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Makro-Mikro Manipiilasyon icin Denetleyici

Kinematik artiksilliktan faydalanarak makro-mikro sistem igin denetleyicinin tasarlanmasi.

Objektifler:

Birincil oncelikli gorev:

* Uc noktasi konumu izlemesi

Ikincil dncelikli gorev:

» Ivmelerin makro ve mikro sisteme dagilimi
« Calisma uzayi ihlallerinin engellenmesi



Kinematik Artiksillik
r=£(QQ)

n_, pm

Mafsal Uzayi K Calisma Uzayi

Eger n>m ise manipulator kinematik olarak artiksildir

Bir gorevi gerceklestirmek icin gerekli olandan daha yliksek serbestlik derecesine sahipse
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3 serbestlik dereceli diizlemsel manipulator calisma uzayi secimine gore artiksil olarak kullanilabilir.



Makro-mikro Manipulatorler

e Farkli avantajlara sahip kinematik olarak farkli mekanizmalar ile
benzersiz bir kinematik artiklsillik tird tasarlanabilir.

Makro Manipulator Mikro Manipulator

Calisma alani Disuk atalet




Kinematik artiksillik:

Mafsal hizlari minimizasyonu [1]

Manipulasyon yetenegi (manipulability) [2]

Objelerden kacinma [3]
Kinematik tekilliklerden kacinma [4]

Mafsal limitlerinden kacinma [5]

Enerji tiketimi minimizasyonu [6]

Makro-mikro yapidaki artiksil manipulatorler iki
farkli manipulatortn farklh yapidaki 6zelliklerinden
faydalanmak icin kullanilabilir:

* Uc¢ noktasli konumlama hassasiyet arttirma

* Uc noktasi kuvvet hassasiyetini arttirma
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Artiksillik ile olusan ters kinematik problemi:

* Hiz seviyesinde kinematik denklem
* Sonsuz ¢cozum

r=J(@)q(t) e
Ters ¢c6zuimu icin metotlar

* Eniyileme
{| * Genellestirilmis Jakobi ¢6zUm
— )

" * Eklemeli Jakobi ¢6zima
dim(range(J(q)) = m

dim(null(](q)) =n—m




r=7](q)q

q = q +Nqy
N: Projeksiyon matrisi
do: Rastgele secilmis ¢6zim
q":Cozim

Jq =]q +INqg
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Sifir Uzayl Cozimu
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q = q +Nqo
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Mafsal hizlarinda optimizasyon

N S
g(él)=§||q|| r=Jq*

Modifiye edilmis optimizasyon
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q=J"grnHr

q=J*r
(Moore Penrose) S6zde ters,
Genellestirilmis ters matris

JJt=1



q = q +Ngo

7@ = S 11d = ol D g=Jt =] o ®» (o tasarlanmali
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G=7" 0 U¢ noktasi icsel hareketleri
hareketleri
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lvme seviyesinde genellestirilmis
Jakobi ¢c6zimi

r=](q)q
#=J(Q§ +J(q)d

=% +](9)q

G =%+ = J* )i

do icin bir method:

OH(q)"
1o =K 2)

H(q) icin yerel maksimumuna ulasmak amaclanmaktadir

H(q) = ydet(JJT) Maniptle edilebilirlik

n

H(q) = EZ( +l l_)z Mafsal limitlerinden kaginma
e~ qi” — qi

H(q) = min||r'(q@) —o(x,y)||  Objeden kaginma



Eklemeli Jakobi Cozimu

r=f(q) Ana gorev

y = h (q) Yardimci gorev

r
aq

]A (q)_l T'* — q

Yeni tekilliklere sebep olabilir.



Kinematik Denetim

r=f(q)

q =] (g +K@g—1))+I—=]"Ddo

1 1

r, 1-F(q)J(q)

Jli 7@ —+J§i
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rf.f + K
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Makro-Mikro Manipulator
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* Makro sistemin ivme limiti 1g “ly
* Mikro sistem daha yuksek ivmelere Ouf—>*
cikabiliyor fakat calisma uzayi kisitl N
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Makro-Mikro Manipulator

Link Center of Moment of
length/maximum Mass (mm) Inertia about the

travel distance z-axis (kgmm?)
(mm)
1500 (max) 750.2 422.49 1020718.61
1000 (max) 100 29.87 36363.92
150 80.35 3.40 1800.02

Link 5/Link 6 150 82.66 3.91 1312.99

Islemin gerceklesmesi igin birincil dncelikli gorev:

« Uc noktasi konumu izlemesi

Sistem ivmesini arttirabilmek icin ikincil dncelikli gorevler
» [vmelerin makro ve mikro sisteme dagilimi

« Calisma uzayi ihlallerinin engellenmesi
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Denetleyici

* Hesaplamali tork methodu
* Hsu, Mauser and Sastry (1989) [7]

t=M(q){J" (Xq+K,e+Kye—]q)+ oy} + N, q)
e =Xd—X,é =Xd—X
¢y € R* Jakobi matrisinin bo uzaya projeksiyonu ile yaratilan isterleri kapsar

dn=U—-JT)O
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Ikinci Seviye Denetleyici: lvme isterleri

XMd =

[ Xp1d |
YMmid
XM2d

L YMm2d

MAKRO MANIPULATOR

Y —>X\0
Xy

MIKRO MANIPULATOR

3 o oo es 3 . oo 4
Xsat 'Xgq = Xgqt Ysat "Va = Vsat
Xmid = \ Xsat 'Xq < Xgqr »YM1d = \Vsat "Va = Vsat
Xqg ’ else Ya ' else
.o -.+ .o --+ e ..+ e o.+
Xg — Xsat "Xq = Xsqt Xa — Ysat 'Xd = Vsat
XM2d = YXq — Xsqt 'Xq < Xsat>YM2d = YXqg — VYsat 'Xd < Ysat
0 » else 0 > else

17



Ikinci Seviye Denetleyici: Sanal Dinamik

MyX +ByX + KX — F, =0

_my 0
Ma = 0 mz]
kit ky —ky
Ka=|""k,” &,
[y +b, —by
Ba=|_p," b,
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Sanal Dinamigin Entegrasyonu

oo .o oo o0 4 . oo}
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%=de—xM,%=de—xM,%=.*,'Md—.i'M Xqa '’ else Ya '’ else
.o .o _1 ~ ~ .o oo ,.. o0 4 .o _ o0 4 ,.. T
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. PO 0 ’ else 0 ' else
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5 _ r—1(x 1 B ~ . [ Xpm1d ]
0 =] {de + M, [(de + de)] _]se} . YM1d
X = .
md X
M2d
yn=U-]])6 L VM24d -
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Denetim Semasi
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Dinamik Simulasyon ile dogrulama
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Error (mm)
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Denetleyici Sistem

Yuksek ivmeli hareketler icin u¢ noktasi hassasiyetinin arttiriimasi
* Direngenlik modeli destekli algoritmalar

* Dogrusal olmayan denetleyiciler

* Bozucu etkilere karsi denetleyiciler

Ethernet

Bagimli Nod/Sistem
Motor Siirticiiler

Ana Nod/Sistem

Yapilandirici
Masaiistii Bilgisayar| Ethemet | NI PXI Denetleyici
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Denetleyici Alternatifleri: Esneklik ile Basetme

f/( Industrial robot ﬂ\\I
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«Ilmproving the Accuracy of Industrial Robots by offline
Compensation of Joints Errors» A Olabi, M Damak, R Béarée, O
Gibaru, S Leleu (2013)
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Denetleyici Alternatifler:

[

Uc¢ Noktasi
Yoéringesi

]

[

\_

Ust Seviye Denetim Sistemi

Cevrimigi

Direngenlik Modeli

~

[
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Yoringesi

]

I

Direngenlik
Modeli

A

y

-

Alt Seviye Denetim Sistemi A
4
Katmanlh PID Tip
Denetleyici
- y,

4

A
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N

Motor ve Enkoder ]

Mekanizma

-

Direngenlik Modeli ile
Onceden Belirlenen Ug
Noktasi Yorungesi

~N

A 4

Alt Seviye Denetim Sistemi )
Katmanh PID Tip
Denetleyici
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A
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\ Mekanizma
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Denetleyici Alternatifler:

Ug¢ Noktasi
Yoringesi

]
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Direngenlik Modeli

Dogrusal Olmayan Denetleyici
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Dogrusal olmayan denetleyiciler icin Gizerinde ¢alisilan probleme 6zgl tasarimlar yapilabilmekte ve
performans arttirabilir.

Hassas ve dinamik yoringe izleme icin yapisal belirsizlikler ile bas edilebilmesi amacglanmaktadir.

Genel model ve tam bilinen model bazli denetimler sistemin tim paramaterlerinin bilindigi ve matematiksel
modellenebildigi durumlarda kullaniimaktadir.

Bunlara ek olarak sistem model denkleminin ¢c6zimUni gerektirmeyen veya kismi (yakinsanmis model)
cozlinebildigi durumlarda, buna karsin cevresel bozucu etken ve yapisal belirsizliklerle kararl bir sekilde
basa cikabilen denetleyiciler tasarlanabilimektedir.

Ozellikle sistemdeki belirsizliklerle basetme amaci ile akedemik calismalarda uyarlamal denetim [8],
ogrenme bazli denetim [9] ve glirbiz denetim [10] metodlari kullanilmaktadir.



Atalet parametrelerin kestirilmesi icin
dogrusal olmayan denetleyici

E(x,y)

X

Toplu parameterler ile
indirgenmis model

Modifiye edilmis fazla
kisith mekanizma
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e Dinamik model

e Denetleyici alternatifleri

e Dinamik model ve denetleyiciler test edilmesi icin simtlasyon modeli

e Yorliinge planlamasi

e Dinamik modelin dogrulanmasi

e Denetleyicilerin test edilmesi

D/ D S

v
Y
v
Y
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Manipulator Denetimi-Dinamik Model

Robot manipdilatorin dinamik modeli Lagrange denklemi
T=M(q)q+N(q,9)q + G(q)

M(q) (n x n) Atalet matirisi

N(q,q)q (nx 1) Coriolis ve centrifugal etkiler

G(q) (n x 1) Yer ¢cekimi etkileri

T (n x1) Mafsal denetim girdileri vektorl, mafsal tork ve kuvvetleri

Ek olarak dinamik olarak benzetimde

Eyleyici dinamikleri

Mafsal veya uzuv esnemeleri
Surtinme

Guriltu

Bozunum



* Denetim metodlari dinamik modelin bazi 6zelliklerini kulanarak yaratiimistir.

Atalet matrisi simetrik pozitif matristir.
Ah’n < M(q) < )LHIn

Matris M — 2N eksi-bakisimli matristir.

IN(q, @Il < ||g |Ikurala uymaldir.

* Hareket denklemi atalet paramaterlerine dogrusal olmalidir.

* (rx1) ¢ vektori ve (n xr) regrasyon matrisi Y(q, g, g)varolmalidir ki:

Y(q,9,.9)o =M(q)q +N(q,q)q + G(q)



Bagimsiz Mafsal Denetimi-PD,PID

* Her bir mafsal i¢in denetim girdileri yalnizca ilgili
mafsalin yer degistirmesinin ve hizinin dlgimune
baghdir.

« Endustride karmagik denetleyicilere gore tercih
edilmektedir.

« Ogzellikler karmasik denetleyiclerin performansa etkisi
buyuk olgude gorulmediginde tercih edilir.

* Geleneksel olarak, robot manipulatorlerinde denetleyici
tasarimi, manipulator mafsallarini tahrik eden her motor
seviyesinde bir PD veya PID kompansatorunun
ayarlanmasi olarak anlagsilabilir.

P-kontrol, mevcut durumu istenen duruma getirme cabasini
gosterir;

I-kontrol, dnceki durumlarin deneyim bilgilerini kullanarak
biriktirilmis caba anlamina gelir;

D-kontrol, gelecekteki durumlardaki egilimler hakkindaki
bilgileri yansitan dngoriicu cabay ifade eder.

q d [! d
l 0 Manipulator
Q| K [S——O—+|M(q)i +¢(q,D +£(9)
[:;}-h K, I q—‘ q

Ne model yapisi ne de model parametreleri
hakkinda bilgiye ihtiya¢g duymaz.

PID kontrolunin Ziegler ve Nichols’'un PID
ayarlama kurallari 1942'de yayinlandi [12].
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Dinamik Model ile Denetim

* Dogrusal olmayan terimleri iptal etmeye ve her uzuvun dinamiklerini
ayristirmaya dayanmaktadir.

* Bagimsiz PID kontrolleri cogu uygulamada yeterli gorilse de, lazerle
kesimde veya yuksek hizli operasyonlar gibi engellerin varliginda etkili
yorunge izleme yetenekleri gerektiren bircok gorev vardir.[]

* Bu nedenle, yoringe izleme performansini iyilestirmek icin
denetleyiciler, manipulator dinamik modelini hesaplanmis tork
benzeri bir teknikle dikkate almalidir.



Calisma ve Mafsal Uzayinda Denetim

Gorevler genellikle gorev alaninda, ug noktasinin istenen bir yoringesi olarak belirtilirken, kontrol
eylemleri mafsal uzayinda gercgeklestirirlir.

Bu gercek, dogal olarak ortak alan kontrollu ve operasyonel alan kontrolu (gorev alani kontrolu) olmak
uzere iki tir genel kontrol yontemine yol acgar.

Xd qa+ T

Denetleyici

Ters
kinematik

Manipulator

=T g Denetleyici Manipulator X
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Hesaplamali Tork Metodu

Ters dinamik denetimi mafsal uzayinda :
T=M(q)q+N(q,9)q+ G(q)

Dogrusal olmayan terimleri kompanse etmek icin bir dongu ve
kontrol sinyali v olan bir dis dongliden olusur.

Denetim girdisinin tasarlanmasi icin bir yaklagim, (PD)
geri beslemesidir.

u=4qq+Kye, +Kye,
T= M(q)(CId + Kvéq + erq) + N(CI; q)q + G(CI)

Lineer sistem teorisine gore, yorunge izleme hatasinin
sifira yakinsamasi garantilenmektedir.

é, +Kyeq+Kye, =0

\ 4

+ T
o Manipulator
+ —1

N(q,9)q + G(q)

K.ve K- (n x n) diagonal positif kazang
matrisleri ile kararhlik garantilenmektedir.
Kv=diag(kv,1, o, kV,n)> 0,

K-= diag(kp,1, o, kP,n)>0
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Operasyon uzayinda:

F = A(q)(xs+K €, + Kpe,) + T(q, @)x +n(q)
Al =] " (@M(] (g
T(q,q) =J " (@)N(q, ) (@) — A(@J (@] *(q)

n(q@) =J "(q)G(q)

» Operasyon uzayinda denetimin bir avantaji olarak kapali cevrime dogrudan operasyon
hatalari dahil olmus olur.
* Hiz seviyesinde kinematiginin bilinmesi yeterlidir.
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Pasiflik Esasli Denetleyici Metodu

Bu yontem acikca Lagrangian sisteminin pasiflik 6zelliklerini kullanir [6.31,32].

Ters dinamik yontemiyle karsilastirildiginda, pasiflige dayal denetleyicilerin daha gurbtz 6zelliklere
sahip olmalari beklenir cinku manipulator dinamiklerinin tam olarak iptal edilmesine dayanmazlar.

Pasiflik temelli denetleyici girdisi:

dr=qqa+ae; ,a>0

T=M(q)q, + N(q, Qg+ 6(q) + K€, + K,eq

Alpha degerinin izleme sonucunu ¢arpici bicimde etkilemektedir [13]. Manipulator, kiiclik a degerleri icin titresim
yapma egilimindedir. Daha buyuk a degerleri daha iyi izleme performansi saglar ve pozisyon hatasi kiguk
oldugunda hiz 6l¢cim gurdltisuyle bozulmasini onler.

Bir oneri K-= aK. (ikinci dereceden optimizasyon). [13]



e Kararlilik analizi:

v Lyt
2

"

H(@'}Sq T C(‘?‘ [i)sq + K\-’éq + I'i"r~l3""'fu|:| =0
aKy +Kp+e’H oH) 1 o
oH H ):r— P v y=(.
Kallyl* <3 Qy < wemllyll®,  sm = km >0

Km

oM

V<—knlyl>*=-29V, n=

V() < V(0)e 2™

=TT
eq]
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Hesaplamali Tork Metoduna Dayall
Denetleyiciler

« Dinamik modelin parametrelerinin dogru bir sekilde bilinmesini
« Denetleyici giridlerinin gergcek zamanli olarak hesaplanmasini

Bu problemleri onlemek igin, bu kontrol semasinin bir varyasyonu, uyarlamali denetleyici metodu
onerilmigtir.

Hesaplanmis-tork-benzeri denetleyiciler, hesaplanmig-tork denetleyicisini modifiye ederek elde edilebilir.

T=M(@Qu+N(q @q+6(q) + Ugux
Burada ~ hesaplanan veya nominal degeri temsil eder.

Teorik olarak kesin geri besleme dogrusallastirmasinin, sistemlerdeki belirsizlik nedeniyle, uygulamada elde
edilemeyecegini belirtir.



Uyarlamali Denetleyici Metodu

Kapali cevrim sistemlerdeki sinyallere dayanarak bu parametreleri cevrimici ayarlama
mekanizmasi.

Boyle bir kontrol semasi kullanilarak, sistemde parametrik belirsizlik olsa bile kontrol

hedefine ulasilabilir. R
g olcgulebilir ve M tersi alinabilir olmall.

u=M(@)(4q +K,€, +Kye,) +N(q,q)q + G(q) 6,7 €] =Ale,” e,7] +BM1Y(q,q,§d

. e\ 1 = .o =3 . . “ _ ".'J L! _ l}”
T=Y(q,9,9)¢=M(q)q+N(q qq+ G(q) = (_—,«:p _,u-) - (:)
Y(q, q,q) (n xr) regrasor matrisi
¢ (rx1) kestirilen parametreler EIS - -IY" (q,q, ij)BP[e'qT eqT]

Y ).)"A_Y ).)" =T—u wn . . . .
(9.9.9)¢ (9.4.9)¢ Tum ic¢ sinyallerde sinirhlik ile izleme hatasinin sifira

Y(q,q,d)p =M e +K.e. +K.e yakinsamasi, asagidaki Lyapunov benzeri fonksiyon
4.9.9)¢ G 1 v P q) kullanilarak Lyapunov kararlilik teorisi ile gosterilebilir.

~

b=0-¢



Uyarlamali Denetleyici Metodu
(Tatlicioglu E. vd.,2008) x=]Jq

e=xg—Xx
Filtrelenmis hata sinyali @ € R ile tasarlanir
e=Jr—ae r=J1(e + ae)
q=]"(kq+ae)—r

1 sifira ¢ekilebilirse hata e istenen degere cekilir.
o d _1 . _1 .o . .o
rza(] Vg +ae) + (J7V) (g + aé) — g
: d 1\ /- PPN : ..
Mi = ME(] Deg+ ae) + M(J71) (%4 + ae) — Mg

—-Mg=Ng+G-—t qg=J (x4 +ae)—r

Mi = M% J ) (g + ae) + M) (g + ae) + N(J 1) (g + aé) —Nr+ 6 — 1



w2 M% U V@Eg+ae) + M Y)(Gg+ae) + NJ ) (xg+ae) + 6

Mr=W—-Nr—1t

Mr=—-Nr—K,r—JTe

1 1
Vo = ErTMr +5 ele

) 1 )
Vomk = ErTMr +rTMi- +e'e
= %rTMr +1T(—Nr — K, r—JTe) + eT(Jr — ae)

1 :
= ErT(M —2N)r+1TK,r—r"JTe — eTae + e"Jr

T

= —1TK,.r —e’ ae



W=Yp W=Yo

¢ bilinmeyen parametrleri igerir ve tahmini ¢.
t=Yp+K,r+]Te
Mir=Y¢p—-Yd—-Nr—K,r—]JTe

3
—~

brp—¢ p=—¢

Vaay = erMr+leTe +1$TF$
adp — 5 2 2

1 . ~ ~ -
Vadp = ErTMr +r'(Y¢—Nr—K,r—JTe) + e’ (Jr —ae) + p'T"1¢

= —rTK,.r—eTae + @7 (YTr + F‘1$)
Guncelleme kurali:

b =TYTr



Yorunge Planlama

Onceden tanimlanmis bazi gereklilikleri dikkate alarak belirli bir
geometrik yol boyunca bir hareket yasasi olusturma.

Bagli olabilecek bir fonksiyonun en aza indirilmesine dayanarak
* Operasyon tamamlama suresi

* Eyleyici tork degeri

* Jerk degerinin mutlak degeri

* Veya kombinasyonlari

P-Pick
Q-Place
L-Lift-off

oint : S-Set-down




Yorunge Planlama

Belirlenmis

sriinel Noktadan Noktaya Yorunge takibi, icerisinde belirtilen zamana gore
yorungeler

degisen manipulator calisma alani icindeki

: g\c\g\ referans yorungesini izlemeyi amaclamaktadir.

- - Genel olarak, bu istenen yorungenin,
fo\":z//) @ eyleyicilerin kapasitesine uydugu
varsayilmaktadir.

Yorunge

Cevrimigi . . . . : o
Baska bir deyisle, istenen yorunge ile baglantili
ortak eyleyici hiz ve ivme limiterini agmamalidir.

Uygulamada kapasite eyleyicilerin tork ve hiz
limitleri tarafindan belirlenir
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Uc Noktasi yorunge planlamasi

S: konum V: hix A: ivme J:Jerk S(1)
( Vity + J1,3/6 0<t<t, o =
S; + Vit + JTi1,%/2 t,<t<t, v "
Sy + Vors + JTo13%/2 — J133/6 t, <t < tg
S(t) = Sz + V31, t; <t <ty
Sy +V, 15 — J13/6 t, <t <t Am/
Se + Vet + JTsT6%/2 te <t < tg
S6 + Vet = JTsT,°/2 = J1;°/6 ts <t <t
J(1)




Dinamik Benzetimin Dogrulanmasi

Dinamik

Simulasyon — TS

1

Hareket isterleri

y

Dinamik Model — T
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Bilgisayar Destekli Dinamik
Tasarim (CAD) Simulasyon

Autolev,Bullet, DART, DynaMechs, Gazebo,Open Dynamics Engine, Robotics Studio,
Robotics Toolbox,Robotran, SD/FAST,SYMORO, Webots
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Solidwor

» Referans noktalari anlamli olmali
« Kutle atalet degerleri
« Desteklenen iligkiler

|G sOLIDWORKS || rie it vew st Tods Smuechancsik wndow rep i

s ile Multibody
Dinamik Model Olusturul

Constraint Block

CAD Mate

{;}?t Tools | SimMechanics Link | Window Help & l D - L—% - H - ég - @ v ' @ -

Entities

: et S Linear Move 2| nssembly refer 5\
o e Components M Compon... ST component | SON | Features Geome) 4 ; X X X X k|
= ) . . Comporents . & ~ E Export SitmMechanics First Generation,., ’

A bl L it | Sketch | Evaluat Office Product: E . - . .

ssembly | Lovout [ Skeich | Evauate | Offce Producs | Jhart Mg Settings... SimMechanics Second Generation... ]
BlEEe (79 asseml (Default <DisplayS.. E Comg :
Selse eners

! Help
Qe ) - 3 1 Custamize Menu
7 -+ o Dermo —
: Jfice Produ . o

R Mates [ & Analysis S———— About SimMechanics Link...

Mate Selections A } K R r
s <1>@P T u Customize henu

Fxis <22 @lnk-1 P
L { .,
* ., ‘V‘""“- . "“ ‘\.“"\'\ -...’M‘.
Standard Mates A " '\r ha " o h,
3 -

5] comeicent

N

[L]e

N

N e,

Angle {Perpendicular)

Angle (Parallel)

Distance

v P P

1

FN W AA
FN W AA
FE EE AA
FE EE AA

ar ~ 7
ar ~ 7

or /S
or /S

Setting
] a0l
i |
I|I L

Masl

Dynamics Uyuml|u

Joint Block Mate | Emntities | Mate 11 Entities 11 Motes
Cartesian Joint = y N = | |
Cylindrical Joint A Py

© e
Planar Joint A NN
Prismatic Joint @ i i ri o H NN 1
© B Boor L | N
r‘-’: v #-f o H NN 2
A vy Bor L N
A or ' N | A o ' 3
Rectangular Joint A o H [ t‘t QC\ o _I_ NN
A or I [ N S vy
Revolute loint @ i i #‘i-’ oF I'_'l NN 4
r‘-’: v #-f o H NN 5
';J: 0w #f | N
Spherical loint A or Y L A o Y ol
Universal Joint F( o I'_'i ' N ) F( o H N
A or M (N Ao M nn
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Dinamilk
Simulasyon ile
calisan robot

IEEIREREDR
Denetleyiciler

Yorunge takibi
Performansi

ooLugy
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Simulasyon #1 Dinamik modelin
karsilastiriimasi

E(x,y)

File Explorer Simulation View Tools Window Help e x Fle Eplorer Smolation View Took Window Help |7 x
AR OO X @FTIH T |H | F 6 |Viewconvention[v || & | b & [0 ] BR OO Q0PI H T @ || 3 Viewconvention| ~|| &|[B]o & + & 0| L] &

+'1 J Mechanics Explorer-model_CT_control2 | Mechanics Explorer-x3R_withbal_control1_12 Mechanics Explorer-model2_CT friction | Mechanics Explorer-model_CT_control2 % | Mechanics Explorer-xSR_withbal_controll_12

&, model2_CT friction
T Active joint 3
& Active_joint_4
52 Plant
Connection Frames

¥, x5R_withbal_controll_12 ~
-5 Part1_1_RIGID

-7 Part2_1_RIGID

- Part2_2_RIGID

-7 Part3_2_RIGID

-5 Part3_4 RIGID

] -a MechanismConfiguration

G-, &% World

-4 Inertia

G- Inertial

e ' Revolute

G-@ Revolute!

@@ Revolute?

&-@ Revolute3 v

avw

@O0 IR @) v — | o 55|

T=M(q)4g,+N(q,q)q, + G(q) BIEE TR @ | | o,
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o

Konum [mm]
o

0.1

0.2 0.3 0.4

0.5

0.6

0.7

Hiz [mm/s]
o

-1000
0

x10%

o

0.1

0.2 0.3 0.4
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o

'
a

[

! 1 1

o

0.1

0.2 0.3 0.4
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0.6

0.7

0.8

3]
o

Konum [mm]
o

0.1

0.2 0.3 0.4

0.5

0.6
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H?z [mm/s]
o

L
o
S
=]

x10%

o

0.1

0.2 0.3 0.4

0.5

0.6

0.7

?vme [m m/szl
o
T

'
a

|

L

o

0.1

0.2 0.3 0.4
Zaman[s]

0.5

0.6

0.7

0.8

Dinamik

Simulasyon

Ters
Kinematik

Dinamik Model

Tork Eyletici 1 [Nm]

Tork Eyletici 2 [Nm]

Tork Eyletici 1 [Nm]

Tork Eyletici 2 [Nm]

50

50

50

50

1 1 L L 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
T T T T T T
1 1 1 L L 1 1 ]
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
T T T T T T
I I 1 1 I I I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
T T T T T T T
1 1 1 L L 1 1 ]
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
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Hiz [mm/s]

H?z [mm/s]

3
o

Konum [mm]
o

50 L L I I L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
1000 T T T T T T T
1000 L I I L L L L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
10
5 . . : : . .
&
@2
£ ﬂ ﬂ
Eof .
[
€
>
- 5 L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Zaman[s]
50 T T T T T T
£
E
€ 0 4
=]
c
o
X
50 L I I I L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
1000 T T T T T T T
1000 L I I L L L L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
1 4
_ 510 . . . . y '
N
@2
£ [\ /—\
Eof 1
[0
€
>
& 5 L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Zaman[s]

Dinamik
Simulasyon

Ters

Kinematik

Dinamik Model

T

Tork Eyletici 1 i¢in fark [Nm]

Tork Eyletici 2 i¢in fark [Nm]

0.01

-0.01
0

0.2

0.4 0.5 0.6

0.7

0.8

0.02

0.01

-0.01

-0.02

0.1

0.2

0.4 0.5 0.6
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* SimuUlasyon #2
Ters Dinamik Model ile Acik Cevrim Denetim

u=M(q)g+N(q,q)q+ G(q)

0.8

Y Hata [mm]
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Ters Dinamik Model Bazli Denetleyiciler

qq qq
! u Manipulator
(?_-h K, [s——O—M(q)j +c(q,q) + £(q)
6-- K‘.] q—‘ q
f-
q q, 4,
'I.....:..‘:I“I J
M) + €40, 40) +8(4a)
1 S : 1 u Manipulator
O-{K, = M(q)j +c(q.) +2(q)
é) K, q-‘ q
qQa (_.ld T
| - | Manipulator 4

O+ K, Ele(g, )+ 2(q)
it ¢

: i u < :
*M]—‘?’I Mg +clq,q) +(q)
¥ B q
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Modelin bilindigi durum icin denetleyici

w2 M%U‘l)(xd +ae) + MJ D&y +ae) + N D(xy+ae) + G

t=W+Kr+]le
T=M(q)4,+ N(q,4)q, + G(q)
Uyarlamali denetleyici

W=Yg¢

p=[mg my, mzy my Iy I, I3 I4

t=Yp+Kr+]Te
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Ters Dinamik Model ile Denetim

Katmanl PD

X Hata [mm]
o

Tt jL\;

1 I I ! I
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

B e

X Hata [mm]

Hesaplamali tork methodu

0.01

o

-0.01

X Hata [mm]

Pasiflige dayall

08 0 oj1 o.‘2 o.‘s 074 0s oje o.‘7 08
107 1073 5 10 T T T T T T
10F o -
] i : N
Es E ¢ 50 .
s g 2 . T
Lot \/‘ | \/\ | -
5k : ‘ > -2t ] x ] 0 0.1 0.2 03 04 015 0.‘6 0?7 0.8
0 01 02 03 0.4 05 06 07 08 0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 Zaman(s]
Zaman(s] Zaman(s]
Maksimum hata:  13.9 um 7.8 um 0.38 um
q d q d qq {;I d ‘-II q. q d q d
: ) 1 Manipulator 4 N
| - Manipulator O:bEI—f—DO-Ull'ﬂ{q -»c?»{ M(@)i +(q,4) + 2(9) =M(q, )i, +€(q,,d,) +&(q,)
O-.' K|J : » M{{Ihl 5 L‘{{I“[I) g f-'.{"-]) I ; Man.pumtor

O«

L4

I
—0)

il

i : L[q q)+elq)
| i1 *

f"'\

)--.—-o—-IM(qucm q)ﬂmuﬂ
q
1

o q

t




X Hata [mm]

Y Hata [mm]

Uyarlamali Denetleyici ile

Maksimum hata: 0.0344 um

x107°

(] T T T T T T T
2 -
1 -
0 A NN o J\ _
_2 | | | | | 1 1 =

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

x107°
oF T T T T T — I ]
2t -
3F -
_4 1 1 | | | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Zaman[s]

[m4

m;

mg

my I,

I,

I3

I4]
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Ters Dinamik Model ile Denetim

Bozucu etken olarak m, m, m; m, 1, I, Is 1,]%0.9

Hesaplamali tork methodu Pasiflige dayali Uyarlamali denetleyici

-4
0.04 5 10 210 . |
Pyl - ‘ ‘ - - - ‘
— 0.02 1 E 5| J
€ — 1h 4 E 5
E € @
© 0 1 E ©
© © 0 - I 4
2 \/ '\ o
-0.02 1 < L |
-0.04 ' : : : ' ' : 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 2 : : ‘ : : : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
104
6 . ‘ . . : : :
: : ‘ : : : : 107
002l | : : : : : : :
L N — 4+ 4
T * £
E 001 1 g s 2 |
© £ 5 q ©
5 o0 S - T
© > ot 1
> T
-0.01F g > of A
-0.02 ' : ' ' ' ' : | 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 -5 Zaman[s]
Zamans] 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Maksimum hata: 28.6 um 1.4 um 0.7165 um




Uyarlamali Denetleyici ile Platform yUkinun bilinmedigi durum

 Maksimum hata 6.5 um

%1073

X Hata [mm]

Y Hata [mm)]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Zaman([s]
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Ters Dinamik Model ile Denetim
Bozucu etken olarak mafsal surtunmeleri

T=1/2e(Tyy—T¢)-exp| —| —

Wy = Wy V2

Wy = @/ 10

/\ @ = @y — @

_ |': i ..'| .II
1 I
VN S

. @ 4 T, -tanh(

LT

@

I ol .-'I

+ fw
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Ters Dinamik Model ile Denetim

s
Katmanl PD Hesaplamali tork methodu Pasiflige dayall
0.02 T T T T T T T 0.02
— 0.01 — —_
£ E o 3
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