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Bu c¢aligmada, Stewart platformunun ters kinematik ¢oziimiinii modellemek amaciyla Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) tabanh bir yaklasim benimsenmistir. Ters kinematik ¢6ziimde genellikle konum ve
yonelim birlikte kullanilirken, bu ¢alismada yalnizca istenilen konum parametre olarak alinmig; model
ciktis1 olarak ise sadece platform bacaklarinin uzunluklar1 dikkate alinmistir. YSA modelinin
gelistirilmesi siirecinde, uygun ve yeterli biiyiikliikte bir veri seti titizlikle hazirlanmis; bu veri seti
egitim, test ve dogrulama agamalarinda dengeli bir sekilde dagitilarak modelin genel performansin
artirmaya yonelik onlemler alinmistir. Modelin basarisi, korelasyon katsayis1 R = 0.99 olarak 6l¢iilmiis
ve bu yiiksek deger, modelin gercek verilere karsi biiyiik bir uyum ve dogruluk sagladigin gostermistir.
Elde edilen sonuglar, karmagik matematiksel ifadeler veya hesaplamalar kullanmaya gerek kalmaksizin,
yalnizca YSA tabanli yontemle ters kinematik probleminin etkin ve giivenilir bicimde ¢oziilebilecegini
ortaya koymustur. Bu yaklagim, hem hesaplama siirecini basitlestirmekte hem de hizli sonug alinmasina
imkan tanimaktadir. Caligma, Stewart platformlarinin ters kinematik problemlerine iliskin yapilacak
makale calismalar1 icin saglam ve kapsamli bir temel olusturmakta, gelecekte gelistirilecek modeller
icin de 6onemli bir referans teskil etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Stewart platformu, ters kinematik, yapay sinir aglari

INVERSE KINEMATICS ANALYSIS OF THE STEWART PLATFORM USING
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

In this study, an Artificial Neural Network (ANN)-based approach was adopted to model the inverse
kinematics solution of a Stewart platform. While inverse kinematics solutions typically utilize both
position and orientation together, in this work, only the desired position was considered as the input
parameter, and the model output was limited to the leg lengths of the platform. During the development
of the ANN model, a suitable and sufficiently large dataset was meticulously prepared, and evenly
distributed across training, testing and validation phases to enhance the overall performance of the
model. The model’s accuracy was evaluated using the correlation coefficient, which was measured as R
= 0.99. This high value indicates that the model achieved excellent consistency and accuracy with
respect to real data. The results reveal that the inverse kinematics problem can be solved effectively and
reliably using only the ANN-based method, without the need for complex mathematical expressions or
computations. This approach not only simplifies the computational process but also enables rapid
results. The study provides a solid and comprehensive foundation for future research on the inverse
kinematics of Stewart platforms and serves as an important reference for the development of future
models.

Keywords: Stewart platform, inverse kinematic, artificial neural networks
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1. GIRIS
Stewart platformu, alti serbestlik derecesine
sahip uzaysal bir paralel robot

manipiilatéridiir. Bu yapi, ii¢ dogrultuda
(boyuna ve iki enine yonde) hareket edebildigi
gibi, ayn1 zamanda yuvarlanma, yunuslama ve
sapma hareketlerini de gerceklestirebilir. Ust
plakasi, merkez noktasi araciligryla belirlenen
bir konuma {x, y, z, yuvarlanma, yunuslama,
sapma} yonlendirilirken, alt plaka sabit
kalmaktadir. Bu hareket, her biri prizmatik
baglant1 olan alt1 baglantinin uzunluklarinin
eszamanlt olarak degistirilmesiyle
saglanmaktadir. Tim prizmatik baglantilar
sabit alt plaka ile hareketli iist plaka arasina
konumlandirilmigtir. ~ Stewart, bu paralel
manipiilatore iligkin ilk caligmasii 1965
yilinda ugus simiilasyonu uygulamalari igin
yayimlamistir. Giiniimiizde ise bu yap1 Stewart

platformu  olarak  bilinmektedir  (bazi
kaynaklarda farkli adlarla da anilir) ve birgok
onemli alanda yaygin bicimde
kullanilmaktadir [1].

Paralel robotlarda eyleyicinin konum ve
oryantasyonu bilindiginde, sistemdeki her bir
bacagin uzunluklarmin hesaplanmasi islemine
paralel robotun ters kinematik ¢6ziim problemi
adi verilmektedir. Stewart’mn 1965 yilinda
paralel robot konseptini ortaya koymasindan
bu yana, paralel mekanizmalar robotik
alanindaki arastirmalarin odak noktalarindan
biri olmustur [2].

Stewart plarformunun kinematik modellerinin
elde edilmesi amaciyla, onlarca yildir gesitli
yontemler incelenmis ve uygulanmistir. Bu
yontemlere 6rnek olarak analitik ¢cézlimler ve
sayisal yoOntemler verilmistir. Ancak bu
yontemlerde ¢6ziim konusunda yogun bir
sekilde islemci yiikii artabilmektedir. Bunu
asmak icin Yapay Sinir Ag1 (YSA) modellerini
egiterek ve kullanarak islem yiikiiniin
azaltilmasi1 ve olusturulan YSA modelinin
matematiksel ifadelere gerek duymadan
calisabilmesi bu yontemi 6ne ¢ikarmaktadir.
Paralel robotlarin ters kinematik ¢6ziimiinde
YSA kullanimi iizerine literatiirde birgok
calisma bulunmaktadir. Ornegin [3]’te yapilan
calismada yazarlar, Stewart platformunun
analitik yontemle elde edilen ters kinematik
¢Oziimlerini YSA’larin egitimi igin
kullanmiglardir. Cok Katmanli Algilayici
(CKA) ve Radyal Tabanli Fonksiyon (RBF)
aglarimin, karmagik ters kinematik
problemlerini  yeterli dogruluk ve hizla
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¢Ozebildigini ve bu sayede basarili sonuglar
elde edildigini belirtmislerdir.

Baska bir 6rnek olarak [4]’te yapilan calismada
yazarlar, platformun kinematik problemini
c¢ozmek icin Yapay Sinir Aglari (YSA)
kullanmislardir. Analitik yontemle elde edilen
¢oziimleri, Cok Katmanli Algilayici (CKA),
Uzun Kisa Siireli Bellek Ag1 (UKSB) ve Kapili
Tekrarlayan Birim Ag1 (KTBA) modellerini
egitmek icin kullanmiglardir. Yazarlar, bu
aglarin, ters kinematik problemlerini yeterli
dogruluk ve hizla ¢6zdiigiinii ifade etmislerdir.
Ayrica farkli aglarin tahmin basarilarini
karsilastirip robotun kinematik modeliyle
dogrulama yapmigslardir. Derin 0grenme
yontemlerinin, klasik yontemlere gore daha
hizli ve etkili oldugu vurgulamislardir. Benzer
sekilde [5]’teki calismada ekip, Stewart
paltformunun ters kinematik problemini derin
O0grenme ile ¢ozdiklerini  yazmislardir.
Caligmada on modelin gelistirilmis oldugunu,
ozellikle iki modelin %99 R? dogrulukla
yiiksek performans gosterdigini
belirtmislerdir. Ortalama hata oran1 %1-2
arasinda kaldigini, egitim alan1 disindaki
verilerde de maksimum %1,76 hata
goriildiglinii  vurgulamiglardir. Son olarak,
[6]’da yapilan c¢alismada arastirmacilar,
Stewart platformu temelli 2-(6UPS) tipi seri-
paralel manipiilatorlerin  ters  kinematik
problemini dalgacik tabanli yapay sinir agi
(DTYSA) ile c¢ozdiklerini belirtmislerdir.
Calismada hibrit manipiilatériin  kinematik
modeli olusturuldugunu ve ters kinematik igin
DTYSA kullanildigim yazmiglardir.
DTYSA’nin, orta ve st plakalarin dairesel ve
spiral yoriingelerini yaklasik %99 dogrulukla
tahmin ederek yiiksek performans gosterdigini,
ortalama hata oranlarmin %1-2 arasinda
kaldigim1 ve farkli yoriingelerde dahi diisiik
hata oranlari elde ettiklerini vurgulamiglardir.
Yukarida  aktarilan  c¢alismalardan  da
anlasilacag1 lizere, paralel robotlarin ters
kinematik ¢oziimiinde YSA modelleri yaygin
olarak literatiirde yer edinmistir. Bu ¢alismada
ise 6-6 tipi Stewart platformunun ters
kinematik ¢Oziimii i¢in bir yapay sinir ag
modeli gelistirilmis ve bu sayede literatiirdeki
caligmalara ek bir katki  sunulmasi
hedeflenmistir. Bu ¢alismada yapilan ters
kinematik islemi, [7] calismasindan Ornek
almmustir.
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2. STEWART PLATFORMU TERS
KINEMATIGI
E4E3\
14
0.8 4
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v [’

Sekil 1. 6-6 Stewart platformu sematigi

Sekil 1°de 6-6 tipi Stewart platformunun
sematik gOriiniimil verilmistir. Sisteme, sabit
platform tizerinde C (x., V¢, Z¢) ve hareketli
platform iizerinde G (x;, ¥g, Zg) olmak {izere
iki koordinat sistemi atanmistir. Platformun
alt1 bacagi, sabit platform {izerindeki D; (i=1,
2, ..., 6) noktalarindan baslayarak, hareketli
platform tiizerindeki E; (1 = 1, 2, ..., 6)
oktalara eklemler araciligiyla baglanmustir.
Stewart platformunda bacaklarin baglanma
dizilimi c¢apraz sekilde gergeklestirilmekte
olup, bu ¢alismada da ayn prensip izlenmistir.
D; noktalar1, merkezi C ve yarigap1 R olan bir
cember lizerinde; E; noktalar1 ise merkezi G ve
yarigapt r olan bir c¢ember iizerinde
konumlandirilmigtir. Sekil 2 ve 3’te alt ve st
platform sirasiyla verilmistir.

Y [m]

-0.8¢

-0.5 0 0.5
X [m]
Sekil 2. Robotun alt platformu
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X [m]
Sekil 3. Robotun {ist platformu

Alt ve ist platformlarin altigen yapisi
sayesinde CD; ve CX( vektorleri arasindaki
acilar agagida verilmistir:

gi -Y, i(1,3,5) (1)

SE-D+Y i(2,4,6) )
Benzer sekilde GE; ve GXg vektorleri
arasindaki acilar da agagida verilmistir:

. .

3t -Y, i(1,3,5) 3)

SE-D+Y,  i(246) )

Stewart  platformunun ters  kinematik

cOziimiinde elde edilmek istenen parametre h;
degerleri olan bacak boylaridir. Sabit alinan
parametreler: R, r, Yy, Y,, v (sapma agis1), 0
(yunuslama agis1) ve p (yuvarlanma agisi)
olarak atanmustir. Burada y, 6 ve p agilan
islemi basitlestirmek icin sifir alinmistir. Ters
kinematik ¢ozlimiinde kullanilan sayisal
degerler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Ters kinematik ¢6ziimiinde kullanilan sayisal
degerler

Parametre Deger Birim
R 0.8 m

r 0.6 m

Y, 8.265 (©)

Y, 11.537 (©)
xhedef(min) -250 mm
Xhedef(max) 250 mm
yhedef(min) -250 mm
yhedef(max) 250 mm
Zhedef(min) -150 mm




Aygahoglu, Cakan ve Kalyoncu

100
936

mm
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D;E; vektorii denklem (5)’te verilmistir.

DiE; = g + Rpe; — d, (5)
Denklem (5)'te CG vektorini g, C
noktasindan G noktasina olan doniisiim
matrisini R5, CD; vektoriinii d; ve GE;
vektoriinii e; temsil etmektedir.

Denklem (5)’ten yola ¢ikarak da bacak boylari
asagi verildigi gibi bulunabilmektedir:

D; (i=1, ..., 6) noktalarindaki alt eklemlerin
eklem agilar §;, E; (1= 1, ..., 6) noktalarindaki
iist eklemlerin eklem agilar1 ise v; olarak
tanimlanmaktadir. k;, hesaplama aninda C
koordinat sistemine gore D;E; dogrultusundaki
birim vektordiir. kjop, 6; = 0 iken C koordinat
sistemine gore D;E; yoniindeki birim vektort,
kiog ise v; = 0 durumunda G koordinat
sistemine gore D;E; dogrultusundaki birim
vektorll ifade etmektedir. Alt ve {ist eklem
acilarinin hesabi1 agagida verilmistir:

8; = arccos(k{ kiop ) i(1,..,6) (7)
v; = arccos(k{ RE kior)  i(1,..,6) (8)
Bu sekilde Stewart platformunun ters

kinematik ¢oziimii i¢in gerekli tiim denklemler
elde edilmistir.

3. YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay Sinir A& (YSA), tahminleme
modellemesi  i¢in  ¢esitli  miihendislik
alanlarinda yaygin olarak kullanilan bir makine
O0grenmesi algoritmasidir. Tasarimi, insan
beyninin yapisal ve islevsel 6zelliklerini taklit
etmeyi amaclamaktadir [8]. Ayrica 6grenme ve
hafiza siireclerine olduk¢a benzeyen sayisal
prosediirlerin gelistirilmesini de igermektedir

[9].

YSA modellemesinde denetimli bir 6grenme
metodolojisi entegre edilmis olup, ag belirli bir
veri kiimesi lizerinden egitilmektedir. YSA nin
temel avantaji, cok biiyiik veri kiimelerini
isleyebilmesidir. Ayrica degiskenler arasindaki
karmagik dogrusal olmayan iligkileri tespit
edebilmekte ve tahmin edilen degiskenler
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arasindaki cesitli elde

edebilmektedir [10].

etkilesimleri

Egitim asamasinda, YSA ig¢indeki noronlar
arasindaki baglantilar, tahmin edilen ¢ikt1 ile
gercek hedef arasindaki hata en aza indirilecek
sekilde ayarlanmaktadir. Genellikle bir YSA,
birbirine bagh islem diigiimlerinden olusan
birden fazla katmandan meydana gelmektedir
[11]. Cok Katmanli Algilayict (CKA), yaygin
olarak kullanilan bir YSA yoOntemi olarak
bilinmektedir.

CKA’nin calismada kullanilmasindaki
ustiinliikleri; basitligi, verimliligi ve c¢ok
yonliliigiidiir. Basit mimarileri, simiilasyon
veri kiimeleri {izerinde verimli sekilde
egitilmelerine olanak tanimaktadir. Ayrica,
goriilmemis veri noktalarina karsi iyi
genelleme yetenegine sahiptir; bu da onu
paralel robotlarin kinematigi baglaminda
simiilasyon verilerinin analizinde son derece
uygun kilmaktadir.

Ayrica CKA, bir giris katmani, bir veya daha
fazla gizli katman ve bir ¢ikis katmani olmak
lizere iic katman icermektedir. Uc giris, iist
platformun x, y ve z konumlaridir. Alt1 ¢ikis ise
platformda bulunan her bir bacagin uzunluk
degeridir. YSA modellenirken Tablo 1’de
verilen sinirlarda giris verileri 5 mm araliklarla
olarak ele alinmistir.

YSA modellemesi, veri hazirlama, mimari
tasarim, model egitimi, degerlendirmesi ve
uygulanmasi gibi  birka¢ temel adim
kapsamaktadir [12]. ilk adim olan veri
hazirlama siirecinde, giris ve c¢ikis verileri
model i¢in uygun hale getirilir. Ardindan, gizli
katmanlarin sayisi, egitim, dogrulama ve test
verilerinin oranlari belirlenir. Sonraki asgamada
model, uygun araglarla egitilir ve dogrulanir.
Dogrulandiktan sonra model test edilerek
dogrulugu ve performansi degerlendirilir.
Egitilmis ve dogrulanmis model, mithendislik
uygulamalar1 i¢in kullanilabilir [13]. Bu
calismada, 6-6 tipi Stewart platformunun ters
kinematik modelinde YSA’nin eksik verileri
tahmin etme amaciyla kullanimi aragtirilmustir.
YSA modellerindeki ndron sayisi, model
performansina bagh olarak ayarlanmistir. Veri,
egitim, test ve dogrulama kiimelerine oran
yontemiyle bdoliinmiis ve bu oran, veri
kiimesinin boyutuna, problemin
karmagikligina ve istenen dogruluk diizeyine
bagli olarak secilmistir [14]. Levenberg—
Marquardt algoritmasi, YSA modelini egitmek
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icin  kullamlmistir [15]. Bu ¢alismada
kullanilan YSA modelinin parametreleri Tablo
2’de ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 2. YSA model parametreleri

Egitim verisi (%) 70
Dogrulama verisi (%) 15
Test verisi (%) 15
Gizli katmandaki néron sayisi 5

YSA egitim algoritmasi Levenberg—Marquardt

Veri bélme yontemi Rastgele

Calismada YSA modellemesi MATLAB
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 4’te bu

calismada kullanilan YSA modeli
gosterilmistir.
Girig Gizli Cikis
Katmani Katman Katmani

Sekil 4. Yapay sinir ag1 yapist.

Regresyon modellerinin performans
degerlendirmesi, Ortalama Kare Hata (OKH)
ve Korelasyon Katsayisi (R) temelinde
yapilmaktadir. OKH, tahmin edilen degerler ile
Olciilen degerler arasindaki ortalama kare
farklarin1 6lgmektedir [16]. R degeri ise, model
ciktilari ile hedefler arasindaki dogrusal iliskiyi
yansitmaktadir. R degerinin 1 olmasi,
mitkemmel bir dogrusal iliskiyi gosterirken,
sifira yakin bir deger iliskisizlik anlamina
gelmektedir. Bu c¢alismada egitilmis YSA
modelinin performansini degerlendirmek igin
OKH ve R kriterleri kullanilmis ve bu
performans parametrelerini hesaplamak igin
(9) ve (10) numarali denklemler iizerinden
islemler yapilmistir [10].

1
MSE = Nzlivzl(xhedef(i) — Xysai)® )
Yy Kneder—Xysaw)?
R= [1-— 10
\/ TN\ Knedef(i))? (10)
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Modelleme calismas1 sonucunda elde edilen
yapay sinir ag1  modelinin  dogruluk
performansimt ~ degerlendirmek  amaciyla
hesaplanan Korelasyon Katsayis1 (R) grafigi
Sekil 5’te sunulmustur. Bu grafik, model
ciktilar1 ile gergek degerler arasindaki iliski
diizeyini gorsel olarak ortaya koymakta ve
modelin  gilivenilirligini  degerlendirmede
onemli bir gosterge niteligi tasimaktadir.

o Veri /
13 Fit 1
s N = T
1.2
£
51.1
1
0.9
R=0.99993
[ 4
0.9 1 11 12 13
Hedef

Sekil 5. Calismanin Korelasyon Katsayist
4. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Bu caligmada, Stewart platformunun ters
kinematik probleminin modellenmesi amaciyla
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) tabanl bir yontem
gelistirilmigtir. Modelleme siirecinde, ters
kinematik probleminin ¢dziimiine yonelik
olarak yalnizca hedef konum temel parametre
olarak belirlenmis; yonelim bilesenleri goz ardi
edilerek, c¢iktt degiskeni olarak yalnizca
platform  bacaklarinin  dogrusal uzama
degerleri dikkate alinmistir. YSA modelinin
olusturulmast i¢in uygun biiyliklikte ve
nitelikte bir veri seti titizlikle hazirlanmis, bu
veri seti egitim, test ve dogrulama
asamalarinda dengeli bir sekilde dagitilarak
modelin genelleme kapasitesi ve performansi
optimize  edilmistir. Modelin  basarisi,
korelasyon katsayist R = 0.99 gibi yiiksek bir
degerle Olclilmiis olup, bu durum modelin
gercek verilerle yiiksek derecede uyum
sagladigin1 ve glvenilir sonuglar verdigini
ortaya koymustur. Elde edilen bulgular,
karmagik  matematiksel ifadelerin  veya
hesaplamalarin kullanilmasina gerek
kalmaksizin, yalnizca YSA tabanli yontemle
ters kinematik probleminin etkin, dogru ve
giivenilir sekilde ¢oziilebilecegini gostermistir.
Ayrica, soz konusu yaklagim, hesaplama
stireclerini  basitlestirmis ve hizli sonug
almmasina olanak tanmmistir.  Modelin
dogrulugunu  degerlendirmek  amaciyla,
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Stewart platformu igin referans bir yoriinge
belirlenmis; elde edilen yoriinge sonuglari ile
bu yoriingeye ait bacak boylar sirast ile Sekil
6. ve Sekil 7.”de sirasiyla verilmistir.

==== Referans
——YSA
1.05 \7
. 095 ><
~ )

0.9 ><

0.2 _/>/ .

0.85

0 /0/
v [m] -02 02 x [m]
Sekil 6. Olusturulan model ile referans yoriingenin
karsilagtirilmasi
— 1.2
£ 111
i
= 1
0 5 10 15
— 1.2} ‘ . ! ]
A
217 1
0 5 10 15
— 1.2} ' : '
= 1.1
™
< 1r
0 5 10 15
— 1.2} ' ' ]
St d
<t
= 1 |
0 5 10 15
T 1.2 N|
215 1
0 5 10 15
— 1.2 ‘ ! ‘
£ 1.1
2 1
0 5 10 15
Time [s]

\ Referans YSA\

Sekil 7. Olusturulan model ile referans yoriingeye ait
bacak boylarinin karsilagtirilmasi.

Gelecekteki ¢alismalarda, modelin kapsaminin
genisletilerek  Euler agilar1  (yuvarlanma,
yunuslama, sapma) ile bacak agilar1 gibi daha
karmasik kinematik parametrelerin modele

dahil edilmesi planlanmaktadir. Bunun yam
sira, gelistirilen modelin ADAMS simiilasyon
ortaminda dinamik performansinin
degerlendirilmesi hedeflenmektedir. Ayrica,
yalnizca Yapay Sinir Aglart ile siirh
kalmayarak, farkli makine  Ogrenmesi
algoritmalarinin ~ da  uygulanmast  ve
karsilagtirmali analizlerle performanslarinin
detayli sekilde incelenmesi 6ngoriilmektedir.
Bu baglamda, gergeklestirilen ¢alisma, Stewart
platformlarimin ters kinematik problemlerine
iligkin ileri diizey arastirmalar i¢in saglam ve
kapsamli bir temel teskil etmekte; gelecekteki
modelleme ve  simiilasyon ¢aligmalari
acisindan  Onemli bir referans noktasi
sunmaktadir.
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