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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

EKLEMELI IMALAT YONTEMIYLE URETILEN ALTI EKSENLi ROBOT
KOL iLE URUNLERIN GORUNTU ISLEME VE YAPAY ZEKA TABANLI
TASNIFLENMESI

Zekeriya KAYA

Isparta Uygulamah Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Bekir AKSOY

II. Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Koray OZSOY

Bu tez calismasinda, 5+1 serbestlik derecesine sahip bir robot kolunun belirli bir
konumdaki ve belirli bicimdeki bir objeyi tespit edip buna gore kontrol saglamasi
amaglanmistir. Calisilan teorik ve algoritmik yapmin gercek ve simiilasyon
uygulamalarinda kullanilmasi hedeflenmistir. Robot kolun uygulamasinda gergek
zamanli ve akilli uygulamalar gergeklestirilmistir. Tasarim ¢alismamizda alt1 adet step
motor kullanilarak robot kol kontrolii gerekli hesaplamalar yapilarak yapilmistir.
Robota gidecegi konumu alacagi objeyi bilme yetenegi goriintii isleme teknolojisiyle
kazandirilmistir. Oncelikle robot kol tasarim programlariyla tasarlanmistir. Tasarlanan
robot kol eklemeli imalat yontemiyle PLA malzemesi kullanilarak imal edilmistir.
Tasarlanan robot kola uygun motor ve programlama karti olan programlanabilir
mantik denetleyici (PLC) uygulanmistir. PLC’ye ara yiiz yazilimi ile alti eksen
programlanmistir. Robot kolun uzuv uzunluklar1 ve eksen hareketlerine gére D-H
tablosu hesaplanmigtir. Her bir eksen i¢in doniisiim matrisleri elde edilip ileri ve ters
kinematik hesaplamalar1 yapilmistir. Calismada nesnelerin tespiti ve agirlik merkezleri
hesaplamak igin goriintii isleme, goriintiilerdeki arka planlar1 silmek icin ise U2-Net
yapay teknikleri kullanilmistir. Elde edilen RGB goriintiiler iizerinde arka plan silmek
icin ve nesnelerin renge gore tespit edebilmek i¢in renk uzaylart HSV renk uzayina
dontistiiriilmiistiir. Calisma sonucunda parcalari tiretilen ve yazilimi kodlanan robot
kol 5+1 serbestlik dereceli eksende hareket edebilmektedir. Bunun yaninda goriintii
isleme teknikleri ile cisimleri rengini ayirt edip belirli noktalardaki konumlara
hareketlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Goriintii isleme, Robot kol, Yapay zeka

2023, 66 sayfa
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IMAGE PROCESSING AND AI-BASED CLASSIFICATION OF PRODUCTS
WITH SIX-AXIS ROBOT ARM MANUFACTURED BY ADDITIVE
MANUFACTURING METHOD
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In this thesis, it is aimed that a robot arm with 5+1 degrees of freedom can detect an
object in a certain position and shape and provide control accordingly. It is aimed to
use the studied theoretical and algorithmic structure in real and simulation
applications. Real-time and smart applications have been realized in the application of
the robot arm. In our design study, the robot arm control was made by using six stepper
motors by making the necessary calculations. The ability of the robot to know the
object to which it will go, where it will go, has been gained by image processing
technology. First of all, it was designed with robot arm design programs. The designed
robot arm was manufactured using PLA material with the additive manufacturing
method. A programmable logic controller (PLC), which has a suitable motor and
programming card, has been applied to the designed robot arm. Six axes are
programmed to the PLC with the interface software. D-H table was calculated
according to the limb lengths and axis movements of the robot arm. Transformation
matrices were obtained for each axis and forward and inverse kinematics calculations
were made. In the study, image processing was used to detect objects and calculate
centroids, and U2-Net artificial techniques were used to erase the backgrounds in the
images. Color spaces have been converted to HSV color space in order to remove the
background on the obtained RGB images and to detect objects by color. As a result of
the study, the robot arm, whose parts are produced and whose software is coded, can
move on an axis with 5+1 degrees of freedom. In addition, image processing
techniques distinguish the color of objects and move to positions at certain points.

Key Words: Additive manufacturing, Image processing, Robot arm, Artificial
intelligence

2023, 66 pages
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1. GIRIS
1.1. Robot ve Robotik Sistemlerin Tarihcesi

“Robot” kelimesi ilk olarak 1921 yilinda Cek yazar Karel Capek’in tarafindan bir
tiyatro oyununda “robota” seklinde telaffuz edilmis olup “zorla calistirilan is¢i”
anlamini tagimaktadir. Robot kelimesi bir¢ok programlanmis hareketlerle aletleri, 6zel
cihazlari, malzemeleri ya da pargalarin tasinmasi amaciyla tasarimi gergeklestirilen
bir¢ok islevi bulunan makine olarak ifade edilmistir (Barutguoglu, 2001). Amerikan
Robot Enstitiisli tarafindan yapilan tanimlamaya gore robot kelimesi; parcalarin,
malzemelerin ve araclarin hareketinin saglanmasi amaciyla tasarlanan ¢ok
fonksiyonlu, programlanabilir manipiilator ya da cesitli komutlar1 gerceklestirebilmek
amaciyla degisken programli hareketleri yapabilen bir mekanizma olarak da
tanimlanabilmektedir (Ozsoy, 2012). Robot kelimesinin en kapsamli tanimi ve
smiflandirilmasit ISO 8373 standartlarina gore bireylerin siirekli bir bigimde
kendilerine yarar1 olacak ara¢ ve geregleri ortaya ¢ikarma istegi bitkilere, hayvanlara
ve Ozellikle bireylerin kendine benzer cihazlari olusturma asamasina kadar birgcok
parametreyi icermektedir (Acar, 2007). Cogunlukla roman ve efsanelerde siklikla
ifade edilen robot diisiincesi ayn1 yillarda bireylere yardimci olmasi igin planlanarak
tasarim1 yapilmistir (Ozmen, 2018; De Backer vd., 2018). Yunan diisiiniir Aristoteles
M.O. IV. yy. da ifade etmis oldugu; eger her ara¢ yapmasi tanimlanan her isi kendi
gerceklestirebilseydi,  bireylere  gereksinim  duymadan  bircok  islerin
gergeklestirilebilecegi diislincesinden ilk defa otomasyon kavramini ortaya ¢ikmistir.
(Barutgcuoglu, 2001). Bu baglamda tarihin farkli zaman dilimlerinde mekanik ¢alisan
robotlar tizerine yaklagimlar 20. yiizyi1lda ortaya ¢ikmistir. Robotlar ilk olarak 1900’1
yillarda robotlardan dokuma tezgahlarinda isleri kolaylastiran is makineleri olarak
kullanilmaya baglanmistir. Ancak esas olarak ulasilmak istenen bireylerin yapmis
oldugu isleri yapabilen robotlarin olusturulmasi olmustur. Konu ile ilgili ilk ¢calismalar
General Motors’un otomotiv endiistrisinde montaj faaliyetlerinde robotlarin
kullanilmast olmustur (Acar, 2007). Robotun tanimindan ve tarihteki kullanimi i¢in
Ongoriilen alanlardan yola ¢ikilarak giinlimiizde robotik olarak adlandirilan yeni bir
bilim dali ortaya ¢ikmistir. Robotik bilim dali geleneksel miihendislik sinirlari ile

kesisen yeni bir modern teknoloji alani olarak agiklanmaktadir. Robotik bilim dali;



makine, bilgisayar ve elektronik alanlarinin birlesiminden olugsmaktadir. Ayrica karar
vererek fiziki faaliyetler ile bir gorevi gerceklestirerek bireylerin yerini doldurabilecek
makinelere iliskin calismalar1 da kapsamaktadir (Ers6z, 2007). Robotik alanindaki
gelismelerde uzaktan kumanda ve sayisal kontrol kavramlar1 6nemli bir yer
tutmaktadir. Konu ile ilgili John Parson’in gelistirmis oldugu uzaktan kumandali
makineler 1940’larda Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri’nce sonrasinda ise
Atom Enerjisi Kurumu’nda, radyoaktif maddeler ve endiistriyel sektorler gibi bir¢ok
alanda kullanilmaya baslanmistir (Ayberk, 2001; Alp, 2012; Berki, 2013). Robotik
sistemler 1954 yilinda Cyril Walter Kenward ile patenti alinarak ilk “endiistriyel
robot” olarak adlandirilan bir sistem tasarlanmistir (Yilmaz, 2010). Ancak robotik
eylemleri tanimlayabilmek i¢in ge¢misten, dordiincii sanayi devrimine kadar olan
stirecin 1yi1 bir bi¢imde analiz edilmesi gerekmektedir. Sanayi devrimi iiretim miktar
ve sekillerini etkileyen ayn1 zamanda degistirebilme potansiyeline sahip teknolojik
degisimleri kapsayan bir siire¢ olarak ifade edilmektedir (Kalkan, 2018). Bu baglamda
fizik miihendisleri George C.Devol ve Josheph F. Engelberger parca aktarim robotu
yaparak neticesinde “Unitmate” isminde ilk robotik firmasin1 kurmuslardir. Unitmate
firmasiin kurulmasindan sonrasinda ise diinyada 6zellikle de Avrupa, Japonya ve
ABD’de bir¢ok isletme robotik iizerine calismalar baslatmiglardir. Ayrica bu
gelismelere paralel olarak robotik bilimine Stanford akademisi tarafindan gelistirilen
ilk uygulama dili sayllan WAWE yazilim dili gelistirilmistir (Y1lmaz, 2010). Robotlar
calisma prensiplerine gore, kontrol yontemleri, eklem yapilari, islevsel 6zellikleri ve
kullanim alanlar1 olmak tizere farkli bi¢imlerde siniflandirilabilmektedir. Tarihsel
gelisime bagli olarak endiistriyel robotlar ve mobil robotlar olarak kronolojik olarak
siralanip asagida alt basliklarda detayli bir bicimde incelemislerdir (Bugday, 2018;
Ozmen, 2018; De Backer vd. 2018).

1.2. Endiistriyel Robotlar

Endiistriyel robotlar ISO 8373 standartlarina gore; ii¢ ya da daha ¢ok programlanabilir
eksene sahip, bircok amaca hizmet eden, otomatik kontrol edilebilir, herhangi bir yerde
sabitlenebilen ya da tekerlekleri olan endistriyel uygulamalarda kullanilabilen
manipiilatorler olarak tanimlanmigtir. Programlanabilir endiistriyel robotlarin kendi
basina is yapabilme 6zellikleri olmasindan dolay1 montaj, imalat, tasima ve kesme gibi

pek cok islemi gergeklestirebilmektedir. Bu nedenle endiistriyel robotlarin kullanimi
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sanayide ig¢ilik maliyetlerinin azaltmanin yami sira liretim miktarlarint da biiyiik
Olgekte arttirmistir. Robotlarin kullanilmaya baglanmasi ile bireylerin hata paylarinin
onemli oldugu, bireylerin yasaminda tehlikeye neden olan ve dikkat gerektiren
faaliyetlerde yiiksek basarimli, tekrarli ve tutarli neticeler saglanmistir (Sahin, 2006).
Endiistriyel robotlarin en ¢ok tercih nedenleri arasinda araba, ugak, buzdolabs, telefon,
gibi topluma hizmet etmesi beklenen arag, gere¢ ve benzeri tiriinlerin liretilmesini kisa
zamanda ve hatasiz bir bicimde gerceklestirilmesi hedeflenmistir (Ozel, 2022).
Kullanim alan1 giinden giine artis gosteren endiistriyel robotlar; eklem yapilarina,
giiclerine, hareket potansiyellerine, islevlerine, hassasiyetlerine, boyutlarina, kontrol
yontemlerine ve kullanmis olduklar1  enerjiye gore farkli  bi¢imlerde
siniflandirmaktadir. Fakat genel olarak yapilan siniflandirmaya gore ilk ti¢ uzvunun
ozelligine gore scara tip, doner mafsalli, kiiresel, silindirik ve kartezyen olarak

siiflandirilmaktadirlar (Sahin, 2006; Koca vd. 2009; De Backer vd. 2018).

1.3. Kontrol Dongiisii Tipine Gore Robotlar

Kontrol sistemi robotlarin gerceklestirecegi faaliyetlerdeki giris degiskenlerine bagh
gorevlerini gerceklestirmektedirler. Bu nedenle kontrol dongiisii; acik dongii kontrol
sistemi ve kapali dongii kontrol sistemi olarak ikiye ayrilmaktadir. Ac¢ik dongiilii ve
kapali dongiilii sistemlere ait bilgiler asagidaki alt bashiklarda detayli bir bigimde

verilmistir.

1.3.1. A¢ik dongii kontrol sistemi

Acik ¢evrim ya da ileri besleme kontrol, sistemleri giriginin ¢ikistan bagimsiz bir
bicimde iiretildigi denetim sistemi olarak ifade edilmektedir (Tekin, 2008; Alp, 2012).
Diger bir ifade ile girdi iiretimi esnasinda sistemin vermis oldugu cevap dikkate
alinmamaktadir. S6z konusu sistemler bozucu giris etkisinin az oldugu ya da hig
olmadig1 durumlarda ve denetlenen sistemin tam anlamiyla modellenebildigi sartlarda
siklikla kullamlmaktadir (Bilgig, 2018). Ornek olarak robot kolun bir malzemeyi
belirlenen bir konumdan alip, belirlenen diger bir konuma tasima islemi
gerceklestirmesi acik dongiilii bir sisteme Ornek olarak verilebilir. Acik dongiilii
tagima sistemlerinde tasima esnasinda siirekli 500 gramlik malzemeyi tagiyacakmis

gibi u¢ elemanina kuvvet saglamaktadir. Dolayisiyla robotun yliikii ne olursa olsun
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siirekli 500 grama denk olan kuvveti u¢ elemanina saglanmaktadir. Ornegin tasmmasi
beklenen ylikiin agirligi 300 gram olursa robot u¢ elemanina saglanacak kuvveti
azaltmamaktadir. Bu nedenle kuvvet tasarrufu yapilmasi beklenen sistemlerde acik
dongii kontrol sistemi tercih edilmemektedir. Yukarida verilen 6rnegin tam tersi olarak
taginacak yiikiin agirligi 1 kilogram olarak belirlendiginde ise robotun u¢ elemanina
saglamig oldugu kuvvetin arttirmasi gerekmektedir. Ancak agik dongili kontrol
sisteminde duruma gore ek kuvvet saglamamaktadir (Alp, 2012). Sekil 1.1°de agik
dongii kontrol sistemi gosterilmistir (Bilgig, 2018).
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Sekil 1.1. A¢ik dongii kontrol sistemi (Bilgig, 2018)

Sekil 1.1 incelendiginde giris; kontrol sisteminin baslangicit olmakla birlikte ¢ikista
ulasilmak istenen durumu agiklamaktadir. Kontrolcii, giris degerini uygun kontrol
sinyaline doniistiirerek eyleyici i¢in hazirlamaktadir. Eyleyici veya diger bir ifade ile
hareket tretici sistemden ¢ikis saglamak amaciyla sisteme daha fazla fiziki hareket
saglamaktadir. Bozucu giris; ortamda bulunan titresim, giiriiltii gibi sistemden ¢ikis
islemini olumsuz bigimde etkileyen dis kaynakli girdiler seklinde ifade edilmektedir
(Bilgig, 2018).

1.3.2 Kapal dongii kontrol sistemi

Kapali ¢evrim kontrol sistemleri ya da kapali dongii kontrol sistemleri “sistemi
etkileyen kontrol isaretinin sistem ¢ikisininda da goz Oniine alinarak retildigi”
sistemler seklinde tanimlanmaktadir (Tekin, 2008). Diger bir ifade ile sistemin vermis
oldugu cevabin tasarimci tarafindan belirlenerek, Ornekleme zamani seklinde
adlandirilip belirlenen zaman araliklarinda karsilastirma elamaninda degerlendirilmesi
yapilarak yeniden girdi liretilmektedir. S6z konusu sistem degisen ¢alisma sartlarina

sahip ya da bozucu girislerin etkilerinin ¢ok oldugu sistemlerde daha fazla



kullanilmaktadir. Cikis degiskenleri siirekli olarak oOlgiiliip kontrol sinyali
tiretildiginden degisken sartlara ve bozucu giriglere karsi denetleyici performansi agik
cevrim kontrolciilere gore daha basarili olmaktadir. Ancak sistemin tasarimlari
karmasik olmakla birlikte ¢ikis durumlarinin 6l¢iilmesi amaciyla ek sensdrlere
gereksinim duyulmasindan dolayr maliyetleri artmaktadir. (Bilgi¢, 2018). Kapali
dongii kontrol sistemleri, agik dongii kontrol sistemlerinin tersine ¢ikisgin giris tizerinde
etkisi bulunmaktadir. Cikista olusan degisimler robotun daha sonraki hareketi tizerinde
etkili olmakta ve durumunu degistirebilmektedir. Agik dongi kontrol sistemlerinde ele
alman O6rnek gbéz Oniinde bulunduruldugunda ayni sartlarda kapali dongii kontrol
sistemi tercih edilmis olsaydi robotun u¢ elemanina bagl yiikte azalma oldugunda
hemen girise bu durum bildirileceginden dolay1r u¢ elemanina saglanan kuvvet
azalmaktadir. Benzer bir bicimde robotun u¢ elemanina bagh yiik artis gésterdiginde
bu durum girise bildirilecek ve u¢ elemanina saglanan kuvvette artis olacaktir (Borovic
vd., 2005). Sekil 1.2°de basitlestirilmis bi¢imde kapali dongii kontrol sistemi
gosterilmistir (Bilgic, 2018).
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Sekil 1.2. Kapali dongii kontrol sistemi (Bilgig, 2018)

Sekil 1.2 incelendiginde kapali dongli kontrol sisteminde yer alan giris; c¢ikista
ulagilmas1 hedeflenen durumu ifade etmektedir. Kontrolcli ise eyleyici igin giris
isaretini uygun kontrol sinyaline doniistiirmektedir. Eyleyici diger bir ifade ile hareket
iireteci sistemden c¢ikis yapabilmek amaciyla sisteme daha fazla fiziksel hareket
saglamaktadir. Bozucu girig; ortamda bulunan titresim, giiriiltii gibi sistemden ¢ikis
islemini olumsuz bi¢imde etkileyen disardan kaynaklanan girdiler seklinde ifade

edilmektedir. Geri besleme ya da sensér elemani sistemin cevabini Olgerek



kargilastirma elemanina iletmekte ve hata degerini hesaplamaktadir. Sonrasinda ise
kontrolcii meydana gelen hata durumuna gore tekrardan kontrol sinyali iiretmekte ve

cevrim belirli araliklar ile tekrarlanmaktadir (Bilgig, 2018).

1.4. Endiistriyel Tesislerde Kullanilan Robotik Sistemler

Robotik sistemler yapisina gére doner mafsalli, silindirik, scara, kartezyen, kiiresel,
olarak smiflandirilmaktadir (Sahin, 2006). Asagidaki alt bagliklarda yapilarina gore

smiflandirilan robotik sistemler detayli bir bigimde ele alinmustir.

1.4.1. Scara koordinath robot kol

“Selective Compliant Articulated Robot Arm” kelimelerinin ilk harflerinden
olusturulmus robotik sisteme scara koordinatli robotik sistem adi verilmistir. Scara
robot sistemler pnomotik kol ve elektrik motorundan olusmaktadir. Elektrik motoru,
Scara robotun kendi ekseni etrafinda donebilmesini saglamaktadir. Scara robotlarin en
onemli 6zelliklerinden birisi de ¢alisma hizlarinin yiiksek olmasidir. (Bugday, 2018;
Keskekei, 2019). Sekil 1.3°te scara robotun ¢alisma alani verilmistir (Cengelci ve
Cimen, 2005).

Sekil 1.3. Scara robot ¢aligma alani1 (Cengelci ve Cimen, 2005)



1.4.2. Kartezyen koordinath robot kol

Karteyzen koordinatli robot kollari, x, y, z eksenlerinde tasima, tutma, hareket gibi
islemleri yapabilen robot kollar olarak tanimlanmaktadir. Kartezyen koordinatli robot
kollarda, kolun ilk ii¢ ekleminin birbirine dik prizmatik eklemlerden olustugu bir
diizlem ile ifade edilmektedir. Bu nedenle eleman ve bilesenlerin eklenmesi oldukca
kolaydir. Bunun yaninda robotun kendi gévdesine uzama sansi yoktur. Sekil 1.4°te
kartezyen robotun calisma alan1 gosterilmistir (Cengelci ve Cimen, 2005; Keskekgi,

2019).

Sekil 1.4. Kartezyen robot ¢alisma alan1 (Cengelci ve Cimen, 2005)

1.4.3. Silindirik robot kol

Silindirik robot kollar1 x, y, z eksenlerinde dogrusal hareket edebilecek bir bicimde
tasarimi yapilan robotlar olarak tanimlanmistir (Bugday, 2018). Sekil 1.5te silindirik
robot kolun ¢alisma alan1 gsterilmistir. Ilk eklem donel olmasindan dolay1 diger robot
kollara gore daha hizli ¢alismaktadir. Ayrica silindirik robotlarin kinematik esitlikler
ve kontrolii olduk¢a kolaydir (Cengelci ve Cimen, 2005; Keskekei, 2019).



Sekil 1.5. Silindirik robotun ¢alisma alani (Cengelci ve Cimen, 2005)

1.4.4. Kiiresel robot kol

Biri dogrusal, ikisi kiiresel eksen olmak tizere toplam ii¢ eksenden olusan robot
kollardir. Dogrusal eksende uzama ve kisalma hareketi, kiiresel eksende ise donme
hareketi yapilmaktadir. Tipk: scara diizlesim gibi endiistride siklikla tercih edilen bir
robotik koldur. Calisma uzaylart olduk¢a biiyiik ve kinematik denklemleri nispeten
karmasiktir. Calisma hassasiyeti her noktada ayni degildir. Silindirik ve kartezyen
robot kollarina gore daha kompleks bir yapilar1 bulunmaktadir. Sekil 1.6’da kiiresel
robot kolunun ¢alima alani gosterilmistir (Cengelci ve Cimen, 2005; Bugday, 2018;
Keskekei, 2019).

Sekil 1.6. Kiiresel robot ¢alisma alani (Cengelci ve Cimen, 2005)



1.4.5. Eklemli koordinath robot kol

Eklemli koordinatli robot kolu insan kolundan esinlenilerek tasarlanmistir. Eklem
koordinatli robotlar, insan kolunun sahip oldugu hassasiyet ve esnekligi
tasimaktadirlar (Bugday, 2018). Insan kolu ile mafsalli robot kolunun ¢alisma alani
Sekil 1.7°de gosterilmistir (Alp, 2012).
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Sekil 1.7. Insan kolu ile mafsalli robot kolunun galisma alan1 (Alp, 2012)

1.5. Robot Kolun Kullanim Alanlari

Robot kollar, ozellikle kesme, boyama, tasima ve konumlandirma gibi bir¢ok
endiistriyel alanda siklikla tercih edilmektedirler. Ayrica robot kollar endistriyel
alanlarin diginda tarim, hayvancilik, maden, metal endiistrisi, gida, tekstil, ilag sanayi,

elektronik, egitim, tip gibi alanlarda da kullanilmaktadir (Keskekei, 2019).
1.5.1. Robotik sistemlerin avantajlar
Robotik sistemler toplum ve akademik alanda yararlari asagida maddeler halinde

verilmistir (Bhbosale vd., 2020):

e Programlama, kendi kendine yazma, kendini degistirme gibi 6zellikleri
sayesinde olasi hatalar1 engellemeleri.

e Robotlarin yemek ve mola gibi insani ihtiyaglara gerek duymamalari.



Robotlar insanlar gibi yorulma problemleri yasamadiklar1 i¢in uzun siire
calisacak sekilde yeniden programlanabilmeleri.

Tehlikeli durumlarda inisiyatif alarak koruma saglayabilmeleri (Ersoz, 2007).
Robotik ve yapay zeka bilimi, madencilik gibi risk tasiyan meslek gruplarinda
insanlarin yerine kullanilabilmeleri.

Robotlar islemlerin insanlara goére daha basarili ve hizli bir bi¢imde
gergeklestirebilmelerinden dolay1 zamandan tasarrufu saglamalari.

Yapay zeka teknolojisi ile birlikte endistrilerde ve sirketlerde
kullanilabilmeleri (Ers6z, 2007).

1.5.2. Robotik sistemlerin dezavantajlari

Robotik sistemler dezavantajlar1 asagida maddeler halinde verilmistir (Bhbosale vd.,

2020):

Ekipmanlar1 olduk¢a maliyetli oldugu i¢in gelistirilmeleri olduk¢a zor olmasi.
Robotik sistemlerin olusturulmasi, yeniden insa edilmesi ve onarilmasinin
oldukca maliyetli olmasi.

Robotik sistemlerin kullanim alanlarinin artmasi ile birlikte toplumda issizlik
problemlerine sebep olabilme diisiincesi.

Robotik sistemlerin  deneyimsiz personeli tarafindan kullanilmasindan
kaynaklanan problemler (Ersoz, 2007).

Robotik sistemlerin tekrar eden gorevler ve diger islerde sistemin ¢ogunlukla
robot tarafindan degistirilmesinden dolayr kullanim standartlarinda olusan
problemler.

Makinelerin insanlarla 6nemli bir bag gelistirememesi.

Robotik sistemler tasarlandiklar1 veya programlandiklari gorevleri yerine
getirebilmeleri ancak bunun disindaki ger¢eklesen tiim olaylarda bir ¢6ziim
tiretmemeleri isletmelerde farkli problemlere sebep olabilmektedir (Ersoz,
2007).
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1.6. Robot Sistemlerde Python Programlama Dilinin Kullanim

Python, ilk siiriimii Guido van Rossum tarafindan 1991°de ortaya konulmus genel
amagcli bir programlama dilidir. Yorumlanan ve dinamik bir dil olan Python, esas
olarak prosediirel ve nesne tabanli programlama yaklagimlarini ve belli bir oranda da
fonksiyonel programlamayi desteklemektedir (Dierbach, 2012; Malkog, 2012;
Resinovi¢, 2015; Ayvaz vd. 2016).

1.7. Robot Kollarin Programlamasinda Kullamlan Python Kiitiiphaneleri

Tez ¢alismasinda robot kolun goriintii isleme agamalari i¢in Python programlama dili
kullanilarak gerceklestirilen yazilimda OpenCv, os, numpy ve PIL kiitiiphaneleri

kullanilmustir.

1.8. Goriintii Isleme

Ug boyutlu nesnelerden olusan bir anin basit iki degiskenli bir fonksiyon olarak
tanimlanmasina “goriintii” ad1 verilmektedir. Baska bir ifade ile {ic boyutlu nesnenin
iki boyutlu haritas1 olarak da tanimlamak miimkiindiir. Sayisal goriintii isleme,
bilgisayar ile ¢alisan bir¢ok endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Goriintii
isleme teknikleri ile sayisal goriintii verileri kullanilarak diizeltilmis, iyilestirilen
goriintliler lizerinde analizler yapilmaktadir. Ayrica nesne tanima islemleri de goriintii

isleme teknikleri ile gergeklestirilebilmektedir (Samtas ve Giilesin, 2011).

1.8.1. Goriintii isleme asamalari

Goriintii islemenin asamalar1 Sekil 1.8’de gosterilmistir.  Ilk asamada olarak
sayisallagtirilan ~ goriintiiniin  griye ¢evrilmesi ile girilti temizleme islemi
uygulanmigtir. Giiriiltii temizleme isleminden sonra ise farkli filtreleme yontemleri ve
farkli algoritmalar uygulanarak yeni goriintiilerin elde edilmesi saglanmaktadir.
Goriintii isleme kullanilarak yapilan tiim islemler, goriintii iizerindeki en kiigiik
goriintli elemant1 olan pikseller iizerinde gergeklestirilmektedir (Karakog, 2011).
Asagida goriintii isleme temel islemlerinin 6zeti maddeler halinde verilmistir.

e (Goriintiiden giiriiltiiyti kaldirmak,
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Sekil 1.8. Goriintii isleme adimlarinin gosterimi (Karakog, 2011).

1.8.2. Goéruntiide alan bulma

Goriintli de alan bulma; eldeki goriintiinlin bagka bir goriintiideki yerinin bulunmasi
olarak tanimlamaktadir. Goriintiideki bir boliimiin bagka bir goriintiideki yerinin
belirlenmesi islemine ise goriintiide alan bulma ad1 verilmektedir. Sekil 1.9’da goriintii

alan bulma 6rnegi gosterilmistir (Karakog, 2011).

Sekil 1.9. Goriintii esleme yontemlerinden goriintiide alan bulma 6rnegi (Karakog,
2011).

1.9. Eklemeli imalat ve U¢ Boyutlu Yazicilar

1984 yilinda Charles Hull tarafindan ilk ii¢ boyutlu yazici gelistirilmistir. Ik
gelistirilen {i¢ boyutlu yazic1 SLA-250 olarak adlandirilmistir. Yine ayn1 yil SLS ve
FDM yontemleri kesfedilmistir. 1993 yilinda ilk renkli baskilar Massachusett Institute
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of Technology (MIT) tarafindan gelistirilen Three Dimensional Printing (3DP)
teknolojisi ile gelistirilmistir. Bu yontemde, iki boyutlu yazicilarda kullanilan
miirekkep teknolojisine benzer bir yontem kullanilmistir. 1996 yilinda yiiksek
¢Oziinlirliklii modeller iiretebilen ilk ii¢ boyutlu yazicilar Z Corporation firmasi
tarafindan tasarlanmistir. Ik agik kaynak kodlu ii¢ boyutlu yazici ise 2007 yilinda

Reprap ismiyle toplumun hizmetine sunulmustur.

1.10. U¢ Boyutlu Baski

Ug boyut diger bir ifade ile eklemeli imalat olarak bilinen ii¢ boyutlu baski, bilgisayar
destekli tasarim (CAD) yazilimina bir prototip eklenerek serbest bicimli yapilar tireten
bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir (Noorani, 2017). Charles Hull ii¢ boyutlu baski
teknolojisinde en yaygin format olan STL (stereolitografik) dosya formatinin dnciisii
olarak kabul edilmektedir (Gokhare vd., 2017; Schubert vd., 2014). Bagka bir ifade ile
iic boyutlu baski veya eklemeli imalat (AM), bilgisayar kontrolleri ile art arda
malzeme katmanlarinin yerlestirildigi eklemeli islemler yoluyla bir {i¢ boyutlu
modelden veya diger elektronik veri kaynaklarindan herhangi bir sekildeki {i¢ boyutlu
nesneyi yapma islemidir (Schubert vd., 2014). Bir baska tanima goére ti¢ boyutlu bask1
terimi ile esanlamli olarak kabul edilen “Kati serbest bigimli fabrikasyon”, bir katki
maddesi tabanli iiretim teknikleri olarak aciklanmaktadir (Au vd., 2016). Ug¢ boyutlu
baski, bir ¢ift gozliik veya diger {i¢ boyutlu nesneler gibi bir nesne iiretmek i¢in plastik
veya metal gibi malzemelerin katmanlar halinde birbiri lizerine yerlestirildigi bir
iretim yontemidir. Bu islem, iki boyutlu bir nesne iireten geleneksel miirekkep tabanl
yazicilardan ayrismaktadir. Ug boyutlu baski teknolojisi, oncelikle miihendislik
prototipleri olusturmak i¢in miihendislikte tercih edilmis olup zamanla kullanim alani
genislemistir (Schubert vd., 2014). Uc boyutlu baski teknolojisi hem endiistriyel hem
de ticari diinyada Onemli etkiler yaratarak hizli bir sekilde ilerlemekte ve
kullanilmaktadir. Ug boyutlu baski teknolojisi kisa siirede cesitli alanlarda, biiyiik
Olcekli tiretimlerde, son derece karmasik pargalarin miihendisliginde ve hatta kisisel
kullanimda tercih edilerek gelistirilmistir (Su ve Al’Aref, 2018). Ayrica moda
tasarimi, gida tasarimi, bilesen tasarimi i¢in doku miihendisligi, otomotiv ve havacilik
alanlarinda genis uygulamalarla ilgili bir teknoloji olarak da kullanilmaktadir (Gross
vd., 2014). Bununla birlikte, baski malzemelerindeki son gelismeler artik ti¢ boyutlu

yazicilarin geleneksel olarak iiretilen 6gelerle karsilastirilabilir nesneler yapmasina
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olanak saglamistir. Geleneksel yazicilarin aksine, li¢ boyutlu baski, tirlinlerin biiyiik
Ol¢ekte kitlesel olarak 6zellestirilmesini saglama potansiyeline sahiptir ve oftalmoloji
dahil olmak iizere tip ile ilgili alanlar1 da kapsamaktadir (Schubert vd., 2014). Ug
boyutlu baski, 6zel dijital dosyalarda saklanan bilgilere dayali olarak {i¢ boyutlu yazici
ad1 verilen o6zel cihazlarin kullanimi1 yoluyla ii¢ boyutlu fiziksel iiriinlerin
olusturulmasini kolaylastiran bir teknolojidir. Ug boyutlu baski, yaparak dgrenme
olarak da bilinen uygulamali 6grenmeyi kolaylagtirmaktadir. Bunun yaninda planlama
ve {lretimi birbirine baglamakta ve dokunulabilen ve kullanilabilen bir prototip
olusturarak gercekei iic boyutlu kiiclik modellerin kalitesi hakkinda aninda geri
bildirim saglamaktadir (Papp vd., 2016).

1.11. U¢ Boyutlu Yazdirma Teknolojilerinde Uretim Siireci

Iki boyutlu katmanlarin iist iiste bitlestirilmesi ile ii¢ boyutlu model elde edilmektedir.
Eklemeli imalat bir¢cok farkli materyal ve yontem ile gergeklestirilebilen bir
uygulamadir. Islem siireci biitiin eklemeli imalat cihazlarinda benzer sekilde
ilerlemektedir. Sekil 1.10°da ti¢ boyutlu yazicilarin ¢alisma sistemini genel hatlariyla

gosterilmistir (Ozdogan, 2021).

3D CAD STL DILIMLEME TABAKA DILIMLERI 3D YAZICI 3D Cisim
MODEL DOSYASI YAZILIMI VE TAKIM YOLU

Sekil 1.10. Eklemeli imalat siirecinin genel yapisi (Ozdogan, 2021)
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2. KAYNAK OZETLERI

Yildirnm (2022) yapmis oldugu c¢alismada ara¢ lastiklerinin jantlara oturdugu
kisimlarda bulunan karbon orani arttirilmis lastik topuk ¢emberlerini, lastik tiretilirken
iki gember sarma makinesi arasina alt1 eksenli bir robot kolu yerlestirmistir. Ciplak
¢emberleri robot kolunun alabilecegi sekilde, sarim1 bitmis ¢emberi de robot kolunun
birakabilecegi bir sekilde besleme ve toplama olarak iki ¢ember dizim aparati
tasarlamistir. Mevcut sarma makineleri iizerine, milikenin sarimini ¢ember iizerinde
baslatip, sarimin tamamlanmasindan sonra kesmekte ve son parcanin sarimini
tamamlayan mekanik bir yapi ilave edilmistir. Bunun yaninda mevcut makine {izerine
sarim sayma ve sarim sayisi girilme segenekleri ilave edilmistir. PLC tabanli ¢alisan
sarma makineleri ile robot kontrol iinitesi haberlestirilerek ortak ¢alisan bir sistem
tasarlamistir. Ariza durumlarinda iki makinenin beraber durmamasi icin, operatdr ile
de calisabilme segenegi de eklenmistir. Yapilan calisma ile makinelerde siirekli
operator kullanim ihtiyact ortadan kalkmis, iki operatériin is giiclinden tasarruf
saglanmis, cember sarimi standart hale getirilmis, birim siirede sarim1 yapilan ¢ember
sayist ortalama %30 oraninda arttirllmis ve operatdr kaynakli hatalar ortadan

kaldirilmistir.

Yildirim (2021) yaptig1 ¢alismada, Ug serbestlik dereceli PRR (prismatic revolute
revolute) scara robot kolun sanal ortamda P, PI, PD ve PID denetleyiciler kullanarak,
scara robot kolun verdigi cevaplart referans girisi ile kiyaslayarak sistemin
verimliligini incelemistir. Calisma simiilasyon ile gerceklestirilmistir. Ug eksenli robot
kolun kinematik hesaplamalari yapilarak, robotun ¢alisma uzayi, konumu
hesaplanarak Matlab yaziliminda ¢oziilmiistiir. Calismada, ii¢ eksenli robot kolun
kontrol yontemlerinde verimlilik iizerine bir karsilastirma yapilmistir. Literatiirde bu
konuda az sayida ¢alisma olmasi dikkate alindiginda, optimum ¢6ziimiin gerekliligi ve
kolay sonuca ulasma gerekliligi disiiniilerek, yapilan ¢aligmanin katki saglamasi
amaciyla yazilmis ve bundan sonra ilgili konuda ¢alisma yapacaklara referans teskil

etmesi amaglanmistir.

Celebi vd. (2019) yapmis olduklar1 ¢alismada, genis bir kullanim alanina sahip olan
ve endiistriyel otomasyon sistemlerinden sayilan robot tasarimini ve iiretimini ele

almiglardir. Yapilan c¢alismada alti eksenli robot kolunun tasarimi ve {retimi
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hedeflenmistir. Bu dogrultuda imalat tabanli ve bilgisayar destekli tasarim yazilimi
olan Catia V5 yardimiyla olusturulmus planlanan pargalarin detaylandirilmis model
ve cizimleri yapilmistir. S6z konusu pargalar ii¢ boyutlu yazicilar araciligiyla
polilaktik asit kullanilarak basimi yapilmustir. Uretilen pargalar uygunluk ve kalite
acisindan incelenerek montaj asamasina getirilmistir. Bilek, tutucu gibi eklem gorevi
olan bolgeler ile ana dondiirme mekanizmalarina servo motorlar yerlestirilerek bu
asama da tamamlanmistir. Sonrasinda ise motorlarin tanimlanan gorevlerini yerine
getirebilmesi i¢in Arduino yazilim gelistirme kiti ile programlama islemi yapilmas,
sonrasinda ise biitliin pargalarin birlestirilmesi i¢in rulman ve vida kullanilmistir.
Boylece hedeflenen elektro-mekanik sistemli alti eksenli robot kol tiretimi

gerceklestirilmislerdir.

Attaran (2017) yapmis oldugu ¢alismada, eklemeli imalat yontemlerinin geleneksel
tiretim yontemleri gore karilastirmalarini ele almislardir. Yontemleri tiretim hizi,
maliyet gibi bashklar1 karsilastirmiglardir. Ayrica gelecek yillarda hedeflenen
diizeyleri belirtmislerdir. Ayrica calismada eklemeli imalat yontemlerinin mevcut

durumlarini ve tiretim teknolojisi lizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir.

Gutiérrez vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, hafif bir takma robot kolun tasarimi
yapilmasi hedeflemislerdir. Bu hedefi ger¢eklestirmek igin FDM tasarim yontemini
tercih etmislerdir. Caligmada bireye 6zel takma kol tasarimi ve tiretimi yapilirken

sinirl biitceye ragmen biitiin islevlerinin tam olmasina dikkat etmiglerdir.

Kayishh ve Ugur (2017) yapmis olduklar1 ¢alisma, ii¢ serbestlik derecesine sahip
robotun ug iglevcisine degisken kuvvet uygulanarak dayanikliliginin test edilmesini
hedeflemislerdir. Calismanin amacinin gergeklestirilmesi i¢in bulanik mantik kontrol
ve PID kontrol yontemini tercih etmislerdir. Bu yontemde benzetim ortaminda
tasarimi ve simiilasyonu olusturulan robot kolunun kontrolii bulanik mantik ve klasik
PID yardimiyla saglanmistir. Calisma neticesinde elde edilen sonuclari

karsilastirilmali bir bigimde sunmuslardir.

El Naser vd. (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada, ¢apak temizleme 6zelligi bulunan
robot kol tasarimi1 yapmay1 amaglamiglardir. Bu amacla robot kolun u¢ kismina ¢apak

temizleyici uyumlastirilmasi yapmislardir. Calisma kapsaminda tasarlanan sistemde
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kuvvet kontrolii biiyiikk 6nem tasimaktadir. Capak temizleme maksadiyla tasarlanmis
olan bu robot kol prototip olmasinin yaninda parametre degerlerinin degistirilmesiyle

endiistriyel amaglar dogrultusunda da kullanimi miimkiin olmustur.

Yiizgeg vd. (2016) yapmis olduklari ¢alismada, insansi robot kolunun kablosuz bir
eldiven sistemiyle uzaktan kontrol etmeyi amac¢lamislardir. Bu amag¢ dogrultusunda ti¢
boyutlu yazici araciligr ile tasarlanan robot kolu imal etmislerdir. Buna ek olarak
uzaktan kontroliin saglanmas1 i¢in ise 6zel bir kullanici eldiven tasarlamislardir.
Yapilan tasarimin detayinda ise bireyin parmak eklem hareketlerinin algilanmasi
amaciyla eldivenin {izerine egim sensorii eklenmistir. Robot kolunda tiim parmak
eklemlerinin hareketlenmesi i¢in servo motorlardan ve iplerden yararlanilmistir.
Calismanin amaci itibariyle kullanici eldivenden robot koluna komutlarin iletilmesi

icin kablosuz haberlesme modiillerini kullanmiglardir.

Ayata ve Cakir (2013) ¢alismalarinda, FPGA tabanli {i¢ eksenli robot kol kontroliiniin
arastirilmas1 amaglamislardir. Bu amag¢ dogrultusunda FPGA mimarisiyle endiistriyel
faaliyetlerde tercih edilen robot kolun kontroliinii gergeklestirilmiglerdir.
Gergeklestirilen uygulama bilgisayar ile iliskili bir sistem olmadigindan robot kol
kontrol kartina gereksinim duyulmadan PWM, FPGA iireteci seklinde kullanilmistir.
Boylelikle kontrol kartlarmin bilgisayarlara olan ihtiyact ortadan kaldirilmistir.
Calisma kapsaminda robot kollarda bulunan beg tane servo motor FPGA gelistirme
kartlarinin lizerinde bulunan anahtarlar yardimiyla agilarmin degistirilebildigi
uygulamalar gelistirmislerdir. Tasarlanmis olan robot koldaki servo motorlarin FPGA
tizerindeki GPIO (General Purpose Input Output) birimine baglantis1 yapilarak Verilog
HDL (Hardware Description Language) kodu yazilmis servo motorlarin doniis agis1
ve yoni saptanarak bord tizerindeki anahtarlar vasitasiyla robot kollar harekete
gecirilmistir. Tiim bunlarin yaninda Verilog donanim tanimlama diliyle hazirlanmis
olan kod pargalar1 birlestirilerek islevli bir modiil olusturmuslardir. Olusturulan
modiiller araciligiyla bord tizerindeki switchlerin her bir bitlik hareketi ile robot kola

9°°1ik a¢1 yaptirilmasi saglanmustir.

Kun (2016) yaptig1 ¢alismada, FDM yonteminin kullanildig: bir ii¢ boyutlu yaziciyla

farkli bir li¢ boyutlu yazici olusturabilmenin miimkiin oldugunu ifade etmistir. Bunun
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yaninda caligmada, iiretilen parcalarla {ic boyutlu model dosyalarini karsilagtirarak

yeni iiretimi yapilan yazicinin eski yaziciyla kiyaslama yapilmistir.

Ozgiir ve Mezouar (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada, robot kol kinematik analizinde
tercih edilen Denavit-Hartenberg (D-H) yonteminin yaninda “birim dort pargali
karmagik sayilar” yontemiyle nasil yapilabilecegini ifade etmisler ve Ornek

uygulamalar gelistirmislerdir.

Stansbury ve Idacavage (2016) c¢alismalarinda, eklemeli imalat kavrami {izerine
odaklanmay1 amaglamiglardir. Calisma dogrultusunda s6z konusu kavram tanitilarak
polimerlerle gerceklestirilen eklemeli 1imalat yontemleri hakkinda bilgiler

sunmuslardir.

Spadafora vd. (2015)’nin yapmis oldugu ¢aligsma, su alt1 faaliyetlerinde kullanmak igin
FDM yontemi kullanilarak robot el tasarimi ve imalatin1 tlizerine ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Calismanin amaca ulagip ulagsmadigini prototip dalgi¢ bir robot

lizerine yerlestirerek test etmislerdir.

Tumbleston vd. (2015) yapmis oldugu calismada, yeni bir eklemeli imalat yontemi
olan siirekli sivi ara yiizii ile imalat (Continious Liquid Interface Production)
teknolojisini ele almayr amaglamiglardir. S6z konusu yontemde katman temelli
iiretimin yerine devamlilik gosteren bir liretim yontemi bulmuslardir. Calisma
neticesinde yontemin klasik li¢ boyutlu yazicilara gore yaklasik olarak yiiz kat daha
hizli ve fiziksel dayanikliligi ¢ok daha yiiksek iirlin ¢iktisi elde edilebilecegini ifade

etmislerdir.

Havusoglu (2014) yapmis oldugu calismada, robot kol tasarimi, kinematik analiz,
etkilesimli kontrol iizerine odaklanmistir. Calismanin amaci dogrultusunda robot
kolun olusturulmasi esnasinda aliiminyum pargalar, servo motorlar kullanilmistir.
Ayrica hazirlanan bilgisayar ara yliz programiyla ger¢cek zamanli kontrol uygulamalari

da gelistirmistir.
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Berki (2013) yapmis oldugu ¢aligmada, robot kol tasarimini gergeklestirmistir.
Tasarimi yapilan robot kolun yapay sinir aglariyla kontroliiniin nasil saglanabilecegi
konusunda calismistir. Calisma neticesinde robot kollarina iliskin kontrol sistemi
tasarimi i¢in yapay sinir aglarinin alternatif bir yontem olarak tercih edilebilecegi ifade

etmistir.

Giileg ve Ertugrul (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada, insansi robot projelerine iliskin
yalnizca robot kol kisminin tasarimimi ve ydriinge kontrol i¢in kullanmislardir.
Calismanin amacini gergeklestirmek i¢in SolidWorks programiyla robot kol tasarimi
yapilarak Matlab programinda robot kola iliskin kinematik, ters kinematik ¢oziimlerini
analitik olarak hesaplamiglardir. Bunun yaninda benzetim islemi igin kiibik ve trapez
hiz profiline ait iki farkli yoriinge planlamasi tercih edilmistir. Sonrasinda ise hareket
esnasinda ihtiyag duyulan yaklasimli tork degeri hesaplanarak Matlab Simulink
ortaminda PID kontrol modeli olusturmuslardir. Boylece benzetim islemi neticesinde
ihtiya¢ duyulan tork miktarlarin1 tasarim asamasinda tercih edilen disli ve motor

mekanizmalari i¢in karsilayip karsilamadigi tespit etmislerdir.

Gilindogdu ve Yiicedag (2013) yapmis olduklar1 ¢alismada, arayiiz ya da ses
yardimiyla kontrolii saglanabilecek bir mobil robot kol tasarimini ele almislardir.
Calisma kapsaminda mobil araca robot kol entegre edilmesi ve bu sistemlerin
tasarlanan ses sistemi ve arayiizle kontrolii saglanarak daha hizli ve verimli duruma
getirilmesi amaglanmistir. Calisma amacinin gergeklestirilmesi i¢in ilk olarak robot
kol bulunan bir mobil ara¢ tasarlanmig, daha sonra ise tasarlanan mobil aracin ve robot
kolun arayiiz ve ses komutlariyla kontrolii gerceklestirilmistir. Kontrol sonucunda,
kontrol sistemi ile ses komutlariyla, arayiiz ile kontrol sistemine kiyasla daha verimli

oldugu belirtmislerdir.

Xia ve Fu (2013), yapmis olduklar1 ¢alismada, kartezyen pnomotik robotun siirekli
olarak kayan kipli denetimi (SMC) arastirmislardir. Arastirma kapsaminda ilk olarak
SMC tasarimina iligkin literatiir bilgisi verilerek ardindan dogrusal ve dogrusal
olmayan pnomotik robotlara ait bilgiler verilmistir. Ayrica ¢alismada acik kapali

dongii testleri de gerceklestirmislerdir.
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Alp (2012)’in yapmis oldugu ¢alismada, bir adet tutucu ve ii¢ eksene sahip olan bir
robot manipiilatorii ile insansi el hassasiyetini kazandirmak amaciyla ivme Olger
sensoOrlerden iletilen komutlar ile yonlendirmesi yapilan mikroislemci tabanli PIC ile
kontrolii saglanabilen servo motor siiriicii kart tasarimin1 gergeklestirmistir. Yapilan
calismanin amacia ulasabilmesi i¢in robot manipiilatoriin tasariminda Dassault
Systems sirketinin gelistirmis oldugu Solidworks programi tercih etmistir. Bes adet
servo motoru siirebilen motor stiriicii kart1 baski devre teknigiyle iiretilerek tasarimlari
Eagle ve Proteus ¢izim programlarinda tasarlanarak ¢izilmistir. Motor stiriicli kartinin
donanimi ve insansi el hassasiyeti goz oOnilinde bulundurularak freescale sirketi
tarafindan tasarlanan orta siif ii¢ eksenli ivme olger sensorlerin segimi ile saglamustir.
Robot kollarinin uzuvlari ve gévdelerinin yapiminda kestamid, aliiminyum pargalar ve
pleksiglas malzemeler secilerek Solidworks’te tasarimi yapilan pargalarin lazer kesim
ile Uretimi yapilmistir. Yiiksek yatirim tutarlar1 ile profesyonel bir bicimde
olusturulmasi durumunda robot prototipini hareket ettiren diizenek ve insansi el
hassasiyeti bulunan orta sinif ivme dlgerlerin insan el hassasiyetinin birebir saglayan

bir tasarimin miimkiin olabilecegini ifade etmistir.

Taskaya (2012) ¢alismasinda, robot kollarin uzaktan kontroliinlin saglanmasi i¢in
ihtiya¢ duyulan bilimsel, eglence veya endiistriyel maksatli sistemleri simiile etmistir.
Yapmis oldugu “Uzak Bilgisayar Kontrollii Robot Kol” projesinde, tasarlanmis olan
dort eklemli iskelet robot kolun yedi farkli servo motor tarafindan kontroliinii
saglamistir. Mikrodenetleyiciler tarafindan PWM sinyalleriyle yonlendirilen soz
konusu servo motorlar Delphi programlama diliyle hazirlanmis olan “Uzak Bilgisayar
Kontrollii Robot Kol (RCRA)” arayliz programi aracilifiyla bilgisayarda fare ve
klavye tarafindan kontrol etmistir. Fare ve klavye yardimiyla bilgisayar {izerinden ayn1
anda yapilan kontroliin yaninda iki farkli demo hareketiyle daha 6nce tanimlamasi
yapilan bu iki farkli gérevin komutlar1 sirasi ile robot kol araciligi ile yapilmasi
saglamistir. Bilgisayar ile saglanan kontrol isleminde uzak baglantinin desteklenmesi
amaciyla seri-ethernet doniistiiriicii kullanilmistir. Boylece internet ve yerel aglar
aracilig ile robot kola ihtiya¢ duyulan komutlar yiiklenebilmektedir. Dolayisiyla
internet araciligiyla robot kola erismek ve kontrol etmek miimkiin olmaktadir. Ayrica
erisim glivenliginin saglanabilmesi i¢in arayiiz programina sifre korumasi eklenmistir.
Boylece yetkisi bulunmayan kullanicilarin robot kola erisimi kisitlamistir. S6z konusu

calismada robot kolun motorlarin1 siirerek arayiiz cihazi ile baglanti saglamak
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amaciyla mikrodenetleyicilerden Renesas R8C/25 grubundan R5F21256SNFP tercih

etmistir.

Riistemli vd. (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada, robot kolunun parcast olan adim
motorlar1 kullanilarak paralel port tizerinden kontrol edilmesine iliskin genel bilgileri
sunmuslardir. Calismada robot kolun islevselligini gerg¢eklestiren adim motorlar igin
stirticii devreleri olusturulmasi vurgulamislardir. Ayrica bilgisayar {izerinde hazirlanan
program vasitasiyla iki eksenli robot kolun paralel port araciligr ile kontroliiniin
gerceklestirilmesi tizerine ¢alismalar yapmuglardir. Bunlara ek olarak; bireylerin fiziki
olusumlar itibariyle bedensel olarak tiim faaliyetleri yapabilme durumuna sahip
olamadiklar1 ve fiziki sartlarinin ve giiclerinin yeterli olmadigi durumlarda kullanmak

maksadi ile farkli makinelerin meydana getirildigi konular1 da incelemislerdir.

Cetinkaya (2008) yapmis oldugu ¢alismada, dort serbestlik derecesine sahip olan robot
kolunun ve ug islevcisinin bilgisayar araciligi ile hazirlanan kontrol programi yardimi
ile konumunu kontrol etmeyi amaglamistir. Bunun igin robot kollardan birisine
eklemlerine acilarin algilanmasi amaciyla hassas potansiyometre takilmis ve “master
kol” olarak adlandirilmistir. Diger robot kol ise master kolun eklem acilarina ve
kontrol programinda sanal eklemlerde olusturulan ve eklem agilarina gore hareket
eden RC Servo motor yerlestirilerek Slave kol olarak adlandirilmistir. Slave ve master
kollarin kontrolleri bilgisayar araciligr ile ADC DAq Kkartlar ile saglanmaktadir.
Bunun yaninda master koldan elde edilen eklem agilarina ya da kontrol programinda
olusturulan sanal eklem agilarina gore robot kollarinin ileri diizey kinematik hesaplari
yapilmis ve programda bilgi amagli olarak ug islevcisinin konum vektorleri de
verilmistir. Kontrol programindan elde edilen seg¢ime gore slave kol, master kol
tarafindan gergeklestirilen hareketleri adim adim takip etmektedir. Ayrica slave kol,
kontrol programinda yer alan sanal potansiyometrelerin agilarini da takip eden bir

sistem gelistirmistir.

Eren (2006) yapmis oldugu ¢alismada, ¢oklu serbestlik derecesine sahip robot kolun
bilgisayar tarafindan kontrol edilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan kontrol sisteminin
tasarlanmasin1 ve uygulanmasini amaglamistir. Calismanin amaci dogrultusunda
motor kurulumu, ayarlart ve kontrol kart1 ile bilgisayarlar tarafindan kontrolleri

yapilmistir. Calisma kapsaminda prototipin tahrik mekanizmasi alternatif akimla
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calisan servo motordan alinmistir. Visual C++.NET bilgisayar programi araciligiyla
OCX program pargacigl yardimiyla eksen kontrol kartina istek gonderilmis kart bu
istekleri servo siiriiciilere ileterek servo siirliciiler motorlar1 siiriilen bir sistem

tasarlamstir.

Cengelci ve Cimen (2005) yapmis olduklart calismada, onemi glinden giine artan
endiistriyel robotlar hakkinda genel bilgi vermeyi amaglamistir. Bunun i¢in ekonomik
olarak gelismis olan {ilkelerin iiretim sistemlerinde otomasyon sistemlerinin
kullanilmast gerekliliginin 6nemine deginmislerdir. Geligmis iilkelerin ekonomik
diizeylerini daha yukari1 tagimak i¢in otomasyon teknolojilerinin etkin bir bigimde

kullanilmas1 gerektigini ifade etmislerdir.

Tiryaki ve Kazan (2005) yapmis oldugu calismada, {i¢ eklemli scara robotunu ele
alarak dinamigini yapay sinir aglartyla modellemeyi amaglamiglardir. Yapay Sinir
Aglar1 modelinin cikista izin verilen sapmalari, ¢ok kiiciik sapmalar ile basarili
bicimde tespit etmistir. Boylece scara robotlarin modellenmesi sorununa g¢ok iyi

diizeyde ¢6ziim iiretmislerdir.

Bostan (2004) calismasinda, yapilmis olan simiilasyon denemeleri neticesinde alt1
serbestlik dereceli PUMA 560 robotunun daha dnce hesaplanan dinamik parametreler
altinda; PD kontrol algoritmasi ile hesaplanan moment yontemi metoduyla yoriinge
kontrolii yapmay1 hedeflemistir. Hedefin gerceklestirilmesi neticesinde zamana bagli

olarak eklemlerin hiz ve konum egrileri olusturmustur.

Caliskan (2004) tarafindan yapilan ¢alisma, mekatronik sistemlerde kontroliin internet
tabanli olusturulmas1 ve kartezyen robot iizerinde uygulamasi gergeklestirmistir.
Calismanin amaci dogrultusunda kontrol birimi i¢in sunucu bilgisayara bagli PLC
tercih edilmistir. Ayrica kartezyen robota ii¢ farkli renkte lastik toplarin dokuz farkli
noktada olacak sekilde renklerin yerlerinin degistirilerek tasinmasi gorevini de
yapacak yazilimi da yapmistir. Bunun yaninda toplarin varacagi nokta tespiti ile

koordinat bilgileri programa tanitilmis ve caligmanin amacina ulastigini ifade etmistir.

Yarim (2004) yapmis oldugu calismada internet araciligiyla erisilmesi miimkiin olan

mikro denetleyici tabanli elektronik kart tasarimini ve iiretimini amaglamistir. Calisma
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amacinin gergeklesmesi i¢in internet araciligi ile robot kol kontroliinii basari ile

gerceklestirmistir.

Tonbul ve Saritas (2003) calismalarinda, bes eksenli robot kolda ters ve ileri kinematik
hesaplamalarina iligkin ¢aligmalar yapmislardir. Calisma kapsaminda hesaplamalarin
nasil yapilacagi ve yoriinge planlamasina lizerine odaklanilmistir. Caligmanin amacina
ulasip ulasmadigina iligkin robot kol lizerinde gerekli hesaplamalar uygulanarak test

islemlerini gergeklestirmislerdir.

Ayberk (2001) ¢alismasinda, farkli nesnelerin taninmasima iliskin goriintii isleme
sistemiyle nesneleri goriintli destekli ayirmada kullanilabilecek robot manipiilatoriiyle
ilgili calismalar gerceklestirmistir. Bunun i¢in DC motorlarin, iic boyutlu uzayda
gosterilen yoriingenin takip edilebilmesi agisindan C++ programlama dili araciligi ile
0zel mafsal kontrol algoritmas1 gelistirmistir. Calismanin amacina ulasip ulasmadigini
test etmek amaciyla 24 tanimli nesne goriintii tanima ile baglantili bir sekilde robot kol
lizerinde es zamanli bir bigimde g¢alistirllmis ve farkli yollar takip edip etmedigi
incelenmigtir. Calisma sonucunda 5-10 mm dolaylarinda bir kesinlik degeriyle
yoriinge takibi saglanabilmis ve yaklasik %95 dogruluk oraninda nesne tanimlama

islemini gerceklestirmistir.

Goren (2001) yapmis oldugu tez calismasinda, mikro denetleyici kontrollii ve
algilamal1 6riimcek robot tasarimi yapmistir. Gergeklestirmis oldugu robot tasariminda
enerji sorunu 6n plana ¢ikmistir. Robotta bulunan 12 adet servo motor yaklasik olarak
3 amper akim ¢ekmistir. Mevcut verilen akimin {izerinde 4,5 amperlik batarya ile sorun
azda olsa ¢oziime ulagmis gibi goriinse de bataryanin agir olmasindan kaynakli denge
sorunu meydana gelmistir. Ayrica dis govdenin yapiminda tercih edilen epoxi
malzemesinin islenmesi olduk¢a zor ve sert bir malzeme olmasindan dolay1 bunun

yerine elmas bigaklarinin tercih edilmesi gerektigini ifade etmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. S7 1200 PLC’ler ile Motor Kontrolii

Servo, herhangi bir mekanizmanin isleyisini hatay: algilayarak yan bir geri besleme
diizeneginin yardimiyla denetleyen ve hatayr gideren otomatik aygit olarak
tanimlanmaktadir. Robot teknolojisinde en ¢ok kullanilan motor ¢esididir (Anonim,
2023a). Servo ve adim motorlar1 TIA Portal (entegre otomasyon portali) ve PTO (puls
train output) ¢ikist ile siiriiciiler yardimiyla kontrol edilebilmektedir. Bu sebeple
kullanilacak adim motorlarin pals girisine sahip olmasi gerekmektedir. Caligmada
asagida maddeler halinde teknik 6zellikleri verilen ve Sekil 3.1°de gdsterilen S7 1200
CPU cihazinda PTO amaciyla ¢ikislar (dijital) bulunmaktadir. S7 1200 CPU, gii¢
kaynagi, CPU, yiiksek hizli hareket kontrol sistemi, mikroislemci, girig devresi, ¢ikis
devresi gibi bilesenleri ve profinet, analog giris ve ¢ikiglar tek bir cihazda bulunduran
bir cihazdir (Siemens, 2019). PLC cihazinda ise RS485, GPRS, RS232, Profibus gibi

haberlesme modiilleri bulunmaktadir (Siemens, 2019).

SIMATIC
371200

Sekil 3.1. S7 1200 PLC cihazi ve birimleri (Siemens, 2019)

Ayrica S7 1200 PLC cihazinda bellek kart yuvasi, durum LED’leri, giic konnektorii,
kullanic1 baglanti konnektorii, CPU’nun altinda profinet konnektdrii bulunmaktadir.

Cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. S7 1200 PLC ozellikleri

S7 1200 PLC Ozellikleri
Fiziksel boyut 110x100x75
Karta yerlesik I/O 14 giris/10 ¢ikis 2 adet analog giris
Sinyal modiilii geniglemesi 8
Haberlesme modiilii 3
Yiiksek hizli sayici 100 kHz (l1a.0-1a.5), 30 kHz (la.6-1b.5)
Pals ¢ikislari 100 kHz (Qa.0-Qa.3), 20 kHz (Qa.4-Qb.1)
Profinet 1 adet
Gergek zaman tutma stiresi 20 giin
Proses imaj boyutu Giris ve ¢ikislar; 1024 bytes

3.2. Temel PLC sistemleri

PLC; kumanda elemanlarmin (role, kontaktdr, zaman rolesi, sayici) yerine
kullanilabilen mikro islemci tabanl elektronik aygitlar olarak tanimlanmaktadir (Hiz,
2019). PLC cihazlan ile sayma, zamanlayici islemleri kullanilan yardimc1 programlar
ile gerceklestirilmektedir. PLC cihazi ile karmasik otomasyon sorunlarini ¢oziime
ulastirmada siklikla kullanilan bir sistemdir. Ayrica basit kumanda problemleri igin
olusturulmus kompakt cihazlar da akilli role de olarak adlandirilmaktadir. Giris ve
cikis sayisi fazla olmayan basit sistemlerde akilli réleler tercih edilmektedir. Genel
olarak PLC sistemleri;

e Paketleme sistemleri,

e Dolum sistemleri,

e Elektro-pnomotik ve hidrolik sistemlerde,

e Kontrollii robot islemlerinde,

e Tarim, tekstil, gida gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir (Hiz, 2019).
PLC cihazlari giivenilir cihazlar olduklari i¢in ariza yapma ihtimalleri diger roleli
sistemlere gore daha azdir. Ayrica PLC sistemleri c¢evre sartlarindan daha az

etkilendikleri i¢in daha kararli ¢alismaktadirlar.

3.2.1. Merdiven programlari

Merdiven diyagrami grafik tabanli bir programlama dili olup kontrol devrelerinde
kullanilan role-mantik panellerinden modellenmistir. Merdiven diyagrami yatay
merdiven basamaklari {izerine insa edilmistir. Bu merdiven basamaklar1 en solda ve

en sagda iki direk iizerine birlesmektedir. Merdiven basamaklarina Ingilizce olarak
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Ladder programlama olarak isimlendirilmektedir. Ladder programi gorsel bir
programlama olmasi programlama kolaylig1 saglamasina ragmen karmasik ve biiyiik

devreleri programlamada problemlere yol agmaktadir (Anonim, 2023b).

3.2.2. Komut listesi programlama

Komut listesi (STL) istenilen islevleri yerine getiren bir dizi komut satirindan olusan
programlardir. Bir komut yapilan islemi belirten Mnemonic ve {izerinde islem yapilan
hafiza alanlarin1 gosteren operantlardan olusmaktadir. STL genis programlama
imkanlar1 sunmaktadir. Ladder’in aksine gorsel yerine komutlar kullanilmaktadir.
Ayrica hatasiz ve derlenmis olmak sartiyla STL, FBD ve Ladder yontemleriyle yazilan

programlar birbirlerinin formatina donistiiriilebilmektedir (Megep, 2011).

3.3. Adim Motorlan

Adim (step) motorlari, girislerine uygulanan darbe dizilerine karsilik analog donme
hareketi yapan fircasiz, genellikle kalic1 miknatis kutuplu dogru akim motorlaridir.
Bu motor tipinin ilk olarak 1930’lu yillarda ortaya ¢ikmis, daha sonraki yillarda
gemilere ve gesitli savas agirlikli techizata uygulanarak gelistirilmistir (Altun vd.,
2016). Adim motorlari, siirliciden gelen komuta gére adim adim ilerleyebilen
motorlardir. Adim motorlart ¢ok yiiksek hizlara ulasabilmektedirler. Adim

motorlarinin uglarinin baglanti semalar1 Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te gdsterilmistir.

Reb A

ve. C

B D

BLU ORA

Sekil 3.2. Step motor uglarinin baglantisi
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Sekil 3.3. Step motor ug:larlmn baglantisi

3.4. Adim Motor Siiriicii Diizenegi

Siirlicliye verilen kare dalganin (pals) frekansina gore kaynak gerilimini sargilara
sirastyla uygulayan elektronik cihazlara adim motor siiriiciileri ad1 verilmektedir. Tez
calismasinda kullanilan kii¢liik adimlarda hareket edebilen TB6600 adim motor
siirticlisti kullanilmigtir. TB6600 motor siiriiciisiiniin teknik 6zellikleri Cizelge 3.2°de

ve gorselleri ise Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°te gosterilmistir.

Cizelge 3.2. T6600 motor siiriiciisiiniin teknik 6zellikleri
T6600 Motor Siiriiciisiiniin Teknik Ozellikleri

Giris Akimi1 0-5.0A

Cikis Akimi 0.5-4.0A

Gii¢ (maksimum) 160W

Mikro Adim 1, 2/A, 2/B, 4, 8, 16, 32
Sicaklik -10~45°C

Nem -

Agirlik 0.2 kg

Boyutu 96x56x33 mm
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Sekil 3.4. TBA6600 step stirticii

Sekil 3.5. Step stiriicli baglantis1 ve deep switch konumlari

Sekil 3.6’da TBA6600 1545 baglant1 semas1 gosterilmistir. Siiriiciiniin PUL+ ucuna
PLC’ den gelen pals ¢ikislart verilmektedir. PLC pals ¢ikis1 24 volt oldugundan dolayz,

girisi 5 volta uygun olan siiriicii girislerinin yanmamasi i¢in 2.2 k€ direng

baglanmistir.
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Sekil 3.6. TBA6600 baglant1 semasi

3.5. Kullanilan materyaller

Tez calismasinda kullanilan robot kola ait parcalarin iic boyutlu yazici iiretim

asamalar1 Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Digli imal edilirken 3B yazic1 goriintiisii
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Sekil 3.8. On kol imal edilirken 3B goriintiisii

Tez calismasinda kullanilan robot kola ait parcalarin iiretimde kullanilan ii¢ boyutlu
yazicinin teknik ozellikleri Cizelge 3.3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.3. 3B yazicinin teknik 6zellikleri

Adi Birim Boyutlar

Baski alani mm 255x255x260

Tabaka kalinlig1 mikron 20

Materyal PLA/ABS/HIPS/WOOD/PC/PVC
Baski teknolojisi Fused filament fabrication (FFF)
Uyumlu filament capt  mm 1.75

Nozzle ¢aplari mm 0.2/0.3/0.4

Agirlik kg 8.5

Imalat &lgiileri mm 478x455x520

Yapr plakasi 110 °Cisitmali cam yapi plakast (max)
Maksimum gii¢ ¢ikist W 360

Dosya transferi SD kart

Baski1 yazilimi Cura/Tronxy slicer

Cizelge 3.4’te ise robot kola ait tiretilen pargalar i¢in kullanilan filamentlerin teknik

Ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.4. PLA ve filamentlerin teknik 6zellikleri

Baski Yogunluk Bozulma Gerilme Kopma Egilme Etki
sicakhgr  (g/cm?d) sicakhigr  direnci uzamas1 direnci dayamklihg:

(°0 (°C0,45 (MPa) (%) (MPa) (kJ/m?)
MPa)
205-225 124 52 60 29 87 7

Robot kolun imalat asamasinda dilimleme ve baskida kullanilan parametreler;
kullanilan baski hizi, filament katman kalinligi, nozzle, hassasiyet, nozzle sicakligi,
tabla sicakligi, duvar kalinligi, dolgu orani, fan hizina ait teknik bilgiler Cizelge 3.5’te
verilmistir. Imalat asamasinda dolgu oram1 %20, baski hiz1 ise 200 mm/sn olarak

belirlenmistir.

Cizelge 3.5. Dilimleme ve baskida kullanilan parametreler

Ozellik Birimi Ol¢iimii

Bask1 Hiz1 mm/s 200
Filament 1.75 mm PLA
Katman Kalinligi mm 0.2
Nozzle mm 0.4
Hassasiyet mm +0.1
Nozzle Sicaklig °C 230
Tabla Sicakligi °C 70
Duvar Kalinlig1 mm 2
Dolgu Orani % 20
Fan Hiz1 % 80

3.5.1. Polilaktik Asit Malzeme

Polilaktik asit (PLA) musir nisastas1 kullanilarak elde edilen bir gesit biyoplastik
malzemedir. Bu nedenle biyobozunurdur, dogada ve hatta lenf sivis1 igerisinde bile
¢oziinebilmektedir. Sagliga herhangi bir zarar1 bulunmadigi i¢in kullanicilar tarafindan
sikca tercih edilmektedir. Robot kolun tiim eklemleri FDM yontemiyle polilaktik asit

malzeme kullanilarak imal edilmistir.
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3.5.2. Goriintii islemede kullanilan kameranin 6zellikleri

Tez calismasinda robot kol renklere gore siniflandirma islemlerini gergeklestirmede
goriintiileri almak i¢in Logitech marka kamera kullanilmistir. Kamera, 30 fpsde 1080
piksel (1920x1080 piksel, 78° diyagonal goriis acisi, USB Tip-A) segenegi ile
calistirilmistir. Tez ¢aligmasinda kullanilan Logitech kameraya ait gorsel Sekil 3.9’da

gosterilmistir.

Sekil 3.9. Kullanilan Logitech marka kameranin goriintiisii

3.6. CAD Yaziliminda Modellerin Tasarlanmasi

CAD, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu tasarimlarin bilgisayar ortaminda modellenmesi igin
kullanilan bir yazilimdir. Tez ¢alismasinda robot kola ait pargalar CAD yaziliminda
tasarlanmis ve doner eksen, baglanti kolu, 6n bilek montajlar1 dijital ortamda
gerceklestirilmistir.  Sekil 3.10°da robot kolun alt platformuna ait model

gorilmektedir.
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Sekil 3.10. Doéner eksen, baglanti kolu, 6n bilek CAD modeli

3.7. Robot Kol i¢in kullamlan PL.C Program

Tez calismasinda gelistirilen 5+1 eksenli robot kolun is akis diyagrami Sekil 3.11°de

verilmistir.
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Sekil 3.11. PLC program1 akis semasi

Sekil 3.11 incelendiginde robotun ilk ¢alistiginda manuel olarak baslangi¢c noktasina
(Home islemi) gitmektedir. Ikinci asamasinda ise robot kola entegre edilen kamera
kullanilarak robot kol bandi izleyerek hareket etmektedir. Bandi iizerinde gecen
nesnelerin arka planlar1 U2-Net yapay zeka yontemi kullanilarak silinmis ve RGB renk
formatindaki goriintiiler renk uzay doniistimleri ile HSV renk uzayina doniistiiriilerek
tespit edilmistir. Tespit edilen nesneler renklerine gore siniflandirarak konumu
hesaplanmistir. Tez ¢alismasinda mavi, sar1 ve kirmizi olmak iizere ii¢ farkli renk
siiflandirma islemi yapilmaktadir. Tespit edilen nesnenin rengine gore belirlenen
konumlara hareket etmektedir. Bunun i¢in ilk olarak robot kolu istenilen noktadan
nesneyi alarak hedef konuma ilerleyip nesneyi biraktiktan sonra baslangic konumuna

geri donmektedir.
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3.8. 5+1 Eksenli Robot Kolun Tasarimi, imalat1 ve Kontrolii

Calismada gelistirilen 5+1 eksenli robot kola ait is akis diyagrami Sekil 3.12°de
verilmistir. Sekil 3.12 incelendiginde gelistirilen robot kolun tasarim ve imalat ile
robot kolun kontrolii olmak tizere iki boliimden olusmaktadir. Robot kolun tasarim ve
imalat bolimii CAD, STL, CAM, malzeme se¢imi ve ii¢ boyutlu yazici ile iiretilmesi
olmak iizere bes asamadan olusmaktadir. Birinci asamada robot kolun kati
modellemesi CAD tasarim programlari ile tasarlanmustir. ikinci asamada ise tasarlanan
tic boyutlu kat1 modeller .STL dosya formatina doniigtiiriilmiistiir. Sonraki agamada
ise .STL formatina déiinstiiriilen pargalarin CAM programlart ile dilimleme islemi (G
kodlar1 elde edilmistir) yapilarak pargalar {iretim siireci i¢in hazir hale getirilmistir.
Dordiincii asamada ise parcalarin liretimi i¢in PLA malzemesi segilmistir. Son
asamada ise tasarlanan pargalarin ii¢ boyutlu yazici ile lretilmistir. Robot kolun
kontrol boliimii ise PLC, PC, Kamera, kinematik ve adim motorlarindan olusmaktadir.
Logitech kamerasindan elde edilen goriintiiler bilgisayara aktarilarak analiz
edilmektedir. Bu asamada elde edilen goriintiilerin arka planlar1 U2-Net yapay zeka
yontemi ilearka planlari temizlenip icerisinmde nesne olup/olmadigi tespit
edilmektedir. Nesne tespit islemi gergeklestirildikten sonra nesnenin konum bilgilerine
gore ters kinematik hesaplamalart yapilmistir. Ters kinematikten elde edilen
eksenlerin agilar1 profinet haberleseme protokoluyla PLC’ye gonderilmistir. PLC’ye

gelen ag1 bilgileri palse doniistiiriilerek adim motorlarina sinyal gonderilmistir.
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Sekil 3.12. Calismanin is akis diyagrami

3.9. Goriintii Yakalama

Tez caligmasinda ilk olarak RGB goriintiiler iizerinde arka plan silmek igin ve
nesnelerin renge gore tespit gergeklestirebilmek igin renk uzaylart HSV (Hue Saturate
Value) renk uzayma doniistiiriilmiistiir. Bir sonraki asamada ise HSV renk uzayina
dontistiiriilen goriintiiler tizerinde H, S ve V kanallarina 0-255 arasinda bir aralik
secilmistir. Segilen aralik digsinda kalan tiim pikseller arka plana ait oldugu kabul
edilmistir. Belirlenen H, S ve V kanal degerlerine gore ¢alismada kullanilan sar1, mavi

ve kirmizi nesnelerin tespit edilmektedir.

3.10. U?-Net Yapay Zeka Modeli

U?-Net, goriintii segmentasyonu igin kullanilan bir yapay zeka modelidir. Bu model,
ozellikle dogal sahnelerin segmentasyonu icin kullanilmaktadir. U2-Net, cesitli
evrisimsel sinir ag1 tabakalarinin birlestirilmesiyle olusturulmustur. Model, goriintii

segmentasyonu, goriintii tamamlama, nesne tanima gibi bir¢ok uygulama alaninda
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kullanilabilmektedir. U?-Net, agik kaynak kodlu olarak mevcuttur ve kullanicilar
tarafindan Ozellestirilip ve gelistirilebilmektedir (Ye vd., 2022; Shao vd., 2022).

37



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Robot Kol Modellenmesi ve Programlanmasi

Tez ¢alismasinda calismada {i¢ boyutlu yazicilar kullanilarak iiretilen robot kola ait

parcalar Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Bilek

On Kol

» Baglanti Kolu

Doner Tabla

A\ 4

Y

Taban Sasesi

Sekil 4.1. Robotun temel bilesenleri

Sekil 4.1 incelendiginde robot kolun bilek, 6n kol, baglant1 kolu, doner tabla ve taban
sasesi parcalarindan olustugu gériilmektedir. imal edilen bu pargalara ait detayl

bilgiler agsagida verilen alt bagliklarda detayli bir bicimde ele alinmistir.
4.1.1. Taban sasesi
Taban sasesi robotun zeminle baglantisini saglamaktadir. Bu kisim herhangi bir yonde

hareket etmeyen sabit bir parcadir. Sekil 4.2°de calisma i¢in iiretilen taban sasesine ait

gorsel gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Taban sasesi

Sekil 4.2 incelendiginde taban sasesinde adim motorlara kayis yardimiyla baglanti

saglamak i¢in kayis kasnak sisteminin oldugu goriilmektedir.

4.1.2. Doner tabla

Doner tabla, taban sasesinin hemen {izerinde yer alan ve y ekseninde hareket ederek
robot kolunun ¢alisma alanini artiran boliimdiir. Donen tabla taban sasesine bagli olup
tizerinde taban sasesinden gelen hareketle donmeyi saglayan iki adet adim motoru
bulunmaktadir. Sekil 4.3’te ¢alisma i¢in imal edilen doner tablaya ait gorsel

verilmistir.

Sekil 4.3. Doner tabla
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4.1.3. Baglant1 kolu

Baglant1 kolu, Robotun ikinci eksenini olusturan kisimdir. Bu kisim robot kol
agirligimin yaklasik %70’ini olusturan ve diisey eksende hareket eden parcadir. Tez
caligmasinda baglanti kolu iizerine yogunlagilarak optimizasyon islemleri
gerceklestirilmistir. Baglant1 kolu doner tablaya bagli olup doner tablanin {izerinde
bulunan iki adet adim motoru hareket saglanmaktadir. Sekil 4.4’te robotun baglanti

kolu gosterilmistir.

Sekil 4.4. Baglanti kolu

4.1.4. On kol

On kol, robotun iigiincii eksenini olusturmaktadir ve diisey yonde hareketi saglayan
kisimdir. Alt1 eksenli robotlarda hassasiyeti artirmak ve robotu daha islevsel hale
getirebilmek i¢in tiglincii eksene kendi ekseninde donebilen (dort {igiincii eksen) bir 6n
kol daha eklenmektedir. On kol, baglant1 koluna bagl olup bir adet adim motoru ile

hareket saglanmaktadir. Sekil 4.5°te robot kolunun 6n kollar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Baglant1 kolu

4.1.5. Bilek

Bilekler, robot kolun en ucunda yer alan kisimdir. Calismada kullanilan bilekler ii¢
serbestlik derecesine sahiptir ve insansi temel hareketler yapabilmektedir. Bilek, 6n
kola bagli olup adim motoru ile hareket saglayarak ug isleyiciye yonlendirmektedir.

Sekil 4.6°da tez calismasinda kullanilan bilege ait gorsel verilmistir.

Sekil 4.6. Robot kolu bilegi

4.1.6. Ug islevci

Calismada modellenen robot tasariminda kullanilan ug¢ islevei Sekil 4.7°de
gosterilmigtir. Ug islevci, robot kol bilegine bagli olup adim motoru ile hareket

saglanmistir.
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Sekil 4.7. Ug islevci

4.2. Tia Portal Yazilim

Tez calismasinda Siemens firmasinin iirettigi ve PLC cihazlarini programlamak i¢in
Tiaportal programi kullanilmistir. Tiaportal yazilimi ile HMI (Human-Machine
Interface) dokunmatik panel programi, PLC programlama, hareket kontrolii, uzaktan
kumanda gibi bir¢ok islemi ayni1 anda gerceklestirebilmesinden dolay1 tercih

edilmistir.

4.3. Tiaportal axisl kontrolii

Tiaportal yazilimi ile adim motoru ve servo motorlarin baglh oldugu eksen, vidali mil,
konveyor bant gibi parcalarin hareket kontrolii saglanmistir. Yapilan calismada
tiaportal V15.1 yazilimi ve bu yazilimin iginde bulunan Axis V5.0 eksen kontrolii alt
programi ile robot kolun eksen kontrolii saglanmistir.

4.4. Motor Kontrol Projesi Olusturma

Sekil 4.8”de verilen gorseldeki proje agaci altinda acilan pencereden “Motion control”

kismi secilip istenilirse harekete bir isim verilerek onaylanma islemi

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.8. Technology Object, Add nev object

“S7 1200 Motion Control” fonksiyonlarinin V4.0’dan sonraki versiyonlarmdan birisi
olan V5.0 versiyonunda yer alan “To_CommandTable” fonksiyonu kullanilmistir. Bir

sonraki asamada ise “To_Axis PTO” fonksiyonunu segilerek islem onaylanmustir.

4.5. Axis_1 eksen kontrol ayarlar

Sekil 4.9’da gorseli verilen pencerenin sol boliimiinde yer alan ayar kismindan
teknoloji obje penceresine secilerek alt1 adet adim motoru igin alt1 adet teknoloji objesi
tanimlamistir. Robot kolun x-y-z konumunda hareket ettiren altt adim motoru ig¢in

sirastyla Sekil 4.9°da gorseli verilen teknoloji objeleri tanimlanmistir.

v 3 Technologycbjects - __* Technolcgy object:

¢ Add new object & :
= ,‘; s 1.1D01] I Add new object
an ' e

& Configuration » 3\. Axis_1 [DB1]
I} commissioning > ;ﬁ Axis_2 [0817]
| Diagnostics * :
» 2 s 2[DB17) P Axs_3[DB18]
» ® s 3[0818] » ¥ Axs_4[DB31]
S ppre > A Ais_5 [0832]
b 2 Avis_6 [0832] » X Ais_s[0B32]

Sekil 4.9. Teknoloji objesi tanimlama ve teknoloji objesinin boliimleri

Sonraki asamada ise Sekil 4.10°da gorseli verilen konfigiirasyon penceresi secilerek

PTO(Puls Train Output) ayarlar1 yapilmistir.
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rosigrel  Baus |
et
Ensbie
- 7 ! } ’

Peagy
Uxer progrem Technology cbject P20 hudse Trein Qutpst) O
Aas

Hardware Interface (®) PTO Pukie Tain Dugput)

Polse generatar: | Polse 1 - Device condgerancn ) Analog drive conmecticn
Signaltype- | PTO (pulie A and directicn & - ~ PRORIve
Pubie suspur | Aos_t_Pulie B w0o e 100 bHe eobeard cutpat
) Activate direction cutput Unit of measurement

DWrection ouut: | Axs_!_Directior Bl %00 - 100 k2 onboard autput PosBonumit  pulie

Sekil 4.10. Eksen teknolojisi PTO ayarlar1

PLC’nin Q0.0 ucu kare dalga ¢ikisi igin, PLC’nin Q0.1 ucu yon bilgisi igin
ayarlanmistir. Q0.0 ucu hizli sayici 1 sayesinde kare dalga ¢ikist verebilmektedir.
Sekil 4.10°de Axis-1 step motorun mekanik ayarlarmin gergeklestirildigi gorsel
goriilmektedir. Step motorun bir tur donmesi i¢in gerekli kare dalga sayist vidal
mil step motorunda oldugu gibi 5000 pals olarak belirlenmistir. Sekil 4.11°de Axis-
1 motorun bir tur doénmesi igin step motor mekanik ayarlarma ait gorsel

goriilmektedir.

Pulses per motor revolution: | 1600 |

Permitted direction of rotation: | Both directions |v|

[] Invert direction signal

Sekil 4.11. Motor mekanik ayarlarinin yapilmasi

Step motorun bir tur donmesi igin gerekli kare dalga sayisi doner eksen step
motorunda oldugu gibi 1600 pals olarak belirlenmistir. Axis-1 step motoru vidali
mile veya kayis sistemine bagli degildir. Sadece bir tur donme islemi
gerceklestirmektedir. Motorun bir tur donmesi i¢in mekanik ayar kisminda ag1 ayar
sistemi olmadig1 i¢in 360° agiya denk gelen mesafe 50 mm olarak tanimlanmistir. Bu
nedenle sistemde, 25 mm 90° dereceye 12.5 mm ise 45° dereceye karsilik gelmektedir.

Sekil 4.12’de goriilen Axis-1 motor ¢alisma siirlarina ait gorsel verilmistir.
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Hardware and software limit switches
D Enable HW limit switches
D Enable SW limit switches

Input low HW limit switch:

Input high HW limit switch:

select level: Select level:
|L|:|u'.'le~.rel |v| |LDI.|".'|E"'.l'E'| |v|

Position of low SW lirit switch:

[-800.0

pulses

Position of high SW limit switch:

pulses

Sekil 4.12. Axis-1 step motor ¢alisma limitlerinin belirlenmesi

Robot kolun adim motoru bir eksen etrafinda donme hareketi yaptigi i¢in sadece

yazilimsal switchler tercih edilmistir. Axis-1 adim motoru i¢in mekaniksel sinir 40 mm

olarak belirlenmistir. Adim motoru, tasarimda tam bir tur donemeyecegi i¢in 800 pals

pozitif tarafta, -800 pals negatif tarafta olmak iizere toplam 1600 pals donme sinirt

olarak belirlenmistir. Axis-1 step motorunun dinamik ayarlar, Sekil 4.13’te

gosterilmistir.
Unit of velocity limits:
Velocity | pulsesis |v|
Maxirnum velocity:
N T . 1 1000.0 pulsesis |
|1000.0 pulsesis |
Startistop velocity:
- i 100.0 pulsesis |
alt |100.0 pulsesf:l
>
Acceleration | deceleration
Acceleration:
I 180.0 pulsesis=z
>t .
Deceleration:
! 180.0 pulsesis2 |
Ramp-up time: Ramp-down time:

Sekil 4.13. Kol step motor dinamik ayarlariin yapilmasi
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AXis-1 adim motoru bir turdan daha az hareket ettigi i¢in kalkis ve maksimum hiz
degerleri diisiik olarak belirlenmistir. Bdylece motorun titresimli ¢alismast dnlenmis
ve adim hatas1 en aza indirilmistir. Axis-1 v5.0 alt programinda home isleminin
gerceklesebilmesi i¢in motorun bir turdan daha fazla donmesi gerekmektedir. Bunun
icin sistem manuel olarak sifir noktasina getirilmesi gerekmektedir. Sekil 4.14 ve Sekil
4.15’te tez ¢aligmasinda kullanilan program i¢in manuel home islemine ait gorseller

gosterilmistir.

%DBA
“MC_Home_DB"

MC_Home

&%

EN ENO
%DB1 Done —izlse
“Axis_1" — pyis Error —i'2/52

%0.5
“Home"

—| |— Execute
800.0 — Position
0 — Mode -

Sekil 4.14. Mod 0 home islemi

HML_ROBOT

LA

Sekil 4.15. Axis-1 step motorunun manuel home konumuna getirilmesi

4.6. PLC Programinda Kullamilan Etiketler

Tez ¢alismasinda tasarlanan robot kolun programlanmasi i¢in S7 1200 PLC cihazi
kullanilmistir. 87 1200 cihazinin  programlanmasinda TIA portal yazilimi
kullanilmistir. TIA portal yazilmmin en bilyiik 6zelliklerinden birisi etiket
kullanimidir. Etiketler 6zellikle karmagik programlarda kullanicilara biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Kullanilacak olan etiketler Sekil 4.16’da goriildiigii gibi dnceden
tanimlanabilir ya da program esnasinda tanimlanan etiketler listelenmesi
saglanabilmektedir. Ayrica TIA portal yazilimi ile kullanilacak olan etiketlerin veri

tipini belirlemek, adreslerinin tanimin1 yapmak ve goriintiilemek oldukg¢a basit bir
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bigimde gergeklestirilebilmektedir. Ayrica Sekil Sekil 4.16’da goriilen retain sekmesi
isaretlendiginde olasi1 elektrik kesintisi durumunda, isaretlenen etiketler bilgisi

hafizada tutulabilmektedir.

Hame Data type Address Retain  Acces.. Writa_.  Visibl._
1 4@ Axis_1_Pulse Bool %Q0.0 = =] v
2 |@@  Axs_1_Direction Bool %Q0.1 = =] v
3 < Axis_Tum_Acil Stop Bool %I0.0 = =] v
4 |l@m  Enervarok Bool %MO.0 = =] v
5i < Home Panel Bool SMO_4- = =] v
[ < Home Tarmam Bool %MO.5 = = =
7 < Axis_Tar_Step Dur Faner Bool %MO_3 = = =
& @@  Motorileri Bool %01 = = =l
S @@ MotorGeri Bool 0.2 =] =] =]
10 |@  rPozisyona Git Bool %10 =] =] =]
1 a1 Servo Pozisyon Real %MD 100 =] =] =]
12 @ Axs_2_Pulse Bool %Q0.2 =] =] =]
13 |@@  Axis_2_Direction Bool %Q0.3 =] =] =]
14 @@ Axis_2_Home_Panel Bool %12 =] =] =]
15 @  Axis_2_Home_Tamam Bool %M1 .3 =] =] =]
16 @ Axis_2_Enerji_Var_Ok Bool %11 =] =] =]
17 @  Axis_2_Pozisyona_Git Bool %14 =] =] =]
18 @  Axs_3_Pulse Bool %Q0.4 =] =] =]
19 S0 | Axis_3_Direction Bool %Q0.5 E B B
20 4@ Axis_3_Home_Panel Bool %22 =] =] =]
21 @ Axis_3_Enerji_Var_Ok Bool 2.1 =] =] =]
22 S0 | Axis_3_Home_Tamam Bool HM2.3 E B E
T | Axis_3_Pozisyona_Git Bool %eM2.4 E B E
24 |@@  Axis_4 Pulse Bool %Q0.6 =] =] =]
25 e | Axis_4_Directicn Bool %Q0.7 E B E
26 4@  Axis_4_Home_Panel Bool 3.2 =] =] =]
27 4@ Axis_4_Enerji_Var_Ok Bool %31 =] =] =)
28 @ Axis_4_Pozisyona_Git Bool %M3.4 =] =] =)
29 - Axis_4 Home_Tamam Bool %M3.3 @ @ @
30 @ Axis_5_Pulse Bool .6 =] =] =)
31 < Axis_5_Direction Bool %7 ™ =] =)
2 - Axis_5_Home_Panel Bool Y e E @ @
33 4@ Axis S5 Enerji Var Ok Bool L. 1 ~ =] =]
34 4@ Axis_5_Pozisyona_Git Bool %l 4 ~ =] =]
35 -2l Axis_5_Home_Tamam Bool W3 @ B E

Sekil 4.16. PLC etiketleri

4.7. PLC Programinda Kullamlan Fonksiyonlar

4.7.1. MC_Power komutu

MC_Power komutu, hareket kontroliinde kullanilan bir komuttur. Bu komut
kullanilmadig: takdirde diger hareket kontrolii komutlar1 pasif hale ge¢mektedir.
MC_ Power komutu, Sekil 4.17°de gosterilmistir. Tiaportal yaziliminda ekranin sag alt
kosesinde bulunan “motion control” sekmesi altinda yer almaktadir. Motion control
ile adim motoru ve servo motorlarin hareket kontroliinde eksene enerji veren veya

enerjisini kesen komuttur.
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Network 1: Enerrfive step

EN

%DB1

"Axis_1" — Axis

%0.0
*Axis_Tam_Acil
Stop”

———o ——Enable

StopMode

®DB2
“MC_Power_DB"
MC_Power

&%

ENO
%MO0.0

Status —i Enerj Var Ok"

Error =—=i'2lse

-

Sekil 4.17. MC_Power komutu

Cizelge 4.1’de MC_Power komutuna ait siklikla kullanilan fonksiyonlara ait bilgiler

verilmigtir.

Cizelge 4.1. MC_Power komut parametreleri (Siemens, 2019)

Pare_rlr]i(:)tire ¥ Veri Tipi Aciklama

AXis IN Axis_1 Eksen teknoloji nesnesi

Enable IN False (varsayilan): Tim aktif gorevler
parametrelindirler "Stop Mode" a gore iptal

Bool edilerek eksen durdurulur.

True: Hareket kontrolii, ekseni
etkinlestirmeye c¢aligir.

Stop IN Eksen, duraklama haline geldikten sonra

Mode Int devre dis1 birakilir Eksen yavaslama olmadan
devre dis1 birakilir. Sarsint1 kontrolii ile acil
durdurma saglanir.

4.7.2. MC_Home komutu

Robot belirli bir konuma geldiginde bulundugu noktay1 0 olarak kabul etmesi i¢in

MC_Home komutu kullanilmaktadir (Sekil 4.18).
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%WDB4
"MC_Home_DB"
MC_Home
= %
EN ENO
%DE1 Done —ifalse
"Axis_1" — axis Error —i 252
%04
: : Execute
800.0 — Position
0 — Mode -

Sekil 4.18. MC_Home komutu

Eksende home islemini gergeklestirmek dort farkli homing secenegine ait bilgiler

Cizelge 4.2°de verilmistir. Tez ¢alismasinda mod=0 kullanilmastir.

Cizelge 4.2. Homing modlari

Gegerli eksen konumu "Position" parametre degerine
ayarlanir. Bulundugu konumu home kabul eder.

Gegerli eksen konumu "Position" parametre degeriyle
Direct homing relative (Mod = 1): kaydirilir

Passive homing sirasinda, MC_Home komutu herhangi
homing hareketi gerceklestirmez. Bu adim i¢in gerekli
olan donme hareketi, diger hareket kontrol komutlar
araciligryla kullanici tarafindan uygulanmalidir.

Homing prosediirii tanimlanan eksen teknolojisinde
ayarlandig1 gibi otomatik olarak yiiriitiiliir.

Direct homing absolute (Mod = 0):

Passive homing (Mod = 2):

Active homing (Mod = 3):

Position se¢enegi home moduna bagli bir parametredir. Home modu tanimlandiktan
sonra eksenin konumlanacagi pozisyon belirlenmistir. Pozisyon degeri 0.0 segilirse
home modu segilen degerde kalacaktir. Axis parametresi tanimlanan ekseni segmek
icin execute parametresi ise MC home komutunu aktif etmek i¢in kullanilan

parametrelerdir.

4.7.3. MC_Move Absolute komutu

MC_Move absolute komutunun gorseli Sekil 4.19, komutun 6zellikleri ise Cizelge
4.3’te verilmistir. Vidali mil {izerindeki tablanin home noktasindan 100 mm ileri
gitmesi istenirse position kismina 100 yazilir. Home komutundan 80 mm ters yone
gitmesi isteniyorsa position kismina -80 yazilir. Bu yiizden MC Move absolute

komutu, home komutu ile kullanilmak zorundadir.
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MC_MoveAbsolute
&%
i ENO——— 1
%DB1 Done ==ifalse
"AXis_1" —— Axis —false
%M1.0 | ke
"Pozisyona Git" alse
Error —ifalse
{ | Execute (el -
%DBB.DBW2
%DB8.DBX98.0 "HMI_ROBOT".
"HMI_ROBOT". X AK|5_1__
“otomatik Pozisyon_Git _pipocition
pozisyoen git" 1000.0 Velocity .
1
1T
"IEC_Timer_0_
DB_2".Q
11
1T
"IEC_Timer_0_
DB_3".Q
11
11

Sekil 4.19. MC_Move absolute komutu

Cizelge 4.3. MC_Move absolute komutu parametreleri

Paremetre ve Tipi Veri Tipi Aciklama
AXis IN Axis_1  Eksen teknoloji nesnesi
Execute IN Bool Gorevi pozitif kenar ile baglatma
Pozition IN Bool Mutlak hedef pozisyonu
Velocity IN Real Eksen hiz1
Done ouT Bool True = Mutlak hedef pozisyonuna ulasildi

4.7.4. Zamanlayic1 komutu

TON zamanlayicisi, ayarlanan siire gecikmesinden sonra Q c¢ikisini on (agik)
yapmaktadir. TOF zamanlayicisi ise ayarlanan siire gecikmesinden sonra Q ¢ikisini
off (kapali) olarak resetlemektedir. TONR zamanlayicisi, ayarlanan siire
gecikmesinden sonra Q ¢ikisini on (agik) olarak ayarlanmasini saglamaktadir. Bu
zamanlayicida gegen siire, R girisi, zamani resetlemek i¢in kullanilana kadar gecen
coklu zamanlama periyotlarmin toplami kadardir (Siemens, 2019). TON

zamanlayicinin sembolii Sekil 4.20°de gdsterilmistir.

TON
Time

IN Q ————-

%25 — PT ET

Sekil 4.20. Diiz zamanlayicit komutu
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4.8. Tleri Kinematik Hesaplamalar

Sekil 4.21°de gosterilen tasarlanan robot kolun eklem uzunluklari, donis agilari

gosterilmistir.

220 \ 23

102 \ /

Sekil 4.21. Ters kinematik

Robot kolun D-H Tablosuna ait bilgiler Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. D-H tablosu

D-H Tablosu

Eksen No 0li-1 ai-1(m) 0i di(m)
0 0 102 - -
1 90 0 128 01
2 0 220 0 02-90
3 90 0 0 03
4 -90 0 223 04+180
5 90 0 0 ®5+180
6 0 0 X O6

Denklem (4.1)’de (i) eksen takimi (i — 1) eksen takimina gore '~ 1T Déniisiim matrisi

elde edilmektedir. Cizelge 4.4’te verilen verilere gore denklem (4.1)’de 5+1 eksene
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gore donlisiim matrisi hesaplamalar1 yapilmistir ve 6 adet donlisim matrisi elde

edilmistir.
cos 6; —sin 6; 0 a_1
i-1p cosa;_Sinf; cosa;_ico0s0; —sina;_, —d;sina;_4 (4.1)
: sina;_,sinf; sina;_,co0s6; cosa;_; dicosa;_ '
0 0 0 1

Denklem (4.1)’den elde edilen alt1 adet donilisiim matrisi denklem (4.2)’de yerine
yazilarak denklem (4.2) elde edilmistir.

6 = T3T3T3TSTET (4.2)

Denklem (4.2) incelendiginde referans eksen takimina gore ug islevcinin eksen takimi
hesaplamak i¢in aradaki doniisim matrislerin ¢arpim islemi gergeklestirilmistir.
Denklem (4.3) ileri kinematik referans eksen takimina gore ug islevcinin eksen

takiminin doniisiim matrislerine ait matematiksel esitlik verilmistir.

1 T2 T3 T4
T T T T
gT: 21 T22 T23 To4 (4.3)
31 T3z T3z T34
0 0 0 1

Matris son siitiiniinde ii¢ islevcinin x,y ve z konum koordinatini ifade etmektedir.
114 'Un X eksendeki konumu (P,), 7,4 ’tlnYy eksendeki konumu (P,) ve 73, lin z

eksendeki konumu (P,) temsil etmektedir.

4.9. Ters Kinematik Hesaplamalar

Ters kinematik diyagrami Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Ters kinematik

Sekil 4.22°de gosterildigi gibi ilk eklem agisinin hesaplanmasi i¢in vektoriin izdiistimii
kullanilmaktadir. Ug islevicinin bulundugu konuma gore alti eksenin konumlari
hesaplanmaktadir. Bunun i¢in denklem (4.4) ile denklem (4.5) arasinda verilen

matematiksel esitlikler kullanilmistir.

[8T11 8T12 8T13 8T14]
01 — 8T21 c(;)Tzz 8T23 8T24
8T31 8T32 8T33 8T34

0 0 0 1

=

0
o 6Nk, = de X 6k,
. ¢l13 8T14
6NK0 =123 T or =
0 Ky — 24
¢33 6" Ro G
0T34
G

oTq — dgdTy3
WPk, = oPi, — ePi,=| T24 — d6CT2s (4.4)
QT34 — dg (T3

Denklem (4.4)’te 2T hedef transform matrisi iken K ise frame temsil etmektedir.

_ { Arctan2(QT,4 — deQT23, 0T1a — deoTi3) (4.5)
1 -_— .

Arctan2(gTz4 — degT23, ¢T1a — dgTis) + 7
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Denklem (4.5)’te 6,ise ilk eklemin agisidir. Sekil 4.23'te gosterildigi gibi tiglincii

eklem agisinin hesaplanmasi i¢in denklem (4.6) ile denklem (4.9) arasinda verilen

matematiksel esitlikler kullanilmistir.

Sekil 4.23. Ters kinematik

2p
oT14 [4 Kox
SPKO = 2T24 4PK0 PKO _2PK0 = AZ}PKoy
0 ,
T
el ]

z

0
/|4—PK0

| 15— a2+ 4PK0

4-PK0

2|4PK0|11

2_.2.2p 2
@ = Arcsin <(llaz+—|4pko|>> +Arcsin k

a = Arctan(—dy, az)

_(m—0—a
93_{n+(2)—a
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Ik olarak 8, = 0 kabul edip denklem (4.6) kullanilarak doniisiim matrisinden K,

cergevesi ile K, cergevesi arasindaki 42Pg, degeri hesaplanmistir. Daha sonra @ ve a

olan ag¢ilarimin matematiksel denklemleri elde edilmistir. Son olarak {i¢iincii eklem

acis1 i¢in O3 a¢1 degeri hesaplanmustir. Sekil 4.24°te gosterildigi gibi ikinci denklem

acisinin hesaplanmasi i¢in denklem (4.10) ile denklem (4.15) arasinda verilen

matematiksel esitlikler kullanilmistir.

Sekil 4.24. Ters Kinematik

2 2p2 0p-12
4PK2: R4PK0:2R 4P1<0

0 0

(Z)T — [zp ZPORG] = (ZJT —
0 1

ng gT12 8T13

AZLPKZ = (2)T21 (z)Tzz (2)T23

gT31 3T32 (2)T33

[0 0 0
2T11 2T12 2T13

0 0 0 — 2p-1
2T21 2T22 2T23 - OR

0 0 0
_2T31 2T32 2T33

By = Arctan2(42P, , 42, )

B, = Arcsin(

a§—|42PK0|2+l%

2[20.2

) + Arcsin

= 219

a%—|42PK0|2+l%

[42P,|
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A

o _[5mUBI+E) 1)
R+ B - B '

2

Ilk olarak denklem (4.10) kullanilarak déniisim matrisinden K, cercevesi ile K,
cercevesi arasindaki 42Pg, degeri hesaplanlanmigtir. Daha sonra f; ve f, olan
acilarmin matematiksel esitlikleri elde edilmistir. Son olarak ikinci eklem agisinin 6,

ac1 degeri hesaplanmustir. Besinci eklem agisini hesaplamak igin denklem (4.17) ve

denklem (4.18)’de verilen matematiksel esitlikler kullanilmustir. Ilk olarak 6, = 0

olarak kabul edip 40Ny, vektorii ile 85 ag1 degeri hesaplanmustir.

[2T11 2Tz 2Tis  2Th4) o
or9Tor o Tes Toal| oo L |om
T=12"21 2%22 23 24 | > NI( = OT (417)
2155 5 0 0 alVgy = | al23
[2T31 2T32 2733 2T34J 0T,
0 0 0 1
05 = m — Arccos(40Ng,. 60Ny, ) (4.18)

Dordiincii ve altinct eklemlerin agilart hesaplanmak igin denklem (4.19) ile denklem
(4.24) arasinda verilen esitlikler kullanilmistir. 6, ve 6 ac1 degerlerini hesaplamak

i¢in ¢R rotasyon matrisi kullanilmistr.

R = 9R719R = ¢RIR R = Rot,(6,)Rot, (65 + m)Rot,(65) (4.19)
cos(m+60s) 0 sin(m+6s)
Rot,(0s + m) = [ 0 1 0 (4.20)
—sin(m+65) 0 cos(w+ 6s)
cos(fg) —sin(6s) 0
Rot,(6s) = [sin(96) cos(8g) O] (4.21)
0 0 1
TC4C5C6 — S4Se  C4C556 — S4Cs (4S5 ¢Ri1 éRiz ERi3
eR = |—S4C5C6 + €456 SaC5Se +CaCs  —54Ss5|  ZR=|¢Ry1 eRyz  eRy3| (4.22)
$5C6 ~555%6 ~C 6R31 ¢R32  §Rs3
0, = Arctan(—¢R,3, —eRy3) (4.23)
0 = Arctan(zR3,, ¢R31) (4.24)
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4.10. Goriintii Isleme ve Yapay Zeka Tabanh Uriin Tasnifleme Sonuclari

Calismada goriintii isleme teknikleri kullanilarak Sekil 4.25’de verilen is akis
diyagrami kullanilarak nesnelerin tespiti ve agirlik merkezleri hesaplanmistir. Ayrica

Python programlama dili ¢calismaya 6zel bir yazilim gelistirilmistir.

Kimuzi Renk Tespit

H.S.V Kanallarmmn Tespit edilen nesnelerin Nesne agilik merkezleri refrans

Goriinti ile .\,g“—}\m ilme R(g% ;‘l:"'l::: \?-\ % arahik degerleri Mavi Renk Tespit konumlari ve kenar oktaya mm cinsinde X.y koordinat]
s gl belirleme ilerinin I bilgilerin gonderilmesi

Sar1 Renk Tespit

Hesaplanan x.y.z konum koordiantlary
ezl ik catlerl i robom] nesnenin konumu hesaplanmasi
motorlann dénme acilann hesaplanmasi

Robotun referans noktasmna gére
merkezi X.Y koordinat bilgisi

Gorintii islemeden bir nesnenin agilik J

Sekil 4.25. Goriintii isleme ile nesne tespiti ve konum bilgileri hesaplama

Sekil 4.25°te goriildiigl gibi ilk olarak RGB goriintiiler lizerinde arka plan silmek igin
yapay zeka tabanli ve 6nceden egitilmis U-Net modeli kullanilmistir. Ikinci asamada
ise arka plan1 silinmis goriintiilerin tizerindeki nesnelerin rengine gore tespit
edebilmek icin renk uzaylar1 HSV’ye doniistiiriilmiistiir. Bir sonraki asamada ise HSV
renk uzayina doniistiiriilen gortintiiler tizerinde H, S ve V kanallarina 0-255 arasinda
bir aralik belirlenmistir. Secilen aralik disinda kalan tiim pikseller arka plana ait oldugu
kabul edilmistir. Belirlenen H, S ve V kanal degerlerine gore ¢alismada kullanilan sari,
mavi ve kirmizi nesnelerin tespit islemi gerceklestirilmistir. Sar1 rengi i¢in H kanalin
alt degeri 20 ve Ust degeri 30 olarak segilirken S ve V kanallarin alt degerleri 100 ve
ist degerleri 255 olarak secilmistir. Mavi rengi i¢in H kanalin alt degeri 90 ve iist
degeri 120, S kanalin alt degeri 80 ve {ist degeri 255 ve V kanalin alt degeri 2 ve list
degeri 255 olarak secilmistir. Son olarak kirmiz rengi i¢in H kanalin alt degeri 136 ve
iist degeri 180, S kanalin alt degeri 87 ve iist degeri 255 ve V kanalin alt degeri 111 ve
iist degeri 255 olarak secilmistir. Nesne tespit isleminden sonra goriintii tekrar RGB
renk uzaymna donistiiriilmistiir. RGB goriintiiler iizerinde islem maliyetini azaltmak
icin gorilintiiler gray scale (siyah-beyaz) doniistiiriilmiistiir. Tez g¢alismasinda bu
islemleri gerceklestirebilmek i¢in ilk olarak gray goriintiiye doniistiiriilen goriintii
tizerinde hangi bolgelerde nesne oldugu tespit etmek icin esikleme (thresholding)
islemi gergeklestirilmistir. Bir sonraki agsamada ise goriintii iizerindeki tespit edilen

nesne sinir bilgileri ve alan1 hesaplamak i¢in contours fonksiyonu ile nesnelerin sinir
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noktalar1 belirlenmistir. Son asamada ise findcontours fonksiyonlu hesaplanan sinir
bilgilerine gore nesnenin agirlik merkezi hesaplanarak bir referans noktaya gore
nesnenin agrilik merkezinin x ve y konum koordinatlar1 milimetre cinsinden
hesaplanmistir. Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de goriintii isleme yontemlerinde kullanilan
nesnelere ait gorseller verilmistir. Calismada U?-Net modeli ile elde edilen arka plan
silme isleminin bir 6rnek sonucu Sekil 4.26°da verilmistir. Sekil 4.26 incelendiginde

U2-Net arka plan silmede oldukgca basarili oldugu goriilmektedir.

(b)

Sekil 4.26. U-Net ile arkaplan silme islemi

Sekil 4.27. Caligsmada kullanilan nesneler
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4.11. Robot Kolun Calismasinin Dogruluk Analizi

Calismada gelistirilen robot kolun dogruluk analizi yapmak icin 20 adet deney
yapilmistir. Her deneyde robot kolun gitmesi gereken konuma ve gittigi konuma
arasindaki hata payr milimetre olarak dl¢lilmistiir. Yapilan deneylerden elde edilen

hata miktarlart Sekil 4.28’de verilmistir.

2 3 4

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Deney Numarasi

Hata Miktari (mm)
= = N N
(93] o w o (%]

o

Sekil 4.28. Robot kolun ¢aligmasinin dogruluk analizi

Sekil 4.28 incelendiginde hata miktarlart 0 mm ile 22 mm arasinda degistigi

goriilmektedir. Robotun ortalama hata pay1 10.50 mm olarak tespit edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Diinyadaki bir¢ok endiistri alaninda robot kollar kullanilmaktadir. Robot kollarin
kullanimi insan giiciine dayali isleri kolaylastirmakta, hiz ve maliyet agisindan 6nemli
avantajlar saglamakta ve olusabilecek hatalarda en aza indirilmektedir. Robot kollar
endiistride tasima, kaynak, tretim gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir. Tez
calismasinda 5+1 serbestlik derecesine sahip robot kol tasarim gerceklestirilmistir.
Tasarlanan robot kol ii¢ boyutlu yazici teknolojisi ile imalat1 yapilmustir. Imalati
yapilan robot kolun motor se¢imi, siiriicii ve kontrolcii se¢imi yapilmigtir. Calisma igin
gerekli literatiir aragtirmasi yapilmig ve gerekli malzemeler temin edilerek iiretim
gerceklestirilmistir. Uretilen robot kol bir nesneyi tanimli bir konumdan alarak baska
bir taniml1 konuma tagiyabilme 6zelligine sahiptir. Uretilen robot kolda deneysel
olarak tagima, baslangi¢ ve bitis hareketlerini yaparak hedefe ulastirma sorunsuz bir
sekilde gerceklestirilmistir. Uretilen robot kol egitim, ticari gibi alanlarda
kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Bir sonraki asamada ise gelistirilen 5+1 serbestlik
derecesine sahip robot kolun D-H tablosu olusturulmustur. D-H tablosunda robotun
uzuv uzunluklar1 ve agilar1 belirlenmistir. D-H tablosu kullanilarak doniistim matrisi
ile her eksen i¢in D-H tablosu kullanarak her eksen icin doniisiim matrisi
hesaplanmistir ve robotun ileri kinematik analizi yapilmustir. Ileri kinematik
hesaplamalar1 denklem (4.1-4.3) arasinda verilmistir. Buna ek olarak robot kolun ters
kinematik hesaplamalar1 yapilarak gitmesi gereken konuma motorlarin acgilarinin
matematiksel modelleri elde edilmistir. Ters kinematigin analiz sonuglari denklem 4-
23 arasinda verilmistir. Tez ¢alismasinin son boliimiinde goriintii isleme teknikleri ve
nesnelere ait arka planlar1 temizle de U2-Net yapay zeka yontemi kullanilarak diizlem
tizerinde bulunan nesnelerin renklerine gore tespit edilmistir. Tespit edilen nesnelerin
agirlik merkezlerini hesaplanarak x ve y koordinatlar1 elde edilmistir. Gorlintii isleme
boliimiinde goriintliiyli HSV renk uzayina mavi, sar1 ve kirmizi renkleri icin H, S ve V
kanallarin aralik degerleri belirlenerek siniflandirilmistir. Tez ¢aligmasinda bilgisayar
ortaminda mekatronik kontroliin nasil saglanacagi konusunda akademiye bir katki
sagladig1 distintilmektedir. Aynm1 zamanda yapay robotlarin calisma yapilart ve
robotun tiretim pargalarin1 imal edilmistir. Yapay bir robot kolu calistirmak igin
kontrol programi olusturulmustur. Ilerleyen calismalarda yapay zeka ydntemleri
kullanilarak robot kol iizerinde gelistirmeler yapilarak akademik literatiire katkilarin

saglanmas1 hedeflenmektedir.
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