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OZET

Bu calisma, esnek eklemli ve tek uzuvlu bir manipiilatoriin u¢ noktasinin istenilen konuma
geldiginde olusan, artik titresimlerin azaltilmasi ic¢in yoriinge planlanmasi metotlarinin
uygulanmasini icermektedir. Bu metotlardan; 1) ii¢ pargali ve her bir parcasinin zaman araligi
ayarlanmastyla, ii) sikloit referans sinyalinin iizerine rampa sinyali eklenmesiyle, iii) herhangi
bir referans sinyalinin ani darbe sinyal takimi evrisimiyle (convolution) elde edilen ydriinge
girdi sinyalleri uygulanmistir. Esnek eklemli tek uzuvlu bir manipiilatoriin  hareket
denklemleri ¢ikarilarak yukarida bahsedilen ii¢c metodun benzetim sonuglart sunulmustur.
Uygulanan metotlarin iistiinliikleri ve yetersizlikleri karsilastirmali olarak verilmistir. Bagvuru
girdi sinyallerinin 6nceden uygun bir sekilde diizenlenmesi, manipiilatdr u¢ noktasinin artik
titresimlerini 6nemli oranda azalttig1 tespit edilmistir.

ABSTRACT

This study addresses residual vibration reducing methods of a flexible joint single link
manipulator when it reaches the desired position. Three reference input shaping methods are
considered; 1) adjusting travelling time of each section of a tree-piece continous trajectory
provided that a given travelling time is unchanged, ii) superimposing a ramp function onto
cycloid function, and iii) convolving a squence of impulses with a desired reference input to
generate a shaped input. These metods are applied to a flexible joint single link manipulator
and simulation results are presented. The results reveal that by properly planning the reference
input shaping of the flexible joint single link manipulator, residual vibration of the
manipulator tip is eliminated or at least reduced.

GIRIS

Gliniimiizde yiiksek basarimli manipiilatorlere olan ihtiya¢, manipiilator denetimi {izerine
yapilan caligmalar1 artirmistir. Tim manipiilatorler bir noktaya kadar elastik sistemlerdir ve
deneysel caligmalar, maniptilator eklemlerindeki esnekligin tasarim, modelleme ve denetimde
gdz Oniine alinmast gerekligini gostermektedir [1,2]. Hassas konumlama gerektiren
manipiilatorlerin basarimlar1 6zellikle eklemlerdeki esneklik nedeniyle kisitlanmaktadir.
Esnek bir manipiilatoriin yiiksek hizlarda, u¢ noktasinin istenilen konuma geldiginde olusan
artik titresimlerin azalmasi i¢in durulma zamanma ihtiyaci olmaktadir. Bu tiir
manipiilatdrlerin konum denetimi i¢in temel olarak agik dongiliye dayali iki yaklagim vardir
[3]. Bunlar ters manipiilator dinamigi ve girdi sinyalinin diizenlenmesidir. Birinci yaklagimda;
Fardanesh ve Rastegar [4] en iyi girdiyi frekans alaninda 6zyineleme ile belirlemislerdir, Feliu
ve digerleri [5] en iyi girdi ile manipiilator u¢ noktast konumu arasindaki hatanin en kiigiik
kareler yontemiyle en aza indirilmesini kullanmustir. ikinci yaklasimda ise, Steering ve
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digerleri [6,7] girdinin ani darbe sinyal takimi evrisimi ile elde edilen girdiyi, Murpy ve
Watanabe [8] ayn1 prensibe dayanan girdiyi sayisal filitrelemeyi kullanmiglardir.

Girdi sinyalinin yukarida bahsedilen ikinci yaklagimdaki gibi 6nceden diizenlenmesine iliskin
bu calismada, esnek eklemli ve tek uzuvlu bir manipiilatoriin u¢ noktasinin istenilen konuma
geldiginde olusan, artik titresimlerin azaltilmasi igin; 1) li¢ pargali ve her bir parg¢asinin zaman
aralig1 ayarlanmastyla, ii) sikloit referans sinyalinin iizerine rampa sinyali eklenmesiyle, iii)
herhangi bir referans sinyalinin ani darbe sinyal takimi evrisimiyle elde edilen yoriinge girdi
sinyalleri onerilmektedir. Ilk metot da &nerilen iic parcali etki zamanlari ayarlanabilen
yoriinge girdisi; yarim dongiilii ivmelenen sikloid, rampa, ve yarim dongiilii azalan ivmeli
sikloidden olusmaktadir. ikinci metot da ise yiiksek hizli kamlarda kullanilan sikloid
profilinin iizerine rampa sinyali eklemek suretiyle, istenilen zaman ig¢inde hareketi
tamamlamasi igin her bir fonksiyonun yiikseklikleri ayarlanmaktadir. Ugiincii metot da ise
herhangi bir referans sinyalinin ani darbe sinyalleri ile evrisimi sirasinda tagima zamani
artmaktadir.

ESNEK EKLEMLI VE TEK UZUVLU BiR MANIPULATORUN MODELLENMESI

Bu calismada, ele alinan sistem Sekil 1'de sematik olarak gosterilmektedir. Manipiilator bir
donme momenti (T) motoru ile siiriilmektedir. Motor ataleti (J) olan bir gobege baglanmistir.

Motor

Sekil 1. Basitlestirilmis esnek eklemli tek uzuvlu bir manipiilator.

Stiriicti motor baglant1 elemanlarindan kaynaklanan esneklik, dogrusal biikiilme yay1 olarak
ifade edilmis ve yay sabiti (k) ile gosterilmistir. Manipiilatoriin yatayla yaptigi ac1 0 ile ve
yaym sapmasi @ ile gosterilmistir. Dolayisiyla, manipiilatér u¢ noktasinin yaptig1 toplam
sapma :

Y=0+¢ (D
Manipiilator kolunun yatay diizlemde oldugu, soniim kuvvetlerinin ve eklemlerdeki siirtiinme

kuvvetlerinin ihmal edilebilecegi varsayimiyla, bu manipilatoriin Langrange denklemleri
kullanilarak elde edilen hareket denklemleri [9,10] asagidaki gibi bulunur;

(J +m|2)4)+J§b:T (2)
mli>Y+kp=0 3)
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Denklem (1)'in zamana gore iki kez tiirevi alinip denklem (2) ve (3)'de yerine konulursa

(9 +mi?)o+miz =T )

b+ X =0 5)
ml-

elde edilir. Burada denklem (5) manipiilatér kolunun titresimini vermektedir. Titresime
0 girdisi sebep olmaktadir. Eger matematiksel olarak 6 tanimlanabilirse, denklemin ¢6ziimii
elde edilebilir ve boylelikle artik titresim azaltilabilir. Denklem (5) dogrusal bir diferansiyel
denklem olup, Sekil 2°de gdosterilen basit bir kiitle yay sisteminin matematiksel modelinin
esdegeridir [12].

y X
A

me

[ ]

Sekil 2: Esnek eklemli tek uzuvlu manipiilatoriin 6zdes yay kiitle sistemi.

Her ne kadar, Sekil 1 ve 2 fiziksel olarak farkli goziikseler de matematiksel modelleri
birbirlerine benzemektedir. Dolayisiyla, esdeger yay katsayisin1 k, ve esdeger kiitleyi m, olan

Sekil 2’ de verilen bu basit yay-kiitle sistemini, bu ¢alismada kullanabiliriz. Bu sistemin
hareket denklemi:

X+ WX =)y (6)
olacaktir. Burada, w’ =k, /m, .

ARTIK TITRESIM AZALTMA METODLARI

i)U¢ Parcah ve Her Bir Parcasinin Zaman Aralig Ayarlanmasiyla Yoériinge Elde
Edilmesi.

Hareket profili i¢in, manipiilatériin once ivmelendirilip daha sonra ters ivmelendirilmesi
yerine, ivmelendirildikten sonra sabit bir hizda bir miktar yol almasi ve daha sonra ters
ivmelendirilmesi daha uygun bir hareket profili olacaktir. Sekil 3’ de artan sikloid, sabit hiz ve
azalan sikloid’den olusan li¢ parcali yoriinge verilmistir. Manipiilator u¢ noktasinin istenilen
konuma geldiginde dinamik yiiklerden dolayr olusan titresimi her bir profil zamani
ayarlanarak azaltmak miimkiin olacaktir. Ug pargali profilden olusan bu ydriingenin; toplam
zamani, profillerin toplam zamanina ve mesafesine, esit olmalidir. Ayrica bir profilden diger
bir profile gegiste hareketin diizgiinliigii i¢in hizlar ayn1 olmalidir. Ug pargali yoriinge
denklemleri ve ivmeleri su sekilde olmaktadir;

10 w, . m .
—sm7T—D, y, = —sin—t =R, sinwt
%T not

1
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Y,

y, =2, y, =0 (7
2
Ot 1 t g - Y m
=Y +—sinmm— =-"gin—t =-R, sinw;t
Y; 3% T T3% Ys T, T, 3 3
Burada,

Y,,Y,,Y; her bir parca i¢in ydriinge mesafesini,

T,,T,,T,ise bu parcalar i¢in sirasiyla zamani gostermektedir.

2 - p o) Konum, rad
s+ / \| | | Hiz, rad/sec.

Ivme, rad/sec2

-2,5

Zaman, sn

Sekil 3: Artan sikloid, sabit hiz ve azalan sikloid’den olusan {i¢ pargali yoriingenin konumu, hizi, ve ivmesi.

P ve Q gecis noktalarinda hizlarin esitligi icin gerekli baginti ise sirasiyla asagidaki gibidir;

2Y, _ T Y, _ T
Y, T, Y, T,
Burada, T,, 7,’ e esit olarak alinmistir. Dolayisiyla ivmelenme ve ters ivmelenme siireleri esit

olarak kabul edilmistir. Dogrusal differensiyel denklem (6), ii¢ par¢al1 giris fonksiyonunun her
bir pargasi i¢in ¢oziillir, yarim-a¢1 tanjant 6zdesliklerinden faydalanarak gerekli diizenlemeler
yapilirsa asagidaki ikinci dereceden polinomlar [11]:

(B, +B,)s’ —2As+(B,; -B,)=0 ve

D, ) _b _
A ”

elde edilir. Burada,
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w = k
ml* "’
D - — R3wn
YW -w!

D
A=A cosol)n(r2 - Tl) -B, smoun(r2 —Tl) +U3,
n
B, =A s1na)n(r2 - Tl) +B, cosa)n(r2 —rl),
S = tan[-" B
02 0
Benzetim i¢in rastgele olarak 7 =1.2saniye,

w, =10rad/sn.,

T,=7,=7,=040 sn,

Y, =Y, =0.125 rad. ve Y, =0.25 rad. alinmistir. Benzetim sonucu $ekil 4’de verilmistir. 1.2

saniyeden sonra artik titresimlerin olustugu goriilmektedir. Rastgele secilen 7,, 7,, T; ve Y|,

Y,, Y, degerleri yerine denklem (8 ve 9) kullanilarak hesaplanan

T, =7,=0.5718sn.,

T, =0.0565sn., Y, =Y, =0.2275rad. ve Y, =0.045rad. degerleri kullanildiginda elde edilen
sonuclar Sekil 5°de verilmistir. Sekil 5’de goriildiigii lizere 1.2 saniyeden sonra artik

titresimler yok olmustur.

0,6
05 - JANYANYANYANYA
’ VARVARVERY.
04 -
S .
= 03 - Diizenlenmis Girdi
qg A R Uzvun Ciktis1
é’; 0,2 j Uzvun Sapmas1
0,1
) / AN ANAWANYA
) ARAVERVERVARVER
-0,1
Zaman, sn

Sekil 4: Profillerin zaman1 ve mesafesi rastgele secilmis {i¢ parcali diizenlenmis girdi ve buna karsilik sistemin

cevab1 uzvun sapmast.
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0,6
0,5 /
0.4 - ;
3
= 03 - Diizenlenmis Girdi
qg e Uzvun Ciktis1
é’; 0,2 !.' Uzvun Sapmas1
0,1 - /
0 Laa s
-0,1 ) ! 2 3 y
Zaman, sn

Sekil 5: Profillerin zamani ve mesafesi denklem (8 ve 9) kullanilarak hesaplanan {i¢ parcali diizenlenmis girdi ve
buna karsilik sistemin cevabi uzvun sapmasi.

ii) Sikloid Referans Sinyalinin Uzerine Rampa Sinyali Eklenmesi

Burada referans sinyali olarak toplam hareket zamaninda etkiyen sikloid + rampa fonksiyonu
y:L[th—sin(th)] il (10)
2 T

olacaktir. Burada, Yy toplam mesafeyi, Y, sikloid fonksiyonu mesafesini, Y,ramp fonksiyonu

mesafesini, t hareket siiresi, T bir noktadan diger bir noktaya kadar gecgen siire
olup, R = 77/ Tolarak alinmustir. Baslangig sartlar1 sifir olarak alinip Sekil 2 de esdegeri verilen
denklem (6) kiitle-yay sistemi olarak sikloid+rampa girdisi i¢in ¢oziiliir ve baslangic sartlarina
gore bulunan ¢ézliim sabitleri sifira esitlenirse, Y, sikloid fonksiyonu ile Y, ramp fonksiyonu
mesafeleri

O O
Y, = yé-ggg%ve Y, = y%g (11)

olarak bulunur. Burada 7, dogal titresim periyodudur.

Bir sistemin dogal titresim periyodu ve bir noktadan diger bir noktaya kadar gecen siireye gore
Y, sikloid fonksiyonu ile Y,rampa fonksiyonu mesafeleri denklem (11)’ dan kolaylikla
hesaplanabilir. Eger, bir noktadan diger bir noktaya kadar gegen siire, sistemin dogal titresim
periyoduna esit ise o zaman referans sinyali denklem (10) sadece rampa sinyalinden
olusacaktir. Eger, bir noktadan diger bir noktaya kadar gecen siire, sistemin dogal titresim
periyodundan az ise o zaman Y, eksi isaretini alacaktir.
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Benzetim i¢inT = 1.2 saniye, w, =10rad/sn., y =0.50 rad., Y, ve Y, rastgele 0.25 rad. olarak

secilmigtir. Benzetim sonucu Sekil 6’de verilmistir. 1.2 saniyeden sonra artik artik
titresimlerin 6nlenemedigi goriilmektedir. Rastgele segilen Y, ve Y, degerleri yerine denklem

(11) kullanilarak hesaplanan Y, =0.3629rad. ve Y, =0.1371 rad. degerleri kullanildiginda

elde edilen sonuglar Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7°de goriildiigi iizere 1.2 saniyeden sonra
artik titresimler yok olmustur.

0,6
0,5 - S— \ —
04 -
S
= 03 - Diizenlenmis Girdi
qg ------- Uzvun Ciktis1
7]
o 021 Uzvun Sapmas1
=
0,1
0 e "”\M -‘ S, T .
-0,1 ) ! 2 3 y
Zaman, sn

Sekil 6: Rastgele secilen sikloid ve rampa fonksiyonu mesafesine sistemin cevabi.

0,6

0,5

0,4
=
= 03 - Diizenlenmis Girdi
qg ------- Uzvun Ciktis1
s 021 Uzvun Sapmasi
=

01 - /

0 .I'.""\
-0,1 ) ! 2 3 !
Zaman, sn

Sekil 7: Sikloid ve rampa fonksiyonu mesafelerinin denklem (11) ile hesaplanarak elde edilen girdi fonksiyonuna
sistemin cevabi.
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iii) Referans Sinyalinin Ani Darbe Sinyal Takim ile Evrisiminden Elde Edilen Yoriinge
Girdisi

Bu metot, Singer ve Seering [6,12] tarafindan referans sinyalinin 6nceden ani darbe sinyal
takimi ile evrisimiyle dinamik bir sistemdeki artik titresimleri azaltmak i¢in Onerilmektedir.
Ikinci dereceden Sekil 2 deki gibi bir dinamik sistemin hareketi sona erdiginde olusan artik
titresimi azaltmak i¢in iki ani darbe sinyal takiminin biiytikliikleri ve etki siireleri

1
t, =0, Al=5

1
L A= (12)

olarak bulunmustur. Burada birinci ani darbe ile ikinci ani darbe arasindaki zaman dogal
titresim periyodunun yarist kadardir. Dolayisiyla her hangi bir referans sinyali bu ani darbe
sinyal takimi ile evrisiminden, hareket zaman1 dogal titresim periyodunun yaris1 kadar daha
artmaktadir. Benzetim i¢in bu zaman artis1 goz Oniine alinarak toplam zamanin 1.2 saniye
olmast i¢in ani darbe takimi ile ortak doniisiimii yapilacak referans sinyalinin etki siiresi
0.8858 saniye alinmistir. Sekil 8’de ani darbe takimi, rastgele secilen sikloid referans girdisi
ve bu sinyallerin evrisimi verilmistir. Sekil 9’de ise bu sinyale sistemin verdigi cevap
goriilmektedir. Buradan da anlasilacagi lizere 1.2 saniyeden sonra sistemin lizerindeki artik
titresimler hemen hemen yok denecek kadardir.

0,6
0,5 1 /
04
g .
= 03 - ff e Referans Sinyali
% ," Ani Darbe Takmu
S 0,2 ; Evrigim
=
0,1
0
-1 A, 0 1 2 3 4
U1
Zaman, sn

Sekil 8: Secilen sikloid sinyalinin ani darbe sinyali ile evrigimi.
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0,6
0,5 B .
"/

04 - '
_g
= 03 - y Diizenlenmis Girdi
qg ------- Uzvun Ciktis1
7]
§ 0,2 Uzvun Sapmas1

ol f

0 L' SN
01 ) 1 2 3 4
Zaman, sn

Sekil 9: Sekil 8’de ortak doniisiim ile elde edilen sinyale karsilik sistemin cevabi.

SONUC

Benzetim sonuglaria gore, iic pargali ve her bir parcasinin zaman aralig1 ayarlanan, sikloit
referans sinyalinin iizerine rampa sinyali eklenen ve herhangi bir referans sinyalinin ani darbe
sinyal takimi ile evrisiminden elde edilen yoriinge girdi sinyalleri uygulanarak, esnek eklemli
tek uzuvlu bir manipiilatoriin artik titresimlerini azaltmak miimkiindiir. Ilk metot da, ikinci
dereceden polinomlarin olmasi bu metodun kullanilabilirligini kisitlamaktadir. ikinci metot
toplam hareket zamani istenildigi gibi ayarlayabilmek miimkiindiir. Buna karsilik girdi sinyali
sadece sikloid ve rampa fonksiyonundan olusmalidir. Ugiincii metot ise herhangi bir referans
sinyali almabiliyor olmasina karsin toplam hareket zamanmin 77/, den daha kiigiik

olmasina imkan vermemektedir.
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