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A method which uses the Fast Fourier Transform (FFT) is introduced to study the vibration control of a
single-link flexible composite manipulator by input shaping. FFT method uses the impulse response of the
system which can be obtained by ANSYS. Then, vibration responses are found by FFT method for various
inputs.
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Figure A. Experimental system and comparison of vibration responses for experiment and FFT method

Purpose: The purpose of this study is obtain transient results of a single-link flexible composite manipulator
in a short time.

Theory and Methods:

FFT method is verified on an analytical model first, then single-link flexible composite manipulator is modeled
in ANSYS and transient responses are found by FFT. The results are compared with experimental results. .
Then, a single-link composite manipulator is modeled in ANSY'S and residual vibrations are found by the FFT
method which uses the unit impulse response obtained by ANSYS and the results are compared with
experimental results. It is observed that the FFT method is useful for saving time when obtaining transient
responses and evaluating the results.

Results:

The samples of the impulse response is found by ANSY'S, which requires a 22 h of calculation time. The FFT
method is used for the trapezoidal velocity profiles using the samples of the impulse response found by ANSYSS.
The FFT method requires 1 s only.

Conclusion:

The simulation results by FFT are compared with experimental results for various inputs. The results are in
good agreement and it is observed that the residual vibration of the end point can be decreased by taking the
deceleration time of the velocity profile considering the natural frequency. The FFT method introduced in this
work can be used to analyze the vibration control of complex mechanical systems with different input shaping.
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ONECIKANLAR

e Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) yontemi ile artik titresim kontroliiniin incelenmesi
e Gegici rejim analizi igin hesaplama siiresi: ANSYS programinda 22 saat, 6nerilen FFT yonteminde ise 1 saniye
e  FFT yontemi karmagik mekanik sistemlerin titregsim kontrolii ¢aligmalarinda kullanilabilir
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Bu ¢aligmada, girdi sekillendirme yoluyla tek eksenli esnek kompozit manipiilatoriin titresim kontroliini
incelemek i¢in Hizli Fourier Doniisiimii'nii (FFT) kullanan bir yéntem tanitilmigtir. FFT yontemi, ANSYS
tarafindan elde edilebilen sistemin impuls cevabini kullanir. Ardindan, ¢esitli girdiler i¢in FFT yontemi ile
titresim cevaplar1 bulunur. Titresim cevabi, secilen ¢iktt noktasinin zamana bagli ivme sinyalidir. Yontem
once 4 serbestlik dereceli bir sistemde dogrulanmustir. Analitik olarak Laplace doniisiim yontemi ile, sayisal
olarak Newmark yontemi ile ve dogrudan ANSYS programinda elde edilen cevaplar, FFT yontemi
kullanilarak bulunan cevaplar ile karsilagtirilmigtir. Daha sonra, dogal frekanslarin ve impuls cevabinin
bulundugu ANSYS programinda tek eksenli kompozit bir manipiilatér modellenmigtir. FFT yontemi, ¢esitli
trapez hiz profillerine sahip girdiler i¢in titresim cevaplarim elde etmek i¢in kullanmilmistir. Titresim
cevaplarin elde etmek i¢in hesaplama siiresi ANSYS'de 22 saat ve FFT yonteminde 1 saniye siirmektedir.
ANSYS tarafindan bulunan dogal frekanslar ve FFT yontemi ile bulunan titresim cevaplari deneysel titresim
cevaplari ile karsilastirilmig ve sonuglarin uyumlu oldugu gériilmiistiir. Hiz profilinin yavaglama siiresinin
titregimi kontrol etmek igin etkili oldugu gozlemlenmektedir. Hesaplama siireleri géz oniine alindiginda,
FFT yontemi karmasik mekanik sistemlerin girdi sekillendirme ile titresim kontroliinii incelemek igin
kullanilabilecegi soncuna varilmistir.

Analysis of vibration control of a single-link epoxy-glass composite manipulator by FFT

method

HIGHLIGHTS

e Analysis of residual vibration control by Fast Fourier Transform (FFT) method
e  The calculation time for transient analysis: 22 h in ANSYS and 1 s for proposed FFT method
e FFT method can be used to study the vibration control of complex mechanical systems
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A method which uses the Fast Fourier Transform (FFT) is introduced to study the vibration control of a
single-link flexible composite manipulator by input shaping. FFT method uses the impulse response of the
system which can be obtained by ANSYS. Then, vibration responses are found by FFT method for various
inputs. The vibration response is the time dependent acceleration signal of the selected output point. The
method is verified on a 4-degree-of-system first. The responses found analytically by Laplace transform
method, numerically by Newmark method, directly by ANSYS, and using the FFT method are compared.
Then, a single link-composite manipulator is modeled in ANSYSS, where natural frequencies and the impulse
response are found. FFT method is used to find the vibration responses for inputs with various trapezoidal
velocity profiles. The calculation time for the transient analysis is 22 h in ANSYS and 1 s for the FFT method.
The natural frequencies found by ANSY'S and the simulation results for the vibration responses found by the
FFT method are compared with the experimental results. It is observed that they are in good agreement. It is
noted that the deceleration time of the velocity profile is effective to control vibration. Considering the
calculation times, the FFT method can be used to study the vibration control of complex mechanical systems
by input shaping.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Mekanik sistemlerin titresim analizinin amaci, farkl
dinamik kosullar altinda séniim orani, artik titresimler, dogal
frekanslar vb. gibi sistem davraniglarini elde etmektir. Artik
titresimleri kontrol etmek arastirmacilar igin en popiiler
alanlardan biridir. Mekanik sistemlerin matematiksel modeli
sonlu elemanlar yontemi ya da analitik yontemler ile
yapilabilir [1]. Basit sistemlerin matematiksel modellerini
kurmak kolaydir, ancak gercek sistemler genellikle oldukca
karmagiktir. Gergek sistemlerin dinamik cevaplarini elde
etmek i¢in uzun hesaplama siiresi gerektirebilen ANSYS
gibi yazilimlar kullanilir. Dinamik sistemlerin temel
diferansiyel denklemleri Newmark ve Runge-Kutta gibi
sayisal yontemler kullanilarak ¢ozilebilir [2-6]. Bu
yontemler farkli arastirma alanlarinda kullanilmaktadir;
kosulsuz kararli yiiksek dereceli dogru algoritmalar icin
Newmark yontemine dayali adim adim zaman entegrasyon
algoritmasi [2], depremler ve deniz dalgalar1 i¢in stokastik
Newmark algoritmasi [3], kalin kompozit silindirik panelin
zamana bagl hareket denklemlerini ¢6zmek icin [4] ve
yiiksek hizli demiryolu kopriilerinde asir1 titresimleri
azaltmak icin elde edilen modelin hareket denklemlerini
¢ozmek i¢cin Newmark metodu [5], dinamik analizler igin
diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde [6-8] ve memristdr
emiilatoriinde giris gerilimi ve akima bagli denklemlerin
¢oziimiinde [9] Runge-Kutta yontemi kullanilabilir.

Karmagik sistemlerin modelleri ve dinamik cevaplari ticari
mithendislik programlari ile elde edilebilmektedir [10-12].
Karagiille vd. [13] akill1 yapilarda aktif titresim kontroliiniin
ANSYS tarafindan analiz edilmesi igin bir ¢aligma
sunmuglardir. Xu ve Koko [14], ANSYS programimni
kullanarak konsol kiriginin aktif titresim kontroliinii
gerceklestirmislerdir. Khot ve Yelve [15], ankastre bir kirigin
durum uzay modelini kurarak MatLAB’da dinamik analiz
cevaplarint bulmus ve sonuglart ANSYS sonuglar1 ile
karsilastirmiglardir.

Girdi sekillendirme ile artik titresimlerin kontrolii bir¢ok
aragtirmact  tarafindan  incelenmistir.  Hibrit  girdi
sekillendirme [16, 17], li¢ darbeli girdi, sekansi sekillendirici
[18] veya esnek sistemlerin kontroli [19] gibi artik
titresimleri en aza indirmek i¢in ¢esitli yontemler
kullanilmistir. Banerjee ve Singhose [20, 21] esnek iki
baglantili manipiilatdriin minimum zaman kontrolil i¢in girdi
kontrolcii konfigiirasyonunu incelemislerdir. Sifir titresim
(ZV) sekillendirici, sifir titresim tiirevi (ZVD) sekillendirici
ve sifir titresim tiirevinin tiirevi (ZVDD) sekillendirici gibi
cesitli girdi sekillendiriciler yaygin olarak kullanilir [22, 23].
Bu ¢ girdi sekillendirici yontemi, esnek bir kirigin titresim
genliklerini bastirmak i¢in Nguyen ve Ngo [22] tarafindan
kullanilmis ve sonuglar deneylerle karsilastirilmistir. Tki
eksenli sarkag sistemi dig etkilerin zorlamasi altinda girdi
sekillendirici yontemi ve geri-beslemeli kontrol kullanilarak
kontrol edilmigtir [24]. Piedrafita vd. [25] 35 ton kapasiteli
ving tUzerinde 7 farkli girdi sekillendirme algoritmast
kullanarak salinimlari incelemislerdir.

FFT yontemi ile titresim analizi, deniz yapilari, kompozit
malzemeler ve dinamik 6zellikler gibi ¢esitli uygulamalar
i¢in kullanilir [26-30]. Badour vd. [31] donen makinelerde
ariza tespiti i¢in dalgaciklarin, dzellikle WPT doniisiimiiniin
uygulanmasini incelemis ve sabit kosullar altinda ariza
tespiti i¢in geleneksel FFT yaklagimini kullanmiglardir.
Indiiksiyon motorlarinda titresim spektrumu analizi igin FFT
yontemi kullanilarak durum goriintiileme
gerceklestirilebilmektedir [32]. Kabel vd. [33] Moulinec —
Suquet’in FFT tabanli homojenizasyon yontemi igin
kompozit voksellerin kullanilmasinin etkisini
incelemiglerdir. Ayrica Fourier Doniistimii ile gercek
zamanli kumas hatas1 tespiti de yapilabilmektedir [34].
Miihendislikte birgok alanda FFT yonteminin kullanildigs,
ancak FFT ile gegici rejim cevaplarinin bulunmasinin
literatiirde incelenmedigi goriilmektedir.

Bir sistem farkli dinamik kosullarda ¢alisiyorsa gegici rejim
analizi yapmak ve sonuglar1 degerlendirmek ciddi zaman
alir. Bu caligmada, gegici rejim analizi yapmak ve sonuglart
degerlendirmek i¢in zaman kazandiran bir FFT yodntemi
onerilmistir. FFT genellikle titresim sinyallerinin analizi i¢in
kullanilir, ancak titresim kontroline FFT uygulanmasi
literatiirde mevcut degildir. Bu caligma, tek eksenli esnek
kompozit manipiilatdriin gegici rejim cevabini elde etmenin
daha hizli bir yontemini sunar. FFT yontemini agiklamak
icin ilk olarak 4 serbestlik dereceli bir 6rnek sistem (4-SDS)
ele almir. Daha sonra ¢alisma konusu tek eksenli kompozit
manipiilatér incelenir. Manipiilatoriin sonlu eleman modeli
ANSYS’te kurulur. Dogal frekanslar ve impuls cevabi
ANSYS ile bulunur. ANSYS ile bulunan impuls cevabi
kullanilarak ~ farkli  girdiler i¢in FFT ydntemiyle
manipiilatériin - ¢ikti  sinyalleri elde edilir ve girdi
sinyallerinin titresim kontroliine etkisi incelenir. ANSYS ile
bulunan dogal frekanslar ve farkli girdiler i¢in FFT ydntemi
ile bulunan c¢ikt1 sinyalleri deneylerle karsilastirilir.

2. FFT YONTEMIYLE GECICi REJIM ANALIiZi
(TRANSIENT ANALYSIS WITH FFT METHOD)

Bu bolimde FFT yontemiyle gegici rejim analizini
aciklamak icin 4 serbestlik dereceli sistem (4-SDS) ele
alinmustir. Sistem Sekil 1'de gosterilmektedir. Sistem m;, mo,
m3 ve my kiitlelerine, ki, ka, k3 ve ks yaylarina ve ¢y, 2, ¢3 ve
¢4 sOoniim elemanlarina sahiptir. Sistem zamanla (t) degisen
zemin yer degistirmesi, b(t), ile zorlanmaktadir. x;(t), X2(t),
x3(t) ve x4(t) kiitle hareketleridir. Sistemin girdisi zeminin
hiz1 olan b(t) dir. Sistemin giktis1 kiitlenin ivmesi olan %, (t)
dir. Deneylerde planlanan tahrik ve 6l¢iim dikkate alinarak
girdi hiz olarak ve ¢ikti ise ug nokta ivmesi olarak secilmistir.
Deneylerde motorlara hiz profilleri uygulanabilir ve ivme
degerleri 6lgiilebilir.

2.1. fmpuls Cevabi (Impulse Response)

Sistemin matematik modeli Es. 1 ile elde edilebilir [35].

Mi+Ci+Kx=u (1)
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b(t) —»x1(t) — X2(t) > x3(1) —»x4(t)
ka ki ky
m; [N @, OO0 g, (OO
o — o — o —
| S S P S S S S S S S S o AP S S S A S S A S S S A S S A S P S S S S S S S A S A S " S A S A A |

Sekil 1. 4-SDS kiitle-yay-soniim elemant sistemi(m1=m2=m3=m4=1 kg, c1=1,5 Ns/m, ¢2=1,2 Ns/m, ¢3=c4=0,8 Ns/m,
k1=600 N/m, k2=400 N/m, k3=k4=200 N/m)
(System-4 DOF mass-spring-damper system)

burada M, C ve K sirastyla kiitle, séniimleme ve direngenlik
kare matrisleridir. Lagrange denkleminde x genellestirilmis
koordinat siitun vektorii, x=[x1, Xz, X3, X4]T dir. Burada T
vektoriin transpozunu temsil eder. u, genellestirilmis kuvvet
siitun vektoriidiir. Lagrange denklemi ile Es. 2°deki matrisler
bulunur:

m 0 0 O0p c+c, —C, 0 0
M 0m 0 O C- -, cG+¢; —¢ 0
0 00 m O 0 - ¢t —¢
0 0 0 m, 0 0 - ¢
k+k, -k, 0 0
K -k k+k, -k 0
0 -k k+k, -k,
0 0 -k, Kk,

u = [kyb(t) + ¢;b(6),0,0,0]" 2)
u girdisi sifir alinir ve serbest titresim igin x=XeP ¢oziimii
uygulanirsa

det[p"M+pC+K]=0 3)
Es. 3’deki denklemi saglayan p degerleri sistemin
Ozdegerlerini verir. Sistemin 6zdegerleri, sirastyla -0,0726 +
6,54691, -0,5054 + 17,1964i, -1,1358 + 24,4693i ve -1,8362
+ 35,46311 kompleks sayilar1 bulunur. Ozdegeler -c = i
formundadir. S6éniimsiiz dogal frekans f; = (o2 + w?)/

(2m) ve boyutsuz séniim orani £ = o/v 02 + Vw? esitlikleri
ile bulunur. Soniimsiiz dogal frekanslar sirasiyla 1,042,
2,738, 3,899 ve 5,652 Hz ve boyutsuz soniim oranlari
sirastyla €&=0,111, 0,0294, 0,0464 ve 0,0517 bulunur.

Analitik ¢6ziimde Laplace doniigimii kullanilir. Girdi,
u(t)=U(s) e* ve ¢iktt x(t)=X(s) e* i¢in Es. 1’in ¢Oziimii
X(s)=G(s)U(s) olarak bulunur. Burada G(s), 4x4 boyutunda
transfer fonksiyonu kare matrisidir. X(s), x(t) nin ve U(s),
u(t) nin Laplace doniistimiidiir.
X()=[X1(s),X2(5),X3(5),X4(s)]T ve U(s)=[c15+k1,0,0,0]T B(s)
dir. B(s), b(t)’nin ve X4(s), x4(t) nin Laplace donistimiidiir.

G(s)=[s*M+sC+K]! 4)

X(s)=G(s) [c1s+k1,0,0,0]T B(s) %)

688

b(t) den x4(t) ye transfer fonksiyonu, H,,, (s), Es. 5’de G(s)
in 4. satirmi U(s) siitun vektorii ile carparak elde edilir ve
Hyy,(s) = (¢15 + k1)Gyq(s) bulunur. Burada Gai(s), G(s)
kare matrisinin 4. satir ve 1. siitun elemani olup Es. 6’da
verilmistir.

3 4.2 6 9
G4_1(S) — 192s5°+16x10 sD(-;l-zlxlo s+4x10
D(s) = 25058 + 177557 + 553810s° + 2,333x10°s>

+3,524x108s* + 7,074x108s3 + 7,016x10%s2
+3,24x101%s + 2,4x10'?

(6)

b(t) nin transfer fonksiyonu sB(s) ve %,(t) nin transfer
fonksiyonu s2Xy(s) dir. b(t) girdisinden #,(t)¢iktisina olan
transfer fonksiyonu Es. 7°deki gibi bulunur:
H(s) = (157 + k15) Gy (5) (7
Sistemin impuls cevabi, H(s) in ters Laplace doniisiimiidiir.
Impuls cevabinin genel formu Es. 8°de verilmistir.
h(t) = Ae %tcos(wt — @) (8)
Burada A genlik, ¢ soniim katsay1si1, ® soniimlii sistem dogal
frekanst ve ¢ faz agisidir. t zamani sonsuza gittiginde
soniimden dolay1 h(t) sifira gider. FFT yontemi ile analiz i¢in
orneklemede bir zaman adimi (At) secilmelidir [36]. Zaman
adimu segilirken Nyquist teoremine gore drtiisme (“aliasing’)
etkisinin ihmal edilebilir seviyede olmas1 hedeflenir.
Sistemin soniimsiiz dogal frekansi f, ve bu frekansin
belirledigi periyod To=1/fy olsun. t, h(t)nin sifira yaklastigi
(diizgiin rejime ulagtig1) zaman degeri olsun. Bu ¢alismada
Es. 9°daki degerler kullanilmigtir:

Atg

_T
2=

_To A,
Aty =2, At = : )

Burada At,, bir periyodun ornekleme zaman adimidir.
Nyquist teoremine gore [36], Ortiismeyi Onlemek igin
sinyalin frekans igeriginde maksimum frekansin iki kat1 ile
ornekleme frekansinin segilmesi gerekir. Bu nedenle At, At
in yarist olarak segilmistir. 4-SDS i¢in 4 adet 6zdeger s6z
konusudur ve her bir 6zdegerin belirledigi séniimsiiz dogal
frekans ve boyutsuz soniim orani (&) ile Es. 9°da hesaplanan
At degerlerinin en kiigligii ve tr degerlerinin en biiyiigii
secilerek analiz yapilir (At=0,0088s, t=88,5571s). h(t) nin
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t=0'dan t=tr ye kadar At zaman adimi ile 6rneklenmesi ile h,
serisi elde edilir. h, serisinin eleman sayis1 N; olsun. n, 1 den
Ni e kadar tam sayr degerini alir. N=(t; / At) +1 dir. h,
degerleri Es. 7 kullanilarak bulunur. h, degerleri Newmark
yontemi ile sayisal olarak da bulunabilir [37]. Impuls
fonksiyonunun 6rnekleri Sekil 2'de gosterildigi gibi iiggen
hiz profili seklinde modellenmistir. t=At de ordinat degeri
iicgenin altinda kalan alan 1 olacak sekilde 1/At olarak
belirlenmistir. b(t)‘nin 6rnekleri, h(t) nin integralinin
ornekleridir. ANSYS programinda sistem modellenir, Sekil
2'de verilen 6rnekler girdi olarak tanimlanir ve gegici rejim
¢ozlimil ile impuls cevabinin drnekleri, hy, elde edilebilir. 4-
SDS i¢in analitik yontem, Newmark yontemi ve ANSYS ile
elde edilen sonuglar Sekil 3'te gosterilmistir. Sonuglarin
uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu uyum, Es. 9°daki zaman
adimt se¢iminin uygunlugunu gosterir.

2.2. Gegici Rejim Cevaplarimin FFT yontemi ile bulunmasi
(Finding Transient Responses by FFT Method)

Rasgele hiz profillerine sahip girdiler i¢in gegici rejim
cevaplarinin 6rnekleri Newmark yontemi veya ANSYS

b(t)

0
0 At 2At

programiyla bulunabilir. Ayrica bu bdliimde verilen FFT
yontemiyle de bulunabilir. Burada, motorlarda yaygin olarak
kullanilan trapez profilli girdiler dikkate alinmustir.

bun, b(t) fonksiyonunun At zaman adim ile olusturulmus N,
adet sifirdan farkli 6rnegi olsun. impuls cevabi h(t) ile b(t)
fonksiyonunun dogrusal konvolusyonu %(t) ¢iktisini verir.
%(t) ‘nin 6rnekleri Xan olsun. Hy, Bun ve Xan sirastyla hy, by
ve Xu'nin FFT u olsun. X,, Ornekleri asagidaki gibi
bulunabilir:

Xan = HyByy (10)
Xan ‘nin Ornekleri, X, 'nin Ters Hizli Fourier Dontisiimi
(IFFT) alinarak bulunabilir. FFT kullanarak frekans
alanindaki  ¢arpmanin  zaman alanindaki  dairesel
konvolusyonuna karsilik geldigine dikkat edilmelidir. Sifir
degerine sahip ornekler, h, ve by,'ye eklenir, bdylece her
sinyal i¢in toplam 6rnek sayisi N ve N>N;+N5-1 olur. Daha
sonra, ¢iktinin ornekleri dogrusal konvolusyon olarak elde
edilir [38]. Giris sinyalini kabul edilebilir bir hassasiyetle
orneklemek icin maksimum zaman adinu At; olsun. Impuls

r 3 - t

4At

Sekil 2. 1mpu1s fonksiyonunun modellenmesi (Numerical model of impulse function)

150 T T T

---- Wewmark]
100 | Ansys
50 @i J
o _':f:ir!:.'lf::'..-',_l,!r.'\r-,:.____ IR o ety amase i J
A S0l §
3
=
o= =100 .
A50 J
=200 .
_25'] i i i i i i i i
o 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100

Zaman [z]

Sekil 3. Analitik yontem, Newmark yontemi ve ANSYS ile bulunan impuls cevaplarimin karsilastirmasi
(Impulse responses found by the analytical method, the Newmark method, and ANSY'S superposed)
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cevabi i¢in drnekleme hizinin ve FFT yontemi i¢in girdinin
maksimum zaman adimi At olsun. At < At; ve At < At
kosullarinin yerine getirilmesi gerektigi Dbelirtilmelidir.
Yukarida agiklanan FFT yonteminin akis semast Sekil 4'te
verilmistir.

Trapez hiz profili igin girdi sinyali Sekil 5’te gosterilmistir.

Burada t,, t., ta ve t. sirasiyla hizlanma, sabit hiz, yavaglama
ve zorlama siiresi olarak adlandirilir. Trapez hiz profili,
qe=[ta, te, ta, te]” vektorii olarak tanmimlanir. Vektoriin iig
elemani bagimsiz olarak segilebilir ve dordiinciisii te=t, + t.
+ tg ile hesaplanir. Profilin altindaki alan, zeminin yer
degistirmesini, b(t) yi verir.

FFT yontemi, Newmark yontemi ve ANSYS tarafindan
bulunan 6rnek ¢ikt1 sinyalleri Sekil 6'da gosterilmektedir.
FFT yonteminde ANSYS tarafindan bulunan impuls cevabi
ornekleri kullanilmigtir. Sonuglarin  uyumlu olduklari
gozlemlenmektedir.

3. KOMPOZIT MANIiPULATORUN ANSYS MODELI{
(ANSYS MODEL OF CONPOSITE MANIPULATOR)

Bu boliimde, Sekil 7 de gosterilen tek eksenli kompozit bir
manipiilatr ele alinmistir. Kompozit manipiilatér, ANSYS
Workbench'te kabuk modeli olarak modellenmistir.
Manipiilatoriin kalinlig1 2 mm oldugundan ve 8 katmandan
olustugu i¢in, geometri meniisii altinda “Katmanli B6liim”
olusturulur. Sekiz katman, her katmanin 0,25 mm kalnlig1
ile tanimlanir. Her tabakaya kompozit malzeme atanir.

[0/90] katmanli esnek bir kompozit manipiilator
kullanilmigtir.  Manipiilatoriin -~ uzunlugu 500 mm'dir.
Kablosuz algilayici, ivme verilerini 6lgmek icin doniis
noktasindan 420 mm mesafeye yerlestirilmis, modelde doner
mafsal ve kiitle noktast tanimlanmistir. Kompozit
manipiilatériin malzeme ve geometrik 6zellikleri Tablo 1'de
verilmistir.

Sistemdeki soniim Rayleigh soniimlemesi ile modellenmis
ve rijitlik katsayist, f=0,0008 olarak se¢ilmistir.

Zaman adimini, At yi, belirlemek i¢in ANSY'S te 6nce modal
analiz yapilir. Modal analiz sonucu 6zdegerler bulunur. {1k 3
mod dikkate alinmis ve soniimsiiz dogal frekanslar 2,19,
21,81 ve 28,62 Hz olarak bulunmustur. Bu 3 dogal frekansa
kars1 gelen mod sekilleri Sekil 7 de gosterilen z ekseni
etrafinda egilme seklindedir. At zaman adimi ve diizgiin
rejime ulasma zamani, t;, Es. 9 kullanilarak ve girdi
sinyallerinin yeterli hassasiyetle Orneklenmesi dikkate
almarak segcilir. At=0,001 s ve t=103,02 se¢ilmistir.

h, —a FFT—> H,}
X

b, —=FFT—=B,,

FFT yonteminde ilk asamada impuls cevabinin 6rneklerinin
(hy) elde edilmesi gereklidir. Girdi, Sekil 7 de gosterilen
donel mafsalin z ekseni etrafindaki agisal hizidir. Titresim
cevabi, manipiilatoriin Sekil 7 de gosterilen yiikiin oldugu ug
noktasinin lokal y ekseni yoniindeki ivmesidir. ANSYS te
Sekil 2 de verilen impuls fonkisyonunun ornekleri girdi
olarak tanimlanip, impuls cevabinin 6rnekleri, h,, bulunur.
ANSYS te bulunan impuls cevabi Sekil 8 de gosterilmistir.

4. DENEYSEL SiSTEM (EXPERIMENTAL SYSTEM)

Calismada kullanilan deneysel sistem Sekil 9 da
gosterilmigtir. Deneysel sistem, u¢ yiikii olan tek eksenli
esnek kompozit manipiilator, servo motor ve slriiciisii,
hareket kontrol karti, kablosuz ivmedlger algilayici,
kablosuz veri toplama sistemi ve bilgisayardan olusur.
Deneysel dogrulama i¢in dokuma cam elyaf/epoksi
kompozit plaka [0/90]; iiretilmistir. Dokuma kumas cam
elyaflarmin alan yogunlugu 500 g/m?'dir. Matris malzemesi
olarak Araldite LY 564 ve Aradur 3487 BD'den olusan bir
epoksi sistemi kullanilmustir. Sertlestirme iglemi igin, lamine
plakalar 8 saat boyunca 80°C'de tutulmustur. 200 W
kapasiteli Mitsubishi AC servo motor, manipiilatorii hareket
ettirmek i¢in kullamlir. Bosluklu rediiktérler titresim
tepkilerinin biiyiikliigiinii etkilediginden, 100 disli oranina
sahip Harmonic Drive rediiktoér kullanilmistir. Adlink PCI-
8366 hareket kontrol karti [39], Visual Basic arabirimi
iizerinden servo siiriiciiye hareket komutlar1 gondermek i¢in
kullanilmistir.

b(t)

Vi

Sekil 5. Trapez hiz profili (Trapezoidal velocity profile)

MicroStrain ivmedlger [40] kompozit manipiilatoriin ug
noktasinda ivme sinyallerini 6lgmek icin kullanilmstir.
Ivmedlger sistemi {i¢ ana bilesen kullamr; ivme algilayici,
verileri almak ve bir ana bilgisayara aktarmak i¢in USB baz
istasyonu ve sistemi caligtiran ve verileri kaydeden yazilim.
Ivmedlger algilayici ii¢ eksenli ivmedlgerleri birlestirir ve
gomiili ivmedlgerleriyle ii¢ ydnde titresimleri Olger.
Ornekleme hiz1 ve diisiik gecis filtresi yazilimda sirasiyla
617 Hz ve 5 Hz olarak ayarlanmustir.

an= Hpy Bun—s IFFT— ®ype—> %,, = Reel(x,,.)

Sekil 4. FFT yonteminin akis semast (Flow chart of FET method)
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5,792] (Output signals found by the FFT method, Newmark method, and ANSYS superposed)

0.000
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Sekil 6. FFT yontemi, Newmark yontemi ve ANSYS ile bulunan ¢ikt1 sinyalinin karsilastirilmasi qe=[0,44,5 ,0,352,

ANSYS

R16.1
Academic

Sekil 7. Kompozit manipiilatériin ANSY'S modeli (ANSYS model of composite manipulator)

Tablo 1. Deneysel sistemin 6zellikleri (properties of experimental system)

Aciklama Deger Aciklama Deger

Boyuna Elastisite Modiilii Ei=23200 MPa  Manipulatér Uzunlugu L=500 mm

Enine Elastisite Modiilii E,-24000 MPa  Kesit Ozellikleri b=20 mm, h=2 mm
Poisson oranmi v12=0,16 Kesit Alam A=40 mm?

Kayma Modiili g;gggg ﬁgz Alan Atalet Momenti I=bh3/12=13,33 mm*
Yogunluk p=1,75 g/em® Uc nokta agirligi m,=54 g
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5. KOMPOZIT MANiPULATORUN TiTRESIiM

KONTROLU
(VIBRATION CONTROL OF CONPOSITE MANIPULATOR)

5.1. Simiilasyon ve Deneysel Sonug¢lar
(Simulation and Experimental Results)

flk olarak manipiilatériin ug noktasina sapma verilerek
serbest birakilmig ve ivme sinyallerinin FFT u alinarak dogal
frekanslar deneysel olarak dl¢lilmiistiir. ANSYS-simiilasyon
ve deney sonuglar1 Tablo 2 de karsilagtirilmistir. Sonuglarin
uyumlu oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. Deneysel sistemin dogal frekanslari
(Natural frequencies of experimental system)

Dogal Frekans ANSYS-Simiilasyon (Hz)  Deney (Hz)
Birinci 2,19 2,18

Ikinci 21,81 21,01
Ugiincii 28,62 25,31

Daha sonra farkli girdiler i¢in FFT yontemi-simiilasyon ve
deney sonugclari elde edilerek asagida karsilastirilmistir. FFT
yonteminde, 4-SDS i¢in uygulanan Sekil 4 teki akis semasi
kompozit manipiilatére de uygulanmistir. ANSYS
programinda elde edilen Sekil 8 de verilen impuls cevabinin
ornekleri, h,, kullanilmigtir. Sekil 5 te tanimlanan trapez hiz
profilinden olusan girdi sinyali drnekleri by, in FFT, hy in
FFT u ile garpilarak ¢ikt1 sinyalinin FFT u, X, elde edilir.
Xan in ters FFT unun reel kismu, ¢ikt1 sinyalinin érneklerinin
verir. Impuls veya farkli girdiler i¢in ANSYS’te ¢ikt1
sinyallerinin elde edilmesi 22 saat siirmektedir. Analizler
ANSYS 16.1 siirimiinde ve Intel Xeon X5687 3,6 GHz
islemcili, 24GB RAM, NVidia 1GB P2200 ekran Kkarti
Ozellikleri olan bilgisayarda gergeklestirilmistir. FFT
yonteminde ise ANSYS ile bulunan impuls cevabi

kullanilarak farkli girdiler igin ¢ikt1 sinyallerinin elde
edilmesi 1 s slirmektedir. Girdi sekillendirmenin titresim
kontroliine etkisini incelemek i¢in birgok girdi sinyalinin ele
alinmast gerekir. Bu analizlerin ANSYS ile yapilmasi ¢ok
uzun zaman gerektirir. FFT yonteminde ise ANSYS yalniz
bir defa impuls cevabini bulmak i¢in kullanilir ve daha sonra
bir¢ok analiz FFT ile kisa siirede yapilabilir.

Sekil 5 teki trapez profilinin altinda kalan alan
manipiilatoriin t. siirede kag¢ derece dondiigiinii belirler.
Asagida verilen tiim sonuglar i¢in doniis miktar1 90° dir.
Sekil 10 da 6rnek bir durum i¢in deneyle ve FFT yontemi
simiilasyonu ile elde edilen ¢ikt1 sinyalleri karsilastirilmigtir.
Sonuglarin uyumu oldugu goriilmektedir.

Manipiilatériin =~ temel  frekans  periyoduna dayanan
yavaglama siiresinin titresimleri azaltmada etkili oldugu
bilinmektedir [41-43]. T, sistemin 1. dogal frekansinin
belirledigi periyodun yarist olsun. Bu ¢aligmada ele alinan
manipiilatér i¢in Tix=1/2,18/2=0,23 s dir. Kompozit
manipiilatdrde, Ty, nin artik titresimlere etkisi, FFT yontemi
ile aragtirilmis ve deneylerle karsilastirilmistir. Bunun igin
li¢ durum ele alinmigtir. Durum 1, 2 ve 3 te zorlama siiresi,
te, sirasiyla 1, 2 ve 3 s alinmigtir. Durum 1 de sabit hiz siiresi,
te, sifir almarak ii¢ggen profil kullanilmistir. Durum 2 ve 3 te
sabit hiz siiresi, t,, Tin olarak alinmus ve trapez profiller
kullanilmigtir. Her durum igin yavaglama siiresi Tin nin
katlar1 olarak degistirilmistir. Hizlanma siiresi, t,,
manipiilatériin doniis miktar1 her durum igin 90° olacak
sekilde hesaplanmistir. Artik titresimleri gdzlemlemek igin
t=t. den sonra 5 s daha cevabin 6rnekleri elde edilmistir. Ug
durum icin deneyle ve FFT yontemi simiilasyonu ile elde
edilen ¢ikt1 sinyalleri, Sekil 11-13 te karsilastirilmistir.
Sonuglarin uyumlu oldugu goriilmektedir. Sekil 11 (a) ve (b)
karsilagtirildiginda yavaslama siiresi 2T, olmasi halinde Ty,

15 T T

Deney
——— FFT Simiilasyon

Tvme [m/s?)
=]

|

Il

| |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

-5

Zaman [z]
Sekil 10. Ornek ¢ikt1 sinyalleri, q.=[0,4, 0,5, 0,1, 1] (Acceleration output signals of simulation and experiment)
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Sekil 11. Durum-1 igin ¢ikt1 sinyalleri () [ tacc, tcon, tdec, tm J=[*,0,T11,2] ve (b) [*,0,2T11,2]

(Example signals for Case-1)

ya gore oOnemli Olgiide artik titresimlerin  azaldigi
gozlemlenmektedir. Benzer gozlem Sekil 12 ve 13 i¢in de
gecerlidir.  Yavaglama  siiresinin  arttk  titresimleri
soniimlemede etkisini sayisal olarak incelemek igin g¢ikti
sinyali, t=t. den t=ts+5 s aralifinda pencerelenir ve
pencerelenmis sinyalin karelerinin ortalamasmin karekdk
(RMS) degeri hesaplanir. RMS degeri kiigiildiikge titregim
daha ¢ok séniimlenmis olur. Ug durum igin hesaplanan RMS

degerleri Tablo 3'te listelenmistir. Azalma % leri yavaglama
stiresi Ty, icin hesaplanan RMS degeri esas almarak
hesaplanir. Ornegin Durum-1 igin yavaslama siiresi 2Tin
olmasi1 halinde Azalma %=(3,4821-0,4264)/3,4821=% 87,75
tir. Ug durumun sonuglari, Tablo 3'te verildigi gibi 2T ve
4T\ igin  titresim  genliklerinde azaltmanin  elde
edilebildigini gostermektedir. Durum 1 de, azalmalar
simiilasyonlarda sirastyla 2T, ve 4T icin %87,75 ve
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Sekil 12. Durum-2 i¢in ¢ikti sinyalleri (a) [tace, teon, tdecs tm]=[*, T1n, T1n,2] ve (b) [*,T1n,2T1n,2]

(Example signals for Case-2)

%82,77 dir ve deneylerde 2Tin ve 4Tin icin azalmalar
sirastyla %87,79 ve %83,95 tir. Durum 2 de azalmalar
simiilasyonlarda sirastyla 2Ty, ve 4T, icin %91,37 ve
%82,13 tiir ve deneylerde 2T, ve 4Ty, i¢in azalmalar
sirastyla %94,37 ve %84,78 dir. Durum 3 te azalmalar
simiilasyonlarda sirastyla 2T, ve 4T p igin %91,7 ve %95,41
ve deneylerde 2T, ve 4T, icin azalmalar sirastyla %91,74

694

ve % 93,45 dir. Simiilasyon ve deney i¢cin RMS degerleri
azalma oranlari, Tablo 3'te gosterildigi gibi ¢ok yakindir.
Azalma oranlarinin, ayarlanan yavaglama siiresinin Ty’
¢ift katlart i¢in daha iyi oldugu goriilmektedir.Frekans
azaldik¢a, 6Ty icin titresim genliklerini bastirmanin daha
yiiksek esneklik nedeniyle ¢alisgamayacagi gézlemlenmistir.
qe=[*,0,6Tn,2] icin Omek bir cevap Sekil 14'te
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Sekil 13. Durum-3 igin ¢ikt1 sinyalleri for (a) [tacc, teon, taces tm]=[*,T1n, T1n,3] ve (b) [*,T1n,2T1h,3] (Example signals for Case-3)

verilmektedir. U¢ durum igin yavaslama siiresine bagl
olarak artik titresimlerin RMS degerlerinin degisimi Sekil
15'te verilmistir.

Sekil 15 te gorildigi gibi yavaslama siiresi artik
titresimlerin  s6niimlenmesinde etkilidir. T;, nin tek
katlarinda maksimum degerler, ve Tin nin ¢ift katlarinda

minimum degerler goriilmektedir. Bunun nedeni, t=t. de
zorlama kesildiginde sistem serbest titresim hareketi
yapmaktadir. Serbest titresimin basladig1 t=t. aninda olugan
ilk sartlar artik titresimin seviyesinde etkili olmaktadir.
Yavaglama siiresi 2T, oldugunda t=t. de denge konumundan
sapma daha diisiik oldugundan artik titresimlerin seviyesi de
daha diisiik olmaktadir.
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Tablo 3. Tiim durumlar i¢in RMS degerleri ve azalma oranlari (RMS values and reduction ratios for all cases)

Durum [ ta, te, td, tm ] Simiilasyon Azalma % Deney Azalma %

[*,0,Tin,2] 3,4821 - 3,5277 -

[*,0,2T 1n,2] 0,4264 87,75 0,4485 87,29
Durum-1

[*,0,3Tn,2] 1,3293 61,82 1,3015 63,11

[*,0,4T 1n,2] 0,60 82,77 0,5662 83,95

[*,Tin, T1n,2] 2,6789 - 2,5913 -

[*,T11,2T11n,2] 0,2311 91,37 0,1459 94,37
Durum-2

[*,T1n,3T1n,2] 0,6119 77,16 0,5123 80,23

[*,T10,4T11,2] 0,4786 82,13 0,3943 84,78

[*,T1h,T1h,3] 1,9751 - 1,9375 -

[*,T1h,2T1h,3] 0,1244 91,7 0,16 91,74
Durum-3

[*,T1h,3T1h,3] 0,6524 66,97 0,4891 74,76

[*,T1h,4T1h,3] 0,0906 95,41 0,1277 93,45

3 T
Deney
——— FFT Simiilasyon
b
=
= _ U
4 : " :
0 1 2 3 4 5 [ 7

Zaman 3]

Sekil 14. Ornek cevap sinyali (a) [tacc, teon, taec, tm]=[*,0,6T1n,2] (Example response)

6. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu calismada, tek eksenli esnek bir kompozit manipiilatdriin
girdi sekillendirme ile titresim kontrolii incelenmistir. Hizli
Fourier Doniisimiiniic  (FFT) kullanan bir ydntem
sunulmugtur. {lk olarak, FFT y&nteminin basarisim
aciklamak ve test etmek icin dort serbestlik dereceli bir
sistemin (4-SDS) ele alinmustir. FFT yontemi, impuls
cevabini  kullanir. 4-SDS in impuls cevabi Laplace
doniisiimii yontemiyle analitik olarak, Newmark yontemiyle
niimerik olarak ve ANSYS programiyla bulunmustur.
Niimerik yontemi ve ANSYS i¢in impulsun drnekleri i¢in bir
model onerilmistir. Analitik, niimerik ve ANSYS sonuglari
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karsilastirilmis ve uyumlu oldugu goriilmiistiir. ANSYS ile
bulunan impuls cevabt FFT yonteminde kullanilarak farkli
girdiler i¢in ¢ikt1 sinyalleri bulunmustur. Farkli girdiler igin
FFT yontemi, niimerik yontem ve ANSYS ile bulunan
sonuglar karsilagtirilmis ve sonuglarin uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. FFT ydnteminin basaris1 test edildikten
sonra ¢alisma konusu kompozit manipiilatér, ANSYS’te
modellenmis ve sistemin dogal frekanslari ile segilen girdi
ve ¢ikti i¢in impuls cevabmin O&rnekleri bulunmustur.
ANSYS ile bulunan impuls cevabt FFT ydnteminde
kullanilarak farkli girdiler i¢in ¢ikti sinyalleri elde edilmistir.
Gegici rejim analizi ile elde edilen ¢ikti sinyalleri ANSYS’te
22 saatte, FFT yonteminde 1 s de elde edilebilmektedir.
ANSYS te gecici rejim analizi bir defa impuls cevabinin
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Sekil 15. Artik titresim sinyallerinin yavaglama zamanina bagli RMS degerlerinin degigimi (a) tiggen (Durum-1) (b) trapez

(Durum-2) ve (c) trapez (Durum-3) (Change of the RMS values of the residual vibration signals versus the deceleration time for (a) triangular
(Case-1) (b) trapezoidal (Case-2) and (c) trapezoidal (Case-3) )

orneklerini bulmak i¢in kullanilir. Girdi sekillendirmenin
artik titresimlerin soniimlenmesine etkisini incelemek i¢in
birgok girdi sinyalinin ele alinmast gerekir. Bir¢ok girdi
sinyalinin ANSYS ile elde edilmesi ¢ok uzun zaman
alacagindan, FFT yonteminin kullanilmasi titresim
kontroliiniin hizli olarak incelenmesi i¢in kullanilir. ANSYS
ile istenilen noktanin zorlanmasi girdi olarak ve istenilen
noktanin ivmesi ¢ikt1 olarak segilebilir. Farkli girdi ve ¢ikti
noktalar1 i¢in impuls cevabi ANSYS ile bulunur. Bu
caligmanin konusu olan manipiilatérde girdi ve ¢ikti noktast
uygulama esas alarak belirlenmistir.

Bir deney diizenegi kurulmustur. Dogal frekanslarin
ANSYS-simiilasyon ve deney sonuglari karsilastirilmis ve
sonuglarin uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Farkli girdiler
icin ¢ikt1 sinyalleri FFT yontemi-simiilasyonu ve deneyle
elde edilerek karsilastirilmis ve sonuglarin uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Girdi sinyalleri farkli trapez hiz profilleri
olarak ele alinmis ve ¢ikti sinyallerinde artik titregimlerin
soniimlenmesine etkisi incelenmistir. Hiz profillerinde
yavaglama siiresinin artik titregimlerin soniimlenmesinde
etkili oldugu gozlemlenmistir. Yavaglama siiresinin,

nanipiilatoriin 1. dogal frekansimmin tanimladigi periyodun
yarisi, Tin nin ¢ift katlar1 olmasi halinde artik titresimler en
fazla soniimlenmektedir.

Bu caligmada onerilen FFT yontemi, trapez hiz girdili
kompozit manipiilatdriin u¢ noktasinin artik titresiminlerinin
incelenmesinde basari ile uygulanmistir. Benzer ¢aligmalar,
servo motorlarda uygulanabilen S-egrili girdiler i¢in ve farkli
manipiilatorler i¢in de yapilabilir.
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