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OZET

Fabrika uretim hatlarinin kurulum siiresi ne kadar uzun olursa iretimin
baslamas1 da o kadar gecikir, bu siirelerin azalmas1 ve kurulumda ¢ikabilecek hatalar

en aza indirgemek icin simiilasyon programlar1 kullanilmaktadir.

Bu calismada simiilasyon programinda simiilasyonu ger¢eklestirilen tek hiicreli
hattin kurulumu yapildi ve robot offline yoriinge dosyalar yiiklendi. Ara nokta ekleme
metodu kullanilarak yoriinge optimizasyonu yapildi. Uygulama sonrasi kagiklik hesabi
yapilarak yoriingelerin diizenlenmesi gergeklestirildi. Endiistriyel uygulamalarda
genellikle robot programlari insanlar tarafindan hat kurulduktan sonra manuel
Ogretme El Terminali (TP) iizerinden yapilir. Fakat biz Process Simulate
uygulamasinda robotu offline programladik. Robot back-up dosyasini bilgisayar
tizerinden USB (Universal Serial Bus) ile alarak kullandigimiz FANUC ARC Mate
100iC model robota gene USB ile baglanarak offline programi yiikledik. Robotlarin
isimleri degisse de c¢alisma prensibi aynidir bizim elimizde FANUC marka robot
oldugu i¢in biz bu marka tizerinden ilerledik istege gore diger marka robotlara da
evirilebilir. Yiiklenen back-up calistirildiginda sistemin kurulumundan kaynakli
kagikliklar mevcut bizde olmasi gereken bir nokta ile oldugu yer ile farki bulmak
amaci ile 6l¢iim cihazi kullandik. Fark: hazirlamis oldugumuz programa hem back-up
hem de X, Y, Z, RX, RY, RZ koordinat farklarimi girip ¢ikis aldigimiz zaman yeni

program sahaya uygun bir sekilde gelmesi saglatilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Simiilasyon (PS), Robot (Fanuc), Offline Programlama

Verimliligi, Otomasyon Sistemleri.



SUMMARY

The longer the installation period of the factory production lines, the delayed the
start of production. Simulation programs are used to reduce these times and to

minimize the errors that may occur during the installation.

In this study, the single-cell line simulated in the simulation program was
installed and the robot offline trajectory files were loaded. The orbit optimization was
conducted using the method of adding midpoints. After the application, the
misalignment calculation was made and the arrangement of the trajectories was carried
out. In industrial applications, robot programs are usually made by humans after the
line is set up, via the manual Teach Hand Terminal (TP). But we programmed the robot
offline in Process Simulate. We took the robot backup file from the computer via USB
(Universal Serial Bus) and connected the FANUC ARC Mate 100iC model robot,
which we used, via USB, and loaded the offline program. Although the names of the
robots have changed, the working principle is the same. When the loaded backup is
run, there are glitches caused by the installation of the system, we used a measuring
device to find the difference between a point where it should be and where it is. When
we enter both the back-up and X, Y, Z, RX, RY, RZ coordinate differences to the
program we have prepared the difference, and exit, the new program is ensured to

come to the field in a suitable way.

Key Words: Simulation (PS), Robot (Fanuc), Offline Programming Efficiency,

Automation Systems.
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1. GIRIS

Fabrika otomasyonu iiretimde biliyiilk rol oynamaktadir ve 0zel olarak
tasarlanmis robotik uygulamalarini igermektedir. Uretim siiregleri igin farkl: ihtiyaglar
oldugundan, teslim edilen sistemler de farklilik gdsterir. Hem tedarik edilen hem de
kendileri tarafindan yapilan robotik manipiilatorlerin kullanimi, miisteriye bir sistem
planlama ve teslim etme i¢in gereken beceri tabanini genisletir. Farkli tedarikgilerin
robot sistemlerindeki g¢esitlilik, c¢esitli yerel programlama dilleri ve sistem

ortamlarinda destek ve bilgi talebini artirir.

Simiilasyon, miihendislik ve sistem tasariminda uzun siiredir kullanilan bir
aractir. Matematiksel veya fiziksel bir modelle ger¢ek diinya fenomenini taklit ederek,
projenin veya siirecin gergeklestirilmeden Onceki tasarim hatalarinin iistesinden
gelmek miimkiin olur. Bir iirlinlin veya hizmetin bir simiilasyon modeli iireterek,
isletmeler planlama maliyetlerini azaltabilmistir ¢linkii kullanilan zaman azaltilmis
olur. Bu tez, farkli amagclar i¢in bireysel olarak tasarlanmasi amaglanan robotik
sistemlerin degisen kurulumlarin1 test etmek ve bu sistemlerin teslimat siirecini
tyilestirmek i¢in uygun bir simiilasyon ve ¢evrimdisi programlama yazilimi bulmaya

odaklanmaktadir.

Teslimat verimliligini ve robot donanim tasarim asamasini iyilestirmek i¢in bir
simiilasyon ve cevrimdisi programlama platformu, hem yerel olarak 6zel olarak
tasarlanmis robotlar hem de piyasada bulunan robot manipiilatérlerle kullanilmak
iizere uygundur. Ozellikler icin gereksinimler belirlemek, mevcut araglarin
karsilastirilmasi ve degerlendirmesi i¢in sistemli bir yaklasim saglar. Bu sekilde, robot
sistem teslimatinin erken agamalarinda robot sisteminin sanal modelini test etmek i¢in

uygun bir ara¢ bulmanin miimkiin olabilecegi diisliniilmektedir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Onerilen bu tez ¢alismas1 kapsaminda, temel amag kurulumu gerceklestirilecek

olan robotlu hatlarin  kurulumunda kullanilmak {izere uygun bir c¢evrimdist



programlama ve simiilasyon araci  kullanmaktir.  Kullanilan  araglarin

kullanilabilirligini ve performansini bir program yardimiyla arttirmaktir.

Cevrimdis1 programlamanin ve simiilasyonun faydalar1 ve kullanimina yonelik
calisma, cevrimdisi programlama siiregleri lizerine literatiir taramasi yapilarak
sonuclandirilmistir. Amag, Ozellikle biiyiik tesislerin kurulumu igin ¢evrimdist
programlama ile yapilan yoriinge ve programlarin verimliligini arttirma konusunda
kanitlar sunmaktir. Literatiirdeki ornekler, bu uygulamalarin kazanilan deger
tizerindeki bilimsel arka plan1 ve somut kanitlar1 saglamak amaciyla, simiilasyon ve
cevrimdist programlamadan faydalanarak 6rnek robotlu hat ile ¢alisma yapilarak

yansitilmstir.

Robot manipiilatorlerin kontrolii, modellemesi ve dolayisiyla simiilasyonu temel
alan karmasik matematiksel teorilere dayanan simiilasyon yontemlerinin, ¢evrimdist
programlamanin ve robot manipiilatorlerin ile ilgili simiilasyon ve gelistirme araglari
literatlir taramasi yapilmistir. Robotlarin kontrolii, modellenmesi ve dolayisiyla
simiilasyonu karmasik matematiksel teorilere dayandigindan, tezin bilimsel arka

planinda robot sisteminin kinematigi ve hareket kontroliine yer verilmistir.

Simiilasyon aracinin kullanishlik ve uygunlugu, mevcut bir robotlu hat
simiilasyon ve kontrol ortaminin test edilmesi yoluyla pratikte test edilir. Var olan
robotlu hattin simiile edilmesinin temel nedeni, simiilasyon aracinin robot geometrileri
ve programlama i¢in gegerliligini gdstermektir. Seg¢ilen simiilasyon aracinin robot
sistemi simiile etme yetenegini ve genel simiilasyon siirecindeki performansini gézden

gecirmektir.

Bu tez ¢aligmasi sonucunda, simiilasyonu gergeklestirilen ve sahaya kurulan
robotlu iiretim hatlarinin, kurulum ve devreye alma siireleri kisalarak verimlilik

artirilmaktadir.



2. LITERATUR OZETI

2.1. Simiilasyon

Simiilasyon terimi, bir model (CAD) kullanarak gergek bir olguyu taklit etmek
amaciyla yapilan bir gorev veya siireci genellestirerek c¢esitli anlamlara sahiptir. Model
matematiksel, fiziksel veya sanal olabilir. Matematiksel simiilasyon, bir sistem
davranigini  tahmin etmek i¢in matematiksel formiillerin kullanilmasiyla
gerceklestirilir ve uygun bir tahmin araci olarak islev gosteren matematiksel olarak
modellenmis simiilasyonlar genellikle bilgisayar simiilasyonlaridir. Bilgisayar
simiilasyonlari, belirli bir degisikligin etkisini tahmin etmek icin farkli endiistrilerde
kullanilan bir ara¢ olarak kullanilir. Ekonomistler, ekonomi politikalarinin
uygulanmasiyla ilgili farkli sonuglari tahmin etmek ve incelemek i¢in bilgisayar
simiilasyonlarin1 kullanirlar [1]. Uygulamali becerileri egitmek i¢in kullanilan bazi
bilgisayar oyunu simiilatorleri, profesyonel diizeyde insanla yapilan simiilasyonun
yerini alabilir veya genisletebilir. Bu, insan giivenligi ve hatali uygulama riski gibi

konulart igeren tibbi personelin egitiminde kullanilmasiyla agikca goriilebilir [2].
2.1.1. Robotik Sistemlerin Simiilasyonu

Bir¢ok miihendislik alani, ¢gesitli matematiksel model tabanli analizler yaparak
tasarimin uygunlugunu kontrol etmek i¢in simiilasyonlar1 kullanir. Bazi simiilasyonlar
bir tasarimin gelecegini tahmin etmek i¢in kullanilirken, bir¢ok simiilasyon sadece
belirli bir durumda sistemin gorsellestirilmesi olarak bile islev gorebilir. Bir sistemin
tiim verilerine sahip olmak yararli olabilirken, bazi durumlarda smirli bir model
tamamen yeterli olabilir. Ornegin, bir robot manipiilatdriiniin gérsellestirilmesi,

sistemin fizik tabanli bir modelini gerektirmeyebilir [3].

Diger alanlardaki simiilasyona ¢ok benzer sekilde, egitim ve sistem kullanimi
egitimi, robot teknolojisi ve dinamik makinelerle ilgili teknik konular1 6gretmek i¢in
etkilesimli simiilasyon ortamlarindan biiytik 6l¢iide fayda saglar. Daha 6nceki yapilan
bir calismaya gére, Wuhan Bilim ve Teknoloji Universitesi, robot cerceve calismasi

olarak ROS'u ve simiilasyon ortami olarak Gazebo'yu kullanarak robotlarla ilgili



uygulamalarin 6gretim yontemlerini biiyiik 6lgiide gelistirmeyi basardi. Simiilasyon
yapmanin ¢esitli konularla ilgili olarak faydali oldugunu belirttigi gibi, robotlar ayn
zamanda simiilasyon i¢in bir ara¢ olarak da kullanilabilir [4]. Bir bagka ¢alismada ise,
robotik ve simiilasyon arasindaki benzersiz bir kesisim yontemini biyorobotik olarak
tanimlar ve biyolojik varliklarin, 6rnegin hayvan tiirlerinin davraniglarini incelemek
icin robotik cihazlar1 kullanarak gercek tiir davraniglarini taklit etme yontemi olarak

aciklar [5].

Robotikteki son gelismeler genellikle cesitli amacglar igin yapay zeka
uygulamalarina odaklanmaktadir. Robotik alaninda yapilan en biiyiik aragtirmalarin
odak noktasi olan hareketli robotlar, kentsel trafigin ortasinda oldugu gibi stirekli
degisen ve yogun alanlarda otonom navigasyona odaklanmaktadir. Rastgele bir
ortamin haritalanmasi, robot ortamina yerlestirilebilecek sabit ve hareketli engelleri
algilamak i¢in yapay zeka, algoritmalar ve sensorler gerektirir. Bu tiir algoritmalarin
test edilmesi zaman alici, maliyetli ve tekrar edilmesi zor olabilir. Simiilasyonlar hem
rastgele hem de yari rastgele engel hareket desenlerini modelleyerek farkli tarama
tiirlerini ve ¢evreyi test etmeyi miimkiin kilar. Robot hareket etme yetenegi ile
etkilesimli olan fiziksel kisim da robotun ger¢ek diinya robotuyla benzer sekilde

calismasini saglamak i¢in modellenebilir [3], [6].

Ayn1 durum, robot manipiilatorleri i¢in de gecerlidir. Manipiilatorler, kavrama,
kaynak yapma, goriintiileme, problama, ekstriizyon gibi ¢esitli gorevleri igerir ve
esnek gorevler i¢in kavrama ¢oziimii liretme gibi daha belirgin olmayan gorevler gibi
bazi tanimlanmasi zor gorevleri de igerir. Bu gorevlerin her biri yapay zeka, sensorler
ve makine goriisii uygulamalari ile gelistirilebilir. Mobil robot platformlarina kiyasla
manipiilatorler, daha yiiksek hassasiyetle gorev nesnelerini manipiile etmeleri
gerektiginden, nesnelerin algilanmasi mobil platformlardakilere gére daha kiigiiktiir.
Ayrica, degisen sekillere, rijit veya deforme olanlara uyum saglayan kavrama
yontemlerinin  gereksinimleri, bolge tarama goriintileme ve nesne algilama
yeteneklerinin yani sira esnek gorevler icin bir kavrama ¢6ziimii iiretme tasarimi igin
daha fazla gereksinimler ortaya koyar. Manipiilatorler, mobil platformlarin uzaysal
esnekligini  ve manipiilatorlerin  hassasiyetini  birlestirerek  entegre edilir.
Manipiilatorlerin simiilasyonu, mobil robotlarin simiilasyonuna kiyasla daha basittir,

¢linkii manipiilatorlerin hareketle ilgili rastgele faktorleri daha azdir. Bu, kapsaml



fizik tabanli simiilasyonun manipiilatorlerin modellemesi i¢in gerekli olmadigi

nedenlerden biridir.

Robotikteki tiim bu alt alanlar, robot sistemlerinin ¢esitli 6zelliklerini simiile
edebilen bir simiilator gerektirir. Robotlar i¢in genel olarak kullanilabilen simiilatorler
bulunmasina ragmen, robotik uygulama alanlarina odaklanan bazi simiilasyon
yazilimlar1 da mevcuttur. Bu alanlarda fiziksel olaylarin simiilasyonu i¢in kullanilirlar.
2016-2020 yillar arasinda, kullanilabilir simiilator sayisinin artmasiyla birlikte robotik
simiilatorlerle ilgili yaklagik 5000 alint1 yapilmistir. Robotik simiilatorler i¢in genel
bir gereklilik, ROS (Robot Isletim Sistemi) veya NVidia Isaac gibi diger robotik
teknolojilerin kullanimina izin veren islevsel eklentilerin kullanilabilmesidir. Bu,
farkli teknolojilerin entegrasyonu i¢in biiyilik destek sunan popiiler ¢ergeveler oldugu

icin genis kapsamli robotik sistemlerin gelistirilmesi igin kullanilirlar [3].
2.2. Cevrimdisi Programlama

Cevrimdis1 programlama ve ¢evrimigi programlama, robotik sistemlerin
programlanmasi i¢in iki ana yontemdir. Cevrimi¢i programlama, fiziksel robot
cihazini hareket ettirerek veya Ogreterek pozisyonlar: ve hareketleri programlamay1
igerir. Ote yandan, ¢evrimdisi programlama, robot yazilim aracini veya gergek robotik
cthaz1 igermeyen diger uygun yontemleri kullanarak programlama yapmaktir. Genel
olarak, cevrimdis1 ve g¢evrimi¢i programlama ortamlar1 arasindaki karsilastirma,
sistemin sanal modelinin dogruluguna baglidir. Sistem ne kadar dogru bir sekilde
modellendi ise, tasarim asamasinda sanal tasarima konu olan 6zellikler o kadar fazla
olabilir. Cevrimdis1 programlama asamasinda yakalanan en kii¢iik sorunlar, ¢evrimdisi
kodun ¢evrimici ortama gegirilmesi sirasinda yetersiz erisim ve manipiilator hareket

programlama ile ilgili tehlikelerdir [7].
2.2.1. Cevrimdisi Programlamanin ve Simiilasyonun Rolleri

Cevrimdis1 programlama (OLP), hem miisteri hem de robot sistemini sunan
kurulus tarafindan kullanilabilir. Bir robot sisteminin devreye alinma siirecini
inceleyerek, deger eklemek i¢in tamamlanmasi gereken iki gorev vardir: mantiksal

programlama ve hareket programlama. Mantiksal programlama, robot siirecinin



omurgasidir, ¢iinkii robotun nasil ¢alistigini tanimlar. Mantiksal programlama, robot
sistemini kurulum ortaminin fiziksel ¢evresinden etkilenmedigi i¢in, robot sisteminin
teslimat siirecinin erken asamalarinda baslatilabilir. Bu nedenle, ¢evrimdisi

programlama, mantiksal programlamaya 6énemli bir deger katmaz.

Bununla birlikte, hareket programlama, robotun ¢evresindeki ortamdan ciddi
sekilde etkilenir ve heniiz kurulmamis bir robot i¢in dogru hareket komutlarini
programlamak zordur. Temel sorunlar, ger¢ek diinya nesnelerinin konumlari ile sanal
ortamda kullanilan 3B modellerin kokeni arasindaki farklardir [8]. Hem 6zel hem de
evrensel ¢evrimdigi programlama yazilimlarini kullanarak, dogru kinematik zincire
sahip bir robot modeli, kurulum ortamini taklit eden bir sanal 3B ortamda manipiile
edilebilir [9]. Bu nedenle, robot sisteminin simiilasyon modeli, hareket komutlarini
planlamak ve cevrimdisi durumdan sonra hareketleri ve pozisyon set noktalarin

ayarlanabilir hale getirmek i¢in biiyiik bir deger saglar.

Kaynaklarda  belirtildigi  gibi, kaynaklanan avantajlar  ¢evrimdisi
programlamanin ve simiilasyonun kullanildigi kaynaklama islemleri i¢in zaman
acisindan verimli yontemlerdir. Ozellikle, kaynaklama endiistrisi, sanayi robotlarmin
daha tipik kullanimlarindan biridir ve otomatik olarak kaynaklama yollar1 olusturma
ithtiyaci, zaman acisindan verimli kaynak islemleri i¢in gelismis yontemleri tesvik
etmistir. Bu tiir bir yontem, robot sisteminin ¢evrimdist programlama modelini ve
caligma parcasini gorsel veya fiziksel olarak algilanan verilerle birlestirerek, insansiz
hareket programlamasi i¢in hareket komutlar1 ve tor¢ kontrol programlari otomatik
olarak olusturur. Bu sekilde, ¢evrimdisi programlama uygulamalari, varsayillan 3B
konum verileri ve Oolgiilen verilerle otomatik hareket programlamasiyla isleme

programlarinin verimli bir sekilde olusturulmasini saglar [10], [11].
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Sekil 2.1: Venn diyagrami formatinda offline programlamanin gosterimi

Literatiir referanslarina [9], [10], [11] dayanarak, Sekil 2.1°de gosterilen
programlama, simiilasyon ve sensorlerin kapsamlarini ve bu kapsamlarin birlesimini
temsil eden bir Venn diyagrami olarak olusturulabilir. Venn diyagraminin asagidaki

gibi tanimlanan bir liste haline getirilmesi miimkiindiir:

Simiilasyon ortami, 3 boyutlu bilesenleri de iceren sistemlerin sanal modelini

temsil eder.

e Programlama ortami, programlama siireglerinde kullanilan teknolojileri temsil

eder.

e Uzaysal algilama teknolojileri, gercek diinya nesnelerinin konumlarimi 6lgmek

i¢in kullanilan sensorleri temsil eder.

e Uzaysal kalibrasyon, nesnelerin ger¢ek diinya konumlarinin sanal ortama

cevrilmesini ifade eder.

e Offline programlama, robot sisteminin simiilasyon modelini kullanarak

hareketleri programlama pratigini ifade eder.



e Ol¢iim programlari, Olgiim siireglerini kontrol eder ve &lgiilen verileri

kullanilabilir bilgiye doniistiiriir.

e Hibrit offline programlama, yukarida bahsedilen tiim teknolojilerin ve
uygulamalarin birlesimini kullanarak silire¢ programlarmin otomatik olarak

olusturulmasini saglar.

Tez kapsami dikkate alindiginda, simiilasyon ve offline programlama arasindaki
ayrimi  belirlemek i¢in kullanim durumu farkliliklart agiklanmalidir. Offline
programlama, gergek bir robota ihtiyag duymadan hareket programlama yontemidir,
simiilasyon ise bir robotu ve sistem ortaminda baz1 fiziksel davranislari
gorsellestirmek olarak anlasilabilir [3]. Bu nedenle simiilasyon ortami, robot
sistemlerinin tasarimi igin bir test ortami ve araci olarak daha c¢ok anlagilabilir,
program kodu olusturma araci degildir. Asagidaki zihin haritasi, offline programlama

ve simiilasyon kullanim durumlarindaki farklar1 tanimlar.

Literatiirdeki bulgulara [10], [3] dayanarak, Sekil 2.2, yazilim miihendisi ve
siire¢ mithendisinin robot sistemine iligkin rollerini gostermektedir, ancak sunulan
kapsamla sinirli degildir, ¢iinkii mithendislik rolleri organizasyonlar arasinda farklilik
gosterir. Yazilim gelistiricinin rolii, robot sistemini teslim etme ve entegrasyondan
once gelistirmeden sorumludur. Siire¢ miithendisinin rolii ise deger yaratmay1 miimkiin
kilan sistemin iiretimini planlamaktir. Hem yazilim gelistirici hem de siire¢ mithendisi
i¢in simiilasyon ve offline programlamanin rolleri, kullanimini agiklamak i¢in kirmizi
renkli oklarla (yazilim gelistirici i¢in) ve turuncu renkli oklarla (siire¢ miihendisi i¢in)
tasvir edilmistir. Simiilasyon ve offline programlama arasindaki farklilagsmanin
sonucu, offline programlamanin siire¢ programlarini tasarlama pratigi oldugu,
simiilasyonun ise teslimat slirecinden dnce ve sonra sistemin incelenmesi i¢in araglar

saglayan bir ara¢ oldugudur.
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Sekil 2.2: Offline programlama ve simiilasyon i¢in kullanim senaryolari

2.2.2. Genel is Akis1

Bir robot sistemi uygulanirken, offline programlama yontemini kullanarak genel
bir sistemli ve tekrarlayan bir yaklasim izlenebilir, ancak bu, hem yazilim hem de
donanim tasarim personelinin taahhiidiinii gerektirir. Offline programlamanin
kullanilmasi gereken en erken asama, kalic1 tasarim sec¢imlerinin heniiz kilitlemedigi
kavram asamasidir. Bu sekilde, 3D ortamda kaba bir diizeyde dogrulanabilen kavram
diizeyi tasarimlar, CAD modelleri seklinde donanim tasarimlar1 ve hareket kontrolii
icin yazilimi icerebilir. Offline programlama, robot hareket modeli ile ilgili sorunlar
test etme imkan1 saglar ve bdylece donanim ile ilgili tasarim hatalarini yakalama

olasilig: ytiksektir [12].



Bir caligan kavram tasarimi birkac iterasyon sonrasinda uygulandiginda,
tasarimin geri kalani baslayabilir, ancak offline programlama modelinin, mekanik
tasarim yiikseltmeleriyle eszamanli olarak paralel olarak yazilim gelistirme ilerledikge
her biiylik donanim tasarim degisikligi uygulamasinda gilincellenmesi 6nemlidir. ABB
RobotStudio, Fanuc Roboguide gibi bir¢ok 6zel robot programlama araci, sistem
gelistirildikge dogrulama icin kullanilabilen yerel yazilim ortami saglar. Robot
siirecinin karmasikligina, olasi par¢a isleme ve diger fiziksel temaslarla iliskili
manipiilasyonlara bagl olarak, nesne modelleri ve dogru arag mekanizma hareketi
kullanilarak dogrulanmalidir, ¢linkii offline programlama modelinin bitmis fiziksel

uygulamadan ¢ok farkli olmamasi yardimci olur [12].

Reverse engineering CAD files
T T
\ 2
Obtain workpiece's form

— Select operating parameters

Analyze workpiece
Generate curves on the surface

Create points on the curves
Generate robot path
Process simulation

Robot program

v

Calibration
L

Download to robot controller

L 2

Test and application

Sekil 2.3: Endiistriyel robot sisteminin entegrasyonu i¢in tipik offline programlama is
akisi
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Donanim kurulumunun hazir duruma geldigi noktada, robot sistemi sistem
yapilandirmasin1 beklerken robot programi tamamlanmali ve programi test etmek ve
fiziksel nesneleri robot koordinat sistemiyle baglamak i¢in planlar hazir olmalidir. Bu,
robot programinin sistem devreye alindiktan sonra de§ismeyecegi anlamina gelmez,
ancak islem diizeyinde, program bazi konum degiskenlerinde kiiciik degisikliklerle
islevsel olmalidir. Bu durum ayni zamanda robot sisteminin offline programlama
modelinin artik kullanishh olmayacagi anlamma gelmez. Sanal model hala,
tanimlanmamis ve olasi dis nedenlerden dolay1 ertelenen geg tasarim degisikliklerini
dogrulamak icin kullanilabilir. Offline programlama modelini kullanmanin diger
nedenleri, teslim edilecek sistemlerin ¢ogu durumda teslimat fabrikasinda test edildigi
ve ilk kabul testlerinden sonra sistem gonderildigi ve nihai durumuna yeniden monte
edildigi gercegidir. Degisikliklerin sanal ortam kullanilarak her zaman giivenli bir

sekilde uygulanabilecegi anlamina gelir [12].

Fiziksel nesnelerin yerlestirilmesi genellikle montaj c¢izimleri ile kesinlikle
uyusmaz. Bu nedenle, sistem i¢in sanal model ayni tasarima dayandigindan, dogruluk
uygun seviyede degildir. Offline programlama modelinin kullanilabilirligini ve
dogrulugunu artirmak i¢in sanal 3D ortamin kalibrasyonu gerceklestirilmelidir. Bu,
sanal nesnelerin gercek diinya nesneleriyle eslestirilmesini icerir. Robot sistemi
kinematik sistemini yerlestirmek veya baska bir dogru yontem kullanarak

gergeklestirilebilir [12].

2.2.3. Katma Deger

Offline programlamanin sagladigi ana degerlerden biri, teslimat siiresine
etkisidir. Yalnizca g¢evrimi¢i programlama yontemlerini kullanarak, hareket
yazilimiyla ilgili calismalar, robot sistemi sistemin bir par¢asi olarak kurulduktan
sonra baslayabilir. Offline programlama, mekanik tasarim ve yazilim tasariminin
paralel olarak yapilmasini saglayarak planlama siiresini kisaltmaya olanak tanir. Bu
nedenle, offline programlama, sistem tasariminda olas1 yeniden tasarimlarin ve cihaz
yeniden siparislerinin maliyetlerini azaltmada, sistemi simiilasyon ortaminda test
ederek dogrulamada etkilidir. Genel olarak, robot siireglerinin performansi, offline

programlama kullanilarak iyilestirilebilir ve daha verimli hale getirilebilir [10].
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Ek olarak, gesitli avantajlarinin yani sira, bazi diinya olaylari da kuruluslar
offline programlama siire¢lerini benimsemeye yonlendirebilir. En son boyle bir olay
2020 yilinda gerceklesti, diinya genelinde Corona viriisii pandemisi yayildi ve
iilkelerin ¢ogu, Covid-19 hastaliginin yayilmasini 6nlemek i¢in kilitlenmeler veya
daha hafif kisitlamalar gibi sosyal davraniglara giivenmek zorunda kaldi. Bu durum,
robot programlamasi gibi atdlye operasyonlarina erisimi kisitlayan uzaktan caligma
politikalarinin artmasima neden oldu, bu da offline programlama araglarini robot

sistemleri teslim eden kuruluslar i¢in hayati hale getirdi [13].

2.3. Koordinat Sistemleri

Konum ve hareket i¢in matematiksel gosterim gesitli koordinat sistemlerinde
modellenebilir. Kartezyen koordinat sistemi, 3 boyutlu uzayda konumu gostermek i¢in
yaygin bir gosterim seklidir. Ek olarak, donme hareketi de donme agilarina bagli olarak
birden fazla gosterim seklinde tanimlanabilir.

Basitlik agisindan, kartezyen koordinat sisteminde bir konum veya nokta bir
vektor olarak tanimlanir. Bir manipiilatorde, taban koordinat sistemi, aynit zamanda
global referans gercevesi olarak da adlandirilir, manipiilatoriin taban baglantisina sabit
bir referans noktasidir. Tiim konum ve donme ile ilgili tanimlamalar, robotun ug
noktasiin konumu ve alt koordinat sistemlerinin global referans g¢ergevesine gore

tanimlanir.

2.3.1. Oryantasyon

Oryantasyon, uzamsal konumun dondiirme esdegeridir. iki kartezyen koordinat
cercevesi arasindaki egimi anlamak ve goOstermek icin donme teorisi gereklidir.
Doénme matrisi disinda birden fazla donme gosterimi vardir ve donme matrisi, bir
nesnenin uzamsal koordinat sistemindeki yonlendirmesini tanimlamak igin diisiik

seviye gosterim olarak anlagilabilir.
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Sekil 2.4: Uzaysal koordinat sisteminde bazi nesnelerin yonelimini tanimlamak i¢in
kullanilan diistik diizeyli gosterim

2.3.2. Alt Koordinat Sistemleri

Koordinat sistemleri, pozisyon verilerini ana koordinat sistemi i¢inde bir gruba
baglamak icin alt koordinat sistemine sahip olabilir. Robotik alaninda Alt koordinat
sistemlerinin tipik kullanimi, fiziksel c¢evreyi robot taban koordinat sistemiyle
iligkilendirmektir. Sistemde harici mekanizmalar varsa, alt koordinat sistemleri bu
mekanizmalarin hareketini ve konumunu taban koordinat sistemiyle iligkilendirmek
icin kullanilabilir. Alt koordinat sistemleri, makine goriisii temelli uygulamalarda
algilanan oOzellikleri robot taban koordinat sistemine baglamak icin dinamik bir

yontem olarak da kullanilir.

2.4. Robot Kinematik Modeli

Kinematik, manipiilatoriic matematiksel denklemler kullanarak modellenerek
hareket planlamasi ve robot tool pozisyon, hiz ve ivme hesaplamasiyla ilgili
problemleri ¢6zmek i¢in kullanilir. Literatiirde genel yaklasim, linkler ve eklemlerden
olusan bir kinematik zincirini manipiilator olarak tanimlar. Link, manipiilatoriin rijit
bir bileseni olarak kabul edilir. Tipik bir robot manipiilatorii, komsu linklere gore
hareket eden birka¢ link igerir. Sabit manipiilatérlerde ilk link baz link olarak
adlandirilir ¢linkii ek kinematik sistemlere olanak saglayan bir sinir gorevi goriir ve
son link ise ug etkileyici olarak adlandirilir. Eklemler, baglantili linkler arasinda sabit
bir noktadan veya eksen iizerinden baglant1 saglar ve bagli linkler arasinda tek veya
coklu serbestlik derecesi (DOF) saglar. Iki basit ve en yaygin eklem tiirii dairesel
(revolute) ve dogrusal (prismatic) eklemlerdir. Dairesel eklemler, linkler arasinda
donel hareket izin verirken, dogrusal eklemler linkler arasinda translasyonel hareket

izin verir [14].
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Revolute Prismatic

Sekil 2.5: En yaygin iki eklem tipi

Robot manipiilatoriiniin kontrolii ve hareketlendirilmesi gbz 6niine alindiginda,
eklemlerin kontrol edilerek istenen konuma hareket ettirilmesi icin aktiiatorler
kullanilir. Prizmatik eklemler translasyonel oldugundan, tercih edilen, hassasiyeti,
temizligi ve sessizligi nedeniyle doner elektrik motorlar tarafindan hareket ettirilir
[14]. Genellikle matematiksel modelleme, kalibrasyon ve mekanik konumlandirma
gibi ¢gesitli nedenlerle robot manipiilatorii, tiim eklem pozisyon degerleri sifir olan bir
"0-pozisyonu'"na sahiptir. Bu pozisyon nadiren, son efektdriin Temel Kartezyen

koordinat sistemindeki sifir konumuyla eslesir, ancak istisnalar olabilir.

2.4.1. Tool Merkez Noktasi

Robotun ug efektoriiniin uzay koordinat sistemindeki konumunun incelenmesi,
son linkin koordinat sisteminin baslangi¢ linkin koordinat sistemiyle baglanan bir
referans noktasini gerektirir. Bu nokta, arastirilan noktanin son linkin koordinat
sisteminde tanimlandig1 TCP (Tool Center Point) olarak adlandirilir ve onu baslangi¢
koordinat sistemiyle ve olast alt koordinat sistemleriyle iliskilendirir.
Manipiilatorlerde genellikle birden ¢ok ara¢ veya birden ¢ok ilgi noktasina sahip bir
arag¢ olarak ug efektor bulunur. Bu genellikle birden ¢ok tanimlanmis TCP gerektirir,
bunlardan biri bir seferde etkin olabilir. Ancak, baglantili hareketin bir formu olarak

birden ¢ok TCP kullanarak hareket planlamak miimkiindiir.
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2.4.2. ileri Kinematik

Kisacasi, ileri kinematik, mevcut eklem degerleri ve linklerin boyutsal
gevirilerini kullanarak, TCP'nin temel koordinat sistemine olan konumunu ve
yonelimini ¢dzmek igin kullanilir. Linkler bir kinematik zincir olusturdugundan,
TCP'min konumunu pargalar halinde ¢6zmek miimkiindiir. Tanimli koordinat
sistemine goére TCP'min konumunu ve yonelimini hesaplama ve modelleme, robotik
sistemlerin bir¢ok kullanim durumunda temel bir problemdir. Her robot manipiilator
eklemi, link zinciri i¢in bir pozisyonu tanimlamak ig¢in karsilik gelen bir degere
sahiptir. Bu nedenle, bir robotun pozisyonunu boyutsal birimler, agisal birimler veya
encoder degeri veya motor darbeleri gibi donanim 6zel birimlerde bir eklem degerleri
listesi olarak gostermek miimkiindiir. Poz, bir robot manipiilatérii i¢in sabit bir
modeldir. Eklem pozisyon degerleri, kinematik hesaplamalarin temelidir, ancak bunlar
TCP i¢in bir Kartezyen pozisyonu belirtmek i¢in kullanilamaz. Bunun yerine,
Kartezyen koordinat sistemleri, 3 boyutlu uzayda u¢ efektdr konumunu temsil etmek
icin kullanilir, ¢iinkii Kartezyen koordinat sistemi ayrica link geometrilerinden

tiiretilen mesafeleri de hesaba katar [14], [15].

2.4.2.1. Denavit—-Hartenberg Gosterimi

Denavit-Hartenberg (DH) gosterimi, kinematik zincir eklem agilarmin
pozisyona doniistiiriilmesiyle ilgili birden fazla teoriden biridir ve robotikte yaygin
olarak kullanilan kinematik teorilerden biridir. DH yontemi, kinematik zinciri, bir
onceki link ve bir sonraki link olmak tizere iki u¢ noktasi olan linklere boler. Linkler
arasindaki hareket serbestligi, eklem degerleri olarak tanimlanir. Her linkin bir yerel
kartezik koordinat ¢ercevesi vardir ve bu ¢ergevede bir sonraki linke olan translasyon
ve doniisiim ofseti tanimlanir. DH yontemi, linkin yerel baslangicini, 6nceki linkle
paylasilan eklem merkezine yerlestirir, boylece ¢ergevenin z-ekseni pozitif translasyon
yoniinii tanimlar ve z-ekseni etrafindaki donme pozitif dénme yoniinii tanimlar. Iki
eksen arasindaki mesafe, her iki eksenin normali boyunca olan bir ¢izgiyle tanimlanan
ek bir kural belirler. Bu iki kural, tek bir link i¢in DH parametrelerini verir [16], [14],
[15].

15



e a: x-eksenleri arasindaki en kisa mesafeyle bir sonraki linke olan translasyon,

a: yerel X-ekseni etrafindaki donme ofseti,

d: z-eksenleri arasindaki en kisa mesafeyle bir sonraki linke olan translasyon,

0: yerel z-ekseni etrafindaki donme ofseti.

Bu parametrelerin temel amaci, maniptilatoriin her linki i¢in standart bir model
tanimlamaktir. Link islevine bagli olarak, bu DH parametrelerinden biri, linkler
arasinda serbestlik derecesine izin vermek i¢in bazi sinirlayicilarla birlikte istege bagh
olarak segilebilir. Sekil 2.5, DH parametrelerinin birbirine bagl basit bir ¢ift linki

revolute eklemle nasil modelledigini gostermektedir.

Bir sonraki linkle paylasilan eklem tiiriine bagh olarak, d veya 0 veya her ikisi
de istege bagh eklem degerleridir. Bu parametreleri listeleyerek, herhangi bir seri

manipiilator i¢in bir tablo gdsterimi olusturmak miimkiindiir.

Tabana gore hem uzamsal hem de donme ofsetlerini igeren bir konum vektorii

olusturulabilir.
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Sekil 2.6: DH parametreleriyle belirtilen link 6zellikleri
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Tablo 2.1: Link sayis1 n olan manipiilator i¢in Genel DH tablosu.

Link a | o; d; &;
1 a; | oy d1 9]
2 a (8] d-') 9-)

Cergeve, tiim kinematik zincir boyunca doniisiimiin hesaplanmasini gerektirir.
Her biri i¢in 6nceki baglanti koordinat ¢ergevesi Bi-1'den gegerli baglanti koordinatina

tek doniisiim ¢erceve Bj asagidaki denklemi uygular.

i —17i = Dgic1,ai * Rzic1,0i * Dxi-1,ai * Rxi—1,ai (2.1)

Doniisiim, z eksenleri arasindaki uzamsal mesafe Di-1.4i, X eksenindeki donme
Rzi-1,0i, X eksenleri arasindaki uzamsal mesafe Dyi-14 ve z eksenindeki donme Ryi-1,4i

igeren carpimlarin yapildigi ¢coklu matrisi ifade eder. Her bir matris asagidaki gibi

olusturulur:
1 0 0 o
{01 0 0
Zi-nd; — 000 1 0 (2.2)
0 0 0 1
1 0 0 0
_ 10 cosa; -—sina; O
Y-ve; |0 sina;  cosa; 0 (2:3)
0 0 0 1
1 0 0 O
01 0 O
Yi-ie; [0 0 1 a; (24)
0 0 0 1
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cose; —Sine;
sine;  cose;

o = O O
_ o O O

Rzi—l,ei =0 0 (2.5)
0 0
Tek matris formunda, ¢eviri formda not edilebilir.
cosH; —sinB;coso;  sinf;sina;  ;C0SH;
. in0; 0;Sinu; — 0;Sinu; ;Sino;
i1, = SLBL i CosB;sina cos0;sino;  o;Sino; (2.6)
sina; cosa; d;
0 0 0 1

Tek matris formunda, ¢eviri formda belirtilebilir Tiim kinematik zinciri ¢6zmek,

tiim baglant1 doniisiimlerinin matris ¢arpimi ile miimkiindiir.
Bi'den Bn'ye. Boylece doniisiim igin 1T asagidaki denklemi uygular, sonug
DH ag1 degeriyle tanimlanan pozdaki manipiilatoriin tam gevirisidir.

Her baglantidaki parametreler.

0T, =T, «'T,*.. *"iT, (2.7)

Ortaya ¢ikan matris, temsil eden RTCP dondiirme matrisini ¢ikarmak igin

parcalara boliinebilir. TCP konumunu temsil eden TCP yonii ve konum vektorii PTCP.

Rx,x Rx,y Rx,z P
OTn: Ry,z Ry,y Ry,z Py = RTCP PTCP (2.8)
Rz,x Rz,y Rz,z F, 0 1
0 0 0
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2.4.3. Ters Kinematik

Ters kinematik, ileri kinematigin tam tersi islemdir. Ileri kinematikte,
manipiilatoriin eklemlerinin degerlerinden yola ¢ikarak, TCP'nin uzaydaki konumu ve
rotasyonu hesaplanirken, ters kinematikte eklemlerin degerleri, TCP'nin uzaydaki
konumu ve rotasyonundan hesaplanir. Manipiilatériin ayn1t TCP konumuna birden
fazla pozisyonda ulasabilme olasilig1 nedeniyle, uygun kosullar altinda tiim bu
pozisyonlar dogru eklemler degerlerini verebilir. Ancak, bir konumdan digerine gegis
yaparken, iki pozisyon birbirine yakin degilse hareket diizglin bir sekilde
gerceklesmeyebilir.

Yalnizca prizmatik eklemlerden olusan robot geometrilerinde, ters kinematik
hesaplamasi, déonme gibi yeteneklere sahip 6 serbestlik dereceli (DOF) karmasik
geometrilere kiyasla daha basittir. Birbirine dik ti¢ prizmatik eklem igeren 3 DOF'lu
portal geometri manipiilatorii 6rneginde, TCP'nin konumu, her bir eklemin referans
alman temel koordinat sistemi {iizerindeki translasyon degerlerinin 6nceden
tanimlanmais bir ofsetidir. Ayn1 dogrusallik, ters kinematikte hesaplanabilir, sonug ise
eklemlerin baz koordinat sistemi tizerindeki ters ofsetin translasyon degerleri
olacaktir. Bu tez kapsaminda, ters kinematik probleminin sadece portal geometriyle

siirli olmasi nedeniyle, karmasik geometrilerin zorluklar: sunulmamugtir.

2.4.4. Tasarim Yapis1 Matrisi

Tasarim yapis1 matrisi (Design Structure Matrix - DSM), bir takim i¢indeki
neden-sonug iligkileri veya gereksinimler gibi baglantilarin temsil edilmesi igin
kullanilan kare matristir. DSM, sistem tasarimi ve silire¢ gelistirme gibi alanlarda
yaygin olarak kullanilan bir aractir [17], [18], [19]. Her dikey satirda bir tek 6ge
bulunur ve her 6ge icin siitunlarda karsiligi vardir. Ayni 6gelerin ayn1 dizinde yer
aldigt matris birlestirilerek DSM olusturulur. Asagidaki goriintiiler, bir siirecteki
gorevlerin bagimliligini ve matrisin yapisinm1 gostermektedir. DSM tablosunda 2.2
numarali gorevler, siitunlarda 1 ile isaretlenen gorevlere bagimlidir. Baglangigta bir

gorev kendi iizerinde bekleyemez, bu nedenle diyagonal, gorev kimligiyle isaretlenir

[3].
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Task b

Task a Task d

Task c

Sekil 2.7: Iteratif siirecin genel islem grafigi

Tablo 2.2: Sekil 2.7'deki bagimliliklar gosteren DSM tablosu

taska | task b | task c | task d
task a a 1
task b 1 b
task c 1 c
task d 1 d

DSM'nin kullanimi standartlastirilmamaistir, bu nedenle siitun ve satirlarin rolleri
degisebilir ve matris oldukga basit oldugundan kullanim alanlar1 genis kapsamli olarak
uygulanabilir ve 6zellestirilebilir. DSM hem kiiciik sistemlerin hem de birden fazla
sistem igeren biiyiikk kiimelerin incelenmesi igin dlgeklenebilir bir aragtir. Matrisin
islevselligini genisleten operasyonlar, incelenen sisteme iligkin daha fazla veri

cikarmak igin matrisin yeniden yapilandirilmasinda kullanilabilir [20].

2.5. Ara Nokta Ekleme Metodu

Robotlar, gliniimiizde bir¢ok endiistriyel, ticari ve tibbi uygulamada kritik bir rol
oynamaktadir. Robotlarin hassaslik, dogruluk ve verimlilik gereksinimleri, onlarin
belirli rotalarda hareket ederken diizgiinliiklerini korumalarini1 zorunlu kilar. Ancak,

bazen dogrudan bir noktadan digerine gitmek yeterli degildir ve bir rota boyunca
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hareketin diizglin ve akict olmasi gerekebilir. Ara nokta ekleme metodu robot

yoriingelerinin verimliligini arttirirken diizgiinliiglinii korumak i¢in kullanilir [21].

Ara nokta ekleme metodu, robotun belirli bir rota tizerinde hareket ederken
rotanin diizgiinliigiinii korumak i¢in kullanilan bir stratejidir. Temel prensip, robotun
rotasina eklenen ara noktalar araciligiyla hareketini diizeltmesini saglamaktir. Bu
sayede, robotun hareketi daha akici ve diizgiin hale gelir ve sonug olarak daha iyi bir

performans elde edilir.

Ara nokta ekleme metodu, Ozellikle ¢ok eklemli endiistriyel robotlar igin
onemlidir. Cok eklemli endiistriyel robotlarin her bir ekleminin koordinasyonu zor
olabilir, ancak ara noktalar, eklem hareketlerini daha uyumlu hale getirir. Sonug

olarak, robotlar daha hassas ve diizgiin bir sekilde hareket edebilir [22].

e P2 (LINEAR)

N
o > m
%’\;{JOINT)
P1 P_NEW (JOINT) P2 (JOINT)
B 7 - a2 —.
PL P_NEW_ 1 (JOINT) P NEW 2 (JOINT) P2 (JOINT)
AN
O~ N . m

Sekil 2.8: Ara nokta ekleme metodunun uygulanmasi

Robotlarin rotalarini daha diizgiin ve hassas bir sekilde takip etmelerine yardimci
olan bu strateji, endiistriyel ve ticari robotik uygulamalarda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu metot, robotlar i¢cin daha akici, dogru ve verimli hareketlerin

saglanmasina katki saglamaktadir [23].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Sistem ii¢ ana boliimde ele alinabilir; bunlardan birincisi simiilasyon, ikincisi

Olclim, liglinclisii ise robot manipiilatorii hareketi ve kontroliidiir.
3.1. Sistem Yapisi

3.1.1. Process Simulate

Deneyde Process Simulate simiilasyon programi kullanilmigtir. Son yillarda,
robotik simiilasyon Yyazilimlar1 gelistiricileri arasinda friinlerinin kalitesini ve
performansini artirmak, daha karmasik ozellikler ve araglar olusturmak ve daha
kapsamli, kesin bir dijital modelin yararina olacak sekilde ¢alismalar biiyiik bir ilgi
gormiistiir. Bu ¢abalar, Sanayi 4.0 kavraminin temelinde durmakta ve bir liretim tesisi
gelistirme siirecinde olmazsa olmaz bir ara¢ olan Sanal Devreye Alma'yr (Virtual

Commissioning) ortaya ¢ikarmistir.

Farkli yazilim ¢o6ziimleri tizerinde ¢alisan yazilim gelistiricileri olsa da en
gelismis uygulamalardan biri Siemens PLM bdliimiine ait Tecnomatix paketinin bir

parcas1 olan Process Simulate'dir.

Process Simulate, Robcad yazilim ¢6ziimiiyle bir¢ok ortak 6zellige sahip olsa da
akilli nesneler olusturma ve bu nesneleri sinyallerle kontrol etme konusunda ¢ok daha
fazla odaklanmaktadir. Bu yetenek, kullanicinin ya bir sanal Siemens PLC {izerinde
PLC kodunu ¢aligtirmasina ve dogrudan Process Simulate ile baglanti kurmasina ya
da mantig1 gergek bir PLC tizerinde (herhangi bir markadan) ¢alistirmasina ve Process

Simulate ile OPC Sunucusu araciligiyla baglanti kurmasina olanak saglar.

Process Simulate ile uygulanan Sanal Devreye Alma, tamamen kanitlanmis
Robot Sanal Denetleyicileri, PLC programlar ile calisarak gercek devreye alma
stirecindeki maliyetlerin, zamanin ve diger kaynaklarin azaltilmasina biiytlik 6l¢iide
yardimci olur ve tiretim, simiilasyon ve kontrol miihendisleri arasinda sorunsuz bilgi
aligverisine katki saglar. Ayrica, Process Simulate, 6zellikle Teamcenter ile ¢ok iyi

entegre olmus olan Tecnomatix Yazilim Paketi i¢inde yer aldigindan avantaj saglar.
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Bu 6nemli 6zelliklerinden dolay1 Process Simulate en kapsamli yazilim ¢dziimii
olmustur ve diinya genelinde otomotiv endiistrisinde bir endiistri standardi haline

gelmistir.
3.1.1.1 Taklit Edilmis Ozel Robot Kontrolciisii (ESRC)

Belirli bir robot marka ve model i¢in bir Robot Kontrolciisii’nii taklit eder.
Process Simulate, herhangi bir robot olarak tanimlanan herhangi bir kaynagi
caligtirabilen bir Varsayilan Kontrolciiye sahip olmasina ragmen, islevselligi sinirlidir
ve genel bir ara¢ olmas1 amaglanmistir. Bir Robot Ureticisi tarafindan kendi {iriinii i¢in
yapilan bir Kontrolcii kullanarak, kullanict robota daha hassas hareket egrilerine ve
gercek kontrolciinlin gergeklestirebilecegi belirli komutlara erisim saglar. Sonug
olarak, kullanici, Robot Kontrolciisii ile simiilasyonu calistirdiginda, ESRC'ye sahip
robotun ¢ok daha hizli oldugunu fark eder. Bu bilgiye sahip olmak, simiilasyonu dogru
bir sekilde dogrulamak i¢in dogru Robot Kontrolciisiine sahip olmanin son derece

onemli oldugunu gostermektedir (Sekil 3.1).

-
£ Controller Settings =S

Connect to RCS

Robot Name ‘ Controller Vendor RCS Version Manipulator Type Controller Version Smolation Non Simulation RCS Status
R1 Abb-Rapid-V. v | ABB IRB_6700-220265_l|~ | ¥ 6.0 Rw6 v I ——
Abb-Rapid
Abb-Rapid-Volvo

default

Sekil 3.1: Bir robot i¢in kontrolcii ayarlarinin yapilmasi
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Hassas hareketin yami sira, kullanic1 ayrica OLP (Cevrimdist Programlama)
komutlar1 adi verilen daha gelismis talimatlara da erisebilir. Bu komutlar, "XML
Ozellestirme" adi1 verilen bir siirecle her robot icin &zel olarak olusturulur.
Ozellestirme temel olarak, gercek robot komutunu belirli kontrolcii dilinde iceren ve
ayni zamanda Process Simulate i¢in daha kullanict dostu bir goriinimde bir temsil

igeren bir ".xml" dosyasidir.

’
(& Abb-Rapid-Volvo - V526Home ]
LIRIICT | '
| OLP Commands
Al
hd
Standard Commands  » | File »
Free Text Graphics »
Line Tracking » Pant »
Paint » PartHandling »
In/ Out » ProgramFlow »
Handiing » RobotCycleTime » p-
Nut » Synchronization  » SendSignal
Laser » ToolHandling » SetSignal
WaaSignal
WattTime
Close J

Sekil 3.2: OLP (Cevrimdis1 Programlama) komutlariin kullanimi

OLP komutlari, robotik iglemin herhangi bir konumuna eklenebilir ve robot o
konuma geldikten sonra, kontrolcii 6nce her komutu gecer ve alt program
gergeklestirildikten sonra robot bir sonraki konuma hareket eder. Bu islevsellik, daha
once bahsedilen 6zellestirme profilleriyle birlikte, kullaniciya Robotik Islemler ve
OLP Komutlarindan gelen bilgileri kullanma ve gercek kontrolcii ve robot ile ¢alisacak
bir programi disa aktarma yetenegi verir. Dahasi, kullanici, fiziksel kontrolciide

calisan gercek programlari ice aktarabilir.
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Process Simulate, tim OLP komutlarin1 dogru konumlarda igeren bir islemi
otomatik olarak olusturur. Bu, bir sirketin mevcut bir fabrikay: dijitallestirmek
istediginde son derece kullanighdir. Bu sekilde, sifirdan yeniden olusturma ihtiyacini
asarak, dogru ve kesin robot programlarina, tiim parametreleriyle birlikte sahip

olabilirler.

Automation
Validation

Process
Knowledge

uopeInwis

Real-Time
Signal
Exchange

s|oJu0)

Sekil 3.3: Sanal devreye alma yapilandirmasi

3.1.2. Manipiilator Hareketi ve Kontrolii

3.1.2.1 Robot Kolu (FANUC ARC Mate 100iC)

Sistemde kullanilan endistriyel robot Fanuc markasinin R-2000iB/125L
modelidir (Sekil 3.4). Robot 6 serbestlik derecesine sahiptir. Tasima kapasitesi 12

kg’dir. Erisim mesafesi 1420 mm’dir.
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Sekil 3.4: Ornek endiistriyel robot gdsterimi. a. Manipiilatér kismi. b. Kontrol kabini

3.2. Deneyin Yapihisi

3.2.1. Simiilasyon

Process Simulate programini kullanarak uygulamasini gerg¢ekleyecegimiz robot
caligma alanini simiile etmek i¢in, kullanacagimiz ekipmanlarin CAD datalarinin
standart olanlarin1 Robot gibi iretici firmalardan alarak, standart olmayanlar ise
CATIA programinda ¢izilerek elde edildi. Process simulate programi “JT” formatinda
dosya kabul ettigi i¢in gevirme programi yardimiyla datalar ¢evrildi. Olusturdugumuz

simiilasyon projesine datalar yiiklenerek hat simiile edildi (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5: Process Simulate projesi genel hat goriintiisii

Simiilasyon programlarina yiiklenen CAD datalarinin saha uygulamalari
kullaniminda farkli gérevleri mevcuttur. Bu gérevler program igerisinde fikstiir, parca,

sensOr gibi tanimlamalarla girildi ve yiliklemis oldugumuz ekipmanlar programda

belirtildi (Sekil 3.6).

Create Proximity Sensag 1 |

Graphic Representation:
I PROXIMITY SEMNSOR [52]

Check Interference With: I

Objects -
MD

Detection Range: | 5 =]

¥ Mormally False Signal

Ok I Cancel I

Sekil 3.6: Process Simulate programinda 6rnek yakinlik sensorii tanimlama.
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Robotlarin hareketlerindeki Servo motorlarin kinematik hesaplamalar1 oldukca
onemlidir ve bu hesaplamalar, robotun marka ve modeline gore degisen bir yazilim
tarafindan kontrol edilir. Bu nedenle, dogru verilerin girildigi ¢calisma alani ve robot
detaylar1 Onemlidir. Hareketlerin simiilasyonunu gerceklestiren projede, robot

ozellikleri ayarland1 (Sekil 3.7).

Controller Version

Tool & Base definition
Load Machine Data.

r |6 (defined) v Apply
Tool_magnet

Simulstion Setings

|
|
Create/Update System Frames |
|
|

¥
Hlooo

Download Settings Upload Settings.

Robot And Guns Setup.

Explicit Data Upload

Tool & Base Definition.

Export Definitions.

Dual Check Safety (DCS).

Program Templstes Edition Program Template Selection

|
|
|
|
|
|
Payload Definition Armioad Definition }
|
|
|
|
|

Close

Sekil 3.7: Process Simulate programinda tool base tanimlama

Sahada uygulanacak olan hareketler oncelikle simiilasyon programinda
gercgeklestirildi. Her hareketin gerceklemesi sahada meydana gelecek durumlara gore
olusturuldu ve bunun igin simiilasyon tizerinde akis semasi olusturuldu (Sekil 3.8).
Gilintimiizde gelirin etkilendigi bir ortamda her saniyenin degeri biiyliktiir. Bu nedenle,
robot kurulumunu gerceklestiren firma, siire¢ akisinda iyilestirmeler yaparak,
Ongordiigii cevrim siiresini (cycle time) yakalamayr hedefler ve bunun kontroliinii

saglar.
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Sekil 3.8: Process Simulate programinda akis semast

Deneyimiz i¢in tasarlanan sistemde, robotun Oniinde 750 mm

aralikla

yerlestirilmis mevcut 2 adet ayak bulunmaktadir. Hareketleri kisitlayacak herhangi bir

engel bulunmamaktadir ve robotun pargalar iizerindeki hareket ydriingesini

gerceklestirirken, Onilindeki ayaklara kolayca erisim saglandi. Bu durum, simiilasyon

programinda tam olarak simiile edildi. Olusturdugumuz yoriingenin, robot i¢in yedek

dosyas1 alind1 (Sekil 3.9).

553355
338355
¥
3
H
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Sekil 3.9: Robot yoriingesinin olusturulmasi
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3.2.2. Ol¢iim

Olgiim iki yontem kullanilarak yapilabilir, bu yontemler; dl¢iim cihazi kullanimi
araciligiyla ve yetkin robot programcisi yontemidir. Bu asamada kullanict karar
vermelidir. Her iki yontemde de sonu¢ hemen hemen ayni olmasina ragmen
hassasiyette farkliliklar olabilir. Bu durum ekipman, saha ortami, zaman, yetkin

personel gibi kosullara gére alinmasi gereken karardir.
3.2.2.1 Ol¢iim Cihaz ve Program

Bu cihazlar pahali ve hassasiyeti yiiksek cihazlardir. Hexagon Ol¢iim

cihazlarinin baz1 6rneklerini bulabilirsiniz:

e Koordinat Olgiim Makineleri (CMM): Hexagon, 3 boyutlu parca dlciimlerini
gerceklestirmek icin hassas CMM'ler liretmektedir. Bu cihazlar, parcalarin

geometrik 6zelliklerini ve toleranslarini kontrol etmek i¢in kullanilir.

e Tagmabilir Olgiim Cihazlar1: Hexagon, tasiabilir el tipi lazer tarayicilar ve optik
takip sistemleri gibi portatif 6l¢clim cihazlari da liretmektedir. Bu cihazlar, biiyiik
parcalarin veya karmasik geometrilere sahip pargalarin saha Ol¢iimlerinde

kullanilir.

e Optik Olg¢iim Sistemleri: Hexagon, optik sensorler ve kameralar kullanarak hizli
ve dogru optik Ol¢limler gergeklestiren sistemler iiretir. Bu sistemler, ylizey

taramasi, profil 6l¢iimii ve ¢ok noktali 6l¢iim gibi uygulamalarda kullanilabilir.

e Diger Olgiim Cihazlari: Hexagon, olgiim gereksinimlerine gore gesitli diger
cihazlar da iiretmektedir. Ornegin, sekil ve yiizey analiz sistemleri, dis 6lgiim

cihazlari, hava yastig1 yatakli 6l¢lim cihazlar gibi ¢esitli iiriinler mevcuttur.

Hexagon oOl¢lim cihazlar1 genellikle yiiksek hassasiyet ve dogruluk saglar.
Bunlar, otomotiv, havacilik, savunma, medikal ve genel imalat gibi birgok endiistriyel
sektorde yaygin olarak kullanilan 6l¢iim araglaridir. Her bir cihazin 6zellikleri ve

yetenekleri tiriine baglh olarak degisiklik gosterebilir (Sekil 3.10).
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Leica Geosystems ( o
Metrology groducts ‘,\"‘ HEXAGON

CatalogVersion 1.3 : METROLOGY

Sekil 3.10: Ornek 6l¢iim cihazlari

Deneyde Koordinat Olgiim Makineleri (CMM) tipi 6l¢iim cihazi olan LEICA-
AT960 model 3 Boyutlu Ol¢iim Cihazi kullanilarak verilerde alindr (Sekil 3.11).
Hassasiyet orani yiiksek cihazlar olmasina ragmen dezavantaji bulunmaktadir. Bu
cihazlarm kurulumu ve kalibrasyonu vakit almaktadir ve saha igerisindeki sicaklik
degeri gibi cevresel faktorler bile onemlidir. Burada se¢im yaparken zaman ve

Ol¢iimiin ¢cok hassas olmasi istegi bu yontemi mantikli kilmaktadir.

() MESAFE

Actual Nominal|Deviation
X| 0.00 0.00 0.00
Y| 0.00 0.00 0.00
Z| -0.00 0.00 0.00
_.‘.‘ AC'

Actual [Nominal|Deviation
dX|115.82| 116.00 -0.18
dy| -0.02| -0.00 -0.02
dz| -0.00{ -0.00 0.00

Sekil 3.11: Metrolog programi 6l¢tiim degerleri

31



3.2.2.2 Yetkin Robot Programcisi

Bu yontem daha basit fakat hassasiyeti diisiik yontemdir. Hat kurulmadan 6nce,
islem yapilacak parcanin islem noktalar1 tasarimci ve robot programecisi ile paylasildi
(Sekil 3.12). Robotun ucunda, islem igin bir arag (Tool) veya parganin yerlestirilecegi
bir pnomatik veya hidrolik sistem bulunabilmektedir. Fikstiir, bu par¢a ve noktalara

gore secilmistir. Bu yontem basit olmakla birlikte hassasiyeti diisiik bir yontemdir.

Sekil 3.12: Ornek parca kaynak noktas1 (Punta) dagilimi

Offline back-up yoriingesi Robot programcisi tarafindan sahaya kurulmus olan
hiicredeki robota yiiklendi, yiikleme islemi bittikten sonra robot hiz1 diisiik seviyede
yoriinge calistirildt  (Sekil 3.13). Bu islem sirasinda birden fazla robot
calistirilabilmektedir. Program ilk defa ¢alistirilarak deneme yapildig igin giivenlik

Onlemleri, ¢evre kontrolii ve dikkat ¢ok 6nemlidir.

32



Sekil 3.13: Ornek offline back-up robot ydriinge kontrolii

Simiilasyon programinda, robotun Tool'u tam istenen noktaya gelirken, teoride
her seyin tam yerinde olmasi gerektigi durumda bile kurulum veya minimal kaymalar
nedeniyle parca iizerindeki hedef noktadan sapmalar olusabilmektedir (Sekil 3.14).
Robot programcisi, robotu hedef noktaya getirir ve ardindan yeni nokta ile offline
yedek dosyasi igindeki koordinat farkini kaydederek genel sapmayr belirler. Bu

sayede, sistemdeki kaymalari takip edilir ve gerekli diizeltmeleri yapilir.

Sekil 3.14: Deney asamasinda olusan kagiklik
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3.2.3. IROBOT (Visual Studio/C#)

Irobot bu tezin amacini gergeklestirmek igin Visual Studio programinda C#
yazilim dilinde yazilmis olan bir programdir. Programda oncelikle kayit ekrani
olusturuldu (Sekil 3.15) ve kullanacak kisilerin verileri SQL Database kullanilarak
kaydedildi.

Sekil 3.15: IROBOT hesap olusturma sayfasi

Program kisilerin ¢aligmalarini 6zellestirebilmesi i¢in kullanic1 ad1 ve sifre ile
girilmektedir. Program kurulumu gergeklestirilip a¢ildigi zaman Ana Sayfa ekrani
acilmaktadir (Sekil 3.16). Program uyumlu markalarin logolar1 Ana ekranda
bulunmaktadir. Saha uygulamalarinda kullanim orani yiliksek markalar ¢alismada
oncelik olarak secildi. Bu diisiince dogrultusunda programin kullanim popiilaritesinin
artmasi da amaglandi. Kullanici bu sayfadan kayit ekranina ulagabilmekte ve eger

kayitli ise yine bu ekrandan giris yaparak islemlerini gerc¢eklestirebilmektedir.
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1’ iROBOT - 0 X

FANUC | B Kawasaki

KULLANICI ADI: | GTU

SIFRE: ]

GiRig

Hesap Olugtur

Sekil 3.16: IROBOT ana sayfa

Programin kullanilabilmesi i¢in, IROBOT programinin destekledigi robot
markalarinin yedek (back-up) dosyalarina sahip olunmasi gerekmektedir. Sahada, hat
devreye alinmadan dnce offline olarak optimize edilen robot yoriingesi, en hizli sekilde
optimize edilir. Bu optimizasyon ig¢in, 6l¢iim sonuglarindan elde edilen yoriinge
noktalarinin sapmalari, program ara yiiziinde girilmelidir (Sekil 3.17). Boylece,
yorlingeyi sahada optimize etmek ve hatt1 verimli bir sekilde devreye almak miimkiin

olur.
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Sekil 3.17: IROBOT veri giris sayfasi

Bu asamada 6l¢iimiin hassasiyetine gore ¢ikacak back-up dosyasi ve bu dosyanin
sahaya uygulamasinda program yapisi degisiklik gostermektedir, bu nedenle ¢ikacak
olan yeni back-up dosyasinin uygulama asamasinda dikkatli olmak ¢ok onemlidir.

Teorik olarak yeni back-up dosyasi kullanilabilir yeni robot yoriingesi olmaktadir.

3.2.4. Deneysel Sonuclar

Deneyimizin amaci dogrultusunda robotlu hiicreler simiile edildi. Kullanilan
Process Simulate programinda offline back-up dosyasi alindi. Tez g¢alismasinda
yazilimi yapilan IROBOT programina yiiklenerek yoriinge optimizasyonu ciktisi
alindi. Alinan ¢ikti tekrar simiilasyon programinda ¢arpma ve ¢evrim zamani kontrolii
yapildi. Program optimizasyon islemi yaparken yoriinge igerisinde belirtilen islem
noktalarina miidahale yapmamaktadir bu da islem noktalarin belirtildigi gibi istenen

yere gitmesini engellemeden optimizasyon islemini sagladi (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18: PS yoriingesi ve IROBOT yoriingesinin karsilastiriimasi

Yeni yoriinge ile ilk yoriinge arasinda program optimizasyonu sonrast %30°dan

fazla verim artig1 oldugu gozlendi (Sekil 3.19). Bu ydriingenin ve nokta sayilarinimn

fazlaligina gore degisim gosterebilir.

TIME
(sec)
a

29 IROBOT stp 30
PS Offline sec 25.18

1 3 65 7 9 11 43 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 :35 ‘37 39
ROBOT (step)

Sekil 3.19: PS yoriinge ¢iktis1 ve IROBOT yoriinge ¢iktisi ¢evrim zamaninin
karsilastirmasi grafigi
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Robotun optimizasyon islemi gerceklestirilmeyen PS  yoriingesi

eksen

hizlanmasi normal (Sekil 3. 20). Optimizasyon islemi yapilan IROBOT yoériingesi
hizlanmasi daha hizhidir (Sekil 3. 21).

Joint Acceleration - am100ic_61_1

Sekil 3.20: PS yoriinge eksen hizlanmalar1 grafigi
i

Ter fam]

Sekil 3.21: IROBOT yoriinge eksen hizlanmalar1 grafigi
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Robotun optimizasyon iglemi gerceklestirilmeyen PS yoriingesi eksen hizlari
normal (Sekil 3.22). Optimizasyon islemi yapilan IROBOT yoriingesi eksenleri daha
hizlidir (Sekil 3. 23).

Sekil 3.23: IROBOT yoriinge eksen hiz grafigi
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Robotun optimizasyon islemi gergeklestirilmeyen PS yoriingesi eksen degerleri
ne bakildig1 zaman daha keskin gecisler mevcut (Sekil 3.24). Optimizasyon iglemi
yapilan IROBOT yoriingesi eksen degerleri ne bakildigi zaman keskin gegislerin daha
yumusak gegislere dondiigii goziikmektedir (Sekil 3.25).
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(

Sekil 3.24: PS yoriinge eksen degerleri

] N~

Sekil 3.25: IROBOT yoriinge eksen degerleri

40



Robotun optimizasyon islemi ger¢eklestirilmeyen PS yoriingesi robot TCP hiz1
normal (Sekil 3.26). Optimizasyon islemi yapilan IROBOT yo6riingesi robot TCP hizi
daha hizlidir (Sekil 3.27).

TCPF Speed - am100ic_6l_1

\A
A A A Nl
MV A W

e (sac]

Sekil 3.26: PS yoriinge eksen degerleri

TCPF Speed - ami00ic_sl_i
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Sekil 3.27: IROBOT yoriinge eksen degerleri
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IROBOT back-up dosyasinin son hali Fanuc marka robota yiiklendi. Y 6riingenin
olmas1 gereken nokta ile gittigi nokta arasindaki kagiklik yetkin robot programcisi
yontemiyle Olgiildi. IROBOT programina Olgtiigiimiiz yoriinge kayiklik verileri
girilerek yeni back-up dosyasi olusturuldu. Yeni yoriinge ¢alistirildigi zaman robotun

basarili bir sekilde istenen noktalara gittigi tespit edildi (Sekil 3.28).

Sekil 3.28: Yeni yoriinge sonrasi robot dogru noktada
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4. TARTISMA ve SONUC

Yapilan tiim bu c¢alismalar basariyla gergeklestirildi. Process Simulate
programindan alinan offline back-up dosyalar1 programda islendi ve robota yeni back-
up dosyasi yiiklendi. Robot yeni back-up dosyasi dogrultusunda yoriingesini kaydirip
gitmesi gereken noktalara gitmektedir. Kazanilan ¢evrim zamani siiresi grafikler ve
uygulamalarla test edildi sonuglar alindir. Sistem 1 saat boyunca 40 kez otomatik bir
dongiide calistirilarak performansi test edildi. Yapilan incelemeler sonucu robotun
gitmesi gereken noktalara gore pozisyon hassasiyeti 2-10 mm aras1 degistigi tespit
edildi. Hassasiyetin bu kadar fazla olmasmin sebeplerinden biri kullanilan 6l¢im
yontemidir. Yetkin robot programcisi yontemi sahada kullanilmasi daha kolay olan
yontemdir. Bu yontem insan kaynakli olmasi nedeniyle kiiciik hassas kagiklari
olusabilmektedir. Uygulama ortaminda homojen bir aydinlatma olmasi gerekmektedir.
Gidilmek istenen noktanin goriisii ne kadar net olur ise, program o 6l¢iide hassas bir
sekilde ayarlanabilmektedir. Simiilasyon programinda olusturdugumuz back-up
dosyas1 uzantis1 .LS uzantili dosyadir. Bu dosya direkt robota yiiklenebilmektedir
fakat baz1 Fanuc modellerinde yiiklenebilmesi i¢in RoboGuide programi kullanilarak
TP uzantili back-up dosyasi alinmasi gerekebilmektedir. IROBOT programinin en
verimli ve en ¢ok kullanilan Saha uygulamasi iSe pargasinin robot tarafindan Punta
kaynak attig1 uygulamalardir. Robotun gitmesi gereken hedef noktalarin alanlarinin
kiictik olas1 kayikligin hesaplamasindaki hassasiyeti arttirdig1 icin konum bilgisi almak
kolay ve hizlidir. Punta kaynakli atan robotlu sistemler seri bir sekilde
calisilabilmektedir ve durmaksizin tiretimini gergeklestirebilir. Kurulan hattin ne kadar
hizl1 devreye alinmasi maliyeti diigiiriirken tiretime baslama siiresinin artmasi verimi

artirmaktadir.
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