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OZET

Bu ¢alismada, ii¢c serbest dereceli endiistriyel bir
robotun  denetimi  verilmistir.  Oncelikle — robot
eklemleri  icin  kinematik ve ters kinematik
hesaplamalary yapilmis ve denetim igin yapay sinir
agi(YSA) yontemi  onerilmistir.  Ters — kinematik
probleminde robotun ug¢ noktasimin gidecegi yerin
koordinatlari  girdi olarak verilmistir.  Robotun
kinematik ve ters kinematik hesaplamalari Matlab 6.0
kullanilarak gerceklestirilmistir

1. GIRIS

Robotlar, programlanarak tasima yada yer ve yon
degistirme  islemlerini  gergeklestiren  sistemler
seklinde tanimlanirlar[1]. Tasima islemi, g6vde
boyutlarina oranla uzak bir mesafeye olan
hareketlerdir. Manipiilatér, birden fazla eklemin
birbirine baglandig1 kollardan olusmustur. Eklemlerin
hareketleri motor ile saglanmaktadir.

Robot, mekanik boliimler, hareketlendiriciler ve
kontrol birimlerinden olugsmaktadir. Robotun mekanik
boliimleri: yapisal pargalar, gili¢ ileten pargalar,
tastyicilar ve kuplajlama boliimleri olarak siniflanirlar.
Motorlar pnomatik yada hidrolik olabildigi gibi
elektriksel olarak da hareket edebilirler. Modern
robotlarda kontrol tiniteleri PC tabanlidir ve geligmis
yapilar1 mevcuttur.

Gilintimiizde robotlarin kullanim alanlar1 artmistir.
Ozellikle endiistriyel ortamlarda, iiretim montaj ve
benzer isler i¢in ¢ok sayida robot kullanilmaktadir[2].
Ayrica ortam oOzellikleri hizli degistigi i¢in gergek
diinyada robotlar kargilastiklar1 engellere ¢arpmadan
istenilen hedefe wulasmalar1 istenir. Robotlar,
kullanilan kontrol teknigine ve igerdikleri eklem

tirlerine gore ikiye ayrilirlar. Kontrol teknigi
acisindan adaptif robotlar, adaptif olmayan ve akilli
robotlar  seklinde  smiflamak  miimkiindiir[12].

Robotlarda eklem tiirlerine gore doner, prizmatik,
silindirik, kiiresel ve diizlemsel olmak iizere
gruplandirilir.

Son yillarda endiistride degisik tiretim asamalarinda
akilli sistem uygulamalarina rastlamak miimkiindiir.
Bu akilli sistemler gelecekte planlanan yeni
geligsmelerle endiistri, saglik ve otomasyon sektoriinde
6nemli bir yer tutacaktir.

Bu c¢alismada, 3 eksenli endistriyel robot
manipiilatoriiniin dinamik davranisi ile, eklemler arasi
robot kol Kkonfigiirasyonu zamanla degisimi ele
alimmis, matematiksel kinematik modelleri verilmis
eklemlerin yapay sinir agr modeli kullanilarak
denetimi gergeklestirilmistir.

2. UC SERBEST DERECELI ROBOT
MANIPULATOR MODELLEMESI
2.1. Diiz Kinematik

Robot hareketinde temel problem, robot ucunu o anki
baslangi¢ degerinden istenilen bir son degere
tagimaktir. Bu harekette, robot kolunun hem y6nii hem
de pozisyonu degismektedir[4-6]. iki gecis noktasi
arasindaki hareketin siiresi de yol tanimlanirken
verilebilir. Robotta, ani hareketler mekanizmay1
yipratir ve robotta rezonansa yol agarak titresimlere
neden olur. Bunu engellemek i¢in fonksiyonun kendisi
ilk ttirevi ve ikinci tlirevi izlenir.

Kinematik, robot manipiilatér sistemin hareket
denklemleri olarak tanimlanir. Kinematikte yon ve
pozisyon girdileri Onem tasir. Robot kinematigi



robotun pozisyonun belirlemesi i¢in gereklidir[5]. Bir
baska acidan kinematik, kuvvet ve moment

uygulamaksizin robot kolunun tiim hareketlerini
planlamada kullanilir.

Sekil 1: Ug serbest dereceli robot

Kinematik iki kisimda ele alinabilir.

a. Diiz Kinematik

b. Ters Kinematik

Robot manipiilatérlerinde, diiz kinematik robot
kolunun pozisyonundan faydalanarak eklem ag¢ilarimnin
belirlenmesinde kullanilir[7-8]. Bu amagla, eklem
uzayindan gergek uzayin elde edildigi bir haritadan
faydalanilir. Sekil 1°de verilen {i¢ serbest dereceli

robot manipiilatér simiilasyon modelinde diiz
kinematik ve robot dinamikleri kullanilmaistir.
Robotta ters kinematik problemi, uygun alt

problemlere indirgenerek ¢oziilebilir. Bu yontem ilk
kez Paden[3] tarafindan sunulmustur ve Kahan’in
yaymlanmamis ¢aligsmasi {izerine bina edilmistir.

Sekil 1°de wverilen 1ii¢ serbest dereceli robot
manipiilatoriiniin diiz kinematik denklemleri asagida
verilmistir.
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2.2. Robot Dinamigi

Robot kol hareketi eklemler tiizerindeki kuvvetle
belirlenir. Bu yiizden eklemler {izerindeki zamana
bagli kuvvet ve moment degisiminden hiz ve ivme
bilgilerine ulagilabilir[9-10]. Bu verilere robot
manipiilatoriiniin dinamik analizleri kullanilarak tespit

edilebilir. Bu amagla robot manipiilatériiniin dinamik
denklemlerini elde etmek i¢in bazi yontemler
kullanilir.

Bu yontemler;

e Lagrange-Euler (L-E)

e Newton-Euler (N-E)

e Recursive Lagrange (R-L)

e Genellestirilmis D’ Alembert’ dir.
2.2.1 Lagrance-Euler Yontemi

Bu yontem sistemdeki toplam enerji ve is ile
tanimlanir. Bu islemde potansiyel ve kinetik
enerjinden faydalanilir. Ug serbest dereceli robot
manipiilatoriiniin - dinamik modellemesi Lagrange-
Euler yontemi ile yapilmistir. Momentum;
verilmistir.Burada M momentum, L ise Lagrance
fonksiyonu, q; genellestirilmis eklemlere ait

koordinat , q; is genellestirilmis hizdir.

Lagrange fonksiyonu
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3.ROBOT MANIPULATORUNUN YSA
ILE DENETIMI

3.1 Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari, insan beyninin 6grenme seklinin
uygulanmaya calisildig1 bir yontemdir. Bir yapay sinir
agl, noron adi verilen bilgi isleme elemanlarindan
olusmaktadir. Baglanti noktalari- nin kendine 6zgii bir



agirligi vardir. Hesaplanabilen bu agirliklar bilgiyi
dogrudan iletirler. Genellikle bilgi ag boyunca
dagildigindan baglanti noktalarini 6nceden belirlemek
mimkiin  degildir. Bu  sebeple, agirliklarin
degistirildigi bir 6grenme algoritmasina ihtiyag¢ vardir.

Egiticili ve egiticisiz 6grenme seklinde siniflandirilan
6grenmeden maksat baglantt nokta agirliklarin
hesaplanmasidir[13]. Pek ¢ok durumda ag, giris ¢ikis
giftleri kullanilarak egitilir. Bu 6grenme isleminin
performansi egitim kiimesi kullanilarak istenen sonuca
ulasilabilmesi ve egitilen agin genellestirilebilmesiyle
Oleiiliir.

3.2 Cok Katmanh Ileri Beslemeli A

Egiticili 6grenme, en basit ag yapisi bir giris ve bir
¢ikis katmani bulunan iki katmanli ileri beslemeli bir
agdir. Cikis katmanindaki her bir néron yeniden hesap
edilebilen agirliklar ile biitiin giris néronlarindan isaret
alir. Sekil 2°de bir ¢ok katmanli ileri beslemeli agin
sematik yapisi goriilmektedir. Agda giris katmani gizli
katman ve c¢ikis katmani olmak iizere li¢ katman
bulunur.

Gizli Katman

Girig (1

Gikig(1)
Girig(2)

cikigl2)
Girig(n-1)

Girig(n)

Sekil 2: Sematik ¢ok katmanli ileri beslemeli ag

Yapay sinir aglarinda giris vekt6riinii bir kez
tanimladiktan sonra agirliklar 6grenme islemine goére
ayarlanir. Bu calismada geriye yayilim algoritmasi
kullanilmustir.

Geriye yayilim algoritmasi yapay sinir aglarinda en
¢ok kullanilan algoritmadir. Geriye yayilim 6grenmesi
sirasinda ag, her girig Orlintlistini ¢ikis noronlarinda
sonug tiretmek {izere gizli katmanlardaki noronlardan
gecirir. Daha sonra ¢ikis katmanindaki hatalari
bulabilmek i¢in beklenen sonugla elde edilen sonucu
karsilastirir. Bundan sonra ¢ikis hatalarinin  tiirevi
¢ikis katmanindan geriye dogru gizli katmanlara
gegirilir. Hata degerleri bulunduktan sonra néronlar
kendi hatalarini azaltmak igin agirliklarini ayarlarlar.
Agirlik degistirme denklemleri agdaki ortalama hata
karesini en kiiclik yapacak sekilde diizenlenir.
Ogrenme algoritmasi asagida verilen notasyonla
belirtilir. n. iterasyonda, j. Noronun ¢ikisindaki hata
isareti, j. Noron ¢ikig katmaninda ise;

ej(n)=d;(n)-y;(n) €))

seklinde tanimlanir.

Bu c¢alismada, yerel gradyenlerin hesabinda
aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu
kullanilmigtir. S6z konusu YSA algoritmast Matlab
6.0 Neural Network Toolbox kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Giris ¢ikis verilerinin yakinsama ve 6grenme islemi
acisindan olduk¢a Onemlidir. Sigmoid fonksiyonun
Ozelliginden dolayi, agin ¢ikisi 0 ile 1 arasinda
olmaktadir[11]. Bu sebeple giris ¢ikis verilerinin ag
egitilmeden Once normalize edilmesi gerekir. Bu
calismada giris ve ¢ikis verileri 0-1 arasinda kalacak
sekilde normalize edilmistir.

4. SIMULASYON

Ucg serbest dereceli robot manipiilatdriiniin
simiilasyonu i¢in gerekli verilerin bulundugu tablo
asagida verilmistir.

Tablo I: Simiilasyonda kullanilan veriler

m;=m,=m;= 0.1 kg
I, =1, = ;=50 kgm’

11:12: 13: 02m
101:1(;2: 1(:3: 0.1m
2=9.8 m/sn’
Simiilasyon, ayrik zamanda gerceklestirilmistir.
Toplam simiilasyon zamani olarak 40 saniye

secilmistir. Robot maniptilatoriin kollarin agisal set
degerleri her bir eklem i¢in farkli olarak girilmistir.

Robot manipiilatorlerin denetimi i¢in yeni kontrol
teknikleri  gelistirilmistir.  Robot  manipiilator
denetiminde en 6nemli 6ge, istenilen yo6riingeyi takip
etmesidir. Simiilasyonda YSA ile gergeklestirilen
robot denetimi sekil 3’de verilmistir.

Denetim algoritmasinda kullanilan YSA girdisi olarak
robot manipiilatoriin eklemlerine ait normalize edilmig
acilar raydan olarak verilmistir. YSA ¢ikisi ise robot
kollar1 i¢in monte edilmis motorlara uygulanacak
kontrol gerilimleridir. Geriye yayilim algoritmasi
uygulanan ag icin 8*8*1 tglii katman kullanilmistir.
Robot denetim ¢ikislari ise sekil 5’te gosterilmistir.

5. SONUCLAR

Robot dinamikleri ve diiz kinematik denklemleri ile
verilmis {i¢ serbest dereceli robot manipiilat6riiniin
denetimi  YSA ile gergeklestirilmistir.  Robot
manipiilator denetimleri birden ¢ok farkli yontemlerle
yapilmaktir. Bununla birlikte robot manipiilator
denetiminin YSA ile yapilmasiyla denetim elemani
yeterli dogrulukta &grenme algoritmast kullanilarak
sisteme adaptiflik kazandirilmig, robot eklem
acilarinin konum ve yer bilgileri sensér kullanmadan
belirlenebilmistir.



Sekil 3: YSA kullanilarak robot manipiilatoriin
simiilasyonu
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Sekil 4: YSA kullanilarak robot manipiilatoriin
simiilasyon sonuglar1
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Sekil 5: Robot maniptilatdriin simiilasyon sonuglari
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