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Ozet

Bu c¢alismada ayni otomasyon hattinda farkli bi¢cimde ve tiirde iiretilen parcalarin tespit edilmesi ve
ayristirilmast iglemi i¢in birden fazla robot kolun gorev paylasimi igin goriintii isleme temelli bir yontem
onerilmektedir. Yiiksek hizda ve dogrulukta iiretim, insan kaynakli hatalar1 en aza indirgeme ve insan giicii
yerine makine giicii kullanma gibi avantajlarin birden fazla robot kol kullanarak robotlarin is birligi ile
yaptiriliyor olmasi bu avantajlari en {ist seviyeye ¢ekmektedir. Bunun i¢in ¢ok sayida robot kolun bulundugu is
hattinda her bir robot kolun se¢mesi gereken nesneyi goriintii isleme ile tespit edilen nesne 6zelliklerine gore
robot kollara atanmasi islemi gergeklestirilmistir. Birden fazla robot kol kullanimi ile robotlarin is birligi
anlaminda 6nemli olan bu ¢alismanin 6n hazirlik ¢alismasi Matlab GUI arabiriminde gerceklestirilmistir.
Olusturulan kullanicr arayiizii ile kullanici tabanli renk, sekil ve boyut se¢imi sonucunda parca tespit islemi
yaptirilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: goriintii isleme, ¢oklu robotlar, robot kol, robot ve otomasyon

Abstract

In this study, an image processing-based method is proposed for the task sharing of more than one robot
arm for the detection and separation of parts produced in different forms and types in the same
automation line. High speed and precision production, minimizing human errors by using machine
power instead of human power, and performing tasks by using more than one robot arm with the
cooperation of robots maximize these advantages. Object selection of each robot arm in the automation
line with more than one robot arm for this is made process of assignment to robot arms according to its
properties of detected object with image processing. The simulation tests of this study, which is
important for the cooperation of robots with the use of more than one robot arm, were carried out using
the Matlab GUI. Object detection is made as a result of the choice of color, shape and size with created
user interface.

Key words: image processing, multi-robot, robot arm, robot and automation

1. Giris

Gilintimiizde teknolojinin ilerlemesiyle birlikte endiistriyel sanayi teknolojilerinde hizli iiretim, is
giivenligi ve zaman gibi gereksinimlerden dolayr makine giicline ihtiya¢ duyulmaktadir. Makine
giicli kullan1lmasi insan kaynakli olusabilecek hatalarin ortadan kaldirilmasini hedeflemektedir.
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Goriintli isleme esasli gelistirilen sistemler; insan giici ve algismnin iiretim hizina yeterli
gelmemesi, insanlarin saglik ve giivenlik agisindan riskli bolgelerde calismasi ve insan kaynakli
olusabilecek verim kaybi gibi sorunlar1 minimize etmektedir. Birden fazla robot kullanimi ile
yiiksek hizda ve dogrulukta iiretim, insan kaynakli hatalar1 en aza indirgeme ve insan giicli yerine
makine giicii kullanma gibi avantajlarin robotlarin ig birligi ile yaptiriliyor olmasi bu avantajlari en
iist seviyeye ¢ekmek hedeflenmektedir.

Basile, yaptig1 caligmada istenen nesnelerin konumlarini bularak birden fazla robot kolunu es zamanli olarak
calistirmiglardir. Nesnenin konumlar1 bulunduktan sonra ters kinematik analiz yapilip robot kollardan en
uygunu hangisi ise onun robot kola hareketi saglanmistir [1]. Erdogan ve Sariel, bir ¢oklu robot sisteminin
bir gorevi yerine getirmesi ilizerine gorev atama, i paylasimi ve yliriitme gibi islemleri ve bu islemleri
tiimiiyle otonom bir sekilde gergeklestirmek lizere bir calisma gergeklestirmistir [2]. Donmez ve Kocamaz,
yaptiklar1 ¢alismada birden fazla robot ile birden fazla hedefin gezilmesi bu durumlarina gore gorev
paylasimi yapilmasi ve yiik dengeleme sistemini gergeklestirmistir. Yapilan gérev dagilimi yiik dengeleme
sisteminin aktif veya pasif olma durumlarina gore gergeklestirilmistir [3]. Cayirpunar, yaptig1 calismada
birden fazla robotun bir arama gorevinde haberlestirilmesi islemini gerceklestirmistir [4]. Cuskun ve
arkadaslari, goriintii isleme tekniklerini kullanarak farkli 6zellikteki plakalart tespit ederek 4
serbestlik derecesine sahip bir robot mekanizmasi ile tasima islemini yapan ¢alismay1
gerceklestirmistir [S]. Thenmozhi ve Reddy, yaptiklari ¢alismada makine goriisiinii ve goriinti
analizini  kullanarak seker kamisi mabhsiiliindeki boceklerin seklini tespit etme islemini
gerceklestirmistir [6]. Rahman ve arkadaslari, nesneleri rengine gore ayirabilen ve bu nesneler ile
arasindaki mesafeyi belirleyebilen 6 serbestlik derecesine sahip bir robot kol ¢aligmasini
gerceklestirmistir [7]. Kaymak ve arkadaslari, yaptiklari calismada bir elma bahgesindeki kirmizi
elmalarin tespit edilmesi ve sayilmasi islemini gergeklestirmistir [8]. Alitappeh ve Jeddisaravi,
yaptiklar1 ¢calismada ¢oklu robot sistemlerinde gorev tahsisi konusundaki zorluklara yonelik bir
¢oziim gerceklestirmislerdir [9]. Dos Reis ve arkadaslari yaptiklar1 ¢alismada robotlara gorev
dagitimi iizerine bir ¢6ziim Onermektedir [10]. Woosley ve arkadaslari, otonom robotlarin
bilmedikleri bir ortamda bilgi toplama ve kesif {izerine yaptiklar1 ¢alismada yol ¢akigsmalarini
onlemek i¢in ¢6ziim Onerisinde bulunmuslardir [11]. Marcotte ve arkadaslari, robotlarin isbirligi
tizerine gerceklestirdigi c¢alismada belirli araliklarda iletisimi iyilestirme odakli Oneride
bulunmuslardir [12]. Alsayegh ve arkadaslari, gercek diinya kisitlamalarindan kaynakli
olusabilecek iletisim sorunlar1 {izerine robotlar aras1 haberlesme protokolleri {izerine bir ¢alisma
onermislerdir [13]. Serra-Gomez ve arkadaslari, yaptiklari ¢aligmada robotlar arasi koordineli
calismay1 saglayarak carpismay1 6nlemek iizerine bir iletisim yontemi sunmaktadirlar [14]. Fan ve
arkadaglari, yaptiklar1 ¢alismada ayni ortamda bulunan birden fazla robotun carpigsmadan
kaginmasini saglamak gelistirdikleri yontemi sunmaktadirlar [15]. Patel ve arkadaslari, yaptiklar
calismada birden fazla insan ve birden fazla robotun iletisimi i¢in bir 6neride bulunmuslardir [16].
Thabit ve Mohades, yaptiklar1 ¢aligmada ¢ok robotlu ¢ok amagli parcacik siirli optimizasyonu ile
coklu robotlarin yol planlamasi izerine bir dneride bulunmuslardir [17].
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2. Materyal ve Yontem

Birden fazla robot kolun bir otomasyon hattinda gercek zamanli bir sekilde nesne tespit isleminde
ki gorev dagilimi i¢in yapilacak olan ¢alismanin 6n hazirlik kisminda goriintii tizerinden nesnelerin
renk, sekil ve boyuta bagli ozelliklerine gore nesne tespiti yapilmustir. Birden fazla robotun
haberlesmesi ile birlikte bir otomasyon hattinda bulunan nesnelerin referans olarak alinan renk,
sekil ve boyut bilgisine gore tasinmasi islemi gerceklestirilecektir. Ornegin bir robot kolun kirmizi
renkte olan nesneleri tagimasi istenilirken diger bir robot kolun mavi renkte olan nesneleri tagimasi
istenildigi durumla olacaktir. Bu durumlarda her bir robot kolu igin ¢alisma alan1 belirlenecek ve
robot kollar i¢in belirlenen nesneler ¢alisma alani disindaysa robotlar arasinda haberlesme
gerceklestirilerek nesneler calisma alani i¢ine tasinacaktir. Nesne tespit islemi i¢in Matlab
programi kullanilmistir. Olusturulan yazilimda bir ana fonksiyon ve ii¢ alt fonksiyon
bulunmaktadir. Renk tespiti icin renkTespit, sekil tespiti icin sekilTespit ve boyut tespiti i¢in
boyutTespit alt fonksiyonlar1 yazilmistir. Olusturulan fonksiyonlar ile nesne tespiti yapildiktan
sonra Matlab GUI ile bir arayiiz olusturulmustur. Yazilan fonksiyonlar arayiizde bulunan buton vb.
nesnelere entegre edilmistir. Olusturulan arayiiziin SimMechanics ile baglantisi saglanarak robot
kollarin hareketleri simiile edilmistir.

2.1. Goriintii Isleme

Yapilan bu caligmada nesne tespit islemi i¢in goriintii isleme kullanilmistir. Goriintli isleme
uygulamalarinda kameradan alinan goriintii esikleme, asindirma, agma gibi bir¢cok morfolojik
islemden gecirilerek nesne tespit asamasina getirilmektedir. Goriintii isleme icin Matlab
kullanilmigtir. Matlab ile yapilan bu galismada karmasik goriintii igerisinden bir goriintii
segmentasyonu yapilmistir. Bu goriintii segmentasyonu igerisinden kullanici giris parametreleri
belirleyecektir. Giris parametresi olarak kirmizi, yesil ve mavi olmak tlizere 3 farkli renk, yuvarlak,
kare ve tiggen olmak tizere 3 farkli sekil ve kii¢iik ve biiylik olmak {izere 2 farkli boyut referans
olarak alinmistir. Alinan bu bilgiler dogrultusunda istenilen nesnenin tespiti yapilabilmektedir.

2.1.1. Renk Algilama

Matlab ile yapilmis olan goriintii segmentasyonu isleminde ilk olarak goriintii okuma islemi
gergeklestirildi. Ardindan kullanicinin girdi olarak gonderdigi renkte bulunan nesnelerin tespiti
yapildi. Renk tespiti i¢in alinan goriintiye HSV doniisiimii uygulandi ve istenilen rengin esik
degerleri uygulandi. HSV renk uzayi, renkleri sirasiyla renk 6zii, doygunluk ve parlaklik olarak
tanimlar. Insan gorii diizenegine daha yakin bir yapida olan HSV renk uzay1, bu metodu kullanim
nedeni olarak 6ne ¢ikarmaktadir. HSV renk uzay: ile doniisiim yapildiktan sonra esik degeri
uygulanarak istenilen renk tespit edilmistir.
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2.1.2. Sekil Algilama

Yapilan bu c¢alismada renk tespiti isleminin ardindan sekil tespiti yapilmaktadir. Renk tespiti
isleminin sonucunda elde edilen binary goriintii lizerinde kullanicidan gelen sekil bilgisine gore
sekil tespit edilmektedir. Denklem 2.1°de yer alan formiil kullanilarak elde edilen goriintii
tizerindeki sekillerin daireselligi hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen degerlere
gore sekillerin durumu tespit edilmistir. Sekillerin durumu i¢in eger hesaplanan deger 0.3-0.6
araliginda ise tiggen, 0.6-0.9 araliginda ise kare/dortgen 0.9°dan biiyilik ise yuvarlak olarak
belirlenmistir. Istenilen sekil icin bulunan nesneler ayn1 boyutlarda binary goriintii olarak baska bir
gorsele yazdirilmistir.

Dairesellik =((4 *T*x A)/P"2)"2 (1)
2.1.3. Boyut Tespiti

Renk tespiti ve sekil bulma isleminin ardindan kullanicidan gelen boyut bilgisine gore istenilen
renk, sekil ve boyuttaki nesnenin alan ve koordinat bilgileri buldurulmaktadir. Bu islem i¢in sekil
buldurma kisminda elde edilen bilgiler kullanilarak kullanicidan gelen boyut bilgisine gére bulunan
sekillerde alanlarin karsilagtirilmasi islemi yapilarak istenilen sekil tespit edilebilmektedir.
Oncelikli olarak bulunan nesnelerin alanlari buldurularak bulunan alanlarin karsilastiriimasi
yapilmis ve kullanicidan gelen boyut bilgisinin biiylik veya kiigiik olma durumuna gore nesne tespit
islemi yapilip bulunan nesne ayn1 boyutlarda baska bir gorsele ¢izdirilmistir.

2.2. Modelleme

Bu calismada birden fazla robot kolun gorev atamasi gerceklestikten sonra belirlenen nesnelerin
konumlarin goriintii isleme ile buldurulduktan sonra bulunan bu konumlara gére robot kollarinin
hareketlerini  gozlemlemek i¢in simiilasyon ortami olusturularak kollarin  hereketleri
gbézlemlenmistir. Simiilayon i¢in Matlab Simmechanics kullanilmistir. Mekanik tasarim
programinda robot kol c¢izimleri yapildiktan sonra Matlaba aktarilmistir. Matlab GUI ile
olusturulan arayiiz ve simiilasyon ortami arasinda baglant1 kurularak olusturulan arayiiz programi
ile istenilen nesneler tespit edilip, koordinatlar1 bulunmus ve bu koordinatlara gére kinematik
analiz yapilarak hesaplanan agilar robot kollara gonderilmistir. Simiilasyon ortaminda kollarin
hareketi i¢in PID control uygulanmastir.

2.2.1. Simiilasyon Ortaminin Olusturulmasi
Simiilasyon ortaminda robot kollarin hareketini gdzlemleyebilmek i¢in 6ncelikle robot kol
tasarimlar1 yapilmistir. Robot kol tasarimi i¢in SolidWorks program kullanilmistir. Olusturulan

tasarimda robot kollarin yerlestirildigi tabana tespit edilecek nesnelerde yerlestirilnistir.
Yerlestirilen nesnelerde renk olarak kirmizi, yesil ve mavi, sekil olarak kare, yuvarlak ve liggen,
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boyut olarak kiiciik ve biiyiik olmak tizere ik farkli boyut referans alinmistir.

Sekil 2.4: Solidworks ile Olusturulan Robot Kol Tasarimi

2.2.2. Matlab Simmechanics

Simiilasyon ortami i¢in SolidWorks ile tasarim olusturulduktan sonra Matlab’a aktarilmistir.
Matlab GUI ile olusturulan arayiizden gelen ac¢1 bilgileri PID control uygulanarak robot kol
eklemlerine gonderilmistir. PID control i¢in katsayilar deneme-yanilma yontemiyle bulunmustur.
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Sekil 2.5: Matlab Simmechanics ile Olusturulan Program
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3. Tartisma

Goriintii isleme teknikleri kullanilarak kullanicidan girdi olarak alinan renk, sekil ve boyut bilgileri
dogrultusunda nesnenin bulunmasi ve koordinatlarinin tespit edilme islemi gerceklestirilmistir.
Sekil 3.1°de yer alan ilk goriintii tizerinden nesne tespit islemi gergeklestirilmistir. Referans olarak
alinan renk, sekil ve boyut lizerinden islem yapilmistir. Sekil 3.1°deki goriintii {izerinden sadece
renk {izerine bir nesne tespit islemi yapildiginda Sekil 3.1°de yer alan ikinci goriintii elde
edilmektedir. Burada referans olarak alinan renk mavidir.

A He
. A
:A?..'.

Sekil 3.1: Matlab ile Renk, Sekil ve Boyut Tespit Islemi

Referans olarak renk alinarak nesne tespit islemi yapilmistir. Renk tespiti sonucunda elde edilen
goriintii izerinde sekil tespiti yapildiginda Sekil 3.2’te yer alan goriintii elde edilmektedir. Referans
olarak ticgen sekli alinmistir.Renk ve sekil tespiti lizerinden nesne tespit islemi yapildiktan sonra
referans olarak boyut alinarak nesne tespit islemi gerceklestirilmistir. Referans olarak kiigiik
boyutlu nesne alinarak elde edilen goriintii Sekil 3.1’de yer almaktadir.

Matlab GUI ile olusturulan arayiiz ile nesne tespit islemini gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
uygulama Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Matlab GUI ile olusturulan arayiizde oncelikle robotlara
gorev atamasi islemi gergeklestirilmistir. Buton ile robotlarmm kullanilip kullanilmayacagina
belirlenerek hangi renk, hangi sekil ve hangi boyuttaki nesnenin tespit edilecegine karar
verilmektedir. Ardindan arayiizde yer alan “Koordinatlar1 Bul” butonu ile istenilen nesnelerin
koordinatlar1 tespit edilmektedir. Elde edilen koordinat degerleri piksel cinsinden oldugundan
dolay1 simiilasyon ortami i¢in olusturulan tasarim 6lgiileri kullanilarak piksel — metre doniisiimii
yapilmistir. Elde edilen koordinat degerlerine gore robot kollara gonderilecek agilarin bulunmasi
icin kinematik analiz yapilmistir. Araylizde yer alan “Hesapla” butonu ile kinematik analiz
yapilarak elde edilen denklemler kullanilarak agilar elde edilmektedir. Biitiin bu islemler
gerceklestirildikten sonra arayiizdeki “Simiile Et” butonu ile robot kollarin simiilasyonu
gerceklestirilmektedir.
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Sekil 3.2: Matlab GUI ile Olusturulan Arayiiz ve Nesne Tespit Islemi

Yapilan ¢aligmada Matlab GUI ile olusturulan arayiizde kullanici tarafindan Robotl ve Robot2
aktif hale getirilerek gorev atamalar1 gergeklestirilmistir. Robotl i¢in kendi ¢aligma alaninda
bulunan renk olarak mavi, sekil olarak yuvarlak ve boyut olarak kiiciik olan nesneyi, Robot2 i¢in
ise renk olarak yesil, sekil olarak kare ve boyut olarak biiyiik olan nesneyi tespit etmesi istenmistir.
Renk, sekil ve boyut se¢me islemleri slider ile gergeklestirilmektedir. Robotl igin istenilen
nesnenin koordinatlar1 (-405.035, 211.2784), Robot2 i¢in ise (-393.9286, 328.75) olarak tespit
edilmistir. Ardindan tespit edilen koordinatlar araylize yazdirilarak bulunan koordinatlara gore
kinematik analiz yapilarak robot kollarin agilari tespit etmesi istenmistir. Yapilan kinemtaik analiz
sonucunda Robotl i¢in kola gonderilecek agilar (-62.4521, -22.9381, 246.7016), Robot2 i¢in ise
gonderilecek agilar (-50.1536, 192.1447, 220.591) olarak tespit edilmistir. Tespit edilen agilar
“Simiile Et” butonu ile simiilasyon ortamina gonderilerek simiilasyon gergeklestirilmistir.

Sekil 3.3: Robot Kollarin Simiilasyon Goriintiisii
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Tablo 3.1: Robotl i¢in Koordinat, Ac1 ve Hata Degerleri

NESNELER

KOORDINATLAR

ACILAR

ACI HATA DEGERLERI

Mavi - Kare - Biiyiik

(396.0714, 142.75)

(70.1801, -27.8529, 259, 2859)

(3.69e-8, 1.46e-8, 1.363e-8)

Yesil - Kare - Biiyiik

(156.785, 278.25)

(29.4, -37.0725, 288.4048)

(2.461e-8, 3.103e-8, 2.414e-7)

Yesil - Ucgen - Kiigiik

(383.5581, 202.0932)

(62.2157, -26.1883, 255.0903)

(8.612e-7, 3.625¢-7, 3.531e-6)

Kirmizi-Yuvarlak - Biiylik

(281.0572, 195.2684)

(55.2098, -35.4607, 282.4121)

(8.427e-7,5.412e-7, 4.31e-6)

Yesil - Kare- Kiiciik

(222.1429, 146.5)

(56.5957, -39.6706, 301.5805)

(1.352e-6, 9.478e-7, 7.206e-6)

Kirmizi - Kare - Kiigiik

(-17.1429, 282)

(-3.4787, -39.059, 297.6223)

(5.871e-9, 6.592¢-8, 5.024e-7)

Mavi -Ucgen - Biiyiik

(123.7902, 163.8921)

(37.0643, -39.9912, 315.6046)

(1.415e-7, 1.527e-7, 1.205e-6)

Yesil - Ucgen - Biiyiik

(-115.4955, 299.3921)

(-21.095, -36.9743, 288.0147)

(1.111e-7, 1.948e-7, 1.517e-6)

Kirmiz1 Yuvarlak - Kiiciik

(119.965, 209.7784)

(29.7637, -40.2118, 307.3323)

(8.485e-7, 1.146¢-6, 8.761e-6)

Mavi - Yuvarlak - Kiigiik

(-405.035, 211.2784)

(-62.4521, -22.9381, 246.7016)

(1.509e-7, 5.542¢-8, 5.961e-7)

Kirmizi - Kare - Biiyiik

(-128.9286, 144.25)

(-41.7899, -39.5763, 318.2642)

(4.063e-8, 3.848e-8, 3.094e-7)

Mavi - Uggen - Kiigiik

(144.2723, 337.5932)

(23.1397, -33.3932, 275.5781)

(2.38e-7, 3.434e-7, 2.834e-6)

Mavi - Yuvarlak - Biiyiik

(41.7714, 330.7684)

(7.1976, -36.1168, 284.7583)

(5.344e-9, 2.682e-8, 2.114e-7)

Mavi - Kare - Kiigiik

(-302.8571, 148)

(-63.9562, -35.8478, 283.7833)

(3.596e-6, 2.01e-6, 1.591e-6)

Kirmizi - Uggen - Kiigiik

(-141.4419, 203.5932)

(-34.7888, -40.1195, 305.8774)

(4.221e-8, 4.868e-8, 3.711e-7)

Yesil - Yuvarlak - Kiigiik

(-119.3207, 345.2784)

(-19.064, -33.5548, 276.0884)

(3.392e-8, 5.989¢-8, 4.92e-7)

Yesil - Yuvarlak - Biiyiik

(-243.9426, 196.7684)

(-51.1098, -37.4475, 289.933)

(3.109e-6, 2.278e-6, 1.764e-5)

Kirmizi - Uggen - Biiyiik

(-401.2098, 165.3921)

(-67.5969, -26.1335, 254.9458)

(1.348e-9, 5.214e-10, 5.088e-8)

Tablo 3.2: Robot2 i¢in Koordinat, A¢1 ve Hata Degerleri

NESNELER

KOORDINATLAR

ACILAR

ACI HATA DEGERLERI

Mavi - Kare - Biiyiik

(131.0714, 327.5)

(21.8273, 214.6452, 279.6296)

(2.346e-5, 2.087e-7, 2.718e-7)

Yesil - Kare - Biiyiik

(-393.9286, 328.75)

(-50.1536, 192.1447, 220.591)

(6.194e-5, 1.134e-8, 1.302¢e-8)

Yesil - Ucgen - Kiiciik

(-381.4152, 269.4068)

(-54.7651, 201.3612, 242.7446)

(9.361e-5, 2.787e-6, 3.36e-6)

Kirmizi-Yuvarlak - Biiyiik

(-278.9143, 276.2316)

(-45.2769, 210.9432, 268.1918)

(5.281e-5, 3.22e-6, 4.093e-6)

Yesil - Kare- Kiiciik

(19.2857, 189.5)

(5.8111, 219.4398, 318.9275)

(1.354e-5, 3.703e-7, 5.383e-7)

Kirmizi - Kare - Kiigiik

(-220, 325)

(-34.095, 210.9527, 268.2193)

(3.397e-5, 5.04e-6, 6.408e-6)

Mavi -Ucgen - Biiyiik

(117.6384, 172.1079)

(34.3532, 220.0674, 314.9126)

(1.553e-5, 1.159e-6, 1.659¢e-6)

Yesil - Ucgen - Biiyiik

(-121.6473, 307.6079)

(-21.5769, 216.3026, 285.4435)

(2.699e-9, 8.26e-7, 1.09e-6)

Kirmizi Yuvarlak - Kiigiik

(407.1778, 260.2216)

(57.4179, 198.568, 235.8773)

(1.578e-5, 4.798e-7, 5.699e-7)

Mavi - Yuvarlak - Kiigiik

(-117.8222, 261.7216)

(-24.2364, 218.8602, 296.5231)

(3.859¢-5, 6.239e-6, 8.453e-6)

Kirmizi - Kare - Biiyiik

(-154.6429, 193.25)

(-38.6676, 220.1263, 305.9699)

(2.67e-6, 1.842e-7, 2.561e-7)

Mavi - Uggen - Kiigiik

(-142.1295, 133.9068)

(-46.7062, 219.652, 317.8634)

(1.526e-5, 2.259¢-6, 3.269¢e-6)

Mavi - Yuvarlak - Biiyiik

(-39.6286, 140.7316)

(-15.7267, 215.4217, 328.5674)

(5.395e-6, 1.599e-7, 2.439e-7)

Mavi - Kare - Kiigiik

(305, 323.5)

(43.314, 204.702, 251.2107)

(0.1672e-4, 1.148e-5, 1.408e-5)

Kirmiz1 - Uggen - Kiigiik

(143.5848, 267.9068)

(28.1891, 218.0002, 292.3227)

(2.129e-5, 2.645e-7, 3.547e-7)

Yesil - Yuvarlak - Kiigiik

(121.4636, 126.2216)

(43.8995, 218.5106, 322.297)

(0.1489e-4, 3.887e-7, 5.734e-7)

Yesil - Yuvarlak - Biiyiik

(246.0857, 274.7316)

(41.8518, 213.2401, 275.0978)

(0.9031e-4, 1.297e-5, 1.673e-5)

Kirmizi - Uggen - Biiyiik

(403.3527, 306.1079)

(52.8048, 193.7984, 224.4761)

(1.625e-6, 3.866e-9, 4.478e-9)

Tabloya baktigimizda robot kollar i¢in yapilan nesne tespit isleminde biitlin nesneler tespit edilmis
ve koordinatlart bulunmustur. Bunun yan1 sira kinematik analiz sonucu robot kol eklemlerine
gonderilecek tiim agilarda bulunmustur. Eklemlere bulunan agilar1 gonderirken PID kontrol
uygulanmistir. PID kontrol sonucu olusan hata degerlerine bakildiginda c¢ok diisiik oldugu
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goriilmektedir. Hesaplanan ag¢1 degerlerine ¢ok yakin bir ag1 gonderildigi hata degerlerinin ¢ok
diisiik olmasiyla birlikte goriilmektedir. En yiiksek hata degeri 0.1489e-4 olurken en diisiik hata
degeri 5.214e-10 oldugu gézlemlenmistir.

4. Sonuclar

Bir otomasyon hattinda goriintii isleme temelli parga se¢im ve ayristirma islemlerinde ¢oklu robot
kollarinda gorev paylasimi {izerine yapilan ¢alismanin 6n hazirlik ¢alismasinda Matlab ile kirmizi,
yesil ve mavi olmak tizere farkli renklerde, kare, iicgen ve yuvarlak olmak {izere farkli sekillerde
ve kiiciik ve bliyiik olmak tizere farkli boyutlarda nesnelerin tespiti basariyla gerceklestirilmistir.
Farkli 6zelliklere sahip nesnelerden kullanici girdisi ile istenilen nesnelerin tespit edilmesi ve
koordinat bilgilerinin bulunmasi basariyla gerceklestirilmistir. Koordinat bilgileri kullanilarak
kinematik analiz sonucu agilar elde edilip simiilasyon ortaminda robot kol eklemlerine basariyla
gonderilmistir. Simiilasyon ortaminda ise PID kontrol uygulanip robot kollarin hareketleri tespit
edilen konuma bagariyla saglanmistir. PID kontrol sonucu robot kol eklemlerinin gitmesi gereken
acilarda hata degerlerinin ¢ok diisiik oldugu gozlemlenmistir. Ozetlersek robot kollar arasinda
gorev paylasimi gergeklestirilmis ve bunun sonucunda istenilen nesnenin konumuna robot kollar
basariyla hareket etmistir.
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