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Oz

Makine baglanti elemanlari (civata, somun, pul, vb.) iiretim, bakim, onarim ve montaj islemlerinin ayrilmaz bir pargasidir. Daha 6nce
kullanilmis ancak saglam olan makine baglanti elemanlar yeni iglemlerde tekrar kullanilabilmektedir. Bu nedenle, genellikle bir alanda
karigik sekilde toplanmig makine baglanti elemanlar1 bir ayiklama isleminden gecirilir. Boylece saglam olan baglanti elemanlart
smiflandirilarak ayiklanir ve kullanilamayacak durumda olanlar hurdaya gonderilir. Bu ayiklama islemi genellikle insan giicti ile
yapilmaktadir. Burada ortaya ¢ikan insan kaynakli hatalar ve is giicii kayb1 verimliligi diistirmektedir. Bu ¢alismada, karisik halde
bulunan makine baglanti elemanlarint goriintii isleme metodu kullanilarak tiir, boyut ve metrik olarak siniflandiran bir otomasyon
sisteminin gelistirilmesi anlatilmigtir. Sistem titresimli besleyici, konveyor bant, gériintii isleme birimi ve paketleme mekanizmasi
olmak {izere 4 ana birimden olugsmaktadir. Baglant1 elemanlari, konveyore gonderilmek iizere titresim besleyiciye yerlestirilmektedir.
Siralanmis elemanlar konveydr ile goriintii isleme tinitesine aktarilmakta ve bu iinitede tiir, boyut ve metrik olarak siniflandirilmaktadir.
Simiflandirilmis elemanlar paketleme mekanizmasindaki ilgili kutulara yerlestirilmektedir. Bu islemler sirasinda tiim sistem verileri
kayit altina alinarak bilgisayar ortamina aktirilmakta ve gelistirilen arayiiz sayesinde kullanicinin bu verilere ulagmasi saglanmaktadir.
ik olarak, sistemin elektrik ve mekanik tasarimlari belirlenen tasarim kriterlerine bagl olarak gergeklestirilmistir. Ardindan, grafik
kullanici arayiizii, kontrol ve goriintii isleme algoritmalar: gelistirilmistir. Mekanik parcalarin tiretiminden sonra sistemin entegrasyonu
tamamlannmis ve fonksiyonel testler basartyla gerceklestirilmistir. Test sonuglari, gelistirilen sistemin goriintii igleme tabanli
siiflandirma basari oraninin % 90' in {izerinde oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Makine Baglant1 Elemani, Goriintii isleme, Ayiklama, Titresimli Besleyici, Konveyor Bant, Kullanic1 Arayiizii.

Development of a Machine Fasteners Classification System

Abstract

Machine fasteners (bolts, nuts, washers, etc.) are an integral part of the production, maintenance, repair, and assembly processes.
Machine fasteners that have been previously used but are scatheless can be reused in new processes. For this reason, used machine
fasteners that are generally mixed in an area are subjected to a sorting process, and those that cannot be used are scrapped. In this
process, the fasteners are sorted with respect to their types, sizes, and metrics. This sorting process is usually done with manpower and
this leads to errors and loss of labor which diminish productivity. In this study, the development of an automation system that classifies
mixed machine fasteners as type, size, and metric using the image processing method is presented. The system consists of four main
units: a vibrating feeder, a conveyor belt, an image processing unit, and a packaging mechanism. The fasteners are put in the vibration
feeder in order to be sent to the conveyor. The elements lined up are transferred with the conveyor to the image processing unit and are
classified as type, size, and metric in this unit. Classified elements are placed in the relevant boxes in the packaging mechanism. During
these processes, all system data are recorded and transferred to the computer environment, and the user can access these data thanks to
the developed user interface. Firstly, the electrical and mechanical designs of the system are done depending on the specified design
criteria. Then, graphical user interface, control, and image processing algorithms are developed. After the production of mechanical
parts, the integration of the system is completed and functional tests are carried out successfully. Test results show that the success rate
of the developed image processing algorithm is over 90%.
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* Sorumlu Yazar: Yildiz Teknik Universitesi, Makine Fakiiltesi, Mekatronik Miihendisligi B6liimii, Istanbul, Tiirkiye, bdrhntncr@gmail.com

http://dergipark.gov.tr/ejosat 289



http://dergipark.gov.tr/ejosat

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

1. Giris

Endiistride iiretim, bakim-onarim, montaj vb. atélyelerinde civata, somun, pul gibi makine baglanti elemanlar1 oldukg¢a fazla
kullanilmaktadir. Bu elemanlar kullanim sonras1 veya kullanim i¢in koyulan alanlarda birbirlerine karigmaktadir. Bu karigma sonucu
tekrar kullanilabilmeleri igin ayiklanmalar1 ve tiirlerine gore smiflandirilmalart gerekmektedir. Bu ayiklama islemi insan giicii ile
yapilmaktadir [1]. Bu durum is giicli ve zaman kaybina, ayn1 zamanda da insan kaynakli hatalarin artmasina neden olarak ayiklama
stirecini verimsiz hale getirmektedir.

Bu verimsizligi ortadan kaldirmak i¢in ayiklama islemlerinde insan giiciine alternatif olarak makine baglanti siniflandirma
sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemler genel olarak konveydr mekanizmasi, titresimli besleyici, goriintii isleme {initesi gibi alt
sistemlerden olusur. Bu sistemlerin tasariminda boyut ve agirlik, ¢alisma hizi, kararlilik, alt sistemlerin yerlesimi ve bakim kolaylig
gibi tasarim kriterler g6z 6niinde bulundurulmaktadir.

Konveyor bant sistemleri, kat1 malzemelerin siirekli bir sekilde uzun mesafelere yatay veya belirli sinirlar dahilinde egimli olarak
taginmast iglerinde[2] kullanilmaktadir. Konveyor sistemleri, malzeme tagima ve depolamada dayanikli ve giivenilirdir. Konveyor bant
icin kauguk bant ve modiiler bant [3]gibi malzemeler kullanilmaktadir. Konveyor hareketini saglamak i¢in adim motoru, dogru akim
motoru ve ozellikle yiiksek tork gerektiren uygulamalarda rediikt6rlii motorlar kullanilmaktadir. Konveyor bant sistemlerinin avantajlari
diisiik isletme ve bakim maliyeti, siirekli tiretim, kolayca genisletilebilir olarak goriilmektedir. Yiiksek yatirim maliyeti, daha az esneklik
ve taginan malzemenin boyutunun sinirlandirilmasi bu mekanizma i¢in dezavantaj kabul edilmektedir [4].

Cihazin temel amaglarindan biri olan parca tanimlama, boyut 6l¢iimii gibi islemlerde eddy akimu [5], goriintii isleme [6], makine
O0grenmesi [7], yapay zeka [8] gibi metodlar kullanilmaktadir. Eddy akimi yontemi hem kurulumu hem de maliyeti agisindan
dezavantajlar getirmektedir. Bu ¢aligmada bu iglemler i¢in goriintii isleme metotlar1 kullanilmaktadir.

Goriintil isleme agamasinda, nesnelerin tespit edilmesi veya taninmasi amaciyla yapilan ¢alismalarda nesnelere ait basit 6zellikler
kullanilarak hizli ve etkili nesne tanima [9], karmasik arka plan ¢ikarimi ile tanima [ 10], sekil tanima, renk tanima, kenar ve kose tanima,
istatistiksel Orlintii tanima, sablon esleme gibi cesitli yontemler kullanilmaktadir [11]. Ayrica kalite kontrol ve ayiklama iglemi
gerceklestirilen makinelerde, goriintii isleme yontemi i¢in yiiksek ¢oziiniirliikte kamera kullanilarak goériintiiniin net bir sekilde alinmasi
amaglanmaktadir [12,13]. Benzer ¢alismalarda goriintii isleme agamasinda ise Raspberry [14], NVIDIA Jetson [15] gibi islemci kartlari
kullanilmaktadir.

Benzer sistemlerde baglanti elemanlarinin tanimlama, boyutlandirma gibi safhalarda ¢esitli goriintii isleme yoOntemlerine
basvurulmaktadir [16]. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen sistemde ise goriintii isleme kullanilmasiin yani sira, standart makine
elemanlari ¢izelgesi ile baglanti elemanlarinin boyutlarinin dogrulanmasi saglanarak hata oraninin en aza indirgenmesi hedeflenmistir.

Baglant1 elemanlarii ayiklama igleminde pargalarin sirali bir sekilde taginmasi gerek goriintii isleme gerekse cihazin ¢aligma
dogrulugu acisindan 6nem arz etmektedir. Titresimli besleyiciler, eksantrik agirliklarin titresiminden yararlanarak kati pargalari istenilen
siraya dizmek i¢in kullanilan cihazlardir. Benzer ¢alismalarda, pargalarin sirali bir sekilde ilerlemesi i¢in robot kol ve tutucu [17], ¢anak
vibrasyon [18] ve lineer vibrasyon [19] gibi yontemler kullanilmistir. Robot kol ve tutucular, islem hizi agisindan avantajlar saglasa da
maliyet agisindan dezavantajlar getirmektedir. Lineer vibrasyonlar da ¢anak vibrasyonlara gore daha fazla yere ihtiya¢ duyduklarindan
bu caligmada ¢anak vibrasyon tercih edilmistir.

Literatiir arastirmasinda incelenen sistemlerde, parganin tanimlanmasi sonrasinda ayirma iglemi pnématik olarak ya da mekanik
aksamlar ile yapilmaktadir [20]. Bu ¢caligmada ise paketleme mekanizmasinda kullanilacak mekanik diizenek ile kutular kolayla sokiiliip
takilabilir olarak yapilmistir. Bu sayede kullaniciya kullanigh bir sistem sunulmaktadir.

Bu calismada makine baglanti elemanlarini tiir, metrik, uzunluk ve standart dis1 olarak siniflandirilma islemlerini gergeklestirecek
bir ayiklama sistemi gelistirilmesi anlatilmaktadir. Sistem titresimli besleyici, konveydr bant, goriintii isleme birimi ve paketleme
mekanizmasi olmak iizere dort ana birimden olugsmaktadir. Gergeklestirilen tasarimda titresimli besleyici tinitesi yardimi ile baglanti
elemanlar1 siraya sokulmaktadir. Sirali bir sekilde gelen baglanti elemanlari, konveyor mekanizmasi ile goriintii isleme alanina
tasinmaktadir. Bu alanda goriintii isleme yontemi ile elemanlarin tiir, metrik ve uzunluk olarak bilgileri tanimlanmaktadir. En son asama
olarak tanimlama islemi tamamlanan elemanlarin araylizden girilen bilgiler dikkate alinarak uygun kutulara yerlestirme islemi
gerceklestirilmektedir. Caligma boyunca tiim sistem verileri, eleman tanimlama ve paketleme verileri kayit altina alinmaktadir. Sistem
tasariminda ilk olarak tasarim isterleri belirlenmis ve bu isterlere bagli olarak sistemin elektrik ve mekanik tasarimlari
gerceklestirilmistir. Bu tasarimlarin tamamlanmasinin ardindan grafik kullanici arayiizii, kontrol ve goriintii isleme algoritmalar1
gelistirilmistir. Sistemin tasarlanan mekanik parcalar1 lirettirilmis ve sistem entegrasyonu gergeklestirilmistir. Sistem entegrasyonundan
sonra sistemin fonksiyonel testleri basariyla gergeklestirilmis ve test sonuglari ile gelistirilen sistemin goriintii isleme tabanl
siniflandirma bagar1 oraninin % 90' 1n iizerinde oldugunu gdsterilmistir.

2. Sistem Tasarimi

2.1. Tasarim isterleri

Paydaslarla yapilan goriismeler ve gergeklestirilen piyasa arastirmasi sonucunda belirlenen sistem tasarim isterleri ve sistemin sahip
olmasi gereken fonksiyonlar sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2' de gosterilmistir.
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Tablo 1. Tasarim Isterleri

ister Deger
Maksimum Agirlik 20 kg
Minimum ayiklama kapasitesi 25 adet/dakika
Baglanti elemani maksimum uzunlugu 100 mm
Girig gerilimi 220V
Siniflandirma minimum dogruluk oran %90

Tablo 2. Fonksiyonel Isterler

Fonksiyon Ister Ister Karsilama
Fonksiyon 1 Baglant1 elemanlarinin siraya sokulmasi Titresim besleyici
Fonksiyon 2 Baglant1 elemanlarinin sirali bicimde taginmasi Konveydr bant
Fonksiyon 3 Baglant1 elemanlarinin siniflandiriimasi Kamera ve goriintii igleme
Fonksiyon 4 Siniflandirilan elemanlarin paketlenmesi Paketleme mekanizmasi
Fonksiyon 5 Sistem verilerinin kaydedilmesi ve izlenebilmesi Kullanici arayiizii

2.2. Sistem Mimarisi

Sistem tasarim isterleri ve fonksiyonel isterler dikkate alinarak genel sistem mimarisi Sekil 1' de gosterildigi gibi belirlenmistir.
Sistem mimarisi titresimli besleyici, konveydr bant, goriintii isleme birimi ve paketleme mekanizmasi olmak {izere dort ana birimden
olusacak sekilde belirlenmistir.
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Sekil 1. Sistem blok diyagrami

Sisteme karigik sekilde verilen baglanti elemanlari titresimli besleyici yardimiyla siraya sokulur. Bu baglant1 elemanlar1 konveyor
mekanizmasi sayesinde goriintii isleme alanina tagimir. Kamera ve goriintii isleme kart1 sayesinde goriintii isleme yontemi kullanilarak
tanimlama islemi yapilir. Tanimlanan baglant1 elemanlari gelistirme karti araciligi ile konveyor bant transfer noktasina taginir. Bu tagima
islemi esnasinda goriintii isleme karti sayesinde sistem bilgileri senkronize bir sekilde kablosuz ag araciligi ile kullanici arayiiziine
aktarilmaktadir. Ayn1 zamanda bu veriler seri haberlesme protokolii kullanilarak kontrol kart1 ile iletisim halindedir. Sensérlerden ve
goriintii isleme kartindan gelen veriler kontrol kartinda ¢aligan kontrol algoritmasi tarafindan yorumlanir. Ayni zamanda, kontrol karti
ile paketleme mekanizmasi da kontrol edilerek, baglanti elemanlarinin arayiizde tanimlanmis olan kutuya ulagtirilmasi saglanmaktadir
ve sistemin akisi tamamlanmaktadir.

2.3. Mekanik Tasarim
2.3.1. Titresim Besleyici

Goriintli isleme ve siniflandirma performansinin arttirilmasi adina bir arada bulunan baglanti elemanlarinin ardisik bir sirayla
konveyor banda aktarilmasi 6nem arz etmektedir. Bunun icin dairesel ve dogrusal olmak iizere titresim besleyici, diger ad1 ile vibrasyon
besleyici makineleri iiretilmistir [21,22]. Vibrasyon makinesi iglem gorecek parcalarin daginik halde bulunduklari yerden istenen
bdlgeye sirali bir sekilde aktarilma islemini yapan makinelerdir. Bu ¢alisma kapsaminda dairesel yapidaki vibrasyon makinesi tercih
edilmis ve gerceklestirilen tasarim Sekil 2' de gosterilmistir. Tasarlanan bu titresimli besleyici ile karigik sekilde atilmis olan baglanti
elemanlar1 ardigik sira ile konveydr bant sistemine aktarilacaktir.
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Sekil 2 Titresim besleyici tasarimi

2.3.2. Konveyor Bant

Konveydr bant sistemleri endiistride genellikle {iriin ya da malzemelerin farkli islem siirecleri boyunca iletimi i¢in kullanilmaktadir
[23]. Banth konveyorlerde malzeme tasinmasi, germe tamburu ve motor-rediiktdr sistemi ile hareket verilen tahrik tamburu arasina
gerilen bant ile saglanir. Konveyor bantlar uzunluklarina gore bir, iki ya da daha fazla yerden tahrik edilebilirler. Bu ¢aligmada sistemin
boyutlar1 ve taginacak pargalarin agirliklart goz 6niinde bulundurularak Sekil 3' te gdsterilen tek noktadan tahrikli bir konveydr bant

sistemi tasarimi gerceklestirilmistir.

Sekil 3. Konveyor bant sistemi tasarimi

En biiyiik baglant1 elemaninin lineer hiz1 motorun devir sayisina indirgenerek konveyor motoru i¢in hiz degeri 105 dev/dk olarak
belirlenmistir. Bu hiz degerine ve 0.74 kg toplam kiitle g6z 6niine alinarak motorun gii¢ degeri 370 W ve tork degeri 0.033 Nm olarak
hesaplanmistir. Konveyor motoru igin gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra ihtiya¢ duyulan tork ve hiz degerine uygun motor segimi

yapilmistir. Segilen motorun ¢aligma egrileri Sekil 4' te gosterilmigtir.
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Sekil 4. Konveyor motoru ¢alisma egrileri

2.3.3. Paketleme Mekanizmasi

Paketleme mekanizmasi, siniflandirilma islemi tamamlanmis baglanti elemanlarinin uygun paketlere yerlestirilme iglemi igin
kullanilacak bir mekanizmadir. Bu mekanizma Sekil 5' te gosterildigi gibi toplamda 8 adet kutuyu icerecek sekilde tasarlanmistir. Bu
kutular dénen bir disk tizerine yerlestirilmistir. Doner disk bir motor ile tahrik edilmektedir. Boylece siniflandirma islemi sonucuna gore

doner disk agis1 kontrol edilerek baglanti elemanin uygun kutuya birakilmasi saglanmaktadir.

e-ISSN: 2148-2683 292



European Journal of Science and Technology

Sekil 5. Paketleme mekanizmasi

2.4. Elektronik Tasarim

Elektronik tasarim siirecinde sistem isterlerine ve belirlenen sistem mimarisine uygun sekilde alt elektronik komponentlerin se¢imi
yapilmustir. Elektronik tasarimi genel baglanti blok diyagrami Sekil 6' te gosterilmistir.

Seri Haberlesme
DC Motor
Strticd DC Motor

(USART)
— Sdrucu

Enduktif Senséri
Baglatma/Durdurma
Butonu

D/A 10O Pinleri

Geligtirme Karti

Pako Salter

Gug Kaynagi

|| Titresim Bes. Titresim
Sirucusta Besleyici

Sekil 6. Elektronik tasarim blok diyagrami

Goriintii Isleme Karti: Goriintii isleme algoritmasinin kosturulacag: islemci olarak Raspberry PI 4 secilmistir. Raspberry PI 4, 64
bit ve 1.5 Ghz ile ¢alismaktadir. Ayn1 zamanda g¢ift-bantli 2.4/5.0 Ghz’lik Wi-Fi, Bluetooth 5.0 ve USB 2.0/3.0 donanim destegi
sunmaktadir. USB 2.0/3.0 donanim1 sayesinde USB baglantis1 bulunan gesitli cihazlar kolaylikla baglanti kurabilmektedir.

Kontrol Karti: Sistem genel kontrol algoritmasinin ve alt sistem kontrol algoritmalarinin ¢aligtirilacagi islemci platformu olarak
STM32F407 secilmistir. STM32F407 ARM- M4 cortex mimarilidir. 168 MHz ¢aligma frekansi, 12 bit ADC ¢oziiniirliigii, 82 I/0 pin
sayisi, CAN, 12C, SDIO, 12S / SPI, UART / USART, USB gibi haberlesme arayiizleri ve 12 bit DAC ¢oziiniirliigiine sahiptir. Bu
iistiinliiklerinden dolay1 projemizde titresim besleyici iinitesi, konveydr bant linitesi ve paketleme iinitesi kontrolinde STM32F4
gelistirme kart1 tercih edilmistir.

Motor Siiriicii: Mikrodenetleyicilerin ¢ikis sinyal seviyeleri DC motorlari direkt olarak kontrol etmek i¢in yetersiz oldugundan bu
islem icin motor siiriicii devreleri kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada ana bant mekanizmasinda yer alan DC motor ve paketleme
mekanizmasinda yer alan enkoder geri beslemeli DC motorun kontroliinde BTS7960B motor siiriiciileri kullanilmistir. Kullanim
kolayligi, kolay temin ve uygun maliyet gibi avantajlarindan dolay1 bu siiriicii tercih edilmistir.

Kamera: Kameranin 150 mm yiikseklikten goriis alan1 150x150 mm? boyutundadir. Bu alanda tespit edilip kontur ¢izilecek en
kiigiik deger baglant1 elemani civata disleri oldugundan denetlenecek detayin boyutu bir civata disi yani 0,1 mm' dir. Goriintii isleme
alaninda bir civata disinin tespit edilebilmesi i¢in gerekli kamera ¢oziiniirliigii analitik hesaplamalarla 2.25 MP bulunmustur. Goriintii
islemede kullanilacak kamera ¢oziiniirliigiiniin civata dislerini saglikli bir sekilde algilayabilmesi i¢in minimum 2.25 MP ¢oziiniirliigiine
sahip olmas1 gerekmektedir.

Raspberry PI Kamera Modiiliinde (V2) 8 MP ¢6ziiniirliiklii kamera iizerinde sabit odakli bir lens bulunmaktadir. 3280 x 2464 piksel
statik resim ¢Oziiniirliigii sunan kamera, video ¢ekimlerinde ise maksimum 1080p: 30fps, 720p: 60fps ¢odziiniirliiglini desteklemektedir.
Raspberry PI' ye CSI baglantisi sayesinde yiiksek veri hiz1 kapasitesine sahiptir ve yalnizca piksel verilerini islemciye tagimaktadir.
Uzerinde Sony firmasi tarafindan iiretilen yiiksek hassasiyetli ve yiiksek hizli video destegi sunan IMX219PQ gériintii algilayict sensér
bulunmaktadir. Ayrica otomatik beyaz dengesi, pozlama telafisi kontrolii ve ortam 15181 algilama gibi 6zellikleri de bulunmaktadir.
Tasarimda bu iistiinliiklerinden dolay1 baglanti elemanlarinm tiir ve boyut olarak goriintii isleyerek tanimlamak amacryla Raspberry Pi
Kamera Modiilii (V2) kullanilmgtir.
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2.5. Kontrol Sistemi Tasarimi

Konvey6r Kontrolii: Endiistriyel uygulamlarda kullanilan denetleyiciler sistem iizerinde bulunan sensorlerden aldigi verileri
isleyerek kontrol edilmesi istenen sistem degiskeni i¢in uygun kontrol sinyalleri iiretmektedir. Bu c¢alismada, konveyor sabit hizda
hareket edecektir. Konveyor hiz kontroliinde PID kontrol yontemi tercih edilmigtir. PID parametreleri deneme yanilma yontemi ile
belirlenmistir. Konveyor motorunun kontroliinii gerceklestirecek kontrol algoritmasi kontrol kart1 iizerinde ¢alistirilacaktir.

Titresimli Besleyici Kontrolii: Vibrasyon makineleri, canak alt kisminda bulunan bobinin enerjilenmesi ile islemine baglar. Bu
bobinler, seri olarak baglanmig 2 manyetik alan sargisindan olugsmaktadir. Temel olarak yay-kiitle sistemlerinde titresim iiretmek i¢in
kullanilirlar. Bu bobinler, dairesel vibrasyon dizicilerde ve besleme sistemlerinde gerekli olan titresimi iiretirler. Titresim bobinleri
stiriciiler vasitastyla uygulanan gerilim ile kontrol edilirler. Vibrator siiriiciiler, titresimli besleyicilerin ayarlanabilir bir bigimde
denetlenmesini saglar. Bu sistemde, besleyici kontrolii kontrol karti izerinden yapilmaktadir.

Paketleme Mekanizmasi Kontrolii: Paketleme mekanizmasinin kontrolii i¢in geri beslemeli bir kontrol sistemi tasarlanmistir.
Sistemde PID kontrolcii kullanilmis ve parametreleri deneme yanilma yontemi ile belirlenmistir. Bu kontrol sisteminde kutularin
konvey6r bandinin transfer noktast ile yaptigt ag1 enkoder geri beslemesi ile elde edilmekte ve parcalarin hasar gormeden uygun kutuya
ulagmasi icin motora uygulanmasi gereken kontrol isareti tiretilmektedir. Paketleme mekanizmasinin genel isleyis akis diyagrami Sekil
7' da gosterilmistir.

Genel Sistem Kontrolii: Arayiizden basla komutu verildiginde veya fiziksel bagla butonuna basildiginda kontrol kart1 titresim
besleyiciyi ve konveydr mekanizmasini hareket ettiren motor siiriiciilerine uygun PWM sinyalleri gondererek ¢alismay1 baslatmaktadir.
Bu sekilde baglanti elemant, sabit hizla hareket eden konveyor bant ile goriintii isleme alanina tasinmaktadir. Goriintii isleme alaninda
goriintll isleme yazilimi ile tespit edilen eleman bilgisi seri haberlesme (USART) protokolii ile kontrol kartina gelmektedir. Gelen bu
bilgilere gore kontol kart1 paketleme mekanizmasini daha 6nceden tanimli olan agiya getirmektedir. Paketleme mekanizmasinin hangi
acida duracagi bilgisi DC motor lizerinde bulunan enkoder ile alinmaktadir. Paketleme mekanizmasinda bulunan eleman sayisi bilgileri
endiiktif sensor yardimiyla sayilarak seri haberlesme ile goriintii isleme kartina oradan da kablosuz ag vasitasiyla araylize aktarimi
saglanmaktadir. Sistemin genel ¢alisma akis diyagrami Sekil 8' de gosterilmistir.

Bant ve titresim
besleyici aktif

SON KUTUYU
DIGER KUTUSU
OLARAK TANIMLA v

Seri
haberlesme

PARCAYI BOS BIR
KUTUYA TANIMLA

Bant ve titresim
besleyici kapali

EVET

PARCA TANIMLI HAYIR— TANIMLANABILECE

MI? KUTU VAR MI?

Paketleme
mekanizmasi
konumlanma

|
HAYIR
r
EVET DIGER KUTUSU {
OLARAK BELIRLE Eleman tur, boyut
ve sayisinin
araylze aktarimi

PAKETLEME
MEKANIZMASINI |
BELIRLENEN
KUTUYA CEVIR

Sekil 7. Paketleme mekanizmasinin genel isleyis akis diyagrami Sekil 8. Sistemin genel ¢alisma akis diyagrami
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2.6. Yazilim Gelistirme

2.6.1. Genel Yazulim Mimarisi

Sekil 9' da sistemin genel yazilim mimarisi goriillmektedir. Yazilim mimarisi dort katmandan olugmaktadir. Birinci ve ikinci
katmanlar kullanici katmant ve kontrol katmanidir. Bu katmanlarda kullanict arayiizden sisteme miidahale edebilmekte veya sistem
hakkinda hem gorsel hem de yazili olarak bilgi sahibi olabilmektedir. Ugiincii ve dordiincii katmanlar ise soyutlama ve donanim
katmanlarindan olugmaktadir. Bu katmanlar yazilan yazilimlar ve kullanilan elektronik aksamlardan olugmaktadir. Calisma kapsaminda
gelistirilen yazilimlar agagida basliklar halinde agiklanmustir.

Kullanici
Katmani
Kullanici Arayuzi Katmani
Kontrol y |
Katmani
| Kontrol Katmani |
Soyutlama | Donanim Soyutlama Katmani |
) g Motor
S| |m| || | Surtctleri
Donanim 5| 15| |&
Katmani = ol |o -
g 9 o Tahrik
[ S Sistemleri

Sekil 9. Yazilim mimarisi

2.6.2. Goriintii Isleme Yazilim

Bir videodaki veya goriintiideki nesnenin tespiti i¢in iki temel bilgi kullanilir. Bunlar gorsel 6znitelik (renk, doku, sekil) ve hareket
bilgileridir. Bu bilgilerin edinilmesi veya kullanilmasi i¢in belli bir islem giicii ve islem zamani1 harcanmaktadir. Nesne tespiti i¢in
kullanilan bilgilerin ¢esitliligi basariy1 arttirmakla beraber islem zamaninda bir artisa sebep olmaktadir. Bu durum ger¢ek zamanlt
uygulamalarda nesne takibi i¢in oldukg¢a 6nemli bir problem olusturmaktadir. Bu ¢alismada baglanti elemanlarint tiir ve boyut olarak
tanimlamak i¢in Arka Gériintii Modiil Cikartma, Oklid Mesafe Haritas1 (Euclidian Distance Map) [24] ve Morfolojik (Dilation, Erosion)
[25] islemler uygulanmaktadir.

Goriintii isleme alanina gelen baglant1 elemaninin ilk olarak kameradan ii¢ kanallt RGB (Red, Gren, Blue) goriintiisii alinmaktadir.
Kameradan alinan goriintii tizerinde sirasiyla bulaniklasgtirma (GaussianBlur) [26], resmi grilestirme ve ikili goriintiiye ¢evirme iglemleri
(threshold) uygulanmaktadir [27]. Bu islemlerin gergeklestirilmesinden sonra ilgilenilen nesne daha belirgin ve kolay islenebilir bir hale
getirilmis olmaktadir. ikili gériintiiye cevirme (threshold) islemi sonrasinda nesne kenarlarmm tespit (Canny edge detector) islemi
uygulanmaktadir. Bu iglem sonrasinda goriintii iizerinde giiriiltiiler veya istenmeyen alanlar kalabilmektedir. Bu giiriiltiileri temizlemek
amactyla morfolojik (Dilation, Erosion) [28] islemler uygulanmaktadir. Oncelikle goriintii {izerine Genisletme (Dilation) sonrasinda ise
asindirma (Erosion) islemi uygulanmaktadir.

Genisletme (Dilation) ikili degerdeki resimlerdeki bir nesneyi alan olarak biiyiitmek ya da kalinlagtirmak i¢in uygulanan islemdir.
Bu iglem ayni zamanda ayni nesnenin bir giiriiltii ile ince bir sekilde boéliinerek ayri iki nesne gibi goriinmesini engellemek igin
kullanilmaktadir. Asindirma (Erosion) ikili degerdeki resimlerdeki bir nesneyi alan olarak kiiciiltmek ya da inceltmek i¢in uygulanan
islemdir. Bu islem ayni zamanda birbirine ince bir giiriiltii ile baglanmis iki veya daha fazla nesneyi birbirinden ayirmak icin
kullanilmaktadar.

Bu islemlerin sonrasinda ikili degerdeki goriintii iizerinde kontur ¢izdirilmekte ve dnceden yapilmis olan testler ile baglanti
elemanlarima karsilik gelen kontur sayilari bilinmektedir. Bu kontur sayisina gére baglanti elemaninin tiirii civata, somun veya pul olarak
tespit edilmektedir. Ayrica Oklid Mesafe Haritas1 (Euclidian Distance Map) islemi ile baglanti elemanlarmin metrik bilgisi tespit
edilmektedir. Bu tanimlama islemleri sonrasinda goriintii isleme karti seri haberlesme protokolii ile kontrol kartina ve ayn1 zamanda
kablosuz ag teknolojisi ile C# ortaminda tasarlanmis olan cihaz arayiiziine tanimlanan bilgiyi gondermektedir. Sekil 10’ da goriintii
islemede yapilan iglemlerin siras1 bir M10 civata 6rnek alinarak gosterilmistir. Somun ve pul elemanlarinin tanimlanmasinda da aym
islemler kullanilmaktadir.
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Gaussian blur ve gri Kenar tespit islemi
tona cevirme islemi islemi (Threshold) (Canny)

% 5 'h'

! v N
En-boy ve metrik tespit Kose ve orta nokta  Kontur cizdirme ve Kontur ~ Morfolojik islem
islemi tespit islemi alaninin tespit islemi (Dilate-Erode)

Kamera goriintisd

Sekil 10. Ornek bir civata iizerinden goriintii isleme adimlarinin gésterimi

2.6.3. Kullanici Arayiizii Yazilim

Gelistirilen arayiiz ekraninda, sistemdeki parcalarin ariza durumlari, kutularin igerik bilgisi, bant hizi, motorlarin akim ve gerilim
degerleri gibi bilgiler gosterilmektedir. Sistemin g¢alistirilmasi ve durdurulmasi sistem iizerindeki fiziksel buton yardimi ile kontrol
edilebildigi gibi arayiiz {izerinden de kontrol edilebilmektedir. Bunlarin yani sira, sistem ¢iktilar1 kontrol amagli olarak kayit altinda
tutulmakta ve kullaniciya grafiksel olarak gosterilmektedir.

Kutularin igerik bilgileri ve doluluk oranlarinin gosterildigi grafiksel kullanici arayiizii monitor ekrani Sekil 11a' da gosterilmistir.
Sekil 11b' de gosterilen ayarlar ekraninda ise kutulara tanimlama islemi yapilabilmektedir. Bu tanimlama yapilmadiginda kutu
tanimlamalar1 goriintii isleme sonrasi siniflandirilan baglanti elemaninin tiiriine gore otomatik olarak gerceklestirilmektedir. Agik, kapali
ve acil durdurma butonlari ile sistemin ¢alisma durumlari kontrol edilmektedir. Sistem ayarlar1 butonu ile agilacak ve Sekil 11c¢' de
gosterilen sayfada baglanti yapilacak IP adresi ve kag saniyede bir veri alinmasi gibi ayarlar yapilmaktadir. Yaziliminin kontrol edilmesi
icin FTP aracilig1 ile verilerin alinmasi islemi gergeklestirilmistir.

b4

SISTEM MONITORU SISTEM MONITORU

MONITOR AYARLAR HAKKINDA MONITOR AYARLAR HAKKINDA S | STE M A"I'rﬁl H LA RI

KUTU 1 KUTU 2 I KUTU 3 .
IP Adresi: 192,168.1.33
CIVATA SOMUN RONDELA
M3 Litzmm Mg Ms Kullamo Ade  pi
ADET:7 ADET:26 ADET:21
. : Farola: 111 (E_{)
KUTU 3 KUTU's KUTU &
N N
SOMUN RONDELA DICER Zamanlapal  (1ooo D
Mo Ma -
ADET:16 ADET:z6 ADET:7 Renk Dizeni: Sivzh -
KUTU 7 KUTU & TOPLAM Arayliz Dili: Tiirkce
CIVATA CIVATA CIVATA=0
RONDELA:47 S ol
Mio Lizomm Mg Lizomm SOMUN:42 eri Dizini: C/ProgramDa
ADET:3 ADET:5 DiGER7

Anim, Gleegit 1x -

scof. " ®# OO0 00 -

a) b) c)

Sekil 11. Kullanici arayiizii a) monitor ekranit b) ayarlar ekrani c) sistem ayarlari

2.6.4. Kontrol Yazilimi

Kontrol kartininda ¢alisan ana kontrol algoritmasinin gorevi temel olarak goriintii isleme kart1 tizerinden aldig1 bilgilere gore
konveydr ve paketleme mekanizmasini kontrol etmektir. Tanimlanan baglanti elemani bilgileri seri haberlesme protokolii USART ile
gelistirme kartina 4 baytlik paketler halinde gelmektedir. Her bir paket igeriginde durum, eleman tiir bilgisi, metrik ve eleman uzunlugu
baytlar1 yer almaktadir. Tasarlanan konveyodr ve paketleme mekanizmasi kontrol algoritmalar1 koda gevrilerek ilgili gémiilii kontrol
yazilimi gergeklestirilmistir.
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3. Sistem Entegrasyonu ve Testler

Sistemin nihai tasarimi Sekil 12 'te gdosterilmistir. Bu tasarima uygun sekilde sistem parcalari tornalama, matkap, taglama yontemleri
kullanilarak {iretilmis ve sistem entegrasyonu yapilarak sistem fonksiyonel testler i¢in hazir hale getirilmistir. Entegrasyonu
tamamlanmis sistem Sekil 13’de ve Sekil 14°de gosterilmistir. Sistemin temel fonksiyonel testleri bagariyla gergeklestirilmis ve
konveyor bant, paketleme mekanizmasi ve titresim mekanizmasinin istenen tasarim kriterlerini karsiladigi goriilmistiir.

Sekil 12. Tiim sistem tasarimi

Sekil 14 . Tamamlanmus sistem tasarimi (2)
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Goriinti isleme ile gergeklestirilen siniflandirma performansini degerlendirmek igin farkli 6zelliklere sahip 21 adet baglanti eleman:
onar kez farkli a¢1 ve konumlarda goriintii isleme biriminden gegirilmis ve boylece 210 adet durum i¢in goriintii isleme fonksiyonel testi
gergeklestirilmigtir. Bu testin sonunda 200 adet dogru siniflandirma gerceklestirilmistir. Test sonuglart Tablo 3°de verilmistir.

Tablo 3. Goriintii Isleme Test Verileri

Test Test Ornek Sayis1 | Dogru Tespit Sayis1 | Basarim Oram
Tiir Tespiti 210 200 % 95.24
Metrik Tespiti 180 166 %92.22
Uzunluk Tespiti 80 78 %97.50
Tiir, Metrik ve Uzunluk Olarak Genel Tespit 190 172 %90,52

Tablo 3°den goriildiigii gibi baglant1 elemanlarinin tiir bilgisinin tespitinde eleman: dogru bir sekilde tanimlama orani %95.24 olarak
hesaplanmistir. Metrik tespiti yapilabilecek 180 eleman arasindan algoritma 166 adet dogru tespit gerceklestirmistir. Elemanin metrik
bilgisinin tespitinde eleman1 dogru bir sekilde tanimlama oran1 %92.22 olarak hesaplanmistir. Uzunluk tespiti yapilabilecek 80 eleman
arasindan algoritma 78 adet goriintiiyli dogru olarak tespit etmistir. Elemanin uzunluk bilgisinin tespitinde eleman1 dogru bir sekilde
tanimlama yiizdeligi %97.50 olarak hesaplanmistir. Son olarak elemanin tiir, metrik ve uzunluk bilgisi olarak genel g¢erceveden
bakildiginda elemanin dogru tespit edilme yiizdeligi %90.52 seklindedir. Boylece gergeklestirilen goriintii isleme fonksiyonel testleri
ile istenen siniflandirma dogruluk oranin saglandig1 gosterilmistir. Testlere ait 6rnek goriintiiler Sekil 15' te gosterilmistir.

ALTIGEN CIVATA — M14x35| ALTIGEN SOMUN — M14 TANIMSIZ — DUZ PUL — M14

Sekil 15. Gériintii isleme birimi fonksiyonel testlerinden ornek goriintiiler

4. Sonuclar

Bu calismada makine baglanti elemanlarini ayiklama sistemi gelistirilmesi gosterilmistir. Oncelikle belirlenen tasarim isterleri ve
fonksiyonel isterlere bagli olarak sistem mimarisi tasarlanmistir. Sistem mimarisinde belirlenen alt sistemlerin mekanik ve elektriksel
tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Ardindan ilgili kontrol, goriintii isleme, haberlesme ve kullanict arayiizii yazilimlart gelistirilmistir.
Sonrasinda tasarlanan alt sistemlerin tiretimi gergeklestirilmis ve sistem entegrasyonun ardindan fonksiyonel testler gerceklestirilmistir.
Elde edilen test sonuglari ile gelistirilen sistemin tasarim kriterlerini sagladig1 gosterilmistir. Ozellikle elde edilen %90 degerinin
iizerinde bir smiflandirma dogruluk orani ile sistemin etkin bir sekilde baglanti elemani ayilma islemlerinde kullanilabilecegi
dogrulanmustir.

Endiistride ve atdlyelerde insan giiciiyle yapilan, ig giicli ve zaman kaybina neden olan bu baglant1 elemani ayiklama islemi
gelistirilen sistem ile otomatik bir sekilde daha hatasiz ve verimli bir siirede etkili bicimde yapilabilecektir.
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