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Ozetce

Bu calismada eklem bosluklu bir dort kol mekanizmasinda
olusan pozisyon hatasini minimize etmek amagl bir yapay
zeka algoritmast olusturulmus ve sistemin benzetimi
yapilmustir. Eklemlerinden birinde bosluk olan bir dért kol
mekanizmasinin  CAD  modeli  SolidWorks ortaminda
hazirlanmis, MATLAB ortaminda yazilan yapay zeka
algoritmast kullanilarak Simulink ile benzetimi yapilmistir.
Benzetim sonuglart yontemin asinmadan dolay: tekrarlanan
pozisyon hatalarinin  azaltilmasinda  etkili  oldugunu
gostermistir.

1. Giris

Mekanizmalar istenilen gorevleri gergeklestirebilmek igin
belirli bir yoriinge izlemeli ya da belirli bir pozisyona
erismelidir. ~ Bu  nedenle  pozisyonlama  hassasiyeti
mekanizmalarin performansimi tanimlamak i¢in bir olgek
olarak kullanilabilir. Teorik olarak bir mekanizma, tanimlanan
bir isi stirekli olarak kusursuz bir sekilde yerine getirebilir
ancak ger¢ekte kusursuz bir mekanizma liretmek miimkiin
degildir. Eklem boslugu da mekanizmalarin performansini
etkileyen kusurlardan biri olmakla beraber, pargalarin bagil
hareketleri igin gerekli bir parametredir. Zaman igerisinde
parcalarda olusabilecek mekanik asinmalardan dolay1
pozisyon hatast kabul edilebilir degerlerde olan mekanizmalar
bile bir sire sonra eklem boslugu nedeniyle performans
kaybma ugrayacaklardir. Eklem boslugu -etkisinin ayrica
mekanizma yapisina bagli oldugu da bilinmektedir. [1]

Eklem boslugunun modellenmesinde ti¢ temel yaklagim
bulunmaktadir. Birincisi, iki uzvu ¢arpisan kiitleler olarak ele
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alan momentum degisimi yaklasinudir. Ikinci yaklasimda ise
eklem  boslugu  bir  yay-soniim  sistemi olarak
modellenmektedir. Son yaklasimda ise eklem boslugu kiitlesiz
bir ek uzuv olarak ele almmmaktadir [2]. Bu c¢alismada da
uygulama kolayligi g6z 6niine alinarak son yaklasim tercih
edilmistir.

Eklem boslugundan kaynaklanan pozisyon hatasinin
azaltilmasinda uygun uzuv boylarinin secilmesinin etkili
oldugu Uzmay ve Erkaya’nin ¢alismasinda [3] gosterilmistir.
Ancak daha o6nce de belirtildigi gibi eklem boslugu zaman
icinde degisebilen dinamik bir parametredir, bu yiizden bir
kereye mahsus uygun boylarin segilerek mekanizmanin
uretilmesi uzun vadede yeterli bir ¢6ziim olmayacaktir. Bu
durumda pozisyon hatasi kabul edilebilir aralik digina ¢iktig1
zaman yeni duruma adapte olup uzuv boyutlarini uygun
degerlere ayarlayacak akilli bir sistem ihtiyact dogmaktadir.

2. Takviyeli Ogrenme

Takviyeli 6grenme, eylemleri durumlara haritalamaya dayanan
bir 6grenme algoritmasidir [4]. Mobil robotlar [5] [6], oyunlar
[7] ve motor kontrolii [8] gibi ¢ok farkli alanlarda
kullanilmaktadir.

“Etmen”, baslangigta eylemler ve durumlar hakkinda hicbir
bilgiye sahip degildir. Gergeklestirdigi her eylem bir duruma
neden olur. Olusan yeni durumun istenen ya da istenmeyen bir
durum olmasina gore 6grenme gerceklesir. Karsilagilan her
durum icin bir deger fonksiyonu tanimlanir ve bu deger
fonksiyonu sayesinde hangi eylemlerin yapilmasi, hangilerinin
yapilmamasi gerektigi belirlenir. Bu ¢alismadaki 6rnegimizde
istenilen durumlar pozisyon hatasinin az oldugu durumlar



oldugu i¢in dusiik pozisyon hatasina sahip durum “degerli
durum” olacaktir.

Etmen her eylem gerceklestirdiginde deger fonksiyonunu su
sekilde giincellemektedir [4]:

V(s) « V(s)+a[R(s) = V(s)] (€Y

Burada V(s) deger fonksiyonu olup ge¢mis deneyimlere
dayanarak belirtilen durumun degerini verir, o grenme orant
olup yeni gelen verinin daha onceki veri tizerindeki etkisini
belirler, R(s) &diil fonksiyonu olup gerceklesen durumun
istenilen bir durum olmasi halinde deger fonksiyonuna pozitif
etkide bulunur.

Etmen en yiiksek degere sahip olan durumlar1 gergeklestiren
eylemleri secerek toplamda pozisyon hatasini minimize
etmeye calisir. Ancak gerekli bilgileri toplayabilmesi icin
belirli bir oranda “kesif” yapmasi1 gereklidir. Kesif isleminde
deger fonksiyonu g6z Oniine alinmadan rastgele eylemler
secilerek olusturdugu durumlar degerlendirilir ve boylece
sistemin bilgi diizeyi artmig olur. Dinamik bir problemin
¢oziimii i¢in etmen hicbir zaman “kesif” isleminden vazgecip
stirekli olarak “yararlanma” yapmamalidir ¢iinkii degisen
kosullarda eski bilgiler gecerliligini yitirecek ve yeni bilgilere
ihtiya¢ duyulacaktir. Baska bir deyisle bir “degerli durum”
sirekli olarak “degerli” kalmayacak ve yeni degerli
durumlarin kegfedilmesi gerekecektir.

“Kesif” ve “yararlanma” arasindaki bu denge etmenin eylem
secim politikas: tarafindan kontrol edilir. Hizli degisen bir
sistem icin daha fazla “kesif” istenirken, duragan bir sistemde
daha fazla “yararlanma” istenecektir. Bununla birlikte bu
politika sabit kalmayip ortam sartlarma baglh olarak
degistirilebilir.

3. Eklem Bosluklu Bir Dort Kol
Mekanizmasinin Performansi

Eklemlerinden birinde bosluk bulunan bir dort kol
mekanizmasi ele alinmistir (Sekil 1). Mekanizmanin her uzvu,
boy degisimini saglayabilmek ig¢in, prizmatik bir eklemle
birlestirilmis iki uzuv seklinde tasarlanmistir. Ugiincii uzvun
boyu, gbzlem noktasi olan P noktasini uzvun orta kisminda
sabit tutabilmek igin, bu nokranin iki tarafina yerlestirilen
prizmatik eklemler ile ayarlanmaktadir. Sekil 1’de goriilen
S1, S2, S3, S4 degerleri prizmatik eklemlerdeki uzama
miktarlarin1 gostermektedir. S3 degeri S3-1 S3-2 degerlerinin
toplamina esittir.

Mekanizmanimn CAD modeli SolidWorks yazilimi kullanilarak
olusturulmustur (Sekil 2). CAD modelde bulunan iki
mekanizmadan soldakinde eklem boslugu bulunurken
digerinde eklem boslugu yoktur ve pozisyon hatasi sifirdir.
Eklem boslugu hari¢ birbirinin tamamen aynist olan bu
mekanizmanin izledigi yoriingeler karsilastirilarak eklem
bosluklu mekanizmanin pozisyon hatast hesaplanmaktadir.
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Sekil 1: Prizmatik eklemlerle olusturulmus dort kol
mekanizmasi.

Sekil 2: Eklem bosluklu(solda) ve eklem bosluksuz(sagda)
mekanizmalarin CAD modelleri.

Mekanizmalarin CAD modelleri benzetim i¢in Simulink
ortamina aktarildi ve pozisyon hatasi iki pozisyon vektoriintin
farki olarak hesaplandi.
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Sekil 3: Tki mekanizmadaki P noktalarmin bir t anindaki
konumlari.

Sekil 3’te gorildugt tizere iki mekanizmanin izledigi
yoriingeler farklt olacaktir ve eklem boslugu olan
mekanizmanin pozisyon hatast bu iki nokta arasindaki
uzakliga esit olacaktir. Buna gére, mekanizmanin bir donisii
sirasinda karsilastig1 toplam pozisyon hatasi, denklem (2)’de
goruldiigi gibi her veri noktasindaki hatalarin toplami olarak
ifade edilebilir.

e= Z\/(XD —xg)?+ (yp — yr)? )



S1, S2, S3, S4 degerlerinin farkli kombinasyonlar1 farkli
durumlara karsilik gelecek ve her farkli durum i¢in farkli hata
degerleri alinacaktir. En diisiik hata degeri veren durum en
“degerli” durum olacagi igin “6diil fonksiyonu” o durum igin
alinan hata degerinin negatifine esit olacaktir.

4. Benzetimler

Sekil 4, %5 kesif orani ile ¢alisgan mekanizmanin 10000 tam
dontisii  sonrasinda  elde edilen hata  degerlerini
gostermektedir. Eklem boslugu baslangigta 2 mm kabul
edilmis ve her devirde 0.00lmm arttirtlmistir.  Her bir
prizmatik eklemin hareketi 2 mm ile sinirl tutulmustur.
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Sekil 4: %5 kesif oranti ile 6grenen ve 6grenmeyen
mekanizmalarin hata miktarlari.

Takviyeli 6grenme mekanizma egrisindeki ani c¢ikislar
kesif yapilan durumlara karsilik gelmektedir. Kesif
isleminde uzuv boylarin1 degistiren prizmatik eklemlerin
pozisyonlar: rastlantisal olarak degistirilmekte bu yiizden
yiiksek hata degerlerine ulasilmaktadir. Kesif isleminden
sonra “yararlanma” islemi baslamakta ve algoritma bilinen
en degerli durumu segip hata oranini minimize etmektedir.
Uygun bir kesif oraninin se¢ilmesi ile uzun vadede toplam
hata azaltilabilmektedir. 10000 devir sonrasi algoritma
5,603m pozisyon hatasi diizeltmistir. Bu deger su sekilde
hesaplanmustir:

n

3

Cdiizeltilen = § €sgrenmeyen; — €ogrenen;
i=1

Kesif oranini arttirarak durumlar hakkinda daha kisa
sirede bilgi toplamak mimkiin olmakla beraber, daha
fazla kesif daha fazla hata yapilmasima neden olacaktir.
Hatta bu yiiksek hatalar uzun vadede Ogrenen
mekanizmanin dgrenmeyen mekanizmaya gére daha kotii
sonuglar elde etmesine bile neden olabilir. Sekil 5’te diger
tiim parametreler sabit tutulup kesif orant %5’ten %30’a
cikartlarak  benzetim  yapildiginda  mekanizmanin
karsilastig1 pozisyon hatasi goriilmektedir. Bu benzetimde
denklem (3) kullanilarak -5,335m olarak
hesaplanmugtir.

Cdiizeltilen
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Sekil 5: %30 kesif oran1 ile §grenen ve dgrenmeyen
mekanizmalarin hata miktarlari.

5. Sonuclar

Takviyeli 6grenme yonteminin benzetim ortaminda eklem
bosluklu bir dort kol mekanizmasinin pozisyon hatasinin
azaltilmasinda dogru kesif oranmi secildigi zaman basarili
oldugu goriilmiistiir. Alternatif bir segenek olarak 6grenme
orani baslangicta yiiksek tutulup belirli bir bilgi diizeyine
ulasildiktan sonra diistiriilebilir. Boylece sistem hakkinda
daha hizl1 bir sekilde bilgi toplanabilir.

Bu yontem ¢ok uzun siireler insan miidahalesinin miimkiin
olmadig1 ortamlarda ¢aligmasi gereken mekanizmalar i¢in
uygundur ancak gergek sistemlere uygulanmasinda
sonlandirici pozisyonunun dl¢iilmesi, cok hassas prizmatik
cklemlere ihtiyag duyulmasi ve uzun dgrenme siireci gibi
zorluklar bulunmaktadir.
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