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Oz

Bu calismada, sensorsiiz elastik seri teknigi ile kablo siiriimlii bir diizlemsel mekanizmanin kontrolii incelenmektedir. Kablo siiriimlii
robotlar, gosteri alanlarinda 6riimcek kamera olarak yatay diizlemde ¢aligan sekilde hali hazirda kullanilmaktadirlar. Bu ¢alismada ise
diisey diizlemde calisan bir kablo siiriimlii robot iizerinde ¢alisilmaktadir. Mekanizmanin diisey diizlemde c¢aligmasi sebebiyle de
oriimcek kameralardaki gibi her motora esit kuvvet uygulanmamaktadir. Kablo siiriimlii robotlarin kontrolii i¢in kullanilan, sensorlerden
alman bilgilerin islenmesine dayali yontemleri kullanmak yerine, sensorlerden elde edilen bilgilerde olusabilecek herhangi bir
gecikmeden veya hatadan etkilenmemek i¢in bu ¢aligmada sensorsiiz bir kontrol teknigi kullanilmaktadir. Sirasiyla, mekanizmanin
mekanik, donanim ve yazilim kisimlarinin agiklanmasinin ardindan, kontrol stratejimizin matematiksel olarak derinlemesine ¢alisilacagi
modelleme ve varsayimlar sunulmaktadir. Caligmanin sonug boliimiinde simiilasyon ve gergek ¢iktilar karsilastiriimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kablo siiriimlii diizlemsel mekanizma, Sensorsiiz elastik seri teknigi, Matematiksel model

Sensorless Series Elastic Control of a Cable-Driven Planar

Mechanism
Abstract

This paper will study the control of a cable-driven planar mechanism with the sensorless elastic series technique. Cable-driven robots
are used in performance areas as spider cameras operating in the horizontal plane. On the other hand, in this study, we are working on
a cable-driven robot operating in the vertical plane. Since the mechanism operates in the vertical plane, unlike the spider cameras, each
motor's forces are different. Different from the control methods, depending on the usage of the information obtained from the sensors
used for the cable driven robots, we use a sensorless control technique not to be affected by any delay or error in the sensory information.
We will explain the mechanism through mechanical, hardware, and software means. The modeling and assumptions follow these. We
will study the mathematical explanation of our control strategy deeply. Then, the simulation and the actual outputs will be shown and
compared.

Keywords: Cable-driven planar mechanism, Sensorless elastic series technique, Mathematical model
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1. Giris

Kablo siiriimlii robotlar, birden ¢ok eylecinin bir ug efektorde
birlestigi paralel robotlarin bir tiiriidiir. Diger paralel robotlarda
kat1 parcalarin ug efektorde bulugsmasina ragmen, kablo ile ¢aligan
robotlarda her kosede eyleciler tarafindan kontrol edilen kablolar
bulunmaktadir (Jin ve ark., 2013), (Pott,2004). Ug efektoriine kati
eyleyiciler bagli olan paralel robotlara kiyasla, kablolar
makaralarin etrafina sarilabildigi i¢in, ¢alisma alaninin tiim
mekanizmanin alanina oranina bakildiginda kablolu robotlarin
daha yiiksek bir orana sahip oldugu ve bu yiizden de ayni gérevi
yerine getirmek icin kablolu robotlarin daha uygun bir ¢éziim
sundugu goriilebilir (Gosselin, 2014).

Hali hazirda kameramanlar veya  drone’lar ile
kaydedilemeyen futbol maglari, konserler ve performans sanatlari
gibi etkinliklerin kayd igin kablo ile ¢alisan robotlar, driimcek
kamera olarak kullanilmaktadir. Tiim etkinligi kaydetmek i¢in
genis acili cekim gerektiginden ve kapali bir performans alaninda
bir grup insanm iistiinde drone kullanilmasinin riskinin yiiksek
olmast da bizi kablo ile c¢alisgan robotlar kullanmaya
yoneltmektedir.

Calismamizda amacimiz ingaat alaninda kullanilmasi
planlanan bir kablo siiriimlii bir robot tasarlamak ve kontrol
etmektir. Robotun, siva uygulamak veya diiz bir duvar boyamak
vb. gibi ¢ok biiyiik is giicii ve zaman gerektiren gorevleri
yapabilmesi planlanmaktadir. Bu gérevler igin bir kablolu robot
kullanilarak, ayni is giiclinin diger gorevleri gergeklestirmek
tizere kullanilabilmesi saglanabilmektedir.

Kablolu robotlarin analizi ve kontrolii igin birbirinden farkli
bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bunlardan ilki, ileri kinematik
denklemin ¢6ziimiinde kullanilan Newton-Raphson metodudur
(Zi, Duan ve Du, 2008). Bu yontemde sonucun dogrulugu
baslangi¢c kosullarina gii¢lii derecede baglidir. Bu yiizden dogru
baslangic kosullar1 elde etmek icin yapay sinir aglari ile birlikte
kullanilarak dogru baslangic kosullar1 elde etmeyi amaglayan
calismalar da bulunmaktadir (Sancak, Yamag ve Itik, 2019).
Bahsedilen ¢alismalarla birlikte bir¢ok ¢alismada u¢ efektdrden
farkli sensorler ya da kamera ile ger¢ek zamanli olarak konum
bilgisi elde edilmektedir. Hem bilgi iletimi sirasinda
yasanabilecek gecikmeler hem de bu sistemlerin gerektirdigi
ekstra maliyet ve bakim masraflar1 gibi problemler
bulunmaktadir. Calismamizda sensorsiiz bir kontrol yaklagimi
izleyerek bahsedilen problemlerin elenmesi amaglanmaktadir. Bu
amacla robotumuz, paralel ileri beslemeli ve geri beslemeli
kontrol yontemlerini kullanarak verilen referans glizergahini takip
edebilmektedir.

Bu yazida, olusturdugumuz ve Sekil 1°de gdsterilen bir kablo
stirimlii robotun kontrolli, kinematigi ve test sonuglarini
sunuyoruz.

Bu c¢alisma su sekilde diizenlenmistir; boliim 2.1°de
calisilmig olan sistemin mekaniksel, donanimsal ve yazilimsal
altyapilar1 agiklanmaktadir. Boliim 2.2°de, mekanizmanin
modellenmesi, kinematigi ve dinamigi agiklanmis ve ilgili
varsayimlar Dbelirtilmigtir. Bolim 3’te ise kullanilan kontrol
yontemi agiklanmaktadir. Boliim 4, sonug boliimiinde ise ¢alisma
sonucunda elde edilen veriler degerlendirilmistir.
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Sekil 1. Ustiinde calisilan kablo siiriimlii diizlemsel mekanizma.

(Figure 1. The cable-driven planar mechanism on which we
worked.)

2. Materyal ve Metot

2.1 Genel Yap:
2.1.1 Mekanik Sistem

Mekanizmada ISO 10325 standardina uygun olan 3 mm
capindaki kevlar kablolar kullanilmistir. Mekanizmanin diizeni
Tablo 1’de sunulmaktadir. Bu calisma boyunca, genel kabul
oldugu fizere, orijin noktasi mekanizmanin merkezi olarak
tanimlanmistir. Digli mekanizmasinin tasarimi  Sekil 2’de
goriilebilir.

Tablo 1. Mekanizmanin yerlesimi.

(Table 1. The layout of the mechanism.)

Kisim 1.Kése 2.Kose 3.Kose 4.Kose
Govde (1.05,0.58) (-1.05,0.58) (-1.05,-0.58) (1.05,-0.58)
Ug efektor (0.08,0.095) (-0.08,0.095) (-0.08,-0.095) (0.08,-0.095)

Kablolarin dondiiriildiigii gembere ait olan dislinin yarigapi,
0.0195 m'dir. Ayrica kablolarin yarigapmin 1.5 mm ve disliler
tizerindeki bosluklarm da 1.6 mm olmasi, kablolari aginmaya
kars1 korumaktadir. Ilk testlerde cekme kuvvetine bagli olarak
radyal yonde olusan sikisma kuvvetinden dolay1 2 mm yarigapl
kablolar ile ihmal edilebilir sikistirma etkisine sahip olabilmek
icin deneylere basglanmistir. Ancak kablolardaki asinma nedeniyle
olusabilecek giivenlik sorunlar1 géz 6niine alinarak kablo yarigapi
15 mm olarak degistirilmistir. Yontemimiz kablolardaki
sikistirma kuvvetini hesaba kattigindan bu degisikligin sonuglari
etkilemeyecegi 6ngorilmiistir.

Sekil 2. Disli mekanizmasinin tasarimi.

(Figure 2. Design of the gear mechanism.)
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2.1.2 Donanim Altyapist

Mekanizmay1 kontrol etmek icin Siemens Simotion D445-
2'ye bagh sekiz adet Siemens 1fk7042-2af71-1qa0 servo motor
kullanilmistir. Mekanizmada altidan fazla motorumuz oldugu igin
arka taraftaki dort servo motor igin Siemens S120 siiriiciisii
kullanilmistir. On ve arka motorlar1 Siemens Simotion D445-2 ile
Siemens S120 siirticiisii arasinda bdlmemiz, ayni diizlemde
bulunan motorlar arasinda yasanabilecek herhangi bir gecikmeyi
onlemek amaciyla yapilmistir. Ote yandan 6n ve arka diizlemler
arasinda ihmal edilebilir bir gecikme oldugu gézlemlenmis, ancak
bu durumun hedefledigimiz sonuglar iizerinde herhangi bir etki
yarattig1 gdzlemlenmemistir.

2.1.3 Yazilum Altyapist

Programlama i¢in Siemens Simotion Scout v5.1 IDE'si ve
kullandigimiz tiim gorevleri yerine getirebilen ST (Structured
Text) programlama dili kullanilmigtir.

2.2 Modelleme ve Varsayimlar

el

=

q
1
R 2

v

my

Sekil 3. Kablo siirtimlii diizlemsel mekanizmanin ¢izimi.

(Figure 3. lllustration of the cable-driven planar mechanism.)

Bu bolimde, seri kablolu diizlemsel mekanizmanin
modellenmesi, kinematigi, dinamigi ve iliskili basitlestirmeler ve
varsayimlar agiklanmustir.

Sekil 3’te goriilen model, I (eylemsizlik momenti), m (kiitle),
I, (B koordinat sistemine gore, u¢ efektoriin genisligi) ve h;, (B
koordinat  sistemine  gore, ug¢ efektoriin  yiiksekligi)
parametrelerine sahip esnemeyen bir gdvdeyi gostermektedir.
Govdenin koselerine dort adet elastik kablo baglanmistir.
Govdenin pozisyon ve oryantasyonu, govdeyi sabit kabul ederek
eylemsizlik gosteren diinyaya bagl tanimlanmis bir W koordinat
sistemine gore tamimlanmig olan B koordinat sisteminde
gosterilmektedir. B koordinat sistemi, caligsma alaninin merkezine
yerlestirilmistir. Ayn1 zamanda W koordinat diizlemindeki (I, (W
koordinat sistemine gore B koordinat sisteminin orijinin yatay
bileseninin uzunlugu), h,, (W koordinat sistemine goére B
koordinat sisteminin orijinin diisey bileseninin uzunlugu))
noktasi, B koordinat diizleminin orijini olacak sekilde B koordinat
sistemi tanimlanmistir. Govdenin Kartezyen koordinatlardaki
pozisyon ve oryantasyonunu yani W’ya bagli olarak tanimlanmis
olan B’yi sirastyla WPz = [x5 y5]Tve a ile gosteriyoruz. Bu

e-ISSN: 2148-2683

baglamda, W ve B arasindaki baz1 kinematik rotasyonlari
modelleyebilmek igin rotasyon matrisini " Rgve tiirevini de
Dy (" Rp) ile tanimlayabiliriz;

w _ [cosa —sina
Ry() = [sina cosa @
—sina  cosa
D[V Rp(@)] = | S0 €3 0)

Sekil 3’te goriildiigii gibi ug efektdriin koselerinin konumlart,
B’ ye gore asagidaki denklem 3’te goriildiigi sekilde ifade
edilebilmektedir;

Bp — |2| Bp _— 2
E, = o | P =

_l ln @)

Yukaridaki ifade, denklem 4’teki esnemeyen kabul edilen ug
efektor doniisiimiiniin, her kdsenin koordinatlarini, her kdsenin W
referans diizlemine gore i ile gosterildigi sekilde hesapladigi
durumda gegerlidir;

WPci = WRB(Q)BPQ + "Py 4

Ayrica W referans diizlemine gore tanimlanmis olan ug
efektor hizlarini, koseler lizerine eslestiren kinematik doniigtimii
de tiiretmemiz gerekmektedir. Hem u¢ efektoriin 6telenme hizi
wp, hem de donme hizi olana, koselerin  hizlarim
etkilemektedir. Her i kdsesi i¢in yapilmis olan asagidaki denklem
5’teki doniisiim bahsedilen eslestirmeyi gerceklestirmektedir.

Wpci = Da[WRB(a)]BPcld + WPB 5)

Mekanizmanin kontrol ve siiriisii, ¢alisma alaninin kdselerine
yerlestirilmis olan dort motor sayesinde ger¢eklesmektedir. Motor
stiriciilerin pozisyonlar1 W referans diizlemine gore denklem 6’da
goriilen sekilde ifade edilebilmektedir;

w _w
w _ |2 w _ 2
Pm1 - h'_W > sz - h_w >
2 2
_w bw (6)
2 2
VB, = | & WP, = huy
T2 T2
Dinamik hareket denklemlerini tiiretmek ve kontrol

algoritmasii gelistirebilmek ic¢in kablo uzunluklar1 ve kablo
uzunluklarinin degisim hizlarinin da bilinmesi gerekmektedir,
bagka bir deyisle, her baglant1 i¢in p; & p; degerlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Her bir kablonun uzunlugu asagida denklem 7°de
belirtildigi sekilde hesaplanabilmektedir;

pi = ”WPmL —_ VVPCi”2 (7)

Kablo uzunluklarinin degisim hizlarim1 hesaplamak ve
Jacobean matrisi tiiretmek i¢in Oncelikle her kablo tarafindan
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uygulanan kuvvetlerin yo6nlerini gosteren v;,i € {1,2,3,4} birim
vektorlerini 8. denklemdeki sekilde bulmaliyiz;

Yp, —"P.
p=—T ®)
bi
Bu vektorleri Sekil 3’te koyu mavi oklar ile gosteriyoruz. Bu
vektorlere bagl olarak basit i¢ ¢arpimlarinin iz diisiimii bize tek
bir kablonun, kablo uzunlugunun degisim hizin1 vermektedir:
pi =—-< Vi, Wpci > = —UTWP

9)

Daha 6nce bahsedildigi lizere kablolar sadece gerilme kuvveti
uygulayabilmektedirler. Bu yiizden i kablosu tarafindan ug
efektor iizerindeki kuvvet vektorii asagidaki denklem 10’daki
sekilde gosterilebilmektedir.

F,=fv, f; € R* (10)

Bu baglamda, sistemin Oteleme ve donme dinamikleri
denklem 11 ve 12°deki sekilde tiiretilebilmektedir;

e 0
mWPy = Zfivi + —mg] (11)
Id = Z[WRB(a)WPci] X vif; (12)

Ayrica dinamik hesaplamalari, Jacobean matrisi olusturarak
matrisler seklinde tekrar yazilabilir;

mWPB] [ ] I;:
[WRB(a)WP 1Xv |f
fa

0
+ [—mg (13)
0 0
Wi
[m ..PB] =Jf +|-mg
la 0

Daha 6nce belirtildigi {izere motorlar, sistemi bir dizi elastik
sistem icinde siirmektedir. Bu baglamda, motorlar kablolarin
geride kalan uzunluklarint ve onlarin degisim hizlarim
degistirerek kablolar1, caligma alaninin koselerinden ¢ekerler. Bu
gercevede, her motor kendi dinamikleri ¢ergevesinde iki ¢ikti
tretmektedir, p,, ve P, (geride kalan kablo uzunlugu ve degisim
hiz1). Bu ¢iktilar1 da plant dinamiklerine iletir.

Dikkat edilmelidir ki kablolarin sikistirma  kuvveti
uygulamalart miimkiin degildir. Bu yilizden eger kablolar
iizerindeki hesaplanan efektif kuvvetler negatif ¢ikarsa (sikistirma
kuvveti uygulamaya baslanmasi demektir) 13. denklemdeki
minimum ifadesi, f; degeri 0 yapilmalidir.

Ayrica motorlarin yiiksek ama sinirli bir bant genisligi olan
hareket kontrolciileri ile kontrol edildigini varsayiyoruz, dyle ki
motorlar p* | (t) ile gosterilen referans hiz sinyalini takip

edebilmektedirler.
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2.3. Kontrol Yontemi

Projemizde ug¢ efektdrden dogrudan Ol¢iim almamizin
miimkiin olmayacagimi varsayarak yola c¢iktik. Bu yiizden
“sensOrsliz” kontrol terimini, izledigimiz ydntem olarak
tanimlayabiliriz. Kablo siiriimlii sistemlerde u¢ efektorden geri
doniit almanin en yaygin yontemi (genellikle pahali yontemi)
disaridan sistemi takip ederek u¢ efektoriin anlik parametrelerini
(konum ve hiz) goriintii temelli bir 6l¢lim/tahmin yontemi ile
gercek zamanl olarak belirlemektir. Bir diger yaklagim ise ug
efektoriin - lizerinde bazi ekipman ve sensorler (dogrusal
enkoderler, IMU sensorleri) kullanmak ve yiizey kontrol
istasyonu ile ug efektorii kablosuz iletisim protokolleri kullanarak
haberlestirmektir. Yukarida bahsedilen her iki yontemin en
belirgin dezavantaj1 ekstra maliyetli olmasidir. Bu maliyet, 6rnek
alma siklig1 ve iletisim sirasindaki gecikmeler proje icin kritik ve
onemli gereklilik unsurlari ise tasarim asamasinda Onem arz
etmektedirler. Bir diger yandan da ekstra 6l¢giim ve donanim
kullanilmas tasarim, iiretim ve bakim siireglerinin de zorlugunu
arttirmaktadir.

Sensorsiiz bir kontrol yontemi izleyerek teknik agidan
yukarida bahsedilen problemleri eleyip, kontrol agisindan
problemi daha zor bir hale getirmekteyiz. Bu arastirmada paralel
ileri beslemeli ve geri beslemeli kontrol yontemlerini kullanarak
verilen referans giizergahini takip edebilmekteyiz.

2.3.1 Ileri Beslemeli Hiz Kontrolii

Ileri beslemeli/ agik dongiilii bir kontrol yéntemi gelistirmek
i¢in bazi varsayimlarda bulunduk ve tamamen kinematik temelli
bir kontrolcii tasarladik. Her seyden &nce, motor kontrol
dinamiklerinden kaynaklanan gecikmeler yok sayildi ve p;(t) =
Po,(t)" seklinde kabul edildi, p,, (t) kablo uzunlugunun gergek
zamanli degisim hizim1  géstermekteir ve  p,;(t)* ise
kontrolciimiiz tarafindan tiretilen kontrol girdisini gostermektedir.
Ayrica bu asamada, kablodaki esnekligi ihmal ettik yani kablolar1
neredeyse esnemeyen kati bir malzeme gibi varsaydik. Bu
varsayimlar 1s1ginda 14. denklemdeki kosul elde edilmektedir;

pi(t) = po,(t) =~ p*, (t) (14)

Teknik olarak motor hizlarinin dogrudan / kinematiksel
olarak kablo uzunlugunun degigim hizini kontrol edebilecegini
varsaydik. Bu varsayimdan sonra ug¢ efektoriin  referans
giizergahina bagl olarak tanimlanan koordinat sistemi iizerinden
gerekli kablo uzunluklarmi hesaplayarak kinematik hareket
kontrolciisiinii  olusturabiliriz.  Varsayalim ki~ WP;(¢)
tirevlenebilir ve siirekli bir referans giizergah1 olsun ve
Wps(0) = WP, (t) . Zamana bagl giizergahtaki ug efektdriin
hizim takip edebilmek i¢in, 15. denklemdeki sartin saglanmasi
gerekmektedir;

VP (t) =%[WPg(t)]. vt (15

Dikkat edilmelidir ki ¢aligmamizda ug¢ efektoriin orijinal
oryantasyonunu her zaman korumasini istemekteyiz yani;

a’*(t)=0&a*(t) =0, vt (16)

Anlik olarak kablo hizlari iizerinde dogrudan kontroliimiiz
oldugunu varsaydigimiz icin sadece gerekli motor hizlarini
hesapliyoruz, baska bir deyisle p;(t) parametresi, ug¢ efektoriin
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istenen hiz degiskenlerine dogrudan baghdir. WP (t) ve da*(t),
2.2. bolimde tiiretilen kinematik hesaplarini kullanmaktadir.
Ayrica ug efektdriin hiz parametrelerini kablo uzunlugunun
degisim hizina g¢evirmek i¢in, 13. denklemde tiiretilmis olan
Jacobean matrislerini, kablolar lizerindeki kuvvetleri ug efektdriin
iizerindeki kuvvetler iizerine iz diisiimiini alirken kullantyoruz.
Bu baglamda, ilgili ileri besleme kontrol girdilerini 17.
denklemde goriildiigl sekilde hesaplayabiliriz;

P, (©
P, (0
P, (0
P, 0

04

= —JT« [WPZ)B(t)] an

17. denklemdeki eksi isaretinin sebebi, kablo uzunluklarinin
kisalmasina sebep olan gerilme kuvvetini pozitif olarak kabul
etmemizdir. Ileri beslemeli kontrolcii, kontrol girdilerinden
olusan matrisi bir sonraki kontrol yontemine iletir.

2.3.2 Geri Beslemeli Tork Kontrolii

Algoritmanin ileri beslemeli hiz kontrol kismimin temelini
olusturmak i¢in baglangi¢ seviyesinde bazi varsayimlarda
bulunduk. Ozellikle, hem motor dinamigindeki diisiik gecirimli
filtreyi ve kablolardaki esnekligi ihmal ettik. Halbuki, diger olasi
dinamik belirsizlikler ve etkileri ile birlikte bu varsayimlar,
istenen ve gergeklesen ug efektdr gilizergahlari arasinda bazi
farkliliklara yol a¢maktadir. Agikga goriilebilecegi lizere bu
sapmalar diizeltecek sekilde baz1 geri beslemeli kontrol temelli
diizeltmelerin kullanilmasi gerekmektedir. Normal sartlarda, en
bariz ¢dziim yolu ¢iktilardan (ug efektdriin pozisyon ve hizi) geri
bildirim almmasidir. Buna karsin uygulamalarimizda ug
efektorden dogrudan bir 6l¢iim almamaktayiz, ki bu yiizden de
yaklagimimizi “sensorsiiz” olarak adlandirtyoruz.

Her ne kadar kablolar seri elastik hiz kontrol yaklagimina
dayanarak kontrol etsek de hala kablolar iizerindeki kuvvetleri,
her bir motor lizerindeki akim ve tork degerlerini 6lgerek elde
edebiliriz. Bu dl¢limlere dayanarak geri beslemeli bir kontrol
uygulayabilmek icin elde ettigimiz bu degerler ile bazi
referans/istenen kuvvet degerlerini karsilastirmamiz
gerekmektedir. Bahsedilen referans gilizergahlarini iki kosula
bagh olarak hesaplamaktayiz. ilk olarak referans kuvvet
vektoriiniin, u¢ efektor lizerindeki statik dengeyi sagladigindan
emin olmaliyiz. Bu yiizden, verilen t zamaninda referans kuvvet
vektorii 18. denklemi saglamalidir;

0
mgl=Jf* f* € R*
i o

J*’yi hesaplamak igin referans giizergahin kullanilmasi
gerekmektedir. f* € R* oldugu i¢in  18. denklem dért farkl
serbestlik derecesi igermektedir, ancak saglanmasi gereken ii¢
esitlik bulunmaktadir. Bu ylizden fazla tanimli bir dogrusal
problem olusmakta ve bu denklem sistemi sonsuz sayida ¢oziime
sahip  olmaktadir.  Kablolar sadece gerilme kuvveti
uygulayabildikleri i¢in (pozitif kuvvet), hesaplanan kuvvet
degerlerinin pozitif oldugundan emin olmak ig¢in fazladan
serbestlik Olgiisiine ihtiyag duymaktayiz. Ayrica, pratik olarak
kablo siiriimlii sistemlerde, kablolar iizerindeki kuvvetlerin
minimum bir esik degerden her zaman fazla olmasi tercih
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edilmektedir. Bu baglamda 19. denklemdeki dogrusal sartin
saglanmasi gerekmektedir;

min {7, /7, f3, fa} 2 foin > 0 (19)

19. denklemdeki sart, eldeki denklemi dogrusal bir
programlama problemine doniistirmektedir ki bunu da standart
optimizasyon yontemleri ile ¢ozebilmekteyiz. Daha sonra
algoritmamiz istenen ve Olgiilen degerler arasindaki hatayi
hesaplamaktadir yani e; = f* — f, hatay1 skalar bir katsay1 olan
K¢ (P kontrol degeri) ile garpip geri beslemeden gelen diizeltme
etkisini toplama bloguna iletmektedir. Toplama blogu, ileri
besleme ve geri besleme kontrolciilerinden gelen g¢iktilari
toplayarak motor hareketlerine iletir. Sekil 4’te tiim sistemin blok
diyagrami goriilebilmektedir.

o,
Reference Trajectory f’b_,
["'Pb»m] Pos
Wp H*

Pi(t)] | Feedforward Poy M i

v otor Plant
Velocity X Dynamics Dynamics gl
Control ‘

h
Desired & lf 2}
Static Forces| . N f3
./!
I3
I3
fi

Sekil 4. Tiim sistemin blok diyagrami.

(Figure 4. Block diagram structure of the whole system.)

3. Sonuglar ve Tartisma

Deneyler sirasinda hatalart en aza indirmeyi ve ug efektor
kontroliinii optimize etmeyi amacgladik. Ug efektér daha uzun
mesafeler hareket ettikge, hatalarda bir artis oldugu
gdzlemlenmistir. Ancak hatalar her zaman %10'un altinda kalryor
ki bu da insaat alanindaki uygulamalar ic¢in kabul edilebilir
diizeydedir. Ayrica giivenli kosullarda ¢aligmamiz gerektiginden
kablolart maksimum 1000 N ¢ekme kuvveti altinda giivenle
calisabilecek sekilde sectik ve bazi gerilim kuvveti limitlerini
agmayacak sekilde motorlarimizi maksimum 10 Nm tork
degerlerinde sinirladik. Bu sinirlamalar, x ekseninde -40 cm'den
+40 cm'ye, y ekseninde ise -30 cm'den +30 cm'ye uzanan alanda
giivenle ¢alismamizi sagladi.

Tiim deneylerimizde (0.0 m, 0.0 m) noktasindan baslayip
istenilen noktalara (x4, y,;) seklinde hareket ettik. Burada (0.25
m, 0.0 m) noktasina gitmeyi hedefleyen bir deneyin sonuglarimi
gorebilirsiniz. Sekil 5'te gorebileceginiz gibi, deneyde tork
degerlerinin maksimum biiyiikliigii 2.6 Nm'dir ve daha once
acikladigimiz gibi giivenli kosullar altindadir. Sekil 6'da
gorebileceginiz gibi, 8 adet motor vardir ve 4 motorlu gruplar
halinde temelde 2 sekilde davranmaktadirlar. Pozitif x eksenine
dogru hareket ettigimiz i¢in her diizlemde 1 ve 4 numarali
motorlar olan 4 motor tork degerlerini maksimum 2.6 Nm'ye
cikararak tepki verdiler. Diger 4 motor ise daha kii¢iik bir degerde
zirveye sahipti. Sekil 6’daki y eksenindeki eksi isareti sadece saat
yoniinli ve saat yoniiniin tersini temsil etmektedir, bu nedenle
isaretli degerler yerine sadece biiyiikliiklere odaklaniyoruz.
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Sekil 5. Her motor iizerindeki 6lgiilen tork degerleri.

(Figure 5. Actual torque values on each motor.)

Ayrica, bu deneyin sonucu, sirastyla Sekil 6 ve 7'de sirastyla
x ve y eksenlerindeki gercek konumlar olarak goriilebilir. Sekil 6
ve 7’de goriinen gercek konum degerleri, mekanizmanin kargina
yerlestirilen ve sadece dl¢lim alma amacli olarak kullanilan bir
kamera ile OpenCV kiitiiphanesi ve filtreleme teknikleri
kullanilarak elde edilmistir (Diniz, 1997), (Humphrey ve
Jolicoeur, 1993), (Bradski ve Kaehler, 2008) ve (Huang, Pedoeem
ve Chen, 2018). Bu 6rnek igin gézlemimize gére sonug (0.24 m,
0.01 m) idi. Kontrol edebileceginiz gibi, x eksenindeki hata yiizde
4'tiir, bu da daha 6nce sdyledigimiz gibi yiizde 10'un altindadir.
Ote yandan y ekseninde 0.01 m'lik bir hata vardir, bu hata, 6l¢iim
cihazimizin 0.01 m olarak belirtilen hata pay1 i¢inde olup ve mm
seviyesinde oldugu i¢in bu anlamda pratik olarak 6nemsizdir.

Bu arastirmada kablo ile c¢alisan bir robotun kontrolii
tizerinde calistik ve robotun kontroliinii optimize ederek hatalari
en aza indirmeye ¢alistik. Ote yandan mevcut halihazirdaki kablo
stirimlii diizlemsel mekanizmalarda sahada dort motor yerine
sekiz motor ile yapilan kablo siiriimlii diizlemsel bir mekanizma
iizerinde ¢alisip, daha iyi bir kontrol stratejisi ve bu anlamda daha
az hata elde ettik. Khosravi ve Taghirad tarafindan yiiriitilmiis
calismanin sonuglaria bakilacak olursa (Khosravi ve Taghirad,
2014), temelde x ve y eksenlerindeki gergcek konumlarla ilgili
rakamlarin  karsilastirilmasi  ile ¢Oziimiimiiziin  etkilerinin
gbzlemlenmesi miimkiin olacaktir. Sekil 6 ve 7, dort motorlu
sistemlere ve diger kontrol stratejilerine kiyasla her defasinda
hedefi asirtmanin Oniine gecip aymi zamanda hata araliginin
%10'dan daha az olmasmi saglayarak ¢oziimiimiiziin nasil
calistigint acik bir sekilde orneklemektedir. Son olarak, sistem
bir¢ok kez istenen farkli noktalarda test edilmis ve tiim sonuglar
burada bildirilen sonuglarla uyumludur ki bu da 6nerilen ¢dziimiin
verimliligini gostermektedir.
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Position(mm) in x-axis vs time{ms.c) for the desired point at (0.25 m, 0.00m)

Sekil 6. (0.25 m, 0.00m) hedef noktasi i¢in x-eksenindeki
pozisyon(mm) vs. zaman(ms).

(Figure 6. Position(mm) in x-axis vs time(msec) for

the desired point at (0.25 m, 0.00m).)

Sekil 7. (0.25 m, 0.00m) hedef noktasi i¢in y-eksenindeki
pozisyon(mm) vs. zaman(ms).

(Figure 7. Position(mm) in y-axis vs. time(msec) for

the desired point at (0.25 m, 0.00m).)
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