Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 13, Sayi 2, 2008

ELEKTR iK MOTORU iLE TAHR IK EDILEN DORT-CUBUK
MEKAN IZMASININ KAYAN K 1P HIZ KONTROLU

Glrsel SEFKAT"
Sevda TELU

Ozet: Bu calsmada bir elektrik motoru tarafindan tahrik edileirtecubuk mekanizmasinin hiz kontrolii ele
alinmstir. Oncelikle motor-mekanizma sisteminin biitiinrakamatematiksel modeli adturulup hareket denk-
lemleri ¢ikartilmg ve bu denklemler niimerik olarak ¢6zUktiir. Daha sonra sistemin hiz kontroll, Kayan Kip
Kontrol (KKK) teknigi kullanilarak yapilmy ve sonuclar PID kontrol ve bulanik mantik kontnogtotlari ile
karsilastiriimistir. Elde edilen sonucglardan, kayan kip kontrol edetnun hizdaki dizgunsizlik, maksimum
asma, kalicl durum hatasi ve ortalama hiz bakimirdiger her iki kontrol metodundan da daha iyi bir perfo
mans gosterdi gorulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kayan Kip Kontrol Metodu, Hiz Kontrolli, Diizgiinsuk| Dért-Cubuk Mekanizmasi

Sliding Mode Speed Control of An Electric Motor Driven Four-Bar Linkage Mechanism

Abstract: In this study, the speed control of a four-bar dig& mechanism driven by an electric motor is consi-
dered. Firstly, a complete mathematical model far motor-mechanism system is developed and theomoti
equations of the system are obtained and then #psations are solved numerically. Secondly, tleedron-
trol of the system is carried out by using SlidiMdgde Control (SMC) method and the results obtaifiech
simulation are compared with those of PID contra &uzzy logic control. Numerical simulations shthat, the
sliding mode control method has much better peréoe in the speed fluctuation, the percent ovetstibe
steady-state error, and the average speed thatttecontrol methods.

Key Words: Sliding Mode Control, Speed Control, Speed Fluibdma Four-bar Linkage Mechanism
1. GIRIS

Doért-cubuk mekanizmalari en basit cubuk mekanizmadan biri olmakla beraber endistri-
nin ¢cok d@isik alanlarinda oldukca yaygin hiekilde kullaniimaktadirlar. Bu mekanizmalarin gerek
sentez gerekse analigemleri esnasinda yapilan en temel kabullerdembitkanizmada krankin (tah-
rik uzvunun) agisal hizinin sabit ofgiwdur. Ancak, mekanizmgayet bir elektrik motoru tarafindan
tahrik ediliyorsa, bu kabul gecerfiini yitirir. Cinkll mekanizmanin ¢ahnasi sirasinda mekanizma
ataletinde olgan zamana g degisimler motor miline periyodik olarak gesen bir dg yik gibi etki
eder ve motor momentinde dalgalanmalara dolayisigi&krankin acisal hizinda glgmlere sebep
olur. Csitli mekanik veya elektronik yontemler kullanilarakisal hizdaki bu dizgtinsuzliklerin gide-
rilmesi veya en azindan belli limitlerde minimizéilenesi amaclanir. Hizdaki dalgalanmayi mekanik-
sel olarak gidermenin veya kabul edilebilir bir igeye indirmenin en bilinen yolu mekanizmaya uy-
gun bir volan ilave etmektir. Ote yandan elektrilotorunun girg gerilimini kontrol ederek motor
milinin donme hizini istenen derlerde tutmak da mimkinddr. Motor milinin arzuledihizina gore
giris geriliminin kontroliinde en 6nemli nokta denetléyin tasarimidir. Burada ele alinan motor-
mekanizma sistemi @gousal olmadiindan klasik kontrol teknikleri ile sistem denetinisgzlamak
oldukca zahmetli ve zordur.

En yaygin kontrol metodu olan PID kontrol, gosal olmayan sistemlerde uygulapidda
denetleyicinin kazang sabitleri teorik olarak taguiilemedginden ancak deneme yoluyla belirlenebi-
lir. Bu oldukca zahmetli ve goinlukla sisteme uygun sabitlerin tam olarak tesditememesi ile so-
nuclanan bir yoldur. Tao ve Sadler (1994), dortegumekanizmasinin hiz kontroliinde PID metodu

Uludag Universitesi, Milhendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Mai¢ Miihendisfi B6limii, 16059, Gériikle, Bursa.
15



Sefkat, G. ve Telli, S.: Dort Cubuk Mekanizmasinin Kayan Kip Hiz Kontrolu

kullanms, ancak klasik PID tahrik milindeki hiz dalgalanarahi arzu edilen seviyeye getirmede ye-
tersiz kaldgindan denetim sinyalinin oranti kismina zamanlgigga bir integral terimi ilave etrtir.

Bu terimin ilavesi ile sistemin gousal olmamasindan kaynaklanan zamarih lparametre d&sim-
leri, denetim sinyalinde temsil edilgnive hiz dizgunsizgiii hemen hemen ortadan kaldirilip hizin
sabit kalmasi gganmstir. Dogrusal olmayan PID (NL PID) olarak adlandirilan betaoita oranti
kazang sabiti arttinldikga hizdaki dizgiinsuzli&lamkta buna karik, yiksek oranti sabitleri yiik-
sek maksimumgnalara sebep olmaktadir. Bgnzalari gidermek icin tlrev sabitinin yeterince yeiks
tutulmasi gerekir, ancak tirev sabitinin ylkselébnciks sinyalinin istenen dgre oturma siresini
arttirdgindan Tao ve Sadler (1994) en uygun kazang sabitl@imerik metotlarla optimizasyon ya-
parak belirlemitir. Gind@du ve Erentlrk (2005) ise yaptiklari gatalarinda doért-cubuk mekaniz-
masinin hiz kontroliinde PID yerine modern konteddniklerinden biri olan bulanik mantik metodu
kullanmslardir. Bu calmalarda uygulanan kontrol metotlariyla sistemin tizginsiziginde ve
kalici durum hatasinda 6nemli oranda azalngtasastir.

Bu calsmada ise yukarida anilan son iki galada ele alinan motor-mekanizma sistemi tzeri-
ne kayan kip kontrol (KKK) metodu uygulargtr. Bu ¢alsmadaki temel maksat, bir elektrik motoru
tarafindan tahrik edilen dort-cubuk mekanizmasmmkontrolinde KKK metodunun uygulanigei
kontrol teknikleri ile hizdaki diizginstizlik, maksim gma, kalici durum hatasi ve ortalama hiz ba-
kimindan kagilastiriimasidir. Bu nedenle ele alinan motor-mekanizgigiemine ait bitin yapisal
parametreler Tao, Sadler (1994) ve Ginilg Erentirk (2005) ile tamamen ayni aligtni

KKK metodu, modern kontrol tekniklerinden biri olalggisken yapili denetim algoritmalarina
dayanir. KKK metodu sistemin parametresidenlerini dikkate alabilmesi ve sistemschdan gelen
bozucu etkilere kar hassas olmamasi nedeniylesdesal olmayan sistemlerin kontroliine elgkrbir
metottur. Ozellikle pratik uygulamalarda cevredeteg bozucu etkenlere kadayaniklilgi nedeniy-
le tercih edilen KKK metodu yiiksek dereceden sitdete derece indirgemesi yapmasi hasebiyle de
avantaj splamaktadir. Dgisken yapili denetim sistemleri 1960’larin sbala Rus argirmacilari
Emel'yanov ve Barbashin’in 6ncli ¢ahalari ile geltirilmistir. Bu distince, 1976'da Itkis tarafindan
yazilan bir kitap ve 1977°de Utkin tarafindan yapibir aratirma makalesiniringilizce yayinlandi
1970’lerin ortalarina kadar, Rusyssidida gortlmenstir. Degisken yapili denetim kavrami, sonradan
gurbiiz diizenleyiciler, model izleme sistemleri, igmasemalari, izleyici sistemler, durum goézleyi-
cili ve hata bulmgemalarinin tasariminda kullanigtor. Bu dstince, otomatik ugukontroli, elektrik
motorlarinin kontrol, kimyasal prosesler, helilapkararlilgini artirici sistemler, uzay sistemleri ve
robotlar gibi ¢eitli problemlere bgariyla uygulanmgtir [Edwards, C. ve Spurgeon, S. K., 1998].

2. MOTOR TAHR IKL i BIR MEKAN iZMANIN MATEMAT IK MODEL i

Bu calsmada bir elektrik motoru ile tahrik edilen dort-gilbmekanizmasi ele alingtir. Ca-
lisma sonucunda yapilacak kdastirmalarin anlamh olabilmesi adina ilgili sistene vunotor-
mekanizma grubuna ait yapisal parametreler daha gapilan cadmalar; Tao,Sadler (1995) ve
Gunda@du,Erentirk (2004) ile ayni alingtir. Sisteme ait hareket denklemleri dnceki gahlarda
cikartilme olmakla birlikte gerek modelleme sirasinda ihtigaryulan bazi arglemlerin adi gegen
makalelerde mevcut olmamasi gerekse mevcut dengtenilontrolil igin yeniden cikartiligtir.

Sekil 1, dort cubuk mekanizmasinin gengildmis semasini gosterir. Burada koyu dairelerle
her bir cubgun airlik merkezi belirtilmitir. i inci cubuk icin girhik merkezinin konumu; ve 4 ile;
cubuwsun kitlesim ile; kitlesel atalet momentj ile ve cubgun boyul; ile gosterilmgtir. Genellati-
rilmis mekanizma modeline gére, mekanizmaninsquizvuna etki edecek muhtemel direng kuvvetle-
rini temsil ederk rijitlik sabiti ile bir burulma yay! veC sénimleme katsayisina sahip bir burulma
sonimleyicisi mekanizmaya ilave ediltmi.

Genellatiriimi s koordinatlarda mekanizmanin hareketini tanimlangék krank acisig kul-
lanilarak, Lagrange ifadelegpyle yazilabilir.

d(oK | oK  oP oD _
—| |- + +—=T
dtiog ) 0 Jd@ 0@

(1)
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Sekil 1.
Dort cubuk mekanizmasinggmatik gosterimi

buradaK; kinetik enerjiyi,P potansiyel enerjiyi vé kayip fonksiyonunu gdsteriil, kranka verilen
dis giris momentini temsil eder. Mekanizmanin toplam kinetilerjisi;

4 .
<=3 Fmive v )e 07 | @

dir. Burada¢{i ninci cubgun acisal hizini v&/, ve V, i ninci cubigun kutle merkezi hizinir vey

bilesenlerini temsil ederg, ve ¢,, @ 'nin fonksiyonu olarak ifade edilebileg@den Q V. veV,

icin,

\/iX = al@ I = 21314
\/iy =8¢ i=234 3)
aA=ye i=234
yazabiliriz. Bu aitlikler (2) nolu ifadede yerine konulursa;
4
Ae)=>(ma? +52)+ 3,7) (4)
i=2
olmak Uzere
1 .
K=>Aa)g (5)
elde edilir. Mekanizmanin toplam potansiyel eneigis,
P=P +P, (6)

olup, buradaPs burulma yayinda depolanan potansiyel enefyida &irlik potansiyelini temsil et-
mektedir. Bu enerjileri,

Ps Z%k( 71 _(04,0)2 (7)

P, ={myr,sin(@, +6,)+m,(L, sing, +r,sin(g +6,))+ m, (L, sing +r,sin(g, + 6,))}9 (8)
seklinde yazabiliriz. Buradag,, , sarka¢ kolun burulma yayindaki sifir srkaya kagilik gelen ko-
numu veg ise yercekim ivmesidir. Sistemin kayip fonksiyase,
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1_ .
ifadesi ile verilebilir. Mekanizmanin yatay diizleendalstigi kabultyle (5), (6) ve (9)'da verileryie

likleri (3) nolu bainti da g6z 6ntinde bulundurularak (1)'de verileigiaamge denkleminde kullanildi-
ginda mekanizmanin hareket denklemi,

. 1dA - .
AB +>—— @ + Kyt~ 4o) +CVip = T (10)
2de
elde edilmg olur.

3. ELEKTRiK MOTORUNUN MATEMAT iK MODEL i

Mekanizmay tahrik eden DC elektrik motoru velidkutusununsematik gésterimiekil 2'de
gOsterilmitir.

rof RI—{ L]
T T ﬁ T
V e | |/ ( T J :g : I[I a
< [ LI ETS
(== |
Tm j = / b
— o =
5 =K S,
Sekil 2.
Motor ve djli kutusununsematik gosterimi
Dislinin cevrim orani;
n:L:ﬁ (11)
.

olup buradaw, ve w, sirasiyla a ve b millerinin agisal hizlaridir.t&min girsi V gerilimi, cikis

Lagrange denkleminde T ile gdsterilep Momentidir. §, Rr ve L sirasiyla alanin akimi, direnci ve
induktansiyken R, L ve i sirasiyla rotor (armattirenci, indiktansi ve akimidir. J rotorun atalet-m
menti ve B yataklarin viskoz strtiinmesidir. firca surtiinmesi, i sirttiinmesi veya kuru yatak stir-
tinmesinden dolay! odan sabit mekanik yuktur.

Kirchhoff'un gerilim kanununun uygulanmasiyla;

di

—+e (12)
dt
elde edilir. Burada e motorda uretilen zit elektodon kuvvettir. Dger taraftan rotor ve reduktor tze-
rinden moment dengesiyle;

T,=n(T,-T, -Bw, - J&,) (13)
elde edilir.ifadedekiT,, momenti, manyetik motor momentini we (11) nolu ifadede tanimlanarski

cevrim oranini temsil eder. Verilen sabit bir alami i icin, manyetik moment ve uretilen elektro
motor kuvvetsdyle tanimlanir.

V =Ri(t) + L

T, =Ki() (14)
ve
e=K,w, (15)
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buradaK, ve K, sirastyla motor momenti ve motor gerilimi igin gdvdir. Mekanizmanin krankini b
mili tahrik ettiginden (11) nolu ifadeden;

W, =Nw, =Ng, (16)
yazilabilir. (14-16) ifadeleri (12) ve (13) noladelerde yerine koyulursa, motorun matematik modeli
di_1 , .
—=—V -Ri(t) -nK 17
=l -Ri0-nk,) (17)
ve
T =nK_i-nT -n’Bg -n’lg (18)

seklinde elde edilir.
4. DURUM UZAYI GOSTERIMi

Cubuk mekanizmasinin hareketini temsil eden (10) ifade ile elektrik motoru icin yazilan
(18) nolu ifadenin birlikte dgerlendiriimesiyle motor-mekanizma sisteminin hatetenklemi elde
edilir:

. 1 dA - . _ . .
Ag +§@@ + ky4(qo4 —¢4’0)+Cyj¢12 =nK_i(t)-nT, —-n*Bg -n*Jg (19)
(19) ifadesinden gorulgii gibi butlin sistemin hareket denklemi ikigbmsiz dgiskenli, ikin-

ci mertebeden, dipusal olmayan bir denklemdir. Sistemin birinci nedéden durum denklemleri icin
asagidaki gibi bir dgisken dongimleri yapmak mimkandar:

=%

X=X = (20)
X =i(t)

(17) ve (19) denklemleri durum gigkenleri cinsinden,

X =X

%o = A (AXE + A, + K, %, + A) (21)

Xq =%6/ —R)g—anxz)

olarak yazilabilir. Burada

_ 1
N )+
__1dA
A= 2dg, (22)

A, =-(n"B+Cy})
A= _ky4((04 _(04,0)_ nT,
esitlikleri ile verilmektedir. A(@ ) ve dA(g )/dg, terimleri igin de,

Cp = J, +myr} +m,lL3

C, =J.+mr2
1 3 rn?) 3 (23)
C,=J,+m,r/}
C3 = 2rnjr3L2
olmak Uzere,
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A@)=C, +Cyy; +C,) +Cyyscod@p — 3 +6,) (24)
ve
dy, — Lz(D1 + Dz) (25)
dg Lsin’(e-¢)
dy, — Lz(Ds + D4) (26)
dg L,sin*(g-a)

burada
D1 = (V4 _1)Sin(¢3 _¢4)COS(¢4 - ¢2)
D, =(y, - y.)sin(g, - @ )cosla - @) )
D, = (y; —1)sin(@ - @, )cosle, - @)
D, =(y, - ys)sin(e - @ )code - 9

olmak uzere,

dA d d d |
o ZClysd—Z + 2Czy4d—’;‘2‘ v Cg{d—ZCOS(@, ~@,+6,)-y,sin(@ - @ +6,)y, -1)} (28)

yazmak miumkandar.
5. ANALIZ VE BENZET IM SONUCLARI

Bu ¢alsmada ele alinan motor-mekanizma sistemine d@twd@al olmayan denklem takimlari-
nin ¢6zumu icin 5.mertebeden Runge-Kutta metodumearmhn MATLABI kodlari kullaniimg ve
motor-mekanizma ciftinin iki farkli konfigiirasyongin analiz sonuclari elde edilgtir. Mekanizma-
nin iki durumu ve motora ait parametreler TabloelTablo 2'de sunulmtur. Acik déngi basamak
cevabin benzetim sonuglari iSekil 3'de gosterilmitir. (21) nolu durum denklemleri icin klangic
sartlari her iki durum igin de sifir alingtar. Ayrica iki farkli durum igin, yay sabiti k vedniimleme
katsayisi C de yine sifir alingtir.

Tablo 1.
Farkli iki durum igin mekanizmaya ait sabitler [Tao ve Sadler (1995)]
Durum 1
Parametreler L (m) r(m) m (kg) J (kgm?) O(rad)
Cubuk 1 0.5593
Cubuk 2 0.102 0.0 1.362 0.00071 0.0
Cubuk 3 0.610 0.305 1.362 0.0173 0.0
Cubuk 4 0.406 0.203 0.2041 0.00509 0.0
Durum 2
Cubuk 1 0.2794
Cubuk 2 0.1349 0.0674 0.09919 0.000269 0.0
Cubuk 3 0.2997 0.1488 0.1794 0.00219 0.0
Cubuk 4 0.3251 0.1625 0.1765 0.00229 0.0
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Tablo 2. Farkl iki durum i¢cin motora ait sabitler [Tao ve Sadler (1995)]

R(Q) L (H) Km (Nm/a) Kqy (Vs) J (kgm?) Ti (Nm) B (Nms)
Durum 1 04 0.050 0.678 0.678 0.056 0.00 0.226
Durum 2 2.0 0.014 0.260 0.260 0.011 0.28 0.000
a0 T T T
: : : : : : : — Dwrum 1
A5 Fee P ......... ........ ........ PR ..... — .-~ Durum 2 |4
40

Krank Acisal Hizi, g [rad/s]
—_ — o] b [E8) (o]
o [y} o (83} o m

[y}
T

[}

Zaman [s]

Sekil 3.
Motor-Mekanizma sisteminin agik dongu cevgipleri

5.1. Hiz Kontroll icin Kayan Kip Denetleyici Tasarmi

Dort cubuk mekanizmasini tahrik eden DC motorusadiz denetimi icin kayan kip kontrol
metodu ele alinmgtir. Bu kontrol sistem yapisinin avantaji, hizinainik cevap ve hem elektrik hem
de mekanik alt sistemlerin yuksek girbizluk semdsidir. (Utkin, V. ve di., 1999).Sekil 4, DC
motor tahrikli dort cubuk mekanizma sisteminin kohtyapisini gosterir.

w* e | KayanKip | V DC T | Dort Cubuk w
+ Denetleyici Motor Mekanizmas
Sekil 4.

Kayan Kip Denetimli sistemin blgkemasi

Genellikle izleme hatasi e(t) ve bunun zamana tithevi arasindaki uygun g@ousal bir kom-
binasyon, KKK’de kayma manifoldu tasarimi igin yay@ir secimdir (Damiano A. ve gli 2004).

Ele alinan sistem igin, istenen krankparu agisal hiziw (t) ve gerceklgen acisal hizc(t)
olmak lizere hiz hata®=w —w seklinde tanimlanir. Anahtarlama fonksiyors— ce, + &, ve

durum dgiskenleri &, =e ve &£, =& olarak tanimlanip, (17) ve (18) nolsitékler ile birlikte ele
alindginda sistemin hareket denklemlersi;

& =&

. (29)
&, =& tae, + f(t)-bu
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2 J*K, K, - RI’B
seklinde yazilir. Buradag, =%:+ nJBc, a, = . ;L ve b="
C

(29) nolu ifadenin dgrusal kismi, istenen acgisal hiz ve yilkk moment badzanma bgl olan

* 2g) .. (JIPK, K, -RrB) , . 1
f(t):w - B_n B C() + m 9 w _&]TL_BT"'ETL-FET (30)
L J cJL JL JL J J

tarafindan bozulur. Sisteme ait (29) nolu durumktlmleri géz éniine alinirsa, sistem ikinci derece
oldugundan yukarida verilen anahtarlama fonksiyonu gade

S=cg +E,=cete= geg) (31)

biciminde yazilabilir. Aagida verilen dgisken yapi yasasinin kullaniimasiyla kontrgreti
[Utkin V. ve dig.., 1999];

KL’“ sabit dgerlerdir.

-V, eger ee)>0
TS B (32)
vV, eger 9ege)<0
yazilabilir. Burada (e€) anahtarlama fonksiyonunu temsil edesggle tanimlanir;
see)=cet+te=c(w -w)+(w - W) (33)

burada c pozitif bir tasarim katsayisidir. (33)undadede verilen anahtarlama fonksiyonu, faz yize-
yinde ki herhangi bir ¢ &) noktasinda hangi denetim yapisinin kullangaga karar verir. Genel de-

gisken yapili kontrol sistemlerinde kontrghretini temsil eden (32) nolu ifade, bu galada kontrol
isareti olarak tahrik motoruna uygulanan gerilim dignndan daha kisa olarak

V(t)=u(t) =-v, sgr{ s(ee)) (34)

biciminde yazilir. Burada sgn(.) signum veya dabk kullanilan adiylasaret fonksiyonunu temsil
etmektedirIsaret fonksiyonwsu 6zelligi sergiler;

ssgne) = (35)

Bununla birlikte, @édegerleri icin Cld <1 ssitsizligi saglanirsa tanimlanan anahtarlama fonksi-
yonuna gore Lyapunov kararlilik dlgutiiniin gecerhasi icin;

$=9(@+ é):s(oé—vosgr(s))<|q(c|e'1—v0)<0 (36)
ifadesinin sglanmasi gerekir veya denk olarak;
Iirp+s<0 ve Iirp_s>0 (37)

sonug olarakplq <1 ken sistemin izlegi yoriinge bu gizginin her iki tarafindaki noktalardgizgiye
dogrudur.
L. ={(e.¢): s(e,¢) =0} (38)
iki farkli denetim yasas! arasinda yiiksek anahtarlénekansi, sistemin izlegi yoriingede

tekrarli olarak cizgisinin karikli tarafina yerlgecesi asikardir. Bu yiksek frekans hareketi citirti
(chattering)olarak tanimlanir. ger sonsuz anahtarlama frekansi mimkuin olsaydikéidredogrusu

uzerinde kalmayaartlanirdi.Ls dogrusu dgrulanirken harekets(e, é) =0 yeniden dizenlenmesinden
elde edilen farkli denklemleri glar, yani,

&(t) = —ce(t) (39)
Bu, birinci mertebeye dineyi temsil eder ve yoringe; dogrusu boyunca orijine kayar.

KKK islemleriyle, referans yoriingenin asimptotik Ustetlyigesini garanti edes(e, é):O
kosuluna sonlu bir zaman sonra gri@as| sglanir.

see)=0 t=T, = ¢t)=¢gT, ™ (40)
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yukarda verilen ifadeden de gorifiiigibi ¢ sabit dgerinin uygun arti ile yakinsama orani igte
gore hizlandirilabilir (Damiano A. vegi 2004).

5.2 Sistemin SIMULINK Modeli

Bu calsmada ele alinan motor-mekanizma-acisal hiz denétkigtemine ait Simulink mode-
li Sekil 5'de gosterilmgtir. Kayan Kip Kontrolli, dgasi gergi sureksiz bir denetim sinyali Slar.
Ancak pratikte bunu uygulamak mimkin olnfaddan bu sureksidi (¢itirtiyl) ortadan kaldirmak
icin zaman sabitr = 0.0025 olan alcak geciren bir filtre kullanilgtir. Bunun yani sir&§ekil 5a’dan
goraldigt gibi kayan kip denetleyicisinin ardina bir garilsinirlayici yerlgtirilmi stir. Boyle bir sinir-
layici kullanmanin amaci, motora yol verme esnasmdtorun irl gerilim talebini sinirflandirmaktir.
Bu calsmada y parametresi bozucu girdiler ve parametre belikdezi dikkate alinmadiindan daha
once yapilan ¢caimalarla benzegekilde Durum 1 igin 220 V ve Durum 2 i¢in 180 Vrahistir.

Denetlenen Sistern
DC Motor & Diért Gubuk
Mekanizmasi

Wi w2, fi2t ol

Cikis, W

sign

MATLAR
Function

Saturation Filitre

Kayan Kip Denetleyici

Sekil 5.
Acisal hiz denetim sisteminin blgkmasi

35 T 500
I I I I I I I [ ©=60
RN | | o | | | |
30 - - - - e AN ! ! ! "'| — c=80
—_ /A | | _ Y | | | |
kY ¥4 | | 5 AN T v _
B 25 ---- e ———— == - 3 0 4 o I I I €=100
= 5 | | 3 3 N\ | | |
N 20 o I I < | &% I I I I
T 20~~~ F-7-"""~~~ [ T . I b, I I I I
= I I | ° _Soo,,,\4,,,\\\,\,,,L,,,\,,,L .
0 | I - £ | Ny I I |
Iy A s b= B S B ANV %
< | | 100 8 | ) \\“- b |
_____ c=
10F-——fF-—9- "~~~ [ T & 4000k — — - —wL I NI N o PR
X | | | T | Tl NN N |
| I I I [ LS I
Spf o T T T I I | | 4‘\ I
I I I I I I \J [
0 | | | 1500 | | | | N
0 0.05 0.1 0.15 0.2 5 0 5 10 15 20 25 30
Zaman [s] Hata, e = (w*- w)
(a) (b)
3000 - ; -
I I I
200 P C—— e it - - - bo— -
s | |
> I
-t == - —— === -
= 100 g ‘ ‘
= g I I
£ = I B m e [
= I I
8 ° ; | |
@ L 1000 =A==~ 777~~~ 7 [ [
= e | |
O -100 E R I W R . [
] I i
= | |
©
c ! !
-200 < | ]
I I
1 1
0.1 0.15 0.2
Zaman [s] Zaman [s]
(c) (d)
Sekil 6.

Durum 1 icin a) sistem cevabi b faz dizleminde kayimeyi ve dg&rleri c) c=80 dgeri icin giris
gerilimi degisimi ve d) ¢c=80 dgeri icin anahtarlama fonksiyonu s'in gigimi
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Sekil 7.
Durum?2 igin a) sistem cevabi b) faz diizleminde kayiizeyi ve derleri c) c=125 dgeri igin giris
gerilimi degisimi ve d) c=125 dgeri icin anahtarlama fonksiyonu s’in gigimi

Sisteme ait Simulink modeli kullanilarak, ¢ sabitifarkli dezerlerine kagilik, acisal hiz de-
gisimi, faz diizleminde sistemin cevabi, gigerilimi ve anahtarlama fonksiyon gkginin zaman goére
degisim egrileri her iki motor-mekanizma durumu icin de aggiri elde edilmitir. Durum 1’e ait so-
nuclarSekil 6’da, Durum 2’e ait sonuclar isekil 7’de sunulmstur.

Durum 1 icinSekil 6 ve Durum 2 icirSekil 7 incelendiinde ‘c’ pozitif tasarim katsayisina
bagl olarak:

Sistemin acisal hiz @simi yani cevap grisini géstererekil 6a veSekil 7a’da €' katsayisi-
nin artmasiyla sistem cevabinin, dolayisiyla yiikeeramaninin azalgl gozlenir. Bu durumgSekil
6b veSekil 7b incelendiinde c tasarim katsayisinaghaolarak faz diizlemindeki cevagresinin daha
once veya daha sonra kayma yilzeyingruées! ve orijine dgru kayma miktarinin di#smesi ile acgik-
lanabilir. Tasarim katsayisinin artmasi cevap hizinda azalmaya sebep olurlasimum ama mik-
tarinda art da beraberinde getirir. Bu ylzden uygahkatsayisi Durum 1 i¢in 80, Durum 2 igin 125
olarak belirlenmtir.

Sekil 6¢ veSekil 7c farkli iki durum igcin motora uygulanan deri degisimini gosterir. Buse-
killerden goruldgl gibi, sabit hiz ¢ikt icin motor girk sinyalini periyodik olarak dg@smektedir.
Sekil 6d veSekil 7d ise, anahtarlama fonksiyonugdenin zamana goére @simini goster-

mekte olup, kayma ylzeyine gliktan sonra anahtarlama fonksiyorgdenin sifirda kaldiini gos-
termektedir.

5.3 Kapali Dongu Denetim Sonuclari

DC motor tahrikli dort cubuk mekanizmasinin NL-AICao, J. ve Sadler, J. P., 1994] ve 6ne-
rilen Kayan Kip Kontrolii (KKK)'nin krank acisal hidesisimi agisindan karlastirmall sonuclart,
Sekil 8'de verilmitir. Ayrica, ayni sistemin bulanik mantik denetistinuclari da [Giindalu, O. ve
Erentirk, K., 2005] eklenerek Tablo 3'de 6zet dtasanulmutur.
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Sekil 8.
Sistemin kapali dongu basamak cevabi a) Durum Dubum 2
Tablo 3.
Denetim tipine gore kapali dongu benzetim sonuglari
Denetim Hizdaki Diizglinsiizlik Maks. Asma  Kalici Durum Hatasi  Ortalama Hiz ~ Yiikselme Zamani
Tipi (%) (%) (%) (rad/s) (s)
KKK 0.012 0.059 0.00 30.00 0.034
1. Durum  Bulanik 0.100 0.680 0.07 30.00 0.018
PID 0.170 1.460 0.04 29.99 0.065
KKK 0.005 0.000 0.00 30.00 0.035
2.Durum  Bulanik 0.100 0.630 0.08 30.02 0.036
PID 0.350 0.970 0.03 30.01 0.070
6. SONUCLAR

Bu makalede, DC motor tahrikli dért-cubuk mekanisman girg mili hizinin kontroli icin
kayan kip denetleyicisi tasarlangiir. Acik ve kapali dongi kontrol sistemlerinin Kariki durum ve
kontrol konfiglrasyonlari icin benzetim sonuclarafiklerle gosterilmitir. Sekil 3'de verilen acik
dongl benzetim sonuclari, tahrik motoruna sabiligeuygulandginda girs mili hizinda periyodik
dizgunsizlikler oldtunu gosterir. Ancak gu mekanizma tasarim ve analizinde sabitsgiili hizi
istendginden bir denetleyici tasarimi gerekir. Bu amagaetleyici olarak kayan kip kontroll tasar-
lanmstir.

Benzetim sonuglari, s6zu edilen iki motor-mekaniztnaumunda da kayan kip kontrolindn
basarim o6lcitl olarak ele alinan kalici durumda hizgilinsizlikleri, kalici durum hatasi, maksimum
asma ve yukselme zamani acisindan oldukca etkingaluw gosternstir.

Sekil 8'den kayan kip kontroliniin, agik dongl ve RIlrumundaki cevaplarla kalastirldi-
ginda yuksek maksimumgiamasiz, ¢cok hizli bir yikselme zamani ve nerdeyiselsr dizginsuzIgii
g6zlenmitir. Onerilen kayan kip kontrolii ile PID ve bulamkantik denetleyicilerini kardastirmak
icin bagsarim olcitleri Tablo 3'de 6zetlengtir. Ayrica, d@rusal olmayan PID metodunda uygun de-
netleyici katsayilarinin bulunmasi icin nimerik iopzasyon tekniklerine ve bulanik mantik meto-
dunda uzun hesaplama sureleri ihtiyac duyulmasidgibavantajlar da 6nerilen kayan kip denetleyici-
si ile bertaraf edilmiir. Bu gézlemlerden, mekanizma hiz kontrolU aldia,nddrt cubuk mekanizma-
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sinin girg mili hizini denetlemek icin kayan kip kontroltinkullanis kolayligi da s@layan en iyi se-
cimlerden biri oldgu baariyla gosterilmytir.
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