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OZET

YUKSEK LiSANS

BiR ROBOT MANIPULATORUN OPTiMUM ENERJI TUKETIMI iCiN
YORUNGE PLANLAMASI

Miicahit TOPRAK

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Prof. Dr. Mete KALYONCU
2024, 69 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mete KALYONCU
Dr. Ogr. Uyesi M. Arif SEN
Dr. Ogr. Uyesi H. Hiiseyin BILGIC

Bu calisma, alti serbestlik dereceli ABB IRB 1010 robot manipiilatoriiniin
optimum enerji tiikketimi icin yoriinge planlamasini ele almaktadir. ilk olarak, Denavit-
Hartenberg (D-H) yontemi kullanilarak eklem degiskenleri belirlenmistir. Ardindan, bu
degiskenler kullanilarak ileri ve ters kinematik hesaplamalar1 yapilmistir. Daha sonra,
farkl1 yoriinge planlama fonksiyonlari kullanilarak ydriinge planlamasi yapilmis ve
dinamik hesaplamalar yapilarak bu yoriinge planlama fonksiyonlarina gére eklemlerin
tork gereksinimleri ve enerji tiiketimleri hesaplanmigtir. Yoriinge planlama
fonksiyonlarindan birisi olan besinci derece polinom segilerek bu fonksiyon iizerinde
enerji tliketimini azaltmak i¢in Ar1 Algoritmasi kullanilarak optimizasyon yapilmigstir.
Farkli yoriinge planlama fonksiyonlarinin ve optimize edilmis olan besinci derece
polinomun performanslar1 MATLAB — Simulink ortaminda gergeklestirilen
simiilasyonlarla karsilastirilmis ve sonuglar grafikler ve tablolarla sunulmustur. Bu
sonuglara gore en fazla enerji tiikketen yonteme gore %46,90°a kadar daha az enerji
tikketimi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alt: Serbestlik Dereceli Robot Manipiilatér, Ar1 Algoritmasi, Enerji
Tiiketimi, Optimizasyon, Y 0riinge Planlamas1



ABSTRACT

MS THESIS

TRAJECTORY PLANNING OF A ROBOT MANIPULATOR FOR OPTIMUM
ENERGY CONSUMPTION

Miicahit TOPRAK

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Prof. Dr. Mete KALYONCU
2024, 69 Pages

Jury
Prof. Dr. Mete KALYONCU
Dr. Ogr. Uyesi M. Arif SEN
Dr. Ogr. Uyesi H. Hiiseyin BILGIC

This study includes trajectory planning for optimum energy consumption of a six-
degree-of-freedom (6DOF) ABB IRB 1010 robot manipulator. Firstly, joint variables
were determined using the Denavit-Hartenberg method. Then, forward and inverse
kinematics calculations were made using these variables. Then, trajectory planning was
made using different trajectory planning functions and using dynamic calculations, the
torque requirements and energy consumption of the joints were calculated according to
these trajectory planning functions. The fifth degree polynomial, one of the trajectory
planning functions, was selected and optimization was performed on this function using
the Bees Algorithm to reduce energy consumption. The performances of different
trajectory planning functions and the optimized fifth degree polynomial are compared.
The results of MATLAB - Simulink simulation are presented with graphics. According
to these results, up to 46.90% less energy consumption was achieved compared to the
method that consumes the most energy.

Keywords: 6 DOF Robot Manipulator, The Bees Algorithm, Energy Consumption,
Optimization, Trajectory Planning



ONSOZ

Robot manipiilatorler, giiniimiizde endiistriyel faaliyetlerden tarimsal
uygulamalara kadar bir¢ok sektorde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu teknolojik
sistemlerin tercih edilme nedenlerinden birisi de isletme maliyetinin giiniimiizde kritik
bir 6neme sahip olmasidir. Bu sebeple, yoriinge planlamasinin robot manipiilatdrlerin
enerji tiiketimine etkisi, onemli bir arastirma alani olarak dikkat ¢ekmektedir.

Tez c¢alismamin tamamlanmasinda degerli rehberligi, bilgi birikimi ve
deneyimleriyle bana kilavuzluk eden Prof. Dr. Mete KALYONCU ‘ya igtenlikle
tesekkiirlerimi iletmek istiyorum. Kendisinin sabri, 6nerileri ve destegi bu ¢alismanin
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

a : Iki eksen arasindaki bag uzunlugu

a : Eksenler arasindaki bag agis1

d : Ust iiste ¢akisan baglar arasindaki eklem kagiklig

E : Enerji

IV : Segilen ‘m’ bolge icindeki en iyi bolge sayisi

F : Bagin kiitle merkezine etkiyen kuvvet

f : Ekleme bir 6nceki eklem tarafindan uygulanan kuvvet

Jamac : Amag fonksiyonu

g : Yer ¢ekimi ivmesi

I : Atalet momenti matrisi

itr : Iterasyon sayis1

m : Kiitle

Maa : Ziyaret edilen ‘n’ bolgeden segilen bolge sayisi

N : Bagin kiitle merkezine etkiyen tork

n : Ekleme bir 6nceki eklem tarafindan uygulanan tork

NAA : Kasif ar1 sayis1

nep : En iyi ‘e’ bolgeye gonderilen ar1 sayisi

ngh : Bolge boyutu

nsp : Kalan bolgeye (m-e) gonderilen ar1 say1

P : Bagin bir sonraki baga gére konumu

Pc : Bagin kiitle merkezine gore konumu

R : Donme matrisi

T : Homojen doniisiim matrisi

t : Zaman

ts : Bitis zamani

T : Tork

v : Dogrusal ivme

Ve : Kiitle merkezinin dogrusal ivmesi

w : Acisal hiz

W : Acisal ivme

X,V,Z !(oordinatlar

0 : Iki bag arasinda olusan eklem agis1
Kisaltmalar

D-H : Denavit-Hartenberg
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1. GIRIS

Giliniimiiz endiistriyel iiretim siireclerinde teknolojinin hizla ilerlemesiyle birlikte
robot manipiilatorlerin kullanimi1 giderek yayginlagsmaktadir. Robot manipiilatorler,
bircok endiistriyel alanda insan gilicliniin yerini alarak {iretim siire¢lerini
otomatiklestirmekte ve verimliligi artirmaktadir. Ozellikle hassas ve tekrar eden
islemlerde insan hatasini minimize etmek ve {iretim siireglerini daha hizli hale getirmek
i¢cin robot manipiilatorler tercih edilmektedir.

Enerji tiiketimiyle ilgili artan endiseler ve siirdiiriilebilirlik odakli yaklagimlar,
endistride enerji verimliligi konusunu 6n plana ¢ikarmistir. Robot manipiilatorlerin
yaygin kullaniminin ardinda yatan 6nemli faktorlerden biri, isletmelerin maliyetlerini
diisiirmeye yonelik arayislaridir. Isletmeler, verimliligi artirmak ve iiretim maliyetlerini
azaltmak igin siirekli olarak yeni teknolojileri ve yontemleri arastirmaktadir. Bu
baglamda, enerji tiilketimi endiistriyel {iretim siireclerinin 6nemli bir bileseni haline
gelmistir. Isletmelerin enerji maliyetlerini azaltmak, karliliklarini artirmak ve rekabet
avantaj1 elde etmek icin Onemli bir strateji haline gelmistir. Bu tez calismasi, robot
manipllatorlerinin enerji tiiketimini optimize etmek icin yoriinge planlamasi konusuna
odaklanmaktadir.

Kaynak aragtirmasi boliimiinde, robot manipiilatdrlerin kinematik ve dinamik
hesaplamalarini igeren bir¢ok ¢alismanin bulundugu goériilmektedir. Bu ¢alismalarin bir
kismu, enerji tikketimini azaltmay1 hedefleyen optimizasyon islemlerini de kapsamaktadir.
Ancak yoriinge planlama fonksiyonunu Ari1 Algoritmasi ile optimize ederek enerji
tiiketimini azaltmaya yonelik ¢alismanin yapilmamis olmasi bu alandaki aragtirmalarin
Oonemini ortaya koymaktadir.

Bu ¢alismada, alt1 serbestlik dereceli bir robot manipiilatdriin optimum enerji
tilketimi i¢in yorlinge planlamasi yapmak amaclanmaktadir. Yoriinge planlamasi,
robotun belirli bir hedef konuma gitmek i¢in izleyecegi yolu belirlemeyi igerir.
Literatiirde farkli yoriinge planlama yontemleri bulunmaktadir. Bu ydntemler
kullanilarak ug islevcinin istenilen konuma gitmesi i¢in ¢esitli yoriingeler olusturulabilir.
Farkli yoriinge planlama yontemlerinde eklemlerin yapacagi hareketler farkli oldugundan
hedefe ulasma stiresi, hedefe ulasmak i¢in gereken is ve uzuvlarin hareketi i¢in gerekli
tork gibi parametreler degisecektir. Bu da tiiketilen enerjide degisiklige sebep olacaktir.
Farkli yoriinge planlama yontemlerinin enerji tiiketimi agisindan karsilastiriimasi

amaglanmaktadir.



Daha ileri bir adim olarak optimizasyon ile enerji tiiketimindeki iyilestirme
potansiyeli arastirilmak istenmistir. Optimizasyon yontemi olarak Ari Algoritmasi
kullanilmistir. Ar1 Algoritmasi, dogadan esinlenerek tasarlanmis bir optimizasyon
yontemidir ve karmasik problem c¢oziimiinde etkili olabilir. Bu ¢alisma, robot
manipiilatorlerin enerji tiiketimini optimize etmek i¢in geligsmis ve yenilikei yaklagimlarin
kesfedilmesine katkida bulunmay1 hedeflemektedir.

Tezin sonraki boliimlerinde ilk olarak kaynak arastirmasi yapilarak belirlenen
konuda veya yakin konularda daha 6nce yapilan ¢alismalar incelenmistir. Daha sonra
Matlab — Simulink ortaminda modellenen kinematik ve dinamik hesaplamalar verilmistir.
Bir sonraki boliimde yoriinge planlama fonksiyonunun Ar1 Algoritmast ile nasil optimize
edildigi anlatilmistir. Bu yapilan hesaplamalarin ve olusturulan simiilasyonlarin hepsinin
sonugclar1 sayisal uygulamalar boliimiinde grafik ve tablolar ile verilerek yorumlanmastir.
Son olaraksa sonuglar ve oneriler boliimiinde elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Ayrica ileriki ¢alismalarda neler yapilabilecegi ile ilgili dneriler verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Robot manipiilatorlerin yoriinge planlamasi, g¢esitli miihendislik disiplinlerinin
kesisim noktasinda yer almakta olup, enerji verimliligi agisindan biiyiilk Onem
tagimaktadir. Enerji tiikketiminin minimizasyonu, hem endiistriyel uygulamalarda
maliyetlerin diistiriilmesi hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir faktordiir.

Bu bdliimde, robot manipiilatérlerin yoriinge planlamasi ve enerji tliketimi
konularinda yapilmis onceki ¢alismalar incelenerek, tezin temelini olusturan teorik ve
pratik bilgilerin derlenmesi amaglanmaktadir. Literatiir taramasi, konuya dair mevcut
bilgi birikimini ortaya koyarak, bu tezde ele alinan problemlerin ¢6zliimiine yonelik
stratejilerin gelistirilmesini saglayacaktir.

Pham ve ark. (2008) calismalarinda, eklemli bir robot manipiilatér kolun ters
kinematigini modellemek {izere sinir aglarin1 egitmek ig¢in Ar1  Algoritmasi
kullanmiglardir. Ar1 Algoritmasinin bal arilarinin yiyecek arama davranisindan yola
cikilarak gelistirilmis parametre optimizasyon algoritmasi oldugunu ifade etmislerdir. Ar1
Algoritmasi ile elde edilen sonuglar Backpropagation Algoritmasi1 ve Evolutionary
Algoritmast ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucu Ari1 Algoritmasinin  diger
algoritmalardan daha iyi sonug verdigi ifade edilmistir.

Bailon ve ark. (2010) calismalarinda, alt1 serbestlik dereceli bir robot
manipiilatoriin sekizinci dereceden denklem kullanarak yoriinge planlamasini ve Genetik
Algoritmaya dayali optimizasyonunu yapmuslardir. Ilk olarak ydriinge planlamasi igin
sekizinci dereceden polinom uygulanarak formiilize edilmistir. Sekizinci dereceden
polinomun maksimum hiz1 tanimlayan bir parametre igerdigini ve bu parametrenin
kullaniminin belirli bir yol i¢in ¢ok sayida diizgiin yoriinge olusturulmasina izin verdigini
ifade etmislerdir. Daha sonra ters kinematik ve dinamik hesaplamalar yapilmistir. Son
olarakta optimizasyon uygulanmis ve test edilmistir. Elde edilen test sonuglarinin
yontemin etkin oldugunu ifade etmislerdir. Test sonucu elde edilen besinci eklemin tork

ve hiz grafigi 6rnek olarak Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1. Besinci eklemin tork ve hizi (Bailon ve ark., 2010)

Sengupta ve ark. (2011) c¢alismalarinda, istilact ot optimizasyon teknigini
kullanarak bir robot kolun enerji verimli ydriinge planlamasini yapmuslardir. Ilk olarak
cevredeki engelleri ve diger hareket kisitlarini goz oOnlinde bulundurarak bir yol
fonksiyonu olusturmuslar ve istilact ot optimizasyonu kullanilarak minimum enerji
tiiketimi saglayacak yol belirlenmistir. Simiilasyondan olumlu sonug elde edildigi ifade
edilmis ve bu alanda daha fazla arastirma yapilmasi gerekliligi vurgulanmistir.

Chemnitz ve ark. (2011) ¢alismalarinda, iki endiistriyel robota belirlenen hareket
modelini yaptirarak enerji tiiketimlerini kiyaslamislardir. Ayrica farkli ivme ve hiz
degerlerini iceren bu hareket modelini kullanarak diisiiniilenin aksine yavas hareketin
enerji agisindan en verimli durum olmadigini ifade etmislerdir. iki endiistriyel robotun
enerji tiiketimleri Sekil 2.2°de verilmistir. Aralarindaki farki gozlemleyerek enerji

tasarrufu i¢in robot modelinin ¢ok 6nemli oldugu sonucuna varmislardir.
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Tonbul ve Saritas (2013) ¢alismalarinda, bes eksenli bir Edubot robot i¢in ters
kinematik hesaplama ve yoriinge planlamasi yapmislardir. Edubot robot kolun genel
goriintisii Sekil 2.3’te verilmistir. Matlap ortaminda ug islevcinin konumuna gore
eklemlerdeki a¢1 degerleri ters kinematik hesaplama sonucu elde edilmistir. Ayrica

Matlap ortaminda besinci derece polinom kullanilarak yoriinge planlamasi yapilmistir.
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Sekil 2.3. Edubot’un genel goriiniisii (Tonbul ve Saritag, 2013)



Mohammed ve ark. (2014) ¢alismalarinda, robot kol hareketi i¢in enerji tiiketimini
en aza indirgemeyi amaglamislardir. Ilk olarak D-H yontemiyle eklem konfigiirasyonlar1
tespit edilmis ve ters kinematigin ¢6ziimii gerceklestirilmistir. Daha sonra robot kolun
dinamiginin hesaplanmasiyla her bir ekleme uygulanan tork ve kuvvetler elde edilmistir.
Bu hesaplamalar kullanilarak eklemlerin enerji tiikketimleri hesaplanmigtir. Son olarak
enerji tiikketim sonuglar1 kullanilarak optimizasyon islemi yapilmistir. Optimizasyon
sonrast kare yoriingedeki enerji tiiketim verileri Cizelge 2.1°’de ve robot calisma uzayi

enerji tiiketim analizi sonucu Sekil 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.1. Kare yoriingede enerji tilketim verileri

Enerji tiiketimi [J]

Eklem konfigiirasyonu

Yiiksiiz Yiiklii
(-1,1,0,%) 80.5 88.8
(1,1,0,%) 150.0 158.0
(-1,-1,1,X) 104.9 1125

Enerji tiketimi (J)

z[m]

x [m] 04 . 05 ylm]

0.8

300 250 200 150 100 S0 0

Sekil 2.4. Robot enerji tiiketiminin Kargilastirilmas:1 (Mohammed ve ark., 2014)



Mahdavian ve ark. (2015) calismalarinda, dort serbestlik dereceli robot kolun
hareketli engellerden kaginmasini saglamak ve enerji tiikketimini minimize etmek i¢in
yoriinge planlamas1 yapmuslardir. Ilk olarak robot kolun kinematik analizlerini
yapmiglardir. Daha sonra Lagrange yontemini kullanarak bir dinamik model
gelistirmislerdir. Her bir kol i¢in ikinci dereceden polinom kullanarak yoriinge planlamasi
yapmiglardir. Ayrica robot ¢alisma alanina engel yerlestirmislerdir. Matlab ortaminda
Genetik Algoritma kullanilarak optimizasyon yapilmistir. Optimizasyonun temel amaci
belirtilen baslangic ve hedef noktalar1 arasinda, belirli siire igerisinde ve engelden kacarak
robotun hareketi en diisiik enerji tiiketimiyle tamamlamasidir. Her bir eklemi tahrik eden

motorun enerji tikketimi Sekil 2.5°te verilmistir.
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Sekil 2.5. Motorlarin enerji tiiketimi (Mahdavian ve ark., 2015)

Nilakantan ve ark. (2015) calismalarinda, robotik montaj hatlarindaki ¢evrim
siiresini ve enerji tiiketimini en aza indirmeyi amaglamislaridir. Bu dogrultuda ¢evrim
stiresi odakl1 ve enerji tiiketimi odakli iki model olusturmuslardir. Bu modelleri optimize
etmek i¢in ise parcacik silirli optimizasyonunu kullanmislardir. Modeller iizerinde
hesaplamali deneyler yapmislar ve sonuglari karsilastirmiglardir. Sekil 2.6”da iki metodun

bliyiik boyutlu veri setlerindeki enerji tiiketim karsilagtirmasi verilmistir.
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Sekil 2.6. Enerji tiiketimi karsilastirmasi (Nilakantan ve ark., 2015)

Uzuner ve ark. (2017) ¢alismalarinda, bes serbestlik dereceli bir manipiilatoriin
eklem uzayinda yodriinge planlamasini yapmuslardir. 11k olarak mekanik tasarimi yapilan
manipilatoriin sirasi ile ters kinematik hesaplamalar1 ve yoriinge planlamas1 yapilmistir.
Ikinci eklemin ag1 degeri analitik yontemle formiilize edilemedigi icin Basit Arama
Algoritmasi kullanilarak elde edilmistir. Yoriinge planlamasi ise eklem uzayinda tigiincii
dereceden polinom kullanilmistir. Yapilan analiz sonucunda istenilen sartta hareketlerin
gerceklestigi goriilmiistiir.

Das ve ark. (2018) calismalarinda, Differential Evolution Algoritmasini
kullanarak engellerin bulundugu bir ¢alisma uzayinda bir endiistriyel robot kolun enerji
verimli yoOriinge planlamasini yapmislardir. Kinematik hesaplamalari, enerji tiikketim
hesaplamalarin1 ve calisma uzaymndaki engelden kaginma hesaplamalarini sirasiyla
tamamlamiglardir. Son olarakta Differential Evolution Algoritmasint robot kola
uyarlayarak sistemi optimize etmislerdir. Yapilan ¢alisma sonucu Differential Evolution
Algoritmasinin rakiplerine gore daha iyi sonug¢ verdigi ifade edilmistir.

Yin ve ark. (2019) calismalarinda, Machine Learning tabanli bir yaklagim
kullanarak endiistriyel robot i¢in enerji verimli ydriinge planlamas1 yapmiglardir. Ik
olarak robotun eklem uzayinda yoriinge ornekleri olusturularak dijital ortamda simiile

edilmis ve bu islem yapilirken enerji tiikketimleri kaydedilmistir. Daha sonra yoriinge



verileri ve 6l¢iim degerleri birlestirilerek Machine Learning modelini egitmek i¢in veri
olarak kullanilmistir. Son olarak c¢alismada basitlestirilmis bir 6rnek yapilarak sistemin

dogrulugu sinanmustir. Elde edilen enerji tiiketim grafigi Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7. Enerji tiiketim optimizasyonunun hesaplama sonucu (Yin ve ark., 2019)

Zhang ve ark. (2019) ¢alismalarinda, Par4 paralel robot i¢in yoriinge planlamasi
ve optimizasyonu tlizerinde durmuslardir. Optimizasyon yontemi olarak GreyWolf
Algoritmast kullanilmistir. Optimizasyon yonteminin gecerliligi yapilan calismayla
dogrulanmustir. Ayrica besinci derece polinom hareket metodu altinci derece polinom
hareket metoduna gore daha az enerji tikketimi sagladigi gozlemlenmistir. Bu durumu

gosterir ¢izelgelerden birisi Cizelge 2.2’ de verilmistir.

Cizelge 2.2. GreyWolf optimizasyonuna gore sonuglar

Hareket metodu e/mm f/mm Emin/J
Besinci derece polinom 250.2 32.3 8.209
Altinci derece polinom 250.2 38.2 8.500
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Jiang ve ark. (2021) calismalarinda yiiksek voltajli iletim hatti mobil robot
manipiilatoriiniin enerji tiikketimini minimize etmek i¢in optimizasyon c¢alismasi
yapmuslardir. Ilk olarak robotun temel yapisin1 ve ydriinge planlama algoritmasini
olusturmuslar daha sonra farkli uygulamalara uygun enerji tiiketim modelini
olusturmuslardir. Son olarak enerji tiketimini Genetik Algoritma kullanarak optimize
etmislerdir. Robotun optimizasyon dncesi ve sonrasindaki enerji tiiketim karsilagtirmasi

Sekil 2.8’de verilmistir.

25
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20 : : 77 -

! '-"".' /_.-l—n-l-
<7
15 R4

10

Enerji Tiiketimi E/kJ
"y
~ ~
\\‘ -
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Sekil 2.8. Robot enerji tilketiminin kargilagtirilmasi (Jiang ve ark., 2021)

Li ve ark. (2021) ¢alismalarinda, robot ydriingesine optimizasyon uygulayarak
enerji verimliligini artirmaya calismislardir. Optimizasyon olmaksizin, Linear Time-
Scaling optimizasyonu uygulayarak, Dynamic Programming optimizasyonu uygulayarak
ve Onerilen optimizasyon uygulanarak enerji tiiketimi ayr1 ayr1 hesaplanmis ve Cizelge
2.3’te sonuglart verilmistir. Bu verilere gore Onerilen optimizasyon yontemi
optimizasyonsuz enerji tiiketimine gore %33,7 daha az enerji tiikketerek en az enerji
tilketimini saglamistir. Ayrica Dynamic Programming yontemine gore hesaplama

stiresinin %99 daha az oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 2.3. Optimizasyon yontemlerin karsilagtirmasi

Optimizasyon Hesaplama Calisma Gergek enerji
metotlar1 siiresi (S) siiresi (S) tiiketimi (J)
Optimizasyon yok 0 12 9650
Linear time-scaling 10.3 10 8169
Traditional Dynamic Programming 5477.2 9.25 6392

Onerilen metot 60.5 9.25 6392
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Stephan ve Mercorelli (2021) calismalarinda, Bernstein polinomlarini kullanarak
iki eklemli bir manipiilatoriin hareket planlamasinda enerji optimizasyonu yapmislardir.
Ilk olarak belirlenmis olan eklem paremetrelerine uygun olacak hareket denklemleri
olusturulmustur. Daha sonra Bernstein polinomlarimi kullanarak optimizasyon
uygulamiglar ve gii¢ tabanli polinoma goére kiyaslama yapmislardir. Yapilan simiilasyon
sonucu belirlenen hareket i¢in eklemlerden birisinin gerekli tork grafigi Sekil 2.9’da

verilmistir. Bu eklemdeki ivmelenmelerde Sekil 2.10°da verilmistir.
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Sekil 2.9. Birinci eklem i¢in gerekli tork (Stephan ve Mercorelli, 2021)
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Sekil 2.10. Birinci eklemin ivme grafigi (Stephan ve Mercorelli, 2021)
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Grafikleri inceleyerek Bernstein polinomunun hareket planlamasi i¢in daha
diizgiin yoriingeler, kiigiik ivmelenmeler ve torklar sundugu dolayisiyla az enerji tiikettigi
sonucuna varmislardir.

Stuhlenmiller ve ark. (2021) calismalarinda, enerji tiikketiminin yoriinge
optimizasyonu ve robotik sistemin hizmet Omrii iizerinde durmuslardir. Enerji
tilketiminin ve hizmet omriiniin birlikte optimize edilmesinin énemli oldugunu ifade
etmislerdir. Buna uygun olarak her iki kriteri dahil ederek 6rnek bir manipiilator yapisi
ve bilesenleri modellemislerdir. Sonug olarak enerji tiiketimi ve hizmet Omriiniin bilesik
optimizasyonunun sistemin genel kaynak verimliligini artirdigin1 belirtmislerdir.

Duan ve ark. (2022) ¢alismalarinda, robot manipiilatorler i¢in enerji tiiketimini
optimize etmek amaciyla farkli yoriinge planlama yontemlerini degerlendirmislerdir. Bu
degerlendirmede endiistriyel robotlarda ¢okg¢a tercih edildigini ifade ettikleri yoriinge
planlama yontemlerini kullanmislardir. Arastirma kapsaminda, ayni baslangi¢ ve bitis
noktalar1 arasindaki farkli yoriinge planlama yontemlerine gore gerceklestirilen
hareketlerin enerji tiiketimlerinde belirgin farkliliklar tespit etmislerdir. Calismada alt1
serbestlik dereceli bir robot manipiilatér kullanmislardir. Elde ettikleri enerji tiikketim

degerleri Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4. Zaman ve enerji tiiketimi

Algoritma Zaman Enerji
Dérdiincii derece polinom 0.01104 1319.6
Besinci derece 0.01140 1604.3
Yedinci derece 0.01414 2128.3

En kisa yol 8.96616 1843.8

Kiibik Bezier 8.62304 10664.6

Erdemir ve Kalyoncu (2023a) ¢alismalarinda, 2R planar robotun enerji tiikketimini
incelemislerdir. Belirlenen noktalardan ge¢mesi istenen robot igin step, ramp, li¢lincii
derece polinom, besinci derece polinom, yedinci derece polinom, siniizoidal ve sigmoid
yoriinge planlama fonksiyonlar1 kullanilmigtir. Bu fonksiyonlardan hangisinin enerji
tilkketimi agisindan daha iyi sonug verecegi incelenmistir. Ayrica robot ile ¢evre arasindaki
dinamik iligkiyi kontrol etmek i¢cin empedans kontrolii kullanilmistir. Empedans kontrolii
enerji tilketimini dogrudan etkileyen bir faktér oldugu icin empedans kontrol
parametreleri Ar1 Algoritmasi kullanilarak optimize edilmistir. Bu sayede enerji tiikketimi
azaltilmak istenmistir. Optimizasyon sonucu yoriinge planlama fonksiyonlarinin enerji

tikketim karsilagtirmasi Sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11. Enerji tiiketim karsilagtirmas: (Erdemir ve Kalyoncu, 2023a)

Erdemir ve Kalyoncu (2023b) ¢alismalarinda, 3 serbestlik dereceli robotun enerji
tilkketimini incelemislerdir. Belirlenen noktalardan ge¢gmesi istenen robot i¢in siniizoidal
ve sigmoid yoriinge planlama fonksiyonlart kullanilmistir. Bu fonksiyonlardan hangisinin
enerji tilkketimi agisindan daha iyi sonug verecegi incelenmistir. Ayrica robot ile ¢evre
arasindaki dinamik iliskiyi kontrol etmek icin empedans kontrolii kullanilmaistir.
Empedans kontrolii enerji tiiketimini dogrudan etkileyen bir faktdr oldugu i¢in empedans
kontrol parametreleri Ar1 Algoritmasi kullanilarak optimize edilmistir. Bu sayede enerji
tiiketimi azaltilmak istenmistir. Optimizasyon sonucu ydriinge planlama fonksiyonlarinin

enerji tiiketim karsilagtirmasi Sekil 2.12°de verilmistir.
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Sekil 2.12. Enerji tikketim karsilastirmasi (Erdemir ve Kalyoncu, 2023b)
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3. ALTI SERBESTLIK DERECELI ROBOT MANIiPULATORUN KiNEMATIK
VE DINAMIK HESAPLAMALARI

Bu c¢alismada enerji tiikketimi hesaplamalar1 ve yoriinge planlamalari i¢cin ABB
IRB 1010 robot manipiilatorii se¢ilmis ve bu robot manipiilatoriin verileri dogrultusunda
matematiksel model olusturulmustur. ABB IRB 1010 robot manipiilatoriin ¢aligma uzayi
Sekil 3.1°de verilmistir. Secilen robot manipiilator alt1 serbestlik derecelidir ve uzuvlarin
tamami1 birbirine doner mafsal ile baglanmistir. Uzuvlarin boyutlar1 Sekil 3.2°de ve

calisma araliklari ile hiz limitleri ise Cizelge 3.1 de verilmistir (ABB, 2022b).

560

101

364 370

Sekil 3.1. Alt1 serbestlik dereceli robot manipiilatoriin caligma uzay: (ABB, 2022a)
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Sekil 3.2. Alti1 serbestlik dereceli robot manipiilatoriin boyutlar (ABB, 2022a)

Cizelge 3.1. Doner mafsallarin calisma araligi ve hiz limitleri

Eklemler Calisma Arah@ Hiz
1 -170° / +170° 320°/s
2 -75°/+125° 320°/s
3 -180° / +50° 375°/s
4 -170° / +170° 500°/s
5 -125° /+125° 470°/s
6 -360° / +360° 500°/s

3.1. Kinematik Hesaplamalar

Kinematik analiz bir robot manipiilatoriin yaptigi hareketler ile ilgilenir. Robot
manipiilatoriin konum, hiz ve ivmesi kinematik analiz ile hesaplanir ve iliskilendirilir.
Ozellikle eklem hareketleri ile ug¢ islevci hareketleri arasindaki iliskiyi kurmak ve
birisindeki degisimin digerindeki etkisini hesaplamak i¢in olduk¢a kullanighdir.

Robot manipiilatoriin eklem hareketlerine gore ug¢ islevcinin  hareketinin
hesaplanmas1 ileri kinematik, ug¢ islevcinin hareketine gore eklem hareketlerinin

hesaplanmasina ise ters kinematik denir (Bingiil ve Kii¢iik, 2021).
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3.1.1. ileri Kinematik

fleri kinematik hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in dncelikle matematiksel modelin
olusturulmasi gerekir. Matematiksel modelin olusturulmasi islemi eklem degiskenlerinin
belirlenmesi ve doniisiim matrislerinin elde edilmesi ile yapilmistir.

Robot manipiilatériin eklem degiskenlerinin belirlenmesinde bir¢cok yontem
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada genellikle tercih edilen D-H olarakta ifade edilen
Denavit-Hartenberg yontemi kullanilmustir.

[1k olarak robot manipiilatoriin eklem noktalar1 ve uzuv uzunluklar tespit edilmis,
daha sonra eklemlere koordinat sistemleri yerlestirilmistir. Calismada kullanilan robot

manipiilatore koordinat sistemlerinin yerlesimi Sekil 3.3°te verilmistir.
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Sekil 3.3. Alt1 serbestlik dereceli robot manipiilatdre koordinat sistemlerinin yerlestirilmesi

Uzuv uzunluklar1 ve eklemlere yerlestirilen koordinat sistemleri kullanilarak

Cizelge 3.2°deki D-H degiskenleri elde edilmistir.



17

Cizelge 3.2. D-H degiskenleri

i i1 ai-1 di 0i
1 0 0 D: 01
2 -90 0 0 02
3 0 Aq 0 03
4 -90 0 D, 04
5 90 0 0 05
6 -90 0 Ds 0s

Belirlenen D-H degiskenleri kullanilarak her bir eklem ig¢in doniisiim matrisi

Denklem 3.1 kullanilarak bulunmustur.

cos(6;) —sin(6;) 0 a;_q
i-1p — sin(6;) * cos(a;—;) cos(6;) * cos(a;_1) —sin(a;—;) —sin(a;_,) *d; (3.1)
' sin(6;) = sin(a;—,) cos(6;) *sin(a;—;) cos(a;_;) cos(a;_1) *d; '
0 0 0 1

Her bir eklemin birbirine gore doniisiim matrisleri Denklem 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6
ve 3.7°de ve her birinin ¢arpilmasi ile olusan matris Denklem 3.8’de verilmistir. Bu

matristen ileri kinematik sonug¢lari elde edilmektedir.

[cos(6,) —sin(6;) 0 O
(1)T _ sin(6,) cos(6,) 0 0 (3.2)
0 0 1 D,
0 0 0 1
[ cos(8,) —sin(8,) 0 O
1 0 0 1 0
ol = —sin(6,) —cos(6,) 0 0 (33)
0 0 0 1
[cos(6;) —sin(6;) 0 A,
%T _ sin(()93) cos(()93) (1) g (3.4)
0 0 0 1
[ cos(6,) —sin(8,) 0 O
0 0 1 D
3T — 2 .
4 —sin(94) —005(94) 0 0 (3 5)
0 0 0 1
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[cos(0s) —sin(Bs) 0 0

| 0 0 ~1 0
sT' = sin(8s) cos(8s) 0 0 (3.6)

0 0 0 1

[ cos(8;) —sin(8y) 0 O

5 _ 0 0 1 0
ol = —sin(8,) —cos(8,) 0 D, (3.7)

0 0 0o 1

T11 T2 Tz D,

OF = O 4 AT+ 2T« 3T x 4T 5 ST = |20 72 "8 Py (3.8)

sy T3 T33 D,
0 0 0 1

3.1.2. Ters Kinematik

Ters kinematik, u¢ islevcinin istenilen konuma gitmesi i¢in uzuvlarin yapmasi
gereken hareketi hesaplamak icin kullanilir. Robot manipiilatoriin ilk {i¢ eklemi ana eklem
olarak adlandirilir ve ug islevcinin konumlandirilmas: gérevini yaparlar. Diger ti¢ eklem
ise ug igleveinin yonelimini saglar. Alt1 serbestlik dereceli bir robot manipiilatoriin ters
kinematik hesaplamalar1 olduk¢a zor ve karmasiktir. Analitik yontem sayisal yonteme
gore daha kolay oldugu i¢in analitik yontem kullanilmistir.

Alt1 serbestlik dereceli robot manipiilatorde ug islevcinin belirlenen bir noktada
olmasi i¢in uzuvlarin yapmasi gereken hareketin bir¢ok alternatifi vardir. Hesaplamalari
yapabilmek ve bu alternatifleri azaltmak icin robot manipiilatore yonelim verilmistir.
Robot manipiilatoriin ug islevcisinin Sekil 3.4°te gosterilen A, B, C, D ve E konumlardan
siras1 ile gegecegi bir hareket yapmasi istenmistir. Konumlar hesaplamalar i¢in 6rnek
olarak secilmistir. Se¢cim yapilirken, hareket esnasinda ilk bes eklemin hig¢birinin duragan
kalmamasina dikkat edilmistir. Bu noktalarin her birinde ug islevcinin yonelim agisi farkl

belirlenmistir.
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Sekil 3.4. Ug islevcinin gegecegi noktalar

Ilk olarak robot manipiilatériin ana eklemlerini kapsayacak sekilde robot

maniptlator Sekil 3.5’teki gibi ikiye boliinir.

Sekil 3.5. Robot manipiilatoriin ana eklemleri
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Ug islevcinin yapacagi yonelim hareketlerine gore C(Xc,Yc,Zc) konumu Denklem
3.9°da gosterildigi gibi elde edilmistir. Konumu bulunmaya c¢alisilan C noktast bes
numarali koordinat sistemiyle ayni yerde oldugu i¢in T déniisiim matrisi ile 2T doniisiim
matrisinin tersinin sagdan ¢arpilmasi C noktasini vermistir. 3T déniisiim matrisinin ilk ii¢
satir ve siitunundan olusan donme matrisi kismi u¢ islevcinin yapmasi istenilen

yonelimine gore Denklem 3.10°daki gibi hesaplanmistir.

0T = 9T+ 3771
(3.9)
X Xo VoXo Z4.%,
R=1X.Y, Y.V, Z.Y, (3.10)
XeZo V2o 26.2,

9T doniisiim matrisi hesaplandiktan sonra Denklem 3.11°deki esitlik kullanilarak
Denklem 3.12, 3.13 ve 3.14’teki esitlikler elde edilmistir. Elde edilen ii¢ denklemde
bilinmeyenler sadece ilk ii¢ eklem degiskenidir. Denklem denklestirme islemi yapilarak

bu degerler hesaplanmistir.

¢T = 3T 5T+ 3T = [IT]7 = CT (3.11)
Dx €0s 601 + p,, sinf; = A; cos 8, — D, sin(0;, + 03) (3.12)
Py COSO; — pysinf; =0 (3.13)
p, — D; = —A;sin6, — D, cos(6, + 65) (3.14)

Daha sonra Denklem 3.15’teki donme matrisi esitligi kullanilarak diger ii¢
eklemin eklem degiskenleri hesaplanmustir. Ilk ii¢ eklem degiskeni ve uc islevcinin
yonelimi onceki kisimlarda hesaplandigi i¢in IR ve 2R doénme matrislerin sayisal
degerleri bilinmektedir. ileri kinematik béliimiinde hesaplanan dénme matrisinin
denklem haliyle hesaplanan sayisal degerlerin esitliginden Denklem 3.16, 3.17 ve
3.18’deki esitlikler elde edilmistir. Elde edilen ii¢ denklemde bilinmeyenler sadece eklem

degiskenleridir. Denklem denklestirme islemi yapilarak bu degerler hesaplanmistir.
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R = [SR]™" = gR (3.15)
—cos 6, sin 85 = sayisal deger (3.16)
cos B5 = sayisal deger (3.17)
sin 6, sin 85 = sayisal deger (3.18)

3.2. Yoriinge Planlamasi

Yoriinge planlamasi belirlenen noktalar arasinda robot manipiilatoriin yaptigi
hareketin zamana bagli olarak hesaplanmasidir. Robot manipiilatoriin belirlenen noktalar
arasinda hareket ederken ki hizini, ivmesini ve ¢izecegi rotay1 belirlemek titresimsiz bir
hareket saglamak i¢in 6nemlidir (Bingiil ve Kiigiik, 2021).

Yoriinge planlamasinda kullandigimiz, yapilan hareketi bize tanimlayan
fonksiyona yoriinge planlama fonksiyonu adi verilir. Segilen bu fonksiyonun girdilerine
gore hareket siiresi, hiz ve ivme gibi hareketi sekillendirecek parametreler {izerinde
degisiklik yapabiliriz. Ayrica biitiin eklemlerin baglangic ve bitis pozisyonlari
degistirilmese bile yoriinge planlama fonksiyonu se¢imi ve parametre se¢imi ile robot
manipiilatoriin hareketi tizerinde biiyiik degisiklik yapilabilir. Bu durumda ug islevcinin
istenilen iki konum arasinda hareket ederken uzuvlarinin izledigi yol, hareketi
tamamladigi siire, tiiketilen enerji gibi birgok onemli faktorii etkilemektedir.

Bu ¢aligmada ydriinge planlamasi i¢in Denklem 3.19°da verilen {igiincii derece
polinom, Denklem 3.20°de verilen besinci derece polinom, Denklem 3.21°de verilen
yedinci derece polinom, Denklem 3.22°de verilen sikloid ve Denklem 3.23’te verilen
sigmoid yoriinge planlama fonksiyonlar: kullanilmistir. Bu denklemlerin tiirevleri

alinarak hiz ve ivme denklemleri de elde edilmistir.

9 =0y + alt + aztz + a3t3 (319)

0 =ay+ at +at? + ast® + ast* + ast® (3.20)

0 = ap + a t + at? + ast3 + ast* + ast® + agt® + a,t’ (3.21)
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t—t; 1 . (2;(t-t)
0 = (Hf — 91) (E — LS5 (W)) + 0, (3.22)
1
6 =(6,—6;) — +6; (3.23)

—12( _‘_—0,5)
1+e bt

Sekil 3.4’te u¢ islevcinin gegmesi istenilen konumlar verilmisti ve o konumlarda
uc islevcinin yapmasi istenilen yonelime gore ters kinematik hesaplamalar bir 6nceki
boliimde yapilmisti. Ters kinematik hesaplamalar sonucu ug islevcinin A,B,C,D ve E
konumlarinda olmasini saglayan eklem agilar1 hesaplanmistir. Bu konumlarda ki eklem
hiz ve ivmeleri sifir kabul edilmistir. Hesaplanan eklem acilari, kabul edilen eklem
hizlari, eklem ivmeleri ve hareketin siiresi kullanilarak yoriinge planlama fonksiyonlari
olusturulmustur. Hareketin tamamlanacagi siire 1,65 saniye olarak belirlenmistir. Ayrica
yoriinge planlama fonksiyonlar1 u¢ islevcinin hareketin baslangicinda A konumunda,
0,3’ilincii saniyede B konumunda, 0,75’inci saniyede C konumunda, 1,2’nci saniyede D
konumunda ve 1,65’inci saniyede E konumunda olacak sekilde diizenlenmistir. Hareket
stireleri Cizelge 3.1’de verilen eklem hizlar dikkate alinarak belirlenmistir. Besinci
derece polinom yoriinge planlama fonksiyonuna gore hesaplanan eklem hizlarinin tablo

degerlerinin altinda kalmas1 istenmistir.
3.3. Dinamik Hesaplamalar

Dinamik analiz robot manipiilatoriin kinematik analiz ve yoriinge planlamasi
boliimlerinde hesaplanan konumu, hizi ve ivmesi ile kuvvet ve moment arasindaki
bagmtiyr inceler. Dinamik analiz bdliimiinde bu bagintilar kullanilarak robot
manipiilatoriin tork ve enerji tiikketim verileri hesaplanmustir.

Lagrange-Euler ve Newton-Euler denklemleri robot manipiilatoriin dinamik
analizi i¢in temel yontemlerdir. Bu ¢alismada Newton-Euler denklemleri kullanilmigtir
(Bingtil ve Kiigiik, 2017).

[k olarak Denklem 3.24’teki gibi her uzvun kiitle merkezi konumu Sekil 3.3’te
gosterilen kendi koordinat sistemine gore belirlenmistir.

i+1 _
PCi+1 -

le
yn‘ (3.24)
ZTL
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Her bir uzvun eklem {izerinde olusturdugu atalet momenti hesaplanmis ve

Denklem 3.25teki gibi atalet matrisi olusturulmustur.

Ixxn _Ixyn _Ixzn
Ly =|"bxy Ly,  —hz, (3.25)
_szn _Izyn Izzn

Daha sonra eklemlerinin agisal hizlar1 Denklem 3.26°daki gibi hesaplanmistir.
Robot manipiilatoriin ¢evresi hareketsiz oldugu i¢in agisal hiz1 (w,) ve agisal ivmesi (W)
sifir kabul edilir. Denklemdeki ,,_}R matrisi donme matrisinin devrigini ifade etmektedir.

Eklemlere ait acisal ivme ise Denklem 3.27°deki gibi hesaplanmustir.

Wier = THRW; + 61714 (3.26)

Wipr = IRW; + 011200 + TIRW; X 01412144 (3.27)
Eklemlere ait dogrusal ivme ise Denklem 3.28°deki gibi hesaplanmaktadir. Ayrica

yercekimi vektorii temel koordinat sistemine gore Z ekseninde oldugundan Denklem

3.29’daki gibi hesaplanmustir.

Uipr = ROV X Pliy +wy X (Wi X Pl + 0, (3.28)

Bo = g7, (3.29)

Yukarida hesaplanan dogrusal ivmeler Denklem 3.30°da gosterildigi gibi

uzuvlarin kiitle merkezlerinin dogrusal ivmelerini hesaplamakta kullanilmistir.
Ve, = Wigr X Pcii + Wipq X (Wi+1 X Pcii) + Vi1 (3.30)
Kiitle merkezinin dogrusal ivmesi ile uzvun kiitlesi ¢arpilarak Denklem 3.31°de

gosterildigi gibi kiitle merkezine etkiyen kuvvet hesaplanmistir. Denklem 3.32°de ki

yontemle de kiitle merkezine etkiyen tork hesaplanmistir.



24

Fip1 =myq + ¢, (3.31)

Niy1 = ligaWip1 + Wipq X [i11Wigg (3.32)

Eklemlere etkiyen kuvvet ve tork ise Denklem 3.33 ve 3.34’teki gibi
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar yapilirken, u¢ islevciye etkiyen tork ve kuvvetten
baslayarak ardisik hesaplamalarla bir numarali ekleme kadar sirasi ile yapilmistir. Daha

sonra Denklem 3.35’teki islem yapilarak tork degeri elde edilmistir.

fi = i+iRfis1 + F; (3.33)
;= N+ {Rn g + Pe, X F+ Py X qRfis (3.34)
7 = (n)"Z; (3.35)

Denklem 3.35°ten elde edilen zamana bagli tork degerleri ile zamana bagl agisal
hiz degerleri ¢arpilmis ve ¢ikan grafigin altinda kalan alan hesaplanarak her bir eklemin
tilkettigi enerji Denklem 3.36’daki gibi elde edilmistir. Boliim 3.2°de hesaplanan bes
yoriinge planlamasinin her birisini gerceklestirmek i¢in robot manipiilatoriin tiiketecegi

toplam enerji ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

E; = [, (r; » wpdt (336)
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4. ARI ALGORITMASI

Dinamik analiz boliimiinde alt1 serbestlik dereceli robot manipiilatoriin her bir
ekleminin belirlenen hareketi yapmak icin tiikettigi enerji hesaplanmistir. Bu boliimde
eklemlerinin tiikettigi enerjilerin toplamini optimize ederek daha az enerji tiiketimi ile
hareketin yapilabilirligi smanmak istenmistir. Optimizasyon teknigi olarak Ar
Algoritmast se¢ilmistir.

Ar1 Algoritmas1 Pham ve ark. (2006) tarafindan optimizasyon i¢in Onerilmistir.
Popiilasyon tabanli sezgisel bir arama algoritmasidir. Algoritma, bal aris1 sliriilerinin
yiyecek arama ve birbirleriyle iletisim davraniglarini taklit etmektedir. Ar1 Algoritmasi
poplilasyonu ii¢ grup ariya ayirmistir. Bunlar kasif arilar, takipei arilar ve izci arilardir.
Sekil 4.1’de Arn1 Algoritmas1 sematik olarak aciklanmistir. Cizelge 4.1’de ise Ar

Algoritmasi1 parametreleri verilmistir.

s N

n adet kasif artyr arastirma uzayina rastgele yerlestir

\ J

l

f Kagif anilarca ziyaret edilen noktalarin uygunlugu
degerlendirilir

!

En iyi uygunluk degerine sahip bdlgeleri (m)
komsuluk aramasi i¢in se¢

!

Takipgi arilart segilen bdlgelere gonder
(elit bélgelere daha ¢ok art)

!

Her bélgedeki en iyi ariyr seg

!

Secilen arilarin haricindeki bélgelerden ayril

l

Poplilasyonda kalan arilari (n-m) yeni potansiye!
¢b6zlimler igin rasgele arastirma uzayina génder

!

Yeni kasif art popilasyonu

Komsuluk Aramasi

Sekil 4.1. Ar1 Algoritmasi semasi
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Cizelge 4.1. An1 Algoritmas1 Parametreleri

NnaA
maa
eaA
nep
nsp
ngh
itr

: Kasif ar1 sayisi

: Ziyaret edilen ‘n’ bolgeden segilen bdlge sayisi
: Secilen ‘m’ bdlge icindeki en iyi bolge sayist

. En iyi e bolgeye gonderilen ar1 sayisi

: Kalan bolgeye (m-e) gonderilen ar1 say1

: Bolge boyutu

. Iterasyon sayisi

Boliim 3.2°de yoriinge planlama fonksiyonlar1 hesaplanirken Sekil 3.4°de verilen

baslangi¢ konumu, ara konumlar ve bitis konumu (A,B,C,D ve E) i¢in eklemlerin hiz ve

ivmeleri 0 olarak belirlenmisti. Ar1 Algoritmasinin ara konumlardaki (B,C ve D) eklem

hiz ve ivmelerini degistirerek enerji tiikketimini minimize etmesi istenmistir. Amag

fonksiyonu Denklem 4.1°de verilmistir. Optimizasyon, besinci dereceden polinom

yorlinge planlama fonksiyonuna uygulanmigtir. Besinci dereceden polinom yoriinge

planlama fonksiyonuna farkli konfigiirasyonlarda Ari Algoritmasi parametreleri

uygulanmis ve en iyi sonug¢ veren Cizelge 4.2’de ki Ar1 Algoritmasi parametresi

uygulanarak optimizasyon tamamlanmaistir.

Jamag = [fotf(’H * Wl)dt] + [fotf(l'z * Wz)dt] + [fotf(‘[3 * W3)dt]
+[ 1 o wadt] + [ f,7 s+ wo)de] + [ (76 * we)at] (4.)

Cizelge 4.2. Robot manipiilatoriin enerji tiikketim optimizasyonu i¢in Ar1 Algoritmasi parametreleri

Parametreler

Naa 20
maa 10
eaa 5
nep 5
nsp 3
ngh 0.1

itr 2861
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5. SAYISAL UYGULAMALAR

Onceki béliimlerde verildigi gibi ilk olarak alti serbestlik dereceli robot
manipiilatériin kinematik hesaplamalar1 yapilmistir. Daha sonra bes farkli yoriinge
planlama fonksiyonuyla ayr1 ayr1 yoriinge planlamalari1 yapilmis ve her birinin dinamik
hesaplamalar1 modellenerek enerji tiikketimleri bulunmustur. Bu hesaplamalarin tamami
Matlab Simulink ortaminda modellenmistir. Yapilan hesaplamalarin Matlab Simulink
modeli Sekil 5.1°de verilmistir. Robot manipiilatériin altinci eklemi ug¢ islevcinin
hareketine etki etmedigi sadece ug¢ islevcinin pozisyonunu belirledigi i¢in hareketsiz

birakilmistir. Dolayisiyla enerji tiiketimi yoktur.
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Ug islevcinin yoriinge planlama fonksiyonlarina gore hareketi Sekil 5.2°de
verilmigtir. Sekilde goriildiigi gibi farkli yoriinge planlamalar1 arasinda ug isleveinin

izledigi yol yoniinden ciddi bir fark olusmamaktadir.

5. Derece Polinom
—==—=-3 Derece Polinom
7. Derece Polinom
""""" Sigmoid
375 - —=—=-Sikloid
300 4 Pl
o
-~
i s — b S
E 200y s ~—c
N B /

350

250
Y (mm) 200 X (mm)

Sekil 5.2. Ug islevcinin hareketi

Bes farkli yoriinge planlama fonksiyonuna goére robot manipiilatdriin yaptigt
hareket sonucu tiiketilen toplam enerji Cizelge 5.1°de verilmistir. Toplam enerji tiiketimi
robot manipiilatoriin her bir ekleminin harcadigi enerjinin toplamini ifade etmektedir. Bu
sonuglar elde edilirken her bir hesaplamada agirlik merkezi robot manipiilatoriin ug
noktasi olan 1,5 kg’lik yilik baglanmis ve hareket bu yiikle birlikte yaptirilmistir. Ener;ji
tikketimi agisindan en verimli yoriinge planlama fonksiyonunun {i¢ilincii derece polinom,

en verimsiz olan ise sigmoid oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.1. Enerji tiiketimi

Enerji Tiiketimi (J)

5. Derece Polinom : 26,53
3. Derece Polinom : 23,76
7. Derece Polinom 30,24
Sigmoid : 44,24

Sikloid : 27,31
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Ar Algoritmasi ile optimizasyon, besinci derece polinom kullanilan yoriinge
planlamasina uygulanmistir. Enerji tiiketiminin tekrar sayisi arttikca en iyi sonuca
yakinsamasi Sekil 5.3’te verilmistir. Optimizasyon yapilirken en diisiik enerji tiiketimi
olan 23,76 joule degerinden daha diisiik enerji tiikketimi hedeflenmistir. Bu yiizden de
durdurma kriteri olarak 23,50 joule degeri belirlenmistir. Optimizasyon, enerji tiiketimi
bu degerin altina indiginde sonlandirilmustir. Iterasyon sayist 2861 oldugunda enerji
tiketiminin 23,49 joule’e distiigi gorilmistiir. Sekil incelendiginde iterasyon sayisi

daha ¢ok artirilarak enerji tiiketiminin daha fazla azaltilabilecegi yorumlanmaistir.

5]
Ma

Enerji Tiiketii(J)
[ [¥%]
co o

P2
=3}

%)
-~

[
P

0 500 1000 1500 2000 2500 2861
iterasyon Sayisi

Sekil 5.3. Enerji tiiketiminin en aza yakinsamasi

Enerji tiiketiminin en fazla oldugu sigmoid fonksiyonunun kullanildig1 yoriinge
planlamasina gore digerlerinin enerji tasarrufu Cizelge 5.2°de verilmistir. Yoriinge
planlamada kullanilan fonksiyonun enerji tiiketimine % 45’lere varan etkisinin oldugu
goriilmektedir. Ayrica bu ciddi etkiyi Ar1 Algoritmasi ile optimize ederek daha da

artirabildigimiz gézlemlenmistir.
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Cizelge 5.2. Enerji tiiketim karsilastirmasi

Enerji Tasarrufu

5. Derece Polinom : % 40,03
3. Derece Polinom : % 46,30
7. Derece Polinom : % 31,64
Sigmoid : % 0,00

Sikloid : % 38,26

Optimize Edilmis 5. Der. Pol.: % 46,90

Eklemlerin yoriinge planlama fonksiyonlarina gore agisal konum, agisal hiz ve
acisal ivme grafikleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Birinci eklemin agisal konum,
acisal hiz ve agisal agisal ivme grafigi sirasiyla Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da
verilmigtir. Agisal konum grafikleri incelendiginde optimize edilmis besinci derece
polinom haricindeki yoriinge planlamalarinin benzer harekette bulundugu goériilmektedir.
Hareket formlar1 benzer olsa da fonksiyonlarin agisal hiz ve agisal ivme degerlerinin
arasinda fark oldugu goriilmektedir. Sekil 5.5’e bakildiginda en yiiksek acisal hiz
degerinin besinci derece polinom i¢in 188°/s, ii¢lincii derece polinom i¢in 150°/s, yedinci
derece polinom igin 219°/s, sigmoid fonksiyon i¢in 301°/s, sikloid fonksiyon i¢in 200°/s
ve optimize edilmis besinci derece polinom igin 252°/s oldugu goriilmektedir. Optimize
edilmis besinci derece polinom haricindeki yontemlerin agisal hiz grafigi benzer formda
gerceklesmistir. Ancak grafikte de gorildiigii gibi ulastiklar tepe degerleri arasinda
farkliliklar bulunmaktadir. Optimize edilmis besinci derece polinomun en yiiksek agisal
hiz degeri diger yontemlerin bir kagindan biiyiik olsa da diger yontemlere gore daha az

tepe degeri olusturmasi enerji tiiketimi agisindan 6nemlidir.



Acisal Hiz (°/s)

Acisal Konum (°)
o

40 T T T T T T T T
5. Derece Polinom

30 - 3. Derece Polinom i
7. Derece Polinom
Sigmoid

20 Sikloid N
Optimize Edilmis 5. Der. Pol.

-10
-20
-30
_40 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Zaman (s)
Sekil 5.4. Birinci eklemin karsilagtirilmali agisal konum grafigi
400 . . . .
5. Derece Polinom
3. Derece Polinom
7. Derece Polinom
300 | Sigmoid
\ Sikloid
[ Optimize Edimis 5. Der. Pol.
200 y
100
0f
-100
-200
_SDD 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Zaman (s)

Sekil 5.5. Birinci eklemin karsilastirilmali agisal hiz grafigi
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Sekil 5.6°da verilen agisal ivme grafigine bakildiginda ise en yiiksek agisal ivme
degerlerinin besinci derece polinom i¢in 1928°/s?, iigiincii derece polinom i¢in 2008°/s?,
yedinci derece polinom i¢in 2509°/s?, sigmoid fonksiyon i¢in 4605°/s2, sikloid fonksiyon
icin 2084°/s®> ve optimize edilmis besinci derece polinom icin 1514°/s> oldugu
goriilmektedir. Sigmoid fonksiyonun en yiliksek agisal ivme degerinin digerlerinden
onemli miktarda yiiksek oldugu goriilmektedir. Optimize edilmis besinci derece
polinomun en yiiksek acisal ivme degerinin ise grafigin genelinde oldugu gibi diger
yontemlerden daha diisiik degere sahip oldugu goriilmektedir. Ara noktalardaki agisal hiz
ve agisal ivme degerlerini optimize etmenin hareketin tamamindaki agisal hiz ve agisal
ivme degerini diisiirdiigli goriilmektedir. Enerji tiiketiminin digerlerinden daha diisiik

olacagi buradan da yorumlanabilmektedir.

500[} T T T T T T T T
."lI — 5. Derece Polinom
4000 F || 3. Derece Polinom .
[ 7. Derece Polinom
. — Sigmeid i
3000 l'l || I,-"“,\ Sikloid
| { I". Optimize Edimig 5. Der. Pol.
2000 £ A0 | \
o T '
tn i
E:'_: 1000 f
z 0
©
@ -1000
On
<
-2000
-3000
-4000
_5000 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Zaman (s)
Sekil 5.6. Birinci eklemin karsilagtirilmali agisal ivime grafigi

Ikinci eklemin agisal konum, agisal hiz ve agisal ivme grafigi sirasiyla Sekil 5.7,
Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da verilmistir. Ag¢isal konum grafigi incelendiginde, optimize
edilmis besinci derece polinom haricindeki yoriinge planlamalarinin benzer hareketler

sergiledigi goriilmektedir. Ancak hareket bigimleri benzer olsa bile fonksiyonlarin agisal
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hiz ve acisal ivme degerlerinde belirgin farkliliklar gézlemlenmektedir. Sekil 5.8’e
bakildiginda en yiiksek acisal hiz degerinin besinci derece polinom igin 296°/s, igiincii
derece polinom i¢in 237°/s, yedinci derece polinom i¢in 346°/s, sigmoid fonksiyon i¢in
473°/s, sikloid fonksiyon i¢in 316°/s ve optimize edilmis besinci derece polinom igin
285°/s oldugu goriilmektedir. Optimize edilmis besinci derece polinomun en yiiksek
acisal hiz degeri ii¢lincii derece polinomdan biiytik olsa da grafigin 6nemli bir kisminda
dalgalanma olmaksizin yatay ilerledigi goriilmektedir. A¢isal hiz grafiginin bu sekilde

yatay ilerlemesi enerji tiiketimi agisindan 6nemlidir.

1[} T T T T T T T T

5. Derece Polinom
0r 3. Derece Polinom

7. Derece Polinom
Sigmaoid

101 SiEIoid 1
Optimize Edimig 5. Der. Pol.

-20 N

&
S
T

Acisal Konum (°)
B
=]

-50 1
-60 T
70 + i
-80 1
-90 = :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Zaman (s)

Sekil 5.7. ikinci eklemin karsilastirilmali agisal konum grafigi
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500 . . . : ; : : :
400 + [ 1
300
200

100
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-100

5. Derece Polinom

200 F 3. Derece Polinom i
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-300 Sikloid R
Optimize Edilmig 5. Der. Pol.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Zaman (s)
Sekil 5.8. ikinci eklemin karsilastirilmali agisal iz grafigi

Sekil 5.9°da verilen agisal ivme grafigine bakildiginda ise en yiiksek agisal ivime
degerlerinin besinci derece polinom i¢in 2029°/s?, iigiincii derece polinom igin 2113°/s?,
yedinci derece polinom igin 2640°/s2, sigmoid fonksiyon i¢in 4845°/s?, sikloid fonksiyon
icin 2208°/s?> ve optimize edilmis besinci derece polinom icin 2653°/s> oldugu
goriilmektedir. Optimize edilmis besinci derece polinomun en yiiksek acisal ivme degeri
diger yontemlerin bazilarindan biiyiik olsa da grafigin genelinde agisal ivme degerinin
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Enerji tiiketiminin digerlerinden daha diisiik

olabilecegi buradan da yorumlanabilmektedir.
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Sekil 5.9. ikinci eklemin karsilastirilmali aisal ivme grafigi

Uciincii eklemin agisal konum, agisal hiz ve acisal ivme grafigi sirasiyla Sekil
5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de verilmistir. Agisal konum grafigi incelendiginde,
optimize edilmis besinci derece polinom haricindeki ydriinge planlamalarinin benzer
hareketler sergiledigi goriilmektedir. Ancak hareket bigimleri benzer olsa bile
fonksiyonlarin acgisal hiz ve agisal ivme degerlerinde belirgin farkliliklar
gozlemlenmektedir. Sekil 5.11°e bakildiginda en yiiksek acisal hiz degerinin besinci
derece polinom igin 371°/s, liglincii derece polinom igin 297°/s, yedinci derece polinom
icin 433°/s, sigmoid fonksiyon i¢in 592°/s, sikloid fonksiyon i¢in 396°/s ve optimize
edilmis besinci derece polinom i¢in 508°/s oldugu goriilmektedir. Optimize edilmis
besinci derece polinomun en yiiksek agisal hiz degeri diger yontemlerin bazilarmdan

biiyiikk olsa da grafigin genelinde diger yontemlere gore diisiik agisal hiz degerlerine
sahiptir.
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Sekil 5.11. Ugiincii eklemin karsilastirilmali agisal hiz grafigi
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Sekil 5.12°de verilen agisal ivme grafigine bakildiginda ise en yiiksek agisal ivme
degerlerinin besinci derece polinom i¢in 2540°/s?, iigiincii derece polinom i¢in 2645°/s?,
yedinci derece polinom i¢in 3305°/s?, sigmoid fonksiyon i¢in 6066°/s2, sikloid fonksiyon
icin 2764°/s?> ve optimize edilmis besinci derece polinom i¢in 5005°/s? oldugu
goriilmektedir. Optimize edilmis besinci derece polinomun en yiiksek agisal ivme degeri
diger yontemlerin bazilarindan biiyiik olsa da diger yontemlere gore daha az tepe degeri

olusturmasi enerji tiikketimi acisindan onemlidir.
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Sekil 5.12. Ugiincii eklemin karsilastirilmali agisal ivme grafigi

Daordiincii eklemin agisal konum, agisal hiz ve agisal ivme grafigi sirasiyla Sekil
5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te verilmistir. Acisal konum grafigi incelendiginde,
optimize edilmis besinci derece polinom haricindeki yoriinge planlamalarinin benzer
hareketler sergiledigi goriilmektedir. Ancak hareket bicimleri benzer olsa bile
fonksiyonlarin agisal hiz ve agisal ivme degerlerinde belirgin farkliliklar
gozlemlenmektedir. Sekil 5.14’e bakildiginda en yiiksek acisal hiz degerinin besinci

derece polinom i¢in 453°/s, liglincii derece polinom i¢in 363°/s, yedinci derece polinom



icin 529°/s, sigmoid fonksiyon icin 726°/s, sikloid fonksiyon icin 482°/s ve

edilmis besinci derece polinom i¢in 565°/s oldugu goriilmektedir.

Acisal Konum (°)

BD T T T T T T
5. Derece Polinom
60 3. Derece Polinom B
7. Derece Polinom
L Sigmoid i
40 Sikloid
Optimize Edimig 5. Der. Pol.
20
C
0
-20
-40
-60
-80
-100
_120 i i i Il Il i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Zaman (s)

Sekil 5.13. Dordiincii eklemin karsilastirilmali agisal konum grafigi
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Sekil 5.14. Dordiincii eklemin karsilastiriimali agisal hiz grafigi

Sekil 5.15°de verilen agisal ivme grafigine bakildiginda ise en yiiksek agisal ivme
degerlerinin besinci derece polinom i¢in 4647°/s%, iigiincii derece polinom igin 4841°/s?,
yedinci derece polinom igin 6048°/s?, sigmoid fonksiyon ic¢in 11100°/s?, sikloid
fonksiyon igin 5023°/s? ve optimize edilmis besinci derece polinom icin 5183°/s2 oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 5.15. Dordiincii eklemin karsilastirilmali agisal ivme grafigi

Besinci eklemin agisal konum, agisal hiz ve agisal ivme grafigi sirasiyla Sekil
5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de verilmistir. Agisal konum grafigi incelendiginde,
optimize edilmis besinci derece polinom haricindeki yoriinge planlamalarinin benzer
hareketler sergiledigi anlagilmaktadir. Ancak hareket bicimleri benzer olsa bile
fonksiyonlarin agisal hiz ve agisal ivme degerlerinde belirgin farkliliklar
gozlemlenmektedir. Sekil 5.17°ye bakildiginda en yiiksek acgisal hiz degerinin besinci
derece polinom i¢in 348°/s, liglincii derece polinom i¢in 278°/s, yedinci derece polinom
icin 406°/s, sigmoid fonksiyon i¢in 557°/s, sikloid fonksiyon i¢in 370°/s ve optimize

edilmis besinci derece polinom i¢in 307°/s oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.18’de verilen acisal ivme grafigine bakildiginda ise en yiiksek agisal ivme
degerlerinin besinci derece polinom i¢in 3570°/s, iiciincii derece polinom i¢in 3719°/s?,
yedinci derece polinom i¢in 4646°/s?, sigmoid fonksiyon i¢in 8527°/s2, sikloid fonksiyon

icin 3859°/s?> ve optimize edilmis besinci derece polinom i¢in 3313°/s? oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.18. Besinci eklemin karsilastirilmali agisal ivime grafigi

Birinci eklemin tork - doniis hiz1 grafigi Sekil 5.19°da verilmistir. Sekil 5.19’a
bakildiginda en yiiksek tork degerinin besinci derece polinom i¢in 9,02 Nm, {iglincii
derece polinom i¢in 6,68 Nm, yedinci derece polinom i¢in 11,44 Nm, sigmoid fonksiyon
icin 19,58 Nm, sikloid fonksiyon i¢in 10,08 Nm ve optimize edilmis besinci derece
polinom i¢in 6,59 Nm oldugu goriilmektedir. En yiiksek doniis hiz1 degerlerinin ise
besinci derece polinom igin 31,38 devir/dk, tiglincii derece polinom igin 25,11 devir/dk,
yedinci derece polinom i¢in 36,61 devir/dk, sigmoid fonksiyon i¢in 50,21 devir/dk,
sikloid fonksiyon i¢in 33,35 devir/dk ve optimize edilmis besinci derece polinom igin
42,49 devir/dk oldugu goriilmektedir.
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Grafige bakildiginda en yiiksek tork ve donilis hizi degerlerinin sigmoid
fonksiyonun oldugu goriilmektedir. Optimize edilmis besinci derece polinomun tork
ihtiyacinin diger yontemlerden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Tork ihtiyacindaki
degisim enerji tiketimiyle dogrudan baglantilidir. Sonug olarak grafiklere bakarak
sigmoid fonksiyon en ¢ok enerji tiikketen olmak {izere yoriinge planlama fonksiyonlarmin
hepsinin siralamasiyla ilgili yorum gelistirmek miimkiindiir. Ayrica tork - doniis hizi
grafigini kullanarak her bir yoriinge planlama fonksiyonunu gerceklestirmek icin gerekli

motor se¢imi hakkinda bilgi edinilebilir.
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Sekil 5.19. Birinci eklemin karsilastirilmali tork — doniis hiz1 grafigi

Ikinci eklemin tork - déniis hiz1 grafigi Sekil 5.20°de verilmistir. Sekil 5.20’ye
bakildiginda en yiiksek tork degerinin besinci derece polinom igin 7,76 Nm, {giincii
derece polinom i¢in 7,69 Nm, yedinci derece polinom i¢in 10,63 Nm, sigmoid fonksiyon
icin 18,78 Nm, sikloid fonksiyon i¢in 8,38 Nm ve optimize edilmis besinci derece
polinom i¢in 8,62 Nm oldugu goriilmektedir. En yiiksek doniis hiz1 degerlerinin ise
besinci derece polinom igin 49,48 devir/dk, tiglincii derece polinom igin 39,60 devir/dk,

yedinci derece polinom i¢in 57,70 devir/dk, sigmoid fonksiyon i¢in 78,90 devir/dk,
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sikloid fonksiyon i¢in 52,81 devir/dk ve optimize edilmis besinci derece polinom igin
47,56 devir/dk oldugu goriilmektedir.

Grafige bakildiginda en yiiksek tork ve donlis hizi degerlerinin sigmoid
fonksiyonun oldugu goriilmektedir. Optimize edilmis besinci derece polinomun tork ve

doniis hiz1 degerlerinin diigiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.20. ikinci eklemin karsilastiriimali tork — doniis hiz1 grafigi

Uciincii eklemin tork - doniis hiz1 grafigi Sekil 5.21°de verilmistir. Sekil 5.21’e
bakildiginda en yiiksek tork degerinin besinci derece polinom igin 8,84 Nm, i¢iincii
derece polinom i¢in 8,46 Nm, yedinci derece polinom i¢in 11,58 Nm, sigmoid fonksiyon
icin 20,67 Nm, sikloid fonksiyon icin 9,89 Nm ve optimize edilmis besinci derece
polinom i¢in 6,14 Nm oldugu goriilmektedir. En yiiksek doniis hizi degerlerinin ise
besinci derece polinom igin 61,94 devir/dk, tiglincii derece polinom igin 49,57 devir/dk,
yedinci derece polinom igin 72,23 devir/dk, sigmoid fonksiyon i¢in 98,76 devir/dk,
sikloid fonksiyon i¢in 66,11 devir/dk ve optimize edilmis besinci derece polinom igin

84,78 devir/dk oldugu goriilmektedir.
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Grafige bakildiginda en yiliksek tork ve donilis hizi degerlerinin sigmoid
fonksiyonun oldugu goriilmektedir. Optimize edilmis besinci derece polinomun tork

ihtiyacinin diger yontemlerden daha diisiik oldugu goriilmektedir.

25

5. Derece Polinom
3. Derece Polinom
7. Derece Polinom

L P — Sigmoid
20 Ve \ Sikioid
Optimize Edimis 5. Der. Pol.

Acgisal Hiz (devir/dk)

Sekil 5.21. Ugiincii eklemin karsilastirilmali tork — déniis hiz1 grafigi

Dordiincii eklemin tork - doniis hizi grafigi Sekil 5.22°de verilmistir. Sekil 5.22°ye
bakildiginda en yiiksek tork degerinin besinci derece polinom i¢in 1,35 Nm, {iglincii
derece polinom igin 1,42 Nm, yedinci derece polinom igin 1,52 Nm, sigmoid fonksiyon
icin 1,98 Nm, sikloid fonksiyon i¢in 1,36 Nm ve optimize edilmis besinci derece polinom
icin 1,17 Nm oldugu goriilmektedir. En yiiksek doniis hiz1 degerlerinin ise besinci derece
polinom i¢in 75,64 devir/dk, tiglincii derece polinom i¢in 60,51 devir/dk, yedinci derece
polinom i¢in 88,24 devir/dk, sigmoid fonksiyon i¢in 121,03 devir/dk, sikloid fonksiyon
i¢in 80,39 devir/dk ve optimize edilmis besinci derece polinom i¢in 94,20 devir/dk oldugu
gorilmektedir.

Grafige bakildiginda en yiiksek tork ve doniis hizi degerlerinin sigmoid
fonksiyonun oldugu goriilmektedir. Optimize edilmis besinci derece polinomun tork

thtiyacinin diger yontemlerden daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.22. Dordiincii eklemin kargilastirilmali tork — doniis hiz1 grafigi

Besinci eklemin tork - doniis hiz1 grafigi Sekil 5.23’te verilmistir. Sekil 5.23’e
bakildiginda en yiiksek tork degerinin besinci derece polinom i¢in 1,05 Nm, {iglincii
derece polinom igin 1,05 Nm, yedinci derece polinom igin 1,38 Nm, sigmoid fonksiyon
icin 2,56 Nm, sikloid fonksiyon i¢in 1,17 Nm ve optimize edilmis besinci derece polinom
icin 0,69 Nm oldugu goriilmektedir. En yiiksek doniis hiz1 degerlerinin ise besinci derece
polinom i¢in 58,11 devir/dk, ti¢iincii derece polinom i¢in 46,48 devir/dk, yedinci derece
polinom i¢in 67,79 devir/dk, sigmoid fonksiyon igin 92,97 devir/dk, sikloid fonksiyon
i¢in 61,75 devir/dk ve optimize edilmis besinci derece polinom i¢in 51,29 devir/dk oldugu
gorilmektedir.

Grafige bakildiginda en yiiksek tork ve doniis hizi degerlerinin sigmoid
fonksiyonun oldugu goriilmektedir. Optimize edilmis besinci derece polinomun tork

thtiyacinin diger yontemlerden daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.23. Besinci eklemin kargilastirilmali tork — doniis hiz1 grafigi

Eklemlerin toplam gii¢ gereksinimi karsilagtirmali olarak Sekil 5.24°te verilmistir.
Toplam gii¢ grafigi Cizelge 5.1°de verilen toplam enerji tiiketimi degerine gore daha
detayl olarak inceleme ve ydriinge planlama fonksiyonlarini daha detayli karsilastirma
imkan1 vermektedir. Planlanan hareketin her anindaki gii¢ gereksinimini yani anlik enerji
tilketimini gérmemizi saglamaktadir. Grafikte de goriildiigli gibi sigmoid fonksiyon bazi
anlarda diger yontemlere gore daha az gii¢ gerektirse de tepe degerleri digerlerine gore
daha yiiksek gili¢c ihtiyaci olusturmaktadir. Bu da toplam enerji tiikketimini ¢ok fazla
yiikseltmektedir. Optimize edilmis besinci derece yoriinge planlama fonksiyonu ise anlik
giic gereksinimi yoniinden daha dengeli goziikmektedir. Digerleri kadar diisiik anlik
degerler vermese de tepe degerlerinin daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu durum da
ortalamasinin digerlerinden diisiik oldugu ve anlik giic gereksinimi dalgalanmalarinin

olmadigin1 géstermektedir.
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Sekil 5.24. Karsilagtirmali gii¢ grafigi

Sayisal uygulama boliimiinde bu kisma kadar verilen sekiller ve ¢izelgelerde robot
manipiilatoriin u¢ kismina 1,5 kg’lik yiik baglanarak sonuclar elde edilmis ve yoriinge
planlama fonksiyonlar1 bu esit kosulda kiyaslanmistir. Ancak robot manipiilatorlerde
enerji tiikketiminin farkli yiikler baglandiginda ki degisimi de incelenmek istenmistir.
Sekil 5.25°te besinci derece polinom i¢in farkli yiiklerle hareketi yaptiginda ki eklemlerin
toplam gii¢ degerleri karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalarda 0,5 kg, 1 kg ve 1,5 kg’lik
yiikler kullanilmistir. En yiiksek anlik gii¢ degerlerinin 0,5 kg yilik uygulandiginda 30,28
Nm/s, 1 kg anlik yiik uygulandiginda 36,06 Nm/s ve 1,5 kg yiik uygulandiginda 51,01
Nm/s oldugu goriilmektedir.

Grafikler incelendiginde genel olarak robot manipiilatoriin u¢ kismina baglanan
yiik azaldik¢a gii¢c gereksiniminin azaldig1 goriilmektedir. Bazi noktalarda yercekimi gibi

faktorlerin etkisiyle yiik, giic gereksinimini azaltsa da bu durum toplam degere

bakildiginda sonucu degistirmemektedir.
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Sekil 5.25. Besinci derece polinom gii¢ - zaman grafigi

Sekil 5.26°da iiclincii derece polinom i¢in farkli yiiklerle hareketi yaptiginda ki
eklemlerin toplam gii¢ degerleri karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalarda 0,5 kg, 1 kg ve
1,5 kg’lik yiikler kullanilmistir. En yiiksek anlik giic degerlerinin 0,5 kg yik
uygulandiginda 23,05 Nm/s, 1 kg anlik yiik uygulandiginda 23,75 Nm/s ve 1,5 kg yiik
uygulandiginda 27,74 Nm/s oldugu goriilmektedir.

Grafikler incelendiginde genel olarak robot manipiilatoriin u¢ kismina baglanan

yiik azaldik¢a gii¢ gereksiniminin azaldig1 goriilmektedir. Bazi noktalarda yer¢ekimi gibi

faktorlerin etkisiyle yiik, giic gereksinimini azaltsa da bu durum toplam degere
bakildiginda sonucu degistirmemektedir.
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Sekil 5.27°de yedinci derece polinom igin farkli yiiklerle hareketi yaptiginda ki
eklemlerin toplam gii¢ degerleri karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalarda 0,5 kg, 1 kg ve
1,5 kg’lik yiikler kullanilmistir. En yiiksek anlik giic degerlerinin 0,5 kg yik
uygulandiginda 39,74 Nm/s, 1 kg anlik yiik uygulandiginda 57,75 Nm/s ve 1,5 kg yiik

Sekil 5.26. Uciincii derece polinom gii¢ - zaman grafigi

uygulandiginda 78,61 Nm/s oldugu goriilmektedir.

Grafikler incelendiginde genel olarak robot manipiilatoriin u¢ kismina baglanan
yiik azaldik¢a gii¢ gereksiniminin azaldig1 goriilmektedir. Baz1 noktalarda yergekimi gibi

faktorlerin etkisiyle yiik, giic gereksinimini azaltsa da bu durum toplam degere
bakildiginda sonucu degistirmemektedir.
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Sekil 5.27. Yedinci derece polinom gii¢ - zaman grafigi

Sekil 5.28’de sigmoid fonksiyon igin farkli yiiklerle hareketi yaptiginda ki
eklemlerin toplam gii¢ degerleri karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalarda 0,5 kg, 1 kg ve
1,5 kg’lik yiikler kullanilmistir. En yiiksek anlik giic degerlerinin 0,5 kg yik
uygulandiginda 110,30 Nm/s, 1 kg anlik yiik uygulandiginda 153,88 Nm/s ve 1,5 kg yiik
uygulandiginda 200,82 Nm/s oldugu goriilmektedir.

Grafikler incelendiginde genel olarak robot manipiilatoriin u¢ kismina baglanan
yiik azaldik¢a gii¢ gereksiniminin azaldig1 goriilmektedir. Bazi noktalarda yer¢ekimi gibi

faktorlerin etkisiyle yiik, giic gereksinimini azaltsa da bu durum toplam degere
bakildiginda sonucu degistirmemektedir.
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Sekil 5.28. Sigmoid gii¢ - zaman grafigi

Sekil 5.29°da sikloid fonksiyon igin farkli yiiklerle hareketi yaptiginda ki
eklemlerin toplam gii¢ degerleri karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalarda 0,5 kg, 1 kg ve
1,5 kg’lik yiikler kullanilmistir. En yiiksek anlik giic degerlerinin 0,5 kg yik
uygulandiginda 34,68 Nm/s, 1 kg anlik yiik uygulandiginda 45,73 Nm/s ve 1,5 kg yiik
uygulandiginda 62,91 Nm/s oldugu goriilmektedir.

Grafikler incelendiginde genel olarak robot manipiilatoriin u¢ kismina baglanan
yiik azaldik¢a gii¢ gereksiniminin azaldig1 goriilmektedir. Bazi noktalarda yer¢ekimi gibi
faktorlerin etkisiyle yiik, giic gereksinimini azaltsa da bu durum toplam degere

bakildiginda sonucu degistirmemektedir.
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Sekil 5.29. Sikloid gii¢ - zaman grafigi

Sekil 5.30’da optimize edilmis besinci derece polinom i¢in farkli yiiklerle hareketi
yaptiginda ki eklemlerin toplam gii¢ degerleri karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalarda 0,5
kg, 1 kg ve 1,5 kg’lik yiikler kullanilmistir. En yiiksek anlik gii¢ degerlerinin 0,5 kg yiik
uygulandiginda 27,025 Nm/s, 1 kg anlik yiik uygulandiginda 32,97 Nm/s ve 1,5 kg yiik
uygulandiginda 43,95 Nm/s oldugu goriilmektedir.

Optimize edilmis besinci derece polinom 1,5 kg yiikiin bagli oldugu duruma gore
optimize edilmistir. Dolayisiyla grafikte ki yiike bagli gili¢ gereksiniminin diger
yontemlere gore farkli degistigi goriilmektedir. Robot manipiilatére 1 kg ve 1,5 kg’lik

yiiklerin bagli oldugu durumlar daha birbirine yakin gii¢ gereksinimi olusturmustur. En

iyi sonucu 1 kg yiikiin bagli oldugu durum verirken en yiiksek gii¢ gereksinimi 0,5 kg’lik
yiik bagli iken elde edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, alt1 serbestlik dereceli ABB IRB 1010 robot manipiilatér
lizerinde optimum enerji tiiketimi saglamak amaciyla yoriinge planlamasi yapilmistir.
Calismanin ilk adimi olarak, D-H yontemi kullanilarak robotun eklem degiskenleri
belirlenmistir. Bu degiskenlerin belirlenmesi, robotun geometrik yapisint ve eklemler
arasindaki iligkileri matematiksel olarak tanimlamayi saglamistir. Daha sonra, bu
degiskenler kullanilarak robotun ileri ve ters kinematik hesaplamalar1 yapilmstir.
Yoriinge planlama asamasinda ise farkli yoriinge planlama fonksiyonlar1 kullanilarak
robotun baslangi¢ konumu, ii¢ ara konum ve bitis konumu {iizerinde hareket etmesi
saglanmistir. Bu fonksiyonlar kullanilarak robotun belirli bir hareketi gerceklestirmesi
sirasinda eklemlerde olusacak tork gereksinimleri ve enerji tiikketimleri dinamik
hesaplamalarla belirlenmistir. Ozellikle besinci derece polinom gibi karmasik yoriinge
planlama fonksiyonu secilerek bu fonksiyon iizerinde enerji tiikketimini azaltmak i¢in
optimizasyon ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Optimizasyon i¢in ug¢ islevcinin gegecegi bes konumdan ara konum olan fi¢
tanesindeki hiz ve ivme degerleri degisken olarak Ar1 Algoritmasina tanitilmigtir. Bu
degerleri verilen aralikta degistirerek enerji tiikketimini en aza indirecek sekilde optimize
etmek i¢in iteratif hesaplamalar gergeklestirilmistir. Durdurma kriteri, eklemlerin toplam
enerji tiiketimi 23,50 joule’iin altina inmesi olarak belirlenmistir. Bu deger en diisiik
enerji tiiketimi olan tigiincii derece polinom yoriinge planlamasinin enerji tiiketiminden
daha diisiik bir deger elde etmek amaglanarak belirlenmistir. Ar1 Algoritmasi 2861
iterasyon gergeklestirerek optimizasyon islemini basariyla tamamlamigtir.

Optimizasyon sonucu elde edilen ve diger bes yoriinge planlamasi sonucu elde
edilen enerji tilketim degerleri karsilastirildiginda en fazla enerji tilketiminin sigmoid
yoriinge planlamasinda oldugu goriilmiistiir. Yoriinge planlama yontemlerinin toplam
enerji tiiketimleri asagidaki gibidir:

» Sigmoid yoriinge planlamasinin toplam enerji tiiketimi 44,24 joule’diir.

» Yedinci derece polinom yoriinge planlamasinin toplam enerji tiiketimi
30,24 joule’diir.

» Sikloid yoriinge planlamasinin toplam enerji tiiketimi 27,31 joule’diir.

» Besinci derece polinom yoriinge planlamasinin toplam enerji tiiketimi

26,53 joule’diir.
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> Ucgiincii derece polinom yériinge planlamasinin toplam enerji tiiketimi
23,76 joule’diir.

» Optimize edilmis besinci derece polinom yoriinge planlamasinin toplam
enerji tilketimi 23,49 joule’diir.

Sigmoid yoriinge planlamasina gore yedinci derece polinom yoriinge
planlamasinin %31,64, sikloid yoriinge planlamasinin %38,26, besinci derece polinom
yoriinge planlamasinin %40,03, tiglincii derece polinom yériinge planlamasinin %46,30
ve optimize edilmis besinci derece polinom yoriinge planlamasinin %47,26 daha az enerji
tiikettigi tespit edilmistir.

Sayisal uygulamalar kisminda verilen tork — doniis hiz1 grafikleri incelendiginde
robot manipiilatoriin eklemlerini hareket ettirecek motor se¢iminin de kullanilacak
yorlinge planlama fonksiyonuna gore degisiklik gosterdigi goriilmiistiir. Yoriinge
planlama yontemlerinin en yiiksek tork degerleri agagidaki gibidir:

» Birinci eklem: En yiiksek tork degeri besinci derece polinom igin 9,02
Nm, iiglincii derece polinom i¢in 6,68 Nm, yedinci derece polinom i¢in
11,44 Nm, sigmoid fonksiyon i¢in 19,58 Nm, sikloid fonksiyon i¢in 10,08
Nm ve optimize edilmis besinci derece polinom igin 6,59 Nm olarak
hesaplanmastir.

> Ikinci eklem: En yiiksek tork degeri besinci derece polinom icin 7,76 Nm,
ticlincii derece polinom i¢in 7,69 Nm, yedinci derece polinom icin 10,63
Nm, sigmoid fonksiyon i¢in 18,78 Nm, sikloid fonksiyon i¢in 8,38 Nm ve
optimize edilmis besinci derece polinom i¢in 8,62 Nm olarak
hesaplanmustir.

> Ucgiincii eklem: En yiiksek tork degeri besinci derece polinom igin 8,84
Nm, iiciincii derece polinom i¢in 8,46 Nm, yedinci derece polinom i¢in
11,58 Nm, sigmoid fonksiyon i¢in 20,67 Nm, sikloid fonksiyon i¢in 9,89
Nm ve optimize edilmis besinci derece polinom igin 6,14 Nm olarak
hesaplanmuistir.

» Dordiincii eklem: En yiiksek tork degeri besinci derece polinom i¢in 1,35
Nm, iiciincii derece polinom i¢in 1,42 Nm, yedinci derece polinom i¢in
1,52 Nm, sigmoid fonksiyon i¢in 1,98 Nm, sikloid fonksiyon i¢in 1,36 Nm
ve optimize edilmis besinci derece polinom igin 1,17 Nm olarak

hesaplanmastir.
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Besinci eklem: En yiiksek tork degeri besinci derece polinom igin 1,05
Nm, ii¢iincii derece polinom igin 1,05 Nm, yedinci derece polinom i¢in
1,38 Nm, sigmoid fonksiyon i¢in 2,56 Nm, sikloid fonksiyon i¢in 1,17 Nm
ve optimize edilmis besinci derece polinom igin 0,69 Nm olarak

hesaplanmustir.

Y oriinge planlama yontemlerinin en yiiksek doniis hizi degerleri asagidaki gibidir:

>

Birinci eklem: En yiiksek doniis hiz1 degeri besinci derece polinom i¢in
31,38 devir/dk, tigiincii derece polinom igin 25,11 devir/dk, yedinci derece
polinom i¢in 36,61 devir/dk, sigmoid fonksiyon i¢in 50,21 devir/dk,
sikloid fonksiyon i¢in 33,35 devir/dk ve optimize edilmis besinci derece
polinom i¢in 42,49 devir/dk olarak hesaplanmistir.

Ikinci eklem: En yiiksek doniis hiz1 degeri besinci derece polinom icin
49,48 devir/dk, tiglincii derece polinom i¢in 39,60 devir/dk, yedinci derece
polinom i¢in 57,70 devir/dk, sigmoid fonksiyon i¢in 78,90 devir/dk,
sikloid fonksiyon i¢in 52,81 devir/dk ve optimize edilmis besinci derece
polinom i¢in 47,56 devir/dk olarak hesaplanmistir.

Uciincii eklem: En yiiksek doniis hiz1 degeri besinci derece polinom icin
61,94 devir/dk, tiglincii derece polinom igin 49,57 devir/dk, yedinci derece
polinom i¢in 72,23 devir/dk, sigmoid fonksiyon i¢in 98,76 devir/dk,
sikloid fonksiyon i¢in 66,11 devir/dk ve optimize edilmis besinci derece
polinom i¢in 84,78 devir/dk olarak hesaplanmustir.

Dordiincii eklem: En yiliksek doniis hiz1 degeri besinci derece polinom
icin 75,64 devir/dk, ti¢iincii derece polinom i¢in 60,51 devir/dk, yedinci
derece polinom igin 88,24 devir/dk, sigmoid fonksiyon i¢in 121,03
devir/dk, sikloid fonksiyon i¢in 80,39 devir/dk ve optimize edilmis besinci
derece polinom i¢in 94,20 devir/dk olarak hesaplanmstir.

Besinci eklem: En yiiksek doniis hiz1 degeri besinci derece polinom igin
58,11 devir/dk, tigiincii derece polinom igin 46,48 devir/dk, yedinci derece
polinom i¢in 67,79 devir/dk, sigmoid fonksiyon i¢in 92,97 devir/dk,
sikloid fonksiyon i¢in 61,75 devir/dk ve optimize edilmis besinci derece

polinom i¢in 51,29 devir/dk oldugu goériilmektedir.
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Ayrica ug islevciye baglanan yiikiin de enerji tiiketimi acisindan etkisi agikca
goriilmektedir. Baglanan yiikiin agirhigr artirildikca yer ¢ekimi etkisiyle bolgesel olarak
degisiklikler meydana gelse de toplam enerji tiiketimi artmaktadir.

Yoriinge planlamada kullanilan fonksiyonun enerji tiikketimi i¢in ne kadar 6nemli
oldugu sonuglar incelendiginde goriilmiistiir. Ug islevcinin hareketine grafik {izerinde
baktigimizda ¢ok benzer oldugu goriilse de fonksiyonlarin eklem hiz ve ivmeleri
tizerindeki degisikligi enerji tiiketiminin degismesine sebep olmaktadir. Ar1 Algoritmasi
da ara konumlardaki hiz ve ivme degerlerini degistirerek enerji tiikketimini basarili bir
sekilde azaltmistir. Ar1 Algoritmasinda kullanilan ara konumlardaki hiz ve ivme i¢in
verilen araligin daraltilmasi algoritmanin daha hizli sonu¢ vermesini saglayacaktir.
Ayrica iterasyon sayisinin artirilmasi enerji tiiketimini daha fazla diisiirmeye olanak
saglayacaktir.

Yoriinge planlama fonksiyonlarimin enerji tiketimini O6nemli miktarda
degistirebildigi  goriilmiistiir. Art  Algoritmasi kullanilarak yoriinge planlama

fonksiyonunu optimize etmek enerji tiiketimini diisiirmekte basarili olmustur.
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