan
gOsterge kapali duruma getirilir. Bu dongu igerisinde kapali duruma getirme iglemi
yapilirken, motor hareket kismi dongusu icerisinde, hareket komutu verildigi her

anda, gosterge acik duruma getirilir.
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TEK EKSENDE TEK
-  KOMUTLU
HAREKET ISLEMi

iKi EKSENDE TEK
- KOMUTLU .
HAREKET ISLEMi

TEK EKSENDE
- GOKKOMUTLU
HAREKET ISLEMi

iKi EK SENDE GOK

GIRILEN DEGERLERIN, MEKANIK KOMUTLU
DUZENEGE VE KONTROLCUYE HAREKET iSLEMi
GORE DONUSTURULMESI
EVE DONUS
HAREKETI

| DINAMIK 6LGUM
HAREKETI

| ADIMLA TARAMA
= HAREKETI

Sekil 7.21 Temel Hareketler, Adim Tarama ve Dinamik Olglim Hareketleri icin Rutinler

Hazirlanmasi, Komutlarin Kontrolclye Génderilmesi

Girilen Hareket i .
Dederleri Girdilerini, |_? a'rise' Rediiksiyonu Aci - Tur
9 Degiskenlere arekete Degisken Donusumii
Sinirlandir 9 5AI Donustiir Hesabina Ekle $
Komut Nokta- Hareket
Paketi Virgiil Deg'.ﬁr'l.‘;“'e"
Olustur Degistir Déniigtiir

Sekil 7.22 Girilen Degerlerin Mekanik Dizenege ve Kontrolcliye Gore Donusturilmesi

icin Akis Semasi
Sekil 7.22°de kisaltilan bazi islemlerin daha detayli agiklamasi asagidaki gibidir;

Hareket Girdilerini, Degiskenlere Al = Hiz, baslama hizi, hizlanma,
yavaslama, mesafe verileri degiskenlere alinir.

Dairesel Harekete Donustir = Bu degigkenlerin her biri, ray icin
hatveye(5mm) bolunur ve “360” ile carpilarak dairesel harekete donusturalar.
Rediiksiyonu Degisken Hesabina Ekle = Bu degiskenler, ray(1/10) ve radyal
hareket(1/25) motorlarinin reduksiyon oranlari ile garpilir.

Ac¢i - Tur Déonusimu = Elde edilen degerler “360” ile bolundr ve enkoder igin

gerekli olan tur sayisina dénusturalir.
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+ Hareket Degiskenleri Tur Donustur = “Integer” turiunde hesaplanmis
degiskenler “String” tirune donustarulur.

* Nokta-Virgul Degistir = “String” tlrindeki degiskenlerin igindeki nokta(.)
karakteri, virgul(,) karakteri ile degistirilir

« Komut Paketi Olustur = (Motor Adresi->CR->ilgili Komut->CR->llgili Deger),
siralamasi ile “String” turindeki degiskenler, “Concacenate Strings” fonksiyonu

ile birlegtirilerek komut paketi olusturulur.

Sistemde iki adet motor bulunmaktadir. Bunlardan biri bagl oldugu ray sistemi ile
modele dogrusal hareket saglamakta, digeri ise modele dairesel hareket

saglamaktadir.

Dogrusal hareket motorunun baglh oldugu rayin hatvesi 5mm’dir. Bu da motorun
bir tur donmesi ile konumlandirilan eksende 5mm hareket edecegi anlamina

gelmektedir.

Dairesel hareket saglayan motorun rediksiyon orani(1/25) ve dogrusal hareket
saglayan motorun rediksiyon orani(1/10) reduktorler araciigi ile degistirilerek,

motorlarin ayni zamanda torku artiriimigtir.

Motor bolimu programdan aktif hale getiriimeden dnce, motor panosu kapali ise
acik vaziyete getiriimeli, programdan ise Visa Kaynak ismi(Visa Resource Name)

ile motor kontrolcUsunun bagl oldugu port sisteme tanitilmahdir.

Programin motor bdlimu icin belirlenmis donglsine, Motor Birimi(Motor Section)
dugmesi aktif hale getirildiginde ve motor enkoder verisi edinmedigdi esnada(ilgili

bayrak indiginde) girilecek sekilde kosul icerisine alinmigtir.

Motor déngustinin kosulu icerisinde hesaplanan ilk formdil, girdi olarak kullanicinin
belirledigi degiskenlerin, reduksiyon ve hatve hesaba katillarak hesaplanan ve

kontrol birimine gonderilecek verilerin olusturulmasidir.

Bu girdiler hiz, hizlanma, yavaslama, baslangi¢ hizi ve mesafedir. Bu girdilerin her
biri ray icin, hatveye boélinltp, 360 ile ¢arpilmalidir. Boylelikle dogrusal hareket
degiskenleri dairesel harekete donusturulmus olmaktadir. Artik dogrusal ve
dairesel hareket motorlarimizin her ikisi de dairesel olarak hesaba katilabilir.
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Kontrolcimuz, kendisine gelen verileri tur cinsinden hesaplayarak islem
yapmaktadir. Bu sebeple kullanicidan istenilen derece cinsinden veriler, tur cinsine
cevrilmelidir. Ayni zamanda da reduksiyon oranlari da bu hesaba katilir. Bu hesap
ise, girilen verinin(dogrusal hareket motoru icin, dairesel harekete donutstiralmus

veri) reduksiyon orani ile garpildiktan sonra 360’a bolinmus halidir.

Sistem sinirlari, kullanici tarafindan, duzenegin mekanik sinirlari zorlanamayacak
sekilde yazilimda sinirlandiriimistir. En yuksek girilebilecek deger asildigr zaman,

en yuksek girilebilecek degere yuvarlama yapilmaktadir.

Buna ragmen El lle(Manual) hareket sekmesinde sinirlar agilabilmektedir. Bu sinir
asimi, mekanik olarak yanlis nokta “0” olarak duzenlendiyse veya surekli olarak
hareket etme dugmeleri ile mumkidn olmaktadir. Bunu engellemek i¢in duzenegdin
eksen limitlerinde bulunan limit dugmeleri ile sistem durdurulabilmektedir. Ayni
zamanda da bilgisayarin takilmasi veya bilgisayardan durdurma iglemi
yapilamadigr durumlar icin hareket durdurma dugmelerinin ve limit digmesine
ulasilirsa limit dugmesine ulasildigina dair 1sikli gostergenin bulundugu bir,

tasinabilir kullanici kumanda da mevcuttur.

Limit dugmelerine ulasilmasi durumunda sistem uyari vermekte ve
durdurulmaktadir. Sistemi uyari durumundan g¢ikarmak ve tekrar g¢aligir duruma
getirebilmek icin  programda  kullaniciya  sunulmus Alarm  Durumunu
Temizle(Almclr) digmesine basiimasi gerekmektedir. Oldukga basit olmasi ile
birlikte, bu islem, kullanicinin yazilim limitlerini zorlamamasi gerektigini ve daha
dikkatli davranmasi gerektigini hatirlatmak amacgli  olarak kullaniciya

yaptiriimaktadir.

Bu iglemlerde kullanilan enkoder verileri ile ayni zamanda dogrusal hareket ve
dairesel hareket motorlarinin benzetimi yapilmaktadir. Dig kuvvet denge
dizeneginden edinilen kuvvet ve moment verileri ile beraber dogrusal hareket
motoru pozisyonu ve dairesel hareket motoru pozisyonu tek bir pencerede
kullaniclya sunularak dizenegin anlik benzetim goéruntust Uzerinde caligiimasi

mUmkin olmaktadir.

Motor kontrol birimimizin manual penceresi, 2 ayri pencereden olusmaktadir. ilk

pencere tek eksenli motor hareketidir. Bu pencerede, yapilacak islemden once,
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islemin, dairesel hareket motoru(model) - dogrusal hareket motoru(rail)
seceneginin segilmesi beklenmektedir. Ayni zamanda onceki pozisyona gore ek
hareket(relative) — mutlak pozisyon(absolute) digmesinden, hareketin, kesin
pozisyon mu yoksa ek olarak yapilacak olan bir hareket mi olacagi secilmelidir. Bu
secenekler ile tek eksende, bu pencere ile istenilen motor, istenildigi sekilde
hareket ettiriimektedir. Kullanicidan istenilen bilgilerin cinsi dogrusal hareket

motorunda da, model motorunda da aynidir(derece).

Bu dongumuz igerisinde iletisim protokoli olan Visa Acg(Visa Open) ile

protokolimuz uygun hale getirilmigtir.

Kontrolciuye gonderilecek bu iglemlerin tanitilabilmesi igin gonderilmesi gereken bir

veri yapisi bulunmaktadir.

Bu yap! “String cinsinden olmalidir. Ayni zamanda Labview® da ondalik igin
kullanilan (virgul) karakteri yerine (nokta) karakteri kullaniimalidir. Bu sebeplerle
hazirlanan SubVI ile “integer cinsinden degerler “String” tiiriine cevrilmekte ve
Dizgi icinde Bul ve Degistir(Search and Replace String) islemi ile virgiiller,

noktalara ¢evrilmektedir.
Basta hangi motorun kontrol edilecegine dair adres bulunmahdir. (@1 veya @?2)

Her satirdan sonra CR(Carriage Return) kullaniimahdir. Boylelikle gonderilen
komutlardan, teslim alindigina dair veri gelecek ve veri iletisimi karigikligi
yasanmayacaktir. Butun komutlar ‘concatenate strings’ iglemi ile birlestirilecek ve
gonderilecektir. “Concatenate Strings” fonksiyonu ile tek seferde 24’ e kadar

degisken artarda eklenerek gdnderilebilmektedir.
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ligili hareket veya hareket yontemi komutu girilmelidir. Bu komutlar asagidaki
gibidir;

e VR(hiz)

o VS(baslangi¢ hizi)

e TA(hizlanma)

e TD(yavaslama)

e DIS(konuma ek hareket) bu komut kullanilacak ise hareket degerinden sonra
ek olarak Ml eklenir

e MA (kesin pozisyon)

e MCP( surekli olarak saat yonunde hareket)

e MCN( surekli olarak saat yonunun tersine hareket)

e SSTOP(durdurma)

e PRESET(bulunulan konumu 0 pozisyonu olarak belirleme)

e ALMCLR(alarm durumunu kaldirma)

Toplu Komut M?:‘g{rﬁ:;rfm Degiskenler i:‘u‘igl?
Gonderim Tiiriinde String Hareket

Kosuluna Gir Turtine Cevir

Belirle Kosuluna Gir
Hareket
Gostergesini Komut Komut Paketi
Ag, iletigimi Paketini Yaz Olustur
Kapat.

Sekil 7.23 Tek Eksende Cok Komutlu Hareket islemi icin Akis Semasi
Sekil 7.23’de kisaltilan bazi islemlerin daha detayli agiklamasi asagidaki gibidir;

+ Ek veya Mutlak Hareket Kosuluna Gir = Ek veya mutlak hareket secimi

dugmesine gore kosullarin igerisine girilir.

+ Komut Paketi Olustur = (Motor Adresi->Hiz-> Baglama Hizi->Hizlanma-
>Yavaslama->Mesafe), “String” tirinde degiskenlerin siralamasi, her komuttan
sonra “CR” eklenmek Uzere “Concacenate Strings” fonksiyonu ile birlestirilerek

komut paketi olusturulur.
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« Komut Paketini Yaz = Birlestirilen “String” tirindeki komut paketi, “Visa Write”

fonksiyonu ile kontrolcuye iletilir.

« Hareket Gostergesini Ag, iletisimi Kapat. = “Visa Close” fonksiyonu ile
iletisim sonlandirilir. Bu esnada hangi motor secildiyse, o motorun hareket

ettigine dair bayrak kaldirilr.

Tek eksenli hareket sayfasinda, kullanicinin girdigi degerlerin(hiz, hizlanma,
pozisyona gidis, vb) ayni anda glncellenmesi ve uygulanmasi igin, kullanici,
send(goénder) dugmesine bastigi anda, kullanicinin belirlemis oldugu motor(model
veya ray), hareket turl(ek hareket, kesin pozisyon hareketi), hiz, hizlanma,
yavaslama, baglama hizi gibi verilerin her biri, CR(Carriage Return) ile ayrilmak
uzere, “Otomatik STR” adl, “String” tartinde bir degiskene, “Concatenate Strings”

kullanilarak birlegtirilir.

Bu birlesim esnasinda model veya ray secgeneg@i ile motorun adresi olarak
eklenecek komut (@1, @2) belirlenir.

Ek hareket veya kesin pozisyon secenegi araciigiyla pozisyon komutu olarak

eklenecek olan “DIS-MI” ikili komutu veya “MA” komutu belirlenir.

Toplanmis olan bu “String” tarindeki degisken, onceden aciimis olan Visa
protokolimuze Yaz(Write) islemi ile gonderilmektedir. Ardindan da Visa Kapat

(Visa Close) komutu ile Visa protokoll kapali hale getiriimektedir.

Hareketinin devam edip etmedigi gostergesi icin, hareket komutu uygulandiginda,
tahmini yapilacak hareketlerden sonraki enkoder verisi hesaplanarak bir
degiskende tutulur. Bu degiskende tutulan veri ile gergek enkoder verisi surekli
olarak karsilastirimaktadir. Hesaba gore hatali bir hareket oldugu zaman sistem
uyari vermektedir. Ayni zamanda donanimdan elde edilememis hareketin durumu
ile ilgili veri hesaplanarak kullaniciya sunulabilmektedir. Bu da hareket komutu
gonderildigi anda aktif edilen hareket ediyor bayragi, belirli bir sire degisiklik
saptanmayan enkoder degigkeni, hesaplanan konum ile varilan konum

karsilastirmalari ile mimkuin olmaktadir.

Gonder(Send) dugmesi ile tum veriler guncellenirken harici dugmeler ile yalnizca

istenilen komut da uygulatilabilmektedir.
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Motor Adresini

CR by % T KomutDegiskeni KomutPaketi KomutPaketini
Sl Tiir Dontistir Olustur Yaz
Belirle
= Sifira Egitle
: Hareket
= Alarmi Iptal Et GostergesiniAg,
> EkHareket Et lletisimi Kapat.
- Kesin Hareket Et

- Sirekli Pozitif Yénde D6n
- Sirekli Negatif Yonde Don
- Dur

- Sifira D6n

Sekil 7.24 Tek Eksende Tek Komutlu Hareket islemi icin Akis Semasi

Sekil 7.24°de kisaltilan bazi islemlerin daha detayli agiklamasi asagidaki gibidir;

Komut Degiskeni Tiir Doniistiir = ilgili, “Integer” tiirindeki komut degiskeni
“String” tartine gevrilir.

Komut Paketi Olustur = (Motor Adresi-> ilgili Komut-> ilgili Deger->"CR”),
“String” tirinde siralama “Concacenate Strings” fonksiyonu ile birlestirilerek
komut paketi olusturulur.

Komut Paketini Yaz = Birlestirilen “String” tUrindeki komut paketi, “Visa Write”
fonksiyonu ile kontrolctiye iletilir.

Hareket Gostergesini Ag, iletisimi Kapat =.Visa Close” fonksiyonu ile iletisim
sonlandirilir. Bu esnada hangi motor secildiyse, o motorun hareket ettigine dair

bayrak kaldirilir.

Sekil 7.24°’de belirtilen komutlar icin ayri kosul pencereleri, ayri “Visa Write” ve

“Visa Close” fonksiyonlarindan olusan kosullar kullaniimaktadir. “Visa” protokolu

ile

kontrolcimlze gonderilecek “String” tlrinde degiskenler ayri ayri

duzenlenmektedir.

Sekil 7.24°de belirtilen komutlar;

o

o

Sifira Esitle(Preset zero) dugmesi ile anlik konum sifir olarak belirlenir.

Alarm Durumunu Temizle(ALMCLR) dugmesi ile “Alarm” durumu kaldirihr.
Bunun ana sebebi, eve don otomatik fonksiyonunda, model limit dugmesine
vardigl zaman durur ve alarm verir. Bu alarm durumu kaldirilarak harekete
devam edilebilmesi icin otomatik olarak gonderilen komut, kullanicinin da

alarm durumunu kaldirmasi gerektigi kosullar igin eklenmisgtir.
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Ek Hareket(Relative Move), araylze kullanicinin girdigi mesafe bilgisi,
belirlenmis motorun ek hareket komutu olarak gonderilir.

Mutlak Hareket(Absolute Move) araylze kullanicinin girdigi mesafe bilgisi,
belirlenmis motorun mutlak pozisyona yapilan hareket olarak gonderilir.
Surekli Pozitif Yonde Hareket(Continious Positive) belirlenmis motor,
onceden belirlenmig olan hiz ve ivme verileri ile saat yonunde harekete baslar.
Surekli Negatif Yonde Hareket(Continious Negative) belirlenmis motor,
onceden belirlenmig olan hiz ve ivme verileri ile saat yonunun tersinde
harekete baslar.

Hareket Durdurma(Motion Stop) belirlenmis motor hareket halindeyse
durdurulur.

Sifir(Zero) belirlenmig motor “0” olarak belirlenmis pozisyona gider.

Komut Degiskenleri Ek veya Mutlak :
Gonderim “String” Tiiriine Hareket Ot aket
Kosuluna Gir cevir. Kosuluna Gir $
Hareket
Gostergesini KomutPaketini
Ac, lletigimi Yaz
Kapat.

Sekil 7.25 ki Eksende Cok Komutlu Hareket islemi icin Akis Semasi

Sekil 7.25’de kisaltilan bazi islemlerin daha detayli aciklamasi asagidaki gibidir;

Ek veya Mutlak Hareket Kosuluna Gir = “Ek Hareket” veya “Mutlak Hareket”
digmesine gore kosullarin igerisine girilir.

Komut Paketi Olugturulur = (Motor Adresil->Hiz1-> Baslama Hizi1-
>Hizlanma1->Yavaglama1->Mesafel->Motor Adresi2->Hiz2-> Baglama Hizi2-
>Hizlanma2->Yavaslama2->Mesafe2), siralamasiyla, her satir arasinda “CR”
komutu kullaniimak tzere “String” tirinde komutlar birlegtirilirler.

Komut Paketini Yaz = Birlestirilen “String” tirindeki komut paketi, “Visa Write”
fonksiyonu ile kontrolctye iletilir.

Hareket Gostergesini Ag, iletisimi Kapat.= “Visa Close” fonksiyonu ile
iletisim sonlandirilir. Bu esnada hangi motor segildiyse, o motorun hareket

ettigine dair bayrak kaldirilir.
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KomutDegigkeni Tur - -
Donistiir Komut Paketi Olustur Komut Paketini Yaz

= Sifira Egitle
- Alarmi iptal Et

- EkHareket Et Hareket Gostergesini
= Kesin Hareket Et Ag, lletisimi Kapat
= Sdrekli Pozitif Yonde D6n

= Siirekli Negatif Yonde Ddn
= Dur
= Sifira Dén

Sekil 7.26 iki Eksende Tek Komutlu Hareket islemi icin Akis Semasi
Sekil 7.26’da kisaltilan bazi islemlerin daha detayli agiklamasi asagidaki gibidir;

« Komut Degiskeni Tir Déniistiir = ilgili, “Integer” tiiriindeki komut degiskeni
“String” tartine gevrilir.

« Komut Paketi Olustur = (Motor Adresil-> ilgili Komut-> ilgili Deger1->Motor
Adresi2->llgili Komut->lIgili Deger 2), “String” tirinde siralama, her komut
arasina “CR” komutu eklenir ve “Concacenate Strings” fonksiyonu ile
birlestirilerek komut paketi olugturulur.

« Komut Paketini Yaz = Birlestirilen “String” tirindeki komut paketi, “Visa Write”
fonksiyonu ile kontrolcuye iletilir.

« Hareket Gostergesini Ag, iletisimi Kapat.= “Visa Close” fonksiyonu ile

iletisim sonlandirilir. Motorlarin hareket ettigine dair bayragi kaldirilir.

El ile(Manual) hareketin 2. penceresi ise Otomatik Coklu Eksen(Automatic Multi
Axis) dir. Bu pencerede her iki motoru ayni anda yonetmek hari¢ Otomatik Tekili

Eksen (Automatic Single Axis) penceresinin kismen aynisidir.

Toplu Goénderim(Send) isleminde her iki motora ayni anda hareket komutu
verebilmek igin tekli eksene komut yollar gibi (Adres->Komut->Deger)
yollanmaktadir. “Concatenate Strings” fonksiyonu ile her iki motorun islemleri art
arda(Dairesel Hareket Motorunun Adresi->komutl->deger1->komut2->deger2-
>Dogrusal Hareket Motorunun Adresi->komutl->deger1->komut2->deger2)

seklinde siralanir.
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Toplu génderim iglemi olan Gonder (Send) islemi haricinde olan islem dugmeleri
de tekli eksen hareketinde oldugu gibi harici yapilabilmektedir. Bunlarda da
(Dairesel Hareket Motorunun Adresi->komutl->deger1->Dogrusal Hareket

Motorunun->komutl->deger2-) sekilde génderim saglanmaktadir.

Hareket iglemlerinin, toplu veya tekli olmak Uzere her birinde, hareket eden
motorun hareket ettigine dair bayrak kalkmaktadir. Eg zamanh harekette de bu

gecerlidir.

Evet o fletigimi
“NegatlfYo”nde STLIID “Alarm Sorgu” Alarm Durumu
Hareket’ “Hareket rg
Komutu Yaz Basladr” Komutu Yaz Oku

Bayragini Kaldir

Alarm

Konum Sifirla, Durumunu
Limit 5mm Geri Gel Kaldirve Limit
Kontroliinii Ag Kontroliinii
Kapat

Sekil 7.27 Eve Doénus Hareketi icin Akis Semasi

Sekil 7.27°de kisaltilan bazi islemlerin daha detayli aciklamasi asagidaki gibidir;

+ “Negatif Yonde Hareket” Komutu Yaz = “Eve Don(Home)” digmesine
basildiginda, dogrusal hareket motorunu negatif yonde hareket ettirecek komut
paketi, dogrusal hareket motoru kontrolcisune “Visa Write” fonksiyonu ile
gonderilir.

+ letisimi Sonlandir, “Hareket Basladi” Bayragimi Kaldir. = “Visa Close”
fonksiyonu ile iletisim sonlandirilir. Bu esnada dogrusal hareket motorunun
harekete gectigine ve eve donus isleminin bagladigina dair bayrak kaldirilir.

+ Alarm Sorgu” Komutu Yaz = Eve donuUs hareketi esnasinda; “Limite Varildi
Alarmi” sorgu komutu, 3 dongude 1 kere, “Visa Write” fonksiyonu ile
kontrolcuye gonderilir.

« Alarm Durumu Oku = Limite varildiginda, kontrolcinin geri gdndereceqi

alarm mesaji(Negatif Limit igin: 66, Pozitif Limit icin: 60) kontrol edilir.
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+ “Eve Varildi” Mesaji Eslesti = Limite varildigina dair mesaj karsilastirilir ve
“‘Eve Varildi” bayragini kaldir.

« Alarm Durumunu Kaldir ve Limit Kontroliinii Kapat = "Eve Varildi” bayragi
kalktiginda alarm durumunun kaldiriimasi i¢cin “ALMCLR” komutu ve “Limit
Dugmesi Kontroliiniin iptal Komutu” , “Visa Write” fonksiyonu ile kontrolciiye
Gonderilir.

 5mm Geri Gel = Dogrusal hareket motoru, pozitif yonde, reduktoér ve hatve de
hesaba katildigi zaman 10 tur(5mm ilerleme) donerek, mekanik limit
dugmesinden kurtarilhr.

« Konum Sifirla, Limit Kontrolini A¢ = Dogrusal hareket motorunun
bulundugu konum, baslangi¢c noktasi(sifir) sayilmasi istenildigi icin “0” olarak
degistirilir. Bu islem, “Preset” komutu, “Visa Write” fonksiyonu ile kontrolcuye
gonderilerek yapilir. “Limit Dugmesi KontrolU A¢ma Komutu”, “Visa Write”

fonksiyonu ile kontrolctiye gonderilir.

Ev(Home) digmesi dogrusal hareket motoruna 6zel olarak tasarlanmis, otomatik

bir islemi gerceklestirmektedir.

Bu islem, dogrusal hareket motorunun limit diugmesine kadar yavas yavas
ilerleyip, mekanik limiti bulduktan sonra 5mm geri gelerek limit digmesinin basili
pozisyondan kurtulmasini sagladiktan sonra bulundugu noktayi O pozisyonu olarak

kayit etmesinden ibarettir.

Bu islemin yapilabilmesi icin dogrusal hareket motoru kontrolcisinin Daisy
RS232 baglantisi, tekli RS232 baglantiya gevrilerek surtct yazilimi araciligi ile
limit dugmesine vardidi zaman durma komutu tekrar duzenlenmelidir. Bu
dizenleme ile motor limit digmesine vardigi zaman durdurulur fakat bu durdurma
komutu 1 kere gonderildikten sonra limit dugmesinden kurtulana kadar bir daha
durdurma komutu gitmez. Boylelikle alarm durumu kaldirildiktan sonra, limit

digmesi basili olmasina ragmen hareket komutu génderilebilir.

Motorlarin temel Ozellikleri kendi kontrolcl yazilimi Uzerinden dizenlenmektedir.
Bu duzenlemelerde kontrolcunin giris c¢ikis pinleri limit dugmesi, durdurma

digmesi olarak ayarlanmistir, darbe secenegi, 2'li darbe segenedi olarak
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ayarlanmigtir. Boylelikle motorlar her iki ydone de donebilmektedir. Limit dugmesi

alarm durumu dizenlenmigtir.

Hayir

Hareket Sinir Kontroli

Degigkenleri
Hesapla

Hata Mesaji
Gosterve
Temizle

ve Hareket
Sayaclan
Atama

Evet

Baslangic
Komutlan i
Bitti”
Yaz, Hareket G
Gostergesini PRI

Ac

“Asa_ma

Evet

KaydiBaglat

Sekil 7.28 Dinamik Olgiim Hareketi igin Akis Semasi(1)
Sekil 7.28’de kisaltilan bazi islemlerin daha detayli agiklamasi asagidaki gibidir;

+ Hareket Degiskenleri Hesapla = Kullanici tarafindan belirlenen hareket
isterlerine gore hareket degiskenleri hesaplanir.

« Sinir Kontroli ve Hareket Sayacglari Atama = Hareket hesaplarindan ¢ikan
sonuglarin, sinir kontrolu yapilir, hareket sayaclari atanir.

« Hata Mesaji Goster ve Temizle = ilgili hatanin kullaniciya gdsterildigi
‘Warning” degiskenine hatanin “String” turindeki agiklamasi atilir. Hata
mesajinin kullanici tarafindan, bir dugme ile temizlenmesi beklenir. “Dinamik
Hareket Baglat” dugmesi kapali duruma getirilir.

+ “Asama Bitti” Bayragini Kaldir = Bir sonraki asamaya gegilmesini
saglayacak bayrak kaldirihr

+ Baslangi¢ Komutlari Yaz, Hareket Gostergesini A¢ = Baslangi¢ kosullari ile
hesaplanan motorlarin baglangi¢c hizlari ve pozisyonlari, kontrolciye “Visa
Write” fonksiyonu ile génderilir. Motorlarin hareket ettigine dair gostergeler aktif
olur.

+ “Baslangi¢ Pozisyonuna Vardi” Bilgisi Ver, Surekli Modda Kayit A¢ =
“Baslangi¢c Pozisyonuna Varildi” bayrag! kalktigi zaman, “Hareket Baglamaya
Hazir” bayragi ve veri toplanacaksa, “Surekli Veri Toplama Moduna Geg’

bayradi kaldirilir. Kayit aktif hale getirilir
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Otomatik dinamik hareket iglemi kullanici tarafindan istenen belirli hareket
degiskenleri ile modele deney basinda belirlenen, tekrarli hareketler verme

amaclidir. Kullanici tarafindan girilmesi gereken hareket kistaslari;

o Kanat hareketi agisi,

o Dogrusal hareket motoru baslangi¢ noktasi,

o Hareket dongu sayisi,

o Bir adet dongunun suresi,

o Yunuslama(Plunge) hareketi isteniyorsa dogrusal hareket motoru tarafindan
verilecek hareket genligi,

o Hareket ile kayit alma secenegi,

o Baslangigta bu ana girdi degiskenleri ile hareket rutininin degiskenleri
belirlenir. Eger girdiler dizeneg@in sinirlarina veya hareketin yapisina uygun
deqil ise ilgili hata mesaji, hata kutucugunda belirir ve hata gostergesi acik

duruma gelir.

Bu mesajin kullanicida bir uyari niteligi tasimasi igin hata mesajinin temizlenmesi

islemi bir dugme ile kullaniciya yaptirilr.
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Baslangigta kullanicinin girdileri ve programda taniml sinirlar déhilinde hareket

rutininin degiskenleri ve sayaglari belirlenir. Belirlenen degisken ve sayag

hesaplamalari agagidaki gibidir;

LB = 2N ¢ 360
RH

LH = (Rox360x4)

BDS
Adim 1
HG  360x4
pup = (x3e0xe) ka
BDS (Rpx360x2)
Adim 2:
DUH = —— x KA
BDS
Adim 1;
HG KA
DAH = (ﬁ x360x4)x i
Adim 2:
DAH = 4KA
Adim 1;
DHS = UYDS + UYDS + (2 DS — 1) x 2
Adim 2;
DHS = 2x(UYDS + 2 DS — 1)
Adim 1;
LHS = UYLS + DS + (DS — 1)
Adim 2:
LHS = UYLS + 2DS -1
ULB = (R5x360)
2
RDM = < x 360 x 4
RH
ALH=DS
YLH=DS-1

UADS=2 UYDS=2 UYLS=2
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Yukarida duzenlenen (7.1)den (7.12)ye kadar numaralandiriimis esitliklerde

kullanilan degigkenlerin acilimi asagidaki gibidir;

e Dogrusal Hareket Motorunun Baslangi¢c Noktasi = LB
e Referans Baslangi¢c Noktasi=RBN

¢ Rayin Hatvesi=RH

¢ Dogrusal Hareket Motoru Hizi =DHMH

e Hareketin Genligi =HG

e Bir Dongunun Suresi = BDS

e Dairesel Hareket Motorunun Ust Hizi =DUH

e Kanat Agisi = KA

e Dairesel Hareket Motorunun Alt Hizi=DAH

e Dairesel Hareket Motoru Hareket Sayaci=DHS
e Ufak, Yukari Dairesel Hareket Sayisi=UYDS

e DOngl Sayisi =DS

e Ufak, Yukari Dogrusal Hareket Sayisi=UYLS

e Ray Uzerinde Bir Dénglide Gidilen Mesafe=RDM
e Ufak, Dogrusal Hareketin Buyuklugu =ULB

e Asagi Dogrusal Hareket =ALH

e Yukari Dogrusal Hareket =YLH

e Ufak, Asagi Dairesel Hareket Sayaci =UADS
e Ufak, Yukari Dairesel Hareket Sayaci =UYDS
e Ufak, Yukari Dogrusal Hareket Sayaci =UYLS
e Dogrusal Hareket Sayaci =LHS

e Dogrusal Hareket Motoru Hizi= LH

Hesaplanan degiskenlere ve sayaglara gore hareketin, dizenegin mekanik ve
elektronik sinirlarina uygun olup olmadiginin kontroli yapilir. Bu kontroller

sonucunda, hareketin uygun olmadigi durumlarda hata mesaiji verilir.
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Hata mesajlari;

o Dogrusal hareket motoru hesaplanan hizi, sistem sinirlari disindadir.

o Dairesel Hareket Motoru hesaplanan hizi, sistem sinirlari digindadir.

o AclI buyuklugu sistem sinirlari disindadir.

o Dogrusal hareket motorunun verecegi dogrusal hareketin buyukligu sistem
sinirlari disindadir.

o Belirlenen maksimum hizlar, dogrusal hareket motoru ve dairesel hareket
motoru igin saniyede 5040 derecedir.

o Hata yoksa ve sistem hareket dederleri tanimlandiysa kalkan bayraklar ile

sonraki asamaya gegilir.
Sonraki asama, modeli baslangi¢c noktasina gotirecek olan hareketin verilmesidir.

Baslangi¢c kisminda belirlenmis olan, dogrusal ve dairesel hareket motorlarinin,
istenilen harekete gore baslangi¢ pozisyonlarina, motorlar kesin pozisyonda
hareket komutu olan “MA” komutu ve belirlenen hizlarin tanitiimasi igin “VR”

komutu kullanilir.

Coklu eksende, sirasi ile (Dairesel Hareket Motoru adresi->VR->Dairesel Hareket
Motoru hizi->MA->Dairesel Hareket Motoru baslangig pozisyonu->dogrusal
hareket motoru adresi->VR->dogrusal hareket motoru hizi->MA->dogrusal hareket
motoru baslangi¢ pozisyonu degeri) olmak Uzere, her komutun arasinda
CR(Carriage Return) kullanilarak “Concatenate String” fonksiyonu ile birlestirilir ve

“Visa Write” protokolu ile hareket komutu kontrolcliye gonderilir.

Bu islemde hareketin basladigina dair bayrak kalkar. Hareket bitiminde programda
belirledigimiz enkoder eslestirme metodu ile uyari gelecektir. Bu uyari geldigi
zaman hareketin bittigi ve motorlarin baglangi¢ pozisyonuna vardiklari anlasilir.

Eder hareket ile birlikte veri kaydi da alinacak ise (“Save While Moving” dugmesi
aktif hale getirildiyse) veri aliminin dongu turtine girmeden veri alimi bitene kadar

alinmasinin saglandidi surekli veri alimi(continious) bayragi kaldirilir.
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Sekil 7.29 Dinamik Olgiim Hareketi icin Akis Semasi(2)

Sekil 7.29°da kisaltilan bazi islemlerin daha detayli agiklamasi asagidaki gibidir;

e Yukar, Kiiciik, Dairesel Hareket Bayrag: indir, Yonleri Tersle, Dairesel
Harekete ”Dusilik Hiz” Ata, Pozisyonun, Hareket Asagi Yonde ise
Negatifini Al = “Yukar, Kuguk Dairesel Hareket” bayragi iner. Dairesel
hareket hizi, “Dusuk Hiz” olarak atanir. Yon Bayraklari, 2 harekette 1 kere

terslenir. Pozisyon degiskeni, yon asagi ise “—* ile garpilir.
e Dairesel Harekete, Yiiksek Hiz Ata = Dairesel hareket motoru hizi, belirlenen

“Yuksek Hiz” olarak atanir.

Motorlara hareket komutlarinin génderildigi Sekil 7.29’da gdsterilen kosula, sirali
olarak bir dongude, sadece Dairesel Hareket Motoru hareket halinde degilken, bir
dongude ise her iki motor da hareket halinde degilken girilmektedir. Bu kosul
degisim isleminin sebebi ise yunuslama(plunge) hareketinde Dairesel Hareket
Motoru her kosulda hareket halinde olmasi gerekmesine ragmen dogrusal hareket
motoru 2 igslemden birinde harekete gegmelidir.

Bu asamada, dogrusal hareket motorunun ve Dairesel Hareket Motorunun yonleri
ve yari buyuklikte mi yoksa tam buayUklikte mi olacaklar belirlenmektedir. Bu

belirleme islemi igin asagidaki kosul formulleri kullaniimaktadir.
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Bir sonraki agsama olarak, belirlenen dairesel ve dogrusal hareket motorlarinin
yarim veya tam hareketleri ve yonlerine ek olarak ilk asamada hesaplanan hiz ve
blayuklUklere gore, ilgili donglde kontrolcliye gdnderilecek mesafe verisi ve hiz

verisi atanir.
Dairesel hareket motoru icin;

Adim 1:
AS=((2DS—-1)x2)+ 4 (7.13)
Adim 2:
AS = 4DS + 2 (7.14)
AS<=3 veya AS = 4DS + 2 => AS<=2 => AUDH = Dogru (7.15)
AS>2 => YUDH = Dogru
AS>3ve AS #4DS+ 2 =>YUDH =Yanlhg (7.16)

Dogrusal hareket motoru igin;

Adim 1:
LHS=DS+ (DS—1)+ 2 (7.17)
Adim 2:
LHS =2DS+ 1 (7.18)
LHS = 2DS + 1 veya (LHS=1) => YULH = Dogru (7.19)
LHS # 2DS + 1 veya (LHS#1) => YULH = Yanls (7.20)

Yukarida duzenlenen (7.13)den (7.20)'ye kadar numaralandiriimis egitliklerde

kullanilan degiskenlerin agilimi asagidaki gibidir;

e Aci Sayacl =AS

e Asagl, Ufak Dairesel Hareket =AUDH

e Yukari, Ufak Dairesel Hareket =YUDH
e Dobngu Sayisi = DS

e Dogrusal Hareket Sayaci =LHS

e Yukari, Ufak Dogrusal Hareket =YULH
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Sekil 7.30 Dinamik Olgiim Hareketi icin Akis Semasi(3)

Sekil 7.30°da kisaltilan bazi islemlerin daha detayli agiklamasi asagidaki gibidir;

Sira Bayragi Havada = Her iki motorun da aktif oldugu, sirayla degisen
bayrak havada.

Dairesel Hareket Verilerinin Turiini Degistir = Dairesel hareket motoru icin
hiz ve mesafe verileri, “String” tirtne c¢evrilir.

Komut Paketi Birlestir, Yaz = ”"Concacenate Strings” fonksiyonu ile
birlestirilerek olusturulan “String” turindeki komut paketi, “Visa Write”
fonksiyonu ile kontrolcuye iletilir

lletisimi Kapat, Sira Bayragini Kaldir. = Visa iletisim protokol(i “Visa Close”
fonksiyonu ile kapatilir. Sirali degisen bayrak kaldirilir.

Dairesel Hareket Gostergesini A¢ = Dairesel hareket motorunun hareket
haline gectigine dair bayraklar kaldirilir

Hareket Verilerinin Turinu Degistir = Her iki motor i¢in de belirlenmis olan
hiz ve mesafe verileri “String” tlrtine gevrilir.

Komut Paketi Birlestir, Yaz = 7"Concacenate Strings” fonksiyonu ile
birlegtirilerek olusturulan “String” turindeki komut paketi, “Visa Write”
fonksiyonu ile kontrolctiye iletilir

iletisimi Kapat, Sira Bayragini indir. = Visa iletisim protokolii “Visa Close”
fonksiyonu ile kapatilir. Sirali degisen bayrak indirilir.

Hareket Gostergelerini A¢ = Her iki motorun hareket haline gegctigine dair

bayraklar kaldirilir
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Sekil 7.31 Dinamik Olglim Hareketi igin Akis Semasi(4)

2
¥

Evet 3 Evet $
Mo Vb B Dl sy i Dtk
“Yukan, Biyik, Dairesel Hareket” ey DU e B
! " ; Dairesel Hareket” Bayragimi Kaldir.

Bayragimi Indir

Sekil 7.32 Dinamik Olglim Hareketi ligin Akis Semasi(5)

Bir sonraki, motorlara hareket komutlarinin génderildigi kosula, sirali olarak bir
dongude sadece Dairesel Hareket Motoru hareketi, bir donglde her iki motora da
hareket verilmektedir. Bu kosul degdisim isleminin sebebi ise yunuslama(plunge)
hareketinde Dairesel Hareket Motoru her kosulda hareket halinde olmasi
gerekmesine ragmen dogrusal hareket motoru, 2 iglemden birinde harekete
gecmelidir. Bu hareket komutu génderim iglemi se¢imi, hareket komutlarinin temel

olarak belirlendigi ilgili donguye girerken de bahsettigimiz kosul bayragi ile
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girilmektedir. Her adimda terslenen bu bayrak ile sirali igslem gergeklestirilir. Bu

bayrak ise hareket komutu gonderim isleminden sonra terslenmektedir.

Yalnizca Dairesel Hareket Motoruna hareket verilen islemin igerisinde, ayni
zamanda belirli kosullar da(Sekil 7.32°de belirtiimigstir) tekrar glincellenmektedir.

Ayni zamanda dairesel hareket sayaci da 1 azaltilir.

Bu iglemin igerisinde motor kontrol birimine, “DIS” ve “VR” komutlari ile a¢i hizi ve
agl pozisyonu gonderilir. (Dairesel Hareket Motoru adresi->VR->Dairesel Hareket
Motoru hizi->DIS->Dairesel Hareket Motoru baslangi¢ pozisyonu->MI) sirasinda
olmak Uzere, her iletinin arasinda CR(Carriage Return) kullanilarak “Concatenate
String” fonksiyonu ile birlestirilir ve “Visa Write” protokolu ile hareket komutu

kontrolcuye gonderilir.

Dogrusal hareket motoru ve dairesel hareket motoruna hareket verilen islemin
icerisinde, ayni zamanda kosullar da (Sekil 7.32°de belirtiimigtir)  tekrar
guncellenmektedir. Ayni zamanda dairesel hareket ve dogrusal hareket sayaclari

bir azaltilr.

Bu islemin icerisinde motor kontrol birimine, “DIS” ve “VR” komutlari ile agi hizi,

acl pozisyonu, Dogrusal Hareket Motoru hizi ve Dogrusal pozisyon gonderilir.

Coklu eksende, (Dairesel Hareket Motoru adresi->VR->Dairesel Hareket Motoru
hizi->DIS->Dairesel Hareket Motoru baslangi¢c pozisyonu->MI->dogrusal hareket
motoru adresi->VR->dogrusal hareket motoru hizi->DIS->dogrusal hareket motoru
baslangi¢c pozisyonu dederi->MI) siralamasi ile olmak Uzere, her iletinin arasinda

CR(Carriage Return) kullanilarak “Concatenate String” fonksiyonu ile birlestirilir.

Son olarak da Visa Yazma(Visa Write) protokoll ile hareket komutu kontrolctye
gonderilir.
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Sekil 7.33 Adim Tarama Hareketi igin Akis Semasi(1)

Sekil 7.33’de kisaltilan bazi islemlerin daha detayli agiklamasi asagidaki gibidir;

+ Hareket Degiskenleri Hesapla = Kullanici tarafindan belirlenen hareket

isterlerine gore hareket degiskenleri hesaplanir.

« Sinir Kontrolii ve Hareket Sayacglari Atama = Hareket hesaplarindan ¢ikan

sonuglarin, sinir kontrolU yapilir, hareket sayaclari atanir.

+ Hata Mesaji Goster ve Temizle = llgili hatanin kullaniciya gosterildigi

“‘Warning” degiskenine hatanin “String” turindeki acgiklamasi atilir. Hata

mesajinin kullanici tarafindan, bir digme ile temizlenmesi beklenir. “Adim

Tarama Hareketi Baglat” dugmesi kapali duruma getirilir.

+ “Asama Bitti” Bayragini Kaldir = Bir sonraki asamaya gecilmesini

saglayacak bayrak kaldirilir

+ Baslangi¢ Komutlan Yaz, Hareket Gostergesini A¢ = Baslangic¢ kosullari ile

hesaplanan motorlarin baslangi¢ hizlari ve pozisyonlari, kontrolciye “Visa

Write” fonksiyonu ile goénderilir. Motorlarin hareket ettigine dair gdstergeler

aktif olur.

+ “Baslangi¢ Pozisyonuna Vardi” Bilgisi Ver, Sirekli Segeneginde Kayit

A¢ = “Baslangi¢ Pozisyonuna Varildi” Bayrag: Kalktigi Zaman, “Hareket

Baglamaya Hazir” bayragi kaldirilir.

+ Kayit Sayisini, Adim Sayisina Esitle = Veri toplama boélimundeki “Doéngu

SayisI” degiskeni, dogrusal ve dairesel hareket adimlarinin fazla olanina

esitlenir.
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Otomatik adim tarama islemi kullanici tarafindan istenen belirli hareket
degiskenleri ile modele deney basinda belirlenen, tekrarli hareketler verme

amaclidir.

Kullanici tarafindan girilmesi gereken hareket kistaslari;

o Modelin varacagi Ust agi limiti,

o Modelin varacag: alt agi limiti,

o Dogrusal hareket motorunun hareket ¢ézinurligi(adim buyaklaga),

o Model, dairesel hareket motorunun agi ¢ézunurligu(adim bayuklugu),
o Dogrusal Hareket Motorunun referans baslangi¢ mesafesi,

o Eger hareket yalnizca dogrusal olacak ise hareketi genligi,

o DOngu sayisl,

o Hareket ile kayit alinacak mi alinmayacak mi seg¢eneqi,

o Dalga turu segenegi(tam dalya, yarim dalga),

Baslangicta bu ana girdi degigkenleri ile hareket rutininin degiskenleri belirlenir.
Eger girdiler diizenegin sinirlarina veya hareketin yapisina uygun degil ise ilgili

hata mesaji, hata kutucugunda belirir ve hata gostergesi acik duruma gelir.

Bu mesajin kullanicida bir uyari niteligi tasimasi igin hata mesajinin temizlenmesi

islemi bir dugme ile kullaniciya yaptirilir.

ilk durumda, dogrusal ve dairesel hareket motorlarinin adim sayilari, ufak adim
sayllari, buyuk adim sayilari, saat yonunde ve tersinde adim sayilari olmak Uzere
hareket olusturulurken saya¢ olarak kullanilacak olan degiskenleri, kullanici

girdilerine gore hesaplariz.

Bu hesap, otomatik hareketimizin ilk adimidir. Bu adimda kullanicinin girdileri ile
hareket belirlenirken, sinir ve hata durumlari da burada belirlenir. Bu adim

dogrulanmadan bir sonraki adima gegilemez.
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Burada tespiti yapilan hata durumlarr;

o Dairesel hareket agisinin, duzenegin sinirlarinin diginda olmasi,

o Rayin gerceklestirecegi dogrusal hareketin, sistem sinirlari diginda olmasi,

° Agl girdisinin, ac¢i adim buyukligine bdlinemeyecek sekilde belirlenmis
olmasi,

o Dogrusal hareket girdisinin, dogrusal hareket adim buyuklugune

bélinemeyecek sekilde belirlenmis olmasi,

Otomatik hareket icin sayag olarak kullanilacak degiskenlerin hesaplanmasi;

Tam Dalga;
MAA = % (7.21)
DAUA = DUAA = MAA‘(M‘;\AR““’“AR)) (7.22)
DUAT = DAUT = MAA‘(M‘XE mod(AR)  pg (7.23)
DUAT = DAUT = (MAA‘(M‘;\AR’“"“AR)) xDSx4 ) +1 (7.24)
Yarim Dalga;
MAA = (AUL — AAL) (7.25)
DAUA = DUAA = MAA‘(M‘;\ARm"d(AR)) (7.26)
DUAT = DAUT = MAA'(M‘ZAR’“""(AR)) x DS (7.27)
DUAT = DAUT = (MAA‘(M‘;\ARm"d(AR)) xDSx2 ) +1 (7.28)
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(7.21)den (7.28)'e kadar numaralandiriimig esitliklerde kullanilan degigkenlerin

acihmi asagidaki gibidir;

o Kanada verilen dairesel dalga hareketinde kanadin, Ust ugtan alt uca yaptigi
harekette attigr adim sayisi =DUAA

o Kanada verilen dairesel dalga hareketinde kanadin, alt ugtan Ust uca yaptigi
harekette attigr adim sayisi=DAUA

o Kanada verilen dairesel dalga hareketinde kanadin Ust ugtan alt uca yaptigi
harekette attigi toplam adim sayisi=DUAT

o Kanada verilen dairesel dalga hareketinde kanadin alt ugtan st uca yaptigi
harekette attigi toplam adim sayisi=DAUT

o Kanada verilen dairesel dalga hareketinde kanadin yaptigi toplam adim
sayIsi=DT

o Aci Ust Limit = AUL

o Agl Alt Limit = AAL

o Mutlak Atak Agisi = MAA

o Aci Cozunurlugu =AR

o Dongu Sayisi =DS

Yapilan taban isleminde mod sifirdan farkli ¢ikarsa acgi girdisinin, a¢i adim

blayukligune bolinemeyecek sekilde belirlenmis olmasi hatasini verir.

Tam Dalga;

"G, 360

HGT = (RHXZ—) (7.29)

DAT = (222 x360) (7.30)
RH

LAUA = LUAA — HGT=(HGT mod DAT) (7.31)

DAT
LUAT = LAUT = HGT‘(H%TT“O" DAT) «DS x4 x 2 (7.32)
__ (HGT-(HGT mod DAT)
LT = ( - xDS x 4) +1 (7.33)
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Yarim Dalga;

HGT = (--x360) (7.34)
DAT = (222 x360) (7.35)
RH
LAUA = LUAA = HGT‘(H‘]}XT""" DAT) (7.36)
LUAT = LAUT = “S-08 R0t P80 yps x 2 (7.37)
__ (HGT—(HGT mod DAT)
LT = ( . xDS x 2) +1 (7.38)

(7.29)dan (7.38)e kadar numaralandiriimis esitliklerde kullanilan degiskenlerin

acihmi agagidaki gibidir;

o Kanada verilen duzlemsel dalga hareketinde kanadin, Ust uctan alt uca yaptigi
harekette attigi adim sayisi=LUAA

e Kanada verilen dizlemsel dalga hareketinde kanadin, alt ugtan Ust uca yaptigi
harekette attigi adim sayisi=LAUA

e Kanada verilen duzlemsel dalga hareketinde, kanadin st ugtan alt uca yaptigdi
harekette attigi toplam adim sayisi=LUAT

e Kanada verilen duzlemsel dalga hareketinde kanadin alt ugtan Ust uca yaptigi
harekette attigi toplam adim sayisi=LAUT

e Kanada verilen dizlemsel dalga hareketinde kanadin yaptigi toplam adim
sayisi=LT

e Rayin hatvesi =RH

e Hareketin Genligi =HG

e Dobngu Sayisi = DS

e Dogrusal Hareket Adim Buyuklugu =LAB

e Dogrusal Harekette Motorun, Bir Adimi igin Gereken Tur Sayisi = DAT

e Hareketin Dogrusal Genligi icin Motorun Atmasi Gereken Tur Sayisi = HGT

Yapilan taban isleminde mod sifirdan farkl c¢ikarsa dogrusal hareket girdisinin,
dogrusal hareket adim buyukligine boélinemeyecek sekilde belirlenmis olmasi

hatasini verir.
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Tam Dalga igin Baslangi¢ Pozisyonu Belirleme;

DB = AUL — % (7.39)
LB = 22N+ 360 (7.40)
RH

Yarim Dalga icin Baslangi¢ Pozisyonu Belirleme;

DB = AAL (7.41)
LB = 22N+ 360 (7.42)
RH

(7.39)dan (7.42)'ye kadar numaralandiriimis esitliklerde kullanilan degiskenlerin
acilimi agsagidaki gibidir;

e Dairesel Hareket Motorunun Baslangi¢c Noktasi = DB
e Dogrusal Hareket Motorunun Baslangi¢c Noktasi=LB
o Referans Baslangi¢ Noktasi=RBN

e Agci Ust Limiti=AUL

e Agi Alt Limiti=AAL

¢ Rayin hatvesi=RH

Referans baslangi¢ noktasina genlik, arti ve eksi uglarda toplandigi zaman, model
mekanik sinirdan disari ¢ikiyorsa “duzenedin mekanik sinirinin disinda” hatasi

verir.

Dogrusal veya dairesel hareket motoru limit girdileri sistemin mekanik sinirlarinin
disina ¢ikiyorsa agl veya ray olarak belirtilerek sistemin mekanik sinirlarinin disina

cikildigina dair hata verir.

Hata yoksa ve sistem hareket degerleri tanimlandiysa kalkan bayraklar ile sonraki

asamaya gegilir.

Sonraki asama sistemi baslangi¢ noktasina goétirecek olan hareketin verilmesidir.

179



Baslangic kisminda belirlenmis olan, dogrusal ve dairesel hareket motorlarinin,
istenilen harekete gore, baslangic pozisyonlarina, motorlar kesin pozisyonda
hareket komutu olan “MA” komutu kullanilarak, ¢oklu eksende, (Dairesel Hareket
Motoru adresi->MA->Dairesel Hareket Motoru baslangi¢ pozisyonu->dogrusal
hareket motoru adresi->MA->dogrusal hareket motoru baslangigc pozisyonu
degeri) sirasinda olmak Uzere, her iletinin arasinda CR(Carriage Return) olacak
sekilde, “Concatenate String” fonksiyonu kullanilarak birlestirilir ve “Visa Write”

protokolu ile hareket komutu kontrolciye gonderilir.

Bu islemde hareketin basladigina dair bayrak kalkar. Hareket bitiminde programda
belirledigimiz enkoder eslestirme metodu ile uyar gelecektir. Bu uyari geldigi

zaman hareketin bittigi ve motorlarin baslangi¢ pozisyonuna vardiklari anlagilir.

Eger hareket ile birlikte veri kaydi da alinacak ise, bir baska deyisle Hareket
Halinde iken Kayit Al(Save While Moving) dugmesi aktif hale getirildiyse
hesaplanmis olan dogrusal hareket ve dairesel hareket dlgimlerinden, buylk olan
Olcim sayisi, veri toplama fonksiyonundaki Doéngu(Loop) degiskenine atilir.

Boylelikle kaydin kag dongu olacagi, motor hareketi ile belirlenmis olur.

Veri kaydinda, her toplu yazilan veri dizgilerinde 1 adet azalacak sekilde
belirlenmis bir Dongl(Loop) degiskeni vardir. Bu dedisken motor hareketi ile
beraber kullaniimiyor ise 1'dir. Motor hareketi ile kullanildigi zaman belirlenen bu
degisken basta belirlenmig sayida veya sure boyunca veriye ulastiginda bir azalir
ve adim islemi bayradi degisir. Bu bayrak tekrar veri toplayabilecegi sekilde

yalnizca otomatik adim fonksiyonunda degistiriimektedir.

Bu degisim istenilen adim hareketi yapildiginda bayragi degistirerek veri toplama
dongusune tekrar giriimesini saglar. Bu da her hareket adimindan sonra veri
toplanmasi ve her veri toplama sureci bitiminde hareket adiminin baglamasi
anlamina gelir. Bu siral islemlerin sayisi, otomatik adim hareketi kisminin basinda
belirlenen dogrusal hareket ve Dairesel Hareket Motorunun Olgim sayisi ile

belirlenmistir.
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Sekil 7.34 Adim Tarama Hareketi icin Akis Semasi(2)

Bir sonraki asamamizda dogrusal hareket motoru ve Dairesel Hareket Motoru igin

belirlenmis olan yukari hareket ve asagi hareket sayaglari kontrol edilir.

Bu kontrol asamasi tamamlanmadan motora hareket verilmez. ilgili kontrolde,
onceden belirlenmis degiskenler kontrollt bir sekilde her adimda bir azaltilarak, bir
hareket(yukari veya asagi) tamamlanir. Tamamlanan hareketten sonra asagi veya

yukari bayragi tersine donerken eski hareket sayaci tekrar ilk degerine getirilir.

Bu durum dahilinde diger hareketlerin yarisi buyukliginde olan ilk ve son
hareketler de kontrol edilmektedir. Bu kontrol ana, toplam olgum sayaci ile
saglanir.

Her belirlenen hareketten sonra dogrusal hareket motoru ve Dairesel Hareket
Motorunun ne yonde hareket edecegine dair ve artik motora hareket veriimesi

gerektigine dair bayraklar kalkar.
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Sekil 7.35 Adim Tarama Hareketi i¢in Akis Semasi(3)

Sekil 7.35’de kisaltilan bazi islemlerin daha detayli agiklamasi asagidaki gibidir;

Hareket Verilerine Yon Tayini Ekle, Tiir Donusiimu Yap = Hareket igin
belirlenmis olan mesafe verileri yon bayraklarina gore "-" veya "+" ile
carpilir. Hiz ve mesafe verileri “String” tlrlne cevrilir.

Komut Paketi Birlestir, Yaz ="Concacenate Strings” fonksiyonu ile
birlestirilerek olusturulan “String” tlrundeki komut paketi, “Visa Write”
fonksiyonu ile kontrolctiye iletilir

lletisimi Kapat = Visa iletisim protokolii “Visa Close” fonksiyonu ile
kapatilir.

Hareket Goéstergelerini Ag. "Yén Tayini Yapildi” Bayragini indir = Her
iki motorun hareket haline gectigine dair bayraklar kaldirilir. Yon tayini
hesabinin yapildigina dair bayrak indirilir.

Hareket Verilerine Yon Tayini Ekle, Tur Donuisumu Yap = Hareket icin
belirlenmis olan mesafe verileri yon bayraklarina gore "-" veya "+" ile
carpilir. Hiz ve mesafe verileri “String” tirtine gevrilir.

Komut Paketi Birlestir, Yaz ="Concacenate Strings” fonksiyonu ile
birlegtirilerek olusturulan “String” turindeki komut paketi, “Visa Write”
fonksiyonu ile kontrolcuye iletilir

lletisimi Kapat = Visa iletisim protokolii “Visa Close” fonksiyonu ile
kapatilir.

Hareket Gostergelerini Ag, "Yon Tayini Yapildi” Bayragini indir = Her
iki motorun hareket haline gectigine dair bayraklar kaldirilir. Yon tayini

hesabinin yapildigina dair bayrak indirilir.
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Bir sonraki adimda dogrusal hareket ve dairesel hareket motorlarinin hangi yonde
donecegi onceden belirlenmistir ve ilgili yone gore adim buyuklikleri (-) veya (+) ile

carpilarak ek hareket komutu kullanilarak kontrolctuiye gonderilir.

Ek hareket komutu “MI” ve “DIS” ikilisidir. Coklu eksende yapilacak olan bu
harekette, (Dairesel Hareket Motoru Adresi->DIS->Dairesel Hareket Motoru
Baslangi¢ Pozisyonu->MI->Dogrusal Hareket Motoru Adresi->DIS->Dogrusal
Hareket Motoru Baslangi¢c Pozisyonu Degeri->DIS) sirasinda olmak Uzere, her
iletinin arasinda CR(Carriage Return) kullanilarak “Concatenate String” fonksiyonu
ile birlestirilir. Visa Yaz(Visa Write) protokolu ile hareket komutu kontrolcuye

gonderilir.

Gonderim esnasinda aktif hale getirilen motorlarin hareket haline gectigine dair
bayraklar ile beraber, hareket bittiginde veri toplamanin baslatilacagi bayrak
kaldirihr.

Bu bayrak, adim hareket protokolinde olunduguna dair olan baska bir bayragin,
rutinin basindan sonuna kadar aktif kaldigi durumda, veri toplama biriminin kosul

durumlarindan biri halindedir.

7.5.2 Arayuzun tasarimi (veri toplama)

Algilayici Verisi ’

Toplama Filtre islemi
Asistanina Uygula
Veri Toplama isterleri Aktar
Degiskenleri, ’
Girdilere Gére
Hesapla Referans Veri . Referans
Toplama Filtre Iglemi Matrisinden Dizgi Filtre Biiyiikliik
_ Asistanina » Uygula » ve Ortalanmig » Etkisi Hesaplanir
Isterleri Aktar Veri Cek
Zaman Verisi
Tutulur
Evet
¥
Siirekli Tutulan
Zaman Verisi,

“Zaman Tamponu”
Degdiskenine Atilir.

Sekil 7.36 Algilayici Verilerinin Toplanmasi ve Filtrelenmesi, Zaman Verisinin Tutulmasi

ve ihtiyaca gére Sifirlanmasi igin Akis Semasi
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Sekil 7.36’da kisaltilan bazi islemlerin daha detayli agiklamasi asagidaki gibidir;

e Veri Toplama Degiskenleri, Girdilere Gére Hesapla = "Gergek Zamanl
Ortalama" veya "Toplu" veri toplama sec¢enegine ve kullanici girdilerine bagh
olarak, Veri Toplama Orani(Rate), “Periyot” ve “Tek Dongude Toplanacak
Veri Sayis1” hesaplanir.

e Algilayici Verisi Toplama Asistanina isterleri Aktar = Algilayici verisi
toplama asistanina, Veri Toplama Orani (Rate), “Tek Dongude Toplanacak
Veri Sayis!”, “Veri Toplayacak Modiiliin iletisim Adresi” aktarilir.

o Filtre islemi Uygula = Toplanan verilerden olusan matrise, segilen filtre
islemi uygulanir ve “Filtrelenmis Veri Matrisi” degiskenine atilir.

e Referans Veri Toplama Asistanina isterleri Aktar = Referans olacak gii¢
kaynag! kanali icin kullanilan veri toplama asistanina, Veri Toplama Orani
(Rate) ve “Tek Dongude Toplanacak Veri Sayisi”, veri toplayacak modulin
port girdileri aktarilir.

e Filtre islemi Uygula = Toplanan verilerden olusan matrise, secilen filtre
islemi uygulanir ve “Filtrelenmig Veri Matrisi” degigkenine atilir.

e Referans Matrisinden Dizgi ve Ortalanmis Veri Cek = Filtrelenmis,
referans veri matrisinden, “Index Array” fonksiyonu ile dizgi ¢cekimi iglemi
yapilir. Cekilen dizginin, her déngude ortalamasi alinir ve ilgili elementlere
atilir.

e Filtre Buyiikliik Etkisi Hesaplanir = Ortalamasi alinmis ve filtrelenmemis
veri, ortalamasi alinmis ve filtrelenmis veriye bdolundr. Filtrenin veri
blyUkligune olan etkisi hesaplanir.

e Zaman Verisi Tutulur = Milisaniye cinsinden zaman verisi, surekli olarak

“Tick Count” fonksiyonu ile zaman degiskeninde tutulur.

Veri toplama bolumu dugmesi aktif hale getirildiginde veri toplama ile ilgili iki

dongu g¢alismaya baslar.

Veri toplama asistani belirledigimiz veri toplama hizina, veri toplama sikhgina, veri
bayukligune, kullanilan kanallara ve bu kanallara baglanan algilayicilarin
cinslerine goére, ayri bir dongude, veri toplama cihazindan gelen verileri bir dizgiye,
voltaj cinsinden aktarir. Veri toplama islemleri gergek zamanh ortalama(RTA) ve

Toplu(Mass) olmak Uzere iki ana baglikta kullaniciya sunulmustur.
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Veri toplama cihazindan gelen verilerin aktarildigi dizgi, kullanici tarafindan
belirlenmis, Ustel agirlikli hareketli ortalama(zaman sabiti kullanici tarafindan

belirlenmektedir.) ve/veya FIR, algak geciren(FIR katsayisi) filtre isleminden gecer.

Belirlenmis filtre islemi, algilayicilarin beslemesinin veri toplama cihazina da
baglanmasi ile test amaci ile uygulanir ve algilayicilarin beslemesinin filtre
isleminden Once ve sonra olgulen degeri birbiri ile bdlinerek filtre igleminin
herhangi bir modulasyona sebep olup olmadigi gozlemlenir. Eger oluyorsa bu

oran veriler ile garpilarak sapmanin onune gegilmis olunur.

Kanallardan toplanan ve matrise yazilan veriler anlik ve toplu veri toplama

bélimunden ana veri toplama bolimune yerel degiskenler ile aktarilir.

Toplu veri toplama seg¢eneginde uygulanan formdller;

Adim 1:
VTO = 22 x5x 2% (7.43)
50 SVT
Adim 2
VTO = 100 (7.44)
Adim 1:
VTH = % (7.45)
50
Adim 2:
VTH = 22% (7.46)
SVT
Adim 1:
TG = VTH (7.47)
DTV = 50 (7.48)
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(7.43)den (7.53)'e kadar numaralandiriimis esitliklerde kullanilan degigkenlerin

acihmi asagidaki gibidir;

Saniyede Veri Toplama = SVT (toplu segeneginde en fazla 1000, ger¢cek zamanli
ortalama secgeneginde en fazla 20 olarak sinirlandiriimis kullanici girdisidir.)

Veri Toplama Orani = VTO

Veri Toplama Havuzu = VTH

Dongude Toplanacak Veri = DTV

Periyot Gecikmesi=TG

Gergek Zamanli Ortalama(RTA) segili ise uygulanan formduller;

Adim 1
VTO = SYIx1000x5 (7.49)
SVT
Adim 2
VTO = 5000 (7.50)
DTV = VTH = —= (7.51)
SVT
Adim 1
TG = — x VTH x 5000 (7.52)
VTO
Adim 2
TG = VTH = DTV = —2 (7.53)
SVT

Gergek zamanli ortalama secgeneginde, veri toplama cihazinin topladigi veri
paketlerinin her donglde ortalamasi alinir ve isleme bu sekilde sokulur ve
beraberinde bir¢cok islem yapilabilirken, toplu kayit seceneginde her dongude,
yalnizca veri toplama cihazinin elde ettigi tum veriler kullaniciya kayit isleminde
dogrudan sunulmaktadir. Toplu kayit secenegdi ile gercek zamanl ortalama

seceneginin birbirlerine gore avantajlari vardir.
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Toplu kayit segenegi avantajlari:

¢ Elde edilen her veriye kayittan sonra ulasabilmek.

e Yuksek sayida ve hizli kayit imkani. Saniyede 1000 veri toplayabilme imkani.

Gergek zamanli ortalama avantajlari:

e Verilerin g6zlemlendigi grafikler ve gdstergelerde toplu kayit segenegdi segili
dahi olsa gergcek zamanli ortalamanin gozlemlenebilmesi.

e Saniyede 20 adet veriye kadar veri toplayabilme imkani.

e Her veri ile beraber veri kayit zamani eklentisi.

e Kayitta ortalama, minimum, maksimum degiskenlerinin de bulunmasi.

e Motor ile ilgili degiskenlerin de kayitta bulunmasi.

| ——

Sekil 7.37 Algilayici Verilerin Birim Déniisiimii, islenmesi, Analizi ve Kaydi
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Algilayici

A . . Algilayici Elementler “Darasl
Matrls[nden, F_|_Itr__en!_n Transfer “Gergek” Alinmig Veri”
Dizgi ve Biyiikliik - - - i o

A Fonksiyonu Degiskenine = “Gergek” -
Ortalanmig Etkisini Gider « »
. Uygula Atilir Dara
Veri Gek

Sekil 7.38 Algilayici Verilerinin BlyuklUklerini Etkileyen, Filtre Etkilerinin Giderilmesi,

Voltajdan Kuvvete Cevrilmesi igin Akis Semasi

Sekil 7.38’de kisaltilan bazi islemlerin daha detayli agiklamasi asagidaki gibidir;

e Algilayici Matrisinden, Dizgi ve Ortalanmig Veri Cek = Veri analiz
kismina tasinan filtrelenmis veri matrisi, “Index Array” fonksiyonu ile alt,
algilayici kanallarini barindiran dizgilerine ayrilir.  Cekilen dizgilerin, her
dongude ortalamasi alinir ve ilgili elementlere atilir.

¢ Filtrenin Blyuklik Etkisini Gider = her donglide ortalamasi alinarak elde
edilmis elementler, hesaplananmis filtre etkisine bollnur.

e Algilayici Transfer Fonksiyonu Uygula = Filtre etkisine bolunmusg algilayici
elementlerine, ilgili algilayicinin kalibrasyon degeri, maksimum ve minimum
degerlerinin de eklendigi transfer fonksiyonu uygulanir.

e Elementler “Gercek” Degiskenine Atilir = Transfer fonksiyonu uygulanmig
veriler, dara alma igleminde kullaniimak Uzere “Gergek” olarak tanimlanmig
degigkenlere atilir.

o “Darasi Ainmisg Veri” = “Gergek” — “Dara” = Her déongude, dara alma iglemi
ile elde edilen dara degerleri gercek degerlerinden c¢ikarilarak kuvvet verileri

elde edilmis olur.

Ana veri toplama boéluminde, her dongude veri havuzunun ortalamasi alinir ve

gu¢ kaynagi ile belirlenmis filtre sapma katsayisi ile ¢arpilir.

Bu veriler artik voltajdan grama c¢evrimeye hazirdir. Her yUk hucresinin
kalibrasyon katsayisi, maksimum ve minimum degerleri ve besleme voltajlari girdi
olarak tanitilan bir transfer fonksiyonundan olusan SubV!I ile voltaj degerleri gram

ve Newton olmak Uzere kuvvete cgevrilir.
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opG = 2XXMP L (7.54)
KD BV

(7.54) esitliginde kullanilan degiskenlerin acilimi asagidaki gibidir;

= Olgiilen Deger Voltaj(mV) = ODV

= Maksimum Olgiilebilir Deger(gr)= MOD

= Algilayicinin kalibrasyon degeri (mv/V)= KD
= Olgiilen Deger(gr) = ODG

* Besleme(V)=BV

o Burada algilayicinin kendine has kalibrasyon degeri satici tarafindan
saglanmaktadir ve bu degerlerin 2 yil sure ile garantisi oldugu belirtilmistir. 2

yil sonra tekrar saticiya gonderilerek kalibrasyon degeri elde edilir.

o Kalibrasyon degerinin birimi(mv/V) icerisindeki “mv”, belirlenen besleme voltaji
altinda iken en ylUksek sagladigi voltaj degeridir. “V” ise besleme voltaji olarak
dusundlmektedir. Bahsi gegen deger ise bu iki degerin birbirleri ile oranidir.
Sabit olarak teslim edilen bu kalibrasyon degerleri, besleme voltaji 5V iken
saglanmis olan bahsi gegcen orandir.

$ Evet $ Evet

$ Evet

“Gercek” Adi ile « " .
Tutulan Eere Ac." |I._e Girilen Dara
Degigkenleri, R e Degiskenlerini, Tek
Basildiginda Tek Degiskeni, Tek Déngii Galisan
Déngii Calisan DP? ngl;lt}a‘l‘g:n " Diigme ile, “Dara”
Diigme ile, “Dara” A:Fme"ei( ’:t Adli Degiskenlere At
Adli Degiskenlere At. 'Degigkene At.

Sekil 7.39 Algilayicilara Dara islemlerinin Uygulanmasi igin Akis Semasi
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Sekil 7.39°da kisaltilan bazi islemlerin daha detayli agiklamasi asagidaki gibidir;

Kuvvete cevrilmis olan degerler kullanicinin istedine gore dara igleminden
gegirilebilirler. Bu iglem, birden fazla yolla yapilabilmektedir. Bu yollar, anlik dara
alma, istenilen kanalin darasini alma, ortalama ile dara alma, el ile dara alma ve

dara alma iglemini iptal etme gibi yollardir.

Anlik dara alma iglemi, o dbngude algilayicilarin gosterdigi degerleri dara
degiskenlerine atarak ve bu dara degiskenlerini devam eden dongulerde elde
edilen degerlerden cikararak saglanir. Bu dara iglemi ile hizli bir gekilde tum

algilayicilarin daralarini almak mamkundur.

Istenilen kanalin darasini alma igslemi, o déngiide istenilen algilayicinin gosterdigi
degeri dara degigkenine atarak ve bu dara degigkenini devam eden dongulerde
elde edilen degerden cgikararak saglanir. Bu dara islemi hizli bir sekilde istenilen

algilayicinin darasini almak mumkuanddar.

El ile dara alma isleminde, kullanici tarafindan 6nceden belirlenmis dara degerleri
programa girilir ve bu degerler ilerleyen dongulerde toplanan degerden c¢ikarilarak
dara alma islemi gercgeklestirilmis olur. Boylelikle duraksama gerektiren deneylerde
veya onceden denenmig, onaylanmig ve daralarin belirlendidi deneylerde tuneli

durdurmadan deneylere devam etme saglanmis olur.

Su tunellerinin calistiriimasi ile beraberinde akisin istenilen forma gelmesi ve su
tuneli durduruldugunda icerideki akisin da durmasi uzun suren islemlerdir. El ile

dara alma iglemi bu gibi uygulamalarda pratiklik saglamaktadir.
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$ Evet

“Dara Sayac1”+1.
“Gergek” Verisini

Diziye Ekle.
“Otomatik Dara Al

Diigmesine Basildi™
Bayragim Kaldir

t I Hayir

Sekil 7.40 Algilayicilara Otomatik Dara islemi Uygulanmasi igin Akis Semasi

“Dara” Degiskenleri="Gergek"
. Dizilerinin Ortalamalan. “Otomatik
Dara Al"” Bayragini Indir

Sekil 7.40°da kisaltilan bazi islemlerin daha detayli agiklamasi asagidaki gibidir;

e Dara Sayaci”’+1. “Gergek” Verisini Diziye Ekle. “Otomatik Dara Al
Dugmesine Basildi” Bayragini Kaldir = Dara Sayaci Her Donglde 1 Artar.
“Gergek” adi altinda edinilen her algilayici verisi, ilgili dizgiye, “Insert Into Array”
fonksiyonu ile eklenir. “Otomatik Dara Al” digmesine basildigina dair bayrak
kalkar.

e “Dara” Degiskenleri=“Gercek” Dizilerinin Ortalamalari. “Otomatik Dara
Al” Bayragini indir = Algilayicilarin “Gergek” adi altindaki verileri ile dolan
dizilerin ortalamalari alinir ve “Dara” adi altindaki degiskenlere atilir. “Otomatik

Dara Al” fonksiyonun bayragi iner.
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“Dara Alindi”
Gaostergesi Aktif
Et

3 Evet 3 Evet
“Dara” Adi “Dara Alind1”
Altindaki Gostergesi Pasif
Dedgiskenler= 0 Et

Sekil 7.41 Dara isleminin Geri Déndiiriilmesi ve Dara islemi Yapildigina Dair Gésterge

Olusturulmasi icin Akis Semasi

Dara iglemi yapildiktan sonra, tek tus ile bu islemi eski haline getirmek
muamkundur. Bu tus ile cikarilan sayilar sifira esitlenir ve istenilirse tekrar dara

alma iglemi yapilabilir.

Dara alma igslemlerinden herhangi biri gergeklestirildiyse bir baska deyigle
verilerden c¢ikarilan dara degiskenlerinden herhangi biri sifira esit degilse dara

gostergesi kullaniciy1 uyarmaktadir.

Dara iglemleri gergeklestikten sonra bu veriler harici kuvvet denge sistemi

uyarlamalari ile kuvvet ve momentleri elde etmek icin kullanilirlar.

Ortalama ile dara alma isleminde, ka¢ adet veri ile dara alinmasi isteniyorsa o
deger kullanicidan istenir. DUgmeye basildigi andan istenilen veri sayisina
ulasana kadar tum veriler tutulur ve bir dizgiye atilir. Bu dizginin, iglemin sonunda
ortalamasi alinir ve dara degiskenleri belirlenir. Bu degiskenler ilerleyen
dongulerde elde edilen degerden ¢ikarilarak verinin darasi alinmis olur. Bu islemin
faydasi verideki salinimdan kaynaklanan dara alma toleransini ortadan kaldirmak

ve daha saglikh bir dara alma islemi gerceklestirmektir.
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Algilayicilann, islenmis Kuvvet Verileri ile Mgilayicilann, islenmis Kuvvet Verileri ile
1. Tampon Aerodinamik Kuvvet ve 2. Tampon Aerodinamik Kuvvet ve
Moment Hesapla Moment Hesapla

¥ D <

“Tagima

“Yanal
Kuvveti “="1. Kuvvet “=“2.
Tampon T""‘!Po" .
Algilayicilanin, Algilayicilarin, Aerodinamik Aemdlna'mk
i . i . Kuvvet” Kuvvet” ,
Islenmis Iglenmig 0 P
“Yunuslama Yalpa
Kuvvet Kuvvet N ce
P P Momenti “= Momenti “=
Verileri ile Verileriile &
iirii “1. Tampon 2. Tampon
Yuvarlanma Siiriiklenme . . 7 .
Momenti Kuvveti Aerodinamik Aerodinamik
en Y Moment” Moment”
Hesapla Hesapla ‘ Evet ' Evet
“Yanal Kuvvet “=“1. “Tagima Kuvveti “= "2,
Tampon Aerodinamik Tampon Aerodinamik
Kuvvet” , “Yalpa Kuvvet” , “Yunuslama
Momenti “= “1. Tampon Momenti “= “2. Tampon
Aerodinamik Moment”

Aerodinamik Moment”

Sekil 7.42 Aerodinamik Kuvvet ve Momentlerin Hesaplanmasi igin Akis Semasi

1. Tampon Aerodinamik Kuvvet ve 2.Tampon Aerodinamik Kuvvet ve Moment,
Moment, Model Motoru Enkoderinin Agi Model Motoru Enkoderinin Agi Degerine Gore
Degerine Gore Trig trik Iz Diisimleri Trig trik 1z Diigiimleri Al k
Alinarak Giincellenir.

Giincellenir.
Yuvarlanma Siriiklenme

. . “Tagima “Yanal
Momenti, Kuvveti, Kuvveti “= 1. Kuvvet “= 2.
Model Motoru Model Motoru T TomaT
Enkoderinin Enkoderinin Rerodinamik s
Agi Degerine Agi Degerine Kuvvet” Kuvvet”
. Gore L . Gore L “Yunuslama “Yalpa
Trig o jirio o Momenti “= Momenti “=
Iz Diigimleri Iz Diigimleri “1.Tampon 2. Tampon
Alinarak Alinarak Evet Aerodinamik Evet Aerodinamik
Giincellenir Giincellenir ' Moment” Moment”
“Yanal Kuvvet “="1. “Tagima Kuvveti “=
Tampon Aerodinamik “2. Tampon
Kuvvet” , “Yalpa Aerodinamik Kuvvet” ,
Momenti “= “Tampon “Yunuslama Momenti
Aerodinamik =2, Tampon
Moment”

Aerodinamik Moment”

Sekil 7.43 Aciya Gore Adaptif Aerodinamik Kuvvet ve Momentlerin Hesaplanmasi igin

Akis Semasi

Aclya gore adaptif kuvvet ve moment segenegdi, motor enkoderinden edinilen aci
bilgisi dahilinde, hesaplanan kuvvet ve momentler, sistemdeki tim algilayicilarin

ilgili dogrultudaki kuvvetlerinin trigonometrik kargiliklari ile hesaplanmasidir.
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Bu secgenek aktif hale getirilip sisteme dairesel hareket verildigi zaman sistemde

gOzlenen kuvvet ve moment verilerinde degisiklik olmamasi idealdir.

Bu esnada godzlenen degisimler sistemin mekanik Olgim toleransini ifade
etmektedir. Bu da 6 eksenli dlgim sistemimizin bir Olcide basa c¢ikmasini

bekledigimiz testlerden biridir.

Hayir Minimum =

Hayte Maksimum=
= ) e
Degisken

' Ewvet Evet "
l “Salinim
“Ortalama Buyulilugu
Basglat” “Maksi
Bayragini " |_mum
Kaldir. “Minimum®

“Toplam”= “Ortalama”= 0

g;::;?a Segilen Degiskeni,
Bayragini “Case” Yapisi lle 3
K;|:!|;r Fonksiyona Dahil Et

Sekil 7.44 Minimum, Maksimum, Ortalama ve Salinim Tespitlerinin Yapilmasi i¢in Akis

Semasi(1)

3

&

» “Salinim
Degzalt‘;:": “Ortalama Sayaci” +1 Buyul:lugu
“Segilen Deger” Om_"ﬂ:_??% rtTa?PIm I
+*“Toplam e Deger”-
Degeri(t-1)" et “Minimum
Deger”
Evet Evet
“Ortalama”= 0 “Maksimum Deger” “Minin'!um De!:;er"
“Toplam Deger” =0 =“Segilen Deger” = “Secilen Deger”

Sekil 7.45 Minimum, Maksimum, Ortalama ve Salinim Tespitlerinin Yapilmasi igin Akis
Semasi(2)
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Istenilen degerin ortalama, maksimum ve minimum sapmalarinin tespiti igin
diizenlenen béliimde kullanici tarafindan belirlenen degisken “case icerisinde

secilmis olur.

Bu degiskenin dederleri Ortalama Basla(Start Avaraging) digmesi ile sinanmaya

baslar.

En buyuk dederi, daha buyuk deger gelene kadar tutulur. En kiguk degeri daha

kUgcuk deger gelene kadar tutulur.

Her déngiide ortalama belirleme islemi ise bir sayag yardimi ile olur. ilk déngiiden
itibaren, belirlenmis ortalama dongunun sayacinin bir eksigi ile carpilir, yeni
degisken ile toplanir ve dongunun sayacina bolinir. Bu sekilde dizgi ihtiyaci

olmadan gergek zamanli ortalama belirlenmis olur.

Her veride ortalama biraz daha sabitlenir. Bir yandan da tutulan maksimum ve
minimum degiskenleri, kullaniciya salinim(turbdlans, gurultd, vb.) hakkinda bilgi

verir.

Algilayici Aerodinamik Aerodinamik Segilen
Kuvvetlerinin Kuvvetlerin Momentlerin Algilayici
Tiirtini Degistir Tiirtini Degistir Tiriini Degistir Kuvvetini
ve Birlestir. ve Birlestir. ve Birlestir. Grafige Ai
Grafige At Grafige At Grafige At

Sekil 7.46 Cesitli Grafiklerin ve Analiz Yontemleri Eklenmesi igin Akis Semasi(1)

Kullanicinin analiz esnasinda cesitli grafikler ile deneyi gozlemleyebilmesi blyuk
onem arz etmektedir. Bunun igin gergcek zamanli gesitli grafikler olusturulmustur ve

kullaniciya bu grafikler tGzerinde analiz yapabilme imkéanlari sunulmustur.
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Tum Algilayici Kuvvetleri-Veri Grafigi: Algilayicilarin her birine uygulanan
kuvvetler grafikte gozlemlenebilmektedir. Bunun icin “bundle” 6zelligi ile kuvvet
elementlerinden olusturulan “cluster’ dalga formu c¢izelgesine yansitimistir.
Takilma yapan, uygun verinin alinamadigi veya daha derin bir analiz ihtiyaci
duyulan durumlarda bu grafik incelenmektedir. X ekseninin veri olmasi ile de
sistemin hizi ve bozulmus olan verinin hangi veri oldugu daha kolay

incelenebilmektedir.

Tim Kuvvetler-Veri Grafigi: Algilayicilardan toplanmis ve hesaplanmis olan
kuvvetler bu grafikte gdzlemlenebilmektedir. Bunun igin “bundle” ézelligi ile kuvvet
elementlerinden olusturulan “cluster” dalga formu cizelgesine yansitiimistir.
Kuvvetler ayni gizelge Uzerinde incelenebilirken, istenilen veri aninda kuvvetlerin

birbirleri ile iligkileri incelenebilmektedir.

Tuim Momentler-Veri Grafigi: Algilayicilardan toplanmis ve hesaplanmis olan
momentler bu grafikte gozlemlenebilmektedir. Bunun ig¢in “bundle® 6zelligi ile
moment elementlerinden olusturulan “cluster” dalga formu cizelgesine
yansitiimistir. Momentler ayni ¢izelge Uzerinde incelenebilirken, istenilen veri

aninda momentlerin birbirleri ile iliskileri incelenebilmektedir.

Secilen Algilayici Kuvveti-Veri Grafigi: Algilayicilarin secilen birine uygulanan
kuvvet grafikte gdézlemlenebilmektedir. Bunun igin secilen kuvvet “case” igerisinde
belirlenip dogrudan dalga formu cizelgesine yansitilmistir. Takilma yapan, uygun
verinin alinamadigr veya daha derin bir analiz ihtiyaci duyulan durumlarda bu
grafik incelenmektedir. X ekseninin veri olmasi ile de sistemin hizi ve bozulmus

olan verinin hangi veri oldugu daha kolay incelenebilmektedir.
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Algilayici Aerodinamik Aerodinamik

Kuvvetlerini ve Kuvvetleri ve Momentleri ve
Kanal Sayilarim Kanal Sayilarim Kanal Sayilarim
Birlestir Birlestir Birlestir

Tek Siralilar, Tek Siralilar, Tek Siralilar,
Gift Siralilar Gift Siralilar Gift Siralilar
Ayir Ayir Ayir
Tek ve Gift Tek ve Gift Tek ve Gift
Siral Siral Siral
Degiskenleri, Degiskenleri, Degiskenleri,
Dinamik Dinamik Dinamik
Doniigiim ile Doniigiim ile Doniigiim ile
Grafige Aktar Grafige Aktar Grafige Aktar

Sekil 7.47 Cesitli Grafiklerin ve Analiz Yontemleri Eklenmesi igin Akis Semasi(2)
Sekil 7.47°de kisaltilan bazi islemlerin daha detayli agiklamasi asagidaki gibidir;

e Algilayici Kuvvetlerini ve Kanal Sayilarini Birlestir = Sunulmaya hazir,
algilayici kuvvet verilerini, (“1”-“Veri 17 -“2”- “Veri 27-“3"-“Veri3"-“4”-“Veri4”-“5"-
“Veri5”-“6"-“Veri6”) sirasi ile “Build Array” fonksiyonu kullanarak birlestir.

o Tek Siralilar, Gift Siralilar Ayir = Olusturulan dizi, “Decimate 1D Array”
fonksiyonu ile tek siralilar ve gift siralilar olarak ayrilir.

o Tek ve Cift Sirali Degiskenleri, Dinamik Donusum ile Grafige Aktar =
Ciktisi grafik degiskenine baglanacak olan “Build XY Graph” fonksiyonunun
“X” girdisine tek siralilar, “Y” girdisine ¢ift siralilar, “Convert To Dynamic Data”
fonksiyonundan gegirilerek baglanir.

e Aerodinamik Kuvvetleri ve Kanal Sayilarini Birlegtir = Sunulmaya hazir,
aerodinamik kuvvet verilerini, (“1”-“Veri 17 -“2”- “Veri 2"-“3"-“Veri3”) sirasi ile,
“Build Array” fonksiyonu kullanarak birlestir.

o Tek Siralilar, Gift Siralilar Ayir = Olusturulan dizi, “Decimate 1D Array”
fonksiyonu ile tek siralilar ve ¢ift siralilar olarak ayrilr.

o Tek ve Cift Sirali Degiskenleri, Dinamik Donusum ile Grafige Aktar =
Ciktisi grafik degiskenine baglanacak olan “Build XY Graph” fonksiyonunun
“X” girdisine tek siralilar, “Y” girdisine ¢ift siralilar, “Convert To Dynamic Data”
fonksiyonundan gegirilerek baglanir.
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e Aerodinamik Momentleri ve Kanal Sayilarini Birlestir = sunulmaya hazir,
aerodinamik moment verilerini, (“1”-“Veri 17 -“2”- “Veri 2”-“3”-“Veri3”) sirasi ile,
“Build Array” fonksiyonu kullanarak birlestir.

e Tek Siralilar, Cift Siralilar Ayir = Olusturulan dizi, “Decimate 1D Array”
fonksiyonu ile tek siralilar ve cift siralilar olarak ayrilir.

e Tek ve Cift Sirali Degiskenleri, Dinamik Donusum ile Grafige Aktar =
Ciktis1 grafik degiskenine baglanacak olan “Build XY Graph” fonksiyonunun
“X” girdisine tek siralilar, “Y” girdisine ¢ift sirallar, “Convert To Dynamic Data”

fonksiyonundan gegirilerek baglanir.

Tum Algilayict Kuvvetleri-Kanal: Tum algilayici kuvvetlerinin gézlemlenebildigi bu
grafikte X ekseni algilayiciy1 temsil eder. Boylelikle algilayicilarin kuvvet dagilimi
gozlemlenebilmis olur. Bu yontem ile algilayicilara uygulanan kuvvetlerin dagilimi
daha uygun analiz edilebilmektedir. Zaman bilgisi tagsimayan bu grafikte
g6zlemlenmek istenilen durum anlik algilayicilarin her birine uygulanan kuvvet

dagilimidir.

Tum Kuvvetler- Kanal: Tum aerodinamik kuvvetlerin gézlemlenebildigi bu grafikte
X ekseni kuvvetin hangi kuvvet oldugunu temsil eder. Boylelikle aerodinamik
kuvvet dagilimi gobzlemlenebilmis olur. Bu yontem ile modele uygulanan
kuvvetlerin dagilimi daha uygun analiz edilebilmektedir. Zaman bilgisi tagimayan
bu grafikte gbézlemlenmek istenilen durum anlik olarak uygulanan kuvvet

dagihmidir.

Tum Momentler- Kanal: Tum aerodinamik momentlerin g6zlemlenebildigi bu
grafikte X ekseni momentin hangi moment oldugunu temsil eder. Bdylelikle
aerodinamik moment dagilimi gozlemlenebilmis olur. Bu yontem ile modele
uygulanan momentlerin dagilimi daha uygun analiz edilebilmektedir. Zaman bilgisi
tasimayan bu grafikte gdzlemlenmek istenilen durum anlk olarak uygulanan

moment dagihmidir.
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Siire Dizgisi =

Hayir

VﬁgDIFISI."e’ “Siire"= “Toplam Kargilastinldigi Hayr XY Grafigine

egilmi Siire” - “Artik Zaman Kicik iva Sire.

Element” Degerini W Sire - » man Augu Veri ve Siire

Ekle Siire Olan(“Zaman Dizgilerini Ata
Limiti", “ Sure”)

Evet
Eksen Dizgileri = 0 Sure Bitti
o e Siire Dizgisi = H w )
Vﬁ" D'.ZISI.HE’ “Sure a Karsilagtinldigi i XY Grafigine, f:;:?ﬂ.g??}’
Se(}lh'l'll? ) T'?Plia‘lm Zaman Kiilk » Veri ve Siire ‘ i i;i St
Element” B Sure’~“Artk ) oz Dizgilerini Ata =
Degerini Ekle Siire Limit", *Siire") Dizgisi” = 0.

Evet

Siire Bitti

Sekil 7.48 (Segilen Degisken-Zaman) Grafigi Olusturulmasi i¢in Akis Semasi
Sekil 7.48'de kisaltilan bazi iglemlerin daha detayl agiklamasi asagidaki gibidir;

e Veri Dizisine, “Seg¢ilmis Element” Degerini Ekle = Sifir atanmisg “Veri”
dizgisine, “Build Array” fonksiyonu ile kullanici tarafindan secilmis, element
verisi eklenir.

o “Sire”= “Toplam Siire” — “Artik Sure” = “High Resolution Relative Seconds”
fonksiyonu kullanilarak elde edilen “Toplam Sire”, 1000 ile carpilarak
milisaniyeye donusturalir. “Artik  Sdre”, “Toplam Sidre” degiskeninden
cikarilarak “Sure” elde edilir.

e Siure Dizgisi = Karsilastirildigi Zaman Kiuguk Olan(“Zaman Limiti”, “Sure”)
=“Zaman Limiti” ile “Sare” karsilastirihr. Kliguk olan degisken, sifir atanmig sire
dizgisine, “Build Array” fonksiyonu kullanilarak eklenir.

o XY Grafigine, Veri ve Siire Dizgilerini Ata = “Build XY Graph” fonksiyonunun
“X” girdisine, “Sure” dizgisi, “Y” dizgisine, “Veri” dizgisi baglanir ve grafige
yansitilir.

e Eksen Dizgileri = 0 =Grafigi olusturacak eksenlerin, “Shift Register’

kullanilarak olusturulan dizgilerine “0” atanir.
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e Veri Dizisine, “Sec¢ilmis Element” Degerini Ekle = Sifir atanmis “Veri’
dizgisine, “Build Array” fonksiyonu ile kullanici tarafindan secilmis, element
verisi eklenir.

e “Sire”= “Toplam Siure” — “Artik Sure”= “High Resolution Relative Seconds”
fonksiyonu kullanilarak elde edilen “Toplam Sire”, 1000 ile c¢arpilarak
milisaniyeye donugturalur. “Artik Stre” deg@eri elde edilir.

e Sire Dizgisi = Karsilastinldigi Zaman Kiiguk Olan(“Zaman Limiti”, “Sire”)
=“Zaman Limiti” ile “Sare” karsilastirihr. Kiguk olan degisken, sifir atanmig sire
dizgisine, “Build Array” Fonksiyonu Kullanilarak Eklenir.

e XY Grafigine, Veri ve Siire Dizgilerini Ata= “Build XY Graph” fonksiyonunun
“X” girdisine, “Sure” dizgisi, “Y” girdisine, “Veri” dizgisi baglanir ve grafige

yansitilir.

(Secilen Degisken- Zaman) Grafigi: Bu grafikte kullanici her bir momenti, her bir
kuvveti ve her bir algilayici kuvvetini segebilmektedir. Bu se¢cimde belirlenmig olan
bayukluk grafigin Y eksenini olusturmaktadir. X ekseni ise zamani temsil

etmektedir.

Kullanicinin belirledigi zaman limiti ile alinan dlgimler bu grafige yansimaya baslar
ve belirlenen zaman limiti geriye saymaya baslar. Bu zaman limiti(T) programda Y

grafigine, O-T olarak degistirilerek yansitilir.

Shift Register yardimi ile zaman verisi ve gdzlemlenecek olan veri buyukligu XY

grafigine ilgili es ekseni ile beraber aktariimis olur.

Bu veriler birbirleri ile birlestirildiginde (zaman-segilen birim buyUkluga) grafigi
ortaya cikar.

Ayni zamanda bu grafik, programda zamana bagl kayit alma secgenegi ile kayit
alinmaya baslandigi anda otomatik olarak ¢ikti verecek sekilde, yerel degiskenler
kullanilarak duzenlenmistir. Kayit digmesine basildigi anda veya grafik
g6zlemlemek amacgli Zamani Tekrar Baslat(Restart Time) digmesine basildigdi
zaman gosterim islemlerinin igerisinde bulundugu donglye girerek bu islem

saglanmistir.
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“Paket Sayaci”=1.
“Zaman Limiti” veya

“Ornek Limiti”
Kontroliinde Kaydi
Bitir
‘ Evet

“Paket
Sayaci”’="Adim

Sayisi” Kayit Bitir
“Zaman” veya Kayit isleminin Bitmesi i¢in Paket —
“Brnek” Limiti Kayit isleminin Bittigine Dair Bayrak ’ Kaiys:fif','le,!’Pasak et"'a

Bitiminde, “Paket ile Beraber Dongii Sayacinin da 0°a Sa;acl”
Sayaci”-1 Esit Olmasi Beklenir.

Sekil 7.49 Veri Kaydinin, Paketler Halinde Veya Siirekli Segeneginde Yapilmasi igin
Akis Semasi

Sekil 7.49’da kisaltilan bazi islemlerin daha detayli aciklamasi asagidaki gibidir;

e Kaydedilen “Sayfa ismi”’= “Paket Sayaci” = Adim Tarama Hareketinde
“Paket Sayac!”, “String” Turline Cevrilir. Kayit Igerisinde, Her Pakette Yeni

Sayfa Acilir ve “Paket Sayac!”, “Sayfa ismi” Girdisine Atanir.

Veri kaydinin paketler halinde olmasi “adim-kayit” otomatik isleminde 6nem arz
etmektedir.

Veri toplama- hareket etme- veri toplama seklinde yapilan bu otomatik islemde her
kayit 6bedi Excel programinda farkli sayfalara kayit edilmektedir. Bdylelikle
kullanici agisindan adimlari yorumlamak daha kolay olmaktadir.

Bu islem kayit esnasinda, kayit segceneg@inin(TDMS driver set properties) sayfa
girdisi olan “string” tlrinde degiskenin, her adimda artan bir sayacin, “string”
turine cevrilerek, bu girdi olarak alinmasi ile duzenlenmistir. Her kayit adimi bir
sayacta tutulur ve bu saya¢ son kayit aninda “string” tlriine gevrilerek, kaydin

sayfa secgenegine girdi olarak verilir.
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“Dbngi Siiresi” =

“Veri Toplama “Veri Adedi

H ”_
i Periyot “ffa]r_a;:j e:j
» i . Tarz:Dnu" ;
“Siire” Tam
“Zaman Limiti" = Veri Toplan::a
“Dbngii Siiresi” Evet Havuzu(50)
Vel
Evet
“Veri Adedi {‘)"Iir;za:]l;e:
“Dangii Siiresi” Sayacr' = Bitti”
="\ i Topl _Veri Adedi Bayragini
= “Veri Toplama Tamponu” Ka’:jglr

Periyot
Gecikmesi” + ’

fhmes
“Zaman Limiti”
=“Déngil
Siiresi”
“Veri Paketi
Olusturma
Bitti”
Bayragini
Kaldir “Veri Paketi
Olusturma
Bitti”
Bayragin
Kaldir

Sekil 7.50 Veri Sayisi ve Sireye Gore Kayit isleminin Diizenlenmesi igin Akis Semasi(1)
Sekil 7.50°de kisaltilan bazi islemlerin daha detayli aciklamasi asagidaki gibidir;

e “Dongu Suresi” = “Veri Toplama Periyot Gecikmesi” + “Sure”. “Zaman
Limiti” = “Dongu Suresi” =Kayit ile Beraber Baglatiimis Olan “Sire”, Se¢ime
Bagli Hesaplanan, “Veri Toplama Periyot Gecikmesi” ile Toplanarak “Déngu
Siresi” Elde Edilir. Bu da “Zaman Limiti" Degiskenine Atillarak Zaman
Grafiginde Kullanilir.

e “Dongl Suresi” = “Veri Toplama Periyot Gecikmesi” + “Sure”. “Zaman
Limiti” = “Doéngu Suresi” =Kayit ile Beraber Baglatiimis Olan “Sire”, Secgime
Bagli Hesaplanan, “Veri Toplama Periyot Gecikmesi” ile Toplanarak “Dongu
Suresi” Elde Edilir. Bu da “Zaman Limiti" Degiskenine Atilarak Zaman

Grafiginde Kullanilir.
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Hayir Toplanan Veri w
» Dizilerini, Kayit » Sa:;'ﬁ,

Dizilerine Ekle

Evet Evet -1
Toplanan Verileri, “Paket
Kayit Yapilacak Kaytt Dizilerine Ekle 9 Sayacr+1
Dosya Ag veya
Olustur
da, " Saat”, Hayir Coklu Veri
e “Grg'ij:r’m" » Dizilerine, Kayit
Operatori”,” Ufak Ekle Oncesi, Toplu
Notlar” Ekle . Transfer
Iglemleri Uygula
Evet
Ewvet o "r
4 5
“Paket Sayaci” Kayda,
Tiir Doniigtiir ve “Grup ismi”
“Dongi Ismi* lle Ekle
Birlestir

Sekil 7.51 Verilerin, Gergek Zamanli veya Toplu Segenegi ile Diziler Halinde Kaydi (1)

Sekil 7.51’de kisaltilan bazi islemlerin daha detayli aciklamasi asagidaki gibidir;

e Toplanan Veri Dizilerini, Kayit Dizilerine Ekle= “Coklu Veri Toplama”
secenegi ile edinilmig veri dizileri, “Insert Into Array” fonksiyonu kullanilarak,
kayit icin toplanan dizilere eklenir.

e Toplanan Verileri, Kayit Dizilerine Ekle = “Ger¢cek Zamanl Ortalama”
secenegi ile edinilmis veriler, “Insert Into Array” fonksiyonu kullanilarak, kayit
icin toplanan dizilere eklenir.

o Kayit Yapilacak Dosya A¢ veya Olustur= “TDMS Open or Create” fonksiyonu
ile kayit yapilacak dosya, acilir veya olusturulur

e Kayda, ”Saat”, “Test Operatorii”,”Ufak Notlar” Ekle= “Set Properties”
fonksiyonu ile “Saat”, "Ufak Notlar”, “Test Operatori” kaydedilen veri dosyasina
eklenir.

e Kayda, “Grup ismi” Ekle= “Set Properties” fonksiyonu ile “Grup ismi’
kaydedilen veri dosyasina eklenir.

e Coklu Veri Dizilerine, Kayit Oncesi, Toplu Transfer islemleri Uygula =
islem gérmemis kanal dizilerini barindiran degiskenlere, fitre biyiklik etkisi
giderme, kuvvete doénusum, dara alma, istenirse “Motor Agisina Gore
Aerodinamik Kuvvetlerin ve Momentlerin Hesabi” secenegi ile veya istenilen
montaj tlrine goére aerodinamik kuvvetlerin ve momentlerin hesaplanmasi

islemleri uygulanir.
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e “Paket Sayaci” Tiir Doniistiir ve “Dongii ismi” ile Birlestir= “Paket Sayac”,
“String” tiirtine cevrilir ve “Déngli ismi” ile “Concatenate String” fonksiyonu
kullanilarak birlestirilir.

e Kayda, “Grup ismi” Ekle= “Set Properties” fonksiyonu ile “Grup Ismi’

kaydedilen veri dosyasina eklenir.

4 5
3 .

Veri Dizilerini Veri Dizilerini
Birlestir. Baghk Birlestir. Baghk
Dizisi Olugtur Dizisi Olustur
o I
Kayit Boyutu Belirle Kayit Boyutu Belirle
B B
38 Degisken igin 12 Degisken igin
Kayit Matrisi Kayit Matrisi
Boyutlandir Boyutlandir
¥ . §
Boyutlandinlan Boyutlandinlan
Kaydi, “TDMS" Kaydi, “TDMS"
Formatinda Yaz Formatinda Yaz
“TDMS Close” “TDMS Close”
Fonksiyonu ile Kayit Fonksiyonu ile Kayit
Islemini Sonlandir. Islemini Sonlandir.
Dizileri Sifirla. Dizileri Sifirla.
“Dongu Sayaci”+1. “Dongu Sayaci”+1.
“Kayit Dongiisii “Kayit Dongiisii
Bitti” Bayragin Bitti” Bayragim
Kaldir Kaldir

Sekil 7.52 Verilerin, Gergek Zamanl veya Toplu Segenegi ile Diziler Halinde Kaydi (2)
Sekil 7.52’de kisaltilan bazi islemlerin daha detayli aciklamasi asagidaki gibidir;

Veri Dizilerini Birlegtir. Baglik Dizisi Olustur= Toplanan Veri Dizileri “Build
Array” fonksiyonu ile birlestirilir. Ayni sira ile “String” tirinde sabit, baglik dizisi
olusturulur.

Kayit Boyutu Belirle= Birlestiriimis veri dizisinin, kanal adet boyutu “38” olarak
belirlenir. Veri Adet Boyutu, bir kanalin “Array Size” fonksiyonu ile elde edilir.

38 Degisken igin Kayit Matrisi Boyutlandir= Her bir baslik, bir siitun olarak
sekilde (38 Suatun) ve bir baslik altinda toplanan veri adedi kadar satir olacak

sekilde, “Reshape Array” fonksiyonu ile kayit matrisi boyutlandirilir
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Boyutlandirilan Kaydi, “TDMS” Formatinda Yaz = Boyutlandirilan veri matrisi,
“TDMS Write” fonksiyonunun “Veri” girdisi, “String” turiindeki degisken isimleri
dizisi “Kanal ismi” girdisi olarak tanimlanir.

Veri Dizilerini Birlestir. Baglik Dizisi Olustur= Toplanan veri dizileri “Build
Array” fonksiyonu ile birlestirilir. Ayni sira ile “String” tirlinde sabit baslik dizisi
olusturulur.

Kayit Boyutu Belirle= Birlestiriimis veri dizisinin, kanal adet boyutu “12” olarak
belirlenir, veri adet boyutu, bir kanalin “Array Size” fonksiyonu ile elde edilir.

12 Degisken icin Kayit Matrisi Boyutlandir= Her bir baslik, bir siitun olarak
sekilde (38 Siatun) ve bir baslik altinda toplanan veri adedi kadar satir olacak
sekilde, “Reshape Array” Fonksiyonu ile Kayit Matrisi Boyutlandirilir
Boyutlandirilan Kaydi, “TDMS” Formatinda Yaz = Boyutlandirilan veri matrisi,
“TDMS Write” fonksiyonunun “Veri’ girdisi, “String” turiindeki degisken isimleri

dizisi “Kanal ismi” girdisi olarak tanimlanir.

Veri kaydinin zaman sinirli olmasi: Veri toplama suresi veri toplama dongusinin
disinda, baska bir dongude belirlenen zaman ile tayin edilmektedir. Veri toplama
islemi baglandigi anda, bir degiskene alinan zaman sabiti, surekli saymakta olan
zamandan cikarilir ve veri toplama suresi elde edilir. Bu zaman degiskeni kayit
edilen veri ile beraber kayit edilir. Boylelikle toplanan her 6rnegin zamani da
beraberinde kayit edilmektedir. Zaman siniri kullanici tarafindan belirlendiginde
veri kaydetme dongusunun bir kosulu olarak, belirlenen zaman limitine ulasildigi

zaman kaydin durdurulmasi vardir.

Veri kaydinin 6rnek sinirli olmasi: Kullanici tarafindan ornek sinirli veri kaydi
secenegdi secildigi zaman toplanan ornek sayisi istenilen sinira ulastigi zaman

kayit iglemi durdurulur.

Veri toplama islemi esnasinda her donglde veri yazdirmamak amagli toplanilan
veriler Oncelikle Dizgiye Ekle(Insert Into Array) fonksiyonu ile bir dizgiye
eklenmektedir. Kayit islemi bittigi zaman tek hamlede toplanan verileri yazdirmak
cok daha pratik olmakla beraber programin performansinda 6nemli dlglide

hizlanma goriuimektedir.
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Bir dizgide toplanan bu verilerin kaydi i¢in oncelikle veri girdisi i¢in dizgiyi tekrar
boyutlandir fonksiyonu kullaniimigtir. Bu fonksiyonda kayit edilen veri matrisinin
sekli TDMS vyazdirma fonksiyonuna uygunlastiriimasi saglanmistir. Gergek
Zamanli Ortalamada(RTA) 38, Toplu(Mass) kayitta 12 olmak Uzere bir boyutumuz
belirlidir. Diger boyut bilgimizi, herhangi bir kanal dizgimize Dizgi Boyutu(Array

Size) fonksiyonu uygulayarak bulabiliriz.

Veri paketi girdimizi ise tUm kanal dizgilerini Dizgi Olustur(Build Array) fonksiyonu
kullanarak bir dizgiye gevirerek saglariz. Boylelikle TDMS formatinda uygun baslik

altinda uygun verilerimizi kayit edebilmekteyiz.

Veri kaydinin istenilen dosyaya yapilmasi veya veri kaydi dosyasi ac¢iimasi: TDMS
olarak kayit edilen veriler icin, kayit dosyasinin agilmasinda TDMS eklentisinin

Ac(Open) fonksiyonu, A¢ veya Olustur (Open or Create) segenedi ile kullaniimistir.

Veri kaydinin belirlenen dosya igerisinde istenilen sayfaya yapilmasi sayfa ismi
tayini: TDMS olarak kayit edilen verilerin istenilen sayfaya yapiimasinda TDMS
eklentisinin  Ozellik Belirle(Set Properties) fonksiyonu girdileri kullaniciya

sunulmustur.

Veri kaydina ufak notlar eklenmesi: TDMS olarak kayit edilen verilerin istenilen
sayfaya yapilmasinda TDMS eklentisinin Ozellik Belirle(Set Properties) fonksiyonu

girdileri kullaniciya sunulmustur.

Programda veri kaydi islemi gercgeklestirebilmek adina cesitli kolayliklar ve
secenekler vardir. Fakat veri kaydinin toplu veya gergcek zamanl ortalama ile

yapilmasi kosuluna gore veri kaydi iki secenege bagimli yapilmaktadir.

Toplu secenegdi secili oldugu zaman veri toplama cihazindan gelen veri paketleri,
istenilen degerlere(kuvvet, moment) gevrildikten sonra dogrudan kaydedilmektedir.
Yan eklenti kayitlari bu kosulda mumkun olmamaktadir.

Gergek zamanli ortalama secgenegi ile kayit segenedi segildigi zaman her program
dongusunde bir element elde edildigi i¢cin bu elementin yaninda her dongude

kontrol edilmig veya elde edilmis elementler ile veri paketleri olusturulabilmektedir.
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Toplu kayit seceneg@i saniyede 1000 adet kayda ulasabilmekte fakat algilayici

verileri hari¢ ek veriler kaydedilmemektedir.

Gergek zamanl ortalama ile veri toplama cihazinin elde ettigi paketler her
dongude ortalamasi alindigi i¢in her dongude 1 adet veri saglamaktadir. Bu verinin
yanina motor kontrol degiskenleri, motor kontrol verileri ve drnegin zaman verisi

gibi veriler eklenebilmektedir. Fakat saniyede 20 veri kaydi sunmaktadir.

Veri kaydinda, kayit edilen verilere isim tayini ve kayit yéntemi ise TDMS

eklentisinin Yaz(Write) fonksiyonu kullaniimigtir.

Bu fonksiyonun veri girdisine yapilan veri girdileri, verilerin istenilen formata uygun
bir veri matrisine gevrildigi kosulda mimkudn olmaktadir. Kanal girdisi igin istenilen
veriler ve bu verilerin kanal isimleri gercek zamanli ortalama kaydi i¢in 38 adet
kanal, Toplu(Mass) secenegi icin 12 adet kanaldir. Kanal isimleri 1x12’lik ve

1x38’lik “String” turinde matrisler ile fonksiyona girdi olarak atanmaktadir.
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8 Test Sonuglari
Deneysel galisma iki asamada yapilmistir,

ilk deney, kanat duragan(statik) durumda iken, ikinci deney, kanat cirpan

kanat(dinamik) hareket yaparken kuvvet ve momentler kaydedilmigtir.
8.1 Veri toplama sonrasi iglemler

8.1.1 Sonucglarin Boyutsuzlastiriimasi

Sonuglarin boyutsuzlastiriimasi islemi Esitlik 8.1, 8.2 ve 8.3’te gosteriimektedir.

cD = Siiriiklenme Kuvveti (8.1)

zlx 999 x (0.175)2x Siiriiklenme Alan Bileseni

Tasima Kuvveti
CL = > 5 (8.2)
—X999x (0.175)%x Tasima Alan Bileseni

CM = Yunuslama Momenti (8.3)

le 999 x (0.175)2xMoment Alan Bileseni x Moment Kolu

Su yodunlugu: 999kg/m?
Akis hizi: 0.175 m/s

8.1.2 Cevrimdisi filtreleme

“Excel® uygulamasi igerisinde toplanan dinamik deney verilerine c¢evrimdisi

filtreleme uygulanmigtir. Bu filtreleme 3 asamadan olusmaktadir.

e Asama: Verilerin merkez noktasi(bias), gurdltt atlamalarinin orani, gurilti
atlamalarinin kabul edilemeyecek sinir degerleri saptanir.

e Asama: Saptanan sinir degerlerinden yuksek c¢ikan veriler, belirlenen
merkez noktasina yerlestirilir(bias)

e Asama: Veriler, 100 veri penceresine sahip agirhkh ortala filtresinden

gegirilir.

Filtrenin faz kaydirma ve biyiklik degistirme etkisi gézlemlenir. islem bu

etkiler gbz dnlnde bulundurularak degerlendirilir veya tekrar dizenlenir.
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8.2 Duragan(Statik) test sonuglari

Deney, tasarlanan ve (retilen diizenek ile Cukurova Universitesi Makine

Muhendisligi bélim laboratuvarinda bulunan su ttineli[14] igerisinde yapiimigtir.
Deney icin delta kanat modeli kullaniimistir.
Kanat modeli dikey olarak baglanmis ve programda baglanti tira belirtiimigtir.

Kanat modeli test odasinin tam ortasinda konumlandiriimig ve yuzey geriliminden

uzaklagiimigtir.

Sekil 8.1 Delta Kanat Modeli ve Baglanti Aparati Goruntisi[14]

Sekil 8.1'de gdsterilen kanat modeli ile d6lgim sistemi baglantisi arasinda

kullanilan baglantinin uzunlugu 250mm’dir.
20, 25 ve 30 derece yunuslama agilarinin karsilastiriimasi igin yapiimigtir[14].
0 derece yalpa acgisinda ve 0 derece yuvarlanma agisindadir.

Saniyede 1000 adet veri toplanmisg, her 50 veride bir ortalama alinarak, kayit
edilirken saniyede 20 veriye dusuralmuastur.

Su tuneli, akis hizi 175mm/saniye hiza sahip olacak sekilde galistiriimigtir.

Toplam 60 saniye 6lgim alinmistir.

209



Her 6 kanalda, her degisken igin, 1200’er veri kaydedilmigtir.

Kanat modeline 90 derece baslangi¢ yunuslama agisi verilmis, daha yuksek
hassasiyete sahip oldugu dusunilen(daha dusik aralikli) algilayicilar striklenme
yonune getirilmis, deney bu bilgiye gore dizenlenmistir. Veriler bu bilgiye goére

guncellenmistir.

CcL

Sekil 8.2 0 ve 4 Derece Yalpa Agllarinda, Tagima Kuvveti Katsayisi-Yunuslama Agisi
Grafigi[14]

0,03

0,02

ch

0,01

Sekil 8.3 80 ve 4 Derece Yalpa Agllarinda, Suriklenme Kuvveti Katsayisi-Yunuslama
Acisi Grafigi[14]
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Sekil 8.4 Tasima Katsayisi-Yunuslama Agisi Grafigi[6]

Sekil 8.2 ve Sekil 8.3'te gosterildigi gibi deney sonuglari, Wibowo ve digerleri [6]
tarafindan yapilan su tineli galismasinda alinan Sekil 8.4’'te gosterilen grafiklerle

benzerlik gostermektedir.

Hucum agisisinin artmasiyla tasima kuvveti, beklenildigi gibi dogrusala yakin bir
bicimde artmaktadir. Tasima kuvveti ile beraber, suriklenme kuvvetinde de artis

gorulmektedir.

Wibowo ve digerleri[6] tarafindan yapilan ¢alismada, daha fazla hidcum agisi
denenmigtir Bunun sonucunda tasima kuvvetinin kayboldugu 40 derecelik stall
acisini ve surukleme katsayisindaki keskin artisi daha genis bakis acisi ile

gorebiliyoruz.

Deney sonucunda elde ettigimiz Sekil 8.2 ve Sekil 8.3'te gosterilen grafiklerde
g6zlemlenen, suriklenme kuvvetinin ve tasima kuvvetinin artis egimi dikkate
alindigi zaman, kanat modeline gére degdisen aci limitinin(stall agisi) gegmesiyle
birlikte, tasima kuvvetinde keskin bir azalma ve surukleme kuvvetinde maksimum

artma gozlemlenmesi beklenmektedir.
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8.3 Dinamik(Girpan Kanat) test sonuglari

Deney, tasarlanan ve uretilen diizenek ile Cukurova Universitesi Makine

Muhendisligi bélim laboratuvarinda bulunan su ttineli[14] igerisinde yapiimigtir.
Deney icin Sekil 8.1’de gosterilen delta kanat modeli kullaniimigtir.
Kanat modeli dikey olarak baglanmis ve programda baglanti tru belirtilmistir.

Kanat modeli test odasinin tam ortasinda konumlandiriimig ve yuzey geriliminden

uzaklagiimigtir.

Kanat modeli ile 6lgim sistemi baglantisi arasinda kullanilan baglantinin uzunlugu
250 mm'dir[14].

25 derece orta nokta yunuslama agisinda, +-5 derece hareket ettirilerek dinamik

test gozlemlenmisgtir.
Kanat modeline 5 tam dalga hareketi yaptiriimistir.
Model, O derece yalpa agisinda ve 0 derece yuvarlanma agisindadir.

Saniyede 1000 adet veri toplanmis, her 50 veride bir ortalama alinarak, kayit

edilirken saniyede 20 veriye dusuralmustar

Su tlneli pompa motoru aktif hale getirilmis fakat akis olusturulmamistir. Hareket

titresimi ve gurulti etkisi gozlenebilmistir.

Kuvvet ve momentlerin, deney sonrasinda sifir sapmasinin ¢evrimdigi ortamda

gOzlemlenebilmesi igin modelin darasinin alinmamasi tercih edilmisgtir.

Toplam 100 saniye olgum alinmigtir. Her 6 kanalda, her degisken ic¢in, 1000’er veri

kaydedilmigtir.
Su tuneli, akis hizi 175mm/saniye hiza sahip olacak sekilde g¢alistiriimigtir.

Kanat modeline 90 derece baslangi¢ yunuslama agisi verilmis, daha yuksek
hassasiyete sahip oldugu dusunulen(daha dusuk aralikli) algilayicilar suriklenme
yonune getirilmig, deney bu bilgiye gore duzenlenmistir. Veriler bu bilgiye gore
guncellenmistir.
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Sekil 8.7 Faz ve Blylkliik Etkisi Tespiti igin Filtrelenmis Dinamik Hareket Grafigi
Duzenek tarafindan, kanat modeline 0,05 Hz sintzoidal hareket yaptirilmigtir.

5 déngude zamanlama hatasi %1 civarindadir.
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5 dongude agl sapmasi 0,02 derece civaridir.

Harekete es zamanli olarak kuvvet verileri toplanilan bu deneyde pozisyonlama

motorlari ve tiinel motorunun verilere etkisi %1 in altindadir.

Sekil 8.6'de gosterildigi Uzere filtre islemi, genlidi %80 oraninda digsurmekte ve
+45° faz farkina sebep olmaktadir. Bu etkiler gz onlune alinarak sonuglar

degerlendiriimeli veya duzenlenmelidir.

Sekil 8.8 Yunuslama Acisi-Kuvvet Katsayisi Grafigi(Solda), Yunuslama Acgisi-Moment
Katsayisi Grafigi(Sagda)[7]

~———100 Adimli Agirliki Ortalama Filtresi ile CL

o 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

-0,05
0,1
-0,15
0.2
T-0,25
-0,3 ;
-0,35
-0,4
-0,45
-0,5

Zaman({ms)

Sekil 8.9 Agirlikli Ortalama Dahil ve Hari¢, Tasima Kuvveti Katsayisi-Zaman Grafigi

o 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
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Sekil 8.10 Cevrimdis! lyilestirme ile Tagima Kuvveti Katsayisi-Zaman Grafigi
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Sekil 8.11  Gurdltt Atlamalari Dahil ve Harig, Suriklenme Kuvveti Katsayisi-Zaman

Grafigi
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Sekil 8.12  Agirhkh Ortalama Dahil ve Harig, Siruklenme Kuvveti Katsayisi-Zaman
Grafigi
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Sekil 8.13 Cevrimdisi lyilestirme ile Siiriiklenme Kuvveti Katsayisi-Zaman Grafigi
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----- CM — Gurulti Atlamalan Elenmig CM
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Sekil 8.14 Gdarultd Atlamalari Dahil ve Harig, Yunuslama Momenti Katsayisi-Zaman

Grafigi
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Sekil 8.15 Agirlikhi Ortalama Dahil ve Hari¢, Yunuslama Momenti Katsayisi-Zaman

Grafigi
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Sekil 8.16 Cevrimdisi lyilestirme ile Yunuslama Momenti Katsayisi-Zaman Grafigi
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Sekil 8.17 Hucum Agisi, Tasima Kuvveti Katsayisi, Striklenme Kuvveti Katsayisi,

Yunuslama Momenti Katsayisi-Zaman Grafigi
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Sekil 8.17'deki grafigi inceleyecek olursak; hicum acisini saglayan motorun
enkoderi referans alindigi zaman tasima kuvveti faz farki olusturmamig, hticum

acisi ile es zamanli ve es yonlu olarak degismistir.

Ayni zamanda Sekil 8.17'de tasima kuvvetindeki keskin azalma bdlgesinin 90" faz
farki ile surukleme kuvvetindeki keskin artisa karsilik geldigini gorurtz ki bu da
beklenen bir sonugtur. Ayni sonug, Karakas ve digerleri tarafindan, su tinelinde

yapilan ¢irpan kanat deneyinde de gorulebilir[7].

Beklenildigi gibi; yunuslama momenti katsayisi ile suruklenme kuvveti katsayisi
arasindaki 180° faz farki, moment ile suruklenme kuvveti arasinda, bu agilarda
ters iligki oldugunu gostermistir. Bu durumun simetrik olarak tekrarlanmasi, hicum

acisindaki artis ve azalmalar olarak dusunulebilir.

Referans aldigimiz Kuvvet Katsayisi - Zaman ve Moment Katsayisi - Zaman
grafikleri[7] ile gevrimdigi sinyal iyilestirme sonucunda elde ettigimiz grafikler

karsilastirildigi zaman sonuglar benzerlik gostermektedir.

218



9 SINIRLAR
9.1 Mekanik Sinirlar

Duzenegin dogrusal hareketini saglayan ray, 400mm hareket sinirina sahiptir. Bu
sinir dijital olarak programda sinirlandiriimigtir. Fakat programda bulunan el
ile(manual) hareket ve devamli hareket O6zelliklerinde dijital sinirin digina
cikilabilmektedir. Bu durumda koruma saglayabilmek igin her iki sinirda da
dogrusal hareket motoruna durma komutunu gonderecek Ilimit dugmeleri

bulunmaktadir.

Duzenegin dairesel hareketini saglayan motoru limitleyen, kuvvet algilayici
duzenegdinin analog ¢ikis ve beslemelerini barindiran kablonun hasar gérmemesi
icin dizenek +- 360 derece dairesel hareket sinirina sahiptir. Dairesel hareket
motoru da dijital olarak sinirlandiriimis olmasina ragmen programda bulunan el
ile(manual) hareket ve devamli hareket kisimlarinda bu sinirn  disina
cikabilmektedir. Bunu engelleyecek bir limit digmesi bulunmamaktadir. Bunula
beraber acil durum kumandasi, yluksek dayanikhlikta secilmis, kuvvet algilayici
dizenedi analog cikis ve beslemelerini barindiran kablo sayesinde problemin

kismen 6nlune gegmek hedeflenmisgtir.

Duzenek dikey eksende 500mm olmak Uzere, yukari-asagli hareket
ettirilebilmektedir. Alt sinir, kuvvet algilayici dizenegin milinin suya temas
etmeyecei sekilde tasarlanmigtir. Boylelikle test edilecek model, su tuneline
500mm’ye kadar daldirilabilmesi veya 1000mm uzunlugunda modellerin rahatlikla

kullanilabilmesine olanak saglamistir.

Deney duzenegi 500mm-800mm araliginda test odasi genisligine sahip tunellere

baglanmaya uygun tasarlanmistir.

Duzenek, degistirilebilir aralikta c¢alisan kuvvet algilayicilari  dahilinde
100Ib(yaklasik 50kg) agirikta modeller ve uygulanacak akis kuvvetleri ile
calisiimak icin mekanik dayanima sahiptir. Ancak ideal calisma dizeneqdi
dusundldugunde, en fazla 10Ib(yaklasik 5kg) modeller kullaniimalidir. Dizenek,
modele uygulanacak kuvvetlerin, 10lb sinirlarinda oldugu hizlarda ¢alisan

tunellerde tercih edilmelidir.
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Algilayici sistemimizin mekanik dogrulugu %5 olarak degerlendirilmigtir.
Etken sinirlayici faktorler asagidaki gibidir;

e Teorik olarak surtinmesiz kabul edilmis, kuvvet aktarimi saglamasi igin
tasarlanmis pimlerin strtunmesi(kuru gelik Uzerinde kuru ¢elik 0.8 surtinme
katsayisina sahiptir),

e Pimlerin arasindaki bogluk (%1 hassasiyette Uretilmis CNC Uretimi kuvvet
algillayici dizeneg@in parcalari yuzunden olugsan 0.1mm bosluk veya
sikismanin olusturdugu takilmalar veya bosluk),

e Kati olarak kabul edilmesine ragmen kuvvet dlgim duzenegindeki vidalar ve
pimlerin getirdigi ufak oynar bosluklar,

o Algilayicilarin yerlestigi yuzeylerdeki, tek vidal sabitlemeden kaynaklanan,
oynarliklar,

o Kuvvet aktarimini saglayacak milin, es eksende olmasi gereken sabitleme

deliklerindeki eksen kacikhgi ve bosluklar.

Yuksek hassasiyette dretim, duslik surtinme katsayisindaki gelik pim segimi,

tasarim ve montaj detaylari ile bu toleranslar mumkun oldugunca duguralmustar.

Duzenek tamamen ve aliminyumdan ve yuksek mukavemet gereken yerlerde
paslanmaz celikten Uretilmistir. Boylelikle korozyona kargi yuksek dayanima

sahiptir.

220



9.2 Elektronik Sinirlar

Duzenekte kullaniimig algilayicilarin 6zelikleri[12]:

Dogrusal olmama: £0.1%

Histerezis: £0.1%

Tekrarlanamazlik: £0.05%

Calisma sicakhigi: -60 - 200°F (-50 - 93°C)

Telafi edilen sicakhk araligi: 60 - 160°F (15 - 72°C)

Sicaklik sifir kaymasi: Cikig Voltajinin £0.01% /°F (cikis voltajinin 0.018%
1°C)

Sicaklik kayma degeri: Kuvvetin £0.02% /°F (kuvvetin 0.036% /°C)

Duzenekte kullaniimig veri toplama modultnun 6zellikleri[11]:

ADC Cozunurlugu: 16 bit

Ornekleme: 250.000 6rnek/saniye

Zamanlama Cozunarlagu: 50ns

Kanallar: 8 adet fark kanali, 16 adet tekil kanal

Zamanlama Dogrulugu: Ornekleme oranina gore 50 PPM

Veri Transferi: USB

DC ile 60Hz Arasi icin Genel Ortam Gurultist Engeli(CMRR):100dB
Sistemimizde algilayici beslemesi i¢in kullanilan gug kaynaginin 6zellikleri:
Cikis voltaji: 12V Cikis akimi 2.1A  Gug: 25.2W

Guralta:120mvp-p  +£0.5% yuUk regulasyonu  +0.5% hat regulasyonu

Duzenekte kullaniimig motorlarin ézellikleri(dogrusal hareket motoru)[10]:

Cikis Gucu: 100 W

Maksimum izin verilen h1z:3000 tur/dakika

izin verilen tork:2.86N.m

Maksimum tork:8.59N.m

Reduksiyon orani: 1/10

Algilayici: Mutlak enkoder(1 turda 20bit, ¢oklu turlarda 16 bit)
Co6zunarluk:100 ile 100000P/R (bir turdaki darbe sayisi)
Besleme Voltaji: 3 faz 200-230VAC 50/60Hz
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Duzenekte kullanilan motorlarin 6zellikleri (dairesel hareket motoru)[10]:

e Cikis Gucu: 400 W

e Maksimum izin verilen h1z:3000 tur/dakika

e lIzin verilen tork:25.4 N x m

e Maksimum tork:76.2 N x m

e Reduksiyon orani: 1/25

e Algilayici: Mutlak enkoder(1 turda 20bit, ¢oklu turlarda 16 bit)
e (COzUunurlik:100 ile 100000P/R (bir turdaki darbe sayisi)

e Besleme Voltaji: 3 faz 200-230VAC 50/60Hz

e Kapaliyken devreye giren elektromanyetik fren

Duzenekte kullaniimis dogrusal hareket motoru, saniyede 14 tur atarak, saniyede
70mm dogrusal hareket hizi ile modele hareket verebilmektedir. Dairesel hareket
motoru ise mekanik olarak £190 derece ile sinirli olsa da, modele saniyede 3.5 tur

attirabilecek hizlara ulagabilmektedir.
Veri Toplama Hizi ve Dogrulugu:

e Saniyede 20 O6rnege kadar detayli ve islenmis veri toplama veya saniyede
1000 6rnege kadar toplu veri toplama segenegi vardir.

e Sistem bosta galigiyorken toplam gurultd genligi maksimum %2’dir.

e Kullanicilar tarafindan en ¢ok tercih edilen ve en uygun goérulen gecikme-
filtreleme oranina sahip filtre secenekleri ile maksimum guraltu genligi % 1°dir.
(0,02 saniye zaman sabiti secenegine sahip IIR filtre ve 21 Kkatsayi
segenegine sahip FIR filtre kullanildidi zaman).

e 0,01 saniye ile 0,250 saniye arasinda, 11 adet zaman sabiti segenegi ile IIR
filtre segenedi kullaniciya sunulmustur.

e 3 ile 251 arasinda, 11 adet filtre katsayisi secenegi ile FIR filtre secenegi

kullaniciya sunulmustur.
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Sekil 10.1 HMI Arayiziinin On Panel Gériintiisi

Duzenek Sekil 10.1'de gOsterilen arayuz ile kontrol edilmekte, veri toplama,
isleme, modelleme ve kayit etme Ozelliklerine sahiptir. Motor kontrolu, otomatik
islemler, yuksek performansta es zamanl c¢alisma 06zelliklerine sahip olan
arayuzde islemler, analiz ve kontrol i¢in olabildigince basitlestiriimis ve kullanici

dostu olarak tasarlanmistir.

Bu sistem sayesinde yunuslama, donme ve vyalpa hareketleri i¢in ayri ayri

senaryolar belirlenmis olacaktir.

Ucgusun birgok karakteristigin benzetimini yapabilecek ve test edilen modelin
verimliligine, sinir kosullarina ve kabiliyetlerine dair detayli bir bilgi saglamig

olacaktir.

Cesitli akiskan kuvvet deneyleri icin 6zel tasarlanmis bu araylz ve sistem ile
deneyler ¢cok daha kisa surede tamamlanabilirken, havacilik, makine, elektronik ve

fizik gibi ¢esitli muhendislik ana dallarina hizmet verebilecek yapidadir.
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10.1 Avantajlar ve Ozgiin Katki

Analiz, hareket kontrol ve veri toplama islemleri butinlesik bir bilgisayar arayuzu

uzerinden es zamanli gerceklestirilmigtir.

Deney oOncesi belirlenen senaryolar ile gok daha kisa surelerde deney yapilabilir.
Deney esnasinda operatore ihtiya¢c duyulmadan dinamik kuvvet olgimu(girpan

kanat, yunuslama) ve adim tarama olgumu(dairesel veya dogrusal) yapilabilmistir.

Su tlnellerinde kullaniimak tzere uretilmis olan sistem ile bu denli kapsamli hava
aracl testleri cok daha dusuk butceler ile gerceklestirilebilmigtir.

Birgok gesit ve boyutta tinele adapte edilebilir yapidadir.
Tasinabilir ve ufak boyutlardadir.

Paslanmaz yapisi sayesinde su tuneli ve nemli ortamlarda uzun sure galismaya

uygundur.

Analiz, hareket kontrol ve veri toplama iglemleri tek bir bilgisayar araylzu

uzerinden gercgeklestirilebilir.

Detayl igslem kabiliyetlerine ragmen basitlige ve gorsel olarak doyuruculuga uygun
tasarlanmis arayuzu sayesinde egitim amach kullanmaya ve kullanicinin sisteme

hizli adapte olmasina uygundur.

Uygulanacak testlere 6zel, otomatik hareket senaryolari belirlenmigtir. Bu sayede

en uygun surede test tamamlanabilir.

Yuksek hassasiyette konumlanma ve Olgum almaya uygundur. Bunun yaninda

tepki slresinin disukligu de dinamik testler yapmaya gore 6zel tasarlanmistir.

Maliyeti, benzeri Urlnlere kiyasla ¢ok daha uygundur.
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10.2 Gikarimlar ve Oneriler

e Mekanik dayanim araligi yuksek tutularak ve degistirilebilir aralikli algilayici
kurulumu ile farkli tip deneyler igin uygun gorulmastuar.

e 6 eksenin(3 aerodinamik moment ve 3 aerodinamik kuvvet) tamami igin es
zamanl olgum alinabilmesini saglayan yuk hucresi yerlesimi 6 adet yuk
hicresi ile saglanmasina ragmen yeterli bulundu.

e Donanimlar ve yazilim, yenilik¢i yaklasimlar ile tasarlandi.

e Orneklerine gére cok daha diisiik maliyetler ile Gretildi.

e 2 kisi ile herhangi bir agir makine veya elektrikli el aleti kullanilmadan tunele
monte edilebildi.

e Excel formatinda alinan kayitlarda, kullanicinin kolay anlayabilecedi temel
basliklar, birimler, saat, tarih, deney notlari, farkli deneyleri veya adimlari
otomatik olarak farkh sayfalara kaydedilerek dizenlendi. Son kullanicinin
kolay anlayabilecegi ve ek islem yapabilecegi hale getirildi.

e Turbulans, anlik sigramalar, mekanik takilmalar, mekanik bosluklar ve
titresim gibi dogrusal olmayan etkenler deney sonugclarini buyuk oranda
etkilemektedir. Bunlarin 6nline gecgebilmek icin daha fazla algilayici
kullanarak ortalama deger almak, muimkin oldugunca saglam yapida
baglanti elemanlar kullanmak, daha ylksek hizlarda deneyler yapmak,
cihazin duzenli bakimini yapmak ve dogal frekanslardan kaginmak gerektigi
gozlemlendi.

e Veri Toplama Birimi igerisinde, algilayicilarin beslemesi olarak kullanilan
SMPS gug¢ kaynagi yerine batarya kullanildigi durumda hattan kaynakh
gurdltd kalktigr igin gurdltu miktar yaklagik 3dB azaltild1.

e Deneylerde kullanilan ve en uygun oldugu godzlemlenen filtre katsayi
secenekleri (0,02 saniye zaman sabiti segenegine sahip IIR filtre ve 21
katsayl segenegine sahip FIR filtre) belirlendi. Veri kagirma, ge¢ kalmis
tepki suresi, hatali buyukluk ve faz kaymasi gibi filtreleme katsayisini
dusuk tutma sebeplerinden kaginilirken, filtreleme seviyesi yeterli bulundu.

e incelenen statik deney sonuglarinda siriiklenme ve tasima kuvvet
katsayilari beklenilen sonugclarla ortisti. Dusik hizli deneylerde gurultd,
olmasi gerekenden fazla gdézlemlendi. Harici islemden gecen veriler ile

istenilene yakin sonuglara ulasildi.
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incelenen dinamik deney sonuglarinda yunuslama momenti, siriiklenme ve
tasima kuvvet katsayilari beklenilen sonuglarla Ortistu. Dusuk hizli
deneylerde gurulta, olmasi gerekenden fazla gozlemlendi. Harici islemden
gegen veriler ile istenilene yakin sonuglara ulasildi.

Dairesel hareket motorunun olmasi gerekenden fazla tork degerine sahip
ve agir oldugu sonucuna ulasildi. Yuksek hizli tinellerde gergeklestirilen
deneylerde kullanilabilmek igin tutma tork degeri yuksek segcilmistir. Fakat
en uygun degerden daha agir oldugu sonucuna variimigtir.

Konnektor blogu ve degistirilebilir yuk hucreleri kullanilarak olusturulan
kuvvet denge dlzeneginde, istenildiginde yuksek aralikl veya dusuk aralikh
algilayicilar kullanilabilmektedir. Bu 06zellik ile mekanik sinirlar dahilinde
yuksek hassasiyet veya yuksek yuk araliyi secenegine goére sistem
duzenlenebilmektedir. Bu da deneyden deneye olmasa bile tliinelden tinele
adapte edilebilir bir kuvvet 6lgim duzenegdi anlamina gelmektedir.
Algilayicilarin  olabildigince yakinina(algilayicilar ile konnektér blogu
mesafesinde, yaklasik 30 cm), gerinim Olger yukselticisi(analog algak
gegiren filtre, yukseltici, sinirlayici, sifirlayici ve benzeri analog sinyal
iyilestirme pargasi) kullandiginda algilayicilardan maksimum verim
alinabilecegi 6n goruldu.

USB Galvanik izolatér kullaniimasi ile kontrol bilgisayarinda birlesen, veri
toplama ve motor kontrol portlarindan kaynakli toprak dongusunun 6nune
gegilebilecegi 6n gorulda.

Hattan bagimsiz gic¢ kaynagi(Online UPS) kullanilarak istenmeyen toprak
doéngusunun 6nune gecilebilecegi gozlemlendi.

Endustriyel bilgisayar kullanilarak, motor kontroli igin gerekli RS-232
iletisiminde, USB c¢evirici kullanilmadan daha hizli iletisim kurulabilecegi ve
daha yuksek tepki hizlarinda kontrol saglanabileceg@i 6n goruldu.

Otomatik dinamik harekette 1.2.4 bashginda bahsi gegen denklemlerin
kullaniimasinin ileride daha esnek sonuglara olanak saglayacagi

disunulda.
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