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Ozet

Titresim, neredeyse tiim miihendislik dallarinda karsilasilan
ciddi bir sorundur. Titresimin azaltilmasina yonelik ag¢ik
cevrim ve kapali ¢evrim  bir¢cok kontrol  yontemi
bulunmaktadir. Giris sekillendirme, bu ydntemler igerisinde
ac¢tk ¢cevrim tekniklerden birisidir. Dinamik sistemler énceden
tasarlanmig bir hareket senaryosu yapabilecegi gibi operator
tarafindan onceden belirlenmemis sekilde de ¢alistirilabilir.
Operatorler tarafindan komutlarin anlik olarak uygulanmasi
kontroliin ger¢ek zamanli olarak tasarlanmasini gerektirir.
Bu ¢alismada giris  sekillendirme tekniginin dinamik
sistemlerde gercek zamanl olarak tasarimina deginilmistir.
Farkl: darbe sayisina sahip giris sekillendiriciler gergek
zamanli  olarak  tasarlanarak elde edilen sonuc¢lar
kiyaslanmuistir.

Abstract

Vibration is a serious problem which is encountered in
almost all engineering fields. There are many open-loop and
closed-loop control methods to reduce the vibration. Input
shaping is one of the open-loop techniques in these control
methods. Dynamic systems can make a pre-designed scenario
of movement. Furthermore, they can be operated as
predetermined by the operator. As the commands are
instantaneously implemented by the operators; this situation
requires the design of the real-time control. In this study, it’s
been mentioned about designing of input shaping technique
as real-time in dynamic systems. Design has been
implemented as real-time with input shapers which have
different number of impulses; then obtained results are
compared.

1.

Dinamik sistemler, hareketleri sonucunda genellikle biiyiik
miktarlarda ve uzun siire devam eden titresimler iiretir.
Titresimin azaltilmas: i¢in bu sistemlerin kontroliinde agik
cevrim, kapali ¢evrim ve uyarlamali kontrol sistemleri
kullanilmaktadir. Kapali ¢evrim ve uyarlamali yaklagimlar
geri besleme bilgisini gerektirir. Ancak burada, geri besleme
bilgisinin dogru olarak Olgiilmesi gerekmektedir. Diger
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yaklasim ise, sisteme gore tasarlanan agik ¢evrim kontroldiir.
Bazi durumlarda, bu yaklasimlar sistem yapisina gore birlikte
kullanilabilir.

Bircok arastirmaci kapali ¢evrim kontrol sistemleri ile
titresimi azaltma {izerine calismuslardir [1-2]. Ancak
uygulamada toz, kir, nem ve Ol¢lim sisteminin zamanla
ayarinin degismesi gibi bozucu etkiler geri besleme bilgisinin
dogru  olarak  oOlgiilmesini  engellemektedir.  Giris
sekillendirme teknigi, bu tip uygulama alanlarinda titresimin
azaltilmasina yonelik kullanilan bir agik ¢evrim kontrol
yontemidir. Teknigin geri besleme bilgisini ve ilave kontrol
elemanlarin1  gerektirmemesi  kapali  ¢evrim  kontrol
yontemlerine gore avantajidir. Sistem modelinin veya
davranisinin  bilinmesi, bu teknigin uygulanabilmesi icin
yeterlidir.

Bu c¢aligmada, artik titresimin yok edilmesine veya
azaltilmasina yonelik uygulanan giris sekillendirme teknigi
anlatilmugtir. ilk kisimda giris sekillendirme tekniginin genel
yapisindan bahsedilmis, ardindan teknigin matematiksel

denklemleri ve tasarimda g6z Oniinde bulundurulacak
kisitlamalar ortaya konulmustur. Son olarak teknigin,
hareketi bilinen bir senaryodaki ve ger¢ek zamanl

tasarimlarinin nasil yapildig: anlatilmistir.

2. Giris Sekillendirme Teknigi

Giris  sekillendirme, mekanik sistemlerin  hareketleri
sirasinda olusturduklar titresimi azaltmak icin uygulanan bir
tekniktir [3]. Bu teknikte sistem girisine uygulanan komut,
zamanda Otelenmis birden ¢ok komuta doniistiiriiliir. Giris
komutu, giris sekillendirici adi verilen filtre {izerinden
gecirilerek sisteme uygulanir. Bu filtre, matematiksel olarak
tasarlanmis darbe dizilerinden olusur.  Sekillendirilmis

komut, istenmeyen salinimlart yok ederek sistemin
titresimsiz hareketini saglar.

Metodun ilk uygulamasi, 1950’lerin sonlarina dogru
gelistirilen Posicast kontroldiir [4]. Bu metotta giris

sekillendirici, Sekil 1°de gosterildigi gibi; aralarinda At kadar
zaman farki bulunan iki darbe seklinde ifade edilmistir.
Dolayisiyla giris sinyali, giris sekillendirici ile konviile
edildikten sonra ikili darbe bigimine doniigmiis olur.
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Sekil 1: Posicast kontrol teknigi

Posicast kontrol, sistem modelleme hatalarina karsi hassas
oldugundan uzun yillar boyunca ger¢ek sistemlerde
kullanilmas: tercih edilmemistir. Sonraki yillarda Singer ve
Seering (1990), model hatalarmma karsi daha dayanikli
sekillendiriciler  gelistirmislerdir  [5S]. Boylece giris
sekillendirme teknigi, birgok endiistriyel uygulama igin
kullanighi bir hale gelmistir. Hassas koordinat olgme
makineleri [6], robotik kollarin kontrolii [7], frezeleme
islemleri ve CNC tezgdhlar1 [8-9], uydu sistemleri [10],
yiiksek hizli kamera sistemleri [11] bu uygulama alanlarindan
bazilaridir. 20. yilizyilin sonlarina dogru, giris sekillendirme
yontemi ving sistemlerinin kontroliinde yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Yapilan bir¢ok calismada ving
sistemine bagli u¢ kiitlenin titresiminin  azaltilmasi
amaclanmistir [12-16]. Ayrica operatdr kontrollii  ving
sistemlerinde ug kiitlenin engellere carpmadan ve titresimsiz
kontrolii lizerine de ¢aligmalar yapilmistir [17].

3. Giris Sekillendirici Denklemleri

Dinamik sistemler girislerine uygulanan darbe genliklerine
ve sistem parametrelerine bagli olarak titresim iiretirler.
Olusan bu titresime artik titresim adi verilir. ikinci dereceden
bir sistemin, #) aninda uygulanan darbeye karsi cevabi
asagidaki gibidir.

Aw

(=] —=
y =

Burada A4 uygulanan darbenin genligini, w, sistemin dogal
frekansini, ¢ sistemin soniim oranmi  gostermektedir.
Sistemin » adet darbenin uygulanmasindan sonra olusturacagi
cevap asagidaki gibidir.

40, o) sin(a) ll—gz(t—t)) )
ﬁe n i

Burada #;, darbenin uygulanma siiresini, i darbe sirasin1 ve n
ise son darbeyi ifade etmektedir. (2) denklemindeki » adet
darbenin olusturacagi toplam artik titresim genligi R ile
gosterilirse, bu ifade trigonometrik denklemler kullanilarak
asagidaki gibi yazilabilir.

, -
R=——=t—ec""\C*+§*

g et sin(a)n 1—4’2(1—10)) (1
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(3) denkleminde kosiniislii terimler C ve siniislii terimler S
ile gosterilmis olup, ¢, zamanindan sonra olusacak artik
titresim; yiizdesel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

V=e“\C*+8? (4)

Burada,

C=Y 4" cos(w,t,) )
i=l

5= 4,5 sin(w,1,) (©)

i=1

olarak ifade edilir.

Giris sekillendiriciler, igerdikleri darbe genliklerine ve
tasarlandiklar titresim degerlerine gore adlandirilirlar. Darbe

genliklerinin  isaretine  gore pozitif veya negatif
sekillendiriciler; tasarlandiklar1 titresim degerine gore ise
ekstra hassas veya sifir titresim  sekillendiriciler

bulunmaktadir. (4) denkleminde n adet darbe igin, sonsuz
sayida A4; ve f; ¢oziimii bulmak miimkiindiir. Kullanicinin
gereksinimlerine gére en uygun ¢oziimiin elde edilebilmesi
icin denklemdeki bazi parametreler icin kisitlamalar
konulmalidir. Girig sekillendirici tasariminda; titresim,
glirbiizlik, zaman ve genlik kisitlamalar1 olmak iizere goz
onlinde bulundurulmasi gereken dort temel kisitlama
bulunmaktadir [18]. Giris sekillendirici darbe genlikleri ve
zaman degerleri, kisitlama denklemlerinin ¢dziimiiyle elde
edilmektedir [19]. Artik titresim kisitlamalari, dinamik
sistemin hareketi sonunda olusturacag: titresime yonelik
kisitlamalardir. Gilirbiizlik kisitlamalari, sistemin parametre
degisimlerine karsi duyarsizliginin bir 6l¢iistidiir. Baska bir
ifadeyle sistemlerin caligmalar1 sirasinda daha Onceden
tasarlanan parametrelerinde degisimler meydana
gelebilmektedir. Bundan dolayr sistemlerin uygulama
esnasinda bu parametre degisimlerine miimkiin oldugunca
toleransli olmasi istenir. Zaman kisitlamasi, tasarlanacak
sekillendiricinin uygulama siiresi ile ilgili bir kisitlamadir.
Sekillendiricinin -~ miimkiin olan en kisa zamanda
sekillendirme islemini yapmasi istenir. Darbe genlik
kisitlamasinda, giris komutunun sekillendirici girisinde ve
cikisinda ayn1 degerde olmasi icin darbe genliklerinin
toplaminin birim genlikte olmasi gerekir.

S
i=1

(N

Titresim kisitlamalarinda (4) denklemi sifira esitlenip
¢ozlimler yapildiginda sifir titresim sekillendiriciler elde
edilir. Buradan pozitif darbe genlikli ZV (2 darbe), ZVD (3
darbe), ZVDD (4 darbe) ve n darbeli sifir titresim giris
sekillendiriciler olusturulur [5]. Sekillendirici isimlerinin
sonundaki “D” harfleri (5) ve (6) denklemlerinin dogal
frekansa gore tiirevinin alinip, kisitlama denklemlerine ilave
edilecegini ifade etmektedir [5]. Tablo 1°de »n adet darbe i¢in
giris sekillendirici darbe genlikleri genellestirilmistir.



Tablo I: Sekillendirici Darbe Genliklerinin Hesaplanmasi
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N ZVD ZVDD n Darbeli
(n=2) (n=3) (n=4) Sekillendirici
4 ! ! ! n=1ly ,
K
1+K 1+2K + K’ 1+3K +3K* +K° 0
(K+1)""
4 | & 2K 3K n-1)
1+K 1+2K + K’ 1+3K+3K* + K° 1 K
(K+1)""
4, K’ 3K? n-1y ,
: K
- 1+2K +K*? 1+3K+3K* +K° 2
(K+1)""
A, K’ n—1 e
- - 1+3K+3K*+K° 3
(K+1)""
An l’l—l Kn—l
B B B n—1
(K+1)""

Sekillendirici kag darbeden olusursa olugsun ilk darbe ¢, =0

aninda  uygulanir.
zamanlart igin,

. J”‘”% (8)

formtilasyonu genellestirilebilir. Burada n sekillendiricinin
darbe sayisini ifade etmektedir. Tabloda verilen K, dogal
frekans ve soniim oranina bagli olan ve hesaplama kolayligi
saglayan bir katsayisidir.

3
K =e /I_CZ (9)
Tablodaki A, Aa, As, ..., Ax sekillendirici darbe katsayilari;

K ve n’ye bagli kombinasyon ve binom agilimi olarak
yazilabilir.

Devaminda uygulanacak darbelerin

4. Ger¢ek Zamanh Giris Sekillendirici Tasarim

Giris sekillendirme teknigi ilave sensorlere veya geri besleme
bilgisine ihtiya¢ duymaz. Bunun i¢in sistemden bazi gergek
Olgtimlerin yapilmas1 yeterlidir. Bunlar sistemin dogal
frekans1 ve soniim oramidir. Bu iki parametre kullanilarak
giris sekillendirici filtre katsayilari elde edilebilir. Giris
sekillendirme teknigi ©nceden tasarlanmus bir hareket
senaryosu i¢in uygulanabilecegi gibi; gercek zamanli olarak
da tasarlanip sisteme uygulanabilir. Gergek zamanl
uygulamalar, ¢ogunlukla operatdr kontrollii sistemlerde
kullanilmaktadir. Bu teknik, operatére yardimci kontrol
teknigi olarak bir¢ok arastirmaci tarafindan uygulanmistir
[12-17]. Bu boliimde oncelikle, bilinen bir hareket siiresi igin
giris  sekillendirici tasarimindan kisaca bahsedilecektir.
Ardindan gercek zamanli tasarimmn nasil  yapildig
anlatilacaktir.
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1. Adim: Tasarim Parametrelerinin Olciilmesi
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2. Adim: Giris Sekillendirme Tekniginin Uygulanmasi
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Sekil 2: Hareket siiresi bilinen giris sekillendirici tasarim
asamalari

Sekil 2°de, sistemin bilinen bir hareket siiresinde
olusturacag titresimi yok etmeye yonelik uygulama asamalari
gosterilmistir. Bu tasarimin ilk adiminda sisteme daha
onceden belirlenen giris sinyali uygulanir. Dinamik sistemin
hareketi sonucu olusan titresim analiz edilerek, tasarim igin
gerekli olan parametreler hesaplanir. Hesaplanan bu degerler
Tablo 1°de yerine yazilarak giris sekillendirici darbe
genlikleri ve uygulama zamanlar1 hesaplanir. Bu tasarim,
hareketi tekrar eden veya komut uygulama siiresi sabit olan
sistemlerde kullanilabilir. Ornegin 2 saniye periyot ile
hareket ettirilen bir robot kolunun kontroliinde veya her
seferinde 500 ms hareket ettirilen bir sistemin kontrolil igin
bu tasarim kullanilabilir. Bu tasarim sadece tasarlanan
parametrelerde titresimsiz hareketi saglayabilir. Belirlenen
giris isaretinin degistirilmesi, dis bozucu etkisi veya sistem
parametre degisimleri gibi durumlarda titresimsiz hareket
saglanamayabilir.
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Operator kontrollii dinamik sistemler, uygun zamanda ve
dogrultuda uygulanan komutlar ile yonetilir. Yonetilen
sisteme gore komutlar, biri digerinin bitmesini beklemeden
stirekli olarak uygulanabilir. Komutlar hangi siklikla
uygulanirsa  uygulansin, her bir komutun hareketini
titresimsiz olarak yapmasi istenir. Bunu saglayabilmek igin
giris sekillendirme teknigi, gergek zamanl olarak tasarlanir
ve sisteme uygulanir. Gergek zamanli giris sekillendiriciler,
bilinen hareket siiresi icin tasarlanan sekillendiriciler ile
benzer sekilde olusturulmaktadir. Basit olarak bir gergek
zamanli sekillendirici, birden ¢ok kiiglik sekillendiricilerin
birlikte uygulanmasiyla olusturulur. Bu tasarimdaki giris
sekillendirici darbe genlikleri Tablo 1’den yararlanilarak
hesaplanabilir. Ger¢ek zamanli sekillendiricide uygulanan
komutlar sirayla giris sekillendirici filtre {izerinden
gecirilirler. Ardindan elde edilen sekillendirilmis komutlar
birbiri ardinca sisteme uygulanirlar. Birinci komut
sekillendirilip sisteme uygulandiktan sonra ikinci komut ayni
sekilde sekillendirilip sisteme uygulanir. Son komut
uygulanana kadar algoritma bu sekilde devam eder. Bu islem
basit bir mikro denetleyici ile yapilabilir.

Operatoriin Uyguladigi ZV Sekillendirici Sekillendirilmis Giris
Komut Komutu
A
Zaman Zaman
* > [ IR A R R
T T T
12345678910 12345 12345678910
1. Komut
A
Zaman Zaman
12345678910 12345 12345678910
2. Komut
Zaman
Zaman
12345678910 12345 12345678910

5. Komut

Sekil 3: n=2 ( ZV ) igin Gergek Zamanli Giris Sekillendirme
Tekniginin Uygulanmasi

Operatoriin uyguladigi bes komut ic¢in gercek zamanli iki
darbeli sekillendirme islemi Sekil 3°te gosterilmistir. Sekil
3’e gore bazt komutlarin zaman boyutunda birbirleriyle
cakistiklart goriilmektedir. Bu durum, o komut pargasinin
kendisinden onceki komut pargasiyla birlikte isleme
almacagini gosterir. Uygulanan tiim komutlar, sekillendirici
filtreden gecirilerek gercek zamanli olarak bellege kaydedilir.
Uygulama sirasinda, filtreden gecirilen komutlar bellekteki
mevcut komut ile toplanir. Bu islem devam ederken de,
bellekteki mevcut komut ger¢ek zamanli olarak sisteme
uygulanir. Burada dikkat edilmesi gereken bellegin
hafizasinin asilmamasidir. Bunun 6niine ge¢mek i¢in bellek
hafizasinin ge¢misi belli bir yerden sonra silinir ve bdylece
yeni gelecek komutlar i¢in hafizada yer agilmis olur [20].
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Operatériin Uyguladig: ZVD Sekillendirici Sekillendirilmis Giris
Komut Komutu
Zaman T Zaman
>

I IR S N R S N
T T T T T
12345678910

*

12345678910
1. Komut

12345678

Zaman
[!—'—H—'—H—V —_— Ll+m—m

12345678 12345678910

Zaman

*

12345678010
2. Komut

Zaman
—_— =

12345678910

Zaman

%k

12345678910
5. Komut

12345678

Sekil 4: n=3 ( ZVD ) i¢in Ger¢ek Zamanl Girig
Sekillendirme Tekniginin Uygulanmasi

Sekil 3’te sisteme uygulanan komut profili bu kez Sekil 4’te
gosterilen Ui darbeli sekillendirici ile konviile edilerek
sekillendirilmis komut profili olusturulmustur. Sekillendirici
filtre ii¢ darbeden olustugu igin operatoriin uyguladig
komutlar, zamanda birbirlerinden G&telenmis {i¢ komuta
dontistlirilmiistiir.

Operatoriin Uyguladig: Sekillendirilmis Komut

Komut

’_l_I_J_‘III

R

123456780910 123456780910
Zaman Zaman

Sekil 5: n=2 ( ZV ) i¢in sekillendirilmemis ve
sekillendirilmis komut profilleri

Operatiriin Uyguladign ~ Sekillendirilmis Komut

Komut
’—‘_I_J_‘II ’_,_\_,J_|_,_,—|—'_‘
T T TT T T T T T
123456780910 1234567 89101112
Zaman Zaman

Sekil 6: n=3 ( ZVD ) i¢in sekillendirilmemis ve
sekillendirilmis komut profilleri

Operatiriin Uyguladifn  Sekillendirilmis Komut

Komut
’—‘_LJ_‘\III ’_,_l_,_w—'_'_\—'_'_l—'_\
I T T T T T T
123456780910 12345678910 ---- 15
Zaman Zaman

Sekil 7: n=4 ( ZVDD ) i¢in sekillendirilmemis ve
sekillendirilmis komut profilleri
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Sekil 5, 6 ve 7°de operatdriin uyguladig1 sekillendirilmemis
komut ile giris sekillendirici filtreden gecirildikten sonra elde
edilen sekillendirilmis komut profilleri gosterilmistir.
Sekiller incelendiginde, giris sekillendiricinin darbe sayisi
arttik¢a sekillendirilmis komutun uygulama siiresinin uzadigi
goriilmektedir. Tasarimda Onemli olan giris sekillendirici
filtrenin darbe sayisidir. Komut profilinin alacag sekil
dogrudan bu sayiyla baglantilidir. Giris sekillendirici filtre
ka¢ darbeden olusursa olugsun, ardisik darbeler arasindaki
siire esittir. [k darbe daima sifir aninda uygulanir ve darbe
uygulama zamanlari (8) denklemine uygun olarak hesaplanir.
Gergek zamanli giris sekillendirme icin Onerilen bu
tasarimda goz Oniinde bulundurulmasi gereken bir diger
nokta da, filtrenin en az iki darbeden en ¢ok da n darbeden
olusabilecegidir.

5. Sonuglar

Bu ¢aligmada, giris sekillendirme ydnteminin farkli darbe
sayilarina sahip giris sekillendiriciler ile gercek zamanli
tasarimlarinin nasil yapildigi anlatilmis ve bu tasarimlar
kiyaslanmistir. Teorik olarak bir giris sekillendirici sonsuz
sayida darbe igerebilir. Ancak, sekillendiricinin darbe sayisi
arttikga; sekillendirilmis komutun uygulama siiresinin
uzadigt  gOriilmiistir.  Bundan  dolayr  kullanicinin
gereksinimlerine uygun en kisa siiredeki sekillendiricinin
tasarlanmas1 yararli olacaktir. Calismada, iki ve ii¢ darbeli
sekillendiriciler ile tasarimlar; Sekil 3 ve 4’te gosterilmistir.
n adet darbeden olusan bir giris sekillendiricinin tasarimi i¢in

de gerekli hesaplamalar Tablo 1’de genellestirilmistir.
Kullanic1  belirledigi darbe sayisindaki sekillendiriciyi
onerilen bilgiler 1s18inda tasarlayabilir. Bu ¢alisma,

icerisinde negatif darbeleri barindiran sekillendiricilerin
tasarimini da kapsayacak sekilde genisletilebilir.
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