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Gida sektoriinde paketleme isleminde en dnemli iki konu hijyen ve hiz olarak goériilmektedir.
Paketleme islemi hijyen kurallarina uygun ve hizli bir sekilde gergeklestirilirken ayni zamanda kalitenin
de saglanmas1 gerekmektedir. Paketlemede hijyen, hiz ve kalitenin bir arada saglanmasi ancak bu igleme
uygun makinelesme ile gerceklesebilecegi diisiincesi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu makinelesme islemi
sayesinde gida paketlemede iiretimde insan faktorii azaltilarak hijyen, hiz ve kalitenin artirilmasi hem
kaliteli tirtin hem de ticari karin artirilmasinin miimkiin olacagi 6n gorilmiistiir.

Bu tez ¢alismasinda gida paketlemede insan faktoriinii azaltarak tiretimi hizlandirirken hijyeni ve
kaliteyi artiran bir ¢ikolata paketleme sistemi tasarlanmis ve imalati gegeklestirilmistir. Imalati
gerceklestirilen bu sistemde bugiine kadar manuel veya kismi olarak robotlarla yapilan paketleme
islemini endiistriyel robot kol ve goriintii isleme yontemi kullanilarak yapilmasidir. Bu sistemde Robot
kolun ¢ikolatay1 toplayabilmesi i¢in insan gdzii yerine bir endiistriyel kamera kullanilmig ve hattan akan
farkl ¢ikolatalar goriintii isleme yardim ile tespit edilmesi amaglanmustir. Uretim hattinda hareket
halindeki ¢ikolatalara ait goriintiiniin &zellikleri robot kola gdnderilmistir. Robot kol gelen bilgileri
kullanarak tespit edilen ¢ikolatalar1 konveyorii durdurmadan toplamistir. Goriintii isleme asamasinda
USB kamera kullanilmigtir. USB kameradan alinan goriintiiler Python ortaminda OpenCV kiitiiphanesi
kullamlarak islenmis, tespit edilen her bir ¢ikolataya ait merkez X ve merkez Y konumu ile ag1 ve tiir
bilgileri Modbus TCP/IP haberlesmesi ile 6nce PLC’ye (Programlanabilir Lojik Kontrol6r) ve oradan da
panel iizerinden robot kola aktarilarak robot kolun iiriinii toplamas1 saglanmustir.

Yapilan bu ¢alismalarda manuel olarak yapilan paketleme islemleri ile yeni gelistirilen sistem
Hijyen, hiz ve kalite olarak karsilastirilmistir. Gelistirilen robotik sistemde elde edilen {iriinlerin manuel
olarak iiretilenlere gore hijyen agisindan %90, hiz acisindan %23 ve kalite agisindan %30 daha {istiin
oldugu gozlenmistir. Boylece robotik sistemin hem insan saglhigina hem de firmaya ticari olarak olumlu
katki sagladigi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Cikolata, Goriintii isleme, OpenCV, Python, Robot kol
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The two most important issues in the packaging process in the food sector are seen as hygiene
and speed. While the packaging process is carried out in accordance with the hygiene rules and quickly,
quality must also be ensured. The idea that providing hygiene, speed and quality together in packaging
can only be realized with mechanization suitable for this process comes to the fore. Thanks to this
mechanization process, it is foreseen that it will be possible to increase hygiene, speed and quality by
reducing the human factor in production in food packaging, and to increase both quality products and
commercial profits.

In this thesis, a chocolate packaging system has been proposed that increases hygiene and quality
while speeding up production by reducing the human factor in food packaging. In this system, an
industrial camera was used instead of the human eye so that the robot arm could collect the chocolate, and
it was aimed to detect different chocolates flowing from the line with the help of image processing. The
features of the image of the chocolates in motion on the production line were sent to the robot arm. Using
the incoming information, the robotic arm collected the detected chocolates without stopping the
conveyor. USB camera was used in image processing. The images taken from the USB camera were
processed using the OpenCV library in the Python environment, the center X and center Y position, angle
and type information of each detected chocolate firstly to the PLC (Programmable Logic Controller) and
then to the robot arm via Modbus TCP/IP communication. The robot arm was transferred to collect the
product.

In these studies, manual packaging processes and the newly developed system were compared in
terms of hygiene, speed and quality. It has been observed that the products obtained in the developed
robotic system are 90% better in terms of hygiene, 23% in terms of speed and 30% in terms of quality
compared to those produced manually. Thus, it has been seen that the robotic system makes a positive
contribution to both human health and the company commercially.

Keywords: Chocolate, Image processing, OpenCV, Python, Robotic arm
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltmalar

PLC: Programlanabilir Lojik Kontrolor
HMI: insan Makine Arayiizii



1. GIRIS

Gida diretim proseslerinde iiretim islemi tamamlandiktan sonra {iriiniin
pazarlanmas1 asamasina gecilmektedir. Uriiniin pazarlama asamasinda tiiketiciyi
etkileyen onemli faktorlerin hijyen ve kalite oldugu goriilmektedir. Bunun bilincinde
olan iretici i¢in de hijyen; kalite ve paketleme isleminin hiz1 olarak kabul gormektedir.
Bu durumda hem tiiketici hem de iireticinin memnuniyetini saglamak i¢in gerekli
gozlemler ve incelemeler yapilmustir.

Bu gozlemlerden elde ettigimiz bilgilere gore gida iiretimin son asamasi olan
paketlemenin Oncelikli parametrelerinden bir tanesi insan sagligini olumsuz yonde
etkileyen faktorlerin ortadan kaldirilmasidir. Bu olumsuz faktérlerin basinda insan
sagligi icinde c¢ok Onemli olan hijyen gelmektedir. Gida proseslerinde hijyen
saglanabilmesi i¢in yapilacak islemlerden en dnemlisi tiretilen gida ile insan temasinin
kesilmesidir. Bunun i¢in insan eli degmeden iiretim yapabilen birgcok iiretim hatti
gelistirilmesi gerekmektedir. Ancak Gelistirilen bu tiretim hatlar1 da beraberinde bazi
problemler getirmislerdir. Bu problemlerin baslicalari ise elde edilen iiriiniin kalitesinin
kontroliiniin zorlugu ve paketleme hizinin yavas oldugu goriilmiistiir. Giiniimiizde hala
insanlar tarafindan paketlemenin yapildigi tretim hatlari mevcuttur. Bu tretim
hatlarinda makinelesmeye gidildigi zaman makinelesme masrafin1 hattin ¢ok kisa
stirede amorti edecegi de bilinen bir gercektir.

Paketleme tesislerinde insanlarla yapilan islemlerin hijyen problemi yakin
gecmiste yasadigimiz ve etkileri giinlimiizde de devam eden pandemi donemi
kosullaridir. Bu siiregte birgok iiretim tesisi insan giicli eksikliginden dolay1 iiretime ara
vermistir. Pandemi siirecinde yasadiklarimiz bize insan giicline dayal: iiretim yapmayan
firmalarin ne kadar isabetli bir karar verdiklerini gostermistir. Bu canli 6rnek tiretimde
makinelesmenin ¢ok dnemli oldugu gostermektedir.

Gida endiistrisinde seri Uretimde lriin toplama ve paketleme islemleri genel
olarak insanlar ile yapildigi goriilmektedir. Insan ¢aligan sistemlerde verim siirekli
yiiksek olmamakla birlikte insanin hata yapma olasilig1 da yiiksektir (Burak, 2021). Bu
nedenle seri {iretimler i¢in bir otomatik toplama ve paketleme sisteminin gerekligi
kaginilmazdir. Paketleme sisteminin tam otomatik yapilmasi problemin tamamen
¢Oziimi saglamig olmamakta, bu otomasyon sisteminin optimize sekilde calistiriimasi
icin kontrol ve takibinin de yapilmasi gerekmektedir. Bunun igin paketleme sisteminin

iiretim prosesini en basindan takip ediyor olmalidir. Bu islem ise iiretim esnasinda



konveyor istlinde bulunan {riiniin hangi asamada oldugunun bir sonraki hatta
bildirilmesi bir haberlesme agi ile saglanabilmektedir. Bu haberlesme agi iiretim
asamasinda kullanilan siiriiciiler, PLC’ler ve operator panelleri vb. {izerinden
gergeklestirilebilmektedir. Tiim bu haberlesme ag1 nesnelerin interneti teknolojisi ile es
zamanli takip edilebilmektedir. Uretimi en basindan beri takip edebilen, paketleme
hizin1 ve verimliligini diger kontrolciilerle haberleserek ayarlayabilen ve ¢aligmasini
raporlandirarak analizini yapabilen bu sistemler Endiistri 4.0 olarak anilmaktadir.

1.1. Endiistrinin gelisimi

Fabrikalar son ylizyillarda iiretim siireglerini ve ekonomik yapilar1 yeniden
sekillendiren teknolojik ilerlemelerle 6nemli doniisiimler gegirdi. Endiistri 1.0’dan
Endiistri 4.0’a olan yolculuk, otomasyonu, dijitallesmeyi ve baglantiyr sanayi
islemlerine ilerleyici bir sekilde entegre eden devrimler dizisi olarak tanimlanabilir.

Endiistri 1.0, Ilk Sanayi Devrimi olarak da bilinir ve tekstil iiretiminin
mekanizasyonu ile su ve buharla ¢alisan makinelerin tanitilmasiyla baglamistir. Bu
dénemde, manuel emekten mekanize siireglere gecis saglanmis olup, verimlilik 6nemli
Ol¢iide artirildi. James Watt'm 1765 yilinda buhar makinesini icat etmesi, bu devrimi
stirdiirmede 6nemli bir rol oynamistir (Uslu, 2022).

Ikinci Sanayi Devrimi olan Endiistri 2.0, elektrik enerjisinin ve montaj hattinin
gelisimi ile karakterize edilmektedir. Bu donemde, Kkitlesel iiretimin yiikselisi
gozlemlenmis olup, liretimde artan standartlagsma ve verimlilik saglanmistir. Telefon,
telegraf ve icten yanmali motor gibi yenilikler, sanayi biiylimesini daha da
hizlandirmistir (Uslu, 2022).

Endiistri 3.0 veya Ugiincii Sanayi Devrimi, bilgisayarlastirma ve otomasyonun
yiikselisi ile tanimlanmaktadir. PLC’ler ve bilgisayar kontrolli makineler, liretim
stireclerini onemli bir sekilde degistirmistir. Elektronik ve bilgi teknolojisinin
entegrasyonu, daha biiyiik hassasiyeti, azalan insan miidahalesini ve gelistirilmis kalite
kontrolii saglamistir (Uslu, 2022).

Endiistri 4.0, fiziksel ve dijital teknolojilerin birlesmesini temsil eden mevcut
endiistri evrimini temsil etmektedir. Bu c¢agda, Nesnelerin interneti (IoT), yapay zeka
(Al), biiyiik veri ve bulut bilisimini liretim siireclerine entegre etme prosesleri 6ne
cikmaktadir. Siber-fiziksel sistemler, makineler arasinda ger¢ek zamanli veri aligverisini
mimkiin kilarak otonom karar verme ve uyarlanabilir {retim sistemlerini

kolaylagtirmaktadir (Uslu, 2022).



Endiistri 4.0, sunlari igerir (Shrouf ve ark., 2014):

Akilli Fabrikalar: Gergek zamanli izleme ve iiretim siireglerini optimize etme
yetenegi sunan bagli sensorler ve cihazlarla donatilmis fabrikalar.

Dijital 7kiz: Fiziksel varliklarin, iiriinlerin veya siireglerin sanal kopyalari,
simiilasyon, analiz ve kestirimci bakim igin.

Merkezsiz Karar Verme: Insan miidahalesi olmaksizin veri analizi ve karar
alma yetenegine sahip otonom sistemler, daha biiyiikk verimlilik ve azalan hatalar
saglamaktadir.

Ozellestirme ve Esneklik: Hizl iiretim siiregleri sayesinde ozellestirilmis
tirtinlerin verimli bir sekilde tiretilebilme yetenegi.

Veri Odakli I¢gériiler: Biiyiik veri analitigi ve yapay zeka kullanarak islem
tyilestirmesi ve yenilik i¢in uygulanabilir i¢gdriilerin elde edilmesi.

Endiistri 4.0 bilisim ve endistri faaliyetlerinin ortak calismasi olarak
aciklanmakta olup son zamanlarda popiiler olmus bir terimdir. Endistri 4.0’1 bir
fabrikada gerceklestirebilmek icin bilisim teknolojilerine ihtiya¢ vardir. Bilisim
teknolojileri sinyal ve goriintii isleme, otomasyon, Scada ve yapay zekd vb.
teknolojilerden olusmaktadir. Giiniimiizde kullanim alan1 iyice genisleyen yapay zeka
sistemler endiistride liretim yapan makinelere entegre edilerek makineler daha “akilli”
bir hale getirilmektedir. Bu sayede iiretim yapan makineler gelistirilerek degisime
ugramaya baglamistir. Degisim ilk olarak makine otomasyon sistemleri ile baslamistir.
Otomasyon sistemleri akilli sensorler, akill siirticiiler ve insansi robotlar ile gelisimini
ilerletmeye devam ettirmektedir. Fabrikalarda yer alan akilli otomasyon sistemleri, yine
fabrikalarda insana 6zgili gorevleri yapan ve birbirleriyle etkilesime gegen akilli robotlar
teknolojinin ilerlemesini saglamaktadir. Bu sayede iiretim verimi artirilmaktadir. Uretim
veriminin artirtlmasinda robot kollar ¢ok biiyiik bir dneme sahiptir.

Robotlar sabit ve hareketli robotlar olmak tizere iki tiire ayrilmaktadir. Hareketli
robotlar ¢ok daha genis alanda islevlerini yerine getirirken sabit robotlar bir yere monte
edilmis olup kendilerine tanimlanmis gorevleri gergeklestirir. Sabit robotlara kartezyen,
kiiresel, delta, silindirik, Scara, 6 eksen ve kolaboratif robotlar 6rnek verilebilir. Sekil

1.1°de 6rnek robot tiirleri goriilmektedir.



Sekil 1.1. Soldan saga dogru Delta Robot, Scara Robot, Endiistriyel Robot ve Kolaboratif Robot

Sekil 1.1°de goriilen sabit robotlar da mekanik ve tekrarlayan gorevleri yerine
getirebilir, onceden programlanmis hareketlerle nesneleri yonetebilir. Verileri toplayip,
isleyebilir ve makineye girebilir, isi optimize edebilir ve yapay zeka sayesinde
davranisin1 ¢evre ortamina uyarlayabilirler. Endiistride daha ¢ok goévdesi bir yere
sabitlenmis robot kollar1 kullanilmaktadir. Endiistride en ¢ok tercih edilen robot tiirii 6
eksen robot kollardir. Bunun sebebi 6 eksen endiistriyel robotlarin X, y, z eksenlerinde
diizlemsel ve doner hareketleri yapabilmeleridir. Endiistriyel robotlar ¢ogunlukla
paletleme, istifleme, kaynak, kolileme, siniflandirma, al-birak, paketleme, dizme, tasima
ve montaj uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Pandemi donemi ile insansiz ve robotlu iiretim hatlarinin kullanilmasi daha
onemli bir duruma gelmistir. Ozellikle gida iiretim hatlarinin insansiz iiretime uygun
hale getirilmesi saglik agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Tez ¢alismasinda paketleme
islemi Konya Organize Sanayi Bolgesi’nde bulunan bir firmada gergeklestirilmistir.
Firma agirlikli olarak gikolata iireten makine sistemleri tiretmektedir. Gida piyasasinda
cikolata c¢ok sik tliketilen bir iiriindiir. Cikolata iiretimi ilk olarak akiskan halde bulunan
cikolata ile baslamaktadir. Tasarlanan ¢ikolata kalibina, akiskan halde bulunan ¢ikolata
depozitorler ile istenilen gramaj ve cikolata sekline gore basilir. Icleri cikolata dolu
kaliplar sogutma tlinelinden gecerek ¢ikolataya kalibin sekli aldirilir. Sogutma
tiinelinden kaplanmaya hazir sekilde ¢ikan gikolatalar konveyor sistemleri ile ¢ikolata
selalelerine dogru tasinir. Cikolata selalesinden ¢ikan ¢ikolatalar ovalama bdliimiinde
islenerek dis sekli verilir. Bu boliimden ¢ikan ¢ikolatalar iistiine kaplanacak olan iiriinler
ile kaplanir. Uretimin bu sathasindan sonra gikolatalarin iizerine artik gida maddesi
eklenmez. Cikolatalar tekrar sogutma tiinelleri i¢inden gegirilerek iiretim tamamlanmis

olur. Uretim hattinin sonuna konumlandirilan metal detektorii sayesinde icinde metal



kalintis1 bulunan c¢ikolatalar tespit edilerek ayristirilir. Geriye sadece i¢inde tiiketilebilir
ve paketlenmeye hazir olan ¢ikolatalar kalir.

Tez caligmasinda insan saglig1 i¢in ¢ok Onemli olan hijyenin saglanmasi i¢in
gerekli tedbirlerin alindig1 ayrica tretici i¢in de kalitenin ve iiretim siirecinde birim
zamanda yapilan isin aratilarak maliyetin diigiiriilmesi konusunda ¢alismalar yapilmaistir.
Cikolatalarin paketlenmesi i¢in insan eli yerine 6 eksen endiistriyel robot kol, insan
gbzii yerine ise bir adet kamera konularak sistem otomatik hale getirilmis ve hizi
artirilmistir. Yapilan ¢alismada insan eli degmeden, iiriin kalitesi, ¢esitligine dikkat
edilerek hizli calisgan bir iiretim hatt1 tasarlanmistir. Tasarlanan {retim hattinda
endiistriyel robot kol, kamera, PLC, arayiiz tasariminin bulundugu panel ve konveyor
hatt1 kontrolii i¢in inverter kullanilmistir. Bu donanimin ¢alismasi igin gerekli yazilimlar
(Goriintii  isleme yazilimi, robot kol yazilimi, arayliz yazilimi, PLC yazilimi)
gerceklestirilmistir.

Endiistriyel robotlar hizli ¢alisan, yorulmayan, 24 saat calisabilen ve bir iicret
beklentisi olmayan is¢i makine olarak tanimlanabilir. Giiniimiizde endiistriyel alandaki
robotlar, insan is¢ilerin sikici, kotii, tehlikeli veya ¢ok ince goriilmesi gereken islerde
yerini almak iizere tasarlanmaktadir. Robot hareketleri insan hareketlerini taklit
etmektedir, fakat insanin diisiince ve hareket tarzin1 kopyalayamazlar. Bazen insanlarin
sahip olmadiklar1 metotlar ve Ozellikler yardimiyla bir insanin gosterebilecegi
performansin iizerine ¢ikarlar. Bir robot kizil6tesi ve ultrasonik sensorler kullanabilir ve
gorliisii insandan daha 1yi diizeyde olabilir. Go6z olarak kullandigr sensorleri
insandakinden farkli yerlerde, Ornegin parmaginda olabilir, bdylelikle insanin
goremedigi seyleri gorebilir ve daha titiz bir calisma yapabilir. Insanlarin
calisamadiklar1 kosullar altinda elektromanyetik Ozelliklere, 6zel tutma-kavrama
cihazlarina ve deginilen tiim diger 6zelliklere sahip bir robot rahatlikla ¢aligabilir, cogu
zaman da daha ucuza daha iyl performans gosterebilir. Robotlar kartezyen robot,
silindirik robot, kiiresel robot, delta robot, Scara robot, 6 eksen robot ve igbirlik¢i robot
olmak iizere bircok tiire ayrilmaktadir. Goriintii isleme asamasinda kullanilan goriintiiler
USB kamera iizerinden alinarak yapilmigtir. Konveyorii kontrol etmek i¢in PLC ve
inverter kullanilmistir. PLC, otomasyon sistemlerinde kumanda ve kontrol devrelerini
yazilimsal olarak ger¢eklestirilmesini saglayan, belirli sayida giris ve ¢ikis birimlerine
sahip olan endiistriyel bir bilgisayardir. ilk basta réleli kumanda sistemleri yerine
disiiniilmiis  olup, ticarilesmesi 1969 yilinda Modicon firmasi tarafindan

gerceklestirilmistir. Ticarilestigi ilk yillarda sadece mantiksal islemler ile ¢alismakta



iken ilerleyen zamanlarda birgok firma yiiksek performansli PLC iiretimini
gerceklestirmistir (Bingol, 2010). PLC girisine sensoér ve buton gibi elemanlar
baglanabilirken; ¢ikis birimine role, kontaktor gibi devre elemanlar1 baglanabilir. PLC
ile otomasyon sistemlerinde birgok cihaz kontrol edildigi i¢in sistemin beyni olarak
goriilmektedir (Colak, 2007). PLC tarafindan kontrol edilen konveyore hareket vermek
icin asenkron motor kullanilmistir. Asenkron motorlar az bakim isteyen, diisiik maliyete
sahip, glivenli ve saglam olmasi gibi birgok avantaja sahiptir. Asenkron motorun sayilan
bir¢ok art1 yoniine ragmen hiz kontrolii uygulamalarinda DC motorlar daha ¢ok tercih
edilmekteydi. Ancak, giiniimiizde yar1 iletken ve mikroiglemci teknolojisinin
gelismesiyle birlikte gii¢ elektronigi devreleri yiiksek verimlilikle tasarlanabilir hale
gelmistir. Bu da asenkron motor siiriicii devrelerinin tasarlanabilir olmasini saglamistir.
Asenkron motor siiriicii tasarim c¢esitliligi arttikca asenkron motor kullanim orani da
artmaya baslamistir (Alkan, 2021). Inverterler piyasada kullanim alani genis olan giic
elektronigi geviricileri arasinda yer almaktadir. Inverterler istenilen genlik ve frekansta
gerilim iiretebilen cihazlardir. Oncelikli olarak otomasyon sistemlerinde kullanilan
inverterler birgok alanda 6nemli bir yere sahiptir. Tek faz-cok faz doniisiimii, ¢cok faz-
¢cok faz doniisimii, sebeke gerilimi diizeltme gibi birgok uygulamada inverter
kullanilmaktadir (Akhan, 2022).

Hareket eden konveyor iizerinde asenkron motorun konumunu tespit etmek
amactyla enkoder (sinyal retici) kullanilmistir. Enkoder bir motor milinin dénme ya da
otelenme hareketine karsilik, sayisal bir elektrik sinyali liretecek sekilde tasarlanmis
kontrolore geri bildirim sinyali gonderen bir elektromekanik bir cihazdir. Hem manyetik
hem de optik olarak calisabilmektedir. Sinyal olusturmak i¢in enkoderlerde farkl tiirde
teknolojiler kullanilmaktadir. Bu teknolojiler optik, manyetik ve direngli olmakla
birlikte en sik kullanilan1 optik teknolojidir. Enkoderin gonderdigi geri bildirim sinyali
ile bir cihazin konumu, hizi ve yoni bulunabilir. Enkoderler endiistriyel kontrol
islemlerinde, robotlarda, servo motorlarda, CNC tezgahlarinda, 6l¢me araglarinda, ¢izici
ve bdliiciilerde, levha isleme makinelerinde, anten ve teleskoplarda, baski ve paketleme

makinelerinde, medikal cihazlarda ve birgok farkli cihazda kullanilmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu tez ¢alismasinda kullanilacak olan materyal ve metotlar1 literatiirde kullanan
caligmalar konusunda arastirmalar yapilmis, makale ve tezler incelenerek tez konusuyla
uyumlu olanlar asagida siralanmaistir.

Elbehiery ve ark. (2005) seramik karo imalatinda kalite kontrol asamasinda
gorintii isleme yontemini kullanmiglardir. Homojenligi iyilestirmek i¢in paketleme
isleminden Once goriintii isleme ve morfolojik yontemler tekniklerini kullanarak
seramik karolarda renk analizi, boyut dogrulama ve yiizey kusur tespiti yapmislardir.

Onerilen yontemin akis semas1 Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Kenar Tespit (T
Algoritmasi
Bosluklari Doldur
Goruntu Gurultu :
Yapisal Islemler 7

Sekil 2.1. Onerilen yontemin akis semasi

Kale ve Kulkarni (2013) hareket eden bir sistem i¢inde akan nesnelerin gergek
zamanl kalite kontroliinii yapmistir. Calismada Logitech C270 webcamden alinan
goriintliler gercek zamanli islenerek bir karar algoritmasi ile al-birak uygulamasi
gerceklestirilmistir. Nesneler renk ve boyutlarina gore incelenerek hattan alinarak
onceden belirlenen noktalara konulmustur. Calismada goriintii islemek i¢in Matlab
yazilimi ile robot hareketini saglamak i¢in ise Arduino kiti kullanilmastir.

Inan (2013) ¢alismasinda iki eksenli kartezyen robot yapmis olup, kartezyen
robot kontrolii goriintii isleme ile kontrol edilmistir. Kameradan alinan goriintii
islenerek kartezyen robot hedef noktaya génderilmistir. Goriintii isleme programi olarak
iki boyutlu ¢apraz korelasyon yontemi ile hedef nesne taninmistir. Gorilintii isleme
algoritmast MATLAB programinda yapilmaistir.

Parlak (2018) ¢alismasinda, bir tasiyici kayis tizerinden gegen iiriinleri saymak

icin gorilintli tabanl bir sistem gelistirmistir. Kamera kullanilarak hem hatali {irlinti ayirt



edecek hem de irliniin dogru siniflandirmasin1 yapacak ozellikleri tagiyan bir sistem
kurulmustur. Calismada, goriintii-tabanli bir yaklasim kullanarak, dolayisiyla imge ve
video isleme tekniklerinin dahil edilmesi ile, yalnizca kamera kullanilarak bir tasiyici
kay1s tistlinden gegen tirtinlerin sayimi1 arastirilmastir.

Kilig (2018) calismasinda, dijital goriintii isleme yontemi ile parca boyutu
analizi, patlatma sonrasi olusan yigindan veya bant konveyorden dijital olarak goriintii
alinmasi, bu gorintiiniin uygun yazilimla analiz edilmesi ve sonucun parca boyut
dagiliminin alan hesabiyla sunmustur. Calismada, Imagej dijital goriintii isleme yazilimi
kullanilarak Limak Cimento'ya ait kalker agik ocak isletmesinde par¢a boyut dagilimi
saptanarak, patlatma verimlilik analizi yapilmistir.

Zheng ve ark. 2018 yilinda yaptiklar1 calismada otomobil parcasi kaynagi
esnasinda sistemin kaynak basarisini arttirmak i¢in goriintii isleme kullanarak kaynak
yapilacak alanlar1 yiiksek hassasiyet ile tespit etmistir. Sistem Cin’de bulunan bir
otomobil fabrikasindaki kaynak robotuna entegre edilerek test edilmis ve yiiksek
performans saglanmistir.

Savran ve Kumbasar (2018) yaptigi calismada gaz kagak testi i¢in goriintii
isleme tabanli ABB IRB 140 robot uygulamasi gerceklesmistir. Calismada bakir boru
tizerindeki kaynak noktalar1 goriintii isleme algoritmasi ile tespit edilmistir. Tespit
edilen noktalar robot konum bilgisine ¢evrilmis ve gergek zamanli uygulamalarda
pozisyon sapmalart incelenmistir. Gorilintii isleme tarafinda dijital goriintii isleme
algoritmalar1 kullanilmistir.

Ozdemir ve Kog¢ (2019) derin Ogrenme yontemi kullanarak akilli fabrika
prototipinde kalite kontrol uygulamasi yapmislardir. Yapilan ¢alismada akilli fabrika
modelinde montaj hattina koyulan bir kamera ile gorsel kalite kontrol otomasyonu

Onerilmistir. Otomasyon sistemi Sekil 2.2°de sunulmustur.
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Sekil 2.2. Onerilen yontemin akis semasi

Barstugan ve ark. (2020) hidrolik pres iireten Hiirsan Pres sirketinde yaptiklar
Ar-Ge caligmasinda 5 farkli kaynak ustasinin yaptigr farkli kaynak dikisleri iizerinden
aldiklar1 2250 goriintiiyii 3 smifa (iyi kaynak, gozenekli kaynak ve siireksizlik)
ayrrmustir. Bu smiflandirma 2 asamada yapilmustir. ilk asamada kaynak bolgesi tespit
edilmis, sonraki asamada yapay sinir aglar1 yontemi ile kaynak dikisinin 6zellikleri
smiflandirilmistir. Egitim asamasinda 1500 goriintii kullanilmis ve 9%94,03 egitim
performans1 elde edilirken, test asamasinda 750 goriinti kullanilmis ve %94,31
siiflandirma dogrulugu elde etmislerdir.

Tar1 (2020) calismasinda goriintii isleme teknikleri kullanarak enjektor (siringa)
liretimi yapan bir isletmenin enjektor paketleme asamasinda kalite kontrol islemini
gerceklestiren personele yardimcei olacak sistem tasarlamistir. Calismada goriintii almak

icin aydinlatma sistemiyle birlikte bir platform olusturulmus ve 12.2 MP endiistriyel
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kamera kullanilmistir. Problemlerin ¢éziimiine yonelik goriintii isleme tekniklerinden
sitkca kullanilan sablon eslestirme, haar-cascade smiflandiricisi, renk filtreleme,
morfolojik islemler gibi yontemler birlestirilmistir. Enjektér ve igne ucu paketlenmesi
asamasinda paket goriintlisi i¢inde enjektor/igne ucu nesnelerine yonelik
var/yok/adet/yabanci madde tespit-kontrol tizerine ¢alisilmistir.

Han ve ark. (2019) hareket eden bir konveyor lizerinden Scara ve Delta robotlar
ile Uiriin toplama islemini gergeklestirmistir. Calismada iiriin toplama asamasinda robot
kollar konveyorde bulunan iiriinii takip ederek konveyor durdurulmadan iiriin banttan
ayrilmistir. Robot kolun {iriinii takip ederek al birak islemini en kisa yoldan yapmasi ile
%10-40 arasinda verim elde edilmistir.

Mnyusiwalla ve ark. (2020) bir kasa icerisinde rastgele konumlarda bulunan
meyve sebzeler kameradan alinan konumlar yardimiyla robotik kol ile toplanarak baska
bir kasaya sira ile dizilmistir. Uriin toplama asamasinda dort farkli tutucu el gesidi
kullanilarak tutucu ellerin her birinin tutma performansi karsilastirilmistir. Gortlintii
islemek icin 3-boyutlu gorsel ¢ikaran ve alinan goriintiide her bir pikselin derinlik
bilgisini ve lirlin pozisyonunu robota ileten 3-boyutlu bir kamera kullanilmistir.

Premachandra ve ark. (2020) sirali optimizasyon yontemini kullanarak nesneleri
renklerine ve boyutlarima gore ayirmiglardir. Nesnelerin ayirilmast ve dizilmesi igin
OpenCV Kkiitiiphanesi kullanilmigtir. Uriin ayirma ve siralama asamasinda robotun en
kisa yolu kullanmasi i¢in genetik algoritma yontemi uygulanmistir. Genetik algoritma
calisma  siiresini  kisaltarak  al-birak  iglemini maksimum performans ile
gerceklestirmistir.

Yang ve ark. (2021) havaalan1 bagaj konveyoérleri ilizerinde akan valizlerin
konumunu ve agisim1 Lidar sensor ile takip etmis ve bir robot kol ile dogru ag1 ve
konumda yaklasarak konveyorii durdurmadan valizi alarak bir sonraki tasima
konveydriine dogru agi ile birakan bir calisma gergeklestirmistir. Calismada sistem
performansini 6lgmek amaciyla bir deney diizenegi kurulmustur. Deney diizeneginden
alinan verilere gore robot kolun iiriinleri dogru sekilde birakirken yaptigi hata ortalama
15.17mm olarak bulunmustur. Ayrica, 20 saniyede bir valiz dizme performansina
ulasilmigtir. Transfer asamasinda rastgele konumlarda ve acgilarda gelen iiriinler basarili
bir sekilde dizilmistir.

Yildiz ve ark. (2021) yaptiklar1 calismada paketlenmis ¢ikolatalarin ¢iktigr hattan
ambalaji bozuk iiriinleri goriintii isleme ile tespit etmistir. Tespit sonucunda ambalaji

saglam veya hatali seklinde smiflandirma islemi yapilmistir. Konveyor {izerinde akan
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paketlenmis ¢ikolatalardan hatali ambalaja sahip olanlar robot kol ile toplanmis ve
sistemden ayrilmistir. Gorlintii isleme asamasi Python iizerinde gerceklestirilmis ve %100

siniflandirma dogruluguna ulagilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez calismas1 Konya Organize Sanayi’sinde gida makineleri iireten bir firmada
bulunan materyaller ile gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen calisma iki asamadan
olugmakta olup ilk asamada yer alan otomasyon sistemi giincel endiistriyel otomasyon
{iriinlerini igermektedir. Ikinci asama olan goriintii isleme asamasinda ise iiriin tespiti

i¢in goriintii isleme yontemleri kullanilmastir.

3.1. Materyal

Gergeklestirilen ¢alismanin ilk asamasi olan otomasyon asamasinda Mitsubishi
tiriinleri olan FX5U PLC, GS2107 HMI, RV-2FD Endiistriyel Robot Kol ve FR-D700
motor siirticii kullanilmistir. Ayrica kurulan otomasyon sisteminde Pepperl+Fuchs

tirtinii olan enkoder ile Schunk marka iki parmakli elektrikli tutucu da bulunmaktadir.

3.1.1. Endiistriyel robot
Bu calismada Sekil 3.1’de 6rnek gorseli sunulan Mitsubishi marka RV-2FD

model 6 eksen endiistriyel robot kol kullanilmistir.

Sekil 3.1. Mitsubishi Electric 6 eksen robot

Robot kol 2kg tagima kapasitesine sahip olup her bir eksenin doniis agis1 Cizelge

3.1’de sunulmustur.
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Cizelge 3.1. Robot kol doniis araliklar

Eksen Doniis Araligi (Derece)
J1 +190
J2 -90~+150
J3 -10~+157.5
J4 +200
J5 +200
J6 +360

Endiistriyel robotlar, ii¢ ana bilesenden olusur: mekanik yapi, elektronik kontrol
sistemi ve yazilim. Mekanik yapi, robotun hareketini saglayan ve iiretim stirecindeki
farkli gdrevleri yerine getirmek i¢in tasarlanan kollar, eklemli mekanizmalar, sensorler
ve araclar1 icerir. Elektronik kontrol sistemi, robotun hareketini kontrol eden ve
sensorlerden gelen verileri isleyen bilgisayar tabanli bir sistemdir. Yazilim, robotun
gorevleri tamamlamasini saglayan programlari igerir. Endiistriyel robotlar, gorevlerini
yerine getirmek i¢in farkli yontemler kullanirlar. Bazilari, insanlarin yapabilecegi gibi
dogrudan nesneleri kavrar ve tasirken, bazilart nesneleri vakum veya manyetik
kuvvetlerle tasir. Bazilar1 da goriintii isleme teknolojisi kullanarak nesneleri taniyabilir
ve onlarla etkilesime gecebilir. Endiistriyel robotlarin avantajlar1 arasinda daha hizl,
daha dogru ve daha verimli bir sekilde caligsmalari, iscilerin monoton ve tehlikeli
gorevlerden kurtulmalar1 ve iiretim siirecindeki kalitenin artmasi yer alir. Endiistriyel
robotlarin ¢esitleri arasinda tasima robotlari, kaynak robotlari, montaj robotlari,
paletleme robotlari, paketleme robotlari, boyama robotlar1 ve hassas isleme robotlar
bulunur.

Robot kol kontrolii bir kontrol iinitesi iizerinden yapilmaktadir. Robot i¢in
yazilan programlar ve parametreler kontrol {initesi igerisinde tutulmaktadir. Robot kol

ve kontrolcii baglantist Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Robot kol ve kontrolcii

Robot kontrol iinitesi 3 faz veya tek faz olmak lizere iki farkli besleme yontemi
ile beslenebilmektedir. Besleme gerilimi eger 3x200 VAC ise 3 fazli, faz nétr arasi
gerilim 200 VAC ise tek fazli beslenmektedir. Sekil 3.3’te kontrol iinitesinin enerji
baglantis1 goriilmektedir.

Controller

3FAZ TEK FAZ
AGC200V AC200V

ek faz besleme

ACIN connector

Bk

Sekil 3.3. Robot kol kontrol {initesi besleme baglantis

Baglantilar1 yapilan robot kol ve kontrol iinitesi program yazilmaya hazir

duruma gelmis olmaktadir. “RT Toolbox 3 arayiizii aracilifiyla robot kol igine
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program yazilabilir. Kontrolcii baglantisi kontrolcii {izerinde bulunan ethernet veya mini

USB soketi ile yapilmaktadir.

3.1.2. Programlanabilir lojik kentrolor (PLC)

Tez calismasinda tiim sistemi kontrol etmek i¢in ana istasyon olarak PLC
kullanilmistir. Calismada kullanilan PLC Mitsubishi FX5U model olup kompakt bir
yaptya sahiptir. Uzerinde motor siiriicii ile haberlesebilmesi igin dahili RS485
haberlesme modiilii bulunmaktadir. insan-Makine ara yiizii ile haberlesebilmesi icin
Ethernet (RJ45) girisi de bulunmaktadir. Kullanilan PLC’nin goriintiisii Sekil 3.4’te

sunulmustur.

NO12345 67
|0|I|1U|l|§|5|7
e e—
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ERR
P.RUN
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O ———
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101112131415 "%

Sekil 3.4. Sistemde kontrol6r olarak kullanilan PLC

PLC fabrika otomasyonlarinda robot, motor gibi makinalarin kontroliinii
saglayip, sistemin beyni olarak yer alan bir otomasyon cihazidir. Sisteme ait giris
verilerini ¢ok hizli bir sekilde isledikten sonra ¢ikis bilgisini olusturur. PLC’nin en
biliylik avantaji giiriiltii, sicaklik ve darbelere kars1i dayanikli iiretilmesidir. PLC
uretimde olusacak hatayr minimize eder ve insan kullanimini en aza indirger. Boylece
olusturulan {iriiniin kalitesi dnemli dl¢iide artar. Bir PLC, Merkezi Islem Birimi (CPU),
Bellek Birimi (RAM, ROM, PROM vb.), Giris Birimi (IN), Cikis Birimi (OUT) olmak
tizere dort ana boliimden olusur.

Merkezi Islem Birimi (CPU): PLC’nin lojik, aritmetik gibi islemlerini gergekleyen

birimdir. PLC, CPU sayesinde bu islemleri yapar ve buna gore ¢ikis bilgisi iiretir. CPU,

PLC ’nin ¢alismasini diizenleyen en 6nemli birimdir.
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Bellek Birimi (RAM, ROM, PROM, vb.): Bellekler CPU biriminden sonraki en 6nemli

ikinci birim olarak gecerler. Programlar hafizada saklanir. Hafizadan CPU’ya
gonderilir. Farkli cesit bellekler bulunur ve her birinin farkli islevi bulunmaktadir.
Ornegin, EPROM (Eresable Programmable Read Only Memory), salt okunur, silinebilir
ve programlanabilir hafiza olarak gecer. Silinebilir, {izerine yazilabilir ve
programlanabilir hafizadir. RAM gecici bellek olup, ROM sadece okunabilir hafiza
olarak gecer.

Giris Birimi (IN): Analog (AI) ve Dijital (DI) olarak iki farkli giris ¢esidi

bulunmaktadir. Giris birimine gelen degerler (0 veya 1) inputlar vasitasiyla alinir.
PLC’nin anlayacagi sekilde lojik gerilim seviyelerine doniistiiriiliirler. Genellikle
anahtarlar, roleler, sensorler giris elemani olarak kullanilabilir.

Cikis Birimi (OUT): Analog (AO) ve Dijital (DO) olarak iki farkli ¢ikis cesidi

bulunmaktadir. PLC, hesaplanan ¢ikis i¢in iiretilen lojik gerilimi kontaktdr, role vb.
elemanlar i¢in elektriksel isaretlere ¢evirir. Yiiksek hizli sayicilarda ise transistorlii ¢gikis
birimleri kullanilmaktadir. Cikis elemanm1 olarak genellikle fan, motor, rdéle vb.
elemanlar kullanilmaktadir.

Dort ana birimden olusan PLC’nin sematik gdsterimi (a) ve ¢alisma sekli (b)

Sekil 3.5’te goriilmektedir.

Girig
Programlama Bilgileri
Unitesi Giris Cikis Bilgileri
. Programlanabilir 1
islem bilgileri denetgiler (PLC) Uyari ve izleme
+Anahtar K +Lamba
— Program — -Basmali buton Gikis +Yazili gosterge
— Bellegi — Set degeri +Siren
R -
i Sistem sinyalleri Cikis Bilgileri
- — Girig Cikis —
Giris | Bellegi Bellegi |, Skis
— —— IAlgilayicilar (Sensarler) Calistirma Sinyalleri
— ——{ Mikroislemci |~ [ «Limit switch Makine *Giig kontag
— — «Is| sensoru *Manyetik valf
*Hiz slguimi Motor galistirma
(a) (b)

Sekil 3.5. (a) PLC’nin sematik gosterimi, (b) PLC’nin ¢aligma sekli

PLC i¢indeki program taranirken ilk olarak PLC ¢ikislar sifirlanir. Daha sonra,
giriste bulunan sinyaller ve durumlari iglem kaydedicisine alinir. Program 1. satirdan n.
satira kadar taranmaya baslamir. Her bir satirda islem sonuglari kaydedilir. Islem
sonuglar1 belli oldukga ¢ikis durumlar fiziksel ¢ikiglara aktarilir. Bu islem dis diinyadan
herhangi bir miidahale (elektrik kesintisi, acil durdurma islemi vb.) olmadig: siirece

devam eder. PLC’nin ¢alismasinin akis semasi Sekil 3.6’da goriilmektedir.
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Girig
Bilgileri
Giris Cikis Bilgileri
: Programlanabilir
Islem bilgileri denetgiler (PLC) Uyari ve izleme
*Anahtar K sLamba
*Basmali buton Cikis *Yazil gosterge
+Set dederi +Siren
Sistem sinyalleri Cikis Bilgileri
I
Algilayicilar (Sensérler) Calistirma Sinyalleril
+Limit switch Makine *Gug kontagi
*IsI sensori Manyetik valf
*Hiz dlgimi *Motor calistirma

Sekil 3.6. PLC’nin ¢alisma sistemi

3.1.3. insan-Makine ara yiizii

Sistemin ¢aligmasini kontrol etmek amaciyla bir ara yiliz hazirlanmistir. Arayiiz
tizerinden motor hiz kontrolii, sistem calistir ve sistem durdur ozellikleri eklenmistir.
Tasarlanan ara yiiz Mitsubishi GS2107 ekrana yiiklenmistir. Ara yiiz iizerinden sistemin
kontrolii gorsellestirilerek kolay kontrol edilebilir hale getirilmistir. Sekil 3.7°de
kullanilan GS2107 ekran sunulmustur. GS2107 ekran GT Designer3 adli program
tarafindan programlanmaktadir. Mitsubishi Electric’in kendi biinyesinde ¢ikardigi bu
yazilim sayesinde ekran tasarimi yapilabilmektedir. Ekran tizerinde Ethernet, RS422 ve
seri haberlesme bulunmaktadir. Bu sayede ekran Siemens, Omron, Yaskawa gibi farkl

marka ve model triinlerle de ¢esitli yontemlerle haberlesebilmektedir.
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Sekil 3.7. Sistem ara yiiziiniin yiiklendigi ekran

3.1.3.1 GS2071 serisi ekranin terminal baglantilar:

GS2107 modelin terminal baglantilar1 Sekil 3.8’de numaralandirilmis sekilde

sunulmustur.
13) 13
12) l 4) 20} 12) 16) l
1 | e |
) -
= 14)
E 15)
= [] .
= | . ] 10
! =N B
=1
11) T 3 0m &)

13) 13)

Sekil 3.8. GS2107 modelin terminal numaralar:

Sekil 3.8’de verilen terminal baglantilart numaralandirilmigtir. Bu baglantilar
numaralarina gore aciklanirsa:
1 numara: Goriintii ekrani.

2 numara: Dokunmatik ekran.
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3 numara: Kontrolor veya kisisel bilgisayar ile iletisim kurmaya yarayan
ethernet portu (RJ-45 tip ethernet kablosu).

4 numara: Ethernet iletisimi durum ledi. SD ve RD LED olmak iizere 2 led
bulunur. (Sekil 1.7°de goriildiigii gibi yan yana duran ledler) Eger:

* SD /RD LED yaniyorsa data yolland1 veya alind1 anlamina gelir.

* SD /RD LED yanmiyorsa bilgi yollanamadi veya alinamadi anlamina gelir.

* Speed LED (SD) yaniyorsa 100Mbps hiz ile haberlesme yapiliyor anlamina
gelir.

* Speed LED (SD) yanmiyorsa 10Mbps hiz ile haberlesme yapiliyor ya da
baglant1 kopmus anlamina gelir.

6 numara: Kontrolor ya da kisisel bilgisayar ile haberlesmeyi saglayan RS-232
portu.

7 numara: Kontrolor ile haberlesmeyi saglayan RS-422/485 portu.

9 numara: Gii¢ baglantis1 terminali, “+”, “-*“ 24 VDC gii¢ terminali

10 numara: USB mouse, klavye ya da barkod okuyucu ve data transfer ya da
datay1 kaydetmek i¢in kullanilan TYPE-A USB portu.

11 numara: Kisisel bilgisayar1 ekrana baglamak i¢in kullanilan Mini-B USB
portu

12 numara: RS-422/485 portu i¢in sinirlama direnci. 330 ohm ya da 110 ohm
olarak ayarlanabilir. (Fabrika ¢ikis1 330 ohm ayarinda).

13 numara: Ekranin kasaya montaj noktalari.

14 numara: SD Kart slotu.

15 numara: SD kart erisilebilme LEDi. Eger;

* Yaniyorsa SD kart takilmstir.

* Yanip soniiyorsa SD karta erisim saglanmistir.

* Yanmiyorsa ya takilmamustir ya da takilmig fakat SD karta erisilemiyordur.

16 numara: Batarya alani.

19 numara: Kablo kelepgesi montaj deligi. USB kablosunun ¢ikmamasi igin
alinabilecek 6nlem, kablo kelepgesi ile kabloyu baglamaktir.

20 numara: Plaka.
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3.1.4. Motor siiriicii

Bu tez calismasinda, tasarlanan sistemde konveyoriin hareketini saglamak
amactyla motor stiriiclisii kullanilmistir. Asenkron motorlarin giigleri, farkli boyut ve
uygulama gereksinimleri i¢in genis bir aralikta degisebilir. Ancak genellikle, endiistriyel
uygulamalar igin kullanilan asenkron motorlarin giicii 0,18 kW’tan baslar ve 1000 kW’a
kadar ¢ikabilir. Bu calismada, 180W asenkron motor kullanilmistir. 180W asenkron
motoru slirmek i¢in kullanilan motor siiriiciiniin maksimum ¢ikis akimi 2.5A iken,
maksimum ¢ikis frekansi 400Hz’dir. Kullanilan motor siiriici  Sekil 3.9°da

goriilmektedir.

Sekil 3.9. Konveyor kontrolii i¢in kullanilan motor siiriicii



21

Inverter 4 boliimden olusmaktadir. Bunlar; konvertor devresi, diizeltme
kondansatorii, inverter devresi ve kontrol devresidir. Bunlar asagida tek tek
aciklanmistir. Konvertor devresi, AC’yi DC’ye doniistiirlirken; diizeltme kondansatorti,
konvertor devresi tarafindan doniistiiriilen DC voltajin kalitesini yiikseltmek i¢in ¢alisir.
Inverter devresi ise DC gerilimi AC gerilime ¢eviren boliimdiir. Islev olarak konvertor
devresinin tersi olarak gorev yapmaktadir. Kontrol devresi ise inverter devresini kontrol

eden bir yapiya sahiptir. Sekil 3.10°da inverterin yapis1 goriilmektedir.

| Yaklagik N Maks.
i | 300vDC " 220vAC
Sabit voltaj invertér Invertor invertor Degisken voltaj/frekans
devresi - devresi

Sabit frekans Duzertm? =
kondansatoru

Glig

kaynagi

3 fazh

Baslatma —

komutu Kool dawrssl CPU » Anormal gikig veya ilgili sorun

Frekans »

komutu

Sekil 3.10. Konveyor kontrolii i¢in kullanilan motor siiriicii

3.1.4.1 Motor siiriicii parametreleri

Motor siirliciilerin  modeline ve serisine gore parametreler degiskenlik
gostermektedir. Bu inverter serisinde sik kullanilan parametreler Sekil 3.11°de

goriilmektedir.



Pr. Parametre ad Ayar arahf) | Fabrika deferi | Set arah@ Parametre aciklamas:
1 |Maksimum frekans 0,01Hz 120Hz — Istenen mnrmum ¢k frekans) bt
- z
1 [Minimum frekans 0,01Hz 04z Istenen maksimum ¢ doy frekans: bmiti
1 |Baz frekans 0,01Hz 50Hz O-400Mz Motor etietinde yazan frekans degeri girilir
4 RH 50Hz Dedtyh huzdarda calsmak stendiginde v gl
5 |Cokiu ha ayan R 0,01Hz 30Hz 0-400Mz teminaller kullamidfinda belrienmes ks
6 RL 10Hz frekans degerleridi.
7 |Hulanma zamani 0.1 5/10/1% o Huzlanma v yavaslama sirelerinin girildigi
A H 36005
8 |Yovaglama zamani 5/10/15s parametrelerdir,
o Mator koruma fors motor etiet aksm
9 |Elektronik termik rale 0,014 etiketinde yazan 0-5004 v .
g akam 3
Uygulamada kullanc motor iriniz,
01330 - o— —_—
71 |Motor tipi 1 0 J—— standart tip motorlar icin 3 girflebiir, 2ol
motor kullanwyorsa manuell in eleyiniz.
Bu parametre 0 yapilwsa inverter ¢algmadgs
mmanlarda parametre degrtrmel mumun
77 |Parametre yazma korumas) 1 0 [ TATr ] A PO P——— o —
defistirmek mimkin olmaz, 2 yapirsa inverter
catgwken veya dururken parametreleri
defistirmek mimbun olur.
5 bilgisin almma frewas
79 |Calsma modu secimi 1 [i] QI AAIeIT T e ——
ihe ligiti lokasyonun se ldgi parametre
0,1 ile imerter
Motor etiketindeki gl
L] 0,01 kw b guci arasi /' |Motor etiketindek gl bigsi giritir.
dederi
b
81 [Motor kutup says) ] R 2/46/8/10  |Motor etiketindeki kutup saym) girlr
Motor etiketindeki volta) OVAC ile Motor etiketindek v invertern on yusindeki
[.1] 0, 1WALC 200VAL / 400V AL
dederi 1000VAC arasi |etiketteki volta) bilgsi
("] ki frek 1
B DG SERcaTRia Trelins 0,0Hz S0Mz R Motor etiketindekl frewans dedgeri girilie
degeri aras
Yapmak stedi§imiz Autotunnig tipi girilr, Bu
G |Auto tunning tipl 1 0 oM parametre e iglli Autolunning prosedurunu
nceleyniz.
0-10VDC giry yapildag terminald, bu
125 Terminal 2 parametreye, deger VDO ye geidginde
Frekans ayar mtenen maksimum ¢k frelans: g,
e Irekan 0,01Hz 50Hz 0-400Mz
azang frekans 4-J0rmdk, grty yapide terminaldic, bu
126 Terminal 4 parametreye, deger J0mk ¢ geidiginde
mtenen maksimum ko frelans girilir,
Sekil 3.11. Sik kullanilan inverter parametreleri
3.1.5. Enkoder
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Endiistriyel enkoderler, hareketli pargalarin pozisyonunu veya hareketini

belirlemek i¢in kullanilan cihazlardir. Bu cihazlar, endiistriyel otomasyon, robotik, CNC

makineleri, riizgar tiirbinleri, motorlar, makine aletleri ve diger bir¢ok endiistriyel

uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Endiistriyel enkoderler, bir mil iizerine monte

edilir ve bir donen disk veya saftin hareketini okumak i¢in kullanilir. Bu dénen disk

veya saft, hareketli pargalarin hareketlerini takip etmek i¢in manyetik, optik veya

kapasitif sensorlerle okunur. Okunan sinyaller, belirli bir sayida darbe veya yon

degisikligi seklinde islenir ve daha sonra hareketin hizini, yoniinii ve konumunu

belirlemek i¢in kullanilir. Endiistriyel enkoderlerin bir¢ok avantaji vardir. Bunlar

arasinda yiikksek dogruluk, yiiksek c¢oziiniirlik, hizli yanit siiresi, giivenilirlik,
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dayaniklilik ve Ol¢lim araliginin genisligi yer alir. Bu calismada kullanilan enkoder
Pepperl+Fuchs marka olup bir tur doniiste 1024 darbe iiretmektedir. Uretilen bu
darbeler sayesinde asenkron motorun hangi konumda oldugu bilinmektedir. Bu bilgi
kullanilarak robotun her zaman ayni aralikta fotograf ¢ekmesi saglanmistir. Kullanilan

enkoder Sekil 3.12°de goriilmektedir.

Sekil 3.12. Kullanilan enkoder

3.1.6. Iki parmakh tutucu

Endiistriyel tutucular, farkli uygulamalarda malzemeleri veya pargalar1 tutmak
icin kullanilir. Tutucular genellikle endiistriyel robotlar veya otomasyon sistemleri
icinde normal ve hassas tutma gerektiren bir¢ok uygulamada kullanilirlar. Endiistriyel
tutucular c¢esitli tiplerde gelir. Bunlar arasinda mekanik tutucular, pnomatik tutucular ve
hidrolik tutucular bulunur. Mekanik tutucular, yaylar ve disli mekanizmalar gibi basit
mekanik prensipler kullanarak calisir. Pnomatik tutucular, basingli hava kullanarak
hareket eder ve genellikle hizli ve dogru hareket gerektiren uygulamalarda kullanilir.
Hidrolik tutucular ise hidrolik sistemler kullanarak calisir ve daha yiiksek gii¢ gerektiren
uygulamalar i¢in idealdir. Endiistriyel tutucular, farkli boyutlarda, sekillerde ve
malzemelerde mevcuttur. Bunlar, uygulamanin gereksinimlerine bagl olarak secilebilir.
Ornegin, parcalarin tutulmasinda kullanilan basit bir mekanik tutucu, 0,5 kg
agirhigindaki bir parcayr tutabilirken, hidrolik bir tutucu 1000 kg'dan fazla agirliktaki
parcalar1 bile tutabilir. Endiistriyel tutucular, imalat, otomotiv, elektronik, gida ve
ambalaj endiistrileri gibi bir¢ok endiistride kullanilir. Bu ¢aligmada, {iriinleri toplamak
amaciyla Zimmer marka 2 parmakl elektrikli bir tutucu el robotun altinci eksenine

takilmis ve iriin toplama islemi gergeklestirilmistir. Kullanilan tutucu el 8mm harekete
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sahip olup, minimum tutma giicii 54N iken maksimum tutma giicii 215N dur. 30 milyon

defa agma-kapama 6zelligine sahiptir. Sekil 3.13’te tutucu elin gorseli sunulmustur.

Sekil 3.13. Kullanilan tutucu el
3.1.7. Konveyor

Konveydrler, genellikle fabrika, depo ve endiistriyel tesislerde kullanilan bir
tasima sistemidir. Malzeme tasimak veya {riinleri tagimak icin tasarlanmistir.
Malzemeler, ¢ogunlukla iiriinlerin taginmasi, paketlenmesi, sevkiyatr veya liretim hatti
icindeki farkli islem adimlar1 arasinda hareket ettirilmesi i¢in kullanilir. Konveyorler,
bircok farkli tiirde gelir ve bir¢ok farkli malzeme ile yapilabilecekleri gibi, 6zel amaglar
icin de tasarlanabilirler. Baz1 yaygin konveyor tipleri sunlardir:

Bant Konveyorleri: Malzemeleri bir yerden digerine tasimak igin bantlar
kullanir. Bu konveyoérler, bir¢ok farkli endiistriyel uygulamada kullanilir.

Rulo Konveydérleri: Rulolar, agir yiikleri tasimak i¢in birbirine baglanmistir. Bu
konveyorler, agir yliklerin taginmasi gereken endiistriyel ortamlarda kullanilir.

Zincir Konveyorleri: Zincirli konveyorler, zincirlerin hareketiyle malzemeleri
tasir. Bu konveyorler genellikle agir malzemelerin tasinmasi i¢in kullanilir.

Hava Konveyorleri: Basingli hava kullanarak malzemeleri tasir. Bu tiir
konveyorler, hafif malzemelerin tasinmasi veya hassas malzemelerin taginmasi gerektigi
yerlerde kullanilir.

Spiral Konveyorleri: Spiral konveyorler, iirlinleri yukar1 veya asagi tasimak i¢in
bir spirale sahiptir. Bu tiir konveyorler, genellikle depolama sistemlerinde veya yiikleme

istasyonlarinda kullanilir.
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Konveydrlerin birgok avantaji vardir. Malzemelerin elle tasinmasindan daha
hizl1 ve verimli olmalariin yani sira, bir¢ok konveyor sistemi, malzemelerin taginmasi
sirasinda is¢i yaralanmalarini onleyen gilivenlik onlemleri igerir. Ayrica, konveydrler,
iiretim hatlarinin daha verimli ve diizenli calismasini saglayarak, liretim siirecinde
zaman ve maliyet tasarrufu saglarlar.

Konveyor hareketi i¢in ¢esitli tiirlerde motorlar kullanilir. Bu motorlar konveyor
miline baglanir. Baglanti esnasinda motor devrini diisiiren bir rediiktor kullanilir.
Konveyor sistemlerinde, rediiktorlerin kullanimi olduk¢a ©Onemlidir. Rediiktorler,
konveyoriin hareketini kontrol etmek ve isletme siiresince yliksek torklu hareketi
saglamak i¢in kullanilan mekanik cihazlardir. Rediiktorler, konveyoriin motorundan
aldig1 yiiksek devirli hareketi, diisiik devirli yliksek torklu harekete doniistiiriir. Bu
doniisiim, konveyor bandinin, rulolarinin ve diger hareketli pargalarinin daha yavas
hareket etmesine izin verir. Ayrica, rediiktorler, konveyoriin hareketini daha istikrarli ve
diizenli hale getirir, boylece malzemenin taginmasi sirasinda olasi titresimleri ve
hasarlar1 azaltir. Rediiktorler ayni zamanda, konveydriin isletme maliyetlerini de
azaltabilir. Rediiktorler, konveydr motorunun daha yiiksek hizlarda c¢alismasini
Onleyerek enerji tasarrufu saglar. Daha diisiik motor hizlari, konveyor bandinin daha
yavas hareket etmesine ve daha az gii¢ tiiketmesine izin verir. Bu ¢aligmada kullanilan

bantli konveyor sistemi Sekil 3.14°te gortilmektedir.

Sekil 3.14. Kullanilan banth konveydr

3.1.8. Endiistriyel haberlesme yontemleri
Endiistriyel haberlesme, endiistriyel cihazlar ve sistemler arasinda veri ve bilgi

paylasimint saglayan bir iletisim yoOntemidir. Endiistriyel haberlesme yoOntemleri,
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endistriyel kontrol sistemlerinde onemli bir rol oynar ve endiistriyel siireglerin
yonetiminde kullanilir. Cesitli haberlesme yontemleri asagida sunulmustur:

Ethernet: Ethernet, TCP/IP protokolii kullanarak bir ag iizerinden cihazlar
arasinda veri iletisimi saglayan bir teknolojidir. Ethernet, hizli veri iletimi saglar ve
endiistriyel otomasyon uygulamalar1 i¢in yaygin bir haberlesme yontemidir.

Modbus: Modbus, seri haberlesme protokolii kullanarak cihazlar arasinda veri
paylasimi saglayan bir endiistriyel haberlesme protokoliidiir. Modbus, endiistriyel
otomasyon cihazlarinin kontrolii i¢in yaygin olarak kullanilir.

Profibus: Profibus, endiistriyel otomasyon cihazlar1 arasinda veri iletimi igin
kullanilan bir seri haberlesme protokoliidiir. Profibus, ¢ok diisiik gecikme siireleri ve
yiiksek hizli veri iletimi saglar.

AS-i: AS-i (Actuator Sensor Interface), endiistriyel otomasyon cihazlar arasinda
veri paylasimi i¢in kullanilan bir haberlesme protokoliidiir. AS-i, dijital sinyallerin ve
giiclin tek bir kabloyla taginmasina olanak tanir.

HART: HART (Highway Addressable Remote Transducer), endiistriyel
sensorler ve cihazlar arasinda dijital ve analog iletisimi saglamak i¢in kullanilan bir
haberlesme protokoliidiir. HART, siirekli islem kontrolii ve otomatik regiilasyon gibi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.

Bu calismada Modbus haberlesme yontemi kullanilmistir. Modbus, 1979 yilinda
Modicon tarafindan PLC’ler ile kullanilmak i¢in gelistirilen bir seri haberlesme
protokoliidiir. Modbus TCP/IP, Modbus mesaj yapisinin verilerini uyumlu cihazlar
arasinda tasimak i¢in TCP/IP ve Ethernet kullanir. Yani, Modbus TCP/IP fiziksel bir ag1
(Ethernet), bir ag standardiyla (TCP/IP) verileri temsil eden standart bir yontemdir.
Modbus protokoliinde cihazlar arasi haberlesme saglamak i¢in Master / Slave teknigi
kullanilir. Bu ise Modbus protokoliinii kullanan herhangi bir uygulamanin bir Modbus
Master ve en az bir Modbus Slave’i oldugu anlamina gelmektedir. Bir Modbus Master
genellikle bir veya daha fazla Modbus Slave cihazi ile haberlesecek bir denetleyici
bilgisayardir. Modbus TCP/IP haberlesme yonteminde gonderilen mesajlar iki ana
boliimden olusur. MBAP ve PDU bdliimleri mesajin biitiinliiglinii olusturan kistmlardir

(Modbus TCP/IP, 2023). MODBUS mesaj bilgisi Sekil 3.15’te gériilmektedir.
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<«—— Modbus Uygulama Protokol Bashiji ———» <— Modbus TCP/IP PDU ———»

islem Protokol UZaRiGK Birim Fonksiyon Veri
Tanimlayici Tanimlayici Tanimlayici Kodu
« - Modbus TCP/IP ADU >

Sekil 3.15. MODBUS TCP/IP haberlesme yapisi

MBAP (Modbus Application Protocol Header — MODBUS Uygulama Protokol Basligt)
Bdéliimii

Modbus TCP/IP cercevelemesinde MBAP bagligi dort boliimden olusur. MBAP
bashiginin uzunlugu 7 byte olup MBAP boliimii haberlesme i¢in kullanilir. Bu boliim

Master ve slave birimlerinin birbiri ile haberlesebilmesi i¢in bazi bilgileri tagir.

Islem Tammlayici
Master ve slave noktalarini birbirine iliskilendirerek iki cihazin birbiriyle
haberlesebilmesini  saglayan boliimdiir. islem tanimlayici bélimi 2 Byte

uzunlugundadir.

Protokol Tanimlay:ict
Coklu sistemler i¢in diisiiniilmiistir. Modbus i¢in 0 degerini alir. Gelecekte
kullanilabilecegi diisiiniilerek bu alan ayrilmis olup protokol tanimlayict boliimii 2 Byte

uzunlugundadir.

Uzunluk
Uzunluk bolimi, birim tanimlayict bolimi ve Modbus TCP/IP PDU

boliimlerini kapsayan veri uzunlugunu byte olarak belli eder ve 2 Byte uzunlugundadir.

Birim Tanmimlayici
Bu alan sistem i¢in yonlendirme amaciyla kullanilir. Ag iizerinde bulunmayan
uzak birimi belirleme amaciyla kullanilir. Birim tanimlayict bolimi 1 Byte

uzunlugundadir.
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Modbus TCP/IP PDU Béliimii
Modbus TCP/IP PDU boliimii fonksiyon kodu ve data olmak tizere 2 bolimden
olusmaktadir. Modbus TCP/IP c¢ercevelemesinde Modbus TCP/IP PDU boliimii temel

olarak isleve yonelik kodlar igerir.

Fonksiyon Kodu

Fonksiyon kodu boliimii, master iiniteden slave iiniteye mesaj gonderiminde
yapilmasi talep edilen isleve yonelik koddan olusur. Slave iiniteden master iiniteye
cevap gonderiminde ise talebe karsilik gelen fonksiyon kodundan olusur. Fonksiyon

kodunun uzunlugu 1 byte’dur.

Data Béliimii

Data boliimii master iiniteden slave tiniteye mesaj gonderiminde yapilmasi talep
edilen isleve yonelik Ozel veriler igerir. Slave iiniteden master iiniteye cevap
gonderiminde ise talebe kars1 gonderilecek cevap verileri veya hata kodlarindan olusur.

Data boliimii degisken uzunluktadir.

PLC Modbus TCP/IP Haberlesme Ayart

PLC ve Python programi MODBUS TCP iizerinden haberlestirilmistir. FX5U
PLC’nin MODBUS TCP {izerinden haberlesmesi i¢in donanim versiyonunun 1.060’1n
tizerinde olmasi gerekmektedir. PLC siiriimiine Sekil 3.16’da goriildiigii iizere
“Diagnostics—Module Diagnostics (CPU Diagnostics)” yolu ile ulasilabilmektedir. Bu

pencerede “F/W Version” ad1 altinda donanim versiyonu goriintiilenebilmektedir.

Diagnostics | Tool  Window Help

Systemn Monitor...

Sensor/Device Monitor...

Recording Monitor... Model Name Product No

Module Diagnostics (CPU Diagnostics)...
Ethernet Diagnostics...

F/W Version Booter F/W Version I H/W Version

1.210 B B

CC-Link IE Control Diagnostics (Optical Cable)...
CC-Link IE Control Diagnostics (Twisted Pair Cable)...
CC-Link IE TSN/CC-Link IE Field Diagnostics...

CC-Link IEF Basic Diagnostics... -urrence Diate Ctatuz CTTOT Orwerview

Code
MELSECMET DiéC_II'ICE'(i-:E... _
CC-Link Diagnostics... -_
Simple CPU Communication Diagnostics...

Sekil 3.16. Donanim versiyon kontrolii

Bon | Miodule Information List
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Donanim versiyonu 1.060’1n iizerinde olan PLC’nin haberlesme ayarlarini yapmak

amaciyla araylizde bulunan “Navigation-Parameter-FX5UCPU-Module Parameter-Ethernet

Port” ayarlar1 agilir. Agilan sayfa Sekil 3.17°de goriilmektedir.

[Foct the Settng emto Search | T T =

| Own Node Settings
1P Address

g B 1P Address 192.168. 2.250
[#-4% Basic Settings Subnet Mask. 265.265.255. 0
(=-{fg Application Settings Default Gateway

Commanication Data Code Binary
=1 €C-Link IEF Basic Seffings:
To Use or Not to Use CC-Link IEF Basic Seing  Not Lo Use
Network Configuration Settings <Detailed Setiing>
Refresh Settings <Detailed Setiing>
1 MODBUS/TCP Seftings
To Use or Nt to Uise MODBUS/TCP Sefting Uses

Set the information of the own node such as IP address.

remLn | Fid Check Restore the Default Settings

Agply

Sekil 3.17. Ethernet port ayarlari

PLC’nin ethernet portu iizerinden haberlesebilmesi icin ethernet ayarlarinin
yapilmasi gerekmektedir. Sekil 3.17°de goriilen 1 numarali kisma PLC’nin IP adresi
tanimlanmalidir. Ag igerisinde bulunan cihazlarin (PLC, arayiiz, robot, bilgisayar) IP
adresinin ilk 3 blogunu ayni1 ve son blogunun farkli olmasma dikkat edilmelidir. 2
numaralt  “Subnet Mask” kismma alt ag ge¢is maskesi olarak da bilinen
“255.255.255.0” degerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu islemin ardindan 3

numaralt kisimdan Sekil 3.18’de goriilen pencere agilmalidir.
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ﬂ] Ethernet Configuration (Built-in Ethernet Port) [m] x

i Ethemet Configuration Edit View Close with Discarding the Setting Close with Reflecting the Setting

i Module List X
Detect Now =
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Sekil 3.18. FX5U CPU’nun port configuration ayarlari
Sekil 3.18°’de siyah ok ile gosterilmis olan “MODBUS/TCP Connection

Module” siiriiklenip siyah okun ucundaki alana birakilmalidir. Modiil bu kisma
eklenince kirmizi ok ile gosterilmis olan satir ortaya ¢ikar. Ayar tamamlandiktan sonra
sayfa kapatilirken yapilan ayarlarin kaydedilir ve MODBUS/TCP ayarlar1 tamamlanmig

olur.

3.1.9. Goriintii isleme

Goriintli  1sleme, endiistriyel tiretim siireglerinde siklikla kullanilan bir
teknolojidir. Goriintii isleme, endiistride {iretim siire¢lerinin daha hizli, daha dogru ve
daha verimli hale getirilmesine yardimc1 olur. Goriintii islemenin endiistride kullanildig:
alanlar asagida sunulmustur:

Kalite kontrolii: Endiistride iiretilen triinlerin kalite kontrolii, goriintii isleme
teknolojisi kullanilarak yapilabilir. Gorilintii isleme algoritmalari, {iriinlerin boyut, sekil,
rengi ve diger ozelliklerini kontrol ederek hatalar: tespit eder.

Otomatik tanima: Goriintii isleme, endiistride kullanilan parcalarin ve {riinlerin
otomatik taninmasina yardimci olabilir. Ornegin, bir {iretim hattinda farkli pargalarin
taninmasi i¢in goriintii isleme teknolojisi kullanilabilir.

Robotik goriis: Goriintii isleme, endiistride kullanilan robotik sistemlerin
yonlendirilmesinde de kullanilir. Robotlar, iiretim siirecindeki nesneleri algilamak ve

takip etmek i¢in goriintii isleme teknolojisi kullanabilir.
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Otomatik smiflandirma: Goriintii isleme, endiistride {iiretilen iirlinlerin otomatik
olarak smiflandirilmasima yardimer olur. Ornegin, bir iiretim hattinda farkli ambalajlarin
otomatik olarak siniflandirilmasi i¢in goriintii isleme teknolojisi kullanilabilir.

Belge isleme: Goriinti  isleme, endistride kullanilan  belgelerin
dijitallestirilmesinde de kullanilabilir. Ornegin, bir iiretim hattinda kullanilan fatura ve
sevkiyat belgeleri gibi kagit tabanli belgelerin dijitallestirilmesi i¢in goriintii isleme
teknolojisi kullanilabilir.

Bu uygulamalarin yam sira, goriintii isleme teknolojisi endiistride malzeme

kontrolii, tip, giivenlik, trafik yonetimi ve daha bir¢ok alanda da kullanilmaktadir.

3.2. Yontem

Tez ¢alismasinin ikinci asamasi olan goriintii isleme asamasinda Logitech C270
marka kameradan alinan goriintiiler bilgisayar ortaminda islenmistir. Goriintii isleme
asamasinda renk doniisiimii, esikleme, kenar tespiti algoritmalari Python dili ve
OpenCV kiitiiphanesi kullanilarak islenmistir. Python giiniimiiziin en popiiler
programlama dillerinden biridir ve bir¢ok farkli amag i¢in kullanilmakta olup agik
kaynak bir dildir. Genel amagli bir dildir ve birgok farkl1 alanda kullanilir. Ornegin, web
geligtirme, veri bilimi, yapay zeka, oyun gelistirme ve sistem yonetimi gibi alanlarda
kullanilabilir. Kolay okunabilen ve anlasilabilir bir s6zdizimine sahiptir. Bu nedenle,
ogrenmesi diger dillere gére daha kolaydir. Nesne yonelimli bir programlama dili olarak
tasarlanmistir. Bu sayede yazilan kod yeniden kullanima, bakim yapmaya ve hata
ayiklamaya yardimci olur. Python, genis bir kiitliphane ve modiil yelpazesine sahiptir.
Bu Kkiitliphaneler sayesinde grafik olusturma, web gelistirme, bilimsel hesaplama ve
makine 6grenmesi vb. bircok islev kolayca gerceklestirilebilir. Python, bircok farkl

platformda calisabilir. Windows, Linux ve MacOS gibi isletim sistemleri ile uyumludur.

3.2.1. Renk doniisiimii

Kameradan alman goriintiide renkler lizerinden daha kolay islem yapabilmek
icin BGR (Blue Green Red) renk uzayindan HSV (Hue Saturation Value) renk uzayima
gecis yapilmistir. HSV renk uzayi sirasiyla renk 6zii, doygunluk ve parlaklik terimlerini
ifade eder. Renk 0zii, rengin baskin dalga uzunlugunu belirler. Doygunluk, rengin
canliligint belirler. Parlaklik ise rengin aydinligin yani beyaz oranini belirler. Sekil

3.19°da HSV renk uzaymin gosterimine yer verilmistir (Chang ve ark, 2022).



3.2.2. Esikleme

SATURATION

Sekil 3.19. HSV renk uzay1
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Gorlintli islemede esikleme goriintiide belli bir deger altinda veya {istlinde

bulunan piksellerin belirlenen degere (0, 1 veya 255) ¢ekilmesi anlamina gelmektedir.

Esikleme kullanilarak {iriiniin arka plandan ayrilmasi saglanmistir.

3.2.3. Kenar tespiti

Kenarlar, ayn1 renge ve yogunluga sahip tiim siirekli noktalar1 (sinir boyunca)

birlestiren bir egri olarak aciklanabilir. Bir goriintiiniin kenarlarin1 bulmak, goriintiideki

onemli yapisal 6zellikleri korurken verinin biiylik bir kismini énemli 6l¢ilide azaltir ve

gereksiz bilgiyi filtreler. Kenar tespiti, sekil analizi ve nesne tanima-algilama igin

kullanigh bir aragtir. Sekil 3.20°de basit bir dikey kenar bulma yonteminin matris olarak

gosterimi goriilmektedir (Pu ve ark., 2022)
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Sekil 3.20. Kenar tespiti isleminin matris iizerinden gosterimi
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3.2.4. Basit kapali alan tespiti (Simple blob detection)

Basit kapali alan, bir gorlintiide benzer oOzellikleri tagiyan birbirine bagh
piksellerden olusan bir gruptur. Opencv kiitiiphanesi i¢cinde bulunan kapali alan tespiti
fonksiyonu birka¢ parametre ile kontrol edilebilmektedir. Bu parametreler dairesellik,
digbiikeylik, esik sinir1 ve alan parametreleridir. Dairesellik parametresi ile daire
seklindeki kapali alanlar bulunabilirken digbilikeylik parametresi ile ¢ok kenarli alanlar
tespit edilebilmektedir. Esik sinir1 ve alan parametreleri ile kapali alanin piksel bazinda

ozellikleri kullanilarak kapali alan tespiti yapilabilmektedir (Nguyen and Chung, 2009).

3.2.4. PLC Program

Tez caligmasinda tasarlanan sistemde biitiin kontroller PLC iizerinden
saglanmistir. PLC i¢inde ¢esitli programlama yontemleri bulunmaktadir: Ladder, FBD,
ST. Ladder dili PLC Programlama yapilirken en yaygin kullanilan dillerden biridir.
Elektrik devrelerini temel alan programlama dilidir. Programlama yapilirken yazilan
komutlar alt alta yazildig1 i¢in merdiven goriiniimii olusturmaktadir. Bu yiizden Ladder
(Merdiven) programlama dili denir. FBD sinyal ve veri akisini fonksiyon bloklari
tizerinden anlatmak i¢in kullanilan grafiksel bir dildir. FBD, kontrol sistemleri
algoritmalar1 ile Mantik kapilar1 arasindaki ara baglantiyr ifade etmek icin ¢ok
kullanilighdir. ST ise yapisal programlamayi tesvik eden iist diizey bir programlama
dilidir. PASCAL’a ¢ok benzer bir yapist (sézdizimi) vardir. Yani daha ¢ok
programlamay1 bilenleri hedef almaktadir. Tez calismasinda FBD programlama dili
kullanilmistir. FBD dili ile konveyor kontrolii, goriintii isleme kontrolii ve robot kol
hareketi PLC iizerinden yapilmistir. Yazilan kod bu béliimde ayri ayri agiklanmustir.
Yazilan PLC kodunda ilk olarak haberlesme hizi ve konveyor kontrolil i¢in gerekli

kisim yazilmis olup Sekil 3.21°de goriilmektedir.
|—'SN4;‘B—( B20 )

K1

LT T 1
3

K1

Sekil 3.21. Haberlesme hiz1 ve inverter kontrolii
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Sekil 3.21°de SM409 biti ile haberlesme hizi ayarlanmistir. SM409 biti
1KHz’lik darbe iireterek her yiikselen kenarda veri aktarimini saglamistir. Bu sayede
Ims’de bir veri aktarimi gercgeklestirilmistir. IVRD fonksiyon blogu inverter kontrolii
icin kullanilmis olup M2 butonu ile konveyor calismakta, M3 butonu ile konveyor
durmaktadir. Sekil 3.22de robot kol tarafindan Python’a gonderilen goriintii isleme

yapmast amaci ile “Fotograf Cek” komutunun gonderilmesi asamasi goriilmektedir.

ANDD_EQ DMUL
[ TRUE — EN END EN ENO
[ D4200 — =1 | 04100 — =1 d = D4100
( 1 — =2 i — =2
MOV
EN ENO
0 — = d — D4200
—

W‘ _— oMV ] o cex
TRUE _ — EN ENO /| EN END —————(S)}——
S — 51 | 01000 — s d —{ SON_ALINAN_DEGER |
j SON_ALINAN DEGER J— =2

Sekil 3.22. Robot kol tarafindan gonderilen fotograf ¢ek komutu

Sekil 3.23’te fotograf ¢ek komutu geldikten sonra Python programina Modbus
TCP/IP tizerinden 50 degeri gonderilerek goriintli isleme yapilmasi saglanir. Goriintii
isleme bittikten sonra goriintii isleme yap talimati otomatik olarak sifirlanir. Bunun

sebebi sistemin sadece bir kez goriintii isleme yapmasi1 gerektigi i¢indir.

[ FOTO CEK
[ - { PYTHON _FOTO_CEK )
MOV
ENO
5 . d [—{ Py FOTO _CE
I

Sekil 3.23. Sadece bir kez yapilan goriintii isleme
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Goriintii islemeden elde edilen bilgiler PLC {izerinden robot buffer adreslerine
yazilir. Sekilde fotograf ¢ekme islemi bittikten sonra robota gonderilen verilerin “Robot

Buffer Oku” biti lizerinden okuma islemi yapilmaktadir.

TON_2

AND_EQ TON

[ TRUE = EN ENQ ————————— I e}
( D221 — sl [ THEOMS = PT ET 1

EN ENO l— EN ENO
1

FOTO_CEK
EN ENO ——R}——

s d— 0221 )

Sekil 3.25. Robotun gelen bilgileri okumasini saglayan kod parcacigi

Robot buffer okuma asamasinda bir dnceki degerlerin degistiginin kontroliiniin
yapilmasi gerekmektedir. Bir onceki buffer degeri ile anlik buffer degeri arasinda fark
olmadigi durumda buffer okunmamakta, farkli bir iirlin bilgisi geldiginde buffer

okunarak robotun dogru iiriine gitmesi saglanmaktadir.

AND_NE
TRUE  — EN ENO

f ROBOT_BUFFER_OKUDUM et s1

{ ROBOT_BUFFER_OKUDUM_SON_ALINAN_deGER }— =2

MOV
EN ENO
[ [} — = d H{ RoE0T_BUFrER_OKU §
MOV
EN ENO
§ ROEOT BUFFER_OKUDUM | s d [ FOEOT BUFEER_OKUDUM_SON_ALINAN_deGER. 3

Sekil 3.26. Buffer son alinan iiriin bilgisi kontrolii
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4. DENEYSEL CALISMA VE TARTISMA

Tez calismasinda, calisma konusuna uygun olan, Konya Organize Sanayi
Bolgesi’nde cikolata iireten ve paketleyen makinalar iireten bir firmada, gercek ¢alisma
ortamina uygun bir deneysel sistem kurulmustur. Bu deney sisteminde birer adet PLC,
HMI, konveyor, Inverter, asenkron motor, robot kol, kamera ve bilgisayar
kullanilmistir. Kurulan deneysel sistemde hem manuel hem otomatik paketleme sistemi
deneyleri gergeklestirilmeye ¢alisilmistir.

Bu deneyler sonucunda manuel sistemde bir is¢inin maksimum performans ile
toplayabilecegi cikolata sayisi gesitli ortamlarda ve farkli zaman dilimlerinde sayilarak
kayit altina alinmistir. Ayni sekilde, otomatik sistemde de ayni sartlar altinda robot
kolun toplayabilecegi cikolata sayis1 kaydedilmistir.

Manuel deney sisteminde bir isci ilk yarim saatte cok yiiksek hizda ¢ikolata
toplayabilirken ¢alismaya basladiktan bir saat sonra ¢ikolata toplarken hatalar yapmaya
baslamistir. Bu hatalar ¢ikolatanin pakete tam yerlestirilememesi, ¢ikolatanin banttan
alirken fazla sikildigindan otiirii seklinin deforme olmasi, alinmamasi1 gereken kirik
hatali iiretilmis ¢ikolatalarin alinmasi vb. hatalar olarak kaydedilmistir. Ayrica, insan
elinin sicakhiginin  dokundugu c¢ikolata iizerinde deformasyona sebep oldugu
gozlenmistir. Bir is¢i c¢alismaya basladiktan iki saat sonra ise hatalar iyice artmaya
baslamig ve tiretim kalitesinin diistiigii gortiilmistiir. Manuel sistemde bir is¢i bir mesai
saati i¢inde ortalama 11700 cikolata paketleyebiliyor olmakla birlikte paketlenen
cikolatalar i¢cindeki hatali ¢ikolata sayisinin mesai sonuna dogru ¢ok daha fazla arttig
gorilmistir. Bu sayr igerisindeki ¢ikolatalarin da hatali {irlin oram1 is¢inin
performansina gore %10-20 arasinda degistigi gézlenmistir.

Robotlu deney sisteminde ise robot ¢aligma hiz1 zamandan bagimsiz olarak hep
aynt kalmistir. Robot calisma siiresince ¢ikolata paketlerken herhangi bir hata
yapmadan ¢ikolatay1 dogru sekilde paketledigi, ¢ikolatay:1 tutma sertligi hep ayni oldugu
icin c¢ikolatayr deforme etmedigi ve kameradan gelen bilgiye bagli olarak hatali
cikolatalar1 almadigr goézlemlenmistir. Robotlu deney sisteminde robotun calisma
stiresince 14400 cikolata paketleyebildigi ve paketler icerisinde hatali ¢ikolata olmadigt
gozlemlenmistir. Robotun optimum ¢alistig1 bu sistemde robotu etkileyen parametreler
deneysel olarak degistirilmis ve en uygun parametreler ile deneysel sistem testleri
yapilmistir. Bu parametreler konveydr ve robot hizi hizi olarak tespit edilmis ve
deneysel degerler kaydedilerek elde edilen sonuglar degerlendirilerek sonuglar

boliimiinde tablo halinde sunulmustur.
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Deneysel paketleme sisteminin akis ve haberlesme semasit Sekil 4.1°de

goriilmektedir.

Dagitici

MODBUS TCP/IP ‘

HMI

Robot Kol

Sekil 4.1. Kurulan sistemin yapisi
Kurulan sistemde PLC, HMI, Robot ve bilgisayar bir dagitici {izerinden
haberlesmektedir. Kameradan alinan goriintiiler bilgisayar iizerinde Python yazilim dili
icerisinde OpenCV Kkiitliphanesi ile islenerek elde edilen sonuclar dagitici {izerinden
PLC’ye gonderilmektedir. PLC bu bilgileri tekrar dagitict {lizerinden HMI’a
gondermekte ve oradan bilgiler robota aktarilmaktadir. Konveyor kontrolii PLC’nin

RS485 portuna baglanmis olan motor stiriicii ile yapilmaktadir.

4.1. Goriintii Isleme Sonuclar

Tez calismasimin goriintii isleme ile {iriin bilgilerinin ¢ikarilmasi asamasinda 3
yontem kullamlmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Ilk yontemde HSV
doniisiimii, esikleme ve kontur tespiti yapilmistir. Ikinci ydntemde OpenCV

kiitiiphanesinin kapali alan tespiti (blob detection) yontemi kullanilmstir.
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Birinci yontemde, kameradan alinan goriintii ilk olarak HSV doniisiimiine tabi
tutulmustur. HSV doniisiimii sonucunda elde edilen goriintii esiklenmistir. Siyah, beyaz
ve krem renkli ¢ikolata i¢in ii¢ ayr1 esik degeri tanimlanmistir. Tanimlanan 3 esik degeri
hicbir zaman diger cikolatayr icermemektedir. Esiklenen goriintiiye daha sonra erozyon
islemi uygulanmis ve kiiciik noktalar silinmistir. Elde edilen kalan goriintiide 0’dan
blylik tim piksellere 255 degeri atanarak goriintii siyah beyaz goriintiiye
doniistiiriilmiistiir. Siyah beyaz goriintii lizerinde kontur tespiti yapilmis ve kontur
bilgisi iizerinden Uriiniin merkez X ve Y koordinati, tipi ve agis1 tespit edilmistir.

Yapilan igslemin akis semas1 Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Sekil 4.2. Kahverengi ¢ikolata i¢in elde edilen sonuglar

Sekil 4.2°de goriilen akis yildiz sekilli krem renkli {irlin ve beyaz ¢ikolata i¢in de
uygulanmig ve sonuglar elde edilmistir. 3 farkli ¢ikolata i¢in elde edilen HSV esikleme

degerleri Cizelge 4.1’te sunulmustur.
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Cizelge 4.1. Her bir iiriin igin ayr1 ayr1 esik degerleri

Uriin Alt Esik Smur1 (H, S, V degerleri) Ust Esik Sinir1 (H, S, V degerleri)
Siyah Cikolata 0,0,0 255,255,160
Beyaz Cikolata 0,0,0 255,50,255
Krem Cikolata 0,0,173 255,127,255

Cizelge 4.1°de goriilen degerler tek bir goriintiiye sira ile uygulandiginda bir
goriintlide var olan 3 farkli iirlin elde edilebilmektedir. Bu durum Sekil 4.3’te

sunulmustur.

Sekil 4.3. Ug farkli esik degeri uygulandiginda iiriinlerin tespit edilmesi

Ikinci yontemde, kameradan alinan goriintii igindeki nesneler bulunmustur.
Nesne tespiti asamasinda OpenCV kiitiiphanesinin “SimpleBlobDetector” fonksiyonu
kullanilmistir. Fonksiyon parametreleri degistirilerek en uygun sonucu veren
parametreler elde edilmistir. Parametre olarak “minThreshold”, “maxThreshold”,
“minArea”, “minCircularity” ve “minConvexity” parametreleri kullanilmistir.
Kullanilan parametreler ve elde edilen tespit sonucglar1 Sekil 4.3-4.6 arasinda

sunulmustur.
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Sekil 4.4. Belirlenen parametreler ile elde edilen sonuglar

Sekil 4.5. Belirlenen parametreler ile elde edilen sonuglar

Sekil 4.6. Belirlenen parametreler ile elde edilen sonuglar
Sekil 4.3-4.6 arasinda goriilecegi lizere parametreler degistikge tespit edilebilen
iriin sayis1 degismektedir. SimpleBlobDetection fonksiyonunda tespit edilen {iriinlerin
hangi sinifa ait oldugu bilinememektedir. Bu durum bu fonksiyon i¢in bir dezavantajdir.
Ayrica, sekiller incelendiginde kahverengi c¢ikolatalarin merkez tespitinin dogru
yapilamadig1 goriilmektedir. Bu sekilde robot iiriinii tutsa bile tasirken iiriiniin diisme
riski ortaya c¢ikmaktadir. Ancak, birinci yontemde her bir iirline 6zel esik seviyesi

bilindigi i¢in tirlinler tam olarak bulunabilmektedir. Bundan dolayz, iiriine 6zel ayarlarin
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bulunarak yazilimin bu ayarlar iizerinden c¢alistirlmasi en dogru yol olarak

goriinmektedir.

4.2. Kamera ve Robot Kalibrasyonu

Tez calismasinda robot ile iirlin toplama islemine baslamadan once ilk olarak
robot-kamera ve enkoder kalibrasyonu yapilmasi gerekmektedir. Bunun igin
kalibrasyon kagidi kullanilmaktadir. Kalibrasyon kagidi ilk 6nce kameranin altina
konulur ve {izerindeki noktalarin pozisyonlart alinir isaretlenir. Daha sonra, konveyor
hareket ettirilerek kalibrasyon kagidi robot kolun Oniine getirilir ve konveyor

durdurulur. Bu iglem Sekil 4.7’ de goriilmektedir.

Sekil 4.7. Kamera altinda noktalar1 kaydedildikten sonra robot altina getirilen kalibrasyon kagidi
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Sekil 4.8. Kamera altinda alinan noktalar

Kamera altinda isaretlenen her bir noktaya robot kol sira ile gonderilerek
konumlar1 RT Toolbox3 programi i¢inde “2D Vision Calibration” sekmesi i¢inde

bulunan boliime girilir. Bu boliim Sekil 4.9°da goriilmektedir.

0 20 vision Calibration 1:RC1 (Online)

Robot Coordinates in Selection

|Cai|brat|0nl v X 0.000
Teaching Points: Y 0.000
Enable No. Robot.X[mm] Robot.Y [mm] Camera. X [pixel] Camera. Y [pixel] - i lg.ﬂuggﬂ
: 1 0.000 0.000 0.000: B 0.000
Cc 180.000

L1 0.000

N L2 0.000

v JFLG1 7

| Get the Robot Postion | 1 ] /20 e ’

| | | |

Result Homography Matrix: (VSCALB1)

M1l M12 M13 M14 '0.0000 | 0.0000 |o0.0000 |0.0000 |

M21 M22 M23 M24 - 0.0000 |[0.0000 | 0.0000 |0.0000 | ‘ Write to Robot ‘
M31 M32 M33 M34 0.0000 |[0.0000 | 0.0000 |o0.0000 |

Sekil 4.9. Kamera robot kalibrasyonu agamasi

Kamerada X ve Y piksellerine denk gelen yerlerde robot kolun X ve Y mm
degerleri kaydedilerek bir matris hesaplatilir. Bu matris kameradan gelen herhangi bir X

ve Y konumu i¢in robot kolun gidecegi X ve Y konumlarin1 hesaplar ve robotun dogru
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konuma gitmesini saglar. Kalibrasyon islemi kameradan alinan konum ile robotun

gittigi konumun eslestirilmesi olarak adlandirilabilir.

4.3. Robot ve Enkoder Kalibrasyonu

Kamera ve robot kalibrasyonu tamamlandiktan sonra enkoder ve robot kol
kalibrasyonuna gegcilir. Kalibrasyon kagidi robot kolun altina konulur ve kalibrasyon
kagidi tizerinde herhangi bir noktada enkoder degeri ve robot kol konumu kaydedilir.
Daha sonra, kalibrasyon kagidi yine robotun erisebilecegi bir mesafede olmak iizere
konveyor hareket ettirilir. Kalibrasyon kagidi iizerinde ayni noktaya robot tekrar
gotiiriiliir ve enkoder degeri ile robot kol konumu tekrar kaydedilir. iki farkli enkoder
degeri arasindaki fark ile robot kolun her bir ekseni arasindaki farklar hesaplanir ve
enkoderin irettigi 1 darbe degerinin her bir eksende kag mm harekete denk geldigi
hesaplanir. Bu ¢alismada konveyor hareketi diiz oldugu igin robot kol sadece Y

ekseninde hareket etmis ve 1 darbe degeri 0.07mm olarak bulunmustur.

4.4. Python-robot kol haberlesmesi
Calisgmada goriintii islemeden elde edilen bilgilerin robot kola aktarilmasi

asamasindaki haberlesme ag1 Sekil 4.10°da goriilmektedir.

Modbus TCP/IP
Python > PLK —> PANEL > ROBOTKOL

Sekil 4.10. Haberlesme akis1

Python’da elde edilen bilgi PLC’ye Modbus TCP/IP haberlesmesi {izerinden
aktarilir. PLC’ye gelen bilgi 10 milisaniyede bir otomatik olarak panele ve oradan
otomatik olarak robot kola aktarilir. Bunun igin gerekli PLC’de okunacak ve robot
kolda yazilacak verilerin ara veri aktaricist olarak kullanilan paneldeki arayiize yazilma

bi¢imi Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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wice Data Transfer

/Basic ¥ Device |

Block Number: 15 = == b 5 e (3 o Im | Ex
No. Device Type Points Source Device Destination Device Comment Offset 2
1 Signed BIN16 i D4998 @2 U3E0-10019 gorintd isleme bitti None
2 Signed BIN16 1 D4999 @2 U3ED-10020 cikolata sayisi None
3 Signed BIN16 1 D5000 @2 U3E0-10021 cikolata X None
4 Signed BIN16 1 D5001 @2 U3E0-10022 cikolata X None
5 Signed BIN16 1 D5002 @2 U3E0-10023 cikolata X None
6 Signed BIN16 1 D5003 @2 U3E0-10024 cikolata X None
7 Signed BIN16 1 D5004 @2 U3ED-10025 cikolata X None
8 Signed BIN16 | D5100 @2 U3E0-10026 cikolata Y None
9 Signed BIN16 1 D5101 @2 U3ED-10027 cikolata Y None

10 Signed BIN16 1 D5102 @2 U3ED-10028 ckolata Y None

11 Signed BIN16 1 D5103 @2 U3E0-10029 ckolata ¥ None

12 Signed BIN16 1 D5104 @2 U3ED-10030 ckolata Y None

13 Signed BIN16 1 @2 U3E1-10010 D1000 None

14 Signed BIN16 1 @2 U3E1-10011 D1001 None

15 Signed BIN16 1 D12 @2 U3E0-10010 None

Sekil 4.11. PLC’den robota panel iizerinden aktarilan veriler

4.5. Arayiiz tasarim
Sistemin ¢aligmast ve durdurulmasi ile hiz kontrolii saglamak amaciyla bir arayiiz
tasarimi yapilmis ve sistem arayiiz tasarimi iizerinden kontrol edilmistir. Tasarlanan

arayiiz Sekil 4.12°de goriilmektedir.

10005

Konveyor |MA ™= o
Hizi: -: ' ‘ ' '
A,

BASLAT

1000 7R a1 10008 1
2 3
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Sekil 4.12. Arayiiz tasarimi

4.6. Deneysel ¢calisma

Kamera robot kol ve enkoder-robot kol kalibrasyonu i¢in toplamda 50 farkli deney
yapilmistir. Yapilan deneyler ile kamera-robot kol ve enkoder-robot kol kalibrasyonu
tamamlanmis olup goriintii isleme sonucunda gelen bilgiye goére iiriin toplama
asamasina gec¢ilmistir. Bu asamada tiim sistem robot kol tarafindan yonetilmistir.

Sistemin akis semas1 Sekil 4.13’te sunulmustur.

Sistem Baglat

Konveydr Calig Robot Calis Enl;-::: [[)):;be

E kgder. Da?rhe Garanti I'§|e . 1000 darbe tiretilmedi
Uretimi . Ana Konuma Git
Talebini Bekle

Fotograf Cek ve 1000
Konumlar darbe
Gorinti Gdnder kontrolii
isle
talep
kontroli

Goriinti islendi ve Uriin
Bilgisi Robota
Gonderildi

Gelen Konum, Agi ve Okunan Bilgileri
Uriin Tipi Bilgisini Oku Hafizaya Yaz

Toplama Noktasinda Uriiniin Robot Altina
Gelmesini Bekle

Uriinii Al ve Paketle

Sekil 4.13. Sistemin akis semasi

Sistemde baslatildiginda konveyor harekete baslar, robot kol bekleme konumuna gider
ve goriintli isleme programi calisir. Bir iirliniin kamera alanina girip kamera alaninda
ctkmast 1000 darbe siiresi kadar zaman almaktadir. Bundan dolay1 ayni {iriinii iki veya
daha fazla kez saymamak i¢in enkoder darbe sayisi robotta sayilmis ve 1000 darbede 1

kez fotograf ¢ekilerek her iiriiniin konumu robota sadece bir kez gonderilmistir. Robot
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1000 darbe saydiginda PLC iizerinde bir register degerini degistirmektedir. Bu deger
Python tarafindan Modbus TCP/IP haberlesmesi lizerinden siirekli okunmakta olup
deger degistigi an fotograf cekilmekte ve bilgiler PLC {izerinden panele, oradan da
robota aktarilmaktadir. Bilgi aktarimi yapilir yapilmaz register degeri sifirlanmakta,
Python goriintii isleme icin bir sonraki register deger degisimini yani robotun fotograf
cek komutunu beklemektedir. Robot kol bilgileri hafizaya aldiktan sonra iiriin toplama
noktasina gitmekte ve lriinlerin toplama alanina girmesini beklemektedir. Burada her
iriiniin fotograf ¢ekildigi an hangi enkoder konumunda oldugunu bilmektedir.
Uriinlerin toplama alaninda nerede bulundugunu enkoder degeri, X ve Y konumlari
tizerinden takip edip toplamaya ve birakma noktasinda iiriin tipine gore ayirarak
birakmaya baglamaktadir. Robot toplama islemi yaparken konveydr akmaya devam
ettigi i¢in paralel programda fotograf ¢ekme ve alinan liriin bilgilerinin hafizaya yazilma
islemi devam etmektedir. Robot hafizasindaki degerleri sirasi ile okuyarak her bir iiriinii

toplamaktadir. Toplama islemi Sekil 4.14°te goriilmektedir.

Sekil 4.14. Farkl: ¢ikolatalari toplama islemi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Endiistride is¢ilerin hijyenle ilgili sorunlar1 olabilirken, robotlar steril ve hijyenik
kosullarda ¢aligabilirler. Bu nedenle, gida isleme, ila¢ tiretimi ve diger endiistrilerde
robotlarin kullanimui, iiriinlerin daha hijyenik bir sekilde iiretilmesine yardimci olabilir.
Robotlar, programlanabilir olduklarindan ve belirli bir siire i¢inde aymi gorevi
tekrarlayabildiklerinden, isletmelerde is siireclerini hizlandirabilirler. Iscilerin uzun
stirede yaptiklart bir gorevi, robotlar daha kisa bir siirede bitirebilirler. Robotlar,
programlanabilir olduklarindan, belirli bir kalite standardina uygun olarak c¢alisabilirler.
Bu, iiriin kalitesinde tutarlilig artirir ve hatali tiretim miktarini azaltir. Ayrica, is¢ilerin
fiziksel sinirlamalar1 nedeniyle bazi isleri tamamlamalar1 zor olabilirken, robotlar bu
gorevleri hatasiz ve tutarli bir sekilde tamamlayabilirler.

Calismada robot ve konveyor hizi farkl sekillerde degistirilerek optimum {iriin
toplama hizlar1 belirlenmeye calisilmistir. Yapilan denemelerden elde edilen iiriin

toplama ve kagirma oranlar1 Cizelge 5.1°de sunulmustur.

Cizelge 5.1. Robot ve konveyodr hizina bagli olarak sistem performansi

Robot hiz1 Konveyor hizi Gelen Cikolata Toplanan Toplanamayan | Hata Orani

(Hiz yiizdesi) | (Siiriicii Frekanst) (daSkai)If(lsa N Cikolata Sayis1 Cikolata Sayis1 (%)
80 10 300 281 19 6,3
90 10 300 283 17 5,6
100 10 300 282 18 6
80 15 300 287 13 43
90 15 300 289 11 3,6
100 15 300 290 10 3
80 20 300 275 25 8,3
90 20 300 276 24 8
100 20 300 282 18 6
80 25 300 263 37 12,3
90 25 300 266 34 11,3
100 25 300 270 30 10

Yapilan deneylerde robot hizi yiiksek, konveyor hizi diisiik tutuldugunda
robotun %35 iizerinde hata ile calistigi gozlemlenmistir. Uretim hizi geregi robotlu
toplama hatt1 6ncesi hat hiz1 15Hz oldugu i¢in kurulan sistemde toplama hatt1 hiz1 15Hz

olarak belirlenmistir. Burada toplama hatt1 hiz1 daha diisiik tutuldugunda ¢ikolatalar iist
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iiste binmekte ve robotun kagirdigi c¢ikolatalarin arttigi goriilmistiir. Ayni sekilde,
toplama hatti hizi artirnldiginda ise bu sefer robotlarin yeterli sayida ¢ikolata
toplayamadigi gozlemlenmistir. Tiim bu denemeler sonucunda hat hizinin 15 Hz, robot
hizinin %100 oldugu parametreler kullanilmistir.

Manuel sistemde islemde iiriine el degmekte olup iiriiniin hijyen ve kalitesinin
bozuldugu goriilmiistiir. E1 degmeden iiretim ve paketleme islemi i¢in insan faktoriiniin
ortadan  kaldirilmast ile daha temiz Dbir {iretim ve paketleme islemi
gerceklestirilebilmektedir. Ayrica, iiretimde insan faktorii bulundukga iiretim hizinin
degistigi gdzlenmistir. Ciinkii is¢inin beklenmedik zamanlarda izin almasi, hasta olmast,
calisma isteksizligi veya yavas ¢alisma, tekrarlayan isleri yaparken hatali ¢alisma gibi
durumlart bulunmaktadir.

Tez calismasinda robotik bir sistem Onerilmistir. Calismada goriintii isleme ile
tespit edilen iiriinler robot kol ile toplanmis ve paketlenmistir. Uriin olarak renk ve sekil
bakimindan farkl {i¢ tiir ¢gikolata kullanilmistir. Kullanilan ¢ikolatalar Python yazilim
dili ile OpenCV kiitiiphanesi kullanilarak tespit edilmis ve Modbus TCP/IP
haberlesmesi ile 6nce PLC’ye gonderilmistir. PLC iizerinde toplanan veriler panel
kullanilarak robot kola aktarilmistir. Uriin toplama asamasinda konveydr
durdurulmamus, robot kol konveyor iizerindeki iiriinleri takip ederek sistemden almis ve
ayirmistir. Bu sayede paketleme islemi daha temiz ve daha hizli hale getirilmistir.

Tez caligmasinda kurulan sistemde goriintii isleme sayesinde hattan hangi
irlinlin geldigi otomatik tespit edilmis ve paketleme ayarlari iirline gore giincellenmistir.
Bu amagla kullanilan iki farkli yontemin basarisi tespit edilmis ve en iyi sonucu veren

yontem kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.2°de sunulmustur.

Cizelge 5.2. Farkli deneyler sonucunda elde edilen iiriin tespit basarisi

Tespit
" g Uriin Edilen Dogruluk
Yontem Parametre Deger Sayisi Uriin (%)
Sayisi
Yontem 1 - HSV + . ,
Esikleme + Kenar Deneme Alt-Ust Sinirlar Cizelge 4.1'de 100 100 100
1 sunulmustur
Bulma
Minimum Esik 20
Maksimum Egik 4000
Deneme .
Yontem 2 - Kapalr 1 Minimum Alan 100 100 92 92
Alan Minimum Dairesellik 0.1
Tespit Algoritmas Minimum Digbiikeylik 0.1
Minimum Egik
Deneme . § . 100 100 5 5
2 Maksimum Egik 4000
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Minimum Alan 100
Minimum Dairesellik 0.5
Minimum Digbiikeylik 0.1
Minimum Egik 20
Maksimum Egik 4000
Den;me Minimum Alan 300 100 62 62
Minimum Dairesellik 0.1
Minimum Digbiikeylik 0.1
Minimum Egik 20
Maksimum Egik 4000
Den;me Minimum Alan 300 100 53 53
Minimum Dairesellik 0.1
Minimum Digbiikeylik 0.01
Minimum Egik 20
Maksimum Egik 4000
Den;me Minimum Alan 500 100 32 32
Minimum Dairesellik 0.2
Minimum Digbiikeylik 0.01
Minimum Egik 20
Maksimum Esik 4000
Den:me Minimum Alan 500 100 35 35
Minimum Dairesellik 0.3
Minimum Digbiikeylik 0.1
Minimum Esik 20
Maksimum Egik 4000
Den7eme Minimum Alan 200 100 44 44
Minimum Dairesellik 0.1
Minimum Digbiikeylik 0.1
Minimum Egik 20
Maksimum Egik 4000
Den;me Minimum Alan 200 100 12 12
Minimum Dairesellik 0.1
Minimum Digbiikeylik 0.7
Minimum Egik 20
Maksimum Egik 4000
Den;me Minimum Alan 75 100 57 57
Minimum Dairesellik 0.2
Minimum Digbiikeylik 0.1
Minimum Esik 20
Maksimum Egik 4000
Dqume Minimum Alan 75 100 2 2
Minimum Dairesellik 0.2
Minimum Disbiikeylik 0.8
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Cizelge 5.2°den goriilecegi iizere en yiiksek dogrulukla cikolata tespit eden
yontem, %100 dogruluk veren Yontem 1 olarak tespit edilmistir. Yontem 2’de 10 farkl
deney yapilmis ve 100 c¢ikolata icerisinde en yiiksek dogruluk 92 olarak elde edilmistir.
Yontem 2’de yine aymi sekilde bircok deneme yapilabilir. Yapilan 10 deneyde 100
cikolata icerisinde dogruluk orani farkli deneylerde %2-92 arasinda degismistir.
Yontem 1°de ise biitiin ¢ikolatalar %100 dogruluk ile tespit edilebilmistir. Yontem 2’de
minimum dairesellik veya minimum digbiikeylik parametrelerinden bir tanesi 0.5 veya
daha yukarida bir deger oldugunda tespit dogrulugu dramatik sekilde diismekte ve
%]10’un altinda kalmaktadir. Minimum esik degeri diisilk, maksimum esik degeri
yiiksek tutuldugunda dogruluk artmaktadir. Ayrica minimum alan degeri de diisiik
tutuldugunda tespit basaris1 yiikselmektedir. Bundan dolay: en iyi dogruluk Deney 1 ile
elde edilmistir.

Calismada, tespit edilen iiriiniin boyut kontrolii yapilarak goriintii igerisinde
iirtiniin sahip olmasi gereken alandan %10 daha fazla veya daha az alana sahip olanlar
paketleme islemine tabi tutulmamistir. Bu durum kirik g¢ikolata oldugunu
gostermektedir. Bir cikolata kirildiginda kapladigi alan degisir. %10’luk bir alan fark:
insan gozi ile tespit edilemez ancak kamera ve goriintii isleme yazilimlari ile kiigiik
kiriga sahip cikolata tespiti insan goziine gore daha yiliksek dogrulukla tespit
edilmektedir. Insan gozii ile ayirt edilemeyecek olan bu kalite kontrol islemi de
dogrudan iretim esnasinda gergeklestirilerek hatasiz ve hizli bir iiretim yapilmasi

saglanmistir.

5.2 Oneriler

Endiistriyel sistemlerde {iriin tespiti i¢cin maliyeti yiiksek endiistriyel kameralar
kullanilmaktadir. Tez ¢aligmasinda bu islem bir webcam ve bilgisayar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Endiistriyel kameralarda kameraya bir {irtin tanitimi islemi
gerceklestirilmekte ve kamera bir seferde sadece tek bir iirlin taniyabilmektedir. Hattan
farkli iriinler geldiginde kullanict arayiiziinden kameraya hangi {riiniin geldigi
bildirilmekte ve kamera programi degismektedir. Kamera programini degistirme islemi
operatore bagli oldugu i¢in hataya agik bir konudur. Tez ¢aligmasinda ise acik kaynak
kiitiiphane olan OpenCV kiitiiphanesi sayesinde ayni anda her bir iiriin kontrol edilerek
hangi tiriiniin geldigi otomatik tespit edilmistir. Bu sayede operatdriin sisteme miidahale

ettigi noktalardan bir tanesi daha ortadan kaldirilarak sistem bir adim daha
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gelistirilmistir. Ayrica, OpenCV Kkiitiiphanesi ile tek seferde daha fazla iiriin tespiti de
mimkiindiir. Ancak, her bir irlini tespit eden 0Ozel parametre ayar1 yazilmasi
gerekmektedir. Bu durumun 6niine gegmek i¢cim yapay zeka algoritmalar1 kullanilabilir.
Sisteme ilk basta 10 farkli ¢ikolata tanimlandi ve yapay zeka 10 farkli ¢ikolata ile
egitildi ise sisteme verilen 11. farkli ¢ikolatayr yapay zekanin sorunsuz tespit
edebilecegi diisiiniilmektedir. Yapay zekali cikolata tespit sisteminin gelistirilmesi ile
bir ¢ikolata veri seti olusturulup birgok farkli fabrikada calistirilabilecek tek bir sistem

kurulabilir.
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EKLER

EK-1 Goriintii isleme ile ¢ikolata tespiti kodu

import cv2

import numpy as np

from pyModbusTCP.client import ModbusClient
from time import sleep

import time

from math import atan2, cos, sin, sqrt, pi

from beyaz_cikolata_bul import beyaz_cikolata
from koyu_cikolata_bul import siyah_cikolata
from yildiz_cikolata_bul import yildiz_cikolata

server_host = "192.168.3.250"
server_port = 502

plc = ModbusClient()
plc.close()

sleep(1)

cikolata = cv2.VideoCapture(0)

while True:
try:
plc.host(server_host)
plc.port(server_port)
plc.open()
except:
print("PLC baglantis1 kurulamad1")

try:
if not plc.is_open():
if not plc.open():
print("PLC'ye baglanamadi")
except:
print("PLC'ye baglanamadi")

while plc.is_open():
ret,frame = cikolata.read()
frame = frame[:,50:640]
orj = frame

islem_bitti =0

plc.write_multiple_registers(4998, [islem_bitti])

goruntu_isle= plc.read_holding_registers(220,1)# D220 degeri 50 olunca goriintii isleme
yapilacak

d221=plec.read holding_registers(221,1)# D220 degeri 50 olunca goriinti isleme yapilacak

if goruntu_isle[0]==50:
if d221[0] == 0:
print("goriintii isleme bagsladi™)
cikolata_x =]
cikolata_y =[]
cikolata_acilari =]
cikolata_tipi =[]
yeni_x = [0,0,0,0,0]
yeni_y = [0,0,0,0,0]



yeni_aci = [0,0,0,0,0]
yeni_tip = [0,0,0,0,0]

islem_bitti,beyaz_cikolata_sayisi,beyaz_cikolata_x,beyaz_cikolata_y,beyaz_cikolata_acilari=

beyaz_cikolata(frame)
if beyaz_cikolata_sayisi>O0:
for i in range(0,beyaz_cikolata_sayisi):
cikolata_tipi.append(0)
cikolata_x.append(beyaz_cikolata_x[i])
cikolata_y.append(beyaz_cikolata_y[i])
cikolata_acilari.append(beyaz_cikolata_acilari[i])

islem_bitti,siyah_cikolata_sayisi,siyah_cikolata_x,siyah_cikolata_y,siyah_cikolata_acilari=

siyah_cikolata(frame)
if siyah_cikolata_sayisi>0:
for i in range(0,siyah_cikolata_sayisi):
cikolata_tipi.append(1)
cikolata_x.append(siyah_cikolata_x[i])
cikolata_y.append(siyah_cikolata_y[i])
cikolata_acilari.append(siyah_cikolata_acilari[i])

islem_bitti,yildiz_cikolata_sayisi,yildiz_cikolata_x,yildiz_cikolata_y,yildiz_cikolata_acilari=

yildiz_cikolata(frame)
if yildiz_cikolata_sayisi>0:
for i in range(0,yildiz_cikolata_sayisi):
cikolata_tipi.append(2)
cikolata_x.append(yildiz_cikolata_x[i])
cikolata_y.append(yildiz_cikolata_y[i])
cikolata_acilari.append(yildiz_cikolata_acilari[i])

cikolata_sayisi = beyaz_cikolata_sayisi +
yildiz_cikolata_sayisi

sayac = cikolata_sayisi

if cikolata_sayisi>5:
sayac =5

if cikolata_sayisi==0:
sayac =0

plc.write_multiple_registers(4999, [sayac])

if cikolata_sayisi == 0:

for i in range(0,5):
plc.write_multiple_registers(5000+i, [0])

for i in range(0,5):
plc.write_multiple_registers(5100+i, [0])

for i in range(0,5):
plc.write_multiple_registers(5200+i, [0])

for i in range(0,5):
plc.write_multiple_registers(5300+i, [0])

else:
for i in range(sayac):

plc.write_multiple_registers(5000+i, [cikolata_y[i]])

for i in range(sayac):

siyah_cikolata_sayisi
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plc.write_multiple_registers(5100+i, [cikolata_x[i]])
for i in range(sayac):

plc.write_multiple_registers(5200+i, [cikolata_acilari[i]])
for i in range(sayac):

plc.write_multiple_registers(5300+i, [cikolata_tipi[i]])

plc.write_multiple registers(221, [10]) # PLC i¢indeki foto ¢ek komutu iptal edilerek
bir kere iglem yapiliyor
print(" gdriintii isleme bitti")

print("toplam cikolata:",sayac)

cv2.imshow("esik ",orj)

if cv2.waitKey(1) & OXFF == ord('q’):
cikolata.release()
cv2.destroyAllWindows()
plc.close()
break

cikolata.release()
cv2.destroyAllWindows()
plc.close()



EK-2 Beyaz ¢ikolata bulma kodu

import cv2
import numpy as np
kernal = np.ones((3,3),"uint8")

def beyaz_cikolata(frame):

cikolata x =]

cikolata_y =[]

cikolata_tipi =[]

cikolata_acilari =]

orj = frame

hsv = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2HSV)
LowerRegion = np.array([0,0,0],np.uint8)
upperRegion = np.array([255,50,255],np.uint8)

cikolata = cv2.inRange(hsv,LowerRegion,upperRegion)
red = cv2.morphologyEx(cikolata,cv2.MORPH_OPEN, kernal)
red = cv2.erode(red,kernal,iterations=1)

resl=cv2.bitwise_and(orj, orj, mask = red)
resl = cv2.cvtColor(resl,cv2.COLOR_BGR2GRAY)
res1[res1>0]=255

# edged = cv2.Canny(resl, 30, 30)

# cv2.imshow("esik 2",edged)

contours, hierarchy
cv2.findContours(resl,cv2.RETR_EXTERNAL,cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

try: hierarchy = hierarchy[0]

except: hierarchy =[]

height, width= resl1.shape
min_x, min_y = width, height
max_X=max_y =0
indeks = 0
# computes the bounding box for the contour, and draws it on the frame,
for contour, hier in zip(contours, hierarchy):
(x,y,w,h) = cv2.boundingRect(contour)
min_x, max_X = min(x, min_x), max(x+w, max_X)
min_y, max_y = min(y, min_y), max(y+h, max_y)
if w <40 and h < 40:
if w> 20 and h>20:
indeks = indeks + 1
# cv2.rectangle(orj, (x,y), (x+w,y+h), (255, 0, 0), 2)
robot_x = int(np.round(x + w/2))
robot_y = int(np.round(y+h/2))

cikolata_x.append(robot_x)
cikolata_y.append(robot_y)
((centx,centy), (width,height), angle) = cv2.fitEllipse(contour)
if angle>90:
angle = angle - 180
angle = int(angle)
cikolata_acilari.append(angle)

cikolata_sayisi = indeks

islem_bhitti=1
return islem_bitti, cikolata_sayisi,cikolata_x,cikolata_y,cikolata_acilari
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EK-3 Siyah ¢ikolata bulma kodu

import cv2

import numpy as np

kernal = np.ones((3,3),"uint8")

def siyah_cikolata(frame):
cikolata x =]
cikolata_y =[]
cikolata_tipi =[]
cikolata_acilari =[]
orj = frame
hsv = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2HSV)
LowerRegion = np.array([0,0,0],np.uint8)
upperRegion = np.array([255,255,160],np.uint8)
cikolata = cv2.inRange(hsv,LowerRegion,upperRegion)
red = cv2.morphologyEx(cikolata,cv2.MORPH_OPEN, kernal)
red = cv2.erode(red,kernal,iterations=1)

resl=cv2.bitwise_and(orj, orj, mask = red)
resl = cv2.cvtColor(resl,cv2.COLOR_BGR2GRAY)
resl[res1>0]=255

# edged = cv2.Canny(resl, 30, 30)

# cv2.imshow("esik 2" ,edged)

contours, hierarchy =
cv2.findContours(resl,cv2.RETR_EXTERNAL,cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

try: hierarchy = hierarchy[0]
except: hierarchy =[]

height, width= resl1.shape
min_x, min_y = width, height
max_x=max_y=0
indeks = 0
# computes the bounding box for the contour, and draws it on the frame,
for contour, hier in zip(contours, hierarchy):
(x,y,w,h) = cv2.boundingRect(contour)
min_x, max_x = min(x, min_x), max(x+w, max_x)
min_y, max_y = min(y, min_y), max(y+h, max_y)

if w <100 and h < 100:
if w> 20 and h>20:
indeks = indeks + 1
# cv2.rectangle(orj, (X,y), (x+w,y+h), (255, 0, 0), 2)
robot_x = int(np.round(x + w/2))
robot_y = int(np.round(y+h/2))

cikolata_x.append(robot_x)
cikolata_y.append(robot_y)
((centx,centy), (width,height), angle) = cv2.fitEllipse(contour)
if angle>90:
angle = angle - 180

angle = int(angle)

angle = angle + 360

cikolata_acilari.append(angle)
cikolata_sayisi = indeks

islem_bhitti=1
return islem_bitti,cikolata_sayisi,cikolata_x,cikolata_y,cikolata_acilari
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EK-4 Yildiz ¢ikolata bulma kodu

import cv2

import numpy as np

kernal = np.ones((3,3),"uint8")

def yildiz_cikolata(frame):
cikolata_x =[]
cikolata_y =]
cikolata_tipi =[]
cikolata_acilari =]
orj = frame
hsv = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2HSV)
LowerRegion = np.array([0,0,173],np.uint8)
upperRegion = np.array([255,127,255],np.uint8)
cikolata = cv2.inRange(hsv,LowerRegion,upperRegion)
red = cv2.morphologyEx(cikolata,cv2.MORPH_OPEN,kernal)
red = cv2.erode(red,kernal,iterations=1)

resl=cv2.bitwise_and(orj, orj, mask = red)
resl = cv2.cvtColor(resl,cv2.COLOR_BGR2GRAY)
res1[res1>0]=255

# edged = cv2.Canny(resl, 30, 30)

# cv2.imshow("esik 2",edged)

contours, hierarchy =
cv2.findContours(resl,cv2.RETR_EXTERNAL,cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

indeks =0
# computes the bounding box for the contour, and draws it on the frame,
for contour in contours:

(x,y,w,h) = cv2.boundingRect(contour)

# print(w,h)
if w <100 and h < 100:
if w> 35 and h>35:

indeks = indeks + 1

# cv2.rectangle(orj, (X,y), (x+w,y+h), (255, 0, 0), 2)
robot_x = int(np.round(x + w/2))

robot_y = int(np.round(y+h/2))

cikolata_x.append(robot_x)
cikolata_y.append(robot_y)
((centx,centy), (width,height), angle) = cv2.fitEllipse(contour)
if angle>90:
angle = angle - 180
angle = int(angle)
cikolata_acilari.append(angle)
cikolata_sayisi = indeks

islem_bitti = 1
return islem_bitti,cikolata_sayisi,cikolata_x,cikolata_y,cikolata_acilari
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EK-5 Robot takip kodu

If M_Run(2)=0 Then ‘Confirmation of conveyer 1 multitasking
XRun 2,"CM1MY",1 'Multitasking setting
Wait M_Run(2)=1 ‘Wait the task start
EndIf
MGenOvrd=100 'Genel hiz
Loadset 0,0 "Tutucu yiik 6l¢ii datast
MUrunNo =1 'Uriin ¢esidi numarasi
M_Tool=0

'‘Baslangi¢ Giivenli Home'a gidis
"Tracking Parametre Atamalari
Accel 100,100

Ovrd MGenOvrd 'Genel hiz
OAdI On 'Optimum ivmelenme aktif
Clr1 'Ne kadar IO lokal global degisken varsa sifirlanir
MvTune 2 "Yiiksek hizli pozisyonlama modu agilir
TrClr 1 'Buffer i¢indeki datalar silinir
GoSub *HOME 'Glivenli home'a doniis
GoSub *PARAMETRE

If MRejWait=0 Then MRejWait=100000&'1000& '0 ise 10 sn alinir
Def Act 2, M_Timer(7)>MRejWait GoTo *Reject  'Aksiyon tanimlanir
'Alma oncesi bekleme poz. yiikseklik degeri alinir

PSave=PSaveMas ‘referans psave datasini psave icine atiyor
PWait=PWaitMas 'referans bekleme pozisyonunu pwait pozisyonuna atryor
*URUNBEKLE

M_Timer(7)=0 "Uriin bekleme siiresi timeri
Act 2=1 "Uriin bekleme siiresini aktif ediyor, siire dolarsa reject'e gidiyor
*LBFCHK
PSavel=PSave
PWaitl=PWait
TrkChk 1, PSave, PWait, *LTRGO ‘{irlin yoksa psavel'de durur, iiriin alana girince pwaitl'de

durur, robotun ¢aligma alanina girince *LTRST'ye atlar
If M_TrkChk(1) <=1 Then GoTo *LBFCHK '0 veya 1 ise sonraki birakma labelina atla, 2 veya 3
ise {irlin alabilirsin alta geg
TrkWait *LBFCHK "Uriiniin alana girmesini bekle siire dolunca yeniden birakmaya
atla
*LTRGO
M_Tool=0
Ovrd 100
Act 2=0 "Uriin bekleme reject aksiyonunu resetler
Cnt 1,0,0 'Hassas hizli pozisyonlama
HClose 1
GoSub *PARAMETRE
TrkMv On, PGetUp, 1, *S91STOP 'Tracking yukar1 noktasina gider, zorla durma mesafesi
asilirsa S91STOP'a atlar
""HClose 1
""Dly 0.1
Mvs PGet 'M_Out(MVacOffSig)=0 'Tutus pozisyonu
HOpen 1
Dly 0.1
Mov PGetUp
TrkMv Off 'tracking sonlandirilir
Cnt 1,50,50
Act 2=1
M_Tool=0
Ovrd MGenOvrd
Mov PBIRAK, -20
Mvs PBIRAK
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HClose 1
Dly 0.1
Mvs PBIRAK, -20
GoTo *URUNBEKLE 'Toollar bitmigse yeni iiriin almaya gider
'PARAMETRE YUKLEMESI BASLANGICTA
*PARAMETRE
'Hareket kosullarimin belirlenmesi
P_TrkPAcl(1) = (+0.10,+0.10,+0.10,+1.00,+1.00,+1.00,+1.00,+1.00) 'tracking acceleration
P_TrkPDcl(1) = (+0.10,+0.10,+0.10,+1.00,+1.00,+1.00,+1.00,+1.00) ‘tracking deceleration

M_TrkBuf(1) = 1 'Buffer Numarasi

M_TrkStart(1) = PRng.X 'Robotun takibe baslayacagi noktaya uzaklig

M TrkEnd(1) = PRng.Y 'Robotun takibi birakacagi noktaya uzaklig

M_TrkStop(1) = PRng.Z 'Robotun takibi iptal edecegi noktaya uzakligi

M_TrkTime(1) =360 'Zaman agimu siiresi

PTBASE =P_100(MUrunNo) '"Tanitilmis referans tutus pozisyonu

P_TrkBase(1) = PTBASE 'Referans tutus pozisyonu bu fonksiyon i¢ine atilir

PGet = PTBASE * POffset 'Uriin tutus pozisyonuna referans nokta ve elle girilen ofset
datalarini iceren poffset pozisyonu eklenir

PGetUp = PGet * PUp1l 'Ofsetli pget tutus pozisyonuna elle z ofseti girilmis ofset

pozisyonu eklenerek yaklagma pozisyonuna atanir
'CM1 Calistirilmasi
M_09#=MUrunNo 'Model number specification
Return
"TRACKING STOP
*S91STOP 'Zorla durma noktasina gelirse atlanacak label
TrkMv Off 'tracking iglemini iptal eder
HOpen 1 '
P91P=P_Fbc(1) '‘Anlik pozisyon datasi alinir
P91P.Z=PHome.Z 'z datasi giivenli yiikseklige alinir
Mvs P91P Type 0,0 'Kaldirilir
Mov PHome
Actl=-1 'Act 1 diye taniml1 bir aksiyon yok
GoTo *LBFCHK 'Birakma labelina geri doner
Return
'GUVENLI HOME YAPMA
*HOME
Ovrd 100 '"Yavas hiz olmali
Accel 20,20
Servo On
P90CURR=P_Fbc
If POOCURR.Z<PHome.Z Then ‘'anlik yiikseklik psave yiiksekliginden kiiciikse
Ovrd 100
P9OESC=P90CURR 'Onunla ayn1 yiikseklige ¢ikar
P90ESC.Z=PHome.Z
Mov P9OESC
Ovrd MGenOvrd
EndIf
Mov PHome 've safe pozisyona doner
Return
*Reject
Ovrd MGenOvrd
Act 2=0
GoSub *HOME
GoTo *URUNBEKLE

End
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EK-6 Kameradan veri okuma

Dim MX(4),MY (4),MT(4),PVS(4),MTR#(8) 'X/Y/[C/buffer/encoder data
MTrigSens=10128 'Kameraya ¢alig diyen {iriin sensorii
MO01=0
TOPLAMGIREN=0
BUFFER=0
ANLIK=0
"HHHHE Main processing #tHt
*SO0MAIN

If M_Run(8)=0 Then ‘Confirmation of conveyer 1 multitasking

XRun 8,"ENCTAKIPAOB",1 ‘Multitasking setting
Wait M_Run(8)=1 'Wait the task start

EndIf
GoSub *DATAALI 'Kalibrasyon programinda toplanan veriler alintyor
GoSub *DATAAL2 'VS initialization processing
GoSub *DATAAL3 ‘Condition setting
*L00_00
GoSub *DATABEKLE V'S recognition check processing
GoTo *L00_00
End
‘#Hi#H# Data acquisition processing ##### C1 programindaki datalar alinir
*DATAALL
MWrkNo=1 '‘Workpiece number
MEncNo=P_102(MWrkNo).X ‘Encoder number
MSkipNo =P_102(MWrkNo).Y  'SKIP input number
MVsLen=P_103(MWTrkNo).X 'V'S screen size longitudinal distance
MWrkLen=P_103(MWrkNo).Y ‘Workpiece size longitudinal distance
PTeach=P_100(MWrkNo) 'Position taught to the robot
PVsWrk=P_101(MWTrkNo) 'Position recognized by VS
'CCOM$=C_100$(MWrkNo) 'COM port number
'CPRG$=C_101$(MWTrkNo) ‘Vision program name
Return
HH#HHE VS initialization processinf ##H#
*DATAAL?2

'‘Move from the robot coordinate axis (P_Zero position) to the robot origin when the vision sensor
recognizes workpieces

MED1#=M_100#(MEncNo) 'Amount of conveyer movement at calibration between vision
and robot

PRbOrg=P_EncDIt(MEncNo)*MED1# 'Robot origin when the vision sensor recognizes workpieces
'Return a workpiece recognized by the vision sensor to the position taught to the robot
MED2#=M_101#(MWrkNo) '‘Amount of conveyer movement from vision sensor recognition
to workpiece teaching

PBack=P_EncDIt(MEncNo)*MED2# 'Calculate the position of the workpiece that the vision sensor in the
robot area recognized

PWrkPos=PRbOrg+PVsWrk+PBack ‘Workpiece position recognized by the vision sensor into the
robot area

PVector=(P_Zero/PWrkPos)*PTeach ‘Vectors specifying the center of gravity of the vision sensor
and grabbing position

Return

‘i Condition setting ###HH#

*DATAAL3

MDX = P_EncDIt(MEncNo).X ‘Amount of movement per pulse (X)
MDY = P_EncDIt(MEncNo).Y ‘Amount of movement per pulse (Y)
MDZ = 0 'P_EncDIt(MEncNo).Z '‘Amount of movement per pulse (2)

MD = Sqr(MDX"2+MDY”"2+MDZ"2) 'Calculation of the amount of movement per pulse



MEI#=Abs((MVsLen-MWrkLen)/MD) 'Calculation of imaging start setting value
MEDLX#=P_EncDIt(1).X

MEDLY#=P_EncDIt(1).Y

MPDQ#=Sqr(MEDLX#"2+MEDLY#"2)

Return

‘H#H##H# VS recognition check processing #Ht#H
*DATABEKLE
MNUM=0
"If M01=0 Then GoTo *DATAAL
If M_In16(10160)=100 Then GoTo *DATAAL  'Comparison between the amount of encoder
movement and the camera startup setting value
GoTo *DATABEKLE
*DATAAL
MNUM=M_In16(10320)
If MNUM=0 Then
TOPLAMGIREN=TOPLAMGIREN+1
If TOPLAMGIREN>10000 Then TOPLAMGIREN=0
M_Out16(10176)=TOPLAMGIREN
Wait M_In16(10160)=0
GoTo *DATABEKLE
EndIf
ANLIK=0
"M01=M01+1
*TEKRARDATAAL
ANLIK=ANLIK+1
MCOUT#= M_Enc(1)
Dly 0.1
MRead#=M_Enc(1) 'Karsilastirma i¢in almis
M1#=M_In16(10320+ANLIK*16) ' x
M2#=M_In16(10400+ANLIK*16) 'y
"M3#=Rad(M_In16(10480+ANLIK*16)-360+PDNM.X)
""M3#=Rad(0) 'Deg(M_In16(10208)) ' aci
M3#=Rad(M4#)
PVS1.X=M1#
PVS1.Y=M2#
PVS1.C=M3#
MResult#=M_Enc(1)
"1f MNUM=0 Then GoTo *DATABEKLE 'If no workpieces are recognized
""MNUM=0
'If MNUM>4 Then MNUM=4 ‘Set the maximum number (4)
MVsX=PVS1.X 'Position[Pixel] recognized by Vision
MVsY=PVS1.Y
MVsC=Deg(PVS1.C)
PosVS=PVSCal(1, MVsX, MVsY, MVsC) 'Workpiece position in vision area[mm]
MX(1)=PosVS.X 'PVSx
MY (1)=PosVS.Y
MT(1)=PosVS.C
GoSub *BUFFERDOLDUR Tracking data storing processing
Return

‘i Tracking data storing processing ###Ht#

*BUFFERDOLDUR
PSW=P_Zero
PSW=PRbOrg ‘Virtually move the robot close to the vision sensor
PSW.X=PSW.X+MX(1) ‘Create the grabbing position

PSW.Y=PSW.Y+MY (1)

PSW.C=PSW.C+MT(1)

PRW=P_Zero

PRW=PSW*PVector ‘Compensate for the erroe in the calculation value
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'PRW.Z=PZ.Z
PRW.FL1=P_100(MWTrkNo).FL1
PRW.FL2=P_100(MWTrkNo).FL2
PRW.C=PVS1.C
Trwrt PRW, MCOUT#, MWrkNo,1,MEncNo 'Position, encoder value, model number, buffer number,
encoder number
MCount=MCount+1
If ANLIK<MNUM Then GoTo *TEKRARDATAAL
BUFFER=M_TrkBuf(1)
TOPLAMGIREN=TOPLAMGIREN+1
If TOPLAMGIREN>10000 Then TOPLAMGIREN=0
M_Out16(10176)=TOPLAMGIREN
Wait M_In16(10160)=0
Return



EK-7 Enkoder takip kodu

ENCDEGERI_SON =0

*DONGU

ENCDEGERI_ILK=M_Enc(1)

If ENCDEGERI_SON - ENCDEGERI_ILK<-1000 Then
SAYAC=SAYAC+1
M_Out16(10160)=SAYAC
ENCDEGERI_SON = ENCDEGERI_ILK

EndIf

If SAYAC >1000 Then SAYAC=0

GoTo *DONGU
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