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OZET

Doktora Tezi

ELMA VE KiVi CESITLERININ HASADA YONELIK OZELLIKLERININ
SAPTANMASI VE ROBOTLA HASAT OLANAKLARI

Erhan KAHYA

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Tarim Makinalar1 Anabilim Dali

Danigsman : Prof.Dr.Selguk ARIN

Bu arastirmada, meyve hasatinda robotik sistemlerin kullanilmasi ve sistemin
kurulmas1 agsamasinda ortaya ¢ikabilecek sorunlarin bulunmasi, ¢6ziim yollarinin belirlenmesi
amaclanmustir.

Arastirmada, asagidaki sonucler elde edilmistir.

Arastirma sonucunda robotik meyve hasadinda meyvenin fizikomekanik o6zelliklerinin
hasata etkiledigi goriilmiistiir. Agirlik, yiikseklik, genislik, kalinlik degerleri ve yiizey alaninin
robotik meyve hasadinda en 6nemli girdi degerleri oldugu gozlenmistir. Robotik meyve
hasadinda goriintii isleme tekniklerinin robotik sistemin ¢alismasinmi etkiledigi gézlenmistir.
Goriintii isleme teknigi kullanilarak yapilan denemelerde goriintii isleme sonuclariin robotik
hasada dogrudan etkisi oldugu anlagilmistir. Robotik hasadin dogru ve hizli yapilmasi i¢in
gorlntii isleme tekniklerinin dogru secilmesi gerektigi anlagilmistir. Robotik meyve hasadinda
kullanilan yazilimin sistem ve goriintii isleme ile paralel ¢alismasinin 6nemi ortaya ¢ikmustir.
Yazilim yapilirken robotik sistemin doniisiim kinematik hesaplarmin diizgiin hesaplanmasi,
parametrelerin ve sabit degerlerin sisteme tam uygun olarak verilmesi gerektigi gézlenmistir.
Prototip ¢alismasi i¢in hobi tipi robot pargalariin kullanimi kisa ve anlasilir sonuglarin elde

edilmesi agisindan yeterlidir. Ancak sistemin pratikte daha verimli ve sorunsuz ¢alismasi i¢in



sanayi tipi biiyiik robotlarin veya daha giiclii servo motorlarin kullanilmasinin daha uygun
olacagi gorilmiistir. Meyvenin dal {izerinden kopartilmasi sirasinda koparma islemini
yapacak gripper’in tasariminin meyvenin fizikomekanik 6zelliklerine gore yapilmasi gerektigi
gorilmistlir. Sistemin caligmasini saglayan motorlarin kuvvetli, kesme islemin yapacak

sistemin uygun olmasi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Robotik sistem, goriintii isleme, hasat, kivi,elma

2012 ,154 sayfa



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

DETERMINATION OF HARVESTING PROPERTIES OF APPLE AND KIWI TYPES
AND ROBOTIC HARVESTING OPPORTUNITIES

Erhan KAHYA

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agricultural Machinery

Supervisor : Prof.Dr.Selguk ARIN

In this study, it is aimed to find the possible problems and determine the solutions in
the process of establishing the system and using the robotic systems an fruit harvest.
Here are the results of the study.

According to result of research, it’s shown that at the robotic fruit harvest
physicomechanical properties of the fruit have an effect on the harvest. Weight, height, width,
thickness and surface area are observed as the most important input values at the robotic fruit
harvest. It is observed that image processing techniques affect the operation of the robotic
system at the harvest. It is understood that using image proceesing technique have a direct
effect on the results of the robotic harvest. It is also understood that image processing
techniques must be chosen correctly to make the robotic harvest in an accurate and quickly
way. It is emerged that the software used in the harvest should be paralel with the system and
image processing at the robotic fruit harvest. During the software, it is observed that the
conversion of kinematic calculation, parametres and constant values must be put in properly.
Using hobby-type parts of robot for the prototype study will be enough for results. However,
to make the system work fuctionally, industrial robots and servo engines should be used. It is



also observed that when picking up the fruit from the branch, the gripper, which is used to
pick the fruit up, must be made considering the physicomechanical properties of the fruit. The
engines that make the system work should be strong and the cutting system should also be
appropriate.

Key words: Robotic systems, image processing, harvesting, kiwi,apple

2012 ,154 pages
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1.GIRIS

Tarimda mekanizasyon teknolojik alandaki gelismeler, kaliteli iiriin elde edilmesi,
isglicliniin azaltilmas1 gibi nedenlerle iilkemizde ve diinyada biiylik gelisme igerisindedir.
Geleneksel iiretim tekniklerinin yerini tarimsal mekanizasyon uygulamalarina birakmustir.
Dolayisiyla iiretimin gesitli asamalarinda ekim, ilaglama, hasat gibi alanlarda mekanizasyon
uygulamalar1 yaygimlasmistir. Teknolojinin ilerlemesi ve bilgisayar teknolojisinin devreye
girmesi ile tarim sektoriinde de bu tiir bilgisayar destekli sistemler kullanilmaya baslanmustir.
Ozellikle bicerddver sistemlerinde tiim isler otomatik olarak yapilmaktadir. Bu gibi sistemler
bize robotik tarima gecisi saglamaktadir. Robotik tarim hidrolik ve pnomatik sistemler,
bilgisayar kontrol sistemleri ve goriintli isleme teknolojilerini kapsayan tarimsal uygulama

seklidir.

Bu tiir sistemler her ne kadar akilli sistemlerde olsa da tiim kodlamalarin insanlar
tarafindan yapilmasi gerekmektedir. Uygulanacak isleme gore sistem kontrol edici
parametreler yardimiyla kodlanmasi gerekir. Islerin tek yonli karmasikligimi anlayarak
insanlar tarafindan kodlandig1 sekilde makinenin davranmasi beklenir. Bu davranis sekline

robotik sistem davranisi denir.

Robotik sistem davranisi tiimiiyle insan faktoriine baghdir. Yapilacak islere ait
parametrelerin tanimlanmasindaki hassasiyet robotik sistem davranigini etkilemektedir.
Verilecek parametre yapilacak ise uygun olmadigi takdirde sistemin c¢alismasinda
gerceklestirilmesi beklenen sonug diizglin olmayacaktir. Cevresel etkiler, iirlinliin 6zelligi,

tarlanin yapisi, hava kosullar1 degerleri robotik sistem davranisini belirleyen faktorlerdir.

Gergeklestirilmesi  beklenen eylem icin tim giris ve ¢ikis sonuglar 1iyi
degerlendirilmedir. Gerekli kodlar ve istenen sonuglar tam olarak kodlanmalidir. Robotik
tarim i¢in kullanilacak diger yardimc1 donanim se¢imi de dogru yapilmalidir. Hangi sistemin
gerekli oldugu, bu sistemi hangi kontrolor ile kontrol edilecegi ve bunlarin se¢imi sistemin
etkin calismasi etkileyecek faktorlerdir. Bu tanimlamalar yetersiz ve eksik yapildig:
takdirde yanlis hasat yapilmasi, tohumun yanlis derinlige ekilmesi, otomatik sulama
sistemiyse yanlis zamanlarda caligmasi veya yanlis su miktar1 birakmasi gibi sorunlarla

karsilasilabilinir.



Tarimsal uygulamalarda robotik sistemlerin  kullanildigi alanlar1 su sekilde

siralayanabilir (Blackmore ve ark. 2010).

1.Tohum yatag1 hazirlama: Ciftgilikte yetistirme siirecini etkileyen en onemli faktor tohum
yataginin hazirlanmasidir. Tohumun su ve besin almasi, koklerinin gelismesi, silirglinlerin
diizgiin biiyiimesi i¢in tohum yataginin en uygun sartlarda hazirlanmasi gerekir. Robotik
sistemler ile tohum yatagi istenen derinlikte ve genislikte ayni deger olacak sekilde

hazirlanabilinir.

2. Tohum haritalama: Topraga ekilen tohumun basit bir kinematik modellemesiyle
koordinatlarinin hesaplanmasi saglanabilinir. Bu yontemin kullanilmasinin faydasi ekim

sirasinda tohumlarin diizgiin dagilimlarinin kontrolii yapilmasi saglanir.

Tohum haritalama {izerine yapilan arastirmalardan biri olan sekerpancari ekimi
sirasinda ekim haritalamasinin ¢ikartilmasi projesinin amaci, hassas bir ekme makinasi ile
tohumun pozisyonunu yiikksek dogruluk ile degerlendirerek ekim haritasin1 ¢ikarmaktir.
Ayrica hassas tarim uygulamasi ile tarimsal iiriinlerin bakiminin saglanmasi amagclanmistir.
Aragtirmacilar sekerpancarinin haritalanmasinda Optik Bir Ger¢ek Zamanli Kinematik
Kiiresel Konumlandirma Sistemi (RTK GPS) kullanmislardir. 16-43 mm. tohum haritalama

gerceklestirmislerdir (Griepentrog ve ark. 2005).

3.Tohum Yerlestirme: Ekimi yapilacak tohumlarin , ekim sahasi i¢inde ayni derinlikte
ekilmesi robotik sistemler vasitasiyla saglanabilmektedir. Ekim sirasinda tohumlarin belli
yerlerde kiimelesmesi kontrol altina aliabilmektedir. Ayrica bu tiir sistemler ile 6zellikle fide

ekimlerinde siradiizenleri daha diizgiin olmasi saglanabilmektedir.

Tohum vyerlestirme icin yapilan arastirmada robotik ekim makinasi diizenegi ile
traktor lizerinde yerlestirilen Ger¢ek zamanli Global Kinematik System (RTK-GPS) ile
sistemin hareket etmesini saglamistir. Ayni diizenek iizerindeki ekim sistemi ile tohumlarin

ekiminin yapilmasi saglanabilmistir (Christensen S. 2005).

4.Yeniden Tohumlama: Ekili alan icindeki ekim yapilmamis alanlarin yeniden ekimin
yapilmasit robotik sistemler ile gerceklestirilmektedir. Ozellikle fide ekimlerinde

kullanilmaktadir.



Bu alanda yapilan arastirmada RTK-GPS ve FOG yardimiyla otomatik piring fidesi
ekim makinesi yapilmistir. Bu makine ile kiiresel GPS sistemi ile pozisyon belirleyip, fiber
optik gyro sensor yardimiyla ekimi uygulamiglardir. EKim araligin1 10 cm. olarak ekimi

gerceklestirmislerdir (Nagasaka ve ark. 2002a).

5.Robotik ayiklayicilar: Yabani otlarin konumlarini bulmak ig¢in kullanilmaktadir. Ekim
alanlarindaki iiriinler icinde bulunan yabani otlarin populasyon dagilimlarinin goriintii isleme
teknolojisiyle bulunmasidir. Bu sistemler ile yabani otlarin ekilen bitkilere zarar vermeden

kirpilmasi saglanmaktadir.

Robotik ayiklayici lizerine yapilan arastirmada yilbasi agaci i¢in otomatik zararli bitki
bigcme makinasi yapmistir. Bu calismada, agag pozisyonlar1 ve tarla sinirlar haritalanmis rota
plant kullanmiglardir. Rotanin yiiksek dogrululuk RTK-GPS ile kontrolii yapilmistir.
Belirlenen rota i¢indeki agaglara zarar vermeden tiim yabani otlar1 kesmislerdir (Blackmore

ve ark. 2004).

6.Mikro piskiirtme: Bu sistem ile yerleri belirlenmis yabani otlarin ilaglanmasi islemi
yapilmaktadir. Robotik sistem diger ekili bitkilere ilagclama yapmadan belirlenmis alanlarin

ilaclanmasi saglanmaktadir.

Mikro piiskiirtme iizerine yapilmis olan arastirma ile otomatik ilaclama makinasi
prototipi gergeklestirilmistir. Sistemlerinde bitki tanima , mikro dozajlama ve 6zerk robotik
sistem birlestirilmistir. Gorme sistemi ile bitkinin taninmasi , 6zerk robot sistemi ile hareket,

mikro dozajlama sistemi tespit edilen nesnelerin ilaglanmasi yapilmistir (Lund ve ark. 2006).

7.Yabani ot haritalama: Goriintii isleme ile tarladaki {irlinler arasinda bulunan yabani otlar1 ve
zararl bitkilerin haritalamasi yapilabilinir. Bu sistem ile yabani ot ve zararli bitkiler icin

miicadele daha etkin bir sekilde yapilmaktadir.

Yabani ot haritalama iizerine yapilmis olan arastirma ilkbaharda arpa bitkisi ekim
alami icindeki yabani otlarm tahmini iizerinedir. Ug farkli arazide 12, 24 ve 36 cm. sira aralig
uygulanmustir. Ug farkli arsa her biri 45 parsel olacak sekilde ayrilmistir. Her tarla yabani ot
i¢in referans sistemi olusturmustur. Referans olarak her arsa iki yaridan olusmus, bitki olan ve

olmayan seklinde ayrilmistir. Yabani ot i¢in referans olarak yogunlugu almistir. Goriintii



isleme ile yabani ot tanim1 yapmis, karsilagtirma i¢in secilen alan i¢indeki otlar el ile toplanip

goriintii isleme ile elde edilen sonucu karsilagtirmistir (Pedersen 2001).

8.Robotik sulama: Bu tir sistemler ile ekim alanlarinin sulanmasinda tanimlanan alanlarin

istenen oranda ve zamanda sulanmas1 mumkiin olmaktadir.

Robotik sulama iizerine yapilmis olan aragtirmada sulama sistemlerinin kontrolii i¢in
sistem kurulmustur. Olusturan bu sistem ile dogru zamanda dogru miktarda sulama yapmay1
saglamistir. Bu calismada sulama sisteminin tiim kontolii bilgisayar sistemi ile yapilmistir.
Toprak icindeki sensorler vasitasiyla toprak i¢indeki su orani olgiilmiis, alinan bu verilere
gore sulama sistemi galigtirilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile belirlenen alanlarin dogru zamanda

ve uygun miktarda sulanmasi saglanmistir (Zazueta ve ark. 2008).

9.Secici Hasat: Hasat sirasinda belirtilen kriterlere gore hasat yapilmasina olanak veren
sistemlerdir. Sebze ve meyve i¢in boyut, sekil, renk gibi olgunlugu belirleyen kriterler baz
aliarak yapilmaktadir. Temel yaklasim goriintii isleme ve iglem sonuglarinin ger¢ek zamanl

olarak degerlendirilip hasadin yapilmasidir.

Seg¢ici hasat sistemleri lizerine yapilmis olan bir aragtirmada giil hasad1 i¢in otomatik
hasat makinas1 gelistirilmistir. Sistemde giiliin rengine gore se¢im yaparak hasadi
yapilmaktadir. Ger¢ek zamanli gorme sistemi ile ¢alisan makine rengi tanimlanan giil dal
tizerinden kopartilarak hasadin1 saglamaktadir. Sistem i¢inde iki adet CCD kamera

kullanilmistir. Kameralardan gelen goriintiiniin islenmesiyle sistem kontrolii yapilmistir

(Kohan ve ark. 2011).

Yukarda belirtilen sistemler i¢in 6nemli olan nokta arazideki toprak ve bitki ile ilgili
bilgilerin ve verilerin dogru toplanmasidir. Cilinkli toplanan veriler ve bilgilerin islenmesi
sonucunda robotik sistemlerin hareketi saglanmaktadir. Veri toplamasinda; konum belirleme
sistemleri ile arazinin koordinatlar1 bulunarak robot bu koordinat {iizerinden hareket
ettirilmektedir. Verim sensorleri ile tirlin verim durum bilgileri alinmaktir. Toprak sensdrleri
ile topragin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile ilgili bilgiler toplanmaktadir. Bitki
sensorleri yardimiyla bitki sicakligl, bitki yiiksekligi olgtimleri yapilmaktadir. Yabanci ot
sensorleri ile tarladaki yabanci otlarin belirlenmesi saglanmaktadir. Sayilan tiim sistemler ile

robotik tarimda dogru verinin alinmasi ve islenmesi yapilabilmektedir.



Robotik tarim sistemleri bircok teknolojiyi kullanmaktadir. Birgok teknolojik dalin
gelisimiyle sik1 bir bag1 olan ve dzellikle gevreci bir yaklasimdir. ilag kullanimi, giibreleme,
sulama ve hasat daha hassas yapilabilmektedir. Robotik tarim ile ¢evreye daha duyarl bir
tarim gelismektedir. Tarimda en fazla gider enerji tiiketimidir. Enerji tiiketiminin daha az
olmasi saglanmaktadir. Uygulamalar yapilirken tiim ekili alanlara yapilmamakta sadece belirli

alanlara uygulandigindan dolay1 daha az enerji tiikketimi saglanabilmektedir.

Tiim bu ¢alismalar sonucunda tarimda daha etkin ve daha az gii¢ ile daha fazla {iretim
yapilmasi saglanabilinir. Cevreye duyarli bir tarim diinyanin daha az kirlenmesine imkan
saglayabilinir. Giiler ve ark.(2005) yilinda belirttigi gibi tarimsal kalkinma “Dogru

Uygulamalari, Dogru Zamanda, Dogru Yere Yapmakla” saglanabilinir.

1.1.Robotlarin Genel Yapisi

1.1.1.Robot Kavrami

Robotlar, giinlimiiz endiistrisi i¢in ¢ok dneme sahip elemanlardir. Endiistri i¢inde ¢ok
farkli gorevler tistlenmisler ve yaptiklar igleri hassas bir sekilde yapmaktadirlar. Tanimlanan
isleri ,insana ihtiya¢ duymadan giivenilir ve hassas bir sekilde gerceklestirmektedirler. Ancak
ise uygun robot gelistirmek ve iiretmek oldukca maliyetlidir. Bundan dolayi, robot gelisiminin
bagladigt 1980’li yillarin ortasina kadar robot yapan firmalarin c¢ogu varliklarmi
stirdiirememislerdir. Diger taraftan, endiistriyel robot yapan firmalar, bugiin bile varliklarinin
siirdiirmektedirler. Endiistride binlerce robot olmasina karsin hala is¢ilerinin yerini tam

olarak dolduramamustir. insan faktérii, endiistride varligini devam ettirmektedir.

Robot denildigi zaman akla ilk gelen insan gibi diisiinen ,karar veren insan
davraniglarin1 ve hareketlerini taklit eden makineler gelmektedir. Robotlarin gelisimi ve
tasarlanmasi, canlilarin yasama uyum saglamak i¢in gelistirdikleri karakteristiklerden ilham
alarak yapilmaktadir. Buna verilecek en gilizel 6rnek, robot kolun ¢aligma alani ile insan
kolunun ¢alisma alanlar1 arasinda benzerliktir. Sekil 1.1 ‘de insan kolu ile robot kolun ¢alisma

alanlar1 arasindaki benzerlik gosterilmistir.



Sekil 1.1. insan kolu ile mafsalli robotun calisma alanlar1 arasindaki benzerlik(Anonim
2012a)

Robotun tanimini Robot Institute of America-RIA tarafindan verilmis olan sekliyle
sOyle yapilabilir, “Robot , bir dizi verilen gorev gercevesinde ¢esitli programlanmis hareketler
ile materyalleri , parcalar1 , aletleri veya 6zel donanimlar1 hareket ettirmek icin tasarlanmis

programlanabilir ¢ok islevli manipiilatordiir.”

Robotun bir bagka tanimina gore “Robot, bir kaide iizerinde en az bir kol ve tutma
organi bulunan, hareketlerini pnomatik, hidrolik veya elektrik motorlar1 ile yapan, elektrik
sensorleri ve basing algilayicilar1 ile donatilmis programlanabilir bir manipiilatordiir”

(Anonim 2012b).

Sanayi robotunun en kapsamli tanimi ve robot tiplerinin siiflandirilmas: ISO 8373
standardinda verilmistir. Bu standartta gore robot; “Endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilan
lic veya daha fazla programlanabilir ekseni olan otomatik kontrolii, yeniden programlanabilir,
cok amagli, bir yerde sabit veya hareket edebilen birden fazla motorlu makine veya el aletine

robot denir” seklinde tanimlanmustir.



Yukaridaki tanimlara bakildiginda robotlar; yeniden programlanabilen, temel isleri
yapabilen, kontrollii-mekanik aygitlardir. Temel olarak bir robotun tagimasi gereken ozellikler

sunlardir;

1. Islem yapma kabiliyeti: Yapmasi beklenilen isi, fiziksel veya sanal olarak yerine
getirmelidir.

2. Islemin sonucunu belirleme kabiliyeti: Yapmasi beklenilen isi yaptiktan sonra
sonucunu belirleyebilmelidir.

3. Karar verme kabiliyeti: Yapmasi beklenilen isin sonucuna gore veya dis etmenlere

gore bir hiikiim verebilmelidir.

Islem yapma, islemin sonucunu belirleme, karar verme yetisi olan her sisteme robot
diyebiliriz. Ama robotlar insanin yapabildigi tiim yetileri yapabilme kabiliyetleri olsa da bu
kabiliyetleri taklit etmektedir. Robotlar nasil programlanirsa veya hangi ise gore yetiler

verilirse sadece bu isleri yerine getirirler.
Robot tasarimi yaparken robot i¢in gerekli olan ana pargalar su sekilde siralanabilir:

1. Manipiilatér: Bu yapr i¢inde hareket serbestligini saglayan bir kol, el becerisini
saglayan bir bilek ve tanimlanmis gérevin tamamlanmasini saglayan sonlandiricidan
(end-effector) olusmaktadir.

2. Hareketlendiriciler: Robotun eklem hareketini saglayan motorlardan olugsmaktadir.

3. Algilayicilar: Robotun c¢aligmast sirasinda disaridan gelen uyarilart kontrol eden
sensorlerden olugsmustur.

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

Robotlarin  siniflandirilmasinda ise degisik {ilkelerde degisik siniflandirmalar

yapilmaktadir (Borklii 2007). Bunlar;
Japon Endiistriyel Robot Birligi (JIRA) ‘ne gore siniflandirma:

1. Simif 1: Tiim kontrolleri elle bir operator yardimiyla yapilan robot sinifidir.
2. Smif 2: Tim tanimlar1 6nceden yapilmis ve degismeyen bir sira ile isleri yapan robot

sinifidir. Gorevlerin degistirilmesi zordur.



3. Smuf 3: Tiim tanimlar1 6nceden yapilmis ve degismeyen bir sira ile isleri yapan robot
siifidir. Gorevlerin degistirilmesi kolaydir.

4. Smif 4: Insan hareketlerini bir operatér yardimiyla taklit eden ve bunlar1 hafizasina
kaydeden robot sinifidir.

5. Smif 5: Olusturulmus bir program ile hareket eden robot sinifidir.

6. Smuf 6: Cevresindeki degisiklikleri algilayabilen , yorumlayabilen ve hareketlerinin

buna gore degistirebilen robot sinifidir.

Amerikan Robot Enstitiisii (RIA)’ne gore bu smiflandirma yukarida sayilan robot

siiflarinda sadece 3. ve 6. siniflar1 robot olarak kabul etmektedir.
Fransiz Robot Enstitiisii (AFR)’ne gore siniflandirma:

1. A Tirii: Hareketleri insanlarla kontrol edilen robot sinifidir.

2. B Tiirli: Hareketleri 6nceden belirlenmis adimlara gére yapan robot sinifidir.

3. C Tiirli: Hareketleri bir program vasitasiyla yapilan motor kontrollii noktadan noktaya
hareket edebilen robot sinifidir.

4. D Tiirii: Ozellikleri C smifi ile aym olmasma karsin gevresinden bilgi derleme

kabiliyetine sahip robot siifidir.
1.1.2.Robotlarla flgili Baz1 Kavramlar

Robot kol uzuvlarin mafsallar yardimiyla birbirlerine seri olarak baglanmasi ile olusan
acik kinematik zincir mekanizmasidir. Robotu olusturan parcalar, temelden baslayarak
numaralandirirlar. Bu siralamada, baslangi¢, temel sifirinct uzuv (kol) sayilmaktadir. Sekil
1.2. ‘de her mafsallin birbirini takip eden iki uzuv arasinda baglantiyla saglandigi
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii iizere 1 nolu mafsal, i-1 ve i1 nolu uzuvlar1 baglamakta ve

1 nolu uzvun hareketini i nolu mafsal saglamaktadir.



2 Joint i

Link i

Jointi + 1

Sekil 1.2. Ag¢ik kinematik zincir (Giimiisel 2007).

Her uzvun donme veya dteleme hareketleri, o uzvun mafsalindaki tahrik eden siiriicii
tarafindan saglanmaktadir. Mafsallarin isimlendirilmesi, tahrik ettigi uzvun yaptigi hareket
tiiriine gore verilmektedir. Ornegin dogrusal 6teleme hareketi yapan mafsal prizmatik mafsal
olarak tanimlanir ve P harfiyle temsil edilir. Mafsal degiskeni ise d ile temsil edilir (Glimiisel

2007).

Robot kollar birgok parcadan olusmaktadir. Bu pargalar insan kolunu taklit etmekte ve
yapisal olarak benzemektedir. Robotlarin siniflandirmalarina, kinematigine girmeden &nce

bilinmesi gereken bazi kavramlar agsagida verilmistir. Bunlar;

Sekil 1.3. Endiistriyel robotlarin ana parcalari: manipiilator, aktiiatorler ve son etkici (Borklii
2007).

1.End Effector(Son Etkici)

Sekil 1.3’de gosterildigi gibi, end-effector bir manipiilatdriin son baglantisina (eline)

birlestirilen parcanin adidir. Gorevi nesneleri tutmaktir. Robot imalatcilar1 genelde end-
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effector’li tasarlama veya satma isini yapmazlar. Genelde bu tiir firmalar, basit bir tutucu
verirler. Sebebi end-effector 6zel olarak yapilacak iglere gore tasarlanmasindandir. Bir robota
ait son etkici tasarlama ve kurma, bunun ¢alistirilmasi yapilacak ise gore degistiginden, firma
icin Ozel tasarlanir. Bir kaynak ucu, bir boya figkirtma tabancasi, bir yapistirici (zamk) yayma
cihaz1 ve bir parg¢a tutucu bu Ozel tasarimlara 6rnek olarak verilebilir. End-effector’iin
hareketleri bir robot kontrolciisii tarafindan ya da kontrol edici uzaktan kumanda cihazi ile

yapilir.
2.Bilek

End-effector bir bilek ile mafsalla kola baglanir. Bilegin fonksiyonu end-effector ile
caligma alani icerisindeki is pargasini, aleti kavrayabilecek sekilde uygun yonlendirmeyi
verebilmektir. Bilegin ii¢ serbestlik derecesi vardir. Bunlar; Yaw (yalpa hareketi), pitch
(yiikkselme hareketi) ve roll (donme hareketi)’dir. Sekil 1.4 ve Sekil 1.5 ‘de bu hareketler
temsili olarak gosterilmistir.

Pitch

"/)’

7~
“/@Djz—( ( —6">
i

- Roll
L Svyaw

Sekil 1.4. Robot bileginin serbestlik derecesinin gosterimi(Giimiisel 2007)

Sekil 1.5. Yaw, pitch ve roll hareketlerinin alt1 eksenli bir robotta gosterimi(Giimiisel 2007)
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3.Kol

Kolun gorevi, end-effector ‘le bilegin ¢alisma alani igerisinde is pargasina ulagmasini
saglamaktir. Robot i¢inde en az iki kol bulunur. Bu kollar mafsallarla birbirine baglanir.
Temel sifirct uzuv (kol) kabul edildiginden, ilk kol omuz mafsali ile temele baglanir.
Baglanan kola Upper Arm’ da denilmektedir. Ikinci kol dirsek mafsali yardimiyla birinci
kola baglanir. Lower arm veya forearm olarak da bilinen ikinci kola sekil 1.6” da gosterildigi
gibi bilek mafsali kullanilarak robot ele baglanmistir. Sekil 1.6’daki robot mafsallarda sadece
donme hareketi yapan revolute (doner) robota ornektir. Sekilde gosterilen mafsallar, kayar

mafsal da olabilmektedir (Giimiisel 2007).

Shoulder
/

/ Hand 1\

Sekil 1.6. Manipiilatoriin parcalari(Giimisel 2007)

4. Temel

Robotun destek iinitesine verilen isimdir. Bir eksen etrafinda donerek, bir c¢alisma
alan1 icerisinde robotun kullanilmasini saglar. Temel sabit olabilecegi gibi hareketli robotlarin

sabitlendigi ara¢ (vehicle) vasitasiyla ¢aligma hattinda hareket yaparlar.

5.Gii¢ kaynagi

Robotun her eklemi bir hareket elemaniyla yapilmaktadir. Kolu ve bilegi hareket

ettiren elemanlara ek olarak ¢esitli kavrayicilar icin hareket elemanlarma ihtiya¢c duyurur.

11



Robotun hareketi elektrikli, pndmatik veya hidrolik gii¢ birimlerinden biri tarafindan saglanir.

Elektrik gii¢ birimleri pndmatik veya hidrolik gii¢ birimleriyle beraber kullanilir.

Endiistriyel robotlarin yaklasik % 30’ unda pnomatik, % 20’ sinde elektromekanik gii¢
birimleri ve hareket elemanlar1 kullanilmaktadir. Bu tiir elemanlar genellikle kii¢iik veya orta
boy robotlarda kullanilir. Biiyiik robotlar i¢in en uygun sistemler hidrolik sistemdir. Hidrolik
silindir ve motorlar hassas bir denetimle yiiksek kuvvet ve giigler uygulayabilmesinden dolay1
bliyiik robotlarda kullanilir. Elektromekanik sistemlere servor motorlar, adimli motorlar,
dogrusal ve doner selonoidler 6rnek olarak sayilabilir. Pnomatik sistemler ucuz, az bakimh
fakat basit ve hafif igler i¢in uygun olmasina karsin sistemin konum ve hiz denetimi yapilmasi

zordur.

6.Tekrarlanabilme

Bir robotun tekrarlanabilme 06zelligi, insanin yerine istthdam edilecek bir robotun
belirli toleranslar dahilinde siirekli olarak ayni hassasiyet ve kalitede {iiretim yapmasi

derecesine baglidir.

7.Elle Kontrol

Robotun yeni bir gorev i¢in egitilmesi teaching pendant ile yapilir. Bu yontem ile
robotun eklem motorlar elle tutulan bu kumanda aleti vasitasiyla stiriilerek yeni bir gérev igin
yapacagi islemler dizisinin bellege aktarilmasini saglar. Bellege aktarilan bu hareket daha

sonra robot tarafindan otomatik olarak tekrarlanir.

8.Kontrol iinitesi

Kontrol iinitesi, insan viicudundaki beyincige esdeger bir ¢alisma yapis1 gosterir.
Kontrol iinitesinin ¢alismasi, bilgisayardan verileri alinmasi ile baslar. Sonraki adim
Aktuator’iin hareketlerinin kontrol edilmesi ve bu hareketlerin sensorler yardimiyla geri
besleme bilgisini koordine etmesidir. Daha karmasik robotlarda, robotun uyguladigi hiz ve

kuvvetler kontrol {initesi yardimiyla kontrol edilir.
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9.0tomatik Kontrol

Robotun bellegine depolanan komutlarin, sirayla uygulanarak gorevini disaridan
hi¢gbir miidahale olmadan yapmasidir. Otomatik Kontrol olmaksizin robot sadece uzaktan

kumandali bir cihaz olacaktir.

10.Sensorler

Sensdrlerin gorevi, robotun i¢ durumu hakkinda bilgi vermek ve dis ortam ile iletigim
kurmaktir. Robot kontrol iiniteleri, robota ait her baglantinin nerede ve ne durumda oldugunu
bilmek ister. Robotta yer alan sensorler yardimiyla her baglanti veya uzuvdan kontrol
initesine bilgi gonderir. Gonderilen bu sinyaller, robotun konfiglirasyonunu ve durumu
hakkinda bilgi verir. Robotlarin gérme sistemi, dokunma ve elle hissetme sistemleri sensorler

yardimiyla yapilir. Bu sekilde robotlar, dis diinya ile iletisim kurmalar1 saglanir.

11.Yakinlik Ol¢en Sensérler

Yakinda bulunan nesnelerin algilanmasinda kullanilan sensor ¢esididir. Yakinlik
sensorlerinin kullanilabilmesi igin asagida verilen 6zelliklerden birinin yerine getirilmesi

gerekmektedir.

1- Nesnenin dogasi1 geregi sinyal gondermesi
2 - Nesneye bir verici yerlestirilmesi

3 - Nesneye bir sinyalin gonderilip nesneden yansiyan sinyalin alinmasi

Yakinlik 6l¢en sensorlerin iki ¢esit algilama metodu vardir. Bunlar;

1.Ultrasonic Mesafe Algilama

Ultrasonic mesefe algilamasi, ultrasonic seslerin mesafe algilama ugus zamani
prensibine gore yapilmaktadir. Calisma prensibi emitoriin iirettigi ses sinyalinin havada
ilerleyerek bir nesneye c¢arpmasi ve geri donen sinyalin dedektor tarafindan alinmasi
seklindedir. Zaman Ol¢iimii emitoriin sinyal iiretmesiyle baglar; sinyalin dedektore geri
donmesiyle biter. Aradaki zaman farki ve sesin havadaki hizi, sinyalin ¢arptig1 nesnenin

sensore uzakligini verir.
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Mesafe algilamadaki bu yontemde en 6nemli nokta agidir. Bunun sebebi sinyalin
carptig1 yiizeyle olan agis1 yansiyan sinyalin dedektore gidip gidemeyeceginin belirlemesidir.
Acinin yiizeyle sinyal arasinda 90 derecelik bir ag1 yapmasi sonucun dogru ¢ikmasini saglar.
Eger acinin daha kiigiik olmas1 durumu varsa, bu sorun, dedektdriin capinin biiyiitiilmesi ile

¢Ozilir.

2.Robot gormesi

Robot goérmesinde kameralar sensorler gibi kullanilarak saglanir. Kameralar insan
gbzlinlin biyolojisini temel alan bir kopyadir. Kameralarin calisma prensibi; objeden
yanstyan 1s18in lens tarafindan toplanip goriintii aygitina (CCD veya pickup) toplanan 15181
odaklanmasidir. Gorilintii aygiti, 15181 video sinyaline doniistiiriir. Bu sinyal daha sonra tekrar
islenerek ekran goriintiisii olusturulmas: seklindedir. Yapilan bu islemler sirasinda goriintii
isleme teknikleri kullanilir. Asagidaki sekil 1.7°de blok semasinda bir robotun goérme

isleminin yaparken kullandig1 adimlarin blok diyagrami verilmistir.

Aydinlanma
Gorlintii Robot
Algilama Gorme
I
\
|
v
Sahne - Gorintii R Tanmim
[ ’
N N , /
Tt~ Geri Besleme Pt
«----

Sekil 1.7. Bir robotun gérme sisteminin blok diyagrami(Kaynak ve ark. 1993)

12.Islemci

Islemci, robotun merkezi islem birimidir. Robot baglant1 hareketlerinin hesaplanmasi,

istenen konum ve hizlara ulagsmasi i¢in her baglantinin ne kadar hangi hizda hareket etmesi
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gerektiginin belirlenmesi ve kontrol {initesi ile sensorlerin es giidiimlii hareketlerini 6nceden
saptanmasi gorevlerini yerine getirir. Bu islemlerin yapilabilmesi icin bir igletim sistemine,

programlar, monitdr gibi baz1 donanimlara gerek duyulur.
13.Yazilim

Robotlarda yazilimi ii¢ grupta incenir. ilki; iletisim sistemi ve bilgisayar1 ¢alistiran
yazilim. Ikincisi dinamik denklemlere dayali her robot baglantis1 igin gerekli hesaplari
yapabilen yazilim. Hesaplamalar1 kontrol birimine gonderilir. Son grup, alt programlar ve
uygulama programlari toplamindan olugur. Goriintii alt programlar1 veya 6zel gorevleri icra

gibi robot donanimlarini kullanmak igin gelistirilmis yazilimlardir (Borkli 1996).
14.Emniyet Kilidi

Robot kolun ¢aligma alani icersinde ulagsmamasi gereken noktalara istem dis1 veya
kazara ulasmasina engelleyen sistemdir. Amaci, robotu kullanan operatériin zarar
gormemesidir. Mekanik elin ig parcasina, tezgaha takilmamasi veya tuttugu parcgalari asiri

zorlamamasi i¢in emniyet kilit tertibat1 kullanilmalidir.

15.Calisma Hiz1

Kol, bilek, gripper gibi pargalardan olusan robotun ¢alisma hattinda insan yerine

kullanilacagi i¢in bir insanin ¢alisma hiz1 kadar hizli olmalidir.
16.Bilgisayar Iletisimi

Robotlarin kontroliinde bilgisayarlardan genis Ol¢iide yararlanilir. Cesitli is tiirlerine
gore hazirlanmis 6zel programlar depo bilgisayarlar yardimiyla depo edilir. Robot yeni is i¢in
egitilerek tanimlanmis konum toleranslarinda isi yapmasi saglanir. Bunlarin gerceklesmesi

icin konum bilgilerinin bilgisayara depo edilmesi gereklidir.
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17.Giivenirlik

Giivenirlik, bir robotun hatasiz parca iiretme, is yapma yetenegini kapsar. Bazi kaynaklara
gore giivenirlik, ayni tiirden hatali iki {iriin arasinda gecen caligsma siiresinin 400 saat olmasi

seklinde tanimlanir (Glimiisel 2007).
18.Kolay Bakim

Robotun ¢aligsma aninda robotun parcalarinda olusacak kirilmalar kolay degistirilmeli
ve bakimi yapilacak aksama kolay ulasilabilmelidir. Bakim sirasinda bakimi kolaylastirmak

icin hata tespiti yapan programlar kullanilmalidir.
19.Takim ve Aparatlar

Robotlarin takim ve aparat kullanabilmesini saglamak i¢in bu tiir donanimlarin
robotun bilegine monte edilmesi gerekmektedir. Bir islem i¢in kullanilacak birden fazla takim
varsa bunlarin hizli bir seklide degistirilebilir olmasi1 gereklidir. Robot gereken isleme gore
se¢imi kendisi yapmakta ve uygun takim veya aparati bilegine baglamaktadir. Sekil 1.8’ de bu

tiir takim ve apartlara 6rnekler gosterilmistir (Arikan 1996).

ANC Pl
_ » Isitma aperat
Ssplame kaynatma aparat

Gaealo kaynaly aparsn

f%%ﬁ“

Punta kaynag) aparan

Prifimrik covaes sdaes

:*J?:., ﬂ
Taglama aparan

Cabak defiptirme sparan
sk firtrme tabancasy

Sekil 1.8. Robot bilegine monte edilen takim ve aparatlar(Arikan 1996)
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20.Kavrayicilar

Kavrayicilarin  robot bilegine baglanmig gorevi, robotun bir islem yaparken
kullanilacak parcay1 yakalamasi, tutmasi ve islem bitiminde bunlar1 birakan parcalardir.
Calismasi hidrolik, pnomatik veya bir motor tarafindan verilen hareketi, kavrama hareketine
cevirerek gergeklesir. Kavranacak malzemenin 6zelliklerine gore degisen kavrama yontemleri

ve kavrayicilar vardir. Bunlar;

Vakumlu kavrayicilar,

Yapigkan parmakli kavrayicilar,

1. Mekanik parmak tipi kavrayicilar,
2. Kancali kavrayicilar,

3. Tagima platformlari,

4. Kepge ve potalar,

5. Manyetik kavrayicilar,

6.

7.

8.

Universal kavrayicilar.

Imalatta kullanilan iki ya da ii¢ parmaktan olusan, ancak kiid parmakli yaprya sahip
cesitli parmak tipi kavrayicilar vardir. Bunlarin hareketi i¢in kol, disli, kam mekanizmasi,

vida veya makara-ip kullanilir.

Standard kavrayicilarin en onemli 6zelikleri ucuz ve ¢ok amacli olmalandir. Bu
kavrayicilara, kavranacak is pargasinin sekline gore degisik parmaklar monte edilebilir.
Kaldirma giicleri orta agirliktaki parcalar ile siirhidir. Mekanizma tasarimi parmaklar
kapandig1 zaman, is parcasina en biiyiik kuvveti etki edecek sekildedir. Diiz yiizeyli par¢alarin
kavranmasinda kendiliginden hizalanan parmaklar yaygin olarak kullanilir. Parmak
degistirmeden, degisik dlgiilerdeki is parcalarin1 yakalamak i¢in diizenegi olan mekanizmadir.
Standard kavrayict ve parmaklart Sekil 1.9 ’da, mekanik parmak tipi kavrayicilar i¢in bazi

ornekler Sekil 1.10 *da gosterilmistir.

Kancali kavrayicilarin g¢aligmasi, is parcast iizerindeki uygun kisimlara kancanin
takilmasiyla olmaktadir. Tozlar, kiiclik taneli malzemeler, sivilar ve ergimis metal tagimak

i¢in kepce ve potalar kullanim sekillerine ornektir (Arikan 1996).
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Sekil 1.9. Standard kavrayici ve parmaklari (Arikan 1996).

Demir malzemenin manipiilasyonu i¢in manyetik kavrayicilar ¢ok onemlidir. Bu is
icin elektromiknatislar veya sabit miknatislar kullanilir. Patlama tehlikesi olan islerde ise sabit
miknatislar  kullanilmalidir.  Manyetik  kavrayicilar  kullanildiginda, is parcasinin
konumlandirilmasimin hassas ayar yapilmasina gerek yoktur. Kavrama islemi de bir anda

oldugundan oldukca fazla zaman kazanilmasi saglanir.

Diiz ylizeyli ve manyetik kavrayicilarla yakalanamayan parcalar, vakumlu kavrayicilar
tarafindan yakalanabilir. Kiiglik ve hafif parcalarin yakalanmasi i¢in vakum pompasina gerek
yoktur. Vakum elde edilmesi, kii¢iik vakum pabuglarinin iginde havanin sikistirilip, distan
birakilmasi ile yapilir. Biiylik ve agir parcanin kavranmasindaki yontem vantuzlarin, borularla
vakum pompasina baglanmasi, pompa yardimiyla havanin emirerek vantuzun i¢inde gerekli

vakumun olusmasi seklinde yapilir (Arikan 1996).

Montajda kullanilan robotlarin, degisik sekillerdeki parcalart kavrayabilmeleri ve
islemleri yapabilmeleri oldukga giigtiir. Bu gii¢liigli ortadan kaldirmak i¢in insan elini 6rnek
alan kavrayicilar gelistirilmistir. Universal kavrayict adi verilen bu tip kavrayicilara drnek

Sekil 1.11 ‘de gosterilmistir.
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Carmn 1Epler igin kavraye

Cift kevrarna elemanh kevrayse

Sekil 1.10. Mekanik parmak tipi ve kavrayicilar (Arikan 1996).

Sekil 1.11. Universal kavrayicilar (Arikan 1996).
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1.2. Tarimsal Uygulamalarda Pnématik Kullanim

Ilk pnématik sistemler havanin basincindan yararlanilarak calisan makine, ara¢ ve
gereclerdi. Diger akigskanlara gore dar ve kisa alanda daha hizli, kolay elde edilen hava son
zamanlarda durumu degistirilerek kullanilmaya baslamistir. Ozellikle otomasyon ile iiretimde
durum degisikliginden fazlaca yararlanilmaktadir. Hava atmosferde bol miktarda
bulunmasindan dolay1 uygun yontemler kullanilarak alinip, depolanabilmekte ve en 6nemlisi
basin¢ kazandirilabilinmektedir. Havanin atmosferde bol miktarda bulunmasi, elde edilis
maliyetinin diisiik olmasini saglamaktadir. Havanin basingli, basingsiz kaplarda depolanmasi
miimkiindiir. Istenildigi an kullanima hazir ve kullamm hizi da ¢ok yiiksektir. Basingh
havanin bir enerji olarak uzun yillardan beri kullanilmaktadir. Ozellikle madencilik, otomobil
ve demiryollarindaki havali frenler wuygulamalarinda hava basingli  sistemlerden
yararlanmaktadirlar. Endiistriyel alanlardaki uygulamalarin yayginlagmasi ise 1950 yillarinda
baslamistir. Endistrinin hemen her alaninda is parcalarinin sikilmasi, gevsetilmesi,
ilerletilmesi, dogrusal ve dairesel hareketlerin tiretilmesi gibi ¢esitli islemler i¢in pndmatik
sistemlerden yararlanildiginda daha ekonomik ve hizli ¢éziimler iretilebilmektedir (MEGEP

2007).

Pnomatigin uygulama alanlarimi secerken, pndmatik sistemlerin avantajlart goz
oniinde bulundurulmalidir. Hizli fakat kiigiik kuvvetlerin uygulanmasi istenen yerlerde
kullanilabilen pnomatik sistemler, temizlik ve emniyet istenen tasarimlarda da kullanilabilinir.
Pnomatik sistemler genel olarak asagidaki alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (MEGEP
2007). Bunlar; tarim ve hayvancilikta , kimya ve ila¢ sanayinde , otomasyon sistemlerinde ,
tekstil sanayinde , robot teknolojisinde , boya ve vernik islemlerinde , elektronik sanayinde ,
niikleer santrallerin kontroliinde , madencilik sanayinde , tasimacilik islemlerinde , agag isleri

endiistrisinde ,otomatik dolum tniteleri.

Hidrolik sistemde kullanilan akigkan, calisma elemanlarinin ayni zamanda
yaglanmasini saglar. Pnomatikte ise ayrica yaglama islemi yapmak gerekir. Pnomatikte biiyiik
kuvvetlerin elde edilmesi zor ve ekonomik degilken, hidrolikte biiyiik kuvvetler rahatlikla
elde edilir. Pndmatik elemanlarin ¢alisma hizlar yiiksektir. Hidrolikte ise ¢alisma hizlar1 daha

diisiiktiir. Cizelge 1.1°de pnomatik sisteminin diger sistemlerle karsilagtirilmasi verilmistir.
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Cizelge 1.1.Pnomatik sisteminin diger sistemlerle karsilastiriimasi(MEGEP 2007)

PNOMATIK HIDROLIK ELEKTRIK
Viskozite Yok denecek kadar az | Yiiksek Yok
Akiskan Hizi (m/sn) | 50-100 4-6 300.000
Silindir Hizai(m/sn) | 1-2 0.2 -
Depo Edilebilirlik | Yiiksek Az Az
Geri Doniis Var Var Yok
Enerji Tastyici Hava Yag Elektron
Tletilen Kuvvet 3000 Kg.dan Kii¢iik | 10.000 Kg.dan | 1200 Kg.dan

Biiyiik Biiyiik

Calisma Kosullar1 Temiz Kirli Temiz
Calisma Basinci 6~8 5~700 110Vv~380V
(6zel uygulamalar
harig)(Bar)
Enerji Tasima 1000 100 Sonsuz
Mesafesi (m)

Tarimsal uygulamalarda pnomatik daha ¢ok ekim makinalarinda kullanilmaktadir.
Pnomatik Ekim Makinesi, siraya ekilen tohumlar1 hassas olarak tek tek ekebilen modern bir
ekim makinesidir. Boylece kullanicilara asgari tohum sarfi ve azami {iriin verimi saglar.
Aycicegi, misir, soya, yer fistigi, karpuz, kavun, kabak, lifi alinmis pamuk tohumu, pancar
tohumu, salatalik, rezene, domates, siiplirge, sebze ve sogan tohumlarini en hassas sekilde
ekebilmek miimkiindiir. Pnomatik Ekim Makinesi, traktdre i{ic nokta aski diizeniyle
baglanarak ekim yapabilen, hidrolik asilir tipte bir ekim makinesidir. Bu nedenle, ekim
yapilacak tarlaya nakli ¢ok rahat yapilabilmekte ve tarla sinir boylarina yanagmasi daha rahat
oldugu i¢in tarla sinirinda daha az arazinin bos kalmasi seklinde bir avantaj saglamaktadir.

Sekil 1.12°de Irtem firmasinin {iretmis oldugu Pndmatik Ekim makinas1 gosterilmistir.
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Sekil 1.12. Irtem firmasinin {iretmis oldugu pndématik ekim makinasi (irtem 2010).

Pnomatik sistemlerin bir diger kullanim alani1 olarak pndmatik budamana makaslari

gosterilebilinir. Sekil 1.13’de pnématik budama makas1 gosterilmistir.

Sekil 1.13. Pnomatik budama makasi (Anonim 2011a).

Pnomatik sistemlerin tarimsal alanda kullanim alanlarindan bir diger hasat
sistemleridir. Sekil 1.14’de Onco firmasinin iiretmis oldugu pnématik zeytin hasat makinasi

gosterilmistir.
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Sekil 1.14. Pnomatik zeytin hasat makinasi (Anonin 2011b).

Sekil 1.14°de gosterilen sistemin ucuna Sekil 1.15°de gosterilmis sistemlerden biri

takilarak zeytin hasadi1 yapilmaktadir.

gy ewo\’

Sekil 1.15.Sistem ucuna takilan aparatlar (Anonim 2011c).

Pnomatik Pamuk Hasat Makinasi Prototipi lizerine yapilan bir aragtirmada, tarla
denemeleri sirasinda elde edilen bulgulara gére tasarlanan makinanin gesitlere gore toplam
hasat etkinligi, en diistik % 73,64 oraninda Diamond ¢esidinde ve en yiiksek % 77,89 oraniyla
Beyaz Altin ¢esidinde oldugu belirlenmistir. Carmen ¢esidinde ise makinanin toplam hasat

etkinligi % 77.49 oldugu gozlenmistir (Kilickan 2008). Sekil 1.16°da yapilan prototipin resmi

verilmistir.
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Sekil 1.16. Pnomatik pamuk hasat makinasi prototipi (Kiligkan 2008).

1.3. Tarmmsal Uygulamalarda Vakum Kullanim

Tarimsal uygulamalarda kullanilan vakum uygulamalari sunlardir;

Vakum Kurutma sistemleri,
Uriin simiflandirma ve paketleme sistemleri,

Siit sagim sistemlert,

M w0 D e

Hasat sistemlerinde.
Hasat sistemlerinde hasadi yapilacak {irlinin tutulmasi isleminde kullanilmaktadir.
Uriinlerin sabitlenip hareket etmesi &nlenerek kesim veya koparma isleminin diizgiin

yapilmas1 saglanmaktadir.

Kiiresel meyvelerin hasadi i¢in ¢ok duyulu bir sonlandiric1 arastirmasinda domates
,elma gibi kiiresel meyve saplari, iki parmakli bir sistemdeki laser kesme cihazi ile kesilmistir.
Cok duyulu sistem icinde basing sensorleri ile kuvveti, mesafe sensorleri ile yakinligi
bulunmustur. Tasarlanan gripper iginde kiiresel meyvelerin sabitlenmesi i¢in emme pedi
kullanmigtir. Program olarak agik mimari kontrol sistemi IL+ DSP ‘yi adapte edilmistir (Lui

ve ark.2007). Sekil 1.17 *de bu ¢alisma kullanilan Robotik kol igyapist gosterilmistir.

24



Kamera

Mesafe

DC motor

Parmak =
Egim dislisi H
DC motor

Sekil 1.17.Robotik kol i¢ yapis1 (Lui ve ark.2007)

1.4. Tarimsal Uygulamalarda Gériintii isleme

Gergek yasamda, bir goriintii veya resim basit 2 degiskenin bir fonksiyonu olarak
tanimlanir. a(x,y) gibi bir fonksiyonla ifade edilen bir resimde a bir siddet birimi( 6rnegin
parlaklik) ve x ve y degiskenleri ise resmin gercek koordinatlaridir. Dijital goriintii ise sayisal
degerlerden olusur. 1 ve 0’lardan olusan sayisal goriintii yapimiz a[m,n], 2 boyutlu diinyadan

elde edilen a(x,y) fonksiyonundan ornekleme teknigi kullanilarak olusturulur (Yildirirm ve
ark. 2003).

Resimlerin bilgisayar ortaminda degerlendirilebilmeleri i¢in veri formatlariin
bilgisayar ortamina uygun hale getirilmeleri gerekmektedir. Bu doniisiime sayisallagtirma
(digitizing) adi1 verilir. Yapilan bu islemde; goriintiiniin her bir piksel degeri bir say1 olarak
hafizada depolanacak olan karelere boliiniir. Her piksel noktasinda goriintiiniin parlakligini ve
koyulugunu temsil eden bir tamsayr bulunur. Biitiin piksel degerleri i¢in bu islem
gerceklestirildiginde, goriintli tamsayilardan olusmus bir matris sekline doniisiir. Resim bilgisi
bu bicime getirildigi zaman, yazilim tarafindan islenmeye hazirdir. Bilgisayar gérmesi bazi
Olclitlere gore saglanir. Fakat bu Olclitler nelere baghdir, nelerle sinirlidir tam olarak
aciklanamaz. Bu sinirlar1 daha iyi inceleyebilmek i¢in, arastirmacilar bilgisayar gdrmesini

asagidaki bolimlere ayirmiglardir (Tiirkoglu 2003, Bayram 2001).

* Resim isleme

* GOriintii 1sleme
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+ Oriintii tanima
* Durum analizi
* Optik isleme
* Video isleme

* GOriintli yorumlama

Bir resmin fotografik sunumunu daha dogrusu sayisal forma doniistiiriilmesi c¢esitli
sekillerde olanaklidir. Buna farkli teknikler kullanilarak resmin sayisallastirildigi tarayicilar
ornek olarak verilebilir. Ya da Analog/Sayisal doniisiimiin kullanilarak resmin sayisal hale
donustirildigi sistemler (Frame-Grapper ), uzaktan algilamada ugak ya da uydulara

yerlestirilen ¢cok kanalli tarayicilar yine 6rnek olarak verilebilir (Bayram 2001).

Goriintii sayisallastirilarak bilgisayar ortamina aktarildiktan sonra goriintiiden istenilen
bilgilerin elde edilebilmesi i¢in bazi 6nemli islemlerden gegirilmesi gerektigi Yaman ve ark.
2001 yilinda yaptiklar1 arastirmada belirtilmistir. Goriintii igleme, genel terim olarak resimsel
bilgilerin manipulasyonu ve analizi demektir . Bu analizde takip edilen bazi temel asamalar su
sekilde Ozetlenebilir: Birinci asama, goriintii edinme islemidir. Sekil 1.18’de goriintii
yakalama asamalar1 kabaca sematize edilmistir. Burada bir 151k kaynagi ile aydinlatilmis
nesne mevcuttur. Nesneden yansiyan isinlar optik formda kameraya aktarilir. Nesneyi

tanimlayan bu 1sinlar, kamerada elektrik sinyallerine doniistiiriiliir.

Boylece goriintii analog forma ¢evrilmis olur. Analog sinyaller bir sayisal
dontistiirliciide sayisal sinyallere doniistiiriiliir. Son asamada sayisal forma doniistiiriilen
gorlintii artik bilgisayar ortamina aktarilarak islenecek hale getirilmis olur. Bu islem igin
gorlintii sensorii ve bu sensoOriin tiretmis oldugu sinyalleri dijital forma doniistiirebilecek
sistemlere ihtiyag vardir. Sensorlerden elde edilmis sinyaller hala analog formda ise analog-

sayisal doniistiiriiciiler ile sayisal hale getirilebilir.
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Sekil 1.18.Goriintiiniin sayisallagtirilmasi (Yaman ve ark. 2001).

Sayisal goriintii elde edildikten sonra, diger adim 6n isleme islemidir. Bu asamada,
alman goriintii bir sonraki asamada hatasiz ve kolay islenebilmesi i¢in daha belirgin ve

anlasilir hale getirilir. Bu islemlerden bazilari:

e Gorintiiyii belirginlestirmek
e GOrintide bulunan kirlilikleri filtrelemek

e Goriintii izerindeki yapisal bozukluklari yok etmek veya minimize etmek

Sonraki islem ise goriintliyli, kendisini meydana getiren alt goriintiilere parcalama,
ayirma islemidir. Buna, gorlintii ayirma islemi ya da segmentasyon islemi denir. Detaylh
goriintli ayirma islemleri, gorlintii islemede en zor islemlerden sayilir. Bu nedenle genellikle

kiiclik hatalarla birlikte kaba goriintli ayirma islemleri uygulanir.

Tarimsal uygulamalara goriintii isleme teknigi asagidaki alanlarda kullanilmaktadir.

e Toprak inceleme

e Sulama Gereksinimi
e Yiizey Olgme

e Uretim Yonetimi

e Secici Uygulamalar
e Verim izleme

e Smiflama

e Ayiklama

e Robotik hasat sistemleri
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Robotik hasat sisteminin en temel eleman1 goriintii islemedir. Goriintii isleme hasat
sirasinda hasadi yapilacak {iriiniin yerinin belirlenmesi, iirlinlin 6zelliklerinin goriintiilenmesi

islemlerinde kullanilmaktadir.

Otomatik meyve algilama ve end-effector ile Fuji elmasi i¢in robotik hasat iizerine
yapilan aragtirmadaki ¢aligmada gergcek zamanli arama ve insan hareketlerini simiile eden
end-effector yardimiyla hasat yapmistir. Lazer 1ginlari ile elmanin sal tizerindeki mesafesini ,
kamera yardimiyla goriintii isleme ile elmanin secilmesini gergeklestirilmistir. Deney
sonucunda %90’lik bir basar1 orani ve 7.1 saniyelik ortalama bir siire ile meyve hasadini

yapmustir Bulanon ve ark.(2010). Sekil 1.19’da yaptiklari robotik sistem gosterilmistir.

Sekil 1.19. Fuji elmasi igin hasat robotu (Bulanon ve ark. 2010)

1.5.Kivi’nin Tiirkiye Tarimindaki Yeri

Tiurkiye de kivi yetistiriciligine diger Akdeniz iilkelerinden 15-20 yil sonra
baslanmistir. Ulkemizde Kivi ile ilgili ¢alismalar ilk olarak 1988 yilinda Yalova Atatiirk
Bahge Kiiltiirleri Arastirma Enstitiisii tarafinca baslatilmis olup, adaptasyon caligsmalari
sonucunda Karadeniz, Marmara ve Ege sahil bolgelerinin kivi yetistiriciligine uygun oldugu
saptanmustir. Tiirkiye’de kivi iiretimi daha cok yeni olup, iiretime daha ¢ok basarili
adaptasyon- demonstrasyon galismalarinin oldugu yerlerde baslanilmistir. Bu gergevede ticari

kivi bahgeleri daha ¢ok Kuzey Marmara (Yalova, Bursa, Adapazari, Canakkale) Dogu
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Karadeniz (Rize, Trabzon, Giresun, Ordu) ve Bati Karadeniz (Zonguldak) yorelerde yer

almaktadir. Ayrica Ege ve Akdeniz Bolgelerinde de az da olsa ticari bahgeler vardir.

Dogu Karadeniz bolgesinde toprak, iklim ve yer sekilleri bakimindan belli iiriinler
yetisebilmektedir. Cay ve findik tiretimiyle ge¢imini saglayan halk son yillarda bu iiriinlerden
istedigi geliri elde edememektedir. Bu nedenle iireticiyi farkli getiri saglayici iriinlere
yonelmistir. Bolgenin yapisina uyumlu ve ekonomik getirisi bir hayli yliksek olan kivi,
tireticiye daha cazip gelerek, ¢ay ve findik bahgelerinin bir kismi kivi yetistiriciligi alaninda
kullanilmaya baslanmistir. Yorenin son yillarda ikinci tarimsal iriinii haline gelmeye
baslamistir. Bu nedenle her yil yore ekonomisine katkisini artirarak siirdiirmekte ve treticiye

ek gelir imkan1 saglamaktadir.

Diinya tizerinde bir¢cok iilkede kivi iiretimi yapilmaktadir. FAO ‘nun 2009 yili

verilerine gore diinyadaki kivi tiretimi Cizelge 1.3’te verilmistir.

Cizelge 1.3. Kivi liretimi yapan iilkelerin miktarlari(FAO-2009)

Sira Bolge Uretim (Int $1000) | Uretim Miktari(ton)
1|italya 355885 436300
2| Yeni Zelanda 318119 390000
3| Sili 185161 227000
4| Yunanistan 68518 84000
5| Fransa 61916 75907
6 [ Japonya 28549 35000
7 | Iran 24793 30396
8 | Tiirkiye 19322 23689
9 [ Amerika Birlesik Devletleri 18869 23133
10 | Ispanya 15334 18800
11| Portekiz 10422 12777
12 [ Giliney Kore 8240 10103
13| Avustralya 3652 4478
14 | israil 3343 4099
15 | isvigre 447 548
16 | Kirgizistan 326 400
17 | Slovenya 205 252
18 | Kibris 130 160
19 | Bulgaristan 86 106
20 | Kanada 44 55
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1.6. EIma’nin Tiirkiye Tarimindaki Yeri

Elma, giilgiller familyasinin malus cinsinden olan agaglarinin yenen meyvesi olarak
bilinir. Elmanin anavatani, Anadolu’yu da i¢ine alan Giiney Kafkas bolgesidir (Yikar 2003).
Insanlik tarihinin ilk meyvesi sayilan elma, beslenme yoniinden ve saglik acisindan gok
yararli bir meyvedir. Bilesimini % 85 su ve % 12 sekerdir. Ayrica pektin, organik asitler,
soda, fosfor, tanen, potasyum ile A,B1,B2,C,E vitaminlerini ihtiva etmektedir (Anonim 2002).

Ulkemizde elma yetistiriciligi tiim illerde yapilmakla birlikte dzellikle son yillarda
belirli yorelerde yogunlagmis durumdadir. Ticari amagla elma iiretiminin gerceklestirildigi
isletmeler yeni teknik ve teknolojileri uygulayarak birim alandan daha g¢ok iirlin almay1
caligmaktadirlar. 2010 verilerine gore Antalya, Isparta, Burdur illeri gurubu i¢inde elma

tiretiminde ilk sirada yer almakta ve Tiirkiye tiretiminin %30’ unu karsilanmaktadir.

1.7.Arastirmanin Onemi ve Amaci

Diinyada tarim gittik¢e sanayilesmektedir. Artik daha biiyiikk tarim alanlar1 , daha
verimli olarak islenmekte, biiyiik sirketlerin elinde binlerce is¢inin calistigi fabrikalara
dontigmektedir. Donilisme siirecinde iscilik maliyetleri artmaktadir. Bu nedenle tiim sanayi
kollarinda oldugu gibi tarimda da robot kullanimi yayginlasmaya baslamistir. Isgilik
maliyetlerinin azaltilmasi, verimin arttirilmasi, hasadin kolaylasmasi gibi hizmetlerde robot

kullanimi artmustir.

Robot kullaniminin artmasina paralel olarak diinya iizerinde bir¢ok arastirma
calismalar1 yapilmaktadir. Robotik domates ,¢ilek hasat makinalar1 hasatta 6rnek verilebilinir.
Bu ¢alismalar sadece hasat ile sinirli degildir. Robotik sulama sistemleri, robotik haritalama

sistemleri diger uygulamalar i¢in bir 6rnektir.

Ulkemizde robotik sistemler daha ¢ok hassas tarim uygulamalarinda kullanilmaktadur.
Bu uygulamalardaki temel amag tiretkenligi arttirmak i¢in daha az tohum, giibre ve kimyasal

ilag tiikketimi ile daha fazla {iriin elde edilmesidir.

Son yillarda tilkemizde {iiretimi gittikce artan ve onemli bir ihracat potansiyeli olan
Kivi ve elma meyvesinin gerek iiretim asamasinda, gerekse hasat asamasinda kalitesinin

korunmasi son derece onemli bir konudur. Meyvenin bu Ozelliklerini koruyabilmek icin
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hassas tarim uygulamalarinin yapilmasi gerekmektedir. Meyvenin kalitesi hasat sirasinda

uygulanan iglemlerden 6nemli sekilde etkilenmektedir.

Kivi ve elma meyvesi hasadi daha cok elle yapilmakta olup heniiz mekanizasyon
uygulamalar1 kivi ve elmada hasat islemlerine aktarilamamistir. Bu nedenle hasat sirasinda

onemli kalite kayiplar1 olusmakta ve 6nemli bir is giicline ihtiya¢ duyurmaktadir.

Bu konuda ¢aligmalar yiiriitilmekte olup, taranan literatiirlerde robotik hasatla ilgili
daha ¢ok prototip c¢alismalarina rastlanmistir. Prototip ¢alismalarindan pratige aktarilan

sistemler ¢ok azdir.

Bu arastirma kivi ve elma meyvesinin hasat sirasinda olusabilecek zararlarin
azaltilmasi, hasat siiresinin kisaltilmas1 amaciyla hasat i¢in robot kolun gelistirilmesi amaciyla
planlanmistir. Goriintii isleme teknigi kullanilarak meyvenin yerinin tespiti, robot kol
yardimiyla hasadin yapilmasi amaglanmistir. Bu sayede daha hizli bir sekilde insan giicline

bagli kalmadan hasadin gerceklestirilmesi istenmistir.

Yapilan arastirmanin amact daha az siirede daha az zararla meyvenin hasadinin
yaptlma tekniginin gelistirilmesidir. Kivi ve elma meyvesinin robotik hasadinda ortaya

¢ikacak sorunlarin belirlenmesi ve ¢oziim yollarinin tespit edilmesi diger bir amagctir.

Calismada, kivi ve elma meyvesinin hasadinda goriintii isleme teknigi ve robotik
sistem iizerinde durulmustur. Hasat sirasinda robotik sistemin karsilasacagi sorunlar
belirlenmistir. Goriintii isleme ve robotik sistem ikilisinin kalibrasyonun 6nemi vurgulamigstir.
Ayrica end-effector ‘lin tasarimimnin yapilirken meyvenin saptan kopartilmasinda uygulanacak

kuvvetin 6nemi vurgulanmustir.
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2.ONCEKi CALISMALAR
2.1.Meyve Hasadi Uzerine Yapilmis Robotik Cahsmalar

Kondo (1988), robotik gorme yoOnetimiyle meyvenin yerinin tespiti lizerine bir
arastirma yapmistir. Bu aragtirmada robota gorsel algilayiciy1 baglamasi igin iki sistem oldugu
eklenmistir. Ilk sistem gorsel sensdr eklenmis manipiilatdr, ikinci sistem ise bagimsiz yapi
tizerinde manipiilatordiir. Stereo bir kamera yoluyla meyvenin ii¢ boyutlu konumunun
bulunmasi yapiya baglanan gorsel algilayicisi yardimiyla tespit edilmistir. Bu metodun
domates gibi goreceli olarak al¢ak boydaki bitkilerde kullanilabilecegi belirtilmistir. Eksi
meyveler gibi uzun boylu agaglarin meyvelerini taninmasi ve dogru olarak yerlerinin
Olgiilmesi isleminin yapilmasmin gli¢ olacagmi tespit etmislerdir. Bunun sebebini,
algilayicinin meyvelerden daha uzak mesafede olmasi ve meyveyi tanimasi i¢in daha az resim

gondermesi oldugunu belirtmislerdir.

Edan ve ark.(1993), tarimsal bir robotun zeki kontrol sistemi i¢in bir simiilasyonu
yapmiglardir. Kavun hasadi igin bir robot bigerddver kontrol mimarisi uygulanmistir. Bir
CAD is istasyonu plan i¢in kullanilmis, model taklit edilerek ger¢ek zamanli animasyon
kullanan robot ve kiskag¢ hareketi degerlendirilmistir. Akilli kontrol yapisi, kavun hasadinda,
dinamik veri akigmi senaryolar yardimiyla simiile edilerek dogrulamistir. Kontrol

algoritmalariyla 6lgiilen kavun yerlerinin dogru bir sekilde belirlendigi goriilmustiir.

Monta ve ark.(1995), iiziim iiretim sistemleri igin tarimsal robot iizerine bir arastirma
yapmiglardir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 © de bu ¢alisma gosterilmistir. Gorsel bir algilayict ve
robotik el vasitasiyla yiiriiyen bir aksan lizerinden hasadi yapmislardir. Salkimlar1 kavrayan
bir robotik el ile meyvelere hasar vermeden salkimlari siirgiinden kopartarak hasadi

gerceklestirmiglerdir.

Calismalarinda 5 DOF kutupsal koordinat manipiilatorii, gorsel sensorler ve ug
effektorleri kullanmislardir. Gorsel sensorler, renkli kamera ve kizil6tesi 1sinlar kullanilarak
meyvenin yeri, mesafesini bulunmustur. Sistemin kol uzunlugu 1.6 m. ve hareket derinligi 1

m. ‘dir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’ de bu caligma gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Uziim hasad: (Monta ve ark. 1995).

Recce ve ark. (1996), bir portakal hasat robotu igin goriis ve sinirsel kontrol iizerine
arastirma yapmislardir. Imal edilmis olan robot elektrik giiciiyle ¢alisan iki bagimsiz koldan
olusmaktadir. Kollarda kameralar bulunmaktadir. Bu kameralar sayesinde agacin Ortiisli
icinde bulunan meyvenin konumu ve mesafe tespit edilebilmektedir. islemin
gerceklestirilmesinde kontrol yazilimi kullanmislardir. Kontrol programi, sinirsel sebekeleri
yerine getirmek i¢in tasarlanmistir. Yazilim ilk olarak sekli isleme tabi tutulmakta; koordineli
dontigiim ile sinirsel sebekelerin yerine getirmesini kolaylastiran matris aritmetik

operatOrlerinin genis bir sahasini kapsayarak veriyi transfer etmektedir. Unix is istasyonu ile
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gercek zamanlt bir isletim sistemi olan OSS kullanilmistir. Bu isletim sistemi robot
donanimini kontrol etmektedir. Veri transferinin hepsini ve donanim kontrol ¢alismalarini
ortak bir araylizii paylasim programi yardimiyla gergeklestirmislerdir. Sekil 2.3’ te portakal

hasat robotu gosterilmistir.

Sekil 2.3.Portakal hasat robotu (Recce ve ark. 1996).

Umeda ve ark.(1999), karpuz hasadinda robot kullanimi {izerine bir arastirma
yapmiglardir. Yapilan robotun toplam kiitlesi 300 kg.den daha az, calisan boslugu 2.8 m.ve
kaldiran kapasitesi 150N'dir. Konumsal hata azami 60mm.’dir. Hava basinci, 300kPa'da
oldugunda 13 kg.’a kadar meyvenin vakum yardimiyla hasadi yapilmaktadir. Sekil 2.4’ de

karpuz hasadinda robot kullanimi1 gdsterilmistir.

i o2

1 s
vas
m.’ C
' '

Sekil 2.4. Karpuz hasadinda robot kullanimi (Umeda ve ark. 1999).
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Jimenez ve ark.(2000), lazerle yer bulma yontemin temel alan robotik meyve hasadi
lizerine bir arastirma yapmuslardir. Bu arastirmada, lazer temelli bir bilgisayar goriis
sistemiyle otomatik meyve tanimasin1 yapmislardir. Kiiresel nesneleri kizilotesi bir lazer ile
yerlerinin algilanmasi saglanmistir. Goriis ¢iktis1t 3D konumunu kapsamaktadir. Sekil analiz
algoritmalarini kullanarak meyvenin tanimlanmasinit yapmiglardir. Bu uygulamay1 Agribot
cinsi portakal hasadinda kullanmiglardir. Sekil 2.5° de lazerle bulma yonteminin temel

alindig1 robotik meyve hasadi gosterilmistir.

Sekil 2.5. Lazerle bulma yonteminin temel alindig1 robotik meyve hasad: (Jimenez ve ark.
2000).

Bulanon ve ark.(2001), elma hasadinda robot uygulamasinda elmalarin yerlerinin
goriintli isleme sistemi ile tahmini lizerine bir arastirma yapmislardir. CCD kamera yardimiyla
dogal 1s1k altinda elmanin goriintiilerin toplamislardir. Fuji elmasini, renk modellemesi
yardimiyla agac lizerinde yapraklarin ve dallarin yerlerini belirlemiglerdir. Bir LCD model
yardimiyla (aydinlik ve renk farkliliklari(kirmizi)) ve HSI modeliyle (renk, koyuluk ve
yogunluk) analizleri yapilmistir. Renk o6zellikleri, aydinlik, renk farkliliklar1 ve kromatiklik

yaklagimlari ile belirlenmistir. Bu yaklasimla meyvenin, yapraklarin, dallarin siniflandirilmasi
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yapilmustir. Sekil 2.6°da elma hasadinda robot uygulamasinda elmalarin yerlerinin goriintii

isleme sistemi ile tahmin blok diyagrami gosterilmistir.

Elma _
goriintiisinin - ROB sinyaller Alict anten

& N

=

alinmasi

Video
kaydedici

320x240x2 bit
| Image orani

Dijitalize
goriintii

Sekil 2.6. Elma hasadinda robot uygulamasinda elmalarin yerlerinin goriintli isleme sistemi

ile tahmin blok diyagram1 (Bulanon ve ark. 2001).

Kataoka ve ark.(2001), robotik elma hasadi igin elmalarin yerinin tespitinde,
otomatik algilama sistemi i¢in bir arastirma yapmuislardir. Ciftgiler hasat zamanimnin geldigini
elmanin rengine bakarak karar vermektedirler. Meyvenin renginin hasat zamanina karar
vermek i¢in en énemli kriter oldugunu belirtmislerdir. Yapilan ¢alismada hasat sezonundaki
elma renkleri ve 6nceki elma renkleri Munsell renk sistemi temel alinarak, L * a * b * renk
uzay1 ve XYZ renk sistemine gore ayrilmistir. Bu renk sistemine gore hasatin zamani elma

rengine gore bulunmustur.

Arima ve ark.(2003), cilek hasadi i¢in robotik uygulama yapmislardir. Olusturulan bu
sistem ¢engel tip sonlandirici, bir goriis algilayicisi ve hareketli bir platformdan olusmaktadir.
Renk algilayicist olarak bir CCD kamera kullanmislardir. Sekil 2.7 ’de Cilek hasadi i¢in

robotik uygulama gosterilmistir.
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Sekil 2.7.Cilek hasadi igin robotik uygulama (Arima ve ark. 2003).

Hannan ve ark.(2004), otomatik portakal hasadinda gelismeler iizerine bir arastirma
yapmislardir. Bu arastirmada robotik hasadin gelisiminde CCD kamera sistemlerinin,
sensoOrlerin, goriintli isleme yoOntemlerinin gelismesinin ve robot kol teknolojisindeki
yeniliklerin 6nemini vurgulamiglardir. Portakal hasadi icin robotik ve mekanik hasat
karsilastirmast yapmislardir. Robotik hasat daha az emek i¢in fazla iiretkenlik kazanci, is
hacmi basina daha yiiksek mal, hasat i¢in kullanilan sistemin esnek olmasini vurgulamislardir.
Mekanik hasat i¢in sistemin esnek olmamasi, islem hacmi olarak diisiik tiretim, Yyiiksek emek
karsinda az iiretkenlik oldugunu belirtmislerdir. Sekil 2.8. a-b ’de Robotik ve Mekanik
portakal hasadi gosterilmistir.
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Sekil 2.8.a-b. Robotik ve Mekanik portakal hasadi (Hannan ve ark. 2004).

Bulanon ve ark. (2004), elma hasat robotu igin gergek zamanli bir makine gérme
sisteminin gelistirilmesi {lizerine bir arastirma yapmislardir. Bu arastirmada kirmizi Fuji
elmasi1 hasat robotu manipiilatér rehberligi i¢in gercek zamanli bir makine gérme sistemi
gelistirmislerdir. CCD kamera yardimiyla elma bahgesinden goriintiiler almiglardir. Elde
edinilen goriintiiler PC ‘ye aktarilmis ve goriintii isleme yontemiyle elmalarin yerleri tespit
edilmistir. Farkli 151k kosullarinda meyveleri tanimak ve yerlerinin tespitinin yapilmasi
saglanmistir. Meyvenin tanimlanmasinda kirmizi ve yesil katsayilar1 kullanilmigtir. Aragtirma

sonucunda %80’lik dogruluk ve % 3’den az hata pay1 ile meyvenin tanimini yapmislardir.

Arima ve ark. (2004), c¢ilek hasati i¢in bir robot gelistirmisglerdir. Robotun yapist 5
serbestlik dereceli manipiilator, bir pnomatik tip sonu efektdr, bir renkli CCD kamera , gorsel
bir sensorii ve 4 tekerlekli bir seyahat cihazindan olusmaktadir. Meyvenin hasad: bir vakum
cihaz1 kullanilarak meyveyi emip daldan kopartilmas: seklinde yapilmistir. Gorsel sensor ile
hasadi1 yapilacak meyvenin yeri, edinilen goriintii ve meyve derinlige dayanan iki boyutlu
bilgi ile bulunmaktadir. Efektor ucundaki meyve emme kafasi fotograf giriglerinden gelen
goriintiilye gore hedefi ii¢ boyutlu belirlenmis meyveye hareket ettirmektedir. Robotun bilek
eklemi ve meyvenin girigsinin yapilacagl yer meyveye konumlandirilmaktadir. Bunun
sonucunda meyve emme kismiyla dalinda kopartilmasi saglanmistir. Hasat sirasinda higbir

meyvede hasar olusmadig1 gozlenmistir. Sekil 2.9.a-b ’de Robotik ¢ilek hasadi gosterilmistir.
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Gorsel sensor
Bitki yatagi
Manipiilatorii

End-effector | .

Tastyici icin tiip

Depolama

Sekil 2.9.a-b. Robotik ¢ilek hasadi (Arima ve ark. 2004)

Kondo ve ark. (2005), sera iginde yiiksek kanallarda yetistirilen ¢ilekler i¢in hasat

robotunun gelistirilmesi amaciyla bir ¢alisma yapmislardir. Sistemde, yiiksek kanallarda

39



yetistirilmis ¢ileklerin otomatik olarak tespit edilmesi, kesilmesi ve hasat edilmesi
hedeflenmistir. Sekil 2.10 ’da Cilek hasat robotu ve yiiksek kanallarda c¢ilek yetistirilen

seranin genel goriiniimii gosterilmistir.

Sekil 2.10. Cilek hasat robotu ve yiiksek kanallarda cilek yetistirilen seranin genel goriiniimii
(Kondo ve ark. 2005).

Sistemin ¢alisma prensibinde sistem Oncelikle olgun olan meyveleri, renge duyarl
sensorleri yardimiyla tespit etmektedir. Sonraki adim; tespit edilen meyvenin, vakum yardimi
ile kesici bigagin altina sabitlenip bigak yardimiyla meyvenin sapinin kesilmesidir. Arastirma
sonucunda, sera ortaminda denenen sistemde bir meyveyi hasat etme siiresi 9,3 ile 17,9 saniye
arasinda degismektedir. Ancak hasat edilen meyvelerin yaklagik %60’inda iiriin

zedelenmesine rastlanmastir.

Zhaoxiang ve ark.(2007), robotik elma hasadi igin elmanin o&zelliklerinin ve
pozisyonlarinin belirlenmesi iizerine bir aragtirma yapmislardir. Sistem temel olarak multi-
spectral goriintii  tekniginin ve trigometrik kadastro teknigini kullanmaktadir. Sistemi
olusturmak i¢in 2D goriintii sensorleri ve mikro islemciler kullanmislardir. 2D goriintii
sensorleri yapisinda iki adet laser 1sin kullanilmigtir. Bunlardan ilki kirmizi laser demeti (685

nm.) digeri infrared laser(830 nm.) demetidir. Laserler birbirlerine dik monte edilmistir. Optik
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eksenleri birbirlerini kesisecek sekilde yapilmistir. Meyvenin arkasinda konumlanmis bir ayna

vasitasiyla donen 1sinlar vasitasiyla meyvenin konumunu belirlemisglerdir.

Tanigaki ve ark.(2008), kiraz igin robotik hasat {izerine bir aragtirma yapmuslardir.
Robot icin 4 dereceli bir manipiilatér kullanmiglardir. 3-D goriintii isleme sensorii
ekipmaniyla kirmiziligi, mesafe dlgmek icin kizilotesi lazer kullanmislardir. 3-D sensor ile
meyvenin taninmasini goriintii isleme ile yapmiglardir. Kirmizi rengi filtreleme ile meyvenin

taninmasini gerceklestirmislerdir. Sekil 2.11°de goriintii isleme sonucu gosterilmistir.

Sekil 2.11.Deney goriintiileri (Tanigaki ve ark. 2008).

Yeri belirlenen meyvenin, robot kolun ucundaki 6zel bir mekanizma ile daldan

kopartilmasini saglamislardir. Sekil 2.12°de end-effector’lin hareket yapis1 gosterilmistir.

3 Parmaklanin herskati ve kapanmas

Sekil 2.12.End-effector’iin hareket yapisi (Tanigaki ve ark. 2008).
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Feng ve ark.(2008), robotik ¢ilek hasadi i¢in meyvenin yerinin belirlenmesi ve
saplarin aranmasi igin arastirma yapmislardir. Calismalarinda iki kamera kullanmiglardir. Bu
kameralardan ilkini 8-10 arasindaki ¢ilekler i¢in goriintii yakalama, diger kamerayr XYZ
koordinatlarinin belirlenmesi i¢in kullanmislardir. OHTA renk uzayinin temel alarak goriintii
islemeyi gerceklestirmislerdir. Bu sekilde meyvenin robotik el ile alinmasini saglamislardir.
Deneysel sonucglart meyvenin yerinin belirlenmesindeki hata oranint %7 ve meyvenin zarar
gormeden robotik olarak alinmasi dogrulugunu % 5 olarak tespit etmislerdir. Sekil 2.13 ’de

Robotik cilek hasat makinas1 gosterilmistir.

Sekil 2.13.Robotik ¢ilek hasat makinasi (Feng ve ark. 2008).

Sakai ve ark.(2008), ziraat robotlar1 i¢in agir materyallerin manipiilator yardimiyla
alinmasi i¢in dizayn caligmasi yapmislardir. Tasarimimn denenmesini karpuz iizerinde
yapmislardir. Bir kamera ile alinan goriintli, goriintli isleme teknigiyle uygulanarak yerinin

tespiti yapilmistir. Sekil 2.14 *de agir kiitleye sahip iirlinlerin robotik hasad1 gosterilmistir.

Sekil 2.14. Agir kiitleye sahip tiriinlerin robotik hasadi (Sakai ve ark. 2008)
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Mao ve ark.(2009), robotik elma hasadi i¢in elmalarin yerinin belirlenmesi tizerine bir
arastirma yapmiglardir. Meyvenin yerinin belirlenmesinde, yiiksek ¢oziintirliiklii iki dijital
kamera kullanmiglardir. Meyvenin se¢imini renk ve sekil analizini kullanarak tespit
etmiglerdir. Goriintii isleme i¢in kullandiklar1 yazilim, Microsoft C++ tabanli RelCtrl’dir.
RelCtrl igin  C++ ‘m vfw32.lib, JpegLib.lib, PRSDK.lib ve CDSDK.Iib. kiitiiphanelerini
kullanmislardir. Program icin asagidaki algoritmay1 temel almislardir.Tespit isleminde hata
oraninin % 9.4 olarak belirlemislerdir. Sekil 2.15 ’de bu calismanin blok diyagrami

gosterilmistir.

Elma agacinin kaynak
goriintlistinii yiikle

v
Elma boliimleri i¢inde
Drg-Drb rengi indeksle

v
Geri plandaki
siiflandirma hatalarini
filtre

y

Elma bolgelerini ¢ikar

'

Elma toplama i¢in
bolgeleri belirle

v

Elma toplama
bolgelerini pozisyonla

Sekil 2.15. Elma hasadinda kullanilan goriintii igleme blok diyagram: (Mao ve ark. 2009).

Scarfe ve ark.(2009), uzaktan kumandali kivi hasadi yapan robot tasarimi
gerceklestirmislerdir. Bu tasarim ile saate 14.000 adet kivi toplayabilinmektedir. Hasat
kollarinda takili infraruj kamera sistemi ile goriintiiyii alip isledikten sonra meyveyi
diagnostik olarak tanmimlamiglardir. 360° hareket kabiliyetine sahip kollar vasitasiyla,
penetrometrik Olglim sonucu belirlenen meyve sertligine gore meyveyi kendi ekseninde

dondiirerek hasadimi yapmislardir. Sekil 2.16°da Kivi Hasat Makinasi Prototipi gosterilmistir.
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Sekil 2.16. Kivi hasat makinasi protipi (Scarfe ve ark. 2009).

Bulanon ve ark.(2009), meyve algilamasinda kullanmak i¢in termal goriintii ve
fiizyon algilama tizerine bir arastirma yapmislardir. Arastirmada termal algilama kamerasi ile
renk kamerasinin ortak ¢aligmasi saglanmistir. Renk kamerasi ile portakalin turuncu renginin
algilanmasi,termal kamera yardimiyla goriintiiniin spektrum analizinin yapilmasi saglanmstir.
Iki resim fiizyon yaklasimiyla laplace ddniisiimleri yapilip bulanik mantik yontemiyle
meyvenin yerinin saptanmasi saglanmistir. Deney sonucunda fiizyon degerlendirme endeksine
gore bulanik mantik yaklagiminin daha iyi sonug¢ verdigini gozlemlemislerdir. Sekil 2.17°de
Meyve algilamasinda kullanmak i¢in termal goriintii ve flizyon algillamanin yapilmasi

gosterilmistir.
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Goriintii elde etme
sistemi

ROI#1 ROI #2 ROI #4

Sekil 2.17. Meyve algilamasinda kullanmak i¢in termal gorlinti ve fiizyon algilamanin

yapilmasi (Bulanon ve ark. 2009) .

Hayashi ve ark.(2010), robot ¢ilek hasadi igin alan test degerlendirmesi iizerine bir
arastirma yapmuslardir. Calismalarinda silindir bir manipiilator, end-efektor, yapay gorme
linitesi, tasiyici sistem ve depolama biriminden olugan bir robot kullanmiglardir. Daha 6nceki
calismalarinda karsilastiklart diisiik is verimi, diisiik basar1 orani, kararsiz aydinlatma gibi
sorunlar1 agmak i¢in hasadi gece yapmak iizere bir aydinlatma initesi gelistirmiglerdir.
Meyvenin tanimlanmasi i¢in meyve olgunluk derecesinin tanimi yapilmistir. Yapay gorme
iinitesi ile meyve sapi tespitinde basar1 oranini %60 olarak tespit etmislerdir. Sistemin basar1

orani %34.9 ‘dur. Sekil 2.18’de gelistirdikleri robotik ¢ilek hasat makinasi gosterilmistir.
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Alt tagiyict

Sekil 2.18. Cilek hasat robotunun (a)Genel goriiniisii(b)Ana yapinin detayli goriiniisi
(Hayashi ve ark. 2010).

2.2.Tarimsal Uriinlerin Hasad1 Uzerine Yapilmis Robotik Calismalar

Allotta ve ark. (1990), bir kuvvet torku uygulanarak, meyve ve sebzenin robotik hasat
yardimiyla kopartilmasi iizerine bir arastirma yapmislardir. Birgok meyvenin ve sebzenin
hasadinda, kesin bir uzunlukta saplar1 kesmenin dnemini vurgulamislardir. Saplarin ¢ekilerek
hasadin yapilmasinin bitkiye ve meyveye zarar verecegini belirtmislerdir. Hasat sirasinda,
hasadin kivirma ve ¢cekme ile yapilmasinin, saplarin bitki ve meyvelerin lizerinde kalacagi ve
bitkiye zarar verecegini vurgulamiglardir. Bunun da meyvenin ticari degerinin kaybina sebep
olacagi ve meyvenin depolanmasi sirasinda ¢iirimelerin meydana gelecegini belirtmislerdir.
Bu ¢alismada, robotik hasat ile kiiresel meyvelerin ve sebzelerin saplarinin bulunup yumusak
baglt tic- parmakli bir diizenek yardimiyla kuvvet torku algilayicilar ile hasadinin yapilmasi

saglanmistir.

Pla ve ark.(1991), turunggillerin gorsel sistem ile robotik hasadi {izerine bir arastirma
yapmiglardir. Arastirmada homojen aydinlatma yardimiyla monochrome goriintii elde
edilmistir. Meyvelerin yerlerinin belirlenmesi oranmnin %90-95 arasinda oldugu tespit
edilmistir. Yapay aydimnlatma destegi ile bu oranin %86, hata oraninin ise %3.7 oldugunu

bulmuslardir.
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Armma ve ark.(1996), salatalik hasadi icin robotik sisteminin gelismesi igin bir
aragtirma yapmislardir. Caligmada ilk olarak, gorsel algilayicilar yardimiyla yapraklardan
yesil meyveyi ayrim igslemi yapilmistir. Bu islem i¢in 550 nm ve 850 nm dalga boyu karigsma
filtresiyle tek renkli bir TV kameras: kullanilmistir. Mesafeyi 6l¢mek i¢in fotograf-elektrik
algilayicisini kullaniglardir. Salatalik hasadinda, salatalig tutup sapindan koparmak icin bir el
dizayn1 yapmiglardir. Tiim bu sistemi 4 tekerlek iizerinde hareket eden bir platform {izerine
oturtmuslardir. Bu dizaynin sonunda robotik hasadinin salatalik i¢in uygun oldugunu

gozlemislerdir. Sekil 2.19’ te robotik salatalik hasadi gosterilmistir.

Sekil 2.19. Robotik salatalik hasadi (Arima ve ark. 1996).

Subrata ve ark.(1997), cherry domates hasat robotu i¢in ii¢ boyutlu sekil goriis
algilayicist {izerine bir arastirma yapmuslardir. Ug boyutlu sekil algilayicisi yardimiyla dalga
boylarinin 2 bileseniyle 3 lazer 151n1 yaymislardir. Bunlarin dalga boyu 685 nm. olan kirmizi
ve bir kizilétesi 830 nm’dir. Ug konum-hassas aleti (PSDs), ekinden yansitilan hafif 1smlart
bulmak ic¢in kullanmiglardir. Ekinin seklini, lazer isinlarini tarayarak kararlagtirmiglar.
Kirmiz1 olgun domatesler, kiziltesinden yansitilan sinyallerle kirmiziya orani temel alinarak

bulunmustur.

Monta ve ark.(1998), domates hasadi i¢in robot tasarimi iizerine bir arastirma

yapmislardir. Yapilan caligma iki paralel tabak parmagi ve bir emme yastigindan
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olusmaktadir. Parmaklar meyvenin sapindan yakalayarak emme fincan yardimiyla

kopartilmasini saglamislardir. Sekil 2.20° de robotik domates hasadi gosterilmistir.

Sekil 2.20. Robotik domates hasad1 (Monta ve ark. 1998).

Murakami ve ark.(1999), robotik lahana hasadi yapilmasi iizerine bir arastirma
yapmislardir. Bu arastirma hidrolik bir siiriis robot kolundan olusmaktadir. Bir CCD kamerasi
ve paralel bir islemci kontrol sistemini olusturmaktadir. Calisma basarist %43 olarak
bulunmustur. Toplam lahanay1 hasat siiresi 55 saniye olarak tespit edilmistir. Sekil 2.21° de

robotik lahana makinas1 gosterilmistir.

== S

Sekil 2.21. Robotik lahana makinasi (Murakami ve ark. 1999).
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Keicher ve ark.(2000), cherry cinsi domates i¢in robotik hasat igin bir caligma
yapmiglardir. Calismalarinda olusturduklari robot sistemi 4 bilesenden olugmaktadir. Bunlar
manipiilatér, u¢ effektor, gorsel sensor ve seyahat cihazidir. Manipiilator 7 derece bir
yapidadir. Ayrica manipiilator iki prizmatik eklemde olusmakta ve doniis eklemleri 5 hareket
yapabilme derecesine sahiptir. Prizmatik eklemler yatay yonde 200 mm. ile 300 mm. arasinda
hareket edebilme yetenegine sahiptir. Ust kol 250 mm , &n kol 200 mm. uzunluktadir. Sekil
2.22° de Cherry cinsi domates icin robotik hasat gosterilmistir.

Sekil 2.22. Cherry cinsi domates i¢in robotik hasat (Keicher ve ark. 2000).

Plebe ve ark.(2001), robotik hasat i¢in kiiresel meyvelerin yerlesimlerinin {izerine bir
aragtirma yapmuslardir. Bu robotik uygulamada anahtar vazifelerinden biri meyveyi tanimak
ve digeri ii¢ boyutta (x-y-z) olarak yerinin tespiti oldugunu belirtmislerdir. Arastirma
sirasinda iki kamera ile yapay zeka algoritmasi ile sekli daha once belirlenmis tanima gore
eslestirme yOnetimiyle meyvelerin yeri tespit edilmistir. Sekil 2.23’de Kiiresel meyvelerin

robotik hasadi gosterilmistir.
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Sekil 2.23. Kiiresel meyvelerin robotik hasadi (Plebe ve ark. 2001).

Benson ve ark.(2001), tarafindan sirali ekim yapilan misir igin iriinler arasindaki
arklarin siiriilmesi ve deger tahmini igin goriintii isleme teknigi ve GPRS kullanilarak

kombine calisan bir sistem yapilmistir. Sekil 2.24 ve Sekil 2.25 *de bu ¢alisma gosterilmistir.

Sekil 2.24.Traktor iizerindeki uygulama (Benson ve ark. 2001).
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Sekil 2.25. Basin her iki ucundaki kamera yerleri (Benson ve ark. 2001).

Hayashi ve ark.(2002), patlican hasadi i¢in robotik sistem yaklasimi iizerine bir
arastirma yapmislardir. Bu arastirmada 3 gerekli bilesen olmasi gerektigini vurgulamislardir.
fki bir renk parca calismasinin birlestirilmesi i¢in bir makine goriis algoritmasi gerekligi,
ikincisi farkli algoritma kosullarinda meyveleri bulabilme, son olarak da sap kirict

mekanizmadir. Bu 3 gerekli bilesen ile %62.5 bir basari elde edilmistir. Sekil 2.26’da robotik

patlican hasad1 gosterilmistir.

Klavuz ¢ubuk strgu

arizim dizansgi

Fotoelektrik sensor

Sekil 2.26. Robotik patlican hasad1 (Hayashi ve ark. 2002).

Henten ve ark.(2002), serada salatalik hasadi i¢in robot uygulamasi iizerine bir
arastirma yapmiglardir. Saplarin, meyve ve g¢evrenin bulma ve 3D sekillendirmesi i¢in iki
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bilgisayar goriis sisteminin oldugu Ozerk vasita tasarlamislardir. Robot sistemin 7
manipiilatorii vardir. Ayrica bu ¢alismada salataligin olgunluk derecesi temel alinarak hasat

yapilmistir. Sekil 2.27 *de Serada kullanilan robotik salatalik hasat robotu gosterilmistir.

Sekil 2.27. Serada kullanilan robotik salatalik hasat robotu (Henten ve ark. 2002).

Pilarski ve ark.(2002), uzaktan kontrollii otomatik hasat tizerine bir arastirma
yapmislardir. Bu caligmada, bilgisayar kontrollii bigerdover ile bir ¢ift video kamera ve
navigasyon sistemi kullanmiglardir. Yapilan sistem ile planmis alan i¢indeki {iiriinlerin

hasadinin otomatik olarak yapilmasi saglanmistir.

Lu ve ark.(2002), tarafindan yapilan “Elmalarin i¢ kalitesini 6lgmek igin, yakin
kizilotesi sensor tekniginin kullanilmasi” konulu arastirmada, yakin kizilotesi sensor
yardimiyla elmalarin seker igerikleri ve dayanikliliklarinin belirlenmesi amacglanmistir.
Calismada kullanilan sistemin sematik yapist asagida gosterilmistir. Sekil 2.28 *de Elmalarin
seker icerikleri ve dayanikliliklarinin belirlenmesi amaciyla kullanilan sistemin sematik yapisi

gosterilmistir.
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Sekil 2.28.Elmalarin seker igerikleri ve dayanikliliklarinin belirlenmesi amaciyla kullanilan

sistemin sematik yapisi (Lu ve ark. 2002).

Sistemde NIR (Near-infrared) sensor, 151k kaynagina 3,5 ve 5,5 mm mesafede, 900 ve

1500 um tayf araliginda yerlestirilmistir. Denemede iki farkl: tiir elma kullanilmistir.

Seker iceriginin tespiti i¢in en iyi sonug, 151k kaynagi mesafesinin daha yakin oldugu
3,5 mm mesafesinde bulunmustur. Arastirma sonucunda, NIR sensor tekniginin, seker

igeriginin hizli bir bi¢imde saptanmasi i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Noguchi ve ark.(2002), tarafindan tarim yapilan arazide iki traktoriin GPRS ve robot
programlama ile bagimsiz ekim-dikim yapmalari amaglanmistir. Sekil 2.29. a-b ’de bu

calisma gosterilmistir.

Master Gosterge

Yol kusag . Slav
z ave
Hiz ve sapma kontroli s

(a) Gidis Algoritmast

Géosterge

Master  _ e

(b)Akss Algoritmast

Sekil 2.29.(a)(b)Gidis ve izleme algoritmalar1 (Noguchi ve ark. 2002).
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Nagasaka ve ark. (2002), tarafindan yapilan c¢alismada piring ekiminin robot

tarafindan yapilmasi amaglanmistir. Sekil 2.30 *da Pirin¢ ekim makinas1 gosterilmistir.

Sekil 2.30.Piring ekim makinasi1 (Nagasaka ve ark. 2002b)

Sistem GPRS ile uzaktan kontrolii yapilmaktadir.Makina tizerindeki haznelere piring

fideleri siralanmakta ve makine bu fidelerin belli araliklarda ekimini yapmaktadir.

Henten ve ark.(2003), otomatik salatalik kesim robotu i¢in alan testi calismasi
yapmuglardir. Yiiksek tel sisteminde biiyiitiilen salataliklar igin dort bagimsiz robot testi
yapmiglardir. Toplama basar1 oranlar1 ortalama %74.4 olarak tespit etmiglerdir. Basarisizlik
oraninin sebebi olarak meyve sapinin robotlarin sonlandiricisina yanlis yerlesmesi oldugunu
belirlemiglerdir. Tek bir salatalik icin hasat denemesinde bagar1 oranini %65.2 olarak tespit

etmislerdir. Sekil 2.31°de Robotik salatalik hasadi gosterilmistir.
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Sekil 2.31. Robotik salatalik hasadi (Henten ve ark. 2003).

Ling ve ark.(2004), algilayicilar ve robot sonlandiricilart ile domates i¢in robotik
hasat iizerine bir arastirma yapmuslardir. Yapay gorme algoritmasi ile domatesin kirmizilig
algilanmis; yeri belirlenen domates, robot el ile sapindan kopartilmak suretiyle hasadi

edilmistir.

Monta ve ark. (2004), tarim robotlar1 igin ii¢ boyutlu algilama sistemleri iizerine bir
aragtirma yapmuslardir. Bu arastirmada, bir lazer tarayicidan olusan bir asansér yardimiyla
tarim robotu i¢in hassas dis bilgileri yakalamak iizere ii¢ boyutlu algilama sistemi olustur-
muslardir. Lazer tarayici robotlar gevresindeki ti¢ boyutlu mesafeyi bulabilmek ve bilgi
toplamak igin yerlestirildikleri asansor dikey olarak tasarlanmustir. Sekil 2.32°de bu ¢alisma

gosterilmistir.

AC rnowr\‘_“

durug vidast
H /'
ﬂ laser tarayica

Sekil 2.32. Ug boyutlu algilama sistemi (Monta ve ark. 2004).
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Kitamura ve ark.(2005), sera igindeki tatli biberlerin robot yardimiyla toplanmasi
tizerine bir aragtirma yapmislardir. Kullandiklar1 robotun yiiksekligi 1400 mm., genisligi 1000
mm. dir. Menzil olarak yon derinligi olan 230 mm. i¢inde bulunan 180mm yatay dogrultuda,
dikey yonde ve 180mm. araliginda tatli biber taninmis olan gdvdesinde kesilmesi
saglanmistir. Kesme aletini iki kamera ile sabitlenmis bir kesiciden olusturmuslardir. Goriintii
isleme uygulamasinda iki renkli CCD kamera, bir goriintii yakalama kart1 ¢oziiniirliigii ¥4 inc.
,450 TV satirh ve goriintii kalitesi 680.000 pikseldir. Goriintii yakalama kart1 olarak PicPort
of Leutron , program olarak Halcon of MVTec. yazilimini kullanmiglardir. Sekil 2.33’de bu

calisma kullanilan hasat robotun yapist gosterilmistir.

Sehpa ve

cark
Kesme ,
aygitt \ 12 Zamanlama
\ kusagi

Kaydirma
rayl
Potansiyometre

Sekil 2.33. Hasat robotun yapis1 (Kitamura ve ark. 2005).

Mateus ve ark.(2005), tarafindan ekim alanlarmin robot yardimiyla GPRS kullanarak
ekim alanlarmin planmi ¢ikartilmasi i¢in bir ¢alisma yapilmistir. Sekil 2.34’de bu calisma

gosterilmistir.

(Calisma sonucunda goriintii isleme ve GPRS ile istenen alanlarin plani ¢ikartilmistir.
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Sekil 2.34.1ki kiiciik dizideki basit yol izlemesi.Soldaki gériintii traktoriin robotun belirledigi
goriintii noktalar1 {izerindeki hareketi.Sagdaki goriintii nokta goriintiileri (Mateus ve ark.
2005).

Henten ve ark.(2005), tarafindan mini tarim robotu ile tarimda hassas kaynak
kullanim1 hesaplamak amaclanmistir. Bu ¢aligmada goriintii isleme igin dijital kamera, kizil

Otesi ve ultra ses sensorleri kullanilmistir. Sekil 2.35°de bu ¢aligma gosterilmistir.

Sekil 2.35.Cropscount goriintiisii (Henten ve ark. 2005).
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Hayashi ve ark.(2005), sera i¢inde yetistirilen sebze ve meyve igin robotik hasat
teknolojileri lizerine bir arastirma yapmuslardir. Patlican hasadi i¢in gelistirdikleri makinede
CCD kamera ile goriintii isleme yapildiktan sonra X ve Y koordinatlarinin belirlenmesini
yapmislardir. Ultrasonic mesafe oOlglicii ile de robotun Z eksenindeki hareketini
saglamiglardir. Sonlandirict olarak bir makas yardimiyla robotun sebzeyi sapindan kesmesini

gerceklestirmislerdir. Sekil 2.36°da bu ¢alisma gosterilmistir.

manipiilator kontrolciisii

‘m‘
15
J |

b=
/

t makast

Sekil 2.36. Patlican hasadinda kullanilan robotun yapisi ve hasat sekli (Hayashi ve ark. 2005).

Foglia ve ark.(2006), lahana hasadinda robot kullanimi iizerine bir arastirma
yapmiglardir. Robot koluna 10 mm .’lik dort cubuk mekanizmasi ile 6zel bir tutucu
eklemisglerdir. Sistem CCD kamera ile gelen goriintiiler, bitkinin morfolojik yapisina gore
islenmis, olusturduklart algoritma yardimiyla bitkinin yerini tespit etmiglerdir. Sekil 2.37°de

bu calisma kullanilan manipiilatoriin i¢yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 2.37. Manipiilatoriin i¢ yapisi (Foglia ve ark. 2006).

Li ve ark.(2008), robotik domates hasadi igin ¢aligma uzay1 ve kinematigi analizi
calismasit yapmisglardir. Caligmalarinin Matlab yaziliminin Robotics Toolbox’inda robotik
hasat i¢in kinematigi test etmislerdir. Analiz sonucunda tasarladiklar1 end-effector’un robotik
hasat i¢in kullanilabilecegini gérmiislerdir. Sekil 2.38 ’de robot hasat makinasinin yapisi
gosterilmistir.

1-Kamera

2-PC

3-Laser
4-Control kabini
5-Manipulator
6-End-effector
7-Piston
8-Parmak

Sekil 2.38.Robot hasat makinasi yapist (Li ve ark. 2008).

Liu ve ark.(2008), robotik hasat igin lazer iginlar1 ile kesme cihazi tasarimi
yapmuslardir. Unite, hareketi saglayan bir mekanizma ile kontrol edilmektedir. Lazer
isinlarinin voltaji 30 W. giiciindedir. Voltaj diismesini 6l¢mek igin lityum pil ile sistemi
desteklemislerdir. End-effector’un ucundaki odaklayici lens ile saplarin lazer isinlariyla

kesilmesini saglamislardir. Sekil 2.39 da Lazer 1sinlariyla sap kesme robotu gosterilmistir.
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Sekil 2.39.Lazer 1sinlariyla sap kesme robotu (Liu ve ark. 2008).

Libin ve ark.(2009), robotik salatalik hasadi i¢in manipiilatoriin kinematigi ve
yoriingesinin bulunmasi iizerine bir arastirma yapmislardir. Robotik sistemleri 4-DOF eklemli
manipiilator, 1 adet end-efektor, 1 adet {list kamera, bir gorme sistemi ve 4 adet DC servo
stirlicii sistemden olusmustur. Salatalik robot hasat manipiilatorii i¢in kinematik D-H ¢erceve
modeli koordine yapilarak insa edilmistir. Yoriinge planlamasi i¢in temel kinematik
doniistimiini ters kinematik teknigi ile saglamislardir. Donanim ve yazilim arasindaki
iletisim igin CAN-Bus iletisim teknigi temel alinmigtir. Deney sonucunda CAN-Bus ile
verimli dort ortak kontroldr ile iist monitdr haberlesmesi saglanmistir. Goriintii ile dort eklem
acilarinin entegre hatalarmin dort dereceyi asmadigini gozlemlemislerdir. Sekil 2.40°da

Robotik salatalik hasat manipiilatoriiniin kolu ve ¢izgisel diyagrami gosterilmistir.

s/

Sekil 2.40. Robotik salatalik hasat manipiilatoriiniin kolu ve ¢izgisel diyagrami (Libin ve ark.
2009).
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Rath ve ark.(2009) ,Gerbera Jamesonii ‘nin  robotik hasadi i¢in {i¢ boyutlu
modellemeyi ve aramayi temel alan ¢icek sapt kesme lizerine bir arastirma yapmislardir.
Yapilan calisma ile Gerbera Jamesonii ¢igek saplarinin analitik goriintli yontemi yardimiyla
hasat edilmesi saglanmistir. Dijital goriintiilerin islenmesi i¢in algoritma yaratilmistir.
Gortntiiler kizildtesi filtreler ile iki yiiksek ¢ozliniirliikli CCD kameralar yardimiyla sisteme
alinmistir. Donen bir masa yardimiyla 8 farkli pozisyondaki goriintiiler sisteme aktarilmistir.
Bu sekilde 3 boyutlu bir modelleme olusturulmustur. 3D olarak olusturulan bu goriintii
yardimiyla ¢igek ve ¢igek sap1 kesim bdlgeleri hesaplanmistir. Basar1 orani olarak %80’dir.
Farkli ¢icek sapina sahip olan bitkiler i¢in bu hasadinin uygun olmadigint vurgulamislardir.
Sekil 2.41°de Robot test istasyonu, kamera sistemi, aydinlatma, tasiyici sistem ve kontrol

istasyonu gosterilmistir.

Kontrol
istasvonu

§ Tasiyici
sistem

Sekil 2.41.Robot test istasyonu (Rath ve ark. 2009).

Zhi-Guo ve ark.(2009), domates hasadinda kullanilan robot parmaklar igin ¢arpisma-
mekanik 6zellikleri iizerine bir arastirma yapmiglardir. Arastirmada, domates hasat griper igin
kullanilan parmaklarin kontrol testleri, motor i¢in giris akimlari, motor hiz1 ve pozisyonlarin
etkisinin tespiti yapilmistir. Motor i¢in akim degerleri 1200 ile 2100 mA, motor hiz1 25 ile
3000 RPM arasinda degisik degerler verilmistir. Bu degerler icinde domates toplanirken en

uygun kuvvetin bulunmasi saglanmistir. Sekil 2.42 *de deney sistemi gosterilmistir.
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Sekil 2.42.Deney sistemi (Zhi-Guo ve ark. 2009).1: Domates hasat robotu; 2-parmak; 3:
motor; 4: kontrol kabini; 5: bilgisayar; 6: basing sensorii; 7: sinyal diizenleyici; 8: USB5935
veri elde etme aract; 9: domates; 10: ip; 11: eklem; 12: yiikseklik ayarlayic1 13: emici; 14:

end-effector.

Henten ve ark.(2010), robotik salatalik hasati i¢in optimal manipiilator tasarimi
yapmiglardir. Optimasyon i¢in kullanilan algoritma Tomlab package icindeki direct
algoritmasidir. 4 baglantili PPRR tipinde manipiilator kullanmiglardir. Salatalik hasadindaki
derece-6zgiirliik degerlerini robot igin diisey eksen etrafinda donen ii¢ ¢evrimli sistemi
kullanmiglardir. ~ Sekil 2.43’de robotik salatalik hasat robotunun iiriin segme ve hareket

simiilasyonu gosterilmistir.

4

g p ’/". ‘

. od

>

Sekil 2.43. Robotik salatalik hasat robotunun iiriin segme ve hareket simiilasyonu (Henten ve
ark. 2010).
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Li ve ark.(2010), domates toplama robotu i¢in makine tasarimi {izerine bir arastirma
yapmiglardir. Yaptiklari ¢alismada sistem iki boliimden olugmaktadir. Sistemin ilk boliimii
goriintii isleme programi, diger boliimii binocular stereo sistemidir. Ik béliimiin islevi
goriintii isleme ile domatesin yerinin tespit edilmesidir. Goriintiiniin aktarilmasi ti¢ boyutlu
olarak yapilmaktadir. ikinci bdliimiin islevi, {ic boyutlu olarak aktarilan ve yeri tespit edilen
domatesin koordinatlarinin bulunmasidir. Operasyon araligi 600-800 mm. arasindadir. X ve
Y eksenleri i¢in hata orant 1.50 mm. ve Z ekseni i¢in 4.4 mm.’dir. Sistemin tiim dogruluk

orant %93.3 ‘diir.

Berenstein ve ark.(2010), iiziim i¢in otomatik ilaglama robotu iizerine bir arastirma
yapmiglardir. Yaptiklar1 sistemde yapay gorme sistemi ile yesil renk iizerine kurulmus bir
algoritma kullanmiglardir. Yapay gorme sisteminde sekil esleme teknigini kullanarak tiziim

salkimlariin yerini tespit etmislerdir. Sekil 2.44 ‘de otomatik ilaglama robotu gosterilmistir.

Sekil 2.44. Otomatik ilaglama robotu (Berenstein ve ark. 2010).
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3.MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde hazirlanmis olan robotik yapi ve parcalari incelenmistir. Robot kol ve
kesme islemlerinde kullanilan yontemler anlatilmistir. Robot kolunun konum kontroliiniin
yapilabilmesi i¢in gerekli ileri geri kinematik hesaplamalarin nasil yapildig1 hakkinda ayrintili
bilgi verilmistir. Robotik hasat makinasi i¢in robot kontroliiyle beraber meyvenin yerinin
tespitinde kullanilacak goriintii islemenin nasil yapilacagi incelenip , bu teknik hakkinda

ayrintili bilgi verilmistir.

3.1.Materyal

Olusturulan sistem 4 DOF ‘lu robotik kol ve parcalarindan, 1 adet ultrasonik
sensorden, 1 adet vakum jeneratoriinden, 1 adet paralel tutucudan, 1 adet makasdan, 2 adet
Kontrol Valfinden ve 2D kameradan olusmustur. Denemeler elma igin eyliil ayinda, meyve
ortalama boyutlar1 yiiksekligi 47,98 mm. , genisligi 47,10 mm. ,kalinligi 47,50 mm. ve
agirligr 53,77 gr iken yapilmistir. Kivi meyvesi i¢in ekim ayinda, meyve ortalama boyutlari
yiksekligi 62,17 mm. , genisligi 45,97 mm. ,kalinlig1 42,14 mm. ve agirligi 70,19 gr iken
yapilmistir. Denemeler 100 adet Hayward cinsi Kivi meyvesi ile Golden Delicious cinsi elma

meyvesi ile yapilmistir.

3.1.1. Vakum Jeneratori

Vakum jeneratorii meyvenin sapindan kopartilmasi sirasinda makas altina getirilip
konumlanmas1 ve hareket etmesinin Onlemlenmesi amaciyla kullanilmistir. Sekil 3.1 ‘de

vakum jeneratdriiniin genel yapis1 gosterilmistir.

@15
SW17

3)

1 = Basinc baglantisi G 1/4
2 = Vakum baglantisi G 1/8
3 = Egzos baglantisi G 1/8

Agirhk: HV-33 = 106,77 g

6,5
Venturi agzi: HV-33 = 0,7 mm

Sekil 3.1. Vakum Jeneratdriiniin genel yapist.
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Oksitlenmis ,altigen aliminyumdan gévdeye sahiptir. Kullanim yerinde dogrudan ya
da dolayli sabitlemeyle, hizli ve kolay montaj edilebilme 6zelligindedir. Venturi prensibine
gore vakum olusturmaktadir. Diisiik basingli hava kullannmiyla, yiiksek emme giicli

olusturmaktadir.

3.1.2. Paralel Tutucu

Paralel tutucu sistem iginde makasin pnomatik olarak ¢alismasini saglamak amaciyla

kullanilmistir. Sekil 3.2°de paralel tutucunun resmi gosterilmistir.

Sekil 3.2.Paralel tutucu.

Kullanilabilir delik ¢aplari1 12-32 mm. arasindadir. Parga tutmak i¢in hava ile ¢alisan
sistemdir. Manyetik standart yapiya sahiptir. Cizelge 3.1 ‘de paralel tutucunun ozellikleri

verilmistir. Sekil 3.3°de paralel tutucunun genel yapis1 gésterilmistir.

Cizelge 3.1. Paralel tutucunun 6zellikleri

Paralel tutucu
Hareket Tipi Cift hareket
Boru tipi (mm) 16
Port boyutu M5x0.8
Calisma ortami Hava
Ortalama basing oran1 (kgf/cm®) 1.5~ 7 (0.15~0.7 MPa)
Calisma sicaklig1 (°C) -5~ +60
Mak. Frekans (Devir/d) 180
Mak. Kol uzunlugu 30
Serbest ac¢ilma agisi -10~30°
Teorik momenti(kgf/cm) Kapal1 0.4 x P /A¢ik 0.5 x P.
Kelepge Kuvveti(F) (kgf) F=M /L x0.85
Sensor anahtari RCE , RCE1l
Agirlik(g.) 53
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Sekil 3.3. Paralel tutucunun genel yapisi

No Parga Adi Materyal

1 Govde Alliminyum

2 Kafa Kapagi Aliiminyum

3 Kavrama per¢ini Karbonlu ¢elik
4 Mil pergini Celik rulman

5 Y kavrama Karbonlu ¢elik
6 Piston — R Aliminyum

7 Piston — H Aliiminyum

8 Conta NBR

9 Piston kolu Paslanmaz ¢elik
10 Vida Paslanmaz ¢elik
11 Halka NBR

12 Rot salmastrasi NBR

13 Piston salmastrasi NBR

14 Manyetik halka Manyetik materyal
16 Vida SCM

17 Rondela Paslanmaz Celik

3.1.3.Kontrol Valfleri

Olusturulan sistemdeki pnomatik {nitenin kontrolii amaciyla 2 adet Kontol

kullanilmistir.  Sekil 3.4’de Kontrol Valf’in resmi,

gosterilmistir.
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Sekil 3.4.Kontrol valfi

Cizelge 3.2. Kontrol valf genel 6zellikleri

Kontrol valfi
Cap Numarasi 6A
Port boyutu 1/8
Port 5
Konum numarast 2
Ortam Hava
Calisma Basinci (kgf/cm) 15~8
Temel Basing(kgf/cm) 10
Etkili delik ¢api(mm) 12
Tepki zamani(ms) 30
Caligsma sicakligi -5~+50
Voltaj AC 110V, 220 V (50/60)
Hz,DC 24 V.
Agirhig 100 g.

3.1.4.48 LED'li Flas Unitesi

Gorilintli isleme sirasinda dis etkenden gelen 151k yansimalarini 6nlemek amaciyla

kullanilmistir. Sekil 3.5’de 48 Led’li flas {initesinin resmi gdsterilmistir.
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Sekil 3.5. 48 LEDli flas tinitesi.

Flash; oOzellikle makro fotograf c¢ekimi i¢in iiretilmistir. Yakin cekimlerde lens
golgesinin diismesine engel olmaktadir. Klasik flaslarin olusturdugu golgeleri yok etmektedir.
Flas tinitesi 674 gr olup 23,5 x 18,5 x 8,5 cm boyutlarindadir. 2 adet kalem pil ile
calismaktadir.

3.1.5. 2D Kamera Ve Ozellikleri

Robotik sistemde goriintii isleme amaciyla kullanilmigtir. Gelen goriintiiniin islenerek

meyvenin orta noktasinin koordinatlarinin bulunmasi islemini yapmaktadir.

2D kamera, 640x380 piksel siyah beyaz sensorle 30 fps goriintii yakalama hizina
sahiptir. Gorilintii isleme operasyonu 1 GHz islemcide ¢alisan uzatilmis SDRAM bellek
kullanilmaktadir. Kameranin flash bellegi ile goriintiiler hafizada tutulmaktadir. Ayrica FPGA
piksel islemeyi optimize etmektedir. 10/100 MB Fast Ethernet ile TCP/IP ve UDP/IP
protokollarin1 kullanarak bilgisayar ile iletisim kurmaktadir. Kameranin bu baglantilar disinda
RS 485 seri port ile iletisim kurma 6zelligi vardir. Tetikleme 6zelligi standart fotoelektrik
anahtarlama ile yapilmaktadir. Kendine ait yazilim ile kontrol saglanmaktadir. Tim
aydinlatma modiilleri T-baglanti elemani ile dogrudan baglanirlar. 2D kamera iizerine
baglanan yiiksek yogunluklu aydinlatma modiilii ile 100mm -300mm. mesafede ki bir nesne
icin 200mm. capinda aydinlatma saglamaktadir. Sekil 3.6°de 2D kameranin adaptor
plakasiyla beraber goriintiisii , Sekil 3.7°de 2D kameranin konnektdr baglanti tipleri

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. 2D kameranin adaptor plakasiyla beraber goriintiisii.

Giig 1/0, 8-
pin,erkek

Ethernet:M12,4-pin,
D-coded,disi

RS 485:M12,
8-pin,disi

4&.& Trigger In/In 0
i DC 24V
+ﬁ’“—-é 0ut 0
*-i'—-é Out1
-1-%-% In1
PEEFO
—-; GND

3
e Trigger Out

LXL X

2R 2

Sekil 3.7. 2D kameranin konnektor baglant1 tipleri

— i( TRA
&i( not con.

- i( 0ut2

—&l( ot con.
—ﬁ”—i( GND (Signal)

6 '

¢ GND (RS 485)
e TRB

8

= 1n 3



2D kameranin konnektor baglant: pin kodlart su sekildedir;

1. Gii¢ Baglantis1

Cizelge 3.3.Giig giris konektoriiniin baglant1 noktalari

Pin
(Sekil 3.14) | Renk Sinyal Aciklama
Beyaz Teﬁk N Yiiksek=10 V...
1 Girig/Girigs 0 | 28.8V
2 Kahverengi | DC 24 V. .20%
Toplam Cikis
Yesil Cikis 0 0,Cikis 1 ve Cikis
3 2<100mA.
Toplam Cikis
Sar1 Cikis 1 0,Cikis 1 ve Cikis
4 2<100mA.
. . mak=Us(Kaynak
5 Gri Giris 0 voltajr) (Kay
5 Pembe Giris 1 :/n;lt(ajll;s(Kaynak
7 Mavi GND
8 Kirmizi Tetkik Cikis | TTL

2. Ethernet Baglantisi

Cizelge 3.4. Ethernet konektoriiniin baglant1 noktalar

Pin

(Sekil 3.15) | Renk | Sinyal | Agiklama
1 TX+

2 Rx+

3 TX-

4 Rx-
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3.RS485 baglant1 + ikinci ¢ikis (female)

Cizelge 3.5. RS485 baglant1 + ikinci ¢ikis (female)baglanti noktalari

Pin

(Sekil 3.16) | Renk Sinyal | Agiklama

1 Beyaz TRA

2 Kahverengi | Yedek ® @
) Toplam Cikis 0,Cikis 1 ve

3 Yesil Cikis 2| s 2<100mA. @

4 Sar1 Yedek @

5 Gri GND | GND akim sinyali<100 mA. @

GND icin RS485 akimi<100

6 Pembe GND |\ O @

7 Mavi TRB

8 Kirmizi Giris 3

Lens 2D de CS-agiz ve C-doniistiiriicli ile kameraya takilir. Sekil 3.8’de monte edilmis

lens gosterilmistir.

Sekil 3.8.Monte edilmis lens.

Goriintl 1sleme IVC studio ortaminda yapilmaktadir. Asagidaki adimlar takip edilerek

uygulama programi yapilmaktadir.

1. Adim: Etkilesimli IVC studio kullanarak bir adim programi yaratilmasi.
2.Adim: IVC studio debug ortaminda test programi1 yapilmast.

3.Adim: Programi tek basina ¢alistirma

4.Adim: Web-araglar1 kullanarak tiim istatistikleri kontrol edilmesi.
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3.1.5.1.2D Kamera Program

2D kamera programi gerekli goriintii isleme araglarinin ikonlar vasitasiyla

kullanilmasi tlizerine ¢alismaktadir. Programlama yapisi 6 boliimden olusmaktadir. Bunlar;

1.Ara¢ Cubuklari: Kisayol tuslarinin oldugu arag¢ ¢ubuklarindan olugmaktadir.

2.Ara¢ Cubuklar1 Duraklari: Ara¢ cubuklarinin alt boliimlerinin acildig1 sahadir.

3.Goriintli Bankasit: Programin ¢aligmasi sirasinda ayarlanan goriintiilerin ¢alisma esnasinda
birebir goriinmesinin saglayan boliimdiir.

4 Parametreler:Programin ¢alismasi sirasinda verilen komutlara ait alt ayarlarin yapildigi
boliimdiir.

5.Program Adimlart: Verilen komutlarin ayarlarinin yapildigi boliimdiir.

6.0n Goriiniim Bankasi: Program adimlarma ait goriintiilerin birebir ne sekilde oldugunu

gosteren boliimdiir. Sekil 3.9 ‘da 2D kameranin programlama yapisi gosterilmistir.

Arag Arag cubuklari
cubuklari  duraklar Goriintli bankasi

B NC Mt VOO [t samved

3 Tomg -~
- s O

(S S PR ey L s—— SRR S PPV S S - —

e
Bogm
-
g ——
1 Seeswne
7 7 vt ret o oy
3 S AN e
Ptl«-n;—. Demereser l - lle- = :’:.:
i O i St I |
Tatis
o d ® -t a4 -
I o Chn us
0 - Arats vencr U aoer
40 oy o
= Gy - ]
08 < A8 bt o
e o et n i
0 < e
T
- = = L
5T
— - ¥
- e gl [ -
o 5D L - —
L [}
L L N -
5
.
.
- LT T =
e E | |
—& T - — —1
5 - —
B - E— \ = =0 3 —|
H = 1
by \ . 1 3]
>3 Y
- 7 s et A = |
3 ! = Sot e 7 !
2 e — =t pare 7_,;;’> =
- IR~ B pore % —— el
- O« ot gt ¢ = . 1
- = . Ton @ secmer ol i N
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On goriiniim

Parametreler Program adimlari bankasi

Sekil 3.9. 2D Kameranin Programlama Yapisi
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3.1.5.2. 2D Kamera Program Arac¢ Cubuklari i¢in Coziim Uygulamalar:

&,
Image

Region of interest

ai

Edge

. E Measure

1
.

Filter

Ty

E’M

Calculation

<

Circular

A

Matching

Image araci goriintii icin kullanilan araglari igcermektedir.
Grafik eklemek, kamera goriintlisiinii bellege almak , alinan
gorilintiilerin diizenlenmesi

,calistirilmasi ,kapanmasi

islemlerinin yapildig1 boliimdiir.
Goriintli islemede bozuk goriintlilerin  islenmesini ve islemin

hizlanmasini saglamaktadir.

Goriintli isleme sirasinda nesnelerin kenarlarinin bulunmasini

saglamaktadir.

Kiitle merkezini bulmak, mesafe ve ac¢1 Olgilimlerinin

yapilmasini saglamaktadir.

Gorintii  6zelliklerinin  degistirilmesini  saglamaktadir.. Gri-

tonlama ile goriintiiler lizerinde diizeltmeler yapilmaktadir.

Degerleri  dogru  smurlar  iginde  yapilabilmesi igin

hesaplamalarin yapilmasini saglamaktadir.

Nesnelerin ¢aplari, ylizey ve dis sekillerinin kontrol edilmesini

saglamaktadir.

Goriintii  isleme sirasinda eslestirme isleminin yapilmasini

saglamaktadir
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%Er Program

Communication

System

Gorlintii  igleme sirasinda  yazilmasi  gereken kodlarin

yazilmasini saglamaktadir.

Iletisim araglarinin  giris-¢ikislariin -~ kontrol  edilmesini

saglamaktadir.

Kalic1 bellege sonuglarin kaydedilmesi, yazicidan ¢ikt1 alinmasi
, cizelge sonuglarmin ve parametrelerin eklenip-cikartilmasini

saglamaktadir.
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3.1.5.3. 2D Kameranin Teknik Ozellikleri

Cizelge 3.6. 2D kameranin teknik 6zellikleri

2D Kamera

Ozellik

Imager

CCD, elektronik ortii

Lens adaptor

CS-agiz ve C-agiz

Pixel ¢oziiniirliik

640 x 480

1/3" ve 3.6 mm x 4.8 mm

Isik tayfi yanit | Yaklasik 400 nm ... 750 nm

stiresi

Yanit siiresi 64us to 500ms

Gli¢ kaynagi DC 24 V +20%

Akim tiiketimi <400 mA yiiksliz; aydinlatmasiz
Tarama siiresi <5V

Konnektdorler Gii¢ I/0: M12, 8-pin
Ethernet: M12, 4-pin, D- coded, RS485
1/0: M12, 8-pin
Dijital girisg Ust= 10V ... 28.8V
Dijital ¢ikig B - tip; <100MA 100mA = Tim dijital cikis
toplam miktari
Seri baglant1 | RS485
arayiizii Ethernet: 100Mbit/s
Caligma sicakligi | 0°C ... 50° C
Bellek sicakligi -20°C ... 70° C
Yiik soku 159, 3 x 6 direkt
Yiik titresimi 5¢,58...150 Hz
Agirlik Yaklagik 505 gr.
Boyutlar 161 mm x 60 mm x 55 mm LxWxD

Cevrim orant

IP 54

Yapim 6zelligi

Aliiminyum, anodized;
Konnektorler = Nikel piring tabaka
On pencere baghigi = PMMA
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3.1.6.Robotun Yapisi

I
\
rwr :

IS - 1940t 2012
[ —————

N

1 Alt base

2 Ust base

3 Omuz servo baglantist
4 Link 1
5

6

7

8

9

Link?2

Link 3

Paralel tutucu
Vakum pedi
Vakum jenaratorii
10 Kontrol valfleri
11 48 Led’li flag

12 2D kamera

13 Gii¢ kaynagil

14 Gii¢ kaynagi2

15 Ultrasonic baglanti

Sekil 3.10.Tasarim hesabindan sonra olusturulan robot kol yapisi
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Alt Base ‘in teknik ¢izimleri Ek 1’de gdsterilmistir.

Ust Base Baglantisinin teknik gizimleri Ek 2°de gdsterilmistir.
Omuz Servo Baglantisinin teknik ¢izimleri EK 3’de gosterilmistir.
Link Baglantisi-1-1’in teknik ¢izimleri Ek 4’de g6sterilmistir.
Link Baglantisi-1-2’nin teknik ¢izimleri EK 5°de gosterilmistir.
Link Baglantisi-1-3’{in teknik ¢izimleri EK 6’da gosterilmistir.

Ultrasonic Sersor Baglantisinin teknik ¢izimleri EK 7°de gosterilmistir.
3.1.7. Servo Motorlar ve Ozellikleri

4 eksenin robotun hareketini saglamak i¢in 5 adet servo motorlar kullanilmistir. Sekil
3.11°de kullanilan servo motorlarin resmi gosterilmistir. Cizelge 3.7’de Servol ve Servo2’nin

teknik Ozellikleri verilmistir.

Servol

Servo?2

Sekil 3.11.Kullanilan servo motorlar
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Cizelge 3.7. Servol ve Servo2’nin teknik 6zellikleri

Servol Servo2
Ozelligi Analog Digital
Boyutlar1 (mm) 60 x 30.7 x 60 65.8 x 30 x 57.4
Agirlig (g.) 160 200
Hizi1 (s/60 der.) 6V =0.22 6V=0.18
Tork (kg.cm) 6V =33 6V =28
Disli Kutusu Metal Metal
Donme 120 120

3.1.8.Kullamilan Gii¢ Kaynaklari

Robotik sistem kontrol karti, robotun hareket etmesi ve kameranin elektrik giicli igin
2 adet giic kaynagi kullanilmigtir. Sekil 3.12°de kullanilan gii¢ kaynaklarmin resmi
gosterilmistir. Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9°da teknik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.12.Giig¢ kaynagi

Gii¢ Kaynagil

Gli¢ Kaynagi2
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Cizelge 3.8.Gii¢ Kaynagi1’in teknik 6zellikler

Maksimum Gii¢

300W

Switchler

ATX Lojik on-off gii¢c anahtari

Sogutma Sistemi

8 cm sessiz Fan

Renk

Gilimiis

Boyutlar 140(W)X150(L)X86(H)mm
Giris Voltaji 90-132VVAC/180-264VAC
Giris Frekansi A47-63Hz
Girig Akimi 2.5A Max.at 230VAC
Baglant1 Cikislar 20+4 pin ana baglant1

2x S_ATA

3x HDD
Cikis Voltaji +12V1,+5V,+3.3V, 12V, +5VSB
Gii¢ Sinyali 100 - 500 ms
Gli¢ diisiis sinyali 1 ms Min.
Bekleme zamani 17 ms Min.

Cizelge 3.9. Gli¢ Kaynagi12’nin teknik 6zellikler

Tip Gii¢ kaynagi2

Giig Girisi 220 Volt AC Girisi
Gii¢ Cikis1 24 Volt

Gii¢ Tiketimi 2,1 Amper

Kisa Devre Korumasi Var

Regiile Var

3.1.9.Robotik Sistem Kontrol Karti

Robot kol ile kamera arasinda datalarin kontrol edilmesi, robot kolun hareketinin

saglanmasi i¢in gerekli komutlarin uygulanmasi amaciyla kullanilmastir.
3.1.9.1.Robotik Sistem Kontrol Kart1 Islemcinin Yapisi ve Ozellikleri

Robotik sistem kontrol karti, ATmega 328 tabanli bir mikroislemci gelistirme kartidir.
Kart, 14 adet dijital giris/cikis baglantisina (bunlarin 6 tanesi PWM ¢ikist olarak
kullanilabilir), 6 analog girise, 16 Mhz kristal osilatére, USB baglantisina, gii¢ baglantisina,
ICSP baglantisina ve reset tusuna sahiptir. Sekil 3.13’de Robotik sistem kontrol karti’nin

resmi gosterilmistir. Bilgisayar ile USB portu lizerinden gii¢ aktarimini yapar. Cizelge 3.10°da

devrenin teknik 6zellikleri verilmistir.
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Sekil 3.13.Robotik sistem kontrol karti.

Cizelge 3.10 Robotik sistem kontrol karti teknik 6zellikleri

Mikroislemci ATmega328
Calisma Voltaji 5V

Besleme Voltaj1 (6nerilen) 7-12V
Besleme Voltaj1 (limit) 6-20V

Dijital G/C baglantilar1

14 (6 tanesi PWM c¢ikis1 saglayabilir)

Analog Giris Baglantilari

6

G/C baglantis1 bagina DC | 40 mA

3.3V baglantis1 icin DC | 50 mA

Flash Bellek 32 KB (ATmega328)
SRAM 2 KB (ATmega328)
EEPROM 1 KB (ATmega328)
Hiz1 16 MHz

Robotik sistem kontrol karti, USB baglantisi tarafindan, pil ya da gii¢ kaynagi

tarafindan beslenebilir. Gii¢ beslemesi, besleme soketinden yapilabilecegi gibi Gnd ve Vin

soketleri ile de saglanilabilir.

Gi¢ Pinleri:

e VIN. Gii¢ baglant1 soketi yerine kullanilabilecek olan giris baglantis1 Robotik sistem

kontrol karti’nin beslememizi saglar

e 5V. Robotik sistem kontrol karti devresi {izerinde regiile edilmis 5 Volt ¢ikisi olan

baglantidir.
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o 3V3. Robotik sistem kontrol kart1 devresi iizerinde regiile edilmis 3.3 Volt ¢ikisi olan
baglantidir.

e GND. Toprak baglantisidir.

14 Dijital baglantinin her biri giris ya da ¢ikis olarak kullanilabilir, pinMode() komutu ile
pinlerin giris ya da ¢ikis olacaklari, digitalWrite() ve digitalRead() komutlar1 ile de bu
pinlerdeki durumu degistirme ya da okuma islemleri gerceklestirilebilir. Baglantilar 5 Volt ile
calisir ve 20-50 kOhm i¢ direng degerlerine sahiplerdir. Bunlarin disinda bazi baglantilarin

kendine has 6zellikleri bulunmaktadir:

e Seri Iletisim : 0 (RX) ve 1 (TX). Bu baglantilar, USB ¢ikisina bagl olup TTL seri

sinyalini tasimak i¢in kullanilmaktadir.

o Dis Kesmeler: 2 ve 3. Bu baglantilar diisiik deger, alcalan ve ylikselen sinyal, durum
degisikligi gibi olaylar icin ayarlanabilen kesme baglantilaridir. attachInterrupt()

komutu ile kullanilmaktadir.

e PWM: 3,5, 6,9, 10, ve 11. analogWrite() komutu ile 8-bit ¢oziiniirliigiinde PWM
¢ikisi saglayabilen baglantilardir.

« SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). SPI kiitiiphanesi ile SPI iletisim

uygulamalarinda kullanilan baglantilardir.

e LED: 13. Devre kart1 iizerinde bulunan LED 13. Girise baglanmistir ve 13. Girisin

durumuna gore yakilip sondiiriilebilir.

Robotik sistem kontrol kartt 6 analog girise sahiptir ve bunlar AO‘dan AS5’e kadar
numaralandirilmiglardir. Her biri 10 bit ¢oziiniirliige sahiptir. Genel kullanimda 5 volt ile
toprak arasinda Olglim yapan girisler i¢cin AREF baglantisi kullanilarak o6lglim aralig
degistirilebilir. Bu islem i¢in analogReference() komutu kullanilmaktadir. Bu pinlerden

bazilar1 farkli 6zellikler i¢in kullanilmaktadir.

Robotik sistem kontrol kart1 versiyonu yiiklendikten sonra c¢alistirildiginda Sekil 3.14’de

gosterilen ekran goriintiisti ekrana gelecektir.
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@ sketch_mar26b | Arduino 0022 -0l x|

File Edit Sketch Tools Help

® @ [C[E[E R

Sekil 3.14. Robotik sistem kontrol kart1 ¢alisma ekrani.

3.1.9.2.Robotik Sistem Kontrol Kart1 Islemcinin Program Yapisi

File Meniisii:

Bu Meniide her programda karsilastigimiz gibi yeni calisma agabilir, var olan
calismamizi ¢agirip kaldigimiz yerden devam edebilir ayrica var olan ¢alismamizi

kaydedebiliriz.

Edit Meniisii:

Bu Meniide yine her programda sikga karsilastigimiz gibi kesme kopyalama

yapistirma arama gibi sekmelerden olusmaktadir.
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Skecth Meniisii:

Bu Menii tamamen c¢alisma alanimizla ilgilidir, yazdigimiz programi derleme
durdurma ve kiitiiphanede yazilmis olan Ornegin haberlesme protokolii gibi eklentileri

yapmamizi saglamaktadir.

Tools Meniisii:

Robotik sistem kontrol kart1 programi ile boardumuzun haberlesmesi ve dogru boardu
tanitmamiz gerekmektedir. Bu boliimde yapilacak bir hata programin islemciye gonderilmesi
gerceklesmektedir. Asagidaki Sekil 3.15°de Arduino Duemilanove or Nano w/ATmega328

ve USB seri port doniistiiriiciistiniin port4’e kurulmasi gosterilmektedir.

L=
File Edit Sketch |Took Help
N | E Auto. Farmat Ctrl+T

Archive Sketch

Fix Encoding & Reload

Serial Maonitor Cirl+Shift-+v

Serial Port (¥ & Arduino Duemilan

P N Arduino Diecimila, Duemilanowve, or Nano wf ATmega 168
Arduino Mega 2560
Arduino Mega (ATmega 1230)
Arduino Mini
Arduino Fio
Arduino BT w/ ATmega328
Arduino BT w/ ATmega 168
LilyPad Arduino w/ ATmega32a
LilyPad Arduino w ATmegalsa
Arduino Pro or Pro Mini (5Y, 16 MHz) w/ ATmega328
Arduino Pro or Pro Mini {5V, 16 MHz) w/ ATmega 168
Arduino Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmega328
Arduino Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmega 168
Arduino NG or older wf ATmega 168
Arduino NG or older wf ATmega8

4l vl 0

Sekil 3.15.Arduino Duemilanove or Nano W/ATmega328 ve USB seri port doniistiiriiciisiiniin

portd’e kurulmasi ekrani
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Robotik sistem kontrol kartinin se¢imi;

o@ sketch_mar26b | Arduino 0022 — IEllil

File Edit Sketch |Tools Help

Auto Format Ctrl+T
B

Archive Sketch

Fix Encoding & Reload

Serial Monitor Ctrl+5hift-+v

Board b

Serial Port COM3

Burn Bootloader ]
COMa
COM7
COM15
COM1s
COM17
COM13
COM19
COM20
CoM21
comMz22
COM40

Sekil 3.16. Robotik sistem kontrol kart1 programinin haberlegsme portunun segimi.

Help Meniisii:

Bu menii yardim meniisiidiir . Robotik sistem kontrol karti1 hakkinda bir ¢ok bilgiyi

buradan edinebiliriz.

Kisayol simgelerinin aciklanmast;

Bu buton yazdigimiz programi derlemeye yarar. Programimizda bir hata arar yoksa

arduinomuzun anlayacagi makine kodunu olusturmaktadir.

E Bu buton derlemeyi durdurmaktadir.

Bu buton yeni bir ¢alisma sayfasi getirmektedir.
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Bu buton var olan ¢alismamizi yada kiitiphanede daha Onceden bizim igin

olusturulmus hazir programlar1 sekmeler halinde listelemektedir.

Ik ..
Bu buton ¢alismakta olan sayfamizi kaydetmemizi saglamaktadir.

Bu buton yazmis oldugumuz programi derleyip arduino boardumuza yiiklememizi

saglamaktadir.

Bu buton serial monitérii ¢alistiril. Seri monitorii robotik sistem konrol karti ile

bilgisayarimizin seri port iizerinden bilgi aligverisini saglamaktadir.
3.1.10. Siirmeli Kumpas

Hassas Olciilerin alinmasinda kullanilan verniyer boliintiilii hassas bir 6l¢me aletidir.
Derinlik, uzunluk, dis ve i¢ cap gibi boyutlar1 dlgmeye yarar. Olgiimler milimetrenin 1/50

hassasiyetine sahip kumpas ile yapilmistir. Sekil 3.17°de kumpasin resmi gosterilmistir.

) u _—

I‘_O H 2 0 @ % & ® © W W 10 @ N W R 1R om Y

| ] =S

\J

Sekil 3.17.Kumpas

3.1.11.Terazi

Meyvelerin agirhigim1 dlgmek tiizere elektronik terazi kullanilmistir. Sekil 3.18’de

elektronik terazinin resmi gosterilmistir.
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Teknik ozelligi

Kapasite : 3000 g.

Hassasiyet: 0.01 gr.

Input : 230 V~/50 Hz /16 VA
Output: 145V ~ /530 mA /7.7 VA

Sekil 3.18. Terazi

3.1.12.El Dinanometresi

Meyvenin  sap kopma direnglerini Olgiilmesi icin 1 adet el dinanometresi

kullanilmistir. Sekil 3.19°da kullanilan el dinanometresinin resmi gosterilmistir.

El dinanometresi teknik 6zelligi

Olgiim degerleri:0 Kg, Kg/LB/Newton.
TR Olgiim sekli:Gerilim veya ceki,

Bilgisayar Arayiizii:RS-232

Giig: 6 x 1.5V AA pil veya DC 9V adaptor

Sekil 3.19. El dinanometresi.
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3.2.YONTEM

3.2.1.Robot Kolun Hareket Dinamiklerinin Hesaplanmasi

Robot kol iizerinde bulunan 4 adet hareket saglayan DOF’un hareketlerinin
yapilabilmesi i¢in Diliz ve Ters kinamatik hesaplama yontemi kullanildi. Diiz ve Ters

kinematik hesaplar ayr1 ayr1 yapilmistir.
3.2.1.1.Diiz Kinematikler

Manipiilatoriin verilen eklem degisken degerleri i¢in sonlandiricinin konumunu ve
yonelimini bulmak i¢in diiz kinematik kullanilir. Eklem degiskenleri , eklemin déner olmasi
durumunda uzuvlar arasindaki ag1 , eklemin kayar olmasi durumunda uzuv uzanma miktarina
gore degisir. Bu degiskenler i¢in gosterilim asagidaki sekilde — tamimlanmaktadir
(Kayhan,2003).

kayar eklem icin

0 doner eklem icin (3.1)
Q= q

Manipiilatorlerin eklemlerle birlestirilmis bir dizi uzuv oldugundan Sekil 3.20°‘de

gosterildigi gibi n+1 uzva sahip bir manipiilatordiir. Her bir uzva bir koordinat ¢ergevesi
atandiginda  T,’in cerceve i ‘den gergeve i-1’e homojen déniisiim matrisi olur. T,
matrisinin sabit olmadigina , manipiilatoriin hareketiyle degisir. Bu tanimlara bagli olarak
sonlandiricinin konumunu ve yonelimini temel koordinat cergevesinde elde etmek icin

homojen doniisiim matrisini agagidaki formiilde verilmistir (Kayhan,2003).

H=T =Ty T2.T", 3.2)
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; & Eklem 7+1
Eklem -1 (& & L
\¢ 2/
T é

. A\ Eklem 7
Eklem 2 T/\/ \/‘\

‘9'-‘\ < Uzuv 7
Uzuv 1 /*8/
Eklem 1 g ';2) /3
= =y
Uzuv 0

Sekil 3.20. n+1 uzva sahip kinematik zincir olusturan manipiilator (Kayhan,2003).

3.2.1.2.Ters Kinematikler

Diiz kinematiklerin tersi bigimde robotikte ters kinematikler verilen sonlandirici
konum ve yonelimi i¢in gerekli eklem degisken degerlerini bulmak ic¢in kullanilir. Ters
kinematik problemlerinde diiz kinematiklerin tersi bigimde homojen doniisiim matrisleriyle

olusturulan dogrusal olmayan denklemlerin ¢ézlimlenmesi yapilir.

Sekil 3.21 “de verilen 6 uzuvlu Stanford Arm manipiilatorii incelendiginde esitlik 3.3
‘de verilen homojen matris degerleri i¢in esitlik 3.4’deki dogrusal olmayan trigonometrik

esitlikler ¢coztimlendigi goriilir (Kayhan 2003).

Sekil 3.21. Stanford Arm manipiilator (Kayhan 2003).
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[ [5N
N
N )
R
w w
o o

6
Ty = N
;I a3 z
0O 0 0 1 (3.3)
Cl[CZ (C4C5C6 - 3436) - stsce] - sl(S4C5C6 + C4S6) =n,
S1[02 (C4C5C6 - 5456) - SZSSCS] + Cl(S4C5C6 + C4se) = (3 4)

—5,(C,CCs —5,45) —C,S:Cs =1y

C.[—C,(C4CsCo +S4S5) +5,85C6 ] — 51 (—5,C5Cq +C4C) =Ty
$1[—C,(C4C5Cq +5,55) +5,55C5 ]+ €, (S,CsC6 +C,Cq) =T,
S,(C4C5Sg +5,C¢) +C,S5C¢ = Iy,

C1(CoC4S5 +5,C5) —S,S5 =I5

$1(C,C,S5 +5,C5) +C1S,S5 = Iy

—35,C4S5 +C,C5 = I3

Clde3 - Sle - ds (C1C2C4S5 +6GS, — S1345’5) = dx

$,5,d5 +C,d, +dg(C;S,S; +C,C,8,S5 +C55,8,) =d,

C2d3 + ds(C2C5 - C43235) = dz

Bu esitliklerin kapali formda dogrudan ¢6ziimlenmesi zor oldugundan ¢6ziim ig¢in
etkin ve sistematik yontemler gerekir. Bu tip esitliklerin ¢6zilimii i¢in iki ana yontem kullanilir

(Kayhan,2003). Bunlar;

1.Kapali Form Yaklasimi: Bu yaklasimda, homojen doniisim matrisinden elde edilen
esitliklere bagl olarak genel eklem degiskenleri ¢oziimii elde edilir. Bunun sonucunda ¢ok
hizl1 hesaplamalarin gerektigi online robot uygulamalari i¢in pratik ve hizli bir yaklagim elde
edilir. Bize sagladigi diger kolaylik, ¢oklu ¢oziimlerin oldugu durumlarda bu ¢éziimlerden
sadece birini secerek ¢oziim karmasasini ortadan kaldirmasidir. Kapali form yaklasimi iki alt

baslikta altinda incelenir. Bunlar;

a.Geometrik yaklasim: Manipiilatdor durusuna bagli olarak olusan geometrik sekilden

yararlanan yaklagimdir. Bundan dolayi ters konum kinematiklerinin ¢éziimiinde tercih edilir.
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b.Cebirsel yaklasim: Manipiilatoriin parametreleri ve eklem degiskenleri arasindaki cebirsel
iligkilerden yararlanan yaklasimdir. Kullanim alani ¢ogunlukla ters yonelim kinematiginin

¢Oziimiin seklindedir.

2.Saysal(lteratif) Yaklasim: Yaklasimin amaci manipiilatdriin - diferansiyel kinematik
esitliklerinden ve eklem degiskenlerinin baslangi¢ degerlerinden yararlanarak eklem

degiskenlerinin zamana sayisal degerlerin bulunmasidir.

3.2.1.3.Kullanilan Robot Kolun Kinamatik Hesaplari

Robot kol kinematik denklemleri hesaplanirken, tasarlanan robot kol 2 DOF hareket
kabiliyetine sahip olarak diistiniilmiistiir. 2 DOF bir sistem igin koordinat ekseninde yerlesim

ve ag1 bilgileri asagidaki Sekil 3.22°de gosterilmistir.

y ekseni
y ekseni

</ x ekseni & 91 x ekseni

Sekil 3.22. 2 DOF Robot Kol Sistemi

Bu robot kol sistemi i¢in diiz kinematik hesab1 asagidaki gibidir.
x= lycos8 +1,cos(8 +8;) (3.5
v = lysin@y +1,sin(8 +6;,) (3.6)

Ters kinematik denklemlerinin hesaplanmasinda ise x2 + y2esitliginin bulunmasi ilk

adimdir.
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x2+y2=1%cos8 + 1, cos (B + 6,) + 214 l,cosBcos(@ + 6.) +

1,%sin%8 + 1,7 sin?(8 + 8,) + 21, l,sin® sin(8 + 8,)
¥2 4y =17+ 1,7+ 2141, [cos6y cos(B, + 6,) + sind, sin(6 + 6,)] (3.7

Bu esitligi sadelestirebilmek i¢in asagidaki esitlikler kullanilmalidir.

sin(x +v) = sinxcosy+ cosxsiny (3.8)

cos(x +y) = cosxcosy + sinxsiny (3.9)

Sonug olarak;

x2 492 = 1,7+ 1,° 4+ 21,1, [cosB, (cosB, cosB, —siné, sind,) +

sinf, (sin 6 cos#, — cosfy sinf,)]

¥ +y2 =17+ 1,7 + 2141, [cos%8 cosf, + sinZ6, sind,]

x2+yt =17+ 1,% + 2141, cos8, (3.10)

] _5_1‘1_: z
cosfy =¥ 1 Tl (3.12)

a1 7
Lilg by

“arccos” fonksiyonu c¢esitli yazilim ortamlarinda kii¢iik acilar i¢in hassas sonug
vermedigi i¢in bu denklemi kullanmak yerine asagidaki gibi bir donilisiim

gerceklestirilmelidir.

cos?f, + sin’@, = 1 (3.12)
sinf, = +,/1 —cos?8;, (3.13)

Sonug olarak Sekil 3.23’de gosterilen iki farkli konfigiirasyon i¢in (dirsegin yukari ve

asag1 dogru olmasi) ag1 degeri asagidaki sekilde hesaplanir.
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6, = atan2(sinf,, cosd,)

8, = atan2(+\/1 — cos?8,,cos8;)

I

|I b T, T2 m.m LT,
= atan2 iJi—(IH}E = L?‘) . — = (3.14)

g

(]

21

a
&lgkg

& ile ilgili ¢6ziime ulasabilmek igin Sekil 3.23’de gosterilen parametrelerin

tanimlanmas1 gerekiyor.

Sekil 3.23. Yeni Parametreler

Sekil 3.23°de gosterilen parametrelere gore sistem revize edilirse;

x= lycosfy +1,cos(8y +8,) (3.15)
y = lysin@ +1,sin(8; +6,) (3.16)
x= kycosfy —k,sing, (3.17)
v = kysinf, +k,cosf (3.18)

Bu denklemlerde bahsedilen:;

kl = El + E:CGSE: (319)
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k: = E:SE:TIH: (320)

Sistem lizerinde tanimlanan yeni a¢1 parametresi Sekil 3.24’de gosterilmistir.

Sekil 3.24. Yeni A¢1 Parametresi

Sekil 3.24°de gosterilen a¢1 tanimlandiginda ve yeni parametrelerde kullanildiginda;

[, 5
r= 1‘]' Jey ko (3.21)
¥ = atan2(ky, k1) (3.22)
ky = rcosy (3.23)
k, = rsiny (3.24)

k1 ve k2 degerlerini x ve y denklemlerinde yerlestirlirse;

X = rcosycos#y, — rsinysing; (3.25)

¥ = rcosysinf, — rsinycosé, (3.26)

Bu denklemler kullanilarak;
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y + & atan2 (%f;’) = atan2(y, x) (3.27)
& = atan2(y, x) —atan2(ky,kz) (3.28)

Sonug olarak kinematik denklemler asagidaki gibi belirlenmistir;

6, = atan? (i ||I1 - (“”"";‘-L:f): J “”J":‘-L:“E) (3.29)
\ alz alz

ky =1, + 1 c0s8, (3.30)

ko = 1,5inf, (3.31)

& = atan2(y, x) —atan2(ky,kz) (3.32)

Bu denklemleri kullanan Matlab kodu asagida gosterilmistir. 14,1503 robot kol

sisteminin link uzunluklaridir.

function [] = invkin(X,Y)

X=X-25.5;

L1=15; //link uzunluklar

L2=8;

L3=23;

//kinematik hesaplar

Teta2=atan2((1-((X"2+Y"2-L1°2-L2"2)/(2*L1*L2))*2)"0.5,((X"2+Y"2-L1"2-
L272)/(2*L1*L2))"2);

K1=L1+L2*cos(Teta2);

94



K2=L2*sin(Teta2);

Tetal=atan2(X,Y)-atan2(K2,K1); //sonuglar

Tetal = radtodeg(Tetal)

Teta2 = radtodeg(Teta2)

3 DOF sistemlerin a¢1 ve eksen yerlesimi ise Sekil 3.25 {izerinde gosterilmistir.

y ekeeni

&6 x ekseni

Sekil 3.25. 3 DOF Robot Kol Sistemi A¢1 ve Eksen Yerlesimi

Sekil 3.25 iizerinde gosterilen sistem igin ise diiz kinematik hesap asagida

gosterilmistir.

x= lycosf, +l;cos(8; +8;)+ l;cos (8 +8;, + 83) (3.33)
y = Ilysinfy +1,sin (8 +6,) + I,sin (6, + 6, + 83) (3.34)
¢ =0, +6; + t (3.35)

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

Sistemin kinematik denklemleri ise;

8, = atan2(sinf,,cosd,) (3.36)
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& = atanE((ki}-‘n — kgxnl (kixn - k:}’n}}

O; =¢— (6 +6;)

Bu denklemlerde;

kl = El + E:CGSEE

k: = E:SE:'HE:

(e 4y* 1" —1s%)

419

Lilgly

cosfy =

. ™ 4 — T4
sinfy; =/ x(1 —cos*8;)

X,=x—lzcos¢

Yn =¥ — l3sing

Bu denklemleri kullanan Matlab kodu asagida gosterilmistir.

sisteminin link uzunluklaridir.

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

phi=degtorad(phi); //phi agisiin radyan doniistimii
X=X-25.5;

L1=15; //link uzunluklari

L2=8;

L3=23;

Xn=X-L3*cos(phi); /Ikinematik hesaplar
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Yn=Y-L3*sin(phi);

Teta2=atan2((1-((X 2+Y72-L172-L272)/(2*L1*L2))"2)"0.5,((X"2+Y 2-L172-
L272)/(2*L1*L2))"2);

K1=L1+L2*cos(Teta2);

K2=L2*sin(Teta2);

Tetal=atan2(K1*Yn-K2*Xn,K1*Xn-K2*Yn);

Teta3=phi-(Tetal+Teta2);

Tetal = radtodeg(Tetal) //sonuglar

Teta2 = radtodeg(Teta2)

Teta3 = radtodeg(Teta3)

3.2.2.Meyvenin Yerinin Tespiti Yonetimi

Meyvenin dal iizerinde yerinin tespiti i¢in 2D kamera ve ultrasonik sensor
kullanilmigtir. Kameranin maksimum goriis alan1 640 x 380 mm.‘dir. Meyvenin yerden
maksimum yiiksekligi 28.5 cm.’dir. Meyvenin robot kolun merkezinde uzakligi 28 cm olarak
ayarlanmistir. Meyvenin robot kolun merkezine olan uzaklik 28 cm ayarlanmasindan dolay1
kameranin goriis alani 6l¢iitii 170 x 130 mm olmustur. Sekil 3.26°da kameranin ayarlanma
durum uzakligi gosterilmistir. Bu ayarlamalar meyvenin dal tizerinden kesilmesi isleminde
robot kolun maksimum mesafesi olarak kabul edilmistir. Sekil 3.27’de robot kolun ilk durum

hareketi, Sekil 3.28’de robot kolun kesme i¢in maksimum kol hareket uzakligi gosterilmistir.
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Kamera Filkcseldil
130 mm.

.

Genislik

Uzaldik

Sekil 3.26.Kameranin ayarlanma durum uzakligi.

Sekil 3.27. Robot kolun ilk hareket durumu
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Sekil 3.28.Robot kolun maksimum hareket durumu.
3.2.2.1.Gériintii isleme ve Kameranin Ayarlanmasi

2D kameranin bilgisayara baglanmasindan sonra TCP/IP yapilandirilmasinin
yapilmasi gereckmektedir. Kamera bilgisayar ile 10/100 Mbps Fast ethernet portu ile
haberlestiginden dolay1 bilgisayara TCP/IP adresi verilmistir. TCP/IP adres degerini asagidaki
sekilde belirlemistir. Sekil 3.29’da yapilandirmada kullanilan TCP/IP degerleri gosterilmistir.

Inlemet iletigim Kurallan (TCP/IP) Ozellikderi B[]
Genel |
Aginiz desteklyorsa, IP ayarannin otomatik olarak stanmasini
saglayabilisiniz. Aksi halds, I ayaranniz i ag yéneticinize
bagvurmaniz gerekir
(O Ctomatik olarak bir P adresi al
(%) Asaiidaki |P adresini kullan
IP adresi: 192 .168 . 10 . 111
Alt ad maskesi 255 255 256 . 0
R —
(®) Agaiidaki DNS sunucu adreslerini kullan
Yeglenen DNS sunucusu: l:l
Diger DNS Sunucusu: l:|

Sekil 3.29. TCP/IP yapilandirmasi

Yukaridaki ayarlarin yapilmasindan sonra bilgisayara kamera baglandiginda otomatik
olarak 2D kameranin modelini bilgisayar taniyacaktir. Kameranin programi yiiklendikten

sonra asagidaki adimlar kullanilarak programin c¢alistirilmasi saglanmistir.

Baslat-Programlar-SICKVIP-Smart Cameras-1VC Studio 3.1SR1-IVC Studio 3.1 SR1
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boliimiine girir. Sekil 3.30°da bu adimlar gosterilmistir.

@ Doratiar '
@ Kaspersky Ant-Vius 6.0or Windows Workstations P4 »

-

' @ Microsoft Cffice ¥
N @ Microsaft Visual Basic 6.0 '

7 S ]
ME hieme! Bl

Smart Cameras bl IVC Studio 3.1 5R1 » @ WC Camera Updater
i_ - {@ VC Studic 3.1 SR1

Sekil 3.30. 2D CCD kameranin ¢alistirilma adimlari

Kameranin programi calistirildiginda ilk yapilmasi gereken adim goriintiiniin ortam
151k ayarlarina gore ayarinin yapilmasidir. Sekil 3.31°de kameradan alinan ilk goriintii

gosterilmistir.

LE— 1 Vo D ni - Tow! e |

|

Qroon
Teae | Twcn 1| T Vo Taw Pen)
Prapene SinC Ry 1 " L) [ "o

__ =

Sekil 3.31. Kameradan alinan ilk goriintii
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Gelen goriintiiniin yaninda bulanan ok butonuna basilarak ortam 151k ayarlarinin

yapildig1 boliime girig yapilmistir. Sekil 3.32 ‘de ayar sayfasi gosterilmistir.

e LR R ST 20

9

B Qo e

bﬂh-.—

) TV T I Vi T 0 b 1Y

fo Qe fowe o

[ad Draces Jwsn i T Vorven | 2! P Tawe |

L Pogess FinC R 11 " - (L "

| — L [ ni LS~ Tow! el |

ot
0¥ (e e
1 Lowe e Fock dom Pt
PRLT

Coomen e o Sacte

i
i

i

[T esveavsonconis rases
if
it
i

]

Sekil 3.32.Is1k ayar sayfasi

Ortam 151k ortamina gore ayar yapildiktan sonra alinan degerler Grab Setup boliimiine
girigi yapilmistir. Bu degerle Grab Setup’taki Exposure time ve Gain bdliimlerine yazilmistir.

Sekil 3.33’de bu boliimler gdsterilmistir.

@ v — o

e Quow e

b,.n._ |- 1 [ora— L = Tow! el
N Thede w e =

PR Rl Bl R K

e [Sopn ntma ] Fiw | Cge | Mesmsn| Wk T Cocs ] Cathamon| Drospan ] Syt ] Commurcsnen] bgusDupa |

T e o Tk Temrore Vee Tai |oma iy -
;R ! S
R = (R [, 1
. S R d e
gn Gy RS T o oo b E
17+ e KLU v m
1) Onclew
e g 5
e = 0 < Low e b o
T CrN gjsaote m
R N O el
- T Yy
b | DO | Ve S 5 - ke ke okt I
- 06 < Grote wow bt o0c
[ 1
— A
: l‘ P_ 4 L —
= 1
= o i 5 e 930
T 1 C1
L. — o v -
D : ' 0 vk I {
C 02+ ¥ 1 E I |
ols £ 00+ X sainare | 3 i 3 =

Sekil 3.33. Grab Setup giris ekrani
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Grab Setup ayarlar1 yapildiktan sonra F5 tusuna basilarak yapilmis olan ayarlarin Grab

fonksiyonu vasitasiyla aktif hale getirilmesi saglanmistir. Sekil 3.34’de Grab Fonksiyonu

gosterilmistir.

e Qe o e

Mrase [perrvam r P

- - o Saev i

£8 Divg Oewe fs
. & & FPRE 7
6“ & %% S e a2

e | Sopon o aewns T | Tige | Mewns | Watstong | Crovier | Cocd

28 Drcn ~

3 DL ORa> TUBEN S 7 Y

Sekil 3.34.Grab fonksiyonu ekrani

Kamera calisirken olusacak hatalarin goz ardi edilmesi icin If Error Goto fonksiyonu

secilmisgtir. Sekil 3.35’de bu fonksiyonun ekrani gosterilmistir.

E"E’n IF Error Goto E
s 01 = Goto step af e e e
0z = Continue to nest step Falzef | =]
Time of execution [pz] 1] E
11 = Last step with error 1]
02 = Last eror code n

Sekil 3.35.1f Error Goto fonksiyon ekrani

Alman goriintiiniin icinde alinmasi gereken alanin isaretlenmesi ROI Rectangle ile

yapilmustir. Sekil 3.36’da ROI Rectangle fonksiyonu gosterilmistir.
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ROl Rectangle

01 = offzet ] R I
02 =% offzet ] R I
03 =¥ coordinate ] R I I
04 =% coordinate 1] Iy () I
05 ='width =y 1 e ) I
& = Height 12 e
Timne of execution [pz] 1]

Sekil 3.36. ROI Rectangle fonksiyonu

gosterilmistir.

ROI Rectangle ile belirlenmis alan igindeki goriintiiniin daha anlasilir olmasi igin

Strech Gray fonksiyonu kullanilmistir. Sekil 3.37’de Strech Gray fonksiyonu ekrani

Stretch Gray IE'
M =Source bank ] T [ I
02 = Gray low 1M e
03 = Gray high 192 ] ]
04 = Pixel percentage 1] [ O B
05 = Destination bank 1 | |
Time of execution [ps) 0 E
01 = Gray law 11
02 = Gray high 138

Sekil 3.37.Strech Gray fonksiyonu

icinde ayarlar1 yapilmistir.
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Sekil 3.38.Strech Gray fonksiyonu alt ekrani

Sekil tanimlama igin Shape Locator ekrani kullanildi. Sekil 3.39°de Shape Locator

ekrani gosterilmistir.

(% Shape Locator E

] 01 = Source Bank 1 ] ]
02 = Data Block 1] R [ [
03 = Search Full Image Teel | |
04 = ROl ¥ Coordinate 1] R [ [
05 = ROl Y Coordinate 1] R [ [
06 = RO Width o0 | ]
07 = ROl Height 1000 | | e
08 = Allow Scale Teel | |
09 = Allow Rotation Teel | |
10 = Rotation Tolerance [degrees) 180 | | e
11 = tax Number of Shapes 1 el e
12 = Min Score Bl | | e
13 = Overlap Distance [pixels] 100 | ]| e
14 =Sort By Score| | | e
15 = Sort Order Descending| | |
16 = Table Index 15 | [ L [ —
17 = Timeout [ms] 210, 1] AR N (R
18 = Visualization &ll shapes| | |
19 = Destination Bank ] I I [,
20 = Sarting Paint S [ Y
21 = Sarting Paint v S [ Y
Time of execution [pg] 1] E
01 = Search Status 0
02 = Number of Shapes 1
03 = Ref. Paint X Coordinate 288,5873

Sekil 3.39.Shape locator ekrani
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Bu ekran ile sekil egitimi yapilarak goriintii i¢inde bulunan tanimli sekillerin

bulunmasi saglanmistir. Sekil egitimi penceresi sekil 3.40°da gdsterilmistir.
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b B e ;
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Sekil 3.40.Shape Locator alt penceresi

Elde edilen koordinatlar1 ekranda yazilmasi i¢cin Write to Table penceresi

kullanilmistir. Sekil 3.41°de x ve y koordinatlarin tabloya yazma ekrani gosterilmistir.

N E Wiribe to Table E
01 ="alue =63 ] |
02 = T able index oo | |
Time of execution [pe] 0

N E “1ite to Table E
01 =alue =zhrd| | | e
02 = Table index 1| e ] e
Time of execution [z 1

Sekil 3.41.Koordinat yazma ekrani
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Yazilan koordinatlarin Index degerine atilmasi i¢in Add Text ekrami kullanilmustir.

Sekil 3.42°de bu ekran gdsterilmistir.

_EJ Add Test —|
01 = ¥ coordinate 160, 402252197266 1000] | e
02 =% coordinate 76.8049774169922|  1o0d| | e
03 = String type Tewt! | |
04 = Text ]+ [ e s
05 = arable o o |
0E = String color a5 | e
: 07 = Backaground color 243 | ] e
02 = Size 2l T s
03 = Destination bank 1 I LN B
Time of execution [ps] ] E
01 = Shing length
02 = Character width 16
03 = Character height 32

Sekil 3.42.Index’e atama Add Text ekrani

Elde edilen koordinatlarin yazildiktan sonra blok verilerinin kaydedilmesi i¢in Save
Data Block to Flash ekrani secilerek kaydetme islemi yapilmistir. Ekran goriintiisii Sekil
3.43’de gosterilmistir.

+*

Sawve Data Block ta Flazh —]
\0@ 01 = D ata block 1] T e
10 02 = Filz name ] Y N
Time of execution [pz] 0

Sekil 3.43.Save Data Block to Flash ekrani

Iletisim portu olan RS485 icin tamimlama yapilmistir. Sekil 3.44’de Setup RS485

ekrani gosterilmistir.
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gﬁ Setup RS 485 —]
e 01 = Baud rate Mszo00f | ] e

11 02 = Parity More|l | ] -
03 = Data bit al | |
04 = Stap bt 1l ]
Time of execution [ps] 0

Sekil 3.44.Setup RS485 ekrani

Islemciye  degerlerin  aktarilmasi  icin  Write RS485  String ekranina
=CHR(2)+str(V1000)+CHR(6)+str(V1001)+CHR(3) komut satir1 yazilmistir. Sekil 3.45 ‘de
Write RS485 String ekrani gosterilmistir.

Enn'rn wirite B5 485 String IE'

12|01 = Shing HR[E9+STRE0D)| | | e

Time of execution [jz] I}

Sekil 3.45. Write RS485 String

Ekranda goriintiilerin basilmast i¢in Display ekrani kullanilmistir. Sekil 3.46°da
Display ekran1 gosterilmistir.

B Drizplay IE'

"E'I 01 = Source bank al e ]
02 = Binarized color 280l | |
03 =" ariahle 1 160.402252197266)  1000[ ] e
04 =Variable 2 76.0049774169922| 1001 | e
05 ="fariable 3
06 =" ariable 4
07 =" ariable 5
03 ="fariable &
03 ="fariable 7
10 =V ariable &
11 =Wariable 9
12 ="ariable 10

Time of execution [pz)

13

oD Io|lo|lolo|o|lo|lo|D

Sekil 3.46. Display ekrani
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Koordinatlart bulanan meyvenin koordinat degerleri Index tablosu iginde 1000 ve

1001. satirlara yazilmasi saglanmistir. Sekil 3.47 ‘de Index tablosu gosterilmistir.

Index | DB Yalue Walle Description

334
3595
396
357
393
333
1000 160.40225... (% KOORDINAT
100 76.804977...| v KOORDINAT
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1MNA

[ o ) ) ] ] o]

jum ) [ o} o ) [ o]} ]

Sekil 3.47.Index tablosu ekrani

Tiim ayarlar yapildiktan sonra Devices ekraninda 2D kamera goriintiisii sag tiklanip

Run komutu uygulanmistir. Sekil 3.48 ‘de Devices ekrani ve ¢alistirilmast gdsterilmistir.
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Sekil 3.48.Devices ekrani

108



Tanimlamalar yapildiktan sonra program c¢alistirildiginda Sekil 3.49°deki ekran
goriilecektir. Sekil tanimlamaya gore yapilan islem sonucunda tanimli sekle gére meyvenin

orta noktasinin x ve y koordinatlar1 ekranda tablo i¢inde goriilmiistir.

Sekil 3.49.Tanimli cismin bulunma ekrani

Index tablosunda 1000 ve 1001.satira atanan degerler RS485 Setup ve RS485 Write
ekranlar1 vasitasiyla bilgisayarin COM4 portunda bulunan Robotik sistem kontrol kartina
aktarilmistir. Kart i¢inde bulunan ve bolim 3.2.4.1’de verilmis program vasitasiyla Robot
kolun hareketi saglanmistir. Sekil 3.50°de Robotik sistem kontrol karti islemcisinin i¢indeKi

programin ¢aligma ekrani gosterilmistir.

Sekil 3.50. Robotik sistem kontrol kartindan islemciye giden goriintii ekrani.
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Robotik Kontrol Kart1 islemciye kameradan gelen koordinata gore yapilan

hesaplamalardan sonra robot ilk eksenine gelen degere gore hareketi saglanmaistir.

3.2.2.2.Ultrasonic Sensor

Dal iizerinde bulunan meyvenin yerinin tespiti ig¢in kullanilan Ultrasonik sensor,
meyvenin sensore uzakligi ses sinyallerinin islenmesi seklinde kodlama ile ¢alismaktadir. Bu

sensorde kullanilan program yontemi asagidaki program pargasinda verilmistir.

pinMode(pingPinl, OUTPUT);
digitalWrite(pingPinl, LOW);
delayMicroseconds(20);

digitalWrite(pingPinl, HIGH);
delayMicroseconds(60);

digitalWrite(pingPinl, LOW);

pinMode(pingPinl, INPUT);

durationl = pulseln(pingPinl, HIGH);

cml = microsecondsToCentimeters(durationl);
Serial.print("Yatay uzaklik=");

[ H ks JLTR ASONIC SENSOR FONKSTY QN U ckokokok //
long microsecondsToCentimeters(long microseconds)

{

return microseconds / 29/ 2;
¥
3.2.3.Robotik Sistem Kontrol Kart1 ile Program Yazin Yontemi
Robotik sistem kontrol kart1 programlari ii¢ ana baslikta incelenmektedir. Cizelge 3.11°de
Robotik sistem kontrol kart1 gosterilmistir.
1.Structure(Yap1)
2.Values-varibles,constants(Degerler-Degisken ve Sabitler)
3.Functions(Fonksiyonlar)
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Cizelge 3.11. Robotik sistem kontrol kart1 programi1 komutlari

Structures Variables Functions

Setup() Constants Digital 1/ O

Loop() HIGH/LOW pinMode()
INPUT/OUTPUT digitalWrite()
true / false digitalRead()

Control Structures
if

if ... else

for

switch case

do ... while

break

continue

return

goto

Further Syntax
;(semicolon)

{}(curly braces)

//(single line comment)
[**[(multi-line comment)
#define

#include

Aritmetic Operators
=(assigment operator)
+(addition)
-(subtraction)
*(multiplication)
/(division)
%(modulo)

Comprarison Operators
==(equal to)

I=(not eaqual to)

<(less than)

>(greater than)

<=(less than or equal to)
>=(greater than or equal to)

Boolean Operators
&&(and)

I1(or)

I(not)

Pointer Access Operators

integer constatnts

floating point constants

Data Types
void

boolean

char
unsigned char
byte

int

unsigned int
word

long

unsigned long
float

double
string-char array
String-object
Array

Conversion
char()
byte()

int()

word()

long()
float()

Variable Scope &

Quialifiers
variable scope
static

const

Utilities
sizeof()

Analog 1/ O
AnalogReference()
analogRead()
analogWrite()- PWN

Advanced 1 / O
tone()

noTone()
shiftOut()
shiftin()
pulseln()

Time
milis()
micros()

delay()
delayMicroseconds()

Math
min()
max()
abs()
constrain()

map()
pow()
sqrt()

Trigonometry
sin()
cos()
tan()

Random Numbers
randomSeed()
random

Bits and Bytes

lowByte()
highByte()
bitRead()
bitWrite()

111




*dereference operator
&reference operator

Bitwise Operators
&(bitwise and)
I(bitwise or)
~(bitwise xor)
~(bitwise not)
<<(bitwise left)
>>(bitwise right)

Compound Operators
++(increment)

--(decrement)

+=(compound addition)
-=(compound subtraction)
*=(compound multiplication)
/=(compund division)
&=(compound bitwise and)
I=(compound bitwise or)

bitSet()
bitClear()
bit()

External Interrupts
attachInterrupt()
detachinterrupt()

Interrupts
interrupts()
nolnterrupts()

Communication
Serial
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3.2.4.Robotik Sistemin Calisma Algoritmasi

ilk degere don

v

Koordinat girisi

Robota
koordinat cikist

A

Servo motorlar
siirtilityor

A 4

Robot ilk degerlerin
atamasi

\ 4

Seri Port
acik
oldugu
stirece

P
«

Sonlandir

Kinematik degerleri

y l

Koordinat
Bilgileri alinmas:

hesap
v

Yiiksekligi hesap

v

1,2,3,4. Servo
motorlart siir

Sensor
uzakligi
<=10

Pnomatik kesme ve
vakum jenaratoriini
caligtir

Pnomatik
ve vakum
caligtimi?

Sekil 3.51 Robotik sistemin

caligma algoritmasi
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Kurulan algoritmaya gore yazilmis program asagida gosterilmistir.

3.2.4.1.Robotik Sistemin Program

//******************************************************************\\

/I ROBOTKOL - Robotik Kontrol Karti Gelistirme Kart1 Yazilimi
\\

//*******************************************************************\\

[k X RO485 Katmany™ *#% %% %//
// Kameranin Kablosundan //
Il ---> GND ( Pembe ve Gri) //

Il ---> A (Beyaz) I

Il --->B (Pembe) I

e e e T
[[*** Servo Siiriicii **** //

/l Atlama Kablolar1 //

I - >GND (Gri) /I

I ----- >5V (Mor) /I

I ----- >Rx (Mavi) //

I isleiaisiaieiaishaiaiaisiaiaiaiaiaiaiaiotel /|
#include <SoftwareSerial.h>
#include <math.h>

#include <stdio.h>

#define rxPin 2 //

#define txPin 3 // Mavi Kablo (Female_to_Female)
#define P1 3.14

String readString=""";

String readStringx=""",

String readStringy=""",

char a;

const int EN=2;

const int pingPin = 7,
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long duration, cm;

int X,Y=0;

int index=0,i,j,y,X,deger,yukseklik;
double aci=0.0;

float top=0.0;

double L1=15; // cm

double L2=8; // cm

double L3=23; // cm Griper dahil
int s1=1500; // microsaniye // Govde
int s2=1500; // microsaniye // Omuz
int s3=1500; // microsaniye // Dirsek
int s4=1500; // microsaniye // Bilek
int s5=1500; // Bilek Doniis

int s6=1500; // Griper

int target=0;

double Tetal=0.0;

double Teta2=0.0;

SoftwareSerial mySerial = SoftwareSerial(rxPin, txPin);
void setup()

{

Serial.begin(115200);
pinMode(rxPin, INPUT);
pinMode(txPin, OUTPUT);
pinMode(EN,OUTPUT);
digitalWrite(EN,LOW);
mySerial.begin(9600);

s1=1500;

$2=1500;

$3=1500;

s4=1500;

$5=2000;

$6=1500;

servosur(1,sl);

servosur(2,s2);
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servosur(3,s3);
servosur(4,s4);
servosur(5,s5);

servosur(6,s6);

delay(2000);
}
void loop() {
Serial.printIn(*'----------- Basliyor Bekleyiniz------------ ");
delay(5000);
$1=1500;
$2=1500;
$3=1500;
s4=1500;
$5=2000;
$6=1500;
servosur(1,s1);
servosur(2,s2);
servosur(3,s3);
servosur(4,s4);
servosur(5,s5);
servosur(6,s6);
delay(2000);
[[FrrRsrrHkwrxxHx N C CAMERA DAN DATA AL MA**HHdoksksdkok sk [
while(Serial.available()>0)
{
int xvalue=0;
int yvalue=0;
while (Serial.available())
{
if (Serial.available() >0) {
char ¢ = Serial.read(); //gets one byte from serial buffer

readString += c; //makes the string readString
b
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}

for(i=0; i<=15; i++)

{
if(readString[i]=="Y")
{

index=i;
}

}

for(j=index;j<=15;j++)

{
readStringy+=readString[j];

}

for(i=0;i<10;i++)

{
if(readString[i]=="Y")
{

break;

}

else
{
readStringx+=readString[i];

}

readStringy[0] = '0";
char carray[6]; //converting string to number
readStringy.toCharArray(carray, sizeof(carray));
y =atoi(carray);
readStringx[0] ='0";
char carrax[6]; //converting string to number
readStringx.toCharArray(carrax, sizeof(carrax));
X =atoi(carrax);
top=(float)x/250.0;

aci=atan(top);
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deger=x-520; //520 offset degeri ( Kamera ile Robot kolun merkez eksenleri
arasindaki fark)

// Kameradan Gelen Datalar1 Arduino IDE Seri Ekranina veya herhangi bir Seriport
Analiz Programina Bastirma//
Serial.print("X Kordinati=");
Serial.printin(x);
delay(500);

Serial.print("Y Kordinati=");
Serial.printin(y);
delay(500);
Serial.print("Deger=");
Serial.printin(deger);
delay(500);
Serial.printIn(*'-----------------=----- ");
delay(500);
readString=""",
readStringy="";
readStringx="";
Serial.printIn("Servo gucunu aciniz , Servo donus gerceklestirecek 1");
delay(5000);
yukseklik=(14-(y-180)*0.06);
if (yukseklik>14)
{
yukseklik=14;
}
if (yukseklik<0)
{
yukseklik=0;
}
s1=1500+(deger*1.2);
servosur(1,(1500+(deger*1.2)));
servosur(2,1500);
servosur(3,1500);
servosur(4,1500);
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servosur(5,1750);
servosur(6,2000);
/I Serial.print("s1=");
/I Serial.printin(sl);
Serial.print("Yukseklik=");
Serial.printin(yukseklik);
Serial.printIin("Kinamatik Hesap Yapiliyor 5 saniye bekleyin™);
delay(5000);

[[[FFFFFFFxFA I I FAX I FIXK iInematic HESAP **xxxkkkiidokikdktdkxsdkxx*/]]
X=20; // Yatay X uzaklig1 meyve ile kameranin uzakligi
Y=7,

double xx=sqrt(1-sq((sq(X)+sq(Y)-sq(L1)-sq(L2))/(2*L1*L2)));
double yy=sq((sq(X)+sq(Y)-sq(L1)-sq(L2))/(2*L1*L2));
Teta2=atan2(xx,yy);
double K1=L1+L2*cos(Teta2);
double K2=L2*sin(Teta2);
Tetal=atan2(X,Y)-atan2(K2,K1);
Tetal=Tetal*(180/PI);
Teta2=Teta2*(180/PI);
Serial.printin(Tetal);
Serial.printIn(Teta2);
int s22=(Tetal*10)+1500; // Omuz
int s33=(Teta2*10)+1500; // Dirsek
int s44=((90-(Tetal+Teta2))*10)+1500; // Bilek
for (int C=0;C<50;C++)
{
s3=s3+abs((1500-s33)/75);
if (1500<s44)
{
s4=s44+(abs(1500-s544)/75);
}
if (1500>=s44)

{
s4=s4-(abs(1500-s44)/75);
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}
if (1500>s22)
{
s2=52-(abs(1500-s22)/75);
}
if (1500<=s22)
{
s2=52+(abs(1500-s22)/75);
¥
servosur(2,s2);
servosur(3,s3);
servosur(4,s4);
servosur(5,2000);
servosur(6,1000);
delay(60);
}
for (int C=0;C<10;C++)
{
s4=s4+((yukseklik-7)*1.5);
s3=s3-((yukseklik-7)*1.5);
servosur(2,s2);
servosur(3,s3);
servosur(4,s4);
servosur(5,2000);
servosur(6,1000);
delay(60);
¥
servosur(2,s2);
servosur(3,s3);
servosur(4,s4);
delay(5000);
/Il ULTRASONIC SENSOR ///
pinMode(pingPin, OUTPUT);
digitalWrite(pingPin, LOW);
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delayMicroseconds(2);
digitalWrite(pingPin, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(pingPin, LOW);
pinMode(pingPin, INPUT);
duration = pulseln(pingPin, HIGH);
cm = microsecondsToCentimeters(duration);
Serial.print("Mesafe=");
Serial.println(cm);

if(cm<=10)

{

servosur(5,1000);

delay(1000);

servosur(6,2000);

delay(1000);

}

Serial.printIn("llk pozisyona donuluyor 5 saniye bekleyin™);

$2=1800;

$s3=1800;

s4=1400;

servosur(2,s2);

servosur(3,s3);

servosur(4,s4);

delay(1000);

s2=1700;

$3=1700;

s4=1430;

servosur(2,s2);

servosur(3,s3);

servosur(4,s4);

delay(1000);

$2=1600;

$s3=1600;

s4=1460;
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servosur(2,s2);
servosur(3,s3);
servosur(4,s4);
delay(1000);
$2=1500;
$3=1500;
s4=1500;
servosur(2,s2);
servosur(3,s3);
servosur(4,s4);
delay(1000);
for (int C=0;C<5;C++)
{
servosur(1,(1500));
delay(250);
}
delay(2000);
servosur(5,2000);
delay(1000);
servosur(6,1000);
delay(1000);
3
J[HwrrrrreexxQERVO SURME FONKSIY QN U # # #kkokssksonsrk ]
int servosur(int servo, int pos){
target=pos*4;
mySerial.print(OXAA,BYTE); //start byte a.
mySerial.print(0x0C,BYTE); //device id
mySerial.print(0x04,BYTE); //[command number
mySerial.print(servo,BYTE); //servo number
mySerial.print(target & 0x7F, BYTE); //b. c. // LSB
mySerial.print((target >> 7) & Ox7F,BYTE); //d. // MSB}
[][¥ ¥k wswx ks ULTRASONIC SENSOR FONKSIYONU ¥ ¥k ksksik//
long microsecondsToCentimeters(long microseconds){

return microseconds / 29 / 2;}
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3.2.5.Meyvenin Fizikomekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Meyvenin geometrik ortalama cap ve kiiresellik degerlerinin belirlenmesinde
asagidaki esitlikler kullanilmistir (Kabas 2010).

Dy = (LD?)!'3 (3.45)

Esitlikte; Dy = geometrik ortalama c¢ap (mm), L: uzunluk (mm) ve D:iirlin ¢ap1

(mm)’dir.
Kiiresellik degeri geometrik ortalama cap degerine bagli olarak hesaplanmstir;
®=Dy/ L (3.46)

Esitlikte; @: kiiresellik katsayist (--),Dq: geometrik ortalama ¢ap (mm) ve L: uzunluk

(mm)’tur.
Kivi ve elmanin yiizey alani ise agagida verilen esitlik yardimi ile hesaplanmistir.

S=mnDy? (3.47)

Esitlikte; S: yiizey alani (mmz), Dy: geometrik ortalama ¢ap (mm)’tir.

Orneklerin hacmi, dlgekli bir kapta hacim degistirme esasina gore belirlenmistir.

3.2.5.1. Daldan Kopma Direncinin Belirlenmesi

Daldan kopma direnglerinin belirlenebilmesi i¢in, numuneler dallarindan el
dinamometresi yardimiyla dikey olarak koparilmistir. Sekil 3.52 ‘de el dinamometresi ile
Ol¢limiin nasil yapildig: gosterilmektedir. Elma ve kivi i¢in toplam 100’er adet 6rnek cekmeye
maruz birakilarak daldan kopmasi saglanmistir. Kopan meyveler numaralara verilerek

etiketlenmistir. Sekil 3.53’de numara verilme sekli gosterilmistir.
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Sekil 3.52.El Dinanometresi ile dl¢lim yapilmasi

Sekil 3.53.Meyvelerin numara verilme sekli
3.2.5.2. Meyve Boyut ve Agirhiklarinin Belirlenmesi

Elma ve kivi meyveleri 0.05 hassasiyetli kumpas ile yiikseklik, genislik ve kalinlik
degerleri Olgtilmiistiir. Ayrica meyvelerin bagli oldugu dallarin gaplar1 da, ayn1 kumpasla

Olgiilerek mm cinsinden degerler alinmistir. Sekil 3.54.a,b,c,d ‘de Ol¢iimlerin alinmasi
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gosterilmistir. Meyve agirliklari, elektronik tarti ile tartilmis ve gr. cinsinden degerleri

Olclilmiistiir.

¢ d
Sekil 3.54.0l¢iimlerin Alinmasi.
a.Meyvenin yiiksekliginin 6l¢lilmesi, b. Meyvenin kalinliginin 6l¢iilmesi,

C. Meyvenin genisliginin dl¢iilmesi, d.Meyvenin sap kalinliginin dl¢iilmesi
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4.ARASTIRMA SONUCLARI
4.1.Meyvelerin Fizikomekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Meyvenin fizikomekanik 6zelliklerinin hesaplanmasi i¢in formiil 3.451, formiil 3.46
ve formil 3.47 kullanilmistir. Degerlerin hesaplanmasi i¢in 100 adet meyvelerin genislik,
kalinlik ve yiikseklik degerleri kumpas yardimiyla 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Hacim 6l¢timii
icin Olgekli bir kap kullanilarak meyvelerin hacimleri hesaplanmistir. Formiillerin
kullanilmasi1 yardimiyla hesaplanan sonuglar ve 6l¢iim degerleri kivi igin Cizelge 4.1 , elma

icin Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1.Kivi i¢in Ol¢iilen degerler

Min. | Mak. Ort. Std. Sapma

Meyve kopma kuv.(kg) | 2,08 | 4,70 2,712 ,668

Yiikseklik(mm) 51,80| 71,70 | 62,172 4,026
Genislik(mm) 37,80 | 52,70 | 45,977 2,821
Kalilik(mm) 36,00 | 47,80 | 42,144 2,287
Agirlik(g) 42,23 | 98,47 | 70,166 11,079
Kiiresellik(%) 76 ,89 ,817 ,0262
Yiizey alani(cm?) 55,78 | 103,32 | 81,400 9,355
Hacim(cm®) 40,00 | 180,00 | 70,600 16,006
Sap kalinligi(mm) 1,70 | 3,11 2,529 ,287

Cizelge 4.2.Elma i¢in 6l¢iilen degerler

Min. | Mak. Ort. Std. Sapma

Meyve kopma kuv.(kg) ,52 1,97 1,137 ,390

Yiikseklik(mm) 40,87 | 56,42 | 47,988 3,346
Genislik(mm) 40,11 | 59,20 | 47,109 3,478
Kalinlik(mm) 40,11 | 54,23 | 47,505 3,388
Agirlik(g) 39,00 79,94 | 53,775 10,185
Kiiresellik(%) 88 | 1,07 ,988 ,041

Yiizey alani(cm?) 53,51| 103,52 | 70,793 9,530
Hacim(cm®) 30,00 | 80,00 | 55,150 10,036
Sap kalinligi(mm) 1,05 | 2,07 1,602 ,253
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Yapilan Olgiimlere gore korelasyon degerleri kivi i¢in Cizelge 4.3 ve elma igin

Cizelge 4.4’de gosterilmistir.

Kivi i¢in yapilan korelasyon analizi sonuglar1 sonuglarina gore;

Meyve kopma kuvveti ile meyve agirhg ve diger Ozellikler arasinda iliski

bulunmamastir.

Meyve yiiksekligi ile meyve kopma kuvveti ve sap kalinlig1 arasindaki iligki 6nemsiz,
genislik, kalinlik, agirlik, yiizey alani, hacim arasindaki iliski istatistiksel olarak Onemli

bulunmustur (P<0,05).

Meyve genisligi ile meyve kopma kuvveti ve sap kalinligi arasindaki iliski 6nemsiz,
yiikseklik, agirlik, kiiresellik, kalinlik, ylizey alani, hacim arasindaki iligki istatistiksel olarak

onemli bulunmustur (P<0,05).

Meyve kalinligi ile meyve kopma kuvveti , kiiresellik, yiizey alan1 ve sap kalinligi
arasindaki iligski onemsiz, yiikseklik, genislik, agirlik ve hacim arasindaki iliski istatistiksel

olarak dnemli bulunmustur(P<0,05).

Meyve agirhigr ile meyve kopma kuvveti , kiiresellik ve sap kalinligi arasindaki iliski
istatistiksel olarak onemsiz, yiikseklik, genislik, kalinlik, yiizey alani ve hacim arasindaki

iligki istatistiksel olarak dnemli bulunmustur(P<0,05).

Meyve kiireselligi ile yiikseklik ve genislik arasindaki iligki istatistiksel olarak onemli
bulunmustur(P<0,05). Meyve kiireselligi ve meyve kopma kuvveti, kalinlik, agirlik, ylizey

alani, hacim ve sap kalinlig1 arasindaki iligski onemsizdir.

Meyve yiizey alani ile meyve toplama kuvveti, kalinlik, kiiresellik, sap kalinligi
arasindaki iligki istatistiksel olarak onemsiz, ylikseklik, genislik, agirlik ve hacim arasindaki

iliski istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur(P<0,05).

Meyvenin hacmi ile meyve kopma kuvveti, kiiresellik, sap kalinlig1 arasindaki iliski
istatistiksel olarak onemsiz, yiikseklik, genislik, kalinlik, agirlhik ve yilizey alan1 arasindaki

iliski istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur(P<0,05).

Sap kalinhigr ile meyve kopma kuvveti ve diger Ozellikler arasinda iliski

bulunmamastir.
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Cizelge 4.3.Kivi i¢in korelasyon degerleri

Meyve

Kopma Yiizey Sap

Kuvveti | Yiikseklik | Genislik( | Kalinlik | Agirlik |  Kiresellik Alani Hacim Kalinlig

(kg) (mm) mm) (mm) (9) (%) (cm?) (cm?’) (mm)

Meyve kopma Kuv. ,045 -,076 -,072 -,101 -,167 -,030 -,043 ,104
Yiikseklik ,045 708 548 ,860 -,421 ,866 821 ,005
Genislik -,076 708 540 ,839 436 ,965 ,801 -,038
Kalinlik -,072 548 ,540 142 -,321 ,579 124 ,034
Agirlik -,101 ,860 ,839 142 -,068 ,907 927 -,010
Kiiresellik -, 167 -,421 436 -,321 -,068 ,082 -,063 -,064
Yiizey alani -,030 ,866 ,965 579 907 ,082 ,864 -,031
Hacim -,043 821 ,801 124 927 -,063 ,864 ,041
Sap kalinlig ,104 ,005 -,038 ,034 -,010 -,064 -,031 ,041

(P<0,05; n=100)
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Elma i¢in yapilan korelasyon analizi sonuglarina gore;

Meyve kopma kuvveti ile meyve agirligi ve diger oOzellikler arasinda iliski

bulunmamastir.

Meyve yiiksekligi ile meyve kopma kuvveti ve sap kalinlig1 arasindaki iliski 6nemsiz,
genislik, kalinlik, agirlik, yiizey alani, hacim arasindaki iliski istatistiksel olarak Onemli

bulunmustur (P<0,05).

Meyve genisligi ile meyve kopma kuvveti ve sap kalinlig1 arasindaki iliski 6nemsiz,
yiikseklik, agirlik, kiiresellik, kalinlik, yiizey alani, hacim arasindaki iligki istatistiksel olarak

onemli bulunmustur (P<0,05).

Meyve kalinligi ile meyve kopma kuvveti , kiiresellik, yiizey alant ve sap kalinlig
arasindaki iligski 6nemsiz, yiikseklik, genislik, agirlik ve hacim arasindaki iliski istatistiksel

olarak 6nemli bulunmustur(P<0,05).

Meyve agirhigr ile meyve kopma kuvveti , kiiresellik ve sap kalinligi arasindaki iliski
istatistiksel olarak onemsiz, yiikseklik, genislik, kalinlik, ylizey alanit ve hacim arasindaki

iliski istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur(P<0,05).

Meyve kiireselligi ile yiikseklik ve genislik arasindaki iligki istatistiksel olarak onemli
bulunmustur(P<0,05). Meyve kiireselligi ve meyve kopma kuvveti, kalinlik, agirlik, yiizey

alani, hacim ve sap kalinlig1 arasindaki iligski onemsizdir.

Meyve yiizey alani ile meyve toplama kuvveti, kalinlik, kiiresellik, sap kalinlig
arasindaki iligki istatistiksel olarak onemsiz, ylikseklik, genislik, agirlik ve hacim arasindaki

iligki istatistiksel olarak dnemli bulunmustur(P<0,05).

Meyvenin hacmi ile meyve kopma kuvveti, kiiresellik, sap kalinlig1 arasindaki iliski
istatistiksel olarak onemsiz, yiikseklik, genislik, kalinlik, agirlik ve yiizey alani arasindaki

iliski istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur(P<0,05).

Sap kalinhigr ile meyve kopma kuvveti ve diger Ozellikler arasinda iliski

bulunmamastir.
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Cizelge 4.4.Elma igin korelasyon degerleri

Meyve

Kopma Yiizey Sap

Kuwvveti | Yiikseklik | Genislik | Kalinlik | Agirlik Kiiresellik Alani Hacim Kalinlig

(kg) (mm) (mm) (mm) (gn) (%) (cm2) (cm3) (mm)

Meyve kopma kuv. -,004 -,119 -111 -,165 -, 127 -,087 -,014 ,042
Yiikseklik -,004 ,618 ,548 456 -,394 812 336 ,047
Genislik -,119 ,618 ,690 485 476 959 473 -,003
Kalinlik -,111 048 ,690 469 ,199 ,297 423 147
Agirlik -,165 456 485 469 ,065 514 351 ,025
Kiiresellik -,127 -,.394 476 ,199 ,065 211 -,069 -,040
Yiizey alani -,087 812 959 ,297 514 211 308 ,014
Hacim -,014 336 A73 423 351 -,069 308 -,028
Sap kalinligi ,042 ,047 -,003 147 ,025 -,040 ,014 -,028

(P<0,05; n=100)
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4.2.Meyvelerin Koordinatlari, Bulma ve Kesme Durumu

Denemeler i¢in kurulan sistemde kameranin yeri robot kolun maksimum uzanma
mesafesine gore yerlestirilmistir. Maksimum uzanma mesafesi ile dal iizerinde bulunan
meyvenin sapina makasin konumlandirilmasi saglanmistir. Deneme sirasinda 100 adet kivi ve
elma meyvesi daliyla beraber rastgele yerlesim wuygulanarak kurulan diizenege
yerlestirilmistir. Goriintii isleme sonucunda elde edilen koordinatlara gore robot kolun
hareketi saglanmistir. Koordinat degerleri bilgisayar ekranindan kameranin ve Robotik sistem

kontrol kartina yazilan programin araylizii vasitasiyla okunmustur.

Kivi i¢in robot kolun meyveyi bulma orant %83, elma i¢in robot kolun bulma orani

%85 olarak yapilan analiz sonunda tespit edilmistir.

T-testi analizi ile robot kolun bulma koordinatlarinin analizi yapilmistir. Analiz
sonuglar1 kivi i¢in Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 , elma i¢in Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de

Ozetlenmistir.
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Cizelge 4.5. Kivi igin robot kolun bulma orani

Bulma evet Std. Std. Hata
Adet | Ortalama | Sapma Orani
Kamkoordx** 1,00* | 83 | 344,792 | 118,615 13,019
,00* 17 | 544,936 | 29,949 7,268
Kamkoordy** 1,00 | 83 | 313,589 | 13,512 1,483
,00* 17 | 312,038 | 13,217 3,205

*0=Hayir, 1=Evet
**Kamkoordx=x kamera koordinat1 , Kamkoordy=y kamera koordinati

Cizelge 4.6. Kivi i¢in robot kolun bulma orani(T.testi)

Levene's Test igin
varyans esitligi

t-test icin Ortalama Esitligi

Std. | 95% Giiven aralig1
Ortalama | Hata
F Sig. t df Sig. Farklilk |Ayrmmi| Ust Alt
Kamkoordx* | Varsayilan Esit Varyanslar 19,988 ,000 -6,886 98 ,000 -200,143 | 29,064 |-257,820|-142,467
Varsayilan Esit olmayan Varyanslar -13,424 | 94,212 | ,000 -200,143 | 14,908 |-229,744|-170,542
Kamkoordy™* | Varsayilan Esit Varyanslar 4,073 ,051 1,520 98 ,132 6,656 4,380 | -2,036 | 15,3495
Varsayilan Esit olmayan Varyanslar 1,034 | 17,957 | ,315 6,656 6,436 | -6,869 | 20,181

*Kamkoordx=x kamera koordinat1 , Kamkoordy=y kamera koordinati
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Cizelge 4.7. Elma i¢in robot kolun bulma orani

Bulma evet Std. Hata
Adet | Ortalama | Std. Sapma Orani

Kamkoordx**| 1,00* 85 | 284,197 117,105 12,701
,00* 15 | 533,411 35,657 9,206

Kamkoordy**| 1,00* 85 | 331,988 41,872 4,541
,00* 15 | 356,141 31,824 8,216

*0=Hayir, 1=Evet
**Kamkoordx=x kamera koordinati1 , Kamkoordy=y kamera koordinati

Cizelge 4.8. Elma i¢in robot kolun bulma orani(T.testi)

Levene's
Test i¢in
varyans
esitligi t-test i¢cin Ortalama Esitligi
Ortalama | Std. Hata | 95% Giiven aralig1
F Sig. t df Sig. | Farklibik | Ayrim Ust Alt
Kamkoordx™* | Varsayilan Esit Varyanslar 15,485 |,000| -8,145 98 ,000 | -249,214 30,596 -309,933 | -188,496
Varsayilan Esit olmayan Varyanslar -15,886 | 73,584 | ,000 | -249,214 15,687 -280,475 | -217,953
Kamkoordy™* | Varsayilan Esit Varyanslar 2,387 [,126| -2,125 98 ,036 | -24,152 11,367 -46,711 -1,594
Varsayilan Esit olmayan Varyanslar -2,573 | 23,495 | ,017 |-24,15267| 9,38863 -43,551 -4,753

*Kamkoordx=x kamera koordinat1 , Kamkoordy=y kamera koordinati
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Bulma degerlerine yapilan T-testine gore x koordinati degerinin robot kolun meyvenin

yerini bulunmasi i¢in dnemli oldugu goriilmiistiir.

Robot kolun meyveye konumlanmasindan sonra meyveyi kesme degerleri i¢in durum
degerlerine ait bilgiler istatistiksel olarak analiz edilmis ve sonuglar kivi i¢in Cizelge 4.9 ,

elma i¢in Cizelge 4.10’de Ozetlenmistir.

Cizelge 4.9.Kivi i¢in kesme durumu

Kesme evet Std. Hata
Adet | Ortalama | Std. Sapma | Ortalamasi

Kamkoordx** | 1,00* 72 337,162 123,140 14,512
,00* 28 485,929 88,294 16,686

Kamkoordy** | 1,00* 72 314,281 9,506 1,120
,00* 28 306,421 26,872 5,078

*0=Hayir, 1=Evet

**Kamkoordx=x kamera koordinat1 , Kamkoordy=y kamera koordinati

Cizelge 4.10.Elma i¢in kesme durumu

Kesme evet Std. Hata
Adet | Ortalama | Std. Sapma | Ortalamasi

Kamkoordx** | 1,00* 73 265,121 111,364 13,034
,00* 27 474,225 89,197 17,166

Kamkoordy** | 1,00* 73 328,275 42,796 5,009
,00* 27 355,445 29,400 5,658

*0=Hay1r, 1=Evet
**Kamkoordx=x kamera koordinat1 , Kamkoordy=y kamera koordinati

Kivi i¢in robot kolun meyveyi kesme oran1 %72, elma i¢in robot kolun kesme orant
%73 olarak yapilan analiz sonunda tespit edilmistir.
Bagimsiz T-testi i¢in koordinatlarin kesme {izerindeki etkilerinin analizi yapilmistir.

Cizelge 4.11 “da kivi i¢in, Cizelge 4.12’de bulunan analiz degerleri 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.11.Kivi i¢in kesme T-testi

Levene's Test
icin varyans

esitligi t-test i¢in Ortalama Esitligi
Ortalama | Std. Hata | 95% Giiven aralif
F Sig. t df Sig. | Farkliik | Ayrim Ust |Alt
Kamkoordx* | Varsayilan Esit Varyanslar 5,448 | ,022 -5,829 98 ,000 | -148,767 25,523 -199,418 | -98,115
Varsayilan Esit olmayan Varyanslar -6,727 |68,409| ,000 | -148,767 22,114 -192,890 |-104,644
Kamkoordy* | Varsayilan Esit Varyanslar 10,795 | ,001 2,170 98 ,032 7,860 3,621 67314 15,047
Varsayilan Esit olmayan Varyanslar 1,511 |29,665| ,141 7,860 5,200 -2,765 18,486
*Kamkoordx=x kamera koordinat1 , Kamkoordy=y kamera koordinat1
Cizelge 4.12.Elma igin kesme T-testi
Levene's Test
i¢in varyans
esitligi t-test i¢cin Ortalama Esitligi
Ortalama | Std. Hata | 95% Giiven aralifi
F Sig. t df Sig. | Farkliik | Ayrim Ust |Alt
Kamkoordx* | Varsayilan Esit Varyanslar 3,938 | ,049 -8,763 98 ,000 | -209,103 23,861 -256,456 |-161,750
Varsayilan Esit olmayan Varyanslar -9,701 | 57,697 | ,000 | -209,103 21,553 -252,253 [-165,954
Kamkoordy* | Varsayilan Esit Varyanslar 7,064 ,009 -3,039 98 ,003 -27,169 8,939 -44 909 -9,430
Varsayilan Esit olmayan Varyanslar -3,595 | 67,707 | ,001 -27,169 7,556 -42.250 | -12,089

*Kamkoordx=x kamera koordinat1 , Kamkoordy=y kamera koordinati
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Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°deki degerlerin analize gore robotik sistemin meyvenin
dal {izerinden kesilmesi igin gerekli koordinat degerlerinin x ve y koordinat degerleri icin
anlamli oldugu, kesmenin yapilmasi i¢in bu degerlerin dogru olmasi gerektigi tespit

edilmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

Robotik sistem ile meyve hasadi yapilabilmesi i¢in gerekli olan en 6nemli degisken
meyvelerin uzay koordinat eksenlerinin bilinmesidir. Koordinat eksenlerinin bulunmasi i¢in
goriintii  isleme teknigi uygulanmustir. Goriintii isleme i¢in 2D’li  kamera modeli
kullanilmistir. Bu kamera ile meyvelerin uzay koordinat eksenindeki yatay ekseni (x) ve
dikey ekseni (y) bulunmustur. Ugiincii koordinat ekseni olan uzaklik (z) igin ultrasonic sensdr
kullanilmistir. Bu sensoriin kullanimi i¢in C dilinde kod yazilmis, belli mesafeye gelindiginde
robotun ileri gitmesi Onlenmistir. Robotun hareketi icin gerekli olan diiz ve kinematik
hesaplamalar , goriintii islemenin yapilmasi i¢in gerekli program C dilinde yazilmistir. Bu
hesaplamalar ve program USB port aracili ile robotik sistem kontrol kartindaki islemciye
yiiklenmistir. Programin ¢alismasi i¢in gerekli olan programin yazilmasi ile goriintii isleme
yapan 2D kamera arasindaki iletisim saglanmistir. 2D kameranin kodlanmasi ile goriintii
isleme sonucunda elde edilecek koordinat eksenleri bulunmustur. 2D kameranin arayiizii
kullanilarak elde edilen sonuglar tespit edilmis ve kayit altina alinmistir. Meyveyi bulma ve
kesme degerleri 1 (evet), O (hayir) olarak analiz edilmistir. Yapilan denemeler sonucunda
kivi i¢in basar1 oram1 %83 , elma i¢in % 85 olarak bulunmustur. Robot kolun hareketini
saglayan yatay (x) , dikey (y) eksen degerleri yapilan T-testi sonucuna gore kivi ve elma i¢in
yatay eksenin (x) anlamli oldugu goriilmiistiir. Robot kolun goriintii isleme ile birlikte dogru

hareket etmesi i¢in gerekli eksenin yatay eksen (x) oldugu anlagilmistir.

Denemeler sonunda, kivi i¢in %17 , elma i¢in %15 ‘lik robot kolun yanlis gitmesi
degeri tespit edilmistir. Bunun sebebi denemeler sirasinda yan yana veya arka arkaya duran
meyvelerde koordinat bulma sirasinda kameranin meyveyi rastgele sectigidir. ilk sekli tam
olan degil tanitilan sekle en uygun meyvenin koordinatlarinin verildigi tespit edilmistir.
Bunun onlenmesi i¢in kameranin 3 boyutlu goriintii isleyebilen renkli kamera secilmesi

gerektigi gorilmiistiir.

Diger bir sebep olarak goriintii islemede en dnemli faktér olan ortam 151k diizeyidir.
Is1igin meyve iizerinde sabit olmayan seviyede gelmesine sebep olan ortam 1sik diizeyi
nedeniyle robot kola gelen koordinat degerlerinin yanlis gelebildigi, dolayistyla robot kolun
hareket dogrulugunu etkiledigi goriilmistiir. 48 Led’li aydinlatma sistemi kullanilmasina

karsin ortam 151k seviyesinin sabit olmamasi robot kolun yanlis gitmesine neden olmustur.
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Bunun Onlenmesi i¢in robotik hasat i¢in ortamin sabit 151k ortaminda olmasi gerektigi

gorilmiistiir.

Meyvenin bulunan koordinatlara gore kopartilma basar1 orani kivi i¢in %72, elma i¢in
%73 olarak yapilan istatistiksel sonuglarda goriilmiistiir. Bulma ile kesme arasindaki farklilik
nedeni meyvenin makas iizerindeki konumu oldugu goriilmistiir. Yapilan T-testi sonucunda
meyvenin dal {izerinde kopartilmasi i¢in sadece x ekseni degil ayrica y ekseninin de énemli
oldugu tespit edilmistir. Makasin konumlanmasi sirasinda y eksen degeri makasin meyvenin
sapma konumlanmasimi sagladigi gorilmiistiir. Meyve sapinin makasin ucunda olmasi ,
makasin meyvenin sapina degil meyve yumrusuna gelmesi, meyve ile meyve sap1 baslangig
noktasina gelmesi ve saptaki budaga gelmesi koparma islemi i¢in hata olugsmasina neden
oldugu goriilmiistiir. Bunun 6nlenmesi i¢in meyvenin makas ucundan igeri dogru ¢ekilmesi ve
sabit tutulmasi ile kesme islemindeki basarinin artacagi goriisiine varilmistir. Meyvenin
iceriye ¢ekilmesi i¢in kullanilan vakum jeneratorii ucundaki vakum pedinin her meyve i¢in

0zel dizayn yapilmasi meyvenin sabit tutulmasi basarisini arttiracagi diisiiniilmektedir.

Ortalama robot kolun baslangic, kesme islemi ve ilk konuma gelis siiresi 14 s.’dir. Bu
siirenin kisaltilmas1 i¢in robotik sistemde kullanilan DC servo motorlar yerine, AC gii¢

kullanan motorlarin kullanilmasinin daha iyi randiman verecegi diisiiniilmektedir.

Robotik sistem lizerine yerlestirilecek , robotla hareket eden kamera sistemiyle calisan
yeni bir sistem tasarimi yardimiyla meyvenin kopartilmasinin daha 1iyi olacagi
diistiniilmektedir. Kameranin robot ilizerine monte edildikten sonra hareketi saglayan servo

motorlarin kameranin agirligini kaldiracak giicte olmasi gerektigi goriilmiistiir.

Kullanilacak motorlarin tiim hareketleri karsilayacak giigte olmasinin robotik sistemin
performansini arttiracagi tespit edilmistir. Kullanilan robotik kontrol servo motorlar
ekonomik oldugu icin secilmistir. Robotik sistemin sanayi tipi bliylik robotik sistemler

oldugunda sistemin daha hizli, daha kuvvetli olacagi anlagilmistir.

Meyvenin algilanip vakumun calismasi i¢in dokunma sensorlerinin kullanilmasi
gerektigi goriilmiistiir. Meyvenin fazla sikistirilmadan tutulmasi i¢in basing sensorleri ile yeni

tutucu dizayni yapilmasi gerektigi anlagilmaktadir.
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Robotik sistemin kullanilmasinda en 6nemli girdinin kameradan gelen koordinatlar
oldugu goriilmiistiir. Koordinatlarin belirlenmesinde yiizey alani kullanilmistir. Analizler

sonucunda Olgiilen degerler ile robotik hasadin arasinda iliski oldugu gozlenmistir.

Yapilan ol¢iimlere ve hesaplamalara gore yiizey alani ile yiikseklik, genislik, kalinlik
ve kiiresellik degerleri arasinda anlamli bir iliski oldugu goriilmektedir. Bu faktorlerin

meyvenin yiizey alanina dogrudan etkisi oldugu anlasilmistir.

Goriintli isleme i¢in daha 6nemli olan degerin yilizey alani oldugu anlagilmistir.
Koordinatlarin orta noktaya gore belirlenmesinden dolayr her meyvenin x ve vy

koordinatlarinin farkli oldugu tespit edilmistir.

Bu aragtirma sonucunda elde edilen veriler ve verilerin degerlendirilmesi sonucunda;

Kivi ve elma meyvesinin hasadinda robotik sistemlerin basari ile kullanilabilecegi
sonucuna vartlmistir. Yeni sistemlerin tasarimina, yapilacak ¢alismalara 151k tutacagi
diisiiniilmektedir. Hasat sirasinda basar1 oraninin arttirilmasi i¢in robotik sistemin daha giiclii
ve hizli olan sanayi tipi robotik sistemler veya akim giicli daha yiiksek olan AC motorlarin
kullanilmast gerektigi sonucuna varilmistir. Goriintii isleme i¢in 3 boyutlu renkli kamera

sistemlerinin kullanilmasi gerektigi diisliniilmektedir.

Hazirlanan program gelistirilerek, 3 boyutlu algilama bundan sonra yapilacak

caligmalarin ana konusu olacaktir.
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Ek-1 Alt Base Teknik Cizimi.
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Ek-2 Ust Base Baglantisinin Teknik Cizimi.
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Ek-3 Omuz Servo Baglantisinin Teknik Cizimi.
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Ek-4 Link Baglantisi-1-1’in Teknik Cizimi.
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Ek 5 Link Baglantisi-1-2’nin Teknik Cizimi.
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Ek-6 Link Baglantisi-1-3’tin Teknik Cizimi.
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EK- 7 Ultrasonic Sersor Baglantisinin Teknik Cizimi.
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