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Ozet: Bu calismada, iki eksenli esnek bir manipiilatériin hareket
sonrasl artik titresimlerinin kontrolii incelenmistir. Maniptilator
ANSYS'de APDL (Ansys Parametrik Tasarim Dili) kullanilarak
modellenmistir. Hareket sonrasi titresim sinyalleri, sonlu
elemanlar teorisine dayali olarak ANSYS'de gerceklestirilen
dinamik analiz ile simiile edilir. Onceki calismada elde edilen
deney sonuglar1 da sunulmus ve benzetim sonuglar1 ile
karsilastirllmistir. Tahrik motorlar1 i¢in trapez hiz profilleri
kullanilmistir. Trapez hiz profilinin ivme, sabit hiz ve yavaslama
streleri, durdurma pozisyonundaki manipiilatér yapisinin en
diisiik dogal frekans: dikkate alinarak secilir. Cesitli baslangi¢c ve
durma pozisyonlar1 degerlendirilmistir. Hareket bittikten sonra
meydana gelen artik titresim sinyallerinin  karelerinin
ortalamasinin  karekdék (RMS) degerleri hesaplanir. Artik
titresimin yavaslama siiresine duyarli oldugu gozlemlenmistir.
RMS degerleri, yavaslama siiresinin tersi ilk dogal frekansa esitse,
en diisiik deger elde edilmektedir. Yavaslama zamaninin tersi ilk
dogal frekansin yarisina esitse, en yiliksek deger elde edilir.
Benzetim ve deney sonuglarinin birbirleriyle uyumlu ¢iktig:
goriilmektedir.

Modeling and Vibration Control of a Two-Link Flexible Manipulator with

ANSYS APDL
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Abstract: In this study, the control of post-motion residual
vibrations of a two-link flexible manipulator is investigated. The
manipulator is modeled in ANSYS by using APDL (Ansys
Parametric Design Language). The post-motion vibration signals
are simulated by transient analysis which is performed in ANSYS
based on the finite element theory. Experimental results are also
presented and compared with simulation results. Trapezoidal
velocity profiles are used for the motors. The acceleration,
constant velocity and deceleration time intervals of the
trapezoidal velocity profile are determined by considering the
lowest natural frequency of the manipulator structure at the
stopping position. Various starting and stopping positions are
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considered. The root mean square (RMS) acceleration values of
the vibration signals after stopping are calculated. It is observed
that the residual vibration is sensitive to the deceleration time.
The RMS values are lowest if the inverse of the deceleration time
is equal to the first natural frequency. It is highest if the inverse of
the deceleration time is equal to the half of the first natural
frequency. It is observed that simulation and experimental results

are in good agreement.

*Sorumlu yazar: sahin.yavuz@deu.edu.tr

1. Giris
Robot  manipiilatoérlerinin  esnekligi,
agirhk, boyut, yik miktar1 ve

manipiilatorlerin hizi gibi parametrelere
baghdir. Manipiilatérlerde esnekligin
etkisi hem hareket esnasinda hem de
hareket bittikten sonra meydana gelen
titresimler olarak degerlendirilir.
Hareketi bitirdikten sonra meydana
gelen titresimlere artik titresimler adi
verilir. Artik titresimler, bitis
noktasindaki dogrulugu ve diizenli rejim
stiresini de etkiler. Bu tiir
manipulatoérlerin  performanst  veya
tekrarlanabilirlik, yuksek hizli
mithendislik uygulamalarinda azalr.
Artik titresimleri azaltmak, pasif veya
aktif gibi farkli kontrol stratejileri
uygulayarak miimkiindiir.

ilk adim, manipiilatérlerin matematiksel
modellerini gelistirmektir.
Manipiilatorlerin matematiksel
modelleri, sonlu elemanlar yontemi veya
analitik yontemlerle olusturulabilir. Cok
eksenli esnek manipiilatorlerin kontroli
u¢ nokta konumu ve yoriinge takibinin
kontrol hedeflerini g6z Oniine alarak
incelenmistir [1]. Dinamik sistemlerin
tiretilmis  diferansiyel  denklemleri,
sayisal yontemler [2-4] veya ticari
mithendislik programlar: [5] kullanilarak
cozilebilir.  Esnek  manipiilatorlerin
dinamik analizi, tek eksenli, iki eksenli ve
cok eksenli manipilatorleri
siniflandirarak detaylandirilmistir [6].

Aktif veya pasif kontrol teknikleri, esnek
robot manipiilatorlerde kalici titresimleri
azaltmak icin uygulanabilir. Aktif kontrol

teknigi, aktiiatdr, sensor ve kontrol
sistemi gerektirirken pasif kontrol
teknigi, herhangi bir ek donanim
kullanmadan  hareket = komutlariyla

gerceklestirilebilir. Kapali dongii olarak
aktif kontrol elde edilirken, pasif kontrol
acik dongt seklinde gercgeklestirilebilir.

Esnek manipiilatériin hem tek hem de iki
eksenlik aktif kontroli literatiirde
calisilmistir [7-11]. Bu ¢alismalarin ¢ogu
piezoelektrik (PZT) aktiiatorler
kullanarak  esnek  manipilatorlerin
titresim genliklerini azaltmayi
hedeflemektedir. Shin ve Choi [7] PZT
aktuatdrler ve sensorler ile iki eksenli bir
esnek manipilatoériin konum kontrolinii
incelemislerdir. Lagrange denklemi ve
kayan mod denetleyicisi kullanarak
atalet etkisi iceren dogrusal olmayan bir
model olusturmuslardir. Gurses ve ark.
[8] sonlu elemanlar teorisine dayanan
PZT aktiiatorler ile tek eksenli esnek
manipiilatoriin titresim kontroli
izerinde c¢alismislardir. Fiber optik
sensorle geri bildirim saglayan PD
tabanli  hiz  kontrol  tekniklerini
onermislerdir. Mirzaee ve ark. [9]
yoriinge takibi i¢in Lyapunov tabanh
kontrol cihazi kullanarak PZT aktiiator ve
sensorli iki eksenli bir manipiilatdriin
aktif kontroliinli arastirmislardir. Zhang
ve ark. [10] rijit-esnek yapili ii¢ ayakh
paralel manipiilatér iizerinde titresim
kontroliinii  PZT sensoér ve aktuator
kullanarak gerceklestirmislerdir.
Manipiilatoriin birinci ve ikinci mod
seklini dikkate alarak %65 oraninda artik
titresimleri soniimlemeyi basarmislardir.
Pedro ve Smith [11] gercek zamanh
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hibrit PID ve yinelemeli 06grenme
kontrolii uygulayarak iki eksenli esnek
manipiilatérde titresim kontrolii lizerine
calismislardir.

Baz1 c¢alismalar, artik titresimleri
azaltmak icin uygun  yoringeleri
tasarlamak ve se¢mek ile ilgilidir. Park
[12] tork kisitlamalar1 altinda bir yolu
tasarlamak ve optimize etmek suretiyle

iki  eksenli = maniptlatériin  artik
titresiminin kontrolii lizerinde
calismistir.  Abe [13], Lagrangian
yaklasimi  ve  varsayllan = modlar

yontemini kullanarak, iki eksenli kati-
esnek bir ¢ubugun artik titresiminin
azaltilmasi i¢in optimal bir yoriinge
planlamas1 da Onermistir. Green ve
Sasiadek [14], u¢ nokta yoriingesinin
izlenmesi i¢in iki eksenlik maniptlator ile
LQR ve bulanik mantik gibi kontrol
yontemlerini sunmuslardir.

Esnek  sistemlerin  pasif kontroli
literatlirde kapsamli olarak incelenmistir
[15-17]. Artik titresimi kontrol etmek
icin komut girdisi ©on sekillendirme
kullanilmistir. Hareket girdisinde sistem
frekansi ve soniimleme dikkate alinarak
darbe dizisinin kullanilmasi, u¢ nokta
titresimini azaltir. Singer and Seering
[15], bu yontemi havaciik alanina
uygulamislar ve darbelerin sayisi
arttirarak yontemin saglamligini
gelistirmislerdir. Girdi sekillendirme
calismalarindaki ilerlemeler ve uygulama
ornekleri Singhose [16] tarafindan
detayli olarak incelenmistir. Ouyang ve
ark. [17] yapay sinir aglar1 ydnetimini
kullanmislar ve tek eksenli esnek bir
manipilatoriin titresimlerini azaltmak
icin takviye 6grenme kontrolii iizerine
calismislardir.

Tek eksenli esnek manipiilatorlerin pasif
kontrolii literatiirde yogun olarak
calisilmistir [18-21]. Bununla birlikte, iki
eksenli veya cok eksenli
manipilatorlerin pasif kontroli ile ilgili
sirli calismalar bulunmaktadir. Ozer ve

Semercigil [22], kontrol teknigini
uygulamak icin pasif bilesenlere sahip iki
eksenli bir manipiilatér iizerinde
degisken kontrol tekniginin etkisini
gostermislerdir.

Referanslarda [18-21], wuygun bir
yavaslama zamamn secilerek, tek eksenli
maniptlatérlerin =~ artik  titresimleri
kontrol edilebilir oldugu gosterilmistir.
Ankarali ve Diken [18], Euler-Bernoulli
Kkiris teorisi ve mod toplami teknikleri
kullanilarak modellenen tek bir elastik
baglantidaki gecici titresim problemini
¢ozmiislerdir. Artik titresimlerini
azaltmak i¢in baglantiy1 sikloidal bir
hareketle siirmiislerdir. Shin ve Brennan
[19] herhangi bir kontrol algoritmasi
diisinmeden problemi tek serbestlik
dereceli bir sistemin temel uyarilmasina
indirgeyen otelenen veya doéndiirilen
Euler-Bernoulli kirisinin kalici
titresimlerini kontrol etmek i¢in iki basit
yontem 6nermislerdir.

Bu c¢alismada titresim kontroli iki
eksenli bir esnek manipiilatoér tizerinde
daha once Karagille ve ark. [23]
tarafindan yapilan calisma esas alinarak
farkh modelleme teknigi ile
gerceklestirilmistir. Onceki ¢alismada
arastirmacilar sonlu elemanlar teorisine
ve Newmark ¢o6ziimiine dayanan bir
MatLAB kodu gelistirerek u¢ nokta
titresim sinyallerinde benzetim ¢alismasi
yapmislardir. Bu calismada farkli olarak,
manipiilatériin bitis noktasi titresimi
ANSYS [24] kullanilarak benzetim
calismasi yapimistir. Yayinlanan
makalenin [23] calismasindaki deneysel
sonuglar  kullamlmistir.  iki  ekseni
hareket ettiren motorlar i¢in trapez hiz
profili girdileri kullanilmistir. Hizlanma,
sabit hiz ve yavaslama siirelerinin ug
noktanin kalici titresimi lizerindeki etkisi
teorik ve deneysel olarak incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
Iki eksenli manipiilatér, metin dosyasina
komutlar yazmaniza ve grafik araytzii
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kullanmadan analiz yapmaniza olanak
taniyan APDL dili kullanilarak ANSYS'de
modellenmistir. Grafik araylzi
kullanilarak modellemede, model
iizerinde bir hata oldugunda diizeltmek
olduk¢a zordur. Bu nedenle APDL, bir
model olusturmak ve model iizerinde
degisiklikler yapmak i¢in ¢ok daha kolay
ve hizli bir yoldur. Modellemede
Timoshenko kiris teorisine dayanan
BEAM188 elemani esnek bir kiris olarak
kullanilmistir. Eleman her digiimde alti
serbestlik derecesine sahiptir: x, y ve z
yonlerinde 6telemeler ve x, y ve z ekseni
etrafinda donmeler. Her eleman iki
diigiim, kesit alani, kesitin boyutlari, alan
atalet momenti, yiikseklik ve malzeme
ozellikleriyle tanimlanir.

Calismada  kullamilan  iki  eksenli
manipiilatériin modeli Sekil 1 (a) 'da
gosterilmistir. Uzuv-2, OB-kirisidir ve
Uzuv-3, BC-kirisidir. Uzuv-2 O noktasi
etrafinda Motor-2 tarafindan ve Uzuv-3 B
noktas1 etrafinda Motor-3 tarafindan
dondiiriilmektedir. Motor-2'nin kiitlesi O
noktasinda ¢erceve tlizerindedir. Motor-
3'in kiitlesi B noktasinda Uzuv-2
iizerindedir. U¢ nokta C noktasidir ve
Uzuv-3 lzerindeki C noktasinda agirlik
vardir. Uzuv-2 ve Uzuv-3'iin anlik acisal
pozisyonlar1 sirasiyla 62 ve 63 ile ifade
edilir. Uzuvlarin uzunluklar1 L:=0B ve
L3=BC'dir. Global orijin noktast O
tizerindedir. Global kartezyen
koordinatlar x, y ve z'dir.

Sekil 1. iki eksenli manipiilatériin (a) modeli
ve (b) baslangi¢ ve durma pozisyonlar1.

Makalede tanimlanan bilgilere gore [23],
digiim numaralar1 APDL'de parametrik

olarak tanimlanmistir. Uzuv-2 ve Uzuv -3
icin sonlu elemanlar sirasiyla nez ve
ne3'tiir. Uzuv-2 ic¢in, ne2=100 ve Uzuv-3
icin ne3=115 secilmistir. Sekil 1 (b) i¢in
nez=2 ve nes=3 oldugu gorilmektedir.
Analiz  icin secilen sayilar, sonlu
elemanlar sayisina gore genisletilebilir.
Sens6r noktast C noktasindan 85 mm
uzakta bulunmasi nedeniyle, ne3 sensoér

noktasinin  diigiim sayisina uyacak
sekilde 115 olarak seg¢ilmistir.
APDL'de  iki farkli  kesit  alani

tamimlanmistir, ¢iinkii Uzuv-2 ve Uzuv-3,
Tablo 2'de verilen farkli Kkesitlere
sahiptir. iki farkl kesite sahip Beam188
elemanlari, Uzuv-2 ve Uzuv-3'e iligkin
diigiimler arasinda atanir.

Motor-2 ve Motor-3'e karsilik gelen O ve
B noktalarinda sirasiyla iki dénel mafsal
oldugu icin, bu noktalarda pilot diigiimler
TARGE170 elemanlar: ile tanimlanir ve
atanir. TARGE170, ilgili temas
elemanlarinda ¢esitli 3 boyutlu hedef
yuzeyleri temsil etmek icin kullanilir.
Hedef segment elemanlar1 {izerinde
herhangi bir dogrusal veya doénel yer
degistirme uygulanabilir. Rijit bir
ylzeyin her hedef kismi belirli bir sekil
veya segment tliriine sahip tek bir
elemandir. Segment tirleri cesitli
digiimler ve TSHAP komutu ile
tamimlanir.  TSHAP komutu elemanin
geometrisini gosterir. TSHAP tanimini
degistirerek TARGE170 6gesi icin sekiz
farkli segment tipi desteklenmektedir: 3
diigiim tliggen, 4 diiglim dortgen, 6 diigiim
iicgen, 8 digim dortgen, silindir, koni,
kire ve pilot digiim. Sadece pilot
digiimlerin x, y ve z ekseni etrafinda
donme serbestlik dereceleri vardir.
Ayrintili bilgi ANSYS Teori Referansi'nda
bulunabilir [24].

APDL'de kullanilan diger eleman tipi,
donel mafsal tanimlamasini saglayan
MPC184 elemanidir. MPC184 elemanlar
ailesi, ¢oklu cisim mekanizmasinda esnek
ve kat1 bileseni birbirine baglar. MPC184
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eklem elementi, her digimde alt1
serbestlik derecesi bulunan iki diigiim
tarafindan  tanimmlanir. ki diigim
arasindaki bagil hareket, alt1 adet bagil
serbestlik derecesi ile ifade edilir.
Uygulamaya bagh olarak, alti adet bagil
serbestlik derecesinin herhangi birine
veya bir kismina uygun kinematik
kisitlamalar1 uygulayarak, farkli tiirdeki
eklem unsurlari yapilandirilabilir.
Ornegin, donen bir eklemi taklit etmek
icin lic bagl yer degistirme serbestlik
derecesi ve iki bagil déonme serbestlik
derecesi sinirlandirilmis ve yalnizca bir
bagll donme  serbestlik  derecesi
saglanmistir. MPC184 elemanlarinin bazi
ortak tipleri Tablo 1'de verilmektedir.

Tablo 1. MPC184 elemanin 6zellikleri

. Keyopt Keyopt Sinirlam
Eklem Tipi iorsll(f) iog(}})) alar
Donel 6 - 5
Z-eksen 6 1
Donel >
Universal 7 4
Oteleme 10 5
Kiiresel 5 3
Silindirik 11 - 4
Z-eksen 11 1
Silindirik 4
MPC184 elemani, Keyoption (1)

secenegini 6 ve Keyoption (4) secenegini
1 olarak tanimlanirsa, bu eleman tiirini
donel mafsal olarak tanimlayarak z
ekseni etrafinda kirisi dondiirmeye izin
verir. Bu ylizden, MPC184 eleman1 O ve B
noktalan ile ilgili diigiimlere atanan iki
pilot digim arasinda tanimlanmistir.
Motorun eklem esnekligine sahip olmasi
nedeniyle motorun doénel yay sabiti
16000 Nm / rad olarak atanmistir.

ANSYS'deki analizin akis semas1 asagida
Ozetlenmistir.

‘ Geometsi |

]

‘ Eleman Tipi, ‘

‘ Malzeme Ozellikleri |

]

‘ Diigtim Noktalarmn Atanmas: ‘

Modal analiz | trvs. brom, b Ve Qmax
aerceklestirilir Tre bagh olarak hesaplams

Dinamik analiz
eerseklestirilir

Manipiilatérden ivme

degedleri clde odilir

Sekil 2. ANSYS'de gerceklestirilen analizin
akis semasi

Malzeme yapisina bagli olarak sonim
degerleri degismektedir ve titresim
sinyallerini realize edebilmek igin
sonimii dikkate almak gerekir. Bu
calismada soniimii dikkate almak igin
Rayleigh soniim yontemi kullanilmistir.
Rayleigh sonimii asagidaki denklemle
ifade edilir.

C, =mm, +BK; 1)

Burada, n ve {3 sirasiyla kiitle ve rijitlik
matrisi katsayilarini ifade eden soniim
katsayilaridir [25].

2.1. Hareket Girdisi

iki eksenli manipiilatériin hareketi Sekil
1 (b) 'de gosterilmistir. Manipiilator,
t=0'da bir baslangic konumundan
(OB1C1), t=tm'de bir bitis konumuna
(OB2C2) hareket eder, burada t zaman ve
tm hareket zamamdir. Ik agsal

pozisyonlar t=0'da 02=@2s ve 03= @2 +
@3s olarak verilir. Durma zamanindaki
acisal konumlar t = tm'de 02=Q2s+ @2m ve

03= Q2s+ P2m + P3s+ P3m olarak verilir.

Motorlar, Sekil 3'te verilen trapez hiz
profilini takip etmektedir. Sekil 3'te
verilen profile gore darbe tlireten hareket
kontrol iiniteleri piyasada mevcuttur. Hiz

egrisinin altindaki alan, @m ve @3m
motor rotasyonlarini verir.
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Sekil 3. Motorlara verilen hareket girdisi

C noktasindan dag mesafesindeki sensor
noktasinin titresimi analiz edilir. X-y
dizleminde (hareket diizlemi) BC-
hattina dik titresim yonii incelenmistir.

Tablo 2. Deneysel sistemin 6zellikleri

Sensor noktasinin titresim yoniindeki yer
degistirmesinin dr oldugunu varsayarsak
dr'nin ikinci tiirevi ivme sinyalidir ve ar
ile gosterilir. Yercekimi ivmesi z
yoniindedir ve bu nedenle dahil
edilmemistir.

Bu c¢alismada ANSYS tarafindan elde
edilen benzetim sonugclari i¢in Tablo 2'de
verilen degerler alinmistir. Sayisal
degerlerin atanmasinda Sekil 4'de
verilen deney sistemi dikkate alinmistir.
Malzeme, geometrik, atalet ve donel
yayin degerleri, deneysel sistemde
kullanilan degerlere karsilik gelir.

Tanim Deger
Elastisite Modiili E2=E3=71GPa
Rayleigh S6niim 1n=0 (kiitle matrisi
Katsayis1 katsayis1)

Sensor noktasinin ug
nokta yiikiinden olan
uzakligi

daig = 85 mm

Tanim Deger
Yogunluk p2=p3=2700 kg/m3
Rayleigh S6niim 3=0.0003 (rijitlik
Katsayis1 matrisi katsayisi)

Sonlu eleman sayis1 ne2=100, ne3=115

Uzuv-2 Uzunluk L2=465.5 mm Uzuv-3 Uzunluk L3=575 mm
Uzuv-2 Kesit Olgiileri b=80 mm,h=6 mm  Uzuv-3 Kesit Olgiileri b=60 mm, h=6 mm
Kesit Alani A2=480 mm? Kesit Alani A3=360 mm?
Alan Atalet Momenti [2=1440 mm* Alan Atalet Momenti [3=1080 mm*
Motor-3 Agirlik ms3=3.26 kg Motor-3 kiitle atalet Im3=0.0134 kg-m?
momenti
Ug nokta yiikii agirhigi m1=0.40 kg Ug nokta yiikii kiitle 1.=0.9x10-4 kg-m?
atalet momenti
Motor donel yay sabiti Km2=Km3=16000 Zaman Adimi At=0.0025s
Nm/rad
Durus  zamanindan sonra  artik nokta yiikiine sahip, iki eksenli esnek
titresimin  izlendigi zaman ta. ile bir manipiilatérden olusur. Mitsubishi
gosterilmistir. Dinamik analizde Elektrik servo motor ve siiriicii olarak
benzetim sonuglarinin elde edilene 200 W, Model HC-KFS23B / MR-]2S-20A

kadar gecen siire ts ile gosterilmistir.
Dolayisiyla, toplam siire (ts), hareket
stresi (tm) ile artik titresimin gozlendigi
zamanin (taz) toplami olmaktadir.
Asagida verilen dinamik sonuclar icin,
taz 4 s olarak alinmistir.

2.2. Deneysel Sistem

Bu c¢alismada tasarlanan ve {retilen
deneysel sistemin fotografi Sekil 4'te
gosterilmektedir. Deneysel sistem, ug

kullanilmistir. Motor-2 ve Motor-3 igin
sirasiyla Harmonik tahrik disli kutulari,
HFUC-32-100 / 100 (disli orani: 100) ve
HFUC-20-80 / 80 (disli orani: 80) dir.
PC tabanl hareket kontrol karti, Adlink
PCI-8366 kullanilmistir. Hareket kontrol
kart1 ve siiriicliler seri olarak SSCNET
ag1 ile baglanir. Siiriciiler, Adlink
ActiveX bilesenini kullanarak Visual
Basic komutlariyla programlanir.
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Uzuy-3

Kablosuz —
Uzuy-Z ivme dlger A%u ik

.\

»
- N\
—— N

Sekil 4. Deneysel sistem

MicroStrain kablosuz veri toplama
(WDA) sistemi [26], istenilen noktadaki
deneysel ivme sinyallerini almak igin
kullanilir.

2. Bulgular

Esnek, yar1 esnek ve kati olan ve Tablo
3'te listelenen sistemin ¢ durus
pozisyonu incelenmistir. Bu pozisyonlar
icin birinci dogal frekanslar1 tabloda
verilmistir.

Tablo 3. incelenen pozisyonlarda birinci dogal frekanslar

Durma Pozisyonu? MATLAB Deney ANSYS
Pozisyon Sekil P2s Pss f1 (Hz) f1 (Hz) f1 (Hz)
Pos-f —o o 0° 00 271 271 2.7059
© B C
Pos-s C 450 900 3.21 3.31 3.2153
B
o)
Pos-r B 900 1700 4.17 4.22 4.1695
CAO
a@zs 0-360° arasi segilebilir
Ik dogal frekans diistiikce sistem daha Analiz icin dort hareket durumu
esnek hale gelir. Pos-fnin Pos-s'dan incelenmistir.  Incelenen  hareketler

daha esnek ve Pos-s'nin Pos-r'dan daha
esnek oldugu gézlenmektedir.

hareket
durma

Secilen bir
baslangi¢

vektord, qp=[P2s, P35, P2m, P3m]T ile
tamimlanmistir. Trapez hiz profili, qm=[
tsbt, tyvs, tm T vektorid ile
tanimlanmistir. U(; zaman parametresi
secilir ve dordiinciisii tm=tivm+tsbt+tyvs
denklemi ile hesaplanir. Hesaplanan
zaman parametresi asagidaki qm
vektoriinde "*" ile gosterilmistir.

icin  sistemin

ve pozisyonlari

tivm,

Birimler aksi belirtilmedigi siirece agilar
icin derece ve zaman i¢in saniyedir.

Tablo 4'te listelenmistir. Durum-ff igin
baslama konumu Pos-f, durma konumu
Pos-f dir. Durum-fs igin baslama
konumu Pos-f, durma konumu Pos-s dir.
Durum-fr icin baslama konumu Pos-f ve
durma konumu Pos-r'dir. Durum-sr i¢in
baslama konumu Pos-s ve durma
konumu Pos-r dir.

ANSYS'de modellenen ii¢ farkli durma
konumu Sekil 5'te gosterilmektedir.
Esnek, yar1 esnek ve rijit pozisyonlar
sirasiyla Sekil 5 (a), (b) ve (c) 'de
gosterilmektedir.
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Tablo 4. incelenen hareketler

[P2s, P3s, P2m, . Tin Tin Tin
Durum ©inl Sekil MATLAB= deney? ANSYSa
m
—
Durflflm- [0,0,90,0] 0 B G 1/271/2  1/271/2  1/2.7059/2
By Cy

[0,0,45,90] 1/3.21/2  1/331/2 1/3.2153/2

G
L
0 B, G
B,
Durum- [0,0,90,170] fl 1/417/2  1/4.22/2 1/4.1695/2
.o B, C
G,
B
By
G
0

Durum-

[45,90,90,170]
Sr

1/417/2  1/422/2 1/4.1695/2

a Tin durus pozisyonundaki ilk dogal frekans dikkate alinarak secilmistir.

Onceki c¢alismada elde edilen deney
verileri [23] kullanilarak, ANSYS de
yapilan benzetim ¢alismasinin
kiyaslamali sonuglar1 Sekil 6 ve Sekil 7
de verilmistir.

Deney

Mw"ﬁ;."‘”'l”"'-r = .l||.|||l;lm‘...,,

i1 “H“ il & JAAAMA [fl

{E) L Z | |
“'ul'lh . '||'f'|'l'.l""
| !

I["y‘ s . r o 1

) : te
(3 (b)

tis)
(c)

Sekil 6. Durum-fr icin oOrnek titresim

sinyalleri [ tivm, tsbt, tyvs, tm ]=[*T1n,T10,3] (a)
(b) () ANSYS, (b) Deney, (c) ANSYS ve deney

Sekil 5. Durus pozisyonlari (a) esnek, (b) karsilagtirma.

yar1 esnek ve (c) rijit

tm<tStm+ta: i¢in titresim sinyallerinin
penceresi artik titresimleri analiz
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etmeye yoneliktir. Zaman degerleri, RMS degerlerinin yavaslama siiresine
pencere icin tm=3 s ve taz=4 s olarak gore degisimi Durum-fr icin Sekil 8'de
alinir. Sinyalin karelerinin verilmistir. Diger grafikler Tablo 5'den
ortalamasinin karekék (RMS) degeri alinabilir.

pencerede hesaplanir. Farkli

durumlarda ve farkli hiz profilleri icin
RMS degerleri Tablo 5'te listelenmistir.

; AN T ——

|/

¢ |

e AW X A 2
I AAAAMALY TV PIYWY

N ? o 1 2 3 4
) ts)
(a) (b)

ivme [mis*)

tis)
(c)

Sekil 7. Durum-fr icin o6rnek titresim
sinyalleri [ tivm, tsbt, tyvs, tm ]=[*T1,2T11,3] (a)
ANSYS, (b) Deney, (c) ANSYS ve deney
karsilastirma.

Tablo 5. Farkli durumlar icin ivme sinyallerinin RMS degerleri

Durum [ tivm, tsbt, tyvs, Benzetim Azalma Deney Azalma

Benzetim  Azalma

tm ] MATLAB % % Ansys %
[*,T1h,T1h,3] 6.22 - 6.41 - 5.99 -
Durum- [*,T1h,2T1h,3] 0.45 92.77 0.62 90.33 0.35 94.16
ff [*,T1h,3T1h,3] 1.95 68.65 1.66 74.10 1.85 69.12
[*,T1h,4T1h,3] 0.49 92.12 0.74 88.46 0.37 93.82
[*T1hT1h,3] 3.56 - 3.49 - 3.54 -
Durum- [*,T1h,2T1h,3] 0.19 94.66 0.31 91.12 0.21 94.07
fs [*,T1h,3T1h,3] 1.04 70.79 1.27 63.61 1.08 69.49
[*,T1h,4T1h,3] 0.19 94.66 0.31 91.12 0.21 94.07
[*,T1h,T1h,3] 4.13 - 4.14 - 4.02 -
Durum- [*,T1h,2T1h,3] 0.73 82.32 0.69 83.33 0.55 86.32
fr [*,T1h,3T1h,3] 1.39 66.34 1.35 67.39 1.19 70.40
[*,T1h,4T1h,3] 0.72 82.57 0.59 85.75 0.3 92.54
[*,T1h,T1h,3] 1.99 - 2.49 - 2.03 -
Durum- [*,T1h,2T1h,3] 0.29 85.43 0.35 85.94 0.28 86.21
s [*,T1h,3T1h,3] 0.65 67.34 0.69 72.29 0.68 66.50
[*,T1h,4T1h,3] 0.16 91.96 0.34 86.35 0.16 92.12
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4.5 T T T T T T T
©  Benzetim MATLAB
o 4[ ®  Benzetim ANSYS
E O  Deney
o 3.5
=
& 3
E
tn 2.5
-
= a2t
=
=
< 1.5
E
g 17
w
-
m 0.5
=
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=3 o & & ] M " 1 -1 o ] -] ]
A R S R I S T I aa s
o Q QF o Qf o o QF B o o o Qe

Yavaslama Zamani [tws] (s)

Sekil 8. Durum-fr i¢in artik titresim sinyallerinin RMS degerlerinin yavaslama zamanina gore

degisimini gdsteren artik titresim spektrumu

Yukaridaki sekiller ve tablolardan
ANSYS'deki dinamik analiz ile elde
edilen benzetim sonuglarinin deneysel
sonuclar ile uyum icinde oldugu
gozlemlenmistir. RMS degeri, yavaslama
sliresi Tin'ye esit oldugunda en ytiksek
deger elde edilmektedir.

Tablo 5 ve Sekil 8'den, 2T1n ve 4T1n icin
esnek manipiilatériin ~ tim  durma
konumlarinda titresim azaltilmasinin
yapilabilecegi gorilmektedir. 2T1n igin
azalma miktari Durum-ff icin
MATLAB'da elde edilen benzetim
calismasinda % 92.77, Durum-ff igin
ANSYS'de elde edilen  benzetim
calismasinda % 94.16 iken, Durum-ff
icin yapilan deneyde % 90.33'tlir. 2T1n
icin, azalma miktar1 Durum-fr icin
MATLAB'da elde edilen benzetim
calismasinda % 82.32 ve Durum-fr icin
ANSYS'de elde edilen benzetim
calismasinda % 86.32 iken, Durum-fr

icin yapilan deneyde % 83.33'tlir.
Benzer azalma miktarlart 4Tn icin de
saglanabilir. Trapez hareket
profillerinde yiiksek hizli uygulamalar
gibi robot manipilatoriniin  kisa
hareket stireleri i¢cin 2Tin yavaslama
stiresi 4T1n'den daha iyidir.
Sonuclardan, esnek durdurma
konumundaki titresim azalmasinin sert
durma konumundan daha iyi oldugu
ifade edilebilir. Deneysel sonuglar,
yaklagimin pratik miithendislik
uygulamalarinda robot manipiilatérleri
icin basarili olabilecegini
gostermektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢
Esnek sistemlerin kalic1 titresimleri, hiz
komut girdisi 6n sekillendirme teknigi
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ile azaltilabilir. Sistem frekans1 ve
sontim kestirimi goéz Oniline alinarak
darbe dizileri kullanilir. Bu yontem
cesitli yapilar icin kapsamli olarak
incelenmistir. Bir diger yaklasim
sistemin dogal frekansi dikkate alinarak
hiz profilindeki yavaslama siiresini
secmektir. Bu yaklasim, tek eksenli
esnek manipiilatér icin gelistirilmistir.
Tek eksenli esnek manipiilatorlerin

titresim kontrolii literatiirde
arastirilmistir.  Sikloidal hiz profilinin
yavaslama siiresinin tek eksenli
manipiilatorde kalici titresimini
azaltmak icin onemli oldugu
gozlemlenmistir.

Bu c¢alismada, iki eksenli esnek bir
manipilatoriin titresim kontrolii
sunulmustur.  fki  eksenli  esnek
manipilatér i¢in, benzetim sonuglari
ANSYS APDL dili kullanilarak
verilmistir. Benzetim sonuglarini
dogrulamak icin deneysel bir sistem
kullanilmistir. U¢ nokta icin c¢esitli
baslangi¢ ve durma pozisyonlar1 gesitli
trapez hareket profilleri ile birlikte
degerlendirilmistir. Dogal frekansa
dayali uygun bir yavaslama zamaninin
secilmesi  fikri, iki eksenli esnek
manipiilatére kadar uzanir. ki eksenli
manipilatoriin dogal frekansi hareket
ettikce degisir. iki eksenli
manipiilatériin durdurma noktasindaki
dogal frekansina dayanan trapez hiz
profilinin yavaslama siliresinin artik
titresimi azaltmak icin 6nemli oldugu
gozlemlenmistir. MATLAB ve ANSYS
tarafindan elde edilen benzetim
sonuclarinin karsilastirilmasi ve deney
sonuclart iyi bir sekilde ortiistiigini
gostermektedir.

Bu c¢alismada verilen benzetim ve
titresim  kontroli  yaklasimi  igin
modelleme prosediirii, ¢cok-eksenli seri
robotlar veya Kartezyen robotlar gibi
cok govdeli esnek sistemlerin dinamik
analizi i¢in kullanilabilir. Bu ¢alismanin
sonuglari, kalicr titresimleri kontrol

etmek icin tut-birak uygulamalarinda
kullanilabilir.
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