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OZET

Basingli kap iretiminde kaynak islemi hem is yikii maliyetinde hem de tiriiniin
kalitesinin belirlenmesinde ¢ok onemli bir islemdir. Ciinkii basingli kaplar iclerinde
tagidiklar1 basingli gaz materyali ile patlama riski ¢ok yiliksek olan tirlinlerdir. Bu
yiizden kaynak islemi belli bir mukavemet seviyesini saglayacak sekilde yapilmalidir.
Basingli tank iiretiminde en ¢ok kullanilan kaynak tekniklerinden biri “Toz alt1
Kaynag1” teknolojisidir. Burada kaynak yapilacak bolgeye bir kaynak tozu dokiilmekte
ve kaynak teline yiiksek akimli elektrik verilerek kaynak islemi gerceklestirilmektedir.
Yaklasik 3 metre capinda silindir ve donen bir tankin igerisinde hareketli bir kaynak
traktorii ile 7 milimetre genisliginde bir bolgeyi maksimum 1 milimetre tolerans pay1 ile
kaynatmak icin tankin igerisinde iki kisi caligmaktadir. Bir kisi toz alti kaynak
makinesinden dokiilen kaynak tozlarini toplarken digeri de direksiyonu kontrol etmekte
ve kaynak telini 7 milimetre genisligindeki kaynak bolgesinin tam ortasinda tutmaya
calismaktadir. Burada siirecin insan kontroliinde yiiriitiilmesi sebebiyle hem isgiicii
kaybt hem de insan kaynakli hatalar yasanmaktadir. Bu durum iiretim siireclerinin

gecikmesine ve kalite hatalarina sebep olmaktadir.

Bu tez caligmasinda insan ile yapilan yonlendirme islemini tamamen otonom hale
getirmek amaclanmistir. Endiistri 4.0. felsefesi genel olarak akilli sistemler kullanmak
ya da mevcut sistemi akilli ve otonom hale getirmek esasina dayanir. Bu amag
dogrultusunda toz alt1 kaynak traktoriiniin goriintii isleme tekniklerini kullanarak hassas
bir sekilde kaynak yolunu takip etmesi i¢in bir sistem gelistirilmistir. Ayrica kaynak
traktoriiniin direksiyon kismina takilan bir motor ile direksiyonun yonlendirme islemi

gerceklestirilmistir.

Otonom kontrolii saglamak i¢in bir lazer sensor (seam tracking sensor) gelistirilmistir.

Bu sensorden alinan bilgi, gelistirilen goriintli isleme yazilimi ile direksiyona komut
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olarak gonderilmektedir. Direksiyon lizerinde yapilan ani yonlendirme hareketlerinin
kaynak makinesinin yolundan c¢ikmasina sebep olmamasi icin de PID algoritmasi
kullanilarak traktoriin osilasyon hareketi yapmadan hassas bir sekilde hareket etmesi
saglanmistir. Tezde yapilan calismalar gergek zamanli olarak gercgeklestirilmis ve

basarili sonuglar elde edilmistir.

Gerek gelistirilen sensor, gerek goriintii isleme yazilimi ve gerekse mekanik kontrol
sistemi sadece kaynak amachi degil diger endiistriyel operasyonlarda da mevcut

sistemleri otonom hale getirmek icin kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Toz alt1 kaynak traktorii, Toz alti ark kaynagi, Basingli kaplar,
Otonom ¢alisma, Goriintii isleme, Cizgi takibi, Kaynak izi
takibi, kaynak dikisi takibi, Endiistri 4.0
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DEVELOPMENT OF INDUSTRY 4.0 BASED SUBMERGED WELDING
AUTONOMOUS ROBOT WITH IMAGE PROCESSING

Omer Faruk COLAKOGLU

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis, Month Year
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa DANACI

ABSTRACT

Welding process in pressure vessel production is a very important process in
determining both the workload cost and the quality of the product. Since pressure
vessels are products with a very high risk of explosion with the pressurized gas material
they contain, the welding should be done in a way that provides a certain strength level.
One of the most used welding techniques in pressure tank production is "Submerged
Arc Welding" technology. In this technique, a welding powder is poured into the area to
be welded and the welding process is carried out by applying high current electricity to
the welding wire. Two people work in the tank to weld an area of 7 millimeters with a
maximum tolerance of 1 millimeter using a movable welding tractor inside a rotating
cylinder with the diameter of about 3 meters. While one person collects the welding
dust spilled from the submerged arc welding machine, the other one controls the
steering wheel and tries to keep the welding wire in the middle of the 7 millimeter wide
welding zone. Because the process is carried out under human control, both labor loss
and human errors can be occured. These can cause delay of the production processes
and quality defects.

In this thesis, a completely autonomous system is developed to replace the
aforementioned process. The philosophy of Industry 4.0 is generally based on using
smart systems or making the existing system smart and autonomous. For this purpose, a
system has been developed for the submerged arc welding tractor to precisely follow the
welding path using image processing techniques. In addition, the welding tractor was

directed by a motor attached to the steering part of the tractor.

A laser sensor (seam tracking sensor) has been developed to provide information to the
autonomous system. The information obtained by the sensor is sent to the steering

wheel as a command using the developed image processing software. In order to keep



viii

the welding machine on the right path, a PID algorithm is employed to prevent sudden
movements that cause oscillations. The research conducted in this thesis is put into real

time practice. The results obtained are quite satisfactory.

The developed sensor, the image processing software and the mechanical control system
can be used not only for welding purposes, but also similar systems utilized in other
industrial operations.

Keywords: Submerged arc welding tractor, Autonomous operation, Image processing,
Line tracking, Mobile welding robot, Weld line position detection,

Automatic detection system, Industry 4.0
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GIRIS

Basincl kaplarin yiiksek mukavemet seviyesini saglayabilmesi i¢in kaynak islemleri
hatasiz bir sekilde yapilmalidir. Yaygin olarak kullanilan toz alt1 kaynagi teknolojisinde
kaynak islemi donen bir tankin igerisindeki hareketli kaynak traktoriiniin iki kisi ile
yonlendirilmesi ile basingli kabi olusturan saclarin birbirine kaynatilmasi seklinde
gerceklestirilmektedir. Siirecin insan yonetiminde ylriitiilmesi sonucunda is giicii kaybi

ve kalite hatalar1 meydana gelmektedir.

Hali hazirda endiistride bu sorunlarin 6niine gegcmek amaciyla robot kol, column and
boom gibi teknolojiler kullanilmaktadir. Bu teknolojiler otonom sekilde calismaya
uygundur. Ancak robot kollar biiyiik 6lgekli basingli kaplarin igerisinde calismaya
uygun yapida degildir. Ayrica robot kollar ve column and boom sistemler sabit istasyon
mantig1 ile calistigi icin biiyiik Olgekli basingli kaplarin bu istasyonlara taginmasi
gerekmektedir. Hem bu durum, hem de biiyiik 6lgekli robot kollarn ve column and
boom sistemlerin mobil traktdr sistemlerine gore pahali olmast bu sistemlerin tercih

edilebilirligini azaltmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, 6zellikle basingh kap sektoriinde yogun sekilde kullanilan toz alt1
kaynagi metodolojisinin endiistri 4.0. standartlarinda gelistirilmesi ve insan marifetiyle
yapilan kaynak isleminin goriintii isleme ve robotik teknikler kullanarak otonom sekilde
yapilabilir hale getirilmesi amaglanmaktadir. Calisma sonunda, insan tarafindan
yonlendirilen bir toz alti kaynak traktorii, gelistirilen gériintii isleme ve robotik kontrol
sistemleri ile tamamen otonom sekilde c¢alisir ve kaynak iz takibi yapabilir hale
getirilmistir. Calisma, kaynak traktorii lizerinde bu alanda gelistirilen ve sahada

uygulanan tek uygulama oldugu icin bu 6zelligi ile degerlidir.

Tez organizasyonu asagida belirtildigi gibidir;



Birinci boliimde, 6zellikle basingli kap sektoriinde kullanilan kaynak teknolojilerinden

olan toz alt1 kaynag1 ve bu ¢alismada kullanilan tanimlar agiklanmaktadir.

Ikinci béliimde, bu tez ¢alismasinda kullanilan; goriintii isleme kavrami, PID teknigi,

Arduino kart1 gibi teknolojiler, teknikler ve donanimlar anlatilmaktadir.

Uciincii boliimde, problem ile alakali yapilan literatiir calismalarina, endiistrideki

kullanim sekillerine ve endiistride kullanilan cihaz ve tekniklere deginilmistir.

Dordiincii boliimde, ¢alismanin birinci uygulama adimi olan goriintii isleme algoritmasi

anlatilmaktadir.

Besinci boliimde, ikinci uygulama kismi olan kaynak traktoriinii rotasinda tutma islemi

adimlar agiklanmaktadir.
Altinct boliimde, ¢alismada elde edilen bulgular ve sonuglar paylagilmaktadir.

Yedinci boliimde, bu tez ¢alismasi sonucunda elde edilen durum degerlendirilmekte,
tartisilmakta ve Oneriler paylasilmaktadir. Ayrica, bu calismada gelistirilen sistemin

baska hangi amagclara ne sekilde uygulanabileceginden bahsedilmektedir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

Bu boliimde 6zellikle basingli kap sektoriinde kullanilan kaynak teknolojilerinden olan

toz alt1 kaynagi ve bu ¢alismada kullanilan tanimlar agiklanmaktadir.
1.1. Problemin Durumu

Gilinlimiizde basingli kap iireten firmalarin bircogu bu iiretimde toz alti kaynag:
teknigini kullanmaktadir. Toz alt1 kaynagi, kaynak yapilacak iki celik yiizeyin arasina
kaynak tozu dokmek suretiyle ve yiiksek amperde elektrik vererek kimyasal bir tepkime
ile bu iki metali birbirine kaynatmaktadir.

Sekil 1.1. Tozalt1 kaynak traktorti.
Kaynak iglemi yaparken kullanilan teknikler [7];

e Toz alt1 kaynak traktorii
e Kaynak robot kolu

e Column and boom sistemler



olarak siralanabilir. Sekil 1.1°de 3 tekerlekli bir toz alt1 kaynak traktorii ve Sekil 1.2 de

toz alt1 kaynak traktoriiniin bir basingl kap icerisinde kullanim1 goriilmektedir.

Sekil 1.2. Basingl tank imalatinda toz alt1 kaynak traktorii kullanima.

Sekil 1.3’de robot kol ile toz alti kaynak otomasyonu, Sekil 1.4’te column and boom

sistem ile toz alt1 kaynak traktorii gosterilmektedir.

Sekil 1.3. Robot kol ile toz alt1 kaynak otomasyonu

Bu teknikler arasinda en efektif ve en ekonomik olan toz alt1 kaynak traktorii ile yapilan
kaynak islemidir [2]. Ancak burada insana bagimlilik ve hata oraninin diger yontemlere

gore yiiksek olmasi gibi durumlar s6z konusudur [3]. Bu sebeple, bu islemi insandan



bagimsiz hale getirmek hem verimliligi arttiracak hem de hata oranim diisiirecektir [4].
Insan ile yapilan bir islemin otonom sekilde yapilmasini saglayan ve oldukca uygun bir
maliyetle bu isin yapilabilmesini saglayan, ayrica yerden bagimsiz mobil bir sekilde
calisabilmesi sebebiyle ciddi kazang saglatabilecek bu calisma, sektdrde bir ilk olmasi

sebebiyle oldukca onemlidir.

Sekil 1.4. Column and boom sistem ile toz alt1 kaynak traktorii
1.2. Arastirmanin Amaci

Bu arastirmanin amaci, insan ile kontrol edilen basingli kaynak sisteminin insansiz ve
otonom sekilde kontrol edilebilmesini saglamaktir. Boylece, goriintii isleme ve robotik
teknikleri kullanarak kaynak makinesinin yolunu kendisi tayin edecek sekilde bir sistem

gelistirilmis olacaktir.
1.3. Arastirmanin Onemi

Mevcut durum incelendiginde, basingli kap kaynak islemlerinde kullanilan otomasyon
tekniklerinde robotik sistemler olduk¢a pahalidir. Ayrica mobilite imkani kisithidir.
Kaynak iz takibi yapabilmek amaciyla ¢esitli sensorler mevcuttur ancak bu sensorler de
yine oldukg¢a pahali sensorlerdir. Bununla birlikte toz alti kaynak traktoriinii otonom

yapmak i¢in mevcutta ¢aligsmalar yapilmistir [4-6].

Birden fazla teknolojiyi icinde barindiran ve oldukga uygun bir maliyetle bu isin

yapilabilmesini saglayan, ayrica yerden bagimsiz mobil bir sekilde c¢alisabilmesi



sebebiyle ciddi kazang saglatabilecek bu g¢alisma sektorde bir ilk olmasi sebebiyle

olduk¢a onemlidir.
1.4. Tanimlar

Bu béliimde, bu g¢alismada kullanilan ¢esitli yontem, materyal ve cihazlarin tanimi

yapilmaktadir.

(d) Kompressor (e) Boru hatt1

(f) Sinai gaz tanki (g) Kriojenik tank

Sekil 1.5. Basingli kaplar.



1.4.1. Basin¢h Kap

I¢ basmci 0.5 bardan biiyiik olan ve icerisinde sivi ya da gaz depolanan kap ve
ekipmanlara denir. Sekil 1.5°de ornekleri goriilen basingli kaplarin temel olarak
asagidaki gibi cesitleri vardir.

o (Gaz tiipi

e Hava tanki

e LPG tanki

e Kompresor

e Boru hatt1

e Sinai gaz tanki

¢ Kriojenik tank
1.4.2. Toz Alt1 Kaynag

Toz alti kaynagi genelde basingli kap, tank, kazan, boru, LPG tiipleri, celik

konstriiksiyon, gemi ingaat1 gibi sektorlerde kullanilir.

Toz alt1 kaynag1 ergimis metal bolgesini havadaki olumsuz durumlardan korumak icin
bir ¢esit toz kullanilarak yapilan bir kaynak yontemidir. Burada kaynak i¢in kullanilan
toz, kaynak yapilacak bolgeye dokiiliir. Kaynak teli kaynak bolgesine dogru siirtiliir.
Kaynak teli akim ile birlikte kaynak bolgesini ve kaynak tozunu ergitir. Burada ergiyen
kaynak tozu kaynak dikis bolgesinin iistiine ciiruf olarak c¢ikar. Kaynak islemi devam
ettikce de olusan bu ciiruf kaynak bolgesinden kopar. Ergimeyen toz ise tekrar
toplanarak sonraki kaynak islemlerinde kullanilabilir [7]. Toz alti kaynaginin sematik

gosterimi ve imalat sektoriindeki kullanimi Sekil 1.6’da verilmistir.
1.4.2.1. Toz Alt1 Kaynaginin Avantajlar:
Toz alt1 kaynag1 yonteminin avantajlari su sekilde siralanabilir [8]:

e Kaynak hiz1 yiiksektir.

e Kaynak mukavemetinin yiiksek ve dayaniklidir.



Metal y1igma orami diger kaynak tiirlerine gore yiiksektir.
Kaliteli ve gorsel olarak diizgiin kaynak dikisi elde edilir.
Kaynak metal iizerine derin bir sekilde niifuz eder.
Kaynak sonrasi olusan ciirufun kolayca temizlenir.
Kalinlig1 fazla olan metallere de rahatlikla uygulanabilir.

Kaynak arkinin, kaynak tozunun altinda kalmasi sebebiyle etrafa 151 sagilmasinin
Online gecilir ve kaynak operatoriiniin kaynak islemini giivenli bir sekilde

gerceklestirebilir.
Acik ve kapali ortamlarda rahatlikla kullanilabilir.

Toz alt1 kaynag1 diizenegi diger kaynak tiirlerine gore daha kolaydir ve operator igin

ek bir el becerisi gerektirmez.

1.4.2.2. Toz alt1 kaynaginin dezavantajlari

Toz alt1 kaynagi sistemlerinin maliyetleri yliksektir.

Kaynak isleminden once 2-3 saat 300 C derecede firinlanmalidir. Aksi takdirde toz
nem alabilir ve tozda nem kalirsa ve nemli sekilde kaynatilirsa hidrojen catlagi riski

olusur.

Kaynak oncesinde yiizeyde bulunan yag, pas gibi kirler temizlenmelidir. Bu yapilan

temizlik kaynak dikisi kalitesinde olduk¢a 6nemli role sahiptir.

Toz alt1 kaynak yontemi 5 mm kalinligin altinda kalan malzemelerde kullanilmaya

uygun degildir.

Toz alt1 kaynak yontemi ile her ¢esit metal alasim kaynatilamaz.



Enorjl kaynaiy

(@) (b)

Sekil 1.6. Toz alt1 kaynagt: (a) sematik gosterim, (b) imalatta kullanima.



2. BOLUM

CALISMADA KULLANILAN TEKNOLOJIi, CIHAZ VE
KAVRAMLAR

Bu boliimde, toz alti kaynak traktoriiniin otonom calisir hale getirilmesi amaciyla

kullanilan teknik ve teknolojilerden bahsedilmektedir. Bu kavram ve cihazlar su
sekildedir:

e Goriintii isleme teknikleri
e Arduino mikro kontrolcu karti
e Step motor

e PID kontrol algoritmasi
2.1. Goriintii Isleme Kavram

Bir goriintii iki boyutlu bir f (x,y) fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Burada X ve y
uzaysal koordinatlardir. f fonksiyonun her hangi bir x, y koordinatindaki genligi
goriintliniin o noktadaki gri seviyesi olarak adlandirilir. X, y ve f’in gri seviye degerleri
hep birlikte sonlu ve ayrik biiyiiklilkte oldugunda goriintii sayisal goriintli olarak
adlandirilmaktadir. Sayisal gri seviye isleme alani, sayisal bilgisayar araciligiyla sayisal

goriintiileri isleme olarak bilinir [9].

Sayisal bir goriintii sonlu sayida bilesenden olusmaktadir ve her bir bilesen belli bir
goriintiiniin degerini icermektedir. Bu bilesenlere resim goriintii eleman1 veya piksel adi
verilir. Piksel sayisal bir gorlintiiniin bilesenlerini gostermede en yaygin sekilde
kullanilan bir terimdir. Ornegin full hd bir goriintii 1080p olarak adlandirilir ve
1920 x 1080 pikselden olusur [9]. Ornek bir sayisal gériintii ve goriintiideki belirli bir
bolgenin yakinlastirilmasiyla belirgin hale gelen pikseller Sekil 2.1°de verilmistir.
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Renkli goriintii, her pikselin ii¢ degerle belirtilen bir renge sahip oldugu bir goriintiidiir.
Grafik dosya formatlari, renkli gérintiileri 24-bit goriintiiler olarak depolar, burada ii¢
renk kanalinin her biri 8 bittir. Boylelikle islemlerde 16 milyon renk potansiyeli
saglanmis olur. Gergek hayattaki bir goriintiiniin kopyalanabilmesindeki hassasiyet,
yaygin olarak kullanilan renkli goriintii terimine yol agmistir. RGB goriintiiler, en
yaygin renkli goriintii tiiriidiir. RGB goriintiilerde ii¢ renk kanali kirmizi, yesil ve

mavidir. Her bir piksel bu ii¢ renk degerinden 0 ile 255 arasinda deger alir [10].

Goriintii isleme sistemleri yiiz tanima, nesne tanima, akilli araglar, saglik, trafik, askeri
sistemler gibi, uzay c¢aligmalar, havacilik calismalar1 gibi bir¢cok alanda kullanilan

sistemlerdir [11,12].

(@) Sayisal goriintii (b) Bolgenin yakinlastirilmig hali ve pikseller
Sekil 2.1. Sayisal goriintii ve piksel.

2.1.1. Gériintii islemenin Kullanim Alanlar
Goriintii Tyilestirme

Goriintiideki bilgilerin izleyiciler i¢in algilanmasini iyilestirmek ve diger otomatik
gorlntii isleme teknikleri i¢in daha iy1 girdi saglamaktir. Goriintii 1yilestirmenin temel
amaci, belirli bir gérev ve belirli bir izleyici i¢in bir goriintiiniin niteliklerini degistirerek
onu daha uygun hale getirmektir. Bu islem sirasinda, goriintiiniin bir veya daha fazla
ozniteligi degistirilir. Ozniteliklerin se¢imi ve degistirilme bigimleri, belirli bir gdreve

Ozeldir. Ayrica, insan gorme sistemi ve izleyicinin deneyimi gibi faktorler, goriintii



12

iyilestirme yontemlerinin se¢imine biiyiik dl¢lide 6znellik katacaktir [13]. Bu iyilestirme
islemlerinden en ¢ok kullanilanlara ornek olarak Median (ortanca filtre) filtre
verilebilir. Bu teknik kullanilarak goriintii daha kaliteli bir hale getirilebilir [14]. Sekil

2.2°de bulanik bir goriintiiniin iyilestirme uygulamasi goriilmektedir.

(a) Bulanik goriintii (b) lyilestirilmis goriintii.

Sekil 2.2. Goriintii iyilestirme uygulamasi.
Cisim Tamima

Giliniimiizde giivenlik, trafik, fabrika imalat hatlari, saglik sektorii, ¢esitli kalite kontrol
sistemleri gibi birgok alanda cisim ve nesne tanima iglemleri gergeklestirilmektedir.
Ornegin trafikteki ara¢ yogunlugunun sayilmasi, askeri hava araglari ile yerdeki
hedeflerin tespiti, yiiz tanima ile giivenlik sistemlerinin ¢alistirilmasi, kanserli
hiicrelerin radyografi goriintiileri iizerinde tespiti gibi birgok alan da cisim tanima
islemleri goriintli isleme teknikleri ile gergeklestirilmektedir [15]. Sekil 2.3’de otonom

araglar icin bir arag ve serit tanima uygulamasi verilmistir.



13

On isleme

Sekil 2.3. Cisim tanima uygulamasi [15].

Saghk Sektorii

Artik goriintii isleme teknikleri ile bir¢ok hastaligin teshisi yapilabilmektedir. Sekil
2.4’de bir Ornegi goriilen radyografi goriintiilerinin incelenmesi, dogum oOncesinde
fetiisiin anne karnindaki takibi ve kanserli hiicrelerin tespiti gibi bir ¢ok islem artik
goriintii isleme teknikleri kullanilarak yapilabilmekte ve bdylece erken teshis ve tedavi
islemleri gergeklestirilmektedir. Ayrica, beyin goriintiileme, kemik yapisinin analizi,

gibi islemlerde tip alaninda yogun sekilde kullanilmaktadir [16-17]

Sekil 2.4. Saglik sektoriinde goriintii isleme kullanimi.
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Savunma Sanayi: Insansiz hava araglari, goriintii ile hedef takibi yapan roketler gibi
araclarin biinyesinde bulunan donanimlar, goriintii isleme sonucu elde edilen veriler
dogrultusunda hareket gergeklestirir [17]. Sekil 2.5°de bir insansiz hava araci iizerine
yerlestirilmis kameradan elde edilen goriintiller coklu hedef tespit uygulamasi

goriilmektedir.

|
|
|
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Sekil 2.5. Savunma sanayisinde goriintii isleme kullanima.
Goriintii isleme sistemlerinin kullanildig1 diger alanlar ise asagidaki gibidir:

e Uydu goriintiileri tizerinden tarim, ¢evre kirliligi ve iklim degisikliklerinin izlenmesi

[18]
e Giivenlik sistemleri [19]
e Kriminal laboratuar uygulamalari [20]
e 3 boyutlu haritalama sistemleri [21]

e Sehir izleme sistemleri [22]

2.1.2. Goriintii islemede kullanilan platformlar

Gorlintii isleme sistemleri bir¢ok farkli yazilim dili tarafindan gelistirilebilir. Ancak bazi

platformlar 6zellikle bu alanda 6zellesmistir. Bu uygulamalar asagidaki gibidir:



15

MATLAB: Miihendislik uygulamalarinin pek ¢ok alaninda kullanilan bir yazilimdir.
Image processing toolbox ile goriintii islemede kullanilan bir¢ok algoritma burada hazir

sekilde bulunmaktadir [23].

OpenCV: OpenCV goriintii isleme ic¢in kullanilan agik kaynak kodlu ve {icretsiz bir
kiitiiphanedir. Bir kiitiiphane olmasi sebebiyle bir¢ok platformda ve programlama
dilinin i¢cinde dogrudan kullanilabilir. Giinlimiizde goriintii isleme ¢alismalarinda en ¢ok
kullanilan kiitiiphanelerden biridir. C++, C#, Java, Python gibi bir¢cok platform
igerisinde kullanilabilir [24].

Halcon: Bilgisayar gorii iizerine gelistirilen ticari bir yazilmdir. Ii¢inde barindirdig

hazir fonksiyonlar ile bu alanda ¢ok hizli bir sekilde proje gelistirilebilir [25].

Fiji: Java icin gelistirilmis bir gorinti isleme kiitiiphanesidir. Genellikle bilimsel
goriintii analizi i¢in kullanilir. Bununla birlikte genetik, hiicre biyolojisi, néro-bilim gibi

alanlar igin 6zellestirilmis algoritmalara sahiptir. A¢ik kaynak kodludur [26].

2.2. PID Kavram

PID (Proportional, Integral, Derivate) kavrami genelde bir sistemde hatayi soniimlemek
ve osilasyon miktarin1 azaltmak amaci ile kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada amag, kaynak
traktoriinii rotasinda tutmaya ¢alismaktir. Hedeflenen degere olan uzakliga “hata” denir.
Bu hata PID sistemine gonderilir ve PID bu hatayr bir katsay: ile garpip tiirevini ve
integralini alir ve tekrar ¢ikisa gonderir. Bu islem hata minimuma inene kadar devam
eder [27-28].

2.3. Arduino Kontrol Kart1

Arduino bir giris/cikis kart1 ve gelistirme ortamindan olusan bir fiziksel programlama
platformudur. Arduino igerisinde ¢esitli giris ve ¢ikis portlar1 bulunmakta ve bu portlar

tizerinden veri okuma ve veri yazma iglemleri ger¢eklestirilmektedir [29].

Bu tez caligmasinda, toz alt1 kaynak traktoriiniin direksiyon hareketini gerceklestiren

motor ve motor siiriiciiniin kontrolii Arduino Mega kontrol kart1 ile saglanmistir.
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2.3.1. Arduino Kontrol Kart’inin Temel Bilesenleri

Bir Arduino kartinin temel bilesenleri Sekil 2.6’da gosterilmektedir.

@ 00000000 HE0000001

NHOND ROMTMNAD
FIFICI-!II Tt ] AW

nrsTiaL (PWHS) B B

Sekil 2.6. Arduino kartin temel bilesenleri.

1. Power USB: Bilgisayar ile kart arasindaki iletisim noktasidir. Bilgisayara
baglandiginda bilgisayar bu kart1 bir seri port olarak goriir. Ayn1 zamanda bilgisayardan

bagimsiz kullanimlar i¢in gii¢ kaynag: girisi olarak kullanilir.

2. Power soket: Kartin ¢aligmasi igin gereken gii¢ harici bir gii¢ kaynagi ile buradan da

verilebilir.

3. Voltaj regiilatorii: Arduino {izerine gelen voltajin diizgiin ve dalgasiz bir sekilde

diger elemanlara dagitilmasini saglar.

4. Kristal osilator: Arduino islemcisinin ¢alisabilmesi i¢in gereken frekans iiretimini
yapar.

5. Reset: Devre kartini sifirlar.

6. 3,3V DC cikis saglar

7.5V DC ¢ikis saglar

8. GND: Toprak baglantisinin yapildig: porttur.
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9. Vin: 9Volt gii¢ gerektiren (motor gibi) uygulamalarda 9 V harici gii¢ girisi i¢in

kullanilir.

10. Analog In: Arduino iizerine baglanacak analog girisleri okumak igin kullanilan
portlardir. Arduino Uno iizerinde 6 adet analog port bulunur. Sicaklik, nem, voltaj gibi

analog degerleri okumak i¢in bu portlar kullanilir.

11. Mikro denetleyici: Arduino iizerinde bulunan mikro denetleyici entegresidir. Cikis
portlarindan veri yazma, giris portlarindan gelen verileri okuma ve ¢esitli matematiksel

islemleri yapmak i¢in kullanilir.

12. ICSP: Bu port SPI kiitiiphanesini kullanarak SPI haberlesme islemini ger¢eklestirir.
13. Power led: Karta gii¢ geldiginin gostergesidir.

14. Cikas led: Arduino’un 13 numarali portunun bagli oldugu 1siktir.

15. Digital portlar: Arduino Uno iizerinde 14 adet dijital giris ve ¢ikis portu vardir. Bu

portlar dijital olarak haberlesme i¢in kullanilir.
16. Serial 0 (RX) ve 1 (TX): Bu portlar seri haberlesme i¢in kullanilan portlardir.

17. Harici kesmeler (2 ve 3): Bu portlar bir kesmeyi (interruption) tetiklemek i¢in

kullanilabilir.

18. PWM: 3, 5, 6, 9, 10, ve 11: Bu portlar “analogWrite” fonksiyonu ile 8-bit PWM

sinyali saglar.

19. AREF: Analog girisler i¢in referans voltajidir. “analogReference” fonksiyonu ile

kullanilir.
20. GND: Toprak baglantisinin yapildig1 porttur.

21. Reset: Mikro denetleyiciyi sifirlamak i¢in kullanilan porttur.



3. BOLUM

LITERATUR CALISMASI

Bu boliimde tez calismasinin amacma uygun olarak gerek endiistride ve gerekse
literatiirde neler yapildigi arastirilmis ve bir toz alti kaynak sistemini otonom hale

getirme ile alakali calismalar incelenerek en uygun yontem belirlenmeye calisilmistir.

3.1. Endiistride Kullanilan Sistemlerin incelenmesi

Bu ¢alisma yapilirken endiistride kullanilan sistemler incelenmistir. Endiistride genelde
insan tarafindan yonlendirilen ve otonom olarak g¢alisan toz alti kaynak sistemleri
mevcuttur [1-3]. Otonom ¢alisma, robot kol ve column and boom sistemlere gesitli lazer
sensorler entegre edilerek gergeklestirilmektedir [4]. Sekil 3.1°de robot kol ile otonom
calisma, Sekil 3.2°de ise column and boom sistemler ile otonom c¢alisma Ornegi

gosterilmektedir.

Lazer sensor %
B

Sekil 3.1. Robot kola lazer sensor takilarak otonom kaynak yapma islemi
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LPCS

SERVO-ROBOT

Sekil 3.2. Column and Boom sistem {izerine lazer sensor
takilarak otonom kaynak yapma iglemi

Sekil 3.3’de goriilen bu sensorlere “seam tracker (kaynak dikisi takipgisi)” adi
verilmektedir [30].

Sekil 3.3. Lazer sensor (seam tracker)

Bu sistemler endiistride yogun sekilde kullanilmaktadir. Ancak hem robot kollarin, hem
column and boom sistemlerin ve hem de lazer sensorlerin maliyetleri oldukga yiiksektir.
Ayrica farkli tiirlerde, ebatlarda, kalinliklarda {iretim yapan imalatgilar igin bu
donanimlar ¢ok esnek degillerdir. Ciinkii her bir farkli {iriin i¢in setup zamanlar1 ve

sabit robot istasyonlarina tasima maliyetleri gibi dezavantajlart bulunmaktadir [3, 4].
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3.1.1. Kaynak Traktorii

Basingli kap sektoriinde toz alti kaynaginda yogun sekilde kullanilan kaynak
makinelerinden biridir. Esas itibariyle 3 ya da 4 tekerlekli bir araba seklinde olup 50-80
cm genislige ve 50-70 cm yiikseklige ve yaklasik 25-40 kg arasi agirliga sahiptir.
Portatif ve demonte yapist ile kiiclik deliklerden kapali kaplar igerisine girip igeride
kaynak yapmaya elverisli oldugu i¢in ¢oklukla tercih edilir. Biiylik robotik sistemlerin
aksine kullanicilara biiylik bir mobilite avantaji saglar. Ayrica robotik sistemlere gore
olduk¢a ekonomiktir. On kisminda bulunan direksiyon vasitasi ile yonlendirmesi insan

eli ile saglanir.
3.1.2. Lazer Sensor (Seam Tracker)

Lazer sensor cihazlari igerisinde en az bir ¢izgi lazer ve bir CCTV kamera bulunduran
sistemlerdir. Lazer ile kamera birbirine belli bir a¢1 ile kutulanmistir. Lazer, yiizeye
cizgi seklinde lazer 15181 diisiiriir, Diiz yiizeylerde ¢izgi diiz sekilde goriiliirken, dikey
olarak kivrimli ya da kirilgan noktalarda lazer 15181 da bu bolgenin seklini alir. Kamera

ise diisen bu goriintiiyli Sekil 3.4’de goriildiigii lizere yakalar ve isler.

CCD
Sensor

Lazer
15131

V kaynagi Alin kaynagi

Sekil 3.4. Lazer sensor ile haritalama (¢izim) [31]
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Kirmizi lazer
15181

Sekil 3.5. Lazer sensor ile haritalama (ger¢ek goriintii) [31]

Kameranin 6niinde sadece lazer dalga boyunu gecirecek bir filtre vardir. Boylece lazer
15181 disinda baska bir goriintiiyli algilamaz. Lazer 15181 lizerine diistiigli ylizeye gore
kirilir ve bdylece bolgenin haritas1 Sekil 3.5°de verildigi gibi ¢ikarilir. Bu haritalama
kaynak, 1z takibi, kalite kontrol gibi proseslerde kullanilir. Sekil 3.6’da kaynak amaci ile

kullanim1 goriilmektedir.
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i

Lazer » < CCD Kamera
15181

Bandpass
filtre

Kaynak torcu

Isik ayar
cami

Ayna

Sekil 3.6. Lazer sensor ile iz takibi [32]

3.2. Literatiirde Yapilan Calismalarin Incelenmesi

Problem ile alakali sektor arastirmasi yapildiginda hazir ve pahali sistemlerin hazir
olarak bulundugu goriilmiistiir. Ihtiya¢ ise bellidir: kaynak islemini hazir ve pahali
robotlar ile degil daha uygun maliyetli, mobil ve ergonomik olan kaynak traktorleri ile
yapmak. Ama¢ otonom sekilde ¢alisacak bir tasinabilir bir kaynak traktorii
gelistirmektir. En biiyiik sorun, maksimum 7mm genisliginde bir kaynak yarig1 i¢inde
kaynak traktoriinlin rotasindan ¢ikmadan en fazla 1 mm tolerans ile otonom sekilde
yolunda devam etmesini saglamaktir. Aslinda oldukca hassas bir ¢izgi izleyen robot
yapmak gerekmektedir. Bu amacin goriintii isleme teknikleri ile gergeklestirilebilecegi

On goriilmiis ve bu amagla literatiir taramasi yapilmistir [27-28].
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Yapilan arastirmalarda genel olarak iki tiir ¢alisma yapildigi goriilmiistiir.

1. Kameradan alinan goriintiide kaynak iz noktasiin tespit edilmesi ve robota

yonlendirme yapilmasi [33, 34].

2. 1 adet lazer, 1 adet kamera ve sadece lazer dalga boyunu gecirecek bir bandpass filtre
ile bir lazer sensor gelistirilmesi ve bu sensor lizerinden gelen goriintiiyl isleyen bir

goriintii isleme yazilimi ile robotun yonlendirilmesi [32, 35, 36].

Goriintii isleme ya da lazer sensor ile bir sekilde iz noktasi tespit edilebilirken isin bir de
kaynak makinesini hareket ettirme yani iz takibi noktas1 vardir. Yine yapilan ¢aligmalar
incelendiginde genelde robot kollar iizerinde uygulama yapildigi goézlemlenmistir.
Ciinkii bu sistemleri kontrol etmek kolaydir. Robot kollar zaten dogru sekilde
yonlendirildiginde olduk¢a hizli ve yiiksek dogrulukta hareket etme yetenegine sahiptir
Sekil 3.7°de robot kola lazer sensor entegre edilerek otonom iz takibi gerceklestirilmigtir
[35].

@ W (1)

3) Robot kolu kontrat | | F2¥nekhaviaimn takap
etme ve etme ve kaynal_c :
yonlendirme bolgesinin profilini
Kaynak parametrelerini ve cikarma
kaynak islemini kontrol
etme

Sekil 3.7. Lazer sensor ile robot kola iz takibi [35]
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Column and boom sistemler bir CNC tezgahi gibi ¢aligir. X ve Y eksenlerinde dogrusal
hareket edebilen yapilardir. Bu sebeple robot kollarda oldugu gibi bu sistemlerde de
gelistirme yapmak kolaydir. Sekil 3.8’da column and boom sistem iizerinde gelistirilen

calisma goriilmektedir.

Sekil 3.8. Lazer sensor ile column and boom sistem iz takibi [37]

Robot kol ve column and boom sistemlerde mekanigi olmasi gereken sekilde hareket
ettirmenin kolay olmasina ragmen 3 tekerlekli bir arabada bu islemi yapmak o kadar
kolay degildir. Direksiyon ¢ok hassas bir sekilde hareket ettirilmelidir. Bu konuda
Zhang’in ¢aligmasi incelendiginde yapilan c¢alismanin mobil bir ortamda gelistirildigi
gozlemlenmistir [5]. Ancak bu ¢alismada da hazir lazer sensor kullanildigi goriilmiistiir.
Ayrica kullanilan araba gercek bir kaynak traktorii degildir. Sekil 3.9°daki haliyle
ulasilmak istenilen ama¢ hem bir sensor gelistirmek hem de bu sensor ile entegre

sekilde ¢alisan otonom bir kaynak traktorii gelistirmektir.



25

Sekil 3.9. Lazer sensor ile mobil kaynak traktori kullanimi [5].

3.3. Problemin incelenmesi ve Coziim Uretilmesi

Yapilan literatiir c¢aligmalarina gore goriintli isleme teknikleri ile iz takibi
yapilabilecegine karar verilmis ve bu noktada hazir bir lazer sensor (seam tracking
sensor) kullanmak yerine lazer sensoriin yaptigi isi yapabilecek bir diizenek gelistirme
karar1 verilmigtir. Clinkii hazir bir sensoér kullanmak olduk¢a maliyetlidir. Lazer

sensorler maliyet olarak kaynak traktoriiniin kendisinden daha pahali sistemlerdir.

Bu sistem tizerinde goriintii isleme teknikleri ile kaynak traktoriinlin yolunu bulmasi ve
yine gelistirilecek mekanik bir sistem ile traktoriin direksiyon vasitasi ile otomatik

olarak yonlendirilmesi amaclanmustir.

Sistem incelendiginde traktor {lizerine konulacak bir kamera ile kaynak noktasinin
gelismis bir c¢izgi izleme algoritmas: ile takip edilebilecegine karar verilmistir.

Boylelikle direksiyon lizerine konulacak bir motor ile de ¢izgiden ¢ikildig1 anda sag ya
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da sol yaparak iz takibi yapilabilir ve kaynak teli kaynak bolgesinden ¢ikmadan traktor

islevini otonom bir sekilde gerceklestirebilir.

Sekil 3.10’da bir basingh kabin kaynak birlestirme noktalar1 goriilmektedir. Burada
basingli kap silindir seklinde biikiilen modiiller ve bu modiillerin kenarini kapatacak tas
seklinde bombe bilesenlerinden olusmaktadir. Bu bombe ve modiiller birleserek kabi

olustururlar. Birlesme noktalarina ise toz alti1 kaynagi islemi gergeklestirilir.

Bombe Modil Modlil Modil Bombe

L 4 L 2 <

Kaynak Kaynak Kaynak Kaynak
Noktasi Noktasi Noktasi Noktasi

Sekil 3.10. Bombe ve modiil birlestirme Islemi

Mevcut sistem incelendiginde toz alti kaynak traktoriiniin Oniinde bir operator is¢i ve
arkasinda bir operator isci oldugu gorilmustiir. Basingli kap bir makara iizerinde
dondiiriilmekte ve igerisinde bulunan traktdr ayni hizda tersi yonde hareket etmektedir.
Operatorlerden biri direksiyonu kontrol etmekte, digeri ise arkadan dokiilen kaynak
tozunu toplamaktadir. Basingli kap igerisinde toz alti kaynak yapma islemi Sekil
3.11°de gosterilmektedir. Bu ¢aligmada tam otonomlugu saglamak adma ayrica arka
tarafta dokiillen kaynak tozunu toplayan operatér yerine bir vakum sistemi de

diistinilmiistiir.

Sekil 3.11. Makara tizerindeki tank ve tankin igindeki ¢alisma sekli.
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Iki modiiliin birlestigi kaynak yapilacak nokta detayl incelendiginde bu iki kenarmn
birbirine daha iyi kaynamasi i¢in yaklasik 45 derecelik bir a1 ile “Kaynak Agz1 A¢ma”
islemi denilen bir yontem ile egimli olarak kesildigi ve birlestirildiginde “V” seklinde
bir seklin olustugu gozlemlenmistir. Sekil 3.12°de iki plakanin kaynak yapilacak noktasi
kaynak olan kaynak birlesme noktasinin “V” seklinde oldugu ¢izim {izerinde
gorilmektedir. Sekil 3.13°de ise aynm1 bolgenin fotografi goriilmekte olup iki plakanin

birlesme noktas1 mesafesi yaklagik 7 mm’dir.

Kaynak

Birlesme
Noktasi

Sekil 3.12. iki modiiliin kaynak birlesme noktasi (¢izim)

Kaynak Teli

Kaynak Birlesme
Noktasi (7 mm)

Sekil 3.13. 1ki modiiliin kaynak birlesme noktasi (gergek goriintii)

Burada kaynak traktoriiniin iizerine bir kamera konularak ¢izgi tespitinin yapilabilir ve
tizerine konulacak bir bilgisayar ve kamera ile bir gorlinti isleme uygulamasi

gelistirilerek bu ¢izgiyi takip etmesinin saglanabilir oldugu goriilmiistiir.

Sistem tizerinde denemeler yapildiginda, 1s1k sartlarinin metal yiizey tlizerinde pas, Kir

bulunmasi ve islenen metalin bir kisminin parlak bir kisminin mat olmasi gibi sebepler
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ile saglikli bir goriintii isleme yapilamayacagi goriilmiistiir. Sekil 3.14’de metal plaka

tizerindeki bu kir, pas ve parlamalar detayl sekilde goriilmektedir.

Sekil 3.14. Lazer sensor ile mobil kaynak traktorii kullanimi [37]

Bunun i¢in mevcut teknolojiler arastirilmis, literatiir taramasi yapilmis ve bu konuda

lazer ile ti¢ boyutlu harita ¢ikardigi goézlemlenmistir [31]. Sekil 3.15 ve 3.16’da bu

sensorler ornek olarak gosterilmektedir.

Lazer iz takip sensorler kendilerine bagli bir robot kol ya da column and boom sistemi

yonlendirebilme 6zelligine sahiptir.

- . < -

Sekil 3.15. Lazer sensor ile kaynak iz takibi
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Sekil 3.16. Lazer sensor ile 3d harita ¢gikarma

Endiistride hali hazirda gelistirilen sensorler olsa da bu sistemlerin hem pahali ¢6ztimler
olmast hem de arkasinda yonlendirebilecegi akilli bir robot mekanizmaya ihtiyact

olmasi sebebiyle kullanilabilirligi olduk¢a zordur.

Bu ¢alismada mevcut traktor sistemini iyilestirmek i¢in daha uygun maliyetle bir lazer

sensor sistemi gelistirilmistir.

Kameradan alman goriintii bir “V” seklidir. Ya da bir ters iiggendir. Ucgenin tepe
noktas1 ise izlenilmesi gereken bolgenin tam orta noktasidir. Burada liggenin tepe
noktasini her zaman kamera goriintiisiiniin ortasinda tutmaya calismak yani buradan
kayma gergeklestikce tersi yonde bir direksiyon hareketi sistemi teorik olarak istenilen
amaca ulastiracaktir. Sekil 3.17°de lazer ve kamera ayni agida yiizeye dik olarak
bakmaktadir ve ¢izgi lazerden elde edilen goriintii kaynak birlesme noktasinda da
plakanin diger yiizeylerinde de diiz bir ¢izgi olarak goriilmektedir. Sekil 3.18’de ise
lazer ve kamera arasinda 45 derecelik bir a¢1 bulunmaktadir ve bu sekilde kameradan
aliman goriintiide kaynak birlesme noktasindaki lazer ¢izginin goriintiisii “V” seklinde

gortilebilmektedir.
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Sekil 3.17. Lazer kaynak noktasina dik ve ayn1 ac¢ida

Sekil 3.18. Lazer kaynak noktasina dik, kamera 45 derecelik agiya sahip.

Burada temel nokta, kamera ve lazerin agisal olarak yerlesimdir. V seklindeki yiizeyin
en 1yi sekilde goriilebilmesi i¢in kamera ve lazer arasinda 45 derecelik a¢1 olmalidir. Bu
deger, denemeler sonunda elde edilmistir. 45 derecenin altinda oldugu zaman lazer
cizgisi kalinlagmaktadir. Sekil 3.19°da kamera ve lazer arasindaki aginin 45 derece, 20
derece ve 70 derece oldugunda nasil bir goriintii elde edildigi bilgisi temsili olarak

gosterilmektedir.
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(@) 20 derece a¢1 (b) 45 derece ag1 (c) 70 derece ag1
Sekil 3.19. Kamera ve lazer arasindaki agiya gore elde edilen goriintiiler.

Burada, lazer 1s18inin yetersiz ve disaridaki 1sik kaynaklarindan etkileniyor olmasi
kamera goriintiisiindeki lazer ¢izgisini tespit etmede isi zorlagtirmaktadir. Bu problemin
¢Ozimi i¢in kameranin Oniine takilan bir takim 6zel camlar ile sadece belli dalga
boylarindaki 15181 gegiren filtrelerin kullanildigi goriilmiistiir [38,39]. Sekil 3.20’de bir

kameranin oniine takilan bir bandpass filtre caminin galisma prensibi gosterilmektedir.

Sekil 3.20. Bandpass filtre ¢alisma prensibi

Sekil 3.21. Calismada kullanilan Edmund Optics marka bandpass filtre.
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Sekil 3.21°de ¢alismada kullanilan Edmund Optics’e ait bandbass filtre goriilmektedir.
Kameranin Oniine takilan bu bandpass filtre ile kameradan alinan goriintiiyii temiz ve
islenebilir bir hale gelmistir. En Onemlisi goriintii dis 1s1k kaynaklarindan da
etkilenmeyecek duruma gelmistir. Sekil 3.22°de kamera Oniine bandpass filtre cami
takilmadan elde edilen goriintii, Sekil 3.23’te ise kamera Oniine bandpass filtre cami
takildiginda elde edilen goriintii goriilmektedir. Goriildiigii gibi filtre kullanildiginda

sadece lazer 15181 goriilmekte ve temiz bir goriintii elde edilmektedir.

Sekil 3.22. Normal kamera ile elde edilen lazer goriintiisii

Sekil 3.23. Kamera Oniine bandpass filtre takilarak elde edilen kamera goriintiisii
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Bir sonraki asama; kamera, bilgisayar ve lazerin kaynak traktdrii izerine monte edilmesi
ve gorlintii isleme yaziliminin gelistirilmesi olmustur. Bunun i¢in birden fazla mekanik
deneme yapilmis ve ar-ge asamasi i¢in en uygun diizenek elde edilmistir. Bu diizenekte

kaynak traktorii lizerine

lazer

kamera

bilgisayar

e monitor

monte edilerek yazilim gelistirme siirecine ge¢ilmistir. Sekil 3.24°de bu prototip ¢alisma

goriilmektedir.

Monitér ve kontrol
| yazilimi ekrani

"_Iam

- = g w? o
- B Bilgisayar
3
A

Sekil 3.24. Prototip ¢aligma



4. BOLUM

UYGULAMA-1 GORUNTU iISLEME

Bu béliimde problemin ¢éziimiine iliskin {iretilen yontem ve ¢aligmanin goriintii isleme

kismindaki detaylart anlatilmaktadir.
4.1. Calisma Adimlari

Projenin calisma algoritmasi temel olarak ikiye ayrilmistir. Bunlardan birincisi goriintii
isleme modiili olup, bu modiilde kurulan diizenekten alinan goriintii islenmekte ve elde
edilen sonuca gore direksiyona yonlendirme komutu verilmektedir. Sekil 4.1’de goriintii

isleme adimlar1 ve elde edilen sonuglar sira ile gosterilmektedir.

Diger tarafta ise yonlendirme kismi da oldukga karigiktir. Zira Sekil 4.2°de belirtildigi
gibi her sey hareketlidir. Tanki ¢eviren makaralar hareketlidir. Boylece tank kendi
etrafinda silindirik sekilde doénmektedir. Tankin igerisindeki kaynak traktorii
hareketlidir ve tankin dondiigii yoniin tersine dogru hareket etmektedir. Ayrica traktor
herhangi bir rayin iizerinde olmadigi i¢in bagimsiz hareket etmektedir. Sayet ilk basta
traktoriin kalibrasyonu iyi yapilmamis ise ya da 30-40 ton agirligindaki bir tankin
hareketi ile bir sekilde dengesi kaymis ise kaynak telinin izlemesi gereken 7mm’lik bir
kaynak yarigindan c¢ikmasi olasilifi ¢ok yiiksektir. Bununla birlikte traktoriin 3

tekerlekli olmasi1 da mobilete 6zelligini arttirmaktadir.

Biitiin bu hareketli diizenegin i¢inde sistemin ¢ok hassas ve c¢ok stabil sekilde
yonlenmesi gerekmektedir. Sistemi yOnlendiren algoritma Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.
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Uggenin Kdogelerini
Tespit Etme

A4

Aracin Rotada Olup
Olmadigina Karar
Verme

Sekil 4.1. Gelistirilen ¢calismanin algoritmasi-1 Goriintii isleme siireci.
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Aracin Rotada

Olup Olmadigina
Karar Verme

PID Integral Deeri Hesapla
Integral[Counter]=0
Pprev=p
Pd=P-PPrev

A

Uggenin Kaselerini
Tespit Et P=10
PID"ye Sola D&n Komut Ver

Rotadan
Gikag Var mi

P=-10
PID’ye Saga Don Komut Ver

3

Sekil 4.2. Gelistirilen ¢calismanin algoritmasi-2, aract yonlendirme siireci.

4.1.1. Kalibrasyon Yapma

Bu boéliimde tamamen fiziken, elle yerlestirme ve kaynak elektrodunu tamamen orta
noktaya gelecek sekilde kalibre etme islemi gerceklestirilmektedir. Kaynak yapacak kisi
kaynak traktoriinii en basta kaynak iz noktasini tam ortalayacak sekilde manuel olarak

yerine yerlestirir.

Sekil 4.3. Traktoriin ilk kalibrasyonunu yapip ortalayarak yerlestirme.
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4.1.2. Kameradan Goriintii Alma

Sistemde 2 MP CCTV USB kamera kullanmilmistir Sekil 4.4’te kullanilan kamera
gosterilmektedir. Kamera tizerinde 2,8-12 mm ayarlanabilir lens bulunmaktadir.

Kameradan goriintiiyii almak i¢in Visual Studio iizerinde OpenCV kiitiiphanesi
kullanilmistir [24].

Sekil 4.4. Calismada kullanilan kamera.

4.1.3. Calismada Goriintii Isleme Kullanimi

Calismanin goriintii isleme kismi Visual Studio ortaminda gelistirilmistir. Sadece
kameradan goriintii almak i¢cin OpenCV Kkiitiiphanesi kullanilmis, onun disindaki tim
algoritmalar i¢in herhangi bir kiitliphane ya da hazir paket yazilimlar kullanilmamis

olup goriintii isleme filtreleri bu tez ¢aligmasi kapsaminda yazilmaistir.
4.1.4. Kameradan goriintii alma

Kameradan goriintii alinirken goriintliniin  gercek zamanli ve gecikmesiz gelmesi
onemlidir. Ciinkii sistem ¢ok hassas hareket etmektedir ve mekanik olarak zaten bir
gecikme olacagindan goriintii alma durumunda bir gecikme yasanmamasi ¢ok
onemlidir. Bu yiizden kamerada Ethernet baglantis1 yerine USB baglantis1 tercih
edilmistir. Ilk denemelerde rahat ¢alismak iizere kablosuz kamera kullanilmis ancak bu
kamerada da ortalama 0.5-1 saniye gecikme gorildiigiinden bu kamera
kullanilmamustir. Sekil 4.5’te ilk denemelerde kullanilan Sony QX100 kablosuz kamera

gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. 11k denemelerde kullanilan kablosuz kamera Sony QX100.

4.1.5. Bandpass filtre kullanmadan goriintii alma

Calismanin baslangicinda kameradan alinan goriintii dogrudan islenmek istenmistir.
Sekil 4.6’da goriildiigii gibi kirmiz1 lazer izini ve “V” seklindeki yarig tespit etmek icin
cesitli goriintii isleme teknikleri kullanilsa da kaynak yapilan yer tankin i¢i oldugundan
ve harici bir aydinlatma ile aydinlatildigindan homojen bir aydinlatma durumu s6z
konusu degildir. Kimi zaman bu aydinlatma kaynaginin giicii lazer gorlntiisiinii
bastirmakta ve gorlinmez hale getirmektedir. Ayrica sac iizerinde bulunan pash ve
parlak bolgeler de kameradan alinan goriintiiniin islenmesini olduk¢a zorlagtirmaktadir.

Bu durum ise ¢ok hassas olmas1 gereken bir sistem igin istenilmeyen bir durumdur.

Sekil 4.6. Bandpass filtre kullanmadan kameradan alinan goriintii
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4.1.6. Bandpass filtre kullanarak goriintii alma

Kameradan goriintii alirken amag¢ kirmizi lazer ¢izgisini yakalamak oldugu ig¢in
miimkiin oldugu kadar lazer goriintiisii disindaki goriintiillerden kurtulmak
gerekmektedir. Bunun i¢in bir arastirma yapilmis ve sadece kirmizi lazer dalga boyunu
gecirecek bir filtre bulunup temin edilmistir. Temin edilen bu filtre kameranin Oniine
takilarak Sekil 4.7°deki goriintii elde edilmistir. Goriildiigii gibi sadece kirmizi lazer

cizgisi goriinmekte diger tiim renkler kayboldugundan siyah renkte goriilmektedir.

Sekil 4.7. Bandpass filtre kullanilarak elde edilen goriintii

Calismada Edmond Optics firmasina ait 636nm CWL, 25mm Dia., Hard Coated OD 4.0

10nm Bandpass filter 6zellikte filtre kullanilmigtir

Kullanilan filtrenin detayl teknik 6zellikleri Sekil 4.8-4.11°de gosterilmistir.

Sekil 4.8. Bandpass Filtre ¢alisma prensibi
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Sekil 4.9. Calismada kullanilan Edmund Optics bandpass filtre.

Hard Coated Traditional Filter
Polychromatic EI Polychromatic Bu &
Light Light
> | A ) > |A[C|E[BJA|D )
Monochromatic Monochromatic
;I Light L_— Light
A = Glass Substrate
T R D = Color Glass
B = Dielectric Coatin
(Mol Cocing  E= P
A I Anodized
Aluminum
Mount
. Clear o
Diameter Aperture
Y
\
9 21 or45 | |
, £1, 0r 2omm Thickness

Minimum Clear Aperture

Sekil 4.10. Calismada kullanilan Edmund Optics bandpass filtrenin teknik 6zellikleri.
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Diameter (mm): 25.00 +0.0/-0.1 Center Wavelength CWL (nm): 636.00 +2.0

Full width-Half Max FWHM (nm): 10.00 2.0 Minimum Transmission (%): =85

Optical Density OD (Average): =4.0 Coating: Hard Coated

Typical Applications: Alexa Fluor® 633 Blocking Wavelength Range (nm): 200-1200

Clear Aperture CA (mm): 210 Surface Quality: B0-50

Angle of Incidence (*): 0 Construction: Mounted in Black Anodized Ring
Environmental Durability: MIL-STD-810F, Section 507.4 Mount Thickness (mm): 5.0 0.1

Physical Durability: MIL-C-48497A, Section 3.4.1 Substrate: Optical Glass

Substrate Thickness (mm): 3.5 0.5 typical Type: Bandpass Filter

Regulatory Compliance

Sekil 4.11. Calismada kullanilan Edmund Optics bandpass filtrenin teknik 6zellikleri.
4.2. Goriintii isleme

Calismanin goriintii isleme bolimiinde kameradan alinan goriintli lizerinde c¢esitli
goriintli isleme filtreleri ve algoritmalar kullanilarak iicgenin tepe noktasi olan nokta

tespit edilmektedir.
4.2.1. Goriintiide kirmaizi kanah kullanma

Kameradan aldigimiz goriintii RGB formatindadir [9]. Sekil 4.12°de gosterildigi gibi bir

sayisal resim kirmizi (red), yesil (green) ve mavi (blue) kanallarindan olustur.

Orijinal Goriintii R Kanal G Kanah B Kanah

Sekil 4.12. Sayisal bir resmin R, G ve B kanallari.

Yani her piksel 0-255 arasinda kirmizi, yesil ve mavi degerleri alir. Oysa bu ¢alismada
renkli bir ¢aligmaya yani tim kanallar1 kullanmaya gerek yoktur. Ciinkii tiim kanallar1
kullanmak demek her bir kanalin 8 bit oldugu varsayildiginda 3 kat daha fazla islem
yapmak demektir. Daha az islem ile sonuca ulasmak i¢in goriintii isleme tekniklerinde

genelde gri tonlamaya ¢evirme islemi yapilir. Gri tonlamaya ¢evirme bir pikselin R, G,
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B degerlerinin ortalamasinin bulunmasidir. Gri tonlamaya ¢evirme formiilii Denklem

4.1°de verilmistir [9].
Gri = (Kirmuzi + Yesil + Mavi)/3 (4.1)

Goriintli 1sleme sistemlerinde gri tonlamaya ¢evirmenin islem ylkiini azalttigini
belirtilmisti, ancak bu calismadaki problemde gri tonlamaya g¢evirmek yerine her bir
pikselin sadece R bandinin alinmasi daha dogru olacaktir. Zira kullanilan lazer kirmizi
lazer ve kullanilan bandpass filtre de sadece kirmizi rengi gegiren bir filtre oldugu icin

diger kanallar Sekil 4.14’te goriildiigii gibi cogunlukla siyah olarak goriinecektir.

Gri tonlamada her bir piksel 0-255 arasinda deger alir. 0 siyah, 255 beyazdir. Arada
kalan degerler ise grinin tonlaridir. Resim {iizerinde ¢alismak igin, 300 x 150 piksel
biiyiikliigiinde goriintii kullanilmistir. Bu biiyiikliikteki bir resim, iiggen noktasini
bulmak i¢in yeterince biiyiik, sistemi yormadan hizli bir sekilde goriintiinlin islenmesi

icin yeterince kiiciik bir resimdir.

Normalde gri tonlamaya doniistiiriilircken R, G, B degerlerinin ortalamasi alinirken bu
calismadaki goriintii zaten sadece kirmizi renkten olustugu i¢in sadece R degeri alinarak
resim gri tonlamaya donistiiriilmiistiir. Sekil 4.14’te bandpass filtre ile kameradan
alinan goriintiiniin hem RGB, hem gri tonlama ve hem de R, G, B kanallarinin ayr1 ayri
gri tonlamaya gevirilen halleri gosterilmektedir. Goriildiigii gibi islenmek {izere sadece

R kanalinin alinmas1 daha dogru olacaktir.

Bandpass filtre ile elde edilen RGB

e Gri formata cevirilen goriintii

R (Kirmizi) kanal piksellerin goriintiisii G (Yesil) kanal piksellerin goriintiisii B (Mavi) kanal piksellerin goriintiisii

Sekil 4.13. Kameradan alinan lazer ¢izgi goriintiisiiniin RGB, Gri, R, G, B kanallart.
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Sekil 4.14. Bandpass filtre ile alinan goriintii.

Sekil 4.15. Goriintiiniin R kanali

4.2.2. Goriintityii ikili (binary) formata cevirme

Resim iizerinde daha hizli galisabilmek ve lazer tarafindan olusturulan ¢izgiyi tek bir
cizgi haline getirebilmek adina daha keskin goriintiiye ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in 0 ile
255 arasindaki degerler 1 ve O olarak isaretlenmistir. Bu sekilde sadece iki degerden
olusan goriintiilere ikili goriintii denilmektedir [9]. ikili formatta O ve 1 olan piksel
degerleri siyah ve beyaz olacaktir. Burada bir esik degeri verilip bu esik degerinden
biiyiikk olan degerler beyaz, kiigiik olanlar siyah olacaktir. Bu c¢alismada ikili formata
cevirme esik degeri 100 olarak belirlenmistir. Bu deger tamamen deneme yanilmalar
sonucunda uygun deger olarak tespit edilmistir. Denklem 4.2 de bir resmin R kanalinin

ikili formata donistiiriillmesi verilmistir:
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0 R <100 (4.2)
1 R=>100

Ikili = {

Sekil 4.16. R kanal1 alinan goriintii.

Sekil 4.17. Binary (ikili) hale ¢evrilmis goriintii.

4.2.3. Goriintii Uzerinde Gaussian Filtre Uygulama

Gauss yumusatma operatorii, goriintiileri 'bulaniklastirmak’, ayrint1 ve giiriiltiiyli ortadan
kaldirmak i¢in kullanilan 2 boyutlu konvoliisyon (¢ekirdek matris ile resim tizerindeki
piksellerin ¢arpimi islemi) operatoriidiir. Bu anlamda, ortalama (mean) filtreye benzer.
Ancak Gauss asagida resmi verilen "¢an seklindeki" grafikle temsil edilebilecek farkl
bir ¢ekirdek sablon (matris) kullanir. Gauss'un ¢an seklindeki grafigi Sekil 4.18’de
goriismektedir. Bu grafigi veren formiil Denklem 4.3’te gdsterilmektedir [9, 19, 22] .
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0.4 - Y
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-4 -2 0 2 4

S (4.3)

Ikili formata gevirilen goriintii iizerinde istenmeyen giiriiltiller ve keskin gegisler
olmaktadir. Bu keskin geg¢isleri yumusatmak adina goriintli lizerinde Gaussian Filtre
uygulanmistir. Gaussian filtre uyguladiktan sonra elde edilen goriintii Sekil 4.19’daki

gibidir.

Sekil 4.19. Gaussian filtre uygulanmis goriintii



46

4.2.4. Goriintii Uzerinde Median Filtre Uygulama

Median filtre, bir goriintii iizerindeki giiriiltiiyli azaltmak i¢in kullanilan bir filtredir.
Resim iizerinde belli biiyiikliikte bir kare pencere dolastirilir. Ornegin Sekil 4.20.’de
3x3 liik bir pencere dolastirilmigtir. Bu pencere igerisinde bulunan 9 piksel biiylikten
kiigiige siralanir ve en ortadaki nokta pikselin yeni degeri olarak atanir. Boylece 3x3
matrisin i¢inde ortalamanin ¢ok {istiinde olan bir giirliltii noktas1 varsa bu nokta orta

deger ile degistirilir ve boylece giiriiltii temizlenmis olur.

Sekil 4.20. incelendiginde ortada bulunan 150 degeri genel degerlere aykiri bir degerdir
ve ¢ok biiylik ihtimalle bir giirtiltiidiir. Bu giiriiltiiyli temizlemek i¢in matrisin degerleri
siralanir. Siralandiktan sonra (115, 119, 120, 123, 124, 125, 126, 127,150) seklinde bir
dizi elde edilir. Bu dizinin orta degeri 124’tiir. 150 yerine 124 yazilarak yeni deger

belirlenmis olur ve boylece giiriiltii temizlenmis olur [23, 39].

123 [125 |126 [130 | 140 115 123 [125 [126 130 | 140

: 119

122 1124 | 126 [127 135 120 122 1124 | 126 127 [135
b

118 1120 [ 150 125 134 | = |r2g)| => 118 1120 [| 124 f1125 [134
125

119115 | 119 [123 133 126 119 1115 | 119 [123 [133
o

111 [116 |110 [120 | 130 150 111 {116 [110 120 | 130

Sekil 4.20. Median filtre.

Gaussian filtre uygulanarak yumusatilan goriintii iizerinde giiriiltiilerden tamamen
kurtulmak amaci ile Median filtre uygulanmistir. Burada 3x3’lik bir pencere

uygulanmustir.

Median filtre uygulandiktan sonra elde edilen goriintii Sekil 4.21°deki gibidir.
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Sekil 4.21. Median filtre uygulanmis goriintii.

4.2.5. Cizgi Inceltme

Gortintiide asil amag olusan liggenin tepe noktasini bulmak oldugu i¢in kalin bir ¢izgi
halindeki goriintiiyii 1 piksel genisliginde bir ¢izgiye doniistiirmek gerekmektedir. Sekil
4.21’de median filtre uygulanan goériintiide bu kalin ¢izgi goriilmektedir. Bu ¢izgiyi tek
bir piksel haline getirmek i¢in her bir satirda beyaz noktanin basladig1 ve bittigi y ekseni
bulunur. Sekil 4.22°de gosterildigi gibi y diizlemindeki baslama ve bitis noktalarinin

orta noktalar ¢izgi boyunca igaretlenir.

Sekil 4.23’te gosterildigi gibi isaretlenen bu pikseller 1, diger pikseller 0 olarak

isaretlenir ve goriintii tek ¢izgi haline doniistiiriilmiis olur.

Sekil 4.22. Cizginin orta noktasini tespit etme.

Sekil 4.23. Kalin ¢izgiyi 1 piksel haline getirme.
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4.2.6. Goriintiiniin Yatay Histogramim Cikartarak Cizgiyi Diizgiinlestirme

Inceltilerek tek piksel haline getirilen goriintiide yapilacak islemler nispeten
kolaylagsmistir. Ancak tam diiz bir goriintii heniiz elde edilememistir. Yatay eksende
cizgi egik durmaktadir. Oysa tliggenin tespit edilebilmesi i¢in ¢izginin diiz hale
getirilmesi gerekmektedir. Bu noktada inceltilen resmin yatay histogrami ¢ikartilmis ve
cikartilan histogramda her bir satirdaki beyaz pikseller sayilarak beyazlarin en fazla
oldugu satir diiz ¢izginin olmasi gereken nokta olarak belirlenmistir ve bu satir i¢in
gorlintiinlin en basindan en sonuna c¢izgi c¢ekilmistir. Sekil 4.24’te yatay goriintiiniin
yatay histograminin ¢ikartilmis hali goriinmektedir.  Sekil 4.25°te ise egik olan ¢izgi

ekseni diiz bir ¢izgi olarak ¢ekilmistir.

Yatay cizginin olmasi
oereken pozisyon

Ucgenin tepe
noktasinin y koordinati

Sekil 4.24. Yatay histogram.

Olusturulan diiz ¢izgi

Sekil 4.25. Orta noktanin bulunmasi.
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4.2.7. Ucgenin Kose Noktalarim1 Bulma

Inceltilerek tek piksel haline getirilen goriintiide artik iiggenin kdse noktalarmni bulmak
kolaydir. Bunun i¢in;

e Her bir pikselin kendi degerine

¢ Kendisinden dnceki yataydaki 5 piksel degerinin toplamina

e Kendisinden sonraki yataydaki 5 piksel degerinin toplamina bakilmistir.
Bu durumda

e Pikselin degeri =1

e Kendinden 6nceki yataydaki 5 pikselin toplam1 >3

¢ Kendinden sonraki yataydaki 5 pikselin toplami <2

ise burasi tiggenin 1. kdse noktasidir. (A noktasi)

e Pikselin degeri =1

e Kendinden 6nceki yataydaki 5 pikselin toplam1 <2

¢ Kendinden sonraki yataydaki 5 pikselin toplam1 >3

ise burasi liggenin 1. kdse noktasidir. (C noktasi)

Sekil 4.26’da iiggenin A, B ve C kose noktalar1 gosterilmektedir.

Sekil 4.26. Ucgenin bulunmasi gereken kenarlari
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4.2.8. Ucgenin tepe noktasin1 bulma

Goriintliniin yatay histogrami ¢ikarildiginda satir olarak en alttaki nokta, iicgenin tepe
noktasini isaret eder (B noktasi). Zira yan yana en az sayida beyaz pikselin oldugu nokta
licgenin tepe noktasi diye tabir edilen B noktasina tekabiil etmektedir. Boylelikle B
noktasinin y koordinat1 tespit edilmistir. X koordinatin1 tespit etmek iginse bu satirdaki
piksellere bakilarak en orta noktadaki beyaz nokta bulunur. Béylece B noktasinin X

koordinat1 da bulunarak tiggenin kenar noktalar1 tamamen tespit edilmis hale gelmistir.



5. BOLUM

UYGULAMA-2 OTONOM YONLENDIiRME

Bu boliimde goriintli isleme ile elde ettigimiz degerlere gore aracin rotasinda olup
olmadiginin nasil tespit edildigi ve aracin direksiyonunun otonom sekilde nasil hareket

ettirildigi anlatilmaktadir.
5.1. Aracin Rotada Olup Olmadigim Tespit Etme

Aracin olmasi gereken rotada olup olmadigini tespit etmek icin onceki boliimde yerini
tespit ettigimiz liggenin tepe noktasinin kameradan alinan goriintiiniin tam ortasinda
olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in goriintii {lizerine tam ortalayacak sekilde X ve y

koordinatlarina gore kilavuz cizgileri ¢izdirilir.

En basta yapilan kalibrasyon ile iicgenin tepe noktast Sekil 5.1.°de goriildiigi orta
noktaya gelecek sekilde manuel olarak kalibre edilir. Sonrasinda ise ortalama 80
milisaniyede bir kere c¢alisacak sekilde bu gizgiler kontrol edilir ve iiggenin tepe
noktasinin orta noktadan uzaklasip uzaklasmadigina gore yonlendirme motoruna

gereken yone donmesi i¢in komut gonderilir.

Sekil 5.1. Kalibrasyon yapilan gercek goriintii
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Sekil 5.2°de kalibre edilerek kadraj kontrolii yapilan goriintii gosterilmektedir. Sekil

5.3’te ise liggenin kose noktalarinin tespiti gosterilmektedir.

Sekil 5.2. Diizenlenerek kadraj kontrolil yapilan goriintii

Sekil 5.3. Uggenin kenarlarinin bulundugu goriintii

5.2. Rotadan Cikan Araci Yonlendirme

Bu calismada arag¢ rotasindan ciktiginda onu tersi yonde hareket ettirmek i¢in ondeki
direksiyonun {iistiine bir step motor takilmistir. Sekil 5.4’te goriildiigii gibi Kullanilan
step motorun kodu 86HS120’dir. Ayrica Sekil 5.5’te goriildiigii gibi bu motoru siirmek

icin M860H step motor siiriiciisii kullanilmistir.
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Sekil 5.4. 86HS120 - 86mm 12 Nm Step Motor.

Bu diizenegi kontrol etmek i¢in ise Arduino mega kontrol kart1 kullanilmigtir. Ancak
sistemin ¢ok hassas calismasi gerektigi i¢in ve motorun bazi zamanlarda gercekte
verilen adim sayisindan daha fazla ya da daha az dondiigi tespit edilmistir. Bu durumda

sistemi frenleyecek bir mekanizmaya ihtiya¢ duyulmustur.

Sekil 5.5. Step motor siiriiciisii M860H 40V 80V

Motor {izerinde en fazla 5 adim (5 derece) doniise izin verecek sekilde sisteme manyetik
sensorler eklenerek direksiyon metal ucu bu sensorlere 1 mm yaklastiginda direksiyon
motorunun, komut verilse dahi doniis hareketini durdurmasi saglanmistir. Boylece
kazara yoldan ¢ikmalarin 6niine gecilmistir. Sekil 5.6’da kullanilan manyetik sensorler
gosterilmektedir. Sekil 5.7°de ise bu sensorlerin traktoriin  direksiyonu iizerine

yerlestirilmis halleri gosterilmektedir.



Sekil 5.6. NBN8-18GM50-E0 Manyetik sensor

Manyetik Sensor ile

tespit edilen dggen
metal plaka

)

Manvetik Sensor

Manyetik Senzor

Manyetik Sensor

Sekil 5.7. Direksiyon lizerine yerlestirilen manyetik sensorler

Yonlendirme sisteminin ¢alisma diizenegi Sekil 5.8.”de gosterilmektedir.
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Kameradan gonmtu Alman gorintivi pc
alma ortanmunda igleme

Arduino Mega
Kontrolci

Motor Suricu

Manyetik Sensor

Motor

Sekil 5.8. Otonom sSistemin ¢alisma diizenegi
5.3. Motoru Hassas Sekilde Hareket Ettirme

Sistemin diizgiin c¢aligmasi motorun hassas sekilde direksiyonu ydnlendirmesine
baglidir. Burada sistemin hizli tepkime vermesi igin goriintii isleme kismi yeterince hizli

sekilde calismaktadir. Ancak motor kontroliiniin de ayni oranda anlik tepkimeleri hizli
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vermesi gerekmektedir. Burada motor {lizerinde yapilan calismalarda direksiyon
motorunun saga ya da sola 10 derece gibi biiyiik oranda donmelerinde osilasyon
hareketi yaptig1 ve tekerlegin ¢izgiden ¢iktig1 gézlenmistir. 1-2 derece gibi daha kiigiik
acidaki donmelerde ise motor izi takip etmekte yavas kalmaktadir [40-41]. Bu

problemin ¢oziimii i¢in PID algoritmasi sisteme entegre edilmistir.

5.4.PID

PID (Proportional (Oransal), Integral (Integral), Derivate (Tiirev)) Controller, geri
besleme yoluyla girise gonderilen sinyal ile giris sinyalini karsilastirarak hatayi
hesaplar. Bu hata PID’ye gonderilir ve PID bu hatay1 bir katsayi ile ¢arpip tiirevini ve
integralini alir, tekrar ¢ikisa gonderilir. Bu islem hata minimuma inene kadar devam

eder. PID kontrol algoritmasin ¢alisma prensibi sekil 5.9’da verilmistir.

P K e(1)

A 4

+ t
D] 1 fene [
0

J D g 40
di

»
>

Sekil 5.9. PID’nin ¢alisma prensibi.
Proportional (Oransal) Terim

P terimi sistemdeki hatay1 bir katsay1 (Kp) ile garparak kii¢iiltmeyi hedefler. Bu islemle
birlikte hata hizlica diizeltilir ancak ¢ikista osilasyon goriilme ihtimali artar. Bu ylizden

salmimlar1 6nlemek i¢in Kp degeri yiiksek se¢ilmemelidir.[24][25]
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Burada hata t anindaki hedeflenen degerden olan uzakliktir. Kp P’nin katsayis1 olup P

degeri bu katsayi ile agirliklandirilarak carpilir.
Integral (integral) Terimi

Integral hatanin alanin1 bulmak anlamina gelir. Her bir periyottaki hata katsay1 (Ki) ile
carpilarak toplanir. Siirekli toplama islemi yapildig1 i¢in integral ¢ok fazla artmadan

siirlandirilmasi gerekir. Burada Ki, integeralin katsayisidir.
Derivate (Tiirev) Terimi

Tiirev zamana bagli degerin degisimi ile ilgilidir. Sistemde ger¢eklesen degisimden
gerceklesecek degisimi fark eder ve sistemi istenen degerin iizerine ¢ikmamasi igin
yavagslatir. Eger iki 6rnek arasindaki hatada degisim olmadiysa tiirev sifir olur. Burada,
HD iki 6rnek arasindaki hatalarin farki, Kd tiirevin katsayisidir. Kp, Ki ve Kd degerleri

deneysel olarak bulunur.

Denklem 4.4’te gosterildigi gibi P, | ve D degerleri belirlenen katsayilar ile garpilir ve

toplanarak giris degeri olarak verilir.

PID = (Kpx P)+ (KixI) + (Kd x D) (4.49)

5.4.1. PID’nin Kullanim Alanlari

PID sistemler soniimleme temelli ¢alisan sistemler oldugu i¢in hassas olmasi gereken
bircok noktada kullanilmaktadir. Ozellikle denge gerektiren hava araclar, giiriiltii
Onleme sistemleri, roket sistemleri, motor sistemleri, ara¢ amortisor sistemleri, insansiz

araglar, sanayide kullanilan makineler gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [42-45].
5.4.2. Calismada PID Kavram

Bir sistemi kontrol etmemizin sebebi sistemden alinmak istenilen ¢ikis ile sistemin
verdigi c¢ikis arasindaki farki bulmaktir. Bu farka hata denir. Sistemin girisi

degistirilerek, hata en aza indirilmeye calisilir.
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Bu c¢alismadaki hata degeri iiggenin tepe noktasinin, merkeze olan uzakliginin piksel
cinsinden degeridir. Burada goriintiide +-5 piksel’den fazla bir sapma oldugunda
yonlendirme sistemi devreye girmektedir. Bu yonlendirme sistemi PID degerine gore

calismaktadir.

PID algoritmasinin projeye en dnemli katkis1 hizli tepki vermesi gereken yerlerde aract
yoldan ¢ikarmadan direksiyonu fazla dondiirmesi, yavas tepki vermesi gereken yerde
de yine aract yoldan c¢ikarmadan, sarsmadan dinamik olarak doniis hizim
ayarlayabiliyor olmasidir. Bu islemi yaparken sadece t aninda anlik olarak olgiilen

hataya degil,

¢ Kendisinden once olgiilen 10 hatanin +- toplamina (I)

¢ Kendisinden 6nce olgiilen hata ile anlik olarak 6lgiilen hatanin farkina (D)
e Anlik olarak 6lgtiigii hata degerlerine (P) bakmaktadir.

Burada buldugu degerleri bir agirlik degeri ile carpmakta ve agirlik ile ¢arpilan degerleri
tekrar toplayarak bir hata degeri elde etmekte ve bu deger esik degerinden biiyiikse

motora kag derece donecegi bilgisini gondermektedir.
Burada yapilan denemelerde

KP:0.4

KI:0.2

KD:0.4

olarak belirlenmistir.

PID sisteminin gelistirilen sistemde ¢alisma prensibi Sekil 5.10°da gosterilmistir.



PID(Left,Right)

b

P:Proportional Deger

I:Son okunan 10 P Degerinin
Toplamu

Pd:Bir énceki P degeri (Pprev) ile
Anlik P Degerinin farki

PID Degeri
PID=P*0.4+I1*0.2+Pd*0.4

Motora Saga Dén
Komutu Ver

Motora Sola Dén
Komutu Ver

Sekil 5.10. PID sisteminin gelistirilen sistemde ¢alisma prensibi
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6. BOLUM

BULGULAR

6.1. Calismada Elde Edilen Sonuclar

Bu ¢alisma sonucunda bir yazilim ve bir sistem gelistirilmis olup tiim sistem toplamda

yaklasik 4 ay gibi bir siirede gelistirilmistir.

Goriintii isleme ve motor kontrol yazilimlart Visual Studio ortaminda gelistirilmistir.
Kullanilan donanimlar agagidaki gibidir.

Bilgisayar: i7 6. Nesil islemci, 8 GB ram

Kamera:2 Mp Elso USB Kamera, 2.8-10 mm lens

Bandpass filtre: 636nm CWL, 25mm Dia., Hard Coated OD 4.0 10nm Bandpass Filter
Lazer: Kirmizi ¢izgi lazer, 150mw giic , 650nm dalga boyu

Mikro kontrolcii: Arduino Mega

Step motor: 86HS120 - 86mm 12 Nm Step Motor

Motor siiriicii: M860H step motor stirticiisii

Sistem kaynak traktorii iizerine monte edilmis olup sahada istenilen yerde calistirilma

imkani vardir.

Kaynak traktorii yapilacak kayna@in tiiriine goére 20 cm/dakika ile 35 cm/dakika

hizlarinda hareket etmektedir.
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Bu calisma sonucunda 7mm genisliginde bir kaynak yarigi hem silindir seklindeki

tankta hem de lineer diizlemde bulunan bir sac pargasi tizerinde basar1 ile kaynatilmistir.

Kaynak igsleminde kayma toleransi %20 den fazla olmamalidir. 7mm igin bu tolerans
yaklasik 1mm’dir. Yapilan ¢aligmalarda gelistirilen otonom traktér hem dairesel bir
diizlem olan basingli kabin igerisinde, hem de ¢izgisel bir diizlem olan diiz plaka

tizerinde otonom sekilde ¢alistirilmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir.

Sekil 6.1°de gelistirilen yazilim, kaynak traktoriiniin goriintiisii ve direksiyon tizerinden
alinan goriintii gosterilmektedir. Burada traktor bir basingh kabin igerisinde dairesel bir

diizlemde hareket otonom sekilde hareket etmektedir.

- zer Takip Kaynak

Kamer

Lazer GOoruntUs( [fo=  Bomsoms mes -
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Sekil 6.1. Uygulamanin tankin i¢inde dairesel diizlemde ¢alisma goriintiisii

Sekil 6.2°de gelistirilen uygulama ile bir basingli kap igerisinde dairesel bir diizlemde

toz alt1 kaynagi isleminin otonom sekilde yapilmasi gosterilmektedir.
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Galstr Otomatik Direksiyon

h(od Orijinal Gorlintl Lazer

Sekil 6.2. Uygulamanin tankin i¢inde dairesel diizlemde ¢aligsma goriintiisii

Sekil 6.3’te ise uygulamanin ¢izgisel bir plaka iizerinde ¢alistirilmas: gosterilmektedir.
Bu c¢alismada 120 cm’lik bir sac plaka kullanilmis ve kaynak baslangi¢c noktasinin
kenara uzakligir 10 cm kaynak bitis noktasinin kenara uzakligi 15 cm olacak sekilde egik
bir kaynak yolu belirlenmistir. Trakt6riin bu farki otonom olarak tespit etmesi ve yolunu

bulmasi amaclanmistir.

Sekil 6.3.Uygulamanin ¢izgisel diizlemde ¢aligma goriintiisii.
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Sistem “V” seklinin kayboldugu (punta vs gibi goriintiilerin denk geldigi) noktalarda da
tutarliligini korumustur ve gitmesi gereken cizgiden c¢ikmamistir. Sekil 6.4’te “V”
formunun kayboldugu gozlemlenmektedir. Sistem “V” seklinin kayboldugu noktada da

sistem rotasini bozmadan devam etmektedir.

hiod Orijinal Gortintl Lazer lyilestilen

Pozisyon Bilgisi

btac

Sekil 6.4. Punta noktasinda geldiginde de sistem stabil sekilde kaynatmaya devam
etmektedir.

Sistem 7mm’lik kaynak araligi i¢in basarili bir sekilde calismistir. Sekil 6.5°te, Sekil
6.3’te verilen bas1 ve sonu arasinda fark olan kaynak noktalarinin otonom sekilde
kaynatilmas1 sonucu elde edilen sonug¢ gosterilmektedir. Sistem dogru sekilde bu izi

takip etmistir.
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Sekil 6.5. Sistem ile otonom yapilan kaynagin sonucu.



7. BOLUM

TARTISMA-SONUC VE ONERILER

7.1. Tartisma

Bu tez ¢alismasinda basingli kap imalatinda kullanilan ve insan eliyle yonlendirmesi
yapilan toz alti kaynak traktoriiniin endiistri 4.0. prensipleri ile otonom hale
dontistiiriilmesi islemi yapilmistir. Calisma ¢esitli hacimlerdeki LPG tanklar1 {izerinde
yaklasik 6-7 mm genisligindeki kaynak yariklari izerinde denenmis ve basarili sonuglar
elde edilmistir. Endiistrideki benzer ¢alismalara bakildiginda robot kollar {izerinden bu
tarz galigmalarin yapildig1 gézlenmistir. Siiphesiz robot kollar1 bu yontem ile kontrol

etmek daha kolaydir fakat robot kolun su dezavantajlar vardir:
e Robot kollar olduk¢a pahalidir.

e Mobilite imkani yoktur. Tankin robot kolun bulundugu istasyona gotiiriilmesi

gerekmektedir.
e Lazer sensor ile (seam tracker) kontrol edilmelidir ve bu sensorler oldukga pahalidir.
e Icten yapilan kaynaklar igin robot kolun kapali tankin igine girme imkani yoktur.

Alternatif yontem bu islemin column and boom sistemler ile yapilmasidir. Column and
boom sistemler bir CNC tezgahi gibi ¢alisir. Uzun bir hat tizerinde X ve y eksenlerinde

hareket eden yapilardir. Robot kola gore avantaji ve dezavantajlari vardir:
e Column and boom sistemler robot kollara gore daha pahalidir.
e (ok daha biiyiik hacimlidir.

e Kaynak yapan hareketli kol uzun oldugu i¢in biiyiik bir basingli kabin igine ve digina

dogru uzanabilir.

e Lazer sensorler ile (seam tracker) kontrol edilebilir ancak bu da pahali bir sistemdir.
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Bu ¢aligmada oldugu gibi kaynak traktoriinii otonom bir sekilde kullanmak ise oldukca

pratik bir ¢oziimdiir. Sistemi avantajlar1 su sekilde 6zetlenebilir:
e Tiim diger sistemlere gore en ekonomik olanidir.

e Mobilite imkan1 oldugu icin biiyiik tanklar1 sabit kaynak istasyonlarina getirmek
yerine kaynak makinesi tanklarin yanina gotiiriilebilir. Bu da biiyiikk bir tagima

zamani ve i§ glicli kazanci anlamina gelir.

e Lazer sensOr yerine ar-ge yapilarak gelistirilen bir sistem kullanildig1 igin yine

maliyet diigiiktiir.

e PID teknigi kullanilmaktadir.
7.2. Sonug ve Oneriler

Bu calisma sonrasinda gelistirilen sistem basari ile ¢calismistir. Sistem esasinda tamamen
manuel olarak calisan bir kaynak makinesini bir bilgisayar vasitasi ile otonom hale
getirmistir. Boylece sistemin {izerinde bir bilgisayar bulunmasinin tiim avantajlarindan

yararlanilabilecek durumdadir.

Ornegin kaynak makinesinin yaptig1 is ile alakali bilgiler ve bu isi yaparken kaynak
kalitesinde ¢ok onemli faktorler olan akim, voltaj ve hiz degerleri dlgiilerek kayit altina

alinabilir ve sonrasinda analiz edilebilir.

Diger taraftan bir sonraki asamada ise 6zel olarak kullanici tarafindan elle ayarlanan
kaynak parametrelerinin de kullanici inisiyatifine birakilmadan yapilan isin ¢esidine

gore kaynak makinesi tizerinde otomatik olarak ayarlanmasi saglanabilir.
Boylece,

e Otonom caligan

e Veri toplayabilen

e Parametreleri merkezi olarak degistirilebilen

bir yapi ile tam bir Endiistri 4.0. otomasyon sistemi gelistirilmis olur.



67

Ayrica sistem mevcutta iki operatdr ile yonetilmektedir. Bu calisma ile direksiyon
kullanan operatoriin isi otonom hale gelmistir. Arka tarafta kaynak tozunu toplayan

operator i¢in ise daha basit bir vakum yontemi ile bu islemde otonom hale getirilebilir.

Calisma bu haliyle sadece kaynak yapmak icin degil, iz takibi gerektiren biitiin

operasyonlar i¢in kullanilabilir haldedir.

Ayrica ar-ge ortami i¢in diisiik maliyetli bir Arduino kullanilmistir. Bir sonraki agsamada

motoru kontrol etmek i¢in endiistriyel bir PLC kullanilabilir.

Calisma yapilirken motor olarak bir step motor kullanilmistir. Ancak bir servo motor

kullanmak daha dogru olacaktir.

Bu calisma ile gelistirilen sistem artik her tiirlii gelistirmeye acik oldugu icin yapay
zeka, derin 6grenme, optimizasyon gibi tekniklerin de uygulanmasi ile farkli problemler

icin adaptif hale getirilebilir.
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