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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 ( )54321 ,,,, θθθθθ 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.   
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Bes Eklemli Bir Robot Kolu Için Ileri Kinematigin YSA Ile Çözümü 

 
Özet: Bu çalismada, bes eklemli mafsallandirilmis (RRR) [2] bir robot kolunun yapay sinir agi kullanilarak ileri 

kinematik hesaplamalari yapilmistir. Ileri kinematik probleminde, robot kolun baslangiç eklem açilari ( )ϕ  ve 
hareket eklem açilari ( )54321 ,,,, θθθθθ  girdi olarak verilmis ve robot elinin eristigi son nokta (x,y,z) 

hesaplanmistir. Incelemeye alinan robot kol, lynx motion [5] firmasi tarafindan üretilmis olup; robot koluna ait 
eklem hareketleri servo motor ile gerçeklestirilmistir.  
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A. Muhurcu, ‘Solution of Forward Kinematic for Five Axis Robot Arm using ANN ’, Elec Lett Sci Eng , vol. 1(1) , 
(2005), 55-59 
 
 
 
 
1 Giris  
 
Kinematik kavrami robot biliminin temelini olusturmaktadir. Robot kol kinematik hesabinda iki 
farkli yol izlenmektedir. Birinci yöntem, sabit agirliktan (en altta yer alan sabitleme kütlesi) 
baslayarak en uç noktaya ulasmaya çalismaktir. Bu isleme ileri kinematik hesaplama yöntemi adi 
verilir. Ikinci yöntemde ise en uç noktadan baslayarak sabite ulasmaya çalisilmaktadir. Bu 
yönteme ise ters kinematik hesaplama yöntemi adi verilir [2].  
 
 
 
2 Robot Kolunun Ileri Kinematigi 
 
Robot kolunun yönlendirilmesinde her eklemin hareket noktasi baslangiç kabul edilip, hareket 
sonucunda olusacak yeni konum en alttan en üsteki ekleme kadar takip edilmektedir. Üç eksenli 
bu yapiya her eklem için 3x3'lük bir matris tanimlanir. Eksenlere uygulanan dönme hareketini 
3x3'lük matrise ilave edilerek 4x4’lük bir matris yapi elde edilir. Elde edilen 4x4’lük bu matrise, 
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transformasyon matrisi adi verilir ve  4-4 matris elemani daima 1 yapilir, sekili 1. Ilk olarak 
Denavit Hartenberg tarafindan kullanilmistir [1]. 
 

 
Sekil-1  Homojen transformasyon matrisi . 

 
 
3 Kinematik Parametreler 
 
Bitisik eklem çiftleri birbirlerine dönel yada kayar eklemle baglidirlar. Ardisik iki uzvun 
birbirlerine bagli pozisyonlari ve açilari uzuvlarin iki eklem parametresi ile belirlenir, sekil 2.  
 

 
Sekil-2  Eklem açisi θ ve eklem uzunlugu d . 

 
Sekil 2’de gösterilen k eklemi, k-1 uzuvunu  k uzuvuna baglar. K eklemiyle ilgili parametreler, k 
eklem ekseni ile ayni hizada olan  zk-1 yönüyle belirlenmektedir. Ilk eklem parametresi olan θk 
açisina, eklem açisi denir. Bu açi, xk-1 ekseni ile xk ekseninin paralel olmasi için zk-1 deki dönüs 
açisidir. Ikinci eklem parametresi olan dk, eklem mesafesi adi verilir. Bu mesafe, xk-1 ekseni ile 
xk ekseninin zk-1 deki kesisme mesafesidir. Her  bir eklem için bu parametrelerden biri degisken 
iken digeri sabittir. Degisken eklem parametresi  eklem tipine baglidir. Bu çalismada kullanilan 
bes eklemli mafsallandirilmis (RRR) robot kolun, sekil 3, degisken parametreleri θ açi 
degerleridir. 
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Sekil-3 Bes eklemli mafsallandirilmis robot kolu 

 
Sekil 3’ki robot kola ait Denavit Hartenberg yöntemi kullanilarak, elde edilen robot kol uzuv 
koordinat diyagrami ve kol matrisi asagida verilmistir : 
 
 
 

                          
Sekil-4 Robot kolu uzuv koordinat diyagrami . 

 

 
Sekil-5 Bes eklemli mafsallandirilmis robot koluna ait kol matrisi. 

 
 
4 Yapay Sinir Aglari Ile Yapilan Uygulama 
 
Bu çalismada, yapay sinir agi kullanilarak [3] bes eklemli robot koluna ait ileri kinematik 
hesaplama yöntemi gerçeklestirilmistir. Yapay sinir aginin giris parametreleri eklem açilari olup, 
elde edilen  konum bilgisi olmustur. Her bir konum bilgisi (x,y,z) için ayri bir yapay sinir agi 
kurulmustur, sekil 6.  Yapay sinir aglarini egitmek için geriye yayilma algoritmasi ve tansigmoid 
aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Performans fonksiyonu olarak da MSE (ortalama karesel 
hata) seçilmistir. Uygulamada kullanilacak yapay sinir agi farkli tabaka ve nöronlar için 
denenmistir. Sonuç olarak en iyi tahmini Sekil 6’da görülen ag mimari saglamistir. 
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Sekil 6.  X konumunu veren yapay sinir agi modeli [4]. 

 
Yapay sinir aginin egitimi, 10000 adet rasgele (random) data (bes eklem açisi bir data blogu 
olmak üzere) bloklari ile gerçeklestirilmistir. Egitim sonucunda, yapay sinir agina girilen rasgele 
bes adet giris açisina bagli çikis x̂  konumu ile hesaplanan x  konum bilgisi (sekil 5) asagidaki 
grafikte yansitilmistir. 
 

 
Sekil 7. x ve x̂ konumlarina ait 100 adet giris datasina bagli degerleri. 

 
 

 
5 Sonuç 
 
Bu çalismada, yapay sinir aginin fonksiyon çikisi 1 olan problemler için daha verimli oldugu 
görülmüstür. Fonksiyon çikisinin birden fazla olmasi durumunda yapay sinir aginin egitimi 
zorlasmistir. 
 
Robot kolu ileri kinematik çözümünde yapay sinir aginin kullanilmasi, hesap yükünün 
azalmasina sebep olmaktadir. Algoritma içerisinde trigonometrik hesaplamalar yapilmamasindan 
dolayi giris datalarina bagli konum degerlerinin bulunmasi hizlanmistir. 
 
Hafiza ünitelerinin optimum kullanimi gerektiren mikrokontröl yaziliminda, Denavit Hartenberg 
matrissel metoduna karsin yapay sinir agi robot kol ileri kinematigin uygulamasinda çok daha az 
hafiza alanina ihtiyaç duymustur. 
 
Mikrokontrolör yazilim gelistirme asamasinda yapay sinir agina ait nöron altprogrami 
gerçeklestirilmesi durumunda, nörona ait katsayilarin degisimi ile tüm agin nöronlari kolay bir 
sekilde kontrol altinda tutulabilmistir. Bu kolaylik, robot koluna ait kinematik çözümlerin daha 
güvenilir, esnek ve hizli yazilim gelistirme olanagi saglamistir. 
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