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OZ: Bu calismada, dort kablo ile siiriilen, ii¢ serbestlik dereceli diizlemsel bir paralel robotun hassas
konum ve yonelim denetimi yapilmistir. Kablo ile siiriilen robotun geri beslemeli denetimi igin gerekli
olan durum degiskenleri, robotun ileri kinematik denklemlerinin ¢dziilmesi ile elde edilmistir. Tleri
kinematik denklemlerinin ¢6ziim dogrulugunu artirmak ve yakinsama zamanini azaltmak ic¢in Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) ve Newton-Raphson yonteminin karma sekilde kullanildig1 bir yontem kullanilmaistir.
Bu karma yontemde ilk olarak YSA ile bir baslangig ileri kinematik ¢6ziim elde edilmektedir. Elde edilen
bu ¢6ziim Newton-Raphson yonteminde baslangi¢c kosulu olarak kullanilarak, hem ¢6ziime hizh
yakinsama saglanmakta hem de sayisal ¢oziimiin dogrulugu artirilmaktadir. Ayrica karma yontem
Newton-Raphson yonteminde baslangic kosullarinin kotii  seciminden meydana gelebilecek
iraksamalarin Oniine ge¢mektedir. Yapilan benzetim ¢alismalarinda, karma yontem ile elde edilen ileri
kinematik denklemlerinin gercek zamanli ¢dziimleri robotun konumunu ve yonelimini denetlemek igin
tasarlanan kayan kipli denetleyicice geri besleme sinyali olarak kullanilmistir. Elde edilen sonuglar,
birlikte kullarulan yontemlerin kablo ile siiriilen diizlemsel paralel robotun hassas denetiminde basar1
saglandigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kablo ile siiriilen paralel robot; Yapay sinir aglary; Kayan kipli denetim, Newton-Raphson
yontemi

Forward Kinematics and Control of a Planar Cable Driven Parallel Robot

ABSTRACT: In this study, precise position and orientation control of a planar parallel robot, driven by
four cables, with three degrees of freedom was performed. The state variables required for the feedback
control of the cable-driven robot were obtained by solving the forward kinematic equations of the robot.
In order to increase the accuracy of the solution of forward kinematic equations and to reduce the
convergence time, a method which is used in combination with Artificial Neural Networks (ANNs) and
Newton-Raphson method has been used. In this mixed method, an initial forward kinematics solution is
obtained by ANNSs. This solution is then used as the initial condition in the Newton-Raphson method,
providing fast convergence and increased accuracy of the numerical solution. Furthermore, the hybrid
method prevents divergences in the Newton-Raphson method which may be caused by the poorly
selected initial conditions. In the simulations, the real-time solutions of the forward kinematic equations
obtained by the hybrid method were used as feedback signals to the sliding-mode controller designed to
control the position and orientation of the robot. The results show that the methods used in combination
have been succesful in precise control of the pose of cable driven parallel robot.

Key Words: Cable-driven parallel robot; Neural network; Sliding mode control, Newton-Raphson method
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GIRIS INTRODUCTION)

Paralel bir eyleyici (manipulator), ug¢ islemcinin (end effector) birka¢ ayri1 kinematik zincirle sabit
zemine baglandig: bir kapali dongii kinematik zincir mekanizmasidir (Merlet 1999). Kablo ile Siiriilen
Paralel Robotlar (KSPR'ler) ise, ug islemcinin birden fazla kablo ile paralel olarak desteklendigi ve
kablolarin uzunluklarmin eyletici (aktiiator) yardimi ile degistirilerek hareketin saglandig: bir tiir
paralel eyleyicidir. KSPR'ler, basit ve hafif mekanik yapisi, biiyiik ¢alisma alanlari, birimsel (modular)
geometrileri, kolay tasinabilirlikleri ve yiiksek hizlarda hareket edebilme gibi 6zellikleri ile geleneksel
paralel robotlara gore bir¢ok avantaja sahiptirler. Bu 6zelliklerden dolay1i, KSPR'ler malzeme tagsima ve
yerlestirme, tibbi uygulamalarda rehabilitasyon cihazlari, oyun simiilatorleri ve endiistriyel
uygulamalar gibi bir¢ok alanda kullanilabilmektedirler (Gosselin 2014).

KSPR'lerin uygulamalar igin bir¢ok avantajinin olmasina ragmen, paralel yapisi, kablolarin sadece
cekme Kkabiliyetinin olmas1 ve dolayisiyla itme kuvveti uygulayamamasi bu tip robotlarin analizinde,
tasariminda, denetiminde ve pratik uygulamalarinda bazi sorunlar ortaya c¢ikarmaktadir. Bu
sorunlardan biri, kablo uzunluklar1 verildiginde robotun konum ve y&nelimini (oryantasyon) bulmak
i¢in kullanilan ileri kinematik problemin ¢6ziimiidiir. Dogrusal olmayan ileri kinematik denklemlerinin
¢ozlimii genellikle birden fazla ¢oziimle sonuglandig icin tek ve dogru ¢oziim {iretmek zordur. Mleri
kinematik problemini ¢6zmek igin analitik yaklasimlar ve sayisal yontemler bulunmasinin yani sira, ug
islemcinin konumunu anlik olarak veren sensorlerin kullanimi gibi ¢gesitli yontemler mevcuttur. Analitik
yontemler ¢ok basit denklemlerin ¢éziimiinde kullanildig; icin ¢ok kablolu ve serbestlik derecesi yiiksek
sistemlerin ¢Oziimiinde kullanilmalar1 miimkiin olmamaktadir (Bosscher ve dig., 2007). Sayisal
yontemlerde ise dogrusal olmayan ileri kinematik denklemlerin ¢6ziimii temel olarak Newton-Raphson
yontemi gibi yontemlere dayanmaktadir (Jeong ve dig., 1999). Sayisal yontemler ile ¢éziimlemede iyi bir
baslangi¢ kosulu olmadan ¢oziimiiniin yapilmas: her zaman kesin bir ¢6ziimii garanti etmemekte ve bu
tiir yontemlerin yakinsamalar: biiyiik oranda uygun baslangi¢ kosullarinin se¢imine bagli olmaktadir.

Geleneksel yontemlere ek olarak, ileri kinematik problemini ¢6zmek i¢in Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
da kullanilmaktadir (Ghasemi ve dig., 2010). Ayrica, birkag farkli yontemin 6zelliklerinden faydalanmak
icin karma (hybrid) yontemler de gelistirilmistir (Pott 2010). Bu yontemlere 6rnek olarak YSA ve
Levenberg-Marquardt (Schmidt 2014) ile Tetrahedron ve Levenberg-Marquardt (Lv 2017) verilebilir.
Karma yontemlerinin yakinsama dogrulugunu artirmak igin sayisal en iyileme de (optimization)
uygulanmistir (Pott 2015). Ug islemci konumunun belirlenmesinde diger olas: yaklasimlar ise konumun
dogrudan goriintiilenmesi veya lazer sensor tabanli sistemler tarafindan elde edilmesi seklindedir (Lytle
2004, Bayani ve dig., 2016, Sancak 2018). Ancak, bu sistemler olduk¢a maliyetlidir ve goriintii tabanl
sistemlerin dogrulugu doku, malzeme ve 151k kosullarindan kolayca etkilenebilmektedir.

Literatiirde KSPR'leri denetlemek igin uygulanan farkli denetim yontemleri bulunmaktadir.
KSPR’lerin denetimi igin ilk olarak PD (Proportional-Derivative) denetleyicisi ile hesaplamali tork
yontemi beraber uygulanmistir (Williams 2003). KSPR'ler yiiksek derecede baglasik (coupled) ve
dogrusal olmayan dinamik sistemler oldugundan, denetiminde daha iyi sonugclar elde etmek icin daha
gelismis denetim ydntemlerine ihtiyag¢ vardir. Bu yiizden bu tip robotlarin denetimi i¢in uyarlanabilir,
giirbliz ve dogrusal olmayan denetgiler onerilmistir (Oh 2004, Khosravi ve Taghirad 2014, Bayani ve
dig., 2016). Robotun geri beslemeli denetimi i¢in kablo uzunluklarimin 6l¢iilmesi, ug islemcinin konum
ve yoOneliminin elde edilmesinde ileri kinematik ¢6ziimii gerekli kilarak ek bir sorun ortaya
cikartmaktadir. Bu sorunun en iyi sekilde ¢6ziilmesinde karma yontemler gercek zamanli uygulamalar
icin yiiksek dogruluk ve hizli sonug saglayabilmektedir. Bu kapsamda, robotun konumunu denetlemek
igin ileri kinematik denklemlerinin ger¢ek zamanli ¢oziimleri karma yontemlerle yapilarak, denetgiye
geri besleme sinyali olarak kullanilmistir (Khosravi ve Taghirad, 2014, Lv ve dig., 2017).

Bu calismada, dort kablo ile siiriilen ve zemine dik diizlemde hareket eden kablolu paralel bir
robotun ileri kinematik problemini ¢6zmek i¢in YSA ve Newton-Raphson yonteminden olusan karma
bir yontem kullanilmistir. Bu karma yontemdeki amag, YSA kullanarak ileri kinematik problem igin
yaklasik bir ¢6ziim elde etmek ve daha sonra bu ¢oziimii iyi baslangi¢ kosullar: ile hizli sonug veren
Newton-Raphson algoritmasina baslangi¢ kosulu olarak kullanmaktir (Parikh ve Lam, 2005). Boylelikle
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¢Ozlimiin iyilestirilmesi, hizlandirilmasi ve dolayisiyla gercek zamanli uygulamalarda kullanima uygun
olmasi saglanmaktadir. Belirtilen yontem Gough-Stewart platformuna uygulanmis ve bagarili sonuglar
elde edilmistir (Parikh ve Lam, 2005). Bu yontem ile ileri kinematik ¢6ziimden elde edilen konum ve
yonelim bilgisi, KSPR'nin denetimi igin geri besleme sinyali olarak kullamilmistir. Boylelikle kamera
yardimi ile ug eyleyicinin konumunu ve yonelimini goriintii isleme ile elde etmede karsilasilacak yiiksek
donanim maliyeti ve islemci giicii ihtiyacindan tasarruf edilmesi hedeflenmistir. Denetleyici olarak
belirsizliklere ve bozuculara kars1 giirbiiz bir denetim yontemi olan kayan kipli denetleyici tasarlanmis
ve bu denetleyici, ileri kinematik ¢6ziimiin geri besleme olarak kullanildii benzetim ortaminda
uygulanmistir. Bu ¢alisma ile birlikte, kablo ile siiriilen diizlemsel bir robotun hassas konum ve yonelim
denetiminde ger¢ek zamanl olarak kullanilabilecek bir yontemler biitiinii dnerilmistir.

Caligmanin ana hatlar1 su sekilde verilmektedir. Ik olarak kablo ile siiriilen paralel robotun
kinematik ve dinamik analizi ele alinmistir. Ardindan Kayan Kipli Denetim tasarimi agiklanmistir.
Sonraki boliimde ise sistemin benzetiminde izlenen yol ve benzetim sonuglar: verilmis olup, son olarak
yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar irdelenmistir.

KABLO ILE SURULEN PARALEL ROBOT (CABLE-DRIVEN PARALLEL ROBOT)

Bu calismada ele alinan KSPR basit olarak sabit bir ana cercevenin koselerine yerlestirilmis
eyleticiler tarafindan uzunlugu degistirilen dort kablo yardimu ile paralel olarak desteklenmis ve bir ug
islemci gorevi yapan govdeden olusmaktadir. Sekil 1, KSPR'nin kinematik diyagramini gostermektedir.
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Sekil 1. KSPR’nin kinematik diyagrami
Figure 1. Kinematics diagram of CDPR

Robota ait ana gercevenin ortasindaki {O} sabit referans noktasinda bulunan X-Y koordinat sistemi
ve hareketli ug islemcinin agirlik merkezindeki {P} referans noktasinda bulunan x-y koordinat sistemi
olmak tizere iki koordinat sistemi bulunmaktadir. Kablolarin bir ucu A1, A2, As ve As noktalarindan ug
islemciye, diger ucu ise Bi, B2, Bs ve Bs noktalarindan eyleticilere baglidir. Burada I: kablo uzunluklari, b
ana cercevenin merkezi ile kogseleri aras1 mesafe, gi ug islemcinin merkezi ile koseleri arasindaki mesafe,
R donme matrisi, p ug islemcinin {O} sabit referans noktasma gore konumu ve ¢ ug islemcinin {O}
referans noktasina gore donme agisidir.

KSPR’nin Kinematigi (Kinematics of Cable Driven Parallel Robot)

Bu calismada ele alinan KSPR genel bir yapiya sahip olup ters ve ileri kinematik denklemleri
kolayca elde edilebilmektedir (Vadia 2003). Ters kinematik analitik olarak nispeten kolayca ¢6ziilmesine
karsin ileri kinematik ¢6ziim artiksil (redundant) eyletmeden dolay1 zor olmaktadir. Kablolarin sadece

gerilim tasiyabilmesi nedeniyle artiksil eyletme gerekli olmaktadir.
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Ters Kinematik (Inverse Kinematics)

KSPR igin ters kinematik, ug islemcinin konumunun ve yoneliminin verilmesi durumunda gerekli
kablo uzunluklarinin bulunmasi islemidir. KSPR'nin ters kinematigi, her bir kablo i¢in bir kapali dongii
kinematik zinciri kullanilarak modellenmistir. Ug islemcinin p konumu ve iki koordinat sistemi
arasindaki yonelim matrisi R bilindigi durumda kablo uzunluklar1 Denklem (1) ile hesaplanir;

I, =p+Rq/ -b, 1)

Denklem (1) agik olarak yazilirsa;

= \/(X—bix +afcosp—ajsing) +(y-b, +qfsing+q}cosp)’ ¥

X CoSep —Sin
burada p:[y} ve Rz{ ¢ (p} “dur.

sing  cosg
fleri Kinematik (Forward Kinematics)

KSPR’ler igin ileri kinematik problem; kablo uzunluklarimi 6l¢iilmesi ve bu uzunluklarin vektor
kapalilik denklemlerinde kullanilmasi ile ug islemcinin ger¢cek konumunun belirlemesi islemidir. Dort
kablo ile siiriilen robotun ileri kinematigine bakildiginda denklem sayisinin bilinmeyen sayisindan ¢ok
oldugu dogrusal olmayan bir denklem sistemi goriilmektedir. Bu dogrusal olmayan denklemleri
¢ozmek zordur, ¢ilinkii baglasik dogrusal olmayan denklemlerin ¢dziimiinii gerektirir ve genellikle
birden fazla ¢oziimle sonuglanmir. Analitik yaklasimlar, sayisal yontemler ve algilayicilar yardimiyla bu
problem c¢oziilebilir. Ancak analitik teknikler bazi geometrik basitlestirmeler gerektirir, sayisal
yontemler ise uygun baslangi¢c kosullarnin se¢imine dayanir ve algilayicilarin kullanimi pahali
olabilmektedir. Bu sebeple, yapilan calismada ileri kinematik denklemlerini ¢6zmek i¢in Yapay Sinir
Aglar1 ve Newton-Raphson yontemini birlestiren karma bir yontem kullanilmistir.

Yapay Sinir Aglar1 Tasarimi (Neural Networks Design)

Olusturulacak olan ileri kinematik YSA modeli, kablo uzunluklar: verildiginde ug islemcinin konum
ve yonelim agisini bulmak i¢in kullanilacaktir. Bu model igin gerekli veri seti elde edilirken Sekil 2a’da
kesikli ¢izgi ile gosterilen galisma alam igerisindeki ¢ok sayida (yaklasik 4776013 adet) nokta ve ag1
degerleri igin ters kinematik denklem ¢oziilerek {x,y} konumu ile {¢} ac1 degerlerine karsilik 1s, 12, 13, 14
kablo uzunluklar1 hesaplanmustir. Elde edilen bu veriler ile girisler 11, 2, 1s, ve ls kablo uzunluklar1 ve
cikislar ise {x,y} konumu ile {¢} acis1 olacak sekilde YSA modelinin yapisi olusturulmus ve dogru bir
sonug verecek sekilde uygun ag yapisina ulasincaya kadar denemeler yapilmaistir.
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Sekil 2. a) YSA modelinin veri seti i¢in kullamilan alan (taral alan) b) Ileri kinematik YSA modeli
Figure 2. a) Workspace for ANN model data set b) NN structure of forward kinematics

Sekil 2, KSPR'nin ileri kinematik ¢6ziimii i¢in iiretilen YSA yapisin1 gostermektedir. Giris katmani 1,
Iz, 13, ve 14t igeren dort norondan ve ¢ikis katmani {x y ¢} konumunu ve agisin1 ifade eden {i¢ nérondan
olusmaktadir. Gizli katmanda ise 10 adet néron bulunmaktadir. Sigmoid fonksiyonu, dogrusal olmayan
modeller i¢in uygun olmasi nedeniyle gizli katmanin aktivasyon fonksiyonu olarak kullanilmistir. Cikis
katmaninda ise Purelin aktivasyon fonksiyonu kullamilmistir. Egitilen YSA modeli i¢in Levenberg-
Marquardt algoritmas: secilmistir. Sekil 3a ve Sekil 3b de olusturulan YSA modelinin basarimi
gosterilmektedir.
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Sekil 3. a) YSA modelinin Ortalama Kare Hata (MSE)’s1 (solda) b) YSA modeli regresyon egrisi (sagda)
Figure 3. a) Mean Squared Error (MSE) of ANN (left) b) Regression of NN (right)

YSA modeli ileri kinematik icin iyi bir ¢6ziim saglamis olsa bile, daha hassas konum ve y6nelim
bilgisini elde etmek icin Newton-Raphson yontemiyle ¢oziimiin iyilestirilmesi saglanmaya ¢alisilmistir.
Newton-Raphson yonteminin basarimi baslangi¢ degerlerinin se¢imine baglidir. Baslangic degerleri
gercek ¢oziimden uzak oldugunda, Newton-Raphson yonteminin bir ¢dziime yakinsamasi ¢ok uzun
zaman alabilmekte ve ayni1 zamanda dogru sonuca yakinsamayabilmektedir. Bu nedenle, YSA’dan elde
edilen cikislar Newton-Raphson yonteminin hizli ve daha iyi yakinsayarak dogru sonuglari elde etmesi
icin baslangi¢ kosullar1 olarak kullanilmistir.

UMTS 2019: 19. Ulusal Makina Teorisi Sempozyumunda sunulan bildiriler arasindan secilmistir.
(4-6 Eyliil 2019 iskenderun, TURKIYE)



Kablo ile Siiriilen Diizlemsel Paralel Bir Robotun {leri Kinematik C6ziimii ve Kontrolii 867

Newton-Raphson yontemi (Newton Raphson Method)

Newton-Raphson yonteminin uygulanmas: icin Denklem 2’de verilen esitlik asagidaki sekilde
yeniden diizenlendiginde;

F(X) =% +y*+q" +0° +b,” +b” + 2 (qicosp—qPsing)+ 2y (glsing+ ¢/ cosp) -... 3)
2(qph, + 0P, )cosp +2(ab, —alb, )sing—12 =0

YSA’dan elde edilen x, y ve ¢ degerleri kullanilarak olugturulan X, baslangi¢ kosulu ile Denklem
3 kullanilarak asagidaki adimlar iteratif bir sekilde takip edilir.

o JRoX, =-F(X), 0X, i¢in ¢6ziim elde edilir.
X, ==dwF(X)

e X=X +6X, yeni¢éziim bulunur.
e [6X,|<e durdurma sarti kontrol edilir.

Burada F(x) = {F;(X)}, 6X = {6x, 8y, 5¢}", € kullanic1 tanumli tolerans ve Jir = (i vr) " Yiz
Jacobian matrisinin pseudo inverse matrisidir. Jacobian matrisi Denklem 4’te verilmistir.

i o

SE
—L b =2(x+0g’cosp—-q’sing—h
{5)(} (x+glcosp-gpsing-b, |

oF

5_y} =2(y+qfsinp+qfcosp-b, )

O oo, i, o5 (-5, - o)

KSPR’nin Dinamik Yapisi ve Gerilim Dagitim Algoritmasi (Dynamics of Cable Driven Parallel Robot and
Torque Estimation Algorithm)

Dinamik modelleme, ug¢ islemcinin hareketi icin gerekli olan aktif eklem torklar ile ilgilidir. Bu
ylizden KSPR'nin dinamik modelinin, eyleticiler ve ug islemci dinamiklerinden olustugu varsayilmustir.
Burada eyleticiler, kablolar1 bir makara iizerine sararak veya birakarak kablo uzunlugunu degistiren
motorlar olarak diisiinlilmektedir. Robotun dinamik modelini basitlestirmek i¢in kablolar kiitlesiz ve
rijit bir eleman olarak kabul edilmis ve kablo dinamikleri goz ardi edilmistir. Sekil 4'te ug islemci ve
eyleticiye ait serbest cisim diyagramlar1 gosterilen KSPR'min genel dinamik denklemleri asagida
verilmigtir (Williams 2003);
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Sekil 4. a) Ug islemci serbest cisim diyagrami (solda) b) eyletici serbest cisim diyagram (sagda)
Figure 4. a) Free body diagram of end effector (left) b) free body diagram of actuator (right)

M, % N(X, &) = st 5
69 me|3x3 O
Meq =SJ(8—X]+{ 0 |e:| (6)
e ,
dt{ 6X oX wxl.w-M,

M,  esdeger kiitle matrisi, X = [x, y, @]" ug islemci konumu ve yonelimi, N(X,X) dogrusal olmayan
terimler, S yap1 matrisi, T = [t1,7,,73,7,4])7 eyletici giris torku, T, eyleticinin siirtinme torku, 6 =
[01,0,,03,6,] eyleticilerin agisal konumu, J = diag(J1,/2,/5,]4) eyletici sisteminin dénme ataleti, r =
diag(ry, 13,13, 1,) kablolar1 saran makaranin yaricapi, C = diag(Cy,C,, C5,C,) eyletici sisteminin soniim
katsayisi, m, ug islemcinin kiitlesi, I, ug islemcinin kiitlesel atalet momenti, g yer ¢ekimi ivmesi, w ug
islemcinin merkezinin agisal hizi, Fy ve My ug islemciye disaridan uygulanan kuvvet ve moment
vektorleridir.

Gegerli bir kinematik ve dinamik model elde etmek icin dort kablonun da pozitif gerilme kuvveti
altinda olmasi gerekmektedir. Burada sistem {ii¢ serbestlik derecesine sahiptir ve bu ii¢ serbestlik
derecesini denetlemek igin dort eyletici bulunmaktadir. Sistem fazladan eyleticiye sahip oldugundan ug
islemciye gerekli kuvvet ve momenti uygulamak icin kablolara uygulanabilecek sonsuz farkli gerilme
vektorii T =1/r mevcuttur. Kablolara uygulanacak T gerilmesini bulmak igin literatiirde o6zel ve
homojen ¢6ziim olarak adlandirilan iki ¢ziimden olusan yaklasimlarindan faydalanilmistir (Williams
2003, Shen 1994). Bu yontemde gerekli kablo gerilmeleri asagidaki gibi verilebilir;

tl nl
t n
T=|?|+a| ° (8)
t3 n3
t4 n4
t. —t
ai:—( min '), i=1234 )
n
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Burada, Denklem (8)'nin birinci terimi 6zel ¢6ziimii ve ikinci terimi de yap1 matrisi S'nin sifir uzay
(kernel) vektorii olan homojen ¢oziimii ifade etmektedir. Denklem (8)'daki skaler a parametresi
Denklem (9)'in en biiyiik degeri olarak segilir. Denklem (9) icerisindeki fmin degeri kiiclik bir pozitif say1
olarak secilebilir veya Denklem (10) kullarilarak KSPR'nin dinamik davranisi nedeniyle sarkma
olabilecek tiim kablolarda pozitif gerilmenin korunmasini saglayacak sekilde Denklem (11)'daki gibi
T.in 1N hesaplanmasiyla bulunabilir (Vadia 2003).

(T}, :{%{7—3(%(%)%2—;’(%%(:(2—;’()%}} >0 (10)

Toi :max{{J [%(%)%%%ﬂm(%)%}o} (11)

KAYAN KIiPLI DENETIM TASARIMI (SLIDING MODE CONTROLLER DESIGN)

Bu boliimde, KSPR'nin ug islemcisi icin istenen bir ydriingeyi takip etme problemi kayan kipli
denetleyici kullanarak ele alinmistir. Oncelikle, asagidaki denklemlerde verildigi iizere ile bir kayma
ylizeyi ve Lyapunov fonksiyonu tanumlanmuistir.

Gy = &k he (12)
V= %GTG (13)

Burada A € R®3 pozitif tanimli diyagonal bir matristir ve e = X4 — X hatas1 takip edilmesi istenen
konum (Xa) ile gercek konum (X) arasindaki farktir. Lyapunov fonksiyonunun tiirevi Denklem (14) ile
asagidaki sekilde verilmistir.

V=o' @' [-M,* (Su-Nx, )+ & 41 0% -] (14)

Hatanin kayma yiizeyine cekilmesi igin yeterli sart V ifadesinin negatif olmasidir. Bu sarti
saglayacak u denetim girisi ise asagidaki sekilde belirlenmistir.

u=(s)™ (Meq (% +k&kngn(c))+N(X,§)) (15)

Burada K =diag (k,,k,.k;) ve sgn(c)=[sgn(cfi),sgn(cfz),sgn(crgﬂT “dir.

Denetim girisi tanimlandiktan sonra, KSPR'nin Kinematigi kisminda belirtilen gerilim dagitim
algoritmasi hareket sirasinda kablolarin sarkmasini 6nlemek icin kullanilmistir.

BENZETIM CALISMALARI (SIMULATION RESULTS)

Kablo ile Siiriilen Paralel Robot bashig: altinda verilen KSPR modeli kullanilarak 6nceki béliimlerde
bahsedilen karma yontemin etkinligini dogrulamak i¢in benzetim ¢alismalar: gerceklestirilmistir. Karma
yontemin benzetimi MATLAB/ Simulink platformunda yapilmis ve test edilmistir. Sisteme ait genel
denetim semas: Sekil 5'te sematik olarak gosterilmektedir. Kinematik, dinamik ve denetleyici
parametreleri Cizelge 1'de verilmistir. Kinematik ve dinamik parametreler laboratuvar ortaminda
yapilabilecek deneysel bir ¢alisma goz oniine alinarak belirlenmistir ve robota disaridan uygulanan bir
kuvvet ve momentin olmadig1 varsayilmistir. Kayan kipli denetleyici i¢in denetim parametreleri ise,
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catirdama problemini géz oniinde bulundurarak ve maksimum denetim girdisi olan 2 Nm degerini

asmayacak sekilde benzetim ortamindan faydalanarak belirlenmistir.

C. SANCAK, F. YAMAC, M. iTiK

Eyletici 1 Eyletici 2
Denetim Tork S
Hata irisi
Referans = Kayan Kipl Girisi | ks T
Denetleyici algoritmasi Kablolar
—
Cerceve i
Kablo o
Konum ve Baglangig Uzunluklart Ug Islemci
Yonelm NewtonRaphson Kopullan Yapay Sinir Aglar1 4—|
Y ontemi h pay & - — ——
Eyletici 4 Eyletici 3

Sekil 5. KSPR sisteminin denetim semas
Figure 5. Control scheme and CDPR system

Cizelge 1. Benzetim Parametreleri
Table 1. Simulation Parameters

Denetim parametreleri Kinematik Parametreler
K diag(1.5,1.5,1) a[m] 0.5
A diag(3,3,5) b [m] 0.5
Timax [Nm] 1.5 c[m] 0.05
Tmin [Nm] 0 d[m] 0.04
Dinamik parametreler
Tr [Nm] diag(0.05,0.05,0.05,0.05) Fr[N] 0
Le[kgm?] 1.667*10° MRz [Nm] 0
J [Nm] diag(2.2,2.2,2.2,2.2)*10+ r[m] 0.05
C [Nm] diag(0.07,0.07,0.07,0.07) me[kg] 1

Kablo uzunluklarini kullanarak ileri kinematigi ¢c6zmek icin YSA ve Newton-Raphson yontemi sirali
kullanilmistir. YSA’dan gelen ileri kinematik ¢6ziimii, Newton-Raphson yontemine bir baslangi¢ kosulu
olarak verilmistir. Newton-Raphson yonteminin ¢iktis;, KSPR'nin gercek konumu ve yonelimi olarak
denetim sistemine geri beslenmistir. Son olarak nihai denetim giris torkunu belirlemek i¢in kayan kipli
denetim ydntemi ve pozitif gerilmeleri saglayan gerilim dagitim algoritmas: uygulanmistir.

Ug islemcinin verilen yoriingeyi izleme basarimini test etmek igin ilk olarak yonelimi sifir olacak
sekilde (x, y) diizleminde dairesel bir yoriinge secilmistir. Benzetim icin segilen yoriinge ile bir¢ok
gercek uygulamaya benzer olarak ug islemcinin herhangi bir donme olmadan istenilen x, y
koordinatlarinda konumlandiriimas: test edilmistir. Istenen yoriingenin izlenmesine dair benzetim
sonuglar1 Sekil 6a'da verilmistir. Sekilde goriildiigii {izere, kayan kipli denetleyici KSPR sisteminin
istenen yoriingeyi izlemesinde basarili sonug gostermistir. Kayan kipli denetleyicinin ulasma ve kayma
asamalarini gormek ic¢in ug islemcinin harekete baslangic kosullar1 yoriinge baslangic degerlerinden
farkli olarak tanimlanmustir.
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Sekil 6. a) Dairesel yoriinge takibi i¢in X,y konumu ve ¢ agisi cevabi (solda) b) Referans verilen yol ile

ug islemcinin izledigi yol arasindaki hata (sagda)
Figure 6. a) Desired trajectory and actual trajectory of the circular motion w.r.t. time (left) b) Tracking errors (right)

KSPR'nin ger¢ek konumu bir saniye i¢inde istenen yoriingeye ulasmis ve ulasma asamasindan sonra
da basaril1 bir sekilde referans girdisini izlemistir. Denetim sonucunda kalici durum kok ortalama kare
hatalar1 (root mean square error, RMSE) x, y ve ¢ igin sirasiyla, 0.0156, 0.0170, 7.69 x 10~* olarak
belirlenmistir. Ayrica Sekil 6b'de yoriingeye ait izleme hatalar1 gosterilmektedir. Bir diger benzetim
calismasinda ise ¢ agist referansinin siniizoidal oldugu durumda kontrolcii basarimi test edilmistir.
Referans agist olarak 0.05 rad genlikli siniis sinyali segilmistir. Bu deger u¢ islemcinin ulasabilecegi
maksimum ag1 degerinin yarisidir. Bu durumdaki denetim cevabi ise Sekil 7’de verilmektedir. x, y ve ¢
icin RMSE hatalar1 sirast ile 0.0156, 0.0170 ve 0.0109 olarak bulunmustur. Denetim basarimlarindan
anlasilacag1 tizere farkli a¢i degerleri i¢in X, y konumu da dahil benzer basarimlar elde edilmistir.
Tasarlanan kontrolcti farkli referans girdileri i¢in hassas ve kararli bir denetim sunmaktadir. Bu
durumun desteklenmesi igin basamak cevabi benzetimleri de yapilmistir. Referans girdisi olarak (x, y)
koordinatlarinda (0.1, 0.1) m genlikli basamak girdisi uygulanmistir. Denetim cevab1 i¢in basarim
degerleri; yiikselme zamaru (), yerlesme zamani (#) ve kalict durum hatasi (e) sirasiyla 0.8 s, 1.54 s,
4.39 X 10~* m olarak bulunmustur. (x, y) koordinatlarinda daha iyi bir gorsellestirme agisindan sifir
baslangi¢ kosullarina sahip olan ug islemcinin dairesel yoriinge takibi $ekil 8a’da (x, y) diizlemi {izerinde
gosterilmistir. Son olarak karma yontemin dogrulugunun belirlenmesi i¢gin, elde edilen ileri kinematik
¢Ozlimiine ait robot konumlari ile dinamik sistemin benzetim ortamindaki gercek konumu arasindaki
hata Sekil 8b’de gosterilmistir.
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Sekil 7. a) x, y ve ¢ referans takibi (solda) b) Referans verilen yol ile ug islemcinin izledigi yol arasindaki
hata (sagda)
Figure 5. a) Trajectory tracking of x, y and @ reference (left) b) Tracking errors (right)
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Sekil 8. a) U¢ islemciye takip ettirilen dairesel yoriinge (solda) b) Ger¢ek konum ve karma yontemden

elde edilen konum arasindaki hata(sagda)
Figure 8. a) Circular trajectory tracking (left) b) The error between actual pose and hybrid forward kinematics solution (right)

Cizelge 2’de x, y ve ¢ parametrelerine ait kok ortalama kare hatalar1 (RMSE) yalnizca YSA
modelinin kullanildig1 durum, yalmz Newton-Raphson yonteminin kullanildigi durum ve karma
yontemin kullanildigr durum igin karsilastirilmistir. Sadece sayisal yontem kullanilarak elde edilen
sonuglarda yakinsamama durumu gergeklestigi icin iterasyon limiti olan 50 iterasyon tamamlanmis ve
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sonuglar yiiksek hatali gtkmuistir. Karma yontemde ise iki iterasyon sonunda ¢ok diisiik hata pay: ile hizl
ve dogru ¢oziimler elde edilmistir. Karma yontem kullanildiginda iki iterasyon ile hatanin biiyiik 6l¢iide
azaltilmasi bu yontemin islem yiikiiniin diisiik oldugunu gostermektedir. Hatay1 daha da azaltmak i¢in
Newton-Raphson yonteminde iterasyon durdurma sarti olan € < 10™* parametresinin degistirilmesiyle
iterasyon sayisini arttirmak miimkiindiir ancak iterasyon sayisi arttiginda islem siiresi uzamaktadir. Bu
nedenle iki islem arasindaki dengeyi saglamak 6nemlidir.

Cizelge 2. Kok Ortalama Kare Hatalar1
Table 2. Root Means Square Error (RMSE)

Yontem / Parametre X (m) y (m) ¢ (rad)

YSA 2.40x107" 3.73x10™* 2.68x10™

YSA+Newton Raphson | 2.85x10™"° 6.44x107" 413x107™"
SONUCLAR (RESULTS)

Bu calismada, dort kablo ile siiriilen diizlemsel paralel bir robotun ileri kinematigi ve yoriinge
izleme denetimi ele alinmustir. Ileri kinematik problemini ¢dzmek i¢in kablo uzunluklarini kullanarak ug
islemcinin konumunu veren bir karma yontem kullamilmistir. Karma yontem farkli paralel
manipiilatorlere uygulanabilen bir yontem olup, Yapay Sinir Aglar1 ve Newton-Raphson yonteminin
ardisik kullamimina dayanmaktadir (Parikh ve Lam, 2005). Benzetim sonuglari, karma yontemin dogru
sonuca yakinsamasinin tek basina YSA veya Newton-Raphson yonteminden daha iyi oldugunu
gostermektedir. Tleri kinematigin ¢oziimiinde sadece YSA kullailmasi iyi sonuglar ortaya
cikarmaktadir. Fakat ¢ok hassas bir sonug i¢in YSA egitiminde kullanilan veri setinin ¢ok fazla olmasi,
parametrelerinin iyi ayarlanmasi ve agin egitimi icin orantili olarak daha fazla siire gerekmektedir. Bu
durum, yontemin kablolu robotlar icin gercek zamanli uygulamalarda pratik olarak uygulanmasi
acgisindan sorun olusturacaktir. Baslangi¢ kosullarindan bagimsiz olarak gergek ¢oziime yakinsama igin
gelistirilmis genel (global) yakinsayan Newton-Raphson yontemleri kullanulabilir (Flannery ve dig.,
1992). Fakat rastgele secilmis baslangi¢ sartlar1 gercek ¢oziime yakinsama igin gerekli olan iterasyon
sayisin1 ve dolayisiyla hesaplama siiresini artirmaktadir. Bu nedenle genel yakinsayan yontemlerin
gercek zamanli uygulamalarda tek baslarina kullanilmasi kisithdir. Kullamilan karma yontemde
hesaplama yiikiiniin diisiitk olmas1 ve kisa siirede ¢oziime ulasilmasi, yontemin gergek uygulamalarda
kullamilabilirligini desteklemektedir. Elde edilen sonuglar, kablolu diizlemsel bir manipiilatorde istenen
bir yoriingeyi dogru ve hassas bir sekilde izlemek i¢in kayan kipli denetleyicinin karma ileri kinematik
¢ozlim yontemi ile birlikte basariyla uygulayabildigini gostermektedir. Gelecekteki bir galisma olarak,
bu yontemler biitiinii deneysel olarak uygulanacaktr.
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