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ABSTRACT

In this work, there has been used Artificial Neural
Networks (ANNs) for solution of forward kinematic of
five axis articulated robot arm. The inputs are the five

degrees (6’1 , 92 R 093 R (94 , 6’5 )of the arm axis. There by

the outputs are positions of x,y,z. The arm motions are
made by servo motors. This type of motors needs only
position knowledge for rotating. The results of the
study clearly demonstrate the ANN results are very
close to the observed values of forward kinematic.

1. GIRIS

Malzemeleri, pargalari, takimlari hareket ettirmek,
tagimak, onlara sekil vermek veya ¢esitli 6zel isleri
icra etmek icin tasarlanmig programlanabilir ¢ok
fonksiyonlu makinelere robot denir. Robotlarin
kullanim alan1 daha ¢ok seri liretim gerektiren sahalar,
montaj isleri ve niikleer reaktor c¢ekirdekleri gibi
insanlarin ¢aligmasiin miimkiin olmadig1 veya g¢ok
riskli oldugu yerlerdir. Gii¢ gerektiren iglerde, sicak,
soguk ve tehlikeli ortamlarda kolayca c¢aligabilmeleri,
hizli, emniyetli, seri, hassas ve ekonomik olmalari,
calisan elemanlar gibi saglik, emniyet, mola gibi
cesitli ihtiyaclarmin olmayislari, tekrarli ve monoton
islerin niteligini  degistirme  Ozellikleri  gelisen
endiistride  robotlarin  etkinliklerini  artirmistir.
Giiniimiizde robotlar fabrika disinda; evlerde,
ofislerde, bankalarda, restoranlarda ve yasamin her
sahasinda kullanim alanlar1 bulmaktadir.

Robot kolu, donel veya kayar eklemlerle birbirine
baglanmis “uzuv” adi verilen egilmez cisimlerden
meydana gelen agik ¢evrimli bir zincirdir. Cevrimin
bir ucu bir destege (temele) baglanmis, diger ucu ise
serbesttir. Eklemler birbirlerine bagli uzuvlarin izafi
hareketine izin vermektedirler. Bu hareketlerin
¢Ozlimii i¢gin robot kinematiginden yararlanilir.

Kinematik kavrami robot biliminin  temelini
olusturmaktadir. Robot kol kinematik hesabinda iki
farkli yol izlenmektedir. Birinci yOntem, sabit

agirliktan (en altta yer alan sabitleme Kkiitlesi)
baslayarak en ug¢ noktaya ulagsmaya caligmaktir. Bu
isleme ileri kinematik hesaplama yontemi adi verilir.
Ikinci yontemde ise en uc noktadan baslayarak sabite
ulasmaya calisilmaktadir. Bu yOnteme ise ters
kinematik hesaplama yontemi ad1 verilir [1].

Bu c¢alismada kullanilan yapay sinir aginin amaci,
robot kol ileri kinematiginde kullanilan matematiksel
Denavit Hartenberg algoritmasinin sadelestirilmesi ve
kullanim kolaylig1 getirilmesidir. Denavit Hartenberg
algoritmasina  dayali ileri  kinematik  ¢Oozliim
algoritmas1 matrisel bir algoritmadir. Burada, giris
eklem ac1 degerlerine bagli robot elinin koordinat
sisteminde ulasacagi xyz noktas1 hesaplanmaktadir.
Bu algoritma 4x4 matrisel bir algoritrmadir ve robot
kolun eklem agis1 ile dogru orantida artar. Eger bir
robot kolunun 5 eklemi var ise bu durumda, iginde ag1
degiskenleri barindiran bes adet 4x4 lilk matrislerin
garpimi  s6z konusu olacaktir. Matris hesaplama
isleminin karmasiklig1 yazilim gelistirme siirecini
zorlastirmakta ve  giivenirligini azaltmaktadir. Bu
eksiklik ysa kullanilarak giderilmistir.

2. ROBOT KOLU iLERIi KINEMATIGI

Robot kolunun yodnlendirilmesinde her eklemin
hareket noktast baslangi¢ kabul edilip, hareket
sonucunda olusacak yeni konum en alttan en isteki
ekleme kadar takip edilmektedir. Ug eksenli bu yapiya
her eklem igin 3x3'liikk bir matris tanimlanir. Eksenlere
uygulanan donme hareketini 3x3'lik matrise ilave
edilerek 4x4°’liikk bir matris yap1 elde edilir. Elde
edilen 4x4’likk bu matrise, transformasyon matrisi ad1
verilir ve 4-4 matris eleman1 daima 1 yapilir. Sekil 1°
de gosterilmistir. Ilk olarak Denavit Hartenberg
tarafindan kullanilmistir [2].
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Sekil-1. Homojen Transformasyon Matrisi



Bir robot kolun kinematik ve dinamik denklemlerini
sistematik ve genellestirilmis bir sekilde ¢ikarabilmek
i¢in, her bir (i) uzvuna cisim koordinat ¢ergevesi

(X, i, 2;) yerlestirili.  Komsu  koordinat
cerceveleri arasinda Denavit ve Hartenberg [3]
tarafindan gelistirilen dort parametre yardimu ile iligki
kurulmaktadir (Sekil 2). Bu parametreler asagidaki
sekilde tanimlanmaktadir.
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Dénel eklem i¢in d,, a@;, &, parametreleri sabit, 6,

parametresi degiskendir ve (i) uzvu (i —1) uzvuna
gore dondiigiinde degigsmektedir. Kayar eklem igin ise

l9i, a,, o, parametreleri sabit, di parametresi
degiskendir.
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Sekil-2. Denavit-Hartenberg Notasyon [3]

3. KINEMATIK PARAMETRELER

Bitisik eklem ciftleri birbirlerine donel yada kayar
eklemle baglhdirlar. Ardisik iki uzvun birbirlerine

bagli pozisyonlar1 ve agilar1 uzuvlarin iki eklem
parametresi ile belirlenir.
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Sekil-3. Eklem acis1 6 ve eklem uzunlugu d

Sekil 3’de gosterilen k eklemi, k-1 uzuvunu k
uzuvuna baglar. K eklemiyle ilgili parametreler, k
eklem ekseni ile aym hizada olan Zz*' yoniiyle
belirlenmektedir. ilk eklem parametresi olan 6k
agisina, eklem agis1 denir. Bu ag1, x*' ekseni ile x*
ekseninin paralel olmasi igin Z“" deki déniis acisidir.
Ikinci eklem parametresi olan dk, eklem mesafesi adi
verilir. Bu mesafe, x*! ekseni ile x* ekseninin z"! deki
kesisme mesafesidir. Her  bir eklem igin bu
parametrelerden biri degisken iken digeri sabittir.
Degisken eklem parametresi eklem tipine baghdir. Bu
¢alismada kullanilan bes eklemli mafssallandirilmig
(RRR) robot kolun, sekil 4, degisken parametreleri 6
ag1 degerleridir.

Sekil-4. Bes eklemli mafsallandirilmis robot kolu[4]

Sekil 4’deki robot kola ait Denavit Hartenberg
yontemi kullanilarak, elde edilen robot kol uzuv

koordinat diyagrami ve kol matrisi Sekil 6°da
verilmistir.
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Sekil-5. Robot kolu uzuv koordinat diyagrami
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Sekil-6. Bes eklemli robot koluna ait kol matrisi

4. YSA ILE YAPILAN UYGULAMA

Bu caligmada, yapay sinir agi kullanilarak [5] bes
eklemli robot koluna ait ileri kinematik hesaplama
yontemi gergeklestirilmistir. Yapay sinir aginin giris
parametreleri eklem agilart olup, elde edilen konum
bilgisi olmustur. Her bir konum bilgisi (x,y,z) i¢in ayr1
bir yapay sinir ag1 kurulmustur. Yapay sinir aglarini
egitmek icin geriye yayilma algoritmasi ve tanjant
sigmoid  aktivasyon  fonksiyonu  kullanilmistir.
Performans fonksiyonu olarak da MSE (ortalama
karesel hata) secilmistir. Uygulamada kullanilacak
yapay sinir agi1 farkli tabaka ve ndronlar igin
denenmistir. Sonug olarak en iyi tahmini Sekil 7°de
goriilen ag mimari saglamstir.
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Sekil-7. x konumunu veren yapay sinir ag1 modeli [6]

Yapay sinir agmin egitimi, 10000 adet rasgele
(random) data (bes eklem agis1 bir data blogu olmak
iizere) bloklart ile gergeklestirilmistir. Egitim
sonucunda, yapay sinir agina girilen rasgele bes adet
giris acisina bagh cikis X konumu ile hesaplanan x
konum bilgisi Sekil 8 deki grafikte yansitilmistir.
Grafikte farklarin daha agik gdsterimi igin;Sekil 9 > da
fark grafigi, Sekil 10 ’da fark vyiizdelik olarak
gosterilmigtir. Grafiklerde de goriildiigii gibi Denavit
Hartenberg fomiilasyonu ile hesaplanan x konum
degeri ile YSA ile hesaplanan X degeri arasinda % 0,2
yi agmayan farklarin oldugu goriilmiistiir.

5. SONUC

Bu ¢alismada, yapay sinir aginin fonksiyon ¢ikist 1
olan problemler i¢in daha verimli oldugu goriilmiistiir.
Fonksiyon ¢ikisinin birden fazla olmasi durumunda
yapay sinir aginin egitimi zorlagmustir.

Robot kolu ileri kinematik ¢6ziimiinde yapay sinir
agmin kullanilmasi, hesap yiikiiniin azalmasina sebep
olmaktadir.  Algoritma igerisinde trigonometrik
hesaplamalar yapilmamasindan dolay1 giris datalarma
bagli konum degerlerinin bulunmasi hizlanmistir.

Hafiza {nitelerinin optimum kullanimi gerektiren
mikrokontrolér yaziliminda, Denavit Hartenberg
matrissel metoduna karsin yapay sinir agi robot kol
ileri kinematigin uygulamasinda ¢ok daha az hafiza
alanina ihtiya¢ duymustur.

Sekil-8. 100 adet giris datasina bagli x ve X konumlarina ait degerler



Sekil-9. x ve X konumlarina ait degerlerin fark gosterimi

Mikrokontrolor yazilim gelistirme asamasinda yapay
sinir agma ait noron altprogrami gerceklestirilmesi
durumunda, nérona ait katsayilarin degisimi ile tiim
agin ndronlart kolay bir sekilde kontrol altinda
tutulabilmistir. Bu kolaylik, robot koluna ait
kinematik ¢oziimlerin daha giivenilir, esnek ve hizl
yazilim gelistirme olanagi saglamistir.
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