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ABSTRACT

In this paper, we comtrolled two link planar robat
arm by using method of artificial neuyal networks,
Robot arm is gn articolated manipolator which one
end is fixed to the base frame and the other end is
free, loint engles are based to control two degree of
freedom planar manipulator. Afier expressing desired
trajectory of robat desired torgues, applied joints, are
calculated by substiting desired trgjectory  into
inverse dynamic equations. Neural Network is trained
by comparing network’s outpot and desired torgue
and using back propagation algorithm, In this work,
proportional and derivative (PD) control algorithm
will be used and results are shown graphically. The
method of fourth order Runge-Kutta is used to solve
differential equation All programs are prepared at
Matlab [1].

1. GIRiS
Robot terimi  ilk alarak 1921 yilinda kollamimg
ve daha somm ml:m, Amerikan Robot Enstitiis

koluna benzeyen matialh robotik kol endilsteide en
fazla Iprplastfomiz robot tiriidir. Mafsath robotik
kol birbirlerine esnck eklemlerle baflanmug rijid
linklerden olugm zincir olarak modellenehilir. Linkler
insamn gHvdesi, st kols ve &n koln gzelliklerini
tapmasms karplik; eklemler omuz, dirsek ve bilek
Szelliklerini tagpir. Robotik kolun ucy ise trncn veya
el olarak adlandmior. El  genel olarak agilip

hareket kontrol metotlanng gire de nokta-nokia ve
siirekli yol kontrolli) olarak simflandirabiliriz.

Bir robotn meydana getiren kesumlar akiuatdr,
iletici, denetim bilgisayan, el (ng birim). manipiilatér.
giig kaynaf ve algilayicidir.

- 2. KINEMATIK

Kinematik problem bilinen eklem kommmlarma
kamhk referans noktaya gore takom konpmunon
koordinztianndan talam koordinatlarma hem iletimsel
hmdt}Bfmmummmyom hesaplamak

Rotasyon ' Posizyon
Matrisi ; Vektord
Tolomm e )
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formumda ifade edilir. x<y dizleminde hareket eden
ild linidi modelimiz icin transformasyon matrisi ise;
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yaklagim
eimektir. Seldl 1°de iki kinkli déine] bir manipflatir
ghsteritmigtir, Sekilde gosterildipi gitd Oy ve Oy
koordinat merkezleri gakipktir, Manipillatbriin -ug

mk'tam,(xo(t) &'o(l))pammetr& ifade edilen
C ecfirisi fizerinde harcket etsin, O,O,P Ggliisiine
kosinils teoremi uygulanarak;
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Sekil 1, ki linkli donel manipilatir
4. LAGRANGE DINAMIGI
Dinamik daveang eklem torklan ife ilgili olan

manipilatir kenfigirasyonunun zamanla defigimi -
agistdan  tammlanabilic, Buo iliski eklem torkian
ﬁnsterhmmﬁmlmnrnncﬁmmﬂscevammtﬁdeabn

hareket denklemi olarak da adlandinlan
difemnsiye!denklmmﬂemlmﬂeifadeecﬁlﬁ-

L(g;,4)=T-U (3

geklinds tammlamr, Lagrange opemtisrit knllamlarak,
sistemin hareket denklemi ise;

d dL dL

a3

i=L2,...,n
dt 6q, oq,
bagmﬂe:radeednirxhuikmaji;
T=—ZZHﬁqnq, 7
i=l f=l
H; , 9,9,...q; nin fonksiyenudor ve manipilatdr
eylemsizlik tensbridir,

Elde eftiffiimiz bu kinetik enerji denklemine ek
olarakpotmslyaldcnkle:mdeeldeamemngmah:

=Zm18 To,q (8)

Khleﬁkvepmamlyelmmjidenklemlmﬁﬁusmng:
denkleminde yazarsak;

l n n . u
L =;?‘; 2 Hydidy =) migTr ®
1 =1 i=1

(6)

)] denklenﬁndenymarlﬁmmk;z

H,= m‘llalz +1 +m2(llz +1,; +21,Co48,))+1,
Hy, ='m,l;,? + moll,;Cos (8;) + 1,

H; =m,l,2+m,}1,,Cos8(8,)+1,

H,, =m,l,* +1,

hy;, =0, by, = —m; 2,1,Sin(8,)

by =0, By =-m,1,1,,8in(@,)

by = myhl,,8in@,), by, = "‘%mzh 1.,Sin(8,)

1 .
by =Emzl,l,,18n:(91), by =0

Gy = —mglBin(8, )+ m,gl ;Sin(8, +0,)1;;Cos(8))

Gy = -m;g),Sin(6,) ~ 2m,gl . ;S(8; + 8,) + myg), Cos(By)

H‘l‘lél + Huéz + hmézz +(hyy; +hyy )9192 +Gy =1

Hy; +Hpb, +8y)8,2 +Q, =1, (10

sommg olarak elde edilen (10) egitlikleri (z; ve 1.), iki
manipilatérin  dinamik hareket

linkli dilzlemsel
denklemini ifade eder,

6. SINIR AGLARI
En genel ifade ile bir sinir ag fonkmymﬂm

pargalardan
uyumlu makine olarak sinir afamn tanum ; “bir sinir

aff1, dencysel bilgileri depolamaya meyilli paralel
dafoitik iglemcidir” seklinde tammlanabilir [6].

6.1. GERI YAYINIM ) .
ALGORITMASININ ELDE EDILMESI

o'nei iterasyonda § nirominun Qlagindalkd
hata sinyati
¢; =dy(n) - y;(n) an
ile ifade edilir. Bitiln qkug ndronlarmn 1/2¢%(n)
degerlmmntnp!mm,

E(ﬂ) = —Zej (ll)

iler&deed:ltrEguﬂenNgrmabnlunanbﬁIﬂn
Omeklerin  sayisimt  gisterirse  hata  karelerinin
orlnlamam,

1
E, =—§Zef(n) as)
=]

Verilen bir efitim sei igin E,, cfitim setinin
performans 8lgiish olarak maliyet fonksiyommn ifade
eder. Ofrenme iglevinin amacy, E,, deferini en aza
indirmek igin @ afm  serbest  parsmetrelerini

az)
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ditzentemektir. Sekil 2°de gisterilen j ndronumun v; ig
ktivit s,

P
v =) W@y (0)
i=0
ile hessplanir. Qulasta girinen fonksiyon agsafiida
verildizi gibidir.

"y =o;(v;@) 15

Geri-ysyrmm  glgoritmas,  wi(n)  afwbfma
GE(n)/8w;(n) ile orantl bir Awy(n) diizeltme deferi

(14}

¢E(n)

m=e,(n)¢,(v §@)y; @) . a6)

BE(n)/w(n) ifadesi duyartilik faktGrd olarak bilinr.
_p E(D)

Aw 5 (o) =-7 7 5 () an

wy(n)'e uypnlaman Awy(n) dopmitma defieri defta
lamgh ile temmlamr. Burada 0 geri-yaymm
algortmasiom dfrenme orsm parametresidir, {16) ve
(17) esitlikleri knltamlarak;

Aw y(n) = 8;(n)y;(n) a8
elde edilir, Barada yerel efiim olarak adlandirilan 8{n)

8(n) = ey} @y(vy(n) 19

« Aw(n) ve 8(n) degerleri ilgili ndrormmn gikeg ndrono

ve gizli niron olmasina gre defigir. Delta fonksiyonn
¢kis ndromn icin (30), gizli nirem igin G1)
egitliklerinde verildifii gibidir,

8;(@) = @y(v ()Y By (@)W yy(m) (20)
k

Sekil 2. j gizli nirona baglanmy k gilag nfromumon
igaret alag diyagram

Geri yayuum metodenda delta koralimn

fid evrede gemeklesir, Birinci evrede

girigler uygulanrr ve her bir glkig Gnitesinin qrlagim
hesaplamak igin af Gzerinde ileri dofru iletilir. Bu

cilaglar beklenen qikig defietleriyle karplagtnlamk
bata sinyali bulunar. fidect evrede ise hata sinyali a8
tzerinde geriye dojr iletilerek agyehikiar hesaplamr.

6.2. KONTROL SISTEMLERINDE
SINIR AGLARI VE AKILLI KONTROL

Kontro! sisterterinde en gok kollamlan sinir
ap1 tipl ileri beslemeli gok katmanh af olamk
adlandmlan ve iglevi esnasinda geri besleme bilgisi
icermeyen ancak efiitim esnasmda geri besleme igeren
tiirditr. Kendisine smmlan girig/cikrg Grintifterini
Ofrenmesi igin aff efitilir ve burada genellikle
denetimli &firenme metodn knflambr. Gerl yaymim
glgoritmalan efitim esmasmda afgn afrhklianm
diizenlemek igin kultamlir, fakat bu algoritma yavag
wmuyemmmmmhymmolm.

7. ROBOT KONTROL{
Manipiilatdr kontroliiniin  zodofn  oumm
dofrusal olmayan larekteristifi ve bilinmeyen
d’e do, dd _
H(B)E'i"l' YO, E—)E+G(ﬂ) =1

fezelde robot maniphlatiirlerin dinamikleri eklemler
grasinda merkezcil ve Coriolis kuvvetleri gibi
dofiruzal olmayan etkileri igerir. Bu bilimds daha
fnce anlatilan dofrusal clmayan kontrol metodn robot

hareket denklemi agafiidald gibi yemiden ifade
edilebilir. _
Maﬁp?lm&lﬂnmglwgl.wplmnmrkiﬁe;
7= H(®)u + V(0,0)8 + G(8) 22)
denklemiyle ifade edilir, bamda u kontrol girig
igaretidir ve PD korrol algoritmasinda,
u=0,+K, B, -0)+K, (8, -6) (23)

sakiﬁ:dei&deetﬁlkﬁm&dﬂﬁeklemlerhmmh
defisen ag1 vektfrd, H(O) manipllatiirin simetik ve
tersi alinabilir eylemsizlik-kitle matrisi, V{(9,d8/dt)
merkezcil ve Coriolis kovvetleri, G(@) yerin ¢ekim

etkisinden dofian potansiyvel enerji ve © ise akuatdr
tarafindan uygulanan ¢klem tork vektiritdiir
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(1) denkleminde x;= 8 vo xo= @/dt konulgrak
dumum denkdenti (24) denkieminde belirtildigi gibi

elds exiilir,
d,

»
——::'.xz

%&r:—rr‘(xovm,ngxz +H (5 )e-Glrye (29

Iallsnchifrmz, i parametreleri
Cizelge 1’ de verilmigtir.
Cizalge 1: Ik ekiemil dizlemsse! manipQlatsrin
parametrii deflerferi
Iki Eklemli Robat Linkler
Link ] |Link 2
Kiitle m; (Kg) 10 B
Parmnetreler Amletl;cxﬁm‘) 0.15 0.14
Uznnink Y (m) 1 1

8. SIMULASYON SONUCLARI

esaan|g

Uﬁ_

—ﬁ

DomobD|fm

Sekil 3, fki gizti tabakaya suhip sinir afmn gematik

yepis

Denctimde knllamlan ve Jekil 3."te gdsterilen
sinir affy, gitly tebalmsmda 6, biringi ve ikinc gizli
tabakada 12 ve qkiy tabakasinda 2 niirons sahiptir,
Sinir affinm girisine yéringe, hiz ve ivine uygulansr,

¢ikust ise robota uygulanacek tarklan verir [1).
B x B w
g-w / g N
- ]
a‘m / = /
gdm gdm /
Y su:f& W M 0 R ™
fe Ew
% g e
5 I
§= i ’
50
g'ma ® 023: % g'mn W W 0 2B
Jekit 4. Bekleren ydringenin sinfisoidal fonksiyen
dunmunda tadk, grafiideri
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Sekil 5. Ag Cilug Hatas:
(7=9.1243, dingi sayer=200, hata smn=5.10"

A=5 8, gbek=[sin(pi.t/5),cos(pi.t/3)] )
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Sekil 7. Af Cikas Hatas
(n=0.1247,d0ngh sayim=200,

hata stmr=1.10° . t=3 5, gbek={2.t+1;0.5.t-3])
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Sekil 9. Beklenen yoriugenin dofrusal fonksiyon slnmas:
dormunda bekleren ve gerpek yiiringe gratikleri. ( gbek

={2.4-1;1.6:0+3])

pa— .- . '|
8 1 15 2 5 § 5 4 45 S
Bitind eldemnicintelinen o gareiciz gl Zananfs)

=
10

4_,,.,
5o 118 S 35 4 a5 5
mwmwmm Zawen[s]

(gbek =[2.-1;1.54+3])
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