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OZET

Yiksek Lisans Tezi

KOLTUK TiPi MERDIVEN ASANSORU
TASARIMI ve DENETIMININ INCELENMESI

Erhan ACIKGOZ

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Elif Erzan TOPCU

Engelliler, yaslilar, hastalar ya da bir kaza sonucu hareket kabiliyetini kaybeden insanlar
acik ya da kapali meké&nlarda merdivenleri inip ¢ikamamaktadirlar. Bunun gibi benzeri
kisitlayict durumlar hareket kabiliyetini kaybeden bireylerin toplumdan soyutlasmasina
sebep olabilmektedir. Gunimuizde merdivenlerin korkuluklarina ya da korkuluklarin
hemen yanina montajlanabilen bir ray boru profili Gizerinde hareket edebilen bir merdiven
asansoru ile hareket kabiliyetine sahip olmayan bireyler merdivenlerden refakat
edilmeden kolayca inip ¢ikabilmektedirler.

Bu ¢aligmada, koltuk tipi merdiven asansorlniin ag1 ve hiz kontrolii {izerine ¢alisilmustir.
Sistemin tasarimi yapildiktan sonra prototipi 3D tasarim programi ile gizilerek
montajlamast yapilmistir. Boyutlandirma ¢alismasindan sonra sistemin hareket
denklemleri “Newton Hareket Yasalari” ve “Enerji Tabanli Lagrange Yontemi”
kullanilarak elde edimistir. Bu hareket denklemleri kullanilarak sistemin
MATLAB/Simulink programinda benzetimi ve kapali dongii denetimi incelenmistir.
Sistemde tastyicinin hiz ve koltugun agisal konum denetimi igin iki ayr1 denetim organi
kullanilmistir. Koltuk mekanizmasinin diiz ve yokus yol profilindeki hareketi, koltugun
farkli agisal giris profillerini takibi, hareket boyunca yola dik konumda durmasi gibi farkl
ihtiyaclara tepkisi gesitli denetim teknikleri kullanilarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Koltuk tipi merdiven asansori, kapali dongii denetim, matematiksel
modelleme, engelli platformu

2020, vii + 53 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE DESIGN AND CONTROL
OF THE SEAT TYPE STAIR LIFT

Erhan ACIKGOZ

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Dr. Elif Erzan TOPCU

Disabled people, elderly people, patients or people who have lost their mobility due to an
accident cannot go up and down stairs in open or closed spaces. Similar restrictive
situations such as these can cause individuals who lose their mobility to be isolated from
society. Today, individuals who do not have the ability to move with a stair lift that can
move on a rail pipe profile that can be mounted on the railing of the stairs or right next to
the railing, can easily get up and down the stairs without escort.

In this study, angle and speed control of seat type stair lift has been studied. Firstly the
system was designed, its prototype was drawn with 3D design program and assembled.
The motion equations of the system were obtained by using "Newton's Laws of Motion™
and "Energy Based Lagrange Method". Using these motion equations, the simulation and
closed loop control of the system in MATLAB / Simulink program were examined. In
the system, two separate control structure were used for the speed control of the carrier
and angular position control of the seat. The system response according to various inputs
such as different road and angular seat profiles were examined using various control
techniques.

Key words: Seat type disabled stair lift, closed loop control, mathematical modeling,
disabled platform

2020, vii + 53 pages.
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1. GIRIS

Yaslilik, bireylerin fiziksel ve ruhsal kabiliyetlerinin tekrar yerine gelmeyecek sekilde

yavas yavas kaybedilme hali olarak tanimlanabilir (Hablemitoglu ve Ozmete, 2010).

2020 yilinda diinya niifusunun yaklasik %22’sinin 60 yas iistii insanlardan olusacagi

WHO verilerinde agiklanmistir. (Anonim 2018a).

TUIK ’in verilerinde yash niifus olarak goriilen 65 ve iistii yas niifusu, Tiirkiye’de son bes
yilda %16 artarak 2018 yilinda 7 milyon 186 bin 204 kisi olmustur. Yasli niifusun toplam
nufusa oran1 2014 yilinda %8 iken, 2018 yilinda %8,8” e yiikselmistir (Anonim 2018b).

Engelli birey TESYEV verilerinde, dogumdan 6nce ya da sonra gesitli sebeplerden
dolayi, fiziksel, ruhsal, psikolojik ve sosyal yeteneklerinde islev kaybina ugramasi
sebebiyle, topluma uyum saglamakta ve giinliikk ihtiyaclarini karsilamada giicliiklere

sahip olan bireyler olarak tanimlanmaktadir (Anonim 2019a).

Diinya nufusunun yaklasik olarak % 15’inin bir engeli oldugu WHO nun arastirmalarinda
sunulmustur. Ayrica sakatlik oranlar1 da kismen yaglanan niifus ve kronik saglik
durumlaridaki artis nedeniyle yiikselmistir (Anonim 2018c). TUIK’in yapmis oldugu
aragtirma sonuglarma gore 2011°de Ulkemizde en az bir engeli olan (3 yas ve iistii)

nifusun oran1 % 6,9 oldugu goriilmiistiir (Anonim 2011).

Yasli ve ortopedik engelli bireylerin karsilastiklart en 6nemli sikintilardan biri bina ici ya
da disgindaki mekanlarda bulunan merdivenleri yardim almadan inip ¢ikamamalaridir.
Merdiven korkuluklarina ya da korkuluklarinin yanina montajlanabilen tek ray profili ya
da ray profilleri tGzerinde hareket edebilen merdiven asansorleri ile hareket kabiliyeti
kisith  bireyler merdivenlerden yardim almadan inip ¢ikabilmektedir. Yapilan
arastirmalarda bir¢ok ¢esitte merdiven asansoriiniin yurt disinda tiretildigi ve ticari olarak
satildigr goriilmiistiir. Merdiven asansorlerinin, engelli arabasi ile binilebilen tiplerine
engelli platformu, koltuklu olanlarina Ozellikle bina i¢i merdivenlerde kullanilan

asansorlerine de koltuklu merdiven asansorii denilmektedir. Engelli platformlar1 boyut



olarak, koltuk tipi engelli asansorlerine gore daha fazla yer kapladigi i¢in bina iglerindeki

dar merdivenlere koltuk tipi merdiven asansorii montaji daha uygun gérinmektedir.

Ulkemizdeki merdiven asansorleri arastirildiginda, bu sistemlerin {iretimi yapilmadan
daha c¢ok ithal edilip, tilkemizde bulunan isletmeler tarafindan satildigi bilgisine
ulagilmistir. Son yillarda bu Uriinlerin eksikligini ve gerekliligini fark eden bazi isletmeler
egimli merdivenlerde harcket edebilen merdiven asansorleri imal ederek bu eksikligi

gidermeye baglamislardir.

Bu caligmada tek ray boru profili lizerinde egimli ve ¢ok katli binalarin merdivenlerinin
bikimll borularinda hareket edebilen koltuk tipi merdiven asansori Solidworks 3D
tasarim programi ile tasarlanip montajlanmistir. Boyutlandirma islemiyle beraber
sistemin hareket denklemleri “Newton Hareket Yasalar1” ve “Enerji Tabanli Lagrange
Yontemi” kullanilarak elde edilmistir. Bu hareket denklemleri kullanilarak sistemin
MATLAB/Simulink programinda benzetimi ve denetimi incelenmistir. Sistemde hiz ve
acisal konum denetimi i¢in iki ayr1 denetim organi kullanilmistir. Koltuk mekanizmasinin
diiz ve yokus yol profilindeki hareketi, koltugun farkli agisal giris profillerini takibi,
hareket boyunca yola dik konumda durmasi gibi farkli ihtiyaglara tepkisi ¢esitli kontrol

teknikleri uygulanarak karsilastirmali olarak incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kuramsal Temeller

Merdiven asansorleri engelli, yasli ya da sonradan hareket kabiliyetini kaybetmis
bireylerin merdivenlerden refakatsiz olarak kolayca inip ¢ikabilmelerini saglayan
mekanik sistemlerdir. Merdiven asansorleri, engelli asansorleri olarak da

adlandirilabilmektedir.

Merdiven asansorlerinin tarihsel gelisimi incelendiginde tarihte ilk olarak kullanimi
Arrow Lift firmasinin 1500°1i yillarin ortalarinda VIII. Kral Henry’nin Whitehall
Kalesi'nde bulunan yirmi basamakli merdivenden inip ¢ikabilmesine yardimei olmak igin
yapilan bir mekanik sistemin oldugu diisliniilmektedir. Modern bir merdiven
asansoriintiniin kullanilmasi ise ilk kez 1923 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde
goriilmistiir. C.C. Crispen hasta bir arkadasi igin merdiven ¢ikip inebilen Sekil 2.1” de
verilen Inclinator ismini verdigi bir merdiven asansoriinii tasarlamis ve iretebilmistir

(Anonim 2020a).

Sekil 2.1. Inclinator ismi verilen ilk modern merdiven asansorii (Anonim 2020a).

Merdiven asansor gesitleri Nur Asansor firmasinin verilerinde koltuk tipi asansor,
platform tipi asansor ve gizli makas asansor olarak iice ayrilmaktadir. Platform tipi
merdiven asansorleri engelli platformu olarak da adlandirilmaktadir. Engelli platformlari
ve koltuk tipi merdiven asansorleri yapildiklart farkli tasarimlara gére hem diiz hem de

doner merdivenlerde hareket edebilmektedir (Anonim 2020b).



Engelli platformlari: Tekerlekli sandalye ile kullanima uygun olan, daha ¢ok kamusal ve
acik alanlarda kullanilabilen merdiven asansorleridir (Anonim 2020b). Bu merdiven
asansoOr ¢esidine Sekil 2.2°de gosterilen Almanya’da engelli asansorleri iireten Hiro
firmasinin Hiro 320 modeli 6rnek olarak verilebilir. Hiro 320 engelli platformunun teknik
degerleri Cizelge 2.1° de belirtilmistir. Engelli platformlarin tahrik sistemi yaygin olarak
kremayer-pinyon disli sisteminden olusmaktadir. Bu engelli platformunda politretan
kapl tekerlekler boruya karsilikli olacak sekilde baski yayi ile sikistirilarak sabitlenir.
Sikistirilan bu tekerlerler elektrik motoru ile tahrik edilerek engelli platformun iki

paslanmaz boru lzerinde hareket etmesi saglanmaktadir (Anonim 2020c).

Sekil 2.3. Tekerlekli sandalye genel ebatlari (Anonim 2020f)



Engelli platformlarinda kullanilabilen standartlara uygun genel ebatlar1 63.5x106.7x91.4

cm olan bir tekerlek sandalye 6rnegi Sekil 2.3°te verilmistir.

Cizelge 2.1. Hiro 320 engelli platformunun teknik degerleri (Anonim 2020c)

Tahrik Patentli ¢ekis tahriki (Euro patent no: 0525141)

Tahrik

yolu Iki adet paslanmaz celik boru iizerinde calisir

Cahsmasi: | Uzaktan kumanda veya kablolu kontrol dnitesi

Gue 0.25 KW - 0.75kW

sarfiyati

Hiz 0,1 m/s, kavisli boliimlerde otomatik hiz azaltma
Yk

tasima 300 kg'a kadar

kapasite

Standart sebeke ¢ikisi {izerinden 230 Volt besleme,
Gug normal yerel sebeke voltajina uyarlanabilir.
kaynagi Strtis  swrasinda  sarj edilebilir batarya ile besleme,
durdurma istasyonlarinda otomatik sarj

Platform |Derinlik / genislik: Minimum: 68/75 cm, maksimum: 80/125 cm
boyutu Katlanmis durumda genislik: 40 cm

Koltuk tipi merdiven asansorleri: Daha ¢ok evler ya da villalar gibi kapali mekanlarda
kullanima uygun merdiven asansorleridir. Tek ya da cift ray boru iizerinde hareket
edebilen farkli tipleri bulunabilmektedir (Anonim 2020b). Almanya merkezli ¢ok uluslu
bir holding olan Thyssenkrupp Asansor’iin Sekil 2.4’de verilen Flow 2 markasi ile
piyasada satilan iirlinii koltuk tipi merdiven asansorlerine 6rnek verilebilir. Flow 2 koltuk

tipi asansoriin teknik dzellikleri de Cizelge 2.2’ de verilmistir.

Cizelge 2.2. Flow 2 koltuk tipi merdiven asansdriiniin teknik degerleri (Anonim 2006)

Tahrik tipi Kremayer ve pinyon

Tahrik motor glcu 350 W

Sertifikasyon: Makine Direktifi 2006/42 / EG BS EN 81-40
Desibel (maks.) 67 dB(A)

Hiz (maks.) 0.15m/s

Yiik tasima kapasitesi 125 kg'a kadar




Cizelge 2.2. Flow 2 koltuk tipi merdiven asansdriiniin teknik degerleri (devami)

Merdiven egimi 70%ye kadar

Emniyet kemeri Var

Cahstirma Standart olarak kumanda kolu kontrol
Batarya 2adet 12V

Besleme gerilimi 24 VDC,25A

Sebeke beslemesi 230 VAC, 0.35 A

Sarj siiresi 24 saat

Sekil 2.4. Flow 2 koltuk tipi merdiven asansori (Anonim 2020d)

Gizli makas asansorleri: Platform tipi asansor cesitlerine rnek verilebilir. Yaygin olarak
3-4 basamagi olan yerlerde kullanilmaktadir. Sekil 2.5’ te verildigi gibi zeminde
kaybolacak sekilde montajlanabildigi i¢in kullanimi kolaydir. Montaji ve kurulumu

esnasinda mimari yapilara zarar vermez (Anonim 2020b).

Sekil 2.5. Gizli makas asansort (Anonim 2020e)


http://www.evbilgi.com/asansorun-tarihcesi/

2.2. Kaynak Arastirmasi

Bu béliimde merdiven asansorleri alaninda literatiir arastirmasi sunulmustur. Koltuk tipi
engelli asansorlerinin ters sarkag sistemine benzer bir sistem olmasi sebebiyle ters sarkag

sistemi hakkinda yapilmis arastirmalara da yer verilmistir.

Hirata ve ark. (2007) ¢alismalarinda tek ray profili Gizerinde hareket edebilen koltuk tipi
merdiven asansoriin prototipini iiretmislerdir. Uretilen prototip Sekil 2.6°da verilmistir.
Uretilen prototipte iki adet motor kullanilmistir. Motorlardan birini merdiven
asansorunin bakumld boru tizerinde hareket etmesini saglamak igin digerini ise koltugun
yere gore paralel kalmasini saglamak i¢in kullanmiglardir. Algilayici olarak bir adet egim
sensorii kullanmistir. Calismalarinin  sonucunda elde ettikleri verileri kayan mod

denetleyici ile deneysel olarak incelemislerdir.

\é

Sekil 2.6. Tek ray Uzerinde hareket edebilen koltuk tipi merdiven asansori prototipi
(Hirata ve ark. 2007)

Kulkarni ve ark. (2018) tasiyici initeyi biikiimlii ray profili iizerinde zincir disli
mekanizmasi ile tahrik ederek hareket ettiren bir sistem gelistirmislerdir. Calismada 120
kg agirligina kadar engelli ve yaslilar1 tasimak hedeflenmistir. Merdiven asansorlerinde

kullanilan kremayer-pinyon disli ile tahrik, zincirli tahrik ve kayigh tahrik sistemleri



hakkinda bilgiler verilmistir. Zincir disli ile tahrik edilerek biikiimlii ray iizerinde hareket

ettirmeye calistiklart merdiven asansorii prototipi Sekil 2.7° de verilmistir.

Sekil 2.7. Zincirli tahrik sistemine sahip merdiven asansorl prototipi (Kulkarni ve ark.
2018)

Chougule ve ark. (2018) bir halat ile tahrik edilen merdiven asansoérunun hareket
denklemlerini ¢ikarmiglardir. Halat ile tahrik edilen merdiven asansoriinii Catia programi
kullanarak modellemisler ve ANSYS ile 6nem arz eden parcalarinin yiik altindaki

gerilmelerini analiz etmislerdir.

Khidir ve ark. (2017) galismalarinda maksimum 95 kg yiik tasiyabilen, kremayer ve
pinyon ile tahrik edilen bir merdiven asansorini Solidworks programi ile
modellemislerdir. Tahrik sistemini olusturan kremayer-pinyon disli sisteminin yik

altindaki gerilmeleri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir.

Navya ve ark. (2018) calismalarinda merdiven asansoriiniin ¢alisma prensibini otomatik
kontrol bloklar1 ile agiklamislardir. Wi-Fi ve sensorler kullanilarak android uygulamasi
ile evlerde kurulu merdiven asansorlerinin kontrol edilebilmesi Uzerine bilgiler

verilmistir.

Gaikwad ve ark. (2013) yaptiklari calismada 2400 dev/dak devrinde rediiktor montajli bir

DA motor kullanarak deneysel olarak inceleyebilecekleri kicik bir merdiven asansori



prototipi imal etmislerdir. Imal edilen prototipin ¢alisma prensibini anlatan taslak ¢izimi
Sekil 2.8 de verilmistir. Prototipin yiik altindaki parcalarin analizini ANSYS programi

ile yapmislardir.

Destek
tekerlegi

/

Merdiven

Raylar Zincir

Sekil 2.8. Merdiven asansorl prototipinin taslak ¢izimi (Gaikwad ve ark. 2013)

Sorate ve ark. (2015) makalelerinde merdiven asansorlerinde kullanilan tahrik
mekanizmalarini incelemislerdir. Birbirinden farkli tahrik mekanizmalarinin olumlu ve

olumsuz yonlerini karsilagtirmiglardir.

Ayas (2018) tez ¢alismasinda 150 kg yiikii tasiyabilen bir engelli platformu tasarimini
yapmig Ve prototipinin imalatin1 gergeklestirmistir. Bu prototipin iskeletinin ¢alisma

sirasinda gerilmelerini sonlu elemanlar yontemi ile analizini yapmustir.

Bozbuga (2018) engelli platformlarin1 kavramsal tasarim yoniiyle inceledigi tez
calismasinda, engelli platform c¢esitleri hakkinda bilgiler vermis, mukavemet

hesaplamalar1 yaparak bir prototip imal etmistir.

Kaymul (2019) bir engelli platformunu Solidworks programi ile montajlamistir.

Bilgisayar ortaminda engelli platform sagina alliminyum ve paslanmaz olarak farkl: iki



malzeme atayarak sacin yiik altinda gerilme analizlerini incelemistir. Ayrica engelli
platform sistemlerinin maliyet analizlerini yaparak farkli sistemlerin maliyet analizlerini

karsilastirmistir.

Koltuklu merdiven asansorleri ters sarkag sistemine benzer bir sisteme sahip oldugu i¢in

ters sarkac sistemi tzerine de kaynak taramasi yapilmistir.

Arya ve George (2018) makalelerinde arabali ters sarkag sistemini incelemistir. Arabanin
hareketinin denetimi igin PD denetleyici, ters sarkacin a¢1 kontroliiniin denetimi igin ise
PID denetleyici olmak {izere iki ayr1 kontrol cihazi kullanmistir. Simiilasyon
caligmalariin sonucunda biitiinlesik denetim ile daha iyi yanit alinabilecegi sonucuna

varmiglardir.

Ertugrul (2015) ters sarkag sistemini S7-1200 PLC ile kontrol etmeyi hedeflemistir.
Sistemin dinamik denklemlerini Lagrangian yontemi kullanarak elde etmistir. Bu
denklemleri kullanarak sistemin transfer fonksiyonuna ulagmistir. Ayrica kayis ve
kasnaktan olusan bir ters sarka¢ sistemini Solidworks programiyla tasarlayip tiretimini
gerceklestirmistir. Uretilen bu sistem ile tezinde elde ettigi verileri deneysel olarak

karsilastirip inceleyebilmistir.

Kizir (2008) farkli denetim yontemleri kullanarak ters sarkag sisteminin agi denetimini
incelemistir. MATLAB/Simulink ile sarkacin farkli agilarda hareketini bloklar halinde
modellemistir. Ayrica tasarladigi bulanik mantik tipi denetleyici ile bozucu etkiler altinda

kararl sekilde ¢alistirabilmistir.

Peker (2017) yuksek lisans tez calismasinda ters sarkag sisteminde sarkacin zamana bagl
act degisimlerini PI ve PD denetleyicileri ile incelemistir. Ters sarka¢ sistemini

MATLAB/Simulink programi ile sistem modellemesini gerceklestirmistir.
Glower (1995) kabul edilen patent bagvurusunda ters sarkaca benzer koltuklu asansorlerin

egim sensorl kullanarak PID denetleyici ile koltugun giivenli bir sekilde hareket etmesini

amaglamistir. Sekil 2.9” da verilen resimde goriildiigii iizere ray profili lizerinde hareket
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eden merdiven asansOrii ve egim sensoriinil algilayici olarak kullanarak kapali dongii PID

denetleyici sistemi verilmistir.

Geribezleme

Sekil 2.9. Merdiven asansorii ve PID kapali gevrim sistemi ( Glower 1995)

MUTLAK
MAKSIMUM
HIZ

'

KOLTUK
HIZININ
HESABI

L‘.. \ ‘

B VE e ONLEYiCi
3 | HIZ
s AYARI

P *.f TS B ;

MOTOR
HIZ LIMITI

'

PID HIZ_
DONGUSU

Sekil 2.10. Merdiven asansorii sematik goriiniisii ve sistemin blok diyagrami (Cook 2016)

Cook (2016) patent ¢alismasinda bir merdiven asansdriiniin hizini kontrol etmek igin bir
yontem sunmaktadir. Merdiven asansoriiniin sematik goriiniisii ve sistemin c¢aligsmasini
anlatan blok diyagrami Sekil 2.10’te verilmistir. Merdiven raylarindaki egimli virajlarda,

asansorlin donme hizi 6l¢iiliir ve sonra asansor tahrik motorunun hizi, donme hizina gore
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kontrol edilir. Sistemde donme hizlarini izlemek i¢in 3 eksenli bir jiroskop kullanmistir

ve bu jiroskoptan gelen ciktilar farkli hiz kontrolii saglamak i¢in islenmistir.

Stannah (2013) koltuk tipi merdiven asansorleri ve engelli platformlarinin gévdesine
hareket yonii dogrultusunda sensorler yerlestirmesini 6nermistir. Bu sensorler asansoriin
hareketi esnasinda bir engelle karsilasabilmesi durumunda engelle garpmadan asansoriin
durmasini saglamistir. Merdiven asansorii ve govdesine eklenen sensorler Sekil 2.11°de

verilmistir.

L
25 (Elektronik kontrol
32 iinitesi)

Sekil 2.11. Sensor eklenen merdiven asansoriinlin izometrik goriiniisii (Stannah 2013)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez caligmasinin “Materyal ve Yontem” kisminda koltuk tipi merdiven asansoriiniin
tasarimi, boyutlandirilmasi ile ilgili bilgi verilmistir. Daha sonra “Newton’ un Hareket
Yasalar1” ve “Enerji Tabanli Lagrange YOntemi” kullanilarak sistemin hareket
denklemleri elde edilmistir. Ardindan MATLAB/Simunlink programinda sistemin
benzetim modeli hazirlanmis ve elde edilen sonuglar “Bulgular ve Tartisma” kisminda
sunulmustur. Calismada koltuk tipi merdiven asansor tasiyicisinin hizinin ve asansor
koltugunun agisal konumunun denetimi i¢in iki ayr1 denetim organi kullanilarak kontrol

edilmistir.

3.1. Koltuk Tipi Merdiven Asansorinin Tasarimi, Boyutlari ve Yapisi

Avrupa’da koltuk tipi merdiven asansorleri; 2006/42/EC Makine Emniyet
Yonetmeligi’ne ve EN 81-40 Asansor Standardina uygun olarak imal edilmektedirler. Bu
tezde Solidworks tasarim programi ile montaji yapilan koltuk tipi merdiveni asansorin
boyutlandirilmasinda Avrupa’da standartlara uygun dretilen koltuk tipi asansorlerinin
teknik dokiimanlari, literatiirde yapilan ¢alismalar, Cook (2016) ve Glower (1995)’in
patentleri yol gosterici olmustur. Koltuk tipi merdiven asansorinin boyutlarinin
uygunlugu GRABCAD verilerinde bulunan ayakta dikilen ve oturan bir insan modelinin
bilgisayar ortaminda montaji yapilan merdiven asansoriine eklenerek uygunlugunun
kontrolii de yapilmistir. Ayakta duran ve oturan insan katt modelinin 6lgiileri Sekil 3.1°de

Solidworks programu ile él¢ulendirilip verilmistir (Anonim 2019b, Anonim 2019c).

Ulkemizde yaygim olarak karsilasabilecek dlgiilerde bir merdiven, asansdr gdvdesinin
uygunlugunu kontrol etmek i¢in tasarlanip montaja eklenmistir (Anonim 2020g). Tez
caligmasinda boyutlari ile esas alinan ve Solidworks programi ile montaji yapilan koltuk

tipi merdiven asansoriiniin genel ebatlar1 Sekil 3.2°de verilmistir.
EN 81-40 Asansor Standardina gore koltuk tipi merdiven asansorlerinin tek ray boru

profili lizerindeki ilerleme hizinin en fazla 0.15 m/s olmasi istenmektedir. Bu sebeple

calismada da bu hiz degeri referans alinmigtir.
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0.57m_ 0.30m

J—( H 0.76 m
KL

Sekil 3.1. Ayakta dikilen ve oturan insan kati modellerinin ebatlar1 (Anonim 2019b,
Anonim 2019c).

1.85m
142 m

220 mm

Sekil 3.2. Koltuk tipi merdiven asansoriiniin genel ebatlari

Koltuk tipi merdiven asansorunin diiz ve egimli bir yol profilini takip ederken olusacak
hareketin gosterimi Sekil 3.3’ de verilmistir. Burada tasiyic1 kismin yol profilini takip

ederken koltugu tasiyan sistemin yere gore agisinin tiim hareket boyunca yatay eksene
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gore 90° olmasi istenmektedir. Tez ¢aligmasinda incelenen sistemin fiziksel semasi Sekil

3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.3. Koltuk tipi merdiven asansoriiniin egimli merdivende hareketinin gosterimi

Koltuk tipi merdiven asansoriinii olugturan tasiyici sistemi ve koltugun montajlandigi
sistemde denetim organi, siiriiciiler ve algilayicilar da dahil edilmistir. Gelisen CNC boru
biikiim teknolojisi ile ii¢ eksende biikiim islemi yapilabilmektedir. Tasiyicinin pinyon
digli ile tahrik edilerek boru profili Uzerinde ilerleyebilmesi icin kremayer disliler
borularin biikiim sekline gore biikiiliip kaynatilmaktadir. Boylece bu tez konusu olan tek
ray profili Uzerinde hareket edebilen koltuk tipi merdiven asansorleri hem déner hem de

egimli merdivenlerde hareket edebilmektedir

Sistemde 2 adet dogru akim (DA) motoru bulunmaktadir. Motorlardan biri kremayer-
pinyon disli tahrik mekanizmasi ile merdiven asansoriiniin hareket etmesini saglarken
ikinci motor bir adet diiz disliyi tahrik ederek koltugun yere gore agisinin dik olmasini
saglama amaciyla eyleyici eleman olarak kullanilmaktadir. Motorlar asansor govdesine

eklenen 2 adet 24 V batarya ile ¢calismaktadir.
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Sekil 3.4. Merdiven asansoriiniin fiziksel semasi1 ve kapali dongii blok semalari

Tagtyicinin motor se¢imi igin asansoriin toplam kiitlesinin 1.5 kat1 yiik tagiyabilecek ve
maksimum 40° egimde hareket edebilecek DA motor se¢ilmistir. Buna gére yokus ve
yuvarlanma kuvveti ve sabit hiz ile hareket durumu dikkate alinarak 225 kg yuku hareket
ettirebilecek tahrik kuvveti Fi ik = 1442 N olarak hesaplanmigtir. Sistem kremayer-
pinyon disli ile tahrik edilmektedir. Buna gore tasiyiciy1 tahrik eden motor icin gerekli
tork degeri M = F.rpinyon esitliginden M=40.3 Nm olarak bulunmustur. Sistemde istenen
0.15 m/s hiz i¢in sistemin rediiktér ¢ikis devri 50 dev/dak olarak segilmistir. Sistemi
hareket ettirebilecek motor giicii %80 verim degeri i¢in P=M.®=270 W olarak
hesaplanmistir. Bu degerler dikkate alinarak Transtecno DA motor katalogundan sistemin
¢ikis torku ve giiclinii saglayan giicti 350 W, motor devri 3000 dev/dak, rediktor gevrim
orani 60 ve rediiktor ¢ikis torku 45 Nm olan uygun rediktorlt 24 V DA motor se¢ilmistir
(Anonim 2020h).
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Ag1 ayar motoru i¢in belirlenen tasarim kriteri kullanilacak rediiktoriin ¢ikis devrinin 30
dev/dak olmasidir. Konutlarda kullanilan merdiven egimleri miihendislik bilgileri
verilerinde 35° — 38° oldugu verilmistir (Anonim 2020g). Ag¢i ayar motorunun
tagtyacagi yiikiin 1.5 kat1 yiikii hareket ettirebilecegi ve merdiven egiminin maksimum
40° olabilecegi belirlenmistir. Tasiyict motoru i¢in yapilan hesaplar ag1 ayar motoru igin
yapildiginda gerekli giiciin 222 W ve rediktér c¢ikis torkunun 56,6 Nm olarak
hesaplanmistir. Transtecno DA katalogunda sistemin ¢ikis torku ve giiciinii saglayan 350
W, motor devri 3000 d/d, rediiktor ¢gevrim orani1 100 ve rediiktor ¢ikis torku 67 Nm olan
uygun reduktorli 24 V DA motor segilmistir (Anonim 2020h).

Merdivenlerin kalkis, inis ve merdivenin hareket edecegi mesafe biiytikliigiine gore gesitli
bolimlerinde batarya sarj noktalar1 bulunmaktadir. Merdiven asansorleri galistirilmadigi

durumlarda sarj istasyonlarinda sarj edilmektedir.

3.2. Sistem Hareket Denklemlerinin Eldesi

Bu boélimde tek ray boru profilinde hareket edebilen koltuk tipi engelli asansériiniin
hareket denklemleri “Newton Hareket Yasalari” ve “Enerji Tabanli Lagrange Y0ntemi”
kullanilarak ¢ikarilmistir. Koltuk tipi merdiven asansor sisteminde; asansor govdesi
Oteleme hareketi, koltuk genel duzlemsel hareket yapmaktadir. Koltuk sisteminin

baglantisi sebebiyle bir ters sarkag yapisi ile benzesim gosterdigi sdylenebilir.

3.2.1. Newton Hareket Yasalan ile Sistemin Hareket Denklemlerinin Eldesi

Sistemin koltuk kismina ait serbest cisim diyagrami Sekil 3.5’te verilmistir. Koltuk, mil

ve insan olarak modellenen kismin hareket denklemleri;

XF, = m(aGl)x => N = m(aGl)x (3.1)
3F, = m(aGl)y =>P-mg= m(aGl)y (3.2)
SMg, =150 = My + PLsin® + NLcos® = I; 0 (3.3)

17



0—=Tasitin yokus acis1

X
tasiyict

Sekil 3.5. Sistemin serbest cisim diyagrami (Koltuk+ mil+insan)

olarak elde edilir. Burada N, P, (ag1), ve (ag1), bilinmeyen degiskenlerdir. Kinematik
degiskenler (ag;), ve (ag1)y bulundugunda tepki kuvvetleri hesaplanabilir. Bunun i¢in

kinematik analiz incelenmelidir. @, = X7, tasiyici rijit oldugu i¢in her yerde ivme esittir.

ag, = aop tag,,, = Ag, = Xscosat + Xysinaj + ag, , (3.4)
7610 = —Lsin@i+ Lcosb (3.5)

(aGl)x? + (aGl)yf = %,cosa T+ ¥,sinaj + {6k x (—L sinf T+ LcosOY)

—62(—L sin@ T+ LcosO ))} (3.6)
(aGl)x = ¥,cosa — OL cos @ + B%L cos O (3.7)
(aGl)y = ¥,sina — @Lsin@ — B%L cos O (3.8)

Bulunan (3.7) ve (3.8) numarali denklemler (3.1) ve (3.2) numarali denklemlerde yerine

yazilarak P ve N kuvvetleri elde edilebilir.

N = m¥,cosa — mOL cos 6 + mO?2L sin 6 (3.9)

P = m#,sina + mg — m@Lsin @ — mO?L cos @ (3.10)
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M
2 Motor 2

Sekil 3.6. Koltuk agisini diizenleyen motor, disli ve koltuk sistemi

Koltuk agisim1 diizenleyen tahrik motoru, disli ve koltuk sistemi Sekil 3.6 da
gosterilmistir. Buradan hareketle tahrik motoru momenti ile koltuk sistemine uygulanan

moment arasindaki iliski asagidaki gibi elde edilebilir. Buna gore;

M;  w;
E:w—?):n = M3:Md:M2n (311)

elde edilir ve sarkaca disliden uygulanan moment (3.3) numarali denklemde (3.9) ve

(3.10) numarali denklemleri yerine yazilarak;
M, = (IG1 +mlL?)d — mi,L(sina. sinf + cosa.cosf) — mgLsind (3.12)

olarak elde edilir. Bu denklemden agisal ivme:

0 = ———— (M, + m¥,L(sina. sin@ + cosa.cosd) + mgL.sind) (3.13)
(I, + mL?)

olarak bulunur.

Merdiven asansoriiniin tasiyict kismmin egimli profildeki hareketi i¢in serbest cisim

diyagrami Sekil 3.7’ de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Tastyicinin serbest cisim diyagrami

Merdiven asansoriinde kremayer disli mekanizmasi tasiyict hizi:

Vtasiyict = W1-Tpinyon (3.14)
olarak ifade edilir. Tasiyici sistemdeki disli mekanizmasi igin

w M
i L Wy = Wy k (3.15)

= - 1
w1 My,

1

1\41\,11.(,()1\,11 = Ml'wl

elde edilir. Newton’un 2. hareket yasasini tasiyict gévde i¢in uygulanabilir. x yoniindeki

hareket denklemleri;

F, = M¥%, (3.16)

Fxrm — By — Mg.sina — bx, — N.cosa — P.sina = MX; (3.17)
(3.9) ve (3.10) numarali denklemler (3.17) numarali denklemde yerine yazilarak

Fypy = (M + m)Xe + Eyypy + (M + m)gsina + b, — m@L(cosOcosa + sinfsina)

+ mO2L(sinfcosa — cosBsina) (3.18)
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elde edilir. Bu denklemden tasiyicinin ivmesi

1 ..
X, = D) (Fxkrm — Bpyy — (M + m)gsina — bx, + mOL(cosOcosa + sinBsina)

— m6?L(sinfcosa — cosBsina) (3.19)
olarak elde edilir.

3.2.2. Enerji Tabanh Lagrange Yodntemi ile Sistemin Hareket Denklemlerinin Eldesi

Sistemin sahip oldugu toplam kinetik enerji; merdiven asansoriiniin govdesinin Kinetik

enerjisi ile ters sarkacin sahip oldugu kinetik enerjilerin toplamina esittir.
KE = KEy, + KE,,, (3.20)

Burada K E,,, insan, ters sarka¢ mili ve koltugun olusturdugu ters sarkacin kinetik enerjisi,
KE, sarkaci tastyan merdiven asansorii govdesinin kinetik enerjisidir. Ters sarkacin

koordinatlarinin zamana gore tlrevleri:

X, = X;cosa — Lsin@ = %, = ¥,cosa — L6 cos O (3.21)

Vi = X;Sina + Lcos® = y,, = x,sina — LOsin (3.22)
denklemlerine esittir. Toplam kinetik enerji;

1 1 1.
KE == M3 + Em()'cmz + 9m”) + 16,67

1 . 1 .
KE = > (M + m)x? — mLx.0(cosa.cosf + sina.sind) + > (Ig, + mL?)6%  (3.23)

olarak bulunur. Tek ray profili Uzerinde hareket eden merdiven asansori egimli eksende

hareket ederken sistemin potansiyel enerjisi:

PE = (M +m). g.x;.sina + mgL.cos0 (3.24)
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esit olur. Kinetik enerji ve potansiyel enerji denklemlerinden lagrangian fonksiyonu;
L =KE — PE (3.25)

L= é(M + m)x? — mLx.0(cosa.cosf + sina.sind) +% (I, + mL*)6?% —

(M +m).g.x;.sina —mgL.cosf (3.26)
denklemine esit olur.

Lagrange denklemi;

F_d oL\ oL 227
P dt\dx;) dx (3:27)

olarak tanimlanir. (3.27) numarali Lagrange denklemini (3.26) numarali denkleme

uygulayarak x igin;

Fyry = (M + m)X, + E,y, + Mgsina + bx, — m@L(cos@cosa + sinBsina)

+ mO2L(sinfcosa — cosBsina) + mgsina (3.28)

denklemi elde edilir. Benzer sekilde 6 degiskeni igin (3.27) numarali denklem

kullanilarak moment:
M, = (IG1 +mL?)0 — miL(sina. sind + cosa.cosd) — mgLsind (3.29)
olarak elde edilir.

3.3. Gobek Sargis1 Denetimli DA Motoru ve Transfer Fonksiyonu

Gobek sargis1 denetimli bir DA motorun sadelestirilmis modeli Sekil 3.8’de verilmistir.

Motorun alan sargisi sabit akimla beslenir.
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Sekil 3.8. Gobek sargis1 denetimli DA motoru

J

Sistemin elektriksel kisminda ey — e, fark gerilimi degisimine karsilik meydana gelen

akim degisimi arasindaki bagint1 ve Laplace doniisiimii,

dig ) L.D.
eg(t) —ep(t) = Ly T Ryiy(t) — E4(s) — Ep(s) = [Lgs + Ry]1,(s) (3.30)

olarak ifade edilir. Burada e, zit e.m.k rotorun hizi ile orantili olup dogrusallagtirilmis

bagintis1 ve Laplace doniislimii;

do, L.D.
ep(t) = K, rri Ky (t) — Ep(s) = KpsO(s) (3.31)
denklemi ile verilir. Akim degisimine karsilik meydana gelen dondiirme momenti;

M(E) = Kpig(£) = M(S) = Kply(s) (3.32)

denklemi ile tanimlanir. Mekaniksel kisminin diferansiyel denklemi ve Laplace

doniistimii;
d*6, e L.p.
M(t) :]F_HBE_)M(S) =s(Js + B)O.(s) (3.33)

ifadesine esittir.
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3.4. Denetim Sistemleri ve PID Denetleyici Genel Ozellikleri
3.4.1. Denetim Sistemleri

Denetim sistemleri kendisini ya da baska bir sistemi kumanda etmek, yonlendirmek ya
da diizenlemek iizere birlestirilen fiziksel organlar kiimesidir. Miihendislik bakimindan
denetim sistemleri, insan gereksinimlerine duyulan ihtiyac sifirlamaya ¢aligir. Denetim
sistemleri, denetlenen niceliklerin degerlerini sabit tutabilir veya onceden belirlenen
degerlere degismesini saglar. Denetim sistemleri denetim etkisi bakimindan ikiye

ayrilabilir. Bunlar agik-dongu sistemleri ve kapali-dongu sistemleridir (Yiksel 2016).

Acik-dongl denetim sistemi: Bu sistemlerde denetimin faaliyetleri denetim sisteminin
cikisindan bagimsizdir. A¢ik-dongii sistemlerinde istenilen giris degeri ile sistemin ¢ikis
degeri arasinda karsilastirma yapilmaz. Bu sistemlerin kullanildigi uygulamalar i¢ ya da
dis bozucularin olmadigi uygulamalardir. Cikis ve giris arasinda bir karsilagtirma
olmadig1 igin, sistemin g¢alismasinin dogrulugu kalibrasyonla yapilabilir. Otomatik
camasir makineleri ve trafik lambalar1 agik-dongii sistemi ile calisan uygulamalardir.
Otomatik camasir makinelerinde bir program ile sisteme giris verilir ve sistem verilen
programin sirasini izler. Trafik lambalarinda 1giklar belirli bir sira ve belirli bir sure ile
yanip soner (Ylksel 2016). Acik-dongii denetim sistemi blok semas: Sekil 3.9’da

verilmistir.

Giri$ | Denetim Denetlenen Ckag
. Organlar ™ Sistem

Sekil 3.9. A¢ik-dongl denetim sistemi

Kapali-dongi denetim sistemi: Bu denetim sistemlerinde denetim faaliyeti sistemin
denetlenen ¢ikisina baglhidir. Kapali-déngl denetim sistemi, geribeslemeli denetim
sistemi olarak da bilinmektedir. Sistemin ¢ikis1 6lgiilerek geri beslenir. Sonra istenen giris
degeri ile karsilagtirilir. Kapali-dongli denetim sistemi Sekil 3.10’da verilmistir. Bu

denetim sisteminde geribesleme elemani bulundugu i¢in sistemin ¢ikisindan sistemin
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girisine haber ulagir. Agik-dongl sistemi ile kapali-dongii sistemi arasindaki en énemli
farklilik geribesleme elemaninin ve geri besleme etkisinin kapali-dongl denetim
sistemlerinde bulunmasidir. Geribesleme etkisi, negatif geribesleme ve pozitif

geribesleme olmak tizere ikiye ayrilir (Yiksel 2016).

Arzu edilen girig | Penetim Denetlenen | Depetlenen cikis
p| Orgam ve Sistem >
Karsilastirie:

v

L

F Y

‘ Geribesleme

Elemanlan

Sekil 3.10. Kapali-dongu denetim sistemi

Negatif geribesleme: Sistem ¢ikisinda olusan degisimler sistem girisini ters yonde etkiler.
Bu tip bir sistemde ¢ikis istenen degere gore bir artig gosterirse, denetim etkisini azaltilip
c¢ikisin istenen degere geri donmesini saglanir. Sistem ¢ikisi istenen degere gore azalma
gosterirse denetim etkisi arttirilir ve ¢ikisin istenen degere yilikselmesi saglanir. Negatif
geribeslemede girisle ¢ikisin farki alinir ve bu fark negatif ya da pozitif degerli olabilir.
Bu fark degeri denetim organina hata girisi olarak iletilir ve ¢ikisin istenen degere
getirilmesini ve bu degerde sabit tutulmasini1 saglar. Endiistriyel alanlarda kullanilan

denetim sistemlerinin neredeyse hepsi negatif geribesleme esasina gore calisir (Yuksel
2016).

Pozitif geribesleme: Sistem ¢ikis1 girise ayn1 yonde etki eder. Sistem ¢ikisinda herhangi
bir artis olursa bu giris ile toplanir hata sinyalinde bir artis meydana getirir. Sistemde
c¢ikist daha da arttiracak yonde bir etki olusturur. Sonug olarak bu artig sistemin fiziksel
sinirlamalarina kadar devam eder ve sistem artik denetlenemeyecek hale gelir. Pozitif
hatayr sifirlama imkani olmadigindan dolayr kapali-dongli denetim sistemlerinde
kullanilmaz (YUksel 2016).
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3.4.2. PID Denetleyici Genel Ozellikleri

PID denetimi; oranti, integral ve tiirev temel denetim etkilerini birlestirir. Sistemde hata
oldugu siirece denetim komutu da stirekli mevcut olur. PID proportional (orant1), integral
(integral) ve derivative (tirev) Ingilizce kelimelerinin ilk harflerinden olusur. Standart

tipi PID transfer fonksiyonu;

M(s) 1
o = K (1 tst Tds) (3.34)

olarak ifade edilir. PID denetimi blok diyagrami ve kapali dongii ¢alisan bir sistemin

genel gosterimi Sekil 3.11°de verilmistir.

Ayrica uygulamalarda kullanilan iki PID baglanti sekli daha vardir. Bunlar kosut ve
ardigik olarak adlandirilan PID denetleyici sekilleridir. Kosut ve ardistk PID

denetleyicilerin transfer fonksiyonlari,

1
Gd(s)kosutPID = Kpp + T s + poS (3.35)
1P
1
Gd(s)ardlslkPID = Kpp (1 + T_Ls) (1 + Tyss) (3.36)
! Borucu
Tirev i Etki
Al
Arzu ; [;Il&l§ .
edilen Kargilagtinic | degeri
girig degeri et Ineegral Denetlencn ot
— n Alica Sistem -
rit) - i
il
b{t)
Oransal
* Yikseltici
Devres:
Gen "
Bosleme |

Sekil 3.11. PID denetimi blok diyagrami (Anonim 2009)
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seklinde ifade edilir (Yiksel 2016). PID denetiminde P, I ve D kazanglari sistemin
calismasinda farkli sekillerde etki eder. Bu etkiler Cizelge 3.1’te verilmistir.

Cizelge 3.1. PID denetleyicide K, K;jve K4’ nin sistem cevabi lizerindeki etkileri
(Anonim 2009)

Denetleyici | Kazang Yukselme Asma Oturma Kalici1 Durum
Zamani Zamani Hatas
Oransal Ky  |Azaltr Arttirir | Biraz azaltir | Azaltir
Integral K; |Biraz azaltir Arttinir | Arttirir Yok eder
Tirev Kq |Biraz degistirir | Azaltir | Azaltir Etkisi yoktur.

3.5. MATLAB/Simulink Modelinin Olusturulmasi ve Sistemin PID Denetimi

Sistemin dinamik davranisini incelemek, hiz ve agisal konum denetimi yapmak icin
sistemin benzetim modeli MATLAB/Simulink programinda kurulmustur. Sistemde
koltugun agisal konum Ve tastyicinin hiz denetimi i¢in oranti (P), oranti+integral (PI) tipi
denetim organlarinin kullaniminin sistem cevab1 {izerindeki etkisi incelenmistir.
Benzetim modelinin ¢alisma senaryosu Sekil 3.12” de gosterilmistir. Bu senaryoya gore
tagiyict 1.5 m diiz yolda hareket ettikten sonra egimli bir yolda hareket etmeye

baslamaktadir. Sistemin davranisi bu senaryoya dikkate alinarak incelenmistir.

1.5 metre

1. Kisim 2. Kisim

Sekil 3.12. Benzetim modeli senaryosu
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Cizelge 3.2°de verilen sistem parametreleri MATLAB/Simulink’te tanitilip analiz
yapilmistir. Denetim algoritmasinin parametre degerleri deneme yanilma yontemi

kullanilarak belirlenmistir.

Cizelge 3.2. Koltuk tipi merdiven asansoriiniin sistem parametreleri

Sembol Deger Sembol Deger
b 0N/(m/s) Ig 5.5 kg. m?
L 0.3m R 0.6 ohm
L; 0.012H n 5
m 100 kg I3 0.070 m
M 50 kg g 9.8 m/s?
T'pinyon 0.028 m k, 60
I3 0.2m k, 100
K1 0.0375 Nm/A Ig 5.5 kg. m?
K2 0.0335 Nm/A a 30°
fro 0.015

Tastyict ve koltuk sistemi igin elde edilen (3.13) ve (3.19) numarali denklemleri
kullanilarak kurgulanan MATLAB/Simulink modeli Sekil 3.13’de verilmistir. Koltuklu
merdiven asansOriiniin kapalt dongii calismasinin incelenmesi i¢in Sekil 3.4 dikkate

alinarak hazirlanan MATLAB/Simulink modeli Sekil 3.14’de verilmistir.
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Sekil 3.13. Tastyic1 ve koltuk sisteminin benzetim modeli
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Sekil 3.14. Sistemin kapali dongii MATLAB/Simulink benzetim modeli
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Calismanin bu kisminda “Materyal ve Yontem” boliimiinde sunulan benzetim modeli
kullanilarak sistemin dinamik davranisi incelenmistir. Sistemin farkli ¢alisma kosullar1
altindaki dinamik davranis1 6 farkli senaryo ile incelenmistir. Calismada tasiyicinin hizi,
koltuk sisteminin agisal konum degisimi ve kullanilan motorlarin gii¢ degisimleri elde

edilmistir.

4.1. Senaryo A

Bu senaryoda tastyici sistemin agik dongii ¢aligtirilmasi halinde tagiyict kisminin dinamik
davranisi kapali dongii haldeki ¢alismasiyla karsilagtirmali olarak incelenmistir. Tastyict
Sekil 3.12’de verilen yol profilini izleyerek yatay profilde 1.5 m hareket ettikten sonra

30° egimli merdivenden yukari ¢ikmaktadir.

0,35 T 1

Sistemin hizi_12V
a3k | Sigtemin hizi_18 /| |

|
0.25 .

(=
]

T =
|

Hiz {mfs)
=
n
|

[=]
-

0.05 i

0 2 4 6 8 10 12
Zaman (Saniya)

Sekil 3.15. Tastyicinin hiz-zaman degisimi (agik dongii ¢alisma hali)
Bu senaryoda agik dongii sistemin sistemin 0.15 m/s hiz ile hareket edebilmesinin
saglayan motor tahrik gerilim degerleri tespit edilmistir. Bu hiz degerinin yatayda

harekette 12 V, yokusta harekette 18 V oldugu tespit edilmistir. 12 V ve 18 V girig

gerilimleri uygulanarak  model c¢alistirilmistir. Sistemin gecici durum cevabi
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incelendiginde titresimli soniimlii dinamik davranig gésterdigi goriilmiistiir. Sekil 3.15°de
tasiyicinin motoruna 12 V giris gerilimi uygulandiginda yatay yol profilinde yaklasik 0.15
m/s hizla hareket edebildigi ancak yokusta harekete basladiginda bu hiz degerini
koruyamadigi ve hareket hizinin 0.05 m/s’ e diistiigii gozlenmistir. Ayni1 sisteme yokusta
0,15 m/s hizla hareketi edebilecek sekilde 18 V giris gerilimi uygulandiginda yatayda
hareket esnasinda hiz degerinin arttigi ve 0.22 m/s hizla hareket ettigi goriilmiistiir.
Sistemin agik dongii calistirilmasi halinde degisken yiik sartlarinda sabit bir hiz profili

elde edilememektedir. Sistemin yik durumu degisimine gore sistemin hizi da

degismektedir.
300 ! ' l | T -
—Tahrik motoru gtici_12 V
250 |- — Tahrik motoru giictu_18 V| _|
200 |- —
150 |- {\V R
= |
=< 100 |- J -
s [
8 7
O 50 ‘ =
,\ P J
o—i‘ 1
-50 m -
|
-100 - &
I I I I I

0 2 4 6 8 10 12
Zaman (Saniye)

Sekil 3.16. Tastyicinin giic-zaman degisimi (agik dongii ¢caligma hali)

Tasiyict motorunun 12 V ve 18 V gerilim degerlerinde ¢alistirilmasiyla elde edilen gii¢
grafikleri Sekil 3.16> da gosterilmistir. Tahrik motoru 12 V gerilim degerinde
calistirlldiginda yataydaki hareketinde yaklasik 10 W, 30° egimi ¢ikarken 75 W gii¢
harcarken, 18 V giris gerilimi uygulandiginda galistirildiginda ise yatay hareketi
esnasinda yaklagik 15 W, 30° egimi ¢ikarken yaklasik 148 W gu¢ harcadig goriilmiistiir.

4.2. Senaryo B

Senaryo B’de sistem Sekil 3.12°de verilen yol profilini izleyecek sekilde modellenmis ve
yokus egimi a = 30° olarak alinmistir. Bu senaryoda tasiyici ve koltuk sistemi kapali

dongii olarak calistirilarak sistemin dinamik davranisi incelenmistir. Sekil 3.17° de
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goriilecegi gibi tastyicinin hiz kontrolii i¢in oranti etki (P etki) ile denetim yapildiginda
Kp=250 degeri icin kalici1 durum hatasi olustugu ve tastyicinin arzu edilen hiz degerine
ulagamadig goriilmiistiir. Kazang degeri arttirilarak Kp=1000 degeri verildiginde kalict
durum hatasimnin azaldig1 tespit edilmistir. Sistemde olusan bu kalici durum hatasini
ortadan kaldirmak amaciyla oranti etkiye integral etki ilavesi yapilmis ve sistem PI
denetim organi ile kapali dongii halde calistirilmigtir. Pl denetim etki (Kp=250, Ki=4)
uygulandiginda sistemin arzu edilen hiz girisini gegici ve kalict durum hali i¢in daha iyi
bir performans ile takip ettigi goriilmiis ve kalic1 durum halinde hatanin sifir oldugu tespit
edilmistir. Ayrica tastyicinin yatay ve yokusta hareket sirasinda hizinin gegici durum
davraniginin tamamlanmasindan sonra 0.15 m/s olarak sabit kaldigi gorilmustdr.
Sistemin Senaryo A’ da incelenen ag¢ik dongii ¢aligmada ve kapali dongii halde sadece P
etki ile ¢alistirildigi durumda kalict durum hatasi olustugu ve yiik degisimlerinde hizin
sabit kalmadigi goriilmistir. Sistemin PI denetim organi ile g¢alistirilmasi halinde
sistemin farkli yiik kosullarinda bile hiz degerini kalict durum halinde 0.15 m/s olarak

saglayabildigi tespit edilmistir.

—Sistemin hizi_Kp=1000

——Arzu edilen hiz profili
Sistemin hizi_Kp=250
Sistemin hizi_Kp=250, Ki=4

20.02 = | I I \ | I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (Saniye)

Sekil 3.17. Senaryo B sistemin kapali dongii MATLAB/Simulink benzetiminin P ve Pl
denetimi sonucu hiz-zaman grafikleri

33



0.08 [ f T T =
——Arzu edilen agi
0.06 [~ —Sistemin agisi i
0.04 - N
© 0.02 .
8
@
2 o /\
o
<
0.02 - _
0.04 - B
0.06 - _
| | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14

Zaman(Saniye)
Sekil 3.18. Senaryo B koltuk sisteminin agi-zaman grafigi

Koltugun agisinin tim hareket profili boyunca Sekil 3.5” de gosterilen duruma gore 6 =
0° olacak veya baska bir deyisle yere gore dik konumda ilerleyecek sekilde kontrol
edilmesi ongorilerek arzu edilen giris degeri sifir olarak verilmistir. Koltuk sisteminin
kapal1 dongii ac1 kontroliinde denetim organi olarak orant1 tipi (P tipi) denetim organi
kullanilmistir. Sekil 3.18’de asansoriin koltuk agisinin 4 s’de istenen ag1 degerine ulastigi
goriilmiistiir. Yatay eksende hareketi esnasinda ilk 4 s’deki maksimum 0.07°* lik a¢1
degisimi sistem icin kabul edilebilir bir durumdur. Tasiyic1 sistemin egimli profile gegisi
esnasinda 11. s’ de koltugun bu yiik degisimine gore olusan gegici durum davranigini 1

s’ de tamamlayarak tekrar yataye gore dik konuma geldigi goriilmiistiir.

Sisteminin g¢alismasi esnasinda koltuk ve tasiyici alt sistemlerin dinamik davraniglari
birbirinden etkilenmektedir. Sekil 3.18” de gorilebilecegi gibi sistemin ilk ¢alismaya
basladig1r durumda tasiyicinin hiz degerinin maksimum degere ulagmasi yaklasik 4 s* de
gerceklesmektedir. Koltugun ac¢i profilinin de kalici durum halinde ulasmast 4 s> yi
bulmaktadir. Ancak yokusa gecis sirasinda goriildiigli lizere koltuk arzu edilen aci

degerine 1.5 s icerisinde ulasabilmektedir.
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Sekil 3.19. Senaryo B i¢in ag1 ayar motoru giig-zaman grafigi

Sekil 3.19°da sistemin a¢1 ayar motoru giic zaman grafigi verilmistir. Sistem egimli
profile gegisi esnasinda motorun harcadigi gii¢ artmistir ve gegis esnasinda harcadigi gii¢
0.85 W olarak elde edilmistir.

200 - — Tahrik motoru giicii —

150 [~ —

Gug (Watt)
)
(=]
T
I

50 — —

| | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman (saniye)

Sekil 3.20. Senaryo B igin tagiyict motorun giig-zaman grafigi

Sekil 3.20°de sistemin yatay ve egimli profilde tahrik eden motorun giic zaman grafigi
verilmistir. Yatay eksende yaklasik 10 W gug, yokustaki harekette ise 149 W gic

harcadig1 goriilmiistiir.
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4.3. Senaryo C

Bu senaryoda sistemin rampadan inis ve yatayda harekete gecisi Sekil 3.21°deki yol
profili ile incelenmistir. Burada da tastyici ve koltuk kapali dongii olarak calistirilmistir
ve Senaryo B’ deki denetim organi parametreleri kullanilmistir. Tasiyicinin hiz profili

Senaryo B’ deki durumla ayni verilmistir.

Sekil 3.21. Senaryo C benzetim modeli senaryosu

T
0.06 ——Arzu edilen ag ]
—Sistemin agisi
0.04 i
 0.02 N
2
[0
= [ S
é:}' 0
0.02 - I
-0.04 - il
| |
0 5 10 15

Zaman (saniye)

Sekil 3.22. Senaryo C igin koltuk sisteminin agi-zaman grafigi
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Sekil 3.22” den koltuk sisteminin yokusta agag1 inerken ve yatayda hareket ederken kalici
durum halinde arzu edilen degeri sagladig1 goriilmiistiir. Hareketin baslangicinda ve
yokustan yataya gecis esnasindaki gecici durum davranislarinda da ortaya ¢ikan sapmanin
0.04 derece oldugu ve bu degerlerinde makul oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple koltugun

bu hareket sirasinda da yataya gore dik konumunu korudugu gézlenmistir.

Hiz (m/s)
o
&
T
|

y ——Sistemin hizi i
—Arzu edilen hiz_profili

Zaman (Saniye)

Sekil 3.23. Senaryo C igin tasiyici sistemin hiz-zaman grafigi

Sekil 3.23’ de tasiyici sistemin galismaya baslamasi esnasinda ilk 0.1 s’ de titresimli bir
hareket yaptig1 ve daha sonra istenilen hiz profilini takip ederek kalici durum haline
ulastig1 goriilmiistiir. Sistem yatay eksende hareketine baslarken hizin 0.12 m/s’ ye
diistiighi ve 1 s igerisinde tastyicinin istenen hiz degeri olan 0.15 m/s ye ulasarak sabit

hizla hareketine devam ettigi goriilmiistiir.

37



T
01+ ——Ag!I ayar motorunun giici B
0 F’
£-01F -
©
=
=
@02 e
-0.3 =
04+ -
| |
¢ 2 10 15
Zaman (saniye)
Sekil 3.24. Senaryo C i¢in ag1 ayar motoru giig-zaman grafigi
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Sekil 3.25. Senaryo C ic¢in tasiyict motoru glig-zaman grafigi

Sekil 3.24°de a¢1 ayar motorunun Senaryo C kosullarinda sistemin en fazla gi¢ tiketimini
ilk 0.1 s’de 0.35 W gli¢ harcayarak harekete ve 12. s’de egimli profile gegisi esnasinda
0.43 W gii¢ harcadig1 goriilmistiir. Sekil 3.25’de sistemin 30° egimli profilden asagiya
yokus kuvveti ile ilerlemesini engelleyerek 0.15 m/s hizla hareket etmesini saglayan
motor 5-10 s hareketi boyunca 130 W gii¢c harcamistir. Yatay eksende ise yaklagik 10 W
giic harcadig1 goriilmiistiir.
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4.4. Senaryo D

Bu senaryoda asansor sistemi sadece yatay profilde hareket ettirilmistir. Tasiyic1 ve
koltuk sistemi kapali1 dongii olarak calistirilmistir. Tastyicinin istenen hiz profili senaryo
B ve C’ deki ile ayn1 alinirken, agisal yer degistirmenin arzu edilen giris profili Sekil 3.26’
daki verilmistir. Bu sekilde a¢1 kontrol sisteminin farkli giris degerlerine gore dinamik
davranig1 incelenmistir. Tasiyic1 yatayda 14 s boyunca hareketi sirasinda koltuk Sekil

3.26’da verilen ag1 degerlerini saglayarak hareket ettirilmesi amaglanmustir.

45 T T T T T

40 =
— Signal builder grafigi
35 =

-5 1 | | | 1 | 1

Zaman (Saniye)

Sekil 3.26. Senaryo D i¢in arzu edilen koltuk agisi-zaman grafigi

Sekil 3.27°de P ve PI denetim organi ile yapilan ag¢1 denetim sonuglar1 karsilastirmali
olarak verilmistir. P denetimde Kp=100 degerinde sistemin ozellikle 0-4 s ve 10-14. s’
lerde kalict durum hatasi verdigi goriilmiistir. Pl denetimde Kp=100 Ki=4 degerlerinde
sistem arzu edilen ag1 profiline gore hareket edebilmistir. Burada da integral etki ilavesi
kalict durum hatasini ortadan kaldirmigtir. Sekil 3.28°de verilen hiz zaman grafiginde
sistem baslangicta titresimli bir hareket gostermis sonrasinda istenen hiz profiline gore

hareketini gerceklestirmistir.
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Sekil 3.27. Senaryo D igin koltuk sisteminin agi-zaman grafigi
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Sekil 3.28. Senaryo D igin koltuk tasiyicinin hiz-zaman grafigi

Sekil 3.29°da ve Sekil 3.30° da ac1 ayar motorunun ve tagiyict motorunun gii¢- zaman

grafikleri verilmistir. Senaryo D ye gore ag1 motorunun en fazla gii¢ tliketimini hareketin

baslangicinda, tahrik motorunun 10. s’de gergeklestirdigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.29. Senaryo D igin a¢1 ayar motoru giig-zaman grafigi
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Sekil 3.30. Senaryo D igin tahrik motorunun giig-zaman grafigi
4.5. Senaryo E

Bu senaryoda koltuk bostayken asansoriin ¢alistirilmasi diisiiniilmiistiir. Hem tasiyici ve
koltuk sistemi kapali dongii ¢alistirilmigtir. Sistem Sekil 3.12°de verilen profile gore
hareket edecektir. Koltugun kiitlesi m=20 kg olarak degistirilerek sistemin dinamik
davranigi incelenmistir. Bu senaryoda sistemin insan tasimadan Senaryo B’de kullanilan

yol profilinde hareket ettirildigi diistiniilmdistiir.
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Sekil 3.31. Senaryo E icin koltuk sisteminin agi-zaman grafigi

Sekil 3.31° den koltuk sisteminin yatayda hareket ederken ve yokusta yukar1 ¢ikarken
kalici1 durum halinde arzu edilen degeri sagladig1 goriilmiistiir. Hareketin baslangicinda
sistem ilk 5 s icinde kabul edilebilir 0.012° ag1 degisimi sonucu kararli duruma gelmistir.
Yokus yukari ¢ikarken ortaya ¢gikan sapmanin 0.045° oldugu ve bu degerlerinde makul
oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple koltugun bu hareket sirasinda da yataya gore dik

konumunu korudugu gézlenmistir.
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Sekil 3.32. Senaryo E i¢in tasiyicinin hiz-zaman grafigi
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Sekil 3.32’de tastyict sistemin istenilen hiz profilini takip ederek kalict durum haline
ulastig1 goriilmistiir. Sistem yokusta hareketine baslarken hizin 0.13 m/s’ ye diistiigli ve
1 s’den az siirede tastyicinin istenen hiz degeri olan 0.15 m/s ye ulasarak sabit hizla

hareketine devam ettigi goriilmiistiir.

x10°
6L —AgI ayar motorunun giici |
4+ o
2 _
0
g 2F 3
©
e .
=
o -6 —
8+ -
10 =
12 -
14 =
| |
g 5 10 15
Zaman (Saniye)
Sekil 3.33. Senaryo E i¢in a¢1 ayar motoru giig-zaman grafigi
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Sekil 3.34. Senaryo E icin tahrik motoru giig-zaman grafigi

Sekil 3.33°de sistemin a¢1 ayar motoru giic zaman grafigi verilmistir. Sistem egimli
profile gecisi esnasinda motorun harcadigi gii¢ artmistir ve gecis esnasinda harcadig giic

0.013 W olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.34’de sistemin yatay ve egimli profilde tahrik eden motorun giic zaman grafigi
verilmistir. Yatay eksende yaklasik 6 W giic, yokustaki harekette ise 65 W gii¢ harcadigi

gorilmistiir.

4.6. Senaryo F

Bu senaryoda tasiyicinin Onceki senaryolarda verilenden farkli bir hiz profilini
izleyebilirligi incelenmistir. Bu hiz profilinde tasiyicin 2 s’de 0.15 m/s hiza ulagsmasi
amagclanmistir. Tasiyici ve koltuk sisteminin agirliklar: Senaryo B’deki ile aynidir. Sistem
yatay eksende 2.5 m hareket ettirildikten sonra 30° yokus ¢ikacaktir. Sekil 3.35te
tagtyrcinin hizi yaklasik 2.5 s’de istenen hiz degeri olan 0.15 m/s degerine ulasmis ve

verilen hiz profilini de takip edebildigi gézlenmistir.
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Sekil 3.35. Senaryo F i¢in tastyici hiz-zaman grafigi

Sekil 3.36°da sistemin koltuk agis1 denetiminde P ve Pl denetim organlar1 kullanimina
gore sistemin dinamik davranis cevabi incelenmistir. Sistem P etki (Kp=100) ile
calistirlldiginda tasiyici hizinin rampa seklindeki degisimiyle iliskili olarak 0.05° kalici
durum hatasi1 olustugu, tasiyici sistem sabit hizla harekete gectiginde ise bu hatanin
ortadan kalktig1 goriilmiistiir. A¢1 ayarinin yapildigi denetim organinin Pl denetim orgam
seklinde (Kp=100, Ki=4) diizenlendigi durumda tasiyict hizinin rampa seklindeki
degisiminde ortaya ¢ikan kalict durum hatasinin ortadan kaldirildig1 ve ilk asmanin da

daha az olustugu gozlenmistir.
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Sekil 3.36. Senaryo F i¢in koltuk sistemi agi-zaman grafigi
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5. SONUC

Bu tez calismasinda, koltuk tipi merdiven asansoriiniin tasarimi yapildiktan sonra
prototipi  cizilerek, montajlamasi  yapilmistir.  Boyutlandirma  ¢aligmasinin
tamamlanmasindan sonra sistemin hareket denklemleri “Newton Hareket Yasalar1” ve
“Enerji Tabanli Lagrange Yontemi” kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen hareket
denklemleri ile MATLAB/Simulink programinda sistemin benzetimi yapilmis ve ¢esitli

denetim teknikleri uygulanarak sistemin dinamik davranisi incelenmistir.

Asansor tastyicisinin hizi, koltuk sisteminin de acgisal konumu denetlenmis ve her biri igin
ayr1 denetleyici kullanilmigtir. Koltuk mekanizmasmin diiz ve yokus yol profilindeki
hareketi, koltugun farkl agisal giris profillerini takibi, hareket boyunca yola dik konumda
durmas1 gibi farkli ihtiyaglara tepkisi P ve PI tipi denetim teknikleri kullanilarak
incelenmistir. Tastyicinin hiz kontrolii de sistemin ag¢ik dongii, kapali dongii calismasinin
karsilastirilmast ve kapali dongii halde farkli hiz ve yiik profillerinde arzu edilen hiz
degerinin takibinin incelenmesi seklinde detaylandirilmistir. Bu sekilde toplamda 6 farkli

senaryo incelenmistir.

Tastyicinin agik dongii ve kapalt dongii halde P tipi denetim organi ile ¢alistiriimasi
halinde kalici durum hatas1 olustugu ve yiik degisimlerinde hizin sabit kalmadig:
goriilmiistiir. Sistemin Pl tipi denetim organi ile ¢alistirilmasi halinde farkli yiik
kosullarinda bile arzu edilen hiz degerini kalict durum halinde hata olmadan

saglayabildigi tespit edilmistir.

Ac¢1 denetiminde basamak giris i¢in P tipi denetim yeterli olurken farkli ag1 girdilerine
gore degerlendirmenin yapildigi “Senaryo D” de oranti etkinin yetersiz kaldigi ve
denetim organimna integral ilavesiyle olusturulan PI denetimin istenen ag1 profilini
sistemin daha az hatayla izlemesini sagladigi goriilmiistiir. Farkli hiz profillerinin
incelendigi “Senaryo F” de koltugun agisal konum degisiminde PI denetim ile yapilan

kontrol sonuglarinda kalict durum hatasi goriilmemistir.
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llerleyen zamanlarda koltuk tipi merdiven asansériiniin 3 eksen egimli ve biikiimlii
borulardaki hareketinin incelenmesi ve sistemin farkli denetim teknikleri ile denetlenmesi

ile ilgili ¢alismalarin yapilmasi1 amaglanmaktadir.
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EKLER

EK 1 Koltuk tipi merdiven asansdrii montajinin patlatilmis teknik resmi
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EK 2 Koltuk tipi merdiven asansoruniin egimli merdivende hareketinin 3D izometrik
gorunusi
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