Ders #5 Elektro-mekanik sistemlerin modellenmesi

Elektromekanik sistemlerin dinamik davranislarinin analizi icin
elektrik alan teorisi ve manyetik alan teorisinden faydalanilir.

I [m] uzunlugundaki bir iletkenden i [A] akimi akarsa ve bu iletken
B [tesla] manyetik alanina 6 acisi ile maruz kalirsa, bu durumda
1 — B duzlemine dik acida iletkene

F = Blisin 6 [Newton]

kuvveti etki eder. Bu denklem elektrik enerjisinin mekanik en-
erjiye donusumunun temelini olusturur ve motor kanunu olarak
bilinir. Simdi bu denklemden yararlanarak basit modellemeler ya-
palim:

Ornek: Sekildeki hoparldr sistemini ele alalim:
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Iletkenlerden akan akimlar B manyetik alani icersinde bulunduk-
larindan, bobinler uzerinde manyetik kuvvet etkili olur. Bu kuvvet
ise ses bobinlerinin titresimine neden olarak ses uretir.



Simdi farz edelimki, koninin kiutlesi M, surtinme katsayisi b olsun.
Ayrica B = 0.5 Tesla olsun. Bobin ise 20 donuslu olsun ve tel
capl 2cm olsun. Bu durumda manyetik kuvvetin etki ettigi iletken
uzunlugu
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olarak hesaplanir. Etkili olan kuvvet ise
F=05x1.26 x1i=0.63i Newton
olur. Bu durumda sistem dinamik denklemi, z akimi giris, x
bobinin yer degistirmesi olmak uzere
Mz + bx = 0.631¢
seklinde yazilabilir.

Diger taraftan, [ uzunlugundaki bir iletken B manyetik alanina
gore 0 acsl ile, v[m/s?] hizinda hareket ederse iletken uglari arasinda
e(t) = Blvsinf Volt
gerilim enduklenir. Simdi hoparlor sistemimize geri donelim. Aciktir

ki bobinler hareket edince, uclari arasinda

€pobin — Blx = 0.63x
biyiikliginde gerilim endiiklenecektir. Iste bu endiiklenen gerili-
mi de icine alan devre asagidaki gibidir.
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Devre denklemleri
di
Ld—z + Ri = v, — 0.63%
seklinde olacaktir. Her iki denklemden akim elimine edilirse

X(s) 0.63

Va(s)  s[(Ms+b)(Ls + R) + (0.63)2]
seklinde bulunur.




Disli takimlari

Genel olarak bir disli takimi yapisi sekildeki gibidir.
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Su degerlendirmeler dislilere ait denklemlerin ¢cikartilmasinda yardimci
olur:

1. Yari capla dis sayisi orantihr.
re M
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2. Dislilerin yuzey boyunca katettikleri yollar esittir.
r101 = 120>
r1 0>
) o 01
3. Dislilerin kayipsiz olduklari varsayimi altinda, her iki dislide
de yapilan isler esittir.
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Bu sonuclar birlestirilirse
Thn 6 rm N

> 61 1 N>

elde edilir.



Pratikte, disli takimlarinin surtunmesi ve eylemsizlikleri oldukca
buyuktur. Bu bakimdan hesaplamalara katilmalari gerekmekte-
dir. Bu durumda mevcut cizim
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seklinde ele alinabilir. Bu durumda dinamik denklemler

T(t) = J107(t) + B107(t) + T1(t)

T>(t) = JQ@IQI(t) + ﬁQQIQ(t)
seklinde vazilabilir. Ayrica Ty = %TQ oldugundan ve 6, = %91

oldugundan
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Ti=—| Jo0 — 0
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Buradan su onemli sonuclar cikartilabilir:

Yukten(2 nolu disliden ), Motora (1 nolu dislive gecerken)
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e Viskoz surtinme katsayisi
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e Eylemsizlik:



e Acisal yer degistirme

e Acisal hiz

seklinde degisir.
Bu hususlar dikkate alinirsa

T(t) - Jlesdegerél + ﬁlesdegerél

yazilabilir. Burada

N1\ 2
Slesgeqer = J1 + (E) J2

N1\ 2
Blesdeger — /81 + (E) 62

seklindedir.



DC Motorlar

Kolay kontrol edilebilir olmalari, lineere yakin davranislari, cok
kucuk boyutlarda cok yuksek torklar uretebilen motorlarin tasar-
lanabiliyor olmasi ve hizli davranislari nedeni ile endustride giderek
artan bir oneme sahip olmaktadirlar.

Ancak, fircali ve komutatorlu olmalari nedeni ile bakim maliyetleri
yuksektir.

Gilnimizde sabit miknatish (PMDC) motorlar servo uygulama-
larda cok sik kullanilmaya baslanmistir. Bu tip motorlarda uyartim
sargisi bulunmamakta, bunun yerine sabit bir alan ureten daimi
miktanis kullanilmaktadir.

En moda DC motor tipi ise, fircasiz DC (Brushless DC, BLDC)
motorlardir. Bu motorlar guc elektronigindeki hizli gelismelere
paralel olarak Ozellikle robot uygulamalarinda, bilgisayar sistem-
lerinde sik kullanilir. Kullanim alanlari cogunlukla yuksek dogruluk,
hizli davranis isteyen uygulamalardir (Printer, hard-disk, Kelime
islemci, robot vs). Zira ¢cok kiiciik zaman sabitlerine sahip BLDC
motorlar uretilebilmektedir. Ancak klasik DC motorlara gore
surucu devreleri karmasiktir ve AC motorlarinkine benzeyen surucu
yaptlari kullantlir.
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Genel olarak daimi miknatish bir DC motorda

Tn(t) = Knoig(t)
yazilabilir. Burada T,,(t) [Nm] cinsinden motorun irettigi mo-
menti, ¢ Weber cinsinden hava boslugundaki manyetik akiyi; K,
ise motor sabitini gostermektedir. Cogunlukla K,, sabit oldugundan
ve ¢ sabit oldugundan

Kz' é Km(b

yazilabilir ve bu buyukliuk moment sabiti olarak adlandirilir. Birimi
ise [Nm/A] dir.



Sistem denklemleri ise esdegder devreden

ea = Rata + Lai; + €y

T = Kiia
ep — Kbe:n

Im0r = T — B,
seklinde yazilabilir. Burada K, Ters Elektromotif Kuvvet (EMK)
katsayisidir ve her zaman hareketi yavaslatacak yonde kutuplanir.

Bu sistem icin durum degiskenleri i,, 0, ve w, = 0, seklinde
secilirse durum denklemleri
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olarak yazilabilir.



Sikistirilamayan sivi sistemileri

Sivi sistemleri kontrol sistemlerinde siklikla kullantlir. Bunlardan
en onemlisi hidrolik eyleyicilerdir. Cok sik kullanilma nedenlerinin
basinda az bir eylemsizlik ve dusuk agirlikla buyuk genlikli kuvetler
uretebilmeleridir.

Codgunlukla ucaklarda ayrodinamik kontrol yuzeylerini hareket et-
tirme, is makinalari, robot kollari gibi alanlarda kullanilirlar.

Sivi sistemler yuksek basin¢c altinda azda olsa sikisma Ozelligi
gosterirler, ancak sikismadiklarint kabul etmek bize cokta birsey
kaybettirmeyecektir, zira geri-besleme bu modelleme hatasini kom-
panze eder.

En temel baginti; m haznedeki akiskan kutlesi, w;, hazneye giren
akiskan hizi ve wyt hazneden cikan akiskan miktari olmak uzere

m = Win — Wout
seklindedir.

Ornek Asagidaki grafikte gdsterilen su tankinin diferansiyel denk-
lemlerini ¢cikartalim:
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d suyun yodunlugu, h su seviyesini, A taban alanini, V suyun
hacmini gosterirse ve d = m/V esitligi kullanilirsa
m=dV
olur. Ancak V = A - h oldugundan
m = dAh



yazilabilir. Bu durumda

. 1

h - a(wzn - wout)
olarak bulunur.

Kuvvet dengesi akiskanlaricinde gecerlidir. p sivi basincinit gostermek
uzere, f kuvveti ve A sivinin etki ettigi ylizeyi gosterek Ulzere

f=pA

iliskisi vardir.



Sekildeki hidrolik pistonu ele alalim

o

=

piston

P basincindaki sivi

M pistonun kutlesi ise; Fp pistona etkiyen kuvvet, A piston
ylzeyinin alani ise ve x pistonun yer degistirmesi ise Newton'u
hareket kanunundan

Mx = Ap — Fp

iliskisi yazilabilir.



