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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

ROBOTIK MONTAJ SiISTEMLERININ PETRI AGI
TEMELLI KONTROLU

YASEMIN ICMEZ

GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MEKATRONIK MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. GOKHAN GELEN

Robotik montaj sistemleri giiniimiiz endiistrisinde yaygin bi¢imde kullanilmaktadir.
Montaj planlamasi ve robotik gorev planlamasi igeren robotik montaj kontrolorlerinin sentezi
ve gergeklestirilmesi oldukc¢a zor bir konudur. Bu tipteki sistemler Ayrik Olay sistemleri
olarak smiflandirilmaktadir. Bu tip sistemler igin gozeticilerin hesaplanmasi ve
gerceklestirilmesi siklikla rastlanilan arastirma konularindandir. Robotlar tarafindan
gerceklestirilen gorevlerin artmasiyla, robotun yerine getirecegi gorevlerin kontroli,
gerceklestirilmesi ve Ozellestirilmesinde formal yontemlere olan ihtiyag artmaktadir. Yiiksek
Lisans Tezinin amaci endiistriyel robotlar i¢in formal bir yontem olan Petri aglarina dayali
kontrol kodu elde etmektir. Bu tezde montaj birimi iireten Mitsubishi RV-2SDB Robotu
tizerinde deneysel ¢aligsmalar yapilmaktadir. Bu birim, bir adet taban, piston, yay ve kapagin
montajlanmasidan olusmaktadir. ilk olarak Petri aglar1 kullanilarak montajlanacak hiicre
modeli olusturulur. Sonrasinda sistemin kontrol spesifikasyonlart olusturularak mevki
degismezi tabanli gozetici hesabi yapilmaktadir. Bu tez Petri agi tabanli gézetici robotik
montaj birimi kontroliinii gercek zamanli olarak gerceklestirebilmek icin tasarlanmis ve
uygulanmistir. Bu ¢aligma bir robot kontroloriinde Petri ag1 gozeticisinin uygulanmasini ve
robot programlama da formal bir yontem olarak kullanilmasini saglamaktadir.

2015, 68 SAYFA

Anahtar Kelimeler: Petri aglari, Gozetimli kontrol teorisi, Montaj robotu, Melfa Basic
programlama yazilim dili.



ABSTRACT

MASTER THESIS

PETRI NET BASED CONTROL OF ROBOTIC
ASSEMBLY SYSTEMS

YASEMIN ICMEZ
GAZIOSMANPASA UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
DEPARTMENT OF MECHATRONICS ENGINEERING

SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. GOKHAN GELEN

Robotic assembly systems are widely used in nowadays industry. The synthesis and
implementation of robotic assembly controllers is a difficult issue, which involves assembly
planning and task planning. These types of systems are classified as Discrete Event Systems
(DES). The computation and implementation of supervisors for such systems are popular
research topics. As the number of tasks accomplished by robots is highly increasing, it is
required to have formal methods of specifying, controlling and implementation of the tasks
that a robot should be able to perform. The aim of this M. Sc. Thesis is to develop a general
methodology to obtain control code for industrial robots based on Petri nets as a formal tool.
In this thesis, an assembly cell consists of a Mitsubishi RV-2SDB Robot manipulator is
considered to perform experimental studies. This cell produces an assembled component that
consists in a base, a pine, a spring and a cover. Initially, the assembly cell is modeled by using
Petri net formalism. After constructing of control specifications, the supervisor can be
synthesized by using a well-known place invariant-based method. This PN based supervisory
structure is designed and implemented to carry out a real-time control of robotic assembly
cell. In the sense of practice, the implementation of a Petri net supervisor in a robot controller
provides to use of formal methods in robot programming.

2015, 68 pages

Key Words: Petri nets, Siipervisory control theory (SCT), Assembly robotic systems, Melfa
basic programming language.
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1. GIRIS

Bilim ve teknoloji alaninda son yillarda hizli gelismeler bilgisayar teknolojisinin gelisimini
ivmelendirmistir. Elektronik ve bilgisayar bilimlerindeki bu hizli gelismeler modern
endiistrinin ihtiyacinda da kullanilmaya baslanarak robotik ve endiistriyel otomasyon
sistemlerinin ortaya ¢ikmasini saglamistir.

Robotik ve endiistriyel otomasyon sistemlerinin temelini olusturan unsur ise Robotlar, yani
otonom veya Oonceden programlanmis gorevleri yerine getirebilen elektro-mekanik cihazlardir
[Anonim, 2015]. Robot kelimesi ilk olarak insan benzeri makineleri akla getirse de aslinda
dogrudan bir operator ya da bagimsiz olarak bir bilgisayar programinin kontroliinde ¢alisan
bir manipiilatr olarak giiniimiiz endiistrisinde her alanda karsimiza ¢ikar. Ozellikle otomotiv
endiistrisinde ¢ok sayida robot kullanilir. Robotlarin endiistriyel kullanim alanlar su sekilde
siralanmaktadir [Arikan, 2013]; robotlarin yiikkleme ve bosaltilmasi ve malzeme
maniplilasyonu ve istifleme. Robotlar, bu kullanimlarin yani sira su uygulamalar i¢in de
kullanilmaktadir; deri ile ilgili islemler, ayakkabi imalati, kauguk ile ilgili islemler, asbest ile
ilgili islemler, gida maddeleri ile ilgili islemler, kil ve ¢imento kullanilarak yapilan imalatlar,
cam endiistrisi, giyim endiistrisi, aga¢ endiistrisi vb.

Endiistride tretim yapan tesislerde robotlar bir program c¢ergevesinde galisir ve insanlar
tarafindan yapilan ya da kontrol edilen birgok isi bu program dahilinde yaparlar. Bu birlikte
caligma Otomasyon Sistemi olarak ifade edilmektedir. Robotik ve endiistriyel otomasyon
sistemlerinin davranisi ¢ogunlukla ayrik (discrete) olaylarla belirlenir. Bu sekilde olan
sistemler ayrik olay sistemleri (AOS) (Discrete Event Systems-DES) veya ayrik olay dinamik
sistemleri (Discrete Event Systems-DEDS) olarak adlandirilmaktadir [Cassandras ve
Lafortune, 1999].

AOS’ler glinlimiiz modern endiistriyel sistemlerinin modellemesinde, analizinde, tasariminda
ve kontroliinde kullanilan yeni bir aragtirma konusu olarak ortaya ¢ikmistir. Bu yaklagim
oncesinde karsilasilan basit problemlerin ¢6ziimiinde ilk olarak sezgisel metotlar
kullanilmigtir. Hatta bu egilim halen giincelligini korumaktadir. AOS’lerin Kontrol ve
otomasyon problemlerinin, kontrol miihendislerinin deneyime dayali yontemleriyle
¢Oziilmesine calisilmaktadir. Ancak AOS’lerin gilin gectikce daha da karmasik hale
gelmesiyle bu tip sistemlerin denetiminde kullanilmak iizere etkin formal yontemlere olan

ithtiyag¢ hizla artmaktadir.



Bu ihtiyacin karsilanmasi amaciyla, AOS’lerle ilgili yapilan calismalar genel olarak dort
farkli yontemle gerceklestirilmektedir. Bu yontemler; Otomata, Petri Aglari (petri nets),
Minimaks, Siralama Aglar1 ve diger Cebirsel yontemlerdir. Literatiirde AOS’ler ile ilgili
yapilan c¢alismalar dikkate alindiginda otomata ve petri aglarn kullanilarak yapilan
calismalarin diger yontemler kullanilarak yapilan ¢alismalara gére daha 6n planda oldugunu
gormek miimkiindiir.

AOS’lerin kontroliinde yaygin olarak Petri aglar1 kullanilmaktadir. Grafiksel ve matematiksel
bir ara¢ olarak Petri aglari, AOS’lerin modellemesinde, analizinde, tasariminda ve
kontroliinde artan bir hizda kullanilmaya devam etmektedir [Zhou ve DiCesare, 1993]. Petri
aglar1, otomata ile haberlesme ¢alismalari i¢in ag seklinde matematiksel bir arag ortaya koyan
Alman matematik¢i Carl Adam Petri’ den ismini almigtir [Petri, 1963]. O zamandan bu yana
bilgisayar bilimi, tiretim sistemleri, haberlesme sistemleri, endiistriyel otomasyon sistemleri
vb. gibi gesitli alanlarda arastirmalar gergeklestirilmistir [Zurawski ve Zhou, 1994].

Petri aglari, es zamanlilik, senkronizasyon ve kaynak paylasimini igeren durumlarin
modellenmesini ve olusabilecek durumlarin g6z Oniinde canlandirilmasint  miimkiin
kilmaktadir. Bu AOS’lerin modellenmesinde, analizinde, simiilasyonunda ve kontroliinde
petri aglarmin ¢ok biiyiikk kolayliklar saglayacaginin ayni zamanda bir ispatidir [David ve
Alla, 1994 - Desrochers ve Aljaar, 1995]. Ancak siradan Petri aglari, karmasik sistemleri
ifade etmekte her zaman yeterli olamaz. Ornegin, bircok benzer etkilesimli aktivitelerden
olusan karmasik endiistriyel sistemler modellenirken siradan Petri Aglar1 modelinin grafiksel
karmasiklig1 cok artar. Bu gibi karmagikliklar1 ortadan kaldirmak i¢in yeni Petri ag1 tiirleri
gelistirilmektedir.

Bu konuyu tanimlamak amaciyla, farkli 6zdeslikler elde etmek i¢in Petri aglarinda kullanilan
jetonlara 6zel nitelikler veren aglar onerilmistir. Bu aglar, yiikklemli ge¢is aglarin1 [Genrish ve
Lautenbach, 1981], renkli Petri aglarini [Jensen, 1981] ve kendine 6zgii jetonlari olan yiiksek
seviyeli Petri aglar1 olarak ifade edilebilir [Reising, 1985]. Obje yoneltili (object oriented)
Petri aglarin [Sibertin-Blanc, 1985] ortaya konulmasi yiiksek seviyeli Petri aglari i¢in 6nemli
bir gelisme olmustur. Yaklasik olan ve kesinlik tasimayan bilgileri ifade etmek amaciyla
gesitli Fuzzy Petri ag1 [Chen ve Chang, 1990 — Grag ve ark., 1991 — Looney, 1988]
modellerinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Sistemlerin zamana bagli analiz ihtiyaci i¢in
ise zamana bagli Petri aglari ortaya ¢ikmustir [Valette ve ark., 1989 — Suziki ve Lu, 1989].
Ayrik olay sistemlerinin kontrolii konusunda yapilan en Onemli ¢aligma Ramadge ve

Wonham tarafindan ortaya konulan Gozetimli Kontrol Teorisi (Supervisory Control Theory-



SCT) olarak karsimiza ¢ikar [Ramadge ve Wonham, 1989]. Bu teori AOS’ler igin kapali
cevrim denetleyicilerinin  sentezlenmesine imkan saglamistir ve AOS’lerin tamamina
uygulanabilen genel bir yontemdir. AOS’lerin kontrolii i¢in ortaya konan Goézetimli Kontrol
Teorisi yontemine alternatif olarak Petri ag1 temelli yontemler gelistirilmistir [Guia ve
DiCesare, 1991 - Sreenivas, 1994]. Bu yontemlerin ortaya ¢ikmasinin asil nedeni Petri aglar
kullanilarak gelistirilen yontemlerin sonlu durum makinalari (SDM) kullanilarak gelistirilen
yontemlere gdre ¢esitli avantajlar sunuyor olmasidir [Guia, 1996]. Oncelikle bir Petri aginin
durumu o an agdaki jetonlarn dagilimi tarafindan belirlenirken SDM’de sistemin iginde
bulundugu her farkli olasiligi ifade etmek icin bir durum (state) kullanmak gerekmektedir.
Boylece Petri aginin yapisi sistemdeki jeton sayisi artsa bile sisteme ait daha diizenli bir
model ortaya koyabilmektedir. Ikinci olarak, SDM’ler anlamas1 zor birgok karmasik metinsel
tanimlamalar ve matematik notasyonlarinin kullanilmasimi gerektirirken, Petri aglarinin
kullaniminda modellenen sistemi ve spesifikasyonlar1 daha anlagilir ag yapilar1 seklinde ifade
etmek mimkiindiir. Ayn1 zamanda fiziksel sistemle elde edilen Petri ag1 modeli arasinda iligki
kurmak ve modeli anlamak ¢ok daha kolaydir. Son olarak, Petri aglarinimn kullanimi ile, ayni
sistem modeline ait Ozelliklerin analiz edilmesi, performans gelisimi ve ayrik olay
kontroldrlerinin sistematik tasarimi da yapilabilir.

Literatiirde endiistriyel robotlarin Petri aglar1 kullanilarak modellenmesi ve kontrolii
konusunda bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Moody ve Antsaklis tarafindan yapilan ¢alismada
robotik montaj istasyonlar1 ig¢in Petri aglar1 temelli geri beslemeli denetleyicilerin hesabi
onerilmektedir. Bu ¢aligma da robotik montaj istasyonu i¢in Petri ag1 modeli tasarlanarak bu
model tizerinde mevki degismezleri tanimlanmaktadir. Robotik montaj istasyonu, c¢akisiklik
(incidence) matrisi, mevki degismezleri vektorii, baslangic isaretleri ve sistem sinirlayicilari
olusturularak sistem denetleyicileri kolay bir sekilde hesaplanmaktadir [Moody ve ark.,
1995]. Filipescu ve arkadaglari tarafindan yapilan bir diger ¢alismada da otonom bir
endiistriyel robotik sistemin kontrolii ¢alisilmistir [Filipescu ve ark., 2014]. Sistem robotik kol
ve tekerlekli mobil robot olmak iizere iki asama da parga kalite kontrolii i¢in zamanlanmig
hibrit Petri aglar1 modeli olusturulmustur. Olusturulan Petri ag1 modeli iizerinden sistem
kontrolii karmasikliktan uzak daha basit ve anlasilir olmaktadir [Murata, 1989]. Petri ag
modeli ¢oklu robotlar ve gorevler arasinda programlanmis bir kontrol saglamaktadir. Yontem
tim robotlarin ve makinelerin es zamanli hareketini saglar ve sagladigi senkronizasyon
hareketlerinin komutlar1 kullanici tarafindan rahat anlasilabilen robot dili olarak

tanimlanmaktadir. Uygun robot dili ve koordinasyonla birden c¢ok robot kolaylikla



programlanarak kontrol edilebilmektedir [Yasuda, 20142 — Calouni ve ark., 1998]. Petri aglari
gibi otomata teorisi de endiistriyel robotlarin kontroliinde siklikla karsimiza ¢ikmaktadir.
Otomata teorisi endiistriyel robotlarin kontroliinde islem karmasikligini azaltarak c¢oklu
robotlarin es zamanli ¢alismalarinda kolaylik saglamaktadir [Rosell, 2004].

Morales ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada ise iiretim sistemleri tizerindeki hatali
davraniglar ve bu hatali davranislarin ¢éziimiinde kullanilan Petri aglar1 ve Bayes teoreminden
bahsedilmistir. Petri aglar1 hatanin nelerden kaynaklandigini bulmada ve bu hatalarin hangi
durumlarda nasil ortadan kaldirilacagimi 6n gérmede ©nemli katki saglamaktadir. Petri
aglariyla sistem modellenerek olasi hatalar kolaylikla engellenebilmektedir. Bayes teoremiyle
olast hatalarin ihtimalleri hesaplanmaktadir ve bu avantajlarla sistem uzaktan herhangi bir
kordiigiime sebebiyet vermeden kolaylikla kontrol edilebilmektedir [Lee ve Lee, 2002]. Petri
aglar1 ile endiistriyel robot kontrolii dinamik ortamlarda karmasaya sebebiyet vermeden ¢oklu
robot ¢alismalarina imkan saglamaktadir [Morales ve ark. 2007 — Ziparo ve ark.1996].

Bu calisma da giinlimiiz endistrisinde yaygin olarak kullanilmakta olan Robotik montaj
istasyonlarinin kontrolii ve programlanmasi iizerinde durulmustur. Robot igeren bu sistemler
Ayrik Olay Sistemi olarak siniflandirilmakta olup kontrolii giiniimiiziin giincel aragtirma
konularindandir. Tez kapsaminda Gaziosmanpasa Universitesi Mekatronik Miihendisligi
boliimi Robotik ve Endiistriyel Otomasyon Laboratuvarinda bulunan Mitsubishi RV- 2SDB
robotunu i¢eren montaj istasyonu kullanilmistir. Bu tez kapsaminda ilk olarak robotik montaj
istasyonu PA olarak modellenmistir. Sistemin giivenli ve sorunsuz ¢alismasi i¢in gerekli olan
kisitlar kontrol spesifikasyonu olarak kabul edilmis ve spesifikasyonlar1 yerine getirecek
denetleyici kontrol mevkileri ve ilgili gegisler olarak hesaplanmistir. Elde edilen sistem
modeli ve denetleyici yapist PA formundadir. Sistem kontroliinii saglayacak denetleyici
yapist montaj istasyonunu ve robotu kontrol eden denetleyici icin gercgeklestirilmistir.
Gergeklestirme islemlerinde Melfa Basic IV programlama dili kullanilmistir. Bu tez teorik
denetleyici hesaplanmasi ve elde edilen denetleyicilerin gerceklestirmesini bir araya getirmesi
acisindan literatiire katki saglamaktadir.

Bu tez bes boliimden olusmaktadir. Ik boliim olan giris boliimiinde tez konusundaki kaynak
ozetleri ve tezin dnemi konularinda bilgiler sunulmustur. ikinci béliimiinde kuramsal temeller
olan Petri aglari ve gdzetimli kontrol agiklanmistir. Ugiincii boliimde tez kapsaminda
kullanilan deney seti ve gozetici hesaplama yontemine yer verilmistir. Dordiincii boliimde
sistem icin elde edilen denetleyici yapisi ve bu yapinin gerceklestirilmesi sunulmustur. Son

boliimde ise sonuglara yer verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde Petri Aglar1 (Petri Nets) ve Gozetimli Kontrol (Supervisory Control) hakkinda
tanitict  bilgiler sunulmaktadir. Daha detayli bilgi [Lauzon, 1996] kaynaklarinda

bulunmaktadir.

2.1. Petri Aglari

Petri aglart 1939 yilinda Alman matematik¢isi Carl Adam Petri’nin doktora ¢alismasinda
haberlesme uygulamalar i¢in ag (net) seklinde tanimlanan yeni bir matematiksel arag¢ olarak
ortaya cikmustir. Temelde ¢esitli sistemlerin modellenmesinde ve analizinde siklikla
kullanilan grafiksel ve matematiksel bir arag olarak tanimlanan Petri aglar1 akis semalari, blok
diyagramlari ve ag yapilarina benzeyen modellerinden dolay1 kullanicisina gorsel anlasilirligi
yiiksek grafiksel modeller sunmaktadir [Murata, 1989]. Matematiksel arag olarak ise sistem
davranigin1 cebirsel ifadeler kullanarak modelleme olanagi saglamaktadir. Bu ozellikleri
sebebiyle Petri Aglar1 c¢ogunlukla, es zamanli, asenkron, dagitik (distributed), belirsiz
(nondeterminism) ve kaynak paylasimi gibi karakteristik Ozellikleri iceren sistemlerin
modellenmesinde etkin bir ara¢ olarak kullanilmaktadir ve hem uygulama agirlikli calisan
arastirmacilart hem de teorik agirlikli ¢alisan arastirmacilari bir araya getirmektedir [David ve

Alla 1994].

2.1.1. Basit Petri Aglari

Petri aglar (PA) matematiksel olarak basit bir dortlityle ifade edilmektedir. Bu dortli su

sekilde tanimlanmaktadir;

PA= (P, T, Pre, Post,) (2.1)

Burada, P = { py, ......, pn }, sonlu mevkiler kiimesini, T ={ t; , ......, t, }, sonlu gegisler
kiimesini, Pre, P’den T’ye yonlenmis oklar kiimesine karsilik gelen P x T — {0,1} giris
kodlamasini, Post, T’den P’ye yonlenmis oklar kiimesine karsilik gelen T x P — {0,1} cikis

kodlamasini ifade etmektedir.



Burada P ve T ayrik kiimelerdir ve P U T’nin herhangi bir elemanina diigiim denilmektedir.
Petri aglarimin birbirine bagl oldugu varsayildigindan herhangi iki diigim arasinda en az bir
baglanti var demektir. Gegisler sistemdeki bir durumdan digerine olan kontrol gelisimine
karsilik gelirken mevkiler, sistem durumlarini agiklamak i¢in kullanilirlar.

Nasil calistiklarinin daha 1yi anlagilmasini saglamak icin Petri aglar1 grafiksel olarak
gosterilebilirler. Petri ag1 iki tip diigiimden olusur, dairelerle ( O ) gosterilen mevkiler ve
karelerle ([]) gosterilen gecisler. Giris ve ¢ikis fonksiyonlari iki diigiim arasindaki
yonlenmis oklarla (—) gosterilirler. Bir mevkiden bir gegise yonlenmis olan ok gecisin giris
mevkisini, bir gegisten bir mevkiye yoOnlenmis olan ok ise gecisin ¢ikis mevkisini
gostermektedir [Gelen ve Uzam, 2012 — Gelen ve ark., 2007 — Uzam ve ark., 2007].

Isaretli bir Petri ag1 mevkiler ve gegcislere ek olarak jetonlar icerir. PA’nin M(P) isareti, her
mevkideki jeton sayilariyla gosterilmektedir, jetonlar siyah noktalarla (e) gosterilmektedir.
Petri aglarinda sistem dinamigi ag icerisindeki jetonlarin hareketi ile karakterize edilmektedir.
Jetonlar mevkiler de bulunurlar ve oklar boyunca hareket etme yetenegine sahiptirler.
Jetonlarin agdaki akislari ise gegislerle kontrol edilmektedir. Jetonlarin mevkiler arasindaki
hareketi PA’nin gelisimini gosterir ve bu, acgik gecislerin tetiklenmesiyle yapilir. Jetonlarin
agdaki akis1 agilma ve tetikleme kurallari ile belirlenir. Isaretli basit bir Petri ag1 asagidaki

besliyle ifade edilir.
PA= (P, T, Pre, Post, M) (2.2)
M isareti i. bileseni M(p;) olan n boyutlu bir vektor olarak gosterilir. M(p;) i. mevkide ki

jetonlarin sayisin1 gosterir. Sekil 2.1°de mevkileri, gegisleri, yonlii oklar1 ve jetonu gosteren

ornek bir Petri ag1 modeli gosterilmektedir.



Jeton

Gegis —»

Yonlendirilmis ok —»

Mevki — 5

T2

P3

T4

P1

T1

T3

P4

Sekil 2.1. Basit bir Petri ag1 modeli

Basit bir Petri aginin ¢alismasi, jetonlarin agdaki sayisi ve jetonlarn ag icerisine dagilimiyla
kontrol edilir ve jetonlarin ag icerisinde akmasina sebep olur. Petri aginin ¢alismasi agik
gecislerin tetiklenmesiyle ve tetiklenen bu gecislerden jetonlarin akmasiyla gergeklesir. Bir
gecis, giris mevkilerinin her birinin en az bir jetonla isaretlendigi zaman aktif olur ve bu
durumda gecis agiktir. Bir gegis, gegise bagl olan giris mevkilerinin her birinden bir jeton

almip, ¢ikis mevkilerinin her birine bir jeton yerlestirmesiyle tetiklenir. Gegislerin

P5

tetiklenmesi jetonlarin Petri ag1 i¢erisinde akmasina sebep olur.



2.1.2. Basit Bir Petri Aginin Tetiklenmesi

Basit bir Petri aginin tetiklenmesi Sekil 2.2°de goriilmektedir. Burada ii¢ mevki, P=
{p1, P2, P3 } ve ii¢ gecis, T = {t;, t,, t3} vardir. ik olarak Sekil 2.2(a)’da goriildiigii gibi t;
gegisi agiktir, ¢linkiit M (p;) = 1, Pre (p1, t;) = 1 ve M( p,) =1, Pre (p,, t;) = 1’dir. t, ve t4
gegisleri agik degildir. Ciinkii M (p3) = 0, Pre (ps, t;) = 1 ve Pre(ps, t3) = 1°dir. t; gegisi
tetiklendiginde p, ve p, mevkilerinden birer jeton alinir ve Sekil 2.2(b)’de goriildigii gibi p;
mevkisine bir jeton yerlestirilir. Bu durumda t, ve t; gecisleri agilir, ¢linkii M (p3) =1, Pre
(p3, ty) = 1 ve Pre (p3, t3) = 17dir. t, veya t; gegislerinden herhangi birinin tetiklenmesiyle

p3 mevkisinden bir jeton alinir ve Sekil 2.2(a) p; ve p, mevkilerine bir jeton yerlestirilir.

PL P2 PL P2

T1 T1

T2 T3 T2 T3

\_/ &/

P3

(a) (b)

Sekil 2.2. Basit bir Petri aginda : (a) ilk isaretleme. (b) t1’in tetiklenmesinden sonraki igsaretleme

2.1.3. Petri Aglarimin Ozellikleri

Petri aglar1 kullanilarak modellenmis bir sistemin davranigsal ve yapisal 6zellikleri tespit
edilebilir. Davranissal ozellikler Petri aginin ilk isaretine bagliyken, yapisal ozellikler ilk
isarete bagl degillerdir ve verilen Petri aginin yapisina baglidir. Bu kisimda bazi1 davranigsal

ozellikler a¢iklanmaktadir.



Erisilebilirlik; acik bir gegisin tetiklenmesiyle meydana gelen jeton akisinin mevki isaretinin
degismesine sebep olmasidir.

Sinirlilik; her bir mevkide ki jetonlarin sayisi ilk isaret My * dan erisilebilir olan sistemdeki her
isaret i¢in sonlu bir say1 olan n sayisin1 gegmiyorsa bu Petri ag1 modeli n-sinirhi yada sinirlidir
denir.

Kararlilik; bir Petri aginin biitiin mevkilerinde ki jeton sayilarinin toplami, sistemdeki biitiin
isaretler i¢in sabitse bu Petri ag1 kararlidir denir.

Giivenilirlik; eger bir p mevkisi birden fazla jeton igermiyorsa ya da baska bir deyisle Petri
ag1 1 ile sinirliysa gilivenilirdir. Petri aginda ki biitiin mevkiler giivenilir ise Petri agi
giivenilirdir denir.

Canlilik; bir gegis icin, Petri aginin biitiin isaretlerinde, ag1 ilk isarete gotiiren bir dizi
tetikleme varsa o gecis canlidir ve Petri aginin biitiin gecisleri canli ise o Petri ag1 canlidwr
denir.

Tersinirlik; ilk isaret M, ‘a diger biitiin isaretlerden erisilebiliyorsa o Petri ag1 tersinirdir denir
[Zhou ve Venkatesh, 1999 — Belami ve ark., 1993 — Moody ve ark., 1998].

2.1.4. Petri Aglarimin Cebirsel Ozellikleri

2.1.4.1. Petri Aglarinda Cakisiklik Matrisi (Incidence Matris)

Isaretli bir Petri Ag1 (PA) R ={Q, my} Q isaretsiz bir PA, m, baslangic isaretidir [David ve
Alla, 2005]. Cakisiklik matrisi Cy , mevkilerin satirlara, gegislerin ise siitunlara karsilik
gelecek sekilde yazilmasiyla olusturulan matristir. Her bir gegis siitunu ag {izerindeki

isaretlemenin geg¢is lizerindeki etkisini temsil etmektedir.

Cy=PXT —>Z (2.3)

CtLp)=W(p)-W(p.1 (2.4)

Giris ¢akigiklik matrisi (input incidence matris) ;

W(p,t) = W;; =[w;] , wi; =Pre(p;, t)) (2.5)



Cikis cakigiklik matrisi (output incidence matris) ;
W (t, p) = W;f =[w] . w=Post(p; t;) (2.6)

olarak adlandirilir. Sekil 2.3’de 6rnek bir Petri agi modeli goriillmektedir. Bu ag igin giris ve

cikis ¢akigiklik matrisleri su sekilde hesaplanmaktadir.

T, T, Ts T, T, T, Ts T,
11 0 01h 0 01 11~
W‘:[O 0 1 OlPZ W+:l1 0 0 olp2
0 0 0 1P 01 0 0lp

T, T, T; T,

-1 -1 1 11~
W=W+—W‘:[1 0 -1 olp2
P1
——

\ 4 \ 4
T1 T2
P2 P3
T3 T4

Sekil 2.3. Ornek Petri agi modeli

10



2.1.4.2. Petri Aglarinda Isaretleme Vektorleri

Petri aglarinda isaretleme vektorleri siitun vektorii olarak yazilmaktadir ve baslangic
isaretleme vektorii, baslangicta igerisinde jeton bulunan mevkileri gostermektedir. Sekil

2.3’deki 0rnek petri ag1 modelinin baglangi¢ isaretleme matrisi su sekildedir;
T
My=[1 0 0]
Eger t; ve t, gegisleri tetiklenirse elde edilecek yeni isaretleme vektort,
T
u=[1 1 0 0] olur

Bu gecislerin tetiklenmesi sonucunda olusan yeni isaretleme vektori su sekilde

hesaplanmaktadir;

M=M,+C.u (2.7)
1
1 -1 -1 +1 +1 1 -1
M=|0|+|+1 0 -1 O |. 0 =+
0 0 +1 0 -1 N +1

2.1.4.3. Petri Aglarinda Mevki ve Gegis Degismezleri

Petri Aglar1 (PA)’nda P mevkileri temsil etmektedir. Isaretli bir degismez (marking invariant)
lineer mevki degismezi ya da basit olarak degismez olarak adlandirilmaktadir. Mevki

degismezleri P’ nin igerdigi P'= {P;, P,, ..., B.} alt kiimelerinden olusmaktadirlar. Agirlik

vektorleri ise (qq, 492, ..., q,) biitiin agirliklar i¢in g; pozitif tam sayilardir. Su sekilde
gosterilir [38];
qi - MP; + q, . mP, +...+ q, . mP. = sabit her m € M(m,) (2.8)
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M = M, + C. u esitliginin ¢oziimiinde C. u = 0 oldugu durumlar gecis degismezi (T-
invariants ) olarak adlandirilmaktadir.

M = M, + C. u esitliginin ¢dziimiinde CTx = 0 oldugu durumlar mevki degismezi (P-
invariants ) olarak adlandirilmaktadir. Burada x (2.8) esitliginden ¢ikarilan mevki degismezi
vektoridiir.

Mevki degismezleri bazi linecer degismezlerin biitiin ulasilabilir isaretlemelerindeki jeton
sayllarin1 gostermektedir. Sekil 2.3.” deki 6rnek petri ag1 modeli iizerinden diisiiniilecek
olursa p; ve p, mevkilerinde ayn1 anda birden fazla jeton bulunamaz. Yani p; + p, <1

olmaktadir.

2.2. Gozetimli Kontrol ( Supervisory Control )

Gergek bir sistemin kontrolii i¢in gerekli adimlar Sekil 2.4.°te gosterilmektedir. Bu
asamalarda modelleme ile G gercek sisteminin P isimli modeli olusturulmaktadir. G gergek
sisteminin K gercek denetleyicisi ile olusturdugu kapali ¢evrim sisteminin &zellikleri Sp
(spesifikasyon) olarak modele aktarilmaktadir. P ve Sp’yi birlikte dikkate alarak bir S
kontroloriiniin  olusturulmasi islemine sentez denilmektedir. Sentezlenmis bir S

denetleyicisinin karsilig1 olan donanim yapisina ise gerceklestirme denilmektedir.

spesifikasyonlar

K Eontrol

T Fézlem

______________________ —
Modelleme +

Gerceklestirme

S Senter P

F 3

spesifikasyonlar

Sekil 2.4. Kontrol agamalar1 [Gelen ve Uzam, 2012]
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Tez kapsaminda Festo tarafindan iiretilmis olan ve igerisinde Mitsubishi RV- 2SDB robotu
bulunan robotik montaj istasyonu Petri aglari ile modellenmistir. Moody ve Antsaklis
tarafindan Onerilen mevki de§ismezleri olarak ifade edilen yontem kullanilarak kontrol
spesifikasyonlarina iliskin denetleyici hesaplanmistir. Tezin ileriki kisimlarinda bu

hesaplanan denetleyicinin gergeklestirilmesi agiklanmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde tez kapsaminda kullanilan Mevki Degismezleri ile Gozetleyici Sentezlenmesi,
Mitsubishi RV — 2SDB Robotunun Genel Ozellikleri, Robot Montaj Istasyonu ve Melfa Basic

robot programlama dili tanitilmaktadir.

3.1. Mevki Degismezleri Kullamlarak Gozetici Sentezlenmesi

Moody ve Antsaklis [Moody ve Antsaklis, 1998] tarafindan Onerilmis olan Mevki
degismezleri kullanilarak gozetici hesabi metodu kullanilarak PA olarak modellenmis
sistemler i¢in gozetici hesabi yapilabilmektedir. Bu gozetici hesabinda dncelikle sistem Petri
ag1 modeli lizerinden D, cakisiklik matrisi olusturulmaktadir sonrasinda sistem kisitlar
belirlenir. Bu sistem kisitlarina iliskin denklem olusturulur ve gozetici hesabi yapilir.

Petri aglari tizerinde mevki degismezleri kullanilarak onunla ilgili her bir agin degismeziyle
iligkilendirilerek yeni bir gozetleyici hesaplanabilmektedir. Her bir kisit kontrolii i¢in D
cakisiklik (incidence) matrisi bir satir daha arttirilir. Boylelikle D iki matrisin birlesiminden

olusur. D,, sistemin asil matrisidir ve D, sistemin kontrol matrisidir. Burada X vektorii (2.8)

esitliginden ¢ikarilan mevki degismezi vektoriidiir.
XT=[1,1;, ... 1, 1] (3.2)

Bu kontrol problemi asagidaki adimlarin takibiyle ¢oziimlenmektedir. Biitiin sinirlayicilar

gruplanabilir ve matris formunda yazilabilir.

Lu <b (3.2)

p =

[ sistemin isaretleme vektoriidiir, L€ 2™ b € Z" ve n, kisitlamalarin miktaridir.
Esitsizligin L u, Ve b gibi vektorel elementlerin ayrik lojik birlesimiyle olustugu

diisiiniilebilir [33]. Basit degiskenler iceren kisitlamalar,
Lu, +u, =b (3.3)
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u, € Z" Kontrol yerlerinin isaretlemesini yansitan tamsay1 vektorudiir.

D matrisi sistemin gegisleriyle kontrol yerlerinin baglantilarini igerir. D ¢akisiklik

(incidence) matrisi D € ZM™+")*™ Lapali ¢evrim sistemi su matris tarafindan verilir.

o- [ 00

ve isaretleme vektorii 4 € ZM1 ve baslangig isaretlemesi p dir.
] i)
= = 35
w=ly o = [ (35)

Bu denklemlerden su esitligi ¢ikarabiliriz.

XTD:[LI]Eﬂzo (3.6)
LD, + D, =0 3.7)

Burada | €z (3.1) denkleminde biitiin esitlikler 1°e esitlendiginde uzay degiskenlerinin

katsay1 matrisi olugmaktadir.

b-L =0 (3.8)
lico baslangic isaretlemesiyle, D, € Z(*™ bir Petri ag1 denetleyicisidir,

D.=-LD, (3.9)

Heo = b-L Hpo (310)
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Esitlik (3.6)‘nin esitlik (3.4)‘e gore ¢ozimii yapilirsa [L I] kuvvetleri kapali ¢evrim
sisteminin degismezleridir. [ L [ ] matrislerinin degismeyecegini bildigimize gore L w, T,
= Lo, *oug olmaktadir. Esitlik (3.7)’de L Mo T Mgy = b olduguna gore, bu yer

isaretlemesi genellikle sifira esittir ya da sifirdan biiyiiktiir.
Lu, +u, = b (3.11)
L u, < b (3.12)

olmaktadir.
Mevki degismezleri ile gozetleyici sentezlenmesine iliskin Sekil 3.1’de verilmis olan &rnek

Petri ag1 modelinin D,, ¢akigiklik matrisi, u1,o baslangic isaretlemesi, D, kontroldr matrisi ve

hesaplamalar1 asagida verilmektedir.

P1
P4

(o
N

T5 T1 T4

A

P2 T2

P3

A 4

A 4

T3

Sekil 3.1. Mevki degigmezleri kullanilarak gozetleyicisi hesaplanacak drnek Petri agi modeli [39]

Petri ag1 modelinin ¢akisiklik (incidence) matrisi mevki ve gecis durumlari incelenerek su

sekilde bulunmustur.
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-1 0 0 41 O
+1 +1 -1 0 +1
P10 -1 41 -1 0
0O 0 0 0 1

Upo, baslangig isaretlemesi su sekildedir;

) 2
Hpo = HE 0
My 0
Hy 2

X" . D, =0 oldugundan
X"=[1 1 1 1] olmaktadr.

Kontrol spesifikasyonu p, ve p; mevkilerinde toplam en fazla 1 adet jeton olmasidir. Bu kisit

asagidaki esitsizlikle ifade edilebilir;
po t s <1

b<l

Bu esitlikten elde edilecek isaretleme su sekildedir;

L=[0 1 1 0]

|~1c0:b'|—p—p0

Ho=1-[0 1 1 0],

N O O DN

D.=-L. D,=[-1 0 0 +1 -]
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Bu esitlikten elde edilen C kontrol mevkisi Sekil 3.2°de gosterilmektedir [39].

P1
P4
@
O
v vy v
T5 f<— T1
T4
P2 T2
> P3
T3

Sekil 3.2. Mevki degismezleri kullanilarak gozeticisi hesaplanan Petri ag1 modeli ve C kontrolorii [David ve
Alla, 2005]

3.2. Robot Montaj istasyonu

Festo tarafindan iiretilen robotik montaj istasyonu biinyesinde Mitsubishi tarafindan iiretilmis
olan RV- 2SDB robotunu barindirmaktadir. Kullanilacak deney diizeneginin resmi Sekil
3.3’te goriilmektedir. Bu deney diizeneginde kirmizi, metal ve siyah olmak lizere ¢ farkli
renkte silindir govdesi bulunmaktadir. Kirmizi ve metal silindir gévdeler igerisine siyah
piston, siyah silindir gévdesi igerisine metal piston yerlestirildikten sonra yay yerlestirilerek
plastik bir kapak kapatilmak suretiyle 6rnek bir iirliniin montaj1 Robot ve diger endiistriyel
sistemler vasitasiyla yapilabilmektedir. Sistemde montaji yapilabilen parcalar Sekil 3.4’te
goriilmektedir [Anonim, 2015].
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Piston paleti

Yay magazin
Renk test alani y maga

Koordinat test alani

Sekil 3.3. Deney diizeneginin resmi

Deney diizeneginin calisma prensibi su sekildedir; oncelikle gdvde giris rayma bir tane
silindir birakilir. Silindirin geldigi sensor tarafindan algilanir ve robot kolu hareket gegerek
silindir alinir. Alinan silindir robot kolu tarafindan renk testi alanina gétiiriiliip birakilir. Daha
sonra robot kolu silindirle arasinda 1 cm bosluk kalacak sekilde silindirin yanina yaklasarak
rengini algiladiktan sonra yanindan kalkar ve tekrar silindiri alip koordinat test alanina
gotiirerek orda alt kisminda ki boslugu buluna kadar dondiiriir ve dogru aciy1 yakaladiginda
silindiri birlestirme kismina gdtiirerek yerine yerlestirir. Silindirin rengi siyah ise metal renkli
pistonu, silindirin rengi kirmiz1 ya da metal ise siyah renkli pistonu alarak silindirin igine
yerlestirir. Piston yerlestirildikten sonra robot kolu yay: alarak pistonun iizerine yerlestirir.
Sonrasinda robot kolu plastik kapag: koordinat testi alanina getirerek silindirin iizerine dogru
acida yerlestirebilmek i¢in koordinat testini yaptiktan sonra silindirin iizerine yerlestirerek
montaj islemi tamamlanmis olan pistonu birlestirilmis {iriin rayr kismina birakir ve montaj

islemi tamamlanmis olur.
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Sekil 3.4. Deney diizenegi ile montaj1 yapilan parcalar

Deney diizeneginin kontrolii robot montaj istasyonu iizerinde bulunan CR1- 571 kontrolorii
ile saglanmaktadir. CR1- 571 kontrolorii 64 bitlik RISC (Reduced instruction set computing-
indirgenmis komut takimi mimarisi) ve DSP (Digital signal Processing- sayisal isaret igleme)
mimarisine sahiptir. 2500 nokta 5000 adim ve 88 adet program hafiza kapasitesine sahiptir.
Robot programlama dili olarak Melfa Basic IV Programlama dili kullanilmaktadir. Harici 16
giris ve harici 16 ¢ikis portuna sahiptir.

3.3. Mitsubishi RV- 2 SDB Robotunun Genel Ozellikleri

Mitsubishi tarafindan iiretilmis RV — 2 SDB Robotunun blok resmi Sekil 3.5’te verilmistir.
Robot 6 eksenli endiistriyel montaj robotu olup robotun ana kisimlart ve eksenleri su
sekildedir. Robotun iizerine oturdugu taban kismi, J1 ekseni etrafinda donmeyi saglayan orta
kisim, J2 ekseni etrafinda donme islemini gergeklestiren omuz kismi, J2 ekseni ile J3 ekseni
arasinda bulunan iist kol kisim. J3 ekseni etrafinda donme islemini gergeklestiren dirsek
kismi, J3 ekseni ile J4 ekseni arasinda bulunan biikliim kismi. J4 eklemi ile J5 eklemi arasinda
bulunan 6n kol ve JS eklemi ile J6 eklemi arasinda ki bilek kismindan olugsmaktadir [Anonim,

2015].
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+  J4 ekseni
&~ _On kol kismu

P
_ jWBeksenl

_.._*...

‘/Ust kol kismi

J2 ekseni

J5 ekseni C
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Sekil 3.5. RV — 2 SDB Robotu

3.4. Melfa Basic Programlama Dili

Biitiin Mitsubishi robotlariyla kullanilabilen PC tabanli, gii¢lii bir programlama yazilimidir.
Programlama, denetim ve hata ayiklama bu yazilim paketinin 6zelliklerinden sadece
birkagidir.

Melfa Works robotik yazilim programi olarak robot ve robot hiicrelerinin programlanmasi ve
simiilasyonu i¢in kullanabileceginiz ii¢ boyutlu bir yazilimdir. Gerg¢ek uygulamalarda
kullanmaya baslamadan once, akis programinda hata kontrolii yapilabilmektedir
[Mitsubishielectric].

Bu tez de Melfa Basic IV programlama dili kullanilmakta olup ¢alismalar Cosimir programi
tizerinden gergeklestirilmistir. Cosimir robotik aragtirma ve projelerinde kullanilan taslaktan
kuruluma kadar birgok asamanin iizerinde gergeklestirilebildigi esnek bir yapiya sahip yazilim

dilidir.
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3.4.1. Robot Hareketleri

Biitiin robot programlarinin temel amaci robotu hareket ettirerek montaj, tasima, kaynak gibi
isleri yapmaktir. Bu sebeple MELFA BASIC deki hareket komutlart ¢cok 6nemlidir. En ¢ok
bilinen ve kullanilan hareket tipleri lineer hareket (lineer enterpolasyon) ve noktadan noktaya
hareket (eksen enterpolasyonu) dir. Pozisyonlar robotun hareket hattini olusturan noktalari
tamimlamaktadir. Pozisyon listesinde pozisyon isimleri ile tanimlidirlar. Pozisyon listesi;
Ogretme (teach-in) metodu, tutucunun pozisyon bilgilerini edinmede ve robota 6gretme de en
cok bilinen ve kullanilan metottur. Veriler pozisyon listesinde saklanir. Her programin kendi
icin 0zel pozisyon listesi vardir. Program ve pozisyon listeleri isimleriyle atanirlar ve
cagirilirlar. Program igerisinde kullanilan pozisyon isimleri pozisyon listesinde bulunmalidir.
Pozisyon isimleri program igerisinde pozisyon degiskenlerine degerlerin atanmasinda

kullanilmaktadir.

3.4.1.1.Lineer Hareket

Takim merkezinin 6nceden tanimlanmis bir dogrusal yoriinge tizerinde hareket ettirilmesi
siklikla kullanilan bir yontemdir. Cogu montaj, tasima vb. operasyonlar robotun dogrusal
yoriingede hareketini gerektirir. Dogrusal hareketler iki nokta ile tanimlanir. Programlamada
hedef pozisyonun belirtilmesi dogrusal hareket icin yeterlidir. Karmagik yoriingelerde arada

ticlincii, dordiincii pozisyonlar tanimlanmalidir. Robot bu ara pozisyonlardan durmadan geger.

3.4.1.2.Noktadan Noktaya Hareket

Parcalarin bir P1 noktasindan P2 noktasina hareket ettirilmesidir. Lineer harekette oldugu
robotun higbir yere carpmadan hareketini saglamak icin ara pozisyonlar tanimlanmalidir. Bu
ara pozisyonlarda robot durmadan hareketine devam edecektir.

3.4.2. Hareket Komutlar:

Bu kisimda bazi hareket komutlar1 ve gorevleri kisaca tanitilmaktadir.

22



HOPEN ve HCLOSE (tutucu a¢ kapa): Robot elinin agilip kapanmasini kumanda eden
komutlardir.

MOV: Belirtilen pozisyona eklem enterpolasyonuyla gider.

MVS(hareket et): Belirtilen pozisyona dogrusal enterpolasyonla gider.

MVC: Yoriingesi baglangi¢ noktasi, gegis noktasi ve bitis noktastyla tanimlanan 3 boyutlu
dairesel enterpolasyon yapar. (Dairesel enterpolasyonla hareket edilen yoriinge 3 nokta ile
tamimlan kapali bir dairedir (360 deg.)). Dairesel enterpolasyonun baslama noktasi o anki
pozisyon degilse, komut islediginde robot otomatik olarak dogrusal enterpolasyonla baslangic
noktasina gider. Komut isletilirken program durdurulur, robotun pozisyonu el ile degistirilir
ve sonra program tekrar baslatilirsa robot kaldig1 yere dogrusal enterpolasyonla gider.

CNT (siireklilik): Hareketler sirasinda baslangic ve bitis noktalar1 arasinda tanimlanan
noktalarda robot durmadan hareket eder. Robotun ¢izdigi yoriingenin keskin noktalarla
kirilmamas igin yuvarlatma yapilir. Verilen mesafe degerleri robotun asil noktaya kag mm
kala yuvarlatmaya baslayacagini ve yuvarlatmay1 bitirecegini gosterir. Bu degerlerin biiytlik
secilmesi robotun yoriingesinden sapma miktarini arttirir.

BASE: Temel koordinati degistirmek i¢in kullanilir. Robotun hareketlerinde referans
aldig1 temel noktadir. Komutla yeni tanimlanan noktanin eski noktaya gore X, Y ve Z
eksenlerindeki konumlar1 yazilir. A, B, C ile dik koordinat eksenlerine acili bir tanimlama
yapilabilir. Agilar saat ibresi yoniinde pozitiftir. Temel koordinatin fabrika degeri P NBASE
durum degiskeninde kayitlidir. Temel koordinat tekrar bu noktaya getirilmek isteniyorsa
P NASE sistem degiskeninden ¢agrilir.

SPD(hiz): Dogrusal ve dairesel harekette hiz mm/sn cinsinden tanimlanir.

ACCEL (ivmelenme): Robotun hizlanma ve yavaslama siirelerini ayarlar. ilvmelenme oran

diisiiriildiik¢e hizlanma ve yavaglama i¢in gecen zaman da artar.

3.4.3. Tamimlama Komutlari

DEF JNT (eklem degiskeni tanimlama): Eklem degiskeni tanimlar. Degisken en fazla 8
karakter olmalidir. Ozel karakter kullanilmamalidir.

DEF PLT (palet tanimla): Biitlin pozisyonlarinin kontrol tarafindan hesaplandig: bir palet
tanimlar.

DEF POS (Pozisyon degiskeni tanimlama): Programda Pozisyon olarak algilanacak

herhangi bir isim altinda degiskenler olusturur.
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Degiskenin ismi en fazla 8 karakter olmalidir. Kullanilan degisken character veri tipinde
olmalidir. Birden ¢ok degiskeni bir komut satirinda tanimlarken komut satirinin 123 karakteri
gecmemesine dikkat edilmelidir. Tanimlanan degisken pozisyon degiskeni kurallarina uygun

olmalidir. Tanimlandiktan sonra degisken tipki P degiskeni gibi kullanilabilir.

3.4.4. Haberlesme Komutlari

MELFA-BASIC I/O haberlesmesi i¢in 6zel komutlar icermez. Bunun yerine robot durum
degiskenlerini kullanir. M_IN(kanal) ve M_OUT(kanal) durum degiskenleri 1 ile 32767
arasinda degerler alabilir. Bu degiskenlerin sayisini kontrolordeki I/O kartinin giris sayist
sinirlar.

OPEN: Dosya yada haberlesme kanalin1 agar.
FILE tanimlanirken ad1 16 karakteri asmamalidir. Erisim sekli INPUT, PRINT ve APPEND’
dir. Haberlesme hatt1 dosyasi tanimlanirken dosyalar COM1:, COM2:, COM3: ismini alir.
Erisim sekli Omitted ‘dir. Haberlesme hattindan kesme yapilacaksa dosya numaralari 1 ile 3
arasinda olur. Kesme yoksa 1’den 8’e kadar olabilir. COM1 dosyas1 standart RS-232-C’ yi
ifade eder. COM2 ve COM3 de tanimlanabilir.

CLOSE: Belirtilen dosyay1 kapatir.

INPUT: Bir dosyadan veya siiriiciiden veri alir.

PRINT: Bir dosyaya veri yazdir.

3.4.5. Coklu is ( multitasking ) komutlari

Kontrol operasyonlarinda birka¢ programin aymi anda calisabilmesi avantajini saglar. Bu
nedenle MELFA-BASIC her kontrol gevriminde biitiin siireglerin hesaplanmasini saglayan
time slot mekanizmalarin1 destekler. Paralel siire¢ i¢in baslatma, yilikleme, yonetim komutlar
asagida goriilmektedir.

GETM: Robotu kontrol altina alma.

XLOAD: Program se¢ ve belirtilen ¢oklu-is yuvasina yiikle.

XRUN: Coklu-is yuvasinda programi calistirir. Bu komuttan énce XLOAD komutu ile

program yuvaya yiiklenmelidir.

XSTP: Onceden baslatilan islemi durdurur.

XRST: Belirtilen yuvada islemekte olan program durdurulur ve basa alinir.
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3.4.6. Programlama Komutlar:

REM( yorum ve agiklama): Kullanic1 tarafindan girilebilen en fazla bir program satiri
uzunlugunda karakterlerden olusan agiklama metni i¢in kullanilir. Bu komutun ardindan
yazilanlar program tarafindan isleme alinmaz. Programciy1 aydinlatict bilgileri igerir. REM
yerine ( ) kesme igareti de kullanilabilir.

DIM (bir dizinin boyutu bildirir): Kullanilan degisken dizisinin boyutunu yani kag
degiskenden olustugunu tanimlar.

DLY (zaman geciktirme): Bekleme zamanini ayarlar yada ¢ikis sinyalinin darbe
uzunlugunu belirtir.

CALLP (program c¢agiwr): Kontroloriin hafizasindan adini kullanarak bir program
cagirmak i¢in kullanilir.

END (son): Pogramin ¢alismasini sonlandirir.

IF-THEN-ELSE : Belirtilen sartin sorgulanmasi neticesinde sonucun dogru ya da yanlis
olmasina gore dallanma yapar.

SELECT-CASE: Sorgulanan bircok sarta gore farkli bloklari ¢alistirir. Ayni degisken
birden ¢ok durum igin sorgulanabilir ve iliski yazilabilir. Ornegin A degeri 0> dan biiyiikse
1’e esitse 2’den kiiclikse seklinde girilen her sart i¢in farkli bir blok ¢alistirilabilir.

FOR-NEXT: Deyimler arasinda kalan program pargasi sayacin belirttigi say1 kadar
tekrarlanir.

WHILE-WEND: Sart saglanana kadar dongii deyimleri arasinda kalan islemler tekrarlanir.

WAIT: Programi sorgulanan degisken, degerine ulasincaya kadar bekletilir.

GOSUB: Satir numarast ya da adi verilen alt programi ¢agirir.

Programda kullanilan RETURN komutu alt programin bitiminde kullanildiginda alt
programin bagladigi satirin alt satirina gonderir. Program oradan devam eder.

GOTO: Herhangi bir sart belirtmeden istenilen satir numarasina ya da etiketi (ismi)

belirtilmis bir satira atlamay1 saglar.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda izlenen g¢alisma plani blok diyagram olarak Sekil 4.1°de verilmistir. Bu
tez de Robotik Montaj Sistemlerinin Petri Ag1 Temelli Kontrolii yapilacaktir. Ilk olarak Petri
ag1 modeli olusturularak sonrasinda sistem i¢in gozetici hesaplanacak son olarak Melfa Basic

yazilim programi ile denetleyicinin gergeklestirilmesi yapilmaktadir.

Sistem
(Robot montaj istasyonu)

Y
Modelleme

(Petri aglari)

A 4

Denetleyici tasarimi

A 4
Gergeklestirme

(Melfa Basic)

Y

Test agsamasi

Sekil 4.1. Tez kapsaminda gerceklestirilecek ¢aligsmalar

4.1. Sistem Petri Ag1 Modeli

FESTO tarafindan iretilmis olan deneysel Robotik Montaj istasyonunun c¢alismasi tezin

ticlincii boliimiinde anlatilmistir. Sistemin genel semasi Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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Govde Robot

Birlestirilmisg {irtin

\ 4

= Renk testi Koordinat
=3 testi

Sekil 4.2. Robot veri istasyonu genel semast

Robotik montaj istasyonunun ¢alismasi dikkate alinarak elde edilen kontrol edilmemis Petri
ag1 modeli Sekil 4.3’te sunulmustur. Petri ag1 modeli olusturulurken, robotun yerine getirdigi
islemler gruplanarak TASKI1, TASK2, ..., TASK7 olarak adlandirilmistir. Bu robotik
gorevlerin ilgili PA mevkisinde jeton bulundugu durumda gergeklestirilecegi, bulunmadigi
durumda ise calistirllmayacagi planlanmistir. Robotik gorevlerin agiklamasi Cizelge 4.1°de
sunulmustur. Petri ag1 modelinde gecis ve mevki aciklamalari sirasiyla Cizelge 4.2 ve Cizelge
4.3’te verilmistir.

Sistemin Petri ag1 modelinde PN1, PN2, ..., PN12 olmak iizere toplam 12 mevki ve t4, ¢t,, ...,
t1o olmak iizere toplam 10 gecis bulunmaktadir. Baslangicta PN9 ve PN10 mevkilerinde 4’er
PN11 ve PN12 mevkilerinde ise 12’ser adet jeton mevcuttur. PN9 ve PN10 mevkileri sirasiyla
siyah ve metal piston paletlerini temsil etmektedir. Deneysel montaj istasyonunda 4’er adet
piston i¢in yer oldugundan modelde baslangigta 4’er adet jeton mevcuttur. Benzer olarak
PNI11 ve PNI12 mevkileride yay ve kapak magazinlerini temsil etmektedir ve baslangicta
12’ser adet jeton yiiklenmistir.

Sekil 4.3’te verilen robotik montaj istasyonu Petri ag1 modelinin ¢aligsmasi su sekildedir. t1
gecisi silindirin giris rayma geldigi bilgisini veren PART AV sensori ile tetiklenmektedir.
Tetiklenme gergeklestiginde PN1 mevkisine bir adet jeton aktarilmaktadir. Bu TASK1

gorevinin yerine getirilecegini belirtmektedir. Yani silindir robot tarafindan alinarak test
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alanina birakilir. t2 gecisi TASK1 isleminin bitmesi sart1 ile tetiklenir. PN1 mevkisindeki
jeton PN2 mevkisine aktarildiginda TASK?2 gorevi yerine getirilir. Yani robot silindire renk
ve koordinat testini yaptiktan sonra silindiri alarak birlestirme alanina yerlestirir. t3 gegisi
TASK?2 isleminin bitmesiyle tetiklenir. PN2 mevkisindeki jeton PN3 mevkisine geger ve bu
mevki TASKI1 ve TASK2 islemlerinin bittigini, silindirin birlestirme alaninda oldugunu
gostermektedir. TASK?2 islemi igerisinde parcanin siyah olup olmadig: bilgisi elde edilmistir
robot tizerindeki renk algilama sensorii ile parga siyah degil ise ve PN9 mevkisinde en az bir
adet jeton mevcut ise t4 gecisi tetiklenir. t4 gecisinin tetiklenmesiyle PN3 ve PN9
mevkilerinden jeton eksiltilerek PN4 mevkisine bir adet jeton eklenir. Jeton PN4 mevkisinde
iken TASK3 gorevi yerine getirilir. Yani robot piston paletine giderek bir adet siyah pistonu
alip birlestirme alanina getirir. TASK3 isleminin bitmesi sartina ve PN11 mevkisinde en az
bir jeton olmasi sartina bagli olarak t6 gecisi tetiklenir ve jeton PN6 mevkisine akmaktadir.
Silindir siyah ise ve PN10 mevkisinde en az bir adet jeton mevcut ise t5 gegisi tetiklenir. t5
gecisinin tetiklenmesiyle PN3 ve PN10 mevkilerinden jeton eksiltilerek PN5 mevkisine bir
adet jeton eklenir. Jeton PNS mevkisinde iken TASK4 gorevi yerine getirilir. Yani robot
piston paletine giderek bir adet metal piston alip birlestirme alanina getirir. TASK4 gérevinin
bitmesi ve PN11 mevkisinde en az bir jeton olmasi sartina bagli olarak t7 gegisi tetiklenir ve
jeton PN6 mevkisine akmaktadir. Jeton PN6 mevkisinde iken TASKS islemi gergeklestirilir.
Yani robot yay magazinine giderek bir adet yay alip birlestirme alanina getirmektedir. t8
gecisi TASKS isleminin bitmesi ve PN12 mevkisinde en az bir adet jeton olmasi sartina bagl
olarak tetiklenir. PN6 ve PN12 mevkilerinden jeton eksiltilerek PN7 mevkisine bir adet jeton
eklenir. Jeton PN7 mevkisinde iken TASK6 gorevi yerine getirilir. Yani robot kapak
magazinine giderek bir adet kapak alip koordinat testini yaptiktan sonra kapagi silindir
tizerine monte etmektedir. t9 gecisi TASK6 gorevinin yerine getirilmesi sartina bagl olarak
tetiklenir. PN7 mevkisinden bir adet jeton eksiltilerek PN8 mevkisine eklenir. Jeton PN8
mevkisinde iken TASK7 gorevi yerine getirilir. Yani robot birlestirilmis {riinii alip
birlestirilmis {iriin rayma birakmaktadir. t10 gegisi TASK7 gorevinin yerine getirilmesiyle

tetiklenir ve montajda par¢a kalmadigini ifade etmektedir.
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PN10

Sekil 4.3. Robotik montaj istasyonu Petri agi modeli
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Cizelge 4.1. Robotik gorevler ve agiklamalari

Robotik gorev
Aciklama
adi
TASK1 Silindir giris rayindan alinarak renk test alanina birakilir
Silindire renk ve koordinat testi yaptirilarak birlestirme alanina
TASK?2
birakilir
TASK3 Siyah piston, piston paletinden alinarak birlestirme alanina birakilir
TASK4 Metal piston, piston paletinden alinarak birlestirme alanina birakilir
TASKS5 Yay, yay magazininden alinarak birlestirme alanina birakilir
TASK 6 Kapak, kapak magazininden alinarak koordinat testi yapildiktan sonra
bilestirme alanina birakilir
TASK 7 Montaj1 yapilan iiriin birlestirilmis {iriin rayina birakilir

Cizelge 4.2. Petri ag1 modelindeki mevkilerin agiklamalari

Mevkiler Aciklama
PN1 TASK1
PN2 TASK?2
PN3 Silindir birlestirme alaninda montaja hazir
PN4 TASK3
PNS TASKA4
PNG6 TASKS5
PN7 TASKG6
PN8 TASKY7
PN9 Siyah piston paleti (en fazla 4 adet)
PN10 Metal piston paleti (en fazla 4 adet)
PN11 Yay magazini (en fazla 12 adet)
PN12 Kapak magazini (en fazla 12 adet)
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Cizelge 4.3. Petri ag1 modelindeki gegislerin agiklamalari

Harici tetikl kosul 0
Gegisler arici teti er_ne_ _osu u (sensoOr Aciklama
bilgisi)
tl Part_Av Silindir girig rayma geldi
t2 TASK1 tamamlandi
t3 TASK?2 tamamlandi
t4 CYLTYPE=0 Silindir metal ya da kirmizi
t5 CYLTYPE=1 Silindir siyah
t6 TASK3 tamamlandi
t7 TASK4 tamamlandi
t8 TASKS5 tamamlandi
t9 TASK6 tamamlandi
t10 TASK7 tamamlandi

4.2. Sistem Gozeticisinin Hesaplanmasi

Robotik montaj istasyonu i¢in goézeticiler tezin iiglincii boliimiinde anlatilmis olan mevki
degismezleri ile gozetici sentezlenmesi metodu kullanilarak hesaplanmistir. Sistem kontrolii
icin baz1 spesifikasyonlar belirlenerek bu spesifikasyonlar icin kontrol mevkileri
hesaplanmugtir. Belirlenen kontrol spesifikasyonlari i¢in kontrol mevkisi hesaplari asagida

agiklanmaktadir.

Spec 1: Sistemde sadece bir adet robot oldugundan dolayr herhangi bir anda robotik
gorevlerden sadece bir tanesi yerine getirilebilir.

Spec 2: Sistemde ayni1 anda sadece tek bir parga montaji yapilabilir.

Spec 3: Sistemde ayn1 anda sadece tek bir silindirin montaj1 yapilabileceginden bir islemde
metal veya siyah pistondan sadece bir tanesi kullanilabilir.

Spec 4: Sistemde siyah piston veya metal piston kalmamis ise silindir montaji
tamamlanamayacagindan yeni silindir isleme alinmamalidir.

Spec 5: Sistemde yay kalmamis ise silindir montaji tamamlanamayacagindan yeni silindir

isleme alinmamalidir.
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Spec 6: Sistemde kapak kalmamuis ise silindir montaj1 tamamlanamayacagindan yeni silindir

isleme alinmamalidir.

Sekil 4.3’te verilen Petri ag1 modeline iliskin D, cakisiklik (incidence) matrisi ve piyg

baslangig isaretlemesi vektorii model iizerinden asagidaki sekilde elde edilmistir.

[+1 -1 0 0 0 0O O 0 0 O
0O +1 -2 0 0 0 O O 0 O
0O 0 +1 -1 -1 0 O O O O
0O 0 0 +2 0 -2 0 O O O
O 0 0 042 0 -2 0 0 O
D:OOOOO+1+1—1OO
P 1o o0 0 0 0 0 0 + -1 0
0O 0 0 0 0 0 0O 0 +1 1
o 0 0 -1 0 0 O O O O
o 0o 0 0 -2 0 0 O 0 O
o 0o 0 0 0 -1 -1 0 0 O
10 0 0 0 0 0 0 -1 0 0}

_lul__ow

Hy 0

H3 0

Hy 0

Hs 0

Mg |_ | 0

.upo_/h_o

Hg 0

Hg 4

Mg | |4

ty 12

_,Ulz__lzj

Belirledigimiz spesifikasyonlara iligkin kontrolor hesaplar asagida goriilmektedir.

Spec 1: Sistemde sadece bir adet robot oldugundan dolayr herhangi bir anda robotik
gorevlerden sadece bir tanesinin yerine getirilebilmesi i¢in gerekli sart mevki degismezi
olarak asagidaki gibi ifade edilebilir;

pa tpp YUy Us + pg Ty tug <1
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Yukaridaki kisittan da anlasilabilecegi iizere robotik gorevler PA modelinde PN1, PN2, PN4,
PNS5, PN6, PN7 ve PN8 mevkileri ile iligkilidir. Dolayisiyla bu mevkilerdeki jetonlarin
toplaminin 1’den kiiciik veya esit oldugu durumda ilgili mevkileri sadece bir tanesinde jeton
bulunabilecegi anlasilir. Bu da ilgili kontrol spesifikasyonunun dogru modellendigini
gostermektedir. Bu sart1 saglayan C; kontrol mevkisi L, sistem sinirlayicisi, ., isaret atamasi

ve D, cakisiklik (incidence) matrisi hesaplamalar1 agagida goriilmektedir.

Pt P Tyt ps + pe Ty tug <1

b<1

L;=[1101111100 0 0]

Hep =D -Ly. Hp1
0]
0
0
0
0
0
ha=1-[11 0111110000
0
4
4
12
_12_

p-clzlfo

Hc1:1

D, =-Ly.D,
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41 -1 0 0 0 0 O O 0 ©
0 +1 -1 0 0 0 0 O 0 O
0 0 44 -1 -1 0 0 0 0 O
0 0 0 2 0 -1 0 0 0 O
0 0 0 0 41 0 -1 0 0 O
0 0 0 0 0 41 +1 -1 0 O
DC1:-[110111110000].000 0 0 0 +1 -1 0
0 0 0 0 0O 0 O 0 +1 -1
0O 0 0 -2 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 -1 0 0 0 0 O
0o 0o 0 0 0-1-10 00
|0 0 0 0 0 0 0 -1 0 O]

D,=[-1 0 +1 -1 -1 0 0 0 0 +]

D, vektoriinden de goriilebilecegi iizere kontrol spesifikasyonunu saglayacak C; kontrol
mevkisinin giris gegisleri t3 ve t10, ¢ikis gecisleri ise t1, t4 ve t5’dir. Baslangigta ise bir adet
jeton icermektedir. Hesaplanan C; kontrol mevkisinin PA modeli Sekil 4.4‘te goriillmektedir.

3 c1 t1
D t4
t10 t5

Sekil 4.4. C; kontrol mevkisi ve ilgili gegisleri
Spec 2: Sistemde ayn1 anda sadece tek bir par¢a montajinin yapilabilmesi igin gerekli sart su
sekildedir;

Pa Tz tlz tug + s + e Ty tHg <1

Yukaridaki kisittan da anlasilabilecegi iizere robotik gorevler PA modelinde PN1, PN2, PN3,
PN4, PNS5, PN6, PN7 ve PN8 mevkileri ile iligkilidir. Dolayisiyla bu mevkilerdeki jetonlarin
toplaminin 1°den kiigiik veya esit oldugu durumda ilgili mevkilerin sadece bir tanesinde jeton

bulunabilecegi anlagilir. Bu da ilgili kontrol spesifikasyonunun dogru modellendigini
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gostermektedir. Bu sart1 saglayan C, kontrol mevkisinin L, sistem simirlayicisi, p., isaret

atamasi ve D, cakisiklik (incidence) matrisi hesaplamalar1 asagida goriilmektedir.

Ha tlp s Ty + s + gty Tg <1

b<1

L,=[1111111100 0 0

Hez = b - Ly. Hp2

0]

0

0

0

0
uczzl-[111111110000].8
0

4

4

12
_12_

chzl—o

|JC2:1

D, =-L,.D,
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0 +1 -1 0 0 0 0 O 0 O
0O 0 44 -1 -1 0 0 0 0 O
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0 0 0 0 41 0 -1 0 0 O
0O 0 0 0 0 41 +1 -1 0 O
DCZ:-[lllllllloooo]'OOOOOOO+1—1O
0 0 0 0 0O 0O O 0 +1 -1
0O 0 0 -2 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 -1 0 0 0 0 O
0o 0o 0 0 0-1-10 00
|0 0 0 0 0 0 0 -1 0 O]

D.,=[-1 0 0 00 0 0 0 0 +]

D, vektoriinden de goriilebilecegi iizere kontrol spesifikasyonunu saglayan C2 kontrol
mevKkisinin giris gegisi t10 ve ¢ikis gegisi t1°dir. Baslangigta ise bir adet jeton igermektedir.

Hesaplanan C2 kontrol mevkisinin PA modeli Sekil 4.5’de goriilmektedir.

o [ ] 20, » | u

Sekil 4.5. C2 kontrol mevkisi ve ilgili gegisleri

Spec 3: Sistemde aynmi1 anda sadece tek bir silindirin montaj1 yapilabileceginden bir islemde

metal veya siyah pistondan sadece bir tanesinin kullanilabilmesi igin gerekli sart su sekildedir;

Mo tps <1

Yukaridaki kisittan da anlasilabilecegi iizere robotik gorevler PA modelinde PN4 ve PNS5
mevKkileri ile iligkilidir. Dolayisiyla bu mevkilerdeki jetonlarin toplaminin 1’den kiiciik veya
esit oldugu durumlarda ilgili mevkilerin sadece bir tanesinde jeton bulunabilecegi anlagilir.
Bu da ilgili kontrol spesifikasyonunun dogru modellendigini gostermektedir. Bu sarti
saglayan C5 kontrol mevkisinin L sistem simirlayicisi, .3 isaret atamasi ve D 3 cakisiklik

(incidence) matrisi hesaplamalari asagida goriilmektedir.
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Myt ps <1

b<1

Ly=[0 001100000 0 0

Mez =D - L. pp3

hz3=1-[0 00110000 0 0 0

Hc3:1_0

|~1c3:1

D, =-Ls. D,
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'+1 -1 0 0 0 0 O O 0 ©
0 +1 -1 0 0 0 0O 0O 0 O
0 0 44 -1 -1 0 0 0 0 O
0 0 0 2 0 -1 0 0 0 O
0 0 0 0 41 0 12 0 0 O
0 0 0 0 0 41 +1 -1 0 O
DC3=-[000110000000].000 0 0 0 +1 -1 0
0 0 0 0 0O 0 O 0 +1 -1
0O 0 0 -2 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 -1 0 O 0 0 O
0o 0 0 0 01 -10 0 0
|0 0 0 0 0 0 0 -1 0 O]

D,=[0 0 0 -1 -1 +1 +1 0 0 0]

D, vektoriinden de goriilebilecegi iizere kontrol spesifikasyonunu saglayan C3 kontrol
mevkisinin giris gecisleri t6 ve t7, ¢ikis gecisleri ise t4 ve t5’dir. Baglangicta ise bir adet jeton
icermektedir. Hesaplanan C3 kontrol mevkisinin PA modeli Sekil 4.6’da goriilmektedir.

Sekil 4.6. C3 kontrol mevkisi ve ilgili gegisleri

Spec 4: Sistemde siyah piston veya metal piston kalmamis ise silindir montajt

tamamlanamayacagindan yeni silindirin igleme alinmamasi i¢in gerekli sart su sekildedir;

Mot pao -1 =0

Yukaridaki kisittan da anlagilabilecegi iizere robotik gorevler PA modelinde PN1, PNO ve
PN10 mevkileri ile iliskilidir. Dolayisiyla PN10 ve PN9 mevkilerindeki jetonlarin
toplamindan PN1 mevkisindeki jeton sayisi ¢ikarildiginda kalan jeton miktarinin sifira esit
yada biiyiik oldugu durumlarda PN9 veya PN10’da ve PN1°de jeton bulunabilecegi anlasilir.

Bu da ilgili kontrol spesifikasyonunun dogru modellendigini gostermektedir. Bu sarti
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saglayan C, kontrol mevkisinin L, sistem simirlayicisi, ., isaret atamasi ve D, cakisiklik

(incidence) matrisi hesaplamalari asagida goriilmektedir.

M1 - Ho - 110 =0

b<0

L,=[1 0000000 -1 -1 0 0]

Mea =D - Ly ppg

0]

0

0

0

0

0
uc4:0-[10000000—1—100].o
0

4

4

12
_12_

Mea =0-(-12)
Hea =12
D, =-Ly. D,
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D,=-[L00O0O0O0O0O0 -1 -10 0]
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O O O O O O o o o

o

o

o

o

o

+

-

|

-

o O o o

D,,=[-1 +1 0 -1 -1 0 0 0 0 O]

D., vektorinden de goriilebilecegi tlizere kontrol spesifikasyonunu saglayan C4 kontrol
mevkisinin giris gecisi t2, ¢ikis gecisleri ise tl, t4 ve t5’dir. Baslangicta ise 12 adet jeton

icermektedir. Hesaplanan C4 kontrol mevkisinin PA modeli Sekil 4.7°de goriilmektedir.

v C4 t
D 12 %D t
t5

Sekil 4.7. C4 kontrol mevkisi ve ilgili gegisleri

Spec 5: Sistemde yay kalmamis ise silindir montaj1 tamamlanamayacagindan yeni silindirin

isleme alinmamasi i¢in gerekli sart su sekildedir;

P11~ =0

Yukaridaki kisittan da anlasilabilecegi iizere robotik gorevler PA modelinde PN1 ve PN11
mevkileri ile iligkilidir. Dolayisiyla PN11 mevkisindeki jeton sayisindan PN1 mevkisindeki
jeton sayist ¢ikarildiginda kalan jeton miktarinin sifira esit yada biiylik oldugu durumlarda

PN11 ve PN1 mevkilerinde en az bir jeton bulunabilecegi anlasilir. Bu da ilgili kontrol
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spesifikasyonunun dogru modellendigini gostermektedir. Bu sartt saglayan Cgs kontrol
mevkisinin Lg sistem smurlayicisi, [.s isaret atamasit ve D.s ¢akisiklik (incidence) matrisi

hesaplamalar1 asagida goriilmektedir.

M-H11 =0

b<0

Ls=[1 0 00000000 -1 0]

Mes = b - Ls. pps

0]

0

0

0

0
ucszo-[looooooooo—lo].g
0

4

4

12
_12_

Hes = 0- ('12)
Hes = 12
D, =-Ls.D,
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|10 0 0 0 0 0 0 -1 0 O]
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D, vektorinden de goriilebilecegi tlizere kontrol spesifikasyonunu saglayan C5 kontrol
mevkisinin giris gecisi t2, ¢ikis gecisleri ise tl, t6 ve t7’dir. Baslangicta ise 12 adet jeton

icermektedir. Hesaplanan C5 kontrol mevkisinin PA modeli Sekil 4.8’de goriilmektedir.

t1
t C5

D 12 >D t6
t7

Sekil 4.8. C5 kontrol mevkisi ve ilgili gegisleri

Spec 6: Sistemde kapak kalmamus ise silindir montaj1 tamamlanamayacagindan yenti silindirin

isleme alinmamasi i¢in gerekli sart su sekildedir;

H12- 1 =0

Yukaridaki kisittan da anlasilabilecegi iizere robotik gorevler PA modelinde PN1 ve PN12
mevkileri ile iligkilidir. Dolayisiyla PN12 mevkisindeki jeton sayisindan PN1 mevkisindeki
jeton sayist ¢ikarildiginda kalan jeton miktarinin sifira esit yada biiyiik oldugu durumlarda
PN12 ve PN1 mevkilerinde en az bir jeton bulunabilecegi anlasilir. Bu da ilgili kontrol

spesifikasyonunun dogru modellendigini goéstermektedir. Bu sartt saglayan Cg kontrol
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mevkisini Lg sistem smirlayicisi, . isaret atamasi ve D, cakisiklik (incidence) matrisi

hesaplamalari asagida goriilmektedir.

M1 -tz <0

b<0

Le=[1 0 000000O0O0O0 -]

He = b - Lg. Hpe

0]

0

0

0

0

0
pc6:0-[1oooooooooo—1].0
0

4

4

12
_12_

Hee = 0—(-12)

Hee = 12

D, =-Lg. D,
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D,=[-1 + 00000 -1 0 0]
D, vektorinden de goriilebilecegi tizere kontrol spesifikasyonunu saglayan C5 kontrol
mevkisinin giris gecisi t2, c¢ikis gecisleri ise t1 ve t8’dir. Baslangicta ise 12 adet jeton

igermektedir. Hesaplanan C6 kontrol mevkisinin PA modeli Sekil 4.9°da goriilmektedir.

C6 tl

t8

Sekil 4.9. C4 kontrol mevkisi ve ilgili gegisler

Tim kontrol spesifikasyonlari igin elde edilen kontrol mevkileri Sekil 4.3‘te goriilen PA

modeline eklenmesi ile elde edilen kontrol edilmis PA modeli Sekil 4.10’da goriilmektedir.
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edilmis PA modeli

Sekil 4.10. Robotik montaj istasyonunun kontrol
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4.3. Petri Ag1 Modelinin Melfa Basic Programlama Dili ile Gergeklestirilmesi

Mitsubishi RV- 2SDB Robot denetleyicisi i¢in kontrol kodu Melfa BASIC programlama dili
ile saglanmaktadir. Bu dilin detaylar1 6nceki boliimlerde agiklanmistir. Melfa Basic dili ardisil
programlamaya olanak saglayan bir programlama yapisina sahiptir. Petri aglarinin bu dil ile
gerceklestirilmesinde donglisel bir kod igerisinde belirli hafiza alanlarma kayith
degiskenlerdeki degerlerin attirilip azaltilmasi amaglanmaktadir. Her bir mevki i¢in tam say1
(integer) tipinde bir hafiza degiskeni tanimlanarak ilgili gegisin tetiklenme kosulunun
saglanmasiin ardindan PA dogasina uygun davranigsal Ozellik mevkileri temsil eden
degiskenler lizerinde gergeklestirilmektedir. Gergeklestirme isleminin daha anlasilir olmasi
icin Sekil 4.11°de goriilen basit PA modeli 6rnek olarak dikkate alinmistir.

Bu modelde bir adet mevki ve iki adet ge¢is mevcuttur. tl gegisinin tetiklenmesiyle pl
mevkisine jeton aktarilmakta t2 gegisinin tetiklenmesiyle ise jeton mevkiden ¢ikarilmaktadir.
pl mevkisinin bir robotik gorevi (TASK) ifade ettigi ve igerisinde jeton bulundugunda
gorevin yerine getirildigi, jeton olmadiginda ise gorevin yerine getirilmedigi varsayilsin. t1
gecisinin harici bir sensor bilgisinde tetiklenecegi kabul edilsin. t2 gegisinin ise TASK1’in
tamamlanmasindan sonra tetiklenebildigi farz edilsin.

PA modelleri Melfa Basic dili ile gergeklestirilirken Sekil 4.13°de goriilen program yapisi
kullanilmaktadir. Buna goére ilk olarak mevki vb. i¢cin degisken tanimlamalar1 yapilmalidir.
Daha sonra PA i¢in baslangic jeton sayisi atamalar1 gergeklestirilir. Kodun buraya kadar olan
kism1 déngii igerisinde olmadigindan sadece bir defa calistirlacaktir. Ilgili islemler ardindan
kod igerisindeki dinamik yapinin elde edildigi dongl kurulmustur. Dongii igerisinde sirasiyla,
Aksiyon atamalari, PA gecisleri ve gorev tamamlandi bilgilerinin resetlenmesi islemleri
yerine getirilmektedir.

Aksiyon atamalar1 kisminda PA modelinde bulunan mevkilerle tanimli gorevlerin atamasi
yapilmaktadir. Yani hangi mevkiden hangi gorev yetkilendirilecekse bu islemler bu kisimda
tanimlanmalidir.

PA gecisleri kisminda, PA modelinin dinamik yapis1 kod olarak gerceklestirilir. Yani her
gecisin tetiklenmesiyle PA modelindeki jeton hareketleri kod olarak degiskenler iizerinde
taklit edilir.

Gorev tamamland: bilgileri ilgili TASK alt programina gidildiginde resetlenir. Bu islem ile
dongii icerisinde TASK alt programina sadece bir defa gitmesi garantilenir. Alt programdan

cikilirken gorev tamamlandi bilgisi set edilir. Ilgili PA gegisi tetiklendikten sonra kodun son
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boliimiinde ise tiim gorev tamamland1 bilgileri resetlenmektedir. Sekil 4.11°de goriilen basit

PA modeli i¢in olusturulan Melfa Basic kodu asagida verilmistir.

tl

pl

t2

Sekil 4.11. Ornek Petri ag1 modeli

Def Inte P1
____ gecis tanimlamalari------

Def Inte sensorl
Def Inte T1 FNS

————— baslangi¢ defer atamalari—------

PNl = 0
T1 FNS = 0

GoTo *Basla
END

fe—— - aksiyon atamalari -------
If sensdérl = 1 Then

PN1 = 1

ENDIF

If (PN1 = 1 AND Tl FNS = 1 ) Then

PN1 = O
ENDIF

*TASK1
If PN1 = 1 Then GoSub *TASK1

*TASK1
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Tanimlamalar

|

Baslangic Jeton Atamalari

|

—> Bagla

|

Aksiyon Atamalari

|

PA Gegisleri

|

Gorev Tamamland1
Bilgilerinin Resetlenmesi

Alt Programlar

Sekil 4.12. PA modelinin Melfa Basic ile gergeklestirilirken kullanilacak program yapisi
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4.4. Robotik Montaj Istasyonu PA Modelinin Gerceklestirilmesi

Sekil 4.10° da verilmis olan Robotik montaj istasyonunun kontrol edilmis Petri ag1 modelinin
Melfa Basic dili kullanilarak gerceklestirilmesi yapilmistir. Bu gerceklestirme esnasinda ilk
olarak ilgili pozisyon atamalart ve bu pozisyonlara ait vektdr atamalar1 yapilmistir.
Sonrasinda, robotun harici adres tanimlamalari, integer tanimlamalari, palet tanimlamalari,
mevki tanimlamalari, denetleyici tanimlamalari, ge¢is tanimlamalar1 yapilmistir. Daha sonra,
ilgili PA modeline iliskin mevkilerde ve gozeticilerde bulunan baslangi¢ jeton atamalari
yapilmistir ve robotun baslama pozisyonu olan P99 pozisyonuna yonlendirilmesi yapilmigtir
ve bu iglemlerin ardindan ilgili mevkilerde hangi gorevin yerine getirilecegine iliskin gorev
cagirimlar1 yapilarak gecis sartlar1 ve baslangic gecis defer atamalari yapilarak alt
programlara gecis saglanmistir.

Bu tez de kullanici tarafindan olusturulan on adet pozisyon vardir. Bu pozisyonlar asagida

sunulmustur.

DEF POS P99=(+196.36,-14.48,+369.21,-179.97,-0.03,+179.17,+0.00,+0.00)(7,0)
DEF POS P1=(+231.20,+64.91,+180.79,+179.99,+0.00,-90.00,+0.00,+0.00)(7,0)
DEF POS P2=(+216.66,+211.79,+174.97,-180.00,+0.00,-180.00,+0.00,+0.00)(7,0)
DEF POS P3=(+184.87,+232.07,+154.38,-180.00,+0.00,+180.00,+0.00,+0.00)(7,0)
DEF POS P4=(+204.23,+262.81,+155.92,+179.97,+0.29,-133.95,+0.00,+0.00)(7,0)
DEF POS P5=(-141.71,+276.88,+156.93,-180.00,+0.00,+180.00,+0.00,+0.00)(7,0)
DEF POS P6=(+135.38,+353.45,+328.73,-180.00,+0.00,+90.00,+0.00,+0.00)(7,0)
DEF POS P7=(-209.76,+262.95,+178.21,+180.00,+0.00,+52.24,+0.00,+0.00)(7,0)
DEF POS P8=(-78.54,+203.15,+354.17,-179.98,-0.01,-90.21,+0.00,+0.00)(7,0)
DEF POS P9=(+66.25,+297.28,+157.78,-179.99,+0.01,+140.91,+0.00,+0.00)(7,0)

Kontrol edilmis PA modeline iliskin gergeklestirilen sistemin basariyla kontrol edildigi

gbzlemlenmistir. Sisteme ait Melfa Basic kodu asagida verilmistir.
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————— pozisyon atamalari--------

Def Pos VECT30 'silindir kapadini dondirme acisi
Def Pos VECY50 'y-ekseninde 50 mm git

Def Pos VECZ2 'z-ekseninde 2.5 mm git

Def Pos VECZ5 'z-ekseninde 5 mm git

Def Pos VECZ30 'z-ekseninde 30 mm git

Def Pos VECZ50 'z-ekseninde 50 mm git

Def Pos VECZ100 'z-ekseninde 100 mm git

Def Pos VECZ200 'z-ekseninde 200 mm git

Def Pos VECZINT 'z- ekseninde i¢ acgi Olclsu

Def Pos VECGA 'silindir pozisyonun dodrulama

Def Pos AUXPOS 'yedek pozisyon

Def Pos VECMINC 'ic¢ oryantasyon Olclsi

Def Pos VECCACYL 'oryantasyon Olclisinii dogrulama acisi
Def Pos VECCACOV 'oryantasyon Olclstni dodrulama acisi

Def Pos VECEP1 'palet 1 ' in son noktaszi

Def Pos VECEP2 'palet 2 ' nin son noktasi

Def Pos VECCUP 'tutucuya Ogretme pozisyonu

Def Pos VECCMPZ 'Ogretme pozisyonu dogrulama

Def Pos VECCOZ 'silindir oryantasyon dogrulama pozisyonu
Def Pos VECCOD 'kapak oryantasyon O6Jretme pozisyonu

Def Pos VECCMPD 'kapak silindir 6dretme pozisyonu

Def Pos VECCMPPS 'tutucu pozisyonu OJretme pozisyonu

Def Pos VECCOC 'silindir oryantasyon O6§retme pozisyonu
Def Pos VECCOM 'silindir oryantasyon OJretme pozisyonu
Def Pos VECCTPB 'siyah piston OJretme pozisyonu

Def Pos VECCTPS 'metal piston 6§retme pozisyonu

————— vektor atamalari---------

VECT30 = (+0.00,+0.00,+0.00,+0.00,+0.00,-45.00)
VECY50 = (+0.00,+50.00,+0.00,+0.00,+0.00,+0.00)
VECZ2 = (+0.00,+0.00,+2.50,+0.00,+0.00,+0.00)
VECZ5 = (+0.00,+0.00,45.00,+0.00,+0.00,+0.00)
VECZ30 = (+0.00,+0.00,+30.00,+0.00,+0.00,+0.00)
VECZ50 = (+0.00,+0.00,+50.00,+0.00,+0.00,+0.00)
VECZ100 = (+0.00,+0.00,+100.00,+0.00,+0.00,+0.00)
VECZ200 = (+0.00,+0.00,+200.00,+0.00,+0.00,+0.00)
VECCUP = (+16.25,-30.25,-8.00,+0.00,+0.00,+0.00)
VECCMPZ = (+56.25,-76.25,-25.00,+0.00,+40.00,+40.00)
VECCOM = (+14.90,-76.25,-19.00,+0.00,+0.00,+0.00)
VECCOC = (-16.25,-76.25,-1.10,+0.00,+0.00,+0.00)
VECCOZ = (+1.35,+0.00,-3.50,+0.00,+0.00,+0.00)
VECCOD = (+32.50,+0.00,-21.50,+0.00,+0.00,+0.00)
VECCMPPS = (+56.25,-76.25,-18.00,+0.00,+40.00,-180.00)
VECGA = (+40.00,+0.00,-2.00,+0.00,+0.00,4+0.00)
VECCTPB = (+55.00,-12.50,-23.00,+40.00,40.00,-180.00)
VECCTPS = (-55.00,-12.50,-23.00,+40.00,40.00,+0.00)
VECZINT = (+0.00,+0.00,+0.50,40.00,40.00,+0.00)
VECMINC = (+0.00,+0.00,+0.00,+0.00,40.00,+1.00)
VECCACYL = (+0.00,+0.00,+0.00,+0.00,40.00,+72.00)
VECCACOV = (+0.00,+0.00,+0.00,40.00,40.00,+4115.00)
VECEP1 = (+0.00,+100.00,+0.00,+0.00,+0.00,+0.00)
VECEP2 = (+0.00,+100.00,+0.00,+0.00,+0.00,+0.00)

Def Io Bl R Bit, 900 'parca siyah degil
Def Io B2 R = Bit,2 'oryantasyon tanimlamasi
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Def

'baslatma kontrol paneli
'"durdurma kontrol paneli

'reset kontrol paneli
'islenecek parca hazir

'Siirekli istasyon bosludu
'verici arka yayi

'verici on yayi

'verici 6n kapak

'verici arka kapak

'yay uygun

'toplama pozisyonunda kapak yok
'vericide kapak yok

'istasyon mesgul

'lamba baslatma kontrol paneli
'lamba resetleme kontrol paneli
'lamba Q1 kontrol paneli

'lamba Q2 kontrol paneli

'vay ayrilma

'kapak ayrilma

Io S1 A = Bit,3
Io S2_ A = Bit,4
Io S4 A = Bit,5
Io PART AV = Bit,6
To IP FI = Bit,15
Io A1Bl A = Bit,8
Io A1B2 A = Bit,9
Io A2B1 A = Bit,10
Io A2B2 A = Bit,11
Io A1S1 A = Bit,12
Io Bl A = Bit,13
Io B2 A = Bit,14
Io IP. N FO = Bit,15
Io HI A = Bit,0
Io H2 A = Bit,1
Io H3 A = Bit,2
Io H4 A = Bit,3
To AlY1 A = Bit,8
To A2Y1 A = Bit,9
-- integer tanimlamalari------
Act 1,M In(4)=0 GoSub *INTSTOP

Inte CYLTYPE

'durdurmada rutin kesme tanimi
'silindirin tipi

Inte SLOW
Inte FAST

Inte

Inte B20LD

Inte
Inte

Inte COSP
Inte COBP

P1lt

paleti

Def

P1lt

paleti

Ovrd 50
SLOWS
SUSLOWS
FASTS%

COSP% =

COBP%

Dly

0.

HOpen

Def
Def
Def
Def

palet tanimlamalari

Inte PN1
Inte PN2
Inte PN3
Inte PN4

SUSLOW

B2MESSV
MAXDEGR

2, P5+VECCTPB, P5+VECCTPB+VECEP2, P5+VECCTPB, , 5,1, 2

1, P5+VECCTPS, P5+VECCTPS+VECEP1, P5+VECCTPS, , 5, 1, 2

'vavas hiz ayara
'hizli hiz ayara
'stiper yavas hiz ayari

'oryantasyon olciisiiniin eski degeri

'oryantasyon ©0lciisii degeri

'maximum oryantasyon acisi dederi

'metal piston sayicisi
'siyah piston sayicisi
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Def Inte PN5
Def Inte PN6
Def Inte PN7
Def Inte PNS8
Def Inte PN9
Def Inte PN10O
Def Inte PN11
Def Inte PN12

fmmo denetleyici tanimlamalari------

Def Inte C1
Def Inte C2
Def Inte C3
Def Inte C4
Def Inte C5

____ gecis tanimlamalari------

Def Inte Tl_FNS
Def Inte T2 FNS
Def Inte T3 FNS
Def Inte T4 FNS
Def Inte T5 FNS
Def Inte T6 FNS
Def Inte T7 FNS
Def Inte T8 FNS
Def Inte T9 FNS
Def Inte TlO_FNS

fmo baslangi¢ deder atamalari------

PN1 =
PN2 =
PN3 =
PN4 =
PN5 =
PN6 =
PN7 =
PN8 =
PN9 =
PN10 = 4

PN11 10
PN12 10

INNeoNeoNeoNoNoNoNeoNe}

Cl =
c2 =
C3 =
C4 =
C5 =1
Mov P99
*MAINLOOP
*MAINL1

|
= e e

"o Alt Program Atamalari -----—--

If
If PN2
If
If PN5 =

g

Z,

=
|

Then GoSub *TASK1
Then GoSub *TASK2
Then GoSub *TASK3
Then GoSub *TASK4

o]
=z
sy
[l
A
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If PN6 =
If PN7
If PN8 =

P T1

gecisi —=—=----

If (PART AV = 1 ) Then PN

P T2

If (PN1=1
PN1 = 0
PN2 =1
Endif

LR T3

If (PN2=1
PN2 = 0
PN3 = 1
Endif

P T4

If (PN3=1
PN3 = 0
PN4d = 1
PNO9=PNO9-1
Endif

e T5
If (PN3=1

PN3 = 0
PN5 = 1

PN10=PN10-

Endif
Ve T6
If (PN4=1

PN4 = O
PN6 = 1

PN11=PN11l-

Endif
T - T7
If (PN5=1

PN5 = O
PN6 = 1

PN11=PN11-

endif

gecisi ——=----

and Tl FNS=1 )

gecisi —==----

and T2 FNS=1 )

gecisi —-=----

and CYLTYPES =

gecisi ——-----

and CYLTYPES =

1

gecisi ——-----

and T3 FNS = 1

1

gecisi ——-----

and T4 FNS = 1

1

Vo T8 gegisi —-—-——-—-——-

If (PN6=1
PN6 = 0
PN7 = 1

PN12=PN12-

and T5 FNS = 1

1

1 Then GoSub *TASK5
1 Then GoSub *TASKG6
1 Then GoSub *TASK7

Then

Then

0 and PN9>0) Then

1 and PN10>0) Then

and PN11>0) Then

and PN11>0) Then

and PN12>0) Then
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P T9 gecisi -—-————-

If (PN7=1 and T6_FNS = 1) Then
PN7 = 0

PN8 = 1

Endif

- T10 gecisi -------

If (PN8=1 and T7 FNS = 1) Then
PN8 = 0

Endif

T1 FNS =
T2 FNS =
T3 FNS =
T4 FNS =
T5 FNS =
T6 FNS =
T7 FNS =
T8 FNS =
T9 FNS =
T10 _FNS = 0

OO OO OO o oo

GoTo *MAINLI1
End

*PANEL (Alt program)
Robot baslangic¢ pozisyonuna gotiiriiliir.

*PANEL
H2 A = 1

*CONT3

If s4 A = 0 Then *CONT3
H2 A =0

Mov P99, -30

Mov P99

HI A =1

*CONT4

If S1 A =0 Then *CONT4
HI A =0

Return

*TASK1 (Alt program)
Silindirin robot tarafindan alinarak renk testi alanina birakilmasidir|

*TASK1
T1 FNS = 0
\}

Mov P1+4+VECZ50
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AUXPOS = P1+VECZ50
Mov AUXPOS

Spd SLOWS

Mvs AUXPOS - VECZ50
Dly 0.1

HClose 1

Dly 1

Mvs AUXPOS

Spd FASTS

Mov Pl14+VECZ50

AUXPOS = VECCUP+VECGA+VECZ50+P2
Mov AUXPOS + VECZ200

Mov AUXPOS

Mvs AUXPOS - VECZ50
Dly 0.1

HOpen 1

Mvs AUXPOS

Tl FNS = 1

Return

| *TASK2 (Alt program ) \
'"| Silindirin renk testi ve koordinat testi yapilarak birlestirme alanina|
|

'l birakilmasidir.
*TASK2
T2 FNS = 0

L}

AUXPOS = P3 + VECZ50

Mov AUXPOS

Mov P3

Dly 1

CYLTYPES = Bl_R

Mov AUXPOS

If CYLTYPE% = 0 Then GoTo *BLACKl Else GoTo *NBLACK1
*BLACK1

AUXPOS = VECZ50-VECZ2+VECCUP+P2
GoTo *CONT1

*NBLACK1

AUXPOS = VECZ50+VECCUP+P2
*CONT1

Mov AUXPOS

Spd SLOWS

Mvs AUXPOS - VECZ50

Dly 0.1

HClose 1

Dly 1

Mvs AUXPOS

Spd FASTS

AUXPOS = AUXPOS - VECCUP + VECCOZ
Mov AUXPOS

Spd SLOWS

AUXPOS = AUXPOS - VECZ50

Mvs AUXPOS

B20LD% = 0

MAXDEGR% = 0

Dly 0.5
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*NFOUNDO

B2MESSV% = B2 R

If B2MESSV% = 1 And MAXDEGR
If B2MESSV% = 1 And B20LD%

= 0 Then GoTo *LABEL9
0 Then GoTo *FOUND9

Il oo

*LABELO9
AUXPOS = AUXPOS + VECMINC
Mvs AUXPOS

B20LD% = B2MESSV%

If MAXDEGR% > 140 Then GoTo *ERRL
MAXDEGR% = MAXDEGRS% +1

GoTo *NFOUNDY9

*FOUND9

AUXPOS = AUXPOS+ VECZ50

Mvs AUXPOS

AUXPOS= AUXPOS+VECCOM+VECCACYL
Mov AUXPOS

Mvs AUXPOS-VECZ50

Dly 0.1

HOpen 1

Mvs AUXPOS

Spd FASTS

Mov AUXPOS + VECZ200

]

T2 FNS = 1

Return

| *TASK3 (Alt program )
'| Siyah pistonunun robot tarafindan alinarak birlestirme alanina
|

'"| birakilmasidir.
*TASK3
T3 FNS = 0

L}

If COBP% < 5 Then *CONT21
COBP% = 1

*CONT21

AUXPOS = P1lt 1, COBP%
COBP% = COBP% +1

Mov P5 4+ VECZ100

Mvs AUXPOS + VECZ50

Spd SLOWS

Mvs AUXPOS

Dly 0.1

HClose 1

Dly 1

Mvs AUXPOS + VECZ50

Spd FASTS

Mov AUXPOS + VECZ100

Mov P5 4+ VECZ100

Spd FASTS

Mov VECZ200+P2

AUXPOS = VECCMPPS+VECZ50+P2
Mov AUXPOS

If CYLTYPE%S = 1 Then GoTo *NBLACK3
AUXPOS = AUXPOS-VECZ2
*NBLACK3

Mov AUXPOS
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Spd SLOWS

Mvs AUXPOS - VECZ50
Dly 0.1

HOpen 1

Mvs AUXPOS

Spd FASTS

T3 FNS = 1
Return

| *TASK4 (Alt program ) |
'| Metal pistonun robot tarafindan alinarak birlestirme alanina \
|

'| birakilmasidir. \
*TASK4
T4 FNS = 0

If COSP% < 5 Then *CONT22
COSP% = 1

*CONT22

AUXPOS = P1lt 2, COSP%
COSP% = COSP% +1

Mov P5 + VECZ100

Mvs AUXPOS + VECZ50

Spd SLOWS

Mvs AUXPOS

Dly 0.1

HClose 1

Dly 1

Mvs AUXPOS + VECZ50

Spd FASTS

Mov AUXPOS + VECZ100

Mov P5 + VECZ100

Spd FASTS

Mov VECZ200+P2

AUXPOS = VECCMPPS+VECZ50+P2
Mov AUXPOS

If CYLTYPE% = 1 Then GoTo *NBLACK311l
AUXPOS = AUXPOS-VECZ2
*NBLACK311

Mov AUXPOS

Spd SLOWS

Mvs AUXPOS - VECZ50

Dly 0.1

HOpen 1

Mvs AUXPOS

Spd FASTS

A}

T4 FNS = 1
Return

*TASK5 (Alt program )
Yayin robot tarafindan alinarak birlestirme alanina birakilmasidir.
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*TASKS5

T5 FNS = 0

If A1S1 A=1 Then *CONT5
*LOOP1

AlY1l A=1

*WAIT1

If A1B1 A=0 Then *WAITI1
Dly 1

AlYl A=0

Dly 1

*WAIT2

If A1B2 A=0 Then *WAIT2
If A1S1 A=1 Then *CONT5
H3 A =1

H1 A =1

*WAIT3

If S1 A = 0 Then *WAIT3
H3 A =0

H1 A =0

GoTo *LOOP1

*CONTS

AUXPOS = P4 + VECZ50
Mov AUXPOS

Spd SLOWS

Mvs AUXPOS - VECZ50

Dly 0.1

HClose 1

Dly 1

Mvs AUXPOS

Spd FASTS

AUXPOS = VECCMPPS+VECZ50+P2
If CYLTYPE® = 1 Then GoTo *NBLACK5
AUXPOS = AUXPOS-VECZ2
*NBLACKS

Mov AUXPOS

Spd SLOWS

Mvs AUXPOS - VECZ50

Dly 0.1

HOpen 1

Mvs AUXPOS

Spd FASTS

AUXPOS = AUXPOS + VECZ100
Mov AUXPOS

L}

T5 FNS = 1

Return

| *TASK6 (Alt program )
'| Kapagin robot tarafindan alinarak koordinat testi yapildiktan sonra
| birlestirme alanina birakilmasidir.

*TASK6
T6 FNS = 0
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If Bl A =0 Then *CONT6
*LOOP2

A2Y1 A =1

*WAITA

If A2B1_A=O Then *WAIT4
Dly 1

A2Y1 A =0

*WAITS

If A2B2_A=O Then *WAITS5
If BL A = 0 Then *CONT6
H4 A =
H1 A =
*WAITO
If Sl_A = 0 Then *WAITG6

H4 A =0

H1 A =0

GoTo *LOOP2

*CONT6

AUXPOS = P9 + VECZ50

Mov AUXPOS

Spd SLOWS

Mvs AUXPOS - VECZ50

Dly 0.1

HClose 1

Dly 1

Mvs AUXPOS

Spd FASTS

Mov P9 + VECZ200

Mov P9 + VECZ200 - VECY50

AUXPOS = VECZ100+VECCOD+VECGA+P2
Mov AUXPOS

AUXPOS = AUXPOS - VECZ50

Spd SUSLOWS

Mov AUXPOS

Mvs AUXPOS - VECZ50

Dly 0.1

HOpen 1

Mov AUXPOS

Spd FASTS

AUXPOS = VECZ50+VECCOD+P2

Mov AUXPOS

Spd SLOWS

AUXPOS =AUXPOS-VECZ50

Mvs AUXPOS

Dly 0.1
HClose 1
Dly 1
B20LD% =
MAXDEGR%
Dly 0.5
*NFOUNDO91
B2MESSV% = B2 R

If B2MESSV% = 1 And MAXDEGR
If B2MESSV% = 1 And B20LD%
*LABEL91

AUXPOS = AUXPOS + VECMINC
Mvs AUXPOS

B20LD% = B2MESSV%

If MAXDEGR% > 140 Then GoTo *ERRL
MAXDEGR% = MAXDEGR% +1

1
1

0
=0

= 0 Then GoTo *LABEL91
0 Then GoTo *FOUND91

I oe
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GoTo *NFOUNDI91

*FOUND91

Mvs AUXPOS+VECZ50

AUXPOS = AUXPOS+VECCOC+VECCACOV+VECZ50
If CYLTYPE® = 1 Then *NBLACK7

AUXPOS = AUXPOS-VECZ2

*NBLACK7

Mov AUXPOS

Spd SLOWS

Mvs AUXPOS - VECZ50

Spd SUSLOWS

Mvs AUXPOS - VECZ50 + VECT30 + VECT30
Spd SLOWS

Dly 0.1

HOpen 1

Mvs AUXPOS

Spd FASTS

T6 _FNS = 1
Return

| *TASK 7 (Alt program ) |
'| Montaji tamamlanan parcanin robot tarafindan alinarak birlestirilmis|
| drin rayina birakilmasidir.

*TASK

T7 FNS = 0

*WAIT7

If IP FI = 0 Then *WAIT7
Spd SLOWS

AUXPOS = VECCMPZ+VECZ50+P2
Mov AUXPOS

Mvs AUXPOS - VECZ50
Dly 0.1

HClose 1

Dly 1

Mvs AUXPOS - VECZ50
Mvs AUXPOS

Spd FASTS

AUXPOS = P6 - VECY50
Mov AUXPOS

Mvs Po6

Dly 0.1

HOpen 1

Mvs AUXPOS

Mov P99

IP N FO = 0

T7 FNS = 1

Return

| *INTSTOP (Alt program )
'| Herhangi bir ariza aninda robotun durarak ariza onarimi |
| yapildiktan sonra lamba start panel butonuna basilarak isleme]|
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'l kalinan yerden devam edilmesini saglar.

*INTSTOP

H1 A =1
*WAITS8

If Sl_A=O Then *WAITS
H1 A=0

Return O

Al

*ERRL

H1lt
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5. SONUC

Tez kapsaminda Gaziosmanpasa Universitesi Mekatronik Miihendisligi Béliimii Robotik
Laboratuvarinda bulunan MITSUBISHI RV-2AJ robotu igeren Robotik montaj istasyonu
kullanilarak Robotik Montaj Sistemlerinin Petri Ag1 Temelli Kontrolii gergeklestirilmistir.
Endiistride siklikla karsimiza ¢ikmakta olan Robotik sistemler i¢in Petri aglar1 kullanilarak
denetleyiciler formal olarak hesaplanabilmektedir. Bu tez kapsaminda da Petri aglar1 temelli
mevki degismezlerini kullanan bir yontem ile gozeticiler hesaplanmaktadir. Hesaplanan
gozeticilerin Robot denetleyicisi programlama dili olan Melfa Basic ile gergeklestirilmesine
yonelik genel bir yontem tez kapsaminda onerilmektedir. Deneysel calismalar elde edilen
yontem kullanilarak gergeklestirilen gozeticilerin sistemi basarili bigimde kontrol ettigi
gbzlemlenmistir. Petri aglarinin Melfa Basic dili ile gergeklestirilmesi ve robotik montaj

sistemlerinde kullanimi agisindan tez literatiire katki saglamaktadir.
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