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5 EKSENLIi HiBRiT DELTA ROBOTUN RGB-D KAMERAYLA GORSEL
SERVO YAKLASIMI ILE YONLENDIRILMESI

OZET

Gelisen goriintii isleme ve yapay zekd teknolojilerinin robotik sistemlere
entegrasyonuyla beraber liretim yontemleri 6nemli Ol¢iide doniismeye baslamistir.
Geleneksel robotik yontemlerinin aksine, giiniimiizde robotlar, derin 6grenme
modelleri ve bilgisayarla gorme yontemleri sayesinde ¢evrelerini algilayabilmekte ve
farkli durumlara gore karar alabilmektedir. Ancak geleneksel yoOntemlerle
programlanan robotik sistemlerde, is parcalarinin sabit konumda kalmas1 gerekmekte
ve robotlarin ya da pargalarin konum degistirmesi durumunda sistemin tekrar
programlanmasi gerekmektedir. Bu tiir durumlar, ozellikle zaman ve is giicii
verimliligi anlaminda 6nemli dezavantajlar olusturmakla beraber tiretim siire¢lerinde
esnekligin azalmasma sebep olmaktadir. Bu durum, yenilik¢i ve akilli robotik
yontemlerin uygulanmasini gerekli hale getirmektedir.

Bu tez c¢alismasinda, pozisyon tabanli gorsel servo yontemi gelistirilerek, is
pargalarinin konum ve oryantasyonundaki farkliliklara ragmen robotun otonom
sekilde gorevini gerceklestirebildigi ve geleneksel robot programlama ihtiyacim
ortadan kaldirilmasin1 saglayacak bes eksenli hibrit delta robot sisteminin
gelistirilmesi amaclanmistir. Delta robotlar yiiksek hiz ve hassasiyet avantajlari
sayesinde endiistride yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Bu kapsamda, diisiik
maliyetli ve yiiksek dogrulukta c¢alisabilecek sekilde yeni bir hibrit delta robot
kinematik modeli gelistirilmis ve ayrica fiziksel olarak test edilmistir. Derinlik
kameras1 kullanilarak ortamdaki gorsel verilerin islenmesi saglanarak, hibrit delta
robotun gorevini geleneksel yontemlerin kullanilmasina gerek kalmadan otonom bir
sekilde gergeklestirmesi hedeflenmistir. Gelistirilen sistem ile bes eksenli hibrit delta
robotun montaj uygulamalarini etkin bir sekilde yerine getirmesi amaclanmustir.
Robotun montaj yapacag is pargasinin tespit edilmesi i¢cin RGB goriintii {izerinde
YOLOI11 segmentasyon modeli uygulanmakta; elde edilen segmentasyon maskesi
aracilifiyla tespit edilen nesneye ait nokta bulutu verisi ayristirilmaktadir. Bu nokta
bulutu iizerinde Yinelemeli En Yakin Nokta (Iterative Closest Point) algoritmasi
uygulanarak, nesnenin baslangi¢c pozuna gore iic boyutlu uzaydaki konumu ve
oryantasyonu belirlenmesi hedeflenmistir. Boylece robotun c¢evresindeki nesneleri
algilayarak insan miidahalesine ihtiya¢ duymaksizin gorevini otonom bir sekilde
siirdiirebilecek yetkinlige ulasmasi1 amaclanmistir. Bu yaklagim, hem teorik bilgilerin
pratik uygulamalara doniistiiriilmesini hem de robotikte bilgisayarla gorme
yontemlerinin gercek diinya problemleri {izerindeki etkinligini ortaya koymay1
amagclamaktadir. Gelistirilen robotik sistem, yapay zekd ve nokta bulutlari isleme
algoritmalarinin fiziksel olarak test edilebildigi, esnek ve yenilik¢i bir altyap1 sunarak
literatiire katki saglamas1 hedeflenmistir.

Anahtar kelimeler: Hibrit delta robot, Gorsel servo kontrolii, Nesne tespiti, Nokta
bulutlari.
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GUIDANCE OF 5-AXIS HYBRID DELTA ROBOT WITH RGB-D CAMERA
USING VISUAL SERVO APPROACH

SUMMARY

Integrating image processing and artificial intelligence algorithms into robotic systems
has significantly transformed modern manufacturing processes. Modern robotic
systems are capable of perceiving their environments and making decisions thanks to
deep learning models and computer vision techniques, unlike traditional robotic
systems. In traditional robotic systems, the position or orientation of workpieces must
remain fixed, and any change in the position or orientation of either the robot or the
workpieces requires reprogramming the robot. Such constraints create significant
disadvantages, especially in terms of time efficiency and labor productivity, and lead
to reduced flexibility in production processes. Therefore, the adoption of innovative
and intelligent robotic techniques has become increasingly essential.

In this thesis, a five-axis hybrid delta robot kinematic model is developed to facilitate
autonomous operation through a position-based visual servoing method. The robotic
system is designed to perform effectively despite changes in the position and
orientation of the robot workpieces, thereby eliminating the need for manual
reprogramming. Delta robots are commonly used in industrial applications due to their
high speed and high accuracy advantages. In this context, a new kinematic model of a
hybrid delta robot has been developed with a focus on low cost and high accuracy, and
its functionality has also been tested under physical and experimental conditions. 3D
point clouds and RGB images are acquired and processed using an RGBD camera,
allowing the robot to autonomously perform robotic assembly tasks without manual
reprogramming. In this system, a five-axis hybrid delta robot is intended to perform
the assembly operation. In order to detect the workpiece to be assembled by the delta
robot, YOLOI11 segmentation is applied to the RGB image only. Using the
segmentation mask obtained from the model, the point cloud data corresponding to the
detected object is extracted from the depth frame. The Iterative Closest Point (ICP)
algorithm is then applied to the extracted point cloud to accurately determine the
object's position and orientation in three-dimensional space based on the object's initial
pose. Thus, it is aimed that the delta robot will be able to perceive the objects around
it and gain the competence to continue its task autonomously without the need for
human intervention. This approach aims to translate theoretical knowledge into
practical applications and to demonstrate the effectiveness of computer vision methods
in robotics for solving real-world problems. The developed robotic system aims to
contribute to the literature by providing a flexible and innovative infrastructure where
artificial intelligence, image processing, and point cloud processing algorithms can be
physically tested.

Keywords: Hybrid delta robot, Visual servoing, Object detection, Point clouds.
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1. GIRiS

Endiistri 4.0 ve akilli fabrikalar sistemleri giiniimiizde son derece 6nem kazanmustir.
Robotik ve otomasyon sistemleri bir déniisiim igerisine girmektedir. Uretimin
verimliligini arttirmak ve insan kaynakli hatalarin Oniine gegmek ig¢in iiretimde
insanlar yerine robot otomasyonunun kullanimi son derece yayginlasmaktadir.
Dijitallesme, nesnelerin interneti, yapay zeka ve biiylik veri kullanilarak iiretim

yontemlerinde biiyiik kapasite artislar1 saglanmaktadir.

Robotik sistemler geleneksel yontemler yerine kamera, sensor gibi donanimlar ile
entegre calisarak goriintli isleme ve yapay zeka yazilimlar ile kullanilmaktadir. Bu
sayede robotlar bulunduklar1 ortamlari algilayabilmekte ve akilli algoritmalar ile kendi
kendilerine karar alabilmektedirler. Robotik sistemlerin, insan ve cevreyle giivenli ve
verimli bir etkilesim gergeklestirebilmesi i¢in kamera ve sensorlerden elde edilen
verilerle yoriinge planlarinin otomatik olarak giincellenmesi gerekmektedir. Boylece
robotlar, gercek zamanl etkilesim ve adaptasyon yetenegi kazanarak Endiistri 4.0'mm
temel hedeflerinden biri olan akilli iiretim siireclerinin iyilestirilmesinde biiyiik katki

saglamaktadir.

Endiistride delta robotlarin kullanimi énemli bir kullanim alania sahiptir. Ozellikle
tretim alaninda yiiksek hiz ve ivme gerektiren al birak uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Delta robotlar, iiretim hatlarinda kii¢iik ve hafif nesnelerin hizh
taginmast gereken uygulamalar i¢in idealdir. Konumlar1 belirsiz olan nesnelerin
yerlerinin tespit edilmesi i¢in siklikla goriintii isleme yontemleri ile kullanilmaktadar.
Yapisal olarak genellikle 3 eksenli olan delta robotlarin, uygulama ihtiyacina bagh
olarak 4 ya da 5 eksenli versiyonlar1 da mevcuttur. Bu ¢esitlilik, daha karmagsik
hareketlerin gerceklestirilmesine ve ek serbestlik derecelerine olanak tanir. Delta
robotlar eklem tiirlerine doner, prizmatik ve hibrit yapida olmak {izere farkli gesitleri
vardir. Hibrit yapidaki delta robotlar, her iki eklem tiiriinii bir arada barindirarak hem

donme hem de dogrusal hareket kabiliyeti sunmaktadirlar.



1.1 Tezin Amaci

Bu tezin temel amaci, bes eksenli hibrit bir delta robot gelistirerek, bu robotun yapay
zeka algoritmalariyla entegre sekilde ¢alismasini saglamak ve bdoylelikle ¢evresini
algilayabilen, otonom bicimde gorevlerini yerine getirebilen bir robotik sistem
olusturmaktir. Gelistirilecek bu sistem sayesinde robotlar, ¢evrelerinden elde ettikleri
verileri yorumlayarak karar alma mekanizmalarin1 kendi baglarina yiiriitebilecek ve
boylece geleneksel yoOntemlere kiyasla daha verimli ve esnek bir sekilde

calisabileceklerdir.

Bu hedef dogrultusunda, literatiirde basaris1 kanitlanmis olan YOLOI11 (You Only
Look Once) segmentasyon ve ICP (Iterative Closest Point) algoritmalari
kullanilmistir. YOLOI11 algoritmasi yardimiyla robotun ¢evresinde yer alan nesneler
tespit edilerek ve sonrasinda ICP algoritmasi ile bu nesnelerin uzaydaki pozisyon ve
oryantasyon bilgileri hesaplanmasi hedeflenmistir. Robotun, hesaplanan bu bilgileri

kullanarak belirlenen gorevlerini yerine getirmesi saglanacaktir.

Algoritmalarin  gercek diinya problemleri {iizerinde test edilebilmesi ve
uygulanabilirliginin pratik olarak degerlendirilebilmesi amaciyla, diisiik maliyetli, bes
eksenli hibrit yapiya sahip bir delta robot prototipi gelistirilmis ve ger¢cek donanimlar
kullanilarak fiziksel olarak test edilmistir. Tasarlanan bu fiziksel platform, yapay zeka
algoritmalarina yonelik ¢aligmalarin yiiriitiilebilecegi hem akademik aragtirmalar hem

de endiistrideki problemlerin ¢oziilmesi i¢in uygun bir deney ortami sunmaktadir.

Delta robotun tercih edilmesinin temel gerekceleri arasinda, sahip oldugu paralel
kinematik yapinin sundugu yapisal avantajlar yer almaktadir. Bu yapilar, diisiik atalet
sayesinde yliksek hizda hareket edebilme, yiiksek konumlama dogrulugu ve iistiin
tekrarlanabilirlik gibi kritik performans kriterleri 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, sistemin
genel mekanik yapisinin daha sade olmasi, rediiksiyon gibi pahali bilesenlerin

kullanilmasina gerek olmadan dogruluk anlaminda basar1 saglamaktadir.

Buna ek olarak, delta robotlarin iiretim maliyetleri, seri kinematik yapiya sahip
manipiilatorlere kiyasla ¢ok daha uygun olup, bu durum sistemin daha genis bir
kullanic1 kitlesi tarafindan erisilebilir ve yeniden {iretilebilir olmasina olanak
tanimaktadir. Boylece, gelistirilen robotik platform hem aragtirma ve gelistirme

faaliyetleri i¢in ekonomik bir alternatif sunmakta hem de fiziksel sistemlerin gercek



diinya problemleri i¢in test edilmesi anlaminda yayginlastirilabilir bir ¢6ziim olarak

one ¢ikmaktadir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen sistemin, yapay zeka ve bilgisayarla gérme
algoritmalarinin robotik uygulamalara entegre edilebildigi, diisiik maliyetli bir ¢6ziim
olarak hem akademik hem de endiistriyel ¢aligmalarda kullanilabilir olmasi

hedeflenmektedir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Reymond Clavel 1998 yilinda, ii¢ serbestlik derecesine (DOF) sahip ve ii¢ ozdes
bacakl1 bir manipiilatér olan delta robotu tanitmistir. Bu tasarim, ug islevcisinin (end
effector) yalnizca uzayda oteleme hareketi gerceklestirmesine olanak tanimaktadir.
Delta robot, yiiksek hiz ve hassasiyet gerektiren endiistriyel uygulamalar i¢in devrim

niteliginde bir ¢6zlim olup ve robotik alaninda 6nemli bir yer edinmistir [1].

Robotlarin performanslarinin degerlendirilmesi i¢in dogruluk ve tekrarlanabilirlik
parametreleri son derece Onemlidir. Tasarimi1 ve prototipi yapilan lineer bir delta
robotun ISO 9283 standardina gore yapilan degerlendirmenin sonucunda ortalama

dogruluk 1,25 mm ve ortalama tekrarlanabilirlik 1,45 mm 6l¢iilmistiir [2].

Hendriko ve arkadaslar1 5 eksenli delta robotun ters kinematik ¢oziimleri i¢in analitik
bir metot gelistirmislerdir. Gelistirdikleri analitik metodu, simiilasyon programinda
her bir motor icin dogrulamislardir. Analitik yontemi, niimerik yOntemle

kiyaslamiglardir [3].

Hassasiyet, kuvvet ve sertlik (stiffness) gerektiren uygulamalarda lineer delta robotlar
avantajlar saglamaktadir. Farkli konfiglirasyonlara sahip lineer delta robotlar montaj

uygulamalari oldugu kadar al-birak (pick and place) uygulamalarinda da kullanilabilir
[4].

Wu ve arkadaslari yeni bir tiir 5 eksen hibrit delta robot gelistirmislerdir. Geleneksel
3 eksen delta robota ek olarak iki doner eksen eklemislerdir. Bu hibrit robotun montaj
ve al-birak uygulamalarini yiiksek hiz ve yiiksek dogrulukta gerceklestirilebildigini
kanitlamislardir [5].



Delta robotlarin 6zellikleri gz oniine alindiginda basarili paralel robotlardan biri
olarak sayilmaktadirlar. Mehrafrooz ve arkadaslar1 kinematik hassasiyetleri (sensivity)

bakimindan doner eklemli ve prizmatik eklemli delta robotlar1 kiyaslamislardir [6].

Paralel robotlarin insan-sistem etkilesimleri, tibbi robotlar, rehabilitasyon ve dis
iskelet sistemleri gibi bir¢ok alanda da uygulamalar1 bulunmaktadir. Bu ¢aligmada, {i¢
serbestlik derecesine sahip paralel robotlarin optimum tasarimi i¢in ¢ok amagl bir
yontem sunulmustur. Tasarim, ¢alisma alan1 sinirlari, iletim kalitesi endeksi ve sertlik

gibi dort optimalite kriteri goz oniinde bulundurularak gerceklestirilmistir [7].

Gao ve Wang, diisiik maliyetli 4 eksenli ii¢ boyutlu baski ile iiretilmis delta robot
gelistirmistir. Bu robot ile gorsel servo yontemi kullanarak al birak uygulamasi test

edilmistir [8].

Yamtuan ve arkadaslar1 gorsel servo yontemi kullanarak diisiik maliyetli bir delta
robotun ger¢cek diinya kosullarinda otonom bir sekilde al birak uygulamasi
gerceklestirmistir. Robotun yiiksek hareket dogrulugu ve hassas hareket tekrari
saglamak amaciyla diigiik maliyetli delta robot ve kinematik noktasal kontrol sistemi
gelistirilmis, ardindan simiile edilmistir. Diisiik maliyetli bu delta robot kullanilarak
iriinlerin ayrilmasinda, siniflandirilmas1 ve paketlenmesi gibi bircok endiistriyel

uygulamada sira dig1 avantajlar saglamaktadir [9].

Delta robotun, hareketli bir konveyor tizerindeki pargalar1 toplamak ve yerlestirmek
amaciyla gorsel servo yontemi gelistirilmistir. Robotun hareket planlamasi igin ileri
ve ters kinematik denklemleri ile nesneleri tanimak i¢in goriintii isleme yontemi
entegre edilmistir. Delta robotun konveyor iizerindeki parcalari otomatik olarak
toplamas1 ve yerlestirmesi saglanmistir. Deneysel sonuclar, Onerilen yontemin

etkinligini dogrulamaktadir [10].

Bagka bir hareketli konveydr uygulamasinda, delta robot nesnelerin algilanmasi ve
ayristirtlmasinda test edilmistir. Ancak bu tiir uygulamalarda nesne algilama, gercek
zamanlt gOriintii isleme ve hassas yoriinge planlamasi gibi 6nemli zorluklar
bulunmaktadir. Bu tiir zorluklara ragmen c¢alismada gelistirilen yontem karmasik

sekilleri yliksek dogrulukla tanima konusunda basarili sonuglar vermistir [11].

Cong ve arkadaslar diisiik maliyetli bir kamera kullanarak birlikte goriintii isleme ile
al birak uygulamasi i¢in bir delta robot prototipi gelistirmislerdir. Gorsel sistem,

robotun nesneleri algilamasi, iic boyutlu koordinatlarint ve boyutlarini1 hesaplamasi



amaciyla entegre edilmistir. Nesnelerin boyutu 1 milimetreden daha az hata ile
hesaplanabilmektedir. Gorsel veriler, robotun motorlarinin dénme agilarina

dontistiiriilerek robotun nesneleri uygun sekilde kavramasi saglanmistir [12].

Chen ve arkadaslar1 delta robot i¢cin FPGA (Field Programmable Gate Array) tabanl
gorsel servo takip yontemi gelistirmislerdir. Deneysel sonuglar, 6nerilen FPGA tabanli
gorsel servo sistemi ile delta robotlarin nesne takip performansinin énemli Sl¢lide
tyilestirildigini gostermektedir. Ayrica, onerilen yontem agik ¢evrim kontrol sistemine

kiyasla daha ytliksek izleme hassasiyeti ve dinamik takip basarimi1 sunmaktadir [13].

Baska bir caligmada delta robotun kinematik analizi i¢in 2 boyutlu kamera
kullanilmistir. Sabit bir konuma yerlestirilen kamera manipiile edilen konumu yiiksek
dogrulukta tahmin ederek, gercek zamanli olarak kinematik analizini
gerceklestirmislerdir. Paralel mekanizmalarin kinematik parametrelerinin hassas bir

sekilde belirlenmesi nesne manipiilasyonu basarisini arttirmaktadir [14].

Yang ve arkadaslar1 nesne yakalamak icin bir delta robot gelistirmis ve derinlik
kamerast kullanarak gorsel servo kontrol yontemini delta robota uygulamislardir.
Onerdikleri robot yapist ve kontrol algoritmasinin uygulanabilirligini, karada ve su

altinda gercgeklestirilen deneyler ile basaril bir sekilde dogrulamislardir [15].

Otomasyon iiretim hatlarinda yiiksek hizli al birak uygulamalar1 gergeklestirmek i¢in
delta robotlarda gorsel tabanli bir kontrol stratejisi uygulanmistir. Farkli pozlarda
gelen nesneleri hareketli bir konveydrden vakumlu tutucu araciligiyla alarak bagka bir
konveydre sirali bir sekilde yerlestirmek i¢in delta robot dogru bir segenek olmaktadir.
Goriintii isleme ile nesnelerin konumu ve sekli tespit edilerek robotun nesneleri
tutmas1 saglanmaktadir. Delta robot iizerinde yapilan deneyler, onerilen stratejinin

etkinligini ve gecerliligini gdstermektedir [16].

Endiistriyel otomasyonda artan ihtiyaglar sebebiyle otomatik montaj sistemlerine olan
talep artmaktadir. Bu dogrultuda, tam otomatik ve akilli bir civata montaj sistemi i¢in,
gorme sensorlerine dayali yeni bir robotlu civata sikma stratejisi onerilmektedir. Bu
yontemde iki boyutlu goriintiiler ile ii¢ boyutlu nokta bulutlar ile birlestirilerek is
parcalarinin pozisyonu yiiksek hassasiyetle belirlenmistir. Uygulamali deneylerle

delik konumlandirma hatasinin minimuma indirildigi gosterilmistir [17].

Meyve hasat robotlarinda, meyvelerin taninmasi ve meyvelerin robotu yakalama

pozlari, dis ortamlarda hizli ve basarili bir sekilde robotun ¢alismasini belirleyen kritik



unsurlardir. Bu tiir sistemlerde derin 6grenme yontemlerinin nesnelerin taninmasi igin

kullanilmast dogrulugu ve hiz1 6nemli dl¢iide arttirmaktadir [18].

Gergek zamanli {i¢ boyutlu nesne tanima ve nesne yakalama gorevleri i¢in iki agamali
yeni bir yontem Onerilmistir. Bu yontemde, ilk asamada derin sinir aglar1 kullanilarak
iki boyutlu goriintiilerde nesne tanima yapilarak, ikinci agamada ise Point Pair Feature
tabanli bir yontem ile hizli ve hassas bir sekilde alt1 boyutlu poz tahmini yapilmaktadir.
Bu yontem yiiksek dogruluk ve zaman verimliligi saglayarak, al birak uygulamalari

deneyinde ylizde 90 basar1 oran1 elde etmistir [19].

Park ve arkadaslari, endiistriyel robotlar i¢in otonom bir sekilde kutu i¢inden nesneleri
alan bir yeni bir ydéntem oOnerilmistir. iki boyutlu kamera tabanli yontemler 151k,
yansima gibi sebeplerden dolay1 sorunlar yasanmaktadir. Bu yontemde ICP

algoritmasi i¢in nokta bulutu modeli elde etme yontemi agiklanmistir [20].



2. BES EKSENLI HIBRIiT DELTA ROBOT MODELI

2.1 Paralel Robotlar

Robotlar kinematik modellerine gore genelde paralel ve seri robot olmak {iizere ikiye
ayrilir. Seri robotlar, eklemlerin art arda eklenerek gelistirilen agik kinematik zincir
yapisina sahip robotlardir. Seri robotlarda, her bir eksendeki hata bir sonraki eksene
aktarilir ve kiimiilatif olarak toplam hata orani artmaktadir. Her bir eksenin hizi, bir

sonraki eksenin hizina eklendigi i¢in paralel robotlara gére daha yavas kalmaktadir.

Paralel robotlar, hareketi saglamak i¢in birden fazla eksenlerin birbirine art arda
eklenmesi yerine paralel olacak sekilde eklenmesiyle olusmaktadir. Eksenlerin
birbirine paralel olacak sekilde olusturulmasi sebebiyle seri robotlardan farkli olarak
kapali kinematik zincir olusmaktadir. Ikiden fazla birbirinden bagimsiz kinematik
zincirlerden olusan bu eklemler genellikle bir taban ile hareketli bir platform arasinda

yer almaktadir. Seri ve paralel robotlarin arasindaki fark Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Paralel Robot Seri Robot

Sekil 2.1 : Paralel ve seri robot karsilastirmasi.

Paralel robotlar, klasik seri robotlardan farkli olarak eksenlerin ayni anda hareket
etmesiyle u¢ islev elemaninin daha hassas ve hizli bir sekilde konumlandirilmasin

saglar bu da yiiksek rijitlik, diisiik titresim ve yliksek ivmelenme performansi anlamina



gelmektedir. Paralel robotlar, dogruluk ve yiiksek hiz acisindan seri robotlara kiyasla

daha iyi bir segenek olmaktadirlar [21].

2.2 Delta Robot Cesitleri

Delta robotlar, en ¢ok bilinen ve yaygin kullanilan paralel robot tiirlerindendir. Delta
robotlar, 6zellikle hiz, hassasiyet ve yiik tasima kapasitesinin ¢ok yliksek olmadigi
uygulamalarda 6ne ¢ikar. Hafif yapilar1 ve paralel kinematik tasarimlar1 hem hizl
hareket kabiliyeti hem de tekrarlanabilirlik agisindan 6nemli avantajlar sunduklari igin
al-birak, paketleme, montaj gibi uygulamalarda siklikla tercih edilir. Delta robotlar

elektronik, gida, ilag gibi sektorlerde vazgegilmez bir segcenek haline gelmektedir.

Eklem tiirlerine gore delta robotlar, prizmatik eklemli, doner eklemli ve hibrit olmak

lizere lige ayrilmaktadir.

2.2.1 Prizmatik (linear) eklemli delta robot

Prizmatik delta robot, dogrusal hareket kontroliine dayali olarak caligsmakla birlikte
genellikle 3 eksenli bir yapiya sahiptirler. Her bir aktiiatoriin dogrusal hareket ederek
robotun ug islevcisini kartezyen eksende istenilen pozisyona tasimaktadir. 3 prizmatik
eksenin hareketi, u¢ islevcisini 3 boyutlu uzayda hizli ve hassas bir sekilde
konumlanmasini saglamaktadir. Delta robotlarda elektrik motorlari, kayis-kasnak
mekanizmas1 yardimiyla lineer kizakli milleri hareket ettirerek dogrusal hareket
saglar. Kayis-kasnak mekanizmasi, diisiik agirlik ve yiiksek hiz avantaji sunarak
robotun dinamik performansimi artirmaktadir. Lineer kizakli miller ise dogrusal
hareketin diizgiin ve hassas bir sekilde iletilmesini saglamaktadir. Bu mekaniksel yap1
sayesinde delta robotlarin yiiksek ivme ve tekrarlanabilirlik gerektiren uygulamalarda
etkin bir sekilde kullanilmasina olanak tanimaktadir. Prizmatik delta robot, nesnelerin
yer degistirmesini hassas bir sekilde gerceklestirebilir, ancak 3 eksenli olan kinematik
yapisindan dolay1 nesneleri dondiirme yetenegine sahip degildir. 3 eksenli prizmatik

delta robot Sekil 2.2°de gosterilmistir.



Sekil 2.2 : Prizmatik eklemli 3 eksen delta robot [22].
e Hareket, dogrusal (prizmatik) eklemler araciligiyla saglanir.

e Genellikle daha yiiksek dogruluk ve rijitlik gerektiren uygulamalarda tercih

edilir.

e Avantajlar1 arasinda dogrusal hareketin hassas kontrolii yer alir.

2.2.2 Doner (revolute) eklemli delta robot

Doner eklemli delta robot yiiksek hiz gerektiren uygulamalarda siklikla tercih edilir.
Kinematik yap1 olarak prizmatik eklemli delta robota benzerdir. Prizmatik eklemli
delta robotla kiyaslandiginda karbon fiber kollar daha uzun olabilmektedir. Her bir
eksen iki ayr1 kolun birlesmesiyle olugsmaktadir. Delta robotlarda ug islevei merkezden
kenarlara dogru eristiginde hassasiyet artar. 3 eksenli doner eklemli delta robot Sekil

2.3’te gosterilmistir.

AX @ o )(;l,\’”"‘k

Sekil 2.3 : Doner eklemli 3 eksen delta robot [23].



e Hareket, doner (revolute) eklemlerle saglanir.
e Daha yiiksek hiz ve esneklik gerektiren uygulamalarda kullanilir.
e Prizmatik eklemli delta robotlara kiyasla etrafini kapatacak yap1 yoktur.

Giiniimiizde endiistriyel robot firmalarinin gelistirdigi 5 eksenli hibrit delta robotlar
halihazirda kullanilmaktadir. Bu hibrit delta robotlar fazla eksenleri bulunmasi, yiiksek
hiz, hassasiyet ve dogruluk sunarak endiistride dnemli bir rol oynamaktadir. Delta

robotlarin farkli tiirleri Sekil 2.4’te sunulmustur.

L)
2 Eksen 3 Eksen 3 Eksen 4 Eksen 5 Eksen
Prizmatik Doner Prizmatik Doner Hibrit
Eklemli Eklemli Eklemli Eklemli Eklemli
a) b) ©) d) €)

Sekil 2.4 : Delta robot tiirleri, a)2 DOF igus marka [24], b) DOF Deltax marka [23],
¢)3 DOF Trilab3D marka [22], d)4 DOF Omron marka [25], €)5 DOF ABB marka
[26].

2.3 Bes Eksenli Hibrit Delta Robot Kinematik Modeli

Giintimiizde endiistriyel robot tireticilerinin gelistirdigi 5 eksenli hibrit delta robotlar
halihazirda bircok alanda kullanilmaktadir. Bu hibrit delta robotlar, 3 eksenden fazla
eksene sahip olmalar1 ve yiiksek hiz, hassasiyet, dogruluk sunarak endiistride 6nemli
bir rol oynamaktadir. Ancak bu tiir endiistriyel robotlarin tiretim maliyetleri 3 eksenli
delta robotlara kiyasla yiiksektir. Bu durum, 6zellikle sinirli biit¢ceye sahip akademik
caligmalar ve arastirma projelerinde kullanimini kisitlamaktadir. Bu nedenle, gorsel
servo sistemlerin test edilebilmesi amaciyla, bu tez kapsaminda diisiik maliyetli yeni
bir 5 eksenli hibrit delta robot kinematik modeli gelistirilmistir. Bu hibrit kinematik
model, yiiksek tork olmadan tekrarlanabilirlik dogruluk agisindan basarili performans

sergilemesi hedeflenerek tasarlanmistir.

Gelistirilen 5 eksenli hibrit delta robotun kati modelinin 6nden goriiniimii Sekil 2.5°te

gosterilmistir. Prizmatik eklem olan ilk {i¢ eksen Sekil 2.5’te sar1 kesikli cizgilerle
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gosterilmistir. Doner eklem olan son iki eksen ise yesil kesikli ¢izgilerle gosterilmistir.

Sekil 2.6’de robotun doner eklemleri yakindan gosterilmistir.

a) b)

Sekil 2.6 : Robot goriiniimii, a)izometrik goriintiisii, b)doner eksenlerin yakindan
goriintusii.
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Bu tez kapsaminda 5 eksenli hibrit delta robotun kinematik denklemleri Pieper
yontemine benzer sekilde iki farkli asamadan olusmaktadir [27]. Ik asamada ilk 3
eksen icin geometrik ¢oziim kullanilmistir [28]. ikinci asamada ise son 2 eksen igin
Modifiye Denavit Hartenberg yontemi kullanilmustir. Ilk 3 eksen i¢in kinematik model

Sekil 2.7°ye gore olusturulmustur.

Sekil 2.7 : Noktalarin gosterilmesi, a)kinematik denklemler icin ilk ii¢ eksen gosterimi,
b)hareketli pivot olan kismin gosterimi.

Sekil 2.7°de ki kapali dongiiye gore vektorel denklem ¢ikarilir. 1 = 1, 2, 3 olmak

kosuluyla vektorel denklem, Denklem 2.1°de gosterilmistir.

OOP = OT1 + Ti PiVOti + PiVOtiOp (21)

Her zaman sabit ve baslangici sifir kabul edilen Diinya koordinat sistemi O harfi ile
gosterilmigtir. Diger biitiin koordinat sistemleri Diinya koordinat sistemine gore
referans aliarak tanimlanmistir. Ust olan koseler U harfi ile gosterilmistir. Prizmatik
olan lineer sekilde hareket eden tasiyici arabalar ise T harfi ile formiile
eklenmistir. OU;, OU,, OU; vektérleri birbirine esit olup R harfi ile gosterilecektir.
Pivot; Op, Pivot,Op, Pivot;Op vektorleri de ayn1 zamanda birbirine esittir ve r harfi ile

temsil edilecektir. Karbon fiber malzemeden imalat edilen paralel kollar T;Pivot,,

T,Pivot,, T3Pivot, sembolleri de birbirine esit olup Kol olarak bahsedilecektir.
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2.3.1 ileri kinematik denklemler

Sekil 2.8 : Trilateration ile 3 kiirenin kesisimi kullanilarak kinematik zincir
olusturulmasi.

Kinematik denklemlerin ¢ikarilmasinda ilk ii¢ eksene ait kiirelerin kesisiminden
faydalanilir. Kiirelerin kesigim geometrisi Sekil 2.8’de gosterilmektedir. Bu
yaklagimla, her bir eksen icin vektorel ifadelerden yola ¢ikilarak denklemler
tiiretilmistir. Pozisyon vektorlerinin koordinat diizlemindeki bilesenleri kullanilarak,

sirastyla Denklem 2.2, Denklem 2.3, Denklem 2.4 ve Denklem 2.5 elde edilir.

Ileri kinematik denklemlerinin ¢dziimiinde, ilk ii¢ prizmatik eksene ait konumlarin
hesaplanmasinda geometrik ¢oéziim, son iki doner eksen i¢in ise Modifiye Denavit
Hartenberg yontemi uygulanmustir. Ilk ii¢ eksene ait olan pivot merkezinin Diinya
eksenine gore X, y, z konum degerleri olan Py, P,,, P, bulunmaktadir [28]. Sonrasinda
4,5 ve TMN (Takim Merkez Noktasi) eksenleri arasindaki 4x4 boyutunda homojen
doniisiim matrislerinin ¢arpimiyla ileri kinematik ¢dziimii tamamlanir. ileri kinematik
¢coziimii sonucunda TMN merkezinin Diinya eksenine gore x, y, z konum degerleri ve

X, Y, z donme agilar1 hesaplanmaktadir.

Ileri kinematik denklemlerinde delta robotun yarigap1 R sembolii, pivotun yarigap1 r

sembolii, birbirine esit paralel kollarin sembolii Kol ile gosterilmektedir.

Py -x)?+ (Py-y.) +(P,-2)? = Kol 2.2)

13



Denklem 2.2 ’de i yerine 1, 2, 3 yazilarak ilk ii¢ eklem i¢inde ayr1 denklem ¢ikartilir.

Py -x)2 + (P, -y,)" + (P, - 2)? =Kol 2 (2.3)
(Py-x2)2 + (Py -y,)" + (P, - 2,)* =Kol > (2.4)
(P - x3)2 + (P, - y;) " + (P, - 23)? = Kol 2 (2.5)

Sekil 2.9 : Noktalarin gosterilmesi, a)delta robotun iistten goriiniimii, b)pivotun iistten
goriintimdi.

Sekil 2.9’a gére Denklem 2.6 elde edilir. B, = (i - 1)2n/ 3 esitliginde i yerine 1, 2, 3

yazilarak, ilk ii¢ eksen i¢in Denklem 2.6, Denklem 2.7 ve Denklem 2.8 elde edilir.

xi=(R-1)cosB, y,=R-nsinf, z=d (2.6)
x;=(R-1)cos0°, y, =(R-1)sin0°, z =d; 2.7)
X; =(R-r1)cos120°, y,=(R-r)sin120°, z,=d, (2.8)
x3=(R-1)c0s240°, y,=(R-r)sin240°, z3=d; (2.9)

Denklem 2.7°deki esitlikler Denklem 2.3’e, Denklem 2.8’deki esitlikler Denklem
2.4’e, Denklem 2.9°deki esitlikler Denklem 2.5’e yazilir ve ii¢ yeni denklem elde

edilir.
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P2 -2P.x; +x] + P2 2Py, +y2 + P2 - 2P,z + 7 = Kol’ (2.10)
P2-2P,x, +x} + P2 - 2P,y, +y? + P2 - 2Pz, + 73 = Kol’ 2.11)
P2-2P,x; +x3 + P2 - 2Py, +y} + P2 - 2P,z; + 73 = Kol’ (2.12)

Denklem 2.11°den Denklem 2.10 ¢ikartilarak Denklem 2.13, ayn1 sekilde Denklem
2.12°den Denklem 2.10 ¢ikartilarak Denklem 2.14 elde edilir. Denklemlerin daha sade

goriinmesi icin E;, E,, E;kisaltmalart kullanilmistir ve Denklem 2.15°te

gosterilmistir.
E; - E,
PX(XZ'XI)+Py(Y2'yl)+Pz(Z2'Zl): 2 (213)
E; -E,
PX(X3 = Xl) + Py(Y3 y yl) + PZ(Z3 - Zl) = 2 (214)
El = X12 + y12 + 212 5 EZ = Xzz + y22 + 222 9 E3 = X32 +y32 + 232 (215)

Denklem 2.13 ==L jle carpilarak sonrasinda da Denklem 2.14°ten c¢ikartilarak

X2-X1
Denklem 2.16 elde edilir. Denklem 2.16’nin daha kolay gosterilmesi i¢in V; ve V,

denklemleri tanimlanarak sirasiyla Denklem 2.17 ve Denklem 2.18’de gosterilmistir.

_ 1 X3-X1
ViPy+ Vop, = 5| (25F) (BB 4By - K 2.16)
_ X3-X4
Vi= (Xz-x1> 2-¥)*y-% 2.17)
Vo= (22) @) +
2= Xq - Xq Z)-721) TZ1-2Z3 (2.18)

Py elde edilmesi i¢in Denklem 2.16 diizenlendiginde, Denklem 2.19 elde edilir.

%[ (ﬁ) (E;-Ep) +E; 'E3]
Vi

p (2.19)

-V,
v
Vi
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Denklem 2.13 u ile carpilarak sonrasinda da Denklem 2.14’ten c¢ikartilarak

Y3-Y1
Denklem 2.20 elde edilir. Denklem 2.20’nin daha kolay gosterilmesi i¢in N; ve N,

denklemleri tanimlanarak sirasiyla Denklem 2.21 ve Denklem 2.22°de gosterilmistir.

1 (v,-y
NP, + N,P, =§I <Y§ - Y1> (E;-E)) +E;| - E; (2.20)
Y,- Y
N, = (Yz'Y1>(X2 -X1) T X - X3 (2.21)
Y,-Y
N, = ( 2 l>(Zz'Zl)+Zl - 73 (2.22)
Y3V

Denklem 2.20 diizenlenerek P, degeri Denklem 2.23’te elde edilmistir.

o Ny 2GR @ Ey B
N, N,

(2.23)

P degeri elde etmek icin diizenlenerek Denklem 2.19°da bulunan Py ve Denklem

2.23’te bulunan P, degeri Denklem 2.10°da yerine koyularak diizenlendiginde
Denklem 2.24 elde edilmektedir.

AP2 +BP, + C=0 (2.24)
A (2 P 2+1
_(V1 ) (N1 ) (2.25)
-V, -N,
B=2[V—l(k2-yl)+ N_l(mz'xl)'zl] (2.26)

_%[(M)(Ez'E1)+E1'E3]

k, X2~ X . (2.27)
1
1[(Y,-Y
5 [ (—yi - y1> (E,-Ep) +E, 'Es]
1
m, = < (2.28)
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2
C=(ky-y,) +(my -x,)?+2 - Kol’ (2.29)

o B+ /B - 4AC

2.30
2 A (2.30)

P, degerinin bulunmasi1 Denklem 2.24’te ikinci dereceden bir bilinmeyenli denklem
coziilerek iki farkli kok bulunur. Bu delta robotta kollar asagiya dogru oldugu icin
negatif kok secilmektedir. Sekil 2.10°da gdosterilen birinci asamada Pivot merkezinin
degerleri bulunmaktadir ve sonrasinda ikinci asamada Pivot merkezinin degerleri ve

O, , 05 degerleri kullanilarak TMN’nin hem konumu ve hem oryantasyonu

bulunmaktadir.
Qzl-s QS
Giris | SEKSENDELTA vobiFtvE | Gilas
d1, dz, d3, | ILERI KINEMATIK | P,P,, P, DENAVIT TMN
HARTENBERG x
Pivot TMN,
1 2 TMN,
TMN g,
TMNp,
TMNp,

Sekil 2.10 : 5 eksenli hibrit delta robotun ileri kinematik ¢6ziim asamalari.

Sekil 2.11 : Ugiincii prizmatik eksenin geometrisi.

Pivota ait olan P,, Py, P; degerleri bulunduktan sonra 4x4 boyutunda homojen

dontistim matrisleri tanimlanir. Sekil 2.12°de gosterilmistir. Bu matrislerden ilki Pivot
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ekseninin Diinya koordinat sistemine gore konumunu ve oryantasyonunu tanimlamak
amactyla kullanilir. Denklem 2.31°de gosterilmistir. ilk ii¢ eksen kinematik
coziimiinde yalnizca yer degistirme hareketi oldugundan, herhangi bir donme hareketi
ger¢eklesmemektedir. Bu nedenle, Diinya ve Pivot eksenlerinin oryantasyonlari her

zaman birbiriyle aynidir.

Pivot
TMNT

1 0 0 P,
Diinya__ 0 1 0 Py
e PR (2.31)
0 0 0 1
PIYAT homojen déniisiim matrisi tammlandiktan sonra Modifiye Denavit Hartenberg

yontemi kullanilarak sirasiyla 4.eksen, 5.eksen ve TMN eksenine ait homojen
doniislim matrisleri hesaplanmaktadir. Hesaplanan 4x4 boyutundaki doniisiim
matrisleri araciliftyla TMN ekseninin X, y, z konum degerleri ve X, y, z donme agilar1
bulunmaktadir. Donilisiim matrisleri i¢in olusturulan Modifiye Denavit Hartenberg
parametreleri Cizelge 2.1 de ve kullanilmas1 gereken koordinat sistemleri Sekil 2.13’te

gosterilmistir.

Cizelge 2.1 : Donme eksenleri icin Modifiye Denavit Hartenberg parametreleri.

Eksen Q1 a1 d; O;
4 180° 0 dPivot—4 e4—
5 90° 0 0 O¢

TMN -90° 0 dsTMN 0
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Sekil 2.13 : Modifiye Denavit Hartenberg icin eksenlerin gosterimi, a)plastik parca ile
gorliniimii, b)plastik parca olmadan goriintimii.

cos(©4) -sin(By) O 0

Pivot_ -sin(©,) -cos(B©4) 0 0

4.Eksen 0 0 -1 'dPivot-4 (232)

0 0 0 1

Modifiye Denavit Hartenberg yontemi kullanilarak, Pivot ekseni ile 4. eksen
arasindaki homojen doniisiim matrisi hesaplanarak Denklem 2.32’de gosterilmistir.
Denklem 2.32’de verilen doniisiim matrisine gore tanimlanan eksen takimlari ise Sekil

2.14’te yer almaktadir.
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Sekil 2.14 : Pivot ekseni ve 4.eksen arasinda doniisiim.

cos(Os) -sin(Bs) 0 O

4.EksenT _ 0 0 -1 0
5.Eksen Sin(95) COS(GS) 0 0 (233)

0 0 0 1

4.eksen ve S.eksen arasindaki doniisiim matrisi Denklem 2.33’te gdsterilmistir.
Denklem 2.33’te gosterilen doniisiim matrisine gore eksen takimlar1 Sekil 2.15°te

gosterilmistir.

Sekil 2.15 : 4.eksen ve 5.eksen arasindaki doniistim.
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1 00 0

Eksen__ 0 0 1 d -

BN PO (2.34)
00 0 1

5.eksen ve TMN ekseni arasindaki doniistim matrisi Denklem 2.34°te gosterilmistir.
Denklem 2.34’te gosterilen donlisim matrisine gore eksen takimlar1 Sekil 2.16’de

gosterilmistir.

YTMN

XTMN

Zrmn

Sekil 2.16 : 5.eksen ve TMN ekseni arasindaki doniistim.

DTﬁI\I}[yI{?T homojen donilisiim matrisin nasil hesaplandigi Denklem 2.35’te gosterilmistir.

Bu hesaplama ile ileri kinematik ¢6ziimleri tamamlanmaktadir. Df%ﬁT matrisinde

TMN ekseninin Diinya eksenine gore hem konumu hem oryantasyonu yer almaktadir.

DijnyaT _ Dl'inyaT PivotT 4.EksenT 5.EksenT
- 4E . .

TMN* ~  Pivot ksen 5.Eksen TMN (235)

2.3.2 Ters kinematik denklemler

Ters kinematik denklemlerin ¢oziimiinde iki asamali olarak 6nce Modifiye Denavit
Hartenberg yontemi kullanilarak, sonrasinda geometrik ¢6ziim ile ilk ti¢c eksen degeri

hesaplanmaktadir. Ters kinematik hesaplamas igin 4x4 boyutundaki "peeT déniigiim

matrisinden, oryantasyonu temsil eden DTﬁ%f}R yani 3x3 boyutundaki donme matrisi
elde edilir. Denklem 2.37’de gosterilmistir. Bu donme matrisi kullanilarak, robotun 4.

ve 5. eksenlerine karsilik ©,, O5 acilar1 hesaplanir. Ardindan Modifiye Denavit

Hartenberg yontemi kullanilarak 4 polT , #Eksen SESSOT  homojen  déniisiim

matrisleri hesaplanir. Bu matrisler ve TMN ekseninin Diinya eksenine gére konumunu
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ifade eden TMN,, TMN,, TMN, degerleri kullanilarak, Pivot konum degerleri P,, Py,

P, bulunur. Pivot konum degerleri ile ii¢ eksenli delta robot ters kinematik ¢oziimii

yapilarak ilk {i¢ prizmatik eksen degeri hesaplanir [28].

Diinya~ __ Diinya Pivot 4.Eksen 5.Eksen
TMNT = Pivotl - 4Eksen - 5Eksenl -~ TMNT (2.36)
I ISh) I'13 TMNX o o 1'13
bumer— |1 T2 T TMR| imep ol 237)
131 133 133 TMN, r3; I3 I33 '

0 0 O 1

Dii N e . U . o
pio R donme matrisi, birim matris oldugu i¢in denklemin sonucunu degistirmez,

S-BKSCIR  donme matrisi ise her zaman sabittir.

) c0sO,4c0805 -sinO, -sinO5cosO,
DTU%E‘R =|-sinO4c0s05 -cosO,  sinO4sinOs (2.38)
-sinOs 0 -c0sOs

Dii .. - . b, )
MR matrisi hesaplanarak ©,4, ©5 degerleri bulunur. ©4, ©5 degerleri bulunduktan
4.Eksen 5.Eksen TMN . . Pivot 4 Eksen
sonra PivotT > 4.EksenT 5 S.EksenT matrisleri hesaplamr. 4.EksenT P S,EksenT D
> ETIRZ?E}T doniisgiim matrisleri ileri kinematik boliimiinde nasil hesaplandigi
gosterilmektedir.
: -1
Pivot __4.Eksen
[4.EksenT] - PivotT (239)
-1
4. Eksen __5.Eksen
[S.EksenT] _4.EksenT (240)
-1
5.Eksen _ TMN
[ TMNT] _S.EksenT (241)
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T

Sekil 2.17 : Diinya, Pivot, TMN eksenleri arasindaki doniisiim matrisleri.
TMN,, TMN,, TMN, degerleri birlikte *fenT, JEkseny, o IMNT PIET doniisiim

matrislerinin bilesenleri kullanilarak, Pivot noktasinin konum degerleri Py, P,, P,

X y’
hesaplanmaktadir.
P, TMN,
P
Pyl = "MnR - pivoi + | TMNy (2.42)
P, TMN,
PivotT = s EitenT - 3EksenT - PivorT (2.43)
TMNp,  TMN.
votR
Pl T = [P‘Vgt pivolP (2.44)

Py, Py, P, noktalari ile 3 eksenli delta robot ters kinematik hesaplamasi yapilir.

Denklem 2.2'de Denklem 2.6 yerine koyulursa yeni denklem elde edilir.

(PX -(R-r1)cos Bi)z + (Py -(R-r)sin Bi)z + (PZ - (di))2 = Kol? (2.45)

Sekil 2.10°a gore asagidaki denklem elde edilir. B.= (i-1)27/3 esitliginde i yerine 1, 2,
3 yazilarak, 3 ayr1 denklem elde edilir.

(P, - (R-r1)cos0°)? + (Py -(R-r)sin 00)2 + (PZ - (dl))2 = Kol® (2.46)
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(P, - (R-1)cos 120°)% + (Py -(R-r1)sin 120")2 + (PZ - (dz))2= Kol’ (2.47)
(P - (R - 1) cos 240°) + (P, - (R - 1) sin 240°)" + (P, - (d;))’= Ko’ (2.48)

Denklemlerde d;, d,, d; yalmiz birakilarak yeni 3 denklem elde edilir.

d =+ JKO]Z - [P - (R-D]*-P2+P, (2.49)
I 271 3 ’

d, =+ |Kol* [Px+—(R—r)] -|Py- 5 R-D)| +P, (2.50)
ool Pl VB T

d; =+ |Kol -[Px+ E(R_r)] - _Py+ 7(R-r) +P, (2.51)

Ters kinematik ¢oziimiinden sonra d,, d,, d; degerleri prizmatik eklemlerin konum
degerleri milimetre cinsinden ve ©,, ©5 degerleri ise doner eklemlerin ag1 degerleri
derece cinsinden motorlara gonderilmektedir. Bu adim ile ters kinematik ¢oziimii

tamamlanmis olur.
2.3.3 Dinamik robot yoriinge planlanmasi

Bu tez kapsaminda, 5 eksenli hibrit delta robotun ileri ve ters kinematik ¢oziimleri
incelenmistir. Ancak, bu ¢aligma kapsaminda hareket planlama algoritmalarina yer
verilmemistir. Robotun belirli pozisyonlara ulagsabilmesi i¢in hedef noktalar dogrudan
tanimlanmis ve bu pozlara noktadan noktaya (point-to-point) robotun hareket etmesi
saglanmistir. Zaman, hiz, ivme veya robot dinamigi gibi konular dikkate alinmaksizin
yalnizca ileri ve ters kinematik ¢ézlimler gergeklestirilmistir. Tezin bu boliimiinde
robotun hareket edecegi noktalar oryantasyon ve pozisyon olarak tanimlanarak ve ters
kinematik ¢coziimleri hesaplanarak robotun konumlara dogru ulasip ulasmadigi kontrol

edilmistir.
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a) b)

Sekil 2.18 : Montaj yapilacak nesne, a)eksen tanimlanmasi, b)nesnenin CAD modeli.

Robotun tam orta noktasina montaj yapilacak nesne sabitlenmistir. Nesnenin tabanin

tam orta noktasinda Diinya eksenine gore Nesne ekseni tanimlanmistir. Tanimlanan

Diinya
Nesne

bu homojen doniigiim matrisi T olarak hesaplanmistir. Sekil 2.18’de

gosterilmistir.

1.Nokta

2.Nokta

Sekil 2.19 : Nesne eksenine gore tanimlanan robotun gidecegi 4 nokta.

Robotun nesne iizerindeki deliklere girdigi noktalar Nesne eksenine gore
tanimlanmistir.  Sekil 2.19°da gosterilmistir. Bu noktalar birden c¢ok n tane

olabilmektedir. Sekil 2.19°da 6rnek olmasi agisinda sadece 4 nokta tanimlanmustir.
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Nesne eksenine gore tanimlanan noktalar i¢in homojen doniisiim matrisleri sirasiyla

Nesnep  Nesner, s NaeT, , NSmeT jle gosterilmistir.

1.Nokta* s 2 Nokta'» 3.Nokta

Diinya _ Diinya, Nesne

1.N0ktaT - NesneT - 1.Nokta L (2.52)
Diinya _ Diinya, Nesne

2.N0ktaT - NesneT - 2.Nokta L (2.53)
Diinya _ Diinya, Nesne

3Noktal = Nesnel - 3.Nokta | (2.54)
Diinya _ Diinya, Nesne

4Nokial — Nesnel - 4.Noktal (2.55)
Diinya _ Diinya Nesne

n.Noktal — Nesnel - n.Noktal (2.56)

Robot montaj yapilacak nesnenin baglangic pozuna gore bir kere programlanmaktadir.
Daha sonrasinda nesne Nesne ekseninin Z’si etrafinda 45 derece dondiiriilerek

sabitlenmistir. Sekil 2.20°de gosterilmistir.

D ZN esne2

yNesne YNesneZ

a) b)

Sekil 2.20 : Nesnenin farkli pozlari, a)nesnenin baslangi¢ pozu, b)nesnenin z ekseni
etrafinda 45 derece dondiiriilmiis pozu.

Montaj yapilacak nesnenin, Nesne ekseni 45 derece dondiiriildiigii igin yooraT

homojen doniisiim matrisi yeniden tanimlanmistir. Tanimlanan noktalar i¢in homojen
RS . . Nesne Nesne Nesne Nesne <. : s
doniislim matrisleri sirastyla | Noktal » 2 Noktal » 3 Noktal » 4 Noktal de€gismemistir, nesne

baslangi¢c konumundan farkli konumlandirilmis olsa da noktalarin Nesne eksenine
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gore konumlarn sabittir. Bu ylizden hesaplanan robot noktalar I\I%EEZ'ST dontisiim

matrisine gore otomatik olarak yeniden hesaplanabilir. Boylelikle robotun
yoriingesindeki noktalar otomatik olarak giincellenmektedir. Yeni olusan robot

noktalar1 Sekil 2.21°de gosterilmistir.

DﬁnyaT — DiinyaT NesneT

Yeni 1.Nokta Nesne2 4 * 1.Nokta (2.57)
Diinya __ Diinya Nesne

Yeni 2.N0ktaT B NesneZT - 2.Nokta 1 (2.58)
Diinya __ Diinya Nesne

Yeni 3.N0ktaT B NesneZT - 3.Nokta L (2.59)
Diinya _ Diinya, Nesne

Yeni 4.NoktaT B NesneZT . 4.N0ktaT (2.60)
Diinya _ Diinya, Nesne

Yeni n.NoktaT o NesneZT  n.Nokta L (2.61)

1.Nokta - 3.Nokta

2.Nokta

Sekil 2.21 : Nesnenin 45 derece dondiiriilmiis pozuna gore otomatik olusan robotun
gidecegi noktalar.

. Diinya Diinya Diinya Diinya e
Yeniden hesaplanan Yeni I.NoktaT’ Yeni 2.N0ktaT’ Yeni3.N0ktaT’ Yeni 4.N0ktaT donusum

homojen matrislerinin her biri i¢in yeniden ters kinematik ¢oziim yapilarak robotun
bes eksen degeri hesaplanir. Boylelikle robot, nesnenin ilk pozuna gore donme veya

yer degistirme hareketi yapmasina ragmen otonom olarak kendi yoriinge noktalarini
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hesaplayabilmektedir. Nesnenin 45 derece dondiiriildiigii senaryo 5 eksenli fiziksel
delta robotta test edilmistir. Robotun tekrardan programlamasina gerek kalmadan,

robotun nesnenin {izerindeki deliklere basaril1 bir sekilde montaj yaptig1 gézlenmistir.
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3. BES EKSENLI HiBRIiT DELTA ROBOT GELISTIRILMESI

3.1 Mekanik Tasarim

Hibrit delta robotun temel mekanigi i¢in agik kaynak olan ii¢ boyutlu Kossel Delta
Yazict modeli referans alinmistir [29]. Maliyeti diistirmek i¢in baz1 pargalar ti¢ boyutlu
yazicl ile {lretilmistir, ancak tekrarlanabilirlik ve dogrulugu olumsuz olarak
etkileyebilecek kritik bilesenler metal ve karbon fiberden malzemelerden tercih
edilmistir. Birgok parca, maliyeti arttirmamak icin Anycubic Kossel Plus marka
yazicinin parcalarindan kullamilmistir [30]. Aktiiatérlerde dogrudan motor tahriki
kullanilarak rediiktor maliyetinden kaginilmistir ve boylelikle hassasiyetin korunmasi

amaclanmustir.

Delta robotun CAD programindan alinan katt model goriintiilerinin tizerinde robot

elemanlar gosterilerek Sekil 3.1 ve 3.2°de gosterilmistir.

Sabit Platform
Kablolar icin

Karbon Fiber Kol

Lineer Kizak Arabasi

Lineer Kizak Arabasi

4.Motor
Hareketli Platform
5.Motor 3.Motor
1.Motor 2.Motor

Sabit Platform

Sekil 3.1 : Robotun genel goriiniimii ve elemanlart.
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Karbon Fiber

Paralel Kol
Yay Plastik Yay Tutacak
Plastik Hareketli Kiiresel Mafsal
Plaftorm Parcasi (Ball Joint)
Metal Kaplin
Plastik Hareketli

Plaftorm Parcasi

Son Ug islevcisi

(Tool Center Point)

Sekil 3.2 : Hareketli platform iizerindeki robot elemanlart.

Delta robotun ilk ii¢ ekseni prizmatik eklemdir. Bu ilk {i¢ eksen, motor miline takilmig
kasnak ile kayislara baglanmistir. Motorlarin hareketleri kayis kasnak yardimiyla
lineer kizak arabalarina aktarilir. Kayislar lineer arabalarin iizerindeki metal
tastyicilara baglanarak, motorlarin senkron hareketiyle birlikte eksenler yliksek
hizlarda hareket edebilmektedirler. Delta robotta kullanilan disli kasnak, dissiz

rulmanl kasnak ve kayis malzemeleri Sekil 3.3°te gosterilmistir.

a) b) c)
Sekil 3.3 : Ilk iic eksende kullamilan parcalar, a)disli kasnak, b)avare kasnak,
c)zamanlayici kayis.

Delta robotun ilk {i¢ prizmatik ekseninde kullanilan lineer raylarin her biri 480
milimetre uzunlugundadir. Eksenlerin hareket sinirlarini belirlemek amaciyla raylarin

alt kisimlarinda mekanik limit sonlandiricilar eklenmistir. Bu yaklagim, robotun
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giivenli ¢aligmasii ve mekanik sinirlarin korunmasini saglar. Lineer eksenlerin iist
kisimlaria elektronik end-stop sensorleri eklenmistir. Bu sensorler, robot her
baslatildiginda ilk ii¢ eksenin referans noktalarini belirleyerek, eksenlerin konumunu
dogru bir sekilde tespit edilmesini saglar. Bu sayede robot, ilk baslangigta bir kereye
mahsus dogru bir sifirlama yaparak tekrarlanabilirlik ve dogruluk agisindan
performanslt bir sekilde galigmaktadir. Lineer eksenler ve end-stop sensorler Sekil
3.4b’de gosterilmistir. Motorlarda bulunan mutlak enkoder sayesinde 4. ve 5. doner

eksenler i¢in end-stop sensorlerine ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Lineer
Ray
Uzunluk

@ Ena sTOP

Metal
Tastyica

b)

Sekil 3.4 : Robotun ilk li¢ eksen goriiniimii, a)lineer raylarin goriiniimii, b)iist tarafinin
yakindan goriinlimii.

[lk ii¢ eksenin hareketinin saglanmasi i¢in rediiksiyon gibi malzemeler olmadan motor
mili kayis ile eksenleri dogrudan hareket ettirmektedir. Ilk ii¢c eksenin degeri igin step
motor, kayis ve kasnaga gore basit bir hesaplama yapilmaktadir. 2 milimetre adima
sahip GT2 kayis, 20 disli kasnak, 16 microstep ¢oziiniirliige ayarlanmis 1,8 © dereceli
step motor i¢in 1 tam tur i¢in 200 adim atimalidir. Step motor 16 microstep
ayarlandiginda 200 adim ic¢in 3200 pulse gonderilmelidir. Kasnak i¢in her bir dis 2
milimetre oldugundan 20 disli bir kasnak tam bir turda 40 milimetre hareket
etmektedir. 3200 pulse ile 40 milimetre lineer hareket saglanmaktadir. Bu yiizden 1

milimetre dogrusal bir hareket i¢in 80 pulse gonderilmelidir. ilk ii¢ eksenin milimetre
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cinsinden hareket etmesi i¢in oranlama yapilarak motorlar icin gerekli pulse degeri

hesaplanmaktadir. Prizmatik eksenin hareketi Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Sekil 3.5 : Prizmatik eksenlerin hareketi.

Delta robotun tabaninda bulunan sabit platform 6zel olarak tasarlanarak lazer kesim
ile siyah pleksi malzemeden imal edilmistir. Siyah pleksi lizerinde referans delikler
acilarak, her bir delige somun percin eklenmistir. Bu perginler, civatalarin
sabitlenmesini saglayarak is pargalarinin platforma giivenle monte edilmesine olanak
tanimaktadir. Is parcalarinin platforma sabitlenerek, robot ile daha stabil bir sekilde
calismas1 amaclanmustir. Ikinci bir sebep olarak da acilan delikler CNC lazer kesim
kullanilarak kesildigi i¢in robotun tekrarlanabilirlik ve dogruluk parametrelerinin test
edilmesinde onemli bir rol oynamaktadir. Herhangi biiyiik iki delik arasinda yatay ve
dikey uzaklik olarak 30 milimetre olarak tasarlanmistir. Kenar bolgelerde bulunan
kiictik delikler sabit platformun robota sabitlenmesi i¢in kesilmistir. Siyah pleksiden

iiretilen sabit platform Sekil 3.6’de gosterilmistir.

a) b)

Sekil 3.6 : Robotun alt kismi, a)taban goriiniimii, b)tabanda bulunan sabit platform.
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Ayni sekilde robotun iist tarafinda bulunan iicgensel levha da CNC lazer kesim
kullanilarak siyah pleksi malzemeden imal edilmistir. Bu pleksi malzemenin tam
ortasina 50 milimetre ¢apinda delik acilarak 4. ve 5. eksenlerin kablolarin montaji
yapilmistir. 4. ve 5. eksenlerin hareketli olmasi sebebiyle kablolarin soketlerinin
birbirinden kolayca ayrilmamasi ve hata olusmamasi igin ii¢ boyutlu plastik parca
tasarlanarak, kablolarin ilizerine sabitlenmesi saglanmistir. Siyah pleksi ve ii¢ boyutlu
plastik parcalarimin ayr1 ayr1 ve robota montajlanmis goriintiileri Sekil 3.7°de

gosterilmistir.

b) )

Sekil 3.7 : Robotun iist kismi, a)iistten goriiniim, b)pleksi parca, c)kablolar i¢in plastik
parca.

Robotun lineer eksenlerinin hareketini kollara ileten baglanti parcalarinin hassasiyeti,
sistemin dogrulugu i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle tiim pargalar metal
malzemeden {retilmis ve montaj sirasinda sikilik ve uyum konusuna 6zen
gosterilmistir. Bu yaklasim, eksen hareketlerinin dogru sekilde iletilmesini saglarken,
robotun c¢alismas1 sirasinda titresimi azaltarak daha stabil bir performans elde
edilmesine katki saglamaktadir. Bu durum hem hassasiyetin artirilmasina hem de
sistemin dayanikliliginin giliclendirilmesine yardimeci olur. Lineer araba, lineer
kizaklarin {izerine monte edilerek eksenlerin kaymasini saglar. Metal tasiyici, lineer
arabaya dort noktadan sabitlenir ve kayislarin eksenlere baglantisi ig¢in kullanilir.
Metal mesafe aparati, kiiresel eklemlerin hareketinin kisitlanmamasi i¢in metal tasiyici
ve kiiresel eklemin arasina yerlestirilmektedir. Kiiresel eklem ise paralel kollarin
serbestce donmesini saglayarak robotun hareket kabiliyetini artirir. Parcalarin ayr1 ayri

ve birbirine montajlanmis goriintiisii Sekil 3.8’de gosterilmistir.

33



P @ ¢
&
a) b) c) d) e)

Sekil 3.8 : Prizmatik eksen parcalari, a)arabanin montajlanmis goriiniimii, b)lineer
araba, c)metal tasiyici, d)metal mesafe aparati, e)kiiresel eklem.

Robotun 4. ve 5.eksenin oldugu hareketli kistmda bulunan parcalarinin hafif olmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte kollarin da hafif malzemeden secilmesi fakat
hassasiyet icin esnememesi gerekmektedir. Bu yiizden delta robotlarda kollar
genellikle karbon fiber malzemeden imal edilmektedir. Kiiresel eklemler karbon fiber
millere monte edilir, ancak bu siire¢ sirasinda kollarin uzunluklar1 arasinda
olusabilecek farklarin 6nlenmesi kritik 6neme sahiptir. Bu tolerans farklari, robotun
hassasiyetini ve tekrarlanabilirligini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, iiretim ve
montaj silireclerinde dikkatli Sl¢iim ve kontrol yontemleri uygulanmalidir. Ug
islevcinin titresimsiz ve stabil hareketini saglamak icin iki kol arasinda metal yaylar
kullanilmis, bu yaylarin paralel kollara montaji i¢in ii¢ boyutlu yaziciyla plastik

aparatlar tasarlanarak tUretilmistir. Parcalar Sekil 3.9’da gosterilmistir.

\\-\

d)

Sekil 3.9 : Paralel kollarin goriiniimii, a)kolun biitiin goriiniimii, b)karbon fiberden
tiretilen tekli kol, c)yaylarin sabitlenmesi i¢in plastik aparat, d)metal yay.
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Delta robotun hareketli kisminda paralel kollarin sabitlendigi metal kol baglanti
aparat1 6zellikle hazir metal parca olarak secilmistir. Boylelikle kollarin baglandig:
kisimlarda esnemenin Oniine gecilmistir. 4.eksen i¢in 17HS4401S Nemal7 Step motor
tercih edilmistir. 17HS4401S motorun metal kol baglant1 aparatina sabitlenmesi i¢in
ayrica plastik parca tasarlanarak ii¢ boyutlu yazici ile iretilmistir. Plastik eksen
baglant1 aparat1 i¢in 6zellikle minimal bir tasarim yapilarak ii¢ boyutlu yazicidan
diisiik doluluk oraniyla iiretilmistir. Par¢anin hafif olmasi icin calisilmistir. 4.eksen

i¢cin gerekli biitiin parcalar Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Step Motor

Plastik Motor
Baglanti Aparati

Metal Kol
Baglanti Aparati
Metal Kaplin

Plastik Eksen
Baglanti Aparati

a)

Sekil 3.10 : 4.eksen goriiniimii, a)baglanti elemanlarinin montajlanmig goriiniimii,
b)montajlanmamis goriiniimii.

5.eksen icin 6zellikle diisiik torklu Nemal7 tiir 17HS4023 step motor tercih edilmistir.
5.eksen motorunda sadece uc¢ islevcisi baglanmaktadir bu ylizden yiiksek tork
gerektirmemektedir. Bu tez kapsaminda robotun agir yiikler tasimasi yerine kinematik

hesaplamalarinin sonuglarinin test edildigi deneysel caligmalar hedeflenmistir.

5.eksen motoruna baglanan plastik ug¢ islev aparatinin i¢ kismima miknatis
yerlestirilmistir. Matkap wuglart gibi  metal pargalar kolaylikla sok tak
yapilabilmektedir. Bu tez kapsaminda robotun montaj prosesini test edilmesi

amacglandig1r i¢in matkap ucuna ekstra uzatma aparati takilarak uzunlugunun



arttirllmasi saglanmistir. Ug islevcei belirlenen deliklere farkli oryantasyonlarda montaj

yapilmasi test edilecektir. Kullanilan malzemeler Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Plastik Eksen

Baglanti Aparati
Metal Kaplin

Step Motor Plastik Ug islev

Aparati

Metal Ug iglevci
Uzatma Aparati

Metal
b 4 ‘ Ue
a) b) Islevci
Sekil 3.11 : 5.eksen goriiniimii, a)baglant1 elemanlarinin montajlanmis goriiniimii,
b)montajlanmamig goriiniimii.

[k 3 prizmatik eksende robota ilk enerji verildiginde pozisyonlarini bulmas1 end-stop
sensorler kullanilmigstir. 4.eksen doner eklemli oldugu i¢in end-stop kullanilmasina
gerek yoktur. Makerbase Servo 42D iiriiniin manyetik enkoderi motora her enerji
verildiginde hangi konumda oldugunu bilmektedir. Motorlarin pozisyonlarini
kaybetmemesi i¢in enerjili kalmasina gerek yoktur. Sadece 4.eksen montaj1 yapilirken
Sekil 3.12b’de gosterilen iki parganin iizerinde bulunan iki delik st {iste getirilerek
motorun mutlak degeri girilir. Bu islem robot her agildiginda degil sadece bir kereye
mahsus yapilmasi gerekmektedir. Eger motor eksenden sokiiliirse tekrardan yapilmast

gerekmektedir.
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4.Eksen Mutlak Pozisyon
2.Nokta

4.Eksen Mutlak
Pozisyon

1.Nokta

a) b)
Sekil 3.12 : 4.eksen referans noktalari, a)montajli goériiniimii, b)montajlanmamis
goriiniimdi.
4.eksende oldugu gibi 5.eksen de manyetik enkoder sayesinde bir kereye mahsus
motorun baslangic noktasi ayarlanmalidir. Bu islem 5.eksen montaj1 yapildiktan sonra
Sekil 3.13b’de gosterilen iki ayr1 parcanin lizerindeki iki delik iist tiste geldiginde
sifirlama iglemi yapilmalhidir. 4.eksende yapilan islemler aynen tekrarlanmalidir.

5.Eksen Mutlak Pozisyon
1.Nokta

5.Eksen Mutlak Pozisyon
2.Nokta

a) b)

Sekil 3.13 : S.eksen referans noktalari, a)montajli goriiniimii, b)montajlanmamis
gortiniimii.

3.2 Donanim

Hibrit delta robotun bes ekseninde step motor kullanilmistir. Kullanilan bu step

motorlar acik ¢evrim olduklari i¢in pozisyon ve hiz degerleri kaybolabilmektedir. Step
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motorlarin pozisyon, hiz ve ivme parametrelerini kontrol etmek i¢in MKS firmasinin
SERVO42D iirtini kullanilmigtir. Bu {irlin sayesinde step motorlarin arkalarinda
bulunan millerine manyetik enkoder monte edilerek, motorun en arka kismina bir
kontrolcii eklenmesini saglamaktadir. Boylelikle step motorlar da servo motorlar gibi
pozisyon, hiz ve ivme parametreleri ile kapali ¢evrimde kontrol edilebilmektedir.
SERVO42D iiriiniiniin CAN ve RS485 olmak iizere iki farkli haberlesme secenegi
bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda bu robotun endiistriyel otomasyon sistemleriyle
gelecekte uyumlu c¢alisabilmesi icin RS485 haberlesme secenegi tercih edilmistir.

SERVO42D firiiniiniin igerigi Sekil 3.14’te gosterilmistir.

Sekil 3.14 : Makerbase Servo42D iiriinii, a)montajli goriiniimii, b)parcalarin ayr1 ayri
goriiniimii [31].

Makerbase Servo42D iiriinii i¢in toplamda dort baglant1 yapilmasi gerekmektedir: 12-
24V arasi voltaj, toprak (GND), RS-485 A, ve RS-485 B. Bu baglantilar, motorun
enerjisini beslemek ve RS-485 haberlesmesi i¢in gereklidir. Her bir motora, kontrol
sistemi tarafindan tanimlanabilmesi i¢in benzersiz bir kullanict numarasi atanmalidir.
RS-485 haberlesmesi sayesinde, her bir motorun kullanici numarasi belirtilerek,
motorun pozisyon, hiz ve ivme degerleri hassas bir sekilde kontrol edilmesi
saglanmaktadir. Bu sistem sayesinde, ayn1 haberlesme hattinda sadece iki kablo hatt1

kullanilarak birden fazla motorun sorunsuz sekilde yonetilmesini saglar.

Servo42D iiriiniin kontrolciisii olarak Cortex-M4 islemcisi kullanilmistir. Bu
kontrolciiniin i¢ginde FOC ve kapali ¢evrim algoritmalar1 gdmiilmiistiir ve kullaniciya

segenek olarak sunulmustur. Uriiniin 6zellikleri Cizelge 3.1’e eklenmistir.
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Cizelge 3.1 : Makerbase Servo42D iiriiniin 6zellikleri [31].

Kategori Ozellikler
Mikroislemci N32L403 (Cortex-M4)
Enkoder 14 Bit Manyetik Enkoder
Calisma Voltaj1 12-24V
Calisma Akimi 0-3000 mA
Calisma Frekansi Pozisyon 10 Khz, Hiz 20 Khz, Tork 20 Khz
Maksimum Hiz 3000 RPM +
Araytiz Orani 9600 — 256000
Arayiiz Adresi 1 Master, 255 Slave
Ekstra Ozellik 1 MODBUS-RTU
Ekstra Ozellik 2 Egri [vmelenmesi ve Yavaslamasi
Ekstra Ozellik 3 End Stop Sayesinde Baslangi¢ Pozisyonu
Bulma
Ekstra Ozellik 4 Goreceli Pozisyon ve Mutlak Pozisyon

Ik ii¢ eksen igin, yiiksek tork gereksinimlerini karsilamak amaciyla Nemal7 step
motorlarinin en yiiksek torklu modeli olan 17HS8401s tercih edilmistir. Bu motorlar,
ayni zamanda 4. ve 5. eksen motorlarini da tasidig: i¢in yiiksek torklu bir segenek
kullanilmas1 avantaj saglamaktadir. Nema24 step motorlarin kullanimi, maliyetin
artmasima ve bu motorlarin baglant1 yapildig1 parcalarin boyutlarinin biiyiimesine

neden oldugu i¢in tercih edilmemistir.

4. eksen motoru, 5. ekseni de tasidigi icin yiiksek torka sahip olmasi gerekmektedir.
Buna karsilik, 5. eksen motoru agir yiik tagimayacagindan, Nemal7 modelleri
arasindan en diisiik torklu se¢enek tercih edilmistir. 5 eksen i¢in kullanilan step motor

tiirleri ve Ozellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 : Robotun eksenlerinde kullanilan step motorlar ve 6zellikleri [32].

Eksen Tiirii 1,2,3. Eksen 4.Eksen 5.Eksen
Motor Modeli 17HS8401s  17HS4401s 17HS4023
Adim Acisi 1,8 ° 1,8° 1,8°
Motor Uzunluk 48 mm 38 mm 40 mm
Anma Akimi 1,7 A 15A 1A
Faz Direnci 1,8 ohm 1,8 ohm 3,5 ohm
Faz Endiiktansi 3,2mH 4,2 mH 3,2 mH
Tutunma Torku 48 N.cm 40 N.cm 13 N.cm
Agirlik 312 g 300 g 132 g

Step motorlar, servo motorlara kiyasla daha uygun maliyetli olmalar1 nedeniyle robot
tasarimlarinda maliyet optimizasyonu saglamak icin tercih edilmektedir. Diislik
yiiklerde yapilan deneysel calismalarda pozisyon, hiz ve ivme kontrolii agisindan

yeterli performans sunarlar. Bu 6zellikleri, 6zellikle prototip gelistirme ve arastirma
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amagli uygulamalar i¢in idealdir. Step motorlarin MKS Servo42D ile kombinasyonu,
hassasiyet ve tekrarlanabilirlik gereksinimlerini karsilayan basarili sonuglar

saglamaktadir.

Eksen baglantilarinin nasil yapilmasi gerektigi Sekil 3.15’te detayli sekilde
gosterilmektedir. Haberlesme i¢in iki kablo kullanimi, sistemin hem diizenini
sadelestirir hem de kurulum siiresini kisaltarak avantaj saglar. Bu yontem, birden fazla
motorun senkronize bir sekilde ¢calismasini saglarken, kablo karmasasini ve maliyetini
de 6nemli Olgiide azaltir. Ayrica, kablolardaki veri kayiplarini en aza indirmek ve
motor kontrol sinyallerinin giiriiltiilerini azaltmak i¢in kaliteli kablo ve baglanti
elemanlari tercih edilmistir. Bu iiriin hem modiilerlik hem de bakim kolaylig1 agisindan

da iistiinlik sunar.

1.Eksen 2.Eksen 3.Eksen
17HS8401s 17HS8401s 17HS8401s

\ \ \

4.EKksen 5.Eksen
17HS4401s 17HS4023

Sekil 3.15 : Robotun motorlarinin baglantilar1 ve haberlesmesi [31].
3.3 Yazilim

Bes motorun RS-485 protokolii lizerinden motorlarin senkronize bir sekilde kontrol
edilebilmesi i¢in Python programlama dilinde Serial kiitiiphanesi kullanilmistir.
Kinematik hesaplamalar gerceklestirildikten sonra, her bir eksene 6zel olarak
belirlenen pozisyon bilgilerinin hizli bir haberlesme bandinda gonderilmesi
saglanmistir. Motorlara pozisyon, hiz ve ivme degerleri Serial kiitiiphanesi iizerinden
aktarilmaktadir. Bu iletisim yOntemi, sistemin senkronize ¢aligmasini saglarken ayn

zamanda motorlarin performansini optimize etmek i¢in kritik bir rol oynamaktadir.
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Ayrica, RS-485 protokoliiniin sagladigi giivenilirlik ve uzun mesafe iletisim

avantajlari, sistemin stabilitesini artirmaktadir.

Ik ii¢ eksen icin motorlara gonderilen konum bilgisi, milimetre cinsinden hedef
konumun karsilig1 olan pulse birimi olarak gonderilir. Bu eksenlerin kontrolii, RS-485
haberlesme protokolii ile sabit uzunlukta 11 byte’lik bir veri paketi iizerinden
gerceklestirilir. Bu pakette 2. byte icin hedeflenen prizmatik ekseni numarast, 4. ve 5.
byte i¢in istenen hiz degeri (0—3000 RPM), 6. Byte i¢in ivme degeri (0-255), 7. ila 10.
byte icin hedef konumun pulse cinsinden mutlak degeri, 11. byte i¢in 10 byte’in
saglama degeri yer almaktadir. Sekil 3.16°da ilk {i¢ eksen i¢in paket uzunlugu ve byte

degerleri gosterilmistir.

1.Byte | 2.Byte | 3.Byte | 4-5.Byte | 6. Byte | 7-10. Byte |11. Byte
Baslik | Slave Adres | Fonksiyon Hiz Ivme |Mutlak Eksen| Kontrol
FA adres FE hiz ivme absPulses CRC

Sekil 3.16 : Prizmatik eksenler icin RS485 paketi [33].

Doéner eklemler i¢in kullanilan RS-485 veri paketi formati, lineer eksenlere benzer
sekilde 11 byte’tan olusur. Ancak bu pakette 3. byte’taki fonksiyon kodu farklidir ve
7—10. byte’ta gdnderilen deger bir aginin karsiligi olan mutlak eksen degeridir. Sekil

3.17°de son iki eksen i¢in paket uzunlugu ve byte degerleri gdsterilmistir.

1. Byte 2. Byte 3. Byte | 4-5. Byte | 6. Byte | 7-10. Byte |11. Byte
Baslik | Slave Adres | Fonksiyon Hiz fvme | Mutlak Eksen | Kontrol
FA adres F5 hiz ivme absAxis CRC

Sekil 3.17 : Doner eksenler i¢in RS485 paketi [33].

5 eksenli hibrit delta robotun kinematik c¢oziimlerinin dogrulanmasi igin
gorsellestirilmesi gerekmektedir. Ug boyutlu gérsellestirme icin robotun hareketlerini
kontrol etmek amaciyla Matplotlib ve Tkinter kiitiiphanesi kullanilmistir. Matplotlib
kullanilarak gelistirilen biitiin kinematik denklemlerin hesaplandig1 arayiiz Sekil

3.18’de gosterilmistir.
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Sekil 3.18 : Matplotlib, Tkinter ve Python kullanilarak gelistirilen kinematik arayiiz.
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4. GORSEL SERVO iLE KONTROL

Gorsel servo, robotik ve hareket sistemlerinde, kamera gibi gorsel veri saglayan
sensorlerden elde edilen bilgilerin gergek zamanli olarak islenmesiyle, robotun
hareketlerinin dinamik bir sekilde giincellenmesini saglayan bir tekniktir. Bu yontem,
gorsel verilerin geri besleme prensibine dayanir ve robotun c¢evresindeki nesnelere
gore belirli gorevleri yerine getirebilmesi i¢in iki boyutlu ve ii¢ boyutlu gorsel verilerin

kullanilmasini hedefler.

Gorsel servo sistemleri, robotun konumunu ve hareketini hassas bir sekilde kontrol
etmek icin ¢evreden siirekli olarak gorsel veri toplar ve isler. Bu siiregte, robotun
mevcut durumu ile hedef durum arasindaki fark analiz edilir ve bu farki minimize

edecek sekilde robotun aksiyon almasi saglanir.

Genelde 2 farkli gorsel servo yontemi siklikla kullanilir. Bu yontemler goriintii tabanl

gorsel servo (IBVS) yontemi ve pozisyon tabanli gorsel servo (PBVS) yontemleridir.

4.1 Goriintii Tabanh Gorsel Servo Yontemi (IBVS)

Bu yaklagim, robot kontroliinii kamera goriintiisiinde gorsel 6zniteliklere (6rnegin;
kenar, daire, isaretci) gore gergeklestirir. Goriintiideki hedef oOzelliklerin istenen
konuma ulagmas1 i¢in robot hareket eder. Goriintii tabanli gorsel servo, dogrudan
goriintii diizleminde calistig1 i¢in genellikle hizlidir, ancak ii¢ boyutlu islem olmadigi
icin karmagik hareketlerde zorluk ¢ikarabilir. Kontrol blok diyagrami Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
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Gortintii Robot

;O—u Tabanli Ve

'y Kontrolcii Kamera

L 4

Goriintiiden
Oznitelik
Cikarim

F

Sekil 4.1 : Goriintii tabanli gorsel servo yontemi [34].
4.2 Pozisyon Tabanh Gorsel Servo Yontemi (PBVS)

Goriintliden ¢ikarilan gorsel bilgiler kullanilarak hedef nesnenin ti¢ boyutlu poz bilgisi
tahmin edilir ve bu poz bilgisine gore robot yoriingesi dinamik olarak giincellenir. Bu
yontem, daha karmasik hareketler ve genis ¢aligma alanlar1 i¢in uygundur, ancak ii¢
boyutlu poz bilgisinin tahmin edilmesinde hesaplamalar daha maliyetli olabilmektedir.

Pozisyon tabanli olan bu yontemin kontrol blok diyagrami Sekil 4.2°de gosterilmistir.

+ Pozisyon Robot
40—' Tabanli > Ve

7y Kontrolcii Kamera

Goértinttiden

Poz ) e L
Hesaplama « Oznitelik [+

Cikarimi

Sekil 4.2 : Pozisyon tabanli gorsel servo yontemi [34].
4.3 Kamera Robot Kalibrasyonu

ICP algoritmas1 kullanilarak, montaji yapilacak nesnenin baslangic ve son
pozisyonlar1 arasindaki doniisiim matrisi, kamera koordinat sistemi referans alinarak
hesaplanmaktadir. Robotun hareket etmesi gereken noktalarin, nesnenin son pozuna

gore gilincellenebilmesi i¢in bu noktalarin da kamera eksenine gore tanimlanmasi
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gerekmektedir. Noktalarin kamera eksenine gore tanimlanmasi i¢in robot kamera
kalibrasyonu yapilmasi gerekmektedir. Robotun baslangic ekseni olan Diinya
koordinat ekseninden, kamera koordinat sistemine gore 4x4 boyutunda homojen
donilisiim matrisi hesaplanmalidir. Boylece, kamerada tespit edilen nesnenin
pozisyonundaki degisime bagli olarak, robotun hedef noktalar1 kamera eksenine gore
otomatik olarak giincellenebilecektir. Robotun, gerceklestirmesi gereken montaj gibi
gorevleri tekrar programlamaya ihtiyag duymadan, tamamen otonom olarak yerine

getirmesi saglanacaktir.

Kameranin i¢ (intrinsic) kalibrasyonundan farkl olarak, robotla olan konum iliskisine
bagli sekilde yapilan robot kamera kalibrasyonu i¢in iki temel yaklasim
bulunmaktadir. Bu kalibrasyon tiirlerinden ilki, kameranin dogrudan robota monte
edildigi ve robot hareket ettikge kameranin da hareket ettigi Eye-in-Hand kalibrasyon
yontemidir. Digerinde ise kamera, robotun goriis alaninda olacak sekilde sabit bir
konuma yerlestirilir; bu yonteme ise Eye-to-Hand kalibrasyon denir. Bu calisma
kapsaminda kameranin sabit oldugu robot kamera kalibrasyonu gerceklestirilmektedir
[35-37]. Robot kamera kalibrasyonu icin Aruco isaret¢i (marker) ve OpenCV

kiitiiphanesi kullanilmigtr.

Sekil 4.3 : Robot kamera kalibrasyonu, a)doniisiim matrislerinin gdsterilmesi, b)
kalibrasyon i¢in robotun farkli konumu.
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. . . . . .. Diinya
Kameranin Diinya koordinat sistemine gdre konumunun bulunmasi igin axT

homojen doniisiim matrisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Diinya, TMN, Aruco

Diinya,

isaret¢i ve Kamera eksenleri arasindaki homojen dontsim matrisleri T, jgurei T

IsaretT DunyaT olarak belirlenmistir. Sekil 4.3’e gore l&?lyv[aT matrisinin hesaplamasi

Denklem 4.1°de gosterilmistir.

Diinya, Diinya, TMN isaret,
AT = TN T T. BT

TMN* - [saret’ * KAM 4.1

Dunya Diinya

M1 donlisim matrisinin hesaplanmasi basit degildir [38]. “jT matrisi robot

. . .o saret KAM I .
kinematik denklemleri ile, oy T veya isaret | Matrisleri birbirinin tersi olup kameradan

isaretT

Aruco isaretci poz hesaplama ile bulunmaktadir. YT matrislerinin

lsaret
hesaplanmas1 icinde OpenCV kiitiiphanesi  kullanilmigtir. Bu  matrislerin

hesaplanmasinda kameranin i¢ kalibrasyon parametreleri icin fabrika kalibrasyon

verileri kullanilabilir veya kameranin i¢ kalibrasyonu yapilabilir. NT matrisi

I$aret
bilinmemektedir, fakat bu matris robot farkli pozlarda olsa bile her zaman sabit
kalmaktadir. Bu matrisin her zaman sabit kalmasi referans alinarak, yeni denklem

olusturulur.

TMN Dii KAM
T = fMNp - Dunyap T

Isaret* ~ Diinya KAM* - lsaret 4.2)
TMN Diinya

isaretT DunyaT1 T IsaretT1

TMN TMN Dunya KAM

IsaretT = Diinya 2 KAMT IsaretT2 ( 4 3)
TMNT TMN DunyaT KAM

Isaret Diinya™ 1 * " Isaret™ n

IsaretT matrisinin her zaman sabit olmasi sebebiyle, birinci denklem ile ikinci denklem

birbirine esitlenir.

TMN Diinyar KAM — TMN Diinya KAM
Diinya~ | * KAMT1 * Isaret 1 DijnyaT2 KAMTZ' Tsareth 4.4)

TMN

-1 -1
DL"myaTz] matrisi ile sag taraftan ise [IsaretTl] ile ¢arpilir.

Bu denklemde sol taraftan [

TX{,&[‘T matrisi bilinmeyen yani X olarak ifade edilir. Yeni denklem elde edilir.
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TMN
DiinyaT2 DunyaTl X=X. Isareth IsaretT1 (45)

Bu denklem n sayida farkli robot pozu i¢in matris formunda yazilir.

TMN TMN
DunyaT2 : DiinyaT1 - X X . IsaretT2 IsaretT1
-1 -1
TMN KAM KAM
Diinya~ 3 - DunyaT2 X = X. 1saretT3 : isareth (4.6)

g 1 TNy x| |x. KMy KAV O

Dinya 1 ° Diinya  D0-1 Isaret Isaret

Bu matriste MNT2 IMN

. DijnyaTl carpimi yerine A

Tl carpimi yerine B

> Isaret 2- Isaret
yazildiginda A.X = X.B denklemi elde edilir. waxyT yani X hesaplanarak Diinya
ekseninde kameranin nerde oldugu bulunmaktadir. A.X = X.B matrisinin ¢6ziilmesi
icin OpenCV kullanilmistir [39]. Bu ¢6ziim icin en az ii¢ robot pozu gerekmektedir.
Uygulama siirecinde OpenCV Kkiitiiphanesindeki calibrateHandEye fonksiyonu
kullanilmis ve Tsai yontemi bu fonksiyon araciligtyla uygulanmistir. Sekil 4.4°te RGB

(Red Green Blue) kamera ekseni gosterilmistir.

-100
-200
-300

-400

-500

-600

-200

0

)/' 200

200

Sekil 4.4 : Diinya eksenine gore RGB kameranin gdsterimi.
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X matrisi ile RGB kameranin merkezi Diinya eksenine gore bulunmaktadir. Intel
Realsense D4351 kamerasinda RGB kameranin optik merkezi ile derinlik ekseninin
merkezi ayni degildir. Kameranin RGB ve derinlik eksenleri arasindaki konumsal
iligkisi kamera {ireticisi tarafindan saglanmaktadir. ICP algoritmasi derinlik eksenine
gore hesaplanmasi gerektigi icin RGB kamera merkezinden derinlik eksenine gore 4x4
boyutunda homojen doniisiim matrisi hesaplanmalidir. Bu doniisiim matrisi iireticinin
sagladigi SDK ile fabrika kalibrasyon verilerinden elde edilebilir. ikinci yontem ise
yine tireticinin sagladig1 teknik belge ile hesaplanabilmektedir. Kamera merkezleri
arasindaki konum iliskisi Sekil 4.5’te gosterilmistir. Kameradan alinan nokta bulutlar

milimetre olacak sekilde ayarlanmistir.

—~—— (50)

! {17.5)
FROM CENTERL INE OF
1/4-20 TO LEFT IMAGER

Depth Camera From Centerline of /1-20! To Left Imager
D415 20mm
D435/D435i 17.5mm
D455 47.5mm

Sekil 4.5 : Intel Realsense kamerasinin RGB ve derinlik eksenlerinin birbirine gore
konumsal iligkisi [40].

RGB
DerinlikT

Sekil 4.6 : Derinlik kamera ekseninin RGB eksenine gore doniisiim matrisi [41].
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Diinya, . .o .. . .
AT - DGESET matrislerinin ¢arpimi sonucunda kameranin derinlik eksenin Diinya

eksenine gore doniisim matrisi bulunmaktadir. Intel Realsense D4351 kamerasinin
RGB ve derinlik eksenlerinin konumsal iliskisi Sekilde 4.6’da gdsterilmistir.
Kameranin RGB ve derinlik eksenlerinin, Diinya eksenine gore konumu Sekil 4.7°de

gosterilmistir.

100

-100

-200

=300

-400 T |

RGB Kam.
-500 T Derinlik Ka

-600 T

0
Y 100 sa6
200

200

Sekil 4.7 : Robot kamera kalibrasyonu ile bulunan kameranin RGB ekseni ve derinlik
ekseninin birlikte gosterilmesi.

4.4 Gelistirilen Pozisyon Tabanh Gorsel Servo Yontemi

Delta robotun gerceklestirmesi gereken uygulamaya gore robot bir programlanir. Bu
tez caligmasi kapsaminda montaj uygulamasi senaryosu test edilecektir. Robotun
gorsel servo ile nasil yonlendirildigini anlatan kontrol blok diyagrami Sekil 4.8’de

gosterilmistir.
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5 Eksen

Delta Robot
Intel
Poz Kontrol Derinlik
Kamerasi
Istenen D{_mim]k Hareket 5 .
7 ' Yoériinge = Kontrol | | | —_— B
Uygulama Planlama L
Eklem
Geribildirimi
cp YOLO v11
Poz Tahmini Nesne
Poz Segmentasyonu
Geribildirimi Derinli
erinlik
- - - RGB
Goriintii Gériintii

Sekil 4.8 : 5 eksenli delta robot i¢in gelistirilen gorsel servo yontemi [41].

Robotun olusturulan ilk yoriingesi, montaj yapilacak nesnenin baslangi¢ poz bilgisine
gore programlanmaktadir. Nesnenin baslangi¢ poz bilgisi, ICP algoritmasinda kaynak
olarak belirlenmektedir. Derinlik kamerasindan Oncelikle RGB goriintii {izerinde
YOLOI11 segmentasyon kullanilarak nesne RGB goriintiide tespit edilmektedir.
Goriintli lizerinde segmentasyonu bulunan nesnenin, RGB goriintiisiinden derinlik
goriintiisiine gecilmektedir. Boylelikle nokta bulutu kiimesinde ilgili nesne tespit
edilmektedir. Nokta bulutu kiimesinde ilgili nesnenin nokta bulutlar1 ayrigtirilarak ICP
algoritmasi ile nesnenin farkli pozlar1 tahmin edilebilecektir. Poz tahmini ile elde
edilecek 4x4 boyutunda doniisiim matrisi kullanilarak robotun yoriingesi
giincellenmektedir. ilk pozundan farkli pozlara hareket eden nesnenin robota gore
yoriingesi de dinamik olarak uyarlanmaktadir. Montaj uygulamasi i¢in test edilecek
nesnenin 5 eksenli delta robot ile robotun gitmesi gereken noktalar ve farkli pozlardaki

gortintiileri Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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a) b) c)

Sekil 4.9 : Montaj yapilacak nesne ve robot noktalar1 a)farkli bir pozu, b)baslangi¢
pozu, c)farkli bir pozu.

Delta robotun nesnenin baslangi¢ pozuna gére montaj uygulamasini gergeklestirirken
ornek goriinimleri Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir. Sekil 4.10°da robotun ilk
delige gore montaji gosterilmistir. Sekil 4.11°de ise robotun dik yerine egimli bir
sekilde ikinci delige montaji gosterilmistir. Bes eksen sayesinde egimli bir sekilde

montaj yapabilmektedir.

Sekil 4.10 : Delta robotun is pargasinin ilk deligine dik agida montaj yapmasi [42].
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Sekil 4.11 : Delta robotun nesnenin ikinci deligine egimli acida montaj yapmasi [42].

Intel RealSense D435i1 kamera, robotun sabit platformu iizerindeki nesnelerin en iyi
sekilde goriintiillenmesini saglamak amaciyla, en ideal goriintii referans alinarak monte
edilmistir. Kamera sabitlenirken hem RGB goriinti hem de nokta bulutlar
incelenmistir. Tespit edilen bu uzakliga gore tasarim yapilarak kameranin montaji i¢in
parcalar tretilmistir. Tasarimda kameranin agisinin ayarlanabilir olmasina dikkat
edilmistir. Intel Realsense D4351 derinlik kamerasinin robota montajinin goriintiileri

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te gosterilmistir.
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Sekil 4.12 : Intel derinlik kamerasinin delta robota montajinin genel goriiniimii [42].

Sekil 4.13 : Intel derinlik kamerasinin robota montajinin yandan goriiniimii [42].

Gorsel servo gelistirmek i¢in derinlik kameralar1 incelenmistir. Structured light, TOF

ve RGBD kameralar1 arasinda maliyeti arttirmamak amaciyla RGBD kamera tercih
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edilmistir. Gelistirilen robot ve robotun sabit platformu referans alinarak en uygun
kameranin Intel Realsense D435i modeli olduguna karar verilmistir. Kameranin

goriintiisli ve 6zellikleri Sekil 4.14 ve Cizelge 4.1°de paylasilmistir.

90 mm x 25 mm x 25 mm

Sekil 4.14 : Intel Realsense D435i derinlik kameras1 [41].

Cizelge 4.1 : Intel Realsense D435i kamera 6zellikleri [40].

Kategori Ozellik
Kullanim Alani I¢ Mekan — D1s Mekan
Ideal Aralik 0,3-3m
Maksimum Coziiniirliikte Minimum Derinlik ~28 cm
Mesafesi (Min-Z7)
Derinlik Goriis Alan1 (FOV) 87°x58°
Derinlik frame hiz1 90 FPS
Maksimum derinlik ¢ikis ¢oziiniirligi 1280 x 720
RGB frame ¢6ziiniirligii 1920 x 1080
RGB sensor teknolojisi Rolling Shutter
RGB sensor ¢oziintirliigi 2 MP
Renk Sensor 0V2740
Goriintii Isleme Kart1 Intel RealSense Vision
Processor D4- IMU
Konnektor USB-C 3.1 Gen 1

Kamera ve robotun montaj1 gergeklestirildikten sonra montaj yapilacak nesne olmak
tizere tek bir smif secilerek veri seti olusturulmustur. Bu veri seti olusturulurken
nesnelerin pozlar1 degistirilerek RGB kamerasindan alinan goriintiiler kaydedilmistir.
Derinlik kamerast RGB goriintii ve derinlik goriintiisii olmak {izere 2 farkli kaynak
sunmaktadir. Derinlik goriintiisliniin i¢indeki nokta bulutlar1 renklidir. Kameradan

alian veriler RGB goriintii, derinlik goriintiisii Sekil 4.15°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.15 : Intel Realsense D4351 kamerasindan elde edilen goriintiiler, a)RGB
goriintili, b)ayn1 kameradan elde edilen derinlik goriintiisii.

4.5 YOLOL11 ile Segmentasyon

YOLO, goriintii isleme ve bilgisayarla gorme alaninda kullanilan, nesne tespiti igin
gelistirilmis bir derin 6grenme mimarisidir. Bu algoritma, goriintii veya video kareleri
tizerinde yer alan nesneleri tespit etmek amaciyla kullanilir. Goriintiideki nesneler

birden fazla sinifa ait olabilir ve her bir siif i¢in ayr1 bir etiket tanimlanir.

Derin 6grenme modeli egitimi i¢in ¢esitli goriintiilerden olusan veri seti olusturulur.
Goriintiiler icindeki her bir siif i¢in ad ve konum bilgisi icerecek sekilde etiketleme
yapilir. Etiket bilgileri kullanilarak derin 6grenme modeli olan YOLO egitimi yapilir.
Egitim i¢in veri seti, egitim ve dogrulama olmak {izere iki kategoriye ayrilir. Egitim
kategorisindeki veriler derin 6§renme modelinin 6grenmesini saglarken dogrulama
kategorisindeki veriler ise modelin performansini degerlendirmek, dogrulamak i¢in
kullanilir. Modelin bagarimini degerlendirmek amaciyla test siirecinde, egitim
sirasinda kullanilmamis ve modele daha once hi¢ girdi olarak saglanmamis
goriintiilerden olusan bir test veri kiimesi kullanilir. Bu yaklasim, modelin 6grenilen
veriler disinda karsilasacagi yeni veriler ilizerinde ne kadar basarili oldugunu ve

performans kriterlerini 6lgmek i¢in dnemlidir.

YOLO derin 6grenme modeli, bircok nesne tespiti modeline kiyasla daha hizli
caligmaktadir. R-CNN (Region Convolutional Neural Networks) gibi bolge tabanh
nesne tespiti algoritmalari, goriintii lizerinde potansiyel nesnelerin yer aldig1 alanlari

belirledikten sonra, her bir bdlgeyi ayri ayr1 evrisimsel sinir aglarindan gegirerek
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siiflandirmaktadir. Bu yontem, her bolge i¢in tekrar eden islemler gerektirdiginden,
toplam islem sayisini artirmakta ve modelin g¢alisma hizin1 Onemli oOlg¢iide
distirmektedir. Tek asamali nesne tespiti algoritmasi olan YOLO, bolge Onerisine
ihtiya¢c duymadan tek geciste bir goriintii i¢indeki nesneleri tespit edebilmektedir. Bu
nedenle, gercek zamanli uygulamalarda tek asamali mimarilere sahip YOLO gibi
modeller, hiz agisindan bdlge tabanli modellere kiyasla daha iyi performans

saglamaktadir.

YOLO11 modeli diger versiyonlarina gore cok yonliidiir ve bilgisayar gérme
uygulamalarinda sadece nesne tespiti i¢in kullanilmakla kalmayip, ayni zamanda
segmentasyon, goriintii siniflandirma, poz hesaplama, yonlendirilmis nesne tespiti gibi
yontemler i¢cinde kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda robotun montaj yapacagi RGB
goriintiide nesneyi tespit etmek amaciyla YOLOI1 modelinin segmentasyon
ozelliginden yararlanilmistir. RGB goriintiide tespit edilen nesnenin segmentasyon
maskesi, RGB goriintiisiine karsilik gelen derinlik goriintiisiinde de kullanilarak nokta
bulutlarinin i¢inde yalnizca montaj yapilacak nesnenin ayristirilmasi saglanmaktadir.
YOLOI11 modeli sadece RGB goriintiide tahmin yapmaktadir ve segmentasyon
maskesinin ¢iktisinda bulunan koordinatlar ile derinlik goriintiisiindeki nokta
bulutlarina uyarlanmaktadir. Bu yaklasim sayesinde, derinlik kamerasinin tiim
ortamdan elde ettigi karmasik nokta bulutlar1 verisi yerine, yalnizca montaj yapilacak
nesneye ait nokta bulutlart bilgisi izole edilmistir. Boylelikle, ICP (Iterative Closest
Point) gibi ii¢ boyutlu hizalama algoritmalarinin daha dogru ve hizli bir sekilde
calistirilmas1 miimkiin hale gelmektedir. Bu sayede, yalnizca RGB goriintiisii lizerinde
calisgan YOLOI11 modelinin segmentasyon ¢iktist kullanilarak, dogrudan nokta
bulutlar1 tizerinde ¢alisan ve yiiksek hesaplama maliyetine sahip nokta bulutu tabanl
derin Ogrenme yontemlerine gerek kalmadan, hedef nesne basariyla tespit

edilebilmektedir.
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Omurga Boyun Bas

Sekil 4.16 : YOLO11 modeli mimari 6zeti [43].

YOLOI1 modeli omurga, boyun ve bas olmak {iizere ii¢ temel bilesenden
olugmaktadir. Mimarinin 06zeti Sekil 4.16’da gosterilmistir. Omurga kisminda,
evrisimli sinir aglar ile anlaml 6zellik ¢ikarma fonksiyonu saglanir. YOLO11’de
C3K2 bloklarmin eklenmesi bu modeli ayricalikli kilmaktadir. Omurga kismi

konvoliisyon ve C3K2 bloklarindan olugmaktadir.

Boyun kismi, omurganin farkli katmanlarinda ¢ikarilan 6zellik haritalarini bir araya
getirir ve bu bilgileri bas kismina iletmektedir. Bu asama, nesne tespiti igin kritik
oneme sahiptir. Ozellikle SPPF blogu, kiiciik nesnelerin daha basarili sekilde tespit
edilmesine katki saglar. C3K2 ve C2PSA bloklar1 bu modelde yeni eklenen

ozelliklerdir.

Bas kismi ise nesne tespiti ve siiflandirma igin tahminlerin iretilmesini
saglamaktadir. Boyun kismindan saglanan 6zellikleri isleyerek, goriintiideki nesneler

i¢in sinirlayict kutulart ve siif etiketlerinin tiretilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

YOLOI11, yalnizca nesne tespiti degil, ayn1 zamanda segmentasyon gibi daha
karmagik bilgisayarla gérme gorevlerinde de dnceki YOLO siirtiimlerine kiyasla daha
basarili sonuglar sunmaktadir. Ozellikle gercek zamanli uygulamalarda yiiksek
dogruluk ve islem hiz1 gerektiren durumlarda daha basarili sonuclar vermektedir
YOLOI1’in diger YOLO modelleri ile karsilastirmali performansi Sekil 4.17°de

detayl1 sekilde sunulmustur.
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Sekil 4.17 : YOLO modellerinin birbiri ile performans karsilastirilmasi [44].

YOLO11 modelinin, COCO veri seti kullanilarak oOnceden egitilmis farkli
varyasyonlar1 mevcuttur. Bu varyantlar; nano, small, medium, large ve xlarge olmak
tizere modelin boyutuna ve karmagikligina gore smiflandirilmistir. YOLOI1
varyantlar1 arasindan se¢im yapilirken, donanim kaynaklar1 6zellikle islemci, ekran

kart1 ve bellek kapasitesi onemli faktorler arasinda yer almaktadir.

Bu tez kapsaminda, derin 6grenme modelinde fazla smif olmadig i¢in ve veri
setindeki goriintiiler ¢ok fazla olmamasi sebebiyle YOLOI1 nano varyasyonu

secilerek egitim yapilmustir.

Sekil 4.18 : Montaj yapilacak nesnenin tespiti i¢in veri seti olusturulmasi.
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Veri seti olusturulurken, montaj islemi gerceklestirilecek olan mavi nesnenin ¢esitli
goriintiileri kaydedilmistir. Asirt 6grenmenin Oniine gegmek amaciyla, nesne farkli
arka planlar ve ¢esitli aydinlatma kosullar1 altinda goriintiilenmistir. Veri seti, 136 adet
goriintli egitim, 29 adet goriintii dogrulama ve 30 adet goriintii test kategorileri olmak
tizere toplamda 195 goriintiiden olusturulmustur. Bu kapsamda, veri setinin %70’
egitim, %151 dogrulama ve %15°1 test olacak sekilde gruplandirilmistir. Sekil 4.18°de

olusturulan veri setinden baz1 goriintiiler gosterilmistir.

Sekil 4.19 : Montaj yapilacak nesnenin segmentasyon i¢in etiketlenmesi.

Veri setinin etiketleme islemleri i¢in acik kaynakli VGG Image Annotator yazilimi
kullanilmistir. Etiketleme siirecinde nesnelerin sinirlarinin daha hassas bir sekilde
belirlenebilmesi amactyla poligon etiketleme yapilmasi gerekmektedir. Bu etiketleme
ile montaj nesnesinin karmasik konturlarinin ve detayli kenarlarinin en dogru sekilde
etiketlenmesi hedeflenmistir. Etiketleme dosyalari, YOLO11 segmentasyon modeliyle
uyumlu olacak formata donistiiriilmiis egitim asamasinda kullanilmak iizere
ayarlanmistir. Veri setinden Ornek bir goriintiiniin etiketlenmesi Sekil 4.19°da

gosterilmistir.

Model egitimi, 12 GB bellek kapasitesine sahip NVIDIA RTX 3060 ekran karti
tizerinde gerceklestirilmistir. YOLO11 derin 6grenme modelinin egitimi i¢in Python
programlama dili ve Ultralytics kiitiiphanesi kullanilmistir [44]. Egitimde, YOLO11
nano varyanti kullanilmistir. YOLO11 modelinin egitim parametreleri Cizelge 4.2°de

paylasilmistir. Model, 200 epoch boyunca egitilmis olup, her bir iterasyonda aga
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gonderilen goriintli sayis1 8 olarak belirlenmis ve bu deger batch size parametresi
olarak kullanilmistir. Egitimde YOLO11’in varsayilan giris boyutu yapilandirmasi

esas alinarak, tlim goriintiiler 640x640 piksel boyutunda modele aktarilmistir.

Cizelge 4.2 : YOLOI11 derin 6grenme modelinin parametreleri.

Kategori Ozellik
Model Tiirii Segmentasyon
Epoch Sayisi 200
Batch Sayis1 8
Goriintii Boyutlari 640 x 640
Onceden Egitilmis Model Nano
Baslangic Ogrenme Orani 0,003
Son Ogrenme Orani Carpani 0,01
Optimizer AdamW
Momentum 0,937
Veri Arttirma Evet

Model egitim sirasinda elde edilen performans metriklerinin grafikleri Sekil 4.20°de
gosterilmistir. Grafiklerde yatay eksen epoch sayisini, dikey eksende farkli performans
metrikleri gosterilmektedir. Sekil 4.20a’da mAPS50 degeri, Sekil 4.20b’de kesinlik
(precision) degeri, Sekil 4.20c’de duyarlilik (recall) degeri gosterilmektedir.

1.0+ i 64
0.9+ 0.81
0.6
0.8+
0.4 1
0.7+
0.21
0.6- 0.0
0 100 200 0 100 200 0 100 200
a) b) c)

Sekil 4.20 : YOLO11 nano modelinin egitim sirasindaki performans metrik grafikleri,
a)mAP50 metrigi, b)kesinlik metrigi, c)duyarlilik metrigi.

Intel RealSense D435i derinlik kamerasindan elde edilen RGB goriintii, derinlik
haritas1 ve bu derinlik goriintiisiine karsilik gelen nokta bulutlar1 6rnek olarak Sekil
4.21’de sunulmustur. Kameradan alman RGB goriintii {izerinde nesne tespiti,

YOLO11 derin 6grenme modeli kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.21 : RGBD kameradan alinan veriler, a)RGB goriintii, b)derinlik goriintiisii,
c)derinlik goriintiisiine gore olusturulan nokta bulutlari.

YOLOI11 derin 6grenme modeli sadece RGB goriintiiye uygulanmaktadir. YOLO11
modelinin test goriintlisiindeki nesne tespiti Sekil 4.22a’da gosterilmistir. Koyu mavi
renkle segmentasyon maskesi, kirmizi renkle smirlayict kutu gosterilmistir. RGB
goriintii kullanilarak elde edilen segmentasyon maskesi koordinatlar1 kullanilarak

derinlik goriintiistine uygulanmaktadir.

\‘r‘
B

Mr_rntoj Nesnesi

-

-
a) b)
Sekil 4.22 : YOLOI1 modelinin tahmin c¢iktilari, a)lntel Realsense D435i

kamerasindan alinan RGB tahmini, b)segmentasyon maskesinin derinlik goriintiisiine
uygulanmas.

YOLOI11 derin 6grenme modeli kullanilarak, kameradan alinan RGB goriintii
tizerinde gerceklestirilen segmentasyon sonucunda elde edilen maske, Sekil 4.23a’da
gosterilmistir. Bu maskede, yalnizca nesneye ait alanlar korunmus, geri kalan bolgeler
ise siyah olarak gosterilmistir. RGB goriintii ile elde edilen segmentasyon maskesinin
derinlik goriintiisiine uygulanmast sonucu Sekil 4.23b’de gosterilmistir. Derinlik
goriintiisiiniin segmentasyon maskesine gore elde edilen nokta bulutlar1 Sekil 4.23c’de
gosterilmistir. YOLO11 derin 6grenme modeli sayesinde kameradan alinan nokta
bulutlart igerisinde sadece tespit edilen nesnenin nokta bulutlar1 elde edilmistir. Bu

sayede, nesneye ait olan nokta bulutlar1 kameradan alinan nokta bulutlar iginden
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ayristirilmakta ve yalnizca hedef nesneye ait veriler elde edilmektedir. Boylelikle
sadece nesneye ait nokta bulutlar1 bulunarak, ICP gibi iic boyutlu hizalama

algoritmalarinin ¢alistirilmasi saglanmaktadir.

a) c)

Sekil 4.23 : YOLOI11 modelinin segmentasyon maskesi ¢iktilari, a)RGB goriintii
segmentasyon maske ¢iktisi, b)derinlik goriintiisii ¢iktisi, c)RGB goriintiiye gore elde
edilen nokta bulutlar.

4.6 ICP ile Yoriinge Noktalarini Giincelleme

ICP, iki nokta bulutu kiimesini geometrik olarak birbirine gore hizalamaya g¢alisan
yinelemeli bir algoritmadir. Robotik ve bilgisayarla gérme alaninda siklikla kullanilir.
Algoritma iki nokta bulutu kiimesinden birini kaynak nokta bulutu, digerini hedef
nokta bulutu olarak siniflandirir. Kaynak nokta bulutu kiimesini, hedef nokta bulutu
kiimesine hizalayacak sekilde dondiirme ve oteleme iglemlerini yinelemeli olarak
gerceklestirir. Boylelikle kaynak nokta bulutu ve hedef nokta bulutu arasindaki
homojen doniisiim matrisini hesaplanarak hedef nokta bulutunun pozu tahmin
edilmektedir. ICP algoritmasinin ¢alismasint adim adim uygulamali sekilde gosterimi

Sekil 4.24’te paylasiimistir.

Sekil 4.24 : ICP’nin ¢calisma mantig1 gosteren gorsel [45].
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Montaj yapilacak nesnenin baslangic pozunun belirlenebilmesi i¢in, CAD modeline
ait nokta bulutunun kameradan elde edilen nokta bulutuna gore bir defaya mahsus
olmak iizere hizalanmas1 gerekmektedir. Bu hizalama islemi manuel olarak
gergeklestirilmistir. CAD modelinin nokta bulutuna doniistiiriilmesi, ardindan bu
nokta bulutun kameradan alinan ham nokta bulutlarinda hizalanmas1 amaciyla gereken
Oteleme ve dondiirme islemleri CloudCompare yazilimi kullanilarak yapilmistir.
Montaj1 yapilacak nesnenin CAD modelinin baslangic pozu Sekil 4.25’te

gosterilmistir.

Sekil 4.25 : Montaj yapilacak is pargasi nesnenin CAD modelinin baslangi¢ pozu.

Sekil 4.26a’da, kameradan elde edilen ham nokta bulutlar1 gosterilmektedir. Bu veriler
ile CAD modeli birlestirilmis; montaji yapilacak nesnenin mavi renkli nokta bulutlar
referans alinarak CAD modeli hassasiyetle hizalanmistir. Sekil 4.26b’de, beyaz renkli
CAD modeli ile referans nokta bulutlar1 arasindaki hizalama sonucu gosterilmektedir.
Hizalama isleminin ardindan CAD modeli nokta bulutuna doniistiirilmiis ve
kameradan alinan ham nokta bulutlar1 disarida birakilarak yalnizca CAD modelin
nokta bulutu formatinda kaydedilmistir. Boylece, CAD modelinin baslangi¢ pozunun
derinlik kamerasinin eksenine gore hizalanmis hali bagimsiz bir nokta bulutu olarak
elde edilmistir. Bu nokta bulutu ICP algoritmasinda kaynak model olarak
kullanilmistir. ICP algoritmast i¢in Python’da Open3D Kkiitiiphanesi kullanilmigtir
[46]. Kaynak model olarak kullanilacak nokta bulutu modeli Sekil 4.26c’de

gosterilmistir.
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a) ©)

Sekil 4.26 : Nokta bulutlari, a)kameradan alinan nokta bulutlari, b)kameradan alinan
nokta bulutlar1 ile CAD modelin hizalanmasi, c)hizalanan CAD modelin nokta
bulutlarinin i¢cinden ayristirilmasi.

Robotun, baslangic pozunda olan nesne iizerindeki deliklere girdigi noktalar
kameranin derinlik eksenine gore tanimlanir. Bu noktalar ¢ok sayida yani n tane

olabilir. Tammlanan noktalar i¢in homojen déniisiim matrisleri sirastyla DSG0IKT |

Derinlik Derinlik Derinlik - . : s g
2.NoktaT 5 3.N0ktaT > 4.NoktaT ile gosterllmlstlr.

DijnyaT _ DﬁnyaT DerinlikT

1.Nokta® ~ Derinlik 1.Nokta (4‘7)
211)\1uoli<yt:T - D]é)riiir?l}illiT . Iz)?\rlgll?tl;T 4.8)
TNl = pointhT . Bsintir (4.9)
o T = posv Dotk (4.10)
oo T = poghT . Dk @.11)

Montaj yapilacak nesnenin yer degistirmesi ve donmesi durumunda, sistem kameradan
giincel bir goriintii alarak Oncelikle nesneyi RGB goriintii iizerinde YOLOI11
segmentasyon modeli aracilifiyla tespit eder. Ardindan, elde edilen RGB goriintiide
tahmin edilen segmentasyon maskesi kullanilarak derinlik goriintiisiinde yalnizca ilgili
nesneye ait konumu igeren ayristirilmis nokta bulutlar1 elde edilir. Elde edilen nokta

bulutlar1 nesnenin hedef modeli olmaktadir.
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Kaynak modelin nokta bulutlar1 Sekil 4.27a’da, hedef modelin nokta bulutlar1 Sekil
4.27b’de gosterilmistir.

a) b)

Sekil 4.27 : Montaj yapilacak nesnenin nokta bulutlari, a)CAD modelden olusturulan
kaynak modelin nokta bulutlari, b)kameradan alinan hedef modelin nokta bulutlari.
Sekil 4.27°de gosterilen kaynak model ile hedef model arasinda ICP algoritmasi

hesaplanir. ICP algoritmasi kullanilarak kaynak ile hedef model arasinda 4x4 homojen

e e e o . Kaynak, . 9 Cge e . . g
doniisiim matrisleri H};defT , KI:;,ffka elde edilir. Bu matrisler birbirinin tersidir.

KaynakT

Hedefl Matrisi kullanilarak montaj yapilacak nesnenin baslangi¢ pozunda kameranin

derinlik eksenine gore tanimlanan noktalar giincellenir.

Di‘myaT o Di‘myaT Kaynak DerinlikT

Yeni 1.Nokta ' — Derinlik Hedef! - 1.Nokta (4.12)
veni 20baT = Dot T - oot T ST (4.13)
Yeni 3?@%&? - D]e)riiirllll}illiT . Kiﬁaﬁkf . ??I?l?tlﬂ 4.14)
veni axobaT = Dot T - oot T ST (4.15)
venin NobaT = Dot T - oot T- T (4.16)

Montaj yapilacak nesnenin baglangi¢c pozuna gore tanimlanan noktalar ?%gﬁ?; ,

Derinlik Derinliky DerinlikT sabit kalmaktadir. ICP algoritmasi kullanilarak elde edilen
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KaynakT

Hedef] Matrisi kullanilarak montaj yapilacak nesnenin yeni pozuna gore noktalar igin

. . Diinya, Diinya, Diinya, Diinya,
matrisler yenlden hesaplanlr. Yeni l.NoktaT > Yeni 2.NoktaT ’ Yeni3.N0ktaT > Yeni 4.NoktaT ’

Yeni HV%TEZT matrisleri kullanilarak her bir nokta i¢in ters kinematik hesaplanir.
Boylelikle montaj yapilacak nesnenin yeni konumuna gore robotun gidecegi hedef

noktalar1 otomatik olarak giincellenmektedir.

Sekil 4.27°de gosterilen montaj yapilacak nesnenin CAD modelinden olusturulan
nokta bulutu ile derinlik kamerasindan elde edilen nesnenin farkli pozda nokta bulutu
arasinda ICP algoritmasi basarili sonu¢ vermemistir. Bu durumun temel nedeni olarak,
derinlik kamerasi tarafindan iiretilen nokta bulutlarinda yiiksek diizeyde giiriiltii ve

ylizey bozulmalarinin bulunmasi degerlendirilmektedir.

Sekil 4.27°de gosterilen CAD model kullanilarak olusturulan nokta bulutlar ile
derinlik kamerasindan elde edilen nesnenin nokta bulutlar1 arasinda ICP algoritmasi
calismamistir. Bunun sebebi derinlik kamerasindan alinan nokta bulutlarinda fazla

giiriiltii olmasi olarak tahmin edilmektedir.

66



5. SONUC

Bu tez kapsaminda, mevcut 5 eksenli delta robotlardan farkli bir yapida 5 eksenli hibrit
bir delta robot gelistirilmistir. Delta robotun ilk ii¢ ekseni prizmatik, son iki ekseni ise
doner eklem olacak sekilde yapilandirilmis ve buna uygun mekanik tasarim ile fiziksel
prototip gerceklestirilmistir. Delta robotun tercih edilmesinin temel nedeni, yiiksek
dogruluk ve tekrarlanabilirlik gibi performans kriterlerinin saglanmasidir. Robotun
hassasiyetini etkileyen kritik bilesenler hazir olarak alinmis; geri kalan biiyiik bir kismi1
ise ii¢c boyutlu yazici kullanilarak iiretilmistir. Gelistirilen hibrit delta robotun ileri ve
ters kinematik denklemleri modellenmis ve Python ile bir arayiiz gelistirilerek
programlanmasi saglanmistir. Gergeklestirilen algoritmalar ve fiziksel testler
araciligiyla robotun hem ileri kinematik hem de ters kinematik c¢oziimlerinin

dogrulugu test edilmistir.

Robotun montaj uygulamalarinda otonom calisabilmesini saglamak amaciyla, yapay
zeka destekli bir gorsel servo sistemi gelistirilmistir. Bu sistemde, Intel RealSense
D435i derinlik kameras1 kullanilarak hem iki boyutlu hem de ii¢ boyutlu bilgisayarla
gorme algoritmalar1 entegre edilmistir. Nesne tespiti icin YOLOI11 derin 6grenme
modeli kullanilarak RGB goriintii lizerinden segmentasyon maskeleri elde edilmis, bu
maskeler derinlik goriintiisiine uygulanarak yalnizca montaj yapilacak nesneye ait
nokta bulutlart ayristirilmistir. Ardindan, nesnenin ii¢ boyutlu konumunu belirlemek
amaciyla, CAD modelinden olusturulan referans nokta bulutu ile derinlik
kamerasindan elde edilen farkli bir poza ait nesnenin nokta bulutu arasinda ICP
algoritmas1 kullanilmistir. Ancak, ICP algoritmasi ile hizalama islemi basarili sonug
vermemistir. Bu durumun temel nedeni, derinlik kameras: ile elde edilen nokta
bulutlarinda goézlemlenen yiiksek diizeydeki giiriiltii oldugu tahmin edilmektedir.
Giiriiltiiden kaynaklanan bu tiir bozulmalar, nokta bulutlarinin dogru hizalanmasini
zorlastirmakta ve ICP algoritmasinin yakinsama bagarisint olumsuz ydnde
etkilemektedir. Bu nedenle, nokta bulutlar1 iizerinde 6n isleme igin filtreleme
yontemlerinin uygulanmasi onerilmektedir. Voxel downsampling, outlier removal,

bilateral filtering gibi filtreleme yontemleri kullanilarak nokta bulutlarindaki giiriiltii
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azaltilabilir ve bu sayede daha dogru ve kararli hizalama sonuglari elde edilebilir. ICP
algoritmasina ek olarak baslangi¢ tahmini i¢in Global Registration, Fast Point Feature
Histograms gibi  yoOntemlerinde kullanilmast  sistemin  genel basarimim

arttirabilecektir.

Sonug olarak gelistirilen hibrit delta robot sistemi; yapay zeka, goriintii isleme ve ii¢
boyutlu veri isleme algoritmalarinin fiziksel olarak test edilebilen yiiksek maliyet
gerektirmeyen bir sistemdir. Yapay zeka ve bilgisayarla gormeye ek olarak, hareket
planlama algoritmalar1 ve delta robot dinamigi gibi konular iizerinde teorik ¢alismalar

yapilarak bu fiziksel sistemde test edilebilir.
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