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Ozet

Bu ¢alismada, iki donel ve bir lineer mafsala sahip li¢ serbestlik dereceli SCARA
tipi bir robotun ters kinematik analizi yapilmistir. Robotun calisma alanina engel
yerlestirilerek hareketi incelenmis, ¢carpisma olup olmadigr gézlenmis ve robot kolunun
donme yoni belirlenmistir. Hedef ve engel koordinatlar1 rastgele secilen iki bin adet
ornek olusturularak bu islem her 6rnege uygulanmistir. Sonugta elde edilen hedef ve engel
koordinat degerleri yapay sinir ag1 (YSA) icin giris, hesaplanan mafsal a¢1 degerleri de
cikis seti olarak belirlenmistir. Egitim i¢in ¢ok katmanli geri yayilim ag1 ve aktivasyon
fonksiyonu olarak da sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. Geri yayilim agi, Genetik
Algoritma ile optimizasyon yontemini kullanarak agirlik ve momentum degerlerini
giincellemistir. Kabul edilebilir hata degerine ulasilarak agin egitimi tamamlanmistir.
Istenilen ve YSA ile hesaplanan degerler igin karsilastirma grafigi cizilerek sonuclarin

uygun oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: SCARA robot, yapay sinir aglari, genetik algoritma, ters

kinematik analiz.

REALIZATION OF THE COLLISION-FREE MOTION OF A SCARA ROBOT IN
AN ENVIRONMENT WITH OBSTACLES USING ARTIFICAL NEURAL
NETWORKS AND GENETIC ALGORITHM
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Abstract

In this study, the inverse kinematics for three degrees of freedom SCARA robot
which has two revolute and one prismatic joint are carried out. The motion of the robot is
analyzed after an obstacle placed in the robot’s workspace, condition of collision is
observed and direction of rotation of robot arm is determined. Two thousand exemplars
are constituted with randomly selected goal and obstacle coordinates and this procedure is
applied to all of this exemplars. As a result of this procedure, obtained goal and obstacle
coordinate values are given to artificial neural network (ANN) as input and calculated
joint angle values are defined as output. For training, a multilayer back propagation
network and sigmoid function as a transfer function are used. Back propagation network
updates the weight and momentum values using genetic algorithm optimization method.
Training was performed until an acceptable error value was attained. The comparison
graphic was drawn for desired values and values calculated by ANN. The results

presented here were observed to be valid.

Keywords: SCARA robot, artificial neural networks, genetic algorithm, inverse

kinematics.

1. Giris

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), beynin fizyolojisinden yararlanilarak olusturulan bilgi
isleme modelleridir. Bu yontemle beynin giiclii diisiinme, hatirlama ve problem ¢6zme
yetenekleri bilgisayara aktarilmaya calisgilmistir. Yapay sinir aglarinin 6grenme 6zelligi,
arastirmacilarin dikkatini ¢eken en Onemli O6zelliklerden birisidir. Herhangi bir olay
hakkinda girdi ve ¢iktilar arasindaki iliskiyi, dogrusal olsun veya olmasin, elde bulunan
mevcut orneklerden 6grenerek daha once hi¢ goriilmemis olaylara dnceki orneklerden
cagrisim yaparak ¢oziimler iiretebilme 6zelligi, yapay sinir aglarindaki zeki davranisin da

temelini teskil eder [1], [2].
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Robotlar i¢in “Bir operatoriin ¢esitli reflekslerini ve zekasini kullanisinin basit bir
uygulamasidir” denilebilir. Robotlar c¢evreleriyle ve nesnelerle siirekli etkilesim
halindedir. Bu etkilesimin saglanmasi, gérevin dnceden belirlenerek robota tanitilmasi ile

gerceklestirilir [3].

SCARA (Selectively Compliant Articulated Robot Arm — Segici Serbest Esnemeli
Robot Kolu) tipi robotlar insan kolunu model alan, 6zellikle kesme, yukleme, montaj ve
tretim hatlar1 gibi stirekliligi gerektiren ortamlarda kullanilan kiigik endustriyel
robotlardir. 1970" den sonra Japon Endiistriyel Konsorsiyumu ve bir grup arastirmaci
tarafindan Japonya' da Yamanashi Universitesi' nde gelistirilmis olup, montaj hatlarinda
alip-yerlestirme, kaynak, boya gibi iglemleri yapmast amaglanmistir. Oldukca yiliksek hiza
ve iyi tekrarlama kabiliyetine sahip olan SCARA robot, hem ddnel hem de silindirik
koordinatlara karsilik gelen yatay diizlemde calisir, buna karsin diisey diizlemde katidir,

esnemez [4].

YSA’ nin robotlarda kullanimi ile ilgili Pashkevich ve ark. [5], bir kaynak
robotunun carpigsmasiz yoriinge planlamasi iizerinde ¢alismiglardir. Noguchi ve Terao [6],
tarim alanlarinda kullanilan mobil robotlar i¢in YSA ve genetik algoritma (GA)
kullanarak yoriinge planlamas1 yapmislardir. Tiryaki ve Kazan [7], calismalarinda {ig
eklemli bir SCARA robotunu ele almis ve dinamigini YSA ile modellemislerdir. Shibata
ve ark. [8], alt1 serbestlik dereceli bir robot icin iic boyutlu ¢alisma alaninda, hareket
planlama kisitlandirma metodu 6nermislerdir. Bu metotla el agilarini optimize etmek i¢in
GA kullanmislardir. Kert [9] calismasinda, tek kamera ile alinan sayisal goriintiilere,
gorlintii isleme tekniklerini uygulayarak, dairesel kesitli nesneler ile bu nesneler
arasindaki engellerin konumlarinin bulunmasini ve nesnelere erisim sirasinin GA ile
optimizasyonunu gergeklestirmistir. Nearchou [10], yaptig1 calismada, gelistirilmis GA
kullanarak karmasik ortamlarda calisan robotlarin ters kinematik analiz probleminin
¢oziimi ile ilgilenmistir. Toogood ve ark. [11], GA kullanarak, ¢ serbestlik dereceli
donel bir robotun oOzellestirilmis baslangic ve bitis konfigiirasyonlar: ile, engellerin
bilindigi bir ortamda carpigsmasiz hareket ettirilmesi iizerinde calismislardir. Aydin ve
Temeltas [12], calismalarinda mobil robotlarda, yoriinge {izerinde olas1 tiim egri kisimlar
kiimesi i¢inden diferansiyel evrim metodu ile, engellerle c¢akismayan yoriingenin

secilmesini gergeklestirmislerdir. Conkur [13], gereginden ¢ok serbestlik dereceli robot
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kollar1 i¢in potansiyel alan metodunu kullanarak yoriinge planlamasi yapan bir yazilim
iizerinde calismistir. Khoogar ve Parker [14], 3 serbestlik dereceli bir manipiilatoriin
carpismasiz yoriinge planlamasi i¢in GA’ nin kullanimin1 aragtirmislardir. Cherif ve ark.
[15], YSA ile ivmelenme seviyesinde ters kinematik analizi, Er ve Liev [16], 6nceden
belirlenmis eklem uzayinda hareket yoriingesinin, YSA tabanli kontrolor tarafindan
Ogrenilmesi, Zhang ve ark. [17], bir mobil robotun {i¢ boyutlu ortamda GA kullanarak

optimum yoriinge planlamasi iizerinde ¢alismislardir.

Bu calismada ise ii¢ serbestlik dereceli SCARA robot ele alinarak, YSA ve GA

yontemleri ile, robotun engelli ortamda engele carpmadan hareket etmesi saglanmaistir.

2. Scara Tipi Robotun Ters Kinematik Analizi

Ters kinematik analiz, kartezyen uzayda ana cergeveye gore verilen ug elemanin
konum ve yonelim verileri yardimiyla, eklem degiskenlerinin bulunmasi seklinde ifade
edilebilir. Genelde robotun izlemesi istenen yoriinge bilinir ve bu ydriingeyi saglayacak
mafsal degiskenleri ters kinematik analiz ile bulunur. Kinematik denklemlerin icerdigi
nonlineerlikler ytzinden ¢6zum yontemleri, diz kinematik ¢6zimlemeye gore daha
karmasiktir ve lineer denklem ¢6ziimiinde oldugu gibi genel bir ¢oziim yontemi yoktur.
Bunun yani sira, ¢oziimiin var olup olmadigr ve birden fazla ¢oziimiin varligi gibi
problemler de s6z konusudur. C6zumun var olabilmesi igin istenen robot eli konumunun,

robotun c¢alisma hacmi icinde olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde ¢o6ziim yoktur.

: . X
Takimin konum ve oryantasyonunu belirleyen takim konfigiirasyon matrisi [T

kullanilarak gerekli mafsal degiskenleri bulunabilir [4], [18].
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Ana kol mafsal degiskeni 6, eklem acis1 i¢in;

T=T 44T [Tl sT=maT ®
ve
cosé, - P, +sing, - P, .. . L,-cos6,+L
—sing,-P, +cosd -P, | |, . . L, -sind, )
Lo P, —d, I ~d,
0 00 1 0 00 1

denklemleri yazilir. P, hedef koordinati, L,

eklem boyu degerleri ve P? + Py2 +L -2

ifadesi yerine k yazilip gerekli islemler yapildiktan sonra;

6, = Atan2(P,, P, )+ Atan2| [42(PZ + P?)-K? k) @3)

yrox

olarak elde edilir. On kol mafsal degiskeni @, eklem agis;

(4)
denkleminden bulunur.
Uc eleman lineer hareket miktar1 d;
d,=d —R (5)

seklinde elde edilir. Sekil 1’ de hesaplamalar1 yapilan SCARA robot goriilmektedir.
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Sekil 1. Ug serbestlik dereceli SCARA robot

3. Yapay Sinir Aglar1 ve Genetik Algoritmalar

Yapay Sinir Aglari, beynin fizyolojisinden yararlanilarak olusturulan bilgi isleme
modelleridir. Hesaplamalardaki basarisini, paralel dagilmis yapisindan, 6grenebilme ve
genelleme yapma yeteneginden alir. Genelleme, egitim siiresince kullanilmayan girisler
icin de agin uygun tepkileri liretmesi olarak tanimlanir. Bu 6zellikleri ile YSA, karmagsik
ve ¢oziimlenmesi glic problemleri ¢ézebilme yetenegine sahiptir. Son yillarda elektronik,
uretim, robotik, malzeme bilimi ve fiziksel metallrji, otomotiv, savunma ve

telekomtinikasyon gibi bir¢cok alanda basarili sekilde kullanilmistir [7], [19].

Her noronun birgok girig degeri olmasina karsin tek ¢ikis degeri vardir ve bu deger
diger noronlarin girisini olusturur. Her bir noron yerel bir bellege sahiptir. Her baglantinin
bir agirlik degeri vardir ve bu agirlik degeri, bir ndronun diger noron iizerindeki etkisini
gosterir. Noronun degeri toplama fonksiyonu ile hesaplanir ve nérona gelen bilgilerin,

ilgili baglant1 agirlik degeri ile carpilip toplanmasi sonucu elde edilir. Sonra bu deger, esik

117



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 8, Say1:2-2009 Volume 8, Number:2-2009

fonksiyonundan gecerek noronun c¢ikis degeri belirlenir. Elde edilen deger, diger

noronlara veya dis diinyaya aktarilir [20]. Sekil 2’ de agin modeli goriilmektedir.

1
o K
o o
= =
o O
Giris katmani Gizli katman Cikis Katmani
o MNaronlar
—m  Baflantlar
[ ] Adirliklar
|

Sekil 2. YSA modeli

Genetik algoritmalar, evrimsel hesaplama tekniginin bir pargasini olusturmaktadir.
Bir problemin genetik algoritma ile ¢6ziimi, problemi sanal olarak evrimden gecirmek
suretiyle yapilmaktadir. Biyolojik siireci modelleyerek fonksiyonlar1 optimize eden evrim
algoritmalaridir. Popiilasyonun uygunlugu belli kurallar yardimiyla maksimize veya
minimize edilir. Ekonomi, miihendislik, robotik, tip, sosyal sistemlerin analizi vb.
alanlarda basarili uygulamalar1 vardir. Coziim gerceklestirilirken, Oncelikle olasi
cozlimlerin kodlandig1 bir ¢6ziim grubu olusturulur. Bu grubun elemanlarinin ne kadar iyi
oldugu hesaplanir. Elemanlar daha sonra iireme, c¢aprazlama, mutasyon ve elitizm
operatorleri ile islenirler. Ureme islemi, belli bir segme kriterine gore bireylerin segilip
yeni kusagin olusturulmasi islemidir. Caprazlama, ebeveynlerden bazi genleri alarak yeni
bireyler olusturma islemidir. Olusan yeni birey, ebeveynlerin baz1 6zelliklerini almis ve
bir bakima ikisinin kopyasi olmustur. Mutasyon operatorii, olusan yeni ¢oziimlerin 6nceki
¢Oziimii kopyalamasini 6nlemek ve sonuca daha hizli ulagmak amaciyla uygulanir. Olusan
yeni bireyin belirlenen sayida biti rastgele degistirilir. Bu islemler sonrasinda kusakta
bulunan en iyi uyumluluga sahip bireyin bir sonraki kusaga aktarilabilmesi i¢in, olusan

yeni kusaktaki herhangi bir birey ile bir 6nceki kusagin en iyi (elit) bireyi degistirilir [21].
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4. SCARA Robotun Carpismasiz Hareketi i¢in Yapay Sinir Aglar1 Uygulamasi

Bu calismada danismanli 6grenme yontemi olan ileri beslemeli geri yayilim ag1 ve
transfer fonksiyonu olarak da sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. SCARA robotun YSA
ile modellenmesi i¢in NeuroSolutions programi kullanilmistir [23]. Bu program, islem
elemanlar1 ve 6grenme kurali degerlerini GA ydntemi ile optimize edebildiginden tercih

edilmisgtir.

Uygulamanin amaci, ters kinematik analiz ile bulunan mafsal a¢1 degerlerini (6,
ve 6,), YSA ve GA kullanarak yeniden elde etmektir. Uygulamada robotun hedef ve

engel koordinatlar iki boyutlu olarak (x, y) Sekil 3’de verilmistir. Engel, robotun ¢aligma
alanina dik, robotun altindan veya iisten gegemeyecegi kadar uzun bir ¢ubuk olarak
ongoriilmiistiir. Rastgele elde edilen hedef ve engel degerleri ile 2000 adet Ornek
olusturulup, yapilan matematiksel islemlerin ardindan her 6rnegin grafigi ¢izilmis ve
carpisma olup olmadigr goézlenmistir. Carpisma olan durumlarda, kolu ters yonde

dondiirecek 6, ag1 degeri hesaplanarak, birinci kolun mafsal a1 degeri olarak bu deger

alimmastir.
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Sekil 3. Robotun hareketinin ve engel koordinatinin iki boyutlu grafigi

Hedef ve engel koordinat degerleri YSA modelinin girig verilerini ve elde edilen
yeni ac1 degerleri de olusan modelin c¢ikis verilerini olusturmaktadir. Agin giris
katmaninda 4 eleman ve ¢ikis katmaninda 2 eleman bulunmaktadir. Gizli katman sayis1 5
olarak secilmistir ve eleman sayilar1 sirasiyla 32, 16, 10, 8 ve 6 dir. Olusturulan
orneklerin 1950 adedi agin egitiminde, 50 adedi ise agin testinde kullanilmistir. Girig
katmani ve gizli katmanlarin agirhik degerleri ile Ogrenme kurali olarak secilen
momentum katsayist degeri, her ¢evrimden sonra GA ile optimize edilerek, bir sonraki

cevrime optimize edilmis bu degerlerle baslanilmasi saglanir.

Olusturulan agin 6zellikleri Tablo 1’ de verilmistir. Hata fonksiyonu olarak toplam
karesel hata (Mean Sequared Error — MSE) yontemi kullanilmistir. Istenilen minimum

hata degeri 1x10”" olarak belirlenmistir [22].
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Gizli Katmanlar

Giris Cikis
Katmani Katmam
1 2 3 4 5
Eleman Sayzis1 4 32 16 10 8 6 2
Transfer . . . . . ) . ) . ) . )
. Sigmoid Sigmoid Sigmoid Sigmoid Sigmoid Sigmoid
Fonksiyonu
Ogrenme
Kural Momentum Momentum Momentum Momentum Momentum Momentum
urali
Ogrenme
0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Katsayisi
Adim 1 0.1 0.01 0.001 0.0001 0.00001

Ag egitildikten sonra teste tabi tutulmus, YSA' nin genelleme yetenegi sayesinde

elde edilen sonuglarin hedef (istenen) ¢ikis degerlerine oldukca yakin oldugu goriilmiistiir.

NeuroSolutions programi tarafindan ¢izilen ¢evrim—MSE degerleri grafigi Sekil 4’

de gorulmektedir.
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Performans: 2.822e-07, Hedef: 1e-07

0.011 -

0.01 -
0.009 4
0.008 -
0.007 -
0.006 -

0.005 A
0.004 4 Ejitim sirasinda elde edilen MSE

0.003 / degerleri egrisi
0.002 -
0.001 ~

MSE dederi

D T T T T 1 T 1 T T 1 T
1 10001 25001 40001 55001
65533 gevrim

Sekil 4. Agin performans grafigi

Test isleminden elde edilen ¢ikis degerleri ve istenen ¢ikis degerlerinin 10 6rnek

icin karsilastirilmasi Tablo 2’ de, karsilastirma grafigi de Sekil 5* de goriilmektedir [22].

Tablo 2. Test seti ve test sonuclarinin karsilastirilmasi

YSA Giris Degerleri istenen Aci Degerleri | YSA Cikis Degerleri Hata Oranlan
Hedef Engel
Koordinatlar1 Koordinatlari

(mm) (mm) ey | Oy | Gy | Oy | Gricin | & igin
Sira X y X y
1 9 79.2 78 -95 150.02 -133.02 150.146 | -133.04 | -0.00078 | -8.8E-05
2 87.3 225 -30 -88 77.65 -126.41 77.3851 | -126.44 0.00355 -0.00018
3 36 87.3 24 -38 129.41 -123.65 129.292 | -123.63 0.00095 0.00019
4 75.6 85.5 47 87 -256.27 -110.40 -256.15 -110.66 0.00051 -0.00227
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5 54 64.8 -98 -63 115.24 -130.10 111.087 -130.11 0.03747 -8.9E-06
6 9 72.9 66 -43 151.41 -136.90 151.585 -136.92 -0.00112 -0.00013
7 4.5 77.4 19 -22 153.86 -134.38 154.022 -134.4 -0.00102 -0.00012
8 459 27.9 3 50 -254.28 -148.84 -254.22 -148.83 0.00027 6.8E-05
9 84.6 7.2 31 -100 69.74 -129.75 69.4923 -129.78 0.00362 -0.00013
10 40.5 16.2 36 -65 99.20 -154.80 99.2001 -154.8 3.9E-05 4.3E-05
- 1
Istenen Cikis ve Ag Cikisi
200 T
150 -
100 \ﬂ (—‘ g M \,\/\ M 8,
3 (‘ (I
g 50 '1 ;
e o r T T T T i
— g 10 1] b a7 [ 50
U -
:_‘M 100 - 5 I 4
_'_,.,_f :' u"
150 it /\/\/\JH’“\//\/ o \/\f :
-200 “
-250 Kj w
-300 .
Urnekler
— lgtenen & ---- Ad kg &)
— istenen &,  ---- Ad g &,
Sekil 5. Istenen ve YSA ile hesaplanan degerler karsilastirma grafigi
5. Sonug

Egitim sonucu elde edilen agin performans grafiginde de goriildiigii gibi, istenen

MSE degeri 0.0000001 olarak verilmis ve 65533 egitim ¢evrimi sonucunda, MSE degeri

0.0000002822 olarak bulunmustur. Test islemi sonucunda elde edilen ¢ikis degerleri ve
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istenen c¢ikis degerlerinin birlikte verildigi Tablo 2 ve Sekil 5' de, YSA' nin basarili
sonuglar verdigi ve istenen ¢ikis degerlerini ¢ok kiiciik hata ile buldugu goriilmektedir. Bu
sebeple elde edilen MSE degeri, istenen MSE degerine gore kabul edilebilir sinirlar
icerisindedir. Sonug¢ olarak YSA, istenen ¢ikis degerlerini ihmal edilebilecek kiigiik
sapmalarla basarili bir sekilde hesaplamis ve SCARA robotun g¢arpismasiz hareketi

problemine olduk¢a iyi cevap vermistir.

Serbestlik derecesinin artmasi robot hareket denklemlerinin matematiksel olarak
hesaplanmasini zorlagtirmaktadir. Elde edilen YSA modeli, ¢ok kulgik hata ile sonug
iiretebildiginden, robotlarin ¢arpismasiz hareketinin istenildigi durumlarda kullanilabilir.
Bu model uygun bir kontrol algoritmasi ile desteklenerek robot kolun kontroli

gerceklestirilebilir.
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