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HIBRIT MONTAJ SISTEMLERINDE INSAN-ROBOT ETKILESIiMIi

OZET

Robotlar ve endiistriyel {riin teknolojilerindeki gelismelerle birlikte, insanlarla
robotlarin etkilesimde bulunarak ¢alismalar1 konusunda yapilan arastirma sayisi artis
gostermistir. Bu arastirmalarin neticesinde, isbirlik¢i robot olarak adlandirilan yeni
nesil endiistriyel robotlar ortaya ¢ikmistir. insanlar ve isbirlik¢i robotlar, endiistriyel
ortamlarda iiretim, montaj, tasima gibi gorevleri giivenli bigimde yerine
getirebilmektedir. Geleneksel endiistriyel robotlar, insanlardan uzak olacak sekilde
citlerle cevrili alanlarda calismaktadir. isbirlik¢i robotlar ise, insanlar ile ayn1 ¢alisma
ortaminda gilivenli bicimde islemlerini gergeklestirirler. Bu sekilde zaman ve mekan
tasarrufu saglayarak verimliligi arttirirlar. Ozellikle kiiciik ve orta dlgekli iiretim
islemlerinde, isbirlik¢i robotlar ile iirlin kalitesinin arttirilmasi saglanabilmektedir.

Tez kapsaminda, alt1 serbestlik dereceli endiistriyel bir robotun, insanla etkilesimli
olarak 6rnek endiistriyel {iriinlerin montajin1 yapmasi saglanmistir. Insan ve robot
etkilesimi ile yapilan montaj islemleri i¢in ilk olarak, igerisinde kas sinyallerini
algilayan sensorler bulunduran bir kol bandi ile insan kol hareketleri algilanmistir.
Algilanan kol hareketleri, Ethernet {izerinden robot denetleyicisine aktarilmistir.
Insan ve robotun yapacagi goérevler, robot dzellikleri ve insan kabiliyeti dikkate
alinarak paylastirilmistir. Bu gorev paylasimi, kol hareketleri ve montaj senaryosu
dikkate alinarak robot kontrol algoritmasi olusturulmus ve kodlanmistir. Insanmn ve
robotun ortak ¢alisma alanindaki giivenliginin saglanmasi amaciyla, robot
denetleyicisine gilivenlik rdlesi iizerinden gilivenlik 151k bariyeri baglanmistir.
Kullanilan 151k bariyeri, calisma alanmna girilip girilmediginin algilanmasini
saglamaktadir. Yapilan uygulamalar sonucu, insan-robot isbirligiyle endiistriyel
tiriinlerin bagarili olarak montajlandig1 gézlenmistir. Calismanin verimliligini 6l¢gmek
i¢in, insan ve robotun beraber yaptig1 montaj islemleri, robotun tek basina yaptig
montaj islemleriyle karsilastirilmis ve insan-robot etkilesimi ile yapilan islemlerin
daha hizli ve daha verimli gergeklestigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Isbirlikci robot, Insan-robot etkilesimi, Hibrit montaj sistemleri,
Robot programlama.

Xi



REALIZATION OF HUMAN-ROBOT COLLABORATION IN HYBRID
ASSEMBLY SYSTEMS

SUMMARY

Together with improvements in robotics and industrial product technologies, the
number of research conducted on interaction between humans and robots has
increased. As a result of these research, a new generation of industrial robots, called
collaborative robots, have emerged. Humans and collaborative robots can safely
perform tasks such as production, assembly, transportation in industrial
environments. Conventional industrial robots work in fenced areas, away from
human beings. Collaborative robots operate safely in the same working area with
humans. They increase efficiency by saving time and space in this way. Particularly
in small and medium scale production processes, it is possible to increase the product
quality with collaborative robots.

Within the scope of the thesis, a six degree-of-freedom industrial robot has been
provided for the assembly of sample industrial products interacting with human
beings. For the assembly process with human and robot interaction, firstly, human
arm movements was perceived by using an armband containing sensors for detecting
muscle signals. Detected arm movements were transferred to robot controller via
ethernet. Tasks to be done by human beings and robots were shared by taking into
consideration robot characteristics and human ability. By considering this task
sharing, arm movements and assembly scenario, robot control algorithm was created
and coded. A safety light curtain was connected to the robot controller via safety
relay to ensure the safety of human and robot in the joint work area. The light curtain
that was used detects whether or not the work area is entered. As a result of
applications, in has been observed that industrial products have been successfully
assembled by human-robot cooperation. In order to measure the efficiency of the
work, the assembly operations performed by human-robot collaboration were
compared with the assembly operations performed by robot alone. It has been
determined that the operations performed by the human-robot interaction performed
faster and more efficiently.

Keywords: Collaborative robot, Human-robot interaction, Hybrid assembly systems,
Robot programming.
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1. GIRIS

Robotik alaninda ge¢misten giiniimiize kadar 6nemli arastirmalar yapilmis ve biiyiik
gelismeler kaydedilmistir. Robotlarin ve uygulama alanlarinin sayisinin artmasi ile,
insan-robot etkilesimi ve insan-robot isbirligi konular1 iizerine yapilan galismalar
bliylikk 6nem kazanmistir. Bu calismalarin sonucunda isbirlik¢i robotlar ortaya
ctkmustir. Isbirlik¢i robotlar, insanlarla etkilesimli olarak cesitli gdrevleri yerine

getiren ve insanin i yiikiinii hafifleten robotlardir [1].

Robotigin gelisiminde, robotlarin diger makinelerle etkilesimli olarak c¢aligmasi,
Oonemli bir arastirma konusu olmustur. Robotlar uzun bir siire boyunca iiretim
bantlarinda, insanlardan uzak olacak sekilde calistirilmistir. Robotlar, insanlarla
etkilesim halinde olmadiklarindan dolay1, olast1 kazalarda insanlara zarar
vermemeleri i¢in ¢itlerle ¢evrili ortamlarda operasyonlarini gerceklestirmislerdir. Bu
tarz sorunlarin dniine gegmek ve robotlarin daha verimli ¢alismalarini saglamak igin

insan-robot etkilesimi konusunda bir¢ok ¢aligsma yapilmistir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Isbirlik¢i robotlar konusundaki ilk ¢alismalar 1996 yilinda Nortwhestern
Universitesi’nde gerceklestirilmistir [2]. Isbirlik¢i robot ile ilgili ilk patentler ise
1997 yilinda alinmastir.

Isbirlik¢i robotlarin gelisimiyle birlikte, insanlarin ve robotlarin aym ¢alisma
alaninda giivenli bi¢imde hibrit imalat ve montaj yapmalart miimkiin hale gelmistir.
Hibrit montaj sistemleri, son yillarda oldukc¢a 6nem kazanan bir akademik calisma

konusu olmustur.

Insan ve robotlarin etkilesimini basarili bir sekilde saglamak igin, robotlarin ve
denetlenecek sistemin o&zelliklerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Endiistride
kullanilan igbirlik¢i robotlarin, kontrol ve otomasyon sistemlerinde esneklik, maliyet,

gelistirilebilirlik ve gilivenlik gibi unsurlar1 karsilayabilmeleri beklenmektedir.



Insans1 yapidaki Baxter [3] ve Sawyer [4] adli robotlar, gelismis isbirlik¢i robot

ornekleri olarak verilebilir.

Isbirlik¢i robotlarin endiistride kullaniminda en Onemli parametrelerden biri
giivenliktir. Endistriyel bir robotun, insanla isbirligi icerisinde giivenli olarak
nesneleri tagima islemleri, sisteme entegre edilen kameralar yardimiyla
izlenebilmektedir [5]. Robotun tagiyacagi nesneye olan uzakligina gore yeni giivenlik
bolgeleri belirlenebilmektedir. Robot bu sayede gerekli giivenlik denetimini

saglayabilmektedir.

Endiistriyel iiretim bantlarindaki insan-makine isbirligi uygulamalar1 [6]’da detayli
sekilde sunulmustur. Bu c¢alismada; hibrit montaj sistemleri, insan ile makinenin
ortak calisma alanlar1 ve sekilleri, farkli tip makineler ve robotlarla insanlarin

beraber ¢aligmalar1 konularinda bilgiler verilmistir.

Cherubini ve arkadagslar1 tarafindan yapilan galismada, insan-robot etkilesimi ile
homokinetik mafsal montaji gerceklestirilmistir [7]. Calismada kullanilan robot,
insanla etkilesimli olarak mafsal montajin1 yapmakta ve calisma esnasinda insani
tehlikeye sokacak durumlari, sisteme entegre edilen kamera yardimiyla

denetlemektedir.

Insan ve robot isbirligi ile yapilacak islemlerde dnemli parametrelerden birisi de
insan ve robotun yapacagi gorevlerin paylasimidir. Hibrit montaj islemleri igin
insanin  ve  robotun  yapacagi  goOrevler  belirlenerek = uygulamalar

gerceklestirilebilmektedir [8].

Insan-robot etkilesimiyle uygulamalarin yapilmasi igin sonlu durum otomatlari
kullanilarak yapilan ¢alismanin detaylar1 [9]’da aciklanmistir. Calismadaki robotik
sistem, sonlu durum otomatlar1 ile modellenmis ve c¢ift kollu ABB robot ile

uygulamalar gerceklestirilmistir.

Insan ve robot isbirligi ile giivenli bicimde al-birak (pick and place) uygulamalart
gerceklestirilebilmektedir [10]. Sistem {izerine eklenen kameralar, goriintlii isleme
teknigini kullanarak uygulama alanini denetlemektedir. Carpisma olacagi tespit
edilirse, robot uygun sekilde yonelimini degistirerek sistem gilivenligini

saglayabilmektedir.

Robotik sistemlerdeki gelismeler, otomotiv endiistrisinde de insan-robot isbirligi

uygulamalarinin gergeklestirilmesini saglamistir [11,12]. Otomobilin govde, gii¢



aktarma organlari, genel montaj1 ve liretim asamalarinda ¢esitli diizeyde insan-robot

isbirligi uygulamalar1 bulunmaktadir.

Uretim hatlarindaki giivenlik kisitlar1 ve unsurlarini dikkate alarak, insan-robot
etkilesimiyle verimliligi arttirmay1 saglayan yontemin detaylari [13]’te sunulmustur.
Bu c¢aligmada, giivenlik standartlarina gore robotun hareket planlamasini optimize
edecek algoritmalar gelistirilmistir. Calisma alaninin denetimi Microsoft Kinect
Kamera ile yapilirken, ABB endiistriyel robot kullanilarak uygulama

gergeklestirilmistir.

Hibrit monta;j sistemlerinde insan ve robot arasindaki giivenligi saglamak i¢in farkli
yontemler kullanilabilmektedir. Shen ve Reinhart tarafindan yapilan c¢aligmada,
robotun tutucusuna bir diizlemsel lazer sensor yerlestirilmistir [14]. Bu sensor
yardimiyla, gripper ve is pargasi arasindaki mesafe Olgiilebilmektedir. LabVIEW
yazilimi kullanilarak bir algoritma gelistirilmis ve alt1 eksenli bir robot {izerinde
uygulama gergeklestirilmistir. Endiistriyel bir robotun giivenli sekilde ¢alismasini
saglamak i¢cin mesafe sensOriiniin kullanildigr yontem [15]’te agiklanmistir. Bu
calismada, robotun bir parcasina yerlestirilen mesafe sensorleri yardimiyla ¢evre
denetimi yapilmaktadir. Sensorlerden gelen verilere gore olusturulan kontrol

algoritmalari, ABB endiistriyel robotu tizerinde uygulamaya dontistliriilmustir.

Insan-robot isbirligine dayali calisma ortamlarinda giivenlik ve {iretim
gereksinimlerini karsilamak i¢in kinematik kontrol stratejileri gelistirilmistir [16].
Sistem  gilivenligini saglamak i¢in, robot hizinda uygulanabilir kisitlamalar
tiiretilmistir. Robot hizi, bu kisitlamalar yardimiyla insanin uzakligina bagh olarak

sinirlanabilmekte ve giivenli uygulamalar yapilabilmektedir.

Insan-robot isbirligi uygulamalarinda, fiziksel insan-robot etkilesimin yani sira
sosyal insan-robot etkilesimini de iceren denetleyiciler gelistirilmistir [17]. Insan-
robot isgbirligi sisteminin kinematigi tamamlanarak, robotun optimal hizin1 bulmak
i¢in yeni bir kontrol ydntemi onerilmistir. Onerilen yéntem yardimiyla, insanm is
yikii  azaltilarak  insan-robot  igbirligi =~ uygulamalarinin  performansi

arttirtlabilmektedir.

Liu ve arkadaslar1 tarafindan [18]’de yapilan ¢alismada, insan-robot isbirligindeki
verimi arttirmak i¢in sonlu durum makineleri yardimiyla insanin yonelimini

hesaplayan bir kontrol ydntemi gelistirilmistir. Onerilen ydntemle birlikte,



operatoriin davranislar1 ve yonelimleri tahmin edilerek, insan-robot isbirligi ile etkili

operasyonlar gergeklestirilebilmektedir.

Etkili ve kararl1 bir insan-robot etkilesimi saglamak amaciyla, iki adet Myo kol bandi
kullanilarak gelistirilen yontemin detaylar1 [19]’da sunulmustur. Myo kol
bantlarindan gercek zamanli olarak alinan veriler, insanin kolunun kartezyen
empedans parametreleri olarak kullamlmistir. Insanin kolu ile robotun arasindaki
empedans modelini eslestirmek icin Linear Quadratic Regulator (LQR) adli kontrol
metodu kullanilmistir. Empedans modeli yardimiyla robotun pozisyon kontroliinii
saglamak i¢in Function Approximation Technique (FAT) ad1 verilen adaptif kontrol

metodu tasarlanmis ve bu metot simiilasyonlarla dogrulanmustir.

Robotlar, insanla yakin olarak calistig1 sistemlerde, c¢evresindeki hareketler ile
degisimlerin farkinda olmali ve buna gore giivenli bicimde islemlerini yerine
getirmelidir. Insan ve robot etkilesimi ile giivenli operasyonlar1 gerceklestirmek igin
gelistirilen stokastik optimizasyon tabanli yontem [20]’de agiklanmistir. Insanin
hareketlerini tahmin ederek robotun yoriingesini degistirmeyi saglayan bu yontem
yardimiyla, olasi ¢arpisma durumlarindan kaginilmakta ve islemler giivenli bigimde

gerceklestirilmektedir.

Hibrit montaj sistemlerinde, insan ve robot arasindaki gorev paylasim planim
olusturmayr saglayan yontemin detaylari [21]’de anlatilmistir. Bu c¢alismada,
gerceklestirilecek uygulamalar i¢in insanlar ve robotlarin beraber ¢alistig1 sistemlerin
senaryolart olusturulmus, bu senaryolarin uygulanabilme olasiligi g6z Oniinde
bulunarak toplam iiretim maliyetleri hesaplanmistir. Uretim maliyetlerinin en diisiik
oldugu senaryo ile, insan ve robot arasindaki gorevler belirlenmis ve yontemin

etkinligi basit bir rnekle dogrulanmaistir.

Insanlar ve robotlarin etkilesimli olarak ¢alismasi icin, insan ve robot arasindaki
gorev dagilimini saglamak en onemli konulardan birisidir. Bunun i¢in, tasarlanacak
sistemdeki uygulamalarin 1yi bicimde tanimlanmasi ve gorev dagiliminin buna gore
yapilmas1 gerekmektedir [22]. Gorev dagiliminit saglamak igin yapilan prosesin
stiresi, ilave yatirimlar, proses kalitesi gibi unsurlarin yani sira, insanin ve robotun

yapabilecegi islemler de goz 6niinde bulundurulmalidir.

Endiistrideki yiiksek kalite gereksinimleri, ergonomik olmayan islemler ve nitelikli

is¢ilerin  eksikligi  gibi  unsurlar, otomasyon teknolojisinin  kullanimini



gerektirmektedir. Ancak Ozellikle biiyiik bilesenlerin iiretiminde yapilan montaj
islemleri, hala insanlar tarafindan elle gergeklestirilmektedir. Insan-robot isbirliginin
verdigi olanaklar sayesinde, insanin ve robotun becerilerine dayali bir is boliimii
yontemiyle bu zorluklar karsilanabilir. insanin ve robotun becerilerine dayanarak
onerilen yontemin detaylar1 [23]’te verilmistir. Onerilen yontemle, insanmn ve
robotun becerileri detayli sekilde analiz edilmis, bu analize gére gorev atamalari

yapilmis ve montaj uygulamalar1 gerceklestirilmistir.

Uretim endiistrisi, insanlarla birlikte ¢alisan giivenli robotlara dayal1 olarak yiiriitiilen
yeni montaj olusumlarina dogru yol almaktadir. Wang ve arkadaslari tarafindan
[24]’te yapilan derlemede, montaj islemleri dikkate alinarak, insan-robot igbirligi
konusundaki arastirma ve siniflandirma ¢alismalari sunulmustur. insan-robot isbirligi
konusundaki anahtar terimlerin ve iligkilerin tanimlanmasinin yani sira, giivenilir
islemlerin gerceklesmesi i¢in ¢6ziim yontemleri de onerilmistir. Yapilacak uygulama
tipine gore hangi algilama, hesaplama, kontrol yapilarinin kullanilmasi gerektigi ile

ilgili bilgiler verilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda, boliimiimiiziin Robotik ve Otomasyon Laboratuvari’nda bulunan
Mitsubishi RV-7FL-D endiistriyel robot kullanilarak, insan ve robot etkilesimi ile
ornek endiistriyel trlinlerin montajlarmin gergeklestirilmesi amaglanmigtir. Bu
dogrultuda ilk olarak, insan ve robotun 6rnek bir endiistriyel iiriinii, gerekli gorevleri
paylasarak birlestirebilecegi deney diizenegi olusturulmustur. Bu deney diizeneginde,
insanin kol hareketleri, igerisinde elektromiyografi (EMG) sensorleri bulunduran
Myo isimli kol bandi ile algilanmistir. Algilanan kol hareketleri, Raspberry Pi 3 mini
bilgisayar1 araciligiyla metin formatinda veriye doniistiiriilmiis ve bu veriler,
Ethernet haberlesmesiyle endiistriyel robota goénderilerek insan-robot etkilesimi
saglanmistir. Myo kol bandindan gelen kol hareket verileri ve robot montaj modiilii
tizerinde bulunan sensOr bilgilerinin dogrultusunda, parca birlestirme islemini
gerceklestirecek olan robot programlamasi yapilmistir. Giivenlik 151k bariyeri ve
giivenlik rolesi kullanilarak c¢alisma alaninin denetimi saglanmis ve montaj

uygulamalar gergeklestirilmistir.

Bu tez bes bolimden olusmaktadir. ilk bolimde, tezin amacini ve literatiir

arastirmasini bulunduran giris kism1 bulunmaktadir. ikinci béliimde, tez kapsaminda



kullanilan cihazlar ve olusturulan deneysel hibrit montaj sistemi tanitilmaktadir.
Uciincii  boliimde, kol hareketlerinin algilanmas1 ve insan-robot etkilesiminin
gerceklesmesini saglayan yontemler anlatilmistir. Dordiincti bolimde, insan-robot
etkilesimiyle gerceklestirilen montaj uygulamalarina yer verilmistir. Besinci

boliimde ise calismadan elde edilen sonuglar tartigilmaktadir.



2. HIBRIT MONTAJ SISTEMLERI VE DENEY DUZENEGI

Insan ve robotun etkilesimli olarak ayni ¢alisma alaninda, endiistriyel iiriinlerin
montajin1 gerceklestirebildigi sistemlere hibrit montaj sistemleri adi verilir. Hibrit
montaj sistemleri, iretimde kaliteyt ve verimliligi arttirmak amaciyla ortaya

cikmistir. Sekil 2.1°de 6rnek bir hibrit montaj sistemi goriilmektedir [23].

Sekil 2.1 : Hibrit montaj sistemi [23]

Hibrit sistemlerde, montaj islemlerinin yani sira, par¢a tasima ve yiikleme islemleri
de gerceklesebilmektedir. Sekil 2.2°deki sistemde bulunan robot, pargay1 kaldiracak

olan operatdre destek olarak, insanin is yiikiinii azaltmay1 saglamaktadir [10].

Sekil 2.2 : Par¢a tasimay1 saglayan hibrit sistem [10]



Hibrit montaj sistemlerindeki insan-robot etkilesiminin, farkli sekilleri ve diizeyleri
bulunmaktadir. Tek robot-diisiik etkilesim, tek robot-yiiksek etkilesim, ¢oklu robot-
orta etkilesim ve ¢oklu-robot yiiksek etkilesim gibi diizeyleri bulunan hibrit montaj
sistemleri Sekil 2.3’te goriilmektedir [17].

" Robotun Calisma Alann ‘I
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Sekil 2.3 : Hibrit montaj sistemlerindeki insan-robot etkilesim diizeyleri: (a) Tek
robot-diisiik etkilesim (b) Tek robot-yiiksek etkilesim (c) Coklu robot-orta etkilesim
(d) Coklu robot-yiiksek etkilesim [17]

Sekil 2.3(a)’da goriilen tek robot-diisiik etkilesim diizeyinde, robot direkt olarak
insanla etkilesim halinde degildir. Islem yapilacak pargalar insan tarafindan robotun
calisacagi alana getirilirken, robot hareketsiz ve motorlart durmus bigimde
beklemektedir. Insan islemini bitirdiginde, calisma alanindan cikar ve robotu
caligtirarak  operasyonun  gergeklesmesini  saglar. Robotun  operasyonunu

gerceklestirmesi sirasinda, insan ¢alisma alanina girmemektedir.

Sekil 2.3(b)’de goriilen tek robot-yiiksek etkilesim diizeyinde, insan ve robot ayni
calisma alaninda islemlerini gerceklestirmektedir. Insan islemini gerceklestirirken,
robotun motorlari ¢alisir durumda bulunmaktadir. Insanin ve robotun yaptig1 islemler

es zamanli olarak gerceklesebilir.

Sekil 2.3(c)’de goriilen coklu robot-orta etkilesim diizeyinde, insan islemini
gerceklestirirken, robotlar otomatik modda ve motorlart durmus bigimde
bulunmaktadir. insan, her iki robot i¢in de parca yiikleme islemlerini gerceklestirir ve
islemini bitirdiginde robotlarin ¢aligma alanindan ¢ikar. Calisma alanindan
cikildiginda, robotlar operasyona baslar ve kendi calisma alanlarinda islemlerini

gerceklestirir.

Sekil 2.3(d)’de goriilen ¢oklu robot-yiiksek etkilesim diizeyinde, insan islemini

gerceklestirirken, robotlar otomatik modda ve motorlart ¢alisir durumda



bulunmaktadir. Insan tarafindan islemler gerceklesirken, robotlar da hareket edebilir

ve operasyonlarint ayni ¢alisma alaninda gergeklestirebilir.

Tez kapsaminda, Sekil 2.3(b)’de goriilen tek robot-yiiksek etkilesim diizeyinde

montaj islemleri gergeklestirilmistir.

2.1 Olusturulan Deneysel Hibrit Montaj Sistemi

Tez kapsaminda gergeklestirilecek calismalar igin tasarlanan hibrit montaj sistemi
Sekil 2.4’te goriilmektedir. Bu sisteme gore, robot, karsisinda bulunan insanla
birlikte montaj islemlerini gergeklestirmekte ve montajlanan {irtinleri Saklama

alanina birakmaktadir.
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Sekil 2.4 : Tasarlanan deneysel hibrit montaj sistemi

Insan-robot isbirligi ile yapilan montaj islemlerinde kullanilan is pargalar1 Sekil
2.5’te goriilmektedir. Is parcalari; kirmizi, siyah ve gri renkli govdeler, siyah ve gri
renkli pistonlar, yaylar ve mavi renkli kapaklardan olusmaktadir. Kirmiz1 ve gri

renkli gdvdelerin icerisine siyah renkli piston, siyah govdenin igerisine ise gri renkli

BB

| 550 mum

Sekil 2.5 : Montaj1 yapilan is parcalari

piston montajlanmaktadir.




Sekil 2.5’teki is parcalarinin montaji igin, ilk olarak gdvdenin oryantasyon testi
yapilir ve testi tamamlanan gévde montaj alanina getirilir. Montaj alanina getirilen
gbvde siyah renkli ise icerisine gri renkli piston, govde kirmizi veya gri renkli ise
igerisine siyah renkli piston birakilir. Govde igerisine pistonun ardindan yay birakilir.
Montaji tamamlamak i¢in, kapagin oryantasyon testi yapilir ve kapak, govde
tizerinde cevrilerek montaj tamamlanir. Govde igerisine piston ve yay birakma
islemleri insan tarafindan gerceklestirilirken, diger islemler robot tarafindan

gerceklestirilmektedir.

Insan ve robot isbirligiyle montaj islemlerini gerceklestirmek icin dncelikle profil
plaka {izerine iriinlerin birlestirilmesini saglayan robot montaj modiilii eklenmistir.
Robot montaj modiiliiniinde bulunan sensorler, robot denetleyicisine baglanmuistir.
Montaj alanina girilip girilmediginin algilanmasi i¢in, profil plakanin iki kenarina
151k bariyerinin alict ve verici cihazlari yerlestirilmistir. Isik bariyeri ile robot
denetleyicisi arasindaki baglanti, gilivenlik rolesi kullanilarak —saglanmigtir.

Olusturulan deneysel hibrit montaj sistemi Sekil 2.6’da goriilmektedir.

Sekil 2.6 : Deneysel hibrit montaj sistemi

Deneysel hibrit montaj sistemindeki profil plakanin iizerinde bulunan pargalarin
yerlesim diizeni Sekil 2.7°de goriilmektedir. Kapak paleti dort adet parca
bulundururken, yay paleti ve piston paleti sekiz adet par¢a bulundurabilmektedir.
Piston paletinde dort adet siyah, dort adet gri renkli piston bulunmaktadir. Montaji

yapilan parcalar, depolama alanina birakilmaktadir.
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Sekil 2.7 : Profil plakadaki pargalarin yerlesim diizeni

Deneysel hibrit montaj sisteminde bulunan cihazlar arasindaki baglanti ve
haberlesme sekillerini gdsteren sema, Sekil 2.8°de goriilmektedir. Insanin kolunda
bulunan Myo kol bandi, Raspberry Pi 3 mini bilgisayar1 ile Bluetooth {izerinden
haberlesmektedir. Raspberry Pi 3 ve robotun programlanmasi i¢in kullanilan diziistii
bilgisayar, Ethernet kablosu yardimiyla robot denetleyicisine baglanmistir. Robot
denetleyicisine, robot montaj modiiliinde bulunan sensorler ve giivenlik 1s1k bariyeri
baglanmigtir. Isik bariyerinin robot denetleyicisine baglanmasi, giivenlik rolesi

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

¢ e 3 ' _I_]Cl

i Myo |Bluetooth eri
insan ! Giivenlik Rélesi Isik Bariyeri

& — §

Raspberry Pi 3

Robot Denetleyicisi E o '
I ] Robot
b~ s
< 2,
e
-
Robot Montaj Modiili RT Toolbox2

Sekil 2.8 : Cihazlar aras1 baglant1 gemast
2.2 Sistemde Kullamilan Cihazlar

2.2.1 Myo kol band1

Myo kol bandi, Thalmic Labs tarafindan gelistirilen, kol kaslarindaki EMG

sinyallerini ve kol hareketlerini algilayarak teknolojik cihazlarin kablosuz olarak
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kontrol edilmesini saglayan bir cihazdir. Igerisinde bulunan jiroskop, ivmedlger,
manyetometre ve EMG sensorleri aracilifiyla kol ve kas hareketlerini algilamaktadir.
Myo kol bandi, Bluetooth 4.0 teknolojisi ile haberlesmekte ve Windows, Linux, Mac
0S, i0S ve Android isletim sistemli cihazlarla ¢alisabilmektedir. Kullanilan kol
band1 Sekil 2.9’da gorilmektedir [25].

Sekil 2.9 : Myo kol bandi [25]
2.2.2 Raspberry Pi 3

Raspberry Pi, kredi kart1 biiylikliiglinde bir mini bilgisayardir. Masaiistii veya diziistii
bilgisayarlarin yapabilecegi cogu islemi yapabilmektedir. Raspberry Pi’nin ¢esitli
modelleri bulunmaktadir. Tez kapsaminda Sekil 2.10’da goriilen Raspberry Pi 3
modeli kullanilmistir [26]. Raspberry Pi 3 ilizerindeki ARMv8 64-bit mimarisine
sahip 4 ¢ekirdekli islemci, 1.2 Gigahertz (GHz) frekansinda ¢alismaktadir. Uzerinde
dahili Wi-Fi ve Bluetooth gibi 6nemli 6zellikler bulunduran bu model, 1 Gigabayt
(GB) bellege sahiptir. Kullanilan Raspberry Pi 3 i¢in isletim sistemi olarak,
Raspberry Pi i¢in 6zel olarak hazirlanmis bir Debian siirlimii olan Raspbian

kullanilmasgtir.

Sekil 2.10 : Raspberry Pi 3 [26]
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2.2.3 Robot montaj modiilii

Robot montaj modiilii, Festo tarafindan gelistirilen ve 6zel olarak iiretilmis olan
silindirik pargalarin montajlarinin yapilmasini saglayan bir sistemdir. Icerisinde bir
adet parca geldigini algilayan, bir adet pargalarin konumlandirma testinin
yapilmasini saglayan toplam iki adet optoelektronik sensér bulunmaktadir. Robot
montaj modiiliinde montaj1 yapilabilen kirmizi, gri ve siyah renkte olmak iizere ii¢
farkli silindir govdesi bulunmaktadir. Kirmizi ve gri renkli silindirlerin montaj1 igin
siyah renkli pistonlar, siyah renkli silindirlerin montaji igin ise gri renkli pistonlar
kullanilmaktadir. Pistonun {iizerine yerlestirilmek icin yaylar ve montajin
tamamlanmasini saglayan silindir kapaklart modiil igerisinde bulunan diger
elemanlardir. Montaj1 yapilan parcalarin depolanmasi i¢in iki adet saklama alani

iceren robot montaj modiilii Sekil 2.11°de gortilmektedir [27].

Sekil 2.11 : Robot montaj modiilii [27]
2.2.4 Giivenlik 151k bariyeri

Giivenlik 151k bariyerleri, endiistriyel ortamlarda tehlikeli bolgelerin gilivenliginin
saglanmas i¢in kullanilan optoelektronik cihazlardir. Isik bariyeri, bir adet alict ve
bir adet verici cihazdan olugmaktadir. Tez kapsaminda kullanilan, Omron firmasina
ait F3SJ serisi gilivenlik 151k bariyeri Sekil 2.12°de goriilmektedir [28]. Bu 1s1k
bariyeri, insan-robot etkilesimiyle gergeklestirilecek montaj islemlerinde, ¢alisma

alanina girilip girilmediginin algilanmasi i¢in kullanilmigtir.
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Sekil 2.12 : Giivenlik 11k bariyeri [28]
2.2.5 Giivenlik rolesi

Giivenlik roleleri, endiistriyel ortamlarda emniyet fonksiyonlarini yerine getiren
cihazlardir. Tehlikeli durumlarin olustugu zamanlarda gerekli miidahalelerde
bulunarak sistem giivenligini saglayabilmektedirler. Giivenlik rélelerinin kontrollii
sekilde hareket durdurma, hareketli korumalarin pozisyonlarimi izleme, acil
durdurma/kapatma gibi islevleri bulunmaktadir. Giivenlik roleleri; 151k bariyerleri,
emniyet paspaslari, iki el kontrol cihazlari, acil durdurma butonlar1 gibi cihazlarla
beraber kullanilabilmektedirler. Tez kapsaminda kullanilan, Omron firmasina ait
GOSE serisi giivenlik rolesi Sekil 2.13’te goriilmektedir [28]. Bu giivenlik rdlesi, 151k

bariyeri ile robot denetleyicisi arasindaki baglantiyr saglamak tizere kullanilmistir.

Sekil 2.13 : Giivenlik rolesi [28]
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2.2.6 Endiistriyel robot

Mitsubishi Electric tarafindan iiretilen ve montaj islemlerinin yapilmasinda insanla
beraber galisan endiistriyel robot Sekil 2.14’te goriilmektedir [29]. Mitsubishi Melfa
RV-7FL-D olarak adlandirilan ve alt1 serbestlik dereceli olan bu robot, 7 kilogram
(kg) tasima kapasitesi ve 908 milimetre (mm) erisim mesafesine sahiptir. Ayrica
CAN-BUS, RS-232, RS-485 ve Ethernet haberlesmelerini de gerceklestirebilmeyi
saglayan bir denetleyiciye sahiptir. Robot, kendisine ait 6gretme kumandasi (teach
pendant) veya Mitsubishi’ye ait RT Toolbox2 adli yazilim aracilifiyla
programlanmaktadir. Mitsubishi tarafindan gelistirilen Melfa Basic-1V veya Melfa
Basic-V programlama dili kullanilarak robotun programlanmasi yapilabilmektedir.

Tez kapsaminda Melfa Basic-V programlama dili kullanilmistir.

~

" Py
L '

Sekil 2.14 : Endiistriyel robot [29]
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3. INSAN KOL HAREKETLERININ ALGILANMASI VE ROBOT
ETKILESIiMi

3.1 Kol Hareketlerinin Algilanmasi

Bu tez kapsaminda, insan kol hareketlerinin algilanmasi i¢cin Myo isimli kol bandi
kullanilmistir. Kol hareketlerininden elde edilen verilerin anlamlandirilmasi iglemi

ise Raspberry Pi 3 mini bilgisayari araciligiyla yapilmustir.

3.1.1 Myo kol bandu ile algilanabilen kol hareketleri

Myo kol bandi, igerisinde bulun sensorler yardimiyla, kol kaslarindaki EMG
sinyallerini algilabilen ve bu sinyaller yardimiyla kol hareketlerini tanimlamay1
saglayan bir cihazdir. Myo kol bandi ile, 6nceden tanimlanmis bes adet kol hareketi
algilanabilmektedir. Myo ile algilanabilen kol hareketleri Sekil 3.1°de goriilmektedir
[30].

Cift Vurma
(doubleTap)

ice Yénelim
(waveln)

Disa Yonelim
(waveOut)

Parmaklar Ayrik
(fingersSpread)

Yumruk
(fist)

Sekil 3.1 : Myo kol bandu ile algilanabilen kol hareketleri

Sekil 3.1°de, “Cift Vurma” hareketi, orta parmak veya yiiziik parmagini, bas parmaga
iki kez wvurarak gergeklestirilir. Parmaklar1 biitlin halinde bilek i¢ine dogru

dondiirerek “Ice Yonelim”, bilek disina dondiirerek ise “Disa Yonelim” hareketi
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gerceklestirilir. Parmaklar yumruk yapildiginda “Yumruk” hareketi, parmaklar
birbirinden ayrildiginda ise “Parmaklar Ayrik™ hareketi gerceklestirilir.

3.1.2 Myo kol bandi ile Raspberry Pi 3 arasindaki veri alisverisinin saglanmasi

Myo kol bandi ile robot arasindaki iletisimi saglamak tizere Raspberry Pi 3 mini
bilgisayart kullanilmistir. Myo kol bandi, diger cihazlarla Bluetooth iizerinden
haberlesmektedir. Raspberry Pi 3 ve Myo kol bandi arasinda haberlesmeyi ve veri
aligverisini saglamak igin PyoConnect isimli program kullanmilmistir [31].
PyoConnect, Linux isletim sistemine sahip bilgisayarlar icin Myo kol bandi ile
haberlesmeyi saglayan, Python programlama dili ile yazilmis bir programdir.
PyoConnect programi kullanilarak Myo kol bandi ve Raspberry Pi 3 arasindaki
haberlesme saglanmistir. PyoConnect programi i¢inde, Myo kol bandinda tanimli
hareketlerin algilanmasi i¢in 6zel fonksiyonlar bulunmaktadir. Bu fonksiyonlar
kullanilarak Python dilinde programlama yapilmis ve kol hareket verileri Raspberry
Pi 3 terminal ekranina aktarilmistir. Terminal ekranina aktarilan kol hareket verileri

Sekil 3.2°de goriilmektedir.

O E»*0OE = 8 %1936

pi@raspbemyclient: ~

File Edit Tabs Help

iIce yonelim
parmaklar ayrik
yumruk

cift vurma

disa yonelim

Sekil 3.2 : Terminal ekranina aktarilan kol hareketleri
3.2 Kol Hareket Verilerinin Robot Denetleyicisine Aktarim

Robot denetleyicisi dis diinya ile Ethernet ve Transmission Control Protocol/Internet
Protocol (TCP/IP) ile haberlesmektedir. Bu nedenle, Myo kol band:i ile alinan
verilerin Raspberry Pi 3 mini bilgisayar1 tarafindan robot denetleyicisine
gonderilmesinde Ethernet haberlesme yontemi kullanilmistir. Verilerin aktarimi igin

robota ve Raspberry Pi’ye TCP/IP protokolii kullanilarak haberlesme programi
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yazilmistir. Ethernet haberlesme programlarinda robot sunucu (server) olarak,
Raspberry Pi 3 ise istemci (client) olarak secilmistir. Raspberry Pi 3 igin istemci

programi Python dilinde yazilmistir. Kullanilan istemci algoritmasi Sekil 3.3°te

goriilmektedir.

Robot ile
Basla Ethernet
3 haberlesmesini

gerceklestir

Myo kol

bandindan gelen Metin

formatindaki kol

kol hareketlerini
metin formatinda
veriye donuistiir

T

hareket verilerini
robota gonder

Sekil 3.3 : Raspberry Pi 3 i¢in kullanilan istemci algoritmasi

Sekil 3.3’teki algoritmaya gore, Raspberry Pi 3 mini bilgisayari, ilk olarak Ethernet
tizerinden robot denetleyicisiyle haberlesmektedir. Haberlesmenin gerceklesmesinin
ardindan, Myo kol band:i tarafindan algilanan kol hareket verileri, metin (string)

formatinda veriye doniistiiriilerek robot denetleyicisine gonderilmektedir.

3.3 Robot Kontrol Algoritmasinin Gergeklestirilmesi

Insan kol hareketlerinin algilanmasi ve robot denetleyicisine gdnderilmesinin
ardindan, montaj islemlerini gerceklestirmek i¢in robot kontrol algoritmasi
olusturulmus ve Melfa Basic-V dilinde robot programlamasi yapilmistir. Tezin bu

kisminda, ilgili algoritmalar ve uygulamalar aciklanmaktadir.

3.3.1 Melfa Basic-V robot programlama dili

Melfa Basic-V, Mitsubishi Electric tarafindan gelistirilen ve Mitsubishi robotlarin
kontrolii igin kullanilan bir robot programlama dilidir. Igerisinde bulunan hareket
komutlari, programlama komutlari, haberlesme komutlari, tanimlama komutlari
coklu is (multitasking) komutlar1 yardimiyla robota istenilen hareketlerin

yaptirilmasini saglar.
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Tez kapsaminda robotun programlanmasi i¢in Mitsubishi Electric tarafindan
gelistirilen RT Toolbox2 yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim araciligiyla robota
hareket komutlarinin gonderilmesi, giris-¢ikislarin  kontrolii, robotun servo
motorlarinin durumlariin takibi, robotlarin programlanmasi gibi bir¢ok islem

yapilabilmektedir.

Robotun programlanmasinda ve hareketlerinde kullanilan bazi komutlarin kisa

tanimi1 asagida yapilmistir.

MOV: Robotun, mevcut pozisyonundan hedef pozisyona en kisa siirede gitmesi i¢in

kullanilan komuttur. Eklem enterpolasyon olarak da adlandirilir.

MVS: Robotun, mevcut pozisyonundan hedef pozisyona lineer yol izleyerek gitmesi

icin kullanilan komuttur. Lineer enterpolasyon olarak da adlandirilir.

MVR, MVR2, MVR3, MVC: Robotun, 6gretilen iki noktadan dairesel bir yoriinge
olusturarak ge¢mesini saglayan komutlardir. Dairesel enterpolasyon olarak da

adlandirilirlar.

CNT: Robotun, birden fazla pozisyondan duraksamadan geg¢mesi i¢in kullanilan

komuttur.

OVRD: Tim program hareketlerinin maksimum hiza gore yiizde cinsinden belirtilen

hizda yapilmasini saglayan komuttur.
ACCEL: Kalkis, durus rampasini ylizde cinsinden ayarlayan komuttur.

SPD: Lineer ve dairesel enterpolasyon i¢in robotun hizint mm/s cinsinden ayarlayan

komuttur.

OADL: Optimum kalkis durum rampalarmin aktif edilmesi veya edilmemesini

saglayan komuttur.

HOPEN, HCLOSE: Robotun tutucusunun agik veya kapali pozisyonlara ge¢cmesini

saglayan komutlardir.

WAIT: Bir sinyalin veya degiskenin, program satirindaki degerine gelene kadar

programin beklemesini saglayan komuttur.

DLY: Kendisinden sonra yazilan saniye degeri kadar programin beklemesini saglar.

Ayrica ¢ikis sinyallerinin belirli bir siire aktif olmasi i¢in de kullanilabilen komuttur.
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GOTO: Programin satir numarasindan bagimsiz olarak yaninda belirtilmis etiketteki

satira atlamasini saglayan komuttur.

IF-ELSE-THEN-ENDIF: Sartlarin belirtilmesi ve bu sartlara gore islemler yaptirmak

i¢in kullanilan komutlardir.

WHILE-WEND: WHILE komutu 6niindeki sart saglandigi stirece WHILE-WEND

arasindaki programi ¢alistirmayi saglayan komuttur.

GOSUB-RETURN: Alt program c¢agirmak icin kullanilan, program i¢inde GOSUB
komutunun yaninda belirtilmis etiketteki kisma programi yonlendirmeyi saglayan

komuttur. RETURN komutu ile ¢agirilan yere geri gonderilir.

FOR-NEXT: Programin bir boliimiinii belirli bir sayida dongiiye almak igin

kullanilan komuttur.

ACT: Programim herhangi bir satirindan gelen sinyal, alarm, servolardaki
yiiklenmeler gibi kontrol degiskenlerini kullanarak, mevcut programi alt programa
yonlendirmek i¢in kullanilan komuttur. Kesme (interrupt) olarak da adlandirilir.

RETURN 0 komutu ile ¢agirilan yere geri gonderilir.
DIM: Programa bir dizi yapist tanimlamak i¢in kullanilan komuttur.

P_CURR, J_CURR: Anlik pozisyon bilgisini X, Y, Z cinsinden veya ag1 cinsinden

vermeyi saglayan komuttur.

OPEN: Bir dosya ya da haberlesme portu agmay1 saglayan komuttur.
CLOSE: Bir dosyay1 veya haberlesme portunu kapatmay1 saglayan komuttur.
INPUT: Port iizerinden veri almay1 saglayan komuttur.

PRINT: Port {izerinden karsidaki cihaza veri gondermeyi saglayan komuttur.

END: Programin sonlanmasini saglayan komuttur.

3.3.2 Robot ile Raspberry Pi 3 arasindaki veri alisverisinin saglanmasi

Raspberry Pi tarafindan gonderilen verilerin robot tarafindan alinmasi igin, robota
TCP/IP kullanilarak Ethernet haberlesmesini saglayacak program yazilmistir. Bu
programda robot sunucu (server) olarak gorev yapmaktadir. Robota ait haberlesme
programi, Melfa Basic-V programlama dili kullanilarak yazilmistir. Robota ait

sunucu algoritmasi Sekil 3.4’te goriilmektedir.
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Baslangig Kol hareketlerine

pozisyonuna git ve . .
gore gerekli
Basla Hiliii! montaj islemlerini | — |

haberlesme gerceklestir
portunu ag
Raspberry Pi ile Raspberry e
Ethernet metin formatinda
. . _— > kol hareket A
haberlesmesinin verilerinin
kurulmasini bekle .
gelmesini bekle

Sekil 3.4 : Robot i¢in kullanilan sunucu algoritmasi

Sekil 3.4’teki algoritmaya gore, robot ilk olarak baslangi¢ pozisyonuna gider ve
Ethernet haberlesme portunu acar. Burada, Raspberry Pi 3 mini bilgisayar1 ile
haberlesmenin gerceklesmesini beklemektedir. Robot, Ethernet haberlesmesinin
saglanmasinin ardindan, Raspberry Pi 3 mini bilgisayarindan metin formatindaki

verileri alarak, bu verilere gore gerekli montaj islemlerini gergeklestirmektedir.

3.3.3 Kol hareket verileriyle gerceklestirilen temel robot uygulamasi

Myo kol bandindan alinan verilerinin ¢alisip ¢alismadiginin denetimi i¢in, al-birak
(pick and place) uygulamasini gergeklestirecek robot programlamasi yapilmis ve
uygulama gergeklestirilmistir. Uygulamayr gerceklestirmek icin Myo tarafindan
algilanabilen bes adet kol hareket verisi kullanilmistir. Bu uygulama i¢in olusturulan

algoritma Sekil 3.5’te goriilmektedir.

Basla

Baslangig
Pozisyonu

«Disa Yonelimy, «Cift Vurma»

«Yumruk» «Parmaklar Ayrik»

Birakma
Pozisyonu

Gripper’1
Kapat

«ce Yonelim»

Sekil 3.5 : Al-birak uygulamasi igin olusturulan algoritma

21



Sekil 3.5’teki algoritmaya gore, robot ilk olarak baslangic pozisyonunda
bulunmaktadir. insandan gelen “Disa Y&nelim” kol hareketiyle, robot parcayr alma
pozisyonuna gider ve “Yumruk” hareketini bekler. Insandan “Yumruk” hareketi
geldiginde, robot gripper’t kapatir ve parcayr alir. Robot, “Ige Yonelim” kol
hareketiyle birakma pozisyonuna gider. Birakma pozisyonundayken “Parmaklar
Ayrik” hareketi geldiginde gripper’1 agar ve parcay birakir. Insandan “Cift Vurma”
kol hareketi geldiginde, robot baslangi¢ pozisyonuna gider ve operasyonunu

tamamlar.

Bu algoritma c¢ergevesinde olusturulan kod, robota aktarilarak ¢aligmasi
incelenmistir. ilgili gérevlerin bir ¢evrim tamamlanmasi sonucunda robottan alinan

verilere gore elde edilen durum degisim grafigi Sekil 3.6’da sunulmustur.

Durumlarin zamana gore degigimleri

Baslangig Pozisyonu a‘é H ‘ l ‘ H
0 5 10 15 20 %

Diga Yonelim oém \ ‘ ‘ J‘

0 5 10 15 20 2

Parga Alma Pozisyonu oé} ‘ | ‘ ‘ J‘
0 5 10 15 20 2%

Yumruk oéF ‘ " ’ ‘ F

0 5 10 15 20 %

Gripper Kapali aéF \ | \ I ‘ {‘

0 5 10 15 20 %

ige Yonelim GéF ‘ ‘ [ | ‘ ]

0 5 10 15 20 2

Yerlegtirme Pozisyonu (]‘é F \ \ | ‘ | J‘
0 5 10 15 20 2%

Parmaklar Ayrik oéF ‘ ’ " ‘ F

0 5 10 15 20 %

Gripper Agk gét ‘ | ‘ I ‘ }:

0 5 10 15 20 2

GiftVurma oé} \ \ | | j

0 5 10 15 20 2%

Zaman (sn)

Sekil 3.6 : Al-birak uygulamas ile elde edilen durum degisim grafigi

Sekil 3.6’daki durum degisim grafigine gore, robot ilk olarak gripper’t agik olarak
baslangi¢ pozisyonunda bulunmaktadir. “Disa YoOnelim” hareketi yapildiginda,
parcayl alma pozisyonuna gitmek iizere harekete baslar. Grafigin yaklasik olarak 6.
saniyesinde, ilgili durumun set olmasindan dolay1 robotun parg¢a alma pozisyonuna
ulastig1 anlasilmaktadir. Robot parg¢a alma pozisyonundayken, yaklasik olarak 9.

saniyede “Yumruk” hareketi yapildigi goriilmektedir. Bu hareketle beraber, robot
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gripper’1 kapatarak parcayi alir. Robot parcay:r aldiktan sonra, 13. saniye civarinda
“Ice  Yonelim” hareketi yapildiginda parga alma pozisyonundan birakma
pozisyonuna gitmek tizere tekrar hareket geger. Bu sirada alma pozisyonu reset olur.
Robot yaklasik olarak 18. saniyede par¢a birakma pozisyonuna gelir. Bu
pozisyondayken 19. saniye civarinda “Parmaklar Ayrik” hareketi geldiginde, robot
gripper’t acarak parcayr birakir. Parcayr birakan robot, yaklasik 23. saniyede “Cift
Vurma” hareketi geldiginde baslangi¢ pozisyonuna geri donmek {izere harekete gecer
ve 25. saniye civarinda baslangig pozisyonuna gelerek uygulamasimi bu sekilde

tamamlar.
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4. INSAN-ROBOT ETKILESiMi iLE MONTAJ ISLEMLERININ
GERCEKLESTIRILMESI

Bu boliimde, insan-robot etkilesimi ile montaj islemlerini gercgeklestirecek robot
programlama algoritmalar1 ve montajin sadece robot tarafindan yapilmasi ile insan-
robot igbirligiyle yapilmasi1 arasindaki performans karsilastirma sonuglar

sunulmustur.

Tezin ikinci bolimiinde, Sekil 2.5’te sunulan is pargalarinin, insan-robot

etkilesimiyle montaji i¢in olusturulan yontem asagidaki sekilde belirlenmistir;

e Robot baslangicta ana pozisyona gider. Burada Myo kol bandindan veri alan

Raspberry Pi 3 mini bilgisayari ile haberlesmenin saglanmasini bekler.

e Raspberry Pi ile haberlesmeyi saglayan robot, operasyona baslamak i¢in giris

kismina govdenin birakilmasini bekler.

e Giris kismma montaji yapilacak govde birakildiginda robot operasyona
baglar. Robot, gdévdeyi alarak oryantasyon testinin yapilacagi pozisyona
getirir ve burada gévdenin testini gergeklestirir. Oryantasyon testinin sonunda

govdeyi dogru konumda montaj alanina birakir.

e (Govdeyi montaj alanina birakan robot, kendisine onceden tanimlanmis olan
giivenli pozisyona gecer ve insanin govde igerisine piston ile yay:

yerlestirmesini bekler.

e Insan, govde icerisine 6nce piston yerlestirir ve ilgili kol hareket verisini
robota gonderir. Robot pistonun yerlestirilme bilgisini aldiginda yay i¢in
bekler. insan, yay yerlestirdikten sonra ilgili kol hareketini robota géndererek

operasyona devam edebilecegini bildirir.

e Robot, piston ve yay atilma bilgisini aldiktan sonra kapak paletinden bir adet
kapak alir. Kapagi, oryantasyon testinin yapilacagi pozisyona gotiiriir ve

kapagin testini gerceklestirir. Oryantasyon testinin sonunda kapagi dogru
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konumda montaj alanina getirir ve govde Tlizerinde ¢evirerek montaji

tamamlar.

e Robot, montaji tamamlanan parcayr saklama alanina birakir. Pargayi
biraktiktan sonra ana pozisyona gecerek yeni operasyona baslamak igin

gdvdenin gelmesini bekler.

e Operasyon esnasinda montaj alanina girilmesi durumunda, robot hizini en
diisiik seviyeye ceker ve islemine ara verir. Montaj alanindan ¢ikildiktan

sonra operasyona kaldig1 yerden devam eder.

Bu montaj yontemine gore belirlenen gorev paylasim semas: Sekil 4.1°deki

goriilmektedir.
[nsanin = Robotun S
gerceklestirdigi ‘ gerceklestirdigi £
gorevler gorevler U
Govde igerisine piston Haberlesmeyi
birak ve «ice Yonelimy» gerceklestirerek
yap operasyonu baslat
Govde icerisine Govdeyi al e
av birak oryantasyon testini
yay gergeklestir

|

Montaj alanindan ¢ik
ve «Cift Vurma» yap

Govdeyl montaj alanina
birak ve giivenli
konuma gec

Kapagi al ve
oryantasyon testini
gerceklestir

Kapagi montajla ve iiriini
saklama alanina birakarak
operasyonu bitir

Sekil 4.1 : insanin ve robotun gerceklestirdigi gdrev paylasim semasi

Montaj islemlerinde gorev paylasimi olusturulurken, robotun gerceklestirmede
zorluk yasayabilecegi gorevlerin insan tarafindan yapilmasi kararlastirilmistir.
Montaj icin kullanilan yay parcalari, esnek yapiya sahip oldugu icin robot tarafindan
alinmasinda giicliikler ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica pistonlarin ve yaylarin robot

tarafindan alinmas1 i¢in, 6zel bir gripper tasarimi gerekmektedir. Govdeler ve
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kapaklar, genis capli parcalar oldugunda, robot tarafindan rahatlikla alinabilmektedir.
Bu nedenle, govde ve kapaklarin robot tarafindan, pistonlar ve yaylarin ise insan

tarafindan isleme alinmasi planlanmistir.

Gorev paylasiminin yapilmasinin ardindan, robot tarafindan gergeklestirilecek
islemler i¢in Sekil 4.2’de sunulan algoritma olusturulmustur. Bu algoritmaya uygun

olarak, Melfa Basic-V dilinde robot programlamasi yapilmistir.

Bas] t Ethernet haberlesmesinin ’
asla gerceklesmesini bekle / \

Govdenin girise ’
birakilmasini bekle

v

‘ Gdvdenin oryantasyon ’
testini gerceklestir

— |

Montaj alanina
\L girilmesi durumunda
: . robotun hizini
Insanin piston ve yay .. o
birakmasini bekle PTG TEFL
alandan ¢ikilana kadar
\l' bekle

Kapak testi i¢in gerekli kol hareketi ’
verisinin gelmesini bekle

v

t Kapak testini gergeklestir ve ’
montaj1 tamamla

L Kol hareketine gore parcay ilgili ’ / \ /

saklama alanina yerlestir

Sekil 4.2 : Robot tarafindan gergeklestirilen gorev algoritmasi

Robotun insanla etkilesim halinde montaj yapmasi1 nedeniyle, robot programinda bir
giivenlik dnlemi alinmistir. Bu 6nlemi almak icin, sistemde kullanilan giivenlik 151k
bariyeri yardimiyla, robot programinda bir giivenlik alt programi tanimlanmustir.
Robotun operasyonu esnasinda montaj alanina girilip girilmediginin denetimi,
giivenlik alt programi tarafindan yapilmistir. Operasyon esnasinda montaj alanina
girilirse, giivenlik alt programi cagirilir. Gilivenlik alt programinda, robotun hizi
diisliriliir ve calismaya ara vermesi saglanir. Montaj alanindan ¢ikildiginda, robot

operasyonuna kaldig1 yerden devam eder.
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4.1 Performans Testleri

Insan-robot etkilesimiyle hibrit montaj isleminin performansini karsilastirmak iizere
montaj islemlerinin siireleri incelenmistir. Tezin bu kisminda, gergeklestirilen

karsilastirma calismalar1 ve elde edilen sonuglar sunulmustur.

Performans testlerinin karsilastirilmasinda ilk olarak, {iriin montajlar1 sadece robot
tarafindan gerceklestirilmektedir. Is parcalarmin robot tarafindan montajlanmasi

esnasindaki goriintiiler Sekil 4.3’te verilmistir.

Robotun tek bagina gergeklestirdigi yirmi bes adet iiriiniin montaji esnasinda gegen
siireler, denetleyici icerisinden veri olarak alinmistir. Alinan verilere gore iiriin

montaji esnasinda gegen zaman, Cizelge 4.1’de sunulmustur.
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Cizelge 4.1 : Robotun tek basina yaptig1 montaj esnasinda gecen zaman.

Montajlanan Montajlanan

Gegen Zaman (Sn) Gegen Zaman (sSn)

Uriin Sayis1 Uriin Sayist

1 149,553 14 2065,8
2 301,02 15 2208,9
3 446,037 16 2348,2
4 591,665 17 2491,1
5 734,499 18 2630,2
6 873,607 19 2768,6
7 1015,2 20 2904,6
8 1150,8 21 3046,2
9 1304,5 22 3184,6
10 1445,1 23 3324,2
11 1599,6 24 3462,3
12 1767,9 25 3628,1
13 1918,5

Karsilagtirmanin daha saglikli yapilabilmesi amaci ile montaj isleminin tiimii yerine,
ilgili iglemler alt gorevler olarak tanimlanmistir. Bu kapsamda on adet alt gorev

tanimlanmas1 uygun olacaktir. Bu gorevler su sekildedir:
Gorev 1: Giristen govdenin alinmast,

Gorev 2: Govdenin montaj alanindaki ara bolgeye birakilmasi,
Gorev 3: Govdenin oryantasyon testinin gerceklestirilmesi,
Gorev 4: Govdenin montaj alanina birakmast,

Gorev 5: Govde igerisine piston yerlestirilmesi,

Gorev 6: Govde igerisine yay yerlestirilmesi,

Gorev 7: Kapagin test alanina getirilmesi,

Gorev 8: Kapagin oryantasyon testinin gerceklestirilmesi,
Gorev 9: Kapagin gdvdeye montajinin saglanmast,

Gorev 10: Montajlanan iiriiniin saklama alanina birakilmasi.

Bu gorevlere uygun olarak gergeklestirilen yirmi bes adet {irliniin montaj1 sonucunda,

gorevlerin ortalama gergeklesme siireleri Sekil 4.4’te grafik olarak sunulmustur.

28



Gorev 1 -
Gorev2 | N
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Gorev 4 =
Gorev 5 ——
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Gorev 7 —
Gorev 8 b
Gorev 9 L
Gorev 10 —
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B Zaman (sn)

Sekil 4.4 : Robotun tek basina gergeklestirdigi gorevlerin ortalama tamamlanma
stireleri

Robotun tek basina yaptigi montaj islemlerinden sonra, insan-robot etkilesimiyle
{irlin montajlar1 gergeklestirilmistir. Insan-robot etkilesimi ile yapilan montaj

islemleri esnasindaki goriintiiler Sekil 4.5’te goriilmektedir.

Sekil 4.5 : Insan-robot etkilesimi ile yapilan montaj islemleri
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Insan-robot etkilesimi ile yirmi bes adet iiriiniin montaji tamamlanarak, her bir
iriiniin montaj1 esnasinda gegen siireler, denetleyici igerisinden veri olarak alinmistir.
Alinan verilere gore, iriin montaji esnasinda gecen zaman, Cizelge 4.2°de

sunulmustur.

Cizelge 4.2 : Insan-robot etkilesimi ile yapilan montaj esnasinda gegen zaman.

Montajlanan Montajlanan

Gegen Zaman (Sn) Gegen zaman (sn)

Uriin Sayis1 Uriin Sayist

1 111,396 14 1690,2
2 239,31 15 1805,7
3 363,065 16 1910,7
4 484,217 17 2027,4
5 623,353 18 21444
6 761,351 19 2255,7
7 876,075 20 2379,5
8 994,055 21 2488,7
9 1116,3 22 2597,1
10 1239,9 23 2704,5
11 1352,5 24 2817,4
12 1468,1 25 2936,3
13 1577,8

Tanimlanan gorevlere gore gergeklestirilen yirmi bes adet iriiniin montajinin
sonucunda, gorevlerin ortalama gergeklesme siireleri Sekil 4.6’da grafik olarak

sunulmustur. Buradaki 5. ve 6. gorevler, insan tarafindan gerceklestirilmistir.

Gorev 1 h
Gorev 2 | (==
Gorev 3 | I

Gorev 4 LA

Gorev 5 | —]

Gorev 6 ==

Gorev 7 |

Gorev 8 1

Gorev 9 L1

Gorev 10 b

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
B Zaman (sn)

Sekil 4.6 : Insan-robot etkilesimi ile gerceklestirilen gorevlerin ortalama
tamamlanma stireleri
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4.2 Montaj Siirelerinin Karsilastirilmasi

Uygulamalar sonucunda, yirmi bes adet iiriiniin montajlarinin tamamlanma siireleri
ve gorevlerin ortalama tamamlanma siireleri karsilastirilmistir. Buna gore montaji

tamamlanan iiriin sayisina gore gecen zamanin grafigi Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Zaman-Uriin Grafigi
T I I T

—%— Robot Montaj
4000 [ —*— Hibrit Montaj |

3500 .

3000 - .

Gegen Zaman (sn)
N N
o [$2]
o o
o o
T T
1 |

—_
a
o
o
T
1

T
1

1000

500

0t ! ! ! ! L
0 5 10 15 20 25

Montajlanmig Uriin Sayisi

Sekil 4.7 : Montaj1 tamamlanan {iriin sayisina gére gecen zaman

Sekil 4.7°de verilen grafikte goriildiigii tizere, insan-robot etkilesimi ile yapilan yirmi
bes adet iriiniin montaj1 yaklasik 3000 saniye, robotun tek basina yaptigi {irliniin
montaj1 ise yaklagik 3600 saniye siirmektedir. Sonug¢ olarak, insan-robot etkilesimi
ile yapilan montajlar, robotun tek basina yaptigi iirlin montajlarindan daha hizl
gerceklesmektedir. Montajlanan iirin sayisi arttik¢a, iki montaj bi¢imi arasindaki

zaman farki giderek agilmaktadir.

Atanan gorevlerin ortalama gerceklesme zamanlarimi gosteren grafik Sekil 4.8°de

sunulmustur.

31



Gorev 1
e
Gorev2 | ==
j—
Gorev3 | [—
| ——d
Gorev4 | [ =]
Gorev 5 : == |
Gorev 6 =
Gorev 7 | e
Gorev 8 : [——]
Gorev 9 : (=]

Gorev 10 _

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

; . ) ) Zaman (sn)
HInsan-Robot Etkilesimi ile Gorevlerin Ortalama Tamamlanma Siireleri (sn)

ERobotun Tek Bagma Gerceklestirdigi Gorevlerin Ortalama Tamamlanma Siireleri (sn)

Sekil 4.8 : Gorevlerin tamamlanmasi esnasinda gecen siireler

Sekil 4.8’deki grafikte goriildiigii lizere, insan-robot etkilesimi ile gerceklestirilen
montajdaki gorevler ortalama 120 saniyede tamamlanirken, robotun tek basina
gerceklestirdigi montajdaki gorevler ortalama 150 saniyede tamamlanmaktadir.
Montajdaki besinci ve altinc1 gérevin insan tarafindan gergeklestirilmesi, iiriin
montajinin tamamlanmasinda iyi bir zaman kazandirmaktadir. Her bir gorevin

ortalama tamamlanma stiresi, Cizelge 4.3’te karsilastirmali olarak sunulmustur.

Cizelge 4.3 : Gorevlerin ortalama tamamlanma stiresi.

Gorevler Robot Montaj (sn)  Hibrit Montaj (sn)

1 5,9815 5,9803

2 7,0618 7,0615

3 20,7757 19,577

4 6,6796 6,6827

5 18,5522 9,4487

6 18,9392 5,8368

7 19,4739 17,0421
8 17,0551 15,384

9 9,2011 9,2004
10 14,9405 14,8572
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5. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda, endiistriyel iirlin montajinin insan ve robot etkilesimi ile hibrit
olarak yapilmasi amaclanmistir. Bu dogrultuda, deneysel bir hibrit montaj sistemi
olusturulmustur. insan ve robotun etkilesimi, iizerinde EMG sensérleri bulunan kol
bandi araciligiyla saglanmistir. Bu bant, kaslardan aldig1 sinyalleri anlamlandirmakta

ve kablosuz olarak diger cihazlarla iletisim kurabilmektedir.

Hibrit montaj sisteminde robotun ve insanin yerine getirecegi gorevler,
montajlanacak iriin 6zellikleri ve robot kabiliyetleri dikkate alinarak insan ile robot
arasinda paylastirilmistir. Robot ile kol bandi arasinda haberlesme saglanmis ve

montaj1 gergeklestirecek algoritma robota programlanmastir.

Performansin karsilastirilmasi agisindan, montajin sadece robot tarafindan yapilmasi
ve insan-robot etkilesimi ile hibrit olarak yapilmasi esnasinda gegen siireler, toplam
stire ve ortalama gorev siiresi olarak incelenmistir. Yapilan uygulamalar sonucunda,
hibrit montaj senaryosunun, hem toplam siire dl¢geginde, hem de gérev bazinda daha

hizli gerceklestigi gozlemlenmistir.

Sanayi 6l¢eginde hibrit montaj senaryolari i¢in gorev paylasiminin, robot 6zellikleri,
cevresel kisitlar, tutucu ozellikleri ve parametreleri, operasyonel kisitlar ve benzeri
birgok kisitin dikkate alinarak optimize edilmesi gerekmektedir. Ileriki galismalarda

bu konular {izerine arastirmalar gergeklestirilecektir.
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EKLER

EK A: Melfa Basic-V Robot Programlama Kodu
M e Robot Collaborative Montaj Algoritmasi -----
----- Pozisyonlarin Bilgilendirilmesi ----- ""

" --- Phome: Home pozisyon

" --- Ppickcover(8): Kapaklarin bulundugu 8 adet pozisyon. 1-5, 2-6, 3-7, 4-8
pozisyonlar1 ayn1 olacak

" --- Pdrop(8): Parc¢alarin birakilacag1 8 adet pozisyon. 1-3-5-7, 2-4-6-8 pozisyonlari
ayni olacak

" --- Ppickbody_back: Govdeyi gripperin arka kismryla almak igin 6gretilen
pozisyon

" --- Pplacebody back: Govdeyi gripperin arka kismiyla birakmak i¢in dgretilen
pozisyon

" --- Ppickbody mid: Govdeyi gripperin orta kismiyla almak i¢in 6gretilen pozisyon
" --- Ptestbody: Govdeyi test etmek igin dgretilen pozisyon

" --- Passemble: Govdenin montaj alanina birakilmasi igin 6gretilen pozisyon

" --- Passemble2: Kapagin montaj alanina birakilmasi i¢in 6gretilen pozisyon

" --- Pplacecover back: Kapagin, gripperin arka kismiyla test alanina birakilmasi
icin 6gretilen pozisyon

" --- Pplacecover mid: Kapagin, gripperin orta kismiyla tutulmasi i¢in 6gretilen
pozisyon

" --- Ppickpart: Gripperin arka kismiyla montajlanmis par¢ay1 almak igin dgretilen
pozisyon

" --- Psecure: Robotu giivenli bolgede beklemesi i¢in 6gretilen pozisyon

Dim Ppickcover(8)

Dim Pplacecover_back(8)

Dim Mrobot(10,11)

Dim Probot(10,11)

Dim Pdrop(8)

Def Pos Passemble

Def Pos Passemble2

Def Pos Pdrop_aux

Def Pos Phome

Def Pos Ppickbody back

Def Pos Ppickbody mid

Def Pos Ppickpart

Def Pos Pplacebody back

Def Pos Pplacecover_mid

Def Pos Psecure

Def Pos Ptestbody

Def Jnt Jrotate

Def Jnt Jrotate46

Def Jnt Jrotate50
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Def Jnt Jrotate65
Passemble=(+678.99,-44.78,+296.20,-177.08,-0.41,-99.62)(7,0)
Passemble2=(+679.77,-45.65,+284.24,-177.07,-0.41,-99.62)(7,0)
Pdrop_aux=(+672.32,+11.22,+498.84,-177.19,-0.35,-101.27)(7,0)
Phome=(+425.27,-93.43,+607.43,-177.08,-0.41,-99.62)(7,0)
Ppickbody_back=(+694.27,-156.61,+283.82,+179.99,-2.85,-9.90)(7,15728640)
Ppickbody_mid=(+675.41,-92.55,+296.15,-177.08,-0.41,-99.62)(7,0)
Ppickpart=(+717.16,-51.59,+284.66,-177.18,-0.35,-101.27)(7,0)
Pplacebody_back=(+714.91,-96.02,+295.43,-177.08,-0.41,-99.62)(7,0)
Pplacecover_mid=(+657.51,-123.32,+284.84,-177.07,-0.41,-99.62)(7,0)
Psecure=(+111.89,-391.93,+657.10,-178.82,-0.96,-104.37)(7,0)
Ptestbody=(+687.50,-124.51,+302.93,-177.09,-0.41,-99.62)(7,0)
Pdrop(1)=(+570.95,+204.68,+461.55,-177.18,-0.35,-101.27)(7,0)
Pdrop(2)=(+640.88,+198.26,+460.02,-177.18,-0.35,-101.26)(7,0)
Pdrop(3)=(+570.95,+204.68,+461.55,-177.18,-0.35,-101.27)(7,0)
Pdrop(4)=(+640.88,+198.26,+460.02,-177.18,-0.35,-101.26)(7,0)
Pdrop(5)=(+570.95,+204.68,+461.55,-177.18,-0.35,-101.27)(7,0)
Pdrop(6)=(+640.88,+198.26,+460.02,-177.18,-0.35,-101.26)(7,0)
Pdrop(7)=(+570.95,+204.68,+461.55,-177.18,-0.35,-101.27)(7,0)
Pdrop(8)=(+640.88,+198.26,+460.02,-177.18,-0.35,-101.26)(7,0)
Ppickcover(1)=(+356.25,-103.69,+228.25,+177.77,-1.94,+31.46)(7,15728640)
Ppickcover(2)=(+283.34,-271.31,+226.66,+178.07,+2.25,+121.78)(7,0)
Ppickcover(3)=(+514.34,-158.31,+234.14,-178.33,-2.44,-52.07)(7,0)
Ppickcover(4)=(+459.68,-328.55,+231.08,-177.53,+1.63,-141.08)(7,0)
Ppickcover(5)=(+356.25,-103.69,+228.25,+177.77,-1.94,+31.46)(7,15728640)
Ppickcover(6)=(+283.34,-271.31,+226.66,+178.07,+2.25,+121.78)(7,0)
Ppickcover(7)=(+514.34,-158.31,+234.14,-178.33,-2.44,-52.07)(7,0)
Ppickcover(8)=(+459.68,-328.55,+231.08,-177.53,+1.63,-141.08)(7,0)
Pplacecover_back(1)=(+696.43,-126.05,+292.70,-177.07,-0.43,-99.24)(7,0)
Pplacecover_back(2)=(+697.85,-126.21,+294.13,-177.07,-0.43,-99.24)(7,0)
Pplacecover_back(3)=(+696.14,-125.64,+293.79,-177.07,-0.43,-99.24)(7,0)
Pplacecover_back(4)=(+696.08,-125.43,+291.89,-177.07,-0.43,-99.24)(7,0)
Pplacecover_back(5)=(+696.43,-126.05,+292.70,-177.07,-0.43,-99.24)(7,0)
Pplacecover_back(6)=(+697.85,-126.21,+294.13,-177.07,-0.43,-99.24)(7,0)
Pplacecover_back(7)=(+696.14,-125.64,+293.79,-177.07,-0.43,-99.24)(7,0)
Pplacecover_back(8)=(+696.08,-125.43,+291.89,-177.07,-0.43,-99.24)(7,0)
Jrotate=(+0.00,+0.00,+0.00,+0.00,+0.00,+1.00,+0.00,+0.00)
Jrotate46=(+0.00,+0.00,+0.00,+0.00,+0.00,+48.50,+0.00,+0.00)
Jrotate50=(+0.00,+0.00,+0.00,+0.00,+0.00,+50.00,+0.00,+0.00)
Jrotate65=(+0.00,+0.00,+0.00,+0.00,+0.00,+65.00,+0.00,+0.00)

OAdI Off

Ovrd 10

Mov Phome

Dly 1

Open "COM2:" As #1

Wait M_Open(1)=1 ' Baglantinin kurulmasini bekle

' Baglant1 kuruldu

*Operasyon

HOpen 1

Dly 0.3
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HClose 1

Dly 0.2

HOpen 1

Dly 0.5

Ovrd 10

Mov Phome

Dly 2

M_Timer(2)=0 " Timer2'yi sifirla

M 01#=5 ' Yardimci degisken

MI=1 'Yardimci degisken

Open "cobot_veriler.txt" For Append As #2

*Basla ' Operasyona baslangic

Def Act 1, M_In(3)=0 GoSub *Guvenlik ' Giivenlik alt program tanimlamasi
" Govde Alma Programi "

IfM_01#=5 And M_In(3)=1 Then ' Govde almaya git
*GovdeAl ' Govde alma alt programi

Act 1=1

Wait M_In(1)=1

Act 1=0

Mrobot(M1,1)=M_Timer(2) ' Govdenin girise birakildig1 zaman
Probot(M1,1)=P_Curr

P1=P_Curr

Mcobotx1=P1.X

Mcoboty1l=P1.Y

Mcobotz1=P1.Z

Print #2, "Tcobot(",M1,",1)=",Mrobot(M1,1),"/1000",";"
Print #2, "Pcobot_x(",M1,",1)=",Mcobotx1,";"

Print #2, "Pcobot_y(",M1,",1)=",Mcoboty1,";"

Print #2, "Pcobot_z(*",M1,",1)=",Mcobotz1,";"

Act1=1

HOpen 1

Ovrd 30

" Gripperin arka kismiyla gévdeyi al

Mov Ppickbody_back, -50

Ovrd 3

Mvs Ppickbody back

Dly 0.5

HClose 1

Mrobot(M1,2)=M_Timer(2) ' Govdenin giristen alindig1 zaman
Probot(M1,2)=P_Curr

P2=P Curr

Mcobotx2=P2.X

Mcoboty2=P2.Y

Mcobotz2=P2.Z

Print #2, "Tcobot(",M1,",2)=",Mrobot(M1,2),"/1000",";"
Print #2, "Pcobot_x(",M1,",2)=",Mcobotx2,";"

Print #2, "Pcobot_y(",M1,",2)=" ,Mcoboty2,";"

Print #2, "Pcobot_z(",M1,",2)=",Mcobotz2,";"

Dly 0.5

Mvs Ppickbody back, -50
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Ovrd 50

" Gripperin arka kismindaki gévdeyi ortadan almak i¢in uygun yere birak
Mov Pplacebody_back, -50

Ovrd 5

Mvs Pplacebody_back

Dly 0.5

HOpen 1

Mrobot(M1,3)=M_Timer(2) ' Govdenin buffera birakildigi zaman
Probot(M1,3)=P_Curr

P3=P_Curr

Mcobotx3=P3.X

Mcoboty3=P3.Y

Mcobotz3=P3.Z

Print #2, "Tcobot(",M1,",3)=",Mrobot(M1,3),"/1000",";"

Print #2, "Pcobot_x(",M1,",3)=",Mcobotx3,";"

Print #2, "Pcobot_y(",M1,",3)=",Mcoboty3,";"

Print #2, "Pcobot_z(",M1,",3)=",Mcobotz3,";"

Dly 0.5

Mvs Pplacebody_back, -50

" Gripperin orta kismiyla govdeyi tekrar al

Ovrd 50

Mov Ppickbody_mid, -50

Ovrd 3

Mvs Ppickbody_mid

Dly 0.5

HClose 1

Dly 0.5

Mvs Ppickbody_mid, -50

Act 1=0

M_01#=1

EndIf

""" Govde Konumlandirma Testi Programi
IfM_01#=1 And M_In(3)=1 Then ' Govde alma programu bittikten sonra
konumlandirma testi yap

*GovdeTestEt ' Govde test etme alt programi

Ovrd 50

Act 1=1

Mov Ptestbody, -50

Ovrd 3

Mvs Ptestbody

Dly 0.5

" Govdeyi test et

If M_In(2)=0 Then GoTo *RotateBodyl Else GoTo *RotateBody2
*RotateBodyl

Ovrd 50

Jrotatebodyl aux=J_ Curr

Jrotatebodyl=Jrotatebodyl aux-Jrotate50

Mov Jrotatebodyl

Dly 0.3

GoTo *RotateBody?2

"
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*RotateBody2

While M_In(2)=1

Ovrd 80

Jrotatebody2 aux=J_ Curr

Jrotatebody2=Jrotatebody2 aux+Jrotate

Mov Jrotatebody?2

WENd

Dly 0.3

Ovrd 50

Jorientbody aux=J_Curr

Jorientbody=Jorientbody aux+Jrotate50

Mov Jorientbody

GoTo *BodyTestFinish

*BodyTestFinish

Ovrd 3

Porientbody=P_Curr

Mrobot(M1,4)=M_Timer(2) ' Robotun gévde oryantasyonunu tamamladigi zaman
Probot(M1,4)=P_Curr

P4=P_Curr

Mcobotx4=P4.X

Mcoboty4=P4.Y

Mcobotz4=P4.Z

Print #2, "Tcobot(*,M1,",4)=",Mrobot(M1,4),"/1000",";"

Print #2, "Pcobot_x(",M1,",4)=",Mcobotx4,";"

Print #2, "Pcobot_y(",M1,",4)=" ,Mcoboty4,";"

Print #2, "Pcobot_z(",M1,",4)=",Mcobotz4,";"

Dly 0.2

Mvs Porientbody, -50
Act 1=0

M_01#=2

EndIf

""" Govdeyi Yerlestirme Programi
If M _01#=2 And M_In(3)=1 Then ' Govde konumlandirma testi bittikten sonra
govdeyi yerlestir

*GovdeYerlestir ' Govde yerlestirme alt programi
Pplacebody=Porientbody+Passemble-Ptestbody

Act 1=1

Ovrd 50

Mov Pplacebody, -50

Ovrd 3

Mvs Pplacebody

Dly 0.5

HOpen 1

Mrobot(M1,5)=M_Timer(2) ' Robotun gévdeyi montaj alanina yerlestirdigi zaman
Probot(M1,5)=P_Curr

P5=P_Curr

Mcobotx5=P5.X

Mcoboty5=P5.Y

Mcobotz5=P5.Z

Print #2, "Tcobot(*,M1,",5)=",Mrobot(M1,5),"/1000",";"

"
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Print #2, "Pcobot_x(",M1,",5)=",Mcobotx5,";"

Print #2, "Pcobot_y(",M1,",5)=",Mcoboty5,";"

Print #2, "Pcobot_z(",M1,",5)=",Mcobotz5,";"

Dly 0.5

Mvs Pplacebody, -50

Ovrd 50

Mov Psecure

Act 1=0

M_01#=3

EndlIf

Input #1, C1$ ' Client'dan string verilerini al

If M_01#=3 And C1$="waveln" And M_In(3)=1 Then ' Pistonun atildig1 zaman
Act 1=1

Mrobot(M1,6)=M_Timer(2) ' Pistonun atildig1 zaman
Probot(M1,6)=P_Curr

P6=P_Curr

Mcobotx6=P6.X

Mcoboty6=P6.Y

Mcobotz6=P6.Z

Print #2, "Tcobot(",M1,",6)=",Mrobot(M1,6),"/1000",";"
Print #2, "Pcobot_x(",M1,",6)=",Mcobotx6,";"

Print #2, "Pcobot_y(",M1,",6)=",Mcoboty6,";"

Print #2, "Pcobot_z(",M1,",6)=",Mcobotz6,";"

Act 1=0
M_01#=4

EndlIf

"" Kapak Test Etme ve Yerlestirme Program
If M_01#=4 And C1$="doubleTap" And M_In(3)=1 Then ' waveln gelirse kapak test
et

*KapakTestEt

Mrobot(M1,7)=M_Timer(2) ' Yayin atildig1 zaman
Probot(M1,7)=P_Curr

P7=P_Curr

Mcobotx7=P7.X

Mcoboty7=P7.Y

Mcobotz7=P7.Z

Print #2, "Tcobot(",M1,",7)=",Mrobot(M1,7),"/1000",";"
Print #2, "Pcobot_x(",M1,",7)=",Mcobotx7,";"

Print #2, "Pcobot_y(",M1,",7)=",Mcoboty7,";"

Print #2, "Pcobot_z(",M1,",7)=",Mcobotz7,";"

" Gripperin arka kismiyla kapak almaya git

Ovrd 40

Act 1=1

Mov Ppickcover(M1), -50

Ovrd 3

Mvs Ppickcover(M1)

Dly 0.5

HClose 1

Dly 0.5

Mvs Ppickcover(M1), -50

"
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" Kapagi test alanina birak

Ovrd 40

Mov Pplacecover_back(M1), -50

Ovrd 3

Mvs Pplacecover_back(M1)

Dly 0.5

HOpen 1

Mrobot(M1,8)=M_Timer(2) ' Kapagn test alanina birakildig1 zaman
Probot(M1,8)=P_Curr

P8=P_Curr

Mcobotx8=P8.X

Mcoboty8=P8.Y

Mcobotz8=P8.Z

Print #2, "Tcobot(",M1,",8)=",Mrobot(M1,8),"/1000",";"
Print #2, "Pcobot_x(",M1,",8)=",Mcobotx8,";"
Print #2, "Pcobot_y(",M1,",8)=",Mcoboty8,";"
Print #2, "Pcobot_z(",M1,",8)=",Mcobotz8,";"
Dly 0.5

Mvs Pplacecover_back(M1), -50

" Gripperin orta kismiyla kapagi tut

Ovrd 40

Mov Pplacecover_mid, -50

Ovrd 3

Mvs Pplacecover_mid

Dly 0.5

HClose 1

Dly 0.5

" Kapagi test et

If M_In(2)=1 Then GoTo *RotateCoverl Else GoTo *RotateCover2
*RotateCoverl

Ovrd 50

Jrotatecoverl a=J Curr
Jrotatecoverl=Jrotatecoverl a+Jrotate50
Mov Jrotatecoverl

Dly 0.3

GoTo *RotateCover2

*RotateCover2

While M_In(2)=0

Ovrd 80

Jrotatecover2_a=J_Curr
Jrotatecover2=Jrotatecover2_a+Jrotate

Mov Jrotatecover?

WEnd

Dly 0.3

Ovrd 50

Jorientcover_aux=J_Curr
Jorientcover=Jorientcover_aux-Jrotate65

Mov Jorientcover

GoTo *CoverTestFinish

*CoverTestFinish
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Ovrd 3

Porientcover=P_Curr

Mrobot(M1,9)=M_Timer(2) ' Kapagin oryantasyon testinin yapildig1 zaman
Probot(M1,9)=P_Curr

P9=P_Curr

Mcobotx9=P9.X

Mcoboty9=P9.Y

Mcobotz9=P9.Z

Print #2, "Tcobot(*,M1,",9)=",Mrobot(M1,9),"/1000",";"
Print #2, "Pcobot_x(",M1,",9)=",Mcobotx9,";"

Print #2, "Pcobot_y(",M1,",9)=",Mcoboty9,";"

Print #2, "Pcobot_z(",M1,",9)=",Mcobotz9,";"

Ovrd 3

Dly 0.2

Mvs Porientcover, -50

*AssembleCover
Pplacecover=Porientcover+Passemble2-Pplacecover_mid
Ovrd 40

Mov Pplacecover, -50

Ovrd 3

Mvs Pplacecover

" Kapagi ¢evirerek montajla

Dly 0.5

Ovrd 20

Jplacecover=J_Curr
Jassemblecover=Jplacecover+Jrotate46

Mov Jassemblecover

Passemblecover=P_Curr

Dly 0.5

HOpen 1

Mrobot(M1,10)=M_Timer(2) ' Kapagin montajinin tamamlandig1 zaman
Probot(M1,10)=P_Curr

P10=P_Curr

Mcobotx10=P10.X

Mcoboty10=P10.Y

Mcobotz10=P10.Z

Print #2, "Tcobot(",M1,",10)=",Mrobot(M1,10),"/1000",";"
Print #2, "Pcobot_x(",M1,",10)=",Mcobotx10,";"

Print #2, "Pcobot_y(",M1,",10)=",Mcoboty10,";"

Print #2, "Pcobot_z(",M1,",10)=",Mcobotz10,";"

Dly 0.5

Ovrd 5

Mov Passemblecover, -50

GoTo *PickPart

" Gripperin arka kismiyla parcayi al

*PickPart

Ovrd 50

Mov Ppickpart, -50

Ovrd 3

Mvs Ppickpart
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Dly 0.5

HClose 1

Dly 0.5

Mvs Ppickpart, -50

*DropPart

" Pargay1 saklama alanina birak

Ovrd 50

Cntl

Mov Pdrop_aux

CntO

Mov Pdrop(M1), -50

Ovrd 3

Mvs Pdrop(M1)

Dly 0.5

HOpen 1

Mrobot(M1,11)=M_Timer(2) ' Montaj1 yapilan {iriiniin saklama alanina birakildigi
zaman

Probot(M1,11)=P_Curr

P11=P_Curr

Mcobotx11=P11.X

Mcoboty11=P11.Y

Mcobotz11=P11.Z

Print #2, "Tcobot(*,M1,",11)=",Mrobot(M1,11),"/1000",";"
Print #2, "Pcobot_x(",M1,",11)=",Mcobotx11,";"
Print #2, "Pcobot_y(",M1,",11)=",Mcoboty11,";"
Print #2, "Pcobot_z(*",M1,",11)=",Mcobotz11,";"
Dly 0.5

Mvs Pdrop(M1), -50

Ovrd 20

Mov Phome

Dly 1

M1=M1+1

Act 1=0

M_01#=5

EndlIf

GoTo *Basla

End

*Guvenlik ' Giivenlik alt programi

OAdI Off

Ovrd 3

Wait M_In(3)=1

Dly 0.5

Return 0

EK B: Raspberry Pi 3 Python Kodu
#!/usr/bin/python

from PyoConnect import *
myo = Myo(sys.argv[1] if len(sys.argv) >= 2 else None)
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datal = "veril"

data2 = "veri2"

data3 = "veri3"

data4 = "veri4"

data5 = "veri5"
import socket

host = "192.168.0.20"
port = 10004

s = socket.socket(socket. AF_INET, socket. SOCK_STREAM)
s.connect((host,port))
global datal
global data2
global data3
global data4
global data5
def onUnlock():
myo.rotSetCenter()
myo.unlock("hold")
def onPoseEdge(pose, edge):
if (pose == "waveOut") and (edge == "on"):
datal = str("waveOut")
print pose
s.send(datal)
elif (pose == "fist") and (edge == "on"):
data2 = str("fist")
print pose
s.send(data2)
elif (pose == "fingersSpread") and (edge == "on"):
data3 = str("fingersSpread")
print pose
s.send(data3)
elif (pose == "doubleTap") and (edge == "on"):
data4 = str("doubleTap")
print pose
s.send(data4)
elif (pose == "waveln™) and (edge == "on"):
data5 = str("waveln")
print pose
s.send(datab)
else:
print ™"
myo.onPoseEdge = onPoseEdge
myo.onUnlock = onUnlock
myo.connect()
while True:
myo.run()
myo.tick()
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