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Solution of Forward Kinematic for Five Axis Robot Arm using ANN
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! Sakarya University, Electrical-Electronical Engineering Department, Esentepe Campus, 54187
Sakarya, Turkey

Abstract: Inthiswork, there has been used Artificial Neural Networks (ANNSs) for solution of forward kinematic of
five axis articulated robot arm. The inputs are the five degrees (ql,qz ,d5,d, ,qs)of the arm axis. There by the

outputs are positions of x,y,z. The arm motions are made by servo motors. This type of motors needs only position
knowledge for rotating. The results of the study clearly demonstrate the ANN results are very close to the observed
values of forward kinematic.
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Bes Eklemli Bir Robot Kolu Icin lleri Kinematigin YSA |le CozUmu

Ozet: Bu calismada, bes eklemli mafsallandirilmis (RRR) [2] bir robot kolunun yapay sinir agi kullanilarak ileri

kinematik hesaplamalari yapilmistir. lleri kinematik probleminde, robot kolun baslangi¢c eklem acilari (J ) ve
hareket eklem agilari (ql,qz,q3,q4,q5) girdi olarak verilmis ve robot elinin eristigi son nokta (x,y,z)

hesaplanmistir. Incelemeye ainan robot kol, lynx motion [5] firmasi tarafindan Uretilmis olup; robot koluna ait
eklem hareketleri servo motor ile gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir aglari, ileri kinematik, robot kol
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1 Giris

Kinematik kavrami robot biliminin temelini olusturmaktadir. Robot kol kinematik hesabinda iki
farkli yol izlenmektedir. Birinci yontem, sabit agirliktan (en altta yer alan sabitleme kitles)
baslayarak en uc noktaya ulasmaya calismaktir. Bu iseme ileri kinematik hesaplama yontemi adi
verilir. 1kinci yontemde ise en u¢c noktadan baslayarak sabite ulasmaya calisiimaktadir. Bu
yonteme ise ters kinematik hesaplama yontemi adi verilir [2].

2 Robot Kolunun lleri Kinematigi

Robot kolunun yonlendirilmesinde her eklemin hareket noktasi baslangic¢ kabul edilip, hareket
sonucunda olusacak yeni konum en alttan en Usteki ekleme kadar takip edilmektedir. Ug eksenli
bu yapiya her eklem icin 3x3'1Uk bir matris tanimlanir. Eksenlere uygulanan donme hareketini
3x3'1uk matrise ilave edilerek 4x4’ Uk bir matris yapi elde edilir. Elde edilen 4x4’ 10Uk bu matrise,
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transformasyon matrisi adi verilir ve 44 matris elemani daima 1 yapilir, sekili 1. llk olarak
Denavit Hartenberg tarafindan kullanilmistir [1].
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Sekil-1 Homojen transformasyon matrisi .
3 Kinematik Parametreler

Bitisk eklem ciftleri birbirlerine donel yada kayar eklemle baglidirlar. Ardisik iki uzvun
birbirlerine bagli pozisyonlari ve agilari uzuvlarin iki eklem parametresi ile belirlenir, sekil 2.
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Sekil-2 Eklem agisi q ve eklem uzunlugud .

Sekil 2’ de gosterilen k eklemi, k-1 uzuvunu k uzuvuna baglar. K eklemiyleilgili parametreler, k
eklem ekseni ile ayni hizada olan Z* yoniiyle belirlenmektedir. 11k eklem parametresi olan gk
acisina, eklem acisi denir. Bu aci, X! ekseni ile ¥ ekseninin paralel olmasi icin 2! deki doniis
acisidir. 1kinci eklem parametresi olan dk, eklem mesafesi adi verilir. Bu mesafe, X! ekseni ile
X ekseninin 2! deki kesisme mesafesidir. Her bir eklem icin bu parametrelerden biri degisken
iken digeri sabittir. Degisken eklem parametresi eklem tipine baglidir. Bu ¢alismada kullanilan
bes eklemli mafsallandirilmis (RRR) robot kolun, sekil 3, degisken parametreleri q agci
degerleridir.
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Sekil-3 Bes eklemli mafsallandirilmis robot kolu

Sekil 3'ki robot kola ait Denavit Hartenberg yontemi kullanilarak, elde edilen robot kol uzuv
koordinat diyagrami ve kol matrisi asagida verilmistir :
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Sekil-4 Robot kolu uzuv koordinat diyagrami .
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Sekil-5 Bes eklemli mafsallandirilmis robot koluna ait kol matrisi.

4 Yapay Sinir Aglari Ile Yapilan Uygulama

Bu calismada, yapay sinir agi kullanilarak [3] bes eklemli robot koluna ait ileri kinematik
hesaplama yontemi gerceklestirilmistir. Y apay sinir aginin giris parametreleri eklem agilari olup,
elde edilen konum bilgisi olmustur. Her bir konum bilgis (x,y,z) icin ayri bir yapay sinir agi
kurulmustur, sekil 6. Yapay sinir aglarini egitmek icin geriye yayilma algoritmasi ve tansigmoid
aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Performans fonksiyonu olarak da MSE (ortalama karesel
hata) secilmistir. Uygulamada kullanilacak yapay sinir agi farkli tabaka ve néronlar igin
denenmistir. Sonug olarak eniyi tahmini Sekil 6’ da gortlen ag mimari saglamistir.
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Sekil 6. X konumunu veren yapay sinir agi modeli [4].

Yapay sinir aginin egitimi, 10000 adet rasgele (random) data (bes eklem agisi bir data blogu
olmak Uzere) bloklari ile gerceklestirilmistir. Egitim sonucunda, yapay sinir agina girilen rasgele
bes adet giris agisina bagli cikis X konumu ile hesaplanan x konum bilgisi (sekil 5) asagidaki
grafikte yangitilmistir.

Sekil 7.x ve X konumlarinaait 100 adet giris datasina bagli degerleri.

5 Sonug

Bu calismada, yapay sinir aginin fonksiyon cikisi 1 olan problemler icin daha verimli oldugu
gorulmustir. Fonksiyon cikisinin birden fazla olmas durumunda yapay sinir aginin egitimi
zorlasmistir.

Robot kolu ileri kinematik c¢Oziminde yapay sinir aginin kullanilmasi, hesap yuUkinin
azalmasina sebep olmaktadir. Algoritma igerisinde trigonometrik hesaplamalar yapilmamasindan
dolayi giris datalarina bagli konum degerlerinin bulunmasi hizlanmistir.

Hafiza Unitelerinin optimum kullanimi gerektiren mikrokontrdl yaziliminda, Denavit Hartenberg
matrissel metoduna karsin yapay sinir agi robot kol ileri kinematigin uygulamasinda ¢ok daha az
hafiza alanina ihtiya¢ duymustur.

Mikrokontrolor yazilim gelistirme asamasinda yapay sinir agina ait noron altprogrami
gerceklestirilmes durumunda, nérona ait katsayilarin degisimi ile tim agin néronlari kolay bir
sekilde kontrol altinda tutulabilmistir. Bu kolaylik, robot koluna ait kinematik ¢ctzimlerin daha
guvenilir, esnek ve hizli yazilim gelistirme olanagi saglamistir.
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