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Ozetce

Bu bildiride, endiistriyel robotlardan olan Delta robotuna
Python programlama dili ile olusturulan gergcek zamanl bir ¢i-
zim programi entegre edilerek robotunun rotasinin belirlenme-
sidir. Bu dogrudan hareket denetimini saglamak i¢in Node-RED
programlama ile GUI (Grafiksel Kullanic1 Arayiizleri) kulla-
narak yenilikci bir Nesnelerin Interneti (IoT) arayiizii tabanl
yontem sunulmaktadir. Robot hareketini daha pratik bir sekilde
denetlemek etmek i¢in yapilan hesaplamalarda ileri kinematik,
ters kinematik, ileri jakobiyen ve ters jakobiyen kullanilmistir.
Sonug olarak, kullanicilara bir Delta robotunun hareketini ger-
cek zamanl olarak kontrol etmenin basit ve etkili bir yolunu
sunarak imalat ve otomasyon da dahil olmak iizere cesitli en-
diistrilerde kullanimini kolaylastirmaktir.

Abstract

In this paper, the purpose of this paper is to determine the
route of the Delta robot, one of the industrial robots, by integra-
ting a real-time drawing program created with Python program-
ming language. To achieve this direct motion control, an inno-
vative Internet of Things (IoT) interface-based method is pre-
sented using GUI (Graphical User Interfaces) with Node-RED
programming. Forward kinematics, inverse kinematics, forward
jacobian and inverse jacobian were used in the calculations to
control the robot’s movement in a more practical way. The end
result is to provide users with a simple and effective way to
control the movement of a Delta robot in real-time, facilitating
its use in a variety of industries, including manufacturing and
automation.

1. Giris

Robotik, is ve teknoloji iizerinde onemli bir etkiye sahip ol-
maktadir. Uretim, montaj, tasima ve bir dizi farkli igleri yap-

mak iizere programlanabilen robotlar, gorevlerini otomatik veya
kismen otomatik olarak tamamlayabilen makineler olarak bilin-
mektedir. Robotik olarak adlandirilan miihendislik alani, 6zel-
likle otomasyon alaninda, robotlarin iiretilmesi, bakimi, kulla-
nimi1 ve uygulanmasi ile ilgilenmektedir.

Otomasyon ve robotik, otomatik ve kismi otomatik sistem-
lerin arastirma ve gelistirilmesiyle ilgilenen konulardir. Ayni
zamanda internet ve bulut biligim teknolojisinin entegrasyonu
olasiligini da g6z oniinde bulunduran bu alanlar, insanlarin bu
sistemlerle nasil etkilesimde bulunduguna da dikkat etmektedir
[1,2]. Son yillarda isletmeler, verimliligi artirmak, maliyetleri
diistirmek ve tiretim kalitesini yiikseltmek icin yollar ararken,
robotlarin otomasyonda kullanimi genis kapsamda arttirmak-
tadir. Robotlar yiiksek derecede dogruluk ve tutarlilikla isleri
yapabilmekte, yorgunluk hissetmeden siirekli ve dinlenmeksi-
zin ¢aligabilmektedirler. Bu nedenle, 6zellikle biiyiik miktarda
tirlin iretiminin gerektigi imalat gibi alanlarda son derece fay-
dalidirlar. Dagitim robotlar1, montaj robotlari, igleme robotlart
ve elektrikli kaynak robotlari, endiistriyel iiretim siireclerinde
kullanilan sadece birkag robottan bazilaridir [3].

Bu calismanin odak noktasi, yiiksek hassasiyete sahip bir
yap1 olan delta robot denetimidir. Delta robotu denetlemek et-
mek i¢in cesitli teknikler ve yontemler vardir, uygulamaya ve
hedefe bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu durumda, kul-
lanicinin girigine bagh olarak cesitli sekiller cizmek istenmek-
tedir. Allen-Bradley PLC’ler (Programlanabilir Mantiksal De-
netleyici) ve yazilimlar1 bu robotu kontrol etmek i¢in kullanil-
maktadir. Coziim, ug efektor icin yeterli ve pratik bir rota plani
olusturmaktir. Robot, bu rota planlamasim1 kullanarak hatalar
ve sapmalar1 azaltmak ve nihai ¢izimin kalitesini artirmak i¢in
degistirilmis yolu izleyebilmektedir.

Delta Robot’un bir ¢izim igine entegre edilmesi ve ayni
yolu izlemesi, ¢izimi veya yaziy1 ger¢cek zamanli olarak otoma-
tiklestirmeye ve ayn1 zamanda otomatik sanatin gelistirilmesine
yardimcer olmaktadir. Bu amagla, bu ve diger olas1 uygulamala-
rin igletilebilmesine yardimci olacak bir GUI ve IoT ‘nin entegre
edilmesi gerekmektedir.



1.1. Literatiir Taramasi

Endiistriyel amaglar i¢in kullanilan delta robotlarinin deneti-
mine yonelik bir dizi farkli yontem bulunmaktadir. Bu konuda
literatiirde yayinlanmig bir¢ok makale ve dergi bulunmaktadir,
bu c¢alismalarin ¢cogu delta robotlarinin daha etkili bir sekilde
denetlenmesi amactyla gelistirilmig farkli denetim stratejilerini
icermektedir. Bu cesitli yontemler, robotlarin hizlarini, hassasi-
yetlerini ve verimliliklerini artirmak i¢in tasarlanmistir.

1.1.1. Klasik PID Denetleyici

Delta robotunun denetimi i¢in kullanilan ana ve en eski yon-
temlerden biridir. U¢ denetim parametresi (oransal-integral-
tirevsel), PID denetleyicisi gercek zamanl olarak denetim sin-
yalini degistirmesini saglamakta, hatalar1 azaltmakta ve kararli-
l1g1 korumaktadir. Ancak ideal performans elde etmek i¢in PID
parametreleri hassas olarak ayarlanmalidir. PID denetleyici, yol
planlama, yoriinge takibi, ug efektor pozisyon denetimi, hiz de-
netimi ve konveyor bantlarindaki tasima iglemleri gibi robotikte
bircok kullanimi bulunmaktadir. Ozellikle endiistriyel otomas-
yon ve imalat siireclerinde, basitligi, etkinligi ve kurulum ko-
laylig1 nedeniyle robot manipiilatorlerin kullanilmasi tercih edi-
len bir secenektir [4]. PID denetleyici her zaman zorlu robo-
tik gorevlerle basa ¢ikmak igin yeterli olmayabilmektedir. Bu
nedenle, modern robotik, belirli problemleri veya talepleri ele
almak icin model tabanli denetleyici, adaptif denetleyici veya
bulanik mantik denetleyici gibi gelismis kontrol yaklagimlarini
sikca kullanmaktadir.

1.1.2. Bulanik Mantik Denetleyici

Bulanik mantik denetleyicisi, geleneksel yaklagimlardan farkli
olarak matematiksel modellere dayanmak yerine dilbilimsel ku-
rallar ve yaklasik akil yiiriitmeye dayali bir kontrol yontemi
sunar. Bu, ozellikle karmagik ve belirsiz sistemlerde, 6rnegin
delta robotlar1 gibi ¢ok serbestlik derecesine sahip yapilar i¢in
idealdir. Bulanik mantik denetleyicileri, bu tiir sistemlerin di-
namiklerini daha iyi anlamak ve etkili bir sekilde kontrol etmek
icin kullanilir ve bu nedenle giiniimiizde yenilik¢i bir denetleme
yontemi olarak one ¢ikar [5].

1.1.3. Yapay Zeka (Al)

Robotik aragtirmalari, 6zellikle konum denetimi i¢in yapay zeka
tabanli tekniklere odaklanmaktadir. Bu yaklagim, hedeflenen
sonuglar1 elde etmek i¢in verilere dayali bir islevi yaklagik ola-
rak hesaplar. Ayrica, robot manipiilatorlerinin ters kinematigi
yerine yapay zeka yontemlerinin kullanilmasi da denemektedir.
Bu geligsmeler, robotik alaninda daha hassas ve akilli denetleyici
yontemlerinin aragtirtlmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir [6].

Bu yontemler, ¢ogu zaman oldukca kullanigh olabilirler.
Ancak gercek zamanli bir sistemde giivenlik 6zelliklerine sahip
PLC kullanarak bu yontemleri uygulamak zorlu olabilir. Bu ne-
denle, bu tiir caligmalarda ve aragtirmalarda yaygin olarak GUI
kullanilir [7-9]. Python, sifirdan bir GUI olusturmak ve ayni za-
manda ger¢ek zamanli ¢aligan bir PLC iizerinde uygulamak i¢in
miikemmel bir platform sunar. Ancak GUI’lerin bircok potansi-
yel avantajina ragmen, onlar1 ger¢ek zamanli denetim durumla-
rinda kullanmak ek zorluklar dogurabilir. Bu zorluklar arasinda
kullanici girisi ile robot tepkisi arasindaki gecikmeyi yonetmek

ve denetleyici sistemiyle birlikte GUI’nin hesaplama yiikiint
dengelemek gibi ek sorumluluklar bulunmaktadir.

Delta robotunun denetimi, kinematik modelleme ve geri-
besleme denetleyicisinin bir kombinasyonuyla saglanmakta, bu
sayede motorlar ve eyleyiciler kullanilarak eklem konumlari is-
tenilen hareketi gerceklestirecek sekilde ayarlanmaktadir. Bir
sonraki yontem ise hibrit konum/hiz denetleyicisidir [7,10]. Bu-
rada, konum denetimi ve hiz denetimi ile birlestirilmekte, boy-
lece robot istenilen yolu izlerken ayni zamanda sabit bir hizda
kalmaktadir. Bagka bir yontem ise empadans denetleyicisidir.
Empedans denetleyicisi, robotun son etkisdrde istenen empe-
dansi1 korumak icin hareketini degistirmesiyle, digsal kuvvetlere
tepki vermesine izin vermektedir [8].

Bu bildirinin geri kalaninda cihazin modellemesi, ileri ve
ters kinematigi, delta robotunun ileri ve ters jakobiyenleri, prob-
lem i¢in kullanilan ¢izim kodu, IoT altyapist ve sonuglara yer
verilmigtir.

2. Sistem Modeli ve Kinematikler
2.1. Sistemin Modellenmesi ve Kurulumu

Bu uygulamada kullanilan delta robot, Sekil 1’de gosterilmistir.
Delta opsiyonel olarak, bir pargay1 ara¢ ucunda dondiirmek icin
kullanilan dordiincii bir serbestlik derecesine sahip li¢ serbestlik
derecesine sahip bir robottur.

Sekil 1: Bu uygulamada kullanilan Delta Robot

Kollar1 karbon fiberden yapilmig olup, her kolu ayri bir
servo motor tarafindan denetlenmektedir. Her servo motor, Se-
kil 3’te gosterilen Kinetix 6200 SERCOS siiriiciisii tarafindan
calistirilmaktadir. Tim SERCOS siiriiciiler, Sekil 2’de gorii-
len ana sase ile kontakl siiriiciileri ve diger bilesenleri iceren
kontrol paneline yerlestirilmektedir. Ana sase i¢inde, 0 numa-
ralt yuva i¢in bir emniyet PLC’si bulunur ve diger yuvalar iki
dijital giris karti, bir dijital ¢ikis kart1 ve bir EtherNet/IP (Ether-
net Endiistriyel Protokolii) kartina ayrilmstir.



Sekil 3: Kinetix 6200 SERCOS siiriiciileri

Emniyet PLC’leri normal bir PLC ile ayn1 ozelliklere ek
olarak giivenlikle ilgili yeteneklere sahiptirler. Bu PLC’ler, teh-
likeli maddeler veya yiiksek enerjili siireclerle ilgili sistemleri
izlemek ve denetlemek icin kullamlmaktadir. Ozel giris ve ¢i1-
kis modiilleriyle donatilmiglardir. Boylece acil durdurma veya
ekipman arizast gibi giivenlikle ilgili olaylar1 algilayabilir ve
buna tepki verebilirler. Ayn1 zamanda uyar 1g1klarini veya alar-
malan etkinlestirmek, tehlikeli ekipmana giicti kesmek veya
acil frenleri birakmak gibi giivenlikle ilgili gorevleri gercekles-
tirmek i¢in programlanabilirler.

2.2. Kinematik

Robotik uygulamanin gelistirilmesinde ileri ve ters kinematik
caligmalart son derece 6nemlidir. Robotun kinematik davrani-
sinin tanimsiz ya da sonsuz hale geldigi noktalar1 yani robo-
tun is alaninda bulunan tekil noktalar1 veya durumlari belirle-
mek icin kullanilir. Bu tekillikler uygun bir sekilde dikkate alin-
mazsa, robotun ig alanindaki sinirlarin1 asmasina ve basarisizlik
veya ariza durumlarina neden olabilmektedir [11]. Konformal
geometrik cebir (CGA) ad1 verilen, ti¢ boyutlu uzayin bes bo-
yutlu temsilinin 6zel bir sekli olan cebirde bu ¢aligmalarda kul-
lanilmaktadir [1]. Delta robot mekanizmasina dahil edilen ki-
sitlamalarin geometrisini aciklamak i¢in CGA temsil giictinden
yararlanilmaktadir. {leri ve ters kinematik calismalar1 ve hesap-
lamalar1 ile CGA yaklagimini kullanarak ileri ve ters jakobiyen
hesaplamalar1 [1] kitabindan alinmistir. Denklemlerde kullani-
lan eklem adlar1 ve sembolleri Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4: Delta robot yapist ve kolunun geometrik modeli [2]

2.2.1. lleri kinematik

Robotun eklemlerinin agilart ve baglanti uzunluklart verildi-
ginde, robotun son efektdr konumunu ve yonelimini belirlemek
icin ileri kinematik hesaplamalari, her bir kol i¢in tek tek yapil-
maktadir. Gereken motor a¢1 konumu igin diigiim noktasi, aga-
gi1daki denklem 1°de gosterildigi gibi hesaplanabilmektedir [1].

w; = (’I“b + lCOS(@i))Si + lsin(&i)eg (1)

Uc efektor plakasinin yaricap1 ve yonii, her bir kol i¢in gergek
eklem ile sahte diiglim arasinda yatay bir sapma gorevi goriir;
bu sapma, asagidaki denklem 2’de gosterildigi gibi hesaplana-
bilir [1].

a; = (1o — e +1cos(0;))s; + lsin(6;)es 2)

Bundan bir CGA nokta cifti olarak bir esdeger CGA nokta bu-
lunabilmekte, denklem 3 ve 4 ile bulunabilmektedir [1].
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Bu geometrik yaklagimla, kol ve eklem tarafindan olusturu-
lan ii¢ kisith geometrik kiirenin kesisiminden olugsan T adli bir
nokta cifti, u¢ efektor plakasinin iki konfigiirasyonunu gosterir
ve denklem 5’te gosterildigi gibi hesaplanabilir [1].

1=3
T=1s /\ b3 5)
i=1

Gerekli noktanin ii¢ boyutlu konumu (y), projeksiyonlar ile or-
tiigtiiriilerek bulunabilir, denklem 6,7 ve 8’de oldugu gibi:

1 T
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Tleri kinematik hesaplama probleminin geometrik temsili
Sekil 5’te gosterilmisgtir [1].



Sekil 5: Tleri kinematik problemi geometrik temsili [1]

2.2.2. Ters kinematik

Ters kinematik, ileri kinematigin tam tersine ¢aligsan bir kav-
ramdir. Bu baglamda, belirli bir son etkisor konumu ve yo-
nelimi elde etmek icin bir robotun eklemlerinin hangi agilarla
pozisyonlandirilmasi gerektigi hesaplanir. Yani, istenen sonuca
ulagmak icin robotun eklem agilarinin ne olmasi gerektigi ters
kinematik analizi ile bulunur. Bu, robotik sistemlerde 6zellikle
hedeflenen konum ve yonelime ulagsmak icin kullanigh bir yon-
temdir [11]. Ters kinematik, son etkisor plakasinin hedef konu-
munu belirleyerek motor agilarin1 hesaplar ve bdylece robotun
istenen konuma ulagmasini saglar. Bu hesaplamalar, robotun ge-
ometrisini temel alir [1]. Ug efektor plakasinin ti¢ boyutlu koor-
dinatlari, plakanin yaricapiyla belirtilen yonde baglar. Robotun
geometrisi, dirsek noktasinin bir kiirenin merkezine yerlestiril-
mesini ve bu kiirenin yarigapinin dnkol uzunluguna esit oldu-
gunu gerektirir. Bu kiire denklemi CGA’da cift kiire olarak ifade
edilir ve denklem 9’da gosterilir.

1
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CGA'da, her iki iglenen de ¢ift formda oldugundan, iki nesnenin
kesisimini belirlemek i¢in meet operatorii kullanilir. Cift daire-
nin hesaplanmas1 denklem 10°da, nokta-¢ift ise denklem 11°de
bes boyutlu yarim 6l¢ek katsayisinin carpilmasiyla gosterilmek-
tedir ve boylece bir vektor hesaplanir.

Cf = (B; — %z%o@) A (I3(ss A es)) (10
Ti=(C; AE]) Is (11)

Yine projeksiyon operatorlerini kullanilmakta ve agagidaki
denklem 12,13 ile tekil ¢oziimler bulunmaktadir.

1 T;
P = 5(1 + Tf) (12)

Asagidaki denklem 14,15 16 ile CGA’y1 ii¢ boyutlu vektor nok-
taya, ardindan motor agisina doniistiiriilmektedir.

B SIZ(Wiej)e;

;= 14
w Wi (14)
0; = atan2(z; es, z; S; ) (15)
Zi = Wi — Ty S (16)

Ters kinematik hesaplama probleminin geometrik temsili Sekil
6’da gosterildigi gibidir.

Sekil 6: Ters kinematik problemi geometrik temsili [1]

2.2.3. Ters Jakobiyen

Ters jakobiyen kullanilarak, robotun ug¢ efektdriiniin ¢alisma
alaninda ne kadar hizli hareket edecegi bilindiginde, her bir ek-
lemin hangi hizda hareket etmesi gerektigi belirlenebilir. Statik
ve kinematik ¢oziimlerini anlamak onemlidir, ancak tiirevlere
bakmak, Delta robot mekanizmasinin daha detayli bir sekilde
incelenmesine olanak tanir [1, 11]. Denklem 17 ‘de gosterildigi
gibi jakobiyen matrisi olusturulmaktadir.
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Bu matris kullanilarak, Denklem 18’de gosterildigi gibi, hiz
vektoriinden bir dizi motor hizinin u¢ noktasi olugturulur [1].
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2.2.4. Ileri Jakobiyen

Ozellikle motor hizlarinin u¢ nokta plakasi hizim nasil etki-
ledigini belirlenmesi gerekmektedir. [1]. Tleri kinematik ¢ozii-
miinde ilk adim, belirli bir kol i¢in dirsek noktasinin konumunu
hesaplamaktir. Denklem 19°da gelismis jakobiyen matrisi ifade
edilmektedir [1].
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Denklem 20’de gosterildigi gibi Ileri jakobiyen matrisi ve ters
jakobiyen matrisi birbirinin ters matrisi olarak kabul edilir ve
bunlarin matris ¢carpimi birim matrisi verir.

JIr=1 (20)

3. Cizim Uygulamasi

Bu projenin amaci 6zet ve girig boliimlerinde anlatildigr gibi,
kullanicinin fare imleci yardimu ile istedi herhangi bir dijital ob-
jeyi cizerek bir Python GUI’sinin olusturulmasi ve ve olusturu-
lan Python kodunu PLC ile iletisim kurarak kullanicinin olus-
turdugu seklin ug efektorlerde gerceklesmesini saglamaktir.

3.1. Python Programlama Dili ve PLC ile iletisim icin Kul-
lanim

Python programlama dili; anlasilmas1 kolay, basit bir s6zdizi-
mine sahip ve genis bir standart kiitiiphane igerdigi bilinmek-
tedir. Yapay zeka, makine 0grenimi, goriintii igleme, veri ana-
lizi, yazilim gelistirme ve diger alanlarda sik¢a kullanilmakta-
dir [10]. Python kullanarak GUI olusturmak, yazilim program-
lartyla kullanici etkilesimini ve deneyimini biiyiik olgiide art-
tirmaktadir. Ornek olarak, Python’un standart kiitiiphanesinin
bir parcasi olan Tkinter kiitiiphanesi kullanict dostu ara yiizii
sayesinde hafif ve basit GUI'ler olusturmak i¢in sik¢a kulla-
nilmaktadir. Tkinter kiitliphanesi, kullanic1 eylemlerini pencere
bilesenleri iizerinde almakta ve isletim sistemi tarafindan kont-
rol edilen olay dongiistinii yonetmektedir. Bu kiitiiphane, diigme
itme, tus vuruslari, pencere yeniden boyutlandirma ve fare hare-
ketleri gibi kullanici eylemlerini kontrol etmektedir [9]. Bu se-
beple, GUI gelistirmek i¢in Python 6grenmek, temel ve geligsmig
kullanici ara yiizleri gelistirmek i¢in genis bir secenek yelpazesi
sunmakta ve gliniimiiz yazilim gelistirme ortaminda degerli bir
beceri haline gelmektedir. Bu proje i¢in, Python’da GUI olus-
turmak amaciyla Tkinter kiitiiphanesi kullanilmaktadir, ¢tinkii
standart kiitiiphanenin i¢inde mevcuttur ve kolay kodlanabil-
mektedir. Cizim arayiizii, Python’da Tkinter kiitiiphanesi kul-
lanilarak olusturulmusgtur.

Python ayrica PLC programlamas1 ve haberlesmesi igin
ozel olarak gelistirilen giiclii kiittiphaneler sunmaktadir. Boy-
lece gelistirme siirecini 6nemli ol¢iide kolaylastirmakta ve mii-
hendislerin PLC’lerle ara yiiz olusturma becerilerini gelistir-
mektedir. Bu proje icin, 6zellikle EtherNet/IP protokolii aracili-
Siyla Allen-Bradley PLC’lerle iletisim kurmak i¢in olusturulan
pycomm Kkiitiiphanesi tercih edilmektedir. Baglanti kurulumu,
PLC etiketi okuma ve yazma, etiket degisiklik izleme ve kont-
rol komutu iletimi i¢in genis bir yetenek yelpazesi sunmaktadir.
Modiil, EtherNet/IP protokoliiniin karmasikliklarini basitlesti-
rerek, Python kullanarak Allen-Bradley PLC’lerle haberlestir-
meyi kolaylagtirmaktadir. Bu kiitiiphane, altta yatan karmagik-
liklar1 soyutlayan ve karmasgik iletisim protokollerini kapsayan
yiiksek seviyeli iglev sunmakta; boylece PLC’lerle olan haber-
lesme basitlestirilmektedir. Pycomm3, bu projede ihtiyac duyu-
lan mantig1 ve islevselligi kolayca uygulanmasina olanak sag-
lamakta, haberlesme baglantilarini olusturmakta, veri formatla-
rin1 yonetme ve iletisim sorunlari ile ilgilenmek gibi gorevlerle
sahiptir.

3.2. Son Program

Tamamlanan yazilim, PLC ve Python arasindaki etkilesimleri
icerir. Kullanici tarafindan olusturulan seklin koordinatlar1 ya-
zilima kaydedilir ve GUI tuvalinde yeniden ¢izim (sekil 7) tali-
matin1 vermeden once kullanici, Node-RED paneline en az iki
ornek deger girer. Yeniden ¢iz butonuna basildiginda 6rnekleme
degeri kadar nicelenen sekil yeniden cizilir. Python kodu, kul-
lanici tarafindan belirlenen 6rnekleme degerine (sekil 8) bagh
olarak ayn1 miktarda noktay1 ayn1 mesafede iletir; noktalari bir-
lestirme prensibi budur, yalnizca kod noktalar1 génderir. Kulla-
nict Node-RED panosundaki bir butona basarak noktay1 gon-
derir ve basgka bir butona basarak u¢ efektorii gonderilen nok-
taya gotiiriir. Bu iglem manuel olarak nokta degerinin gonde-
rilmesi ve ug efektoriin bu degere gonderilmesi seklinde tek-
rarlanir. Tiim noktalar gonderildiginde ug¢ efektor otomatik ola-
rak baglangi¢ noktasina doner. GUI'deki temizleme diigmesine
basildiginda baglangi¢ koordinatlar1 hareket bloguna gonderi-
lir. Node-RED panelindeki temizleme butonuna basildiginda ug
efektor baglangic noktasina gider.
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Sekil 7: Python’da olusturulan GUI’de kullanicr tarafindan ¢izi-
len sekil
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Sekil 8: Noktalar, ornekleme degeri 10 i¢in ug efektor tarafindan
cizilir




4. Endiistriyel IoT Altyapisi

Delta robotun ¢izim programi ile uyumlu c¢alisabilmesi, delta
robot yonetiminin internet lizerinden erisilebilir sekilde yapi-
labilmesi ve ¢aligma verilerinin kaydedilebilmesi adina bir en-
diistriyel IoT altyapis1 kullanilmistir. Delta robota ait nesnelerin
interneti haberlesmeleri bu altyap: araciligi ile gergeklenmistir.
Delta robotun bulundugu laboratuvar ortaminin sunucu ve ha-
berlesme altyapis1 Ayvaz tarafindan 2022 yilinda yapilan calis-
mada aciklanmistir. Bu ¢aligmada belirtildigi iizere sunucu ve
endiistriyel nesnelerin interneti haberlesme altyapisi bir uzaktan
erisimli kontrol laboratuvar sistemi igin gelistirilmis ve kulla-
nilmistir [12]. Bu caligmada kullanilan altyapiya Delta Robot
sisteminin eklenmis hali Sekil 9°da goriildugii gibidir. Sekil 9°da
goriilen altyapi iizerine Delta robot sistemi sekil 10°da goriil-
diigii gibi eklenmistir.

1. Stratix 8000 Managed Ethernet Switch
2 1.Stratix 8000 Managed Ethernet Switch

6. Ethernet Socket

Kullanicy
1P: 17216200
Subnet Mask: 255.255.0.0

Sekil 9: Delta robotun bulundugu ortama ait sunucu ve haber-
lesme altyapisi. [12]

Delta robot sisteminin Sekil 10°da goriildiigii gibi haber-
lesme ve sunucu altyapisina eklenmesiyle Delta robota ait en-
diistriyel denetliyiciler, sunucular ile ayn1 ag uzayina alinmakta
ve makineler arasi haberlesmeden faydalanabilmektedir. Cizim
yazilimi bulunduran Delta robot kullanicisi bu gekilde ¢izim ya-
zilim1 ve delta robotu ayn1 aga almig olmaktadir. Kullanict ayni
zamanda sistem sunucularinda bulunan internet tabanli kulla-
nic1 arayiiziine de ulagabilmektedir. Sekil 11°de gelistirilen uy-
gulama i¢i haberlesmeler detayli olarak gosterilmistir. Sistem
ile ¢izim yazilimi ve sistem sunucusu arasindaki haberlesme-
ler Ethernet/IP CIP protokolil ile saglanmaktadir. Sistem sunu-
cusunda bulunan Node-RED ve ¢izim yazilimi endiistriyel de-
netleyici ile Ethernet/IP CIP iizerinden haberlesebilecek ozel-
liktedir. Bunun yaninda Node-RED iizerinde bulunan kullanict
arayiizii ile ¢izim yazilimi1 MQTT protokolii araciligi ile haber-
lesmektedir.
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Sekil 10: Delta robotun sunucu ve haberlesme altyapisina en-
tegrasyonu
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Sekil 11: Uygulama ici haberlesmeler.

5. Sonug

Bu proje; robot denetimi, hareket denetimi ve PLC’lerle iletisim
icin Python kullanimu ile birlikte IoT nin uygulanmasi, Node-
RED ve Python programlama dillerinin kullanimiyla basartyla
gerceklestirilmis. Geligtirilen GUI sayesinde, Delta robotuna is-
tenilen ¢izim yaptirilabilir veya istenilen yolu takip ettirilebilir.
Boylece istenilen amaca gore kullanilabilen oldukca esnek bir
sistem tasarlanmigtir. Hesaplamalarda kullanilan kinematikler
ve jakobiyenler sayesinde Delta robotu giivenli sekilde ¢alisma
alani icerisinde tekilliklere maruz kalmadan giivenli bir sekilde
hareketleri denetlenmistir. Bu ¢aligma; daha kolay, daha hizli ve
daha az hatali yeni bir IoT iletisimi saglayarak daha da gelisti-
rilebilir.
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