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OZET

Bu makalede kayan kipli denetim ¢ercevesinde zaman
kayisl elektromekanik dogrusal kasnagin denetimine
yonelik bir ¢oziim sunulmaktadir. Bu tiir sistemlerde
zamanlama kayisimin esnekligi ve biiyiik siirtiinme
kuvvetleri sistemin dogrusalligini bozmaktadir ve bu
nedenle, sistem parametrelerinde biiyiik degisikliklere
ve yiikiin salimm hareketi yapmasina neden olurlar.
Onerilen ¢oziim Kayan Kipli Hareketin tammi ve
denetimin énceden tammlanmis Liapunov Fonksiyon
adaymin zaman tiirevinin segimi iizerinedir. Uygun
Liapunov fonksiyonun zaman tiirevlerinin secimi ile
saglanan denetim, siireklidir ve c¢atrti en aza
indirilmigtir. Sistemin teknik gereklerini onerilen
tasarimin karsiladigint gosteren benzetim ve deney
sonuglart sunulmugstur.

1. GIRiS
Endiistriyel disli-kayis servo sistem uygulamalari
arasinda hizli dinamik ve hassas konum yoriinge

takibi gerektirenler en ilgi c¢eken uygulamalar
arasindadir. Kayis esnekligi nedeniyle disli-kayis
sistemi daha sert yapidaki diger sistemlerle

kargilagtirildiginda biiyiik oranda belirsiz dinamikler
ve konum hatalar1 sergilemektedir[1,2]. Bu denetim
sorununa geleneksel PI, PD veya PID de yeterli
¢Oziimii getirememektedir[3]. Disli-kayis sisteminin
denetimi igin yiikiin salmimini diizenleyebilecek hizli
ve glirbliz  bir  denetleyicinin  tasarlanmasi
gerekmektedir. Bu amacla uygulanabilecek
yontemlerden biri son caligmalarda da gorildigi
iizere Degisken Yapili Sistemlerdir (DYS) [4,5].
Ozellikle ilging olan [6] da gdsterildigi iizere bozucu
(disturbance) ve tepki torklar1 tepkilerinin geri
beslemeleri ile ilgili uygulamalardir.

Robotikle ilgili yapilan ¢aligmalar arasinda esnek
eklemlerin ve esnek baglantilarin denetimi iizerine
yapilan arastirmalar oldukga yaygindir. Hori [7] esnek
baglantili sistemlerin titresim denetimcileriyle ilgili
“timit vadeden” ydntemlerin analizlerini sunmustur.
Bu yontemler : benzetimci takip denetimi, 2-agsamali
model takip denetimi [8], hiz tiirevinin geri beslemesi,
bazi gbzlemci-tabanli yaklagimlar, yiik-tarafinin ivime
denetimi, durum-tepki yontemleri ve bunlarin
birlesimleri [7,8,9]. Titresim denetimi tasariminin

basarili olabilmesi i¢in 6nemli noktalardan biri de
sistemin “anti-rezonans frekans1” ile ‘“rezonans
frekans1” oranmmin dikkate alinmasidir[10]. Daha
sonraki caligmalarda [11] farkli ve degisik rezonans

oranlarma uygulanabilecek genel bir yodntemin
gelistirilmesinin  karmagsikligi  gosterilmistir. Sorun
rezonans  oranmin  tahminindeki  dinamiklerden

kaynaklanmaktadir. Rezonans oraninin tahmini bu
yontemin  uygulanmasinda ~ 6nemli  bir  rol
oynamaktadir. Glirbiiz tekniklerin kullanildig1 biitiin
yontemler iginde, basitligi ve giirblizlik ozellikleri
kanitlanmis olan kayan kipli denetim daha cazip
durumdadir. Degisken yapili sistem denetiminin
elastik baglantili sistemler iizerinde uygulanmasiyla
ilgili pek fazla g¢aligma bulunmamaktadir (sonsuz
boyutlu dinamik sistemler kismi diferansiyel
denklemlerle tanimlanmugtir) ancak eldeki birkag
sonug ilging olasiliklara isaret etmektedir [12].

2.ZAMANLAMA KAYISLI SERVO
SISTEMININ MATEMATIKSEL
MODELI

Tek eksenli disli kayis sisteminin yapist Sekil
1’de sunulmustur. Sistem, disli kayisla siirlilen m
kiitlesi (bundan sonra yiik olarak gececektir) ve buna
disli oran1 G olan bir digli kutusu araciligiyla bagl
olan elektrikli servo motordan olusmaktadir. Asagidaki
matematiksel model, Sekil 1°deki sistemin genel
yapisini agiklamak i¢in kullanilabilir.
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Degigkenlerin ve parametrelerin anlamlar1 asagidadir:

6 |-Servo motor tarafindan siirilen makaranin agisal
konumu; 6 ,-Siiriilmeyen makaranin agisal konumu;
T =K,i-Servo motor tarafindan iretilen tork; Kp-
Motor tork sabiti; 7,(0,w)-Servo motor tarafindaki
F, F,, F;-Kayisin
kuvvetleri; x -Yiikiin

stirtiinme torku; degisik

kisimlarindaki surtiinme



Disli kavyis

Hareketli kiitle

Servo-motor

Sekil. 1. Disli kayisli, tek eksenli servonun yapisi:J,— motor atalet momenti, J; ve J, - yiikiin her iki tarafindaki
makaralarin atalet momentleri, G — Disli orani, r — makaranin yarigcapi, T; — motor tarafindaki stirtiinme torku
K, K;ve K;— F;, Fyve F; kuvvetlerine karsilik, kayisin farkll kissmlarinda gériilen sertlikler, m — kayish
sisteme takilmis kiitle, F; — kayisla siiriilen kiitlenin tizerideki siirtiinme kuvveti.

uzunlamasina konumu; V-Yikin uzunlamasina
hizi; F,-Yik tarafindaki siirtiinme kuvveti; 7 -

Motor tarafindaki siirtinme kuvveti; M-Yiik
tarafindaki esdeger kiitle; G-Disli orani

Makara 1 ve 2’nin ataletleri motorun ve yiikiin
ataletleriyle karsilastirildiginda kii¢iik kalir. Motor-
kayis-kiitle sistemi basit bir tanimlamayla, dogrusal
olmayan yay baglantili, iki kiitleli bir sistem
seklinde modellenebilir. Bu varsayimlardan yola
cikarak Sekil 1°deki sistemin hareketi, x, =Z0

doniigiimii ~ kullanilarak, asagidaki  bir  dizi
diferansiyel denklemle (4-8) tanimlanabilir:
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(4)ten (8)e verilen matematiksel model 4iincii
dereceden dinamik bir sistemdir. Dogrusal olmayan
bu sistemde, servo motor torku denetim girdisi olup
T, ve F; dis bozucular olarak sisteme farkli
noktalardan etki etmektedir. Yeni degiskenlerin
anlamlar1 agagidadir:

Fmot:%KTi:%T; FLmnt :%TL; (9)
2
My = (E) 3

Daha once de belirtildigi gibi, kayista olusan
kuvvetin iki bileseni vardir. Birincisi esdeger yayin

esneklik kuvveti F, (xm ,x), digeri de kayisin i¢
sirtinmesinden gelen soniimlenme (damping)
kuvvetidir, F,, (v, ,v). Bu iki kuvvet (10)da

esneklik kuvveti ve (11)’de sonlimlenme kuvveti
olarak modellenebilir:

F,=K(x)(x, -x), K(x)zil ; (10
TR e
K(x) = — K () =——
ZLO—(x0+x) X, +x

Fy=K,(x)(v, -v); (11)
K () = Ko K ()| K0

Sistemin nitel hareket bicimi  bir disli kayis
sisteminin biitiin belirli 6zelliklerini gostermektedir.
Sistemin salinimli dogast acik¢a gosterilmistir.
Yiksek siirtinme kuvvetinden dolayr soniimlenme
oldukca yiiksektir. Sistemin belirgin 6zelliklerini
gostermek iizere, Sekil 2’de sunulan benzetimdeki
sirtinme  kuvvetleri  yukarida s6zii  edilen
sisteminde  belirtilen ~ siirtinme  kuvvetlerinden
kiiglik alinmustir. Biitiin siirtinme kuvvetleri kiigiik
alindig1 icin sistem ¢ok kiigiik bir soniimlenmeyle
ve kayis sertlik sabitiyle orantili bir frekansta
salinim yapmaktadir.
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Sekil 2. Denetlenmeyen dogrusal siiriis hareket
sistemi icin gegisler. Egriler: xan, xpan — kayisin
motor tarafindaki konumu ve hizi; xab, xpab —
yiikiin konumunu ve hizi; FBelt — esneklik kuvveti,

FeBelt — tahmin edilen esneklik kuvveti; FDbelt —

kayisin ~ soniimlenme  kuvveti, Fdis — motor
tarafindaki toplam bozucu kuvveti; iist — servo
motorun akimi; OutBzrg — esneklik katsayisini

gostermektedir
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Sekil 3. Kayis kuvvetini koordinat alan sistem dinamigi

(1-11) de verilen matematiksel tanimlar1 kullanarak
Fp(x,,x) esneklik kuvvetinin bir sistem degiskeni
olarak ele alindig1 faydali baska bir tanimlama bulmak
kolaydir. O zaman matematiksel model degistirilerek
asagidaki bi¢cimde yazilabilir (12). Burada sunu da
belirtmek gerekir ki (12)deki F;; bozucu terimi ayni
zamanda esneklik katsayisi tiirevine bagli terimleri de
igermektedir.
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(12)’de  belirtilen  sistemin  yapist  Sekil 3’te

gosterilmistir. Burada sunu belirtmek ilging olacaktir
ki, sistemin salinim yapan kisminin bu yapida artik
kayisin kuvvet dinamiklerini tanimlayan blokla sinirli
kaldig1 goriilmektedir

3.BOZUCU VE KAYIS ESNEKLIiK

KUVVETI GOZLEMCILERI

Asag1 yukari 6nceki biitiin hesaplamalarda su ya
da bu sekilde bozucu ve/veya kayis esneklik kuvvetine
ihtiyag vardir. Asagidaki paragrafta toplam bozucu ve
esneklik kuvveti tahmininde kullanilan kayan kipli
yaklagim tartistlacaktir. Ozel bir tir motor hiz
referansindaki yapinin aynisi, siirtinme kuvvetinin
tahmininde ve ayrica siirlicliniin baz1 parametrelerinin
de tahmininde temel olarak alinacaktir.

Simdi goézlemcinin yapisini, servo motorun
toplam  bozucu tahmini  Ornegini  kullanarak
aciklayalim. Bu yaklagimin tartisiimasinda (4) ve (5)
deki yapilar kullanilacaktir. JR,G ve Ky'nin bilinen
sabitler oldugunu varsayarsak (5.) denklem su sekilde
yazilabilir:

do_,p L@0) r _r K T (13)
A g 1 @D =g @M=

Acisal hiz gdzlemcisini su yapida olusturalim:
do __ Kpi u+tu, (14)

dt J J

(utug)m gereksinimlere gore belirlenmesi i¢in, takip
hatas1 0, =0—-0 sifir  olmaya  zorlanir.

o, = 0¢06ziimiiniin sabit olmasi1 i¢in, kayan Kkipin
o, =0 fizerine kuruldugunu varsayalim. Bu durumda
sunlara ulasilabilir:

do, _(Kpi T\ (Kd _wtw ) _g
i\ g J VARV e

=T, =T, (0,0)+&F;0,x)+ % F,(0,v)

(15)

(16)

(u +u, )gq

Rahatsizligin  herhangi bir bileseni bilinirse )’ 1n
bilinen bilesenlerle degistirilmesi gerektigi agik¢a
goriilmektedir ve bdylece u,, toplam rahatsizhigin
bilinmeyen kismimin tahmini olur. Buradaki denetim,
kayis gerilme ya da kayis esneklik kuvvetlerinin
denetiminde kullanilan yontemin aynist kullanilarak
hesaplanabilir, 6rnegin T nin Ornekleme aralifi ve
K,’nun tasarim parametresi oldugu

ulk +1)=u(k)+ K, (Do (k) — 28200y gibi.

Sekil 4a’da sistemin gecisleri ve bozucu tahmini
gosterilmistir. Sekil 4b’de ise gozlemci hatalar1 daha
ayrintili olarak gosterilmistir. Bozucu tahmininde ve
esneklik kuvvetleri tiirevinin hesaplanmasinda ayni
yapidaki gozlemcinin kullanildigina dikkat ¢ekilebilir.
Gozlemci, kisa Ornekleme aralikli, T=0.025 ms,
pargalt zamanli bir sistem olarak tasarlanmistir.
Denetleyici ve bozucu kuvveti go6zlemcisinin
parametreleri asagidaki gibidir:

v, (k+D)=v, (k) +L(Fm (k) + FDis(k))

FDis(k) = sat(EDis(k ~1)+ K, (sat(B,e(t))+ K, (1+ DT)e(k) - e(k - D))

(17
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e(k)y=v,-9,°K,=045B, =0.65m,,,,D = 2500
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Sekil (4a)
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Sekil (4b)

Sekil 4a,b. Tahmini kayis kuvveti ve onun tiirevi ile
birlikte denetimsiz sistemdeki gegisler

Egriler: xan, xpan — motor tarafindaki kayisin konumu
ve hizi; xab, xpab — yiikiin poziyonu ve hizi; spk, sFk —
Hiz ve kuvvet gozlemcilerinin hatalari; FBelt —
esneklik kuvveti, FeBelt — tahmini esneklik kuvveti;
FDbelt — Kayis soniimleme kuvvetini gostermektedir.

4. DENEYSEL SONUCLAR
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Sekil 5. Deneysel diizenin basitlestirilmis yapist.

Deney diizeni servo motor ve siiriiciisii, motorun
stirliciisiine bagl olarak ¢aligsan ve bir PC i¢inde takili
olan dSPACE DM1103 denetim kartt ve denetim
kartinin yazilimindan olusmaktadir. Deney diizeni
Sekil 5’te gosterilmistir.

Acik  ¢evirim  gecisleri, akim  denetimcisinin
davranisini dogrulamak ve motorun siirtinme torkunu
belirlemek icin gosterilmistir. Davranisla birlikte siniis
yapisindaki akim girdisi ve akimdaki degisiklikler
gosterilmistir. Referans akimimn genligi 0.1 A ile 0.5A
arasinda, frekansi da f=0.5 Hz se¢ilmistir.

Sekil 6’da yiiksiiz motorun siniis akim referansi igin
acik cevirim yanit1 gosterilmistir. Akim asimetrisinden
kaynaklanan yanit asimetrisi gorilebilir. Hiz yaniti

sirtinmeli ~ bir  sistemdeki  tipik  davranist
gostermektedir.  Bozucu  gozlemcisinin  ¢iktis1
stirtiinme kuvvetinin dogrusal olmadigini
gostermektedir.
Bozucu reddinin yapisi:

o . (19.2)
JNE =K, (" +u);
ulk+1)=u(k)+ K, (Do (k) —22tpetD)
i =i +ou (19.b)

Ea

Sekil 6. Yiiksiiz motor ve siniis akim girdisi icin actk
cevirim gegisleri.

Alt dizin N parametrelerin  sézde nominal
degerlerini, ¢ tasarim parametesini gostermektedir.
Denklem (19.a)da motor  hiz gbzlemcisi
tanimlanmaktadir. Buna goére kontrol girdisi u’nun,
tahmin edilen hizin motor hizin1 takip edecegi sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Bu basarilirsa (19.a) ve
(19.b) den yola ¢ikarak sunlar elde edilebilir:

K,,(W-1 i 1 (20)
KTN_aKTN(W_l) ‘ KTN _aKTN(W_l) ‘

Jysw = Ko KW i - I+ ) Ky T (21)

KTN_aKTN(W_l) KTN _aKTN(W_l)
o =—ligin denetim cevirimi gegisleri sdyle
bulunabilir:

‘ 22
7,99 g i ot (22)
t

o = —1igin u:

) P (23)

w K, W

Eger W 1’e dogru egilim gosterirse, u da rahatsizligin
gercek degerine dogru egilim gosterir. Acik cevirim
sisteminin siniis yapisindaki akim girdisi ve tam
bozucu geri beslemesiyle olusan davranigi Sekil 7de
verilmistir. Etkili bir bozucu reddi tespit edilmistir.
Hizda asimetriliklik tespit edilmistir. Bunun nedeni ise
daha dnce agiklanan akim degisikligidir.

Dpen Logp Motor
o™/ COSE2 WO, A0 A T OBHE,

2

Sekil 7 Yiiksiiz motorun bozucu torku geri beslemesi
ile siniis akim girdisi i¢in hareketi.



PI hiz denetimcisi ve P konum denetimcisi ile
yapilan deneyler

Bu deneyler ayni yapidaki bozucu gozleyicisi ve
denetimcisi kullanilarak, yiiksiiz motorda kullanilan

parametreler  degistirilmeden  yapilmistir.  Bdyle
yapilmasmin amacit bozucu gdzleyicisine dayali
sistemin  ve  tasarimin  diger  elemanlarinin

giirblizliiglinii kontrol etmektir. PI hiz ve P konum
denetiminde kullanilan denklemler asagidadir.

24)
(25)

v =K (x"—x)

i’ =K, (v =v)+K, J.(v"‘f’ - v)dt

motor
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Sekil 8. PI hiz denetimcisi, P konum denetimcisi —
m=11kg iken Dogrusal stiriictiniin 1m. referansina
hareketi. Egriler: Akim, hiz, konum, bozucu akimi

gostermektedir.

Farkl1 yiikler icin, m=2kg-26kg arasinda, farkli konum
hedefleri verilerek, x™ =1mm—1500mm, deneyler

gerceklestirildi. Deneyler sonucunda konum hedefleri
istenilen hata aralig1 iginde izlenmistir. Yiiksek agirlik
ve ivme kullanilarak yapilan deneylerde konum
takibinde hedeften dteye gegmeler gdzlenmistir.

5. SONUC

Bu makalede sistem modelleme ve kayan kipli
denetim cergevesinde zaman kayish elektromekanik
dogrusal kasnagin denetimine yonelik bir ¢6ziim
sunulmaktadir. Bu tiir sistemlerde zamanlama
kayisinin esnekligi ve biiylik silirtinme kuvvetleri
sistemin dogrusalligini bozmaktadir ve bu nedenle,
sistem parametrelerinde Dbiiylik degisikliklere ve
yiikiin salinim hareketi yapmasina neden olurlar.
Onerilen ¢oziim Kayan Kipli Hareketin tanimi ve
denetimin 6nceden tanimlanmis Liapunov Fonksiyon
adaymin zaman tlirevinin se¢imi iizerinedir. Uygun
Liapunov fonksiyonun zaman tiirevlerinin se¢imi ile
saglanan denetim, siireklidir ve catirti en aza

indirilmistir. Sistemin teknik gereklerini Onerilen
tasarimin karsiladigini gosteren benzetim ve deney
sonuglar1 sunulmustur.
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