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ENDUSTRIYEL ROBOTLARDA KAYNAK YORUNGESININ
ANALIZI VE KONTROLU
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Danmisman: Prof. Dr. Sahin YILDIRIM

OZET
Her gecen giin endiistride robotlarin kullanimi hizla artmaktadir. Ozellikle, robotik
kaynak islemi sanayide yaygin olarak kullanilmaktadir. Endiistride robotlarin
kullaniminin bu sekilde artmasi sonucu ¢ok sayida arastirma, gelistirmelere faaliyetine
ihtiyag duyulmustur. Ozellikle bu robotlarm, uzaktaki harici bir bilgisayar tarafindan
kontrol edilmesi ve kaynak kalitesini artirmak i¢in otomatik ydriinge planlama konulari

bu ¢alismalar arasinda dikkat ¢ekmektedir .

Bu deneysel calisma optimum kaynak yoriingesi planlamasi ig¢in goriintii isleme
teknigini de kullanarak yeni bir yaklasim sunmaktadir. Bu yeni yaklasim kaynak yolu
yoriingesini, imalat hatalarindan kaynakli hatalardan etkilenmeden olusturmaktadir. ilk
olarak, robotla bilgisayar arasinda bir haberlesme protokolii gelistirilmistir. Bu arayliziin
gelistirilmesinde  Onceki ¢alismalarda  gelistirilen yazilim  kiitiiphanelerinden
faydalanilmistir. Daha sonra, otomatik olarak kaynak yolunun iiretilmesi i¢in matlab
programi lizerinden goriintii isleme teknigi kullanilmistir. Bu teknigin kullanilmasi
sonucu olusan yoriinge hatalar1 gelistirilen sinir ag1 modeli ile giderilerek optimum

sonug elde edilmistir.

Sonuglar, numuneler iizerinde incelemeler yapilarak degerlendirildi. Degerlendirme
kriteri olarak, kaynagin homojen yapisi, kalitesi, liretim zamani, enerji sarfiyati dikkate
alinmistir. Degerlendirme yontemi olarak da ¢ekme testleri, gozlemsel degerlendirme,

matematiksel hesaplamalar yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Robotik ark kaynagi, sinir aglari, yoriinge planlama, endiistriyel

robotlar.
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ANALYSIS AND CONTROL OF WELD SEAM TRAJECTORY
ON THE ROBOT MANIPULATORS
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M.Sc. Thesis, July 2017
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ABSTRACT
Recently, the use of robots is continuously increasing in industry. Especially, robotic
welding is widespread used as manufacturing process. Because of this increase in the
use of robots in the industry, there is a need to study on a number of improvements. In
particular, it is significant to robot controlling via computer and autonomous trajectory

planning for enhance the welding quality.

This experimental research presents a new approach using image processing for detect
location of welding seam for the planning optimal trajectory. This new study provides
the weld seam trajectory to be created without being affected by manufacture faults.
Firstly, communication interface between the robot and the computer is developed by
using previous related software library. Then, the weld seam trajectory are
automatically generated using image processing via Matlab and reference points are
determined on the trajectory for tracking of the manipulator. Furthermore, the related
parameters are tested with neural network predictor to predict optimal trajectory on

resulting image using image processing.

The results show that this approach improved that neural network predictor can increase

trajectory accuracy for quality welding process.

Keywords: Robotic arc welding, Neural Network, Trajectory planning, Industrial
Robots.
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GIRIS

Teknolojik gelismelere ragmen, 6zellikle robotik destekli kaynakli birlestirmelerde: bir
cok istenmeyen hatalar olusabilmektedir. Bunun sonucu, 6zellikle hareketli(dinamik)
kaynakli birlestirmelerde, catlaklara , kirilmalara ve biiyiik sonuglar doguracak kazalara

sebebiyet vermektedir.

Bu tez calismasinda, temel olarak simiilasyon ve deneysel ¢alismalar dogrultusunda
giiniimiiz endiistrisinde son derece biiyilk dneme sahip robotlu kaynak prosesi i¢in
goriilen kaynak hatalarini minimize edici metotlarin gelistirilmesi iizerine bilimsel

calismalar igermektedir.

Operator esasli kaynaklarda daha ¢ok yigilmali ve yoriinge disina ¢ikan kaynak hatalar
olmaktadir. Buna ek olarak ¢ok iyi ark saglanamadigindan hatali ve tekrar gerektiren
kaynaklar da olusabilmektedir. Bu nedenle, deneysel tez ¢alismasinda tam otomasyonlu
ve kamera gOriintii sistemi ile ¢ok i1yl performansli ve kaliteli kaynakli birlestirme

lizerine aragtirma gelistirme yapilacaktir.

Kaynak kalitesinin yan1 sira, kii¢lik ve orta biiytikliikteki isletmelerde, robotlu kaynak
prosesinde karsilasilan temel problemlerden en Onemlisi yeni bir 1§ i¢in robot
yoriingesinin programlanmasinda harcanan zamandir [1]. Kaynatilacak her farkli
numune i¢in parametreler degiseceginden, bundan dolay: robotun manuel olarak tekrar
programlanmasi gerekmektedir. Bu sebepten dogan zaman kayiplar1 tiretim verimliligi
acisindan sikintilar olusturmaktadir. Buna ek olarak kaynatilacak pargalarda goriilen,
kaynak profili tipi, kaynak boyu ve sekil farkliligi, imalat hatalar1 kaynak yoriingesinin
degismesine sebebiyet vermektedir. Bu problemler, belirlenen kaynak yoriingesinde
adaptasyon ihtiyaci olusturmaktadir. Bu deneysel tez ¢alismasinda, optimum kaynak
yoriinge ve parametrelerini tespit etmek iizerine yoriinge ve en iyi kaynak sekli tizerinde

gelistirmeler yapilacaktir.



1.BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

1.1. Temel Kavramlar

Teknolojik gelismelerin ¢ok iyi diizeyde devam etmesine ragmen, Ozellikle metal
parcalarin kaynakli birlestirilmesinde, kaynak profili tipi, kaynak boyu ve sekli
farkliligindan dolayi, homojen ve rijit bir kaynak yapis1 saglanamamaktadir. Bununla
birlikte, operator esash kaynaklarda, enerji sarfiyati, kaynak kalitesi ve bekleme siiresi
nedeniyle ¢ok iyi olamamaktadir. Ayrica kaynakli birlestirmede, farkli sekil formundaki
pargalarin birlestirilmesi farklilik gostermektedir. Yiiksek ark etkisinden; birlestirilen

metal parcalarin ug¢ bdlgelerinde, deformasyon ve malzeme yorulmasi olusabilmektedir.

Bu uygulamali robotik destekli kaynakli birlestirme proje ¢alismasinda, pozisyonlama
ve optimum yoriinge belirleme tizerine ¢alisilacaktir. Pozisyonlamada, kamera sistemi
kullanilacak bir algoritma yardimiyla, optimum ydriingede en iyi kaynakli birlestirme,
dogrusal ve egrisel yoriingeler i¢in gergeklestirilecektir. Bunun yaninda; farkli kaynak
profilleri de test edilerek, optimum enerji sarfiyatinda, en homojen, rijit kaynak yapisi

belirlenecektir.

Elde edilecek gelistirilmis calismalarin sonuglari, sanayide robotik kaynak otomasyonu
alaninda temel problemler olan ydriinge planlama, optimum kaynak parametrelerini

belirleme, zaman ve enerji kayiplari i¢in bir ¢6ziim saglayacagi kacinilmazdir.
1.2. Literatiir Arastirmasi

Endiistriyel kaynak robotlariyla ilgili optimum kaynak kalitesinin elde edilmesi ve

kaynak yoriingesi belirleme ile ilgili yapilan ¢caligmalar agsagidaki gibi aciklanabilir:



Soo Kim et al. [2] tarafindan yapilan g¢alismada, yapay sinir agi (YSA) teknigi
kullanilarak robotik gaz alti1 ark kaynaginda optimum kaynak kalitesi elde edebilmek
icin kaynak parametrelerinin kontrolii gercgeklestirilmistir. Bu sebeple, iki farkl
ogrenme algoritmasi, Error Backpropagation algoritmasi ve Levenberg-Marquardt
algoritmasi, kullanilarak gelistirilen sinir ag1 modelleri ile sonuglarin dogrulugu
karsilastirilmistir. Deneysel olarak yapilan ¢alismada, paso sayisi, kaynak hizi, kaynak
akimi ve ark voltaj1 gibi parametreler yapay sinir ag1 modeline giris olarak ayarlanirken,
cikis katmaninda kaynak genisligi bilgisi kullanilmistir. Ag yapis1 egitilirken 3 farkli
paso, akim ve voltaj degerleri ve 12-50 cm/dk araligindaki hiz degerleri kullanilarak
tiretilen orneklerden faydalanilmigtir. Kullanilan bu giris parametreleri sonucu olusan
kaynak genisligi metalurjik mikroskop arayiizli kullanilarak goriintii isleme yontemi ile
analiz edilmis ve elde edilen veriler YSA yapisina ¢ikis olarak ayarlanmistir. Deneysel
calismanin sonucunda elde edilen karsilastirma sonuglari, Levenberg-Marquardt

algoritmasinin onerilen modeller i¢in gegerli sonuglar verdigini ortaya koymustur.

Dinham ve Fang [1,7] tarafindan yapilan ¢alismada, robotik ark kaynagi prosesinde
kaynak baglantilarinin otonom olarak tespit edilebilmesi icin yeni bir yaklasim
sunulmustur. Bu yeni yaklagim, sekli veya konumu hakkinda herhangi bir 6n bilgi
olmadan kaynatilacak is parcalarinin eklem baglantilarin1 adaptif olarak tespit edebilme
yetenegine sahiptir. Yiizey kusurlarin1 gidermek i¢in ampirik olarak ayarlanmis piksel
alan1 temelli esiklerin kullanilmasi yerine fiziksel olarak geometrisi milimetre cinsinden

Olctilen ve sezgisel hale getirilen esikler tercih edilmistir.

Dinham et al. tarafindan yapilan diger ¢alismada, robot ark kaynagi prosesinde goriintii
isleme kullanarak otonom yoriinge olusturma uygulama projesi gerceklestirilmistir.
Ikili esik goriintiisii ile elde edilen goriintii iizerinden sadece kaynak dikisi goriintiisiinii
ayirmak i¢in ortalama filtre ve smooting teknikleri kullanilmistir [3,5]. Bu deneysel
calismada temel prensip olarak kaynak dikisinin goriintiiden tespit edilebilmesi i¢in
kose ve kenar algimla algoritmalar1 kullanilmigtir. Net bir yoriinge elde etmek i¢in
baslangi¢ ve bitig noktalari ile yoriinge lizerinde bunlari takip eden noktalar hazirlanan
yazilimla tretilmeye calisilmistir. Uygulamada 2 kamera kullanilmis olup, sonuglar

kaynak yolunun tespiti i¢in esnek yapida ¢coziimler sunmaktadir.



Shi ve Wang ise robotik kaynak isleminde lazer sensor kullanarak daha diizgiin kaynak
yolu takibinin olas1 durumu incelenmistir. Elde edilen karsilastirma sonuglar1 yontemin
basarisin1 gostermistir [4]. Bu c¢alismada daha ¢ok su alti kaynak c¢alismalar1 igin
otomatik kaynak yolu takip eden robotik bir sistem iizerinde durulmustur. Su altinda
kaynak caligmalar1 manuel olarak yapilmasi zor ve sonuglar1 acisindan belirli bazi
problemleri barindirmaktadir. Yapilan bu deneysel calisma bu problemlere ¢6zliim igin

umut vaad ediyor.

XZ ve SB tarafindan yapilan c¢aligmada, kaynak robotunun baglangi¢ pozisyonunun
tespit edilmesi lizerinde durulmustur [6]. Kamera tarafindan elde edilen sag ve sol resim
kullanilarak 3 boyutlu uzayda robotun pozisyonun belirlenmesi amaglanmistir. Daha
sonra 2 adimda kaynak yolunun tespiti ve takibi islemleri gerceklestirilmistir. Ik olarak
kaynatilacak yoriinge goriintii isleme tespit edilmistir. Ikinci asamada ise kaynagin
tipinin belirlenmesi iizerinde durulmustur. Deneysel calismada S seklinde kaynak

yorilingesi lizerinde ¢alisilmis ve gayet basarili sonuglar elde edilmistir.

Aggarwal et al. [8] yapay sinir aglarimi ters kinematik denklemin ¢oziimiinde
kullanmiglardir. Robotun u¢ islevcisinin konumunda yola c¢ikarak eksen acilarinin
hesaplanmasi ters kinematik denklemler kullanilarak miimkiin olmaktadir. Bu islem
endiistriyel robotlarda sikca tercih edilen 6 serbestlik dereceli modeller i¢in son derece
karmasik ¢oziimler igcermektedir. Boylesine karmasik bir hesaplama icin bir yapay sinir
ag1 modeli olusturularak ters kinematik ¢6ziimleme icin yeni bir teknik sunulmustur.

Deneysel ¢alismalar icin PUMA-560 6 serbestlik dereceli robot kullanilmistir.

Eski vd. ise robot manipiilatoriin ¢alismasinda karsilasilan hatalarin belirlenebilmesi
icin bir yapay sinir ag1 modeli gelistirmistir.[9]. Endiistride robotlu kaynak prosesinin
artmastyla beraber ortaya ¢ikan sorunlardan bir tanesi de uzun siireli kaynak yapan
robotlarin eklemlerinde meydana gelen hatalardir. Bu hatalar robotun ug islevcisinin
etkilemekte dolayisiyla robotun hassasiyeti ve konumlamasiyla ilgili bir takim sorunlar
ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu da yapilan isin kalitesini diistirmekte ve imal edilen
tirtinlerle ilgili baz1 sorunlar gézlenmektedir. Yapilan bu deneysel ¢aligmada robotun
her bir eklemi iizerine baglanan sensorler vasitasiyla her bir eklem iizerinde meyadana
gelen titresimler ve giiriiltii degeri Ol¢giilmiis ve bu degerler ile olusturulan yapay sinir

ag1 modeli egitilmistir. Elde edilen sinyallere ve bu sinyallerin istenilmeyen seviyelere



ulasma durumuna gére durumuna gére robotun bakim zamani yapay sinir agr modeli
tarafindan tahmin edilebilmesi saglanmistir. Yapilan deneysel calismada KUKA
firmasina ait KR6 model alt1 serbestlik dereceli bir endiistriyel robot kullanilmistir. Bu
calisma, ozellikle robotlu kaynak prosesinde dnemli bir problemi ¢6zmeye yonelik son

derece verimli sonuglar ortaya koymustur.

Francisco et al. endiistriyel robotlarda optimum yoriingenin belirlenmesi tizerine bir
calisma gergeklestirmistir [10]. Bu calismada, sanayide robotlarin calisma ortamin
birbirleri ile veya diger nesneler ile ¢arpismadan ve yapilan prosesin en etkili bigimde
gerceklestirilebilmesi i¢in en ideal yoriingenin olusturulmasini amagclayan etkili bir

algoritma gelistirilmistir.

Sanfilippo et al. tarafindan yapilan ¢alismada, KUKA firmasina ait endiistriyel robotlar
icin bir haberlesme araylizii gerceklestirilmistir [11]. Gelistirilen bu arayiiz sayesinde
robotun TCP/IP iizerinden bilgisayar kullanilarak uzaktan kontrol edilebilmesi miimkiin
olmustur. Normalde robotun bilgisayar iizerinden kontrol edilebilmesi i¢cin KUKA
firmas1 tarafindan satilan bir arayiiziin kullanilmasi gerekiyordu. Fakat saglanan bu
arayliz ile yapilabilecek islemler hep sinirli olup hem de maliyet acisindan dezavantaj
olusturmaktaydi. Daha 6nce de matlab {izerinden KUKA marka robotlarin kontrolii i¢in
arayiizler gelistirilmis olsa da Francisco ve arkadaslar1 tarafindan Java programlama dili
kullanilarak gelistirilen bu platform sayesinde son derece esnek uygulamalar

yapilabilmesi olas1 hale gelmistir.



2. BOLUM

GEREC VE YONTEMLER
2.1. Giris

Tez caligmasi boyunca deneysel c¢aligmalar, bolimiimiiziin Mekatronik Sistemler
Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Laboratuarda kurulan deneysel sistemin genel
goriinimii Sekil 2.1° de goriilmektedir. Deneysel calismalar i¢in hazirlanan sistem

asagidaki ekipmanlarindan olugmaktadir:

e Endiistriyel Robot Manipiilatorii

Kaynak Ekipmanlari

Calisma Fikstiirti

Deney Numuneleri

Kamera

Goriintii Isleme ve Kontrol Islemleri icin Bilgisayar

 Froniusark kaynag: ekipmanlar: Logitechyiiksek ¢oziiniirliiklii kamera sistemi

‘ Celik tabla

KUKA KR6 robot manipiilatorii
Deney numunesi

Sekil 2.13. Deneysel sistemin genel bir gériiniimii



2.2. Endiistriyel Robotlar

Amerikan Robot Endiistrisi’nin 1979’da yaptig1 tanima goére robot, programlanmis
hareketlerle malzemeleri uygulanacak prosese gore tasiyan veya isleyebilen, farkli
islevler i¢in yeniden programlanabilen ¢ok fonksiyonlu manipiilatorlerdir [12]. Bu
kavram Cekge’de kole ve isci anlamlarina gelmekle birlikte robotik ilk tasarimlar 1136-
1208 yillarinda yasamis olan, Leonardo da Vinci'ye dahi ilham kaynagi oldugu
diisiiniilen, Eb@’l iz El Cezeri Miisliiman Tiirk mucit tarafindan gergeklestirilmistir.
Giiniimiizde ise endiistriyel uygulamalardan, giindelik aktivitelerimize kadar kullanilan
robotlar1  diger otomatik makinelerden aywran en Onemli fark tekrar
programlanabilmeleridir. Yillar igerisinde bliylik gelismeler gosteren robotik sistemler,
en genis kullanim alanini endiistriyel robot kollar ile yakalamiglardir. Bu sayede bir¢ok
ama¢ i¢in kullanilabilen robotlarin siiphesiz en yaygin olanlar1 endiistriyel robot
kollardir. 1950’lerin sonunda Unimate tarafindan ilk prototip Sekil 2.2 ile baslanan
endiistriyel robot kol kullanimi, 2000’li yillara dogru alti haneli rakamlarin {izerine

cikmustir.

Sekil 14.2. Unimate firmasi tarafindan iiretilen ilk endiistriyel robot kol prototipi[13]
Bu robot kollar temel olarak 3 ana bilesenden olusmaktadirlar;

Eyleyiciler: Robotun hareketini saglan tahrik elemanlar1 olan eyleyiciler 3 ana baglikta

degerlendirilebilir; pnomatik tahrik, hidrolik tahrik ve elektrik motorlar1 ile tahrik.



Robot kollar kullanim gereksinimlerine gore bu tahrik yontemleri ile programlanmis

hareketleri ve gorevleri yerine getirebilmektedirler.

Kontrolor: Robotun bir nevi beynini olusturan bu kisim, kosullara baglh olarak hareket

sinyallerini iireten, prosesin programlandig: kisimdir.

Algilayicilar: Otomasyon sistemlerinin  vazgecilmezi olan algilayicilar, robotik
sistemler i¢in de dis diinya ile haberlesme kanallaridir. Kontroldr algilayicilardan aldig
bilgileri yorumlayarak hareket sekline karar verir ve bu dogrultuda eyleyicilerini

tetikleyerek, fiziki eylemlerini gerceklestirir.
2.2.1. Endiistriyel Robot Cesitleri

Bircok endiistriyel robot kol smiflandirma yaklasimi olmakla birlikte, robot kol
iireticileri robotlar1 mekanik yapilarma gore smiflandirma konusunda hemfikir
olmuglardir. Mekanik yapilarina gore endiistriyel robotlar en temelde su diizenlesimlerle

siniflandirilabilir;
e Kartezyen robotlar (Lineer robotlar)
e Silindirik robotlar
e Kiiresel (polar) robotlar
e SCARA robotlar
e Antropomorfik robot Manipiilatorler
e Paralel robotlar (delta)
2.2.1.1. Kartezyen Robotlar (Lineer Robotlar)

Temel olarak 3 serbestlikte hareket eden kartezyen diizenlesimli robotlar sadece Gteleme
yapan kayar elemanlardan olugmaktadir. Her bir eleman birbirine dik olan X, Y ve Z
eksenlerinde hareket etmektedir. Sadece dogrusal hareket edebilen eksenler sebebiyle,
yonlenme gibi hareketler saglanamaz. Robotun yapisindan kii¢iik olan ¢aligma alanlar1
dikdortgen prizmasi seklindedir. Dolayisiyla en kisithh hareket serbestligine sahip

robotlardir. Genellikle tutma, tasima, montaj, siniflandirma, istifleme isleri ig¢in



kullanilmaktadirlar. Basit yapiya sahip olduklar1 i¢in, pozisyon hesaplamalari, ¢
islevcinin konum hesabi, mafsal konum hesaplamalar1 ve hareket planlamalar1 oldukca
kolaydir. Islak, nemli ve rutubetli ortamlarda kullanilabildikleri gibi agir yiiklerin
taginmasinda da sikc¢a kullanilirlar. Kartezyen diizenlesime sahip bir robot kolun eksen

serbestlikleri Sekil 2.3’ de goriilmektedir.

Sekil 2.15 Kartezyen robot kol

Kiglik gli¢ gerektiren Kartezyen robotlar genellikle pnomatik olarak tahrik
edilmektedir. Dolayisiyla da yatirnm maliyetleri ucuz ve isletme maliyetleri daha diisiik
olmaktadir. Daha biiyiik gii¢ gereksinimi olan robotlar ise hidrolik olarak veya elektrik
motorlart ile tahrik edilmektedir. Bu robotlar yiiksek giic gereksinimlerini
karsilamalarinin yaninda hem yatirim maliyetleri agisindan daha pahali, hem de bakim

islemleri ve maliyetleri acisindan daha masraflidir [15].
2.2.1.2. Silindirik Robotlar

Silindirik diizenlesimli robotlar, ¢alisma alanlarinin ve hareket serbestliklerinin bir
silindir seklinde olusmasindan bu isme almaktadirlar. Silindiri olusturan yarigap,
yiikseklik ve dairesel ag1 deger, ilk ii¢ mafsalin her biri ile ayr1 ayr1 saglanmaktadir. Tk
mafsal Z ekseninde donerken, diger iki mafsaldan biri Z ekseninde, digeri ise X-Y
diizleminde o6teleme hareketini saglamaktadir. Kartezyen diizenlesime gore daha genis
bir hareket serbestligi saglarken, yine de silindirik dar bir is hacminde ¢aligmaktadirlar.

Dolayisiyla daha ¢ok hareket hacimlerinde engel olmayan tutma, tasima isleri igin
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yaygin olarak kullanilirlar. Silindirik diizenlesime sahip bir robot kolun eksen

serbestlikleri Sekil 2.4” de goriilmektedir.

—

Sekil 2.16. Silindirik robot kol

Silindirik robotlarin hareket kabiliyetinin dar olmast ile birlikte ¢alisma alani igerisinde
istenilen noktalara ulasim kabiliyeti olduk¢a iyidir. Calisma alanmin genigligini ise
dogrusal hareket yapan mafsallarin 6teleme uzunluguna baglidir. Bu tip robotlar da
kullanim alanlar1 ve yiik tasima kabiliyetlerine gore pnomatik ve hidrolik olarak veya
elektrik motorlar1 ile tahrik edilebilmektedir. Zorlu ¢alisma alanlarinda g¢alisabilme
avantaji ile denizaltilardan wuzay gozlem araglarina kadar kullanim olanagi
bulmaktadirlar. Endiistriyel ortamlarda ise Ozellikle nokta kaynagi islemleri igin

kullanilmaktadirlar.
2.2.1.3. Kiiresel (Polar) Robotlar

Mafsal diizenlesimleri robot kollarin ¢alisma alanlarin1 ve hareket serbestliklerini direk
olarak etkiledigi i¢in, robot kol tasarim ve tercihlerinde 6nemli yer tutmaktadirlar. Polar
diizenlesim olarak da anilan kiiresel diizenlesime sahip robotlar, silindirik diizenlesim
ile benzer serbestliklere sahip olmakla birlikte, daha genis bir ¢alisma hacmi ve daha
esnek hareket serbestligi saglamaktadirlar. Bir kiirenin hacmini olusturan iki agisal bir
de dogrusal degisim, her bir mafsal tarafindan saglanmaktadir. Ik iki mafsal bel ve
omuz seklinde iki doner hareket serbestligi saglarken, iiclincii mafsal olusan kiiresel

alan icerisinde Oteleme hareketi yapmaktadir. Bu hareket serbestliginin yaninda
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kinematik hesaplamalari, dolayisiyla programlama ve kontrolleri de daha zordur.
Calisma alaninin genisligi dteleme yapan uzvun erisim biiyiikliigiine baglidir. Ozellikle
hidrolik olarak tahrik edilen kiiresel robotlar, yiiksek gii¢ sagladiklari i¢in egme ve
biikme islemlerinde siklikla kullanilirlar. Daha diisiik yiiklerde ise sarka¢ benzeri
hareketleri kolayca yapabileceklerinden dolayr kaynak ve zamklama islerinde
kullanilirlar [15]. Kiiresel diizenlesime sahip bir robot kolun eksen serbestlikleri Sekil

2.5’ de goriilmektedir.

62

—

Sekil 2.17. Kiiresel robot kol

2.2.1.4. SCARA Raobotlar

Scara tipi robotlar alisageldik bir diizenlesime sahip olmamasina ragmen, yiiksek hiz
saglayan robot kollardir. Tlk ii¢ serbestlik donme ve {igiincii serbestlik dteleme hareketi
ile saglanir. Genellikle donme hareketi elektrikli motorlar ile saglanan Scara tipi
robotlar hesaplama ve erisim kolayligi ile yiikksek hiz ve erisim serbestligi
saglamaktadir. Oteleme yapan son mafsal ise pndmatik olarak tahrik edilebilir. Bu
avantajlar sayesinde endiistride yaygin olarak kullanilan bu tip robotlar 6zellikle diisiik
yiiklerde tutma, tasima, ayirma ve istifleme islemlerinde kullanilir. Maliyetleri ucuz,
programlanmalari kolay olan Scara tipi robotlar 6zellikle elektronik kart {iretimi gibi dar
calisma alanmma sahip {retim hatlarinda yiiksek hiz  performanslariyla
kullanilabilmektedirler [15]. Scara tipi bir robot kolun eksen serbestlikleri Sekil 2.6 da

goriilmektedir.
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Sekil 2.18. Scara tipi robot kol[14]
2.2.1.5. Antropomorfik Robot Manipiilator

Bu tip robotlar insan gévde-omuz-dirsek yapisini model aldigi i¢in eklemli veya insan
kolu manipiilator olarak anilmaktadirlar. ilk ii¢ eksen serbestliklerinin hepsi dénerdir ve
strast ile govde, omuz ve dirsek doniis hareketlerini gerceklestirmektedirler. Calisma
uzaylart genis olmakla birlikte en yiiksek hareket esnekligine sahip robotlardir. Bu
sebeple endiistriyel uygulamalarda genis bir kullanim alani bulmuslardir. Kaynak,
montaj, boya ve ylizey temizleme gibi bir¢cok islemde kullanilabilmektedir. Bununla
birlikte kinematik hesaplamalar1 da olduk¢a zordur. Tahrik elemani olarak biiyiik 6lgiide
elektrik motorlar1  kullanilir [15]. Eklemli-insan Kolu manipiilatér ve eklem

serbestlikleri Sekil 2.7’ de goriilmektedir.

Sekil 2.19. Antropomorfik robot manipiilator ve eksen serbestlikleri
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2.2.1.6. Paralel Robotlar

Bu boliime kadar anlatilan robot kollar en yaygin kullanim alanina sahip olmakla
birlikte, seri diizenlesime sahip robotlardir. Seri robotlarda her bir mafsal birbirine seri
olarak baglanmistir ve birbiri sira hareket serbestligi saglarlar. Bunlara ek olarak
mekanizmalarin birbirine paralel olarak baglandigi ve tek bir u¢ islevciyi hareket
ettirdigi paralel robotlarla birlikte, ayn1 veya farkli bir i i¢in paralel hareket eden ¢ift
kol robot kollar da mevcuttur. Paralel robotlar da Scara tipi robotlar gibi dar bir alanda
yiiksek hiz saglamaktadirlar. Cift kol robotlar ise daha ¢ok tasinmasi zor, kirilgan
malzemelerin taginmasinda (araba camlarinin taginmasi vb.) veya etkilesimli ¢alisma
ortamlarinda (tutma-tasima esnasinda kaynak, boyama vb.) kullanilmaktadirlar. Sekil

2.8’ de paralel bir robot, Sekil 2.9’ da ise ¢ift kol robotlar goriilmektedir.

Sekil 2.21. Cift kol robot mekanizmasi [12]
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2.2.2. Endiistride Robotlarin Kullanim Alanlar:

Endiistride robot kol kullanimi1 tutma-tasima, kaynak-lehimleme, montaj sokme,
boyama gibi bir¢ok otomasyon uygulamasinda her gecen giin artmaktadir. Diinya
genelinde endiistriyel robot kol kullaniminin genel yiizdeleri ile uygulandiklari alanlara

gore Sekil 2.10° da goriilmektedir.

B Tagima
B Kaynak
[ Digerleri
B Montaj

Sekil 2.22. Endiistriyel robotlarin uygulama alanlar

Daha onceki boliimlerde bahsedilen bircok avantaj sebebiyle endiistriyel uygulamalarda
otomasyon sistemlerinin vazgegilmezi olan robot kollar basta otomotivden, elektrik-
elektronik iiriin imalatina; kimya sanayisinden, makine sanayisine, hatta yiyecek-igcecek
sektorlerine kadar birgcok alanda {iretim, test, Kkontrol, aktarim hattinda
kullanilmaktadirlar. Endiistriyel robot kollarin temel kullanim alanlar1 ve bu alanlara

yonelik fotograflar Tablo 2.1’ de verilmistir.



Tablo 2.3. Endiistriyel robotlarin temel kullanim alanlarina yonelik fotograflar [12]

No | Uygulama Alani togra
1 Tasima

2 Kaynak

3 Montaj

4 Boyama

5 Paketleme

15
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2.3. KUKA Tipi Endiistriyel Robot Manipiilatorii

Robotik destekli birlestirmede, KUKA KR6 tipi robot manipiilatérle kaynak islemi
gerceklestirilmistir. Temel olarak deneysel uygulamada kullanilan sistem elemanlari
asagidaki gibidir:

1. Kuka Kr 6 Arc robot kolu

2. Kontrol panosu

3. El kumandas1 (KCP)

4. Kaynak kontrol iinitesi

5. Kaynak torcu temizleme iinitesi

6. Argon gaz tiipii
Deneyde kullanilan alt1 serbestlik dereceli robot kol, diisiik yiik tasima kapasitesine
sahip kiiciik tipte bir robottur. Tasarimi sayesinde bircok uygulama i¢in maliyet ve yer
tasarrufu saglamaktadir. Farkli konumlarda yerlestirilebilir ve bdylece en uzak koselere
bile erigebilir [16]. Tiim bu o6zelliklerinden dolayt KUKA KR6 yiiksek yiik tasima
kapasitesi gerekmeyen, yiiksek hiz ve dar alanda c¢alisma kabiliyeti gerektiren

uygulamalarda tercih sebebidir. Robot manipiilatorii ve Fronius kaynak kontrol tinitesi
Sekil 2.11° de goriilmektedir.

(@) (b)
Sekil 2.23. (a) KUKA KR6 robot manipiilatorii -(b) Fronius kaynak kontrol {initesi
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Sifir konumunda bulunan bir robot manipiilatoriin, ileri yon kinematigini bulmak i¢in
oncelikle robotun her bir eklemi belirlenerek bu eklemlere koordinat sistemi
yerlestirilir. 1. ekleme yerlestirilen koordinat sisteminin i-1. eklemine yerlestirilen

koordinat sistemine goére Sekil 2.12° de belirlenen «,,, 6,, a_, ve d, eklem

degiskenlerinden(D-H degiskenleri) yararlanarak robotun bir ekleme ait doniisim
matrisi denklem 2.1° deki gibi elde edilir [17]. Asagida verilen denklem 2.2’ de, alt1
serbestlik dereceli bir robot manipiilatoriin doniisiim matrislerinin ¢arpilmasiyla roborun
ileri kinematiginin ¢ikarilmasi gosterilmistir. Bu denklem neticesinde, eksen agilarindan

robotun ug islevcisinin kartezyen koordinatlar1 hesaplanabilmektedir.

Sekil 2.12. 1. ve i-1. eklemler arasinda eklem degiskenlerinin belirlenmesi

cos(é,) -sin(6,) 0 a4
sin(6;)cos(er; ;) cos(@)cos(e; ;) —sin(e; ;) —sin(e;;)d;
sin(@;)sin(e;_,) cos(@)sin(e; ;) cos(e; ;)  cos(e;,)d,
0 0 0 1

T = (2.1)

N1 n2 N3 Px
f1 T2 T23 Py (2.2)
r3g 132 133 Pg

0 0 0 1

Or _Opslpw2rudradrabr _
61 =11 2T 3T 4T 5T T =

Deneyde kullanilan KUKA KR-6 robot manipiilatoriiniin D-H(Denavit- Hartenberg)

kinematik parametrelerinin belirlenmesi Sekil 2.13” de gosterilmistir. Tablo 2.2° deki
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gibi belirlenen parametreler kullanilarak, her bir satirdaki parametreler ile bir ekleme ait
dontisiim matrisi elde edilir. Bu islem her eklem i¢in yapilir ve en sonunda bulunan

dontisiim matrisleri carpilarak robotun ileri kinematigi elde edilir.

Roll
dy
YR %7
A
Yaw 73 =
¥ > / > Z
3 4
y 2 X ys
a X
2 A 2 z4
A) y? y*
a, a, 71 Pitch
>
> x?!
d, | z° L %
A y°
A} x©

Sekil 2.13. KUKA KR6 robot manipiilatoriin kinematik parametrelerinin

Belirlenmesi

Tablo 4.2. Robotun D-H parametreleri

1 0, dq ao -1/2
2 0, 0 a; 0
3 05 0 a, -1/2
4 0,4 dy 0 /2
5 05 0 0 -m/2
6 0 0 0 0
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2.3.1. Robot Manipiilatoriin Teknik Parametreleri

Teknik oOzellikleri detayli olarak Tablo 2.3 de verilen robot kol 0,1 mm
tekrarlanabilirlik hassasiyete sahiptir. Bu sayede ayni isi defalarca ¢ok kiigiik hata
toleranslart igerisinde gerceklestirebilmektedir. Robot, istenilen prosese gore
programlanabildigi gibi, kontrol paneli lizerinden klavye ve 6 yonli joistik (fare)
yardimiyla da manuel olarak kontrol edilebilmektedir. Robot manipiilatoriiniin hareket
eksenleri Sekil 2.14° de goriilmektedir. Ayrica robot manipiilatére ait dinamik modeli

denklem 2.3’ deki gibi gosterilmistir.
MO + V,p (G(t), é(t)) 0(t) + F (é(t)) +G(0(D)) + Ta(t) = T(©) (2.3)

Burada M0(t), robot manipiilatoriin nxn atalet matrisi, Vm(e(t),é(t)) nx1 merkezkag

ve koriolis matrisi, FO(t) nxn siirtinme matrisi, G6(t) nx1 boyutlu yer¢ekimi matrisi ve
T4(t) nx1 bozucu etken matrisi olarak belirtilmistir. Robot manipiilatér 6 serbestlik
derecesine sahip oldugundan; n=6, 6= mafsal agist, 6= mafsal acisal hizi, 6= mafsal

acisal ivmesi olarak belirlenir.

Tablo 2.3. KUKA KR6 ark kaynagi robotunun teknik parametreleri

Maksimum erisim mesafesi 1611 mm
Calisma hacmi 14,5 m?

1, 2 ve 3. eksenler igin servo motor hizlar1 3000 dev/dak
4, 5 ve 6. eksenler i¢in servo motor hizlar1 6000 dev/dak
Tasidigr yiik kapasitesi 6 kg

Agirhik 235 kg

Sekil 2.14. KUKA KR6 robot manipiilatorii hareket eksenleri
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2.3.2. Harici Kontrolor ile Robot Arasindaki Haberlesme Yontemleri

2.3.2.1. Seri Arayiiz Uzerinden Haberlesme

Robot kontroldriiniin, diger kontrolorler ile seri arayiiz lizerinden haberlesmesi icin
CREAD/CWRITE komutlar1 kullanilmaktadir. Veriler ger¢ek zamanl olarak iletilir.
Haberlesme sistemi sematik olarak Sekil 2.15” de goriilmektedir. Bu iletisim protokolii

genellikle;

e Kamera sistemleri,
e Diger robot kontrolorleri,

e Akilli sensor sistemleri ile haberlesmede kullanilir.

Harici
KR C aygit
*.src / *.sub.
CREAD

—

-,__' COM » COM
CWRITE :

Sekil 2.15. Seri arayiiz lizerinden haberlesme [18]

2.3.2.2. Harici Modiil Uzerinden Haberlesme
Harici modiiller, TCP/IP, Ethernet arayiizleri, seri arayiizler gibi haberlesme arayiizleri
icin kullanilan siiriiclilerdir. Bu modiiller robotun kontrolciisiine sonradan entegre

edilir. Haberlesme sistemi sematik olarak Sekil 2.16” da goriilmektedir.

Harici
KR C aygit

*.src [ *.sub

CREAD
EXTOB)] =+ —-»
CWRITE ’

CWRITE —* EXTFCT « ——»

.

Sekil 2.16. Harici arayliz iizerinden haberlesme [18]
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2.3.2.3. Komut Kanah Uzerinden Haberlesme

CWRITE yordamu ile bir program yorumlayiciya “Run”, “Reset”, “Stop”, “Cancel”
gibi durumlar komut kanal1 iizerinden iletir. Bu haberlesme sistemi ise sematik olarak

Sekil 2.17° de goriilmektedir.

KR C
*.sub *.src

CWRITE
RUN

RESET
STOP
CANCEL

«— CWRITE

Sekil 2.17. Komut kanal1 izerinden haberlesme [18]

2.4. Kamera Sistemi

Tez caligmasmin deneysel boliimiinde, kaynatilacak is parcasinin iizerinde kaynak
yolunun tespit edilebilmesi i¢in goriintii isleme teknolojisi kullanilmistir. Gerekli
islemlerin uygulanip hareket yoriingesinin elde edilebilmesi ic¢in 1i§ parcanin
goriintiilerini elde edebilen yiiksek ¢oziintirliiklii bir kamera kullanilmistir. Caligsmalar
heniiz deneysel boyutta oldugu icin yiiksek maliyetli endiistriyel tip kamera alimindan
kacimilmis olup Logitech C920 marka full HD ¢6ziiniirliige sahip bir kamera deneyde

kullanilmistir. Sekil 2.18” de goriilen kameranin teknik 6zellikleri ise soyledir;

e Saniyede 30 kare hizda genis ekran full HD 1080p kalitesinde video kayit
imkani,

e 20 asamali otomatik odaklama, daha hizl1 yanit verme, daha yiiksek hassasiyet,

e Carl Zeiss optikleri sayesinde daha net goriinii imkana,

e Yazilimla iyilestirilmis 15 megapiksel goriintii kalitesi,

e Sabitleme klipleri ile kolay montaj imkani,

e Otomatik olarak zay1f 151k diizeltmesi,

e USB 3.0 destegi.
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Led isiklandirma Lens

Hoparlor
Sabitleme klipleri

Sekil 2.18. Deneyde kullanilan kamera sistemi

2.5. Test Numuneleri

Deneysel caligmalarin kaynak prosesinde numune olarak kullanilmak iizere, 400x300
mm boyutlarinda, 3 mm et kalinligina sahip toplam 20 adet alasimli ¢elik malzemeler
imal ettirilmistir. Ayrica zemin i¢in 20 mm et kalinligina sahip yine paslanmaz gelik
malzemeden bir tabla imal ettirilmistir. Bu tabla, numunelerle kaynama yapmamasi ve
kontrast farki olmasi i¢in 1s1l isleme tabi tutturulmus, yiizeyinde iyilestirilmeler
yapilmistir. Buna ilaveten goriintii islemede kalibrasyon ve pozisyonlamada yardimci
olmasi i¢in tabla tizerinde belirli formda delikler agtirilmistir. Test numunelerinin farkl

acilarinda goriiniimii Sekil 2.19° da verilmistir.

Sekil 2.19. Test numunesi— (a) Perspektif goriiniis (b) Ustten goriiniis



3. BOLUM
DENEYSEL CALISMADA KULLANILAN METHODLAR
3.1. Gériintii isleme Yéntemi ile Kaynak Yolunun Tespit Edilmesi

3.1.1. Giris

Is parcasinin goriintiisii elde edildikten sonra resim iizerinde goriintii isleme teknikleri

uygulanmistir. Goriintii isleme agamasinda MATLAB programindan yararlaniimaistir.
3.1.2. Goriintii isleme Nedir?

Goriintii, ger¢ek hayatta iki degiskenli bir fonksiyon olarak tanimlanir [19]. Ornegin,
f(x,y ) tarzinda bir fonksiyonda f resime ait (parlaklik gibi) bir siddet birimi olarak ele
alinirken x ve y degiskenleri goriintiiniin gercek koordinatlarini olarak diigiiniiliir. Dijital
gorlintii ise, elemanlari, uzaydaki x ve y degisken konumlarina karsilik gelen noktalarin

f(x,y) parlaklik degerlerini iceren matris olarak tanimlanir.
Genel olarak 4 farkli dijital goriintiiden bahsetmek miimkiindiir.

1) Binary Goriintii; siyah ya da beyaz yani 1 ya da 0 olmak tizere 2 farkli degerden

olusurlar.

2) Gri Renk Seviyeli Goriintii; ikili goriintiiye ek olarak gri tonlarin kullanildig:
goriintiidiir. Bu goriintiiler renk bilgisi degil sadece parlak bilgisi igerirler. 256 gri
deger bir byte olarak ele alinarak 0’dan 255’e¢ kadar olan degerlerle ifade edilirler.
Genel olarak 0 siyah, 255 beyaz olarak ele alinirken tam tersi 0 beyaz 255 siyah olarakta
ele alinabilir. Arada bulunan degerler, diger gri tonlar1 temsil eder. Sekil 3.1° de ikili

gOriintlinilin gri diizeye dontistliriilmesi gosterilmistir [20].
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(b)
Sekil 3.24. (a) ikili Gériintii- (b) Gri diizey goriintii [20]

3) Renkli Goriintii; Dijital ortamda 24 bitlik veri olarak ele alnir. Goriintii ayni nesneye
ait R(Kirmiz1), G(Yesil), B(Mavi)olarak kodlanmis ii¢ adet gri diizeyli goriintiiniin iist

iste ekrana iletilmesi ile olusur.

4) Cok Spektrumlu Goriintii; goriintir spekturumun disindaki bolgelerden elde edilmis,

yanlig renkli goriintii olarak adlandirilan goriintiilerdir.

Goriintii isleme, dijital araclar vasitasiyla elde edilen goriintiilerin, elektronik ve
bilgisayar ortaminda c¢esitli yazilimlar aracilifiyla gereksinimlere uygun olarak 6zellik
ve yapilariin degistirilmesi, gelistirilmesi ve son olarak analizlerinin yapilmasi
islemidir [19]. Gelisen teknolojiyle birlikte, goriintii isleme tekniklerinde de her gegen
giin daha basarili ¢alismalar elde edilmektedir. Bu tekniklerle dijital goriintli lizerinde
bir cismin boyutu, rengi, sekli, parlakligi, agirlik merkezi gibi 6zellikleri tespit edilir.
Ayrica gorlintii lizerinde giirtiltiiller yok edilip, goriintii kalitesi artirilarak daha verimli
caligmalar elde edilmistir. Bu kapsamda bakildiginda goriintii isleme konusunu 5 grup

altinda incelemek miimkiindir [21].

* Bilgisayarla grafik; masaiistii yayincilik, elektronik medya ve video oyunlar1 gibi

sahalar i¢in resim liretme ile ilgilenir.

* Resim transferi; resimlerin kablo, uydu veya baska bir yolla transferini tarif eder.
Resim transferinin 6nemli bir sahasi, dijital resimler i¢in ihtiya¢ duyulan oldukc¢a

yiiksek veri miktarini azaltmakla ilgilenen resim sikistirmadir.

* Resim onarimi; resimlerin giiriiltiisiinii azaltma, bulanik resimleri netlestirme ve

kontrastin arttirilmasi gibi islemlerdir.
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* Resim Analizi; elle veya bir yazici ile yazilmig karakterleri tanima, is pargalarinin
Olctimlerinin  kontrolii, yiizey bozukluklarma gére aga¢ tabakalarinin

siiflandirilmasi, hiicrelerin analizi gibi isler i¢in kullanilir.

Cevre Analizi; goriintii islemenin en ilging konularindandir. Bir tipik uygulama olarak

otomatik araclarin elektronik gozii; arastirmaci uzay robotu 6rnek verilebilir.
3.1.2.1. Goriintii isleme Adimlar

Goriintii islemede Oncelikli olarak yapilan islem, 151k kaynagi vasitasiyla aydinlatilmis
olan nesneden yansiyan isinlarin kameraya aktarilmasi islemidir. Bu 1sinlar sayesinde
nesne taninarak, kamera tizerinde elektrik sinyallerine doniisiim gergeklestirilir. Bu
sayede optik goriintiiden analog goriintii elde edilmis olur. Analog olarak olusturulan
gorilintlinlin  analog/dijital doniistiiriiciiler yardimiyla dijital sinyallere doniistimii
gerceklestirilir. Dijital goriintiiniin elde edildikten sonra &nigleme adimma gegilir. On
isleme adimi, elde edilen goriintiiden daha saglikli olarak yararlanabilmek i¢in goriintii
tizerinde ufak ¢apli degisimlerin yapildigi boliimdiir. Ufak ¢apli degisimler olarak ele
alman degisimlere goriintli lizerinde bulunan giiriiltiilerin yok edilmesi parlaklik
ayarmin yapilmasi gibi islemler o6rnek olarak gosterilebilir. Bu adimin ardindan
segmentasyon yani pargalara ayirma adimi gercgeklestirilir. Segmentasyon, goriintiiniin
anlamli parcalara ayristirilmasi islemidir. Her bir parca igerisinde farkli 6zellikler
tutulmaktadir. Uydudan ¢ekilen bir cevre goriintiisiinde akarsuyun ve daglarin
ayristirilmast  iglemi  segmentasyon islemi olarak gosterilebilir. Segmentasyon
yontemlerinde, ayristirilmak istenilen Ozelliklere ve kullanilan goriintiilere gore
farkliliklar mevcuttur. Bu sebepten tiim goriintiilerde kullanilabilecek genellestirilmis
bir segmentasyon yontemi bulunmaz. Buna bagli olarakta goriintli islemenin en zor
adimlarindan birisi segmentasyon adimi olarak diisliniiliir. Segmentasyon adimindan
sonra, gorlntii lizerinde calisilacak alanin {izerine yogunlagsmanin gerceklestirildigi, bu
alanin 6n plana ¢ikarildigi adim gelmektedir. Segmentasyon ile ayristirilan parcalardan,
calismada kullanilacak olan parga 6n plana alinir. Tiim bu islemlerin ardindan tanima ve
yorumlama islemi gergeklestirilerek goriintii isleme yapilmis olur. Yorumlama ve
tanima asamasinda goriintiideki pargalarin Onceden yapilan tanimlamalara gore

etiketlenerek islenmesi yapilir [20].
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Isik kaynagi

I

/;‘§< Nesneden yansiyan isinlar

~—

~a. —TT Anzlog Sinyal Sayizal Sinyal
E\ o |1 Video = »| Sayisallagtina , >
5 - Kamera | : 4
Nesne Optik Analog Sayisal

Gorinti Goriintd Gorunta

Sekil 3.2. Gériintii Isleme Adimlari
3.1.3. Dijital Goriintii Islemede Kenar Belirleme Yontemleri

Gortntii isleme konusunda temel Ooneme sahip konulardan birisi kenar belirleme
islemidir. GOriintli iizerinde kenar, gorlintiiniin fiziksel olarak algilanmasinda olusan
onemli bir degisime karsilik gelir. Gorlintii igerigini olusturan nesneler goriintii izerinde
farkli gri tonlama degerleriyle belirlenir. Farklilik arka planin sabit bir gri ton degerini
tagidigt durumda bu degerde bir siireksizlik seklinde belli olur. Bu agidan ele
alindiginda, gorlintli lizerindeki gri seviyelerinde ani degisikliklerin oldugu bolgelere
kenar adi verilir. Goriintiide bu degisimi belirlemede en ¢ok bir maskeden gegirilmesi
yontemi uygulanir. Bu degisimleri ortaya c¢ikaran maskeler, kenarlarin ¢evrelerindeki
diger piksellerden farkli gri ton degerlerine sahip oldugu diisiincesiyle yliksek gegiren
filtre gorevi goriirler. Kenar belirlemede kullanilan tekniklerin temeli bolgesel tiireve
dayandirilir. 1. Dereceden tiireve dayali kenar belirleme oparetorleri sobel kenar
belirleme operatorii, canny kenar belirleme operatorii ve prewitt kenar belirleme

oparetorii olarak ele alinir. Kenar belirleme maskeleri Sekil 3.3” de gosterilmistir [19].

1[{-1]-1 1{-1] 2 -1 21-1 21-11-1

201212 11 2(-1 -1 -1 -1 2-1

-1]-1 21-1]-1 -1 2(-1 -1f-1] 2
Yatay +45° Dikey -45°

Sekil 3.3. Kenar belirleme maskeleri
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3.1.3.1. Tiireve Dayal Kenar Belirleme Yontemleri

Goriintli gradienti; Vektoriin buylkligi vektoriin dogrultusu boyunca her bir birimdeki
degisikligin biiytikliiglinii ifade eden ve yone bagimli olan bir vektor olarak tanimlanir

Bir f(x,y) fonksiyonunda gradient bagintisi;

of
Gradient ;Vf = grad(f) [g;] =5/
ay

Gradient’in genligi ;M (x,y) = mag(Af) = /g% + g5

Gradient’in yonii ;a(x, y) = tan_l[i—x]
y

Kenarin yonii ;6 = a — 90° seklindedir.

f '(x,y) ayrica kenarin yoniini ve biiylikligiinii bulmak icin de kullanilir. Eger | f '(x,y) |
cok biliylik ise, f(x,y) ¢ok hizli degisim gosterir ve bu durum hizli bir parlaklik
degisimini ifade eder. Eger f '(x,y) pozitif ise, f(x) artan bir fonksiyondur. Buradan
hareketle bircok kenar belirleme algoritmasinin temeli, gradient genligi degerinin
hesaplanmasi ve onun bir esik degerle karsilastirilmasina dayanir. Calismamizda

kullanilan kenar belirleme operatorii prewitt agiklanmigtir.
3.1.3.1.1. Prewitt Kenar Belirleme Operatorii

Prewitt kenar belirleme operatorii birinci derece tiirevleri olan Gx ve Gy maskelerini
kullanarak goriintliyi filtreler. Prewitt filtresi goriintii iizerinde filtre gezdirilmesi
bakimindan daha az zaman harcar. Sekil 3.4° de Prewitt kenar belirleme operatoriiniin

goriintii iizerinde Gx ve Gy maskeleri gegirildikten sonraki goriintiiler gdsterilmistir.

-11-1]-1 1|01

alo U
1111 1|01
G, Maskesi G, Maskesi

Sekil 3.4. Prewitt maskeleri
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(@) " (b) (c)

Sekil 3.5. (a) Orijinal goriintii (b) Prewitt Gx (c) Prewitt Gy.

Calisma kapsaminda kullanilan bir diger 6nemli islem MATLAB fonksiyonlarindan
bwareaopen fonksiyonunun kullanilmasidir. Bwareaopen; ikili resimdeki kiiciik
nesneleri kaldirmak i¢in kullanilir. Calismamizda da arka planda bulunan kiigiik

resimleri kaldirmak tizere kullanilmistir.

3.1.4. Yapilan Calisma

Ilk olarak, is parcasmin goriintiisii, tezgah iizerinde gosterildigi gibi elde edilir.
Yakalanan goriintiiler, kaynak dikisini saptamak i¢in Matlab programi araciligiyla
gorlintii isleme algoritmalar1 kullanilarak filtrelenir, ardindan elde edilen goriintiiler

Sekil 3.6” da gosterildigi gibi binary resim formatina doniistiiriiliir.

(b)

Sekil 3.6. (a) Gri Goriintli-  (b)Prewitt Algoritmas1 Uygulanan Goriintii
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Sekil 3.7. Bwareaopen Fonksiyonu Kullanilmis Goriintii

Bu deneysel calismada, dikis algilama ig¢in goriintii isleme, matlab programi
kullanilarak gerceklestirilmistir Kamera tarafindan cekilen 1024x576 boyutlu renkli
gorlntiiler, Sekil 3.7° de gosterilen bir gri tonlamali goriintiiye doniistiirilmiistir.

RGB'den gri tonlamaya doniisiim denklem kullanilarak gergeklestirilmistir:

IR}, V)
=[03 059 0.11]=|1,,{G}u,v)

I rgb{B}(u ’ V)

I gray

Burada, lgray kamera tarafindan hesaplanan gri goriintli, (u, v) piksel koordinatidir
I rgb{R}(u ' V) I rgb{G}(u’ V) I rgb{B}(u’ V)

mavi bilesenleri [3] 'dir.

sirastyla sol RGB resminin kirmizi, yesil ve

(a) (b)

Sekil 3.8. (a)Kesilen Goriintii- (b)Minimize Edilen Goriintii
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Resim gri tonlamaya doniistiiriildiikten sonra, Sekil 3.6 (a)’ daki kaynak yapilacak is
parcasiin goriintiisiindeki kaynak dikisini tanimlamak i¢in kenar algilama algoritmasi
prewitt kullanilir. Fakat algoritma uygulandiktan sonra, arka planda kaynak dikisiyle
birlikte istenmeyen kenarlar goriiliir. Bu nedenle Matlab'in bwareaopen (BW, P) islemi,
ikili goriintii BW'den P piksel daha az olan tiim bagli nesneleri kaldirarak baska bir ikili
gorlntii [22] tUretir. Elde edilen goriintli boyutu Sekil 3.8 (a)’ da gosterildigi gibi kaynak
dikisine daha kolay odaklanmak i¢in 260x576 piksele kesilir. Son olarak, elde edilen
gorliintii boyutu Sekil 3.8 (b)’ de gosterildigi gibi 116x53 piksellikte minimize
edilmistir. Piksel sayis1 sinir agimn girdi verileri olarak kullanilmak iizere

distrilmistir.
3.2. YSA Kullanarak Elde Edilen Gériintiiniin Iyilestirilmesi
3.2.1. Giris

Bu boliimde, yoriinge belirleme yontemi ve olusturulan sinir agi modeline genel bir
bakis sunulmustur. ilk olarak is parcasinin goriintiisiiniin yakalanmas1 ve goriintii isleme
tekniklerinin uygulanarak temiz goriintii elde edilmesi saglanmistir. Sinir ag1 modeli,
goriintli lizerindeki istenmeyen giiriiltiileri gidermek i¢in iiretilmistir. Daha sonra, tespit
edilen noktalarin kartezyen koordinatlari hesaplanmistir. Son olarak kaynak dikis

yoriingesi planlanmistir ve pozisyon degiskenleri robot kumandaya gonderilmistir.

Yapay sinir aglar1 insan beyninin sinir hiicrelerinden olugmus katmanli ve paralel
yapisindan esinlenerek gelistirilmis, agirlikli baglantilar araciliiyla birbirine baglanan
ve her biri kendi bellegine sahip islem elemanlarindan olusan paralel ve dagitilmis bilgi
isleme yapilaridir. Bir baska deyisle insan beyninin fonksiyonel yapisinin taklit
edilmesiyle olusturulmus sayisal sistemlerdir. Temel amag, insanin &grenme
ozelliginden yararlanarak olusturdugu yeni bilgiler tiiretebilme ve kesfedebilme gibi
yeteneklerinin taklit edilerek, herhangi bir yardim almadan otomatik olarak bu

ozellikleri gerceklestiren sistemlerin olusturulmasidir.
3.2.2. Yapay Sinir Aglarimin Genel Ozellikleri

Yapay sinir aglarinin karakteristik 6zellikleri uygulanan modele gore degismesine

ragmen, tim modeller i¢in ortak 6zellikler vardir [23]. Bu 6zellikler;
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e Makine 6grenmesi gerceklestirirler.

e (alismalar donanimsal ya da yazilimsal olarak modellenebilir, dolayisiyla ¢calisma

stilleri bilinen programlama yontemlerine benzememektedir.

e Veriler, bir veri tabani veya program icerisinde gomiilii degildir. Veriler, ag
tizerinde agirliklarla saklanmakta dolayisiyla ortaya ¢ikartilmasi ve yorumlanmast

¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir.

e Aglarn egitilmesi i¢in elde niimerik verilerin bulunmasi zorunlulugu vardir, aksi
takdirde ag egitilemez ve sistem olusturulamaz. Agin egitilmesi sirasinda tiim
ornekler yeteri kadar aga gosterilmis olmalidir, gosterilmedigi durumda agin basarili

sonuclar vermesi beklenemez.

o Eldeki veriler test ve egitim verisi olarak ayrigtirilir, agin 6grenmesi egitim

verileriyle, performansinin degerlendirilmesi ise test verileriyle gergeklestirilir.

e Gosterilen veriler yardimiyla egitilen ag, genellemeler yaparak daha 6nce gormedigi

veriler hakkinda degerler iiretebilir.

e Algilamaya yonelik ¢aligmalarda, oriintii iligskilendirme ve tamamlama iglemlerinde

¢ok etkin ¢oziimler iiretebilir.

e Ag egitimi gergeklestirildikten sonra eksik bilgi ile ¢aligabilir. Bu 6zellik hatalara
kars1 toleransli olmasini saglar. Boylece hata toleransina gore dereceli olarak

bozulma gergeklesir. Yani bir ag zaman igerisinde yavas yavas bozulma gosterir.
3.2.3. Yapay Sinir Hiicresinin Ag Yapis1 ve Calisma Prensibi

Yapay sinir hiicreleri bir araya gelerek yapay sinir aglarini olusturmaktadir. Sinir
hiicreleri rastgele degil, genellikle 3 katman halinde ve her katman kendi i¢ginde paralel
olarak bir araya gelerek ag1 olusturmaktadirlar. Bu katmanlar Sekil 3.9’ da gosterildigi

gibidir.
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Baglant:
— : Hucre
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Giris Katmani Ara Katmanlar Cikis Katmami

Sekil 3.9. YSA sematik gosterimi

Girdi Katmani; proses elemanlar1 bu katmanda verileri alarak ara katmanlara
iletmekle gorevlidir. Bazi aglarda bu katmanlarda herhangi bir bilgi isleme

gerceklestirilmez.

Ara Katmanlar; girdi katmanindan gelen veriler islenerek ¢ikt1 katmanina gonderilir.
Bir ag i¢in birden fazla ara katman olmasi miimkiin oldugu gibi en basit ysa
yapisinda bu katman bulunmaz. Ara katmanlari olmayan sadece giris ve ¢ikis
katmani olan aglar, karmasik islevleri hesaplama yeteneginden yoksundur. Bu
nedenle karmagik hesaplamalar i¢in olusturulan aglarda en az bir ara katman olmak

zorundadir. Ara katman gizli katman olarak da anilir.

Cikt1 Katmani; ara katmandan alinan bilgiler, ¢ikt1 katmanina iletilerek dis diinyaya

gondertilir.

Katmanlar Arasi Baglantilar; tam baglanti; ilk katmandaki her bir sinir hiicresi,
ikinci katmandaki her bir sinir hiicresine baghdir. Kismi baglanti; ilk katmanin bir
sinir hiicresi, ikinci katmandaki her sinir hiicresiyle baglantil degildir. Ileri besleme;
ilk katmandaki sinir hiicreleri ¢ikislarini ikinci kat sinirlerine gonderir fakat ikinci
kat sinirlerinden geri giris alamazlar. Cift yonlii; ikinci katman sinirlerinin
cikislarint birinci katman sinirlerine tasiyan bir bagka baglanti kiimesi bulunur.
Burada ileri besleme veya cift yonlii baglantilar, tam veya kismi baglant1 olabilir.
Hiyerarsik; eger sinir ag1 yapisi hiyerarsik bir diizene sahipse, diigiik katmandaki
sinirlerin verileri bir sonraki seviyedeki katmanin sinirlerine iletilir. Rezonans; ¢ift
yonlii baglantili katmanlar ve kesin durum olusuncaya kadar defalarca veriyi

baglant1 iizerinden géndermeye devam edebilir.
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Yapay sinir aglarinin c¢alismasi belirlenen bir ag yapist ve veriler araciligiyla giris
degerlerinin alinip egitim gergeklestirildikten sonra c¢ikti degerlerinin {iretilmesi
seklindedir. Burada optimal ¢6ziime ulagmak gorecelidir. Ag yapisinin, parametrelerin
ve aktivasyon fonksiyonunun secilmesi gibi faktorler deneyimli olmay1 gerektirir. Agin
egitilmesi i¢in aga gosterilecek drnekler bir vektor halinde sisteme verilir. Egitim siireci
sonunda, yapay sinir aginda elde edilen hata degerinin kabul edilebilir bir degere inmesi
beklenir. Ancak hata kareleri ortalamasinin diismesi her zaman i¢in yapay sinir aginin
Ogrendigi sonucunu gostermez. Yapay sinir aginin asil amaci girdi degerlerine karsilik
iiretilen ¢ikti degerlerinin dogru olarak belirlenmesidir. Ogrenme, yapay sinir aginin
egitimi sirasinda kullanilmamis ancak verilen giris degerlerini, agin dogru bir sekilde
siiflandirabilme yetenegidir. Ag gereginden fazla girdi-¢ikt1 iliskisi 0grenirse, veriler
“ezberlenir” . Bu durum genellikle gereginden fazla gizli katman kullanildiginda veya
agin gereginden fazla veri kullanilarak egitilmesinden kaynaklanir. Ezberleme,
O6grenmenin iyi bir sekilde ger¢eklesmedigini ve girdi-¢ikt1 egrisinin diizgiin olmadiginm
gosterir. Verilerin ezberlenmis olmasi yapay sinir ag1 i¢in istenmeyen bir durum olup,
verileri ezberleyen aga ait egitim hatasinin diisiilk olmasini ve test hatasinin yiiksek
olmasmi saglar. Verileri ezberleyen ag ger¢ek hayattaki Orlintiiyii 1yi temsil

edemeyecegi i¢in kullanilamaz.
3.2.4. Bir Yapay Sinir Ag1 Tasarimi i¢in izlenecek Adimlar

YSA uygulamasinin basarisinin, uygulanacak olan yaklasimlar ve deneyimlerle
yakindan ilgili oldugundan daha once bahsetmistim. Uygulamanin basarisinda uygun
metodolojiyi belirlemek biiylik 6nem tasir. Yapay sinir aginin gelistirilmesi i¢in birden

cok etkenin goz oniinde bulundurulmasi gerekir. Bunlar su sekilde 6zetlenir;

e Ag vyapisinin segilmesi ve yapr Ozelliklerinin belirlenmesi (katman sayisi,
katmandaki ndron sayisi, v.b); yapay sinir aginin tasarimi siirecinde ag yapisinin
secilmesi, probleme bagli olarak gergeklesir. Hangi problem de hangi agin
kullanildigin1 bilmek hem deneyim hem de bilgi gerektirir. Ayrica, uygun yapay

sinir ag yapisinin se¢imi, agda kullanilacak olan 6grenme algoritmasina da baglidir.

e Aktivasyon fonksiyonlarin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi,
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e Ogrenme algoritmasinin segilmesi ve parametrelerinin belirlenmesi; basariyi
belirleyen en 6nemli faktor 6grenme algoritmasinin secilmesidir. Bunun diginda ara
katman sayisinin belirlenmesi de 6nemlidir. Cogu problemde, 2 ya da 3 katmanlh
bir ag yapisi yeterli sonuglar iiretebilir. Katman sayisini belirlemenin en iyi yolu,
denemeler yaparak karar vermektir. Bir diger 6nemli se¢imde ndron sayisinin
belirlenmesidir; noron sayisinin belirlenmesi de deneme yaparak saglanir.
Baslangigta istenilen performansa ulasilincaya kadar néron sayisi artirilir ya da
azaltilir. Tercihen noron sayisi olabildigince az olmalidir. Cilinki az olmasi

O0grenme yetenegini arttirir, fazla olmasi agin verileri ezberlemesine neden olur.

e [Egitim ve test verisinin olusturulmasi; verilerin normalizasyonu da performansi
dogrudan etkiler. Veri normalizasyonu, islemci elemanlarinin verileri kiimiilatif
toplamlarla koruma egilimleri nedeniyle zorunludur ve asir1 degerlenmis kiimiilatif
toplamlarin  olusturacagt olumsuzluklarin engellenmesini saglar. Genellikle

verilerin [0,1] veya [-1,+1] araliklarindan birine 6lgeklendirilmesi Onerilir.

e Performans fonksiyonun sec¢imi; basariy1 etkileyen 6nemli parametrelerden birisi de

performans fonksiyonunun segilmesidir.
3.2.5. Yapay Sinir Aglar1 Ag Yapilar
3.2.5.1. Tek Katmanh Ag Yapilan

Sadece girdi ve cikti katmanlarindan olusan, karmasik islemlerin yapilmasi i¢in tercih
edilmeyen ag yapilaridir. ilk olarak gelistirilen katmanlar bu sekildedir. Cikt: katmanlari
biitiin girdi katmanlara baglidir, baglantilarin her birinin agirligi vardir. Bu aglarda
proses elemanlarinin degerlerinin ve dolayli yoldan agmn ¢iktisinin sifir olmasimi
engellemek adma bir esik deger elemani vardir. Esik degerinin girdisi ise daima bir
olarak tanimlanmaktadir. Ag ciktisi, agirliklandirilmig girdi degerlerinin esik degeri ile
toplanmast  sonucunda hesaplanmaktadir. Aktivasyon fonksiyonu dogrusaldir.
Siiflandirma islemi yapilabilir. Agda elde edilen 2 ¢ikis degeri vardir. Cikis degeri 1 ya
da -1 degerindedir. Ogrenme esnasinda agirliklar degistirilir bu degisimin manasi
dogrunun egiminin degistirilmesidir. Dogrunun siniflar arasinda kaymasi i¢in sadece

agirlik degerinin degil aym1 zamanda esik degerinin de degistirilmesi gerekir. Tek
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katmanli ag yapilar1 igerisinde Onemli olarak, Perceptron ve Adaline/Madaline

modelinden bahsedilebilir.
3.2.5.2. Cok Katmanh Ag Yapilar

Bir problem i¢in yapay sinir aglar1 yapisinda girdiler ve ¢iktilar arasinda dogrusal
baglant1 olmadig1 durumda tek katmanli sistemler yetersiz kalir. Hatta bu durum ysa
arastirmalara bir siire ara verilmesinin sebebini teskil etmistir. Cok katmanli ag
yapilarinin temelinde bulunan CKA (Cok Katmanlhi Algilayic1) modeli; bir giris
katmani, bir veya daha fazla ara katman(gizli katman) ve bir de ¢ikis katmanindan
olusur. Bir katmandaki biitiin islem elemanlar1 bir iist katmandaki biitiin islem
elemanlarina baglanir. Bilgi akisi ileri dogru olup geri besleme yoktur dolayisiyla bu
yapi, ileri beslemeli sinir ag1 modeli olarakta adlandirilir. Girig katmaninda herhangi bir
bilgi isleme yapilmaz. Delta Ogrenme Kuralini kullanan bu ag modeli, 6zellikle
siiflandirma, tanima ve genelleme yapmay1 gerektiren problemler i¢in olduk¢a énem
teskil eder. CKA modelinin temel amaci, agin beklenen ¢iktist ile iiretilen ¢ikti
arasindaki hatanin en aza indirilmesidir. Bu aglara egitim sirasinda hem girdiler hem de
o girdilere karsilik {retilmesi gereken ¢iktilar gosterilir (danigsmanli 0grenme).
Kullanilan egitme algoritmasina gore, agin ¢ikist ile istenilen ¢ikis arasindaki hata tekrar
geriye dogru yayilarak, hata minimuma diisiinceye kadar agin agirliklar1 degistirilir.
CKA agmin calisma prosediirii su sekildedir; dncelikli olarak drnekler toplanir. ikinci
adimda Ogrenilmesi istenen olay i¢in olusturulacak olan agin topolojik yapisi belirlenir.
Bu adimdan sonra ag i¢in gerekli olacak 6grenme parametreleri belirlenir. Daha sonra
agirliklarin baslangi¢ degerlerinin atanmasi, 6grenme setinden orneklerin secilmesi ve
aga gosterilmesi, 6grenme sirasinda ileri hesaplamalarin yapilmasi, elde edilen ¢iktinin

beklenen ¢ikt1 ile karsilastirilmasi ve agirliklarin degistirilmesi adimlart uygulanir.
3.2.6. Yapilan Caliyma

Calismada, ornek kiimesindeki iliskiyi uyarlayip 6grenebilen ve yeni girdi elemanlarina

uygulayabilen bir yapay sinir ag1 modeli dnerilmistir.

Bu model, bilinen sekillere benzeyen fakat giiriiltli sebebiyle bozuk olan pikseller gibi,
onceden goriilen sekillere benzeyen herhangi bir giriism 6zelliklerine odaklanabilmeli

ve ayn1 zamanda giriltiiyti tamamen ihmal edebilmelidir [24]. Bu fikirle elde edilen
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kaynak dikis goriintiilerindeki hatalar1 ortadan kaldirmak i¢in yeni bir geri beslemeli
sinir ag1 yapis1 gelistirilmistir. Bu sinir ag1 modeli, Tablo 3.1’ deki degerlere gore

Scaled Conjugate Gradient(trainscg) fonksiyonu ile egitilmistir, Sekil 3.10.

Tablo 3.1. Caligmadaki sinir ag1 parametreleri

YSA parametreleri Deger
Maks. tekrar sayisi 2000
Hata hedefi 0.00001
Giris sayist 529
Cikis sayisi 529
Katman sayist 3

Gizli katmandaki 10-5

noron sayisi

1. Gizli Katman 2. Gizli Katman Cikis Katmani
Giris - = Cikis
¥ ~ v L v L |
é/ 7k / > f_.f_\ 5 ﬂ
6148 L g [p— 6148

18 9 2101

Sekil 3.10. Gelistirilen sinir ag1 modeli

Olusturulan sinir ag1 modeli icin ¢ikis katmanindan elde edilen ¢ikis degeri asagidaki

denklem ile belirtilir:

6148 1

yk) = >

_(s18 . .
Y lise (lelw'J(t)HbJ)

jk () +byg.

Burada, m J-(t) gizli katmandaki j. Noronun ¢ikigidir, W;; giris katmanindaki néronlar ile

gizli katmandaki noéronlar arasindaki baglatinin agirliklarini gosterir, bj ise bias

degerini verir [9].

Sekil 3.10° de goriildiigii gibi YSA modelinin girisi diizeltilmesi istenen resmin her bir
pikselinden olusturulan 1x6148 boyutundaki matrisdir. Yani YSA modelinde Input
Image[0]’ dan Input Image[6147]’ e kadar toplam 6148 adet giris mevcuttur.
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3.2.6.1. SCG Algoritmasi

Scaled conjugate gradient algoritmasi traincgp, traincgf ve traincgb de oldugu gibi
eslenik yonlere dayalidir, ancak bu algoritma her yinelemede bir satir aramasi yapmaz
[25]. Genellikle bu algoritma Levenberg-Marquardt algoritmasina gore daha fazla tekrar
saglayacag icin, sinir ag1 egitilirken dogruluk oraninin da artmasii saglamistir. Bu
sebeple de SCG algoritmasi bu ¢alismada tercih edilmistir. Bu algoritma ile elde edilen

sonuglar Sekil 3.11° de goriildiigii gibi basarisin1 kanitlamistir..

Sekil 3.11. SCG algoritmasi kullanilarak goriintiiniin iyilestirilmesinin goriiniimii



4. BOLUM

DENEYSEL CALISMA

4.1. Giris

Proje kapsaminda deneysel c¢aligmalar bdliimiimiize ait Mekatronik Sistemler
Laboratuarinda gerceklestirilmistir. Teorik olarak yapilan calismalarin, deneysel
ortamda goézlenmesi, hata ve eksiklerin belirlenmesi calisma acisindan son derece
faydali. Ayrica pratik uygulamalarda karsilasilan problemler yapilan c¢aligmanin

derinlestirilmesini saglamistir.
4.2. Deneyde Kullanilacak Test Malzemelerinin Hazirlanmasi

Deneyde kaynatilacak pargalar sanayide lazer kesim ile kare dalga formunda kestirilerek
kaynak i¢in yol ac¢ilmistir. Hazirlanan bu test malzemeleri 300x400 mm boyutlarinda, 3
mm et kalinhigma sahip ¢elik malzemeden imal edilmistir. Daha sonra elde edilen
parcalar laboratuar ortaminda, kaynak yapilacak kenarlar1 taglanarak V formuna

getirilmistir, Sekil 4.1.

=

Taglama aleti

Mengene(Sabitleme elemani)
V tipi kaynak yolu

Sekil 4.1. Deney parcalariin kaynak i¢in hazirlanmasi
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4.3. Gériintii Isleme Teknigi ile Kaynak Yolunun Tespit Edilmesi

Is parcas: iizerinde kaynak prosesinin gerceklesirilmesi icin robotun programlanmasi
gerekmektedir. Bu calismada, robotun farkli kaynak prosesleri i¢in her defasinda
programlanmasi yerine kaynak yoriingesinin otomatik tespit edilip genel bir program
tizerinde sadece hareket noktalarinin giincellenmesiyle tek bir programla farkli 6zellik
ve konumdaki pargalar1 kaynatmasi amacglanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, ilk
olarak Sekil 4.2° de goriilen deney diizeneginde is parcasinin fotografi ¢ekilmektedir.
Daha sonra bu goriintii iizerinde sayisal islemler gergeklestirilerek goriintii lizerinden

kaynak yoriingesi ayristirilmaya galisilmistir.

N

A
~3.

Kamera sistemi

Deney numunesi

Sekil 4.2. Sistemden goriintli alinmasini gosteren set-up
4.3.1. Kamera Kullanarak is Parcasindan Géoriintii Elde Edilmesi

Deneysel sistemde kullanilan full HD kamera ile 1024x576 piksel c¢oziiniirliiklii
goriintliler elde edilmistir. Bu ¢alismada, kamera ile diizgiin goriintii elde etmek,
calismanin goriintii isleme adim1 i¢in en dnemli sathalardan bir tanesidir. Ortamin 15181,
malzeme iizerindeki hatalar, kameranin kalitesi elde edilen goriintiiyii dolayisiyla
uygulanacak tekniklerin basar1 oranim1 etkileyecektir. Yapilan ¢alismada, metal
malzemeler kullanilmasi da tiim kriterler agisindan sartlar1 sonuna kadar zorlamistir.
Ciinkii, metalin 15181 yansitmasi, rengi, lizerindeki imalat sirasinda olusan hatalarin
sonuclar1 fazlasiyla etkilemesi deneyler sirasinda, goriintli lizerinde kaynak yolunun

belirlenmesinde zorluk ¢ikarmustir.
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Sekil 4.3. Kameradan elde edilen goriintii

Sekil 4.3’ de kamera tarafindan ¢ekilen goriintii gosterilmistir. Bu resimde de goriildiigii
gibi i pargasinin altinda bulunan tabla farkli malzemeden secilmistir. Paslanmaz celik
alasimi kullanilan malzeme, 1s1l islemle yiizey kalitesi artirillmis ve is parcasiyla
kontrast farki olmasi amaglanmustir. Uretilen bu tabla malzemesinden beklenen bir diger
ozellikse kaynak islemi sonucunda is pargasi ile yapigmamasi i¢in kaynak 6zelliklerinin

farkli olmasidir.

Kamera tarafindan elde edilen bu 1024x576 piksel ¢oziiniirliiklii renkli goriintii 6nce gri
forma dontstiiriilerek sayisal isleme hazir hale getirilir. Sekil 4.4” de goriilen gri tondaki

resim tizerindeki pikseller sayisal olarak 1 ve 0 arasinda degerler almaktadir.

Sekil 4.4. Goriintiiniin gri forma doniistiiriilmesi
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4.3.2. Prewitt Kenar Algilama Algoritmasinin Uygulanmasi

Is parcasindan elde edilen resmin gri forma doniistiiriilmesinin ardindan uygulanan bir
islem resmin digital bir resim haline doniistiirilmesidir. Bu islem neticesinde
goriintlinlin sadece 1 ve 0’ dan olugsmast beklenmektedir. Dolayisiyla karsimiza sadece
siyah ve beyazdan olusan bir goriintii olusacaktir. Fakat is parcast ve etrafindaki bir
takim hatalar(¢gizikler, istenilmeyen sekiller, goriintiiyii etkileyen diger faktorler..) bu
islem sirasinda siyah arka plan iizerinde beyaz giiriiltiiler olarak kargimiza ¢ikmaktadir.
Bunun yasanmamasi i¢in esikleme uygulanarak belirli boyutun altinda olan sekiller
filtrelenmistir. Bu asamada uygulanan bir diger islemse prewitt kenar algilama

algoritmasinin elde edilen digital resme uygulanmasi olmustur.

Sekil 4.5 de prewitt algoritmasi uygulanmasi sonucu olusan goriintii gosterilmistir. Bu
goriintliden de goriilecegi gibi digital resim iizerinde sadece belirli boyuttaki diiz ve

yuvarlak sekildeki kenarlar kalarak diger biitlin sekil ve giiriiltiiler yok edilmistir.

Sekil 4.5. Prewitt kenar algoritmasinin uygulanmasi

4.3.3. Gériintiiniin Istenilen Boyutlara Getirilmesi

Uzerinde sadece kenarlarin bulundugu son goriintii hedef resme biraz daha
yaklasildigin1 gostermektedir. Fakat bizim istedigimiz, kaynak yapilacak yoriingenin
resimden diizgiin bir sekilde tamamen ayrilmasidir. Bunun i¢in kare dalga formundaki
kaynak yolunun diger sekillerden ayristirilarak daha diizgiin ve belirgin hale getirilmesi

bundan sonraki asamalarda temel hedef olacaktir. Bu amacla matlab {izerinde yine
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bwareaopen komutu ile goriintii iizerinde filtreleme yapilmis ve dilate komutuyla da
elde edilen kaynak yoriingesi Sekil 4.6.(a)’ da da goriildiigii gibi daha belirgin bir hale
doniistirilmiistir. Yine aymi sekilde gortldiigli gibi resmin gereksiz bolgeleri silinerek

resmin boyutu kii¢tltilmiistiir.

(a) (b)
Sekil 4.6 (a) Kaynak yolunun elde edilmesi - (b) Goriintii boyutunun kiiciiltiilmesi

Fakat elde edilen goriintii lizerinde de goriildiigii gibi (Sekil 4.6.(a)) ayristirilan kaynak
yoriingesi sekli iizerinde bir takim hatalar mevcuttur. Yoriinge lizerinde hedef noktalarin
belirlenebilmesi i¢in bu hatalarin giderilerek diizgiin bir sekil elde edilmesi
gerekmektedir. Bu deneysel ¢alismada, goriintii lizerindeki hatalarin giderilip istenilen
yapida bir kaynak yoriinge seklinin elde edilebilmesi icin bir sinir agr modeli
gelistirilmistir. Bunun i¢in resmin piksel degerlerinden olusan tek boyutlu bir dizi
olusturularak sinir ag1 modelinde giris olarak kullanilmistir. Sinir ag1 modelinde ¢ikis
olaraksa, kendi belirledigimiz hatasiz resim hedef olarak segilerek ag modeli

egitilmistir.

Resmin gereksiz kisimlarinin kesilip goriintiiniin kiigiiltiilmesine ragmen, goriintli hala
260x576 piksel ¢oziinirliklidir. Bu da resmin 149760 adet pikselden olustugu
anlamma gelmektedir. Dolayisiyla gelistirilen sinir ag1 modeli 149760 adet giristen
olusacaktir. Bu kadar biiytik giris degeriyle sinir ag1 modelinin egitilmesi, hedef resmin
olusturulmas1 ve resmin tahminlenme siiresinin uzun olmasi géz Oniinde
bulundurulunca elde edilen son resmin Sekil 4.6.(b)’ de goriildiigii gibi belirli oranda
kiigiiltilerek 116x53 piksel yogunluklu hale doniistiiriilmesi kararlastirilmistir. Bu da

olusturulan sinir agr modeli i¢in 6148 giris kullanilacagi anlamina gelmektedir.
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Dolayistyla sinir ag1 modelinin ¢ikisinda da 6148 piksellik bir resim elde edilmesi

amagclanmustir.

4.4. Goriintii Uzerindeki Hatalarin Giderilmesi icin Sinir Ag Modelinin

Gelistirilmesi

YSA, non-lineer problemlerin ¢dziimiinde basarili sonuclar ortaya koyan bir yapay zeka
teknigidir. Hesaplamasi zor veya pek miimkiin olmayan hesaplamalarda YSA
kullanilarak sonug i¢in basarili tahminlerde bulunmak miimkiindiir. Yapilan bu deneysel
calismada, goriintii islemede resim iizerindeki hatalarin iyilestirilmesi i¢in bir sinir ag1
tahminleyici modelinin kullanilmasiyla son derece basarili sonuglar elde edilmistir. Bu

sonuglarda, sinir aglarinin bu alanda kullanilabilecegini bize gostermistir.

Bu c¢alismada, feedforward agi tipi kullanilmis olup 3 katmanli sinir agr modelinin
egitilmesi i¢in Scaled Conjugate Gradient (trainscg) fonksiyonu se¢ilmistir. Olusturulan
sinir ag1 yapisi, giris, cikiglar ve katman yapilart Sekil 4.7° deki sematik yapida

detaylica gosterilmistir.

Giris katmani Gizli katman Cikis katmani

Girig Resmi[0]

Girig Resmi[1] @ Cikis Resmi[1]

Girig Resmi[6148] Cikis Resmi[6148]

) Lineer ndron @ Line=r nSron

Sekil 4.7. Sinir ag1 modelinin sematik gosterimi
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4.5. Pozisyon Bilgilerinin Bilgisayar iizerinden Robota Gonderilmesi

Bu asamaya kadar yapilan biitiin ¢alismalar goriintii isleme teknigi ile is pargasi
tizerinde robotun izleyecegi yoriingeyi belirlemek ilizerineydi. Goriintii isleme teknigi ile
elde edilen yoriinge istenilen seviyede olmadigi i¢in bir sinir ag1 modeli olusturuldu ve
goriintli lizerindeki hatalar giderilerek istenilen yoriingenin olusturulmasi amaglandi.
Biitiin bu ¢alismalarin anlamli hale gelmesi i¢in yine biiyiikk bir problemin daha
¢cOziilmesi gerekiyordu. Bu da, tiim bu islemlerin gerceklestirildigi bilgisayar {izerinden
elde edilen verilerin robota gonderilmesi i¢in robotla bilgisayar1 haberlestirmenin

saglanmastyla miimkiin olacakti.

Bu asama tezin en ¢ok zaman alan asamasi olmustur. Ciinkii KUKA robotu ile
bilgisayar1 haberlestirmek icin KUKA firmasinin kendi sunmus oldugu yazilimi
kullanmak disinda ¢ok bir segenek bulunmuyordu. Fakat bu yazilimin hem pahali
olmasi hem de kisith kullanim imkani sunmasi sebebiyle bu ¢alismada kullanilmasi
uygun bulunmamigtir. Fakat yapilan arastirmalar sonucunda bulunan, F. Sanfilippo
isimli aragtirmacinin yaptigi bir c¢alisma bizimde kendi haberlesme arayiiziimii
olusturmamiz konusunda 6nemli bir kaynak olmustur. F. Sanfilippo yaptig1 ¢alismada
JopenShowVar isimli java platformunda hazirlanan bir kiitiiphane sunmustur. Bu
kiitiiphane igerisinde robotla haberlesmeyi saglayan, robotun sistem degiskenlerini
okuma ve bu degiskenlere deger yazma imkani sunan siniflar bulunmaktadir. Ayrica
yine ayni arastirmaci, KUKA tarafinda da bilgisayar ile KUKA’ nin haberlesmesi i¢in
arac1 gorevi goren KUKAVARPROXY isimli bir siirticii gelistirmistir. Hem olusturulan
bu kiitiiphane hem de KUKA tarafinda kullanilan siiricii bizim c¢alismamizda

kullanilmis olup, bu altyapinin lizerine bizde kendi kullanict arayiiziimi gelistirdik.

Haberlesmenin saglanabilmesi i¢in dncelikle bilgisayar ile robot fiziki olarak ethernet
kablosuyla birbirlerine baglanmislardir. Ayrica, haberlesmede TCP/IP protokoli

kullanilmistir.

Sekil 4.8” de robotla bilgisayar arasinda haberlesmenin nasil saglandig1 sematik olarak
gosterilmistir. JopenShowVar kiitiiphanesi bilgisayar tarafinda KUKAVARPROXY
stiriiclisti ise KUKA tarafinda haberlesme icin aracilik yapan hem bizim hazirladigimiz
arayliziin hem de KUKA tarafinda kullanilan arayiiziin adeta terclimani gorevini

gormektedir.
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Sekil 4.8.Bilgisayar ile KUKA robotun haberlesmesinin sematik gosterimi

Gelistirilen kullanic1 programinda, KUKA’ nin IP adresi girilerek haberlesme baslatilir.
Kuka robot kontroloriine ait 169.254.192.143 IP numarasi, bilgisayar tarafinda java
platformunda baglantinin kurulmasi i¢in olusturulan sinif igerisinde tanimlanarak iki
nesne arasinda baglant1 gerceklestirilmistir. Ayrica yine ayni program igerisinde robotun
uc islevcisinin pozisyon degerlerinin girildigi yeni bir KRLPos sistem degiskeni

tanimlanir ve degerler girilerek robotun tanimlanan noktaya yonelmesi saglanir.
4.6. Deneysel Sonuclarin Karsilastirilmasi

Sinir ag1 modelinden elde edilen goriintii Sekil 4.9’ da gosterilmistir. Ayrica deney
sonuclarinin bagarili olup olmadigini laboratuar ortaminda da ¢ekme deneyi ile test

ederek sonuglar boliim 4.6.1.2° de degerlendirilmistir.

Sekil 4.9.(a) YSA uygulanmadan 6nce-(b)YSA uygulandiktan sonra elde edilen goriintii
4.6.1. Kaynatilan Is Parcasinin Cekme Deneyi ile Test Edilmesi

Yapilan deney sonucunda elde edilen kaynatilmis parga ile bir ustanin elinden yapilan
kaynak islemi karsilastirilmistir. Sekil 4.10° da her iki prosesin sonucunda elde edilen

kaynaklarin goriintiisii goriilmektedir. Soldaki resim usta tarafindan yapilan kaynak
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olup sekil itibariyle sagdaki robot tarafindan yapilan kaynaga gore cok sayida hata
bulundurmaktadir. Kare dalga formundaki kaynak ydriingesinde yoriingenin siklikla
degismesi yapilan islemin zorlugunu artirdigindan her iki proses arasindaki kalite farki
daha da arttigit gozlenmistir. Yapilan bu calismanin sonuglarimin daha saglikli
degerlendirilebilmesi i¢in uygulama sonucu elde edilen parcalar bir de laboratuar

ortaminda ¢ekme deneyine tabii tutulmustur.

(a) (b)
Sekil 4.10.(a) Operator esaslhi kaynakli birlestirme- (b) Robotik destekli kaynakl1

birlestirme
4.6.1.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Deneyde elde edilen parcalarin ¢ekme deneyi icin fazla biiyiik olmasi sebebiyle test
cihazinin Ol¢iim sinirlart dahilinde parga iizerinden 60x40 mm kesitlerinde parcalar
kesilerek deney i¢in numuneler hazirlanmistir. Numuneler hazirlanirken, her iki
prosesle elde edilen pargalarin ayni bolgelerinden 6rnekler alinmasina dikkat edilmistir.
Deneyin gergeklestigi laboratuarda numunelerin olusturulmasi asamalar1 Sekil 4.11° de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. Cekme deney seti icin numunelerin diizenlenmesi hali
4.6.1.2. Laboratuar Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Deneysel calisma sonucu elde edilen numuneler Erciyes Universitesi Teknoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezinde (TAUM) test edilmistir. Test agamalar1 Sekil 4.12°
de gosterilmistir. Ayrica 5 mm/dk test hizinda ¢ekme deneyleri gergeklestirilmistir.

ERTT Numunenin ¢eneler
Cekme deneyi seti (¥ 5
arasina baglanmasi

Elle yapilan kaynak Robotun yaptigi kaynak

Sekil 4.12. Cekme deneyi laboratuari ve test siireci

Kopmanin
Gergeklestigi bolge

Deney sonuglarma gore olusan Sekil 4.13 ve Sekil 4.14° deki grafiklerde numunelere ait
gerilme- yiizde uzama ve kuvvet- yiizde uzama grafikleri goriilmektedir. Ik grafikte
goriildiigli gibi robotla kaynatilan parcanin daha yiiksek gerilime dayandigi net bir
sekilde goriilmektedir.



Gerilmeo (N/mm?2)
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280
260
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220
200
180
160
140
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100
80
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/

Operator esash kaynak

Robotik esash kaynak

4 6 8 0 12 114
Yiizde Uzama Miktari (%)

16

18

20

Sekil 4.13. Malzemenin gerilme-yilizde uzama grafigi
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Kuvvet- yiizde uzama grafigi incelendiginde, oOncelikle bir miktar aym1 kuvvet

uygulandiginda benzer uzama karakteristigi gosteren malzemeler 8000 N kuvvet

degerinden sonra farklilik gostermeye basladigi gozlenmistir. Elle kaynatilan parganin

yaklagik 8861 N kuvvet uygulandiginda koptugu, robotik kaynak prosesi ile elde edilen

parganin ise yaklasitk 17100 N’ a kadar dayanim gosterdigi goriilmektedir. Buna

ilaveten, elle kaynatilan par¢adan alinan numunenin deney sonunda yaklasik 1.99 mm

uzadiktan sonra kotugu, robotik kaynak prosesiyle elde edilen numunenin de yaklasik

4.32 mm uzadiktan sonra koptugu ol¢iilmiistiir.

18000

16000

14000

12000

10000

Kuvvet(N)

8000

6000

4000

2000

Operatdr esash kaynak

Robotik esasl kaynak

4

6 8 10 12 1 16
Yiizde Uzama Miktari (%)

18

20

Sekil 4.14. Malzemenin kuvvet-yiizde uzama grafigi
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Tablo 4.1’ de de deney sonuglarina ait sayisal veriler gézlenmektedir. Bu sonuglara gore
robotik kaynak prosesinin elle yapilan kaynaga gore bariz bir sekilde daha saglam

oldugu kanitlanmistir.

Tablo 4.1. Cekme deneyi sonrasi elde edilen sayisal degerler

Max. Gerilme (N/mm2) 147.684 285.009
Max. Kuvvet (N) 8861.02 17100.6
Max. Yiizde Uzama (%) 7.68502 18.7883
Max. Uzama (mm) 1.99810 4.32131
Max. Sekil Degisimi (mm) 1.99810 432131

Elastiklik Moduilii (N/mm2) 5451.16 4712.56



5. BOLUM

SONUC VE ONERILER

Bu boliimde, deneysel ¢alismanin sonuglart degerlendirilmis olup edinilen tecriibeler ve
sonraki calismalar icin neler yapilabilecegi hakkinda bilgiler verilmistir. Otomatik
olarak kaynak yolunun tespiti ¢aligmasinda goriintii isleme ile elde edilen goriintiilerin
diizeltilmesinde YSA kullanilarak basarili sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar goriintii

islemenin kullanilacag diger calismalar i¢in umut vaat edici niteliktedir.

Robotik kaynak prosesinde sanayide karsilasilan énemli bir probleme ¢dziim olmasi
amactyla kurulan sistemden elde edilen sonuglar bize sonraki g¢aligmalar i¢in yon
gosterici nitelikte olmustur. Yapilan deneysel g¢alismanin gelistirilmesiyle beraber
sanayide sik¢a karsilagilan otomatik kaynak yolunun tespiti, kaynak baslangi¢
noktasinin belirlenmesi, imalat hatalardan kaynakli standart dist1 malzemelerin
bulunmasi gibi robotlu kaynak otomasyonu igerisinde sik¢a karsilagilan problemlere

¢Oziim bulunabilecektir.

Ayrica yapilan bu caligmalar bize robotlu kaynak otomasyonun elle yapilan kaynak
islemine gore iistiinliiklerini de gozler oniine sermistir. Ozellikle kaynak dogrultusunun
sirekli degistigi kaynak profillerinde iki proses arasindaki fark yapilan testler

sonucunda ortaya konulmustur.

Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen tecriibeler, sonraki ¢alismalar icin asagidaki

Onerilerin yapilmasina olanak saglamistir:

e (Gorlntiilerden elde edilen kaynak yoriingesinin tiizerinde robota Ogretilecek
noktalarin otomatik olarak elde edilmesi ve bu noktalarin java platformu {izerinde

robota gonderilmesi konusunda gelistirmeler yapilmalidir. Yapilan bu ¢aligmada
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goriintii igleme ile haberlesme farkli platformlarda yapildigindan elde edilen
sonuglar otomatik olarak bilgisayara gonderilememis olup Matlab’ dan elde edilen
pozisyon verileri robotun kullanic1 arayiiziine elle girilmistir. Fakat gelistirme
stiresinin devam ettirilmesi sonucu her iki igsleminde ayni platforma tasinmasi

mimkiin olacaktir.

Bir sonraki deneysel calismada daha kiiciik ve kolay formdaki malzemelerle
calismak daha faydali olacaktir. Bu sayede, deneylerin tekrar sayisi artacagi gibi

diisiiniilen metodlarin uygulanmasi da ¢ok fazla zaman almayacaktir.

Bu caligmada goriintii iizerinde nokta koordinatlari tespiti lizerinde yogunlagilmistir,
bir sonraki ¢alismada eksen acilari ile bir YSA modeli gelistirilebilir. Ciinkii,
goriintli lizerinden hedef noktalarin koordinatlarinin tespit edilmesinde bir takim
giicliikler ile karsilagilmaktadir. Bu zorluklar nokta tespiti i¢in kullanilan yazilimin
gelistirilmesi ile ¢oziime kavusabilir. Fakat daha kolay ve belki de daha saglikli bir
¢ozlim i¢in yine elde edilen resimlerin girdi olarak kullanildig: bir YSA modeli ile

direk olarak robotun eklem agilarinin tahminlenmesi saglanabilir.

Matlab goriintii isleme konusunda bir takim problemler ¢ikardi, LabView veya

OpenCV kullanilmasi ¢alismanin daha verimli ilerlemesini saglayabilirdi.
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