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diisiiktiir. Imalat sanayisinde firmalar 6zel ¢oziimler iiretmek yerine giivenilirligi
ve sirdiriilebilirligi kanitlanmigs mevcut ticari ¢6zlimleri tercih etmektedir. Ticari
hat-dis1 robot programlama yazilimlari ortak alan i¢inde ¢alisan robotlar i¢in bolge
paylasimimi yoriinge iizerinde biitiinciil olarak denetlememektedir. Carpisma
denetimi animasyon ve bilgisayar oyunlarinda kullanilan bir islevdir. Bilgisayar
destekli tasarim (CAD), bilgisayar destekli imalat (CAM) programlarinda kismen
mevcuttur. Teknik agidan c¢arpisma algilama ¢oziilmiis bir problemdir.
Miihendislik agisindan bakildiginda islem yiikii ¢ok fazla oldugundan dolay1 her
platform icin uygulanabilirlik sorunludur. Bu ¢aligmada ortak alan yOnetimini
verimli hale getirecek robotlar arasi es zamanlama saglamaya elverigli hat-dist
robot programlama yazilimi konu edilmistir. Sunulan ¢alismanin 6zgiin yonleri su
sekilde siralanabilir: Zaman ve konuma bagli olarak robot ydriingeleri
degerlendirilerek sinyallesme Onerilmistir. Boylelikle ortak alan daraltilmis ve
robotlarin bekleme siireleri azaltilarak is verimleri arttirilmistir. Robot kinematik
bilgilerinden hesaplanan 6n bilgilerle bitun olarak tim pargalar icin kontrol
yapmak yerine yalniz riskli gruplarin analizi yapilmaktadir. Hesaplama yiikiiniin
azaltilmastyla, basitlik nedeniyle tercih edilen hiicre boliitleme tabanli yontemler
yerine, ylizey kaplamalariin kesisimi degerlendirilmis ve sifir toleransh ¢arpisma
tespiti gerg¢eklestirilmistir.
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Carpisma algilama
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preferred by the companies in manufacturing industry. Commercial off-the-shelf
robotic programming software does not have integrated approach on the trajectory
Flexible automation to mqnito_r the_shared zones for collisi_ons._CoIIision detection is a frequer]tly used
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because of huge computational burden. In this study, offline robot programming
software suitable for ensuring robot-to-robot synchronization is developed. The
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by evaluating robot trajectories according to time and position. This narrows
shared area and improves work efficiency by reducing waiting time for robots.
Instead of checking all parts as a whole with the preliminary information
calculated from kinematic data of the robot, only analysis of risk groups is carried
out. With the reduction of computational load, instead of the cell segmentation
based methods which are preferred due to simplicity, intersections of the surface
mesh are impacted and zero tolerance collision detection is achieved.

To Cite: Cakir M., Deniz C. Cok Robotlu Istasyonlarda Carpisma Onlemek I¢in Calisma Alam1 Yénetimi. Osmaniye
Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2020; 3(1): 1-10.

1. Giris

Esnek otomasyon sistemlerinin yayginlagsmasi ile
donanim maliyetleri azaltilmaktadir. Bunun
yaninda programlama maliyetleri ve verim 6nem
kazanmaktadir. Endistride gilivenilirlik  esas
oldugu ig¢in, akademik c¢evrelerde caligsmalara
siklikla konu edilmesine karsin, otonomi, sezgisel
yaklasimlar  kullamilmamaktadir.  Geleneksel
programlama tercih edilmektedir. S6z konusu
esnek otomasyon oldugunda robotik imalat ilk
akla gelen c¢ozumdir. Robot programlama igin
birbirlerini tamamlayan iki yoOntem vardir.
Kurulum siiresini kisaltmak i¢in 6nce hat-dist
CAD yazilimlar ile olabilirlik, verim ve erigim
hesaplamalar1 yapilir. Robot programinin ¢atisi
olusturulur. Kurulum sirasinda ise operatorler el
terminalleri araciligi ile manipiilatériin  konum
kontrollerini yaparlar. Hat dis1 programlama
yazilimlariin kullanim1 giderek
yayginlagsmaktadir. Pan ve ark. [1] yayinlarinda
mevcut teknolojik yonelimi konu edinmislerdir.
Bu yayinda hat dis1 robot programlama yazilimlar
tablolar halinde sunulmustur. Ayrica programlama
seceneklerine gore Ustlinliiklerine ve zaaflarina
yer verilmistir.

Robot programlama yazilimlar1 ile eskiden bu
yazilimlara o6zel c¢izimler kullanilarak operator
tarafindan gorsel deneyimlerle programlama
yapilirken, Neto ve Mendes [2] caligmasinda bir
Ornegi tanitilan yeni nesil yazilimlar ile tiim genel
¢izim programlarindan veri alabilen ve bu
cizimlerden yola ¢ikarak otomatik olarak robotlar
icin islem yolu iretilmesi saglanmaktadir. Son
yillarda gelistirilen hat dist  programlama
yazilimlart farkli CAD c¢izimleri ile calisma
bolgesi  tasarimi  ve robot programlama
becerilerine ek olarak Baizid ve ark. [3]'de oldugu
gibi en iyileme algoritmalar1 ile kullanicilarin
daha verimli istasyonlar tasarlamasini
kolaylastirmaktadirlar.

Robotik istasyonlarda g¢ogunlukla birden fazla
sayida robot bulunur. Is akisini hizlandirmak,
erisim noktalarini arttirmak igin tercih edilen bu

durum programlama konusunda ilave zorluklar
getirmektedir. Ozellikle ayn1 ¢alisma bdlgesinde
bulunan robotlarin ¢arpigma riskine karsi dikkatli
olunmalidir. Ortak bolgeyi paylasan robotlarin
carpismasiz bir sekilde siireci devam ettirmeleri
icin temelde iki agama vardir:

a)Carpisma olasihi@i  olan g¢alisgma  bolgesi
belirlenmeli

b)Bu bolgeye giris ¢ikislar denetlenmelidir.

Sekil 1'de bu denetlemenin ne sekilde
yapilabilecegine  dair  genel  yaklagimlar
sunulmustur.

Coklu robot sistemini tek bir, ancak gok eklemli
robot gibi diigiinen merkezi yaklagimda hesaplama
ve kontrol yiikii ¢ok fazladir. Oncelik tanima ise
kolay ¢oziim iken verimsizlige neden olan bos
beklemelerin en yiiksek oldugu yaklagimdir. Yol
degisikligi robot programlamayi karmasik hale
getirmektedir. Curkovic ve ark. [4]’nin yayminda
oldugu gibi sezgisel yaklagimlar olmakla beraber
giivenilirlikleri ¢ok disiiktlir. Paylasilan bolge
denetimi  icin  glnimizde hemen hemen
alternatifsiz  kullanilan yaklasim bekletmedir.
Bolge bos oldugunda bir robotun ¢alismasina izin
verilirken diger robotlar bekletilmektedir. Bu
sinyallesmede  ¢ogunlukla  programlanabilir
mantik denetlegler (PLC) tarafindan kontrol edilir.
Operator becerisine  birakildiginda  verimsiz
olabilecek bu yontem, Flordal ve ark. [5]nin
caligmasinda oldugu gibi hat dis1 programlama
yazilimlar1 ve PLC ile en disik kayip ile
uygulanabilir. Bu yaymda arastirmacilar durum
makinast  yaklagimina benzer bir ¢0ziim
onermislerdir. Calisma uzaymi bolgelere ayirarak
PLC denetiminde bdlge rezervasyonu ile bos
beklemeleri azaltmaya ¢alismiglardir.

Es gudim IY(:'mtemleri

Merkezi Ayrik
(ikiz robot yaklasimi)
Oncelik tanimlama Yol koordinasyonu

Bekletme Yol degisikligi
Sekil 1. Robot es giidiim yontemleri



Endiistriyel robotlar i¢in c¢arpisma yalniz
cevrelerindeki nesneler icin, Rubio ve ark. [6]'da
konu edildigi gibi, s6z konusu degildir. Eklemli
seri robotlar erisim bdlgeleri igindeki genis bir
alanda istenen noktaya cok fazla ydnlenme
segcenegi ile ulasabilirler. Bu kivraklik 6zellikle
otomotiv endiistrisinde kaynak uygulamalar1 i¢in
bliylik avantaj kazandirir. Ancak programlama
dikkatlice yapilmazsa Ogretilmis iki nokta
arasinda robot hareket ederken kendi kati
govdesindeki eklemler birbirlerine carpabilirler.
Literatiirde ¢ok nadir islenmis bu konu bir
caligmada degerlendirilmistir [7]. Son yillardaki
egilim ortak ¢alisma s6z konusu oldugunda insan-
robot isbirligi iizerinedir. Ozellikle givenlik ve
yeni uygulamalart konu ederek bu dogrultudaki
iki yiizden fazla ¢aligmanin irdelendigi Villani ve
ark. [8]’min ¢alismasi konunun yakin gelecekte
hangi alanlarda yogunlasacaginin gostergesidir.
Robotlarin  birbirleri ile goérev dagilimi ile
caligmalar1 siirerken insanlar ile de es gilidimii
stirdiirmesi ilave uygulama alanlarinin dogmasini,
siireglerde verimin artmasimi saglamistir. Elbette
insan robot birlikteligi s6z konusu oldugunda
dikkat edilecek ilk konu yine ¢arpisma engelleme
olacaktir. Ancak insan faktorii s6z konusu
oldugunda oOnceden hazirlanmig  planlarin,
cizimlerin kullanilamayacag1 agiktir. Bu duruma
¢ozim olarak Schmidt ve Wang [9] yayminda
kameralar araciligi ile elde edilen pozisyon
bilgisinin kullanilmasi1 6nerilmistir. Yazarlar bu
tip is birliginde Ozellikle ortam aydinlatmasi
nedeni ile kameranin giivenilir olamayacagini
vurgulamigtir,

Coklu robot istasyonlarinda ig akigi bazen ¢aligma
anindaki  otomasyon sisteminin = gonderdigi
sinyallerle degistirilebilir. Bu durumda kabaca (g
¢ozlim vardir. Birincisi, gercek zamanli olarak
konum algilayicilari ile istasyondan elde edilecek
bilgiler ile Schmidt ve Wang [9]’nin yaymindaki
gibi kontrol yapilabilir. Endiistri i¢in ¢ok fazla
tercih edilmeyen bir yontemdir. Ciinkii robotlarin
anlik hizlar1 carpisma gergeklesmeden Once
gerekli  ¢ikarimlarm  yapilmasina  miisaade
etmeyecek kadar yiiksektir. ikinci ¢oziim bir iist
kontrolér kurulmasidir [10]. Bu ilave kontrolor,
algilayic1 bilgisi yerine is akisim degistiren
otomasyon sinyallerini degerlendirerek robotlar
arasi es zamanlamayi saglayabilir. Bu yayinda
calisma bolgesinin  alt pargalara ayrilmasi
degerlendirilmistir. Bu  ylizden paylasilan
bolgenin  ¢ok  verimli  ydnetilemeyecegi
distiniilebilir.  Uglincii  ¢oziim  sunulan  bu
calismada tercih edilen yontemdir. Bu yontemde
giivenlik 6n planda tutuldugu i¢in ¢alisma aninda
denetim yapilmasi yerine baslangicta olasi tiim

yoriingeler i¢cin carpisma denetimi
benimsenmistir. Bunu  getirecegi ilave is
yiiklerinin nasil agilabilecegine dair Oneriler
yazinin ilerleyen kisimlarinda tanitilmistir.

Kati cisimlerin birbirlerine temasinin algilanmasi
animasyon ve oyun yazilimlarinda siklikla
kullanilmaktadir.  Modeller  bilindigi  {izere
bilgisayar  grafiklerinde = kose  noktalarina
baglanmig yilizey yamalar ile gorsellestirilirler.
Bu yamalar farkli poligon yiizeyleri ile
olusturulabildigi gibi modelin ylizey
topografyasina daha iyi uyum saglayabilmesi i¢in
licgenlerden olusturulmasi tercih edilmektedir.
Cok genellemeci bir tavirla, kaba grafiklerde
ylizlerce iiggenden model olusturulurken orta
seviyede grafiklerde dahi on binlerce yama
bulundugu séylenebilir. ki cismin temasinin
algilanmasi i¢in tiim bu yamalarin birbirleri ile
kesisim testlerinin yapilmasi yiiksek islem yiikii
getirir. Uggen yamalardan olusan iki yiizeyin
kesigiminin algilanmast bilinen geometrik bir
islevdir. Binlerce yiizey oOrgiisiiniin test edilmesi
aragtirmacilart bu islevi hizlandirici yontemler
gelistirmeye giiniimiizde dahi sevk etmektedir.
Ornegin direk koselerle smirlandirilmis yiizeylerin
testinin yapilmasindansa bu yiizeyi daire ile
simnirlandirarak test edilmesinin daha verimli
oldugu gosterilmistir [11]. Carpigsma algilama
islevinde temelde yapilan hesaplama basittir.
Oncelikle  hizh  bir  test ile  smirlar
degerlendirilerek karar verilebilir. Eger bu test
gecerse yiizey paralelligi sorgulanir ve gerekirse
detayli kesisim incelenebilir. Bu siirecin is yiikii,
ayn1 islevin cok sayida tekrar edilmesinden
kaynaklanmaktadir.  Bu  gdrevler  paralel
calistirilabilen islemcilerin en verimli oldugu tip
problemlerdir.  Bu  motivasyonla  yapilan
calismalarda [12-13] ve benzeri literatlirde
fazlastyla yer alan c¢aligmalarda grafik islemci
iiniteleri (GPU) ile hizlandirma yo6ntemleri
Onerilmigtir. Binlerce ylizey Orgiisiiniin test
edilmesini gerektiren carpisma algilama igin
akademik literatiirde bu algoritmalarin
hizlandirmas1  ile ilgili calismalar devam
etmektedir.

Sunulan bu yazida ¢ok robotlu istasyonlar igin
ortak alan yonetimi konu edilmistir. Es giidiim
icin  “Oncelik  tanima”  ¢Ozimi  gereksiz
beklemelere  sebep  olacagi  igin  tercih
edilmemistir. “yol degisikligi” ise endistrinin
temel kistas1 olan giivenilirlik ilkesine aykir
bulunmustur. Bu sebeple ortak alan paylasiminin
“bekletme sinyalleri” ile yapilmast
distintilmektedir. Gergekci robot modeli yerine
islem yiikiinii hafifletmek i¢in robot eklemleri
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kanonik geometriler ile modellenmesi islem
avantajin1 saglarken gereksiz beklemelere neden
olabilir. Sunulan c¢aligmada c¢arpisma kontroli
nihai asamada kati cisim modellerini olusturan
licgen yamalarin kesisimleri test edilerek
yapilacaktir.

1.1 Problemin Tanimi

Zamanla degisen imalat ihtiyaglarina yeni
yatirimlara gerek kalmadan uyarlanabilmeleri
sebebi ile esnek otomasyon sistemleri giinimiizde
imalat siirecinin olmazsa olmaz pargalarindandir.
Donanim  maliyetlerinin  esnek  ¢6ziimlerle
distiriilmesine  karsilik, {retim  sartlarindaki
degisiklik nedeni ile otomasyon ekipmanlarmin
yeniden programlanmasi ilave masraf
getirmektedir. Karmagik siireclerde programlama,
deneme-gozleme-diizenleme dongii adimlarini
iceren imalat sahasi caligmasii igermektedir.
Saha ¢aligmasini minimum diizeye indirerek olasi
maliyet, kaza ve zaman kaybi gibi unsurlarda
isletme kaynaklarin1 verimli kullanabilmek i¢in
masa bast c¢alismanin Onemi biyiiktir. Bu
durumda otomasyon  ekibinin  modelleme
yazilimlarim kullanmasi gerekir. Esnek, akilli
otomasyon sistemleri denince ilk akla gelen
endiistriyel robotlu (IRB) imalattir. IRB'lerin
programlanmasinda hareket komutlarinin yaninda
mantik, giris-¢ikis kontroliini iceren kodlar
bulunmaktadir. Birden fazla IRB'nin ayn1 ¢aligma
bolgesini paylagsmasi durumunda aralarindaki
etkilesimi yonetecek baglanti fonksiyonlarinin da
hazirlanmasi gerekir. Coklu robot istasyonlari igin
ortak caligma bolgesinin belirlenmesi, ¢arpisma
bekleme noktalarinin tespiti robot hareketlerini
programlayan  operatér tarafindan, ihtiyaci
karsilayacak  hat-disi  modelleme  programi
olmadig1 i¢in, sahada yapilmaktadir. Operator
goriistinden  dolay1  yanhs ve  verimsiz
programlamaya acgik bu yoOntem robotik is
istasyonlarinda hasarli carpismalara, bos bekleme
siiresi kaynakli verimsiz kaynak kullanimina
sebep olmaktadir., Bu yazinin olusmasina
kaynaklik eden Ford Otosan fabrikasinda Sekil
2'de gosterilen gdvde kaynak istasyonudur.

. J " | - 18 | .
Sekil 2. Cok robotlu nokta kaynak istasyonu — Ford
Otosan Golciik Fabrikasi

Bu istasyon Tablo 1'de yer bulan RobCad yazilimi
ile ilk olarak masa basinda kurgulanmistir. Sekil
3'de RobCad yazilimi ile istasyonun tasarimi
goriilmektedir. 5 tane robot aymi arag iizerinde
calistirilarak  ¢evrim  siiresinin  kisaltilmast
amaclanmistir. Ancak bu durumda IRB'ler ortak
calisma  bolgelerinde  birbirlerini  beklemek
zorunda kalmiglardir. Sekil 3a'da carpisma
kontrolii bulunmamaktadir. Dikkatli bakilirsa
IRB'lerin  birbirlerine c¢arptiklart  goriilebilir.
RobCad programinda otomatik ¢arpma kontrolii
olmadigr i¢in Sekil 3b'de gosterilen bekleme
sinyalli benzetim, programcinin anlik 6ngoriisii ile
hazirlanmigtir.  Bu  Ongdriiye ragmen  hat
operatorleri tarafindan igletme sahasinda ince ayar
yapilmasi zorunlu olmustur. Sekil 2, 3 ve 4'de
verilen baglantidaki videolardan anlik goriintiiler
alinarak elde edilmistir [14].

Collision_OFF K

Collision_ON_K

Sekil 3. Robotik gévde kaynak istasyonu RobCad
tasarimi a. alan yoénetimli b. alan ydnetimsiz

ABB-Robot Studio programi ile Ford Goélciik
fabrikasinda kap1 hatlar i¢in uygulanmis bir 6rnek
Sekil 4'de gosterilmistir. RobCad programina
benzer sekilde yazilim carpisma durumu igin
operatore uyar1 yapmamaktadir. Buraya kadar
olan incelememizde mevcut ticari programlarin
¢oklu robotik istasyonlarda verimliligin ve is
riskinin en biiyik nedeni olan carpisma
kontroliinii yapmadigmi tespit ettik. Akademik
stireclerde ise gelistirilen yazilimlar ya biitiinliik
tasimamakta ya da giivenilirlikleri dusiiktiir.
Endiistrinin ihtiyacini karsilamaktan uzaktirlar.



Sekil 4. ABB Robot Studio hat dis1 programlama
ornegi

2. Materyal ve Metot

Carpma algilamada iglem yiikiine ¢ok fazla ihtiyag
duymaktadir.  Arastirmacilar  siurlandirilmisg
hacimler yaklasimlari ile modelleri basitlestirme
egilimindedir. Yiiz binlerce {iggen yamadan
olusan oyun grafiklerinde uygulanan bu yontem
kati hesaplamalarin gerektigi robotik imalatta
tercih edilmemektedir. Oyun ve benzeri grafik
canlandirmalara  kiyasla  endiistriyel  robot
uygulamalarinda ¢alisma bdolgesi daha sadedir.
Oncelikle mevcut durumu  degerlendirmek
amaciyla standart yontem gelistirdigimiz yazilim
ile Sekil 5°de gosterilen ortamda test edilmistir.

Islem pargas1 olarak degerlendirilen araba modeli
83991 adet Ugcgen  yuzey  Orgistnden
olugmaktadir. IRB modeli imalatginin sagladigi,
robotik CAD programlarinda kullandigi ¢izim
dosyalarindan alinmistir. Taban kaidesi dahil her
bir eklemin orgii sayist Tablo 1'de sunulmustur.
IRB toplam 182736 iiggen yamadan olugmaktadir.
[slem parcast ile tim robot gdvdesinin
carpismanin denetlenmesi icin  yaklagik
15.000.000.000 adet Tliggen kesigim testi
uygulanmasi gerekir. Tablo 1'de her bir eklem igin
gereken hesaplama siresi de verilmistir. Bu
stireleri  vermekteki amag¢ yalnizca orantinin
anlagilmasi igindir. Siireler IRB durusuna gore
bliyiik farkliliklar gosterebilmektedir. Ciinkii
licgenlerin tam kesisimlerinin kontrolii
yapilmadan oOnce basit bir test ile baz
kaplamalarin  kesisme ihtimallerinin olmadigi
anlasilarak siire kisaltilabilmektedir.

=

Sekil 5. IRB islem pargasi arasinda ¢arpigma algilama

Tablo 1. Robot eklemleri yama sayilar1 ve garpisma
algilama siireleri (IRB links patch counts and elapsed
time for collision detection)

Eklem numarast Kaplama sayis1  Algilama siiresi, s

Taban 19.086 4.53
1 83.247 19.78
2 13.146 3.14
3 36.480 8.65
4 11.727 2.79
5 14.172 5.96
6 4.878 1.15

Sekil 6'da gercek model, kiiplerden olusturulan
hacim igerisinde gosterilmistir. Hiicre boyutu
azaltilarak bos alanlar daraltilabilir. Islem yiikii
g6z Oniine alimarak ¢ok genis hacimler gergek
model yerine kullanilirsa Sekil 2'deki gibi gercek
uygulamalarda robotlarin  serbestge  hareket
edebilecegi bolge olmayacaktir. Coklu robot
istasyonlart siire¢ hizlandirma avantajim yitirecek,
yalniz sirali islem yapar hale gelecektir. Hiicre
boyutu ¢ok azaltildiginda ise hedeflenen islem
yikii hafifletilmesinden vaz gegilmis olur.



Sunulan ¢aligmada bu yontem tek ¢6ziim olarak
tercih edilmemistir.
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Sekil 6. Hucre boyutlarinin uygunsuz se¢imine bagl
hatali ¢arpigma algilama

Onerdigimiz yonteme ait akis semas1 Sekil 7'de
verilmistir. Yontemdeki hedefler sunlardir. Islem
yiikii azaltilmali, ¢arpisma algilama sifir pay ile
gerceklestirilmeli, anlik goriintiiler yerine yoriinge
iizerindeki akista degerlendirilme yapilmali. Siireg
robot ydrungelerinin programa yiklenmesi ile
baglamaktadir. Siirecin sonundaki ¢ikt1 ise her bir
robotun kendi yoriingesi iizerinde digerleri ile
kesisimin  basladigi  ve  bittigi  noktalarin
belirlenmesidir.

Hesap yikind azaltmak icin ilk once gereksiz
bolgelerdeki hesaplamalardan kagmilmalidir. Bu
sebeple istasyon yerlesiminde robotlarin ortak
olarak  bulunabilecegi hacmin belirlenmesi
gerekir. Sekil 8'de hazirlanan program ile bu
asama gorsellestirilmigtir. Eklemli robot kollarinin
caligma bolgeleri temel geometrilerle
tanimlanamaz.

Yériinge boyunca, alisma uzayma gore
carpigma thtimali olan robot eklemlerinin
CAD modelinin konumlandinlmasi

Y -
CAD vyiizey drgiilerinden hiicre Hiicre, eklem,

boliitlemeye gegis

| Kesisen hiicrelen belirle

Hiicrelerin hangi eklemlerden,
hangi adimda gikartildigim belirle

A
l Yiizey vamalarnm kesisimini
kontrol et

Sekil 7. Robot programinin ¢arpigma bolgesi i¢in
diizenlenmesine ait akis semasi

Hatirlatmak gerekir ki eklemli robotlarda eklemler
tam 360 derece hareket etmezler. Bu grafikte
robot u¢ noktasinin diiz kinematik bagintilar ile
hesaplanip gorsellestirilmesi ile olusturulmustur.
Onerilen yontemde yalmz ug noktasi degil tiim
baglantilar i¢in hacim belirlenmistir. Her bir
eklemin hangi hacim icerisinde hareket ettigi
hesaplanmaktadir. Robot bir bitin olarak ele
alinmadan, eklemlerin kesisip kesismediginin
kontrolii ile islem yiikii azaltilmigtir.

Sekil 8. Paylasilan ¢aligma alaninin tespit edilmesi



Sekil 8'de gosterildigi gibi robot yerlesimlerine
gore calisma uzayi belirlendikten sonra, girisim
yapmast olas1 eklemlerin belirlenmesi agamasina
kadar robot programi gbéz Oniine alinmamistir.
Bundan sonraki asamada robot hareket komutlar1
ile Sekil 9 deki gibi tiim yoriinge degerlendirilir.
Robot hareket komutlarinda temelde hedef
pozisyonun konum ve rotasyona ait bilgileri yer
alir. Bu hedefe kullanilan komuta gore dogrusal,
dairesel ya da eksen hareketlerle robot
yonlendirilir. Sekil 9 bu hareketler sirasinda belirli
adimlarda ara noktalar belirlenerek elde edilmistir.
Robot programinda ve detayli ¢arpisma testlerinde
degerlendirilmek iizere ilgili robot programi satirt
ve ara noktanin konum ve rotasyon bilgileri
depolanir. Bir onceki adimda yalniz carpisma
olasiligi olan eklemler ¢ikartilmisti. Simdiki
asamada Sekil 6 de tamtilan hiicreleme ile kaba
hatlarla kesisen eklemler tespit edilir.

Sekil 9. Her bir IRB icin ortak alanda bulunan
eklemlerinin yoriinge boyunca canlandirilmasi

Yizeyleri olusturan iicgen yamalarinin testi
Moller [15]’in yaymninda bahsedilen yonteme
benzer sekilde yapilmistir. Bu yayinda kesisim
algilamasi i¢in Onerilen yontem sudur.

N,T; ticgenleri siraslt ile
vt vh), (V7 VA V) kdse  noktalan ile
belirlenmis olsun. Tz icin yizey denklemi X bu
yuzey Uzerinde herhangi bir nokta, ﬁz yuzey
normali olmak (zere,

NoX+dy=0 (1)

olarak bulunur.

Yizey normali ﬁz ve dz denklem (3) ve (4) ile
hesaplanabilir.

Ny =2 =V x (B - VD) )
dy = —No. 3)

T tiggeninin koselerinin T tiggeninin belirledigi
diizleme olan mesafesi

dys = Np.W+dy , i=0,1,2
4)

ile bulunur. Eger biitiin dyz degerleri sifirdan

farkli ve aym isaretli ise T3 tiggeninin koseleri
T; tiggeni ile bulunan diizlemin aym tarafindadir

ve kesigsim yoktur. Aksi durumda her iki dlizlemin
kesisim hatt1

D=J{r’1)<1{r’2 (5)

ile verilen dogru iizerindedir. (V> — V)N D ve
(Vi —Vz)n D ile Tyiizerindeki kesisim hatti
pargasi bulunur.

Benzer sekilde T i¢in bulunan dogru pargasi
birbirine girismis durumda ise kesigim tespit
edilmis olur. dvﬁ degerleri sifira esit ise her iki

ticgen dizlemi paraleldir. Bu durumda bir tGi¢genin
koselerinin  digerinin iginde olup olmadiginin
testinin yapilmasi ile basitce kesisim varligi
kontrol edilebilir. Sekil 10'da bu test ile
gerceklestirilmis kesisim algilama gdsterilmistir.
Dikkat edilirse gorulecektir ki pek ¢cok yama igin
detayli test gerektirmeden (4) ile elde edilecek
sonu¢  degerlendirilerek  kesisim  olmadig1
anlagilabilir.

Tim yamalarm bu sekilde test edilmesi her ne
kadar detayli analiz gerektirmeden sonuca
ulasilabilse de ¢ok zaman alacaktir. Bu sebeple
Sekil 11'de gosterilen yaklasim bu calismada
onerilmektedir. Bu Oneride oOncelikle modeller
kiibik hiicrelere ayrilir. Hiicrelerin kesisim testi
liggen licgen kesigim testine gore basit ve hizlidir.
Yalnizca c¢akisan hiicreler iginde yer alan
yamalari kontrolil ile sifir payli carpisma olup
olmadigi anlagilir.



Sekil 10. Yiizey orgiilerinin kesisimlerinin tespiti

Sekil 11. Hizlandirma i¢in hiicre temelli kesisim testi

Sekil 11'de kullanilan modeller anlasilirlig:
arttirmak icin tercih edilmistir. Cok robotlu
istasyonlar s6z konusu oldugunda bu iglemin sekil
9'da verilen sahne icin yapilacagi bilinmelidir.
Gergek robot modelleri kullanilarak
gerceklestirilen ¢arpisma kontroliine ait grafik
Sekil 12'de verilmistir.

3. Tartisma

Ortak calisma alani yonetimi &zellikle otomotiv
endustrisinde robotik hatlarda c¢ok 6nemlidir.
Yanlis kurgulandiginda mekanik hasarlara yol
acabilen el ile yapilan diizenlemeler, 6zenli
yapildiginda dahi verimsizliklere yol agmaktadir.
Bu yazida ¢oklu robot istasyonlar1 i¢in g¢evrim
stiresini hizlandirma, c¢arpisma kaynaklt mekanik
hasarlarin olusmasini engelleme, operator yiikiinii
azaltmak amaciyla, hazirlanmig robot

programlarin1  igleyip  ¢arpisma  kontrolil
sinyallesmesini diizenleyen yazilim tanitilmistir.

Sekil 12. Onerilen yontemle gergeklestirilmis farkli
IRB duruslari i¢in ¢arpigma kontrol sonuglari

Carpisma  durumunda gercek kosullarda tek
gegerli  tepki robotlart en kisa bicimde
durdurmaktir. Bu sebeple robot programinda
carpigmanin  gerceklesmemesi  igin  gerekli
sinyallesme diizenlenmistir. Gelistirilen yazilimda
sezgisel yontemler kullanilmadan isletme, siireg
giivenilirligini arttirmak i¢in IRB CAD modelini
olusturan iiggen Orgiilerin kesisim kontrolii ile
carpisma algilamasi yapilmistir. Konvansiyonel
yaklasimda bu islem ya robot c¢izgi modeli
iizerinde yapilmakta ya da hiicre boliitleme gibi
sinirlandirilmig hacim yaklagimlari ile
gerceklestirilmektedir. Onerdigimiz y&ntemden
uygulamacilarin temel sakinma nedeni robot
kaplamasinin her bir yamasi icin ilgili ekleme
kadar diz kinematik modelin tekrar tekrar
calistirilmast neticesindeki islem giicii
yetersizligidir.  Kesisim  kontrolii literatiir
calismalarinda genelde tiim iiggen yamalar igin
ayr1 ayr1 uygulanirken bu calismada kinematik 6n
bilgilerden yola ¢ikarak yalmiz carpma olasilig1
olan yamalar {izerinde yapilmistir.

Gelistirilen yazilim asagidaki 6zelliklere sahiptir.
e Secilmis IRB manipiilatorii gorsellestirirken

robot  imalat¢ilarinin  CAD  modelini
kullanmaktadir.

e Calisma bolgesi hacmini
gorsellestirebilmektedir. Manipiilator

kinematik bilgilerini anlik olarak ekrana
yansitabilmektedir.  (program LibNoDave
Kittphanesi ve ABB RobSDK aracilig1 ile
eklem acilarin1 alabilmekte ve ekranda bu
durustaki robotu gorsellestirebilmektedir.)

e Hat dis1 programlamada c¢arpisma kontrolii
yapabilmektedir.

Carpigma algilama i¢in kullanilan {iggen-liggen
kesigim tespitinde Oncelikle {iggen yamanin
diizlem denklemleri bulunur. Test edilecek diger
iicgenin koseleri bu diizlemin ayni tarafinda ise
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test yapmaya gerek kalmadan kesisim yok karar1
verilir. Eger bu basit test ile kesisim olmadigi
tespit edilebilir ise islem siiresi ¢ok kisa olur.
Dolayis1 ile carpisma algilama siiresinin IRB
durusuna ¢ok bagli oldugu sdylenebilir. Bu
sebeple sunulan makalede kesin sayisal siireler
vermekten kacinsak da bu islem siiresinin
kullanilan donanima bagli olarak degisebilecegi
bilinmektedir. Bizce 6nemli olan test yapilmasi
gereken Tliggenlerin sayilarinin  azaltilmasidir.
Robot kinematik bilgilerinden yola ¢ikarak
eklemlerin  kesisim  bolgesi  i¢inde  olup
olmadiginin tespiti ile Oncelikle takip eden
islemler azaltilmistir.

Mevcut ticari yazilimlarda ¢alisma bolgesi i¢inde
her nesne sabit iken operatdr tek bir manipilatori
gezdirerek carpisma olasiligini
degerlendirmektedir. Daha sonra sabit tutulan
nesneler bir sonraki konumlarma getirilir ve tekrar
hedef manipiilator bir 6nceki asamada oldugu gibi
yoriingesinde hareket ettirilir. Sunulan ¢alismanin
0zgilin yanlarindan biri de her hareketli nesnenin
tim yorungeleri boyunca hareketlerini bir kerede
islemesidir. Bu 6zellikte hig¢ bir yazilim su an igin
mevcut degildir. Onerdigimiz ydntemde tiim
yoringe Uzerindeki hareket bir cercevede
toplanmistir. Bu toplama islemi yalniz ¢arpisma
ihtimali olan eklemler i¢in yapilmistir. Sonraki
asamada hiicre boliitleme yontemi ile kesisen
hiicreler tespit edilmistir. Yalniz kesisen hiicreler
icindeki Ucgen yamalar test edilerek sureg iyice
kisaltilmigtir.  Carpisma daha Onceden de
deginildigi iizere yalniz IRB-IRB i¢in degil aymi
zamanda IRB islem parcasi i¢cin de s6z konusu
olabilir.  Sekil 13'de  robotik  frezeleme
uygulamasma ait resim verilmistir. Bu yazida
onerdigimiz yontemler ile carpigma tespiti bu tiir
uygulamalar i¢in de kullanilabilir. Gfincel
yazilimlarda frezeleme islem icin robotun ug
noktasinin islem hatti belirlenebilmesine karsin
carpisma kontrolii yapilmamaktadir.

Sekil 13. Robotik frezeleme uygulamasi igin ¢arpigsma
algilama

4. Sonuglar

Bu ¢alismada iiggen iicgen kesisim algilama igin
yeni bir Onerimiz yoktur. Arastirmacilar
gunimizde algoritmanin gelistirilmesi yerine is
akisinin diizenlenmesi lizerine
yogunlasmaktadirlar. Islem yiikiinii hafifletmek
icin, tek komut c¢ok veri yaklasimina uyan
hesaplamalari GPU iizerinde gerceklestiren
caligmalar devam etmektedir. Gelecek
caligmalarda bu yazida onerdigimiz yontem ile
azaltilmis test edilecek tiggen yama sayisi
avantaji, uygun hafiza ve islem organizasyonu ile
degerlendirilerek GPU'lar iizerinde programin
daha da hizlandirilmasi saglanabilir.

Not: Bu c¢alisma, 25-27 Nisan 2019 tarihleri
arasinda  Antalya/Turkiye’de  duzenlenen 4.
Uluslararasi Akdeniz Bilim ve Miihendislik
Kongresi'nde (IMSEC 2019) sunulmustur.
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