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Seri Robot Manipiilatériinde Ters Kinematik Problemi Cézmek I¢in Kaotik Tabanh Cicek
Tozlasma Algoritmasimin Uygulanmasi

Zeynep GARIP

OZET: Ters kinematik problemlerinin ¢ziimii, seri robot manipiilatorlerinin temel problemlerinden
biridir. Bu ¢alismada, 7 serbestlik dereceli bir seri manipiilatoriin ters kinematik problemini ¢6zme
karmasikligini en aza indirmek icin kaotik tabanli bir algoritma gelistirilmistir. Henon kaotik harita ile
modifiye edilen ¢icek tozlagsma algoritmasi kullanilarak orijinal algoritmanin global ve lokal arama
Ozelliklerinin etkinligi arttirilmast amaglanmistir. Simiilasyon galigmalart i¢in, modifiye edilmis
algoritmalarin performansint dogrulamak i¢in metre cinsinden P1[—25 100 50], P2 [50 — 25 75] ve P3
[50 — 25 75] olmak {izere ii¢ farkli istenen konum vektori secilmistir. Ayrica bu algoritmalar son
efektoriin konum hatasi ve ¢6ziim siiresine gore karsilastirilmistir. Simiilasyon sonuglari, seri robot
manipiilatériinlin ters kinematik ¢ozlimleri i¢in kaotik tabanli algoritmalarin etkin bir sekilde
kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Robot manipiilatorii, kaotik harita, ¢igek tozlagsma algoritmasi, konum hatasi

Application of Chaotic Based Flower Pollination Algorithm to Solve Inverse Kinematics
Problem in Serial Robot Manipulator

ABSTRACT: The solution of inverse kinematics problems is one of the main problems for serial
robot manipulators. In this study, a chaotic-based algorithm has been developed to minimize the
complexity of solving the inverse kinematics problem of a series manipulator with 7 degrees of
freedom. It is aimed to increase the efficiency of the global and local search features of the original
algorithm using the flower pollination algorithm modified with the Henon chaotic map. For the
simulation studies, to verify performance of modified algorithms, three different desired position
vectors are selected as P1 [-25 100 50], P2 [24 50 100] and P3 [-30 30 80] in meter. In addition, these
algorithms were compared according to the end-effector position error and the solution time. The
simulation results showed that the chaotic-based algorithms can be effectively used for the inverse
kinematic solutions of the serial robot manipulator.
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GIRIS

Giliniimiizde teknolojik gelismelere paralel olarak, robot kolu manipiilatorleri tiim sektorlerde
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Endiistriyel sistemlerde ve teknik uygulamalarda seri
manipiilatorlerin insanlar gibi farkli isler yapabilmeleri beklenmektedir. Calisma alani belirleme,
dinamik analiz ve yoriinge olusturma gibi kullanim amaglarina ve yerlerine gore yiiksek serbestlik
derecelerine sahip seri manipiilatorler tasarlanmaktadir (Hwang ve ark., 2017; Toz, 2017). Yedi veya
daha fazla serbestlik derecesine sahip robot kollar1 geleneksel alti1 serbestlik derecesine sahip robot
kollarina gére énemli olglide el becerisi ve ¢ok yonliiliik saglamaktadir (Seraji ve ark., 1993).

Endiistride kullanilan seri manipiilatorlerin ileri ve ters kinematik ¢dziimleri kontrol siirecinin
temel parcasidir. Robotik manipiilatoriin ileri Kinematigi ug efektoriin konumunu ve yoniinii tanimlar.
Ters kinematik ise onceden konumu belirlenmis u¢ efektoriin konumuna karsilik gelen eklem
konumlarimin belirlenmesidir (Karpinska ve ark., 2012). Robot manipiilatorlerin ters kinematik
¢ozlimiinde analitik ve sayisal yontemler kullanilmaktadir. Analitik yontemlerin ¢éziimii zor olsa da
hizli sonuglar vermektedir. Bunun yaninda analitik yontemlerle gerceklestirilen ¢oziim tiim
manipiilatorleri kapsamamaktadir. Sayisal yontemlerde ise ters kinematigin hesaplanmasi zor ve
yavastir. Ayrica bu yontemler robot manipiilatorlerinin gergek zamanli kontroliinde yeterli degildir
(Zhang ve Xiao, 2019). Son zamanlarda meta-sezgisel algoritmalar bir¢ok arastirma ve uygulama
alaninda basariyla uygulanmaktadir. Meta-sezgisel algoritma kullanilarak seri manipiilatoriin hareket
ve yoriinge planlamasi yapildiginda matematiksel olarak kolay modellenmesi ve daha az hesaplama
gerektirmektedir. Bu sebeplerden dolay1 bu algoritmalar Ates Bocegi Algoritmast (ABO), Pargacik
Siirii Optimizasyonu (PSO), Kuantum tabanli Pargacik Siirii Optimizasyonu (KPSO), Yapay Ari
Koloni (YAK), Karinca Aslani Optimizasyon (KAO), Harmoni Arama Algoritmasi (HAA), Yer
Cekim Algoritmas1 (YCA), Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon (OOTO) ve Genetik Algoritma
(GA) gibi sezgisel algoritmalar robot manipiilatoriin ters kinematik ¢6ziimiinde kullanilmaya
baglanmistir (Dereli ve ark., 2019; Jha ve ark., 2017). Ayrica meta-sezgisel algoritmalar, seri
manipiilatorlerin ters kinematik ¢ozliimiinde matematiksel yontemlerle karsilastirildiginda daha etkili
ve basarili oldugu kanitlanmigtir (EI-Sherbiny ve ark., 2018).

Dereli ve ark., (2019) 7 serbestlik derecesine sahip robot kolunun ters kinematik analizi ates
bocegi algoritmasit kullanarak gergeklestirmistir. Diger bir calismalarinda ise kuantum davranish
parcacik siirii optimizasyonuyla bu sistemin dogrulugunu ve etkinligini gostermislerdir. Ayrica
gelistirdikleri algoritmanin performansini PSO, YAK ve ABO algoritmalari ile 6l¢miislerdir. Zhang ve
ark., (2019) tarafindan lojistik kaotik harita ile yapay ar1 koloni algoritmasi birlestirilerek yeni bir
algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritma ile Cyton Gamma 300 robot manipiilatoriiniin ters kinematik
hesaplamasin1 yapmiglardir. Wang ve ark., (2010) 7 serbestlik dereceli manipiilatoriin ters kinematik
¢oziimi kapali dongii algoritmasi ile ¢ozmiislerdir. Algoritmanin dogrulugu simiilasyon ve deneysel
caligmalarla saglanmistir. Huang ve ark. (2012) 7 eksenli robot manipiilatorlerinin ters kinematik
problemini daha etkin bir sekilde ¢6zmek i¢in bir PSO algoritmasi gelistirmislerdir. Tabandeh ve ark.
(2010) gelistirdikleri genetik algoritmay1 4 eksenli uzaysal, 6 eksenli uzaysal ve 7 eksenli kinematik
konfigiirasyona sahip robot manipiilatorlerinin ters kinematik g¢oklu ¢oziimiinde kullanmiglardir.
Durmus ve ark. (2011) alt1 eksenli robot manipiilatoriin ters kinematik ¢6ziimii igin PSO ve HAA
algoritmalari ile gergeklestirmislerdir. Koker (2013) son efektdrdeki hatayr en aza indirmek igin alti
eksenli bir Stanford robot manipiilatdriiniin ters kinematik problemini ¢6zmek amaciyla yapay sinir ag1
ve genetik algoritmay1 hibrit bir sekilde kullanmigtir. Toz (2017) alt1 serbestlik dereceli ve eklem
kagiklikli bileklikli bir seri robot manipiilatoriiniin ters kinematik problemi KAO algoritmasiyla
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¢oziimlemistir. Jha ve ark. (2017) tarafindan 5 eksenli robot manipiilatoriiniin u¢ efektoriiniin
konumunu ve agisal hatay1 tespit etmek amaciyla TLBO ve GA algoritmalarii kullanmistir. El-
Sherbiny ve ark. (2018) tarafindan bilgi tabanli yapay ar1 koloni algoritma tabanli 5 eksenli robot
kolunun ters kinematik problemini ¢6zmiislerdir. Ayyildiz ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada
konveyor bandinda ¢alisma yetisine sahip 4 serbestlik derecesine sahip seri robot manipiilatoriiniin ters
kinematik probleminin optimizasyonu GA, PSO, QPSO, YCA algoritmalariyla gergeklestirmistir.

Bu c¢aligmada ¢icek tozlasma algoritmasi (CTA) ve kaos optimizasyon tekniklerine
odaklanilmistir. CTA'nin se¢ilmesinin sebebi hem global hem de yerel arama uzayini desteklemesidir.
Ayrica algoritmanin kullandigi parametre sayisi da azdir. Buna ragmen algoritma yerel arama
yaparken performansini sergileyememektedir. Bu sebepten dolay1 kaos optimizasyonu, yerel aramada
optimum noktaya yakinsamasini 6nlemek amaciyla kullanilmaktadir. Kaos optimizasyonun temeli
kaotik haritalar ile algoritmadaki rastgele parametrelerin tutarlilik ve dogruluklarmni gelistirmek
amaciyla bir hibritlesmeye dayanmaktadir (Yousri ve ark., 2019). Bu makalede 7 serbestlik derecesine
sahip seri robot manipiilatoriiniin ters kinematik optimizasyon problemini ¢ézmek amaciyla kaotik
tabanli algoritmalar onerilmistir. CTA ve henon kaotik harita birlestirilerek 3 farkli hibrit algoritma
Onerilmistir. Bu algoritmalar Henon Kaotik tabanli Cigek Tozlagsma Algoritmasi 1 (KCTA 1), Henon
Kaotik tabanli Cigek Tozlasma Algoritmasi 2 (KCTA 2) ve Henon Kaotik tabanli Cigek Tozlasma
Algoritmast 3 (KCTA 3) olarak adlandirilmistir. Henon kaotik harita global ve yerel aramadaki
dengeyi saglama ve yerel aramada lokal bir noktaya takilmasini oOnlemede kullanilmistir.
Algoritmalarin performansi ti¢ farkli se¢ilmis hedef noktas1 belirlenerek konum hatasi ve ¢éziim stiresi
bakimindan degerlendirilmistir.

MATERYAL VE METOT

7 Eksenli Manipiilatoriin Kinematik Modeli

7 eksenli robotik manipiilator, nesneleri bir konumdan diger konuma tasima ve nesne yakalama
gibi ozelliklere sahiptir. 7 eksenli robotik manipiilatoriin kontrolii ileri veya ters kinematik modelleme
ile saglanmaktadir. Ters kinematik problemi son efektdriin konumunu bulmak amaciyla ileri kinematik
denklemleri kullanilarak c¢oziiliir. 7 serbestlik derecesine sahip robotun son efektér pozisyonunu
tahmin etmede genellikle Denavit-Hartenberg yontemi (DH) tercih edilmektedir. DH yontemi seri
manipiilatorii tanimlamak ve hareketlerini modellemek amaciyla kullanilmaktadir. DH, koordinat
cerceveleri, prosediirlerini ve son boliim manipiilatér i¢in tliretilmis ileri kinematik denklemlerini
gostermektedir. Sekil 1'de verilen robot manipiilatore gore DH kinematik model olusturulmustur.

Homojen transformasyon matrisi Esitlik 1 ile ifade edilmektedir. Seri robot manipiilatoriiniin
doniisiim matrisleri DH parametrelerinden elde edilmektedir. Cizelge 1°de listelen DH parametreleri
a;,a;,d; ve 0; sirastyla baglatt uzunlugu, baglant1 agisi, baglanti ofset ve ekleme agilarini temsil
etmektedir. Sekil 1°de verilen robotik manipulatériin DH parametrelerine ve Esitlik 1'e gore bitisik link
koordinat cergevelerinin doniisiim matrisleri elde edilmektedir. Esitlik 3, Esitlik 2°’de bulunan alt1
doniisiim matrisinin ¢arpimi ile elde edilmektedir. Esitlik 1-2°deki DH parametrelerinde s0i, c0i, sai —
1 ve cai— 1sirastyla sin60i, cos 0i,sinai —1ve cos ai — 1’in kisaltmasin1  vermektedir.
Uzunluklar metre ve agilar ise derece olarak verilmistir.
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(7]
Sekil 1. 7 eksenli seri robot manipiilator
c0; —ca;sO; sa;s6; a;ch; (1)
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9T manipiilatoriin ileri kinematik denklemini olusturmaktadir. (Px,Py,Pz) ve (n,o0,aq) ise
sirasiyla ug efektoriin taban koordinatindaki konumu ve yoniidiir.

Optimizasyon Performansinin Formiilasyonu

CTA tabanli ters kinematik denklemlerin hesaplanmasinda her bir polen 7 eksenli seri robot
manipiilatoriiniin eklem degiskenler (05, 85, 65, 65, 0s, 0¢, 65) kiimesini kapsamaktadir. Optimal ¢oziim
saglanabilmesi i¢in son efektoriin hedef konuma ulagsmasi optimal ayarlamalarla elde edilir.

7 eksenli seri robot manipiilatériinde, robot kolunun baslangi¢ noktasindan hedef noktasina
varana kadar bircok varis yolu vardir. Bu noktada 6nemli olan konu uygunluk fonksiyonuyla

83



Zeynep GARIP 12(1): 80-90, 2022

Seri Robot Manipiilatoriinde Ters Kinematik Problemi Cézmek i¢in Kaotik Tabanh Cicek Tozlasma Algoritmasimmn
Uygulanmasi

manipiilatoriin hedefe minimum hatayla varmasidir. Matematiksel model D-H parametreleri ve tim
eklem degiskenlerinin araliklar1 kullanilarak olusturulur. Elde edilen vektor ile hedef konum vektorii
arasindaki uzaklik hata olarak kabul edildiginden dolay1 hatay1 en aza indirmek i¢in amag¢ fonksiyonu
(Esitlik 4) tanimlanmustir.

By = (P~ P07 + (B~ B + (B — P2 @

Esitlik 4°te verilen Py, Py, P, hesaplanacak konumlar1 P, P, P, son efektoriin hedef konumu ve

Er ise P ve P’ arasindaki hatay1 temsil etmektedir. Bu ¢alismanin amaci E, hata degerinin minimize
edilmesidir.

Kaotik harita ile CTA'nin Gelistirilmesi

CTA arama kabiliyetini arttirmak amaciyla bu ¢alismada optimizasyon problemi olarak sayilan
ters kinematik denklemlerini ¢6zmek amaciyla rasgele sayi lireteglerin yerine Henon ayrik kaotik
harita dizileri tercih edilmistir. Bu kaotik haritanin performansi Cimen ve ark. (2021) tarafindan
yapilan calismada test fonksiyonlar1 kullanilarak yapilmistir ve istatistiksel sonuglara gére Henon
tabanli ¢igek tozlagma algoritmasi etkin oldugu goriilmiistiir. Bu sebepten dolay1 robot manipiilatoriin
ters kinematiklerinin ¢6zmek amaciyla Henon kaotik tabanli ¢igcek tozlasma algoritmasi tercih
edilmistir.

CTA, popiilasyon temelli global bir optimizasyon algoritmasidir (Yang, 2012). Algoritmanin
s6zde kodu Algoritma 1’de verilmistir. CTA’da, tozlagsma siirecinin 6zelligi, tozlasma davranisi ve
cicek sabitliginin géz onilinde bulundurularak dort kurala indirgenmistir.

1. Biyotik tozlagma, polenlerin tozlayici tarafindan tasindig1 ¢apraz tozlanma islemidir. Bu durum
global bir tozlagma siirecidir ve tozlayicilarin hareketi Lévy ugusuna uymaktadir.

2. Abiyotik veya kendi kendine tozlasma ayni bitki veya ¢icegin tozlastirict olmadan yaptigi
islemdir. Polen tasima mesafesi genellikle biyotik tozlagmadan daha kisa oldugundan, bu islem
yerel tozlagsma olarak bilinir.

3. Tozlayicilar, belirli gicek tiirlerine egilimi olan ¢igek kararliligi gelistirebilir. Cigek sabiti
iireme olasili§ina esdegerdir. Bu olasilik, iligkili ¢igeklerin benzerligi ile orantilidir.

4. Bir anahtar olasilig; p € [0, 1] tozlagma tipini kontrol etmek ic¢in kullanilir. Bu kurallara gore,
iki farkli arama teknigi (yerel ve global) kullanilabilir. Yerel arama uygulayarak, mevcut
olanlarin ¢evresinde en 1yi ¢ozlimler bulunur. Buna ek olarak, global tozlasma esasen yerel bir

optimum ¢o6ziimde sikisip kalmay1 onler.
Algoritma 1: CTA’sun s6zde kodu

1: Amag Fonksiyonu f(x), x(x1, X, ..., Xn)

2: Rasgele baslangi¢ popiilasyonu iiret

3: Baslangi¢ popiilasyonundaki en iyi(g*) ¢6ziimii hesapla
4: Olasilik parametresini belirle p € [0,1]

5: while t<maksimum iterasyon

6: fori=1l:n

7. ifrand<p then

8: Global tozlasma : xf** = xf + yL(A)(g* — xf)
9: else

10: Yerel tozlasma : x{ ™' = xf + rand x (g* — x{)
11: endif

12:  Yeni ¢ozlimleri degerlendir
13:  Popiilasyondaki koétii ¢dztimleri daha iyileri ile gilincelle

14: end for
15:  Eniyi ¢oziimii(g*) se¢
16: end while
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Henon kaotik haritanin matematiksel modeli Esitlik 5’te verilmistir. Henon haritasinin kaotik
davranis1 a ve b parametrelerine baglidir. Bu calismada kullanilan sistemde a = 1,4 ve b = 0,3
parametre degerleri se¢ilmistir (Henon, 1976).

Esitlik Siurlar Harita
Xpyr = 1— axrzl + by, (5) a =14 0.4
b =103

Yn+1 = Xn 037
0.2

0.1

ot

01

02t

03r

0.4
1.5 & 05 0 0.5 1 15

Sekil 2. Henon Kaotik Harita.

KCTA, CTA’nin tozlasma siirecinin 0zelligini kapsayan kurallar gbz oniinde bulundurularak
gelistirilmis ve orijinal algoritmanin performansinin artirilmasi amaglanmaktadir. CTA’da global ve
yerel tozlagma operatorleri bulunmaktadir. KCTA’da orijinal CTA’dan farkli olarak global veya yerel
operatoriin hangisinin segilecegi kaotik bir dizi ile belirlenerek KCTA 1 algoritmasi olusturulmustur.
Sozde kodda 7.satirdaki rand sayr dizisi kaotik harita(if kaotikhenondizisi < p) ile
degistirilmistir. KCTA 2 algoritmasinda ise lokal tozlasmadaki saglayan rastgeliligi saglayan dizi
kaotik dizi (x"*! = x{ + kaotikhenondizisi(x; — x}) ile giincellenmistir. Son olarak KCTA 3 ise

KCTA 1 ve KCTA 2 algoritmalarindaki degisiklerinin birlesiminden olugsmaktadir.
BULGULAR VE TARTISMA

Kaotik tabanli ¢igcek tozlagma algoritmalarinin performansi test etmek amaciyla 7 eksenli seri
robot manipiilatoriiniin ters kinematik problemi kullanilmistir. Bu ¢alismada son efektoriin pozisyonu
rasgele olarak secilmistir. Cizelge 1’de manipiilatoriin baglant1 parametreleri verilmistir.

Cizelge 1. Robot manipulatoriin DH parametreleri (Dereli ve ark., 2019).

| a;(m) a;(*) d;(m) 6;(®)(Range)

1 0 -90 11=0.5 —180 < A, <180
2 12=0.2 90 0 -90< 86, <30
3 13=0.25 -90 0 —-90 < 0; <120
4 14=0.3 90 0 -90<86,<90
5 15=0.2 -90 0 —90 <60 <90
6 16=0.2 0 0 —90 < 6, < 60
7 17=0.1 0 d7=0.05 -30<6,<70

Algoritmalarda popiilasyon sayist 20, olasilik oranit 0.8 ve maksimum iterasyon sayist 1000
olarak belirlenmistir. Durdurma kriteri olarak maksimum iterasyon sayist baz almacaktir. Son
efektoriin konumu dogru bir sekilde degerlendirmek amaciyla her bir algoritma 20 kez calistirilmustir.
Cizelge 2'de son efektoriin ii¢ farkli hedef konumlar1 ve ters kinematik ¢oziimleri karsilagtirmali olarak
listelenmistir. Bu konumlar [-25, 100, 50], [24 50 100] ve [-30 30 80] metre cinsinden belirlenmistir.
Sekil 1°de verilen robot manipiilatériine Cizelge 1°de verilen DH parametreleri uygulandiginda elde
edilen konum Sekil 3’teki gibidir.
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e

Sekil 3. Robot manipulatériin DH parametrelerine gore baslangi¢ ve son konumu

Belirlenen hedef konumlarina (P1, P2 ve P3) gore yapilan ters kinematik analiz sonuglarindan

elde edilen eksen acilar1 Cizelge 2'de listelenmektedir. Gelistirilen yontemlerle elde edilen optimal
¢ozliime karsilik gelen son efektorlerin konumlar1 Cizelge 3’de ve konum hatasi ve ¢oziim siireleri
Cizelge 4’te listelenmistir. Cizelge 4’e gore P1 ve P2 hedef konumlarinda KCTA 1, P3 hedef
konumunda ise KCTA 3 minimum hatay1 vermektedir.

Cizelge 2. Hedef noktalara gore belirlenen optimum a¢1 degerleri

Hedef Acilar
Konumlar .
(Py. Py, Algoritma 01 0, 03 0, 05 0, 0,
P,
P1 CTA 71.8426  19.7792 34.2324 -51.8039 10.4909 56.9951  38.4093
[(25100 KCTA1 117.2145 -8.7678  12.6976  3.4830 -72.5359  9.5174 56.0692
50] KCTA2 176.4837 0.0020  -88.0058 8.6462 3.5588 -46.4904  66.6128
KCTA3 159.3749 54173  -51.2830 -22.6370 -42.8438 30.6860  46.7986
P2 CTA 55.6247  -10.8454 -18.7128 -24.2542 82.0030  -89.9687  7.7394
[24 50 KCTA 1 129.1541 -21.1367 -79.4326 -87.7720 27.8990  88.2270  51.1116
100] KCTA?2 -179.5297 -89.9667 -77.0423 -88.6275 89.4984  88.3994  16.3489
-173.9151 -86.5484 -76.0532 -6.6792  67.7784  -89.6369 -
KCTA 3 30.0000
P3 CTA 30.8102  17.4824 1185780 -76.5699 63.2843  80.8483  80.1078
[-30 30 KCTA1 1774396 28.3518 -23.1185 -89.9194 -78.0442 -88.1116 88.1929
80] KCTA 2 140.4795 29.9979  118.5559 -90.0000 -15.1437 -89.9756 -
21.4159
KCTA3 1246548 -75.8700 -73.6553 84.9244 742148  84.3397  16.8002
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Cizelge 3. Son efektoriin konumlari, konum hatasi ve ¢6ziim siiresi

Hedef Konumlar . Acilar
(Po. P, P,) Algoritma P, P, P,
Pl CTA -24.8955 99.9983 49.9483
[-25 100 50] KCTA 1 -24.9975 100.0037 49.9970
KCTA 2 -25.0098 99.9976 49,9992
KCTA 3 -24.9985 100.0078 49.9996
P2 CTA 24.0037 50.0029 99.9870
[24 50 100] KCTA 1 23.9996 50.0010 99.9996
KCTA 2 24.0015 49.9997 100.0007
KCTA 3 23.9940 49.9970 99.9905
P3 CTA -29.9966 30.0024 80.0036
[-30 30 80] KCTA 1 -29.9977 29.9985 80.0020
KCTA 2 -30.0013 30.0002 80.0027
KCTA 3 -30.0003 29.9977 79.9988
Cizelge 4. Son efektoriin hedef konumlarina gére konum hatasi(‘m’) ve ¢dziim siiresi(s)
(P,, P,, P,) Algoritma CTA KCTA 1 KCTA 2 KCTA 3
P1 Konum Hatasi 0.1166 0.0054 0.0101 0.0079
[-25 100 50] Coziim Siiresi 1.1508 2.2042 2.3212 2.2658
P2 Konum Hatasi 0.0138 0.0012 0.0017 0.0117
[24 50 100] Coziim Siiresi 1.6515 2.3856 1.2280 0.5883
P3 Konum Hatasi 0.0055 0.0034 0.0030 0.0026
[-30 30 80] Coziim Siiresi 1.2522 2.2349 2.4782 2.4024
Cizelge 5. P1, P2 ve P3 icin algoritmalarin karsilastirmali sonuglari
Hegf:";i’f‘:,g'ar Algoritma Min Mak ort Sggg?na;t
CTA 0.0166 0.1185 0.0564 0.0302
P1 KCTA 1 0.0054 0.0810 0.0407 0.0218
[-25, 100, 50] KCTA 2 0.0101 0.0994 0.0577 0.0251
KCTA 3 0.0079 0.1005 0.0390 0.0244
P2 CTA 0.0138 0.0808 0.0447 0.0223
[24 50 100] KCTA 1 0.0012 0.0665 0.0241 0.0175
KCTA 2 0.0017 0.1036 0.0333 0.0296
KCTA 3 0.0117 0.0714 0.0400 0.0194
CTA 0.0055 0.0586 0.0293 0.0155
P3 KCTA 1 0.0034 0.0416 0.0141 0.0110
[-30 30 80] KCTA 2 0.0030 0.0371 0.0157 0.0099
KCTA 3 0.0026 0.0512 0.0138 0.0115

Cizelge 5’te optimal fonksiyonun istatiksel sonuglari listelenmistir. Bu ¢izelgeye gore ti¢ farkl
hedef noktas1 goz oniinde bulunduruldugunda kaotik tabanli algoritmalar orijinal algoritmaya gore
daha iyi sonuglar vermistir. P1 [-25, 100, 50] ve P2 [24 50 100] hedef konumlarina sahip son efektor
incelendiginde KCTA 1 algoritmas1 diger algoritmalara gore en iyi performansa sahip oldugunu
gostermistir. Ayrica standart sapma degeri de en kiigiik degere sahip oldugundan problem ¢6zme
kalitesinde daha kararli oldugunu gostermektedir. P3[-30 30 80] hedef konumu incelendiginde KCTA
3 algoritmasiin minimum ve ortalama performans degerlerinde en iyi sonuclari verdigi goriilmektedir.
Standart sapma degerinde ise KCTA 2 algoritmasinda elde edilen sonuglar arasinda farklilik olmadig:
goriilmektedir. Sonug olarak Cizelge 4’te rapor edilen sonuglar onerilen kaotik tabanli ¢igek tozlagma
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algoritmalarinin etkinligini gostermektedir. Ortalama konum hatasinin P1 i¢in 0.0390 (“m”), P2 i¢in
0.0241(“m”) son olarak P3 i¢in ise 0.0138(“m”) degerlerinde gergeklestigi goriilmektedir.

Konum Hatasi
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Sekil 4. Son efektoriin P1[-25, 100, 50] hedef konumuna gére iterasyon boyunca konum hatasi

Konum Hatasi
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Sekil 5. Son efektoriin P2 [24 50 100] hedef konumuna gore iterasyon boyunca konum hatasi
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Sekil 6. Son efektoriin P3[-30 30 80] hedef konumuna gore iterasyon boyunca konum hatasi

Gelistirilen algoritmalarla son efektoriin hedef konumuna gore elde edilen eklem agilar
kullanilarak iterasyon boyunca hesaplanan konum hatalar1 Sekil 4-6'da gosterilmektedir.
Algoritmalarin maksimum iterasyon sayist 1000 olarak belirlense bile belirli bir iterasyon degerinden
sonra ¢oziim gelistirilememistir. Bu grafikler incelendiginde son efektoriin P1[-25, 100, 50], P2 [24
50 100] hedef konumlarina ulasmada KCTA 1 algoritmasi, P3[-30 30 80] hedef konumunda ise
KCTA 2 algoritmasinin performansinin daha iyi oldugu goriilmektedir.

SONUC

Bu calismada 7 eksenli seri robot manipiilatoriin ters kinematik problemin ¢6ziimii saglanmistir.
Problem gelistirilen ii¢ farkli kaotik tabanli algoritma (KCTA 1, KCTA 2 ve KCTA 3) ve orijinal CTA
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Algoritmalar belirlenen manipiilatoriin {i¢ farkli son efektér konumuna gore
ulasabilmesi i¢in gerekli agilar1 belirlemistir. Ayrica minimum, maksimum, ortalama konum hatalari,
¢Ozlim siireleri ve standart sapma performans kriteri belirlenmistir. Sonug olarak gerceklestirilen tiim
simiilasyon sonuglarina gore kaotik tabanli algoritmalarin basarili oldugu goriilmiistiir. Ek olarak
kaotik tabanli algoritmalarin manipiilatoriin ters kinematik ¢oziimiine uygun oldugu goriilmiistiir.

Cikar Catismasi
Makalenin planlanmasi, ylriitilmesi ve yazilmasi sirasinda herhangi bir ¢ikar catismasi
olmadigini beyan ederim.

Yazar Katkisi
Makalenin planlanmasinin, yiiriitiilmesinin ve yazilmasinin makalenin tek yazar1 olarak
tarafimdan yapildigin1 beyan ederim
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