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Yiiksek maliyetli otomatik seri iiretim makinelerinin sabit hiz gerektiren islemlerinde DC motor ile tahrik
edilen dort gubuk mekanizmalari yaygin olarak kullanilmaktadir. Yoriingesi tizerinde sabit hiz ile ilerleyen
mekanizmalarin tasarimlari zordur ve ayrica farklh hiz talepleri durumunda da mekanizmanin yeniden
boyutlandirilmasi gerekmektedir. Alternatif olarak mekanizmayi tahrik eden motor hiz1 kontrol edilerek
bu talep gergeklestirilebilmektedir. Bu calismada, dort ¢ubuk mekanizmasinda biyel iizerindeki bir
noktanim sabit bir hiz ile yoriingesi tizerinde ilerleyebilmesi problemi g6z 6niine alinmistir. Bu amagla
krank hiz1 istenilen yoriinge takip hizim saglayacak sekilde kontrol edilmistir. Matlab Simscape arayiizii
yardimu ile sistem modellenmis ve krank hizinin kontroliinde PID kontrol algoritmasi kullanilmigtir. Dort
¢ubuk mekanizmasi i¢gin simiilasyon modeli olusturulmus ve basarili sonuglar elde edilmistir.
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ABSTRACT

The four-bar mechanisms driven by DC motor are widely used in the processes of high-cost automatic

Received in revised form 2 December 2022 Mass production machines that require constant speed. It is difficult to design the mechanism moving on
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its prescribed trajectory with constant velocity, and howevera new design is neceassary when a different
velocity is desired. Alternatively, this demand can be realized by controlling the speed of motor driving
the mechanism. In this study the problem of a coupler point on the four-bar mechanism moving on its
trajectory with a constant velocity is considered. For this purpose, the crank speed was controlled to
provide the desired trajectory tracking speed. The system were modeled with the help of Matlab Simulink
Simscape toolbox and PID control algorithm has been used to control crank angular velocity. A simulation
model was created for the four-bar mechanism and successful results were obtained.
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Giris

Seri imalat yapan makinelerde genellikle yiiksek imalat hizi,
sabit hiz, {irline has islem yoriingeleri olusturma, diisiik
maliyet gibi gereksinimler vardir. Dort gubuk mekanizmalari
endiistride yaygin olarak kullanilan mekanizmalardan biri
olup ihtiyaca gore hareket, fonksiyon ve yoriinge iireten
olarak simflandirilir [1]. Bu mekanizmalar, giris uzuvlariin
yani kranklarinin sabit hizda dondiigii kabul edilerek
tasarlanirlar. Bilindigi iizere dort ¢ubuk mekanizmasinda
giris uzvunu tahrik eden motora sabit voltaj verilse bile
mekanizmanin kendi dinamiginden dolayi, giris uzvunun
istenen hizi etrafinda dalgalanmalar olusmaktadir. Bu hiz
dalgalanmalar1 mekaniksel olarak kranka volan eklenerek
kismen giderilebilmektedir. Ancak giiniimiizde o&zellikle
yiiksek hizli, hafif ve esnek uzuvlu mekanizmalarin kullanim
gereksinimi nedeni ile bu yeterli olamamaktadir.
Gilinlimiizde o6l¢im araglar1 ve kontrol miihendisliginin
gelisimi ile birlikte bu hiz dalgalanmalari mekanizmay1
tahrik eden motorun kontrolii ile daha etkili bir sekilde
giderilebilmektedir. Bunun igin krank hizi anlik olarak
Ol¢iiliip referans deger ile karsilagtirilarak mevcut hataya
gore uygun kontrol sinyali iiretilir ve mekanizmay1 tahrik
eden motora uygulanarak hiz dalgalanmasi giderilmeye
calisilir. Tao ve Sadler [2], DC motor ile tahrik edilen dort
cubuk mekanizmasinin krank hizinda meydana gelen hiz
dalgalanmalarim1 PID kontrol algoritmasmi kullanarak
gidermeye caligmigtir. Ayni amagla bulanik mantik [3],
kayan Kipli kontrol [4], hareketli kayan kipli kontrol [5], geri
adimlama (backstepping) kontrol [6] ve bu kontrol
tekniklerinin karma bir sekilde uygulandigi [7],[8]
calismalar mevcuttur.

Yoriinge olusturan dort ¢ubuk mekanizmalar1 endiistride
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir mekanizmalarda
¢ogunlukla biyel olarak isimlendirilen ara baglanti uzvu
iizerindeki bir noktadan faydalanilir ve bu noktanin ¢izdigi
yoriingeler biyel egrileri olarak isimlendirilir. Sekil 1 de
yoriinge treten dort cubuk mekanizmasinin kinematik
diyagrami verilmistir. Iki ve dort uzuvlarmi birbirine
baglayan {i¢ numarali uzuv yani biyel iizerindeki C noktasi
bulundugu  geometrik  yere gore farkli  egriler
olusturmaktadir. Giris uzvu sabit hizda hareket ettirildiginde
bu noktanin hizi, uzuv boylarina ve C ‘nin geometrik
konumuna bagli olarak takip ettigi yoriinge iizerinde
degiskenlik gostermektedir.

Ancak endiistride bu noktanin takip ettigi yoriingenin belirli
bir kisminda veya tamaminda sabit bir hizla hareket
etmesinin istendigi durumlarda vardir. Bolgesel bir kisimda
sabit hiz verebilen mekanizmalar tasarlamak [9],[10]
miimkiin olmakla birlikte mekanizmanin dinamiginden
dolay1 kontrol olmadan bu da tam olarak saglanamaz. Gergek
uygulamalarda krank hizin1 6lgmek kolay iken bir yoriinge
tizerinde hareket eden bir noktanin hizin1 6lgmek oldukga zor
ve maliyetlidir. Bu bakimdan biyel noktasinin yoriingeyi
sabit bir hizla takip etmesi degisken krank hiz1 ile
saglanabilir. Bu da mekanizmay1 siiren motorun kontroli ile
gergeklestirilebilir. Bunun i¢in bu biyel noktasimin hizi ile
krank hiz1 arasindaki kinematik bagintidan degisken krank
hiz1 profili elde edilir ve bu hiz profili referans alinarak krank
hiz1 kontrol edilebilir. Peon-Escalante vd. [11], dort ¢ubuk
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mekanizmasinda biyel iizerinde bir noktanin takip ettigi
yoriinge iizerindeki sabit hizla ilerlemesini saglamak icin
krankin hizini kontrol etmeye ¢aligmiglardir. Bunun i¢in DC
motor ile siirlilen dort ¢ubuk mekanizmasmin dinamigi
analitik olarak elde edilmis ve PID algoritmasi ile istenilen
degisken krank hizi saglanmaya calisilmistir. Kisa bir siire
once de Bafiuelos vd. [12], aymi problem igin yaptiklart
deneysel c¢aligmalarmi sunmuslardir. Bu ¢aligmalarinda
biyel noktasinin hizi anlik kamera goriintiileri ile belirlenmis
ve PID kontrol algoritmasi kullanilmigtir.

Mekanizmalarin  analizinde  alisilan  yol  sistemin
matematiksel modelinin elde edilmesi ve bunlarin sayisal
yontemlerle ¢o6ziilmesidir. Ancak oOzellikle serbestlik
dereceleri yiiksek karmagik dinamik sistemlerin analizleri
zordur. Dinamik problemleri ¢ozmenin diger bir yolu da
simiilasyon programlaridir. Matlab bu tiir ¢aligmalar igin
genis bir ortam saglayabilmektedir. Matlab Simulink ile hem
kontrol yapist hem de isleyen dinamik model ayni ortamda
blok yapilarla olusturulup calistirilabilmektedir. Simscape
Multibody ise kuvvet, sensor, mafsal ve uzuvlar gibi bloklar
ile sistem modellendikten sonra hareket denklemini formiile
eder ve ayni zamanda ¢ozer [13]. Boylece kullanicinin
mekanizmanin  karmasik dinamik denklemlerini elde
etmesine gerek kalmamaktadir.

Bu calisgmada, DC motor ile tahrik edilen bir dort ¢ubuk
mekanizmasinda biyel {izerindeki bir noktanin takip ettigi
yoriinge boyunca belirlenen sabit bir hizda hareketinin
saglanmas1 problemi dikkate almmustir. Oncelikle biyel
noktasinin hizi ile krank hiz1 arasindaki kinematik iligki elde
edilmistir. Buna gore belirlenen bir hiz i¢in elde edilen
degisken krank hizi profili referans alinarak PID kontrol
teknigi ile krank hizi kontrol edilmistir. Farkli olarak bu
calismada mekanizmanin karmagik dinamik denklemleri
analitik olarak elde edilmeyip analiz i¢in Matlab Simscape
Multibody arayiiziinden faydalanmilmistir. Belirli bir biyel
noktasi hizi igin sayisal benzetim ¢alismasi yapilmustir.

. C
Biyel
Noktast

Sekil 1: Dért gubuk mekanizmasinin kinematik diyagram
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Kinematik Modelleme

Bu béliimde kontrol i¢in referans olmak iizere krank hizi ile
biyel tizerindeki noktanin hizi arasindaki kinematik iliski
elde edilecektir. Bunun i¢in dnce mekanizmanin vektorel
cevrim denkleminden skaler bag denklemleri ve uzuvlarin
hizlarmi giris uzvunun hizina bagl olarak bulunmasina
yarayan hiz etki katsayilar elde edilmistir. Sekil 1’deki dort
c¢ubuk mekanizmasinin vektérel ¢evrim denklemi istel
formdaki karmagik sayilar ile agagidaki gibi yazilabilir.

A()A + AB = A()Bo + B()B (1)

el + el =1 + ryelf2 )
Bu vektorel denklemden iki adet skaler denklem elde edilir.
(3)

)

f1(q, ¢1, 2) = 10089 + 13005¢1 — 11 —T4C05P, =0
f2(q, é,, ¢,) = 1ysing + r3Sing, — nsing, =0

Burada r;, i=1,2,3,4 uzuv boylarini, q krank agisin1 ve ¢
i=1,2 sirasiyla 3 ve 4 nolu uzuvlarin agilarini géstermektedir.
Verilen bir q i¢in bilinmeyen konum parametreleri ¢, ve ¢,
bu iki denklemin ¢dziimiinden elde edilebilir. Diger taraftan
3 ve 4 numarali uzuvlarin agisal hizlar1 ¢, ve ¢, krank hiz1
q ya bagli olarak hiz etki katsayilar1 kullanilarak asagidaki
gibi yazilabilir:

d)l = 019, d’z = 929 5)
Hiz etki katsayilari ise agagidaki gibi hesap edilir:
g=-1f ©)

Burada vektor ve matrisler kalin harflerle yazilmis olup J
Jakobi matrisi, g hiz etki katsayilar1 vektorii ve f' bag
denklemlerinin girig degiskeni g ya gore tiirevini ihtiva eden
vektordir.

of1

g=1{9: 9" F = {2

2y’ ™

aq
ofi .. .
Jij = aTs,-’(l’] =12) (8)

Dort ¢ubuk mekanizmasi i¢in bu parametreler asagidaki
gibidir [5]:

_ [—rgsin(pl 1sing, ] 9
J= r3c08¢p;  —T14c08P,) ©
£ = {—rzsinq}

| rp,cosq

Denklem (6)’ nin ¢6ziilmesi ile dort-gubuk mekanizmasi i¢in
hiz katsayilar1 agagidaki gibi bulunur:

72 sin(g—¢>)

917 T sin(i-0,) (10)
_ _ T2sin(g—¢1)
92 = 7 sin(p1-¢2) (1)
Biyel tizerindeki C noktasinin konum vektorii:
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e = 1,0 + rpet®1tho (13)

Bu denklemin zamana gore tlirevi C noktasinin hizini
verecektir:

VC = irzqelq + ircélei(¢1+ﬁ) (14)

Bu denklemin gergel ve sanal kisimlari ayri ayr yazilarak
hizin bilesenleri asagidaki gibi elde edilir:

Ve, = —12gsinq — 1¢q g, sin(¢, + B¢) (15)

Ve, = 12qc0sq + 1cqg,c0s (1 + Bc) (16)

Bu denklemlerden krank hizi, C noktasinin hizina bagh
olarak agagidaki gibi elde edilebilir:

2 2
. Vex+Ve,
U= [3+r2g7+2r,rcgacos (a-91-Fo)

an

Denklem (17) verilecek bir V. (= V&, + VCZy) hizina baglh

olarak krankin her bir konumu ¢ i¢in krank hizinin almasi
gereken degeri verecektir. Bdylece C noktasimin yoriingesi
boyunca sabit bir hizla hareket edebilmesi icin degisken
krank hiz1 profili elde edilebilir. Bu degisken krank hizi
kontrol algoritmast i¢in referans olacaktir. Bir baska deyisle
krank hizi bu profili saglayacak sekilde kontrol edilirse biyel
noktasmin istenilen sabit hiz ile hareket etmesi
saglanabilecektir. Burada gerekli olan konum ve hiz bilgileri
Matlab  Simscape Multibody simiilasyon ortaminda
olusturulan mekanizma modelinden elde edilmektedir.
Asagidaki bolimde incelenen sistemin Simulink ile
modellenmesi ve kontrol edilmesi agiklanmustir.

Dinamik Modelleme Ve Kontrol

Daha 6nce de ifade edildigi gibi dinamik analiz i¢in alisilmig
olarak mekanizmanin hareket denklemleri elde edilir ve bu
denklemler sayisal olarak ¢oziiliir. Krank hizinin kontroli
icin de mekanizmay: tahrik eden motorun modeli rediiktor
ile birlikte sisteme dahil edilir. Bu ¢alismada, farkli olarak
mekanizmanin  karmasik  hareket  denklemleri elde
edilmeyecek olup bu is Matlab Simscape Multibody
Simiilasyon arayiiziine birakilacaktir. Bu ¢alismada
mekanizmanin DC motor ile tahrik edildigi ve motorun bir
rediiktor ile kranka baglandigr goz oniine alinmigtir. DC
motor, rediiktdr ve mekanizmadan olugan mekatronik sistem
sematik olarak Sekil 2’ de gosterilmistir.

DC Motor

NNNNNNN A

Dyiirt Cubuk
Disli Mekanizmast
Talomm

Sekil 2: DC motor-rediiktér-mekanizma modeli
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Bir DC motorun matematiksel modeli Kirschof’un gerilim

yasasina gore Denklem (18) ile verilir [2]-[5]:

Va = Raiq + Lo 3% + nKyq (18)

Burada V, giris gerilimi, Ra, La Ve ia sirasiyla armatiir direnci,

indiiktans1 ve akimidir. Ky motor gerilim sabiti ve n

rediiktoriin giris hizinin ¢ikis hizina ve ayni zamanda ¢ikis
torkunun giris torkuna oranidir:

T2

=

w1

o (19)
Diger taraftan DC motor ve rediiktérden olusan sistemin
¢ikis milindeki tork ifadesi Newton’un II. hareket yasasina
gore asagidaki gibi yazilabilir:

Ty = n(~1Jmij — nBG + Ty — Ty) (20)
Bu tork ayni zamanda mekanizmay1 tahrik etmek igin kranka
uygulanan torktur. Burada J,, rotorun Kkiitlesel atalet
momenti, B yataklardaki viskoz siirtinme, T; firca
sirtinmesi, dislilerdeki ~ siirtinme ve kuru yatak
stirtinmelerini ihtiva eden mekaniksel kayip torkudur.
Motor tarafindan iiretilen tork T ise motor tork sabiti Kn
olmak iizere asagidaki gibidir:

Trn = Knia 1)
DC motor-rediiktoér ve dort gubuk mekanizmasindan olusan
sistemin kontrol yapist Sekil 3” te gosterilmistir. Ve, , C
biyel noktasinin istenen yoriinge takip hizidir. Hiz yoriinge
jeneratdriiniin ¢ikist olan ¢, ise Denklem (17) ile elde
edilen referans krank hizidir. Kontroldr cikisinda, wu(t)
sinyali motor girisine uygulanan gerilimdir. Bu voltaj
sinyaline karsilik motor dinamiginden tiiretilen tork dort

Vcis[

Hiz Yorunge
Jeneratori

|

Qyor e(t)
® Kontr olm

cubuk mekanizmasi girisine yani kranka uygulanmaktadir.
Mekanizmanin ¢ikisindan alinan konum degerleri yoriinge
iireticiye geri beslenirken krank hizi referans degerle
karsilagtirilarak kontrolciiye gonderilir.

Bu ¢alismada krank hizin1 kontrol etmek i¢in PID kontrol
algoritmasi kullanilmis olup u(t) kontrol isareti asagidaki
gibi ifade edilir:

u(t) = Kye(t) + Kg—— de(t)

+ K; f e(t) dt (22)
Burada K, oransal kazang (proportional gain), K, tiirevsel
kazang (derivative gain), K; integral kazang (integral gain)
ve e(t) ise hata olup bu ¢aligmada krankin referans hizi g,
ile anlik hiz1 ¢ arasindaki fark ile ifade edilmistir:

e(t) = Qytjr —-q (23)
Sistemin Simulink Modeli
Incelenen sistemin Matlab Simulink Simscape ile

olugturulan modelinin ana blok yapist Sekil 4’ te verilmistir.
Ana model mekanizma blogu, hiz yoriinge tireteci ve kontrol
blogu ile DC motor modelinden olugmaktadir. Kontrol ve
Hiz Jeneratorii blogu Dort Cubuk Mekanizmasi Sistem
Dinamigi blogundan beslenmektedir. Gerekli olan agisal hiz
ve konum bilgileri bu bloktan alinmaktadir. Kontrol blogu
ve Hiz Yoriinge Jeneratorii cikisindaki kontrol sinyali
Motor Modeli girisine verilmektedir. Motor Modeli
¢ikigindaki tork kontrol sinyali Dért Cubuk Mekanizmasi
Sistem Dinamigi blogunu beslemektedir. Bu bloklarin
icyapist da sirastyla Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7 de verilmistir.

DC Motorlu Dort Cubuk g
Mekanizmasi [4’1]

&z

u(t) ]

— q

ST

Sekil 3: DC motor-rediiktdr ve dort gubuk mekanizmasindan olusan sistemin kontrol yapisi

output F——

—| C Biyel Noktas! Istenen Hiz

»q
output1

_,—> fi1
output2 fi2

Lb qdot

sinyal Kentrol Torku | —

Kontrol Sinyali

V_ist

Tork Girisi

output3 ——

Dart Gubuk Mekanizmasi Sistem Dinamigi

Kontrol Blogu ve Hiz Yoriinge Jeneratorl

Motor Modeli

Sekil 4: DC motor kontrollii, degisken hiz yoriingesini izleyen dort cubuk mekanizmasina ait ana model yapist
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2 nolu uzuv

Tork Girigi @

[Ls
'H- +

3 nalu uzuy

fix)=0Fp

7 5 Vi)
T8N F B?>F FSB * Ry

C Biyel Noktasi Istanen Hiz

4 nolu uzuv

34

| o »—-

41 output3

F
"
1B 27 F B#

Sekil 5: Dort Cubuk Mekanizmasi Sistem Dinamigi alt sistemine ait blok diyagram.

Sekil 5° te verilen blok yapisi mekanizmanin hem
kinematigini hem de dinamigini icermektedir ve
mekanizmaya ait tim konum ve hiz bilgileri
alinabilmektedir.

Mekanizma blogu, genel olarak mekanizmay1 olusturan kati
cisimler, mafsallar ve bunlari konumlandirmak i¢in
kullanilan Rigid Transform bloklarindan olusmaktadir.
Kati cisimler, SolidWorks gibi katt modelleme programlari
ile olusturulabildigi gibi dogrudan Simulink’in hazir
kiitiphanesinden de eklenebilirler. Simscape Multibody
ortaminda bulunan bu 3B nesnelere ait bloklarda kiitle degeri
girildikten sonra, kiitle merkezi, kiitlesel atalet momenti gibi
bilgiler otomatik olarak hesaplanmaktadir. Bu bilgiler daha
kat1 cismin 3B modeli olusturulurken belirlenen noktalarina
yerlestirilen referans eksene bagli olarak tiiretilmektedir.
Yine uzuvlarm konumlari ve hizlar1 gibi kinematik bilgiler
bu referans eksenlere bagli olarak alinabilmektedir.
Mekanizmadaki mafsallar da komsu iki uzuv tizerindeki
eksenler arasina yerlestirilir. Sekil 5° te “12”, “23”, “34” ve
“41” ile gosterilen bloklar dort cubuk mekanizmasina ait
mafsal bloklarmi temsil etmektedir. Mekanizmay1 tahrik
eden tork girisi ve siirtinmeler de bu mafsal bloklarinda

tanimlanabilmektedir. ~Bdylece Simscape  Multibody
uzaymnda Dbirbirine baglanan nesneler simiilasyon
calistiginda kuvvetlerin  etkisiyle konumlari degisir.

Mafsallar yonelimleri degisen eksenlerin degisim miktarini
siirekli takip eder.

2 nolu uzvun takip etmesi gereken hiz yoriinge jeneratorii ve
kontrol algoritmasmin uygulandigi Kontrol Blogu ve Hiz
Yoriinge Jeneratorii isimli Matlab fonksiyon blogu Sekil 6’
da verilmistir. Bu fonksiyon giris uzvunun izlemesi gereken
referans hiz ydriingesini hesaplayabilmek igin gerekli
mekanizmaya ait konum bilgilerini (q, ¢4, ¢,) Sekil 5’ teki
mekanizma blogundan almaktadir. PID algoritmasi da bu
blok igerisindedir. Buradan elde edilen kontrol sinyali bu
blogun ¢ikisidir.

Matlab Simscape’ te olusturulan DC motor ve rediiktore ait
dinamik modelin blok semas1 da Sekil 7¢ de verilmistir. DC
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motor blogunda rotor ataleti, soniim, indiiktans, diren¢ gibi
motora ait parametrelerin degerleri girilmektedir. Bu blogun
girisi kontrol blogundan gelen kontrol sinyaline baghdir. Bu
blogun ¢ikist mekanizmayi siiren kontrol torkudur. Bu tork
“12” isimli doner mafsal bloguna verilmektedir.

—CD
sinyal
‘_
C sinyal * [:
— M d_eror
ermor > 1
F D ] qdot_olculen
qdot ‘
1 ) 4B fen
q qdot_yorunge
i
fi1
Wop,_ist w2 )
D e Vst
fi2

Sekil 6: Kontrol Blogu ve Hiz Yoriinge Jeneratorii alt sistemine
ait fonksiyon blogu

Pz F

<o

Kontrol Torku

Kontrol Sinyali

Sekil 7: DC Motor Modeli alt sistemine ait blok diyagrami
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Sayisal Benzetim Calismasi

Bu boliimde, DC motor-rediiktor-mekanizma dan olusan
sistemin kontrolii i¢in yukarida olusturulan Simulink modeli
kullanilarak sayisal benzetim calismasi yapilmistir.
Mekanizma ve DC motora ait parametreler Tablo 1’ de
verilmis olup bu parametreler Simulink modelinde ilgili
bloklarda tanimlanmistir. Uzuv boylart ve kiitle degerleri
[11] nolu referanstan almmugtir. Mekanizmanin 3B kati
modeli SolidWorks ile olusturulmus ve Simscape ile
Simulink ortamma aktarilmistir. Uzuvlarin kiitlesel atalet
moment degerleri dogrudan Simulink tarafindan uzvun
bicim ve kiitle bilgilerinden otomatik olarak elde edilmistir.
Mekanizma mafsallarinda siirtiinme olmadig1 ve yer¢ekimin
mekanizmanin calisma diizleminde asag1 dogru etkidigi
varsayillmigtir. Motor mili ¢ikisinda 1:50 oraninda hiz
diistimii saglayan bir rediiktér bulunmaktadir. Motor voltaji
12V oldugundan kontrol gerilimi bu voltaj ile
sinirlandirilmastir.

Benzetim ¢aligmasindaki biyel iizerindeki C noktasinin takip
ettigi yoriinge Sekil 1’ de goriilen ile ayni olup istenilen sabit
hiz Ve, ,=0.3 m/s olarak alinmistir. Bu ¢alismada tasarlanan
PID kontrolciide oransal, tiirevsel ve integral katsayilart
deneme yanilma teknigi ile sirastyla K,=0.3, K;=0.1, K;=2
olarak belirlenmistir.

Mekanizmanin giris uzvu sifir radyan konumunda durgun
halde iken simiilasyon baslatilmistir. Yani baslangic sartlar
sifir alinmigtir. Sekil 8°de sistem ¢alisirken alinan bir ekran
goriintiisii verilmistir. C biyel noktasmnin 1.5 saniye boyunca
olan hiz degisimi Sekil 9’ da verilmistir. Gortldiigii {izere,
simiilasyon boyunca C biyel noktasinin istenen hiz degeri
olan 0.3 m/s etrafinda yaklasik +0.002m/s civarinda
olduk¢a kiiciik salimmlar yapmaktadir. En biiyiik asma
degeri 0.341m/s, kontroliin kabul edilebilir tolerans
araligina yerlesme zamani 0.42 s ve yiikselme zamani ise
0.008169 s olarak gergeklesmistir. Bu sonuglara gére C
noktasinin hiz1 V¢, istenen referans hiz degeri etrafinda ihmal

edilebilecek kadar kiiciik bir hata payi ile basaril1 bir sekilde
kontrol edilmistir.

C biyel noktasmin yériingesi boyunca V¢, . =0.3 m/s sabit
hizda hareket edebilmesi igin gerekli degisken krank hizi
profili g, ile sistemin kontrol edilmesi sonucu elde edilen
krank hizi g nin karsilastirmasi da Sekil 10°da verilmistir. Bu
grafikte de her iki hizin hemen hemen Ortlistigi
goriilmektedir. Kontrol siiresince 2 numarali giris uzvuna
uygulanan T, kontrol torkunun zamanla degisim grafigi
Sekil 11’ de verilmistir. Buna gore durgun haldeki dort
¢ubuk mekanizmasini istenen hizda harekete gec¢irmek igin
en fazla 0.75 Nm tork uygulanmasi gerekmektedir. Yerlesme
zamanindan sonra gerekli tork +0.1 Nm civarinda salinim
yapmaktadir. DC motor girisine uygulanan kontrol
geriliminin zamanla degisim grafigi de Sekil 12° de
verilmistir. Sistemin ilk hareketinde 1.5 V’ luk bir gerilime
ihtiya¢ varken sonrasinda 0.18 V civarinda degisim
gostermektedir. Bu diigiik tork ve gerilim degerlerinin
secilen mekanizmanin hafifliginden ve motor devir sayisinin
yiiksek olmasindan kaynaklandigini belirtmek gerekir.

Sekil 8: Matlab Simscape Multibody’de tasarlanan Dinamik
sisteme ait ii¢ boyutlu simiilasyon modeli

Tablo 1: Dort gubuk mekanizmast ve DC motor modeline ait parametre degerleri

Mekanizma parametreleri

Uzuv no (i)

Parametre 1 3 4

r; (mm) 108.91 96.44 58.78

¢; (mm) 0.04781 29.39

m,; (kg) 0.03349 0.2586 0.00547
Ji (kg-m?) 0.00000962 0.000224 0.0000023
Bi(rad) 0.0 0.2268 0.0

DC Motor parametreleri
R L K Jm Ts B

() (H) (Nm/A) (Vs) (kgm?)  (Nm)  (Nms)
0.0379 0.0001 6.9724e-4 6.9724e-4 3.409e-7 0.00 1.132e-6
Giig Tork Hiz (rpm) Voltaj Akim

(kW) (Nm)  (rediktorlii) V) (A)

0.04 1.47 330

<6.0
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Sekil 9: C biyel noktasinin istenen ve kontrol sonucu elde edilen hizlarinin karsilastirilmasi.

istenilen agisal hiz
Olgillen agis! hiz

Girig uzvu acisal hiz takibi (rad/sn)

45

Time

Sekil 10: Sabit yoriinge hizi igin gerekli krank hizi ile kontrol sonucu elde edilen krank hizinin karsilagtiriimast.
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Time

Sekil 11: Sabit yoriinge hiz1 i¢in kranka uygulanmasi gereken T, Kontrol torkunun zamanla degisimi.
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Sekil 12: Mekanizmay1 tahrik eden DC motora uygulanan kontrol geriliminin zamanla degigimi.

Sonug¢

Bu c¢alisgmada bir dort ¢ubuk mekanizmasinda C biyel
noktasinin yoriingesi boyunca sabit hizla hareket etmesi igin
gerekli degisken krank hizi profili elde edilmis ve PID
yontemi ile kontrolii yapilmistir. Bu amagla Matlab
Simscape arayiizii kullanilmistir. Bdylece mekanizmanin
karmagik dinamik denklemlerinin elde edilmesine gerek
kalmadan analiz yapilabilmistir. Yapilan sayisal benzetim
caligmasinda giris uzvu krank, degisken olan agisal hiz
profilini takip etmis ve C biyel noktasi tiim yoriingesi
boyunca istenilen V=03 m/s hizindan c¢ok kiigiik
sapmalarla hareket edebilmistir. Boylece incelenen sistemin
karmasik dinamik modeli olusturulmadan basit bir sekilde
Simscape Multibody kullanilarak olusturulabilecegi ve
sonuglarm  yiksek  dogrulukla elde edilebilecegi
gosterilmistir. Bununla beraber gercek bir sistem tizerinde de
denenerek sonuglarim incelenmesi faydali olacaktir. Bu
baglamda yazarlarin gercek bir model iizerinde deneysel
calismalar1 devam etmektedir.
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