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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

ENDUSTRIYEL ROBOT KOLU MODELININ HEDEF KONUM EKLEM
ACILARININ YAPICI SiNiR AGI iLE KESTiRiMi VE KONTROLLU
YORUNGE UYGULAMASI

FUAT OZUDOGRU

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI

(TEZ DANISMANI:DR. OGR. UYESi MEHMET SERHAT CAN)

Endiistriyel robot kolunun ug islevcisinin kartezyen koordinatlarda verilen bir noktadaki
koordinatlari ve robot kolunun uzunluklart kullanilarak, robotun eklem agilarinin
bulunmas: islemi ters kinematik islem olarak bilinir. Ters kinematik ¢oziimler, 6zellikle
cok eklemli robotlarda, igerdigi matematiksel islemlerden Gtiirii zorluklar igerir. Bu
caligmada, ters kinematik c¢Oziimler kullanilmadan, robot kolu son eklem agi1
degerlerinin yapici sinir ag1 (YSA) ile tahmin edilmesi amaglanmistir. Boylece ileri ve
ters kinematik ¢oziimlerden kaynaklanan sorun/zorluklar giderilmistir. Calismada dort
eklem ve bir tutucudan olusan endiistriyel robot kolu modeli kullanilmistir. Calismada
geleneksel YSA ile Yapici YSA modelleri karsilagtinlmigtir. Geleneksel YSA
modelinde 3 katmanli yap1 ve her katmaninda 50 hiicre kullanilmistir. Yapict YSA
modeli olarak piramit yapr tercih edilmistir. Yapict YSA’nin egitimi bir hiicre ile
baslamis, egitim sirasinca hedef egitim regresyon degeri elde edilinceye kadar biliylimiis
ve 59 katmanda egitimini tamamlamigtir. YSA egitimlerinde 5000 adet egitim verisi
kullanilmistir. Calismadaki testler, robot kolu ug islevcisinin, robot kolu ¢aligma hacmi
igerisinde verilen sabit noktalar i¢in ve verilen yoriingelerin anlik koordinatlari igin
olmak iizere iki senaryo ile gercek zamanli olarak gerceklestirilmistir. Her iki YSA
modeli de egitim seti haricinde verilen u¢ islevei koordinatlart i¢in eklem agilarin
yiiksek oranda hesaplayabilmistir. Boylece, ters kinematik denklemlerin kullanilmamig
ve ters kinematik ¢oziimlerde yasanan problemler yasanmamustir.

2020, 74 SAYFA

ANAHTAR KELIMELER: Yapici sinir ag1, endiistriyel robot kolu modeli, kontrollii
yoriinge uygulamasi, ters kinematik analiz



ABSTRACT

MASTER THESIS

TARGET POSITION JOINT ANGLES OF INDUSTRIAL ROBOT ARM
MODEL ESTIMATING BY USING CONSTRUCTIVE NEURAL NETWORK
AND APPLICATION OF CONTROLLED TRAJECTORY

FUAT OZUDOGRU

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR:) ASST. PROF. DR. MEHMET SERHAT CAN

The coordinate of the end function of the industrial robot arm at a given point in
cartesian coordinates and the operation of the robot arm's joint angles and the working
angles of the robot are known as kinematic processes. Inverse kinematic solutions,
especially in multi-jointed robots, present difficulties due to the mathematical operations
involved. In this direction, it is aimed to estimate the final joint angle values of the robot
arm using the constructive neural network (CoANN) without inverse kinematic analysis.
Thus, problems / difficulties arising from advanced and inverse kinematic solutions
have been eliminated. In this study, industrial robot arm model consisting of four joints
and one holder was used. COANN models were compared to traditional artificial neural
network (ANN). In the traditional ANN model contains a 3-layer structure and 50 cell
per layer. COANN model works prefer pyramid structure. The training of the CoANN
started with a cell, and the training grew to reach the target training regression value and
completed the training in 59 layers. 5000 training data is applied in ANN trainings. The
tests in the study are for the given fixed points of the robot arm and for the instant
coordination of the given trajectories. Both ANN models were able to compute a high
degree of joint angles for the given end functional coordinates except for the training
set. Thus, inverse kinematic equations were not used and problems experienced in
inverse kinematic solutions were not experienced.

2020, 74 PAGE

KEYWORDS: Constructive neural network, industrial robot arm model, controlled
trajectory application, inverse kinematic analysis
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1. GIRIS

Hizla gelisen teknoloji, kiitlesel biiyiikk Ttretimler, kiiresellesme ve endiistriyel
sanayilerde gergeklesen ilerlemeler, insan giici maliyetlerinin yiikselmesi ile
makinelesmeye duyulan ihtiya¢ ve kalitenin arttirilmasinin amaglanmasi insanlari
robotik teknolojileri kullanmaya mecbur hale getirmistir. Endiistriyel robot kollari
¢agimizin tretim teknolojisinin en giiglii nesnesi haline gelmistir. Robotik sistemlerin
cok ¢esitli kullanim sahalar1 olmasi nedeniyle robot kavraminin tanimlanmasinda bazi
farkliliklar mevcuttur. Uluslararasi tamnirh@ olan kuruluslardan Ingiliz Robot Birligi
(BRA) ve Japon Endiistriyel Robot Birligi (JIRA) tarafindan yayimlanan robot
tanimlamalarinda genellikle tanimlamalar1 yapilan robotlarin endiistri ve sanayide
kullanilan robot tamimlar1 oldugu goriilmektedir. Robotik sistemlerin sanayi ve
endiistride kullanilmasiyla alakali olarak robot tanimi su sekilde yapilmaktadir.
“Robotlar, cesitli gérevieri yapmak amacuyla farkly sekillerde programlamast yapilmig
hareketlerle; nesnelerin, araglarin, gere¢lerin ya da ézel tasarlanmig diizeneklerin bir
yerden bagska bir yere nakledilmesi i¢in tasarlanmis ¢ok islevli bir uygulayicidir.” (Alp,
2009).

Sekil 1.1. Endiistriyel bir robot kolu (KUKA)

1



Robotlar tiplerine gore sabit ve hareketli robotlar olmak iizere ikiye ayrilir. Hareketli
robotlarin ¢calisma hacmi sabitlerinkine gore daha genis olup gorevleri ise sinirli ve 6zel
tanmimlidir. Sabit robot kollarinin ise ¢alisma hacmi dardir, tekrarlayan ve hiz gerektiren
gorevleri yerine getirirler. Endiistride daha c¢ok gdvdesi bir yere sabitlenmis robot
kollar1 kullanilmaktadir. Bu robot kollar1 eksenlerine gore iig, dort, bes, alti eksenli
olarak c¢alisabilmektedir. Endiistride en ¢ok alt1 eksende ¢alisan robot kollar1 tercih
edilmektedir. Tercihin sebebi X, y, z cksenlerinde diizlemsel ve doner hareketi
yapabilmesindendir. Sekil 1.1’de endiistriyel bir robot kolu (manipiilator)

gosterilmektedir.

Robotun en son kismini olusturan ve uygulamanin gereksinimlerine gore asil isi
yapmakla gorevli olan uzva son islevci denilir. Son islevei uygulamaya gore tutucu,
punta, sprey boya, vantuz, delici gibi elemanlari tasir. Robot eklem agilarindan ve robot
uzuvlarinin parametrelerinden son iglevcinin X, y, Z konumlarinin bulunmasini saglayan
ifadeye diiz (ileri) kinematik denklem, ug islevcisinin X, y, z konumundan robot eklem
acilarinin bulunmasim saglayan ifadeye de ters (geri) kinematik denklem adi verilir.
Ters kinematik denklemlerde diiz kinematik denklemlerde yapilan islem basamaklarinin
tersine dogru yapilarak homojen doniisiim matrisi ismi verilen matematiksel ifadeler ile

olusturulan ve parabolik denklemlerin ¢oziimlenmesine ihtiyag duyulmaktadir.

Diiz kinematik ve ters kinematik analizler ciddi matematiksel islem yiikii getirmekte,
olabilmekte ve ii¢ boyutlu uzayda parabolik denklemlerin ¢6ziimiinde problemler
yasanabilmektedir. Cok eklemli robotlar yapilari itibariyle karmagik yapiya sahiptirler.
Bu sebeple ¢ok eklemli robotlarin ters kinematik ¢oziimlerinde sonsuz sayida ¢oziim
bulunmaktadir. Ters kinematik denklemlerin ¢6ziimii i¢in geometrik, iteratif ve cebirsel
¢Oziim yaklasimlar1 kullanilmakla birlikte bu yontemler bazi problemler icermektedir.
Ornegin geometrik metotlarda her defasinda en fazla ii¢ eklemi dikkate almak gerekir.
Iteratif metotlar sadece tek bir noktaya yaklasirlar ve bu nokta baslangi¢ noktasina
baghdir. Cebirsel ¢6ziim metotlar: ise kapali form ¢éziimleri garanti edemezler. Robot
kolu ¢ok karmagik ise ters kinematik ¢6ziim i¢in bahsedilen bu yontemler ¢ok uzun

zaman gerektirmektedir (Aksungur, 2009).



Yapay sinir aglart (YSA), insan ve hayvanlarda bulunan sinir hiicrelerinin ¢alisma
biciminden yola ¢ikarak olusturulmus c¢ogunlukla yazilim ve bazen de donanimsal
yapilardir. Ozellikle problem modelinin bilinmedigi veya tam olarak ortaya
koyulamadig1 uygulamalar icin etkili bir ¢dziim metodudur. Ogrenme yetenegine

sahiptir, ayrica paralel ¢caligmasi sebebiyle hizli ¢alisabilmektedir.

Bu caligmada ters kinematik ¢oziim yontemleri kullanilmadan, YSA kullanilarak dort
eklemli bir robot kolunun hedef konumundaki eklem agilarinin tespit edilmesi
amaglanmistir. Robot kolunun ug islevcisinin ¢alisma uzayindaki X-z diizlemi ve Xx-y
diizlemlerine dik olarak egitilmesi ile verilen bir baslangi¢ noktasindan verilen bir hedef
noktasindaki robot kolunun eklemlerinin alacagi hedef eklem agilar1 YSA ve Yapici
YSA ile bulunmustur. Ayrica robot kolu hareketi i¢in bir yoriinge tayin edilmis ve

robotun verilen iki nokta arasinda kontrollii yoriinge uygulamasi gergeklestirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Khorasani ve Weng (1994), Ileri Beslemeli Yapay Sinir Aginda Yapic1 Adaptasyon
isimli calismalarinda YSA’y1 en iyi bir sekilde ayarlamak i¢in iki tip algoritma
onermiglerdir. Farkli durumlar1 g¢alismalarinda denemisler, YSA’dan hem nd&ronlart
atmiglar hem de YSA’ya yeni noron katarak, agin hizim1 ve dogrulugunu arttirmayi
hedeflemislerdir. Onerilen algoritmalarin kullanilmasi sonucunda elde edilen sonuglar:
caligmalarina koyarak algoritmalar1 karsilastirmislar, sonuglar1 grafikler ile
desteklemislerdir. Calistiklar1 yeni tip algoritma ile YSA katmanlarinin degistirilmesi

konusunda 6zgiin bir ¢alisma ortaya koymuslardir.

Cherif ve ark. (1995), bir robot kolunun hizlanma ve ivmelenme sirasinda yasanilan
problemini yapay sinir aglari ile ters kinematik analizden faydalanarak g¢6zmiisler.
YSA’da ¢ok sayida 6grenme algoritmasini denemisler en uygun sonucu Levanberg-
Marquet algoritmasinda almiglardir. Hiz ve ivmelenmeyle ilgili olarak karsilasilan
sorunlar1 performans fonksiyonunu degistirerek ¢ézmuslerdir. Bu metotla az sayida

iterasyonla kesin sonug elde etmislerdir.

Oztemel (2003), kaleme aldig1 Yapay Sinir Aglari’nin matlab toolbox ¢oziimleri ve
matlab kodlar1 isimli eserinde YSA’nin ortaya ¢ikisini, gegcmisten giiniimiize kadar olan
gelisme siirecini ele almistir. YSA’nin tarihi seriivenini, gelisimini, kronolojik olarak
hangi uygulama alanlarinda kullanildigini anlatmistir. Bilim adamlarinin ' YSA’ya
katkilarin1 anlatmig, YSA’nin genis tanimini yapmis, Ogrenmede kullanilan YSA
algoritmalarini, ag topolojilerini karsilastirmali olarak anlatmis, siiflandirmis ve
bunlar1 ayrintili olarak agiklamistir. Ayrica Oztemel Matlab programinda YSA’nin nasil

kullanildigin1 basitten karmasiga dogru giden 6rnek uygulamalari ile anlatmastir.

Sagiroglu ve ark. (2003), tarafindan yazilan miihendislikte yapay zekanin uygulamalart:
yapay sinir aglart isimli eserde YSA tanimi, tarihgesi, ortaya ¢ikis siireci anlatilmas,
giiniimiizdeki uygulama alanlari, YSA’da kullanilan algoritmalar, aktivasyon

fonksiyonlari, YSA’nin matematiksel hesaplamalari, uygulama alanlari hakkinda



bilgiler vermistir. YSA ile yapay zekanin ortak yonlerini, uygulamalar iizerinde

gostererek aktarmstir.

Tombul ve Saritag (2003), tarafindan yapilan bes serbestlik derecesine sahip bir edubot
robot kolunun ters (geri) kinematik denklemlerin hesaplamalariin yapilmasi ve
yoriinge kontrolii planlamasimin yapilmasi konulu yiiksek lisans tez ¢alismasinda bes
eksenli bir edubot robot kolu tizerinde ¢alismistirlar. Bu ¢alismada, yoriinge planlamasi
yapilirken YSA’dan faydalanilmistir. Tersine yapilan kinematik denklem ¢6ziimiinde
robot kolunun ug islevcisinin gidecegi yerin pozisyon degerleri (X, Y, z) ve robot elinin
ilk konum pozisyonuna gore agist (¢) giris olarak verilmistir. Eklem agilarinin degerleri
(61, G2, O3, Os) ile ifade edilmistir. Eklem agilarinin hesaplanmasindan sonra, robot
kolunun amaclanan hedefe hareketi esnasinda eklem ve uzuv hareketlerinin uygun,
salinimsiz ve diizglin ve sabit hizla olabilmesi i¢in de yoriinge planlamasini
uygulamistirlar. Robotun ters kinematik denkleminin bulunmasi ve izleyecegi
giizergahin planlamasi, Matlab programi vasitasiyla gergeklestirilmistir. Robotun uzuv
eklem a¢1 degerlerinin, mafsal hiz ve ivmelerinin zamana goére degisim grafikleri
olusturulmus ve grafikler ile c¢alismaya eklenmistir. Elde edilen teorik verilerin

uygulamasi edubot robot kolu iizerinde denenmis ve uygun sonuglar alinmistir.

Ma ve Khorasani (2004), kaleme aldig1 regresyon problemlerine uygulanan yapici sinir
aglar1 i¢in yeni egitim stratejileri adli ¢calismalarinda YSA’da verimliligi arttirmak i¢in
uygulanan yapici sinir agi algoritmasindan bahsetmekte girisler tarafinda ki egitim
verimliligini artirmak ve daha iyi performans elde etmek i¢in yapici 6grenme siirecinde
hata sinyalini Olgeklendirerek bu sinyali tekrar sisteme eklemek suretiyle yeni bir
teknigi Onermistirler. Sayisal sonuglar dikkate alindiginda, oOnerilen stratejilerin
literatlirdeki diger tekniklerle karsilastirildiginda potansiyelinin ve avantajlarinin fazla
oldugunu gostermektedir. Egitim performanslarinin normal YSA’dan ¢ok daha iyi

oldugu goriilmektedir.

Bingiil ve Kiiciik (2005), yayinladiklar1 Robot Teknigi I adli eserlerinde, robot ve robot
kavraminin ortaya ¢ikis siirecini, robot kollarmin siniflandirilmasini, robot kollarinin

cesitlerini, robot kollarinin diiz ve ters kinematik analizlerinin hesaplanmasi iizerinde



durmuslar, robot kollarinin kinematik analizleri hakkinda hesaplamalar sunmuslar ve

bunlar1 6rnek uygulamalari ile desteklemislerdir.

Sahin (2006), tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda SCARA tipi bir robotun
yoriinge kontroliinii saglamak maksadiyla YSA ve PID kontrol yontemleriyle uygulama
gerceklesmistir. Robot kolunun kinematik denklemler kullanilarak matematiksel modeli
elde edilmistir. Calismada ii¢ serbestlige sahip Scara tipi bir manipiilatoriin ug
islevcisinin YSA teknigi ile kontrolii uygulamistir. Oncelikle robotun matematiksel
denklemlerini elde etmistir. Robot kolunun kontroliiniin saglanmasinda Matlab
Simulink yazilimi kullanilmis ve dort farkli yol alma fonksiyonu sistemde giris olarak
kullanilmistir. Matematiksel denklemler kullanilarak elde edilen servo motor
momentleri sistem modeline negatif etki olarak girmis ve farkli sayida girdi
fonksiyonlarmin kullanilmasiyla bulunan sistemin verdigi cevaplar hedeflenen c¢ikis
yorlingesi iizerinde bulunan sonuglar gozlemlemesi yapilmis, elde edilen sonuglar

calismaya eklenmistir.

Oztiirk (2007), yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda SCARA tipi bir manipiilatoriin
yapay sinir aglari ile egitilmesi tizerinde durmustur. Biri donme hareketi yapan ve biri
de dogrusal hareket yapan eklemlere sahip ii¢ serbestlik derecesine sahip SCARA
modeline bir robot kolunun ters (geri) kinematik denklem analizi yapilmistir. Robot
kolunun calisacagi bolgeye engel yerlestirilmis, robot kolunun yaptigi hareketler
kaydedilmis, eklemlerin ayni bolgelere denk gelip gelmedigini gézlemlemislerdir.
Yapilan bu caligmalar neticesinde robot kolunun donecegi yon ve giizergah tespit
edilmistir. Robot kolunun hedef pozisyon bilgileri ve engelin pozisyon bilgileri
gelisiglizel segilen iki bin adet YSA egitim 6rnegi olusturularak kullanilmis ve islemi
tim orneklere uygulamistirlar. Sonug olarak bulunan hedefin ve engelin pozisyon
bilgileri degerlerini YSA igin girig verilerini olusturmus, hesaplanan uzuv eklem ag1
degerleri de cikis veri setini olusturmustur. YSA’da geri yayihim agi egitimi igin
kullanilmigtir. ' YSA aktivasyon fonksiyonu olarak da sigmoid fonksiyonu tercih
etmistirler. Geri yayilim aginin bu c¢alismada sundugu avantaj YSA ve genetik
algoritma ile iyilestirme yOntemini kullanarak agirhk ve moment degerlerini

giincellemesi olmustur. Hata degerinin kabul edilebilir duruma ulasmasi ile agin egitimi



tamamlamistirlar. Hedeflenen ve YSA ile hesaplanan degerlerin bulunmasi igin

karsilastirma grafiklerinin ¢izilmesi ile ¢ikan sonuglarin olumlu oldugu belirlenmistir.

Yildirim (2008), yaptig1 ¢alismasinda alt1 serbestlik dereceli bir robot manipiilatriin
deneysel olarak kinematik analizi, yapay sinir aglarinin farkli algoritmalar1 kullanilarak
arastirilmistir. Robotun bir pargayr belirlenen bir yoriingede tasimasi esnasinda, en
uygun yapay sinir agi tipi tespit edilmistir. Yapay sinir ag1 egitiminde Ag, Batch
Backprop, Online Backprop, Delta-Bar-Delta, QuickProp ve RPROP &grenme
algoritmalar ile egitilmis, elde ettigi Sonuclarda ¢aligmasinda kullandigi ag tiplerini

egitmek i¢in en iyi algoritmanin QuickProp Algoritmast oldugu anlasilmigtir.

Aksungur (2009), yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda ti¢ serbestlik dereceli bir
robotun matematiksel ~modelini ters kinematik denklemlerden faydalanarak
olusturmustur. Robot kolu kontrolii igin YSA ve genetik algoritma kullanarak engelli
ortamda pozisyon bilgileri bilinen engele c¢arpmadan yoriinge planlamasi iizerinde
calismistir. Robotun c¢alisma alanina engel yerlestirerek hareket grafigini ¢izmis,
carpisma olup olmadigini gézlemlemis ve robot kolunun hareket serbestligi ve donme
yonii belirlemistirler. Hedef ve engel pozisyon bilgileri rasgele olarak belirlenen iki bin

adet ornek olusturarak belirlenmis ve her 6rnege uygulanmistir.

Daya ve ark. (2010), Robotikte Ters Kinematik Problemi I¢in Sinir Ag1 Mimarisinin
Uygulanmas1 konulu makalesinde Bu makale, 2 veya daha yiiksek dereceli robot
manipiilatorleri i¢in ters kinematik problemini ¢ézmek i¢in 6 alt sinir agindan olusan
sinir ag1 mimarisi onermektedirler. Ters kinematik yerine kullanilan sinir aglar, geri
yayilma egitim algoritmasinda olan ¢ok katmanli algilayicidir. Bu yaklasim, robotlarda
ters geometrik modeller uygulamasini kullanirken karsilagilan algoritmanin ve
hesaplamanin karmagikligin1 azaltacaktir. Elde edilen sonuglar onerilen yaklasimin

etkinligini kanitlamak i¢in sunulurlar ve analiz edilirler.

Yazar (2010), tarafindan yapilan ii¢ eksenli robot kolu tasarimi ve uygulamasi isimli
yiiksek lisans tez caligmasinda endiistriyel iiretim bantlarinda; tutma, yerlestirme, parca

degistirme, kesme, sekil verme, yiizey kaplama, montaj ve kontrol gibi igleri hatasiz ve



hizli bir sekilde yapan robot kollar1 iizerine bir arastirma yapmis, arastirmalar
dogrultusunda oOrnek bir ii¢ eksenli robot kolu tasarimi gerceklestirmistir. Robot
kolunun hareket plani {i¢ eksenli kol igin ileri ve ters kinematik denklemler ile elde
etmistir. Diger robot kolu uygulamalarindan farkli olarak agisal gostergelerin
mekaniksel olarak tasarimini gerceklestirmis, disaridan saglanan omuz bdlgesine ait
acisal kontrol de hassasiyetle saglanmasi yapilmistir. Robot kolu hareketlerinin kontrolii

8051 mikrodenetleyicisinin assembly dilinde programlanmasi ile gergeklestirilmistir.

Alp (2012), tarafindan yapilan genel amagli robot kolu tasarimi isimli yiiksek lisans tez
calismasinda ii¢ ekleme ve bir adet ug islevcisine sahip bir robot kolunu ele almistir.
Robot kolunun matematiksel modelini ters kinematik denklemlerden faydalanarak
olusturmustur. Robot koluna insansi el hassasiyeti kazandirrmak amaci ile ivme olger
sensorler yerlestirilmis. Bu sensorler yerden gonderilen komutlarla yonlendirilen,
Mikrodenetleyici olarak PIC ile kontrol edilen servo motor siiriicii kart1 tasarimi
yapilmistir. Robot manipiilatoriin tasarimi i¢in Dassault Systems firmasindan iretilen
Solidworks programi kullanmistir. Bu prototipler yiiksek yatirim maliyetleri ile
yapilmast durumunda protez olarak kullanilabilecek ve insan el hassasiyetini

saglayabilecektir.

Berki (2013), tarafindan yapilan yapay sinir aglar ile robot kolu kontrolii isimli yliksek
lisans tez ¢alismasinda robot kolu mekanik tasarimini yapmis tasarimda dikkat edilmesi
gereken noktalar1 vurgulamis ve farkli kontrol sistemleri ile kontroller yaparak
olusturulan sistemler ile elde edilen sonuglar1 karsilastirmistir. Tasarlanan robot
kolunun matematiksel ifadesinin ¢ikarilmasi igin ters kinematik denklemlerden
faydalanmis ve bu ifadeleri kullandigi kontrol sistemlerinde kullanmistir. Robot
kolunun kontroliini Matlab ve simulink yardimiyla yapmis, TMS320F28335
islemcisinin programlanmasi ve bir yapay sinir ag1 ile robot kolunun kontrolii lizerinde

caligmustir.

Dokuzlu (2015), yaptigi yiiksek lisans tez calismasinda 4 serbestlik dereceli robot
kolunun kinematik denklemlerini elde etmis ve ornek olarak saglik bakanliginin bir

projesinde kullanilan fizik tedavi asamasinda kullanilan iyilestirme robot kolunu ele



almigtir. Dort serbestlik derecesine sahip, bes eklemli olan bu iyilestirme robot kolunun
birbirine paralel iki parmaga sahip bir ug islevcisine sahiptir. En uzun erisim mesafesi
40-50 cm’dir. Bu ¢alismada amaglanan, ileri (diiz) ve ters (geri) kinematik modeli, YSA
ile egitilerek geometrik ve sayisal ¢oziimlemenin sebebiyet verdigi ¢oklu sonug¢ bulma

sorununu ortadan kaldirmaktir.

Almusawi ve ark. (2016), tarafindan yapilan robot kolunun ters kinematik ¢6ziimiinde
yeni bir yapay sinir ag1 yaklasimi isimli arastirma makalesinde YSA mimarisine
dayanan robotik kol i¢in yeni bir ters kinematik ¢6ziimii sunmuslardir. Robotik kolun
hareketi YSA kinematigi tarafindan kontrol edilmektedir. Ters kinematik i¢in yeni bir
yapay sinir ag1 yaklasimi onerilmektedir. Onerilen YSA’nin yeniligi, robotik kolun
mevcut eklem agilari yapilandirma geri bildiriminin yani sira YSA’nin giris verilerinde
istenen pozisyon ve oryantasyonun dahil edilmesidir. Geleneksel YSA’da ise sadece
istenen pozisyona ve oryantasyona sahip olmaktadir. Calismada, bir ug islevcili alti
serbestlik dereceli Denso robot kolu YSA tarafindan kontrol etmislerdir. Kapsamli
deneysel sonuglar, robotik hareket kontroliinde Onerilen yaklagimin uygulanabilirligini
ve verimliligini kanitladigin1 ortaya koymustur. YSA’da eklem agilarimin mevcut
yapilandirmasinin dahil edilmesi, eklem agilar1 ¢iktisinin YSA tahmininin dogrulugunu

onemli dl¢tide artirdigini gérmiiglerdir.

Arserim ve ark. (2016), yaptiklar1 yiiksek lisans tez calismasinda 5 Serbestlik
Derecesine sahip bir robot kolunun ters (geri) kinematik probleminin yapay sinir ag ile
¢ozililmesini  gergeklestirmiglerdir. Bu amag¢ dogrultusunda bes donel eklemli
SCORBOT-ER VPlus robotu kolu kullanilmigslar. Bu robot kolunun, sabitlendigi masa
tizerindeki nesneleri alabilmesi i¢in deneysel olarak koordinat verileri toplanmis, veri
seti olusturulmus ve bu verilerle robot kolunun taban, omuz ve dirsek eklem agilarini
bulmak icin YSA benzetimi MATLAB R2008A vyaziliminda olusturmusturlar.
Olusturulan bu YSA’larin c¢ikislar1 gergek verilerle karsilagtirildiginda sonuglarin

uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir.

Mary (2017), sanal gerceklikle hesaplamali zeka temelli robot kolu kontrolii isimli

doktora tez calismasinda robot manipiilatoriin yoriinge izleme denetimi iizerinde



durmustur. Ters kinematik denklemlerden faydalanarak robot kolunun matematiksel
modelini elde etmistir. Ters kinematikte, kapali devre stratejisine dayanan iki yontem
sunmustur. Ik ydntem oransal tiirevsel (PD) benzeri bulanik denetimciye dayanirken
ikinci yontem tekillik sorununu ¢dzen bir giirbiiz yontem tasarlayarak kayar kipli
denetimin (SMC) etkinligini ortaya koymustur. Farkli kartezyen yoriingeler kullanilarak
Onerilen yontemlerin etkinligi hem iki eklemli robot hem de dort serbestlik dereceli
robotlar i¢in denenmistir. Tiim 6nerilen teoremler ve metodolojiler serbestlik derecesi
sayisindan bagimsiz genel robot manipiilatorii i¢in de ele almistir. Benzetim sonuglari
Onerilen yontemlerin basarimini toplam hata, bozuculara ve belirsizliklere karsi
giirblizliik ve yoriinge izleme performansi bakimindan karsilastirmali bigimde ortaya

koymustur

Cabuk ve ark. (2018), tarafindan yapilan yedi eklemli alt1 serbestlik derecesine sahip bir
aydinlatma robot kolunun yapay sinir aglari ile ters (geri) kinematik denklem ¢oziimii
ve uyarlanmasit konulu vyiiksek lisans tez calismasini yapmiglardir. Calismada
aydinlatma robotu olarak ifade ettikleri bu robot bir mekanizma vasitasiyla bir odanin
tavanina sabitlenip takilmis kartezyen robot seklinde ki bir robotu ifade etmektedir.
Tibbi operasyon yapilan alanda sadece istenilen alanin aydinlatilmasi igin kendiliginden
bu bolgenin 1giklandirilmas: gorevini icra etmesi istenmektedir. Aydinlatma igin
kullanilan robot kolu bilgisayar ortaminda ki tasarim programinda tasarlanmis olup
Matlab Simulink programina yiiklenmistir. Bu ama¢ dogrultusunda kullanilan YSA
modeli uygulamasi1 Matlab Simulink programi ortaminda gergeklestirilmistir. Ortaya
¢ikan sonuglarin grafiksel olarak desteklenmesi saglanmistir. Bulunan sonuglarin vermis
oldugu verilere gore, tasarlanan ve bilgisayarli ortamda canlandirilan modelin kabul
edilebilir sonuglar verdigi gozlemlenmis ve ameliyathane gibi ortamlar i¢in uygun

oldugu belirtilmistir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Robotlarin Genel Ozellikleri ve Siniflandirilmasi

Robot kelimesini ilk olarak Cekya asilli filozof, oyun ve roman yazar1 Karel Capek
tarafindan 1922 yilinda (Rossum’un Evrensel Robotlar1) isimli oyunun igerisinde ifade
edilmistir. Robot kelimesi Cek dilinde “Robotnik™ olarak ge¢mekte ve “is¢i” veya
“esir” anlamina gelmektedir (Bingiil, 2005).

Robotlar i¢in kullanilan “Bir operatoriin ve is yapicinmin sahip oldugu ¢esitli reflekslerini
veya zekdsint kullanisini ifade eden basit bir uygulamasidir” denilebilmektedir.
Robotlar ¢alisma alani igerisinde gevreleriyle ve nesnelerle siirekli etkilesim ve iletisim
kurmak zorundalardir. Bu temasin saglanmasi igin yapilacak isin dnceden belirlenerek
robota ogretilmesi ile gerekmektedir. Giliniimiizde robotlar, gelisen sanayiye ayak
uydurmakta zorlanan is¢i smifinin alternatifleri haline gelmisler ve insan sagligi icin
tehlikeli bolgelerde gorev alabilmektedirler. Bunun baslica ii¢ nedeni vardir (Bingiil,

2005);

1. Verimlilik,
2. Kalite,
3. Hassas ve tekrarlanabilir.

Robotlar, cesitli malzemeleri, parcalari, takimlar1 veya 6zel aletleri, bir dizi gérevin
gergeklestirilmesi igin, programlanabilir hareketler boyunca tasiyabilecek sekilde
tasarlanabilir ve yeniden programlanabilir eyleyiciler olarak da tanimlanabilirler
(Bingiil, 2005).

Glinlimiizde robot tanimi iizerinde diinyada kesin olarak bir fikir birligi
saglanamamistir. ABD ve Avrupa iilkeleri, robot tanimlamalarinda, bir robotun ii¢

nitelige sahip olmasi gerektigi fikrine sahiptirler. Bu nitelikler;
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1. Eyleyici olarak ¢alisma, yani nesne ve cisimlerin yerini degistirebilme ve {izerlerinde
islem yapabilme (Bingiil, 2005),

2. Programlanabilme, yani benzer tiirdeki, ¢esitli islemleri yapabilme yetenegi (Bingiil,
2005),

3. Algilama sistemi ile g¢evre kosullarina gore diisiik diizeyde karar verebilme olanagi

(Bingiil, 2005).

Amerikan Robot Toplulugu ve Ingiliz Robot Birligi tanimlamalarina gore, algilama
sistemi olmayan yapiya robot denmemelidir. ilk iki sart1 yerine getirebilen yapiya
programlanabilir manipiilator veya kisaca manipiilator, algilama sistemine de sahip olan
manipiilatore de robot denmektedir. Japonlar ise, robot tanimlamalarinda ilk iki sartin

yeterli oldugunu diisiinmektedirler (Bingiil, 2005).

Asimov, 1939-40 yillarinda yazdigi romaninda ii¢ temel fikir olarak robotlarin sahip

olmasi gereken fonksiyon ve sinirlari sdyle tanimlamaktadir:

1. Bir robot, canlilara zarart olmamali, canlilara zarar gelmesine géz yummamalidir.

2. Ilk kuralda ifade edilen durumla ¢elismedigi her zaman bir robot daima insanlardan
aldigi talimatlari yerine getirmelidir.

3. Iik ve ikinci kurallara uyuldugu durumlarda bir robot kendini, kendisine zarar ve

hasar verebilecek her tiirlii hareketlerden korumayr amag¢lamalidir.

Robotlar kendi aralarinda 6zelliklerine gore siniflandirilmaktadirlar. Asagida en ¢ok

yapilan siniflandirma 6rnekleri verilmektedir (Bingiil, 2005).

3.1.1. Tahrik sistemlerine gore robotlar

Robotun 6nemli sistemlerinden biri olan tahrik sistemi, robot hareketini saglamakla
gorevlidir. Robotun calisacagi alana ya da robota gerekli olan gilice goére tahrik
sistemleri tice ayrilmaktadir. Genellikle sanayide biiylik {iretim yapilan yerlerde
kullanilan bu sistemler, hidrolikle galisan sistem, elektrikle ¢alisan sistem ve pnomatikle

calisan sistemdir.
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Hidrolikle c¢alisan sistemler, hidrolik sivisi ile tahrik edilir. Bu sisteminin
kullanilmasmin ana nedeni robota biiyiik hiz ve gii¢ vermek istenmesindendir. Bu
sistemler, robota ait mafsallarin iki tiirde dogrusal eklem hareketi ve dairesel eklem
hareket etmesini saglayacak sekilde olusturulmaktadir. Hidrolikle ¢alisan sistemlerin
dezavantaj1 ise robotun fazla yer isgal etmesi olarak gdsterilebilir. Ayrica, hidrolik yag
sizarak ciddi kirlenme problemi de olustururlar. Yiiksek gii¢lii sistemler oldugundan
dolay1 bu sistem bir¢ok sanayi robotunda kullanilmaktadir. Kimyasal madde kullanan
Ornegin boyama tabancasi gibi ortamda ugucu ve yanici gazlarin yogun bulundugu ve
dolayistyla yangin ¢ikma ihtimalinin yiiksek oldugu uygulamalarda, elektrik tahrigi
yerine hidrolik robotlar kullanilmaktadir.

Elektrikli sistemler, hidrolik sistemler ile karsilastirildiginda, daha az gii¢ saglarlar. Bu
yiizden elektrik tahrikli robotlar daha c¢ok orta ve kiiciikk Olgekli giic gerektiren
uygulamalarda kullanilmaktadir. ilave olarak bu sistemler daha yiiksek dogruluklu
pozisyon kontrol iglevi ve bu sebeple daha iyi tekrarlayabilme kabiliyetine sahiptirler.
Ayrica, kullanimlari hidrolik robotlara gore daha temizdir. Sanayide yaygin olarak bu
tip robotlar kullanilmaktadir. Bu tip robotlarin eyleyicileri (aktiiatdr) ¢ogunlukla servo
motor yapisindadir. Servo sistemli robotlarm en 6nemli 6zelligi sistem ile robot
arasinda geri besleme dongiilerine sahip olmasidir ve bu sebeple ¢ok yiiksek dogrulukta

pozisyon kontrol imkan1 saglamaktadirlar.

Pnomatik sistem genellikle daha kiigiik gii¢c gerektiren robot uygulamalarinda kullanilir.
Bu robotlar daha diisiikk eklem ag1 hareketlerine sahiptir ve malzemeleri seri tiretim
alanlarinda bir yerden alma ve bagka bir yere nakletmek amaciyla kullanilmaktadir.
Yapilan islemler genellikle basit ve kisa siireli islemler i¢in kullanilmaktadir. Pnomatik
giig, dogrusal veya dairesel eklemler i¢in kullanilabilmektedir. Pnomatik robotlar,
elektrikli veya hidrolik robotlara goére mali agidan daha ucuzdur. Genellikle, pnomatik
robotlar mekaniksel ve fiziksel olarak her bir eksen i¢in sabit tanimli islemler yaparlar
(Bingiil, 2005).
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3.1.2. Koordinat sistemlerine gore robotlar

Koordinat sistemlerine gore robotlar dérde ayrilmaktadir:
1. Kartezyen koordinatli,

2. Silindirik koordinatli,

3. Kiiresel koordinatly,

4. Doner koordinatli.

Kartezyen koordinata sahip bir robot sistemi, bu sistemde calisan biitiin robot eklem
uzuv hareketlerinde, eklemler ve uzuvlar birbirlerine dik a¢ili sekilde iki pozisyonda
calisacak sekilde olmaktadir. Bu tasarim en kisithi hareket serbestine sahip robot tasarim
sekli olarak bilinmektedir. Yiizey montaji, yiizey delme, punto atma, ¢izgi ¢izme gibi
uygulamalar i¢in kartezyen konfigiirasyonlu robotlar tercih edilmektedir. Hareketli
kisimlarin eklemleri X, y ve z ii¢ boyutlu koordinat sisteminde eklemlerine gore
birbirlerine paralel olacak sekilde hareket etmektedirler. Robotlar ii¢ boyuta sahip
dikdortgenler prizmasinin iginde yer degistirebilmekte her eklem birbirine dik sekilde
baglanmaktadir. Bir kartezyen koordinata sahip sistemde, merkezin yeri, ilk iki eklem
baglantisinin birlesme yerinin merkezi olmakta bunun i¢in ilk iki eklem Onem arz
etmektedir. Merkez sadece kendisine dogru yapilan hareketlerde c¢aligir, diger
durumlarda yerinde sabit kalmaktadir. Bu durumda robotun merkez noktasi degismez.
Calisma bolgesinde robot X yoniinde ki diizlem bir siituna dogru dondiiriiliirse, bu X
diizlemi robotun fiziksel 6zelliklerinden dolayr daima ayn1 kolona dogru yonelmektedir,
robotun programi yapilirken donme hareketini yaptig1 yonde problem olusmamaktadir.
Tiim bu verilmis olanlar bir robot fiziksel donanimi igin de yer pozisyon koordinatlari
olarak bilinmektedir (Arserim, 2016).

Silindirik harekete sahip koordinat sisteminde ¢alisan silindirik robotlar, bir yatak
boyunca donebilme ve &biir eklemleri tasima gorevi olan govdenin sahip oldugu
Ozellikleri barindirirlar. Yapilan bu hareket diisey eksende ve govde eksen olarak
distintildiigiinde silindirik olarak saglanmaktadir. Bu nedenle calisan diizlem igerisinde
kalan robot govdesinin uzanamayacagi, robotun eklemlerini olusturan gdvdenin

kapladigi hacim kadar bir bolge olusmaktadir. Ancak mekanik ve fiziksel ozellikleri
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nedeniyle govde 360° donme hareketini yapamamaktadir. Silindirik koordinat
sisteminde zemine dik olan eksenler boyunca silindirik hareketlerde ve eklem tizerinde
oteleme hareketi yapilir iken ilgili eksene diisey benzer bir eksende de 6telenme gorevi
yapilmig olmaktadir. Yatak etrafinda donme bolgesindeki mekaniksel ve fiziksel
engellerden dolayi silindir bigiminde ii¢ boyutlu bir ¢alisma hacminin olusmasi beklenir
ancak bu bolgelerde ki hareket sinirliligi nedeniyle silindir yapisi tamamlanmamaktadir.
Zemine varabilmenin istendigi durumlarda robot kolu bir bolgeye yerlestirilmek
istenmektedir. Ancak bu durumlarda bile varilabilecek en yiiksek uzunluk azalmaktadir.
Radyal hareketlerinden dolayi, silindirik koordinata sahip robotlar tasima, puntolama,
kalipgilik gibi ¢esitli alanlarda kullanilabilmektedir. Bu tiirde ki robot kollar
programlanabilir oldugu i¢in diger robotlara nazaran karigik degildir. Kartazyen
koordinatta c¢alisan robotlarin sahip oldugu kayar malzemelerin tozlanmadan ve
paslanmadan korunmasi gerekmektedir. Silindirik robotlar genellikle kendi eksenleri
etrafinda 300-310°’lik bir a¢1 ile donebilmektedir. Geri kalan 60°’lik a1 alani ise
robotun etrafinda giivenli bir bolge olusturmak i¢in kullanilmaktadir ve 6l alan olarak

adlandirilmaktadir (Arserim, 2016).

Kiiresel bir koordinat sisteminde galisan robotlar ise sayisal olarak ifade edecek olursak
iki adet dairesel hareket yapan ve bir adet de dogrusal eksende ¢alisan olmasindan
dolay1 li¢ adet eksenden olusmaktadir. Kiiresel koordinat sisteminin tarihsel agidan
ozelligi ise en eski koordinat sistemlerinden biri olarak bilinmesidir ve ¢ok amagl,
bircok uygulama potansiyeline sahip 6zelliginin yani sira ilk liretim ve montajlama

agisindan son derece kolaylik saglamasiyla bilinmektedir (Arserim, 2016).

Temelde yatay ve diiseyde donme olmak tizere iki hareketten olusan kiiresel koordinat
sisteminde ti¢ numarali eklemin hareketi ise dogrusal (eklemin ileriye ve geriye
hareketlenmesi) hareketidir. Hareketi dogrusal olarak yapan kartezyen koordinatla
calisan robotlardan herhangi bir koordinatta hareketi gibi davranis gostermektedir.
Koldaki eksenlerden biri dogrusal harekete sahipken bunu destek veren diger
eksenlerden biri taban alanina diisey eksen boyunca digeri ise bu ekleme diisey ve

tabana paralel eksen boyunca donme hareketi yapabilmektedir. Oteleme hareketi yapan
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eklemin ulasabilecegi asgari uzunlugun yetersiz olmasindan dolayr zemine ulagmasi

mumkun olmamaktadir.

Doner koordinat sisteminde ise robot bir is yaptigi sirada dairesel hareketli eklem ve
uzuvlar ile baglanti olusturuyorsa bu 6zellikte ki robotlara doner eklemli koordinat
sistemli robotlar denmektedir. Robot kolunun eklem ve uzuv baglant1 noktalar1 robot
govdesi iizerine etrafinda donme hareketi yapabilecek sekilde montaj islemi yapilmistir
ve robotun gii¢ aldigi destekleme yerleri birbirlerini andiran iki ayr1 bolimii
tasimaktadir. Donme yapan eklem ve uzuv pargalar1 yatay ve dikey olacak sekilde
monte edilebilir ancak 360° donme saglanamamaktadir ama bu kayiplar en diisiik
seviyeye indirilebilir. Bu tiirde ki robotlarda robot kolun caligmasini gézlemlemek
zordur. Calisma alanindaki pozisyonlara farkli farkli yoriingelerle ulagilmaktadir. Buna
gore calisma Sisteminin degerlerinin en avantajli oldugu giizergahin se¢ilmesinde fayda
vardir. Doner koordinata sahip robotlarda denetim islemleri karmasik olabilmektedir.
Dolayisiyla denetim sistemi donanimm da bu karistk durumu karsilayabilecek
ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Dahasi bu tip robotlarin eklem mafsallarinda

sizdirmazlik kolay bir sekilde saglanir (Bingiil, 2005; Arserim, 2016).

3.1.3 Robot tiplerine gore simiflandirma

Robotlar tiplerine gore robotlar, kartezyen, mafsalli ve Scara (serbest esnemeli segici

robot kolu) olarak siniflandirilabilir.

Kartezyen ozelliginde bir koordinat sisteminde c¢alisan tiim robot eksen hareketleri
90’lik aciyla dik olarak birbirlerinin hareketini saglamaktadirlar.. Sekil 3.1’de bir
kartezyen robotun koordinat sistemi ve ¢alisma diizlemi gosterimi verilmistir. Bu tiiriin
robotlari, genellikle 6zel tanimli gorevlerde sinirlandirilmaktadir. Robot, siirekli bir yol
boyunca, kopriili sistem ve rayli sistem vasitasi ile daha ¢ok fonksiyonellik
kazanabilmektedir. Montaj1 asilarak yapilan bu robotlar birka¢ fonksiyon sayesinde
birgok istasyona hizmet verilebilmektedir. Robotun yiiksek bir noktaya asilmasiyla

birlikte, zeminde daha fazla bos alan elde etmis olabilmektedir. Kartezyen robotlar
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Ozellikleri ve tasarimlar1 sayesinde diger tip robotlara gore yiiksek ve hizli bir yapiya

sahiptir (Bingiil, 2005; Arserim, 2016).

Sekil 3.1. Kartezyen koordinat sistemi ve ¢alisma diizlemi (Anonim-1, 2019)

Mafsallt robotlar, tasarim ve gelistirmesi insan kolundan ilham alinarak imal
edilmistirler. Uzuv eklemli eksenlere sahip robotlar yaptiklari islere gore, insan ve diger
canlilarin Kollarin yapabilecegi gorevlerinde ki basarilart ve sanayide bu gorevlerin
verilmesi amaci ile gelistirilmis ve tretilmislerdir. Kol eklemine sahip robotlar, insan
uzuvlarinda olan tiim hareket kabiliyetine ve duyarliliga sahiptirler. Farkli gorevlerde
insan kolunu taklit eder bdylece personel calistirmanin zor oldugu pozisyonlarda
kullanilabilir. Kol, dirsek ve omuz eklemine sahip robotlar her bir eklemde de
kolaylikla hareketi edebilirler. Bu tiirde ki robotlarin alt1 eksenin ti¢ adeti kol hareketi,
dirsek ve omuz hareketi icin, digerleri ise bilek hareketleri i¢in kullanilmaktadir. Insanmn
sahip oldugu uzuv yeteneklerinin yapabilecegi ¢ok sayida cesitlilige sahip gorevleri
saglayabilmektedir. Bu 06zellikleri kullanilan pozisyonlarin apsis sisteminden (doner
apsis sisteminden) kaynaklanmaktadir. Bu apsis sisteminin sahip oldugu omuz, dirsek
ve bilek baglantilar1 vardir. Bu baglanti bi¢iminin robot koluna kazandirdigr olumlu
yonler ¢alisma bolgesinde ki her pozisyona kolaylikla varabilmesidir. Robotun ¢alisma
bolgesi yatayda ve diiseyde dik olacak sekilde bulunmasi sonucunda elde edilmektedir
(Bingtil, 2005; Arserim, 2016).
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On kol

J6 Exlemi

Son islevei

Sekil 3.2. Alt1 eksenli mafsalli robot (Anonim-1, 2019’dan degistirilerek alinmigtir)

SCARA tipi robotlar 197011 yillardan sonra Japonya’da endiistriyel bir kurulus olan
sirketler birligi ve bir takim bilim insani tarafindan Japonya’da Yamanashi isimli
tiniversitede gelistirilmistir. Scara diye bilinen bu robot kolu tipi, ¢ok hizli tekrar

kabiliyetine ve hiza sahip olan bir robot ¢esidi olarak nitelendirilebilir.

Sekil 3.3. Dort eksenli SCARA tipi robot (Anonim-1, 2019)

Sekil 3.3’te dort eksenli SCARA tiiriinde bir robota ait ¢izim semasi verilmektedir. Bu
robotun ti¢ 6nemli genel 6zellige sahip oldugu sdylenebilir:

1. Hassasiyet,

2. Yiiksek hiz,
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3. Kolay montaj.

Bu robot genel olarak diisey eksende ¢evresinde donme yapabilen iki veya ti¢ uzuv kol
boliimiinden meydana gelmektedir. Bir numarali eksen, robota ana donmeyi veren
eksen, iki numarali eksende robot kolunun erigebilecegi uzakligi degistirilebilme
Ozelligine sahip eksen, ii¢ numarali eksen dogrusal dikey eksen ve dort numarali

eksende ise donen kol bilegi hareket etmektedir (Bingiil, 2005; Arserim, 2016).

3.2. Robotlarda Kinematik Analiz

Bir robotun koluna ait gorev ve is planlamasi, yoriinge hesabi yapilmasi, mekanik,
dinamik ve duragan denetim sorunlar1 diisiintildigii zaman ilk gereksinim olan durum,
robot kolunun kinematiksel analizinin olusturuldugu ve bundan elde edilen sonug ile
gerekli olan kinematik, fiziksel ve kontrol iliskilerinin analizini olusturulmaktir. Robot
kollarimin birbirleri arasindaki kinematik iligkileri, iki farkli yonde olusturulur, ilki robot
u¢ islevcisinin yere gore pozisyon ve yonelimini mafsal ve eklem degiskenleri
iliskisinden belirleyen "diiz (ileri) kinematik" analizleridir. Digeri ise robot ug
islevcisinin tabana gore verilen pozisyon ve yonelmesini saglayan uzuv ve eklem
degiskenlerini tespit eden "ters (geri) kinematik™ analizleridir. Ters (geri) kinematik
problemlerin ¢6ziim agamasi robot kolun sahip oldugu serbestlik derecesiyle ve fiziksel
yapisina (donme ve kayma hareketi yapan eklemlerinin sayisina ve yerlesmesine)
bagliligindan dolay1 genelde dogrusal olmayan parabolik birbiriyle iliskili denklemlerin
¢ozililmesini kapsamaktadir. Robot kolun uzuv ve mafsallarinin birbiriyle olan baglantisi
rijit maddelerin agik dongii sistemli Kinematiksel bir diigiim olarak kabul edilmektedir.
Diigiimiin bir tarafi zemine bagl iken diger tarafi ise son elemana baglidir. Sonug
olarak bu modelin uzuv ve eklem hareketi her bir eklem uzvunun digeriyle olan
hareketlerinin integralinden olusturulmaktadir. Bundan dolay1 ilk olarak yapilmasi
gereken bir rijit maddenin uzay boslugunda ki pozisyonunu ve gittigi yoniin bilinmesi
ile rotasyon matrisi ve yer degistirme vektorii olusturulmalidir. Bu matrisler ve
vektorleri iligkilendirmek igin literatiirde homojen (esit dagilmis) doniisiim (¢evirme)

matrisi diye bilinen matrisler kullanilmaktadir (Bingiil, 2005).
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3.2.1. Diiz (ileri ) kinematik analiz ve ters (geri) kinematik analiz

Robotik biliminde diiz (ileri) kinematik analizler robot kolunun eklem uzuv degisken
degerlerinin verilmesi ile robot u¢ islevcisinin pozisyonunu ve gidecegi koordinati
bulmak diye ifade edilebilir. Robotun mafsal a¢1 ve uzuv parametreleri ile robot
kolunun ug islevcisinin koordinat bilgilerini hesaplamaya yarar. Eklem ve uzuv
parametreleri, eklemin donme hareketi yapmasi durumunda uzuvlar arasinda kalan ag1
degeri, eklemin kayma hareketi yapmasi durumunda uzuv uzama miktarini ifade eder.
fleri kinematik analizde en ¢ok kullanilan yontemler doniisiim matrisleri ile ug

islevcisinin bilgilerinin hesaplamalar1 yapilabilmektedir.

Diiz (ileri) kinematiklerde yapilan islemlerin tersi bigimde yapilan islemler robotik
biliminde ters (geri) kinematikler olarak bilinir ve verilen ug islevcisinin pozisyonunu
ve gidecegi koordinat igin gerekli uzuv eklem degisken degerlerini bulmak geri
kinematik analizi ifade eder. Ters (geri) kinematik uygulamalarinda ise ileri (diiz)
kinematiklerin geriye dogru islem yapilmasi bigciminde ve homojen doniisiim
matrisleriyle olusturulan dogrusal sonu¢ vermeyen denklemlerin  bulunmasi
gerekmektedir. Ters kinematik ¢oziimlerinde sayisal yaklasim ve kapali form yaklagimi

olmak tizere iki farkli ¢oziim metodu vardir (Tombul, 2003; Bingiil, 2005).

Sayisal yaklasim, bu ¢o6ziim tipinde robot kol uzuvlarinin diferansiyel denklemlerin
esitligi ile ve eklemlerin ve uzuvlarin parametrelerinin ilk degerlerinden faydalanarak
eklemlerin ve uzuvlarin degiskenlerinin sayisal bigimdeki ifadesini bulmayi saglar
(Tombul, 2003; Bingiil, 2005). Sayisal yaklasim metodu zamana bagli olmadigindan
dolay1 endiistriyel robot uygulamalarinda kullanilamaz (Dokuzlu, 2015).

Bir diger yaklasim ise kapali formdur. Bu yaklasim homojen doniistiirme matrislerinden
bulunan sonuglara bagli olarak genel eklem uzuv degiskenlerinin ¢oziimiini bulmayi
saglamaktadir. Dolayisiyla ¢ok siiratli yapilan hesaplamalardan kaynaklanan ¢evrim igi
robot kolu uygulamalarinda siiratli bir yaklasim saglamaktadir. Bu nedenle ¢oklu

¢oziimlerin oldugu durumlarda bu sonuglardan yalnizca bir tanesini segmek ve ¢éziim
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karmasgasini ortadan kaldirmak miimkiindiir. Kapali tipte ki form yaklasiminda cebirsel

ve geometrik yaklasim olarak ikiye ayrilabilir.

Cebirsel (matematiksel) tiirii yaklasimda ise robot kolunun parametre degerleri ve
eklem uzuv ag1 degiskenleri arasinda ki matematiksel iliskilerden yararlanilmaktadir.

Genellikle ters yonelim kinematiginin ¢6ziimiinde tercih edilmektedir.

Geometrik tiirti yaklasim burada robot kolunun durus pozisyonuna bagli oldugundan
olusan geometrik yapidan yararlanilmaktadir. Bu yaklagim tipi ters pozisyonda ki
konum kinematiklerinin sonucunu bulmada tercih edilmektedir. Geometrik yaklasimda
robot kolunun eklem ag1 degerlerini veren 61, 62, 63, 64 denklemleri asagidaki sekilde
bulunmaktadir (Dokuzlu, 2015).

dp = [ px py pz]
01 = atan2(py, px) (3.2)
02 = acos(pzd) (3.2
Va = [pxpy pz]

cos(01).cos(62) —sin(61)
A’ = sin(01).cos(62) cos(61)

—sin(62) 0.002
A = pinv(A")
B=A.Va
B = [cos (63)sin(03)]
63 = atan2 (B(2)B(1)) (3.3)

a2 = acos((d? + L22 — L1?) + 2 x d X L2)

L1 (1.eklem ile 2.eklem arasindaki uzunluk) ve L2 (2.eklem ile 3.eklem arasindaki

uzunluk) esit alindiginda;
a2 = acos(d2 * L2)

al = asin(L2.sin(a2) L1)
04 =al + a2 (3.4)
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Sekil 3.4. Diiz ve ters kinematik sematik gosterimi

Yukarida da anlatildigi gibi diiz kinematik ve ters kinematik analizlerin ¢ok ciddi bir
matematiksel islem yiikii olabilmekte ve fazla cevapli olabilmektedir. Ug boyutlu
uzayda parabolik denklemlerin ¢6ziimiinde de ug islevcisinin istenilen koordinata
gitmesinde problemler yasanabilmektedir. Ayrica u¢ islevcisinin hedef takibi
uygulamasi i¢in ve engelsiz hedef planlama uygulamalar1 i¢in uygun bir yontem olarak
goriilmemektedir. Ug islevcisinin istenilen milimetrik koordinattan sapmasi endiistriyel
diinyada hi¢ istenmeyen bir durumdur. Diiz kinematik ve ters kinematik analizlerin en
onemli eksikliklerinden biri ise geri beslemesinin olmamasi, yeniden O6grenmeyi
gerceklestirememesidir. Bu zorluklardan kurtulmanin bir yolu YSA’dir. Ciinkii YSA ile
robot kolu yeniden 6grenme ile ilgili pozisyona gidebilecektir. Yapict YSA ile yeniden
O0grenme yapilabilecek ug¢ islevcisinin en iyi yaklastigi noktada pozisyon tekrar
egitilerek hedeflenen noktaya ulasilmakta ve bu sekilde yoriinge planlamasi yapilmis
olmaktadir. Diiz kinematik ve ters kinematik analizlerde sonradan olusan durumlar,
engeller diisiiniilemeyecegi i¢in robot kolunun herhangi bir olumsuz durumda kaza

yapmas1 ve kaza kirima ugramasi kaginilmaz olacaktir.
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3.3. Kontrollii Yoriinge Planlamasi

Robot kolunun ug islevcisinin, ilk pozisyonundan hedef pozisyonuna varincaya kadar
izleyecegi gilizergah boyunca yol degisimini ve donme yerleri belirleyen pozisyonlar
kiimesine yoriinge denmektedir. Robotik sistemlerde ug islevcinin istenilen pozisyona
konumlandirilmasi robotun en temel problemlerinden biri olarak degerlendirilmektedir.
Robot ilk pozisyonundan son konumuna dogrudan gidemez. Bunun sebebi her eklemin
hareket ekseninin farkliligi, hizlarinin farklilig1r veya c¢evredeki bir takim engellerden
kaynaklanir. Bu sebeple robotun istenilen konuma ulasabilmesi i¢in belirli ara
noktalardan gegen bir yoriinge planlamasi yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. izlenecek
olan yoldaki ara noktalar robotun hizi, gidilecek mesafe, ivme gibi degiskenlere gore
belirlenmektedir. Hareketin aktivitesine gére, yoriinge planlamasi bir noktadan diger
noktaya hareket ve devamli yol hareketi seklinde olmaktadir (Sahin, 2006; Sekerci,
2010).

Siirekli yol hareketinde, biitiin uzuv eklem degiskenlerinin eklem uzuv hareketlerinin
ayni zamanli tamamlanabilmesi i¢in enterpolasyon yontemi uygulanarak hedef noktalari
kabul edilmektedir. Bu bakimdan 6nceden ayarlanmig eklem hareketi saglanmaktadir.
Malzeme tagimasi ve kaynak yapan endiistriyel robot kollari devamli yol (giizergéh)
hareketlerine o6rnek olarak gosterilebilir. Devamli yol hareketlerinde bilinen bir
glizergah tzerinde c¢ogunlukla sabit hiz, sifir ivme, devamli bir hareket oldugu
sOylenebilir. Bazi uygulama alanlarinda noktadan diger bir noktaya hareket ile devamli

yol hareketi birlestirilip ikisinin kesigimi bir hareket yapmakta miimkiindiir.

Bir noktadan baska bir noktaya hareket tiiriinde, giizergahin son hali tanimlanmis
olabilir ama hareketin bi¢cimi ve zamana bagl ayarlamasi yapilmaz. Bir koordinattan
diger koordinata hareketin belirlenmesi i¢in {i¢ metot bulunmaktadir. Bunlar sirali
yapilan eklem hareketi, koordinesi yapilmamis uzuv ve eklem hareketi ve koordinesi

yapilmis uzuv eklem hareketi olarak ifade edilmektedir.

Sirali yapilan eklem hareketinde ise diger tiim eklemlerin sabitlenip yalnizca bir ekleme

hareket verilmesi seklinde olugsmaktadir. Bu tiirde ki harekette endiistriyel bir robotun

23



kontrol asamasinda hiz olarak kolaylastirmalar saglayabilmekte ancak hareketin
stiresinin uzamasina neden olmaktadir. Koordinesi yapilmamis uzuv ve eklem
hareketinde, eklemlerin ve wuzuvlarin arasinda yapilan hareketin ayarlamasi
olmadigindan dolay1 robotun ug islevicinin son noktasinin, gecis pozisyonlari arasindaki
giizergdhinin ve hizlanmasinin belirlenmesi zor olmaktadir. Koordinesi yapilmis uzuv
ve eklem hareketinde bir noktadan diger noktaya hareketin en ¢ok kullanilan tiirii olarak
ifade edilmektedir (Sahin, 2006; Sekerci, 2010).

Paralel robotlarda eklemler arast koordinasyon saglanmaz ise robotun montajini
patlatma riski ortaya c¢ikmaktadir. Bu ylizden tiim eklemler i¢in hareket belirlenen
orantilarda olmasi gerekmektedir. Robotun eklemlerinin belirlenen noktalar dizinde
zamanin bir fonksiyonu olacak sekilde aktif eklemler hareketlendirilmis ve tiim
eklemlerin ayn1 orantida ilerlemeleri arzu edilmektedir. Yoriinge planlamasi
fonksiyonlar1 i¢in bu orant1 donel eklemler i¢in ac1 orantisi, prizmatik eklemler igin ise

kol uzunlugunun orantis1 olmaktadir.

Noktadan noktaya planlanan yoriinge planlamasinda ilgili noktalar zamanin bir
fonksiyonu olarak belirtilmektedir. Eklem uzayinda yoriinge planlamasi ii¢lincii veya

daha yiiksek derecen polinomlar ile ifade edilmektedir (YYazar, 2010).

Yukaridaki ifadelere ek olarak, konumun birinci dereceden tiirevi hizi vermekte ve hizin
devamli ve ivmenin sifir olmasini saglamaktadir. Hareketin bir ilk noktas1 ve bir son

noktast oldugundan hizin baslangigta ve bitis notasinda ki degerleri sifir olmalidir.

3.4. Yapay Sinir Aglar

YSA diye kisaltilan yapay sinir aglari dogrusal olmayan ¢ok sayida giris ve ¢ikisa sahip
sistemler i¢in giris ve ¢ikig arasinda baglanti kurar ve es zamanl calisan nesnelerden
olusan bir sinir agi sistemine denir. YSA olusturulurken canlilarin sahip oldugu
biyolojik sinir aglarmin ¢aligma prensibinden esinlenerek ortaya c¢ikan ag
mekanizmasinda YSA parametreleri arasindaki iligki ile ortaya ¢ikan ag topolojisi

YSA’nin yapacagi islem ve islevini belirlemeye yardimci olur. YSA’da agirliklar
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degistirilmesi ile belirli girislere karsilik olarak istenen hedef verilerini elde etmek
miimkiin olmaktadir. YSA yapisi {i¢ ana boliime ayrilabilir. Bunlar; girdi blogu, gizli
blogu ve ¢ikt1 blogudur. Girdi blogundaki degerler, gizli blogundaki degerlerin farkli
tipte ki 6grenme algoritmalariyla 6grenmesi sonucu ¢ikis verilerinde ki degerler ile

eslenecek sekilde verilir (Cabuk, 2018).

YSA, canlilarin beyninin yapisindan faydalanarak olusturulmus bilgi ve verinin isleme
yontem ve modellerine verilen addir. Gegmisten giliniimiize yapilan ¢alismalarda yiizden
fazla YSA modeli oldugu tahmin edilmektedir. Bir takim bilim insanlarina gére canli
beyninin diisiinme, animsama Ve sorunlar1 ¢ozebilme yeteneklerini bilgisayar ortaminda
yapay olarak ¢alismasini amaglamislardir. Bazi arastirma ve gelistirme tizerine
calisanlar ise beyin hiicre fonksiyonlarin1 kismen veya tamamen yerine getiren model

olusturma konusunda ¢alismalar yapmuslardir (Oztemel, 2003).

Yapay sinir aglarinin sahip oldugu 6grenme 6zelligi sayesinde bilim insanlarinin
dikkatini tizerine ¢ekmeyi basarmistir. Bu nedenle herhangi bir durum hakkinda ki giris
ve cikiglar arasindaki iliskiyi dogrusal olup olmadigina bakilmaksizin mevcut
bulunmakta olan 6rnek verilerden 6grenmeyi yaparak daha onceki ornek verilerde
bulunmayan olaylari, verilen test orneklerinden benzetim yapilarak ilgili durumun
sonuglar tretebilmesi nedeniyle YSA’daki yapay zeki davranig durumunun da
temellerini olusturmaktadir. Bazi bilim insanlari, elektronik olarak grenebilmenin ve
zeka halinin her bir 6zelliklerinin canlandirilmasinda bilgisayar sistemlerinin nasil aktif
gorev alabilecegini, 1956’da diizenlemis olduklar1 yapay zeka konferansinda ele
almislardir (Oztemel, 2003; Oztiirk, 2007).

Daha sonrasinda ki gelisme ise 1959°da Stanford tiniversitesinde yasanmis, Bernard
Widrow isimli bilim adami basit sinir hiicresi benzeri elemanlara dayandirdigi ve
“ADALINE” (Uyarlanabilir Dogrusal Sinir Hiicresi: Adaptive Linear Neuron) olarak
adlandirilan bir uyarlanabilir dogrusal eleman gelistirmeyi basarmistir. ADALINE ve
coklu tabakal1 bicimi olan “MADALINE” (Coklu Uyarlanabilir Dogrusal Sinir hiicresi)
ses sinyalini tanimlama, karakter tahmini, hava durumu tahmini gibi uygulamalar igin

kullanilmaya baslanmigtir. Bununla birlikte yapay sinir aglar ilk kez gergek bir
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probleme uygulanmis ve test edilmistir. Daha sonraki gelisme Helsinki Teknik
Universitesi’nden Teuvo Kohonen isimli bilim adami ile 1970’li yillarin baslarinda
uyarlanabilir 6grenme ve tiimlesik hafizalar tizerine temel ¢alismalarda bulunmus ve bu

caligmalar ile danigsmani olmayan 6grenme metodunun ilerlemesine katki saglamistir.

Minsky ve Papert’in yapmis oldugu ¢alismalar sonucunda ortaya c¢ikardigi Perseptron
isimli kitaplarinda, yapay sinir aglarinin gelecek vaat etmedigini belirtmeleri, bir¢cok
arastirmact ve bilim insanin bu alanda ¢alismaktan uzak durmasina ve ilerlemenin
yavaglamasina sebebiyet verdigi i¢i olumsuz etkilemistir. YSA iizerine g¢alismaya
devam eden Grossberg isimli bilim adami, yapay sinir aglart modellerini yapilandirmak
ve sinir hiicresi verilerinin kullanilmasi hafiza ve algilama igin yapay sinir aglari
tabaninda mekanizmalarin gelismesi belirgin sonuglar ve esitliklerle birlesen bir model

icin iliskilendirdigi kural {izerinde ¢alismaya karar vermistir.

Bir sonraki gelisme 1982 yilinda molekiiler biyoloji sisteminden beyin kuramcilik
yapisina gegmeye karar veren bir model, Caltech Universitesi fizikgi bilim insani
Hopfield tarafindan ortaya atilmistir. Kendi adiyla bilinen bir ag yapisi mevcuttur ve
uygulama alanlarinda kullanilmigtir. 1987 yilina gelindiginde ilk defa yapay sinir agi
bilgi sdleninden sonra, yapay sinir aglar1 uygulamalar1 hizla yayginlasmaya baslamigtir.
Bu giinlerde, yapay sinir aglari ile ilgili aragtirma ve gelistirmelerde bulunan ¢ok sayida

bilim insan1 ve arastirma gruplar1 mevcuttur (Oztemel, 2003; Oztiirk, 2007).

Biyolojik néron yapist diye adlandirilan ve biyolojik sinir sisteminde devamli olarak
veriyi alan, veriyi yorumlayan ve yorumladiktan sonra olasi sonug veren beyin yapisinin
sahip oldugu ii¢ katmana sahip bir sistem mekanizmasi olarak bilinmektedir. Bilgiyi
alan sinirler organizmanin iginden veya disaridan algiladiklar1 verileri elektriksel
sinyallere cevirerek beyne iletmekle gorevlendirilmislerdir. Tepki sinir hiicreler ise
beyinin trettigi elektriksel sinyalleri ¢ikti olarak uygun verilere doniistiirme gorevleri
vardir. Sekil 3.5’te biyolojik bir sinir sistemine ait blok sema bulunmaktadir (Oztemel,
2003).
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Sekil 3.5. Biyolojik sinir sistemine ait sema (Anonim-2, 2019)

Sinir sistemi hiicrelerine néron denmektedir. Noronlar, genellikle beyinde olmak {izere
insan viicudunun sisteminin temel birimini ifade eder ve temelde i¢ bolimden
olusmaktadir. Bunlar:

e Hiicre govdesi (cell body)

e Hiicre gbvdesine giris yapan sinyal alan lifler (dendrit)

e Hiicre govdesinden ¢ikis yapan sinyal aktarici lifler (axon).
Yapay sinir aglar1 canli beyinlerinin ¢aligmasi 6rnek alinarak gelistirilmistir ve sinir

sistemi hiicresinin yapisi ile yapay sinir ag1 yapist arasinda yapisal olarak bir takim

benzerlikler bulunmaktadir. Bu benzerlikler Cizelge 3.1°de verilmektedir.

27



Cizelge 3.1. Bir sinir sistemi hiicresinin yapisi ve yapay sinir ag1 yapisi benzerligi

Sinir sistemi YSA

Neron Islem birimi
Dentrit Toplam fonksiyon
Biyolojik hiicre govdesi Transfer fonksiyon
Aksonlar Eleman Cikis1
Sinapslar Agirliklar

Cizelgede sinir sistemi hiicre yapisi verilmektedir. Dendrit diye bilinenler bolge
hiicrelerinden gelen sinyalleri alir ve ana govdeye ulastirmak ile gorevlidirler. Her bir
noron dendritler aracilifiyla bolgede diger birgok néronlardan gelen sinyal ve isaretleri
alma ve birlestirme gorevini icra eden basit mikro birimini ifade eder. Bir néronun ¢ikis
yolu aynstirildiginda bir birlesim aracihigiyla diger noronlarla toplanmasiyla
olusmustur. Bu birlesim uglarindaki veri aligverisi kimyasal olarak gerceklesir ve
sinyalin miktar1, eleman ¢ikis1 tarafindan birakilan sinyallerin biiyiikligiine bagli olarak
aktarilmaktadir ve toplama fonksiyonlari araciligiyla alim yapilir. Bu biiyiikliik, beyin
ogrenirken neyin diizenlemeye girdigini belirtmektedir. Bu agirliklar beynin sahip
oldugu temel zeka mekanizmasina dayanarak islem birimi i¢erisindeki verinin islenmesi

ile birlestirilmektedir (Oztemel, 2003; Oztiirk, 2007).

Doyumlu — dogrusal aktiflesme fonksiyonunda hiicreye yapilan net girisin dogrudan
hiicrenin ¢iktist olarak verilmesini saglar. Dogrusal aktivasyon fonksiyonunun grafigi
Sekil 16° da gosterilmektedir. Doyumlu ve dogrusal aktivasyon fonksiyonlar1 ¢aligma
bolgesi aktif oldugunda dogrusal hareket eder ve hiicreye girisin belirli bir degeri

asmasinit miiteakip hiicrenin ¢ikisin1 doyum noktasina gotiirmektedir.
Esik sinir fonksiyonu bilinen esik aktiflesme fonksiyonu, mantiksal ¢ikis vermekte ve

smiflandirmaci agda tercih edilmektedir. Sekil 3.6’da grafigi gosterilmektedir (Oztemel,
2003; Oztiirk, 2007).
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Sekil 3.6. Esik sinir fonksiyonu grafigi

Sigmoid fonksiyonu, bu fonksiyonun aktif boélgesinin, 0.2 ile 0.8 arasinda oldugu
bilinmekte ve literatiirde tek kutuplu aktivasyon fonksiyonu olarak da ifade
edilmektedir. Sigmoid fonksiyonu dogrusal ve siirekli olmayan, tiirevi alinabilir
fonksiyon olmasindan dolayi parabolik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan YSA’da
genellikle tercih edilmektedir. Sigmoid fonksiyonu denkleminde ve grafigi Sekil 3.7°de
verilmektedir (Oztemel, 2003; Oztiirk, 2007).

Y = 1/(1 + e(-EXiWi-00) (3.5)
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Sekil 3.7. Sigmoid fonksiyonu grafigi

Tanjant hiperbolik fonksiyon bipolar (¢ift kutuplu) 6zelligi olan fonksiyon olan tanjant
hiperbolik  fonksiyon, YSA uygulamalarinda ¢ok tercih edilen aktiflesme
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fonksiyonlarmin basinda gelmektedir. Bu fonksiyon kullanildiginda néronun aktifligi —1
ile 1 arasinda degisiklik gosterir. Giris uzaymin genisletilmesinde etkili bir aktiflesme
fonksiyonu olarak kullanilmaktadir. Grafigi Sekil 3.8°de gosterilmektedir (Oztemel,
2003; Oztiirk, 2007).
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Sekil 3.8. Tanjant hiperbolik fonksiyon grafigi

Bir YSA modelinin temel birimlerinden biri, islem elemani olarak kabul edilir. Bu
nedenle girdi verileri dis kaynaklardan alinanlardan veya diger islem elemanlarindan
elde edilen isaretlerden olusmaktadir. Bunlar kaynak olarak giiglii isaret veya diisiik
genlikte isaret olabileceginden dolayr agirliklar1 da farklilik gostermektedir (Oztemel,
2003; Oztiirk, 2007).

YSA’da giris verilerine ilk olarak toplama fonksiyonlari uygulamasi yapilir ve her islem

elemaninin ¢ikis degert;

IEC = Qay + Zli\lzl XiW; — Q)i (36)
olarak bulunmaktadir. Burada i x’in i inci girisi, ij W™un j’inci elemandan i’inci elemana
baglant1 agirhgimi ve @ esik degerini gosterir. Daha sonrasinda ¢ikis degerleri sigmoid

fonksiyonuna 6grenme egrisinde uygulama yapilir ve sonu¢ bulunur. Sonucta ¢ikis

degeri;
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Cikis = 1/(1 + e™) (3.7)

bulunmaktadir. Son zamanlarda ki uygulamalarda, en ¢ok sigmoid veya hiperbolik
tanjant fonksiyonu degerlendirilmektedir. Bu islemci elemanin ¢ikis veri degeri diger
ndronlarin giris veya agm c¢ikis veri degeri olabilmektedir (Oztemel, 2003; Oztiirk,
2007).

3.4.1. Yapay sinir aglari ile hesaplamanin 6zellikleri

Yapay sinir aglarinin hesaplamalardaki dogrulugu yakalamasi, paralel ve diizenli
dagitilmis yapisindan, egitimi diizgiin bir sekilde alabilme ve genelleme yapabilme
ozelliklerinden almaktadir. Genellestirme, egitimi diizglin bir sekilde alabilme veya
ogrenme siiresince kullanilmayan veri girisleri i¢in de yapay sinir aglarinin uygun
tepkiler iiretmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu 6zellikleri ile yapay sinir aglari karigik ve
¢ozlimii zor problemleri de sonuca ulastirabilme yetenegine sahip oldugu sdylenebilir.
Nesneleri veriye doniistiirme, sinyal isleme, sistem tanimlamasi yapma ve denetleme
gibi birgok uygulama bolgesinde yapay sinir aglari, belirtilen ozellikleri sebebiyle
basarili sayilabilirler (Oztemel, 2003; Oztiirk, 2007).

Lineer (Dogrusal) olmama YSA’nin néronu olan hiicreler lineer degildir. Bu sebeple
hiicrelerin bir araya gelmesi ile ortaya ¢ikan YSA’da lineer olmamaktadir ve bilinen bu
ozellikleri sayesinde tiim aga yayilma gostermistir. Bu 6zelligi ile YSA, lineer olmayan

karisik problemlere ¢6ziim getirmistir.

Ogrenebilme, gercekte 6grenmeyle ilgili bahsedilen, bilinen problemdeki giris-gikis
iliskisini en giizel ifade edecek uygun deger agirliklari bulunmalidir. Problemlerden
elde edilen 6rneklerden faydalanilarak alakali problemi kendisine uygulanan 6gretme
metotlart ile Orneklerden Ogretmeye ¢alismaktadir. Soruna farkli bir ¢6ziim

getirmektedirler.

Genellestirebilme o6zelligi yapay sinir aglari, ilgilendigi 6grenme problemini egitim

asamasinda karsilasilmayan test verileri i¢in belirlenen diirtiiyli olusturma yetenegine
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sahip bir agdir. Ag hesaplamada hafizalar birlesik olmaktadir. Bagka bir deyisle egitim
almis aga girisin yalmzca bir tarafi verildiginde agin hafizasindan girise yakin degeri
secilerek biitiin giris verilerini alip kabul etmektedir ve bu duruma elverisli ¢ikti
parametresi dretilmektedir. Veriler yapay sinir agina bozuk veya daha Once
ogretilmedigi halde verilse de ag uygun en iyi olabilecek ¢ikis1 saglayacaktir. Boyle

ozelliklere YSA’nin genellestirme 6zelligi denmektedir.

Aga uyarlanabilirlilik YSA agirhiklarina uygulanmakta olan soruna gore
degistirilebilmektedir. Soyle ki, belli bir sorunu ¢6zebilmek amaci dogrultusunda
Ogretilen yapay sinir agi, sorunda ki degisimlere gbére Yyeniden egitim
saglayabilmektedir. Degisimlerin siirekli oldugu durumlarda ise es zamanlida egitime
devam edebilmektedir. Bu gibi 6zellikleri ile yapay sinir aglari, uyarlanabilir alanlarda

aktif olarak kullanilmaktadir.

Dagitilmis tiimlesik hafizada YSA’nin olmazsa olmaz ozelliklerinden biri bilgiyi
depolamasidir. Ag hesaplamalarinda bilgi ve veriler agirliklarin  {izerinde
paylastirilmaktadir. Baglantilarin  sahip oldugu agirhiklar1 sinirsel agin hafiza
birimleridir. Bu gibi agirliklar agin o anda bilgiyi ya da uygulanan 6rneklerden alinan
ogrenilmis olunan davranigi vermektedirler. Bu veriler ve bilgiler agdaki agirliklarin

tizerine dagitilmaktadirlar.

Yapay sinir agina uygulanan bilgi ve veriler pargali, eksik, bozulmus veya daha 6nce
ogrenilmemis olsa da aga kabul edilebilecek en olas1 ¢ikisi iiretmek igin egitime devam

edecektir. Bu 6zellige genelleme 6zelligi denmektedir.

Hata tolerans1 YSA’da geleneksel yontemlere gore hatayr en diisiik seviyede tutma

yetenekleri gelismistir.
Paralel (es zamanli) islem yapabilme YSA es zamanli islem yapabilmesinin avantajiyla

Olcegi biiyiik biitlinlesmis devre yapist ile gercekleyebilmektedir. Boyle bir 6zellik

sayesinde yapay sinir aglarinin siiratli bilgi ve veri isleme yetenegini ve drnekleri ayirt
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etme, sinyal isleme, bilgilendirme ve kontrol gibi gercek zaman uygulamalarinda

kullanimin yiikseltmistir.
3.4.2 Yapay sinir aglarim siniflandirma

YSA’nin herhangi bir noral hiicresi arasindaki iliskinin yapisi agin yapi mimarisini
belirlemeye yarar. Amacglanan hedefe varabilmek igin baglanti noktalarinin nasil
degistirilmesi gerektigini 6gretme algoritmalar ile tarafindan belirlenebilir. Kullanilan
o0grenme ve Ogretme Kurallarma bakilarak hata degerini azaltacak bigimde agin
agirliklariin degistirilmesi saglanabilir. YSA yap1 mimarilerine veya algoritmalarinin

egitilme tipine gore smiflandirilabilirler (Oztemel, 2003; Oztiirk, 2007).

YSA’nim yapilarina gore siiflandirildiginda agik dongiiye sahip (ileri) beslemeli aglar
ve kapali dongiiye sahip (geri) beslemeli aglar olarak iki sekle ayrilabilirler:

Acik dongiiye sahip (ileri) beslemeli aglar YSA’da islem elemanlar: genellikle katman
katman ayrilmiglardir. Sinyaller, girdi katmanindan ¢ikti katmanina dogru tek tarafli
baglantilar ile aktarilmaktadir. Islemci elemanlar bir katman noktasindan diger bir
katman noktasina iletisim  Kkurarken, benzer Dblok igerisinde baglantilari
bulunmamaktadir. Sekil 3.9 ileri beslemeye sahip ag icin blok diyagram semasi
gostermektedir. Ileri (Diiz) beslemeye sahip aglara 6rnek olarak cok katmanli tipte

algilayici ve dogrusal vektor pargalama aglar1 6rnek olarak verilebilir,

O o ™ —

Sekil 3.9. Acik dongiiye sahip (ileri) beslemeli aglar i¢in blok diyagram semasi
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Kapali1 dongiiye sahip (geri) beslemeli aglarda ise sinir aglar1 dinamik ve degisken bir
hafizaya sahiptirler ve anlik ¢ikis, hem o anki ¢ikis hem de 6nceki girdileri cevap olarak
vermektedirler. Bu nedenle genellikle tahmin uygulamalarinda kullanildig1 sdylenebilir.
Bu tirde ki aglarda ¢esitli problemlerin tahmininde yiiksek oranda basari
gostermiglerdir. Bu tiirde ki aglara 6rnek Houptfield, Diizenleyici Harita, EImann ve
Jordan aglar1 gosterilebilmektedir. Sekil 3.10°da geri beslemeye sahip ag igin blok

diyagram semasi gosterilmektedir.

Yapay
Sinir
Girig Gergek Cikis
o D) 0
W7
Hata

+ l fjgrenme i§areti
p(d.y) istenilen Cikis
Sekil 3.10. Kapali déngiiye sahip (geri) beslemeli aglar igin blok diyagram semasi

YSA’nin 6grenme algoritmalarina gore siniflandirildiginda ti¢ 6grenme metodundan ve
bunlarin uygulandig1 degisik 6grenme ilkelerinden s6z edilebilmektedir. Bu 6grenme

ilkeleri su sekilde agiklanabilir:

Agm danismanli 6grenmesi tiiriinde Ki 6grenme modelinde, yapay sinir aglarinin ¢ikisin
dogru noktas1 gosterilir ve arzulanan ile gercek sonug¢ arasindaki fark ile islem
elemanlariin arasinda ki birlesimlerinin agirligini iyi ve uygun sonuca varabilmek igin
daha sonradan diizenleme yapilabilmektedir. Bu nedenle danismanla ¢alisan egitim
algoritmasinin bir egitmene veya danismana geregi olmaktadir. Whidrow ve Hopf isimli
bilim adamlarmin icat ettigi delta isimli kural ve Rummelhart ve Mcclehand’in
gelistirdigi delta isimli kural veya ters yayilim algoritmasi danigsmanl egitim tipindeki
algoritmalara 6rnek olusturmaktadir (Oztemel, 2003; Oztiirk, 2007).
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Yapay

Sinir
Girig Gergek Cikis
o DI | 0
W7
N Ogrenme isareti
Hata - Damsman
p(d.y) istenilen Cikis lsarets

Sekil 3.11. Agin danismanli tipte 6grenme yapisi

Agin danismansiz 6grenmesinde ise giris verisine uygulanan orneklerden, bulunan ¢ikti
bilgilerine, agmn siniflandiriimast ilke ve kuralinin kararmi kendi gelistirip
verebilmektedir. Boyle tipteki egitim algoritmalarinda, hedeflenen ¢ikti degerlerinin
bilinmesi ihtiyaci olmamaktadir. Aga egitim boyunca yalnizca girdi veri bilgileri
verilmekte, ag sonrasinda iletisim agirhiklarini, benzer o6zelliklerini gosterdiginden
grafikler olusturarak ayarlama yapilmaktadir. Grossberg tarafindan gelistirilen Adaptif
Rezonans Teorisi veya Kohonen isimli bilim adami tarafindan gelistirilen SOM adi
verilen 6grenme algoritmas: danismansiz 6grenmeye drnek olusturmaktadir (Oztemel,

2003; Oztiirk, 2007).
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Yapay
Sinir

Gergek Cikig

we)

Giriz
q

Hata

pld.y)
Sekil 3.12. Agin danismansiz tipte 6grenme yapisi

Takviyeli tipte 6grenme tiirinde danismanli tipte ki 6grenmeye yakindir. Denetimsiz
ogrenme algoritmasinda, hedeflenen ve istenilen ¢iktinin bilinmesine ihtiyag
duyulmamaktadir. Hedeflenen ¢iktiyr verebilmek igin egitmenin yerine yapay sinir
agma ¢ikis sinyali verilmemekte fakat elde edilen ¢ikisin verilen girise karsilik
durumunu degerlendirmeye alan bir karsilastirma kullamilmaktadir. Iyilestirme
problemlerini ¢ozebilmek i¢in Hinton ve Sejnowski isimli bilim insanlarmin gelistirdigi
Boltzmann kural takviyeli 6grenmeye 6rnek olarak verilebilmektedir (Oztemel, 2003;

Oztiirk, 2007).

Yapay

Sinir
Gergek Cikig

M)

Girig
< I

h Takviye
Isareti

Sekil 3.13. Takviyeli tipte 6grenme yapisi
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3.4.3. YSA’min avantajlari ve dezavantajlari

YSA’lart diger metotlardan ve istatistiki metotlardan ayiran avantajlarin1  s6yle
stralandirmak miimkiindiir (Oztemel, 2003; Oztiirk, 2007).

Genelleme, YSA’nin 68renmeye sahip olmasinin 6nemli olumlu tarafi egitilmis ag

yapisinin az bilinen veya yanlis bilinen veriler ile dogru ¢6ziimlere varabilmesindendir.

Yanlighk toleransina sahip olma geleneksel bilgisayarlarin yapisi geregi sistemsel
olusabilecek yanliglara karsi olduk¢a duyarhidir. Sistemde meydana gelebilecek en
kiigik bir hata sonuca ulagsmada veya ¢oOziimlerde biliyiikk veri hatalarma sebep

olmaktadir.

Uyumlu ¢alisabilme YSA’nin sahip oldugu 6zelliklerden biridir agin 6grenim haricinde
Ki kullanma asamasinda daha 6nce egitilmemis durumlari 6grenebilmekte veya uyumlu

caligabilme yetenegine sahip olmasidir.

Paralel (ayn1 anda) calisabilme, YSA’daki biitin islem elemanlarina anlik

calistiklarindan dolay1 egitim esnasinda stiratli sonuglar iiretebilmektedirler.

Higbir olasiliga ihtiyact olmamast YSA yazilminda elemanlarin ve verilerin yapay sinir

aginin 6gretiminde kullanildig i¢in ihtiyag olan bir varsayima denk gelinmemektedir.

YSA’nin yukarida ki olumlu yonleri haricinde bir takim uygulamalar i¢in uyumsuz

olumsuz yonleri de olmaktadir. Asagida verilen bu eksiklikler YSA’ ’nin eksikligidir.

Dogru sonucu bulamama (sonuca varamama) YSA’nin uygulama alanma
uygulanabilecegi ve her durumda dogru sonucu yiiksek yiizde ile ulasacak bir 6zellige
sahip oldugunu diisiinmek yanlis olur. Bazi alanlarda da agin egitimi imkansiz olmakta,

miimkiin olamamakta ve dogru sonuca ulagtiramamaktadir.
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Agiklama eksikliginin bulunmasi sayisal metotlar ile birlikte problemin oldugu bolgeye
iliskin agiklanabilir ve goreceli parametreler tiretmesinden dolayr yapay sinir aglarinin
sahip oldugu agirliklarin yorumlanma durumu bulunmamakta ve kestirimi miimkiin
olmamaktadir. Bu yiizden yapay sinir aginda bulunan sonuglardan ortaya ¢ikan modelin

aciklama eksigi bulunmaktadir (Oztemel, 2003).

3.5. Yapic1 Sinir Aglari

Yapict Sinir Aglari (Constructive Neural Networks: COANN), egitim gelistikce ag
model ve yapisini gelistiren ve egitim esnasinda kendi kendine uygun boyutta bir ag
tireten algoritma grubuna denmektedir. Yapici Sinir Aglarinda kullanilan 6grenme
algoritmalarina yapici algoritmalar denmektedir. Yapici algoritmalar kiiciik bir hiicre ve
katman modeliyle egitime baslar ve verilen probleme uygun bir sekilde egitim sirasinda
katmanlar, digiimler ve baglantilar ekleyerek caligmasini siirdiiriir. Egitim siireci
ogrenme algoritmasi ¢6ziimiin dogruya yakin bir duruma gelene kadar devam eder.

Yapici algoritmalari kullanmak igin alt1 6nemli neden asagida verilmistir (Ma, 2004).

e YSA topolojilerinin alanini1 kesfetme esnekligi, sinir aginin sahip oldugu islem
eleman1 ve katmanlarda degisiklik yapma imkani1 sundugundan dolay1 kapali
cevrim mantigr bulunmakta, giris verilerini egitimin her asamasinda siirdiirme
ve egitim alanini kesfetme olanag sunmaktadir.

e Egitim gorevinin ic¢sel karmasikligini azaltma potansiyeli, sinir agmin sahip
oldugu ndron ve katmanlarda degisiklik yapma imkani sundugundan dolayi
egitimde gereksiz olan, sonuca ulastirmayacak islem elemani ve katmanlarin
egitimden atilmasi ile zamandan tasarruf saglar ve karmasiklig1 azaltir.

e Egitim esnasinda beklenen olay karisikliginin azaltilmasi ve 6grenme esnasinda
beklenmeyen ve dogru olmayan durumlari 6grenmeye katmaz ve karisikligi
azaltir.

e Performans oOlgiitleri arasindaki degisimler, performans olarak sistemi zorlamaz
daha erken siirede 6grenme yapabilir ve performanstan kazang saglar.

e Onceden bilginin katilmasi, siradan YSA’larin aksine dnceden bilgi eklemesi

yapilabilmekte ve sonuca daha hizli ve dogru bir sekilde ulagtirabilmektedir.
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e (alisma boyunca 6grenme gerceklestirilmesi, sinir aginin sahip oldugu néron ve
katmanlarda degisiklik yapma imkani sundugundan dolay1 6grenme devam

ederken de degisiklik yapma imkani sunmaktadir.

Yapici algoritmalarda her gizli diigiim ilavesinden sonra ortaya ¢ikan agi egitmenin
cesitli yollart bulunmaktadir. Bunlar iki genel yontemle siniflandirilabilmektedirler.
Birincisi, yeni bir gizli digim eklendikten sonra tim agin egitilmesinden ibaret
olmaktadir. ikincisi, yeni eklenen bir diigiimiin egitimidir ve geriye kalan agirliklar
durmus halde beklemektedir. Yeni bir gizli diiglim ekleme yontemi, bir¢ok yapici
algoritma boyunca standart olmaktadir ve genel olarak, hata belirli bir siire boyunca
belirlenen bir miktar1 karsilayamadiginda yeni bir gizli digiim eklemek veya yerel bir
minimum gibi bazi kriterler i¢in test yapmaktan olusmaktadir. Ag insaatin1 durdurmak,
belirli bir problem i¢in en 1yi modeli bulmakla esdeger olmaktadir ve bu nedenle erken

durma gibi teknikler de kullanilabilmektedir (Ma, 2004).

Bu ¢alismada, Yapict YSA kullanilarak robot kolunun kontrollii yoriinge uygulamasi ve
robot kolunun kontroliinii saglamak {izere gerekli programlama algoritmasi
olusturulmustur. Sistemin caligmasi i¢in YSA igin giris degerleri olan hedef ve engel
koordinatlarinin yazili oldugu siitunlar kullanilmistir. YSA ile elde edilen motor ac1
denklemlerinden yukaridaki yontem ve metotlar kullanilarak robot kolunun istenilen
pozisyona gitmesi saglanmaktadir. YSA’nin olusturulmasi, olusturulmus YSA’nin
egitilmesi ve denemesi siire¢leri asamasinda Matlab R2017b yazilimi {iizerinde

gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.14. Ornek bir Yapic1 YSA modeli
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Materyal

Calismada kullanilan robot kolu Sekil 4.1°de verilmistir. Robot kolunun serbest cisim
gosterimi ise Sekil 4.2°de goriildiigl gibidir. Serbest cisim gdsteriminde ID8 numarali
servo motor eklem-1’i temsil etmektedir. ID15 numarali servo motor eklem-2’yi, ID3
numarali servo motor eklem-3’ii, ID2 numarali1 servo motorda eklem-4’1, ID1 numarali

servo motor ug¢ islevcisini temsil etmektedir. Robot kolu dort eklemde hareket

yapabilmektedir ve ii¢ serbestlik derecesine sahiptir.

Sekil 4.1. ahsmada kullanilan root kolu
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[D1 numaral1 servo motor
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Eklemd. g g+ ID2 numarali servo motor
= M Kol 3(/y

g; ID3numarali servo motor

Eklem3, g, v Kol 2(5)
Eklem2, 6, v 4: ID15 numarali servo motor
Ekleml, 6, @ Kol 1(;)
Z 4~ 6., = 1/ 4rad

—  ¢;ID8 numarali servo motor

1 Kolo(ly

Sekil 4.2. Calismada kullanilan robot kolu serbest cisim gdsterimi, servo bilgileri ve
eklem agilar1 gosterimi (26’dan degistirilerek alinmistir)

Robot kolunun eklem hareketlerini saglamak iizere, her bir eklemde Dynamixel markali
AX-12A modelinde servo motorlart bulunmaktadir. Dynamixel servo motorlari kiigiik
giiclii robotik uygulamalarda ve endiistriyel alanlarda siklikla kullanilmaktadir. Sekil
4.3’de gosterilen Dynamixel AX-12A servo motor igerisinde kontrol kart: bulunan veri
okuma ve yazma imkani sunan gelismis bir motordur. Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de bu

motorun sahip oldugu 6zellikler verilmistir.
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Sekil 4.3. Robot kolu eklemlerindeki Dynamixel AX-12A servo motorlari

AX-12A motorlarin temel baz1 6zellikleri agagidaki gibidir;

-Agirlik:54.6 gr -Hassasiyet:0.29 derece
-Tork:1.5 N.m (12V, 1.5A) -Dénme agisi: 0-300 derece
-Boyut: 32mm X 50mm X 40mm -Voltaj: 9-12 V

AX-12A, binary 0-1023 arasinda istenilen dereceye gidebilmektedir. 300 derece/1023
dontisiimii ile 0.29 derece hassasiyetine sahiptir. Dynamixel AX-12A servo motorlari,
tek hat iizerinden motor parametrelerinin tiimiine erisebilme imkani sunmasidir. Motor
tork, hiz, pozisyon, PID kontrol6riin Kp, Ki, Kd degerleri, tek hat kablo erisimi ile
okunabilmekte ve bu gibi 6nemli motor kontrol parametreleri degistirilebilmektedir.
Ornegin, iletisim hiz1, saat yoniinde veya tersi yonde dénme sinir1 ayar1 yapabilme,
motor sicaklik degerini okuma, motorun c¢alisma voltajin1 sinirlandirabilme gibi
ozellikleri hem motordan okuma yapabilme hem de motora yazabilme olanag:
sunmaktadir. Dynamixel AX-12A servo motorun komut seti asagidaki Cizelge 4.1’de

verilmistir.

43



Cizelge 4.1. Dynamixel AX-12A EEPROM un kontrol tablosu

Boyut .
Adres A Veri Ismi Aciklamalar Erisim Baglalolglg:
(Byte) Degeri

0 2 Model Number | Model Numarasi okuma 12

2 1 Flrmware Stiriim versiyonu okuma -
Version

3 1 ID DYNAMIXEL ismi | okuma+yazma 1

4 1 Baud Rate [letisim hiz1 okuma-+yazma 1

5 1 $ﬁ;ugn Delay Cevap verme siiresi | okuma+yazma 250

5 9 C.\N.Angle Saat yonii donme okuma+yazma 0
Limit sinir1

8 2 LCW Al S?at tersi yonu okuma+yazma 1023
Limit donme sinir1

11 1 T_em_perature Maximum i¢ sicaklik okuma+yazma 20
Limit sinir1

12 1 I\/!In_VOItage Minimum giris voltaj okuma-+yazma 60
Limit sinirt

13 1 I\/!ax_ Voltage Max1m um girts okuma-+yazma 140
Limit voltaj sinirt

14 2 Max Torque Maximun moment okuma-+yazma 1023

16 1 Status Return Durumu se¢me okuma+yazma 2
Level

17 1 Alarm LED Alarm gostergesi okuma+yazma 36

18 1 Shutdown Kapatma hata bilgisi | okuma+yazma 36
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http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#model-number
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#firmware-version
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#firmware-version
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#id
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#baud-rate
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#return-delay-time
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#return-delay-time
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#cw-angle-limit
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#cw-angle-limit
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#ccw-angle-limit
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#ccw-angle-limit
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#temperature-limit
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#temperature-limit
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#min-voltage-limit
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#min-voltage-limit
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#max-voltage-limit
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#max-voltage-limit
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#max-torque
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#status-return-level
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#status-return-level
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#alarm-led
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#shutdown

Cizelge 4.2. Dynamixel AX-12A kontrol tablosu

Adres Slze Veri Adi Aciklama Erisim Gn:ls -
(Byte) Degeri
Motor Torku
24 1 Torque Enable Acma/Kapama okuma-+yazma 0
25 1 LED Durum gostergesi okuma-+yazma 0
acma/kapama
26 1 Cw (?ompllance Saat yén}'i qanme okuma+yazma 1
Margin isaretleyici
ccw Saat tersi yonii
21 |1 Compliance aat tWIsLyon -~ 1 okuma+yazma 1
. donme isaretleyici
Margin
28 1 CW Compliance | Saat yonii donme okumatyazma 39
Slope slope
- Saat tersi yonii
29 1 Compliance .. Y okuma+yazma 32
donme slope
Slope
30 2 Goal Position Hedef pozisyon okuma-+yazma -
32 2 Moving Speed | Calisma hiz1 okuma-+yazma -
34 2 Torque Limit Tork smirt okuma+yazma
36 2 Present Position | Anlik pozisyonu okuma -
38 2 Present Speed | Anlik hiz1 okuma -
40 2 Present Load Anlik yiik okuma -
42 1 Present VVoltage | Anlik voltaj okuma -
43 |1 |Present Anlik sicaklik | okuma i
Temperature
4 |1 Registered dGms kayitlanmast | )\ 0
urumu
46 1 Moving Hareket durumu okuma 0
47 1 Lock E.E.PROM ! okuma+yazma 0
Kilitleme
48 2 Punch Minimum esik okuma+yazma 32

degeri
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http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#torque-enable
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#led
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#cw-compliance-margin
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#cw-compliance-margin
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#ccw-compliance-margin
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#ccw-compliance-margin
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#ccw-compliance-margin
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#cw-compliance-slope
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#cw-compliance-slope
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#ccw-compliance-alope
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#ccw-compliance-alope
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#ccw-compliance-alope
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#goal-position
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#moving-speed
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#torque-limit
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#present-position
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#present-speed
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#present-load
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#present-voltage
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#present-temperature
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#present-temperature
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#registered
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#moving
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#lock
http://emanual.robotis.com/docs/en/dxl/ax/ax-12a/#punch

Sekil 4.4’te servo motora erisim ic¢in kullanilan OpenCM-9.04 kontrol karti
gosterilmektedir. OpenCM-9.04 kontrol karti ARM Cortex-M3 32bit CPU temelli
Dynamixel motorlarin1 baglamak ve kontrol etmek i¢in kullanilan bir kontrol kartidir
(ANONIM-3). Bu kontrol kart: ile ayni anda 4 ayr1 kanal {izerinden uygulamanin tiiriine
gore farkli sayilardaki Dynamixel servo motorlara erisim yapilabilmektedir. Kartin 26
adet giris-¢ikis yapilabilecek uglar1 bulunmakta bunlarin ilk 10 tanesi analog giris olarak
atanabilmektedir. Ayrica yapilacak uygulamaya gore 3.3V, 5V, 12V besleme

secenekleri bulunmaktadir

DXL POWER +
@+l DXL POWER +
-l DXL POWER -
DXL POWER -

TTL DATA

DIV o »,...‘.-"

ANALOG IN

Sekil 4.4. Calismada kullanilan OpenCM 9.04 mikrodenetleyicisi
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4.2. Yontem

4.2.1. Robot kol ile matlab iletisimi

Robot kolunun her bir eklemindeki AX-12A servo motorlar ile Matlab arasindaki veri
aligverisi i¢cin OpenCM-9.04 kontrol kart1 ile gergeklestirilmistir. OpenCM-9.04 kontrol
kartindaki X3 terminali {izerinden ID8 numarali servo motora ve bu motordan sirasiyla
ID15, ID3, ID2 ve ID1 numarali servolara erisim gergeklestirilmistir. Sekil 4.5’de
calismada kullanilan tim donanim bilesenleri ve bunlar arasindaki iletisim sekli

gosterilmistir.

Dynamixel
haberlesme
protokolis

MOy

OpenCN 9.04
mikrodenetlivici

Sekil 4.5. Calismanin sematik gdésterimi
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Calismada Matlab ile OpenCM-9.04 kontrol kart1 arasindaki iletisimi Matlab R2017b
programi ile saglanmistir. Bu yolla robotun tiim eklemlerdeki AX-12A servo motorlarin

mevcut ag1 degerleri okunmus, donmeleri gereken ag1 degerleri ayarlanabilmistir.

4.2.2. YSA egitimi

YSA’nin Ogretilmesi i¢in ihtiyag duyulan baslangic ve hedeflenen son konum veri
kiimeleri robot kolunun ug islevcisi ile bir noktadan bagka bir noktaya tasinmasi ile
olusturulmustur. Matlab ortaminda hazirlanan bir program ile robotun gotiirildigi
noktalardaki eklem ag1 degerleri Sekil 4.5’te verilen baglant1 yolu ile dogrudan servo
motorlardan alinmistir. Goétiiriilen noktalardaki son islevcinin kartezyen koordinat
sistemindeki x, y ve z konumlar1 servo motorlardan alinan mafsal ac¢1 degerleri ve
mafsallar arasindaki uzunluk degerlerinin kullanildigi Denavit - Hartenberg (DH)
matrisi Kullanilarak ileri kinematik ¢oziimii ile elde edilmistir. YSA egitim
performanslari  olusturulan egitim verilerinin sayilariyla direkt olarak alakali

oldugundan dolay1 egitim veri setinin fazla sayida olmasina 6zen gosterilmistir.

Robot kolu ile yapilan ¢alismada sirasiyla ug¢ islevcisinden robot kolu tabanina dogru
ID1,ID2,ID3,ID15 ve ID8 numarali servo motorlar kullanilmistir. Tutucu olarak ¢alisan
ve hedef bulmada herhangi bir gorevi bulunmayan ID1 numarali servo motor YSA
egitiminde kullanilmamistir. YSA egitim giris parametreleri 10 veriden olugmaktadir.
Bunlarin 4’i robot kolunun baslangi¢ konumunun eklem agilari (Eklem-1, Eklem-2,
Eklem-3 ve Eklem-4), 3’{i robot kolunun baglangi¢c konumun X, y, z koordinat1 ve kalan
3 tanesi de hedef konumunun x, y, z koordinatidir. Cikis ise 4 veriden olusmaktadir.
Bunlar hedef konumunu Eklem-1, Eklem-2, Eklem-3 ve Eklem-4 a¢1 degerleridir. YSA

egitimi i¢in asagidaki giris veri ¢ikis yapisi kullanilmistir.

G=[p1; p2; P3; P4; K1; ko; k3; Ka; Ks; Ke]

H=[hy1; h2; hs; ha]

Yukaridaki YSA giris veri yapisindaki ifadeler Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.3. YSA giris ve hedef veri yapisinda kullanilan degiskenler
G YSA giris seti

p1 1. eklemin baslangi¢ noktasindaki ac1 degeri

P2 2. eklemin baslangi¢ noktasindaki a¢1 degeri

p3 3. eklemin baslangi¢ noktasindaki ac1 degeri

P4 4. eklemin baslangi¢ noktasindaki ag1 degeri

k1 Ug islevcinin baslangi¢ noktasindaki X koordinat degeri

ko Ug islevcinin baslangi¢ noktasindaki y koordinat degeri

k3 Ug islevcinin baglangic noktasindaki z koordinat degeri

ks Ug islevcinin hedef noktasindaki X koordinat degeri

ks Ug islevcinin hedef noktasindaki y koordinat degeri

Ke Ug islevcinin hedef noktasindaki z koordinat degeri
H Y SA hedef seti
h1 1. eklemin hedef noktasindaki a¢1 degeri

hz 2. eklemin hedef noktasindaki ac1 degeri

ha 3. eklemin hedef noktasindaki a¢1 degeri

ha 4. eklemin hedef noktasindaki a¢1 degeri

Geleneksel YSA igin 3 katmanli mimari kullanilmistir. Gizli katmanlarda aktivasyon
fonksiyonu olarak tanjant sigmoid fonksiyonu kullanilmig, 6grenme fonksiyonu olarak
Levanberg ve Marquartd isimli geri yayilimli algoritmasi segilmistir. Uygulama
kullanilan verilerin %70 6gretim, % 15 dogrulatma , %15 ise sisteme sorulan testler

i¢in kullanilmistir.

Geleneksel YSA mimarisinin her bir katmanindaki hiicre sayisi deneme yanilma
yontemi ile belirlenmistir. Bunun i¢in 6ncelikle her katmanda 10 hiicre kullanilmistir.
Daha sonra katmandaki hiicre sayist 10’ar artirilarak egitim performans degeri ve egitim
regresyon grafigi izlenerek sirali YSA egitimleri gerceklestirilmistir. Uygulanan bu
sirali egitim denemeleri sonunda performans ve regresyon degerinin 107 gibi bir limit
degerinde egitimin en iyi degerini buldugu ve daha ileriye gidemedigi gézlemlenmistir.

Bu noktada katmandaki hiicre artisi durdurularak nihai mimariye karar verilmistir.
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Sonugta geleneksel YSA i¢in katmanlarin her biri 50 hiicre olan 3 gizli katmanli,
toplamda 150 hiicreden olusan YSA modeli belirlenmistir. Sekil 4.6’da uygun YSA
Mimarisinin belirlenmesi agsamasinda katmanlardaki hiicre sayisindaki artisa gore egitim

performanslari gosterilmistir.
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En Iyvi Dogrulama Performans: 0.0015663 Epok 9 icin
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En Iyi Dogrulama Performans: 0.0022471 Epok 10 icin
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Sekil 4.6. Geleneksel YSA icin farkl hiicre sayilarina gore egitim performans grafikleri
(a) 10 hiicreli (b) 20 hiicreli (c) 30 hiicreli (d) 40 hiicreli (e) 50 hiicreli

Geleneksel YSA mimarisinin nihai hali asagidaki Sekil 4.7°de goriilmektedir.

o\ Custom Neural Network (view) - 0

Hidden Layer 1 Hidden Layer 2 Hidden Layer 3 Output Layer

Sekil 4.7. Geleneksel YSA mimarisi

Calismada Yapict YSA i¢in piramit modeli se¢ilmistir. Bu modelde ag tek bir hiicre ile
baslamakta ve bir sonraki adimda bir 6nceki adimin bir fazlasi olacak sekilde aga yeni
katman eklenmektedir. Egitim siirecine, egitimi durdurma kriterine ulasilincaya kadar

devam etmektedir. Her bir egitim adiminda, bir onceki ag korunmakta yani egitime
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dahil edilmemektedir. Eklenen her katmanini girig verisi olarak ilk katmana uygulanan
temel girigleri ile bir onceki katmanin c¢ikislar1 uygulanmaktadir. Boylece giderek
bliyliyen bir piramit benzeri ag ortaya c¢ikmaktadir. Egitimi durdurma kriteri olarak
maksimum katman sayisi, maksimum regresyon/performans degeri gibi farkli faktorler
kullanilabilir. Bu c¢alismada egitimi durdurma kriteri olarak regresyon degeri
kullanilmistir ve esik degeri olarak 0.99 segilmistir. Yani regresyon degeri 0.99 olana
kadar ag biiyiimeye devam etmektedir. Calismada agin biiyiimesi 59 hiicrede son

bulmustur. Calismada elde edilmis Yapict YSA mimarisi Sekil 4.8’de gosterilmistir.

QO 00O

59 Katman

59 Hiicre
Sekil 4.8. Calismanin yapici sinir ag1 modeli
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Sekil 4.9. Yapict YSA’nin egitimi boyunca regresyon degisimi grafigi

Yapict YSA modelinin egitimi sirasinda elde edilen regresyon degisimi grafigi Sekil
4.9°da sunulmustur. Sekilde adim sayisi, egitim siiresince aga eklenen katman sayisini
ifade etmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi her adimda aga hiicre eklenmesi ile egitim
regresyon degeri de artmaktadir. 59. Katmanda regresyon degeri 0.9902 degerine
ulasmistir. Bu durumda Yapict YSA’nin egitimi durdurulmustur. Yapict YSA’nin

egitimi sirasindaki son 59. katmanin egitim performans grafigi Sekil 4.10°da verilmistir.
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En Iyi Dogrulama Performans1 0.00082035 Epok 6 icin
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Sekil 4.10. Yapict YSA’nin egitiminde 59. Katmanin egitimine ait egitim performansi
grafigi

Sekil 4.10 incelendiginde, Yapict YSA modeli ile egitim performans degerinin 10%’iin
biraz altina kadar diistiigii ve egitim performans, dogrulama ve test grafiklerinin
birbirlerini ¢cok yakindan izledigi goriilmektedir. Geleneksel YSA’nin egitim siirecini
gosteren Sekil 4.6°da egitim performansinin 10%’iin biraz yukarisinda kaldig1 ve egitim
performans, dogrulama ve test grafiklerinde, Sekil 4.10’a gore, daha ¢ok ayrilmalar
oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.10’un Sekil 4.6’ya gore Yapict YSA’da epok

sayisinin da daha diisiik oldugu sonucuna ulagilmaktadir.
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5. BULGULAR

Bu kisimda, onceki boliimlerde sunulan materyal ve metotlar kullanilarak tezde onerilen
yontemin test caligmalari sunulmaktadir. Test calismalari, robot kolu tutucusunun
calisma hacmi iginde verilen rasgele nokta koordinatlari i¢in ve verilen yoriingeler

tizerindeki yoriinge takibi seklinde diizenlenmistir.

Yapict YSA modeli ile geleneksel YSA egitim performanslarini karsilastirabilmek igin

egitim setinde kullanilmayan harici 100 adet veri kullanilarak testler yapilmistir. Elde

edilen sonuclardan bazilar agagidaki grafiklerde sunulmustur.
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Sekil 5.1. Eklem 1 i¢in geleneksel YSA ve Yapici YSA’lara ait test grafikleri
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Sekil 5.2. Eklem 2 i¢in geleneksel YSA ve Yapici YSA’lara ait test grafikleri
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Sekil 5.3. Eklem 3 i¢in geleneksel YSA ve Yapici YSA’lara ait test grafikleri
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Sekil 5.4. Eklem 4 i¢in geleneksel YSA ve Yapici YSA’lara ait test grafikleri
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Sekil 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4°de eklem-1, 2, 3 ve 4’deki 100’er 6rnek ile olusturulmus test
grafikleri goriilmektedir. Yesil renk Yapici YSA’nin, mavi renk geleneksel YSA’nin
kirmizi renk referansin eklem a¢1 degerlerini gostermektedir. Grafikler incelendiginde
bazi orneklerde Yapici YSA daha basarili olurken bazi orneklerde ise geleneksel
YSA’nin daha basarili oldugu goriilmektedir. Geleneksel YSA ve Yapict YSA’nin
tahmin ettigi ag1 degerleri ile referans ag¢i1 degerleri arasindaki ortalama karesel hata

(MSE) degeri asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 5.1. Geleneksel YSA ile Yapict YSA’nin bulduklari agilar ile referans acilar
arasindaki ortalama karesel hata degerleri

Eklem 1 Eklem 2 Eklem 3 Eklem 4
YSA 69.8021 49.7510 139.1192 59.3763
Yapici1 YSA 65.6593 30.8246 107.2806 48.8226

Cizelge 5.1°den de goriildiigii gibi Yapict YSA’nin tahmin orani geleneksel YSA’nin

tahmin oranina gore daha yiiksek ve ortalama karesel hata degeri daha diisiiktiir.

5.1 Kontrollii Yoriinge Uygulamasi

Yapict YSA modeli ile geleneksel YSA egitim performanslarini ger¢cek zamanli olarak
robot kolu iizerinde karsilastirabilmek igin sirasiyla yarim ¢ember, sigmoidal ve siniis
fonksiyonlariyla olusturulmus referans yoriingeler verilmis ve robot kolu ug islevcisinin
bu yoriingeyi izlemesi izlenmistir. Takip eden sekillerde ger¢ek zamanl test sonuglari
sunulmustur. Yukaridaki sonuclara gore, geleneksel ve yapici YSA verilen referans ag1
degerine yakinsamakta ve degisken bir ac1 hatas1 kapsamaktadir. Buda, robotun verilen
bir yoriingeyi takip etmesi durumunda bir yoriinge takip hatasina sebep olacaktir.
Calismada bu hatay1 yok etmek i¢in yoriingenin anlik X, y ve z koordinat degerleri ile
robot ug islevcisinin X, Y, Z konumlar1 arasindaki farki alinarak hata degeri bulunmus ve
asagida verilen ifadeler kullanilarak yoriinge kontrolii gerceklestirilmistir. Yoriinge
kontroliinde robot eklem motorlarinin hiz kontrolii yapilmamis, motorlarin timii sabit

ve esit hizlarda caligtirllmistir. Yoriinge kontrol ifadeleri asagidaki gibidir.
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Eklem 1 i¢in;

u(n) =yun) + 053" (e;x + e;y) (5.1)

Eklem 2, 3 ve 4 igin;
u(n) =yu(n) + 052" ,(0.01 xe;x + 0.3 xe; y + €;2) (5.2)

Denklem 5.1 ve Denklem 5.2°de u(n) eklem motoruna uygulanan kontrol igaretini, yu(n)
YSA’nim buldugu ac1 degerini, 0.5 integral sabitini, eiX X koordinatindaki hatayi, ejy y
koordinatindaki hatayr gostermektedir. Denklem 5.1°de Z eksenindeki hata
kullanilmamasinin  sebebi, Eklem 1’in Z ekseni tzerindeki harekete etkisi

olmamasindandir.

Ilk olarak ug islevcinin Z ekseninde zeminden 15 cm yukarida olan yaricap: 10 cm olan

bir yarim ¢ember yoriingesini izlemesi amaglanmuistir.
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Sekil 5.5. Yarigap1 10 cm, Z ekseninde 15 cm’de tanimlanmis yarim ¢ember yoriinge
grafigi i¢in u¢ isleveinin konum grafikleri. Robot ug islevcisinin; (a) X eksenindeki
konumu (b) Y eksenindeki konumu (c) Z eksenindeki konumu
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Sekil 5.5’de goriildiigii gibi ug islevei iki YSA modeli ile X, Y ve Z eksenlerinde
verilen yoriingeyi izleyebilmektedir. Ug eksende de onerilen Yapict YSA modeli,

geleneksel YSA modeline gore daha az hata ile yoriingeyi takip edebilmektedir.

Ikinci test uygulamasinda referans egri siniis fonksiyonu kullanilarak olusturulmustur.
Onceki uygulamadan farkli olarak, bu uygulamada ug islevcinin Y ve Z koordinatlarinin
degismeden sabit kalmasi, buna karsin X ekseni {lizerinde bir siniis ¢izmesi
amaglanmustir. Sekil 5.6’dan de goriildiigii gibi geleneksel YSA ve Yapict YSA modeli
verilen yoriingeyi az hata ile izleyebilmislerdir. Siniis egrisinin doniim noktalarinda

robot kolunun mekanik kusurlarindan kaynaklanan hata oranlar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Siniis yoriinge grafigi i¢in u¢ islevcinin konum grafikleri. Robot ug
islevcisinin; (a) X eksenindeki konumu (b) Y eksenindeki konumu (c) Z eksenindeki
konumu
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Sekil 5.6 (b)’de robot ug islevcisinin Y eksenindeki konum degisimi goriilmektedir.
Burada Yapict YSA’da hata orani yaklagik 2.5 mm iken, geleneksel YSA’da hata orani
daha degisken ve daha yiiksektir. Sekil 5.6 (c)’de robot ug islevcisinin Z eksenindeki
konum degisimi gosterilmistir. Burada geleneksel YSA’nin hata orami yaklagik 0.2

mm’dir. Yapici YSA’da ise hata orani1 daha yiiksek ve yaklagik 3 mm’dir.

Ucgiincii test uygulamasi olarak, referans egri olarak bircok robot yoriinge takibi
uygulamasinda kullanilan sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. Onceki uygulamaya
benzer olarak, bu uygulamada ug islevcinin Y ve Z koordinatlarinin degismeden sabit
kalmasi, buna karsin X ekseni tlizerinde bir sigmoidal bir yoriinge ¢izmesi
amagclanmistir. Sekil 5.7°den de goriildiigii gibi geleneksel YSA ve Yapict YSA modeli

verilen yoOriingeyi az hata ile izleyebilmislerdir.
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Sekil 5.7. Sigmoid yoriinge grafigi i¢in u¢ islevcinin konum grafikleri. Robot ug
islevcisinin; (a) X eksenindeki konumu (b) Y eksenindeki konumu (c) Z eksenindeki
konumu

Ug islevcinin Z ekseni tizerindeki konumu (cm)

Sekil 5.7 (b)’de robot ug islevcisinin Y eksenindeki konum degisimi gériilmektedir. ki
YSA modeli i¢in hata oranlar1 ayn1 ve ortalama 2 mm’dir ve burada bir kalict durum
hatas1 meydana gelmistir. Sekil 5.7(c)’de robot ug islevcisinin Z eksenindeki konum

degisimi gosterilmistir. Burada iki YSA i¢in hata orani yaklasik 3 mm’dir.
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6. SONUC

Bu calismada dort eksenli endiistriyel bir robot kolunun hedef noktasindaki eklem
acilarinin YSA ile bulunmasina yonelik ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Boylece ters
kinematik denklemler kullanilmamis ve ters kinematik denklemlerin ¢oziimiinden

dogabilecek problemler ortadan kaldirilmistir.

Calismada geleneksel YSA ile Yapict YSA modelleri karsilastirilmistir. Geleneksel
YSA modelinde 3 katmanli yap1 ve her katmaninda 50 hiicre kullanilmistir. Yapicit YSA
modeli olarak piramit yapi tercih edilmistir. Yapict YSA’nin egitimi bir hiicre ile
baslamis, egitim sirasinca hedef egitim regresyon degeri elde edilinceye kadar biiyiimiis
ve 59 katmanda egitimini tamamlamigtir. YSA egitimlerinde 5000 adet egitim verisi
kullanilmistir. Her iki YSA modeli de egitim seti haricinde verilen ug islevei
koordinatlar1 i¢in eklem agilarin1 yiliksek oranda hesaplayabilmistir. Boylece, ters
kinematik denklemlerin kullanilmamis ve ters kinematik ¢6zlimlerde yasanan

problemler yasanmamustir.

Calismada YSA tabanli ters kinematik denklem ¢oziimiinde Yapict YSA’nin
kullanilmasi ¢aligmanin 6zgiin kismidir. Calismada kullanilan Yapict YSA modeli bir
hiicre ile egitime baslamakta ve hedef regresyon degerine ulasilana kadar egitim devam
etmektedir. Hedef regresyon degeri elde edildiginde egitim durmaktadir. Boylece ag
gerekli olan en uygun mimariyi olusturabilmektedir. Bu ise geleneksel YSA
modellerindeki baslangigta bilinemeyen katman sayisi, hiicre sayis1 gibi parametreler

icin bir alternatif ¢6ziim yolu olmaktadir.

Calismada kullanilan 4 eksenli robot bir model niteligindedir ve gerek mekanik
bilesenlerindeki olumsuzluklar, gerekse eklemlerdeki servo motorlarin hassasiyetlerinin
diisiik olmasi bir dezavantajdir ve bu durum g¢alismamin zayif yonleridir. Onerilen
Yapict YSA modelinin gergek bir endiistriyel robot kolu iizerinde denenmesi, 6nerilen
yontemin basarimini gostermekte faydali olacaktir. Ayrica bu calismada 5000 egitim
verisi kullanilmistir. Egitim setindeki veri sayisinin arttirilmasi Onerilen yontemin

basarimini1 daha da arttirabilecektir.
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