YAPAY SINIiR AGLARI
VE ROBOT DENETIM
UY GULAMALARI

OZET

Robot denetimi ii¢ dnemli asamada gerceklestirilir: gorev planlamasi (task
planning), yol planlamas: (path planning) ve eylem denetimi (motion
control). Her asamada robot Yapay Sinir Aglart (YSA) cesitli amaclarla
kullanilmakta, yada kullamim yolu arastiriimaktadir. Bu makalede robot
uygulamalarina acik YSA yontemleri kisaca aciklanip bilinen arastirma
sonuglari dzetlenmekte, gelecege yonelik yorumlar getirilmektedir.
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Robot Denetimi

obotlar ve uygulamalari
R makina muhendisliginden

elektrik muhendisligine,
bilgisayar muhendisliginden is
idaresine kadar genis teknik
alanlan kapsar. Bu makalede
elektrik mihendisligine en yakin
konulardan biri olan ve YSA uy-
gulamalarinin yogun oldugu robot
denetimine egilecegiz. Robot de-
netiminin ana hatlan asagida ve-
rilmigtir. Daha ayrintih  kuramsal
bilgi icin Craig'in kitabini [1], uy-
gulamal bilgi igin Critchlow'un ki-
tabini [2] 6neririz.

Robot denetimi cok sayida moto-
run bir arada ve uyumlu olarak
calismasini gerektirdiginden do-
layr oldukgca karmasik bir sorun-
dur. Bu nedenle, robot denetim
sureci genellikle Gac o6nemli alt-
soruna indirgenir: gorev planla-
masi (task planning), yol planla-
masi (path planning) ve eylem
denetimi (motion control). Bunla-
rnn ilki, Ust dizeyde planlama
yontemleri  kullanarak robotun
yapacagdi isle ilgili bilgileri ve veri-
leri basit eylemler zinciri haline
getirir. ikincisi, plan sonuglarini
ve robotun calistigi ortamdaki
engelleri gozbnine alarak robo-
tun gecmesi gerekli noktalari, ve
bu noktalardaki hiz ve ivmeleri
(acceleration) hesaplar. Eylem
denetimi ise, robot motorlarinin
uygulayacagdl dogrusal ve acisal
kuvvetleri saptar. Bu islemleri
gerceklestirecek denetim sistemi
gorev planlamasini her gorev igin
bir kez yapar. Yol planlamasi,
eylem zincirinin her asamasinda
tekrarlanir. Eylem denetimi robo-
tun yaptigi ise bagh olarak sani-
yede en az 200 kez motorlara
komut gbndermek zorundadir.

Robot denetiminin her asamasin-
da, o asamaya uygun robot mo-
deli ve ters modeli kullanilir. Ro-
botun motorlarinin konumundan
(yada eklem konumundan) robot
elinin konumunu saptayan denk-
lemler  sistemine kinematik
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model, ek konumundan eklem
konumunu saptayan denklemlere
ise ters kinematik model denir.
Ornegin, eger robottan istenen is
3 boyutlu uzayda bir egriyi belirli
bir hizla izlemeyi gerektirir ise, bu
egrinin koordinatlarini robot ek-
lemlerinin koordinatlarina, dolayi-
siyla motorlarin  koordinatlarina
cevirmek gerekir. Robot eline be-
lirli bir hizin yada ivmenin veril-
mesi icin gerekli motor hiz ve iv-
melerinin hesaplanmasi da
kinematik modellerle gergeklesti-
rilir. Endustriyel robotlarda bilgi-
sayara dusen yuku azaltmak
amaci ile, kinematik ve ters kine-
matik hesaplar her denetim do-
nemi (control period) yerine ¢ok
daha seyrek, 6rnegin 100 do-
nemde bir yapiimakta, bu hesap-
lar arasindaki degerler ickestirim
(interpolation) yontemleri ile yak-
lagik olarak bulunmaktadir.

~ Robot eylemiyle ilgili kuvvetleri
iceren denklemler sistem dinami-
gini g6z O6nine alir. Motorlarin
uyguladi§i kuvvetlerin neden ol-
du@u robot hiz ve ivmeleri bulan
denklemler sistemine dinamik
model, istenen hiz ve ivmeleri
saglayacak  kuvvetleri bulan
denklemlere ise ters dinamik
model denir. Kuramsal modelle-
rin iki tr sakincasi vardir. Birinci-
si, bu modeller basitlestirici var-
sayimlar icerir. Ornegin,
robotlarin yuk altinda esnemedigi,
surtinme kuvvetlerinin degisme-
digi (hatta sudrtinme olmadigi),
robot yikunin degismedigi ola-
gan  varsayimlar  arasindadir.
Ikincisi, her ne denli basitlestirilse
bile bu tir modelleri iceren dene-
tim yodntemleri dogrusal olmadi-
gindan, etkinliklerini, kararlhklari-
ni saptamasi gug ve
karmasikliklari bir ¢ok bilgisayarl
denetim sisteminin yeteneginin
ustindedir. Modele dayali ileri
besleme (feedforward) yontemleri
her ne kadar bu sorunimarin bir
kismina ¢6zim getirsede, kulla-
n</an modelin uyarlamal (adapti-
ve) olmamasi bir sakinca olarak
gorilmektedir.
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Yapay sinir aglarinin robot dene-
timine getirdigi  katkilar soyle
Ozetlenebilir. YSA modelleri, sis-
temin fiziksel yapisindan bagim-
siz olarak, genel amacli cok para-
metreli, uyarlamali bir sekilde
gelistirilir. Sistemin fiziksel para-
metrelerinin - 6nceden  bilinmesi
gerekmedigi gibi, bu parametrele-
rin sabit kalmasi da varsaylimaz.
Degisen yukler, surtinme kuvvet-
leri, digli bosluklari, esneyen me-
kanik parcalar kisa sirede YSA
uyumlamasi ile géz dnine alnir.
Cok karmasik fiziksel modeller
yerine basit iglemlerin cok kez
tekrarlanmasini  gerektiren YSA
modelleri bilgisayar gereksinimle-
rini azaltr. Cok ylksek boyutlu
problemler bile basit paralel bilgi-
sayar elemanlan
yada Ozel amagl
(ama ucuz) YSA do-
nanimlar ile yeterin-
ce hizli olarak ¢ozi-
lebilir.

.>‘si9moid('5)

Yapay Sinir Aglan

Her ne kadar bu sayidaki diger
makaleler YSA'nin temel ilkelerini
kapsamis olsada, makalenin bi-
tinligu acisindan kisa bir Ozet

sunuyoruz. YSA mo-
delleri ile daha ayrin-
tih bilgi ve algoritma
isteyen okurlara
Lippman’'in makalesi-
ni [3], YSA'ni dinamik

sistemler  acisindan
kuramsal olarak in-
celemek isteyenlere

ise Kosko'nun kitabi-
ni [4] 6neririz.

YSA modellerinin
ana amacl basit
islem birimlerini
yogun bir sekilde bir-
birine baglayarak
yiksek verim elde et-
mektir. Islem birimleri
genellikle  dogrusal
olmayan ve oldukca
ilkel igslemleri dona-
nm yada yaziimda

gerceklestirilebilir.  Kaynaklarda
en c¢ok rastlanan birim modeli,
once girdilerinin agirlikli toplamini
bulur, sonra toplami S seklinde
bir islevden gegirir.

n

y=7f( ajx)

i=1

Burada, y biriminin ¢iktisi, xi ve a\
i=1,..n biriminin girdileri ve agir-
liklari, f(s) ise uyari iglevidir. Uyar
iglevlerinin ortak 6zelligi s'nin cok
buyuk ve cok kicik degerlerinde
doyuma ug@ramasidir. Cogunluk-
la, asagida denklemleri verilen,
sigmoid yada hiperbolik tanjant
iglevleri kullaniimaktadir.

s
1 e —e4
=Y /tanh (S) -
1 +e

s 5
e +e

Her iki iglev de sifir yakinindaki
girdilere doQrusala yakin davra-
nir. Girdilerin agirlikli toplami (s)
buyudikce cikti Ust sinirda doyu-
ma ulasir. (Lim /(s) = 1), kicul-
dilkge alt siirda doyuma ulasir
(Lim/sig (S) = 0, Lim/tanh (§) = -1).



YSA'nin igleyisi birimler arasin-
daki baglantilarin yapisina daya-
nir. Robot denetiminde en yaygin
olan yapida birimler katlara bolu-
ndr ve bir kattaki birimlerin girdi-
leri bir 6nceki kattan gelir ve gikti-
lan bir sonraki kata iletilir. Ayni
kattaki birimler arasinda baglanti
yoktur. Bu tir YSA'lara ileri bes-
lemeli ad (feed forward net)
denir, ilk kata girdi kati, son kata
ise cikti kati, aradakilere de gizli
kat denir. Baglanti agirliklan bas-
langigta rastgele olarak segilir ve
YSA'nin her igleyisinde net cikti-
sini beklenen ciktiya yaklastira-
cak sekilde degistirilir. Bdylece,
YSA bagh oldugu sistemin girdi/
cikti baglantisini ardisik (iteretive)
bir sekilde O6grenir. Bu 0grenme
algoritmasina geri yayilma (back
propagation) adi verilir.

Robot denetiminde  kullanilan
diger bir YSA tird yinelgen (re-

cursive) ag adini alr. ileri besle-
meli aglarda oldugu gibi, yinelgen
aglarda da birimler katlara ayril-
mis ve ayni kattaki birimler birbi-

rine  baglanmamigtir, ilkinden
farkli olarak, bilgi girdi katindan
cikti katina dogru akmasinin ya-
nisira, ters yonde de akar. lleri
beslemede sinyal bellegi olmaz,
ama yinelgen aglarin sinyal belle-
gi vardir ve dinamik sistem olarak
incelenmeleri gerekir. Ogrenme
algoritmasi olarak geri yayllmanin
birkag tirevi kullaniimaktaysa da,
bu alan heniiz temel arastirma
konusudur.

Kinematik Uygulamalar

YSA'nin ilk robot uygulamalarin-
dan biri Albus'un kullandigi 3 kath
agdir [5]. Bu yaklasimin temel il-
kesi, denetim komutlarini analitik
olarak hesaplamak yerine gizel-
gelerden okumaktir. Cizelgelerin
kapsamlarinin etkin oldugu bal-

geler Ustuste ca-
kistiriimis ve de-
netim komutu bu
N cakistan  bellek
i kapsamlarinin
agirhkl - toplami
olarak bulun-
mustur.

Geri yayllma
yontemini  kulla-
nan uygulamalar
cogunluktadir.
Bu ybntemde bi-
linen analitik ki-
nematik  denk-
lemler YSA
modelini gelistir-
- Mek icin Ornek
cikarmakta kul-
lanilar. Rastgele
secilen robot ek-
lemlerinin ko-
numiari icin
robot elinin ko-
numlari hesapla-
nir. YSA girdileri
olarak robot eli-
nin  konumunu
veren degisken-
lerin  degerleri
kullanilir.  Orne-
gin, 2 boyutlu uzayda (diizlemde)
calisan bir robotun el konumu, bu
elin koordinatlart (x ve y degis-
kenleri) ve yonu (x ekseniyle
yaptigi aci) ile saptanir. YSA cik-
tis1 ise robot elini o konuma geti-
recek eklem acilarinin yaklagimi-
dir. Bu yaklasim, analitik olarak
bulunan eklem acilan ile karsi-
lastinlir, YSA katsayilarn aradaki
farki azaltacak sekilde degistirilir.
Baslangigta, YSA baglanti katsa-
yilari  rastgele  secildiginden,
buylk vyanilgi (error) beklenir.
Yavas yavas bu yanilgr azaltilir
ve YSA modeli ters kinematik
modele yakinsanir (converges).
Psaltis [6], Guez ve Ahmad [7] 2
ve 3 eklemli robotlarin ters kine-
matik modellerini ileri beslemeli
YSA ile elde etmigler ve modelin
yakinsanlik alaninin (region of
convergence) oldukca genis ol-
dugunu gdstermislerdir. Bu yak-
lasimin iki tir sakincasi vardir.

393 - ELEKTRIK rtJ
MUHENDISLIGI /L |



ilki, temel bir sinir-
lamadir. Bu yon-
tem YSA katsayila-
rini devre digi (off-

line) hesaplandi-
gindan, robotun
calismasi  sirasin-

da degisen kosullara uyum sag-
lamaz. Ikincisi, genel amagh bir
ters kinematik YSAnin karmasik-
hgini arttiracak bir sinirlamadir.
Bu yaklasimin uygulandi§i robo-
tun eklem sayisi Ucln Uzerine
ciktiginda, kinematik sistemin
karmasikligi  YSA modelinin ya-
kinsanlik alanini  kugultmektedir.
Bu nedenle, érnegin 6 eklemli bir
robotun tum calisma alanini kap-
samak icin cok sayida (en az 8)
YSA modeli gerekebilir. Bu sa-
kincayr ortadan kaldiracak bir
YSA cifti Yeung'un makalesinde
[8] incelenmistir. Ortalama duyarh
ag (context sensitive net) denen
bu yapida bir YSA robotun icinde
bulundugu bolgeye gobre ortam
parametreleri Uretir, ikinci bir YSA
ise, baglanti katsayilarini ortam
parametrelerine bagl olarak de-
gistirir. Olagan bir YSA ile karsi-
lastinldiginda, Yeung'un ydnte-
minin hem daha hizli dengeye
geldigi, hemde analitik modele
daha yakin oldugu gdzlenmistir.

Kinematik sistemle ilgili bagka bir
arastirma, robot hareketini TV
kameras! ile yapilan Olcimlere

baglamistir. Kuperstein [9] bas-
langicta robot motorlarini rastgele
bir sekilde hareket ettirir. Olgiim-
ler robot elinin konumunu istenen
konumla karsilastirip, aradaki ya-
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siyon gibi) dayal.

nilginin (error) buyukligune gore
baglanti katsayilarini  degigtirir.
Yalnizca 2 boyutlu uzayda cali-
san robotlara uygulanmasina
karsin, bu yontemin 6nemli Us-
tinliikleri vardir. Ogrenme 6rnegi
olarak analitik model yerine ka-
mera Olcumleri kullanildigindan
uyarlamal model verir; YSA mo-
deli yalnizca robotun degil, ka-
mera sistemininde analitik denk-
lemlerinin yerini alir.

Bu alandaki son 6rnek biraz degi-
sik: Salatian ve Zheng'in makale-
sinde [10] aciklanan arastirma iki
ayakh bir robotun yiradugu ara-
zinin acisina gore govde agisini
ve adim konumlarini saptayan bir
YSA (izerine. Robottaki duyacla-
rn (sensors) yapisina uygun ola-
rak birbirine baglanan islem bi-
rimleri, baglantt  katsayilarini
duyaclardan gelen uyarilarnn
olumlu yada olumsuz olusuna
gore degistirirler. Simulasyon 6r-
neklerinde 40 adim icinde robotun
dengeli olarak yuradagu gozlen-
mistir. Bazi duyaclarnn kuwvet
olcmesine karsin, modelin ciktisi
konum oldugundan bu 6rnek ki-
nematik sistemler béluminde ve-
rilmistir. Cok ayakli robotlarin
adim siralaninin YSA ile denetimi
ile ilgili ilginc bir ydontem Lewis ve
digerleri [11] tarafindan Oneril-
mistir. Genetik programlama adi
verilen bu yontem, denetim sin-
yallerinin rastgele bir sekilde
(mutasyon gibi) degistiriimesine
ve degisikliklerden iyi sonuc ve-
reninin secilmesine (dogal selek-
Bu ydntem

robot denetimi gibi ¢ok boyutlu
problemler icin asirn sayida kom-
binasyonlara yol acabildiginden
kolay uygulanir degil. Makale
yalnizca basari kistaslarini karsi-
lastiran, kuramsal bir yazi, ancak
konuda arastirma yapmak iste-
yenlere yararli olabilir.

Dinamik Uygulamalar

Dinamik robot denetiminin amaci,
robotun belli konumu, hizi ve i§-
mesi icin gerekli kuvveti ve dola-
yisiyla motorlara uygulanacak
denetim sinyalini hesaplamak,
geri besleme ile yalnizca modele
katiilmayan etkenlerin yol acacagi
yanilgilar dizeltmektir. Geri bes-
lemeye olan yik azalinca dene-
tim sisteminin tepki hizi artir,
daha kararli olur ve yanilgi ener-
jisi azalir. Dinamik hesaplamalari
eksiksiz olarak analitik bir modele
dayanarak yapmak olanak disi-
dir. YSA bu hesaplari uyarlamali
olarak yapmak icin kullaniimig ve
basarili sonuclar elde edilmistir.
Robot dinamik denklemleri vek-
térel olarak asagida verilmistir

m-
=M @) 0+ 1(6, 6) + 1,(0) + 14(6,6)

Bu denklemde T genel kuwvet
(dogrusal ve-acisal) vektora, M
kitle matrisi, 9 robot eklemlerinin
konum vektori (dogrusal ve aci-
sal), x, hizla ilgili merkezkag ve
Koriolis kuvvetleri vektora, t, yer-

cekim kuvveti vektoru, T» sir-
tinme kuvveti vektoridur. Ku-
# ramsal olarak robotun
konumu, hizi ve ivmesi verilir-
se denklemdeki her terim he-
saplanabilir. YSA na girdi ola-
rak robotun konumu, hizi ve
ivmesi verilir, YSA ciktisi ge-
rekli kuvvetin kestirimi olarak
kabul edilirse istenen uyarla-
mali model elde edilmis olur.
Bulunan sonuca geri besleme
denetleyicisinden gelen sinyal
eklenirse, ters model adi veri-



YSA girdileri

l Katsayi
¥ Avard

Sekil 1: YSA ile dinamik robot denetimi

len bir yaklagim elde edilmis olur.
Boylece gelistirilen bir robot de-
netleyicisinin cizimi Sekil 1 de ve-
rilmistir [12].

Bu yaklasimin ilging tarafi, YSA
nin baglanti katsayilarini uyarla-
mak icin geri beslemedeki yanilgi
sinyalinin kullanilmasidir. (Kuvvet
kestirimi yanilgisi geri besleme
yanilgisina tekdiize artan bir se-
kilde baghdir). Bu denetim yapisi
K. Ciizca simile edimis ve
konum vyanilgisi yalnizca geri
beslemenin kullanildi§i denetleyi-
cidekinin (PID) ylizde biri dola-
yinda bulunmustur [13]. Bu tir
denetleyicilerin kararliliklan [14]
de incelen-
migtir.

Psaltis, [6]
ters modeli
gelistirmek
icin  robotu
Once basit bir denetim ile galisti-
rrken denetimde henliz yer al-
mayan bir YSA na girdi olarak ro-
botun konum ve tdrevlerini
uygulayip YSA ciktisi ile motorla-
ra uygulanan sinyallerin farki ile
katsayilari ayarlamis, YSA modeli
dengeye eristikten sonra YSA
ciktisini  denetimde uyariamasiz
olarak kullanmistir. Kawato, [15]
ters modelin aynntili denklemin-

deki her katsayryi YSA daki "bir
baglanti katsayisina denk getir-
mis ve sorunu uyarlamali deneti-
me (adaptive control) indirgemis-
tir. Bu yaklasimin sakincasi,
analitik modelde yer almayan et-
kilerin YSA tarafindan modelle-
nememesidir.

Robot dinamik denklemindeki tim
terimleri bir tek YSA ile modelle-
mek yerine her terime ayrn bir
YSA ayirmayi deneyenler de ol-
mustur, islevsel ayinm denen bu
ybnteme Bakey'in [16] yaklagimi
ornek olarak verilebilir. Boyle bir
modelde aglarin bir kismi uyarli,
bir kismi degismez olarak tutula-
rak bilgisayar yiki azaltilabilir.
Ayni kaynagi bu konuda daha
ayrintil bilgi arayanlara da oneri-
riz.

Y SA ile Denetimin
Sinirlamalari

YSA nin yararlan yanisira baz
uygulama guclukleri ve sinirla-
malari vardir. YSA ile her tir
Borel Olcilti (measurable) islevin
yakinsanabilecegini kanitlayan
teoremler kanitlanmis olsada,
belli bir uygulama icin kac kath ag
gerektigi, her katta kac birim ola-
cag, birimlerin cesitli parametre-
lerinin deg@erleri ile ilgili kuram

hentiz gelistiriimemistir. Baglanti
katsayllan disindaki parametreler
sinama yanilmayla ve deneyimle
bulunmakta ve genel tasarim ku-
rallar yavas yavas gelistiriimek-
tedir. Ayrica, YSA vyi iceren sis-
temlerin kararhihgini  somut bir
sekilde analiz eden ydntemlerin
hizla gelistiriimesi gereklidir. Bu
giine dek, Lyapunov islevleri kul-
lanarak soyut kararliik galisma-
lar yapilmistir [14].

Sonuclar

YSA'nin su ana dek yavas gelis-
mesinin en buyuk nedeni, 6zellik-
le Orintl tanima (pattern recog-
nition) gibi yuksek eboyutlu
sorunlarda, 6grenmenin  cok
yavas olmasi ve bir hesaplama
doénglsinin uzun zaman alma-
sidir. Ancak, robot yada daha
genel amacl denetim uygulama-
larinda aga girdi sayisi binlerce
degil 10-20 arasindadir. Girdi-
ciktr esleri birbirine fiziksel olarak
baglh oldugundan 6grenilecek
islev az purizli bir ylzeydir. Bu
nedenlerle, az sayida islem bi-
rimleriyle olusturulan ve hizl ca-
lisan YSA denetleyicileri yavas
yavas laboratuarlardan fabrikala-
ra yayllmak-tadir. Denetleme ya-
pilari ile birlikte YSA donanimla-
rnda gelisme gostermektedir.
Ozel ve genel amach YSA yon-
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galan ile yazihmdaki hizin 200
katina cikilmis (saniyede 2 milyar
baglanti hesabi) Intel 64 elemanli,
8K baglantili bir yongayi piyasaya
cikarmigtir. Bu tur yongalarin yar-
dimi ile 6 eklemli genel amagl
robotlarin YSA ile denetimi olanak
icine gelmistir.

Robot denetimi, YSA'nin karma-
sik, dogrusal olmayan ve degis-
ken katsayill sistemlere uygula-
nabilirligini gosteren bir 6rnek
olraak gorulmeli, sistem modelle-
mesinin guc ama vyararl olacag
alanlara genellegtiriimelidir. Ya-
zarn kanisinca YSA robot dene-
timinde ve genel olarak endustri-
de hizla yayllacaktir. Bunun ana
nedenleri, calismakta olan sis-
temleri ortadan kaldirmadan, ek
bir ileri besleme altsistemi olarak
kullanilabilmesi, kuramsal model
bilinmese bile sistem ters modeli-
ni cikarmasi ve standart bir yapi-
nin hemen hemen her denetim
sorununa uygulanabilmesidir.
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