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Ozet

Bilgisayar destekli sayisal tasarimlar endiistride deneme yanilma yontemi kullanilarak kaybedilecek
zaman ve maliyetin ¢ogu zaman Oniine gegmektedir. Fakat tasarimi gergeklestirilen iiriiniin gercek
calisma kosullar1 iyi bir yakinsama ile modellenemezse sayisal tasarimlar yaniltici olabilmektedir.
Sunulan bu ¢alismada, endiistride servo motor stiriiciilerinde siklikla kullanilan jerk kavrami agiklanmis
ve sabit ivmeli harekete ait sayisal dinamik analizde, hiz, konum ve ivme gibi Kinematik parametrelerin
sabit bir jerk degeri ile kontrol edilmesiyle test par¢asinda meydana gelen gerilme ve deformasyon
degisimleri incelenmistir. Gergeklestirilen analizlerde sabit ivmeli hareket yerine 300 jerk degeri ile
kontrol edilen ivmeli hareket kullanildig1 takdirde ayni1 sinir sartlarinda analiz sonucu modelde meydana
gelen maksimum gerilme ve deformasyon degerlerinde ki farkin sirastyla 17,9 MPa ve 346,1 um oldugu
gorillmistiir.

Anahtar Kelimeler: Jerk, Sayisal dinamik analiz, Jerk kontrol, Sabit ivmeli hareket

Abstract

Computer aided numerical designs often avoid the time and cost to be lost by using trial-and-error
method in the industry. However, if the actual working conditions of the designed product cannot be
modeled with good convergence, numerical designs can be misleading. In this study, the concept of jerk,
which is frequently used in servo motor drives in the industry, is explained and stress and deformation
changes in the test piece are followed by controlling kinematic parameters such as speed, position and
acceleration with a constant jerk value in numerical dynamic analysis of constant acceleration motion.
In the analyzes performed, if the acceleration motion controlled with 300 jerk value was used instead of
constant acceleration motion, the difference in maximum stress and deformation values in the model
under the same boundary conditions was found to be 17.9 MPa and 346.1 pum respectively.
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1. Giris

Hiz - zaman grafigindeki keskin kenarlar mekanik sistemleri dogal (rezonans) frekanslarinda
salinim yapma konusunda uyarma egilimindedirler. Yani sarsintiya sebep olabilmektedirler. Adim
miktar1 biiyiidiikge, bu egilim de artmaktadir. Bir sistem, beklenen performansa gore rijit degilse,
sarsint1 kontrolii (jerk kontrol), hiz kdselerini yuvarlayabilmektedir. Bu durum, rezonans salinimini
uyaran frekanslarin genligini azaltmaktadir. Sonug olarak, ivme faktorleri daha yiiksek degerlere
ayarlanabilmektedir. Jerk kontrolii, mekanik bir sistem ¢ok rijit oldugu zaman daha az 6nem teskil
etmektedir. Buradaki rijitlik, sistemin uyarilmasi kolay olmayan yiiksek dogal frekanslara sahip
oldugu anlamina gelmektedir. Bu terimlerin tiimii tasarim performansina goredir. Béylece dinamik
hareket bir jerk kontrolii ile saglandig1 zaman, sabit ivmeli harekete gore hala iyi bir kararlilik
sunan daha az saglam bir sistem elde edilebilir. Bunun anlami daha az rijitlik ile kiitleden kazang
saglanarak saglamliktan taviz vermemektir. Birgok biiylik makine dogal olarak dengesizdir yani
cok diisiik frekanslarda rezonansa girme egilimleri yiiksektir. Bu makinelerin ticari iiretim
oranlarina ulagsmak i¢in yeterince kararli hale getirilmesi olduk¢a zordur. Titresim kontrolii ve diger
filtreleme yontemleri olmadan, bugiiniin daha kisa ¢evrim siireleri, daha siki1 dogruluk ve yiizey
kalitesi gereksinimleri baglaminda pratik olmayabilir. Jerk kullaniminin avantajlarindan yararlanan
bir makinede, sadece koselerde degil, sarsinti kontroliinii ¢alisirken gérmekte miimkiin olmaktadir.
[1, 2, 3] Bu galismada, SolidWorks simulation programi kullanilarak gerceklestirilen sayisal
dinamik analizlerde [4], ivme degerinin sabit bir jerk degeri ile kontrol edilmesiyle, sabit ivmeli
harekete gore, hiz, konum ve ivme gibi kinematik parametrelerde ki degisim gesitli grafiklerle
incelenmis ve elde edilen gerilme ve deformasyon degerleri paylagiimistir.

2. Jerk

Jerk ivme degisiminin zamana olan oranidir. Hiz degerini yumusatmak i¢in ivme degerinin
hizlandirilmas1 anlamina gelmektedir. Buna ivmenin ivmesi de denilebilir. Bir diger deyisle
ivmenin zaman ile degisimi yani egimidir. Jerk degeri i¢in sarsim terimi de kullanilabilmektedir.
Sarsintili hareket olarak da adlandirilabilir. [3]. ilvmenin sabit bir jerk degeri ile kontrol edildiginde
zamanla degisimi Sekil 1°de gosterilmistir.

a(m/s?)

N

< } } > t(s)
v

Sekil 1. Sabit bir jerk degeri ile kontrol edilen ivmenin zamanla degisimi [3]
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Sekil 1°de ivmenin belli bir zaman dilimi igerisinde lineer olarak arttig1 goriilmektedir. Ivmenin
egiminden jerk degerine ulagilabilir.

(a; —a;) Aa

egtm = (t;—t) At (1)
Aa
Jerk (Sarsim) = A (2)

Jerk zaman grafigi altindaki alandan ivme degerleri, elde edilen ivme zaman grafigi altindaki
alandan hiz degerleri ve yine hiz zaman grafigi altinda kalan alandan konum degerleri bulunabilir.
Jerk, ivme, hiz ve konuma ait iliski 6rnegi Sekil 2’de gosterilmistir.

i B Jerk
B [ ivme
|:| Hiz

I_' _‘ [ Komm
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Sekil 2. Jerk, ivme, hiz ve konum iliskisi [2]

Sekil 2’de sabit bir jerk degerine karsilik lineer olarak artan ve azalan ivme degerleri
goriilmektedir. Yine lineer olarak artis ve azalig gosteren ivme degerine bagli olarak parabolik
olarak artan ve azalan hiz degeri goriilmektedir. Hiz degeri de parabolik olarak artis ve azalis
gosterdigi i¢in konum grafigi hiperbolik bir hal almaktadir.

3. Sabit ivmeli Hareket

Sabit ivmeli harekette kullanilan zaman adimi1 miktar1 5 ms’dir. Her bir zaman adimi ve karsilik
gelen ivme degeri elle giris yapilmakta ve oncelikle hiz degeri hesaplanmakta ve ardindan
hesaplanan hiz degeri de kullanilarak konum degeri elde edilmektedir. Her bir noktadaki konum
kendisinden bir onceki adimda hesaplanan konum degeri ile toplanmak suretiyle istenilen
noktadaki toplam konum degerine ulasilmaktadir. Tablo 1°de sabit ivmeli harekete ait parametreler
verilmistir. Tablodaki ivme degerlerinin sabit oldugu goz 6niine alinirsa bu sekilde gergeklestirilen
bir hesaplamaya ait konum zaman, hiz zaman ve ivme zaman grafikleri Sekil 3’de gosterilmistir.
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Sekil 3. Sabit ivmeli hareket ivme — zaman, hiz — zaman ve konum - zaman grafikleri

Sekil 3°de ivme degerinin 0.095 saniye boyunca 21 m/s? oldugu ardindan sifir degerine indigi ve
0.165 saniye degerine kadar bu sekilde devam ettigi daha sonra tekrar negatif yonde 21 m/s?
degerine gittigi ve 0.26 saniye degerinde sifira gittigi goriilmektedir. Hiz degeri ise 0.095 saniye
boyunca lineer olarak artmakta, 0.165 saniye degerine kadar sabit 2 m/s ile devam etmekte ve bu
degerden 0.26 saniye degerine kadar lineer olarak azalmakta ve sifir degerine gelmektedir. Konum
degeri ise diger iki deger olan ivme ve hiz degerlerine bagli olarak 0.26 saniye boyunca toplamda
329.175 mm yol almaktadir. [5]

Tablo 1. Sabit ivmeli hareket parametre hesaplari

t (ms) X (mm) a (m/s?) g (m/s?) v (10 m/s)
5 0.525 21 2.1 105
10 1.575 21 2.1 210
15 3.150 21 2.1 315
20 5.250 21 2.1 420
25 7.875 21 2.1 525
30 11.025 21 2.1 630
35 14.700 21 2.1 735
250 328.650 -21 -2.1 210
255 329.175 -21 -2.1 105
260 329.175 -21 -2.1 0
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4. Sabit Jerk ile Kontrol Edilen ivmeli Hareket

Sabit jerk ile kontrol edilmis ivme degerlerinin kullanildigi dinamik hareket parametreleri Tablo
2’de verilmistir. Lineer olarak artan ve azalan ivme degerleri hesaplanirken kullanilan sabit jerk

degeri 300diir. Tablo 2’de 0.005 ve 0.01 saniyelerine karsilik gelen sirasiyla 1,5 m/s? ve 3 m/s

2

ivme degerleri Denklem 2’de yerine koyuldugunda Denklem 3’de jerk degeri 300 olarak elde

edilmektedir.
Aa a,—a 3—15 1.5
Jerk = 3 = ((tz - tll)) - (o.((n - 0.0)05) =005 00
Tablo 2. Jerk kontrolii ile elde edilmis hareket parametreleri (J=300)

t (ms) X (mm) a (m/s?) g (m/s?) v (10 m/s)
5 0.038 1.5 0.2 7.5
10 0.150 3.0 0.3 22.5
15 0.375 4.5 0.5 45.0
20 0.750 6.0 0.6 75.0
25 1.313 7.5 0.8 112.5
30 2.100 9.0 0.9 157.5
35 3.150 10.5 11 210.0
40 4.500 12.0 1.2 270.0
45 6.188 135 14 3375
50 8.250 15.0 15 4125
55 10.725 16.5 1.7 495.0
60 13.650 18.0 1.8 585.0
65 17.063 19.5 2.0 682.5
70 21.000 21.0 21 7875
320 329.175 -3.0 -0.3 7.5
325 329.175 -1.5 -0.2 0.0
330 329.175 0.0 0.0 0.0

©)

Tablo 2’deki ivme degerlerinin lineer olarak arttig1 goz oniine alinirsa bu sekilde gergeklestirilen
bir hesaplamaya ait konum zaman, hiz zaman ve ivme zaman grafikleri Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. 300 jerk ile kontrol edilen ivmeli hareket ivme — zaman, hiz — zaman ve konum - zaman grafikleri
5. Sabit Ivmeli Hareket ve Sabit Jerk ile Kontrol Edilen ivmeli Hareket Karsilastirmasi

Sabit ivmeli hareket ve 300 jerk ile yonetilen jerk kontrollii ivmeli harekete ait karsilastirmali ivme
zaman ve ivme konum grafikleri sirastyla Sekil 5’de ve Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 5. Sabit ivmeli hareket ve 300 jerk ile kontrol edilen ivmeli hareket karsilagtirmali ivme - zaman grafigi
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Sekil 6. Sabit ivmeli hareket ve 300 jerk ile kontrol edilen ivmeli hareket karsilagtirmali ivme - konum grafigi

Tablo 2’de dikkat edilirse sabit ivmeli hareket parametreleri kullanildigi zaman (Tablo 1) 0.26
saniyede alinan 0.329175 m’lik yol 0.33 saniyede alinmaktadir ve her bir zaman adimina karsilik
gelen hiz ve konum degerleri de farklilik gostermektedir. Karsilagtirmali konum zaman grafigi
Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Sabit ivmeli hareket ve 300 jerk ile kontrol edilen ivmeli hareket karsilastirmali konum - zaman grafigi
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Sabit ivmeli hareket ve 300 jerk ile yonetilen jerk kontrollii harekete ait karsilastirmali hiz zaman
ve hiz konum grafikleri sirastyla Sekil 8’de ve Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 8. Sabit ivmeli hareket ve 300 jerk ile kontrol edilen ivmeli hareket karsilagtirmali hiz - zaman grafigi
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Sekil 9. Sabit ivmeli hareket ve 300 jerk ile kontrol edilen ivmeli hareket karsilagtirmali hiz - konum grafigi

Sekil 8’de ve Sekil 9’da hiz degerlerine ait keskin koselerin jerk kontrolii ile yuvarlandigina dikkat
edilmelidir. Bu durum sistemde hareket sirasinda 6zellikle keskin koselerde meydana gelebilecek
sarsintilart minimuma indirecek ve buna bagli olarak deformasyon ve gerilme degerleri de sabit
ivmeli harekete gore azalma gosterecektir. Sabit ivmeli hareket ve 300 jerk degeri ile elde edilmis
lineer olarak artan ve azalan ivme degerlerinin kullanildig1 dinamik hareket boyunca meydana

gelen gerilme degerlerini karsilastirmali olarak gdsteren gerilme - konum grafigi Sekil 10’da
verilmistir.
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Sekil 10. Sabit ivmeli hareket ve 300 jerk ile kontrol edilen hareket karsilagtirmali gerilme - konum grafigi

Sekil 10’da dikkat edilirse sabit ivmeli hareket 300 jerk degeri ile kontrol edildigi zaman gerilme
degerlerinde meydana gelen degisim goriilmektedir. Dinamik hareket siiresince sistemin maruz
kaldigr maksimum gerilme miktar1 azaldigi gibi maksimum deformasyon degeri de azalma
gostermektedir. Sabit ivmeli hareket ve 300 jerk ile kontrol edilen ivmeli hareket sayisal
analizlerine ait maksimum gerilme ve deformasyon degerleri Sekil 11°de gosterilmistir.
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Sekil 11. Sabit ivmeli hareket ve 300 jerk ile kontrol edilen ivmeli hareket gerilme ve deformasyon degerleri
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Sonuc¢

Bu calismada, servo motor siiriiciilerinde kullanilan jerk parametresi ile kontrol edilen ivmeli
hareketin, sabit ivmeli harekete gore sayisal dinamik analizlerde, hiz, konum ve ivme gibi
kinematik parametreler iizerinde meydana getirdigi degisimler ¢esitli grafikler ile verilerek her iki
harekete ait gerilme ve deformasyon degerleri karsilastirilmistir. Buradaki amag is pargasi tizerinde
gerceklestirilecek deneysel ¢alismalarla kaybedilecek zaman ve maliyetin daha hassas tasarlanan
sayisal tasarimlar ile 6niine gegmektir. Calismada sayisal dinamik analizler SolidWorks Simulation
programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen analizlerde karsilastirmali grafiklerden
elde edilen degerlere gore sabit ivmeli bir hareket 300 jerk gibi bir deger ile kontrol edildiginde,
calisma kapsaminda modellenen hareketin tamamlanma siiresinde 0,07 saniyelik bir artis oldugu
gozlemlenmistir. Buna karsilik olarak hareket boyunca modelde meydana gelen gerilme ve
deformasyon degerlerinin zamana bagli olarak sabit ivmeli harekete gore azaldig1 goriilmiistiir.
Sayisal dinamik analizlerde kullanilan ivme degeri sabit ivme yerine 300 jerk degeri ile kontrol
edildiginde ayni sinir sartlarinda analiz sonucu modelde meydana gelen maksimum gerilme ve
deformasyon degerlerinde ki farkin sirasiyla 17,9 MPa ve 346,1 um oldugu goriilmiistiir. Bu durum
servo motorlarda sarsint1 kontrolii agisindan kullanilan jerk faktoriiniin, sayisal dinamik analizlerde
de kullanilmasiyla, hareket parametreleri belirlenirken dogru parametre se¢imi acisindan énemini
gostermektedir.
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