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ONSOZ

Bu tez calismasinda endiistri igin paketleme ¢oziimiine yonelik paralel tip delta
robot tasarimi, gergeklestirilmesi ve goriintii isleme ile robotun kontroliinii saglayacak bir
mimari kurulmustur. Tasarimi1 gergeklestirilen robot mekaniksel ve programsal yapilari
olusturularak simiilasyon gerceklestirilmistir. Bu sistem kullanilarak, beyaz et isleme
tesisinde yer alan hareketli bir konveyor bant iizerinde ki tavuk pargalarinin servo
motorlar araciligi ile iiriinlerin paketlenmesine yonelik daha hizli bir ¢aligma olmasi
amaclanmigtir. Kullanilan robot i¢in teknoloji ve yazilimlarin kurulum adimlari, sistemin

gergeklestirilmesi ve testlerin yapilma adimlar1 detayli bir sekilde anlatilmistir.
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ELAZIG - 2019



TESEKKURLER

Bu tez galismas1 boyunca bana zaman ayiran, degerli bilgilerini benimle paylasan
ve yardimlarini esirgemeyen saygideger danisman hocam Dog. Dr. Erkan TANYILDIZI
’a tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica hayatimin her aninda ilgi, anlayis ve desteklerini

esirgemeyen aileme ¢ok tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

ONSOZ ...ttt [
TESEKKURLER ........ooiiiieieeeeeee oot eeeee et et s est s s eeses s e seessens s esesseesessesaeesens 1l
TCINDEKILER ...ttt ettt s et et s e estesen s e nesseanas \Y
OZET ...ttt ettt sttt e bt e s bt e s bt e s h et et e et e e bt e ehe e e at e e bt e be e be e bt e eheesateeteeteens Vi
SUMMALRY .ttt ettt h e sttt e bt e bt e s bt e s ate s atesabeebe e bt e s beesaeesateeatean Vil
TABLOLAR LISTESI .....ooooiiiiii ettt VIl
SEKILLER LISTEST ...ttt ee et es sttt s seen s s e IX
TGIRIS ...ttt a et a ettt s st en s 1
1.1 Literatiir TAramIASI.........c.cooiiiiiiiiieiieeiiee ettt et e et e st e e bt e e sbeeesaeeesabeesseeesareeanne 1
1.2 TOZIN AIMACK.......cccviiiiiiecieecieeeeiee ettt e e e et e e s te e e taeesateeebaeesabeesasaeesseesasasensseesssasasaeesssananes 3

2 ENDUSTRIYEL ROBOTLAR.........ccoiiiiiieiintietiecieesessseisssssesssessssssssssss s sssess s ssesssesens 4
2.1 Hareketlerine Gore Robotlarin Siniflandirillmast...............occooieiiiiniiniiniiniieneeneenee 5
2.2.1 Kartezyen RODOMIAI........oouieieieeeeeeee ettt e 6
2.2.2 SHINAINTK RODOT ...ttt e 6
2.2.3 KUIESEl RODOL .. uviiiiiiiiciiicciie ettt e e tee e s te e et e e s ateestaeesabeeensaeennteesnsaeesareean 7
2.2.4 SCAra RODOL. ..ot 8
2.2.5 Mafsalli Kollara Sahip RODOL......c.oveiririiriiriirierierieeieieeeese et 9
2.2.6 Paralel RODOT ........c.coiriiiiieeeeee et 10
3MATERYAL Ve YONTEM ......cooiuiiiiiiiniieiiiinteeiseeiss sttt ssesse s 11
3.1 DONME MALTIST ..o e 12
3.2 Oteleme VEKEBIT .. ....eoeeuerercereiereerceseeeseeeseeeeesse sttt es ettt 14
3.1.3 Homojen DONUSTM MAatriSi ....eeveerueerieenieeiienieeie ettt sre e s 15

3.2 T1eri YOn KinematiSi.............covovueviveeeeeiceeiieeeeieeee et sesae s sesas s sesssasssnanes 15
3.3 Denativ-Hartenberg YONEEM ...........cccocvvieriiiiesiesieceie et eeeseesreeaeseesseese e esessesnnas 18
3.4 Ters YON Kinemati@i..........coooveeiiiiiiiiiiiiiee e 19

4 GORUNTU ISLEME ve YONTEMLERI .........c.coooviiiiiiieicieeeeeeeeee e 24
4.1 Say1sal GOrintii ISIEME ..............cc.covcvrviviiceceeeccece e 25
4.2 Goriintii Islemede Kullanilan Terimler................ccoooovveveieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeseenns 26
4.3 Goriintii Isleme TeKMIKIETT ..............c.coveveiieieeeeeeeeeeee ettt 28
A4 OPENCV .ttt ettt h e sttt bt e e be e e bt e she e eat e st e e bt e be e bt e abeenheesaeeeaeeeatean 29

S DELTA ROBOT TASARIMI ..ottt st s 31
5.1 TASATIIN ..ottt sttt ettt e b e s bt st st s bt e b e e b e e sreesaeeeane s 31
5.1.1 Malzeme Olgiilerinin BelirleNmMeSi..........c.ovevevevevereeerereeeeiecceeseseseteeseeeseseesseseeessesenenas 31
5.1.2 SolidWorks ile Mekanik Tasarim .........ccceeveereereereerireerieesieeseesseessseesseesseessesseessseensees 32



5.1.3 ANSYS 1€ MaIZEME ANANIZI...eeeeieiiieeeeeeee ettt et e e e s s e e e eereeeeas 35

5.2 YAZIII ...o.oiiiiiiiiciiic e s 39
5.2.1 GOTUNE ISIEIIC ...ttt s s sttt st st et eeeeseseeeenenenas 39
5.2.2 Matlab ile Robot Kinematiginin C1Karilmasi..........ccoceeeeererernenieneeseneeecneneeeeneenen 44
5.2.3 Delta Robotun DOZrulanmast ..........cceeeeerrereerieneeseeniinieneesieeeese e 45

S.3DONANIIMN ...ttt s 47
5.3.1 SErvO MOtOr SECIMI ..eeeiiiiiieeeiiiiieeeeiteeeeeiteeeeeiteeeeeeteeeeeetreeessbeeeessbaeeeesseeeeesnseeesennsens 47
5.3.2 RedUKLOT SECIMI c....uviiiiiiiiiee et eeitee ettt e e rree e e e tre e s e et e e e esabae e e eeataeeeeensaeeeennsenas 48

6 SONUGLAR. ...ttt b e bttt s bt s b sb et et et et eae e bt ebenbeneens 49
KAYNAKQCA ...ttt sttt ettt b e bt e et et et et e st eseebenbeneenen 50
OZIGECMIS .ottt ettt ettt e et st eae e et en s e e s esetesenseeeees 53



OZET

Diinya niifusu giin gectikce hizla artarken gidaya olan ihtiyaglarda paralel olarak
artis gostermistir. Bu dogrultuda gida endiistrileri bu artan talebi karsilayacak gelisim
saglamislardir. Endiistriyel gidalar sayesinde diinyanin bir¢ok noktasina ihracat
saglanmaktadir. Uretimi gerceklestirilen iiriinler insan sagligina zarar vermemesi igin
usuliine uygun tiretim gercgeklestirilip, bircok denetim ve kontrollerden gecip piyasaya
stiriilmektedir.

En saglikli iirlin ortaya ¢ikarabilmek agisindan yeni gelismeler ortaya atilmis ve bu
gelismelerden biri de iiriinlerin herhangi bir dis ortama ve kisiye maruz kalmadan makine
yardimiyla direkt paketlenmesi siirecidir. Teknolojinin endiistriye adapte edilmesi ile
birlikte paketleme sektorii ile alakali ¢alismalar da hizl bir gelisim gdostermektedir. Gida
endistrisinde gergceklesen sistemlerde paketleme maliyetini minimuma diisiirmek
acisindan paralel tip delta robot cesitleri kullanilmaktadir.

Bu calismada goriintli isleme kontrollii bir delta tip paralel robot simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Bu simiilasyon cergevesinde beyaz et isleme endiistrisinde yer alan
tavuk drlinleri ile alakali deneyler gergeklestirilmistir. Parcalanmis tavugun uzuv
parcalart yani kanat, baget, bonfile gibi iirlinlerin konveyor bant {izerinden gecisi
esnasinda kamera yardimi ile bant tizerindeki iirlin koordinatlar1 belirlenerek Matlab’da
tasarimi yapilan delta robota aktarilmistir. Delta robotun, belirlenen konuma yonelmesi
ve lrlnleri bant iizerinde toplanmasi i¢in bagaris1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Delta robot, goriintii isleme, kinematik analizi
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SUMMARY
Delta Robot Control With Image Processing Base

As the world population increases rapidly, the need for food has increased in
parallel. In this respect, food industries have made progress on this sector. Thanks to
industrial foods, exports to many parts of the world are provided. In order to prevent any
harm to human health, the products produced are duly produced and passed through
many inspections and controls.

New developments have been made in order to produce the healthiest product and
one of these developments is the process of direct packaging of the products with the help
of machinery without being exposed to any external environment and person. With the
adaptation of technology to the industry, the studies related to the packaging sector are
also developing rapidly. Parallel type delta robots are used in the food industry in order to
reduce the packaging cost to a minimum.

In this study, a delta type parallel robot simulation with image processing control
is realized. In the context of this simulation, experiments related to poultry products in
the white meat processing industry were performed. The product coordinates on the belt
were determined with the help of the camera during the passage of the products such as
limb parts of the shredded chicken, namely wing, baguette, tenderloin, and transferred to
the delta robot designed in Matlab. The success of the Delta robot for the orientation of
the designated location and the collection of products on the belt was examined.

Key Words: Delta robot, image processing, kinematic analysis
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1 GIRIS

Glinlimiiz endiistriyel isletmelerinde iiretim ve talebin artmasi sonucunda gelisen
teknoloji ile birlikte bir veya birden fazla insanin yapabildigi isi tek bir makinenin
gergeklestirebildigi uygulamalar hizla artis gostermistir. Gida endiistrisinde {riinlerin
minimum sekilde insan eline temas ettirilmesi, insan giiciinlin kisith olmasi1 ve artan
talebe cevap verilmesi gerektiginden insansiz paketleme teknolojilerine ihtiyag
duyulmustur. Hayatimizin kolaylagsmasini saglayan bu teknoloji sistemi devamli gelisime
acik sekilde ve farkli kullanim sekilleri ile karsimiza ¢ikmaktadir. Uretim tesislerinde en
cok karsilagilan problem, sistemin devamli ¢alistyor olmasi sebebi ile herhangi bir durusa
taviz vermeden akan bir bant {izerindeki iiriinlerin paketlenmesidir.

Makinelerde gérme duyarli kontrol islemi birgok endiistriyel uygulamalarda genis
uygulama sahasina sahip olmasi sebebi ile robotik alaninda da 6nemli bir yer tutmaktadir.
Makine goérmesi igin yapilan goriintii isleme uygulamalarin ¢ogu heniiz arastirma
asamalarinda gelisim gostermektedir. Ayni sekilde goriintii isleme teknolojisi robotik
alaninda da giderek artan bir rolii bulunmaktadir. Goriintii isleme ile nesne tanima
sistemleri, nesneleri birbirinden boyutlarina ve ozelliklerine gore ayirmak, nesnelerin
bulunduklar1 sahnede tam olarak hangi koordinatlarda bulunduklarini1 belirlemek veya
calisma alani i¢in en uygun yeri tespit etmek gibi birgok uygulama alani vardir.

Bu tez ¢alismasi icerisinde, goriintii isleme ile nesne tanima yontemleri kullanilarak

paralel robot tasarimi ve Matlab’ta simiilasyonu gergeklestirilmistir.

1.1 Literatiir Taramasi

Literatiirde robotik sistemlerin kullanildig1 bir¢cok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalar
icerisinde paralel tip delta robot tasarimi, kontrolii ve robotlarin gorerek islem yapmasi ile
ilgili ¢alismalar incelenmistir. Delta tip paralel robotun diger endiistriyel robotlar ile
karsilastirildiginda en 6nemli avantaj1 yiiksek hizda ivmelenme yetenegidir. Paralel robot
yiiksek matematik kontrol teknigine ihtiyag¢ duymadan basit konstriiksiyona sahiptir.

Yiiksek hiz ve az yer kaplamasi sebebiyle gida, elektronik ve ilag endiistrisinde kullanimi1

yaygindir [1].



Zaatri ve arkadaslar1 2007°de PPP pasif merkezi segmentine eklenen ii¢ serbestlik
dereceli bir robotun geometrik bir modelini ortaya atmislardir [1].

Raimundo ve Lalaleo’ 2015 de eklem aktiiatorlerini kontrol etmek ig¢in Robotik
Calisma Sistemi (ROS) ve OpenCV Kkiitiiphaneleri tarafindan desteklenen bir Python
algoritmasi onermislerdir [2].

Kulaksiz 2010 da sabit iirlinler iizerinde NI Vision Builder ile goriintii isleyerek
ABB IRB 360 Delta manipiilatoriini kullanmistir [3].

Bhagyashri ve arkadaslarinin 2016’da yaptig1 ¢alisamada, goriintli isleme tabanli
otomatik biskiivi siniflandirma teknigi ile biskiivilerin renk ve ebatlara gore siniflandirma
islemi yapilmistir [4].

MOK JUAN HONG JAN 2015°de yaptig1 calismada goriintii isleme ve PLC tabanl
konveydr bant sistemini kullanarak basit bir 6gretim araci gelistirmistir [5].

Angel ve arkadaslar1 2013°te yaptiklar1 ¢alismada, paralel bir delta tipi endiistriyel
robot tasarim metodolojisi 6nermislerdir. Hiz, hassaslik ve hassasiyetin biiylik avantajlari
iiriin paketleme ve se¢iminde kullanish olmasini sagladigi i¢in bu tiir robot endiistriler
i¢in bir alternatif olarak one siiriilmiistiir [6].

Tzou ve arkadaglarinin 2016°’da mekanik tasarimi i¢in SolidWorks'iin kullanildig:
yeni bir delta robot 6nermislerdir. Robot kollarmin olusturulmasi igin ileri ve ters
kinematik analizleri yapilmis ve robotun gerceklestirilmesi i¢in motorlarin kablolamast,
donanim sistemi kontrol edilmistir. XYZ koordinatlar1 robota aktarildiginda motorlarin o
konuma gidebilmesi agisindan ¢ikiglarinin dogrulugunu arttirmak igin geleneksel bilyali
mafsallarin yerine kiiresel rulman kullanilmistir. Onerilen tasarimin performanslarini
dogrulamak i¢in ¢izim, dominolar oynamak, goriintii isleme temelli nesne siniflandirmasi
vb. uygulamalar yapilmistir [7].

Dogan 2010°da, delta paralel robotlarin robot eklemlerine eksen yerlestirme ve
eksenler arasi doniisiim matrisi olusturma kavramlari igin altyapr olusturmustur. Daha
sonra bu alt yapi kullanilarak Delta paralel robot eklemlerine koordinat sistemleri
yerlestirilmis, ileri yon kinematigi ve ters yon kinematik hesaplart yapilmustir [8].

Liu ve arkadaslar1 2015°te, goriintii konumlandirma 6zelligine sahip bir paralel
robot i¢in hareket kontrol sistemi iizerine ¢alisilmiglardir. Sistem, makinenin gormesi i¢in
kamera ve delta robottan olusmaktadir. Makine gorme asamasi sirasinda nesnenin
goriintiisti kamera tarafindan yakalandiktan ve sonra goriintiiniin kenarlarini elde etmek

icin goriintii isleme adimlarindan diizeltici filtre, esik algoritmasi ve kenar algilama siireci



uygulanmistir. Kamera ve robot sistemi arasindaki koordinat doniisiimii sayesinde
merkezin bilgileri her ¢alisan motor i¢in kontrol komutlarina doniistiiriilmiistiir. Delta
robotun yoriinge, planlama ve izleme kontrolleri ile nesneleri sirayla belirtilen konuma
getirilmistir [9].

L. T. Anh ve J. B. Song 2010°da gelistirdikleri sistemde hareket halinde olan
nesneleri yakalayabilmek i¢in, robot kolun tizerine bagli kamera kullanmislardir. Alinan
gortintiiler iizerinde Onceki goriintiiler ile karsilastirma yontemi kullanilarak hareketli

nesneler algilamiglardir [10].

1.2 Tezin Amaci

Delta robotlar, yiiksek dogruluk, hizli tepki, daha fazla giivenilirlik ve g¢ok
yonliiliik nedeniyle, endiistrinin ¢esitli sektorlerinde otomasyon sistemlerini iyilestirmek
amaciyla yapilmasi gereken her tiirlii isi optimize etmek amaciyla kullanilmaktadir. Delta
robotlarin bu 6zellikleri nedeni ile kullanildiklar1 sektore bagli olarak farkli tasarimlari
bulunmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, beyaz et isleme tesisinde hareketli konveyor iizerinde
bulunan tavuk parcalarinin kamera ile konumunun tespiti ve bu tavuk parcalarinin
yakalanmasi i¢in bir delta robot tasarimi ve Matlab’ta simiilasyonu amaglanmustir.

Bunun i¢in delta robotun fiziksel olarak meydana getirilmesi esnasinda karsilasilacak
tim adimlar ele almarak, mekanik tasarimi, programlanmasi ve gorlinti isleme

uygulamasi ile endiistriye uygun bir robot tasarimi yapilmastir.



2 ENDUSTRIYEL ROBOTLAR

Robot, kole ve ig¢i anlamlarina gelen ¢ekge “robot” kelimesinden gelmektedir [11].
Robotlar bir¢ok farkli gérevi yapmak igin programlanmis makinelerdir. Endiistriyel bir
robotun en kapsamli tanimi; programlanabilir ekseni ii¢ veya daha fazla olan,
programlanabilir, ¢ok amach kullanilabilen, otomatik bilgisayar kontrollii, bir yerde sabit
duran veya tekerlekli versiyonu olan, ortamdan aldig verileri programlamanin ayrintisina
gore ve ¢evresi hakkinda sahip oldugu bilgiyle yorumlayarak, anlamli karar verip ve
amacma yonelik hareket edebilen, endiistriyel uygulamalarda kullanima yatkin
manipiilatordiir  [12]. Amerikan Robot Enstitiisii  tarafindan robot; yeniden
programlanabilen; maddeleri, pargalari, aletleri, 6zel cihazlar1 yerinden oynatabilen ¢ok
fonksiyonlu makinedir, seklinde tanimlanmaktadir [12].

Giin gectikge gelisen ve gelistikge biyiiyen iiretim teknolojisi artan talepler
neticesinde artik daha hizli olmaya ve hizi arttirirken de kaliteden 6diin vermemesi
gerekmektedir. Artan taleplere cevap verebilmek ve kaliteden taviz vermemek igin
endiistride yeni arayislara girilmis ve endiistriyel robotlar tasarlanmistir. Insan kullanimi
tekrarli islemler i¢in endiistride yavas kalmakta ve liretimde kaliteyi diislirlip maliyeti
arttirmaktadir.  Uriin kalitesi bir bakima ¢alisan personelin elindedir. Personelin
dikkatsizligi, psikolojik sorunu vb. etkenler kisinin c¢alismasi yoniinde dogrusal etkiye
sahip olup trinin kalitesini diisiirmektedir. Bu gibi sebeplerden dolay1 endiistriyel
robotlar hem kaliteli hem de hizli liretim yapilmasina olanak saglamaktadir.

Robotlarin artilart;
¢ Robotlarin kullanildig biitiin sektorlerde tiretimi, giivenligi, verimliligi ve Kaliteyi

artirmaktadir.

e Robotlar insanlarin ¢alismasi gii¢ olabilecek tehlikeli ve agir ortam kosullarinda

calismaktadir.

e Robotlar her zaman ayn1 performansta ve ayni kararlilikta ara vermeden siirekli

calismalarini siirdiirmektedir.

e Robotlarin kurulum maliyeti yiiksek olmasina karsin, siirekli ve verimli

caligmalar1 neticesinde kendilerini ¢ok kisa siirede amorti etmektedirler.



e insanlara gore ¢alisma esnasinda dogruluk ve hassasiyetleri daha yiiksektir.
e (ok iiriin, az maliyet

Robotlarin eksileri;
e Endiistride robotlar, insanlarin yerini alarak insan galismasi gereken yerlerde

robotlar calismasindan dolayi issizlige neden olmaktadir.

e Robotlarda olusabilecek ariza durumunda ¢evresinde bulunan insanlara zarar

verebilir.

e Programlanarak galistirildiklari igin, kendi kendine karar verme 6zelligi
olmadigindan programin disina ¢ikamazlar. Program igerisine yazilmayan bir

senaryo ile karsilasildiginda hata verirler.

e Robotlar yiiksek yatirim maliyeti gerektirmektedir ve yedek parga ve bilesenleri
pahalidir.

2.1 Hareketlerine Gore Robotlarin Siniflandirilmasi

Bir robot koldaki her hareketli parca birbirine eklemler kullanilarak baglantis
yapilir. Robot kollarin uglarinda ki bilegine bagli olan tutucular takilir. Alacagi malzeme
cinsine gore tutucular da degisiklik gostermektedir. Ornegin; parmakli, vakumlu,
manyetik, goriiniim ve dokunma kabiliyetli tutucular vb. gesitleri liretmek miimkiindiir.
Tutucular vasitasi ile robotlar, yapacagi ise gore Ozellestirilmis olurlar. Endistriyel
robotlarin diizgiin ¢aligmasini kontrol edebilmek i¢in kullanilan kavramlarin en 6nemlisi
tekarlanabilirlik ve serbestlik derecesidir. Robota verilen konum bilgisini her seferinde
ayn1 hassasiyetle saglayabilme kabiliyetine tekrarlanabilirlik, bir cismin sabit bir noktaya
gore konumunu saptamak icin gerekli olan bagimsiz degiskenlerinin sayisina da
serbestlik derecesi denir.

Robotlarda serbestlik derecesi (Degree of Freedom) hesabini yapmak i¢in mafsal ve
eyleyiciler sayilarak bulunabilir. Robotik alaninda eksen, serbestlik derecesi olarak
diistiniilmektedir. Eger bir robot ti¢ serbestlik derecesi sistemi kullaniliyorsa X,y ve z
ekseninde yonelim yapip hareket edebilecegi anlamina gelmektedir. Ancak egilme veya
donme hareketlerini robot gerceklestiremez. Robotun serbestlik derecesi arttirildiginda

robot i¢in daha fazla ¢alisma alanina ¢ikilmis olur.



Sabit robotlar, islemlerini gergeklestirme esnasinda pozisyonlarini degistirmeden
bitiren robot cesitleridir. Robotun sabit olmasi teriminden kastedilen, ¢alismakta olan
robotun temelinin sabit olmasi ilkesine dayanmaktadir. Bu tarz sabit robotlar genellikle
kol denilen uzuv yardimiyla bir ug¢ efektoriin pozisyonunu veya yoniini degistirerek
cevresine miidahale de bulunmaktadir. Bu robotlar, u¢ tutucunun konumu ve yoniinii
kontrol ederek pozisyonunu degistirir. Son tutucu bir delme, kaynak veya kiskag
ozeliklerine sahip olabilir. Endiistride ¢ogunlukla sabit robotlar kullanilmaktadir. Sabit

robotlar kartezyen, silindirik, kiiresel, paralel gibi farkli gruplara ayrilir.

2.2.1 Kartezyen Robotlar

Kartezyen veya makas kopriisii robotlart (dogrusal robotlar olarak da bilinir),
kartezyen koordinat sistemini kullanan ii¢ lineer mafsal igerir. Lineer kilavuz raylari
kullanarak x, y ve z eksenlerinde ¢alisir. Bu kilavuz raylari, her dogrusal kilavuz rayina
karsilik gelen eksende hareket ettirilerek tutucunun dogru konuma ulastirilmasina
yardimet olur [13]. Bu robotlar tipik olarak alma ve yerlestirme ¢aligmalarinda, montaj
islemlerinde, makine aletleri ve ark kaynagi kullanimi igin uygundur. Sekil 2.1°de

kartezyen robotun genel bir goriintiisti verilmektedir.

Sekil 2.1 Kartezyen robot [13]

2.2.2 Silindirik Robot

Silindirik robot, donme hareketi i¢in merkez noktasinda kendi etrafinda donebilen

bir mafsaldan ve dogrusal hareket i¢in prizmatik bir mafsaldan olusmaktadir. Sekil 2.2°de



verilen silindirik robotta baglanti ekseni boyunca, doner mafsalli baglantt donme
hareketini olusturur; Prizmatik eklem boyunca ise dogrusal bir hareket elde eder. Calisma
alan1 silindir seklindeki bir ortam igerisinde gergeklestirildiginden bu isimle adlandirilir.
Kartezyen robot gesitlerine gore hareket serbestligi daha genistir [13]. Silindirik robotlar
montaj islemleri, takim tezgahlarinin ve kalip dokiim makinelerinin kullanimi ve nokta

kaynagi i¢in kullanilir.

NG

Sekil 2.2 Silindirik robot [13]

2.2.3 Kiiresel Robot

Iki déner baglant1 ve dogrusal bir baglantinin birlesimi ile kiiresel robot meydana
gelir. Kiiresel sekline benzer bir ¢alisma alani elde etmek icin kutupsal koordinat
sisteminde calisir. Bunlar kutupsal robotlar olarak da bilinmektedir. Kiiresel robotta iKi
doner mafsal eklemi robota kendi etrafinda donmesini saglarken, dogrusal mafsal eklemi
ise kola uzama ve kisalma islemini yaptirtmaktadir. Baglantili eksenlerin birlestirilmesi
ile bir kiiresel koordinat sistemi olusturur ve kiiresel sekilli bir ¢alisma alanina sahiptir.
Kartezyen ve silindirik robotlara kiyasla kinematik yapilari daha karmagsiktir [13]. Sekil
2.3’te gosterilen kiiresel robotlar, kaynak ve yapistirma islemlerinde, egme, biilkme
islerinde takim tezgahlarinin tasinmasi, punta kaynagi, dokiim, kizartma makineleri ve

gaz ve ark kaynagi i¢in kullanilir.



Sekil 2.3 Kiiresel robot [13]

2.2.4 Scara Robot

Bir SCARA robot temel olarak, delme veya kilavuz ¢ekme islemleri gerektiren
isler, montaj uygulamalarinda kullanilmaktadir. Tasarimda silindirik olan uyumlu kol,
secilen bir diizlemde ona uyum saglayan iki paralel baglantidan olusur (Sekil 2.4). Iki
kolun birlesim noktasindan elektrik motoru monte edilmis ve asagi yukari hareketini
saglayabilmek i¢in pnomatik koldan olusmaktadir. Eklemin kendi etrafinda dénmesini
saglamak i¢in elektrik motorlart kullanilmaktadir. Tutucuya bagli bulunan kol “z”
ekseninde hareket edip, tutucu pnomatik tahriklidir [13]. Elektronik sanayisinde ve
elektronik kartlarda devrelerin montajin1 gergeklestirilmek i¢in gogunlukla bu robotlarin
tercih edilmesinin sebebi scara robotlar hiz ve konum kabiliyeti yiiksek olmasindan

dolay1 kullanilmaktadir. Tutma, alma ve yerlestirme isleri igin kullanilir.
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Sekil 2.4 Scara robot [13]

2.2.5 Mafsall Kollara Sahip Robot

Mafsall1 robot kollari, giintimiizde tiretimde kullanilan en yaygin robotlardan
bazilaridir. Agir kaldirma veya tehlikeli hareketler gerektiren montaj islemlerinde ¢ok
kullanilmaktadirlar. Robotik kollar veya mafsalli robotlar, iki eklemli basit bir yapidan 10
veya daha fazla eklemli karmagik bir yapiya kadar degisebilen doner mafsallara sahiptir.
Kol, doner bir mafsala sahip bir tabana montelenir. Sekil 2.5’da goriildigli gibi, doner
mafsallar, koldaki eklemleri baglar; her bir eklem farkli bir eksendir ve ek bir serbestlik
derecesi saglamaktadir (Sekil 2.5). Endiistriyel robotik kollarin dort veya alti ekseni
bulunmaktadir [13]. Bu tiir robotlar temel olarak montaj islemleri, dokiim, gaz ve ark

kaynagi ve boya uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Third-axis motor cover (rear side) Second arm

Fourth axis (J4) \

Fourth-axis
cover

Third axis (J3)

First arm

Second-axis motor cover—_|
(rear side)

First axis
= [Jll ) L=y
V

Sekil 2.5 Mafsalli robot kol [13]



2.2.6 Paralel Robot

Paralel veya delta robotlar, ila¢ ve yiyecek siralama, paketleme isleri gibi alma ve
yerlestirme islemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Sekil 2.6’da gosterilen paralel robotlar
ayn1 zamanda delta robotlar olarak da adlandirilmaktadir. Ortak bir tabana bagl eklemli
paralelkenarlardan olusmaktadir. Paralelkenarlar kubbe seklinde bir c¢alisma alan
icerisinde ti¢ adet paralel kolun ucuna bagli olan tek bir tutucu ucunu hareket ettirir [13].
Oncelikle gida, ilag ve elektronik endiistrilerinde kullanilmaktadir. Robotun kendisi

hassas hareket kabiliyetine sahiptir, bu nedenle alma ve yerlestirme islemleri i¢in idealdir.

Sabit Plarform
Serve Motorlar

Tutucu Efekﬁiﬂ

Sekil 2.6 Delta robot [13].

Haraketli
Platform
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3 MATERYAL ve YONTEM

Robotlar ve etkilesimde bulunacagi nesnelerin konumlar1 {i¢ boyutlu uzayda
aciklanabilir. Boyle bir durumda kabul edilen sifir noktasina gére robotun ve nesnenin
konum tanimi yapilmasi gerekmektedir. Robotun nesneye ulasabilmesi acisindan, robot
uc tutucu ile nesneye koordinat sistemleri yerlestirilmesi gerekmektedir. Robotikte
matematiksel analizlerin yapilamasi agisindan yerlestirilen koordinat sistemi ile kabul
edilen sifir noktasinin koordinat sistemleri arasinda matematiksel hesaplamalar
uygulanmasi gerekmektedir.

Sekil.3.1°de gosterilen delta robot ti¢ serbestlik derecesine sahiptir. Delta robotu iist
sabit tavan ile alt hareketli tutucu platformu arasinda paralel olarak baglanmis li¢ esit
koldan meydana gelmektedir. Ust déner mafsallar vasitas: ile alt tutucu platformun

konumu degistirmektedir.

Sekil 3.1 Clavel'in delta robot tasarimi [ 14]

11



Sekil 3.1°de goriildiigi gibi robot manipiilatorleri, eklem parcalar ile birbirine
baglanmis uzuvlarin agik uglu kinematik zinciri olarak kabul edilmektedir. Kinematik
zincirin bir ucu sabit noktaya bagl iken diger ucu efektdr tutucuya baglanmaktadir.
Eklemlerle birbirine baglanmis uzuvlardan olusan bu robot kolun hareketi, her bir uzvun
bir onceki uzva gore hareketlerinin toplamindan olusturulmaktadir. Bir kat1 cismin ti¢
boyutlu koordinat sisteminde ki konumunu ve yonelimini belirtmek i¢in donme matrisi ve
oteleme vektorii olusturulmaktadir. Homojen dontigim gosterimleri kullanilarak bu

matris ve vektorii birlestirilmektedir.

3.1 Donme Matrisi

Dogrusal cebirde bir dénme matrisi, Oklid uzayinda bir déniis gerceklestirmek icin
kullanilan matristir. Ornegin, iki boyutlu X-y kartezyen diizlemi icerisinde yer alan
noktalar1 koordinat sisteminin orijini etrafinda bir 6 agisiyla saat yoniiniin tersine

dondiirmek igin Denklem 3.1°de ki gibi bir matris kullanilir [8].

_ [cos6 —sinb (3.1)
R(6) = [sinH cos@

Donme isleminden sonra Denklem 3.2 de gosterildigi gibi koordinat noktasi (X, y) ¢ den

(x’, y’) konumuna doniismektedir.

5] =[50 =) 7] .

x' = xcos@ — ysinf

y' = xsin + ycos6

Ug boyutlu xyz koordinat sistemi igin dénme matrisi tanimlanmaktadir. Koordinat
sistemi, eksenlerden birinin etrafinda donmesi ile doniisiim matrisi hesaplanir [8].
e X ekseni etrafinda € agis1 kadar donme sonucu olusan donme matrisi denklem 3.3
de verilmektedir;

1 0 0
] (3.3)

Rx(6)=[0 cos —sinb
0 sinB cosO

12



e Y ekseni etrafinda € agis1 kadar donme sonucu olusan donme matrisi Denklem 3.4
de verilmektedir [15];

cos@ 0 sinf
] (3.4)

Ry(9)=[ 0 1 0
—sin@ 0 cos@

e 7 ckseni etrafinda & agis1 kadar donme sonucu olusan donme matrisi Denklem 3.5
de verilmektedir [15];

cosf —sinf@ 0
] (3.5)

RZ(9)=[sin0 cos6 0
0 0 1

Koordinat sisteminin kendi etrafinda donmesi tek olmayabilir. Bunun sonucunda
elimizde birden fazla farkli koordinat sistemleri elde edilmis olur. Sonug olarak elde
edilen koordinat sistemi ii¢ eksen arasinda belli agilarla donme gergeklestirmis olur.
Olusturulan koordinat sistemlerinden, elimizde bulunan rastgele bir koordinat sisteminin
temel sabit noktaya gére donme matrisini elde etmek i¢in ti¢ adet ag1 degeri gereklidir.

e Euler A¢1 Degeri
Bir li¢ eksenli koordinat sisteminin merkez noktasi etrafinda serbest¢e donebilen bir kati
cismin konumunun belirtilmesinde kullanilan agilara euler agilari denmektedir (Sekil
3.2). X ekseni etrafinda & acis1 kadar, Z ekseni etrafinda @ agis1 kadar, ve Z ekseni
etrafinda da ¥ agis1 kadar dondiiriilmesi ile elde edilen bu agilar euler acilarina karsilik

gelmektedir [16].

Sekil 3.2 Euler ac1 gosterimi [16]

Doénme matrisi (R}), Denklem 3.6°da ki gibi olusturulmaktadir [15].

13



R5 = R, (®)R(8)R,(¥) (3.6)

cos®cos®cos¥ — sin®sin¥ —cos®cosPsin® — sindcos¥ cosPsin®
R} = [sin®cosOcos¥ + cos®sin¥? —sin®cosO@sin¥ + cos®cos¥  sindsin®
—sinBcos¥ sin®sin¥ cos®

¢ Roll/Pitch/Yaw Ag¢ilarinin gosterimi
Sekil 3.3’te gosterildigi gibi x ekseni etrafinda ¥ agis1 kadar dondiiriilmesi, Y ekseni
etrafinda © agis1 kadar ve Z ekseni etrafinda da @ acis1 kadar ile elde edilen bu agilar

sirasiyla Roll/Pitch/Yaw agilar1 olarak isimlendirilmektedir [17].

z

YAW

PITCH

ROLL

X

Sekil 3.3 Roll-Pitch-Yaw agilari [17]

Sekil 3.3’te gosterilen gosterilen Roll/Pitch/Yaw agilari ile donme matrisi Denklem
3.7°de ki gibi tanimlanir [17].

Ry = R (PIR, (8)R(¥) (3.7)

cos®cos® —sin®cos¥ + cosPsin®sin?  sin®sin¥ + cos®Psin®cos¥
R} = |sin®cos® cos®cos¥ + sin®sin®siny  —cosPsin¥ + sin®sin®cos¥
—sin® cos®sin¥ cos®cos¥

3.2 Oteleme Vektorii

Kinematikte, c¢esitli miktarlari1 bulmak i¢in matematiksel yoOntemler
kullanilmaktadir. Ozellikle, yer degistirme vektdriiniin modiiliinii bulmak igin, bir vektor

cebrinden bir formiil uygulamak gerekmektedir. Vektoriin baslangi¢ ve bitis noktalarinin
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koordinatlarini, yani ilk ve son pozisyonu igin Oteleme vektérii Denklem 3.8’de

goriildiigii gibi d} ile tanimlanir [15].

QU
<R

(3.8)

U
N

3.1.3 Homojen Doniisiim Matrisi

Bir robot ana koordinat sisteminden ara koordinat sistemine dogru birbirine
prizmatik veya doner eklemlerle baglanmus seri uzuvlardan olusmakladir. 1ki uzuv
arasindaki eklem iligkisi bir homojen doniisiim matrisiyle agiklanabilir. Denklem 3.9 de
her bir eklem noktasina bir koordinat sistemi yerlestirilmesiyle birbirine baglh iki eklem
arasindaki iliski T/*! doniisim matrisiyle elde edilir. Homojen matrisinin tersinin

alinabilmesi i¢in 4x4 boyutunda olusturulmustur [15].

R} dl]
Ty = & 0 3.9
° lo o 0 1l,, (3.9)

Burada ki denklemde Ty matrisi 1. koordinat sisteminden sifirinci koordinat sistemine

doniisiini ifade etmektedir.

3.2 Ileri Yon Kinematigi

Bir robot manipiilatorii, birbirine eklemler ile baglanmis uzuvlarla birlikte bir seri
eklem noktalarindan olusmaktadir. Mekanizmanin her bir eklemine bir koordinat sistemi
yerlestirildiginde, bu koordinat sistemleri arasindaki bagil pozisyon ve yonelimi homojen
doniisiim matrisleri kullamlarak belirlenir. Tg olarak adlandirilan homojen doniisiim
matrisi, bir eklem ile bir sonraki eklem arasindaki iligkiyi gostermektedir. Benzer sekilde
bu siralama T/ seklinde gosterimlerle devam etmektedir. Arka arkaya siralanan bu
eklem donmiisiim matrisleriyle ana koordinat sistemi ile ara¢ koordinat sistemi arasindaki
iliski tamimlanir. Bu iliskiye de ileri yon kinematigi denir ve Denklem 3.10 de formiile
edilmistir. Ana koordinat sistemi ile ara¢ koordinat sistemi arasindaki iliski asagidaki gibi

tanimlanir [15].
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H=T!=T&T?....T", (3.10)

Sekil 3.4 de verilen delta robot ¢iziminde 6; eklem agilarini, E, son efektoriin

konumunu, /1, J, ve J5 eklem noktalarini1 vermektedir.

By (%7 Y01 Z0)

Sekil 3.4 Delta robot eklem noktalar: [18]

J1, J> Ve J; noktalari serbest eklem olmasindan dolayr merkezi J; olan ve J;E; yar1 ¢apinda
donebilen Sekil 3.5’de ki gibi {i¢ adet daire olusturur. Sekil 3.5°de yer alan J, E,, J,E, Ve
J3E, dogru noktalari kullanilarak kiire merkezleri J;, J, ve J; noktalarindan J';, J'; ve J'5

noktalarina tagiir. Bu islemin sonucunda mevcut ii¢ kiire E, noktasinda kesisecektir.

B xy,iz)

Sekil 3.5 Serbest eklemlerde olusan kiireler [18]
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E, noktasiin koordinatlarini1 bulmak i¢in Denklem 3.11 esitligi ¢6ziilmesi gerekir.

=%+ -y)+(@z-2)=r" 3.11
Denklem 3.11°de verilen esitlikte x;, y; ve z;  kiire merkezlerinin koordinatlarmni ve 7,
ise kiire yaricapini vermektedir.

Oncelikle J';, J', ve /'3 noktalarinin koordinatlarin1 bulunmasi gerekmektedir [19].

OF, = OF, = OF; = —tan(30) = M 3.12
Jui = JoJ3 = JaJ5 = ;tan(30) = ;= 3.13
FiJ; = 15 cos(6;) 3.14

F,], = 15 cos(6;)

F3]3 = 15 cos(63)

(f e)

J1(0; — — 17 cos(6,) ; —15 sin(6;)) 3.15

]2(( \/_ + 17 cos(6)) cos(30) ; ((f ©) + 17 cos(6,)) sin(30) ; —7¢ sin(6,))

]3(((f 2 + 17 cos(63)) cos(30) ; ((f a + 17 cos(63)) sin(30) ; —75 sin(63))

A\[r

Sekil 3.6 J'1, J'; ve J'5 noktalarinin kaydirilmasi [18]

Verilen denklemlerde J;’in koordinatlar1 (x;, y;, z;) , J'in koordinatlari

(x5, ¥2, z), J3’in koordinatlart (x5, Y5, z3) olacak sekilde belirtilmistir. x, = 0

(X =2+ = y2)* + (2= 2)* =177 2{x% +y* + 2% = 22,0 — 2y,y — 22,2 =0} — x5 —y; —z5 317
(x = x3)°+(V —y3)* + (z — 23)* =7

X+ -yt (@E—z) =77 x*+y? 422 =2yy—2zz=1} -y — 2 3.16
X2+ y?+ 22— 2x3x — 2y3y — 223z =12 —x%: —yi—zZ 3.18
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w; = xF + yi2 + 77 3.19

Denklem 3.19 ele alinip sirasi ile Denklem 3.16, Denklem 3.17 ve Denklem 3.18’in
yerine w; degiskenli formiiller fazilir. Ardindan Denklem 3.16’dan Denklem 3.17
cikartilarak Denklem 3.20, Denklem 3.16’dan Denklem 3.18 ¢ikartilarak Denklem 3.21
ve Denklem 3.17°den Denklem 3.18 ¢ikartilarak Denklem 3.22 elde edilir.

I( XX + (V1 — Y)Yy + (21 — 23)z = it ; e 3.20
x3X + (y1 —y3)y + (21— 23)z = m ; e 321
(G2 =303+ 02 = ¥y + (22 = 23)7 = = 322
Denklem 3.20 ve Denklem 3.21 ele alindiginda;
X=a,z+b; 3.23
y=a,Z+b, 3.24
a; = %[(Zz —21) (3 —y1) — (Z3 — z1) (V2 — y1)]
az = _%[(Zz — z1)x3 — (23 — 21)x,]
b, = —%[(Wz —w) (Y3 —y1) — (Wz —wy) (V2 — y1)]
b, = —% [(Wy —w1)xs — (W3 — wy)x,]

d =y —y1)xs — (3 —y1)x,
Denklem 3.23 ve Denklem 3.24 numarali denklemleri Denklem 3.17’{in yerine yazilmasi

durumunda Denklem 3.25 esitligi elde edilir.
(@?+ a2+ 1Dz%+2(a; +ay(by —y,) —z)z+ b3+ (b, —y)?+z2—1r2=0 325

Yazilan Denklem 3.25 esitligi olan bu kuadrik denklemin ¢oziilerek z, degeri
bulunmasi gerekmektedir. Bulunan z, degeri Denklem 3.23 ve Denklem 3.24°de

yerlerine yazilmasi1 durumunda x, ve y, degerleri hesaplanir [19].

3.3 Denativ-Hartenberg Yontemi

Denativ-Hartenberg yontemi, robotlarin eklem degiskenlerinin belirlenmesi i¢in
kullanilan kinematik yontemdir. Robotun eklem noktalarina koordinat sistemleri
yerlestirilmesinin ardindan D-H degiskenleri bulunur (Sekil 3.7). Bu yontemde robot
kinematigi hesaplamak i¢in dort ana degisken kullanilmaktadir [14]. Bu degiskenler;

e q; : iki eksen noktasi arasinda ki uzuv mesafesi,
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e d;: iki komsu eklem arasinda ki eksen agisi,

e (;: uist Uste ¢ikan iki eklem arasinda ki eklem kagikligi

e 0;: iki komsu uzuv arasindaki eklem agis1 seklindedir.

D-H parametrelerinden uzuv uzunluklar1 (a;) ve eksen agilar1 (d;) robotun hareket
etmesiyle degismezken, eklem doner ise eklem agis1 (6;) eger eklem prizmatik ise eklem

kagiklhigidir («;) degisen parametrelerdendir.

eklem /+1

eklem 1

Sekil 3.7 D-H ¢ikarimi igin serbest robot kol [14]

cO; —sbO,ca; s6;sa; a;ch;

A; = Rot, g Trans, 4 Transy, Roty .. = 591'0 ngéf:ai _CCBC; 21:591' 3.96
l L l
0 O 0 1

Her bir ekleme ait genel doniisim matrisi Denklem 3.26’dan elde edilir. Doniistim
matrislerinin ¢arpilmasiyla ug¢ efektoriin son konumu ve yonelimini gosteren genel bir

doniisiim matrisi elde edilir.

3.4 Ters Yon Kinematigi

Robotun ug islevcisinin ana koordinat sistemine gore konumu ve yonelimi sisteme
verildiginde robotun bu konuma ve yonelime gelebilmesi icin gerekli eklem
degiskenlerinin bulunmasini amaglamaktadir. Baska bir degisle de u¢ efektoriin konum
ve yonelim bilgisini akmak igin Kkartezyen koordinat sisteminden eklem koordinat
sistemine doniistiirme islemi olarak da tanimlanmaktadir. Burada son effektoriin konumu

bilinir ve eklem parametreleri bilinmemektedir [14].
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Delta robotun geometrisi i¢in bazi temel parametrelerin belirlenmesi
gerekmektedir. Sekil 3.8’de gosterilen f sabit {iggen kenarini, e efektor liggenin kenarini,
Triist paz1 kolun uzunlugunu, 7, paralel kolun uzunlugunu belirtmektedir. Delta robotun
sabit destek plakasi merkezine yerlestirilen koordinat sistemi baslangi¢ olarak kabul
edilmektedir. Bu nedenle son efektoriin konumlanacagi koordinat devamli negatif

olacaktir.

[

Sekil 3.8 Robot uzuv tanimlamalari [18]

Delta robot icerisinde kullanilan mafsallardan dolay1 Sekil 3.9’da gosterilen F;J;
kolu sadece YZ diizleminde donebilir. Bu donme sonucunda olusan dairenin merkezi F;
ve yarigapt 7y seklindedir. J; ve E; mafsal noktalar1 evrensel eklem olmasindan dolay:
serbestge donebilmektedir. E;J; paralel kolu merkezi E; olarak doniis yaptiginda, yaricapi

1p.0lan bir kiire meydana getirir.
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Sekil 3.9 YZ diizlemi kiiresi [18]

Bu kiire YZ diizlemin de kesisen merkezi E’; olan ve yarigap1 E';J'; uzunluguna sahip

bir dairedir. J; noktasi 7y yarigapindaki dairenin E'; ve F';’de ki merkezlerle kesisme

noktasi olarak bulunabilir. Eger J; biliniyorsa, 6; agis1 hesaplanabilir. Sekil 3.10’da

karsilik gelen denklemleri ve YZ diizlem goriintiisii yer almaktadir

E, (x,;¥,:2)

o T e/2-tan(30) E

1

Sekil 3.10 FJ ve EJ dairesi kesigimi [18]

21



E (X0, Y0, Zo) 3.27

= tan30° = —— 3.28
EE, = > tan30 e

E, <x0vYO - %'zo) =E1(0,y0 — %:Zo) 3.29
E\El=xy=>E ], = \/E1]12 —EE? = \/rez —r2 3.30
f 3.31

F,(0,———,0
3.32

Wjr — ¥r)? + (21 — 2p1)* = 157 Ojr + 2\/—) + 2% =152

=

U1 = Yr)? + (21 — 2p1)? = 1.2 — x° )

(3’11 YO+—) +(Z]1 Zo) =Te — Xp

2V/3
= /100, Y51, Zj1)
Zj1 ) 333
Yr1 — Yj1

0, = arctan(

FiJ; eklemi sadece YZ diizleminde hareket etmektedir, bu nedenle X koordinatin1 bu
eklemde kullanilmamaktadir. Diger 6, ve 65 agilarin1 hesaplamak icin delta robot
simetrisini  kullanilmalidir  [18]. Oncelikle, Sekil 3.11‘de gosterildigi gibi, XY
diizlemindeki koordinat sistemini Z ekseni etrafinda saat yoOniiniin tersine 120 derece

actyla dondiiriilmesi durumunda Denklem 3.34 esitlikleri meydana gelir.

120°

Sekil 3.11 Z ekseni etrafinda dondiirme [18]
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x" = xcos(120) + ysin(120)
y' = —xsin(120) + ycos(120) 3.34

Eo(x0; Y05 Z0) = (X0; Y0 Xo)

Yeni bir referansin koordinat sistemi i¢in x’, y’ ve z’ noktalar1 bulunmaktadir ve
bu noktalar 8, agisini bulmak i¢in kullanilan matematiksel denklemler kullanilarak 6,
acis1 hesaplanmaktadir. Bu hesaplama esnasinda yapilmasi gereken E, noktasi i¢in yeni
bir x', ve y'y noktalarinin belirlenmesidir. 65 agisin1 bulmak icin referans koordinat

sisteminin saat yoniinde dondiiriilmesi [20] .
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4 GORUNTU ISLEME ve YONTEMLERI

Goriintii isleme kavrami son donemlerde siklikla kullanilan kavramlardan birisi
olup, bilgisayar gormesi ile birlikte ve endiistride en 6nemli unsurlardan birisi olmaktadir.
Goriintii isleme kavramini temel olarak tanimlanacak olursa, bir goriintii alma araglart ile
alinan dijital goriintiinlin analiz edilerek bu kaynaklar iizerinden anlamli veriler ¢ikartma
ve genel Ozelliklerini ortaya ¢ikarma verilen bir isimdir [21]. Giiniimiizde birgok
uygulama Goriintii isleme yontemleri kullanilarak gergeklestirilmektedir.

Goriintii isleme kavrami dijital verilerle islem yapan bir siire¢ olmasina karsin,
icerisinde dijital ve analog islemleri ayn1 anda barindirmaktadir. Genel mantik olarak
dijital bir goriintii, resmin iki boyutlu x ve y koordinatlarindan olusmaktadir. Bunun
sonucunda iki boyutlu bir matris olusturulmaktadir. Olusturulan veriler bilgisayar
tarafindan yorumlanan sinyaller olarak okunmaktadir.

Bir plaka tanima isleminde, bilgisayarla gorme adimi plakayr okumasi iken,
goriintli algilayici cihazlardan elde edilen goriintiiden anlamli veriler ¢ikartilmasi goriintii
isleme yontemlerinin bir pargasidir. Goriintiiyli bilgisayarli gorme sistemleri ile elde edilen
goriintiide anlamli veriler ¢ikarma siirecine genel olarak goriinti isleme olarak
adlandirilmaktadir. Goriintii Isleme genel olarak kullanim alanlari; askeri, endiistri,
robotik, trafik, radar, tip, glivenlik vb. siralanabilir.

Gorlintiiyli islemek i¢in ti¢ farkli yontem kullanilmaktadir:

e Birbirinden bagimsiz olarak her pikselin islenebilmesidir. Boyle bir durumda
pikseldeki renk degeri herhangi bir katsay1 ile carpilir, pikseller lizerinde goriintii
isleme adimlan gergeklestirilir. Bu islemler gerceklestirilmesi esnasinda islem
yapilan piksel ile diger komsu piksellerin degerleri arasinda bir baglanti yoktur ve
diger komsu piksellerin degerleri dikkate alinmaz.

e Her bir piksel hesaplanirken, komsusu olan pikseller ile agirlik hesaplamasi
yapilabilir.

e Haraketli goriintiilerin iglenmesinde, ilk alinan goriintiiniin ikinci goriintiideki
farkinin zamanla degisimindeki bir 6zelligi kullanilarak saptanabilir.

Yukarida anlatilan islemler uygulanmasi sonucunda yeni bir goriintii ortaya c¢ikar. Bu
yapilan yontemlerle, goriintli iyilestirme, goriintii sikistirma, nesne tanima, nesne takip

gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.
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4.1 Sayisal Goriintii Isleme

Goriintii olusmasi, li¢ boyutlu gergcek nesne koordinat sisteminden, goriintii alma
cihazlarinin merceklerine nesneden yansiyan 1s18in iki boyutlu koordinat sistemine
doniistirmesi ile meydana gelir. Goriintii islemeye yonelik bir sistemde goriintii
yakalamak i¢in asagidaki kriterler g6z 6niinde bulundurulmalidir [22].

a. Gortis alan1 boyutu (genislik ve yiikseklik)

b. Calisma mesafesi (objektiften nesneye olan mesafe)

C. Alan derinligi (goriintiiniin kabul edilebilir bir sekilde ¢oziilebildigi objektife

yakin ve uzak mesafeden)

d. Goriintii isleme i¢in goriintii yakalama sikligt

e. Isik miktar1 ve aydinlatmada degiskenlik

f. Sensor tipi

g. Minimum c¢oziilebilir 6zellik veya en boy orani

h. Tetikleme yontemi (dijital giris, yazilim, saat tabanli)

Bunlardan 6nce, agagidaki parametrelerin belirlenmesi gerekir.

a. Lens F-durdurma

b. Sensoér formati

c. Geri Odak Uzakligi

d. Iletisim Arabirimi

e. ADC ¢oziniirliiga (8-32 bit)

Tipik bir makine vizyon uygulamasmin yani sira donanim seg¢im kriterleri de oldukca
onemlidir.

Gortintti islemede ilk adim, bir 151k kaynagi yardimi ile goriiniir hale gelmis
nesneden yansiyan iginlarin kameraya aktarilmasidir (Sekil 4.1). Nesneden yansiyan ve
tanimlanmasin1 saglayan bu isinlar, kamerada elektrik sinyallerine c¢evrilir. Boylece
gorlintli, analog sinyallere ¢evrilmis olur. Analog sinyal halini alan goriinti bir
analog/dijital doniistiirlicti yardimiyla dijital sinyallere doniistiiriilir. Bunun sonucunda
dijital goriintii elde edilmis olur. Ardindan dijital goriintii 6n-isleme adimina tabii tutulur.
On isleme adimida goriintiiniin baz1 kiiciik capli islemlerden gegirilerek sonraki
adimlarda daha kolay bir sekilde islenebilmesinin Oniinii acar. Bu islemler temel olarak;

gbrlintii onarma, goriintii iyilestirme ve goriintli sikistirma olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 4.1 Goriintiiniin Olugmasi [22]

Onisleme adimi tamamlandiktan sonra siradaki adim béliimleme olarak
isimlendirilmektedir. Boliimleme; boliitleme, pargalara ayirma, segmentasyon olarak da
isimlendirilir. Segmantasyon islemi, bir gériintiideki nesneyi arka planindan veya goriintii
icerisindeki istenilen verinin degisik Ozelliklere sahip diger bolgelerden ayristirilma
islemidir. Segmantasyon isleminde gorlintiiniin hangi bolgesi, hangi o0zelligi ile
ilgileniyorsak o verinin ¢ikartim yapilmasini iistlenmektedir [23].

Son olarak ¢ikarim ve yorumlama adimi gelmektedir. Bu asamada, dijital
goriintiiden elde edilen ham verilerin, ayrintilarin én plana ¢ikarilmasidir. On plana
cikarilan bu ham bilgilerin, ¢esitli karar verme mekanizmalar1 ile etiketlendirilmesi,

siniflandirilmasi islemini kapsamaktadir [23].

4.2 Goriintii Islemede Kullanilan Terimler
Goriinti islemede kullanilan terimler {i¢ ana grupta ele alinabilir. Bunlar goriintii

tiplerine gore ikili gorlintii, gri goriintli ve renkli goriintiiden olusmaktadir.

a. Ikili Goriintii
Goriintliniin - sayisallastirilmasi sirasinda, gorlintii tiim renklerden arindirilarak
resmin siyah ve beyaz renklerden olustugu yontemdir. Bir matris bi¢giminde olan sayisal
goriintii igin bir esik degeri belirlenir ve esik degerinden yiiksek olanlar ve diigiik olanlar
seklinde iki sinifa ayrilir. Sayisallastirilmig bir gri goriintiiniin matrisi artik yeni bir matris
ile sadece maksimum 255 ve minimum 0 degerlerinden olusmus oldu. Bu sekilde iki

renkli siyah ve beyaz goriintii elde edilmis olur [21].
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b. Gri Goriintii

Gorlintliniin  dijitallestirme isleminde, her bir pikselin parlaklik degerinin ve
goriintii boyutlariin belirlenmesi gerekmektedir. Dijital goriintiidde her pikselin parlaklik
degeri gri seviye goriintii olarak adlandirilir. Sirasiyla her bir pikselin parlaklik degerine
gore kodlanan bit sayis1 gri seviye deger araligini belirtir.
Gri seviyenin en iist tonu beyaz, en diisiik tonu ise siyah renk olarak adlandiriimaktadir.
Bu iki renk arasinda kodlanan goriintiilere ise gri-ton olarak adlandirilir (Sekil 4.2). Gri
seviye goriintiide yer alan her piksel 8 bit ile kodlanmis olup gri goriintiilerde bir piksel 28
= 256 farkli gri tona karsilik gelmektedir. Mantik olarak; O degeri alan gri seviyeli piksel
siyah rengi, 255 degeri alan gri seviyeli piksel ise beyaz rengi gostermektedir [23]. Bu

degerler arasindaki piksel degerleri ise gri tonlara karsilik gelir.

* () gri sevivesi
tonu SIVAH

[} 233 gri sevivesi

tonu BEYAZ

Sekil 4.2 Gri tonlarin 16x16 boyutundaki bir matriste gosterimi [23]

c. Renkli Goriintii

Ug katmanli bir yapiya sahiptir ve ii¢ adet gri tonlamali goriintiiniin iist {iste
getirilmesi ile meydana gelmektedir. Bilgisayar ekraninda renkli goriintiilerin her bir
pikseli 24 bit’lik veri olarak olusturulur. Her bir renk 8 bit ile kodlanmaktadir. Ug renk
3x8 = 24 bit ile kodlanmaktadir.

e RGB: Renk modeli kirmizi, yesil ve mavi renklerinin isimlerinin bas harflerinden
olusmaktadir [24]. Sekil 4.3’te, kirmizi, yesil ve mavi renklerin degisen oranlarda
birbirlerine eklenmesi ile yeni renkler olusmaktadir. RGB renk modelleri icerisinde
en ¢ok kullanilan modeldir [20]. LCD, plazma ve LED ekranlarin tiimiinde, goriintii

isleme uygulamalarinda RGB modeli kullanilmaktadir.
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RGB

Sekil 4.3 RGB Renk modeli [20].

HSV: Renk, doygunluk ve parlaklik kavramlariin birlesimi ile HSV renk uzayi
meydana gelmektedir (Sekil.4.4). Doygunluk kavrami rengin canliligim
belirtmektedir. Parlaklik kavrami rengin aydmligii hakkinda bilgi vermektedir.
Herhangi bir goriintii isleme uygulamasinda sabit renkteki bir nesneyi ayirt etmek igin
HSV renk modelini kullanmak daha dogru sonuglar vermektedir. Renklerin daha net
ayirt edilebilmesi i¢in esik degerin sadece hue degerine uygulanmasi gerekir. Renk H

(Hue) degeri ile segilmektedir. Rengin doygunlugu S (saturation) ile secilmektedir.

S
I

Rengin parlakligi ise V (value) secilmektedir [25].

A
-~ E
=~

Sekil 4.4 HSV renk modeli [25]

4.3 Goriintii Isleme Teknikleri

Dijital goriintiiniin elde edilmesinin ardindan, goriintiiniin islenerek istenilen

verinin ¢ikartim adimina gegilir. Histogram ve segmantasyon goriintii isleme

teknolojilerinde sik kullanilan tekniklerdir.
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a. Histogram

Gri renk tonuna ¢evrilmis goriintiiniin, imge i¢indeki gri seviyesine karsilik gelen
her bir nokta degerine karsilik gelen bir fonksiyondur. Gri seviye degerini apsis ekseni
gosterirken, meydana gelme sikligini ise ordinat ekseni gostermektedir [26]. Baska bir
anlatim diliyle histogram, Sekil 4.5’te de goriildiigii gibi dijital bir resim icerisindeki

renklerden kag adet oldugunu gdsteren grafiktir.

0015

p(r)

0015

0.01

)

0.005

Sekil 4.5 Histogram grafigi [26]

b. Segmantasyon

Genellikle segmentasyon islemi goriintii islemenin ilk asamasidir. Bir goriintiiyii
her bir ayri gorlintii pargasi igerisinde farkli 6zelliklerin tutuldugu anlamli bolgelere
ayirmaya goriintii boliitleme olarak da adlandirilmaktadir. Ornegin, goriintii icerisinde yer
alan benzer imgelerin goriintii igerisinde ki farkli iki nesneyi temsil edebilir. Bagka bir
ornek ile aciklamak gerekirse bir x-ray goriintiisii ¢ekilmis bir kirik kemigin ¢evresinde
yer alan diger goriintiilerden ayirt edebilmek icin segmentleme yapabilir.  Tim

goriintiilere uygulanabilecek genel bir segmantasyon yontemi yoktur [27].

4.4 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) acik kaynakli bir bilgisayarl

gorme ve makine 6grenme i¢in kullanilan yazilim kiitiiphanesidir. OpenCV, bilgisayarl
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gérme uygulamalar i¢in ortak bir altyap1 saglamaktadir. OpenCV, BSD lisansli bir {iriin
olmasindan dolay: kiitiiphane kodunun kullanmas1 ve degistirmesi kolaylastirilmigtir [28].

OpenCV Kkiitiiphanesi, hem klasik hem de modern islemler igin kullanilabilen
2500'den fazla optimize edilmis algoritmaya sahiptir. Bu algoritmalar, yiiz tanima,
nesneleri tamima ve algilama, videolardan insan hareketlerini siniflandirma, kamera
hareketlerini izlemek, hareketli nesneleri izlemek, nesnelerin 3B modellerini ¢ikarmak
gibi birgok uygulamaya sahiptir [28].

OpenCV 47000’den fazla kullaniciya sahip olup 14 milyondan fazla indirme
sayisina ulasmistir.  OpenCV Kkiitiiphanesi; sirketler, arastirma sirketleri ve devlet
kurumlari tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. OpenCV’yi kullanan Google,
Yahoo, Microsoft, Intel, IBM, Sony, Honda, Toyota gibi koklii firmalarin yani sira,
OpenCV'yi yaygin olarak kullanan Applied Minds, VideoSurf ve Zeitera gibi bir¢ok yeni
girisim sirketleri de bulunmaktadir [28].

OpenCV kiitiiphanesi; C ++, Python, Java ve MATLAB arayiizlerine sahiptir.
Birgok Windows, Linux, Android ve Mac OS gibi isletim sistemi ortaminda
caligmaktadir. OpenCV genellikle ger¢ek zamanli bilgisayarli gérme uygulamalarina
dayanmaktadir. OpenCV, MMX ve SSE talimatlarindan faydalanmaktadir. Tam
donanimli bir CUDA ve OpenCL arayiizleri aktif olarak gelistirilmeye devam etmektedir.
OpenCV Kkiitiiphanesi igerisinde 500'den fazla kullanilabilen algoritma bulunmaktadir.
OpenCV, dogal olarak C ++ dilinde yazilmistir ve STL kaplariyla sorunsuz ¢alisan
sablonlu bir arayiize sahiptir [28].
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5 DELTA ROBOT TASARIMI

Bir robotik ¢ozliimiin gereklilikleri, tiimiiyle anahtar teslimi seklinde ve fabrika
kurulumuna kadar son derece karmasik bir sistemin tek bir parca halinde kullaniciya
tedarik edilene kadar gecen zaman biiyiik 6l¢iide degiskenlikler gostermektedir. Tasarimi
gergeklestirilen delta robot haraketli bant iizerinden gegen tavuk pargalarini kamera ile
tespit edip onlar1 6zelliklerine gore ayirma isleminde kullanilmasi amaglanmistir. Tek bir
endiistriyel islemin biitlinliniin karmasiklig1r neticesinde caligmanin kapsami asagidaki
gibi ii¢ boliimde ele alinmistir.

i.  Tasarim

a. Malzeme 6lgiilerinin belirlenmesi
b. Solidworks ile malzeme tasarimi
€. ANSYS programi ile malzeme analizi

ii.  Yazilim
a. GOoriinti isleme
b. Matlab ile robot kinematiginin ¢ikartilmasi
c. Delta robotun dogrulanmasi

iii.  Donanim
a. Servo motor se¢imi

b. Rediiktor Segimi

5.1 Tasarim

5.1.1 Malzeme Olciilerinin Belirlenmesi

Delta robotlar sabit taban ile u¢ efektor arasindaki paralel ti¢ kollardan olusur.
Delta robot modeli iist kollar1 hareket ettirmek icin doner baglantilar kullanmaktadir.
Delta robot, u¢ efektoriinii X, Y ve Z koordinatlarinda cevrilmektedir. Son efektor
liggeninin yan uzunlugu sP, alt kollarin uzunlugu [ iken iist kollarin uzunlugu L olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 5.1) [29]. Delta robota ait mekanik malzeme boyutlar1 Tablo
5.1’de verilmistir. Delta robotun mekanik malzeme boyutlar1 ABB firmasimin IRB 360-

3/1130 model robotun uzuv boyutlari ele alinarak tasarim yapilmistir.
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Sekil 5.1 Temel delta robot prototipi [29]

Tablo 5.1 Temel delta robota ait mekanik malzeme boyutlar1 [30]

Tamm Anlam Deger (mm)

Sp Sabit Uggen Kenari 320
Sp Tutucu Uggen Kenari 100

L Pazi Kolu Uzunlugu 400

l Paralel Kol Uzunlugu 800
Wpg Sabit tiggen i¢in orta nokta ile yakin kenar arasinda ki mesafe 93
Up Sabit {iggen icin orta nokta ile kdse nokta arasinda ki mesafe 185
Wp Tutucu iiggen i¢in orta nokta ile yakin kenar arasinda ki mesafe 29

Sp Tutucu liggen i¢in orta nokta ile kose noktasi arasinda ki mesafe 58

5.1.2 SolidWorks ile Mekanik Tasarim

Delta robot da yer alan sabit iist liggen platform ile alt hareketli platform kii¢lik

boyutlara, pazi kolu ile uzun kollar ise saglanabilecek en ideal c¢alisma hacmini

yakalamak amaciyla miimkiin olan boyutlarda tasarimi gerceklestirilmistir. Eleman
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boyutlar1 boyutlandirilmasi esnasinda motor torkundan daha fazla tork gerektirmeyecek
seklinde boyutlandirilmigtir.

Paralel kollarin uzunluklar1 Tablo 5.1’de gosterildigi gibi 800mm seklinde
ayarlanmis ve motor lizerinden baglantili kuvvet kollarinin uzunluklari ise 400mm
seklindedir. Sekil 5.2 de paralel kollar ve paz1 kolunun montajlanmis hali verilmektedir.
Bu sekilde {i¢ adet paralel kollar ve pazi kolu montajlanmis hali birlestirilerek Sekil
5.2°de verilen efektor u¢ yardimiyla birbirlerine baglantist gerceklestirilmektedir. Yani
alt1 adet paralel kolun bir ucu efektore bagli iken paz1 kollar ise servo motorlardan

aktarim glizii almaktadir.

Sekil 5.2 Pazi kolu ve paralel kollar Sekil 5.3 Efektor ug

Bir delta robotunda ii¢ adet servo motor bulunmaktadir. Servo motorlar ile pazi
kollarmi aktarim olarak kullanarak efektor ucunun (Sekil 5.3) konum degistirmesine
olanak saglamaktadir. Motorlar ise robot iizerinde destek plakalar1 (Sekil 5.4) yardimiyla
sabitlenerek robot icin ana iskeleti olusturulmasina yardimci olmaktadir. Tablo 5.1°de
gosterildigi gibi sabit liggen kenari 320mm olarak verilmektedir. Destek plakalarinin

biiyiikliigii delta robotun ¢alisma hacminin ortaya ¢ikarilmasinda da 6nlem tasimaktadir.
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Sekil 5.4 Destek plakalar a) tistten goriiniim b)objektif goriiniim

Olusturulan delta robot askida bulunup altindan bant sistemi olusturulmasi
gerekmektedir. Bunun icin Sekil 5.5’te gosterilen destek sehpasi tasarimi
gergeklestirilmistir. Sekil 5.6° da ise destek sehpasi ile delta robotun montajlanmis haline

ait tasarima yer verilmistir.

Sekil 5.5 Destek sehpasi

Sekil 5.6 Delta robotun destek sehpasi tizerindeki
yerlesimi
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5.1.3 ANSYS ile Malzeme Analizi

Mekanik tasarimda mafsal noktalarmin ve mafsallardan gelen kuvvetlerin
belirlenmesi i¢in kuvvet analizleri ANSYS programi ile yapilmistir. ANSYS
programimnda SOLIDWORKS programi yardimiyla gergeklestirilen tasarim ve tasarim
olgtileri kullanilmastir (Sekil 5.6).

Paralel robotlarda her eksendeki tork sadece iist govdenin agirligini degil ayni
zamanda aktiivatorlerin agirhgmi da desteklemeye ihtiya¢ duyar. Bu nedenle, taban
platformu belirli bir yere hareket ettiginde, kademeli servo motorlarin baslangictaki
konumdan diger konuma statik stabilite i¢in gereken minimum torku saglamasi gerekir.
Eger servo motorlar gerekli torku saglayamazsa, robot dengesiz ¢aligir ve bitis noktasina
daha stabil bir yaklagsma saglayamaz. Ayrica, her bir paralel kolu basit bir statik model
gelistirilerek uzama ve biikiilme hesab1 yapilir. Ek olarak, disli tahrikleri i¢in gerekli tork
ve harmonikler ortalama tork kapasite sinirin1 asmamalidir. Harmonik disli tahriki, servo
motorlardan daha fazla torka mevcut olsa bile, maksimum 560 Nm tork kullanmasina izin
verir. Harmonik dislilere asir1 yiiklenilirse, disli tahrikinin artar ve digli 6mri kisalacaktir.
Bundan kagmmak i¢in, delta robotun, disli tahriki i¢in izin verilen maksimum tork
kapasitesi dahilinde tutulmalidir. Bu nedenle, hareketi desteklemek i¢in gereken her
kontrol eksenindeki maksimum tork 560 Nm ile sinirlandirilmigtir [31].

Servo motorlar tlizerine fazla yiikk binmemesi acisindan paralel kollarin ve pazi
kollarin tasarimi ve imalati hafif malzeme ile yapilmalidir. Paralel kollar i¢in aliiminyum
malzeme ile iiretim yapildig1 diisiiniilerek ANSYS programinda malzeme aliiminyum
olarak secilmistir. Kollar {izerine yapilan tasarimlar sonucunda paralel kolun tanesinin
agirhgr 479.4gr olarak ANSYS programi ile saptanmistir. Aymi sekilde Sekil 5.7°de

belirtilen pazi kolu i¢in malzeme agirlig1 1584.5 gr olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 5.7 Kollar igin toplam deformasyon analizi a) pazi kolu, b) paralel kol

Tek bir pazi1 koluna binebilecek maksimum yiik 4kg olarak hesaplanmistir. Bunun
sonucunda pazi kolu i¢in basing dayanimi ve uzama miktarlar1 Tablo 5.2°de, analiz

degerleri ise Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.2 Kollar tizerine uygulanan kuvvetler

Uygulanan Yon Paz1 Kolu Paralel Kol
X 0 20N
Y 40N 30N
z 0 15N

Tablo 5.3 Kollar tizerine uygulanan kuvvetlere ait ANSY'S analiz degerleri

Paz1 Kolu Paralel Kol
Basing Dayanimi | Uzama Miktar1 | Basing  Dayanimi | Uzama Miktari
Max Ort. Max Ort. Max Ort. Max Ort.
(Pa) (Pa) (mm) (mm) (Pa) (Pa) (mm) (mm)
3,036 1,739 4776 1.606 6,029 7,077 0.8036 | 0.3678
e+006 e+005 e-3 e-3 e+006 e+005 8

Paralel kollar, paz1 kollarina ve efektér malzemesine oynar basliklt mafsallar ile
baglantili olmasindan yani sabit bir noktalar1 bulunmamasindan dolay1 x, y ve z koordinat
sisteminin ti¢iinden de yiik gelebilme ihtimali bulunmaktadir. Paralel kolun ti¢ koordinat

noktasindan da Tablo 5.2’de ki gibi kuvvetler uygulanarak simiilasyonu
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gerceklestirilmistir. Simiilasyonu gergeklestirilen malzemenin goriintiisii Sekil 5.7’de,
uzama miktar1 ise Tablo 5.3’te verilmektedir. Tabloda ki ¢ikan sonuglara gore uygulanan
kuvvetler 1s1ginda pazi kolunun ve paralel kolun dayanimi yiiksek oldugu gozlenip
kaldirma kapasitesinin robot i¢in uygun oldugu gézlemlenmistir.

Delta robot icin robot destek sehpalari da robotun sabit tutulup islem
yapilabilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Sekil 5.8’de verilen resimde robot destek

sehpasi i¢in tasarim yer almaktadir.

Sekil 5.8 Robot destek sehpasi

Robot destek sehpasi olarak tasarlanan malzemelerin analizi ANSYS programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Tasarimin her bir noktasina uygulanan esit kuvvette
analiz goriintiisii Sekil 5.9°da verilmektedir. Yapilan analizin sonuglari ise Tablo 5.5’te

verilmektedir.
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Sekil 5.9 Esit yiikte gerilme analizi

Robot destek sehpasi i¢in toplam asinma analiz sonuglari Sekil 5.10°da
verilmektedir. Bu verilen goriintiilere gore kirmizi alanlarin azligi sebebiyle tasarimin

biikiilme ve uzama miktar1 uygun oldugu goriilmektedir.

ANSYS

2019 R1
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Sekil 5.10 Toplam deformasyon analizi
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Tablo 5.4 Destek sehpasi analiz degerleri

Destek Sehpasi

Basing Dayanimi Uzama Miktar1

Max(Pa) Ort.(Pa) Max(mm) | Ort.(mm)

1,9208e+008 | 1,4547e+007 | 31,225 4,581

Destek sehpast malzeme cinsi paslanmaz demir olarak se¢imi yapilmistir. Sekil
5.10’te tasarimin agirligr 53,779 kg olarak hesaplanmaktadir. Cizimi gerceklestirilen
destek sehpasina ‘z’ yoniinde 1000N’luk kuvvet uygulanarak ANSYS programi ile
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarina goére Tablo 5.4’te tasarimi
gerceklestirilen destek sehpasinda uzama ve biikiilme miktarlart gozlemlenmistir. Destek
sehpasi tasariminda uzama miktar1 maksimum 31,22mm oldugu hesaplanmis ve robot

destek sehpasi olarak kullanilmasi uygun oldugu gézlemlenmistir.

5.2 Yazilim

5.2.1 Goriintii Isleme

Bant iizerinden gecen tavuk parcalarmin kamera ile goriintiisii alinarak,
goriintlinlin islenmesine ait akis semas1 Sekil 5.11°de gosterilmistir. Kamera, tasarimi
yapilacak delta robotun bant giris bolgesine ve giris bandindaki tiim iirlinleri gorecek
sekilde konumlandirilmasi gerekmektedir. Goriintii isleme ile ilgili yazilim C++ iizerinde
gerceklestirilmis olup OpenCV Kkiitiiphanesi kullanilmistir. Gergeklestirilen yazilim ile
kameradan alinan goriintiiler islenerek, delta robotun parcalar1 toplayabilmesi i¢in

iirlinlerin merkezleri bulunmustur.
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Sekil 5.11 Goriintii isleme is akisi

Hareketli konveyor {izerindeki tavuk baget parcalarinin sinirlarinin ve merkez

[ ]
noktalarinin belirlenmesi i¢in kamera yardimiyla goriintiisii alimmustir (Sekil

5.12).
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Sekil 5.12 Kameradan alinan ilk goriintii

e Sekil 5.13°de RGB olarak goriintiisii alinan tavuk parcasinin HSV renk uzayina

dontstiiriilmiis hali verilmektedir.

Sekil 5.13 HSV uygulanmis goriintii

e HSV renk wuzayr donilislimiine tabi tutulmus goriintiiye esikleme islemi
uygulanmistir (Sekil 5.14). Bu sayede belirli esik altinda olan kisimlar siyah (0),
iistiinde olan kisimlar beyaz (1) olacak sekilde ikili(binary) goriintii elde edilmistir
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Sekil 5.14 Esikleme islemi uygulanmis goriint.

o Ikili goriintiiye ait kenarlarin belirgin sekilde tespit edilebilmesi igin ilk olarak
medianblur filtrelemesi uygulanarak goriintii iizerindeki giiriiltiller minimize

edilmistir (Sekil 5.15).

Sekil 5.15 MedianBlur ve Erosion uygulanmig goriinti

e Kenar noktalar1 ¢ikarilan binary resmin orta noktasinin bulunabilmesi igin
kenarlar1 kesintisiz olarak kenar birlesiminin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu
islem igin konturlar kullanilmaktadir. Konturlar goriintiide, ayn1 renk ve
yogunluga sahip olan tiim kesintisiz pikselleri siir boyunca birlestiren bir egri

olarak adlandirilabilir[32]. Kenar birlesimi saglanan goriintiide yer alan resmi
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tespit edip orta nokta OpenCV’nin moment fonksiyonu kullanilarak bulunmustur
(Sekil 5.16).

Sekil 5.16 Orta noktalar1 bulunan son goriinti.

Goriintiinlin gergek ortam kosullarinda ki merkez koordinatlarinin belirlenmesi
icin nesnenin yer aldigi noktanin boyutlar1 bilinmesi gerekmektedir. Goriintiiler
kullanilirken 1200pixel x 1200 pixel boyutlarinda goriintiiler kullanilmis olup bu
goriintiiler 500mm x 500mm boyutlarinda ki sahneden alinmistir. Verilen sahne boyutlari
kullanilarak goriintiiniin piksel uzaymdan ger¢ek ol¢ii birim uzayma doniigiimii Denklem

5.1°de ki gibi,

|AB| = (3, — %)% + (1 — ¥2)? (5.1)

formiile edilir. Burada; |AB| A noktasi ile B noktasi arasindaki uzakligi, x; bulunan
tavuk parcasinin merkez noktasinin koordinat sisteminde x yoniinde uzakligini, y;
bulunan tavuk parcasinin merkez noktasinin koordinat sisteminde y yoniinde uzakligini

ifade eder. x, ve y, koordinat sisteminde goriintiiniin baslangi¢ noktasini ifade eder.

Buna gore 1 pikselin uzunlugu Denklem 5.2°de ki gibi hesaplanir. Nesnenin yer aldigi
bolge referans olarak belirlenip, 6rnek bir sahne 50cm x 50 cm boyutlarinda ele
alinmistir. Kameradan alinan goriintiiniin boyutlar1 ise 1200x1200 piksel seklindedir.
Tespit edilen nesnelerin sahne tizerindeki koordinat sistemine olan uzakliklar1 Denklem

5.2’de gibi tanimlanir.
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sahnev?2

Pyzuniuk = W (5'2)

502

1 pikselin uzunlugu = = 0.041cm
V(1200 — 0)2 + (1200 — 0)2

Bulunan bir pikselin uzunlugu, goriintiiniin piksel uzakligi ile carpimi sonucunda

goriintiinlin gercek koordinat sisteminde konumu hesaplanmis olmaktadir.

5.2.2 Matlab ile Robot Kinematiginin Cikarilmasi

Robotun tiim ¢alisma alanindaki hareketini gorsellestirmek i¢in MATLAB'da bir
delta robot modeli olusturulmustur. Robotun fiziksel 6zellikleri, delta robot tasarimina
gore ayarlanmistir. Bu tasarima gore robotun caligma noktalarini ve ulasabilecegi
noktalar i¢in fikir sahibi edinilmektedir. Matlab programi esnasinda Matlab R2013a
versiyonu kullanilmistir.

Robot kinematigi ¢ikarimi esnasinda uzuv boyutlari daha 6nce Tablo 5.1°de
belirtilmis olan oOlgiilere gore hesaplamalar yapilmaktadir. Tasarimi yapilan robotta,
belirtilen koordinatlara hareket edilmesi istenmesinden dolay1 genellikle ters kinematik

denklemleri kullanilmaktadir.

yl=-f/(2*sqrt (3));
k=e/ (2*sqrt (3)) ;

y=y-k;
a=(x"2 + y*"2 + z"2 4r £7°2 - r e”2 - y172)/(2*%z);
b=(yl-y)/z;

d=-(atb*yl) "2+r f*(b"2*r f+r f);

if (d<0)
disp ('konum sinirlar icerisinde degil');
s=1;
else
vyl = (yl1 - a*b - sqgrt(d))/(b"2 + 1);
zj = a + b*yj;

aci teta = 180*atan(-zj/(yl - y3j))/pi;

if (yji>yl)
acl teta=aci teta+180;
end
s=0;
end

Sekil 5.17 Ters kinematik programi
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Kamera tarafindan bulunan goriintii robot i¢in ulasilamayacak bolgede ise delta

robotun bu noktaya hareket etmesi kisitlanmaktadir.

5.2.3 Delta Robotun Dogrulanmasi

Delta robot icin belirtilen uzuv boyutlarina gore orantisal olarak bir robot modeli
Matlab’da olusturulmustur. Olusturulan bu delta robotun hareket edecegi noktalar Sekil
5.16 sonucu elde edilen koordinatlara gore caligmaktadir. Alinan goriintiide iki adet nesne
bulunmustur. Bu nesnelerin koordinatlar1 goriintii isleme programindan diziye atilarak
robot kontrol tarafina c¢ekilmektedir. Olusturulan dizide X, y ve z koordinatlarinda
sirastyla nesnelerin bulundugu noktaya hareket etmektedir. Tiim tavuk parcalarini

dolagmasindan sonra robot tekrar baslangi¢ noktasina dénmektedir.

1000 -k
600 |-+
400}

200 -

200 |-

y = 164.9227

400 -t eeeed-

600 -+

800 -+

-1000

i i |
1000 800 600 400 200 0 200 400 60O 800 1000 1000 1000
x = 63.9098 y = 164.9227 x = 63.9098

Sekil 5.18 Son efektoriin birinci bagete yonelimi a) Alttan goriiniim b)Perspektif goriiniim

Delta robot modeline goriintii islemeden gelen ilk baget pargasina ait
koordinatlara (x: 63.9098mm, y:164.9227mm, z:-1000mm) gore delta robot modelin
yonelimi Sekil 5.18’de verilmektedir.
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Sekil 5.19 Son efektoriin ikinci bagete yonelimi @) Alttan goriiniim b)Perspektif goriinim

Ug boyutlu koordinat sisteminde efektdriin X yoniinde 63.3348mm y yoniinde

0713mm ve z yoniinde -1000mm kadar yonelim yapilmasi istendiginde bu degerler

matlab simiilasyonuna aktarilmasi sonucunda delta robotun son efektor konumu Sekil

5.19°de verilmektedir.
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Sekil 5.20 Son efektoriin baglangic noktasina a) Alttan goriiniim b)Perspektif goriiniim

Ug boyutlu koordinat sisteminde efektdriin baslangic noktasina geri ydnelimi

yapilmast saglanmistir. Baslangic noktast X yoniinde 0 mm y yoniinde 0 mm ve z

yoniinde -1000mm kadar yonelim yapilmast sonucu olusan delta robotun son efektor

konumu Sekil 5.20°de verilmektedir.

Robotun gitmesi planlanan pozisyonun bir hareket plani ortaya ¢ikartilmistir. Ters

kinematik kullanarak, {ist kollarin agilar1 hesaplanabilir ve bu agilar ile elde edilen konum

veya konumlarin dogrulugunu hesaplamak i¢cin Matlab ile denklem kullanilmaktadir. Bu
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sekilde, istenen ve elde edilen pozisyonlar1 karsilastirarak sonuglarin dogrulugunu

gostermek miimkiindiir.

5.3 Donanim

5.3.1 Servo Motor Secimi

Herhangi bir robotik islemin 6ziindeki temel, kesin, dogru ve programlanabilir
hareket kontroliidiir. Bu sorunun gerceklestirildigi arag, Servo motorlarin ve Servo motor
stiriictilerin kullanilmasidir.

Malzeme se¢imi yapilirken motorun kaldirabilecegi yiikler, robotun dakika da ki
adim miktar1 hesaba alinarak servo motor, rediiktor ve servo motora gore sliriicii se¢imi
yapilmistir. Robot ile al ve birak yapabilmek i¢in kaldirabilecegi max yiik 500gr sekline
hesaba katilmistir. Bu baglam da 400 VV AC besleme ile 2,37 momente sahip, maksimum
akim tasima kapasitesi 2.95A ve dakikada 6000 devire sahip servo motor se¢imi
yapilmistir.  Se¢imi  yapilan servo motorun genel goriintiisii  Sekil 5.21°de
gosterilmektedir. Motor se¢imi yapilmasi esnasinda robotta herhangi bir kayma olmamasi

acisindan frenli olmasina dikkat edilmektedir.

Sekil 5.21 Servo motor goriintiisii [33]
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5.3.2 Rediiktor Secimi

Servo motor {izerine yiiklerin direkt binmemesi i¢in bir rediktor tipi
secilmektedir. Rediiktor tipi se¢imi esnasinda ¢evrim orani 31 olan disli grubu se¢imi

yapilmistir. Denklem 5.3’te rediiktor ¢ikis devri hesaplama formiilii verilmektedir.

o . Reduktor Giris Devri
Reduktor Cikis Devri = - (5.3)
Cevrim Oramnt

Rediiktor Cikis Devri = 6000/31
Rediiktor Cikis Devri = 193,54 dev/dak

Sekil 5.22 Kullanilacak olan rediiktor tipinin goriintiisii [34]

WITTENSTEIN marka TP* modelleri yiiksek torklu planet rediiktorleri, yiiksek
dinamik uygulamalar i¢in gelistirilmis tiniteler igin standart bir versiyonudur (Sekil 5.22).
Yiiksek dogrulugu ve yerden tasarruf saglayan tasarimi ile ayirt edici 6zelliklerdendir.

Delta robot uygulamalarinda bu sebeplerden dolay1 tercih edilmektedir [34].
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6 SONUCLAR

Bu tez calismasinda, hareketli bir konveyor bant {izerinden akan tavuk
parcalarinin kamera yardimiyla koordinatlar1 belirlenerek paketlenmesinde kolaylik
saglayacak yeni bir delta robot tasarimi ve calisma simiilasyonu gerceklestirilmistir.
Robotun kinematiginin hesaplanmasi, robot modelinin olusturulmasi ve goriintii isleme
adimlarindan olusmaktadir. Tasarlanan robotun hareket probleminde, robot ucunun son
konumunu hesaplamak i¢in kinematik ¢oziimler kullanilmigtir. Kinematik hesaplamalar
sonucunda elde edilen veriler simiilasyon ile dogrulanmistir. Robot modeli SolidWorks
ortaminda tasarimi olusturularak par¢a boyutlar1 ile mekanik tasarimin birebir ayni
olmas1 saglanmistir.

Bilgisayara bagli olan kamera ile bant {izerinden hareketli tirlinleri yakalayip bant
iizerinden koordinat ¢ikarimi OpenCV Kiitliphanesi kullanilarak C++ programlama dili
ile yapilmistir. Piksel olarak nesnenin merkez uzakliklar1 bulunduktan sonra X-Y
koordinat sisteminde milimetre cinsinden uzaklig1 hesaplanmistir.

Alternatif olarak, robotun ¢aligma alanindaki hareketini gézlemlemek i¢in robotun
MATLAB'da temsili olusturulmustur. Tasarimi yapilan delta robutun gerceklestirilmesi
icin gerekli tiim analizler ve tasarim yapilmstir. Gelecekte tasarimi yapilan delta robotun

gerceklestirilmesi ve beyaz et sektoriinde kullanilmasi diistiniilmektedir.
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