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OZET: Giiniimiizde endiistriyel robotlar iiretimin her asamasinda genis 6lgiide kullanilmaktadir.
Robotlar 6zellikle ark kaynagi uygulamalarinda genellikle bir kaynak konumlandirici ile birlikte
kullanilmaktadir. Bu sayede kaynak hiz1 artmakta ve robot kontrolii kolaylagsmaktadir. Son yillarda,
robotlarin kinematik modellerinin olusturulmasinda yapay zeka tabanli yontemler yayginlagmistir.
Bu calismada 3 serbestlik dereceli kaynak konumlandiricinin ileri kinematik modeli yapay sinir aglar1
(YSA) ile elde edilmistir. Yapay sinir agindaki 6grenme algoritmas: tiirii ve gizli katmanda yer alan
sinir hiicresi sayisi degistirilerek en iyi modellemenin bu parametrelerin hangi degerlerinde
gerceklestigi tespit edilmistir. Elde edilen YSA modellerinde en yiiksek modelleme basarisinin gizli
katmaninda 20 sinir hiicresi bulunan ve Levenberg-Marquardt egitim yontemiyle elde edilen modelde
gerceklestigi tespit edilmigtir.
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Obtaining Forward Kinematic Model of 3 Degrees of Freedom Welding Positioner by
Artificial Neural Networks

ABSTRACT: Today, industrial robots are widely used in all stages of production. Robots are
generally used in combination with a welding positioner, especially in arc welding applications. In
this way, the welding speed increases and robot control becomes easier. In recent years, artificial
intelligence-based methods have become widespread in deriving kinematic models of robots. In this
study, forward kinematic model of 3 degree of freedom welding positioner was obtained by artificial
neural networks. Parameter values that provide best modeling was determined by changing the type
of learning algorithm and the number of neural cells in the hidden layer of the artificial neural
network. In obtained ANN models, it was determined that the highest modelling success was achieved
in the model that has 20 nerve cells in the hidden layer and was obtained by Levenberg-Marquardt
training method.

Keywords: Robotic, Forward kinematic model, Artificial neural networks.

1. GIRIS

Endiistriyel robotlar iiretimin her asamasinda genis Olciide kullanilmaktadir. Robotlarin
genellikle kullanildigi endiistriyel uygulamalar; boya, ark kaynagi, delme, ¢apak alma, montaj,
enjeksiyon kaliplama, lazer kesim, su jeti ile kesim, makine besleme, tagima, dévme, egitim ve
arastirma olarak siralanmaktadir. 6 Eksenli robotlar genellikle bir kaynak konumlandirici ile birlikte
kullanilmaktadir ve bu sekilde robotun hareket esnekligi artirilmaktadir. Kaynak konumlandiricilar
robotik kaynak islemine baslica iki yonden katki saglamaktadir; birincil olarak kazanilan ek serbestlik
derecesidir, diger katki ise robot ile operator arasinda daha esnek eszamanli hareket saglanmasidir.
Robotik alaninin farkli konularinda yayinlanmis ¢ok sayida arastirma sonuglar1 bulunmaktadir (Koca
ve ark., 2020).

Karagiille ve ark.’nin, 2012 ¢alismasinda entegre tasarim yontemi; tasarim ve uygulama siireci
olarak iki kisma ayrilmistir. Yapilan caligmada entegre analizin farkli program paketlerinin API
kabiliyetlerini iceren uygulamalar1 konusundaki gelismeler ele alinmistir. Sahbaz ve ark.’nin, 2007
caligmasinda eszamanli kontrol algoritmasi gelistirilerek kinematik tasarim siireci ve servo motor
kontrol ¢aligmalar1 yapilmistir. Ark kaynagi uygulamalarinda robot-konumlandirict sisteminin off-
line programlanmas1 zaman alan bir siiregtir. Kim ve ark.’nin, 1998 calismasinda gaz metal ark
kaynagi i¢in iki serbestlik dereceli konumlandirici ile robot sisteminin off-line programlama
parametreleri ve kinematik yapist tanimlanmistir. Pashkevich ve ark., 2003 bir kaynak
konumlandiricinin kinematik yapisim1 kapali devre olarak tanimlamis ve 6zgiin bir formiilasyon
gelistirmistir. Pashkevich ve ark.’nin 2006, ¢calismasinda yatay kaynaklama metoduna 6nem verilerek
kinematik kontrol hiyerarsisi, kaynak isleminin planlanmasi ve kaynak parametrelerinin se¢imi
incelenmistir. Wu ve ark., 2015, kaynak uygulamalari i¢in robotik platform tasarlamis ve bu platform
icin kontrol algoritmasi gelistirmistir. Wittler ve ark., 1998, kaynak uygulamalarinda kullaniimak
tizere interaktif eniyileme yontemi ve model tabanli tasarim algoritmasi gelistirmistir. Gujarathi ve
ark.’nin, 2011 caligmasinda kaynak robotlarina yonelik bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve
bilgisayar destekli miihendislik (CAE) araclarinin etkin kullanim1 ve entegrasyonu incelenmistir. Pan
ve ark.’nin, 2016 ¢alismasinda kaynak uygulamalari igin 6zgiin bir tasarim stireci amaglanarak CAD-
CAE yazilim platformu gelistirilmistir.
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Kinematik ozellikler ve modeller robotlarin hareket analizlerinin yapilmasi i¢in mutlaka
tanimlanmas1 gerekir (Koca ve ark., 2020). Bu calismada literatiirde yapilan kaynak robotu
caligmalarindan farkli olarak 3 serbestlik dereceli bir kaynak konumlandiricinin ileri kinematik
modeli yapay sinir aglari ile elde edilmistir. Literatiirde Robotik alaninda YSA ile kinematik model
elde etme oldukc¢a yaygindir (Cabuk ve Bakircioglu, 2018). Yildirim ve ark., 2004 yapay sinir aglari
kullanarak dokuma makinalarinda t1g mekanizmalarinin kinematik analizi. YSA insan beynindeki
hiicrelerin modelleme kabiliyetine benzer bir sekilde modelleme yapan yazilimsal yapilardir. YSA
olusturulmasinda oncelikle tek katmanli yapilar kullanilmis ve bu yapilar dogrusal olmayan
problemlerin ¢oziimiinde denenmistir. Tek katmanli YSA’lar ile istenen basarinin elde edilememesi
ile cok katmanli YSA yapilari ile modelleme denenmis ve tek katmanli yapilara gore daha iyi sonuglar
elde edilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada ele alinan 3 serbestlik dereceli kaynak konumlandirici sistem eklem uzayinda 4
koordinat sisteminden olugsmaktadir. Sistem 3 serbestlik derecesine sahiptir. Sistemde ilk iki eklem
hidrolik aktiiatorler yardimiyla hareket etmektedir; liclincii eklem ise elektrik motoru yardimiyla
hareket etmektedir. Sekil 1°de sistemin genel yapis1 gosterilmektedir.

HIDROLIK SILINDIR

A
X
Sekil 1. Sistemin genel yapisi

Bu calismada ileri kinematik modeli olusturulan kaynak konumlandiricinin 3 adet aktiiatorii
bulunmaktadir. Bu aktiiatorlerden ikisi lineer hareket saglayan hidrolik silindirler tarafindan digeri
de donme hareketi saglayan alternatif akim motoru tarafindan tahrik edilmektedir. Sistemde
kullanilan aktiiatdrlerden kaldirma hidrolik silindiri olarak da adlandirilan Hidrolik Silindir A i¢in
234.1 mm olan stroku YSA modellemede giris kiimesinde kullanilmak {izere 46.982, 93.964,
140.946, 187.928 ve 234.910 olarak 5 es parcaya bolinmiistiir. Tilt hidrolik silindiri olarak
adlandirilan Hidrolik Silindir B i¢in 236.6 mm olan strok 47.320, 94.640, 141.960, 189.280 ve
236.600 olarak 5 es parcaya boliinmiistiir. Yiik kirigini tahrik eden elektrik motorunun 360 derecelik
doniis hareketi de 72, 144, 216, 288 ve 360 olarak 5 es pargaya boliinmiistiir. Bu aktiiatérlerden alinan
konum bilgisi olusturulan YSA i¢in giris verisi olarak ele alinmistir. Bu ¢calismada elde edilen YSA
modelleri Matlab programindaki nftool ara¢ kutusu yardimiyla olusturulmustur. Bu arag kutusu farkli
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ogrenme algoritmalar1 ve sinir hiicresi sayilari ile ndral ag olusturulmasini saglayan bir grafik
kullanict arabirimidir. YSA yapis1 olusturmak icin kullanilan ¢ok katmanli YSA yaklasim1 Sekil 2°de
gortldiigii gibidir.

girig katmani gizli katman cikis katman

1. aktiiatoriin
konum degeri

kaynak konumlandiricinin
agirlik merkezine ait
kartezyen koordinatlar

2. aktiiatdriin
konum degeri

3. aktiiatoriin
konum degeri

Sekil 2. Cok katmanli YSA yapisi

Bir YSA hiicresinin temel yapis1 Sekil 3’te verilmistir. YSA hiicresinde G1, G2 ... Gnile temsil
edilen terimler sinir hiicresinin girisleridir. A1, A2 ... An terimleri ise giriglere ait agirliklardir. Cikig1
olusturmak i¢in oncelikle girisler ve agirliklar carpilir ve bu ¢arpimlar bir Bias degeri ile toplanir.
Toplam ifadesi bir aktivasyon fonksiyonundan gecirildikten sonra YSA hiicresi ¢ikis1 olusturulur
(Yildiray ve Siiheyla, 2018).

Bias
Gl ‘/
G2
Toplama aktivasyon
1slemi fonksiyonu |::> sikis
Gn

Sekil 3. YSA sinir hiicresinin yapisi

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada 3 serbestlik dereceli kaynak konumlandiricinin ileri kinematik modeli yapay sinir
aglar ile elde edilmistir. Yapay sinir agindaki 6grenme algoritmasi tiirii ve gizli katmanda yer alan
sinir hiicresi sayis1 degistirilerek en i1yl modellemenin bu parametrelerin hangi degerlerinde
gerceklestigi tespit edilmistir. Calismada ele alinan robotun 3 boyutlu tasarimindaki 3 aktiiatoriin her
birinin 5 farkli konum degeri ve robotun agirlik merkezinin kartezyen koordinatlardaki konumunu
iceren bir giris-cikis tablosu olusturulmustur. Olusturulan bu giris-¢ikis tablosu ve Matlab
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programindaki nftool ara¢ kutusunda yer alan YSA modelleme komutlari kullanilarak YSA modelleri
olusturulmustur. YSA modellerinde tek gizli katman olusturulmustur. YSA gizli katmanlarinda 10,
20 ve 30’ar adet yapay sinir hiicresi bulunuyorken Levenberg-Marquardt, Bayesci diizenleme,
Olceklenmis eslenik gradyan egitim metodlari ile YSA modelleri elde edilmistir. Cizelge 1’de YSA
modellerinin kaynak konumlandiricinin ileri kinematik modelinin ¢ikarilmasindaki basarisi
verilmistir.

Cizelge 1. YSA modellerinin basarist

Ogrenme algoritmasi Gizli katmandaki néron sayisi Basar kriteri
10 R_kare=0.985 Mse=0.01345
Levenberg-Marquardt 20 R_kare=0.996 Mse=0.00225
30 R_kare=0.995 Mse=0.00132
10 R_kare=0.984 Mse=0.04123
Bayesci diizenleme 20 R_kare=0.993 Mse=0.00311
30 R_kare=0.995 Mse=0.00031
10 R_kare=0.957 Mse=1.98013
Olgeklenmis eslenik gradyan 20 R_kare=0.965 Mse=0.33092
30 R_kare=0.977 Mse=0.10989

4. SONUC

Deneysel verilerle model elde edilmesinde en basarili yontemlerden biri YSA metodudur.
Ozellikle lineer olmayan sistemlerin deneysel yollarla modellenmesinde YSA’nin basaris1 oldukca
yiiksektir. Robotik sistemlerin kinematik modellerinin lineer olmayan bir yapida oldugu
bilinmektedir. Bu ¢alismada, robotik sistemlerin kinematik analizinde basarili bir sekilde kullanilan
Y SA metodu tercih edilmistir. Modelleme basarisinin tespit edilmesinde en ¢ok kullanilan kriterler
olan R-kare ve Mse kullanilmustir.

Cizelge 1°de yer alan R-kare ve Mse degerleri dikkate alindiginda, bu c¢alismada kullanilan 3
egitim yontemi ile elde edilen modelleme basarilarinin birbirine yakin ve yiiksek oldugu anlagilmstir.
R-kare’nin 1’e ve Mse degerinin 0’a oldukg¢a yakin ¢ikmasi modellemelerin basarili oldugunu
gostermektedir. En yiiksek modelleme basarisinin ise gizli katmaninda 20 sinir hiicresi bulunan ve
Levenberg-Marquardt egitim yontemiyle elde edilen modelde gergeklestigi goriilmektedir. En yiliksek
modelleme basarisinda elde edilen R_kare=0.996 ve Mse=0.00225 degerleri dikkate alindiginda 3
serbestlik dereceli kaynak konumlandiricinin ileri kinematik modelinin YSA metodu kullanilarak
yiiksek bir basariyla elde edilebilecegi goriilmektedir.
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