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OZ: Bu calismada, darbe genislik modiilasyonu ile siiriilen esnek sistemlerde olusan artik titresimin
azaltilmas1 amaciyla, alternatif bir girdi sekillendirme metodu sunulmustur. Sistem dogal frekans: ve
sOniim orani gibi parametrelerinin tam olarak bilinmemesi ya da hatali tahmin edilmesi durumunda
dahi giirbiiz bir girdi sekillendirme metodu olusturulmaya calisilmistir. Birim genlik kullanlarak elde
edilen girdi sekillendirme metoduyla ¢ok sayida darbeye sahip girdi sekillendirici {iretilebilir ve bu girdi
sekillendirici sistemdeki artik titresimi yok edebilmektedir ya da azaltabilmektedir. Girdi sekillendirme
tekniklerinde, darbe zamanlari teknigin performansini belirlemektedir. Onerilen metotta darbe
zamanlar1 referans hareket profilinin, degisken frekansli iiggen dalgalarla kesistirilmesiyle bulunur.
Onerilen metot, cok bilinen sifir titresim metodu ile karsilastirilip, sunulan girdi sekillendirme
metodunun performans karakteristigi ve sistemin cevabiyla ilgili grafikler sunulmustur. Ayrica girdi
sekillendirme tekniginin, seyahat siiresinin daha kisa olmasi istenilen durumlarda da glirbiiz olarak
calistig1 goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Girdi sekillendirme teknigi, Darbe genislik modiilasyonu, Artik titresim soniimleme

Applicability of Command Shaping Techniques to the Pulse Width Modulation Driven Systems

ABSTRACT: In this study, an alternative input shaping method is proposed to reduce residual vibration
to the pulse width modulation delivered flexible systems. An input shaping method is proposed which
works robust even system parameters such as system natural frequency and damping ratio are not
known or wrongly estimated. It is possible to generate unity magnitude input shaper with high number
of pulses within this method. This input shaper can eliminate or reduce residual vibration. Time
locations have an importance on performance of input shaping techniques. Time locations of impulses
are found by intersection points of reference motion profile and triangle wave. This proposed method is
compared with well-known zero vibration method, performance characteristics of proposed input
shaping technique and diagrams about the system response are demonstrated. Furthermore, it's shown
that proposed input shaping method works robustly even travelling time is reduced.

Key Words: Input shaping technique, Pulse width modulation, Residual vibration reduction

GIRIS INTRODUCTION)

Esnek sistemler bir¢cok alanda 6nemli gorevler yerine getirmek igin kullanilirlar. Bu sistemler hassas
hareket kontrolii elde edilebilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Esnek sistemlerin hareketleri kalici
titresimler olusturup, hareket kontroliinii zorlastirabilir. Olusan kalic1 titresimlerin azaltilmas: ya da yok
edilmesi 6nemli kontrol konularindan biridir. Bu problemin ortadan kaldirilmas: i¢in kapali ¢evrim ve
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acik cevrim kontrol teknikleri bu alanda kullanilan yontemlerdendir. Kapali ¢evrim kontrol teknikleri
olclim ekipmanlarmin kullanilmasini gerektirdiginden, islem yiikiinii arttiran tekniklerdir. Bu sebeple,
kapal1 ¢evrim kontrollii dinamik sistemler daha pahali ve islem yiikii ac¢isindan karmasik bir sistem
haline gelebilir. Diger yandan agik ¢evrim kontrol teknikleri, kapali ¢cevrim kontrol tekniklerinden farkli
olarak, belirli metotlarla uygun hareket profillerinin tasarlanip, artik titresimi sifira yaklastirmay:
amaglar.

Smith tarafindan yapilan ¢alismalarda, basamak girdi komutunun iki adimda birbirinden farkl
zamanlarda verilmesiyle artik titresimin sOniimlenmesi amaclanmistir (Smith, 1958). Sahinkaya
matematiksel yOntemlerle fonksiyonlara bagli bir metot gelistirmistir (Sahinkaya, 2001). Alict ve
arkadaslar1 hareket siiresinin kisitlanmasi ve diizeltilmesi metotlarini cesitli ivme profilleriyle
onermislerdir (Ahc ve dig., 1999). Kapucu ve Kaplan, rampa, sikloid ve versin fonksiyonlarinin
birlesiminden olusan fonksiyonun sisteme girdi komutu olarak verilmesinden olusan bir metot
sunmustur (Kapucu ve Kaplan, 2005).

Bagka bir yaklagim ise acik cevrim kontrol tekniklerinden olan girdi sekillendirme teknigidir. ik
olarak Singer ve Seering, calisilmalarinda birbirinden farkli zamanlarda ve biiyiikliiklerde sisteme
gonderilen etkilerin istenilen sistem girdi komutlariyla birlestirilmesiyle, kalici titresimin
soniimlenmesini amaclamistir (Singer ve Seering, 1990). Daha sonra, bu ¢ok bilinen teknigin, giirbiiz
sekilde calisan rampa-rampa sikloid-rampa versin girdi komutu ile karsilastirilmali ¢alismasini Kapucu
ve arkadaslar1 sunmustur (Kapucu ve dig., 2008).

Darbe genislik modiilasyonu teknigi ile girdi sekillendirme yontemi ise zamana bagli olarak degisen
fonksiyonlar1 birim genlikte sinyallere doniistiiriilmesidir. Biediger calismasinda sifir titresim girdi
sekillendirme yontemi ile darbe genislik modiilasyonu yontemini beraber kullanmistir (Biediger, 2006).
Aymu seyahat stiresi igerisinde, sisteme gonderilen darbelerin sayisinin, sistem cevabina bagli degisimini
sunmustur. Bir diger calismada ise Giirleyiik, sabit frekansli ve degisken genlikteki referans sinyali ile
frekans1 degistirilen tasiyic1 sinyal yardimiyla birim genlikte darbeler elde ederek darbe genislik
modiilasyonu yontemiyle girdi sekillendirme teknigi sunmustur (Giirleytik, 2011).

Bu calismada, esnek sistemlerde olusan artik titresimin azaltilmasi amaciyla, darbe genislik
modiilasyonu tekniginden yararlanilarak, birim genlikli girdi sekillendirme teknigi Onerilmistir.
Referans hareket profili olarak sikloid-rampa versin-rampa kullanilip, artan frekansl ii¢gen sinyal ile
kesistirilmesiyle darbe zamanlari belirlenip birim genlikli sinyallere doniistiiriilmiistiir. Onerilen
yontemin karsilastirilmasi amaciyla, sifir titresim girdi sekillendirme fonksiyonu benzer sekilde darbe
genislik modiilasyonu teknigiyle birim genlikli sinyallere doniistiiriilmiistiir. Her iki yontemle elde
edilen sonuglar sunulmustur. Onerilen yéntemin kiitle-yay-soniimleyici dinamik sistemi icin frekansinin
soniimlii salimim frekansina oraninin 12’den biiyiik olmas1 durumunda %5 artik titresim seviyesinin
altinda kaldig1 goriilmektedir. Ayrica, Onerilen girdi sekillendirme tekniginin, seyahat siiresinin
azaltilmast durumda da frekans orami 13’den biiyiik olmasi durumunda giirbiiz bir sekilde calistig1
goriilmektedir. Sunulan yontem gezer ving gibi dinamik sistemlerin yaninda, belirli amaclar1 yerine
getirmek icin tasarlanmis hassas hareket kontrolii gerektiren robotik uygulamalar ve benzeri tiim
mekanik sistemler i¢in kullanilabilir. Yukarida bahsedilen tiim sistemler belirli bir kapsamda, kiitle-yay-
soniimleyici ile modellenebilmektedir. Dolaysiyla, bu ¢alismada, temel model ele alinmistir. Ayrica sifir
titresim girdi sekillendirme yonteminin kullanildig1 tiim sistemler i¢in uygun olup daha giirbiiz caligan
bir yontem sunulmustur.

SISTEMIN HAREKET DENKLEMI (EQUATION OF MOTION OF THE SYSTEM)

Bu calismada kullanilan sistem 2. mertebeden kiitle-yay-soniimleyici olarak belirlenmistir. Sistemin
hareket denklemi icin kullanilan parametreler Giirleyiik'iin ¢alismasindan alinmustir (Giirleyiik, 2011).
Sistemin hareket denklemi asagida verilmistir.

mi + cx + kx = F(t) (D

1 numarali denklemde, m kiitle, ¢ soniimleme katsayisi, k yay sabitidir.
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2 numarali denklem grubuna gore, sistemin dogal frekansi, w, = 22,9476 radyan/saniye, { soniim
orani 0,0891’dir. Sistemin soniimlii dogal frekansi, w,; =22,8563 radyan/saniyedir.

Birim Genlik Darbe Genislik Modiilasyonu Olusturma Yontemi (Method Of Generating Unity Magnitude
Pulse Width Modulation Impulses)

Analog sinyalleri dijital sinyallere doniistiirmek i¢in kullanilan tekniklerden birisi de Darbe Genislik
Modiilasyonu teknigidir. Birim genlik Darbe Genislik Modiilasyonu teknigi istenilen kuvvettin ara bir
deger olmaksizin, eyleyici limitlerinde sisteme verilmesi ve ya hi¢ verilmemesi durumudur. Bu teknik,
rastgele secilen bir S-egrisinin, ii¢gen sinyallerle kesistirilmesiyle elde edilen darbe zamanlarina uygun
olarak, birim genlikli sinyaller iretilmesi temeline dayanir.
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Sekil 1. Darbe Genislik Modiilasyonu ile birim genlikli darbe olusturulmasi. RHP: Referans Hareket

Profili, UD: Uggen Dalga, EED: Elde Edilen Darbe (frekans oram 9’dur).
Figure 1. Generating unity magnitude pulses with respect to Pulse Width Modulation technique. RHP: Reference Motion Profile, UD:
Triangular Wave, EED: Generated Pulses (frequency ratio is 9).

Referans Hareket Profili (Reference Motion Profile)

Sistemin referans hareket profilinin tasarlanmasi i¢in Kapucu'nun onerdigi formiil kullanilip
belirlenen seyahat siiresince, sikloid-rampa versin - rampa fonksiyonlarinin ayr1 ayr1 aldig1 mesafelerin
toplami, alinan toplam mesafeye esittir (Kapucu ve Kaplan, 2005).

BRe Yy LRt Ys o . 5
y(t) = =+ 5= [Rt = sin(RO)] + =+ -2 [(1 — cos(RE)] ©)
3 numarali denkleme gore, t zaman, 74 = 2m/w, sistemin soniimlii titresim periyodu, T = 7,/2 seyahat

siiresi sistemin soniimlii titresim periyodunun yarist olarak belirlenmistir. R = 2r/7. Ustteki denklemin
diizenlenmesiyle olusan zamana baglh fonksiyon dordiincii denklem olarak verilmistir.

LRt Y, Y,
y(t) = P Esm(Rt) + o (1 — cos(Rt)) 4

Dordiincii denklemde, rampa fonksiyonunun aldig: yol Y3, sikloid fonksiyonunun aldig: yol Y,, rampa
versin fonksiyonunun aldig1 yol Y;’tiir. Besinci denklemde, L alinan toplam yol, fonksiyonlarin aldig:
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toplam yola esittir. Mesafelerin hesaplanmasi i¢in kullanilan denklemler altinci denklem grubu olarak
verilmigtir.
L=Y,+Y,+Y, (%)
LR(R — 2¢wy,) Lz, (1, — 2{1)
he ()= ()
w3 T

R? 72
Y2=L<1—F>=L<1—T—Z> (6)
= (5= (51

Verilen denklemlere gore sunulan fonksiyon, {iggen dalga ile beraber Sekil 2'de sunulmustur. Ucgen
dalga frekansinin, sistemin soniimlii salinim frekansina orani frekans orani olarak tanimlanmustir.
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Sekil 2. Girdi komutu olarak kullanilan referans hareket profili. RHP: Referans Hareket Profili, UD:

Ucgen Dalgalar, EED: Elde Edilen Dalgalar (frekans orani 9’dur).
Figure 2. Proposed reference motion profile. RHP: Reference Motion Profile, UD: Triangular Wave, EED: Generated Pulses (frequency ratio is
9).

Sifir Titresim Girdi Sekillendirici (Zero Vibration Input Shaper)

Cok bilinen sifir titresim girdi sekillendirme teknigi olan Singer ve Seering’in 6nerdigi metot (Singer
ve Seering, 1990), Onerilen metotla karsilastirilmak amaciyla kullanilacaktir. Birbirinden farkh
zamanlarda sisteme gonderilen iki darbenin, artik titresimi azaltmasi prensibine dayanan bu yontem,
sistem parametrelerinin tam olarak bilindigi durumda kullanilabilmektedir. Sistem parametrelerinin
tam olarak bilinmemesi durumunda sistemde olusabilecek artik titresimi azaltamamaktadir.

t =0 t,=— 7
1— ’ Z_wd ()
—{m
H
E: 1_52 A:(—)
e ) 1 1+E (8)

7 numarali denklem grubuna gore, ilk darbe zamani t; = 0, ikinci darbe zamani t, = 0,1374 saniyedir. 8
numarali denklem grubuna gore, ilk darbenin biiyiikliigii, A; =0,5698 ve ikinci darbenin biiyiikligii

H =1. Elde edilen degerlere gore olusan fonksiyon, ii¢gen dalga ve elde edilen darbeler Sekil 3’de
gosterilmistir.
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Sekil 3. Sifir titresim girdi fonksiyonu, RHP: Referans Hareket Profili, UD: Uggen Dalgalar, EED: Elde

Edilen Dalgalar birim genlikli darbeler(frekans orani 9’dur)
Figure 3. Zero vibration input shaping function. RHP: Reference Motion Profile, UD: Triangular Wave, EED: Generated Pulses (frequency
ratio is 9).

BENZETIM (SIMULATION)

Sunulan calismada, kiitle-yay-soniimleyici model olarak kullanilmistir. Onerilen teknigin
uygulanmasi i¢in, frekans oran1 1’den 25’e kadar arttirilarak elde edilen darbeler sisteme girdi komutu
olarak verilmistir. Sistemde olusan artik titresimin, frekans oranina bagli grafigi sifir titresim girdi
sekillendirme metoduyla karsilastirmali olarak sekil 6’da sunulmustur. Ayrica sekil 4 ve 5’te, frekans
orani 12 segilerek seyahat siiresi 0,1374 ve 0,1222 saniye olarak ayni teknik uygulanmistir. Karsilagtirmak
amactyla Ornekleme frekansi ayni segilmistir. Sonug¢ bolimiinde seyahat siiresi kisa olan
sekillendiricinin %5 artik titresim oraninin altinda ya da titresimi tamamen soniimleyerek calistig1
frekans oranindan bahsedilecektir.

e © 9
A o o

Yer degistirme (m)

©
[N

0.05 0.1
Zaman (s)
Sekil 4. Seyahat siiresi 0,1374 saniye olan girdi komutu ve sistem cevabi. RHP: Referans Hareket Profili,

UD: Uggen Dalgalar, EED: Elde Edilen Dalgalar, SC: Sistem Cevabx (frekans orani 12'dir)
Figure 4. Proposed input command has 0.1374 second travelling time and system response. RHP: Reference Motion Profile, UD: Triangular
Wave, EED: Generated Pulses, SC: System Responses (frequency ratio is 12)
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Sekil 5. Seyahat siiresi 0,1222 saniye olan girdi komutu ve sistem cevabi. RHP: Referans Hareket Profili,

UD: Uggen Dalgalar, EED: Elde Edilen Dalgalar, SC: Sistem Cevab (frekans orani 12’dir)
Figure 5. Proposed input command has 0.1222 second travelling time and system response. RHP: Reference Motion Profile, UD: Triangular
Wave, EED: Generated Pulses, SC: System Responses (frequency ratio is 12)
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Sekil 6. Sunulan metot ile sifir titresim metodunun artik titresim-frekans orani grafigi (seyahat siiresi
T =0,1374 saniye)
Figure 6. Residual vibration-frequency ratio diagram of proposed method and zero vibration method (input shaper has 0.1374 seconds
travelling time)
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Sekil 7. Sunulan metodun artik titresim-frekans orani grafigi (seyahat siiresi T = 0,1222 saniye)
Figure 7. Residual vibration-frequency ratio diagram of proposed method (input shaper has 0.1222 seconds travelling time)

0

SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada esnek sistemlerde olusan artik titresimin azaltilmasi amaciyla uygulanabilir bir girdi
sekillendirme yontemi Onerilmistir. Kiitle-yay-soniimleyici dinamik sistemi iizerinde denenen bu
yontem, sifir titresim girdi sekillendirme teknigiyle karsilastirilmistir. Her iki metotla elde edilen birim
genlikteki, girdi sinyallerinin olusturdugu sistem cevabi ayni grafikte sunulmustur. Tki metodun da
performans karakteristigi 1-25 frekans orami araliginda istenilen deger igin karsilastirilabilmektir.
Onerilen yontem frekans orani 12'den fazla olmasi durumunda %5 artik titresim seviyesinin altinda
oldugu goriilmektedir. Istenilen seviyelerdeki titresim diizeylerine hangi frekans oranlariyla
uygulanabilecegi goriilmektedir. Diisiik frekans oranindaki kararsiz bolgenin disinda, giirbiiz bir
sekilde calistig1, karsilastirmali olarak goriilmektedir, sonug Sekil 6’da gosterilmistir.

Diger onemli sonug ise, Onerilen teknikte, seyahat siiresi azaltilabilmektedir. Bunu gostermek
amaciyla da t =14/2 ‘den 7 = 74/2.25’e azaltildi§1 durumda teknigin giirbiiz bir sekilde ¢alismasidir.
Elde edilen ikinci sonuca gore ve Sekil 7’de verildigi gibi frekans oraninin 13’den fazla olmasi
durumunda %5 artik titresim seviyesinin altinda oldugu goriilmektedir. Seyahat stiresinin kisaltildig:
durumda da teknigin uygulanabilir oldugu sonucuna ulagilmistir. {lk durumla karsilagtirildiginda, girdi
sekillendiricinin %5 artik titresim seviyesinin altinda kalmasi icin frekans oraninin bir miktar daha
arttirllmas: gerekmektedir. Seyahat siiresinin azaltilmasi sifir titresim girdi sekillendirme metodu ile
miimkiin degilken, Onerilen girdi sekillendirme tekniginin seyahat siiresinin azalmasi halinde de artik
titresimin %5 seviyesi altina indirdigi ya da yok ettigi goriilmektedir.

Sunulan iki sonuca gore, frekans orani ve soniim oram gibi sistem parametrelerinin tam olarak
bilinmedigi ya da yanlis tahmin edildigi durumlarda dahi giirbiiz bir sekilde ¢alisan, esnek sistemlere
uygulanabilir bir girdi sekillendirme teknigi sunulmustur.
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