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OZET: Calismada, 5+1 serbestlik derecesine sahip bir robot kolunun belirli bir konumdaki ve belirli
bicimdeki bir objeyi tespit edip buna goére kontrol saglamasi amaglanmistir. Caligilan teorik ve
algoritmik yapinin gercek ve simiilasyon uygulamalarinda kullanilmasi hedeflenmistir. Robot kolun
uygulamasinda gergek zamanl ve akilli uygulamalar gergeklestirilmistir. Tasarim agamasinda 6 adet
adim motor kullanilarak robot kolun kontrolii i¢in gerekli hesaplamalar yapilmistir. Robota gidecegi
konumu alacag1 objeyi belirleme yetenegi goriintii isleme ve yapay zekd yontemleri kullanilarak
gergeklestirilmistir. ilk olarak tasarim programlari yardimiyla robot kol tasarlanmustir. Tasarlanan
robot kol eklemeli imalat yontemiyle Biopolimer Polilaktik Asit (PLA) malzemesi kullanilarak imal
edilmistir. Tasarlanan robot kola uygun motor ve programlama kart1 (PLC) uygulanmistir. PLC
hazirlanan yazilim ile alti eksen de programlanmistir. Robot kolun uzuv uzunluklar1 ve eksen
hareketlerine gore D-H tablosu hesaplanmistir. Her bir eksen i¢in doniisiim matrisleri elde edilerek
ileri ve ters kinematik hesaplamalar1 yapilmistir. Calismada nesnelerin tespiti ve agirlik merkezleri
hesaplamak igin goriintii isleme ve U2?-Net yapay zeka teknigi kullanilmistir. Elde edilen RGB
goriintiiler iizerinde U?-Net yapay zekd modeli kullanilarak arka plan silme islemi gergeklestirilmis
ve nesnelerin renge gore tespit edebilmek icin renk uzaylart HSV renk uzayina doniistiirilmiistiir.
Gergeklestirilen calisma ile parcalar: tiretilen ve yazilimi gerceklestirilen robot kol 5+1 serbestlik
dereceli eksende hareket edebilen bir robot kolun goriintii isleme ve yapay zeka teknigi kullanilarak
toplam 20 adet deney yapilarak hata paylari 0 mm ile 22 mm arasinda degisen degerler aldigi
belirlenmis ve ortalama hata pay1 10,5 mm olarak belirlenmistir.
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Production of Six-Axis Robot Arms with Additive Manufacturing and Classification of Image
Processing and Artificial Intelligence Based Products

ABSTRACT: In the study, it is aimed that a robot arm with 5+1 degrees of freedom can detect an
object in a certain position and in a certain shape and provide control accordingly. It is aimed to use
the studied theoretical and algorithmic structure in real and simulation applications. Real-time and
smart applications have been realized in the application of the robot arm. During the design phase,
the necessary calculations were made for the control of the robot arm by using 6 stepper motors. The
ability of the robot to determine the object to which it will go, has been realized by using image
processing and artificial intelligence methods. First, the robot arm was designed with the help of
design programs. The designed robot arm was manufactured using Biopolymer Polylactic Acid (PLA)
material with the additive manufacturing method. A suitable motor and programming card (PLC) has
been applied to the designed robot arm. Six axes are programmed with the software prepared in PLC.
D-H table was calculated according to the limb lengths and axis movements of the robot arm. Forward
and inverse kinematics calculations were made by obtaining transformation matrices for each axis.
In the study, image processing and U2-Net artificial intelligence technique were used to detect objects
and calculate centers of gravity. Background deletion was performed on the obtained RGB images
using the U2-Net artificial intelligence model, and the color spaces were converted to HSV color
space to detect objects by color. A total of 20 experiments were carried out using image processing
and artificial intelligence techniques of a robot arm that can move on an axis with 5+1 degrees of
freedom, the parts of which were produced and the software of which was produced, and it was
determined that the margins of error varied between 0 mm and 22 mm, and the average margin of
error was It was determined as 10.5 mm.

Keywords: Robot arm, Robotics, Additive Manufacturing, Image processing, Artificial Intelligence.

1. GIRIS

Eklemeli imalat teknolojisi, iiretilecek olan nihai pargayr cesitli yontemlerle tiretmek igin
yiksek hassasiyetli malzeme biriktirme teknolojisidir (Ramirez ve ark., 2023).
Uluslararast Amerikan test ve materyalleri toplulugu (ASTM) standardina (ASTM, 2012) gore
Malzeme ekstriizyonu (MEX), Tekne foto polimerizasyonu (VPP), Malzeme piiskiirtme (MJT),
Levha laminasyonu (SHL), Toz yatag: flizyonu (PBF), Dogrudan enerji biriktirme (DED), Baglayici
ptiskiirtme (BJT) olmak iizere yedi ana kategoride ti¢ boyutlu(3B) baski1 teknolojileri kullanilmaktadir
(Awad ve ark., 2023). Eriyik Yigma Modellemesi (FDM), ekonomik ve hizli bir eklemeli {iretim
teknolojisinden bir tiir malzeme ekstriizyonudur (Zhang ve ark., 2023). Erimis malzemenin katmanlar
halinde biriktirilmesine dayanan bir tekniktir. FDM teknigi, diger eklemeli imalat teknikleriyle
karsilastirildiginda, imalat parametrelerinin kolaylikla degistirilmesini kolay olmasindan dolay:
tasarim esnekligine sahiptir (Brambilla ve ark., 2021).

FDM teknolojilerinde yapilan tasarimlarin iiretilebilmesi i¢in nesneler iki boyutlu (2B)
matematiksel ifadelere doniistiiriilmektedir. 3B nesnelerden olusan bir sahnenin basit iki degiskenli
bir fonksiyon olarak tanimlanmasina “goriintii” denir. Bagka bir ifade ile 3B nesnenin 2B haritasidir
(Biiyiikkogak 2018).

2B goriintii haritalarinin 6nemli kullanim alanlarindan birisi de robotik sistemlerdir. Robot
kelimesi bircok programlanmis hareketi gerceklestirmek i¢in 6zel cihazlari, malzemeleri ya da
parcalarin tasinmasit amaciyla tasarimi gergeklestirilen bir¢ok islevi bulunan makine olarak
tanimlanmaktadir (Barutguoglu 2001). Robotlarin tarim, hayvancilik, maden, metal endiistrisi, gida,

tekstil, ila¢ sanayi, elektronik, egitim, tip gibi cok genis alanina sahiptir. Robotik sistemler, karmagik
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bir sistem olarak kabul edilen baglant1 uzunluklari, eklem agilar1 ve kinematik mekanizmalarin bir
kombinasyonudur. Robot kolun eksen sayisi arttik¢a hareket yeteneginde de artmaktadir.

Literatiirde 6 eksenli robot kollar ile ilgili bircok akademik ¢aligma bulunmaktadir. Lattanzi ve
ark., caligmalarinda yiiksek dogrulukta iiretim gorevi i¢in 6 eksenli bir robotik kolun geometrik
kalibrasyonun islemini gergeklestirmislerdir (Lattanzi ve ark., 2020). Guida ve ark., ¢calismalarinda 6
eksenli robotik kolun kinematik analizi i¢in modelleme tekniklerini gelistirmislerdir (Guida ve ark.,
2019). Bir diger calismada 6 eksenli bir robot kola rastgele yerlestirilmis bir ¢inko pres dokiim iiriin
iizerinde harekete gegmesi yapay gérme yontemini kullanmiglardir (Butters ve ark., 2019). Jhang ve
ark., calismalarinda ise endiistriyel bir mobil robot kolunun ¢oklu sensor tabanli eldiven kontroliinii
gerceklestirmislerdir (Jhang ve ark., 2017). Talli ve ark., calismalarinda robot gorsellestirme yazilimi
kullanilarak 6 eksenli bir robotun tasarimi, simiilasyonu ve analiz islemleri {izerine ¢alismislardir
(Talli ve ark., 2020). Diger bir ¢aligmada ise Mars 2020 robot kolunda dogru bir bigimde ¢alismasi
icin 6 eksenli kuvvet-tork sensoriiniin iki asamali kalibrasyonunu gerceklestirmislerdir (Schaler ve
ark., 2021). Li ve ark., caligmalarinda 6 eksenli hibrit ekleme-¢ikarma {iretim siirecinde tasarim ve
ornek bir olay iizerinde inceleme yapmislardir (Li ve ark., 2018). Sahu ve ark., ¢alismalarinda sonlu
elemanlar analizi kullanan 6 eksenli bir endiistriyel robotun titresim analizlerini ger¢eklestirmislerdir
(Sahu ve ark., 2017). Cristalli ve ark., ger¢eklestirdikleri akademik ¢alismada ise yiiksek dogrulukta
tretim gorevi i¢in bilissel robot referanslama sistemini arastirmislardir (Cristalli ve ark., 2017).
Kayisli ve Ugur yapmis olduklar1 ¢alismada ii¢ serbestlik derecesine sahip robotun ug iglevcisine
degisken kuvvet uygulanarak dayanikliliginin bulanik mantik ve PID kontrol yontemiyle simiilasyon
ortaminda gerceklestirerek karsilagtirmali olarak vermislerdir (Kayish ve Ugur, 2017). Havusoglu
yapmis oldugu calismada aliiminyum pargalar ve servo motorlar kullanarak tasarlamis oldugu robot
kolu tasarimi, kinematik analiz, etkilesimli kontrol iizerine odaklanmistir. Ayrica hazirlanan
bilgisayar ara yliz programiyla gercek zamanl kontrol uygulamalar1 da gelistirmistir Havusoglu,
2014). Bir diger ¢alismada Berki tasarlamis oldugu robot kolun yapay sinir aglariyla kontroliiniin
nasil saglanabilecegi konusunda yaptig1 ¢calisma sonucunda robot kollara ait kontrol sistemi tasarimi
i¢in yapay sinir aglarinin alternatif bir yontem olarak tercih edilebilecegi ifade etmistir (Berki, 2013).
Ayyildiz ve Cetinkaya yapmis olduklar1 ¢alismada, goriintii isleme kullanilarak farkli nesnelerin
geometrik sekillerini tahmin etmek i¢in bir yapay sinir ag1 modeli gelistirilmistir. Daire, kare, ticgen
ve dikdortgen seklinde nesneler deneysel islemler kullanarak geometrik sekillerin ozelliklerini
cikarmak i¢in alan, ¢evre, kompaktlik, uzama, dikdortgendik ve yuvarlaklik gibi morfolojik 6zellikler
kullanmistir. Yapay sinir ag1 egitimi sonrasinda, egitim ve test verileri i¢in geometrik sekil
degerlerinin korelasyon katsayilar1 (R?) degeri 1'e ¢ok yakin olarak elde ederek yapay sinir agmin
gorlintii 1sleme kullanarak geometrik sekillerin tahmini i¢in kabul edilebilir bir model oldugunu
gostermislerdir (Ayyildiz ve Cetinkaya, 2017).

Robot kontrol sistemlerinde siklikla kullanilan yontemlerden birisi de goriintii isleme ve yapay
zeka teknikleridir. Goriintii isleme, goriintiiler lizerinden 6zellikleri ve nitelik ¢ikarma islemidir.
Goriintli isleme teknolojisi, goriintlinlin kalitesi artirmak, glirtiltiiyii azaltmak, goriintii tizerindeki
herhangi bir nesnenin smiflandirilmasi veya nesnelerin tanimlanmasi gibi bir¢ok amag igin
kullanilmaktadir (Russ ve Neal, 2016; Ozsoy ve ark., 2021). Goériintiilerin iyilestirmesi icin
goriintiiniin kontrast1 azaltma/artirma, degistirme veya gelismis filtreleme teknikleri gibi farkl
teknikler kullanilmaktadir (Yilmaz, 2007). Goriintii lizerindeki bulunan nesnelerin kenarlar1 ve
nesnelerin konumlar elde etmek i¢in ise gorlintii segmentasyonu, renk uzaylar1 ve kenar bulma
algoritmalar1 kullanilir (Elhedda ve ark., 2017; Bilic ve ark. 2023; Zhou ve ark., 2023; You ve ark.,
2023).
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Calismada eklemeli imalat yontemi ile imalati gerceklestirilen 5+1 eksenli robot kol
tasarlanarak gelistirilmistir. Robot kol ilk calistiginda manuel olarak baglangi¢ noktasina (Home
Islemi) gitmesi saglanmistir. ikinci asamada ise robot kola entegre edilen kamera kullanilarak bant
tizerinde hareket etmesi saglanmigtir. Bant {izerinde gecen nesnelere ait goriintiilerde ilk olarak U2-
Net yapay zeka yontemi kullanilarak goriintiilerin arka planlar silinerek tespit edilmistir. Bir sonraki
asamada ise tespit edilen nesnelerin rengine gore siniflandirarak konumlar1 hesaplanmaktadir.
Calismada mavi, sar1 ve kirmizi olmak iizere iic farkli renge ait simiflandirma islemi
gerceklestirilmistir. Robot kol tespit edilen nesnenin rengine gore belirlenen konumlara hareket
etmesi saglanarak belirlenen bir noktadan nesne alinip hedef konuma biraktiktan sonra baglangic
konumuna dénmesi saglanmstir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Materyal

2.1.1 3B Yazic1 ve Filament Ozellikleri
Calismada alt1 eksenli robot kolun her bir pargasinin 3B yazici ile iliretim asamalar1 Sekil 1°de,
3B yaziciin teknik 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Disli
Parcalar
Normal
Parcalar
(a) (b)
Sekil 1. 3B yazici imalat goriintiileri, a) disli imalat1 ve b) 6n kol imalati
Cizelge 1. 3B yazicinin teknik 6zellikleri
Adi Birim Boyutlar
Baski alani mm 255x255%260
Tabaka kalinlig1 mikron 20
Materyal PLA/ABS/HIPS/WOOD/PC/PVC
Baski teknolojisi Fused filament fabrication (FFF)

Uyumlu filament ¢ap1 mm 1,75

Nozzle gaplari mm 0,2/0,3/0,4

Agirlik kg 8,5
Imalat dlgiileri mm 478x455x520
Yapi plakasi 110 °C 1sitmal1 cam yapr plakasi (max)

Maksimum gii¢ ¢ikisi W 360

Dosya transferi SD kart

Baski1 yazilimi Cura/Tronxy slicer

196



Kaya, Z., Aksoy, B., Ozsoy K. JournalMM (2023), 4(1) 193-210

Calismada alt1 eksenli robot kolun 3B yazici ile imalatinda kullanilan PLA tiiriindeki filament
malzemesinin teknik 6zellikleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. PLA ve filamentlerin teknik 6zellikleri

Baski Yogunluk Bozulma G(_erilm_e Kopma Egilme Etki
sicakligr (°C)  (glem?) sicakhig direnci uzamasi direnci  dayamiklihg:
(°C,0,45 MPa)  (MPa) (%) (MPa) (kd/m?)
205-225 1,24 52 60 29 87 7

Robot kolun iiretim agamasinda yaklasik olarak 6 kg filament kullanilmistir. Kullanilan
filamentin %25’1 iiretim asamasinda nesne destekleri olarak kullanilmistir. Kalan %75’1lik kisim
robotun gercek agirlig1 olusturmaktadir. Uretilen tiim parcalarin %55 doluluk oran ile imal edilmistir.

2.1.2 Elektrik-Elektronik Sistem Tasarimi
Calismada 6 eksenli robot kolun elektrik elektronik sistem tasariminda denetleyici olarak
Siemens marka S7 1200 PLC kullanilmistir. PLC sistemi icerisinde gii¢ kaynagi, CPU, yiiksek hizli
hareket kontrol sistemi, mikroislemci, giris devresi, ¢ikis devresi gibi bilesenler ile profinet, analog
giris ve ¢ikiglar1 da bulunmaktadir. Ayrica PLC cihazinda; RS485, GPRS, RS232, Profibus gibi
haberlesme modiilleri mevcuttur (Siemens, 2019).

2.1.3 Adim Motorlar: ve Siiriiciileri
Adim motorlar, girislerine uygulanan darbe dizilerine karsilik analog donme hareketi yapan
firgasiz ve genellikle kalict miknatis kutuplu olan DC motorlardir. Bu motor tipinin ilk olarak 1930’Iu
yillarda ortaya ¢ikmasiyla gemi ve cesitli savas agirlikli sistemlerde kullanilmaya baglanmistir. (Altun
vd., 2016). Calismada TB6600 adim motor siirticiisii kullanilmistir.

2.1.4 Robot Kinematigi

Kinematik, harekete neden olan kuvvetleri veya momentleri dikkate almadan cisimlerin
hareketini inceleyen bilim dalidir. Robot kinematigi ise bir robot manipiilatoriiniin hareketini analitik
olarak ifade edilmesidir. Robot mekanizmasi igin uygun kinematik modellerin matematiksel olarak
ifade edilmesi, endiistriyel manipiilatorlerin davranisini analiz etmek icin olduk¢a Onemlidir
(Ogiilmiis 2022). Manipiilatdrlerin kinematik modellemesinde kartezyen koordinat uzayi ve
kuaterniyon uzayr olmak iizere iki farkli uzay sistemi kullanilmaktadir. Kartezyen koordinat
sisteminde hareket ifadeleri donme ve Oteleme olmak {iizere ikiye balik altinda incelenmektedir.
Donme doniisiimde ise Euler agilar, Gibbs vektorii, Cayley-Klein parametreleri, Pauli spin matrisleri,
eksen ve ag1, ortonormal matrisler ve Hamilton'un dordeyleri gibi farkli yontemler kullanilmaktadir.
Bu doniistimlerde 4x4 gercek matrislere (ortonormal matrisler) dayali homojen doniisiim matrisleri
siklikla tercih edilmektedir. Denavit-Hartenberg (DH) parametreleri olarak bilinen bu parametreler,
robot kinematiginde kullanilan bir analiz yontemi olarak siklikla tercih edilmektedir (Kiiglik ve
Bingiil, 2016). Gelistirilen 5+1 serbestlik derecesine sahip robot kolun D-H tablosu olusturulmustur.
D-H tablosunda robotun uzuv uzunluklari ve agilar1 belirlenmistir. D-H tablosu kullanilarak doniisiim
matrisi her eksen i¢cin hesaplanarak robotun ileri kinematik analizi yapilmstir.
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2.1.5 U?-Net Yapay Zeka Modeli
U2-Net, goriintii segmentasyonu icin kullanilan bir yapay zeka modelidir. U2-Net modeli,
ozellikle dogal sahnelerin segmentasyonu i¢in kullanilmaktadir. U2-Net, gesitli evrisimsel sinir ag
katmanlarinin  birlestirilmesiyle olusturulmustur. Model, goriintii segmentasyonu, goriintii
tamamlama, nesne tanima gibi bir¢ok uygulama alaninda kullanilabilmektedir. U?-Net, agik kaynak
kodlu ve kullanicilar tarafindan gelistirilebilen bir yapay zeka modelidir (Ye ve ark., 2022; Shao ve
ark., 2022).

2.1.6 HSV Renk uzay1
Goriintii isleme alaninda yaygin olarak kullanilan renk uzaylarindan biriside Hue-Saturate-
Value (HSV) renk uzayidir. HSV renk uzayi H (renk derinligi), S (renk saflig1), V (renk parlakligi)
olmak {izere ii¢ ana bilesenden olusmaktadir. HSV renk uzayindaki H degeri baskin dalga boyu ile
iligkili oldugu i¢in goriintiideki baskin rengi temsil etmektedir. S bileseni ise beyaz bir referans
degere gore tonun ne kadar saf oldugunu gosteren renk safligini temsil etmektedir (Dogan ve ark.,

2022).

2.2. Yontem
2.2.1 5+1 Eksenli Robot Kolun Tasarimi, imalat1 ve Kontrolii

Calismada gelistirilen 5+1 eksenli robot koluna ait is akis diyagrami Sekil 2’te verilmistir. Sekil
2 incelendiginde gelistirilen robotun iki ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde robot kolun
tasarimi ve imalat1 kapsarken ikinci béliimiinde ise robot kolun kontroliinii igermektedir. Robot kolun
tasarim ve imalat boliimii CAD, STL, CAM, malzeme se¢imi ve 3B yazici ile liretilmesi olmak iizere
bes asamadan olusmaktadir. Birinci agamada robot kolun kati modellemesi CAD tasarim programlari
ile tasarlanmstir. Ikinci asamada ise tasarlanan 3B kat1 modelleri STL formatina doniistiiriilmiistiir.
Sonraki asamada ise STL formatina ¢evrilen pargalarin CAM programlari ile dilimleme islemi (G
kodlar1) yapilarak pargalari imalat siireci i¢in hazir hale getirilmistir. Dordiincii agamada ise
parcalarin iiretimi icin PLA malzemesi tercih edilmistir. Son agsamada ise tasarlanan parcalarin 3B
yazict ile imalat1 gerceklestirilmistir. Robot kolun kontrol boliimii ise PLC, bilgisayar, kamera,
kinematik ve adim motorlarindan olugsmaktadir. Kameradan alinan goriintiiler bilgisayara aktirilarak
goriintiilerin i¢erisinde nesne bulunup bulunmadig tespit edilmektedir. Bir nesne tespit edildiginde
nesnenin konum bilgilerine gore ters kinematik hesaplamalar1 yapilmaktadir. Ters kinematikten elde
edilen eksenlerin agilar1 profinet haberleseme protokoliiyle PLC’ye gonderilir. PLC’ye gelen ag1
bilgileri pulse doniistiirerek adim motorlarina sinyal gonderilerek robot kolun tahrik islemi
gerceklestirilmektedir.
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Kinematik
hesaplamalari

o=C

Malzeme
Secimi

Eksen 1

Eksen 2

e
Jupppe

>
Profinet Protokol I:l Eksen 3

Nesnelerin I:I

konum bilgileri
ve kinematik PLC
IJ sonuglari

Eksen 4

Eksen 5§

WA

nHD

Eksen 6

Kamera

Sekil 2. Calismanin is akis diyagrami

2.2.2 Goriintii Isleme Teknikleri ile Uriin Tasnifleme
Calismada Sekil 3’de verilen akis diyagrami kullanilarak goriintiiler iizerinde nesnelerin tespiti
ve agirlik merkezleri hesaplanmistir. Ayrica goriintii isleme tekniklerini kullanabilmek i¢in Python
programlama dilinde ¢aligmaya 6zel bir yazilim gelistirilmistir.

Kimuzi Renk Tespit

H.S.V Kanallarmm Tespit edilen nesnelerin Nesne agirhk merkezleri refrans

2 9
Goriintii i Ar]? -flet . RG[})}_ .d?nﬁlf;\f'ye aralik degerleri Mavi Renk Tespit konumlar: ve kenar oktaya mm cinsinde x.y koordinat;
Hle Arka plan stme ontime belirleme bilgilerinin hesaplanmast bilgilerin génderilmesi
Sar1 Renk Tespit
Hesaplanan X.y.z konum koordiantlart § . Gorimti islemede kullamlan referans
Robotun referans noktasima gore
in konumu hesapl merkezi X.Y koordinat bilgisi

ters kinematik denklemleri ile robotun
motorlarm dénme agilarin hesaplanmasi

Gortintii islemeden bir nesnenin agilik J

Sekil 3. Goriintii isleme ile nesne tespiti ve konum bilgileri hesaplama

Sekil 3 incelendiginde ilk olarak RGB goriintiiler iizerinde arka plan silmek i¢in yapay zeka
tabanl1 ve 6nceden egitilmis U?-Net yapay zeka yontemi kullanilmistir. Tkinci asamada ise arka plani
silinmis goriintiilerin lizerindeki nesnelerin rengine gore tespit edebilmek i¢in renk uzaylart HSV’ye
doniistirilmistiir. Bir sonraki asamada ise HSV renk uzayina doniistiiriilen goriintiiler tizerinde H, S
ve V kanallarina 0-255 arasinda bir aralik secilmistir. Se¢ilen aralik disinda kalan tiim pikseller arka
plana ait oldugu kabul edilmistir. Belirlenen H, S ve V renk kanal degerlerine gore calismada
kullanilan sar1, mavi ve kirmizi nesnelerin tespit edilmistir. Sar1 renk i¢in H kanalin alt degeri 20 ve
iist degeri 30 olarak secilmis, S ve V kanallarin alt degerleri 100 ve iist degerleri 255 olarak

secilmistir. Mavi renk i¢cin H kanalin alt degeri 90 ve iist degeri 120, S kanalin alt degeri 80 ve tist
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degeri 255 ve V kanalin alt degeri 2 ve iist degeri 255 olarak se¢ilmistir. Son olarak kirmizi renk igin
H kanalin alt degeri 136 ve iist degeri 180, S kanalin alt degeri 87 ve iist degeri 255 ve V kanalin alt
degeri 111 ve iist degeri 255 olarak secilmistir. Nesne tespit isleminden sonra goriintii tekrar RGB
renk uzayina doniistiiriilmiistiir. RGB resimler {izerinde islem maliyetini azaltmak i¢in goriintiiler
gray scale (siyah-beyaz) doniistiiriilmiistiir. Gray goriintii izerinde hangi boélgelerde nesne oldugu
tespit etmek i¢in esikleme (thresholding) islemi gerceklestirilmistir. Bir sonraki asamada ise goriintii
iizerindeki tespit edilen nesne sinir bilgileri ve alan1 hesaplamak i¢in contours fonksiyonu ile nesneleri
sinir noktalart hesaplanmistir. Son asamada ise find contours fonksiyonu ile hesaplanan sinir
bilgilerine gore nesnenin agirlik merkezi hesaplayarak bir referans noktaya goére nesnenin agrilik
merkezinin x ve y konum koordinatlari milimetre cinsinden hesaplanmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Robot Kol Tasarim
Calismada 6 eksenli robot kolun tasarimi ve uzuvlarina ait teknik bilgiler Sekil 4’de gosterilmistir.
Robot kolun tasarim STL dosyalar1 grapcad platformuna yiiklenerek agik kaynak kodlu erisimi
saglanmistir (Grapcad 2023)

223.3

Axis 3 _ Bilek
On Kol
S » Baglanti Kolu
» Doner Tabla

Ayis 2 o

[T ~

@ © \E

. » Taban Sasesi
Auis 1 L Donen Eksen ’
RobotKolMontaj
@ (b)

Sekil 4. 6 eksenli robotun (a) temel dlgiileri (b) uzuvlarin tanimlanmasi

3.2 ileri Kinematik Hesaplama Sonugclar
Calismada tasarlanan alt1 eksenli robot kolun D-H Tablosu Cizelge 3’te ve ileri kinematik
diyagram goriintlisii Sekil 5’de verilmistir.

200



Kaya, Z., Aksoy, B., Ozsoy K. JournalMM (2023), 4(1) 193-210

Cizelge 3. D-H tablosu

D-H tablosu
Eksen NO i1 ai-1(m) 0i di (m)
0 0 102 - -
1 90 0 128 01
2 0 220 0 02-90
3 90 0 0 03
4 -90 0 223 ®4+180
5 90 0 0 ®s+180
6 0 0 X s

220 | 123

102

Sekil 5. ileri kinematik diyagram goriintiisii

Sekil 5’de goriildiigii gibi ilk eklem acisinin hesaplanmasi i¢in vektoriin izdiislimii
kullanilmaktadir. Ug islevcinin bulundugu konuma gore 6 eksenli robot kolun uzuv konumlariin
ileri kinematik degerlerini elde etmek icin Esitlik 1 ile Esitlik 3 arasinda verilen matematiksel ifadeler

kullanilmustir.
cos 6; —sin g; 0 a;_4q
i-1p _ cosa;_15inf; cosa;_jcos8; —sina;_, —d;sina;_; Q)
¢ sina;_4Sinf; sina;_icosf; cosa;_, d;cosa;_;
0 0 0 1

Esitlik 1°de (i) eksen takimi (i — 1) eksen takimina gore '~ 1T doniisiim matrisi elde edilmektedir.
Esitlik 2°de referans eksen takimindan ug islevci eksen takimina kadar olan doniisiim matrislerinin
carpimina ait matematiksel ifade verilmistir.
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6T = AT3TSTATSTET 2

Esitlik 3°de ise ileri kinematikte referans esken takimina gore ug islevcinin eksen takimi doniistim
matrisi verilmistir. Matris son siitununda yer alan x, y ve z degerleri u¢ islevcinin konum koordinatini
ifade etmektedir. Ayrica 114, X eksendeki konumu (P, ), 754, y eksendeki konumu (P, ) Ve 134 ise z

eksendeki konumu (P, ) temsil etmektedir.

11 Tiz Tz Tis
Ty1 Tay Tag T
op|"2t T2z Tz Taa (3)
31 T32 733 T34
0 0 0 1
3.3 Ters Kinematik Hesaplama Sonuclar:
Sekil 6’daki gibi ters kinematik diyagrami verilen 6 eksenli robot kolun ilk eklem agisinin
hesaplanmasi i¢in vektorlerin izdiistimleri kullanilmistir. Esitlik 4 ve Esitlik 5°de robot kolun tersi
kinematik analizi i¢in kullanilan matematiksel ifadeler verilmistir.

[GOTu oTy, QT3 8T14] oT" gNKo =dgx gNKo o _ 4 O
or _ |81 &Toy 8Tz 8Tou| % g 13 T op _0p _% g - Gg - 4
¢l = [0 o o o = sNk, =| 6123 T o = 4Py = 6Pro — 6Pro=| 6124 — d6 123 ( )

[GT31 ¢T3z ¢ls3 GT34J 9T, t 6Pk = |24 OTsy — dg 0Tss

o o0 o0 1 or
G134

Esitlik 4’te 2T hedef transform matrisi iken K ise frame temsil etmektedir.

_ { ArcTan2(8T24 — dg¢T23, ¢Tha — d6((;)T13) (5)

1= 0 0 0 0
ATCTCITLZ(GT24 - dGGTZ?ﬂ GT14 - d6GT13) + s

Esitlik 5’te 6;ise ilk eklemin agisidir.

0
aPr,
e
PN 0
{( ) / GPKD// op
Ao’ /' 44 Kg,
N v e
7
/
. /
i AY )f' -
A u— 7 A
N/ S
yay op
YV 4Pk, "
/- Ta
0
1P,

Sekil 6. Ters kinematik diyagram goriintiisii

Sekil 7'de gosterilen iiciincii eklem agisinin hesaplanmasi i¢in Esitlik 6 ile Esitlik 9 arasinda
matematiksel ifadeler kullanilmistir. Ik olarak 6, = 0 kabul edip Esitlik 6 kullanilarak doniisim

matrisinden K, cercevesi ile K, cercevesi arasindaki 42 Py degeri hesaplanmistir. Daha sonra Esitlik
7 ile Esitlik 9’da verilen matematiksel ifadeler kullanilarak @, @ ve 65 ac1 degerleri hesaplanmuistir.
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95
./‘/
e
N 11
P VAN
@ AN )
e
/
] /
P, -
/

Sekil 7. Uciincii eklem agis1 i¢in ters kinematik diyagram goriintiisii

0 0 0 0 0 LZLPK ]
211 2Tz 2Tz 2Tha 2114 Ox
oT=|9Ty1 9To; Toz  Tou|= gPKO = [2T24 AZI-PK0=421-PK0 - 2PKO = AZI-PKO (6)
9T31 9T3; T3z T3, T34 127, |
0z
15~ a2+ 4PK0|
.2 Py |-——= 1% Z01
et (e \
@ = ArcSin m +ArcSin | i (7)
2|<21—PK0|11 /
a = ArcTan(—d,, a3) (8)
(M- —a
05 = {n +0—«a )

Sekil 8’de gosterildigi gibi ikinci eklem agisinin hesaplanmasi i¢in Esitlik 10 ile Esitlik 16
arasindaki matematiksel ifadeler kullanilmustir. ilk olarak Esitlik 10 kullanilarak doniisiim
matrisinden K, gergevesi ile K, ¢ercevesi arasindaki TPK; degeri hesaplanmamistir. Daha sonra S,
B ve ikinci eklem agisi olan 6, degerleri hesaplanmuistir.

203



Kaya, Z., Aksoy, B., Ozsoy K. JournalMM (2023), 4(1) 193-210

Sekil 8. ikinci eklem agis1 igin ters kinematik diyagram gériintiisii

Pk, = 6R% Py, = 9R™1 3Py, (10)

9T, 9Ty, ST

o 9P or _ [or om0 | = 2p-1

T = [20 2 iRG] =T =(2T21 2Tz 2T23| = 0oR (11)
.(2)T31 8T32 8T33

B
0 0 0 1Pk,
211 2T 2143 O0x

AZLPKZ = gT21 (z)Tzz (2)T23 AZI»PKOyl (12)
o $T Il
47Ky,
By = ArcTan2(42Py, , 42Py, ) (13)
o o} -[3zPry| +12
_ ) a§—|42PK0|2+l§ N B ST —
B2 = ArcSin <T + ArcSin Tl (14)
% = (IB1] + B2)
92 =\ (15)
St (Bl = B2)
[(Z)Tll (2)T12 2T13 gT14] OT
0Ty STy Tos  Tou | ov— _ |om
o7=|2"21 2722 23 24 | > QNKO = (97,3 (16)
0 0 0 0
2l31 2T32 2T33 2734 O,y
0 0 0 1
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Besinci eklem agisin1 hesaplanmak igin ise Esitlik 17 ve Esitlik 18’de verilen matematiksel
ifadeler kullanilmugtir. 6, = 0 olarak kabul edilip 40Ny vektorii kullanilarak 65 ag1 degeri
hesaplanmustir.

s = m — ArcCos(40Ng,. 60Ny, ) a7
¢R = QR712R = GRER ¢R = Rot,(6,)Rot, (85 + m)Rot,(6¢) (18)

Dordiincii ve altincr eklemlerin agilarini hesaplanmak i¢in Esitlik 19 ile Esitlik 23 arasindaki
matematiksel ifadeler kullanilarak 6, ve 6, hesaplamak icin ¢R rotasyon matrisi kullanilmistir.

cos(m+6s5) 0 sin(w+0s)
Rot, (05 + m) = [ 0 1 0 (19)
—sin(m+60s) 0 cos(w+ 65)
cos(fg) —sin(fg) O
Rot,(0) = [Sin(96) cos(6s) 0] (20)
0 0 1
TC4C5C6 — S4Se  C4C556 — Sale  —C4Ss ¢Ri1 éRiz ERi3
¢R = | =S4C5C6 + C4S6  S4C5Se +C4Cs  —S4S5|¢R=[2R,1 &Ryz  &Ra3 (21)
55¢6 5556 ~C6 ¢R31 ¢Rsz ¢Ras
0, = ArcTan(—¢R,3, —¢Ry3) (22)
0 = ArcTan(2Rs3,, eR31) (23)

3.4 Goriintii Isleme ve Yapay Zeka Tabanh Uriin Tasnifleme Sonuclari
Calismada 6nceden egitilmis U-Net yapay zeka modeli kullanilarak alman goriintiilerin arka
plan silme islemi i¢in kullamlmistir. U2-Net modeli ile elde edilen arka plan silme isleminin 6rnek
sonuca ait gorsel Sekil 9°da verilmistir. Sekil 9 incelendiginde U2-Net yapay zeka modelinin arka
plan silmede olduk¢a basarili oldugu goriilmektedir.
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(b)

Sekil 9. U?-Net ile arka plan silme islemi

Calismada kullanilan goriintii isleme algoritmalarindan elde edilen iirlin tespiti ve tasnifleme
sonuclar1 Sekil 10°da gosterilmistir. Sekil 10 inceldiginde algoritmanin yiiksek dogrulukta calistigi
goriilmektedir. Calismada mavi, kirmizi, sar1 olmak {izeri nesnelerin ii¢ kategoriye ayirilmistir. Bu
nesnelerin siniflandirilmasi ve agirlik merkezleri yiliksek dogrulukta gerceklestirilmistir.

Sekil 10. Uriin tespiti ve tasniflemesi

3.5 Robot kolun ¢calismasinin dogruluk analizi
Calismada gelistirilen robot kolun dogruluk analizi yapmak i¢in 20 adet deney yapilmistir. Her
deneyde belirlenen konum ve hedef konum arasindaki hata payr milimetre olarak Ol¢lilmiistiir.
Yapilan deneylerden elde edilen hata degerleri Sekil 11°de verilmistir. Sekil 11 incelendiginde hata

paylarinin 0 mm ile 22 mm arasinda degistigi goriilmektedir. Bu nedenle ortalama olarak robot kolun
ortalama hata degeri 10,50 mm olarak tespit edilmistir.
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8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

=R NN
i o v o wu

Hata Miktari (mm)

o

Deney Numarasi
Sekil 11. Robot kolun ¢aligmasinin dogruluk analizi

Yapilan ¢alismadaki konum dogrulugu ile ilgili akademik literatiir incelendiginde; Joubair vd.
yapmis olduklar1 simiilasyon ¢alismasinda, ileri kinematik tabanli kalibrasyon yontemi kullanilarak
6 serbest dereceli robotun hedef calisma alani icindeki maksimum konum hatasi1 5,957 mm'den 0,851
mm'ye ve ortalama konum hatasi 3,992 mm'den 0,3871'e optimize etmislerdir (Joubair ve ark., 2015).
Bir diger ¢aligmada Joubair ve ark., simiilasyon ¢alismasinda, kuvvet-tork sensorii tabanli kalibrasyon
yontemi kullanilarak 6 serbest dereceli robotun hedef ¢aligsma alan1 igindeki maksimum konum hatasi
12 mm'den 0,320 mm'ye ve ortalama konum hatas1 9 mm'den 0,2771'e optimize etmislerdir (Joubair
ve ark., 2016). Li vd. simiilasyon calismalarinda, 6 serbest dereceli robotun hedef galisma alani
icindeki konum hatasi1 5,35 + 2,89 olarak tespit etmislerdir (Li ve ark., 2022). Akademik ¢alismalarda
elde edilen bulgular incelendiginde robot kollar iizerinde kalibrasyon islemi yapildiginda konum
hatalarinin  minimize edildigi goriilmektedir. Gergeklestirilen calismada kalibrasyon islemi
yapilmadig1 i¢in konum hatas1 ortalama 10,5 mm olarak tespit edilmistir. ilerleyen calismalarda
kalibrasyon islemi de gerceklestirilerek kalibrasyon konum hata degerinin minimuma indirilmesi
hedeflenmektedir.

4. SONUC

Diinyadaki bir¢ok endiistri alaninda robot kollar kullanilmaktadir. Robot kollarin kullanimi insan
giicliyle gergeklestirilen gorevleri kolaylastirmakta, hiz ve maliyet agisindan biiylik avantajlar
saglamaktadir. Ayrica olusabilecek hatalarda minimuma indirilmektedir. Caligmada 5+1 serbestlik
derecesine sahip robot kol tasarim gergeklestirilmistir. Tasarlanan robot kol 3B yazic1 teknolojisi ile
imalat1 yapilmistir. Imalat1 yapilan robot kolun motor secimi, siiriicii ve kontrolcii segimi yapilmistir.
Calisma i¢in gerekli literatiir arastirmasi yapilmis ve gerekli malzemeler temin edilerek robot kolun
imalat1 gerceklestirilmistir. Uretilen robot kol goriintii isleme ve U%-Net yapay zekd ydntemleri
kullanilarak ti¢ farkli sinifa ait nesneleri tespit ederek tespit edilen bir konumdan alarak bagka bir
tanimli bir hedef konuma tasimasi saglanmistir. imal edilen robot kolda deneysel olarak tasima,
baslangig, bitis hareketleri ve hedefe ulastirma islemleri basarili bir bicimde gerceklestirilmistir.
Ancak calismada kullanilan robot kolun kalibrasyon islemi yapilmadigi i¢in elde edilen konum hatasi
ortalama olarak 10,5 mm’dir. Elde edilen konum hatasi degerini yiiksek olmasmin temel
nedenlerinden birisi {iretim asamasinda iic boyutlu yazicilar kullanarak PLA tipi malzeme
kullanilmas1 sonucu hassasiyetin azalmasidir. Ilerleyen calismalarda robot kolun metal malzeme ile
iretilerek robot kolun hassasiyetinin arttirilmasi hedeflenmektedir. Ayrica Konum hatalarin
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azaltmak ic¢in kalibrasyon isleminin yapilmasi ve kapali dongii kuvvet torku kontrol ydntemi
kullanilmas1 hedeflenmektedir.

5. CIKAR CATISMASI

Yazarlar arasinda, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da
kisi ile ortak ¢ikar bulunmadigini1 onaylamaktadirlar.
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