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OzZET

ELEKTRIK TAHRIKLi ASANSORLERIN LINEER GRAFiK YONTEMIYLE
MODELLENMESI VE DINAMIK ANALIzi

Mustafa Oguz NALBANT

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danigsmani: Dog.Dr.Semiz SEZER

Medeniyetler tarihi boyunca madenlerde, piramitler, tapinaklar v.b. blylk yapilarin
insasi gibi insan glclinliin yetersiz kaldigl islerde makara sistemi kullaniimaktaydi.
Literatlirde basit makinalar olarak adlandirilan makara sistemi en ilkel asansor olarak
bilinmektedir. Bu sistemler insan ve hayvan gticliyle calismaktaydi.

19. Yiizyilda Elisha Otis buhar glclni kullanmis ve disey yonde tasimacilikta glivenli
ilk insan asansorin temelini atmistir. 19.ylzyilin sonlarinda elektrikli asansorlerin icat
edilmesiyle birlikte asansor kullanimi artmistir. Glinimizde binalar, hastaneler,
fabrikalar ve madenlerde olmak Uzere bir¢ok alanda insan ve yik tasinimi igin
kullanilan asansorler vazgecilmez birer transport araci halini almistir.

Teknoloji ve ¢agin hizli ilerlemesi zamani degerli kilmaktadir. Metropollerde her gegen
gln sayilari artan ylksek binalarda ulasim blyik zaman kayiplarina sebep olmaktadir.
Bu sebeple zamandan tasarruf etmek icin asansér hizlari da artmaktadir. Ozellikle insan
tasimaciliginda kullanilmasi sebebiyle hizin artmasi basta can givenligi olmak lzere
seyir konforu gibi bircok giderilmesi gereken problemi de meydana getirmektedir.

Hareket eden asansor kabini icinde seyir yapan yolcularin seyir konforunu belirleyen
ses ve titresim gibi parametreler vardir. Bu calismada asansor kabini ile kilavuz ray
arasinda olusan viskoz siirtinmeden olusan titresimin seyir halinde ki yolcuya etkileri
incelenecektir.
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Oncelikle calismakta olan yolcu asansériiniin Lineer Grafik Yontemi ile dinamik
modellenmesi gerceklestirilecektir. Modellemede elektrik tahriki icin DA motor ve AA
motor ayri ayri sisteme uygulanacaktir. Sonra Aktif kontrolclsiiz olarak asansoriin
titresim analizi yapilacaktir. Son olarak ise asansor Gzerindeki titresim etkilerinin aktif
kontrolct yardimi ile iyilestirilmesi galisilacaktir. Analizler MATLAB programinin ara
yuzi olan SIMULINK kullanilarak yapilacaktir. Seyir konforunda gerceklesen degisimler
her iki motor cesidi icin gozlemlenecek, elde edilen sonuclar grafiklendirilecek ve
karsilastirilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Lineer grafik yontemi, titresim, sistem aktif kontrol, asansor
konforu
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ABSTRACT

MODELING OF ELECTRICALLY DRIVEN ELEVATORS VIA LINEAR GRAPH
METHOD AND DYNAMIC ANALYSIS

Mustafa Oguz NALBANT

Department Of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc.Prof.Semih SEZER

The purchase, which acted a great part during develop of civilizations was used in mine
for transport ore and hard works which manpower is adequate for instance, build big
structures as pyramid, tample etc. At Literature, the purchase which is called as simple
machines is known that the most primitive elevator. These Systems was worked via
manpower and animal power.

Elisha Otis was used steam power and found first safetly passenger elevator which
transport vertically in 19th century. At the end of the 19th century, with invention of
the electrical elevator, the using elevator is increasing. At the present time, the
elevator which are used for transport passenger and lading in various area as builds,
hospital, faculties and mines become a irreplaceable transportation vehicle.

Tecnology and age’s continue quickly make the time valuable. The transportation at
builds which numbers are rising in metropolis cause big waste of time. Because of that
waste of time, the elevator velocity is rising for saving time. Especially, Because of use
passenger transportation, the rising velocity generate alot of problems which have to
resolved as first life safetly and cruising comfort.

In literatue, there are parameter as noise and vibration. These parameter is determine
comfort of the passenger who crusie in the cage of the elevator. In this investigate, to
occur viscous fiction between elevator cage and guide ray and vibration is generated
on cage. That'’s vibration’s effect of passenger are observed.
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Initially, the passenger elevator’s dynamic modeling is carry out by linear graph
method. The DC motor and Ac motor is performed to system during modelling. Then,
The elevator’s vibration motions is investigated without active controller. And Finallay,
The effect of vibration on the elevator is tried to decrease with the aid of active
controller. The analysis are applied by MATLAB’s toolbox SIMULINK. The results of two
kind of motor obtained from analysis are charted and compared each other.

Key Words: Linear graphic method, vibration, system active control, elevator comfort
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Asansor sistemi, genis kullanim alanina sahip olmasi sebebiyle giinimize dek hiz,
konfor, kapasite, trafik ve glivenlik gibi bircok parametre Uzerinde calismalar ve
arastirmalar yapilmistir. Sistemin dinamik analizi yapilmis gesitli analiz yontemleri
kullanilmistir. Durum (hareket) denklemleri elde etmek icin genellikle enerji yontemi
olan Lagrange, dinamik prensiplerden D’Alambert prensibi, Hamilton prensibi ve
Newton’un ikinci yasasi gibi yontemler kullaniimaktadir. Fakat bir elektrik tahrikli
asansor sistemi gibi multidisipliner bir yapinin hareket denklerini elde etmek icin bu
yontemlerin kullanilmasi ¢ok dogru olmaz. Asansor sistemi birden fazla bilim dalinin
(elektrik ve mekanik) bir arada bulundugu sistemlerdendir. Bu tarz multidisipliner
sistemlerin analizi i¢in Bond Grafik Yontemi ve Lineer Grafik Yontemi gibi grafik
yontemlerinin kullanilmasi daha gercgek¢i sonuclar elde etmemizi saglamaktadir. Bu
calismada Lineer Grafik Yontemini hareket denklemlerinin elde edilmesi igin

kullanilmistir.

Asansor sistemi ve Lineer Grafik Yonteminin daha iyi anlasiimasi igin yapilan literatir

taramasi sonucu elde edilen bazi ulusal ve uluslararasi ¢calismalarin bazilari sunlardir;
Asansor Sistemi Uzerine Yapilmis Calismalar;

Zeki KIRAL Ve B.Goren KIRAL(2008), yaptiklari calismada kilavuz raylarin montaji
sirasinda ortaya cikabilecek bir roélavaj hatasindan, kilavuz raylarda olabilecek imalat
kusurlarindan veya makine-motor calisma kombinasyonundan dogabilecek bir hata

sebebiyle kabinde meydana gelen titresimi incelemislerdir. Bu titresimin kabin
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icerisinde seyahat eden yolcuya etkilerini farkli kabin hizlari altinda gézlemlemislerdir.
Asansor sistemine ait hareket denklemlerinin elde edilmesinde Newton’un ikinci
yasasindan faydalanilmistir. Dinamik analiz icin ise ANSYS Parametric Design

Language'yi tercih edilmistir[1].

Okan AYDIN(2013), yiiksek lisans tezinde asansorlerin givenlik sistemleri tGzerinde bir
calisma yapmistir. Basta parasiit fren sistemini incelemistir. Asansorlerin parasit fren
sistemlerinde helisel vyaylarin kullanimi {zerine durmus, matematiksel modeli
olusturup farkh parametreler altinda dinamik analizi gerceklestirmistir ve tabak yaylar
ile farkhhklari karsilastirmistir. Daha sonra kabine yerlestirilen soniimleyici takozlarin
sisteme etkilerini MATLAB ara ylzu olan SIMULINK araciligiyla olusturulan similasyon

Uzerinden incelemistir[2].

Jovan VLADIC ve arkadaslari(2008), yayinladiklari makalede asansoér ve ving gibi
ylkseltme sistemlerin yikli durumlarinda ki dinamik davranislarini incelemislerdir.
Sistemin matematiksel modelini olusturduktan sonra cesitli calisma sartlari altinda

kritik calisma hizi noktalari belirlemislerdir[3].

Semih OZDEN(2007), yiiksek lisans tezinde elektrik tahrikli asansér sisteminin Bulanik
Mantik Kontrolcu ile denetimini yapmistir. Spesifik 6zelliklere sahip anahtarli reliiktans
motoru asansor tahrik sisteminde denemistir. En fazla yedi katl bir yapida
kullanilabilecek sekilde asansori tasarlamistir. Katlar arasinda bulunan yikseklik
farklari sebebiyle sabit hizda c¢alisamayan asansoriin ivmelenmesi incelenmis ve
ivmelenme sebebiyle kabin icerinde seyahat eden yolcunun rahatsiz olamamisi icin
kabinin ivmesini tasarladigi Bulanik Mantik Kontrolcl ile denetlemistir. Elde ettigi

sonuclari deneysel olarak 6lcmistir[4].

Berna BOLAT(2006), yaptigl arastirmada yliksek kath binalarda yogun trafik sartlarina
maruz kalan asansor gruplarinin hizli, verimli ve bekleme olmaksizin hizmet edebilmesi
icin bir genetik algoritma kurmustur. Gelistirdigi yazilmi tanitarak algoritmanin
uygulanabilirligini 6lcmek adina bir érnekle uygulama yapmis ve bekleme zamaninin
%20 oraninda iyilesme elde etmistir. Bu sebeple genetik algoritmanin klasik kontrol

metotlarina gore daha iyi sonuclar verdigini gdzlemlemistir[5].



Mehmet ALTUNTAS(2012), hazirladig yiksek lisans tezinde asansér konforu igin en
onemli faktorlerden olan kilavuz raylarin baglantilari esnasinda kullanilan baglanti
elemanlarinin deneysel gerilme analizini yapmistir. Baglanti elemani olarak kullanilan
civata ve tirnaklarin mekanik 6zelliklerini gdzlemlemek igcin ¢ekme ve basma deneyleri
gerceklestirmistir. Ayrica baglanti elemanlarinin gerilim hesaplarini da yaparak her iki

acidan sonuglari degerlendirmis ve karsilastirmistir[6].

Ayse COLAKOGLU(2015), yiiksek lisans tezinde yiiksek binalarin yapimi éncesi binanin
ihtiyacini karsilayacak asansor miktarini belirmek amaciyla bir karar destek modeli
olusturmustur. Oncelikle asansér trafik hesabi ve analiz yéntemleri arastirmis ve
tasarim slireci arasindaki baglantilari gézlemlemistir. Daha sonra karar destek modelini
tanitmis ve kirk kattan daha az binalar icin modeli denemistir. Elde ettigi sonuglari ise
asansor trafik analiz similasyonu olan Elevante programinda dogrulugunu test

etmistir[7].

H.T. DURU ve Arkadasi (2009), yapis olduklari ¢alismada asansérlerde tahrik sistemleri

ve enerji verimlilikleri Gizerinde durmuslardir[8].

Nafi BARAN (2014), hazirlamis oldugu calismada asansorlerde enerji tasarrufu icin

kullanilan karsi agirlardan kaynaklanan riskleri konu olarak almistir[9].

E.ESTEBAN ve Arkadaslari (2016), bes farkl asansori yaklasik modelleyip karsilastirarak

yaklasik performans tahminlerinde bulunmuslardir[10].

Mirko RUOKOKSKI ve Arkadaslari (2016), yapmis olduklari calismada yolcu transfer

performansini, hedef kontroll ve atama problemleri (izerinde durmuslardir[11].
Lineer Grafik Yéntemi Uzerine Yapilmis Calismalar;

Semih SEZER ve arkadaglari(2013), yaptiklari ¢alismada yarim tasit modelini lineer
grafik yontemi ile modellemis ve hareket denklemlerini elde etmislerdir. Grafik
yontemi kullanilirken metodun kurallari disina ¢cikmadan yeni bir yontem deneyerek bir
grafik kapisini iki adet kuvvet koluna baglamislardir. Ayni sistemin hareket
denklemlerini enerji yontemi olan Lagrange ile de elde edip denklemleri
karsilastirmislardir. Daha sonra hareket denklemleri ve MATLAB programinin ara yuzi

olan SIMULINK kullanilarak sistemin similasyonunu olusturmuslar. Similasyon



yardimiyla sistemin titresim analizini yapmis ve Bulanik mantik aktif kontrolci ile
titresimleri iyilestirmeye c¢alismislardir. Sonuglar zaman ve frekans boyutunda

incelenmis ve basaril bir sekilde grafiksel ifade edilmislerdir[12].

Thanh-Son Dao ve John McPhee(2011), yayinlattiklari ¢ahismada hibrit elektrik ve
batarya elektrikli araglarda kullanilan elektrokimyasal sistemleri yénetmekte kullanilan
gerekli karmasik dinamik denklemleri lineer grafik yontemi ile elde etmislerdir. Elde
ettikleri denklemler yardimiyla bataryanin simiilasyonu gergeklestirmis ve isi analizi

yapmiglardir. Sonuglari grafiksel olarak gozlemlemis ve karsilagtirmiglardir[13].

Kerem ALTUN ve arkadaslari(2003), yaptiklari ¢alismada Lineer Grafik Yonteminin
kullanimi esnasinda karsilasilabilen istisnai durumlar tzerinde calismis ve MATLAB gibi
aygin kullanima sahip analiz programlarinda calistirilabilen bir bilgisayar programi
tasarlayarak durumlarin ¢ozilmesi icin incelemelerde bulunmuslardir. Programin
uygulanabilirligini tespit edebilmek i¢in programi kullanarak hidro mekanik bir

multidisipliner yapinin analizini yapmiglardir[14].

Chad Schmitke ve John McPhee(2007), yayinlattiklari ¢alismada mulltidisipliner
yapilarda diklik prensibini tGzerinde incelemeler yapmislardir. Multidisipliner bir yapi
olarak otopark bariyeri secilmistir. Bariyerin mekanik, elektriksel ve esnek Kkiris
kisimlarini beraber incelemek isteyen yazarlar iki farkl bilim dalini bir arada incelemeyi
mimkin kilan Lineer Grafik Yontemini segmislerdir. Lineer Grafik Yontemi ile otopark
bariyerinin mekanik, elektrik ve esnek kiris kisimlarinin bulundugu matematiksel
modeline ait hareket denklemlerini elde etmisledir. Elde edilen denklemler kullanilarak
cesitli parametreler gcercevesinde motorun performansini 6lgmis ve grafiksel olarak

gozlemlemislerdir[15].

John McPhee ve Arkadaslari, Lineer Grafik yontemi gesitli sistemlerin modellemesinde

kullanmistir[16],[17],[18],[19].

Rajarishi Sinha Ve Arkadaslari, hazirladiklari ¢alismada muhendislik sistemlerinin
tasarimi icin multidisipliner sistemlerin modellenmesinde lineer grafik methodunun

kullanildigindan bahsetmislerdir[20].



1.2 Tezin Amaci

Lineer Grafik Yontemi ile elektrik tahrikli asansor siteminin hareket denklemlerini elde
etmektir. Elde edilen hareket denklemleri kullanilarak, asansér sisteminde kilavuz ray
ile kabin arasinda olusan viskoz slirtinmeden dogan titresimin kabin icerisinde seyahat
eden yolcuya etkisini incelemektir. Dinamik analiz icin MATLAB analiz programinin
SIMULINK ara yuzini kullanilarak sistemin kurulmasi ve Bulanik Mantik Aktif Kontrolcu
ile titresimin yolcu Uzerinde ki olumsuz etkisini minimize etmek. Son olarak DA motor
ve AA motor igin ayri ayri elde edilen sonuglari aktif kontrolctli ve kontrolcistz sekilde

grafiksel olarak gozlemlemek ve karsilastirmaktir.

13 Orijinal Katki

Literatir arastirmalari sonucunda elektrik tahrikli asansor sistemlerinin dinamik
analizinin yapilmis oldugu fakat cogu zaman sadece mekanik kisminin temel alindig
gorulmustir. Ancak elektrik motoru kisminin analizlere katilmadigl gdzlemlenmistir. Bu
durum analizinin gergeklikten uzaklagsmasina neden olmaktadir. Bu sebeple siteminin
dinamik analizi gergeklestirilirken daha gergekgi sonuglar alabilmek igin asansor
sisteminin mekanik kisminin yani sira elektrik kismini da analize ilave edilmistir.
Meydana gelen multidisipliner sistemin modellenmesi i¢in Lineer Grafik Yontemi

kullanilmistir. Calismanin sonucunda gercege daha yakin sonuclar elde edilmistir.

Ayrica uygulama alaninda asansorlerin elektrik tahrikinde DA motor ve AA motorun
ikisi de cesitli etkenlere bagh olarak tercih edilmektedir. Bu calismada analizi yapilacak
olan asansor sisteminde iki motorun komfor agisinda mukayesesi de mimkin

olmustur.



BOLUM 2

ASANSOR SISTEMI

2.1 Tanimi

Asansor kuyusu st veya alt kisminda bulunan makine dairesinden elektrik veya
hidrolik ile tahrik edilmek suretiyle, asansér kovasi rotasinda kilavuz raylar arasinda
cogunlukla dikey hareket eden bir kabin icerisinde insan veya yiik tasinmasina imkan

veren sisteme asansori adi verilir.

Mehmet ALTUNTAS [2012] yiksek lisans tezinde asansoér tanimi soyle yapmistir;
“Asansorler, belli bir kot farki bulunan iki mesafe arasinda hizli, rahat ve gilivenli bir

sekilde insan, yik ve esya tasimayi saglayan transport makineleridir”[6].

2.2 Tarihi Gelisimi

Medeniyetler tarihi boyunca madenlerde yik tasimaciligl, piramitler, tapinaklar vb.
medeniyetlerin simgesi olan blylk yapilarin insasi gibi insan gliclinlin yetersiz kaldig
islerde makara sistemi kullanilmaktaydi. Literatilirde basit makinalar olarak adlandirilan
makara sistemi en ilkel asansér olarak bilinmektedir. MO yapilmis olan bircok dev
insanin varhgl asansor sisteminin kullanildigini kaginilmaz bir gercek kilsa da asansorler
hakkinda yazili olarak bilinen ilk bilgiler Eski Roma imparatorlugu zamanini isaret
etmektedir. Asansor sisteminin yaraticisi, bilim diinyasinin yakindan tanidigi suyun
kaldirma kuvvetini bulmasiyla dinya tarihinde o6limsiz hale gelen Archimedes
(Arsimet)'tir. Arsimet’in kurdugu ilk asansor sistemi basit bir kaldiragtan ibaret olsa da

ylzyillar boyu siirecek olan asansor teknolojisi serlivenin baslangici sayilmaktadir.
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Sekil 2.1 Roma’da MO. basit asansér sitemini temsil eden gorsel calisma[21]

Romali Mimar Vitaris’ Gn M.S. 26 tarihinde yazmis oldugu arastirma yazisinda
Roma’da M.O. 200'li yillar civarinda sekil 2.1 de gorildiigi gibi yik kaldirmak ve
indirmek icin kullanilan ve asansér olarak nitelendirilebilecek basit sistemlerden soz
etmistir. Bu sistemler medeniyetlerin simgesi olan kale, piramit, tapinaklar gibi blyuk
yapilarin duvarlari disindan ¢alisarak, savunma ve koruma amach olarak diismanlarin

gece baskinlarini 6nlemek icin kullaniimistir.

17. yuzyihn ilk yillarinda mimar olan Fransiz Velayer, bu basit sisteme karsit bir agirlik
ekleyerek daha duragan hale getirdi ve sistemin denge sorununu ¢6zmiis oldu. Bu
¢aglarda ugan iskemle denilen sistem; bir makara ve cikrik sistemine; su an ki sistemde
kilavuz raylarin gorevinde ki iki dikme arasina vyerlestirilen koltuktan ibaretti.
Gunlimuzde temini basit olan ve normal karsilanan bu sistem o yillarda pahali ve insan

glicline dayal bir sistem oldugu icin sadece zenginler kullanabilmekteydi.

O vyillarda, zenginlik simgesi haline olan bu sistemler cok zengin kisilerin binalarin
katlari arasinda gecis yapmasi icin kullanilir hale gelmis olan bu sistemler gliniimizde

asansor olarak adlandiriimistir.



19. yy. baslarina dek tasima sistem olarak kullanilan yonteme benzer insan ya da
hayvan giclyle tahrik ettirilen ve higbir sekilde bir glivenlik énlemine sahip olmayan
sistemler sanayinin hemen hemen her alaninda yik tasinimi amaciyla kullaniimigtir. 19.
Yy. ortalarina dek kayda deger is kolayligi saglamasina karsin can ve mal glivenligi
acisindan ¢ok buylk problemlere neden olmaktaydi. Bu sebeple glivenlikle ilgili ilk

gelismeler bu senelerde saglanmistir.

Bu senelerin mimarisi gézlemlendiginde ingaat teknigi birden fazla kat yapacak sekilde
gelismis fakat yapilan isaalarin insanlarin kolaylikla g¢ikabilecegi kat yuksekligi olan

maksimum 5 katla sinirlandirildig1 goriilmektedir.

Gerek kullanilan bu teknigi gelistirmek igin yapilan arastirmlar gerekse givenlik
arastirmalari 1853 yilinda ilk eserini ortaya koymus ve Amerikan vatandasi olan Elisha
Grave Otis, buhar giiciiyle calisan ve dikey yonde insan tasimakta kullanilan ilk yuk
tasima sistemi olarak nitelendirilen asansoru gelistirmeyi basarmistir (sekil 2.2). Bu
asansor 4 yil sonra 23 Mart glini Amerika’nin bliyik sehirlerinden olan New York
sehrinin Broadway kasabasinda 5 kata sahip is merkezine uygulayarak kullanima
sunmustur. Bu asansoriniin calisma prensibine deginecek olursak, buhar (reten
makine tamburu dondiirerek, asansorl asagl yukari tasiyan halati oltalardaki oldugu

gibi tamburun ¢evresine sarmasindan ibarettir[21].
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Sekil 2.2 Elisha Grave Otis' in asansor sistemi icin aldig1 patent belgesi[21]
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2.3 Cesitleri

Asansorler kullanim yerleri, tasarimlari ve galisma prensiplerine gore birgok ¢eside

sahiptir. Bunlardan bazilari sunlardir;
e Otomatik Asansor
e Makine Dairesiz Asansor
e Hidrolik Asansor
e Elektrik Tahrikli Asansor
e Yik Asansorleri
e Sedye Asansorleri
e Arag Asansorleri
e Panoramik Asansor
e Engelli Asansori

e Yemek Asansori

2.4 Kullanim Alanlarn

IIk caglarda basit makinalar sisteminde kullanilan asansérler biiyiik yapilarin kullanimi
icin kullanilmakla beraber savunma sistemlerinde de medeniyetlerin kullandigi énemli

gereglerden olmustur.

17.ylGzyil civarina dek sadece yik tasinimi ici kullanilan ilkel asansor sistemleri
insanlarin da tasinimi icin kullanilmasiyla beraber o dénemlerin zenginler icin bir
sembol haline gelmis ve bir varlik gostergesi olmustur. Tamamen kole ve hizmetgilerin

glclyle cahstinimiglardir.

19.ylzyilin ikinci yarisindan itibaren Avrupa ve Amerika’da insan icin kullanilan asansor
sistemin glivenligi ve konforu Uzerinde yapilmaya baslayan calismalarin sonugclar
asansoriin insan hayatinda daha fazla yer alabilen dnemli bir hizmet makinesi haline

getirmistir.



20 yuzyll ve sonrasinda ise gelisen asansor teknolojisiyle beraber asansor cesitleri
artmis; binalarda, hastanelerde, fabrikalarda ve ilk ¢aglardan bu yana kullanim alani

olan madenlerde yaygin bir sekilde insan ve yiik tasinimi icin kullanilmaktadir.

Gelecekte de yikselen binalarin artmasina paralel olarak glivenligi ve hizlari artan

asansorlerin hayatimizda ki yeri ve 6nemi artacaktir.

2.5 Tezde Kullanilan Asansor Sistemi

Cagimizda insaat sektoriiniin diinya capinda son derece hizh ilerlemesi rekabetin
artmasi ve talebin de ayni dogrultuda yikselmesi yapilan binalarda enlerin siirekli
glncellemesine sebep olmaktadir. Bu enlerden en o6nemlilerinden biri binalarin
ylkselmesi ve katlarin artmasidir. Katlar arttikca da asansorlerin zamandan tasarruf

etmesi icin hizlarinin da artmasi beklenilmektedir.

Gunlimizde yapimi 2010 yilinda biten en yiksek bina olma 6zelligini elinde tutan
Dubai’deki Burk Khalifa (Bur¢ Halife) binasi 828 metre yiiksekliginde ve 161 katta
olusmaktadir. Bur¢ halife kulesini en yiksek bina olma 6zelliginin yani sira birgok
alanda da diinya genelinde birinciligi elinde tutmaktadir. Bunlardan bir tanesi ise en
hizli asanséri blunyesinde barindirmasidir. 64 km/saat ( 17,77 m/sn ) hizinda ki asansér
diinyanin en hizli insan asansori olarak kabul edilmektedir. Bunun yani sira bazi
kaynaklar rekorun Burg Halife kulesinde ki asansér de degil yine 2010 yilinda yapimi
tamamlanan bir baska bina olan Taylan’daki Taipei 101 binasi da bulunan asansore ait
oldugunu iddia etmektedir. 101 kath 509 metrelik binanin asansori saatte 64,6 km

hizla (17,94 m/sn) oldugu ifade edilmektedir.

Fakat 2016 yilinin sonlarina dogru yapiminin tamamlanmasi beklenen Japon Hitachi
Sirketinin yapimini Ustlendigi Cin’in gliney kendi Guangzhou’da insa edilen bir
gokdelene vyerlestirilecek asansorin sisteminin yeni bir rekora imza atacagl sirket

tarafindan duyuruldu[22].

Hitashi sirketinin kendi Urettikleri asansor gokdelene montaj edilecek. Asansor saatte

72 kilometre hizla ( 20 m/sn ) yolcu transferinin gergeklestirecek.

Tez’ de modellemesi ve analizi yapilan asansérde yeni rekor olacak olan 20 m/sn hiz

dikkate alinmistir.
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Gahsma prensibi ve elektrik tahrikli olmasi dikkate alinan asansér sistemi sekil 2.3’ te ki

gibi modellenmistir.
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Sekil 2.3 Analiz icin olusturulmus olan elektrik tahrikli asansor sistemi

Modelin olusturulmasinda gercege en yakin durum gozlemlenmistir. Sistemde
optimum miktarda eleman kullanilmis olup literatiirde var olan asansor ornekleri goz
oninde tutulmustur. Bir adet elektrik tahrik motoru, bir sonsuz disli rediktor, tahrik
kasnak, halat, asansor kuyusunda asansorin ilerledigi rotayi belirleyen kilavuz raylar,
kabin agirligi ve beyan yukinin yarisini karsilayacak agirlikta karsit agirhk[23], asansor

kabini ve bir yolcu elemanlari hesaba katilmistir.
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2.6 Elektrik Tahrik Motoru Segimi

Elektrik tahrikli asansorlerin kabin hareketi esnasinda yiksek kalitede komfor
saglamalidir ve her durakta nizami hizalama yapmalidir. Ayrica ekonomik isletme

masrafi olmalidir.

Az kath binalarda kabin hizi genelde 2 m/s altindadir. Bu hizlar igin asansorlerde yiiksek
devirli AA motorlar ve rediktor olarak da sonsuz vida kullanilir. Kullanilan rediksiyon
orani ise genelde 40:1 dir. Boylece ufak ve kompakt bir dizayn elde edilir ancak sistem

verimi dustktir.

Gokdelen, konut ve is merkezleri gibi yuksek katlar sayisina sahip binalarda 2 m/s
hizlarin Gzerine (4 - 17 m/s gibi) ¢ikilmaktadir. Bu asansorlerde dislk devirli DA
motorlar dogrudan tahrik kasnagina bagh olarak kullanilir ve oldukg¢a pahali

tasarimlardir[24].

Bu calismada her iki motor ¢esidi de ayri ayri analize ilave edilmistir.
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BOLUM 3

LINEER GRAFIK YONTEMI ILE SISTEMIN MODELLENMESi

Teknolojinin gelismesiyle beraber icat edilen sistemlerin sadece tek bir bilim daliyla
ilgili olmasi tek bir bilim salinin yeterli olmasi olanaksiz duruma gelmistir. Glinimuzde
muhendislik sistemlerinin neredeyse tamami en az mekanik, elektrik, akiskan ve isil gibi
ikisi veya daha fazla bilim dalinin meydana getirdigi karmasik multidisipliner yapilardan
halini almiglardir. Bu durum karsisinda arastirma ve gelistirme, analiz gibi teorik
calismalari yaparken kullanilan genel yéntemler yetersiz kalmaktadir. Ozellikle dinamik
analizlerde kullanilan Newton yasalari, Lagrange, D’lambert ve Hamilton prensibi gibi
matematiksel yontemler tek bir bilim dalinin analizi igin kullaniimakta glinimiz

teknolojisinin Grinleri lizerinde gergekgi bir analiz yapmakta yetersiz kalmaktadirlar.

Sitemlerin bir arada analizinin problem olmasi sebebiyle ilk kullanimlari 18. Yiz yila
dayanan grafik yontemleri gercek¢i sonuclar almak adina daha kullanilmasi daha
mantikli yontemler olarak gortlmektedir. Clinkii Bond grafik Yontemi ve Lineer Grafik
Yontemi gibi grafik yontemleri mekanik, elektrik, 1sil ve akiskan gibi bilim dallarindan
olusan sistemlerin birbirine benzeyen yonlerini inceleyerek bunlarin meydana getirdigi
sistemlerin analizleri icin ortak yaklasimlar gelistirmektedir. Bu sekilde, farkli tiirden
enerjiye sahip sistemlerin degisik yontemlerle analizi yerine, ortak ve genel metotlarla

ele alinmasina olanak sunacaktir.

Bu calismada grafik yontemlerinden biri olan Lineer Grafik Yontemi, elektrik ve
mekanik sistemlerden olusan asansor sistemimizin analizi i¢cin uygun grafik yontemi
olarak secilmistir. Lineer Grafik Yontemi; mekanik, elektrik, akiskan ve isil sistemlerin
bir arada kullanildigi grafiksel olarak modellenip hareket denklemlerinin elde

edilmesinde kullanilan grafiksel bir yontemdir [12]. Bu yontemle bir veya daha fazla
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farkh bilim dalinin bir arada kullanildigi multidisipliner yapilarin incelenebilir. Gergege
daha yakin sonuglar elde edebilmek igin basarili bir yontemdir. Bir sistemin lineer
grafiginin cizilmesiyle, fiziksel sistemin tirl analiz agisindan 6nemini vyitirecek ve
degisik miihendislik sistemlerine ayni analiz ve sentez yontemlerinin uygulanmasina

olanak veren bicimsel (formel) bir gosterim sekli elde edilecektir[24].

Sekil 2.3’ te matematiksel modelini olusturdugumuz elektrik tahrikli asansor siteminin

Lineer Grafik Yontemiyle analizi alt basliklarda basamak basamak anlatiimistir.

3.1 Sistem Lineer Grafiginin Olusturulmasi

Sekil 2.3’te asansor siteminin modellenmesi agsamasinda endiktans (L), direng (R), M,
(yolcu) vd. gibi farkh bilim dallarina ait dinamik sistem elemanlari kullaniimistir.
Mekanik, elektrik, 1sil ve akiskan sistemlerin dinamik elemanlari farkli eneriji tirlerine
gore siniflandirilmis ve temel olarak elektrik alanina indirgenen diger bilim dallarinin
dinamik elemanlari gerilim ve akim degiskenleri olarak Ek B’de bulunan Tablo 1'de

tanimlanmistir.

Temel olarak iki ana sinifa ayrilan dinamik elemanlar davranislarina gbre ener;ji
depolayan, enerjiyi isiya ¢ceviren ve enerji kaynagi olarak Sekil 3.1’ de gosterilen sekilde

alt siniflara ayrilirlar. Bu gruplar sistemin lineer grafiginin olusturulmasinda kilit rol

almislardir.
) Bir Enerji Kapih
Elemanlar
Pasifl Aktif Elemanlar
Elemanlar (Kaynaklar)
Lnerji Enerjiyi Isiya Gerilim Kaynagi Akim Kaynagi
Depolayan Dondigtiiren (D Tipi) (A Tipi) (T Tipi)

Kapasitit Endiiktf
(A Tipi) (T Tipi)

Sekil 3.1 Dinamik elemanlarin davranislarina gore siniflandiriimasi[25]
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Pasif elemanlar disaridan yani aktif (kaynak) elamanlarinin sisteme kazandirmis oldugu
enerji dogrultusunda davranis sergilerler. Her bir bilim dalina ait pasif elemanlar Ek
C'de bulunan Cizelge 1, Cizelge 2 ve Cizelge 3’te belirtilmistir. Sisteme enerji saglayan
gerilim ve akim kaynak elemanlari ise bilim dallarina goére ¢izelge 3.4 ve gizelge 3.5’ te

orneklerle ifade edilmistir.

Muhendislik sisteminin modellenmesinde kullandigimiz tiim dinamik elemanlarin bilim
dallari, temel siniflari ve davranislarina gore siniflandinimalari dikkate alinarak
elemanlarin lineer denklemleri Ek B’de bulunan Tablo 2’de derlenip ayrintili sekilde
belirtilmistir. Lineer grafigi olusturulan sistemin durum denklemleri olusturulurken bu

eleman denklemlerinden yararlaniimistir.

Sistemin lineer grafigi olusturulmasi esnasinda, sistemi olusturan farkli mihendislik
sistemleri arasinda gecis vyapilmasi icin kapi gorevi gbren elemanlarimiz
kullanilmaktadir. Bu elemanlar Ek B’de bulunan Tablo 3’te kopri goérevi gordigu

mihendislik sistemleriyle beraber eleman denklemleri de belirtilerek tanimlanmistir.

Bu ¢alismada kullandigimiz elektrik tahrikli asansor sistemimizde elektrik sisteminden
mekanik sisteme gecis yapan elektromekanik, donel mekanikten donel mekanige gecis
yapan digli kutusu ve dénel mekanikten 6teleme mekanige gegis yapan makara halat

sistemini temsil eden (i¢ adet kapimiz mevcuttur.

Ustte belirtilen tablo, cizelge ve sekillerdeki bilgiler kullanilarak ek A.1’ deki lineer
grafik ¢izme kurallari dogrultusunda elektrik tahrikli asansor sistemimizin lineer grafigi

sekil 3.2’ de ki gibi elde edilmistir.

<]
n1/n2

B1 1R

Sekil 3.2 Elektrik tahrikli asansor sisteminin lineer grafigi

Mdihendislik sistemlerinin modellenmesi asamasinda dinamik olarak bagimsiz davranis

sergileyemeyen elemanlarin modelde varligi ve sistemin lineer grafigi cizimi
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tamamlandiginda bazi teknik geliskilerin varligi istenmeyen durumlardir. Bu durumlarin
hem varligini hem kontrol ederek lineer grafigin hem de sistemin dogru modellenmis

oldugunu ispatlamak amaciyla lineer grafigin normal agaci ve agag¢ baglari belirli

kosullar altida cizilir.

Ek A.2’deki kurallar cercevesinde lineer grafigi olusturulan elektrik tahrikli asansor

sisteminin normal agaci sekil 3.3 te ve agac¢ baglari sekil 3.4’ te ki gibi ¢izilmistir.

".l"n- W 'u’;-/,-o-‘D—‘\\.u.-:_ W Wk Vi Wz Vs
Ka ni/n2 ifr
o o " e

TR IR m
vio () S g
4 ‘ ]

h W )l

A &

Ty iy o

Sekil 3.3 Elektrik tahrikli asansor sisteminin normal agaci

WL

llllrl/,r"'_'b_\_"‘-\\"{z W Wiz
Ka ninz 1
ot ot b
R B R R
Tit)
il E LN NG R rEEEEEErEEEE

Sekil 3.4 Elektrik tahrikli asansor sisteminin agacg baglari

Sitemin normal agaci ve aga¢ baglari incelendiginde sistemde hem dinamik olarak

bagimsiz davranis sergileyemeyen bir elemanin olmadigi hem de sistemin lineer

grafiginin doru oldugu goérilmdustdr.
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3.2 Temel Denklemlerin Eldesi

Temel Denklemler, modellenen sistemin dinamik davranisinin tanimlanmasini
tamamlayan denklem gruplaridir. Bu denklem gruplarinin olusturulmasiyla birlikte
analizi yapilacak olan sistemin tiim durum degiskenlerinin davranislari incelenebilir.
Denklemlerin elde edilmesiyle sistem matematiksel olarak formiile edilmis ve sistemin
dinamik analizinde modellemeden sonra gelen en 6nemli asama da tamamlanmis

olur[24].

Durum degiskenlerinin sayisini ve denklem sayilarini belirlemek igin analizini yapacak
oldugumuz elektrik tahrikli asansér sisteminin lineer grafiginde bulunan kol sayisi,
kaynak sayisi ve dugim sayisi parametrelerinden faydalanilmistir.  Sistemin

parametreleri gizelge 3.1 de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Sistem lineer grafiginin parametreleri

Parametre Simgesi Adet
Grafik Kollar K 20
Grafik Digumleri N 10
Kaynaklar S 2

Sistemin temel denklemleri l¢ ana baslikta toplanmaktadir. Yanlarinda ise sistemin bu
denklemlerden kagar adet sahip oldugu belirtilmistir. Belirtilen miktarlardan az veya

¢ok olmasi durumunda bir yanlislik oldugu bilinmeli ve kontrol edilmelidir.
e Eleman Denklemleri ( 2K-S)
o Stireklilik Denklemleri ( N-1)
e Uyarlilik Denklemleri ( K-(N-1) )

Sistemin durum denklemlerinin elde edilebilmesi icin gerekli olan yukarida belirtilen
sayilarda temel denklemler ek A.3’ te siralanan kosullara gore belirlenir. Bu kosullarin
uygulanmasina yardimci olan bazi degiskenler tanimlanmalidir. Bu degiskenlerin
belirlenmesi de ek A.3’ te belirtilmistir. Ek A.3’te belirtilen yol izlenerek durum
degiskenleri, birincil ve ikincil degiskenler belirlenmistir. Sistemin dinamigine etkisi

olmayan elemanlarin denklemleri tabloya eklenmemistir.
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Gizelge 3.2 Sistem temel denklemleri

Eleman Denklemleri

Sureklilik Denklemleri

Uyarlilik Denklemleri

1.V =R.I 18. 1, =1, 26. V,=V({®)-V,-V,-V,
.%Z'%VZ 19. ;=1 27. Wy =W,
3.V,=RI, 2. I,=1, 28. W, =w,
4.V,=K,w 21. I, =-T,-T; 29. Wy =W,
5 Ts:l I, 22. 1,=T() -1 -1, 30. Wy =W,
: X
6.1, = B.w 23. ,=-F, 31. Vi, =V —Vy
7. W, —ﬂ,w8 24. F,=F,-F,-F;-Fq 32. V3=V,
n2
8.T, =T, i 25. F;=Fs+ kg 33. Vis=Viy Vg
n
%: 91 34. Vig=Vu Wy
dt J
10.T,, =-r.F,
1.V, =—
dF,
12-7;2:K1V12
13.F; =v,,B
. E
14.v,, =—
mC
dF,
15.7;5:K2V15
16.Fig =B, v
17.—dv17 _hy
d m
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eDurum Degiskenleri; 1,, Wy, F,,V,,, Fis, V5

F

13°

Fq, K

o Birincil Degiskenler ; Vi, V3, Vi, wy, Wy, v Vi vig, L, 15, T, Ty, 1oy, By 150116

122

e ikincil Degi§kenler; 11313,14,E77;,E1’ E49E79V23 W5»W63 Wgawlo’vlz,vl3avl5,vl6

Temel eleman denklemi sayilari, durum degiskenleri ve ek A.3’te belirtilen denklem

yazma sartlari goz 6nline alinarak sistemimizin denklemleri gizelge 3.2 de siralanmistir.

3.3 Durum Denklemlerinin Eldesi

Ust bolimde ek 3’ te belirtilen kosullara uyarak elde edilen temel denklemleri
kullanilarak ilk etapta eleman denklemlerindeki ikinci degiskenler uygum olan siireklilik

ve uyarlilik denklemleri eleman denklemlerine yerlestirilerek yok edilir.

dl 1
22— V-V — 35
" L(V(t) Vi-V;=V)) (35)
dw, 1
7::7(T(f)—7§ -T,) (36)
dE
7;2 =K, —w,) (37)
F,-F.-F.—F
V14 — ( 12 13 15 16) (38)
mC
dF,
7;5 =K,(v,—v,) (39)
dvl7 — (ES + FIG) (40)
dt m,
Vi=R.I, (41)
V;=RI, (42)
w.
%=f— (43)
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Ts:_Ealz
I, =B .w,

T, =r.F,
W,
_ W
Vh=—
P
F; =By,
_n
w,=—Lw,
n,

E6 = Bz-(vm _V17)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

Elde edilen denklemlerden durum degiskenlerini temsil eden 35, 36, 37, 38, 39 ve 40.

Denklemler diizenlenirse sistemin dinamik davranislarinin matematiksel formiile

edilmis halleri olan durum denklemleri su sekilde elde edilmis olur.

]L durum degiskenine ait hareket denklemi;

R +R
&:lV(t)—( .+ )IL_ n, W,
a L L K Ln,

W, durum degiskenine ait hareket denklemi;

gy B,
drJ nJK, b J

FKl durum degiskenine ait hareket denklemi;

dE2 = 5 Wy — K1Vm(.
dt r
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V. durum degiskenine ait hareket denklemi;

m,

dv, 1 B . 1 B B
c=—F, —v, —F, ——2v, +—2v, (55)
dt m. " om0 m. 0 m ¢ m. "

FK2 durum degiskenine ait hareket denklemi;

dF,

K

dt

= K2VmL. - K2Vmp (56)

Vi, durum degiskenine ait hareket denklemi;

dv, 1 B B
14 :_FK2+_2VmC __2V (57)

m
14
dt m, m, m,

Elde edilen durum denklemlerinin matris formunda da gosterirsek;

[ R+R) 0 0 0 1
L K Ln,
I, n B 0 0 0 0 Iy
W, nJK, J Wl
Bl oo LY K, 0 0 o |F||7 "
Vo | ' v, 1
B B B,B B,B o =
F, 0 0 - - F J
K m(m.+B) m(m+B) m(m+B) m(m+B)| &
Vi, | 0 0 0 K, 0 K, |Vn]
B 1 B
0 0 0 =2 = _5
mP mI’ mP i

matrisi elde edilir.
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BOLUM 4

SISTEM SIMULASYONU

Similasyon, teorik veya fiziksel gercek bir sistemin, bilgisayar programlari ortaminda
modellendikten sonra olusturulan bu model ile sistemin isletiimesi amacina yoénelik,
sistemin davranisini kavrayabilmek ya da farkh stratejileri degerlendirebilmek amaciyla
deneyler yiritilmesi, bu sitemin fonksiyonlarini ve davranislarini bilgisayar yoluyla

degerlendiren bir tekniktir.

Simulasyon kelimesinin akademik hayatta en ¢ok kullanilan teknik manasi ise, herhangi
bir slrecin veya sistemin isletilmesi amaciyla zamanl olarak sanal bir ortam
olusturulmasi veya taklit edilmesidir. Ger¢ek diinyada yani simiilasyonu olusturulan
sistemin uygulama alaninda gergeklesen siireglerin veya sistemlerin gercege c¢ok
benzer sekilde taklit edilmesi gerceklestiren kisinin emeginden zaman tasarrufuna,
kisinin ekonomik kazancindan kazalara engel olunmasi farkh bircok konuda avantaj

saglanmaktadir.

Maliyeti cok fazla olan ve imalat asamasinda insan kaynakli hatalar sebebiyle herhangi
bir kaza ortaya cikmasi halinde hem c¢alisanin canina mal olan hem de c¢ok yliksek
maliyetlerin bosa gitmesine sebep olan teknik hizmetlerin uzmanlk egitimi, bilgisayarin
sanal ortaminda kullanilan benzetim programlari araciligiyla gercek zamanli ve risk
olmadan yapilabilmektedir. Uygulama diinyasindaki slire¢ ve sistemlerin programlama
aractligiyla kurulan sanal ortama tasinmasi olarak da adlandirilan similasyonlar,

bilgisayar programlari ile bire bir gerceklikte istenilen sistemi taklit edebilmektedir.

Mihendislik sistemlerinin simiilasyonunda glinimuiizde bircok bilgisayar programi
kullanilmaktadir. Bu calismada matematiksel modeli kurulmus olan elektrik tahrikli

asansor sisteminin simiilasyonunun kurulmasi icin hem veri tabaninin genis olmasi hem
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de literatiirde saglikhi sonuglarin alinabildigi bircok ¢alisma olmasi sebebiyle MATLAB

matematik programinin ara yizi olan SIMULINK programi tercih edilmistir[26].

4.1 Elektrik Tahrikli Asanso6r Sisteminin Simiilasyonu

Onceki bolimlerde sistemin matematiksel modeli ve durum denklemleri elde
edilmistir. Bu bolimde ise sistemin dinamik analizinin gergeklestirmesi igin gerekli olan
gercege en yakin halinin taklidi olan similasyonunun kurulmasi asamasina gelinmistir.
MATLAB matematik programinin Simulink ara yizid yardimiyla asansor sisteminin

similasyonun sekil 4.1’de goriinen sekilde kurulmustur.

> L1

ToWoksaos
1 L
W o "
Fom negEhor
W
W] !
; To Wonksgacez
W oW o LD
L3
&
Foal riegratar:
Al
Fx T Woksgaes
o o L
e ]
Forz mlegraior] —
To Worksgaced
WMo
P iy 1_ I
. :
Fo niegraton?
k] Qra O =
%2 To 'Worksoaoes
e . 15_
Fond T.&;a’.l:lréu
wmp1
Ymp
To Worksgaces
o > 15_
Fons rRegratond

Sekil 4.1 Asansor siteminin genel similasyonu

Sistemin similasyonunda gorilen “Fcn” fonksiyon bloklari, bolim 3’te elde edilen
durum denklemlerinin similasyona tanitildigi bloklardir. Bloklara durum denklemleri

sirasiyla asagidaki sekilde girilmistir.
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o 1/ L)y*u[7]—((Re+ R)/ L) *u[l] —(nl/ (ka* L*n2))*u|2] (58)
o 1/ N*T+n2/(J *ka)) *ull]—(B1/ J)*u[2] (59)
o (K1/r)*u[2]— K1*u[4] (60)

(B/ (mc*(mc+ B)))*u[3]—(B/ (mc*(mc+ B)))*u[5]...

*—((B2* B)/ (mc* (me + B))) * ul 41— (B2 * B) / (mc* (mc + B))) * u[ 6] (&1
o (K2*u[4]— K2*u[6] (62)
o (1/ mp)*u[5]+(B2/ mp)* u[4]— (B2 / mp)*u[6] (63)
Denklemler sistemin durum degiskenlerinin tirevlerini tanimlayacak sekilde

similasyona tanitilmistir.  Similasyonun  calistirilmasi  icin  sisteme  girilen

parametrelerin programa tanitilmasi gereklidir. Simiilasyonun g¢ahstirilmasi igin sisteme

girilen parametreler gizelge 4.1’de belirtilmistir. Parametreler belirlenirken “E.IRMAK”

[24])"1n ¢alismasinda bulunan 6renkler géz 6nine alimistir.

Cizelge 4.1 Sistem simiilasyonunda kullanilan parametreler[24]

Parametre Deger Parametre Deger
\Y, 380 Volt Ny 1720 1/dak
B, 980 Ns/m n, 50 1/dak
T 158 nNm Mc 80 kg
B, 300 Ns/m Mp 500 kg
R 5,65 ohm J 0,481 kg/m?
L 2,90.10° H v 20 m/sn
Re 0,445 ohm B 300
Ka 2,39.10° Nm/A B Bsign(v)*lvl
K1 145000 N/m r 0,1 m
K, 2500 N/m Faz 60 Hz
Mr 540 kg
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Kurulan sistem similasyonu girilmis olan parametreler ile calistirihp her durum

degiskeni ve her iki motor ¢esidi icin 10 saniyelik zamana gore degisim grafigi elde

edilmistir.

Gerilim (Volt)

Gerilim (Volt)

320 [ N

280 [ N

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 55
Zaman{smn)

Sekil 4.2 DA motor igin sistem tahrik degeri

3

3

:

3

1
o 1 =2 3 L 5 5 T a8 9 10
Zamani{sn)

Sekil 4.3 AA motor igin sistem tahrik degeri
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Alim{Amper)

Alkim({Amper)

32

B

B

e

N

18

16

=

0.5 1 1.5 2
Zaman(sn)

Sekil 4.4 DA motor icin akimin zamana gore degisim grafigi

2.5

1 2 3 4 5 G 7 a8
Zaman(sn)

Sekil 4.5 AA motor igin akimin zamana gore degisim grafigi
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Motor saft Genligi{mm)

m)

Motor saft Genligi{m

0.195

0.185

018

0.175

017

0.1685 & i i i i i i i

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 o7
Zamani(sn)

Sekil 4.6 DA motor safti acisal genliginin zamana gore degisimi

0.8

0.2 T T T T T T T T
0.18 |

016

=
-k
.

=
Y
[g]

=
-l

=
2

o
8

Zaman(sn)

Sekil 4.7 AA motor safti acisal genliginin zamana gore degisimi
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5000 T T T T T T T T T

4000 | N

3000 | N

1000 il T E

Halat Yay KuvvetiiNmm)

-1000 ] .

3000 i i 1 i i 1 i 1 i
o 1 2 3 4 5 G 7 8 9 10

Zaman(sn)

Sekil 4.8 DA motor icin halat 6teleme yay kuvvetinin zamana gore degisimi

5000 T T T T T T T T T

:

:

Halat Yay Kuwveti{Nmm)
g
=

-1000

_EEH:HJ 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Zaman(sn)

Sekil 4.9 AA motor igin halat 6teleme yay kuvvetinin zamana gore degisimi
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00 T T

500 —rﬂ'

B
=]
]
.

)
==
=

wo |

Yolcu Kabin Arasi Yay Kuvveti{Nmm)
fsd
S

T

200 1 i i i

Zaman(sn)

Sekil 4.10 DA motor icin yolcu kabin arasi 6teleme yay kuvvetinin zamana gore
degisimi

400 T

10

300 —| |,|
I

r 4
200 ‘\ |'|

100 T |

Yolcu Kabin Arasi Yay Kuvveti{Nmm)

00 W/

200 1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 G

Zamanisn)

Sekil 4.11 AA motor i¢in yolcu kabin arasi 6teleme yay kuvvetinin zamana gore degisimi
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3.5

3 _
2.5 .
E
E
= -
2 2
=
=
2
= 1.5 .
]
[in]
N
1 _
05 .
D i 1 1 i 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(sn)
Sekil 4.12 DA motor icin kabin konumunun zamana gore degisimi
2.5 T T T T T T T T
2 —
E
E s -
o
=
=
[ ==
[=]
a
[
= 1 }
[in]
4
0.5 1
D 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Zaman(sn)

Sekil 4.13 AA motor icin kabin konumunun zamana gore degisimi
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Yocu Konumu({mm)

Y olcu Konumu(mm)

25t [

rJ
T

=
&)
T

=
T

D.EI

Zaman(sn)

Sekil 4.14 DA motor yolcu konumunun zamana gore degisimi

10

1.8 T T T T T T T T
|
16F | \

141 | \

-
M
|

o o
o to -
| |

=
B
T

0.2

Zaman(sn)

Sekil 4.15 AA motor yolcu konumunun zamana gore degisimi
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Tezin bu bélimde elektrik tahrikli asansor sisteminin MATLAB matematik programina
ait Simulink ara yizi araciligiyla similasyonu kurulmustur. 2. bélimde elde edilen
sistemin durum denklemleri ile simiilasyona asansor sistemi tanitilmistir. Similasyon
basarili bir sekilde calistirilmis ve durum degiskenlerine ait zamana gore degisim

grafikleri motor gesitleirmiz olan DA ve AA motor igin ayri ayri elde edilmistir.

Sistemde kabin ve kilavuz raylar arasinda bulunan viskoz sistiinme sebebiyle kabin ve
kabin igerisinde seyir yapan yolcunun genlikleri uygulamada istenmeyecek komforu
bozacak seviyede elde edilmistir. Bu sebeple tezin 5. Bolimiinde sisteme bir aktif
kontrolcii ekleyerek kabin ve kabin icerinde seyir halinde bulunan yolcunun
genliklerinde iyilestirme yapmaya calisilacak ve seyir komfor kalitesinin artimi

amaclanacaktir.

Asansor sisteminin durum denklerinden olan 55’inci denklemde lineer olmayan durum
olmasi sebebiyle aktif kontrolcli olarak bulanik mantik aktif kontrolciisi similasyona

eklenilmesi uygun gorulmustar.
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BOLUM 5

SISTEM AKTiF KONTROLU

5.1 Bulanik Matnik Kontrolcii

Bulanik mantik fikri ilk olarak bilgisayar anlayisinin dogal dilinin problemi Uzerinde
calismalar yaparken Dr. Lotfi Zadeh tarafindan 1960 yilinda California Universitesi’nde

atilmistir.

Literatlrde arastirma yapildigi zaman gorillyor ki; son zamanlarda, bulanik mantik
uygulamalarin sayisi 6nemli derecede artmistir. Bu uygulamalar endustriyel Giretimler,
tibbi enstriimanstasyonlar, karar destek sistemleri, camasir makinesi gibi ev aletleri,
otomobiller, portfoy secimi kameralar ve video kameralar gibi bircok cesitte
gorilmektedir. Buradan da anlasiliyor ki bulanik mantik blylyor ve giin gectikce
muhendislik diinyasinda geliserek yayiliyor. Bu sebeple ilk etapta bulanik mantik nedir

anlamamiz gerekmektedir.

Bulanik mantigin temel olarak iki anlami vardir. Dar anlamda; bulanik mantik birden
¢ok mantigin bir uzantisi olan mantiksal bir sistemdir. Bunun yani sira genis anlamda
ise; Bulanik mantik, UGyelik derecesi keskin olmayan konularla sinirli olan nesne
siniflariyla iliskili olan bulanik kiimeler teorisi ile hemen hemen es anlamlidir. Bu agidan

bakildiginda dar anlamda bulanik mantik bulanik mantigin alt kiimesidir.

Daha basit bir tanimlama yapmak gerekirse bulanik mantik, Boolean yani Aristo

mantigini “dogru veya yanls” ya da “1 veya 0” sistemlerinden ziyade inasn beyninin
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duyu organlariyla algiladigl sonuglara daha gergekgi daha yakin cevaplar verebilen

modern bilgisayar teknolojisine dayal bie yaklasim hesabi sistemidir[27].

5.1.1 Neden Bulanik Mantik

Gunlimuzde P, PI, PID gibi kontrol be modern kontrol yontemleri varken bulanik mantik
kontrolcliniin son zamanlarda daha fazla tercih edilmesin sebeplerini H.Metin ERTUNC

(2012)’de ders notunda su sekilde siralamistir;

e Bulanik mantigl kavramsal olarak anlamak kolaydir. Dayandigi matematiksel

kavram cok basittir. Genis karmasasi olmadan sezgisel bir yaklasimi vardir.
e isleyisi insan beyninin distinisiine yakindir.

e Matematiksel modele ihtiya¢g duymadan lineer olmayan sistemlerde daha

saglikl sonuglar verir.
e Eksik tanimlanmis olan problemler icin ¢6zim verebilir.

e Uygulamasi ¢ok kolaydir ve uygulama hizi sayesinde sonuca ulasmak daha

mukandar[27].
e Geleneksel kontrol teknikleri ile harmanlanip beraber kullanilabilir.
e Dogal dil mantigina dayalidir.

Ozellikle dogrusal olmayan sistemlerin analizinde saglikli sonuglar vermesi sebebiyle bu
calismada bulanik mantik kontrolcii asansor sistemimin genliklerinde iyilestirme

yapmak amaciyla aktif kontrolci olarak secilmistir.

5.2 Bulanik Mantik Kontrolciiniin Olusturulmasi

4.bolimde asansor sistemi simtlasyonunun kuruldugu MATLAB-Simulink programinin
genis kapsamli bir kiitiiphanesi vardir. Oyle ki kiitiphanede bulanik mantik kontrolciiyi
kurulan similasyona ekleyebilecegimiz sekil 5.1’de goriilen hazir bir bulanik mantik
kontrolci blogu bulunmaktadir. Sistem simiilasyonu Ulizerine eklenecek olan bulanik
mantik aktif kontrolcl blogu sekil 5.1’deki gibi similasyon programi lzerinde c¢alisma

prensibine uygun sekilde hazirlanmistir.
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KONTROLCU_KINWVVETI
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ISTEMEN _DEGER F  Logic
Controllert

s du/dt

TUREV

Sekil 5.1 Bulanik mantik kontrolci similasyon modeli
Bulanik mantik kontrocii blogunun simiilsayonu hazirlanmis olan sisteme konulabilmesi
icin MATLAB-Simulink ara yuziine ait bir “fis” uzanti fuzzy dosyasinin olusturulmasi

gerekmektedir.

Fuzzy dosyasi, sistemin ¢alisma aninda sisteme etki eden dis kaynaklardan 6tiri olusan
dilsel  degiskenleri, belirli  kurallar ¢ergevesinde derleyerek bir ¢ikarim
gerceklestiriimeye yarayan ara ylzdir. Bu ara ylUz olusturulduktan sonra bulanik
mantik bloguna tanitilir. Asansor sistemi icin olusturulan fuzzy dosyasi sekil 5.2’de

gosterilmistir.

X~

£=]

active

(m=amdani)

P u

de

FIS Name: active FIS Type: mamdani

And method Current Wariable

Or method — = Nams de
_ _ Type input
Implication min -
Range -1 11
Aggregation max -
Defuzzification centroid - Help | Close

Sekil 5.2 Asansor sistemi fuzzy dosyasi

Sekil 5.2’de de goriilen asansor sistemi icin olusturulmus fis dosyasinda iki adet dilsel

oa_n

degisken belirlenmistir. Belirlenen “e” ve “de” dilsel degiskenleri sekil 5.3 ve 5.4’te

gosterilen Uyelik fonksiyonlari ile tanimlanmistir.
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plet points: 181
FIS Variables : Memlbershlpil‘uncﬂonlplms : : :
NEB NS ra PS FE
XX XN -
PANVARN
-] ourtput1
de
1 [l 1 1 1 1 1
1 2 2 1
input variable "a”
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Name e Mame:
Type input Lt trimf
Params
Range -1 1]
Display Range [-1 1] Help Close
Selected variable "e™
Sekil 5.3 e dilsel (hata) degiskenini tanimlayan Gyelik fonksiyonlari
plot points: 181
EIS Variables . Memlbershlp flunctlcn Iplots . . :
XX N - !
1
@ -
de
1 1 e 1 1 1 1
1 .2 2 1
input variable "de”
Current Variable Current Membership Function {click on MF to select)
Mame de Mame
Type input Type trimf
Params
Range 1 1]
Display Range 1 1] Help Close
Selected variable "de™

Sekil 5.4 de dilsel (hata tlrevi) degiskenini tanimlayan Gyelik fonksiyonlari

Olusturulan dilsel degiskenlerin cizelge 5.1’de tanimlanan kurallar cercecesinde

olusturulan mamdani ¢ikarim blogundan elde edilen “u” ¢ikariminin tyelik fonsiyonlari

sekil 5.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 5.1 Mamdami blogunda tanimlanan kurallar

Genlik hatasinin tiirevi
Genlik hatasi
N Z P
NB UNB UNM UNS
NS UNM UNS uz
VA UNS uz UPS
PS uz UPS UPM
PB UPS UPM UPB
EIS Variables : : : Memlbershlp flu nction I;::Iot;:s : plot Pni:“S: : 181
uNB UMM UNS Lz Ups UPM LURB
XX RN
8 output ]
de I |
output variable "output1®
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame output1 Name
Type output Type trimf
Params
Range =1 1]
Display Range 1 1] Help Close
Selected variable "output1™

Sekil 5.5 u ¢ikarimini tanimlayan tyelik fonksiyonlari

Kurulan fuzzy dosyasi sekil 5.1’de gosterilen bulanik mantik kontrolci bloguna tanitilip
sekil 4.1’de kurulan similasyona ilave edilerek asansor sisteminin aktif kontroli
mumkiin hale gelmistir. Bulanik mantik kontrolci sisteme sekil 5.6’da gosterilen

sekilde ilave edilmistir.

37



[ - ]

=
To'Woksmace

Fon i egratar
) To Wonkspaoe2
- T 13
ol z
Feml e grato
&1 To Wonksmaoed
N 1
L E
Fon? mie grator
- )
- ieh B
Ford e grane
. 1 i Warkspaces
S :
Fend e gral S

To Warkspaces

Sekil 5.6: Bulanik mantik uygulanan asansér sistemin genel simiilasyon modeli

Kurulan bulanik mantik aktif kontrolcli sistem similasyonuna basarili bir sekilde

uygulanmistir. Asansor sistemin durum degiskenlerin grafiksel sonuglar tekrar elde

edilmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Yapilan c¢alismada, elektrik tahrikli bir asansor sistemin ¢alisma esnasinda sistemde
kilavuz raylar ile kabin arasinda olusan viskoz siirtinmeden kaynaklanan titresimler ele
alinmistir. Meydana gelen titresim, icerisinde seyir halinde bulunan vyolcunun
komforunu bozmaktadir. Yolcu komforunu iyilestirmek amaciyla sistemin titresim
analizi gercgeklestirilmistir. Sistemin matematiksel modelini olusturmak igin
multidispliner sistemlerin ¢d6ziimiinde kolaylik saglayan grafik sistemlerinden biri olan
lineer grafik sistemi kullanilmistir. MATLAB-Simulink programi ile kurulan sisteme
sisteme bulanik mantik aktif kontrolci uygulanmis ve komforda ki iyilesmeler

gozlemlenmistir.

Ayrica elektrik tahrikli asansor sistemde DA ve AA tahrikli motorlar kullaniims,

sonuglarin ayri ayri elde edilerek mukayese edilmeleri amaglanmigtir.

6.1 Sonuglar

e Elektrik tahrikli asansor sisteminin matematiksel modeli lineer grafik yontemi
kullanilarak cizilmis ve sistem analizde kullanilmis olan durum denklemleri

olusturulmustur.

e Sistem durum denklemlerin MATLAB-Simulink ara yizi araciligiyla simiilasyonu
kurulup kontrolclsliz titresim analizi gerceklestirilmis ve sonuglar basarili bir

sekilde DA ve AA motor lu olarak ayri ayri grafiksel bicimde elde edilmistir.
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e Titresim analizinde gozlemlenen seyir komforu bozukluklarini gidermek
amaciyla sisteme bulanik mantik aktif kontrolcii uygulanmis ve kontrolcusiiz
olarak elde edilen kabindeki genlik ve vyolcunun genlik sonuglarindaki
iyilestirmeler grafiksel olarak goézlemlenmistir. Kontrolcili ve kontrolcisiiz
sonuglar  karsilastinldiginda  aktif  kontrolciinin  basariyla  uygulandigi

gorlilmastir kabin ve yolcunun ani ivmelerinin iyilestigi gérilmustar.

e Kontrolclsiiz ve kontrolcili analizlerin frekans cevaplari da grafiksel olarak
incelenmis ve kontrolciinin basariyla calistigi frekans cevaplarinda da

gozlemlenmistir.

e Standartlara gore asansor igerisinde yolculuk eden yolcunun komforunu
belirleyem en st ivme degeri 0,8 m/s2 dir. Grafiksel sonuglarimiza baktigimizda
aktif kontrolcili sistemlerimizde yolcunun maruz kaldigi ivme degerimizin 0,25-
0,5 m/s2 arasinda degistigi gozlemlenmektedir. Bu da kontrolcimuzin

basariliyla uygulandigini géstermektedir.

Bu calisma sonunda, elektrik tahrikli asansor sistemi gibi multidisipliner sistemlerin
analizi icin lineer grafik sisteminin diger uygulamalardan daha cok gercekgi sonuclar
verdigi goralistur. Elektrik tahrikli motorlarda AA tahrikli motorlarin DA tahrikli

motorlara gore daha komforlu bir seyir sagladigi grafiksel olarak elde edilmistir.
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6.2 Grafiksel Sonuglar

6.2.1 DA Ve AA Motorlu Asansor Sistemlerin Grafiksel Sonuglari

3.5 T T T T T T T T

N
j

I
—
—
_—

=3
3

Kabin Konumu(mm)
- b

0.5 5
D .
_DE 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 5] 7 8 10
Zamani(sn)
Sekil 6.1 DA motor icin kabin konumunun kontrolcili ve kontrolclistiz grafik
karsilastirmasi
2.5 T T T T T T
2 A
= 15 A
E .
=
2 |l
= 1 .
=
v
=
]
(]
x 0.5 i
o A
—DS i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 5] 7 B 9 10

Zamani(sn)

Sekil 6.2 AA motor kabin icin konumunun kontrolcili ve kontrolcistz grafik
karsilastirmasi
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Yolcu Konumu(mm)

-
n

=

e
)

0.5 1 1 I 1 1 I I 1 I

Yolcu Konumu(mm)

0 1 2 3 4 5 G T a8 9

Zaman(sn)

Sekil 6.3 DA motor igin yolcu konumunun kontrolciili ve kontrolcusiiz grafik
karsilastirmasi

10

1.8 T T T T T T T T T

16

1471

0.4

0.2

Zaman(sn)

Sekil 6.4 AA motor i¢in yolcu konumunun kontrolcili ve kontrolclsiz grafik
karsilastirmasi
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6.2.2

Kabin lvme Cevabi{mm/sn2)

Kabin lvme Cevabi{mm/sn2)

DA Ve AA motorlu Sistemlerin ivme Cevaplari

300

250

200

150

100

50

-100

-150

Alctif Kontrollu
Pasif Kontrollu

=200

1500

1000

500

-500

-1000

-1500

4 5 6 7 8 9 10
Zaman(sn)
Sekil 6.5 DA motor igin kabin ivmesinin kontrolciili ve kontrolclstz grafik
karsilastirmasi
Aktif Kontroliu
Pasif Kontrollu
o 4 5 ] T 8 9 10
Zamanisn)

Sekil 6.6 AA motor icin kabin ivmesinin kontrolciili ve kontrolciisliz grafik

karsilastirmasi
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Yolcu fvme Cevabi(mm/sn2)

Yolcu ivme Cevabi{mm/sn2)

60 T T T T T T T T

Akctif Kontrollu
e P50 Koot rallu

Zaman(sn)

Sekil 6.7 DA motor icin yolcu ivmesinin kontrolcilii ve kontrolclistiz grafik
karsilastirmasi

10

40 T T T T T T T T

Alctif Kontrollu
Fasif Kontrollu

[
]

=%
=

o
T

L
=
T

Zamanisn)

Sekil 6.8 AA motor icin yolcu ivmesinin kontrolcili ve kontrolclstz grafik
karsilastirmasi

44

10



6.2.3  Asansor Sisteminin Frekans Cevaplari

FPasif Kontrallu
Alctif Kontroliu

-50

=100

-150

(dB)

=200

=250

=300

-350 *

102
Frekans (Hz)

10 10"

Sekil 6.9 Kabin frekans cevabi kontrolcull ve kontrolciisiiz grafik karsilastirmasi

104

Fasif Kontrollu
Adktif Kontroliu

-50

=100

-150

(dB)

=200

=250

-300

_350 L MR | i L PR | L i MR | i L PR R R |

107 107 102 102
Frekans (Hz)

Sekil 6.10 Yocu frekans cevabi kontrolciilii ve kontrolciisliz grafik karsilastirmasi
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Kurulan asansor sisteminin gercege uygunlugunu olgmek amaciyla sistemin devir
sayisinin zamana gore degisimi sekil 6.11 ‘deki gibi ele alinmis ve asansoriin bir kattan
diger bir kata seyir sirasinda yolcunun konumunu goésteren grafiksel sonug sekil 6.12

‘de goruldugi gibi elde eldilmistir.

2000
Signal 1
1500 —
1000
500
0¥
500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (sec)
Sekil 6.11 Sistem devir sayisinin zamana gore degisim grafigi
¥ T T T T T T T T T
E H —
: | |

Y olcu Konumu{mm)

1 I 1 I 1 I I I
2 3 o) 5 [+ 7 8 9 10

Zamanisn)

Sekil 6.12 Bir kattan diger kata seyir eden yolcunun konumunun zamana gore degisim

grafigi
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EK-A

KURALLAR

A-1 Sistem Lineer Grafigi Cizim Kurallar

.Fflemanllarm lineer grafiklerinde uglar (diigiim) elemanin uglarindaki
gerilim degerine sahip oldugundan, ayn gerilim degerine sahip eleman
uglan Fek bir diigiime ortak olarak baglanir. Yani, grafik degisik kol ugla-
rnin sistem yapisina uygun sekilde birlestirildigi bir ag goriiniimiindedir.
Sistem grafigi asagidaki agsamalarla gizilir.

Sistemdeki bir ve iki kapili elemanlar belirlenir. Bir kapili elemanlar

sistem grafigine birer kolla, iki kapili elemanlar ise ikiser kolla kat-
kida bulunur.

Sistemde belirgin gerilim degiskenine sahip yerler belirlenir; bunlar
icin grafige birer diigiim isaretlenir. Diigiimlerin yerleri ve birbirine
olan mesafelerinin 6nemi yoktur. Ancak, diigiimler yerlestirilirken,
kollan birbiriyle kesigsmeyen diizlemsel grafikler elde edilmesine ¢a-
lisilmalidir.

ili. Sistem igin referans gerilim degeri varsa, bunun icin de bir diigiim
isaretlenir. Iki kapili elemanlar varsa, elemanin iki yaninda kalan ki-
simlar ayn referansa sahip olabilir. Ornegin bir tarafta refcrans ba-
sinc1, diger tarafta ise referans hizi olabilir. Sistemde iki kapili ele-
manlar varsa, 6nce toprak taramali bir dogru cgizerek biitiin referans
diigiimleri bunun iizerinde uygun sekilde igaretlenmelidir.

iv. Iki kapili elemanlara ait kollar sistem yapisina uygun sekilde dii-
giimler arasina yerlestirilir. Sistemin farkli enerji tiiriine sahip bo-
liimleri arasindaki enerji doniigiimii ya da aym tiirden enerji donii-
siimleri mutlaka iki kapili bir eleman araciligiyla olmak zorundadar.
Farkl enerji tiiriine sahip elemanlar hi¢bir zaman aym diigime bag-
lanmamalidir. ’

v. Bir kapili elemanlara ait kollar sistem yapisina uygun sekilde dii-
giimler arasina yerlestirilir. Kollarin sekil ve kivrilma bigimlerinin
6nemi yoktur. Ancak, iki kapih elemanlarin kollann Sekil 8.6°daki
gibi gizilmelidir.

vi. Mekanik kaynak elemanlarn varsa, bunlarin y6nlendirilebilmesi igin

+ hiz referans yonleri tammmlanmir. Sistem grafigi Bolim 8.1 ve

8.2’deki esaslara gére yonlendirilir.
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A-2 Sistem Agaglarinin Gizim Kurallar

N, ormal agag, grafik kollanmin agagidaki tercih sirasina gore agaca
dahil edildigi ozel bir agagtir. Agag, ilk tercihten baslayarak tamamlan-
maya gahgilir; tamamlanamazsa bir sonraki tercihe gegilir.

iv.

vi.

iii.

iv.

Va

Oncelikle A tipi kaynak elemanlar (gerilim kaynaklar) agaca dahil
edilir.

Maksimum sayida A tipi, enerji depolayan eleman dahil edilir.
Transformatorlerin bir kolu dahil edilir. Jiratorlerin ya her iki kolu
dahil edilir; ya da hicbir kolu dahil edilmez. Transformatérlerin kol
secimi, ya da jirator kollarimin dahil edilip edilmemesi, maksimum
sayida A tipi ve minimum sayida T tipi, enerji depolayan elemani
agaca dahil edecek (madde v) sekilde yapilir.

Maksimum sayida D tipi eleman agaca dahil edilir.

Minimum sayida T tipi, enerji depolayan eleman dahil edilir.
Minimum sayida T tipi kaynak eleman: (akim kaynag1) dahil edilir.

Agac bu sekilde tamamlandiktan sonra agagidaki sonuglar ¢ikarlir.

Eger bazi A tipi kaynak elemanlar agaca girememigse, modellemede
hata vardir. Sekil 8.9(a)’dakine benzer bir uyumsuzluk s6z konusu-
dur.

Eger baz1 T tipi kaynak elemanlan agaca girmigse, modellemede
hata vardir. Sekil 8.9(b)’dekine benzer bir uyumsuzluk vardir.
Normal agaca giremeyen A tipi, enerji depolayan elemanlar varsa,
bunlar dinamik olarak bagimsiz olmayan elemanlardir. Sekil
8.10(a)’dakine benzeyen durum(lar) vardir. Normal agaca giren A
tipi, enerji depolayan elemanlar ise bagimsiz dinamik davranig orta-
ya koyarlar.

Normal agaca giren T tipi, enerji depolayan elemanlar varsa, bunlar
dinamik olarak bagimsiz olmayan elemanlardir. Sekil 8.10(b)’de-
kine benzeyen durum(lar) vardir. Agaca girmeyen T tipi, enerji de-
polayan elemanlar ise dinamik olarak bagimsiz elemanlardir.
Sistemdeki A ve T tipi, bagimsiz enerji depolayan elemanlarin top-
lam sayis, tek bir gikig degigkeni cinsinden ifade edilmis olan sis-
tem diferansiyel denkleminin mertebesine egittir.

Ornegin Sekil 8.12’de verilen sistem grafiginde Madde i’de s6zii edilen
uyumsuzluk, Sekil 8.13’te ise Madde ii’deki uyumsuz!uk oldugundan
modelleme hatas1 vardir. Sekil 8.14’te Madde iii’deki gibi bir durum
goriilmektedir. Bu sistemde C, ve C,’nin her ikisi birden bagimsiz ola-
maz. Cizilmis olan normal agagtaki gibi, C, bagimsiz olarak kabul edilir-
se, C, agaca giremez ve dinamik olarak bagimsiz degildir.
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EK-B

CiZELGELER
Cizelge B.1 Degisik tur sistemlerde degisken tanimlari
TABLO 7.1 Degisik Tir Sistemlerde Degisken Tanimlari
S G?rlhm - I§I.<|m . Inte.g.ral iitegeal Akini
. Degiskeni  Degiskeni Gerilim S s
Tard e Degiskeni (h)
(Vz1) (f) Degiskeni (x21)
Oteleme Hiz Farki Konum Farki
. Kuvvet (f Momentum (p)
Mekanik (vy) d (1) g
Dénel Agisal Hiz Agisal Konum Agisal
Mekanik Farki (w,,) Moment (7) Farki (6,,) Momentum (h)
| Etik Elektrik AkiFark Elektrik Yiki
Elektrik  Gerilimi Farki _ :
Akimi (i) (Ay) )
V)
. Basing )
Akigkanli Basu(ng F)arku I;aezlrr;(s;;l Momentumu Aan Hacm
i Farki (T3,) (v
s ' Sicaklik Farki Isi Debisi Isi Enerjisi
(Ty) Q (k)
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Gizelge B.2 Tek kapili eleman denklemleri tablosu
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Cizelge B.2 Tek kapili eleman denklemleri tablosu (Devami)
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Gizelge B.3 Cift kapil eleman denklemleri tablosu

Eleman Hakkinda Bilgiler

Eleman Denklemleri

Kaldirag kolu: f
f1 €a -)r—b—-) 2
Eleman tiri: \/ —— A {
vll_
Transformator

Enerji doniguma:

Ty,

Oteleme mekanik «<—> Oteleme mekanik

. a
Vl - _2; VZ
b
fl = ;fz
Transformator sabiti: T = —%

(Ktguk hareketler igin)

Disli kutusu:
Eleman turu:
Transformator

Enerji dontsumu:

Donel mekanik <«—>» Donel mekanik

Kremayer-pinyon dislisi:

Eleman turu:

Transformator

Enerji donusimi:

Donel mekanik «—>» Oteleme mekanik

1
@, =—v
1= v

Iy =~rf;

Transformator sabiti: 1

r

Makara-halat siitemi:
Eleman tiru:
Transformator

Enerji donusumu:

Oteleme mekanik <> Oteleme mekanik

v, ==2v,

fi =%fz

Transformatdr sabiti: T = -2
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Cizelge B.3 Cift kapil eleman denklemleri tablosu (Devami)

Eleman Hakkinda Bilgiler

Eleman Denklemleri

- kL
Makara-halat sistemi: , (‘
Eleman tiri: .

w] = —V2
p-
Transformator 7 = —rfz
i v s v o 1
Enerji dontisimu: % T *  Transformator sabiti: T =
Donel mekanik «—> Oteleme mekanik
Elektrik transformatori: n,
i Vl — _"2
. 2 n,
h Y
Y
V. i nz .
vl__ _j 2 ll = —-’;1—[2
ny
Eleman tara: L 2 s n
Transformator sabiti: =
Transformator 2
Enerji dontgim:
Elektrik «—> Elektrik
Hidrolik silindir-piston: Alan, A p= % F
: ( &
Q G Q=-AV

—_— °p R

—

Eleman tlru:
Jirator
Enerji dénigimi:

Akiskan <—> Oteleme mekanik

Jirator sabiti: G =

1
A
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Cizelge B.3 Cift kapil eleman denklemleri tablosu (Devami)

Eleman Hakkinda Bilgiler Eleman Denklemleri
Ideal hidrolik pompa/motor: = 71<—Q
p =-Kp

. 1
Jirator sabiti: G = —
ir X
Eleman tura:

Jirator

Enerji donigimu:

Donel mekanik «<—> Akiskan

Elektromekanik donustirme elemani

wZ = Kavl
(ideal motor/dinamo): L
w2 TZ TZ === 1 ll
v, “
. Transformator sabiti: 7 = K
Eleman tiru: .
Transformator
Enerji donligima:
Donel mekanik «—> Elektrik
Jiroskop: T, (O = Sabit 1
a).r ’ CUX == I Q T),
P 14
o 1,0, '
T, g T, =1,Q,0,
Eleman turd: I, = Eylemsizlik
Jirator Momenti Jirator sabiti: G = — z ;2
r=%p
Enerji donusimu:

Donel mekanik «—» Doénel mekanik
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EK-C

CiZELGELER

Gizelge C.1 Elemanlarin genellestirilmis endiktans karsitlar

Genellestirilmis Enduktans Karsiti

Eleman

Oteleme Yay 1/Yay sabiti, 1/k
Burulma Yayi 1/Yay sabiti , 1/k,
Elektrik Endiktansi (bobin) Endlktans sabiti , L
inertans inertans sabiti , /

Cizelge C.2 Elemanlarin genellestirilmis kapasitans karsitlari

Eleman Genellestirilmig Kapasitans Karsiti
Kutle Kutle, M

Eylemsizlik Eylemsizlik momenti, /

Elektrik kapasitansi Elektrik kapasitans sabiti, C
(kondansatér)

Akigkan kapasitansi Akiskan kapasitans sabiti, C;

Isil kapasitans Isil kapasitans sabiti, C,
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Gizelge C.3 Elemanlarin genellestirilmis direng karsitlari

Eleman Genellestirilmis Direng Karsiti
Sonumleyici (6teleme) 1/S6nUm sabiti, 1/b
Sonumleyici (donel) 1/S6num sabiti, 1/b,
Elektrik direnci Direng sabiti, R

Akiskan direnci Direng sabiti, R,

Isil direng Direng sabiti, R,
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