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ONSOZ

Kablo ile siiriilen robotlar sahip olduklar1 6zellikleri sayesinde robotik ve endiistride
gelecegi olan bir manipiilatér tipidir. Paralel ve seri manipiilatorlerin  6zelliklerini
barindirmasi ve kablolarin kullanimi ile sagladiklari1 genis ¢alisma alani onlan biiyiik 6lgekli
caligmalara uygun kilmakta, ayrica yiiksek hiz ve ivme gerektiren islemlerde
kullanilabilirligi kendisine bilim diinyas: igerisinde Onemli bir yer vermektedir.
Uygulamalarda bu sistemin etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in 6ncelikle modellenmesi
ve denetiminin dogru bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda, kablo ile
stiriilen paralel bir robot tasarimi benzetim ortaminda modellenmis, denetimi ile ilgili ¢esitli
yontemler kullanilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

KABLO iLE SURULEN PARALEL ROBOTLARIN MODEL TABANLI VE
PEKISTIRMELI OGRENME iLE KONUM DENETIMI

Fatma YAMAC

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Mithendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Mehmet ITIK
2020, 63 Sayfa

Kablo ile Siiriilen Paralel Robotlar (KSPR), rijit uzuvlarin yerine kablolarin
kullanildig1, genis ¢alisma alani, yiliksek hiz ve ivme gerektiren islemlerde kullanilabilme,
kolay tasinip monte edilme gibi avantajlara sahip bir ¢esit paralel mekanizmadir. KSPR’nin
dogrusal olmayan dinamik yapisiyla beraber kablolar ile itme kuvveti uygulanamadigi i¢in
nesne tasima ve yerlestirme gibi hassas denetim gorevlerinde kablolarin gerginligini
saglamak bu sistemlerin modellenmesi ve denetimlerini zorlagtirmaktadir. Bu ¢alismada dort
kablo ile siiriilen diizlemsel bir KSPR’nin hassas konum denetimi i¢in klasik model tabanl
denetim yontemleri ile model bagimsiz olan Pekistirmeli Ogrenme (PO) ydnteminin
performanslar incelenmistir. Model tabanli ve giirbiiz bir denetim yontemi olan kayan Kipli
denetim yontemi KSPR’nin referans takibinde uygulanmis ve klasik PID denetim yontemi
ile karsilastirilmistir. Ileri kinematik probleminin ¢dziimiinde sisteme gelecek olan geri
besleme igin sensor verisinden kaginarak Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Newton-Raphson
yonteminden olusan karma bir yontem kullanilmistir. Dort kablo ile siiriilen diizlemsel
KSPR artiksil eyletmeye sahip oldugu i¢in kablolara uygulanabilecek sonsuz farkli gerilme
degeri mevcuttur. Bu nedenle kablolarda pozitif gerilme degerlerine sahip bir ¢6ziim igin
denetim esnasinda gerilim dagitimi yapilmistir. Sonrasinda bu klasik denetim yontemlerden
farkli olarak kompleks robotik gorevlerini ¢bzebilen, ¢ok yeni ve giiclii bir yapay zeka
yontemi olan PO yontemi KSPR’nin denetiminde uygulanmistir. KSPR’ nin PO yéntemi ile
yapilan denetiminde gerilim dagitimima gerek kalmadan kablolardaki pozitif gerilme

saglanmis ve belirli bir referansin takibi basariliyla gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablo ile siiriilen paralel robotlar, Kayan kipli denetim, Pekistirmeli
ogrenme
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SUMMARY

POSITION CONTROL OF CABLE-DRIVEN PARALLEL ROBOT WITH MODEL-
BASED AND REINFORCEMENT LEARNING METHOD
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Mechanical Engineering Graduate Program
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2020, 63 Pages

Cable-Driven Parallel Robots (CDPR) are a class of parallel mechanisms which have
the advantages such as easy transportation and assembly, wide working area, high working
speed, and acceleration as a result of using cables. CDPRs have nonlinear dynamics and
besides the cables cannot apply pushing forces and have to be under tension all the time in
order to achieve a desired task such as manipulation or handling of an object, which makes
their modelling and control cumbersome. In this study, the performances of classical model-
based control methods and the model-independent Reinforcement Learning (RL) method for
precise position control of a planar CDPR driven by four cables were investigated. Sliding
mode control method was applied to the CDPR for reference tracking as the model based
robust controller and its performance was compared with a classical PID controller. To avoid
sensory feedback, we utilized the solution of the forward kinematics of the CDPR, which is
obtained by a hybrid solution consisting of Artificial Neural Networks (ANN) and Newton-
Raphson method. Since the planar CDPR is driven by four cables, there are infinitely
different tension values that can be applied to the cables. Hence in order to guarantee positive
tension values in the cables, tension distribution was used during the control. Then, unlike
the classical control methods, the RL method, which is a very novel and powerful artificial
intelligence method to solve complex tasks in robotics, was developed and implemented on
the CDPR. We showed that the RL method can perform quite well on a specific position
reference tracking problem for CDPR without requiring a specific tension distribution

algorithm solution.

Key Words: Cable-driven parallel robots, Sliding mode control, Reinforcement learning
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Manipiilatorler askeri, uzay ve denizcilik endiistrileri ile tip alani gibi c¢esitli
sektorlerde imalat ve montaj islemlerinde insan giicinii ortadan kaldirarak
otomatiklestirmek, hassaslastirmak ve hizlandirmak igin kullanilir. Bu sekilde genis bir
uygulama alanina ve avantaja sahip manipiilatorler yapisi itibar1 ile farkliliklar
gostermektedir ve serbestlik derecesi (degree of freedom), kinematik yapisi, siirme
teknolojisi, ¢alisma uzay1 geometrisi ve hareket karakteristigi gibi g¢esitli Olgiitlere gore
simiflandirilmas1  yapilmaktadir. Bu gruplandirma igerisinden siklikla kullanilan
smiflandirma kinematik yapisina gore paralel ve seri olarak ayrilmalaridir. Seri
manipilatorler, bir dizi eklemlerden ve bu eklemleri birbirine birlestiren seri baglardan
olusmus acik kinematik bir zincire sahip mekanizmalardir. Paralel manipiilatorler ise ana
cerceve ile ylik arasinda bir¢ok paralel bagin bir araya gelmesiyle olugsmus kapali kinematik
zincire sahip yapilardir (Tsai, 1999).

Seri ve paralel bagli mekanizmalar birbirlerine nazaran avantajli ve dezavantajli
yonlere sahiptirler. Seri bagli manipiilatdrler genis calisma uzaylarina sahiptir ancak
tagiyabilecekleri yiik miktar1 manipiilatoriin kendi kiitlesine oranla diisiiktiir, az sayida
mekanik parcaya ve paralel mekanizmalara gére daha basit kinematik denklemlere sahiptir.
Seri bagl manipiilatorlerde eklem noktalarinda olusan hatalar toplanarak u¢ noktada daha
bliyiik hataya neden olmaktadir. Paralel manipiilatorlerin ise ¢alisma uzaylar1 seri
manipiilatorlere gore kiigiik olmasina ragmen tasiyabilecekleri yiik miktar1 kendi kiitlelerine
oranla biiyiik ve seri manipiilatdrlere gore daha saglam bir mekanik yapiya sahiptir. Paralel
bagli mekanizmalarda sabit platform ile hareketli platform arasindaki baglantinin paralel
olmasi sebebiyle eklem hatalari uca dogru eklenerek biiytimez (Merlet, 2006). Bu iki tip seri
ve paralel mekanizmanin faydali 6zelliklerini i¢inde barindiran ve son yillarda iizerinde
cokca calisilan Kablo ile Siiriilen Paralel Robotlar (KSPR), paralel robotlardaki rijit
uzuvlarin yerine kablolarin kullanildig1 bir ¢esit paralel mekanizmadir. Kablolar, bir eyletici
gorevi yapan motor tarafindan dondiiriilen makaralar {izerine sariidir ve eyleticinin
makaralar1 dondiirmesi ile kablolar uzatilip kisaltilarak ug¢ islemcinin hareketi

saglanmaktadir. Kablolar sayesinde ug islemci genis bir ¢alisma uzaymda hareket edebilir



ve kullanilan kablolarin malzemesine bagli olarak agir yiikler tasinabilmektedir. Ayrica
yiiksek hiz ve ivme gerektiren islemlerde kullanilabilir, tasinmasi ve monte edilip sokiilmesi
kolay bir sistemdir. KSPR’ler klasik paralel manipiilatorlerdeki rijit uzuvlardan farkli olarak
kablolar kullandig1 i¢in kablolar {izerinden u¢ islemciye sadece ¢ekme Kkuvveti
uygulayabilmektedir. Kablolara itme kuvveti uygulanamadigindan sistemde kablolarin
stirekli olarak gergin durumda kalmasini saglamak gerekmektedir.

Bu tez kapsamida KSPR’lerin bahsedilen avantajlarindan yararlanmak suretiyle,
diizlemsel hareket edecek sekilde ii¢ serbestlik derecesine (x ile y’de dteleme ve donme)
sahip bir KSPR sisteminin modellenmesi ve denetimi tizerine benzetim ortaminda ¢alismalar
yapilmistir. Calismanin esas olarak iki ana amaci bulunmaktadir. i1k olarak, KSPR nin ileri
kinematik problemini ¢6zmek ve buradan gelen konum bilgisini geri besleme olarak
kullanarak KSPR’nin denetimini gerceklestirmektir. {leri kinematik problemini ¢6zmek i¢in
Yapay Sinir Aglart (YSA) ve Newthon-Raphson yontemini i¢eren karma bir ¢oziim
Onerilmistir. Sonrasinda ileri kinematikten gelen geri besleme kullanilarak geleneksel PID
ve kayan Kipli denetim yontemleri ile KSPR’nin konum ve yonelim denetimini yapilmistir.
Ikinci olarak, bu tip robotlarm klasik denetim yontemlerinin yetersiz kaldigi kompleks
gorevleri iceren sokme, takma ve yerlestirme islemleri, dinamik bir ¢evre ortaminda
engelden kaginma ve yol planlama gibi uygulamalar igin Pekistirmeli Ogrenme
(Reinforcement Learning) yontemi ile otonom denetim yapilarinin gelistirilmesi
amaglanmistir. Bu amagla tez kapsammda KSPR’nin PO yoéntemi ile denetiminin
temellerinin olusturulmasi hedeflenmistir. PO yontemi ile KSPR’nin verilen bir referansi
takip edebilmesi ve bu siirecte kablolardaki gerilmenin pozitif olmasini saglayacak sekilde
bir denetim gerceklestirilmeye galigilmistir. PO’de egitimin dogrudan deneysel bir sistem
iizerinden baslanmas1 durumunda sisteme ait elemanlarda hasar meydana gelebileceginden
oncelikle bir miktar benzetim ortaminda egitim gergeklestirildikten sonra gergek sistem
lizerinde ¢alismaya devam edilebilir. Bu sebeple benzetim ortaminda modellenen KSPR
sistemi {izerinden egitim gerceklestirilmistir. PO yontemiyle yapilan calismada KSPR’nin
verilen referansi takip edebildigi ve ayni1 zamanda kablolardaki pozitif gerilmenin de bu
yontemle es zamanl olarak saglandigi goriilmiistiir. Buradan benzetim ortaminda alinan
sonuglara dayali olarak KSPR’nin denetiminde PO yénteminin kullanilabilecegi
goriilmistiir ve ileriki zamanlarda farkli gorevler i¢in deneysel caligmalarda kullanimi

gerceklestirilebilir.



Calismanin boliimleri su sekilde diizenlenmistir. Bu boliimde “Genel Bilgiler” ana
baslig1 ile bu tez ¢alismasinin amaglari agiklanmis, KSPR’ler hakkinda bilgi verilerek sistem
tanitilmig ve konu ile ilgili literatiirde yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir. Boliim 2°de
“Yapilan Calismalar” ana basliginda, KSPR’lerin kinematik ve dinamik modellerinin elde
edilmesi, denetimi igin tasarlanan c¢esitli denetim yontemlerinin agiklanmasi, benzetim
ortaminda robotun modellenmesi ile ilgili yapilan ¢aligmalara yer verilmistir. KSPR’nin
kapali ¢evrim denetimi i¢in verilen bir referans takibinde klasik PID denetleyici, kayan kipli
denetim ve pekistirmeli 6grenme yontemleri kullanilmis ve bu yontemler benzetim
ortaminda test edilmistir. Boliim 3’deki “Bulgular ve Tartisma” ana bashig1 altinda, dnceki
bolimde bahsedilen model ve denetim parametreleri ile elde edilen benzetim sonuglarma
yer verilmistir. “Sonuglar” ana bashigindaki Boliim 4’te ise, PID ve kayan Kipli denetim
yontemleri Kullanilarak elde edilen referans takibi sonuglar1 ile pekistirmeli 6grenme
yontemiyle olusturulan referans takip modelinin benzetim sonuglar1 degerlendirilmistir.
Boliim 5 ‘te “Oneriler” ana basliginda, konu ile ilgili gelecekte yapilabilecek ¢alismalardan
bahsedilmistir. Son olarak “Kaynaklar” ana bashginda, tez calismasinda literatiirden

yararlanilan kaynaklara yer verilmistir.

1.2. Kablo ile Siiriilen Paralel Robotlar

Kablo ile siiriilen paralel robotlar (cable-driven robots, wire-driven robots, tendon
driven robots seklinde isimlendirilirler) son zamanlarda malzeme tasima ve yerlestirme
islemleri, tasiyici ving sistemleri, medikal alanda viicudun g¢esitli uzuvlari i¢in rehabilitasyon
cihazlart ve gesitli endiistriyel uygulamalar gibi alanlarda 6zel uygulamalar1 yapilmaya
baslanan bir tiir paralel robot ¢esididir. KSPR’lerde, geleneksel paralel robotlardaki rijit
uzuvlar yerine kablolar kullanmaktadir. Bu sistem genel olarak sabit bir ana g¢ergeve, bir ug
islemci (hareketli bir platform), ¢ok sayida kablo ve eyleticilerden (aktiiator veya motor)
olusmaktadir. Sekil 1°de bu temel bilesenlerden olusan KSPR’ye ait sematik bir resim
verilmistir. Burada bulunan kablolar, u¢ islemci ile ana ger¢eveye sabitlenmis olan
eyleticileri birbirine baglar ve kablo uzunluklarinin eyleticilerle uzatilip kisaltilmasi ile ug
islemcinin istenen hareketi saglanir. Kablolar sayesinde ug islemci istenilen uzakliktaki
alanlara erisebilme yetenegine sahiptir, sistem boyutlar istenildigi sekilde ayarlanarak

biiytik 6lcekli alanlar1 kapsayacak sekilde uygulamalar i¢in tasarimlar: yapilabilir.



Ug islemci

Sekil 1. Kablo ile siiriilen paralel robot bilesenleri

KSPR'leri geleneksel paralel robotlar ile kiyaslayacak olursak avantaj ve

dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir (Gosselin, 2014):

Avantajlart:

Rijit uzuvlar yerine gorece hafif kablolarin kullanilmasi

Basit ve hafif mekanik bir yapiya sahip olma

Uygulamalarda kolayca montaj edilip sokiilebilme ve taginabilme
Agir yiik tasiyabilme

Yiiksek hiz ve ivme ile hareket edebilme

Uzun kablolar1 sayesinde biiylik bir ¢aligma uzaya sahip olma

Dezavantajlari:

Kablolar1 1iizerinde sadece gerilme kuvveti tasiyabilirler, itme Kkuvveti
uygulayamazlar

Itme kuvveti uygulanamadigi i¢in kablolarda meydana gelebilecek sarkikliklarin
onlenmesi gerekmektedir

Hareket sirasinda sarkiklik olmasmi engellemek icin kablolara pozitif gerilim
dagitimi yapilmalidir

Kablo sayisinin artmasiyla beraber hareket sirasinda kablolarin birbirleri ile

carpigmasi durumu ortaya ¢ikmaktadir.



1.2.1. KSPR’lerin Siniflandirilmasi

KSPR’ler genellikle tamamen kisitlanmig (fully constrained) ve eksik kisitlanmis
(under-constrained/incompletely restrained) olarak gruplandirilmaktadir. EKsik kisitlanmig
paralel manipiilatorler kablo ile asilmis (cable-suspended) ismiyle de kullanilmaktadir. n
serbestlik derecesi ve m sayida kabloya sahip bir manipiilator i¢in, kullanilan kablo sayis1
serbestlik derecesinden kiigiitk (m < n + 1) ise eksik kisitlanmig, biiyiik ise (m > n + 1)
tamamen kisitlanmis olarak adlandirilir. Tamamen kisitlanmigs KSPR’lerde m=n+ 1ve m
>n+ 1 olmast durumuna gore sistem tamamen kisitlanmis (completely restrained) ve artiksil
kisitlanmig  (redundantly restrained) seklinde alt basliklarla da isimlendirilmektedir
(Banadaki, 2007). Bu gruplarin sematik bir gosterimi Sekil 2°de verilmistir.

A

a) b) c)

Sekil 2. a) Eksik kisitlanmis b) Tamamen kisitlanmis ¢) Artiksil
kisitlanmis (Banadaki, 2007)

Ug islemcinin hassas bir sekilde denetiminin saglanabilmesi i¢in tiim kablolarin gergin
halde tutulmasi gerekmektedir. Eksik kisitlanmis manipiilatorlerde eyleticiler ile kablolarin
gerginligi saglanamamaktadir, bu nedenle sistem iizerine etki eden yer¢ekimi Kuvveti gibi
bir dis kuvvet ayri bir eyletici gorevi gorerek kablolarin gergin halde kalmasini
saglamaktadir. Bu tip manipiilatorler genis bir ¢calisma alaninin ihtiya¢ duyuldugu ving gibi
tasima sistemleri uygulamalarinda kullanilmaktadir (Yamamato vd., 2004). Ancak sistemin
hareketi tam olarak siirlandirilamadigi i¢in sallanma (swing) problemi s6z konusudur. Bu
tir KSPR’lerin 6zel bir grubu u¢ elemanin noktasal kiitleli oldugu durumdur. Burada
kablolar u¢ eyleyici lizerinde tek bir noktada baghdir, kablo uzunluklarinin degisimiyle ug
eyleyicinin konumu denetlenebilir, yonelimi kablolarla denetlenemez. Bu tip kablolarin

noktasal bagli oldugu KSPR’ler kamera hareketi ve konumlandirmasi gibi islemler i¢in



uygundur (Abdolshah vd., 2017). Literatiirde bulunan eksik kisitlanmis kablolu
manipilatorlere 6rnek olarak FAST robot (m=6, n=6), Cablev robot (m=3, n=3) ve
Robocrane (m=6, n=6) verilebilir. (Nan, 2006; Heyden ve Woernle, 2006; Albus vd., 1993).

Eksik kisitlanmis durumdaki KSPR’de eyleticilerle kablolarin  gerginligi
saglanamazken tamamen kisitlanmislarda kablolarm gerginligi saglanarak hassas bir
denetim gergeklestirilebilmektedir. Tamamen kisitlanmis tip manipiilatorlerde serbestlik
derecesinin denetimi igin gerekli olandan fazla eyletici bulundugundan artiksil eyletmeye
sahiptirler, buradaki artiksil eyletme sayesinde kablolara gerilim dagitimi yapilmaktadir.
Literatiirde artiksil eyletmeye sahip olacak sekilde tasarlanmis robotlara ornek olarak
IPANema robot (m=8, n=6), FALCON robot (m=7, n=6), SEGESTA robot (m=8 ya da 7,
n=6), CoGiRo robot (m=8, n=6) verilebilir (Pott vd., 2013; Kawamura vd., 1997; Hiller vd.,
2005; Lamaury ve Gouttefarde, 2013). Bu tip manipiilatorlerde bulunan fazladan eyletici
sayesinde kablolardaki gerilim dagitimi yapilarak yiiksek hiz ve ivme gerektiren
uygulamalar i¢in manipiilator denetlenebilir, sistemin g¢alisma alani genisletilebilir ve
tekillikler azaltilabilir. Ancak bu tiir sistemlerin ¢ok sayida eyletici ihtiyaci, fazladan eyletici
sebebiyle uygun gerilimlerin kablolara dagitilmasi problemi ve ug islemciyi destekleyen
kablolarin sayica ¢ok olmasi nedeniyle ¢alisma uzayi igerisinde kablolarin kesismesi gibi

problemler ortaya ¢ikmaktadir.

1.2.2. Kinematik Analiz

KSPR’lerin kinematik analizinde ug islemci ile kablolar arasindaki kinematik iliski
ortaya konulmaktadir. Bu tip kablo ile siiriilen paralel manipiilatdrlerin kinematik analizi
paralel manipiilatorlerde oldugu gibi ileri kinematik ve ters kinematik olmak iizere iki
kisimdan olusmaktadir. Ters kinematik analiz ile ug islemcinin konumu bilindigi durumda
gerekli kablo uzunluklari hesaplanirken ileri kinematik analiz ile kablo uzunluklar
bilindiginde ug islemcinin konumu belirlenmektedir. KSPR’lerin kinematik yapisina bagh
olarak ters ve ileri kinematik ¢Ozlimlerinde bazi zorluklar yasanmaktadir. Bu tez
caligmasinda iizerinde ¢alisilan KSPR’nin kinematik yapisi tamamen kisitlanmistir (m=4,
n=3) ve serbestlik derecelerinin denetimi i¢in fazladan bir tane eyleticiye sahiptir. Bu tip bir
KSPR’de ters kinematik analizin analitik olarak ¢6ziimii kolayca yapilabilirken ileri
kinematik analiz dogrusal olmayan denklemler ve artiksil eyletmeden dolay: birden fazla

¢oziim igerdigi i¢in analitik olarak ¢oziimii zordur. Bu tip KSPR’lerin ileri Kinematik



problemi igin literatiirde gesitli ¢alismalar mevcuttur. Dumlu ve Erentiirk (2011), Slvester
eliminasyon yontemini ve Jeong vd. (1999), Newton-raphson yontemini kullanilarak ileri
kinematik probleminin ¢Oziimiini yapmislardir. Bu tiir sayisal yontemlerde, belirli
geometrik kosullar igin problemin smirlandirilmas: ile ¢6ziim igin gerekli baslangig
kosulunun 1raksama durumu, ileri kinematik probleminin ¢dziimiinii zorlastirmaktadir.
Sayisal yontemlerden farkli olarak lineer olmayan iliskilerin modellenmesinde iyi
performans gdsteren YSA da ileri kinematik probleminin ¢éziimii i¢in kullanilmaktadir.
Ghasemi vd. (2010), ii¢ boyutlu bir uzayda hareket edebilen 6 serbestlik derecesine sahip
KSPR’nin ileri kinematik probleminin ¢6ziimii i¢in ¢ok katmanli yapiya sahip bir yapay sinir
ag1 kullanmagtir.

Bu yontemlerin yani sira birkag farkli yontemin 6zelliklerinden faydalanarak daha iyi
ve hizli bir ¢6zlim elde etmek i¢in farkli yontemler bir araya getirilerek olusturulan karma
(hybrid) yontemler de mevcuttur. Pott (2010), ¢alismasinda tamamen kisitlanmig bir kablolu
manipiilatoriin 6ncelikle baslangi¢ kosulunun aralik analizi ile elde edildigi ve sonrasinda
Levenberg-Marquart yontemiyle manipiilatoriin konumunu bulan karma bir ydntem
sunmustur. Schmidt vd. (2014), yaptiklar1 ¢alismada hizli bir sekilde ¢6ziime ulasmak igin
uygun baslangi¢ kosulunu aldigi YSA ile Levenberg Marquardt yontemlerini igeren bir
¢oztim kullanmiglardir. Pott ve Schmidt (2015), kablolardaki potansiyel enerjiyi en aza
indirecek sekilde ileri kinematik probleminin bir optimizasyon problemi olarak formiile
edilmesinden yararlanarak kablolu manipiilatoriin ileri kinematik problemi ¢ézmeye
caligmiglardir. Lv vd. (2017), 6 serbestlik dereceli kablo ile asilmis paralel bir manipiilatoriin
ileri Kinematik probleminin ¢6ziimiinde yiiksek dereceli lineer olmayan esitlikleri
Tetrahedron yaklasimi ile diisiik dereceli birbirinden bagimsiz lineer olmayan esitliklere
doniistiirerek Levenberg-Marquart yontemi ile bu denklemlerin ¢éziimiinii yapmislardir.
Tim bu yontemlerden farkli olarak manipiilator konumunun dogrudan sensor tabanli
sistemler tarafindan elde edilmesi ileri kinematik probleminin ¢6ziimii i¢in fakli bir
secenektir (Lytle vd., 2004; Bayani vd., 2016; Sancak vd., 2018). Ancak, kamera ve
sensorler gibi goriintii tabanli sistemlerin dogrulugu doku, malzeme ve 151k kosullarindan
kolayca etkilenebildigi i¢in konumlandirma ve kalibrasyonlarinin hassas bir sekilde
ayarlanmasi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda u¢ islemcinin konumunu belirlemek i¢in
ileri kinematik analizin ¢6ziimiinde literatiirde Parikh vd. (2005), yaptiklar1 ¢alismada
paralel robotlarin ileri kinematik ¢6ziimii igin dnerilen YSA ve Newton-Raphson yonteminin

beraber kullanildig1 karma yontem KSPR’nin ileri kinematik ¢6ziimii i¢in kullanilmigtir.



1.2.3.KSPR’lerin Modellemesi ve Denetimi

KSPR’lerin modellenmesinde ana bilesenleri olan ug islemci, eyleticiler ve kablolarin
kinematik ve dinamik etkileri dikkate alinarak sisteme ait matematiksel model elde
edilmektedir. Kolaylik agisindan literatiirde genellikle kablolar kiitlesiz ve rijit bir eleman
olarak kabul edilip kablo dinamikleri géz ardi1 edilmektedir. Ancak kablo dinamiklerinin
etkisini de dikkate alan galismalar literatiirde mevcuttur (Kozak vd., 2006; Riehl vd., 2009).
Ug islemci ile kablolar arasindaki kinematik analizde kablo uzunluklari ile ug islemci
konumu arasindaki matematiksel etkilesim elde edilir. Bunun yaninda KSPR’lerin yiiksek
hizlarda ve ivmelerde calistirilabilmesi icin dinamik etkilerin de dikkate alinmasi
gerekmektedir. Newton-Euler ve Lagrange yontemi genellikle KSPR’lerin dinamik
modellerinin elde edilmesinde literatiirde kullanilmaktadir. Bu ¢alismadaki sistemin
dinamik modeline benzer bir dinamik model Williams’in (2003) ¢alismasinda
bulunmaktadir.

KSPR’lerde diger manipiilatorlerden farkli olarak rijit uzuvlar yerine kablo
kullanildigindan dolay1 ug islemci lizerine itme kuvveti uygulanamamaktadir, sadece ¢cekme
kuvveti uygulanabilmektedir. Bu nedenle ug islemcinin hassas konum denetimi i¢in hareket
esnasinda kablolardan herhangi birinde sarkiklik olmamali, tiim kablolarin gergin durumda
olmasi1 gerekmektedir. Kablolara uygulanan gerilme kuvvetinin hesaplanmasinda ug
islemciyi hareket ettirmek i¢in kullanilan kablo sayisi ile u¢ islemcinin sahip oldugu
serbestlik derecesi arasindaki iligkiye gore ¢oziim degismektedir. Sistemdeki kablo sayis1 u¢
islemcinin serbestlik derecesinden biiyiik oldugu artiksil kisitlanmig sistemde kablolardaki
gerilme kuvvetinin ¢6ziimii buradaki fazladan eyleticiye bagli olarak sonsuz sayida farkli
gerilme degerleri alabilmektedir. Kablo sayisinin serbestlik derecesinden az oldugu eksik
kisitlanmig KSPR’lerde kablolarin gergin halde kalmasini saglamak i¢in sistem iizerine etki
eden yer¢ekimi kuvveti gibi bir dis kuvvet ayri bir eyletici gorevi gormektedir. Bu sayede
yercekimi etkisi sebebiyle kablolardaki pozitif gerilme degeri saglanmaktadir. m =n + 1
olmasi durumundaki tamamen kisitlanmig manipiilatérlerde fazladan olan bir tane eyletici
ile gerilim dagitimi kolayca yapilabilmekteyken m > n + 1 oldugunda gerilim dagitimi igin
daha karmasik yontemler gerekmektedir. Tamamen kisitlanmis ve artiksil kisitlanmis
durumlar i¢in literatiirde kablolardaki gerilimin pozitif olmasim1 saglayacak sekilde
Barycentric yaklasimi, DKkystra metodu, dogrusal (lineer) ve Kkaresel (quadratic)

programlama gibi ¢esitli optimizasyon yontemleri ve kapali-form ¢oziimleri bulunmaktadir.



Oh ve Agrawal (2005), manipiilatériin 6nceden tanimli bir yoriingeyi izlemesi igin
kablolarda gerginligin saglanmasinda dogrusal programlama ve karesel programlamayi
kullanmigtir. Pott (2014), ¢alismasinda kablolu manipiilatorlere ait literatiirde yer alan
kuvvet dagitim yontemleri ile ilgili cok sayida ¢aligmalar karsilastirmali olarak ele almistir.
Optimizasyon algoritmalarinda islem yiikiiniin fazla olmas1 ger¢ek zamanlh uygulamalarda
kullanimin1 zorlastirmakla beraber kablo sayis1 ve serbestlik derecesi arttikga hesaplamalar
karmasiklagsmaktadir. Bu nedenle daha hizli ¢alisan yontemlerin gelistirilmesine ihtiyag
duyulmustur. Ouyang ve Shang (2016), 6 serbestlik derecesine sahip 8 kabloya sahip bir
KSPR’nin optimum gerilim dagilimin1 belirlemek i¢in hizli bir optimizasyon yontemi
sunmustur. Rasheed vd. (2018), ¢alismasinda 2 serbestlik derecesine sahip 4 kablo ile
denetlenen yeniden yapilandirilabilir bir mobil kablolu manipiilatérde, mobil tabanlarin
dengesini saglarken kablolara uygun gerilme dagilimini gergeklestirmistir. Gouttefarde vd.
(2015), n serbestlik derecesine sahip ve n+2 kablo ile siiriilen KSPR’ler igin hesaplama
maliyeti diisik ve kablolara izlenen bir yoriinge boyunca siirekli bir gerilim dagilimi
saglayan algoritma gelistirmislerdir.

Kablolu manipiilatorlerin denetiminde kablolarin gergin tutulmasinin yani sira hassas
konum denetimini saglamak i¢in ¢esitli denetim yontemleri literatiirde uygulanmistir. Klasik
PID denet¢i kablo ile robotlarin denetiminde kullanilmistir. Williams vd. (2003),
caligmalarinda sistemdeki lineer olmayan dinamikleri hesaplamali tork (feedback
linerization) yontemi ile eleyerek PD denetgi ile benzetim ortaminda diizlemsel bir
KSPR’nin konum takibini basarili bir sekilde gergeklestirmislerdir. Diger bir ¢alismada
Khosravi ve Taghirad (2014), gelistirdikleri giirbiiz (robust) PID denetgi ile deneysel olarak
diizlemsel bir KSPR konum takibini yapmislardir. Ancak eyleticilerdeki disli takimlarinin
stirtiinmeleri ve sistem tizerindeki diger belirsizlikler ile u¢ islemci konumunun dogrudan
Ol¢iilmemesi gibi nedenlerden dolay1 hassas bir denetim elde edememislerdir. Biri benzetim
digeri ise deneysel ortamda yapilan bu iki ¢alismaya bakildiginda, benzetim ortaminda
yapilan ¢alisma 1yi sonug verebilirken deneysel olarak yapildiginda montaj sirasinda yapilan
kiigiik hatalar, diizenege ait bilesenlerde meydana gelen siirtiinmeler vb. belirsizliklerden
dolay1 alinan sonug¢ ¢ok iyi olmamaktadir. KSPR’lerin karmasik ve dogrusal olmayan
dinamik denklemler icermesi, sistemdeki bilesenlerin siirtiinmelerinin  net olarak
hesaplanamamasi, kablo kiitlelerinin ve elastikliginin g6z ardi edilmesi gibi nedenlerden
dolay1 bu etkileri karsilayarak hassas bir denetim saglayacak gelismis denetim yontemleri

gerekmektedir. Bu nedenle sistem parametrelerinde meydana gelen degisimlere, bozucu



10

etkilere ve belirsizliklere kars1 oldukga duyarli olan Kayan Kipli Denetim (Sliding Mode
Control) yontemi KSPR’lerin denetimi igin literatiirde kullanilmistir. Bak vd. (2016),
benzetim ortaminda tasarladiklari 3 serbestlik dereceli diizlemsel bir KSPR i¢in kayan Kipli
denetim yontemi ile sistemin performansini degerlendirmis ve yoriinge takibinde kayan kipli
denetim yonteminin PID denetgiden daha iyi sonug verdigini ortaya koymustur. Bagka bir
caligmada ise yine 3 serbestlik dereceli diizlemsel bir KSPR sistemi i¢in Bayani vd. (2016),
ug islemci konumunun goriintii tabanli elde edildigi deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Bu
calismada konum denetimi icin kutup yerlestirme (pole placement) yaklasimini ve
sonrasinda model belirsizliklerini gidererek hatay1 azaltmak i¢in kayan kipli denetim
yontemini kullanmiglardir. Ardindan denetim esnasinda meydana gelen ¢atirdamay1 ortadan
kaldirmak i¢in uyarlamali (adaptive) kayan Kipli denetci tasarlayarak daha hassas bir sonug
elde etmislerdir. Korayem vd. (2012), ii¢ boyutlu uzayda hareket edebilecek sekilde 6
serbestlik derecesine sahip olan bir KSPR’nin konum denetimi i¢in sistem tizerine bozucu
etki ettigi ve etmedigi durumlarda kayan Kipli denetginin performansini
degerlendirmislerdir. Calisma benzetim ortaminda yapildiktan sonra deneysel olarak tekrar
edilmistir. Benzetim ve deney sonuglar1 arasinda x ve y konumlar1 uyumlu iken z konumlari
arasinda olusan farkin yer¢ekimi ivmesinin etkisinden dolay1 olustugu belirtilmistir. Lv vd.
(2017), calismalarinda yiikk dengeleme vinci seklinde tasarladiklari bir KSPR’nin kablo
uzunluklarin1 sensér yardimiyla elde etmis ve ileri kinematik probleminin ¢dziimiinde
gercek zamanli olarak kullanarak kayan Kipli denetim yontemi ile konum takibi
yapmislardir.

Kayan kipli denetim yonteminin yani sira Yapay Sinir Aglari, H-sonsuz Kontrol ve
Model Ongériilii Kontrol yontemleri KSPR’lerin denetiminde kullanilmistir. Asl ve Janabi-
Sharifi (2017), kablo ile g¢alisan robotun agir yiikleri tasimasi ig¢in gerekli olan yiiksek
viskoziteli dislilere sahip eyleticilerin oldugu bir KSPR’nin dinamigindeki belirsizliklerin
modellenmesi ve belirli bir yoriinge takibi i¢in uyarlanabilir ve ¢ok katmanl bir yapay sinir
ag1 gelistirmiglerdir. Chellal vd. (2017), ¢alismalarinda 6 serbestlik derecesine sahip ve 8
kablo ile siiriilen INCA robotunun modellenmesi yapilarak kinematik ve dinamik
parametrelerin tahmini yapilmis, ug islemci konumu olusturulan goriintii izleme sistemi ile
elde edilmis ve H-sonsuz kontrol yontemi ile yoriinge takibi yapilmistir. Ghasemi (2011),
caligmasinda giris-¢ikis dogrusallastirilmasi (input-output linerization) ile dogrusal model
ongoriili kontrol yontemini kullanarak 6 kablolu ve 6 serbestlik dereceli bir KSPR’nin

denetimini saglamistir.
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Bu geleneksel denetim yontemlerinden farkli olarak pekistirmeli 6grenme yontemi
literatiirde son yillarda robotlarin denetiminde kullanilmaya baslanmistir. Insansiz su alt1 ve
ylizey araglarinin yol planlamasi ve takibi, yol takibinde engellerden kagma, modern tiretim
ortamlarmdaki karmasik pargalari birbirine ekleme gorevleri gibi karmasik ve kompleks
islemlerin gergeklestirilmesi gereken uygulamalarda pekistirmeli O6grenme yOntemi
kullanilmaktadir (Kober vd. 2013). KSPR’lerin denetiminde bu yontemle ilgili olarak
literatiirde calisma mevcut degildir. Yalnizca yakin bir zamanda ayak bilegi rehabilitasyonu
icin gelistirilmis 3 donme serbestlik derecesine sahip 4 kablolu bir robotun benzetiminin
yapildig1 bir ¢alisma literatiirde mevcuttur. Pekistirmeli 6grenme yonteminin KSPR’lerde
kullanilabilirligi agisindan bir 6n ¢alisma olmasina ragmen ulasilan sonuglara bakildiginda
hata degerleri yiiksektir (Ma 2019; Xiong vd. 2020).

Bu tez calismasinda m=4 kablo ve n=3 serbestlik derecesine Sahip yatay diizlemde
bulunan bir KSPR’nin modellenmesi ve denetimi iizerine ¢alisiimistir. Kullanilan eyletici
sayisi serbestlik derecesinden fazla oldugundan (m = n + 1) tamamen kisitlanmig bir
sistemdir. Burada kablolara uygulanacak gerilmeleri hesaplamak i¢in Williams’in (2003)
caligmasindaki gerilim dagitim algoritmasindan yararlanilmistir. Kablolarin gerilmesinin
pozitif olmasini saglayacak sekilde gerilim dagitimi yapildiktan sonra referans takibi igin
PID ve kayan Kipli denetim yontemleri kullanilmigtir. Sonrasinda literatiirdeki caligmalardan
farkli olarak pekistirmeli O6grenmenin bu tip KSPR’lerin denetiminde gosterecegi
performansi ortaya koymak amaciyla KSPR’nin pekistirmeli 6grenme yontemiyle denetimi
gerceklestirilmistir. Pekistirmeli 6grenme yontemi ile sistem gerilim dagitim algoritmasina
gerek kalmadan kendi kendine hem kablolardaki gerilmenin pozitif olmasin1 saglayacak
optimal gerilme dagilimlarin1 belirleyebilmekte hem de istenen bir referansin takibini
basarili bir sekilde yapabilmeyi 6grenebilmektedir. Bu sayede karmasik gerilim dagitim
algoritmalar1 ve konum takibi i¢in herhangi bir denet¢iye ihtiya¢ kalmadan tek bir

pekistirmeli 6grenme modeli ile istenilen elde edilmektedir.

1.3. KSPR Uygulamalari

KSPR'lerin basit ve hafif mekanik yapisi, genis alanlarda c¢alisabilme, birimsel
(modular) geometrileri, kolay montaj edilip sokiilebilmeleri ve tasinabilirlikleri ile yiiksek
hizlarda hareket edebilme gibi 6zellikleri onlar1 insaat otomasyonu, biiyiik 6lgekli tiretim ve

agir yiklerin tasinip konumlandirilmast gibi ¢esitli alanlarda kullanimlar ig¢in uygun
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kilmaktadir. Farkli alanlarda kullanimlarina 6rnek olacak uygulamalar gruplandirilarak

bagliklar halinde asagida verilmistir.

1.3.1.Kablolu Kameralar

Sekil 3’te gosterilen ilk kablo ile siiriilen robot diyebilecegimiz Skycam, spor ve
benzeri performanslarin kayda alinmasi ig¢in bir stadyum alanmin tlizerindeki kameray1
hareket ettirecek bir sistem seklinde tasarlanmistir (Cone, 1985). Kablolar sayesinde kamera
cok hizli bir sekilde hareket ettirilebilmekte ve neredeyse istenen tiim agilar
saglanabilmektedir. Kablolar ince olduklarindan etraftaki izleyicilere goriintii agisindan
sorun olusturmamaktadir. Bu tip kablolu bir robotun bu sekilde biiyiik bir ¢alisma alaninda
hareket ettirilebilmesi diger farkli genis 6lgekli alanlarda kullanimi i¢in yeni bir bakis agisi

sunmustur.

Sekil 3. SkyCam (Qian vd. 2018; Tang, 2014)

1.3.2. Tastyic1 Ving Sistemleri

KSPR’ye ait ikinci bir uygulama 1980°1i yillarin sonunda Amerika’da Ulusal
Standartlar ve Teknoloji Enstitiisti (National Institute of Standards and Technology, NIST)
tarafindan baslatilan RoboCrane projesidir, Sekil 4 (Albus vd., 1993; Amatucci vd., 1997).
NIST RoboCrane geleneksel vinglerin serbest hareketlerinin dezavantajlarin1 hafifleterek
esnek yap1 hareketliligi ile agir malzeme tasima ve ingaat makine sistemleri (Lytle vd., 2008;

Bostelman vd., 2001), gemi yapimi (Dagalakis vd., 1989), otomatik gaz metal ark kaynagi
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teknolojisi i¢in bir arastirma ve gelistirme test sistemi (Rippey ve Falco, 1997) gibi
uygumalar basta olmak {lizere cesitli alanlarda kullanimi igin literatiirde caligmalar

yapilmustir.

Sekil 4. a) NIST RoboCrane (Amatucci vd., 1997) b) NIST RoboCrane geometrisi
(Albus vd., 1993)

1.3.3.Radyo Teleskop Uygulamalari

KSPR’lerin kullanildigi en 6nemli uygulamalardan birisi de biiyiik ¢apli radyo
teleskoplarma ait alic1 platformlaridir. Bu tip robotlarda kablolar ile u¢ islemcinin biiyiik
alanlarda rahatga hareket ettirilebilmeleri genis ¢capli radyo teleskoplarinin gelistirilmesine
imkan saglamistir. Amerika’nin Arecibo projesi, Cin’de gelistirilen 500 metrelik diyaframli
kiiresel radyo teleskop (FAST: Five Hundred Meter Aperture Spherical Telescope) (Duan,
1999; Nan 2006; Duan vd., 2008) ve Kanada’da gelistirilen LAR (Large Adaptive Reflector)
teleskobu (Carlson vd., 2000; Dewney vd., 2002) ana bilesenlerinden biri olan besleme
kabinin hareketi i¢in kablo ile siiriilen robot kullanilmaktadir. 305 m yarigapina sahip Purto
Rico’da bulunan Arecibo gozlemevi diinyanin atmosferinden derin uzaya kadar arastirma
yapmak, gezegenleri, y1ldizlar1 ve asteroitleri arastirmak i¢in gelistirilmistir. 900 tonluk alic1

platform {i¢ kuleye bagli olan kablolar ile tasinmaktadir, Sekil 5.
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Sekil 5. a) Arecibo gézlemevi, Puerto Rico b) Alici kabin (Williams ve Robert, 2015)

Arecibo’nun yapisina benzer sekilde Cin'in Guizhou eyaletinin Karst bolgesinde
bulunan 500 metre yarigapina sahip FAST, dinyanin en biiyiikk tek ¢anakli radyo
teleskobudur. Sekil 6°da gosterildigi gibi FAST, aktif ana reflektorden (500 m yarigapl
canak) ve besleme destek sisteminden (alici kabin) olusur, alicilar besleme kabininde

bulunur.

\¢

Winch \

Sekil 6. a) FAST teleskobu CAD modeli (Williams ve Robert , 2015) b) FAST sematik
gosterim (Duan vd., 2008)

Biiyiik kablo ile siiriilen paralel manipiilator ve besleme kabini, besleme destek
sistemini olusturur. 600 m yarigaph alanda kablo ile galisan paralel manipiilator, alicilara
genis calisma alan1 saglayan alti ¢elik kablo ile sirilir. Williams ve Robert (2015)
caligmasinda Arecibo ve FAST sistemleri karsilastirmali olarak ele alinmistir, Arecibo
tasarimi iki serbestlik derecesine sahip iken FAST 6 serbestlik derecesine sahip oldugundan

besleme kabinin ana reflektére gore konumlandirma ve yonelimi yapilabilmektedir.
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LAR, belirli dalga boyu araliginda ¢alisacak sekilde tasarlanmis diisiik maliyetli bir
radyo teleskop konseptidir. Sekil 7°de gosterilen 200 m ¢apindaki ana reflektor, yiizeye 500
m odak uzakligina sahip olacak sekilde yere diiz olarak monte edilmistir. Besleme kabini,
biiyiik, helyum dolu bir aerostatin kaldirilmasiyla gerilen ii¢ veya daha fazla kablolarin
(riizgar kuvvetlerine etkili bir sekilde direng gdsteren sert bir yap1) gerdirilmesi ile yerinde
tutulur. Teleskop, kablolarin uzunluklariin vinglerle ayni anda degistirilerek besleme

platformunun konumunun degistirilmesiyle yonlendirilir.

Helium Aerostat

Tethers : Feed Platform

Sekil 7. LAR teleskop dizayni (Dewney vd., 2002)

1.3.4.Rehabilitasyon Cihazlar:

KSPR’ler gegmis yillarda rehabilitasyon cihazlarin tasarimlarinda da kullanilmistir.
Literatiirde bir¢cok calismada insan kolu rehabilitasyonu i¢in kablolar kullanilarak mevcut
kol tasarimlarindan daha hafif olacak sekilde insanlar tarafindan giyilebilen kol seklinde
tasarlanmis kablo ile siiriilen robotlar mevcuttur (Brackbill vd., 2009). CAREX (Cable
Driven ARm EXoskeleton) adi verilen insanin kolu iizerine giyebilecegi ve kablolarin
stirekli gergin halde tutularak kolun 6ngoriilen bir dairesel hareketi takip etmesi i¢in yapilan
kol rehabilitasyonu seklinde galismalar yapilmistir, Sekil 8a (Mao ve Agrawal, 2012; Mao

vd., 2015). Koldan farkli olarak viicudun diger uzuvlar igin gelistirilen ¢aligmalar da
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mevcuttur (Surdilovi¢ ve Bernhardt, 2004; Otis vd., 2008). Banala vd. (2009), inme olan
hastalarda veya yiirliyiis bozuklugundaki kisiler i¢in robot destekli yliriiyilis egitim sistemi
gelistirilmesi i¢in Sekil 8b’de gosterilen ALEX (active leg exoskeleton) olarak
adlandirdiklari bir kablo ile siiriilen robot tasarlamislardir. Burada robot istenmeyen yliriiyiis

hareketine direnir ve insan1 yapilmasi istenen hareketi yapmasini saglamaktadir.

Sekil 8. a) CAREX giyilebilir kol tasarim1 b) ALEX yardimci yiiriiyiis robotu

1.3.5.Diger Endiistriyel Uygulamalar

KSPR’lerin literatiirde kullanim alan1 yukarida bahsedilen alanlarin disinda gok genis
bir gevreye yayilmistir. Son zamanlarda baski tiretiminde gelisme gosteren 3D yazicilar igin
biiyiik calisma alanlarinda hareket ederek biiyiik capli pargalarm iiretimini yapabilecek
sekilde KSPR tasarimlart gelistirilmistir. Barnet ve Gosselin (2015), 3D yazicinin
konumlandirilmasi i¢in nesne malzemesi olarak politiretan kopiik (polyurethane foam) ve
kullandiklar1 bir destek malzemesi (shaving foam) ile 6 serbestlik derecesine sahip yaklasik
1 cm hassasiyetle baski yapabilen kablo ile siiriilen bir robot gelistirmistir, Sekil 9a’da bu
yazici gosterilmektedir. 3D yazicilarla ilgili bagka bir ¢alismada biiyiik boyutlu cisimlerin
baskisin1 yapabilmek amaciyla genis ¢alisma alanlarinda hareket edebilen CoGiRO adi
verilen kablo ile siiriilen robotunun {izerine bir baski sisteminin monte edilmesiyle baski1
yapmak amag¢lanmistir (Izard vd., 2017; Izard vd., 2018). Burada ug islemci 13.6x9.4x3.3

m’lik bir alanda hareket edebilmekte ve insaat ile ilgili malzemelerin iiretimi i¢in baskilar
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yapmaktadir. Ornek olarak Sekil 9b’de 3 mm yiikseklige sahip 11 m uzunlugunda kil

malzeme ile sinlizoidal seklinde test baskis1 gosterilmektedir.

Sekil 9. a) Kablo askili 3D kopiik yazici1 b) CoGiRo 3D yazici

Bu uygulamalarin yani1 sira afet ve acil durum gibi olaylarda arama kurtarma
caligmalar1 (Bosscher vd., 2005), riizgar tiineli tasarim1 (Yangwen vd., 2010), otomatik yap1
ingasi i¢in robot (Pinto vd., 2017), biiyiik 6lgekli giines enerji santrallerinin insasi, montaji
ve isletilmesi i¢in otomatik bir robot denetim sistemi (Pott vd., 2010), orta ve biiyiik 6l¢ekli
tagima ve montaj alanindaki endiistriyel siireclerde kullanilmak iizere gelistirilen IPANema
robot ailesi (Pott vd., 2013), c¢esitli arastirma ve endiistriyel projeler igin farkl
konfigiirasyonlara gevrilerek yeniden yapilandirilabilir ReelAx robotu (lzard vd., 2013),
biiylik boyutlu agir yiiklerin taginmasi igin askiya alinmis ving tasarimi (Nguyen vd., 2014)
gibi caligmalar literatiirde mevcuttur, Sekil 10 ve 11. Ayrica KSPR’ler gezer ving seklinde
sistemlerin uygulamalari i¢in de bir olanak saglamistir. Sekil 12’de gosterildigi gibi birden
fazla mobil vingten olusan bir vincin engellerden kacinarak yiikiin konumlandirilmasi (Zi
vd., 2015), gezici kablo ile siiriilen bir robot tarafindan Mars ve Ay ylizeyi gibi genis ve
engebeli sahalardaki inceleme gorevlerinde kullanilabilmesi (Seriani vd., 2016) gibi ¢esitli

caligmalar yapilmistir.
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Sekil 11. a) ReelAx6 (lzard vd., 2013) b) Konvansiyonel ving (Nguyen vd., 2014)

Sekil 12. a) Gezici ving (Zi vd., 2015) b) Engebeli alanlar i¢in KSPR (Seriani vd., 2016)



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. KSPR’lerin Modellenmesi

KSPR'ler genellikle sabit bir platform, eyletici, ug islemci ve kablolar olmak {izere dort
temel bilesenden olusmaktadir. Sistem tizerindeki kablolar, bir eyletici goérevi yapan motor
tarafindan dondiiriilen makaralar iizerine sarilidir ve eyleticinin dondiiriilmesi ile kablolar
uzatilip kisaltilarak ug¢ islemcinin hareketi saglanmaktadir. Bu tez kapsaminda ele alinan
KSPR’nin iki boyutlu yatay bir diizlemde bulundugu varsayilmaktadir ve bu yapiya ait
sematik bir resim Sekil 13’te gosterilmistir. Ug islemci, 3 serbestlik derecesine (x ve y’de
oteleme ile donme) sahiptir ve 4 kablo ile hareket ettirilmektedir. KSPR’nin matematiksel
olarak modellenmesinde ug¢ islemci ile kablo uzunluklar1 arasindaki iliski ortaya
konulmaktadir. Sistemin kinematik diyagrami tizerinden vektor kapalilik denklemleri
yazilarak manipiilatore ait matematiksel model elde edilmektedir. Sekil 14’te gosterildigi
tizere biri sabit ana ger¢eveye ve digeri de hareketli ug islemciye ait olan iki referans sistemi
bulunmaktadir. Sabit ve hareketli referans sistemlerini temsil eden X-Y ile x-y koordinat

sistemleri sirasiyla {O} ve {P} noktalarina yerlestirilmistir.

Kablo Ug islemi
‘ Eyletici

‘ Tambur ‘

Sekil 13. Yatay diizlem iizerine yerlestirilmis bir KSPR



20

Bl

2b

B4
2a

Sekil 14. KSPR’nin kinematik diyagrami

Ug islemcinin hareketini saglayan kablolar bir ucundan ving sistemindeki tamburlara
sarili halde bulunmaktadir. Buradan ¢ikan kablolar sabit taban diizleminin kdselerindeki By,
B, B3z ve B4 noktalarinda bulunan kiigiik makaralar {izerinden gegirilerek A1, Az, Az ve Ay
noktalarindan ug islemciye baglanirlar. Ug islemciye ait (x, y) konumu ile (¢) yonelim agis1
birlikte islemci pozunu (x, y, @) olusturmaktadir. Sisteme ait diger parametreler su

sekildedir

li: kablo uzunluklari

bi: ana ¢ercevenin merkezi ile koseleri aras1 mesafe

gi: u¢ islemcinin {P} merkezi ile kdseleri arasindaki mesafe
R: donme matrisi

p: ug islemcinin {O} sabit referans noktasina gére konumu

¢: ug islemcinin {O} referans noktasina gére donme agisidir
2.2. KSPR Kinematik Modeli
Manipiilatorlerin kinematik analizinde ters ve ileri kinematik olmak iizere iki problem

ele alinmaktadir. Ters kinematik problemin ¢6ziimii seri manipiilatorlerde zor iken paralel

manipiilatorlerde daha kolay, ileri kinematik problem ¢6ziimii ise seri manipiilatorlerde
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kolay iken paralel manipiilatorlerde zordur. KSPR’lerin kinematik analizinde amag kablo

uzunluklarinin degisimi ile u¢ islemci konumu arasindaki iliskinin tiiretilmesidir.

2.2.1.Ters Kinematik

KSPR’lerin ters kinematik problemi, ug islemcinin herhangi bir andaki x, y konumu
ile ¢ yonelim agisinin bilinmesi durumunda o durum igin gerekli kablo uzunluklarinin
belirlenmesi islemidir. Her bir kablo i¢in kapali dongii kinematik zincir kullanilarak ters
kinematik denklem olusturulmustur. Sekil 14’te kirmiz1 renkli vektorlerle gosterilen kapali
dongii i¢in ug islemcinin p konumu ve iki koordinat sistemi arasindaki yonelim matrisi R

bilindigi durumda kablo uzunluklar1 Denklem (1) ile hesaplanir.

li =p+Ra} -b 1)

| = \/(X_bix +02 cosp— g sin (p)2 +(y-b, +afsinp+qp c05(p)2 (2)

Cosp —sing

Burada p:{x} ve R:[ ) } dénme matrisidir.
y sing  cosg

2.2.2.ileri Kinematik

KSPR’lerde ileri kinematik problem, ug¢ islemcinin p konumu ve ¢ yonelim agisinin
olusturdugu ug islemci pozunu belirleyebilmek i¢in kablo uzunluklarinin kullanilmasi ile
cOzlilmektedir. Ters kinematik i¢in kullanilan vektor kapalilik denklemi (1) ayn1 zamanda
ileri kinematik probleminin ¢dziimiinde de kullanilmaktadir. 4 kablo ile siiriilen 3 serbestlik
derecesine sahip bu manipiilatoriin ileri kinematigi i¢in Denklem (1)’e bakildiginda denklem
sayisinin (m=4 kablo sayis1) bilinmeyen sayisindan (x, y, @) fazla oldugu, dogrusal olmayan
bir denklem sistemi goriilmektedir. Ters kinematik denklem kolayca ¢oziilerek kablo
uzunluklart hesaplanabilirken ileri kinematik problemi i¢in tek ve dogru bir ¢dziim elde
etmek ileri kinematigin baglasik (coupled) dogrusal olmayan denklemleri igermesi ve birden
fazla ¢6ziimle sonuglanmasi sebebiyle zordur. KSPR ’nin geri beslemeli konum denetimi i¢in

gerekli olan x, y ¢ degerlerini veren ileri kinematik probleminin ¢6ziilmesi gerekmektedir.
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Burada benzetim ortami gergek bir sistem gibi diisliniiliip KSPR {izerinden eyleticilerin
donmesine bagh olarak aldigimiz kablo uzunluklari kullanilarak ug islemciye ait konum ve
yonelimin hesaplanmas1 gerekmektedir. Ileri kinematik ¢dziimii ile kablo uzunluklari
kullanilarak ug islemcinin konum ve yonelimi hesaplanir ve geri besleme sinyali olarak
gonderilerek referans sinyali ile arasindaki hata hesaplanir. Bu nedenle ug islemci konum ve
yonelimini elde edebilmemiz i¢in ileri kinematik problemini ¢dzmemiz gerekmektedir.
Boliim 1.2.2 kisminda bu yontemle ilgili literatiirde Onerilen yontemlerden avantaj ve
dezavantajlariyla birlikte bahsedilmistir. Geri beslemeli denetim i¢in hizli c¢aligmasi
amaciyla Parikh vd.’nin (2005) genel paralel robotlarin ileri kinematik ¢éziimii i¢in nerdigi
YSA ve Newton-Raphson yonteminin beraber kullanildigi karma yontem KSPR’nin ileri
kinematik probleminin ¢oziimiinde kullanilmistir. YSA ile ileri kinematik probleminin
¢Ozlimii i¢in elde edilen sonucun daha da iyilestirilmesi i¢in Newton-Raphson ydntemi

kullanilmaistir.

2.2.2.1. Yapay Sinir Aglari ile Tleri Kinematik Coziimii

YSA, insanin en temel 6zelligi olan 6grenme fonksiyonunu temel alarak galisan
bilgisayar sistemleridir. YSA’da bilgiler aga girdi katmanindan gonderilir ve ara
katmanlarda gesitli islemlere tabi tutularak oradan ¢ikti katmanina gonderilirler. Daha sonra
tiretilen ¢ikti ve beklenen ¢ikti birbirleriyle karsilastirilarak aradaki hata hesaplanir ve geriye
dagitilir. YSA ile olusturulacak olan ileri kinematik ¢oziimii sayesinde ug islemciye ait kablo
uzunluklart bilindiginde u¢ islemcinin konum ve yonelimi belirlenebilecektir. YSA
modelinin egitilmesi i¢in gerekli veri setinin elde edilmesinde ters kinematik ¢6ziimiiniin
yapildigr Denklem (1) kullanilmistir. Sekil 15a’da ug islemcinin kesikli ¢izgiyle belirtilen
caligma alani igerisindeki bulunabilecegi bir takim konum {x, y} ve acilarda{¢} iken sahip
oldugu kablo uzunluklarina {l1, I, I3, ls} ait ¢ok sayida kombinasyon Denklem (1)’den
tiiretilmistir. Modelin egitimi i¢in yaklasik 4x10° adetlik bir veri seti elde edilmis ve dogru
bir sonug verecek sekilde uygun ag yapisi elde edilmeye ¢alisiimigtir. Sekil 15b’de Iy, 1o, I3
ve |4 kablo uzunluklarini temsil eden 4 néronlu giris katmani, 10 adet nérondan olusan gizili
katman ve {Xx, y, ¢} konum ve yonelimini igeren ¢ikis katmanindan olusan KSPR'nin ileri
kinematik YSA modelinin yapis1 gosterilmektedir. Ara ve ¢ikti katmanlarinda kullanilan
aktivasyon fonksiyonlar1 sirasiyla Sigmoid ve Purelin aktivasyon fonksiyonlaridir. Agin

egitiminde Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilmistir.
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Cikis
Gizli Katmani

Giris Katman

Katmani

Sekil 15. a) YSA modelinin veri seti i¢in kullanilan ¢alisma alani1 b) ileri kinematik YSA

modeli

Egitim sonucunda elde edilen YSA modeline ait hata ve regresyon egrisi grafikleri

Sekil 16a ve b’de verilmektedir. Bu tez kapsaminda KSPR’nin YSA modeli ve Newton-

Raphson yontemi ile ileri kinematik problemi i¢in yapilan ¢aligmalar Sancak vd. (2019) nin

caligmasinda yaymlanmigtir.

10°

10"

Ortalama Kare Hatas1 (MSE)
=
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Sekil 16. a) YSA modeline ait ortalama kare hata b) YSA modeli regresyon egrisi

(Sancak vd. 2019)
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2.2.2.2. Newton-Raphson ile fleri Kinematik Coziimii

YSA modeli ile ileri kinematik problemi igin iyi ve dogru bir ¢6ziim elde
edilebilmektedir, ancak daha hassas konum ve yonelim degerlerine ulasabilmek amaciyla
Newton-Raphson yontemiyle ¢6ziim iyilestirilmeye c¢alisilmigtir.  Newton-Raphson
yonteminde kullanilan baslangi¢ kosullar1 ¢6zlimiin yakinsamasi ve iraksamasi tizerinde
etkili olmaktadir. Eger baslangic degerleri gergek ¢oziimden ¢ok uzak ise algoritmanin
¢oziim elde etmesi ¢ok uzun siirebilmekte veya algoritma iraksayarak herhangi bir ¢oziim
elde edememektedir. Bu sebeple, hizli bir sekilde yakinsayarak dogru bir ¢6ziime ulagmak
amactyla YSA’dan elde edilen ¢ikigslar Newton-Raphson yonteminin baslangic kosullari
olarak kullanilmistir. Denklem (2)’de verilen esitlik Newton-Raphson yontemi igin

asagidaki sekilde yeniden diizenlenirse;

F(X) =% +y* +0" +00* +b,7 +b,” +2x(qf cosp—gpf sinp) +2y(qf sinp+qf cosp) ...

2(gib, +agb, )cos g+ 2(agb, —ggb, )sing - 7 =0 ©)

Newton-Raphson yonteminin adimlari i¢in 6ncelikle YSA modeli kullanilarak elde
edilen ileri kinematik ¢éztimiine ait X, y ve ¢ degerleri, Xo baslangi¢ kosulu olarak Denklem

(3)’te kullanilir ve asagidaki adimlar takip edilerek iteratif bir ¢6ziim yapilir.

¢ J,z0 X, =—F(X), ifadesi kullanilarak & X, ile ¢6ziim elde edilir.
X, =—JwF(X)
o X, =X, +0X, ifadesiyle yeni ¢6ziim hesaplanir.

o |[6X,|| <& durdurma kriteri.
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Burada X ={6x,8y.50} , I =(Idyr )_lJLR Jacobian matrisinin pseudo-

inverse matrisi ve & kullanici taniml toleranstir. Jacobian matrisi asagida Denklem (4) ile

verilmistir.

w5 5 5

5F -
{5} - 2(x+qi§ cosp -0y SIW—b.x)

SF |
{5_y} - 2(y+qi§ sing+qp cosw—biy)

{%} =2(a[~(x-B,)sing+(y=b, Joose |+ a7 [(y b, Jsing—(x-b, )easy |

2.3. KSPR Dinamik Modeli

KSPR’nin yapisina bakildiginda hareketli u¢ islemci ve ug islemciyi hareket ettiren
kablolarm siirtilmesini saglayan eyletici dinamiklerinden olustugu goriilmektedir. Dinamik
modelleme ile ug islemcinin hareket ettirilmesi i¢in gerekli eyletici torklar1 belirlenmektedir.
Bu kisimda ug islemci ve eyletici dinamiklerini olusturan denklemler ayr1 ayri tiiretildikten

sonra birlestirilerek sistemin genel dinamik modeli elde edilmistir.
2.3.1.Uc Islemci Dinamik Modeli

Manipiilatoriin dinamik modelini basitlestirmek adina kablolar kiitlesiz ve rijit bir
eleman olarak kabul edilmis ve kablo dinamikleri goz ardi edilmistir. Sekil 17°de ug
islemciye ait serbest cisim diyagrami gosterilmistir. Newton’un ikinci yasasi geregi

diizenlemeler yapilirsa,
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M
= R

Sekil 17. Ug Islemci serbest cisim diyagrami

i . (5)
t,+mg+F =myv

i=1

i(RQip)XtiﬂLMR=|ea')+a)><(|ea')) (6)

i=1

Burada me ug islemcinin kiitlesi, le ug islemcinin kiitlesel atalet momenti, g yer ¢ekimi
ivmesi, @ u¢ islemci merkezinin agisal hizi, Fr ve MRr u¢ islemciye disaridan uygulanan
kuvvet ve moment vektorleridir. u, gerilme vektorleri ti’lerin birim vektoriini ifade etme

tizere Denklem (5) ve (6) birlestirilerek asagidaki sekilde ifade edilir;

ST=W ()
u, u, un, nxm ‘ol
S= e R™ : Yap1 matrisi
d,xu; 0,xU, .. 0,xUu,
T= {tl, t,, .. t }T e R™: Gerilme vektorii

mev_meg_FR n . o . .
W = . . e R": Ug islemci tizerindeki kuvvet ve momentler
l.o+ox(l.o)-M,
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2.3.2.Eyletici Dinamik Modeli
Eyleticiler, kablolar1 bir makara tizerine sararak veya birakarak kablo uzunlugunu
degistiren motorlardir. Sekil 18’de eyleticiye ait serbest cisim diyagrami gosterilmistir.

Kablolarda olusan gerilmeleri bulmak ic¢in serbest cisim diyagrami iizerinden denge

denklemi yazilirsa;

0i, i Ji, Ci, i

Sekil 18. Eyletici serbest cisim diyagrami

0T -t :‘]iéi +Ci9i (8)
T:r"l(‘lr—‘lrf —Jé+C(§) (9)
Burada  J=diag(J, J, J, J,) eyletici  sisteminin ~ dénme  ataleti,

C=diag(C, C, C, C,) eyletici sisteminin soniim katsayis;, T=[t, t, t, t,] kablo
: , T D T -
gerilmeleri, Tz[fl T, T, 2'4] eyletici giris torku, T, :[rfl T, Ty, z'fJ eyletici

siirtiinme torku, 0=[6, 6, 0, 94]T eyletici agisal konumu, r=diag(r, r, r, r,) kablolari

saran makara yaricapidir.
2.3.3.KSPR Dinamik Modeli

Ug islemci ve eyletici dinamik modelleri bir araya getirilerek KSPR’ye ait genel
dinamik denklem elde edilmektedir. Ug islemcinin y6nelim a¢is1 9=0 iken {O} sabit referans
diizleminin orijininde bulundugu noktada eyleticilerin 0 ac1 degeri 0 olarak referans alinir ve

bu noktadaki kablo uzunluklar1 6lgiilerek baslangi¢ kablo uzunlugu olarak belirlenir. Bu
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noktadan itibaren eyleticilere pozitif bir 0 agis1 verilmesi durumunda kablolarda meydana

gelen uzunluk degisimi Al, =1, —1., negatif olacaktir;
L6, = -Al, (10)
lio =||la? —b|| baslangi¢ kablo uzunluklar:

|, = [p+Ra? —b;| ters kinematikten elde edilen kablo uzunluklar

6,(X) Ja? b, ~[p+Ra; ~b,
o=) 1 Ll : (11)
On(X) a7 ~bn | ~[p +Raf ~b, |
.00 .
6=2X (12)
é:%[j_ijx{s_)"(jx (13)

Denklem (12) ve (13), Denklem (9)’da yerine yazilarak kablolardaki gerilme kuvveti

asagidaki sekilde yeniden diizenlenirse;

T:rl(Hf _J[%(j_)"(jx{j_ijxj_c(s_ixn (14)

Son olarak Denklem (7) ve (14) birlestirildiginde M,, esdeger kiitle matrisini,
X =[x, y,(p]T u¢ islemci pozunu, N(X,X) dogrusal olmayan terimleri igeren matrisi ifade

edecek sekilde genel sistem dinamigi Denklem (15) ile ortaya konulmaktadir.

M, X+N(X, X) =St (15)
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00 ml,, O
Meq=SJ(a—xj+r[ 033 | } (16)

e

. . -m.g-F
N(X,X)=S JE(ﬁ_ejJrc(@j X+St, +r 97T (17)
dt\ ox oX wx lw—M,

2.4. Kablo Gerilmelerinin Hesaplanmasi

KSPR’nin hassas denetimi i¢in hareketi sirasinda kablolarin gergin halde olmasi
gerekmektedir. Sistem ii¢ serbestlik derecesine sahip oldugundan ve bu ii¢ serbestlik
derecesinin denetimi i¢in dort eyletici bulundugundan kablolara uygulanabilecek gerilme
vektorii T=t/r i¢in sonsuz farkli durum mevcuttur. Kablolara uygulanacak olan T
gerilmesini bulmak i¢in 6zel ve homojen ¢dziimleri igeren yaklagim kullanilmistir (Williams

vd. 2003). Bu yontemde kablo gerilmeleri asagidaki sekilde ifade edilmektedir;

tl r‘Il
t n
T=|?|+a| *
t n, (18)
4 wa
(tmin _ti) .
o ="V §=12,34 (19)
n

Denklem (18)’e ait birinci terim 6zel ¢éziimii ve ikinci terim de homojen ¢oziimii
gostermektedir. Ozel ¢dziim S yap1 matrisinin pseudo-inverse matrisi hesaplanarak bulunur,
homojen ¢oziim ise S yap1 matrisinin sifir uzay (kernel) vektoriidiir. Skaler o parametresi
Denklem (19)’un en biiyiik degeri olarak secilmektedir. tmin degeri kiigiik bir pozitif say1
olarak secilebilir ya da Denklem (14) kullanilarak KSPR'nin dinamik davranist nedeniyle
sarkma olabilecek tiim kablolarda pozitif gerilmenin korunmasii saglayacak sekilde

Denklem (20)’deki gibi ifade edilir. Burada Denklem (20)’nin pozitif olmasini saglamak i¢in

Tnin Denklem (21)’de verilen sekilde hesaplanir.
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[ oo 5 oy e da) e i)} =0 0)

T = maxHJ (%(S—ijms—ix}c(g—ijx}o} (21)

2.5. Denetim Yontemleri
2.5.1.PID Denetci

PID denetim yontemi endiistride en sik kullanilan denetim yontemlerinden birisidir.
Bir PID denetgi sistemin hatasint devamli olarak azaltarak sifirlamak i¢in oransal (Kp:
proportional), integral (K;: integral) ve tiirev (Kp: derivate) etkilerinden olusan ii¢ terimli bir
denetim teknigidir. Bu ii¢ etkiden olusan denetim girisi u(t)’nin matematiksel olarak ifadesi

Denklem (22) ile asagida verilmektedir.
u(t)=Kpu(t)+K, fe®)d(t)+K, %e(t) (22)

PID denetim yontemi ile ilgili temel olarak gosterilen Sekil 19°daki blok diyagraminda
sistemden ¢ikista elde edilen sinyal geri besleme olarak alinarak giris sinyali ile karsilastirilir
ve ortaya ¢ikan hata denet¢iye gonderilir. PID denet¢i hatayi en aza indirgemeye calisacak
sekilde sisteme bir denetim girisi uygular. Bu sekilde siirekli bir geri besleme saglanarak

hata en aza indirilmeye ¢alisilmaktadir.

v e® | fx u(o yo

£/ E

Sekil 19. PID denetci blok diyagrami

Sistem

S+
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2.5.2.Kayan Kipli Denetim

Degisken Yapili Denetim sistemlerinin 6zel bir tiirii olan Kayan Kipli Denetim (KKD)
yontemi sistemdeki belirsizliklere, bozuculara ve zaman igerisinde meydana gelen sistem
parametrelerindeki degisimlere kars1 glirbiiz davranis sergileyen ve dogrusal olmayan bir
denetim yontemidir. Bu yontemin temeli bir geri besleme denetimi kullanilarak sistem
dinamiginin sistemin faz diizlemi iizerinde tasarlanan bir kayma yiizeyine ¢ekilmesi ve bu
kayma ylizeyi lizerinde tutularak kararliligin saglanmasi esasina dayanmaktadir. Sistem
kayma ylizeyine ulastiktan sonra bu yiizeyde kalarak parametre degisimlerinden ve bozucu
etkilerden duyarsiz hale gelir (Utkin, 1992). Ikinci dereceden bir sistem igin durum uzayinda
dogrusal bir kayma yiizeyi ve bu ylizeye ait yaklasma ve kayma durumlar1 Sekil 20’de

gosterilmistir.

AXo

c=0 Baslangic noktasi

Kayma yiizeyi N\ N

o\

Yaklasma durumu

Kayma durumu N N

Sekil 20. KKD ydntemi i¢in dogrusal kayma yiizeyi

AT
Asagida Denklem (23) ile verilen ikinci dereceden dinamik bir sistem igin X = [X X]

ifadesi sistem durumlarini, u denetim girisini, f lineer olmayan bir fonksiyon ve d zamanla
degisen bozucu etkileri temsil etmektedir. f ile d fonksiyonlar: sistemdeki belirsizliklerden
ve modellenemeyen dinamiklerden dolayr tam olarak bilinememektedir, ancak bu

belirsizliklerin sinirlart tahmin edilebilmektedir (Hedrick ve Girard, 2011). Bu fonksiyonlar
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modelin ve belirsizliklerin bilinen (fm, dm) ve bilinmeyen (Af, Ad) bdliimlerine asagidaki
sekilde ayrilir, Denklem (24) ve (25);

X=f(xt)+d(t)+u (23)
f(x,t)=f,(xt)+Af (x1) (24)
d(t)=d,(t)+Ad(t) (25)

Sistemin verilen bir x, referansmin takibi i¢in e = x—x; hatasinin sifira yaklasmasi

istenmektedir. Bu nedenle KKD tasariminda 6ncelikle sistemin denge noktasina ulagsmasini
saglayan ve o = 0 ile hata dinamiklerine bagli olarak tanimlanan bir kayma yiizeyinin

tasarimi1 yapilmalidir.

oc=6+1e=0 (26)

Burada A sabit pozitif bir katsayidir. Denetim girisinin bulunabilmesi i¢in kayma

ylizeyinin tlirevi alinir.
G =6+ 28 (27)
=X-X, + 1€
=f +Af +d_ +Ad+u—-X, + 1€
Denetim girdisi o’nin birinci tiirevinde ortaya ¢ikmistir. U denetim girisi bilinen
terimleri eleyecek sekilde asagidaki gibi sec¢ildiginde kayma ylizeyi 6’nin tiirevi Denklem

(29)’daki gibi olur.

u=-f,—d, +X, —1e+0 (28)
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o=Af +Ad +0 (29)

Burada geriye kalan bilinmeyen sistem belirsizliklerini karsilamak i¢in a denetim

girisi kullanilmaktadir, bu belirsizliklerin smirlar1 bilindigi i¢in bu smirlar |Af | < a(x,t) > 0

ve |Ad|< B(x,t) >0 seklinde tahmin edilebilir. Sistemin kararligmi saglamak igin pozitif

tanimli bir Lyapunov fonksiyonu V = o’ olarak segilir. Lyapunov kararlilik kriterinin

gegerliligi icin bu fonksiyonun tiirevinin V =006 negatif tanimli olmas1 gerekmektedir. Bu

durumda oo <0 olmalidir.

o6 =o(f, +Af +d, +Ad +u— X, +18) (30)

= o (Af +Ad +10)

Burada U degeri, sistemdeki smirlar1 bilinen Af ve Ad bilinmeyenlerini elimine

edecek ve V ’yi negatif tanimhi yapacak sekilde secilmelidir. En kotii durumda

Af =a(x,t)sgn(o) Ve Ad = B(x,t)sgn (o) olarak belirsizliklerin en fazla oldugu dikkate

almirsa oo ifadesi Denklem (31)’deki halini alir.
o6 <|o|(a+ B)+ol (31)

Bu durumda ¢ ’yi negatif negatif tanimh yapacak U denetim girdisinin (a+p)
toplamindan biiylik olmasimi saglayacak sekilde n parametresi eklenerek Denklem (32) ile

ifade edilir ve toplam denetim girdisi de Denklem (33)’deki son halini alir.
0=—(n+a+pB)sgn(o) (32)
u=—f, —d, +% —2&—(n+a(xt)+B(xt))sgn(c) (33)

Toplam denetim girdisi siirekli ve siirekli olmayan iki kisimdan olugmaktadir. u

denetim girdisinin siirekli olan boliimi sistemi kayma yiizeyi lizerine getirir ve sgn()
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fonksiyonu iceren U denetim girdisinin oldugu siirekli olmayan boliim ise sistemin kayma
ylizeyi lizerinde tutulmasinmi saglamaktadir. Boylelikle oncelikle sistem belirlenen kayma

ylizeyine getirildikten sonra bu yiizeyde tutulmaya zorlanir.
2.6. KSPR’nin Benzetimi ve Denetimi

KSPR’nin konum denetiminin gergeklestirilmesi igin denetim girdisi olarak sisteme
kablolara uygulanacak olan torklar verilmekte ve buna karsilik kablolarin hareketi etmesiyle
¢ikt1 olarak kablo uzunluklar elimize gegmektedir. Bu kablo uzunluklar ile ileri kinematik
problemi ¢oziilerek ug islemciye ait x, y konumu ve ¢ agis1 elde edilmektedir. Ileri kinematik
probleminin ¢6ziimii i¢in YSA ve Newton-Raphson yontemleri birlikte kullanilmistir.
Sonrasinda ileri kinematikten gelen konum geri besleme olarak kullanilmakta ve referans
olarak verilen konum ile arasindaki hatalar hesaplanarak denetciye gonderilmektedir.
Denetim sistemi gerekli olan denetim girdisini belirledikten sonra tork dagilim algoritmasi
ile gerekli pozitif gerilmeler hesaplanmaktadir. Sekil 21°’de KSPR’nin denetimi ile ilgili bu

siirecin gorsel sematigi verilmistir.

T
Referans , o e MEDAGEN | cam U Tork  REJCEES
BERR S 0 RN o, R
Yr T4
OR

Baslangi¢
kosulu

Xo

Yo

%o

Kablo | ~ KSPR

uzunluklari |

Newton-
Raphson

I3
l4

Y ontemi

Sekil 21. KSPR Denetim Sematigi
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X:[X y (D]T ifadesi KSPR’nin ileri kinematik ¢6ziimii kullanilarak elde edilen

konum ve yonelim bilgisini ierirken Xz =[X; V¢ ]T ifadesi de konum ve yonelim takibi
takibi i¢in verilen referans sinyal olmak iizere bu iki ifade arasindaki hata e = X, — X olarak

tanimlanmaktadir. KSPR dinamik modeli MATLAB/Simulink programinda olusturulmus
ve kullanilan KSPR’ye ait tasarim boyutlar1 ile modelde kullanilan dinamik parametreler
sirastyla Tablo 1 ve 2’de verilmistir. Sekil 21°de u ile gosterilen denetim girdisi daha dnce
Denklem (15) ile ifade edilen genel sistem dinamiginin denkleminde u=St olacak sekilde
tamimlanir. u girdisi denet¢i tarafindan belirlendikten sonra 6zel ve homojen ¢oziimii
icerecek sekilde pozitif T gerilmelerinin hesaplanmasi igin Boliim 2.4 kisminda anlatilan

gerilim dagitimi yaklasimi kullanilmistir.

Tablo 1. Ug islemci ve taban diizlemine ait uzunluklar

Kenar uzunluklari a b c d

0.5 | 05 | 0.05 | 0.04

Degerler (m)

Tablo 2. Model dinamigine ait parametreler

Dinamik Parametreler Degerler
r (m) 0.025
me (KQ) 1
Fr (N) 0
Mg (Nm) 0
J(Nm) 2.2x10*
C (Nm) 0.07
7t (Nm) 0.05
le (Nm) 1.667x10°

2.6.1.PID Denetc¢i Tasarimi

PID yontemi ile KSPR’nin konum denetimi i¢in Oncelikle sistem dinamigindeki

dogrusal olmayan terimlerin elenmesi i¢in bilinen adiyla hesaplamali tork yontemi
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(computed torque method) kullanilmistir. KSPR’nin konum denetiminde hesaplamali tork
yontemi ile takip hatasinin azaltilmasi i¢in PID denetim yonteminin kullanilmasiyla beraber

u girdisi asagida verilen Denklem (34)’deki gibi se¢ilmistir.
uz(Meq(XR+er+K,je+KDe)+N(x,X)) (34)

KSPR’ye ait genel dinamik denklem olan Denklem (15)’te u (u=St) ifadesi yerine
konuldugu durumda sistemdeki tiim dogrusal olmayan terimler elenmekte ve ikinci
dereceden olmak iizere hata dinamiklerine bagli dogrusal bir sistem elde edilmektedir,

Denklem (35).
6+Kpe+K, [e+Kye=0 (35)

Denetim parametreleri, sistem cevabini kararli yapacak sekilde ve uygulanan tork
girdisinin 2 Nm’yi agmamasini saglamak i¢in manuel olarak belirlenmistir. x, y ve ¢ i¢in

referans takibinde belirlenen bu parametreler Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3. PID denetim parametreleri

Parametreler X y o)
Kp 15 15 30
Ki 0.01 0.01 0.01
Kb 4.2 4.2 50

2.6.2.Kayan Kipli Denetim Tasarimi
Denetim yontemleri bolimiinde anlatildigi tizere KKD yonteminde dnce o ile ifade
edilen hataya bagl bir kayma yiizeyi ile Lyapunov fonksiyonu tanimlanir ve Lyapunov

fonksiyonunun tilirevi alinirsa;

6, =¢+e, )€ R (36)
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V==06o0 (37)
V=6'6=0" [—M;;(u—N(X,X))+XR +(Xq —X)] (38)

Burada V ifadesinin negatif olmasini saglayacak u denetim girdisi asagida Denklem
(39) ile verilmektedir. Denetim parametrelerine ait degiskenler ve degerleri Tablo 4’te

verilmektedir. sgn() fonksiyonu igin gegis araliklar1 (-0.001, 0.001) olarak belirlenmistir.

u=(M, (X, +1+Ksgn(e)) + N(X, X)) (39)

Tablo 4. KKD yonteminde kullanilan denetim parametreleri

Parametreler X y [0)
A 20 20 50
K 0.7 0.7 2

2.7. Pekistirmeli Ogrenme

Pekistirmeli Ogrenme (PO), belirli bir amaca yonelik sayisal bir 6diil sinyalini en {ist
diizeye ¢ikarmak i¢in ne yapilmasi gerektigini 6grenen bir makine 6grenmesi yaklagimidir.
Davranissal psikolojiden esinlenerek 6grenme islemi gergeklestirilir ve bir karar alicinin
problemi ¢6zmek icin ¢evresi ile deneme yanilma yoluyla etkilesime girerek en uygun
davranisin kesfedilmesi amaglanir. Makine 6grenmesi yaklasimlar: olan etiketli verilerden
olusan danmismanli O6grenme ve etiketsiz verilerden olusan danismansiz O6grenme
yontemlerinden farkli olarak PO’de elde herhangi bir veri seti yoktur. Ogrenme islemini
gerceklestiren mekanizma, gevresi ile etkilesime girerek deneyim elde eder ve bu deneyimler
hafizada tutularak gelecekteki davranislarin se¢ilmesinde rol oynar.

Temel bir PO sisteminde bulunan temel bilesenler sunlardir; ajan (agent), eylem
(action), ilke (policy), 6diil (reward), durum fonksiyonu (value function) ve ¢evre modeli
(environment). PO siirecinde, i¢inde bulundugu cevre ile etkilesime girip 6grenme islemini

gergeklestiren karar aliciya ajan ve bu ajanim aldigi kararlara da eylem denilmektedir. lke,
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ajanin icinde bulundugu durum icin alacagi eylemleri gosterir. Odiil, uygulanmis olan her
bir eyleme karsilik olarak ¢evreden gelen cevaptir ve 0 durum igin segilen eylemin ne kadar
iyi veya kotii oldugunu gostermektedir. Durum fonksiyonu, ajanin bulundugu durum ve bu
durumdan sonraki bulunabilecegi durumlarindan elde edecegi toplam odiildiir. Odiiller
anlik, durum fonksiyonu ise uzun dénemde neyin iyi neyin kotii oldugunu ifade etmektedir.
Ajanin amaci uzun vadede kendisine en gok getiriyi saglayacak odiilleri almaktir. PO
sistemlerinin son unsuru ¢evre modeli, ajanin buldugu ¢evrenin davranigim taklit eden ve
cevrenin nasil davranacagi konusunda ¢ikarim yapan bir modeli ifade etmektedir. Ornegin
bir durumda yapilan eylem goz oniine alindiginda buna karsilik model bir sonraki durumu

ve Odiilii tahmin eder (Sutton ve Barto 2018).
2.7.1.Markov Karar Siireci

PO yonteminde, ajanin bulundugu ortam Markov 6zelligine sahip olasiliksal
(stokastik) bir siire¢ olarak modellenmektedir. Markov Karar Siirecinde (MKS) mevcut
bulunulan durumda gelecek durumlar ge¢mis durumlardan bagimsizdir. Bunun sebebi
mevcut durumun, siirecin gelecekteki durumlarini etkileyecek olan tiim ge¢mis bilgileri
kapsadiginin kabul edilmesidir. Sekil 22°de ajan, sistemde 6grenme islemini ger¢eklestiren
ve karar veren bir mekanizmadir. Cevre, bu ajanin etrafini kapsar ve ajanin etkilesimde
bulundugu eylemlerine karsilik kendisinden o6diil alarak ajani yeni bir duruma getiren

ortamdir. Bu sekilde ajan siirekli ¢evre ile etkilesim halindedir.

Durum| | Odiil Eylem
(S (R) (A)

(Ru1)
)
N

Sekil 22. PO sisteminde ajan-cevre etkilesimi

Sonlu bir MKS igin bu etkilesimin ti¢ 6nemli unsuru olan durum, eylem ve 6diil (S, A,

R) kaliplar1 Denklem (40)’daki gibi etkilesimler sonucu birbirleri ardina devam emektedir.
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Sor A RS AR, S, AR, (40)

Herhangi bir zaman aralig1 t’de ajanin ¢evrede bulundugu durum S, bu durum igin
sectigi eylem Ay, eyleme karsilik aldigi 6diil Re+1 ve yeni durumu Si+1 ile gosterilmektedir.
MKS’de, t+1 anindaki sistem cevabi sadece t anindaki durum ve eyleme baghdir. Yani, St
durumunda iken gelecek durumlar ge¢mis durumlardan bagimsizdir ve St gegmis durumlarin
tim bilgisini tasimaktadir. MKS’nin dinamigini tanimlayan bu durumu ifade eden p
fonksiyonu Denklem (41) ile asagida verilmistir. Burada p fonksiyonu, verilen her bir s
durumu ve a eylemi i¢in ajan1 St durumundan Sg+1 durumuna getiren gecis olasiligini

(transition probability) belirtmektedir.

p(s’,r|s,a)=Pr{s,=s,R =r|S,_,=s,A,=a}, S'S€S, reR, acA(s) (41)

2.7.2.0diil ve Getiri

Ajan sectigi eylemler sonucunda c¢evreden sayisal bir 6diil sinyali almaktadir Burada
ajanin esas amaci o an i¢in en yiiksek odiilii almak degil uzun vadede aldig1 toplam 6diil
miktarint en yiiksek diizeye ulastirmaktir. Ajanin t anindaki durumdan baglayarak son
durumdaki T anina kadar topladigi 6diller Ry Ri+1, Ri+2, olarak ifade edilirse en biiyiik
yapmay1 amagladigimiz toplam 6diil, bu durumlardan elde edilen odillerin kiimiilatif

toplaminin beklenen getirisidir (expected return) ve Gy ile gosterilir;

Gt =Rt+1+RI+2+RI+3+"'+RT (42)

Ajan ile ¢evre etkilesiminde t’den T anina kadarki birbiri ardina takip eden durum ve
eylem serilerini kapsayan kisim bir bolim (episode) olarak adlandirilmaktadir. Bir boliim
sonlandiktan sonra ajan tekrar bir baslangic durumundan baslayarak c¢evre ile etkilesime
devam eder, ¢evre olasiliksal oldugundan boliimler birbirinden bagimsizdir ve her tekrarda
boliimdeki durumlar ve eylemler farkli olabilmektedir. Bazi siireg denetimi gibi
problemlerde ise sistemin siirekli olan dogas1 geregi boliimiin sonu yoktur ve bu tiir
problemlerde belirlenen durumlar gergeklestiginde bolim sona erer aksi takdirde siirekli

devam eder. PO’de ajanin iginde bulundugu ¢evre deterministik olmadig1 icin gelecekteki
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odiillerin toplami bu duruma daha uygun olacak sekilde bir indirim oran1 y (discount rate)

kullanilarak yeniden diizenlenir, Denklem (43).
Gt:Rt+l+7Rt+2+72Rt+3+"'zzyth+k+l (43)
k=0

Indirim oran1 0 <y <1 araliginda olan bir sabittir, bu sabit oranin kullanilmastyla ajan

gelecekti bilinmeyen ddiillere daha az bel baglar ancak sadece anlik odiillere de bagh
kalmaz. y=0 oldugu durumda toplam getiri anlik 6diile esit olur ve ajan sadece anlik ddiillere
odaklanir, ilerisini goremez yani kesfedemez. y=1 oldugunda ise toplam getiri Denklem
(41)’deki seklini alir ve ajan gelecekteki odiillere ¢ok fazla odaklanmis olur, ancak
olasiliksal ¢evre kosular1 nedeniyle gelecekteki bu 6diillere ulasamama durumu géz 6niinde
bulundurulmalidir. Bu nedenle ajanin anlik 6diil ve gelecekteki 6diil arasinda bir denge

kurmasi i¢in indirim orani kullanilmaktadir.
2.7.3.1lke ve Deger Fonksiyonu

PO’de ajanin bulundugu durumlarin ne kadar iyi oldugunu tahmin etmek igin deger
fonksiyonu kullanilir. Ilke, ajanin iginde bulundugu durum igin olas1 segebilecegi her bir
eylemi segme olasiliklarini ifade eden bir haritadir. Ilke = ile gdsterilirse s durumundan

secilebilecek olasi a eylem dagilimlarin gosterimi 7 (a|s) seklinde olmaktadir. Denklem

(44)’de vx(s) olarak tanimlanan durum-deger fonksiyonu, durum s’den baslanarak m Ilkesinin
takip edilmesiyle elde edilen beklenen getiridir. Benzer olarak durum s’den = ilkesi altinda
a eylemini seg¢menin beklenen getirisi (x(S) eylem-deger fonksiyonu olarak

tanimlanmaktadir, Denklem (45).

v.(s)=E,[G,|S, =s]= E{ZykRt+k+1 S, = s] tiim s e S igin (44)

k=0

a, (S’a):Ez [Gt | St :S'A\ :a]:E|:i7kR1+k+1 | SI :S'A\ :a} (45)
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Ilke, durumlardan eyleme olan haritalardir ve PO’de ajan uygulayabilecegi cok sayida
farkl1 ilkeye sahiptir. Ancak bu ilkeler arasindan optimal olan ilke, kiimiilatif getirisi en
yiiksek olan ilkedir. Bu yiizden beklenen getiriyi en yiiksek yapacak olan ilkeyi belirlememiz
gerekmektedir. n* seklinde gosterilen optimal ilkeyi belirlemek igin optimal durum-deger

ve optimal eylem-deger fonksiyonlar1 belirlenmelidir, Denklem (46) ve (47).

v, (s)= mgxz p(s.ris.a)[r+yv.(s)] tim ses igin (46)
d.(s.a)=max ) p(s'r| s,a)[rﬂ/max'q*(s’,a')} ,tiim s e S igin (47)

MKS’de optimal durum-deger ve optimal eylem-deger fonksiyonlarinin bulunmasinda
dinamik programlama, Monte Carlo yontemi ve zamansal fark (temporal difference) olmak
iizere cesitli yontemler mevcuttur. Her yontemin giiglii ve zayif yonleri vardir. Dinamik
programlama matematiksel olarak iyi bir sekilde gelistirilmistir ancak ¢evrenin eksiksiz ve
dogru bir modelini gerektirir. Monte Carlo yontemleri kavramsal olarak basittir ve model
gerektirmez, ancak iterasyonlu bir sekilde adim adim artan hesaplama i¢in uygun degildir.
Son olarak zamansal fark yontemi hi¢gbir model gerektirmez ve tamamen iterasyona
dayalidir, ancak analizi karmasiktir.

Zamansal fark ydntemlerden biri olan Q-6grenme (Q-learning) PO’nin en ¢ok bilinen
algoritmalarindan biridir. Kisaca bu ydntemde, her bir duruma karsilik eylemlerin
degerlerini tutan Q-Table ad1 verilen bir tablo kullanilir ve ajan eylemlerini se¢erken bu
tablodan yararlanir. Ancak, durum kiimesinin ¢ok biiyiik oldugu problemlerde gerekli bellek
yetersizligi hesaplama maliyetini arttirdigindan genellikle ¢6ziime ulasmak miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle tablo yerine yapay sinir aglarinin kullanilmasiyla “Deep Q
Network (DQN)” yontemi gelistirilmistir (Mnih vd., 2013; Mnih vd., 2015). Yapay sinir ag1
durumlara karsilik hangi eylemin segilecegini tahmin eden bir fonksiyon gorevi
gormektedir. Agin girdisi, ajanin bulundugu durumdur ve yapay sinir agi buna karsilik olasi
tiim eylemlerin Q-degerini ¢ikt1 olarak verir. Agin ¢iktis1 Q degerleri arasindan en yiiksek
olani saglayan eylem segilir.

DQN yiiksek boyutlu gézlem uzayina sahip problemlerle ilgili sorunlar1 ¢ézebilirken

sadece ayrik zamanli ve diisiik boyutlu eylem gorevlerin iistesinden gelebilmektedir. Ancak
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denetim siiregleri ile ilgilenildiginde bu tiir sistemler siirekli bir yapiya sahip oldugundan
eylem sayis1 sinirlt degildir, yiiksek boyutlu eyleme sahiptirler. Bu nedenle, DQN siirekli
alanlarda dogrudan uygulanamaz, bu sebeple denetim siiregleri gibi durum ve eylemlerin
siirekli oldugu alanlarda PO yonteminin kullanilabilmesi i¢in Deep Deterministic Policy
Gradient (DDPG) yontemi gelistirilmistir (Lillicrap vd., 2015). Bu sebeple KSPR’nin PO

yontemi ile denetiminde DDPG y6ntemi kullanilmistir.

2.7.4.KSPR’nin PO Yéntemi ile Denetimi

KSPR’nin verilen bir referansin takibinde model bagimsiz denetiminin bir otonom
denetim yapis1 ile gerceklestirilmesi amaciyla PO yontemine ait DDPG algoritmasi

kullanilarak depolanabilir bir denetim modeli egitilmistir. PO’nin denetim sistemlerinde

uygulanigini Tablo 5’de kisaca agiklanmustir.

Tablo 5. PO yonteminin denetim sistemlerine uygulanmasi

Pekistirmeli Ogrenme Denetim Sistemleri

Ilke (Policy) Denetci

Denetgi disindaki her sey (denetlenmek istenen sistem-

Gevre (Environment) plant, referans sinyali, bozucu sinyaller, filtreler gibi)

Referans sinyal, dlciilen sinyal veya bunlarin

Gozlemler (Observation) arasindaki degisim ile degisim hizlar

Eylem (Action) Denetim girisi

Odiil (Reward) Minimize etmek istedigimiz hata veya denetim girdisi

Burada oncelikle KSPR sisteminin PO ortamimdaki cevre etkilesimli modeli
olusturulmalidir. Bunun i¢in MATLAB programi kullanilarak KSPR sisteminin modeli

olusturulmus ve PO ydntemi ile burada egitimi yapilmustir, Sekil 23.
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Sistem ¢iktisi
L kspr ¢iktilar observation P observation
referans LT i Tork
referans reward P reward action P Torque sensors1

- i P i
firef T Torklar (t-1) isdone isdone CDPR
fi

Sekil 23. KSPR’nin PO yéntemindeki denetim sistemi

8-

Ajanin c¢evre ortamdan yani KSPR sisteminden aldigi bilgileri/gézlemleri

(observations) kapsayan durum matrisi Denklem (48) verildigi sekilde belirlenmistir;
St =[ex & & & & §& Iex Iey Ie& (48)

Burada e hatast hedeflenen x, y konumlar1 ve ¢ agisi ile elde edilenler arasindaki

farktir. Ajan bu bilgileri alarak en uygun eylemi a, =[r, 7, 7, 7,] yani KSPR’ye

verilecek olan giris torklarin1 belirlemektedir. PO’nin denetim sistemlerine uygulanisinda
karsilagilan en 6nemli problem uygun 6diil seg¢iminin nasil yapilacagidir. Amaca uygun
dogru bir 6diil belirlenmezse ajan 6grenme islemini gergeklestirememektedir. Denetim
sistemlerinin referans izleme problemlerinde hatayr en aza indirmek hedeflendigi icin
genellikle hataya baglh bir 6diil fonksiyonu olusturulmaktadir. Bu amagla tasarlanan 6diil

fonksiyonu asagidaki sekilde diizenlenmistir;

R=—(e’+e +e +6°+6+¢+0.05y 7°) (49)
R, =-10°(|x| > 0.2]]y|> 0.2]|¢| > 0.2||r;| > 2) (50)
R, =-300(Je,|>0.01[e,| > 0.01])200(je, | > 0.005) (51)

R, =+100(Je,| < 0.0001|e, | < 0.0001] e, | < 0.0001) (52)
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R =R +R,+R,+R, (53)

PO’de ajanin amaci &diilii maksimum yapan eylemleri aramaktir, ancak burada

(1313

amacimiz hatay1 en az diizeye indirmek oldugu i¢in 6diil fonksiyonu isaretli olarak
tanimlanmistir. Ry 6diili takip hatalarin1 ve uygulanan denetim girdisini azaltmak i¢in
verilen cezayi, Ry 6diilii KSPR’nin ¢ikmasinin istenilmedigi ¢alisma diizlemi sinirlarini ve
uygulanabilecek maksimum torklarin asilmas1 durumundaki cezay1 gostermektedir. R3 ve Ry
odiilleri egitim hizinin arttirilmasi i¢in hatanin az ve ¢ok olmasina bagl olarak alinan cezay1
ve 6dili temsil etmektedir. Boylece hata belirlenen degerin iistiinde oldugunda ceza, altinda
oldugunda ise 6diil alinmaktadir.

Algoritmanin yazilimi ve simiillasyonlar MATLAB/Simulink 2019a iizerinden
gerceklestirilmistir. DDPG yonteminde kullanilan derin ag yapisina ait aktivasyon
fonksiyonlart ve noron sayilari ait degerler Tablo 6°da verilmektedir. Egitim parametreleri
su sekilde ayarlanmistir; 6grenme orani Critic ag yapisi i¢in 0.001 ve Actor ag yapisi i¢in

0.0001, indirim oran1y: 0.99, replay-buffer: 10%, mini-batch size: 128 ve maksimum episode:
5000.

Tablo 6. DDPG ag yapisina ait parametreler

DDPG ag yapist: Actor Network Critic Network
Girdi sayis1 9 13
ReLU ReLU
Katman 1
200 noron 200 noron
RelLU ReLU
Katman 2
200 noron 200 noron
ReLU ReLU
Katman 3
200 noron 200 noron
Cikt1 Katmani tanh tanh
Cikt1 sayis1 4 1




3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliim igerisinde 6nceki boliimde agiklanan denetim yontemleri ile KSPR’nin
konum denetiminde ilgili benzetim ortaminda yapilan ¢aligma sonuglarina yer verilmistir.
Konum denetiminde referans sinyali olarak siniis sinyali kullanilmigtir. Referans takibinde
uc islemciye dairesel bir referansi takip ettirmek amaciyla aralarinda 90 derece faz farki
bulunan x ve y ekseninde 0.1 m genlik ve 0.5 Hz frekansa sahip siniis sinyalleri se¢ilmistir,
ug islemci agist ¢ ise bu esnada 0’da tutulmaya calisilmistir. Referans takibinde ileri
kinematik probleminin ¢6ziimi i¢in YSA ile Newton-Raphson yonteminin birlesimi
kullanilmistir. Ayrica benzetim ortaminin gerceklige yakin olmasini saglamak i¢in ¢iktiya
0.1x10°® giiriiltii giiciine (noise power) sahip beyaz giiriiltii eklenmistir. Belirlenen bu
referans sinyalinin takibinde PID ve KKD yontemleri ile gergeklestirilen denetim
sonuglarina yer verilmis ve bu yontemlerin karsilastirilmasi yapilmistir. Sonrasinda bu tez
calismasmin diger bir amaci olan PO ile KSPR’nin referans takibinin gergeklestirmesi igin

elde edilen sonuglara yer verilmistir.

3.1. PID Yontemi Denetim Sonugclari

Boliim 2.6.1 kisminda verilen denetim parametreleri ile gergeklestirilen PID yontemi
ile elde edilen x, y ve ¢ ye ait referans takibine ait sonuclar Sekil 24’te verilmistir. KSPR’nin
sabit taban diizleminin ortasindaki (0,0) konumundan baglayarak 0.1 m yarigapl bir daireyi
takip etmesi saglanmistir, bu siiregte ¢ acis1 0’da tutulmaya calisilmistir. Denetim
performansini degerlendirmek iizere baslangigta y konumu i¢in farkl bir baslangi¢ degeri
verilmigtir. Sekil 24’ten gorildiigii lizere verilen referans degerinin takibinde siniis
sinyalinin u¢ kisimlarinda tam olarak takip gerceklestirilememekte ve baslangigta verilen
referanstan bir miktar asma oldugu goriilmektedir. Bu duruma ait eyleticilerdeki tork
dagilimi Sekil 25°de gosterilmektedir. Eyleticilerde maksimum 2 Nm torkun asilmamasi
amacityla optimal denetim parametreleri ile denetim gergeklestirilmeye ¢aligilmistir. Ancak
baslangigta eyleticilere uygulanan tork degerleri farkli baslangi¢ kosulundan dolay1 ani bir

artig gostermektedir.
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1’8 2 i t Tork 1 Tork 2 Tork 3 Tork 4|

Tork Girdisi (Nm)

Zaman ()

Sekil 25. PID denetgi referans takibi i¢in eyletici torklari

3.2. KKD Yoéntemi Denetim Sonuglar:

Bolim 2.6.2°de verilmis olan KKD yontemine ait denetim parametrelerinin
kullanilmasiyla elde edilen siniis sinyalinin takibine ait grafik Sekil 26 ile verilmektedir.
Kayma yiizeyi iizerinden farkli bir yerden baslayarak kayma yiizeyi iizerine ulasma
dinamiginin goriilebilmesi amaciyla baslangigta y konumu i¢in referans sinyalden farkl bir
baslangi¢ degeri verilmistir. Sekil 26°dan goriildiigii tizere sistem yaklasik 3 saniyeden sonra
kayma yiizeyine ulasmakta ve sonrasinda ylizeyde durmaya devam ederek verilen referans
sinyalini basarili bir sekilde takip etmektedir. Denetim siiresince uygulanan eyleticilere ait
torklar Sekil 27°de gosterilmektedir. Denet¢i x ve y ekseninde verilen referanslar1 diizgiin
bir sekilde takip edebilirken, ¢ agisini 0 degerinde sabit tutmakta zorlanmakta ve meydana

gelen giirtiltiiniin fazla olmasindan dolay1 denetim torklar1 da giiriiltiilii gelmektedir.
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Sekil 27. KKK yontemi ile referans takibi eyletici torklari

Ileri kinematik problemi igin gelistirilmis olan YSA ve Newton-Raphson yénteminin
birlikte kullaniminin olusturdugu karma yontemin dogrulugunu géstermek amaciyla karma
yontemden elde edilen ileri kinematik ¢oziimiine ait manipiilatér konumlari ile dinamik
sistemin benzetim ortamindaki ger¢ek konumu arasindaki hata Sekil 28’da verilmistir.
Burada sistemin denetimi i¢in her iki durumda da KKD yontemi kullanilmistir. Sekil 28°deki
hata grafigine bakildiginda karma yontem ile KSPR’nin ileri kinematik ¢6ziimiiniin hassas
bir sekilde hesaplanabilecegi goriilmiistiir.

KSPR’nin bu iki yontemin kullanilmasi sonucu elde edilen referans takiplerinin
karsilagtirilmasinda gorsel agidan kolaylik saglamasi acisindan x konumuna karsilik y
konumundaki degerlerle gosterilen KSPR’nin yaptigi daire hareketi Sekil 29 ile
gosterilmistir. Burada sekil tizerinden PID yonteminin kullanilmasiyla meydana gelen agsma
ve verilen referansin takibindeki hata agik¢a goriilmektedir. Buna karsilik KKD yénteminin

referans takibinde sagladigi yiiksek performans sekil tizerinden goriilmektedir.
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3.3. PO Yontemi Denetim Sonuclari

Bu kisimda PO algoritmalarindan DDPG ajaninin KSPR’nin verilen bir referans: takip
etmesi amaciyla PID ve KKD i¢in kullanilan 0.1 m genlikli ve 0.5 Hz frekansa sahip siniis
sinyalleri referans olarak verilerek gergeklestirilen egitim sonuglarina yer verilmistir.
Egitilen ajan konum takibinin yani sira kablolardaki gerilim dagilimlarinin pozitif olmasini
da saglamaktadir. Boylece kablolardaki gerginligi saglamak i¢in herhangi bir gerilim
dagitim algoritmasina ihtiyag duyulmamaktadir. Sec¢ilen bu referans degerleri sonucu elde
edilen referans takibi Sekil 30°da verilmistir. Verilen referans takibinde ¢ agisinin 0’dan
uzaklastig1 kisimlarda x ve y konumlarinda faz farkinin oldugu goriilmektedir. Egitim
stirecinde karsilasilan zorluklardan birisi de ¢ agisinin 0’da kalmasini saglamak olmustur. ¢
agis1 verilen referanstan sapmasina bagli olarak X ve y konumlar1 bozulma gostermistir. Bu

referans takibine ait denetim girdisi Sekil 31’de verilmistir.

! oref ~--x - --y ---90
0,10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0,05

0,00

-0,05
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Zaman (s)

Sekil 30. PO yontemi ile referans takibi
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Sekil 31. PO yontemi ile referans takibi icin denetim girdileri

Egitim siirecinde KSPR sisteminde herhangi bir bozucu etki eklenmemistir. Egitilen

bu ajan sonradan sisteme bir bozucunun eklenmesi durumda kullanildiginda referans takibi

ve denetim girdisi sirasiyla Sekil 32 ve 33’deki gibi olmaktadir.
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Sekil 32. Bozucu eklenmesi durumunda referans takibi
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Sekil 33. Bozucu eklenmesi durumunda denetim voltajlari

Gorildigi tizere bozucu etki olmasi durumunda da egitilen ajan iyi performans
sergilemektedir. Ancak denetim voltajlarinda bozucularin etkisi goriilmektedir. Bozucu etki
olmadig1 durumda egitilen PO modeli bozucu etki eklendigi durumda da referans takibini
gerceklestirebilmistir.

Son olarak KSPR’nin referans takibinde kullanilan bu ii¢ yonteme ait RMSE (Root
Mean Square Error) degerleri Tablo 7°de verilmistir. Hatalar sistem baslangigtan baslayip

referansi takip etmeye basladiktan sonraki kalict durumda iken hesaplanmistir.

Tablo 7. KSPR denetimine ait RMSE takip hatalar

Hatalar
Yontemler
X y ¢
PID 0.0029 0.0030 0.0002
KKD 0.0004 0.0003 0.0005
PO 0.0047 0.0017 0.0016
(bozucu/bozucu
olmadan) 0.0048 0.0018 0.0017




4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada dort kablo ile siiriilen diizlemsel bir paralel robotun benzetim ortaminda
konum ve yonelimini i¢eren ii¢ serbestlik derecesinin denetimi yapilmistir. KSPR’lerin
kullanim olarak ¢ogunlukla malzeme tasima ve konumlandirma uygulamalar i¢in oldugu
distintildiigiinde KSPR’nin hareket kabiliyeti agisindan denetimi igin referans takibinde
siniis sinyali sec¢ilmistir. Denetimde geri besleme sinyalinin elde edilmesinde KSPR nin ileri
kinematik ¢oziimii i¢cin YSA ve Newton-Raphson yontemi kullanilmistir. YSA ile ileri
kinematik ¢6ziimii i¢in bir model olusturulmus ve YSA’dan elde edilen sonu¢ Newton-
Raphson yonteminde baglangi¢ kosulu olarak kullanilarak sonug iyilestirilmistir. Bu karma
yontemle beraber 10¥’den az bir hatayla ileri kinematik probleminin ¢dziimii yapilmustir.
Denetim i¢in oncelikle konum ve yonelim denetiminde PID ve KKD yontemi KSPR’nin
hassas denetiminde basarili bir sekilde uygulanmistir ve denetim parametrelerinin en iyi
degerleri deneme yanilma yoluyla belirlenmistir. Yapilan benzetim ¢alismalar1 sonucunda
KKD yo6nteminin konum ve yonelim takibinde PID denetim yénteminden daha iyi sonuglar
verdigi gorilmistiir. PID denetim yonteminde baslangigta sistem verilen referans degerine
ulagirken bir miktar asma gostermekte ve verilen referansi tam olarak takip edememektedir.
Bu durumun diizeltilmesi i¢in denetim parametrelerinin degistirilmesi ile daha iyi bir
denetim saglanabilir ancak bu durumda KSPR sistemin fiziksel dogasi geregi
uygulanabilecek olan maksimum tork degerinin sinirlar1 asilmaktadir. Sonug itibariyle
uygulanabilecek tork sinirlart agilmadan optimal sekilde belirlenen denetim parametreleri ile
tasarlanan PID denetiminde meydana gelen asma ve takip hatasi giderilememektedir. KKD
yontemi ile yapilan denetimde ise baglangigta verilen referans degere ulasmada herhangi bir
asma gorilmemekte ve yaklasik 3 saniye gibi bir siire igerisinde icinde sistem denetim
ylizeyine ulasarak hassas bir konum ve yonelim takibi yapabilmektedir.

Klasik denetleyicilerin yeterli olmadig1 degisken ¢evre kosullarinda yol planlama ile
sokme, takma ve yerlestirme gibi kompleks gorevleri igeren gercek robotik uygulamalarda
PO yonteminin basarisinin arastirilmasi bu tez c¢alismasinin ikinci amacinin temel
dayanagidir. Bu kapsamda temel bir ¢alisma olarak KSPR’nin verilen bir referansi takibinde
PO yéntemi kullanilmistir. Bu yontem ile referans takibinin yani sira kablolarin gergin halde
tutulmasm1 saglayacak sekilde denetim girdisinin &grenilmesi de hedeflenmistir. PO

yontemi ile sistem modeline ihtiyag duyulmadan gergek sistem {izerinden istenilen bir amag
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dogrultusunda otonom bir denetim modeli elde edilebilmektedir. Boylece sistem
modelindeki parametrelerin belirlenmesine gerek olmadan PO yontemi ile ajan sistem
lizerinde bir eylem uygulayip aldigi odiillere karsilik ne yapmasi gerektigini zamanla
ogrenmektedir. Bu siirecte egitimin gergek bir sistem lizerinde yapilmasimin fiziksel sistem
tizerinde yaratabilecegi hasarlar nedeniyle benzetim ortaminda bu yontem ile KSPR’nin
denetimi gergeklestirilmistir. PO ydntemlerinden denetim uygulamalarinda kullanilmak
iizere gelistirilen Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG) algoritmasi KSPR’nin
denetimi i¢in kullanilmistir. Calisma benzetim ortaminda yapildigindan daha oncesinde
kablo ile siiriilen robotun gelistirilen benzetim modeli {izerinden egitimler
gerceklestirilmistir. Yapilan egitimler sonucu x, y konumu ve ¢ yonelim agis1 igin verilen
referansin takibi bu yoOntemle basarili bir sekilde uygulanmistir. Ayrica kablolarda
saglanmasi gereken pozitif gerilmeler i¢in herhangi bir gerilim dagitim algoritmasina ihtiyag
duyulmadan bu yontem ile kablolar pozitif gerilme altinda tutulabilmistir. Konum
takiplerine ait hata degerleri diger denetim yontemleri ile karsilagtirildiginda PID ve KKD
yontemindeki hatalar daha diisiiktiir. Bu ¢alisma sonucunda PO yénteminin kablolu
manipiilatorlerin denetiminde kullanilabilecegi verilen bir referansin takip edilebilmesi

lizerinden gosterilmistir.



5. ONERILER

Bu ¢aligmada kablo ile siiriilen paralel manipiilatorlerin siklikla kullanilan denetim
yontemleri olan PID ve KKD yo6ntemlerinin yani sira geleneksel yontemlerden farkli olarak
PO yontemi ile denetlenebilir olmas1 arastirilmistir. Pekistirmeli 6grenme algoritmalari ile
denetim modelinin egitilmesi biiyiikk islemci gilicii gerektirmektedir. Bilgisayar
donanimlarinin yetersizligi sebebiyle egitim siire¢lerinin uzun stirmesine bagli olarak bu tez
calismasinda sadece bir tip girdi ile PO yontemiyle egitim gergeklestirilmistir. Girdi olarak
X, y konumu ve ¢ yoneliminin takibinde PID ve KKD yontemlerinde kullanilan referans
sinyali verilmistir. Ancak PO yontemi daha ¢ok karmasik ve kompleks ydriingelerin
takibinde, engellerden kaginma ve yol planlama uygulamalarinda iyi performans gosteren
bir yontemdir. Bu ¢alismanin gelecek ayagi bu gibi karmasik gorevler igin sistemin egitilip
sonrasinda deneysel ortamda uygulanarak egitime devam ettirilmesi ve model ile ger¢ek
sistem arasindaki hatalarin bu egitim ile giderilmesidir. Zaman sinir1 yiiziinden bu ¢alismada

girilmemis olup, gelecek caligmalar arasinda planlanmaktadir.
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