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Atalet Eslestirmenin Kurallarini Geligtirme

Motoru yukun ataleti ile
eslestirmenin kabul edilen kurali,
gunumuzun daha hizli islemcileri
ve gelismis kontrol algoritmalari
ile artik gecerli degil.

Bu eskiyen yontem maliyetleri artiriyor ve yuk ataletinin yuksek
ve surekli tork gereksinimlerinin dustk oldugu uygulamalarda
gereksiz agirlik yapiyor. Motor ataleti iyi bir bant genigligi
ve servo kararliligi gerektiren optimum performansli bir

KURALIN KOKENI

Atalet eslestirmenin, bir servo
motora bagl strulen bir yukin
kararli kontroltine yonelik olduguna
inanilirdi. 70'lerde firca tipi servo
motorlar makine aletleri dinyasindaki
hidroliklerin yerini alirken
tasarimcilar yuk ataleti, tork ve hiz
gereksinimlerini makinenin beklenen
performansina gore hesaplardi.
Gerekli tork ve hiz gereksinimlerini
karsilayan bir motor secerken motor/
yUk ataleti orani 1:1'e yakin degilse
daha yuksek ataletli bir motor ile
degistirmek ya da bir disli kutusu
(servo motor tarafindan goérulen
yansiyan ataleti azaltabiliyordu)
kullanmak dusunultrdd, bu da
sistemin maliyetini artirirdi. Ataletler
eslestiginde optimum gug aktarimi
gerceklesse de bu yaklasim verimli
calisan bir sistemi garanti etmiyordu.
Idealde, toplam sistem ataleti

daha az enerji harcayacak sekilde
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biri.

azaltiimaliydi. Bununla birlikte, daha
buyuk bir motor, eklenen motor
ataletine ivme kazandirmak icin tork
gereksinimlerini artirir.

Uygulama boyutlandirmada yalnizca
atalet eslestirmeden daha fazla goz
onunde bulundurulacak hususlar var.
Hidrolikten elektrik motoruna gecis
sirasinda, komple mekanik ve kontrol
sistemlerinin hizli analizi mevcut
teknolojinin sinirlarina tabiydi. Bu
kapall dongu servo sistemlerin insasi;
makine performansini ciddi sekilde
etkileyebilecek motor, takilan geri
besleme cihazi, yukin baglantisi ve
servo donguleri ayarlama yetenekleri
gibi bilesenler icermektedir. Ty
performans sunmak icin servo
donguler, istenen bant genisligi ve
servo kararlilik ile calisacak sekilde
ayarlanir; bu da kontrol biriminin
komutalarina minimal asimla yanit

¢6zum gelistirirken dustnulecek hususlardan yalnizca

vermeyi optimize eder. Servo motor,
akim, hiz ve konum déngulerini
kullanan bir servo surlcU tarafindan
kontrol edilir. Her dongu; kararhlik,
tork ya da hiz bozulmalarina hizli
tepkiler ve sorunsuz calisma
Uzerinden gelismis bir sistem yaniti
olusturacak sekilde ayarlanir. Ik
yillarda servo déngu ayarinda,
deneme yaniima ile belirlenen déngu
kazanclarini ayarlamak icin belirgin
bilesenler ve potansiyometreler
kullanilirdi. Sinirl analiz araclar

ve islem gucu bu ayri bilesenlerle
bir araya geldiginde motor ile yuk
arasinda kapali bir atalet eslesmesini
zorunlu kiliyordu. Islemciler ve
analiz araclari iyilesmesine ve dijital
olarak ayarlanan servo donguler
gelistiriimesine ragmen eski optimum
1:1 eslesme kurali devam etti.
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TEKNOLOUJI GELiSiMI

Fircasiz motor teknolojisinin, yUksek
enerjili NeFeB miknatislarin ve dijital
ayarl déngulerin ¢cikmasiyla, atalet
eslestirme protokoll yeni sorunlarla
karsl karsiya geldi. Rotora yerlestirilen
yUksek enerjili miknatislar motor
ataletini fircali tip motorlara gore
belirgin 6lctide azaliyordu. Uygulama
icin gereken surekli ve tepe tork
yeteneklerini karsilayan motorlar,
daha ytksek yik/motor ataleti
uyumsuzluklarina sahipti. Servo

motorun dijital ayarlanan donguleri
kararli kontrol saglamak adina
kazanclari ve filtreleri ayarlamayi
cok daha kolay hale getirse de;
dasuk islemci hizlari, dustk
¢6zUnUrlUklt geri besleme cihazlar
ve diger sinirlayici faktorler fircasiz
motor seceneklerinin ek atalet ile
gelistirilmesine yol acti.

Artan islem gucu, dogru
matematiksel modelleme ve sistem
tepkisi simulasyonu yaratmak icin

karmaslk analizlere olanak sagladi.
GUcld entegre servo surtcu
araglarinda bulunan modern
yetenekler, karmasik mekanik
sistemler icin etkilesimli analiz
araclari yaratarak servo sistemlerin
optimizasyonunu basitlestirdi.
Gelismis analiz araclari ayrica makine
tasarimcilarinin, mekanik sistemin
hassas ayak izini ve performans
sinirlarinin nasil giderilecegini ayrintili
olarak anlamasini da sagladi.

Artan islem gucu, dogru matematiksel modelleme ve sistem tepkisi
simulasyonu yaratmak icin karmasik analizlere olanak sagladi.
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UYUMLULUK - YUKSEK BANT GENIiSiLiGi COZUMLERININ CILESI

Bir mekanik sistemde uyumluluk
surtcd yuku ile motor arasindaki
mekanizmalarin dogal esnekligidir

ve geciken yanit sUreleri yarayarak
sistem bant genisliginin azalmasina
yol acar. Sisteme buyUk bir atalet
uyumsuzlugu eklendiginde sorun
daha da buyur; bu durum olaganustu

buyuk bir yUku hareket ettirecek torka

sahip ama bir baglanti araciligiyla
baglanmis kuctk bir motora benzer.
Klcuk motor buytk yuke gerekli
torku hizla uygularken buyudk yuk
yanit vermekte tereddut eder; ¢cinku
duran bir nesne durmaya devam
etmek ister. Bu gecikme, motor

ile yUk arasindaki, yuk harekete
baslamadan énce bukulmeyi dahil

eden baglanti uyumlulugunun bir
sonucudur. YUk sonunda motor ile
senkronize oldugunda buyuk atalet
hedef hizi asacak ve kicuk motorun
yavaslayarak ayarlama yapmasina
neden olacaktir. Sistem bUyuk ataletin
asirt hizinr ayarladiginda hedef hiz
yeniden gecilecek ve kictuk motorun
daha fazla ayarlama yapmasina
neden olacaktir. Bu strekli dongu
rezonans ve kararsiz bir sistem
yaratir.

Cogu mekanik sistem, rezonansin
olustugu frekans yanitini hizl sekilde
tanimlamak icin ¢esitli uyarim
frekanslari kullanarak matematiksel
olarak modellenebilir ve simtle

]mtr ]Ioad

Jinte + Jioad

Je =

F antires — S F res — S
N Jioad N .

Jioas V€ Jmye @rasindaki oran arttikca J. degeri . degerine yaklasir, yaniJ .
azalirsa ). azalarak rezonans frekansinin artmasina yol acar. K degerinin
artmasi ayrica frekansin da artmasina neden olur. Anti-rezonans

edilebilir. Bir sistemin bant genisligi
sistemin baslangictaki anti-rezonans
noktasini hichir zaman gecemez.
Artan bant genisliginin amaci,
rezonansin nedenini tanimlayarak
ve gidererek baslangi¢ rezonans
frekansini daha yUksek bir degere
itmektir. Uyumlu bir sistemde,
uyumluluk ya da esneklik arttiginda
baslangi¢ rezonans noktasinin
frekansi azalir; bu da bant genisligini
azaltir. Strulen yuk, uyumluluk
sorununu en aza indirmek igin
dogrudan motora baglandiginda,
uyumsuzluk azalir; baslangic
rezonans frekansi artar ve daha
yUksek bant genisligi olan bir sistem
yaratilr.

frekansi degismeyecektir; clinku yik ataleti sabittir ancak kararlilik
halinde artacaktir. Frekansin (F) bu denklemde rad/sn cinsinden

olduguna dikkat edin.

ARTAN KARARLILIK VE AZALAN SISTEM ATALETI

Bir mekanik sistemi temsil eden
matematiksel modeller, daha yuksek
bant genisligine sahip ve daha dusuk
maliyetli bir sisteme yonelik nihai
¢6zUmun, mekanik kararlihgr artirmak
ve toplam sistem ataletini azaltmak
oldugunu gostermektedir.

Yukun dogrudan motora baglandigi
ve sifira yakin uyumsuzlugu olan
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dogrudan tahrikli bir ¢cozim
dasundn. lyi bir bant genisligi

ile sistemin hassas sekilde
kontrold, 1000:1'i asan atalet
uyumsuzluklarinda bile saglanabilir.
Asiri kati (uyumsuz) bir sistemde
servo sistem, sistemin ataletini,
spesifik uygulamanin gerektirdigi
sekilde harekete gegirmek icin

gereken torku saglayacak sekilde
boyutlandiriimalidir. Dogrudan
tahrikli cozumler tim uygulamalar
icin uygun olmadigindan, sisteme
uyumlu bilesenler dahil edilecektir.
Mevcut gelismis analitik araclar,
sistem performansini azaltan uyumlu
bilesenleri kolayca tanimlamaktadir.
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BODE CiziMi

Bode ¢izimi, sistemin genligini ve faz
gecikmesini tanimlamak i¢in enjekte
edilen bir sinyalin frekans yanitini
resmeden iki grafikten olusan gucld
bir analiz aracidir. Bant genisligi,

faz ve kazang marijlari, rezonans

ve anti-rezonans noktalari, bode

GRAFiK OLCUMLERI

ciziminde yer alan bilesenlerden
yalnizca birkacidir. Ayrica atalet
uyumsuzlugunun isaretlerini,
baglanan birim sayisini, sirtinme
seviyelerini de sunar ve acik ve kapall
dongu bant genisligini, faz ve kazang
marjlarini ve rezonans frekanslarini

Atalet Eslestirmenin Kurallarini Geligtirme

tanimlar. Bu bilgiler, déngu kazanclari
ayarlanarak, cesitli dijital filtreler
takilarak ve mekaniklerin ayarlanmasi
disunulerek sistemin optimum
performansa getirilmesi strecinde
paha bicilmezdir.

Bode grafikleri bir kazanc ve faz grafiginden olusur ve asagida gosterilen karakteristiklere sahiptir.
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Muikemmel bir sistemde Genlik grafiginin dogrudan negatif tarafta -20dB/decade olmasini bekleriz. Faz
grafigi -90°'den baslamali ve genligin sifir dB'den gectigi noktadan itibaren negatif tarafa dusmelidir.
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BANT GENiSLiGiNi HESAPLAMA - FAZ VE KAZANG MARJLARI

Gecerli bir bode grafigi kullanilarak
acik ve kapali dongu bant genislikleri,
yani sira iliskilendirilmis kazancg ve faz
marjlari belirlenebilir. Bant genisligi,

marji, -180 derecenin Uzerindeki
derece sayisidir (~48 derece) ve
kazang¢ mariji, -180 derecelik bir
faza (~9,2 dB) karsllik gelen genlik

Asagidaki 6rnekte, optimize atalet
uyumsuzlugu endisesi olmadan
cozime iyilestirilmis sistem kararlligi
uygulanarak hem performans hem

aclk dongu grafiginin 0 dB'e eristigi olctimudur. de maliyetin nasil basariyla optimize
frekans (~11 Hz) ile temsil edilir. Faz edilecegi resmedilmektedir.
Genlik
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3 eksenli bir lazer kesim makinesi,
eksen motorlarinin se¢imi icin
atalet eslestirme yaklasimi
kullanilarak tasarlanmustir.
Makinenin maliyetini azaltmak

ve performansini iyilestirmek icin
yeniden bir tasarim talep edilmistir.
Uygulama gereksinimlerine iliskin
yapilan bir inceleme, alternatif
motor ¢cozumlerinin, ilave kazang
ve faz marijlari ve iyilestirilmis
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kararlilik saglamak icin sistem
rezonans noktasini dusurebilecegini
gOstermistir. Secilen servo motor
toplam sistem ataletini azaltmis,
daha genisi bir saft capi (daha
yuksek rezonans frekansi) ile eksenin
kararlngini artirmis ve daha kicuk
bir paket icinde daha ytksek bir glc
yogunlugu sunmustur. Artirilan saft
katiligl, uyumsuzlugu azaltmis ve bu
da performansi artirmistir.

Asagidaki grafikte, daha yuksek
mekanik katilik ve daha dusuk atalet
icin atalet eslestirme yaklasiminin
ortadan kalkmasiyla elde edilen
iyilestirilmis performans ve maliyet
tasarruflari resmedilmektedir.
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Orijinal Jm Yik ataleti Orijinal atalet Yeni atalet % maliyet
2 3 = - % Artig
(kg-cm?) (kg-cm?) uyumsuzlugu uyumsuzlugu tasarrufu
%77 %17
Y 17 4,58 9,56 0,56 2,09 %273 %34
z 121,6 80 29,4 0,24 0,37 %54 %17
SONUGC

Gelismis ayarlama yetenekleri

olan modern servo surtculer ve
yuksek ¢cozUnurlUkIU geri besleme
kullanan ytksek performansli
servo motor tasarimlari, yuk/motor

ataleti uyumsuzlugu endiselerini
ortadan kaldirir. Uygun uygulama
boyutlandirmasi ve kararli bir
mekanizma tasarlamadaki en iyi
pratikler, yUksek bant genislikleri,

iyilestirilmis hareket ve durma sureleri
ve saglam dinamik kontrolleri olan
yuksek performansli bir hareket
sistemi saglamaktadir.

ilave ilgili konular, mekatronik, kontrol teorisi, dijital filtreleme teknikleri, servo déngu ayarlama,
matematiksel modelleme ve mekanik rezonanslari kapsamaktadir. Kollmorgen, pratik bode grafikleri
uygulamasi ve dijital filtreleme kullanan ayarlama teknikleri iceren birden ¢ok guine yayilmis bir
gelismis servo ayarlama kursu sunmaktadir. Benzer konular su yayinlarda ele alinmaktadir:

Makaleler (okumak icin tiklayin)

Servo Boyutlandirmasi ve Secimi

Bir Servo Motorun Enerji Yonetimi — Atalet Oraninin Etkileri

Entegre Model Tabanl Makine Tasarimi

Optimum Servo Motor Kontroll icin Basitlestirilmis Makine Tasarimi Yaklasimi

Yanitlar icin Kollmorgen ile Ortaklasa Hareket Edin

Kollmorgen bir tedarikciden daha fazlasidir. Basariniz icin ¢alisan bir ortagiz. Hareket sistemlerimizi
yaratan ve 6zel metal sekillendirme gereksinimlerinin nasil karsilanacagini bilen tasarimcilar icin
dogrudan muhendisten muhendise erisim sunuyoruz. Kendiliginden kilavuzlu tasarim araglarimiz
riinlerimizi ¢evrimici olarak modellemenize, secmenize ve optimize etmenize yardimci olur. Uretim,
tasarim, uygulama ve servis merkezlerinin global agi sayesinde, baska bir ortagin sunamayacagi

guvenilir tedarike, ortak tasarlanan uzmanhga ve kisisel destege erisiminiz olur. Ister mevcut bir

makineyi gelistiriyor olun, ister musterileriniz icin son teknolojiyi tanimlayacak yeni nesil bir makine
tasarlayin, olagan disi olani tasarlamaniza yardim edebiliriz.

Makinenizin neler yapabilecegini kesfetmeye hazir misiniz? www.kollmorgen.com adresini
ziyaret edin
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