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OZET

Mekanizmalar belirli bir hareketi belirli bir zaman igerisinde yapmak i¢in tasarlanir
ve kullanilirlar. Her ne kadar mekanizma krank hizinin sabit oldugu diisiiniilerek
tasarlanmig olsa da uzuv ataletleri ve uzuvlarn elastik 6zellikleri sebebiyle krank hizinda
bir dalgalanma olusmaktadir. Olusan bu dalgalanmalar sistemin dogru c¢alismasini

engellediginden krank hizinin sabitlenmesi 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alismada bir dort-kol mekanizmasimnin uzuvlari oncerijit kabul edilerek elektrik
motoru ile birlikte modellenmis ve hareket denklemi tiiretilmistir. Hareket
denklemleri¢oziilerek ataletlerden kaynaklanan krank hizindaki dalgalanmalar ortaya
cikarilmistir. Uzuvlarin elastikiyetinin etkisinin incelenmesi i¢in biyel uzvu elastik kabul
edilerek hareket denklemi tekrar olusturulmus ve ¢oziimii yapilmistir. Ortaya ¢ikan krank
hiz1 dalgalanmalar1 rijit uzuvlu mekanizmanin krank hizi ile karsilastirilarak elastikligin

etkisi ortaya konulmustur.

Krank hizin1 sabitlemenin yollarindan biri, mekanizmay: tahrik eden motor
gerilimini kontrol etmektir. Bu amagla hareketli kayan kipli kontrol (HKKK) ydntemi
motor gerilimini kontrol etmek i¢in kullanilarak hem rijit uzuvlu hem de elastik uzuvlu

mekanizmalarin benzetim ¢alismalar1 yapilmastir.

Kontrol yonteminin performansi ayrica deneysel olarak da incelenmistir. Gergek
zamanl c¢aligabilen bir deney diizenegi hazirlanarakrijitve elastik uzuvlu mekanizmalarin

krank hizlarinin kontrolii standart KKK ve HKKK yontemleri ile yapilmaya calisilmistir.

Elde edilen sonuglar grafikler ve tablolar halinde karsilastirilarak degerlendirmeler

yapilmistir.

Anahtar Kelimeler:Hareketli kayan kipli kontrol, dort-kol mekanizmasi, hiz kontrolii

v



SUMMARY

Mechanisms are designed and used to make a particular movement in a certain
time. However the mechanism is designed as the crank velocity is constant; it fluctuates
because of the inertias and the elasticity of the links.It is necessary to eliminate these

fluctuations that the mechanism works properly.

In this study, firsta DC motor and a four-bar mechanism with rigid links are
modeled. Then the equation of motion of the system is derived. After the solution of the
equation of motion, the fluctuation of the crank velocity is obtained. To analyze the effect
of the elasticity, the equation of motion is obtain and solved by accepting the connecting
rod as elastic. The results are compared with the mechanism has rigid link to show the

effect of the elasticity.

One way to fix the crank velocity is to control the voltage of the motor. For this
purpose, moving sliding mode control (MSMC) is applied to the mechanisms which have

rigid links and elastic links.

Further the performance of the control method is experimentally studied. A real-
time working experimental setup is prepared to control the crank velocity of the

mechanism which has rigid and elastic links by conventional SMC and MSMC methods.

The obtained results are compared by the figures and the tables.

Key Word:Moving sliding mode control, four-bar mechanism, velocity control
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1. GIRiS

Pratik uygulamalarda istenilen bir¢ok hareket dort kol mekanizmasindan elde
edilebildiginden dolay1 endiistride ve giinlik hayatta bu mekanizmaya oldukca
rastlanmaktadir. Is makinalarindan tutun bebek arabalarioyuncaklar ve tibbi cihazlara
kadar bir¢ok iiriinde kullanilan bu mekanizmalar tasarlanirken ve analizleri yapilirken
krank olarak adlandirilan giris uzvunun sabit bir hizda dondiigii kabul edilir. Her ne kadar
mekanizma krank hizinin sabit oldugu diisiiniilerek tasarlanmis olsa da uzuv ataletleri
sebebiyle krank hizinda bir dalgalanma olusmaktadir. Olusan bu dalgalanmalar sistemin

dogru ¢aligmasimni engellediginden krank hizinin sabitlenmesi 6nem arz etmektedir.

Gilinlimiizde makinalarin daha hafif olmalar1 ve daha hizli calismalar1 igin,
mekanizmalar1 olusturan uzuvlar hafifletilmeye calisiimaktadir. Bu durumdadegistirilen
uzuvlar esnek bir hal almaktadir. Uzuvlarin bu elastikiyetleri sebebiyle mekanizmalarin

giris uzvundaki hiz dalgalanmalar1 da artmaktadir.

Burada bahsedilen problemin varlig1 cok 6nceden ortaya konmustur [1-4]. Sadler,
Mayne ve Fan [1-2] bir dogru akim (DA) motoru ile siiriilen bir dort-kol mekanizmasinin
matematiksel modelini elde ederek sistemin hiz dalgalanmalar1 ve kalkis
zamaniniincelemislerdir. Daha sonra Liou vd. [3],mekanizmanin degisen ataletine karsi

motor-disli-mekanizma sisteminin dinamik cevabini incelemislerdir.

Krankin hizinda olusan dalgalanmalar mekanik ve elektronik yollarla minimize
edilmeye veya belirli simirlar arasinda tutulmaya c¢alisilmaktadir. Mekanik olarak bu hiz
dalgalanmalar1 bir volan yardimiyla belirli smirlar igerisine c¢ekilebilmektedir. Buna
alternatif olarak mekanizmay1 tahrik eden motorun doniis hizi motora uygulanan gerilim
degistirilmek suretiyle de ayarlanabilmektedir. Bunun i¢in motor hizi daimi olarak
Olgiilmekte ve arzulanan referans degerinden sapma olmasi halinde ger¢ek zamanl olarak
motor gerilimi ayarlanmaktadir. Tao ve Sadler [4], DA motoru ile siiriilen bir dort-kol
mekanizmasinda krank hizindaki dalgalanmalar1 azaltmak i¢in PID kontrol teorisine dayali
birka¢ kontrol algoritmas1 gelistirmislerdir. Oncelikle motor-disli-mekanizmadan olusan
sistemin matematiksel modeli elde edilmistir. Bu denklemlerin durum uzaymda Runga-

Kutta yontemi ile sayisal ¢oziimleri elde edilmis ve krank hizi dalgalanmalarinin DA



motorun geriliminin ayarlanmasi ile kontrol edilebilecegini gostermislerdir. PID kontrol
katsayilar1 dnce deneme-yanilma ile elde edilmis ve sonrasindadrnek aratma (pattern
search)algoritmasi ile en iyi deger i¢in ayarlanmistir. Bu ayarlamadan sonra yontemin

performansinin iyilestigi goriilmiistiir.

Gilindogdu ve Erentiirk [5], Tao ve Sadler [4] tarafindan incelenen sistemi bulanik
mantik ile kontrol etmeye ¢alismislar ve sunduklar1 yontemin PID kontrolden daha etkili
ve etkili oldugunu gostermislerdir. Ozellikle PID kontrole gore kararli duruma gegis

stiresinin daha hizli, agsmanim ve hiz dalgalanma oranmin daha az oldugu gosterilmistir.

Bilindigi gibi PID kontrol teknigi dogrusal olmayan davranislara karsi cok duyarh
olmasiin yaninda uygun katsayilar1 ayarlamak da zordur. Gegen son on yilda PID
kontroliin yetenegini artirmak iizere yapay sinir aglari, bulanik mantik ve bunlarin birlikte
kullanildig1 birgok teknik gelistirilmistir. Ornegin ¢ok kisa bir zaman dnce Kao, Fuang ve
Chung [6], parcacik siirli optimizasyonuna dayali kendi kendini ayarlayan bir PID kontrol
teknigini sabit miknatisli (PM) eszamanli motor ile siiriilen bir krank-biyel
mekanizmasinin konumunu kontrol etmek amaciyla uygulamislardir. Kayicr kiitlesi ve dis
kuvvet degistirilmek suretiyle sunulan yontemin etkinligi hem sayisal benzetim hem de

deneysel olarak incelenmistir.

Lin vd. [7] sabit miknatisli (PM) senkron motor ile siiriilen bir krank-biyel
mekanizmasinda kayicmin (pistonun) konumunu kontrol etmeye ¢alismislardir. Bu amacla
adaptif bir kontrol teknigi kullanmislardir. Uygulanan kontroliin etkinligi hem sayisal
benzetimlerle hem de deneysel olarak incelenmistir.  Ayrica kayici kiitlesi ve dis
kuvvetlerdeki degisiklere karsi denet¢inin performansi da incelenmistir. Bundan basgka
krank-biyel mekanizmasinin konum kontrolii i¢in bulanik sinir ag1 (BSA) [8], hesaplanmis
tork (computed torque) kontrol teknigi [9] gibi farkli kontrol tekniklerinin uygulandigi

bircok ¢aligmaya rastlamak miimkiindiir.

Son zamanlarda KKK teknigi bir¢ok kontrol uygulamalarinda etkili bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu yontemin parametrik degisimlere ve dis kuvvetlerdeki degisimlere
kars1 daha duyarsiz oldugu yani bu degisimlerden daha az etkilendigi bilinmektedir. Bu

yontemde hatalar hesaplandiktan sonra sistem hata diizleminde segilen kayma yiizeyine
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dogru hareket ettirilir. Kayma yiizeyine ulasan sistem hatalari sifira esitlenmesi igin
orijine gitmeye zorlanwr. Bu yontemin performans: kontrol kazancina (sabitine) oldukca
baghdr. Kontrol kazanci biiyiik secildiginde bagslangic sathasindan kayma yiizeyine
ulasma zamani kisalmaktadir. Ancak bu halde pratikte de arzulanmayan ve catirdama
denilen olay meydana gelmektedir. Bu olaydan kurtulmanin bir yolu kayma yiizeyinde
belirsizlikleri i¢ine alacak sekilde bir sinir tabaka yerlestirmek ve giris sinyalini belirli

sinirlar i¢erisinde tutmaktir[12].

KKK ydnteminin performansmimn arttirilmasi igin bircok ¢alisma yapilmustir. Ikinci
mertebeden bir sistemin zamana bagli olarak degisebilen kayma yiizeyi ile kontrolii fikrini,
ilk olarak Choi ve Park [13,14] denemistir. Hareketli kayan kipli kontrol (HKKK) olarak
adlandirilan bu yontem uygulanirken KKK de sabit egimli olarak secilen kayma yiizeyi
hareketli hale getirilerek ylikselme zamani igerisindeki kontroliin daha da etkili hale

gelmesi saglanmustir.

Bu c¢alismada rijit ve elastik uzuvlu dort-kol mekanizmalarinin krank hizinin
kontroliiniin benzetim ¢alismalar1 ve deneysel uygulamalar1 yapilmistir. A¢ik cevrimli
benzetim caligmalarinda her iki mekanizmanin da krank hizinda ataletler sebebiyle
dalgalanmalar goriilmiistiir. Bu dalgalanmalarin giderilmesi i¢in sistemlere, daha Once
mekanizma kontroliinde kullanimina rastlanilmamis olan HKKK yontemi uygulanmistir.
Kontrol yonteminin performansinin incelenmesi i¢in sistemler ayrica KKK ile de kontrol

edilmis ve ortaya ¢ikan sonuglar karsilastirilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Mekanizmalar tasarlanirken genellikle krank uzvunun hizmmmn sabit oldugu kabul
edilir. Ancak mekanizma {izerindeki hareketli uzuvlarin ataletleri sebebiyle motora bagl
olan kranki hiz1 periyodik olarak degismektedir. Bu hiz dalgalanmalar1 mekanizmanin
performansmi diislirerek istenen goOrevi yerine getirmesine engel olusturmaktadir.
Mekanizmalar tasarlanirken yapilan diger bir kabul de uzuvlarin rijit olmasidir. Ancak
gercekte bazi uzuvlar geometrik sekilleri dolayisiyla esnek davranis sergileyebilir. Bu

durum da hiz dalgalanmalarina neden olabilmektedir.
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Bu calismada amag, hem rijit uzuvlu hem de elastik uzuvlu mekanizmalarda krank

hizindaki dalgalanmalar1 incelemek ve HKKK teknigini kullanarak hiz kontrolii yapmaktir.

1.2 Tezin Boliimleri

Boliim 2 de rijit uzuvlu dort-kol mekanizmasmin kinematik analizi verilmektedir.
Bir sonraki boliimde burada elde edilen konum, hiz ve ivme esitlikleri kullanilarak rijit

uzuvlu dort-kol mekanizmasinin hareket denklemi olusturulmustur.

Boliim 4 de ise rijit uzuvlu dort-kol mekanizmasini tahrik etmek i¢in kullanilacak
olan motor ve disli kutusundan olusan sistemin matematiksel modeli olusturulmustur.
Motor-disli-mekanizmadan olusan sistemin hareket denklemlerinin durum uzaymda
tanimlanmas1 ve MATLAB kullanilarak Runge-Kutta yontemi ile ¢oziilerek krank hizinda

olusan dalgalanmalar1 5. boliimdegosterilmistir.

6. boliimde dort-kol mekanizmasinda biyel uzvunun elastik oldugu dikkate almarak
hareket denklemleri tekrar olusturulmustur. Sonraki boliimde bu denklemler ¢oziilerek

elastik uzuvlu dort-kol mekanizmasinda krank hizindaki dalgalanmalar incelenmistir.

Boliim 8 de galismada krank hizinin kontrol edilmesi i¢in kullanilacak olanKKK ve
HKKK yontemleri ayrintili olarak verilmistir. Sistemlere nasil kontrol uygulanacagi ve
hangi parametrelerin 6nemli oldugubelirtilmistir.9. ve 10. bolimlerde ise bu yontemler
sirastyla rijit ve elastik uzuvlu dort-kol mekanizmalarina uygulanarak krank hizi kontrol

edilmeye calisilmis ve elde edilen sonuglar grafikler halinde verilmistir.

Calismada sayisal benzetimler yaninda deneysel uygulamalar da yapilmistir.11 ve
12. boliimlerde rijit ve elastik uzuvlu dort-kol mekanizmalarinin ayr1 ayr1 hiz kontrolleri
yapilmaya c¢alisilmistir.Sonu¢ boliimiinde, calismada kullanilan kontrol ydntemlerinin

basaris1 degerlendirilmis ve ileride yapilabilecek ¢aligmalarla ilgili 6neriler sunulmustur.
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2. RiJIT UZUVLU DORT-KOL MEKANIZMASININ KINEMATIGI

Dort-kol mekanizmas1 pratikte en ¢ok kullanilan mekanizmalardan biridir.

Kullanim yerleri oyuncaklardan is makinalarina kadar biiyiik bir yelpazeyi kapsamaktadir.

Dort uzva ve dort doner mafsala sahip mekanizmalara dort-kol mekanizmalar:
denilmektedir. Genelde hareket eden {i¢ uzuv goziikse de sabit govde de uzuv kabul

edilmektedir [10].

Kinematik analiz, biitiin boyutlar1 bilinen bir mekanizmanm konum, hiz ve ivme
gibi kinematik parametrelerinin bulunmasini kapsar. Kinematik analiz mekanizmalarin
dinamik analizi i¢in ilk basamag: teskil ettigi gibi, mekanizmalarin sentezi i¢cin de temel

teskil eder.

Bir dort-kol mekanizmasmin sematik gosterilimi sekil 2.1 de verilmistir. Burada 2
uzvu giris uzvudur ve krank olarak adlandirilir. Bu uzuv bu g¢alismada bir DA motora
baglanmistir ve uygulanan T, momenti ile tahrik edilmektedir. Krank konumu ¢, biyel ve
¢ikis uzvunun konumlar1 da sirasiyla [1; ve [1; ile tanimlanmistir. Tek serbestlik dereceli
bir mekanizma oldugundan ¢ bagimsiz koordinat [ 1; ve [], bagiml koordinatlardir. G, G3

ve G4 uzuvlarin kiitle merkezlerini géstermektedir.

Sekil 2.1Dort-kol mekanizmasinin sematik gosterimi



Sekil 2.1 da verilen mekanizmanin vektorel cevrim denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

A,A+AB=AB,+B,B @.1)

Bu denklemin gercek ve sanal kisimlar1 ayr1 ayr1 yazildiginda bag denklemleri elde edilir:

S1(q,9,9,) =1, cos g +r,cosd —r,cos f, —r,cosp, =0
1:(q.9,.¢,) =r,sing +rsing, —rsin f, —r,sing, =0 (2.2)

Bag denklemleri dogrusal olmayan tiptedir. Analitik veya sayisal yontemlerle ¢oziilerek

verilen g degeri i¢in bilinmeyen ¢; ve ¢ degerleri hesaplanabilir.

Mekanizmadaki uzuvlarin hizlar1 bag denklemlerinin zamana gore tiirevi alinarak elde

edilebilir:

. & o . .
N Yy Y Q=12 23
fi ;_¢a¢j o j (2.3)

Bu ifade matris formunda asagidaki gibi yazilabilir:
JO+f'¢=0 (2.4)

Burada kalin harfler matris ve vektorii géstermektedir. J Jacobyen matrisidir ve D ile f'

asagida verildigi gibidir:

J, :6%’ (i,j=12) 2.5)

d={4 4} (2.6)

f,:{% 1} @)
oq 0Oq
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(2.4)ile verilen dogrusal denklem takiminda bilinmeyenqﬁl. ler det(J ) #0 olmak sartiyla

kolaylikla ¢oziilebilir:

d=-J3%g , det(J) =0 (2.8)

Yukaridaki ifadelerde { }” vektériin transpozesini ve [ ] matrisin tersini gostermektedir.
Verilen herhangi bir konum i¢in J° nin tekil olmas1 mekanizmanm bu konumda monte

edilemeyecegini bir baska deyisle kilitlenecegini gdstermektedir.

Bilinmeyen hizlar asagidaki gibi giris uzvunun hizina bagh olarak yazilabilir:
b=g'g (2.9)

Burada konumun fonksiyonu olan g'={g/ g, ... g,’c}r hiz katsayillann  veya

birincimertebe etki katsayilan olarak bilinmektedir ve asagidaki gibi hesaplanirlar:
g =-J'f (2.10)

Buna gore dort-kol mekanizmasi i¢in

9 9 9
_ op, 09, | sing, 7,sing, ’ o oq _)n sing @.11)
9, I 7, €084, —7,C0S @, o, 7, COSq
¢, 09, oq
bi¢iminde olur. Hiz katsayilar1 da asagidaki gibi elde edilir:
,:_rzsin(q—(bz) . ' :_rzsm(q_(b])
. > 2 .
h s1n(¢] - ¢2) i Sm((b] - ¢2) (2_ 12)

Eger hiz denklemleri analitik olarak mevcut ise hizlar1 giris uzvunun hizina bolmek

suretiyle hiz katsayilar1 elde edilebilir, yani:

22



=— veya gl=-L =—L; i=12 (2.13)

Burada hiz katsayilarinin, ikincil degiskenlerin birincil degiskene gore tiirevi oldugu acikca

goriilmektedir.

Mekanizma uzuvlarmin ivmeleri (2.9) denkleminin zamana gore tiirevi alinarak elde

edilebilir:
b=g'G+g'q’ (2.14)

14

Burada g"={g/ g7}" ivme Kkatsayillar1 veya ikinci mertebe etki katsayillar olarak

bilinmektedir ve bunlar hiz katsayilarinin birincil degiskene gore tiirevleridirler:

,_dg _d’¢
gr=d8_d9.

, : i=1,2 2.15
" dg dq’ @15

Hiz katsayilarmm g’ =g'(q,(D) oldugu hatirlanacak olursa zincir kuralindan ivme

katsayilar1 agsagidaki gibi hesaplanabilir:
0g & 0g! ..
=2l ) Lol i,j=12 2.16
8=0 T2 5 J (2.16)

Bu durumda dort kol mekanizmasi igin ivme katsayilar1 da asagidaki gibi bulunur:

n__hH COS(q _¢2) n COS(¢1 _¢2)Sin(q _¢2) ' h Sin(¢1 _Q) '

AT i g nsit@g) ' rsn (g 40
g;’ —_ n C'OS(q _¢1) + n ?ir;(q _¢2) g]' _h COS(¢1._2¢2)Sin(q _¢1) g'2 (2.18)
1 Sm((b] _¢2) r,sm (¢1 _¢2) r, Sin (¢1 _¢2)

Mekanizma uzuvlar iizerindeki herhangi bir noktanin hiz ve ivme katsayilar1 da benzer

sekilde elde edilebilirler. Herhangi bir uzuv fzerindeki bir C noktasmin konum
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koordinatlar1 [xc(q,[1;), yc(g,[);)] olsun. Bu noktanin hiz bilesenleri asagidaki gibi

yazilabilir:
fe=g.4  Ve=g.4 (2.19)

Burada g, veg, C noktasinin hiz katsayilarmm x ve y bilesenleridir. Daha 6nce

aciklandig1 gibi hiz katsayilar1 konum degiskenleri birincil degiskene gore tiiretilerek elde

edilebilir:

k k
g;C _ dx, _ OX, +Z axcgi, g;c _ dye _ Ve +Z aycgi, (2.20)
dg 0oq ‘= 09 dqg oq ‘I 09,

Benzer olarak C noktasinin ivme katsayilarmin bilesenleri de asagidaki gibi hesaplanabilir:

,, agx( n z agx( .y ;r( — ag}( + Z ag}( .rA

(2.21)

Mekanizmalarin hareket denklemleri olusturulurken uzuvlarin agirlik merkezlerinin etki
katsayilarma ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada krankin kiitle merkezinin krank dénme
merkezi ile c¢akistigi kabul edilmistir.Yukarida verilen (2.20) ve (2.21) ifadeleri
kullanilarakdort kol mekanizmasindaki 3 ve 4 numarali uzuvlarin kiitle merkezlerine ait

hiz ve ivme katsayilar1 asagidaki gibi elde edilebilir;

g, =T, sing—bsin(¢) g,
)6, =7, €0sq+bcos (4)eg
(2.22)

g)’cG4 = —r;8in 6, _CSin((bz)g;

, , (2.23)
g\, =1 cosf +ccos(g,)g,
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g;'@ =-r COS(Q)+b]]:_ZSin (¢1 )%

'b—sm (¢52 )[cos (¢1)Sin (¢1 _.¢2

3

cos<¢1—¢2>sin<¢l>j

(4 )[cos (¢, —q)sin(4,

-
—g,b—*sin
£

_¢2)_COS(¢1 _¢2)Sin(¢z _Q)j
(

(2.24)

86, =N Sin(q)_b:_zcos(@)%

—g{br—zsin(@ _q)[sin(@)sin(qﬁ1 —¢,)—cos(¢, —¢2)cos(¢l)j

r sin’ (¢1 _¢z)
+g£b:—2cos (¢, )[ cos(¢, —q)sin (¢ s_uf); 2;1 iozz(fl —¢,)sin(¢, - Q)]

£ -con(a) 80

r |~ in(¢, —¢,)sin(¢ —¢q
_g{cr—zsin(¢52)£"(’s(¢5 q)sin (¢, - = 2¢1°°;2() )sin )J

7 , )sin (¢ | , )sin ¢’2
et (4 LBl ini,)

gyG ——ccos(¢2): %
+ng:—2c05(¢2)[cos(¢l —q)sin (¢, S_lfj 2;}‘3_0;2(;’1 —¢,)sin (4, —q)]
b _ Sin(¢2)5in(¢1_¢2)+COS(¢1_¢2)COS(¢2)j

_gzc—451n (¢1 q)[ sinz (¢1 _¢2) (225)
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3. RIJIT UZUVLU DORT-KOL MEKANIiZMASININ HAREKET
DENKLEMIi

Tek serbestlik dereceli bir mekanizmanin genellestirilmis hareket denklemi

asagidaki bicimde verilmektedir, [16]:

sww+§5%@2f=gmnx) G.1)
q

Bu denklem Eksergian hareket denklemi olarak bilinmektedir. Burada ¢,q ve § bagimsiz
konum, hiz ve ivme; J ve Q ise sirasiyla esdeger (veya genellestirilmis) atalet ve esdeger
kuvveti gostermektedirler. Esdeger atalet ve kuvvet asagida agiklandigi gibi elde

edilebilmektedir: Bir mekanizmaya ait toplam kinetik enerji 7"y1 esdeger atalet cinsinden

asagidaki gibi yazmak miimkiindiir:

L% (32)

Mekanizmadaki hareketli uzuvlarin her birinin kiitle merkezlerinin hizlar1 vg; ve kiitle
merkezinden gecen eksenine gore kiitlesel atalet momenti /; (i=2-4) olmak tizeredort-kol

mekanizmasinin toplam kinetik enerjisi:
T _ 1 2 I -2 1 2 I 12 1 2 I 12 3 3
= E[mzvc;z T 16,9 ]"'5[’"3‘%3 + 1530, ]+E[m4VG4 + 1.9, ] (3.3)

Esitlikteki hizlar hiz katsayilarma bagli olarak yazildiginda kinetik enerji asagidaki gibi
elde edilir:

r :%[mz (g;sz +g;§;2)+1(;2 +m, (g;in +g;§;3)

+IG3g1,2 +m, (g;264 +g;é4)+lG4g;2:|q

(3.4)

2

~

Buradan esdeger atalet 3, (3.2) ve (3.4)esitliklerinin benzerliginden kolayca elde
edilebilir:



~

S=m, (gles+ Qs )+ Lo+ (8ls + 8oy )+ 10381 +m, (Qlts + 810a )+ 16ugs (3.5)

Esdeger ataletin g’ ya gore tiirevi:

Cé—j =2 m,(glugl+ &gl )+ 1ugig!] (3.6)

(3.1) denklemindeki esdeger kuvvet ise virtiiel isler prensibinden elde edilebilir.

Mekanizmaya etki eden kuvvetlerin yaptig1 virtiiel is:

SW = Zgarm +Z M 8¢, (3.7)
veya isin zamana gore tiirevi alinirsa gii¢ ifadesi:

W= Z Fiy, +; M, (3.8)

elde edilebilir. Burada qﬂi; M; momentinin etki ettiZi uzvun agisal hizini, #

- 1se 1lgili

kuvvetin uygulama noktasmin hizin1 gdstermektedir. incelenen mekanizma iizerine M,

motor momenti etki etmektedir. Buna gore gii¢ ifadesi asagidaki gibi yazilabilir:
W =M,q (3.9)
Esdeger kuvvet ise W =Qqg benzerliginden:

0O=M (3.10)

2

olarak elde edilebilir.
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4. ELEKTRIK MOTORUNUN MATEMATIKSEL MODELI

Mekanizmayi tahrik eden DA motorun ve rediiktoriin modeliasagidaki gibidir, [4].

, F _
L\ |
TIIII =
FiLLs
B

Sekil 4.1Motorun ve disli kutusunun sematik gosterimi

Rediiktoriin ¢evrim orani:

7-1;
n=—-= a 41
T, 1)

Burada @, ve @, sirasiyla a ve b millerinin ag¢isal hizlaridir. Sistemin girisi 7}

momentidir. i, Ry ve Ly sirayla alanin akimi, direnci ve indiiktansi olarak adlandirilirken R,
L ve i ise swrayla rotor direnci, indiiktans1 ve akimidir. J rotorun atalet momenti ve B
yataklarin viskoz siirtiinme katsayisidir. 7; firca siirtlinmesi, digli siirtlinmesi veya kuru

yatak siirtlinmesi vb. olusan sabit mekanik yiiktiir.

Kirchhoff gerilim kanunun uygulanmasiyla;

V=Ri(t)+L%+e (4.2)



elde edilir. Burada e motorda iiretilen zit elektromotor kuvvetidir. Diger taraftan rotor ve

rediiktor lizerinden moment dengesiyle;

T =n(T. ~T —Bw, —J@,) (4.3)
b m 1 a a

elde edilir. Burada7,, manyetik motor momentini ve n disli ¢evrimini ifade eder. Verilen

sabit bir alan akimi i i¢in, manyetik moment ve iiretilen elektro motor kuvveti sirastyla

T, =K,i(t) (4.4)
veE
e=K,, (4.5)

olarak tanimlanir. Burada K, ve K, sirayla motor moment sabiti ve motor gerilim sabitidir.

Mekanizma krankin1 » mili tahrik ettiginden

®, =nw, =ng, (4.6)

yazilabilir. (4.4)-(4.5) ifadeler1 (4.2) ve (4.3) ifadelerinde yerine koyulursa, motorun

matematik modeli,

di 1

—=—(V~=Ri(t)-nK 4.7
o~V ROk, q,) (4.7)

ve

T,=nK, i—nT, —n’Bqg, —n’Jj, (4.8)

bigimindeelde edilir.
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5. RIiJiT UZUVLU DORT-KOL MEKANIiZMASININ SAYISAL
BENZETIMIi

DA motoru, disli ve mekanizmadan olusan sistemin hareket denklemi ikinci
mertebeden degisken katsayili lineer olmayan bir adi diferansiyel denklemdir ve Runga-

Kutta yontemi ile ¢oziilecektir. Bunun i¢in asagidakigibi yeni x (xj, x2, x3) degiskenleri

tanimlanir

X =4

X, =% = (5.1)
X, =1

ve bunlar hareket denkleminde kullanilirsaiic adet birinci mertebeden adi diferansiyel

denklem takimi elde edilir:

) 1 1d3 ,
_ 1 2
& I+n’J [Q 2 dg xzj (5-2)

%, :%(V—Rx3—anx2)

(5.1) ve (5.2) ifadelerindeeldeedilmis olan degiskenler yardimiyla sistemin hareket
denkleminin ¢6ziimii yapilmistir. Bunun i¢in MATLAB kullanilarak yazilan bir
programyardimiylasistemin agik ¢cevrim benzetimiyapilmistir.Sekil 5-1 de verilenagik

cevrimli sistemde girisi motora uygulanan gerilim, ¢ikisi ise krank uzvunun hizidr.

Giris DA Dort-Kol Cikis
> -;.. > > > .:.
Motoru Mekanizmasi

Sekil 5.1 Acik ¢cevrimlisistem



Bu ¢alismada karsilastirma yapabilmek i¢in [12] de dikkate alinan mekanizma ve
motor parametreleri aynen kullanilmistir. Bu parametreler sirasiylatablo 5.1 ve tablo 5.2 de
verilmistir. Agik ¢evrimli sistemde motora sabit 30V gerilim uygulanmistir.Krank uzvu
disk bi¢ciminde diisiiniildiiglinden kiitle merkezi ve donme merkezi cakismaktadir yani

krank i¢in ¢=0 dur.

Tablo 5-1Mekanizma Parametreleri

Sabit uzuv | Krank | Biyel | Cikis uzvu
r(m) 0.5593 0.102 0.610 | 0.406
c(m) 0.0 0.305 | 0.203
m (kg) 1.362 1.362 | 0.2041
J (kgm?) 0.00071 | 0.0173 | 0.00509
p (rad) 0.0 0.0 0.0

Tablo 5-2Motor parametreleri

R |LH) | K, Nmw/a) | K, (Vs) | J (kgm?®) | T, (Nm) | B (Nms)

0.4 0.050 | 0.678 0.678 [ 0.056 0.00 0.226

Bu durumda krankin sabit hizla donmesi beklenirken sekil 5.2 de goriildiigl gibi
krank hizinda dalgalanmalar olusmaktadir. Krankta olusan bu hiz dalgalanmalari, (3.1) de
verilen hareket denkleminin icerisindeki esdeger ataletin degisiminden kaynaklanmaktadir.
Denklem (3.5) de verilen esdeger atalet krankin konumuna bagli oldugundan, her krank

konumu i¢in esdeger atalet degismektedir.

Sekilde goriildiigli gibi krank hizi siirekli rejime girdikten sonra 39.21 rad/s ve
34.87 rad/s arasinda saliim yapmaktadir. Boyle bir dalgalanma, mekanizmanin istenilen
gorevi yerine getirmesine engel olacaktir. Ciinkii mekanizma, krank hizi sabit olarak

tasarlanmakta ve analizi yapilmaktadar.
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Sekil 5.2Rijit uzuvlu dort-kol mekanizmasinin krank hiz
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6. ELASTIK UZUVLU DORT-KOL MEKANIiZMASININ HAREKET
DENKLEMIi

Tezin onceki boliimlerinde uzuvlarin tamamen rijit olduklar1 varsayilarak sistemin
matematiksel modeli olusturulmustur. Daha once de belirtildigi gibi makinalarin daha
hafif ve hizli olmalarin1 saglamak i¢in mekanizmalarin uzuvlarinin hafifletilmesi yoluna
gidilebilmektedir. Bunun sonucunda da uzuvlar esnek olmakta ve mekanizmanin

davraniglarini etkilemektedir.

Elastik uzuvlu mekanizmalarin dinamik analizi bircok arastirmaya konu olmustur.
Dubowsky ve Gardner [20], elastik uzuvlara sahip dort-kol mekanizmasinin ve Scotch-
yoke mekanizmasinin dinamik modelini gelistirmislerdir. Dubowsky ve Moening [21]
elastik mekanik sistemlerde darbe kuvvetlerini deneysel ve analitik olarak incelemis, 6rnek
olarak Scotch-yoke mekanizmasini ele almislardir. Alli [22], dort ¢ubuk mekanizmasinin
elastik kabul edilen biyelinin titresim cevabi ve kararhlik analizini yapmistir. Alli, Cakar
ve Murat [23] ise bir Scotch-yoke mekanizmasmin krank elemanmin elastikligini goz

oniine alarak kinematik ve dinamik analizini yapmislardir.

Dort-kol mekanizmasmin biyel uzvunun elastik oldugu kabul edilerek hareket
denklemleri elde edilmis ve sonraki bolimde sayisal benzetimi yapilarak esnek uzvun

krank hizi1 iizerindeki etkisi belirlenmeye ¢alisilmigtir.

Burada biyel uzvunun Euler-Bernoulli ¢ubugu oldugu kabul edilmistir. Yani biyel
uzvunun enine titresimler yaptigi ve eksenel yonde tamamen rijit oldugu kabul
edilmektedir.Biyel uzvunun elastik kabul edilmesinden dolay:1 sistem sonsuz serbestlik
derecesine  sahiptir. Ancak  pratikte bu  sonsuz  serbestlik  dereceleri
sinirlandirilmaktadir.Cok serbestlik dereceli sistemlerin hareket denklemlerinin elde

edilmesi i¢in asagida verilen Lagrange denklemleri kullanilabilmektedir:

d[aTj 6T+8V:Qk 6.0)

dt\ 0q, oq, 0q,



Burada, T sistemin kinetik enerjisini; V sistemin potansiyel veya sekil degistirme
enerjisini; O genellestirilmis kuvvet; gx ve gy ise sirasiyla k. genellestirilmis koordinat ve

onun zamana gore tiirevini ifade etmektedir.

Cubuklarm enine titresimleri dordiincli mertebeden kismi diferansiyel denklemlerle
ifade edilebilmektedir. Cubuk eksen takiminin da hareketli olmasi durumunda denklemler
fazlasiyla karmasik hale gelmekte ve lineer olmayan terimler icermektedir. Siirekli bir
sistemin titresim hareketini temsil eden kismi diferansiyel denklemin ¢6ziimii yaklasik

olarak N tane mod bi¢iminin lineer birlesimi bi¢iminde yazilabilmektedir [15]:

w(xni)=3 @ (x)n, (1) 6.2)

i=l1

Burada &; 1. moda ait bicim fonksiyonu, 7,(¢), genellestirilmis koordinat ve N serbestlik
derecesi sayisini gostermektedir. Bu bigim fonksiyonunun sistemin sinir sartlarini da
saglayacak sekilde secilmesi gerekmektedir. Bu g¢alismada incelenen dort-kol
mekanizmasinin elastik ¢ubuk olarak alman biyel uzvunun her iki ucunda da basit mesnet

sinir sartlarin1 sagladigi kabul edilebilir. Bu sarta uygun bigim fonksiyonu asagida

verilmistir[ 15]:
@ (x)= sianx (6.3)

Titresim problemlerinde genellikle en 6nemli ve iizerinde inceleme yapilan mod
birinci moddur. Bu c¢alismada da basitlik agisindan sistemin birinci modu dikkate
almmistir. Bu durumda sistemin hareket denkleminin yaklasik ¢oziimii basit olarak soyle

yazilabilir [23]:
w(x,t)= sin%n (1) (6.4)

Biyel elemant elastik kabul edilen mekanizmanin geometrik modeli sekil 6.1de verilmistir.
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Sekil 6.1Elastik biyelli dort-kol mekanizmasinin sematik gosterimi

Biyelin birim uzunlugunun yogunlugu p ve kiitlesel atalet momentini /polmak tizere

kinetik enerjisi agagidaki gibi ifade edilebilmektedir:
1 o 1. .,
Ty = P [ RRdx+ Slod (6.5)

R konum vektoriiniin zamana gore tiirevi:

d

d_(R) =R =ire" + xe" + xie" +iwe” —wh,e™ (6.6)
t

3

biciminde yazilir. Biyelin eksenel yonde rijit oldugu kabul edildiginden x = 0 olacaktur.

Boylece hiz asagidaki gibi elde edilmektedir:

- ] ig,

R=ir,e' + xie g

+iwe” — w@?e"’H (6.7)

(6.7) denkleminde e = cos 6 + isin file verilen Euler esitligi kullanilarak

R=i [rzq' cos(q)+xd, cos(¢, ) +weos (4, ) —wd sin (4 )} (6.8)
— [rzq' sin(q)+xd, sin(¢, ) +wsin (¢, ) —wd, cos (4 )}

haline doniistiiriilmektedir.
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(6.8) denklemi (6.5) denkleminde kullanilarak islemler yapildiginda kinetik enerji
asagidaki gibi elde edilir:

1 fro,. : L[

TBiyel = Epj. [rzzqz + 2r2Xg1q2 cos(q _¢1)+ ZFQQSIH (T]UCOS(CI _¢1)

0

~2r,g,¢" sin| 2= nsin(g+¢)+x°g’q* +2xsin X g
L L
(6.9)

—2xsin| 22 ng,’q’ sin (24, )+sin’ X5

L L

2

1 m,r,
—2sin?| 22 |nrg gsin (26, ) +sin? | 22 |n2g 267 |dx+ =220 5242
(L]’Wgnq (2¢)) T med S, &4

&

1 ) . ..
TBiyel = Ep[rzzqzle + 1‘27‘32g1q2 cos(q _¢1)+ 4V2 ;qn cos(q _¢1)

3 2
i i

2
. T . . . . 7. . .
—4r,g,4’ ;377 sin (g +¢1)+?g12q2 +27-11g,d —23777g12q2 sin(2¢,) (6.10)

2 7, 7 1 m.r’
+2-1° —23nng,gsin (24, +2n’g ¢ |+=—g ¢
1" =271ng (24,) U A Rt I

Mekanizmanm toplam kinetik enerjisi ise mekanizmadaki hareketli uzuvlarin kinetik

enerjilerinin toplamina esit olur:

73

1 ) ) ..
T :Ep[r22q2’3 +r2r32g1q2 cos(q _¢1 )+4I’2 ;477 cos(q _¢1)
7, F3 I"2
—4n,g,4’ 2nsin(q+4¢)+=2-g°¢" +2--1g4¢
V4 3 V4
72 72 , (6.11)
_23777812q.2 Sin(2¢1)+37772 _Zjﬁnglq.sm(qu])

7 . 1 | mr’
+§n2g12q2}+5q{ 1323 g +1,+g)’l,

Euler-Bernoulli cubuk teorisi kabulii altinda biyelin potansiyel enerjisi ise

_lL o*w(x,t) ’
V_zlE{—axz } (6.12)
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biciminde verilmektedir. Burada E(N/m’) elastik modiilii ve / (m”) alanatalet momentidir.
(6.4) ile verilen ¢6ziim (6.12) de kullanilir ve gerekli islemler yapilirsa biyel icin elastik
enerji asagidaki gibi elde edilir ki bu ayni zamanda mekanizmanin da toplam

potansiyelenerjisidir.

1§ b 1 :
V= EIEI (%) sin’ (%)nzdx =kl (’2—3}72 (6.13)

Sisteme etki eden kuvvetler rijit sistem ile ayni oldugundan genellestirilmis
kuvvetler (3.11)ifadesiyle aynidir. Enerji ifadeleri ve genellestirilmis kuvvetler (6.1) ile
verilen Lagrange denklemlerindekullanilarak gerekli tiirev islemleri yapildiginda elastik

uzuvlu mekanizmaya ait iki adet hareket denklemi asagidaki gibi elde edilir:

1 .
q[gp(Zrzzig +21,1°g, cos(q —¢1)—8r2g1 %USIH(Q+¢1)

3 2 2
+2%glz_4%77&2Sin(2¢1)+r3772g12)+[2+[4g22+m3r3 g12j|
NE! 7 2r? .
+1j [Ep(% —cos(q =)+ =g~ rng sin (24 )ﬂ
1 . )
+q[5p(—2rzrqum(q—¢l)(l—gl)—4rz;—3nsm(q—¢l)(l—gl)
_Srzgl%ﬁSin((]+¢1)_8rzg1%nqcos(q+¢1)(l+gl)
2 2
—4%77'&2sin(2¢1)‘4%77&3(2005(2@)—%ﬁng12°08(2¢1)+2rs’7’7g12

+ rzrfgIQSin(q _¢1)+ 41’2 %77 Sin(q _¢1 )+4r2g1q.;_377 cos(q +¢1 )]j|

+77'(—%p77%g1 Sin(2¢1)j=Qk (6.14)
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2

.1 2 i
+1j lpr +q 1,0 4,2 gg sin(g—¢,)(1-g)
277 2 e ] |

- ’/3g177' sin (2¢1 ) + r377g126] Cos (2¢1 )+ 4rzglq %Sin (q + ¢1 ) (6- 15)

2rt L. . . .
+ :; g gsin(2¢,)+rng, Sln(2¢])—r3ng12qﬂ

4
+17[EI”—3]:0

3

38



7. ELASTIK UZUVLU DORT-KOL MEKANIZMASININ SAYISAL
BENZETIMIi

Bu boliimde hareket denklemleri elde edilmis olan elastik biyelli mekanizmanin
sayisal benzetim caligmalar1 sunulmaktadir.Hareket denklemlerinin ¢oziimiindeRunge-
Kutta yontemi kullanilmistir.Elastik kabul edilen biyel i¢in mekanik parametreler tablo 7.1

de verilmistir.

Tablo 7-1Elastik uzuv i¢in kullanilan mekanikparametreler

Sembol Tanimm Degeri

Biyel Malzemesinin Yogunlugu | 0.0972 kg/m

E Elastik Modiilii 7x10'° N/m?

I Alan atalet momenti 1.08x10°m*

Rijit uzuvlu mekanizmada oldugu gibi sistemin hareket denklemleri lineer olmayan

denklemlerdir. Asagidaki yeni x (x1, x2, X3, X4, X5) degiskenleri tanimlanacak olursa:

X =49

X, =X =¢

X, =1 (7.1)
Xy =1

X5 =1]

Bunlar hareket denkleminde kullanildiginda bes adet birinci mertebeden adi diferansiyel

takimi elde edilir:

X=X

%, =(Qu =, (K, - (KK, ) /Ky ) = Kyx, +0,K K, /K )/ (KKK /K

i, =1/L(V = Rx,—nK x,) (7.2)
Xy =X;

X =(—K4)'c2 -Kx, —K7x4)/(K5)



Burada;

: 2
K, = |:5P|:21"221’3 +2r2r32g| COS(xl —é, ) 87’2g1 x4 sin (xl +¢, ) += 3 ’,.3 gl

2
—4r3—x4g|2Sin(2¢|)+r3x42glz:|:|+[ +14g2 2 g12
T
1 . 1’2
Kl =—p 4r2_3005(xl—¢|)+2 3 — X8 sin 2¢|
2 T 7r
1 .
K, =Ep[—21”21”32g1xz sin(x —¢,)(1-g, )~ 4 e sin(x, —¢,)(1-g,) - 8r,g, > e sin(x, +¢,)

2

8r2g, —-20,, €O (x,+¢)(1+g) —4”3—x5g,2 sin (24 )—4”3—x4g,3x2 cos(24,)
r r
— XX, 8 COS(2¢| ) + 2r3x5x4g,2 + rz’ézglxz sin (xl - ¢ )

+4r, 2 xsin (x,—¢,)+4ngx, 5y, cos (x,+¢, )} (7.3)
m m

1 .
K, = -3 priXsg, sin (Zqﬂl )

1 2
K, :Ep|:4r2%COS( —¢)+2 - rx,g, sm(Zqﬁ,)}
1
K5 Zapl’é
1 . .
K, :E/{_‘%%ng' sin(x, —¢,)(1-g,)-rxg, sm(2¢,)+r3x4g12x2 cos(24,)

2
. 2 ) )
+4r,g,x, ;35111()5I +, ) + 237g,2x2 sin (2¢I ) + 73X, sin (2q5l ) -1x,g’x,
4

K,=E1~

&

Elastik uzuvlu sistemin 6ncelikle agik ¢evrimli benzetimi yapilmis ve elde edilen sonug

rijit uzuvlu mekanizma i¢in elde edilen sonugla sekil 7.1 de karsilastirilmistir.
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Sekil 7.1Acik ¢cevrimli benzetimde elastik ve rijit uzuvlu dort-kol mekanizmalarinin
krank hizlan

Goriildigi gibi biyel uzvunun elastik olarak kabul edilmesi sonucunda krank
hizinda olusan dalgalanmalar artmistir. Rijit uzuvlu mekanizmada krank hiz1 39.21 rad/s ve
34.87 rad/s hizlar arasinda degisirken, elastik uzuvlu mekanizmada 41.31 rad/s ve 34.03

rad/s arasinda degigmektedir. Bu durum elastikligin krank hizindaki dalgalanmay

artirdigini gostermektedir.

Burada elastik uzuvlu mekanizma i¢in hiz dalgalanmasmin iki harmonik bilesenden

meydana geldigi acik¢a goriilmektedir. Yapilan frekans analizi sonucunda birinci

harmonigin frekansmin krankin doniis hizina ikincisinin ise bunun iki katina esit oldugu

gorilmiistiir.
Elastik biyelin orta noktasindaki (aynt zamanda kiitle merkezi) deplasmanin

zamana bagl degisimi sekil 7.2 de gorilmektedir. Bu titresimin periyodu 0.17 s olarak
Olciilmiistiir. Bu 5.88 Hz e karsilik gelmektedir ki bu da krankin doniis hizina karsi

gelmektedir.
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Sekil 7.2Elastik biyelde olusan titresim
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8. KAYAN KiPLi KONTROL YONTEMLERI

Bu bolimde matematiksel modeli olusturulan DA motor ve dort-kol
mekanizmasinin bilesiminden olusan sistemin krank hizini belirli bir degerde sabit tutmak
icin kullanilacakolan kontrol yontemlerinden Kayan Kipli Kontrol (KKK) ve Hareketli
Kayan Kipli Kontrol (HKKK) yontemlerinden bahsedilmektedir. Daha sonra bu kontrol

yontemleri bu ¢alismada incelenen sistemlere uygulanarak sonuglari tartigilmastir.

8.1 Kayan Kipli Kontrol

Kayan kipli kontrol Sovyetler Birliginde bulunmusve gelistirilmis bir degisken
yapili kontrol yontemidir. KKK 1960’ lara uzanan nispeten gen¢ yapili bir kontrol
kavramudir. ilk olarak 1970’ lerde Rusya disma ¢ikmis olan bu ydntemle ilgili 1976 da
Itkis’ in“Control Systems of Variable Structure”adli kitabinda bahsetmesinin ve 1977 de
Utkin tarafindan “Variable Structure Systems with Sliding Modes”baslikl
makaleninyayinlanmasinin ardindan bu yontem diinya genelinde ilgi ¢ekmeye baslamis ve

iizerindeki caligmalar artmustir.

KKK; karmasik yiiksek mertebeli lineer olmayan sistemlerin kontroliinii saglayan,
degisken yapili kontrol yontemlerinden biri olarak bilinir. En biiyiik avantaj dis etkenlere
ve parametrik degiskenlere karsi duyarsiz olmasidir. Bunun manasi sistemde herhangi bir
istemsiz degisiklik oldugunda bile kontrolciiniin degisikliklere adapte olmasi ve sistemin

bu istemsiz degisikliklere ragmen istenilen gorevi yerine getirmesini saglamasidir.

KKK de oncelikle kullanict durum uzayinda yani hatalardan olusturulan uzayda
kayma ylizeyini secer.Daha sonra sistemin durum degiskenlerini bu yiizeye gitmeye zorlar.
Sistem kayma ylizeyine ulaginca sistemi bu yiizey lizerinde orijine yonlendirecek kontrol

sinyalleri belirlenir.

KKK tasarimi 2’ye ayrilir:

a. Kayma (anahtarlama) yiizeyinin se¢imi;

b. Kayma yiizeyi lizerinde hareketi saglayan kontrol kuralinin belirlenmesi



2
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Sekil 8.1Kayan Kipli Kontrol

Kayma yiizeyi kontrol terimini icermeyecek sekilde tasarlanir. Kontrolcii ise
sistemi kayma yiizeyine yonlendirecek kontrol terimi ve sistemi kayma ylizeyinde tutacak

kontrol terimlerini igermelidir.

n. mertebeden lineer olmayan sistemin durum denklemleri

X, (1) = x, (1)
xz(t) = x3(t)

(8.1)

x,(t)= Za: J:(x,t) +b(x,t)u(t)+d(t)

Burada x(#) durum degiskenleri; f(x,z) ve b(x,t) sistem karakteristikleri, u(z) giris sinyali,
d(t) 1se zamana bagli bozucular olarak adlandirilir. Sistemlerde giris sayisi ne kadarsa o
kadar kayma diizlemi se¢ilmelidir. 2. mertebeden bir sistem g6z Oniine alinacak olursa bir

tane kayma yiizeyi vardir, s(x,z)=0 ve asagidaki gibi ifade edilir:
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s(x,t)=ce (t)+e,(t) (8.2)
Burada c pozitif bir reel say1 olmak {izereizleme hatalar1

e(t)= (e] @), e, (t)) = (x] () —x,(), x,(t)- xdz(t)) (8.3)
olarak tanimlanabilir. x4;(?)kontrol edilecek parametrelerin istenilen degerleridir.

Kayma ylizeyi s(x,?);lineer bir fonksiyon olmakla beraber hata terimleri (e; ve e;) ve

yiizeyin egimini belirleyen ¢ katsayisina baglidir. Durum uzayinda,

X = Xy (8.4)
oldugundan
él = e2 (85)

yazilabilir.Diferansiyel denklemins=0 i¢in tek ¢oziimii e=0 i¢in olur. Bunu saglayacak
kontrol kurali segilerek hata sifira ulastirilabilir. Asagida verilen Lyapunov metodu

kullanilarak hatay1 sifira ulastiracak kontrol kurali ortaya ¢ikarilabilir.
1,
V(s)= ) s (8.6)

Burada V(0)=0 ve V(s)>0 her s#0.

Sistemde verimli durum olusturmak i¢in
V=-"-4s"<0 (8.7)

esitsizliginin saglanmasi, sistemin kararli oldugunu ve kayma ylizeyine yakin hareket
ettigini veya kayma yiizeyinin istiinde oldugunu ifade eder.V ‘ye ulagma kosulu adi
verilir.
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s=ce+eé,=(f+bu—Xx, +ce) (8.8)
olmak tizere s(x,), 14 icerisine yerlestirilince

s(f+bu—x, +ce)<0 (8.9)
elde edilir.Bu nedenle ulagsma kosulunu saglayan kontrol girisi

u:—f+jéd+cé

5 — Ksign(s) =u,, +u,, (8.10)

olarak segilir.

Burada f hesaplanmis durum fonksiyonu, K pozitif ve sistem parametrelerine

bagli katsayr olarak ifade edilir. wu..esdegerkontrol olarak adlandirilir ve sistem
dinamiklerine baghdir. ugs ise siirekli olmayan kontrol olarak adlandirilir ve isaret
(sign)fonksiyonu sayesinde siirekli degiskenlik gostererek hata diizlemini kayma ylizeyine

cakistirmaya ¢alisir.

Bu kontrol yonteminin en biiylik dezavantaji kontrol girisinin siirekli olmamas1 ve
sinyallerin ¢ok sik yon degistirmesidir. Bunun sonucunda ¢atirdamalar (chattering)
olugsmaktadir. Catirdamalar1 engellemek i¢in kontrol kuralindaki isaret fonksiyonu asagida

verilen saturasyon (doymus fonksiyon) fonksiyonu ile degistirilir.

s>¢ 1
sat(s)=4s<—¢ -1 (8.11)
s=¢ sle

Boylece verilen giris degeri belli snirlar igerisinde tutulmus olur ve catirdamalar

engellenir.

Bu ¢alismada kontrol sinyali yukaridaki kistaslar ele alinarak ortaya c¢ikarilmistir,

bu sebeple esdeger kontrol,
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1 o~
u,, =G(J +n’J,)—nK,i+nT, +§Z_;q2 +nBq —ce, (8.12)

ve siireksiz kontrol ise asagidaki gibi ifade edilir:
u, = Ksat(s,¢) (8.13)

8.2 Hareketli Kayan Kipli Kontrol

KKK yontemi, etkili bir kontrol yontemi olsa da performansini arttirmak i¢in birgok
calisma yapilmistir. Optimizasyon yaparak veya bulanik mantik kullanarak kayma
ylizeyinin katsayisin1 belirlemek bu ¢aligsmalara 6rnek olarak gosterilebilir. KKK ‘nin daha
giirbiiz kontrol yapmasi i¢in gelistirilmis ve yeni bir kontrol yontemi olan hareketli kayan
kipli kontrol(HKKK) ortaya ¢ikmistir. Bu yontemdeKKK’daki kayma yiizeyi hareketli
secilmistir. Kayma yiizeyi herhangi bir zamanda sistem Ozelliklerine gore hareket
etmektedir. Bu sayede daha kisa zamanda sistem kararli duruma ge¢cmekte ve daha giizel
bir kontrol saglanmaktadir.Ciinkii her hata hesaplanmasinda onu sifira gotiirecek o6zel

kayma ylizeyi sec¢ilmektedir.

Standart KKK’ de kayma ylizeyi, optimize edilmis veya edilmemis ¢ degeri i¢in
sabit bir egime sahiptir. Bundan dolay1r sembolik nokta (SN) kararli bolgede (2. ve 4.
bolgelerde) hareket ederken ¢ degeri ve K sabit kazang katsayisi biiyiik secilmis olan
sistemde e»(?) degeri kiigiilmektedir. Bu sebeple SN ’nins(¢) ylizeyine yiikselme zamani
uzayacaktir. Diger taraftan eger kiiciik bir ¢ degeri se¢ilirse yakinsama hizi uzayacagindan
ulagma zamani artacaktir. SN "nin yoriingeleri goz Oniine alinarak yeteri kadar kiigiik bir ¢
degeri secilecek olursa, K katsaymnin biiyiitiilmesine gerek duyulmadan kisa bir ulagsma
zamani elde edilecektir. Bu ilkeden yola ¢ikarak Park ve Choi [11], HKKD yi
onermislerdir.Sung, Han, Cho ve Choi [17] calismalarinda elektroreolojik siispansiyon
sisteminin titresim kontroliinde bu yontemi uygulamislardir. Ha, Rye ve Durrant-Whyte
[18] iki serbestlik dereceli bir robot manipiilatoriiniin kontroliinii HKKK ile yapmiglardir.
Alli ve Yakut [19] ise depremle uyarilan yapilarin sismik izolasyonunu yapmak i¢in bu

yontemi kullanmiglardir.
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Kayma ylizeyinin baslangi¢ sartlarini gececek seviyede se¢ilmesinin yaninda SN
onceden belirlenmis yiizeye dogru hareket ettirilir. Bu sayede daha kisa zamanda sistem
kararli duruma ge¢mekte ve daha iyi bir kontrol saglanmaktadir.Clinki her hata
hesaplanmasinda onu sifira gotiirecek 6zel kayma yiizeyi segilmektedir. Sekil 8.2 ’de
verildigi gibi donen ve oOtelenen olmak iizere iki gesit hareketli kayma ylizeyi vardir.
Donen kayma yiizeyinde egim belirlenen cmin ve cmax degerleri arasinda degistirilirken

otelenen kayma yiizeyinde ylizey merkezde degil ise merkeze gelecek sekilde otelenir.

O
=

Sekil 8.2Hareketli kayan kipli kontrol (a) donme yaparak (b) 6teleme yaparak

Bu calismadadonen kayma yiizeyi sec¢ilmistir. Kayma yiizeyini hareketli hale
getirmenin yolu kayma yilizeyinin egimi olan ¢ katsaymi degistirmektir. Kontroliin
tyilestirilmesi amaciyla her hata verisi i¢in yeni bir ¢ degeri hesaplanir ve kayma yiizeyi

olusturulur.
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9. RiJiT UZUVLU DORT-KOL MEKANIZMASININ KRANK HIZININ
KONTROLU

Bu boliimde DA motoru tarafindan tahrik edilen bir dort-kol mekanizmasina ait
krank uzvunun agisal hizinin kontrolii yapilmaya calisilmistir. Motora bagh olan krank
sabit hizla dondiiriilmeye calisilmis olsa da ataletlerin etkisi yiiziinden hizinda periyodik
dalgalanmalar olustugu goriilmektedir. Ancak mekanizmanin tasariminin sabit krank hizi
g0z Oniine almarak yapildigr diisiiniildiigi zaman bu salinimlar1 engellemek gerektigi

anlasilmaktadir.

Bu calismada, krank hizinda olusan salinimlar1 ortadan kaldirmak i¢cin HKKK
yontemi kullanilmistir.Yapilan arastirmada bu yontemin kapali zincirli mekanizmalarin
kontroliinde kullanimma rastlanilmamistir. Bu bakimdan buradaki ¢alisma yazarin bilgisi
dahilinde bir ilktir.Diger taraftan standart KKK yOnteminin mekanizma kontroliinde
kullanimina sikga rastlanabilmektedir.Setkat ve Telli [12] yaptiklar1 ¢alismalarinda, KKK
yonteminin bulanik mantik ve PID kontrol yontemlerin daha etkili oldugunu ifade etmistir.
Bu calismada dort-kol mekanizmanm hiz kontroliinde HKKK’nin performanst KKK

yontemiyle karsilastirilmistir.

Krank hizinin kontrolii i¢cin Once standart KKK kullanilmistir. Bu islem
uygulanirken ilk olarak krankin agisal hizi (w) referans acisal hiz (@) ile karsilastirilir,
ortaya ¢ikan hataya baglh olarak sistemin istenilen tepkileri vermesi i¢in gerekli gerilim
degeri hesaplanir ve motora uygulanir. Bu uygulamada karsilastirma yapabilmek amaciyla
onceliklekontrolctliniin kayan ylizeyi sabit egimli olarak tasarlanmis ve Sefkat ve Telli
[12]nin ¢aligmalarinda kullandiklar1 egim degeri (¢=80) kullanilmistir.Daha sonra kayma
yiizeyi hareketli hale getirilmis ve hatalara gore yapilan anlik egim hesaplamalar:
yardimiyla yiizeyin egimi siirekli olarak degistirilmistir. Bu islem uygulanirken ilk olarak
standart KKK de oldugu gibi krank hizinin o anlik hatasi hesaplanmaktadir. Yalniz bu
yontemde standart KKK deki gibi hata hesaplandiktan sonra daha dnceden belirlenmis olan
sabit kayma yiizeyi egimine gore kontrol sinyali hesaplanmaz. Kontrol sinyali
hesaplanmadan Once hatay: sifira esitlemesi beklenen kayma ylizeyi egimi hesaplanir ve
kontrol sinyali yeni hesaplanan bu degere gore ortaya cikarilir. Bu sayede sistemin biitiin

davranislar1 i¢cin ayni1 tepki verilmesinden ziyade her davranis i¢in daha 1yi sonug verecek



tepkiler verilmis olmaktadir. Her iki yontem ile elde edilen krank hizi degisimlerisekil
9.1de karsilagtirilmistir.Sekil 9.1 gorildigii gibi her iki yontem basarili bir bi¢cimde
sistemin kontroliinii yeterince gerceklestirmektedir. Ancak HKKK’ nin nispeten daha
kii¢iik bir yiikselme zamanma sahip oldugu goriilmektedir. Bu sayede sistemin siirekli
rejime girmesi ve istenilen gérevi yerine getirmesi daha ¢abuk saglanmistir. Her iki kontrol
yonteminden elde edilen bazi parametreler tablo 9.1 de karsilastirilmistir. Tabloda HKKK
ve KKK uygulandig1 durumlarda her iki yontem i¢in krank uzvunun ortalama hiz degerleri
ile krankin hizinin siirekli rejimdeki en yiiksek ve en diisiik degerleri verilmistir. Ayrica
krankin stirekli rejime gegmeden 6nce ulastigi en yiiksek hizlar1 ve yiikselme zamanlar1 da

bu tabloda karsilastirilmistir.

N
o

Krank Hizi o, [rad/s]
o
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5 ----KKK |
— HKKK
% 0.05 0.1 0.15 0.2

Zaman {[s]

Sekil 9.1Rijit uzuvlu mekanizmanin krank hizinin KKK ve HKKK ile kontroliinden
elde edilen sonuclarin karsilastirilmasi
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Tablo 9-1Rijit uzuvlu mekanizmanin HKKK ve KKK ile elde edilen parametrelerin

karsilastiriimasi
Kontrol Ortalama Max. Hiz Min. Hiz Max. Asma Yiikselme
Yontemi | Hiz (rad/s) (rad/s) (rad/s) (%) Zamana (s)
HKKK 30.0010 30.03 29.98 0.1 0.027
KKK 30.0009 30.03 29.98 0.1 0.033

Yapilan karsilastirma sonucunda her iki yontemin de krank hizini etkili bir sekilde

kontrol ettigi gézlemlenmistir. Ancak HKKK yontemi yiikselme zamani igerisinde daha 1y1

bir kontrol yaptig1 i¢cin daha kisa bir siirede istenilen hiza ulasmistir.

Kontrol yontemleri uygulanirken hizin yaninda diger bir dnemli parametre de

gerilimdir. Sekil 9.2de her iki kontrol yontemi i¢in kontrol siiresince motora uygulanan

gerilimler goriilmektedir.

300

200

100

Gerilim V [volt]

2

Zaman {[s]

3

Sekil 9.2Kontrol sirasinda uygulanan gerilimler
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Uygulanan gerilimler her iki durum icin ayni gibi goziikse de, sistemin stirekli
rejime girmesine kadar olan zamanda yani yiikselme zamani icerisinde birbirinden farkli
oldugu gerilim degisiminin 0-0.1 s araliginda verildigisekil 9.3 deki grafikte agikca
goriilmektedir. HKKK” iin daha ¢abuk istenilen hiza ¢ikmasini saglamasinda da uygulanan
gerilimler arasindaki farklilik sebep olmustur. Her hata i¢in hesaplanmis olan 6zel kayma
yiizeyi egimleri sekilde goriildiigii gibi bir gerilim farkliligina yol a¢makla beraber

sistemin ylikseltme zamanini azaltmstir.
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Sekil 9.3Yiikselme zamani icerisinde uygulanan gerilimlerin degisimi (0-0.1 s arahgi)

9.1 Parametre Degisiklikleri ve Di1s Etkenlerin Kontrolcii Performansina Etkileri

Kontrol parametrelerinin degisiminin kontrol performansi iizerindeki etkisi ¢ok
biiyiiktiir. Kontroliin daha etkili bir sekilde yapilabilmesi i¢cin bu parametrelerin optimum

seviyede secilmesi gerekmektedir. Calismanin bu boliimiinde giris sinyali olan gerilime bir
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sinir uygulanmasinin, kontrol katsayis1 K nin degisiminin, referans hizin degistirilmesinin

ve sisteme dig kuvvet uygulanmasimin kontrolcii performansina etkileri incelenmektedir.
9.1.1Motor GerilimininSinirlandirilmasinin Kontrolcii Performansina Etkisi

Onceki boliimdeki gerilim grafiklerinde goriildiigii gibi sisteme uygulanan gerilim
+220V arasindadir.Gerilimin bu araligi, karsilastirma yapabilmek i¢in[12] ¢alismasindan
almmustir. Incelenen ¢alismada, sistem kontrol edilmedigi durumda mekanizmayi tahrik
eden motora 30V gerilim uygulanmaktadir. Sistem kontrol edilmeye baslandiginda ise
motor geriliminin +£220V arasinda degistigi gozlemlenmistir. Ancak motorun 30V
gerilimle calistig1 diisliniilirse motora yiiksek gerilim uygulanarak zarar gormesini
engellenmek gerekmektedir. Bu sebeple bu calismadagerilimin limiti +80V olarak
degistirilmistir. Tabii ki bu sinirlama sistemin siirekli rejime ge¢me hizini etkilemektedir.
Sekil 9.4sisteme +220V ve +80Vgerilim uygulandiginda HKKK yonteminin kontrolii

sonucunda elde edilen krank hizin1 gostermektedir.
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Sekil 9.4+220 ve £80V gerilimle elde edilen krank hizlar
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Goriildigi gibi her iki durumda da sistemin kontroliinde herhangi bir farklilik
olusmamaktadir ancak uygulanan gerilim degerinin diismesi sistemin siirekli rejime ulagsma
zamanini geciktirmistir. Tablo 9.2 de+220ve +80 gerilim uygulanirken HKKK i¢in elde
edilen hiz parametrelerinin degerleri verilmistir.Sisteme uygulanan gerilimlerin
karsilagtirilmast sekil 9.5 gosterilmistir. Goriildiigi gibi limitin daraltilmas1 sonucunda
sistemin stirekli rejime ulagsmasi gecikmistir. Ciinkii istenilen hiza ulasilmaya calisilirken

diisiik olan gerilim daha uzun siireli uygulanmistir.

Tablo 9-2Rijit sistemin limitli ve limitsiz gerilim uygulamalar sonucu

Gerilim Ortalama Max. Hiz Min. Hiz Max. Asma Yiikselme
V) Hiz (rad/s) (rad/s) (rad/s) (%) Zamana (s)
+220 30.0012 30.03 29.98 0.1 0.027
+80 30.0010 30.03 29.98 0.1 0.0455
200
i
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Sekil 9.5Kontrol gerilimleri

54



Bunun sonucunda siirekli rejim geriliminde sapma olusmustur. Stirekli rejimde
+80Vile smirli geriliminin 0.018s’ lik gecikmeli hali ile £220V ile smirli gerilim aynidir.
Ayrica belirtilmesi gereken diger bir konu ise limitin daraltilmasinin, sistemin siirekli

rejime ulagsmasini geciktirmek diginda herhangi bir etkiye sahip olmadigidir.

9.1.2Kontrol Katsayisinin Degisiminin Kontrolcii Performansi Uzerindeki Etkisi

KKK yonteminin diger bir dnemli parametresi ise kontrol sinyalinde kullanilan K
degeridir. Daha 6nce de belirtildigi gibi K degerinin optimum seviyede kullanilmasi
gerekmektedir. Sekil 9.6, degerinin degiskenliginin kontrolcii {izerinde etkisini
gostermektedir.Verilen grafikte herhangi bir degisiklik yokmus gibi goéziikmektedir.
Yiikselme zamanlar1 g6z Oniine alindig1 zaman K degerinin etkili olmadig1 gézlemlenmistir
ancak grafigin daha yakindan incelenmesi halinde siirekli rejim hakkinda ayni durum

soylenememektedir. Sekil 9.7 sistemin daha detayli incelenmesi verilmistir.
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Sekil 9.6Farkh K degerleri icin krank hizinin degisimi
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Sekil 9.7Farkh K degerleri icin krank hizinin degisimi (ayrintih ¢izim)

Kontrol sinyalinde K degerinin degisimi  kontrolciiniin  performansini
etkilemektedir.K degeri diistiikce kontrolciiniin etkisinin de diistigli gozlemlenmistir.
Ancak bu K degerinin olabilecek en biiylik degerde kullanilabilecegi anlamina
gelmemektedir. Her ne kadar K degeri biiylidilkce kontrolciiniin etkisi yiikselse de
istenmeyen olaylar da ortaya ¢ikmaktadir. Onceki boliimlerde anlatilmis olan ¢atirdama
olay1 K degerinin ¢ok biiyilk degerleri i¢in Oniline gecilemeyen bir sorun haline

gelmektedir.

Sekil 9.8 K degerinin degiskenliginin krank hizi lizerindeki etkisi detayli olarak
verilmistir. Fark edilebilecegi gibi K degerinin 500 ve 1300 oldugu durumlarda hizlarda
ani yon degistirmeler gézilkmemektedir. Ancak K> nin 2000 degeri g6z Oniine alindiginda
cok kiza zaman araliklarinda hizin yoniiniin fazlasiyla degistigi gozlemlenmektedir. Asil
problem olan hizdaki bu ani degisikliklere sebep olan sekil 9.9 verilen gerilim

catirdamalaridir.
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Sekil 9.8K degerlerinin ani yon degistirme etkisi
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Sekil 9.9Catirdamaya sebep olan K degerinde uygulanan gerilim
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Sekil 9.9 daki gibi bir gerilim degisimi, uygulanan motorun dmriiniin fazlasiyla
kisaltmakla beraber giiriiltiilii ¢calismasina da sebep olmaktadir. Bunun yaninda ¢ok fazla
enerji kullanimina sebep olmaktadir. Ayrica motor bu anlik degisimlere cevap
vermeyebilir. Motorun zarar gérmemesi ve sistemin verimli c¢alismasi acisindan K
degerinin se¢imi ¢ok Onemlidir. Bilindigi gibiK degerinin kiigiik sec¢ilmesi kontroliin
zayiflamasima sebep olmakta, biliylik secilmesi ise c¢atirdamaya sebep olmaktadir. Bu
sebeple catirdamaya sebep olmayacak en biiylik Kdegerinin se¢ilmesi ¢ok dnemlidir.Tablo

9.3K degerinin degisiminin sonuc¢larii gostermektedir.

Tabloda da incelenebilecegi gibi K degerinin sistemin yilikselme zamani lizerinde
herhangi bir etkisi goziikmemektedir. Ancak krank hizinin max. ve min. degerlerinde K
degerinin artmasi, hizlarim referans degere yaklagsmasini saglamaktadir. Buradan K degeri

biiyilidiik¢ce daha etkili bir kontrol yapildigi sdylenebilir.

Tablo 9-3Farkh K degerlerinin uygulanmalarinin sonucu

Kontrol Ortalama | Max. Hiz | Min. Hiz Max. Asma Yiikselme

Katsayis1 (K) | Hiz (rad/s) (rad/s) (rad/s) (%) Zamana (s)
500 30.0031 30.08 29.94 0.267 0.0455
1300 30.0010 30.03 29.98 0.1 0.0455
2000 29.9995 30.02 29.98 0.067 0.0455

9.1.3Farkh Krank Hizlan i¢in Kontrolcii Performansi

Calismanin bu boliimiinde rijitsistemin krank hizininreferans degeri degistirilerek
kontrolciiniin verimliligi ol¢liilmeye calisilmistir. 10 rad/s ve 20 rad/s lik hizlar i¢in
benzetim ¢aligmalar1 yapilmis, hem KKK hem de HKKK uygulanarak kontrol yontemleri
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonugclar sirasiylalO rad/s lik referans hiz i¢in sekil 9.10da, 20

rad/s lik referans hiz i¢in ise sekil 9.11 de verilmistir.
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Sekillerde de goriilebilecegi gibi HKKK yine KKK e gore daha kisa bir zamanda
referans hiza ulagsmayr basarmistir. Krank hizinin degistirilmis olmasi kontrolciilerin
performansinda herhangi bir degisiklige sebep olmadan sistemin istenilen tepkileri vermesi
saglanmistir. 10 rad/s lik referans hiz i¢in elde edilen hiz parametreleritablo 9.4 de, 20

rad/s referans hiz i¢in ise tablo 9.5 de verilmistir.

Tablo 9-410 rad/s referans hiz icin HKKK ve KKK uygulama sonuclan

Kontrol Ortalama Max. Hiz Min. Hiz Max. Asma Yiikselme
Yontemi | Hiz (rad/s) (rad/s) (rad/s) (%) Zamana (s)
HKKK 9.9999 10 9.9999 0 0.027
KKK 9.9999 10 9.9999 0 0.032
Tablo 9-520 rad/s referans hiz icin HKKK ve KKK uygulama sonuclan
Kontrol Ortalama Max. Hiz Min. Hiz Max. Asma Yiikselme
Yontemi | Hiz (rad/s) (rad/s) (rad/s) (%) Zamana (s)
HKKK 20.0006 20.01 19.99 0.03 0.037
KKK 20.0007 20.01 19.99 0.03 0.038

9.1.4D1s KuvvetUygulanmasinin Kontrolcii Performansina Etkisi

Bu yontemin dis etkenlere bagimli olmayan bir akilli kontrol yontemi oldugu
bilinmektedir. Bu boliimde kontrolciiniin dis etkenlere gore degisip degismedigi lizerinde
calisilacaktir. Bunun i¢in sisteme disaridan bir kuvvet etki ettirilmesi gerekmekle beraber
herhangi bir mekanizma, motor veya kontrolparametresi degistirilmeyecektir. Bu yontem
uygulanirken mekanizmanin ¢ikis uzvuna belirli bir zaman aralig1 igerisinde bir kuvvet etki
ettirilmektedir. Eger soylenildigi gibi kontrolcti dis etkenlere bagli degil ise, kisa siire sonra

sistem yeniden kararli hale getirmelidir.

Bu incelemede 6nceki mekanizma parametreleri kullanilmis ve sistemin referans

hiz1 30 rad/s olarak alinmistir. 0.2 s ve 1 s aras1 zamanda ¢ikis uzvuna -100 N’ luk sabit bir
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kuvvet etki ettirilerek sistemin cevabi kaydedilmistir. Kuvvetinuygulandigr ve

uygulanmadigidurumlardaki krank hizi degisimlerisekil 9.12 degdsterilmistir.
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Sekil 9.12Kuvvet etki ederken ve etmezken kontrol edilen krank hizlar

Sekil 9.12 de goriildigi gibi iki durum arasindaki farklilik yok gibi gdziikmektedir.

Sadece kuvvetin etki ettigi zaman araligi, daha ayrintili olarak sekil 9.13 gdosterilmistir.

Sekil 9.13 de verildigi gibi kuvvet sisteme ilk etki ettigi anda hizin degismesine
sebep olmustur. 30 rad/s olarak goriilmesi gereken hiz bir anda 29.8 rad/s ye kadar
digmiistiir. Bu hiz diismesi sadece 0.04 s gibi kisa bir siire i¢in sapmaya sebep olmustur.
Bu siire igerisinde kontrolcii, kuvvetin etkisini minimize etmistir ve mekanizmanin olmasi
gerektigi gibi hareket etmesini saglamistir. Bunun sebebi kontrolciiniin akilli bir kontrol
yontemi olarak kendisini, kuvvet etkisine adapte etmesidir. Hiz grafiginde kuvvetin etkisi
sadece 0.2 s ve 0.24 s ler aras1 goziikse de kontrolciiniin, kuvvetin etki ettigi her an sisteme

miidahale ettigi sekil 9.14 de agikg¢a goriilmektedir.
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Sekil 9.14Kuvvet uygulanmasinin gerilim iizerindeki etkisi
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Verilen gerilim grafiginde acik¢a goriilmektedir ki, kontrolcii kuvvet etki etmeye
basladigi andan itibaren krankin hizmi referans hizda tutmaya calismaktadir. Hiz
grafiginde farklilik sadece 0.04 s siirmesine ragmen gerilim grafiginde ise kuvvetin etki

ettigi biitiin zaman araliginda uygulanan gerilim degiskenlik gostermektedir.

Bu sonuclardan yola ¢ikilarak, kontrolciiniin tanimlarinda ifade edildigi gibi dis
etkenlerden bagimsiz oldugu sdylenebilir. Uygulanan kuvvetin etkisi ¢ok kisa bir zamanda
ortadan kaldirilmistir. Bunun yaninda kuvvet uygulamadan kalktiktan sonra da kontrolcii

tekrar kendisini kuvvetin olmadig1 duruma adapte etmeyi ¢cok hizli bir bicimde bagsarmustir.
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10. ELASTIK UZUVLU DORT-KOL MEKANIZMASININ KRANK
HIZININ KONTROLU

Elastik biyelli mekanizmada krank hizinda olusan salinimlar, uzuvlarmm ataletlerinin
yani swra biyel uzvunun esnekliginden kaynaklanmaktadir. Bu salinimlar1 ortadan
kaldirmak i¢in rijit mekanizmada oldugu gibi KKK ve HKKK ydntemleri kullanilmis ve
her iki yontem i¢in elde edilen krank hizi degisimleri sekil 10.1 de karsilastirilmistir.

Her iki kontrol yontemi de krankin, istenildigi gibi 30 rad/s hizda c¢aligmasini
saglamistir. Elastik biyelli mekanizmanm kontroliiniin rijit uzuvlu mekanizmaya nazaran
daha zor oldugu bilinmektedir. Sekilden anlasilabilecegi gibi kontrolciiler bu zorlugu agmis
ve elastik biyelli mekanizmanin krank hizinin kontroliinii de basarili bir sekilde
yapmiglardir. Ancak burada HKKK yonteminin, standart KKK gore daha kiigiik bir
yiikselme zamanina sahip oldugunu belirtmek gerekir. Her iki yontem i¢in elde edilen

cesitli hiz parametreleri tablo 10.1 de verilmistir.
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Tablo 10-1Elastik uzuvlu mekanizmanin HKKK ve KKK uygulamalar: sonucu

HKKK i¢in biyelin orta noktasindaki titresim genligisekil 10.2 de verilmistir.
Biyeldeki titresimler tamamen bilgilendirme amaciyla verilmis olup herhangi bir sekilde
bu titresimlerin kontroliiniin yapilmasi
kontroliiniin yapilmasi biyel iizerindeki titresim genliklerini de etkilemistir. Goriilecegi

gibi kontrol uygulanmadan 6nce 0.148 mm ve -0.203 mmarasinda degisen titresim miktar1

Sekil 10.2HKKK icin biyeldeki titresimlerin genligi

amaclanmamistir. Ancak krank uzvunun

0.099 mm ve -0.126 mm araliga kadar inmis bulunmaktadir.
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Kontrol Ortalama Max. Hiz Min. Hiz Max. Asma Yiikselme
Yontemi | Hiz (rad/s) (rad/s) (rad/s) (%) Zamana (s)
HKKK 29.9992 30.03 29.97 0.1 0.0220
KKK 29.9976 30.05 29.96 0.167 0.0545
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10.1 Parametre Degisiklikleri ve Dis Etkenlerin Kontrolcii Performansina Etkileri

Rijit uzuvlu mekanizmada oldugu gibi elastik biyelli mekanizma ig¢in
parametrelerin degisiminin incelenmesi bu bdliimde yapilmistir. Girig gerilimine limit
uygulanmasi, kontrol katsayis1 Kve referans hizin degisimlerine karsi1 kontrolcii

performansi incelenmistir.

10.1.1 Motor Geriliminin Sinirlandirilmasinin Kontrolcii Performansina EtKisi

Giris gerilimi+220 V ve+80V araliginda smirlandirilmasi durumunda elde edilen

krank hiz1 degisimleri sekil 10.3 de verilmistir.
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Sekil 10.3Krankin hizinin £220V ve £80V gerilimle kontrolii

Sekilde de goriilebilecegi gibi elastik sistemde de rijit sistemde oldugu gibi, gerilim
limiti+=80V oldugunda +220V a gore daha uzun bir yiikselme zamanina sahiptir.Her iki

gerilim degeri i¢in elde edilen hiz parametreleri tablo 10.2 de verilmistir.
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Tablo 10-2Elastik sistemin £220 ve £80 gerilim uygulamalar1 sonucu

Gerilim Ortalama Max. Hiz Min. Hiz Max. Asma Yiikselme
V) Hiz (rad/s) (rad/s) (rad/s) (%) Zamana (s)
+220 29.9992 30.03 29.97 0.1 0.0220
+80 29.9992 30.03 29.97 0.1 0.0235

10.1.2 Kontrol Katsayisinin Degisiminin Kontrolcii PerformansinaEtkisi

Bu béliimde kontrol katsayisinin etkisi tizerinde calisilmistir. Farkli K degerleri i¢in

elde edilen sonuclarsekil 10.4 de verilmistir.
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Sekil 10.4Farkh K degerleri icin krank h1z1 degisimleri

Rijit sistemde oldugu ve sekil 10.4 de goriilebilecegi gibi kontrol sinyalinde

Kdegerinin degisimi  kontrolcli performansint etkilemektedir. K degeri diistiikge
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kontrolciiniin etkisi diismektedir. Ancak bu katsay1 belirli bir degerin {istiine ¢iktig1 zaman
rijit sistemde de goriilen ani hiz degisiklikleri olugsmaktadir. Bu sebeple K degerinin en
uygun degerde sec¢ilmesi hem kontrolciiniin dahaetkili bir sekilde c¢alismasi hem de
catirdamalarin engellenmesi icin gereklidir. Farkli K degerleri i¢cin elde edilen hiz

parametreleritablo 10.3 de verilmistir.

Tablo 10-3Farkh K degerlerinin uygulanmalarinin sonucu

Kontrol Ortalama | Max. Hiz | Min. Hiz Max. Asma Yiikselme
Katsayis1 (K) | Hiz (rad/s) (rad/s) (rad/s) (%) Zamana (s)
20 29.9983 30.05 29.95 0.167 0.025
40 29.9992 30.03 29.97 0.1 0.0235
48 29.9993 30.03 29.98 0.1 0.022

10.1.3Farkh Krank Hizlan icin Kontrolcii Performansinin incelenmesi

Calismanin bu boliimiinde elastik uzuvlu sistemin referans krank hizi degistirilerek
kontrolciiniin verimliligi 6l¢tilmeye ¢alisiimistir. 10 rad/s ve 20 rad/s lik hizlar i¢in standart
KKK ve HKKK yontemleri uygulanmis ve elde edilen sonuclarsirasiyla sekil 10.5 ve sekil

10.6 verilmistir.
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Sekil 10.510 rad/s lik referans hiz1 icin elastik uzuvlu mekanizmanin krank hizinin

kontrolii
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Sekil 10.620 rad/s lik referans hiz1 icin elastik uzuvlu mekanizmanin krank hizinin
kontrolii
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Sekillerde de goriilebilecegi gibi krank hizinin degistirilmis olmasi kontrolciiniin
performansinda herhangi bir degisiklige sebep olmadan sistemin istenilen tepkileri vermesi

saglanmistir. 10 rad/s lik referans hiz i¢in c¢esitli hiz parametreleritablo 10.2, 20 rad/s

referans hiz i¢in ise tablo 10.3 de verilmistir.

Tablo 10-410 rad/s referans hiz icin HKKK ve KKK uygulamalari sonucu

Kontrol Ortalama Max. Hiz Min. Hiz Max. Asma Yiikselme

Yontemi | Hiz (rad/s) (rad/s) (rad/s) (%) Zamana (s)
HKKK 9.9999 10.00 10.00 0.00 0.018
KKK 9.9996 10.00 9.997 0.00 0.054

Tablo 10-520 rad/s referans hiz icin HKKK ve KKK uygulamalari sonucu

Kontrol Ortalama Max. Hiz Min. Hiz Max. Asma Yiikselme

Yontemi | Hiz (rad/s) (rad/s) (rad/s) (%) Zamana (s)
HKKK 19.9999 20.01 19.99 0.033 0.0205
KKK 19.9995 20.02 19.99 0.066 0.0545
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11. RiJIT UZUVLU DORT-KOL MEKANIiZMASININ DENEYSEL
UYGULAMA SONUCLARI

Tezin bu boliimiinde, onceki boliimlerde olusturulmus ve benzetim c¢aligsmalari
yapilmis olan sistem i¢in gergek zamanli deneysel ¢alismalar1 yapilmistir. Hazirlanan deney
diizenegi ve blok diyagrami sirasiyla sekil 11.1 ve sekil 11.2 de goriilmektedir. Deneyin

yapilmasi i¢in Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Kontrol Laboratuvari kullanilmustir.
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Sekil 11.1 Deney diizeneginin fotografi



Dogrultucu ve DA Dért-Kol
PC DS1104 urucu ' Motoru Mekanizmasi
Devreleri
Gerilim
Olciimii
Hiz
Olcilimii

Sekil 11.2Deney diizeneginin blok diyagramm

Kontrol kart1 olarak dSpace firmasmimn DS1104 model kart1 kullanilmistir. Dogru
akim motoruile tahrik edilmistir. Mekanizmada krankin agirlik merkezinin donme merkezi
ile ¢akismasi i¢in disk seklinde imal edilmistir. Deney setinde krankin milidogrudan motor
miline bir kaplin ile baglanmistir.Krank hizini1 6l¢gmek i¢in 2500 darbe/devir lik artimli tip
hiz sensorii (encoder) kullanilmistir. Bunun i¢in hiz sensorii motor milinin diger ucuna
monte edilmistir.Denetleyici karta aktarilan diger bir bilgi ise motora uygulanan gerilim
miktaridir. Motora uygulanan gerilim LEM modiilii yardimiyla kartin ADC girislerine

verilmektedir.

Bu sistemde kontrol icin gerekli algoritmalar MATLAB Simulink ortaminda
olusturularak kontrol kartina aktarilmakta ve ger¢ek zamanl olarak ¢alistirilmaktadir. Bu
noktada dSpace tarafindan gelistirilmis olan Control Desk Developper yazilimindan
faydalanilmaktadir. Enkoderden alman hiz bilgileri kontrol karti islemcisinde
degerlendirilerek kontrol i¢in gerekli gerilim hesaplanmakta ve siiriicii lizerinden motora
uygulanmaktadir. Hiz dalgalanmalar1 ve uygulanan kontrol gerilimi grafik olarak stirekli

izlenebilmektedir.
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Deneysel ¢alismada ilk olarak acik ¢cevrimlisistemyapilmistir. Bu amagla motora 30

V luk gerilim uygulanmis ve elde edilen krank hizindaki degisim sekil 11.3 de verilmistir.
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Zaman {[s]

Sekil 11.3Acik ¢evrimli sistemde elde edilen krank hizi

Sekilde gorildiigii gibi krank hiz1 19.3 rad/s ve 12.9 rad/s degerler arasinda salinim
yapmaktadir. Ancak bu salinimlarin sadece uzuvlarinataletlerinden degil mekanizmadaki
imalat toleranslari, baglama kusurlari ve zeminin rijitligi gibi faktorlerden de
kaynaklandig1 sdylenebilir. Sayisal benzetimde sistem kusursuz olarak kabul edildigi i¢in
bu etkiler gozilkmemektedir. Ayrica belirtilmesi gereken diger bir konu, gercekte

mekanizmada kullanilan uzuvlarin tamamen rijit olmadig1 gercegidir. Ancak bu deneysel

calismada uzuvlar tamamen rijit kabul edilmistir.

Buradaki hiz dalgalanmasinin bir¢ok harmonik bilesenden olustugu goériilmektedir.
Bunlardan iki tanesi diisiik frekansli olmakla birlikte digerleri yiiksek frekanshdirlar.

Birinci harmonigin frekansi krankin devir sayisina digeri ise bunun iki katma karsilik
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gelmektedir. Diger harmoniklerin ise mekanizmadaki imalat toleranslari, baglama kusurlari

......

Mekanizmanin istenilen sekilde ¢calismasini saglamak amaciyla sisteme once KKK

yontemi uygulanmis ve elde edilen sonug Sekil 11.4 verilmistir.
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Sekil 11.4Deney diizeneginin KKK ile kontrol sonucu krank hizi

Sekilde goriildiigli gibi sistemin kontrolii dogru bir sekilde yapilamamistir. Burada
bir kalict durum hatas1 bulunmaktadir. Ancak daha dnemli olan konu bu kontrol yontemi
uygulanirken ortaya ¢ikan ve sekil 11.5 de verilen gerilim grafigidir. Kontrol yapilmaya
calisilan zaman igerisinde gerilim ¢ok kisa araliklarla yon degistirmistir. Catirdama olarak
degerlendirdigimiz bu olay sirasinda motor ¢ok fazla zorlanmakla beraber normal olmayan
sesler ¢ikarmaya baglamigtir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi ¢atirdama istenmeyen bir

olaydir.
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Sekil 11.5KKK ile kontrol yapilirken sisteme uygulanan gerilim

Bu sebeple hem bunu engellemek hem de daha etkili bir kontrol elde etmek i¢in

HKKK kontrol yontemi uygulanmistir. Elde edilen krank hizi de§isim grafigi sekil 11.6

verilmistir.
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Sekil 11.6Deney diizeneginin HKKK ile kontrol sonucu krank hiz
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Sekil 11.6 da goriildiigi gibi sistem hem istenilen krank hizina ulastirilmis hem de
salinimlar 6nemli seviyede azaltilmistir. 20 rad/s olmasi beklenen krank hizi en fazla 20.48
rad/s en az 19.16 rad/s olacak sekilde kontrol edilmistir. Tabii ki sadece krank hizi degil
gerilimin de degisimi de kontrolciiniin yapismi gosterecektir. HKKK i¢in gerilim grafigi

sekil 11.7 gibidir.

Sekil 11.7 de wverilen gerilim grafiginden acik¢a anlasilacagi gibi HKKK
uygulandig1 sirada motor geriliminde herhangi bir ¢atirdama olmamistir. Bu da 6nceden
ifade edildigi gibi HKKK standart KKK’ e gore hem daha etkili bir kontrolcii oldugunu

hem de ¢atirdamalar1 6nledigini gostermektedir.

200

150
100

o

Gerilim Volt [V]
o))
o

o
S

-100 |

- 500 1 2 3

Zaman {[s]

Sekil 11.7HKKK ile kontrol yapilirken sisteme uygulanan gerilim
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11.1 Parametre Degisiklikleri ve Dis Etkenlerin Kontrolcii Performansina Etkileri

Rijit uzuvlu mekanizmanin parametrik degisiklikleri ve mekanizmaya dis etkenlerin
uygulanmasmin kontrolcii performansina etkileri, bu bolimde deneysel olarak

incelenmistir.

11.1.1Farkh Krank Hizlan icin Kontrolcii Performansi

Kontrolciiniin etkinliginin fark edilmesi i¢in sistemin referans hizi degistirilerek
mekanizmanin krank hizinin kontrolii tekrar yapilmistir. Referans hiz ilk olarak 10 rad/s

sonrasinda 15 rad/s olarak alinmis ve elde edilen sonuglar sekil 11.8 ve sekil 11.9 de

verilmistir.
15
2 10 LW
©
T
3
- 5
N
T
X
&
> 0
—— Referans Hiz
— Gergek Hiz
0 1 2 3 4 5

Zaman {[s]

Sekil 11.810 rad/s referans hiz ile kontrol edilen deney diizeneginin krank hiz1
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Sekil 11.915 rad/s referans hiz ile kontrol edilendeney diizeneginin krank hiz

HKKK 10 rad/s ve 15 rad/s lik referans hizlar i¢in de istenilen sekilde sonucg

vererek etkili bir kontrol yontemi oldugunu ispatlamistir.

11.1.2Parametrik Degisikliklerin Kontrolcii Performansina Etkisi

Deneysel calismanin diger bir boliimii ise kontrolciliniin parametrik bir degisiklik
sonucunda nasil bir sonu¢ verecegidir. HKKK tanimlanirken parametrik degisikliklere
bagimli olmadig1 soylenmektedir. Bunu denemek amaciyla c¢ikis uzvuna 0.5 kg
agirhigindaki bir yiik eklenerek 10 rad/s, 15 rad/s ve 20 rad/s lik referans krank hizlar1 i¢in
sistem tekrar kontrol edilmeye calisilmistir. Her iic durum i¢in krank hizinin zamanla

degisimi sirastylasekil 11.10, sekil 11.11 ve sekil 11.12 verilmistir.
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Sekil 11.10 10 rad/s referans hiz ile parametrik degisiklik uygulanarak kontrol edilen
deney diizeneginin krank hiz1
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Sekil 11.1115 rad/s referans hiz ile parametrik degisiklik uygulanarak kontrol edilen
deney diizeneginin krank hizx
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Sekil 11.120 rad/s referans hiz ile parametrik degisiklik uygulanarak kontrol edilen
deney diizeneginin krank hiz1

Sekillerde de goriildiigii gibi parametrik degisiklik kontrolciiniin herhangi bir
sekilde performansini etkilememistir. Kontrolcii bu degisiklige ragmen krank uzvunun

hizinin referans degerde seyretmesini saglamistir.
11.1.3 D1s KuvvetUygulanmasinin Kontrolcii Performansina Etkisi

Son bir deneysel ¢aligma olarak kontrolciiniin dis etkenlere bagimli olup olmadig:
arastirilmistir. Dis etkenlere karsi kontrolciiniin performansini géormek i¢in ¢ikis uzvuna
zamanit ve biytikligi belli olmayan anlik bir kuvvet c¢ikis uzvuna itme veya
cekmesuretiyle etki ettirilmistir. 10 rad/s, 15 rad/s ve 20 rad/s referans hizlar1 i¢in deney

tekrarlanmustir.
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Sekil 11.210 rad/s referans hiz ile dis etken uygulanarak kontrol edilen deney
diizeneginin krank hizi
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Sekil 11.415 rad/s referans hiz ile dis etken uygulanarak kontrol edilen deney
diizeneginin krank hiz
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Sekil 11.520 rad/s referans hiz ile dis etken uygulanarak kontrol edilen deney
diizeneginin krank hiz

Her {i¢ referans hizi i¢in yapilan deney sonuglarinin da gosterdigi gibi sisteme etki
ettirilen kuvvetlerin, kontrolciliniin performansinda herhangi bir olumsuz etkisi yoktur.
Kontrolcii uygulanan kuvvete ragmen ¢ok kisa zaman araliklar1 igerisinde krank hizmnin

referansa ¢ok yakin degerlerde seyretmesini saglamistir.
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12. ELASTIK UZUVLU DORT-KOL MEKANiZMASININ DENEYSEL
SONUCLARI

Rijit sistemin deneysel c¢alismalarinin yapildigi diizenek iizerinde yapilan uzuv
degistirme islemi sonrasinda elastik biyelli sistemin krank hizinin kontrolii deneyleri
yapilmistir. Deney diizeneginin biyeli6*6*600 mm lik bir ¢ubuk ile degistirilerek biyel

uzvuesnek bir hale getirilmeye ¢alisilmistir.

Oncelikle sisteme sabit 20 V luk gerilim uygulanmisve elde edilen sonug sekil 12.1

de verilmistir.

Sekil 12.1 de goriilebilecegi gibi krank hizi 17.07 rad/s ve 14.09 rad/s degerleri
arasinda dalgalanmaktadir. Bu salinimlarin oniine gegmek icin HKKK yontemi sisteme

uygulanmis ve elde edilen krank hizinin degisimi sekil 12.2 verilmistir.
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Sekil 12.1Elastik uzuvlu deney mekanizmasinin krank hiz1
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Sekil 12.2Elastik uzuvlu deney diizeneginin HKKK ile kontrolii sonucu krank hiz1

Sistem elastik uzva sahip olsa da secilmis olan kontrol yontemi gorevini yerine getirerek
krank hizinm 20 rad/s olmasmi saglamis bulunmaktadir. 3 rad/s lik hiz farkina ve
salmimina sahip olan sistemin krank hizini istenilen seviyeye c¢ikartarak salinimlarin 1

rad/s nin altina diigmesini saglamistir.

Sekil 12.3 de verildigi gibi referans hizin degismesi sistem elastik de olsa kontroliin
performansimi etkilememistir. Sistem istenilen hiz seviyesine ulastirilmis ve krank hizinin

salmimlarinin degerleri 0.6 rad/s nin altindaki seviyelerde tutulmustur.
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Sekil 12.3 10 rad/s lik referans hizi icinkrank hiz1 degisimi
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13. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada bir dogru akim motoru ile tahrik edilen bir dort-kol mekanizmasinin
dinamigi ve krank hizinin kontrolii ele alinmistir. Oncelikle uzuv ataletlerinin ve biyel
uzvunun esnekliginin krank hizi tizerindeki etkisi incelenmistir. Motor-mekanizmadan
olusan sistemin hareket denklemleri elde edilmis, MATLAB kullanilarak sayisal
benzetimleri yapilmistir. Yapilan incelemede uzuv ataletlerinin  krank hizinda
dalgalanmalara neden oldugu goriilmiistiir. Biyel uzvunun esnek kabul edilmesi halinde hiz

dalgalanmalarmin daha da arttig1 goriilmiistiir.

Krank hizindaki bu hiz dalgalanmalarini gidermek amaciyla literatiirden bilinen
HKKK yontemi uygulanmistir. Yontemin motor gerilim sinirlamasi, kontrol katsayisi,
farkli referans hizlar gibi parametrelere kars1 performansi arastirilmistir. Ayrica yontemin
dis etken ve parametrik degisikliklere kars1 duyarsizligi incelenmistir. Elde edilen sonuglar
standart KKK yOontemiyle elde edilen sonuglarla karsilastirilmis, HKKK yonteminin daha

1yi bir performans sergiledigi goriilmiistiir.

HKKK yontemi ile KKK yonteminin karsilastirilmalarinda HKKK yonteminin
ozellikle daha kiigiik yiikselme zamanina sahip olmasi dikkat ¢ekmektedir. Bu, HKKK

yonteminin ylikselme zamani icerisinde daha etkili bir kontrol yaptigini gostermektedir.

Motora uygulanan kontrol geriliminin motora zarar vermemesi i¢in benzetim
calismalarinda uygulanacak gerilim sinir1 daraltilmistir. Smirin daraltilmast sonucunda

sistemin ylikselme zamanlarinda uzama goriilmiistiir.

Benzetim sonuglarinda ayrica kontrol katsayisi olan K degerinin, performans
iizerindeki etkisi de arastirilmistir. Beklendigi gibi K degerinin kii¢lilmesinin kontroliin

etkisinin azalmasina, biiyiimesinin ise ¢atirdamalara sebep oldugu goriilmiistiir.

D1s etkenlerin kontrolcii tizerindeki etkisi arastirilirken mekanizmanin ¢ikis uzvuna
bir kuvvet etki ettirilmistir. Kontrolcii ¢ok kisa bir zaman igerisinde kendisini kuvvetin
varligina adapte edip sistemin kararl bir sekilde caligmasii saglayarak KKK yonteminin

dis etkenlere duyarsiz oldugunu ispatlamistir.



Benzer uygulamalar hazirlanan deney seti tlizerinde de gergeklestirilmistir. HKKK
yonteminin gercek bir mekanizmanin krank hizini kontrol etmede olduk¢a basarili oldugu
goriilmiistiir. Deneysel uygulamada krank hizi dalgalanmalar1 sayisal benzetime nazaran
fazla c¢ikmistir. Bunun nedeni mekanizma uzuvlarinin ataletlerinin yaninda imalat
modellenmemis olmasidir.Deney setinin imalat hatalarinin giderilmesi durumunda daha 1y1

sonuglarin alimmas1 kagmilmazdir.

Burada kullanilan yontem ve algoritma sadece dort-kol mekanizmalar1 i¢in degil
tiim mekanizmalar i¢in uygulanabilecegini belirtmek gerekir. Bu calismada sunulmamakla
birlikte calismada dikkate alinan yontem bir krank-biyel mekanizmasia da uygulanmis ve

basaril1 sonuclar elde edilmistir.

Sonug olarak HKKK ydonteminin, tiim mekanizmalarda krank hizinin degismesinin
istenmedigi gercek uygulamalarda etkili ve verimli bir sekilde kullanilabilecegi

sOylenebilir.

Burada kayma yiizeyi anlik olarak yapay sinir aglari, bulanik mantik veya bu
ikisinin  birlikte kullanildig1 algoritmalar yardimiyla hesaplanarak kontrolciiniin
performansmin artirilabilecegi  diistiniilmektedir. Bu calismanin devaminda bu

yontemlerin uygulanmasi planlanmaktadir.
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15. EKLER

Ek-1 Rijit uzuvlu mekanizmanin sayisal benzetim ¢cahismalarinin yapildigs MATLAB

programi

function dortkol son
clear all

close all

clc

t il1k=0; t son=5; t adim=0.0005; N=t son/t adim;
tspan = t ilk : t adim : t son;
x0=[0 0 0];

[t v ErrTop] = rk4 systems(t ilk, t son, N, x0);

figure (1)

set (axes, 'FontSize',12)

plot(t,y(:,2), 'Linewidth', 2)

grid on

xlabel ('Zaman t[s]")

ylabel ('Krank Hizz1 \omega 2 [rad/s]'")
axis ([0 0.2 0 357)

toplamhiz=0;

for i=1001:1:10000
toplamhiz=toplamhiz+y (i, 2);

end

ort=toplamhiz/9000

end
function [t y ErrTop] = rk4 systems(t ilk,t son,N,ilkdeger)

global egim

global hata

global Veqg

global i

h = (t son-t ilk)/N; $the step size
t(l) = t ilk;

y(:,1) = ilkdeger; %initial conditions
V(1)=30; $Kontrol parametresi (gerilim)
akim d(1)=0;

w ref=30;

Tfin=0;

er w O=w ref;

er dep=0;



egim=80;
hata=1.546;
for 1 = 1:N

kl = h*f(t(1), y(:,1), V(1));

k2 = h*f(t(i)+h/2, y(:,i)+0.5%kl, V(i));
k3 = h*f(t(i)+h/2, y(:,i)+0.5%k2, V(i));
k4 = h*f (t(i)+h, y(:,1)+k3, V(i));

y(:,i+1) = y(:,1) + (k1 + 2*k2 + 2*k3 + k4)/6;
t(i+l) = t ilk + i*h;

w ref=30;

alfa ref=0;
alfa=(y(2,i+1)-y(2,1))/h;

akim d(i+1)=(y(3,1i+1)-y(3,1)) /h;
w=y(2,1+1);

er alfa(i)=alfa-alfa ref;

er w(i)=w-w_ref;

er dep=er depter w(i) *h;

Err (i+l)=er w(i);

t adim=h;

Kontrol=2;

if Kontrol==1
Kp=43.25*30*t (1i); Kd=1.622; Ki=0.739;
V(i+l)=-(Kp*er w(i)+Ki*er dep+Kd*er alfa(i));
er w O=er w(1i);

elseif Kontrol==

%smck=80;
s (i)=smck*er w(i)+er alfa(i);
smck (i)=81-(er alfa/er w);
s(i)=smck (i) *er w(i)+er alfa(i);
egim=smck (i) ;
hata=er alfa(i);

%

K=1300; %1300

epsi=1;
SV (i+1l)=Veg-K*sign (s (1)) SV (i+1)=Veqg-
K*saturasyon (s (i) ,epsi); V(i+1l)=Veg-
K*saturasyon (s (i), smck(i));

Vmax=80;

if V(i+1)>Vmax
V(i+1l)=Vmax;

else
if V(i+1)<-Vmax

V(i+1l)=-Vmax;
else

V(1i+1)=V(i+1);
end
end
else
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V(i+1)=30;
end
end
end

figure (2)

set (axes, 'FontSize',14)
plot(t,V, 'LineWidth', 2)
grid on

xlabel ('Time t[{s]")
ylabel ('Voltage Vivolt]")
figure (3)

set (axes, 'FontSize',14)
plot (-er w,-er alfa, 'LineWidth', 2)
grid on

xlabel ('"Error 1")

ylabel ('Error 2")

end

function sat=saturasyon (s, eps)
if s>eps sat=1l;

elseif s<-eps sat=-1;

else sat=s/eps;

end

end

end

function dxdt=f (t,x,V)

global egim
global hata

global Veqg

global i

Kg= 0.678; tMotor gerilim sabiti

L= 0.050; %Rotor indiktansi

R= 0.4; %Rotor Direnci

n= 1; %disli cevrim orani

Km= 0.678; %$Motor Moment Sabiti

Tl= 0; $Firca Surtinme

K= 0; Yay Sabiti

C= 0; %So6num Sabiti

B= 0.226; %Yatak Viskoz Sirtinmesi
Jm= 0.056; %Rotorun atalet momenti
M2= 1.000; %2 . Uzvun kiutlesi

M3= 1.500; %3. Uzvun kiutlesi

M4= 0.400; %4 . Uzvun kitlesi

I2= 0.00071; %2. Uzvun ataleti

I3= 0.0173; %3. Uzvun ataleti

I4= 0.00509; %4. Uzvun ataleti

a= 0; %2. Agirlik merkezinin uzakligi
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b= 0.305; %$3. Agirlik merkezinin uzakligi
c= 0.203; %4. Agirlik merkezinin uzakligi
ax=0.5593; 1. uzvun x bileseni
ay=0; 1. uzvun y bileseni
r2=0.102; %2. uzvun uzunlugu
r3=0.610;
r4=0.406;
r1=0.5593;
tetal=0;
y=x(1);
if ((1>399) && (i<2000))
F=0;
else
F=0;
end

[g, th]=kinematik analiz(y);

J=I2+M3* (g (9) *2+g(11)"2)+I3*g (1) "2+M4* (g (13)"2+g(15)"2)+I4*g(
2)"2;
MK=M3* (g (

9) *g (10) +g (11) *g (12))+I3*g (1) *g (3) +M4* (g (13) *g (14) +g
(15) *g (16)

3

(

) *
)+I4* (2) *g(4);

) -n*T1-n"2*B*x (2) +F* (g (13) *2+g (15) *2) *0.5;
J+n”2*Jm) -n*Km*x (3) +n*T1+1/2*MK*x (2) "2+n"2*B*x (2) -

0= n*Km* (
Veg=x (2) *
egim*hata;
dxdt=[x(2);
(Q-MK* (x (2)
(1/L) * (V-R*
end

) ~2) / (J+n"2*Jm) ;
% (3) n*Kg*x(2))1;

function [g, th]=kinematik analiz (y)
r2=0.102;r3=0.610;r4=0.406;ax=0.5593;ay=0;r1=0.5593;a=0;b=0.3
05;,¢c=0.203;tetal=0;

tetaz=y;

A=r3"24+4r2°"2+r1"2-rd"2-2*r2*ax*cos (teta?) -

2*r2*ay*sin(teta?) +2*r3*ax-2*r2*r3*cos (teta?2);
B=4*r2*r3*sin(teta2)-4*ay*r3;
CC=r3"2+r2"2+r1"2-rd"2-2*r2*ax*cos (teta2) -2*r2*ay*sin (teta2) -
2*r3*¥ax+2*r2*r3*cos (teta?);

Karekok=sqgrt (B"2-4*A*CC) ;

teta3=2*atan2 ( (-B+Karekok), (2*A)) ;
Al=rl1"2+r272+rd"2-r3"2-2*r2*ax*cos (teta2)-2*r2*ay*sin(teta2) -
2*rd*ax+2*r2*rd*cos (teta?) ;

Bl=4*ay*rd-4*r2*r4*sin(teta2);
CCl=rl"24r2"2+4rd"2-r3"2-2*r2*ax*cos (tetal2) -
2*r2*ay*sin(teta2)+2*rd*ax-2*r2*rd*cos (teta2);

Karekokl=sqgrt (B1"2-4*A1*CC1l) ;
tetad=2*atan2 ( (-Bl-Karekokl), (2*Al));
gl=r2*sin(tetad-teta2)/r3/sin(tetal3-tetad);
g2=r2*sin(teta3-teta2)/r4/sin (tetal3-tetad);
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gll=(r2*sin(teta3-teta2)/r3/ (sin(teta3-tetad))"2) *g2
—-r2*cos (tetad-teta2)/r3/sin(tetal3-tetad)

- (r2*cos (teta3-tetad) *sin (tetad-teta2)/r3/ (sin(teta3-

tetad)) "2) *gl;
g22=r2*sin(teta2-tetad)/r4/ (sin(tetal3-tetad)) "2*gl
+r2*cos (teta3-tetad) *sin(teta3-teta2)/r4/ (sin (tetal3-
tetad)) "2*g2
-r2*cos (teta3-teta2)/r4/sin(teta3-tetad);
gx2=—-a*sin (teta?);
gy2=a*cos (teta2);
gx3=-r2*sin(teta2)-b*sin (teta3) *gl;
gy3=r2*cos (teta?2)+b*cos (teta3) *gl;
gx4=-c*sin(tetad) *g2;
gy4=c*cos (tetad) *g2;
gx22=-a*cos (teta2);
gy22=-a*sin(teta2);
gx33=-r2*cos (teta2)-b*cos (tetal3d) *gl*2-b*sin(teta3) *gll;
gy33=-r2*sin(teta2)-b*sin(teta3) *gl*2+b*cos (teta3) *gll;
gxd44=-c*cos (tetad) *g272-c*sin(tetad) *g22;
gy44=-c*sin(tetad) *g272+c*cos (tetad) *g22;
g=[gl g2 gll g22 gx2 gx22 gy2 gy22 gx3 gx33 gy3 gy33 gx4
gy4 gy44];
th=[teta3 tetad];
end
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Ek-2Elastik uzuvlu mekanizmanin sayisal benzetim c¢ahsmalarimin yapildig:

MATLAB programi

function dortkol elastik
clear all

close all

clc

t ilk=0; t son=5; t adim=0.0005; N=t son/t adim;
tspan = t ilk : t adim : t son;
x0=[0 0 0 0 01;

[t v ErrTop] = rk4 systems(t ilk, t son, N, x0);

figure (1)

set (axes, 'FontSize',14)

plot(t,y(:,2), 'Linewidth', 2)

grid on

xlabel ('Zaman t[s]")

ylabel ('Krank Hizz1 \omega 2 [rad/s]'")
axis ([0 2 0 45])

toplamhiz=0;
for i=1001:1:4000
toplamhiz=toplamhiz+y (i, 2);
end
ort=toplamhiz/3000
end
function [t y ErrTop] = rk4 systems(t ilk,t son,N,ilkdeger)
global Veqg

global egim
global hata

h = (t son-t ilk)/N; $the step size
t(l) = t ilk;

y(:,1) = ilkdeger; %initial conditions
V(1)=30; $Kontrol parametresi (gerilim)
akim d(1)=0;

w ref=30;

Tfin=0;

er w O=w ref;

er dep=0;

oyna (1)=0;

for 1 = 1:N
kl = h*f(t(i), y(:,1), V(1))



Vi(i));
Vi(i));

k2 = h*f(t(i)+h/2, y(:,1)+0.5*k1,

k3 = h*f(t(i)+h/2, y(:,1)+0.5*k2,

kd = h*f(t(i)+h, y(:,1)+k3, V(i));

y(:,i+1) = y(:,1) + (k1 + 2*k2 + 2*k3 + k4)/6;
t(i+l) = t ilk + i*h;

w ref=30;

alfa ref=0;
alfa=(y(2,i+1)-y(2,1)) /h;

akim d(i+1)=(y(3,1i+1)-y(3,1)) /h;
w=y (2,1+1);

er alfa(i)=alfa-alfa ref;

er w(i)=w-w_ref;

er dep=er depter w(i) *h;

Err (i+l)=er w(i);

t adim=h;

oyna (i+1)=1000*sin (pi/2) *y (4, 1i+1);

Kontrol=3;

if Kontrol==

Kp=43.25*30*t (1),; Kd=1.622;

Ki=0.739;

V(i+l)=-(Kp*er w(i)+Ki*er dep+Kd*er alfa(i));

er w O=er w(i);
elseif Kontrol==2

$smck=40;
s (i)=smck*er w(i)+er alfa(i);

%

smck (1) =55-(er alfa/er w);

s(i)=smck (i) *er w(i)+er alfa(i);
hata=er alfa(1i);
K=40;
epsi=100;

V(i+l)=Veg-K*saturasyon(s (i), epsi):;

Vmax=220;
if V(i+1)>Vmax
V(i+1l)=Vmax;

else
if V(i+1)<-Vmax

V(i+1l)=-Vmax;
else

V(1i+1)=V(i+1);
end
end
else

V(i+1)=30;

end
end
end
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figure (2)

set (axes, 'FontSize',14)
plot(t,V, 'LineWidth', 2)

grid on

xlabel ('Time ]
ylabel ('Voltage \Y
-100 100

%axis ([0 5

figure (3)

t[s

14

)
[volt]")
1)

set (axes, 'FontSize',14)
plot (-er w,-er alfa, 'LineWidth', 2)

grid on

xlabel ('"Error 1")
ylabel ('Error 2")

figure (4)

set (axes, 'FontSize',14)
plot (t,oyna, 'LineWidth', 2)

grid on

xlabel ('Zaman
ylabel ('Elastik Yerdegistirme
-5*10" (-2)

%axis ([0 2

end

tls]"')
w[mm] ")
5107 (=2)1);

function sat=saturasyon (s, eps)
if s>eps sat=1l;

elseif s<-eps sat=-1;

else sat=s/eps;

end
end
end

function dxdt=f (t,x,V)

global Veqg
global egim
global hata

Kg= 0.678;
L= 0.050;
V= 30;

R= 0.4;

n= 1;

Km= 0.678;
T1l= 0;

K= 0;

C= 0;

B= 0.226;
Jm= 0.056;
M3= 0.14823;
M4= 0.2041;

tMotor gerilim sabiti

%Rotor indiktansi
%Gerilim

%Rotor Direnci

%disli cevrim orani

%$Motor Moment Sabiti

$Firca Surtinme

Yay Sabiti

%So6num Sabiti

%Yatak Viskoz Sirtinmesi

%Rotorun atalet momenti
%3. Uzvun kiutlesi

%4 . Uzvun kitlesi
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I2= 0.00071; %2. Uzvun ataleti
I3= 1.08*10"(-9); %$3. Uzvun ataleti
I4= 0.00509; %4. Uzvun ataleti
r2=0.102;
r3=0.610;
ro=0.0972;
E=7*10"(10) ;
y=x(1);
[g,th]l=kinematik analiz(y):;
tetaz=y;
teta3=th (1) ;
O=n*Km*x (3) —n*T1l-n"2*B*x (2) -K*cos (th(2)) *g(2) -C*x (2) *g(2) ;
kO0=I2+TI4* (g (2))"2+M3*r372/12* (g (1)) "2+1/2*ro* (2*r2"2*r3+2*r2*
r37°2*(g(l))"2*cos (teta2-tetal) -
8*r2*r3/pi*x (4)*g(l) *sin (teta2+tetal3) ...
+2*r373/3* (g (1)) "2-
4*r372/pi*x (4)* (g (l))"2*sin(2*tetal3)+r3*(x(4))"2*(g(1l))"2);
kl=1/2*ro* (4*r2*r3/pi*cos (teta2-tetal3)+2*r372/pi*g (1) -
r3*x(4)*g(l)*sin(2*tetald));
k2=1/2*ro* (-2*r2*r372*g (1) *x(2) *sin (teta2-tetal3) * (1-g (1)) -
4*r2*r3/pi*x (5) *sin (teta2-tetal3d) * (1-g (1)) ...
-8*r2*r3/pi*x (5)*g(l) *sin (teta2+tetal) -
8*r2*r3/pi*x (4)*g(l) *x(2) *cos (teta2+tetald) * (1+g (1)) ...
-4*r372/pi*x (5)*(g(l))"2*sin(2*teta3l) -
4*r372/pi*x (4)*(g(l))"3*x(2)*cos (2*tetal) -
r3*x(5)*x(4)*(g(l))*2*cos (2*tetal3) ...
+2*r3*x (5) *x(4) * (g (1)) "2+r2*r372*g (1) *x (2) *sin(teta2-
tetal3)+4*r2*r3/pi*x (5) *sin (teta2-tetal3) ...
+4*r2*g (1) *x (2) *r3/pi*x (4) *cos (teta2+tetal)) ;
k3=-1/2*ro*r3*x(5)*g (1) *sin(2*teta3l) ;
kd=1/2*ro* (4*r2*r3/pi*cos (teta2-tetal3)+2*r372/pi*g (1) -
r3*x(4)*g(l)*sin(2*tetald));
k5=1/2*ro*r3;
k6=1/2*ro* (-4*r2*r3/pi*x(2) *sin (teta2-tetal3)* (1-g (1)) -
r3*x(5)*g(l) *sin(2*teta3) ...
+r3*x(4)*(g(l))A2*x(2)*cos(2*teta3)+4*r2*g(l)*x(2)*r3/pi*sin(
teta2+tetal) .

+2*r372/pi* (g ( ))AZ*X( ) *sin(2*teta3) +r3*x (5) *g (1) *sin(2*teta
3)-r3*x(4)*(g(l))"2*x(2));
k7=E*I3*pi~4/r3"3;

dxdt (1)=x(2);

dxdt (2)=(0+x(2) * (k6*k1/k5-k2) -x(5) *k3+x (4) *k7*k1/k5) / (k0-
k4d*k1/k5) ;

dxdt (3)=(1/L) * (V-R*x (3) —n*Kg*x (2) ) ;

dxdt (4)=x(5) ;

dxdt (5)=(-dxdt (2) *k4-x(2) *k6-x(4) *k7) /k5;
dxdt=transpose (dxdt) ;

Veg=x (2) * (J+n"2*Jm) —n*Km*x (3) +n*T1+1/2*MK*x (2) "24+n"2*B*x (2) -
egim*hata;
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end

function [g,th]=kinematik analiz (y)
r2=0.102;r3=0.610;r4=0.406;ax=0.5593;ay=0;r1=0.5593;a=0;b=0.3
05;,¢c=0.203;tetal=0;
tetaz2=y;
A=r3"24+4r2°"2+r1"2-rd"2-2*r2*ax*cos (teta?) -
2*r2*ay*sin(teta?) +2*r3*ax-2*r2*r3*cos (teta?2);
B=4*r2*r3*sin(teta2)-4*ay*r3;
CC=r3"2+r2"2+r1"2-rd"2-2*r2*ax*cos (teta2) -2*r2*ay*sin (tetaz2) -
2*r3*¥ax+2*r2*r3*cos (teta?);
Karekok=sqgrt (B"2-4*A*CC) ;
teta3=2*atan2 ( (-B+Karekok), (2*A)) ;
Al=rl1"2+r272+rd"2-r3"2-2*r2*ax*cos (teta2) -2*r2*ay*sin(teta2) -
2*rd*ax+2*r2*rd*cos (teta?);
Bl=4*ay*rd-4*r2*r4*sin(teta2);
CCl=rl"24r2"2+4rd"2-r3"2-2*r2*ax*cos (tetal2) -
2*r2*ay*sin(teta2)+2*rd*ax-2*r2*rd*cos (teta2);
Karekokl=sqgrt (B1"2-4*A1*CC1l) ;
tetad=2*atan2 ( (-Bl-Karekokl), (2*Al));
gl=r2*sin(tetad-teta2)/r3/sin(tetal3-tetad);
g2=r2*sin(teta3-teta2)/r4/sin (tetal3-tetald);
gll=(r2*sin(teta3-teta2)/r3/ (sin(teta3-tetad))"2) *g2
—-r2*cos (tetad-teta2)/r3/sin(tetal3-tetad)
- (r2*cos (teta3-tetad) *sin (tetad-teta2)/r3/ (sin(teta3-
tetad)) "2) *gl;
g22=r2*sin(teta2-tetad)/r4/ (sin(tetal3-tetad)) "2*gl
+r2*cos (teta3-tetad) *sin(teta3-teta2)/r4/ (sin (teta3-
tetad)) "2*g2
-r2*cos (teta3-teta2)/r4/sin(tetal3-tetad);
gx2=—-a*sin (teta?);
gy2=a*cos (teta2);
gx3=-r2*sin(teta2)-b*sin (teta3) *gl;
gy3=r2*cos (teta?2)+b*cos (teta3) *gl;
gx4=-c*sin(tetad) *g2;
gy4=c*cos (tetad) *g2;
gx22=-a*cos (teta2);
gy22=-a*sin(teta2);
gx33=-r2*cos (teta2)-b*cos (tetal3d) *gl*2-b*sin(teta3) *gll;
gy33=-r2*sin(teta2)-b*sin(teta3) *gl*2+b*cos (teta3) *gll;
gx44=-c*cos (tetad) *g272-c*sin(tetad) *g22;
gy44=-c*sin(tetad) *g2”2+c*cos (tetad) *g22;
g=[gl g2 gll g22 gx2 gx22 gy2 gy22 gx3 gx33 gy3 gy33 gx4 gx44
gy4 gy44];
th=[teta3 tetad];
end

Ek-3Deney diizeneginde gercek zamanh kontrol uygulanirken kullanilan

MATLAB/Simulink modeli
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