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OZET

Yiksek Lisans Tezi

CARPISMASIZ VE KiLITLENMESIZ COK-ROBOTLU MONTAJ HATTI
DENGELEME

ismail Enes PARLAK

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Erdal EMEL

Endiistriyel otomasyonun en ¢arpici uygulamalarindan biri olan, robotik montaj hatlari
giiniimiizde giderek artan oranlarda manuel sistemlere tercih edilmektedir. Ustelik, {iriin
ciktistn1 artirmak i¢cin montaj istasyonlarinda birlikte ve koordineli ¢alisan robotlar,
akilli sistemlere benzetilmeye calisilmaktadir. Bir is istasyonunda birden fazla robotun
aynt is 1izerinde calismasi, dogal olarak carpisma tehlikesi sorununu ortaya
cikarmaktadir. Bu tez calismasinda, carpigsmasiz ve kilitlenmesiz ¢ok robotlu montaj
hatti dengeleme problemi i¢in iki agamali bir ¢6ziim yOntemi Onerilmistir. Montaj
hattinda yer alan istasyonlarda, karsilikli ikiser adet robotik manipiilatér calistig
ongorilmiistiir. Problemin en 6nemli kisitlarindan biri olan ¢arpisma engelleme durumu
i¢in literatiirde yer alan kullaniglt bir yontem benimsenmistir. Carpisma durumu ortadan
kalktiginda, montaj hattinda yer alan tek tip {irlin i¢in Onciil-ardil iligkilerine gore
gorevler robotik manipiilatorlere, rastgele dizi siralama yontemiyle atanmistir. Bunun
yani sira farkli ¢evrim siireleri i¢in dengeleme problemi ¢6ziilmiis ve agilan istasyon
sayilarindaki degisim ile beraber istasyonlarda olusan aylak zamanlar hesaplanmistir.
Elde edilen sonuglar yontemin, ¢arpisma kisit1 olan ¢ok robotlu montaj hatt1 dengeleme
problemi i¢in oldukca kullanish oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Carpigsmasiz yoriinge plani, robotik manipiilatorler, montaj hatti
dengeleme problemi, ¢ok-iscili montaj hatlari



ABSTRACT

MSc Thesis

COLLISION-FREE AND DEADLOCK-FREE MULTI-ROBOT ASSEMBLY
LINE BALANCING

ismail Enes PARLAK

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Erdal EMEL

Robotic assembly lines, one of the most striking applications of industrial automation,
are now increasingly preferred to manual systems. Moreover, joint and coordinated
robots in assembly workstations to increase product output are being tried to simulate
intelligent systems. When multiple robots operate on the same job in a workstation, the
problem of collision risk naturally arises. In this thesis study, a two-step method is
proposed for a collision-free and deadlock-free multi-robotic assembly line balancing
problem. Two robotic manipulators are assumed to operate in each of the stations on the
assembly line. To operate under collision-free conditions, which is one of the most
important constraints of the problem, a useful method has been adapted from the
literature. The problem of simultaneous search for a collision-free task assignment while
keeping a balanced workload in a single model assembly line under precedence
constraints has been solved using a randomly permuting arrays method. The problem is
solved for different cycle times to calculate idle times in the stations and number of
workstations. The results indicate that the method is highly useful for multi-robot
assembly line balancing problem under collision-free constraints.

Keywords: Collision-free trajectory planning, robotic manipulators, assembly line
balancing problem, multi-manned assembly lines
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1. GIRIS

Doérdiincti Endiistri Devrimi olarak da tanimlanan Endiistri 4.0 ile birlikte robotlar
tiretimde 6nemli bir rol tstlenmektedir. Otomatik is yapan makineler olarak robotlar,
mevcut durumda sanayi iiretiminde 6nemli bir yere sahiptir. Bunun yan sira tiretimde
verimliligi ve kaliteyi arttirmak amaciyla iiretim sitemlerinde robot kullanimi hizla
yayginlagsmaktadir. Robotlarin en c¢ok kullanildig1r alanlardan biri montaj hatlaridir.
Montaj hatlarinda, giderek artan oranlarda robotlar manuel isgiicliniin yerini almaktadir
(Gao ve ark. 2009). Ayrica talep ¢esitliliginin artmasindan dolayi, daha esnek ve verimli
sistemlere gereksinim duyulmaktadir. Bu baglamda, sistemin esnekligini ve
verimliligini O6nemli Olgiide artirabilen robotlarin kullamim avantajlar1 su sekilde

Ozetlenebilir:

e Robotlar insanlara gore daha kaliteli ve kusursuz islem yapabilir.

e Daha kisa siirede daha fazla miktarda tiretim yapabilir.

e Aravermeden 7/24 sabit bir hizda ¢alisabilir.

e Tehlikeli gorevleri insanlarin yerine yaparak is kazalarinin azalmasini saglar.

e Insan icin riskli olan ¢alisma ortamlarinda kolaylikla ¢alisabilir.

e Agir yikleri kolaylikla ve giivenli bir sekilde tasiyabilir.

e Daha genis liriin yelpazesinde liretim yapabilmelerinden dolay1 zaman kazandirir.

e Iskartaya ¢ikan malzeme sayisini daha aza indirgeyebilir.

e Iscilik maliyetlerinin azalmasini saglar.

e Daha diisiik iretim maliyeti saglar.

e Herhangi bir is i¢in 6zel amagh olarak tasarlanabilir ve bu yilizden ¢ok farkli
alanlarda kolaylikla kullanilabilir.

Bazi montaj hatlarinda daha hizli ve ¢ok sayida iiretim yapabilmek icin bir istasyonda
birden fazla is¢i ¢alisabilmektedir. Robotik hatlarda da benzer sekilde birden fazla robot
beraber c¢alisabilmektedir. Ancak robotlarin ayni1 ortamda birlikte c¢alismasi bazi
sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sorunlardan en 6nemlisi, robotlarin ¢alisma uzayinda

dogal olarak carpisma ve kilitlenme potansiyellerinin olmasidir. Coklu robot montaj



hattinda, stirekliligi saglamak icin ¢arpisma ve kilitlenmelerin giderilmesi oldukga kritik

bir 6neme sahiptir.

Bu c¢alismada, punta kaynagi yapilan ¢ok robotlu is istasyonlarinda c¢arpismalar1 ve
kilitlenmeleri onleyecek sekilde robotik manipiilatdrlere dengeli bir sekilde gorev
atamay1 saglayan bir yontem Onerilmektedir. Literatiirde, robotlarin ¢arpismasi ile ilgili
birgok c¢alisma mevcuttur. Ancak bu problem, gorev atamalarinin yapildigi bir montaj
hattinda daha oOnce dikkate alinmamistir. Carpismalarin 6nlenmesinin amaglandig
calismalarda robotlar i¢in genelde yoriinge planlamasi yapilmakla birlikte yoriinge
planlamasinin gz ard1 edildigi ve yalnizca ¢akigsmalar1 engellemeye yonelik ¢alismalar
da mevcuttur. Bu tez calismasini literatiirde yer alan diger caligmalardan ayiran en
onemli Ozellik, montaj hattindaki is istasyonlarinda birlikte ¢alismas1 gereken robotik

manipllatorlere ¢arpisma olmadan dengeli is atamasinin yapilmasidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliim sirasiyla ii¢ alt baslik altinda incelenmistir: Robotik montaj hatt1 dengeleme
problemi, ¢ok-adamli is istasyonlari ve robotik manipiilatorlerin yoriinge plant ve

carpismalarinin-Kilitlenmelerinin engellenmesi.

2.1. Robotik Montaj Hatlar1 Dengeleme Problemi

Montaj hatlar1 yiiksek miktarlarda standartlagsmis iiriinler tiretmek igin seri iretim
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Montaj hatlar1 bir dizi seri bagh is
istasyonundan ve is istasyonlarini baglayan bir malzeme tagima sisteminden olusurlar.
Tekrarlayan montaj islemleri (gorevler), liriin hat boyunca akarken is istasyonlarinda
gerceklestirilir. Becker ve Scholl (2006) montaj hatlarini; tek modelli, ¢ok modelli ve

karma modelli olmak iizere ii¢ tip olarak siniflandirmaktadir.

Bircok montaj hatti tipi var olmakla birlikte, klasik, otomatik ve yalin iretim modelleri
iceren ¢esitleri bulunmaktadir. Bu montaj hatt1 sistemleri genellikle farkl tipte iirtinleri
islemek i¢in kullanilir. Sekil 2.1°de, montaj hatti1 dengeleme problemlerinin bir

siniflandirmasi verilmektedir.

Montaj hatti dengeleme problemlerinde (MHDP) tek modelli {iriiniin {iretimi s6z
konusuysa bunlara basit montaj hatt1 dengeleme problemleri (BMHD) denir. Literatiirde
BMHDP, tasarim ve operasyonel diizeylere iliskin bazi kararlar vermek amaciyla,
sirastyla BMHDP-1 (tip 1) ve BMHDP-II (tip 2) olarak ele alinmigtir. BMHDP-I,
onceden belirlenmis bir ¢evrim siiresi kullanarak hattaki is istasyonlarinin sayisinin en
aza indirilmesi ile ilgili iken, BMHDP-II ise, 6nceden belirlenmis is istasyonu sayist ile

cevrim siiresini en kiigiiklemek ile ilgilidir.
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Sekil 2.1. Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin siniflandirilmasi (Scholl 1999)

Modern sanayide, insan emeginin insan kaynaklarindaki artan maliyetlerinden dolay1
robotlar ile degistirilme egilimi vardir. Maliyet azaltma avantajlarindan ayri olarak,
robotlar daha esnek olabilirler ve farkli gorevleri yerine getirmek igin
programlanabilirler. Robotlarin kullanildigi montaj hatlarina robotik montaj hatlari
(RMH) denilmektedir. Sekil 2.2’de bir robotik montaj hatti gosterilmistir. Robotik
montaj hattt dengeleme (RMHD) problemi, hattin verimliligini artirmak igin

istasyonlara ve her istasyon i¢in mevcut robota gorevler vermektir (Gao ve ark. 2009).

Montaj hatt1 dengeleme probleminin matematiksel formiilii ilk olarak Salveson (1955)
tarafindan ortaya atilmistir. Daha sonrasinda ise problemi c¢ozmek icin ¢esitli
optimizasyon yontemleri ve metasezgiseller gelistirilmisti. RMHD probleminin ilk
olarak ele almigi ise 90’11 yillarin baslarina dayanmaktadir. RMHD problemi ilk defa
Rubinovitz ve ark. (1993) tarafindan tanimlanmistir. Rubinovitz ve arkadaslart bu
caligmada problemi ayrintili olarak ele alip, iiretim ortamlarinda robotlarin avantajlarini
incelemislerdir. Problemin ¢oziimii i¢in dal sinir algoritmasina dayanan sinir arama

yontemi kullanmiglardir.



Sekil 2.2. Robotik montaj hatt1 (Berman 2016)

Kim ve Park (1995), pargalarin ve araglarin tahsisini diisiinerek ayni problem igin
kesme diizlemi algoritmasimi Onermislerdir. Genetik algoritma (GA), hibrit GA ve
parcacik siirii optimizasyonu (PSO), diiz hatlarda RMHD-I1 problemini ¢dzecek sekilde
sirastyla Levitin ve ark. (2006), Gao ve ark. (2009) ve Nilakantan ve Ponnanbalam
(2012) tarafindan gelistirilmistir. Yoosefelahi ve ark. (2012) diiz RMHD problemini iig
amag i¢in incelemislerdir: ¢evrim siiresinin, robot kurulum maliyetinin ve toplam robot
maliyetinin en aza indirilmesi. Yazarlar problemi ¢ézmek i¢in yeni bir tam sayili
dogrusal programlama modeli ve evrimsel algoritma (EA) sunmuslardir. Daoud ve ark.
(2014), diiz RMHD probleminin endiistriyel bir durumunu ele almiglardir. Hat, belirli
toplama ve yerlestirme robotlarini igermektedir. Sistemin hat verimliligini en {ist diizeye
cikarmak ve her bir robot i¢in bilesenlerin ve konum noktalarimin en iyi ve dengeli
dagilimin1 bulmak i¢in birgok meta-sezgisel algoritma sunulmustur. Nilakantan ve
Ponnambalam (2016), literatiirde ilk kez ¢evrim siiresini en aza indirmek i¢in U-gekilli
RMHD problemini ele almislardir. Ayni problem igin, Nilakantan ve ark. (2016_2)
¢evrim siiresini ve toplam enerji tiiketimini en aza indirilmesini bir amag¢ fonksiyonu
icinde bir araya getiren bir EA sunmustur. Cil ve ark. (2017), karma model tipi igin
RMHD problemini incelemislerdir. iki matematiksel model sunup, bunlari ¢dziim
verimliligi acisindan birbirleriyle karsilagtirmislardir. Ek olarak, problemi ¢ézmek i¢in

15in arama (IA) yaklasimiin gesitli uyarlamalar1 gelistirilmistir. Ayrica Cil ve ark.



(2017_2), dongii siiresini en aza indirmek igin bir ardisik 1gin arama algoritmasi
gelistirilmiglerdir. Algoritmanin performansi, literatiirdeki diger algoritmalar ile
karsilastirilmastir. Li ve ark. (2017) iki tarafli robotik montaj hatt1 dengeleme problemi

icin ayrik guguk kusu arama algoritmalar1 sunmusglardir.

Son zamanlarda yapilan ¢alismalardan biri de Miiller ve ark.'nmin (2017) hattin iretim
oranini maksimuma ¢ikarmak igin stokastik hatalarin meydana geldigi robotik montaj
hatlarinda GA sunduklar1 ¢alismadir. Zixiang ve ark. (2017) robotik karma model
montaj hattinin es zamanli dengelenmesi ve siralanmasi i¢in matematiksel model ve

metasezgiseller Onermislerdir.

Literatiirdeki tiim bu calismalar RMHD probleminin bir¢ok sorununa deginmesine
ragmen, bilindigi kadariyla ayni hatta birden fazla robotun carpisma olmaksizin

senkronize ¢alismasi lizerine herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.

2.2. Cok-adamh Is Istasyonlar:

Uretimde artan talepler nedeniyle daha kisa siirede ya da daha az istasyon ile daha fazla
¢iktr alinmas1 amaglanmaktadir. Bunu saglamanin yollarindan biri de bir is istasyonunda

birden fazla es zamanli galisanin bulunmasidir.

Montaj hatlariyla ilgili literatiirde ¢ok sayida calisma olmasma ragmen g¢ok-adamli
montaj hatlart dengeleme (CMHD) konusunda yapilan ¢alismalar sinirlidir. Bilindigi
kadariyla ¢ok-adamli montaj hatti dengeleme probleminin ¢oziimii ile ilgili ilk yontem
Dimitriadis (2006) tarafindan Onerilmistir. CMHD'yi toplam istasyon sayisini en aza
indirmek amaciyla, Hoffmann'in prosediiriinin modifiye edilmesine dayanan bir
sezgisel yontem gelistirmistir (Hoffmann, 1963). Bu calismanin ardindan Becker ve
Scholl (2009), CMHD'yi hattaki toplam is¢i sayisint minimuma indirerek
iyilestirmislerdir. Problem, gorevleri temsil montaj noktalarimi igerir. Bazi gorev
zamanlarinin g¢evrim siiresini asmasina izin verilir. Problem tanimlandiktan sonra,
karma bir tam say1 programlama (MIP) modeli olusturulmus ve problem icin bazi

onemli alt sinirlama denklemleri Onerilmistir.



Scholl ve Klein (1997), basit montaj hattt dengeleme problemlerini ¢6zmek igin iyi
bilinen SALOME yo6ntemine dayali bir dal ve sinir algoritmasi (BBA) gelistirmislerdir.
Yontem, istasyonlar iizerine bir dallanma stratejisi kullanir. Her istasyon iginde
optimum gorev atamasim belirlemek igin ise ayr1 bir BBA uygulanir. Onerilen BBA'nin,
bazi degisikliklerle biiyiik boyutlu Ornekleri ¢dzmek igin bir sezgisel olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir.

Cevikcan ve ark. (2009), yer kisitlarina sahip bir karma model CMHDP g6z 6niinde
bulundurmus ve bunu ¢6zmek igin bes fazli bir sezgisel 6nermislerdir. Yatay dengeleme
ad1 verilen ilk asama, gorevleri ¢evrim zamanlarin1 agsmadan ve oncelik iligkilerini ihlal
etmeden gruplara ayirir. Dikey dengeleme adi verilen ikinci asamada, birinci agama ile
ayni kisitlar1 goz Oniine alarak, ortalamadan daha fazla is yiikiine sahip olan gruplarin
bazi1 gorevleri, daha az is yiikiine sahip diger gruplara aktarilmaktadir. Fiziksel
istasyonlarin olusturuldugu tgilincii asama, bazi gorev gruplarimi birlestirerek her
istasyon i¢in i§¢i sayisini ve atanan gorevleri belirler. Giinliik talep durumlarina bagh
olarak, model siralama ve is¢i transfer sistemi adi verilen son iki agama, giinliik model
siralama ve giinliik calisan transfer operasyonlarina ayrilmistir. Chang ve Chang (2010)
toplam istasyon sayisinin en aza indirildigi bir karma model CMHDP’yi g6z Oniinde
bulundurmus ve bu problem icin bir matematiksel model Onermislerdir. LINGO
yazilmini kullanarak problemi ¢6zmiis ve modelin karmasiklik derecesini analiz

etmislerdir.

Fattahi ve ark. (2011), CMHDP ig¢in birincil amag olarak toplam isgi sayisini ve ikincil
amac olarak cok-adamli istasyon sayisini en aza indirecek matematiksel bir model
gelistirmislerdir. Daha sonra, orta ve biiyiik boyutlu 6rnekleri ¢ézmek igin bir karinca
koloni optimizasyonu (ACO) o6nermislerdir. Onerilen algoritmada, her bir karinca,
kisitlar g6z oniinde bulundurularak gegerli gérevlerden birini gegerli istasyona atamaya
calisir. Yeni istasyonlar ilk olarak azami sayida is¢i ile agilmakta ve diger is¢i sayilari
ise rastgele ve Dimitriadis'in yaklasiminin  bir karigimi olan yonteme gore
belirlenmektedir (Dimitriadis 2006). Uygun gorevler kiimesinden bir gérev segmek i¢in

karincalarin feromon miktarlarini kullanan karinca kolonisi sistem durumu gecis kurali



ve Helgeson ve Brine (1961) tarafindan sunulan Siralanmig Pozisyonel Agirliklar
uygulanmistir. Segilen gorev, goreve daha Once baslayabilecek is¢iye atanir.
Hesaplamali1 deneyler yoluyla, onerilen ACO'nun performansi, ¢esitli problem 6rnekleri
tizerinde, Dimitriadis (2006) sezgiseli ile Kkarsilastirllmis ve Sezgiselin yiiksek
performansa sahip oldugu belirtilmistir. Yazdanparast ve Hajihosseini (2011), gérev
stirelerinin istasyondaki is¢i sayisina bagli oldugunu varsaymak suretiyle CMHDP'yi
degerlendirmislerdir. Fattahi ve arkadaslar1 (2011) tarafindan problemin ¢6ziimii i¢in
onerilen modele dayanan bir karistk tam sayili programlama (MIP) formiilasyonu

gelistirmislerdir.

Kellegdoz ve Toklu (2012) tarafindan yapilan ¢alismada toplam is¢i sayisini en aza
indirmek i¢in Atlayict (Jumper) adinda yeni bir BBA tanitilmistir. Becker ve Scholl
(2009) tarafindan onerilen BBA degistirilip, Atlayici ile karsilagtirilmis ve sonuglar,
Atlayici'nin hem CPU siireleri hem de bulunan uygun ¢oziimlerin kalitesi agisindan
daha iyi bir performans sergiledigini gostermistir. Kazemi ve Sedighi (2013) tarafindan
hazirlanan makale, maliyet odakli bir karma model olan CMHDP'yi ele almis ve
problemin ¢6ziimii igin matematiksel bir formiilasyon sunulmustur. Ayni c¢alismada,
sezgisel olarak problemi ¢6zmek i¢in bir GA ve bir PSO da 6nerilmistir. Roshani ve
ark. (2013) CMHDP'nin ¢oziimii i¢in tavlama benzetimi (SA) sezgiseli onermislerdir.
SA yaklasimlarinda, ¢ézlimlerin dncelikli bir gorev listesi olarak sunulmasi ve iki tarafli
montaj hatti dengeleme problemleri igin (Ozcan ve Toklu, 2009) tarafindan &nerilen

yontem kullanilarak komsu ¢oziimler tiretilmektedir.

Sepahi ve Naini (2014), CMHDP f{izerine ¢alisip, modellerindeki is istasyonlarinin
sayisint en aza indirgemek icin, Oncelik kurallarina dayali bazi basit sezgisel
yaklagimlar benimsemislerdir. Kellegéz ve Toklu (2015), hattaki toplam is¢i sayisinin
minimize edildigi CMHDP’yi degerlendirmis, problemin bir MIP formiilasyonunu
gelistirmis ve Oncelik kurallarina dayali bir sezgisel 6nermislerdir. GA tabanli bir
gelistirme prosediirii de ayrica sunulmustur. Kiyaslama orneklerini dikkate alarak
kullanilan hesaplamali deneyler, sezgisel yontemlerin verimliligini kanitlamistir.

Yalnizca belirli bir cevrim siiresi i¢in i$¢i sayisini ve is istasyonlarini en aza indirmekle

kalmayip ayni1 zamanda c¢ok-adamli is istasyonlarindaki is yiikii arasindaki farki da



azaltan CMHDP i¢in bir matematiksel formiilasyon Yilmaz ve Yilmaz (2015)
tarafindan tartigilmistir. Ayrica Yilmaz ve Yilmaz (2016), iscilerin hat iizerinde
uzmanlasmis beceri veya ekipmana ihtiya¢c duymalari nedeniyle onceden takimlara
atandiklart CMHDP’yi incelemislerdir. Problemi ¢6zmek i¢in bir matematiksel

formiilasyon ve sezgisel ¢6ziim yaklagimi dnermislerdir.

Kellegéz (2017), birincil hedef olarak is¢i sayisim ve ikincil hedef olarak is
istasyonlarinin sayisini en aza indirgemeyi hedefleyen CMHDP icin tavlama
benzetimine dayali (Gannt semasi temelli) yeni bir matematiksel formiil onermistir.
Roshani ve Giglio (2017) belirli bir sayida is istasyonu igin ¢evrim siiresini en aza
indirmek amaciyla bir CMHDP iizerinde ¢alismislardir. Problemi ¢6zmek i¢in yeni bir

matematiksel formiilasyon ve iki tavlama benzetimi yaklasimi gelistirmislerdir.

Tim bu c¢aligmalar artan talebi karsilamak amaciyla istasyonlardaki is¢i sayisini
artirmaya yonelik olup, literatiirde ¢ok robotlu montaj hatt1 dengeleme problemi {izerine
bilindigi kadariyla benzer bir calisma mevcut degildir. Bu tez c¢alismasinda ise
istasyonlarda insanlarin yerini robotik manipiilatorler almistir. Burada temel sorun
manipilatorlerin ¢arpismasi veya birbirlerini kilitlemeleridir. Bir sonraki alt boliimde
robotik manipiilatorlerin ¢arpismalarinin engellenmesi ve kilitlenmesinin 6nlenmesi ile

ilgili calismalara yer verilmistir.

2.3. Robotik Manipiilatorlerin Yoriinge Plam1 ve Carpisma-Kilitlenme Engelleme

Uretim hatlarinda verimliligi artirmak, kalitesizlik maliyetlerini azaltmak ve cikti
miktarimi artirmak amaciyla robotlar, giderek daha fazla oranda insanlarin yerini
almaktadir. Robotlar bir iiretim alaninda tasima, tutma, kaldirma, paketleme, boyama ve
kaynak yapma gibi bir¢ok islevi yerine getirebilmektedirler. Bu tez caligmasinda,
istasyonlarinda punta kaynagi yapabilen robotik manipiilatorlerin kullanildig1 bir montaj
hatt1 dengeleme problemi ele alinmistir. Uygulamada istasyonlarda birden fazla robotik
manipiilator kullanilabilmektedir. Boylelikle, ¢evrim zamani kisaltilip, hattin kapasitesi
artirabilir. Ayn1 ortamda birden fazla robot c¢alistigi zaman, ¢arpismasiz hareketin

saglanmasi ise oldukga kritik bir konudur.



O'Donnell ve Lozano-Perez (1989), birlikte ¢alisan iki robotik manipiilatoriin ¢arpisma
ve kilitlenme olmadan yoriinge planlamasini yapmak igin bir yontem onermislerdir.
Planlama, yoriingeler iizerinde tamimlanan belirli yonlendirme komutlar1 verilerek
yapilmistir. Rotalarin  koordinasyonundaki temel problem, iki robot arasindaki
carpismay1 ve kilitlenmeyi Onlemek, yani her bir manipiilatoriin digerinin devam
etmesini bekledigi durumlari ortadan kaldirmaktir. Her bir robotik manipiilatoriin
yoriingesinin  ¢evrimdisi planlandigt ve bir dizi yol segmentinden olustugu
varsayllmistir. Bu varsayimlar altinda, yoriinge koordinasyon probleminin, is atdlyesi

cizelgeleme problemine benzer oldugu belirtilmistir.

Shih ve ark. (1991), ortak bir ¢alisma alanina sahip iki SCARA robotun carpigsmasiz
yoriinge uzaylarini planlamak i¢in bir yontem onermislerdir. Sekil 2.3’te SCARA tipi
bir robot gosterilmistir. Calismada robotik manipiilatorler tek bir sistem olarak ele
almmisgtir.  Ayrica robotlarin  ¢akigsmasint temsil eden bir c¢arpigma haritasi
olusturulmustur. Calisma uzayinda c¢akismasiz bir yoriingenin birincil kisit olarak
bulunmas1 ve ortak uzaydaki amag¢ fonksiyonunun en kiigiiklenmesi ile yoriinge plani
olusturulmaktadir. Bir egim projeksiyon yontemi, mevcut ve istenen eklem agilari
arasindaki hatay1 en aza indirir ve diger kriterleri optimize eder. Onerilen formiilasyon,

coklu SCARA robotlar1 kullanan esnek montaj hiicrelerinde uygulanmaistir.

Zurawski ve Phang (1992), ortak bir ¢alisma alaninda ¢alisan iki robotik manipiilator
icin c¢arpismasiz yoriinge planlamasi yaklagimi sunmuslardir. Yaklasim, robotik
manipilatorlerin, dnceden bilinmeyen engeller (6rnegin, montaj hiicresi) olmaksizin
bilinen ve yapilandirilmis bir ortamda ¢alistiklarin1 ve iyi tanimlanmis tekrarlanan
gorevleri bagimsiz olarak gergeklestirdigini varsayar. Ayrica, her robotik manipiilatoriin
ortak calisma alaninda iki 1yi tanimlanmis konumda gorev yapabildigi varsayilmaktadir.
Robotik manipiilatorler ana / yardimci statiiye atanir. Ana robotik manipiilator
gorevlerini tamamlamak i¢in oncelige sahiptir. Bu yontemin performansi, ortak calisma
alaninda yalnizca bir robotik manipiilatériin bulunmasina izin veren yaklasim ile
karsilastirilmistir. Onerilen ydntemin 6ncelikli olarak ¢evrim dis1 yol planlamasi igin
gelistirilmis olmasma ragmen, ek varsayimlarla, cevrimi¢i yol tespiti i¢in de

kullanilabilecegi belirtilmistir.
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Koga ve Latombe (1994), engeller arasinda yer alan iki hareket uzay1 arasinda hareketli
bir nesneyi manipiile etmek amaciyla isbirligi icinde bulunan birkag robotik
manipiilatdr i¢in otomatik hareket yoriingelerinin ele alindig1 bir ¢alisma sunmuslardir.
Carpigsmalar1 onlemek i¢in robotlar bir koldan digerine gegerek nesnenin kavramasini
degistirebilirler. Hareketli nesnenin ayni anda hareket eden iki kolla hareket
ettirilebilecegi bir durum da g6z oniinde bulundurulmustur. Bu planlama probleminin
¢Ozlimii i¢in bir yaklasim, li¢ boyutlu ortamda hareket eden {i¢ koldan olusan bir robot
sistemi ile tarif edilmis ve gosterilmistir. Bu yaklasimi uygulayan bir planlayici ile
yapilan deneyler, sadece hizli degil, ayn1 zamanda c¢arpismasiz yollar bulmakta da

giivenilir oldugunu gostermektedir.

E

e
A
- -

Sekil 2.3. SCARA robotu

Rana ve Zalzala (1995), ¢oklu robotik manipiilatorlerin ¢arpismasiz yoriinge planlamasi
i¢in evrimsel bir algoritma gelistirmislerdir. Iki robot manipiilatdriiniin ydriingelerini
planlamak i¢in kiiresel bir yoriinge planlama teknigi kullanilir. Yoriingeler, robotlarin
gecmesi gereken bir gecis noktalart dizisiyle temsil edilir. Yoriinge planlama
algoritmasi, yoriinge uzunluklarini en aza indirmek i¢in evrimsel teknikleri kullanirken,
hizdaki degisimleri ve robotik manipiilatorler arasindaki ¢arpismayi en aza indirgemek
icin yoriingeler tizerinde yer alan hareket noktalarinin dagilimini kullanir. Bu algoritma,
daha once sunulan GA tabanli yol planlayicilarindan farklhidir. Ciinkli gecis noktalari,

robotun ¢aligma alani tizerinde sabit bir 1zgara (grid) lizerinde yer alan noktalarla sinirl
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degildir. Gelistirilen algoritma ile elde edilen sonuglar, iki robotik manipiilator igin
planlanan carpismasiz yoriingeler ve daha sonra ii¢ boyutlu operasyonel alanda hareket
eden iki adet 3 serbestlik dereceli robotik manipiilatorii i¢in sunulmustur. Carpigsmalari
kontrol etmek igin kullanilan yontem g¢evrimdisi olarak kullanilmakta olup, hem

oldukca basittir hem de esnek ve verimli bir kullanim sunmaktadir.

Sutdhiraksa ve Zurawski (1996), ortak bir ¢alisma alaninda es zamanli olarak montaj
islemini gerceklestiren iki robot kolu igceren montaj gorev cizelgelemesine dair bir
yaklasim sunmuslardir. Onerilen yaklagim, arama ydnteminin ve sezgisel fonksiyonlarin
kombinasyonuna dayali olarak, en uygun aday ¢oziimlerle sonuglanan bir yaklagim

uzerinedir.

Ridao ve ark. (1998), iki robotik manipiilatoriin koordineli hareket planlarini elde etmek
icin bir EA ve yerel arama algoritmasi birlesimine dayali bir yontem sunmuglardir.
Calismada Ayrik Planlama (Decoupled Planning) yaklasimi kullanilmistir. Bu amacla,
problem iki alt probleme ayristirilmistir: Her bir robot manipiilatorii i¢in birbirinden
bagimsiz olarak g¢arpisma olmayan bir yoriingenin bulundugu yoriinge planlamasi,
sadece sabit engellerin géz 6niinde bulunduruldugu ve diger robotik manipiilatorlerle
carpismay1 Onlemek ic¢in yoriingelerin zamanlandig1 ve senkronize edildigi yoriinge

planlamasi.

Svestka ve Overmars (1998), coklu robotlar igin yoriinge planlama problemine
pozisyonlarini ayni statik ortamdaki uygun hareketlerle degistirecek bir dizi robotun yer
aldigr farkli bir yaklagim sunmuglardir. Daha 6nceki calismalarda kullanilan ayrik
planlama yaklasimindan ziyade, koordineli bir yaklasim kullanilmistir. Sonu¢ olarak
herhangi bir ¢oziilebilir problemin sinirli bir siire i¢inde ¢oziilecegini gostermislerdir.
Robotlarin hareketlerini depolayan bir veri yapisi iki adimda olusturulmustur. ilk
olarak, sadece bir robot i¢in bir yol haritasi olusturulmustur. Bunun i¢in yaklagimin
farkl1 robot tiirlerine kolayca uygulanabilecegini garantileyen olasiliksal yoriinge
planlayicisini kullanmislardir. Ikinci adimda, bu basit yol haritalarinin bir kism1 karma
robot i¢in bir yol haritasina eklenmistir. Yontemi araba benzeri robotlara uygulamislar

ve karmagik ortamlarda bes adete kadar araba benzeri robot i¢ceren problemlerin, bir 6n
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islem adimindan sonra, hesaplama siirelerinde, saniyeler i¢inde basariyla ¢oziildigiinii
gosteren simiilasyon sonuglarini sunmuslardir. Boyle bir 6n islem adiminin, belirli bir

statik ortam i¢in sadece bir kez gerceklestirilmesi gerektigi belirtilmistir.

Aronov ve ark. (1999), belirli sayida engel igeren bir ortak calisma alaninda g¢alisan
robotik manipiilator ¢iftleri ve iigliileri i¢in hareket planlama problemini incelemislerdir.
Bu tiir problemleri ¢6zmenin standart bir yolunun, robotlarin serbestlik dereceleri
bireysel robotlarin serbestlik derecelerinin toplami olan tek bir robot olarak gérmek

oldugunu sdylemislerdir.

Todt ve ark.'na (2000) gore, iki ya da daha fazla robotun koordinasyonu, robotlarin
hareketlerini kendi aralarinda uyumlu hale getirmekten ibarettir. Boylece robotlar,
gorevlerini kendi aralarinda c¢arpisma olmadan yiiritirler. Bu durum, hizlarim
sabitleyerek, robotlarin ayn1 zamanda ayn1 yeri gegmeyecek sekilde ayarlanmasiyla elde
edilir. Calismada, daha 6nce yayinlanmis eserlerde kullanilan temel kavramlar analiz
edilmis ve bir smiflandirma yapilmistir. Her bir kategori altinda 6rnek caligmalar

incelenmis ve koordinasyon yontemlerinin siniflandirmasi yapilmistir (Sekil 2.4).

Bennewitz ve ark. (2001), ayrik planlama tekniklerinin popiiler ve verimli olmasina
ragmen ¢ogu zaman optimal sonucu elde edemedikleri i¢in dezavantajli olduklarini
sOylemiglerdir. Caligmalarinda, oncelikli ve ayristirilmis planlama teknikleri igin
oncelik semalarin1 optimize etmek adina bir yontem sunmuslardir. Yaklasim, ¢6zim
bulmak i¢in yamag tirmanisi ile rastgele bir arama yapar. Genel yol uzunluklarini en aza
indirir. Yontem, gercek robotlarda ve kapsamli simiilasyon ¢alismalarinda uygulanmis
ve test edilmistir. Deneysel sonuglar, calismada Onerilen yontemin basarisizlik sayisini
ciddi dl¢lide azaltabildigini ve farkli 6ncelikli veya ayristirilmis yol planlama teknikleri
ve hatta biiylik robot gruplari i¢in genel yol uzunlugunu 6nemli 6lgiide azaltabildigini

gostermektedir.
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sabit parametreli
cevrimdist
Koordinasyon degigken parametreli

cevrimici

Sekil 2.4. Robot koordinasyon yontemlerinin siniflandirilmasi (Todt ve ark. 2000)

Jager ve Nebel (2001), aralarinda ¢arpigsma ve kilitlenme olmamasi igin birden fazla
mobil robotun bagimsiz olarak planlanan yoriingelerini koordine etmek icin bir yontem
sunmuslardir. iki robot arasindaki mesafe belirli bir degerin altina diistiigiinde,
planlanan yoriingeleri hakkinda bilgi alisverisinde bulunurlar ve bir ¢arpisma tehlikesi
olup olmadigini belirlerler. Muhtemel bir ¢arpigsma tespit edilirse, ¢arpismalart dnlemek
icin hareketlerini izlerler ve gerekirse, yoriingelerinin belirli boliimleri arasinda bosta
kalma siireleri eklerler. Gorevi giivenilir bir sekilde gerceklestirmek icin ii¢ farkl
dagitim algoritmasinin bir kombinasyonunu kullanmislardir. Genel bir senkronizasyon

kullanmayan bu algoritmalar ayni1 zamanda birbirlerini de etkilemezler.

Akella ve Hutchinson (2002), ortak bir ¢alisma alaninda c¢alisan birden fazla robotik
manipiilatoriin ¢arpisma olmadan hareketlerini koordine etmenin 6nemli bir yetenek
oldugunu belirtmisler ve yoriingeleri (yol ve hiz tanimlanmis) belirlendiginde, birden
fazla robotik manipiilatoriin hareketlerini koordine etme gorevini ele almislardir. Bu
carpismasiz  bagimsiz yoriinge koordinasyonu probleminin 6zellikle, otomotiv
endiistrisindeki kaynak ve boyama istasyonlarinda ortaya ciktigin1 sdylemislerdir.
Minimum zaman ¢odziimlerini otomatik olarak olusturmak i¢in bu problemlerin karisik
tam sayili programlama modelini gelistirmislerdir. Bu yontem, hem mobil robotlara
hem de eklemli kollara sahip robotlara uygulanabilir olup robotlarin serbestlik
derecelerinin sayis1 lizerinde herhangi bir kisitlama koymamaktadir. Bu yontemin
baglica avantaji, birden fazla robotun hareketlerini koordine etme yetenegidir.
Robotlarin yoriingeleri belirlendiginde bile, ¢oklu robotlarin koordinasyon siiresini en
kiiglikleme probleminin NP-zor oldugunu belirtmislerdir. Akella ve Peng (2004), robot

dinamiklerini dikkate alan onceki yaklasimlar i¢in, birden fazla robotik manipiilatériin
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hareketini koordine etme gorevini ele almiglardir. Robotik manipiilatorler igin temel bir

zaman Ol¢ekleme kurali kullanilmistir.

Kobetski ve ark. (2006) literatiirde, endiistriyel sistemlerin kontrolii ve genel
optimizasyon algoritmalarinin gelistirilmesi gibi arastirma alanlarina ayri ayr1 6nem
verilmis olmasina ragmen, bu iki arastirma alanini bir sekilde birlestirmeye ihtiyag
oldugunu 6ne siirmiislerdir. Calismada, endiistriyel robot hiicreleri i¢in tasarlanmis iki
cizelgeleme algoritmasi performans agisindan ele alinmistir. Ayrik olay sistemlerinde
calisan arama yontemlerinden biri olan ve bir diiglimden hedef bir diigiime en kisa yolu
bulmayr saglayan A* tabanli bir arama algoritmasinin yeni bir gosterimi, iyi bilinen

karigik tam sayili programlama algoritmasina kars1 6nerilmis ve kiyaslanmistir.

Saha ve Isto (2006), temel ayrik planlama yaklasimi ile yeni bir ¢oklu robot planlama
stratejisi  gelistirmiglerdir. Deneysel sonuglar, bu yeni stratejinin, ayrik planlama
yaklagiminin giivenilirligine 6nemli Olgiide katkida bulundugunu goéstermektedir.
Testlerde, yeni strateji, hem merkezi hem de ayrik planlama yaklagimini geride
birakarak, ¢oklu robot planlama problemlerini ¢c6zmek i¢in, hem merkezi hem de ayrik

planlama yaklasimindan daha 1yi bir se¢cenek olabilecegini gostermektedir.

Zhang ve ark. (2009), 40 serbestlik derecesine sahip insansi robotlarda tiim viicut i¢in
yoriinge planlama algoritmasi sunmuslardir. Hareket planlama problemi, diisiik boyutlu
alt problemler dizisine ayrigtirtlmistir. Formiilasyon, insansi bir modelin siki sikiya
bagli alt modellerden olusan bir sistem olmasit gercegine dayanmaktadir ve alt
problemleri asamali olarak ¢6zmek i¢in sinirlandirilmis bir koordinasyon semasi
kullanmaktadir. Ayrica dar alanlarda ¢akismasiz yoriingeleri hesaplamak icin yerel bir

yol iyilestirme algoritmasi 6nermislerdir.

Spensieri ve ark. (2013), carpigsmalar1 onleyerek, ¢evrim siiresini en aza indirmek igin
ortak bir ortami paylasan robotik manipiilatorlerin yoriingelerini planlama problemini
incelemislerdir. Bu problem, bir¢cok robotik manipiilatoriin bir araba govdesini
birlestirmek i¢in kaynak islemleri yaptigi otomotiv endiistrisinde 6zellikle 6nemlidir.

Calismanin baglica katkilar1 sunlardir:
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e Yoriinge planlama problemini, atdlye cizelgeleme problemine benzer bir sekilde
modellemek

e Bir dal ve siir optimizasyon algoritmasi ile yoriinge planlama problemini ¢6zmek

Algoritmanin dogrulugunun ve performansinin, genel amacgli bir paket programda
cOziilen karisik tam sayili dogrusal programlama formiilasyonu ile karsilastirilarak
degerlendirildigi bir hesaplama c¢alismasi sunulmustur. Bu c¢ercevede otomotiv

endiistrisinden bir endiistriyel test 6rnegi ¢oziilmistiir.

Afaghani ve Aiyama (2014), noktadan noktaya hareket (PTP) komutlar1 kullanilarak
kontrol edilen iki robotik manipiilatér arasindaki c¢arpismalarin ve Kkilitlenmelerin
Onlenmesi i¢in g¢evrimigi bir sistem kurmayi amaglamiglardir. Her iki robot da ayni
calisma alanin1 paylagmakta ve sistemi baglattiktan sonra gonderilecek komutlar
onceden bilmemektedirler. Robotlarin tutucu u¢ elemanlarinin (end-effector) arasindaki
carpismalari tespit etmek i¢in bir carpisma haritasi tasarimi dnermislerdir. Calismada,
robotik manipiilatorlerin tiim gdvdeleri arasindaki ¢arpismalari tespit etmek ve onlari
haritada carpigsma alanlar1 olarak gostermek icin gelismis bir cakisma haritas1 yontemi
olusturulmustur. Ayrica harita, herhangi bir robotik manipiilatoriin digerinin 6niinde bir
engel haline gelmesi durumunda meydana gelebilecek kilitlenmelerin oniine gegmek

i¢cin kullanilmistir.

Lee ve ark. (2014), montaj oOnceligi kisitlamalari oldugunda iki Kollu, iki robotun
koordinasyonunu robot i¢in verilen her yoriingeyi dikkate alan ayrik planlama
yontemiyle agiklamaya c¢alismislardir. Yontem, robotlarin serbestlik derecesi yiiksek

oldugunda etkilidir.

Lim ve Han (2014), ¢alisma alaninda hareket ettirilen ¢ift kollu robotun karmasik
parcalar1 iceren montaj gorevinin, Ozellikle robot hareketi, montaj gorevi sirasinda
herhangi bir ¢arpismay: onlemek ic¢in kisitlandiginda, agir hesaplama yiikii getirdigini
belirtmislerdir. Bu nedenle, ¢ift kollu robotun operasyonel alandaki karmasik pargalari
iceren montaj gorevi igin bir yoriinge planlama algoritmasi Onermisler ve Onerilen
yontemin etkinligini dogrulamak icin simiilasyon uygulamasi gerceklestirmislerdir.

Sonuglar,  Onerilen yoriinge planlama yonteminin, Ozellikle hesaplama zamani
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acisindan, yapilandirma alanindaki geleneksel yoriinge planlama yontemine kiyasla

daha etkili oldugunu gostermektedir.

Wu ve ark. (2016), paylasilan bir ¢alisma alaninda birden ¢ok robotun hareket plani
problemini incelemiglerdir. Amag, robotlarin yoriingelerini koordine etmek igin bir
siralama diizeni bulmak, boylece aralarindaki ¢arpismalardan ve kilitlenmelerden (her
bir robotun digerinin devam etmesini bekledigi durum) kagimmaktir. Is istasyonun
bilindigini, robotlarin yoriingelerinin 6nceden planlanabilecegini ve tiim robotlarin
eszamanli olarak hareket ettigini varsaymislardir. Koordinasyonun, en kisa yolu
bulmay1 saglayan A* sezgisel algoritmasi ile saglanabilecegini savunmuslardir.

Onerilen yontem iki adimdan olusur:

e Robotlar ve ¢evre arasinda ¢arpigmadan kaginmayi dikkate alan yoriinge planlamasi
e Tiim olas1 ¢arpisma durumlarini hesaplamak ve koordinat belirleme problemini yol

segmentlerini ¢izelgeleme problemine ¢evirmek

Onerilen algoritmanin deneysel kosullarda uygulamas: yapilmis olup, &nerilen

yaklasimin endiistriyel kosullarda da uygulanabilir oldugu belirtilmistir.

Son olarak Yoon ve ark. (2017), golge uzay modelleme kavramini tanitarak,
carpismasiz bir gorev planlama yontemi sunmuslardir. Golge uzayi, robotun hareketi
tarafindan isgal edilen bir ¢alisma alani alt kiimesi olarak tanimlanir. Carpisma, iKi
manipiilatoriin golge uzaylarinin kesisiminin hesaplanmasiyla tespit edilebilir ve
boylece onlenebilir. Yazarlar ikili robotik manipiilatorler i¢in ¢arpismasiz optimal gorev

dizilerini olusturmak amaciyla ikili kromozomlara sahip bir GA 6nermistir.

Bu tez caligmasinda diger ¢alismalardan farkli olarak, ¢arpismasiz ve Kilitlenmesiz
gorev olan robotik manipiilatorlerin yer aldigi bir montaj hattinda, robot ve istasyonlarin
is yiiklerini dengeleme amaciyla iki asamali bir rassal siralama algoritmasi
onerilmektedir. Carpisma kontrolii i¢in Rana ve Zalzalamin (1995) calismasindan

esinlenilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Robotik montaj hatlarinda insanlarin yer aldigi montaj hatlarina gére bazi farkliliklar
vardir. Bunlardan en Onemlisi otonom olarak hareket eden robotlarin g¢arpisma ve
kilitlenme durumudur. Bu bdoliimde sirasiyla, robotik manipiilatorlerden olusan is
istasyonlarin yer aldigi robotik montaj hatti dengeleme problemine ait materyale, bu
problemin ¢oziimii i¢in Onerilen yonteme ve bu yontemleri olusturan prosediirlere yer

verilmigtir.

3.1. Materyal

Bu bdliimde robotik manipiilatorlere ait teknik 6zelliklerle birlikte kinematik bilgilerine,
cok-iscili montaj hatt1 dengelemenin matematiksel modeline, carpisma engelleme
yontemine ve gorev atamalarinda kullanilan rastgele dizi siralama algoritmasina yer

verilmigtir.

3.1.1. Robotik manipiilatorlerin baglanti elemanlar:

"Robotik manipiilator" terimi, baglanti elemanlar1 (links) ve eklemlerden (joints) olusan
seri baglt bir zinciri tanimlar. Robotik manipiilatér bir ucundan zemine sabitlenmis
olup, en u¢ noktasina ise bir tutucu u¢ eleman veya kavrama elemani eklenmistir.
Baglantilarin kat1 birer cisim oldugu varsayilmistir. Sekil 3.1, genel olarak, birim yon

vektorleri S; ve S; ile etiketlenmis bir ¢ift ardigik eklem eksenini birlestiren bir baglanti
elemanini gdstermektedir. Iki skaler parametre, baglant: uzunlugu aj; ve bukim agisi
ajj, bu ¢ift egrilmis eksenlerin géreceli konumunu tanimlar. Baglanti uzunlugu, eksenler
arasindaki kargilikli dikey mesafedir ve biikiim agisi, S; ve S; vektorleri arasindaki
agidir. Birim vektor a;;, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi §; X §; = ajjsinay; ile tamimlanir.
Agikgasi, S; ve S; birim vektorlerinin dogrultusu serbestee belirlenir. Ayrica §; X §; (ya
da§; X §;) garpimimin sonucu ise her zaman a;j'nin dogrultusunu belirler. Bu dogrultu,

aj agisina saatin ters yoniinde sag el kurali uygulanarak bulunur.
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Sekil 3.1. Bir uzamsal baglantinin iki farkli gériiniimii (Crane 111 ve Duffy 2008)

Bir seri bagli manipiilatoriin kinematik modeli, robotun her fiziksel baglantisinin, aj;

vektorli boyunca ¢izilmis bir baglanti ile yer degistirilmesiyle yapilir. Bunun nedeni,
asil baglantinin fiziksel seklinin geometrik bir 6Gneminin olmamasidir. Daha dogrusu, bir

baglantinin geometrisi, baglanti eleman1 uzunlugu a;; ve biikiim agis1 a; ile birlikte ay;,
S; ve S; vektorlerinin yonleri ile tanimlanir. Sekil 3.2, Sekil 3.1'de gosterilen fiziksel

baglantinin kinematik olarak esdegerini gostermektedir.

w " Fiziksel baglant

~—__ Kinematik egdeger

baglanti

Sekil 3.2. Kinematik baglanti (Crane Il ve Duffy 2008)

Sekil 3.3 ve 3.4 iki 6zel durumu gostermektedir. Birincisi S; ve S; vektorleri arasindaki
dikey mesafe sifir oldugunda, yani §; ve S; sonlu bir noktada kesistigi zaman meydana

gelir. Buna kiiresel baglant1 denir. Ikincisi, biikiim agis a;; sifir veya m oldugunda
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olusur. Bu durumda, baglant1 diizlemseldir (planar) ve S; ve S; vektorleri paralel veya

anti-paraleldir, yani S; ve S; sonsuzda bir noktada kesisir.

Sekil 3.3. Kiiresel baglant1 (Crane 111 ve Duffy 2008)

Ozet olarak, bir baglanti, baglanti elemani uzunlugu a;; ve biikiim agisi o; gibi iki
skaler parametre ile tanimlanir. Birim vektor aj;'nin genligi ise ||Si X S]-” = aj;sina;

ile bulunur.

Sekil 3.4. Diizlemsel baglant1 (Crane 111 ve Duffy 2008)

3.1.2. Robotik manipiilatorlerin eklemleri

Bir ¢ift ardisik baglant1 arasindaki goreceli hareketin dogasi, baglant1 eklemi tiiriine
gore belirlenir. En basit ve en yaygin eklemlerden biri, R harfi ile gosterilen donel

(rotational) eklemdir. Bu eklem, Sekil 3.5'te gosterildigi gibi iki baglanti elemanini
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birbirine baglar. jk baglanti elemani, vektor S; etrafinda ij baglanti elemanina gore

donebilir.

Sekil 3.5. Donel eklem (Crane 111 ve Duffy 2008)

Boylece jk baglant1 elemant, ij baglant1 elemanu ile ilgili olarak bir serbestlik derecesine
sahip olur. Eklem ag1s1 6; iki baglant1 elemaninin doniisiinii rotasyonunu &lger ve birim
vektorii §; etrafinda sag el kuralina gore aj; ve aj, arasindaki agi olarak tanimlanir. jk
baglantisi, sadece ij baglantisina gore goreceli olarak donebildiginden, S; mesafesi bir
sabittir. Bu parametre eklem Oteleme (offset) mesafesi olarak adlandirilir
(ajj ve aj vektorlerine normal dogrultudaki uzunluktur). Ozetle, bir doner eklem,

degisken eklem agisi 6 ve sabit 6teleme degeri Sj ile tam olarak agiklanabilir.

P harfi ile gosterilen prizmatik eklem, jk baglantisinin, vektor S; ile paralel olarak, ij
baglantisina gore bir serbestlik derecesine sahip olmasini saglar (bakimiz Sekil 3.6). 6;
agisi bir sabittir ve donel eklem ile ayni sekilde 6lgiiliir, yani vektor S; etrafinda sag el
kurali ile dlgiilen aj; ve aj, vektorleri arasindaki agidir. Oteleme mesafesi S;, prizmatik

eklem i¢in bir degiskendir.
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Sekil 3.6. Prizmatik eklem (Crane 111 ve Duffy 2008)

C harfi ile temsil edilen silindirik eklem, jk baglanti elemaninin Sekil 3.7'de gosterildigi
gibi ij baglanti elemanina gére vektdr S; etrafinda donmesine ve a;; dogrultusunda
Otelenmesine izin verir. Boylece jK baglanti elemant, ij'ye gore iki bagimsiz serbestlik

derecesine sahiptir. Eklem agis1 6; ve denge mesafesi S 'nin her ikisi de degiskendir.

Sekil 3.7. Silindirik eklem (Crane 111 ve Duffy 2008)

Kiiresel eklem veya soket eklemi, Sekil 3.8'de gosterilmistir. jk baglantisi, ij baglanti
elemanina gore {i¢ serbestlik derecesine sahiptir. Bu ii¢ serbestlik derecesi, ij baglanti
elemanina bagh (x;y;z;) koordinat sistemini, jk baglanti elemanina bagl (X,y,z,)
koordinat sistemi ile hizalayan, a, B, ® ile tamimlanan {i¢ donme agis1 olarak
diistintilebilir. Sekil 3.8'de, her bir baglant1 elemanina bagl olan koordinat sistemlerinin

orijinleri, kiiresel eklemin merkezinde yer almaktadir.
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baglant: jk

X;

baglantt 1j

Sekil 3.8. Kiiresel eklem (Crane 111 ve Duffy 2008)

jk baglantisina baglanan koordinat sistemi 2, asagidaki ii¢ rotasyonu gergeklestirerek,

Ij'ye baglanan koordinat sistemi 1'den elde edilebilir:

o Zekseni ile ilgili bir a rotasyonu

e degistirilmis X ekseni ile ilgili B rotasyonu

o degistirilmis Z ekseni ile ilgili ® rotasyonu

Ikinci koordinat sisteminde bilinen bir noktayr ilk

doniisiim basitge

%R = RzaRxﬁdeb

olarak verilmistir. Burada

[cosa —sina O]
R,, =|sina cosa O
[ 0 0 1.

1 0 0
R,z = [0 cosp —sinp
0 sinf  cosp |
[cos® —sind 0
R,;, =|sin® cos® O
0 0 1
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olarak verilmistir.

Birinci ve ikinci koordinat sistemi arasindaki iliski bir¢ok farkli sekilde tanimlanabilir,
yani, siras1 ve karsilik gelen donme agilar1 degistirilebilir. Kiiresel bir eklemin tasarimi

ve uygulanmasi karmasik bir siire¢ olabilir (Crane 111 ve Duffy 2008).

3.1.3. Genel koordinat sistemi kinematik modelleri

Genel koordinat sistemi kinematik modelleri, kavramsal olarak, her bir baglantiya gore
sabit olan kartezyen koordinat sistemlerinin birlestirilmesine dayanmaktadir. Iki ardisik
baglantinin koordinat sistemi arasindaki uzamsal doniisiim, iki baglantiyr birbirine
baglayan eklemin pozisyonunun bir fonksiyonudur. Robotikte Denavit ve Hartenberg
(1955) tarafindan tanitilan ve daha sonra Pieper (1968) ve Paul (1981) tarafindan
benimsenen (4x4) homojen déniisiim matrisi, bu uzamsal doniisiimleri tanimlamak i¢in
en yaygin yaklagim haline gelmistir. Genel homojen doniigiim matrisi C, asagidaki gibi

ifade edilir:

Ny Ox 0Ax Px

c=|"w 9% 4 Dy (3.5)
nZ OZ aZ pZ
O o 0 1

ya da vektor bilesenleri agisindan,

n o a p
[0 0 0 1 (3.6)
Burada,

n = [nnyn,] 3.7)
o= [oxoyoz]T, (3.8)
a= [axayaZ]T, (3.9
p = [pxpyps] - (3.10)
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Sekil 3.9'da iki rastgele kartezyen koordinat sistemi gosterilmektedir. Eger C matrisi,
koordinat sistemi 1'den koordinat sistemi 2'ye uzamsal doniisiimii tanimlarsa, n, 0 ve a
birim yon vektorleri koordinat sistemi 2'nin X, Y ve Z eksenlerinin sirastyla koordinat
sistemi 1'e gore yOniinii belirtir. p vektorii, koordinat sistemi 2'nin koordinat sistemi 1'e
gore konumunu belirler. n, 0 ve a tarafindan olusturulan (3x3)'liikk ortogonal doniistim
matrisi R3y3), (3.5) matrisinin yonelim (orientational) bileseni ve p ise (3.5)'in dteleme

(translational) bilesenidir (Stone 1987).

Y] ‘ koordinat sistemi 2

4

2

koordinat sistemi 1

X X5

Sekil 3.9. iki keyfi kartezyen koordinat sistemi (Stone 1987)

Koordinat sistemi 1'deki bir P noktasinin koordinatlari, x; =[X1 Y1 2z 1]7,
koordinat sistemi 2'ye gore, x, = [¥2 Y2 2z, 1]T koordinatlar acisindan asagidaki

gibi ifade edilir:
Xl = CXZ (311)

Homojen doniisim matrisi (3.5), robotikte yaygin olarak kullanilan ve Paul (1981)

tarafindan sunulan ¢esitli matematiksel 6zelliklere sahiptir.

Iki kartezyen koordinat sistemi arasindaki doniisiim, her zaman temel déniisiimlerin bir
bilesimi olarak ayristirilabilir. Paul'un notasyonunu kullanarak, alti temel doniisiim

asagida verilmistir.

e Trans (x,0,0) -- X ekseni boyunca x birim Gtele
e Trans (0,y,0) -- Y ekseni boyunca y birim Gtele

e Trans (0,0,z) -- Z ekseni boyunca z birim 6tele
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e Rot(x,0) -- X ekseni etrafinda 6 agis1 kadar dondiir
e Rot(y,d) -- Y ekseni etrafinda 0 agis1 kadar dondiir
e Rot(z,0) -- Z ekseni etrafinda 6 a¢is1 kadar dondiir

3.1.4. Denavit-Hartenberg modeli

Denavit-Hartenberg modeli, fiziksel yorumu, kati tanimi ve garpimsal yapist nedeniyle
standart robot kinematik modeli haline gelmistir.

Tl’l = Al = AZ T Al’l (312)

Denklem (3.12) 'de, (4x4) homojen doniisiim matrisi T, manipiilatoriin tabanina goére
sabitlenmis genel bir koordinat sistemine gore bir manipiilatoriin tutucu u¢ elemanina
gore sabitlenmis bir koordinat Sisteminin konumunu ve yoniinii tanimlar. Kavramsal
olarak, (3.12)'nin sag tarafi, manipiilatér baglantilarinin her birine goére sabitlenmis
koordinat sistemleri arasindaki uzamsal iliskileri tarif eder. Denavit-Hartenberg baglanti
koordinat sistemleri (i = 1,..,n i¢in 77 ) ileri doniisiim matrisleri A;'nin asagidaki

formiil tarafindan hesaplanacak sekilde belirtilmistir.

A; = Ai(q;) = Rot(z,6;) Trans(0,0,d;) Trans(a;, 0,0) Rot(x, a;) (3.13)

Denklem (3.12) i¢in girdi parametreleri, n adet genellestirilmis q; ortak koordinatlardir.
Genellestirilmis koordinatlar, eklemin fiziksel dogasini acik¢a belirtmeden (yani, ister
donel ister prizmatik olsun) eklem pozisyonlarini temsil etmek i¢in kullanilir. (3.13)"lin

genisletilmis hali

cosf; —sinf;cosa; —sinf;sina; a;cos6;
A = sin6; cosf;cosa; —cosl;sina; a;sinb; (3.14)
0 sina; cosa; d;
0 0 0 1

olarak elde edilir.
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Denklem (3.13)'te koordinat sistemi t;_;'den koordinat sistemi 7;'ye olan A; doniistimii,
dort adet Denavit-Hartenberg parametresinin (6;, d;, a; ve a;) bir fonksiyonudur. Bir n
serbestlik derecesine sahip manipiilator, n kontrol edilebilir eklem pozisyonu olan 4n
adet parametre belirlenmesini gerektirir. Sekil 3.10, bu parametrelerin sirasiyla,

eklemler i¢in fiziksel tanimini1 gostermektedir.

Denavit-Hartenberg modelinin 6zellikleri, baglant1 koordinat sistemlerini belirtmek i¢in
uygulanan Denavit-Hartenberg kurallarindan gelmektedir. Denavit-Hartenberg kurallari,
ardisik eklem eksenleri arasindaki uzamsal iligkilerin geometrik bir analizini takip eder.
Denavit-Hartenberg kurallari, koordinat sistemleri i¢in asagidaki tanimlar1 gerektirir
(Stone 1987) :

e Koordinat sistemi 7;_;'in Z ekseni, i eklem eksenine paralel olmalidir.

e Koordinat sistemi t;_;'in orijini, eklem i-I ve eklem i ekseni ile eklem i eksenleri
arasindaki ortak normalin kesisme noktasinda eklem i ekseninde bulunmalidir.

e Koordinat sistemi 7;_;'in X ekseni, eklem i-I ve eklem i eksenleri arasindaki ortak
normale paralel olmalidir. X ekseninin pozitif yonii, i eklem eksenine dogru isaret
eder.

e Koordinat sistemi 7;_;'in Y ekseni, X ekseni birim yon vektorii ile Z ekseni birim
yon vektoriiniin vektorel kesisim sonucu olarak tanimlanir.

e Eklem i ve eklem i+1 eksenleri kesisiyorsa, kesisme noktasi 7;,_, koordinat
sisteminin orijinidir.

e Egerive i+l eklemlerinin eksenleri koordinat sistemi z;_;'in orijinine paralel olarak
secilirse, bir sonraki baglanti i¢cin d;,; eklem mesafesi sifira esit olur.

e Temel baglant1 7, koordinat gergevesinin orijini, baglanti 1 koordinat ¢ergevesi t;'in
orijini ile cakisir.

e Son koordinat sistemi t,,'in orijini, bir sonraki son koordinat sistemi t,,_;'in orijini

ile cakigir.

Bu atamalar, (3.12)'deki Denavit-Hartenberg modelinin fonksiyonel formunu garanti
eder. Baglant1 koordinat ¢ergevelerini belirtmek igin farkli kurallar kullanarak, (3.12) ile

ayni carpimsal yapiya sahip alternatif kinematik modeller formiile edilebilir. Kati
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baglantilar ve tek serbestlik dereceli eklemlere sahip robotlar igin (3.12) modeli kesin

sonug verir (Stone 1987).

i ekseni i+1 ekseni

|

Bi41

i baglantist

Sekil 3.10. Eklemler i¢in Denavit-Hartenberg parametreleri (Craig 1989)

3.1.5. ileri ve ters kinematik

Kinematik i¢in geleneksel ¢oziim yaklasimi, son zamanlarda Ozellikle bilgisayar
grafikleri (animasyon film karakterleri vb.), endiistriyel ortam ve modern teknolojinin
cesitli alanlarinda oldukga 6nem kazanmistir. Tiim bu uygulama alanlarinda tutucu ug
elemaninin ve robotik manipiilatoriin ortak degiskenlerinin kartezyen koordinatlarinin
hem yo6nelimini hem de konumunu degerlendirmek gereklidir. Tutucu ug¢ elemaninin
pozisyon ve yonelimini ve eklem degiskenlerini degerlendirmek i¢in denklem (3.13)
ifadesi ile verilen homojen doniisiim matris yontemi benimsenebilir. Bu yontem eklem
ve baglantilarin kinematik iliskisini tanimlamak i¢in geleneksel bir aractir. Dahasi, bu
gosterim yontemi, robotik manipiilatoriin tutucu u¢ elemanina ait pozisyonun takip
edilebilmesi icin uzun yillardan beri kullanilmaktadir. Ote yandan bu yontem, bir
sistemin 6 serbestlik dereceli gosterimi i¢in asir1 derecede islem yiikii getirir. Fazladan
hesaplama yapilacak olmasi genellikle daha fazla hesaplama maliyeti ve daha fazla
depolama alan1 tiiketir. Bu ayn1 zamanda daha fazla karmasiklik yaratan matematiksel

islemler sorunu ile de ilgilidir. Bu nedenle, koordinatlarin temsil edilmesi i¢in bir¢ok
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alternatif yontem tanitilmistir. Onerilen ydntem her zaman, mekanizmanin temsili ve

sistemin doniisiimii icin daha az karmasik ve sayisal anlamda verimli olmalidir.

Basit bir sekilde ileri kinematik, bir robotik manipiilatore ait tiim eklem agilari
bilinirken, tutucu u¢ elemanin konumunu bulmak olup, ters kinematik ise bir robotik
manipiilatoriin  yalnizca tutucu ug¢ elemanmin konumu bilinirken eklem acilarinin

bulunmasi olarak tanimlanabilir.

Kinematik, moment/kuvvetleri veya hareket kaynaklarimi analiz etmeden goreceli
hareket olusturmak i¢in eklemlerle bagli baglanti veya zincir sistemi ile anlasilabilir.
Robot baglantisinin zamanin fonksiyonu ile bir sabit koordinat veya temel koordinat
sistemine gore hareketinin analitik olarak incelenmesi, robot kinematigi olarak
tanimlanabilir. Robot baglantisinin kinematigi, hiz, sarsinti, ivme vb. gibi yiiksek

tiirevlerinin ¢alismasini da saglar.

Kinematik bir zincir, baglantilarin kinematik ¢iftlerinden meydana gelir. Literatiirde yer
alan yontemlerin baglica farkliliklari, koordinat sistemlerinin birbirine eklenme
tarzindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle Denavit-Hartenberg parametreleri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Homojen doniisiim matrisi tabanli yontemler, yerel koordinat
sistemlerinin baglantilara ve eklem degiskenlerine yerlestirilmesi i¢in daha iyidir (Jha
2015).

3.1.6. Puma 560 robotik manipiilatoriiniin kinematik modeli

ileri kinematik

Endiistriyel uygulamalar igin olduk¢a uygun teknolojik 6zelliklere sahip olan ve 6 adet
donel ekleme sahip PUMA 560 robotunun (Sekil 3.11) ileri kinematigi gibi bir doniistim
matrisinden (Denklem 3.5) elde edilebilir. Burada X, Y ve Z robotik manipiilatdriin ug
noktasinin koordinatlari, d ve a Denavit-Hartenberg parametreleri, ¢; = cosf;, s; =

Sin9i, Cij = COS(Gi + 9]) ve Sij = Sin(Hi + 9]) olmak lizere,
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X = c1(d3S23 + a363 + ay0;) — 51d3

Y = 5:(dyS,3 + ascys + azcy) + cids

Z = —(—d4C3 + a35z3 + a;S;)

Ay = €1(C23€4S5 + S23C5) — 515455

ay = 51(Cp3€4S5 + S33C5) — €1C4Cs

Az = —S23C4Ss + C23Cs

0x = ¢1[—C23(csCsS6 + 54C6) + 5235556] + 51[—54C556 + CaC6]
0y = 51[—C23(C4C5S6 + 54C6) + S235556] + €1[—54C556 + C4C6]
0, = 523(€4C5S6 + S4C6) + 235556

Ny = C1[C23(CaC5C6 — S4S6) — S2355C6] — 51[S4C556 + €456]

n, =S [c23(CaCsS6 — S4S6) — S2355C6] — €1[S4C556 + C4S6]

N, = S3(C4C5C6 — S4S6) — C2355C¢

olarak elde edilir (Jha 2015).

Ters kinematik

(3.15)
(3.16)
(3.17)
(3.18)
(3.19)
(3.20)
(3.21)
(3.22)
(3.23)
(3.24)
(3.25)
(3.26)

Ileri kinematik denklemleri, denklem (3.15) - (3.26) kullanarak, PUMA 560 robotik

manipiilatoriiniin ters kinematigi asagidaki gibi tiiretilerek, 6., 65, 03, 6,4, 05 ve ¢

eklem acilar elde edilir.

Sekil 3.11. PUMA 560 robotik manipiilatorii
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6, = atan2 (+/(XZ + YZ — a3, d;) — atan2(X, V) (3.27)

0, = atan2 (—Z, +JX2+Y2— d%) — atan2 (i-\/ag +dZ — b%,b, + az) (3.28)

Yukaridaki 3.28 denkleminde yer alan b, ifadesi asagidaki sekilde yazilabilir.

L (3.29)

2a2

Burada p =./P? + P? + P? olmak iizere, 6, parametresi ayrica asagidaki gibi

yazilabilir:

6, = atan2 (+X2 — Y2 —d3,Z) — atan2 (+y/af + df — b3, b, + a;) =5 (3.30)
6; = atan2 (+y/a + d} — b2, b, ) — atan2(d, as) (3.31)

Robotik manipiilatoriin kiiresel bilegi oldugu durumda, kol ve bilek ayrilabilir. Kol i¢in

doniisiim matrisi su sekilde verilebilir:

C1C23 51 —C1S523
Ry = |51€23 —C€1 —$1523 (3.32)
—S23 0 —C23

Kol i¢in konum matrisi su sekilde verilebilir:

€1(Ca3a3 — Sp3dy + C2a3) — 51d3
= Sl(C23a3 - 523d4 + Czaz) + C1d3 (333)
—Sp303 — Ca3dy — S0,

0
I
NT U T

Kiiresel bilek i¢in genel denklem, daha dnceden verilen rotasyon matrisine, Z-Y-Z Euler

acisinin eklenmesiyle bulunabilir. Z-Y-Z Euler agisinin genel gosterimi,
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C1C2C3 — 5153  —C351 — C1C53 (153
Z1Y,Z3 = |C1S3 + C2C381 €103 — C281S3 5153 (3.34)
—C3S; S,S3 %)

olmak tizere, kiiresel bilek icin genel denklem,

ZG4Y—95296 = G (335)

olarak elde edilir.

Bu sayede G matrisinin elemanlarini asagidaki gibi elde edilir (i=1, 2, 3):

g1i = (€1623)11; + (S1C23)72; — S23734 (3.36)
G2i = S1T1j — C1717y; (3.37)
g3i = —(€1523)11; — (51523)12; — Ca373; (3.38)
Buradan,

g, = {—n — atan2(g,3, g13), eger a3 < 0 ise (3.39)
* 7| atan2(g,3,913), diger durumlarda '
burada, o3 = ++/g3, + g3, olarak verilmistir.
0s = —atan2(o3, g33) (3.40)
6, = { —atan2(gs2, 931), egﬁzr o3 <0 ise (3.41)
7 — atan2(gs,, g31), diger durumlarda

Boylece ters kinematik ile eklemlere ait tiim agilar elde edilmis olur.

3.1.7. Carpismasiz yoriinge planlama

Ayni istasyonda birden fazla robotik manipiilatoriin ayn1 is lizerinde calismasi, carpisma

ve kilitlenme gibi bazi teknik problemler ortaya c¢ikarmaktadir. Ayni calisma uzayinda
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yer alan robotik manipiilatorler yoriinge hareketleri sirasinda, hem birbirleriyle hem de
calisma uzayinda yer alan engeller ile carpigsma tehlikesiyle karsi karsiya kalirlar. Bu
durum carpisma problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Bunun yani sira robotik
manipiilatdrlerden birinin, yoriinge hareketi sirasinda diger bir robotik manipiilatdriin
yorlingesine girecek oldugunda carpismayi1 engellemek amaciyla durmasi gerekebilir.
Bu durum da kilitlenme problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Kilitlenme problemi robotik

manipiilatdrlerin aylak zamaninin artmasina neden olmaktadir.

Literatiirde robotlarin (robotik manipiilatorler ve mobil robotlar) carpisma problemi
genel olarak iki sekilde ¢oziilmektedir: Cevrimici ve ¢cevrimdist ¢izelgeleme. Cevrimigi
cizelgelemede robotlarin anlik olarak iletisimleri so6z konusu olurken, g¢evrimdis
cizelgelemede robotlar arasinda anlik baglant1 ve iletisim yoktur. Bu tez ¢alismasindaki

carpisma kontrolii ¢gevrimdisi olarak uygulanmistir.

Rana ve Zalzala (1995), g¢evrimdisi garpigsmasiz yoriinge planlama igin bir yontem
sunmuslardir. Yontemin gosterimi igin ilk olarak iki adet 2 serbestlik derecesine sahip
diizlemsel robot ele alinmistir. Sekil 3.12°de robotik manipiilatorler i¢in X-y
operasyonel uzay: gosterilmektedir. Burada &; (robot #1) igin ¢alisma uzayr C; =
0; X 0, €eR? olup, &, (robot #2) icin calisma uzayr C, = a; X a, €R? olarak
gosterilmistir. &,, &; icin engel olarak goriiniirken, ayni sekilde &; de &, igin engel

olarak goriilmektedir.

&, ve &, icin yoriingeler sirasiyla C; ve C, ‘deki noktalar dizisi olarak dikkate alinmistir.
Robotun hedef konuma ulasmasi icin bu noktalardan ge¢mesi gerekmektedir. Sekil
3.13'te ardisik noktalar ile verilen caligma uzayindaki bir tutucu ug¢ ydriingesi

gosterilmektedir.

Yoriinge #1 ve yorlinge #2’deki noktalar, & ve &,’in ayni zaman biriminde
bulunduklar1 pozisyonlara karsilik gelmektedir. ki robot kolu arasindaki garpismay1
belirlemek i¢in, her iki yoriingeye karsilik gelen noktalar arasindaki carpisma

belirlenmelidir.

34



P
4 -
oy
\ Robot #2
\
A
(XZ(/ N\Q‘
|- \/ 7
/
P, ¢ L
e / //
(ﬁ///
Q,
P1 \\62
" Robot #1 \\ 0
P |
C; i f % > i i X
& Z

0

Sekil 3.12. iki baglantil1 iki diizlemsel robot i¢in ¢alisma uzay1 (Rana ve Zalzala 1995)

Robot kollarinin birbiriyle carpisip carpismadigini anlamak i¢in, baglantilar iizerinde
bulundugu varsayilan dairelerin birbirine dokunup dokunmadigina ya da iist {iste binip
binmedigine bakilmasi yeterlidir. Belirli bir biiytlikliikteki baglant1 i¢in bu dairelerin
boyutu, adedi ve konumu ile birlikte, dairelerin birbirlerine olan yakinlig: ile ilgili
gereken dogruluk derecesi, Beaumont ve Crowder (1989) tarafindan ele alinmistir. Her
iki koldaki tiim dairelerin merkezleri arasindaki mesafeler onceden bilinmektedir.
Belirtilen mesafeler, dairelerin yarigapinin iki katindan daha azsa, ¢arpisma meydana
gelir. Sekil 3.14, birbirlerine dokunan daireler ile temsil edilen robot baglantilarini

gostermektedir.

y
| Bitis
B _rlt?ktam
i. nokta /9/ -
(p/ (i+1). nokta
/
/{/{/ (i-1). nokta
L&
Baglangi¢
noktasi |
%

Sekil 3.13. Bir robotik manipiilatore ait tutucu u¢ elemanin ¢alisma uzayinda izledigi
yoriingenin noktalar ile gosterimi (Rana ve Zalzala 1995)
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Sekil 3.14. Robotik manipiilatorlerin birbirine degen daireler ile gosterimi (Rana ve Zalzala
1995)

Rana ve Zalzala (1995), ¢arpismasiz yoriinge planlama problemin ¢oziimii i¢in GA-
tabanl bir arama teknigini kullanilmiglardir. Sekil 3.15 ve 3.16 'de sirasiyla robot

kollarmin yoriingeleri ve tutucu u¢ elemaninin yoriingesi gosterilmistir.

y
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Sekil 3.15. Robot kollarina ait yoriingeler (Rana ve Zalzala 1995)
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Sekil 3.16. Robot kollarina ait tutucu ug¢ elemanlarin yoriingeleri (Rana ve Zalzala 1995)

Yazarlar diizlemsel robotlarin carpigsmasiz yoriinge planlamasi i¢in sunduklar1 bu
yontemi ii¢ boyutlu uzayda yer alan iki adet PUMA®-benzeri robotik manipiilatorler igin
genisletmislerdir. PUMA® serisi robotik manipiilatdrler doner eklemli (6R) 6 serbestlik
derecesine sahip robotik manipiilatorlerdir. Ik ii¢ derece, bilegi belirli bir konuma
almak icin kullamilir. Son ii¢ derece ise bilegin istenilen konumda yonelimi i¢in
kullanilir. Bu nedenle esasen ilk ii¢ serbestlik derecesi carpismaya neden olmaktadir.
Carpisma kontrolii i¢in yazarlarin makalesinde sadece ilk {i¢ baglant1 degerlendirilmis
olup bu tez calismasinda da robotik manipiilatorlerin ilk ii¢ baglantis1 ¢arpisma kontrolii
icin goz Oniinde bulundurulmustur. Sekil 3.17°‘de PUMA®-560 serisi bir robotik
manipilator gosterilmekte olup, Sekil 3.18'de ise bu robotik manipiilatoriin baglant

elemanlar1 gosterilmistir.

Bu calismada robotik manipiilatérlerin ¢arpismasini engellemek amaciyla, Rana ve
Zalzala’nin (1995) cok-kollu robotlar igin carpismasiz yoriinge planlamasi adina
sunduklar1 evrimsel algoritmadan yararlanilmistir. Calismada kullanilan robotik
manipiilatorler de PUMA-benzeri robotik manipiilatorlerdir. Carpisma kontrolii igin

kullanilacak iki robotik manipiilator, birbirinin 6zdesi olarak kabul edilmistir.
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Sekil 3.18. Robotik manipiilatorlere ait baglanti1 elemanlar1 (Rana ve Zalzala 1995)

3.1.8. Cok-iscili montaj hatti dengeleme probleminin matematiksel modeli

Bu tez caligmasindaki problem, carpismasiz ve kilitlenmesiz robotik montaj hatti
dengeleme problemidir. Problem, bazi farkliliklar olmasina ragmen yapi olarak ¢ok-

is¢ili montaj hatt1 dengeleme problemine benzemektedir.
Cok-is¢ili montaj hatti dengeleme problemleri, iiriin 6zelliklerine goére her bir is
Istasyonuna birden fazla calisanin atanabilecegi yeni bir genellestirilmis montaj hatti

dengeleme problemidir. Bu tiir dengeleme problemleri tipik olarak, otomotiv endiistrisi
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gibi biiyiik boyutlu ve yiiksek hacimli {riinlere sahip sanayilerde ortaya ¢ikar
(Dimitriadis 2006).

Cok-isgili bir montaj hattinin (CMH), basit bir montaj hattina gére, montaj hattinin
uzunlugunun, ¢ikt1 siiresinin, alet ve demirbaglarin maliyetinin, malzeme tasima, isci
hareketi ve kurulum siiresinin azaltilmasi1 gibi 6énemli avantajlart vardir. Bu avantajlar,
CMH'nin biiyiik boyutlu iriinlerin montajinda kullanilmasi igin yeterlidir (Fattahi ve
ark. 2011). Cok-iscili montaj hatt1 yerlesiminin tipik bir ornegi Sekil 3.19'da

gosterilmigtir.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

~ FESFSEITRESSE
&) W

Sekil 3.19. Cok-iscili montaj hatt1 yerlesimi

Cok-iscili bir montaj hatt1 kullanimindaki ana hedef, hattin toplam etkinligini optimize
ederken, basit montaj hattinin hat uzunlugunu azaltmaktir (Dimitriadis 2006). Sekil
3.20, her bir is istasyonunda ¢evrim siiresi 6 olan ve en fazla ii¢ is¢inin kabul edildigi
montaj hatti dengeleme probleminin bir 6rnegini gostermektedir. Sekilde gosterildigi
gibi, montaj hattinda yedi adet montaj islemi yiiriitiilmektedir. Her islem bir daire ile
gosterilmistir. Islem numaralar1 dairelere dahil edilir ve islem siireleri dairelerin iistiinde

gosterilir.
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Sekil 3.20. Cok-iscili bir montaj hatt1 6rnegine ait onciilliik iliskileri

Bu problem, montaj hatt1 dengelemeye ait iki yaklasimla ¢oziliir. Sekil 3.21 ve 3.22, bu
iki yaklagimla elde edilen en uygun ¢oziimii gostermektedir. Sekil 3.21, basit montaj
hatt1 dengeleme yaklagimi ile elde edilen en uygun ¢6ziimii gosterirken, Sekil 3.22, ¢ok-
is¢ili montaj hatt1 yaklasimi ile elde edilen en uygun ¢éziimii gostermektedir. Her islem
icin baslangi¢ zamani ve bitis zamani, isleme ait ¢ubugun yaninda gosterilir. Golgeli
dikdortgenler iki ardigik iglem arasindaki kaginilmaz gecikmeyi veya ¢evrim siiresinin

sonunda bosta kalma siiresini belirtir (Fattahi ve ark. 2011).

is Istasyonu 1 Igistasyonu2 s Istasyonu 3 I Istasyonu4 s Istasyonu 5 s istasyonu 6

A2 J (3 ([« (s WM (6 ] [7H

01 6 0 0 6 0

Sekil 3.21. Basit montaj hatt1 i¢in gérev atamalar1

R i L Yt o o S e e S AL S & | P n——— R R L B S A =% e S 7 ST i
| Is Istasyonu 1 | | Is Istasyonu 2 | | Is Istasyonu 3 |
| | | 5 | | |
| ] e | ] |
[ | | | | |
sttt [1] 4 ] o v g [ |
L 4 ol e[ 7 ol e[ 6] !
psrz B 2] Lo Lo y 8 |
! 4 L1 s Lol !
| | | 4 | | |
| Kacinilmaz Bosta Kalma Zamani | | | | |
e e e e e e e e = | S R N s S R e e RS s S A e S | | LIS T i el i i Sl M e s wis Sl S s St s S 4

Sekil 3.22. Cok-iscili montaj hatt1 i¢in gérev atamalari
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Kim ve ark. (2009) tarafindan oOnerilen iki tarafli montaj hatti dengeleme probleminin
matematiksel modeli Fattahi ve ark. (2011) tarafindan CMHDP'yi formiile etmek i¢in

gelistirilmistir.

Cok-iscili bir montaj hattinda, 6nceden belirlenmis bir ¢evrim siiresi iginde, bir dizi
belirlenmis gérev (montaj operasyonlar1) ¢ok-iscili is istasyonlarina atanir. Uriin
Ozelliklerine gore her bir is istasyonuna birden fazla is¢inin atanma olasilig1 vardir. Her
1§ istasyonuna maksimum sayida is¢i atanabilir, ancak bu durum 6nceden tanimlanmis
bir M,,,, sayisi (her bir ig istasyonuna atanabilecek maksimum isgi sayisi) ile
stirlandirilir. Onerilen model optimal is istasyonu sayisimi belirlerken, montaj hattinin
toplam etkinligi, toplam is¢i sayis1 ve toplam bosta kalma siiresi, basit montaj hattinin
optimal ¢dziimii ile ayn1 kalmaktadir. Onerilen modelde, asagidaki varsayimlar dikkate

alinmustir.

Seri hat diizeni tlizerinde tek tip bir iiriiniin seri tiretimi goz 6ntinde bulundurulmakta ve
¢evrim siiresi montaj hatti boyunca sabit kalmaktadir. Her i gorevi, atandig: istasyonda
deterministik ve bagimsiz bir ¢; islem siiresine sahiptir. Her gorevin onciilleri nceden
bilinmektedir. Is istasyonlar1 arasindaki tasima siiresi gz ard1 edilir. Paralel gorevler ve

paralel istasyonlara izin verilmez.
Matematiksel model asagidaki gibi tanimlanmstir. Indislerde, i ve h gorevleri, j is
istasyonlarini, k ve | iscileri belirtmektedir. Parametreler ve karar degiskenleri asagidaki

gibidir.

Parametreler

J Is istasyonlarinin kiimesi, /] = {1,2, ..., j, ..., n}

K Her is istasyonundaki is¢ilerin kiimesi, K = {1, ..., k, ..., Mj0x }
P(i) I gbrevinin hemen oncesindeki onciillerinin kiimesi

P, (i) I gérevinin tiim onciillerinin kiimesi

S() I gbrevinin hemen sonrasindaki ardillarinin kiimesi

Sa (i) I gbrevinin tiim ardillarmin kiimesi
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' Pozitif olan biiyiik bir say1

THL = %] Montaj hattindaki teorik en az is¢i sayisi

Karar Degiskenleri

Xijk i gorevi | istasyonundaki k isgisine atanirsa 1, aksi halde 0

degerini alir.

st; I gbrevinin baglangi¢ zamani

Wik k iscisi j istasyonunda kullanilirsa 1, aksi halde 0 degerini alir.
WS k adet is¢i j istasyonunda kullanilirsa 1, aksi halde 0

Yin eger | gorevi, ayni ¢alisanin gérev atamasi sirasindaki gorev h’den

daha erken yiiriitiiliirse 1, aksi halde 0 degerini alir.

Kolaylik saglamak i¢in, m gorevinin onciilliik grafiginin tek ve son bir diigimii oldugu
varsayilir. Eger birden fazla son diigiim varsa, gorev siiresi 0 olan sanal bir diigiim, tim
son diigiimlerin bir ardil1 olarak tanimlanir ve m etiketi artirilir. Onerilen matematiksel

formiilasyon asagidaki gibidir:

Amac¢ Fonksiyonu:

1
Min zZij+gZZj.xmjk , O =n.Mpg +1 (3.42)

jE€J kEK j€J kEK

Kisitlar:

Z Z xl-jk = 1, Viel (343)
j€J keK

ZZ]xh]kSZZ]xuk, VlEI,hEP(l) (344)
j€J keK j€J keK

sti+4;<Ct, Viel (3.45)
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St; — sty + W, (1 - z xhjk> + V. (1 - z xijk> = ty,

k€K keEK

Viel,heP(i),je] (3.46)

Stp, — st; + W, (1 - xhjk) + . (1 - xijk) -y (1 - yih) =t
vieLhe {rlrel— (R US,())vei<r}je]keK (3.47)

St; — sty + . (1 — xhjk) + Y. (1 — xijk) -y, (yih) = ti,

vieLhefrlrel—(R(DUS,(D))vei<r}j€e]keK (3.48)
Z Xije — M. Wy < 0, vielkek (3.49)
i€l
Z k. wsjj — Z W =0, vjej] (3.50)
keEK kEK
Wik+1) < Wik, Vi€ k=12 .., Mpyg —1 (3.51)
st; =0, viel (3.52)
xijx € {0,1} Viel,je],keK (3.53)
yin € {0,1}, Viel,he {rlr el— (Pa(i) US.(0))vei< r} (3.54)
wix € {0,1}, Vie],keK (3.55)

Basit montaj hattinda oldugu gibi ¢ok-is¢ili montaj hattinda, basit montaj hattinin
toplam etkinligine ulasmak igin, is¢i sayisi birincil hedef olarak optimize edilmeli ve
sonrasinda c¢ok-iscili i istasyonlarinin sayist en aza indirilmeye calisilmalidir. Amag
fonksiyonu (3.42)'deki birinci terim, hattaki toplam isci sayisina karsilik gelir. Ikinci

terim, acgilan ¢ok-iscili is istasyonlarinin toplam sayisini temsil eder. Agirliklandirma

v 1
faktori = =
8§  nNMpgx+1

, IKinci terimin daima 1 'den daha kiigiik olmasi nedeniyle, ikinci

terimin ikincil hedef olmasimi saglar. Denklem (3.43), atama kisitlamasidir ve her
gorevin bir i istasyonunda tam olarak bir isciye atanmasini saglar. Denklem (3.44),
oncelik kisitlamasidir ve gorevler arasindaki tiim Oncelik iligkilerinin yerine
getirilmesini saglar. Denklem (3.45), ¢evrim siiresi kisitlamasidir ve her gorevin dongii

stiresinin bitiminden Once bitmesini saglar. Denklem (3.46), (3.47) ve (3.48), siralama
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kisitlamalarint kontrol eder. Denklem (3.49), her bir i ve h gérevi ig¢in, eger h gorevi, i
gorevinin bir Onciilii ise, Oncelik sirasini dogrulamak ic¢in gorev 1 'nin, h gorevi
tamamladiktan sonra baslatilmasini saglar. Eger i ve h gorevleri, aralarinda oncelik
iliskisine sahip degilse ve ayni is¢iye atanirsa, denklem (3.47) veya (3.48) aktif hale
gelir. Eger i, h 'den 6nce atanirsa (y;, = 1), denklem (3.47), st, — st; = t; olur. Diger
durumda h, i 'den 6nce atanirsa, denklem (3.48), st; — st; = t;, olur. Buna ragmen, iki
gorev farkli is istasyonlarina atanirsa, denklem (3.46), (3.47), (3.48)'e yeteri kadar
biiyiikk bir sayr olan ¥ (6rnek olarak, ¥ = Ciine) €klenerek bu gorevler belirtilen
kisitlarda degerlendirilmez. Denklem (3.49), Deckro (1989) 'nun basit bir montaj hatti
dengeleme problemi igin gelistirdigi is¢i kisitlamasidir. Bu kisit, ¢ok-is¢ili montaj hatti
dengeleme problemleri i¢in uyarlanmistir. Eger bir gorev j istasyonundaki k iscisine
atamirsa, wjy, 1 'e esit olmalidir. Denklem (3.50), her bir is istasyonunda kullanilan is¢i
sayisini dogrular. Eger j istasyonunda k adet is¢i kullanildiysa, wsjy, 1 'e esit olmalidir.
Denklem (3.51), ¢ok-is¢ili bir is istasyonunda is¢i indeks sirasini gozlemler. Bu kisit,
iscilerin artan bir sekilde yiiklenmesini saglar. Denklem (3.52), tiim gorevlerin baslama
zamaninin 0 'dan biiyiik veya 0 'a esit olmas1 gerektigini belirtir. Denklem (3.53, 3.54,
3.55), tamsay1 degiskenleri gosterir.

Bu tez ¢alismasinda ise montaj hattinda insanlarin yerini robotik manipiilatorler
almaktadir. Her bir is istasyonundaki robotik manipiilator sayist iki adet olarak
sabitlenmistir. Bu durum amacg fonksiyonunun birinci teriminde yer alan hatlardaki
toplam is¢i sayisini degistirmektedir. Her is istasyonunda iki adet robotik manipiilatr
yer aldigindan dolay: hattaki toplam robotik manipiilator sayisi, agilan is istasyonlarinin
toplaminin iki kati olarak ortaya ¢ikmaktadir. Denklem (3.43)'te verilen atama kisid1 ise
bir gorev grubunun yalnizca bir istasyona atanmasi ve bir gérev grubuna ait bir alt
gorevin yalmizca tek bir robotik manipiilatdre atanmasim1 saglayacak sekilde
ozellestirilmelidir. Diger tiim kisitlar tezdeki probleme uygun olmakla birlikte,
matematiksel modele c¢arpisma kontrolii kisiti eklemek gerekmektedir. Bu kisit
tamamen robotik manipiilatorlerin kinematik bilgisi ile ilgili oldugundan, modeli
dogrusal olmayan programlama durumuna getirmektedir. Bundan dolay1 tezdeki

problemin ¢6ziimil i¢in dogrusal tamsayili programlama modeli yerine diziyi rastgele
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siralama (RPA) yontemi ile Rana ve Zalzala 'nin (1995) carpisma kontrolii yonteminin

birlikte kullanildig1 hibrit bir sezgisel arama yontemi gelistirilmistir.

Basit montaj hatt1 dengeleme problemi NP-zor olarak bilinir (Ege ve ark. 2009, Yeh ve
Kao 2009). Dolayistyla, BMHDP 'nin genellestirilmis hali olan CMHDP de, gii¢lii bir
sekilde NP-zordur.

3.2. Yontem

3.2.1. Dizi elemanlarim rastgele siralama yontemi

Problemde yer alan gérev gruplarimin atamasi, dizinin elemanlarini rastgele siralama
(RPA) yontemiyle (Cormen ve ark. 2001) yapilmaktadir. Bir¢ok rassal algoritma,
verilen bir diziye ait elemanlari rassal olarak siralayarak yeni bir dizi elde etmeyi saglar
(Rassallig1 kullanmanin birgok yolu vardir). Genellik kaybi olmaksizin 1'den n 'ye kadar
olan elemanlari igeren bir A dizisinin verildigi varsayilsin. Burada amag dizinin rastgele

bir siralamasini uiretmektir.

Yaygin bir yontem, dizinin her bir A[i] elemanini rassal bir 6ncelik degeri P[i] ile baska
bir diziye atamak ve daha sonra bu dizinin elemanlarini onceliklere gore siralamayi
saglar. Yonteme ait yalanci kod Sekil 3.23'te verilmistir. Ornek olarak bir A = 12,3,
4) dizisi ele alinsin. Bu dizi i¢in rastgele 6ncelik degerleri P = (25, 4, 56, 17) iiretilmis
olsun. Oncelik degerleri kullanilarak siralanmis yeni bir B = (2, 4, 1, 3) dizisi elde
edilir. Buradaki siralama oncelik degerlerinin oldugu dizinin en kiigiik degerli
elemaninin oldugu siradaki elemana denk gelen A dizisi eleman1 B dizisinde en basa

gelir. Prosediir ayn1 sekilde devam ettirilerek yeni bir siralanmis dizi elde edilir.
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RASTGELE-SIRALA (A)

1 n <« A dizisinin uzunlugu

2 for i« 1’den n’ye kadar

3 do P[i] = RANDOM (1, n3)

4 A’yisirala (P’yi siralama kriteri olarak kullan)

Sekil 3.23. Rastgele siralama yontemine ait yalanci kod

Sekilde 3.23'te yer alan {igiincii satir, 1 ile n® arasinda rastgele bir say1 seger. P 'deki
tiim onceliklerin benzersiz olmasini saglamak igin 1 ile n3 gibi genis bir aralik kullanilir

(Cormen ve ark. 2001).

3.2.2. Gorev atama ve uygunluk fonksiyonu hesabi

Robotik montaj hattinda yer alan robotik manipiilatorler ve is istasyonlar1 i¢in en 6nemli
unsurlardan biri amag¢ fonksiyonu ya da uygunluk fonksiyonu elde etmede kullanilan

gorev atama yontemidir. Bu tezdeki probleme ait varsayimlar asagidaki gibidir:

e Bir Onceki alt boliimde verilen matematiksel modelden farkli olarak burada gorev
yerine gorev gruplari ve bu gorev gruplarinin igerdigi alt gorevler tanimlanmastir.

e Alt gorevler, robotik manipiilatorlerin erisecegi ve islem yapacagi noktalardir ve bu
noktalarin koordinatlar1 6nceden bilinmektedir.

e Robotik manipiilatérler ayni teknolojik Ozelliklere sahiptir ve 0Ozdes olarak
belirlenmistir ancak sabitlendikleri konumlar farklidir.

e Gorev gruplar arasindaki onciilliik iliskileri bilinmektedir ve degisken degildir.

e Gorev gruplarinda yer alan alt gorevlerin siireleri robotik manipiilatorlerin
bulunduklar1 bir 6nceki konuma gore degismekte olup istasyonlardan bagimsizdir.
Bir gorev grubunda yer alan alt gérevin tamamlanma siiresi, robotik manipiilatoriin
bir Onceki alt gorevi tamamlanmasindan sonra bir sonraki alt gdreve varmasi

arasinda gegen siire ve bu siireye dahil olan sabit bir iglem siiresi ile belirlenir.
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e Her bir robotik manipiilatoér, tim goérev gruplarinda yer alan alt gorevleri
isleyebilme yetenegine sahiptir.

e Tiim gorev gruplar her bir istasyonda islenebilir.

e Her istasyonda iki adet robotik manipiilator yer almaktadir.

e Malzeme tasima, yiikleme ve bosaltma siirelerinin yani sira kurulum ve alet
degistirme siireleri ihmal edilebilir veya etkinlik siirelerine dahil edilir. Boyle bir
robotik hat {lizerinde aletler genellikle, bir istasyonda alet degisikliklerinin en aza
indirilecegi sekilde tasarlanmigtir.

e Robotlarin satin alma maliyeti dikkate alinmaz.

e Montaj hatt1, tek tip bir iiriin i¢in dengelenmistir.

e Tiim girdi parametreleri kesin olarak bilinmektedir.

e Bir gorev grubu, iki veya daha fazla is istasyonu arasinda bdliinemez.

e Tiim gorev gruplar1 ve alt gorevler islenmelidir.

e Montaj hattinin seri oldugu kabul edilir ve par¢anin tasinmasi aninda gerceklesir.

e Bir gorev grubunda yer alan bir alt gorev yalnizca tek bir robotik manipiilator
tarafindan iglenebilir, yani alt gérevler robotik manipiilatorler arasinda boliinemez.
Ozetle bir alt gorev yalmzca bir robotik manipiilatdre atanabilir.

e Bir istasyondaki toplam islem siiresi ¢evrim siiresini agamaz.

e (Cevrim siiresi sabittir ve onceden bilinmektedir.

e Her bir robotik manipiilatériin hareket ve isleme hiz1 sabittir ve Onceden
bilinmektedir.

e Robotik manipiilatérlerin ¢alisma uzaylart sinirhidir.

e Robotik manipiilatorlere ait ileri ve ters kinematik bilgileri 6nceden bilinmektedir.

Bu tez calismasinda robotik manipiilatorlere alt gorevlerin atanmasi belirli 6nciil-ardil
iligkilerine gore yapilmistir. Yontem ilk olarak n adet gdérev grubu i¢in, Onciil-ardil
iliskilerine gore rassal olarak belirli bir atama sirasi belirler. Daha sonra bu atama
sirasina gore yine aymi sekilde rassal olarak gorev gruplari, istasyonlar boyunca sabit

olan ¢evrim stiresi asilmayacak sekilde istasyonlara atanir.
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Yontem bu atama islemlerini yaparken her gérev grubu atamasindan sonra carpisma
kontrolii yapar. Carpisma kontrolii Rana ve Zalzala'min (1995) carpisma kontrolii
yontemiyle yapilmaktadir.

Gorev gruplarinin her biri belirli sayida alt gérevlerden olusmaktadir. Bu alt gorevler
istasyonda bulunan robotik manipiilatorlere sirasiyla atanir. Bir gorev grubuna ait alt
gorevlerin tamami atandiktan sonra carpisma kontrolii gergeklesir. Eger mevcut
atamada c¢arpisma meydana geliyorsa gorev grubundaki alt gorevler rassal olarak
robotik manipiilatorlere tekrar atanir. Bu durum ¢arpisma durumu ortadan kalkana kadar

tekrarlanir.

Bir gorev grubunda carpisma meydana gelmiyorsa diger gorev grubundaki islerin
robotik manipiilatdrlere atanmasi islemi devam eder. Onerilen ydntem ile carpismasiz

stirekli hareket sagladigindan, kilitlenme problemi de dogal olarak ¢6ziilmiis olur.

Bu sekilde tiim gorev gruplar1 istasyonlara carpisma durumu olmayacak sekilde
atandiktan sonra her bir iterasyonda uygunluk fonksiyonu U, hesaplanir. Her
iterasyonda hesaplanan uygunluk fonksiyonu (3.60), iki farkli (3.57) ve (3.58) terim

icermektedir.

[lk terim istasyonlardaki robotlara atanan gorev gruplari arasindaki aylak zamani igerir.
tij, ©={12,..,7} robotunun j=1{1,2,..,m} istasyonundaki k ={1,2,..,n}

gbrevini tamamlama siiresi olmak tizere,

Sik = |taji — tajil (3.56)

ifadesi bir istasyondaki bir gorev grubu bittiginde olusan aylak zaman1 gostermektedir.
Bu ifade, tiim istasyonlar ve istasyonlara atanan gorev gruplar i¢in asagidaki formiil

(3.57) ile hesaplanir ve uygunluk fonksiyonunun ilk terimini olusturur.
n m
Z Z Sie (3.57)

k=1 j=1
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Uygunluk fonksiyonun ikinci terimi ise ¢evrim siiresi ile bir istasyona atanan tiim gorev
gruplarmin o istasyondaki tamamlanma siiresi arasindaki farktir. Tj, j istasyonuna
atanan gorev gruplarint belirten kiime olmak iizere, bir istasyon i¢in uygunluk

fonksiyonunun ikinci terimi asagidaki formiil (3.58) ile hesaplanir:
(3Ctime — X211 4)) (3.58)
Burada 4; terimi,

|7}

A} = Z max{tljk, thk} (359)
k=1

denklemi ile bulunur.

Boylece uygunluk fonksiyonunda yer alan iki terim toplamindan fonksiyonun degeri
hesaplanir. Ugqqy, Uygunluk fonksiyonu aday degeri olup, fonksiyonun degeri denklem
(3.60) ile elde edilir:

n m m
Uaday = Z Sjk + 3Ctime — ZA] (360)
k=1j=1 j=1

Uygunluk fonksiyonu i¢in kullanilan yaklagim, Sekil 3.24'te verilen Gantt diyagranmi
tizerinde gosterilmistir. Burada amag¢ uygunluk fonksiyonu degerini en kiicliklemektir.
Her bir iterasyonda bulunan Uy, degeri, iterasyon sonunda o ana kadar bulunan en iyi
uygunluk fonksiyonu degeri olan Up;y; ile karsilagtirilir. Eger Uggay < Ueniyi IS8,
mevcut iterasyondaki U,gqq, degeri, Uep;y,; olarak segilir. Bu islem, 6nceden belirlenen
iterasyon sayisina ulagincaya kadar devam eder. Boylece is istasyonlarindaki aylak
stireleri azaltmaya yonelik bu yontem ile montaj hatti dengeli bir duruma getirilmeye

caligilir.
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Istasyon j

Gorevler arasi aylak siire |
A
(i-1). gérev o e (i+1). gérev
i. gérev grubu
Robot 1 ot gorev g S \\
| | | istasyona atanan tiim gorev grup
| ‘ | | tamamlandiktan sonra gevrim
/V zamanina kadar olan bos siire
(i-1). gorev [ . (i+1). gorev o]
Robot 2 onibu i. gbrev grubu aribn
| ! | |
(k-1). gérev k. gbrev (k+1). ¢evrim zamani
grubunun grubunun gbrev
tamamlanma tamamlanma grubunun
zamani zamani tamamlanma

Sekil 3.24. Bir istasyonda atanan gorevler ve aylak siireleri gosteren cizelge

Materyal bolimiinde verilen matematiksel modele ek olarak, bu tezde ele alinan
problem igin bazi kisitlarin eklenmesi kaginilmazdir. ilk olarak matematiksel modelde
yer alan ve bir gorevin yalnizca bir is istasyonundaki is¢iye atanmasi kisiti asagidaki

gibi iki kisita dontistiirilmiistiir:

m
Zyjk V4 vk (3.61)
j=1
r m
z xijkl =1, Vk, vi (362)
i=1 j

Burada y;; degiskeni, ikili degisken olup, eger k gorev grubu j istasyonuna ataniyorsa 1,
aksi halde 0 degerini alir. x;;;,; degiskeni de ikili degisken olup, k gdrevinin | alt gdrevi
istasyonundaki i robotuna ataniyorsa 1, aksi halde 0 degerini alir. Denklem (3.61) bir k
gorev grubunun yalnizca tek bir j istasyonuna atanmasini garanti ederken, denklem
(3.62), bir k gorev grubuna ait | alt gorevinin j istasyonundaki yalnizca tek bir robota

atanmasini saglar.
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CAKISMA-KONTROLU

1 //Girdi: Robotik manipiilatorlere ait yoriingeler

2 /IGirdi: Baglant1 elemanlarinin uzunluklart

3 /IGirdi: Kinematik bilgisi

4 /IGirdi: Eklem ve baglantilarin t anindaki konumlari

5 Robotik manipiilatorlere ait baglantilar1 esit zaman araliklari ile konumlandir (n nokta)

6 (R1: ve RZ{ sirastyla 1. ve 2. robotun t. zaman birimindeki koordinatlar1)
7 for t=1'den T 'ye kadar

8 for i = 0 'dan n 'ye kadar

9 for j = 0'dan n 'ye kadar

10 if R1L # R2] ise
11 Cakigma durumu yok
12 elseif

13 Cakigma var
14 break

15 end

16 end

17 end

18 end

Sekil 3.25. Carpisma kontroliine ait s6zde kod

Carpisma durumunu kontrol eden kisit ise birim zamanda bir robotik manipiilatore ait
onceden belirlenmis ve robotik manipiilatoriin eklem ve baglantilarinin {lizerinde yer
alan daireleri temsil eden koordinatlarin, tek tek diger robotik manipiilatdre ait tiim

dairelerin koordinatlariyla karsilastirmasini yapan kisittir (3.63).

0;, robotik manipiilatorler iizerinde yer alan dairelerin kiimesi ve T kiimesi bir
istasyonda yer alan iki robotun kendilerine atanan gérev gruplarini isleme zamanlarinin
kiimesi olmak tizere,

xyz xyz

|(p1jof - <p2juf| >0, VjemVfEeT, Vo€ 0,Vu€ 0, (3.63)

Burada ¢} degiskeni, j. istasyondaki i. robotun f. zaman birimindeki o. dairesinin tig

boyutlu uzaydaki (x,y,z) koordinatlarini temsil etsin. Bu kisidi daha acik bir sekilde

xyz
1jof

istasyonundaki birinci robotunun f. zaman birimindeki u¢ noktasina ait dairesel

anlatmak gerekirse, ¢ (0, robotik manipiilatoriin son dairesi olsun) degiskeni |

gosterimin koordinatlarini igerdigini varsayalim. Bu koordinat noktasi ikinci robotun

o1



eklem ve baglantilar1 {izerinde yer alan, ayni zaman birimindeki tiim dairelerinin
koordinatlarindan farkli olmast durumunda ¢arpisma durumunun mevcut birim zaman
icin o istasyonda s6z konusu olmadigini gosterir. Aksi halde robotik manipiilatorlerin

carpisma durumu ortaya ¢ikmaktadir.

Carpigma kontroliiniin ¢ok fazla islem yiikii getirmesinin yaninda, dogrusal olmayan bir
yapiya sahip olmasi ¢akigsma kontrolii i¢cin Rana ve Zalzala (1995)nin yontemini daha
kullanish kilmaktadir. Carpigsma kontroliine ait s6zde kod Sekil 3.25'te yer almaktadir.

Carpismasiz ve kilitlenmesiz gorev atama ile yapilan bu istasyon dengeleme yontemine
ait yalanci kod Sekil 3.26'da verilmistir. Bir sonraki boliimde probleme ait veriler tim
detaylariyla verilmis olup, bu veriler kullanilarak tez calismasinda aciklanan yontem

icin bir uygulama 6rnegi yer almaktadir.
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CAKISMASIZ_MONTAJ HATTI_DENGELEME_YONTEMi

Il Girdi: Cevrim siiresi (Cyime) Ve Afi] gorevler dizisi

/I Girdi: Istasyonlara atanacak robotik manipiilatérlere ait kinematik bilgileri (R1: 1. robotik
// manipiilator, R2: ikinci robotik manipiilator

Il Girdi: Gorev gruplarindaki alt gorevlere ait koordinatlar ve gérev gruplari arasindaki onciillitk
// iliskileri

p ve r alt gorevler indisi (her bir gérev grubunda S adet)

MesafeMatrisi (p,r) : Alt goérevler arasindaki tiim mesafeleri iceren matris (SxS)

| : iterasyon sayist, is = 0

M,,qx: Yeterince bilyiik bir say1

Uygunluk fonksiyonu (Ueniyi) = Mpax

while is < I

12 RASTGELE-SIRALA (A)

13 for i=1'denn'e

OO ~NO N DWN PP

el
= o

14 RASTGELE-SIRALA A[i], (A[i] 'ye ait alt gorevler igin)
15 Alt gorevleri sirasiyla alt gorev dizisine gore robotik manipiilatorlere ata
16 Toplam siireyi hesapla (MesafeMatrisi (p,r))

17 Robotlara ait tiim birim zamanlardaki koordinatlar1 hesapla
18 CAKISMA-KONTROLU

19 Cakisma yoksa devam, varsa 11. satira don

20 end

21 7; : istasyonlardaki toplam isleme siiresi

22 for j=1"'den m'ye kadar (istasyonlar)

23 while 7; < Cyime

24 Ali] gbrev grubunu j. istasyona ata

25 end

26 end

27 Uygunluk fonksiyonu (Ugqqy) hesapla

28 if Uaday < Ueniyi

29 Ueniyi = Vaday

30 end

31 is=is+1

32 end

33 return Ugpiy;

Sekil 3.26. Carpigsmasiz montaj hatt1 dengeleme yontemine ait s6zde kod

Bu tezdeki problemin ¢oziimiinde kullanilan yonteme ait is akis diyagrami Sekil 3.27'de

verilmistir.
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BASLA

RASTGELE-SIRALA Prosediirii

o ————— I E—— -y
I

'

:
Oncilliik iliskilerine gére rassal olarak '
olusturulmug bir gérev dizisi bul

Gorevler dizisinden siradaki
gorev grubunu seg

E

HAYIR

Secilen gérev grubundaki alt gérevleri
robotlara rassal olarak dagit

EVET

Tiim gorevier

akisma var mi?
Gakisi atandi mi?

HAYIR

EVET

Atamalan tamamlanmig gorev
gruplanini siradaki ik uygun
istasyona ata

istasyonun gevrim
siiresi agildi mi?

1— EVET

Bir sonraki uygun
istasyona ata

HAYIR

Uygunluk fonksiyonunu hesapla

v

En iyi gozimi kaydet

Belirlenen iterasyon
sayisina ulagildi mi?

EVET

Sekil 3.27. Carpismasiz montaj hatt1 dengeleme yonteminin akis diyagrami
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4. BULGULAR

4.1. Uygulama

4.1.1. Uygulama ornegi

Model i¢in olusturulan uygulama 6rneginde 8 adet goérev grubu tanimlanmistir. Gorev
gruplarinin her biri 6 adet gorevden olusmaktadir. Bu gorevler, montaj hattinda
islenecek olan tek tip iriin i¢in yapilacak punta kaynagi noktalarmin {i¢ boyutlu
uzaydaki koordinatlariyla tanimlanmistir. Gorev gruplari ve bu gruplardaki gorevlere ait
punta noktalarinin koordinatlart EK 1'de verilmistir. Modelin ¢oziimiinde bes farkli
cevrim siiresi (Cyime) (50, 60, 70, 80 ve 90 saniye) kullanilmistir. Farkli ¢evrim
slirelerinin kullanim amaci, agilan is istasyonlar1 sayisindaki degisimi gézlemlemektir.
Her bir is istasyonunda iki adet robotik manipiilatér yer almaktadir. Bu robotik

manipiilatorler, PUMA 560 - benzeri (6R) robotik manipiilatorlerdir.

PUMA 560 (Montaj i¢in Programlanabilir Evrensel Makine veya Programlanabilir
Evrensel Manipiilasyon Kolu) alt1 eksenli eklemleri olan endiistriyel bir robottur (Sekil
3.17). PUMA 560 robotunun tutucu ug elemani, 0.1 mm konumsal tekrarlanabilirlik ile
2.5 kg'lik bir nominal yiikii ¢alistirmak tizere tasarlanmistir. Bu robotik manipiilatoriin
maksimum tutucu ug elemani hizi 1m/s’ye ulagsmaktadir. Alt1 eklemin tamami DC servo

motorlar araciligiyla harekete gecirilir. Eklem sinirlar Cizelge 4.1'de verilmistir.

PUMA 560 robotik manipiilatorleri, kompakt tasarimi, yiiksek hiz orani,
tekrarlanabilirligi ve esnekligi nedeniyle, kiiciik nesnelerin veya endiistriyel pargalarin
islenmesinde en ¢ok kullanilan robotik manipiilatorlerden biridir. En karmasik
uygulamalar veya karmagsik parcalarin montaji PUMA 560 robotu ile yapilabilir.
Ornegin PUMA 560 robotu, otomotiv panelleri, kiiciik elektrik motorlar1 ve devre kart:
baskilart gibi birgok alanda kullanilabilir. Cizelge 4.2'den PUMA 560 robotik
manipiilatoriiniin ileri ve ters kinematiklerini hesaplamak igin Denavit-Hartenberg

degiskenleri ve parametreleri kullanilmistir.
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Cizelge 4.1. Robotik manipiilatore ait eklemlerin agisal erigimi

Eklemler Erisim Agis1 (Derece)
Bel (waist) 320
Omuz 266
Dirsek 284
Bilek egimi 200
Bilek vuvarlanmas: | 280
Bilek rotasi 532

Montaj hattinda yer alan her bir robotik manipiilatdr, ayni teknolojik ve fiziksel
Ozelliklere sahiptir. Aralarindaki tek fark, temellerinin sabit olarak bulundugu
konumdur. Sekil 4.1'de iki robotik manipiilatoriin bir arada bulunduklar1 benzetim

ornekleri verilmistir.

Sekil 4.1. iki robotik manipiilatériin yer aldig1 benzetimler

Ayrica, robotik manipiilatdrlerde bir noktaya robotik manipiilatoriin  tutucu ug
elemaninin farkli yonelimlerle ulasabilme sorunu olarak bilinen tekillik (singularity)
sorunu, bu tez ¢alismasinda dikkate alinmamustir. Sekil 4.2'de PUMA-benzeri robotik
manipiilatore ait tutucu u¢ elemanin bir noktaya birden fazla acisal yonelim

gidebilecegini gdsteren bir benzetim yer almaktadir.

Iki robotik manipiilatdriin bulundugu ¢aligma uzaymin hacmi 1 m3 olarak alinmistir.

Istasyonlara atanan gdrevler bu ¢alisma uzaymim disina ¢itkmamaktadir.
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Cizelge 4.2. Robotik manipiilatériin DH parametreleri (Jha 2015)

Eklemler | &; (derece) d; (metre) a; (metre) o;
(derece)
0 g, =x160° 0 0 S0
1 B, =-225° ‘den +45° ‘ve 0 0 0
2 B, =-45° ‘den+225° ‘ye | d3=0.1244 | @a;=04318 |-90
3 Bs==110° dy=04318 | ay=00203 |90
4 B, = =100° 0 0 -90
5 B = £266° 0 0 0

Sekil 4.2. Tutucu u¢ elemanin bir noktaya farkl sekillerde ulasma durumu

Robotik manipiilatorlere ait ¢alisma uzayi, robotlarin uzanabilecegi maksimum
yoriingelerden daha kiiciik olmayacak sekilde tasarlanmistir. Robotik manipiilatorlerle

ilgili teknik ozellikler ve ¢aligsma uzayna ait varsayimlar asagidaki verilmistir:

e Robotik manipiilatorlere ait kinematik bilgileri 6nceden bilinmektedir.

e (alisma uzayinda islenecek pargaya ait punta noktalari, robotik manipiilatérlerin her
ikisinin de ulasabilecegi noktalar olarak alinmistir.

e Montaji yapilacak olan is parcasi ile robotik manipiilatorlerin ¢akigmasini
engellemek icin calisma uzaymna is pargasini dogrudan yerlestirmek yerine ii¢
boyutlu uzayda is pargasini temsil eden rastgele noktalar kullanilmstir.

e (Calisma uzayinda robotik manipiilatorlere engel teskil edecek bagka herhangi bir

parca bulunmamaktadir.
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Robotik manipiilatorlere, bir gorev grubundaki goérevler birer birer atanir. Bu islem
gorev gruplarindaki goérevlerin tamami atanana kadar devam eder. Montaj hattinda
islenecek parcaya ait Onciil-ardil iliskileri Sekil 4.3'te verilmistir. Sekilden de
anlagilacagi gibi istasyonlara toplamda 8 adet gorev grubu atanmalidir. Sekilde yer alan
0 diglimi yalanct digimdir. Burada dikkat edilmesi gereken konu, gorev gruplari
arasinda Onciil-ardil iliskileri varken, gorev gruplarinin kendi i¢lerindeki gorevlerde

oncul-ardil iliskilerinin bulunmamasidir.

Bir robotik manipiilatoriin bir isi yapmasi demek, kendisine atanan bir goérev
noktasindaki punta kaynagi iglemini bitirdikten sonra bir sonraki gorev noktasina
giderken harcadig1 siire ve ulastigi gorev noktasindaki 2 saniyelik punta kaynagi
islemidir. Robotik manipiilatorlerin aldigr yol ile bu yolu kat etme siiresi dogru

orantilidir.

Sekil 4.3. Onciil-ardil iliskileri diyagrami

Sekil 3.26 ile verilen yalanct kod MATLAB 2013 ortaminda kodlanmigtir. MATLAB
programinda, Corke (1996) tarafindan gelistirilen ve robotlarla ilgili ¢alismalarda
kullanilan, Robotics Toolbox kiitiiphanesinden, bu tez ¢alismasindaki robotik
manipiilatorlere ait teknik hesaplamalar i¢in yararlanilmistir
(http://petercorke.com/wordpress/toolboxes/robotics-toolbox,  2018).  Yararlanilan

kiitiiphane asagidaki konular i¢in kullanilmistir:

e Robotik manipiilatérlerin tanimlanmasi

e Robotik manipiilatorlere ait ¢alisma uzaylarinin olusturulmasi
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e {leri ve ters kinematik hesab1

e Robotik manipiilatdrlere ait yoriingelerin hesaplanmasi

Boliim 3'te verilen yontem onceden belirlenmis bir uygulama 6rneginin ¢oziimii i¢in
MATLAB programinda kodlanmis olup, yazilan kod EK 2'de verilmistir. Kod, bes
farkli montaj ¢evrim siiresi (50, 60, 70, 80 ve 90 saniye) i¢in ¢alistiritlmis olup, gevrim
stiresinin 70 saniye oldugu 6rnek igin 500 iterasyon, diger ¢evrim siireleri i¢in de 50

iterasyon sonunda durdurulmustur.

4.1.2. Sonuglar

Ik olarak Sekil 4.3'te verilen gérev gruplarmin, onciil-ardil iliskilerine goére rassal
olarak atanma dizisi belirlenmistir. Bu dizi ilk olarak 1 numarali gorev grubuyla
baslayip, sonrasinda sirasiyla, 4, 6, 8, 2, 3, 5 ve son olarak 7 numarali gérev grubundan
olugmaktadir. Ayrica gorev gruplarinin atama sirast i¢in elde edilen bu dizi tiim ¢evrim

stireleri i¢in kullanilmistir.

Cevrim siiresinin 70 saniye oldugu 6rnek i¢in 50 iterasyon sonundaki en iyi uygunluk
fonksiyonu degeri 21 olup toplam iki istasyon acilmistir ve ¢oziim siiresi 899,7 saniye
siirmiistiir. Istasyon 1 burada tam olarak dolmakla birlikte, istasyon 1'den uygunluk
fonksiyonuna eklenen atil zamanlar, yalnizca robotlarin kendi aralarinda olusan ve her
bir gérev grubuna ait gorevlerin bitmesiyle (bir istasyona atanan bir gorev grubundaki
tiim gorevler, iki robot arasinda paylastirilir ve bu gorevlerin tamami islenmeden bir
bagka gorev grubuna ait goreve baslanamaz) ilgili olan atil zamanlardir (Sekil 4.4).
Istasyon 1'e toplam dort adet gdrev grubu atanmustir. Ikinci istasyonda ise durum ilk
istasyondan biraz farklidir. Istasyon 1'de tiim gdrev gruplari gevrim siiresini tam
doldururken, istasyon 2'de gorev gruplar bittiginde ¢evrim siiresine kadar 2 saniyelik

atil bir zaman kalmaktadir (Sekil 4.5).
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Istasyon #1
gorev grubu | gérev grubu 6 gorev grubu | gorev grubu
Robot #1 1 4 6 8
| | |
Robot #2 gorev grubu 3 gbrev grubu gorev grubu| 3 gorev grubu
1 4 6 8
| | | |
19 38 54 70 sn
Sekil 4.4. istasyon 1 i¢in ¢izelge (¢evrim siiresi 70 sn)
Istasyon #2
gdrev grubu | goérev grubu 1 gérev grubu 3 gobrev grubu 3l2
Robot #1 2 3 5 7
[ | \ ||
Robot #2 gorev grubu | gérev grubu gdrev grubu gorev grubu |
2 3 5 7
l | l ||
14 29 50 6870 sn

Sekil 4.5. Istasyon 2 icin ¢izelge (cevrim siiresi 70 sn)

Cevrim siiresinin 70 sn oldugu 6rnek i¢in tiim iterasyonlara bakilirsa (EK 3) aday
¢Ozlimlerin yalnizca %4'linde {igiincii istasyon agilmamistir. Her bir aday ¢6ziimiin yer
aldig1 ve aday ¢ozlimlerde, robotik manipiilatorlere atanan her bir gérev grubunun siiresi
EK 4'te verilmistir. Ayrica 50 iterasyon i¢in en iyi uygunluk fonksiyonu degerinin

degisimi Sekil 4.6'da yer almaktadir.

70
80
50

uygunluk fonksiyonu degeri

30

.-.-“.
5 10 15 20 bl 30 35 40 45 50
iterasyon

Sekil 4.6. En iyi uygunluk fonksiyonu degerinin 50 iterasyondaki degisimi (¢evrim siiresi 70 sn)

0f
of
\
b
|
al
\
I
?0“
0
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Cevrim siiresi 50 sn olan 6rnegin ¢oziimii, 50 iterasyon sonucunda 972 saniye slirmiis
olup en iyi uygunluk fonksiyonu degeri 46 olarak bulunmustur. Agilan istasyon sayisi
en iyi ¢oziimde 3 olmakla birlikte tiim iterasyonlar bazinda aday ¢oziimlerin yalnizca
birinde dordiincii istasyon ag¢ilmamistir (EK 5) (dordiincii istasyonun acgilmadigi
iterasyondaki aday ¢dziim en iyi ¢oziimdiir). Ilk istasyondan uygunluk fonksiyonuna
eklenen atil zaman degeri 9 (Sekil 4.7), ikinci istasyondan gelen deger 5 (Sekil 4.8) ve
ticlincii istasyondan gelen deger 32'dir (Sekil 4.9).

|stasyon #1
goérev grubu 2 goérev 2 goérev grubu 3
Robot #1 1 grubu 4 6
| | [ |
Robot #2 gorev grubu | gorev grubu gorev grubu 5 3
4

| | ||
18 31 47 50 sn

Sekil 4.7. Istasyon 1 i¢in cizelge (cevrim siiresi 50 sn)

|stasyon #2

gbrev grubu gorev grubu

gorev grubu |2
Robot #1 8 2 [T
| | \
RO bOt #2 gorev grubu 2| gorev grubu | gérev grubu
8 2 3

| | |
21 36 50 sn

Sekil 4.8. istasyon 2 i¢in cizelge (cevrim siiresi 50 sn)
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|stasyon #3

gbrev grubu 10 gorev 1> 10

Robot #1 5 gt

Robot #2 gérev grubu gérev grubu 10
5 7

I l |
22 40 50 sn

Sekil 4.9. istasyon 3 i¢in cizelge (cevrim siiresi 50 sn)

Uygunluk fonksiyonu i¢in en iyi degerin 50 iterasyondaki degisimi Sekil 4.10'da

verilmistir.

80

saoe
7%

‘sasasas
70r
65

60

55

uygunluk fonksiyonu degeri

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
iterasyon

45

Sekil 4.10. En iyi uygunluk fonksiyonu degerinin 50 iterasyondaki degisimi (g¢evrim siiresi 50
sn)

Cevrim siiresi 60 sn olarak alindiginda, 50 iterasyon sonundaki en iyi uygunluk
fonksiyonu degeri 52 olup, ¢oziim siiresi 941,8 saniye siirmiistiir. En iyi ¢dziimde agilan
istasyon sayisi 3 olmakla birlikte tiim aday ¢oziimlerin yalnizca %14'%{inde dordiinci
istasyonu agma gereksinimi duyulmustur (EK 6). Ilk istasyondan uygunluk
fonksiyonuna eklenen atil zaman degeri 15 (Sekil 4.11), ikinci istasyondan gelen deger
12 (Sekil 4.12) ve {gilincli istasyondan gelen deger 25'dir (Sekil 4.13). Uygunluk
fonksiyonu i¢in en iyi degerin 50 iterasyondaki degisimi, ¢evrim siiresinin 60 olarak

alindig1 6rnek i¢in Sekil 4.14'te verilmistir.
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Robot #1

Robot #2

Robot #1

Robot #2

Robot #1

Robot #2

Istasyon #1

gérev grubu 1 | gorev grubu 4 (gorevgrubu6| 8 5

gorev grubu 1 1 gorev grubu 4 1 goérev grubu 6 5

| | |
16 33 55 60sn

Sekil 4.11. Istasyon 1 icin ¢izelge (¢evrim siiresi 60 sn)

Istasyon #2

goérev grubu 8 | gorevgrubu2 | 5 | gsrevgrubu3 | 5

gérev grubu 8 gorev grubu 2 gorev grubu 3 (2| 5

[

| |
16 38 55 60sn
Sekil 4.12. istasyon 2 igin ¢izelge (¢evrim siiresi 60 sn)

Istasyon #3
gorev grubu 5 goérevgrubu7, 7 17
|
gorev grubu5 (] gorev grubu 7 17
| | |
21 43 60 sn

Sekil 4.13. istasyon 3 i¢in ¢izelge (¢evrim siiresi 60 sn)
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53.5

uygunluk fonksiyonu degeri

53

525
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
iterasyon

Sekil 4.14. En iyi uygunluk fonksiyonu degerinin 50 iterasyondaki degisimi (g¢evrim siiresi 60
sn)

Cevrim siiresi 80 sn olarak alindiginda ise 50 iterasyon sonucunda en iyi uygunluk
fonksiyonu degeri 34 olup, ¢6ziim siiresi 1029,1 saniye olarak Olgiilmiistiir. En iyi
¢oziimde acilan istasyon sayist 2 olmakla birlikte, aday ¢ozlimlerin %36'sinda ticiincii
istasyonu agma gereksinimi duyulmustur (EK 7). Ilk istasyondan uygunluk
fonksiyonuna eklenen atil zaman degeri 15 (Sekil 4.15) ve ikinci istasyondan gelen
deger 12 olarak bulunmustur (Sekil 4.16). Uygunluk fonksiyonu i¢in en iyi degerin 50
iterasyondaki degisimi, ¢evrim siiresinin 80 olarak alindigi 6rnek icin Sekil 4.17'de
verilmistir. Sekil 4.17'den de anlasilacagi iizere 5. iterasyonda en iyi uygunluk

fonksiyonu degeri elde edildikten sonra herhangi bir iyilestirme olmamustir.
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Istasyon #1
goérev grubu 5 gorev grubu gorev grubu gorev grubu 4
Robot #1 1 4 6 8
| |
Robot #2 gorev grubu gorev grubu |, gorev grubu gorev grubu
1 4 6 1 8
| [ \ |
21 41 o7 80 sn

Sekil 4.15. istasyon 1 igin ¢izelge (¢evrim siiresi 80 sn)

Istasyon #2
gorev grubu gorev grubu gorev grubu | gérev grubu

Robot #1 2 | 6 s | 5 | 0

\ | | [ |
Robot #2 gérev grubu gérev grubu gérev grubu gérev grubu 10

2 3 5 7
l l | | |
17 34 52 70 80sn

Sekil 4.16. istasyon 2 icin ¢izelge (¢evrim siiresi 80 sn)

36 feeae

3547
35.2
357

48[ '

uygunluk fonksiyonu degeri

346

344r

3421

& % - - A = 0 . .
34 toocotononénonodéoonotooundorontnonobonootonoD

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
iterasyon

Sekil 4.17. En iyi uygunluk fonksiyonu degerinin 50 iterasyondaki degisimi (g¢evrim siiresi 80
sn)

Son olarak ¢evrim siiresinin 90 sn olarak alindig1 6rnegin ¢oziimiinden elde edilen en iyi
uygunluk fonksiyonu degeri 52 olup, ¢6ziim siiresi 938,9 saniye olarak 6l¢iilmiistiir. En

1yl ¢oziimde acilan istasyon sayisi 2 olmakla birlikte, aday ¢oziimlerin tamaminda 2
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istasyon acildig1 gériilmektedir (EK 8). ilk istasyondan uygunluk fonksiyonuna eklenen

atil zaman degeri 14 (Sekil 4.18) ve ikinci istasyondan gelen deger 38 olarak

bulunmustur (Sekil 4.19). Uygunluk fonksiyonu igin en iyi degerin 50 iterasyondaki

degisimi, ¢cevrim siiresinin 90 sn olarak alindig1 6rnek i¢in Sekil 4.20'de verilmistir.

Robot #1

Robot #2

Robot #1

Robot #2

Istasyon #1
gorev grubu gorev grubu gérev grubu 8 gérev grubu gbrev grubu
1 4 6 2
| \
gorev grubu gorev grubu gérev grubu gbrev grubu gorev grubu
1 L 4 1 6 8 2 22
\ | \ | ||
16 33 55 71 88 90 sn
Sekil 4.18. istasyon 1 igin ¢izelge (¢evrim siiresi 90 sn)
Istasyon #2
goérev grubu gorev grubu gbrev grubu
. 5 . - 7 25
|
gdrev grubu gorev grubu orev grub
. 5 [ e 25
| | | |
22 43 65 90 sn

Sekil 4.19. istasyon 2 igin ¢izelge (¢evrim siiresi 90 sn)

56 reeaeT
]
555 I
=] '
o 550
)
o I
E
3 545
2 y
Z
g i
5 54 écesapencononasanananoe
po! I
2 1
g 535f A
0 '
E] [
53 :
]
525 !
1
52 L . L + 12 ] coodnoootoooe
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

iterasyon

Sekil 4.20. En iyi uygunluk fonksiyonu degerinin 50 iterasyondaki degisimi (¢evrim siiresi 90

sn)
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50 iterasyonda bes farkli ¢cevrim siiresi i¢in ¢6zliim yapildiktan sonra, ¢evrim siiresi 70
sn olan durum i¢in iterasyon sayist 500'e ¢ikarilmis, en iyi uygunluk fonksiyonu degeri
20 olarak bulunmus ve ¢Oziim siiresi 9782,6 saniye olarak oOlg¢iilmiistiir. Cevrim
siiresinin 70 sn oldugu durum iizerinden 50 iterasyon sonucunda uygunluk
fonksiyonunun en iyi degeri 21 bulunurken, 500 iterasyon sonucunda bu deger 20
olarak elde edilmistir. Bu durum, iterasyon sayisinin fazlasiyla artirilmasia ragmen,

uygunluk fonksiyonu degerinde kayda deger bir iyilestirme olmadigin1 géstermektedir.

4.2. Bulgular

Carpismasiz ve Kkilitlenmesiz c¢ok robotlu montaj hatti dengeleme probleminin
¢oziilmesine yonelik olarak bu tez galigmasinda Onerilen iki asamali rastsal siralama
yontemi, farkli ¢gevrim siireleri icin test edilmistir. Her bir ¢evrim siiresine ait aday
uygunluk fonksiyonu degerleri ve acilan istasyonlarin sayisi ile ilgili bazi iliskiler s6z
konusudur. Farkli cevrim siireleriyle elde edilen ¢o6ziimlere ait en iyi uygunluk
fonksiyonu degerleri, montaj hattinda en az sayida agilan istasyonlarin oldugu

iterasyonlardan birinde elde edilmistir.

Belirlenen cevrim siiresi ve ¢dziim siiresi arasinda dogrudan bir iligki olmamasina
ragmen verilen gorevlerin ve istasyonlarda bulunan robotik manipiilatorlerin sayisinin
artmast problemi daha karmasik hale getirecegi aciktir. Cok-iscili montaj hatti
dengeleme probleminin NP-zor oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla bu probleme is¢ilerin
(bu tez ¢alismasinda is¢ilerin yerini robotik manipiilatorler almistir) carpismama kisiti

eklendiginde problemin ¢6ziimii oldukca zor bir yapiya biiriinmektedir.

Rassal siralama yonteminin kullanimi siirekli iyilestirmeyi garanti edemediginden,
iterasyon sayisinin artirilmasi da daha iyi bir ¢6ziim bulmay1 garanti edemez. Bunun
yani sira bu yontem, carpisma kisit1 s6z konusu oldugunda, robotik manipiilatrlerin
carpismayacak sekilde gorevleri paylasmasi bakimindan, farkli permiitasyonlarin

denenmesi nedeniyle oldukc¢a kullanighdir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda cok robotlu montaj hatti dengeleme problemi, robotik
manipiilatorlerin ¢arpismamasi ve birbirlerini  kilitlememesi kisitiyla beraber ele
alinmistir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in rassal dizi siralama yontemi kullanilmistir.

Problem NP-zor yapiya sahiptir.

Calismada ilk olarak robotik montaj hatlarit ve ¢ok-is¢ili montaj hatlar1 dengeleme
problemiyle ilgili literatiir ele alinmis ve daha sonra, ¢arpisma kisitin1 saglayabilmek
icin robotik manipiilatorlerde ¢arpismasiz yoriinge planlama ile ilgili literatiir, detayl

bir sekilde incelenmistir.

Problemin ¢oziimiinde MATLAB programindan ve MATLAB i¢in gelistirilmis olan
Robotic Toolbox kiitiiphanesinden yararlanilmistir. Kullanilan yontem, Onciil-ardil
iligkilerine sahip gorev gruplarinin oldugu ve seri bir montaj hatt1 iceren garpigmasiz ve
kilitlenmesiz ¢ok-robotlu montaj hatti dengeleme probleminin ¢oziimii i¢in 6zellikle

carpismama kisitini saglama agisindan kullanislidir.

Ileriki calismalarda istasyonlardaki robotik manipiilatorlerin sayisinin artirilmast,
robotik manipiilatérlerin  bulundugu istasyonlara iscilerin eklenmesi, robotik
manipiilatorlere ait dinamik ve kinematik parametreler daha detayli bir sekilde
kullanilarak metasezgisel yontemlerden yararlanilmasi, tek modelli montaj hatt1 yerine
coklu model veya karma model montaj hattinin ele alinmas1 ve diiz montaj hatt1 yerine
karmasgik bir yapiya sahip olan montaj hattinin gbz 6niinde bulundurulmasi gibi yeni

problemler tizerinde c¢alisilabilir.
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EK1
EK 2
EK3
EK4
EKS
EK6
EK?7
EK 8

EKLER

Ornek Problem i¢in Gérev Koordinatlari
MATLAB Kodu

Istasyon Siireleri (Cevrim Siiresi 70 sn)

Robotik Manipiilatorlerin Caligma Siireleri (70 sn)
Istasyon Siireleri (Cevrim Siiresi 50 sn)

Istasyon Siireleri (Cevrim Siiresi 60 sn)

Istasyon Siireleri (Cevrim Siiresi 80 sn)

Istasyon Siireleri (Cevrim Siiresi 90 sn)
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EK 1 Ornek Problem icin Gérev Koordinatlari

Koordinatlar | Gorev grubu 1

X y z

Gorev 1 0,6260 0,1209 0,0495
Gorev 2 0,1891 0,4904 0,0821
Gorev 3 0,0427 0,8530 0,1057
Gorev 4 0,2819 0,2703 0,1665
Gorev 5 0,5386 0,2085 0,6210
Gorev 6 0,7060 0,4387 0,2760

Koordinatlar | Gorev grubu 3

X y z
Gorev 1 0,4893 0,1835 0,1948
Gorev 2 0,3377 0,3685 0,2259
Gorev 3 0,2417 0,4868 0,4302
Gorev 4 0,3532 0,3786 0,2622
Gorev 5 0,0430 0,3507 0,2217
Gorev 6 0,0292 0,7791 0,0714

Koordinatlar | Gorev grubu 5

X y z

Gorev 1 0,0318 0,3816 0,6797
Gorev 2 0,0462 0,7952 0,1626
Gorev 3 0,0971 0,1869 0,1190
Gorev 4 0,3171 0,6463 0,3404
Gorev 5 0,4588 0,1978 0,1499
Gorev 6 0,4401 0,3225 0,2362
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EK 1 (devami) Ornek Problem icin Gérev Koordinatlar

Koordinatlar | Gorev grubu 7
X y z

Gorev 1 0,0293 0,4688 0,0611
Gorev 2 0,2682 0,6029 0,1101
Gorev 3 0,0557 0,3335 0,0341
Gorev 4 0,0341 0,6927 0,4366
Gorev 5 0,1692 0,6330 0,5004
Gorev 6 0,4065 0,6808 0,2465

Koordinatlar | Gorev grubu 2

X y z

Gorev 1 0,0344 0,7547 0,2238
Gorev 2 0,1386 0,2511 0,7537
Gorev 3 0,1493 0,6160 0,3804
Gorev 4 0,2575 0,4733 0,5678
Gorev 5 0,0497 0,2963 0,3012
Gorev 6 0,1537 0,4609 0,2089

Koordinatlar | Gorev grubu 4

X y z

Gorev 1 0,0377 0,1829 0,1734
Gorev 2 0,0987 0,4899 0,0605
Gorev 3 0,2619 0,1679 0,3993
Gorev 4 0,1366 0,5005 0,6569
Gorev 5 0,4235 0,0012 0,6790
Gorev 6 0,0908 0,4624 0,6358
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EK 1 (devami) Ornek Problem icin Gérev Koordinatlar

Koordinatlar | Gorev grubu 6
X y z

Gorev 1 0,5181 0,1759 0,4587
Gorev 2 0,2407 0,3411 0,6620
Gorev 3 0,6951 0,2428 0,2564
Gorev 4 0,2548 0,2691 0,5822
Gorev S 0,3445 0,0911 0,3181
Gorev 6 0,0067 0,5466 0,6456

Koordinatlar | Gérev grubu 8

X y z
Gorev 1 0,3460 0,3125 0,0130
Gorev 2 0,2100 0,4907 0,0335
Gorev 3 0,5550 0,1042 0,5678
Gorev 4 0,2746 0,0710 0,0666
Gorev 5 0,2682 0,1296 0,7290
Gorev 6 0,7386 0,3138 0,1114
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EK 2 MATLAB Kodu

startup rvc
mdl puma560
$Is KUMESTI 1
Tcoordfixl =[0.6260 , 0.1209 , 0.0495 ; 0.1891 , 0.4904 ,
0.0821; 0.0427 , 0.8530 , 0.1057 ; 0.2819 , 0.2703 , 0.1665;
0.5386 , 0.2085 , 0.6210 ; 0.7060 , 0.4387 , 0.2760];
Tcoordl = Tcoordfixl;
$Is KUMESI 2
Tcoordfix2 = [0.0344, 0.7547, 0.2238; 0.1386, 0.2511, 0.7537;
0.1493, 0.6160, 0.3804; 0.2575, 0.4733, 0.5678; 0.0497, 0.2963,
0.3012; 0.1537, 0.4609, 0.2089];
Tcoord2 = Tcoordfix2;
$Is KUMESI 3
Tcoordfix3 = [0.4893, 0.1835, 0.1948; 0.3377, 0.3685, 0.2259;
0.2417, 0.4868, 0.4302; 0.3532, 0.3786, 0.2622; 0.0430, 0.3507,
0.2217; 0.0292, 0.7791, 0.071471;
Tcoord3 = Tcoordfix3;
$1Is KUMESI 4
Tcoordfix4 = [0.0377, 0.1829, 0.1734; 0.0987, 0.4899, 0.0605;
0.2619, 0.1679, 0.3993; 0.1366, 0.5005, 0.6569; 0.4235, 0.0012,
0.6790; 0.0908, 0.4624, 0.6358];
Tcoord4 = Tcoordfix4;
$Is KUMESI 5
Tcoordfix5 = [0.0318 , 0.3816 , 0.6797 ;0.0462 , 0.7952 ,
0.1626; 0.0971 , 0.1869 , 0.1190 , 0.3171 , 0.6463 , 0.3404;
0.4588, 0.1978, 0.1499; 0.4401, 0.3225, 0.23627];
Tcoord5=Tcoordfix5;
$Is KUMESI 6
Tcoordfix6=[0.5181, 0.1759, 0.4587; 0.2407, 0.3411, 0.6620;
0.6951, 0.2428, 0.2564; 0.2548, 0.2691, 0.5822; 0.3445, 0.0911,
0.3181; 0.0067, 0.5466, 0.6456];
Tcoord6=Tcoordfix6;
$Is KUMESI 7
Tcoordfix7 = [0.0293, 0.4688, 0.0611; 0.2682, 0.6029, 0.1101;
0.0557, 0.3335, 0.0341; 0.0341, 0.6927, 0.4366; 0.1692, 0.6330,
0.5004; 0.4065, 0.6808, 0.2465];
Tcoord7 = Tcoordfix7;
$Is KUMESI 8
Tcoordfix8 = [0.3460, 0.3125, 0.0130; 0.2100, 0.4907, 0.0335;
0.5550, 0.1042, 0.5678; 0.2746, 0.0710, 0.0666; 0.2682, 0.129¢6,
0.7290; 0.7386, 0.3138, 0.11147;
Tcoord8 = Tcoordfix8;
rng ('default');
%Rastgele dizi elemanlarini siralama
Gorevler = randperm(8)
for 1=1:8
switch Gorevler (1)
case 1
Oncelik (1)=0;
case 2
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EK 2 (devamm) MATLAB Kodu

Oncelik (i)=1;

case 3
Oncelik (i)=1;
case 4
Oncelik (1)=0;
case 5
Oncelik (i) =2;
case 6
Oncelik (1i)=4;
case 7
Oncelik (1)=5;
case 8
Oncelik (i) =6;
end
end
Oncelik
xco =[ 1;
yco =[ 1;
Atanan=(0) ;
Oncelik;
aa=1;bb=1;

x=length (Gorevler) ;
while length (Gorevler)>=1 && aa>=1 && bb>=1
for aa=l:x
for bb=l:length (Atanan)
if Oncelik (aa)==Atanan (bb)
Atanan=[Atanan Gorevler (aa)]:;

Gorevler (aa)=[ 1:
Oncelik(aa)=[ ];
break
aa=1;
end
end
aa;
if aa==length (Gorevler) | |aa>length (Gorevler)
break
end
end
aa=1;
end
Atanan(l)=[ ],; Atanan
% tim koordinatlarin matris hesabi
Acoords = [ 1;
for 3=1:8
switch Atanan(j)
case 1
Acoords = [Acoords;Tcoordfixl];
case 2
Acoords = [Acoords;Tcoordfix2];
case 3
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EK 2 (devamm) MATLAB Kodu

Acoords = [Acoords;Tcoordfix3];
case 4
Acoords = [Acoords;Tcoordfix4d];
case 5
Acoords = [Acoords;Tcoordfix5];
case 6
Acoords = [Acoords;Tcoordfix6];
case 7/
Acoords = [Acoords;Tcoordfix7];
case 8
Acoords = [Acoords;Tcoordfix8];
end
end
%$Y¥ontemin baslangici
a=1;

uy fon eniyi=999;
while a<=Iterasyonsayisi
istl=0;1st2=0;1ist3=0;ist4=0;
istlarray=[ ];
ist2array=[ ];
ist3array=[ ];
istdarray=[ ]
guu=[ 1;
Stimes=0;
Allcoords=Acoords;
Ctime =70;
for tsk=1:8
format bank
TAhome = transl (0.
TBhome = transl (0. O 4)
Ahome = [0.3,0.3,0.4 % A robotunun home koordinatlari
Bhome = [0.6,-0.2,0.4]; % B robotunun home koordinatlari
$mesafe matrisi hesabi
MesafeMatrisi=zeros (6, 6);
for p=1:6
for r=1:6
MesafeMatrisi (p,r) = round(sqrt((Allcoords(p,1)-
Allcoords (r,1))"2+...
(Allcoords(p,2)-Allcoords(r,2)) "2+ (Allcoords (p,3) -
Allcoords (r,3))"2)*10);
end
end
1=1;
while 1<100
RATdurations = [ ];
RBTdurations = [ ];
TasksA = (Ahome) ;
TasksB = (Bhome) ;
P = randperm(6) ;
%Gorev gruplarindaki gdrevlerin robotlara dagitilmasi

4

~

3, O
6, -
]
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TasksA(2,:) = Allcoords(P(1l),:);
TasksB(2,:) = Allcoords(P(2),:);

Ahome2Tldur = round(sqrt((TasksA(1l,1)-TasksA(2,1))"2+...

(TasksA(1l,2)-TasksA(2,2)) "2+ (TasksA(1l,3)-
TasksA(2,3))72)*10) ;

Bhome2Tldur = round (sqrt((TasksB(l,1)-TasksB(2,1))"2+...

(TasksB(1,2)-TasksB(2,2)) "2+ (TasksB(1,3)-TasksB(2,3))"2)*10);
RATdurations = [RATdurations Ahome2Tldur];
RBTdurations = [RBTdurations Ahome2Tldur];
TasksA (3, :)=TasksA(2,:);

TotalRATduration = Ahome2Tldur+2;
RATdurations=[RATdurations 2];
TasksB (3, :)=TasksB (2, :);
TotalRBTduration = Bhome2Tldur + 2;
RBTdurations=[RBTdurations 2];
if mod(6,2) ==
for i=4:2:6
TasksA (i, :)=Allcoords (P (i-1),:);
TotalRATduration = TotalRATduration +
MesafeMatrisi (P(i-1),P(i-3));

RATdurations =[RATdurations MesafeMatrisi (P (i-
1),P(i-3))1;

TasksA(i+1l,:) = Allcoords (P(i-1),:);

TotalRATdurations = TotalRATduration + 2;

RATdurations = [RATdurations 2];

TasksB (i, :)=Allcoords (P (i), :);

TotalRBTduration = TotalRBTduration +
MesafeMatrisi (P (1i),P(i-2));

RBTdurations =[RBTdurations

MesafeMatrisi (P(1i),P(i-2))];
TasksB(i+1l,:) = Allcoords (P (i), :);
TotalRBTdurations = TotalRBTduration + 2;
RBTdurations = [RBTdurations 2];
end
else

for i=3:2:06
TasksA(i+1l, :)=Allcoords (P (i), :);
TotalRATduration = TotalRATduration +
MesafeMatrisi (P (1i),P(i-2));
RATdurations =[RATdurations

MesafeMatrisi (P (1i),P(i-2))];
TasksA(i+2,:) = Allcoords (P (i), :);
TotalRATdurations = TotalRATduration + 2;
RATdurations = [RATdurations 2];
end

for i=4:2:06-1
TasksB (i, :)=Allcoords (P (i), :);
TotalRBTduration = TotalRBTduration +
MesafeMatrisi (P (1i),P(i-2));

81



EK 2 (devamm) MATLAB Kodu

RBTdurations =[RBTdurations
MesafeMatrisi (P(1i),P(i-2))1];
TasksB(i+1l,:) = Allcoords (P (i), :);
TotalRBTdurations = TotalRBTduration + 2;
RBTdurations = [RBTdurations 2];
end
end
TasksA;
TasksB;
TotalRATduration;
TotalRBTduration;
RATdurations;
RBTdurations;
Stimes=Stimes+abs (TotalRATduration-TotalRBTduration);
aylak zaman hesabi
% T ve g'larin belirlenmesi
% Robot A ic¢in:
TAAs=[ ]
TARAe=[ ];
gAAs=[ 1];
ghhe=[ ];
for i=l:length(TasksA)-1
TAs=transl (TasksA (i, :));
TAe=transl (TasksA (i+1,:));
TAAs (:,:,1)=TAs;
TARe (:, :,1)=TAe;
gAs=p560.1ikine6s (TAs) ;
gAAs (i, :)=d9As;
gAe=p560.1ikine6bs (TAe) ;
gAAe (i, :)=gAe;

I4

end

% Robot B icin:
TBBs=[];
TBBe=[];
gBBs=[];
gBBe=[];

for i=1l:length (TasksB)
TBs=transl (TasksB (i,
TBe=transl (TasksB (i,
TBBs(:,:,1)=TBs;
TBBe (:, :,1+1)=TRe;
gBs=p560.1kine6s (TBs) ;
gBBs (i, :)=9Bs;
gBe=p560.ikine6s (TBe) ;
gBBe (i, :)=gBe;

end

qAA=[];

gBB=1[]

tsA=0;

tsB=0;

.
14
.
14

-1
2))
2))

’
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teA=RATdurations (1) ;

teB=RBTdurations (1) ;

tAA=[];

tBB=[1];

for z=1l:length (RATdurations)
teA=RATdurations (z) +tsA;
tA=[tsA:0.05:teA]"';
tsA=teA;
gA =jtraj (gAAs(z,:),gARhe(z,:),thA);
gAA = [gAA ;gA];
tAA=[tAA ;tA];

end

for y=1l:length (RBTdurations)
teB=RBTdurations (y) +tsB;
tB=[tsB:0.05:teB]"';

tsB=teB ;
gB =jtraj (gBBs(y,:),9BBe(y,:),tB);
gBB = [gBB;gB];
tBB=[tBB; tB]; %boyutu artan matris
end
tBB;
tAA;

%$Baglanti koordinatlarinin belirlenmesi
for i=l:min(length (tAA), length (tBB))
TAl1=p560.1links (1) .A(gRA(i,1));
TA2=p560.1links (2) .A(gRA(i,2));
TA3=p560.1links (3) .A(gRAA(i,3));
TTAl=double (TAl) ;
TTA2=double (TA2) ;
TTA3=double (TA3) ;
LinkAlcoord=TTALl; %¥Baglanti 1'in baslangi¢ noktasinin
koordinatlari (base konumu)
LinkA2coord=TTA1*TTAZ;
midpointAlx=((LinkA2coord(1l,4) -
LinkAlcoord(1l,4))/2)+LinkAlcoord(1l,4); %$Ilk baglantinin orta
noktasinin x degeri
midpointAly=((LinkA2coord(2,4) -
LinkAlcoord(2,4))/2)+LinkAlcoord(2,4); %Ilk badlantinin orta
noktasinin y degeri
midpointAlz=((LinkA2coord(3,4) -
LinkAlcoord(3,4))/2)+LinkAlcoord(3,4); %$Ilk badlantinin orta
noktasinin z degeri
SplitAla=[ ((midpointAlx-
LinkAlcoord(1l,4))/2)+LinkAlcoord(1,4),
((midpointAly-
LinkAlcoord(2,4))/2)+LinkAlcoord(2,4),
((midpointAlz-
LinkAlcoord(3,4))/2)+LinkAlcoord(3,4)];
SplitAlb=[ (LinkA2coord(1,4)-
midpointAlx) /2+midpointAlx, ...
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(LinkA2coord (2,4) -
midpointAly) /2+midpointAly, (LinkA2coord (3, 4) -
midpointAlz) /2+midpointAlz];
LinkA3coord=TTA1*TTA2*TTAS;
midpointA2x=((LinkA3coord(1l,4) -
LinkA2coord(1l,4))/2)+LinkA2coord(1l,4) ;
midpointA2y=((LinkA3coord(2,4) -
LinkA2coord(2,4))/2)+LinkA2coord(2,4) ;
midpointA2z=((LinkA3coord(3,4) -
LinkA2coord(3,4))/2)+LinkA2coord(3,4) ;
SplitA2a=[ ( (midpointA2x-
LinkA2coord(1l,4))/2)+LinkA2coord(1,4), ...
((midpointA2y-
LinkA2coord(2,4))/2)+LinkA2coord(2,4), ...
((midpointA2z-
LinkA2coord(3,4))/2)+LinkA2coord(3,4) ];
SplitA2b=[ (LinkA3coord(1,4)-
midpointA2x) /2+midpointA2x, ...
(LinkA3coord (2,4) -
midpointA2y) /2+midpointA2y, (LinkA3coord(3,4) -
midpointA2z) /2+midpointA2z] ;
TAendeffector=p560.fkine (gRAA (i, :));
TTAendeffector=double (TAendeffector);
midpointA3x=((TTAendeffector(1,4)-
LinkA3coord(1l,4))/2)+LinkA3coord(1l,4);
midpointA3y=((TTAendeffector(2,4)-
LinkA3coord(2,4))/2)+LinkA3coord(2,4);
midpointA3z=((TTAendeffector(3,4)-
LinkA3coord(3,4))/2)+LinkA3coord(3,4);
SplitA3a=[ ((midpointA3x-
LinkA3coord(1l,4))/2)+LinkA3coord(1,4),
((midpointA3y-
LinkA3coord(2,4))/2)+LinkA3coord(2,4), ...
((midpointA3z-
LinkA3coord(3,4))/2)+LinkA3coord(3,4)];
SplitA3b=[ (TTAendeffector(1l,4) -
midpointA3x) /24+midpointA3x, ...
(TTAendeffector(2,4) -

midpointA3y) /2+midpointA3y, (TTAendeffector (3,4) -

midpointA3z) /2+midpointA3z];

RobotAmatris=[SplitAla(l,1),SplitAla(l,2),SplitAla(l,3) ;midpoint
Alx,midpointAly,midpointAlz;SplitAlb(1,1),SplitAlb(1,2),SplitAlb
(1,3);LinkA2coord(1,4),LinkA2coord(2,4),LinkA2coord(3,4); ...

SplitA2a(l,1),SplitA2a(1,2),SplitA2a(1l,3) ;midpointA2x,midpointA2
y,midpointA2z;SplitA2b(1,1),SplitA2b(1,2),SplitA2b(1,3);LinkA3co

ord(1l,4),LinkA3coord(2,4),LinkA3coord(3,4); ...

SplitA3a(l,1),SplitA3a(l,2),SplitA3a(l,3) ;midpointA3x,midpointA3
y,midpointA3z;SplitA3b(1,1),SplitA3b(1,2),SplitA3b(1,3);TTAendef
fector(1l,4),TTAendeffector (2,4), TTAendeffector(3,4)1]1;

format bank, (RobotAmatris);
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Rl = sprintf ('%5.2f',RobotAmatris);
R1B = sscanf (R1, '%f');

R1R=[R1B(1,1),R1B(13,1),R1IB(25,1);R1B(2,1),R1B(14,1),R1B(26,1) ;R
1B(3,1),R1B(15,1),R1IB(27,1);...

R1B(4,1),R1B(16,1),R1B(28,1);R1B(5,1),R1B(17,1),R1B(29,1);R1B (6,
1) ,R1B(18,1),R1B(30,1);...

R1B(7,1),R1B(19,1),R1B(31,1);R1B(8,1),R1B(20,1),R1B(32,1);R1B(9,
1) ,R1B(21,1),R1B(33,1);...

R1B(10,1),R1B(22,1),R1B(34,1);R1B(11,1),R1B(23,1),R1B(35,1) ;R1B(
12,1),R1B(24,1),R1B(36,1)1;

%$Robot B
TB1=p560 2.1links (1) .A(gBB(i,1));
TB2=p560 2.1links(2) .A(gBB(i,2));
TB3=p560 2.1links(3) .A(gBB(i,3));
TTBl=double (TB1) ;
TTB2=double (TB2) ;
TTB3=double (TB3) ;
LinkBlcoord=TTB1+R2base;
LinkB2coord=(TTB1*TTB2) +R2base;
midpointBlx=((LinkB2coord(1l,4) -
LinkBlcoord(1l,4))/2)+LinkBlcoord(1l,4);%I1lk kolun orta noktasinin
x degeri
midpointBly=((LinkB2coord(2,4) -
LinkBlcoord(2,4))/2)+LinkBlcoord(2,4);%I1lk kolun orta noktasinin
y degeri
midpointBlz=((LinkB2coord(3,4) -
LinkBlcoord(3,4))/2)+LinkBlcoord(3,4);%Ilk kolun orta noktasinin
z degeri
SplitBla=[ ( (midpointBlx-
LinkBlcoord(1l,4))/2)+LinkBlcoord(1,4),
((midpointBly-
LinkBlcoord(2,4))/2)+LinkBlcoord(2,4), ...
((midpointBlz-
LinkBlcoord(3,4))/2)+LinkBlcoord(3,4)];
SplitBlb=[ (LinkB2coord(1l,4) -
midpointBlx) /2+midpointBlx, ...
(LinkB2coord (2,4) -
midpointBly) /2+midpointBly, (LinkB2coord(3,4) -
midpointBlz) /2+midpointBlz];
LinkB3coord=(TTB1*TTB2*TTB3) +R2base;
midpointB2x=( (LinkB3coord(1l,4) -
LinkB2coord(1l,4))/2)+LinkB2coord(1,4) ;
midpointB2y=((LinkB3coord(2,4) -
LinkB2coord(2,4))/2)+LinkB2coord(2,4) ;
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midpointB2z=( (LinkB3coord(3,4) -
LinkB2coord(3,4))/2)+LinkB2coord (3, 4) ;
SplitB2a=[ ( (midpointB2x-
LinkB2coord(1l,4))/2)+LinkB2coord(1,4), ...
((midpointB2y-
LinkB2coord(2,4))/2)+LinkB2coord(2,4), ...
((midpointB2z-
LinkB2coord(3,4))/2)+LinkB2coord(3,4)];
SplitB2b=[ (LinkB3coord(1l,4) -
midpointB2x) /2+midpointB2x, ...
(LinkB3coord (2,4) -
midpointB2y) /2+midpointB2y, (LinkB3coord(3,4) -
midpointB2z) /2+midpointB2z];
TBendeffector=p560 2.fkine(gBB(i,:));
TTBendeffector=double (TBendeffector) ;
midpointB3x=( (TTBendeffector(1l,4)-
LinkB3coord(1l,4))/2)+LinkB3coord (1, 4);
midpointB3y=( (TTBendeffector(2,4)-
LinkB3coord(2,4))/2)+LinkB3coord(2,4) ;
midpointB3z=( (TTBendeffector (3,4)-
LinkB3coord(3,4))/2)+LinkB3coord(3,4) ;
SplitB3a=[ ( (midpointB3x-
LinkB3coord(1l,4))/2)+LinkB3coord(1,4),
((midpointB3y-LinkB3coord(2,4))/2)+LinkB3coord(2,4), ...
((midpointB3z-
LinkB3coord(3,4))/2)+LinkB3coord(3,4)];
SplitB3b=[ (TTBendeffector(1l,4) -
midpointB3x) /2+midpointB3x, ...
(TTBendeffector (2,4) -
midpointB3y) /2+midpointB3y, (TTBendeffector (3,4) -
midpointB3z) /2+midpointB3z];
RobotBmatris=[SplitBla(l,1),SplitBla(l,2),SplitBla(l,3) ;midpoint
Blx,midpointBly,midpointBlz;SplitBlb(1,1),SplitBlb(l,2),SplitBlb
(1,3);LinkB2coord(1,4),LinkB2coord(2,4),LinkB2coord(3,4) ;...
SplitB2a(l,1),SplitB2a(l,2),SplitB2a(l,3) ;midpointB2x,midpointB2
y,midpointB2z;SplitB2b(1,1),SplitB2b(1,2),SplitB2b(1,3) ;LinkB3co
ord(1l,4),LinkB3coord(2,4),LinkB3coord(3,4); ...
SplitB3a(l,1),SplitB3a(l,2),SplitB3a(l,3) ;midpointB3x,midpointB3
y,midpointB3z;SplitB3b(1,1),SplitB3b(1,2),SplitB3b (1, 3);TTRBendef
fector (1,4),TTBendeffector (2,4), TTBendeffector(3,4)];
format bank, (RobotBmatris); S%virgiilden sonra 2 basamak
almak icin
R2 = sprintf ('%$5.2f',RobotBmatris) ;%sayilari string
yapmak icin
R2B = sscanf (R2,'%f'); %sting ifadeleri sayi yapmak ic¢in

R2R=[R2B(1,1),R2B(13,1),R2B(25,1) ;R2B(2,1),R2B(14,1),R2B(26,1) ;R
2B(3,1),R2B(15,1),R2B(27,1) ;...
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R2B(4,1),R2B(16,1),R2B(28,1);R2B(5,1),R2B(17,1) ,R2B(29,1) ;R2B (6,
1),R2B(18,1),R2B(30,1) ;...

R2B(7,1),R2B(19,1),R2B(31,1);R2B(8,1),R2B(20,1),R2B(32,1) ;R2B (9,
1),R2B(21,1),R2B(33,1) ;...

R2B(10,1),R2B(22,1),R2B(34,1) ;R2B(11,1),R2B(23,1),R2B(35,1) ; R2B(

12,1),R2B(24,1) ,R2B(36,1)]; %Nihai koordinat matrisi
for §=1:12
for k=1:12
if
RIR(j, 1)==R2R(k, 1) &&R1R(j, 2)==R2R (k, 2) &&R1R (7, 3) ==R2R (k, 3)
1= 1+1;
else
1=100;
end
end
end
end
end
uu = max (TotalRATduration,TotalRBTduration) ;
Allcoords (1, :)=[];
Allcoords (1, :)=[1];
Allcoords(1l,:)=[];
Allcoords(1,:)=[];
Allcoords (1, :)=I[];
Allcoords (1, :)=I[];
UUU = [UUU uu];
end
dr=1;
for dr=1:8

istl=ist1+UUU (dr) ;
istlarray=[istlarray UUU(dr)];
if istl > Ctime
istl=ist1-UUU (dr) ;
istlarray(end)=[1];
1st2=1st2+UUU (dr) ;
ist2array=[ist2array UUU(dr)];
if ist2 > Ctime
ist2=ist2-UUU (dr) ;
ist2array(end)=[];
1st3=1ist3+UUU (dr) ;
ist3array=[ist3array UUU(dr)];
if ist3 > Ctime
1st3=1ist3-UUU (dr) ;
ist3array(end)=[];
ist4=1st4+UUU (dr) ;
istd4array=[istdarray UUU(dr)];
end
end
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end
end
if ist3==0 && istd==
uy fon aday=(Ctime-istl)+ (Ctime-ist2)+Stimes
elseif istd==
uy fon aday=(Ctime-istl)+ (Ctime-ist2)+ (Ctime-
ist3)+Stimes
else
uy fon aday=(Ctime-istl)+(Ctime-ist2)+ (Ctime-
ist3)+(Ctime-ist4d)+Stimes
end
if wuy fon aday < uy fon eniyi
uy fon eniyi = uy fon aday;
end
xco = [ xco aj;
yco = [ yco uy fon eniyil];
a=a+1l;
end
uy fon eniyi
plot (xco,yco, '--gs', ...
'LineWidth', 2, ...
'MarkerSize',5, ...
'MarkerEdgeColor', 'b', 'MarkerFaceColor',[0.5,0.5,0.57)
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EK 3 istasyon Siireleri (Cevrim Siiresi 70 sn)

iterasyon istasyon 1'in toplam istasyon 2'nin istasyon 3'{in toplam istasyon 4'in Uygunluk Fonksiyonu
Sayisi suresi toplam siresi suresi toplam siresi Degeri (gev. sur. 70)
1 64.00 55.00 39.00 0,00 86.00
2 65.00 55.00 36.00 0,00 96.00
3 59.00 60.00 39.00 0,00 98.00
4 56.00 60.00 39.00 0,00 94.00
5 57.00 57.00 36.00 0,00 84.00
6 61.00 56.00 45.00 0,00 96.00
7 56.00 69.00 21.00 0,00 91.00
8 59.00 70.00 19.00 0,00 89.00
9 58.00 62.00 38.00 0,00 90.00
10 62.00 68.00 28.00 0,00 99.00
11 56.00 70.00 18.00 0,00 96.00
12 68.00 69.00 0,00 0,00 36.00
13 58.00 62.00 37.00 0,00 89.00
14 64.00 63.00 38.00 0,00 97.00
15 59.00 58.00 43.00 0,00 87.00
16 62.00 55.00 42.00 0,00 98.00
17 59.00 68.00 19.00 0,00 101.00
18 63.00 69.00 17.00 0,00 97.00
19 69.00 56.00 16.00 0,00 101.00
20 62.00 61.00 45.00 0,00 86.00
21 69.00 63.00 18.00 0,00 100.00
22 59.00 55.00 37.00 0,00 90.00
23 56.00 55.00 47.00 0,00 87.00
24 55.00 57.00 40.00 0,00 98.00
25 62.00 54.00 37.00 0,00 85.00
26 60.00 60.00 38.00 0,00 96.00
27 70.00 62.00 17.00 0,00 91.00
28 55.00 55.00 43.00 0,00 82.00
29 59.00 51.00 40.00 0,00 97.00
30 60.00 69.00 20.00 0,00 89.00
31 70.00 68.00 0,00 0,00 21.00*
32 58.00 53.00 39.00 0,00 94.00
33 69.00 60.00 41.00 0,00 93.00
34 66.00 57.00 38.00 0,00 96.00
35 60.00 64.00 41.00 0,00 97.00
36 58.00 57.00 35.00 0,00 101.00
37 65.00 63.00 45.00 0,00 98.00
38 63.00 56.00 37.00 0,00 94.00
39 68.00 57.00 20.00 0,00 101.00
40 68.00 57.00 20.00 0,00 85.00
41 66.00 55.00 40.00 0,00 90.00
42 59.00 69.00 22.00 0,00 104.00
43 65.00 65.00 44.00 0,00 94.00
44 69.00 70.00 19.00 0,00 89.00
45 60.00 59.00 37.00 0,00 101.00
46 61.00 56.00 39.00 0,00 97.00
a7 64.00 55.00 36.00 0,00 88.00
48 70.00 59.00 16.00 0,00 87.00
49 60.00 63.00 45.00 0,00 102.00
50 69.00 63.00 18.00 0,00 98.00
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EK 4 Robotik Manipiilatorlerin Calisma Siireleri (70 sn)

iterasyon 1.gorev | 4.gorev | 6.goérev | 8.gorev | 2.gorev | 3.gbdrev | 5.goérev | 7.goérev Uygu.nluk
Robotlar Fonksiyonu
Sayisi grubu grubu grubu grubu grubu grubu grubu grubu Degeri

1 Robot 1 26,00 21,00 13,00 21,00 18,00 12,00 20,00 12,00 86,00
Robot 2 17,00 15,00 17,00 19,00 17,00 16,00 19,00 19,00 ’

) Robot 1 14,00 16,00 11,00 21,00 12,00 16,00 18,00 16,00 96.00
Robot2 26,00 18,00 21,00 16,00 18,00 15,00 14,00 18,00 ’
Robot 1 20,00 15,00 15,00 15,00 13,00 8,00 13,00 16,00

3 Robot 2 25,00 19,00 12,00 20,00 18,00 22,00 20,00 19,00 98,00

4 Robot 1 24,00 14,00 16,00 17,00 12,00 10,00 22,00 15,00 94 00
Robot2 19,00 16,00 11,00 21,00 18,00 21,00 18,00 17,00 ’

5 Robot 1 16,00 20,00 16,00 19,00 11,00 16,00 18,00 13,00 84,00
Robot 2 21,00 18,00 15,00 23,00 17,00 17,00 18,00 18,00 ’

6 Robot 1 15,00 16,00 15,00 15,00 10,00 17,00 14,00 16,00 96.00
Robot2 23,00 23,00 14,00 16,00 23,00 14,00 28,00 17,00 !

7 Robot 1 19,00 13,00 15,00 15,00 13,00 15,00 16,00 15,00 91.00
Robot 2 17,00 20,00 17,00 18,00 18,00 15,00 21,00 18,00 ’
Robot 1 16,00 13,00 11,00 16,00 16,00 12,00 20,00 17,00

S Robot2 25,00 18,00 16,00 17,00 17,00 15,00 21,00 19,00 89,00

9 Robot 1 17,00 18,00 15,00 17,00 12,00 10,00 18,00 15,00 90.00
Robot 2 24,00 16,00 16,00 24,00 21,00 17,00 21,00 17,00 ’

10 Robot 1 17,00 13,00 13,00 16,00 13,00 18,00 16,00 12,00 99.00
Robot2 22,00 20,00 20,00 15,00 20,00 12,00 28,00 14,00 !

1 Robot 1 20,00 13,00 16,00 17,00 12,00 10,00 16,00 11,00 96.00
Robot 2 23,00 17,00 15,00 18,00 19,00 16,00 18,00 17,00 ’

12 Robot 1 16,00 11,00 16,00 21,00 14,00 6,00 12,00 12,00 36.00
Robot2 18,00 13,00 14,00 19,00 15,00 18,00 22,00 14,00 !

13 Robot 1 20,00 18,00 14,00 15,00 18,00 12,00 16,00 12,00 89.00
Robot 2 23,00 17,00 17,00 27,00 15,00 17,00 19,00 18,00 !

14 Robot 1 21,00 14,00 9,00 19,00 9,00 12,00 16,00 17,00 97.00
Robot2 17,00 22,00 21,00 23,00 20,00 20,00 20,00 18,00 !

15 Robot 1 17,00 15,00 15,00 16,00 20,00 10,00 16,00 16,00 87.00
Robot 2 26,00 18,00 15,00 17,00 18,00 21,00 20,00 23,00 !

16 Robot 1 14,00 17,00 14,00 21,00 12,00 12,00 15,00 12,00 98.00
Robot2 25,00 21,00 16,00 16,00 19,00 15,00 21,00 21,00 ’

17 Robot 1 15,00 14,00 12,00 17,00 14,00 16,00 14,00 14,00 101.00
Robot 2 19,00 21,00 19,00 16,00 13,00 11,00 21,00 19,00 !

18 Robot 1 18,00 12,00 11,00 14,00 14,00 15,00 16,00 15,00 97.00
Robot2 16,00 24,00 21,00 17,00 19,00 15,00 18,00 17,00 ’

19 Robot 1 13,00 17,00 15,00 17,00 14,00 7,00 16,00 13,00 101.00
Robot 2 19,00 16,00 13,00 20,00 18,00 16,00 20,00 16,00 !

20 Robot 1 22,00 13,00 19,00 18,00 9,00 16,00 16,00 16,00 86.00
Robot2 24,00 18,00 20,00 24,00 21,00 11,00 26,00 19,00 ’

21 Robot 1 16,00 17,00 12,00 20,00 12,00 7,00 15,00 16,00 100.00
Robot 2 17,00 18,00 16,00 15,00 18,00 22,00 21,00 18,00 !

2 Robot 1 22,00 15,00 17,00 16,00 14,00 12,00 18,00 14,00 90.00
Robot2 17,00 20,00 15,00 17,00 16,00 22,00 17,00 19,00 ’

23 Robot 1 23,00 18,00 14,00 18,00 15,00 12,00 14,00 17,00 8700
Robot 2 17,00 16,00 15,00 18,00 19,00 18,00 28,00 19,00 !

2 Robot 1 18,00 18,00 14,00 15,00 10,00 10,00 15,00 13,00 98.00
Robot2 22,00 17,00 15,00 18,00 18,00 21,00 21,00 19,00 !

2% Robot 1 19,00 21,00 14,00 11,00 14,00 18,00 18,00 17,00 85.00
Robot 2 23,00 20,00 18,00 19,00 17,00 12,00 18,00 19,00 ’

2% Robot 1 20,00 17,00 9,00 15,00 16,00 12,00 18,00 14,00 96.00
Robot2 16,00 17,00 23,00 25,00 19,00 16,00 15,00 20,00 !

27 Robot 1 23,00 13,00 12,00 19,00 15,00 17,00 16,00 14,00 91.00

27 Robot 2 16,00 16,00 14,00 20,00 19,00 14,00 23,00 17,00 ’
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EK 4 (devami) Robotik Manipiilatorlerin Calisma Siireleri (70 sn)

-8 Robot 1 16,00 | 17,00 | 14,00 | 16,00 | 17,00 | 17,00 | 21,00 | 15,00 8200
Robot 2 15,00 | 16,00 | 22,00 | 16,00 | 22,00 | 15,00 | 20,00 | 22,00 ’
Robot 1 20,00 | 13,00 | 12,00 | 15,00 | 10,00 | 13,00 | 19,00 | 15,00

29 Robot 2 16,00 | 23,00 | 16,00 | 20,00 | 18,00 | 13,00 | 20,00 | 20,00 97,00

30 Robot 1 17,00 | 14,00 | 12,00 | 17,00 | 14,00 | 1500 | 20,00 | 16,00 29,00
Robot 2 20,00 | 21,00 | 19,00 | 18,00 | 18,00 | 11,00 | 20,00 | 18,00 ’
Robot 1 19,00 | 13,00 | 16,00 | 16,00 | 14,00 | 14,00 | 18,00 | 15,00

31 Robot 2 16,00 | 19,00 | 13,00 | 16,00 | 14,00 | 1500 | 21,00 | 18,00 21,00

2 Robot 1 13,00 | 13,00 | 14,00 | 17,00 | 16,00 | 10,00 | 18,00 | 16,00 94.00
Robot 2 26,00 | 18,00 | 13,00 | 17,00 | 18,00 | 18,00 | 19,00 | 20,00 ’
Robot 1 16,00 | 19,00 | 9,00 | 16,00 | 16,00 | 800 | 18,00 | 15,00

3 Robot 2 27,00 | 22,00 | 20,00 | 19,00 | 17,00 | 24,00 | 21,00 | 20,00 93,00

2 Robot 1 17,00 | 1500 | 19,00 | 1500 | 12,00 | 12,00 | 17,00 | 12,00 96.00
Robot 2 24,00 | 23,00 | 14,00 | 20,00 | 2500 | 12,00 | 19,00 | 19,00 '

3 Robot 1 23,00 | 9,00 | 19,00 | 17,00 | 12,00 | 11,00 | 19,00 | 14,00 97,00
Robot 2 16,00 | 18,00 | 15,00 | 19,00 | 21,00 | 24,00 | 20,00 | 21,00 ’

36 Robot 1 15,00 | 14,00 | 9,00 | 16,00 | 13,00 | 12,00 | 16,00 | 14,00 101.00
Robot 2 21,00 | 16,00 | 21,00 | 16,00 | 19,00 | 22,00 | 19,00 | 16,00 ’

37 Robot 1 14,00 | 17,00 | 12,00 | 1500 | 14,00 | 9,00 | 16,00 | 15,00 98.00
Robot 2 27,00 | 18,00 | 20,00 | 20,00 | 19,00 | 24,00 | 24,00 | 21,00 ’

38 Robot 1 14,00 | 17,00 | 12,00 | 17,00 | 12,00 | 12,00 | 19,00 | 15,00 94,00
Robot 2 25,00 | 21,00 | 17,00 | 20,00 | 18,00 | 18,00 | 17,00 | 18,00 ’

39 Robot 1 19,00 | 13,00 | 12,00 | 18,00 | 1500 | 9,00 | 21,00 | 12,00 101.00
Robot 2 17,00 | 19,00 | 12,00 | 1500 | 18,00 | 18,00 | 16,00 | 20,00 ’

20 Robot 1 18,00 | 18,00 | 14,00 | 16,00 | 10,00 | 16,00 | 20,00 | 16,00 85 00
Robot 2 19,00 | 17,00 | 14,00 | 17,00 | 21,00 | 16,00 | 18,00 | 20,00 ’

a Robot 1 24,00 | 15,00 | 13,00 | 1500 | 12,00 | 12,00 | 16,00 | 16,00 90,00
Robot 2 21,00 | 22,00 | 20,00 | 22,00 | 19,00 | 14,00 | 20,00 | 20,00 ’

2 Robot 1 16,00 | 13,00 | 16,00 | 16,00 | 9,00 | 17,00 | 13,00 | 11,00 104.00
Robot 2 15,00 | 23,00 | 20,00 | 16,00 | 17,00 | 13,00 | 22,00 | 19,00 ’

23 Robot 1 24,00 | 17,00 | 1500 | 15,00 | 10,00 | 12,00 | 16,00 | 14,00 94,00
Robot 2 17,00 | 24,00 | 17,00 | 22,00 | 2500 | 1800 | 23,00 | 21,00 ’

a4 Robot 1 24,00 | 22,00 | 11,00 | 14,00 | 12,00 | 16,00 | 1500 | 17,00 29,00
Robot 2 18,00 | 19,00 | 23,00 | 21,00 | 18,00 | 1500 | 15,00 | 19,00 ’

a5 Robot 1 13,00 | 17,00 | 16,00 | 16,00 | 11,00 | 9,00 | 16,00 | 12,00 101.00
Robot 2 25,00 | 19,00 | 15,00 | 22,00 | 18,00 | 19,00 | 20,00 | 17,00 ’

26 Robot 1 18,00 | 16,00 | 1500 | 17,00 | 12,00 | 11,00 | 10,00 | 14,00 97,00
Robot 2 19,00 | 26,00 | 16,00 | 19,00 | 17,00 | 20,00 | 22,00 | 17,00 ’

4 Robot 1 22,00 | 17,00 | 10,00 | 21,00 | 16,00 | 12,00 | 18,00 | 15,00 88,00
Robot 2 20,00 | 22,00 | 20,00 | 17,00 | 22,00 | 10,00 | 17,00 | 18,00 ’

a8 Robot 1 20,00 | 19,00 | 10,00 | 23,00 | 18,00 | 12,00 | 18,00 | 12,00 87,00
Robot 2 21,00 | 17,00 | 16,00 | 16,00 | 18,00 | 14,00 | 18,00 | 16,00 ’

29 Robot 1 18,00 | 12,00 | 13,00 | 19,00 | 13,00 | 9,00 | 14,00 | 14,00 102.00
Robot 2 16,00 | 23,00 | 19,00 | 17,00 | 17,00 | 27,00 | 2500 | 20,00 ’
Robot 1 20,00 | 13,00 | 11,00 | 1500 | 17,00 | 12,00 | 14,00 | 13,00

>0 Robot 2 17,00 | 18,00 | 16,00 | 17,00 | 21,00 | 1500 | 2500 | 18,00 98,00

91




EK 5 Istasyon Siireleri (Cevrim Siiresi 50 sn)

iterasyon istasyon 1'in istasyon 2'nin istasyon 3'lin istasyon 4'lin Uygunluk
Sayisi toplam siiresi toplam siiresi toplam siiresi toplam siiresi Fonksiyonu Degeri
1 47.00 38.00 34.00 39.00 76.00
2 44.00 42.00 34.00 36.00 86.00
3 44.00 35.00 40.00 39.00 88.00
4 40.00 37.00 39.00 39.00 84.00
5 41.00 39.00 34.00 36.00 74.00
6 46.00 48.00 40.00 28.00 86.00
7 39.00 50.00 39.00 18.00 81.00
8 43.00 50.00 36.00 19.00 79.00
9 42.00 40.00 38.00 38.00 80.00
10 42.00 50.00 38.00 28.00 89.00
11 40.00 50.00 37.00 17.00 86.00
12 47.00 50.00 40.00 0,00 46.00
13 41.00 44.00 35.00 37.00 79.00
14 43.00 44.00 40.00 38.00 87.00
15 44.00 32.00 41.00 43.00 77.00
16 46.00 37.00 34.00 42.00 88.00
17 40.00 50.00 37.00 19.00 91.00
18 42.00 38.00 34.00 35.00 87.00
19 36.00 35.00 50.00 20.00 91.00
20 42.00 44.00 37.00 45.00 76.00
21 35.00 36.00 40.00 39.00 90.00
22 42.00 50.00 40.00 19.00 80.00
23 41.00 33.00 37.00 47.00 77.00
24 40.00 33.00 39.00 40.00 88.00
25 44.00 37.00 35.00 37.00 75.00
26 37.00 48.00 35.00 38.00 86.00
27 39.00 34.00 36.00 40.00 81.00
28 49.00 44.00 38.00 22.00 72.00
29 43.00 49.00 38.00 20.00 87.00
30 41.00 37.00 33.00 38.00 79.00
31 38.00 46.00 36.00 18.00 81.00
32 44.00 49.00 37.00 20.00 84.00
33 49.00 39.00 41.00 41.00 83.00
34 47.00 39.00 37.00 38.00 86.00
35 41.00 38.00 45.00 41.00 87.00
36 37.00 37.00 41.00 35.00 91.00
37 45.00 40.00 43.00 45.00 88.00
38 46.00 37.00 36.00 37.00 84.00
39 50.00 36.00 39.00 20.00 91.00
40 41.00 37.00 47.00 41.00 75.00
41 46.00 42.00 33.00 40.00 80.00
42 39.00 36.00 34.00 41.00 94.00
43 48.00 39.00 43.00 44.00 84.00
44 46.00 44.00 49.00 19.00 79.00
45 44.00 38.00 37.00 37.00 91.00
46 45.00 35.00 37.00 39.00 87.00
47 44.00 41.00 34.00 36.00 78.00
48 40.00 39.00 50.00 16.00 77.00
49 41.00 38.00 44.00 45.00 92.00
50 38.00 48.00 46.00 18.00 88.00
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EK 6 Istasyon Siireleri (Cevrim Siiresi 60 sn)

iterasyon istasyon 1'in istasyon 2'nin istasyon 3'lin istasyon 4'lin Uygunluk
Sayisi toplam siiresi toplam siiresi toplam siiresi toplam siiresi Fonksiyonu Degeri
1 47.00 56.00 55.00 0,00 56.00
2 60.00 60.00 36.00 0,00 66.00
3 59.00 60.00 39.00 0,00 68.00
4 56.00 60.00 39.00 0,00 64.00
5 57.00 57.00 36.00 0,00 54.00
6 46.00 54.00 45.00 17.00 126.00
7 56.00 51.00 39.00 0,00 61.00
8 59.00 49.00 40.00 0,00 59.00
9 58.00 45.00 55.00 0,00 60.00
10 58.00 58.00 42.00 0,00 69.00
11 56.00 53.00 35.00 0,00 66.00
12 47.00 54.00 36.00 0,00 76.00
13 58.00 45.00 54.00 0,00 59.00
14 43.00 44.00 60.00 18.00 127.00
15 59.00 58.00 43.00 0,00 57.00
16 46.00 56.00 57.00 0,00 68.00
17 59.00 47.00 40.00 0,00 71.00
18 59.00 55.00 35.00 0,00 67.00
19 51.00 54.00 36.00 0,00 71.00
20 58.00 44.00 47.00 19.00 116.00
21 51.00 60.00 39.00 0,00 70.00
22 59.00 55.00 37.00 0,00 60.00
23 56.00 55.00 47.00 0,00 57.00
24 55.00 57.00 40.00 0,00 68.00
25 44.00 54.00 55.00 0,00 55.00
26 60.00 60.00 38.00 0,00 66.00
27 53.00 56.00 40.00 0,00 61.00
28 55.00 55.00 43.00 0,00 52.00
29 59.00 51.00 40.00 0,00 67.00
30 60.00 51.00 38.00 0,00 59.00
31 54.00 45.00 39.00 0,00 61.00
32 58.00 53.00 39.00 0,00 64.00
33 49.00 56.00 45.00 20.00 123.00
34 59.00 58.00 44.00 0,00 66.00
35 60.00 60.00 45.00 0,00 67.00
36 58.00 57.00 35.00 0,00 71.00
37 45.00 59.00 48.00 21.00 128.00
38 46.00 55.00 55.00 0,00 64.00
39 50.00 54.00 41.00 0,00 71.00
40 51.00 54.00 40.00 0,00 55.00
41 60.00 42.00 59.00 0,00 60.00
42 59.00 50.00 41.00 0,00 74.00
43 48.00 57.00 48.00 21.00 124.00
44 46.00 60.00 52.00 0,00 59.00
45 60.00 59.00 37.00 0,00 71.00
46 45.00 52.00 59.00 0,00 67.00
47 56.00 59.00 40.00 0,00 58.00
48 56.00 55.00 34.00 0,00 57.00
49 60.00 56.00 52.00 0,00 72.00
50 54.00 53.00 43.00 0,00 68.00
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EK 7 Istasyon Siireleri (Cevrim Siiresi 80 sn)

iterasyon istasyon 1'in istasyon 2'nin istasyon 3'lin istasyon 4'lin Uygunluk
Sayisi toplam siiresi toplam siiresi toplam siiresi toplam siiresi Fonksiyonu Degeri
1 80.00 78.00 0,00 0,00 36.00
2 65.00 73.00 18.00 0,00 126.00
3 79.00 79.00 0,00 0,00 48.00
4 77.00 78.00 0,00 0,00 44.00
5 80.00 70.00 0,00 0,00 34.00*
6 77.00 68.00 17.00 0,00 126.00
7 74.00 72.00 0,00 0,00 41.00
8 76.00 72.00 0,00 0,00 39.00
9 79.00 79.00 0,00 0,00 40.00
10 78.00 80.00 0,00 0,00 49.00
11 74.00 70.00 0,00 0,00 46.00
12 68.00 69.00 0,00 0,00 56.00
13 76.00 63.00 18.00 0,00 119.00
14 64.00 63.00 38.00 0,00 127.00
15 76.00 61.00 23.00 0,00 117.00
16 77.00 61.00 21.00 0,00 128.00
17 76.00 70.00 0,00 0,00 51.00
18 80.00 69.00 0,00 0,00 47.00
19 71.00 70.00 0,00 0,00 51.00
20 78.00 71.00 19.00 0,00 116.00
21 71.00 79.00 0,00 0,00 50.00
22 76.00 75.00 0,00 0,00 40.00
23 74.00 65.00 19.00 0,00 117.00
24 73.00 79.00 0,00 0,00 48.00
25 79.00 74.00 0,00 0,00 35.00
26 79.00 79.00 0,00 0,00 46.00
27 73.00 76.00 0,00 0,00 41.00
28 71.00 60.00 22.00 0,00 112.00
29 79.00 71.00 0,00 0,00 47.00
30 78.00 71.00 0,00 0,00 39.00
31 70.00 68.00 0,00 0,00 41.00
32 75.00 75.00 0,00 0,00 44.00
33 69.00 80.00 21.00 0,00 123.00
34 78.00 64.00 19.00 0,00 126.00
35 79.00 65.00 21.00 0,00 127.00
36 74.00 76.00 0,00 0,00 51.00
37 65.00 63.00 45.00 0,00 128.00
38 63.00 75.00 18.00 0,00 124.00
39 68.00 77.00 0,00 0,00 51.00
40 68.00 77.00 0,00 0,00 35.00
41 80.00 61.00 20.00 0,00 120.00
42 75.00 75.00 0,00 0,00 54.00
43 65.00 65.00 44.00 0,00 124.00
44 69.00 70.00 19.00 0,00 119.00
45 78.00 78.00 0,00 0,00 51.00
46 80.00 76.00 0,00 0,00 47.00
47 76.00 79.00 0,00 0,00 38.00
48 79.00 66.00 0,00 0,00 37.00
49 79.00 69.00 20.00 0,00 132.00
50 71.00 79.00 0,00 0,00 48.00
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EK 8 Istasyon Siireleri (Cevrim Siiresi 90 sn)

iterasyon istasyon 1'in istasyon 2'nin istasyon 3'lin istasyon 4'lin Uygunluk
Sayisi toplam siiresi toplam siiresi toplam siiresi toplam siiresi Fonksiyonu Degeri
1 85.00 73.00 0,00 0,00 56.00
2 86.00 70.00 0,00 0,00 66.00
3 79.00 79.00 0,00 0,00 68.00
4 77.00 78.00 0,00 0,00 64.00
5 80.00 70.00 0,00 0,00 54.00
6 77.00 85.00 0,00 0,00 66.00
7 89.00 57.00 0,00 0,00 61.00
8 76.00 72.00 0,00 0,00 59.00
9 82.00 76.00 0,00 0,00 60.00
10 78.00 80.00 0,00 0,00 69.00
11 90.00 54.00 0,00 0,00 66.00
12 83.00 54.00 0,00 0,00 76.00
13 85.00 72.00 0,00 0,00 59.00
14 87.00 78.00 0,00 0,00 67.00
15 76.00 84.00 0,00 0,00 57.00
16 83.00 76.00 0,00 0,00 68.00
17 90.00 56.00 0,00 0,00 71.00
18 80.00 69.00 0,00 0,00 67.00
19 89.00 52.00 0,00 0,00 71.00
20 86.00 82.00 0,00 0,00 56.00
21 89.00 61.00 0,00 0,00 70.00
22 76.00 75.00 0,00 0,00 60.00
23 74.00 84.00 0,00 0,00 57.00
24 73.00 79.00 0,00 0,00 68.00
25 81.00 72.00 0,00 0,00 55.00
26 85.00 73.00 0,00 0,00 66.00
27 90.00 59.00 0,00 0,00 61.00
28 88.00 65.00 0,00 0,00 52.00
29 79.00 71.00 0,00 0,00 67.00
30 78.00 71.00 0,00 0,00 59.00
31 84.00 54.00 0,00 0,00 61.00
32 75.00 75.00 0,00 0,00 64.00
33 88.00 82.00 0,00 0,00 63.00
34 86.00 75.00 0,00 0,00 66.00
35 79.00 86.00 0,00 0,00 67.00
36 90.00 60.00 0,00 0,00 71.00
37 85.00 88.00 0,00 0,00 68.00
38 83.00 73.00 0,00 0,00 64.00
39 86.00 59.00 0,00 0,00 71.00
40 89.00 56.00 0,00 0,00 55.00
41 88.00 73.00 0,00 0,00 60.00
42 75.00 75.00 0,00 0,00 74.00
43 87.00 87.00 0,00 0,00 64.00
44 90.00 68.00 0,00 0,00 59.00
45 82.00 74.00 0,00 0,00 71.00
46 80.00 76.00 0,00 0,00 67.00
47 85.00 70.00 0,00 0,00 58.00
48 79.00 66.00 0,00 0,00 57.00
49 79.00 89.00 0,00 0,00 72.00
50 86.00 64.00 0,00 0,00 68.00
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