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X-Y EKSENLI KAYIS-KASNAK SERVO SiSTEMIN MODELLENMESI VE
KONTROLU

OZET

Kayis kasnak sistemi ile siiriilen x-y tablalarda karsilasilan en 6nemli yiik etkisi
dogrusal olmayan terimler igeren siirtiinme kuvvetidir. Bu siirtiinme kuvveti etkisi
kontrolor tasarimi karmasiklastirmakta ve de sistemin hassas kontroliine engel
olmaktadir. Ayrica parametre belirsizlikleri ve sistemin mekanik aksaminda var olan
sorunlar da bu tarz sistemlerin hassas kontroliinii zorlastirmakta ve x-y tablalar i¢in
oldukca 6nemli bir kistas olan sistem cevabinin tekrarlanabilirligini azaltmaktadirlar.

Calismada siirtlinmenin modellenmesinde en kapsamli siirtiinme modellerinden biri
olan LuGre siirtinme modeli esas alinarak, sisteme ait bir sirtinme modeli elde
edilmis ve dogrulugu test edilmistir.

Kayis kasnak servo sistemin kontroliine dair temel olarak iki, toplam bes ¢esit
kontrol yontemi Onerilmistir. Dogrusal kontrol yontemleri olarak PD ve PID
kontrolor Onerilmistir. Siirtiinme kompazyonuna dayali yontemler olarak ise LuGre
modeli tabanli ve tablo tabanli olmak iizere iki tip PD+ kontrolor ve ayrica uyarlaml
kontrolor servo sisteme uygulanmistir. Bu yontemlerden PD+ yontemler iyi sonug
verse de istenilen takip hatasi ve sistem cevabi tekrarlanabilirligini saglayamamustir.
Bu nedenlerden 6tiirii uyarlamali geribesleme dogrusallastiran kontrolor x-y tablanin
hassas kontroliinde kullanilmistir. Bu uyarlamali kontrolor ayni zamanda siirtiinme
ve kiitle parametrelerinin kestirimini de yapmaktadir.

x-y tabla icin Onerilen bes yontem arasinda en iyi sonuglari, gelistirilen uyarlamali
kontrol yontemi vermistir. Uyarlamali kontrol yontemi sistem parametrelerini an be
an gilincelleyerek hesapladigi gibi, servo sistemin hassas konum kontroliinii de
saglamigtir. Ayn1 zamanda sistem cevabinin tekrarlanabilirligini de azaltip, servo
sistemi endiistriyel kullanima uygun bir hale getirmistir.
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MODELLING AND CONTROL OF BELT-DRIVEN X-Y AXIS SERVO
SYSTEM

SUMMARY

Belt driven x-y tables mostly suffer from friction force, which has nonlinear dynamic
effects on system. These effects of friction yield to complex controller design and
low accuracy. Moreover, parametric uncertainties and abnormalities on the
mechanical part of the system, make the accurate control of such systems difficult
and decrease the repeatability of the system response which is an essential criteria for
a belt-driven x-y table. Therefore, friction must be modelled perfectly.

In this thesis study, friction model and parameters are obtained based on, one of the
most comprehensive friction models, LuGre friction model. Beside, the precision of
the model is approved.

For control of belt-driven servo system, mainly two, in all five control methods are
introduced. As linear control methods, PD and PID controllers are used in the study.
As friction compensation based methods, LuGre friction model and look-up-table
based PD+ controllers also an adaptive controller applied as a control technique, to
the belt-driven servo system. Among these control techniques, ever though PD+
controllers gave good results for step input, they could not provide the desired
tracking response and repeatability, because off flexible structures of friction
parameters. Due to these reasons, an adaptive feedback linearization method is
applied to the x-y table. This adaptive controller estimates friction and load
parameters as well.

Between proposed control techniques in the thesis, the best results are obtained with
adaptive controller. Adaptive control method, provided both desired accuracy and
repeatability for the belt-driven servo system, made the system ready for industrial
usage.
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1. GIRIS

Vidali mil veya kayis kasnak diizeni ile siiriilebilen x-y tabla sistemleri endiistride
lazer kesme, CNC tezgahlar gibi yiliksek hassasiyet ve tekrarlanabilirlik isteyen
bir¢cok uygulamada kullanilmaktadirlar. Caligmada dogrusal kayis kasnak sistemi ile
stiriilen siirekli miknatisli senkron motorlar ile donatilmis, 120x120cm'lik x-y tabla

kullanilmastir.

X-Y tablalarda kayis-kasnak sisteminin kullanilmasinin temel avantajlar1 yiiksek hiz
ve verimlilik, genis calisma alan1 ve diisiik maliyettir. Fakat kayis esnekligi ve
sirtinme kuvveti takip hatalarinin vidali mile goére artmasina, hassasiyet ve

tekrarlanabilirligin azalmasina neden olur. [1]

X-Y tabla kontroliinde karsilasilan en 6nemli bozucu etkilerinden biri dogrusal
olmayan yapidaki siirtiinme kuvvetidir. Siirtlinme etkisi servo sistemlerde kontrol
performansinin zayiflamasi takip hatalari, tekrarlanabilirligin azalmasi ve limit
cevrimi gibi istenmeyen durumlara sebep olur[2]. Tim bu nedenlerden Otiirii
sirtinme kuvvetinin modellenmesi ve kompanzasyonu, kontrol miihendisligi

acisindan 1ilgi ¢ceken bir konu haline gelmistir.

Servo sistemlerin hassas kontrolii i¢in siirtiinme etkisi dogru bir sekilde
modellenmelidir, fakat siirtiinme kuvvetinin modellenmesi zor ve halen tam olarak
anlagilamamig bir konudur. Klasik siirtiinme modelleri temel olarak Coulomb, viskoz
siirtinme ve Stribeck etkisinden olusur [2]. Klasik siirtiinme modelleri, degisken
kopma kuvveti, histerisiz ve yapisma (stiction) gibi siirtlinmenin dinamik
karakteristiklerini agiklamakta yetersiz kalir. Siirtinmenin dinamik etkilerini de
veren yapisma(stiction) sirasinda siirtinmenin yay benzeri davranigini agiklayan bir
model Dahl tarafindan Onerilmistir[3]. Canudas ve dig [4] LuGre siirtiinme modeli
adi altinda, siirtinmenin dinamik ve statik etkilerini modelleyen yeni bir siirtiinme
modeli gelistirmistirlerdir. Calismada da yararlanilacak olan LuGre siirtiinme modeli,
sirtinmenin birgok dogrusal olmayan ve dinamik davranisina aciklama getiren

kapsaml1 bir siirtiinme modelidir.



Servo sistemler iizerindeki siirtiinme etkisinin ortadan kaldirilmasi ve yoriinge takibi
konusunda dogrusal kontrol teknikleri yeterli c¢oziimleri sunamamaktadir [2,5].
Dogrusal kontrolorler yiiksek kazangli kontrole yol acar ve kontroldriin pratikte
uygulanabilirligini sinirlar. Calismada da dogrusal kontrolorlerin bu olumsuzluklari
x-y tablaya uygulanarak gozlemlenecektir. Bu tarz sistemlerde amag, bir kontrol
yontemi gelistirip siirtiinme etkisini yok ederken, kararliliga etki etmemek olmalidir.
Servo sistemlerde siirtinme kompanzasyonu yapabilmek i¢in birgok yoOntem
Onerilmistir. [4]'te siirtinme kuvvetini direkt kompanze eden bir gozlemleyici
tasarimi yapilmistir. Fakat bu yontemde hassas konum kontrolii gergeklestirebilmek
i¢in siirtinme parametrelerinin dogru bir sekilde bulunmasi gerekmektedir. Ancak
stirtiinme parametreleri gercek sistemlerde kesin olarak bulunamaz, ¢iinkii siirtiinme
kuvveti parametreleri, ortamin sicakligina, nemine, ylizeyin durumuna ve hatta
mekanik sistemin giivenilirligine gore siirekli degisiklik gostermektedir. Bu
nedenden Otlirii x-y tablada siirtiinme kompazyonu yapabilmek i¢in bu degisiklikleri
kontrol isaretine an be an yansitabilen uyarlamali kontrol yontemlerine ihtiyac
duyulmaktadir. [6]'da LuGre modeline dayali, bir uyarlamali kontrol ydntemi
onerilmistir. Bu yontemde, siirtinme kuvvetinin nominal degerlerinin bilindigi
varsayimi altinda, siirtinme degisimlerini uyarlayan tek parametreli bir uyarlamali
kontrolor dizayn1 yapilmistir. Fakat daha oOnce de belirtildigi gibi nominal
degerlerinin mutlak bir bi¢imde bilinmesi miimkiin degildir. [7,8]'de LuGre modeli
degistirilerek uyarlamali kontrol yontemleri uygulanmistir. LuGre siirtiinme
modeline dayal1 uyarlamali kontrol yontemlerinde kilcallarin ortalama sapmasinin da
gbzlemlenmesi gerektiginden, karmasik kontrol kurallari ile karsiya karsiya kalinir.
Bu nedenlerden 6tiirii, hassasiyetten az da olsa ddiin verilerek, daha basit siirtiinme
modelleri tercih edilebilir [9]. Calismada, basit bir siirtiinme modeli temel alinarak,
Bogosyan ve Gokasan tarafindan gelistirilen uyarlamali kontrol yontemi [10]

kullanilacaktir.

Tez caligmast bes boliimden olusmaktadir. Bolim 2'de lizerinde ¢alisilan servo
sistemin detayl1 bir tanitimi yapilacaktir. Boliim 3'de sistemin her iki eksen i¢in de
matematiksel modeli elde edilecek ve siirtiinme etkisi detayli bicimde incelenerek; en
kiiciik kareler yaklasimi ile LuGre modeli katsayilar1 bulunarak siirtiinme
modellenecek ve modelin dogrulugu test edilecektir. Bolim 4'te x-y tabla icin bes

farklt kontrol yontemi Onerilecek ve sistemin basamak girise karsilik cevabi ve



yoriinge takibi yetenekleri incelencektir. Oncelikle dogrusal PD ve PID
kontroldrlerden uygulamada yararlanilacaktir. Fakat dogrusal kontrolériin yukarida
belirtilen eksiklikleri nedeni ile siirtinme kompanzasyonu dayali ydntemlere
basvurulacaktir. Tk olarak Boliim 3'te bulunan parametreler ve siirtiinme kuvveti
yardimi ile PD+ siirtinme kompanzasyonu yapilacaktir. Daha sonra gelistirilen
uyarlamali kontrol yonteminin [10] x-y tabla {izerinde uygulamasi yapilacaktir. Son
bolim de ise calisma sonucunda varilan sonucglar verilecek ve calismayi

ilerletebilmek i¢in yapilabilecek yeni ¢aligmalara deginilecektir.






2. SERVO SISTEMIN INCELENMESI

2.1 Giris

Calismada kullanilacak olan x-y tabla sekil 2.1'de goriildiigli lizere kayis kasnak

sistemi ile siiriilen x ve y diizleminde bulunan iki eksenden olugsmaktadir.

Sekil 2.1 : X-y tablanin mekanik ¢izimi.

Tablanin x-y diizlemindeki hareketi birbirinden bagimsiz iki eksenin hareketi ile
meydana gelmektedir. Yiikiin x diizlemindeki hareketi birinci eksene bagl siirekli
miknatislhi senkron motor ile saglanmaktadir. Kayis kasnak diizeni yardimi ile
motorun dairesel hareketi dogrusal harekete doniistiiriilerek yiikiin konumuna etki
edilir. Y ekseninin yani kdpriiyli tagtyan eksenin yapist ise biraz daha karmasiktir. Bu
eksen birbirine paralel iki adet kayis kasnak diizeni ile siiriilir. SMSM ise
eksenlerden ayr1 bir yerde, hiz diisiiriicii kayis ve bir saft ile eksenlerin hareketini
saglayan kasnaklara hareketi iletir. Caligma boyunca x ekseni birinci eksen, y ekseni

ise ikinci eksen olarak da adlandirilacaktir.



Tim bu servo sistemi ylizlerce parca meydana getirmis olsada, sekil 2.2'den de
goriilecegi lizere, servo sistem temel olararek motor, resolver, siirlicii ve kontrolor ve

bilgisayar olmak iizere bes elemandan olusmaktadir.
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Sekil 2.2 : Servo sistemin temel yapisi.
2.2 Siirekli Miknatish Senkron Motor

Bir siirekli miknatishi senkron motorun rotorunda d.a. alan sargis1 yerine siirekli
miknatislar vardir. Alan bakir kaybinin yok edilmesi ile gii¢ yogunlugu arttirilir ve
diisiik rotor eylemsizligi saglanir [11]. Siirekli miknatishi senkron motorlar, diisiik bir
eylemsizlik ile yiiksek ivmelenme sagladigindan, gilinlimiizde servo sistemlerde
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Motorun diisiik eylemsizligini saglayan en énemli

etken rotor yapisinda kullanilan siirekli miknatisin tiirtidiir.



2.2.1 SMSM'larda kullanilan siirekli miknatislar

Siirekli miknatisin 6zellikleri ve dogru malzemenin se¢imi, motorun tasariminda
bliylik 6neme sahiptir. Sekil 2.3'te bazi siirekli miknatislarin karakteristikleri

verilmigtir.

1.2

B (Tesla)

H (Kilo oersted)

Sekil 2.3 : Siirekli miknatislarin karakteristikleri.

Alniko yiiksek caligma sicakligina, iyi bir termal dengeye, yiiksek aki yogunluguna
sahiptir, fakat diisiik sifirlayic1 kuvvet ile birlikte karesel B—H karakteristigi en
biiylik dezavantajidir. Bu tip karakteristik, Alniko'nun siirekli demanyetizasyonun
ylksek olmasina ve bu nedenle SMSM da kullaniminin uygun olmamasina yol agar.
Baryum ve Stronsiyum ferritleri, siirekli miknatis olarak yaygin bigimde kullanilirlar.
Ferrit ucuzdur, tiretimi kolaydir, yiiksek sicakliklarda (400°C ) kullanilabilir. Baryum
ve Stronsiyum ferritleri dogrusal manyetik demanyetizasyon egrisine sahiptir fakat
remenans! (B, ) disiiktiir. Bu nedenle SMSM'da kullanilirsa makinanin agirlhigi ve
hacmi biiyliyecektir. Kobalt-Samarium (CoSm) demir-nikel-kobalt ve samariumdan
olusur. CoSm manyetiginin yiiksek remenansi, yiiksek enerji yogunlugu ve lineer
demanyetizasyon egrisi vardir. Calisma sicakligi (300°C ) kadar ¢ikar, ayn1 zamanda
sicaklik dengesi (herbir ‘C icin B deki % degisim) oldukca iyidir (-0.03%). Fakat
Samarium’un zor elde edilebilir bir element olmasinda dolay1 malzeme ¢ok pahalidir.
Neodim-Demir-Bor (Nd-Fe-B) manyetigi en yiiksek enerji yogunlugu ve remenansa
ve c¢ok iyi bir arttk miknatislanimaya (gidergenlik) sahiptir. Temel dezavantaji ise

diisiik calisma sicakligina (150°C ) sahip olmas1 ve eger koruyucu kilif uygulanmaz



ise oksitlenmeye ac¢ik olmasidir. Bunun yaninda CoSm ye gore daha diisiik (-0.13%)
sicaklik dengesine sahiptir. Malzeme ferrite gore daha pahalidir fakat yiiksek enerji
yogunluguna sahip olmasi ve motorun agirligini azaltmasi sebebiyle kullanimi

SMSMlarda ¢ok yaygindir. [11]

SMSM'un diisiik eylemsizligin yaninda diger avantajlar yiiklenme araliginin daha
genis olmasi ve komiitatore ihtiya¢c duymamast, iyi bir kontrol karakteristigine sahip
olmasidir. En biiylik dezavantajlar1 ise maliyetinin yiiksek olmasi ve alan aki

kontroliiniin esnekliginin ortadan kalkmasidir [12].

Calismada kullanilan SMSM Baldor BSM50N-375AA tipi dort kutuplu (iki kutup
cifti) servo motordur. Rotorda Neodim-Demir-Bor siirekli miknatis1 kullanilmuastir.
Yiiksek enerji kapasiteli Nd-Fe-B manyetikler yardimi ile servo motor dayanikli ve

kuvvetli bir tasarim sahiptir. Motor parametreleri Ek A. sekil A.1'de verilmistir.

2.3 Resolver

Hassas konum veya hiz kontrolii yapabilmek i¢in 6ncelikle hassas ve dogru bir
sekilde konum ve hiz Slgiilebilmelidir. Servo sistemlerde Slgiilen biiyiikliikler ¢ok
hizli degisebildigi i¢in, geribesleme elemanlar1 fazladan bir Oneme haizdir.
Geribesleme elemanlart i¢in iki Onemli karakteristik vardir; ¢oziiniirlik ve

hassasiyet.

Bir geribesleme elemaninin ¢6ziiniirliigii, motor milinin bir turuna karsilik kac adet
dl¢iim basamagi oldugudur. Ornegin bir artimli enkoderin ¢dziiniirliigii, rotor bir tur
dondiigiinde olusan darbe sayisidir. Resolver gibi analog geribesleme cihazlarinda

ise, ¢ozlniirliik ilgili resolver-dijital doniistiiriiciiler olarak adlandirilir.

Bir geri besleme elemaninin hassasiyeti ise bir 6l¢iim basamagi igerisinde konum
bilgisi sapmas1 olarak tanimlanir. Bir resolverin hassasiyeti, sargi dagilimina, hava
araliginin dismerkezliligine, hava aralig1 akisinin diizgiinliigiine ve resolver saftinin

esnekligine ve motor safti ile kuplajina baghdir.

Temel bazi geribesleme elemanlari, takogenerator, potansiyometre, enkoder ve
resolverlardir. Tez calismasinda kullanilan sistemde her iki motorda da geribesleme

elemant olarak, resolver kullanilmugtir.



Resolver goriinlis olarak, senkroya benzer, fakat elektriksel yapilari farklidir.
Resolver da iki stator sargisi ve bir veya iki rotor sargisi bulunur. Ve bu sargilar
biribirine gore 90°’lik agiyla yerlestirilir. X-y tabla sistemindeki motorlarda
kullanilan 4096x4, 16384 c¢ozinirlikli, 11 basamak hassasiyetli resolverin
sematik gosterimi sekil 2.4'de verilmistir. Birinci ve ikinci sargilarin bagil konumlari
degistikce, ¢ikis aginin siniisii olarak degisir. Sargilarin birbirine gore 90° lik ac1 ile
yerlesmis olmasi, giris gerilimi ve frekansindaki degisimleri dnemsiz hale getirir,
dolayist ile resolver gevredeki giiriiltiiden etkilenmez ve hassasiyet kaybi olmadan
isaret uzak mesafelere aktarilabilir. Bu geribesleme elemaninin en 6nemli avantajlari,
yiiksek hassasiyet, diisiik elektriksel hata ve diisiik sinilis sapmasidir. Fakat resolverin
cikist analog isarettir ve dijital hareket sistemlerinde kullanilabilmesi i¢in resolver-
dijital doniistlirtiye ihtiya¢ duyar. Bu durum, maliyetlerin artmasina ve yiiksek

frekansl ¢alismanin kisitlanmasina yol agar [11].
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Sekil 2.4 : Resolverin sematik gosterimi.
2.4 Siiriicii

Calismada Baldor-MicroFlex siiriiciiler kullanilmistir. MicroFlex tek eksenli,
alternatif akim fir¢asiz motor siiriiciisiidiir. 16KHz’lik Space Vector Modulation ve
62.5 mikrosaniyelik akim dongilisii yenilemesi ile dinamik performans
saglayabilmektedir. Darbe geniglik modulasyonu yerine SVM kullanarak IGBT’lerin
kontrol edilmesi ile anahtarlama kayiplar1 ve harmonikleri azaltarak servo motorun

%15 daha hizli caligmasini saglanmaktadir [13].

MicroFlex siiriici, akim(moment), hiz ve pozisyon kontrolii kiplerinde
calisabilmektedir. Calismada siirlici akim (moment) kontrolii yapacak sekilde
ayarlanmigtir. Tork referanst Workbench V5 den, activex kontrol kullanan bir

hosttan veya bir analog giristen elde edilir. Calismada, DS 1102 den elde edilen



analog girisler tork referansi olarak kullanilacaktir. Moment isareti sekillendirici
belirlenen moment hedefleri (referans degerler) dogrultusunda degisen, istenilen
moment igaretini liretir. Moment kontroldrii bir PI kontrolordiir, motora uygulanacak
akimi belirler, bu akim gergek motor akimiyla karsilastirilarak (sensdrlerin ol¢tigii
akim) darbe genislik modiilasyonu (DGM) isareti iiretilir ve bu DGM isareti yardimi
ile stiriiciideki gili¢ elektronigi elemanlar: stiriiliir. Sekil 2.5'te moment kontrolii

kipinde iken siiriicliniin kontrol yapis1 verilmistir [13].

Sekil 2.7'de siiriicliniin baglanti semas1 verilmistir. Motor ve siirliciiniin beslemesi
X1’den saglanmaktadir. Motorun konum ve hiz bilgileri, X8 konnektorii vasitasi ile
alinmaktadir, bu bilgilerin aynisi enkoder ¢ikisindan (X7) DS 1102 kontrol kartina

iletilir. Kontroldrden istenen analog giris ise X3 konnektori ile siiriiciiye iletilir. [13]

Moment Moment lgareti
Ref. Sekillendirici
Istenen = -
e Moment | Moment | pwn | Gi¢Basamag
Analog— e 7| Kont. = Motar
Girig

T Olgililen Akim

Sekil 2.5 : Moment kontrolii kipinde siiriicii kontrol yapist.
2.5 Kontrolor

Sistem DSP tabanli dSPACE DS1102 kontrol kart1 ile kontrol edilmektedir.
Matlab/Simulink’te olusturulan kontrol kodlar1 dSPACE’in gelistirme ortaminda
derlenip DSP’ye yiiklenmektedir.

DSPACE yiiksek hizli gergek zamanda simulasyonlar i¢in tasarlanmis ¢ok etkili bir
pakettir. Donanim Texas Instruments'in gezer noktali islemcisi tabanli DSP kontrolor

kartindan olugmaktadir. DS 1102 bir¢ok I/O birimi ile bagimsiz bir kontrol birimidir.
e A/D ve D/A doniisiimii i¢in 4 kanal
e 10 djjital /O
e DGM iiretimi i¢in 10 bagimsiz kanal
e 2 artimhi enkoder araytizii

e Bir donanim kesme

10



DSPACE yazilim ise

e ControlDesk dSPACE kartin idare eden, grafiksel kullanici arayiiziidiir.
Olusturulan kontrol kodunun baslatilmasina sistemden alinan sonuglarin
izlenmesine ve parametreler iizerinde degisiklik yapilabilmesine olanak
saglar. Sekil B.1'de sistemin kontrolii i¢in olusturulan bazi ControlDesk

araylizii goriintimleri verilmistir.

e Real-Time Library (RTlib 1102), DS 1102'yi programlamak i¢in gereken tiim

fonksiyonlari igerir. [14]

Sekil 2.6'dan da goriilecegi tizere kontroldriin iki enkoder girisi oldugundan en fazla
iki eksen kontrolii yapilabilmektedir. Siiriicliniin enkoder ¢ikislar1 kontroldriin
enkoder girisine baglanmaktadir. Siirliclinlin etkinlestirilmesi ise dijital /O
portundan saglanmaktadir. Tiim bu baglantilar igin siiriicii ve kontrolor arasindaki

gerekli kablolamalar yapilmalidir.

Sekil 2.6 : DS1102 kontroloriin yapist.
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@ Seri baglanti

Saried bilgisayar ile RS232 baglanti
noktasini kullanarak haberlesir

Sirdcd 105-250VAA, 50/60Hz
bir faz veya 3 faz enerji ile i
galigabilir i S

3 faz beslemede, fazlar L1, L2

veld'e lanr.
bag — Motordan resolver vasitasi lle

alinan, geribesleme isareti X8
klemensine baglanir.

@ Rejenerasyon direnci i al @ asamak & yon girigi

Konum kontrol seklinde galisirken +5V
o basamak ve yon isaretleri konum
cenin referansim retmek igin kullamir,

Frenleme sirasinda uygun bir
rejenarasyon direnci ile, fazla
enerji harcanir.

Hiz veya moment kontredunde

En az 38ohm'luk bir direng i
wiianimaz

kullaniimaldir,

@ Istenen analog giris

10VDA isaret, moment ve hiz kontroll
igin, istenen referans: Gretmek igin
kullaniir,

=24V OV Ei#
Hantrol devresi
beslernasi aminegtinms

<5> Motor U V W gikislan
r:i. Motor U W W gikiglarina baglamir,

Konum kontrolinde kullaniimaz

I'Ib-'lmilnr toprladﬁr, sUrlclye . 24VDA kontrol beslemesi
adlanmalidir

_ 7] - ve filtre

e Slrlclnin 24VDA (20-30VDA)
=l beslemeye intiyac vardir.

urtelyd etkinlestirme girisi

Sordclyl etkinlestirmek igin, 24VDA,
girige uygulanmalidir.

ooo0

Soriciya etkinlestirme isareti 6. ve 7.
bacaklara uygulanir.

0

1000000

8

Sekil 2.7 : Siirliciiniin baglant1 semas.
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3. SERVO SISTEMIN MODELLENMESI

3.1 Kayis Kasnak Servo Sisteminin Matematiksel Modeli

Servo sistemlerde hassas kontrol ve siirtlinme kompanzasyonu yapabilmek icin
sistemin dogru bir sekilde modellenmesi ¢ok 6nemlidir. Sekil 3.1'de bir eksen i¢in

kayis-kasnak sisteminin yapist verilmistir

hiz
dusdracu -
yuk
kasnak
mY
~r e
kayis

Sekil 3.1 : Kayis-kasnak sisteminin yapisi.

Servo sistem, disli-kay1s ile siirlilen yiik ve buna ¢evirme oran1 G olan hiz diisiiriicii
ile bagli motor ve kayistan olugmaktadir. Disli-kayis motorun dairesel hareketini,
dogrusal harekete c¢evirir ve ylikiin dogrusal olarak ivmelenmesini saglar. Her iki
eksen de sekil 3.1' dekine benzer bir yapidadir. Tek farklilik birinci eksende hiz
diistiriicii kay1s kullanilmaz iken, ikinci eksende daha yiiksek moment saglayabilmek

i¢in ¢evirme orani iki olan hiz diisiiriicii kay1s kullanilmistir.
Sistemin modeli, baz1 kabuller altinda elde edilecektir, bunlar;

e Motor ihmal edilebilir bir gecikme ile dinamik moment cevabi

saglayabilmektedir.
e Motor safti ve kasnak arasindaki baglant1 pekdir.

e Digsler arasinda bosluk yoktur.
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e Bu tarz sistemlerin modellenmesinde genellikle kayistan kaynaklanan yay
etkisi de modele dahil edilir, fakat sistemde dogrusal konum &lgebilen

cihazlar olmadigindan, ¢calismada yay etkisi g6z 6niine alinmayacaktir [1].
O halde sistemin matematiksel modeli denklem (3.1)'deki gibidir.

do

E—a) (3.1a)

JmZ—?:M ~M, (3.1b)
d*x

FY = mY F‘i‘ FS (3.1C)

Burada € ve ® rotorun agisal konumu ve hizi, Xyiikiin dogrusal konumu,

J.,motorun eylemsizligi, M ve M, motor ve yilkk momentleri, F, ve F yik ve
surtinme kuvvetleri, m, ise kayis kasnak sisteminin hareket ettirdigi yiikiin

agirh@idir.

Kayis-kasnak servo sistemlerde en 6nemli yiik etkisi dogrusal olmayan karakteristige

sahip olan siirtinme kuvvetidir ( F,), hassas bir kontrol i¢in siirtlinmenin ¢ok iyi bir

sekilde modellenmesi sarttir.

3.2 Siirtiinme

Siirtlinme, su basingli ve havali silindirler, yataklamalar, iletim elemanlari ve

tekerlekler gibi bir¢ok makine elemaninda meydana gelebilir.

Siirtinme makine miihendisliginin ¢alisma alam1 gibi goriilse de, kontrol
miithendisligi i¢cin de ¢ok Onemlidir. Kontrol miihendislerinin ¢alisma konularina
ornek olarak, yiiksek hassasiyetli servo sistemler, robotlar, havali ve su basingh
silindirleri verebiliriz. Siirtlinme, yiiksek dereceden dogrusalsizlik igerir ve bu durum
kararli hal hatalara, limit ¢evrimine ve zayif performansa neden olabilir. Bu
nedenlerden &tiirii stirtlinme kontrol miihendisleri i¢in de yiiksek 6neme sahiptir.
Siirtlinme kuvveti, yilizey biiyiikligli, geometrisi, ilingesi, siirtiinen maddenin cinsi,
parcalarin hizi, yer degistirmesi ve yaglamanin olup olmamas1 gibi birgok degiskene

baghdir [15].

14



3.2.1 Kayis-kasnak servo sistemlerde siirtiilnme etkisi

Siirtiinmenin, tiim ¢alisma sekillerinde servo sistemlerin sistem dinamikleri iizerinde
etkisi vardir. Siirtlinme tiim frekanslarda soniim etkisine yol acar, kontrol araligina
etki eder. Ust limitlerde siirtiinmenin zaman optimal kontrol dizaym {izerinde etkisi
vardir ve siirtinme hizin ve giiclin limitlerini belirler. Servo sistemin c¢aligmasi
sirasinda, siirtiinme sistem dinamiklerinin degigmesine, hatta motorun {irettigi
momenti dahi yenip sistemin yavaslamasina ve durmasina neden olabilir. Bu
nedenle, siirtinmenin kompanze edilebilmesi i¢in Oncelikle dogru bir sekilde

modellenmesi gerekir [12].

3.2.2 Hizin bir fonksiyonu olarak, siirtiinme

Siirtinmenin daha 1iyi anlasilabilmesi i¢in Oncelikle temas halindeki yiizeylerin
yapilar1 goz Oniine almmalidir. Temas halindeki yiizeyler, mikroskobik diizeyde
incelenirse, diiz olarak kabul edilen ylizeylerin aslinda piiriizli olduklar
goriilirmektedir. Siirtinmenin  olugmasindaki temel etken yiizeylerdeki bu

piiriizlerdir.

Sekil 3.2' den de goriilecegi lizere iki yiizey arasindaki gercek temas, noktasal olarak
iki piiriiziin birlestigi yerde olusur. Temas alaninin deformasyonu, yiik arttikca artar
ve iki yiizey arasindaki birlesme noktasi genisler fakat kayma mukavemeti sabit

kalir.

» Yizey Filmi

Gergek Temas ! i
 Yizeyi lf (Sinir Yozeyi)
4
| . e ", \
= L AN NN
e W
- ;-,- — '.'\\\._.--':/"-- “'\ L e,
= 5 == S—D
i
L —

Y PlrGzla Yuzeylerin
Birlegme MNoktalar

(a)
Sekil 3.2 : Temas ylizeyinin mikroskobik goriinimii.
Temas yiizeyi genellikle yaglanmaktadir. Yag temas halindeki iki metal ylizey
arasinda bir s1v1 bariyer olusturarak, siirtiinmeyi ve asinmay1 azaltir. Eger yaglama
yapilmaz ise yiizeyde oksitlenme meydana gelebilir ve sinir ylizeyi olarak, oksit film

olusur. Sistem yaglanmis ise, yag ve katki maddeleri, sinir ylizeyi olusturur. Sinir
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ylzeyi katidir, fakat kayma mukavemeti ¢ok diisiik oldugundan, kayma bu filmde
meydana gelir. Siirtlinme kuvveti, yiik ile sekli bozulan, piiriizlii temas noktalarinin
kayma mukavemetiyle orantilidir. Sinir katmani, diisiik kayma mukavemetine sahip

ise siirtiinme de diisiik olacaktir [2].

Yaglanmis temas ylizeylerinde hiza bagli olarak dort rejim vardir. Bu dort rejim,
ivmelenen bir sistemde kontroldriin karsilasacagi dinamikleri olusturur. Sekil 3.3

Stribeck egrisi olarak da bilinir.

1.Rejim: Sifir Hiz

5 Strekli Hal

Surtinme Kuvveti
2.Rejim: Sinir Yaglama
4 Rejim: Tam
Sivi Yaglama

Kismi Sivi

3. Rejim:
-| Yadlama

|
iz ' —

Sekil 3.3 : Stribeck egrisi.
e Statik Siirtlinme:

Duragan halden, ivmelenmeye c¢alisan sistemi engelleyen kuvvettir.
Genellikle kinetik siirtinmeden biiyiiktiir ve hizdan bagimsizdir. Piiriizli

temas noktalarinin plastik deformasyonu nedeniyle olusur.
e Sinir yaglama:

Yaglama statik siirtiinmeyi azaltir. Bu bolgedeki stirtiinme kuvveti kati-kati

temast oldugundan 3. ve 4. rejimden yiiksektir.
e Kismi sivi yaglama:

Bu rejimde, hem yagin viskozitesi, hem de piiriizlii birlesme noktalari

stirtlinmenin meydana gelmesini saglar.
e Tam siv1 yaglama:

Kati-kat1 temas tamamen Onlenir. Siirtlinme yagin hidrodinamigine baglhdir.
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Bir rejimden digerine ge¢is oldukca karmasiktir. Dolayisiyla siirtlinmeyi sadece hizin
bir fonksiyonu olarak tanimlayamayiz [2].

3.2.3 Siirtiinme davranisi

Siirtlinme kuvvetinin davranist uzun yillardir arastirilmaktadir. Siirtiinme ile ilgili
yapilmis bazi1 deneysel gozlemler agsagida verilmistir.

3.2.3.1 Duragan hizda siirtiinme:

Sabit hizda hareket i¢in hizin bir fonksiyonu olan siirtinme kuvveti, Stribeck egrisi
olarak adlandirilir. Diisiik hizlarda, siirtiinme kuvvetindeki azalmaya da Stribeck
etkisi denir. Siirtiinme ile hiz arasindaki iliski uygulamaya baglidir ve malzemeye,

sicakliga ve bircok etkene gore degisiklik gosterebilir.

3.2.3.2 Statik siirtiinme ve kopma kuvveti

Statik siirtiinme iki ylizey birbirine yapisik halde iken meydana gelir. Statik
siirtiinmeyi yenip, sistemi ivmelendirecek kuvvete kopma-kuvveti denir. Oturma
siiresi ise sistemin hareketsiz kaldig1 siiredir. Uygulanan kuvvetin e8imi arttikca,
kopma-kuvveti ve oturma siiresi diisecektir.

3.2.3.3 Siirtiinme gecikmesi

Hizdaki degisime karsilik, siirtinmedeki degisim ile arasindaki gecikmedir.

Siirtiinme gecikmesi yaglayicinin viskozitesi arttik¢a artar.

Tiim bu siirtlinme davraniglarindan goriilecegi iizere siirtiinme kuvvetinin davranisi
dinamiktir. Bu neden ile hassas kontrol i¢in dinamik siirtinme modelleri

kullanilmalidir [15].

3.3 Siirtiinme Modelleri

Siirtinme modelleri, statik ve dinamik siirtinme modelleri olmak {izere ikiye

ay1rabilir.

3.3.1 Statik siirtiinme modelleri

Klasik stirtinme modelleri farkli bilesenlerden olusur. Temel diisiince siirtiinme

harekete karsidir ve genligi hizdan ve temas ylizeyinden bagimsizdir.
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F,. = F.sgn(v) (3.2)

Coulomb siirtiinmesi denklem (3.2)'deki gibi ifade edilir, burada Coulomb stirtiinme

kuvveti katsayis1 F

c?

normal yik Fy ile orantiidir. F; Coulomb sirtiinme

kuvvetidir.
F. = uF,. 3.3)

Coulomb siirtiinme sekil 3.4 (a)da verilmistir. Goriilecegi lizere Coulomb siirtiinme

modeli sifir hiz i¢in siirtinme kuvvetini veremez. Sadece sifir, +F, ve —F,

degerlerini alabilir. Coulumb siirtiinme modeli basitliginden dolay1 siirtiinme
kompanzasyonunda sik olarak kullanilir.

a) b)

F? F“/
v v
/
c) f\ d)
F F
/
v v
/

Sekil 3.4 : Statik siirtinme modelleri (a) Coulomb siirtiinme (b) Coulomb art1
viskoz siirtiinme (c) yapisma (stiction) art1 Coulomb art1 viskoz
stirtiinme (d) Stribeck etkisi egrisi.

Hidrodinamik teorisinin gelismesi ile yaglama da kullanilan maddelerin

viskozitesinin siirtlinmeye yol actig1 ortaya ¢ikmustir.

F, =Fv (3.4)

Viskoz surtinme kuvveti denklem (3.4)'deki gibi ifade edilir. Burada, F viskoz

surtinme kuvveti, F, ise viskoz siirtiinme katsayisidir. Sekil 3.4 (b) de viskoz art1

Coulomb siirtlinmesi goriilmektedir.
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Statik siirtinme duragan halde varolan siirtiinmeyi tamimlar. Sifir hizda statik
siirtiinme uygulanan kuvveti etkisiz hale getirerek sistemin hareket etmesine karsi
koyar. Ne zaman ki sisteme uygulanan kuvvet statik siirtiinmeyi yener, sistem o anda
ivmelenmeye baglar. Statik siirtinme kuvveti Coulomb siirtiinmesinden daha

fazladir.

Dolayisiyla duragan haldeki siirtiinmeyi sadece hizin bir fonksiyonu olarak ifade

edemeyiz. Eger uygulanan kuvvet F, ise, statik sirtinmeyi denklem (3.5) te verilen

sekilde tanimlayabiliriz.

Fy egerv=0 ve

Fuy <k,

F_ (3.5)

F, sgn ( Fuy) egerv=0ve [F |>F,

Denklem (3.6) de goriilecegi lizere siirtiinme statik kuvveti, hiza degil uygulanan

kuvvete baglidir. Burada F, statik siirtiinme katsayisidir.

st

Klasik siirttinme bilesenleri birlestirildiginde sekil 3.4(c) ortaya ¢ikacaktir. Stribeck
stirtinme kuvvetinin sekil 3.4(c)'deki gibi siireksiz azalmadigini, sekil 3.4(d) deki
gibi hiza baghiligin siirekli oldugunu gozlemlemistir. Ve buna Stribeck siirtiinmesi

denmistir. Klasik modellerden daha genel bir siirtinme modeli denklem (3.6)' de

verilmistir.
F (V) egerv=0
F=<F, egerv=0ve F, |<F 3.6)

F, sgn ( Fy ) aksihalde

Burada F(v) gelisigiizel bir fonksiyondur, sekil 3.4(d) deki gibi olabilir. F(v) yi

parametrik hale getirebilmek i¢in birgok yontem Onerilmistir. Dogrusal olmayisin

genel bir ifadesi denklem (3.7)'deki gibi verilebilir.
F (v)=F,+(F,—F)e"" " +Fyv 3.7)

Burada v, Stribeck hizidir.
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3.3.2 Dinamik siirtiinme modelleri

3.3.2.1 LuGre modeli

LuGre modelinde, sekil 3.5'te belirtildigi gibi siirtinmeye yol acan iki yiizeyin
birbiriyle elastik kilcallar ile temas halinde olduklart varsayilir. Yiizeye teget bir
kuvvet uygulandiginda bu kilcallar bir yay gibi hareket edeceklerdir. Kilcallarin bu

hareketi siirtiinme kuvvetinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. [4]

Eger yiizeye uygulanan teget kuvvet yeterli biiyiikliikte ise bazi kilcallar o kadar ¢ok
sapacaklardir ki, birbirlerinden ayrilacaklar ve kaymaya baslayacaklardir. Bu
noktada uygulanan kuvvet duragan siirtinmeyi yenecek ve yiik ivmelenmeye

baslayacaktir.

Sekil 3.5 : Yiizey kilcallarinin goriinimii.

Kilcallarin ortalama hareketi z ile ifade edilir ve denklem (3.8)'de kilcallarin ortalama

hareketi verilmistir.

dz V]
_yo M

T z (3.8)

Burada v iki yiizeyin bagil hzi, g(v) ise Stribeck etkisini tammlayan bir

fonksiyondur.
Z, = ﬁ g(v)=g(v)sgn(v) 3.9)

z, siirekli halde denklem (3.9)’daki gibidir. Siirekli halde kilcallarin ortalama
biikiilmesi, hiza baghdir. Diislik hizlarda z de diisiiktiir. Bu da demektir ki siirekli

hal biikiilmesi artan hiz ile azalir. g fonksiyonu maddenin 6zellikleri, yaglama,

sicaklik gibi bir ¢cok degiskene baglidir. Dolayisiyla simetrik degildir yani hareketin
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yoniine baghdir. Hiz arttiginda, tipik yataklama siirtiinmesi i¢in g(v), g(0) dan
monoton olarak azalacaktir. Bu da Stribeck etkisine karsilik diiser.

LuGre modeli Stribeck etkisininin modellenmesinde oldukc¢a basarilidir. Model
ayrica degisken kopma-noktasi kuvveti ve siirtiinme gecikmesini de dinamik olarak
modelleyebilmektedir. Tiim bu nedenlerden otiirii ¢alismada olusturulacak olan

surtinme modelinde dinamik LuGre modeli kullanilacaktir.

Kilcallarin biikiilmesinin(kivrilmasinin) neden oldugu siirtinme kuvveti denklem

(3.10)'da verilmistir.
F :aoz+al% (3.10)

Burada o, rijitlik, o, ise soniim katsayisidir. Bu ifadeye ek olarak bir de hiz ile

orantili viskoz siirtiinme terimi eklenir ise, strtiinme kuvveti denklem (3.11)'deki

gibi elde edilir.

FZO‘OZ+O'1%+FV (3.11)

Stribeck etkisini tanimlayacak olan g fonksiyonu ise denklem (3.12)’deki gibidir.
5,9 (V)= Fe +(F, ~Fc)e ") (3.12)

Burada, F

. statik stirtiinme seviyesi, F, Coulomb siirtiinme seviyesi, V ise Stribeck

hizidir.

Siirekli hal i¢in ise siirtlinme ve hiz arasindaki iligki (3.13) denklemiyle verilir.

[leride siirtiinme modeli parametrelerinin bulunmasinda bu esitlik kullanilacaktir.

SS

F. (V)=0,9(v)sgn(v)+Fyv=Fsgn(v)+(F,—F,) o (w) san(v)+ Fy G13)

Yapigma (stiction) rejiminde dogrusallastirma yapilacak olursa denklem (3.14) elde
edilir [4].
2

X dx
mF+(al+az)E+aox:0 (3.14)

Denklem (3.14) sistemin ikinci dereceden soniimlii bir sistem gibi davrandigini

belirtmektedir.
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3.4 Siirtiinme Kuvvetinin Deneysel Yontem ile Elde Edilmesi

Siirtlinme kuvvetinin elde edilmesinin en genel yolu, hizi sabit tutarak ivmelenme
etkisinin ortadan kaldirilmasi1 ve buradan siirtinme kuvvetinin kolayca elde
edilmesine dayanir. Calismada mekanik kisitlamalardan dolayr bu miimkiin
olmadigindan, hizdan ivmenin hesaplanmasi yolu segilerek siirtlinme kuvveti elde
edilecek ve bu elde edilen kuvvet egrisinden model parametrelerinin hesaplanmasi

yoluna gidilecektir.

Sistemin matematiksel model ifadesinden siirtinme momenti denklem (3.15)'teki

gibi elde edilir.

2
MS:M—Jm%—?—JYzT? (3.15)

Burada M siirtinme momenti, M motor momenti J ,J, ise motor ve yik

eylemsizlikleridir. Moment ifadesinden kuvvete gececek olursak, siirtiinme kuvveti

denklem (3.16) seklinde elde edilir.

2
F_F-m dv d-x

o, X 3.16
s "dt 7 dt? (3-10)

Burada motor eylemsizligi m_ yiikiin eylemsizliginden ¢ok kii¢iik oldugu i¢in ihmal

edilecek ve calismanin devaminda kayis kasnak sistemine bagl toplam yik mile

ifade edilecektir. Buna gore siirtlinme kuvvetinin matematiksel modeli denklem

(3.17)'deki gibi elde edilir.
Fs,=F-ma 3.17)
Burada F motor kuvveti, a yiikiin ivmesidir.

Siirtinme  kuvvetinin elde edilebilmesi i¢in motorun belirli egimlerde rampa
biciminde moment iiretmesi saglanmistir. Hiz sabit tutulamadigindan, ivmenin
hizdan yola c¢ikarak hesaplanmasi gerekmektedir. Calismada ivme hizin tlirevi
alinarak hesaplanacaktir. Ancak tiirev elemani nedeniyle, hiz ve ivme isaretleri cok
fazla girilti icerdiginden, elde edilen bilgi siirtiinmenin elde edilmesinde
kullanilmaya uygun degildir. Bu neden ile Matlab/Curve Fitting Toolbox

kullanilarak, dogrusal en kii¢iik kareler yontemi yardimi ile hiz i¢in yedinci
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dereceden dogrusal bir polinom uydurulmus ve bu polinomun tiirevi alinarak her iki

eksen i¢in de ileri ve geri yonlerde yaklasik ivme degeri hesaplanmistir.

Hesaplanan ivme yardimi ile her iki eksen i¢in denklem (3.17) kullanilarak F

sirtinme kuvvetleri sekil 3.6’daki gibi elde edilmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken Onemli nokta sekil 3.6'dan da goriilecegi lizere siirtiinme kuvvetinin
hareketin yoniine bagl olarak farklilik gosterdigidir. Bu nedenle her iki eksen i¢in de

stirttinme kuvveti her iki yonde de ayr1 ayri1 hesaplanmistir.

surtunme kuvveti surtunme kuvveti

Fs1(N)
Fs2(N)

Sekil 3.6 : Eksen 1 ve eksen 2 igin siirtiinme kuvveti sonuclari.
3.4.1 LuGre modeli katsayilarin hesaplanmasi

Her iki eksen i¢in de siirtiinme kuvveti grafikleri elde edildikten sonraki adim, sekil
3.6'daki grafiklerden yola ¢ikarak, LuGre modelinin katsayilarinin hesaplanmasi ve

sistem modeli olusturarak, model iizerinde bu katsayilarin dogrulugunun
stnanmasidir. Hesaplanan katsayilar, ¢izelge 3.1'de verilmistir. o, katsayist 10’
olarak secilmistir. o, katsayisi ise (3.14) denkleminde soniim oranini 0.5 yapacak

sekilde secilmistir. Katsayilarin hesaplanmasinda Matlab/Curve Fitting Toolbox’tan
yararlanilmistir. Hesaplamalar, LuGre modelinin kararli-hal i¢in verilen denklem
(3.13) kullanilarak dogrusal olmayan en kiiclik kareler yaklagimi yardimi ile

gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3.1 : LuGre siirtiinme modeli katsayilari.

Eksen 1 Eksen 2 ..
Parametre —— - — - Birim
Ileri Geri Ileri Geri
o 10° 10° 100 108 [N/m]
o, Jioo V10 e Yoo [Ns/m]
o, 9.64 1045 144  12.1 [Ns/m]
F. 1245 1254 252 2412  [N]
Fy 148 136 291 2828  [N]

v, 0.0053 0.0042 0.0061 0.0022 [m/s]

Sekil 3.7'de eksen 2 ig¢in negatif yondeki siirtiinme grafigi ve Curve Fitting

Toolbox'in hesapladigi katsayilarin olusturdugu grafikler verilmistir.

T T T T T I T
10+ (E e F ]+ s2tvs.h_t],
l l l l l fit 6 !
| | | | |
e . .
é | | | | | |
= | | | | | |
%) | | | | | |
w A0k ------—-- Lo I Lo - - - - - O
‘ l l l l 1
| | | |
| |
T T
I I I
| | |

Sekil 3.7 : Uydurulan egri ve gergek egri.

Curve fitting toolbox'ta uydurulan egrinin dogrulugunu gordiikten sonra, bir sonraki
adimda MATLAB/Simulink’te sistemin ve siirtinme kuvvetinin bir modeli
olusturarak, parametrelerin ve LuGre modelinin dogrulugu test edilmis ve sonuglar
sekil 3.8 ve 3.9'da verilmistir. Ek C, sekil C.5'te, Simulink'te olusturulan simulasyon

modeli verilmistir.
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Sekil 3.8 : 1. eksen ileri ve geri yonde sistem ve model hizi.
0.8 T v T
sistem hizi |
O.7H — model hizi 0Ap - o
06F-—-—-—- R 02F---—-- e e o
| |
| |
05F- - Lo 03F -~ oo
E ! ’\u? |
£ 04f- - e E -04f- - .
& | & |
> | > |
03F------ ey - 05F-—-—-- e
| |
02f - ——--- P -0.6F-—---- R
| L
0l ____ Lo 07L sistem hizi
| ——— model hizi
0 : -0.8 w
0 2 0 2

Sekil 3.9 : 2. eksen ileri ve geri yonde sistem ve model hiz1.

Sekil 3.8 ve 3.9'dan da goriilecegi lizere gergek sistemin hizi ile olusturulan modelin
hiz1 birbiriyle ortiismektedir. Her iki eksende, model ve gercek sistemde yiik ayni
kuvvet degerinde (kopma kuvveti) ivmelenmeye baslamis ve yaklasik ayni hiz
degerine ulasmistir. Sekil 3.8'de goriilen gercek sistem hiz egrisindeki bozulma
mekanik aksamda var olan bir takim sorunlardan veya yaglamadan
kaynaklanabilmektedir. Sistemde yaglama el ile rastgele yapildigindan yiizey
tizerinde yag dagilimi her noktada esit degildir. Ayrica sistemde kullanilan iki motor

kasnaklar motor miline yanlis ¢cakildig1 i¢in yalpa yapmaktadirlar.

Sekil 3.10 ve 3.11 de ise model ve gergek sistem i¢in elde edilen ileri ve geri yonde
sirtinme/hiz egrileri birlestirilerek eksenlerin her iki ydnde de siirtiinme/hiz
grafikleri ¢izdirilip LuGre siirtiinme modelinin ve parametrelerin dogrulugu bir kez

daha test edilmisgtir.

25



surtunme kuvveti
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Sekil 3.10 : 1. eksen i¢in model ve siirtlinme/hiz egrisi.

surtunme kuvveti
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Sekil 3.11 : 2. eksen i¢in model ve sistem siirtiinme/hiz egrisi.

Sekil 3.10 ve 3.11 den goriilecegi iizere, LuGre modeli sonuglar ile gergek sistem
sonuglart siirtiinme/hiz egrileri i¢in de birbirinlerine oldukc¢a yakindir. Hiz zaman
egrisinde goriilen dogrusalsizliklar siirtinme/hiz  grafiginde de goriilmiistiir.
Yukaridaki model ve sistem grafiklerinden modelin ve parametrelerin dogrulugu test

edilmis ve onaylanmustir.

Her iki eksende de ileri ve geri yonde siirtinme egrileri birbirlerleriyle yaklagik ayni
gozilkmesine ragmen siirtinme modeli katsayilar1 farklidir. Hassas kontrol igin

sirtiinme her iki yonde ayr1 ayr1 modellenmeli ve katsayilar1 hesaplanmalidir. Elde
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edilen siirtlinme kuvveti egrisi ve LuGre modeli Boliim 4'te kontrol6r tasariminda ve

stirtiinme kuvvetinin kompanze edilmesinde kullanilacaktir.
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4. SERVO SISTEMIN KONTROLU

4.1 Giris

Modern endiistriyel kayis kasanak servo sistem uygulamalari, yliksek hizli, hassas
konum yoriinge takibi gerektirmektedir. Tahrik sistemindeki gii¢ iletim elemanlari
frekansa bagli karakteristiklere sahiptir bu nedenle rezonans frekansina bagl olarak,
mekanik sistemde titresimler meydana gelebilir [12]. Otesinde kayis-kasnak servo
sistemlerde hassas kontrolii ve tekrarlanabilirligi saglamak icin sistemdeki siirtiinme
etkileri kompanze edilmelidir. Fakat siirtlinme modeli Boliim 3'de de deginildigi gibi
dogrusal olmayan terimler igermektedir bu durum da kontroldr tasarimini oldukca

karmasik bir hale getirmektedir.

Calismada, oncelikle kok yer egirisi yontemi kullanilarak dogrusal PD, PID
kontrolor tasarimlar1 yapilacaktir. Siirtinme kompanzasyonu PD+ ve uyarlamali
kontroldrler kullanarak yapilacaktir. PD+ kontrolde siirtinme kompanzasyonu iki
ayr1 yontem ile uygulanacaktir. Ilk ydntemde 3. béliimde elde edilen siirtiinme
kuvveti egrisi ve look-up table kullanilarak siirtiinme degerleri elde edilecektir. Ikinci
yontemde ise LuGre modeli ve parametreleri kullanilarak stirtlinme kuvveti elde
edilecektir. iki farkli yontem ile elde edilen siirtinme kuvveti ile sistemdeki
stirtlinme etkisi kompanze edilecektir. Son olarak ise uyarlamali kontrol yontemi

sisteme uygulanacaktir.

Calismada kullanilan kayis-kasnak servo sistemde her iki eksen i¢in de ¢alisma
aralig1 yaklagik 105 cm dir. Fakat sistemde bu deger asilacagi takdirde, ytkii
frenleyip ¢arpmay1 engelleyecek donanimlar olmadigindan, rulmanlar ve kayislar
gibi mekanik aksama herhangi bir zarar vermemek i¢in birinci ve ikinci eksene en
fazla 0.5 mgenlikli basamak giris uygulanacak ve dogrusal hizin herhangi bir
calisma aninda +0.9 m/s’yi gegmemesine dikkat edilecektir. Hizi sinirlandirmak
icin olusturulan Simulink blogu sekil C.1'de verilmistir. Yoriinge takibi i¢in ise her
iki eksene de 0.5m genlikli siniis isareti uygulanacak ve takip hatasinin 10mm yi

gecmemesi ve tekrarlanabilirligin Imm {izerine ¢ikmamasi istenecektir.
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4.2 PD Kontrolor

Koklerin yer egrisi yontemi kullanilarak kontrolor tasarimlari yapilacagindan
oncelikle sistemin basamak cevabi karakteristiklerinin tanimlanmas1 gerekmektedir.
e Yikselme zamani (T,): Dalga seklinin, son degerin %10'undan %90'ina

ulagmasi i¢in gereken siiredir.

e Tepe zamani (Tp): Ik veya ve maksimum tepe degerine ulasmak igin

gereken siiredir.

e Yiizde agim: (%OS ): Tepe zamaninda, cevabin kararli hal veya son degeri ne

kadar astigidir, kararli hal degerinin yiizdesi seklinde ifade edilir.

e Yerlesme zamani (Ts): Gegici soniimlii osilasyonlarin kararli hal degerinin

+%?2 'sine ulagmas1 ve oturmasi i¢in gereken siiredir.

e Kararh hal hatas (e): Siirekli halde referans girisi ile cevabin son degeri

arasindaki farktir.

Oransal ve tiirev elemanindan olusan PD kontrolor sistemin gecici hal davranisim
tyilestirir. Tiirev eleman: hatanin tiirevini aldigindan, gegici halde oransal elemandan
cok daha biiyiik bir isaret tiretir. Bu da hizli sistem cevabminin elde edilmesini
saglar. Hata sifira yaklastik¢a tiirevi de sifira yaklasacagindan, tiirev elemaninin

c¢ikist kazanca gore ihmal edilebilir bir noktaya gelir. [16]

s-diizleminde uygun bir kapali-cevrim kutup yerlesimi segilerek, sistemin gegici hal
davranisi iyilestirilebilir. Bu nokta kdk yeregrisi iizerinde ise ufak bir kazang ayari
yeterli olacaktir. Eger kok yeregrisi lizerinde degil ise, kok yeregrisi yeniden
olusturulmalidir, boylece kompanze edilmis yeni kok yeregrisi istenen kapali ¢cevrim
kutuplarindan gececektir. Sistemi hizlandirmanin bir yontemi, ileri yola sifir
eklemektir. Bunu saglayacak kompanzatoriin transfer fonksiyonu denklem (4.1)'de

verilmistir.
G, (s)=s+z, 4.1

Bu fonksiyon, tiirev elemani ve saf kazancin toplamindan olusmaktadir ve ideal tiirev

veya PD kontrolor olarak adlandirilmaktadir.
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PD kontroloriin yiizde asim lizerinde etkisi yoktur, PD kontrolor yerlesme ve tepe
zamanini azaltir, ayrica kararli hal hatasi iizerinde de azaltici etkisi vardir.
Genellikle, gegici hal cavabindaki bir iyilesme, kararli hal hatasinin azalmasina yol

acar. PD kontroloriin transfer fonksiyonu denklem (4.2)'deki gibidir [16].

G.(s)=Kp+Kys 4.2)

4.2.1 PD kontrolor tasarimi

Kontrolor tasariminda modelleme siirtlinmenin sadece viskoz siirtiinmeden olustugu
varsayim altinda yapilacaktir. Buna gore birinci eksen icin kayis-kasnak sisteminin

acik cevrim transfer fonksiyonu denklem (4.3)'deki gibidir.

%k 1%
):K Kt/(Vi*r)  Kx46.08  Kx9.758 43)

G(S 2 - 2 T2
ms”+F;s 475" +10.45s s”+2.213s

Burada vi siiriicii ve kontrolor arasindaki gerilim/akim oranidir. r kasnak yarigapidir.
Kompanze edilmemis sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu ise denklem
(4.4)'deki gibidir.

~ K x9.758
s? +2.2135+ K x9.758

G(s)

4.4)

Gergek sistemde Coulomb ve yapigma (stiction) siirtiinme kuvvetinin etkisi yiizde
asimi bastiracagindan dolayi, sistemin basitlestirilmis modelinin basamak cevabinin
soniim oran1 0.7’ye karsilik diisen %4.6 asimli olmasi istenmektedir, Ayrica yukarida
belirtilen eksiklikler nedeni ile sistemin mekanik aksamina zarar vermemek igin,
basamak cevabinin ¢ok hizli olmamasina dikkat edilecektir. Bu neden ile basamak

cevabinin tepe zamaninin da 1s’den az olmamasi istenmektedir.

Kompanze edilmemis sistemin %4.6 asimli olmasim1 saglayacak kazang degeri
K =0.3347 olarak bulunmustur. Bu sistemin yerlesme zamani 3.78s tepe zaman1 ise

2.783s dir. Diger basamak cevabi karakteristikleri ise dogal frekans; @, =1.58,
sontiim orani; ¢ =0.7, ylkselme zamani, T, =1.35s dir. Sekil 4.1'de kompanze

edilmemis sistemin koklerinin yer egrisi sekil 4.2'de ise basamak cevabi verilmistir.
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koklerin yer egrisi
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Sekil 4.1 : Kompanze edilmemis sistemin koklerinin yer egrisi.
basamak cevabi
0.6 I I I I I I I I I
| | | | | | | | |
| | | e | | | |
05 1 1 D e S T R
1 7 1 1 1 1 1 1
| | / | | | | | | |
04 - R A - SR S S R
1 : 1 1 1 1 1 1 1
—_ | | | | | | | | |
E s
e e e i Y R
b | / | | | | | | | |
| 5 | | | | | | | |
02, - VA S B S A S S
\ 1 1 1 1 1 1 1 1
ol T S ‘ ‘
. 7: : : : : : referans
. / ! ! ! ! ! ! — - — model cevabi
0/ 1 1 1 1 1 1 I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5

Sekil 4.2 : Kompanze edilmemis sistemin basamak cevabi.

Bir sonraki asamada istenilen gecici hal davranisii saglayacak PD kontrolor

tasarlanacaktir. Tepe zamanim 1.1s’ye ¢ekmek i¢in PD kontrolérin K, ve Ky |

kazanglar1 bulunmalidir. Bunun i¢in 6ncelikle, kompanze edilmis baskin kutuplarin

yeri tespit edilmelidir.
Baskin kutbun sanal ve reel kisimlar1 denklem (4.5) ve (4.6)'daki gibi bulunmustur.

o, = =314 55, (4.5)
T, L1
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Wy

oc=—2% =279 (4.6)
tan134.4°

O halde kompanze edilmis baskin kutup denklem (4.7)'deki gibi elde edilecektir.

P, =—2.79F 2.85i @.7)

Bu asamadan sonra kontroloriin sifirimin yeri tespit edilmelidir. Kompanze

edilmemis sistemin kutuplarindan baskin kutba ¢izilen dogrularin acilarinin toplami
—235.84°dir. O halde sistemin sifirn  baskin  kutupla yaptigi  ag1
235.84° —180° =55.84° olmalidir. Kontrol6riin sifirmin -z, de oldugunu kabul

c

edersek,

tan55.84 = — 250 7, =4.72 (4.8)
z —8.13

c

z. denklem (4.8)'deki gibi bulunacaktir. K degeri ise Matlab/Rltool yardim ile
0.345 olarak elde edilmistir o halde, PD kontroldriin transfer fonksiyonu, denklem
(4.9)'daki gibidir.

Gop (S) =K (Zc + S) =0.345(4.72+5)=1.6276+0.345s 4.9)

Denklem  (4.9)'dan  birinci eksen i¢cin PD  kontrolor  katsayilar
Kp,, =1.6276, K, =0.345 olarak bulunmustur. Sekil 4.3'te PD kompanze edilmis
modelin koklerinin yer egrisi, sekil 4.4'de ise modelin basamak cevabi verilmistir.
Sekil 4.4'te basamak cevabindan da goriilecegi lizere cevabin, tepe ve yerlesme

zamanl azaltilmig, bu sirada asim degerinde herhangi bir degisiklik meydana

gelmemistir.
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koklerin yer egrisi
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Sekil 4.3 : PD kompanze edilmis sistemin koklerinin yer egrisi.

basamak cevabi
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Sekil 4.4 : PD kompanze edilmis sistemin basamak cevabi.

Kompanze edilmis sistemin tepe degeri 0.526m, ylizde asimi %4.6, dogal frekansi
3.99, soniim orani 0.7, yerlesme zamani 1.5sn, yiikselme zamani 0.53s, siirekli hal

hatas1 Om, tepe zamanil.1s, dir.

Ikinci eksen i¢in de ayni ydntemler takip edilerek, PD kontrolér katsayilari,

Kp,,, =1.4106, K, =0.3921 olarak hesaplanmustir.

Tasarlanan PD kontrolorler gercek sisteme uygulandiginda birinci eksen igin sekil

4.5,4.6 ve 4.7 de verilen sonugclar elde edilmistir.
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basamak cevabi

T T T T T
I ; | | —
| | | | o 5
I I I I T g
| > ©
| | | >
8 o
“““ el g e 8y
® E =
| | - 9 O
| | R
| T3 8
\\\\\ e - , | 1
|
! | |
|
| | |
7 |
| |
R
\\\\\ \\\\#\\\\,\\\\4\ | -
7 | | T
| | |
| | |
! | | |
\\\\\ T T A
é | | |
| | |
| | | |
| | | |
| | | |
\\\\\ \\\\,‘T\\J\\\\ﬂ\\\\,\\\\\
Iy | | |
| | | |
| | | |
; | | |
\\\\\ il el Bt f e It
| | | |
| | | |
; | | |
Iy | | |
\\\\\ T A
I | | |
% | | |
" | | |
I | | |
R U L A S N
TN T |
| AN | |
ANy [N | |
| N |
| ~L A |
\\\\\ R e G B
| | ™~ L ~ ol
| | o~ s
| | | SRR
| | | | -
I I I I N
© v < « N v o
o o o o o o
(w)px

4.5

35

25

1.5

0.5

t(s)

1. eksen PD kontrol; basamak cevaplari.

Sekil 4.5

V4

hi

4.5

3.5

25

1. eksen PD kontrol; gergek sistem hizi.

Sekil 4.6

kontrol isareti

4.5

35

25

t(s)

1. eksen PD kontrol gergek sistem kontrol isareti.

Sekil 4.7

Ikinci eksen icin ise tasarlanan PD kontrolor gercek sisteme uygulandiginda 0.5m

genlikli basamak girise karsilik sekil 4.8,4.9 ve 4.10'da verilen sonuglar elde

edilmistir.
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basamak cevabi
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Sekil 4.8 : 2. eksen PD kontrol; basamak cevaplari.
Y

Sekil 4.9 : 2. eksen PD kontrol; gercek sistem hizi.
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Sekil 4.10 : 2. eksen PD kontrol; gercek sistem kontrol isareti.
PD kontrolor gergek sisteme uygulandiginda, siirtiinme kuvveti etkisinin asimi
bastirdig1 gibi, birinci eksen i¢in 0.1m’lik, ikinci eksen i¢in ise 0.18m’lik siirekli hal
hatasina da yol actig1 gozlemlenmistir. Model ve gergek sistem siirekli hal hatalar
birbirine yakindir, fakat birinci eksen i¢in model basamak cevabinin yerlesme
zamanin 1.05s oldugu goriiliirken gercek sistem basamak cevabinin 1.49s oldugu
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gozlemlenmistir. Bundan sonraki bdliimlerde olusan bu siirekli hal hatasi, PD
kontroldre entegral terimi eklenerek yani bir baska deyisle dogrusal PID kontrolor
tasarlanarak ve PD+ kontrol ile siirtinme kompanzasyonu yapilarak ortadan

kaldirilmaya caligilacaktir.

4.3 PID Kontrolor

PID tip kontroldrler giiniimiizde halen c¢ok yaygin olarak kullanilan dogrusal
kontrolordiir. Bir PID kontroloriin temel blok semasi sekil 4.11'de verilmistir.
Sekilden de goriilecegi tlizere PID kontroldr 3 tiir eleman igeri; oransal, tiirevsel ve

entegral eleman.

Sekil 4.11 : PID kontroloriin blok gdsterimi.

e QOransal Elemani:
u(t)=Kee(t) = P(s)=K, (4.10)

Burada u(t) kontroldr ¢ikisi, e(t) referans isareti ile ¢ikis arasindaki fark, P(s)

ise oransal elemanin transfer fonksiyonudur. Oransal eleman, hatay1 azaltir, fakat
stirekli-hal hatasin1 tamamen yok edemez. Ayrica sistem cevabini hizlandirarak,

yilizde asimin artmasina neden olur.

e Entegral elemant:

U(t)=T5j9(f7)df7 - l(s)zTﬁs @.11)
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K
Burada T, entegral zamanidir, ayrica — =K, dur.
!

Entegral eleman kararli-hal hatasini yok eder.

e Tiirev elemani:
U(t)=KToé(t) = D(s)=KTps @.12)

Burada T, tiirev zamamdir. KT, =K, dir. Tiirev eleman1 yiizde asimi azaltir

fakat kontrolor cevabi yavaglar.

Bir PID kontroloriin tranfer fonksiyonu denklem (4.13)'daki gibidir.

, K 4 Keg Ko
Kos+K, +Kps? Ko Kp
S 2

G.(s)= KP+%+ K,s = (4.13)

Denklem (4.13)'den de goriilecegi iizere bir PID kontroloriin iki sifir1 bir de orijinde

kutbu vardir.

4.3.1 PID kontrolor tasarimi

PID kontroldr tasariminda Oncelikle, istenilen gegici hal davranigini karsilayacak PD
kontrolor tasarlanacaktir. Daha sonra bu tasarimdan yola ¢ikarak, istenilen stirekli hal
davranisini saglayacak PI kontrolor tasarlanacaktir. Tasarlanan iki kontroldrden yola

cikarak, PID kontroldre ait, K, K, ve K katsayilar1 hesaplanacaktir [16].

PD kontrolor basitlestirilmis modelde 1iyi sonu¢ verirken, gercek sisteme
uygulandiginda, siirtiinme etkisinden dolayi siirekli hal hatalar1 meydana gelmistir.
Bu nedenle, olusan siirekli hal hatalarin1 yok edecek bir PI kontroldre ihtiyag vardir.

PI kontroloriin transfer fonksiyonu denklem (4.14)'deki gibidir.

KIPII
GC (S)= KPPII +T (4‘14)

PI kontroldr ileri yol transfer fonksiyonuna s=-K, / Kp,, “de bir sifir ve s=0"da

bir kutup ekler, bu kutup sistem tipini bir artirarak siirekli hal hatasin1 bir mertebe

tyilestirir. PI kontroldr, sistem kararli kaldig: siirece, siirekli hal hatasini sifirlar.

Tasarimda bolim 4.2.1'de hesaplanan PD kontrolor katsayilari kullanilacaktir. Bu

tasarlanan PD kontrolor yardimi ile tepe zamanimi azaltilmisti fakat sistemde
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siirtlinme, etkili bir bozucu oldugundan, tam siirtinme modelinin eklenmesi ile
stirekli hal hatalar1 meydana gelmis idi. Bu siirekli hal hatalar1 herhangi bir ideal sifir
ile ortadan kaldirilacaktir. PI kontroloriin sifir1 orijine yakin bir noktada, -0.3’te

secilir, transfer fonksiyonu denklem (4.15) ile verilmistir.

s+0.3
Gy (8) = 5

(4.15)

Kazan¢ ise MATLAB/RItool yardimi ile 1 olarak hesaplanmistir. O halde birinci
cksen i¢in Pl kontroldr katsayilari K, =1, K, =0.3 dir. PID kontroldr ile

kompanze edilmis modelin koklerinin yer egrisi sekil 4.12°de basamak cevabi ise

sekil 4.13'te goriilmektedir.

koklerin yer egrisi

Im
o

Sekil 4.12 : PID kompanze edilmis modelin kdklerinin yer egrisi.
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Sekil 4.14 : 1. eksen PID kontrol; basamak cevaplari.
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Sekil 4.15 : 1. eksen PID kontrol; gergek sistem hizi.

kontrol isareti

0.1

0.05

u1(amper)
o

-0.05

-0.1

Sekil 4.16 : 1. eksen PID kontrol; gercek sistem kontrol igareti.

Birinci eksen i¢in model basamak cevabinin, tepe zamani pozitif yonde 1.1s, negatif
yonde ise 1.05s dir. Model basamak cevabinin, siirekli hal hatasi pozitif yonde Om,
negatif yonde ise 0.007m dir. Gergek sistemin basamak cevabinin tepe zamaninin
pozitif ve negatif yonde 1.32s, siirekli hal hatasinin ise pozitif yonde 0.0015m,

negatif yonde ise 0.00151m oldugu goriilmiistiir.

Ikinci eksen icin de yine benzer yontem takip edilerek, dncelikle PI kontroldr

katsayilart K, =1.028, K, '=0.2485 olarak hesaplanmistir, PI ve PD

kontroldrlerden yola c¢ikarak PID kontrolor katsayilari ise denklem (4.15)'ten
Ke,, =1.5475, K, ~=03505 veK, =0.4031 olarak hesaplanmis ve sisteme

uygulanmistir. Sekil 4.17'de ikinci eksen i¢in model ve sistem basamak cevaplari,

sekil 4.18 ve 4.19'da ise gercek sistem hiz ve kontrol isareti verilmistir.
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Sekil 4.17 : 2. eksen PID kontrol; basamak cevaplart.

hiz

Sekil 4.18 : 2. eksen PID kontrol; gercek sistem hizi.

kontrol isareti

(1odwe)gn

Sekil 4.19 : 2. eksen PID kontrol; gercek sistem kontrol igareti.

Ikinci eksen igin gergek sistemin basamak cevabinin tepe zamani ileri yonde 1.61s,

geri yonde 1.595s, siirekli hal hatasi ileri yonde -0.00023m geri yonde ise 0.0029m

dir. Model basamak cevabinin tepe zamani ileri yonde 1.12s, geri yonde 1.04s,

siirekli hal hatasi ileri yonde Om, geri yonde ise 0.007m dir.
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PID kontrol6riin basamak girise karsilik iyi sonug¢ verdigi ve stirekli hal hatalarini
azalttig1 gozlemlenmistir. Bir sonraki asamada ise PID kontroloriin siniis isaretini

takip etmesi istenecektir.

Her iki eksene de sinilis dalga referansi vererek, servo sisteme daire ¢izdirilmek
istendiginde ortaya ¢ikan sonuglar sekil 4.20, gercek sistem cevabinin
tekrarlanabilirligi ise sekil 4.21'deki gibidir. PID kontrolor siniis isaretini iyi takip
edemediginden bulunan PID kontrolor katsayilarinin arttirilmasi gerekmektedir.
Fakat katsayilar arttirildik¢a kontrol isareti de zorlanacak ve sistem kararsizliga
gidecektir. Buna gore birinci eksen icin PID kontrolor katsayilari,

K, =8.9, KIPIDl =3.5, KDPIDl =3.1, ikinci eksen i¢in PID kontrolor katsayilari,

PPIDI

K =10, KIPIDZ =41, Kme = 4.6 olarak tekrar hesaplanmustir.

PPIDZ

konum

‘
sistem cevabi

‘
referans

Sekil 4.20 : PID kontroloriin daire referansi takibi.
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| | | ‘
0.3245-- . ! referans
0.324 1 - TR S T sistemcevabi ||
| |
| | |
032351 -4 ————- S NN N e SR
| | |
| | |
0323 NN I
\E, | | |
| | |
T 032250 - b NN Lo A
| | |
0.322F-4------ s N N [ E—
| | |
| | |
03215 -t oo oL N NN —
| | |
EY U I e ——
0.4884 0.4886 0.4888 0.489 0.4892 0.4894 0.4896  0.4898

x(m)
Sekil 4.21 : PID kontrol; sistem cevabinin tekrarlanabilirligi.
Sonuglart birinci ve ikinci eksen i¢in ayr1 ayri inceleyecek olursak, birinci eksen i¢in

sonuclar sekil 4.22, 4.23, 4.24 ve 4.25te verilmistir.

konum

. .
sistem cevabi

referans

Sekil 4.22 : 1. eksen PID kontrol; siniis takibi, gercek sistem konumu.

hata
0.05

e1(m)

|
|
|
|
|
:
|
-0.05 |
0 5 10 15

Sekil 4.23 : 1. eksen PID kontrol; siniis takibi, takip hatasi.
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vi(m/s)

u1(amper)

ool e
o I "SI G

t(s)
Sekil 4.24 : 1. eksen PID kontrol; siniis takibi, sistem hizi.

kontrol isareti
0.1

0.05 fy ille ke~~~ — — — — —{al o

im0 0

o
=T
— 1

-0.1

|
i
0 5 10 15

Sekil 4.25 : 1. eksen PID kontrol; siniis takibi, kontrol isareti.

Ikinci eksen i¢in sonuglar ise sekil 4.26, 4.27 4.28 ve 4.29 ‘da verilmistir.

konum
\ ; 7
referans sistem cevabi ‘

Sekil 4.26 : 2. cksen PID kontrol; siniis takibi, sistem konumu.
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hata

0.05

t(s)

hiz

v2(m/s)

Sekil 4.28 : 2. ecksen PID kontrol; siniis takibi, sistem hizi.

kontrol isareti
0.1 T

il
g

u2(amper)

|
|
-0.1 .
0 5

t(s)
Sekil 4.29 : 2. eksen PID kontrol; siniis takibi, kontrol isareti.

Yukarida verilen sekillerden de goriilecegi iizere, PID kontroldr basamak cevaba
karsilik 1yi cevap verse de siniis isareti takibi yapma yetenegi yoktur. Her iki eksen
icin de yaklasik 2cm'lik takip hatast meydana gelmis ve sistem x-y diizleminde ideal
daireden ¢ok farkli bir sekil ¢izmistir. Ayrica sistem cevabinin tekrarlanabilirligi de

istenilen diizeyde degildir.

Dogrusal kontroloriin kayis-kasnak servo sistemde iyi sonu¢ vermedigi goriilmiistiir.
Bu neden ile geribesleme dogrusallastirma yontemi ile PD+ kontrolor servo sisteme

uygulanacaktir.
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4.4 PD+ Kontrolor

Sistem cevabini istenilen seviyeye c¢ekmenin bir yolu da dogrusal olmayan
stirtiinmeyi kompanze etmekten geger, bdylece sistem dogrusallastirilir ve klasik bir
PD kontrolér ile kontrol edilebilir hale gelir. PD+ kontrol model-tabanli bir kontrol

yontemidir. Sekil 4.30'da PD+ kontrol6riin genel blok semas1 verilmistir.

Fs | Siirtiinme
Modeli

PD
Kont.

Sistem > é -

Sekil 4.30 : PD+ kontrol6r blok gdsterimi.

Siirtinme kompanzasyonu caligmada iki farkli yontem kullanilarak yapilacaktir,
oncelikle her iki eksen icin de boliim 3.3.1'de elde edilen LuGre modeli ve cizelge
3.1'de verilen katsayilar1 kullanilarak giris isareti hiz ¢ikis isareti siirtiinme kuvveti
olan bir model elde edilerek siirtiinme kompanze edilecektir. Daha sonra ise yine
boliim 3.4'de bulmus oldugumuz siirtinme egrileri look up table kullanilarak girisi
hiz, ¢ikis1 siirtinme kuvveti olan tablo haline getirilecek ve siirtiinme kompanze

edilecektir.

4.4.1 LuGre modeli tabanh siirtiinme kompanzasyonu (PD+L)

Birinci eksen i¢in, PD+L kontrolérde sistem cevabinin kritik soniimlii olmasi i¢in
kontrolor katsayilar1 K, =1.6276, K, =0.59 olarak tasarlanmis ve gergek sisteme
uygulanmistir. Sekil 4.31'de LuGre modeli kullanilarak birinci eksen i¢in 0.5m’lik
basamak girise karsilik elde edilen sistem cevabi verilmistir. Sekil 4.32-4.33 ve
4.34'de ise sisteme ait hiz, kontrol isareti ve kompanze edilen siirtiinme kuvvetinin
egrileri verilmistir. PD+L kontrolériin MATLAB/Simulink'te olusturulan modeli

sekil C.4'te verilmistir.
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1. eksen PD+L kontrol; kontrol isareti.
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Sekil 4.33 :



surtunme

Fs1(N)

Sekil 4.34 : 1. eksen PD+L kontrol; kompanze edilen siirtiinme kuvveti.

Elde edilen sonuglara gore sistem cevabinin siirekli hal hatasi, ileri yonde 0.00004m
geri yonde 0.00016m, tepe zamani ileri yonde 1.45s, geri yonde 1.5s, asim ileri ve

geri yonde 0.0000005m olarak tespit edilmistir.

Ikinci eksen icin de benzer sekilde sistem cevabinn kritik séniimlii olabilmesi icin

PD kontrolor katsayilart K, =1.3021, K, =0.6149 olarak tasarlanmistir. Buna gore

elde edilen sistem cevaplari, sekil 4.35, 4.36, 4.37 ve 4.38'de verilmislerdir.

basamak cevabi
0.6

referans

I I
| |
| |
0.5 ! ’\”’T”” — - — sistemcevabi ||
| |
| |

04f————dton

0 S s E O ) A —

x2(m)

T e e

O T e e

Sekil 4.35 : 2. eksen PD+L kontrol; basamak cevabi.
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v2(m/s)

Sekil 4.36 : 2. eksen PD+L kontrol; sistem hizi.

kontrol isareti

0.1

0.05

u2(amper)
o

-0.05

-0.1

Sekil 4.37 : 2. eksen PD+L kontrol; kontrol isareti

surtunme kuvveti

40 T T T T

| | | |

| | |

200 -4 [

_ | B
Z | | | |
S i : :
[ | | | |
| | | |

20 ---- To-oo- - Fo---a

l l l l

| | | |

-40 ! ! ! \

0 1 2 3 4

Sekil 4.38 : 2. eksen PD+L kontrol; kompanze edilen siirtiinme kuvveti.

Ikinci eksen igin gergek sistem basamak cevabinin siirekli hal hatasi ileri yonde
0.0004m, geri yonde 0.0015m, tepe zamani ileri yonde 1.78s geri yonde 1.71s, ve

ileri ve geri yonde asim 0.00003m olarak tespit edilmistir.

PD+L kontroliin basamak girisi i¢in iyi sonug¢ verdigi tespit edildikten sonra bir
sonraki asamada PD+L kontroloriin daire seklinde referansi takip yetenegi
gozlenecektir. Her iki eksen icin boliim 4.2.1'de bulunan PD kontrolor katsayilari

kullanarak, kayis-kasnak sisteminin daire seklindeki referans isaretini takip etmesi

50



istendiginde elde edilen sistem cevabr sekil 4.39'da, sistem cevabinin

tekrarlanabilirligi ise sekil 4.40'da verilmistir.

konum

referans

sistem cevabi

0.214 A 1 oo L]

0212F-- - -~ L S Sy L |

021 p=mmmdmmmmmqmmmmm o 1mmm-- Tomm-- -

£ 0.208 N R I L L

0206 ----ooo 0 Ll Qo Lo I

0.204

referans

sistemcevabi | _|
[ [ [

0495 0.4955 0.496 0.4965 0.497 0.4975 0498 04985 0.499
x(m)

0.202

Sekil 4.40 : PD+L kontroloriin sistem cevabinin tekrarlanabilirligi.

Dairesel hareket sirasinda birinci ve ikinci eksenin davranislart da her bir eksen i¢in

ayr1 ayri incelenmistir. Buna gore birinci eksen i¢in yoriinge takibi ve takip hatasi
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sekil 4.41 ve 4.42'de, sisteme ait hiz, kontrol isareti ve kompanze edilen siirtiinme

kuvveti grafikleri sekil 4.43, 4.44 ve 4.45'te verilmistir.

konum

sistem konumu.

2

1. eksen PD+L kontrol; siniis takibi

Sekil 4.41 :

ata

0.05

; siniis takibi, takip hatasi.

1. eksen PD+L kontrol

Sekil 4.42 :

1. eksen PD+L kontrol; siniis takibi, sistem hizi.

Sekil 4.43 :
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kontrol isareti

(1odwe)n

Sekil 4.44 : 1. eksen PD+L kontrol; siniis takibi, kontrol isareti.

surtunme kuvveti

(N)1s4

1. eksen PD+L kontrol; siniis takibi, kompanze edilen siirtiinme kuvveti.

Sekil 4.45 :

Buna gore ikinci eksen i¢in yoriinge takibi ve takip hatasi sekil 4.46 ve 4.47'de,

sisteme ait hiz, kontrol isareti ve kompanze edilen siirtiinme kuvveti grafikleri sekil

4.48, 4.49 ve 4.50'de verilmistir.

konum

evabi

sistemc

referans

Sekil 4.46 : 2. eksen PD+L kontrol; siniis takibi, sistem konumu.
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hata

0.05

t(s)

2. eksen PD+L kontrol; siniis takibi, takip hatasi.

Sekil 4.47

hiz

2. eksen PD+L kontrol; siniis takibi, sistem hizi.

Sekil 4.48

kontrol isareti

2. eksen PD+L kontrol; siniis takibi, kontrol isareti.

Sekil 4.49

surtunme kuvveti

t(s)

2. eksen PD+L kontrol; siniis takibi, kompanze edilen siirtiinme kuvveti.

Sekil 4.50

54



Elde edilen sonuglara gére PD+L kontroloriin dogrusal PID kontrolére gore siniis
isaretini daha iyi takip ettigi gozlemlenmistir. Fakat kontrolriin x-y ekseninde
cizmis oldugu daire yine ideale yakin degildir. Ayrica sistem cevabinin

tekrarlanabilirligi de istenen diizeyde degildir.

PD+L kontrolorlerin beklendigi kadar iyi sonu¢ vermedigi goézlemlenmistir. Bu
sorunun temel nedeni sekil 3.10 ve 3.11' de goriildiigli gibi gergek sistemde, artan
hizla siirtiinme kuvveti arasinda belirli bir oran olmamasindandir. Ayrica siirtiinme
kuvveti sicaklia, ylizeyin durumuna ve mekanik sistemin giivenilirligine gore

degismektedir, bu da siirtiinmenin LuGre egrisinden sapmasina yol agmaktadir.

4.4.2 Tablo tabanh siirtiinme kompazyonu (PD+T)

PD+T kontrolér de bolim 3.4'te elde edilen siirtiinme kuvveti/hiz datalar1 tablo
seklinde girilerek, tablonun o andaki hiza karsilik, siirtinme kuvvetinin degerini

tiretmesi saglanmistir.

Birinci eksen i¢in, siirtlinme kuvvetinin tablo yardimi ile saptanmasi ile elde edilen
gercek sisteme ait basamak cevabi sekil 4.51'de verilmistir. Gergek sisteme ait, hiz,
kontrol isareti ve kompanze edilen siirtinme kuvveti, sekil 4.52, 4.53 ve 4.54'te

verilmigtir. MATLAB/Simulink'te olusturulan model ise Ek C, sekil C.4-C5'te

verilmistir.
basamak cevabi
06 I I I I I I I I
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! ! ! ! ! ! referans
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t(s)

Sekil 4.51 : 1. eksen PD+T kontrol; basamak cevabi.
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v1(m/s)

. eksen PD+T kontrol; sistem hizi.
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Sekil 4.53 : 1. cksen PD+T kontrol; kontrol isareti.

surtunme kuvveti

T
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Sekil 4.54 : 1. eksen PD+T kontrol; kompanze edilen siirtiinme kuvveti.

Buna gore birinci eksen igin gergek sistemin basamak cevabinin siirekli hal hatasi
ileri yonde 0.00012m, geri yonde 0.00032mdir. Cevabin tepe zamani ileri yonde
1.42s geri yonde 1.40s, asim ise ileri ve geri yonde 0.000014m dir.

Ikinci eksen igin ise 50cm genlikli basamak girise karsilik sistem cevabi, hiz1 ve
kontrol isareti sekil 4.55, 4.56 ve 4.57'deki gibi elde edilmistir. Sekil 4.58 de ise

kompanze edilen yani eksene etki eden siirtlinme kuvvetinin grafigi verilmistir.

56



basamak cevabi
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2. eksen PD+T kontrol; kontrol igareti.
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surtunme kuvveti

Sekil 4.58 : 2. eksen PD+T kontrol; kompanze edilen siirtiinme kuvveti.

Ikinci eksen igin sistem basamak cevabinin siirekli hal hatasi ileri yonde 0.0003m
geri yonde 0.0012m, tepe zamani ileri yonde 1.78s geri yonde 1.65s, asim ileri

0.00005m ve geri yonde 0.0001m dir.

Daha sonra her iki eksene de referans isaret olarak siniis dalgasi uygulanarak bu iki
eksenin x-y diizleminde bir daire ¢izmesi istenecektir. Siirtlinmenin tablo yardimu ile

kompanze edilmesi durumunda sistemin ¢izdigi daire sekil 4.59°da verilmistir.

konum

‘
sistem cevabi

‘
referans

Sekil 4.59 : PD+T kontroloriin, daire seklinde referansi takibi.
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0.4015 — _——
referans

sistem cevabi
0.401 T ————— [

— 0.4005

y(m

7 S N

03995 - - - — - AN

Sekil 4.60 : PD+T kontrol6riin sistem cevabinin tekrarlanabilirligi.

Sekil 4.60' da ise PD+T kontrol kullanildiginda sistem cevabinin tekrarlanabilirligi
verilmistir. Daha sonra eksenlerin siniis referansini takipleri ayr1 ayri incelenmistir.
Birinci eksene ait sistem cevabi ve isaret izleme hatast sekil 4.61 ve 4.62'de
verilmigtir. Sistem cevabina ait hiz, kontrol isareti ve kompanze edilen siirtiinme

kuvveti grafikleri sekil 4.63, 4.64 ve 4.65'te gosterilmistir.

konum

[
| ! ‘ referans sistemcevabi | |
| J N
| Y \
| \ \\ ) \

x1(m)

0.01

0.005

-0.005

-0.01
0

Sekil 4.62 : 1. eksen PD+T kontrol; siniis takibi, takip hatasi.
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1. eksen PD+T kontrol; siniis takibi, sistem hizi.

Sekil 4.63 :

kontrol isareti

(1odwe)n

1. eksen PD+T kontrol; siniis takibi, kontrol isareti.

Sekil 4.64 :

surtunme kuvveti

1. eksen PD+T kontol; siniis takibi, kompanze edilen siirtlinme kuvveti.

Sekil 4.65 :

Ikinci eksene ait sistem cevabi ve isaret izleme hatasi sekil 4.66 ve 4.67'da

verilmistir. Sistem cevabina ait hiz, kontrol isareti ve kompanze edilen siirtiinme

kuvvetinin grafikleri sekil 4.68, 4.69 ve 4.70'de gosterilmistir.
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2. eksen PD+T kontrol; siniis takibi, kontrol isareti.
61

Sekil 4.69



surtunme kuvveti

Fs2(N)

Sekil 4.70 : 2. eksen PD+T kontrol; siniis takibi, kompanze edilen siirtiinme kuvveti.

Elde edilen sonuglardan da goriildiigli tizere PD+T kontrolor hem basamak girise
hem de siniis takibine, PD+L kontrolore oranla daha iyi cevap vermistir. Sistem
cevabinin tekrarlanabilirligi ise PD+L kontrolore ¢ok yakindir. Siirtiinme kuvveti dis

etkenlere bagli olarak siirekli olarak degistiginden, PD+T kontroldr ile de istenilen

sonuclar elde edilememistir.

4.5 Uyarlamah Kontrol

Tiim uyarlamali sistemler, degisen kosullara gore kendini adapte eder ve sistem
parametrelerinin an be an gilincellenmesini saglarlar. Uyarlamali kontrol teknigi
sirtinme kuvvetindeki, mekanik aksamdaki ve yiikiin agirh@indaki belirsizlikler

nedeni ile kayis-kasnak servo sistemlerde kullanilmaya uygundur.

Calismada kontrolor tasarimi karmasikligini ortadan kaldirmak ve basitlestirmek i¢in
siirtinme modeli sadece Coulomb ve viskoz siirtinmeden olusacak sekilde
tasarlanacaktir. Uyarlamali kontrol yontemi ile siirtinme kuvvetinden kaynaklanan
dogrusalsizliklar ortadan kaldirilacak ayrica kiitle belirsizligi de yok edilecektir.

Model tabanli uyarlamali kontroldr [10]'da sunulan yonteme gore gelistirilecektir.

Sistemin matematiksel modelini denklem 4.16'daki sekilde tekrar yazacak olursak.

dx

v 4.16

m (4.16a)
dv ) k .

m—+ Fv+Fsign(v)=——i 4.16b
dat "’ 519 ( ) rxvi® ( )

Burada k, moment sabiti, r kasnak yarigapi, i, ise motor akimidir. Kayis kasnak

q

sistemi i¢in hareket denklemi denklem (4.17)'deki gibidir,
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vk

. F F .
— ="t j ——Yv——Csign(v)+ 4.17
dt  mxrxvi J ( ) d @17

“ m m

Bu denklemi regresor ve parametre vektorlerinden olusacak sekilde tekrar yazacak

olursak,

dv :

— =WP +yi 4.18
o 7l (4.18)
Burada regresor terimi denklem (4.19a) daki gibidir.

W' =[-v —sign(v)] (4.192)

Parametre terimleri ise denklem (4.19b)'de verilmistir

F
P=l g
o (4.19D)
m
k
yE—
mxrxvi

(4.17) denklemi denklem (4.20)'deki gibi de yazilabilir,

o _
dt

W'P +7i, -W'P —7i, (4.20)

Burada P,y parametre kestirimleri, P,y gercek parametreler ve P,y parametre

hatalaridir. Parametre hatalar1 denklem (4.21)'deki gibi ifade edilir.

-P 4.21)
y

v, denklem (4.22) ye esitlenerek,
v=7i,+W'P (4.22)

Kontrol degiskeni i, denklem (4.23) deki gibi elde edilir.

. v-W'P
I, :T (4.23)
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Eger parametreler ger¢ek degerlerine yakinsarlarsa, sistem asimptotik olarak
dogrusal hale gelir. Bir sonraki asama ydriinge takibi yapabilmek i¢in uygun o

se¢ilmesi ve parametre kestirimi i¢in giincelleme kuralinin belirlenmesidir.

Calismada v denklem (4.24)'de verilen sekilde bir PD kontrolor olarak secilecektir.
o=V, +Ky (v, =v)+ K, (X, —X) (4.24)

Burada v, ve X, istenen hiz ve konum degerleri X, —X=e konum hatasi, v, —v=¢

hiz hatasidir. Asimptotik davranisin yakinsama orant o, kritik soniimii saglayacak
sekilde secilecektir. Konrolor katsayilari ise denklem (4.25)'te belirtilen sekilde

secilecektir.

K,=0" K, =20 (4.25)
Buna gore hata denklemi, denklem (4.26) daki gibi elde edilir.
§+20€+0°e-W'P-i7=0 (4.26)
Gilincelleme kuralinin belirlenmesi i¢in bir Lyapunov fonksiyonu denklem

(4.27)deki gibi sec¢ilmelidir.

V =(é+oe) +20% +P' T 'P+j—7 (4.27)

1
g
Bu Lyapunov fonksiyonunun tiirevi ise

Vv :2(é’+o-e)(é+0'e)+4o-2eé+2l5TF1F~’+2;7é;7 (4.28)

seklindedir. Burada I' mutlak pozitif uyarlama kazan¢ matrisidir. Denklem

(4.28)'den yola ¢ikarak giincelleme kurali, denklem (4.29)'deki gibi bulunacaktir.

L. ' _ (4.29)
7 =7=-9(é+oe)i,
Parametre kestirimleri ise denklem (4.30)'da belirtilen sekildedir.
P=-ITW(é+ec)-T,|W (é+oe)dt

W(e+eo)-. ) (4.30)

7 =-0,(¢+oe)i, —gzj(é+ae)ith

Kontrol degiskeni i, ise denklem (4.31)'de verilmistir.
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(X +Keet KDe)+|;v+|r:_;sign(v)
i, = 7 4.31)

Mxrxvi

4.5.1 Uyarlamali kontrolor tasarimi

Denklem (4.30)'da verilen kontrol degiskeni kullanilarak olusturulan blok diyagrami
sekil 4.73 te verilmistir.

e
Parametre [<—
Kestirim
Blogu -
k; M |
] g2 mrvi
X
+ — X -
Xr € IT .
——:O—> K, +Kgs > Sistem | yx
A-

Sekil 4.71 : Uyarlamali kontrol blok gosterimi.

Sekil 4.71'te de goriilecegi tlizere uyarlamali kontrol sistemi, dogrusal bir kontrolor
ve dogrusal olmayan siirtinme etkisini kompanze eden uyarlama kismindan
olusmaktadir. Uyarlamali kontroldriin tasariminda Coulomb ve vsikoz siirtiinme
katsayilar1 kestirimi ile siirtlinme kuvveti kestirimi gerceklestirilecek ve geribesleme
kompanzasyonu uygulanacaktir. Simulink'te olusturulan uyarlamali kontrol blogu

EK C. sekil C.6 ve C.7'de verilmistir.

Birinci eksen i¢in PD kontrolor katsayilart o =20’ye gore seg¢ilmistir, uyarlama
blogu kazanglann ise. I'\,=I',=20 I, =I,, =20 ve ¢, =0,=10secilmistir.
F.,F,’nin ilk degerleri 0, kiitlenin ilk degeri ise nominal degeri olan 4.722 olarak

alimmustir. Tasarlanan uyarlamali kontroldr birinci eksene uygulandiginda elde edilen
sonuglar, sistemin siniis isaretini takibi ve takip hatasi sekil 4.72 ve 4.73'te
verilmistir. Birinci eksene ait hiz ve kontrol isareti ise sekil 4.74 ve 4.75'de

verilmigtir.
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konum

sistem cevabi

referans

1. eksen uyarlamali kontrol; sistem konumu.

Sekil 4.72

hata

t(s)

1. eksen uyarlamali kontrol; takip hatasi.

Sekil 4.73 :

hiz

o Ie)

0.5

(sjw)pa

1. eksen uyarlamali kontrol; sistem hizi.

Sekil 4.74 :

kontrol isareti

Jlﬂ||

==

15

(18dwe)n

25

20

10

t(s)

1. eksen uyarlamali kontrol; kontrol isareti.

Sekil 4.75
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Parametre kestirimi sonucu birinci eksen i¢in bulunan Coulomb, viskoz siirtiinme ve
kiitle parametreleri sekil 4.77, 4.78 ve 4.79'da verilmistir. Elde edilen Coulomb ve
viskoz siirtlinme parametrelerinden ise sekil 4.76'daki kompanze edilen siirtiinme

kuvveti bulunmustur.

surtunme+
30

T

I
200
M0L------ , nrmhl.I ,,,,,, MO0, L) AL D :,,,,,,,,

Fs1(N)
o

i, 70 )| M

|
|
l
|
A0 - b - —— - 44— ——-- e et i Ty
|
|
|
|

-30

t(s)
Sekil 4.76 : 1.eksen uyarlamali kontrol; kompanze edilen siirtiinme kuvveti kestirimi

kutle kestirimi
4.8

£

M1e(kg)

4.7 77777777777 ‘7 - - - - - - - - = T - - - - - - - - - = r 777777777777777777777
| | |
l l l
| | |
4.65 ! ! !
0 5 10 15 20 25
t(s)
Sekil 4.77 : 1. eksen uyarlamali kontrol; kiitle kestirimi.
Fc kestirimi
30 T T T T
| | | |
| | | |
| | | |
20 - e R H e Rt
g : | | |
|
‘g 10F------- o ”l. Illu I L MI.V I ,,:,,, LH ,:,,,,, Lh.}l{h
L | | |
| | | |
| | | |
0 R i B S R
1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
t(s)

Sekil 4.78 : 1.eksen uyarlamali kontrol; Coulomb siirtiinme katsayis1 kestirimi.
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Fv kestirimi

20 T T T T
| | | |
sl o [ o .
l l l l
2 M0F--------- :***** ***: ******** L**** - ‘ i — —
: w. -ttt
R e R Lo o
| | | |
0 - - e e
| | | |
I I I I
-5 | | | |
0 5 10 15 20 25
t(s)

Sekil 4.79 : 1. eksen uyarlamali kontrol; viskoz siirtiinme katsayis1 kestirimi.

Ikinci eksen i¢in PD kontroldr katsayilar1 o = 22 *ya gore, uyarlama blogu kazanglar
ise. I'j,=I,=15 I, =I',,=10ve @, =0, =10olarak secilmistir. F ,F 'nin ilk
degerleri 0 olarak, kiitlenin ilk degeri ise nominal degeri olan 11.93 olarak alinmustir.
Tasarlanan uyarlamali kontroldr ikinci eksene uygulandiginda elde edilen sonuglar,
sistemin siniis isaretini takibi ve takip hatasi sekil 4.80 ve 4.81'de verilmistir. Birinci

eksene ait hiz ve kontrol isareti ise sekil 4.82 ve 4.83'te verilmistir.

konum

[ . .
referans sistem cevabi ‘

x 10 hata

t(s)

Sekil 4.81 : 2. eksen uyarlamali kontrol; takip hatasi.
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hiz

t(s)
Sekil 4.82 : 2. eksen uyarlamali kontrol; sistem hizi.

kontrol isareti
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Sekil 4.83 : 2. eksen uyarlamali kontrol; kontrol isareti.

Parametre kestirimi sonucu bulunan Coulomb, viskoz sirtinme ve kiitle
parametreleri sekil 4.85, 4.86 ve 4.87'de verilmistir. Elde edilen Coulomb ve viskoz
siirtinme parametrelerinden yola ¢ikarak ise sekil 4.84'deki kompanze edilen

siirtiinme kuvveti bulunmustur.

surtunme+

40 I T I T
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Sekil 4.84 : 2.eksen uyarlamali kontrol; kompanze edilen siirtlinme kuvveti kestirimi
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kutle kestirimi
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Sekil 4.85 : 2. eksen uyarlamali kontrol; kiitle kestirimi.
Fc kestirimi
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Sekil 4.86 : 2. eksen uyarlamali kontrol; Coulomb siirtiinme katsayis1 kestirimi.

Fv kestirimi
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Sekil 4.87 : 2. eksen uyarlamali kontrol; viskoz siirtiinme katsayisi kestirimi.

Daha sonra her iki eksene de referans isaret olarak siniis dalgasi uygulanarak ve bu
iki eksenin x-y diizleminde bir daire ¢izmesi istenmistir. Elde edilen sonuglar sekil

4.88'de verilmistir.
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konum

sistem cevabi

referans

Sekil 4.88 : Uyarlamali kontroliiriin, daire seklinde referansi takibi.

Sistem cevabinin tekrarlanabilirligi ise sekil 4.89'da verilmistir.

0.162

0.1619

0.1618

0.1617

y(m)

0.1616

0.1615

0.1614

0.1613

04836 0.4836 0.4837 0.4837 0.4838 04839 0.4839 0.4839
x(m)

Sekil 4.89 : Uyarlamali kontroldriin sistem cevabinin tekrarlanabilirligi.

Onerilen uyarlamal1 kontrol ydntemi, kayis-kasnak servo sisteme ait sonuclardan da

goriilecegi Tlizere, sistemdeki belirsizlikleri ve dogrusalsizliklari an be an
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parametreleri uyarlayarak ortadan kaldirmis ve sisteme uygulanan tiim kontrol

yontemleri i¢inde en dogru sonuglarin elde edilmesini saglamistir.

Sekil 4.88'den de goriilecegi iizere uygulanan kontrol yontemleri arasinda en ideale
yakin daire, uyarlamali kontrol yontemi kullanilarak ¢izdirilmistir. Sistem cevabinin
tekrarlanabilirligi ise diger onerilen yontemlere nazaran, uyarlamali kontrol i¢in ¢ok
iyi ve istenilen diizeydedir. Eksenlere ait sonuglari ayr1 ayr1 inceledigimizde, her iki
eksen i¢in de sistem cevabiin siniis isaretini diisilk bir hata ile takip ettigi

gbzlemlenmistir; takip hatast Imm'nin altina ¢ekilmistir.

Kestirilen parametrelerin 3. boliimde bulunan parametre degerlerine yakinsadigi
birinci eksen icin sekil 4.77, 4.78, 4.79'dan, ikinci eksen icin sekil 4.85, 4.86 4.87'dan
goriilmektedir. Ornegin Coulomb siirtiinme birinci eksen igin ileri ve geri ydnde
12.45 ve 12.54 olarak bulunmus iken, parametre kestirim degerleri de bu degerlere
cok yakin ¢ikmistir. Boylece 3. boliimde bulunan parametrelerin dogrulugu bir kez
daha kanitlanmistir. Parametre kestirimlerinden yola c¢ikarak kompanze edilen
stirtiinme kuvvetinin ise sekil 3.6'da elde edilen siirtiinme kuvveti sonuglarina yakin

oldugu gozlemlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Calismada endiistride olduk¢a genis kullanim alan1 bulan kayig-kasnak sistemi ile
stiriilen bir x-y tablanin modellenmesi, 6zellikle de siirtiinmenin modellenmesi, ele
alinmig ve sistemin istenen performansa ulagabilmesi i¢in farkli kontrol yontemleri
Onerilmistir. Sistemin 0.5m genlikli basamak cevaba verdigi cevaplar incelenmis ve
ek olarak her iki eksene de referans olarak 0.5m genlikli siniis isareti verilerek x-y

diizleminde daire ¢izmesi istenmistir.

Kayis kasnak servo sistemde kontrol tasarimini zorlastiran en 6nemli etken dogrusal
olmayan terimler i¢eren siirtiinme kuvvetidir. Bu nedenle ¢alismada agirlik 6ncelikle
sirtinme dogru bir sekilde modellenmesine daha sonra ise bu modellenen
siirtiinmenin degisik yontemler ile kompanze edilmesine verilmistir. 3. boliimde
sirtiinme modellenmis LuGre siirtiinme modeline ait parametreler bulunmus ve

modelin dogrulugu onaylanmustir.

Calismada bes farkli kontrol yontemi onerilmistir. {1k olarak, siirtiinme sadece viskoz
siirtiinmeden olusacak sekilde modellenerek sistem modeli elde edilmis ve PD
kontroldr tasarimi yapilmistir. PD kontrolér basamak giris cevabi, beklenildigi gibi,
yetersiz kalmig ve istenenleri saglayamamistir. Daha sonra siirekli hal hatasini
ortadan kaldirmak i¢in dogrusal bir PID kontrolor tasarlanmistir. PID kontrolériin
basamak cevabinin istenilenleri sagladigi gozlemlenmis iken, siniis isaretini takip
edemedigi dolayisiyla x-y diizleminde ideal bir daire ¢izdiremedigi de
gozlemlenmistir. Diger Onerilen kontrol yontemleri siirtiinme kompazyonuna dayali
model tabanli PD+ kontrolordiir. Bu yontem ile geribesleme kompazyonu yapilarak
sirtinme etkisini ortadan kaldirmak amaglanmistir. Siirtinme kompazyonu igin
oncelikle LuGre siirtiinme modeli tabanli PD+ kontrolér sisteme uygulanmigtir bu
yontem PID kontrolérden daha iyi sonug¢ verse de x-y tablanin ¢izdigi daire
istenilenleri karsilayamamistir. Bir diger PD+ yontem de ise tablo tabanli siirtlinme
kompanzasyon yapilmistir. Bu yontemde ideale yakin 8mm'lik hata ile daire
cizdirilse de sistem cevabinin tekrarlanabilirligi istenilen seviyeye gelememistir.

Model tabanli PD+ kontrolorlerin istenilen sistem cevabini saglayamamasinin en
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onemli nedenleri modellenemeyen dinamik etkiler ve siirtinmenin harekete,
sicakliga ve mekanik sistemin giivenilirligine gore degismesidir. Bu nedenlerden
Otiirlii servo sistem i¢in siirtinmenin viskoz ve Coulomb siirtiinmeden meydana
geldigi kabulu altinda model tabanli uyarlamali kontrol yontemi Onerilmistir. Bu
yontem ile siirtiinmenin dogrusal olmayan etkileri ve parametre belirsizlikleri
gelistirilen parametre kestirimi yontemi yardimu ile ortadan kaldirilmistir. Siirtiinme
kuvvetinin dinamik etkileri ihmal edilmesine ragmen, servo sisteme x-y diizleminde
ideale oldukc¢a yakin, her iki eksen i¢ginde Imm'nin de altinda takip hatasi ile daire
cizdirilmis ve sistem cevabinin tekrarlanabilirligi milimetrenin onda birine kadar
disiiriilmiistiir. Sonug olarak kayis-kasnak sistemi ile siiriilen x-y tabla i¢in en uygun

kontrol yonteminin uyarlamali kontrol oldugu goriilmiistiir.

Calismanin ilerletilmesi i¢in onerilenler, dncelikle kontrol tasarimini karmasiklastirsa
da daha iyi sonuca ulasabilmek i¢in uyarlamali kontrolde, siirtiinme modelinin
kapsamli LuGre modeli seklinde gbéz Oniine alinmasi ve uyarlamali kontrol
yonteminin uygulanmasidir. Bir diger Oneri ise eger sisteme dogrusal konum ve hiz
Olgebilen cihazlar eklenir ise, kayis-kasnak diizeninden kaynaklanan yay etkisinin de
g0z Oniine alinarak, sistemin tekrardan modellenmesi ve kontroliidiir. Boylece yay
etkisi de wuyarlamali kontrol ile ortadan kaldirilabilir. Ayrica kayis-kasnak
sistemlerinde kayan kipli kontrol de uygulanabilecegi ve iyi sonuclar alinabildigi [1]
bilinmektedir. Buna gore calismada kullanilan x-y tabla i¢in kayan kipli kontrol

algoritmasi da gelistirilebilir.
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EK A.

Cizelge A.1 : Motor parametreleri.

Parametre Birim BSMS50N-375AA
Siirekli Moment [N -m] 1.36
Siirekli Akim [amp] 2.38
Tepe Akimi [amp] 8
Tepe Momenti [N -m] 5.44
Mekanik Zaman Sabiti [m S n] 0.30
Elektrik Zaman Sabiti [m S n] 1.8
Anma Hiz1@300 volt [rpm] 4000
Anma Hizi@160 volt [rpm] 2130
Isil Direng [ °C/ Watt] 1.8
Elektriksel parametreler
Moment Sabiti [N —m/amp] 0.72
Gerilim Sabiti [Vims /Krpm] 43.8
Direng [ohm] 8.5
Endiiktans [mH] 16
Mekanik parametreler
Eylemsizlik [Kg—cm’] 0.18
Maksimum Hiz [rpm] 10000
Kutup Sayisi 4
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Sekil B.1 : ControlDesk araylizii goriiniimleri
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EK. C

ENC_DPOS > E
channel-wise
1z

DS1102ENC_DPOS_C1 speed_gain1 Filtre

i GD)

limit
limit hiz1
Sekil C.1 : Hiz limit; Simulink modeli.
0 >
Enable1 X BIT OUT
fimit > DS11020UT1
hiz P Moment
surt
Hiz Blogu —Pp| hiz
ileri1
P Moment
surt
L—Pp| hiz
geri1
Sum1
F O PID > P DAC #1
Ref1 PD 1 Saturation1 DAC #2
DAC #3
ENC_POS
channel-wise p DAC #4
DS1102ENC_POS_C1  Pos_Gain1 DS1102DAC
Sekil C.2 : 1. eksen PD+T kontrol; Simulink modeli
B 1DTQ |—>
0 > X
X - |_>
0 P
hiz ileri

1) p{T 0ut1—L>
Moment auto X 1
ANDL pf 200

LogicaData Type Conversion
Operator

surt

Pp{S Outl

Hiz araligi

Sekil C.3 : 1. eksen PD+T kontrol; Simulink modeli/siirtlinme
kompanzasyonu blogu.
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> auto
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0
0
1 %) phiz F
hiz
Surtunme1

(2 » T Outt
Moment

AND auto
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Pp|S Outt

- — X

hiz araligi1
P T Outl

3 »
IR AnD] x L ()
surt
1S Outt stiction
hiz araligi

i | auto
> (?27)

Sekil C.4 : PD+L kontrol; Simulink modeli/siirtiinme kompanzasyonu blogu.

D

hiz

1
» s u[1]-g0*abs(u[1])u[2]/u[3]

Integrator

Fcn

H exp(-(u/vs)*2)*(FsFc)+Fc H

Fen2
>I—» g2*u11+g0*u[2l+g1*ul3] (T )

Fen1

Sekil C.5 : LuGre modeli; Simulink modeli.
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0 >
nable1 X BIT OUT
. N
limit —> DS11020UT1
P hiz
hiz surt
P moment
Hiz1
ileri
P hiz
surt
|—> moment
/\\/ »lo S PID l gen »
Sine Wave kont_on_off1 PD 1 Saturation1
ENC_POS Pa DAC #1
channel-wise DAC #2
DS1102ENC_POS_C1  Pos_Gain1 DAC #3
[\\/ »{0 +_ PID > DAC #4
Cosine kont_on_off2 PD2 Saturation2 DS1102DAC
—pp{ hiz
ENC_POS o surt
channel-wise +—p» moment
DS1102ENC_POS_C2 Pos_Gain_2 —
ileri2
P hiz
surt
hiz L—P» moment
geri2
limit »
Hiz 2 X BIT OUT
0 »
d DS11020UT2
Enable2

Sekil C.6 : X-y tabla PD+ kontrol; daire seklinde referans, Simulink modeli.
(EIDa)

nablel x| BIT OUT
limit » uyarlama blogu Fc/M
DS11020UT1
iq Fv/M :E
Product1

hiz P hiz Fc/M ;E
Hiz hatanin turevi kt/Mrvi FviM

hata Fs

DAC #1
Sine Wave1 Saturation DAC #2
DAC #3
ENC_POS
channel-wise DAC #4
DS1102ENC_POS_C1 Pos_Gain1 DS1102DAC

0

kont_on_off1

Sekil C.7 : 1. eksen uyarlamali kontrol; Simulink modeli.
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f(u)

Fs

Constant

Fc/M

kt/Mrvi

<

FH
hatanin turevi
< D
hata
!< D
hiz

I‘

Sekil C.8 : 1. eksen uyarlamali kontrol Simulink modeli/uyarlama blogu.
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