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Oz

Robotik uygulamalarda gérme destekli sistemlerin kullanimi giderek yayginlasmakta ve gorinti isleme metodu kullanilarak robotik
destekli al ve yerlestir uygulamalar: gelistirilmektedir. Bu ¢aligmada, al ve yerlestir robotun imalat: yapilmig ve tretim hatt1 Gzerindeki
trtnlerin anlik resim bilgileri bir kamera yardimiyla alinmistir. Robotun ¢alisma alani igerisine giren trtinlerin ¢aligma hattindan
alinarak ¢ikis hattina yerlestirilmesi i¢in robotun yoriinge planlamas: yapilmigtir. Bunun i¢in Griiniin agirhik merkezinin koordinatlar
ve tretim hattinda bulundugu konumun koordinatlar: bulunarak robota génderilmistir. Robota gelen koordinat bilgilerine gore al ve
yerlestirme iglemi gerceklestirmektedir. Bu ¢aligma ile otomasyon sektortindeki kiiciik ve orta dlgekli isletmeler i¢in ihtiyaca yonelik
istenen tiim uyarlamalarin goriintii isleme fonksiyonlariyla kolaylikla yapilabilecek bir sistem gelistirilmesi amaglanmaktadir. Ozellikle
seri tretim yapilan plastik sise, boru gibi par¢alarin form kontroli, en boy 6l¢timii gibi kontrolleri, eksik parga kontroli, modele gore
montaj hatas: kontroli gibi uygulama alani olan sektérlere adapte edilebilecegi diistinilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Al ve yerlestir robot, Otomasyon, Robotik

Abstract

The use of systems based vision is becoming increasingly widespread in robotic applications and image processing methods are used to
develop robotic assisted pick-and-place operations. In this study, the pick-and-place robot was manufactured and product information
on the production line was taken with the help of a camera. By designing the robot’s trajectory planning, the products entering
the robot working area were taken from the working line and placed in the exit line. For this, the coordinates of the center of the
product and the coordinates of the position in the production line were found and sent to the robot. According to the coordinate
information were performed pick-and-place operations. This study was aimed to develop a system that can easily be done with image
processing functions for demand-oriented adaptations for small and medium-sized businesses in the automation sector. Particularly
mass-produced parts such as plastic bottles and pipes are considered to be able to be adapted to sectors that have application fields such
as form control, length measurement control, missing part control, and assembly error control by model.

Keywords: Pick-and-place robot, Automation, Robotic

olmamaktadir. Dolayisiyla birgok malzemenin uretim ve

1. Girig

Endiistri alanindaki teknolojik gelismeler, iiriin ve hiz- kontrolii de otomasyonla gergeklestirilmesi gerekmektedir

edilen kalite
yiikseltmektedir. Uretim hizi ve bu hiza bagli olarak tire-

metlerden talep standartlarin1  giderek
tilen malzemenin standartlara uygunlugunun kontroliniin
yapilmasi i¢in gereken siire¢ hizinin da artmas: bir gereklilik
olmugtur. Istenilen kaliteyi elde ederken, maliyetleri de en
aza indirebilecek ve yeniliklere agik kontrol sistemlerin
uygulamaya konulmas: zorunlu hale gelmistir. Her parcanin
el veya gozle tek tek Ol¢tilmesi ve ayrigtirilmast ekonomik
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(Shiakolas vd. 2002).

Enddstriyel robotlarin yogun olarak kullanildig: seri imalat
hatlarinda yer aldig1 uygulamalardan biride al ve yerlestir
islemleridir. Robotik uygulamalarda gérme destekli sistem-
lerin kullanimi giderek yayginlasmakta ve goriinti isleme
metodu kullanilarak robotik destekli al ve yerlestir uygula-
malar: geligtirilmektedir (Kristensen vd. 2001; Rousseau vd.
2001; Bone ve Capson 2003). Al ve yerlestir uygulamala-
rinda, bir robot kolunun daginik nesneleri almas: ve onlar1
istenilen konuma diizgiin bir bigimde yerlestirmesi igin
nesnelerin bir konvey6r bandindaki konumunu veya nesne-
lerin yerlestirilecegi koordinatlarin bilinmesi gerekmektedir.
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Nesnenin konum bilgisini elde etmek i¢in kullanilan yaygin
yaklagimlardan biri bilgisayar gérme tabanli yontemdir
(Otsu 1979). Literatiirdeki yapilan ¢aligmalara bakildiginda,
Hwang ve arkadagalar1 (2016) bir konveydr bant tizerinde
hareket eden cisimlerin taninmas: ve koordinatlarinin elde
edilmesi i¢in bir sistem 6nermislerdir. Bu sistem, 2 boyutlu
gorintili bir gorinti isleme sistemi, nesneleri goruntd
isleme algoritmalariyla tanimak ve konumlandirmak icin
digiik maliyetli 2 boyutlu mono CCD kameraya sahiptir.
Farkli konumdaki degisik nesnelerin al ve yerlestir islem-
leri i¢in hareket planlamasini olusturmuglardir. Lin ve
arkadaglar1 (2016) bir endustriyel manipilatér tarafindan
gerceklestirilen al ve yerlestirme gorevlerinde gerekli olan
nesneden elde edilen 3 boyutlu konum bilgisini almak i¢in
bir stereo kamera sistemi kullanmiglardir. Deneysel sonuglar,
gelismis gorme sistemi ile donatilmis bir endustriyel mani-
pilatérin otomatik al ve yerlestir gérevlerini bagarili bir
sekilde gerceklestirebildigini gostermistir.

Bu c¢alismada, gorme destekli al ve yerlestir robotu,
tretim hatt1 tzerindeki Uriinlerin anlik resim bilgileri
bir kamera yardimiyla alarak, bunu anlamli bir formata
donistirmektedir. Bu anlamli format, triniin geometrik
ozelliklerini iceren; alan, ¢evre, kompaktlik, uzama,
dikdortgensellik ve dairesellik gibi unsurlardir. Robotun
caligma alani igerisine giren Urinlerin ¢aligma hattindan
alinarak bagka bir caligma hattina yerlestirilmesi i¢cin robotun
yoriinge planlamasi yapilmigtir. Bunun i¢in Griintin agirhik
merkezinin koordinatlar1 ve dretim hattinda bulundugu
konumun koordinatlar1 bulunarak robota génderilmistir.
Robota gelen koordinat bilgilerine gore al ve yerlestirme
islemi gerceklestirilmektedir.

2. Gereg ve Yontem

Bu c¢alisma, donanim ve yazilim olarak iki bélimden
olusmaktadir. Donanim bolimt; robot, kamera ve ¢aligma
hatt1 i¢in bant konveyorlerden olugsmaktadir. Robot,
kartezyen yapida olarak tasarlanmis ve kamera caligma
hattinin tzerine entegre edilmigtir. Konveydr bantlardan
biri giris hatti, digeri ise ¢ikis hattidir. Robotun hareket
mekanizmasi, dogrusal triger hareket modiilleri kullanilmig
ve hibrit step motorlar ile strilmigtir. Hareket kontrol
kart: ile hibrit step motorlar gelistirilen yazilim yardimiyla
kontrol edilmektedir.

Yazilim bolimiinde ise kameranin, robotun ¢alisma hattina
giren trinlerin anlik resim bilgisi alacak olan Windows
tabanli bir arayliz tasarlanmigtir. Bu araytiz kamera ile
robot arasindaki iletisimi saglayacak ve trtinin geometrik
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ozelliklerinin ¢ikarilmasinda gerekli olan gorinti isleme
fonksiyonlarini i¢ermektedir. Bu araytzin diger bir
islevi ise Urtiniin koordinatlarina gore robotun kinematik
hesaplamalarini yapmasidir. Donanim kismindaki hareket
kontrol kartinin kontrolii de bu yazilim ile gerceklestirilerek,
robotu kontrol edecek bir yazilim ile tasarlanmistur.

2.1. Al ve Yerlestir Robot Mekanizmasinin Tasarimi ve
Prototipi

Prototip olarak tasarlanan al ve yerlestir robot mekanizmasi,
3 serbestlik dereceli olup kartezyen yapidadir. Al ve yerlestir
robotun her ekseni dogrusal hareket etmekte ve tahrik
motoru olarak 6,2 Nm tutma torkuna sahip hibrit step
motorlar kullanilmistir. Dogrusal hareket modilii, 64x64
aliminyum 6063 profilden imal edilmis, Z26-5M-30F
triger kayis ve kasnak ile iletim saglayan, 15’lik lineer ray
ve dar al¢ak araba ile iletimi tasiyan, hareket hizi 5 m/
sn ve bir turu 130 mm yol alarak, pozisyon konumlama
hassasiyeti 0.01 mm olarak tasarlanmigtir. Dogrusal hareket
modillerinin X, Y, Z eksenlerindeki ¢aligma mesafeleri
500 mm olarak belirlenmis ve her eksen limit anahtar ile
stirlandirilmigtir. Sekil 1'de al ve yerlestir mekanizmasinin
prototipi gosterilmistir.

Konvey6r bantlarin stirilmesi i¢in 6,2 Nm tutma torkuna
sahip hibrit step motor kullanilmigtir. Hibrit step motorlari
surmek i¢in 8 A'lik yiiki tagtyabilen bir stirtcti kullanilmistur.
Bu silirici motorun yén kontroline izin vermektedir.
Caligma giris hattindaki konvey6r bantta kullanilan motorun
yonu sola ve ¢ikis hattindaki konvey6r banttaki motorun
yonu saga donecek sekilde belirlenmistir. Adlink PCI-8154
hareket kontrol karti ile al ve yerlestir robottaki 3 ayr1 hibrit
step motor strict kullanilarak kontrol edilmistir. Caligma
hattinda bulunan konvey6r banttaki hibrit step motorlar ise
hareket kontrol kartina tek giris olacak sekilde baglanmistur.
Calisma hattinda bulunan giris konveydrii bant tzerine
Autonics BRP200-DDTN-P fotoelektrik sensér entegre
edilmis ve gelen tirtin bilgisini vermektedir. Tutma iglemi ise
vantuz tutucu ile gerceklestirilmektedir.

2.2. Goriintii Alma Birimi ve Arayiiz Tasarim1

Prototipi yapilan al ve yerlestir robotu, ¢aligma hatti
tizerindeki trtinlerin anlik resim bilgileri USB 3.0 destekli
ve saniyede 60 kare yakalama ozelligine sahip IDS
UI-3250ML- C kamera yardimiyla alarak, bunu anlamli
bir formata donugstirmektedir. Bu anlamli format, Grintin
geometrik Ozelliklerini iceren; alan, ¢evre, kompaktlik,
uzama, dikdortgensellik ve dairesellik gibi unsurlardir.
Robotun ¢aligma alan: igerisine giren Urinlerin ¢aligma
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giris hattindan alinarak ¢aligma ¢ikig hattina yerlestirilmesi
i¢in robotun ydriinge planlamas: gerekmektedir. Bunun i¢in
trtnin agirlik merkezinin koordinatlar ve ¢aligma hattinda
bulundugu konumun koordinatlar1 bulunarak robota
gonderilmektir. Robota gelen koordinat bilgilerine gore
al ve yerlestirme islemi gerceklestirilmistir. Al ve yerlegtir
robot mekanizmasinin kontroli, gériinti isleme modiild ve
konveyorlerin kontrolii i¢in tasarlanan yazilim ile sistemin
entegre ¢aligmasi saglanmaktadir. Sekil 2'de goriinti isleme
modild, al ve yerlestir robot kontroli i¢in tasarlanan

araylzler gosterilmektedir. Tasarlanan araytiz Visual Studio
2015de Basic dilinde programlanmugtir.

Gorinti  igleme modilinin islem

verilmektedir;

sirasi

asagidaki

Adim 1: Giris hatti konveydér bant tlzerinde bulunan
geometrik pargalar sensoriin algilama alanina girdigi zaman
konvey6r durmaktadir. Kamera duran konveyor tizerindeki
geometrik parcanin resmini yakalar. Alinan resmin
coziintrligi 160x120 pikseldir (Sekil 3a). Sonra alinan

A detay

B detayi
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Sekil 2. Goriinti igleme modiili, al ve yerlestir robot kontroli i¢in tasarlanan araytizler.
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resim 81x83 piksel boyutlarinda kirpilir (Sekil 3b). RGB
normunda olan kirpilan resim gri seviye ye cevrilir (Sekil

30).

Adim 2: Otomatik esikleme i¢cin Otsu metodu kullanilarak
gri seviyeli resim ikili resme ¢evrilmistir (Pratt 2007), (Sekil
3d).

Adim 3: Farkli par¢alarin geometrik sekillerinin ¢ikarilmas:
icin alan, ¢evre, kompaktlik, uzama, dikdértgensellik ve
dairesellik gibi 6zelliklerinin tanimlanmas: gerekmektedir.
1kili resmi g olarak varsayarsak, burada g(m,n)=1 geometrik
seklin pikselleri, g(m,n)=0 ise arka plan pikselleri olarak
tanimlanir. Geometrik seklin alani (A) ikili resimdeki
g(m,n)=1 degerlerin toplamina esittir (Costa ve Junior
2009). Alan formiila Esitlik 1'de verilmistir.

A=2T 30 glmn) )
Esitlik 1'de m ve n ikili resmin yiikseklik ve genisligini ifade
etmektedir. g(m,n) ikili resmin piksel degeridir (Sekil 4a).
Geometrik seklin ¢evresi (P ) herhangi bir sinir pikselinden
itibaren baslayip geometrik seklin kenar piksellerinin
etrafinda donerek tekrardan bu smur pikseline gelinceye

kadarki piksellerin toplamidir (Costa ve Junior 2009),
(Sekil 4b). Kompaktlik (C)), geometrik seklin konturlarinin
karmagikligini degerlendirmek igin kullanilan bir sekil
tanimlayicisidir.

Kompaktligin minimum degerine sahip olan ¢ogu kompakt
alan bir dairedir ve kompakthig1 4r degerine esittir. Bu deger
yaklagik 12,56'dir (Hwang vd. 2016). Kompaktlik formili
Esitlik 2’ de verilmistir.

P:
Ci= A )

Burada P_¢evre, A geometrik seklin alanidur.

Geometrik geklin sinirlarindaki iki pikseli baglayan ¢izgi
kiris olarak ifade edilmektedir. Bircok geometrik sekil i¢in en
uzun kiris uzunlugu bize geometrik seklin 6zelligi hakkinda
bilgi vermektedir. Eger (n,, m,) ve (n,, m,) sir pikselleri
arasinda kiris uzunluguna bakilirsa bu lc olarak tanimlanir

ve Esitlik 3'de gibi ifade edilir.

lC:\/(’mz_ml)z"‘(nz_nl)2 (3)

En uzun kiri iki sinir pikselin tim olas: kombinasyonlarini
inceleyerek ve mesafeleri kargilagtirarak bulunabilir. En

Sekil 3. On iglemler A) alinan resim, B) kirpilan resim, C) gri seviye ve D) otomatik esikleme

~im,n=1

/‘//»—_gin1,|1]=ﬂ
¢

Ic [

=S==g=

Sekil 4. Ikili resim
A) geometrik seklin

alani ve B) gevresi,

le ve Ip.
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uzun kirise dik olan maksimum uzunluk lp bize ek olarak

BASLA sekil bilgisini vermektedir. Bir geometrik sekilde uzama, lc/
Ip en uzun kirisin en uzun dik kirige orani ile bulunmaktadir

Y (Hwang vd. 2016), (Sekil 4b). Geometrik seklin minimum
Robotu sifirla sinirlayicr gerceve alani (A ), geometrik sekle temas eden

kenarlardan meydana gelen bir dikdértgen oldugundan,

A lclp ile hesaplanabilir. Bir geometrik seklin dikdortgenligi
Robotu referansa o i i .
gbndsr - (R)), geometrik seklin alaninin minimum sinirlayicr gergeve

alanina orani A/A_ ile tamimlanir. Bu oran 1 ise geometrik
sekil dikdortgen, kicik ise diger sekillerdir. Geometrik
seklin daireselligi (Rn) Esitlik 4de verilmistir (Costa ve
Junior 2000; Ayyildiz ve Cetinkaya 2016).

Y

Konveydrderi cahstir

_ 4rA 4)

Sensir nesne Geometrik seklin Rn= >
algilad mi? ozelliklen bulunsun P
¥ Esitlik 4de A geometrik seklin alani, P_ise geometrik seklin
Koordmatiar cevresini ifade etmektedir.
|| | Konveydr galigmaya bulunsun
* Hevalm Bisi v 2.3.Deneysel Uygulama
Robgtnasneyl e v Sistemin akis diyagrami Sekil 5de verilmektedir. Al ve
Glkig hattina biraksin . . ] ) .
Sistem yerlestir robotun referans pozisyonu islemi gerceklesmesiyle

dursun mu?

calisma hattindaki konveydrler c¢aligmaya baglamakta ve
nesnenin sensorde algilanmasiyla ile gorinti isleme modii-
li aktif hale gelmektedir. Nesne, robotun ¢aligma alanina

BUR girdiginde konveyorler durmakta ve giris hattinda bulunan

nesnenin koordinatlar: gére alma iglemi yapilarak ¢ikis hat-

Sekil 5. Sistemin akis diyagram: (Flow diagram of the system). tindaki konvey6re birakilmaktadir. Birakma islemi ardindan

Sekil 6. Deneysel uygulama igin bir dairesel nesnenin al ve yerlestirme iglemi.
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konveyorler tekrar caligarak ¢evrim devam etmektedir. Sekil
2de goériuntd isleme modiild i¢in tasarlanan arayiiz ve gorin-
ti isleme metotlarinin uygulanmasi verilmektedir.

Sekil 6'da deneysel uygulama i¢in bir dairesel nesnenin al ve
yerlestirme islemi gosterilmektedir. Al ve yerlestir robotun
referans konumu Sekil 6ada ve nesnenin sensor ile algilana-
rak goriinti isleme modiliniin igleme girmesi, caligma giris
hattindaki nesnenin hareketi Sekil 6bde, nesnenin robotun
caligma alanina girerek ¢aligma hattinin durmasi ve robotun
nesnenin agirhk merkezi koordinatlarina yonelmesi $ekil
6cden Sekil 6f’ye kadar, nesnenin robot ile alinmasi ve ¢ikig
hattina yerlestirilmesi Sekil 6g'den Sekil 61'ye kadar, robo-
tun referans konumuna donmesi ve ¢alisma hattinin tekrar
caligmast Sekil 6mden Sekil 6n’ye kadar, Sekil 60'da ise yeni

nesnenin ¢aligma hattina girmesi gosterilmektedir.

3. Sonuglar

Bu caligma ile gortinti isleme modiili, al ve yerlestir robot
mekanizmasinin ve konveyorlerin kontrold i¢in tasarlanan
yazilim gelistirilmigve sistemin entegre ¢caligmasi saglanmgtir.
Deneylerde triinlerin anlik resim bilgileri yakalanarak
Urlintin geometrik 6zellikleri olan ¢evre, kompaktlik, uzama,
dikdortgensellik ve dairesellik gibi unsurlar ¢ikaridlmistir.
Bu geometrik 6zelliklere gére triintin agirlik merkezi ve
konveyor tizerindeki konum bilgileri bulunarak al ve yerlestir
robot i¢in koordinat bilgileri bulunmustur. Gelistirilen bu
sistem otomasyon sektoriindeki ihtiyaglara yonelik istenen
tiim uyarlamalar: goriinti isleme fonksiyonlariyla kolaylikla
yapilabilecek bir arayiiz gelistirmistir ve ilgili uygulama alan:
olan sektorlere adapte edilebilecek yapidadir.
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