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Ozet: Ters kinematik ¢oziimii robotik arastirma alaninda biiyiik bir sorun oldugunu ve son yillarda ok 6nemli
bir arastirma alani haline gelmistir. Ayrica, Genetik Algoritma (GA), Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve
Harmony Arama (HS) gibi Herustic yontemlerinin kullanim1 bir¢ok optimizasyon problemi ve ¢oziimii dogrusal
olmayan problemleri ele alarak giderek artmaktadir. Bu kagit PUMA 560 robot manipiilatér i¢cin PSO dayali bir
ters kinematik ¢6zim yontemi sunuyor. Bu sorun, bir optimizasyon problemi haline ve sonra global
optimizasyon Ozelligi yararlanarak alt1 eklemli robot manipiilatér optimal bir deger elde etmek igin PSO
algoritmast kullanilmigtir. Simiilasyon sonuglari Onerilen yaklasim pozisyon dogrulugu ve ¢6ziim siiresi
acisindan da iistiin performansh oldugunu gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: Ters Kinematik, Sezgisel Yontem, optimizisyon,.robot manipiilator.

A Heuristic Approach for Inverse Kinematics

Abstract: The inverse kinematics solution is a major problem in robotic research area and has become very
important research area in recent decades. Also, the use of Heuristic methods such as Genetic Algorithm(GA),
Particle Swarm Optimization (PSO) and Harmony Search (HS) has been increasing to handle many optimization
problem and solving nonlinear problems. This paper presents an inverse kinematics solution method based on
PSO for PUMA 560 robot manipulator. This problem have transformed into an optimization problem and then
used the PSO algorithm to obtain an optimal value of six jointed robot manipulator by taking advantage of the
global optimization property. The simulation results show that proposed approach has been performane in terms
of both position accuracy and the solution time.

Keywords: Inverse Kinematic, Heuristic Method, Optimization Problem, Robot Manipulator.

1. Giris tartisacagiz, ve gorlisecek dordiincii boliimde PUMA
560 robot icin kinematigi kontrol edecegiz ve besinci
. bolimde PUMA 560 robot icin ters kinematigi
madde tasmmast (konveydr sistemler), boyacilik, bulmay1 onerilen yeni yontem analizi edilecektir. Son

kanak enddistrisi tip vs. gibi bir¢ok farkli sektorde olarak, pratik sonuclari ile altmci boliimde yaklagim
kullanilmaktadir. Robotik bilimi birgok bilim dalint  tartigilacak.

icine alan disiplinler aras1 bir terbiyedir bunlarin
bir¢ogu robot kinematigi dahil tartigilabilir. Kinematik
caligmalart (Kinesiyoloji) robot hareketi genellikle
geometri argiiman ifade eder. Ancak, ¢esiti PUMA 560 robot kolu 6 serbestlik derecesine sahiptir
yontemlerle bu konu igin gelistirilmistir. Sorunlar1 Ve alt1 karmasik eklemleri vardir. Oysa ilk ii¢ eklemler
¢ozmek i¢in bu tir yontemler arasinda, yakmn U¢ islevei kismina yerlestirilmistir, asagidaki g
zamanlarda kabul edilen algoritmalar ve yapay zeka cklemler ug islevei yonelimi saglamak i¢indir. PUMA
teknikleri dayali yontemler gibi bilgisayar bilimine 960 kontrolii sekil.1 de gosterilmistir.

bagli kullanilir[1,2,3,5,6,7]. Son zamanlarda robotik
biliminde Hizli ve dogru kinematik hesaplamalar1

Giiniimiize kadar biiylik asama kaydeden robotlar,

2.PUMA 560 Sistemi Modeli

Tablo 1. Puma 560 Parametre Degerleri

¢dzmege optimizasyon yontemleri olarak siirii zeka J.NO a(meters) di(meters) RANGE Degree)
- : 1 0 0 -1600 +1600
yontemleriyle yaygin olmus.[4,8,9,10] 2 0 0 2450 +450
. 3 0.4318 0.1491 -450  +2250
PUMA 5§0. g.enel robot tiirli hakkinda klsa}ca bu 4 00203 04331 1100 +1700
yazinin ikinci boliimiinde tanidik  6zelliklerini 5 0 0 -1000  +1000
tanitacagiz. Ugiincii boliimde, optimizasyon teknikleri 6 0 0 -2660 +2660

kolektif zeka ile ilgili olarak PSO yOntemini
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Sekil.1. PUMA560 Robot kolu

Denavit-Hartenberg (D- H) parametreleri PUMA 560
icin tablo.1 de verilmistir. Denklem 1 c¢arpma
doniisiimlerin biitiin komsu ¢ergevelerini verir. Bu
denklem oOnerilen yaklasgimm uygunluk fonksiyonu
hesaplamak i¢in kullanilacak

0Te=0T,1T,2T53T,A4Ts5T, (1)

iTi+1 , 1. baglanti donusum matrisidir.0Tg matrisi her
hangi alt1 eklem agilar1 i¢in Kartezyen koordinat iiretir.
Onerilen yaklasimin maliyet fonksiyonu17 elde edilmis
ve hedef noktalar1 arasindaki Kartezyen uzayda Oklid
mesafesi oldugundan, 0T maliyet fonksiyonu olarak
elde edilen noktasi Kartezyen koordinat hesaplamak
icin de kullanilabilir Denklem 1 sonucu esitliginde
verilen bir 4x4 donusumu, deklem 2 ve denklem 3 te
verilmistir.

Ty Tz T3 Px
0Te= T21 Tz T23 Py @)
T31 T3z T33 Pz
0 0 0 1

Oyle ki

I11=81[C23(CaC5Cq-S4S6)-S2355C6 ] +51(S4C5C6+C4Ss),

I21=51[C23(C4C5Cs-5456)-S2355C5]-C1(S4C5C6+CaSs),
I'31=-523(C4C5C6-S4Cs)-C23S5Cs,
I12=C1[C23(-C4C5S6-84C6) +S238556] +51(CaCe-S4C5Ss),
I22=51[C23(-C4C556-54C6)+S235556]-C1(C4Cs-S4C556),
I'32=-523(-C4C586-54Cs) +C235556, (3)
I13=-C1(C23C4S5+523Cs)-5154S5,
I23=-51(C23C4S5+523C5)+C184Ss,

I'33=523C4S5-C23Cs,

Px=C1[@2C,+a3C73-U,S73] -d3s1,
Py=81[8,Co+a3C23-04S23] +0sC1,
P;=-83523-8,52-04C23.

3. Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi

PSO algoritmast parcalar1 kolektif davranigi icin
Kennedy tarafindan sunulan sosyal bir arama
algoritmas1 ve 1995 yilinda ilk kez bir optimizasyon
yontemi [11] olarak tammlandi. Bu ydntem

7 Cost function

guruplarinda yiyecek ararken kuslarm toplu hareketi
esinlenilmistir. Smiflandrma dogrulugu ve segilen
Oznitelik vektorlerin uzunluklar1 pargacik hareketleri
icin degerlendirme kriterleri olarak kabul edilmektedir
.PSO yontemde ,akis pargaciklar arama alani kendi
pozisyonunda bir degisiklik onlarin deneyim ve bilgi
ve komsular1 tarafindan etkilenir, bu nedenle diger
stirlisii parcaciklarin konumu diger pargaciklarin arama
etkiler. Bu sosyal davraniy modelleme sonucunda
pargaciklarin basarili alanlar1 dogru hareket bir arama
islemidir. Siiriisii pargaciklar birbirlerine 6grenmek ve
elde edilen bilgiye dayali en iyi komsulari gidin.
PSO'nun temelinde her an her parcacik zaten
yerlestirilmis olan en iyi konumda ve biitiin komsular1
iyl pozisyona gdre arama uzaydaki konumunu ayarlar
olmasidir.

Ik olarak, bilesenler bir dizi rastgele sorununa
muhtemel cevap olarak olusturulur, daha sonra daha
iyi durumlarda grup hareketleri, belirli bir desen ile
bilesen kayma birlestirerek icine tagimak i¢in elde
edilir. Bir durum bu pozisyon degisikligi iki faktore
dayanir:

1. Onceki hareketlerin karsilasilan herhangi bir
bilesenin en iyi durum;

2.Niifus i¢inde en iyi bilesenin durumu.

Arama igleminin sonunda, tiim pargaciklarin bir
optimum noktada birlestirilsin. Her pargacik problemi
ve bu parametreler ile belirlenen arama uzayinin
boyutu gibi bir¢ok parametre vardir. Her parametre
icin parametre sayisinin arttirilmasi, bir boyut bosluk
aramak eklenecektir. Sorunun, arama alanini
varsayilarak n-boyutlu, niifusun i'inci molekiiliin
durum, bir n-boyutlu bir vektér Xi= (X, 1, X;, 2, X;, 3,
...y Xj, N) ile gosterilebilir ayrica, pargacik ait olan vites
Vi=(vi, 1, vi, 2, v;, 3, ..., Vi, n) ve par¢acigin en ziyaret
edilen durum, bir n-boyutlu bir vektor P ile verilebilir
ve P=(pi, 1, pi, 2, Pi» 3, ---, Pi, N). Bu nedenle, bir n +1
asamasinda parcacik hareketi esittir (denklem 4):

(4)

Onest Niifusu en iyi parcacik ve degeri herhangi bir
asamasinda ortaya nerede, i = 1, 2 ... m pargaciklarin
sayisim, j =1, 2, ... n ,n sorunun boyutu oldugu, W
agirhk faktorii C; ve C, ivme sabitleri, x;, j(n) vardr,
eylemsizlik agirhigi faktorii olan bir pargacigm giincel
pozisyonunuz, u; ve u; O ile 1 arasinda rastgele
degerler vardir. Ve bu agamada bir parcacigin yeni
durumu denklem 5 gibidir.

(n+1) _ (n) (n) (n)
Vi =WV +C1u1(Pbesll_l — X )Jrczuz(gbestJ _Xi‘j)

X M0 = x () Ly (D) ®)
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Kutu No. 1 2 3 4 5 6 7 8 19 20 21 22 23 24
Kiime
1 x 0.00 117.2 130.0 0.00 35.20 115.2 114.8 23.80 120.0 0.00 0.0 49.20 84.20 0.00
0 0 0 0
§%| 0.00 384.2 1805. 0.00 917.7 509.7 1669. 1034.2 617.0 0.00 0.0 488.2 149.7 0.00
5 0 0 20 0 0 0 0 0
2 x 0.00 89.40 90.20 0.00 10.20 56.80 58.20 9.80 65.60 63.20 0.0 0.00 76.20 43.00
0
§%| 0.00 131.8 197.7 0.00 128.7 186.7 395.7 127.70 2.80 34.70 0.0 0.00 357.2 234.0
0 0 0 0 0 0 0 0
3 x 0.00 75.60 97.60 0.00 7.20 78.20 75.00 11.20 71.40 0.00 0.0 37.00 45.80 0.00
0
§%| 0.00 83.80 595.8 0.00 82.70 235.7 151.5 374.70 50.80 0.00 0.0 503.5 173.2 0.00
0 0 0 0 0 0
4 x 0.00 93.80 89.40 0.00 16.60 72.00 80.00 19.20 83.00 1.00 0.0 47.20 62.40 0.00
0
852 0.00 74.20 218.3 0.00 312.3 642.5 297.0 505.70 167.5 3.00 0.0 1006. 194.3 0.00
0 0 0 0 0 0 70 0
15 x| 1342 1896. 1844. 0.40 1160. 6228. 6208. 688.60 7007. 1479. 4.4 1694. 1952. 0.40
0 40 40 60 00 00 20 80 0 60 20
§%(90048.2 5332772 |846812 0.80 5257815 B557979 H661296 [1153321. 935683 [799167. [96.80 [3060769 (3645785 0.80
0 .8 30 .8 .0 .0 80 2 20 3 2
16 x 0.00 82.20 81.60 0.00 22.40 70.40 73.60 26.00 56.40 35.00 0.6 140.8 92.80 0.00
0 0
5% 0.00 389.7 1078. 0.00 508.3 158.3 126.8 732.50 811.8 2056. 1.8 231.2 1111. 0.00
0 30 0 0 0 0 00 0 0 70
17 x 0.80 86.20 95.20 0.40 31.80 36.00 36.20 39.40 71.20 2.00 0.2 0.20 96.80 0.00
0
§%| 320 528.7 939.7 0.80 376.2 232.0 1225. 1230.8 130.2 20.00 0.2 0.20 1967. 0.00
0 0 0 0 20 0 0 0 20
18 x 0.00 59.20 68.60 0.00 0.00 60.60 66.40 0.00 58.60 2.40 0.0 44.00 91.60 0.00
0
§%| 0.00 44.70 274.3 0.00 0.00 78.30 190.3 0.00 116.3 28.80 0.0 1635. 1924. 0.00
0 0 0 0 50 80

Biligsel ve sosyal faktorler olarak bilinen Katsayilari
C, ve C,, bir sekilde bir sorun dayali segilebilir C; +
C, <4. Uygun bu degerler se¢ilmesi, hizli ve uygun
yakinlagmalara yardime1 olabilir, ancak olmali Yanlis
segimler etkileri olabilecegini kaydetti. C, daha
katsayis1 C; biiyiik goriilirse Ornegin, algoritma
Tepesi Tirmanma algoritmast benzer olacaktir. Ve
eger C, ‘i arttirrsak erken yakimsamayi elde ederiz.
Genel olarak eger C; biiyiikse parcaciklar bagimsiz ve
dagmik aranmali, eger C, biiyiikse parcaciklarin kendi
kolektif durumu tutulur. Bu ikisi arasinda bir denge
olusturmak i¢in calisiimalidir. Pozisyon
giincellemeleri igin hiz vektorii diyagramm Sekil 2 de
gosterilmistir.

i
X a1

YA

Swarm etkisi
. Phect
Gbi
\
\\\ Pargacik etkisi
N .
--------- v,
Akim hizi X'
Sekil 2. Pozisyon Giincellemeleri Hiz Vektorii

Gosterimi

4.Robot kinematigin ¢céziimlemesi

Kinematik robotu ¢dzmekten hedefimiz robotun
konumu ve bitis noktalarmi bulmaktir. Bu makalede
ters kinematik ve ileri kinematigin PUMA 560
robotunda kontrol edecegiz.

4.1.1leri Kinematigin Coziimii

Bu yontemde agilar1 ve eklemlerin koordinatlarma
sahip oldugumuzdan, robotun bitis noktasini uzayda
hangi noktada oldugunu belirliyoruz.

Genelde bu yontemde robotun her bir eklemi igin
doniisgiim matrisi bulduktan sonra eklemin doniisiim
matrisine ¢arpariz ve toplam doniisim matrisi buluruz.

Ornek: Eger A ekleminin doniisiim matrisi Tp ile ve B
ekleminin doniisiim matrisi Tg ile elde edilirse AB
ekleminin doniisiim matrisi denklem 6 da bulunur

(6)

Sekil 3. Oenek olarak iki eklemli robot kolunun
donusum matrislerin gostermektedir.

Tae=TaTe

12 713

— Fa1 a2 Fo3
IA7

3z T33

13
23

F12
)

'n
Far 7
31 T3 733
Ry
Ry,
Rs

RIS
R'J';

Tapg=Ta.Tp=
Rs3

Sekil 3. Ornek Donusum Matrisler
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4.2.Ters Kinematigin Coziimii

Bu  yontem  konum  koordinatlarini sahip
oldugumuzdan robotun bitis noktasmni  donis
yaptiginda eklemlerin koordinatlar1 ve agilarmi

bulmak i¢indir. Ters kinematigi ¢6zmek igin farkli
yontemler bulunmaktadir.

Ters kinematigin ¢6ziimii ileri kinematiginden zor
oldugu ac¢ik bir gercektir. Bu makalede suru zeka
optimizasyon yontemini kullanarak PUMA 560
robotunda istedigimiz degerleri (eklemlerin agilar1)
¢ok hizl1 ve net bir sekilde tasarim yapabiliriz.

5 - Onerilen yontem,
5-1 Onerilen Algoritma

Onceki boliimde belirtildigine gore 6;, ..., 0 acilarinm
optimal degerlerini bulmak ve PUMA 560 robotun
ters kinematik problemini ¢6zmek i¢in Optimizasyon
PSO yontemini kullaniriz. Bu unutulmamalidir ki
sorunu ¢ozmek igin PSO ydntemini ve uygunluk
fonksiyonunu (fitness) kullanmak gerektirir. Bu
durumda, ileri kullanarak
istedigimiz konuma uzak veya yakin olmasmni
uygunluk fonksiyonunu (fitness) kriter olarak bulunur.
Bu fonksiyonla ilgili daha fazla bilgi gelecek
bolimlerde verilecektir. Belirledigimiz yontemde
oncelikle, bir ilk niifus 6, 6,,., O degerleri ogretildi,
baslangigta yapilmasi i¢in rastgele se¢ilmis imal
edilebilir. Bununla beraber, her bir ag1 0; rasgele
segcme minimum ve maksimum degerleri igin kriter
tablosunda (tablo 1) dikkate almmalidir. Ornegin, 65
rasgele degerler [ -450° +225 ] bir aralik iginde
olusturulmasi Tablo [1] iginde verilmektedir. Bu
yizden baslangi¢ niifus degerleri 6; den ¢ ya kadar
Ogretilir ve bu niifusun sayist soruyla diizetilebilir ve
bu sayiyr arttikga sorunun net bir ¢dziime ulasilma
ihtimali yiikselir ama sorunu ¢6zmek fazla zaman alir.

kinematik ydntemini

[k niifusu olusturduktan sonra, her bir pargacigin 6;
degerlerini  uygulama  fonksiyonunda  (fitness)
giriyoruz ve bu degerlerin PSO
algoritmasinda kullaniyoruz ve her bir pargacigin
uygunluk degerleri (fitness) Ppegyt (pargacigin en iyi
konum noktasi) ,niifusun biitiin pargaciklarma gore
elde edilir. Ayrica buldugumuz degerleri kullanarak
Opest (niifusun igindeki en iyi konumdaki pargacik)
hesaplayabiliriz. Gerekli degerleri hesapladiktan sonra,
denklem 4 ve 5 kullanarak niifusun bir sonraki adimi

sonucunu

ortaya ¢ikar. Bu islemi en uygun degeri (fitness)
bulana kadar tekrarlayacagiz.

Onerilen akis diyagrami algoritmas1 sekil 4 de
verilmektedir

Generate Initial

Population

Calculate X,Y,Z from
91..96by forward
kinematic

Calculate fitness values

Calculate Pyegs and Goest
Update value of Population

Sekil 4. Onerilen Yontemin Akis Diyagram

Algoritmanin  sonunda, Qpet (niifusun en iyi
parcacigi)degerlerini her bir parcacikta 6; den 6
degerlerine optimal ¢6ziim olarak kullanilir.

5-2 Uygunluk Fonksiyonu (Fitness)

Aslinda  bu fonksiyon belirledigimiz noktanin
mesafesini ve 6; degerleriyle robot hareket etikten
sonraki konum yerini belirler.

Dolayisiyla bu fonksiyonun geri sayisali degeri
mesafeyi ve istenilen pargacin degerini belirler. Tabi
ki bu deger her ne kadar az olursa daha iyidir ve
istenilen noktaya yakindir. Problemi ¢6zmek igin en
yakin noktay1 optimum noktas1 olarak kullaniriz.

Ve bu fonksiyonda 6; den 60 (istenilen pargacin
acilar1) ve (Xg, Y1, Z1) istenilen nokta olarak k; robot
istenilen noktaya gitmek zorundadir.

Baslangicta matrislerinin ~ her  bir
eklemlerinden toplam doniisiim matrisini PUMA 560
fonksiyon bu sekilde

doniisim

robotu i¢in buluruz ve
caligir.(denklem 1 gibi)

Sonra her bir pargacigin 6 degerlerini robotun
doniisim  matrisinde yerlestiririz ve aynt ileri
kinematik gibi robotun gidecek konum vyerini bu 6
degerlerini verdikten sonra belli olur.

Ornek: eger (X, Y, z) robotun ileri kinematikten sonra
konum yeri oldugunu verirsek bu durumda konum
yerinin mesafesi istedigimiz yerden (X, y, z) denklem 7
den elde edilir.

distance=((x-x)*+(y-y)*+@2))*  (7)
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distance degerini hesapladiktan sonra uygunluk
fonksiyonunun degerini denklem 8 den hesaplaya
biliriz.

1

Fitnessi=———
1+distance;

(8)

6.Sonuclar

Bu makalede gelismis PSO kullanarak ters kinematigi
hesaplayip ve PUMA 560’1 kollarmin agilar1 optimal
degerlere ariyoruz ve sirii zekasini optimal olarak
kullanip ve bir hizli ve net degerler i¢in calismisiz.
Arama alani1 bu konuda bir 6 boyutlu alandir ve eklem
hareket agikligi bu alanda her boyutta tablo 1 de

verilmigtir. Bu konuyu ¢6zmek i¢in sonuglari
Harmony Search [10] yontemiyle tablo 2 ‘ile
karsilagtirmisiz.
Onerilen HS
yontem yontemi
Hata 3.32E-08 2.43E-04
Zaman | 0.0361 0.376

Tablo 2.0nerilen Yoéntem Ve HS Yontemi

Tablo 2 yapilan yontem HS yonteminden daha uygun
ve daha iyi oldugunu gosteriyor
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