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ENDUSTRIYEL ROBOTLARDA ZAMAN OPTIMAL YORUNGE
KONTROLU

OZET

Optimal robot hareket planlamasi robot sistemlerinin verimliligini en yliksek seviyeye
¢ikarmak i¢in ¢ok 6nemlidir. Robot hareketlerinde dinamik ve kinematik hareketlerin
istenen kriterlere gore iyilestirildigi optimizasyon ile robot kendi kapasitesini tamamen
kullanir ve eyleyicilerinden tam olarak yararlanir.

Islem kapasitesi yiiksek bilgisayarlarin endiistride kolaylikla satin almabilir olmasiyla
ve optimizasyon metotlariin etkinliginin artmasiyla, bilgisayar destekli hareket
planlamasi giinden giine daha fazla kullanilmaktadir. Bilgisayar destekli robot hareket
planlamasi, operatorlere yiiklenen optimizasyon yiikiinii azaltir ayni zamanda
robotlarin durus zamaninin azaltirken tiretim kapasitesini artirir.

Kaynak ve yapistirma gibi endiistriyel uygulamalarda robot siirekli olarak ayni
hareketi tekrar eder. Bu sebeple yoriinge planlamasi uygulama 6zelinde en hizli, en
hassas, en diisiik enerji gibi 6zel kriterlere gore yapilmalidir. Yoriingenin zaman
bagimlilig1 belirli kisitlamalar cer¢evesinde optimize edilirken, robotlarin 6zel
gorevlere gore belirlenmis yoriingeleri hareket planlama problemlerini ortaya
cikarmaktadir.

Kinematik ve dinamik denklemlerde UOC (uzaysal operator cebiri) metodu
kullanilmistir. Bu metot diger kinematik ve dinamik hareket planlamasi metotlarina
gore degisen serbestlik derecelerine gore denklemlerin giincellenmesi ¢ok kolay olan
bir yontemdir.

Optimal robot hareket planlama, robotlara ait eyleyici sinirlarini dikkate alarak zaman,
enerji ve sarsilma gibi robotlarin uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan kriterleri optimize
eder. Ayrica ilk ve son durumlar arasinda uygulama uzayr veya eksenlerdeki
yoriingelerin istenilen optimizasyon kriterine gore hesaplanmasini igerir. Hareket
planlama problemlerinde, optimizasyon kriteri zaman ise zaman bagimli optimal
yorlinge planlama, eger optimizasyon kriteri enerji ise enerji bagimli optimal yoriinge
planlama adin1 alir. Bu tez, genel hareket planlama problemlerini dikkate alimasinin
yani sira Ozellikle zamana bagimli optimal robot hareket planlamasi ve zaman-enerji
bagimli optimal robot hareket planlamasi problemlerine dayanmaktadir.

Optimal yoriinge planlamasinda optimizasyon kriterleri yaninda hiz, ivme ve tork gibi
kisit kriterleride 6nemlidir. YOriingenin belirlenmesinde iki ayr1 yoldan gidilebilir:
Kinematik yoriinge planlamasi ve Dinamik yoriinge planlamasi. Kinematik yoriinge
planlamasi kiitle, atalet, kuvvet, tork gibi degerlerle ilgilenmez. Engelden sakinma
optimizasyonu i¢in genetik algortimalar kullanilmaktadir. Gidilen zamanin ve
tiketilen enerjinin minimuma indirilmesi i¢in adaptif genetik algortima, ikinci
dereceden konik programlama, pargacik siirii optimizasyonu benzeri teknikler
kullanilabilir.
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Yoriinge optimizasyonunda ise konveks optimizasyon metotlarindan ikinci dereceden
konik programlama metodu kullanilmigtir. Minumum zamana ulagmak optimizasyon
amaci olarak belirlenmistir. Gelistirilen uygulamalarda robota dairesel yoriinge takibi
ve dogrusal yoriinge takibi yaptirilmigtir. Dairesel yoriingenin takibinde robotun
yoriingeyi tamamlama zamani 3.6 saniyeden 1.5 saniyeye indirilmistir.

Bu c¢alismanin sonrasinda benzetim ortaminda denenmis olan yazilimin ¢evrimdist
olarak bir robot iizerinde denenmesi diisliniilmektedir. Bir sonraki ¢alismada ise
cevrimigi olarak robota optimal ydriinge planlamasinin yapilmasi ve bunun igin
optimizasyon algoritmasinin hizlandirilmasi i¢in ¢alismasi amaglanmaktadir.
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TIME OPTIMAL ROBOT PATH CONTROL FOR INDUSTRIAL ROBOTS
SUMMARY

Industrial robots are used in repeated tasks. The path followed by the robot differs with
the change of product. In mass production line product change frequencies are longer
then a month. In order to increase the efficiency of the robot, task duration must be
decreased. Because of this reason robot motions must be planned.Robot motion is not
only used for efficiency but also used for task specific requirements.

Robot motion planning is the most significant part of robot control at industrial robot
systems. The motion have to be done by satisfying given conditions. Defined path have
to be tracked in terms of given jerk, acceleration, velocity and position for each
actuator of the robot.

Optimal robot motion planning has a significant role when maximizing the level of
efficiency of the robot system. Dynamic and kinematic optimization is improved by
optimizing the robot path according to the criteria for fully utilizing its capacity and
take full performance of the actuator.

In industrial applications, last ten years it is easy to get high process capacity computer
for controlling the robot. As the effectiveness of the optimization methods increases,
computer-aided motion planning are widely used day by day. Robot producers are
focused on the optimal motion planning. The mechanical properties of the same class
robots are almost same. Major difference that can be added to robot is done by newer
software.

Computer-aided robot motion planning, optimization reduces the work load on the
operator which increases the production capacity of the robot while reducing
downtime. For one cycle optimal motion planning can reduce about miliseconds or
seconds. These miliseconds or seconds can increase the time efficiency of the motion
about fifty percent.

In industrial applications such as welding, bonding and painting robot repeats the same
motion at the mass production line. Trajectory planning application should be made as
fast as possible or as precise as possible. In applications common used criterias are
minimum energy, minumum time and minimum jerk. Predetermined path have to be
optimized under certain restrictions according to the specific tasks in the optimization
problems.

SOA spatial operator algebra methods for kinematic and dynamic equations are used.
Generally Denavit Hartenberg method is use to solve kinematic and dynamic equations
of robot. SOA method is an advance method which is very easy when it needs to
update kinematic and dynamic equations of motion planning. This method has simple
stucture when used in varying degrees of freedom. It is widely used when solving
complex robot mechanisms.
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Optimal robot motion planning is based on optimizing the robot actuator. It bases on
time, energy and vibration criteria in practice while taking into account the limits of
the actuators. Optimization saturates at least one actuator of the robot in a sample time
of the optimization. It also includes the calculation according to the initial and last
states in the application or by the desired optimization of the trajectory in operational
space.

The motion planning problem is classified by the optimization criteria. The
optimization method used in this thesis is named time-dependent optimal trajectory
planning which minimizes the time. If the optimization criteria is energy, it will be
named as energy dependent optimal trajectory planning. This thesis is based on the
general motion planning problems as well as the optimization, especially considering
the time-dependent optimal robot motion planning and time-energy-dependent optimal
robot motion planning problem.

The optimization criteria in the optimal trajectory planning have to be inclueded in the
generalized equation. Objective function is defined in order to minimize or maximize
the value of optimization criteria. System limits such as speed, acceleration, jerk and
torque are defined in the optimization problem. Industrial robot arm has to complete
the motion without surplusing the speed, acceleration, jerk and torque limits of the
actuators.

Besides optimization criteria in the optimal trajectory planning speed, acceleration and
torque constraints have significance. The determination of the path can be reached in
two ways: Kinematic and dynamic trajectory planning trajectory planning. Kinematic
trajectory planning does not deal with values mass, inertia, force and torque. In
Dynamic trajectory planning values; mass, inertia, force and torque are taken into
account.

Obstacle avoidance can be applied for optimization by using genetic algorithms. In
order to complete path in minimum time or minimum energy adaptive genetic
algorithms, the second order cone programming, particle swarm optimization
techniques can be used.

In the trajectory optimization firstly optimization problem is converted to convex
optimization problem beacuse of solving optimization Convex optimization problem
is generalized in terms of notation used in this thesis. Generalized optimization
problem is solved by using second order cone programming method. The optimization
purposes that used in this thesis can be summarized as completing the path in minimum
time.

Circular trajectory tracking of robot and linear trajectory tracking applications are
investigated in simulation. Trajectory of the robot at circular path, time is reduced from
3.6 seconds to 1.5 seconds after the optimization method applied. While trajectory time
decreases the energy of the actuator increases. At circular path pseudo energy that
indicates mean value of actuators torques is increased 5 times higher than the energy
before the optimization. In addition at the linear path tracking time of the robot is
reduced from 4.0 seconds to 1.2 seconds. It can concluded from these results time
optimality of the robot motion planning is successfully achieved.

The software is tested in the offline simulation environment later in this study are likely
to be tested on a industrial robot arm. Simulation results indicates that the solution
gathered in the study have reasonable values. Real system control will be a bit
different. The time spended for the optimization calculation can be reduced. In a
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subsequent study of the optimal trajectory planning of robot will be examined online
and is intended to work to accelerate the optimization algorithm for it. Online time
optimal control or online energy optimal control will be very useful when operating
to the industrial robot arm.
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1. GIRIS

Optimal robot hareket planlamasi robot sistemlerinin verimliligini en yliksek seviyeye
¢ikarmak i¢in ¢ok onemlidir. Robot hareketlerinde dinamik ve kinematik hareketlerin
istenen kriterlere iyilestirildigi optimizasyon ile robot kendi kapasitesini tamamen
kullanir ve eyleyicilerinden tam olarak yararlanir. Robotlarda dinamik denklemlerin
dogrusal olmamasindan dolay1 [1], [2], [3] 0zellikle engellerin varliginda [4] hareket
planlama son derece karmasik ve zor bir gorevdir [5]. Bu nedenle endiistriyel
uygulamalarda, robot haraketlerinin planlanmasi genellikle manuel optimizasyon ve
ayar ile gergeklestirilir. Islem kapasitesi yiiksek bilgisayarlarin endiistride kolaylikla
satin alinabilir olmasiyla ve optimizasyon metotlarinin etkinliginin artmasiyla,
bilgisayar destekli hareket planlamasi giinden giine daha fazla kullanilmaktadir.
Bilgisayar destekli robot hareket planlamasi, operatorlere yiiklenen optimizasyon
yiikiinii azaltir ayn1 zamanda robotlarin durus zamaninin azaltirken {iretim kapasitesini

artirir.

Kaynak ve yapistirma gibi endiistriyel uygulamalarda robot siirekli olarak ayni
hareketi tekrar eder. Bu sebeple yoriinge planlamasi uygulama 6zelinde en hizli, en
hassas, en diisiik enerji gibi 6zel kriterlere gore yapilmalidir. Yoriingenin zaman
bagimliligi belirli kisitlamalar ¢ercevesinde optimize edilirken, robotlarin 6zel
gorevlere gore belirlenmis yoriingeleri hareket planlama problemlerini ortaya
cikmaktadir. Yorilinge takibi adi verilen bu hareket planlama problemleri tezin ana

boliimiinii olusturmaktadir.

1.1 Tezin Amac

Optimal robot hareket planlama sorunlari, optimizasyon problemleri sinifindan olan,
optimum kontrol problemleri sinifina aittir [6, 7]. Bolim 3’de genel optimal kontrol
metodlar1 ve tezde kullanilan optimal kontrol metodu olan digbiikkey optimizasyon
anlatilmaktadir. Digsbukey optimizasyon teorisi ayrintili olarak incelenmistir. 4.

boliimde optimal yoriinge planlamasinin bir robota uygulanmasi ele alincaktir.



Zamana bagimli yoriinge planlamasi ve enerji-zaman bagimli yoriinge planlamasi alt

basliklar halinde incelenip sonuglari karsilagtirilacaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Optimal robot hareket planlama, robotlara ait eyleyici sinirlarini dikkate alarak zaman,
enerji ve sarsilma gibi robotlarin uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan kriterleri optimize
eder. Ayrica ilk ve son durumlar arasinda uygulama uzayi veya eksenlerdeki
yoriingelerin istenilen optimizasyon kriterine gore hesaplanmasini igerir. Hareket
planlama problemlerinde, optimizasyon kriteri zaman ise zaman bagimli optimal
yoriinge planlama, eger optimizasyon kriteri enerji ise enerji bagimli optimal yoriinge
planlama adin1 alir. Bu tez, genel hareket planlama problemlerini dikkate alimasinin
yani sira 6zellikle zamana bagimli optimal robot hareket planlamasi ve zaman-enerji
bagimli optimal robot hareket planlamasi problemlerine dayanmaktadir. Genellikle
verilen ilk ve son durumlar arasindaki hareket konum ve hiz agisindan optimize edilir.
Buna noktadan noktaya hareket planlama denir. Diger durumlarda ara hareket
Ongiirilmiis yoriingenin icinden veya yanindan gegerek veya yoriinge noktalarinin
sayistyla kisitlandirilir [1], [2]. Kinematik robot hareket planlama problemleri eyleyici
limitinin yerine, hiz ve ivme gibi kinematik limitleri dikkate alan hareket planlama
problemleridir. Hareket planlama problemleri, dogrusal olmayan robot dinamigi
hesaplamalar1 ve eyleyici sinirlarini igerdigi i¢in dinamik robot hareket planlama

problemleri adini alir.

Dinamik robot hareket planlama problemleri tamamen dogrusal olmayan dinamik

hesaplar1 ve eyleyici sinirlarini igerir.

Robot hareket planlama problemlerini ¢6zmek i¢in olan metotlar dogrudan yaklagim
temelinde Onerilmistir [3], [4]. Bu yaklasim ¢esitli bilimsel ¢alismalarda ve gesitli

yillarda 6ne stiriilmiistiir [5], [6].

Optimal hareket planlama problemlerini ¢ézmek icin gelistirilen metotlar; dolayl
metotlar [6], [7], dinamik programlama ve ilgili aragtirma metotlart [5] ve dogrudan
metotlar [8], [9] olmak iizere siniflandirilir. Karmasik robot sistemleri i¢in, dolayli

yontemler genellikle hesapsal olarak [10] elverissiz veya sadece sinirlt degerler igin



optimum sekilde [11] bir ¢6ziim belirleyebilir. Dogrudan yontemler dogrusal olmayan

ve ¢oziilmesi zor olan optimizasyon problemlerine yol agar [12].

Yoriinge planlama, 6nceden tanimlanan geometrik yoriingeleri igerir. Bu tanimlanan
yoriingeler goreve gore 6zel durumlari, varsa engelden sakinmayi ve diger yiiksek
dereceli genellikle geometrik sekilleri icerir. Engel varliginda planlama oldukga
zordur ve kendiliginden olan digbiikey olmayan problemdir. Bu problemler engellerin
sayisi arttik¢a daha karmasik hale gelir [13], [14]. Planlama igin olan metotlar; genel
olarak parcali egrisel yoriingelerle [15], [16] veya dairesel egrilere bagh diiz ¢izgilerle
tanimlanabilir. Bu metotlar yoriingeyi optimize ederken arama metotlar1 veya gradyan

tabanli optimizasyon metotlarini kullanarak yoriingeyi optimize eder [13].

Yoriinge takibi, belirlenmis 6ngoriilen geometrik yolu bir zaman-optimal yériingeye
dondistiirlir. Zaman optimal yoriinge, yoriinge planlayici ya da 6zel gorevler tarafindan
olusturulan yoriingeleri robot dinamigi ve eyleyici sinirlarin hesaba katarak olusturulur
[17]. Optimal robot yoriinge takibi problemleri robotik manipulatériin konumlarini
kisitlayan, dogrusal olmayan esitlik kisitlamalarina sahip optimal kontrol problemleri
olarak formiile edilir [18]. Optimum robot yoriinge hesaplamalari yapan yontemler
eyleyici kisitlamalariyla birlikte ileri stirtilmiistiir [19], [20]. Bu yontemler dogrudan
yontemler [17], [21], dinamik programlama ve dolayli yontemler [22], [23] olarak
siifilandirilirlar. Genel yoriinge izleme yontemleri tek yoriinge koordinatlar: ve onun
zamana gore tiirevi tarafindan Onceden belirlenmis yol boyunca olan hareketleri
kullanir ve bu nedenle robotik manipiilatorlerinin durum uzayr iki boyutlu veya
yoriinge koordinatlar1 s6zde zamana gore belirtilmis ise tek boyutlu durum uzayina
bile indirgenebilir [21], [24]. Dolayli yontemler birgok optimal yoriinge kontoli
caligmalarinda ileri sirilmiistir [24]. Bu yoOntemler ilerleyen zamanlarda
iyilestirilmigtir [25]. Dinamik programlama yontemleri dolayli yontemler ile
karsilastirildiginda amag fonksiyonunun ve eyleyici torklarina ait sinirlarinin daha
genel olarak tanimlanmasina elveriglidir. Dolayli yontemler amag fonksiyonlarinda
zaman veya zaman-enerji optimizasyonu dikkate almalarina ragmen daha iyi
gelistirilmistir [26]. Dinamik programlama metotlar1 ve arama yontemleri iki boyutlu
durum uzayindan dolay1 yoriinge takibi i¢in kolay islenirdir. Dolayli yontemlerle
karsilastirildiginda, dinamik proglamlama ve arama yontemleri [27] hesapsal olarak

daha fazla iglem icermesine ragmen daha genel objektif fonksiyonlara ve daha genel



kisitlamalara izin verir. Dogrudan yontemlerde dinamik programlama metodunda
oldugu gibi gibi genel amag fonksiyonu ve genel kisitlarin tanimlanmasi kolaydir [28],
[29]. Ancak sonlu-boyutsal dogrusal olmayan optimizasyon problemlerinin ¢oziilmesi
zor olabilir. Dogrusal yontemler, konveks dogrusal olmayan optimizasyon problemleri

olmas1 durumunda sadece genel optimal ¢oziimlerin bulundugunu gosterir.

Kinematik robot hareket planlama yontemleri, dinamik robot hareket planlama
yontemlerinden farkli olarak, dogrusal olmayan robot dinamigini hesaba katmaz veya
basitlestirerek sadece optimal zamana yaklasan ¢éziimleri elde edilmesine imkan verir.
Ancak ¢ogu robot dinamik hareket planlama algoritmalari ¢evrimdisi yontemler iken,
kinematik hareket planlama yontemleri siklikla gevrimigi kullanilmaya uygundur [30],
[31]. Ayrica ¢ogu kinematik hareket planlama yontemleri genellikle belirlenmis
yorlingeleri dikkate alir. Bu nedenle, genel noktadan noktaya hareket planlama ve
yoriinge takibi yerine tipik olarak diiz-¢izgi noktadan noktaya hareket planlama [32],
[33] veya diiz-¢izgi yolu nokta hareket planlamasi [2], [34] gibi daha 6zel durumlar
dikkate alinir.

1.3 Hipotez

Kinematik olarak noktadan noktaya hareket planlamasi i¢in gelistirilen yontemlerden
bircogu uygulama ya da eklem uzayindaki diiz ¢izgi, uygulama uzay koordinatlari
arasindaki iki noktay1 veya birbirine bagl egriler tarafindan belirlenen daha genel

egriler ile tanimlanir [35].

Eklem uzaylarindaki dogrusal interpolasyon ile noktadan noktaya hareket planlama
kolaydir, oysaki uygulama uzay koordinatlarindaki diiz-¢izgi noktadan noktaya
hareket planlama daha karmasiktir [32], [36]. Bu konuda yapilanilk ¢alismalar, eklem
koordinatlar1 i¢inde yoriinge siiresi verilmis ve basit sabit hiz profili ile tanimlanmis
diiz ¢izgi boyunca olan hareketlerle baslamistir. Diiz-¢izgi hareket planlama icin olan
bu yontemler esas olarak kinematik durumlara odaklanir. Daha giincel yapilan
caligmalarda yontemler, karmasik hiz profillerini ifade eder ve dogrudan ¢evrimdisi
zaman-optimal noktadan noktaya hareketlerin hizi ivme ve jerk kisitlamalar1 da igene

alarak hesaplama yapar [30], [37].

Iki nokta arasindaki yoriinge parcali egriler ve genel egriler tarafindan da

tanimlanabilir. Diiz ¢izgi noktadan noktaya hareket planlamasiyla karsilastirildiginda,



egrilere dayali noktadan noktaya hareket planlamasi daha esnektir ve optimum zamana
ulasilmasi icin daha fazla imkan saglar. Iki nokta arasindaki hareketi egri tabanl
noktadan noktaya hareket planlamasini kullanmak normalize edilmis egriler esas
olarak kinematik ¢6zlim temeline dayanmaktadir [38], [39]. Ayrica, hiz profili egri
tanimindan yoriingeyi izlerken yoriinge siiresi hesaba katilmalidir. Konu ile ilgili
yapilan ¢evrimdist optimal yoriinge bulunmasi ¢alismasinda eksen uzay egrileri orta
eksen uzay diigiimleri ile kurgulanmis ve hiz, ivme ve jerk limitleri hakkinda yoriinge
siiresini minimize etmek icin zaman 6lgekleme kullanilmustir [40].Ilerleyen yillarda
yapilan baska bir ¢alismada ise hiz ve ivme kisitlar1 dikkate alinarak ¢evrimigi

optimizasyon yapilmistir [41].

Ongoriilmiis yoriingeler boyunca hareket i¢in, kinematik hareket planlama ydntemleri;
yoriinge boyunca yaklasik hareketi ya diiz bir ¢izgi hareketi ya da daha genel olan egri

temelli hareketler tarafindan ¢oziime ulastirilmistir.

Dogrusal yoriinge yoluna sahip nokta hareket planlamasinda, dngoriilmiis yoriinge
boyunca hareket diiz c¢izgilerin noktadan noktaya hareketinin serisi seklinde
tanimlanmistir. Bu yaklagim hizin devamliligini saglamak icin her bir yol noktasinda
durdurmayi gerektiren diizgiin olmayan bir yoriinge yaklagiminin bir sonucudur. Her
bir yol noktasinda durmaktan kag¢inmak i¢in, diiz ¢izgi noktadan noktaya hareket
planlamas1 yontemleri gelistirilmistir. Diizgiin yoriinge elde edilmesi amaglanan bu
yaklasimda eklem uzayinda veya uygulama uzayindaki koordinatlar1 karisim veya
koseleme algoritmalart gelistirilmistir [42], [43]. Yol noktasinin i¢inden ya da
yakinindan gecen polinomal egrilerle yol noktalar1 arasindaki diiz c¢izgilerin
katilimiyla, bu karistirma ve koseleme algoritmalar1 ardasik diiz ¢izgilerin arasindaki
diizgiin hareket gegisini gergeklestirir [34]. Cogu yol nokta hareket planlamasi
yontemleri ¢evrimigidir ve basit hiz ve ivme kisitlari ile ¢alisir, cevrimdisi olanlar1 ve
robot dinamiginden gelen ivme limitlerini hesaba katar [44]. Sirali sekilde tanimlanan
diiz ¢izgi yoriingelerin spesifikasyonlari optimizasyon i¢in yetersizdir. Bu nedenle, bu
yontemler esas olarak maksimum hiz ve ivme limitinden sorumlu olan yakin yol

noktas1 ve hiz profilleri arasindaki zamana bagli optimizasyona yakinsamay1 saglar.

Yol noktalar1 arasinda dogrusal interpolasyon yerine, yoriinge egrileri gibi daha genel

egimler tarafindan tanimlanan egri temelli hareket planlamasidir. Diiz ¢izgilere dayali



yol nokta hareket planlamasiyla karsilastirildiginda, egri temelli hareket planlamasi

daha esnektir ve zaman bagli optimum degere ulasmasi daha kolaydir.

Cogu robot hareket planlamasi yontemleri robot sistemlerin eyleyicilerinin dinamik
hesaplamalarini ithmal eder. Akim kontrollii aktiiatorlerin veya gerilim kontrollii
eyleyicilerdeki siirtiinmenin kontrolii bu sistemlere 6rnek olarak verilebilir. Aktiiator
dinamik hesaplamalarini ihmal eden kendini siirekli giincelleyem zaman optimal robot
hareket planlama yontemleri her bir zamandaki doyurulmus (hiz, ivme, jerk limitlerine
ulasmis) en az bir aktiiator araciligi ile ve aktiiator torklar1 agma kapama kontrolii veya
tekil agma kapama kontrolil ile ¢oziim iiretir [45]. Benzer sekilde sarsintinin (jerk)
hesaba katilmadig1 kinematik zaman optimal robot hareket yontemleri ivmelerde ani
degisimler s6z konusu olacaktir. Uygulamada zaman optimal robot hareketlerinin ani
sigramalara maruz kalmas aktiiatorler i¢in ¢ok fazla yorucu olabilir ve aktiiatorlerin
torklarmin sinirlarda olmasi sonucunda hassas olmayan izleme davranisi, 6nemli
olglide yapisal vibrasyonlar ve artan asinmalar olabilir [46], [47]. Bu nedenle zaman
optimal robot hareketleri veya zaman optimal hareket planlama yontemleri kullanildig:

zaman sistemin gozlenmesine uygulanabilirlik i¢in siklikla ihtiya¢ duyulur.

Zaman optimal hareketleri modifiye eden yontemler ya sisteme Onfiltre eklenmesiyle
ya da zaman 6l¢ekleme yontemlerini kullanarak istenmeyen durumlarin olusmasina
engel olur. Optimal hareketin gelistirilmesi i¢in geribildirimin dinamikleri yoriinge
onfiltreleri kullanilarak dengelenirken, eyleyici dinamikleri basit siirtinme modelleri
kullanarak dengelenmistir [48]. Yapilan bazi ¢alismalarda, aktiiator torklarininda
geribeslemeli kontrol ile yeterince genis aralikta cevrimi¢i zaman Olcekleme
kullanilmasiyla robot dinamigi modelleme hatalari ve modellenmemis aktiiator
dinamginden kaynaklanan hatalar telafi edilmis olur [49], [50]. Zaman optimal
hareketlerini hesaplayan yontemlerin genellikle hayata gecirilmesi kolaydir ve hareket

planlama yontemlerinin degistirilmesine ihtiya¢ yoktur.

Zaman optimal hareket planlama problemlerinin degisimlerini i¢ceren yontemler amag
fonksiyonlarinda enerji gibi ek kosullarla birlesir ya da aktiiator dinamiklerini
modeller [51], [52]. Zaman optimal hareket planlama metotlar1 degistirebilir olmasina
ragmen, eger hareket planlama ¢evrimdis1 yerine getirilirse, bu yontemler ¢evrimigi
yapilan hesaplamanin islem yikiiniin arttirmaz. Ek terimlerin amag fonksiyonlarina

dahil edilen bu birlestirme genellikle anlagilmasi kolay ve sik sik sadece basit



degisimleri gerektir. Bununla birlikte ek terimlerin birlestirilmesi karsilastirildiginda,

sonraki diger yaklasimlar genellikle daha direk ve etkilidir.






2. UZAYSAL OPERATOR CEBIRI iLE KINEMATIK VE DINAMIK
MODELLEME

2.1 Uzaysal Operator Cebiri (UOA)

Uzaysal Operator Cebiri (UOC) ¢ok serbestlik dereceli robot manipiilatorlerin
benzetimi igin yiiksek performansh bir algoritmadir. UOC yo6ntemi koordinatlari
olmayan bir vektor notasyonu kullanilarak hesaplarin 6zyinelemeli olaak yapildig: bir
metot bi¢iminde ¢alisir. Bu yontemin kullanilmasi i¢in, bazi terimleri agiklanmasi

gerekir. Ug¢ boyutlu uzayda vektorler . ile belirtilir. Uzaysal koordinatlarda 6

serbestlik dereceli sistem % temsil edilir. Bunun disinda kalan vektorler x olarak temsil

edilmistir.
i
ﬁk+l
i
9k+1
i
N Ty ih_.
. ) / k
i f |9k
é/ k+1
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Sekil 2.1 : Manipiilator i'ye ait baglanti k ile iligkli vektorler.



Bir rijit baglant1 Sekil 2.1'de gosterilmistir. I. manipiilator k. baglanti agisal ve ¢izgisel
hizlar ‘@,ve O ile sirastyla temsil edilmektedir. Bunlar asagidaki gibi bir doner

eklem i¢in baglant1 k ve baglant1 k-1 asagida belirtildigi gibi yayilim gostermektedir:
‘G = By + Ry O (2.1)
W= Tpor + Drog ¥ l?k—l,k = Wy — i?k—l,k X '@y

i~

= Vg1~ iz)k—l,k '@i_s (2.2)

'h, eklem k’ya ait olan donme ekseni vektdrii ve if’k_l_k 2 ( ifk_l’k x) ters

bakisimli matristir. Matris igerigi asagida belirtildigi gibidir:

|[ 0 - l?(k—Lk)z l?(k—uc)y ]|

- - - 23

Pk = Cl-1), 0 - lf(k—1,k)x| (23)
= Ca-10, P10 o |

(2.2) ve (2.3) denklemlerini birlestirirsek:

ilak—l iﬁkl ie'
l l I_ ‘gk 1,k 3 l[ lﬁk—ll +I 6 k (24)

k baglantisina ait uzaysal hiz vektorii:
= g
Vi 2 l in l (2.5)

ekleme ait hiz yayilim matrisi ise:

. 31 3()]
- lfk—l,k 31

"Prr—s = I (2.6)

ile gosterilir.

Bu bilgilerin 15181nda k eklemine ait uzaysal donme vektorii ‘H « 1le simgelenir:
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R i

i hkl

H, = l n 2.1
G (2.1)

Denklem (2.1) donel eklemler igindir. Eger eklem otelemeli ise iﬁk asagidaki

sekilde gosterilir:
3, 0
‘Hy = l iﬁkl (2.2)

Uzaysal hiz denklemi, (2.1) ve (2.8) denklemleri cinsinden asagidaki sekilde ifade

edilir:
Ve = b1 Vier + Hye 6y (2.3)

(k—1 ). baglantidan (k). baglantiya yayilima ait uzaysal hiz vektorii (agisal ve

dogrusal hizlar) yukarida gosterilen formiilasyonda yukardaki gibi belirtilebilir.

2.2 Seri Manipiilator Kinematigi

TB —> UgEyleyici
® —> Eksenler

Sekil 2.2 : Sabit platformda seri manipulatdr.
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Seri robot topoloji sistemini temsil eden seri manipiilator kinematik olarak incelenmis

ve bu boliimde agiklanacaktir. Seri robotik manipiilatore ait her eklemin tabandan ug

eyleyici noktasina kadar uzaysal hizlarin yayilimi saglanacaktir. Kol i¢in 1 notasyonu

kullanilacak ve bu robot kolun sabit platformda oldugu kabulii ile islemler yapilacaktir.

Sekil 2.2°de ifade edilen “ 'n” i manipiilatoriine ait n numarali serbestlik derecesi

anlamina gelmektedir. Uzaysal hizlarin yayilimi tabandan n numarali serbestlik

derecesine gore detaylandirilacaktir. Manipiilatoriin sabit platformda bagli olmasi

tabandaki agisal ve ¢izgisel hizlarin sifir oldugu anlamina gelir.

il

lV0:6

Yayillim matrisinin durum gecis Ozelliginden faydalanarak, iq,')a,b iqbb,c =

(2.4)’da belirtilen matris asagidaki denklem yazilabilir:

(2.4)

ld)a,ca

(2.5)

(2.5)’de belirtilen denklemler diizenlenerek asagida belirtilen hiz matrisleri yazilabilir:
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v, [ y 0 601 'Hy O 0 [ iél]
i, —| ‘a1 ol 60| 0 ‘H, 0 ‘0, (2.6)
1T E | | -
lﬁl l ld) ‘n,1 ld) 2 6IJ (:); 0 lI__I-) ; l 10 inJ
iV)l [l 60 60|
ve| Bligo| G o o)
l? i [ i¢ 1 iqb n,2 6IJ
. . i (2.7
‘H, 0 0 [ ;]
3 3 3 | ip |
ig—| 0 l.HZ 0 lQ:| l?z |
i o5 .o, L
(2.6) ve (2.7)’deki denklemler asagida belirtilen formda sadelestirilebilir.
V="¢ 'H'9 2.8)

Denklem (2.8) ile belirtilen robota ait uzaysal yayilim matrislerinin ¢ikarimi

gosterilmektedir.

Baglant1 eklemi n ‘e ait uzaysal hizlarin u¢ noktaya yayilimi basit sekilde ifade

edilebilir.

iat - ia in
(2.9)
W, = U1n+lainxl£int= ll_jln—l'gintlain
Denklem (2.9)’deki system matris formuna getirilirse:
. i—
Gl [ o 0] Fu
i17t - int sl &y i (2.10)
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Yayilim operatorii i¢t i, matris formunda gosterimi:

o= 2P
Lo -7 int 31

Denklem (2.10)’daki sistem asagida belirtilen formda yaziliabilir:

—

i i i
Vt - ¢t, in Vin

Denklem (2.12) ‘deki iy i, birimi iK cinsinden yazilirsa:

Yayilimin ifadesi:
ih, = [60 0 - i¢t’ in]
(2.8) ve (2.13)’daki denklemlerden ¢ikarilan:
iﬁt = i‘l’t i‘f’ ‘H iQ
Bu denklemlerden Jakobyen operatérii asagidaki gibi yazilir.

L'g A id)t id) iH

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

i Numarasi ile belirtilen robota ait Jakobyen operatorii '7 ile gosterilir. Jakobyen

operator eklem uzaymdan calisma uzaymma gegis saglayan dogrusal operatordiir.

Denklem (2.15) ve (2.16) kullanilmasiyla u¢ noktadaki hiz vektorii asagidaki gibi

yazilabilir:

iI_/’t — ig iQ'

(2.17)

Eger eksen uzayinda olan hizlar biliniyorsa Jokabyen operatorii kullanilarak ¢aligma

uzayindaki hizlar bulunabilir. Bagka bir deyisle u¢ noktadaki agisal ve ¢izgisel hizlar

eksen hizlarin kullanilarak hesaplanabilir.
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Alt1 boyutlu uzaysal sistemde hizlar1 agisal ve dogrusal olarak asagidaki sekilde
yazabiliriz:

i— i
wel| ol i
[l’ﬁtl_[ iﬂul & (2.18)

Bu denklemde 7, ve %7, simgeleri 3 x n boyutunda matrisleri tanimlamak i¢in

kullanilir. Burada n serbestlik derecesini belirtir.

iat = ijw iQ
. S (2.19)
lﬁt = l:]v lQ

Bu tanimlama ile agisal ve ¢izgisel hizlarin eksen hizlarindan kaynaklananan genel

formiilasyonu goriilmektedir.

Ters kinematik, robotun u¢ noktasinin uzaysal hizindan eksen hizlarina gecis
yapilmas1 anlamina gelmektedir. Jakobyen matrisinin tam rank olarak
hesaplanabilmesi iginjakobyen matrisinin sézde (pseudo) tersi olarak ifade edilen

matris hesaplanmas1 gerekmektedir.
o= gt iy, (2.20)

'7# Terimi jakobyen matrisinin sahte tersinin alinmis halidir.

Jakobyen matrisinin tersinin dogrudan hesaplanabilmesi i¢in tam rankinin olmasi ve
kare matris olmasi gerekmektedir. Jakobyen matrisinin sahte tersinin alinmasi
serbestlik derecesinin ne olduguna bakilmaksizin ¢6ziim olusturlmasini saglar. Aksi
takdirde matrise jakobyen matrisi her zaman kare olmayacagi icin tersi alinmasida

miumkiin olmamaktadir.

2.3 Seri Manipiilator Dinamigi

Dinamik analiz yapilabilmesi i¢in agisal ve ¢izgisel hizlarin hesaplanmasi

gerekmektedir.

‘G = Wiy + Ry G+ Bpog x @y (2.21)
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W= Wy — ilk—l,k X @rog By X (B X ilk—l,k) (2.22)
(2.27) ve (2.28) kullanilarak
V= "rper Vier + Hebi + ' (2.23)
I numarali kola ait k eksenindeki uzaysal ivmelenme iczlk ile gosterilir:

Gy X L

i3
a’k = N PN =
W1 X (t0go1 X oq k) (2.24)

ig biitiin eksenlere ait uzaysal ivmelenmelerin birlestirilmis halidir:

a=| i (2.25)
l—)

I numarali kola ait k numarali eksene gelen uzaysal kuvvet iﬁk ile gosterilir:
‘Fe= ‘Dhark Feer+ My Vet Dy (2.26)
2 e
i =
Fe = l -»l 2.27
T @27

ifk eksen k’ya ait olan tork vektorii ‘ fk ise eksen k’ya etkiyen kuvvet vektoriidiir.

‘F=| ¢ (2.28)

L

STH

4

‘E biitiin eksenlere etkiyen kuvvetlerin bir arada gdsterilmis halidir.

Eksenlere uygulanan torklar donme eksenindeki kuvvetlerin etkisiyle olusmaktadir.

‘1= HT 'F (2.29)
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'3, k eklemine ait atalet matrisini ifade eder. i, Ug boyutlu uzayda her bir diizleme ait

atalet matrisleri bu system i¢ine eklenir.

i
Sxx Sxy Sxz

~ | ix ley Iy
Sk= ] Sy Syy Sz (2.30)
ley ley ley

Szx Szy Nzz

Bir ekleme ait atalet denklemleri:
Dx = ﬂ (y? + z)p(x,y,2z) dx dy dz
isyy = ff (x* +z¥)p(x,y,z) dxdy dz

iSzz = ff (xz + yz)p(x, v, Z) dxdydz

(2.31)
ley = lSyx = - ﬂf xyp(x,y,z)dxdydz

Dz = Spx = — f f f xzp(x,y,z)dxdydz

iSyZ = iSZy = — fff yzp(x,y,z)dxdydz

Yukarida hesaplanan denklemler rijit govdenin fakli eksenlere gore hesaplanmis atalet
momentleridir. 'Sy, 'S,y 'Sy, terimleri x,y,z eksenlerinde temel atalet
momentlerini ifade eder. iny, 'Y, gibi diger terimler vektorel carpimlar ifade
eder. Eger eksenlere gore kiitle dagilimi simetrik ise vektorel ¢arpim terimleri

Bxy Iy, ve digerleri sifirdir.

‘M xk eklemine ait kiitle matrisidir:

i i i
] Sk My Ly,
‘M, = (3.32)

i i
— My Ly 3l "my

I (3x3) boyutlarinda birim matrisdir. m; k eklemine ait kiitle vektoriidiir. ) Kk

eklemine ait atalet matrisidir.

M biitiin eklemlere ait kiitle matrisi
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. ‘M, - 0
‘M= : K (3.33)
iEk k eklemine ait uzaysal kuvvetleri:

iak X isk i(t_jk
my, '@ x ('@ X ii)k,c) (3.34)

iiklc orjinden k ekseninin kiitle merkezine ait eklem vektoriidiir. iQ biitiin eklemlere

gelen kuvvet vektorlerinin bir arada oldugu matrisdir:

. iB)l
b=| (3.35)
lbni

Yukarida belirtilen biitiin denklemlerde:

= e+ i+ g, W+ TR, (3.36)

M i numaral kola ait genellestirilmis kiitle matrisidir:
iV = IgT ipT iy ip iy (337)

IC terimi Coriolis ve yer ¢ekimini ifade etmektedir:

'C="H" 'o"('M ‘¢ ‘a+ 'b) (3.38)

IM;, tabanla dinamik etkilesimi igeren kiitle matrisidir:
ip, = HT 9T IM id ip, (3.39)

Bu boliimde endiistriyel robotlarda optimal yoriinge planlamas: yapilirken
kullanilacak olan kinematik ve dinamik denklemler anlatilmistir. Endiistriyel
manipiilatorler genel olarak sabit platormda kullanilirlar. Dogrusal olmayan problemin

kolaylastirilmast i¢in sistemde Onerilen robotun sabit platformda oldugu kabul
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edilmistir. l’g , "M terimleri tekbir platform i¢in sifira esittir. Platform sabitlenmis

oldugu i¢inde iVb terimi sifir matrisidir.

Bu tezde 3. boliimde, optimal hareket planlama ve optimal yoriinge takibi tizerinde

yapilan ¢alismalar anlatilacaktir.
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3. OPTIMAL HAREKET PLANLAMA

3.1 Giris

Optimal hareket planlama robotlarin ¢alismasinda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.
Optimal hareket planlamada genel amag belirlenen optimizasyon kriteri 1s18inda
baslangi¢ bitise kadar olan yoriingenin olusturulmasidir. Optimizasyon kriterleri
gidilen mesafenin en aza indirilmesi, sarsmanin en aza indirilmesi, gidilecek zamanin
en aza indirilmesi, harcanan enerjinin en aza indirilmesi, engelden sakinma, kinematik
ve dinamik limitlerde ¢alisma olarak ayrilabilir. Bu kriterlere ek olarak eklem uzayinda
ya da ¢alisma uzayinda olmasi farkli yaklasimlar getirmektedir. Eklem uzayinda her
bir eklem i¢in yoriingeler tek tek belirlenir. Calisma uzay1 ise sadece ug¢ eyleyicinin
poziyonu ile ilgilenir. Calisma uzayinda belirlenen yoriingelerin tekil noktalardan
geememesi gerekir. Her bir donme ekseni kendi hiz ve ivme sinirlarini asmamalidir.
Optimal yoriinge planlamasinda optimizasyon kriterleri yaninda hiz, ivme ve tork gibi
kisitlar dnemlidir. Yoriingenin belirlenmesinde iki ayr1 yoldan gidilebilir: Kinematik
yoriinge planlamasi ve Dinamik yoriinge planlamasi. Kinematik yoriinge planlamasi
kiitle, atalet, kuvvet, tork gibi degerlerle ilgilenmez. Engelden sakinma optimizasyonu
i¢in ¢esitli algortimalar kullanilmaktadir. Gidilen zamanin ve tiiketilen enerjinin en aza
indirilmesi i¢in adaptif genetik algortima, ikinci dereceden konik programlama,

pargacik siirii optimizasyonu benzeri teknikler kullanilabilir.

3.2 Optimal Hareket Planlama Yontemleri

3.2.1 Optimizasyon metotlar:

Optimizasyon bir siire¢ ya da fonksiyondaki girisleri ve parametreleri ayarlayarak bazi
c¢iktilarin en az ya da en ¢ok olmasi i¢in algoritmalar kullanarak sonug¢ bulmaya ¢alisir.
Burdaki siire¢ ya da fonksiyona maliyet fonksiyonu, amag¢ fonksiyonu ya da
degerlendirme fonksiyonu adi verilir. Istenen degerin en kiigiik ya da en biiyiik olmasi

gerektiginin belirlendigi yer maliyet fonksiyonudur. Bir fonksiyona ait tiim degerlerin
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aragtirtlmas1 ve en kii¢liglinlin bulunmasi optimizasyon problemlerinin temelini
olusturur. Arastirmada bulunan en az ya da maksimum degerin yerel mi yoksa genel
mi oldugunun bulunmasi ayri bir durumdur. Bazi yontemler yerel bazi yontemler

global en az bulunmasi iizerine yogunlagmustir.

3.2.1.1 Kapsamh arama

Robot kolun hareket edebilecegi biitiin yollarin ¢ikarilmasinda kullanilabilir. Bu
yontem sadece ssinirhi sayida girdi bulundugu zaman uygulanabilirdir. Global en az

arandig1 zaman sonug¢ vermesi uzun zaman alir.

3.2.1.2 Analitik optimizasyon

Calculus yontemi maliyet fonksiyonunun en az degerinin bulunmasi igin fonksiyon tek
bir deger etrafinda toplanir. Uc¢deger, maliyet fonksiyonunun birinci tiirevinin alinip
sifira esitlenmesiyle indirgenen tek bir degere gére bulunur. Eger ikinci tiirev sifirdan
biiyiik ise ug¢deger en az aksi halde ug¢ deger en fazla olacaktir. (Practical Genetic
algortihms Randy L Haupt) Bu yontem tek bir en az bulunmasi i¢in hizli bir yontemdir
fakat global en az degerin bulunmasi ig¢in uzun arastirma gerektirir. Cok degerli
fonksiyonlar i¢in Lagrange tarafindan bulunan Lagrange ¢arpanlari ug degerin kisit

denklemlerine gore bulunmasi igin etkili bir yontemdir.

max f (x,y) = max[f (x,y) + k(g(x,y) — c)] (3.1)

Calculus yonteminin diger yonteme gore dezavantaji sadece yerel degerlerle

ugragmasi ve birden fazla parametreye gore islem yapamamasidir.

3.2.1.3 Downbhill simpleks metodu

Simpleks 1947°de G.B. Dantzip tarafindan gelistirilen optimizasyonda kullanilan bir
metotodur. Bu yontemde tiirev alma islemleri yoktur. Dogrusal programlamaya dayali
bu yontem iterasyonlardan olusur. Simpleks tablosu diizenlenerek belirlenmis
yontemler 15181nda optimal ¢6ziime ulasincaya kadar islemler tekrar edilir. Belirlenen
tolerans araligina gelinceye devam simpleks iterasyonlar: devam eder. Hesaplama
hiz1 konusunda bu yontem olduk¢a zayiftir. Sonu¢ bulmadaki kararliligi dolayisiyla
tercih edilebilir. Simpleks metodu gelistirilerek degistirilmis simpleks metodu
(kompleks metot) adin1 almistir. Esitsizlik kisitlarin1 bu yonteme eklemek miimkiin

olmaktadir.
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3.2.1.4 Dogru arama metodu ile optimuma ulagsma

Optimizasyon metotlar1 arasinda en genel kullanima sahip olan yontem budur. Bu
algoritmada maliyet fonksiyonu iizerinde rastgele bir nokta ve gidis yonii secilerek
maliyet fonksiyonunun arttig1 yere gidis devam eder. Bir sonraki adimda ters yonde
tekrarlanir. Yerel en az bulunabilmesi i¢in denklem 3.2°de y,, arama yonii ile belirlenen

araliklarda denklem hesaplanir.

Xn+1

Yn+1] = [;Z] — ¥uVf (X0, Yn) (3.2)

3.3 Konveks Optimizasyon

Konveks optimizasyon problemleri tek bir u¢ noktasi (en az, en fazla) olan
problemlerdir. Konveks olmayan yontemlerde birden fazla u¢ nokta s6z konusudur.
Konveks optimizasyonda global en az ya da maksimum noktasi kolaylikla
bulunabilirken eger konveks olmayan optimizasyon problemi s6z konusu ise ¢dziim
yerel bir u¢ noktanin bulunmasiyla global u¢ noktaya ulasmadan tamamlanabilir.
Dogrusal amag fonksiyonu, dogrusal esitlik ve esitsizliklere sahip olan bir optimal
planlama problemi konvekstir. Eger dogrusal olmayan amag fonksiyonu, dogrusal
olmayan esitlik ve esitsizlikler s6z konusu ise problem konveks yada konveks olmayan
optimizasyon problemi olabilir. Bu sistemlerde konveksligin arastirilmasi
gerekmektedir. Bu tezde yoriinge planlamasi konveks optimizasyon metotlarindan

ikinci dereceden konveks optimizasyon yontemi kullanilarak yapilacaktir.

3.4 Zaman Optimal Yoriinge Planlama

Robotlarda yoriinge planlanmasinda zaman optimal yoriinge planlamasi Onemli
problemlerden biridir. Uretimde verimliligin artirilmas1 amaciyla kullanilan robotlarda
verimliligin artirilmasi hizin artirilmasi ile miimkiin olacaktir. Bagka bir deyisle bir
islemin yerine getirilmesi i¢in gereken siirenin en aza indirilmesi en genel isteklerden
birisidir. Amag liretim zamani en aza indirilerek elde edilen karin artirilmasidir. Bu
sebepten dolay1 robotun kendi ¢alisma kapasitesinin en yliksek hizinda g¢alismasi
istenir. Burda ortaya ¢ikan en kisa islem zamaninda robotun en yiiksek hizda ¢alisirken
isleme ait istekleri ve belirlenen sinir sartlarinin g6z 6niinde bulundurulmasidir. Burda

sinir  sartlarindan kast edilen robot miimkiin olan en yiiksek hizda islemi
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gerceklestirdiginde yoriingeden sapmalar ya da sistemde olan sarsilmalar, titresimler

operasyonun izin verdigi seviyeleri agmamalidir.

Robotlarda optimal yoriingenin hesaplanabilmesi i¢in iki fakli yaklasim s6z
konusudur: Kinematik ve dinamik yaklasim. Eger robotun yiik kapasitesi sisteme
uygulanan yiike ¢ok fazla, sistemin kapasitesinin ¢ok altinda bir deger ile ¢calisma s6z
konusu ile kinematik yaklagimin kullanilmasi isleri kolaylastiracaktir. Kinematik
yaklasimda oOncelikle istenilen yoriinge noktalara boliinerek belirtilir. Burada
eklemlere ait hiz, ivme, jerk limitleri dikkate alinarak sistemin hizinin en yiiksek
olacag1 hareket ortaya c¢ikartilir. Diger bir yaklasim olan dinamik yaklasimda ise
sistemin kiitlesi ve uygulanan kuvvetler ve tork limitleri g6z 6niinde bulundurularak

robotun yoriingesi optimal olarak hesaplanmaktadir.

Zaman optimal yoriinge problemlerinde iki farkli yaklagimla sonuca gitmek miimkiin
olacaktir. Dogrudan yaklasimda hareket planlama problemlerini ¢6zmek i¢in sistem
durum uzayr seklinde yazilir ve ¢oziim aranir. Robot dinamiginin dogrusal
olmamasindan dolayr bu yontem oldukca karmasiktir. Digeri ise birlestirilmis
yaklagimdir. Yoriinge planlamasi yani kinematik yaklagim i¢in ¢ézlim iiretilir ve bu
¢Oziim yoriinge takibi olarak ifade edilen dinamik yaklagim ile birlestirilir.

Birlestirilmis yontemde hesaplama yiikii kolaylasir.

N serbestlik derecesine sahip robot manipiilatérde eksen agilari g seklinde ve eksenlere

ait torklar 7 seklinde yazilabilir.
‘1= 'M '9+ 'CO+ 'F '6sgn(6) + G(6) (3.3)

Burada ‘M kiitle matrisi ve 'C Coriolis ve merkezcil etkileri 'F; Coloumb siirtiinme
torklarin1 ve G(q) ise yergekimi ve eksen acilara baglh torklar: ifade eder. Viskoz

stirtinme kuvveti bu sistemde ihmal edilmistir.

Eksen koordinatlarindaki zamana bagli bir yoriingenin q(t) skalar yoriinge
koordinatlarindaki q(s)’e bagli bir yoriinge haline donistiiriilmesi yoriingeyi
zamandan bagimsiz kilacaktir. 0’dan T’ye olan bir yoriinge s(0) =0 <s(t) <1 =
s(T) seklinde ifade edilebilir.

Burada zamandan bagimsiz yoriingenin tiirevi alinarak eksen hizlari ve yoriingeleri
tirev hesaplarindaki zincir kurali uygulanarak (3.6)’da ggiildiigii gibi yeniden

cikartilir.
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0(s) = 0'(s)s
6(s) = 0'(5)s + 0" (s)s?

. ds . dis | 0(s) 0%6(s)
ST °T ae? 0'(s) = ds 6"(s) = ds2

7(s) = m(s)§ + c(s)s + g(s)

m(s) = "M (6(s))6'(s)
c(s) = 'M(6(s))0'(s) + 'C(0(5),6'(s))8'(s)

g(s) = "E(6(s))sgn(6'(s)) + G(0(s))

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

3.9)

(3.10)

Robot manipiilatorlerde zaman optimal yoriinge izleme problemlerinde eksenlere ait

torklarin alt ve iist limitlerinin gosterimi asagidaki gibidir.

min T
() = m(s(®)3() + c(s(®NS®O?* + g(s (1)
s(0) =0
s(T) =1
5(0) = s,
$(T) = sy
$(t) =0

T(s(t)) < t(t) < T(s(t)), t €[0,T]
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(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)



T cklemlere ait tork degerlerinin alt limitini ve 7 ise eklemlere ait degerlerinin tist

limitlerini s’e bagl olarak gosterir. Bir¢ok durumda s, ve s7 sifira esit oldugu kabul
edilebilir.

(3.11)-(3.17) arasindaki denklemlerden yola ¢ikarak herhangi bir yerel zaman optimal
¢Ozlimiin global ¢6ziim oldugu 6ne siirlilemez. Sebeplere dayanarak probleme ait yerel
optimum ¢oziimlerin global olarak optimum oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada
problemlerin formiilasyonunda farkli bir gésterim metodu uygulanacaktir. (Diederik
vercshure Convex time optimal) gosteriminden faydalanarak yeni bir yaklasim

kullanicaktir.

3.11 ‘de kullanilan amag¢ fonksiyonuna ait integrasyon degiskeninin t’den s’e

dontistiirtilerek yeniden diizenlenmesi;

T s(T) 1 11
T = f 1dt = j —ds = j —ds
. s 3 - (3.18)

Sonrasinda optimizasyon degiskenleri s’e bagli olarak yazilirsa,

a(s) =3 (3.19)

b(s) = s° (3.20)

b'(s) = 2a(s) (3.21)

b(s) = b'(s)$ (3.22)

b(s) = % = 25 = 2a(s)s (3.23)

Bu doniisiimlerden faydalanarak amag fonksiyonunun yeniden diizenlenmesiyle;

(v
min j;) mds (3.24)
7(s) = m(s)a(s) + c(s)b(s) + g(s) (3.25)

b(0) = $o (3.26)
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b(1) =sr (3.27)

b'(s) = 2a(s) (3.28)
b(s) =0 (3.29)
7(s) = 1(s) = 1(s), s €[0,1] (3.30)

(3.24) ile (3.30) arasindaki denklemler elde edilir. Burada kullanilan degiskenler
dogrudan optimizasyon degiskenleri olarak kullanilabilecektir. Burada problem ve
sinir sartlar1 konveks olarak tanimlanmistir. (3.25) ile (3.30) arasindaki degiskenler

dogrusaldir.

(3.24) ile (3.30) denklemleri ile tanimlanan problem optimal kontrol problemi olarak
tanimlanabilir. Cebirsel katsayili diferansiyel formda tanimlanan denklemde s zaman
parameteresini, a(s) kontrol girigini, b(s) diferansiyeli, T(s) cebirik durumu, (3.28)
dogrusal sistem dinamigini, (3.25), (3.29), (3.30) dogrusal bagimli sinirlamalar1 ve

(3.26), (3.27) ise baslangi¢ ve bitis kosullarini ifade eder.

Yeniden tanimlama ile olusturulan (3.24)- (3.30) denklemleri tek bir diferansiye
duruma sahiptir. (3.25) denklemi kullanilarak cebirik durumlar kolaylikla
sadelestirilebilir. Zaman denklemden acik olarak bulunmamaktadir. Bu sebepten
dolayi (3.24)- (3.30) denklemlerinin konveks oldugu ve kolay bir amag fonksiyonu ile
belirlendigi goriilmektedir. Ayrica esitsizlikler optimal kontrol probleminin

konveksligini bozmadan sisteme dahil edilebilir.

Sisteme termal enerji, hiz, ivme ve tork degisim orani kisitlarinin problemin

konveksliginin degistirilmeden eklenmesi gerceklestirilecektir.

3.5 Zaman Optimal Yoriinge Problemin Genellestirilmesi

3.5.1 Yeni amac fonksiyonlarinin olusturulmasi

Zaman ve yoriingenin birbiriyle olan iliskisi degerlendirilerek zaman optimal yoriinge
planlamas1 yapilmaktadir. Amag¢ fonksiyonu degistirilerek enerji optimal ydriinge
planlamasi, zaman-enerji optimal yoriinge planlamasi1 ve minumum sarsilmali1 yoriinge

planlamasi seklinde yapilabilir.
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3.5.2 Enerji optimal yoriinge

Robotlarda tiiketilen enerji hesaplamasi en dogru olarak sistemden ¢ekilen akimdan
yola ¢ikilarak gerceklestirilebilir. Fakat sistemin ¢ektigi akim siirtiinme dolasiyla 1s1
ve enerji doniisiim kayiplarini igerdigi i¢in buradan yola ¢ikilarak yoriinge planlamasi
yapmak miimkiin olmayacaktir. En basit sekilde hesaplanabilir enerji optimal yoriinge
planlamas1 sistemin anlik torklarimin toplaminin hesaplanarak sisteme dahil

edilmesidir.

Bir i eklemine ait degerinin integrali:

T 1 2 1 2
7;(s) 7;(s)
7; (s)%dt =f ——ds =f ds
fo l o S o Vb(s) (3.31)
Bir i eklemine ait tork degerinde degisimin mutlak degeri:
T, IO S
| 7.(s)|dt = s ds = | |n(s)lds (3.32)
0 0 0
s=>0forte€[0,T] (3.33)

3.5.3 ivme, tork degisim oram kisitlarinin denkleme eklenmesi

3.5.3.1 Hiz kisit1

Belirlenen uygulamalara gore optimal yoriinge denklemlerine hiz limitlerinin alt

—q(s) veiist g(s) limitleri her bir eklem icin asagida belirtildigi sekilde eklenir.
—q(s) < q(s) < 4(s) (3.34)

(G(s))* = (qi()$)* = (4{(s))*b(s) < (4(s))? (3.35)

Eklem uzayindan uygulama uzayina gegilip oteleme parametreleri (vy, vy, v,) Ve
donme parametreleri (w,, wy, w,) dikkate alinarak ayni kisit fonksiyonu sisteme

uygulandiginda;

—v(s) < v, (s) < v(s) (3.36)
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(x(s)? < (W(s)? (3.37)

Uygulama uzayindaki hiz parametreleri eklem uzayindaki hiz parametrelerine robotun

Jakobyen matrisi ile tanimlarsak i = 1...6 ve j = 1...'n olmak kaydiyla
J(@) = Ui;(9) (3.38)

(Vs Vy, Vg, W, 0y, )T = J ()4 (3.39)

(3.37)’deki denklem diizenlenip yeniden yazilirsa

(Z]u(q(s)) qi'(s) ) b(s) < (Vx(5))? (3.40)
i=1
(3.34)’den (3.40)’a kadar olan denklemlerden yola ¢ikarak

b(s) < b(s) ;s €[01] (3.41)

3.5.3.2 ivme kisit1

Hareket planlamada en 6nemli unsurlardan biri olan ivmenin optimizasyon kisitlarina
eklenmesi gerekir. Her bir eklem igin ivme alt ve st smirlari belirtildigi gibi
tanimlanir. §,(s) i numarali ekleme ait ivme alt sinir1 ve E(s) i numarali ekleme ait

ivme ust siniridir.

Gi(s) < G(s) < Giu(s) (3.42)
Gi(s) < qi(s) + q{'()$ < Gi(s) (3.43)
Gi(s) < qi(8)a(s) + qi'()b(s) < Gi(s) (3.44)

Hiz kisitlarinda belirtildigi gibi, ivme kisitlarinda da eklem uzayimdan uygulama
uzaymna ge¢gmek miimkiindiir. Eklem uzayr ve uygulama uzayi kisitlar1 asagida

belirtildigi gibi yazilabilir.

£(5) < f($)a(s) + h(s)b(s) < F(5) (3.45)
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3.5.3.3 Tork degisim kisiti

Tork degisim orani ile ilgili tanimlamalar yapilabilir ve kisitlar yazilabilir fakat burada
kullanilacak denklemlerin konveks olmamasindan dolay1 optimizasyona dahil etmek

miimkiin degildir.

3.5.4 Optimizasyon denklemlerinin genellestirilmesi

Denklem (3.31)’den (3.33)” e kadar olan yeniden tanimlanan amag¢ fonksiyonuna

(3.34)’den (3.44)’ e kadar olan kisit denklemleri eklenerek optimizasyon problemi

genellestirilmistir.

- ]1 V1 Z u)?) | . z Iz gs)l 3.46)
\/W Jb(s) - |71

(s) = m(s)a(s) + c(s)b(s) + g(s) (3.47)

b(1) = 57%, (3.48)

b(1) = 3%, (3.49)

b(s) > 0, (3.50)

b(s) < b(s) (3.51)

f(s) < f(s)a(s) + h(s)b(s) < f(s), (3.52)

7(s) < 1(s) < T(s) (3.53)

€[01] (3.54)

Burada t; i = 1’den n’e kadar tanimlanmistir. Burada s € [0,1] ‘e taniml1 bolge ile
belirtilen yoriinge planlama optimizasyon problemi, amag¢ fonksiyonunun konveks

yapida olmasi, esitsizliklerin ve siirlarin dogrusal olmasindan dolay1 konvekstir.
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3.6 Genellestirilmis Optimal Kontrol Probleminin C6ziim Yontemleri

(3.45)’den (3.54)’e¢ kadar belirtilen optimal kontrol probleminin ¢oéziimii igin
kullanilan yontemler iki ana baglikta incelenebilir: Dolayl1 yontemler ve d yontemler.
Birinci dereceden optimallik barindiran bir kontrol problemin ¢odziimiinde dolayli
yontemler kullanilmaktadir. Dolayli yaklasim c¢oklu simir sartlarina sahip bir
problemin optimal aday1 (ekstremum) degerleri bulunur.  Hesaplanan her bir
ekstremum degerinin yerel en az, yerel maksimum ya da aradeger olup olmadigi
incelenir.  Amag¢ fonksiyonunu en kiiciik yapan ekstremum degeri optimal
coziimlerden biridir. Dogrudan donlisim yontemi {i¢ kisima ayrilir: Dogrudan

eszamanli yontem, dogrudan ardisik yontem, dogrudan ¢oklu atis yontemi.

3.6.1 Dogrudan doniisiim yontemi

Bir kontrol probleminin ayriklastirilmast ve dogrusal olmayan programlama

tekniklerinin uygulanmasi ile sonlu boyutta optimizasyon problemi elde edilir.

Bu yontemle ¢oziimde ii¢ ana yaklasim kullanilmaktadir: Dogrudan eszamanli
yontem, dogrudan ardigik yontem (tekli atig), dogrudan ¢oklu atis. Genellestirdigimiz
(3.45)’den (3.54)’e kadar belirtilen formiillere dogrudan doniisim yontemi

[IP=2]
S

uygulanacaktir.[0,1] arasinda tanimli yoriinge koordinati ayriklastirilacaktir. K

adette pargaya ayrilarak sistemde K+1 s noktasi bulunacaktir.

P=0<sl<l=sK1=0.K (3.55)

Ayrica b(s), a(s) and 7;(s) denklemleri simrli sayida boliimlere ayrilarak b, a¥, Tf
olarak tanimlanmistir. Degisken sayilar1 ve degiskenlerin noktalar1 dogrudan dontisiim

yonteminin farkliliklarina gore belirlenir.

a(s)

Sekil 3.1 : s € [0, 1] icin parcali degismez a(s).
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v

st g2

Sekil 3.2 : s € [0, 1] /cin parcali dogrusal b(s).

7;(s)
A
|
: e :
ol :
sO st s §3 st..... sk-2 gK-1 K

Sekil 3.3 : s € [0, 1] igcin parcall dogrusal olmayan t;(s).

Burada 6nerilen yontemlerden bir tanesi lizerinde durulacaktir. (3.45)’den (3.54)’e
kadar tanimlanan optimal kontrol probleminde a(s) kontrol girisi olarak belirlenmis
pargali degismez yonteme dahil oldugu kabul edilmistir (Sekil 3.1). (3.28)’de verilen
denklemdeki kabule gore b(s) pargali dogrusal yonteme (Sekil 3.2) ve (3.25)’de
verilen denkleme gore ise 7;(s) parametresi parcali dogrusal olmayan yonteme (Sekil
3.3) ait oldugu belirtilmistir. Bu tanmimlamalardan yola ¢ikarak b(s) yeniden

tanimlandiginda

k+1 _ pk
b(s) = b* + G006~ ") (3.56)

s € [sk,s**1] araliginda tanimlidir. s ile belirlenen noktalarin ortasinda b(s*) =

b*a* ve t¥ bu degerler hesaplanir. Bu orta nokta s¥*1/2 = (s* + s¥+1)/2 denklemi
ile tanimlanir. Buradaki belirlenen noktada degiskenler a* = a(s**%/?) and ¥ =
7(s**1/2) seklinde belirlenir. Tanimlanan k = 0 ... K — 1 araliginda b(s) fonksiyonu
parcali dogrusal yontemle ¢oziiliir. b(s)'in (3.45)’de tanimlanan ilk iki terimi integre

edilirse;
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n

fl 1 V1 ETL(S) 1ds
\/W 0 (3.57)
2 st s (2, e (358
~ 2 _ [1+7, (Znofs)> fk J%ds (3.59)
k=0

Tekil noktalardan kurtulmak i¢in b(s) = 0 oldugu ve 1/,/b(s) olan bdlgeler ayri
degerlendirilecektir. (3.55) denlemi kullanilarak elde edilen (3.58) denkleminin sag

tarafi yeniden diizenlenirse;

[1+7y, Z l(S) /_bk+1+\/—2AS (3.60)

A sk =gkt — gk <e esit oldgu goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak (3.54)’de

tanimlanan genellestirilmis amag denkleminde her bir i eklemi i¢in

K-1

Lo ()] |aT¥|
ds = —
fo Y2l w4 +72 =] (3.61)

k=0

i numaral ekleme ait tork farkin1 A T = ¢ — 571 (k = 1...K — 1’ e her bir eklem

i¢in tamimli) Daha kisa sekilde yazarsak b**1/2 = (b + b**1)/2 seklinde bir

denklem elde ederiz.

3.45)’ten (3.54)’e a kadar olan genellestirilmis optimizasyon denklemleri a*, b* ve
( g p y

* parametreleri ile yeniden tammlandiginda,
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n
. 2
Ky 2ask 1+y1< E @)
i=o i

| i 3.62

L NN o 2
k=0

T8 = m(sKH2)ak + c(sKHUR)pRA/Z 4 g(skH1/2) (3.63)

bX = S72~, (365)

(bk+1 — bk) = zak A Sk, (366)

b¥ >0, b¥ >0, (3.67)

bk < E(Sk) ve bX < E(SK) , (3.68)

fFHYR) < (S ak + (s bR, (3.69)

f(s¥+/2)ak + h(s*+1/2)pRH1/2 < F(skH1/2) (3.70)

T(skt/?) < TF < T(sKH1/2) (3.72)

(3.61)’den (3.70)’e kadar olan denklemlerin konveks olmalarindan dolay1 herhangi
yerel optimum degeri genel olarak optimum degerine esittir. Problem herhangi bir
dogrusal olmayan ¢6ziicli ile ¢oziilebilir. Buradaki denklemi ikinci dereceden konik
programlama (SOCP) halinde yazildig1 zaman verimli bir sekilde ¢oziimii miimkiin
olacaktir.

3.6.2 Ikinci dereceden konik programlama (SOCP)

Ikinci dereceden konik programlamanin standart formu

min fx (3.72)

X

Kosul Fx = g, (3.73)
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J=1’den m’e taniml1
IM;x +nill, <pjx+q; (3.74)

(3.61)’den (3.71)’e kadar olan denklemlerin bu forma doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Oncelikle (3.61)’den (3.71)’e kadar olan denklemlerin eslenik bir dogrusal amag
fonksiyonu seklinde tanimlanmasi gerekir. Yeni tanimlanacak formiilde kullanilacak
d* for k=0..K—1 ve efeR"® k=1..K—1 (3.61) denkleminin yeniden

tanimlamasiyla

K-1 K-1
z 2 A skd* +y, Z 17 e* (3.75)
k=0 k=1

ve (3.61)’den (3.71)’e kadar sisteme ait esitsizlik sinirlarininda sisteme dahil edilmesi

gerekir.
A+ ST, @D _ -
bk+11+Jb_k < dk, (k=0..K—-1), (3.76)
ve
ki
71l
—ek < i <ek (k=1..K-1). (3.77)
|Tnl

Denklemleri elde edilir. Ayrica ikinci dereceden konik programlamaya ait kisitlamalar
c* parametresi (k = 0...K) eklenerek (3.76)’da yerine iki farkli eslenik denklem
seklinde belirtilebilir.

n ez
(1+V1C§i_11+(3<) /T) <dk (k=0..K—1), (3.78)
ck <Vbk, (k=0..K) (3.79)

(3.78) ve (3.79)’da bulunan esitsizlikler ikinci dereceden konik kisitlamalarin genel

gosterimi seklinde ifade edildiginde (3.74) denklemi,
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<1+V1 ?:_1(75)2)

T
k
Ck+1 + Ck S d
2
2VyitE /T
< cktl 4 k4 gk

2NY1T8 [Tn

cktly2ck _ gk 5

k=0..K—-1

ckS\/b_k

2ck

bk 1 < bk +1,

2

Ikinci dereceden konik programlamanin standart formunda yazildiginda;

K-1 K-1
min Z 2 Askdk +y, z 1T ek
ak bk tkck dkek
k=0 k=1

T8 = m(s*H/2)ak + c(skH1/2)pk+1/2 4 g(sk+1/2)
b = 52
bk = $%,
(b*+1 — k) = 2% A sk,

T(Sk+1/2) < ’l'k < ?(sk+1/2)
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2
2Vttt
< k4 ck 4 gk (3.92)
2\Y1Th [Tn
cktlq2ck — gk 2
]_r(sk+1/2) < f(Sk+1/2)ak + h(sk+1/2)bk+1/2 (3.93)
F(s*H1/2)ak + (2B < F(skH/2) (394
k=0..K—-1 (3.99)
” 2c® I <pk g1
b 1l, S , (3.96)
bk < E(Sk), (3.98)
2
ek < chl < ek (k=0..K—-1) (3.99)

Izl

(3.85) ile (3.99) denklemlerinde belirtilen a*, t*, d* degiskenleri k =0..K —
larahginda, a b*, c* degiskenleri k = 0..K araliginda, e for k=1..K —1

araliginda tanimlidir.

c¥, d¥ ve e*, parametreleri optimizasyon ¢dziim kiitiiphanesinde tanitiimalidir. (3.85)
ve (3.99) arasnda tanimlanan denklemler kolaylikla Matlab’in optimizasyon ¢oziim
kiitiiphanesi SEDUMI’ye eklenbilmektedir. Oncelikle b*, degerleri igin bir ¢dziim
tretilir ve s(t) yorliinge koordinati ve zaman arasindaki t(s) bagmti denklem

(3.100)’den hesaplanir.

s 1
"= fo Jbw) du (3.100)
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4. OPTIMAL YORUNGE TAKIBI

4.1 Robot Ozellikleri

Kullanilan robot ABB tarafindan iiretilen IRB 6600 ailesinin bir parcasi olan IRB
6620°dir. IRB 6620 Endiistriyel uygulamalar igin genis bir ¢alisma alani ile esnek ve
cevik bir robottur. Robot farklt montaj seceneklerine sahiptir. Tabandan, tavandan,

egik olarak montaji miimkiindiir.

Cizelge 4.1 : Robotun teknik 6zellikleri ve boyutlari.

Ozellikler Kolon A
Ulasma Mesafesi 22m
Yiikleme Kapasitesi 150 kg
Eksen Say1s1 6
Koruma Sinifi IP 54
Montaj Tavan,Taban, Egik
Konum Tekrarlanabilirligi 3.1 mm

Sekil 4.1 : Robotun eksenel gosterimi.
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Cizelge 4.2 : Eksenel performans degerleri

Eksen Hareket Kapasitesi Maksimum Eksen ~ Maksimum Tork
Numarasi (°) Hiz1 Degerleri
(°/s) (Nm)
1 +170° to -170° 100°/s 4400 Nm
2 +140° to -65° 90°/s 15230 Nm
3 +70° to -180° 90°/s 2770 Nm
4 +300° to -300° 150°/s 736 Nm
5 +130° to -130° 120°/s 736 Nm
6 +300° to -300° 190°/s 383 Nm

4.2 Kinematik ve Dinamik Parametrelerin Elde Edilmesi

Oncelikle dinamik ve kinematik analizde robotun izlemesi gereken yoOriinge
tanimlanmaktadir. Burada dinamik ve kinematik analiz islemlerinin yapilmasi igin
Boliim 2°de anlatilan uzaysal operator cebiri kulanilmistir. Dinamik ve kinematik
analiz belirtilen formiillere gére Matlab programinda hazirlanmigtir. Burada 6ncelikle
robota ait kiitle, atalet, geometrik boyutlar tammlanmahdir. Ozellikleri belirtilen
robota izlemesi gereken yoriinge tanimlanir. Sekil 4,5’de gosterilen simiilink dosyay1
igerisinden “Trajectory Generator” bloguna giris yapilir. Burada robotun u¢ noktasinin
(uygulama uzay1) takip etmesi istenilen x,y,z yoriingeleri sisteme girig olarak verilir.
Ornek olarak gosterilecek harekette robotun bir daire ¢izdirilmesi istendigi icin
“X Desired” parametresine siniis girisi ve Y _Desired” parametresine cosinils girisi
verilerek robota daire ¢izdirilmektedir. Robotun her bir ekleminin agisi, ivmesi ve hizi
ters kinematik ¢oziimle elde edilmektedir. Ayrica dinamik analiz ilede eklemlere ait
tork degerlerine ulasilmaktadir. Robotun izledigi yoriinge “VR Sink™ blogundan
ulasilan sekil 4.3 te goriilen Virtual Reality programinda izlenebilir. Hesaplanan bu
degerler “test.mat” dosyasina aktarilmaktadir. Cevrimdisi olarak hesaplanan zaman
optimal ve enerji optimal yoriinge planlama metoduna ¢evrimdisi olarak hesaplanan

bu parametreler aktarilmaktadir.
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18 o+
Anglet P
Constant 3 T
V’\ I——b X_desired Vx P Vx
1
| \/ 4 Angle2 P
L Ll
Sine Wave1 L
Sine Wave Addg
0.2 i+ Angled »
Constant1 Y_desired Vy P Vy
DesiredAngle
1 + Angled -
Gein
Add1
Angled -
Z_desired Vz V2
Constant2
Angled ' 4
Ao e - -
Cose Weve. Gainf Add TrsjectoryPlanning InverseKinematics

Sekil 4.2 : Ters kinematik hesaplama Matlab Simulink blogu.

I In Outi Jp joint1 rotation
o InZ Qut2 Jp joint2 rotation
Jo{ In3 Out? Jp joint3 rotation
DesirdAngle | Angle AngleQut | g
o In4 Outd Jp Joint4 rotstion
TrajectoryGenerator A
Contral
P In5 Cutd s Joint5 rotation
Scope

I In3 Outs Jp JointB.rotation

VR Sink VR Sink

Configurations

Sekil 4.3 : Yoriinge planlamas1 Matlab Simulink blogu.
4.3 Optimizasyon Tanimlarmin Yazilima Eklenmesi

Her bir ekleme ait hiz alt ve ust limitleri, ivme alt ve tist limitleri ve tork alt ve st
limitleri sistemde tanimlanir. “test.mat” dosyasindan tanimlanan yoriinge i¢in her bir
ekleme ait konum, hiz, ivme degerleri yiiklenir. Ayrica sistemin dinamik degerleri de
denklemde belirtilir. Yoriinge s(t)’ nin orta noktalari bulunur. Amag fonksiyonu

parametreleri sistemde tanimlanir. Optimizasyon fonksiyonundaki kisitlar sisteme

41



eklenir. Optimizasyon fonksiyonu ¢ozdiiriilir ve zaman optimal yoriinge planlama

grafikleri elde edilir.

4.3.1 Daire ¢izdirme uygulamasi

Bu uygulamada amaglanan belirtilen robotun ug noktasina bir daire ¢izdirilecektir. Bu
daire ¢izimi i¢in dinamik ve kinematik hareket denklemlerinin olusturuldugu Matlab
programinda gelistirilen yazilimda sekil 4.6 da gosterildigi “Trajectory Generator”
blogu igerisindeki Y Desired parametresine siniis dalgast ve “Z Desired”
parametresine kosiniis dalgasi girisi yapilarak robotun daire seklindeki bir yoriingeyi
takip etmesi amaclanmaktadir. Robotun takip ettigi yoriinge Sekil 4.7°de
gosterilmektedir. “GeneralGui.m” ¢alistirildiginda “test.mat” adinda degiskenleri
iceren bir dosya olusur. Bu olusan “test.mat” igerisinde eklem uzayinda konum, hiz ve
ivme bilgilerini icermektedir. Ayrica coriolis, kiitle ve yer¢ekimi ivmesi matrislerini
de igermektedir. Yergcekimi ivmesi matrisleri sifir matrisidir, ¢iinkii bu teoride
yer¢ekimi matrisi coriolis matrisinin igerisindedir. Optimizasyon fonksiyon tanimina

bagli kalmak i¢in yazilim parametrelerine g matrisi eklenmistir.

Sekil 4.4 : Virtual Reality’de robotun izledigi yoriingenin gosterilmesi.

Olusturulan yoriinge i¢in optimizasyon oncesi ve sonrasi grafikler incelenmistir. Her
bir eklemin optimizasyon oncesi yoriingenin zamana bagli, optimizasyon sonrasi
yorlingenin zamana bagli ve her ikisininde aym grafikte gosterilmis hali Sekil 4.5,

Sekil 4.6, Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.5 : Optimizasyon Oncesi eklem konumunun zamana bagl grafigi.

° (Derece)

Eklem Pozisyonlari (Optimizasyon Sonrasi)

20

15

10

0.6

W Aw

Eklem 1 Pozisyan

Eklem 2 Pozisyaon

Eklem 3 Pozisyan

Eklem 4 Pozisyon

Eklem 5 Pozisyon

Eklem & Pozisyon
I

g
0.8
Zaman (s)

1.2

1.4

Sekil 4.6 : Optimizasyon sonrasi eklem konumunun zamana bagh grafigi.
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Eklem Pozisyonlari

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

° (Derece)

H ==== Ekem100
.................. fo| m==—= Ekem2 0.0, H

: —===Ekem300
==== Ekdem4 0.0
==== Ekem500
Ekem 6 0.0
0.5 EKlem 1
0.5 Eklem 2
0.5 Eklem3 [
0.5 Ekem4
05 EKemS
0.5 Eklem &
I

2 25 3 3.5
Zaman (s)

AR R R R

Sekil 4.7 : Optimizasyon 6ncesi ve sonrasi konumun zamana bagli grafigi.

Eklem hizlarinin zamana bagl grafikleri optimizasyon dncesi, sonrasi ve her iKisinin

de gosterimi Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10 ‘da gdsterilmistir.

Eklem Hizlari

°ls (Derecels)

Elklem& [

Zaman (s)

Sekil 4.8 : Optimizasyon 6ncesi eklem hizlarinin zamana gore grafigi.
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Eklem Hizlari
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Sekil 4.9 : Optimizasyon sonrasi eklem hizlarinin zamana gore grafigi.

Eklem Hizlari
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Sekil 4.10 : Optimizasyon Oncesi ve sonrasi hizlarin zamana gore grafigi.

45



Sekil 4.11,Sekil 4.12, Sekil 4.13°de optimizasyon Oncesi, sonrasi ve her ikisinin

ivmelerinin zamana gore degisimi gosterilmistir.

Eklem Ivmeleri

Y T T T T T
Y
300+ i i
1 Iy
1 1y
1 iy
200k b : ih 4
- 1
A
100~ /:’ ;li |
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A
%3 100+ i ’i
o '
& 200F | :
o i
)] 1
3 300+ L. 4
1
i
-400 ;,J ! n
A L}
500+ ]
————— Eklem 1ivme
: : N Eklern 2 ivme
SBOO i e e | —— Eklem 2 ivime |
: S Eklem 4 ivme
A Eklen & ivme
700+ | | ; ‘ ‘ ‘ Eklem 6 ivime ||
0 05 1 15 2 25 3 35

Zaman (s)

Sekil 4.11 : Optimizasyon Oncesi eklem ivmelerinin zamana gore grafigi.

Eklem Ivmeleri
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oﬂ * ‘ :
-2000f; & . ; ‘ 1
’Q* :
-3000 B
#*  Eklem 1ivme
*  Ekem2
-4000- *  Evemanme [|
#  Ekem4ivme
#*  EMems5 ivme
5000 T ':_' - T R T AL Ek‘emﬁ""me
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Zaman (s)

Sekil 4.12 : Optimizasyon Oncesi eklem ivmelerinin zamana gore grafigi.
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Eklem Ivmeleri

°fg? (Derece/sz)
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0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Zaman (s)

-3000

-4000 -

LER R R 2 ]

-5000
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Sekil 4.13 : Optimizasyon Oncesi ve sonrast hizlarin zamana gore grafigi.
Optimizasyon oncesi ve Sonrast eklem torklar1 Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de

gosterilmistir.

Eklem Torklari

300 .............. .............. ............. ............. ............. ....... i
200 .............. ............. ............. ............. ............. .............. ........
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o
l
1
1
T
|
|
I
I
| 1
I
1
[
|
|
|
I
L
I
I
I
]
[
|
I
]
I
I
Il
I
1
|
I |
| A

OO .............. .............. ........... Eklem 1 Tork H
Eklem 2 Tork
200F SRR .............. e — —— - Eklem 3 Tork H
Eklem 4 Tork
SBO0 R ST | Eklem 5 Tork
: : : ———-Eklem 6 Tork

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Sekil 4.14 : Optimizasyon sonrasi eklem torklarinin zamana bagh grafigi.
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Eklem Torklari

| PP ST e ]
___________________________

torque (N.m)

200+ : —— Eklem 1 Tork |
: Eklem 2 Tork
————— Eklem 3 Tork
300+ : : Eklem 4 Tork H
------- Eklem S Tork
----- Eklem 6 Tork

02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
time (s)

Sekil 4.15 : Optimizasyon sonrasi eklem torklarinin zamana bagl grafigi.

Eklem torklar1 zamana bagl integre edilerek sdzde enerji degeri elde edilmistir.
Yoriinge zamanina gore toplam enerji optimizasyon sonrasi enerji degerine oranlarak
enerji zaman grafigi elde edilmistir. Yoriinge siiresi optimal siire olan 1.5 saniyede
tamamlandiginda tiiketilen enerji, 3 saniye siirece tamamlandiginda harcanan enerjinin
yaklasik 5 katidir. Bu enerji artisinda ani ivme degisiklikleri etkilidir. Gergekte

harcanan enerjinin elde edilmesi i¢in sistemden ¢ekilen akimlarin 6l¢iilmesi gerekir.

Enerji-Zaman Grafigi
100 T T T T T T

Q0+

80

70F

50

40

30F

y=Enerji/Max Enerji x=zaman(sn)
I I

20 | 1 1 I I
14 16 18 2 22 24 26 2.8 3

time (s)

Sekil 4.16 : Zaman ve enerjinin birbirlerine gére degisimi.
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4.3.2 Dogrusal yoriingede hareket uygulamasi

Bu uygulamada amaglanan belirtilen robotun u¢ baslangi¢ noktasindan sistemde
belirtilen noktaya kadar dogrusal bir yoriinge ile hareket ettirilecektir. Bu dogrusal
yoriinge i¢in dinamik ve kinematik hareket denklemlerinin olusturuldugu Matlab
programinda gelistirilen yazilimda Sekil 4.17°de gosterildigi “Trajectory Generator”
blogu igerisindeki Y Desired parametresine ve “Z Desired” parametresine sekilde
gosterilen konum girisi yapilarak robotun dogrusal bir yoriinge ile belirtilen noktalara
ulagsmas1 amaglanmaktadir. Robotun takip ettigi yoriinge Sekil 4.20°de
gosterilmektedir. “GeneralGui.m” ¢alistirildiginda “test.mat” adinda degiskenleri

iceren bir dosya olusur.

Bu olusan “test.mat” icerisinde eklem uzayinda konum, hiz ve ivme bilgilerini
icermektedir. Ayrica coriolis, kiitle ve yer¢ekimi ivmesi matrislerini de igermektedir.
Yercekimi ivmesi matrisleri sifir matrisidir, ¢iinkii bu teoride yergekimi matrisi
coriolis matrisinin igerisindedir. Optimizasyon fonksiyon tanimina bagl kalmak i¢in

yazilim parametrelerine g matrisi eklenmistir.

Angle?

h 4

Canstantd
Angled >

1865
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Sekil 4.17 : Yoriinge parametreleri girisi Matlab Simulink blogu.
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Sekil 4.18 : Virtual Reality’de robotun izledigi yoriingenin gosterilmesi.

Olusturulan yoriinge i¢in optimizasyon Oncesi ve sonrasi grafikler incelenmistir. Her
bir eklemin optimizasyon Oncesi yorlingenin zamana bagli, optimizasyon sonrasi
yorlingenin zamana bagli ve her ikisininde ayni grafikte gosterilmis hali Sekil 4.19,

Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.19 : Optimizasyon Oncesi eklem konumlarinin zamana bagh grafigi.
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Eklem Pozisyonlari (Optimizasyon Sonrasi)
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Sekil 4.20 : Optimizasyom sonrasi eklem konumlarinin zamana bagli grafigi.
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Sekil 4.21 : Optimizasyon dncesi ve sonrast konumlarin zamana bagli grafigi.
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Eklem hizlarinin zamana bagli grafikleri optimizasyon dncesi, sonrasi ve her iKisinin

de gosterimi Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 4.22 : Optimizasyon oncesi eklem hizlarinin zamana bagli grafigi.
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Sekil 4.23 : Optimizasyon sonrasi eklem hizlarinin zamana bagh grafigi.
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Eklem Hizlari
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Sekil 4.24 : Optimizasyon Oncesi ve sonrast hizlarin zamana baglh grafigi.

Sekil 4.25,Sekil 4.26 ve Sekil 4.27 ‘de optimizasyon Oncesi, sonrast ve her ikisinin

ivmelerinin zamana gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.25 : Optimizasyon Oncesi eklem ivmelerinin zamana bagl grafigi.
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Eklem lvmeleri
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Sekil 4.26 : Optimizasyon sonrasi eklem ivmelerinin zamana baglh grafigi.
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Sekil 4.27 : Optimizasyon Oncesi ve sonrasi ivimelerin zamana bagli grafigi.
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Optimizasyon oncesi ve sonrast eklem torklari Sekil 4.28 ve Sekil
gosterilmistir.
Eklem Torklari
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Sekil 4.28 : Optimizasyon sonrasi eklem torklarinin zamana bagh grafigi.
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Sekil 4.29 : Optimizasyon sonras1 eklem torklarinin zamana baglh grafigi.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde robotlarda dinamaik ve dinamik yoriinge denklemlerinin olusturulmasi ve bu
olusturan denklemlerde robotun yoriingesinin tanimlamasi yapilmistir. Tanimlanan
yoriingelere hareketin en az zamana gore optimizasyonu Ve zaman-enerji
optimizasyonu iizerine ¢aligmalar yapilmistir. Kinematik ve dinamik denklemlerde
UOC uzaysal operator cebiri metodu kullanilmistir. Bu metot diger kinematic ve
dinamik hareket planlamasi metotlarina gore degisen serbestlik derecelerine gore
denklemlerin giincellenmesi ¢ok kolay olan bir yontemdir. Y 6riinge optimizasyonunda
ise konveks optimizasyon metotlarindan ikinci dereceden konik programlama metodu
kullanilmistir. Minumum zamana ulagmak optimizasyon amaci olarak belirlenmistir.
Gelistirilen uygulamalarda robota dairesel yoriinge takibi ve dogrusal yoriinge takibi
yaptirilmistir. Dairesel yoriingenin takibinde robotun yoriingeyi tamamlama zamani
3.6 saniyeden 1.5 saniyeye indirilmistir. Dogrusal ydriinge takibinde ise robotun
yorlingeyi tamamlama zamami 3.7 saniyeden 1.25 saniyeye indirilmistir. Ayrica
robotun harcadigr enerjinin zamana gore grafigide incelenmistir. Dairesel yoriinge
takibinde yoriinge optimal siire olan 1.5 saniyede tamamlandiginda tiiketilen enerji,
3.6 saniyede tamamlandiginda harcanan enerjinin yaklasik 5 katidir. Burada enerji
artisini etkileyen en dnemli parametre ivmelerde meydana gelen ani degisikliklerdir.
Bu ¢alismanin devaminda benzetim ortaminda denenmis olan yazilimin ¢evrimdisi
olarak bir robot iizerinde denenmesi diisliniilmektedir. Bir sonraki ¢alismada ise
cevrimi¢i olarak robota optimal yoriinge planlamasinin yapilmasi ve bunun icin

optimizasyon algoritmasinin hizlandirilmasi i¢in ¢aligmasi amaglanmaktadir.
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