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Bu calismada, ¢ok eksenli esnek manipiilatorlerin titresimlerini azaltmak amaciyla Cok Adimli Pasif
Kontrol (CAPK) yontemi Onerilmistir. CAPK, manipiilatoriin hareket Oncesi ve sonrasi
pozisyonlarindaki dogal frekans bilgilerini dikkate alarak tasarlanmig Posicast kontrol (PK) yontemine
dayali bir girdi sekillendirme yaklagimidir. Yontemin etkinligini degerlendirmek iizere,
Matlab/Simscape ortaminda modellenmis iki eksenli bir esnek manipiilatér iizerinde simiilasyon
caligmalart gergeklestirilmigtir. CAPK ile sekillendirilmis sistem girdilerinin manipiilatdriin hareketi
esnasindaki titresimlere ve artik titresim diizeylerine etkileri, sekillendirilmemis ve PK yontemi ile
karsilastirmali olarak yer degistirme cevaplar lizerinden analiz edilmistir. Sonuglar, CAPK yonteminin
hem hareket sirasinda hem de hareket sonrasindaki titresimleri 6nemli 6lciide azalttigini ve geleneksel
PK yontemine kiyasla daha yiiksek bir performans sergiledigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Girdi sekillendirme, pasif kontrol, esnek manipiilator

DEVELOPMENT AND APPLICATION OF A MULTI-STEP INPUT SHAPING METHOD

ABSTRACT

In this study, a Multi-Step Passive Control (MSPC) method is proposed to reduce the vibrations of multi-
link flexible manipulators. MSPC is an input shaping approach based on the Posicast control (PC)
method, designed by considering the natural frequencies at the initial and final positions of the
manipulator. To evaluate the effectiveness of the method, simulation studies are conducted on a two-
link flexible manipulator modeled in the Matlab/Simscape. The influence of system inputs shaped using
MSPC on in-motion vibrations and residual vibration levels of the manipulator are evaluated based on
displacement responses, in comparison with unshaped inputs and the PC method. The results show that
MSPC significantly reduces vibrations both during and after the motion, and it improves the traditional
PC method. It has been demonstrated that MSPC is an effective and applicable alternative among
passive control strategies, particularly in systems where multiple natural frequencies are dominant, as it
can enhance control performance.

Keywords: Input shaping, passive control, flexible manipulator

1. GIRIS olmasina neden olur. Bu sebeple, pasif kontrol
yontemleri, kontrol stratejileri agisindan
onemli bir noktada yer almaktadir. Ancak,
diger yoOntemlerde oldugu gibi pasif
kontrolorlerin tasarimi da ¢esitli zorluklar
barmmdirmaktadir. Rossi ve ark. [1], esnek
manipiilatérler i¢in pasif kontrolorlerin
tasarimindaki sorunlara deginmistir.

Pasif kontrol yontemleri ile harici ekipman
kullanmadan yalnizca sistem parametreleri
aracilifiyla robot kollar gibi dinamik
sistemlerin hareketlerini ve olusan titresimleri
kontrol etmek miimkiindiir. Harici ekipmanlar
(sensor, aktiiator gibi) sistemlerin maaliyetini
arttirir ve sistem donaniminin daha karmasik
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Pasif kontrol yontemleri arasinda girdi
sekillendirme yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir [2,3]. Posicast kontrolii (PK), Smith
[4] tarafindan  gelistirilen ve  girdi
sekillendirme yontemlerinin 6nciisii  kabul
edilen bir yaklagimdir. Yaygin kullanilan diger
girdi sekillendirme yontemlerine kiyasla da
uygulamast daha basittir. Bu kurama gore,
sistemin girdisi, tek bir sinyal yerine belirli bir
gecikme stiresiyle iki ayr1 kisimda uygulanir.
Boylece, sistemin hareketi degismeden, ilk
adimdan  kaynaklanan titresim,  ikinci
kisimdaki ters yonlii titresimle bastirilabilir
[4]. Baska bir sekilde, sistemin adim girdisini,
belirli bir gecikmeden sonra gelen negatif bir
adim ve son bir pozitif adim olmak {izere ii¢
adimdan olusacak sekilde de tasarlayarak
uygulamak miimkiindiir. Bu tiir bir girdi
sekillendirme yontemi {i¢ adimli Posicast
kontrol (PK) olarak adlandirilir [5]. PK, soniim
orani diisiik sistemlerde salinimlari 6nlemek
icin kullanilir ve bu yaklasim genellikle
elektriksel sistemlerde test edilmistir [4-6].
Ancak klasik PK yontemi, dogal frekans ve
soniim  orant  gibi  dinamik  sistem
parametrelerinin - dogruluguna son derece
duyarlidir ve teorik olarak sifir artik titresim
saglasa da uygulamada titresim tamamen
ortadan kaldirilamamaktadir [7]. Bu nedenle
PK genellikle geri besleme sistemleri
igerisinde kullanilmis ve bu sistemlerle birlikte
gelistirilmistir. Hung [8], geri beslemeli PK
klasik PK’ye kiyasla daha etkili oldugunu
gbzlemlemistir. Ayrica bazi ¢alismalarda PK,
adaptif ya da optimizasyon tabanl yontemlerle
gelistirilmistir [9-13]. Ancak aktif kontrol
entegrasyonlariyla birlikte PK pasif kontrol
yonteminin getirdigi avantajlari yitirmektedir.

Singhose’un [7] 6nerdigi tek adimli girdi
sekillendirme yontemi iki dogal frekansi
dikkate alacak sekilde kullanilabilmesi igin
coklu frekans baskilama olarak ele alinmigtir
[14]. Ancak bu ¢aligmada, yontem sadece tek
adimli sekillendirme olarak ele alimmisg ve
birden fazla frekans durumunda parametrelerin
hesaplanmasi acikca ortaya konulmamaktadir.

Cok eksenli manipiilatérlerin dogal frekansi
hareket siiresince pozisyon ve yonelimlerinin
degismesi ile degisir. PK, dogal frekansi ve
soniim oranim dikkate alan bir kontrol
yontemidir. Bu nedenle, sistemin dogal
frekansindaki degisime karsi oldukca hassastir
[7]. Bu durumda, ¢ok eksenli manipiilatorlerde
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PK’iin kontrol performansinin, manipiilatriin
hareketine bagl olarak diismesi beklenir [15].

Bu ¢alismada, PK yonteminin birden fazla
baskin frekansin goriildigi durumlarda da
etkin bir kontrol saglayabilmesi i¢in ¢ok adimli
pasif kontrol (CAPK) yontemi onerilmektedir.
Bu yontem birden fazla baskin frekansin ortaya
ciktig1 tiim sistemlerde uygulanabilecegi gibi
cok eksenli manipiilatérlerde de kullanilabilir.
Cok eksenli manipiilatorlerde CAPK yontemi,
manipiilatoriin baslangic ve bitis
konumlarindaki dogal frekanslar dikkate
almarak uygulanabilir. Bu ¢alismada onerilen
yontem, Matlab/Simscape iizerinde
modellenen iki eksenli esnek bir maniptilator
tizerinde incelenmistir. Yontemin etkinligi
sekillendirilmemis ve PK ile sekillendirilen
trapez girdi cevaplari ile kargilastirilmigtir.

2. YONTEM

PK [4], dlii-nokta (dead-beat) tepkiler liretmek
amaciyla gelistirilen, girdi sekillendirme
alanindaki 6ncii yontemlerden biridir. Ancak,
PK yontemi model belirsizliklerine kars
olduk¢a hassastir ve bu nedenle kontrol
performansi yetersiz kalabilmektedir.
Geleneksel PK yontemi ilgili sistemin dogal
frekansin1 ve soniim oranini dikkate alarak
sistem girdisini yeniden sekillendirir. Ancak
birden fazla baskin frekansin bulundugu
durumlarda bu yontem yetersiz
kalabilmektedir. Bu nedenle, CAPK ile birden
fazla frekansi igeren bir ¢6ziim sunulmaktadir.

PK yontemi ile girdi sekillendirici
tasariminda, sistemin ®, ve ¢ degerleri
kullanilarak A4;, 4>, As, Ta ve T olmak tizere
bes parametre hesaplanir [15]. Burada, w,
sistemin dogal frekansini, ¢ ise soniim oranini
ifade etmektedir. CAPK’da, bu parametrelerin
iki farkli durum yani iki farkli dogal frekans
icin belirlenmesi gerekir. Sistemin dikkate
alinan iki dogal frekansina gore PK yontemi ile
belirlenen  sekillendirici  parametrelerinin
matris gosterimleri Denklem 1 ve Denklem
2’de verilmistir.

AI] — [All AIZ A13] (1)
TI 0 TIdl T1d2

AII] — AIIl AIIZ AII3] (2)
TII 0 TIIdl TIIdZ

I ve II indisleri iki farkli durumu temsil

etmektedir. CAPK yoOnteminde, PK ile
belirlenen genlik ve zaman parametre
matrisleri zaman kaydirmast uygulanarak
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matris ¢carpimi ile ¢arpilir. Yani, Denklem 1 ve
Denklem 2’de wverilen iki matrisin zaman
kaydirmali1 ¢arpimai i¢in, birinci matrisin her bir

Adm1>[A; Ay As3]l= Anldmn

karsilik zamanlart —» [T; T,

Adm2 >[4, As Ag] = AplAmn

karsilik zamanlart - [T, Ts

Adm3 > [A; Ag Al = AslAn

karsilik zamanlart - [T, Tg

ikinci matrisin zaman satirindaki her bir
eleman, carpilan birinci matris elemanina
karsilik gelen zaman degeriyle toplanir (bkz.
Denklem (3-5). Daha sonra, tiim genlikler
karsilik geldikleri zamanlara gore siralanir.
Boylece, CAPK i¢in 9x2 boyutundaki zaman
kaydirmali c¢arpim matrisi Denklem 6’da
verildigi gibi elde edilir.

Acapk Ay A, Az A, Ag Ay
[T(;APK]Z[Tl T, Ts & T; Tg Tolgy, (6)

Bu matriste, 79 en biiyiik gecikme siiresi
olup her iki durumun 7, degerlerinin
toplamina esittir. CAPK sekillendiriciye ait
blok diyagrami Sekil 1°de verilmistir.

>4
Al ™
A2 T2
‘,,1 : (1)
Girdi " g Sekillendirilmis
L . Girdi
1 Toplama
(\\

A9

Sekil 1 Cok Adimli Pasif Kontrol Blok Diyagrami

Gelistirilen CAPK yontemi, birden fazla
dogal frekansin etkisinin goriildigi tim
sistemlerde benzer sekilde kullanilabilir.

3. MODEL

Bu caligmada iki eksenli bir seri manipiilator
modeli dikkate alinmistir. Manipiilatore ait
geometrik ve materyal Gzellikleri ile sistem
parametreleri  Tablo  1°de  verilmistir.

AIIZ

AIIZ

AIIZ

genlik elemani, ikinci matrisin = genlik
satirindaki tiim elemanlarla ¢arpilir. Ayni anda,
Aip]l = [AnAm  AnAmz AnAns]
3)
T3] =[0+0) (Tyar +0) (Tiaz +0)]
Al = [ApAm  AnpAnz  ApApns]
e @
Tl = (0+Tia1) (Thar +Tra1)  (Traz + Tia1)
Aip]l = [ApAm  ApAm ApAns]
/! X ()

To] = (0 + Tia2) (Thar + Traz)  (Tiaz + Traz)

Manipiilatoriin Sekil 2’de gosterildigi gibi iki
farkli calisma pozisyonu dikkate alinmistir ve
simiilasyon modeli Matlab/SimScape tlizerinde

hazirlanmistir.
Tablo 1. Manipiilatériin geometrik ve parametrik
ozellikleri
Parametre Agiklama Deger
Kinotor Motor yay rijitligi 16000 Nm/rad
Li 1. kol uzunlugu 463.5 mm
L2 2. kol uzunlugu 575 mm
E Elastisite modiilii 71 GPa
P Materyal yogunlugu 2700 g/m?
v Poisson orani 0.3
& Sonlim orani &=0.0084
bix hi 1.kolun kesit alan1 80x6 mm
b2x h2 2.kolun kesit alan1 60x6 mm
m 2. motor kiitlesi 3.26 kg
my Yiik kiitlesi 0.40 kg
Yiik
(my)
2.kol
Poz-A
=0, f;
® Motor-2
(m3)
1.kol
y
Motor-1

a,
Sabit 3y
\é*’ Diizlem
: Poz-B

=ty /2

Sekil 2. Manipiilatér modeli ve dikkate alinan ¢aligma

pozisyonlari
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Motor-2
Kutlesi

Mechanism \
Configuration |2 % N
fle———a &l o———a
Motorl L. Kol ot 2. I(:ol
World Frame Motor2 5
Sensor i ]
/.
Motor-1 <:H' Konumu L
Solver | 3 Girdisi Motor-2
Configuration Girdisi
Yer Degistirme
Sensori
- Motor-2 Girdisi R
Motor-1 Girdisi Sensor Noktasi|—s"7
v O (1)

Rijit Cisim Hareket Yer Degistirme Ciknsi

Sekil 3 iki eksenli esnek manipiilatér simiilasyon modeli

Iki eksenli manipiilatériin 1. ve 2. kollarm
hareket agilar1 8; ve 6; ile ifade edilmektedir.
Poz-A ve Poz-B olarak gosterilen caligsma
pozisyonlar1 i¢in hareket acilar1 sirasiyla
[0°,0°] ve [90°, 170°] olarak dikkate alinmustir.
Model tiizerinden impuls girdi cevaplarinin
Fast Fourier doniisiimleri alinarak 1. temel
dogal frekanslar1 Poz-A i¢in fi = 2.6703 Hz,
Poz-B  i¢cin f, =4.2915 Hz olarak
hesaplanmustir.

3.1. Simiilasyon Modeli

Sekil 2°de gosterilen manipiilatér modeli
Matlab/Simscape iizerinde esnek kiris bloklari
kullanilarak modellenmistir. Modelin
Simulink  blok  diyagrami  Sekil 3’te
gosterilmistir.

Motorlar1 temsilen déner eklem bloklar
kullanilmis  ve motorlarin  i¢  mekanik
ozellikleri ve tahrik girisleri, Motor-1 ve
Motor-2 bloklarinda tanimlanmistir. Motor-2
kiitlesi, noktasal kiitle olarak modele dahil
edilmistir; fakat hareket sirasinda etkisi ihmal
edilebilir diizeyde oldugu igin Motor-1’in
kiitlesi modele dahil edilmemistir.

Motor-1 ve Motor-2’nin tahrik girisleri,
agisal yer degistirme, agisal hiz ve agisal ivime
sinyallerinden olugsmaktadir ve sekillendirilmis
hiz girdilerinin tiirevi ve integrali alinarak
hesaplanmaktadir.

Rijit cisim hareket blogunda, yapinin ayni
girdi sinyallerine karsin esnek deformasyonlar
olmaksizin yalnizca rijit donme ve Oteleme
hareketi hesaplanmaktadir. Esnek modelde ise,
yapinin belirli noktalarinda elastik  sekil
degistirmeler ile birlikte rijit cisim hareketleri

de hesaplanmaktadir. Sensor, esnek ve rijit
modeller arasindaki yer degistirme farkini
hesaplayarak sadece manipiilator
titresimlerinin belirlenmesini saglamaktadir.

4. BULGULAR

CAPK yonteminin uygulanmasinda
manipiilatéor modelinin Sekil 2°de gosterildigi
gibi hareket Oncesi ve sonrasi pozisyonlar
dikkate alinmistir. Manipiilatoriin Poz-A ve
Poz-B  konumlarindaki dogal frekanslari
kullanilarak PK parametreleri Denklem 7 ve
8’de verildigi gibi elde edilmistir.

AA]=[0.9912 —0.9999 1.0087 7
T, 0 0.0624 0.1248

AB]=[0.9858 —0.9998 1.0140] ®)
Tp 0 0.0388 0.0777

CAPK sekillendiricide kullanilacak olan
parametreler zaman kaydirmali  carpim
yontemiyle Denklem 9’da verilen CAPK
sekillendirici parametreleri Poz-A’dan Poz-
B’ye hareket i¢in hesaplanmistir. Poz-B’den
Poz-A’ya hareket sirasinda matris ¢arpim sirasi
degismektedir.

Manipiilatoriin hareketi Poz-A’dan Poz-
B’ye ve Poz-B’den Poz-A’ya olmak {izere iki
farkli durum i¢in planlanmigtir. Bir trapez
girdi, planlanan manipiilatér hareket agilar
i¢in hareket siiresi 3s, ivmelenme zamani 1s,
yavaglama zamani 1s ve sabit zaman 1s olacak
sekilde Matlab fonksiyonu ile iiretilmistir.
Trapez girdi sinyalleri CAPK sekillendiriciden
gecirilerek sekillendirilmis girdi sinyalleri elde
edilmigtir. Trapez girdi, PK ve CAPK ile
tretilen girdi sinyalleri Sekil 4 ve Sekil 5°te
verilmistir.

A(;APK]=[0.977 —0.991 -0.986 1.005 0.999 0994 -1.014 -1.009 1.023

Teark

0 0.038 0.062 0.078 0.101 0.125 0.140 0.164 0.203 ©)
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(a)

.08 .
% Trapez
gﬂ.ﬁ r ———PK R
N CAPK
I 04y Motor-1 il
Fo02
z
0 . . . .
0 0.5 1 15 2 3.5
(b) Zaman (s)
—~ 1.5 T - -
:g Trapez
g 4l —PK ]
~ GAPK
T Motor-2
w051 i
[}
=8
< . . . .
0 0.5 1 1.5 2 3.5
Zaman (s)

Sekil 4.Poz-A’dan Poz-B’ye manipiilatoriin hareketi igin
elde edilen sekillendirilmis girdiler; (a) Motor-1, (b)
Motor-2

(a)

% Trapez
g 06} — Pk |
~ APK
Noal Motor-1 ¢ ]
I
o02f 1
g

0 .

0 0.5 3.5
(b) Zaman (s)

~ 1.5 T
% Trapez
S gt —PK ||
N Motor-2 GAPK
T
® 051 |
12}
2

0 .

0 0.5 3.5

Zaman (s)
Sekil 5 Poz-B’dan Poz-A’ya manipiilatoriin hareketi igin
elde edilen sekillendirilmis girdiler; (a) Motor-1, (b)
Motor-2

Iki eksenli manipiilator iizerinde CAPK ile
yeniden sekillendirilen girisler igin yer
degistirme cevaplari elde edilmistir. CAPK i¢in
yer degistirme cevaplari Poz-A’dan Poz-B’ye
hareket durumunda, sekillendirilmemis girdi ve
PK ile sekillendirilmis girdi icin sistem
cevaplar ile karsilastirmali olarak Sekil 6°da
sunulmustur.

%\ /)\A//\/?\AAm/,\HST

\\VVVVV\\/V\V

~Trapez GAPK|

(a

o

Yer Degistirme (mm)~
o

-
o

o

0.5 1 1.5 2 25 3 35
Zaman (s)

AM A AAAAAAAAAA

STy

3 35 4 4.5 5 55 8 6.5 7
Zaman (s)

T

N

o

Yer Degistirme (mm

Trapez GAPK|

Sekil 6 Pos-A’dan Pos-B’ye hareket durumunda yer
degistirme cevabi; (a) hareket sirasindaki titresimler, (b)
artik titregimler
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CAPK, hem hareket sirasindaki titresimler
(HST) hem de artik titresimler (AT) agisindan,
titresimleri azaltma konusunda PK yontemine
kiyasla belirgin sekilde daha basarihidir. Oyle
ki, manipiilatoriin hareketi sirasinda neredeyse

hi¢ salinim olusmadan hareket
tamamlanmaktadir.

Ikinci  durumda, manipiilatér  Poz-B
konumundan Poz-A  konumuna hareket
etmektedir. lkinci duruma ait yer degistirme
tepkilerinin  karsilagtirmas1 ~ Sekil ~ 7°de
verilmistir.

(@)
£’ | o
S NVRIACLRAA s
N e Wi Wi
e M)
?3 0L Trapez PK CAPK|
> 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
(b) Zaman (s)
€ 10 : . .
E
£, /L/\AM\J\,\/L/L/\ o
VUV VVVVTY
(=]
5 \ Trapez QAPK\
<10 :

3 35 4 45 5 55 6 8.5 7
Zaman (s)

Sekil 7 Pos-B’den Pos-A’ya hareket durumunda yer
degistirme cevabi; (a) hareket sirasindaki titresimler, (b)
artik titresimler

fkinci durumda, HST igin giris sinyallerinin
benzerligi  nedeniyle @CAPK ve PK
yontemlerinin performanslar1 yaklagik olarak
aynidir. Ancak CAPK, AT agisindan daha etkili
bir titresim azaltimi sagladigi gézlemlenmistir.

Her iki durum ig¢in yer degistirme
tepkilerinin RMS (kdk ortalama kare) degerleri
ve sekillendirilmemis trapez girdiye oranla
titresim degerlerindeki azalma oranlar1 Tablo
2’de sunulmustur. CAPK, 1. durumda HST igin
%36, AT i¢in ise %86 oraninda bir azalma
saglamistir. 2. durumda HST i¢in %30, AT i¢in
%94 oraninda azalma saglamaktadir. Azalma
oranlarina gore, CAPK yonteminin hem HST
hem de AT agisindan PK yonteminin etkinligini
artirdigi goriilmektedir.

Sonu¢ olarak, elde edilen bulgular
CAPK’nin pasif kontrol yontemi olarak da
titresim kontroliinde esnek manipiilatorlerde
etkili bir titresim kontrolii saglanabilecegini
ortaya koymaktadir.
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Tablo 2 CAPK nin titresim kontroliine etkisi

Yer Degistirme RMS Degerleri (mm)

HST AT
Azalma Azalma
HST Oram AT Oram

Hareket Girdi
Tipi Tipi

Trapez  3.978 - 0.9523

PK 3.179  %20,1 0.4219 %55,7

Poz-A’ dan
Poz-B’ ye

CAPK  2.538  %36,2 0.1329 %86,0

Trapez  3.596 - 3.7067

PK 2.658  %26,1 0.6636 %82,1

Poz-B’ den
Poz-A’ ya

CAPK  2.534  %29,6 0.2115 %94,3

* Azalma degerleri aym1 durumdaki trapez cevabma oranla

hesaplanmugtir.

5. SONUCLAR

Bu calismada, Posicast kontrol yontemi ¢ok
eksenli manipiilatérlerde de kullanilabilecek
sekilde birden fazla dogal frekansi dikkate
alacak gekilde gelistirilerek ¢cok adimli pasif
kontrol ydntemi (CAPK) onerilmistir. Iki
eksenli esnek manipiilatoriin, 6nerilen yontem
ile olusturulan girdilere karsilik yer degistirme
cevaplart Matlab/Simscape Tlizerinde elde
edilmistir.

Caligmada iki hareket durumu incelenmis ve
her iki hareket durumunda da artik titresimler
acisindan CAPK’nin geleneksel PK yontemine
gore daha etkin oldugu goriilmiistir. CAPK
hareket sirasinda goriilen titresimleri azaltmada
kontrolsiiz girdi cevabma oranla 9%30-36
arasinda bir etkinlik gosterirken, artik titresim
seviyelerinde bu oran %94’lere ulasmaktadir.

Bu c¢aligma ile gelistirilen yontemin, yaygin
olarak kullanilan yontemden daha etkili oldugu
ve esnek manipiilatdr yapilarinda titresim
kontroliinde kullanilacak bir pasif kontrol
yontemi olarak etkinligi ortaya konulmustur.
Gelecek calismalarda, ikiden daha fazla eksen
sayisina sahip sistemler lizerinde arastirilmasi,
ikiden fazla sistem frekansinin  kontrol
parametrelerine dahil edilmesi, manipiilatoriin
esnekligi ile yontemin etkinligi arasindaki iligki

ve sistemin  dinamik  parametrelerinin
tahminlenmesine karst duyarlilig
arastirilacaktir.
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