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HASSAS HAREKET KONTROLUNDE SURTUNME ETKISININ
MODELLENMESI VE KOMPANZASYONU

OZET

Hassas hareket kontrol sistemlerindeki amag, verilen yoriingenin biiyiik bir
dogruluk ile izlenmesidir. Ancak makina elemanlarinin birbiriyle temas eden
yiizeylerinde her zaman harekete ters yénde olusan bir siirtiinme etkisi vardir,
bu fiziksel olay istenen hareket yoriingesinin hassas bir gekilde takip
edilmesinde bashica engeldir. Yapilan c¢ahsmada, bu olaym fiziksel olarak
aciklanmasi ve siirtiinmenin altinda yer alan (topolojik) gercekler iizerinde
durularak, siirtiinme etkisinin ozellikle hizm sifir oldugu bdlgelerde ki c¢ok
dinamik bir ozellik goésteren nonlineer karakteristiinin matematiksel
modellenmesi iizerinde durulmustur. Siirtiinmeyi en iyi tamimlayan modeller
olarak bilinen (Lugre ve Bliman-Sorine) modeller iizerinde performans
incelenmesi simiilasyon ortaminda gercgeklestirilmistir. Matlab ortaminda
gelistirilen simiilasyon sonuclarindan siirtiinmeyi en iyi tammmlayan dinamik
modelin LuGre oldugu gézlenmistir. Fakat konu iizerinde yapilan baska bir
doktora arastirmasinda modelin Onemli bir eksikligi tesbit edilmistir, bu
eksiklik deneysel olarak ve modelleme kullanilarak elde edilen hiz geridoniis
noktalar1 sonuc¢larmin tam olarak uyusmamasidir. Giiniimiizde LuGre nin
yetersizliginden dolayr yeni modelleme yapilar presach operatérii kullanilarak
diigiiniilmektedir.

Tezde ayrica Lugre modeli icin tasarlanan bir gozleyici iizerinden siirtiinme
izlenerek kompanze edilmistir. Olusan lineermis sistem bir PID iizerinden
kontrol edilerek istenen performans saglanmistir. Gelisen donanim elemanlan
sayesinde, simiilasyon ortaminda elde edilen sonuclar pratiktede gecerli
olabilecegi diisiiniilmiis ve yeni sistemler iizerinde uygulama tasarimlarina
gidilmistir.
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DESIGN FRICTION EFFECTS AND COMPENSATION
| FOR PRECISE MOTION CONTROL SYSTEM

SUMMARY

The aim of precise motion control system is to follow a desired motion
trajectory precisely. However, reacted force or torque, which resist to given
motion trajectory, are always exist due to friction effect in contacting surfaces of
mechanical parts in motion control system. This disturbs the precision
considerably in cases of slow motion rates and velocity reversal. In this study,
first, the physical effect of friction is defined and dynamic effects having highly
non-linear characteristic around stick-slip region are modelled. Well known
friction models such as Bliman-Sorin and Lugre models are used in order to
observe model performance in simulation. We observe that the best description
of the friction between these dynamic models is LuGre in Matlab/Simulink
toolbox, but other successive works in the literature say LuGre model has a
mistake structure, which is velocity reversal point. Experimental results do not
verify modelling results. Today Lugre model is tried to modify by using
Presiach hysterisiz operator.

An observer is designed for LuGre unmeasurable state is used to estimate
friction effects. This estimation rejects the real friction in mechanical system
and it becomes linear system and so we success precise motion control by using
a PID controller. We think that we will get same results in real time application
and tried to implement it EMPS. We observe that there is a considerably error
due to big friction value.

ix



1.GIRIS VE CALISMANIN AMACI

Bu ¢aligmada hareket kontrol sistemlerinde siirtiinme etkisinin ortadan kaldirilmasi,
hassas konum kontrollerinin gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Bu hedefe ulagmak
icin siirtlinme etkisinin kapsamli bir gekilde modellenmesi ve bu model kullanilarak
olusturulmus bir siirtiinme izleyicisiyle siirtlinmenin mekanik sistemdeki etkisi yok
edilerek lineerlesmis plan sistemin bir PID kullanilarak kontroliinii saglamaktir.

Hassas konum kontroliinde gok etkin bir sekilde performansi etkileyen olay mekanik
pargalar arasinda olugan siirtinme etkisidir. Ozellikle diisiik hiz bdlgelerinde
stirtiinme etkisi ¢ok dinamik bir karakteristik gosterir ve modellenmesi de oldukca
glctlir. Hizin ydn degistirdigi bolge olarakda tanimlanan bu nonlinear ¢alisma
bolgesinde, stick-slip slirtiinme etkisi kompanzasyonda ana problem olarak

karsilagilir.

Yapilan ¢aligmalarda , 6zellikle diigiik iz bolgelerinde siirtiinme etkisinin dinamik
ozelligi, yaglama metodlart veya uygun malzemeli yatak elemanlarinin segimi gibi
mekanik iyilestirmelerle azaltiimis ancak tiimiiyle giderilememistir ve bu problemin
giderilmesi i¢in kontrol miihendisligi ¢oziimlerine ihtiyag duyulmugtur [1-32]. Servo
kontrol ile gelistirilen ¢dziimler hem daha ekonomik hem de daha yiiksek performans
saglamistir.[ 3,4, 8,9, 17, 19, 26, 28 , 33,34 ]

Tezin bolimleri kisaca 6zetlenecek olursa; Ikinci béliim de Triboloji bashg: altinda
sirtiinmenin olusumu ve mekanik sistemlerde ki siirtinmenin dinamik etkileri
agiklanacak. Uglincii boliimde Siirtiinme Etkisinin Modellenmesi bashig1 altinda
stirtiinmenin giiniimiize kadar yapilmis modelleri arasindan bazilar incelenecek bu
inceleme modellerin statik ve dinamik modeller bashg: altinda ayr1 ayr1 yapilacaktir.
Dérdiincii bolimde Bliman Sorine Siirtlinme Modeli basligy altinda dinamik bir
stirtinme modeli olan bu modelin detayli analitik incelemeleri ve simiilasyon

ortammda model cevaplar1 gdsterilecektir. Besinci béliimde LuGre siirtiinme modeli



basgligr altinda ayni sekilde dinamik siirtiinme modelinin analitik' incelemesi ve
simiilasyon ortaminda model yanitlar: gosterilecektir. Altinci béliimde Siirtlinmenin
Gozlemlenmesi ve Kompanzasyonu bashgi altinda Bliman Sorine ve LuGre
modellerine  gére olusan limit g¢evrimler durum uzayinda simiilasyonlarla
gosterilecek ve LuGre modeli kullanilarak olusturulmus bir Nonlinear gézleyici ile

sistemin kontrolii saglanacaktir.




diitiniilebilir. Makroskobik kontak ylizeyide konformal ve nonkonformal kontak
olmak izere $ekil 2.1. de ki gibi iki’ye ayrilr.

L2\

Konformal kontak Nonkonformal kontak

Sekil .2.1 Makroskobik yiizey topografyasi.

Sekil 2.1 de goriildiigti lizere konformal kontakda yiizeyler birbirini sarar,
nonkonformal kontakta ise ylizeysel bir birlesme yoktur buradaki temas kismi
cizgisel veya noktasal bir bolge olarak diisiiniilebilir. ideal bir durum olarak tasvir
edilen nonkonformal kontak aslinda kendi temas yiizeyini olugturacak kadar diger
parca iizerinde konfor bir yiizey deforme etmistir. Bu kabaca anlatilan heriki
temas ylizeyi biitlin makina sistemlerinde karsilagilan bir durumdur.
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Sekil 2.2 Mikroskobik boyutda ki malzeme yiizeyi.

Makroskobik boyutda gozlenen bu kontak yiizeyleri sirtiinme kuvvetini
agiklayabilmek i¢in yeterli degildir. Mikroskop altinda bu kontak yiizeyleri Sekil
2.2 de ki gibi goriiliir. Biitiin mekanik sistemlerde ki temas yiizeyi diiz veya
priissiiz bir yapiya sahip degildir temsili olarak ¢izilen Sekil 2.3’e bakilacak olursa
temas ylizeyi birgok irili ufakl asperitlerden meydana geldigi gériiliir ve gergek
temas yiizeyi bu asperitler arasinda meydana gelmektedir. Miihendislik
materyallerinde asperitlerin temas yiizeyi egimi 5 = 10 derce arasinda ve uzunlugu
genellikle bir fikir vermek amaciyla 10°m.(geliklerde) olarak verilebilir. Bu
asamadan, asperitler arasinda ki siirtiinme kuvvetini olusturan gergek temas



2. TRIBOLOJI

Biitiin mekanik sistemlerde birbiri {izerinde hareket eden makina elemanlan (veya
kistmlart) vardir. Triboloji buA birbiriyle etkilesim halinde olan makina
elemanlarinin ylizey yap1 karakteristikleri ve davaramslariyla ugrasan bilim
dalidir. Triboloji biliminde kullanilan ve literatiirde sik¢a gegen popiiler kelimeler
malzeme ylizey topografyasi, stirtlinme ( birbiriyle temas eden iki ylizey arasinda
olusan ve harekete teget olan kuvvettir), yaglama (hareketli kisimlar arasinda ki
slirtinme kuvvetini diigirmek i¢in kullanilan greas veya diigik vizkoziteli
malzemeler) ve yiizey kaplamasidir (siirtlinme direncini kﬁgﬁltmek icin hareket
eden kisimlara yapilan islem). Bu galigmada siirtiinmeli mekanizmalarda olusan
stirtiinme olaylar1 kontrol miihendisligi agisindan gozoniine alinacaktir. Ayrica
Triboloji bize slirtiinme kuvvetinin olusum dinamigi dolayisiyla ileri ki
boliimlerde agiklanacak modellerin anlasilmasi ve yeni modellerin yorumlanmasi

i¢in bilinmesi gerekli olan temel kavramlar1 vérecektir.

2.1 Siirtiinmenin Fiziksel Olarak Aciklamasi

Genel olarak siirtiinmeyi ylizeyler arasinda hareket sonucu olusan, enerji yok edici
(dissipative) ve harekete ters yonde bir reaksiyon kuvveti olarak tamimiariz.
Klasik olarak yapilan bu tanimlama dogrudur fakat giiniimiizde gecerliligini
kismen kaybetmigtir [11] ileriki boliimlerde bu daha acik bir sekilde goriilecektir.
Ayrica bu tanimlamaya ek olarak siirtiinme kuvvetini olusturan sebepler {izerinde
de durmakta fayda vardir. Bu siirtlinmenin modellenmesi i¢in olduk¢a 6nemli bir
konudur ve yamti olduk¢a zordur. Biz yapacagimiz model tanimlamalarinda ana
etkenler lizerinde duracagiz oysa bu reaksiyon kuvveti (siirtlinme ) esas olarak
birgok farkli fiziksel olaymn birlesimi neticesidir 6rnegin, hareket esnasinda
birbirine temas eden yiizeylerin o anki sicakhigl, ylizeylerin topografik yapisi ,
malzemelerin karakteristik &zellikleri, temas ylizeyi arasinda bulunan kirletici
maddeler veya yaglar ve temas ylizeylerinin birbirlerine gore hizlar1 baslica
sOylenebilir.

2.1.1 Kontak Topografyasi

Stirtiinme olay1 esasinda mekanik pargalar arasinda ki kontak ylizeyi ile ilgili
oldugundan ilk dnce kontak yiizeylerini yakin olarak incelemekte yarar vardir. Bu
inceleme Makroskobik ve Mikroskobik olmak tizere iki ayn kisim altinda



ylizeyinin hesab:r iizerinde durulacak kuru ve yaglamali yiizeyler iizerinde
stirtiinme kuvvetinin olusumu i¢in 6nemli agiklamalara girilecektir.

\ QN Yiizey 2
-1 ) \\\\\\k

0 20 40 60 80

Sekil 2.3 Gergek temas ylizeyinin gériinimii.

2.1.2 Kuru Kontak Yiizeyli Ortamlarda Siirtiinme Kuvveti Olusumu

Kuru kayma ylizeyli mekanik sistemlerde siirtiinme kuvveti, kontak yiizeylerinde
ki mikroskobik boyutlardaki ylizey plirlizliligiiniin (asperitlerin) elastik veya
plastik bolgedeki davraniglan neticesinde olusan kuvvetler ile modellenir . Herbir
yiizey piirizii (asperit) normale etki eden ylik kuvvetinin (Fy) bir kismi olan F;
kadarini tasir. Herbir ylizey piiriizii birlesimde ki kontak alam1 Fy yiikiiniin bir
kismim tagiryacak kadar biiyliyene kadar ki olaya elastik deformasyon dersek,
herbir ylizey piiriizii birlesimde ki kontak alan: ;

A =—L @2.1)

olur. H temas halinde ki materyallerin en zayif bdlgesinin sertligidir. Yaklasik
olarak toplam temas yiizeyi buradan,

F
A, = —[}’Y- (2.2)

olarak yazilir. Herbir kontak yiizeyinde ki tegetsel deformasyon elastiktir ta ki
uygulanan kuvvet, ylizey malzeme mukavemeti o; * yi gecene kadar. Malzeme
mukavemeti veya direnci o; gegildikten sonra plastik deformasyon dedigimiz

olay gergeklesir. Boylece siirtiinme kuvveti ;

F, =0,x4, 2.3)

olur ve stirtiinme ¢arpan,




F o
U= 7, = Fy | (2.4)
olarak bulunur buradan siirtlinme sabiﬁnin hiza veya normal dogrultusunda ki
yilkke bagli olmadifini gorebiliriz. Bdylelikle kontak ylizeylerine uygun bir
materyal kaplanarak makina elemanlariin siirtlinme karakteristikleriyle
oynanabilir. Yuvarlanmal: siirtiinme i¢in siirtinme ¢arpan1 normal dogrultusunda
ki yiikle dogru orantihdir & Fyy, 0.2< a <1.4 [10].

Fn

F
////’//////////////////////////////

U

Sekil 2.4 Cekilen bir M Kkiitlesi iizerinde siirtiinmenin gosteriligi.

Bir bagka agidan siirtlinme kuvveti yukarida ki sekle gére yorumlanirsa gok kiigiik
mikron diizeydeki hareketlerde olusan tegetsel kuvvet, siirtiinmenin tanimina
uymayan elastik geri doniigimlii bir ozellik gosterir ve asafida ki gibi

modellenebilir. ;

F(x)=—k x (2.5)

k, yiizey sertlik sabiti, yiizey piiriizii geometrisine , materyal elastisitisine ve
uygulanan normal yiike baghdir x ise mikron diizeyindeki mutlak deger hareketi
gostermektedir. Daha biiyiikk ¢cekme kuvveti ile M kiitlesi gekilirse plastik geri
doniistimstiz deformasyon olur ve bu degerden daha biiyilk kuvvetlerde ylizey
ptirtizleri kopar. Sekil 2.5 ‘de Gerilme—Kuvvet karakteristigi bize malzemelerin

dayanabilecegi en biiylik gerilim degerini gostermektedir.

Sekil 2.5 de goriilecegi iizere c¢ekme kuvveti ylizey piiriiz birlesiminin
dayanabilecegi en biiytik gerilme kuvvetindende biiyiikse birlesim kopar ve
kayma dedigimiz hareket olugur.



Gerilme ﬁ | ——
Kopma noktasi

—p
By Cekme Kuvveti

Sekil 2.5 Asperitlerin cekme kuvveti-gerilme karakteristik egrisi.

Bu kuvvete ileride kopma noktas: (Break away) kuvveti diyecegiz Fy,. x,’ ye de

kopma noktas1 pozisyonu denirse k; yiizey sertlik sabitini ;

k==t (2.6)

olarak buluruz.

Kirilma kuvveti gelik malzemelerden olusan birlesme yerinde 2-5 um. oldugu
gézlenmigtir. Bu kayma Oncesi hareketin ileride modelemelerde sikga

karsilasacagimiz bir tanimdir.

Kinlma (breakaway) olay: olana kadar ki duruma siirtiinme kuvvetinin duragan
hal (stick) 6zelligi veya dinamik siirtinme kuvveti denmektedir. Burada 6nemli
olarak sunu belirtebiliriz statik stirtinme bilim adamlan tarafindan gergek bir
siirtiinme kuvveti olarak  degerlendirilmemektedir. Duragan halden kayma
boélgesine gecis ve sonra ki siirtlinme olayina statik siirtiinme diyoruz. Kayma
olay1 basladigi zaman artik silirtiinme kuvvetine gekil veren olay ylizeyler
arasinda ki yaglama veya diger kirletici yabanci maddelerdir.



2.1.3 Yaglamah Kontak Yiizeylerinde Siirtiinme

Yiizeyler arasinda yaglamanmn olmasi kayma karakteristigini veya slirtiinme
kuvvetinin degigimini etkiler. Yaglama hiza bagimli olarak ylizeyler arasina ince
bir yag filmi olusturur (akigkanlarin hidro-dinamik etkisinden dolay1).

Bu yiizyilin baglarinda Stribeck adinda rus asilli alman bilim adami asagida ki
sekilde de gosterilen dort farkli bdlgede siirtinme kuvveti-hiz davranigim
deneysel olarak gézlemledi. Bu sonug¢lardan hizin diigiik degerlerinde siirtiinme
kuvvetinin belli bir hiz degerine kadar hizli ve exponansiyel olarak diistiiglinii ve
bu noktadan sonra siirtlinme kuvvetinin hizla dogru orantii degistigini
bulmugtur.Sekil 2.6

Fss
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Sekil 2.6 Yaglamali yiizeylerde kararli hal stirtiinme kuvveti — kararli hal hiz egrisi.

Sekil 2.6 da goriilecegi lizere yaglamal ylzeylerde dort farkl rejimden
bahsedilebilir.;

L Rejim Kayma o6ncesi hareket ( Stick );

Bu boliimde ki dinamik olaylar kuru siirtiinmeli yiizeylerde ki kopma (break
away) siirtiinme kuvvetinden oOnceki harekete cok benzer ozellik gosterir
slirtiinmeyi olusturan ylizey pirtizleri arasindaki elastik deformasyon gerilimidir.
Eger biliyik miktarda bir hareket olursa ylizey pliriizleri arasinda plastik
deformasyon olur veya ylizey piriizlerinin birbirini tutmasi sézkonusu
olmayacagindan kayma baslar ve ikinci rejime gegilir.

II. Rejim Simmrsal yaglama ( Boundary Lubrication ) ;

Cok diisiik hizlarda akiskan film tabakasi tam olarak yiizeylerde olusmadigindan
dolay1 kismen ylizey piirlizleri arasinda temas olacaktir.



III. Rejim Kismi yaglamal yiizey ( Partial Fluid Lubrication ) ;

Bu rejim bélgesinde akiskan yagmn vizkozitesinden dolay: temas yiizeyi arasinda
ince bir akigkan film tabakas: ”olusur fakat bu film tabakasi kalinlifi ylizey
piiriizlerinin biyiikliigiinden daha kiigliktiir. Normal dogrultusunda ki yiikiin belli
bir kismu1 bu akigkan film tabakas: tarafindan diger kismu ise yiizey piiriizlerinin
elastik ve plastik deformasyonlan sirasinda olusan gerilim tarafindan taginir. Hiz
art1ig1 zaman , film kalinlig1 artar ve tegetsel siirtiinme kuvveti diiser ¢linki akigkan
film tabakasi ile ylizey piiriizleri arasindaki diren¢ kuvveti , yilizey piiriizlerinin
kendi aralarinda ki diren¢ kuvvetinden daha diisiik oldugundan dolay1 bdyle bir
gegis olusur. Bu olaya ayn1 zamanda Stribeck egriside denir.

IV. Rejim Tam Yaglama ;

Bu béliimde akigkan film kalinlig1 yiizey piiriizlerinin bityiikligiinden daha fazla
oldugundan stirtlinme kuvveti hidrodinamik  gbzoniinde bulundurularak
sOylenebilir. Vizkoz siirtlinme hizla artar ¢iinkii akigkan film tabakasinin, karsi
direng kuvveti, kayma hiziyla dogru orantilidir.

2.1.3.1 Stribeck Egrisinin Matematiksel Formu

Mekanik bir sistemin hiz siirtinme kuvveti grafigi deneysel olarak elde
edilmesinden sonra mekanik sistemlerin kontrol kararhilig1 ve izleme performansi
(tracking) analizini yapmak igin bu karakteristik 6zelligin matematiksel olarak
ifade edilmesi gerekir bununla ilgili farkli formiilasyonlar ve ve referanslar [21]
numarali yayindan temin edilebilir. Hiz ve siirtiinme kuvveti arasinda kararli hal
karakteristikleri i¢in genel ifade asagida ki gibi verilebilir.

F(x) =0, x+0,8(x)sgnx @.7)

burada ki semboller ; k, kayma hizim1 ; o, vizkoz siirtiinme ¢arpanini, o, g(k)

ise mz-stirtiinme kuvveti karakteristiginin nonlinear kismimi tanimlamaktadir. Bu
kararl: hal karakteristigi Sekil 2.7 ‘de goriilmektedir.



Sekil 2.7 Statik siirtiinme kuvveti.
Asagida ki tabloda O'Og(k) icin literatiirde verilen bazi1 matematiksel formiiller
bulunmaktadir.

Tablo 2.1 Siirtiinme kuvveti ile hiz arasinda ki nonlinear kismi ifade eden
matematiksel ifadeler.

Tirli .
Nonlinear 0,g(x)
Linear Fc
Piecewise Linear ;
Fs —sat(R|x, Fg — F,)
Exponential :

-y
Fo+(Fg-Fe 7°°

Gaussian Y
1)
Vs

F, +(Fg~F,)e

Generalized

)
Exponential "alx’
F.+(F;-Fe

Laurentzian 1
Fo +(Fg - F)—————

1+ (afvg)?

Burada ki tablodan segilen bir model deneysel verilerle iyi 6rtiisecek sekilde
olmalidir.
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2.2 Mekanik Sistemlerde Siirtiinmeyle Ilgili Gozlenen Olaylar

Asagida agiklanacak olan siirtiinme olaylann fiziksel olarak agiklanmadan 6nce
deneysel olarak gozlenmistir. Birgok uygulamalarda bu olaylarin arkasinda yer
alan fiziksel kavramlann bilmek gerekmiyordu fakat bu olaylan igine alan bir
slirtiinme modeli ihtiyaci vardi.( kontrol mithendisligi agisindan bakilarak olayn
degerlendirilmesidir)Yaglamali makinalarada gozlenen ve statik modellerle
aciklanamayan bu dort siirtiinme olay1 sirasiyla asagida ki gibi verilmektedir.

1. Stribeck stirtiinmesi ( Stribeck curve)
2. Artan statik siirtiinme (Rising static friction)
3. Sirtiinme Gecikmesi (Frictional lag)

4. Kayma 6ncesi hareket (Presliding displacement)

2.2.1 Stribeck Egrisi

Stribeck tarafindan deneysel olarak bulunan kararli hal hiz-siirtiinme kuvveti
egrisinin negatif egimli olan bolgesidir. Bu bélgede ki hareketin nasil olustugu
onceki konularda verilmisti. Diisiik hizlarda goziiken bu karakteristik egri (bazt
yaglamasiz ylizeylerde de goziiken) Sekil 2.6 da gozitkmektedir. Bu negatif egimli
kisim durma-kayma (stick-slip) olaymm olugsmasina neden olan Onemli bir
bolgedir. Siirtiinmenin dinamik etkisinden dolay1 bir anlik siirtiinme kuvveti basit
olarak kayma hizinin bir anlik degerinin bir fonsiyonu degildir fakat kararli
hizlarda kararl: siirtiinme kuvveti gézlendiginden dolay: siirtiinme kuvveti kararli
hal hizinin bir fonksiyonu olarak Sekil 2.6’da ki egri gibi verilir.

2.2.2 Artan Statik Siirtiinme Kuvveti

Durgunliukdan harekete gecerken gerekli olan kuvvet, yani kopma ( break away
veya stiction ) kuvveti uygulanan ¢ekme kuvvetinin degisimine gére farkli
degerler gosterir [2]. Artan siirtiinme kuvvetinin altinda yeralan fizik bir énceki
konuda izah edildigi gibi agiklanabilir ve deneysel sonuglar tribology
literatiiriinden bulunabilir . Artan durgunluk siirtiinmesi durma-kayma (stick slip)
hareketinin olugmasim saglayan bir olaydir ve uygulanan ¢ekme kuvvetinin
degisiminin bir fonksiyonudur.Sekil 2.8
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Sekil 2.8 Degisken ¢ekme kuvveti ile olugan kopma (breakaway) kuvvetleri.

2.2.3 Siirtiinme Hafizas:

Sirtiinme hafizas1 hizin ve normal dogrultusunda ki yiik kuvvetinin degisimi
strasinda gézlenen bir gecikme olayidir ve esdeger olarak siirtiinme kuvvetinde ki
degismedir. Bu olay en agik bir sekilde kismi yiizey yaglamali kontak
yuzeylerinde olusan siirtiinme kuvveti — hiz karakteristiklerinde deneysel olarak
gozlenmistir ve endiistride ki birgok mekanik sistem kismi yaglamali kontak
ylizeyinden olugmaktadir. Sonug olarak anlik siirtiinme kuvveti , anlik hiz ve
yikiin aldif1 degerin yaninda kayma hizinin ve yikiiniin 6nceki aldigi
degerlerinede bagli olan bir fonksiyondur Sekil 2.9 deneysel olarak olgiilen
stirtiinme kuvvetinin degerinin o anki hiza kars: diisen grafigi gosterilmektedir.[1]

Bagka bir sekilde yorumlanacak olursa; ivmelenme boyunca siirtiinme kuvvetinin
degeri yavaslama boyunca karsilagilan degerinden daha biyiiktiir bu olay Sekil
2.9 hysterizis seklinde gériilmektedir.

2.2.4 Kayma Oncesi Hareket

Bu olay gergek kayma hareketi olusmadan 6nce goziiken mikron mertebesinde ki
hareketlere denmektedir. Kontak yiizeylerinde ki yiizey priizlerinin elastik veya
plastik deformasyonu sonucu ortaya ¢ikan bir harekettir Sekil 2.10 da agik bir
sekilde gosterilmektedir. Makina elemanlarinda ki kayma 6ncesi hareket ¢elik
konstriiksiyonlarda 1 ila 5 mikron civarinda oldugu deneylerle gézlenmistir.

12



Ft [N], Vd [mm/s]

1 A
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Sekil 2.9 Siirtiinme gecikmesi.

0.6

S _Kopma Noktasa SizEa g

( Break away ) L7 'ﬁ

- Y ] ]

.--" Hu ]

7 1

- e i -
“rs—— -~ Yay davramg1
gisterdigi bilge
40 60 80 100
Pozisyon (micremetre)

Sekil 2.10 Kayma Gncesi hareket.
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3. SURTUNME ETKIiSININ MODELLENMESI

Aslinda giiniimiize kadar yapilan modelleme ¢aligmalarmi statik ve dinamik
siirtiinme modelleri olmak {izere iki ana kisma ayumak miimkiindiir. Statik
modeller, Siirtinme kuvveti - Kararlh hal hiz1 arasinda olusturulmus statik
fonksiyonlardir. Gozlemlenmis siirtinme etkilerini  modelliyemedikleri
(B6liim2.2) i¢in dinamik bir model yapisina ihtiyag duyulmus ve ilk olarak
1976’ da Dahl tarafindan dinamik siirtiinme modelleri gelistirilmeye baglanmustir.

3.1 Statik Siirtiinme Modelleri

En yaygin bir sekilde kullanilan statik siirtiinme modelleri hakkinda bilgi vermek

gerekirse,

3.1.1 Klasik Siirtiinme Modelleri

Siirtiinmenin klasik modelleri bir ve birden fazla siirtiinme bilesenini igine alan bir
yapidir. Bu bilesenlerden herbiri siirtinme kuvvetini farkli bir agidan
modellemektedir. Siirtinmenin bilinen en temel 6zelli§i harekete ters yonde
olmasidir oysa ki mikroskobik boyutlarda yapilan ¢calismalardan siirtlinmenin her
zaman harekete ters y6nde olmadifi kayma oncesi hareket denen ¢ok kiigiik
hareket bolgesinde hareketi destekleyici yénde oldugu goriilmistir (Bélim 2.2.4 ).
Burada bilim adamlarinin hareketin olmadig: duragan bélgede olusan reaksiyon
kuvvetinin gergek bir siirtiinme kuvveti oldugu iizerinde tartigmalar1 olmaktadir ki
siirtiinme kuvveti enerjiyi absorve etme gibi bir 6zelligi vardir fakat bu bélgede ki
hareketde asperitlerin esnemesi neticesinde enerji depolanmas: olmaktadir. Buda
siirtinme kuvvetinin enerji yokedici (dissipative) olma Ozelligine ters bir
ozelliktir[11]. Statik siirtiinme modelleri bu olaya duyarsiz kaldigindan dinamik
stirtiinme modeli gerekliligi i¢in 6nemli bir sebep olugturmaktadir. Klasik manada
siirtiinme kuvveti, kontak yiizeylerinde ki hizdan bagimsiz olarak asagida verilen
esitlikten bulunurdu.

F = F, sgn(v) (3.1

14



) Fl ) P
v v
/
c) A d)
F — F
v v
/

Sekil 3.1 Statik stirtinme modelleri . Stirtime kuvveti hizin statik fonksiyonuna
bagh olarak (V=0 hari¢) a) Coulomb siirtiinmesi ; b) Coulomb + Vizkoz
stirtinme ; ¢) Stictiont+Coulomb +Vizkoz stirtinme d) Stictiont+
Coulomb+Vizkoz ve Stribeck egrisi tarafindan tanimlanan statik siirtiinme
kuvveti — hiz iligkisi.

Deneysel verilere uyan basit formiilasyon, hizla nonlineer bir degigim gdsteren
agagida ki tiir bir esitlikle saglanmugtir.

F=FM” sga(v) (3.3)

ov ylizey parametresine gore degisen iissel faktordiir. Duragan haldeki siirtiinme
kuvveti Coulomb stirtinme kuvveti degerinden daha biiyiiktiir ve hiza bagh olan
lineer bir fonksiyonla tanimlanamaz. Statik siirtiinme modellerinin hizin sifirdaki
degerlerinde siirekli bir yapida olmayis1 veya siirekli bir fonksiyonla
tanimlanamamasi1 dinamik sirtiinme modellerinin gerekliligini  gostermistir.
Yapilan statik modellemelerde hmzin sifirdaki degerinde hiza bagli olmaksizin
asagidaki matematiksel ifadelerle durgun haldeki siirtinme kuvveti siireksiz
olarak ifade edilmistir.

F, v=0 ve ]1‘7'el<Fs
F= (3.4)
Fsgn(F,) v=0vel|F|2F,
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Burada: F,; disaridan uygulanan kuvveti, F;; duragan haldeki (stick) siirtiinme
kuvveti degerini, F ise siirtiinme kuvvetini gostermektedir. Siirtiinme kuvveti hiz
sifirda iken disaridan uygulanan kuvvete gore deger alir. Klasik olarak bilinen
hizin bir fonsiyonu olarak tiiretilen siirtiinme kuvvetinin burada gegerli olmadig:
acikca goriliir. Oyleyse temas yiizeylerinde hareketin duragan haldeki (stiction)
boliimiinde siirtiinme kuvveti —F; ile +F; arasinda birgok deger alabilen bir
tanimlamayla ifade edilebilir. Bu sekilde yapilan tamimlama bir sistem igin
olusturulan hareket denklemlerinin ¢6ziimiiniin tekligini bozmaktadir.

Klasik stirtinme bilesenleri farkhi birgok sekilde toplanabilir. $ekil 3.1 ¢) ve
bunun gibi tiiretilen diger modellerde klasik stirtlinme modelini olugturmaktadr.
Stribeck [18], siirtiinme kuvvetinin sekil 3.1 ¢ ) de gosterildigi gibi duragan
haldeki siirtiinme seviyesinden ( Sticktion ) Coulomb siirtiinme seviyesine
diigmedigini yaptig1 deneylerde gozlemledi ve hiza bagimli olarak stirekli lineer
olmayan bir model tanimladi. $ekil.3.1 d) de gbziitken bu gegis model Stribeck
stirtiinmesi olarak isimlendirildi. Klasik modellerden olusan en genel bir statik
stirtiinme modeli ;

F(v) v#0
F ={F, v=0 ve
Fsen(F) v=0 ve

F,
F,

<F (3.5)

s

>F,

Burada F(v) , sekil 3.1. d) de ki gibi herhangibir fonksiyondur ve dogrusal
olmayan yapinin genel durumu ,

s

+Fy (3.6)

v

FW)=F,+(F, —Fc)ﬁ

olarak verilir. v, stribeck hiz1 olarak adlandirilir. Bu tip modeller uzun siire
siirtinmenin modellenmesinde kullamlmistir fakat siirtiinmenin dinamik
dzelliklerini ( BSliim 2.2 ) yanitlayamadiklan igin yetersizdir. F fonksiyonu sabit
hizlarda ki hareketlerde siirtiinme kuvveti dlciilerek kolay bir sekilde elde edilir
ve bu egriler genellikle asimetrik olarak modellenir.

3.1.2 Karnopp Siirtiinme Modeli

Klasik siirtiinme modellerini kontrol veya simulasyon amaglan igin
kullanildiginda dez avantaj hzin sifirdan gegtigi anin tesbit edilememesidir.
Karnopp olusturdugu modelle bu problemi ortadan kaldimaya c¢aligmustir.[31]
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Modelinde durgunluk (stick) ve kayma (sliding) halinde ki farkhi durum
esitliklerinden gegisten kacinarak, gesitli mekanik sistem modellemelerinde
basartyla kullanmigtir. Model igerisinde sifir hiz bolgesi tanimlanmaktadir
(|v[<Dv)$ekil 3.2,

Stirtiinme (Nt)

Coulomb + Statik siirtiinmesi
Coulomb siirtiinmesi

>
Hiz (m/sn.)

2 Dv

Sekil 3.2 Karnopp stirtiinme modeline gore siirtiinme kuvveti-hiz egrisi.

Matematiksel olarak modelin kisaca agiklamasi ;

- sgn[F, (1) lmax[ |F, )], (F, + F) ] [v(#) < Dv
—sgn[v(O)|F, +av () v(®)| = Dv

F,(v (0).F, (1) =

F,(t) ; disaridan uygulanan kuvvet, F, (¢) ; modellenen stirtiinme kuvveti ;

a; viskoz siirtiinme ¢arpani olmak iizere.

Hizin sifira yakin bélgeleri sekildende goriildiigli gibi Dv aralify igerisinde
tanimhidir. Bu aralik diginda siirtiinme kuvveti hizin bir fonksiyonudur, bu

fonksiyon herhangibir statik modelden biri olabilir. Dv aralif1 igerisinde ise
slirtlinme kuvveti, kinlma noktasma ( break away ) kadar disaridan uygulanan
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kuvvetin ters igaretlisi olarak tanimlanir. Bu modellemede anlagilacag: iizere girig
igareti olarak diganidan uygulanan kuvvet kullamlmaktadir ve uygulamalarda
bunun tesbiti ¢esitli zorluklar ¢ikarmaktadir, Bu modelin performans: segilen Dv
araligma ¢ok bagli olmas: istenilen bir durum degildir yani miimkiin oldugunca
Dv bolgesi kiiglik segilmesi gergek fiziksel siirtinme olaym: modellemede ki
hatay1 azaltacaktir.

3.1.3 Armstrong Modeli veya Yedi Parametreli Siirtiinme Modeli

Yedi parametreli siirtiinme modeli siirtiinmenin statik bilesenlerini i¢ine alan
(Coulomb, Viskoz ve Stribeck strtiinmesi) statik siirtiinme modelleri diginda,
gbzlemlenen doért dinamik siirtiinme olaymida (B6liim2.2) tanimlamasi igin
Armstrong tarafindan gelistirilen [32] bir modeldir. Siirtiinme kuvveti , duragan
hal (stick) bolgesinde ayr1 ve kayma (slip) hal bolgesinde ayr1 olarak agagidaki
sekilde verilmektedir.

F(x)=0,x ; Duragan hal bélgesinde ki hareket,

FOu)=| F+F, (7.t,)——— [sen(v)+F, v
A wt-7,)
vS
; Kayma hal bélgesinde gegerlidir. (Coulomb+ Viskoz + Stribeck egrisi ve
stirtiinme hafizasi.)

‘F;(},std)zan +(F;eo—F;a td )
' ' Tty ty

; Artan duragan hal siirtiinme kuvveti ( Breakaway siirtiinmesi),

Bu model biri duragan hal digeri kayma hali olmak tizere iki farkl siirtiinme
modeli igerdiginden , bir switching operatoriiyle hangisinin kullanilacag:
diizenlenmesi gerekir ve her switchleme olusumundan sonra model durumlarinin
baslangi¢ durumlan yaklagik olarak verilmelidir. Modelin bir avantaji da fiziksel
olaylarin hepsi fiziksel paremetrelerle ifade edilmis olmasidur.

Yukanida ki esitliklerle tanimlanan model i¢in agagidaki model paremetreleri
aciklanmigtir.
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F(x(t)); Anlik siirtiinme kuvveti,

F ; Coulomb siirtiinme kuvveti,

F ; Viskoz stirtinme kuvveti,

F ; Duragan hal (stiction) slirtlinme kuvveti,

F. ; Bir onceki kayma hareketi sonunda ki Stribeck

stirtlinme  degeri,
Fso ; Siirekli halde Stribeck stirtiinmesinin degeri,
o, ; Duragan hal bélgesindeki temas yiizeyinin sertlik sabiti,
v ; Stribeck siirtlinmesinde ki karakteristik hiz,

7 ; Siirtlinme hafizasi i¢in zaman sabiti,

4 ; Artan statik siirtiinme gegici hal parametresi,

t ; Duragan hal bolgesinde harcanan zaman,

3.2 Dinamik Siirtiinme Modelleri

Son yillarda dinamik siirtlinme modellerine artan bir sekilde ilgi duyulmaktadir
bunun bir nedeni gelisen hassas donamim elemanlar1 sayesinde daha komplex
yapilt model tabanl: siirtlinme kompanzasyonlarinin yapilabilmesidir ve bir diger
tarafdan daha hassa servo mekanizmalarin kurulmasi istenmesidir. Bu kisimda
sadece bazi 6nemli dinamik siirtiinme modelleri iizerinde kisaca durulacaktir.

3.2.1 Dahl Modeli

Dahl modeli 1976 yilinda siirtiinmeli mekanik sistemlerin simiilasyonunu yapmak
amaciyla Dahl tarafindan gelistirilen siirtinme modelidir. Bu model daha
sonradan birgok slirtiinme kompanzasyonu tasarimlarinda kullamlmistir {19,20].
Dahl’in bu modeli olusturmasinda ki baslangi¢ noktasi yuvarlanmal: yataklarda ki
siirtiinmenin deneysel olarak elde edilen sonuglaniydi. Deneylerden elde ettigi
bulgulardan biri yuvarlanmali yataklarda ki siirtiinmenin kati cisimler arasindaki
siirtiinmeye ¢ok benzer ve temas yiizeylerinin Sekil 2.3 deki gibi metal
kontaklardan olustufunu gérmekdi. Dahl diger modellerle karsilastirlabilecek
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kadar basit bir model gelistirdi ve uzunca bir siire bu model yuvarlanmali yatak
elemanlarinin simiilasyonlarinda kullanildi. [10]

Dahl modelinin baglangi¢ noktas1 kati cisimlerden olusan sistemlerdeki gerilim-
kuvvet egrisidir (stress-strain curve) Sekil 2.5. Dahl diferansiyel denklemlerle
stress-strain egrisini modellemistir Sekil 3.3. de x konum , F siirtiinme kuvveti
olmak tizere Dahl modeli asagidaki matematiksel yapiya sahiptir.

%l:—:o(l—g—sgnv) ; 3.7

o ; sertlik carpani, a ; kuvvet—gerilme egrisine sekil veren parametredir. @ =1 en
¢ok kullanilan degeridir. Daha yiiksek degerlerde daha keskin egimli kuvvet-
gerilim efrisi elde edilir. Burada ki modellemede strtinme kuvveti asla F,

Coulomb sirtinmesinden daha biiylik olmayacagindan F’in baglangi¢ degeri
|F(0)| < F, olur.

Modele dikkat edilecek olursa siirtiinme kuvveti pozisyona ve hizin igaret
fonksiyonunda aldig1 degere baglidir. Buda bize Dahl modelinin sadece pozisyona
bagh bir strtiinme kuvveti oldufunu gosterir. Hizdan bagimsiz olmasi bu
modelin 6nemli bir dzelligidir.

Sekil 3.3 Pozisyona bagh siirtiinmeyi veren Dahl modeli.
Zaman domenin de elde edilen Dahl esitligi su sekildedir.

dF dF dx dF F 3 .
—=————=——v=0g| l——sgnv| v (3.8)
dt  dx dt dx F

>4
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bu matematiksel ifade basit Coulomb siirtiinme kuvvetini dinamik olarak bize
verir fakat modelin Stribeck etkisini dolayisiyla duraan hal (stick) siirtiinme
kuvvetini tanimlamamasindan:ve hizdan bagimsiz olmasmdan &tiirii siirtiinme
gecikmesi olaym modelleyemedigi i¢in bagka dinamik modellerin
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Gelistirilen dinamik modeller Dahl modeli
lizerine oturtularak tasarlanmig ve tezde dordiincii ve beginci boliimlerde detayli
olarak ele alinmigtir.

a = 1ligin Dahl modeli ;

dF F
ar _ L, 3.9
& o{v Fclv{) 39
F =0z olarak tammlarsak Dahl modeli;
(3.10)
iZ-=v---o“—lV|Z >
at

c

F=0cz olur

3.2.2 Bristle Modeli

Haessig ve Friedland temas yiizeylerindeki mikroskobik temas noktalarinin
davramiglarini gozoniinde bulundurarak 1991 yilinda bir siirtiinme modeli tanimi
yapmuglardir [22]. Temas ylizeyinin diizensizligi yliziinden kontak noktalarmnin
sayist ve yerleri gelisi giizel olarak dagilmistir. Herbir kontak noktasi herbir
elastik kilin birlestigi bir diiglim noktas: olarak diigliniilmiigtiir. Temas yiizeyleri
birbiri lizerinde hareket ettirildigi zaman diigiim noktalarinda gerilme artar ve
killarin elastik yapis1 bir yay gibi davranmasini saglar artan siirtiinme kuvvetinin

olusumuna sebebiyet verirler. Bu kuvvet agagida ki esitlikle verilir.

F=ﬁ0'°(x, -b,) (3.11)

N; yiizeyde ki kil sayis1, o, ; killarn sertlik ¢arpaniny, x; ; killarin pozisyonlarini,
b;; kontak noktalarnin olustuu yerdir. |x; —b|=5, esneme boslugu olarak

adlandinlir. Modelin karmasiklig: yiizeydeki kil sayis1 (N) artik¢a artmaktadir.
Yapilan ¢aliymalarda 20-25 kildan olusan bir modelemenin iyi sonu¢ verdigi
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goriilmiistiir fakat tek bir kil {izerinde tanmimlanan siirtiinme kuvveti dikkate deger

sonuglar da vermigstir. Killarin esneme katsayis1 o,, hiza bagli olarak da

modellenebilir. Burada dikkat edilecek diger bir nokta da bu modelle siirtiinmenin
random o&zelliginin model igerisinde olmasidir. Bu belirsizlik yiizeyde ki
modellenen kil sayisi ile dogrudan baglidir. Bu model komplex ozelliginden
dolay1 simiilasyonlar igin uygun bir yapiya sahip degildir. Killarin
modellenmesinde soniim terimi kullanilmadigindan duragan hal bélgesinde ki

hareket salimimli bir gekilde olusacaktir.

3.2.3 Sifirlamah Integrator Modeli

Haessing ve Friedland takip eden g¢aligmalarinda reset integrator siirtiinme
modelini Snerdi. Bu model Bristel modelini daha uygun bir formata sokmak igin
yapilan bir iyilestirme gibi de diisiiniilebilir. Bristel modelindeki esneme boglugu
yerine, brsitel’larin olusturdugu diigiim noktasinda uygulanan kuvvetteki artisa
goére dugiimde ki kuvveti gbsteren bir z durumu model igerisine yerlestirilmigtir
ve slirtlinme kuvvetinin tesbiti i¢in bunun belirlenmeside gerekir asagida ki
formulasyona sahiptir.

f{_z_z{o (v>0vez Zzo)yada(v<0vezs-zo)} 65.12)
a v
Siirtlinmeyi veren esitlik,
dz
F=(1+a(z))o, (v)z+0'l;,; (313)

Burada ki o, & séniim terimidir ve sadece durugan hal bolgesinde kendisini

gostermektedir. Burda ki soniim ¢arpami o, istenen séniim orami saglanacak

sekilde secilebilir.

Duragan hal a(z) fonksiyonuyla basarilir ve bu esitlik

a(z) = {“ |4 <2 } (3.14)
. .

diger durumlar

gibidir. Eger |z|<z, araliginda ise model duragan hal bolgesini tammlar ve

burada siirtiinme kuvveti z ‘in bir fonksiyonu olarak elde edilir. Eger gozlenen z

sapmasi en bliyiik degeri olan z, ulasirsa, z degigkeni sabit kalir ve a(z ) sifir
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degerini alrr. Kayma bolgesinde ki stirtlinme kuvveti o,(v)’le verilen hzn
.herhangi bir fonksiyonudur. Reset integrator model, Bristel modeline gore
simiilasyon i¢in daha uygun bir yapiya sahiptir fakat z siireksiz oldugundan
|z| > z, tesbiti sarttir buda dezavantaj olusturmaktadir.

3.2.4 Bliman Sorine Modeli

Bliman ve Sorine ¢ikardiklan yaynlarda bir dizi dinamik siirtlinme modeli
Onermislerdir[24,25]. Biitiin bu &neriler Rabinowicz’in yaptig1 deneysel sonuglara
dayandirilarak olusturulmugtur [23].

Bliman Sorine dinamik slirtiinme modeli hizdan bagimsizdir. Bu modelde
stirtinme kuvvetinin genligi, hizin isaret fonksiyonunda aldig1 degere ve s ile
tanimlanan durum degiskenine baghidir. Konum tanim domeninde, konum s
asagida ki gibi tamimlidur,

§= rj]v(r)| dr (3.15)

Bliman Sorine modellerinde siirtiinme sadece pozisyona baglidir, yani sistemin ne
kadar izl bir sekilde ilerledigi yol aldig1 6énemli degildir sadece bulundugu o
anki konuma gore bir deger alir. Modelin bu &zelliginden dolay: histerisiz
operatorleriyle gelistirilmesine uygun bir ortam saglamaktadir. Bu model s
konum domeninde, lineer sistem denklemleri seklinde asagida ki gibi yazilabilir.

& = Ax, + Bv,
ds

(3.17)
F =Cx,

v, degiskeni sgn (v) oldugundan sadece hizin isaretinin belirlenmesi girig isareti
igin yeterli olacaktir. Bliman ve Sorine farkli karmagiklikda bircok dinamik
stirtinme modeli olusturmustur. Birinci dereceden model asagida ki gibi
verilebilir.

A=—-—— B=" ve C= ise

model agagida ki sekilde tekrar diizenlenebilir.
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aF_dFds | dF_fif \F
T aa Mg a,(v Mflj ©-18)

Dahl modeliyle agagida ki esitlik biiyiik bir benzerlik géstermektedir.

F,=f, =I‘— ve a=1

Birinci dereceden bu siirtlinme modeli ne duragan hal (sticktion) sirtlinme
kuvvetini ne de kirilma (breakaway) siirtlinme kuvvetini Rabinowicz tarafindan
gbzlenen deneysel sonuglaria gére modelleyemediginden ikinci derceden Dahl
modeli 6nerilmigtir.

1l 0 i
£ £
A= Néys B= ney
0 L _fa
€ &r
c=(1 1)

Burada f, — f, kinetik siirtlinme kuvvetine esdegerdir (F.) ve exponansiyel olarak
s = o son degerine ulagir. Bu model birbirine paralel bagli olan yavag ve hizlh
birinci dereceden iki Dahl modelinden elde edilir. Yavas modelde ki siirtiinme
kuvveti hizli modelden tiiretilmistir ve hizli model duragan hal siirtiinme
kuvvetini (sticktion) olusturan modeldir. Olusturulan heriki model de enerjiyi
séniimleyen yapiya sahiptir (disipative). Bliman ve Sorine &, —0 gitmesi
durumunda birinci dereceden Dahl modelinin klasik Coulomb sirtiinmesi gibi
davranacagimi gostermis ve ikinci dereceden Dahl modeli ise hem Coulomb
hemde duragan hal (sticktion) siirtiinme karakteristiklerini gosterecek sekilde
tasarlamigtir. Fakat yapilan deneysel sonuglardan  ikinci dereceden Dahl
modelinin stribeck egrisini veren yapinin pratik ¢aligmalarla tutarli bir benzesim
gostermedigi gorilmiistiir [18]. ikinci dereceden Dahl modeli duragan hal
stirtiinme kuvvetinden stribeck egrisini yaparak siirekli halde Coulomb seviyesine
diiser fakat hareketin yavaslayip durmasi durumunda fiziksel gergeklere uygun
hareket etmez.

3.2.5 LuGre Modeli

Model Bristel yapisindan esinlenerek tiiretilmigtir, genisletilmis analiz ve yorumu
5.B6liimde yapilacaktir ayrica [2,13] referanlarda ayrintili bilgi edinilebilir.
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Siirtiinme kuvveti temas ylizeylerindeki killarda (bristel) elastik olarak yapilan
ortalama sapmadan tiiretilir. Tegetsel bir cekme kuvveti M kiitlesine uygulandig:
zaman $ekil 2.4 killar bir yay gibi esnerler eger bu sapma yeterince bilyiik olursa
“lallar birbiri distinde kaymaya baglar. Kararli hal hareketinde ortalama kil
sapmas1 hizla belirlenir, diigiik hmzlarda ufak degerler biiyitk hizlarda biiyik
sapmalar gozlenir. Model aymi zamanda stribeck etkisinide modeller. Lugre
modeli hiza bagh siirtlinme olaylarim1 ( yani degisen kinlma siirtiinme kuvvetini
(breakaway) ve siirtiinme gegikmesi olaylarini ) modelledigi i¢in daha uygun bir
yapist vardir. Asagida ki sekilde ifade edilir.

M
dt V=00 (3.16)
F=o,z+0, (v)%+ ) (3.17)

burada z ortalama kil sapmasimi gsterir mikron boyutunda ki hareketlerde model
bir yay gibi davranig g6sterir. Yukarida ki modeli v=0 ve z=0 noktasina gore
lineerlestirirsek ;
de) _,,
dt
(3.18)
&F = 048z +(0,(0)+ £(0))ov

Burada, ©,; killarm sertlik sabiti ,o,(v) séniim carpam olarak kararli hal
hizlarinda kararli hal stirtiinme kuvveti,

F =g(v)sgn(v) + f(v) (3.19)

g(v) fonksiyonu stribeck etkisini modellemektedir (B6lim 2.1.3.1) f{v) viskoz
siirtiinmeyi gésterir ve g(v) nin iyi bir sekilde secimi stribeck egrisinin gergege
yakin bir sekilde elde edilmesini saglar.

-(%o) (3.20)

gW)=a,+ae

a, +q, ; duragan hal siirtlinme kuvvetini ,@,; Coulomb sirtinme kuvvetini, v,
parametresi g(v)’nin @, < g(v) < @, + @, arasinda nasil degistigini gostermektedir.
Genellikle viskoz siirtiinme i¢in segilen f(v) =a,v’dir. Lugre modelini
asagidaki gibi sabit o, paremetresiyle belirtirsek;
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g(v)=§— F, +(F, —F:..)e{;] (3.21)
0

dz
F=ocyz+0,—+0,v
dt

standart formunu alrr fakat hiz artikga diisen séniim paremetresi kullanimi
uygulamalarda daha iyi sonug verdiginden sdniim paremetresi asagidaki gibi ifade

edilir.

{_] (3.22)

o(v)=0oe
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4. BLIMAN SORINE MODELI

Pierre-Alexandre Bliman ve Michel Sorine histerisiz operatorlerine dayanan birgok
kuru stirtiinme modeli tanimlamiglardir [24,25]. Gelistirdikleri en son kuru siirtiinme
modeli duragan hal siirtinme kuvvetini, kayma Oncesi ve histerisiz hareketini
icermektedir. Model Dahl modelinin iizerine kurulmustur. Modellemedeki ana
amaglar asagida ki gibi siralanabilir ;

1. Hizdan bagimsiz gegici hal hareketi gésteren bir model sunmak, fakat

sgn(v(?)) sabit kaldig: stirece aldid1 yol s = ﬂv(t} dt baglh olacak. Deneylerle

goézlemledikleri sonuglara gére boyle bir yorum ¢ikariimistir.

2. Siirtiinme enerji yok edici (dissipative) oldugu i¢in modelde ayni1 yapida
olmali.

3. Model parametrelerinin bulunmasinin kolay olmast.

4. Hareket denklemleriyle verilen siirtliinme modelinin uygulanabilir bir esitlikler
kiimesine sahip olmasi.

5. Bu model 6zel bir durum olarak Coulomb siirtiinmesi icerebilmeli.

6. Model gergek zaman uygulamalarinda kullanilabilecek kadar basit olmals.

4.1 Konum Domeninde Formiilasyon

Bliman ve Sorine’in gelistirdikleri modeller en iyi konum domeninde ifade edilen
esitliklerdir. Genel olarak bu modeller igin, konum domenine gére olusturulan
esitlikler matematiksel analiz ve model tanima, zaman domenine gore yapilan
formiilasyon simiilasyon ve siirtlinme kompanzasyonu tasarimi i¢in daha uygun bir

yapiya sahiptir diyebiliriz.

Yaptiklant ¢aligmalarda genel histerisiz operatorlerini tamimladiktan sonra (Dahl
histerisizi) agagidaki konum domeninde lineer zamanla degismeyen diferansiyel

denklem takimini (Linear  Space Invariant [LS1)) olusturdular
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AelIR”*? ,BeIR”™,C eIR™?,D >0 olmak iizere,

dx,
A}

= Ax, + Bu,, x,(s)=x,cIR"

4.1)
F(u,)=Cx, + Du,

s konum olarak tanimlanmigtir ve agagida ki déniigtim ile elde edilmigtir.

ds = |v(t)dt (4.2)

yada integral formu,

s = [lv()|de (4.3)

s sembolii hizin son isaret degistirdikten sonraki konumu tanimlar. Hizin her isaret

degistirdigi yer s- domeni igin yeni bir orijin olugturur.
[lk olarak birinci dereceden siirtiinme modelini §6yle tamimlayabiliriz,
A=—i, =i, C =1 4.4)
€r &y
ve (4.1) esitliginde ki u, = sgn(v) “dir. f; parametresinin boyutu kuvvet ve Coulomb
sirtiinmesini temsil etmektedir, £,; kayma dncesi hareketde olugan karakteristik bir

konum degerini gostermektedir. Sistemin katsayilarnmin degismez olmasi hizdan
bagimsiz oldugunu gosterir yani sistem ¢ikigi giriste ki hiz degisimlerinden
bagimsizdir. Sonug olarak (4.4) tanimlamalaryla {retilen siirtiinme kuvveti sadece
orijine olan mesafeye baghdir. Hiz sifirdayken siireksiz bir yapida olan siirtiinme
kuvveti bu modelle stirekli bir yapiya sahip olmus ve bu bélgede Coulomb siirtiinmesi
modellemesi stirekli bir yapida saglanabilmistir. Ayrica model sifir hizdaki kayma
Oncesi hareketi (Dahl etkisini) de tamimlamaktadir. Bu model aslinda birinci
dereceden bir filtredir ve giris isareti step seklinde sgn(v) olarak hizin isaretini alir.
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Daha yliksek duragan hal siirtlinme kuvvetini olusturmak i¢in disiiniilen ilk fikir
ikinci bir durumu (4.4 ) tammlamasina katmakt:1 ve sonug olarak ;

0 1 0
A=) 1 2|, B={ 1|, C=[f 0] (4.5)
& ¢ &

Daha agik bir ifadeyle s6yle yazabiliriz.

L d°F
ds?

€ + 25&'% +F = f.sgn(v) (4.6)

Séniim oram (0 <€< 1) aralifinda olan bu ikinci dereceden sistem birim basamak

yanittyla olusan agim sayesinde duragan hal siirtinme kuvvetini modellemektedir.
Bdoyle bir yapiyla kayma &ncesi hareketi ve duragan hal siirtiinme kuvvetini hizdan
bagimsiz olarak veren bir modele sahip olmus oluruz. Ancak bu model belli sartlar
bulundugu siirece enerji liretecek bir yapiya sahip oldugu i¢in enerji yok etme
ozelligine sahip degildir. Buda sirtiinmenin fizigine ters bir Ozelliktir. (4.4)
tanimlamasiyla olusan birinci dereceden model enerji yok etme 6zelligine sahiptir.

Buradan hareketle ikinci dereceden siirtiinme modeli yeniden olusturuldu,

1 1 0 1 L
Ad=-—| 7 , B=—{n |,C=[1 1] 4.7
&r 0 1 &r - £

Bu yap: iki tane paralel birinci dereceden modelden olusmaktadir yani ( 4.6 ) da ki
komplex kutuplar reel kutuplar olacak sekilde yerdegistirmistir.

Modelin bu en son yapisi ileride de modellemede kullanilacak esitliktir. (4.1) durum
denklemleri ile verilen ifade kullanilarak Laplace doniisiimii yapilacak olursa,
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Y =3(F} ve U =S{sgn(v)}

Y=C(sI-A)'lBu={ L __h }A

EMs+l Eps+]

(4.8)

clde ederiz ve buradan iki tane paralel bagh birinci dereceden sistemden ( Dahl
modeli ) olusan yapiy1 agik¢a goriiriiz.

Bunlardan birincisi olan f; statik kazanci f,statik kazancindan daha hizhdir, 7
faktérii zaman domeninde ki zaman sabitine esdeger olarak konum domenindeki
degeridir ve boyutsuzdur. f; vef, parametreleri kuvvet boyutunda , &, mesafe
cinsinden verilmistir. f, -f, Coulomb sirtiinme kuvvetini olusturmaktadir. Bu

parametrelerin fiziksel esdegerleri Boliim 4.8 de verilecektir.

0.45 T 7 T T T T
04+ -

0.35f - a

03[

0.25;

F[Nm.]

0.2r-
I

0151 e e L L L eidimi—m— - e — 7

o1t / i

0.05 "I. i

o [ Il 1 Il A L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

srad.]

Sekil 4.1 Bliman Sorine siirtiinme kuvvetinin mutlak pozisyona gore cevab. (ki birinci
dereceden sistemin toplamiyla olusan.)

30



Bu siirtlinme modelinin cevabi $ekil 4.1 de ki gibi iki birinci dereceden olusan

sistemin cevabi seklinde olur.(4.8) esitligi yeniden yazarsak,

fi=tty,, it
i 32 n
f
I AL 21
8,-77 gfn

u (4.9)

Bu esitlikden ikinci dereceden bir sistem transfer fonksiyonu goriiyoruz.

4.2 Hiza Bagh Siirtiinme Olaylan

(4.7) tamimlanan model yapis1 hizdan bagimsizdir fakat deneysel gézlemler hiza bagl
sirtinme olaylann varligim gostermektedir. En acik olarak vizkos siirtiinme
kuvvetinin olusumunu sdyleyebiliriz. Viskoz siirtlinme i¢in en basit olarak ya genel

lineer fonksiyon (a ; viskoz siirtiinme carpani, v; iz olmak iizere) F, =av

fonksiyonu yada nonlinear bir fonksiyon kullamilmaktadir. Duragan haldeki siirtiinme
kuvvetinden (Stiction) Coulomb siirtinme seviyesine diislisteki hiza bagl olan
degisik davramiglarda yani degisken kinlma (break away ) noktalarimin nasil
modellenecegi ( pozisyona bagli ifadelerle ) agikliga kavusturulmamgtir. Bu bélgede
ki tutarsiz yapilanma model i¢ine hiza bagh degisik davranig gosteren dinamik

tanimlar ekleme ihtiyacini g6stermistir.

Bagka bir hiza bagli siirtiinme olay1 da siirtinme gecikmesidir (BSlim 2.2.3). (4.7)
esitligindeki Bliman Sorine modeli Dahl modelinin tabi yapisint korudugundan bu
olaya kargsida duyarsizdir. Aynca model sadece hizin isaret degistirdikten sonraki
mutlak deger konuma bagh olarak siirtiinme kuvvetini olusturur. Oysa ki siirtiinme
gecikmesi tek yonlii hareketlerde olusur ve pozisyona bagh bir ifadeyle agiklanamaz.

4.3 Fiziksel Olarak Acikianmasi

Bliman-Sorin modelinin fiziksel agiklamasi, ikinci béliimde de izah edildigi lizere

temes ylizeylerinde ki priizlerin gerilme-gekilme karakteristiginden ¢ikariimgtir.
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Kayma Oncesi hareket boyutlarinda ki ¢ok kiigiik hareketlerde yiizey priizlerinin
temas yiizeyi elastik olarak deforme olacaktir ve digarida uygulanan kuvvete bir yay
karakteristigi seklinde enerji depolayarak cevap verecektir. Daha biiyiik boyutlardaki
hareketlerde ylizey piiriizlerinin olusturdugu birlesme alan bélgesi plastik olarak
deforme olacaktir. Elastik ve plastik deformasyon arasinda olan ve karigik bir yapi,
yani enerjinin bir kismint depolayan bir kismini yokeden bir bolge de vardir. Plastik
deformasyon, bu siirtlinme kuvetinin olusumunun bir pargasi oldugu miiddetge
slirtiinme histerisiz §zelligini pozisyona kars1 gosterecektir. Modelde bahsedilen bu

bolgeler su parametrelerle tanimlanir.s,; kayma Oncesi sinir pozisyonu gosterir,
/. s, noktasmdayken olusan en bilylik duragan hal kuvvetini gosterir, s,; biyik

miktarda plastik deformasyonun olustuktan sonraki pozisyonu gosterir,
fi 5 s,noktasunin - yakinlarinda olusan kinetik stirtinme kuvvetini  (Coulomb

slirtinmesini) gosterir. Bu noktalar Sekil 4.2 de agik bir sekilde gériilmektedir. Bu
parametreler model esitliklerinde ki parametreler degildir. Model esitliklerinde ki
parametreleri bulmak i¢in bir déniigiim fonksiyonu tanimlanarak,

i Aos s ol A s 1 el
bulunur. Burada « lineer sitrtiinme ¢arpanidir.

Sekil 4.2 Histerisiz hareketinde karakteristik (s..f5) ve (sp/ft) noktalarnin gosterimi.
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Elastik bolgede ki mikron diizeyinde ki hareketlerde ki maximum sertlik sabiti kz"
model parametrelerinin yardimiyla aggidaki gibi agiklanabilir. Aym1 zamanda kirilma
noktasindan sonra elde edilen 47 ~ negatif extramum sertlik sabiti asagidaki model

parametreleriyle tanimlanabilir.

-_24 772f2%
k=222 1020 T
ef(flj (1-n)

k= —(fi-) -k

nés

(4.10)

4.4 Zaman Domeninde Formiilasyon

Matematiksel analiz igin ( 4.7 ) de verilen tiir bir stirtiinme modellemesi iyi bir
yapidadir fakat bu model simulasyon c¢aligmalarinda bir sisteme baglanarak
kullanilamadigindan zaman donenine doniislim yapma zorunlulugumuz vardir. ( 4.1)

de verilen sistem denklemi zaman domeninde asagidaki forma doniigiir.

5:=|v|Ax+Bv 4.11)
y=Cx

Buradaki A, B ve C matrisleri (4.7) tanimlamalar1 yukarida kullamlirsa,

5=+ iy
&m o &m
X2 = —IvIéxz -ﬁ-v (4.12)

F=x+x,

Asagida ki degisken doniisiimii yapilirsa, daha sonradan gosterilecek LuGre siirtiinme

modeli ile kiyaslanmasi daha kolay olacaktir.
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A
€

Z, = —f"x2
S

zaman domeninde bulunan Bliman Sorine modeli simiilasyonlar i¢in daha uygundur.
Asagidaki esitlikden goriilecegi tizere model Lugre modelindekine benzer iki tane i¢

durum degiskeni icermektedir.

: 1
z=}—z +v
&1
: 1
z2=|—z,-v (4.13)
&y
F= -I‘--z1 +£z2
&m &

4.5 Lineerlestirme

(4.13) esitliklerinde verilen slirtinme modelini bir z,,v, agwhk noktasinda

lineerlestirirsek ve zy =0 ve v, =0 olarak alinirsa ( 4.13 ) esitligi,

zZ) =V

z,=v (4.14)
F= —ﬁ—zl—ﬁz2
M &

olur. Yukaridaki esitliklerde gerekli diizenlemeler yapilirsa ,
F=0x (4.15)

o=h=T (4.16)
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elde edilir. ¢ ; pozisyona bagl siirtlinme kuvvetini veren esitligin sertlik carpanidir.
Sturtlinme modelinin hizin sifira yakin oldugu bélgelerdeki davranigmi yakindan
incelemek i¢in serbest bir m kiitlesinin hareket denklemini asagidaki gibi
lineerlestirilmis Bliman Sorine slirtinme kuvveti modelini  viskoz siirtiinme
kuvvetinide katarak yazalim,

ey oMy g (4.17)
m  mgm

karsilastirma yapmak i¢in standart formu yazarsak ;

X+ 2Ewx+ wx =0 (4.18)

sistemin dogal frekans: ;
S /Iﬁﬂ (4.19)
me;n

& =% G 4 (4.20)

m(f, )

ve séniim ;

Son esitlige dikkat edecek olursak séniim oram & viskoz slirtlinme c¢arpani « ile
dogru orantilidir ve buradan séniim oranini kontrol etmek i¢in modelin diger 6nemli
parametrelerinden birini degistirmekten bagka bir yol yoktur. Vizkoz siirtiinme
katsayisi sifir oldugunda séniim oranida sifir olacaktir ve bu sistemden beklenen yanit
cok osilasyonlu bir sekil olacaktir.

z,#0 , v, =0 dengenoktasiigin ;

z = Ll—-—l--zl sgn(v)) v

g/_n ViZyo

z2 =[1-iz2 sgn(v)) v

gf W23

ot b

Z)—==2z,
&l &r
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siirtiinme kuvvetini elde ederiz ve v > Oise;

F= S 1““1"7'10 L 1——l-z20 x
en\ &M £, &;

v<O0 ise;
F: _fL 1+L210 _ﬁ 1+_1_-220 X
8f77 8f77 Sf 8,-

yani lineerlestirilmis birinci dereceden sistemlerin sertlik sabiti z’in baslangig
kosuluna bagl olarak artmakta veya degismektedir. Toplam sistemin sertlik sabiti ise
hiza baglh olarak yukandaki egitliklerle verilebilir.

4.6 Simetrik Olmayan Siirtiinme

Gergek mekanik sistemlerde siirtiinme karakteristikleri asimetriktir. Simetrik olmayan
stirtiinmeyi Bliman Sorine modeli i¢in agagida verilen parametreleri kullanarak

aciklamak basittir.

o & V<0

Hiza bagli olarak stireksiz bir yapida verilen yukaridaki model parametreleri (4.12)
esitliklerinde siirekli bir yap1 gostermektedir. Yani F silirtiinme kuvvetinin birinci
tirevi mevcuttur. Lineerlestirilmis egitliklerde de asimetrik parametreler
kullanilabilmektedir.

4.7 Modelenen Siirtiinme Olaylar

Triboloji béliimiinde, Stribeck etkisi, stirtinme kuvetinin hiza bagh ¢izilen grafiginde
negatif egimle g6zilken kismi olarak tammlanmugti. Siirtiinme kuvetinin hareket
baglangicinda duragan haldeki siirtiinme kuvveti degerinden, Coulomb siirtiinme
degerine diisecegi aciktir. ikinci boliimde de izah edildigi iizere hiz sifira dogru
yaklastikga strtinme kuvvetinin degerinde bir artis gozlenecektir. Bliman Sorine
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modeli yukarida tamimlandifn sekilde hareket baglangicinda Stribeck egrisini
vermekte Coulomb siirtinme seviyesine diigmekte fakat yavaglama sirasinda tekrar
hizin sifira yakin oldugu yerlerde artan siirtinme kuvvetini verememektedir. Diger
tarafdan model kayma oOncesi hareketi ve duragan haldeki siirtinme kuvvetini
modelliyebilmektedir. Tek y6nlii hareketlerde gegici hal bélgesinden sonra konuma
bagli olarak siirtiinme kuvveti vereceginden bu model siirtiinme gecikmesi gib hiza
bagl siirtiinme olaymi da modelleyememektedir.

4.8 Model parametrelerinin Belirlenmesi

Model tasarimcilar pozisyona bagl siirtiinme kuvvetini veren grafik {izerinden bir
parametre tamimlamasi Onermislerdir. Sekil 4.2 de goriildiigii lizere. Bu grafik
tizerinde iki 6nemli nokta olan (s..f;) ve (spf%) tesbit edildikten sonra , parametreler

asagidaki sekilde olusturulmus bir doniistim ile bulunabilir.

li £os. s, =8 £ e 0«
f = (mlm2+2)pf;‘

2(p-1)
mm,p+2
h=Se
4 4.22)
s
g, ==
3
_ mm, +2
mm, p + 2

m, ve m, asagidaki gibi tanimlanmistir,

- 3%
m1=f‘ f", m2=e/",
Se
ve p>0 ise ¢dziim,
mm, +2
———Inp=(p-1)inm, (4.23)
mym,
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bir ¢6ziimiin var oimasi ve tek bir ¢6ziimiin olugmas i¢in sadece ve sadece

mm, +2
1nm2 <_l_2_._..
m,m,

olmalidir. Bu sart fiziksel bir sistemin modellenmesi igin bir sinir vermektedir

6rnegin 3s. < s, yani kayma Sncesi hareket s, ye kadar ise , slirtiinme kuvveti

kesinlikle 3s, olmadan 6nce Coulomb seviyesine diismez. ( 4.22 )’ nin tersi ;

fe=h-1
f=1 +2fz("f2Jl_”(l—n)
h (4.24)
s, =—£n—ln-£-
l-n nf,
S, =3£f

viskoz siirtlinme gdzdniine alinmamustir fakat oldukga basit olarak ayn bir sekilde
tanimlanabilmektedir. Sekil 4.3 de basit bir mekaniksel sistemde Bliman sorine
stirtiinme modeli gdzéniine alinarak yapilmug bir simiilasyonda pozisyona bagh

histerisiz egrisi agik bir sekilde gozitkmektedir.

T T L] L) T L LI 1

MLP-’F j T

8.2 B

0.1k b

3

Z of .

w
-0.1f _
-0.2k : e
_o.a'-g ‘—-"""\ .

02 03 04 0s 05 07 08 08
x [radl}

Sekil 4.3 Siniisodal giris momentuna karsilik olusan histerisiz egrisi.
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Sekil 4.4 de, Sekil 4.3 de goriilen sol st kismin daha yakindan goriintiisit
verilmekedir ve burada viskoz siirtlinmeli model ile onsuz modelin olugturdugu egri
gozitkmektedir. Model de kullanilan parametreler gergek bir sistem {izerinde yapilan
Slgtimlerle yukaridaki prosediire gore tesbit edilmigtir.( Model parametreleri Isveg

teknoloji enstitlisiinden alinmugtir.)

Onerilen model tanimlama parametreleri doniisiimil ¢ok iyi bir sekilde

T T — T
Q.3
0.295-
E o0.2oF

w

0.2851-
0.28F

0'275 L - L 1 [l - - .

0.175 0.18 0.185 0.19 0.195 02
x [rag]

Sekil 4.4 Bliman Sorine 6 farkli noktada ki model parametreleri degeri.

0.3f

0.25} §

F [Nm]
-}
[
A

0.1

0.05f

ot

-0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07
s (rad} .

Sekil 4.5 Bliman Sorine modelinin tesbit edilen 6 farkli noktada sistem yanit1.
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calismamaktadir. Ozellikle (s,.f, ) noktast iyi bir sekilde tanimlanmamistir.
Asagidaki 6mekle bu konu {izerinde aﬁxacaglz amacimiz bu noktanin tesbitinde ki
ufak bir sapma siirtiinme model parametrelerinde ne tiir bir degisiklik olusturdugunu
gormektir.(s,.f,) ve (s,f,) noktalari, Bliman Sorine sfirtinme modeliyle
tanimlanan basit bir mekanik sistemin simiilasyon ortaminda elde edilen ¢ikiglardan
bulunacaktir. Simulasyonlarda kullanilan siirtlinme model parametreleri agagidaki

gibidir.

i A & 7 al=[04224 0.1438 0.0023 0.4999 0.0177 ]

Sekil 4.4 de (s.f,) noktas: sabit tutularak alti farkli noktada ('s,f, ) noktasinm

tesbiti goriilmektedir. Model tamimlama parametrelerinin bu alt1 farkli noktada ki
duyarlilig1 Tablo 4.1 de goriilmektedir. Dikkat edilirse model parametrelerinin en iyi
yaklasik degeri veren 3 no lu nokta oldugu tablodan gériiliir fakat bu nokta histerisiz

egrisi lizerinde bulunmamaktadir.

Tablo 4.1 ('s,.f, )noktasi sabit tutularak farkh alt1 ('s,.f, ) noktasi i¢in model
parametreleri tablosu.

No i Sp fi f; & 7
| 02805 | 0.0109 03192 | 0.0387 | 00036 | 02227
2 | 02841 | 0.0084 03121 | 0.0480 | 0.0028 | 02974
3 | 02842 | 0.0057 04139 | 0.1296 | 0.0019 | 05185
4 | 02857 | 001109 | 03144 | 00286 | 0.0036 | 0.2066
5 | 02877 | 0.0085 03245 | 00368 | 00028 | 0.2766
6 | 02790 | 0.0149 03076 | 0.0287 | 0.0050 | 0.1500

Sekil 4.5 de farkli model tanimlama parametrelerine gére olusan model yanitlan
goriilmektedir. En 6nemli fark farkl kinetik siirtiinme kuvveti gdstermeleridir. Iki
extremum ¢1kis noktas: arasinda ki fark yaklagik olarak %5 ‘dir.
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4.9 Simiilasyonlar

Bu bélimde Bliman Sorine siirtiinme modelinin bazi karakteristik 6zellikleri
simiilasyonlarda gosterilecektir. Egdeger simiilasyonlar daha sonradan Lugre i¢inde
yapilacakatir. Simiilasyonlarda kullamilan model parametreleri (Isveg Teknoloji
Enstitiisiinde ) gercek bir sistemden yukarida agiklanan tanimlama prosediiriine gére
elde edilmisgtir.

Simiilasyonlar, serbest siirtinme modeli igin model girisi olarak dogrudan hiz
kullamlarak ¢ikigi g6zlemlemek vede basit bir mekanik diizende siirtiinmeyi bu
modelle tanimlayarak moment girisi i¢in elde edilen gikiglar olacaktir.

Uzerine higbir kuvvet etkimeyen durgunlukta bulunan bir sistemde siirtiinme kuvveti
degeri stfirdir. Bliman Sorine modeli i¢in model durum degiskenlerinin olusturdugu

siirtlinme kuvveti toplamlar1 degeri sifir olmasiyla esdegerdir.
F=0 < x+x,=0

dikkat edilirse buradan bu esitligi saglamak i¢in model durumlarinin sifir olmasi
gerekliligi olmadig: goriiliir fakat genelde simiilasyonlarda baslangic degeri olarak

sifir verilir.

Model parametre noktalar verildiginde, biz modelin nasil yamt olusturacagini model
tammlama esitlikleri yardimiyla tahmin edebilirizz. Bu durum sadece sistem
doniigiimli olarak simetrik bir sekilde stick-slip hareketi yapiyorsa yani her seferinde
durumlar saturasyona giriyorsa gegerlidir. Daha agik olar soylemek gerekirse
sticktion siirtinme kuvveti f, kayma Oncesi hareket noktas1 s, ve plastik
deformasyoun gergeklestigi s, nin baslangi¢ kosullarina baghdir fakat f; baslangig
kosullarindan bagimsizdir. Bunu daha iyi anlamak i¢in ( 4.7 ) ile tanimlanan model
dikkate almmarak incelemeler yapalim. Sgn(v)=1ve baslangic kosullan

X,(0)=X, ve X,(0)=X,, secilerek
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1

x(8) = f; + (o= f)e "

1

5,(5) = —f, + (e + f)e 7 (4.25)

F(s) = x,(s) +x,(s)
buradan maximum F(s) ¢ i bulabilmek i¢in (s =s,) ;

1
1 ———s

—

F(s)= fi+(xo—=f)e " = fo+(xp+ fr)e
F'(s,) = 0’aesitleyerek ;

1 ! ———s
Se -—, X0 + (a & 17] ‘
X0 =i _x20+-fZe°'/ ——-—LO——f— =g\’ 7

arn =
8]”7 € 8f 0 = (xZO +f2)77

sonug olarak,

6‘f” In X%t f
- - (xp+ )7 (4.26)

s

e

Maximum siirtiinme kuvveti i¢in bulunan bu s, degeri ( 4.25 ) esitliinde yerine

konursa agagidaki sonuca ulagilir.

n

F(s)=fi-fi+(x—f; )[(x,°+f2)77J ”+(xzo+fz)[wjl-” 4.27)

X + Ay ~ X+ /i

( 426 ) da ki esitlik dikkat edilirse x, vex, ‘m tiim baglangic kosullar1 i¢in
[xo *o]=B% £], B20 olmak tzere maximum degerini aym relatif

konumda vermektedir.

s, = 2 lni
-7 fum (4.28)
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Sonug olarak ( 4.28 ) esitligi ( 4.24 )’de verilen s, i¢in tanim denklemidir.
Saturasyonlu histerisiz hareketlerinde hiz igaret degistirdiginde

x, =tf, ve x, =Ff, model i¢ durumlarn olarak tammlanirsa

sgn(v) =1, x,, = -f, ve x,;, = f, olmak tizere (4.25 ) esitligi tekrar agagidaki gibi

diizenlenir.
1

x(s)= fil-2¢ ")

-

%) =-f1-27) (4.29)
F(s) = xi(s) + x,(s)

4.28 ) de verilen s, esitliginden yararlamlarak ( 4.29 ) esitliginin maximumu bulunur
ve (4.27) esitligi ile birlikte ,

F(s)=fi-fo+ 2fz(%)l—” (I-m) (4.30)

1

bulunur. Bu denklem ( 4.24 ) no‘ lu egitlikte verilen f,‘in tanim denklemidir.

X, =0, x,, = 0olarak sifir baslangi¢ kosullan ( 4.25 ) de uygulanirsa,

1

x(s) = fil—e )

1

——s

%(s)=-fil-e7) (4.31)

F(s) = x,(s) + x,(s)

Burada da maximum siirtiinme kuvveti elde etmek i¢in ( 4.28 ) de verilen s, esitligi
kullanilir ve ( 4.27 ) esitligiyile birlikte,

F(s)=f-1f +f2(mjl_” (1-m) (4.32)

I
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olarak tesbit edilir. (4.26) ve (4.27) esitlikleri bize farkl1 baglangi¢ kosularmn farkh
maximum sirtiinme momentini verdiklerini gosterdi. Ozel olarak, saturasyonlu""'
histerisiz haraketlerde ki baglangi¢ kosullar1 ve sifir baglangic kosuilar1 maximum
stirtinme kuvvetini aym s, noktasinda vermektedir fakat (4.30) ve (4.32) esitlikleri

bize max. momentin farkli oldugunu géstermektedir. Aym zamanda f,-f, farki da

ikinci bir faktor olarak farklidir. (4.29) ve (4.31) esitlikleri bize her ikisininde aym
asimtotik cevabi verdigini gostermektedir yani heriki siirtiinme kuvveti bityiik s lerde
de F(s) = fi-f, = f, 'ya asimtotik olarak yaklagacaktir. Bu aym1 zamanda (4.24) de

ﬁ, icin verilen tanimlamadir.
Serbest model davramgi ;

Sekil A.1 ve Sekil A.2 bize Bliman Sorine stirtiinme modelinin, siniisoidal iz girigi
i¢in model cevabim gbstermektedir. Sekil A.1 de ilk kirilma ( breakaway ) kuvvetinin
diger kinlma ( breakaway ) kuvetlerinden daha diisik oldugunu sifir baglangic

kosulundan dolay: gérmekteyiz.

Sekil A.5 da uygulanan giris hizinin frekans: ve genligi degistirilmis ve siirtlinme
kuvveti yamti pozisyona bagli olarak ¢izilmistir. Modelin hiz degisiminden
bagimsizlig1 sekilden agik¢a goriilmektedir.

Fiziksel sistemdeki model davranis: ;

Basit bir mekanik sistemde Sekil 6.1 , hareket sirasinda olusan siirtiinme kuvveti bu

modelle tanimlanmaktadir. Sistem {izerinde giris isareti olarak siniisoideal u

Asin(wt) moment uygulaniyor ve siirtiinme model parametreleri asagidaki gibidir,

|/ £ &, n @ |=[04224 0.1438 0.0023 04999 0]

viskoz siirtiinme ¢arpami kullamimamistir. ilk asamada bu sisteme, giris moment
igareti olarak 4 = 0.305 ( bu kuvvet kirllma kuvetinin az tstiinde bir kuvvettir )
acisal frekanst w=35 rad/s verilmistier. Sekil A.4 ve Sekil A.5 de siirtiinme kuvveti

zamana ve pozisyona kars1 degisimi gosterilmektedir.



Sekiller den hizin igaret degistirdii yerlerde salmmlarn olustufunu goriiyoruz
bunlarmn nasil olustugunu Bolim 4.5 agiklanmigti. Viskoz siirtiinmeyi g6zoniine
almadigmmz i¢in « =0 olmustur ve lineerlestirilmis séniim oram (4.20 ) esitliginden
sifir olarak goriiliir.

Sekil A.6 ve Sekil A.7 de daha gergekgi bir durum gozéniine alinarak yani vizkoz
sirtinme g¢arpan1  « =0.0177Nms/rad almarak olusan sistem yamtlan
goziikmektedir. Buradan salimimlarin azaldiim fakat yok olmadigmi goriiriiz.
Sonu¢da Bliman Sorine modeli i¢in en ciddi sorunlardan birinin diisiik hizlarda ki bu
salmmli hareketin oldufunu goriiriiz.Duragan haldeki siirtiinme kuvvetinin
salinimini azaltmak yani s6niim oranini artirmak yiiksek hizlarda ki viskoz siirtiinme
¢arpanini artirmaktan bagka bir yolu yoktur.

Kayma oncesi hareket

Kayma o6ncesi hareketlerde Bliman Sorine stirtiinme modelinden beklenen davranis
bir yay karakteristigi seklindedir. Bu davranis1 gésterebilmek igin Sekil 6.1 géziiken
sistem {izerinde Bliman Sorine siirtiinme modeli diisiiniilerek simiilasyonlar yapilmig
ve giris kuvveti olarak u= B-+Asin(wt) uygulanmstir. J= 0.0025 Nms/rad ve Bliman

Sorine model parametreleri asagida ki gibi verilirse ;
|/, /, & n a|=[1.6130 1.0869 0.0201 0.6347 0.0180]

(4.16) esitligi dogrusal sertlik sabitini o = 72Nm/rad olarak vermektedir ve
Sekil4.13 de giris isareti olarak u(#)=0./+0.1Sin(wt) momenti sisteme uygulandig:
zaman siirtinme momentinin konuma gére degisimini goriiyoruz. Buradan kiigiik
giris momentleri i¢in hemen hemen lineer hareket davranigi gérmekteyiz fakat daha
biiylikk giris momentlerinde yanitlar nonlineer olmakta ve Sekil A.9 histerisiz
gostermektedir. Bu sekillerden tek yonlii giris isaretleri mekanik sistemi baglangic
pozisyonuna tekrar geri gétiirmemektedir. Sekil A.11 dave Sekil A.10 de simetrik iki
yonlii girig isareti ortalama degeri sifir olacak sekilde uygulandifinda sistemin
baslangi¢ pozisyonuna yaklagik olarak dondiigi goriilmektedir. Sekil A.12 de
slirtiinme momentinin agisal hiza gére degisimi goriilmektedir.
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5. LUGRE SURTUNME MODELI

Lugre slirtlinme modeli Carlos Canudas de Wit, Henrik Olsson, Karl Johan
Astrém ve Pablo Lischinsky tarafindan onerilmistir [2]. Model giris isareti olarak
kontak halindeki temas ylizeylerinin birbirlerine gére goéreceli hiz1 alir ve ¢ikis
olarak siirtinme kuvvetini veren dinamik bir yapiya sahiptir. Sirtiinmeyi bir
benzetimle kontak yiizeylerinde ki killarin dinamik olarak olusturdugu olay olarak
agiklamaktadir. Bu model basitlestirilmis Dahl modelinin de geligmig hali olarak
diistiniiliir ve agagidaki genel yapiya sahiptir,

[

——v Co—7~2

dt g(v)

F= aoz+0'1(v)%+f(v)

v(¢) temas ylizeyleri arasindaki goreceli hiz olmak tizere buradaki degiskenler
lizerinde yorumlar ileriki boliimlerde yapilacaktir.

5.1 Siirtiinmenin LuGre Modeliyle Aciklanmasi

Yukarida kisaca ifade edildigi lizere stirtiinme kuvveti kontak yiizeylerinde ki
killarin harekete kars1 olusturdugu direng¢ olarak diisiiniiliir. Bagka bir ifadeyle
ylzeylerdeki priizlerin birbiriyle birlestigi temas noktalarinda hareketin igige
gecmis killardan olusan sisteme benzetilerek siirtinme kuvvetinin buradan
tammlanmasidir. Mikron boyutunda kiigiik hareketlerde yiizey priizleri tibki bir
yay gibi esnerler ve elastik deformasyon dedigimiz hareketi olugtururlar. Biyiik
miktarda ki hareketlerde plastik deformasyon yada kopma dedigimiz olay
geregeklesir yani killar birbiri lizerinde kaymaya baglar.( Sekil 5.1)

[

—

1177777777777

Sekil 5.1 Temas eden iki yiizeyi gosteren temsili sekil.
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Siirtiinmenin ilk olarak bu sekilde yorumlanmasi1 Haessing ve Friedland tarafindan
1990 yilinda yapilmugtir fakat bu tamimlamada sadece bir kil tizerinde degil
birden fazla kil iizerinde yapilmigtir. Bu simiilasyon ve kontrolde uygulanabilirlik
agisindan uygun olmayan bir yap1 olusturuyordu buna alternatif olarak getirilen
modelde yeterince uygulanabilir bulunmamigtir. (Bolim3.2.2) Burada izah
edilecek olan Lugre modeli bu dagmik killardan olusan harekete yeni bir

formiilasyon vermektedir.

Buraya kadar olan agiklamalardan da anlagilacag) tizere mikron diizeyinde ki

hareketlerde bu model bir yay karakteristifi gosterecektir.(5.1) esitligindeki
o,parametresi sertlik c¢arpamm gostermektedir ve o,(v) s6nim oranim

vermektedir. Biiyiik miktarda ki hareketlerde kayma olay: olusur. Kaymaya gegis

g(v) fonksiyonuna baghdir ve g(v), stribeck egrisini veren hiza bagh olarak
degisen nonlinear bir egridir. (Boliim 2.1.3.1) o,ve o, hiz sifirda siirtiinmenin

dinamik yapisini tanimladigindan siirtiinmenin dinamik parametreleri denir.

Sabit hizlarda kararh hal siirtiinme kuvveti ;

F, = g(v,)sgn(v,) (52)

olur g(v) fonksiyonunun iyi segimi Stribeck egrisinin iyi bir yaklasimla
olusturulmasini saglar ve genelde tercih edilen model,

(V) =a, +ale{%] (5.3)

ile verilir. , + @, toplami duragan haldeki siirtiinme kuvvetine esdegerdir, &, ;
Coulomb siirtiinme kuvvetini vermektedir, v,; duragan halden kaymaya gegerken
kulanilan karekteristik bir degerdir. @, ,a, ve v, modelin statik davranigmm

verdiginden statik parametrelerde denmektedir.

f(v) terimi viskoz siirtiinme kuvvetini vermektedir ve sadece yiiksek hizlarda

Onemlidir ve diigiik hiz bolgelerinde etkili degildir. Genel olarak tercih edilen
viskoz stirtinme modeli hizla lineer bir sekilde degisen f(v)=a, v esitligidir.

Buradaki tanimlamalar bizi takip eden model yapisina gotiirmektedir.
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IVI

=V-0y—~2

glv)
) (5.4)

dt

gv) =, +ae

dz
F=0,z+0,(v)—+a,v
0 1()dt 2

Bu yap1 Lugre i¢in kullanilan genel formdur. Buradan sonra yapilacak incelemeler
bu yap1y1 ve asagidaki tabloda ki degerleri kullanacaktur.

Tablo 5.1 Simulasyonlar i¢in nominal Lugre siirtiinme model parametreleri.

o o, Y a, al a,
[N/m] [Ns/m] [m/s] [N] (N] (Ns/m]
[Nm/rad] [Nms/rad] [rad/s] [Nm] [Nm] [Nms/rad]
260 1.2 0.1 0.279 0.0389 0.0177

5.2 Durum Uzayinda Formiilasyon
Lugre modelinin s= ﬂv(r] dt degisken doniislimii yapilarak tekrar formiile
0

edilmesi analizler i¢in ¢ok faydal olacaktir. s hizin y6n degistirdigi enson noktaya
olan mutlak uzakligibelirtmek iizere. ( 5.4 ) de standart form,

& =sgn(v) - o, Lz

F =0yz+ Vo, % +a,v

ifadesine doniigiir.cok kiiciik diizeyde ki hareketlerde soniim oranimi ve viskoz
siirtiinme terimini bir siire i¢in ihmal edecek olursak, (yani o, =0 ve a, =0)

dF o,
Z—ao[sgnm—g(v) F] __ (5.6)
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ol
g()

carpandan olusan durum uzaymnda genel bir ifade alir. g(v)’ nin standart olarak
parametreleri goz 6niine alinrsa ¢, < g(v) < @, +¢, arahiginda deger alacaktir.

Dolayistyla ( 5.6 ) ‘da verilen esitlik ;

olarak hiza bagh bir katsay: , hizin isareti ve o, gibi bir

birinci dereceden

2
Ty

dF
—= - F 5.7
= o, sgn(v) +a (5.7)
ve
2
%zaosgn(v)—g—"—ﬁ' (5.8)
@

olacak sekilde sinirlandirilmig bir gikiga sahip olacaktir.

Diigtik hizlarda (5.6) esitligi bu simrlandinlmg ¢ikislardan ilk formdakine (5.7).
Yiiksek hizlarda ise ikinci formdakine (5.8) sahip olacaktir. Bu sekilde sinrlt
deger alan sistemler birinci dereceden katsayilan degigsmeyen sistemlerdir. Yani
sistem ¢ikis1 hizdan bagimsiz sadece o anki pozisyona baglidir.

Lugre modelinin hiza bagh olmasi (5.6) denkleminde hiza bagh olarak
a, < g(v) £ a, +a, araliginda deger alan g(v) fonksiyonuyla agiklanabilir. Bu iki

sinir noktas1 arasindaki gegis v, hizina ve sistem hizina baghdir. Coulomb

stirtlinme kuvvetinden daha biiyiikk bir kinlma kuvveti modellemek istiyorsak
(5.7) de verilen smir degerinde ki denklem ¢ikiginin maksimum oldugu noktada
bu kuvveti elde ederiz. Bu noktadan daha diisitk mesafelerde daha kiigiik kirtlma

kuvvetleri olusacaktir. Deneysel olarak da gézlemlenen bir olaydir. Yukarida ( 5.6
g()
Oy

dir ve fiziksel sistemin

) la gosterilen sistem denklemi i¢in pozisyon sabiti
kayma Oncesi hareketini belirler.

¢ ile gosterilen, kayma oncesi hareket boyutunda bir pozisyon olsun. Lugre
stirtinme modeli ile tanimlanan bir sistem i¢in yaklagik olarak asagida ki esitlikle
belirtilir.
g =222 110
Oy

sifirdan farkli olan o, ve v, degerleri gbzoniine alinmasina ragmen yukandaki

a¢iklamalar ve sonuglar gegerliligini gésterir. Daha sonradan gorecegimiz iizere
o, daha karmagik 6zelliklerini modellemektedir. o, zamana kars1 degisen z ile
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carpmm durumunda olduu igin slirtiinme kuvvetine ekbir bilesen olarak
girmektedir. Bunu s6yle de agiklayabiliriz z artinca siirtlinme kuvvetindeki artis
(5.6) da verilen esitlikten (2 > 0 oldugundan) daha biiyiik olacaktir. Egdeger
olarak z de azalma oldugu zaman , 0'12 bileseni negatif deger alacak ve (5.6) da
ki modelden daha hizl olarak toplam siirtlinme kuvvetinin degeri diisecektir. (5.5)

esitliginde o, z teriminin o (v)j{z— sekline doniistiigiinii gorilyoruz. Boylece hiza
gm 1 W

bagli degisen ii¢ tane yap: modelimizde goriilmektedir. Bunlardan birincisi (5.6)

denklemiyle tanimlanan hiza bagh degisen g(v) fonksiyonu ikincisi o, z siirtiinme
terimi ve {i¢linclisii «,v olarak tamimlanan viskoz siirtiinme terimidir.

Sekil 5.2 de yukarida tanimlanan durumlar sinirlandirilmig sistem cevaplariyla
gosterilmistir. Simulasyonda siirtiinme modeline sifir baglangi¢ kosullar1 altinda
sinusoidal hiz girigi uygulanmagtir.

03[ 7

025}

INm]

a2

0.18

0.1

005}

0 L L Lo 1 L L 1 ] A
0 001 002 003 004 005 006 007 008 003 01
[rad)

Sekil 5.2 Pozisyona gére stirtiinme kuvvetini ggsteren sinir degerleri
arasinda Lugre siirtlinme modeli yanut1.

Sekil 5.3 hiza bagh olarak smir degerler aralifinda gecisin nasil oldugunu

gOstermektedir. Simulasyonda v, , 0.1 rad/sn olarak alinmustir bu hiz degerinde

sistem ¢ikigi iki sinir deger aralig1 iginde ortalama siirtlinme kuvvetine kars: diiser.
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0.35

9.31

0.25F

Nm}

0.2

0.18F

0.

0.05¢

00 - 008 0.1 0.18 g

.2 0.25 0.3 0.38 0.4
(rad/s]

Sekil 5.3 LuGre stirtiinme modelinin hiza gére (iki sir deger arasinda)
degisimi.

(5.5) esitligini tekrar yazacak olursak,

(5.9)

F= aoz[l -0, ﬂ]+ (o +a,)v
g()

Bu esitliklerden o"é teriminin viskoz stirtlinmeye ek olarak bir siirtiinme kuvveti

olusturdugu, kiiciik hareketlerde ki sertlik sabiti o, [1 -0, -Iz—l)] gibi bir faktorle
glv

hiza bagl olarak degisen bir yap: gosterdigini gérilyoruz.

Yorum 1 : Siirlandinlmis sistemler Bliman Sorine modelinde bulunan ayni tiir
birinci dereceden sabit katsayil: (space invariant) sistemlerdir. Bliman Sorine
modeli duragan haldeki siirtlinme kuvvetini tammlayabilmek igin birbirine
paralel iki birinci dereceden sistem kullanmigti. Lugre modeli ise aym siirtiinme
kuvvetini olugturmak igin bir tane birinci dereceden degisken katsayili sistem
kullanmaktadir. Bu model iki tane birinci dereceden sabit katsayili sistemle
stnirlandinimigtir. Boylelikle Lugre modeli aym siirtiinme olaymni tekbir durum
degiskeni ile modelliyebilmektedir. Sekil 5.3
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Dikkat 2 : Smirlandinlmis sistemler gergekte dikkat edilecek olursa Dahl
modelinin kendisidir. Buradan Lugre modeli ile Dahl modeli arasinda ki iliski
agik bir sekilde goriilebilir. $ekil 5.2

5.3 Lineerlestirme

Bliman Sorine modelinde ki gibi Lugre modelinide (5.4) esitligine gore
v, =0 vez, =0 denge noktasinda lineerlestirirsek agagidaki esitlikleri elde

ederiz.

dz

—_—=Y
at (5.10)
dz
F=cyz+0,—+a,
dt

(5.10) da ki ilk denklemi stirtiinme kuvvetini veren esitlikte yerine koyarsak ;
F=ox+(o,+a,l olur.

Hizin sifira yakin oldugu bolgelerdeki model davranisint yakindan incelemek igin
bir M kiitlesinin hareket denklemini asafidaki gibi lineerlestirilmis Lugre
modelini kullanarak olugturalim,

Mx+ (o +a.~,)5c+ c,x=0

bu yapiy1 genel ikinci dereceden sistem esitligiyle karsilastiracak olursak ;

Mx+2Ewx+wx=0

sistemin séniim oram ve dogal frekansim agagidaki gibi buluruz,

Oy
w—\/_-ﬁ‘ (5.11)

(5.12)
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(5.12) esitliginin (4.20) de ki esitlige ¢ok benzer oldugunu goriiyoruz fakat (5.12)
ifadesinde soniim oranini kontrol eden o, gibi ek bir parametreye sahibiz, yani
soniim oramm degistirmek i¢in diger model parametrelerini degistirmeksizin o,
ayarlayarak degistirme imkanim vardir. Dogal olarak o, degigmesi model
davranigin1 etkiliyecektir fakat bu esitlik bize fazladan bir derece serbestlik

avantajim vermektedir. Yapilan simiilasyonlarda Lugre modelinin Bliman Sorine

modelindeki gibi salimim yapmadig1 goriilmistiir.

v, =0 ve z, # 0 denge noktas: i¢in yapilan lineerlestirme bize asagidaki esitligi

Verir.
dz
= =G(v,z,)v
F =04z +(0,G(v,2,) + f (0))v (5.13)
burada ,
(1.~ "(%Zf)] v>0
Goz) =1y &
(1+ ToZ ) y <0
g(07)

olarak asimetrik g(v) olusturulmaktadir. Sertlik sabiti ve séniim oram1 G(v,zg) gibi
bir ¢arpanla ifade edildiginden direkt olarak etkilenmektedir.

5.4 Hiza Bagh Soniim Oram

Hizn tiim degigim aralif1 boyunca séniim oran1 sabit olmas: igin bir sebep yoktur,
Diistik ve yiiksek hizlarda yapilan deneysel sonuglardan bir ¢ok farkli durumlia
karsilagilmistir. Go6zlemlenen fiziksel durumlarnm iyi bir sekilde ifade eden
matematiksel ifadeo, (v) (5.27) ‘de ki esitlik oldugu bulunmustur.iki tiir hiza

baglh o, (v) fonksiyonu dnerilmistir. Bunlar sirasiyla:

o,(v)= O']e-(%d) (5.14)
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o W)=0,/v (5.15)

(5.14) esitligi ek olarak v; parametresini tamimlar. (5.15) esitligi uygulanabilirlik
agisindan daha kolaydir. o

Yiiksek hizlarda yapilan bir¢ok deneyde farkli durumlarla kargilagilmigtir. Farkl:
durumlar bize farkli hizlarda farkli séniim oranimin kullaniimasinin gerekliligini
gostermektedir. (5.14) de verilen hiza bagh soniim orami deneysel olarak da
yapilan ¢ahsmalarda gozlendifi Uzere siirtinme gecikmesini daha iyi
modelleyebilmektedir.

Hiza bagll soéniim oram o, ’nin passivity ve kararhilik igin olusan bazi

matematiksel gliglitkleri ortadan kaldirdig: da g6ziikkmektedir. Uygulamalarda bu
passivity tamimlamasindaki matematiksel sartlar dogrultusunda ortaya bir problem
¢ikmamugtir.Farkli olarak hizdan bagimsiz tamimlanmasi da dikkate deger
sonuglar iiretmektedir bu nedenle bu tip standart (5.4) modelini terk etme

gerekliligi g6riilmemistir.

5.5 Asimetrik Siirtiinme Karakteristikleri

Gergek sistemlerde, stirtiinme karakteristikleri cogunlukla hizin igaretine baghdir.

Bdyle bir tanimlama yapmanin Lugre modeli i¢in de bir sakincas: yoktur.

Asimetrik model kullaninca, static parametreler asagidaki gibi iist indisleri hizin
isaretine baglh olarak degisen degerler olacaktr.

+ - + - + - -
Gy Oy &), Oy 5 Ay , &y, Vg,V

Yorum 1— Asimetrik paramre tayini siireksiz bir g(v) fonksiyonu verecegine
dikkat edersek. (5.4) de ki ilk esitligin sag tarafimn hizin sifirdaki degerinde de

tanimh oldugunu goriiriiz.

Dinamik parametreler igin bu bagimhilik hizin isaretine degil z nin isaretine
baghdir. Bu tamm (5.10) da ki lineerlestirilmis terim incelenirse daha iyi
anlagilacaktir. Siirtlinmenin bir yay karakteristigi gosterdigi kayma oncesi

harekete, yay sabiti ¢, ve soniim oram1 o, eger sabit ve negatif isaretli ( indis )

bir deger aliyorsa lmzin ydndegistirmesi halinde belli bir sire o, ve o, buna
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ragmen negatif indisli degerini koruyacaktir. Bu yorumdan anlagilacag: lizere
asimetrik modeldeki dinamik parametreler ( o, ,0,,0,,0, olarak gosterilir )

tissel indisleri hizin igaretini degil z in isaretini gostermektedir.

5.6 Model Parametrelerinin Tesbiti

Buradaki model parametre tanimlamasi 6zellikle statik parametreler i¢in dikkate

deger sonuglar vermektedir.

Uygulanacak olan prosediir agagidaki esitlik tizerine olusturulmustur.
Jé=u—azc}—r (5.16)

u ; uygulanan moment isareti, a, q ; stirtiinme momentinin dogrusal viskoz

bilesenini ve T slirtiinme momenti, (5.4) esitligindeki viskoz siirtiinme kuvveti
hari¢ genel Lugre siirtlinme modelidir.

Model parametrelerinin tesbiti 4 adimda gergeklestirilecektir.
1. Viskoz siirtiinme ¢arpan1 (cc; ) ve Coulomb siirtiinmesi (<, ),
2. oc parametresinin tesbiti,
3. o,ve o, dinamik parametrelerinin tesbiti,
4. v, stribeck hizinin tesbiti,
Adim.] = ac,, o,
«;, o, parametreleri, kararl hal siirtinme kuvveti esitliginden bulunur.
Fy=gv,)seniv,)+a,v,
Vs>V, 16N g(vs)= o, verecegi igin,

Fy=a, sgn(vss)+ K2V (5 17)
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Vizkoz siirtiinmeyi tesbit etmek i¢in Stribeck egrisini gbzoniine almak
durumundayiz. Bu dikkat edilerek yapilan dl¢limlerden en kiigiik kareler
yaklagimi ile uygun e, viskous siirtiinme ¢arpan: elde edilir. Coulomb
slirtlinmesini bulmak i¢in,

A

Fc

>
Vs

Sekil 5. 4 Siirtlinme kuvveti —~hiz karakteristik egrisi.
Sekil 5.4 den kolayca anlasilacag: lizere viskoz siirtinme kuvvetinin egiminin

ves= 0 *daki siirtiinme kuvveti eksenini kestigi deger bulunmalidir.

Adim2. —>

Kontrol igaretinin degeri herhangi bir limit ¢evrime girdiginde dikkat edilecek
olursa degeri kirilma (breakaway) momentine esittir. Lugre modeline gére hiza
bagli degisen  kirilma (breakaway) kuvvetini budurumda  g6zOniinde
bulundurmazsak, buradaki kontrol isaretinden kirilma (breakaway) momentinin
degerini tesbit etmis ve 7, =, +a, esitlifinden «, =7, -, seklinde elde

etmek miimkiin olacaktir.

Adim3. —
(5.10) ve (5.13) esitlikleri model dinamik parametrelerinin tesbiti i¢in uygun
diizenlerdir. (5.10) esitligini tekrar yazacak olursak,

F=cx+(o,+a, W (5,18)

Bu esitlige goére z(0) = x(0)=0 ise z(t)=x(t) olacaktir. Buradan kararli hal
pozisyonu x = 0 i¢in siirtlinme kuvveti degeride sifir olacaktir. Duragan hal
bolgesinde x= 0 ’a yakin mikron diizeyindeki hareketlerde bu lineerlestirilmisg

model kullanilarak en kii¢tik karaler metodu ile o, ve o, parametrelerinin tesbiti
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yapilabilir. Esitlikteki stirtiinme kuvveti F, x ve v degerleri Ol¢iilmesi gerekli
degiskenlerdir fakat yapilan uygulamalarda F, x ve v’nin bu bélgelerde &lgtilmesi
¢ok zor oldugu goriilmiis baska yakla§unla{a gidilmigtir. Gene de istenen manada
bir kolaylik bulunamamgtir. Gergekte sadece o, tesbiti miimkiin olmakta, o, ise

iyl bir séniim oran1 verecek sekilde segilmektedir.

4.Adim — vy

Stribeck hizi, karali hal hizinin diigmesiyle artan kararli hal siirtiinme kuvvetinin
¢izmis oldugu ve stribeck egrisi olarak da adlandirilan kararteristik bélgenin
tesbiti ile bulunabilir. Fakat bu bélge ¢ok diisiik hizlarda olustugu icin deneysel
olarak gézlemlenmesi ¢ok zordur. Bu yiizden baska bir yaklagim aranmigtir.
Lugre modelinde v, hiz1 hareketin duragan halden kayan hale gegigini tanimlayan
karakteristik bir degerdir. Sonu¢ olarak duragan hal bolgesinden baslayarak,
kaymaya (slip) gecene kadar uygun momenti yavag yavas artirdigim zaman elde
ettigim hiz ve siirtiinme momenti degerleri bir grafik tizerinde géstererek vy hizim
soyle tammlayabiliriz ; vp, sirtinme kuvvetinin (@, +a,)/2 degerini aldig
noktadaki degerdir. Yani kirilma (breakaway) momentinin, kinetik siirtiinmeye
diiserken ortalama siirtinme momentinin kars1 diistiigii hiz degeridir.

Bu grafiksel yontem bize tam olarak olmasa da olmasi gereken bir deger
araliginda ortalam bir sonu¢ saglayacaktir. Tabi ki daha uygun bir sayisal

yaklagim optimal v, verecek bir yontem gelistirilebilir.

5.7 Modelenen Siirtiinme Olaylan

Bliman Sorin modelinde oldugu gibi Lugre modelide kayma 6ncesi hareket ve duragan
hal kuvvetini agiklayabilmekedir. Ayrica Lugre modeli hiza bagli oldugunden degisken
kirilma (breakaway) momentini modelleyebilmektedir. Bliman Sorine siirtiinme modeli
sadece pozisyona bagh Stribeck etkisini modellediginden Sekil 4.6 dan g6ziiktiigii gibi
hizin yavasladig1 ve isaret degistirdigi bolgede bu etkiyi modelleyememektedir. Lugre
modeli kararhi hal Stribeck etkisini tam olarak modelleyebilmektedir. Ayrica Bliman
Sorine pozisyonun mutlak degerine bagh oldugundan siirtiinme gecikmesi gibi (frictional
lag) sirtiinme olayini modelleyememektedir. Lugre modeli (5.6) da ki esitlikten de
goziktigii gibi hiza baghh degisen carpandan dolayr (g(v)) siirtiinme gecikmesini
modelleyebilmektedir.
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5.8 Simiilasyonlar

Bu boliimde Lugre modelinin &zelliklerini simiilasyonda gosterecegiz. Bliman
Sorine modelinde goriilen baslangi¢ kosullarina gére degigen kirtlma (breakaway)
kuvveti Lugre modeli i¢in séz konusu degildir. Bu netice Lugre modelinin tek
durum degiskeninden olugmasmin sonucudur. Lugre modelinde smirlandirilog
(g(v) fonksiyonuna gore ) sistemler herzaman aynt maximum degerine mutlaka
ulasir fakat pozisyonu ( bulundugu yer ) baslangi¢ sartina gére degismektedir. Bu
nedenle kirilma noktas: baglangi¢ sartlarina bagli degildir fakat hizin degisimine
baghdir. Kayma oncesi hareket Bliman Sorin modelinde oldugu gibi baglangi¢

kosullarina baglhidir.

Bir sisteme uygulandig1 zaman duragan hal bdlgesinde olustugu goriilen biiyiik
osilasyonlu hareket problemi bu modelde gézlemlenmemigtir. (5.12) den agik bir
sekilde goriildiigii gibi lineerlestirilmis séniim oram1 o, parametresiyle kontrol
edilebilmektedir. o, dinamik parametresi iyi bir séniim verecek sekilde
segilebilir.

Serbest model :

.....

cevabi goriiyoruz. En biiyiik 6nemli fark Bliman Sorine modelinin aym giris
igareti igin gosterdigi simiilasyon sonuglarindan baslangi¢ kosullarina baglh olarak
goziiken ilk diisiik kinlma (breakaway) siirtiinme kuvvetine sahip olmamasidir.
Ayrica model duragan halden kaymaya gegerken siirtiinme kuvvetinde bir peak
goziikmektedir. Sekil B.3 de sinusoidal hiz giris isaretinin farkli frekanslarda
olmas: durumunda model yamtim goérmekteyiz modelin hiza bagh degisim

ozelligi burada agike¢a goriilmektedir.

Stirtiinme modelinin sistem iizerinde davranigi ;

Burada kullanilan sistem modeli Sekil 6.1° de goziiken modelle ayni olacaktir. Bu
sefer siirtlinme kuvvetini Lugre modeli olusturacak gekilde parametreleri
asagidaki gibi aliyoruz.

[0y 0, v @, @, a,]=[260 1,2 0,1 0,279 0,0389 0]
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Sekil B.4 de ki sistem yanitina dikkat edilecek olursa viskoz siirtinme
olmamasina kargin iyi bir séniimli davrams goriilmektedir. o, parametresi
duraan hal bdlgesinde viskoz siirtinme ¢arpanina ek olarak iyi bir séniim
saglamaktadir.Vizkoz sirtiinme ¢arpanmmin sifirtan farkli oldugu durumda
(a, =0.0177 Nms / rad.) sistem yanit1 Sekil B.5°de goziikmektedir.

Lugre modelinin farkl: agisal hiz degigimi Sekil B.6” da gériilmektedir. Buradaki
simiilasyonda kirilma  (breakaway) momenti bélgesi biiyiitiilerek sekilde
gosterilmektedir. w =1 rad/sn. w= Srad/sn. alinarak aym model ¢ikis1 iki kez
¢izilmigtir. Sekil B.6 da kirilma ( breakaway) siirtinme momentinin agisal hizin
w= Srad/sn. olmasi durumunda daha diisiik bir deger aldigim gdrmekteyiz.

Séniim parametresinin sistem yanit1 {izerindeki iyilestirmesini daha iyi gérebilmek
icin o, sifir yaparak aym giriy momenti igin sistem yamti Sekil B.7 de
gOsterilmigtir. Zamana gore ¢izilen grafikden duragan hal bolgesinde Bliman
Sorine modeline benzer bir salmim hareketi olustufu yeni model iginde

goérmekteyiz.

Onemli bir sonug olarak 0',2 soniim terimi hizin yon degistirdigi bélgede iyi bir

model ¢ikis1 saglayabilmek i¢in bulunmas: gerekli bir siirtiinme bilesenidir.

Kiiciik Hareketler:

Gok kiiglik miktarlardaki hareketler i¢in Lugre modelinden beklenen davranis
dogrusal bir yay karakteristifi seklindedir. Bu davramg: simiilasyon ortamimnda
gérmek igin Lugre stirtiinme modelli kullanilarak bir kiitlenin dinamik hareket

denklemini yazacagiz.

Kiitleye uygulanacak moment # = B + 4 sin(w#) formunda olacaktir Sekil B.8 de
tek yonlit farkl genliklerdeki giriy momenti i¢in sistem yaniti goriilmektedir.
Sekildende goriildtigii tizere kiigiik giris torklar1 igin hemen hemen lineer bir
stirtiinme momenti Sekil B.8 a) gézlemekteyiz fakat daha biiyiik genlikdeki giris
isaretlerine karsilik sistem yanitt nonlineer ve histerizis seklini almaktadir.

Sekil B.8 b)
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6. SURTUNMENINGOZLEMLENMESI VE KOMPANZASYONU

6.1 Hareket Kontrol Sistemlerinde Limit Cevrim Olusumu

Surtiinmeli sistemlerde PID tabanli yapilan pozisyon veya hiz kontroliinde limit
¢evrimler olusur. Bu olay stirtiinme etkisinin hizin sifira yakin bolgelerindeki ¢ok
dinamik degisimi neticesi olusan kayma-durma (stick-slip) hareketini dogurur.
Burada simiilasyon ortaminda olugturulan basit bir sistem iizerinde modelleme
performansim inceleyecegiz.Simiilasyonda kullamlan ger¢cek model parametreleri

ve sisteme ait degerler isveg Teknoloji Enstitiisiinden* elde edilmistir.

Bir PID kontrolorii kullanilarak yapilacak pozisyon kontroliinde agagidaki sisteme
ait olusturulan Sekil 6.2 de ki blok diyagram kullanilacaktr.

W (e
™ T Sdrtinmevyi olusturen
<: fren sistemd
—
Dislt kurusu PoSon
sensord
r—— DC motor
f Lo T
. —
—
\, J .

Yk momentf

Sekil 6.1 Deney diizeneginin sematik gosterimi.

» Department of Automatic Control, Lund Institute of Technology
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SISTEM

L |r—

R(s) +; - u i+

@;
T - Js
Stirtiinme

Sekil 6.2. Simiilasyonlarda kullanilacak blok dyagram

[k asamada mekanik sisteme ait siirtiinme momentinin klasik olarak kullanilan
hizla lineer olarak degisen bir model olarak tamimlayarak asagidaki gibi PID

kontroldrii tasarlayalim.
PID kontrolérii ;
.MD@)=K;+KN+Ky{ 6.1)

Sisteme ait kapali ¢evrim karakteristik polinomu ;
(s*+2E w, s+w?) (s+w,)
Sistemin transfer fonksiyonu ;

1

G(s) = —— 6.2
)= e 62)
Kapal1 Cevrim Transfer Fonksiyonu;
/JK, +K s+K,s*
T(S) - Q(S) - ( ! p K d ) (6.3)
k) s+ atky s +—-”—s+£<—’
J J

Burada ki limit ¢evrim olusumu yalnizca yaglamah yiizeyler igin olusturulmus
sirtinme modeli igin gecerlidir. Tablo 6.1 de kapali ¢evrim karakteristik
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polinomuna ait tasartm parametreleri ve Tablo 6.2 de bu degerlere gore uygun

PID kazanglan verilmistir.( J=0.0025kg/m’ & = 0.0177Nt.sn/rad. )

Tablo 6.1 Kapali ¢evrim kutuplarini veren karakteristik degerler.

wy, [rad/s] &

Tablo 6.2 PID parametreleri.

K, K, Kq
[Nm/rad] [Nm/rads] [Nms/rad]
0.18 0.54 0.013

Referans girig isareti olarak 1 rad. verilecektir. Asagida gosterilen farkh iki
stirtiinme etkisi modeli kullanarak simiilasyonlar yapilacaktir.

1- Lugre modeli.
2- Bliman Sorin modeli.

Simtiilasyonlarda kontroldr parametreleri ayni degerlerde sabit tutulmustur.
Mekanik sisteme ait siirtiinme momentinin bu farkli iki siirtiinme modeli ile
tanimlanmasi Isveg Teknoloji Enstitiisti Laboratuvarlarinda yapilmis ve model

parametreli sirasiyla asagidaki gibi gbzlenmigtir.

6.1.1 LuGre Siirtiinme Modeli

Mekanik sistemde Lugre dinamik siirtlinme modeliyle temsil edilen siirtiinme
momenti Sekil 6.1 de ki blok diyagramda kullanilmigtir. Lugre model

parametreleri Tablo 6.3 de verilmistir.
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Tablo 6.3 Lugre model parametreleri.

O, o, Vs Q, o, a,
-] 280 1 1 0.1 0.14 0.16 0.017
[+] 280 1 0.1 0.30 0.16 0.017

Sekil 6.3 de pozisyona gére simetrik, kontrol isaretine gére asimetrik bir limit
¢evrim olugmaktadir. Bu model pratikte kargilagilan siirtiinme olaymi dogru
olarak modelliyebilmektedir. Bolim 5.2 de verilen 6zellige gore kayma 6ncesi
hareketin farkli y6nlerde yaklagik olarak 2mrad. ve 4mrad. olmasi gereklidir.
Kayma oncesi hareketi pozisyon sinyalini yeteri kadar biiyiittiigiimiizde agik¢a
gbérmekteyiz. Sekil 6.10

Sekil 6.4 kontrol igaretinin biiylitiilmily goriintiisiinii ve duragan halden kayma
haline gecisi agik bir sekilde gbstermektedir.

Lugre Sortanme Mode! Kuvverti

e

o.8

OO S 10 18 20 25 3o as a0 as

80

tfen}
a)

Lugre SartGnme Mode! Kuvvet

-t -

-2 -

—O.a(, a8 10 18 ao 25 ao a8 40 a8

b)

Sekil 6.3 Lugre modeline gore limit ¢evrim olugumu,
a) Zamana gore pozisyon,
b) Zamana gore kontrol isareti,
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Lugre Strtdnme Model Kuvveti

T T T T

04

0.3

o
[N

u(-.).F(-)INt)

0.1
oF 4
=01 k
-0.2 b
L 1 L 1
16.5 17 17.5 18 18.5 19

t(s)

Sekil 6.4 Siirtlinme momenti ile kontrol igaretinin birlikte gosterimi.

Lugre Sdrtiinme Model Kuvveti

0.5 T T T T T T T T

03

0.2+ n

0.1

FINY

_o. 3 1 H 1 L
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

wirad/ns.]

Sekil 6.5 LuGre siirttinme momentinin hiza gére degisimi.
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LIMIT GEVRIM
2-5 T 1] L} ¥ 1 ]

hiz [m/sn)]

0 0.2 04 0.8 08 1 12 14
pozisyon [m]

Sekil 6.6 Durum uzayinda limit ¢evrim olugumu.
Laboratuvarda yapilan deneysel sonuglara en iyi bir sekilde uygunluk gosteren
stirtinme modeli Lugre’dir.

6.1.2 Bliman Sorine Siirtiinme Modeli

Tablo 6.4 de model tanim parametreleri. Tablo 6.5 ise model parametreleri
verilmistir. Bu parametreleri segerken kayma Oncesi hareketin yaklagik olarak

se=dmrad ve dolayisiyla s,~20mrad>3s, olacak sekilde diigiiniilmiigtiir.

Tablo 6.4 Bliman Sorine model tanim parametreleri.

F s F, k Se Sp
(-1 0.30 0.14 0.005 0.02
[+] 046 0.30 0.005 0.02

Sekil 6.7 de limit ¢evrimlerin hem pozisyon isaretinde hem de kontrol isaretinde
asimetrik oldugunu goriiyoruz. Bunun sebebi model tanimlama parametrelerinin
istenen model yamtim olusturamamasidir. Negatif hizlarda duragan haldeki
sirtinme momentini 0,46Nm. olarak alindi fakat 0.47Nm. elde edildi. Aym
sekilde pozitif hiz bolgesinde duragan haldeki siirtiinme momenti 0,30 Nm. olarak
tammland1 fakat 0,27 Nm. elde edildi. Pozisyon isaretinde olusan limit ¢evrimin
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simetrik olma sart1 kinetik ve statik siirtiinme momentlerinin farkinin her iki
ybnde esit olmasidir. Model tanimlama parametrelerinde bu sart 0,/6 Nm. olarak
saglanmig. Fakat bu sart model cevabinda saglanamamustir. Bu problem Béliim
4.8 de model tanimlama parametreleriyle olusturulan siirtiinme modelinin her

zaman amaglanan yaniti vermeyecegi seklinde agiklanmigt:.

Sekil 6.7 bu modellemeyle olusan limit ¢evrimi gdstermektedir. Kayma oncesi
hareket Sekil 6.10 beklendigi sekilde gézlenmekte ve ilk kirilma noktasi
(breakaway) diger kirilma noktalarindan daha diigik oldugu kontrol isaretinden
goriilmektedir. Bunun sebebi Bliman Sorine modeli o&zellikleri incelendigi
kisimda agikga belirtilmistir. Sekil 6.8 kontrol isaretinin yeterince yakindan

gbriintiisii verilmektedir.

—
N

theta {rad)

S
(2

u[Nmj

4] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t(s]

Sekil 6.7 Bliman Sorine modeline gore yapilan kontrolde pozisyon isaretinde olugan
limit ¢evrim ve kontrol isaretinin ayr1 ayn gosterimi.

Tablo 6.5 Bliman Sorine modeli simiilasyon asimetrik model paremetreleri.

F, F; & n a

[Nmj [Nm] [Nm/rad]
-] 039 0.25 0.0067 0.32 0.017
[+] 0.53 0.23 0.0067 0.25 0.017

66




Bfiman Scrins Sirttinme Mode! Kuvveti
0-5 T T L} L4 T

0.45

0.4

o
&

u(-).F(-)ING

L 1 ]
30 305 3 315 32 325
tis)

Sekil 6.8 Kontrol isareti ile siirtiinme momentinin birarada gésterimi.

Bliman Sorine Strtinme Mode! Kuvveti
°~5 T L T T T T T s T

04l -

0.3F 1

01F b

F[Ny
o

-0zt -

-0at -

05 L ) n . s )
-5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5

0
wirad/ns.}

Sekil 6.9 Bliman Sorin siirtiinme momentinin hiza gére degisimi.

Sekil 6.8 den goriildiigli gibi model yanitinda ¢ok fazla salimm vardir. Bunun
ayrintili  agitklamasi Bolim 3 de lineerlestirilmis durum denklemlerinden

yorumlanmustir.
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9% 188 04 » =8 ] b
a) b)
Sekil 6.10 Kayma &ncesi hareket ;
a) Lugre model yamtina gore.
b) Bliman Sorine model yanitina gére.
6.2 Gozleyici Tabanh Siirtiinme Kompanzasyonu
Hareket kontrol sistemlerinde kargilagilan siirtiinme, sistem performansim

sinirlayan bir olaydir. Son yillarda siirtiinmenin kétii etkisini azaltacak kontrol
stratejileri lizerinde ciddi caligmalar artmistir. Mekaniksel olarak Onerilen
¢oziimlerin yetersiz kalmasi model tabanh kompanzasyonun gerekliligini
gostermigtir. Slirtlinmenin dinamik 6zelliklerini icine alan matematiksel modeller
gergek zamanda uygulanabilirlik acisindan basit olmalidir. Bu agidan hiz
kontroliinde sik¢a kullamlan klasik stirtinme modelleri (Viskoz+Coulomb
stirtiinme modeli ) yiiksek hizlarda iyi bir performans vermekte diigiik hizlarda ise
yetersiz kalmaktadir.

Yeni tasarlanan ve tezde incelenen dinamik siirtiinme modelleri siirtiinmenin

dinamik o6zelliklerini modellemekte ve diigiik hizlarda iyi performans

saglamaktadir.

Bu boliimde daha 6nce detayli olarak incelenen Lugre ve Bliman Sorine dinamik
stirtiinme modelleri kullanilarak model tabanli siirtiinme kompanzasyonu
yapilacaktir. Kompanzasyon tasarimu dinamik siirtinme modellerinin

dlgiilemeyen i¢ durumiarim elde etmek igin bir gézlemleyici gerektirir.
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Gozlemleyicinin 6zellii dogrudan kontrol stratejisinde de etkilidir. Kontrol
stratejisi bir onceki boliimde Sekil 6.2 de olusturulan blok diyagramdaki sisteme

gore tasarlanacaktir.

6.2.1 Siirtiinme Kompanzasyonu

Siirtiinme etkilerini minimuma diigerecek birgok kontrol stratejisi giiniimiize dek
Onerilmigstir. En basit bir kontrol stratejisi olarak asagidaki gibi bir yaklagim
yapilabilir.

U =Un®+ F) 64)

burada F, goézlemlenen slirtiinme kuvvetini, Uya(?) ; siirtinmenin g6z 6niinde
bulndurulmadan lineer bir sistem gibi diigiiniilerek tasarlanmig kontrol isaretini

gOstermektedir.

Sirtiinme kuvvetinin F olarak gosterildigi sekil 6.2 de ki basit sisteme (6.4) no’lu

kontrol stratejisini uygularsak;

d*X(1)

= U—F=Up+ F -F = Uy - F (6.5)
dr*

J

yukaridaki sisteme ait olan matematiksel dinamik denklemi elde ederiz. Siirtiinme

A

kuvvetinin iyi bir sekilde gbzlemlenmesi F= F-F = 0 sonucunu verecek ve
dolayisiyla sistem lineer bir yap1 kazanacaktir. Bu durumda lineer sistemler igin
olusturulan bir kontrolér yaklagimi asimtotik  karali bir sistem ¢ikis
olugturacaktir. Burada uygulanan kontrol srtatejisini siirtiinmenin kompanzasyonu
ve normal kontrol (lineer kontrol tasarimi) olmak iizere ikiye ayirmak
miimkiindiir.

Gergekte anlasilacagy iizere siirtiinme kuvvetinin tam olarak bilinmesine imkan
yoktur. Ciinkii birbirinden bagimsiz birgok faktér bu siirtiinme kuvvetinin
olusumuna sebebiyet vermektedir. Dolayisiyla géziemleyici hatasi hi¢bir zaman
sifir olmayacaktir. Aslinda yapilan 6l¢lim hatalarn ve siirtinme model
belirsizliklerinin kontrol stratejisi duyarlilig1 iizerinede ki etkileri konusunda hala
calismalar yapilmaktadir.
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Mekanik sistem  j4—

Je? stirtiinme kuvveti |
o(s) i 1 1 c(s)
»O H(s) = -
A Is <
<__
| Siirtinme kuvveti
goézlemleyicisi <

Sekil 6.11 Kontrol sistemine ait blok dyagram.

6.2.2 Siirtiinme Kuvveti Gozlemleyicisi

Lugre modeline gore siirtiinme kuvveti,

4

E=V—Gomz

gV =q, +ale{%) (6.6)

dz
F=0,z+0, (V)E+a2v

bu esitliklerle tanimlanir. Denklemlerden goriilecegi lizere bilinmeyen z durumu
icin bir gézlemleyici sarttir z gézlemlenmesi ile # kuvvetinin tahmin edilmesi
miimkiin olmaktadir. Asagidaki goziemleyici tasarimim bir Snceki boliimde
kullanilan model parametreleri esas alinarak olugturulacaktir.

70



=V-0y—Z— , k>0
at ° g(v) 6.7)

esitsizligi v ile F arasinda enerji soniimleyici (dissipative) bir yap1 olugmas: igin
gerekli sarttir.[26] Hiza bagh soéniim oranmmin bu esitsizlik gézoniine alinarak

secilmesi model yanitinda iyi bir séniim saglayacaktir.

6.2.3 Gozleyici Tabanh Pozisyon Kontrolii

Sekil 6.7 ki blok dyagram gozoniinde bulundurularak pozisyon kontroliini
gergeklestirecegiz. Kontrolor tasariminda birinci gayemiz sistemin kararliligint
yani hatanin sifira dogru yaklagmasimi saglamaktir. Asagida yazili olan hareket

denklemini diistinerek,
J—=J—=u-F (6.8)

Kontrol isareti,

U(s)=H(s)E,(s)+J s, (s)+ F(s) (6.9)

Burada e(s)=0.-8 olarak pozisyon hatasim 6, referans pozisyonu (iki kez tﬁrevi
aliabilir bir hareket yoriingesinden) gdstermektedir. Gozleyicide ki ke terimi
pozisyon hatasindan tliretilen dogrultma terimidir. Gozleyici giris isareti olarak —
e(s) hatasim kullanir.

(6.9) esitligi ( 6.8 )’da yerine koyarsak ;

1 ~ ~
EV(S) = mF(S) = G(S) F(S) (610)

elde ederiz.

Dissipative bir gbzlemleyiciye ek olarak uygun bir kontroldr kullanihirsa pozisyon
hatamizin sifira gidecegi hususunda gerekli sart1 saglamis oluruz.[Teorem.1]
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Teorem 1: (6.8) no’lu dinamik sistem modelinde (6.6) no’lu dinamik siirtiinme
modeli gdzoniine alnarak (6.9) numarali kontrol kuralim1 uygulayalim. Soniim
oran1 (6.7) no’lu esitsizligi sagliyacak sekilde segilerek. Oyle bir G(s) fonksiyonu
H(s) segilerek olugturalimki G(s)’nin karakteristik polinomunun kokleri imajiner
eksen iizerinde olmasin ve w>( i¢in Re/G(jw)/>0 olsun. Bu kapali ¢evrim kontrol
sistemi global olarak asimtotik kararhdur. [ 26] '

Yukaridaki teoreme gore H(s) dyle segilmeli ki

1
G(S) —m (611)

(6.11) esitliginde paydanin kokleri pozitif gergek olmali ve imajer eksende kutpu
olmamalidir, s6yle ki w>0=Re[G(jw)]>0. Bu sart bize H(s) se¢imi i¢in ¢ok genis
bir serbestlik vermektedir.

H(s)’i bir PI kontrol6rii olarak diisiiniirsek,

G(s) = — ! =" K,>0, K>0
Js*+K,+K /s Js'+K s+ Ki
6.12)
PID kontrolérii baz alinarak,
G(s) = ! (6.13)
Js* +K,s* +K s+ K, '

Burada paydadaki polinomun kékleri w>0 = Re[/G(jw)] >0 ig¢in sart1 sa§lanirsa
es—> 0 asimtotik olarak gidecektir. Ornegin Sekil 6.2’de ki blok dyagraminda
kullamlan PID kontrol6rii Sekil 6.11 de ki blok diyagraminda kullanilirsa 1 rad.

referans isareti i¢in Ek C de verilen sonuglar almur.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Strtinme etkilerinin olugumu ve modellenmesinin detayli olarak incelenmesi tez
icerisinde saglanmistir. Ayrica kontrol performansim etkileyen bu olaylarn statik
modellerle agiklanmasinin miimkiin olmadig: belirtiimis. Hizin sifirda ki degerinde
veya stick bolgesinde siirekli bir fonksiyon olarak tanimlanan dinamik modellerin
gerekliligi ortaya konmugtur. Dinamik modellerin modelleme (stick ve slip
bolgelerinde ) performanslarinin gok daha iyi oldugu gozlenmistir. Ileri siiriilen iki
dinamik modelden LuGre modelinin gergek fiziksel sistemi daha iyi modelledigi ve
Bliman Sorine modelinin modellemede eksik kaldigi goriilmiigtiir. Simiilasyon
ortaminda elde edilen bu modelleme performanslarini kurulan bir deney diizeneginde
gercek zamanda incelemesi yapilmaktadir diger tarafdan modelin frekans domeninde

incelenmesi diigiiniimektedir.

Kurulan dinamik modelerin esas1 hizin sifir bélgesi civarinda siirtiinmenin histerizis
modelleriyle tanimlanmasidir bu agidan degisik histerizis yapilarim kullanarak

modelleme performansinin artirilmasi tizerinde ¢aligmalar gelistirilebilir.

73



KAYNAKLAR

[1].

[2].

(3]

[4].

[5].

[6].

[71.

[8].

9].

C.Canudas De Wit, H. B. Armstrong, P. Dupont, 1994. Survey of
models, analysis tools and compensation methods for the control of
machines with friction, Automatica, v30, n7, p 1083-1138.

C.Canudas De Wit, H. Olsson, K. J. Astrom and P.Lischinsky, 1995. A
New Model for Control of Systems with Friction, IEEE Trans. Of
Automatic Control, Vol.40, No.3, p.p. 419 —425.

Iwasaki, Makoto; Shibata, Tomohiro; Matsui, Nobuyuki, 1999.
Disturbance- Observer Based Non-linear Friction Compensation in Table
Drive System, IEEE\NASME Transactions on Mechatronics, Vol 4, No 1.
Misovec, Kathleen M.; Annaswamy, Anuradha M., 1999. Friction
Compensation using adaptive non-linear control with persistent excitation,
Int.J.Control, vol72, No5, 457-479.

Nuninger, B. Balaud and F. Kratz, 1997. Disturbance Rejection using
output and input estimation. Application to the Friction Compensation of a
DC Motor, Contr. Eng. Practice, vol5, no4, pp 477-483.

C. Canudas De Wit, G. Morel, P. Lischinsky, 1999. Friction
Compensation for an Industrial Hydraulic Robot, IEEE Control Systems.
H.olsson, K. J. Astrom, C. Canudas De Wit, P. Lischinsky, 1993.
Dynamic friction models and control design, American Cont. Conf., p.p.
1920-1926.

S. Meshkat, 1995. Observer algorithm compensates for machine tool
friction torque, The Fusion of Power & Motion Technology & Applications,
v 21 n, p 50-53.

J. Amin, B. Friedland, A. Harnoy, 1996. Implementation of a friction
estimation and compensation technique, [EEE Conf. On Control
Applications-Proc., p 804-808.

74



[10].

[11].

[12].

[13].

[14].

[15].

[16].

[17].

[18].

[19].

[20].

[21].

[22].

[23].

H.Olsson, K. J. Astrom, C. Canudas De Wit, M. Gafvert, P. Lischinsky,
1998. Friction Models and Friction Compensation, European Journal of
Control,v4,n3, p 176-195,

F. Altpeter, 1999. Friction Modelling, Identification and Compensation”
PhD thesis Lausanne.

S. Necsulescu, J.DE Carefel, C. Canudas De Wit, 1997. Investigation on
the efficiency of acceleration feedback in servomechanism with friction,
Dynamics and Control, v 7,n 4, p 377-397.

M. Gafvert, 1997. Comparison of two Frictions Models , M. Thesis.

P. Dahl, 1968. A Solid friction model , Technical report TOR -0158 (3107-
18)-1, The Aerospace Corporation El Segundo, CA.

P. A. J. Bliman, 1992. Mathematical study of the Dahl’s friction model,
Euro. J. Mech., A\Solids, 11 n 6 p 835-848.

C.B. Baril ,1993. Control of Mechanical Systems Affected by Friction and
other Nondifferentiable nonlinearities, PhD. Thesis, Technion, Israel
Institute of Technology, Haifa, Israel.

B.Friedland and Y.-J.Park, 1991. On adaptive friction compensation.
Proc. Of the IEEE Conference on Decision and Control, pages 2899-2902.
R.Stribeck, 1902. Die wesentlichen Eigenschaften der Gleit-and
Rollenlager- The key qualities of sliding and roller bearings zeitschrift des
Vereines Seutscher Ingenieure., 46 (38,39) : 1342-48, 1432-37.

N.Ehrich Leonard and P. Krishnaprasad, 1992. Adaptive friction
compensation for bi-directional low-velocity position tracking, Proc. Of the
31", Conference on Decition and Control, pages 267-273,

C.Walfrath, 1984. Adaptive bearing friction compensation based on recent
knowledge of dynamic friction, Auromatica 20(6) : 717-727. |
B.Armstrong-Helouvry, 1991. Control of Machines with Friction, Kluver
Academic Publishers, Massachusetts.

D.A.Haessig and B. Friedland, 1991. On the modelling and simulation of
friction, J Dyn Syst Meas Control Trans ASME, 113(3):354-362.

Ernest Rabinowicz, 1851. The nature of the static and kinetic coefficients
of friction, Journal of Applied Physics, 22(11):1373-79.

75



[24].

[25].

[26].

[27].

[28].

[29].

[30].

[31].

[32].

[33].

[34].

P.-A. Bliman and M. Sorine, 1991. Friction modelling by hysteresis
operators application to Dahl, sticktion and Stribeck effects, In proc. Of the
conference Models of hysteresis, Trento, italy.

P.-A. Bliman and M. Sorine, 1995. Easy-to-use realistic dry friction
models for automaticcontrol, In proc. Of 3 European Control Conference,
Rome, Italy, pages 3788-3794.

O. Henrik and K. J. Astréom, 1996. Observer-based friction compensation,
Proc.35 IEEE Conf. On Decision and Control, v 4, P 4345-4350.
M.Naumovic, M.Stojic, 1997. Design of the observer based cross-coupled
positioning servodrives, [EEE Int. Symp. on Industrial Electronics, v2,
p643-648.

R. Hu, P. C. Mueller, 1996. Independent joint control: estimation and
compensation of coupling and friction effects in robot position control,
Journal of Intelligent and Robotic Systems : Theory & Applications, v15,
nl, p4l-51.

H. Olsson, K. J. Astrom, C. Canudas De Wit, P. Lischinsky, 1993.
Dynamic friction models and control design, American Cont. Conf., p 1920-
1926.

C. Canudas De Wit, 1998. Comments on a new model for control of
systems with friction, JEEE Transactions on Automatic Control, v43, n8,
p1189-1190.

D. Karnopp, 1985. Computer Simulation of Stick-Slip Friction in
Mechanical Dynamic Systems, Transactions of the ASME, Vol.107.

B. Armstrong, C. Canudas De Wit , J. Tal, T. R. Kurfess, H. Jenkins,
M. Steinbuch, G.Schootstra, O. H. Bosgra, Friction Modeling and
Compensation, Control Eng. Handbook p 1369-1382.

H. Henrichfreise, 1992. Observer -based Coulomb friction torque
compensation for a position control system, PCIM’92 Conference,
Niirnberg, Germany

C. Canudas De Wit, G. Morel, P. Lischinsky, 1999. Friction
Compensation for an Industrial Hydraulic Robot “, IEEE Control Systems.

76



EK A

0.4 T T

0.2 -

0.1 4

-0z} .

5 10 15
tisn.]

Sekil A.1 Bliman Sorine serbest siirtiinme modelinin sinusoidal giris hizina karsilik
siirtlinme kuvveti - zaman grafigi.
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Sekil A.2 Bliman Sorine serbest stirtlinme modelinin sinusoidal giris hizina karsilik
stirtlinme kuvveti - pozisyon grafigi.
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Sekil A.3 Bliman Sorine serbest siirtiinme modelinin diisiik frekansda sinusoidal giris
hizina karsilik siirtiinme kuvveti - zaman grafigi.
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Sekil A.4 Bliman Sorine siirtiinme modelinin ( viskoz siirtinmesiz ) sistem iizerinde
sinusoidal giris momentuna karsilik siirtiinme momenti - zaman grafigi.
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Sekil A.S Bliman Sorine siirtlinme modelinin ( viskoz siirtiinmesiz ) sistem iizerinde
sinusoidal girig momentuna karsilik siirtiinme momenti - pozisyon grafigi.

0.4 T T T T T T

FINm.)

[sn.]

Sekil A.6 Bliman Sorine stirtiinme modelinin sistem {izerinde sinusoidal girig
momentuna karsilik siirtiinme momenti- zaman grafigi. (a=0.0177Nms/rad)
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Sekil A.7 Bliman Sorine siirtiinme modelinin sistem {izerinde sinusoidal girig
momentine kargsilik yaniti. (¢=0.0177Nms/rad)
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Sekil A.8 Bliman Sorine siirtlinme modelinin sistem lizerinde sinusoidal giris
momentine (u(t) = 0.2sin(wt) ) karsilik yanit1.
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Sekil A.9 Bliman Sorine siirtiinme modelinin sistem lizerinde sinusoidal girig
momentuna kargilik stirtlinme kuvveti — pozisyon grafigi.
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Sekil A.10 Bliman Sorine siirtiinme modelinin sistem iizerinde sinusoidal girig
momentuna (u(¢) = 0.1+ 0.1sin(wr) ) karsilik yaniti.
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Sekil A.11 Bliman Sorine siirtiinme modelinin sistem {izerinde sinusoidal giris
momentuna (u(z) = 0.5sin(wt) ) karsilik yaniti.
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Sekil 4.12 Bliman Sorine siirtlinme modelinin sistem iizerinde sinusoidal girig
momentuna (u(¢) = 0.5sin(wr) ) karsilik slirtinme momenti-hiz yaniti.
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Sekil B.1 Siniis hiz girisi i¢in Lugre siirtiinme modelinin zamana gore degisimi.
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Sekil B.2 Siniis hiz girisi i¢cin Lugre siirtiinme modelinin pozisyona gore degigimi.
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Sekil B.3 Ag¢1sal hizlan farkl: Sinus hiz girigleri i¢in siirtiinme momentinin zamana
Gore degisimi.
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Sekil B.4 Siniis seklinde giris momentine karsilik Lugre siirtiinme modelinin zaman
Gore degisimi.
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POZYSYON-SURTUNME EDRYSY
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Sekil B.9 u = B + Asin(wt) seklinde giris momenti B = ONm.,A =0.2Nm.
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Sekil B.5 Siniis seklinde giris momentine kargihik Lugre siirtiinme modelinin
(a = 0, # 0 oldugunda) zaman gére degigimi.
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Sekil B.6 Agisal hizlan farkli Sints hiz girisleri i¢in siirtiinme kuvvetinin pozisyona

gore degisimi.
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Sekil B.7 Siniis seklinde giris momentine karsilik Lugre siirtiinme modelinin
(0, =0 olmas: halinde ) zaman gore degisimi.
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POZYSYON-SURTUNME EDRYSY

x10°

Sekil B.8 u = B+ Asin(wt) seklinde giris momentine gore ,
a) B=0.1Nm.,A=0.1Nm.
b) B=0.3Nm.,A=0.3Nm igin Lugre model yamtlar1.
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Sekil C.2 Hata degeri.
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Sekil C.3 Siirtiinme gézlemleyicisi gikisi.
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Sekil C.4 Gozlemleyici hatas:.
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Sekil C.5 Durum uzayinda sistem yaniti.
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EKD

MEKANIK SiSTEMLERDE SURTUNME

Pentium Dspace 1

166Mhz <:> Girig/Cikig Arayiiz
dSPACE kart

fren 6

Sekil. D.1 EMPS kapali ¢evrim sistemine ait prensib blok semasi.

Giris

Teorik olarak yapilan modelleme ¢aligmasinin pratikde gecerliliini  ve
performansim gérebilmek amacryla tezin adi altinda Fen Bilimlerine bir proje
Onerisinde bulunulmustur. Proje i¢in olusturulan deney diizeneginin prensib blok
semasi yukarida goriilmektedir. Robotik laboratuvarinda olusturulan elektromekanik
sistem (¢ ana kisim altinda agiklanmigtir. ; 1. Deney diizenegi , 2. Mekanik sistem

modellemesi, 3. Simiilasyon.
D.1 Deney diizenegi

Prensib blok semeasindan gériildiigi lizere elektromekanik sistem, elektronik ve

mekanik  bolimlerin  birlesiminden  olugmaktadir.  Literatirde EMPS  (
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ElektroMekanik Pozisyonlama Sistemi ) olarak da adlandirilan bu sisteme ait
kisimlar iki ana bolim altnda incelenir.

1- Elektromekanik yapt
2-Yazilim ve donanim
1-Elektromekanik yapu,
Vidali tabla mekanizmas: (5) ; Uzerine trapez dis olusturulmus mil, {izerindeki

tablanin hareketini saglamaktadr. ;

Mil boyu : 70 cm.
Dig adimi1 : 6 mm/dev.

Mil heriki tarafindan rulmanla yataklanmugtir ve yiik tarafindaki ucuna ikinci
enkoder baglidir. Diger ucu sekildende goriildiigi iizerekapling elemani ile motor

miline baglanmigtir.

Siriicii (1 ); kendi igerisinde motordan alinan konum bilgisi iizerinden PID, PD, PI
kontrol yapilar ilé kapali ¢evrimler olusturabilmektedir. Siiriiciiniin motora
uyuladif: gerilimin frekansi kullanic: tarafindan kontrol edilebilir, béylece motorun
hzi istenen degere ayarlanabilmektedir. Ayrica siiriiciiniin birden fazla motoru sitirme

Ozelligide vardir.

Deney diizeneginde siirlici agik ¢evrim tork modunda calistirilarak
kullanilmaktadir. Siirticiiden aldigimiz konum ve hiz bilgisi dSPACE Kkart1 iizerinde
olusturulan kontrol algoritmalar1 i¢in sistem durum bilgisi olarak kullamlmaktadir

Stirtictiniin teknik 6zellikleri sdyle 6zetlenebilir ;
4 0,75 kW giiciinde

¢ 380-480 V AC iig faz gii¢ girisi,

¢ UDS1 arabaglantis: ile ikinci enkoder girisi,
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¢ RS232, 4 telli RS485 ve 2 telli RS485 seri iletitim {initeleriyle PLC ile
haberle;ebilmektédir.

Sevo Motor (3) ; Fir¢asiz AC Servo motor ii¢ fazl, alt1 kutuplu ,yiiksek ¢6ziiniirliikli
enkoder {4096 puls\dev), diisiik eylemsizlik gibi 6nemli 6zelliklere sahiptir.

Motrun teknik 6zellikleri s6yle Gzetlenebilir ;

¢ Giic: 0.34 kW. 4 R :73.44 Ohms.

¢ Cekilen akim : 0.73 A. 4 L:109.2 mH.

¢ Caligma hiz1: 3000 rpm. 4 K;:1.6 Nm\A.

4 Motor momenti : 1.INm. 4 Ke: 98 Vrms/krpm.

Kaplin (4); Mekanik sistemlerde, kisimlar arasinda gii¢ iletimini saglayan
elmanlardir. Gergekte ideal gii¢ iletimi saglanamadigindan sistem modellemesinde
doniisiim sirasinda kaybolan gii¢ géz6niinde bulunduruimahdir. Birgok ¢esiti bulunan
kaplinler, farkli makina kisimlan arasindaki gii¢ iletiminde ki eksen kagikligimida

soniimlemektedir.

Enkoder(2-6) ; Pozisyon Ol¢timil i¢in kullanilan dijital algilayici elemandir. Temel
isleyigi bir tambur lizerinde agilmig yariklardan okunan pulslarin dijital olarak
degerlendirilmesidir. Motor tarafinda mile bagli olan enkoder bir devirde 4096 puls
liretmektedir.

2-Yazilim ve Donamm Yapisi

MATLAB /Simulink ; MATLAB’ n bir uzantisi olan SIMULINK dinamik sistemlerin
benzetimi amaci ile hazirlanmis bir programdir. SIMULINK, MATLAB’in genel
amagh fonksiyonlarmm kullanarak dinamik sistemlerin ¢6ziimiinde pek ¢ok kolaylik

saglar.
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Gergek zamanda ¢alisma (RTW ) uzantist modellemeye ait bloklan C ye geviren bir
arabirimdir. Kontrol uzantismnda kullantmi ile SISTEM’e ait karakteristik
ozellikleri rahatga gorebilme imkam saglamaktadir.

RTI ; Dspace Real-time Interface ( RTI ) arayiizii MATLAB/SIMULINK ve Real-
Time Workshop ( RTW ) uygulama programlanyla iletisim kurabilmektedir.
Simulink uzantis1 sayesinde bloklarla olugturulan modeller kusursuz bir sekilde C
koduna RTW tarafindan doniistiirmektedir. Herhangibir C kodunda olusturulan
SIMULINK modeli RTI tarafindan C koduna derlenmekte ve Dspace kart1 {izerinde
ki DSP iglemcisine yiiklenmektedir.

RTI ile MATHWORKS arasinda ki iligkiyi gostermektedir.

MATLAB <
SIMULINK
Real-Time
Workshop
Kayit
C kodunda edilmis
model
JReal-Time
Interface
C TRACE
Derleyicisi
\ Degisken
DSP <4— COCPIT

—>

Sekil D.2 RTI isaret akig diyagrami.

Trace ; Gergek zamanda veri akis1 i¢in kullamlan bir programdir ve DSP islemcisi

sayesinde gergek zamanda iglem yapma yetisi olugmaktadir. Programin ¢alismasi
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esnasinda herbir 6rmekleme zamani siiresince servis kodunun bir kismmi kullamlir.
Servis rutininin her ¢agrilisinda bir veri alir ve bunu buffera kaydeder. Gergek zaman
islemcisi lizerindeki veri akis1 biter bitmez buffer TRACE tarafindan okunur. Bagka
bir ifadeyle TRAC’e veri akisinin Ornekleme hizi her zaman gercek zaman

programinin érnekleme hizina egittir.

D.2 Matematiksel Modelleme

Uservo b4 +—

NG N\
Disli mil

Ji, b
tabla

Inc. Inc.

Sekil D.3 EMPS sisteminin esdeger blok semasi.

Yukaridaki mekanik sisteme ait matematiksel model asagidaki gibidir.;

Ja: Motor ve Incremental Encoder Ji: Digsli, encoder ve tablanin
eylemizligi, eylemsizligi,
Fi:  Dis kuvvet, Ca: Yay sertlik katsayisi,
Mgy : Motor momenti, bg: SoOnim ¢arpan,
@q: Siriict tarafi agisal pozisyon, bg : Siiriicii tarafi soniim sabiti,
@i Yiik tarafinin agisal pozisyonu, by :  Yiik tarafi soniim sabiti,
Qq: Siiriicii tarafi agisal hizi, Mg,: Siirtiinme momenti,

Q: Yiik tarafi acisal hizi,
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D.3 Simiilasyon

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Sekil D. 5 Referans Pozisyon isareti.
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Sekil D.6 Tabla pozisyonu.
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