SIMULINK DERSLERI
SIMULINK'E GIRIS:

Simulink:

Simulink bize karmasik sistemleri tasarlama ve similasyon yapma olanagdi
vermektedir. Mihendislik sistemlerinde simulasyonun énemi giin gectikge
artmaktadir.Sistemlerin tasariminda blyuk oranda bilgisayar similasyonlarindan
faydalanmakta, mimkiin oldugunda tasarimin test asamalari da bilgisayarlar yardimiyla
yapilmaktadir.Bu da prototiplere olan ihtiyaci azaltarak maliyetlerin blylk oranda
dismesini saglamaktadir.

GUndmizde mihendislik alaninda en gok kullanilan programlardan birisi
MATLAB'dir. MATLAB'in tanitimi icin MATLAB'e giris adli yazima bakabilirsiniz.Simulink,
MATLAB ile birlikte bittnlesik olarak galisan bir similasyon ortamidir.Sirekli zamanh ve
ayrik zamanl sistemleri ,veya her ikisini de iceren hibrit sistemleri desteklemektedir.
Icinde bircok altsistemi blok olarak barindirdigindan siiriikle-birak yéntemiyle bircok
sistemi bir-kac dakikada kurarak simule edebilir,degisik durumlardaki cevabini test
edebilirsiniz.Bunun igin Simulink bizlere zengin bir blok kitliphanesi
sunmaktadir.Electronics Workbench gibi programlari kullanarak devre simulasyonu
yapmis arkadaslar Simulink'i kullanmak konusunda pek zorluk cekmeyeceklerdir.Clnku
kullanimi benzer sekilde bloklarin yerlestirilip birbirine baglanmasi seklindedir.

Oncelikle Simulink ile ilgili temel kavramlar taniyalim:

Simulink Kiitiiphanesi:

Simulink'i galistirdiginizda karsiniza Simulink kitiphanesi gelecektir.Simulasyon
yaparken kullanacadimiz bloklar kategorilere ayrilmis bicimde burada bulunmaktadir.

Blok Diyagramlar

Her bir blok strekli zamanda ya da ayrik zamanda cikis veren temel bir dinamik
sistemi ifade eder.Hatlar bloklarin giris ve gikislari arasindaki baglantilari gosterir.Blok
diyagramdaki her bir blok belirli bir tip blogun 6rnegidir.Blodun tipi ,blogun giris ve
cikislari, durumlari ve zaman arasindaki bagintiyi belirler.

Bloklar

Bloklar Simulink’in nasil simule edilecegini bildigi temel dinamik sistemleri temsil
eder.Bloklari programlama dillerinde kullanilan fonksiyonlara benzetebiliriz.Her bir
dinamik sistem igin yazilmis hazir fonksiyonlardir.Bize kalan sadece bu hazir fonksiyonlari
kullanarak sistemimizi kurmaktir.Bir blok su bilesenlerin birinden veya birkagindan
olusur:Giris kiimesi,durum kimesi ve ¢ikis kiimesi.

Durumlar:

Bloklar durumlara sahip olabilirler.Durum, blogun gikisini belirleyen ve simdiki degeri,
blogun 6nceki durumlari ve/veya girislerinin fonksiyonu olan bir degiskendir.Duruma
sahip olan bir blok simdiki durumunu belirlemek igin gegmis degerlerini kaydetmek
zorundadir...... Duruma sahip olan bloklara , hafizali blok denilir.Clinkd bu bloklar o anki
dederlerini belirlemek icin gegmis dederlerini kaydetmek zorundadirlar.

Simulink Integral alici (integrator) blogu duruma sahip bloklara bir érnektir.Integrator
blogu similasyonun baslangicindan o anki zamana kadar giris sinyalinin integralini ¢ikis
olarak verir.O anki zaman adimindaki integral degeri, integrator blogunun gegmisteki



giris dederlerine baghdir.Dolayisiyla integral,integrator blogunun durumudur.Durumlu
bloklara bir baska 6rnek de Simulink Hafiza (memory) blogudur.Hafiza blogu
girislerindeki degerleri o anda kaydedip ileriki bir zamanda gikisina verir.Hafiza blogunun
durumlari 6nceki giris degerleridir.

Simulink Kazancg blogu (Gain) durumsuz bloklara bir 6rnektir.Kazang blogu girisindeki
dederi kazancg adi verilen bir sabitle carparak cikisina verir.Kazang blogunun cgikisi
tamamiyle o anki giris dederi ve sabit olan kazang ile belirlenir.Dolayisila Kazang
blogunun durumu yoktur.Diger bazi durumsuz bloklar Toplam (Sum) ve Carpim (product)
bloklaridir.Bu bloklarin gikislari tamamiyle girislerinin bir fonkiyonudur.(ilki icin
toplam,ikincisi igin carpimdir)Dolayisiyla bu bloklarin durumlari yoktur.

Blok Parametreleri:

Bircok standart blogun anahtar ézellikleri parametrik hale getirilmistir.Ornegin,
Kazang Blogunun (Gain) kazanci bir parametredir.Her bir parametrik blok size blok
parametrelerini belirleyebileceginiz bir diyalog kutusu sunar.Blok parametrelerini
belirlemek icin MATLAB ifadeleri kullanabilirsiniz.Simulink bu ifadeleri simulasyonu
calistirmadan 6nce hesaplar.Parametrelerin dederlerini simulasyon esnasinda
degdistirebilirsiniz.Bu parametrenin en uygun dederini interaktif bir sekilde belirlemenize
olanak sunar.

Parametrik bloklar etkili bir bicimde benzer blok ailelerini temsil ederler.Ornegin, bir
model olusutururken modeldeki her bir Kazang (Gain) blokunun kazang degerlerini ayri
ayri belirleyerek her bir Kazang Blogunun farkli davranmasini saglayabilirsiniz.Bloklarin
parametrik hale getirilmesi , her bir standart blogun bir blok ailesini temsil etmesini
saglayarak, Simulink’in modelleme giclnt artirmaktadir.

Degistirilebilir Parametreler:

Bircok blok parametresi degistirilebilirdir.Simulasyon yapilirken dederi degistirilebilen
parametreler dedistirilebilir parametrelerdir.Ornedin Kazang blogunun kazan¢ parametresi
degistirilebilir parametredir.Simulasyon calisirken blogun kazancini degistirebilirsiniz.Bir
parametre dedistirilebilir degilse ve similasyon calisiyorsa Simulink parametreyi ayarlayan
diyalog kutusunu engeller.Simulink belirledikleriniz disinda bitin parametreleri
dedistirilemez olarak belirlemenize izin verir.Bu blylk modellerin galistiriimasini
hizlandiri ve modelinizden daha hizli bir sekilde kod Uretilmesini saglar...

Altsistemler:

Simulink bize, kompleks sistemleri ,blok diyagramlari ile temsil edilen birbirine bagh
altsistemler seklinde modellemenize izin verir.Altsistemleri Simulink
altsistem(subsysytem) bloguyla ve model editoriyle olusturabilirsiniz.Alt sistemleri ana
sistemlere istediginiz derinlige kadar gomerek hiyerais modeller yaratabilirsiniz.Bir gegis
durumu oldugunda, bir tetikleme veya yetkilendirme girisi geldiginde calistirilan sarta
badl calisan alt sistemler olusturabilirsiniz.

Sinyaller:

Simulink sinyal terimini bloklarin gikis degerlerini belirtmekte kullanir.Simulink size
sinyal ismi,veri tipi( 6rn: 8-bit,16-bit veya 32-bit tamsayi) ,numerik tip (Reel veya
kompleks), ve boyutluluk(tek boyutlu veya 2-boyutlu dizi) gibi sinyal 6zelliklerini
belirlemenize olanak verir.Birgok blok herhangi bir veri veya numerik tipte ve boyutta
cikisi kabul edebilir.Digerleri de kabul edebildikleri sinyal 6zellikleri ile ilgili kisitlamalar
tasirlar.

Veri Tipleri:

Veri tipi, verinin bilgisayardaki temsiline verilen addir.Simulink MATLAB'te



desteklenen int8,double ve boolean gibi herhangi bir dahili veri tipini
kullanabilir.Bunlara ek olarak Simulink kendine 6zgu iki veri tipi daha tanimlar:

®Simulink.Parameter
®Simulink.Signal

Bu Simulink ‘e 6zgu veri tipleri diger genel veri tipleri ile tutulamayan Simulink’e 6zgl
bazi bilgilerin tutulmasinda kullanilirlar.Simulink size Simulin veri objeleri denilen
Simulink veri tiplerini kullanarak parametre dederleri ve sinyal olarak kullaniimak Uzere
yeni veri tipleri yaratmaniza imkan verir.Her iki Simulink veri tipini de kullanarak kendi
modellerinize 6zgl bilgileri saklayabilen yeni ver tipleri yaratabilirsiniz.

SIMULINK KULLANIMI:

Model Olusturmak :

Bu 6rnekte Simulink'te bir modeli nasil olusturup simule edecegimizi gérecediz.
Bu modelde bir sinlis dalgasini ve integralini birlestirerek sonucu grafik olarak bize
gOsteren scope blogunda gorintileyecediz.Olusturacagimiz blok diyagram su sekilde
goriinecek:,
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Yeni bir model olusturmak icin Kitiphane Gezgini araggubugundaki new file (Yeni dosya)
butonuna tiklayin.
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Simulink Yeni bir model penceresi agacaktir:
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Yukarida resmini gérdigliniiz modeli olusturmak icin su bloklara ihtiyacimiz olacak.Bu
bloklar kitiphaneden kendi modelimize kopyalamamiz gerekecek.

eSources kuttphanesinden (the Sine Wave blogu)
¢Sinks kitliphanesinden (the Scope blogu)
eContinuous kitiiphanesinden (the Integrator blogu)
eSignal Routing kitiphanesinden (the Mux



blogu)
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Ilk olarak Siniis dalgasi blogunu modelimize kopyalamak icin,kitiiphanedeki
kitiphane agaci altindaki sources boliumiine tiklayarak iceriginin sol tarafta
goruntiulenmesini saglayin.Soldaki bélimden Sine Wave bloguna tiklayarak kendi
modelinize sirlkleyin.
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Yukaridaki listede verdigimiz bloklari da ilgili kitiphanelerden modelinize
kopyalayin.Bitin bloklari modelinize attidinizda su sekilde goriinecektir:
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Bloklara baktiginizda Sine Wave blogunun saginda bir ve Mux blogunun sol ve sag
yanlarinda iki tane olmak lizere > isareti géreceksiniz.Bloktan disariya dogru olan >
isareti blogun cikis portunu, bloga dogru olan > semboll de blogun giris portunu
belirtmektedir.Sinyaller bloklarin ¢ikis portlarinda cikip giris portlarina dogru
giderler.Bloklar birbirine baglandiginda port semboli kaybolur

1
Girig Portu —fw o — [+ 44— Cikis portu
&
Integrator

Simdi sira geldi bloklar baglamaya.ilk olarak Sine Wave blogunu Mux bloguna

baglayalim.Fare isaretgisini Sine Wave blogunun gikis portunun Gzerine getirdiginizde +
isareti aldigi géreceksiniz.
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Fareye tiklayin ve basili tutarak imleci Mux blogunun giris portuna strikleyin.Fareyle
striklerken sinyal kesik kesik goriinecektir.Imleci Mux bloguna yaklastirdiginizda imlec
seklinin gift-cizgili + isaretine donltstiguni goéreceksiniz.
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Fareyi biraktigizda bloklar baglanmis olacaktir.Sinyal diiz cizgi ile gorulecektir.
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Ilk basta vermis oldugumuz modele baktiinizda genellikle bitiin baglantilarin bir
blogun cikisindan digerine dogru oldugunu goérirsiniz:Sadece Sine Wave blogundan
cikan sinyal iki ayri bloga baglanmistir.Bu tir baglantilara dal baglanti denilmektedir.Sine
Wave blogundan gikan bilgi ayni anda hem Integrator hem de Mux bloguna girmektedir.

Dal baglantilarinin yapilmasinda bazi dedisik adimlar izlenmektedir.Varolan bir
baglantidan dal baglantisi yapmak igin su adimlari izleyin:

1 imleci Sine Wave ve Mux bloklarinin arasindaki baglantinin Gizerine getirin.
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2 Ctrl butonunu basili tutarak ( veya sag fare butonunu basili tutarak) imleci Integrator
blogunun giris portuna sirtkleyip birakin.
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Simdi model penceremizdeki » butonuna tiklayarak similasyonu calistiralim.Ardindan
Scope bloguna cift tiklayarak similasyon ciktisini gorebiliriz.
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Grafikte bir sinls dalgasini ve integralini gérmekteyiz.Scope blogu ile ayni anda iki
sinyali de gdérintilemek igcin MUX (tekleyici) kullanarak sinyalleri tek hattan scope'a
bagladik.Umarim bu yazi Simulink icin iyi bir baslangic dokiimani olur.Her tirlt goris ve
onerilerinizi bekliyorum

SIMULINK KULLANIMI:

Model olusturmak 2( Basit bir oransal denetleyici tasarimi)

Bu yazimizda Simulink'i kullanarak basit bir otomatik kontrol sisteminin
simulasyonunu yapacagiz.Boylelikle temel Simulink kullanimini da gérmus olacagiz.

Simulink’i calistirmak icin 6ncelikle MATLAB'i galistiralim.Simulink’i MATLAB arag
gubuklarindaki Simulink simgesine tiklayarak ya da komut satirina simulink yazarak
calistirabiliriz.

File Edit Debug Deskibop Windo
D@ & BB o | K
Shortcuts [#] How to Add [#] Wihat'd Simulink |

. Current Directary:

Simulink'i calistirdigimizda karsimiza Simulink Kitliphanesi gelecektir.Simulink
bloklari bu kitliphanede kategorilere gére ayrilmis olarak bulunmaktadir.
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Simulink Katiphanesinin file mentstinden New/model segenedine tiklayarak yeni
bir Simulink ortami agalim.Simulink otomatik olarak untitled* adinda bir sayfa
acacaktir.Ismin yanindaki * isareti heniiz Simulink sayfamizi kaydetmedigimizi
belirtiyor.
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Simdi kitliphanemizdeki sources bolimiinde bulunan step adli bloga tiklayip
Simulink sayfamiza slrlUkleyip birakalim.Bunu sistemizin adim fonksiyonu cevabini
bulmakta kullanacagiz.
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Simdi de continous kategorisinden Transfer fcn blogunu ,sinks bolimuinden de
scope blogunu Simulink sayfamiza surtkleyip birakalim.Sira geldi baglantilar
yapmaya... Farenin imleci bloklarin uglarindaki gikintiya getirdiginizde + isareti
seklini aldigini goreceksiniz.Step fonksiyonun gikisina fareyi goturip tiklayarak ortaya
cikan yolu transfer fonksiyonunun girisine siiriikleyip ilistirin.Once kesik kesik
gorinen cizginin keskin bir hal aldigini géreceksiniz.Ayni islemi transfer fonksiyonu
ile scope blogu icin de uygulayin.Resimde gorilen sistemi elde edeceksiniz.
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Transfer fonksiyonu bloguyla istediginiz transfer fonksiyonunu Pay
polinomu/Payda polinomu seklinde olusturabilirsiniz: Transfer bloguna cift
tikladiginizda transfer blogunun parametre diyalog kutusu agilacaktir:



E! Block Parameters: Transfer Fcn @@

Transfer Fen

b atrix expresszion for numerator, vector expreszion for denominator, Output width
equals the number of rows in the numerator, Coefficients are for descending powers of
z.

Pararneters
Murnerator:
|11
L enaminatar;
1

Abzolute tolerance:

|aut|:|

ok LCancel Help Apply

MATLAB'de genel olarak polinom tanimlama su sekilde olmaktadir:

Orn: sA3+3%s/"2+s+4 ===> [1 31 4]

sN5+s12 ===>[10010]
Gorduginiz gibi polinomlari katsayilarini bir vektor biciminde yazarak
tanimliyoruz.Olmayan terimlerin katsayilarina 0 yaziyoruz.

Transfer fonksiyonu blogunun num ve den parametreleri ,transfer fonksiyonun pay
ve payda polinomlaridir.Bu polinomlara istediginiz dederleri yukaridaki bigimde
yazarak istediginiz transfer fonksiyonunu elde edebilirsiniz.Biz bu 6rnedimizde
1.dereceden bir sistemle calisacagimiz igin bu dederleri oldugu gibi birakiyoruz.

Step fonksiyonu bloguna tiklayarak parametre ayarlarini yapacagimiz diyalog
kutusunu agalim.Step fonksiyonunun temel parametreleri su sekildedir:



L= Block Parameters: S5tep @@

Step
Output a step.

: Farameters
Step time;
n
Initial value:
0
Final value:
1
S ample time;
0

W Interpret wector parameters az 1-0

[v Enable zero crossing detection

Cancel | Help Apply

Step time(Adim zamani - saniye):Step fonksiyonun deder degistirecedi zaman
Initial value(Baslangic degeri):Step fonksiyonunun baslangic degeri
Final Value(Son Deger):Step fonksiyonun adim zamaninda alacagi son deger

Bu dederlerden istediginizi degistirerek degisik denemeler yapabilirsiniz.Simdi
baslangic dederini 0,son dederi de 1 alarak 1.dereceden sistemimizin cevabini
scope'da gozlemeyelim.Simulasyonu calistirmak icin Simulink aragccubugundan

similasyonu baglatma butonuna » tiklayin.
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Resimde sistemimizin acik cevrim adim fonksiyonu cevabi
go6rulmektedir.Gorduglntz gibi sistemimiz 6.saniyeye yakin bir zamanda 1 dederini
almaktadir.Simdi sisteme geribesleme ekleyerek yeniden gézlemleyelim.Sistemin
cikisindan alacagimiz sinyali giristen cikararak sisteme girecediz.Sisteme geri
besleme eklemek igin step fonksiyonundan sonra bir toplama blogu kullanmamiz
lazim.Bunun igin Simulink kitiphanesinden Math Operations bdliminden Sum
(toplama) blogunu sirtkleyip Step fonksiyonunun yanina birakin.Ardindan toplam
bloguna cift tiklayarak parametre penceresini agin.Orada bulunan list of signs adli
bélimdeki iki ++ isaretinin sondakini silerek eksi yapin (+-)

E! Block Parameters: Add

Sum

Add or zubtract inputs. Specify ane of the following:
a) shing containing + or - for each input port, | for spacer between ports [e.g.
++H-++]

b] zalar »=1. & walue > 1 sums all inputs; 1 sums elements of a zingle input vectar

........... <

M airi | Signal data types

leon shape: | rectangular =

Lizt of signs:

|++

Sample time [-1 far inkerited);
1

=

ok Cancel Help Apply |

Onceki baglantilari koparmak icin sinyallerin (izerine tiklayip secili hale getirin ve
delete tusuyla onlari silin.Step fonksiyonunu sum blogunun + girisine bagliyoruz.Eksi

girisin tzerinde fareyle tiklayip gikisa dogru surtkleyerek scope'a giden sinyal lizerine
yapistiriyoruz.Sistemimiz sekildeki gibi gérilmelidir:

E—— R 1
J_ A A |
Step =1

#Add Transfer Fen Scope

Bu sistemin cevabini gérmek igin similasyonu galistirin ve scope cift tiklayin:



Titme offset: 0O

Gorulduga gibi sistemimizin daha hizh bir sekilde girise tepki géstermistir.Bu
geribesleme kullanmanin bir avantajidir.Ancak goérildiga gibi sistem kararli duruma
gectiginde giriste vermis oldugumuz 5 dederine degil,2.5 dederine
oturmustur.istedigimiz 5 dederine oturmasi icin sisteme bir de kazang blogu
ekleyelim.

Kazang igin Simulink kitliphanesinden Math Operations bdlimiinden Gain
bloguna alarak modelimize ekleyelim.Gain blogunu Sum blogu ile transfer fonksiyonu
arasina ekleyin.Gain blogunun yaptidi islem sadece giriste aldigi degeri icinde
bulunan gain(kazang) kaysayisi ile garpmaktir.Sistemimizin son hali asagida
gorilmektedir:

— ..|> el [
Step s

fd Zain Transfer Fen Seope

Gain bloguna cift tiklayarak blok parametreleri diyalog kutusunu acgin.Buradaki
gain bolimundeki sayiyl 30 yapin*.Ardindan diyalog kutusuna OK diyerek
similasyonu cgalistirin.Sistemimizin cevabi su sekilde olacaktir:



Titme offset: 0

Goruldagi gibi sistemimiz giriste verilen 5 degerine hizl bir sekilde
oturmustur.Burada yapmis oldugumuz basit P (proportional- oransal) kontrol
sistemimidir.Ayni zamanda Simulink'in kullanimini da gérmis olduk.Siz de kendi
kendinize dedisik sistemlerin cevaplarini izlemek icin degisik denemeler
yapabilirsiniz.Hepinize kolay gelsin



Simulink Ile Fiziksel Bir Sistemin Modellenmesi:

Bu yazida Simulink ile fiziksel bir sistemin modellenmesini gérecediz.Ornek olarak bir
lokomotif ve bu lokomotif tarafindan gekilen bir vagonu modelleyecegiz.Trenin bir yonde
hareket ettigini varsayacadiz.Amacimiz trenin yumusak kalkis ve durus yapmasi ve sabit
hizda gidebilmesini saglayacak kontrol sistemini incelemek.

—i e
OO0 ic.t' e Y

Lokomotifin ve vagonun kiitlesine sirasiyla M1 ve M2 olsun.ikisi de birbirine k sabitine
sahip bir yay ile tutturulmustur.F, motor tarafindan olusturulan itme glicini,"mu" ise
ddénme slrtinme katsayisini temsil etmektedir.

SISTEM MODELI VE DENKLEMLERI:
Sistemimize etkiyen kuvvetler asagidaki sekildeki gibidir:

5] % -]
¥ %)
4‘!"1)

—- —_—
ol i

Newton kanunundan bildigimiz gibi bir kiitleye etki eden kuvvetlerin toplami ,kitle ve
ivme carpimina esittir.Bu durumda M1 kitlesine etki eden kuvvetler ,M2 kiitlesinin
cekmesi,slrtinme ve motorun sagladigi itme kuvvetleridir.M2 kitlesine de M1'in cekmesi
ve slrtiinme etki etmektedir.Modelimizi asagidaki denklemlere gore kuracadiz:

Toplam(M1_etkiyen_Kuvvet)=M1*x1"

Toplam(M2_etkiyen_Kuvvet)=M2*x2"

(x1" ve x2" ,x1 ve x2 yerdegistirmelerinin 2.tlrevi(ivme))

MODELIN OLUSTURULMASI:

Simdi denklemlerin gorsel olarak olusturulmasina gecebiliriz.Oncelikle her iki kiitle icin
toplam F=Ma ya da a=(1/M)*F formiliini olusturacadiz.ilk olarak yeni bir model
penceresi agin ve Simulink kitiphanesinin Commonly Used Blocks bdliminde iki adet
Sum(toplam) blogunu modele siiriikleyin.Bu bdlimde kullanacagimiz bloklarin bircogunu
Commonly Used Block bdliminde bulabileceksiniz.Bloklarin Gizerine cift tiklayarak shape
bélimlerinden rectangular'i segip sekillerini dértgen haline getirin.Bu bloklara sirasiyla



"Toplam F1" ve "Toplam F2" adini verin.
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Bu iki Sum blogunun cikislari bize kitlelere etki eden kuvvetleri verecektir.Bu kuvvetleri
de 1/M ile carptigimizda ivmeyi elde edecediz.Modelinize iki adet Gain (kazang) ekleyerek

bunlari Sum bloklarinin gikislarina baglayin.
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Bu Gain bloklarinin gain dederleri sirasiyla 1/M1 ve 1/M2 olmaldir.Bu M1 ve M2
degdiskenlerinin dederlerini MATLAB ortamindan alacagiz.Simdilik sadece isimlerini
kullaniyoruz.Gain bloklarina cift tiklayarak Gain boélimlerine ilgili degerleri yazin.

Simdi Gain bloklarinin iginde -K- degerini géreceksiniz.Bu bloklarin licgen sekillerinin
iclerindeki 1/M1 ve 1/M2 dederlerini gosterecek kadar biyik olmadiklarini
belirtmektedir.Bloklarin koselerine tiklayip strikleyerek sekillerinin bliyumesini saglayin.

E! untitled *

File Edit Miew Simulation Format  Tools  Help

D& +2R |2 b o= oo [romel || B BEe o RE
+ 2
+
Toplam_FA1 & ain
+ >
e
Toplam_F2 =ain

Ready 1100%: ode45

Gain bloklarinin blyukliklerini ayarladiktan sonra Sum bloklariyla ayni hizaya getirin
ve al,a2 olarak adlandirin.
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Gain bloklarinin gikislari bizlere kiitlelerin ivmelerini verecektir.Bize hem ktlelerin
ivmeleri hem de konumlari gerektiginden ivmelerin integrallerini alarak 6nce hizlari,sonra
hizlarin integralini alarak konum bilgilerini elde edecediz.Her bir kitle igin iki adet olmak
lizere dort adet integral blogunu modele ekleyelim.Bloklarin cikislarini sekildeki gibi
"v1","x1","v2","x2" adlarini verelim.Bu adlar her bir blogun cikisinin ne oldugunu
belirtmektedir.
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Simdi de x1 ve x2 bloklarinin gikislarina scope baglayalim.(commonly used blocks
katliphanesinden)
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Simdi kitlelere etkiyen kuvvetleri ekleyebiliriz.Ilk olarak Sum bloklarinin giris
sayilarini, bittn kuvvetleri baglayabilmemiz igin Gge ¢ikarmamiz gerekmekte.M1'e
etkiyen lg kuvvet olduguna gore ilk Sum blogunun diyalog kutusunu agarak ilgili bolim
+++ haline getirelim:
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M1 kutlesine etkiyen ilk kuvvet motorun sadladidi F giris kuvveti.Motoru simule etmek
icin Sinyal Generatérind kullanacagiz.Kitiphaneden Signal Generator blogunu
alarak(Sources kitiphanesinden) Sum-F1 blogunun en Ustteki girisine
baglayalim.Genetorl F diye isimlendirelim:
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M1' etkiyen ikinci kuvvetimiz strtiinme kuvveti.Bu kuvvetin formili su sekilde:

F_surtunme_l=mu*g*M1*vl

Bu kuvveti olusturabilmek icin hiz sinyalinden bir dal alarak bunu bir
gain bloguna badliyoruz.ilk olarak bir Gain blogunu modelimizde uygun yere
ekleyelim.Ardindan v1 integrator blogunun gikisindan bir dal alarak bunu Gain
blogumuzun girisine baglayalim.Gain blogunun gikisini da F1 blogumuzun ikinci girisine
baglayalim.Ardindan Gain blogunun diyalog kutusundan Gain degerine asagidaki ifadeyi

yazalim:

mu*g*M1



Gain blogunun blyUukliguna artirarak iceriginin tam olarak goriinmesini saglayalim ve
Gain bloguna surtunme adini verelim.Modelimiz asagidaki gibi olacaktir:
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Surtiinme kuvveti ters yénde etki ettiginden F1 blogumuzun girislerinden ikincisini
negatif yapmaliyiz:
+-+

M1l'e etkiyen son kuvvet de kitleler arasindaki cekme kuvveti:
k*(x1-x2)

Ilk olarak (x1-x2) ifadesini olusturmaliyiz.Modelimizin en altina bir Sum blogu ekleyelim
ve girig listesini su sekle getirelim(veya direk olarak commonly used blocks
katiphanesinden subtract blogunu ekleyebiliriz):

-+

Toplama islemi sag taraftan sol tarafa dogru geldiginden Sum bloguna sag tiklayip
acilan meniden format altmendlsinden Flip secenedine tiklayarak yonini
degistirelim.Modelimizi asagidaki gibi gértinmelidir:
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x2 sinyalinden bir dal alarak (x1-x2) Sum blogunun negatif girisine,x1 sinyalinden dal
alarak onu da ayni blogun pozitif girisine baglayin*.Bu baglantilari gerceklestirdiginizde
bazi hatlarin Ust Uste geldiklerini gdreceksiniz.Cizgilerin Ust Uste gelmesi bir sorun
olusturmuyor.Birbirleriyle baglantili olan hatlarda ufak bir baglanti noktasi gorulur.

Simdi konum farkini yay sabiti ile carpararak yay glcini hesaplayabiliriz.Toplam F
bloklarinin sol tarafina bir Gain blogu ekleyin.Ardindan gain dederini k olarak belirleyin ve
blogu "yay" olarak adlandirin.(x1-x2) blogunun cikisini bu yay bloguna baglayin,yay
blogunun cikisini da Toplam F1 blogunun Gglinci girisine baglayin.Toplam F1 blogunun
Uglncl girisinin isaretini negatif yapin (+4-- haline getirin).
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Simdi M2'ye etkiyen kuvvetleri olusturabiliriz.ilk etkiyen kuvvet olarak yay kuvvetini

alacagiz.Yay kuvveti M1'e etkiyen kuvvetle ayni oldugundan daha 6nce olusturdugumuz
kuvvetten bir dal alarak bunu Toplam F2 bloguna negatif isaretle baglayacadiz.
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M2'ye etki eden son kuvvet olan sirtlinme kuvvetini aynen M1'de oldugu gibi
olusturacagiz.v2 glklslndan aldigimi dali mu*g*M2 ile garparak Toplam F2 bloguna negatif
isaretli olarak girecediz.Bu islemler bittiginde modelimiz si sekilde goriinecektir:
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Modelimizi tamamlamis bulunuyoruz.Simdi modelimize uygun girisler verip gikisi
gozlemleyecegiz.Sistemimizin girisi motor tarafindan saglanan F kuvveti olacak.Bu F
kuvvetini de Sinyal Generat6ri ile modelleyecediz.Sistemimizin gikisi da motorun hizi
olacak.Bunun igin Sinks veya Commonly Used Blocks blok kiitiiphanesinden bir Scope
blogunu alarak "v1" integrator blogunun cikisina baglayin ve bu scope'u "vl goézlem"
olarak adlandirin.
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Modelimizi tamamladik.Simdi modeli uygun bir isimle kaydedebilirsiniz.

MODELIMIiZi CALISTIRALIM:

Modelimizi galistirmadan 6nce modelimizde kullandigimiz dediskenlerin dederlerini
vermeliyiz.Modelimizin parametreleri asagidaki gibi oldugunu farzediyoruz:

° Ml =1 kg

e k=1N/sec

e F=IN

e u=0.002 sec/m
e g=9.8m/s"2

MATLAB komut satirinda edit tren.m komutunu vererek yeni bir MATLAB m-dosyasi
olusturun ve icine su satirlari yazarak kaydedin:

M1=1;
M2=0.5;
k=1;

F=1;
mu=0.002;
9=9.8;

Simdi MATLAB komut satirinda tren yazdiginizda bu degiskenler bellede yerlesecek ve
Simulink bu degiskenleri taniyacaktir.

Motorumuzun girisini olusturalim.Fonksiyon Generatériine (F blok) cift tiklayin.Square
Wave'(kara dalga)i segerek frequency dederini 0.001 Hz ,amplitude dederini de -1 olarak



ayarlayin.

Simdi de similasyonumuzun zaman ayarini yapacadiz.0.001 Hz'lik karedalgay:i
gdrebilmek icin similasyonun 1000 saniye slirmesi gerekmektedir.Bunu icin arag
cubugundaki similasyon stop time bélimiine 1000 yazin.
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Clutput vanous wave forms:
Y[t = Amp™afaveform(Frea, t

Parameters

W ave form:

Time [t); | IJze sirnulation Hrne LJ

Amplitude;
-1

Frequency:
|0.001

Lnits: | Hertz LJ

W Interpret vector parameters as 1-0

Ok Cancel Help ‘ Apply ‘

Similasyonu calistirin ve v1 cikisina bagladigimiz scope blogunu agin.Burada trenin
hizini gérecegiz.Gordiigimiz kare dalga isareti trenimizin 6nce ileri sonra da geri gittigini
belirtmektedir.

) v1_gozlem

Time offset. O

MATLAB MODELININ ELDE EDILMESI



Simdi de modelimizi MATLAB'de kullanilabilecek hale getirecegiz.Baska bir deyisle
modelimizi durum-uzayi ve transfer fonksiyonu gosterimine donistlrecediz.Bunun igin
modelimizdeki giris ve cikislari belirtmemiz lazim.Simulink kitiphanesindeki Ports &
Subsystems béliminden In ve Out bloklarini alip modelimize ekleyelim.Modelimizdeki
Fonksiyon Generatortni(F) ve V1 cikisina bagli olan scope blogunu kaldiralim ve
Toplam_F1 blogunun birinci girisine In blogunu ,V1 cgikisina da Out blogunu
baglayalim.Modelimizi farkl bir isimle kaydedelim.
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Yeni modelimizi tren2.mdl olarak kaydettigimizi farzederek MATLAB'e su komutu
veriyoruz:

[A,B,C,D]=linmod("tren2%)

MATLAB'de asadidaki degerleri goreceksiniz:

A =
-0.0196 0 1.0000 -1.0000
0 -0.0196 -2.0000 2.0000
0 1.0000 0 0
1.0000 0 0 0
B =

oNoNoN



0

Modelimizin transfer fonksiyonunu elde etmek igin su komutu vermeliyiz:

[num,den]=ss2tf(A,B,C,D)

MATLAB bize transfer fonksiyonumuzun pay ve payda polinomu dederlerini
verecektir(hnum=pay,den=payda)

num =

0 1.0000 0.0196 2.0000 0.0000

den =

1.0000 0.0392 3.0004 0.0588 0.0000

[ste bu kadar.Bu yazi umarim Simulink 6§renmeye calisan arkadaslara yardimci
olmustur.Baska bir yazida gérismek lzere...



DC Motor Hiz Kontrolu:

Kontrol sistemlerinde gok kullanilan sistemlerden biri de DC motordur.Dc motoroun
elektriksel ve mekanik modeli asagida gorilmektedir:

1\

Bu modelden yola gikarak Dc motora iliskin diferansiyel denklemleri yazabiliriz ve elde
ettigimiz model sayesinde gerekli similasyonlari gergeklestirebiliriz.
Sisteme ait sabitler su sekilde verilmis olsun:
* Rotor atalet momenti: (J) = 0.01 kg.m~"2/s"2
* Mekanik sistem damping orani:(b) = 0.1 Nms
* EMK sabiti (K=Ke=Kt) = 0.01 Nm/Amp
* Elektriksel direng(R) = 1 ohm
* Elektriksel endiiktans (L) = 0.5 H
* Giris voltaji(V)
* Cikis (teta):Saftin pozisyonu

Motorun Urettigi Tork, T, armattr akimi,i, ve Kt sabiti ile garpimina esittir.Ters emk
kuvveti,e, ile acisal hiz arasinda da su iliski vardir:

T = Kii
dé

o =K, —

dt

SI birim sisteminde ,Kt (Armatir sabiti) ile Ke motor sabiti esittir.
DENKLEMLERIN ELDE EDILMESI:

Sistem ,rotorun atalet momentine etkiyen bitin torklarin toplanmasi ve ivmenin integrali
ile hizin elde edilmesiyle modellenecektir.Ayrica armatir akimina Kirchoff yasalari
uygulanacaktir.Newton ve Kirchoff kanunlarini sisteme uyguladidimizda asagidaki
denklemleri elde ederiz:



d2e de d?e 1 i de
JF=T_bE —— 2 dt_==3(K‘1_bE)
i ) di 1 _ de
LE=—R1+V—E — E=f(_Rl+v_K'H
Ivmenin integralini alarak hizi,akimin tiirevinin integralini alarak da akimi elde ederiz:
d?s _ de
dt? ~ at
di |
E =l |

Artik sisteme ait denklemlerimiz elde ettigimize gére modelimizi Simulink'te olusturmaya
gecebiliriz.

SISTEMIN MODELLENMESI:

Sistemimizde akimin tirevinin integralini alarak akimi,dénme acgisininda ikinci tiirevinin
integralini alarak,acinin birinci tirevini yani acgisal hizi elde edecegiz.

¢ Oncelik bos bir Simulink sayfasi acin.
¢ Ardindan iki adet integral blogunu (continous kitiphanesinden) yerlestirin.
e Integral bloklarinin giris ve cikislarini sekildeki gibi isimlendirin.Bunun igin

integrallerin giris ve cikislarini uzatin,ardindan da sinyallerin hemen Uzerlerindeki
bosluga tiklayin.
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Simdi denklemlerimizi modelleyecegiz:

A, e d=a_1(K, bdﬂ)

ez dt a2 I Y T
L — di—l( Ri+V Kda)
at ¢ at 1L *dt

Agisal ivme biri pozitif biri negatif olmak Uzere iki terimin toplaminin 1/J ile garpimina

esit.Benzer sekilde akimin tlrevi de bir pozitif
garpimina egit.

,2 negatif terimin toplaminin 1/L ile

o Iki adet Gain blogu ekleyerek (linear blok kiitiiphanesinden) integratorlerin

girislerine baglayin.

e Gain bloklarina cift tiklayarak acilan pencerede value bélimlerine sirasiyla 1/] ve

1/L dederlerini yazin

e Bloklara enduktans ve atalet isimlerini verin.
¢ Iki adet Sum (toplama) blogu ekleyin.Cikislarini da sirasiyla Gain bloklarinin
girislerine baglayin.Sekillerini de daha iyi gériinmeleri igin "rectangular" bigimine

getirin.

e Toplama bloklarinin diyalog kutularini acarak isaretlerini sirasiyla "+-" ve "-+

sekline getirin.
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Simdi Newton denklemiyle ifade edilen tork toplamini elde edecegiz.ilk olarak tork
kaybini elde edecegiz.

e Atalet blogunun altina bir adet Gain blok ekleyin.Ardinan blogu segili hale getirin
ve Format menlsinden "Flip" secenecedini secerek blogun yénini tersine
gevirin.

e Gain dederini "b" olarak girin ve blogu "damping" olarak adlandirin.

¢ Alttaki integral blogunun gikisini alarak damping blogunun girisine baglayin

e Damping blogunun cikisini alttaki toplam blogunun negatif girisine baglayin.

Ardindan armatirden gelen torku ekliyoruz:

e Bir gain blogu ekleyin ve bu blogu allttaki integral blogunun pozitif girisine
baglayin.

e Deger olarak "k" girin ve bu sabiti Kt olarak adlandirin.

o Ustteki ingtegratoriin cikisini Kt bloguna baglayin.
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Simdi de Kirchoff yasasi yardimiyla yazdiimiz voltja bilesenlerini olusturacagiz.ilk olarak

sargi direncindeki voltaj disimini ekleyecegiz.

e Endlktans blogunun Ustline bir gain blogu ekleyin ve yoninu ters cevirin.
e Kazang(gain) dederini "R" olarak verin ve bu blogu "direnc" adlandirin.
e Akim (i) cikisindan bir dal alarak (Ctrl'ye basili tutarak cizin) direnc blogunun

girisine baglayin.

e Direnc blogunun gikisini Ustteki toplama blogunun en Ustlindeki negatif girise

badlayin.

Ters emk 'yi ekleyelim:

o Ustteki toplama blogunun negatif girisine baglanmis bir gain blogu
ekleyin.Dederini K olarak belirleyin ve "Ke" ismini verin.
e Acisal hiz (d/d(teta) cikisindan bir dal alarak Ke blogunun girisine baglayin.
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Kirchoff denklemindeki 3. bilesen de kontrol girisi olan V.Bunun igin step (adim) girisi
uygulayacagdiz.

e "Sources " blok kitliphanesinden bir adet Step blogunu modele ekleyin ve Gstteki

toplam blogunun pozitif girisine baglayin.

Sistemin cikisi olan acgisal hizi gézlemleyebilmek igin "Sinks" blok kitliphanesinden
Scope blogunu modele ekleyin ve d/dt(teta) cikisina baglayin.

Step bloguna cift tiklayi ve diyalog kutusundaki Step Time dederini "0" yapin.
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Modelimizi elde ettik.Simdi modele "dcmotor" adini vererek kaydedebilirsiniz.Sonra da

MATLAB komut satirina asagidaki komutlarn girin:

J=0.01;
b=0.1;
Kt=0.01;
K=0.01;
R=1;
L

1.
0.5;

Ardindan Ctrl-T kombinasyonu ile veya Simulation menusiinden start butonuna basarak
similasyonu baslatin.Scope bloguna cift tiklayarak acin ve sag tiklayarak "auto scale"
secenedini secin.Sistemin agik gevrim cevabi asadidaki gibi olacaktir:




01

0.08

0.06

0.04

0.0z

Time offzet. 0O

Buraya kadar bir DC motoru nasil modelleyebilecegimiz gérdik.Bundan sonra
motorumuzu kontrol projelerinde kullanabilir,onu kontrol edebiliriz.Bunlari da diger
yazilarda gorecegiz.



SIMULINK - SIMPOWER TOOLBOX ILE SURUCU SISTEMLERIN
MODELLENMESI

SimPowerSystems araclan Simulink ile birlikte bulunmaktadir. Simpower toolbox
glc sistemlerinin kolaylikla modellenmesine olanak vermektedir. Simulink’in icerdigi
degisik bloklar sayesinde gli¢ sistemlerinin kendi icindeki iliskileri ve bunun yaninda

termal, kontrol gibi diger disiplinlerle etkilesimleri incelenebilmektedir.

Siiriicii Sistemler ve Modellenmesi:

Elektrik Sdrtculer, elektrik enerjisinin  mekanik enerjiye, dedisken hizlarda
dénismesini saglayan sistemlerdir. Bu nedenler bu sistemlere ayarli hiz surlculeri
(adjustable speed drive (ASD) ) de denilmektedir. Bu sirlciller hiz kontroliiniin yaninda
akim (tork) dizenlemesi de yaparak motorun givenligini de saglamaktadir. Dolayisiyla
strtcinidn hiz ve torku herhangi bir mekanik yikln sdrekli zaman karakteristigini
karsilayabilmektedir. Boylelikle daha ylksek enerji verimi ve enerji tasarrufu ile birlikte
disuk enerji maliyetleri elde edilebilmektedir. Bunlara ek olarak, hizlanma ve
yavaslamalarin gecici hal stlreleri boyunca elektrik stricti hizh dinamik cevap ve
yumusak kalkis/durus gibi ozellikler saglar.

Gittikce artan sayida cgesitli uygulamalar dedisken hiz ve tork ihtiyaglarina
gereksinim duymaktadir. Elektrikli tasima sistemler, asansoérler, bilgisayar disk striculeri,
makine elemanlar hareketin zamana gore dedisiminin hassas bir sekilde kontrol
edilmesini gerektiren ylksek performans uygulamalarinin basta gelen &rnekleridir.
Pompalar, fanlar, konveyérler ve HVAC olarak bilinen isitma, havalandirma, klima
sistemleri de orta performansh uygulamalardir. Bu uygulamalarda da sdirictlerin

kullanimi bayuk enerji tasarruflari anlamina gelmektedir.

Bu vyazida Simulink’te bulunan SimPowerSytems araglarindan Sirtcller
kGtiphanesi tanitilacaktir. Bu kitiiphanede DC1 ve DC7 arasinda 7 adet DC motor
slridclist modeli bulunmaktadir. Her bir model yine Simpower Kitiiphanesinde bulunan
Fircali DC motor modelini kullanmaktadir. Butln elektrik motorlarinda oldugu gibi firgali
DC motor da stator (sabit) ve rotor (hareketli) olmak Gzere iki kisimdan olusmaktadir. DC
motorun iki tlr sargisi bulunmaktadir: manyetik uyarmayl sadlayan alan sargisi,
endiklenen motor akimini tagiyan armattr sargisi. Armatir devresinin zaman sabiti (L/R)
, alan sargisi devresinden ¢ok daha ufak oldugundan, hizin armatur gerilimini degistirerek
kontrol edilmesi cok daha hizl bir bicimde gercgeklestirilebilir. Dolayisiyla uyarma sargilari

sabit bir DC kaynakla beslenirken, armatir sargilari dedisken bir kaynakla



beslenmektedir. Dedisken kaynak olarak DC1l'den DC4’e kadar olan modeller de faz
kontrolli  tristérli  gevirici, DC5,DC6,DC7 modellerinde ise transistorli kiyici
kullaniimaktadir. Tristorll gevirici DC1 ve DC2 modellerinde tek fazla AC kaynaktan,DC3
ve DC4 modellerinde ise lc¢ fazli AC kaynaktan beslenmektedir. Bltiin modeller degisik

calisma bdlgeleri kombinasyonlarina sahiptirler. Bu kombinasyonlar asadidaki tabloda

verilmistir.
Model Calisma Bolgeleri
Cevirici tipi
DCI Tek faz tristorlii ¢evirici I-11
DC2 Tek faz tristorlii ¢cevirici I-I-MI-IV
DC3 Ug fazli tristorlii gevirici L-11
DC4 Ug fazli tristorlii gevirici 1M1V
DC5 Kiyicl !
DC6 Kiyici I-IT
DC7 Kiyici [-I-II-TV

Elektrik Siiriiciilerin Bilesenleri:

Elektrik sdriculi sistemlerde 3 temel bilesen bulunmaktadir: Elektrik motoru, gig
elektronigi ceviricisi ve slricl denetleyicisi. Ayrica bu U¢ bilesen disindaki birimler de

asadida gosterilmistir.

Elektrik | Elektrik ;
- ¥ iai Mekanik

Enerjisi —pCuc Eoktronigl oyt —— ok

Kaynagi ‘ Ceviricisi

Elektrik Elektrik Hareket

Sensorii Sensori Sensori

Siirlicii Denetleyicisi }—

Kullanici
Arabirimi

Cok Bolgeli Calisma




Her bir slirlicii uygulamasinda, mekanik ylkin sirtlmesinde degisik gereksinimler
bulunmaktadir. Tork/hiz karakteristiklerinin butlin olasiliklari 4 bélgeli tork/hiz grafiginde
belirtilebilir. Birinci bdlgede elektrik tork ve hizin her ikisi de pozitiftir. Bu elektriksel
torkun hareketle ayni yénde oldugundan ileri yénde motor calismayi belirtir. Ikinci
bélgede elektriksel torkun isareti negatif ve hizinki ise pozitiftir. Bu, elektriksel torkun
hareket yonline ters oldugunu, dolayisiyla ileri yénde frenleme yapildigini gosterir.
Uclinci bélgede elektriksel tork ve hizin her ikisinin de isareti negatiftir. Ters yonde
motor calisma olmaktadir. Dordiincli ve son bdlgede ise elektriksel torkun isareti pozitif,
torkunki ise negatiftir. Ters ydonde motor ¢alisma olmaktadir. Strtcinin frenlemesi
frenleme kiyicisi (dinamik frenleme) veya iki yonli gic akisi (rejeneratif frenleme) ile

saglanir.

Asadidaki sekilde dort calisma bélgesi gosterilmektedir. Her bir bolge 0-nominal
hiz arasinda sabit bir tork bdlgesine sahiptir. Sifir ile maksimum hiz arasinda da azalan

tork bélgeleri bulunmaktadir. Bu bélgelere sabit gl bdlgesi de denilmektedir.

m,,

o)

max

Cok Bolgeli Calisma



Rejeneratif Frenleme

IT ve IV nolu calisma bdlgeleri ileri ve ters ydonde frenleme boélgeleridir. Rejeneratif
frenleme, motor yikinin kinetik enerijisinin elektrik enerjisine cevrilip gic kaynadina geri
verilmesi demektir. Bu iki yonli enerji akisi motorun badlantilarinin ters gevrilmesi veya

ikinci bir gevirisi kullaniimasi ile saglanabilir.

SIMULASYON

Simulink’te SimPowerSystems kitiphanesi icinde bulunan siricd modelleri ile
ilgili bircok demo bulunmaktadir. Bu demolara MATLAB komut satirinda “demos”
yazilarak ulasilabilir.

Yukarida anlatilan strlcllere 6érnek olmasi acisindan DC1 slrict modeli ile

olusturulmus bir model incelenecektir.

Devre SimPowerSystem kitliphanesindeki DC1 blogu Gzerine kurulmustur.2-
bolgeli tek fazli dogrultuculu sirticinin 5 HP DC motoru siirmesi modellenmistir. Ayrica
rejeneratif frenlemeyi simule edebilmek icin bir frenleme Unitesi eklenmistir.(4.boélge

calismasi)
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iki bélgeli calisan DC motor siiriicii sistemin modellenmesi
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The DC motor parameters are specified in the DC Machine tab. The converter paratmeters,
zmocthing inductance and field voltage values are specified in the Converter tab. The bridge firing
unit, speed and current regulator parameters are specified in the Controller tak.

D Machine: Corverter Cortroller
r Electrical parameters r Mechanical parameters
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5 HP DC motorun alan sargilari 150 V sabit bir DC kaynakla beslenmektedir.
Armatur gerilimi iki adet PI dizenleyici ile kontrol edilen tek-fazli dogrultucu ile
saglanmaktadir. Dogrultucu, 220 V AC - 50 Hz bir kaynaktan beslenerek gerilimi yeterli

seviyeye yukselten bir lineer transformatérle beslenmektedir.

DC1 blogunun Uzerinde tiklandiginda siricli ve motor parametrelerinin
ayarlanabilecegi bir diyalog kutusu ¢ikmaktadir.Buradan motorun karakteristik
dederleri,kontrol sisteminin PI, hizlanma yavaslama edrileri gibi degerler

girilebilmektedir.

PI diizenleyiciler dogrultucu tristérlerini kontrol etmektedirler.ilk diizenleyici hizi
kontrol etmektedir.Hiz diizenleyicisi referans armatir akimini gikis olarak vermektedir(p.u
olarak) .Bu referans dederi akim diizenleyici tarafindan istenilen hizi saglayacak torkun

Uretilmesi icin kullanilir.Hiz referansinin dedisim hizi ,hizlanma ve yavaslama rampalarini



takip eder.Boylelikle ani referans degisimlerinde armatir akiminin aniden artarak sistemi
kararsiz duruma sokmasi o6nlenir. Akim dlizenleyicisi uygun tristor agisini hesaplayarak
armatlr akimini kontrol eder.Dogrultucudan istenilen armatir akimini kontrol saglayacak

gerilim Gretilir.

Frenleme Unitesi ,iki duruma sahip (galisma modu ve frenleme modu) sonlu
durum makinesi (FSM) ile kontrol edilir.Sistem frenleme moduna girdiginde ,armattr
anahtarlarn aktiflestirilir ve armattr akiminin terst yénde akmasi saglanilir.Bu ters yénde
elektromanyetik frenleme torku ile hizli bir yavaslama saglar.Ters akimin akmasi,armatir
akiminin 0 A dederine gelmesi ile baslatilir.Bu komutasyon esnasinda anahtarlarda

olusabilecek tehlikeli arklari onler.

Armatir akimindaki salinimlari azaltmak igin seri olarak 150 mH ‘lik bir filtreleme

endiktansi kullaniimigtir.

Simiilasyonun Calisma Sistemi
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Similasyon baslatildigin da motor gerilim,,akim,hiz ve dogrultucu atesleme acilari

scope’ta gozlenebilir.Ayrica hiz ve akim referanslar da goésterilmistir.



Armature voltage

Baslangigtaki hiz referansi 800 rpm’dir YUk torku ise 10 N.m.Grafikte
gorilebilecegi gibi motor hizi, hizlanma referans egrisini takip etmektedir ve 3.5 saniye
sonra referans dederine oturmaktadir.Armatir akimi da akim referansini takip etmekte
ve nominal akimin altinda kalmaktadir.Bu etapta ,ortalama atesleme acisi 90 derecenin

altindadir ve dogrultucu dogrultma modunda calismaktadir(1.bolge)

t = 4 s'"de, hiz referansi 200 rpm’e dismekte ve sistem frenleme moduna
gegmektedir.Armatilr anahtarlari akim 0 A dederine ulastiginda aktiflestiriimesi ve
armatlr akiminin ters yonde akmasi saglanmaktadir.Motorun yavaslamasinin da
,yavaslama rampasini takip ettigine dikkat edilmelidir(-1250 rpm/s).Frenleme esnasinda

dogrultmag evirici modunda calismaktadir(ikinci bolge)

t = 4.5 s’de , motorun hizi referansin biraz altindadir ve armatur akimi tekrar
motora hizlanma yoniinde akmaktadir.Tristor koprisit yeniden dogrultucu modda

calismaktadir ve motor t=5.5 s'de 200 rpm dederine gelmektedir.



Komutasyon suresince akimda bir ylikselme goériilmektedir.Bu armattr
gerilimindeki ani dedisim sonucu olusmaktadir.Koprinin gikis gerilimi ,gerilim degilimini
aniden takip edememektedir ve bu ani gerilim dedisimi akimda bir ylikselmeye neden

olmaktadir.Ancak bu ylkselme cok fazla degildir ve zararli olmamaktadir.



