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: Cizgi lazer yansitma merkezi

: Gorlintii sensorii merkezi

: Ol¢iim merkezi

: Konumu hesaplanmak istenen nokta

: Konumu hesaplanmak istenen noktanin goriintii sensoriine izdiisimii
: Lens odak noktas1

: Gorlintii sensori yiiksekligi

: B noktasiin goriintii sensoriiniin merkezindeki yatay eksene
izdiisiimii

: Cizgi lazer ve goriintii sensorii merkezi arasindaki mesafe
: Cizgi lazer ve 0l¢lim merkezi arasindaki mesafe
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arasindaki mesafe
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|OpFp| : Ol¢iim merkezinin ve lensin odak noktasinin yatay eksendeki
izdiisiimleri arasindaki mesafe
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KARTEZYEN OTOMASYON ROBOTLARI ICIN KAYNAK iZi TAKIiP
SENSORUNUN GELISTIiRILMESI

OZET

Glinlimiizde enddistriyel iiretim siireclerinin otomasyonu, teknolojik gelismelere
paralel olarak hizla yayginlasmakta ve daha 6nce manuel olarak gerceklestirilen bir¢cok
islem artik robotik sistemler araciligtyla yiiriitilmektedir. Bu doniisiimiin en belirgin
orneklerinden biri kaynak prosesidir. Robotik kaynak sistemleri, insan sagligina zararl
olabilecek toz, gaz, yogun ultraviyole 1s1nim ve yiiksek sicaklik gibi olumsuz gevresel
etkilere maruz kalmaksizin 7 giin 24 saat kesintisiz ¢alisabilme 6zelligi sayesinde
tiretim hatlarinda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu sayede yalnizca iiretim hizi ve
verimliligi artirllmakla kalmamakta, ayn1 zamanda kaynak operatorlerinin saglik riski
de 6nemli 6l¢iide azaltilmaktadir.

Ancak her kaynak uygulamasinin dogrudan robotik otomasyona entegre edilebilmesi
mimkiin degildir. Konvansiyonel robot sistemleri, 6nceden programlanmis sabit
rotalar lizerinden hareket ederek kaynak islemini gerceklestirmektedir. Fakat tiretim
toleranslarmin diisiik oldugu durumlarda veya kaynak iglemi sirasinda ortaya ¢ikan
yiiksek 1s1 nedeniyle eriyik metalin ani sogumaya bagli olarak ¢cekme yapmasi sonucu
parcanin sekilsel olarak deformasyona ugramasi, kaynak kanalinda konum
sapmalarmma neden olmaktadir. Bu tlir sapmalar, kaynak kalitesini dogrudan
etkileyebileceginden, kaynak torcunun dikis hattin1 dinamik olarak takip edebilmesi
icin kaynak izi takip sensorlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda, kartezyen otomasyon robotlarina entegre edilebilecek,
kaynak torcunu +0,1 mm hassasiyetle kaynak kanalinda konumlandirabilen, hem mat
hem de parlak yilizeyli malzemelerde giivenilir sekilde ¢alisabilen lazer tabanli bir
kaynak izi takip sensorii gelistirilmesi hedeflenmektedir. Sensoriin mekanik tasarimu;
kaynak esnasinda olusan yiiksek sicaklik, 11k parlamasi, ¢apak ve duman gibi dis
etkenlerden en az diizeyde etkilenmesini saglayacak sekilde yapilandirilacaktir.
Goriintiide bozulmaya yol agan bu giiriiltiiler, geleneksel goriintii isleme teknikleri ve
yapay zeka tabanli yaklasimlar ile filtrelenecek; farkli ylizey ozelliklerine sahip
malzemeler i¢in 6zellestirilmis filtreleme algoritmalar gelistirilecektir.

Sensor, is parcasina projekte edilen c¢izgi lazerin ylizeyde olusturdugu profil
kiritlimlarini analiz ederek kaynak kanalinin geometrik yapisini ¢ikaracaktir. Bu profil
verisi, lazer, kaynak noktasi ve kamera arasindaki geometrinin lazer iiggenleme
metodu ile ¢oziilmesi ve kartezyen robot sisteminden alinan konum verisiyle entegre
edilmesiyle kaynak noktasinin ii¢ boyutlu koordinatlari hesaplanacaktir. Bu veriler
dogrultusunda gelistirilecek kaynak torcunun konum kontrol algoritmasi, robotun
gercek zamanli olarak kaynak izi lizerinde hassas sekilde yonlendirilmesini
saglayacaktir.
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Anahtar kelimeler: Kaynak izi takip sensorii, Mat ve parlak yiizeyli malzemeler,
Kartezyen otomasyon robotu, Filtreleme algoritmalari, Lazer liggenleme, Konum
kontrol algoritmasi.
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DEVELOPMENT OF SEAM TRACKING SENSOR FOR CARTESIAN
AUTOMATION ROBOTS

SUMMARY

In today’s industrial manufacturing processes, automation is rapidly expanding in
parallel with technological advancements, and many tasks that were previously
performed manually are now carried out through robotic systems. One of the most
prominent examples of this transformation is the welding process. Robotic welding
systems are widely adopted in production lines due to their ability to operate
continuously, 24 hours a day and 7 days a week, without being exposed to harmful
environmental conditions such as toxic fumes, ultraviolet radiation, and elevated
temperatures. In addition to improving productivity and efficiency, such systems
significantly reduce health risks for human operators.

Nevertheless, not every welding application can be directly integrated into robotic
automation. Conventional robotic systems generally operate along pre-programmed
paths, which makes them vulnerable to deviations arising from thermal deformation
of the workpiece, shrinkage of molten metal during rapid solidification, or insufficient
production tolerances. These positional deviations directly affect weld quality and
therefore necessitate the use of seam tracking sensors that enable the welding torch to
dynamically follow the actual joint path.

Within the scope of this thesis, a laser-based seam tracking sensor is developed for
integration into Cartesian automation robots. The proposed sensor is capable of
positioning the welding torch along the seam with a precision of £0.1 mm and operates
reliably on both matte and highly reflective metallic surfaces. The mechanical design
of the sensor is configured to remain minimally affected by adverse conditions during
welding, such as elevated temperature, arc light, spatter, and fumes. Distortions in
visual data caused by these interferences are addressed through a hybrid approach that
combines traditional image processing techniques with artificial intelligence—based
filtering methods, with customized algorithms tailored for different surface properties.

The sensor extracts the geometrical profile of the weld seam by analyzing the
deformations of a projected laser line on the workpiece surface. This profile data is
processed using the laser triangulation method, and by fusing it with position feedback
from the Cartesian robotic system, the three-dimensional coordinates of the weld path
are determined. Based on this information, a novel position control algorithm is
implemented to guide the robotic torch in real time, enabling accurate seam tracking
and consistent weld quality.

Keywords: Seam tracking sensor, Matte and reflective surface materials, Cartesian
automation robot, Filtering algorithms, Laser triangulation, Position control algorithm.
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1. GIRiS

Sanayilesmenin dijitallesme ile birlestigi giiniimiizde, iiretim siireglerinde verimlilik,
kalite ve esneklik gereksinimleri giderek artmaktadir. Bu cercevede ortaya g¢ikan
Endiistri 4.0 yaklasimu, liretim tesislerinde akilli sistemlerin, sensor teknolojilerinin ve
robotik otomasyonun entegre sekilde ¢alismasini dngérmektedir. Bu doniisiimiin en
onemli yap1 taslarindan biri, endiistriyel robotlarin iiretim hatlarinda yaygin olarak
kullanilmaya baglanmasidir. Endiistriyel robotlar, yiiksek hassasiyet, diisiik ¢evrim
siiresi ve kesintisiz ¢alisma yetenekleri sayesinde insan giicline dayali iiretim
anlayisinda koklii bir degisim yaratmigtir. Bu sayede yalnizca iiretim hizi ve
standartlar1 yiikseltilmemis, ayn1 zamanda is giivenligi ve siirdiiriilebilir kalite

acgisindan da 6nemli kazanimlar elde edilmistir.

Robotiklesmeden en ¢ok etkilenen alanlardan biri kaynak prosesidir. Manuel kaynak
yontemleri, operatoriin fiziksel kapasitesine ve deneyimine bagli degiskenlik
gostermekte; cevresel kosullardan etkilenebilmekte ve uzun siireli, tutarli kalite
saglama konusunda yetersiz kalmaktadir. Bu nedenlerle, kaynak islemleri robotik

otomasyona en erken adapte olan iiretim siireclerinden biri olmustur.

Bununla birlikte, manuel operasyonlarin robotik sistemlere entegre edilebilmesi i¢in
tiretim kalitesinin de artirilmasi gerekmektedir. Ciinkii robotik sistemler, genellikle
onceden programlanmis sabit koordinatlar {izerinden caligmakta ve iiretim esnasinda
olusabilecek sapmalara kars1 smirli bir esneklik sunmaktadir. Uretim hassasiyetini
artirmak cogu zaman yiiksek maliyetli yatirnmlar gerektirdiginden, sistemin
esnekligini artirmak amaciyla sensor teknolojilerinden faydalanilmaktadir. Ozellikle
kaynak islemlerinde; pozisyonel sapmalar, termal deformasyonlar ve fikstiirleme
hatalar1 gibi faktorler kaynak kanalinda kaymalara yol acabilmekte ve bu durum
kaynak kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu tiir sapmalar1 tolere edebilmek igin
gelistirilen kaynak izi takip sensorleri, kaynak torcunun kaynak kanalini gergek
zamanli olarak takip etmesini saglayarak, kanal boyunca dogru ve kararli bir kaynak

yapilmasina imkan tanimaktadir.



1.1 Tezin Amaci

Bu tez caligmasinin amaci, mat ve parlak yiizey 6zelliklerine sahip metal parcalarin
kaynak islemlerinde kullanilmak {iizere, lazer tabanli bir kaynak izi takip sensorii
gelistirmek ve bu sensorii kartezyen yapida calisan bir otomasyon robotuna entegre
ederek gercek zamanli kaynak iz takibi yapabilen bir robotik kaynak sistemi

olusturmaktir.

Gelistirilecek sistem, iiretim sirasinda ortaya cikan pozisyon sapmalari, yiizey
yansimalari, termal deformasyonlar ve fikstlirleme hatalarina ragmen kaynak torcunun
kaynak kanalinda dogru konumlandirilmasini saglayacak sekilde yapilandirilacaktir.
Bu dogrultuda, kaynak kanalinin ii¢ boyutlu profilini ¢ikarabilecek lazer iiggenleme
prensibine dayali bir sensor tasarlanacak; sensorden elde edilen verilerle kaynak
torcunun gercek zamanli yonlendirilmesine imkan taniyan 6zgiin bir kaynak izi takip

algoritmasi gelistirilecektir.

Ayrica, kaynak islemi sirasinda olusan parlama, duman, ¢apak ve yansima gibi optik
giiriiltiilerin  6l¢tim dogrulugunu olumsuz etkilemesini 6nlemek amaciyla hem
geleneksel goriintii isleme teknikleri hem de yapay zeka tabanli filtreleme
algoritmalar1 kullanilacaktir. Bu sayede sistemin hem mat hem de parlak yiizeylerde
kararli caligmas1 saglanarak, kaynak kalitesinin stirekliligi ve robotik sistemin ¢evresel

degiskenlere kars1 adaptasyonu artirilacaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Robotik sistemlerin endiistriyel iiretim siireclerinde giderek daha fazla yer bulmasiyla
birlikte, kaynak islemlerinde de otomasyon onemli 6lgiide yayginlasmistir. Kaynak
prosesinin otomasyonu yalnizca iiretim verimliligini artirmakla kalmayip, ayn
zamanda kaynak¢inin maruz kaldigi toz, toksik gaz, ultraviyole 151k ve 1s1 gibi zararli
cevresel etkenlerin azaltilmasina da katki saglamaktadir. Literatiirde, kaynak isleminin
saglik tizerinde ciddi olumsuz etkileri oldugu; uzun siireli maruziyetin solunum yolu
hastaliklari, DNA (Deoksiriboz Niikleik Asit) hasari, sinir sistemi bozukluklari gibi
saglik risklerine yol actig1 belirtilmektedir. Bu durum, kaynak uygulamalarinda
robotik  sistemlerin  gerekliligini  ve yayginlasmasinin  ardindaki  temel

motivasyonlardan birini ortaya koymaktadir [1].



Kaynak otomasyonu alaninda karsilasilan en biiyiik zorluklardan biri, kaynak sirasinda
pargalar arasinda olusan pozisyon sapmalari, iiretimden kaynaklanan hatalar ve termal
deformasyonlar nedeniyle kaynak torcunun kaynak dikisinden sapmasidir. Geleneksel
robot sistemleri sabit programlanmis koordinatlar iizerinden c¢alistig1 i¢in, bu tiir
sapmalara kars1 esneklik gosteremez. Bu nedenle kaynak torcunun kaynak kanalini
gercek zamanl olarak takip edebilmesi icin kaynak izi takip sensorlerine ihtiyag

duyulmaktadir [2].

Literatiirde, farkli prensiplere dayanan c¢ok sayida kaynak izi takip yOntemi
gelistirilmistir. En temel sistemlerden biri olan dokunma algilama yontemi, kontak
prob ucunun kaynak kanalina fiziksel olarak temas ettirilmesiyle ¢alisir. Yiizeydeki
yiiksekligi veya kanalin geometrisini takip etmek amaciyla gelistirilen bu sistemlerde,
sensOr verileri robot kontrol birimine aktarilir ve torcun yonlendirilmesi saglanir.
Probun ii¢ eksende sapmasi, kaynak kanalinin egimini ve pozisyonunu ortaya koyar.
Bu yontem, karmagik olmayan lineer yiizeylerde basarili sonuglar vermekte ve maliyet

acisindan avantaj sunmaktadir [3].

Dokunmali yontemlerin sinirli esnekligine karsilik, temassiz ¢alisan optik sistemler
daha gelismis ¢oziimler sunmaktadir. Lazer tabanli goriintiileme sistemleri, kaynak
kanalinin {ic boyutlu profilini lazer iiggenleme yoOntemiyle ¢ikararak torcun
yonlendirilmesini saglar. Huang ve arkadaglar tarafindan gelistirilen sistemde, lazer
cizgisi Uzerinden alinan profil verisiyle kaynak hatti yiiksek dogrulukla
cikarilmistir [4]. Ancak bu sistemlerde karsilasilan en biiyiik problem, kaynak islemi
sirasinda olusan ark 15181, duman ve c¢apak gibi giiriiltiiler nedeniyle lazer ¢izgisinin
veya kamera goriintiisliniin bozulmasidir. Bu problemi agmak i¢in ¢esitli filtreleme
algoritmalar1 gelistirilmistir. Li ve ekibi, yapilandirilmis 151k goriisiine dayali
sistemlerde Kalman filtresi ve agirlik merkezi hesaplama yontemi ile bu giiriiltiilerin

etkisini azaltmay1 basarmistir [5].

Gortintii tabanli izleme sistemleri igerisinde, sablon eslemeli yontemler, kaynak
kanalinin bir 6nceki adimda ¢ikarilan geometrik yapisini sonraki karelerde referans
olarak kullanmaktadir. Ding ve arkadaslarinin ¢alismasinda, FIFO (First In First Out)
tabanli hafiza yapisi ile goriintli isleme gecikmeleri azaltilmis ve sistemin farklhi

kaynak kanal1 tiplerine uyarlanabilirligi saglanmistir [6].



Buna ek olarak, ark sensorii tabanli sistemler de kaynak esnasinda torcun konumunu
algilamak icin kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlerde, kaynak akimi ve gerilimindeki
degisimler analiz edilerek kaynak kanalinin merkezi tahmin edilmeye calisilir.
Ozellikle MIG (Metal Inert Gas) ve MAG (Metal Active Gas) kaynak yontemlerinde
basarili sonuclar veren bu yapi, yiiksek sicaklik ve duman ortaminda calisabilme
avantajina sahiptir. Seo ve arkadaslarinin tandem kaynak yontemi iizerine gelistirdigi
sistemde, sinyal ayrigtirma algoritmalar1 ile kaynak hattin1 basariyla takip

edilmistir [7].

Weis ve arkadaslarinin 6nerdigi sistemde, ¢evresel parazitlerin etkisini azaltmak i¢in
hem fiziksel hem de yazilim temelli filtreleme uygulanmistir. Gorlintiideki duman, ark
15181 ve capak gibi giiriiltiilerin bant gegiren filtre ve hava iifleme yontemleri ile fiziksel
olarak azaltilabilegi gosterilmistir. Boylece sistem, ger¢ek zamanli kaynak izi takibini

gorsel veriler lizerinden gergeklestirebilmistir [8].

Yapilan ¢aligmalarda, klasik ¢izgi lazer yerine nokta lazer veya dairesel lazer kullanimi1
da arastirilmustir. Ozellikle dar kaynak kanallarinda, nokta lazer ve PID (Proportional
Integral Derivative) tabanli kontrol yapisiyla c¢alisan sistemlerde 0.05 mm diizeyinde
hassasiyetle izleme yapilabildigi gosterilmistir [9]. Diger yandan, dairesel lazer tabanli
bir goriintiileme sisteminin kullanildig1 calismada, kaynak kanali etrafindaki tiim
yonlerden yansima verisi elde edilerek 3B profil modellemesi yapilmis ve robot torcu

basartyla yonlendirilmistir [10].

Yapilandirilmis 151k tabanli yaklagimlar, kaynak izi takibinde parazitleri azaltmak
amaciyla sik¢a kullanilmaktadir. Li ve arkadaslarinin gelistirdigi yontemde, lazer
seridinden elde edilen profil verileri Kalman filtresi ile izlenmis, ardindan en kiigiik
kareler yontemiyle ¢ikarilan merkez noktalar1 karakter dizileri seklinde nitel olarak
tanimlanarak model tabanli eslestirme yapilmistir. Bu sayede kaynak kanalinin
konumu yiiksek dogrulukla belirlenmis ve yontem deneysel ¢alismalarla geleneksel

tekniklere kiyasla daha kararli ve hassas bulunmustur [11].

Rout ve arkadaslarinin yaptig1 derleme calismasinda, kaynak izi takibinde kullanilan
farkli sensor tipleri kapsamli sekilde degerlendirilmistir. Ark sensorlerinin ekonomik
ve dayanikli yapisi, goriis sensdrlerinin esnekligi ve lazer tabanli sistemlerin yiiksek
dogruluk potansiyeli karsilastirmali olarak sunulmustur. Ayrica goriintii 6n isleme,

kenar tespiti, esikleme ve kontrol algoritmalarinin kaynak sirasinda karsilasilan



giiriiltli, 151k parazitleri ve yiizey diizensizliklerine kars1 nasil uygulandigi ayrintili
bicimde tartistlmistir. Bu calisma, farkli sensor temelli yaklagimlarin avantaj ve
sinirliliklarint bir arada inceleyerek kaynak otomasyon sistemlerinin gelecekteki

gelisimine 151k tutmaktadir [12].

Nele ve arkadaslarinin gergeklestirdigi calismada, GMAW (Gas Metal Arc Welding)
stirecine CCD (Charge Coupled Device) kamera tabanli goriintii alma sistemi entegre
edilerek kaynak hattinin ger¢ek zamanli takibi saglanmistir. Gelistirilen yazilim,
sablon eslestirme algoritmalar1 ve ROI (Region of Interest) tabanli incelemelerle
kaynak baslangic noktast ile dikis hattin1 dogru sekilde belirlemis, torcun
yonlendirilmesini otomatik olarak gerceklestirmistir. Deneysel testlerde 0.1 mm’ye
kadar hata pay1 ile kaynak izi basariyla takip edilmis ve sistemin pratik

uygulanabilirligi ortaya konmustur [13].

Seo ve arkadaglarinin gelistirdigi asenkron tandem kaynak sistemi, ark sinyallerindeki
diizensizliklere ragmen kaynak hattin1 giivenilir sekilde takip edebilmek i¢in ortalama
akim sinyalini temel alan bir algoritma 6nermistir. Calismada, V-oluklu numuneler
lizerinde yapilan deneylerde akim alani farkina dayali izleme yontemi uygulanmis ve
kaynak hattinin merkezde basariyla tutulabildigi gosterilmistir. Boylece, ¢ift tel gazalti
kaynak gibi yiiksek verimlilik saglayan ancak termal deformasyona hassas siireclerde,

ark sensorii tabanli izleme sistemlerinin uygulanabilirligi dogrulanmistir [14].

Zou ve arkadaglarinin ardisik ¢aligmalarinda, ¢izgi lazer tabanli izleme sistemleri farkli
goriintii isleme ve takip algoritmalariyla gelistirilmistir. ilk calismada KCF
(Kernelized Correlation Filters) tabanli yaklasim kullanilarak egrisel kaynak
dikislerinde 0.32 mm’nin altinda hata ile izleme yapilabilmistir [15]. Bunu takip eden
calismada ise morfolojik goriintii isleme ile CCOT (Continuous Convolution Operator
Tracker) algoritmasi birlestirilmis, gii¢lii ark 15181 ve sigranti parazitlerinin bulundugu
ortamlarda dahi £0.2 mm dogruluk ve 50 Hz izleme frekansi elde edilmistir [16]. Bu
calismalar, lazer goriis sistemlerinin yliksek hassasiyet ve dayaniklilikta gercek

zamanli kaynak takibi icin etkin ¢éziimler sundugunu gdéstermektedir.

Kiddee ve arkadaslarinin gelistirdigi sistemde, capraz isaretli yapilandirilmis 11k
kullanilarak kalin plakalarda kaynak izi takip problemi ele alinmistir. Goriintii isleme
tarafinda otomatik sablon olusturma ve degistirilmis sablon eslestirme yontemleriyle

hesaplama maliyeti 6nemli 6l¢iide azaltilmig, PD (Proposional Derrivative) ve hiz geri



besleme kontrollii hareket sistemiyle kaynak torcunun +0.2 mm hassasiyetle kaynak
hattin1 gercek zamanl olarak takip edebildigi gosterilmistir. Bu yaklasim, 6zellikle
karmasik V-oluklu ek yerlerinde kalin plaka kaynak robotlari i¢in yliksek dogruluk ve
pratik uygulanabilirlik saglamaktadir [17].

Yasenko ve arkadaglarinin gergeklestirdigi ¢alismada, giiriiltii azaltma amaciyla DAE
(Denoising Autoencoder) tabanli bir yaklasim sunulmustur. CNN (Convolutional
Neural Network) mimarisi ile desteklenen DAE, giiriiltiilii render goriintiilerinden
temiz goriintiileri tahmin edebilmis ve basit AE (Autoencoder) yapilarina kiyasla ¢ok
daha diisiik hata oram elde etmistir. Ozellikle MSE (Ortalama Karesel Hata) tabanl
kayip fonksiyonu ile detaylarin korunmasi saglanmis, egitilen modelin yeniden
kullanilabilirligi sayesinde giiriiltii azaltma islemi geleneksel yontemlere gore 3 kata
kadar hizlanmistir. Bu yaklasim, kaynak islemleri sirasinda optik sensorlerden elde
edilen giriltili  verilerin  filtrelenmesinde potansiyel bir yontem olarak

degerlendirilebilir [18].

Gondara’nin gergeklestirdigi calismada, tibbi goriintiilerde giiriiltli azaltma amaciyla
CDAE (Convolutional Denoising Autoencoder) tabanli bir yaklasim gelistirilmistir.
mini-MIAS ve dental radyografi veritabanlar1 iizerinde yapilan testlerde, CNN
DAE’nin performansi SSIM (Structural Similarity Index Measure) tabanli dl¢timlerle
degerlendirilmis ve NL-Means (Non-Local Means) ile medyan filtre yontemlerinden
listiin oldugu gosterilmistir. Ozellikle yiiksek seviyeli Gaussian ve Poisson
giirtiltiilerinde dahi yapisal bilgiyi koruyarak anlamli sinyal ¢ikarabilmesi, yontemin
tibbi goriintii isleme alaninda gilivenilir bir 6n isleme yontemi olabilecegini ortaya

koymustur [19].

Bajaj ve arkadaslarinin calismasinda, goriintii giirtiltiisiinii azaltmak i¢in ¢ok katmanh
CDAE bloklar1 ve atlama baglantis1 yapilar1 kullanan derin 6grenme tabanli bir mimari
onerilmistir. Model, STL-10 veri setiyle egitilmis ve SETS standart goriintiileri
tizerinde test edilmistir. Performans degerlendirmesinde PSNR (Peak Signal-to-Noise
Ratio) ve SSIM metrikleri kullanilmis; sonuglar, onerilen mimarinin CDDNN
(Convolutional Denoising Deep Neural Network) ve RED30 (Residual Encoder
Decoder with 30 layers) gibi yontemlere gore daha yiiksek PSNR degerleri sundugunu
ortaya koymustur. Ayrica, atlama baglantis1 yaklagimi sayesinde hem ince detaylarin

korunmasi hem de gradyan kaybolmasi probleminin azaltilmasi saglanmaistir [20].



Literatiirdeki bu caligsmalar, kaynak izi takibi alaninda 6nemli ilerlemeler saglamais;
lazer goriis sistemleri, ark sensorleri ve goriintii isleme tabanli yontemlerle hassasiyet
ve kararlilik biiytik 6l¢iide artirilmistir. Ayrica, DAE ve CDAE gibi yapay zeka tabanl
gliriiltii azaltma yaklasimlarinin, yiiksek parazitli ortamlarda goriintiilerin daha
giivenilir sekilde islenmesine katki sundugu goriilmektedir. Ancak, 6zellikle mat ve
parlak ytlizeylerde ayn1 anda ¢aligabilen, optik parazitlere dayanikli, lazer iicgenleme
esasli ve yapay zeka destekli filtreleme algoritmalariyla giiclendirilmis ger¢cek zamanlh
sistemler heniiz sinirli sayidadir. Bu tez ¢alismasi, sz konusu bosluklar1 hedef alarak;
hassas, esnek ve endiistriyel ortama uyumlu bir kaynak izi takip sistemi gelistirmeyi

amaclamaktadir.



2. KAYNAK iZi TAKiP SENSORLERI

Agir sanayi, otomotiv ve savunma gibi sektorlerde kaynak islemleri halen 6nemli
Olclide insan giicii ile yiirtitiilmektedir. Bununla birlikte, {iretim hizin1 artirma, kaliteyi
standartlastirma ve is giivenligini iyilestirme hedefleri dogrultusunda robotik kaynak
uygulamalarina gecis giderek hiz kazanmaktadir. Robotik sistemler 6zellikle tekrarli
ve yiiksek hacimli iiretimlerde siireklilik, izlenebilirlik ve maliyet acisindan belirgin
istiinliikler sunar. Ancak her iki yaklasimin gii¢lii ve zayif yonleri, uygulama

gereksinimlerine gore dikkatle degerlendirilmelidir.

Manuel kaynak, karmasik geometrilerde sundugu esneklikle islemin etkin bicimde
uygulanmasina olanak tanimaktadir. Operator, parcanin erisimi zor bdlgelerinde dahi
kaynak dikisini silirdiirebilir ve asgari fikstlir gereksinimiyle islemin kurulumu
basitlestirilebilir. Ayrica, liretimde ortaya ¢ikan kii¢iik konumlandirma hatalar1 veya
parca toleranslar1 operator deneyimiyle sahada tolere edilebilir. Bununla birlikte
manuel uygulamalar; ytliksek nitelikli is giicli ihtiyaci, kaynak dumani ve ultraviyole
1sinim- gibi insan sagligi olumsuz etkilemesi ve uzun siire kesintisiz ¢aligmanin

miimkiin olmamasi gibi 6nemli dezavantajlara sahiptir.

Robotik kaynak, 7/24 kesintisiz liretime uygun yapisi ile ultaviyole 1sik, kaynak
dumani ve sicaklik gibi insan sagligina zararli ¢evresel kosullardan etkilenmeden
caligabilir; bu sayede hem iiretim hizin1 hem de kaynak dikisi kalitesin artmasinin yani
sira siirecin tekrar edilebilirligini de yiikseltir. Ote yandan, robotik hatlarin giivenilir
calismasi icin genellikle yiiksek hassasiyette fikstiirleme gerekir; bu da ilk yatirim
maliyetini artirir. Ayrica, Uretim toleranslarinin yiiksekligi ya da proses sirasinda
olusan termal deformasyonlarin neden oldugu konum sapmalar1 karsisinda klasik
robotik programlar yapilar1 geregi kirillgan kalir. Bu kirillganlik, dikis hattinin nominal
yoriingeden sapmas1 halinde kaynak dikisin kagirilmasi, niifuziyetin yetersiz kalmasi

ya da kaynak dikisinin i¢ yapisinda bozulma gibi kalite sorunlarina yol acabilir.

Bu baglamda robotik kaynagin kaynak izi takip sistemiyle desteklenmesi kritik bir rol
oynamaktadir. Kaynak izi takip sistemleri, dikis hattinin gercek zamanli konumunu

algilayarak robot yoriingesini anlik olarak diizeltir; boylece liretimden veya termal



etkilerden kaynaklanan konum hatalarina karsi sisteme direng kazandirir. Sonug olarak
daha basit ve diisiik maliyetli fikstiirlerle dahi stabil kalite elde edilebilir; kurulum/ayar
siireleri kisalir, par¢a varyasyonlarina adaptasyon artar ve toplam sistem maliyeti

diiser.

Kaynak izi takip sensorleri, kaynak islemi sirasinda kaynak torcunun dikis hatti
boyunca dogru ve kararl bir sekilde yonlendirilmesini saglayan algilayici sistemlerin
genel adidir. Bu sensor sistemleri, dikisin konumunu belirleyerek sapmalara karsi
gercek zamanli diizeltme yapilmasina olanak tanir. Temel islevleri; kaynak kalitesini
artirmak, fire tirtinlerin sayisini1 azaltmak ve siiregteki operatér miidahalesi ihtiyacini
en aza indirmektir. Kaynak izi takip sensorleri temasli ve temassiz olmak iizere iki
farkli grupta incelenmektedir. Mekanik kontak problar gibi temasl sistemler dikis
hattin1  fiziksel temasla izlerken; temassiz sistemler cogunlukla optik veya
elektromanyetik prensiplere kaynak izinin takibini gergeklestirir. Kullanilan
teknolojiye bagli olarak lazer liggenleme tabanli sensorler, goriintii isleme yontemleri,
ark karakteristiginden geri besleme alan sensorler ve diger goriintii tabanli yaklagimlar

yaygin uygulama alani bulmaktadir.

Her bir sensor tiirlinlin performansi; malzeme yiizey 6zellikleri (yansima, piiriizliilik,
renk), cevresel kosullar (duman, kaynak 1simasi, ¢apak), kaynak tipi (MIG/MAG,
lazer, tozalt1) ve {iretim tolerans1 gibi degiskenlere baglidir. Ornegin lazer iiggenleme
tabanl ¢oziimler yiiksek ¢oziintirliik ve dogruluk saglayabilirken, ark temelli izleme
yontemleri duman ve 1s1ma gibi optik parazitlere daha az duyarh olabilir. Bu nedenle
uygun kaynak izi takip sisteminin se¢imi; hedef hassasiyet, entegrasyon kolayligi,

cevresel dayanim ve ekonomik kisitlar birlikte ele alinarak yapilmalidir.

Ozetle, manuel kaynak karmasik geometri ve esneklik gerektiren durumlarda giiglii bir
secenek olmay siirdiiriirken; robotik kaynak, yiiksek iiretim hiz1 ve kalite siirekliligi
ile endiistriyel 6lgekte avantajlidir. Robotik sistemlerin kaynak izi takip sensorleriyle
desteklenmesi ise hem fikstiir karmasikligin1 azaltir hem de iiretim/termal kaynakli
sapmalara kars1 adaptif bir kapali ¢cevrim kontrol imkan1 olusturarak, modern {iretim

hatlarinda kalite ve verimliligi birlikte maksimize etmektedir.



2.1 Kaynak Izi Takibinin Kullanim Alanlar

Kaynak izi takip sistemleri, kaynak torcunun dikis hatt1 boyunca dogru konumda
ilerlemesini saglayan kapali ¢evrim sensorlerdir. Kaynak sirasinda eriyik metalin
katilagsmasi, kaynak parcalarini birbirine ¢ekmesi ve yetersiz fikstiirleme kaynak dikisi
hattininda sapmalara yol agmaktadir. Bu geometrik sapmalarin birikimli etkisini telafi
edebilmek i¢in sensorler, dikis konumunu ger¢ek zamanli olarak olger ve robota
diizeltme komutlar1 gondermektedir. Boylece hem iiretim verimliligi ve kalite

stirekliligi yiikselir hem de yeniden isleme ve hurda oranlar1 diismektedir.

Endiistriyel olcekte en yaygin kullanim, yliksek hacimli ve tekrarli liretim yapan
otomotiv ve yan sanayi hatlarinda goriilmektedir. Govde—sasi elemanlari, pil modiil
kasalar1, egzoz sistemleri, koltuk iskeletleri ve siispansiyon braketleri gibi ¢ok pargali
montajlarda, kalip ve pres siireglerinden dogan tolerans degiskenlikleri dikis hattinda
kaymalara neden olmaktadir. Kaynak izi takip sensorleri bu degiskenligi anlik
diizelterek, MIG/MAG, TIG (Tungsten Inert Gas) ya da lazer kaynaginda niifuziyet ve
hat geometrisinin tutarlilifini giivence altina almaktadir. Gemi inga ve agir imalatta
kalin levha birlestirmeleri, govde bloklari, tank ve basingli kap imalatlari; biiyiik 1s1l
deformasyon ve ¢ok gecisli kaynak gerektirdigi i¢cin sensor destekli adaptif yoriinge

planlamasindan 6nemli 6l¢iide yararlanilmaktadir.

Uygulama kapsami yalnizca sektor bazinda degil, birlestirme tipleri agisindan da
genistir. Alin, bindirme ve kdse kaynaklarinda; diiz hat, egri dikis ve dairesel dikislerin
tiimiinde sensor tabanli izleme kullanilabilmektedir. Pozisyon degisiminin sik oldugu
konumlarda ya da robotun genis bir ¢calisma hacminde farkli fikstiirlere eristigi ¢cok
istasyonlu hatlarda, sensorler dikis ofsetini, aciklik degisimini ve kenar konumunu
Olgerek robot yoriingesini milimetre alti diizeyde giincellemektedir. Cok gecisli
kaynaklarda o©nceki paso izinin algilanmast ve bir sonraki pasonun buna
referanslanmasi; salininli kaynak hareketlerinde ise orgii genisliginin kaynak dikisine

merkezlenmesi, pratik ve yaygin kaynak izi takip sensorii kullanim 6rneklerindendir.

Teknoloji agisindan, lazer liggenleme ve goriintii isleme tabanli temassiz sistemler;
parlaklik degisimi, duman ve gapak gibi optik parazitlere ragmen yiiksek dogruluk ve
tekrarlanabilirlik sunmaktadir. Akim/voltaj geri beslemesine dayali yontemler ise
optik goriisiin kisitlandigi ortamlarda avantaj saglar. Uygun sensor se¢imi; malzeme

tiirli, malzemenin yiizey 6zellikler, kaynak tiirii, hedef hiz ve istenen toleransla birlikte
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degerlendirilmelidir. Zorlayici kosullarda (siddetli ¢apak, agir duman, ayna benzeri
yansitict yiizey) sensor flizyonu, koruyucu optikler, uygun filtrasyon ve aydinlatma

mimarileri entegrasyonun basarisini belirlemektedir.

Kaynak izi takip sensorleri, robotik kaynak proseslerini esneklestirerek iiretim
siirecinine katkida bulunmaktadir. Uriin gesitliliginin yiiksek, parti biiyiikliiklerinin
diisiik oldugu hatlarda karmagik fikstiirlere duyulan ihtiyaci azaltarak devreye alma
siiresini kisaltmakta ve sistem maliyetlerini diistirmektedir. Yiiksek adetli ve hizh
hatlarda ise ekipmanlarin toplam verimliligini yilikseltmekte, hat duruslarini
azaltmakta ve siirecin giivenli ¢alisma araligin1 genisletmektedir. Kalifiye elemana
olan bagimliligin azalmasi, nitelikli is giicinin kisitlh oldugu durumlarda
sirdiiriilebilirligi  desteklemektedir. Ayrica sensor verilerinin ve anlik yol
diizeltmelerinin kaydi, kalite giivence ve izlenebilirlik i¢in dogrulanabilir bir veri
zemini olusturmaktadir. Biitlinlesik olarak bakildiginda, kaynak izi takibi; geometrik
sapmalar, 1s1l deformasyon ve {iiretim toleranslarindan dogan belirsizlikleri kapali
cevrim geri besleme ile telafi ederek farkli sektoér ve uygulamalarda kalite, hiz ve

maliyet dengesini ayni anda iyilestiren temel bir bilesen haline gelmektedir.

2.2 Endiistride Kullanilan Kaynak izi Takip Teknolojileri

Endiistriyel kaynak uygulamalarinda kullanilan kaynak izi takip sistemleri, kaynak
torcunun dikis hatt1 boyunca otomatik olarak yonlendirilmesini saglayan teknolojik
¢ozlimler sunmaktadir. Bu sistemler, kaynak islemi Oncesinde ya da kaynakla
eszamanli olarak dikis hattin1 algilayarak, robot sistemlerinin ger¢ek zamanh
diizeltmeler yapmasina olanak tanir. Bdylece kaynak torcunun sapmasi Onlenir,

kaynak kalitesi korunur ve operatdre olan bagimlilik azaltilir.

Endiistride ¢esitli algilama yontemlerine dayanan sistemler kullanilmaktadir. Bunlar
arasinda operator destekli yar1 otomatik sistemler, kaynak telinin i pargasina temasi
ile calisan dokunmali algilama yontemleri, kaynak sirasinda ark parametrelerini
izleyen ark dikisi takibi, ylizey goriintiisiinii analiz eden iki boyutlu kamera sistemleri,
fiziksel temasla ¢alisan kontak problar ve lazer liggenleme esasina dayanan lazer

tabanli kaynak izi takip sistemleri yer almaktadir.

Her bir yontemin belirli ylizey kosullari, kaynak tiirleri ve proses gereksinimlerine

gore avantajlar1 ve sinirlamalar1 bulunmaktadir. Bu nedenle sistem sec¢imi yapilirken,
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kaynak yontemi, malzeme cinsi, ¢evresel etkiler ve entegrasyon gereklilikleri dikkatle

degerlendirilmelidir.

2.2.1 Yar1 otomatik sistemler

Yar1 otomatik kaynak izi takip sistemlerinde, kaynak torcunu yoneten bir kartezyen
otomasyon robotu ile kaynak yolunu izleyen bir goriintiilleme kamerasiyla (Sekil 2.1)
birlikte kullanilir. Operatdr, kameradan elde edilen goriintii tizerinden kaynak dikisini
takip eder ve torcu, otomasyon sistemi (Sekil 2.2) araciligiyla kaynak hattinda tutmaya
calisir. Bu yontemde izleme ve yonlendirme islemi dogrudan operatdriin yetkinligine
bagli oldugundan, sistem nitelikli personel gereksinimi dogurur. Ayrica, operator
miidahalesi manuel olarak gercgeklestirildigi i¢in hassasiyet sinirlidir ve bu nedenle
sistem genellikle yiiksek dogruluk gerektirmeyen kaynak uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Bununla birlikte, operatdriin uzun siire boyunca siirekli dikkatini kaynak

kanalina odaklamasi gii¢ oldugundan, takip hatalar1 ve kaynak kalitesinde

tutarsizliklar kaginilmaz hale gelmektedir.

Sekil 2.1 : Kaynak kanal1 izleme kamerasi [21]

12



Sekil 2.2 : Kaynak torcunun manuel pozisyon kontrolii [22]

2.2.2 Dokunmal algilama yontemi

Dokunmali algilama sistemleri, kaynak torcunun ucundaki tel ile is parcasi arasinda
fiziksel temas kurularak kaynak dikisinin konumunun belirlenmesini esas alan bir
yontemdir. Bu yontemde kaynak teline ¢ok diisiik seviyede bir gerilim uygulanir. Telin
1§ parcasina temas etmesiyle diisiik giiglii bir kisa devre olusur; ancak uygulanan
gerilim seviyesi kaynak islemini baslatmayacak kadar diisiiktiir. Bu sayede ark
olusmadan yalnizca pozisyon tespiti gerceklestirilir. Temas anindaki konum bilgisi,
robot kontrol sistemine iletilerek kaynak baslangi¢ ve bitis noktalar1 belirlenir. Sekil

2.3’te dokunma algilama yontemi gosterilmistir.
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Sekil 2.3 : Dokunma algilama yontemi

Dokunmali algilama yonteminin en 6nemli avantajlari, diisiik maliyetli olmas1 ve ek
bir donanima ihtiya¢ duymamasidir. Mevcut kaynak donanimiyla entegre bi¢cimde
calisabildiginden sistem kurulum ve isletme maliyetleri minimal diizeydedir. Bu

nedenle bir¢ok endiistriyel robot sisteminde tercih edilmektedir.

Ancak ydntemin bazi énemli siirlamalar1 da mevcuttur. Oncelikle, 6l¢iim yalnizca
kaynak oncesinde yapilabilir; aktif kaynak iglemi sirasinda gergek zamanli iz takibi
yapilamaz. Kaynak siiresine ek olarak yapilan tarama hareketleri nedeniyle ¢evrim
stiresi uzamaktadir. Ayrica, ylizeyin temiz, capaksiz ve iletken olmasi gereklidir; aksi
takdirde temas algilama hatali olabilir. Yontem sadece MIG/MAG kaynak
sistemlerinde etkili sekilde uygulanabilir ve ozellikle 5 mm’nin altindaki ince

parcalarda, temas hassasiyeti azaldigi i¢in 6l¢iim dogrulugu diismektedir.

Bu nedenlerle, dokunmali algilama sistemleri daha ¢ok lineer ve diizlemsel kaynak
uygulamalarinda tercih edilmekte, yiiksek hassasiyet ve gercek zamanli iz takibi

gerektiren uygulamalarda ise daha gelismis sensor teknolojileri ile desteklenmektedir.
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2.2.3 Ark dikisi takibi

Ark dikisi takibi, kaynak islemi sirasinda ark akimindaki degisimleri analiz ederek
kaynak dikisinin merkezini belirlemeye yonelik bir yontemdir. Bu yontemde, kaynak
torcu kaynak kanali {izerinde kontrollii bir salinim hareketi yapacak sekilde
programlanir. Torg, is parcasina yaklastiginda ark boyu kisalir ve buna bagl olarak
kaynak akimi artar. Bu akim dalgalanmalari, kaynak dikisinin her iki kenarinda
karakteristik olarak farklilik gosterir. Elde edilen veriler analiz edilerek kaynak
kanalinin merkez hatt1 belirlenir ve tor¢ bu merkeze gore yonlendirilir. Sekil 2.4’te ark

dikis takibinin ¢aligma prensibi gosterilmistir.

Ark dikisi takibi, diisitk maliyetli bir ¢6ziim sunmasi1 ve herhangi bir ek donanima
ihtiya¢ duymadan mevcut kaynak sistemiyle entegre calisabilmesi agisindan
avantajlidir. Ayrica aktif kaynak islemi sirasinda gergek zamanli takip yapilabilmesi,
yontemi Ozellikle MIG/MAG kaynak siireclerinde islevsel kilmaktadir. Dokunmali
algilama sistemleriyle birlikte kullanildiginda daha stabil ve hassas bir kaynak izi

takibi saglanabilmektedir.

Ancak bu yontemin bazi Onemli sinirlamalart bulunmaktadir. Etkin sekilde
calisabilmesi i¢in torcun salinim yapmasi zorunludur ve bu durum kaynak siiresini
uzatabilir. Ayrica yontem, yalnizca MIG/MAG kaynak yontemlerinde ve o6zellikle
paslanmaz c¢elik gibi malzemelerde etkili sonuglar vermektedir. 5 mm'den daha ince
parcalarda, akim degisimleri yeterince belirgin olmadigindan algilama kararlilig1
diismekte; cok ince veya aliiminyum gibi diisiik diren¢li malzemelerde ise istenen
performans elde edilememektedir. Bu nedenlerle, ark dikisi takibi ¢ogunlukla belirli

malzeme ve kalinlik araliklarinda sinirli uygulama alanina sahiptir.

Sola Kayma Merkez Saga Kayma
® @ e (O NC)] ® @@
g g g
W) W) W)
L<__l_ R __T.__/i
A i
y \‘/
LY A A
z z z
SUNA/NA/DN 5 =N VAN VAN
POPOOQ@ ® PP QQ® {x}l; 000000 ®=
Salinim Pozisyonu Salinim Pozisyonu Salinim Pozisyonu
Robotu Sada Yénlendirme Ydnlendirme Yok Robotu Sola Yonlendirme

Sekil 2.4 : Ark dikis takibi [7]
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2.2.4 iki boyutlu kameralar

Iki boyutlu kamera sistemleri, kaynak dikisini diizlemsel gériintii verisi {izerinden
algilayarak torcun yonlendirilmesini saglayan optik izleme ¢oziimleridir. Bu sistemler,
goriintili isleme algoritmalar1 yardimiyla is pargasi lizerindeki kontrast farklarini, kenar
hatlari1 veya geometrik sekilleri analiz ederek kaynak izi hakkinda bilgi iiretir.
Genellikle diisiik maliyetli olmalari, kolay entegre edilebilmeleri ve temas

gerektirmemeleri nedeniyle endiistride tercih edilmektedir. Sekil 2.5’te iki boyutlu

kamera ile kaynak izi takibi uygulamasi gosterilmistir.

Sekil 2.5 : Iki boyutlu kamera ile kaynak izi takibi [23]
Ancak 2 boyutlu kamera sistemlerinin temel sinirlilig, yalnizca X ve Y diizlemlerinde
bilgi saglayabilmeleri; dolayisiyla derinlik bilgisini dogrudan algilayamamalaridir. Bu
eksiklik, 6zellikle egimli veya ¢ok girintili-¢cikintili yilizeylerde torcun dogru konumda
kalmasini zorlagtirmaktadir. Ayrica kaynak islemi sirasinda olusan ark 15181, duman ve
capak gibi giiriiltiler de kamera gorintisiinii olumsuz etkileyerek sistemin
kararliligini diigiirebilmektedir. Bu nedenlerle 2 boyutlu kamera sistemleri genellikle
homojen yiizeyli, sabit kontrastli ve diisiik parazitli kaynak uygulamalarinda

kullanilmaktadir.

2.2.5 Kontak problar

Kontak problar, kaynak izi takibinde fiziksel temas esasina dayanan basit ancak

hassasiyeti sinirli yontemlerden biridir. Bu sistemlerde, kaynak dikisi boyunca hareket
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eden bir problama ucu, is pargasi yiizeyine siirekli temas halindedir. Probun yiizeydeki

konum degisimleri mekanik veya elektriksel sensorler araciligryla algilanir ve bu

veriler, kaynak torcunun yonlendirilmesi i¢in kontrol sistemine iletilir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6 : Kontak prob ile kaynak izi takibi [24]
Kontak problarin en belirgin avantaji, karmasik goriintii isleme algoritmalarina ihtiyag
duymadan dogrudan fiziksel referans tizerinden caligabilmeleridir. Ancak sistemin
temasli yapist nedeniyle ¢esitli dezavantajlar s6z konusudur. Yiizeydeki capak, kir,
diizensizlik ve 1s1l deformasyonlar probun takilmasina veya yanlis algilama yapmasina
neden olabilir. Ayrica problar zamanla asinmakta, hassasiyet kaybina ugramakta ve
bakim ihtiyac1 dogurmaktadir. Bu nedenle kontak problar, genellikle diisiik hassasiyet
gerektiren uygulamalarda veya manuel kaynak destek sistemlerinde tercih

edilmektedir.

Modern otomasyon sistemlerinde temassiz ve daha kararli ¢ozlimler yayginlastikca,
kontak problarin kullanim1 giderek azalmaktadir. Yine de diisiik maliyetli ve yapisal

olarak basit projelerde hala alternatif bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir.

2.2.6 Lazer tabanh kaynak izi takibi

Lazer tabanli kaynak izi takip sistemleri, temassiz 6l¢lim prensibine dayanan ve
yuksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda siklikla tercih edilen modern izleme
teknolojileridir. Bu sistemlerde bir lazer ¢izgi projektorii aracilifiyla is parcasi
ylizeyine yansitilan lazer 1511, yiizey profilindeki degisimlere gore biikiiliir ve bu

deformasyonlar endiistriyel bir kamera tarafindan algilanarak ti¢ boyutlu kaynak kanal
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profili ¢ikarilir. GOriintii isleme algoritmalar1 yardimiyla kaynak kanalinin merkez
hatt1 ve geometrisi hassas sekilde belirlenir. Sistem, kaynak robotunun anlik konum
bilgisiyle senkronize g¢alisarak torcun dogru yolda kalmasini saglar. Sekil 2.7°de
kaynak islemi ile eszamanli olarak g¢alisan lazer tabanli kaynak izi takip sensorii

gosterilmistir.

Sekil 2.7 : Lazer tabanlh kaynak izi takibi [25]

Lazer takip sistemlerinin en onemli avantajlarindan biri, kaynak tiiriinden bagimsiz
calisabilmesidir. MIG/MAG, TIG, plazma ve lazer kaynak gibi farkli yontemlerle
uyumlu sekilde entegre olabilir. Ayn1 zamanda ¢esitli kaynak kanal tiplerinde (V tipi,
diiz, kdse vb.) etkin performans gdstererek ¢ok yonlii kullanim imkani sunar. Gergek
zamanli izleme kabiliyeti sayesinde torcun konumu kaynak islemiyle eszamanli olarak
giincellenebilir ve sapmalar aninda diizeltilerek yiiksek hizda iiretimde bile hassas
kaynak yapilmasi miimkiin hale gelir. Bu teknoloji aktif kaynak izi takibini
desteklemesi, yiiksek dl¢ctim dogrulugu sunmasi ve kartezyen ya da endiistriyel kaynak

robotlarina kolayca entegre edilebilmesiyle 6ne ¢cikmaktadir.
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Bununla birlikte, lazer sistemlerinin bazi smirlamalar1 da bulunmaktadir. Ozellikle
parlak ylizeyli metallerde lazer 15181m1n yiizeyde yansima yapmasi ve kaynak 15181nin
ylzeyden kameranin goriis alanim1 kisitlamasi kaynak izi takibini zorlastirmaktadir.
Ayrica her kaynak baslangicinda torcunun ilk pozisyonunun belirlenebilmesi igin
sistemin On tarama islemi gergeklestirmesi, slirece kisa da olsa c¢evrim siiresini
uzatmaktadir. Bu nedenle lazer tabanli sistemlerin kurulumu ve kullanim,
uygulamanin yiizey yapist ve iretim siiresi gibi etkenler dikkate alinarak

planlanmalidir.

Sonug olarak, lazer tabanli kaynak izi takip sistemleri; hassasiyet, esneklik ve gercek
zamanl islem kabiliyeti agisindan giiniimiiz endiistriyel kaynak uygulamalari i¢in en

gelismis ¢coziimlerden biri olarak degerlendirilmektedir.
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3. KAYNAK ORTAMI VE ZORLUKLARI

3.1 Kaynak Isig1

Kaynak islemi sirasinda olusan yliksek yogunluklu ark 15181, sensor sistemlerinin optik
algilama kabiliyetini 6nemli l¢iide etkileyebilmektedir. Ozellikle MIG/MAG ve TIG
kaynaklarinda olusan parlama, goriiniir ve kizilotesi bolgede yiiksek siddetli
elektromanyetik radyasyon yayar. Bu durum, goriintii isleme temelli sistemlerde
(6rnegin 2 boyutlu kameralar ve lazer tabanli sensorler) algilamay1 zorlastirarak

sensoriin kérlenmesine ya da goriintiide parazit olugsmasina neden olabilir.

Ark parlamasinin etkisini azaltmak icin ¢esitli optik filtreleme yOntemleri
uygulanmakta; dar bant geciren optik filtreler, lazer dalga boyuna 6zel kamera
sensorleri ve yazilimsal maskeleme algoritmalar1 kullanilmaktadir. Ancak bu
Onlemler, sistemin karmasikligini artirmakta ve baz1 durumlarda gercek zamanli islem

kapasitesini sinirlayabilmektedir.

Bu nedenle, kaynak 15181n1n siddeti ve olustugu spektral bant, sensor se¢iminde kritik
parametrelerden biridir. Ozellikle kaynak torcuna yakin mesafede galisan sistemlerde,
sensOriin dinamik aralik kapasitesi ve parlama bastirma yetenegi, takip kararlilig

acisindan belirleyici olmaktadir.

3.2 Capak ve Duman Etkileri

Kaynak islemi sirasinda olusan ¢apak ve duman, sensdr sistemlerinin algilama
performansi iizerinde dogrudan etkili olan g¢evresel etkenlerdir. Ozellikle metalin
ergimesiyle birlikte ortaya ¢ikan ince metal partikiilleri (¢apak) ve yanma iirlinlerinden
olusan duman, optik goriis hattin1 bozarak sensoriin hedef yiizeyi net bir sekilde
algilamasini zorlastirmaktadir (Sekil 3.1). Bu durum, 6zellikle kamera ve lazer tabanl
izleme sistemlerinde goOriintii  kalitesini diislirmekte ve kaynak izi takip

algoritmalarinin dogrulugunu olumsuz yonde etkilemektedir.

Ortaya ¢ikan bu tiir fiziksel parazitler; hatali merkez belirleme, tor¢ yoniinde sapma

gibi sonuglara yol acabilir. Bu nedenle sensor sistemlerinin, kaynak ortaminda olusan
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bu zorlu kosullara karsi dayanikli olacak sekilde tasarlanmasi ve goriintii isleme
algoritmalarinin bu tiir parazitlere karsi uygun filtreleme ve hata telafi mekanizmalar

ile desteklenmesi gerekmektedir.

Kaynak Isigi

Sekil 3.1 : Kaynak giirtiltiileri [26]
3.3 Parlak Yiizeylerde Yansima Sorunlar:

Parlak veya yansitici ylizeyler, 6zellikle lazer tabanli ve kamera destekli kaynak izi
takip sistemlerinde ciddi algilama sorunlarina yol agabilmektedir. Metal yiizeylerin
yiiksek yansiticiligl, ¢izgi lazer 1518 ve kaynak 1s18imin ylizeyden yansiyarak
kameranin asir1 pozlanmasina sebep olmaktadir. Bu durum, 6zellikle ayna ylizeyi gibi
diizgiin ve yiksek yansima katsayisina sahip malzemelerde kaynak izi takibinin

kararliligin1 6nemli 6l¢iide diisiirtir.

Yansima nedeniyle goriintide meydana gelen parlamalar, kaynak dikisinin
geometrisinin yanlis algilanmasimna veya lazer {icgenleme sistemlerinde oOlgiim
hatalarina neden olabilir. Lazer ¢izgisinin diizgiin algilanamamasi halinde, kaynak
kanalinin merkezi sapabilir ve tor¢ yonlendirmesi hatali yapilabilir. Bu tip sistemlerde,
kaynak Oncesi yapilan taramalar da yansima etkilerinden dogrudan etkilenerek

kaynagin baslangi¢ noktasinda kaymalara sebep olabilir.
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Bu tiir yansima sorunlarini azaltmak amaciyla polarize filtreler, dar bantta calisan lazer
kaynaklar1 veya Ozel kaplamali sensor lensleri gibi g¢esitli optik Onlemler
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, yiizeyin fiziksel yapisi kaynak izi takibinin
dogrulugunu dogrudan etkilediginden, sistem tasariminda yiizey tipi onemli bir se¢im

kriteri olarak degerlendirilmelidir.

3.4 Materyal Yapisi ve Yiizey Formu

Is parcasinin malzeme yapisi ve yiizey formu, kaynak izi takip sensorlerinin dlgiim
dogrulugu ve giivenilirligi ilizerinde dogrudan etkilidir. Farklt malzemeler, 11k
yansitma, absorpsiyon ve sagilma oOzellikleri agisindan farklilik gdsterdiginden,
ozellikle optik temelli sistemlerde algilama performansit bu 6zelliklerden 6nemli
olgiide etkilenir. Ornegin, paslanmaz gelik gibi homojen ve parlak yiizeyli malzemeler
yogun yansimaya neden olurken, dokiim parcalar gibi piiriizlii yiizeyler ise lazer

1s181n1n diizensiz dagilmasina yol agarak 6l¢lim hatalarina sebep olabilir.

Bunun yani sira, ylizeydeki boya kalintilari, yag tabakasi, pas, oksitlenme veya farkli
renk gegisleri, kameralarin kontrast algisini ve lazer 1518imin dogru yansitilmasin
olumsuz etkileyebilir. Bu tiir ylizey kirlilikleri, 6zellikle 2 boyutlu kamera ve lazer
ticgenleme sistemlerinde kaynak kanalinin kenarlarimin hatali algilanmasima ve iz

takibinin dengesiz hale gelmesine neden olur.

Yiizey formu da algilama zorluklarini artiran bir diger unsurdur. Egrisel, ¢cok kirikli
veya keskin geometrili yiizeylerde sensor ile kaynak dikisi arasindaki mesafe
degiskenlik gosterdiginden, sistemin 6l¢iim hassasiyeti azalabilir. Bu gibi durumlarda
sensOriin montaj agisi, ¢alisma mesafesi ve goriis alan1 dikkatle tasarlanmali; ayrica
Ol¢lim algoritmalar1 ylizey varyasyonlarma kars1 toleransli olacak sekilde

yapilandirilmalidir.

Sonug olarak, malzeme tipi ve yiizey durumu, kaynak izi takip sisteminin se¢imini ve

caligma parametrelerini dogrudan etkileyen kritik faktorlerdendir.

3.5 Elektromanyetik Parazit ve Titresim Etkisi

Endiistriyel kaynak ortamlarinda, yliksek akim ve gerilim altinda ¢aligan ekipmanlarin

olusturdugu elektromanyetik alanlar, sensor sistemlerinin kararli ¢alismasini olumsuz
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yonde etkileyebilmektedir. Ozellikle kaynak giic {initeleri, inverter tabanl siiriiciiler
ve yiiksek frekansli anahtarlama sistemleri, sensorlerin sinyal isleme devrelerinde
parazite neden olabilir. Bu durum, gériintiide bozulmalara, sinyallerde parazitlenmeye

veya sensOr haberlesmesinde hatalarina yol agabilir.

Elektromanyetik parazitin etkisi, 6zellikle analog sinyal ileten kablolarda, zayif
topraklama sistemlerinde veya sensor-elektronik birimlerinin korumasiz yerlesiminde
daha belirgin hale gelir. Bu nedenle, kaynak izleme sistemlerinde sinyal kablolarinin
elektromanyetik parazitlere dayanikli olmasi, sensor-elektronik bilesenlerin

elektromanyetik yalitmli muhafazalarla korunmasi 6nemlidir.

Bunun yani sira, kaynak sirasinda olusan mekanik titresimler de 6zellikle hareketli
parcalara entegre edilen sensOr sistemlerinde Ol¢lim kararliligini etkilemektedir.
Sensdriin veya optik bilesenlerin kiicilik salinimlarla bile konum degistirmesi, 6zellikle
yiiksek hassasiyetli uygulamalarda takip sapmalarina neden olabilir. Bu etki, torg

ucuna ¢ok yakin konumlandirilmis sensorlerde daha belirgindir.

Titresim kaynakli hata paymi azaltmak icin, sensdr montajinin rijit malzemelerle
yapilmasi; ayrica sensor yaziliminin, ani sinyal degisimlerine karsi filtreleme veya

ortalama alma algoritmalariyla desteklenmesi gerekmektedir.

3.6 Sensor Kaynak Noktasindan Uzakhgi ve Goriis Acisi

Kaynak izi takip sistemlerinde sensor ile kaynak torcu arasindaki konum iligkisi ve
sensOriin goriis acisi, algilama dogrulugu ve kaynak izi takibi kararlilig1 {izerinde
dogrudan etkili parametrelerdir. Sensoriin kaynak bolgesine olan uzakligi, bakis acisi
ve yonelimi; lazer ¢izgisinin veya kamera goriisliniin kaynak dikisini ne kadar net ve
siirekli algilayabilecegini belirler. Bu nedenle, sensoriin kaynak torcuna gore
konumlandirilmasi, sistemin genel performansim1 belirleyen kritik bir tasarim

asamasidir.

Sensor, tor¢ ucuna ¢ok yakin yerlestirildiginde daha giincel veri saglayabilir, ancak
kaynak 15181, capak, duman ve yiiksek sicaklik gibi etkenlere daha fazla maruz kalir.
Bu da sensor bilesenlerinin dmriinii azaltabilir veya ol¢lim kalitesini diisiirebilir.
Aksine, sensor tor¢tan ¢ok uzak yerlestirildiginde ise Ol¢lim gecikmesi ve yiizey

varyasyonlarindan kaynakli sapmalar artabilir. Bu nedenle optimum mesafe
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uygulamaya 0zel olarak belirlenmeli; hem fiziksel dayanim hem de o6l¢iim

giivenilirligi birlikte degerlendirilmelidir.

Ayrica sensoriin bakis acisi, lazer liggenleme sistemlerinde 6l¢iim dogrulugu acisindan
belirleyicidir. Goriis agisinin kaynak kanalina dik olmamas: halinde, lazer ¢izgisi
ylizeyde diizgiin bir sekilde yansimayabilir ve algilanan profil bozulabilir. Ayni
sekilde, kamera tabanli sistemlerde de egik goriis agis1 kontrast algisini ve kenar

tespitini zorlastirabilir.

Bu nedenle, sensor konumlandirmast yapilirken kaynak tipi, parca geometrisi, kanal
profili, tor¢ salinimi ve prosesin genel dinamigi dikkate alinmali; kaynak izi takip
sensoriiniin kaynak noktasindan uzakligi ve goriis agisi optimize edilmelidir. Sekil
3.2’de kaynak 1s18indan ve c¢apagindan korunmak i¢in kullanilan koruma saci ve

kameranin goriis alan1 gosterilmistir.

Kaynak torcu

Kaynak 15191 ve
capagi koruma saci

Sekil 3.2 : Kaynak izi takip sensorii yerlesim
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4. GELISTIRILEN KAYNAK iZi TAKIP SENSORU

4.1 Mekanik Tasarim

Gelistirilen kaynak izi takip sensoriiniin mekanik tasarimi, hem optik bilesenlerin
hassas konumlandirilmasini saglamak hem de kaynak ortaminin zorlu kosullarina kars1
maksimum koruma sunmak amaciyla 6zel olarak yapilandirilmistir. Sensor govdesi,
yiiksek dayanim ve 1s1 iletkenligi 6zelliklerine sahip aliiminyum kiitiikten islenerek
imal edilmistir. Bu yekpare yapi, titresimleri minimuma indirgeyerek optik
hizalamanin bozulmasii engellemekte ve uzun siireli kararli kullanim imkam

sunmaktadir.

Sensor igerisinde bir ¢izgi lazer ve endistriyel kamera yer almakta olup, bu iki optik
bilesen, kaynak kanalinin ii¢ boyutlu profilini ¢ikartmak iizere liggenleme prensibine
gore konumlandirilmistir. Kamera, kaynak kanalin1 dik agiyla gorecek sekilde
yerlestirilmis ve ayn1 zamanda kaynak islemi sirasinda olusan ¢apak ve yogun 1s1k
etkilerinden minimum diizeyde etkilenmesi i¢in 6zel bir ac¢1 ve derinlikte

konumlandirilmistir.

Kamera ve lazerin 6n kisminda, toz, duman, ¢capak ve metal partikiillerinden korunmak
amaciyla seffaf pleksi bir koruma plakasina yer verilmistir. Ayrica kameranin 6niine,
kaynak islemi sirasinda ¢apak ve dumanin dogrudan lens {lizerine gelmesini
engellemek amaciyla hem darbelere dayanikli bir koruyucu cam hem de bu camin 6n
ylizeyine siirekli olarak yonlendirilen bir hava perdesi entegre edilmistir. Bu hava
perdesi, kamera goriis alaninin temiz kalmasini saglayarak algilama kararliligini

artirmaktadir.

Ek olarak, kamera modiiliiniin 6niine 660 nm £10 nm araliginda ¢alisan bir dar bant
geciren optik filtre yerlestirilmistir. Bu filtre, 6zellikle gaz alt1 kaynak yonteminde ark
1518 en az yogunlukta oldugu spektral bolgede calisacak sekilde secilmis ve
sensOriin parlamaya karsit daha direngli hale gelmesi saglanmistir. Sekil 4.1°de,
kullanilan koruyucu gaz tiirii ve karistmina bagli olarak 151k yogunlugunun en diisiik

oldugu dalga boyu aralig1 gosterilmistir.
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Sekil 4.1 : Gazalt1 kaynak dalga boyu-1sik yogunlugu grafigi [27]

Kamera ve lazerin bulundugu 6n bdliimde ayrica, ¢apak birikimini ve optik yiizeylerin
zarar gormesini onlemek amaciyla, capaklara karsi diisiik yapisma 6zelligi gosteren
bakir malzemeden imal edilmis bir koruma plakasi konumlandirilmistir. Bakirin
termal iletkenligi sayesinde, ¢apaklarin yilizeye yapismadan diismesi saglanmis ve
sensoOriin uzun siireli temiz ¢alismasi desteklenmistir. Sekil 4.2°de kaynak izi takip

sensOriiniin mekanik tasarimi verilmistir.

- -
Hava/su sogutma
\ girigleri
*

soketleri

Cizgi lazer

Cizgi lazer

e

Bant gegiren
filtre

Capak koruma
plakasi

Sekil 4.2 : Kaynak izi takibi sensor tasarimi
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Sensor goOvdesi, termal dayanim ve sogutma gereksinimleri gbz Oniinde
bulundurularak hem hava hem de su sogutma sistemleriyle uyumlu olacak sekilde i¢i
oyuk kanallarla donatilmistir. Bu sayede sensor, uzun siireli ¢alisma kosullarinda asir1

1sinmaya kars1 korunmakta ve 6l¢tim kararlilig siirdiiriilebilmektedir.

Tiim bu tasarim kararlari, sensoriin kaynak ortamina karsi dayanimini artirmak, optik
algilama kalitesini korumak ve sistemin giivenilirligini uzun vadede siirdiirtilebilir

kilmak amaciyla biitiinciil bir sekilde ele alinmistir.

4.2 Lazer Ucgenleme Yontemi

Gelistirilen sensor sistemi, kaynak dikisinin ti¢ boyutlu konum bilgisini temassiz
olarak elde etmek amaciyla lazer liggenleme prensibine gore c¢alismaktadir. Bu
yontemde, 660 nm dalga boyunda ¢alisan bir ¢izgi lazer projektorii, kaynak ylizeyine
dar bir lazer ¢izgisi yansitir. Lazer 1s1ninin is pargasi iizerindeki deformasyonu, belirli
bir aciyla konumlandirilmis endiistriyel bir kamera tarafindan algilanir (Sekil 4.3).
Kamera ile lazer arasindaki geometrik iliski kullanilarak, lazer ¢izgisinin goriintiideki
konumu ile yiizeyin yiiksekligi arasinda matematiksel bir baginti kurulmakta ve

kaynak kanalinin profili hassas sekilde hesaplanmaktadir.

Sensorde kullanilan optik sistem, kaynak torcuna yakin konumlandirilmis ancak
capak, duman ve yogun 151k etkilerinden korunacak sekilde yerlestirilmistir. Lazer ve
kamera optiklerinin Oniine yerlestirilen pleksi koruma plakasinin yani sira, lazer dalga
boyuna uygun dar bant geciren filtre kullanilarak ark parlamasinin olumsuz etkileri en
aza indirilmistir. Gorlis alan1 yaklasik 20-30 mm genisliginde olup, sistem +0.1 mm

mertebesinde konum hassasiyeti sunmaktadir.

Lazer iiggenleme yontemi, farkli kaynak tipleri ve ylizey geometrileri lizerinde kararli
sekilde calismakta; elde edilen konum bilgisi, robot kontrol sistemine ger¢cek zamanli
olarak iletilerek torcun ydnlendirilmesine imkan tanimaktadir. Boylece kaynak izi,

ylksek hizda ve hassasiyetle takip edilebilmektedir.
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Gorantu
Sensoru

Lazer

Kaynak
Parcasi

Sekil 4.3 : Lazer tiggenleme prensibi
4.2.1 Ucgenleme geometrisi ve matematiksel modelleme

Lazer liggenleme yonteminin prensibi, ¢izgi lazer projektorii ile kamera arasindaki
sabit taban uzakligi (|JLC| ile gosterilir) ve bu iki optik eksen arasinda olusan
ticgenleme agis1 (B) ile tanimlanir. Cizgi lazerin projeksiyon diizlemi, kameranin
goriintli diizlemiyle kesiserek her noktanin goriintii sensorii lizerinde bir (X, y)
konumuna karsilik geldigi ortak bir 6l¢lim diizlemi olusturur. Sensdriin fiziksel
boyutlari, odak uzakligi ve kamera ile sensor arasindaki agi, etkin 6lglim araligini
belirler (Sekil 4.4). Bu bolimde dnce bu geometrik kavramlar detaylandirilmakta,
ardindan lazer ¢izgisi lizerindeki bir noktanin 6l¢iim diizlemindeki derinlik (Z) ve
yanal (Y) bilesenlerine nasil doniistiiriilecegine dair denklemlerin tiiretilme siireci

acgiklanmaktadir.
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Lazer Goéranta - Ch
Sensoru/ B

___________________________________________

Odak
Uzaklg

Olciim Alani

Sekil 4.4 : Lazer liggenleme derinlik 6l¢timii

Kamera ile lazer arasindaki ag1 su sekilde tanimlanir:

B = atan(|LO| / |LC]) (4.1)

Burada [LO|, lazer ile kamera arasindaki diisey sapmay1, |[LC| ise taban uzakligini ifade

eder.

Lazer projeksiyon diizlemi lizerindeki A noktasi, kamera sensoriinde B noktasi olarak
goriintiilenir. Sensor merkezi C ile B noktas1 arasindaki mesafe bilindiginden, 6 agis1

asagidaki sekilde belirlenebilir.
6 = atan(|BC| / |FC]) (4.2)

[FO| mesafesi, agagida gosterildigi sekilde Pisagor teoremi kullanilarak belirlenir.
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|[FO| = y/|LO|? + |LC|? — |FC] 4.3)

Bilinen 6 ve [ agilarindan yararlanilarak, orijine gore A noktasinin derinligi olan |OA],

asagida gosterildigi sekilde siniis teoremi kullanilarak hesaplanabilir.

04| |FA|
sin(f)  sin(90 — B — 6) (4.4)

|OA| mesafesi i¢in sadelestirilmis ifade sOyledir:

_ |FA|sin(0)

|0A| = Sn(B+0) 4.5)

Lazer diizlemi iizerindeki noktanin yanal konumunu belirlemek i¢in sisteme yukaridan

bakilir ve ilgili noktalar projekte edilir (Sekil 4.5).

Gortintii sensoril tizerindeki D ve Fp noktalar1 arasindaki mesafe, kameranin [ agisi

kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir:
|FpD| = |FC|cosfB + |BC|cos B (4.6)

Orijin, projekte edilmis odak noktasit Fp ve lazer diizlemi iizerindeki Ap noktasi

tarafindan tanimlanan yatay a¢1 a, asagidaki sekilde hesaplanir.

IBpD|>

a = atan(

| E, Dl 4.7)
|[FO| uzunlugunun projekte edilmis hali asagidaki sekilde hesaplanir.
|Fp0p| = |FO|cos B (4.8)

Lazer diizlemindeki yatay konumu veren Ap noktasi, siniis teoremi kullanilarak
asagidaki sekilde belirlenir.

[0p4p] _ __|0pF|

sina  sin(90 — a) (4.9)

Son olarak, Ap noktasi i¢in sadelestirilmis denklem asagidaki gibidir:
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|0,4,| = |0pF| tana (4.10)

Lazer
Duzlemi

Sekil 4.5 :

Gortntd Sensoérd Duzlemi

|FC|cosp |BC|cosp

"””””a”( ”””””” if:‘e::r"')'c‘( “““““““““ l—C—"“I';:b‘D
T EB

Lazer liggenleme genislik 6l¢iimii
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5. KAYNAK iZi TAKiP ALGORITMASI

Gelistirilen kaynak izi takip sistemi, sensorden elde edilen profil verilerini kaynak
torcunun yonlendirilmesinde kullanmak {izere tasarlanmis 6zel bir takip algoritmasiyla
caligmaktadir. Algoritma; goriintli temelli veri ¢ikarimi, giirtilti filtreleme ve konum
kontrolii olmak iizere li¢ asamada isletilir. Amag, kaynak kanalinin profilinden kaynak
noktasini giivenilir bicimde belirlemek, bu bilgiyi gercek zamanli kaynak izi takibine
dontistiirmek ve torcun sapmalara karsit dinamik bi¢imde yonlendirilmesini

saglamaktir.

Filtreleme asamasinda klasik goriintii isleme tabanli filtre ve yapay zeka tabanli filtre
kullanilmaktadir. Mat ve yansimasiz ylizeylerde goriintli isleme tabanh filtreleme
kullanilirken parlak yilizeylerde ise yapay zeka tabanh filtre kullanilmaktadir. Yapay
zeka tabanh filtreleme kaynak 15181 ve lazer c¢izgisinin olusturdugu yansimalari
filtrelemede geleneksel goriintii isleme yontemlerine gore daha iyi calismaktadir.
Filtreleme katmani ¢apak ve duman kaynakli bozucu etkileri de bastirmaktadir.
Geleneksel filtreleme yontemi ise ard arda alinan goriintiiler arasindaki farklari

degerlendirerek kaynak kanali geometrisinin filtrelenmesini saglamaktadir.

Goriintii isleme temelli veri ¢ikarimi asamasinda kaynak kanali goriintiilenir ve her bir
profil karesinde kaynak noktasinin piksel cinsinden konumu hesaplanir. Bu islem,
lazer ¢izgisinin merkezini veren inceltme ve kanal formuna uygun merkez noktanin
belirlenmesi adimlarim1 igerir. Piksel diizleminde elde edilen koordinat, lazer
ticgenleme metodu kullanilarak ii¢ boyutlu koordinata dontistiiriiliir; boylece kaynak
1zi noktasinin fiziksel konumu milimetre mertebesinde hesaplanir ve anlik kaynak
yoriingesi bu degerlerle giincellenir. Koordinat tespitinin yapilamadig1 karelerde
(6rnegin optik goriiniirliigiin gegici kaybi) algoritma, Sekil 5.1°de gosterildigi iizere
sadece konum diizeltmesi yapilarak dongliyl siirdiiriiliir; bir sonraki karede tespit

yeniden denenir.

Konum kontrolii asamasinda robotun anlik konumu izlenir ve torcun nominal

yoriingeye gore siirekli ofset degerleri hesaplanir. Hesaplanan sapmalar Y ve Z
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eksenlerindeki konum diizeltmesine doniistiiriiliir ve robot kontrolciisiine gonderilir.
Diizeltmeler, sensoriin 6rnekleme frekansi, torcun ilerleme hizi ve robotun hareket
¢Oziiniirliigliyle senkron isletilecek bigimde planlanir; boylece 6l¢iim—karar—uygulama
zinciri boyunca tutarli bir zamanlama korunur. Bu biitlinlesik yap1 sayesinde, parlak
veya mat yiizey kosullarinda uygun filtre yolu segilerek Ol¢tim kararliligi artirilir;
hesaplanan kaynak koordinatlari dogrultusunda ydriinge ve tor¢ pozisyonu gergek
zamanli olarak gilincellenir ve kaynak islemi yliksek tekrarlanabilirlikle stirdiiriiliir.
Algoritmanin isleyisi ve karar noktalar1 Sekil 5.1°de verilen akis diyagraminda

gosterilmektedir.

Kaynak

izi takibi
aktif mi?

Kaynak
Kanalindan
Gorintia Al

Kaynak
> — rfonumunu Pan;e!_s . szrlak —Evet—>»@ELELIRZEE)E
Giincelle Yizeyli
mi?

Hareket Filtresi
Uygula

Gorintide
Kaynak Noktasini
Tespit Et

Gercek Konumu
Lazer Uggenleme ile
Bul

Evet

Noktasi Tespit
Edildi mi?

Hayir:

Sekil 5.1 : Kaynak izi takibi akis diyagrami
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5.1 Konum Kontrolii ve Takip Stratejisi

Kaynak izi takip algoritmasinin temel amaci, kaynak kanalinin merkez hattini yiiksek
hassasiyetle tespit etmek ve bu hatt1 referans alarak kaynak torcunun yonlendirilmesini
saglamaktir. Bu dogrultuda, sensor sisteminden elde edilen her bir lazer profil verisi
goriintli isleme adimlartyla analiz edilir; kanal merkezi belirlenir ve elde edilen konum
bilgisi robot kontrol birimine aktarilir. Siireg, 6l¢limlerin kararli ve tutarl bir referans
haline getirilmesi ilkesine dayanir; bdylece torcun kaynak kanali izerinde kalmasi igin

gerekli yonlendirme siireklilik kazanir.

Her bir goriintii karesinde lazer ¢izgisi boyunca alinan kesit profili, kanalin geometrik
ozellikleri gozetilerek degerlendirilir. V-oluk, U-oluk veya diiz kanal yapilarinda,
lazer c¢izgisindeki deformasyonlar incelenir ve buradan hareketle kanalin simetri
ekseni saptanir. Belirlenen merkez noktasi dikis hattinin ger¢cek zamanh izlenmesini
miimkiin kilar; bu konum, robot sisteminin tanimli referans eksenine gore sapma
cinsinden hesaplanir ve diizeltme sinyaline doniistiirtiliir. Kontrol sistemi, hesaplanan
sapmalar1 yorumlayarak kaynak torcunda X, Y ve Z eksenlerinde konum diizeltmeleri
uygular. Takip stratejisi robot hareket yoriingesine stirekli bigcimde entegre edilmistir
ve kaynak islemi boyunca konum giincellemeleri kesintisiz siirdiirtiliir. Sistem, torcun
ilerleme hizi, sensoriin 6rnekleme frekansi ve robotun hareket ¢oziiniirliigiiyle senkron

calisacak sekilde yapilandirilmistir.

Kaynak izi takip algoritmasinin goriintli isleme boliimi, tek bir islem hatt1 iginde
ilerleyen dort ardisik adimdan olusur ve bu akis sirasiyla kaynak kanalindan alinan
goriintliniin inceltilmesi, ¢izgi lazer profilindeki kose noktalarimin belirlenmesi,
kaynak noktasinin tespiti ve lazer iiggenleme metodu ile kaynak noktasinin kartezyen
robota gore konumunun hesaplanmasi seklindedir. Sekil 5.2°de goriintii isleme

adimlar1 sematik olarak gosterilmistir.

Kosge Algilama Kaynak Kanah Tespiti

Sekil 5.2 : Goriintii isleme adimlari

[k olarak inceltme asamasinda, ¢izgi lazerin olusturdugu parlak serit, Zhang—Suen
inceltme yontemiyle topolojiyi koruyacak bicimde yinelemeli olarak seyreltilir. Bu

yontem 3x3’liik sekiz-komsuluk penceresi lizerinde iki alt-iterasyonla ¢aligir; her turda
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baglantiy1 bozmayacak pikseller secici olarak kaldirilir, u¢ noktalar korunur ve artik
silinecek piksel kalmayincaya kadar siire¢ siirdiiriiliir. Boylece ¢izginin merkezini
izleyen, tek piksel kalinliginda kararl bir iskelet elde edilir [28,29]. Bu iskelet, lazer
tepesinin geometrik ortasini temsil ettiginden, sonraki konumlandirma adimlarinda

hassas bir referans gorevi gortir.

Bunu izleyen kose/sekil sadelestirme asamasinda, inceltilmis iskelet RDP (Ramer
Douglas Peucker) algoritmasiyla 6lgege bagli bir tolerans kullanilarak basitlestirilir.
RDP, bir parca boyunca bas ve son noktalar1 birlestirir; bu dogruya en uzak noktay1
bulur, toleransin iizerindeyse egriyi o noktadan ikiye ayirir ve aymi islemi alt
pargalarda yineler; degilse yalniz u¢ noktalar1 birakarak alt parcay1 temsil eder. Sonug,
giirliltii kaynakl kiiclik salinimlar1 bastirip gergek sekil kirilmalarini 6ne ¢ikaran az
sayida karakteristik noktadan olusan bir ¢izgidir [30,31]. Uygun tolerans seg¢imi,
ciktinin sadeligi ile sekil ana hatlarin1 korumak agisindan kritik 6neme sahiptir. RDP
ile sadelestirilmis profil lizerinde kdse noktalari, egim siireksizlikleri ve yerel egrilik

artislar1 iizerinden belirlenip isaretlenir ve gercek kirilmalar1 daha belirgin hale getirir.

Kaynak kanali tespiti asamasinda, elde edilen ¢izgi formu onceden tanimli kanal
kriterleriyle karsilastirilir: V-oluk yapilarinda kanal acis1 ve iki yanagin simetrisi; U-
oluk i¢in yerel egrilik dagilimi; diiz kanal i¢in karsilikli kenarlarin dogrultu benzerligi
ve plakalar arasi agiklik tutarlilii aranir. Uygunluk kosullart saglandiginda, kanalin
simetri ekseni veya ilgili geometrik merkez (6rnegin V-oluk dip noktasi) piksel
cinsinden hesaplanir. Son adimda bu piksel konumu, lazer liggenleme modeliyle mm
cinsine doniistiiriiliir ve elde edilen kaynak noktasi tanimli kaynak rotasina eklenir.
Boylece her karede yinelenen sirasiyla inceltme, sadelestirme, kdse/merkez ¢ikarimi
ve lazer iicgenlem adimlari, kanal merkezinin gilivenilir bicimde elde edilmesini ve

kaynak torcunun bu referansa dayali ger¢ek zamanli yonlendirilmesini miimkiin kilar.

Takip algoritmasi yalnizca anlik konum diizeltmesi iiretmekle sinirli degildir; aym
zamanda belirlenen kanal merkezinin siirekliligini denetler. Ani bozulmalar, yiizey
kiriklar1 veya sensor kaynakli hatalar karsisinda hata esigi kontrolleri uygulanir;
giivenilirlik siirlarnin disinda kalan olgiimlere karsi gerekli tedbirler alinir. Bu
yaklasim, torcun ani yon degisimlerine asir1 tepki vermesini engeller; izleme kararlilig

korunur ve kaynak kalitesi glivence altina alinir.
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Sonug olarak, gelistirilen konum kontrol algoritmasi; kanal merkezinin hassas bi¢gimde
belirlenmesi, bu bilginin robot sisteminde sapma olarak ifade edilmesi ve diizeltme
komutlarinin eszamanli uygulanmasi sayesinde, gercek zamanli ve kararli bir iz takibi

saglayarak endiistriyel kaynak uygulamalarinda yiiksek tekrarlanabilirlik sunmaktadir.

5.2 Giiriiltii Filtreleme Algoritmalar:

Lazer iicgenleme temelli dl¢lim sistemlerinde elde edilen veriler, kaynak ortaminin
fiziksel kosullar1 nedeniyle ¢esitli parazitler igerebilir. Capak, duman, 151k parlamasi
ve yiizey yansimalart gibi faktorler, sensor tarafindan alinan lazer profilinin
bozulmasina ve kaynak kanalinin konumunun hatali algilanmasina neden olabilir. Bu
tiir optik parazitlerin etkisini azaltmak ve kararli bir izleme performansi elde etmek

amaciyla, gelistirilen takip algoritmasina cesitli filtreleme yapilar1 entegre edilmistir.

Filtreleme algoritmalari, sensérden gelen ham konum verisi iizerinde istatistiksel ve
zamansal islemler uygulayarak dl¢iim kararliligini artirmay1 hedefler. Bu kapsamda,
kisa siireli konum sapmalarini yumusatmak ve robot sistemine gonderilecek verinin
kararliligin1 saglamak i¢in hareket filtresi kullanilmistir. Ayrica parlak yiizeyli
metallerden alinan kaynak goriintiilerindeki ¢apak, gaz, ark 15181 ve yansimalarin

giderilmesi icin giirtiltii filtreleyici otokodlayict mimarisi de kullanilmistir.

Uygulanan bu filtreleme yontemleri, yalnizca 6l¢lim giiriiltiisiinii azaltmakla kalmayip
ayn1 zamanda kaynak torcunun ani yon degisimlerinden korunmasina ve daha diizgiin
bir kaynak hatt1 elde edilmesine katki saglamaktadir. Filtreleme algoritmalarinin
yapisi, sensOr Ornekleme hizi, robot ilerleme hizi ve yilizey degiskenligi gibi

parametrelere bagli olarak uyarlanabilir bigimde tasarlanmistir.

5.2.1 Hareket filtresi

Goriintii tabanli hareket algilama yaklasimlari, ardisik kareleri karsilastirarak piksel
diizeyinde degisimleri saptar ve bu degisimleri “hareket” olarak yorumlar. Kaynak izi
takibi baglaminda ise hareket eden 6ge cogunlukla izlenmek istenen parga degil;
kaynak havuzundan ¢ikan 1s1k sagilmasi, capak ve gaz gibi bozucu bilesenlerdir. Bu
nedenle tasarlanan hareket filtresi, hareketli pikselleri belirleyip goriintiiden elemek
tizere yapilandirilmistir. Ancak kaynak kanali profilinin zamanla bi¢im degistirmesi,
yanlishikla bu profilin de “hareket” olarak siniflandirilip bastirilmasina yol

acabilmektedir. Bu riski azaltmak i¢in goriintlii alma frekansinin dikkatle secilmesi

36



kritik 6nemdedir: Frekans ¢ok yiiksek oldugunda ardisik kareler arasindaki farklar
kiigiiliir, gergek hareket yavaslamis gibi goriiniir ve filtre ayrimsama giicilinii kaybeder;
frekans c¢ok diisiik oldugunda ise yer degistirme biiyiir, giiriiltii biiyiik 6l¢iide elense
de profilin ani degisimleri de filtre tarafindan bastirilabilir. Bu ¢alismada 60 Hz
goriintiileme frekans: tercih edilmis; 5-10 mm/s aralifindaki kaynak hizlarinda
yapilan deneylerde 6zellikle mat ylizeyli metallerde filtrenin basarili sekilde calistig

gozlenmistir.

T1 Gérintisi T2 Goruntiisu T3 Goriintiisi

Mantiksal VE Karsilastirmasi

Mantiksal VE Karsgllastirmasi

Hareket Filtresi Sonucu

Sekil 5.3 : Hareket filtresi

Filtreleme akis1 ii¢ ardisik goriintii karesi iizerinden isletilir. Oncelikle kaynak
kanalindan art arda {i¢ goriintli alinir ve her birine esikleme uygulanarak gri piksel
bulutu bigiminde goriilen duman bileseni baskilanir. Ardindan orta kare hem bir 6nceki
hem de bir sonraki kare ile mantiksal “VE” islemiyle karsilastirilir; bu iki

karsilagtirma, degismeyen (nispeten duragan) piksel kiimelerini ayr1 ayri ¢ikarir. Elde
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edilen iki duraganlik maskesi tekrar mantiksal “VE” karsilastirmasi ile birlestirilerek,
tic kare boyunca konumunu koruyan piksel bolgesi elde edilir. Bu bdlge kaynak kanali
profilini temsil eder ve korunur; tamamlayici kiime ise hareketli giiriiltii olarak
degerlendirilip goriintiiden ayiklanir. Boylece, profil bilgisi miimkiin oldugunca sabit
tutulurken, kaynak noktasindan uzaklasarak kareler arasinda yer degistiren bozucu

etkiler bastirilmis olur. Filtrenin ¢aligma adimlar1 Sekil 5.3’te verilmistir.

Sonug itibartyla, Onerilen hareket filtresi ardisik kareler arasindaki duraganlik
tutarliligini 6l¢iit alarak giiriiltiiyli ayirir; frekans se¢imiyle denetlenen gecikme—
baskilama 6diinlesimi sayesinde, kaynak kanali profilinin korunmasi ile giiriiltiiniin
elenmesi arasinda dengeli bir performans elde edilir. Bu yaklasim, konum
Olctimlerinin kararhiligini artirarak torcun gereksiz yon degisimlerini engeller ve iz

takip kalitesini ytikseltir.

Ote yandan, hareket filtresinin baglica smirlandigi konu, goriintiide zamanla
degismeyen giiriiltii bilesenlerini bastiramamasidir. Bu durum 6zellikle parlak metal
ylizeylerde belirgindir: kaynak arkinin yaydigi 1s18in ve c¢izgi lazerin ylizeyde
olusturdugu yansimalar ardigik kareler boyunca goreli olarak duragan kaldigindan,
hareket temelli ayristirma Olgiitii bu bilesenleri giiriiltii olarak eleyemez. Bu nedenle
parlak yiizeylerde kaynak izi tespitinin kararliligi olumsuz etkilenebilmektedir. S6z
konusu yansimalarin bastirilmas1 amaciyla, hareket filtresine tamamlayici bir katman

olarak yapay zeka tabanl filtreleme mimarisi tercih edilmistir.

5.2.2 Otomatik kodlayici filtresi

Parlak yiizeyli metallerin kaynag: sirasinda ortaya ¢ikan ark yansimalari, ¢izgi lazer
parlamalari, ¢gapak ve duman gibi bozucu bilesenlerin klasik hareket temelli filtrelerle
yeterince bastirilamadigi durumlar icin tek kanalli 1080x 1440 ¢oziiniirliikte giris—¢ikis
boyutlar1 es olan bir CDAE modeli tasarlanmistir. Filtreleme o6l¢iitii, bozulmus
girdiden temiz girdiyi yeniden kurmayi hedefleyerek dayanikli temsillerin
Ogrenilmesini tesvik eder; evrisimsel otokodlayicilar ise bu filteleme hedefini uzamsal
yerellik ve agirlik paylagimi sayesinde verimli bigcimde gergeklestirir [32-34].

Tasarlanan CDAE mimarisi Sekil 5.5’te gosterilmistir.

Konvoliisyon islemi, kxk boyutlu cekirdeklerin (filtrelerin) tiim goriintii iizerinde
kayan bir pencere ile dolastirilmasi ve her konumda yerel alici-alan tizerinde agirlik-

paylasimli dogrusal bir cevabin tiretilmesine dayanir. 3x3 ¢ekirdekler, bir piksel kenar
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dolgusuyla birlikte hem kenar/sinir bilgilerini koruyup hem de parametre verimliligi
saglar; tipik CDAE kurulumlarinda 3x3 ¢ekirdekler ve 1x1 dolgu ile 06znitelik
haritalarinin  ¢oziiniirliigi korunurken, katmanlar derinlestikce daha karmasik

Oriintiiler yakalanir [33, 35].

Alt 6rnekleme ¢ogu zaman maksimum havuzlama ile uygulanir. Ortiismeyen 2x2
pencereler lizerinde en yiiksek cevabin secilmesi, uzamsal boyutu her katmanda
diizenli olarak 1/2 6lgekte azaltirken yerel degisimlere karsi kismi degismezlik saglar
ve yiiksek frekansh giiriiltiileri zayiflatir. Uygulamada 2x2 havuzlama adimi,

konvoliisyon katmanlariyla ardisik bloklar halinde diizenlenir [35].

Kodlayict katmanlari, konvoliisyon ve havuzlama bloklari ile giris gorilintiisiinii daha
diisiik ¢oziintirliiklii fakat kanal boyutunda zenginlesmis Oznitelik haritalarina
dontistiirtir. 3x3 ¢ekirdek, 1 piksel kayan pencere adimi ve uygun dolgu ile ayrinti
korunurken; 2x2 maksimum havuzlama, uzamsal boyutu sistematik bicimde yariya
indirerek temsil yogunlugunu artirtr. CDAE’lerin, ayni1 egitim verisetinde tam-
baglantil1 otokodlayicilara gore daha diisik MSE kaybina sahiptir ve daha hizl
yakinsama sagladigi deneysel olarak rapor edilmistir; bu, giiriiltii engelleme

islemlerinde kodlayici tarafinda giiriiltii/desen ayrisimini giiglendirir [34,35].

Darbogaz katmani, uzamsal boyutu indirgenmis ve semantik agidan yogunlastirilmis
kodu barmdirir. Giiriiltii engelleyici otokodlayict yaklasimi, kismen kirletilmis
girdilerden temiz temsillerin elde edilmesini zorlayarak bu ara kodu bozulmalara kars1
kararl1 hale getirir; boylece darbogazda, kaynak kanali profilinin topolojisi ve ¢izgi

stirekliligi gibi goreve 6zgl yapisal bilgiler korunur [32,36].

Coziici katmanlari, darbogazdan gelen temsili tekrar goriintii uzayma esleyerek
rekonstriiksiyonu saglar. CDAE tasarimlarinda ¢oziicii, konvoliisyonel ¢oziicii
bloklarin yan1 sira transpozlanmig konvoliisyon katmanlariyla ¢oziiniirliigii kademe
kademe artirir ve giris boyutuna ulasir. Tipik bir yapilandirmada kodlayici tarafinda
konvoliisyon ve havuzlama bloklar1 bulunurken c¢oziicii tarafinda bir dizi
transpozlanmis konvoliisyon katmani yer alir. Sekil 5.5°te tasarlanan giiriiltii

engelleyici otokodlayict mimarisin katman bilgileri verilmistir.

Transpozlanmis konvoliisyon, standart konvoliisyonun indirgeme etkisini tersine
ceviren dgrenilebilir bir yukari-drnekleme mekanizmasidir. Islemsel olarak diisiik

¢cozlnlrliiklli  Oznitelik haritast daha seyrek bir 1zgaraya yerlestirilir (sifir
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serpistirme/bosluk ekleme) ve 6grenilmis ¢ekirdeklerle katlanarak (konvoliisyon) iist
iiste binen katkilar toplanir; sonugta yeni piksel konumlarinda ara degerler iiretilir ve
uzamsal boyut katman katman biiyiitiiliir. Bu yaklagim, simetrik kodlayici—¢oziicii

diizenlerinde giris boyutuna geri doniis i¢in yaygin bicimde kullanilir [34].

Bu caligmanin veri kiimesi 1.500 tek kanalli goriintiiden olugmaktadir; 1.200 goriintii
egitim, 300 goriintii dogrulama i¢in ayrilmistir. Cikis haritasi sigmoid ile 0-1 araligina
indirgenerek ‘“‘gecir/bastir” olasilik yorumu yapilabildiginden, BCE (Binary Cross
Entropy) kayb1 bu senaryoya uygundur; yogunluk farklarini dogrudan minimize etmek
hedeflendiginde MSE kullanim1 yaygindir. Literatiirde CDAE egitimi ve model/hiper-
parametre se¢imi, dogrulama MSE’sine gore yapilmakta; 3x3 ¢ekirdek ve 1x1 dolgu

ile girig/cikt1 boyutlarinin korunmasi tavsiye edilmektedir [33,35].

Egitim 30 cevrim boyunca yiiriitiilmiistiir; ilk ¢evrim sonunda egitim/dogrulama
kayiplart 0.0792/0.1064, 14. cevrimde dogrulama kaybi 0.0613 ve 30. ¢evrimde
0.0591 olarak kaydedilmis; egitim kaybinin 0.0547’ye gerilemesi O6grenmenin
etkinligini teyit etmistir. Egitim ve dogrulama egrileri Sekil 5.6’da gosterilmistir.
Ornek giris—cikis ¢ifti Sekil 5.4’te, mimari sema Sekil 5.5’te ve gercek zamanl test

sonucu Sekil 5.7°de gosterilmistir.

GUrultala Gorunta Filtrelenmis Gorantu

Sekil 5.4 : Egitim veriseti gorilintii ¢ifti

Sonu¢ olarak, {i¢ kademeli konvoliisyon—havuzlama ile sikistirma, darbogazda
bozulmaya dayanikli temsil, ve transpozlanmis konvoliisyon katmanlariyla giris
boyutuna geri yayilim birlesimi; parlak yiizeyli kaynak goriintiilerindeki yansima ve
ark parlamalarinin etkin bi¢gimde bastirilmasini ve hat geometrisinin korunmasini

saglamaktadir. CDAE mimarilerinin giiriiltii filtreleme ve yeniden-olusturma
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kalitesinde klasik otokodlayicilara kiyasla distiinliik sagladigi, karsilastirmali

deneylerce raporlanmistir [33,34,35].

Girig Katmani
Girig Boyutu: (1440, 1080, 1)

Konvoliisyon Katmani
Cekirdek Sayisi:64, Cekirdek Boyutu: 3x3, Pencere Kaydirma Miktari: 1, Dolgu: Ayni
Cikti Boyutu: (1440, 1080, 64)

Maksimum Havuzlama Katman
Cekirdek Boyutu: 3x3, Pencere Kaydirma Miktari: 1
Cikti Boyutu: (540, 720, 64)

Konvoliisyon Katmani
Cekirdek Sayisi:64, Cekirdek Boyutu: 3x3, Pencere Kaydirma Miktari: 1, Dolgu: Ayni

Cikti Boyutu: (540, 720, 64)
Kodlayic1 4

Maksimum Havuzlama Katmani
Cekirdek Boyutu: 3x3, Pencere Kaydirma Miktari: 1
Gkt Boyutu: (270, 360, 64)

Konvoliisyon Katmani
Cekirdek Sayisi:32, Cekirdek Boyutu: 3x3, Pencere Kaydirma Miktari: 1, Dolgu: Ayni
Cikti Boyutu: (270, 360, 32)

Maksimum Havuzlama Katmani
Cekirdek Boyutu: 3x3, Pencere Kaydirma Miktari: 1
L Cikti Boyutu: (135, 180, 32)

Darboaz = = = = = = = = = = = = = =

=

Transpozlanmis Konvollisyon Katmani
Cekirdek Sayisi:32, Cekirdek Boyutu: 3x3, Pencere Kaydirma Miktari: 2, Dolgu: Ayni
Cikti Boyutu: (270, 360, 32)

Transpozlanmig Konvolusyon Katmani
Cekirdek Sayisi:64, Cekirdek Boyutu: 3x3, Pencere Kaydirma Miktari: 2, Dolgu: Ayni
Cikti Boyutu: (540, 720, 64)

Coziici 4
Transpozlanmis Konvolliisyon Katmani

Cekirdek Sayisi:64, Cekirdek Boyutu: 3x3, Pencere Kaydirma Miktari: 2, Dolgu: Ayni
Cikti Boyutu: (1440, 1080, 64)

Konvoliisyon Katmani
Cekirdek Sayisi:1, Cekirdek Boyutu: 3x3, Pencere Kaydirma Miktari: 1, Dolgu: Ayni
Cikti Boyutu: (1440, 1080, 1)

Cikis Katmani
Cikis Boyutu: (1440, 1080, 1)

Sekil 5.5 : Giiriiltii engelleyici otokodlayict mimarisi
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Egitim Kayiplan

0.014 - egitim kaybi

dogrulama
kayhi

0.012 -

0.010 -

0.008 -

Kayip

0.006 -

0.004 -

0.002 -

0 E 10 15 20 25 30
Egitim Dénglisu

Sekil 5.6 : Egitim sonucu

0 0
200 200
400 400
600 600
800 800
1000 1000

0 500 1000 0 500 1000

Sekil 5.7 : Otokodlayict modeli gercek zamanli test sonucu
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6. GERCEK ZAMANLI TEST SONUCLARI

Gelistirilen kaynak izi takip sensori, ii¢ eksenli Kartezyen robot sistemine entegre
edilerek kaynak izi takip algoritmalarinin test edilmesi saglanmistir. Kartezyen
robotun konum kontrolii, sensérden alinan goriintiilerin oncelikle gesitli filtreleme
algoritmalarindan gecirilmesiyle baslamakta, ardindan uygun V kanal tipinin
belirlenmesi ve kaynak kanalina ait koordinatlarin lazer {liggenleme yOntemiyle
hesaplanmasiyla devam etmektedir. Hesaplanan bu koordinatlar, ger¢ek zamanl
olarak robot kontrol sistemine iletilmekte ve bdylece robotun kaynak kanalini dogru
bir sekilde takip etmesi saglanmaktadir. Bu yap1, hem goriintii isleme algoritmalarinin
dogrulugunu hem de robot hareketinin hassasiyetini test etmek amaciyla basariyla
kullanmilmistir. Sekil 6.1’de gercek zamanli kaynak izi takip testlerinin yapildigi

kartezyen otomasyon robotu gosterilmektedir.

Sekil 6.1 : Kaynak izi takip sistemi
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6.1 Egimli Yiizeylerde Kaynak Izi Takibi

Gergek zamanli testler, V kanal tipine sahip numuneler iizerinde gergeklestirilmistir.
Test siirecinde, kaynak kanalina hem yukar1 yonde egim verilmis hem de yanal yonde
cesitli agilar uygulanarak sistemin performansi degerlendirilmistir. Bu testlerin temel
amaci, gelistirilen kaynak izi takip sensoriiniin tolere edebilecegi maksimum egim ve
ac1 degerlerinin belirlenmesidir. Elde edilen sonuglara gore, sistem yanal agilarda
40°'ye kadar, egimli yiizeylerde ise 30°'ye kadar olan kanal agilarin1 1 mm toleransla
basarili bir sekilde takip edebilmistir. Bu durum, onerilen sistemin farkli geometrik

sartlara sahip kaynak yiizeylerinde de kararli ¢alisabildigini gostermektedir.

6.2 Mat Yiizeyli Parcalarin Kaynak Uygulamalan

Kaynak izi takip testleri, hem parlak hem de mat yiizeyli metal pargalar lizerinde
gerceklestirilmistir. Mat yiizeyli pargalarda yapilan testlerde, kaynak sirasinda olusan
goriintli giirtiltiileri hareket filtresi kullanilarak basariyla filtrelenmis ve ardindan
kaynak izi takip algoritmalar1 uygulanmistir. Gergeklestirilen takip testleri sonucunda,
ozellikle egimli yiizeylerde dahi kaynak kalitesinin bozulmadan korundugu
gozlemlenmistir. Bu durum, hareket filtresinin mat yiizeylerde etkin bir sekilde
calistigini ve sistemin kaynak siirecine olumsuz bir etkide bulunmadan dogrulukla
takip gerceklestirebildigini ortaya koymaktadir. Sekil 6.2°de, mat ylizeyli bir malzeme

tizerinde elde edilen kaynak sonucu gosterilmektedir.

| o

Sekil 6.2 : Mat ylizeyli malzeme kaynak sonucu
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6.3 Parlak Yiizeyli Parcalarin Kaynak Uygulamalari

Parlak ylizeyli malzemelerin kaynagi sirasinda, yilizeyden kaynaklanan yansimalar,
olusan capaklar ve kaynak 1s18min yogunlugu, geleneksel goriintii isleme
yontemlerinin yetersiz kalmasina neden olmustur. Bu sebeple, yapay zeka tabanl bir
filtreleme yaklagimi benimsenmis ve otokodlayict mimarisi kullanilarak giiriiltiiden
arindirilmis goriintiiler elde edilmistir. Filtrelenen bu goriintiiler lizerinden kaynak
kanalinin tipi tespit edilmis, lazer liggenleme yontemi ile hesaplanan kaynak
koordinatlar1 robota iletilerek kaynak izi takibi gergeklestirilmistir. Egimli olarak
yerlestirilen parlak yiizeyli plakalar iizerinde yapilan testlerde, kaynak torcunun
kaynak kanalinda basaril1 bir sekilde konumlandirildig: ve takip siirecinin kararlilikla
stirdiiriilebildigi gozlemlenmistir. Sekil 6.3’te, parlak yiizeyli bir malzeme {izerinde

gerceklestirilen testin sonucu gosterilmektedir.

Sekil 6.3 : Parlak yilizeyli malzeme kaynak sonucu
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7. SONUC

Bu tez ¢aligmasinda, ii¢ eksenli Kartezyen robot {izerine entegre edilen bir kaynak izi
takip sensori gelistirilmis ve bu sistemin hem yazilim hem de donanim bilesenleri
ayrintili sekilde tasarlanarak test edilmistir. Lazer licgenleme prensibiyle c¢alisan
sistem, sensorden elde edilen goriintiiler izerinden kaynak kanalinin dogru bir sekilde
tespit edilmesini ve robotun bu kanali izleyerek kaynak islemini hatasiz

gerceklestirmesini amaglamistir.

Gergek zamanh uygulamalar igin gelistirilen filtreleme altyapisi kapsaminda, mat
ylizeyli parcalarda hareket filtresi kullanilmis ve kaynak sirasinda olusan goriintii
giiriiltiilerinin basariyla giderildigi gozlemlenmistir. Parlak yiizeyli pargalarda ise
geleneksel filtrelerin yetersiz kaldigi durumlar i¢in derin 6grenme tabanli otokodlayici
mimarisi tasarlanmis ve bu mimariyle goriintiilerden yiiksek dogrulukla kaynak hatti

cikarimi yapilabilmistir.

Yapilan deneysel testlerde sistemin, V kanal tipi 6rneklerde =1 mm toleransla kanal
takibi yapabildigi ve yanal a¢1 degisimlerinde 40°’ye, egimli ylizeylerde ise 30°’ye
kadar olan sapmalari basariyla tolere edebildigi tespit edilmistir. Ayrica parlak ve mat
yuzeyli plakalar iizerinde gergeklestirilen testlerde, kaynak torcunun kanal i¢inde

kararli sekilde ilerledigi ve kaynak kalitesinin korundugu gozlemlenmistir.

Sonug olarak, gelistirilen sistem hem klasik goriintii isleme yontemlerini hem de yapay
zeka tabanli yaklagimlari bir araya getirerek farkli yilizey kosullarinda giivenilir kaynak
1zi takibi saglamistir. Bu yoniiyle sistem, endiistriyel robotik kaynak uygulamalarinda

kullanilabilecek esnek, yiiksek dogruluklu ve ger¢ek zamanl bir ¢dziim sunmaktadir.
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