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OZET

Bu caligsma, hafif soniimlemeli esnek sistemlerin, acik dongii denetimi anlayisiyla, kalici titresimini azaltmak i¢in
kullamlan, girdi komutu bigimlendirme teknigini ele almaktadir. Onerilen yontem, esnek sistemlerin hareketi
sonunda istenilen konumda titresimsiz veya titresimi azalmig bir sekilde kalmasi i¢in, bir rampa fonksiyonu, genelde
yiksek hizli kam profillerinde kullanilan sikloid fonksiyonu ve versine fonksiyonun {ist iiste konmasi olusan
girdinin sisteme verilmesine dayanmaktadir. Bu metodun uygulanabilirligini gostermek amaciyla; kiitle, yay ve
soniimleyiciden olusan basit bir mekanik model se¢ilmis ve benzesim sonuglari sunulmustur. Sonuglar, girdi komutu
uygun sekilde tasarlanirsa, hafif soniimlemeli esnek sistemlerin titresimin, belirlenen hareket siiresi degistirilmeden
yok edile bilindigini veya onemli derecede azaltila bilindigini gostermektedir. Ayrica bu girdi komutunun sistem
parametrelerine kars1 giirbiizliigii aragtirilmstir.

Anahtarlar: Girdi komutu bigimlendirme, agik dongii denetimi, hafif soniimlemeli esnek sistemler, artik titresim

VIBRATION REDUCTION OF LIGHTLY DAMPED FLEXIBLE SYSTEMS USING
COMMAND SHAPING METHOD

ABSTRACT

This paper deals with a command input shaping method as an open loop control approach to suppress residual
vibration of a lightly damped flexible system. Suggested method includes a reference input, which consists of
superimposing a cycloid onto ramped versine-ramp function given the system to eliminate or reduce vibrations at
the end of the move. This method is applied on a simple model consisting of mass, spring and simulation results are
presented. The results show that if input signal is preshaped properly, vibration of lightly damped flexible system is
eliminated or reduced considerably without changing desired move time. In addition, robustness to uncertainties in
the system parameter of this preshaped input is investigated.

Keywords: Command shaping method, open loop control, lightly damped flexible systems, residual vibration

1.GIRIS

Guniimiizde, teknolojik gelismelere paralel olarak
birgok mekanik sistemin daha hafif yapilmasina
olanak kilmaktadir. Ancak bu egilim sistemlerin
daha esnek ve denetimlerinin daha zor olmasina
neden olmaktadir. Bu problemin ¢éziimiinde birgok
arastirmaci iki ana  yaklasim  iizerinde
yogunlasmistir. Bu yaklagimlardan birincisi olan
geri beslemeli denetim yaklagimidir [1-3]. Digeri
ise ileri besleme yaklasgimi olan, girdi
bigimlendirme yontemidir. Esnek sistemlerdeki
kalic1 titresimin azaltilmasinda etkili olan ikinci
yaklasim, bir¢cok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir.
Bunun sonucunda bu konuda Onemli miktarda

arastirma yapilmustir. Ornegin Aspinwall [4]
esnek sistemlerde titresimsiz hareket elde
etmek i¢in kuvvet fonksiyonu olarak siniis
fonksiyonun Fourier serisini kullanmustir.
Meckl ve Seering [5] ise girdi komutu olarak,
harmonik terimlerin toplamini igeren versine
fonksiyonunu kullanmislar ve bu metodu
kartezyen robotta uygulamiglardir. Sahinkaya
[6] ters dinamik kullanilarak istenilen ¢iktinin
liclincii  dereceden  polinom  olmasini
saglayacak girdi bigimlendirme metodu
Onermis ve Onerilen yontemin giirbiizligii
benzesim sonuclari ile degerlendirmistir.
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Diger girdi bigimlendirme teknikleri ise smurlt
sayida ivme girdisi secerek kalici titresimi
azaltmay1 igermektedir. Cuciouo vd. [7], esit adim
ve siirelerde degisen ivme yoriingesini girdi olarak
segmis ve bu yontemin verimliligini iki arag
iizerinde denemislerdir. Mimmi ve Pennachi [8] ise
farkl1 zaman araliklarinda sabit ivime ve trapezodial
ivme girdisini analiz etmistir. Alict vd. [9], ise
sikloid, sabit hiz ve sikloid’den olusan ivme
yoriingesi onermisler ve metotlarini asili cisimlerin
robotla salininim ~ s1z olarak tasimmasinda
kullanmiglardir. Singer ve Seering’in gelistirdigi
girdi bigimlendirme metodu, giinlimiizde yaygin bir
bicimde taninan ve s6zi edilen yontemlerden biridir
[10]. Bu metotta bir darbe dizisi istenilen ana
fonksiyon ile evristirilerek  bigimlenmis komut
iretilmektedir. Bu metot bir¢ok arastirmaci
tarafindan incelenmis, gelistirilmis ve bircok
sisteme de uygulanmistir. Murpy ve Watanable [11]
kalict titresimleri azaltmak i¢in yukarida séz edilen
metodu kullanarak sayisal bigimlendirme filtresini
tiiretmistir. Girdi bigimlendirme metodu kopriili
vinglerindeki kaldirma ve tasima denetimi i¢in
kullanilmigtir. Ote yandan, girdi bigimlendirmenin
birkag uyarlamasi, optimum zaman denetim ile
karsilagtirilmistir [12]. Devirme tipi otomatik demir
dokiim potalarindaki sivinin galkalanmasi denetimi
icin ileri besleme denetimi, ayn1 metotla yapilmstir
[13]. Bir bagka uygulama ise elektronik devre dizen
yonga yerlestiricisinin bir noktadan diger noktaya
hareketinin hizli ve dogru bir sekilde yapilmasidir
[14]. Girdi bigimlendirme teknigi ile koordinat
Olclim cihazlarinin, Olglim tekrar edilebilirligini
gelistirilmesidir [15]. Alict vd. [16], bir rampa
fonksiyonun bir sikloid fonksiyonuyla {ist iiste
gelmesi ile olusan girdi bigimleme metotlar ile
yukarida adi gegen girdi bicimlendirme [10]
metodunu robot kolu uguna asili cismin taginmasi
sirasinda olusan artik titresim azaltmada hangisinin
etkili oldugunu belirlemek i¢in karsilastirmislardir.

Bu caligmada Onerilen, girdi komutu
bigimlendirme, bir rampa fonksiyonun {izerine,
genelde yiiksek hizli kam profillerinde kullanilan
sikloid fonksiyonu ve versine fonksiyonun
konulmasi ile yapilmistir. Rampa, sikloid ve versine
fonksiyonlarimin  genlikleri, toplam  seyahat
mesafesi ve tasima zamanima uygun bir sekilde
belirlenmistir. Bu c¢alisma asagidaki sekilde
diizenlenmistir 2. kisimda, sistemin matematik
modellemesi yapilmistir. 3. kisimda ise bir rampa
fonksiyonun, sikloid ve versine fonksiyonlariyla iist
iste konmasi ile iretilen girdi fonksiyonun
iretilmesi anlatilmistir. 4. kisimda simiilasyon
sonuglar1 gosterilmistir. 5. kistmda dnerilen metod
ile Singer ve Seering’in[10], Sahinkaya’nin [6] ve

Kapucu vd.’nin [18] metotlarinin sistem

parametrelerindeki degisime karst
glirbiizliigii karsilastirilmistir. 6. kisimda
sonug diistinceleri ve gelecekteki

arastirmalarin yonii ifade edilmistir.
2. SISTEMIN MODELLENMESI

Cogu esnek mekanik sistemler, konuma ve
hiza bagli kuvvetlerin etkisi altinda hareket
eden kiitlelerden olugmaktadir. Bu nedenle,
bu tiir sistemler ikinci dereceden dogrusal
diferansiyel denklemle modellenebilir. Sekil
1 de goriilen basit mekanik sistem, konum ve
hiz kuvvetlerinin ve disaridan uygulanan
konum ve kuvvetlerin etkisi altinda tek
koordinat ekseninde hareket eden eylemsizlik
elemanmna sahiptir. Biiyilk c¢ogunlukta
mekanik sistemin bu bi¢cime modellenebilir.
Boyle bir sistemin hareket denklemi
asagidaki gibi olacaktir.

X + 20w, % +0’x = 2w, + o’y €]

Burada, o, = \/z sistemin dogal frekansi, {
m

sitemin sOonimlenme oramdir.

%» I_TLIQ

= y() — x(1)

Sekil 1 Soniimleme katsayist ¢, yay sabiti & olan ikinci
dereceden dogrusal mekanik sistem.

3. KALICI TITRESIMI YOK ETME

Zorlayici fonksiyonun bigimi ne olursa olsun,
eger seyahat zamam T

=2 k=1,2,3,4,...n )

olarak secilirse bu zamandan sonra titresim
olmayacaktir. (2) de, gorildigha gibi,
zorlayict kuvvet sistemden alindigr anda,
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kiitle bir, iki, ii¢, veya n tane tam salinim dan sonra,
hiz1 baslangic konumundaki ile ayni olacaktir ve
sistem hareketsiz kalacaktir [17]. Bu durumda
seyahat zamani, titresim periyodu ile siirlanmistir.
Eger seyahat zamani, bir veya daha fazla tam
periyottan  farkli  ise, kalici  titresim
gozlemlenecektir. Bu istenmeyen durum, seyahat
zamanint uygun referans sinyal girdisi ile
ayarlayarak, bertaraf edilebilir. Bu ¢alismada
secilen yer degisim (yoriinge) fonksiyonu, ii¢
fonksiyonun toplanmasi ile olusmustur.

3.1 Sikloid+Versine+Rampa Fonksiyonu

Onerilen referans  girdisi ii¢  fonksiyondan
olusmaktadir. Belirlenmis hareket siiresince,
hareketin baglangi¢indan bu siirenin sonuna yapilan
toplam mesafe, bu girdiyi olusturan {i¢ fonksiyonun
ayrt ayrt ayni siirede yaptiklari mesafelerin
toplamina esittir. Burada kullanilan referans girdisi,
belirlenmis seyahat siiresini ve toplam mesafeyi
degistirmeden, her ii¢ fonksiyonun genligini ve yer
degisimini ayarlayarak, esnek mafsalli uzuvdaki
titresimi azaltmakta veya yok etmektedir. Boylece
onceden belirlenmis hareket siiresi sonunda,
istenilen konumda, titresimsiz kalmasi
saglanmaktadir. Sikloid-rampa, versine-rampa ve
rampa fonksiyonun hareket profili su sekilde ifade
edilebilir:

YRt Y.
== 4+ 22 [Rt — sin(Ry)
2 2m 3)
YRt 7Y,
+ 2+ 1 - cos(RY)|
21

2T

Burada Y, rampa fonksiyonun yer degisimini, Y,
sikloid fonksiyonun genligini, Y; rampa versine
fonksiyonun genliginidir. Ayrica t hareket siiresince

n|2ew,RY +(0f - B2z |+ ¥, 20,2

€ n[(f—R)z (2¢w,R) }

¢w,C,—B—-CR
Wy

C,=-A-D,ve C, =~

Y, [(2560"1%3 )(a)2 - RZ)] +7, _(2560”13)2132 - w,f((wj - RZ)2 + (2560”13)2)_

D= = —

gecen zamani, R =2T/tr, ve t seyahat
siiresini  gdstermektedir. On sart olarak
toplam yer degisim L asagidaki gibi alinir,

L=Y, +Y, +, )
ve denklem buna gore tekrar diizenlenirse;

LRt Y, . Y,
== -2 gin(Rt) +=2(1-cos(Rt 5
21T 2Tt (Re) 21‘[( ( )) ©®)

olacaktir. Buna karsilik gelen hiz profili de;

LR YR

os(Rt) ——Rsm(Rt) (6)
Tom 21T

olacaktir. Hareket denklemi, yer degisim
denklemi ve bu denklemin tiirevinin
almmasiyla  olusan hiz  denkleminin
yardimiyla ,baslangi¢c sartlar1 sifir kabul
edilerek coziiliirse:

x=e[C sinw,t +C, cosw,i]

(7
+ A+ B+ CsinRt + Dcos Rt

olacaktir.

Burada 4 = Ry ,

2rr(w3 -R’

(a)f -R? )2 +(2¢, RY |

Bu ¢oziim 0<¢<t arahginda gegerlidir. Bu siireden sonra, ¢> 17, toplam mesafe olan y =L ’ye esit
olmasi istenmektedir.Dolaysiyla bu denklemin ¢oziimii asagidaki gibidir.
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x=e e I[Cysinw, (t— 1)+ C,ycosw, (t = 7)) + L

Burada gelisigiizel segilen C; ve C, sabitleri, (8)
ve onun tiirevinin alinmasiyla meydana gelen
denklemde hareket siiresi ¢ yerine seyahat siiresi ¢
konularak hesaplanir.

Buradaki amag kalici titresimi sifir yapacak girdi
dretmektir. Bunun i¢in, C; ve C, degerlerinin
seyahat siiresi sonunda #>7 sifir olmas1 gerekir.

Boylece bu  denklemler, L=Y +Y,+Y,
yardimiyla, Y}, Y, ve Y; icin ¢oziildiigiinde,

_LR(R-2¢w,) _ Lt (z, - 2&1)
Yl = =

w? 7’
_ R*)_ 7,
YZ—L[I_;]—L[I_?]
L2ER  L2¢t
y,=L2R _ L2, )
w T

olarak elde edilecektir. Belirlenmis seyahat siiresi

olan 7’da , toplam mesafe L i¢in, Y}, ¥,, ve I,
degerleri, sistemin titresimsiz yer  degismesini
saglayacaktir.

4. BENZESIM

Onerilen metodun kullanabilirligi, Sekil 1 de
verilen ikinci dereceden dogrusal mekanik sistemde

@®)

benzesimi yapilarak, arastirilmstir.
Sahinkaya’nin [6] yontemi ile karsilagtirmak
icin onun vermis oldugu kiitle m = 1 kg, yay
sabiti £ = 800 N/m ve soniimleme katsayisi ¢
= 9 Ns/m kullanilmigtir. Boylece sistemin
dogal frekans1 w, =28.28rad/sec  ve
soniimleme orant ¢ =0.159 bulunmustur.
Seyahat siiresi olarak iki farkli deger t =
0.167 san. ve 7 = 0.74 san. alinmstir.
Asagidaki sekillerde bu seyahat siireleri
kullanilarak rasgele alinan ve hesaplanan}y],
L, Y
komutunu benzesimi Sekil 2 ve Sekil 3’de
sirastyla verilmistir.

degerleriyle olusturulan  girdi

Sekil 2 ve 3 gosteriyor ki Y, Y,, 4,
degerleri gelisiglizel almarak olusturulan
girdi  fonksiyonu sisteme  verildiginde

titresimli hareket elde edilmektedir. Eger Y],
Y,, Y; degerleri denklem (9) kullanilarak

elde edilirse sistem istenilen seyahat siiresi
sonunda titresimsiz  olmaktadir. Sistem
parametreleri olan sistemin dogal frekansi ve
sonlimleme oran1 dogru tahmin edilirse
amaglanan titresimsiz hareket elde
edilmektedir. Girdi  komutunun  bu
parametrelerin degisikligine kars1 giirbiizliigi
asagidaki bolimde arastirilmistir.

15 ! T T T T T T T T
- H 1 1
‘g‘ 1 .l’ :\ i —
oy IR . : . . .
[ud ] ] ] ] ' 1 1 1
g I T I -
L R A T
A T S SN S TR NN SN T bl
] 0z 04 06 08 1 12 1.4 16 1.8 2
(b}
1.5 T T 1 T T 1 T 1 T
o 1 H 1
E 1 ' 1
d 1 1 ' 1 1 1
R T o R b e R L T —
= i i i i i i :
1 1 v —— girdi
I I I I I I [ [=- i
0.4 0B 08 1 12 1.4 16 1.8 2
Zaman (sh

Sekil 2 a) Rasgele alinan ¥, =0.5m, ¥, =0.25m, ¥, =0.25 m, b) Denklem (9) kullanilarak hesaplanan Y, Y, , Y; degerleriyle
olusturulan girdi komutunun seyahat siiresi ¢ = 0.167 saniye i¢in benzesimi.
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(&)
15 — T T T T
R e R SR S D D S AR R
>, i i : i i i i i i
= i ; i i i i i i i
I'-E 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SRR TR AR R e booeees TR rRRREE FRRRR booo-- boo- oo
0 A T R R S N B!
N T T RN AN AR S M I S
0 0.2 0.4 0.hA 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
(b)
15 e
e e o B m
= I R R B B
= i i i i i i i i i
m 1 1 1 1 1 1 1 1 1
e e S Ah A e S S
770 NN T T T A B B
0 | i i i i i i | [— - cikti
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
zaman (sn)

Sekil 3 a) Rasgele alinan ¥, =0.5m, ¥, =0.25m, ¥, =0.25 m, b) Denklem (9) kullanilarak hesaplanan Y,, Y, , ¥, degerleriyle
olusturulan girdi komutunun seyahat siiresi r = (.74 saniye i¢in benzegimi

5. GURBUZLUK

Girdi  fonksiyonun sistem parametrelerindeki
degisime kars1 giirbiizliiglinli, Sahinkaya’nin [6],
Singer ve Seering’in [10] ve Kapucu'nun (melez
girdi bigimlendirme) [18] metotlariyla
karsilagtirmak i¢in asagidaki hata fonksiyonu [6]
tanimlanmugtir.

* *

e(w,) =20 -1, g() =2

a)n C

-1

(10)

burada @, ve ¢  tahmin edilen sistemin dogal

frekans1 ve soniimleme oranini gostermektedir.
Hata fonksiyon araligi -0.2 ile 0.2 arasinda olan

Onerilen metodun, Singer ve Seering’in [10]
ve Sahinkaya’nin [6] girdi bi¢imlendirme
teknigi ile olusturulan girdi fonksiyonun
seyahat siiresi 7= 0167 saniye i¢in giirbiizliik
grafikleri sirasiyla Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6
da gorilmektedir.

Onerilen girdi komutunun sistem
parametrelerine karsi giirbiizliiglin artirmak
icin melez girdi bi¢cimlendirme teknigi
kullanilmigtir  [18]. Bu teknik yukarida
anlatilan bi¢imlenmis girdi komutu ile
Singer ve Seering’in [10] gelistirdigi girdi
komutunun evristirilmesinden olugmaktadir.
Sekil 7 de goriildiigii bu komut kullanilarak
sistemin  giirblizliigi ~ 6nemli  Olglide
iyilestirilmistir. Melez girdi metodunun
Sahinkaya’nin [6] Onerdigi metottan da daha
glirbiiz oldugu sekil 7 de goriilmektedir.
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(L) Bjesawl yIpe

Sekil 4 Denklem (9) kullanilarak hesaplanan Y,, Y,, ¥, degerleriyle olusturulan girdi komutunun seyahat siiresi = 0.167 saniye

icin giirbiizliik grafigi.

(L) Bjesawl yIpe

0.167 saniye i¢in giirbiizliik

Sekil 5 Singer ve Seering’in [10] girdi bigimlendirme teknigi ile girdi komutunun seyahat siiresi T

grafigi.
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artik mesafe (m)

Sekil 6 Sahinkaya’nin [6] 6nerdigi girdi komutunun seyahat siiresi = 0.167 s igin giirbiizliik grafigi

0.2
015 -

0.1 --

artik mesafe (m)

0.05

Sekil 7 Melez girdi komutunun seyahat siiresi T = 0.167 s i¢in giirbiizliik grafigi

6.SONUC

Bu calismada, hafif soniimlemeli esnek sistemlerin,
kalic1 titresimi azaltmak icin kullanilabilecek,
sistemli bir metot tanitilmistir. Benzesim sonuglari
gostermistir ki, girdi komutu olarak, bir rampa
fonksiyonu iizerine matematiksel olarak
tanimlanabilen iki fonksiyon, secilirse seyahat
sonunda titresimsiz hareket elde edilebilmektedir.
Bu metot sayesinde, hareket zamanini sinirlamadan
ve artirmadan, seyahat sonunda titresimsiz hareket

elde edilebilmektedir. Bu metot basit ve
kolay uygulanabilir. Aynm1 zamanda esnek
sistemlerin kalici titresimi azaltmada ve/veya
yok etmede, etkili bir yol olarak
diislintilebilir.  Ayrica yukarida anlatilan
melez girdi yontemiyle girdi komutunun
sistemin parametrelerindeki degisimine karsi
glirbilizliiglinlin ~ artifi  goriilmiistiir. Bu
calisma, c¢ok serbestlik dereceli sistemleri
kapsayacak sekilde gelistirilebilir.
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