15. ULUSAL MAKINA TEORISi SEMPOZYUMU
Nigde Univ. Miihendislik Fakiiltesi 16 - 18 Haziran 2011

ESNEK SISTEMLERIN ARTIK TITRESIMLERININ AZALTILMASINA
YONELIK YENI BiR GURBUZ YONTEM

Ali KILIC*, Sadettin KAPUCU*

(*) Gaziantep Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii 27310,
Sehitkamil/Gaziantep

akilic@gantep.edu.tr, kapucu@gantep.edu.tr

OZET

Artik titresimlerin yok edilmesi veya azaltilmasi i¢in kullanlan yontemlerden bir tanesi girdi
sinyalinin dnceden bilinen sistem parametreleri kullanilarak diizenlenmesidir. Ancak artik titresimi
tamamen yok etmek i¢in bu parametrelerin tam olarak bilinmesi gereklidir. Gergekte ise bu
miimkiin olmamaktadir. Bu ¢alismada, hatali belirlenen ya da tahmin edilen sistem parametrelerine
ragmen esnek sistemlerin artik titregimlerinin yok edilmesi veya olduk¢a azaltilmasinin bir
yonteminden bahsedilmektedir. Sistemin erigmesi istenilen konum oncelikle iki esit kisma
boliinmekte, birinci ve ikinci kisimlarda artik titresim sifirlanacak bigimde segilen girdi sinyali
diizenlenmektedir. Boylelikle artik titresimlerin azaltilmasinda daha giirbiiz bir yontem elde
edilmektedir. Onerilen yontemin esnek bir mekanik sistem iizerinde benzetim sonuglar1 ve deneysel
¢aligmalann sonuglan sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Artik Titresim Soniimleme, Diizenlenmis Girdi sinyali, Esnek Mekanik
Sistem

A NEW ROBUST METHOD FOR REDUCING RESIDUAL VIBRATIONS
IN FLEXIBLE SYSTEMS

ABSTRACT

One of the methods used to reduce or eliminate residual vibrations is modifying input signal using
the system parameters are known beforehand. However, in order to eliminate residual vibration
completely, these parameters must be known exactly. In reality, it is not possible. In this study, a
new method mentioned about in spite of the wrong estimated or predicted system parameters the
elimination or reducing fairly of residual vibrations in flexible systems. Desired position of the
system is primarily divided into two equal parts, in the first and second parts; the selected input
signal is modified to remove vibration. In this way, more robust method of reducing vibrations is
achieved. The proposed method has been applied in a flexible mechanical system and in this paper
simulation results and experimental results are presented.
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Kili¢ ve Kapucu

1. GIRIS

Hareket kontrolii, giiniimiizde kontrol ile
ufrasanlarm baghca ¢aligma konularindan
birisi haline gelmistir. Modern iiretim
endiistrisinde yiiksek hizli ve hassas hareket
kontrolii yiikksek ve kaliteli iiretim i¢in
gerekmektedir. Ancak yiiksek hiz gereksinimi
artik titresim nedeniyle hareketin hassas
kontroliinii zorlastirir. Dolayisiyla, hareketin
hiz1 ile artik titresimin yok edilmesi ya da
azaltilmasi arasinda dengenin bulunmasi
hareket kontroliiniin Onemli bir ugrasi
alamidir. Genellikle artik titregimi yok etmek
ya da azaltmak igin geleneksel olarak yapinin
kalinlagtirilmas1 ve kapali devre kontrol
yontemleri kullanilarak™™  saglanmak
istenmektedir. Ancak bu kontrol yontemleri
anlik olarak sistem durumunun bilinmesini
saglayacak hassas geri besleme duyargalan ve
pahali kontrol ekipmanlan ile yiiksek hizli
bilgisayarlar gerektirmektedir. Sistem
kontrolii karmagiklagmakta ve pahali bir
sisteme  doniigmektedir. Buna  karsilik
alternatif yontem ise, agik dongii kontrol
yontemleri kullanarak, onceden
bigimlendirilmis girdi (planlanmus hareket) ile
istenilen hedefe artik titregimsiz erigmektir.
Bu yontem, sistemi pahali ve karmagik bir
hale getirmediginden, aragtirmacilar ig¢in
oldukga ¢ekici bir yontem haline gelmektedir..

Onceden hareket profilinin bigimlendirilmesi,
sistem modeline gore eyleyici girdi sinyalinin
artik titregimi yok etmek lizere
degistirilmesini icermektedir. Bu yontemle
ilgili ilk ¢ahigmalardan biri Smith [1]
tarafindan verilmistir. Bahsedilen yontemde
girdi adim komutu iki adim komutu olarak
diizenlenmekte biri digerinden belirli bir siire
daha sonra sisteme uygulanarak Oncekinin
yarattifi artik titresimin yok edilmesi
prensibine dayanmaktadir. Daha sonra hareket
profili bi¢imlendirme yoOntemleri izerine
birgok c¢aligma vyapilmigtir, Cuciouo ve
arkadaglan [2] esit zaman araliklar1 olan adim
ivme hareket profili 6nerisinde bulunmuglar
ve bu Onerilerini iki farkli mekanik sistem
tizeride denemislerdir. Mimmi ve Pennachi
[3] iki tip ivme hareket profili Gnermisgtir.
Bunlardan birisi farkli zaman araliklarim
iceren sabit ivme profili digeri ise trapezoid
ivie profilidir. Alici ve digerleri.[4] sikloid,
sabit hiz ve sikloid den olusan ivme profili
onermigledir.  Ivmelerdeki ani degisimler

- yonteminin  (girdi
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nedeniyle bu oOnceden Dbicimlendirilmis
eyleyici profilleri titresimi tetiklemektedir.
Onerilen  yontemlerden  bazilart  ise
matematiksel fonksiyonlarin (6zellikle kam
profillerinde  kullamlan) ve  bunlarin
birlegimlerinin kullanilmasin siniis serisi [5],
versin fonksiyonu [6], polinomlar [7] gibi
metotlar icermektedir.

Diger yontem ise Singer ve Seering [8]
tarafindan o&nerilen, ¢ok popiiler olan girdi
komutunun ani darbelerle evristirilmesi
yontemidir. Onerilen yontemler, sistem model
parametrelerinin  tam olarak  bilinmesini
gerektirdiginden giirbiiz bir yéntem degildirler
birbirlerine gore avantajli ve dezavantajlan -
vardir. Singer ve Seering tarafindan Gnerilen
girdi komutunun ani darbelerle evrigtirilmesi
evrigtirilmesi  yontemi)
giirbiizliigli ani darbe sayisimin artirilmasi ile
artirilabilinmektedir. Ancak bu durumda da
hareket siiresi artmaktadir. Hareket siiresi
daha iyi ve giirbiiz olan bir yontem Singer ve
Seering yontemiyle kargilagtirmali olarak
Kapucu [9] tarafindan 6nerilmistir.

Bu c¢alismada, hatali belirlenen ya da tahmin
edilen sistem parametrelerine ragmen esnek
sistemlerin artik titregsimlerinin yok edilmesi
veya oldukca azaltilmasinin bir yonteminden
bahsedilecektir. Sistemin erismesi istenilen
konum oncelikle sezgisel olarak iki esit kisma
boliinmekte, birinci ve ikinci kisimlarda artik
titresim sifirlanacak bigimde segilen girdi
sinyali diizenlenmektedir. Girdi sinyalinin
diizenlenmesinde sikloid rampali versin ve
rampa fonksiyonu kullanilmaktadir [9, 10].
Boylelikle artik titresimlerin azaltilmasinda
daha giirbliz bir yontem elde edilmektedir.
Onerilen yontemin esnek bir mekanik sistem
izerinde benzetim sonuglart ve deneysel
caligmalarin sonuglar sunulmustur.

2. DENEY DUZENEGIi VE MODELI

Onerilen yontemin test edilecegi deney
diizenegi Sekil 1 de verilmigtir. Deney
diizenegi hidrolik olarak tahrik edilen
Stanford tipi manipiilatoriin yatay konuma
sabitlenmig, kayar uzvuna baglanmig bir
birlesik sarkagtan olugmaktadir. Sarka¢ dikey
diizlemde serbestce salmim yapabilecek
sekilde doner mafsal ile kayar uzva
baglanmistir. Deney diizeneginin
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Sekil 1. a) Deneysel Diizenegin Sematik GGsterimi.

b) Deneysel Diizenegin Resmi

Matematiksel modeli Lagrange mekanigi
kullanilarak olusturulmustur.

me +my x +mylOcosd + c.x

+mp19251n9 = P1A1 - P2A2 (1)

mylcosfx + mylo + c.0

+mylgsing =0 2
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Burada; m, sarkacin kiitlesi, m, kayar uzvun
kiitlesi, ¢, hidrolik silindirin sdniimleme
katsayisi, ¢, sarkacin séniimleme katsayisi, 4;
piston alani, 4, piston kolu tarafimin alani, P,
piston alanina etki eden basing, P, piston kolu
tarafimn  alanmma etki eden  basinci
gostermektedir. P; ve P, basinglarinin
hesaplanmasinda Bayseg, S. ve Jones, J. R.
[11] tarafindan Onerilen ikinci dereceden
denklemler kullamlmastir.



Kilig ve Kapucu

Hareket denklemlerinden anlagilacag1 {izere
sadece kayar uzuv elekrohidrolik servo valf
ile tahrik edilmekte ve kapali devre pozisyon
kontrolii yapilmakta, sarkag ise dikey eksende
serbestce salinabilmektedir. Hidrolik silindir
ve servo valfin frekanslarmin sistemin diger
kisimlarindan daha fazla oldugu kabul
edilmektedir. Hidrolik silindirin  hareket
profilinin 6nceden diizenlenmesi ile sarkacin
istenilen konuma geldikten sonra salinimin
yok edilmesi ya da belirgin bir bigimde
azaltilmasi istenilmektedir.

3. REFERANS GIRDI FONKSiYONU

Bu c¢aligmada referans komut fonksiyonu
olarak zaman kisitlamasi getirmeyen sikloid
rampal1 versin ve rampa fonksiyonu
kullanilacaktir. Belirlenmis hareket siiresince,
hareketin baglangicindan bu siirenin sonuna
yapilan toplam mesafe, bu girdiyi olusturan li¢
fonksiyonun ayr ayri, aym siirede yaptiklar
mesafelerin  toplammna  esittir.  Burada
kullanilan referans girdisi, belirlenmis seyahat
sliresini ve toplam mesafeyi degistirmeden,
her {i¢ fonksiyonun genligini ve yer
degisimini ayarlayarak, saliman sistemin
titregimi azaltmakta veya yok etmektedir.
Bdylece Onceden belirlenmis hareket siiresi

sonunda, istenilen konumda, titresimsiz
kalmasi  saglanmaktadir.  Sikloid-Rampa,
Versine-Rampa ve Rampa fonksiyonun

hareket profili su sekilde ifade edilmektedir
[9, 10]:

y=LR L2 g nre +528
T 2m  2m s 2
Ls
-1
+ 21r[
—cos Rt 3

Burada L; rampa hareket profilinin yiiksekligi,
L, sikloid hareket profilinin genligi, Iz
rampali versin hareket profilinin genligini £
hareket zamanm, T seyahat zamanini,
R=2n/t ve L= L+ L+ L3 gbstermektedir.
Seyahat zamani olarak tamimlanan t Onceden
tanimlanan bir noktadan bir noktaya gidis
stiresini ifade etmektedir. Esnek/elastik bir

sistemin hareketini tamamladiktan sonra
tizerinde kalic1 titresim olmamasi ig¢in
yukarida verilen Sikloid-Rampa, Versin-
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Rampa ve Rampa fonksiyonun genlikleri

agadida belirtilen denklemler ile
saglanmaktadir.

L = LR(Ra-,—nZwan) _ LTn(T,; ;— 2¢87) @
L=L 1—(52 =1L 1—%2 5)
Ly =28 ®)
Burada w, elastik/esnek sistemin dogal

frekansi, € soniimleme orani, 7, dogal frekans
periyodunu goéstermektedir. Verilen seyahat
zamanina (1), gore Li, L, ve L3 degigimleri
seyahat siiresi sonunda titresimsiz/salinimsiz
bir yer degistirme saglar.

4. ONERILEN GiRDi FONKSIYONU

Onceki  bolimdeki  denklemlerden  de
anlagilacag1 iizere referans girdi
fonksiyonunun teorik olarak seyahat siiresinin
belirlenmesinde her hangi bir kisitlama
yoktur. Bu yontemin digerlerine gére olan bu
avantajl kullanilarak sezgisel olarak yeni ve
girbiiz bir yontem Onerilmistir. Nihai yer
degistirme (hedef yer degistirmesi) ve seyahat
stiresi belirlenmis bir hareket iki boliime
ayrilmakta ve her bélim i¢in yukaridaki
tanimlanan referans girdi sinyali
diizenlenmektedir. Birinci bdliim hareketi
tamamlandiginda sistemde titresim yok
edilmekte ya da azaltilmakta ikinci boliime
uygun sartlarla girmesi saglanmaktadir.
Sistem parametrelerinden dogal frekans1 ve
soniimleme orani belirli bir hata ile bile elde
edilse ya da tahmin de bulununsa da hareket
stiresi sonunda hareket tamamlandiktan sonra
arttk  titresim  yok edilmekte ya da
azaltilmaktadir. Sekil 2 de rastgele segilen
herhangi bir referans girdi fonksiyonunun
denklem 3, 4, 5, 6 ile diizenlenmis hali Sekil
2.a da ve bunun Onerilen yontem ile yeniden
olusturuldugu hali Sekil 2b de
gosterilmektedir. Toplam seyahat siiresi ve
nihai yer degistirme mesafesi ikiye boliinmiis
ve her bolim i¢in denklem 3, 4, 5, 6
uygulanarak Sekil 2.b elde edilmistir.
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5. BENZETIM VE DENEYSEL CALISMA

Robot kolu ucuna takili sarka¢ seklindeki
pargalarin ya da kopriilii vinglerin yiiklerinin
taginmasi sirasinda olugan salmimlarin yok

“edilmesi 6nem arz etmektedir. Bu durumu

analiz etmek {izere “deney diizenegi ve
modeli”  boélimde  bahsedilen  sistem
olusturulmustur. Referans girdi fonksiyonu ve
Onerilen yontem bu diizenek iizerinde
denenmistir. Robotun kayar uzvunun iizerine
dGner mafsal ile 0.485 mm uzunlugunda ve 12
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mm ¢apinda bir ¢elik cubuk baglanmusgtir.
Deneysel olarak sarkacin dogal frekans:

yaklagik olarak w,=5,5045 radyan/saniye,
mafsaldaki sOniimleme oram da ¢é=0.08
olarak bulunmustur. Rastgele secilen hareket
zamani 7=0,9703 saniye ve L=9 cm igin
referans girdi fonksiyonu ve Onerilen
yontemin fonksiyonu sistem modeline ve
deney diizenegine uygulanmig olup sonuglar
Sekil 3 ve Sekil 4 de sirasiyla verilmistir.
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Sekil‘ 3. Referans Girdiye Karsilik Hidrolik Silindirin Hareketi ve Sarkacin Salinimi
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Sekil 4. Onerilen Yontem Girdisine Karsihik Hidrolik Silindirin Hareketi ve Sarkacin Salinim

a) Benzetim Sonuglan, b) Deneysel Sonuglar

Sekil 3 de referans girdisi ve hidrolik
silindirin yerdegistirmesi normalize edilmis,
sarka¢ salimi ise radyan birimi cinsinden
verilmigtir. Benzetim ile deney sonuglarinin
da oOrtiigtiigi goriilmektedir. Beklenildigi gibi
sarkacin salinimi oldukg¢a azaltilmusgtir,

Sekil 4 de Onerilen yontem girdisi ve hidrolik
silindirin yerdegistirmesi normalize edilmis,
sarka¢ salumi ise radyan birimi cinsinden
verilmigtir. Benzetim ile deney sonuglarinin
da  ortiigtiigii  goriilmektedir.  Onerilen
yontemdeki sarka¢ salimimlan ile referans
girdi sarka¢ salimmlan arasinda biiyiik bir
fark olmadig1  goriilmektedir.  Onerilen
yontemin model parametrelerinden dogal
frekans degisimine kars1 giirbiizliigii hakkinda
fikir sahibi olmak iginse bir hata fonksiyonu
tanimlanmugtir[7].

;1 ()

Burada w?*, tahmin edilen sistemin dogal
frekansin gostermektedir. Sistemin
sOoniimleme oranimin ihmal edilebilecek kadar
kiigiik olmas1 nedeniyle sadece dogal frekans
degisimine karst giirbiizliifii incelenecektir.
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frekansa karsilik sarkacin genligi 7=09703
saniye seyahat siiresi i¢in referans girdi ve
onerilen girdi glirbiizliik egrileri Sekil 5 ve
Sekil 6 da verilmigtir.

Sekil 5 Referans Girdi Igin Giirbiizliik Grafigi
Sekil 6. Onerilen Girdi I¢in Giirbiizliik
Grafigi

Sekil 5 de gorildiigii tizere sistem dogal
frekansindaki degisiklikler artik titregimin
genliginin artmasina sebep olmaktadir. Sekil 6
ise dogal frekansin civarinda bir vadi olustugu
goriilmekte, bununda dogal frekans etrafinda
hatal: tahminde bile bulunulsa artik titresimin
oldukca c¢ok miktarda azaltilabildigi agikg¢a
goriilmektedir. Onerilen girdi fonksiyonun
giirbiizligii referans gidisinden ¢ok daha
iyidir. Onerilen girdi diizenleme yénteminin
diger yontemlerden [10] (bu yayinda
bahsedilen) de daha iyi oldugu benzetim ile
gorilmiistir. Bu konuda ki deneysel
calismalar devam etmektedir. Ozellikle
Onerilen yontemin soniimleme katsayisindaki
degisikliklere gore de  giirbiizliigiiniin
aragtirilmasi gereklidir.

6. SONUC

Bu caligmada, robot kolu ucuna takili sarkag
seklindeki pargalarn ya da kopriilii vinglerin
yiiklerinin tagmnmas: sirasinda ya da benzeri
sistemlerde  olugan  salimmlarin  yok
edilmesine ya da azaltilmasina yonelik bir
girdi olusturulmas: yonteminden
bahsedilmistir. Benzetim ve deneysel
sonuglan sistem parametrelerinden olan dogal
frekansin belirli hata ile tahmin edilmesine
ragmen Onerilen girdi bigimlendirme yontemi
ile titresimin belirli bir seviyede tutulabildigi
gostermistir.  Sezgisel olarak  Onerilen
yontemin daha giirbiiz oldugu gériilmektedir.
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