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Bu makalede parcacik siirii optimizasyon algoritmasi kullanarak endiistriyel robotlar i¢in ¢ok 6nemli olan ydriinge optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Yoriinge algoritmasi olarak trigonometrik splin kullanilmistir. Trigonometrik splinler yiiksek dereceli
polinomlar ve kiibik splinler gibi yoriinge algoritmalariyla karsilagtirildiginda daha yumusak bir yoriinge tiretilebilmekte ve sadece
dordiincii derecede siirekli jerk saglayabilmektedirler. Diisiik derecede siirekli jerk eklemlerdeki titresimi minimize ederek
mekanizmanin dmriinii artirmakta ve ayrica ydriingenin en az hatayla takip edebilmesini saglamaktadir. Optimizasyon algoritmasi
olarak kolay uygulanabilmesi ve basariyla test edilmis optimizasyon performansindan dolay: Pargacik Siirli Optimizasyon (PSO)
algoritmasi kullanilmistir. Bu makalede Onerilen yontemi test etmek icin bir drnek yoriinge PUMA 560 robotu igin calistirilip
optimizasyon sonuglar1 grafikler halinde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Trigonometrik splinler, yoriinge optimizasyonu, parc¢acik siirii optimizasyon algoritmasi, endiistriyel
robotlar

Optimal Trajectory Derivation for Robotic
Manipulators by Using Trigonometric Splines

ABSTRACT

In this paper, particle swarm optimization algorithm is used for trajectory optimization of industrial robotic manipulators.
Trigonometric splines are used as trajectory optimization algorithm. Trigonometric splines can provide smooth trajectory and
continuous jerk at only third derivative of position compared with higher order polynomials and cubic splines. Minimum continuous
jerk reduces vibration at the joints that extends mechanism lifespan and provides trajectory tracking with minimal error. Particle
Swarm Optimization algorithm (PSO) is used as optimization algorithm due to its easy implementation and successful optimization
performance. A sample trajectory is performed for PUMA 560 robot in order to test the proposed method and optimization results
are given as graphs.

Keywords: Trigonometric splines, trajectory optimization, particle swarm optimization algorithm, industrial robots

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Robotlar temelde iki sekilde yoriinge hareketi
gerceklestirir. Birincisi bir nesneyi bir yerden alip bagka
bir yere koymaktir. Bu hareket tipinde eger engel yoksa
robot nesneyi alip koyma islemini c¢alisma uzayi

algoritmasi ¢alisma ortamindaki engeller de g6z oniinde
bulundurularak 6ncelikle ¢evrim dis1 olusturulup daha
sonra olusturulan bu yodriinge robota ¢evrim i¢i olacak
sekilde icra ettirilir. Cevrim dig1 yoriinge olusturma
islemi Kartezyen ve eklem uzayinda olmak iizere iki

icerisinde herhangi bir yoriingeyi serbestce izleyerek
tamamlayabilir. Ikincisinde ise robot iki nokta arasini
onceden belirlenen noktalardan gegerek tamamlar [1]. Bu
yoriinge tipi ara nokta kosullu yoriinge olarak
adlandirilir. Ara nokta kosullu yoriinge islemi 6zellikle
kaynak, kesme ameliyat gibi siirekli hareketin ihtiyag
duyuldugu yerlerde kullanilir.

Bir robotun en iyi performansla bir gdrevi yerine
getirebilmesi igin uygun bir yoriingenin olusturulmasi
son derece dnemlidir [2]. Ayrica olusturulan y&riingeyi
u¢ islevcisinin yiiksek dogrulukla izleyebilmesi igin
yoriinge algoritmasinin yumusak hareket saglayacak
sekilde olusturulmasi gerekir. Endiistride birgok yoriinge
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farkli sekilde gergeklestirilebilir. Kartezyen uzayda
yoriinge olusturulurken her bir 6rnekleme frekansi igin
oncelikle eklem uzayindaki veriler ters Jacobian matris
kullanilarak Kartezyen uzayindaki verilere doniistiiriiliir.
Bu donlisim her bir Ornekleme frekanst igin
gerceklestirildiginden son derece agir islem yiikiiniin ¢ok
kisa bir zamanda tamamlanmasinit gerektirir. Ayrica ters
Jacobian almirken hatalar olusacagindan robotun
yoriingeyi hatal takip etmesine neden olur. Bahsi gegen
bu iki sebepten dolayr Kartezyen uzayda yoriinge
olusturulmasi robot arastirmacilari tarafindan pek tercih
edilmemistir [3]. Eklem uzayinda yoriinge olusturulur-
ken, Kartezyen konum ve yonelim bilgisi 6ncelikle ters
kinematik  vasitastyla eklem konum  bilgisine
doniistiiriilir.  Eklem uzayinda yoriinge olusturma
isleminde sadece kinematik kisitlamalar géz Oniinde
bulunduruldugundan bu yontemin iglem ytiikii Kartezyen
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uzayda yoriinge olusturma yontemine gore daha az olup
bilgisayar ortaminda son derece kisa bir zaman diliminde
gerceklestirilir.  Bu durum eklem uzayinda yoriinge
olusturma yonteminin diger yonteme gore istiinliigi
oldugundan robot camiasi tarafindan daha fazla tercih
edilmektedir [3].

Eklem uzayinda yoriinge olusturulurken, Kartezyen
uzayda tasarlanan yoriinge {izerinde bir takim ara
noktalar (via points) belirlenir. Daha sonra bu ara
noktalar ters kinematik vasitasiyla eklem agilarina
dontstiiriilir. Daha sonra art arda gelen her iki eklem
acist arasinda kalan bolge her hangi bir yoriinge
algoritmas1 kullanilarak doldurulur. Literatiirde, robot
yoriingelerinin olusturmada yiiksek dereceli polinomlar
[4], trigonometrik [5], B [6] ve kiibik [7] splinler gibi
yoriinge olusturma algoritmalar1 onerilmistir. Bir robot
yorlinge algoritmasi, su dort kosulu saglamalidir: 1)
diistik asim, diisiik osilasyon ve diisiik jerk, 2) disiik
titresim, 3) siirekli hiz, ivme ve jerk, 4) yoriinge baslangi¢
ve bitisinde sifir hiz, ivme ve jerk [5]. Yiiksek dereceli
polinomlar {i¢ ve dérdiincii kosulu saglamalarina ragmen,
polinomun derecesi yiikseldikge asim ve osilasyon
arttigindan [5,7] bir ve ikinci kosulda son derece kotii bir
performans sergilemektedir. Kiibik splinler sadece hiz ve
ivmede siireklilik gostermektedirler [3,7]. Yoriinge
baslangi¢ ve bitiglerinde jerk sifir olmamaktadir [3,7].
Ucgiincii ve dordiincii dereceden diisiik dereceli B-splinler
sadece hiz ve ivmede siireklilik gosterirken ancak besinci
dereceden bir B-splin hiz ivme ve jerkte siireklilik
gostermektedir [8]. Trigonometrik splinler ise sadece
konumun ii¢lincii tiirevinin alinmasiyla dordiincii
derecede siirekli hiz, ivme ve jerk saglayabilmektedir [5].
Ayrica yoriingenin baslangic ve bitis noktalarinda hiz,
ivme ve jerkiin sifir yapilmasmma ve jerk’iin
distiriilmesine de izin vermektedir. Jerk’iin diisiiriilmesi
eklem konum hatalarimi en aza indirir, osilasyonu
kiigtiltiir ve titremeyi azaltir ve robotun ydriingeyi
yumusak bir sekilde en az hatayla takip edebilmesini
saglar [5, 9, 10]. Bu calismada yoriinge algoritmast
olarak en diisiik derecede (dordiincii) hiz, ivme ve jerk’te
stireklilik saglamasindan dolay: trigonometrik splinler
kullanilmustir.

Giintimiize kadar yukaridaki dort kosulu saglayan en-iyi
zamanli yumusak bir yoriinge elde edebilmek i¢in birgok
calisma gergeklestirilmistir [6, 7, 11, 12, 13, 14]. Bu
caligmalarda, en-iyi zamanli yumusak yoriinge elde
edebilmek icin interval analysis [6], analytical
optimization approach [12], Sequential Quadratik
Programlama (SQP) [7, 13, 14] ve konvex optimizasyon
teknikleri [11] gibi geleneksel sayisal optimizasyon
algoritmalar1 kullamilmigtir. Bu algoritmalar amag
fonksiyonun birinci ve ikinci tiirevlerini kullanarak
dogrusallagtirma  kullandiklarindan genellikle yerel
minimum degerine yakinsamaktadir [15]. Bu problem
geleneksel sayisal optimizasyon algoritmalarinin en
onemli eksikligidir. Bu makalede ise optimizasyon
algoritmasi olarak PSO algoritmasi tercih edilmistir. PSO
algoritmasiin yukarida bahsedilen geleneksel sayisal
optimizasyon algoritmalarina ve genetik algoritma gibi

evrimsel algoritmalara gore bariz istiinligli vardir [16,
17]. Bu istiinliikler soyle siralanabilir: 1) Cok boyutlu
dogrusal olmayan ve siireksiz problem i¢in optimize
edilmis veya buna yakin bir sonucu ¢ok kisa bir siire
igerisinde verir, 2) Hafizaya sahiptir. En son iterasyondan
elde edilen iyi sonug hafizada tutulur, 3) Sonug baslangig
niifusuna baglh degildir, 4) Probleme kolayca uygulanir.
Bu makalede PSO algoritmasi kullanilarak trigonometrik
splin tabanli optimize edilmis robot yoriingesini test
etmek icin PUMA 560 robotu iizerinde bir &rnek
uygulama gerceklestirilmistir.

2. TRIGONOMETRIK SPLINLER
(TRIGONOMETRIC SPLINES)

Bir trigonometrik splin kullanarak ara nokta kosullu bir
robot ydriingesi su sekilde meydana getirilir. Oncelikle
Kartezyen uzayda yoriinge baslangic ve bitis noktalar
arasina bir¢ok ara nokta yerlestirilir. Art arda gelen her
iki Kartezyen nokta arasinda kalan bolgeye segment
denir. Eger bir yoriinge n 4+ 1 adet Kartezyen noktadan
olusuyorsa n tane segment icerir. Bu Kartezyen
noktalardan daha sonra ters kinematik [18] kullanilarak
her bir eklem degiskeni i¢in konum bilgisi elde edilir.
Sekil 1’de n tane segmentden olusan bir trigonometrik
splin  tabanli  yoOriinge  goriilmektedir.  Sekilde
i,n,t,hvex sarasiyla eklem degiskeni, segment
sayisini, zaman, segmen siiresi ve her hangi bir eklem
degiskeninin art arda gelen iki konumu arasina
yerlestirilecek trigonometrik splini géstermektedir.

01 Bip 03 Oin Binst
© o @ 9 0

; xi,n—1§

Ekelm agisi

Zaman (saniye)

Sekil 1. Trigonometrik splin kullanarak robot yoriingesinin
olusturulmas1 (Derivation of robotic trajectory using
trigonometric spline)

Trigonometrik  splinler ilk olarak 1964 yilinda
Schoenberg[19] tarafindan ortaya atilmistir. Daha sonra
Koch[20], Lyche ve Winther[21] gibi yazarlar
trigonometrik splinleri ¢, <t <t (i=12,--,n+
1) araliginda asagidaki gibi bir periyodik fonksiyon
formunda yazmislardir.

m-1
x;(t) = a; + Z (ayy coskt + by sinkt)
k=1
+ @y m cosm(—y;) (1
Bu fonksiyonda y; = ?;”0‘1 (%) olarak tanimlanmustir.

Bu ifadede t;; ifadesi her bir segmentteki kosullari
gostermektedir. Yukaridaki y; ifadesinden her bir
segment i¢in 2m tane katsayr oldugu ifade edilebilir.
Konum, hiz, ivme ve jerk ifadelerinin tamaminin siirekli
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olabilmesi ic¢in dordiincii dereceden bir trigonometrik
polinoma ihtiya¢ duyulur. Her bir segment i¢in dordiincii
dereceden bir trigonometrik polinom ve bunlara ait sekiz
(2m = 2 -4 = 8) tane katsay1 ¢0ziiliir. Daha sonra her
bir trigonometrik polinom art arda eklenerek tasarlanan
yoriingeye ait trigonometrik splin olusturulur. Bahsi
gecen sekiz tane katsayiy1 ¢cozmek icin 8x8 boyutlu bir
matrisin tersinin alinmasi gereklidir. Bu makalede t; = 0
ve tiy,=n/4 (=12,,n+1) zaman araligi
kullanilmistir. Dordiincii dereceden bir trigonometrik
polinom kullanildigindan hem t = 0 hem de t = /4
i¢in dort adet kosul bulunur. Bu durumda her bir segment
igin - Ty =T =T =T3=0 Ve Ty =Tj5 =Ty =
T;7 = 1 /4 elde edilir. Sonug olarak her bir segment igin
y; = /8 elde edilir. Bu durumda denlem 1°deki ifade
asagidaki gibi olur.

3
xin(6) = a0 + Z(ai'k cos kt + by sinkt)
k=1
+ a;,, cosmt 2)
Denklem 2’yi t € [t;, t;;,] araliginda 8 adet kosulu g6z
éniinde bulundurarak yazalim. 11k iki kosul segment bas1
ve segment sonundaki konum degerlerini igerir.

xi,l (t) = ailo + aillcti + billsti + ai_ZCZti + bi‘ZSZti
+ ail3c3ti + bi,3S3ti
+ ai’4,C4‘ti (3)

xi,l(t +1) = Ao+ a;qCtipq + bygStipq + a;,¢2t4
+ bi,ZSZti+1 + ai_3c3ti+1 + bi,353ti+1
+ a;4C4t44 4

Denklemde ct; ve st; siarasiyla cost; ve sint; anlamna
gelmektedir. Diger alt1 kisit ise denklem 2 ve 3’iin birinci
tirevinden elde edilen segment basi ve segment
sonundaki hiz, ikinci tiirevinden elde edilen segment basi
ve segment sonundaki ivme ve son olarak tgiincii
tirevinden elde edilen segment basi ve segment
sonundaki jerk ifadelerinden olugsmktadir. Sekiz denklem
asagidaki gibi yazilabilir.

Sty = M K], (i=12-,n) (5)
Denklemde

Sia = [x1(0) x2(E+1) x{1(6) x{,(t
+1) x1(@) x3(t

nr nr

+1) x7(8) x57(t+ 1)] (6)
Kii = [ai,o a1 by aip bip aiz bis ai,4] (7)
(1 et st; c2t, s2t; c3t; 3 cat, |

1 oty Sty c2t,, 2t 3ty 3,y At

0 st ct; —2s2t; 2c2t; —3s3t; 3c3t; —4s4t,

M = 0 -st, ct, -—2s2t, 2c2t, —3s3t, 3c3t,, —4sdt,,
“Tl0 —ct,  -st;  —4c2t, —4s2t, —9c3t,  —9s3t,  —16c4t,
0 -—ct,, -st, -4c2t,, -4s2t, -9c3t, -9s3t,, -—16c4t,,

0 st —ct  8s2,  —8c2t,  27s3,  —27c3t  64s4t,
|0 st, -—ct, 8s2t, —8c2t,, 27s3, -27c3t, 64sdt,, |

(8)

seklinde yazilabilir. Denklem 5’den faydalanarak katsayi
vektorii asagidaki gibi bulunur.

Kl = MiSh €)
Trigonometrik polinom her bir segment icin t €
[t;, tisl] = [OE] kapali arahiginda tamimlandigindan

tasarlanan trigonometrik splin n% tane zaman araliginin

toplamina esittir. Bu asamada denklem 2 ile verilen
trigonometrik  splinin  zamanla  6l¢eklendirilmesi
gerekmektedir. Bu o6lgekleme asagidaki gibi ifade
edilebilir.

wt
8;1(t) = xi,l(nZT)
Denklemde t segment i¢inde ki anlik zamani, T ise
segmentin siiresini gostermektedir. Denklem 10’da
verilen ifadenin bir, iki ve ligiincii tiirevleri agagidaki gibi
bulunur.

91‘,,1(t) = (E) Xi1 (n_ﬂt),

(10)

4T 4T
01 (t)
Ny 2 nmt .
=(ﬁ) Xi1 <ﬁ> ve 6;7(t)
- (&’ () a1
= \qr) *i\ar

3. PARCACIK SURU OPTIMIiZASYONU
(PARTICLE SWARM OPTIMIZATION)

1995 yilinda kus ve baliklarin davraniglarindan
esinlenilerek gelistirilen pargacik siirli optimizasyon
algoritmas1 [22] sayisal optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinde kullanilan evrimsel bir optimizasyon
teknigidir. PSO algoritmasi bir ¢cok miihendislik alanina
uygulanmis son derece basarili sonuglar vermis bir
algoritmadir [23-26]. PSO algoritmas1 geleneksel
optimizasyon  tekniklerine ve  diger  evrimsel
algoritmalara goére belirgin Ustiinliigii vardir. Bunlar
sOyle siralanabilir: 1)Optimizasyon algoritmasi olarak
problemlere kolay uygulanabilmesi, 2)Cok boyutlu
dogrusal olmayan ve siireksiz problerin i¢in optimize
edilmis veya buna yakin bir sonucu ¢ok kisa bir siire
icerisinde verir, 3)Hafizaya sahiptir. En son iterasyondan
elde edilen iyi sonug hafizada tutulur, 4)Sonug baslangi¢
niifusuna bagli degildir, PSO algoritmasiyla ilgili detayli
bilgi referans [25]’te bulunabilir.

4. TRIGONOMETRIK SPLINE
OPTIMIZASYONU (OPTIMIZATION OF
TRIGONOMETRIC SPLINE)

Bu boélimde parcacik siirii optimizasyon algoritmasi
kullanilarak trigonometrik splin tabanli yoriinge optimi-
zasyon algoritmasinin formiilizasyonu agiklanmaktadir.
Literatiirde robot ydriingelerinin optimizasyonuyla ilgili
tanimlanan hemen hemen biitlin teknikler temel de iki
kriterin optimize edilmesini amac¢lamistir [27]. Bu
kriterler, 1)yoriingenin minimum siirede takip edilmesi,
ve 2)yodriinge boyunca minimum jerkin elde edilmesidir.
Bu makalede PSO algoritmasi ile her bir segment siiresini
ve jerkii minimize ederek toplam yoriinge siiresi ve
toplam jerkii minimize etmeyi amaglamaktadir. Yoriinge
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optimizasyonu gergeklestirilirken eklem hizlari, ivmeleri
ve jerk gibi kinemtik kisitlamalar géz Oniinde bulun-
durulmustur. Sonug olarak ydriinge optimizasyonunda
kullanilacak amag fonksiyonu agagidaki gibi verilir.

n m
.. 2

min Zhi+z f (B:0)° dt (12)

i=1 =170

kisitlamalar

oM < 6, < oM i=1,2-,m
oM < 6, < e i=1,2-,m
gmin < g, < gmax i=1,2-,m
hMM < hy < hVOX i=1,2,n

Denklemde m,n, h; and t; sirasiyla robottaki eklem
sayisini, yoriingedeki ara nokta sayisini, i. segment
zamani, toplam yoriinge siliresini gostermektedir.
6;,0; and ; sirasiyla hiz, ivme ve jerk ifadelerini
gostermektedir. Hiz, ivme ve jerk belli bir minimum
(6, §min and ™) ve maximum
(6/m9x, 6% and §;"**) aralikta olmaldir.

5. ORNEK UYGULAMA (CASE STUDY)

Bu ¢alismada PSO algoritmasi kullanarak trigonometrik
splin tabanli yoriinge optimizasyonu yoOntemini test
etmek icin PUMA 560 robotunun izledigi ydriinge
tanimlanmigtir. Bu yoriinge toplam 10 ara noktadan ve
dolayisiyla 9 tane segmentten olusmaktadir. Bu ara
noktalarin eklem uzayindaki karsiliklar1 Cizelge 1°de
verilmistir.
Cizelge 1. Robotun izleyecegi eklem uzaymndaki yoriingeye ait
eklem agilari, “derece” (Joint angles for trajectory
tarcking in the joints space, “in degrees”)

Ara Eklem

noktalar 1 2 3 4 5 6
1 10 15 45 5 10 6
2 30 20 110 12 20 22
3 60 25 180 20 30 40
4 75 30 200 60 -40 80
5 130 -45 120 110 -60 70
6 110 -55 15 20 10 -10
7 100 -70 -10 60 50 10
8 -10 -10 100  -100 -40 30
9 -30 0 75 -65 -15 25

10 -50 10 50 -30 10 20

Denklem 12 kullanilarak optimizasyon gergeklestiri-
Imistir. Optimizasyon gergeklestirilirken her bir segment

% aralikarina  ayrilip islem yapildigindann = 1

almmugtir. Ara noktalardaki maksimum ve minimum hiz,
ivme ve jerk degerleri sirasiyla [-3, 3], [-2, 2] ve [-1, 1]
derece secilmistir. Maksimum ve minimum segment
zaman araligi ise [3 , 6] saniye se¢ilmistir. Optimzasyon
sonucunda segment zamanlar1 $1=3.21, $,=3.32, $3=3.31,
$4=3.42, $5=3.5, 56=3.69, $7=5.01, ss=3.45 ve $,=3.09
olarak elde edilmistir. Her bir ekleme ait optimize
edilmis konum grafikleri Sekil 2°de goriilmektedir. Sekil
2’de ki grafiklerden ard arda gelen ara noktalarda
stireklilik elde edildiginden ve herhangi bir atlama
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olmadigindan gayet yumusak bir yoriinge elde edildigi
goriilmektedir.
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Sekil 2a. Birinci ekleme ait konum grafigi (Position profile of
first joint)
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Sekil 2b. Ikinci ekleme ait konum grafigi (Position profile of
second joint)
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Sekil 2¢. Ugiincii ekleme ait konum grafigi (Position profile of
third joint)
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Sekil 2d. Dordiincii ekleme ait konum grafigi (Position profile
of fourth joint)
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Sekil 2e. Besinci ekleme ait konum grafigi (Position profile of
fifth joint)
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“To 321 653 984 1326 16.76 2045 25.46 2891 32
Zzar

Sekil 2f. Altinci ekleme ait konum grafigi (Position profile of
sixth joint)

Sekil 3’te eklemlere ait hiz, ivme ve jerk grafikleri
goriilmektedir. Sekil 3’de ki grafiklerden elde edilen hiz,
ivme ve jerk grafiklerinin siirekli ve gayet yumusak
oldugu goriilmektedir. Ayrica sadece dordiinci
dereceden bir trigonometrik fonksiyonla baslangic ve
bitis jerkii kontrol edilmistir. Yoriinge sonlarinda sifir
hiz, ivme ve jerk elde edilmistir. Bu durum trigonometrik
splinlerin diger splinlere gore iistiinliigiidiir. Bdylece

giris bolimiinde bahsedilen bir robot yoriinge
algoritmasinin  sahip olmasi gereken Ozelliklere
trigonometrik splin kullanarak ulagilmustir.

Trigonometrik splinlerin biitiin bu olumlu 6zelliklerinin
yanisira bu c¢alismada trigonometrik splinler i¢in daha
onceki calismalarda belirtilmeyen bir eksiklik tespit
edilmistir. Sekil 3’teki grafiklerde ara noktalardaki hiz,
ivme ve jerk degerleri amaglanan araliklarda ¢ikmasina
ragmen, ara noktalar arasinda bulunan segment hiz, ivme
ve jerk degerleri ara noktalardaki degerlere gore yiiksek
c¢ikmistir. Bu durum trigonometrik splinlerin diger
yontemlere gore en belirgin eksikligini gdstermektedir.
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Sekil 3c. Eklemlere ait jerk grafigi (Jerk profiles of joints)

Trigonometrik splinler robotu hizli bir sekilde baslangi¢
noktasindan hedef noktasina gotiirebilmek igin segment
icerisinde yiiksek ama ara noktaya yaklasinca diisiik bir
hiz tiretmektedir. Buda robotun ara nokta sayisi kadar
hizlanip yavaglamasi anlamina gelmektedir. Bu durum
robotun eyleyicisinin Omriiniin  kisalmasina neden
olabilir. Robotu bu olumsuz eksiklikten kurtarmak igin
trigonometrik splinleri 6zellikle mobil robotlar, bacakli
robotlar (legged robots), ve medikal robotlar gibi diisiik
hiz gerektiren uygulamalarda kullanmak uygun olacaktir.

Cizelge 2°de Sekil 3’teki eklemlere ait hiz, ivme ve jerk
grafiklerinden elde edilen her bir ekleme ait pozitif ve
negatif yonde maksimum hiz, ivme ve jerk degerleri
goriilmektedir. Cizelge 3’te ise Cizelge 2’de elde edilen
hiz degerlerinin rpm karsiliklar1  goriilmektedir.
Gliniimiizde endiistride iiretilen dc veya ac servo
motorlar Cizelge 3°deki rpm degerlerini saglayabilecek
sekilde iretilmektedir. Buda pratik uygulamada yoriinge
hatasi olusmasini engeller. Sonugta elde edilen
sonuglarin pratik uygulamalar i¢in uygun oldugu kolayca
soylene-bilir.

Cizelge 2. Eklemlere ait pozitif ve negatif yonde maksimum hiz, ivme ve jerk degerleri (maximum & minimum

velocity, acceleration and jerk values of joints)

Eklem Hiz(derece/saniye) | Ivme (derece/saniye?) | Jerk (derece/saniye®)
+max -max +max -max +max -max
1 36.3289 | -47.8901 | 37.4089 | -37.4084 | 15.0611 | -19.5149
2 27.0034 | -47.5688 | 47.3688 | -47.3664 | 24.7117 | -19.0644
3 49.0258 | -65.4036 | 63.9036 | -63.9020 | 32.5784 | -27.1900
4 32.4810 | -69.8894 | 55.3133 | -55.9722 | 27.8177 | -21.4548
5 44,9543 | -45.8133 | 47.0881 -47.0857 | 25.3788 | -23.0198
6 27.3817 | -49.6353 | 48.3404 -48.3404 | 24.6971 | - 19.0435
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Cizelge 3. Eklemlere ait hizlarin rpm karsiliklart (The rpm
values of joint velocities)

EKLEM Hiz(rpm)
+max -max
1 6.055 7.982
2 4.501 7.928
3 8.171 110.901
4 5.414 11,648
5 7.492 7,636
6 4.564 8.273

6. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu makalede trigonometrik splin kullanarak endiistriyel
robotlar icin optimal yoringe elde edilmistir.
Optimizasyon algoritmast olarak PSO algoritmasi
kullanilmistir. Makalede 6nerilen yontemi test etmek igin
bir 6rnek yoriinge PUMA 560 robotu icin galistirilip
optimizasyon sonuglari grafikler halinde verilmistir. PSO
algoritmasiyla optimize edilen trigonometrik splin
tabanli yoriingenin gayet yumusak bir sekilde baslayip
bittigi grafiklerle gosterilmistir. Sadece dordiinci
dereceden bir trigonometrik fonksiyon kullanarak
baslangi¢ ve bitis jerkii kontrol edilmistir. Trigonometrik
splinlerle ilgili yukarida bahsedilen biitiin bu olumlu
Ozelliklerinin yanmisira bu ¢alismada trigonometrik
splinler i¢in bir eksiklik de tespit edilmstir. Ara
noktalardaki hiz, ivme ve jerk degerleri ile bu ara
noktalar arasinda kalan segmnetlerdeki hiz, ivme ve jerk
degerleri birbirinden ¢ok farkli ¢ikmigtir. Bu farki
azaltmak i¢in segment zamanlarinin uzatilarak robotun
yoriingeyi daha yavag takip etmesi saglanabilir. Bu
acidan trigonometrik splinler diigiik hiz gerektiren
uygulamalarda kullamlabilir. Ornek olarak mobil
robotlar, bacakli robotlar, dzellikle medikal robotlarda
kullanilabilir.
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