T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ENDUSTRIYEL AMAGLI ROBOT KOL TASARIMI
VE URETIMi

YUKSEK LISANS TEZI

Yusuf HAMIDA EL NASER

Enstitii Anabilim Dah :  MEKATRONIK MUHENDISLIiGi

Tez Danmismanm . Prof. Dr. Durmus KARAYEL

Haziran 2018



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ENDUSTRIYEL AMACLI ROBOT KOL TASARIMI
VE URETIMI

YUKSEK LISANS TEZi

Yusuf HAMIDA EL NASER

Enstitii Anabilim Dal : MEKATRONIK MUHENDISLIGI

Bu tez 07.06.2018 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi / oycoklugu ile
kabul edilmistir.

Dr. Ogr. Uyesi
ris B




BEYAN

Tez igindeki tiim verilerin akademik kurallar ¢ergevesinde tarafimdan elde edildigini,
gérsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, baskalarinin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu {iniversite veya baska bir {iniversitede

herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Yusuf HAMIDA EL NASER
.06.2018




TESEKKUR

Yiiksek lisans calismalarim boyunca kiymetli bilgi ve tecriibelerinden istifade ettigim,
her konuda bilgi ve destegini almaktan ¢ekinmedigim, ¢alismamin hi¢bir asamasinda
yardimlarini esirgemeyen danisman hocam Prof. Dr. Durmus KARAYEL’e tesekkiir

ederim.

Bunun yanisira ¢esitli konularda kendilerine danistigim Yrd. Dog. Dr. Baris BORU,
Ogr. Gor. Gokhan ATALI ve Ars. Gor. Miicahit SOYASLAN’a yardimlarindan dolay:

tesekkiir ederim.

Ayrica bu c¢alismanin maddi agidan desteklenmesine olanak saglayan Sakarya
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Komisyon Baskanhigina (Proje No:
2017-50-01-009) tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

TESEKKUR ...t
ICINDEKILER ...ttt
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI.........cccooiiiiiiiiiii e,
SEKILLER LISTEST. ...ouieii e
TABLOLAR LISTESI. ..o

BOLUM 1.

GIRIS e
1.1. Endiistriyel Robot Kavraminin Dogusu ve Gelisimi
1.2. Endiistriyel Robotlarin Avantaj ve Dezavantajlari
1.3. Endiistriyel Robotlarin eklem Tiplerine Gore Siniflandirilmasi

1.3.1. Doner mafsalli robotlar...........................
1.3.2. Kiiresel robotlar.............c.ooocviiiiiiin.
1.3.3. SCARA robotlar............coeveiiiiiiiin.
1.3.4. Silindirik robotlar..................ccoooeiinn.
1.3.5. Kartezyen robotlar.................ocooiiiiin,
1.4. Endiistriyel Robotlarin Kullanim Alanlar1
1.4.1. Capak temizleme islemleri ve endiistriyel robotlar.................
1.5. Endiistriyel Robotlarda Y 6riingesel Kontrol Yontemleri

1.6. Endiistriyel Robotlarda Programlama veY 6riinge Tayin Y ontemleri..

BOLUM 2.

LITERATUR TARAMALARI .........ccoiiiiiiiiieiiie



2.1. Robotik Capak Temizleme Alaninda Taranan Makale ve Bildiriler.... 10

2.2. Robotik Capak Temizleme Alaninda Taranan Tez Calismalart......... 16
BOLUM 3.
ROBOT KOL TASARIM KRITERLERI .......coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 19
3.1. Calismanin Amaci, Kapsami ve Kullanilan Arag-Geregler............... 19
3.1.1. Dynamixel AX-12A servo motorlar ve 6zellikleri.................. 20
3.1.2. Dynamixel MX-28T servo motorlar ve 6zellikleri................. 22
3.1.3. Bioloid FP04-F3 ve FP04-F4 sase pargalart........................ 24
3.1.4. Bilyali vidal1 lineer rayli sistem...............coooiviiiininnnn.. 25
3.1.5. Tasarlanan flans ve yataklama konstriiksiyon elemanlari......... 25
BOLUM 4.

ROBOT KOLUN UC BOYUTLU MODELLENMESI VE CALISMA

ALANININ BELIRLENMESI ......ooooiiiiiiiiiiii e, 27
BOLUM 5.
ROBOT KOL KINEMATIGININ INCELENMESI ........cccoviiiiiiiiiiiininn 32
5.1 0leri KinematiK. . ...........oouiineiii e, 32
5.2, Ters Kinematik........ooooiuiiiii e 37
BOLUM 6.
ISLENECEK  PARCA  OZELLIKLERININ GORUNTU ISLEME
METODLARIYLA BELIRLENMESI VE PROGRAM BASAMAKLARI........ 42
6.1. LabVIEW Vision Assistant Eklentisinin Incelenmesi.................... 42
6.2. Capag1 Temizlenecek Parcanin Goriintii Isleme Basamaklari............ 44
6.2.1. Capagi temizlenecek parga goriintiisiiniin elde edilmesi.......... 44
6.2.2. Alinan goriintiiniin renk esiklemesinin yapilmasi................... 45
6.2.3. Esiklenen goriintiiye partikiil filtresi uygulanmasi..................... 46
6.2.4. Goriintiiye ileri morfoloji tekniklerinin uygulanmasit................ 47
6.2.5. Islenen goriintiiye histogram esitleme islemi uygulanmast........ 48

6.2.6. Esitlenen goriintiiden nesne 6zelliklerinin belirlenmesi............. 49



6.3. Piksel Koordinatlarindan Milimetrik Koordinatlara Gegis Islemleri... 51

BOLUM 7.

TARTISMA VE SONUC ...t eee oo, 55
KAYNAKLAR. ..o, 59
OZGECMIS ..o 62



SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

BAPK
CAD
DH
DOF
HSI
HSL
HSV

NI

PID

RGB

ROI

TTL
USB

: Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu
- Bilgisayar destekli tasarim

: Denavit-Hartenberg metodu

: Serbestlik derecesi

: Oz-doygunluk-siddet renk uzay1

: Oz-doygunluk-parlaklik renk uzay:
: Oz-doygunluk-ton renk uzayi

: Kimlik numarasi

: National Instruments

: Kayar eklem

: Oransal-integral-tiirevsel kontrol

: Donel eklem

: Kirmizi-yesil-mavi renk uzayi

: Caligma bolgesi

. Transistor seviyesi ¢alisma

: Evrensel seri veriyolu



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1. Diizlemde donel (R) ve kayar (P) eklemler.........................oolal.
Sekil 1.2. Uzayda donel (R) ve kayar (P) eklemler....................ooooiiiiiai.
Sekil 1.3. Donel Mafsalli Robotlarin Yapist ve Hareket Eksenleri...................
Sekil 1.4. Kiiresel Robotlarin Yapisi ve Hareket Eksenleri...........................
Sekil 1.5. SCARA Robotlarin Yapisi ve Hareket Eksenleri...........................
Sekil 1.6. Silindirik Robotlarin Yapist ve Hareket Eksenleri..........................
Sekil 1.7. Kartezyen Robotlarin Yapisi ve Hareket Eksenleri........................

Sekil 2.1. Ziliani ve arkadaslarinin gergeklestirdigi robotik ¢apak islemi...........
Sekil 2.2. Leo Princely ve Selvaraj’in kullandiklar1 deney diizenegi................
Sekil 2.3. Capakli parganin islem 6ncesi ve sonras1t mikroskobik goriintiisi.......
Sekil 2.4. Anh ve Song’un ¢aligmalarinda kurduklar1 deney diizenegi..............
Sekil 2.5. Ogawa ve arkadaslarinin ¢aligsmalarinda kurduklari deney diizenegi....
Sekil 2.6. Kazerooni ve Her’in ¢alismalarindaki sistemin yapist....................
Sekil 2.7. Lin ve arkadaslarinin kenar algilama islem basamaklari..................
Sekil 2.8. Lin ve arkadaslarinin ¢caligmalarinda kullandiklar1 deney diizenegi.....
Sekil 2.9. Yosif’1n ¢alismasinda kullandig1 Kalman tahmincisi blok diyagramu...
Sekil 2.10. Yosif’1n gergeklestirdigi bilgisayar goriisiiyle nesne yakalama........
Sekil 3.1. Calismada kullanilan kamera ve kontrol kartt..............................
Sekil 3.2. AX-12A motorlarina ait adresler ve kontrol tablosu........................
Sekil 3.3. Calismada kullanilan AX-12A akilli servo motorlar.......................
Sekil 3.4. Calismada kullanilan AX-12A motorunun teknik resmi..................
Sekil 3.5. Calismada kullanilan MX-28T motorunun teknik resmi...................
Sekil 3.6. MX-28T motorunun tork-acisal hiz grafigi.........................ooee.
Sekil 3.7. Calismada kullanilan FP04-F3 pargasinin teknik resmi...................
Sekil 3.8. Calismada kullanilan FP04-F4 par¢asinin teknik resmi...................

Sekil 3.9. Kullanilan bilyali vidali lineer rayl: sisteminin ¢izilen teknik resmi.....

Vi



Sekil 3.10. Tasarlanan flang pargasinin teknik resmi...................oooiiinnn.
Sekil 3.11. Tasarlanan yataklama elemaninin teknik resmi.................c.cccoe..e.
Sekil 4.1. SolidWorks programi kullanilarak tasarlanan robot kol sistemi..........
Sekil 4.2. Tasarlanan robot kolun ¢alisma alaninin {istten gériiniimdi...............
Sekil 4.3. Robot kolun ¢alisma uzayinin SolidWorks programiyla gosterimi......
Sekil 4.4. Capag1 temizlenecek parganin robot kola gore koordinatlandirilmast..

Sekil 5.1. Robot kol eklemleri lizerine eksen takimlarinin yerlestirilmesi.........

Sekil 5.2. Robotun ters kinematik ¢oziimleri i¢in grafiksel ¢izimi...................
Sekil 6.1. LabVIEW Vision Assistant programinin arayiizii ve bolimleri..........
Sekil 6.2. Vision Assistant ile alinan ¢apagi islenecek parcanin goriintiisi.........
Sekil 6.3. Renk esiklemesi islemine tabi tutlan parcanin goriintiisi.................
Sekil 6.4. Esiklenen goriintiiye partikdil filtresinin uygulanmasi.....................
Sekil 6.5. Delik doldurma islemi sonucu ortaya ¢ikan gériintli.......................
Sekil 6.6. Kiigiik objelerin kaldirilmasi neticesinde elde edilen goriintii............
Sekil 6.7. Histogram esitleme islemi sonucu elde edilen goriinti....................

Sekil 6.8. Ozellik belirleme isleminde ¢apakli kdse noktalarinin tespiti..........
Sekil 6.9. Capakli kdse noktalarinin koordinatlar1 ve doluluk degerleri...........
Sekil 6.10. Goriintii isleme basamaklarina ait performans olgtimleri.............
Sekil 6.11. Olusturulan Goriintii isleme Bloklart.....................cocoveeinia...
Sekil 6.12. Olusturulan interpolasyon, hesaplamalar ve yazma islemi bloklari..
Sekil 6.13. Araytizdeki islenen gorsel ve ve diger gostergeler......................
Sekil 6.14. Arayiizdeki kontrol araglart...................oo
Sekil 6.15. Olusturulan deney diizenegi.............cooiiiiiiiiiiiiiiii e,
Sekil 7.1. Interpolasyonlu yériinge takibindeki bozulmalarin gosterimi..........

Sekil 7.2. Belirlenen interpolasyon noktalarindaki konum hatalarinin gésterimi

vii



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 1.1. Endiistriyel robotlarin kullanim alanlari...........................oall 7
Tablo 3.1. Dynamixel AX-12A DC Servo Motor Ozellikleri Tablosu............... 22
Tablo 5.1. Robot kola ait D-H parametreleri tablosunun olusturulmasi............. 34
Tablo 7.1. Calisma kapsaminda yapilan malzeme alimlar1 ve harcamalar............ 57

viii



OZET

Anahtar kelimeler: 4 serbestlik dereceli endiistriyel robot kol, manipiilator, ¢apak
temizleme, goriintii isleme

Giliniimiizde endiistriyel uygulamalarda robot manipiilatdrlerin kullanimi giderek
yayginlagsmaktadir. Robotlarin baslica kullanim alanlari olarak kaynak, pozisyonlama,
tagima-dizme, imalat yontemlerinde kullanilan bileme, parlatma ve capak temizleme
islemleri 6rnek gosterilebilir. Bu ¢alismada, {ilkemizde ¢ogunlukla manuel olarak
yapilan bu capak temizleme islemleri i¢in robotik bir ¢6ziim Onerilmektedir. Bu
kapsamda, 4 eksenli ve SCARA tipinde ortaya konulan ve son uzvuna temizleyici bir
aparat yerlestirilen bir robot kol diizeneginin goriintii isleme tabanli yoriinge
kontroliiyle ¢apakli pargalarin temizlenmesi islemi ortaya konmustur. Calismada
oncelikle robot kola ait kinematik denklemlerin analitik ¢oziimleri elde edilmistir.
Daha sonra bir kamera yardimiyla alinan goriintiilerin islenmesiyle islenecek parcanin
sinirlart belirlenmistir. Piksel-koordinat doniisiimleri yapilarak bulunan degerler
bilgisayar ortaminda kontrol edilen motorlara ag1 setleri seklinde gonderilerek parca
geometrisi olarak belirlenen yoriingenin izlenmesi saglanmistir. Bir prototip halinde
ortaya konulan bu robot kol, gerekli parametrik degisiklikleri yapildiginda endiistriyel
amagclar icinde kullanilabilecek niteliktedir.



DESIGN AND PRODUCTION OF AN
INDUSTRIAL ROBOTIC ARM

SUMMARY

Keywords: 4-DOF industrial robotic arm, manipulator, deburring, image processing

Today, the use of robot manipulators in industrial applications is becoming
widespread. The main applications of robots are welding, positioning, picking and
placing, grinding, polishing and deburring processes used in manufacturing methods.
In this study, we propose a robotic solution for these deburring processes which are
mostly done manually in our country. In this context, the image processing based
trajectory control of a robotic arm which has 4-axis and SCARA type, equipped with
a cleaning tool for the last limb, has been demonstrated. First, the analytical solutions
of kinematic equations of the robot arm are obtained. Afterwards, the boundaries of
the parts to be processed are determined by processing the images taken with a camera.
The pixel-coordinate transformations were performed and the values found were sent
to the motors controlled in computer environment as angle sets and the trajectory
determined as part geometry was provided. This robot arm, presented as a prototype,
can be used for industrial purposes when the necessary parametric changes are made.



BOLUM 1. GIRiS

1.1. Endiistriyel Robot Kavraminin Dogusu ve Ge¢misten Giiniimiize Gelisimi

Endiistriyel robotlar, belirli sayida eksene ve uzva sahip, donel ve/veya kayar eklemler
ve bu eklemleri hareketlendiren aktiiatorleri sayesinde onceden programlanarak
Ogretilen yoriingeleri tekrarlanabilir bir bigimde takip eden, son uzvuna bagli bir ug
islevci vasitastyla parga, malzeme ve is takimi gibi nesneleri tagiyarak endiistride is
yapan makineler seklinde tanimlanabilir. i1k kez 20. yiizyilin baslarinda Karel Capek
isimli bir oyun yazari tarafindan kullanilan robot sozciigiiniin [1], edebiyat ve
sonrasinda bilim diinyasinda uyandirdigi yanki giinden giine biiyiiyerek Yapay Zeka
kavrami ile birlesmis ve teknolojideki ilerlemelere onciiliikk etmistir. Hatta bu yanki
Oylesine bir hal almistir ki robot teknolojisindeki olasi kontrolsiiz gelismelerin
insanligr tehdit edebilecegi kaygisina yol acgarak Isaac Asimov tarafindan
ozgiirliiklerinin kisitlandirildigi 3 Robot Yasasi fikrinin One siiriilmesine sebep
olmustur. Bu yasa soyledir;
1. Birrobot insanlara zarar veremez veya insanlarin zarar gormesine kayitsiz
kalamaz.
2. Bir robot birinci yasayla ¢elismedikge insanlar tarafindan verilen emirlere
itaat etmek zorundadir.
3. Birrobot birinci ve ikinci yasayla ¢elismedik¢e kendisini zarar gérmekten
korumak zorundadir.
Bu sayede kontrollii bir bigimde ilerleyen robotik bilimi yari-iletkenler, yapay zeka,
giic elektronigi, bilgisayarla gérme, programcilik, haberlesme, kontrol, mekatronik
sistemler, malzeme bilimi gibi pek c¢ok disiplinle biitiinleserek gelisimini
stirdirmektedir. Gegmisten gilinlimiize robot kollari, mobil robotlar, insans1 robotlar,

ortimceksi robotlar, medikal robotlar ve hatta uzay arastirmalari i¢in kullanilan



robotlar, her gegen giin yeni teknolojilerle entegre edilmekte ve insanligin yagsamini

kolaylagtirmak tizere kullanima sunulmaktadir.

1.2. Endiistriyel Robotlarin Avantaj ve Dezavantajlari

Endiistriyel maniptilatorler iiretimde kaliteyi ve verimi belirgin bir bi¢cimde
artirmaktadirlar. Islemlerini yorulmaksizin gerceklestirebilmekte ve insana kiyasla
cok daha hizl1 ve gilivenli calisabilmektedirler. Yiiksek sesler, zararl 1sinlar, yiiksek
sicakliklar gibi olumsuz etmenlerden etkilenmemektedirler. Onceden programlanarak
ogretilen islemleri, ¢ok yiiksek hassasiyetle defalarca tekrarlayabilmektedirler. Tlk
kurulum maliyetleri yiiksek olmasina karsin, uzun vadede daha karli bir yatirim
niteligindedir ve gilinlimiizde orta Olgekli firmalar tarafindan dahi tercih edilmeye
baslanmigtir. Tiim bu avantajlarina karsin, bir tehlike aninda robot manipiilatriin
miidahale yetenekleri programiyla kisithidir ve beklenmedik bir durumla
karsilastiginda insan gibi reaksiyon gostermesi miimkiin olmamaktadir. Bunun
yanisira hareketleri insana nispeten ¢ok daha hassas ve tekrarlanabilir olsa dahi,
calisma uzay1 uzuv ve eklemleriyle sinirlanmaktadir. Endiistriyel robotlar, kullanicinin
programlamasina bagimli ¢alismakta ve farkli bir amacla kullanilmasi i¢in yeniden

programlanmaya ihtiya¢ duymaktadirlar.

1.3. Endiistriyel Robotlarin Eklem Tiplerine Gore Simiflandirilmasi

Endiistriyel robotlarin ¢calisma karakteristikleri, daha fazla serbestlik derecesine sahip
olasalar dahi, ilk ti¢ ekleminin tipi ve dizilimine gore belirlenir. Genellikle kayar
(prismatic-P) ve donel (revolute-R) ile ifade edilen eklem tiplerinin farkli
konfigiirasyonlarla dizilimleri, robotlarin ¢alisma uzayini ve dolayisiyla kullanim
amaclarini birbirinden ayirir. Kayar ve donel eklem yapilarinin 2 boyutlu diizlemde
sembolik gosterimi Sekil 1.1.’de, 3 boyutlu uzayda sembolik gosterimi ise Sekil
1.2.°de ifade edilmistir.



Sekil 1.1. Diizlemde donel (R) ve kayar (P) eklemler [1].

/—
/

Sekil 1.2. Uzayda donel (R) ve kayar (P) eklemler [1].

1.3.1. Donel mafsall robotlar

RRR (dénel-dénel-donel) dizilimli robotlardir. insan fizyolojisinden esinlenerek
tasarlanmislardir. Genellikle montaj, talas kaldirma, sprey boyama gibi alanlarda
kullanilirlar. Calisma uzayr olduk¢a genistir ve aynmi noktaya farkli sekillerde

ulagabilmesi sisteme esneklik saglar. Bu robotlarin yapisi Sekil 1.3.’te gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Donel Mafsalli Robotlarin Yapist ve Hareket Eksenleri [1].



1.3.2. Kiiresel robotlar

RRP (donel-donel-kayar) dizilimindeki robotlar olup, donel mafsalli robotlardan
yapisal farklar1 son uzva bagl eklemin donel yerine kayar tipte olmasidir. Calisma
uzayt donel mafsalli robotlara benzer bigimde genistir ve incelendiginde kiiresel
yapida bir geometri olusturur. Endiistride mekanik aparatlarin tasinmasinda ve kaynak
islemlerinde siklikla tercih edilirler. Kiiresel yapidaki robotlarin yapisina bir 6rnek

Sekil 1.4.‘te verilmistir.
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Sekil 1.4. Kiiresel Robotlarin Yapisi ve Hareket Eksenleri [1].

1.3.3. SCARA robotlar

SCARA robotlar tipki kiiresel robotlar gibi RRP diziliminde olmalarmna karsin,
geometrisi, kinematigi ve kullanim alanlar1 bakimindan kiiresel robotlardan olduk¢a
farklidirlar. Robot endiistrisine nispeten ge¢ dahil olan Japonlarin 6nerdigi bambaska
bir konsept ve karakteristige sahip robotlardir. SCARA robotlarda eksenler kiiresel
robotlardaki gibi ¢akismazlar ve birbirlerine paraleldirler. Bu 6zellikleri sayesinde
oldukca portatiftirler. Cok yliksek hizlara ¢ikabildiklerinden endiistride {iriin alma-
yerlestirme islemlerinde siklikla tercih edilirler. SCARA tipi robotlara ait yap1, Sekil

1.5.’te gosterilmistir.
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Sekil 1.5. SCARA Robotlarin Yapist ve Hareket Eksenleri [1].
1.3.4. Silindirik robotlar

Eklem dizilimleri RPP (donel-kayar-kayar) seklindedir. Ilk iki ekseni birbirine paralel
ve l¢giincii eksene diktir. X ve y eksenleri boyunca dogrusal ve z ekseni etrafinda donel
bir hareket yaptigindan ¢aligma uzayi silindir seklindedir. Silindirik yoriingede dizme,

montajlama ve kaynaklama gibi islemlerde kullanilirlar. Sekil 1.6.’da silindirik

robotlarin yapisi gosterilmistir.
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Silindirik Robotlarin Yapis1 ve Hareket Eksenleri [1].

Sekil 1.6.



1.3.5. Kartezyen robotlar

Eklem degiskenleri, x, y ve z eksenleri boyunca hareket mesafelerine esit oldugundan
tiim robot konfigilirasyonlar1 arasindan kinematiginin incelenmesi ve kontrolii en kolay
robot tiiriidiir. Eksenleri PPP (kayar-kayar-kayar) dizilimindedir, birbirlerine diktir ve
calisma uzayr dikdortgenler prizmasi geometrisindedir. Yiik tagima islemlerinde
oldukga iyidirler ve bilhassa CNC freze mekanizmalarinda siklikla kullanilirlar.
Yapilar1 Sekil 1.7.°deki gibidir.

N

Sekil 1.7. Kartezyen Robotlarin Yapis1 ve Hareket Eksenleri [1].

1.4. Endiistriyel Robotlarin Kullanim Alanlar:

Glinlimiizde robotlar, biiylik iiretim tesislerinde tasima-dizme, dondiirme-gevirme,
karistirma, kaynak, boyama, kesme, delme, bileme, cilalama ve ¢apak temizleme gibi
islemlerde, montaj ve demontaj proseslerinde kullanilmaktadir. Farkli endiistriyel
uygulamalarda kullanildig1 alan, islem ve iiriin ¢iktisina dair 6rnekler Tablo 1.1.’de

mevcuttur.



Tablo 1.1. Endiistriyel robotlarin kullanim alanlari [2].

Uretim Alani Uretim Prosesleri Uriinler

Tiim alanlarda Frezeleme Hizli Prototipleme

Havacilik Bileme, Parlatma, Kesme, Delme  Tiirbin Kanatlari, Kanat Bélmeleri
Otomotiv Frezeleme, Delme, Kesme Motorlar, Kaportalar, Tamponlar
Moda Frezeleme, Kumlama Manken Kaliplar1 ve Mankenler
Doékiimhanelerde Capak Temizleme, Frezeleme Kaliplar, Dokiim Pargalari
Denizcilik Frezeleme Tekne Aparatlari

Medikal Bileme, Parlatma Protezler

Eglence Sektoriinde Frezeleme Sahne setleri, Lunaparklar
Plastik Frezeleme, Capak Alma Kaliplar, Kask

Ahsap Frezeleme, Traslama Mobilya, Tirabzanlar

1.4.1. Capak temizleme islemleri ve endiistriyel robotlar

Talasli imalat proseslerinde ¢capak hemen her zaman rastlanan bir problemdir [3]. Bu
problem, iiretimde kaliteyi diislirmesi, parcanin geometrik hassasiyetinin bozulmasi,
par¢anin yorulma omriiniin azalmasina sebep olmasi, ¢evreyi kirletmesi, temizlenme
mecburiyetinden dolay1 zaman, enerji, maliyet gibi kayiplara yol agmasi gibi pek cok
zarara yol agmaktadir. Leitz ve arkadaslarimin yaptiklari arastirma, ¢apak temizleme
giderlerinin toplam tiretim maliyetine oraninin %10 mertebelerine yaklastigini ortaya
koymaktadir [4]. Tiim bu zararlarin 6niine gegmek i¢in imalat proseslerinde ¢capagin
miimkiin oldugunca azaltilmasi ve olusan ¢apaklarin temizlenmesi problemi, pek ¢cok
akademik ve endiistriyel ¢alismaya konu olmustur. Capak temizleme islemleri uzun
yillar boyunca capak temizleme aparatlarinin insan giiciiyle kullanilmasiyla
stirdiiriilmiistiir. Ancak, teknolojinin gelismesi ve seri lretimin yayginlagmasi
sonucunda c¢apak temizleme islemine harcanan zaman ve enerjinin azaltilmasi bir
zorunluluk haline gelmistir. Ayrica insan giiciine dayali ¢apak temizleme islemlerinde,
isglici  giderleri, 1s giivenligi problemleri, c¢apak temizlenecek geometri
karmagiklastikca proseste verimin diismesi gibi daha nice problemler imalat1 olumsuz
etkilemektedir. Tiim bu sebepler dolayisiyla ¢apak temizleme islemleri, robotik

sistemlerle birlesmeye dogru giinden giine evrilmektedir. Bilhassa son yillarda capak



temizleme amacli manipiilatdr tasarimi ve/veya kontrolil lizerine yapilan ¢aligsmalar
gbze carpmaktadir. Bundan on sene oncesine kadar endiistriyel robot satin alimlarinin
yalnizca %35 kadarinin capak temizleme ve benzeri islemlerde kullanilmak iizere

yapildig1 bilinse de [2], bu oran giin gegtik¢e artmaktadir.

1.5. Endiistriyel Robotlarda Yoriingesel Kontrol Yontemleri

Endiistriyel robotlarda ug islevcinin yoriingesi iki sekilde kontrol edilmektedir. ilk
yontem, noktadan noktaya kontrol yontemi olup, bu yontemde ug islevci yoriingesi
robota dgretilen iki noktay: birlestiren herhangi bir ¢izgidir. 1ki noktanin arasinda
kalan diger interpolasyon noktalarinin kontrol edilmesine gerek yoktur. ikiden fazla
sayida Ogretilen noktalar, birinin baslangici digerinin bitisi olmak {izere ikililer
seklinde gruplandirilarak siirekli bir geometri olusturulabilir. Kullanim alanlar
genellikle tasima ve dizme uygulamalaridir. ikinci yontem ise siirekli yoriinge
kontrolii olarak ifade edilir. Bu yontemde ug islevcinin yoriingesi, yoriingeyi olusturan
tiim noktalarda kontrol edilir. Ayn1 zamanda eklemlerin hiz ve ivmelerinin kontroliine
de olanak saglar. Noktadan noktaya kontrol yontemine gore daha karmasiktir ve
kaynak ve capak temizleme gibi yoriingenin siirekli kontroliine ihtiya¢ duyulan

uygulamalarda kullanilirlar.

1.6. Endiistriyel Robotlarda Programlama ve Yoriinge Tayin Yontemleri

Robotlarin hareket prensipleri, ug islevcinin izleyecegi yoriingenin doniisiim matrisleri
vasitasiyla mutlak koordinat sistemine oturtulmasi ve bu koordinatlarin Kinematik
hesaplamalar yardimiyla eklem kayma ve/veya donme miktarlarina ¢evrilmesi ve
aktiiatorlere iletilmesi esasina dayanir. Endiistriyel robotlarda islenecek yoriinge
gevrimig¢i ve ¢evrimdigi programlama yontemleri ile tayin edilir. Cevrimigi
programlama, robota bagli kumanda paneli (teach pendant) yardimiyla yapilir ve
robota izletilecek yoriinge, butonlar ve kumanda yapilari ile robota izletilir, belirlenen
noktalar kaydedilir ve boylece robota tanitilir. Robota tanitilan bu noktalar robot
programlama dilindeki komutlara ¢evrilir. Cevrimdisi programlama ise robotun

destekledigi bir programlama dili tizerinden kodlamalar yoluyla yazilimsal olarak



programlama iglemidir. Giiniimiiz robot kumanda panellerinin ¢ogunda dokunmatik
panel iizerinde kodlamalar yapmak da miimkiin olmaktadir. Ote yandan endiistriyel
robot iireticileri tarafindan hazirlanan ve robotlarin yaninda kullanicilarin hizmetine
sunulan grafik tabanli programlar sayesinde robot ve ¢alisma sahasi ii¢ boyutlu olarak
simiile edilebilmekte ve yoriingenin belirlenmesi bu sekilde g¢evrimdisi olarak
gerceklestirilebilmektedir. Yoriinge tayin islemi, tiim bu yontemlerin yanisira son
yillardaki bilgisayar goriisi (computer vision) alanindaki teknolojik gelismeler
neticesinde kameradan alinan goriintii verilerinin filtreleme ve kenar belirleme
algoritmalar1 gibi goriintii isleme tekniklerine tabi tutularak koordinatlara

doniistiiriilmesiyle de yapilabilmektedir.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMALARI

2.1. Robotik Capak Temizleme ve Bilgisayar Goriisii Alaninda Taranan Makale

ve Bildiriler

Ziliani ve arkadaslar sistemlerinde diizglin geometrideki parcalarda ¢apak temizleme
islemini gerceklestirmek iizere 2 eksenli diizlemsel bir SCARA robot kullanmislardir.
Tasarladiklar1 sistemi kuvvet ve hiz parametrelerine bagl olarak incelemisler ve bu
parametrelerin matematiksel ifadelerini ortaya koyarak hibrit bir kontrol
uygulamiglardir. Robotik ¢apak alma islemi 6nce ve sonrast goriintiileri Sekil 2.1.°de

gosterilmistir [5].

Sekil 2.1. Ziliani ve arkadaslarinin ger¢eklestirdigi robotik ¢apak temizleme islemi [5].

Tian ve arkadaslar kavisli yilizeylerde parlatma islemlerinde kullanilmak {izere ortaya
koyduklar1 calismalarinda otomatik robotik sistemlerin manuel sistemlere nispeten
daha hassas sonuglar verdigini deneysel olarak gozlemlemislerdir. Caligsma
kapsaminda, egimli yiizeylerin islenecegi derinlige bagli olarak yoriinge
planlamalarini yapmislar ve ug islevcinin gezinecegi adim araliklarini optimize ederek

islemin kontroliinii saglamislardir [6].

Valente ve Oliveira calismalarinda robotla gerceklestirdikleri capak temizleme

proseslerinde capak temizleyen ug islevcilerinin yoriinge kontroliinde modern bir
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yaklagimda bulunarak temizleme siiresince ug islevci lizerinde olusan kuvvet araligin
kontrol ederek islevei yoriingesinin optimizasyonunu saglamiglardir. Bu kuvvet
aralig1, capak temizleyici aparatin yiizeyden ayrilmayacak veya yiizeyde tahribata yol
acmayacak sekilde belirlenmis ve talas kaldirabilecek seviyelerde tutularak islem

gerceklestirilmistir [7].

Kosler ve arkadaglarinin ¢alismasinda dokiim parcgalarinda olusan pozisyon hatalarini
diizelterek capak temizleme islemlerine uygun hale getirmek tizere adaptif bir robotik
sistem gelistirmiglerdir. Bu kapsamda, is parcasi ylizeyi 3 boyutlu lazer sensorler
yardimiyla Olgiilerek parcanin orijinal geometrisiyle kiyaslanmis ve temizlenecek

capaklar belirlenmistir [8].

Benzer sekilde Kuss ve arkadaglari tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, parganin
CAD modelini 3 boyutlu sensor verileriyle karsilastirarak robotik ¢apak temizleme
islemlerinde sekilsel sapmalar1 tespit etmek ve buna bagli olarak ¢apak temizleyici
yorilingesini iyilestirmek iizerine bir yaklagim ortaya konmustur [9]. Calismalarindaki
teorik bulgulari, KUKA KR270 endiistriyel robot iizerinde ger¢ekleyerek pratik olarak

desteklemislerdir.

Leo Princely ve Selvaraj, iki boyutlu pargalarin ¢apak temizlemesinde kullanilmak
lizere robotik bir sistem tlizerine calismislardir. Hazir bir robot sistemi iizerinde
gerceklestirdikleri calismada, robotik capak temizleme islemlerinde manuel 6gretme
ve c¢evrimdist programlama yontemlerinde harcanan zaman kaybini ortadan
kaldirmay1 amaclayarak ve pargalarin CAD verilerini kullanmaksizin bilgisayarla
gormeye dayali gevrimi¢i programlama yontemini kullanmiglar ve goriintii isleme
tabanli kenar algilama islemleri ile kullandiklar1 bes eksenli robota gonderdikleri
capak temizleyicinin gezinecegi yoriinge koordinatlarini isleyerek robotun hareketini
saglamiglardir. Capak temizleme deney diizenekleri Sekil 2.2.’de ve parganin islem

Once ve sonrasi gorlintiisii Sekil 2.3.’de gosterilmistir [10].
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Sekil 2.3. Capakli parganin iglem 6ncesi ve sonrast mikroskobik goriintiisii [10].

Akec ve arkadaglari, yaptiklar1 ¢aligmada konveyor bant iizerinde hareket eden belirsiz
geometrideki bir profilin, 6 serbestlik dereceli bir manipiilatériin son uzvuna
sabitlenmis bir kameradan alinan goriintiilerinin iglenmesi vasitasiyla takibini
gerceklestirmislerdir [11]. Kameradan alinan goriintiileri Sobel kenar belirleme
algoritmasina tabi tutarak piksel cinsinden belirledikleri koordinatlari, kamera
kalibrasyonu yardimiyla mutlak koordinatlara doniistiirerek bu verileri seri haberlesme

protokolleriyle robot kontrolciisiine gondermislerdir.

Anh ve Song caligmalarinda robot manipiilator lizerine entegre ettikleri kamera
vasitastyla cisimlerin yakalama isleminin optimizasyonu {izerine ¢alismislardir. Alinan
cisim goriintiilerinin 6zellik eslestirme ve belirleme islemlerine tabi tutuldugu bu
yontemde, par¢anin geometrik 6zellikleri algilanarak gorsel takibini saglamislar ve bu

sekilde kamera-cisim arasindaki a¢1 degisimleri, giiriiltiiler ve diger bozucu etkilere
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karsi daha diizgiin sonuglar elde etmislerdir. Bu sayede cisimlerin daha yiiksek
dogrulukta ve daha hizli bir sekilde yakalanmasini saglamislardir. Gergeklestirdikleri
deney diizenekleri Sekil 2.4.’te gosterilmistir [12].

giim

Sekil 2.4. Anh ve Song’un ¢aligmalarinda kurduklar1 deney diizenegi [12].

Ogawa M. ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢calismada insanlara kars1 hava hokeyi oynamak
lizere sabit bir kameradan goriinti alan iki eksenli diizlemsel bir robot kol
gelistirmislerdir. Sistem Oncelikle kameradan alinan goriintiilerden cismi tanima ve
agirlik merkezini bulma yoluyla diskin o anki konumunu tespit etmekte ve robot kolla
temas edecegi noktanin koordinatlarini belirlemektedir. Sonrasinda bu konuma baglh
olarak 2 eksenli kol yoriingesini olusturmakta ve kolu kontrol ederek diski rakibe
gondermektedir. Islemci iinitesinde goriintii isleme, ydriinge planlama ve kol kontrol
prosesleri es zamanl olarak islenmektedir. Robot kolunun hareketi i¢in alinan disk
konumu verileri, mafsal ac1 bilgilerine cevrilerek gerekli hareket saglanmaktadir.

Ogawa ve arkadaslarinin kurduklari deney diizenegi Sekil 2.5.’te gosterilmistir [13].
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Sekil 2.5. Ogawa ve arkadaglarinin ¢aligmalarinda kurduklari deney diizenegi [13].

Kazerooni ve Her caligmalarinda, iki boyutlu karmagsik geometrik yapili parcalarin
capak temizleme islemlerindeki parca ylizeyini takip etme ve ¢apak alma esnasinda
karsilasilan problemlere iliskin ¢oziimler iizerinde durmuslardir. Islenecek parca ve
robot arasina bagladiklar1 iki boyutlu kuvvet sensdriinden alinan veriler yardimiyla
hem yiizey normalince etkiyen temas kuvvetini 6l¢erek parca ylizeyinin takibinin
stirekliligini kontrol etmisler, hem de ¢apak alma esnasinda olusan ve yiizey
dogrultusunca etkiyen kuvveti belirleyerek capak temizleme prosesinin devamliligini

saglamiglardir [14]. Calismalarindaki sistemlerinin yapis1 Sekil 2.6.’da gosterilmistir.

20 farce sensar

roller De arng G

‘ rofiot I

Sekil 2.6. Kazerooni ve Her’in ¢alismalarindaki sistemin yapist [14].

Lin ve arkadaglar1 robot kiskacinin etrafina yerlestirdikleri endiistriyel kameralari
kullanarak robotik sistemlerde bilgisayar goriisii yontemi yardimiyla parca takibi ve
yakalama-yerlestirme islemleri iizerine ¢calismiglar ve goriintli islemede karsilasilan
aydinlatma yetersizligi, golgeler ve diigiik ¢oziintirliik gibi problemlerin iistesinden

gelmiglerdir [15]. Calismalarinda, goriintii isleme tekniklerinde kullanilan goriintii
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doniistiirme, filtreleme ve kenar algilama gibi operatorleri kullanarak 6 eksenli
robotlarini kontrol etmislerdir. Kullandiklar1 kenar algilama islem basamaklar1 Sekil

2.7.’de ve deney diizenekleri Sekil 2.8.’de gosterilmistir.

Projecting Angle

Threshold

Sekil 2.7. Lin ve arkadaglarinin ¢aligmalarinda kenar algilama islem basamaklar [15].

Sekil 2.8. Lin ve arkadaglarinin ¢aligmalarinda kullandiklari deney diizenegi [15].

Asokan ve Singaperumal yaptiklar1 g¢alismada ¢apak temizleme islemlerinde
empedans kontroliinii  kullanarak  performans iyilestirimini  saglamislardir.
Caligmalarini1  bilgisayar ortaminda simiile etmisler ve deneysel olarak da

gerceklemiglerdir [16].



16

Ayni amagla sistemin bulanik mantik yontemiyle[17, 18] adaptif yontemle [19] veya

iki yontemin birlestirilmesiyle [20] kontrol edildigi calismalar da mevcuttur.

Elfasakhany ve arkadaslari, calismalarinda 4 serbestlik dereceli robot manipiilatrler
tizerine ¢alismislar ve diisiik maliyetlere kendi prototiplerini tasarlamislar, tiretmisler
ve kontroliinii gergeklestirmislerdir. Calismanin mekanik tasariminda ¢izdikleri
parcalarin statik hesaplamalarimi  yapmis ve buradan hareketle motorlarini
secmislerdir. Ardindan 4 serbestlik dereceli manipiilatérler icin ters kinematik
denklemler yardimiyla mafsal acgilarin1 hesaplamislardir. Ug islemci olarak hazir
servolu gripper(kavrayicl) segerek tasarimlarini tamamlamiglardir.  Kontrol
tinitelerinde ise Arduino mikrokontrolor ve servo siiriiciileri kullanmiglar ve bilgisayar
araylziini LabVIEW ortaminda gerceklemislerdir. Bu arayiiz sayesinde ug islemci
koordinatlar1 verilip bu veriler ters kinematik denklemlerden gecirilerek eklem agilar
ve dolayisiyla servo doniis agilar1 elde edilmektedir. Son olarak gerekli durumlarda
manuel kontrol amagli potansiyometrelerden olusan bir kontrol karti olusturarak

caligsmalarini tamamlamislardir [21].

Hamida El Naser ve arkadaslari, endiistriyel c¢apak temizleme islemlerinde
kullanilmak {izere RRR dizilimli bir robotun tasarimini yapmislardir. Robotlarinin
calisma uzayina bagh olarak uzuv uzunluklarini belirlemisler ve bu parametrelere
bagli olarak sistemlerinin ileri ve ters kinematik davranisin1 incelemislerdir.
Bulduklar1 denklemleri LabVIEW ortaminda simule ederek sistemlerinin hareketini
modellemislerdir. Son olarak talasli imalat uygulamalarinda kuvvet ve konum kontrolii

lizerine yaklasimlarini ortaya koyarak calismalarin1 tamamlamislardir [22].

2.2. Robotik Capak Temizleme ve Bilgisayar Goriisii Alaninda Taranan Tez

Cahismalan

Yosif gergeklestirdigi tez calismasinda bilgisayarla gorii tekniginin robot kolu
teknolojisiyle birlesimini incelemis ve hareketli nesnelerin takip edilmesi ve bir tutucu

yardimiyla yakalanmasi {izerine calismistir. Calismasinda Lynx6 5 eksenli mafsalli
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robot kolunu kullanmis ve ug islevciye yerlestirilen bir kamera yardimiyla topladig:
goriintii verilerini Kalman filtresinden gegirerek objenin takibini saglamistir. Alinan
gorlintii verilerini gri seviyeye c¢evirme, medyan filtreleme, ikili sisteme g¢evirme,
morfolojik islemlere tabi tutma gibi proseslerden gegirerek takibi yapilacak nesnenin
sekilsel ozelliklerini belirlemis ve yakalama islemini bu sekilde gerceklestirmistir.
Kullandig1 robotun kinematik 6zelliklerini inceleyerek goriintii verilerini pikselden
milimetrik koordinat sistemine c¢evirerek kinematik denklemlerini bu verilerle
beslemis ve ¢alismasini basariyla tamamlamistir [23]. Bu tez ¢alismasinda kullanilan
Kalman tahmincisi blok diyagrami Sekil 2.9.’da, deney diizenegi ise Sekil 2.10.’da

gosterilmistir.

Imirialize Falman Filtar
For the first iteration

¥
N
i ]
\.I.."
Estimare Object Location
With Ealman Predictor Stage

— oObject Iocatlon._ — Grasp the object
“.__robot arm location
r Mo . )
. ™
Applying inverse kinamatics L Fod
to convert Cartesian space bo
joint space

3

Move the arm to predicted
location

B —— e —

v

Take new snapshot

l

Apply detection operations

¥
Cormrect the predicted values
with measured values

Sekil 2.9. Yosif’in ¢alismasinda kullandigi Kalman tahmincisi blok diyagrami [23].
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Sekil 2.10. Yosif'in ger¢eklestirdigi robotik bilgisayar goriisityle nesne yakalama [23].

Karagali, tez ¢alismasinda 5 eksenli bir robot kolunu incelemis ve g¢apak alma
islemlerinde kullanilmak iizere tasarim kriterlerini belirlemistir. Robota dair ileri ve
ters kinematik hesaplamalarin1 yaptiktan sonra Jakobiyen matrisininin elde edilme
yontemlerini incelemis ve robot dinamigine giris yapmistir. Sonrasinda tasarladigi
robotu SolidWorks ortaminda modelleyerek burada olusturdugu parcalarin kiitleleri,
kiitle merkezleri, atalet momentleri gibi parametrelerini belirlemistir. Tiim bu verilerin
1s1¢inda MATLAB ortaminda eklemsel ag1 ve ivme degerlerini hesaplayarak gerekli

eklem torklarini bulmus ve ¢alismasini tamamlamistir [24].



BOLUM 3. ROBOT KOL TASARIM KRIiTERLERI

3.1. Calismanin Amaci, Kapsami ve Kullanilan Ara¢-Geregler

Calisma kapsaminda, endiistriyel ¢apak temizleme islemlerinde kullanilan robot
kollarin bir prototipini ortaya koymak amaciyla giris boliimiinde bahsedilen robot
tiplerinden SCARA tipi robotlar {izerine bir tasarim yapilmistir. Capaklart
temizlenecek parca malzemesi ise diizgiin geometrilerdeki 3 boyutlu yazici ¢iktilari
olarak belirlenmistir. Sistemde SCARA tipi robot kolun tercih edilmesinin nedeni,
capak temizleme isleminde ylizeyle ¢apak temizleyici aparatin temasi sonucu meydana
gelecek z ekseni dogrultusundaki kuvvetin robot kol geometrisince tolere edilebilmesi,
motorlara ekstra ylik bindirmemesi ve bu sayede daha pahali motor alimlarina
duyulacak gereksinimin ortadan kaldirilmasidir. Normalde RRP diziliminde karsimiza
cikan SCARA robotlar, prototip iiretiminde son eklemine kayar tipte masal eklemenin
zorluklart sebebiyle bir lineer rayli sistem diizenegi kullanarak PRR dizilimine
cevrilmistir. SolidWorks 2013 programi araciligiyla tasarlanip montajlanan robot kolu
4 eksenli olup ileri ve ters kinematik denklemleri bu eksen dizilimlerine gore
hesaplanmistir. Sistemde aktiiator elemanlar1 olarak Robotis firmasi tarafindan
tiretilen Dynamixel AX-12A ve MX-28T servo motorlari, kol gévdesini olusturmak
icin yine Robotis firmasinin Bioloid FP04-03 ve FP04-04 sase parcalar1 kullanilmistir.
Capagi temizlenecek parga Sekil 3.1.’de gosterilen Logitech C270 HD kamera ile
tespit edilmis ve National Instruments firmasinin gelistirdigi LabVIEW 2016 programi
vasitasiyla islenerek geometrik 6zellikleri belirlenmis ve koordinatlandirilmistir. Proje
kapsaminda satin alinan USB2Dynamixel kontrol karti, kol eklemlerinde kullanilan
servo motorlarin bilgisayar tizerinden dogrudan kontrol edilmesine imkan saglamistir.
Motorlarin beslemesi maksimum 30V-3A ¢ikis verebilen harici bir DC gii¢ kaynag:

yardimiyla yapilmis ve sistem deneysel olarak basartyla gerceklenmistir.
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Sekil 3.1. Calismada kullanilan Logitech C270 kamera ve USB2Dynamixel kontrol karti.

3.1.1. Dynamixel AX-12A servo motorlar ve 6zellikleri

Dynamixel AX-12A servo motorlar, sistemde hareketi saglayan elemanlar
olduklarindan gerilim ve akim beslemeleri, dakikadaki doniis sayilar1 ve tork degerleri
gibi parametreleri sistemin siirdiirtilebilirligi agisindan olduk¢a 6nem arzetmektedir.
Bu motorlar akilli servo motorlar sinifina girdiklerinden, iiretici firma tarafindan
belirlenen adreslere yazilimsal olarak eriserek motorun anlik pozisyonu, hizi, doniis
yonii, sicakligi, gerilimi gibi pek¢ok okuma islemi ve agi, sicaklik, gerilim ve tork
sinirlamalari, led alarmi ve ID atamalar1 gibi pekcok yazma islemi kolaylikla
yapilabilmektedir. Bunun yanisira {iretici firmas1 Robotis tarafindan motorlarin
yaninda satisa sunulan sase ve mafsal pargalar1 eklentileri sayesinde tasarlanan robotik
sistemler kolaylikla hayata gecirilebilmektedir. Bu motorlarin bir diger gii¢lii yonii de
seri olarak birbirlerine baglanabilmeleri ve bir motorun beslenmesi ile tiim zincirin tek
seferde beslenebilmesi ve zincirden bir motorun kontrolciiye baglanmasi ile tiim
zincirin tek seferde kontrol edilebilmesine imkan saglamasidir. Bu baglanti, TTL tipi
baglanti olup besleme, toprak ve veri girislerinden olusmaktadir. Dolayisiyla
baglantilar gereksiz kablo karigikliklariyla ugrasmadan rahatlikla yapilabilmektedir.
Yazilimsal olarak da C, C++, Java, Visual Basic, Matlab, Python ve LabVIEW gibi
pekcok yazilim ile kontrol edilebilen bu motorlar, robotik uygulamalarda siklikla
tercih edilmektedir. Calismada kullanilan bu motorlardan 3 adet kullanilmis olup
motorlara ait adresler ve kontrol tablosu Sekil 3.2.’de, motorlar Sekil 3.3.’te, teknik

resimleri Sekil 3.4.’te ve motor 6zellikleri Tablo 3.1.’de gosterilmistir.
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20023 Wersion of Firrmware Information on the version of firmware R -
3003 D 1D of Dynarnixel R 110=01)
4 (0<04) Baud Rate Baud Rate of Dynamixel Fidf 1(0%01)
5 (0x05) Feturn Delay Time Return Delay Time R 250 (DxFA)
£ B (02067 CW Angle Limit(L) Lowest byte of clockwise dngle Limit Fidf 0{0x00
E 7007 CW Angle Limit(H) Highest byte of clockwise Angle Limit R 0(0xn0)
= 8 (0=08) CCW &ngle Limit(L Lowest byte of counterclockwise Angle Limit R 265 (0FF)
R 9 (0093 CCW Angle LimitiH) Highest byte of counterclockwise Angle Limit R 3(0X03)
0 11 (0X0B) the Highest Limit Ternperature Internal Limit Termperature R T0 (0=d6)
M 12 (000 the Lowest Limit Voltage Lowest Limit Yolkage R B0 (0x3C)
13 (0=00) the Highest Limit Vaoltage Highest Limit Yoltage R 140 (0=BE)
14 (0=0E) Max Tarqueil) Lowest byte of Max, Torque R 255 (0xFF)
15 (0=0F) telaw TorquedH) Highest byte of Max, Torque R 3(0M03)
16 0100 Status Return Level Status Return Level A 210023
17011 Alarm LED LED for Alarm R 36(0x24)
T8 {012y Aarm Shutdown Shutdown for Alarm Ry 36i0x24)
24 (0R18) Torque Enable Torque On/Of Fidf 0(0x00
25 ¢0x19) LED LED On/Off i 0 {000y
26 i0x1A) CW Compliance Margin CW Compliance margin R 16001)
27 (0x1B) CCW Comnpliance Margin CCW Compliance margin R 1(0x01)
28 0x1C) CW Cornpliance Slope CW Comnpliance slope R 32 (0=20)
29 (D) CCW Compliance Slope CCYW Compliance slope R 32 (=2
30 (0=1E Goal Position(L) Lowest byte of Goal Position R -
31 {0RIFY Goal PasitioniH) Highest byte of Goal Position A -
32 (02 Maoving Speedil) Lowest byte of Moving Speed (Maving Yelocity) R -
330210 Moving Speed(H} Highest byte of Moving Speed (Moving Yelocity) Fidf -
34 (0x22) Torque Limit(L) Lowest byte of Tarque Limit (Goal Torque) R ADD14
A 36 {0230 Torgue Limit{H} Highest byte of Torgue Limit {Goal Tomgue) R ADD1E
& 36 (0243 Preszent Positionil) Lowest byte of Current Position (Present Velocity) R -
I 37 (0x2h) Present PositioniH ) Highest byte of Current Position (Present Velocity) R -
36 (0x26) Present SpeediL) Lowest byte of Current Speed R -
39(0=27) Present Speed(H) Highest byte of Current Speed 3 -
40 {0=28) Present Loadil) Lowest byte of Current Load R -
41 (029 Present LoadiH) Highest byte of Current Load 3 -
42 (0K2A) Present Yoltage Current Voltage R -
43 (0x2B) Present Ternperature Current Temperature R -
44 {0x2C) Registered Means if Instruction is registered 3 0 (0=00)
46 (02E) Maving Means if there is any movement R 0(0x0}
47 (0=2F) Lock Locking EEPROM R 0(000}
48 (0303 Punchil) Lowest byte of Punch A 32 (=2
49 (0x313 PunchiH) Highest byte of Punch R 0(0x00)

Sekil 3.2. AX-12A motorlarina ait adresler tablosu gorseli [25].

Sekil 3.3. Calismada kullanilan AX-12A akilli servo motorlar.
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Sekil 3.4. Calismada kullanilan AX-12A motorunun teknik resmi.

Tablo 3.1. Dynamixel AX-12A DC Servo Motor Ozellikleri Tablosu.

Agirlik

Boyutlar
Coziiniirlik
Rediiksiyon Orani
Durma Torku
Yiiksiiz Hiz1

Calisma Derecesi

Caligma Sicakligt
Calisma Gerilimi
ID Say1s1
Haberlesme Hiz1
Geribeslemeler

Malzeme

546 ¢

32 mm * 50 mm * 40 mm
0,29°

254:1
LSNm(12V,1,5A)

59 rpm (12V)

0° ~300°

Sonsuz Doniig

-5°C ~70°C

O9V~12V

254 (0 ~253)

7343 bps ~ 1 Mbps
Pozisyon, Sicaklik, Yiik, vb.
Miihendislik Plastigi

3.1.2. Dynamixel MX-28T servo motorlar ve ozellikleri

Lineer rayli sistemin tahriki ve sistemin tork ihtiyacinin karsilanabilmesi icin

Dynamixel AX-12A motorlar yetersiz kalmig ve daha yiiksek torklu bir motora ihtiyag
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duyulmustur. Bunun i¢in de yine TTL baglanti sistemine sahip Dynamixel MX-28T
akilli servo motor kullanilmigtir. AX-12A motorlariyla benzer adres erigim sistemine
sahip olan MX-28T servolari, PID katsayilarina miidahale edilebilme ve 0° ~ 360°
aras1 Oli bolge olmaksizin ¢alisabilme imkanlariyla AX-12A motorlarindan
ayrilmaktadirlar. Motorun genel goriiniisii Sekil 3.5.’te ve hiz, tork, akim ve verimlilik

grafigi ise Sekil 3.6.’da verilmistir.

4,00
M2xg @ce,00 T 200
M2.5x8 | / ll o=
- -
ia 7S -
4,50 T 1|6 L
—1 & 50,10
17,00 -
i Fas¥
J 2
29,00
35,50

Sekil 3.5. Calismada kullanilan MX-28T motorunun genel goriiniisii.

50. 100 15

45. @0 13

40- 80- 12

35- 70 1.1
&30 £60 00 F
SR £
825. 350 08 §
@ = -
[=" = 5]
w W

20- 40 06

15 30 04

10- 20- 03

5- 10 0.1

0 0 .00

000 014 028 042 D56 0.70 D84 098 112 126 140

Torque(Nm)

Sekil 3.6. MX-28T motorunun tork-agisal hiz-akim ve verimlilik grafigi [26].
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3.1.3. Bioloid FP04-F3 ve FP04-F4 sase parcalari

Tasarlanan robot kol govdesinin montajlanmasinda Dynamixel AX-12A motorlariyla
uyumlu olarak aymi firma tarafindan tretilen Bioloid FP04-F3 ve FP04-F4 sase
pargalar1 kullanilmistir. Doner eklemleri birbirine baglamak iizere toplamda tiger adet
kullanilan FP04-F3 ve FP04-F4 parcalarinin boyutlar1 sirasiyla Sekil 3.7. ve 3.8.’de

gosterilmistir.

Tp. | | i
| | |
iy —?‘@T— li !
- _')

Sekil 3.7. Caligmada kullanilan FP04-F3 parcasinin boyutlari [25].

L

145
187
1.
s
@

Al

H 3 %b—'
145

Sekil 3.8. Calismada kullanilan FPO4-F4 pargasinin boyutlari [25].
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3.1.4. Bilyah vidal lineer rayh sistem

Calisma kapsaminda da bahsedildigi iizere eldeki motorlarin tork degerlerinin son
uzva bagh kayar bir eklem sistemini tagimasinda karsilasilacak zorluklar dolayisiyla
kayar eklem sistemin ilk eksenine oturtularak problemin iistesinden gelinmistir. Bu
kayar eklemin hareketinin AX-12A motorlarla saglanabilmesi iginse bilyali vidali
lineer rayli sistem diizenegi kullanilmistir. Segilen rayli sistem, FUYU firmasinin
irettigi FLS40 bilyali vidali lineer rayli sistem serisi iirlinii olup, 30 kg yatay ve 10 kg
diisey yiiklere dayanabilecek oOzelliktedir. Diizenek, dahili bir kaplin vasitasiyla
motora baglanmakta ve donel hareketleri lineer harekete ¢evirmektedir. Modellenen

rayli sistemin teknik resmi Sekil 3.9.’da gosterilmistir.

10,20 2B0,00
23,00
57,00 AUV AR T TNy | 42.00
o {m I i
62,00
! 443,00
2.0 76,50 9.00
_ |
i - ! |
go.00 26 [ H [TITTTTIORTRITITY AR AR AL R O
' al E —— b 65,00

Sekil 3.9. Kullanilan FLS40 bilyali vidal lineer rayli sisteminin ¢izilen teknik resmi.

3.1.5. Tasarlanan flans ve yataklama konstriiksiyon elemanlari

Tasarlanan robot kolun z ekseninde hareket edebilmesi i¢in kullanilan servo motordan
lineer rayl sisteme tork aktariminin gergeklestirilebilmesi amaciyla motor flansina
civatalanacak ek bir flans tasarlanmistir. Bu flans, bir kaplin vasitasiyla lineer rayl
sisteme monte edilerek hareket aktarimi saglanmaktadir. Tasarim, kullanilan motordan
ve rayli sistemin tabanindan alinan 6lg¢iiler 15181nda yapilmis ve SolidWorks ortaminda

montaj1 gergeklestirilmistir. Tasarimin ¢izimi Sekil 3.10.’da gosterilmistir.
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7,30

22,00

a1
5,00 H K 4,;0

816

Sekil 3.10. Tasarlanan flang pargasinin bilgisayar ortaminda ¢izimi.

Flangla rayl sisteme baglanan motorun sistem gévdesine sabitlenebilmesi i¢in ise bir
yataklama eleman1 tasarlanmistir. Rayli sisteme civatalanarak sabitlenen yataklama
elemani, ayni sekilde civatalanarak motora sabitlenmekte ve rijit bir yap1

olusturmaktadir. Tasarimin teknik resmi Sekil 3.11.’de gosterilmistir.

493 4714
S S
™ 25 o

17
% | =]
&
47 14
80,10

-0 . Y N
o S S &
+
&
17 =3
30
57

Sekil 3.11. Tasarlanan yataklama elemaninin teknik resmi.



BOLUM 4. ROBOT KOLUN UC BOYUTLU MODELLENMESI
VE CALISMA ALANININ BELIRLENMESI

Boliim 3 icerisinde gosterilen teknik resimler baz alinarak robot kolu meydana getiren
parcalar SolidWorks programi yardimiyla modellenmis ve kolun montaji
gerceklestirilmistir. Tasarlanan pargalar gerekli montaj iligskilerinin tanimlanmasiyla
bir araya getirilerek robot kolun nihai formu 3 boyutlu olarak ortaya konulmustur.
Calismanin devaminda parcalara ait malzeme atamalar1 gergeklestirilmis ve sistemin
gercekei bir yapiya kavusturulmasi amaglanmistir. Bu sayede parcalara ait agirlik,
kiitle merkezi, atalet momentleri gibi veriler elde edilebilir hale gelmis ve sistemin
statik ve dinamik davraniglarinin incelenebilmesi igin ihtiya¢ duyulan parametreler
belirlenmistir. Son olarak program {izerinde render alma islemi gerceklestirilerek
tasarlanan kati modelin ger¢eke¢i bir goriiniim almasi saglanmistir. Tiim bu ¢aligmalar
dogrultusunda SolidWorks programi kullanilarak tasarlanmis, malzeme atamalari
yapilmig, montajlanmis ve render alma islemi gergekletirilmis 4 eksenli PRRR

dizilimli robot kol diizeneginin son goriinimii Sekil 4.1.’de sunulmustur.



28

Sekil 4.1. Tasarlanan robot kolun ii¢ boyutlu yapisal resmi.

Tasarlanan robot kolda kullanilan AX-12A akilli servo motorlar daha 6nce de ifade
edildigi gibi her iki yonde 150° ¢alisma ac1 araligina sahiptirler. Bu 6zellikleri ¢calisma
alanlarin1  simirlamaktadir.  Uzerinde islem yapilacak parga konumlandirilirken
motorlarin bu 6zelliklerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Robot kolun kinematigi
incelenirken detayli olarak anlatilacak olan robot kol parametreleri Sekil 4.2.°de
verilen ¢izimde belirtildigi gibi [;-40 mm, [,_93 mm, [3_93 mm ve [,_53 mm olarak
Olciilmiis ve calisma alanmin bulunmasinda kullanilmistir. Buna gore robot kolun

calisma alanimnin iistten goriiniimii Sekil 4.2.”deki gibidir.
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Sekil 4.2. Tasarlanan robot kolun galisma alaninin {istten goriiniimi.

Sekilde robot kol govdesi kalin siyah renkle, farkli konfigiirasyonlarla bircok defa
taranabilen alanlar yesil renkle ve ¢alisma alan1 sinirlart ise kirmizi renkle
gosterilmistir. Caligma alan1 hesaplanirken robot kolun lineer rayli sistemin govdesiyle
cakismamasina dikkat edilmistir. Delta (A) sembolii ile gosterilen kisim daire
parcasinin alan hesabinda 2 defa kullanildigindan, sekil iizerinde gerekli oSlciiler

kullanilarak toplam alandan ¢ikartilmis ve sonug¢ tam olarak bulunmustur.

Buna gore calisma alaninin hesaplanmasi denklem 4.1.”deki gibi yapilabilir:

A=m23922222 4 79322 2 _ 372 28 5 _ 19325in70 — 2 (15 + 108)80.5
360 360 360 2 2
(4.1)

A = 144686.19 mm? olarak bulunur.
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Lineer rayli sistem, z ekseni iizerinde 300 mm’lik bir uzunlugu taramaktadir.
Dolayistyla yukarida bulunan alan bu 300 mm’lik uzunlukla carpilarak g¢alisma
uzayimin hacmi elde edilebilir. Bu ifade, denklem 4.2.’de de gdsterildigi gibi,

V = A.h = 144686,19.300 = 43405857 mm3 4.2)

Dolayistyla robot kolun c¢alisma uzayinin hacmi yaklasik 0,0434 m3olarak bulunur.

Calisma uzayimnin 3 boyutlu gosterimi SolidWorks programinda ¢izilerek Sekil 4.3.’te

robot kol iizerinde ifade edilmistir.

Sekil 4.3. Robot kolun ¢aligma uzaymin ii¢ boyutlu olarak gdsterimi.

Islenecek parganin ¢alisma diizleminde koordinatlandirilmasi ise Sekil 4.4.’te
gosterilmistir. Robot kolun ¢alisma diizlemi iizerinde en genis alanin tarandigi 0°~ 90°
araliginda yerlestirilen parcanin boyutlari, robotun rahat manevra yapabilmesi i¢in 70
mm kenar uzunluguna sahip bir kare olarak se¢ilmis ve en yakin kdsesi ana eksenin

orijininden 70’er mm yukarida ve sagda olacak sekilde eksenlere paralel bigimde
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konumlandirilmigtir. Buna gore parcanin koordinatlandirilmasini gosteren ¢izim

asagidaki gibidir.

70 7 X 6(105,105)
o s /fG

7

Sekil 4.4. Capag1 temizlenecek parcanin robot kola gore koordinatlandirilmast.

Parganin geometri merkezi sekilde de gosterildigi gibi x ve y eksenlerinden 105’ er mm
uzakliktaki noktadir. Bu noktanin tayini goriintli islemede kullanilacak kameranin
koordinatlandirilmasinda 6nem arzetmektedir. Geometri merkezine z ekseninde dik
olarak konumlandirilacak bir kameradan daha diizgiin goriintii verileri alinabilecek
olup piksel verilerini milimetrik koordinat sistemine daha dogru bir bicimde transfer

edebilmeye imkan saglayacaktir.



BOLUM 5. ROBOT KOL KINEMATIGININ INCELENMESI

Kinematik kavrami icin kisaca bir tanimlama yapmak gerekirse, sistemlerin
hareketlerini dogrudan geometrisinden yola ¢ikarak, kuvvet ve tork gibi dinamik
etkilerden bagimsiz olarak ele alan bilim dali olarak ifade edilebilir. Robotlarda bu
kinematik incelemeler sonucunda mafsal ve son uzvun pozisyon, hiz ve ivmelerine
dair veriler elde edilmektedir. Robotlarin  kinematik karakteristiklerinin
incelenmesinde farkli bir¢ok yontem kullanilabilmektedir. Bunlardan birkagi1 Pieper-
Roth metodu, Denavit-Hartenberg metodu, eksponansiyel metod, analitik metod ve
niimerik metodlar 6rnek olarak gosterilebilir. Kinematik bilimi kendi i¢inde ileri
kinematik ve ters kinematik olarak iki alt dala ayrilmaktadir. Tasarlanan robotun ileri
kinematik problemleri yukarida belirtilen yOntemlerden Denavit-Hartenberg

metoduyla, ters kinematik problemleri ise analitik metod yardimiyla ifade edilecektir.

5.1. ileri Kinematik

Ileri kinematik temel hatlariyla, robotlarda son uzuv pozisyon ve konfigiirasyonunun
eklem degiskenleri yardimiyla mutlak koordinat sistemine gore belirlenmesi olarak
tanimlanabilir. Robotun birbirlerine komsu iki uzvunun birbirleriyle olan iligkisi ve bu
iki uzuv arasindaki eklemin karakteristigi denklem 5.1.°de verilen homojen
transformasyon matrisleri yardimiyla ifade edilmektedir. Bu matrisin elemanlarinin
belirlenebilmesi icin eksen takimlarmin ilgili eklemlere dogru bir bigimde
yerlestirilmesi gerekmektedir. Eklemlerdeki donme ve kayma yonleri z ekseniyle ve
buna dik olan uzuv uzunlugu dogrultusu bir x ekseniyle belirtildikten sonra sag el
kuralina gore y eksenleri belirlenir. Denavit-Hartenberg metodunda transformasyon
matrisini olusturan @;_;, a;,_;, d; ve 6; olmak iizere 4 adet eklem parametresi

bulunmaktadir. Bu parametrelerin tespitinde izlenecek adimlar asagidaki gibidir:
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a;_q1; Zj_1 ve z; arasindaki x;_; dogrultusundaki dik mesafe,
d;; x;_, ve x; arasindaki z; dogrultusundaki dik mesafe,

Qi_1; Z;_1 Ve z; arasinda x; etrafinda ol¢iilen agi,

A L0 D

0;; x;_, ve x; arasinda z; etrafinda Olgiilen ag1 olarak ifade edilir.

Bu terimler her mafsal i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir ve asagida denklem 5.1°de verilen

transformasyon matrisine taginir.

cosb; —sinb; 0 a_q
sinf; * cosa;_, cosO; *x cosa;_; —sina;_q —Sina;_q*d;
sinf; x sina;_, cos6; * sina;_4 cosa;_, cosa;_q *d;

0 0 0 1

i-1p _
il =

(5.1)

Robotun birbiriyle komsu her bir eksen takimi i¢in transformasyon matrisleri
olusturulduktan sonra bu matrisler birbirleriyle sirasiyla carpilir ve n eksenli bir robot

icin 0. uzvun n. uzuvla iligkisi denklem 5.2’deki gibi ifade edilmis olur.

OT = 97*IT*  *n-lT (5.2)

Bu ¢arpimin sonucunda n adet 4x4’liikk matrisin ¢arpimindan meydana gelen ve yine
bir 4x4’liik matris olan genel doniigiim matrisi elde edilir. Bu matrisin son siitununun
ilk li¢ eleman1 sirasiyla robotun son uzvuna ait X, y ve z koordinatlarii eklem
degiskenleri cinsinden ifade eder ve robotun ileri kinematik denklemleri olarak ifade

edilir.

Asagidaki ana koordinat sisteminde yesil renkle ifade edilen y ekseni, robot eklemleri
koordinatlandirilirken eklem degiskenleri tizerinde bir etkisi olmamasi1 sebebiyle ve
teknik c¢izimde karmasiklifa sebebiyet verebilecegi kaygisiyla belirtilmemistir.
Tasarlanan robota yerlestirilen eksen takimlar1 ve buradan hareketle mafsal
parametrelerinin tayinine iliskin AutoCAD c¢izimi Sekil 5.1.”de gosterilmistir. Sekilde,
x ekseni kirmizi, y ekseni mavi ve belirlenen mafsal parametreleri turuncu renkle ifade
edilmis, a parametresinin, tasarlanan sistemin SCARA yapisinda olmasi ve z

eksenlerinin birbirlerine paralel olmas1 dolayisiyla her bir mafsal i¢in 0 degerine esit
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oldugu bilindiginden sekil {iizerinde gosterilmemis ancak D-H parametreleri

tablosunda Tablo 5.1.’de ifade edilmistir.

WA R
MBI B R T T

I I3

| | :
+z I I I
I I |
I I I
I I i
| | | |
I | | |
+X ] T ] |
-y
Sekil 5.1. Tasarlanan robot kol eklemleri iizerine eksen takimlarmnin yerlestirilmesi.
Tablo 5.1. Robot kola ait D-H parametreleri tablosunun olusturulmasi.
a1 ai— dl 91
1. eksen 0 0 d, 0
2. eksen 0 aq 0 0,
3. eksen 0 a, 0 0,
4. eksen 0 as 0 0,
5. eksen 0 ay 0 0

Bu parametreler denklem 5.1°de verilen transformasyon matrisine taginirsa asagidaki

matrisler elde edilir:

100 0

op _ 10 1.0 0

=10 0 1 4 -3)
000 1
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[cosf, —sinf, 0 a,]
17 — sinf, cos6, 0 O '
2 0 0 1 0 4
0 0 0 1.
[cosO; —sinf; 0 a,]
27 — sinf; cosf; 0 O .
3 0 0 1 0 (5-3)
0 0 0 1.
[cosO, —sinf, 0 a3]
37 — sin, cos8, 0 O '
4 0 0 1 0 (56)
[ 0 0 0 1]
[1 0 0 ay
4an_|0 1 0 O
e = 00 1 0 (5.7
0 0 0 1

Bu matrisleri sirasiyla ¢arpilmasiyla ilk ve son uzuvlarin iliskisini ifade eden genel

transformasyon matrisi asagidaki gibi elde edilir:

11 T2 T3 Px

0T = 21 T2 123 Dy (5.8)
31 T32 T33 P2
0 0 0 1

Matrisi olusturan elemanlar, c8 = cos0 ve s = sinB olmak iizere sirasiyla yazilirsa,
r1; = €0,4(cO,c03 — s6,505) — s0,(cO,505 + cO550,)

ry; = c0,(c6,505 + cO350,) + s0,(cO,c05 — sB,503)

rz3; =0

ri; = — c0,(cO,505 + cO350,) — s0,(cO,c05 — sO,503)

ry; = c0,(cH,c0;5 —s0,505) —s0,(cO,505 + cO356,)

rz; =0
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I‘23=0
I‘33=1

px = 11 +1,¢0, +15(cO,c05 — s6,503) + 1,[cO,4(cO,cO; — sB,505) —
$0,(cO,505 + cO350,)]

Py = 1,50, + 15(cB,503 + cB356;) + 1,[cO,4(cO,505 + cB3560,) +
564((:62(:63 - 562563)]

pz= dl

Dikkat edilirse, bulunan ifadeler denklem 5.9 ve 5.10°da verilen trigonometrik toplam-

fark formiillerinin yardimryla sadelestirilebilir niteliktedir.

sin(a = B) = sin(a)cos(B) x cos(a)sin(P) (5.9)
cos(a + B) = cos(a)cos(B) + sin(a)sin(P) (5.10)

Buna gore genel doniisiim matrisi 2T, asagidaki formda bulunur:

0 0 1 d,
0 0 0 1

Matrisin konum vektdrii ise denklem 5.11°de ifade edildigi gibidir:
px ll + 12692 + l3C(92+93) + l4C(92 + 93 + 94)
Pz

12592 + l35(92 + 93) + l45(92 + 93 + 94) (51 1)
dy
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Sistemin baslangi¢ pozisyonu motorlarin 0° a¢1 degerindeki durumu olup, 5.11°de

verilen denklemde 6, = 65 = 6,= 0 alindiginda denklem 5.12°deki gibi bulunur.

Px
Pz

Buradaki d; ifadesi sistemin 1. eksenindeki kayar eklemin z dogrultusundaki yer

L+lL+h+1,
0
d

(5.12)

degistirmesini temsil eden 6, acisina bagli bir ifadedir. A¢1 degisimi ve kayma
iliskisinin ortaya konabilmesi i¢in lineer rayl sistemin kilavuzuna bakilabilir veya tur
basina kayma miktar1 sistem iizerinden olgiim alinarak ortaya konabilir. Olgiim
almarak ortaya konan ve r ile gosterilen bu deger Smm olarak bulunmus ve

kilavuzundan kontrol edilerek teyit edilmistir. Agisal ve lineer yer degistirme iligkisi
d; , z ekseni lizerinde lineer yer degistirme miktari (mm)
r , efektif doniis yarigapi, tur basina lineer yer degistirme miktari (mm)

0; , 1. eksendeki motorun donme agisi (deg)

olmak iizere denklem 5.13’teki gibi bir bagintiyla ifade edilirse,

d, = % 0, (5.13)
d, = % 0; = 0,1388 0, olarak bulunur.

5.2. Ters Kinematik

Bolim 5.1.°de ileri kinematik kavrami tanimlanirken kayar eklemlerdeki degisken d
ve donel eklemlerdeki degisken 6 olmak {izere eklem degiskenleri ve robot geometrisi
yardimiyla robotun x, y ve z ekseni lizerindeki koordinatlarinin belirlenmesinde
kullanildigindan bahsedilmistir. Ters kinematik ise bunun tam tersi olarak robotun
hedef pozisyonu koordinatlart ve konfigiirasyonundan eklem degiskenleri d ve 6

degerlerinin belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Bu sayede robotun kartezyen
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koordinat sisteminden her bir eklemin polar koordinat sistemine doniisiimler tizerinden
cozlimler aranarak eklemlere ait donel veya kayar yer degistirme verileri elde edilmeye
calisiimaktadir. Bu  veriler aktiiatérlere  gonderilerek  robotun  hareketi
gerceklestirilmektedir. Eklem  degiskenlerinin  belirlenmesinde ortaya ¢ikan
denklemler genellikle non-lineer yapida olduklarindan ¢6ziimleri hedef
pozisyonlarmin belirlenmesinde kullanilan denklemlerden daha zor olmaktadir. Ote
yandan trigonometrik fonksiyonlarin 6zelliklerinden dolayi tek bir hedef pozisyonu
koordinatlar1 i¢in eklem tipi ve sayisina da bagl olarak birden ¢ok sayida ve zaman

zaman gercek olmayan ¢oziimler iiretilebilmektedir.

Sistemin ters kinematik denklemlerinin ¢6zlimii i¢in AutoCAD programi kullanilarak

cizilmis Ust goriiniisii grafiksel olarak Sekil 5.2.’de gosterilmistir.

Sekil 5.2. Tasarlanan robotun ters kinematik ¢oziimleri igin tist goriiniigiiniin grafiksel ¢izimi.

lleri kinematik ¢dziimlerinde eksen takimlar1 ve mafsal parametreleri belirlenirken
robot kolun 6n goriiniisii direk olarak kullanilmis olmasina karsin, ters kinematik
¢Ozlimlerinde sistem geometrisinin gosterilmesinde karmasikligi dnlemek amaciyla

robot kolun tist goriiniisii grafiksel olarak ifade edilmistir. Buradaki P noktasi 1. eksen
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tizerindeki kayar eklemi, O noktas1 2. eksen takimiyla ¢akisik olan motor milini, A
noktasi 3. eksen takimiyla ¢akisik motor milini, B noktas1 4. eksen takimiyla ¢akisik
son motor milini ve C noktas1 da 5. eksen takimiyla ¢akisik ¢apak temizleyici takimi
ifade etmektedir. Sistemin x-y koordinat diizleminin merkezi hesaplamalarda kolaylik
saglamasi acisindan 2. eksen takimi {lizerine oturtulmustur. Z ekseni dogrultusundaki
hareket tamamen 1. eksen iizerindeki kayar ekleme bagli oldugundan robot kolun {ist
gorliniisii ve mafsal parametreleri 2 boyutlu diizlemde gOsterimi, sistemin ters
kinematik karakteristiginin ifadesinde yeterli olmaktadir. Bu durumda ters kinematik
hesaplamalar neticesinde bulunacak olan mafsal parametreleri 6,, 65 ve 6, olup, bu
parametrelerin  belirlenmesinde sekilde C noktasiyla temsil edilen ¢apak

temizleyicinin konumu (x., y.) ve yonelimi (¢) bilinmekte ve kullanilmaktadir.

Sekil 5.2.”ye gore B noktasinin koordinatlart C noktasinin konum ve yonelimine bagli

olarak denklem 5.14’teki gibi ifade edilecek olursa,

xXp = X, — lucos¢p

Vp = Yo — l4sing (5.14)

O ve B noktalarini birlestiren hayali ¢izginin uzunlugu denklem 5.15’teki gibi Pisagor
teoremi yardimiyla, B noktasinin ¢apak temizleyicinin konumu ve yonelimi cinsinden

ifade edilen x-y koordinatlarinin karelerinin toplaminin karekokii alinarak bulunabilir.

xi = x2 + lZcos?¢p — 2x.lycos¢p

yZ = y2 + I2sin?¢ — 2y.l,sing

xg +yp =x2 +y2 + 15— 2l (x.cos¢ + y.sing)

VX2 +yE =x2 +y2 + 12 = 2l,(x.cos¢ + y.sing) (5.15)

Sekildeki OAB acis1 65 acisinin biitiinleyen agisidir, dolayisiyla 180 — 85 olarak
gosterilebilir.
Buna gore 6; agist denklem 5.16°daki gibi OAB ii¢cgeninde kosiniis teoremi

kullanilarak gdsterilecek olursa,
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12 + 12 — 21,15c0s(180 — 03) = x2 + y?

12+l2_x2_ 2
cos(180 — f) = 2=~

2,92_.2_.2
0, =180 — cos—l’ﬁl;% (5.16)

Benzer sekilde Sekil 5.2.°de a olarak gosterilen aginin bulunmasi i¢cin AOB hayali

tiggeninde kosintis teoremi uygulanirsa denklem 5.17°deki gibi ifade bulunur.

xE+yt+ 15 —2{xz +y2l,cosa =13 (5.17)
Yukaridaki ifadeden a agisi ¢ekildiginde denklem 5.18 elde edilir.

+xi+yp-12

cosa =
21, /xlz,+ylz,
_1 B+xZ+y2-i3
a = cos~ 122X Vb7ts (5.18)

21, /xlz,+y§

OB dogru pargasinin x ekseniyle yaptig1 a¢1 a + 6, kadar olup, bu a¢1 B noktasmnin

koordinatlari cinsinden denklem 5.19’daki gibi ifade edilebilir.

1_2b (5.19)

a+ 60, =cos”
J<E+vE

Denklem 5.19°daki ifadeden denklem 5.18’deki ifade c¢ikarildiginda denklem
5.20°deki 8, degeri bulunur;

x _q BHxi+yp-12
1 b _ 1L2+XptYp—i3 (520)

coS
/xlz,+y§ 21, ,xlz,+y§

0, = cos™
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Sekil 5.2.°de ¢ ile ifade edilen ¢apak temizleyici konfiglirasyon agisinin 2. , 3., ve 4.
mafsal agilari toplamina esit oldugu gorilmektedir. Bu durum denklem 5.21°de ifade

edilmektedir.

Sistemde ¢ agcis1 bilinmekte, 8, ve 65 agilar ise yukarida denklem 5.16 ve 5.20
yardimiyla bulunmaktadir. Buna gore 6, agis1 denklem 5.22°deki ya da acik formuyla
denklem 5.23’teki gibi bulunabilir.

0,=¢ -0, —03 (5.22)

1_*p

2 2
1’xb+yb

_1 B+xi+yi-i? _1 BB+13—xi—y?
152+XptYp 3 _ 180 + cos~ 1223 b~Yb (5.23)

21, /xlz,+y§ 2lals

0, =¢ —cos™ + cos

fleri kinematik boliimiinde 6, agis1 ile z eksenindeki hareket iliskisi denklem 5.13 teki
gibi lineer bir bagintiyla ifade edilmistir. Buna gore 6, ifadesi denklem 5.24°te ifade

edildigi lizere elde edilebilir.

360
0, = — dy

Burada tur basina yer degistirmeyi temsil eden r = 5 mm oldugundan,



BOLUM 6. PARCA GEOMETRISININ GORUNTU ISLEME
YONTEMIYLE BELIRLENMESI VE PROGRAM
BASAMAKLARI

Tasarlanan robot kolun g¢apak temizleme islemini gerceklestirebilmesi i¢in ¢apagin
bulundugu yoriingenin belirlenmesi kritik bir konudur. Bu yoriinge, calismamizda
capag1 temizlenecek parcanin ¢evresidir. Cevrenin belirlenerek sisteme tanitilmasi
lizerine yaklagimlar Boliim 1.6.’da ifade edilmistir. Calisma kapsaminda, ifade edilen
bu yaklasimlardan bilgisayar goriisii (computer vision) iizerinde durulmus ve ¢apagi
temizlenecek parcanin kamera yardimiyla alinan goriintiisii lizerinde goriintii isleme
teknikleri uygulanmistir. GOriintii alma, isleme ve koordinatlandirma islemleri
LabVIEW programi ve Vision Development Module — Vision Assistant eklentisi
kullanilarak gerceklestirilmis ve belirlenen koordinatlar kalibre edilerek robot kola ait

motorlarin tahriki saglanmistir.
6.1. LabVIEW Vision Assistant Eklentisinin incelenmesi

Vision Assistant eklentisi LabVIEW programiyla birlikte kullanilmak iizere
tasarlanmis bir¢ok eklentiden biri olup, LabVIEW programi vasitasiyla mithendislikte
siklikla kullanilan goriintii alma ve isleme uygulamalarinda kullanicilara kolaylik
saglamak {izere National Instrument firmasi tarafindan kullanima sunulmustur.
Programin genel olarak goriiniimii Sekil 6.1.”deki gibidir ve agagida numaralandirilmis

boliimlerden olusmaktadir.
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A NIVision Assistant - Code Generation Target: LabVIEW
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Sekil 6.1. LabVIEW Vision Assistant programinin arayiizii ve boliimleri.

1 ile numaralandirilan boliimde dosya agma, kaydetme, yakinlagtirma, renk palet
secimleri yapilmakta olup standart sekmelerin yanisira 5 ile numaralandirilan
boliimdeki goriintli isleme basamaklarina, ilgili sekmelerin altinda alternatif erisim
imkanlar1 sunulmaktadir. 2 ile numaralandirilan boliimde, tekli, siirekli ve coklu
goriintli alma yontemleri, goriintiilerde se¢me, siralama ve ayiklama islemleri ve
goriintli isleme metodlar1 lizerine siralama ve yetkilendirme yapilan 3 adet sekme
bulunmaktadir. 3 ile numaralandirilan béliimde islenen gorsel referans haliyle
gosterilmekte, goriintii isleme tekniklerine tabi tutulan gorsel ise 4 ile numaralandirilan
ve iglem penceresi olarak adlandirilan bliimde yer almaktadir. 5 ile numaralandirilan
boliimde, gorsel (image), renk (color), gri seviye (greyscale), ikili seviye (binary),
makine goriisii (machine vision) ve tanimlama (identification) islemleri ve bu
islemlerin altindaki yontemlerin siralandigr  boliimdiir. Son olarak 6 ile
numaralandirilan kisimda ise kullanici tarafindan olusturulmus goriintii islem

senaryosu yer almaktadir.
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6.2. Capagi Temizlenecek Parca Uzerinde Kullamlan Goriintii Isleme

Basamaklar

6.2.1. Capag temizlenecek parca goriintiisiiniin elde edilmesi

Capag1 temizlenecek pargaya dair alinan kamera goriintiisii Sekil 6.2.’de verilmistir.
Bu goriintiiniin elde edilmesinde Vision Assistant eklentisinin Sekil 6.1.de 2 ile
numaralandirilan kisminda bulunan Acquire Images boliimiiniin altinda Acquisition
ve sonra Acquire Single Image (Image Snap) kismindan veri toplayict goriintii aygiti
secilir ve tek bir goriintii elde edilir. Buna alternatif olarak Acquire Continuous Images
kismindan birden ¢ok goriintii de alinabilmektedir. Bu islemden sonra Browse Images
boliimiine gecilerek varsa istenmeyen goriintiilerin elimine edilmesi, sirasinin
degistirilmesi gibi islemler yapilir. Buradaki islem de tamamlandikan sonra Process
Images kismina gegilir ve Sekil 6.1.’de 5 ile numaralandirilan Processing Function
komutlar1 aktiflestirilir. Alinan goriintii Sekil 6.2.”deki gibidir. Goriintiide, kameranin
goriis alaninin igerisinde bulundugundan, capagi islenecek parcanin yanisira robot
kolun bir boliimii de bulunmaktadir. Bu durum, par¢anin koordinatlandirilip robot
kolun bu koordinatlar1 izlemesinde soruna yol a¢maktadir. Bu sorunun ortadan

kaldirilmasinda kullanilacak goriintii isleme teknikleri daha sonra anlatilacaktir.

Sekil 6.2. NI Vision Assistant programi ile alinan ¢apag: islenecek parganin goriintiisii.
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6.2.2. Alinan goriintiiniin renk esiklemesinin yapilmasi

Alman goriintiide kullanilan renk esiklemesi (color threshold) fonksiyonu yardimiyla
konumlariyla ilgilenilen nesneler arka planda bulunan zeminden ayristirilmaya
calisilmigtir. Buna gore, arayiliz vasitasiyla belirlenen esik degerlerinin arasinda
olmayan degerler 0 degerine cekilmektedir. Bu degerler ortam i1siklandirmasi,
nesnelerin rengi, saydamlik ve opaklik gibi pek ¢ok etmene goére degisiklik
gostermektedir. Igerisinde renk esiklemesinin yapilabildigi RGB (red-green-blue),
HSL (hue-saturation-luminance), HSV (hue-saturation-value) ve HSI (hue-saturation-
intensity) olmak tiizere 4 ¢esit renk uzayr bulunmaktadir. Program iizerinde yapilan
denemeler sonucunda HSL uzayinin daha diizgiin sonuglar verdigi goriilmiis ve
esikleme islemi buna goére gerceklestirilmistir. Belirlenen esik degerleri huemin = O,
huemax = 184, satmin = 0, Satmax = 255, lummin = 0 ve lummax = 29 seklindedir.
Programdaki preview color seceneginden zeminden ayrilan bolgelerin belirtilecegi
renk kirmizi olarak belirlenmistir. Buna gore renk esiklemesi islemine tabi tutulan

goriintliniin son hali asagida Sekil 6.3.’teki gibidir.

Sekil 6.3. Renk esiklemesi islemine tabi tutlan parcanin goriintiisii.
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Goriintii dikkatlice incelendiginde parcalarin yanisira zemine ait bazi noktalarin da
esikleme igleminden etkilendigi goriilmektedir. Bu noktalar ileride kullanilacak

fonksiyonlarla ortadan kaldirilacaktir.

6.2.3. Esiklenen goriintiiye partikiil filtresi uygulanmasi

Kamera yardimiyla alinan goriintii 1280x960 boyutlarinda tek bir fotograftan
olusmaktadir. Bu fotografin esiklenmesi neticesinde gorsel zeminden ayrilmis ve
capagl temizlenecek nesne ve robot kol govdesi belirgin hale getirilmistir. Ancak,
gerceklestirilecek ¢apak temizleme islemi i¢in elde kalan goriintii yeterli
olmamaktadir. Robot kolun takip edecegi yoriingeyi belirlemek i¢in kameradan alinan
goriintiide yalnizca ¢apakli parcanin bulunmasi gerekmektedir. Bu problemin
giderilmesi i¢in esiklenen goriintiiye piksellerin belirlenen kriterlere gore kaldirilmasi
veya tutulmasini saglayan partikiil filtresi uygulanmistir. Pek ¢ok pasif filtreleme
fonksiyonundan olusan bu filtrede Bounding Rect Left fonksiyonu aktif hale
getirilerek (0,0) noktasindan (gorselin sol iist kdsesinden) itibaren girilen piksel
degerinin saginda kalan tim pikseller 0 degerine ¢ekilmekte, yani esiklenen
goriintiiden ayristirllmaktadir. Bunun i¢in araligin minimum degeri rangemin=0 Ve
maksimum degeri rangemax=200 olarak belirlenmis ve gergeklestirilecek eylem
(action), tut (keep) olarak secilmistir. Partikdil filtresi uygulanan goriintii Sekil 6.4.teki
gibidir.

Sekil 6.4. Esiklenen goriintiiye partikiil filtresinin uygulanmasi.
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6.2.4. Goriintiiye ileri morfoloji tekniklerinin uygulanmasi

Partikiil filtresi yardimiyla c¢apakli parca goriintiisiiniin izolasyonunun saglandigi
gorselde nesnenin kenar belirlemesi halen miimkiin olmamaktadir. Bunun sebebi,
goriintiide belirginlestirilen nesne {izerinde yeterince belirgin olmayan noktalar, yani
kirmiz1 pikseller igerisinde seyrek siyah pikseller ve solgunlagtirilan zemin tizerinde
belirgin noktalar, yani siyah pikseller arasinda seyrek kirmizi pikseller bulunmasidir.
Bu durum 1siklandirma hatalar1 sebebiyle ortaya ¢ikmakta ve esikleme islemini de
olumsuz etkilemektedir. Ustesinden gelmek icin ileri morfoloji fonksiyonlar:
kullanilmaktadir. ileri morfoloji fonksiyonlari, ikili seviyedeki (binary) gériintii
pikselleri {lizerinde ileri seviye islemler yapilmasina olanak saglamaktadir. Capakli
nesne lizerindeki solgun noktalarin diizeltilmesi i¢in delik doldurma islemi (fill holes),
ve siyah zemin iizerindeki belirgin noktalarin giderilmesi i¢in de kiigiik objelerin
kaldirilmasi iglemi (remove small objects) uygulanmistir. Delik doldurma iglemi
neticesinde ortaya cikan goriintii Sekil 6.5.’te ve kiiclik objelerin kaldirilmasi islemi

sonucunda elde edilen goriintii Sekil 6.6.’da ifade edilmistir.

Sekil 6.5. Delik doldurma iglemi sonucu ortaya ¢ikan goriintii.
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Sekil 6.6. Kiigiik objelerin kaldirilmasi neticesinde elde edilen goriintii.

6.2.5. Islenen goriintiiye histogram esitleme islemi uygulanmasi

Capakl1 parga bir dnceki asamada ileri morfoloji teknikleri kullanilarak ¢evreden ve
bozucu etkilerden tamamen izole edilmistir. Ancak bu durum o6zellik belirleme
(feature detection) ile par¢a koordinatlarinin tespiti igin yeterli degildir. Ciinki
piksellerin esikleme sonrasi doluluk degerleri (point strengths), ozellik belirleme
algoritmalarindaki minimum deger sartlarin1 saglamada yetersiz kalmaktadir. Bunun
i¢cin, gbrlintii lizerinde renk uzayimi olusturan bilesenlerin yogunluklarini gosteren
histogram egrileri lizerinde yapilan histogram esitleme islemleriyle nesnenin
goriintiideki karsithiginin artirilmas: gerekmektedir. Bu durumda arka plan degeri olan
0 (siyah) degerinden 1 gibi bir degerle esiklenen nesnenin karsitlig1 histogram esitleme
yontemiyle 255 (beyaz) degerine c¢ekilmekte ve karsithk daha da
belirginlestirilmektedir. Histogram esitleme sonucunda elde edilen goriintii Sekil

6.7.”deki gibidir.
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Sekil 6.7. Histogram esitleme islemi sonucu elde edilen goriintii.

6.2.6. Esitlenen goriintiiden nesne 6zelliklerinin belirlenmesi

Ozellik belirleme ya da oOznitelik ¢ikarim (feature detection), kullamlan ozellik
belirleme algoritmasina ait parametrelerin goriintiiniin her pikselinde aranarak bu
parametreleri saglayan kose, kenar ve siir gibi ¢evresinden ayiran &zelliklerinin
ortaya konmasi islemi olarak tanimlanmaktadir [27]. Ozellik belirleme algoritmasi
olarak Harris Corner Detector algoritmast kullanilmistir. Yapilan denemeler
sonucunda Kernel Size degeri 3 ve Pyramid Level degeri 3 olarak belirlenmis,
Minimum Strength (doluluk) degeri ise ¢apakli kenarlarin kesistigi kose noktalarinin
tespitine imkan saglamasi i¢in 80 olarak belirlenmistir. Calisma bolgesi (ROI) Sekil
6.8.’de gosterildigi gibi yesil renkli ¢ergeve ile sinirlandirilmistir. Bulunan c¢apaklhi
kenarlara ait kose noktalar1 Sekil 6.8.de yesil renkte numaralarla ve kose noktalarinin
piksel cinsinden koordinatlar1 ve doluluk degerleri Sekil 6.9.’da gosterilmistir. Sekil
6.8.’de belirlenen yoriingenin devamli ve diizglin olarak takip edilebilmesi igin
cikarilan Oznitelik noktalar1 siralanip bir dizinin elemanlar1 olarak siralanmis ve

robotun yoriinge planlamas1 bu sekilde gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.8.

Ozellik belirleme isleminde ¢alisma bélgesinin simrlandirilmast ve ¢apakli kdse noktalarmin tespiti.

Results ...

1 2 3 a2

¥ Position {Pix.)

625,32922 | 740,88330 |622,43030 [ 741,50970

¥ Position {Pix.)

554,14539 | 557,14600 [&79,37054 | 682,37054

Paoint Strength

127,07573 | 118,13327 | 122,82348 | 120,561063

Gortinti

Sekil 6.9. Capakli kdse noktalarinin piksel cinsinden koordinatlari ve doluluk degerleri.

isleme basamaklarina ait performans oOlgimleri asagidaki gorselde Sekil

6.10.’da ifade edilmistir. Buna gore kullanilan bilgisayarda kameradan

goriintiiniin tim proseslerden gecerek islenmesi yaklasik 25 ms’lik bir

gerceklesmektedir.

Host Machine

An estimate of the time required by NI Vision Assistant to perform
the inspection on the current image is: 24 ms or 41,40 parts/s.

Average Inspection Time: 24,15 ms
Lengest Inspection Time: 26,64 ms
Standard Deviation: 1,57 ms

Step Name Average Std-Dev Shortest Longest -
GetImage 1 0,37 ms 0,02 ms 0,35 ms 0,93 ms
Image Calibration 1 0,04 ms 0,00 ms 0,04 ms 0,04 ms
Color Threshald 1 17,22 ms 0,75 ms 15,37 ms 17,88 ms
Adv, Morphology 1 2,27 ms 0,53 ms 1,53 ms 3,249ms
Partide Filter 1 0,51 ms 0,13 ms 0,30 ms 0,69 ms
Adv, Morphology 2 0,35 ms 0,19 ms 0,58 ms 1,14 ms
Lookup Table 1 1,33 ms 0,31 ms 0,77 ms 1,64 ms
Feature Detection 1 0,93 ms 0,22ms 0,56 ms 1,34 ms

Sekil 6.10. Goriintii isleme basamaklarina ait performans dl¢timleri.

alinan

surede
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Alinan Olgiimler sonucunda prosesin tamami dikkate alindiginda en uzun siiren
basamaklarin renk esikleme ve kiigiik objelerin kaldirilmasi islemleri oldugu
goriilmistiir. Bu iki islemin toplami, toplam islem yiikiiniin yaklasik %78 ine tekabiil
etmektedir. Yapilan ¢alisma tek bir gorselin islenmesi lizerine oldugundan ¢alisma igin
Oonem arzetmemekle beraber, ¢oklu gorsel ve video isleme gibi islemlerde fps
degerinin artirilmasi, dolayisiyla saniyede islenen kare sayisinin yiikseltilmesi
amaciyla gorsellere ait ¢alisma  bdlgesi  smirlandirilarak — islem  yiiki

azaltilabilmektedir.

6.3. Piksel Koordinat Sisteminden Milimetrik Koordinat Sistemine Gegis

Islemleri

Goriintii isleme sonucu ¢apakli kose noktalarina ait elde edilen x-y koordinatlari piksel
cinsinden koordinatlardir ve bu koordinat diizleminin orijini gorselin sol {ist kosesidir.
Oysa robot koluna ait koordinat sisteminin orijini goriintiiniin sag alt boliimiinde
kalmaktadir. Bulunan noktalarin robotun koordinat sistemi birimi olan milimetreye
donistiirilmesinde bu duruma dikkat edilmelidir. Yapilan doniisiim isleminde
Oznitelik ¢ikarimi prosesi sonucu bulunan piksel cinsinden koordinatlara karsilik gelen
milimetrik koordinatlar dlgiilerek belirlenmistir. Buna gore 6znitelik ¢ikarimi sonucu
elde belirlenen noktalarin piksel cinsinden koordinatlart (xp, yp) ikilileri seklinde ifade
edilerek birinci nokta igin (651.3, 556.7), ikinci nokta i¢in (777.0, 559.0), ti¢iincii nokta
icin (648.2, 680.9) ve dordiincii nokta i¢in ise (768.8, 683.8) olarak bulunmustur.
Bunlara karsilik gelen milimetrik koordinatlar ise (xm, Ym) ikilileri seklinde sirasiyla
gosterilerek birinci nokta igin (36, 146), ikinci nokta igin (36.5, 217), ti¢lincii nokta
icin (106, 146) ve dordiincii nokta igin (107, 216.5) olarak Olgiilmiistiir. Kameranin
piksel koordinat eksenleri ile robotun milimetrik koordinat eksenleri arasinda 90° fark
oldugundan bulunan x, ifadeleri ym degerlerine ve yp ifadeleri xm degerlerine
dontstiiriilecektir. Milimetrik x koordinatlarin1 bulmak i¢in asagidaki esitlikler
(Denklem 6.1 ve 6.2) yazilabilir.

Xm =M.y, +n (6.1)
36 = m.556,7 +n
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106 = m.680,9 + n
Denklemler ¢oziildigiinde m = 0,563607 ve n = —277,7600 olarak bulunur. Benzer

sekilde y koordinatlarinin eldesi i¢in,

Ym = k.x, +1 (6.2)
146 = k.648,2 + |

216,5 =k.768,8 + 1

Buradan k = 0,584577 ve | = —232,923 olarak elde edilir. Bulunan bu degerlerle
birinci dereceden bir fonksiyon olusturulup, x ve y eksenleri dogrultusunda pikselden

milimetreye koordinat doniigiim islemleri saglanmigtur.

Yazilan LabVIEW programinin blok diyagramina iliskin gorsellerden ikisi asagida
ifade edilmistir. Sekil 6.11.°de goriintii isleme adimlar verilmis, Sekil 6.12.°de ise
interpolasyon, ters kinematik hesaplamalari ve motor adreslerine yazma islemi

gosterilmistir.

Bounding Rect ¥

0,00

Bulunan Oznitelik Noktalan

Oznitelik Nokta Koordinatlan

Islemn Adi
Feature Detection 1

[ Defautt a2 ]
] .

| Goranta Ciletist

hata girdisi

[=ih peeeeey - Hata Ciktisi

IMAQ ColorThresheld

[ Harris Corner ~|
2
80

Sekil 6.11. Olusturulan goriintii isleme bloklari.
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Alinan Koodinatlann Interpolasyonu, Ters Kinematik Hesabi ve Motorlara Yazma Islemi
DO0O0O00O00O000O00O00OO00O00000000000000000000000 D000 O0000O00000000000000000000000000
30.6] *p]

2. motor hizifrpm) 3. motor hizi{rpm)
1. motor hizifrpmyj T

Koordinat-Ag Donugumua (Ters Kinematik]
phi=phis*pi/180;
xb=xc-13*cos(phi);
yb=yc-B*sin(phi);
t2=acos(xh./((xb.* 2+ yh. 4
B=pi-acos((I1*7+1242-x
t4=phi-t2-t3;
t2s=t2

Tetal idleme
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<|.."Lmear", 'F
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t2s5=t2s.*(51
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thss=tds,* (512,

} Teta 3 izleme

Sekil 6.12. Olusturulan interpolasyon, kinematik hesaplamalar ve motorlara yazma islemi bloklar1.

Programin arayliziine ve deney diizenegine ait gorseller asagida gosterilmistir.
Uzerlerinden program ¢iktilariin okunmasima olanak saglayan indikatdrler Sekil
6.13.’te , programa veri girislerine imkan veren kontrol araglari ise Sekil 6.14.’te,

kurulan deney diizenegi ise Sekil 6.15.’te ifade edilmistir.

ISLENEN GORSEL GOSTERGELER
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]
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Tetal (derece) Teta 2 (derece] Teta 3 (derece)
0 0 0

_ - e |
“1280).960 0.33X8-bit image0  (50,563) H

Sekil 6.13. Arayiizdeki islenen gorsel ve ve diger gostergeler.
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KONTROLLER
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Sekil 6.14. Arayiizdeki kontrol araglari.

Sekil 6.15. Olusturulan deney diizenegi.



BOLUM 7. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada sanayide ¢apak temizleme islemlerinde kullanilan endiistriyel robotlar
incelenmis ve bir prototipi ortaya konmustur. Capagi temizlenecek parcanin tespiti bir
USB kameradan alinan parga goriintlisiiniin goriintii isleme tekniklerine tabi
tutulmasiyla saglanmis ve bu sayede parca sinirlart belirlenerek doniim noktalarinin
koordinatlar1 tespit edilerek robot kola ait servolar tahrik edilmis ve gerekli hareket

saglanmustir.

Calisma kapsaminda Oncelikle robot kinematigi tizerinde durularak dort eksenli ve
SCARA tipi olarak segilen robot kolun uzuv uzunluklar tayin edilerek ileri ve ters
kinematigi incelenmis ve MATLAB R2016a programi yardimiyla kinematik
denklemleri matematiksel olarak elde edilmistir Bunun devaminda parcanin
SolidWorks 2013 ortaminda kati modeli olusturulmustur. Olusturulan bu kati
modelden hareketle robot kola ait caligma alani ve hacmi ortaya konulmustur. Bu
proseslerin gorsellestirilerek caligmaya aktariminda AutoCAD 2015 programi
kullanilmistir. Calisma alani icerisindeki parganin tespiti LabVIEW 2016 programinin
Vision Development Module eklentisi igerisinde gerceklestirilen goriintii isleme
basamaklari ile saglanmistir. Bu sayede par¢a geometrisini olusturan kdse ve kavis gibi
kritik noktalarin koordinatlar1 6zellik belirleme algoritmalar1 sayesinde ortaya
konulmus ve gerekli hareketi saglamak {izere ters kinematik denklemlerden
gecirilmistir. Robot kolda kullanilan servo motorlarin haberlesmesi, deger okuma ve
deger yazma gibi robot programlama islemleri ve bilgisayar arayiiziiniin olusturulmasi

yine LabVIEW 2016 programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Calisma siiresince karsilasilan problemlerden bahsedilecek olursa, belirlenen robot tipi
ve serbestlik derecesi her yeni gorev ve gereksinimle beraber giincellestirilmek ihtiyaci

dogurmustur. Capak temizleme islemleri gibi siirekli yoriinge kontroliine ihtiyag
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duyan islemlerde basit servo motorlarla ¢oziim iiretmek pratikte pek miimkiin
olmamaktadir. Yine de kritik koordinatlar arasinda yapilan interpolasyon islemi ile
islenecek nokta sayisi cogaltilarak bu probleme bir ¢oziim gelistirilmeye ¢alisilmistir.
Bu noktalar Sekil 7.1.’de ifade edilmistir. Ote yandan parga tespiti i¢in sonradan karar
verilen goriintii islemeyle tespit etme islemi bir miktar siire kaybina sebep olmustur.
Kullanilan servo motorlarin kompleks yapida olmamasi sebebiyle yalnizca tamsayi
tipinde parametre girdisine izin vermesi yoriinge kontroliinde stabiliteyi etkilemistir.
Bu sebeple yoriinge takibinde meydana gelen bozulmalar yine Sekil 7.1.°de
gorsellestirilmigtir. Benzer sekilde goriintii isleme proseslerinde 1siklandirma,
odaklama ve diislik ¢oziiniirliik gibi problemler sistemin stabil ¢alismasini olumsuz
etkileyen faktorler arasindadir. X ve Y koordinatlarindan 105 mm uzaklikta
yerlestirilen bir kenar1 70 mm uzunlugundaki kare prizma parcanin ¢apak temizleme
islemi icin belirlenen yoriinge, ilizerindeki interpolasyon noktalari ve milimetre
cinsinden yoriingesel hata analizleri sirasiyla Sekil 7.1. ve Sekil 7.2.°de ifade

edilmistir.
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Sekil 7.1. Interpolasyona tabi tutulan yériingenin takibinde meydana gelen bozulmalarin ii¢ boyutta gsterimi.
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Sekil 7.2. Belirlenen 12 interpolasyon noktasinda goriilen konum hatalarinin grafiksel gosterimi.

Calismanin maliyeti asagidaki tabloda ifade edilmistir.

Tablo 7.1. Calisma kapsaminda yapilan malzeme alimlar1 ve harcamalar.

Motorlar 1 Adet 1510.00 TL
Kontrol Kart1 1 Adet 300.00 TL
Lineer Rayli Sistem 1 Adet 150.00 USD
Lazer Kesim Pargalar SAdet 100.00 TL
Elektronik Sarf Malzemeleri - 30.00 TL
Mekanik Baglanti Elemanlari - 100.00 TL
USB Kamera 1 Adet 137.00 TL
TOPLAM 2777.00 TL

Malzemelerin yaklasik iicte ikilik kismi Sakarya Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri (BAP) Komisyon Baskanligindan alinan destekle (Proje No: 2017-50-01-

009) karsilanmistir. Bunun yanisira gii¢ kaynagi, basit servo motorlar, govde montaj
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parcalart ve bazi elektronik komponentler boliime ait laboratuar imkanlarindan

faydalanilarak kullanilmistir.

Ortaya konan bu ¢alisma, hassasiyetine gore degerlendirilecek olursa gelistirme ve
iyilestirmelere ihtiya¢ duymaktadir. Yukarida s6zii edilen problemler, daha yiiksek
¢cozlinlirliiklii motorlar ve siiriicliler kullanilarak, endiistriyel kameralarla stereo
gorintii isleme yontemleri gelistirilerek iyilestirilebilir niteliktedir. Endiistriyel
uygulamalarda sisteme hazir olarak entegre edilen capak temizleyici takimlarin
tasarimi apayrt bir c¢alisma konusudur ve bu caligma kapsaminda {iizerinde
durulmamistir. Ortaya konulan prototipte bu c¢apak temizleyici takim, titresim
motoruyla tahrik edilen ve piyasada benzer amaclarla kullanilan bir diizenekle temsil

edilmistir.

Gelecek calismalarda, robot kontrol yontemlerinden bulanik kontrol, empedans
kontrolii, adaptif kontrol, hibrit kontrol gibi robot kontrol algoritmalarindan biri
kullanilarak ug islevci ile parca arasinda temas kuvvetinin denetimi saglanacaktir. Ote
yandan sistem elektronik kartlar kullanilarak gomdiilii hale getirilerek robot kolun
bilgisayar kontroliinden ve gereksiz kablo karmasasindan kurtarilmasi saglanacaktir.
Bu sekilde sistem hem portatif ve pratik hale getirilecek, hem de sensor
geribeslemelerinden ve kart islemcisinin hizindan yararlanarak sistem verileri kapali

cevrimde ve ¢ok hizl1 bir bigimde islenip gerekli aktiiatorlere aktarilabilecektir.

Gelistirilen sistem oOrnek alinarak, gerekli iyilestirmeler yapildiginda ve sistem
parametreleri endiistriyel uygulamalar1 karsilayabilecek nitelikte segildiginde,
profesyonel bir capak temizleme robotu kolaylikla tasarlanarak iiretilebilecektir.
Boylece endiistride 6nemli bir problemin ¢éziimiine katki saglanmis olacaktir. Boyle
bir sistem gergeklestirildiginde ve ticari nitelik kazandiginda kisa siirede yaygin

kullanim alan1 kazanacagi timit edilmektedir.
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