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Aim of this study is to solve inverse kinematic problem of a five axis articulated
robot arm by using artificial neural network. Through this aim five axes
articulated SCORBOT-ER VPlus robot arm is used. Experimental coordinate
data for this robot arm is collected form a table, on which this robot arm is
fixed and artificial neural network simulation, is implemented on MATLAB
R2008A software for determining base, shoulder, and elbow joint angles. As
a result it is seen that outputs of the ANN'’s suit the experimental data.
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Bu calismanmin amact bes donel eksenli bir robot kolunun ters kinematik
probleminin yapay sinir agi (YSA) ile ¢oziilmesidir. Bu amag dogrultusunda
bes donel eklemli SCORBOT-ER VPIus robotu kolu kullanilmistir. Bu robot
kolunun, sabitlendigi masa tizerindeki nesneleri alabilmesi icin deneysel
olarak koordinat verileri toplanmis ve bu verilerle robot kolunun taban, omuz
ve dirsek eklem agilarint bulmak igin YSA simiilasyonu MATLAB R20084
yaziliminda olusturulmustur. Olusturulan bu YSA’larin ¢ikislart gercek
verilerle karsilastirildiginda sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar sdzciikler: robot kolu, ters kinematik problem, yapay sinir agi,
SCORBOT-ER VPlus

1. Giris

Robot karmagik olarak igleri kendiliginden yapabilen manipiilatdrler ve kontrol edilebilen
manipiilatorler olarak adlandirilmaktadir [1]. Gliniimiizde robotlar saglik, sanayi ve askeri alanlar gibi
pek ¢cok yerde insanlara hizmet etmektedir [2].
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Kinematik, sistemlerin geometrileri ve hareketleri ile ilgili bir bilim dalidir. Robot kinematigi ise
robotlarin ve etrafindaki nesnelerin ii¢ boyutlu uzaydaki yerlesimi ile ilgilenir[2]. Birden fazla ekleme
sahip bir robot kolu i¢in, tutacagin verilen koordinatlarindan yola ¢ikarak eklem acilarinin belirlenme
problemine ters kinematik problemi denir[3]. Ayrica fazla eklemi olan bir robot kolu i¢in ters kinematik
problemi klasik yolla ¢6zmek hem zaman alict hem de ¢ok karmasik olabilmektedir. Cogu endiistriyel
robot icin 3 bilek eklemi ayni noktada kesistirilerek ters kinematik problem daha kolay ¢oziilebilir bir
forma indirgenir [1].

Robot kollarmdaki eklemler, yaptiklar1 harekete gore prizmatik ve donel eklemler olarak iki
kategoride siniflandirilir. Donel eklemler R ile gosterilir ve donen bir eksen etrafinda donme hareketi
yapar. Prizmatik eklemler ise P ile tanimlanmakta beraber uzama veya teleskopik hareketle tarif edilir
[1]. Robot kollarinin siniflandirilmasi ilk ii¢ eklemin yaptigi harekete gore siniflandirilmaktadir. Robot
kolunun ilk {i¢ eklemi (taban, omuz ve dirsek) Sekil 1’de verildigi gibi donel ise robot kolu donel olarak

adlandirilmaktadir [4].
dirsek i

Sekil 1. Donel Robot Kolunun ilk Ug Eklemi
2. Materyal ve Metot
2.1. Robot Kolunun fleri ve Ters Kinematigi

Robot kolu ve ii¢ boyutlu uzaydaki nesneler arasindaki iligkinin kurulmasi i¢in koordinat ve
yonelim tanimlamasi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Bunu gergeklestirmek i¢in robot kolunun her bir

eklemine ve nesnelere birer koordinat sistemi yerlestirilir ve hesaplamalar bunlar g6z 6niine alinarak
yapilir [2].

2.1.1 Robot kolunun ileri y6n kinematigi

Seri robot kolu taban ekleminden eldeki son ekleme kadar birbirine seri bagli bagh prizmatik veya
donel baglardan meydana gelmektedir [2]. Her bir ekleme bir koordinat sistemi yerlestirilip i. eklemden
(i-1). ekleme koordinat ddniisiimii i-i'T doniisiim matrisi ile tammlanir. Arka arkaya siralanan bu
dontisiim matrisleriyle (1)’ de verilen denklemle el ile taban arasindaki iliski tanimlanir ve bu iligkiye
ileri kinematik denir [4].
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T =TT 5T ()
Robot kolunun tabani ve eli arasindaki ileri yon kinematigini bulmak igin Denavit-Hartenberg(D-H)
yontemi kullanilabilir. Bu yontem ardigik iki eklem arasindaki iliskiyi sistematik bir sekilde belirlemede
kullanilmaktadir [4]. Bu yontemde eklemler arasindaki iliskinin bulunmasi i¢in, iki eksen arasindaki
link uzunlugu (@), (i-1). ve i. eksenler arasindaki ag1 (o), iist liste gakisan baglar arasindaki bag kagikligi
(di) ve iki bag arasinda olusan eklem acis1 (6;) olmak tizere dort tane degisken kullanilmaktadir[2, 4].
Bu degiskenler Sekil 2” de gosterilmistir[2, 5].

i eklemi

(i+1) eklemi

V4

i linki

L/

i eklemi

(a) (b)

Sekil 2. D-H Yonteminde Kullanilan Degiskenlerin Gosterilmesi: a) Eklem A¢is1(0) Ve Eklem
Uzunlugu(d), (b) Link Uzunlugu (a) Ve Link Biikme Ag¢is1 (o).

Yukarida belirtilen bu degiskenlerden faydalanilarak robotun kolunun ardigik iki eklemi

arasindaki dontlisim matrisi (2)’de verilmistir:

[cos@ -sin@ cosa, sin@sina, @ cosé, |
i sing,  cosé cose; —cosé sing, @& siné @
i 0 sing, cose, d,

0 0 0 1

Robot kolunun ait D-H degiskenlerinin belirlenmesi igin tablo 1 kullanilarak ¢ikartilir. Bu

tablonun kullanilarak, her bir ekleme ait doniisiim matrisi elde edilir. Satir sayisi, robotun serbestlik
derecesini belirlemektedir. Bu tabloda yer alan o; ve & degerleri, robot hareket ederken
degismemektedir. Buna karsin d; ve 6;, robotun hareketiyle degisen parametrelerdir ve her bir eklem igin
bu parametrelerden sadece biri degisken olarak secilebilir [2].

Tablo 1. EKlemlere Ait D-H Degiskenleri

Eksen D-H i. Eklem

No Degiskenleri Degiskenleri
i o ai di 0i di veya 0;

1 ol1 ai d; 01 d; veya 61

2 o2 az d> 0, d» veya 6

3 03 as ds 03 ds veya 03

4 04 a4 ds 04 ds veya 04

200



|
Vol 6, Number 2, 2016 E@

European Journal of Technic INESEG
S S

\ 5 \ as | as | ds | 05 | ds veya 0s \

Bu calismada kullanilan robot kolu bes donel eksenli SCORBOT-ER VPlus’tir. Bes eksenli donel
robotta; taban, omuz, dirsek eklemlerine ilaveten elin asagi yukari ve donme hareketleri vardir [4]. Bu
tip robotlara ¢alismadaki robot koluna ilaveten Rhino XR-3 egitim robotu ve Microbot Alpha II

endiistriyel robotu 6rnek verilebilir. Buna ilaveten bu ¢alismada kullanilan robotun bilek eksenlerinin
merkezleri Microbot Alpha II robot kolunda oldugu gibi ¢akisiktir. Bu robotun yapisal formu, eklem
eksenleri ve D-H degiskenleri Sekil 3’te gosterilmistir [4, 5].

Bilek
0, 0; p, asagi-yukari
Dirsek
Z3
aH——r az
>
X2
Y2
Taban
Va Bilek
Taban donme

Sekil 3. Bilek Eksenleri Cakisik Bes Eksenli Robotun Eksenel Gosterimi [4]

Gerekli trigonometrik dontistimler yapildiktan sonra bu robot kolunun taban ile el eklemleri arasindaki
iliski (3)’te verildigi gibidir;

C1C234C5 + S185 _C1C234S5 + Slc5 _c18234 C1 (azcz + a3C23 - d58234 )
S1C234C5 - C155 _51C23485 - C1C5 _518234 S (azcz + ascz3 - d55234 ) (3)
_Sz34cs Sz3485 _C234 dl - azsz - a3323 - dsczu
0 0 0 1

T -

Burada Cijx Ve Sijk sirasiyla Cos (0i+6j+04) ve Sin(6i+6;+6x)’nin kisaltilmig halidir [4].

2.1.2  Robot kolunun ters kinematigi

Robot kolunun ters kinematik problemi, ii¢ boyutlu uzayda elin taban koordinat diizlemine goére
verilen yer degistirme ve rotasyon verileri yardimiyla eklem degiskenlerinin bulunmasi olarak
tanimlanabilir [2]. Robot kolunun ileri yon kinematiginde ¢oztiimiin her zaman var olmasina ragmen ters
kinematik problemlerinde her zaman ¢6ziim var olmayabilir [4]. Robotun ters kinematik problemlerinin
¢oziimiinde normal durum insan kolunda oldugu gibi 6 eklemdir [6]. Bu durumda ters kinematik
problemlerin ¢6ziimleri sinirli sayida olur. Serbestlik derecesi altidan daha az robot kollari i¢in elin
oryantasyonunu sinirlayarak serbestlik derecesini azaltan durumlar haricinde ¢6ziim bulunamaz. Buna

ilaveten serbestlik derecesi altidan daha fazla robot kollar1 i¢in sonsuz ¢6ziim olugsmaktadir [6].
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Ters kinematik problemlerin ¢6zmek i¢in dekuple ters doniisiim, donen cebir, dual matrisler, dual
dortliller ve geometrik teknikler gibi cesitli metotlar kullanilabilir. Lineer olmayan trigonometrik
esitliklerin kiimesi, analitik olarak ¢oziilememesine ragmen cakisik merkezli bilek eklemlerine sahip
robotlarda analitik ¢6ziim yapilabilmektedir [6].

Ters kinematik problemleri yaklagimlardan birisi de ileri kinematikten faydalanarak bu
problemleri analitik veya kapali formda ¢6zmektir. Bu yontemler robotun yapisina bagimli kalmakta
ancak niimerik metotlara gore daha hizli ¢6ziime ulagsmaktadir. Ters kinematik problemi analitik olarak
¢Ozmek icin el konfigiirasyon vektoriiniin bulunmasiyla baglanir ki bu vektor (4)’te verilmistir;

I C,(a,C, +a,Cy3 —d:S,5,) |
Sl (azcz + a3C23 - d58234 )
dl - azsz - assza - d5C234

w 17
W(H) =w2= _[eXp (;Sﬂ C,Ss (4)
w3
—[exp (%ﬂ SIS
w4 4

w5 _{exp(%j} Coas
w6 d

Bu vektorden faydalanarak taban agisi
6, =tan™(w, / w,) (5)
olarak bulunur [4]. Dirsek agis1 63 bulunmasi en zor olan agidir. Bunun ¢oziilmesi i¢in global el asag1
yukari ara a¢1 degiskeni 0234 tanimlanir ki 0234=0,+03+04’tiir. Bu ag1 ¢aligsma diizlemine gore dlgiilen el
agisidir. W vektoriiniin son ii¢ elemaniyla
-1
0,5, = tan— (—(C,w, + S,wy, / —w;) (6)
olarak bulunur [4]. Burada a omuz eklem agis1 ve dirsek agilarinin izole edilmesi igin (7) ve (8)’de
gosterilen X1 Ve X2 gibi iki ara deger tanimlanir [4];
X i C1Wl + Slw2 - a4C234 + d58234 ()
X, L dl + 8.48234 - d5C234 —W; @)
Bu esitlikler i¢in 01 ve 0234 daha 6nceden bilindigi icin elin agag1 ve yukari agisi elimine edilir ve dirsek

agist

Y L

2a,a,
olarak bulunur. Burada ||x|[>=a,*+2a,a3Cs+as? dirsekten bilege olan mesafeyi gostermektedir. Dikkat

6, = tcos

9)

edildiginde dirsek agis1 igin iki tane ¢oziim vardir ancak endiistriyel robot kollarinda robot kolunun
dirsek ekleminin ¢alisma diizlemine daha uzak olmasi igin dirsegin yukari oldugu a¢1 segilir [4]. Omuz
eklem ag1si ise dirsek agis1 bulunduktan sonra

(az + a3C3)x2 _a353X1
(8, +3,C; ) X +8,5;%,

olarak bulunur. Elin asag1 ve yukar1 agis1 diger iki aginin bulunmasindan sonra (11)’deki gibi hesaplanur;

0, =tan™

(10)
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0, = Oy — 60, — 6, (11)
Son olarak elin dénme agis1 W vektoriiniin son ii¢ elemanindan elde edilebilinir [4];

6, = 7in (w2 + w2 +w¢)* (12)
2.2. Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglar girig vektoriinii ¢ikis vektoriine esleyen bir yapi olarak tanimlanabilmektedir.
YSA biyolojik sinirlerden esinlenilmis ve néron adi verilen ¢ok sayida basit islem elemanlarinin
birlesmesinden meydan gelmektedir [7]. Ayrica YSA paralel dagilimli bir bilgi isleme sistemidir [3].

Bir YSA giris vektoriiniin uygulandig: bir giris katmani, ¢ikis vektoriiniin elde edildigi bir ¢ikis
katmani ve gizli katmandan olusmaktadir. Gizli katman sayis1 birden fazla olabilir ancak tek gizli
katman tercih edilmektedir. Bir YSA’nin genel yapisi Sekil 4’te verilmistir;

X1

X2

X3

X3 | =
giris katmam |_ 0 gizli katman

Sekil 4. YSA'nin Temel Gosterilimi

fleri beslemeli YSA’lar néronlar1 igeren katmanlarn birbirine seri olarak baglanmasindan
meydana gelmektedir. Gizli katman veya c¢ikis katmanindaki noronlardan her biri, bir 6nceki
katmandaki noronlardan giris verileri alir ve bu ndronlarin ilettigi ¢ikislar bulunduklar1 katmana baglh
olan bir sonraki katmandaki noronlara girisler olarak iletir. ileri beslemeli bilgi depolamazlar, yani
YSA’nin ¢ikislar1 sadece o andaki girislere baglidir. Ileri beslemeli YSA’larin egitimindeki en popiiler
algoritma, hatanin geri yayilimidir. Bu algoritma, sigmoid aktivasyonlu ndronlardan olusan ileri
beslemeli YSA’ nin egitiminde kullanilir ve YSA’nm toplam islem hatasinin minimizasyonunda
kullanilan egim inis metodudur [8].

3. Bulgular

Bu ¢alismada kullanilan SCORBOT-ER VPlus 5 dénel eklemli bir robot koludur. Robot kolunun
eksen hareketleri taban rotasyonu, omuz rotasyonu, dirsek rotasyonu, bilegin asag1 yukar1 hareket etmesi
ve bilegin ekseni etrafinda donmesidir. Bu robot kolu bir ¢aligma masasina sabitlenmis ve Sekil 5’te
gosterilmektedir.
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Sekil 5. SCORBOT-ER VPlus 5 Dénel Eklemli Robot Kolu

Yapilan ¢aligmada robot kolunun taban, omuz ve dirsek agilarini bulmak i¢in robotun sabitlendigi
masa ylizeyi taranarak 266 nokta ile ilgili veriler elde edilmistir. Burada ama¢ masa yiizeyinin taranmasi
ve masa yiizeyinden nesnelerin robot kolu tarafindan alinmasi oldugundan dolay: elin yukar1 asag: ve
donme eklemleri -90° ve 0° olarak sabit alinmigtir. Bu verilerin ilk 150 tanesi YSA’lar1 egitmek igin,
geri kalan veriler ise YSA’larin performanslarini testi i¢in kullanilmustir. Bu ¢alismada YSA’lar
olusturmak ve robot kolunun deneysel sistemden elde edilen ve olusturulan YSA’larin simiilasyonu
sonucunda elde edilen eklem acilari verilerini karsilastirmak i¢cin MATLAB R2008A yazilimi
kullanilmastir.

Olusturulan YSA’larin egitim ve test verilerine verdigi cevaplar ve robot kolunun gergek
verileriyle karsilastirilmasi Sekiller 6-11°de verilmistir.

180

YSA cikisi

160 1~ Gercek cikis | |\

Gercek cikis ve YSA cikisi

-20 L r
0 50 100 150
Egitim verisi

Sekil 6. Egitimde Kullanilan Taban Agis1 Ve YSA’nin Cikisi.
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Sekil 7. Testte Kullanilan Taban Agist Ve YSA’ nin Cikist.
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Sekil 8. Egitimde Kullanilan Omuz Agist Ve YSA’nin Cikist.
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Sekil 9. Testte Kullanilan Omuz Agisi Ve YSA’ nin Cikisi.
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Sekil 10. Egitimde Kullanilan Dirsek A¢ist Ve YSA’nin Cikisi.
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Sekil 11. Testte Kullanilan Dirsek Agisi Ve YSA’ nin Cikist

4. Sonuglar

Calismada robot kolunun belirli bir durum i¢in ters kinematik problemi YSA kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Burada YSA’nin ¢ikis1 sadece ileri yonde olup ¢arpma, toplama ve esik fonksiyonundan
olustugundan diger yontemlere gore daha hizli ¢alisacaktir.

Yukaridaki sekillerde gesitli yiiksek pikler goriilmektedir. Bunlar egitimde kullanilan ¢ok hizli
degisimlerden kaynaklanmaktadir Robot kolunun pratik c¢aligmasi esnasinda boyle bir durumla
karsilasilmayacagindan dolay1 bu hatalarla karsilasilmayacaktir. Bunlara ilaveten yapay sinir aginin
¢ikismin egitim verileriyle uyustugu ayrica test verilerin de gergek ¢ikislarla uyustugu goriilmektedir.

Bu ¢aligmanin pratik gerceklestirilmesi robot kolunun kontrolor iinitesinin eski olmasi nedeniyle
gergeklestirilememistir. Ciinkii iretici firma kontrolor iinitesinde herhangi bir degisiklige miisaade
etmemektedir.

Robot kolunun hizli olmasinin gerekli oldugu durumlarda veya ileri kinematik kosulun var olup
ters kinematik problemin ¢6ziimsiiz oldugu durumlarda alternatif olarak YSA kullanilabilinir. Ancak
YSA’nin dogru sonuglar iiretebilmesi i¢in 6zellik vektoriiniin ¢ok iyi se¢ilmesi gereklidir.
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5. TesekKiir

Bu calismada kullanilan robot kolu ve kontrolér iinitesi TUBITAK ’m 107E170 hizli destek
projesi kapsaminda alinmistir.
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