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KiVi HASATI iCIN ROBOTIK TUTUCU TASARIMI

Erhan KAHYA*

Ozet

Robotik hasat sistemleri ii¢ 6nemli boliimden olusmaktadir. Bunlar robotik kol, goriintii isleme ve tutucu
(gripper) dur. Ug boliimden olusan robotik hasat sistemi icinde en son hareketi saglayan tutucu (gripper)
meyvenin dal {izerinden kopartilmasini saglayan en 6nemli pargadir. Bu ¢alismada robotik sistem ile meyve
hasadi i¢in en 6nemli girdi olan goriintii isleme yardimiyla meyvenin dal {izerindeki konumunun belirlenmesi ve
kesme isleminin yapilmasi saglanmistir. ki boyutlu ve ger¢ek zamanli olarak goriintiiler dijital ortama
aktarilmigtir. Dijital ortama aktarilan meyveye ait goriintiiler, kameranin programi yardimiyla sekil 6zelligi esas
alinarak gercek zamanli isleme tabi tutulmustur. Islenen veriler robotik kontrol kart1 vasitastyla robotik sisteme
aktarilmigtir. Robotik sistemin hareketi goriintii igleme vasitasiyla gelen x ve y koordinat degerlerine gore
saglanmistir. Tasarimi yapilan pnomatik makas sistemi, robotik kolun ucuna monte edilmigtir. Dal {izerinde
degisik konumlarda bulunan 100 adet kivi meyvesi iizerinde denemeler yapilmistir. Denemeler sonucunda
meyvenin sap kalinliginin ve sap kopma direncinin meyvenin hasadinda etkili oldugu goézlenmistir. Kesme
basarisi istatistiksel olarak analizi edilmistir. Sistemin %72 lik basar1 orani ile meyvenin dal iizerinden kesme
islemini yapabildigi goriilmiistiir. %28 lik basarisizlik oranlarmim nedenleri arastirilmistir. Arastirma
sonuglarinda; meyve sapinin makasin ucunda olmasi, makasin meyvenin sapina degil meyve yumrusuna
gelmesi, meyve ile meyve sap1 baslangi¢c noktasina gelmesi ve saptaki budaga gelmesi koparma iglemi igin hata
olugsmasina neden oldugu goriilmistiir. Yapilan denemelerde alinan sonuglara gore pnomatik makas sisteminin
uygun oldugu goriillmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Robotik hasat, Kesme, Tutucu(gripper), Kivi

ROBOTIC GRIPPER DESIGN FOR KIWI HARVESTING

Abstract

Robotic harvesting systems consist of three important parts. These are; robotic arm, image processing and
gripper. Within robotic harvesting systems, consisting of three parts, gripper, which ensures the last motion is the
most important part, ensuring plucking the fruit from tree branch.In this study, the determination of location of
fruit on the branch was done through the use of image processing, the most significant input for the robotic
system and fruit harvesting, and the shearing process was applied. In processing the images in two-dimensional
form, the fruit images transferred into the digital media were processed with the help of the camera program by
grounding on the shape features of the fruit. The processed data were transferred into the robotic system by
means of a robotic control card. The movement of the robotic system was provided according to the x and y
coordinate values coming through the image processing.Pneumatic scissors system, design of which has been
completed, has been mounted on the end of robotic arm. Tries have been carried out on 100 kiwis, which are on
different positions. As the result of these tests , it was observed that the stem thickness of the fruit and stem
ultimate strength were effective in harvesting the fruit.Cutting performance has been analyzed systematically. It
has been observed that system could achieve the cutting of the fruit from tree branch, with a success rate of 72%.
The reasons of 28% failure rate have been studied. According to study results, the fact that fruit rib is in the end
of scissors, that scissors hold head of fruit, instead of fruit rib and that scissors hold beginning point of fruit and
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fruit rib and snag within rib cause failure for plucking process. According to the results obtained from the tries it
has been observed that, pneumatic scissors system is appropriate.

Keywords: Robotics Harvest, Cutting, Gripper, Kiwi

1. Giris

Robot teknolojisi gliniimiizde biiyiik atilim ic¢indedir. Tip alanindan ziraat alanina kadar
bircok alana girmis olan robot teknolojisinin amaci insan hayatin1 kolaylagtirmak, isleri
hizlandirmak ve aym 6zellige sahip standart iiretim yapmaktir. Insan elinde daha hassas
yapiya sahip robotlar giinlimiizde teknolojinin gelismesine paralel olarak hizla ilerlemekte ve
bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Ameliyatlarda, uzay caligmalarinda, niikleer enerji iiretim
santrallerinde, biyolojik ¢alismalarda, sanayide, tarimsal ve teknolojik iiretim sistemlerinde
robotlarin kullanildigin1 gérmekteyiz. Robot denildiginde akla ilk gelen; insan gibi diisiinen,
karar veren insan davranislarin1 ve hareketlerini taklit eden makineler gelmektedir. Robotlarin
gelisimi  ve tasarlanmasi, canlilarin  yasama uyum saglamak igin gelistirdikleri
karakteristiklerden ilham alinarak yapilmaktadir. Buna verilecek en giizel 6rnek, robot kolun

calisma alani ile insan kolunun c¢alisma alanlar1 arasinda benzerliktir.

Tiim robotik sistemlerin genel 6zelligi bir platform iizerinde ¢aligmalar1 ve en ugtaki son-
etkileyicilerin (end-effector) islere uygun bir sekilde tanimlanmis olmasidir. Robot
teknolojisinde tanimlanan islevlerin yerine getirilmesi i¢in 6zel tasarlanmis tutucu(gripper)
{initelerine ihtiya¢ vardir. Insan elinin yapabilecegi hareketleri taklit edebilen sistemler robot
uygulamalarinda biiylik Onem tasimaktadir. Bu {initelerin tasariminda ve ¢alisma
fonksiyonlarinda en hiinerli el olan insan elinin 6zelliklerine ve seklini 6rnek almaktadir.
Robot tasarim1 yaparken gerekli olan ana pargalar su sekilde siralanabilir:

1. Manipiilator: Yap1 i¢inde hareket serbestligini saglayan bir kol, el becerisini saglayan
bir bilek ve tanimlanmis gorevin tamamlanmasini saglayan son etkileyiciden son-
etkileyici(end-effector) olusmaktadir.

2. Hareketlendiriciler: Robot eklemlerinin hareketini saglayan motorlardan olusmaktadir.

3. Algilayicilar: Robotun g¢alismasi sirasinda dis ortamdan gelen uyarilar1 Saptayan
sensorlerden olugsmustur.

4. Kontrol sistemi: Robotun tiim hareketlerini kontrol eden ve yoneten sistemdir.

Sayilan parcalar robotik sistemlerin ¢aligsmasini etkileyen en 6nemli unsurlaridir. Kullanilacak
her alan i¢in farkli tasarimlar yapilsa da degismeyecek parcalardir. Bunlar i¢inde en 6nemlisi;

sistemin en son hareketini yapan son-etkileyici(end-effector) ucuna takilan
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tutucular(gripper)dir. Robotik sistemde tutucu (gripper) tasariminda dikkat edilmesi gereken
en dnemli nokta istenen isleve gore elin fonksiyonel ve ¢aligmaya uygun olmasidir. Tarimsal
alanda kullanilan robotik sistemlerde, hasat i¢in tutucu(gripper) tasarimi hasatin basarisini
arttiran faktorlerin en 6nemlisidir. Meyvenin dal {izerinden kesilmesi i¢in tutucunun (gripper)
en st diizeyde kesme islemini gerceklestirmesi gerekmektedir. Tutucu (gripper) tasariminda
dikkat edilmesi gereken faktorlerden biride hasadi yapilacak meyvenin fiziko mekanik
Ozelligine uygun olmasidir. Meyvenin dal iizerinden kesimi yapilirken tutucunun (gripper)
icine tam girmesi ve sap kopma direncini yenmesi gerekmektedir.

Patlican hasadi i¢in robotik sistem yaklagimi iizerine yapilan bir arastirmada 3 temel bilesen
olmasi gerektigi vurgulamistir. Ilki bir renk parca ¢alismasinin birlestirilmesi igin bir makine
goriis algoritmasi gerekligi, ikincisi farkli algoritma kosullarinda meyveleri bulabilme, son
olarak da sap kirict1 mekanizmadir. Bu 3 gerekli bilesen ile %62.5 bir basar1 elde edilmistir
(Hayashi et al 2002). Sekil 1°de robotik patlican hasadi1 gosterilmistir.

Hasat Makas: Pnomatik
Klavuz ¢ubuk sBred

Erisim Dizenefi  Fotoelektrik Sensériz

Sekil 1. Robotik patlican hasad1 (Hayashi et al 2002).

Cilek hasadi i¢in robotik uygulamada olusturulan sistem c¢engel tip sonlandirici, bir goriis
algilayicis1 ve hareketli bir platformdan olusmaktadir. Renk algilayicisi olarak bir CCD
kamera ve ¢ilek hasadini yapabilmek i¢in 6zel tutucu (gripper) tasarimi kullanmislardir. Sekil

2 ‘de kurulan sistem gosterilmistir (Arima et al 2003).

3.Parmaklarin hareketi ve kapanmast 4 Son-etkileyeci(end-effector)
hareketi

Sekil 2.Cilek hasat robotu (Arima et al 2003).
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Robot ¢ilek hasadi i¢in alan test degerlendirmesi lizerine yapilan ¢alismada silindir bir
manipiilator, son-etkileyici (end-effector), yapay gorme {initesi, tasiyici sistem ve depolama
biriminden olusan bir robot kullanmislardir. Daha 6nceki ¢alismalarinda karsilastiklar diisiik
1§ verimi, diisiik bagar1 orani, kararsiz aydinlatma gibi sorunlar1 asmak i¢in hasadi gece
yapmak iizere bir aydinlatma iinitesi gelistirmislerdir. Meyvenin tanimlanmasi i¢in meyve
olgunluk derecesinin tanimi yapilmistir. Yapay gorme {initesi ile meyve sapi tespitinde basari
oranini %60 olarak tespit etmislerdir. Sistemin toplam basari orant %34.9 ‘dur (Hayashi et al
2010).

Tiim ¢alismalarin ortak noktast her meyve hasadi icin 6zel tutucu (gripper) tasarimudir.
Robotik sistem yapilar1 benzerlik gosterse de tutucular (gripper) her meyvenin fizikomekanik

ozelligine gore yapilmistir.

2.Materyal ve Yontem
2.1Materyal
Yapilan arastirmada sistemin olusturulmasi i¢in 6zgilin bir sistem tasarimi yapilmistir. Bu
sistem i¢in agsagidaki elemanlar kullanilmistir. Bunlar;
1.2D kamera
2.Robotik kol
3.Gripper(Kesici)
4.Ultrasonic sensor.
5.Robotik Kontrol Karti

6.Pnomatik Sistem Kontroli

2.1.1. 2D Kamera

2D Kamera, 640x380 piksel siyah beyaz sensorle 30 FPS goriintii yakalama oranina sahiptir.
Goriintii isleme 1 GHz islemcide ¢alisan uzatilmis SDRAM bellekle yapilir. Kameranin flash
bellegi ile goriintiller hafizada tutulmaktadir. Ayrica FPGA piksel islemeyi optimize
etmektedir. Bilgisayarla iletisim kurmak i¢in 10/100 Mb Fast Ethernet ile TCP/IP ve UDP/IP
protokollerini kullanir. Kamera bu baglantilar disinda RS-485 seri port ile iletisim kurma
Ozelligine sahiptir. Tetikleme Ozelligi standart fotoelektrik anahtarlama ile yapilmaktadir.

Kendine ait yazilim ile kontrol saglanmaktadir.
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2.1.2.Robotik Kol

Goriintii isleme ile gelen koordinatlara gore meyveye dogru hareket eden 4 serbestlik dereceli
(DOF) ‘lu bir robot kullanilmistir. 4 eksenin robotun hareketini saglamak igin 3 adet Springrc
SM-8166B , 2 adet Savox SV-0236 MG modeli servo motorlar kullanilmistir. Kol uzunluklar
L:=20 cm, Lo=17cm, L3=15cm ‘dir. Robot kolun parcalar1 Sekil 3’de gosterilmistir.

Sekil 3.Robot kol tasarimi(orjinal)

2.1.3.Gripper(Tutucu)

Yapilan ¢alismada robot kolun ucuna pnomatik sistemle kontrol edilen gripper(tutucu)
tasarimi yerlestirilmistir. Meyvenin dal iizerinden yakalanip kopartilmasi i¢in 1 adet paralel
tutucu ve 1 adet budama makasmin birlestirilmesi ile pnomatik makas sistemi tasarimi
yapilmistir. Yapilan tasarimin resmi Sekil 4’de gosterilmistir. Cizelge 1° de kullanilan paralel

tutucunun dzellikleri gosterilmistir.

Sekil 4. Pnomatik sistem ile kontrol ve kesme sistem(orginal)
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Cizelge 1. Paralel tutucunun 6zellikleri

Paralel tutucu

Hareket Tipi Cift hareket

Boru tipi (mm) 16

Port boyutu M5x0.8

Calisma ortami Hava

Ortalama basing oran1 (kgf cm?)? 1.5~ 7 (0.15~0.70 MPa)
Calisma sicaklig1 (C°) -5~ +60

Mak. Frekans (Devir, d%) 180

Mak. Kol uzunlugu(mm) 30

Serbest agilma agis1 -10° ~ 30°

Teorik momenti(kgf cm)™! Kapal1 0.4 x P /A¢ik 0.5 x P.
Kelepge Kuvveti(F) (kgf) F=M /L x0.85

SensOr anahtari RCE, RCE1
Agirlik(gr.) 53

2.1.4.Ultrasonik Sensor

Robotik kolun dal iizerinde bulunan meyveye belli bir yaklasma mesafesinde durmasi igin
Parallax Ping Ultrasonik sensor kullanilmistir. Kullanilan sensor uzakligi ses sinyallerinin
islenmesi seklinde hesaplamaktadir. Sensor 2 ile 3 metre arasindaki mesafeyi taramakta ve
oniindeki engelleri algilamaktadir. Ping sensoriinde bir I/O pini ve bir durum LEDi
bulunmaktadir. Kartin iizerinde iki adet sensor ve 3 pin(5V, GND ve sinyal) bulunmaktadir.
Yazilan program i¢indeki sensor yazilimi asagidaki program parcasinda verilmistir.
pinMode(pingPinl, OUTPUT);

digitalWrite(pingPinl, LOW);

delayMicroseconds(20);

digitalWrite(pingPinl, HIGH);

delayMicroseconds(60);

digitalWrite(pingPinl, LOW);

pinMode(pingPinl, INPUT);

durationl = pulseln(pingPinl, HIGH);

cml = microsecondsToCentimeters(durationl);

Serial.print("Yatay uzaklik=");

[[x¥Fxx3x 5 JLTRASONIC SENSOR FONKSTY QONU#*#kkokotxk  /

long microsecondsToCentimeters(long microseconds)

{ return microseconds / 29 / 2; }
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2.1.5.Robotik Kontrol Karti

Robotik kontrol kartt olarak Arduino Uno kullanilmistir. ATmega 328 tabanli bir
mikroislemci gelistirme kartidir ve 14 adet dijital giris/cikis baglantisina,6 analog girise, 16
Mhz kristal osilatére, USB baglantisina, gii¢ baglantisina, ICSP baglantisina ve reset tusuna
sahiptir. Cizelge 2’de devrenin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2. Arduino Uno teknik 6zellikleri

Mikroislemci ATmega328
Calisma Voltaji(V) 5

Besleme Voltaji (6nerilen)(V) 7-12

Besleme Voltaj1 (limit) (V) 6-20

Dijital G/C baglantilari 14 (6 tanesi PWM c¢ikis1 saglayabilir)
Analog Giris Baglantilari 6

G/C baglantisit bagina DC Akim(mA) 40

3.3V baglantisi icin DC Akim(mA) 50

Flash Bellek(kb) 32 (ATmega328)
SRAM(kb) 2 (ATmega328)
EEPROM(kb) 1 (ATmega328)
Hizi(mHz) 16

2.1.6.Pnomatik Sistem Kontrolii

Olusturulan sistemdeki pnomatik sistemin kontrolii amaciyla 2 adet Solenoid Valf MVSO-
180-4E1 kullanilmistir. Cizelge 3’de genel 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 3.Solenoid Valf Ozellikleri

MSVA-180-4E1

Cap Numarasi 6A

Port boyutu 1/8

Port 5
Konum numarasi 2

Ortam Hava
Calisma Basinci(kgf/cm) 1.5~8
Temel Basing(kgf/cm) 10

Etkili delik ¢api(mm) 12

Tepki zamani(ms) 30
Calisma sicaklig1(°C) -5~+50
Voltaj(V) AC 110V, 220 V (50/60) Hz, DC 24 V.
Agirhigr (gr) 100
2.2.Yontem

Denemeler kivi agacindan kopartilmig iizerinde meyveleri bulunan bir dal ile laboratuar
kosullarinda yapilmistir. Meyveli dal dogala benzer kosullarda robot karsisina sabit olarak

yerlestirilmistir. Yontem iki boliimden olugmaktadir.
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1.Meyvenin yerinin belirlenmesi

2.Robot kolun hareketi ve kesme islemi

2.2.1. Meyvenin Yerinin Belirlenmesi

Robotik sistem ile meyve hasadi yapilabilmesi igin gerekli olan en Onemli degisken
meyvelerin uzay koordinat eksenlerinin bilinmesidir. Koordinat eksenlerinin bulunmasi igin
gorintii isleme teknigi uygulanmistir. Meyvenin dal iizerinde yerinin tespiti i¢in 2D kamera
ve ultrasonik sensor kullanilmistir. Kameranin maksimum goriis alam1 640 x 380 mm‘dir.
Meyvenin yerden maksimum yiiksekligi 28.5 cm’dir. Meyvenin robot kolun merkezinde
uzaklig1 28 cm olarak ayarlanmistir. Meyvenin robot kolun merkezine olan uzaklik 28 cm
ayarlanmasindan dolayr kameranin goriis alan1 6lgiitii 170 x 130 mm olmustur. Bu kamera
yardimiyla dijital ortama aktarilan goriintiiler goriintii isleme programi yardimiyla islenmistir.
Aktarilan gorlintii i¢inde meyvenin dal lizerindeki yerinin dijital ortamda bulunmasi
saglanmistir. Bu islem i¢in meyvenin 6zgiin seklinin sisteme tanitilmasi yazilan program
vasitasiyla yapilmistir. Sekil analizi ile meyvelerin uzay koordinat eksenindeki yatay ekseni

(x) ve dikey ekseni (y) degerleri bulunmustur. Sekil 5 ‘de meyvenin goriintii isleme yatay

ekseni(x) ve dikey ekseni(y)’ nin bulunmas gosterilmistir.

Sekil 5.Tanima ekrani(orijinal)
Robotik Kontrol kartindaki islemciye kameradan gelen koordinata gore yapilan

hesaplamalardan sonra robot kolun hareketi saglanmistir. Sekil 6’de kameradan islemciye

gelen koordinat degerleri gosterilmistir.
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Sekil 6. Islemciye giren koordinat degerleri(orijinal)

2.2.2. Robot Kolun Hareketi ve Kesme islemi
Robotun hareketi i¢in gerekli olan diiz ve ters kinematik hesaplamalar yapilarak C# dilinde
robot kol i¢in program yazilmistir. Robotik kol i¢in ters ve diiz kinematik hesaplari Matlab
programinda kontrol edilerek hareket sekli kontrol edilmistir.
Goriintli isleme ile gelen yatay ekseni(x) ve dikey ekseni(y) yaninda gerekli olan {igiincii
koordinat ekseni olan uzaklik (z) ig¢in ultrasonik sensor kullanilmistir. Bu sensoriin kullanimi
icin C# dilinde kod yazilmig, robot kolun meyveye 10 cm yaklastiginda ileri gitmesi
onlenmistir. Robotun ileri ve ters hareketi i¢in gerekli olan ileri kinematik(formiill) ve ters
kinematik (formiil2) hesaplamalar1 Formiill ve Formiil2 ‘deki esitlikler kullanilarak
yapilmistir(B.Zafer et al 2009).

P, =1LC8 +1,0(6, + 6,) +I5C(8, + 8, +65) 1)

Py = 1,56, + 1,S(8, + 8,) + 1;5(6, + 6, + 63)

01,02,03=Diizlemsel robotun eklem degiskenleri
I1,12,13=Bag uzunluklari
S=Sin
C=Cos
P, =156 +1,5(6, +6,) +I135(8 +8, +85)

P} +B7 —ff-fg]‘ P; +BF —I7-I3

|
g, = Atan2| F [1-
2 an xll 2110 2110
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Robot kol kinematik denklemleri hesaplanirken, tasarlanan robot kol 4 DOF hareket
kabiliyetine sahip olarak diisiiniilmiistiir. 2 DOF bir sistem i¢in koordinat ekseninde yerlesim

ve ac1 bilgileri asagidaki Sekil 7°de gosterilmistir.

y ekseni
y ekseni

O x ekseni C/’ ei x ekseni

Sekil 7. 2 DOF Robot Kol Sistemi

Bu robot kol sistemi i¢in diiz kinematik hesab1 asagidaki gibidir.
x = lycosf, +1,cos(8; +8,) 3)
v = lysinf; +1,sin(8; +6;) 4

Ters kinematik denklemlerinin hesaplanmasinda ilk adim x? + y?esitliginin bulunmasidir.
x2+y2 =17+ 1,7+ 2141, [cos6, cos(8y + 8,) + sinéy, sin(6, + 6,)] (5)

Bu esitligi sadelestirebilmek i¢in asagidaki esitlikler kullanilmistir.
sin{x £ v) = sinxcosy + cosxsiny (6)
cos(x +y) = cosxcosy + sinxsiny @)

Sonug olarak;

x24+y2 =17+ 1,7+ 2141, c0586, (8)
T .5_1‘5_2 3

T 7
by by

“arccos” fonksiyonu cesitli yazilim ortamlarinda kiigiik acilar i¢in hassas sonug¢ vermedigi

i¢in bu denklemi kullanmak yerine asagidaki doniisiim gergeklestirilmistir.

cos%8, + sin?8, = 1 (10)
sinf, = +,/1 — cos28, (12)

Sonu¢ olarak Sekil 8’de gosterilen iki farkli konfigiirasyon i¢in (dirsegin yukari ve asagi
dogru olmasi) ag1 degeri asagidaki sekilde hesaplanmustir.

! . 2_, 2.2
Erl =], S=] z+ _2_:‘2_: z
32 - atﬂnz i |1 B (I - . - ) ! - }'11 1_ . (12)

F1 7
&bylbg
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& ile ilgili ¢oziime ulasabilmek icin Sekil 8’de gosterilen parametrelerin tanimlanmasi

gerekmektedir.

Sekil 8. Yeni Parametreler

Sekil 8’de gosterilen parametrelere gore sistem revize edilmistir.

x = lycosf +1;cos(fy +8,) (13)
y = lysin@ +[,sin(8; +6&;) (14)
x= kycosf —k,sinf (15)
v = kysin@, + k,cosfy (16)

Sistem lizerinde tanimlanan yeni a¢1 parametresi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 9. Yeni A¢1 Parametresi

Sekil 9’da gosterilen ag1 tanimlandiginda ve yeni parametrelerde kullanildiginda;

2. 3
T = "\Jl kltkzt (17)
¥ = atan2(ky, k3) (18)
ky =rcosy (19)
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ko, = rsiny (20)
ky ve k; degerlerini x ve y denklemlerinde yerlestirmistir;

X = rcosycosfly — rsinysiné (21)

¥y = rcosysinf}, — rsinycosf; (22)
Bu denklemler kullanilarak;

¥ + & atan2 %1%) = atan2(y, x) (23)

8 = atan2(y, x) — atan2(k k) (24)

Sonug olarak kinematik denklemler asagidaki gibi belirlenmistir;

i_,12

| n 2 _ 1 2_, 3 2 1 = —
8, = atan2 i|1—(:r Bl .5) ;x+} S— (25)

271,17 1.7
&lglg &lgkg

8 = atan2(y, x) — atan2(ky,k,) (26)

3 DOF sistemlerin a¢1 ve eksen yerlesimi ise Sekil 10 iizerinde gosterilmistir.

y ekseni

Sekil 10. 3 DOF Robot Kol Sistemi A¢1 ve Eksen Yerlesimi

Sekil 10 tizerinde gosterilen sistem i¢in ise diiz kinematik hesap asagida gosterilmistir.

x= lycos® +1,cos(f +8;)+ l,cos (& +8;, + &3) (27)
}" = Elsin Bl —+ E: Sin (81 + B:} + E: Sin {Bl —+ 82 + 63} (28)
¢:€1+32+ 83 (29)

Bu denklemlerdeki ¢ agis1 sistemin son linkinin yer ile olan ag¢isini belirtmektedir. Sistemin

kinematik denklemleri ise;

8, = atan2(sinf,, cosf,) (30)
81 = atﬂnz((kl}"n - kzxn}: (klxn - kﬂ}"n}} (31)
B = — (6 +6,) (32)
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Bu denklemleri kullanan Matlab kodu asagida gosterilmistir. 14,125,135 robot kol sisteminin link

uzunluklaridir.

function [] = invkin3(X,Y,phi)

phi=degtorad(phi); //phi agisinin radyan doniistimii
X=X-20;

L1=20; //link uzunluklar1
L2=17;

L3=15;

Xn=X-L3*cos(phi); /Ikinematik hesaplar
Yn=Y-L3*sin(phi);
Teta2=atan2((1-((X"2+Y"2-L172-1L.2"2)/(2*L1*L2))"2)"0.5,((X"2+Y"2-L1"2-
L2/2)/(2*L1*L2))"2);

K1=L1+L2*cos(Teta2);

K2=L2*sin(Teta2);
Tetal=atan2(K1*Yn-K2*Xn,K1*Xn-K2*Yn);
Teta3=phi-(Tetal+Teta2);

Tetal = radtodeg(Tetal) //sonuglar

Teta2 = radtodeg(Teta2)

Teta3 = radtodeg(Teta3)

Bu hesaplamalar ve program USB port araciligiyla robotik sistem kontrol kartindaki
islemciye yiliklenmistir. Programin ¢aligmasi i¢in gerekli olan programin yazilmasi ile goriintii
isleme yapan 2D kamera arasindaki iletisim saglanmistir. Robot kol gelen bu koordinat
eksenlerine gore hareket etmesini saglanmistir. Sistemin tiim caligma parametrelerinin
tanimlanmast ve program ig¢ine yerlestirilmesi i¢in Sekil 11°de gosterilen algoritma

kurulmustur.
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Sekil 11. Robotik Sistemin Calisma Algoritmasi

Pnématik makasin kontrol edilmesi robotik kontrol kart1 ile yapilmis ve yazilan program ile
servonun doniisii saglanmistir. Pndmatik sistem 5 ile 8 bar arasinda basing veren kompresore
8 mm. c¢apinda hortumlarla baglanmistir. Sistemin kontrolii yazilan program vasitasiyla
kontrol valflerinin ¢alistirilmasi seklinde yapilmistir. Kontrol valfleri yardimiyla 5 ile 8 bar
arasindaki basing altinda makasin agilip kapanmasi saglanmistir. Sekil 12’de kesme durumu

gosterilmistir.

Sekil 12.Kivi meyvesi kesme (orijinal)

Sekil 13’de pnomatik makas sistemi i¢in hesaplamalara giren degerlerin yerleri gosterilmistir.
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Sekil 13.Pnomatik sistem icin hesaba giren degerler

Makasta kesme gerilmesinin hesaplanmast:
Kesme Gerilmesi (D. Dursun 2001) :

T = Kesilme Gerilimi(N mm®™1)
A = Kesit Alam(mm?) (D. Dursun 2001)

F = Kuvvet(N)

d = Sap ¢api(mm)
Kesme Kuvveti(D. Dursun 2001) :

L, = Sap Uzunlugu(mm)

L, = Kesme Uzunlugu(mm)

F; = Kola Uygulanan Kuvvet(N)
F, = Kesme Kuvveti(N)

Pnomatik Basing(D. Dursun 2001):

P = Basing(Pascal)
F = Kuvvet(N)

A = Kesit Alam(mm?)

_ mwd?

Fi*Lli=F2*L2

32

(33)

(34)

(35)

(36)
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Meyvelerin sap iizerinden kesilmesi i¢in Sekil 4 ve Sekil 5’deki sistemler robotik sisteme
takilmistir. Meyvelerin kesilmesi sirasinda uygulanan kesme gerilmesi hesabi i¢in Formiil33,
Formiil34, Formiil35 ve Formiil36’ da belirtilmis formiiler kullanilmistir. Formiil hesaplari
sirasinda sap kalinliklar1 kumpas ile Ol¢iilmiis ve degerler kaydedilmistir. Li ve Lo
uzunluklari, pndmatik hortum i¢ ¢apt kumpas yardimiyla dl¢tilmiis degerleri asagida verilmis.
L1=20 mm

L2=25 mm

Hortum i¢ ¢ap1 4 mm’dir. Hortumun Alan1 (A) = 12,56 mm? bulunmustur.

3.Bulgular ve Tartismalar

Pnomatik sistemin ¢alismasini saglayan kompresoriin basing degerleri denemeler sirasinda 5 -
8 bar arasinda degisim gosterdigi yapilan Ol¢limler sonucunda goriilmiistiir. Degerlerin tam
olarak ¢ikmasi igin referans degerleri 5,6,7, 8 bar olarak alinmistir. Kola uygulanan kuvvet
(F1) Formiil 35, kesme kuvveti (F2) Formiil 34 yardimiyla hesaplanmistir. Cizelge 4’de F1 ve

F2 degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.Pnomatik Kesme sistemi

Basing Degerleri(Bar)
5 6 7 8
F1(N) 6.28 7.53 8.79 10.04
F2(N) 5.02 6.03 7.03 8.04

Formiil 34 ve Formiil 35 yardimiyla hesaplanan kola uygulanan kuvvet (F1) ve kesme
gerilmesi (F2) degerleri Formiil 33 yerine yerlestirilip sap kesme gerilmesi (t) hesaplanmustir.
Meyve icin 100° er adet yapilan hesaplamalar istatistiksel olarak analiz edilmistir. istatiksel
analiz meyvelerin kesme durumuna gore hesaplanmistir. Uygulanan basing degerlerinin
kesme i¢in anlamli oldugu goriilmiistiir. Cizelge 5’de degerler 6zetlenmistir.

Cizelge 5.Kivi i¢in kesme kuvveti degisimleri
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Kareler df Kareler F Sig.
Toplami Ortalamasi
a* Arasinda 6.698 72 108  4.859E .000
Gruplar 32
Gruplar Iginde .000 28 .000
Toplam 6.698 100
b* Arasinda 9.682 72 156 2.916E ,000
Gruplar 33
Gruplar I¢inde .000 28 .000
Toplam 9.682 100
c* Arasinda 13.132 72 212 1.905E .000
Gruplar 33
Gruplar I¢inde .000 28 .000
Toplam 13.132 100
d* Arasinda 17,243 72 278  2502E  .000
Gruplar 33
Gruplar I¢inde .000 28 .000
Toplam 17.243 100

*a=5 bar, b=6 bar, c=7 bar, d=8 bar

Denemeler sirasinda robot kolun dogru konumlanama orani1 %83, yanlis konumlanma orant
%17 olarak tespit edilmistir. Bunun sebebi denemeler sirasinda yan yana veya arka arkaya
duran meyvelerde koordinat bulma sirasinda kameranin meyveyi rastgele segtigidir. ik sekli
tam olan degil tanitilan sekle en uygun meyvenin koordinatlarinin verildigi tespit edilmistir.
Dogru konumlanmadan sonra meyveyi kesme orani %72 olarak tespit edilmistir. Bulma ile
kesme arasindaki farklilik nedeni meyvenin makas iizerindeki konumu oldugu goriilmiistiir.
Yapilan T-testi sonucunda meyvenin dal iizerinde kopartilmas: i¢in sadece x ekseni degil
ayrica y ekseninin de onemli oldugu tespit edilmistir. Makasin konumlanmasi sirasinda y
eksen degeri makasin meyvenin sapina konumlanmasii sagladigi goriilmiistir. Meyve
sapinin makasin ucunda olmasi, makasin meyvenin sapina degil meyve yumrusuna gelmesi,
meyve ile meyve sap1 baslangi¢ noktasina gelmesi ve saptaki budaga gelmesi koparma islemi
i¢in hata olusmasina neden oldugu goriilmiistiir.

Anova testine gére kompresoriin uyguladigi 5 ile 8 bar arasinda degisen basing degerlerinin
kesme kuvveti i¢in anlamli oldugu goriilmiistiir. Pndmatik sistemi c¢alistiran kompresor
basinciin kesme iglemi igin yeterli basing sagladigi anlasilmistir. Basingtaki 5 ile 8 bar
arasindaki  degisimin kesme kuvveti i¢in yeterli basing degerleri oldugu goriilmiistiir.

Kompresordeki basing degisiminin kesme kuvvetini etkilemeyecegi tespit edilmistir.
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4. Sonuclar

Robotik sistem i¢in son hareketi saglayan tutucu(gripper) icin tasarlanan ve prototipi yapilan
pnoématik sistemin uygun oldugu anlasilmistir. Dort eksen bir robot kola takilacak olan
tasarimin benzer meyvelerin hasadi ig¢in uygun olacagi kanisina varilmistir. Pnomatik
sistemlerin basing degerlerinin kesme islemi icin yeterli olmasi nedeniyle bu tiir sistemlerde
kullanilmasmin uygun olacagi goriilmiistiir. Denemelerde robot kol ile meyve arasindaki
mesafe 28 cm. olarak ayarlanmistir. Bu mesafenin arttirilmasi ile daha uzakta bulunan
meyvelerin kopartilabilecegi goriilmiistiir. Robot kolun 4 eksen yerine 6 eksen ile tasarimin
yapilmasi veya sistemin hareketli hale getirilmesiyle mesafenin artacagi anlasilmigtir. Dizayn
yapilirken kesme basart oraninin artirilmasi i¢in meyvenin makas ucundan igeri dogru
cekilmesi ve sabit tutulmasi gerektigi goriilmiistiir. Meyvenin makas i¢ine ¢ekilmesi i¢in
kullanilan vakum jeneratorii ucundaki vakum pedinin her meyve igin 06zel tasarim
yapilmasiyla basarinin artacagi diisiilmektedir. Robotik hasat i¢in en énemli unsurlar robot
kol tasarimi, goriintii isleme ve tutucu tasarimidir. Yapilan ¢alismada robotik hasadin 6nemli
unsurlarindan biri olan ve en son hareketi saglayan tutucunun(gripper) pnomatik sistem ile
calismast gerektigi anlasilmistir. Bu {i¢ faktoriin bir biitiin olarak tasarlanmasi ile istenen

robotik hasadin agagta yetistirilen pek ¢cok meyve tizerinde kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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