GU J Sci, Part C, 6(1): 117-125 (2018)

s Gazi Universitesi Iy
Fen Bilimleri Dergisi s 22 e
PART C: TASARIM VE TEKNOLOJi ey YILE e

dergipark.gov.tr/http-gujsc-gazi-edu-tr

Alt1 Serbestlik Dereceli Bir Aydinlatma Manipiilatoriiniin Yapay Sinir Aglar
Temelli Ters Kinematik Coziimii ve Benzetimi
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Oz

Robot manipiilatorlerinde ters kinematik problem, manipiilatdriin ug iglevcisinin istenilen
Makale Bilgisi konumda olmasi i¢in eklem degiskenlerinin hesaplanmasini igeren dogrusal olmayan bir

problemdir. Ters kinematik problemin ¢6ziimii robotlarda baslica zorluklardandir. Bazi
Basvuru: 14/07/2017 manipiilatér konfigiirasyonlarinda bu problemin ¢éziimii zor da olsa miimkiin olabilirken bazi
Diizeltme: 21/112/2017 konfigiirasyonlarda miimkiin olamamaktadir. Bu g¢alisma 6 serbestlik dereceli (6-DOF) bir
Kabul: 21/01/2018 aydmlatma robotunun ters kinematik probleminin yapay sinir aglar1 (YSA) temelli ¢oziimiinii

amaglamaktadir. Aydinlatma robotu olarak ifade edilen bu robot, tibbi operasyon alaninda

istenilen bolgeyi aydinlatmak i¢in kendiliginden aydinlatma gdrevini yapmaktadir. Aydinlatma

. icin kullanilan manipiilator bilgisayar destekli tasarim (CAD) programinda tasarlanmis olup

Anahtar Kelimeler Simulink ortanuna aktarilmustir. Bu sayede, gelistirilen YSA modelinin uygulamas1 Simulink

ortaminda gergeklestirilmigtir. Elde edilen sonuglar grafiksel olarak verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, tasarlanan modelin makul sonug verdigi gézlemlenmistir.

6-DOF Manipiilator,
Kinematik Analiz,
Ters Kinematik,

Yapar Sinir Aglar: Artificial Neural Networks Based Inverse Kinematics Solution and
Simulation of a Six Degree of Freedom Lighting Manipulator
Keywords
_ Abstract
6-_DOF Manlpulat_or,
Kinematic Analysis, Inverse kinematics problem of a robot manipulator is calculation of joint variables of the
Inverse Kinematic, manipulator. Inverse kinematic is a challenging problem of robots. The inverse kinematics in

Artificial Neural Networks robotic is the determination of joint angles for a desired position of the end effector. This paper

proposes an Artificial Neural Network (ANN) model to find Inverse kinematic solution of a 6-
DOF manipulator, which is designed instead of a manually lighting system that is used in
surgery rooms. After obtaining forward kinematic equations, these equations were used to
derive training data of ANN. The manipulator was designed in a computer aided design (CAD)
program and this CAD model transferred to Simulink environment for a realistic and visual
simulation purpose. To evaluate the trained ANN performance visually, this Simulink model
were used. A test input set is introduced to the trained ANN. Results are discussed and
demonstrated graphically. It was observed that obtained results are satisfactory, and the error of
ANN for a reference position is acceptable.

1. GIiRiS

Tibbi operasyonlarin aydinlatmasinda kullanilan aydinlatma bagliklarinin - konumlandirilmas:  elle
yapilmaktadir. Operasyon esnasinda elle yapilan bu konumlandirma islemi, operatére ek bir is yiiki
cikarmaktadir. Aydinlatma isinin operatoriin istegine bagl olarak kendiliginden gerceklesmesi, operatore ek
bir is yiikii ¢tkmamasinmi saglayacaktir. Bu sebeple, tibbi operasyonlarda kullanilmak iizere mevcut sistemin
konfiglirasyonu ve serbestlik derecesine bagimli kalarak bir aydinlatma manipilatérii tasarlanmustir.
Tasarlanan manipiilatoriin kontrolcii tasarimi igin ters kinematik probleminin ¢6ziimii gerekmektedir. Ters
kinematik, robotik uygulamalarimin en zor problemlerindendir. Sekil 1’de gosterildigi gibi, ters kinematigin
amaci, bir manipiilatérde ¢aligma uzayinda istenilen konum ve yonelimlerin gergeklesmesi igin gerekli olan
eklem degiskenlerinin belirlenmesidir. Manipiilatériin geometrisi ve serbestlik derecesi sayisi bu
problemlerin zorlugunu etkilemektedir.
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Sekil 1. Kinematik iligkinin sematik gosterimi

Manipiilatorlerin yonelime bagli ters kinematik probleminin birden ¢ok c¢oziimii vardir. Bu yiizden
manipiilatorlerde kontrol edilebilirlik oldukca zor olmaktadir. Ayrica, analitik veya geometrik yontemlerle
¢oziimlenmesinde zorluk c¢ekilen ya da bu ydntemlerle ¢oziimlenemeyen ters kinematik problemlerin
¢coziimiinde genellikle iteratif yontemler kullanilmaktadir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda ters kinematik
probleminin ¢6ziim yontemi olarak iteratif yontemlerden olan yapay sinir aglar1 (YSA) temelli birgok yayin
bulunmaktadir [1-16]. YSA sadece robotik uygulamalarda degil, bir sistemin giris degiskenleri ile ¢ikis
degiskenleri arasindaki iliski kurma temeline dayanan dogrusal olmayan bir¢ok karmagsik problemin
¢Oziimiinde de kullanilmaktadir [17-20].

Bu c¢alismada, tibbi operasyonlarda kullanilmak iizere tasarlanmis olan alti serbestlik dereceli bir
manipiilatoriin ters kinematik probleminin YSA temelli ¢6ziimii sunulmustur. Tasarim asamasinda,
manipiilatoriin boyutlandirilmasi, tibbi operasyonlarin gerceklestirildigi ortamin fiziki boyutlar1 géz oniine
alinarak yapilmistir. Elde edilen bu model iizerinden ileri kinematik hesabi1 yapilarak ters kinematik
¢Oziimiinde kullanilan YSA igin gerekli veri elde edilmistir. Elde edilen verilerle egitilen YSA’nin
performans1 Matlab/Simulink ortaminda degerlendirilmistir.

Makalenin sunumu su sekildedir; ikinci boliimde, aydinlatma manipiilatoriiniin fiziksel 6zellikleri verilmistir.
Ileri kinematik hesab1 ve ¢alisma uzay1 bu boliimde anlatilmistir, ayrica ters kinematik probleminin ¢oziimii
i¢in tasarlanan ve egitilen YSA modeli ve parametreleri de bu boliimde verilmistir. Egitilen YSA modelinden
elde edilen sonuglar grafiksel olarak iiglincli boliimde verilmistir, buna ek olarak YSA’nin performans
degerlendirmesi yine bu béliimde yapilmustir. Onerilen ydntemin etkinligi ise son bdliimde tartisiimigtir

2. MATERYAL VE METOT

Bu baslik altinda, aydinlatma manipiilatoriiniin fiziksel &zellikleri verildikten sonra ileri kinematik
hesaplamalar1 yapilmistir ve ters kinematik probleminin ¢oziimiinde kullanilan YSA ve egitimi hakkinda
bilgiler verilmistir.

Sekil 2. Manipiilatériin kati modeli
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Sekil 3. Manipiilatériin ¢alisma uzayt

2.1. Aydinlatma Manipiilatorii

119

Bu caligmada kullanilan alti eklemli aydinlatma manipiilatorii tibb1 operasyon alami aydinlatmasi igin
tasarlanmigtir. Elle ayarlanan tibbi operasyon alami aydinlatmasinda kullanilan bir aydinlatma bagligi,
aydinlatma manipiilatoriinin tasariminda 6rnek model olarak alinmustir. Altt doner eklemli olan bu
manipiilatoriin ii¢ boyutlu kat1 modeli Sekil 2’de verilmistir. Her eklem bagimsiz elektrik motorlari ile tahrik
edilmektedir. Manipiilatoriin ileri kinematik hesabinda kullanilan D-H parametreleri ve eklemlerin ¢caligma
araliklar1 Tablo 1.’de verilmistir. Tasarlanan konfigiirasyon ve eklemler icin belirlenen agisal konum
sinirlarina bagli manipiilatoriin ¢calisma uzay1 Sekil.3’te verilmistir. Eklemlere atanan koordinatlar arasindaki
doniigiim matrisleri esitlik 1-7’de verilmistir. Ug islevcinin (aydinlatma basligi) referans koordinat sistemine
gore uzayda konum ve yonelimini ifade eden doniisiim matrisi Esitlik 1-7°de verilen doniisiim matrislerinin
ileri yonlil ¢arpilmasiyla elde edilir.

Tablo 1. Manipiilatoriin D-H parametreleri.

Eklem i

1

2

3

a;_q1 (derece) a;_, (mm) d; (mm) 0; (derece) Degisken
0 0 hy =472 6, 6,
0 l1 =655 hz =325 92 92
90 0 0 05 05
0 1, =-840 0 0, 6,
-90 0 hs =325 O O
90 I3 =375 0 65 65
-90 0 h, =405 0 -
[ cos(f,) —sin(6;) 0 0
sin(6;) cos(8,) 0 O
0 0 1 n
0 0 0 1
cos(f,) -—sin(6,) 0 I
sin(d,) cos(8,) 0 O
0 0 1 h,
0 0 0 1

Eklem aci araligi
m/6 -2m/3
-m/6-0
-m/6-0
-m/6 -1/6
-m/6 -1/6

-m/6 -1/6

(2)
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[ cos(85) —sin(65) O 0
27 _ 0 0 -1 0
5T = sin(63) cos(83) 0 0 3)
0 0 0 1
[ cos(6,) —sin(6,) 0 -1,
a7 - sin(8,) cos(,) 0 O (4)
0 0 1 0
0 0 0 1
cos(fs) —sin(6s) 0 O
p— 0 0 1 h
sT = —sin(6s) —cos(fs) 0 0 )
0 0 0 1
[ cos(6g) —sin(Bg) O -l
5 _ 0 0 -1 0
ol = sin(8g) cos(8g) 0 0 (6)
| 0 0 0 1
1 o 0 O
er_[0 0 1 hy
=l -1 0 o )
0 0 0 1
[r11  r12 rl3 Px
op _| 721 122 r23 Py
=131 32 33 Pz (6)
L 0 0 0 1

Esitlik 8’de genel formu verilen bu matrisin ri,j elemanlari ug islevcinin referans koordinat sistemine gore
yonelimine ait esitlikleri temsil ederken, PXx, Py ve Pz elemanlar referans koordinat sistemine gore ug
islevcinin sirasiyla X, Y ve Z konum esitliklerini temsil etmektedir. Bu esitlikler oldukca karmasik, alti
degiskene sahip ve lineer olmayan esitlikler olmasi nedeni ile analitik veya geometrik yontemlerle
¢Oziimiiniin olmamasindan dolay1 ters kinematik probleminin ¢6ziimiinde YSA kullanilmugtir.

2.2. YSA ile Ters Kinematik Problemi Coziimii

YSA genellikle lineer olmayan ¢ok girisli ve ¢ok ¢ikigh sistemlerde girisler ve ¢ikiglar arasinda iliski
kuran, paralel ¢alisan elemanlardan olusan bir sinir aglar sistemidir. Biyolojik sinir aglarinin ¢alisma
prensibine dayanan bu ag sisteminde, elemanlar arasindaki baglanti sekilleri (agirliklar) sinir agimin
iglevini belirler. Bir sinir agi, agirliklar degistirilerek belirli girislere karsi istenen hedef ciktilar1 elde
etmek i¢in egitilir [21]. YSA yapis1 genelde giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani olmak iizere ii¢
ana bolimden olusur. Giris katmanindaki degerler, gizli katmandaki degerlerin c¢esitli 6grenme
algoritmalariyla ayarlanmasiyla ¢ikis katmanindaki degerleri verecek sekilde eslenir. Calismanin amaci
tasarlanan robotun ters kinematik probleminin YSA temelli ¢6ziilmesidir.

Neural Network

Sekil 4. YSA yapisinin Sematik Gosterimi
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Matlab birgok farkli alandaki akademik galigmalarda siklikla kullanilan, olduk¢a giiclii biitiinlesik arag
kutular1 olan, ¢cok amacl bir programdir. Ara¢ kutularindan Neural Network Toolbox ise sinir aglari
olusturmak, egitmek, gorsellestirmek ve benzetim elde etmek icin algoritmalar, 6nceden egitim gormiis
modeller ve uygulamalar igermektedir. Bu ara¢ kutusu yardimi ile siniflandirma, kiimeleme, boyut
azaltma, zaman serisi 6ngoérme ve dinamik sistem modelleme ve denetimi gerceklestirilebilmektedir.
Calismaya konu olan manipiilator i¢in tasarlanan sinir agmin olusturulmasi ve egitimi i¢in bu arag
kutusundan faydalanilmistir. Neural Networks Toolbox hakkinda daha genis bilgiye Ref. [21]’den
ulasilabilir.

YSA’nin egitimi icin gerekli giris ve hedef veri setleri, manipiilatoriin ileri kinematik ¢oziimii
kullanilarak elde edilmistir. Hedef degerleri, her bir eklemin agisal konumlarinin belirlenen adim aralig
(0.1m) ile artirtlarak 6x1533312 seklinde bir matris halinde olusturulmustur. YSA’nin performansi,
egitimde kullanilan veri sayisiyla dogrudan iliskili oldugu icin adim aralig1 oldukea kiiciik secilmistir.
Giris degerleri ise belirlenen agisal konumlara karsilik ileri kinematik ile hesaplanan X,Y,Z konumlarin
iceren 3x1533312 seklinde bir matris halinde olusturulmustur. Neural Networks Toolbox araciligi ile
Matlab ortaminda olusturulan sinir agin sematik yapis1 Sekil 4’te gosterilmektedir. leri beslemeli ve gok
katmanli bir yapiya sahip YSA’nin egitimi igin Levenberg-Marquardt geri-yayilim algoritmasi
kullanilmistir. Veri setlerinin %701 egitim, % 15’1 dogrulama ve %151 test i¢in kullanilmigtir. Ayni veri
setleri ile gizli katmanin noron sayilar1 degistirilerek birka¢ kez yapilan egitimler neticesinde, iterasyon
adedi, egitim siiresi ve ag performansi gibi parametreler géz Oniine alindiginda en iyi sonucu gizli
katmanda 72 noron olan ag yapisi vermistir. Sekil 5’te egitim performansini gosteren regresyon grafikleri
verilmistir.
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Sekil 5. YSA egitim performansi
3. BULGULAR

YSA egitildikten sonra, bir test giris verisi agin eklem agilarini tahmin etmesi i¢in tanimlanmistir. Agin
tahmin ettigi eklem agilar1 ve bu agilara karsilik gelen konum hatalar1 farkli noktalar i¢in Tablo 2’de
verilmistir. Birka¢ takim 6rnek noktalar i¢in kabul edilebilir tahminler elde edildikten sonra aydinlatma
baghgmin takip etmesi i¢in Kartezyen koordinatlarda farkli yoriingeler tammlanmigtir. Tanimlanan
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yoriingelere karsilik eklem uzayindaki agisal konumlar egitilen YSA’dan elde edilmistir. Aydinlatma
basliginin takip etmesi istenen yoriinge olarak calisma uzay igerisinde dikdortgene benzer sekle sahip bir
yoriinge ve rastgele noktalar secilerek belirlenen bir yoriinge olmak {izere iki farkli yoriinge secilmistir.

Tablo 2. Istenen konumlara karsilik YSA tarafindan tahmin edilen eklem agilart ve konum hatalar:.

istene konum (m) Tahmin Tahmin edilen agilara karsilik konumlar (m) Mutlak Konum Hatasi (mm)
Theta edilen agl
X Y z (rad) X Y z X Y Z

0; 1.4224
0, -0.3949
0; -0.1857

-0.6976 -0.4955 1.5890 -0.6947 -0.5090 1.5974 2.9 9.5 8.7
0, 0.3108
05 -0.1612
O 0.3029
0 0.9899
0, -0.3484
0; -0.1001

-0.7758 -0.2521 1.5180 -0.7829 -0.2566 1.5196 7.1 4.5 1.6
0, 0.2690
05 -0.0878
05 0.1802

Aydinlatma manipiilatériiniin yoriinge takip benzetimi Matlab/Simulink ortaminda gerceklestirilmistir.
Simulink blok diyagrami Sekil 6’da gosterilmektedir. Sekilde goriinen Yoriinge blogu, istenen yola ait
konum bilgilerini igermektedir, Ag blogunda ise egitim sonucu elde edilmis YSA modeli vardir. Kontrol
blogunda her bir eklemin agisal konumunu kontrol eden PID kontrolciiler vardir. Bu PID kontrolciilerin
kazanglar1 Simulink icerisinde olan PID Controller Tuning yardimiyla otomatik olarak belirlenmistir.
Sistem blogu, katt modelin Simulink ortamina aktarilmasi sonucu elde edilen ve Simulink’te fiziksel
modelleme i¢in kullanilan bloklardan olusmaktadir. Bu bloklar, manipiilatore ait kiitle, atalet momenti,
boyutlar, yogunluk gibi fiziksel 6zellikleri icermektedir. A§ blogu referans koordinat girisine karsilik
eklemlerin agisal konumlarini tahmin etmektedir. Kontrol blogu, Ag blogu ¢ikisi olan agisal konumlar ve
Sistem blogundan gelen agisal konumlarin geri beslemesine gore kontrolcii ¢ikiglarini tiretmektedir.

. . N Kontrol Sistem )
Istenen Yériinge Ag X N Benzetim Cikisi
i Edi Kontrolcl Cikigl 1 v
X X Tahmin Edilen Theta_1 Tetha_1 | N N
Tahmin Edilen Theta_2 Totha_2 } (Gerceklesen_Yorunge
Tahmin Edilen Theta_3 Tetha_3 Kontrolcl Cikisi 2 s »
Y Y Tahmin Edilen Theta_4

Tahmin Edilen Theta_5
z Z Tahmin Edilen Theta_6

Tetha_5 Kontrolcii Cikisi 3

» Geribesleme Theta_1 .

—Geribesleme Theta 2 Kontroled Gikisi 4
—>|Geribesleme Theta_3 Iy
Geribesleme Theta_ 4~ Kontrolci Gikisi 5 [
Geribesleme Theta_5 T
Geribesleme Theta 6 onirolcii Cikis! 6

Sekil 6. Simulink model blok diyagrami
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Bu kontrolcii ¢ikislart sistemin girisi olarak kullanilmaktadir. Sistem blogunun ¢ikisi olarak eklemlerin
acisal konumlar1 ve aydinlatma bashiginin X,Y,Z konum koordinatlar1 elde edilmektedir. Benzetim
sonucu gergeklesen yoriingeler ve istenen yoriingeler Sekil 7-8’de gosterilmistir. Bilindigi tizere
aydinlatmanin odak noktasindan uzaklastik¢a 151k siddeti azalmaktadir. Ancak grafikte goriildiigii gibi
aydinlatma robotunun konumundaki milimetrik hatanin istenen odak noktasindaki 1sik siddetine etkisi
tolere edilebilir diizeyde olacaktir.

1.6 <

1.55

= [stenen Yoriinge
== Gergeklesen Yoriinge

-0.6

-0.7

Y (m) 06 .0.85 X (m)

Sekil 7. Dikdértgen benzeri referans yoriinge ve gerceklesen yériinge
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Sekil 8. Rastgele noktalarla belirlenen referans yoriinge ve gergeklesen yoriinge

4. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada tibbi operasyonlarin aydinlatmasinda kullanilmak iizere tasarlanan alti uzuvlu bir
aydimnlatma manipiilatoriiniin ters kinematik probleminin ¢dziimii sunulmustur. Ters kinematik problemi
literatiirde bu tip problemlerin ¢dziimiinde siklikla kullanilan YSA ile gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuclara bakildiginda YSA’nin ters kinematik i¢in gerekli olan eklem degiskenlerini tahmin etmedeki
dogrulugu kabul edilebilir diizeydedir. YSA’nin performansi, YSA nin egitiminde kullanilan algoritma ve
parametreler ile dogrudan alakalidir.
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Literatiirdeki ters kinematik problem ¢oziimiine YSA' nin uygulandigi galigmalar ile bu galigmanin
konusu olan aydinlatma robotunun ters kinematik problem ¢dziimiinden elde edilen sonuglarin basarimi
ortiismektedir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuclar ile YSA’nin karmasik yapidaki manipiilatorlerin ters
kinematik probleminin ¢6ziimiinde olduk¢a basarili ve hizli bir yontem oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
kabul edilebilir hatalar dahilinde bu ¢alismada incelenen aydinlatma manipiilatoriiniin kontroliiniin YSA
ile gergeklestirilebilecegi gosterilmistir.
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