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OZET

GORUNTU ISLEME ILE CIKOLATA KONUMLARININ TESPIT
EDILiP ENDUSTRIYEL ROBOT iLE TOPLANMASI

Ali Osman BILER

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Danmisman: Do¢. Dr. BAHADIR AKBAL
2022, 76 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi HUSEYIN DOGAN
_ Dog. Dr. BAHADIR AKBAL
Dr.Ogr.Uyesi MUCAHID BARSTUGAN

Endiistri 4.0 ile tiretimde makinelesmenin 6nemi artti. Bunun {izerine bir de pandemi dénemi
gelince makinelesme kaginilmaz bir hale geldi. Konu iiretim hattindaki insan giiclinii en aza indirgemek
olunca robotlarin énemi artt1. Insan iiretimin kontroliinii saglarken robotlar iiretim hattinda fiziksel
performans gerektiren isleri gérev edinmektedir. Bu sekilde olan hatlarm ilk yatirim maliyeti oldukga
yiiksek olsa da parga bagina iiretim maliyeti diisiik ¢ikmaktadir. Parca basima tiretim maliyeti diisen bir
iiretim hattinin yatirnm maliyeti kisa siire igerisinde kendini amorti etmektedir. Bu ¢alismada;
paketlenmeye hazir ¢ikolatalarin bulundugu konveydriin iizerine konumlandirilan kameradan alinan
goriintilye gore konveyor iizerindeki ¢ikolatalarin konumu tespit edilmis ve alinan tiim konumlar PLC’ye
gonderilmistir. PLC, HMI panel iizerinden konumlart robota gondermistir. Robot dogrusal regresyon
yontemiyle elde edilen formiile gére konum bilgilerini kendi koordinat sistemine doniistiiriip iiriinlerin
konumunu tespit etmistir. Konumu tespit edilen ¢ikolatalar konveyodr iizerinden almip kalibin ilgili
hiicresine birakilmistir. Kurulan bu sistem ile 24 saat ¢alisabilecek bir iiretim hatt1 kurulmus olmaktadir.
Diinya genelinde yasanan kovid 19 salgmindan dolay: birgok firma insan giicii eksikliginden dolay1
iretimine ara vermek zorunda kalmistir. Bu donemde makinelesmis ve robotlarla donatilmis {iretim
hatlarinin bir¢ogu iiretimine devam etmistir. Yatirim maliyeti bu gibi donemlerde ¢ok daha hizli bir
sekilde tekrar kazanilmis olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel Robot, Goriintii isleme, HMI, PLC, Python, RT Toolbox



ABSTRACT

MS THESIS

DETECTING CHOCOLATE POSITIONS BY IMAGE PROCESSING
AND COLLECTING WITH INDUSTRIAL ROBOT

Ali Osman BILER

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical Electronics Engineering

Advisor: Do¢. Dr. BAHADIR AKBAL
2022, 76 Pages

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi HUSEYIN DOGAN
_ Dog. Dr. BAHADIR AKBAL
Dr.Ogr.Uyesi MUCAHID BARSTUGAN

With Industry 4.0, the importance of mechanization in production has increased. After that, when the
pandemic period came, mechanization became inevitable. The importance of robots has increased when it
comes to minimizing human power on the production line. Robots take on tasks that require physical
performance on the production line, while humans control production. Although the initial investment
cost of the lines in this way is quite high, the production cost per piece is low. The investment cost of a
production line that reduces the cost of production per piece pays off in a short time. In this study,;
according to the image taken from the camera placed on the conveyor where the chocolates are ready to
be packed, the location of the chocolates on the conveyor has been determined and all the locations
received have been sent to PLC. The PLC sent the locations to the robot via the HMI panel. According to
the formula obtained by the robot linear regression method, it converted the location information into its
own coordinate system and determined the position of the products. The chocolates, the location of which
was determined, were taken from the conveyor and left in the corresponding cell of the mold. With this
system, a production line that can work 24 hours a day has been established. Due to the COVID-19
pandemic worldwide, many companies have been forced to Decelerate their production due to lack of
manpower. During this period, many of the production lines equipped with mechanized and robots
continued to be produced. The cost of investment is recovered much faster during such periods.

Keywords: Image Processing, Industrial Robot, HMI, PLC, Python, RT Toolbox
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
b: TL
€:Euro

Kisaltmalar
PLC : Programmable Logic Controller (Programlanabilir Mantiksal Denetleyici)

HMI : Human-Machine Interface (Insan — Makine Arayiizii)
ms: milisaniye



1. GIRIS

Endiistri 4.0 ile robotik sistemlerin hayatimizdaki 6nemi her gecen daha da
artmaktadir. Dolayisiyla liretim hatlar1 {izerindeki insan etkisi de azaltmaya devam
etmektedir. Konu insana bagli liretimi azalmak olunca robot, kamera ve otomasyon
sistemlerinin kullanim1 kaginilmaz bir hal almaktadir. Bu ¢alismanin temelinde de insan
giiciine dayali liretimi azaltmak yatmaktadir.

Cikolata {iretim hattinin son kismi olan paketleme boliimiine yapilan bu
calismada konveyor iizerinden farkli konumlardan gelebilen siyah ve beyaz
cikolatalarin kaliba dizilimi vardir. Cikolata fabrikalarinda bu kaliplama islemleri i¢in
genelde elemanlar paketlenmeye hazir olan ¢ikolatalarin bulundugu konveydr bandin
kenarlarinda durarak topladiklari ¢ikolatalar1 tek tek kaliplara yerlestirmektedir. Yapilan
bu ¢aligma sayesinde cikolatalarin toplanip kaliplanmasi i¢in insan giiciine olan ihtiyag
azalmistir. Calismanin temelinde; nihai trliniin insan ile temasmin en aza indirilmesi,
iiretim sirasinda insan giicli diisiliriildiigii icin eleman maliyetinin disiiriilmesi ve
yapilan is salgin gibi durumlardan etkilenmeden devam etmesi amaglanmistir. Sekil

1.1°de gelistirilen sistemin blok diyagrami goriilmektedir

Gorinti 2
isle
< "
—> — ‘
v Anlik Cikolata

= 7
goruntil ~ 7 konumlar1

Konveyor Tl Cikolata

: calis konumlari
e dwrsmsd -
W i ‘
- Konveyor
i calis
Tespit edilen |+ —
cikolatalar b & | Cikolata
toplanir | t=m pod . konumlari

Sekil 1.1. Gelistirilen sistemin blok diyagrami



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kaynak arastirmasi i¢in tez ile alakali olan konu basliklar1 belirlenmis olup bu
konulara gore kaynak arastirmasi gergeklestirilmistir. Bu konu basliklarindan
bahsetmek gerekir ise bunlar; goriintii isleme ile nesne tespiti, endiistriyel sistemlerde
robot kol kullanimi1 konular1 g6z 6niine alinmustir.

Arenas ve ark. 2018 yilinda yaptiklar1 ¢alismada el hareketleri ile robotik kol
kontrolii gergeklestirmistir. Kameradan alinan goriintiiler bir derin 6grenme yapisi ile
siiflandirilarak robota komut gonderilmistir. Robot gelen komuta gore asagi, yukari,
saga veya sola vb. hareketler yapmistir. Calismada derin Ogrenme ile komut
siiflandirmasi %84.5 basari ile gergeklestirilmistir (Arenas, 2018).

Garad 2017 yilinda yaptig1 ¢calismada kamera altina birakilan ve farkli formlara
sahip nesnelerin goriintiilerini kameradan alip bu goriintiileri MATLAB ile islemistir.
Goriintii isleme isleminin sonucunda kamera altindaki nesneler sekline ayirilmis olur
(Garad, 2017).

Zheng ve ark. 2018 yilinda yaptiklar1 calismada otomobil parcalarinin kaynagi
sirasinda kaynak basarisini arttirmak i¢in kaynak alanlarini goriintii isleme kullanarak
yiiksek hassasiyet ile tespit etmistir. Sistemi Cin’de bulunan bir otomobil fabrikasindaki
kaynak robotuna entegre etmislerdir (Zheng, 2018).

Yildiz ve ark. 2021 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada bir ¢ikolata iiretim hattinin
cikisindan yani paketlenmis ¢ikolatalarin ¢iktigi hattan ambalaji bozuk triinleri tespit
edip bu iiriinler1 robot kol ile toplamislardir. Tespit ettikleri iiriinlerin konumlarini
Python igerisinde depolamiglardir. Konumlari panelin data transfer fonksiyonunu
kullanarak robot kontrolciisiine géndermislerdir. (Yildiza, 2021).

Barstugan ve ark. 2020 yilinda Hiirsan Pres firmasinda yaptiklar1 ¢calismada 5
farkli kaynak¢idan aldiklart 2250 resim ile yapilan kaynaklari 3 smifta (iyi kaynak,
gozenekli kaynak ve siireksizlik) siniflandirmistir. Bu smiflandirmayr 2 asamada
yapmuslar. Ilk asamada kaynak bolgesini tespit etmisler. Ikinci asamada yapay sinir
aglar1 yontemi ile kaynak bolgesinin 6z nitelikleri simiflandirilmistir. Sistemi egitmek
icin 1500 resim alinmis. %94,03 egitim performansi elde edilirken %94,19 dogrulama
performansi elde edilmistir. Sistemin testi i¢in 750 resim kullanilmis. Sistemin test

performansini %94,31 olarak elde etmisler (Barstugan, 2020).



Savran 2018 yilinda yaptig1 calismada gaz kacak testi icin gorlintii tabanl
pozisyonlanmali ABB IRB 140 robot uygulamas1 gergeklesmistir. Bu ¢alisma igerisinde
6 cksenli ABB IRB 140 robot kullanilmis, bakir boru {izerindeki kaynak noktalarinin
bulunmasi i¢in goriintii isleme algoritmasi olusturulmus, kamera ile robot arasinda
koordinat donilisiimii yapilmis ve uygulanmanin basarisinin gosterilmesi i¢in gercek
zamanli uygulamalarda pozisyon sapmalari incelenmistir. Goriintii isleme tarafinda
dijital goriintii isleme algoritma yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler ise esik,
morfolojik islemler ve renk diizlemi ¢ikarma yontemleridir. Esik yonteminde gri
tonlamal1 goriintiiden kaynak goriintiideki her pikselin iki veya daha fazla sinifini renkli
goriintiilerde atama islemi olan segrementasyon yapilir. Bu yontem goriintii islemede
amaglanan goriintlinlin sinirlayarak en az bir renk veya gri skala degeri kullanarak
bolmektir. Morfolojik islemler lineer olmayan komsuluk islemlerinde etkili bir goriintii
isleme yontemidir. Morfolojik islemlerde genisletme, asindirma, agma ve kapama
islemleri kullanilmaktadir. Genisletme isleminde objelerin boyutu biyiitiilmektedir,
asindirma isleminde ise objelerin boyutu daraltilmaktadir. A¢ma isleminde birbirine
yakin nesneler degisim uygulanmadan ayrilir, kapa isleminde ise birbirine yakin
nesneler baglanmaktadir. Renk diizlemi ¢ikarma yontemi ile goriintiideki renk bilgisi
elde edilmektedir. Gorlintii isleme yonteminde elde edilen pozisyonlar resim koordinat
sisteminde yer almaktadir. Ancak robot olarak kullanilan ABB IRB 140 programinda
pozisyonlar diinya koordinat sisteminde tanimlanmaktadir. Bu nedenle lineer
denklemler ile koordinat doniisiimii yapilmistir. Sonrasinda koordinat doniisiimii i¢in
kamera kalibrasyonu grid pargali diizlemde yapilmistir ve parametreler bulunmustur. Bu
parametreler algoritmada derinlik degisimine bagli olarak giincellenmistir (Savran,
2018).

[nan 2013 yilinda yaptig1 calismada iirettigi iki eksenli ve eksen kontrollerini
servo motor ile yaptig1 robot kol iizerine kamera konumlandirmistir. Kameradan aldig:
gorlintiiyli isleyerek goriintii i¢indeki hedefin merkezi kameradan alinan goriintiiniin
merkezine gelecek sekilde robot diizenegini kontrol etmistir. Goriintii isleme alaninda
ise iki boyutlu capraz korelasyon yontemi hedef tanima yontemi olarak segilmis ve
goriintii isleme algoritmast MATLAB programinda yapilmistir. (Inan, 2013).

Andhare ve Rawat 2016 yilinda yaptiklar1 calismada nesnenin x, y koordinatini

bulma hakkinda bir fikir verir. 2D doniisiim yardimiyla piksel koordinatini gergek



diinya koordinatina doniistiirerek bulunur. Temelde ¢alismanin gérme sensoriiniin altina
yerlestirilen nesnelerin se¢ilmesi ve yerlestirilmesidir (Andhare ,2016).

Koparde ve ark. 2020 yilinda yaptiklar1 calismada goriintii isleme islemini
Python’da Open CV Kkiitiiphanesini kullanarak yapmislar. Tiim islemler Raspberry Pi 4B
tizerinden yapilmis konumu tespit edilen nesneye PCA 9685 siiriiciilerin bagli oldugu

servo motorlar yardimiyla erisilmistir (Koparde, 2020).



3. MATERYAL VE YONTEM

Gelistirilen bu sistemde bant lizerindeki bulanan anlik goriintliyii almak icin
Dahua marka gilivenlik kamerasi, alinan goriintiiyii isleyip konum bilgilerini elde etmek
amactyla Raspbery Pi 4 kart, bant durumunu kontrol edip goriintii islemeye basla
komutunu vermesi ve Raspbery Pi 4 ile haberlesmesi i¢cin FX5U-32MT/DSS PLC,
Raspbery Pi 4’den PLC’ye gelen konum bilgilerini robot kontrolciisiine gonderebilmek
icin data transfer fonksiyonunu kullandigimiz GT2107-WTBD HMI panel, bant
motorunu kontrol etmek icin FR-D720S-025SC-EC asenkron motor siirlicii ve
konumlar tespit edilmis ¢ikolatalarin bant iizerinden alinmasi i¢in Mitsubishi Electric

firmasinin RV-4FLM-D kodlu 4 kg tasima kapasiteli endiistriyel robotu kullanilmigtir.

3.1 Mitsubishi Electric GT2107-WTBD HMI Panel

HMI, Insan-Makine Arayiizii (Human-Machine Interfaces/HMIs) olarak
adlandirilir. insanlarin makinelere tek tusla komut géndermesi, makinenin 6zelliklerini
ekrana yerlestirilen arayiiz sayesinde degistirebilmesine olanak saglarlar. “GT Designer
3” adli program ile arayiiz hazirlanir ve ekranin bellegine atilir. Yonetilmesi istenen
cihaz ile baglantis1 yapilir. Ardindan ekran iizerinden, yonetilecek cihazin neredeyse
tiim o6zellikleri ayarlanabilir. Bu ekranlar GOT1000, GOT2000, GT SoftGOT1000, GT
SoftGOT2000 ve GS Serisi olarak ayrilir. “GT Designer 3” adli programda proje
olustururken her bir serinin modeli i¢in ayr1 secenek bulunmaktadir. Bunun nedeni

seriler aras1 fonksiyon, baglanti ve 6zellik farklar1 olmasidir.



Sekil 3.1. GT2107-WTBD HMI Panel

3.1.1 HMI Panelin Uzerindeki Etiket Bilgileri

Sekil 3.2°deki gorsel, HMI panelin etiket sembollerinin agiklamalarini

icermektedir.

GT27 15 *-XT_BvA

~

Sembol Yapisi Sembol Panel rengi
Sembol yoksa  Standart B Siyah
HS Handy W Beyaz
F Open Frame s Gri
N Yok
Sembol  Ekran Boyutu | T Rugged
15 15"
Sembol Model b oot
embol Mode " "
ez ot || 0L yedatos Sembol Giig tipi

2=L 210 genis ekran
GT25  GT25 — A 100 V AC - 240 V AC
P Sembol  Coézlndrlik D 24V DC
Pl 08 8.4" wix WXGA L SVDC
GT21 6121 07 7" genis ekran % XGA

06 6.5" s SVGA

05 57" v VGA

04 4.5" or4.3" W WVGA

03 3.8" R 480x 272 Sembol  Goriintd tipi

P 320x 128 T TFT renk
veya daha az M TFT monochrome

Sekil 3.2. HMI panelin etiket sembolleri ve anlamlar1 (Anonim, 2022)



Sekil 3.2’de etiketlemede kullanilan sembollerin agiklamalar1 yanlarinda yer

almaktadir. Bu seklin incelenmesi yeterli olup ayrica agiklama yapmaya gerek yoktur.

3.1.2 GT21 Serisi Ekranin Terminal Baglantilar:

GT2107-WTBD modelinin  tim terminal baglantilar1  Sekil  3.3’de
numaralandirilmis sekilde gosterilmektedir. Sekil 3.3’iin altinda bu numaralarin hangi

terminal baglantisi oldugu aciklanacaktir.

1)2)

—] | |
L 14)
15)
1 10)
4 19)

=10
—J ; —J

Sekil 3.3. GT2107-WTBD modeli terminalleri numaralandirma (Anonim, 2022)

Sekil 3.3’de verilen terminal baglantilar1 numaralandirilmistir. Bu baglantilar

numaralaria gore agiklanirsa:
1 numara: Goriinti ekrani.
2 numara: Dokunmatik ekran.

3 numara: Kontrolor veya kisisel bilgisayar ile iletisim kurmaya yarayan ethernet
portu (RJ-45 tip ethernet kablosu).

4 numara: Ethernet iletisimi durum ledi. SD ve RD LED olmak iizere 2 led
bulunur. (Sekil 1.7°de goriildiigii gibi yan yana duran ledler) Eger:



e SD/RD LED yamyorsa data yolland1 veya alind1 anlamina gelir.

e SD / RD LED yanmiyorsa bilgi yollanamadi veya alinamadi anlamina

gelir.

e Speed LED (SD) yamiyorsa 100Mbps hiz ile haberlesme yapiliyor

anlamina gelir.

e Speed LED (SD) yanmiyorsa 10Mbps hiz ile haberlesme yapiliyor ya da

baglanti kopmus anlamina gelir.

6 numara: Kontrolor ya da kisisel bilgisayar ile haberlesmeyi saglayan RS-232

portu. GT21 serisinin modeline gore baglant1 kablosunun ucu degiskenlik gosterebilir.

e GT2107 ve GT2105 igin D-sub 9 pin.
e (GT2104-P i¢in 9-pin konnektor terminal blogu.
e (GT2103-P i¢in 9-pin konnektor terminal blogu.

7 numara: Kontrolor ile haberlesmeyi saglayan RS-422/485 portu.

GT21 serisinin modeline gore baglanti kablosunun ucu degiskenlik gosterebilir.
e GT2107 ve GT2105 igin D-sub 9 pin.
e (GT2104-R i¢in 9-pin veya 5 pin konnektor terminal blogu.
e (GT2104-P i¢in 9-pin veya 5 pin konnektor terminal blogu.
e (GT2103-P i¢in 9-pin veya 5 pin konnektor terminal blogu.

9 numara: Gii¢ baglantisi terminali, “+”, “-* 24 VDC gii¢ terminali

10 numara: USB mouse, klavye ya da barkod okuyucu ve data transfer ya da
datay1 kaydetmek i¢in kullanilan TYPE-A USB portu.

11 numara: Kisisel bilgisayar1 ekrana baglamak i¢in kullanilan Mini-B USB

portu

12 numara: RS-422/485 portu igin sinirlama direnci. 330 ohm ya da 110 ohm
olarak ayarlanabilir. (Fabrika ¢ikisi 330 ohm ayarinda).

13 numara: Ekranin kasaya montaj noktalari.



14 numara: SD Kart slotu.
15 numara: SD kart erisilebilme LEDi. Eger;
e Yaniyorsa SD kart takilmistir.
e Yanip soniiyorsa SD karta erisim saglanmustir.

e Yanmiyorsa ya takilmamistir ya da takilmig fakat SD karta

erigilemiyordur.
16 numara: Batarya alani.

19 numara: Kablo kelepg¢esi montaj deligi. USB kablosunun ¢ikmamasi igin

alinabilecek 6nlem, kablo kelepgesi ile kabloyu baglamaktir.

20 numara: Plaka.

3.1.3 GT21 Serisi Gii¢ Terminali Baglantilar:

Bir onceki baglik olan “3.1.2. GT21 Serisi Terminali Baglantilar1” basliginda
bulunan Sekil 3.3’iin 9 numarali terminali giic baglantisinin yapildigi terminaldir. Bu
baglanti i¢in 24V DC (+10%, -15%) kaynak kullanilmasi1 gerekir. Sekil 3.4’de GT2107

modelinin gii¢ terminali baglantis1 verilmistir.

For GT2107, GT2105

GOT power supply terminal

INPUT
_L 24VDC

i

1— =

@@@

o . +10%
Sround cable = _T?-"'VDC
Grounding

Sekil 3.4. GT2107 modeli gii¢ terminali baglantis1 (Anonim, 2022)
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Sekil 3.4’de gosterildigi gibi 24V DC bir kaynagin + ve — uglar1 baglanir ve
topraklama(grounding) yapilir. Maksimum yiiklenme durumunda 11.3W veya daha az
gii¢ tiiketimi olur. 25 © C bir ortamda, ani akim en fazla 3ms boyunca 35A veya daha

az akabilir. Bu durum maksimum yiiklenme durumunda meydana gelebilir.

3.2 Mitsubishi Electric FX5U-32MT-DSS CPU

PLC, otomasyon sistemlerinde kumanda ve kontrol devrelerinin
gerceklestirilmesine elverisli olan, giris ve c¢ikis birimleri olan endiistriyel bir
bilgisayardir. Roleli kumanda sistemleri yerine diisliniilmiis olan PLC ticari olarak
Modicon firmasi tarafindan 1969 yilinda cikarilmistir. 1k ¢iktig1 yillarda sadece
mantiksal islemler ile calismaktaydi. Ilerleyen yillarda daha bircok firma yiiksek
performansli PLC’ler iiretmistir (Bingol, 2010).

PLC, Programlanabilir Lojik Kontrolor olarak gegcer. PNP veya NPN giris
tipine sahip olabilirken role veya transistor ¢ikislida olabilir. Girisine sensor, buton,
salter gibi elemanlar baglanabilirken, ¢ikisina role, kontaktdr gibi devre elemanlari
da baglanabilir. Otomasyon sistemlerinde bir¢ok cihazin kontrol gorevini iistlendigi

icin sistemin beynine benzetilebilir (COLAK, 2007).

Gilinlimiizde piyasadaki PLC’ler sadece mantiksal islemler yapmamaktadir. Bu
da tek gorevlerinin kumanda devresi olmamasini beraberinde getirir. Ornek vermek
gerekirse sistem igerine dahil edilen bir servo motor sayesinde bir referans noktasi

belirlenip bu noktaya gore servo motorun senkron kontrolii yapilabilmektedir.
PLC 4 boliimden olusmaktadir. Bunlar:
e Qiris birimi
e Hafiza
e CPU (Islemci)
e (Cikis birimi

Sekil 3.5’de PLC’nin basit yapist goriilmektedir.
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GIRIS BiRiMi

HAFIZA

CPU

CIKIS BIRIMi

Sekil 3.5. PLC’nin basit yapisi

Giris birimi: Analog veya dijital olabilir. Dijital girisler i¢in girise gelen gerilim
seviyeli PLC’nin igerisinde 1 veya O durumuna doniisiir. Buton, sensor gibi

elemanlar baglanabilir.

Cikis birimi: Analog veya dijital olabilir. PLC igerisinde bulunan programdan ¢ikis
verildiginde uygun elektriksel baglanti yapilinca ¢ikis gerilimi degisir. Bu sayede

c¢ikisa bagl olan role kontaktor gibi devre elemanlart kontrol edilir.
Hafiza: Program bu kisimda depo edilir.

CPU: PLC’de programin isledigi kisimdir.

3.2.1 Mitsubishi PLC’leri Uzerindeki Etiket Bilgileri

FX5U CPU’nun etiket sembollerinin agiklamalar1 Sekil 3.6°da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Mitsubishi PLC etiket bilgileri

Sekil 3.6’da bulunan; 1 numarali kisim toplam giris ¢ikis sayisini, 2 numarali
kisim modiil tipini (“M” olmasi ana CPU oldugu anlamina gelir), 3 numarali kisim
cikis tipini (“T” ise transistor ¢ikig, “R” ise role ¢ikili oldugu anlamina gelir), 4
numarali kisim cihaz beslemesi ve ¢ikis baglantisinin bilgisini vermektedir. Bu
projede “FX5U-32MT/DSS” CPU kullanilmigtir. Bu CPU 16 girig, 16 transistor
cikis, 24 VDC besleme ve source ¢ikis baglantisina sahiptir (Anonim, 2021).

3.2.2 FX5U-32MT/DSS Terminal baglantilar:

Sekil 3.7’de  FX5U-32MT/DSS modeli PLC’nin terminal baglantilar

gosterilmistir.
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Sekil 3.7. FX5U Serisi PLC nin iistten goriiniimii (Anonim, 2021)

Sekil 3.7°nin “a” gikkinda koruma kapaklari acilmis hali, “b” sikkinda ise

koruma kapakli hali gosterilmistir. Numaralandirilmig béliimler agiklanirsa:

1 numara: RS-485 haberlesme terminal blogu
2 numara: RS-485 terminal direnci segme switchi

3 numara: RUN/STOP/RESET switchi

e (CPU modiiliindeki operasyonu se¢gmek i¢in kullanilir.

e RUN, PLC i¢ine atilmis programi galigtirir.

13



e STOP, PLC igine atilmis olan programin ¢alismasini durdurur.

e RESET, CPU modiiliinii resetler. Switch butonu reset boliimiine dogru

cekilir ve 1 saniye boyunca orada tutulur. Boylece islem gerceklesir.

4 numara: SD hafiza kart1 deaktif switchi, SD kart ¢ikarilmadan 6nce PLC
modiiliiniin SD kart ile baglantisin1 kesmeye yarar. Baglant1 kesildikten sonra
SD kart giivenlice ¢ikartilabilir.

5 numara: Analog giris/¢ikis terminal blogu

6 numara: Terminal isimlerinin gosterildigi alan

7 numara: SD hafiza kart1 slotu

8 numara: Genisleme bord konnektorii

9 numara: Uzanti(modiil) konnektorii, PLC’ye eklenmek istenen harici

modiiller i¢in baglanti1 konnektoriidiir. Buradan baglanarak eklenirler.

10 numara: Batarya tutucu

11 numara: Batarya konnektorii

12 numara: Raya oturtma kancalari

13 numara: Harici genisletme adaptorii baglantisi kancalari

14 numara: Terminal blok koruyucu kapagi, bu kapak altinda gii¢ baglanti

terminalleri, toprak terminali ve girig/¢cikis terminalleri bulunur.

15 numara: Ethernet haberlesme konnektorii, ethernet vasitasiyla diger
aygitlarla haberlesmek icin bu konnektdr kullanilir. Ethernet kablosu baglantisi
yapilip gerekli IP ayarlamalarindan sonra PLC baglanilan aygitla ethernet
kablosu vasitasiyla iletisim kurar.

16 numara: Korucu kapak, bu kapak altinda 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 numara ile

gosterilmis terminal bloklar1 bulunur.

17 numara: LED gosterge paneli

e CARD LED siirekli yaniyorsa SD hafiza kartinin kullaniliyor ya da

c¢ikarilamaz oldugu anlamina gelir

e CARD LED yanip soniiyorsa SD hafiza karti hazirlaniyor anlamina
gelir

14



CARD LED yanmiyorsa SD hafiza kart1 takilmamis ya da ¢ikarilmis
anlamina gelir

RD LED siirekli yaniyorsa RS-485 seri haberlesmesi ile veri aliyor
anlamina gelir.

SD LED siirekli yaniyorsa RS-485 seri haberlesmesi ile veri yolluyor
anlamina

SD/RD LED siirekli yaniyorsa Ethernet haberlesmesi veri aligverisi
yap1yor.

18 numara: Genigletme bordu koruma kapagi: Bu kapak altinda genisletme

bord konnektorii ve pil baglantilart bulunur.

19 numara: Giris gosterge LED’leridir. Aktif olan girisin ledi siirekli yanar.

20 numara: Uzanti(modiil) konnektorii koruma kapagi

21 numara: LED gosterge paneli-2

PWR LED siirekli yaniyorsa CPU modiil aktif anlamina gelir. PWR
LED yanmiyorsa CPU modiil deaktif anlamina gelir.

ERR LED siirekli yantyorsa donanimsal ya da normal bir hata anlamina
gelir ERR LED yanip soniiyorsa fabrika ayarlari, hata, donanimsal hata

ya da resetleme isleminin yapildigi anlamina gelir.

PRUN LED siirekli yaniyorsa PLC igindeki program normal bir

sekilde ¢alisiyor anlamina gelir.

P.RUN LED yanip soniiyorsa PLC i¢indeki program durdurulmus ya da

online olarak program degisikligi yapiliyor anlamina gelir.

PRUN LED yanmiyorsa program durdurulmus ya da durdurma

hatasinin oldugu anlamina gelir.

BAT LED yanip soniiyorsa batarya hatasinin oldugu anlamina gelir.

BAT LED yanmiyorsa batarya normal olarak ¢alistyor anlamina gelir.

22 numara: Cikis gosterge LED’idir. Aktif olan ¢ikisin ledi siirekli yanar.



3.2.3 FXSU Serisi Gii¢ Terminali Baglantilar:

FX5U serisi PLC’lerde gii¢ terminal baglantis1 i¢in iki tip baglant1 sekli
kullanilmaktadir. Bunlar “Sink (negatif giris)” ve “Source (pozitif giris)” baglant1
olarak adlandirilir. Sekil 3.8’de “Sink” baglant1 gosterilmistir.

a. b.
| Fuse | Fuse
~ L ~ L =-
— N ~ = N “~

| - I -

24V LO_IO to 240 VAC 74V 100 to 240 V AC

ov

55

ov
s/s L
- g J
— — X
Input impedance -

Input impedance

Fuse

3
i

24V DC

Input impedance

Sekil 3.8. Farkli durumlara gére sink baglantilar (Anonim, 2021)

Sekil 3.8’in “a@” sikkinda ve “b” sikkinda “100-240V AC gii¢ kaynagi
kullanilmistir. Fark olarak “a@” sikkinda PLC iizerindeki 24V terminali kullanilirken
“b” sikkinda ise “S/S” terminaline harici 24V DC gii¢ kaynagi baglanmistir. “Cc”
stkkinda ise harici 24V DC gii¢ kaynagi kullanilmistir. “X” kismu tiim girisleri
kapsamaktadir. Farkli durumlardaki terminal baglantilar1 Sekil 3.8’deki gibi
yapilmalidir.

Sekil 3.9’da bir bagka baglanti ¢esidi olan “Source” baglant1 gosterilmistir.

16
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] Fuse Fuse

|
~ L ~ L —=-
N —(:)‘l N —(:)—‘
L 100t0 240V AC L 100t0 240 V AC
24V 24V
ov

SIS :] l

gl a1l _

— —
x
Input impedance Input impedance

Input impedance

Sekil 3.9. Farkli durumlara gore source baglantilar (Anonim, 2021)

Sekil 3.9’un “@” sikkinda ve “b” sikkinda AC gii¢ kaynag tipi PLC’ler igin
baglantilar gosterilmis olup “100-240V AC gii¢ kaynag1 kullamilmistir. Fark olarak
“a” sikkinda PLC iizerindeki 24V terminali kullanilirken “b” sikkinda ise “S/S”
terminaline harici 24V DC gili¢ kaynagi baglanmistir. “c” sikkinda ise DC gii¢
kaynagi tipi PLC icin baglant1 gosterilmis olup 24V DC gii¢ kaynag: kullanilmistir.
“X” kismi tim girigleri kapsamaktadir. Farkli durumlardaki terminal baglantilari

Sekil 3.9°daki gibi yapilmalidir.

Sekil 3.10°da “Source” baglanti yapilmis DC gii¢ kaynagi tipi bir PLC

gosterilmistir.
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FX5U-32M B

Sekil 3.10. Source baglant: tipi ile gili¢ baglantist yapilmig PLC

PLC’ye harici bir DC gii¢c kaynag1 vasitasiyla enerji verilmektedir. Dolayisiyla
Sekil 3.9’un “c” sikki baglantis1 yapilmistir. Sekil 3.10’daki gii¢ terminal baglantilart
yapildiktan sonra kullanilan X girigleri siyah kablo ile baglanmistir. Sekil 3.9’da
gosterildigi gibi kullanilan X girislerine kablolama yapilmasi gerekmektedir. X
girislerinin bir kismina butonlar, Y ¢ikislarinin bir boliimiine ise ledler baglanmastir.
Sekil 3.11°de buton ve ledlerin baglantilart gosterilmistir. Bu sekilde dikkat edilmesi

gereken siyah kablonun tiim butonlara baglandigidir.



Sekil 3.11. Buton ve ledlerin kablolamasi

3.2.4 FXS5U Serisi Genisleme Modiilleri

Mitsubishi PLC’lerinin genelinde genisleme modiilleri vardir. Temel islemleri
PLC yapabilirken baz1 durumlarda ek modiil istenir. Ek modiiller sayesinde PLC’lere
farkli fonksiyonlar eklenebilmektedir. Ayrica PLC {izerindeki giris/¢ikis terminalleri
ve Veri haberlestirme yollar1 yetmediginde de ek modiil eklenerek bu terminallerin
sayist arttirilabilir. Genisleme modiillerinin PLC’ye iki farkli sekilde baglant1 bigimi
vardir. Sekil 3.12°de bu iki bigim de gosterilmistir.
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Genisleme kablosu

Sekil 3.12. Genisleme modiil baglant: tiirleri (Anonim, 2021)

20

Genisleme konnektori

Sekil 3.12°nin “a” sikkinda genisleme kablosunun ucundaki aparat ile modiil

PLC’ye baglanirken “b” sikkinda genisleme konnektorii vasitasiyla PLC’ye baglanir.

PLC’nin girisleri, ¢ikislar1 ya da her ikisi birden yetersiz kaldiginda giris/¢ikis

modiilleri eklenir. Boylece giris ve ¢ikis terminalleri sayisi arttirilmis olur. Ayrica

glic kaynagi iceren ve yiksek hiz pulse uygulamalart igin modiiller de

bulunmaktadir.

Sekil 3.13’de giris ve ¢ikis modiillerinin etiket bilgileri gosterilmistir.

FX5 -

1. Genigleme modiiliiniin baglanti tipi

@ @ ©)

Sembol yoksa: Genisleme kablosu
C: Genisleme konnektdrii

2.Girig/gikislarin toplam sayisi

3. Girig/gikig tipi

R/ES: 24 V DC{sink/source) girig/réle gilasi

T/ES: 24 V DC(sink/source) girig/transistor(sink) gikigi

T/ESS: 24 V DC(sink/source) giris/transistér(source) gikisi

T/D: 24 V DC(sink) girig/transistér(sink) gikisi

T/DSS(-TS): 24 V DC(sink/source) giris/transistér(source) cikisi
T/DS-TS: 24 V DC[sink/source) girig/transistor{sink) gikigi

X/ES: 24V DC(sink/source) girisi

A.[ X/D: 24 V DC[sink) girisi
X/Ds(-TS): 24 V DC[sink/source) girisi
YR/ES: Réle cikigi
YT/ES: Transist&r(sink) gikisi

B.| vyT/ess: Transistér(source) gikigi
YT/D(-TS): Transistar(sink) gikusi
YT/DSS(-TS): Transistér{source) gikigi

R/ES: AC gii¢ kaynagi/24 V DC(sink/source] giris/réle gikisi

T/ES: AC giig kaynag1/24 V DC(sink/source) giris/transistér(sink) cikisi

T/ESS: AC giig kaynagi/24 V DC(sink/source) girig/transistdr(source)

cikigt D
R/DS: DC gii¢ kaynag1/24 V DC(sink/source) giris/réle gikisi .
T/DS: DC giig kaynag1/24 V DC(sink/source) giris/transist&r(sink) gikisi

T/DSS: DC giic kaynagi/24 V DC(sink/source) giris/transistsr(source)

cikagt
T/ES-H: 24 V DC(sink/source) giris/transistar(sink) gilasi E
T/ESS-H: 24 V DC(sink/source) giris/transistér{source) gikigi

Sekil 3.13. Giris/¢ikig modiillerinin etiket bilgileri (Anonim, 2021)
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Sekil 3.13’de “A” sikki ile gosterilenler giris modiilleridir. “B” sikki ile
gosterilenler ¢ikis modiilleridir. “C” sikk: ile gosterilenler giris ve cikisin birlikte
bulundugu modiillerdir. “D” sikki ile gosterilenler gii¢ kaynagi igeren, giris ve ¢ikisin
birlikte bulundugu modiillerdir. “E” sikki ile gosterilenler yiiksek hiz pulse

uygulamalari i¢in girig ve ¢ikisin birlikte bulundugu modiillerdir.

3.2.5 FXS5U Serisi Genisletme Kartlar

Genisletme kartlar1 ve adaptorleri fonksiyon eklemek icin CPU modiiliine
takilir. Genisletme kartlar1 CPU 6n tarafina, genisletme adaptorleri CPU sol tarafina
takilir. Haberlesme ve analog icin kullanilabilirler. Her CPU yalnizca 1 adet

genisletme kart1 ve 6 adet genisletme adaptorii takimina izin verir.

Harici seri arabirim ekipmaniyla kolayca veri baglantis1 ve haberlesme kurar.
Bu kart sayesinde bir tane daha seri haberlesme slotu eklenir. Sekil 3.14°de

haberlesme i¢in eklenen genisletme kart1 gosterilmistir.

Sekil 3.14. Genisletme karti

Bazi genisletme kart1 modelleri Tablo 3.1°de gosterilmistir.
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Akim harcamasi

Model Fonksiyon 5V DC gii¢ ;i;/ DC

kaynag: kaynag
EX5-232-BD iF;Sr;232C haberlesmesi 20mMA i
FX5-485-BD RS-485 haberlesmesi i¢in 20mA -
FX5-422-BD-GOT ?ﬁ&ﬁfﬁa};ﬁ’ﬁﬂfﬁme“ 6N 1 ooma :

Tablo 3.1. Genisletme kartlart modelleri (Anonim, 2021)
3.2.6 Haberlesme icin genisletme adaptorleri

Harici seri arabirim ekipmaniyla kolayca veri baglantis1 ve haberlesme kurar.
Genisletme kartlarinda oldugu gibi bir tane daha seri haberlesme slotu eklenir. Sekil

3.51°de haberlesme icin eklenen genisletme adaptorii gdsterilmistir.

g

Sekil 3.15. Genisletme adaptorii

Haberlesme icin eklenen genisletme adaptorii modelleri Tablo 3.2°de

gosterilmistir.



23

Akim harcamasi

Harici
Model Fonksiyon 5_‘,/DC 2‘_’, vbc 24 vDC
gug gug giic
kaynagi | kaynagi kaynag
Fxs-232a0p |0232C 1 3pma | 30mA |-
haberlesmesi igin
FX5-485ADP RS-485 20mA 30mA |-

haberlesmesi igin

Tablo 3.2. Haberlesme icin eklenen genisletme adaptorii modelleri (Anonim, 2021)

3.2.7 FX5U Analog icin genisletme adaptorleri

Giris ve ¢ikis (voltaj/akim) sinyalleri ve analog veriler, sicaklik sensorlerinden

gonderilir. Sekil 3.15°de analog icin eklenen genisletme adaptdrii gosterilmistir.

Sekil 3.15. Genisletme adaptorii

Analog i¢in eklenen genisletme adaptorii modelleri Tablo 3.3’da gdsterilmistir.
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Akim harcamasi

Model Fonksiyon sGa:clill wes SaYDC 2; vbc 12-’:: ';I/C[;C
(Analog) Ig(a;nag“l zaflnaél zg;nagl
FX5-4AD-ADP 4 kanal voltaj 4 10mA | 20mA i
giris/akim girisi
FX5-4DA-ADP 4 kanal voltaj 4 10mA - 160mA

cikis/akim gikisl

Tablo 3.3. Analog i¢in eklenen genisletme adaptorii modelleri (Anonim, 2021)

3.3 Mitsubishi Electric RV-4FLM-D Endiistriyel Robot

Robotu tanimlayanin robota bakis agisindan dolay1 robot hakkinda gliniimiize
kadar bir¢ok tanimlama yapilmistir. Robotlar hakkinda teknik bilgiye sahip olmayan
kisi robotu mekanik bir insan modeli olarak tanimlarken endiistride calisan kisi; hizli
calisan, yorulmayan, 24 saat ¢alisabilen ve maas istemeyen is¢i makine olarak robotu

tanimlayabilir (Izgi, 2015).

Bu uygulamada Mitsubishi Electric iiriinii olan “RV-4FLM-D” kodlu 4 kg
tasima kapasiteli endiistriyel robot kullanilmistir. 6 ekseni bulunan robot, mafsall
robot kol tirinden bir robot koldur. 6 eksenin tamaminda servo motor
bulunmaktadir. Bu uygulamada kullanilan robotun eksenlerin robot iizerinde

bulundugu noktalar Sekil 3.16’da goriilmektedir.



J4 axis

T J2 axis

Sekil 3.16. ME RV-4FLM-D robotun eksen bilgileri (Anonim, 2022)

RV-4FLM-D kodlu robotun ecksenlerinin hareket miktarlart Sekil 3.17’te

gorilmektedir.

= XS
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The area which P point
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Sekil 3.17. ME RV-4FLM-D robotun eksenlerinin hareket miktarlart (Anonim, 2022)
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Sekil 3.17°de goriilen hareket miktarlar1 ile robotun erigim alan1 Sekil 3.18’de
yer almaktadir. Robotun maksimum erisim mesafesinin 648,7 mm oldugu

goriilmektedir (Anonim, 2021).
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Sekil 3.18. ME RV-4FLM-D robotun erisim mesafesi (Anonim, 2022)

6 ekseni ve her ekseninde bir servo motoru bulunan bu robotun kontrolii yine
ME f{iriinii olan “RV-4FLM-1D1-S15” kodlu kontrol {initesi lizerinden yapilmaktadir.
Birinci eksenin alt tarafindan enkoder ve gii¢ kablosu olmak iizere iki adet kablo
kontrol {initesine gitmektedir. Bu kablolarin baglanti sekli Sekil 3.19°da
goriilmektedir. Robot icin yazilan program ve enkoder bilgileri kontrol iinitesi

igerisinde depo edilmektedir.
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Robot kol '“ ] d

Motor enkoderleri kablosu

Motor
I* giig kablosu

Sekil 3.19. Robotun enkoder ve gii¢ kablosu baglant1 semas1 (Anonim, 2022)

Robot kontrol initesi 3 faz veya tek faz olmak iizere iki farkli sekilde
beslenebilmektedir. Besleme gerilimi eger 3x200 VAC ise 3 fazl, faz notr arasi

gerilim 200 VAC ise tek fazli beslenmektedir. Sekil 3.20°de kontrol {initesinin enerji

baglantis1 goriilmektedir.

Controller

3FAZ TEK FAZ I
AC200V AC200V

3 faz besleme

ACIN connector ACIN connector

123 L 123

PR
D®® L

Sekil 3.20. Kontrol tnitesinin enerji baglantis1 (Anonim, 2022)



Kablolamas1 yapilan robot ve kontrol iinitesi artik program yazilmaya hazir
durumdadir. “RT Toolbox 3” program arayiizii aracilifiyla program yazilabilir.
Kontrolcii tizerinde bulunan ethernet veya mini USB soketi ile kontrolcii ile baglanti

kurulmaktadir.

3.4 Mitsubishi Electric FR-D720S-025SC-EC Asenkron Motor Siiriiciisii

Asenkron motorlar az bakim, diisiik maliyet, giivenlik ve saglamlik gibi
avantajlara sahiptir. Asenkron motorun bunun gibi bir¢cok art1 yoniiniin olmasina
ragmen hiz kontrolii uygulamalarinda DC motorlarinda tercih edildigi zamanlar
olmus. Fakat giiniimiizde yar iletken ve mikroislemci teknolojisinin gelismesiyle
birlikte gii¢ elektronigi devreleri yiiksek verimlilikle tasarlanabilir hale gelmistir. Bu
da asenkron motor siiriicii devrelerinin tasarlanabilir olmasina sebep olmustur. Bu

sayede asenkron motorlarin kullanim orani artmistir (Kiilekgioglu, 2003).

Inverterler piyasada kullamm alan1 genis olan giic elektronigi ceviricileri
arasinda yer almaktadir. Cikislarinda istenilen genlik ve frekansta gerilim
tiretebilmektelerdir. Basta otomasyon sistemleri olmak iizere birgok alanda 6nem arz
eder. Besleme gerilimi tek faz ¢ikisi ¢cok faz veya besleme gerilimi ¢ok faz ¢ikisi ¢ok
faz donistimlerde, sebeke gerilimi diizeltme gibi birgok uygulamada inverter

uygulamalari ile karsilasabiliriz (Yalgin, 2009).

Sekil 3.21°de inverterin yapist goriillmektedir.
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| Yaklagik N Maks.
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devresi - devresi

Sabit frekans Duzeltm? .
kondansatoru

Gug

kaynag

3 fazh

Baslatma T —

komutu O P CPU » Anormal gikig veya ilgili sorun

Frekans »

komutu

Sekil 3.21. inverterin yapis1 (Anonim, 2014)

Inverter 4 bolimden olusmaktadir. Bunlar; konvertor devresi, diizeltme
kondansatorii, inverter devresi ve kontrol devresidir. Bunlar asagida tek tek
aciklanmustir (Anonim, 2014).

o Konvertor devresi, AC’yi DC’ye doniistiiriir.

e Diizeltme kondansatorii, konvertdr devresi tarafindan doniistiiriilen DC voltajin
kalitesini yiikseltmek icin calisir.

o Inverter devresi, DC gerilimi AC gerilime geviren kisimdir. Islev olarak
konvertor devresinin tersidir.

e Kontrol devresi, inverter devresini kontrol eder.

Sekil 3.22°de inverter kodunun agiklamasi bulunmaktadir
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Inverter besleme Inverter gikig akimi
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etmektadir.

Sekil 3.22. Inverter kodunun agiklamasi (Anonim, 2019)

Bu uygulamada “FR-D720S-025SC-EC” 2.5 A ¢ikis akimi veren ve 220 V tek
faz beslenen inverter kullanilmistir. inverter hizi haberlesme iizerinden génderilirken
inverterin start komutu seri haberlesmeden kaynakli gecikmeden dolayr dijital

¢ikislardan verilmistir.

3.4.1 linverterin terminal baglantisi

Sekil 3.23’de FR-D700 serisi inverterlerin kontrol devre terminal baglantilarina
yer verilmistir. Asagida, bu uygulamada kullanilan baglantilarin agiklamasi

yapilmistir.
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Sekil 3.23. FR-D700 serisi kontrol devresi terminal baglantilar1 (Anonim, 2019)

“STF, STR, RH, RM, RL” terminalleri, herhangi bir degisiklik yapilmadiysa,
hiz sinyalleri almak i¢in kullanilir. Parametre ayarlari ile bu girislere farkl

fonksiyonlar atanabilir (Anonim, 2019).

“R, S, T/ L1, L2, L3” terminalleri 3 fazli AC gii¢ kaynag girisleridir. Tek faz
inverter modellerinde (L1 ve L2) girisleri kullanilir.



“U, V, W” terminalleri 3 fazli motorlara baglanan inverter g¢ikislaridir.

Motorlara gii¢ beslemesi saglarken ayni zamanda inverterden gelen komutlari iletir.

“10, 2, 5, 4” terminallerinden ise farkli kombinasyonlarla (5 numara analog
ortak baglanti olarak kullanilir.) disaridan 0-10V veya 4-20mA verilerek frekans
ayarlamasi yapilabilmektedir. Bu 2 yontemde de 5 numarali terminal ortak

baglantinin yapildig1 terminaldir.

“AM ve 5” terminalleri ise ¢ikis terminalleridir. Bu terminaller, tek bir
invertere 4-20mA verilerek birden fazla inverterin kontroliinii saglamada kullanilir.
4-20mA verilen inverterin ‘AM ve 5’ terminallerinden ¢ikis alinir. Sonraki inverterin
“2 ve 5” numarali terminallerine sirasiyla baglanti yapilir. Bagka inverter

baglanacaksa ayn1 baglant1 sekli ile baglant1 yapilabilir.

3.4.2 Inverterin parametreleri

Inverterlerin modeline ve serisine gore farkli parametreler bulunmaktadir. Bu

inverter serisinde sik kullanilan parametreler Sekil 3.24°de goriilmektedir.
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Pr. Parametre ad Ayar arah§ | Fabrika deferi | Set arahi Parametre agiklamas:
1 |Maksimum frekans 0,0MHz 120Hz P Istenen minmum ¢k frekans) bmit
1 [Minimum frekans 0,0MHz Hz Istenen malksimum ¢y frekans: limiti
1 |Baz frekans 0,01Hz 50Hz 0-400Hz Motor ethketinde yazan frekans degeri giritie
4 RH 50Hz Dedisth hizlarda calgmak stendidinde e igii
5 |Coklu hz ayan R, 0,0MHz Mz 0-400Hz teminaller kullanibdfinda belirlenms ks
b L 10Hz frekans degerleridir,
7 |Helanma zamanm 0.1 5/10/15 o Hizlanma we yavaslama surelerinin girildifi
5 36005
B |Yavaglarma zamani 5/10/1% parametrelerdir.
Inverterin
9 |Elektronik termik réle 0014 |etketinde yazmn 05004 Motor koruma fonsiyonu, motor etiket akem
¢y akm
0/ 1/3113/ 23 400 . ¢ .
71 [Motor tipi 1 o p— standart tip motoriar icin 3 girflebilic, G2el
motor kullanyorsa manuell inc eleyiniz.
Bu parametre 0 yapilwrsa inverter ¢ alpmadg
mamanlarda parametre dedistrmek mismkun
77 |Parametre yazma korumasi 1 0 0172 olur, 1 yapilwsa parametreler hicbir sekilde
degistirmek mumkun olmaz, 1 yapirsa inverter
¢abswken veya dururken parametreleri
degistirmek mumkun olur,
Start bilgsinin ve ¢algma frekasmmn veriliy sekli
79 |Calsma modu secimi 1 0 QT M4BT
ile igili lokasyonun seq ildgl parametre
0,1 fle imerter
Motor etietindeki
o Ve s 0,01kw %99 gici arasi /| Motor etiketindeki giig bigsi gritir.
deger
L
B |Motor kutup says 1 S /AI6/BI0  |Motor etietindeki kutup saym: girilr
Motor etietindeki voltaj OVAL ile Motor etiketindeki ve inverterin 6n yusundeki
83 0, 1WALC T00WAL / AD0Y AC
deder 1000VAC aras) |etiketteki voltaj bilgisi
Motor etietindeki frekans 10 e 120Hz
B4 0,01Hz 50H Maotor ethketindeki frewans dederi girilsr
deder . aram w
Yapmak stedigimiz Autotunnig tipi girite, Bu
W6 |Auto tunning tipi 1 o o parametre e wglill Autotunning prosedur unuy
inceleyiniz,
0-W0VDC girly yapilded) terminaldic, bu
125 Terminal 2 parametreye, deger WNDC ye geldiginde
Fi mtenen mabksamum ¢y frebkans girir
Rl 0,014z S0tz 0-400Hz
kazang frekans A-20mdA, gy yapidde terminaldic, bu
126 Terminal 4 parametreye, deger 20mA e geldiginde
stenen maksimum ¢k frekans giritir,

Sekil 3.24. FR-D700 serisi inverterde sik kullanilan parametreler

3.5 Raspbery Pi 4

GoOmiilii PC olarak kullanilacak olan Raspberry Pi 4 bir kart bilgisayardir.

Bunun anlam, bir bilgisayar i¢in gerekli olan islemci, RAM bellek, giris/cikiglar gibi

tiim birimler tek bir devre kart1 tizerinde toplanmustir.
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Kiiciik tasarirmi ve kompakt yapisi sayesinde bu bilgisayarlart robotik
projelerimizde, akilli ev sistemlerinde, gomiilii sistemlerde kullanilabilir. Klavye,
fare, ekran gibi ¢evre birimleri baglayarak masaiistii bilgisayar olarak da kullanmak

mumkuindiir.

Sekil 3.25’de Raspberry Pi 4 goriilmektedir. Raspberry Pi 4’iin teknik
ozellikleri (Raspbery, 2022);

e Broadcom BCM2711, dort ¢ekirdekli Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit SoC @ 1.5GHz

e 1GB, 2GB, 4GB veya 8GB LPDDR4-3200 SDRAM (modele bagl olarak)

e 2.4 GHzve5.0 GHz IEEE 802.11ac kablosuz, Bluetooth 5.0, BLE

e Gigabit Ethernet

e 2 USB 3.0 baglant1 noktasi; 2 USB 2.0 baglant1 noktasi.

e Raspberry Pi standart 40 pinli GPIO baslig1 (6nceki kartlarla tamamen geriye doniik
uyumlu)

e 2 x mikro-HDMI baglant1 noktas1 (4kp60'a kadar desteklenir)

e 2 seritli MIPI DSI ekran baglant1 noktas1

e 2 seritli MIPI CSI kamera baglanti noktasi

e 4 kutuplu stereo ses ve kompozit video baglanti noktast

e H.265 (4kp60 kod ¢6zme), H264 (1080p60 kod ¢6zme, 1080p30 kodlama)

e OpenGL ES 3.1, Vulkan 1.0

e Isletim sistemini yiiklemek ve veri depolamak i¢in Micro-SD kart yuvasi

e USB-C konnektorii araciligiyla 5V DC (minimum 3A¥*)

e GPIO bashg araciligiyla 5V DC (minimum 3A*)

e Ethernet Uzerinden Gii¢ (PoE) etkin (ayr1 PoE HAT gerektirir)

e (Calisma ortam sicakligi: 0 — 50 °C
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Sekil 3.25. Raspbery Pi 4 (Raspbery, 2022)

3.6 Dahua Marka Kamera

Maliyeti diisiirmek amaciyla bu projede Dahua marka giivenlik kamerasi
kullanilmistir. Bu kamera 2 Mp ¢oziiniirliige sahiptir. Bu da bu uygulama i¢in yeterli
bir ¢ozinirliktir. Kamera IP67 koruma sinifina sahiptir. Sekil 3.26’da Dahua

markali kamera goriilmektedir.

Sekil 3.26: Dahua marka kamera (Dahua, 2022)
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3.7 Kullanilan yontem

Cikolatalarin bulundugu konveydre montaji yapilan enkoder sayesinde konveyor
konumu tespit edilmis. Bu konveyor, kameradan alinan bir goriintii boyu ilerlediginde
kameradan goriintii alinmistir. Bu kontrol mekanizmasit PLC igerisinde kurulmustur.
Python kodu goriintii isleyip konum elde etmesiyle aliman konum bilgileri PLC
tizerinden robot kontrolciisiine gonderilmek lizere HMI panele gonderilmistir. HMI
panel aldigi konum bilgilerini belirli zaman periyotlarinda robota gondermistir. Sekil

3.27°de PLC ve HMI panelin akis diyagrami goriilmektedir.

PLC calismaya bagladi

‘4

Enkoder degeri goriintii isleme
pulse degerine geldi mi?

Evet ‘

Enkoder degerini Python kodunu

alistir
sifirla vl

Python’dan gelen
konum bilgisini

ekrana gonder

PLC’den gelen konum bilgisini robot

kontrolciisiine géonder

Sekil 3.27. PLC ve HMI panel akis diyagrami
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Uriinlerin bulundugu konveydre montaji yapilan, bir turunda 1000 pulse veren,
enkoder sayesinde iiriin konvey®driiniin ilerleme miktar1 tespit edildi. Uriin konveydrii 1
goriintii boyu ilerlediginde Python koduna goriintii isle komutu verildi. Bu komut
verilirken ayn1 zamanda bir sonraki goriintliyli ¢cekebilmek i¢in enkoder degeri sifirlanir.
Python goriintii islemeyi tamamlayinca tespit ettigi iiriinlerin konumlarin1 PLC’ye HMI
panele gondermesi i¢in gonderir. Konumlar HMI panel iizerinden robota gonderilir.

Sekil 3.28’de Python kodunun akis diyagrami goriilmektedir.
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Python kodu ¢alistirilir
Open CV Kkiitiiphaneleri ve
Modbus TCP ayarlart yiiklenir

>;<

PLC’den komut Hayir

geldi mi?

‘ Evet

¥
.

I Beyaz ¢ikolata tespit programi I
\

I Siyah cikolata tespit programi
‘ <

Tespit edilen beyaz ¢ikolatay1 PLC yazmaglarina yaz

Beyaz ¢ikolata kaldi mi1”

Hayir ‘ <

Tespit edilen siyah ¢ikolatay1 PLC yazmaglarina yaz

Evet

Evet

Hayir

Siyah ¢ikolata kald1 mi1?

Sekil 3.28. Python programi akis diyagrami
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Goriintii islemeye bagla komutu ile birlikte kamerada goriintii alinir. Alinan
goriintliden ¢ikolatanin gelmedigi kisimlar kesilir. Sadece ¢ikolata bulunabilecek
kisimlar bulunan gorsel; beyaz ¢ikolata tespit programi ve siyah ¢ikolata tespit
programina gonderilir. Bu program pargalarindan siyah ve beyaz ¢ikolatalarin
konumlar tespit edilir. Tespit edilen cikolatalarin her birine ID numarasi verilerek 1D
numarasina gore PLC yazmacina yazilir. Sekil 3.28’de goriilen Python programi akis
diyagraminda bulunan “Beyaz ¢ikolata tespit programi” isimli program parcasinin akis

diyagrami Sekil 3.29°da goriilmektedir.
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Beyaz cikolata
fonksiyonunu ¢agir

v

Goriintiiyii BGR formatindan HSV’ye ¢evir

HSV formatindaki goriintii i¢in esik degeri belirle
Alt limit: [0,0,116]
Ust limit: [62,95,243]

HSV formatindaki goriintiiyii esikleme yontemi

kullanarak beyaz ¢ikolatanin tespitini yap

Elde edilen goriintii maskeleme yontemi

kullanilarak ana goriintii izerinde ¢ikolata

konumlarinin disindaki kisimlar sil

Elde edilen goriintii lizerinde siyah olmayan

pikselleri beyaz yap

Canny algoritmasi ile kenar tespiti yap

Sekil 3.29. Python programi beyaz ¢ikolata tespit fonksiyonu akis diyagrami

Oncelikle gelen gorsel BGR formatindan HSV formatina cevrilir. HSV
formatindaki gorselde esikleme yontemi kullanilarak alt limit ve iist limit degerlerine
gore beyaz ¢ikolatalar gorsel tizerinde tespit edilir. Elde edilen yeni gérsel maskeleme
yontemi kullanilarak ana gorsel {izerindeki ¢ikolatalar tespit edilir. Elde edilen son

gorsel BGR’den Gray formata doniistiiriiliir. Gray formatindaki gorselin beyaz ¢ikolata
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bulunmayan kisimlar1 siyah renktedir. Bu gorselin siyah olmayan kisimlar1 beyaza
cevrilir. Ardindan Canny algoritmasi kullanilarak kenar tespiti yapilip beyaz ¢ikolatalar
tespit edilmis olur. Sekil 3.28’de goriilen Python programi akis diyagraminda bulunan
“Siyah cikolata tespit programi” isimli program parcasinin akis diyagrami Sekil 3.30°da

Siyah ¢ikolata
fonksiyonunu ¢agir

Goriintiiyii BGR formatindan HSV’ye ¢evir

HSV formatindaki goriintii i¢in esik degeri belirle
Alt limit: [0,0,30]
Ust limit: [179,100,95]

goriilmektedir.

HSV formatindaki goriintiiyii esikleme yontemi

kullanarak beyaz ¢ikolatanin tespitini yap

Elde edilen goriintii maskeleme yontemi

kullanilarak ana goriintii {izerinde ¢ikolata

konumlarinin digindaki kisimlar sil

Elde edilen goriintii lizerinde siyah olmayan

pikselleri beyaz yap

Canny algoritmasi ile kenar tespiti yap

Sekil 3.30. Python programi siyah ¢ikolata tespit fonksiyonu akis diyagrami
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Oncelikle gelen gorsel BGR formatindan HSV formatina cevrilir. HSV
formatindaki gorselde esikleme yontemi kullanilarak alt limit ve iist limit degerlerine
gore siyah cikolatalar gorsel tlizerinde tespit edilir. Elde edilen yeni gorsel maskeleme
yontemi kullanilarak ana gorsel {izerindeki ¢ikolatalar tespit edilir. Elde edilen son
gorsel BGR’den Gray formata doniistiiriiliir. Gray formatindaki gorselin siyah ¢ikolata
bulunmayan kisimlar1 siyah renktedir. Cikolatalar tam siyah olmadigi i¢in renk tonlari
farklidir. Bu gorselin siyah olmayan kisimlar1 beyaza cevrilir. Ardindan Canny
algoritmasi kullanilarak kenar tespiti yapilip siyah ¢ikolatalar tespit edilmis olur.

Cikolatalar tespit edilirken kirpilmig olan goriintiiniin sol en st pikseli X
ekseninde ve Y ekseninde sifir kabul edilir. Ardindan ¢ikolatalarin etrafina bir kare
cizildiginde sol iist kosesinin piksel konumu baz alinarak ¢ikolatanin konum degeri
tespit edilir. Python’dan konum bilgilerinin robot kontrolciisiine kadar gelmesi ile
birlikte robot algoritmasi baglamaktadir. Robot programinin akis diyagrami Sekil

3.31°de goriilmektedir.



Robot programi ¢alistyor

44

Konum bilgisi geldi mi?

Evet ‘

Alinan konum bilgisini robot

koordinat sistemine doniistiir

Hayir

Konveyor duruyor mu?

Evet *

Cikolatay1 al

A4

Cikolata kalibinin uygun hiicresine

koy

A4

Siradaki ¢ikolata konumunu al

Sekil 3.31. Robot programu akis diyagrami
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Projenin blok diyagrami Sekil 4.1’de goriilmektedir. Kamera goriintii almak
i¢in kullanilmistir. Kameradan alinan goriintii Raspbery Pi 4 igerisinde islenir. Bu
islemin sonucunda ¢ikolata rengi ve konumu elde edilmis olur. Elde edilen her
konum bilgisini konum bilgisine atanan ID numarasma goére MODBUS TCP
tizerinden PLC yazmacina yazilmistir. PLC yazmagclar yazilan konum bilgisi HMI
panel iizerinden robota gonderilir. Bu bilgi goriintiideki piksel bilgisi oldugu i¢in bu
bilgiyi robotun koordinat sistemine uygun hale getirmek gerekir. Bu doniisiim i¢in
Excel lizerinden dogrusal regresyon yontemi kullanilmistir. Bu durumun sonucunda
elde edilen formiiliin katsayilart robot programina dahil edilerek piksel bilgisinin
robotun koordinat sistemindeki karsiligi bulunmus olur. Bu bilgiye gore robot iiriin
alma noktasindaki sensdrden bilgi alinca iiriine dogru harekete baslar. Cikolatanin
tizerine gelince tutucu vasitasiyla gikolata alimip kalip iizerindeki uygun noktaya
konulur. Sonrasinda yeni ¢ikolata ile bu dongii devam eder. Bu uygulamada ayn1 kod

icerisinde hem beyaz ¢ikolatanin hem de siyah ¢ikolatanin analizi yapilmstir.

Goriintli “
AT isle
R —> N <€ ; @* t — |
. t Anlik ) ~ , Cikolata
gorunti ' konumlari i
Konveyor Cikolata
- calis konumlari
W
i ' Konveyor
» calig
«— -
Tespit edilen |+ D —
cikolatalar = Cikolata
toplanir | m o . konumlari

Sekil 4.1. Sistemin blok diyagrami



4.1 Kameradan goriintii alinmasi

Sekil 4.1’de de goriildiigii gibi kamera, ¢ikolatanin varligini ve konumunu
tespit etmek amaciyla kullanilmistir. Cikolatanin geldigi konveyoriin yaklasik 40 cm
yukarisina montaj1 yapilan ve 1s1k almamasi i¢in etrafi kafes ile kapatilan kameradan
belirli periyotlarla Raspbery Pi 4 iizerinden goriinti alinmistir. Kameranin

montajimin yapildigi kamera kabini Sekil 4.2°da goriilmektedir.

Sekil 4.2. Kamera kabini
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Konveyore montaji yapilan 1000 pulse enkoder sayesinde konveyoriin hareket
miktar1 izlenmistir. Konveyorden gelen her 1700 pulse miktarindaki hareketin
sonrasinda fotograf cekip goriintii isleme komutu PLC iizerinden verilmistir.
Kameradan alinan goriinti “img” degiskenine tanimlandi. Kameradan goriintii

almamizi saglayan Python kodu Sekil 4.3’de goriilmektedir.

cikolata = cv2.VideoCapture(@)

Sekil 4.3. Kameradan goriintii alan Python kodu

Goriintii alma islemi ilk olarak zamana bagli yapilmis fakat bu islemin
triinlerin konumu belirlenmeden konveyor {izerinden gectigi goriildiigii icin bant
mekanizmasina enkoder baglanmistir. Alinan ilk ve islenmemis goriintii Sekil 4.4°de

goriilmektedir.

Sekil 4.4. Kamerada alinan islenmemis goriintii



4.2 Kameradan alinan goriintiiniin islenmesi

Kamerada aliman goriintiiniin  kirpilmast  i¢cin =~ “cv2.resize” komutu
kullanilmistir.  768x1024 ebatlarinda ebatlanmis olan ve “img” degiskenine
tanimlanmig goriintiiniin “img[315:880,100:650]” komutu ile ¢ikolata gelme ihtimali
olmayan kisimlart silinir. Cikolatanin bulunabilecegi alan yine “img” degiskenine
tanimlanir. “img” degiskeni programin diger kisimlarinda kullanmak amaciyla
“frame” degiskenine tanimlanir. Ebatlama ve kirpma islemini yapan program pargasi

Sekil 4.5’de goriilmektedir.

width
height B24
dim = (width, height)

= cv2.INTER_AREA)

Sekil 4.5. Ebatlama ve kirpma iglemini yapan program pargasi

“frame” degiskeninde bulunan goriintii 6nce fonksiyon olarak yazilan ve beyaz
cikolata tespiti yapilacak fonksiyona atilir. Beyaz c¢ikolata igin yazilan program

parcas1 Sekil 4.6°da goriilmektedir.

F beyaz cik(f):

sNp.uintd)
»243],np.uint8)

15 ",aralik)
| e, frame, mask = aralik)
or{resl,cv2.COLOR_BGR2ZGRAY)

Sekil 4.6. Beyaz ¢ikolata tespit fonksiyonu
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“frame” gorilintlisii 6nce RGB formatindan HSV formatina doniistiiriiliir.
Déniistiiriilen goriintii incelemek amaciyla ekrana “HSV BEYAZ CIKOLATA”
penceresi adi altinda acgilir. Bu goriinti ekranda Sekil 4.6°da goriilen
“cv2.imshow("HSV BEYAZ CIKOLATA "hsv)” kodu ile gosterilir. Doniistiiriilen
goriintliniin HSV formatindaki hali Sekil 4.7°de goriilmektedir.

B HSV BEYAZ CIKOLATA = O X

Sekil 4.7. Alinan goriintiiniin HSV formatindaki hali

HSV formatina doniistiiriilen goriintii {izerinde esikleme yontemi kullanilarak
esik degerinin altinda kalan kisimlar siyah renk bu degerin iistiinde kalan kisimlar
beyaz renk yapilir. Bu sayede arka plan ile beyaz c¢ikolata ayrilmis olur. Bu
ayrilmanm sonucunda son goriinti “BEYAZ ISLENMIS” penceresi icerisinde

ekranda agilir. Bu gorsel Sekil 4.8’de goriilmektedir.



B 7 BEVAZ ISLEMMIS - O >

Sekil 4.8. Alinan goriintiiniin arka plan ve diger 6gelerden ayrilmig hali

Daha sonra goriintii gri seviyeye doniistiiriilerek [0-1] araligindan [0-255]
araligina getirilir. Bunun sebebi kenar tespiti i¢cin Canny algoritmasinin 0-255
araligin1  kullanmasidir. Sekil 4.9°da kenar tespiti yapilmis cikolatanin gorseli

gorilmektedir.

B BEYAZ SOMNUC — O >

Sekil 4.9. Beyaz ¢ikolata tespit fonksiyonunun ¢iktisi

Ayn1 adimlar siyah c¢ikolatanin tespiti igcinde yapilir. Esik degerleri siyah
cikolata tespiti i¢in degisiklik gosterir. Siyah cikolata tespit fonksiyonu Sekil 4.10°da
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gosterilmistir. Program parcasinda bulunan “LowerRegion” esik degerinin alt limitini

belirtirken “upperRegion” degiskeni esik degerinin tist limitini belirtmektedir.

F siyah_cik(f):

frame = T
hsv = cw2.cvitColor(frame, cv2.COLOR_BGR2HS
"H5V ST CIK ,l"l';'"l_-’:l
LowerRegion = np.array([e,8,38],np.uint8)
upperRegion = np.array([179,188,95],np.uint8)
werRegion, upperRegion)
> ",aralik)
nd(frame, frame, mask = aralik)
lor(resl,cv2.COLOR_BGR2GRAY)

Sekil 4.10. Siyah ¢ikolata tespit fonksiyonu

Python tizerinden FX5U CPU’ya veri

yazmak igin

“plc.write_multiple_registers” kodu kullanilir. Bu kodun kullanimi Sekil 4.11°de

PLC’ye ¢ikolata konumu yazan kod goriinmektedir. Gelen cikolatalar sirayla

yazmaglara yazildigi i¢in “sira” degiskeni her veri yazildiginda 1 arttirilmistir.

Sekil 4.11. PLC’ye ¢ikolata konumu yazdirma

Python iizerinden FX5U CPU’dan veri

okumak igin

“plc.read_holding_registers” kodu kullanilir. Bu kodun kullanimi Sekil 4.12°de
goriinmektedir. Sekil 4.12°de bulunan kod ile PLC yazmaglarindan “D500” den

baslanarak 1 yazmac¢ okunur. “deger[0]” degiskeninde “D500” de bulunan deger

bulunur.

deger = plc.read_holding reg

£
goruntu _al = d

Sekil 4.12. PLC’den yazmag okuma
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4.3 Alinan konum bilgilerinin PLC iizerinden kontrolii

PLC’ye elektriksel baglantis1 yapilan enkoder sayesinde konveydér durumu
izlenen sistemde, 1700 pulse araliklarla fotograf c¢ektirilmistir. Fotograf ¢ek komutu ile
baslayan goriintli isleme algoritmasi eger goriintii i¢erisinde siyah veya beyaz ¢ikolata
bulursa bu ¢ikolatanin; konum bilgisini, renk bilgisini PLC’ye yazmaktadir. PLC, aldig1
bilgileri ekran iizerinden robota gondermektedir. PLC’nin bu projedeki gorevi belirli
araliklarla fotograf cektirip ardindan aldigi konum bilgilerini HMI panele iletmektir.
PLC olarak kullanilan ME FX5U CPU’nun Rapsbery Pi 4 ile haberlesmesi i¢in kendi
arayiizii olan “GX WORK 3” programi iizerinden bazi ayarlar1 yapmak gereklidir. Bu
ayarlar adim adim asagida agiklanmstir.

FX5U-32MT/DSS ve Python programi MODBUS TCP iizerinden
haberlestirilmistir. FX5U PLC’nin MODBUS TCP iizerinden haberlesmesi igin
firmware versiyonunun 1.060’1n iizerinde olmasi gerekmektedir (Anonim, 2022). PLC
stirimiine Sekil 4.13’de gosterildigi gibi “Diagnostics>Module Diagnostics (CPU
Diagnostics)” yolu ile ulasilabilmektedir. Bu pencereden firmware versiyonu
gorintiileyebilmek i¢cin PLC’ye ping atabiliyor olmak gerekir. Acilan pencerede “F/W

Version” adi altinda firmware versiyonu yazmaktadir.

Diagnostics | Teol Window Help

Systern Menitor...

Sensor/Device Menitor...

Recording Moniter... Madel Name Product No

Maedule Diagnostics (CPU Diagnostics)...

. . F/W Version Eooter F/W Version H/ W Version
Ethernet Diagnostics... i ' I :

1.210 B B

CC-Link IE Control Diagnostics (Optical Cable)...
CC-Link IE Control Diagnostics (Twisted Pair Cable)...
CC-Link IE TSM/CC-Link IE Field Diagnostics...
CC-Link IEF Basic Diagnostics... Error

currence Date Status Owerview

Code
MELSECMET Diagnestics... _
CC-Link Diagnostics... -_
Simple CPU Communication Diagnostics...

Sekil 4.13. FX5U CPU’nun firmware bilgisi

on | Module Information List
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Firmware versiyonu 1.060’1n {izerinde olan PLC’nin Ethernet portu ayarlarin
yapmak amaciyla arayiizde bulunan ‘“Navigation—>Parameter->FX5UCPU->Modiile
Parameter—-> Ethernet Port” ayarlar1 acilir. Agilan sayfa Sekil 4.14°de goriilmektedir.

[ineut the Setting fem to Search | ] |5 Gemmeace fiem L Z=tng
1 1P Address
= B2 - IP Address 192,168, 2.250
[#-{{# Basic Settings ~+ Subnet Mask 255.255.255. 0
< Application Settings Default Gateway .
Communication Data Code Binary

= CC-Link IEF Basic Seffings
- ToUse or Not to Use CC-Link IEF Besic Sefting Mot to Use:

-~ Network Configuration Settings <Detailed Setiing>

- Refresh Settings <Detailed Setiing>
-1 MODBUS/TCP Seftings

-+ To Use or Not to Use MODBUSITCP Setling Used

- Device Assignment <Detailed Setting>
=1 External Device Configuration

-~ External Device Configuration <Uetailed Settina>
=1 Transmission Port Settings

- MELSOFT Transmission Port UDP/IP' Use

-+ MELSOFT Transmission Port TCP/IP Use

e information of the own node such as IP address

Check | ‘ Restore the Default Settings ‘
tem List  Find Resut ‘

Apply.

Sekil 4.14. FX5U CPU’nun ethernet port ayarlari

Sekil 3.34’de goriilen 1 numarali kisma PLC’nin IP adresi tanimlanmalidir.
Dikkat edilmesi gereken husus network igerisinde bulunan cihazlarin (PLC, HMI, robot,
Raspbery Pi 4) IP adresinin ilk 3 blogunu ayni ve son blogunun farkli olmasidir. 2
numaralt “Subnet Mask” kismma alt ag ge¢is maskesi olarak da bilinen
“255.255.255.0” degerinin tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu islemin ardindan 3

numarali kisimdan Sekil 4.15 agilmalidir.



ﬁ Ethernet Configuration (Built-in Ethernet Port)

i Ethernet Confi guration

Edit View Close with Discarding the Setting Close with Reflecting the Setting

Detect Now

Connected Count (Cur. Max.): 1/8

Conngction
N 1

S Feed Buffer PLC E Ethernet Device (General)
Communication of
[T FrizliEe Method Batecd Se”g:st?::“e 1P Address Tfo"t MELSOFT Connection Module
- . 51 SLMP Connection Module
¥ | = Host Station AU AAT 55 UDP Connection Module
] 1 [MODBUS/TCP Connection MODBUS/TCP | TcP | [ 192.168.2.250 -4
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i Module List x

Ethernet Selection 1 Find Mudu\el My Favurites}

EREMIER =]

;—_«". Active Connection Module

E]P Unpassive Connection Module

E]P Fullpassive Connection Module
L 28 MODBUS/TCF Connection Module
Ethernet Device (Mitsubishi Electric Corporatio
GOT2000Series
Inverter (FR-AS00 Series)
Inverter ( FR-F800 Series)
Servo Amplifier(MELSERVO-14 Series)
Servo Amplifier(MELSERVO-JE Series)
= Ethernet Device (COGNEX)

COGNEX Vision System

o

Host Station %

Connected Count
il
MODBUS/TC
P Connectio
n Module

< >

Output X

Sekil 4.15. FX5U CPU’nun port configuration ayarlari

Sekil 4.15°de siyah ok ile gosterilmis olan “MODBUS/TCP Connection
Modiile” siiriiklenip siyah okun ucundaki alana birakilmalidir. Modiil bu kisma
birakilinca kirmiz1 ok ile gosterilmis olan satir olusur. Bu islemler yapilinca bu sayfa
kapatilir. Sayfa kapatilirken yapilan ayarlarin kaydedilmesi i¢in bir uyar1 gelir. Bu
uyarida bulunan “Evet” butonuna basilarak modiil ayar1 kaydedilir. Sekil 3.34’de
bulunan pencereye tekrar doniiliir. Sekil 4.14°de bulunan 4 numarali kisimdan “Used”
secilir. Ardindan yapilan tiim ayarlar “Apply” butonu ile kaydedilerek cihazin
MODBUS/TCP ayarlar1 tamamlanmis olur.

Konveydre montaj1 yapilan enkoderi okuyup alinan bilgiyi isleyebilmek i¢in
FX5U CPU igerisinde program yazilmustir. ilk olarak enkoder bilgisini okumak igin
enkoderin bagli oldugu “X0” ve “X1” girisinin hizl1 sayic1 fonksiyonunu aktif etmek
gereklidir. Bu fonksiyonu aktif etmek i¢in “Navigation->Parameter->FX5UCPU->

Modiile Parameter->High Speed I/O” ayarlar1 agilir. Agilan sayfa Sekil 4.16’da

goriilmektedir.



|\nput the Setting fem to Search

B Module Parameter High Speed ... %
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R B2

-8 Input Function

. General/Intemupt/Puse Calch
High Speed Courtter

i Pulse Width Meastrement

= output Funtion

@-E Input Check

E output Confirmation

Setth
<Detailed Setting>
Sethigh speed counter.
<Detailed Setting>

<Detailed Setting>

fem List  Find Resutt

Input Check ‘| Output Check ‘

Sekil 4.16. FX5U CPU hizli I/O ayarlari

Sekil 4.16°da bulunan ve yesil kutucu icerisine alinan “High Speed Counter”

ayarlar acilir. Agilan sayfa Sekil 4.17°de goriilmektedir.

High Speed Counter

Setting ltem List

[

i Show the High-speed counter batch setting wizard.
Sochseung | oL e ot B Y e ot s

B Bz tem CHI CH2 CHa ~
(- 7] Basic Settings -1 Use/Do Not Use Counter Setwhether to use counter or not.
~ iy High Speed Compare Table Use/Not Use Use 1llot Use Mot Use
(il Muitpoint Outout Hioh Speed Co| || = 0 peration Mode Setoperation mode.
o O o D0 Bt || Operson ode Normalicce  NomsiMede  NemaiMede
= Pulse Input Mode Set pulse input mode.
------ Puise Input Mode 2Fhase 1 Muliiple 21:Phase 1 Input (SN Up/Down Switch) | 1-Phase 1 Input (S Up/Dawn S
i) Preset Input Setpresetinput.
Pt ot Ersliable Dol A i
Input logic Posifivelogic  Posifveloge  Posifvelogic
nput Comparisen EncbleiDisable [Dissble  Disable  Disable
Control Switch Risig  Rsng  Rsng
I Preset Value Set the preset value.
Preset Value 0 e
=1 Enable Inpat Setenable input

<

ftem List Find Result

<

Explanation

Set whether to use counter or nat.

v

Occupied Input Explanation |

[ oK | [ cancal |:

Sekil 4.17. FX5U CPU hizli sayici ayarlart
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Sekil 4.17°de bulunan 1 numarali yesil kutucuktan “Use” se¢ilerek hizli sayici
kanal1 aktif edilir. 2 numarali yesil kutucuktan “2 Phase 1 Multiple” seg¢ilir. Bu se¢im
enkoder tipine gore degisiklik gosterir. Bu uygulamada 2 fazli (A faz1 ve B fazi)
enkoder kullanildigi i¢in “2 Phase 1 Multiple” secilmistir. Bu iki se¢imin ardinda “OK”
butonuna basilarak sayfadan ¢ikilir. Sekil 3.36’da bulunan sayfaya doniince “Apply”
butonuna basilarak sayfadan cikilir. Enkoder ile ilgili parametre ayarlari tamamlanmis
olur. Enkoderin bagli oldugu “X0” ve “XI1” girislerinin enkoder okuma
hassasiyetlerinin  pulse kacirma probleminin yasanmamasi ic¢in  arttirilmasi
gerekmektedir. Bu islem igin “Navigation—=>Parameter>FX5UCPU->Modiile

Parameter—> Input Response Time” ayarlar1 agilir. Sekil 4.18’de input response time

ayarlar goriilmektedir.

Setiing ltem List Setiing ltem
Ttem Setting ~
|\n|:utthe Setting fem to Search ‘ b)) e Spocify the input ren oI
Response Type High-Speed
55 Bz X0 10micro-s
&9 hput Response Time ~ X1 10micro-s v
- ) XOXT X2 10ms
X10X17 B 10ms
ﬁg:ﬁz X4 10ms
. XADMAT X5 10ms
X50.%57 X6 10ms
X60-X67 X7 10ms
- XI0XTT Xx10-X17 Specify the input response fime of X10 1o X17.
:1 3&:153 Response Type Normal
ooz X10 10ms
X130:x137 a 10ms
X140:X147 X2 10ms
- X150X157 x13 10ms
- X160X167 x14 10ms
X170:X177
7 X15 10ms
X200-X207 e e v
- Xeipxzl?
xn027
X230-%237 Set the input response time of X1
- Xoapx247 ¥ "No Setting'is selected, fiter time for digital iter is set to ‘Omicro-s.”
X250-257
X260-X267
- XZTOXZTT
- X300307
X310:X317
- X320X327
- X330X337 v
Check Restore the Default Settings
tem List Find Result
Apply

Sekil 4.18. FX5U CPU giris hassasiyet ayarlari

Giris hassasiyetini arttirmak icin Sekil 4.18’de goriinen yesil kutucuk icerisinde
bulunan ve enkoder fazlarinin bagli oldugu girislerin hassasiyetin en yiiksek olmasi igin
“10micro-s” degerine alinmasi gerekir. Enkoderin bagli oldugu iki giris i¢inde bu islem
yapildiktan sonra “Apply” butonuna basilarak sayfadan ¢ikilir.

Saglikli bir sekilde enkoder okumak i¢in yukarida bahsi gecen ayarlar
yapildiktan sonra program arayiiziinden okumak istedigimiz hizli girisi aktif etmek

gereklidir. Sekil 4.19°da kanal aktif etmek i¢in yazilan program goriilmektedir.
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1. KANAL ICIN HIZLI SAYICI AKTIF EDILIYOR

HIOEN
[ TRUE — EN ENO
1
KD —_— ]
(
2
[ K - =
KD — =3
(

n

Sekil 4.19. FX5U CPU enkoder kanalinin aktif edilmesi

“HIOEN” blogunun “EN” girisine “TRUE” biti tanimlanarak blogun siirekli
aktif olmasi saglanmistir. “S1” girisine hizli sayict okuyabilmek i¢in “KO0”
tanimlanmistir. “S2” girigine aktif edilmek istenilen kanalin binary kod sistemindeki
karsiliginin 10’luk tabandaki karsiligi tamimlanir. Bu uygulamada sadece 1. kanaldan
okuma yapildig: i¢in “K1” degeri tanimlanmustir. “S3” girisine pasif edilmek istenilen
kanalin binary kod sistemindeki karsiliginin 10’luk tabandaki karsiligi tanimlanir. Bu
uygulamada pasif edilmek istenilen kanal olmadig1 igin “K0” degeri tanimlanmistir. Bu
blok sayesinde aktif edilen enkoder kanalindan enkoder degeri “SD4500” yazmacindan
okunur. Bu yazmaci “enkoder” isimli bir sanal yazmaca tasiyarak enkoder degeri

izlenmistir. Sekil 4.20°de enkoder degerini tagima islemi goriillmektedir.

1. KANAL DAN OKUNAN ENKODER BILGISi ALINIYOR

MO
TRUE — EN ENO
&
SO4500 — = d |_ enkoder |
9

T
g

Sekil 4.20. Enkoder degerini tagima
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“MOV” blogu sayesin enkoder degeri “enkoder” isimli yazmaca tasinmis olur.
Bu degisken igerisindeki deger 1700’den biiyiikse sanal bir bit aktif etmek i¢in Sekil
4.21°de goriilen program parcasi yazildi.

4 ]
ENKODER BILGISI 1700'DEN BOYUKSE SAMAL BIT AKTIF EDILIYOR
4 |
AMND_GE
TRUE — EN END — M1
10 14
enkoder — 51
11
1700 — sl

12
13

Sekil 4.21. Enkoder degerini gore sanal bit aktif etme

“AND_GE” blogu ile enkoder bilgisi 1700’den biiyiikse “M1” biti aktif
edilmistir. Bu islem PLC “RUN” modunda ise siirekli olarak yapilmistir. Aktif edilen
“M1” biti ile birlikte hem Raspbery Pi 4’e fotograf ¢ekip goriintii islemesi i¢in komut
verilmis hem de enkoder bilgisi sifirlanmistir. Enkoder degeri sifirlaninca “M1” biti
pasif konuma digmiistiir. Python’a fotograf cekip goriin islemesi i¢in “M1” bitinin
yiikselen kenarinda “D500” yazmacima “100” yazilarak komut verilmistir. Fotograf

cektirmek i¢in yazilan program pargast Sekil 4.22°de goriilmektedir.

ENKODER BILGISINE GORE AKTIF EDILEN BiT ILE FOTOGRAF GEK KOMUTU

VERILIYOR
MOV
I {1} EN ENO
1t
( 100 —s d — D500 )
16 15

17

Sekil 4.22. Enkoder degerini gére Python’a gorintii isle komutu verme islemi

Python’a goriintii isle komutu yazildiktan sonra enkoder degeri sifirlanarak

tekrardan 1700’{in istiine ¢ikmast beklenir. 1700 degeri kamera altinda bir goriintii
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alanmin gectigini belirtir. Bu degeri bulmak i¢in 6nce enkoder degeri sifirlanmig
ardindan konveydr bir goriintii boyu ilerletilmistir. Ilerlemenin ardindan enkoder
degerinde 1700 civar1 bir pulse miktar1 gorildiigii icin 1700 degeri secilmistir. Enkoder

degerini sifirlayan program parcas1 Sekil 4.23’de goriilmektedir.

ENKODER BILGISINE GORE AKTIF EDILEN BiT ILE ENKODER SIFIRLANIYOR

— DHCMOV
I | | EN ENO §
( KD e d = Spas00 )
20 23
( KD —n

21

22

Sekil 4.23. Enkoder degerini sifirlama programi

“DHCMOV” blogu hizli deger tasima blogudur. Bu blogun “EN” girisine

€ 9

enkoder degeri 1700’{in iizerine ¢ikinca aktif edilen “M1” biti tanimlanmistir. “s
girigine “d” ¢ikisina bagli degere 0 degerinin atilmasi i¢in “KO0” tanimlanir. “n” girigine
degeri tasidiktan sonra yazmaci Sifirlamasi i¢in “K0” degeri tanimlanmistir. Yazilan bu
program parcalar1 sayesinde enkoder degerine gore fotograf c¢ektirme islemi PLC

tizerinde yaptirild.

4.4 FX5U CPU’dan gelen bilgilerin HMI panel iizerinden robota gonderilmesi

Alinan bilgiler HMI panel iizerinden robota gonderilir. Robota konum bilgileri
gonderilir. Bu islemi yapabilmek i¢in GT2107 HMI panelin data transfer fonksiyonu
kullanilir. Oncelikle PLC ve robot ile haberlesebilmek igin haberlesme ayarlarmi
yapmak gerekmektedir. Bu haberlesme ayarlar1 asagida adim adim anlatilmaktadir.

PLC ile HMI panel arasindaki haberlesmenin saglanmasi i¢in GT Designer 3
ekran programindan kullanilan ekran i¢in proje acildiktan sonra Sekil 4.24°de bulunan
haberlesme ayarlarin1 yapildi. Sekil 4.24’de bulunan pencereye “System->Controller
Settings=>CH1” yolundan erisilir.
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8 Controller Setting [==]=]

_l! Controller Setting

E@ CH1:MELSEC iQ-F

ER-:) Ennected Ethemet Controller Setting [ HHI set the controller to be connected to the GOT.
-~ i New
I FX5CPU(192.168.2.250) Manufacturer: | MITSUBISHI ELECTRIC v

=) CH2:MELSEC-Q, Q17nD/M/DR/DSR, CRAD-701

EIE Connected Ethernet Controller Setting Controller Type: |MEL5EC Q-F v|

B New IR |Elfr|emet:Mulh (Used in CH2) V|

#l CRnD-700(192.168.2.11)

E-gha Network/Duplex Setting

% Routing Information

-5k Gateway & Detail Setting

H % Communication Setting

@0 FTP Server Connected Ethernet Controller Setting

g File Transfer

Station No. Switching % Set the controllers to be connected to the Ethemet-inked GOT.

% Buffer Memory Unit No. Switching

Unit Type 1P Address Communicati

FX5CPU 192

| 0K H Cancel H Apply |

Sekil 4.24. HMI panel PLC haberlesme ayarlari

HMI panel robot kontrolciisii arasindaki haberlesmenin saglanmasi i¢in Sekil
4.25’de bulunan haberlesme ayarlar1 yapildi. Robot kontrolciisiiniin bu serisinde yani

CR751 serisinde CC/Link IE Field Basic haberlesmesi dahili olarak olmadigi i¢in ekran

iizerinde haberlesme yapilmaistir.

-! Controller Setting
e+ CHL:MELSEC iQ-F EN=EE
5 Connected Ethemet Controller Setting _HHI set the controller to be connected to the GOT.
HNew
~{lll FXSCPU(192.168.2.250) Manufacturer: | MITSUBISHI ELECTRIC v
=-@B CH2:MELSEC-Q, Q17nD/M/DR/DSR, CRAD-70(
-5 Connected Ethernet Controller Setting Controller Type: ‘MELSEC‘Q' Q17nD/M/DR/DSR, CRND-700 V‘
W - _ I/F: ‘Ethemet:Murtl (Used in CH1) V‘
I oy )
E-gh Network/Duplex Setting
-2 Routing Information
-Gk Gateway &2 Detail Setting
= -‘v';. Communication Setting
: FTP Server Connected Ethernet Controller Setting
- Fg File Transfer

4P Station No. Switching % Set the controllers to be connected to the Ethernet-inked GOT.

% Buffer Memory Unit No. Switching

Unit Type IP Address Communicati
CRnD-700 9 5001 upp

Sekil 4.25. HMI panel robot kontrolciisii haberlesme ayarlari
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Robot kontrolciisii ve PLC ile haberlesmesi i¢in gereken ayarlar yapildiktan
sonra PLC’den robota gonderilecek olan bilgiler tanimlandi. Bu bilgileri géndermek
icin GT2107 ekranin data transfer fonksiyonu kullanildi. Bu fonksiyon tanimlanan
periyotlarda bir yazmagta bulunan degeri baska bir yazmaca tasimaktadir. Data transfer
ayarlarma “Project->Device Data Transfer>New” yolundan erisilir. Oncelikler
PLC’den robota gonderilecek olan bilgilerin transferi i¢in “PLC robot” isimli data
transfer sayfasi eklendi. Bu sayfa iki kisimdan olugsmaktadir ilk kisminda data transfer

ayarlar1 bulunmaktadir. Sekil 4.26°da sayfanin ilk kismi goriilmektedir.

Device Data Transfer X
/Basic } Device
Device Data Transfer ID: 1 = Device Data Transfer Name: | PLC_robot
Device Data Transfer Trigger
Trigger Type: Sampling ~| |5 = (x100ms)
External Control Device: SM400
Transfer Inverting Flag Device SM401

External Notification Information

[ External Notification Device:

Gancel

Sekil 4.26. PLC’den robota data transfer ayarlarinim 1. Kismi

Sekil 4.26’da yesil kutucuk igerisinde bulunan kisimdan data transfer ayarlar
yapildi. “Trigger Type” ayarina “Sampling” tanimlanarak robota belirli periyotlarda
veri gonderilmesi saglandi. Buraya en az “5” degeri girilebilmektedir. Yani robota 500
ms periyotla veri gonderilmektedir. “External Control Device” parametresine PLC
“RUN” modundayken siirekli aktif olan “SM400” biti tanimlandi. Bu sayede PLC
“RUN” modundayken data transfer islemi yapilmis oldu. Data transferin 2. sayfasi olan
“Device” kismina gecerek tasinilacak olan yazmaclar belirlendi. Sekil 4.27°de “Device”

sayfas1 goriilmektedir.
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Device Data Transfer X
/ Basic ¥ Device
Block Number: P2 = = a6 [ B[ @ [ X | In || Ex
Mo. Device Type Points Source Device Destination Device Comment Offset ~
1 Signed BIN16 1 D3000 @2 U3ED-10015 Griin saysi Mone
& Signed BIN16 1 Dzooo @2 U3ED-10025 Mone
4 Signed BIN16 1 Dz2001 @2 U3ED-10026 Mone
5 Signed BIN16 1 D2002 @2 U3ED-10027 Mone
6 Signed BIN16 1 D2003 @2 U3ED-10028 Mone
7 Signed BIN16 1 Dzoo4 @2 U3ED-10029 Mone
8 Signed BIN16 1 D2005 @2 U3ED-10030 Mone
9 Signed BIN16 1 D2006 @2 U3E0-10031 Mone
1n Sinned RTN1A 1 nannz @2 113FN-10032 Mone &7
< >
cancel

Sekil 4.27. PLC’den robota data transfer ayarlarimin 2. Kism1

Data transferin 2. Kisminda iiriinlerin konum bilgileri, konveyoriin ¢aligsma
durumu ve tespit edilen iiriin konumu robota gonderilmistir.

Robottan PLC’ye gonderilen datalar i¢in de bir data transfer fonksiyonu
olusturulur. Yeni fonksiyon olusturmak i¢in “Project>Device Data Tranfer->New”
yolundan izlendi. Acilan sayfada data transfer ismine “robot plc” ismi verildi. Agilan
sayfanin 1. Kisminda bulunan ayarlar Sekil 4.26’da goriilen PLC’den robota data
transfer ayarlarmin 1. Kismi ile aynidir. 2. Kisimda ise robottan PLC’ye konveyor ¢alis
komutu ve robot g¢alistyor bilgisi gonderildi. Konveyor bant motoruna ¢alis komutu
robot iizerinden verilmistir. Robottan PLC’ye data transfer fonksiyonunun 2. Kismi

Sekil 4.28’de bulunmaktadir.
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Device Data Transfer X
Basic ¥
Block Murmber: 1 % = | a6 & X Ex

Mo. Device Type Points Source Device Destination Device Comment Offset

Signed BIN16 @2 U3E1-10011 konveyir cals ... |None

| oK | | Cancel

Sekil 4.28. Robottan PLC’ye data transfer ayarlarimin 2. Kismi

Yapilan ayarlar ile birlikte HMI panelin ayarlar1 tamamlanmis oldu.

4.5 Robot kamera kalibrasyonu

Kamera iiriin konumunu piksel degeri olarak vermektedir. Bu degerleri robotun
koordinat sistemine doniistiiriiliip sonrasinda kullanmak gerekmektedir. Yildiz ve ark.
2021 yilinda yaptiklar1 calismada konveyor lizerinde bulunan paketli ¢ikolatalar1 Python
tizerinde tespit edip konum bilgilerinin robotun koordinat sistemine lineer (dogrusal)
regresyon yontemiyle cevirmistir (Yildiza, 2021). Bu g¢alismadan yola ¢ikarak bu
projede de excel tizerinde regresyon formiilii ¢ikarilmistir. Kameraya fotograf ¢ektirilip
kamera altinda bulunan {irtiniin piksel konumu kayit altina alinir. Ayni iriinii robotun
alacag1 noktaya getirip robotun X,Y,Z koordinat sistemindeki Y ekseni konumu kayit
altina alinnmustir. Uriin konvey®rii iizerinde kapasitif sensér oldugu igin iiriin robotun
alabilecegi bir noktaya gelince konveyor durdurulmustur. Bunun sayesinde X
ekseninde regresyon yapmaya gerek kalmamistir. Uriin, konveydr durduruldugu igin
hep ayn1 X konumunda gelmistir. Kameradan toplamda 8 {iriin i¢in konum bilgisi alind1.

Alinan kamera konumlar1 ve robot konumlar1 Tablo 4.1’de goriilmektedir.
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Kamera Y Konumu |Robot Y Konumu
1. Cikolata 64 S7
2. Cikolata 132 21.71
3. Cikolata 218 -9.94
4. Cikolata 292 -45.27
5. Cikolata 373 -80.65
6. Cikolata 40 65.25
7. Cikolata 124 30.36
8. Cikolata 194 -3.2

Tablo 4.1. Python’dan alinan konum bilgileri ve robot koordinat sistemindeki kargiliklari

Excel’de Tablo 4.1 olusturulduktan sonra kamera Y konumlarinin ve robot Y

konumlarmin bulundugu hiicreler segildi. Excel’de ekle seckmesinden grafikler

secenegine girildi. Sekil 4.29°da yesil kutucuk icerisinde bulunan kutucuk seg¢ildi.

ayleyin

> n | A T = = fi2s) A »

L R 5} R 0 4 [z

PivotChart | 3BHarita | Cizgi Situn Kazang/ | Dilimleyici Zaman | Baglanti = Metin UstBilgi WordArt Imza
- - < Kut

ay1p Gizelgesi tusu ve ABilgi  ~  Satin v
Tablolar Gizimler Eklentiler G_Daibin Wini Grafikler Fitreler Bagiantiiar Wetin

B Exlentileri Edinin w Bing Maps 1
50

& Eklentilerim ~  VisioData B peqpie Graph | O
Visualzer
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S N RS,

Q9 I
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6 | Diger Dagiim Grafiklesi,

7

Sekil 4.29. Excel’de grafik olusturma

Kameranin Y degerlerine karsilik gelen robotun Y degerleri grafige

doniistiiriilmiis oldu. Olusan grafigin ilk hali Sekil 4.30°da gortilmektedir.
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Grafik Bashigi
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Sekil 4.30. Excel’de olusturulan grafik

Olusgan grafigin sag iist kosesinde bulunan “+” butonuna basilarak Sekil 4.31°de

goriilen yesil kutucuk igerisindeki check box isaretlenerek degerlerin grafigi ¢izdirildi.

’ == < Grafik Ogeleri
y Eksenler
& Eksen Bagliklan
Grafik Baghg
Weri Etiketleri

Hata Cubuklan
Kilavuz Cizgilen

Gfsterne

=4
O RO0OR”’OR

Egilim Cizgisi

Sekil 4.31. Excel’de olusturulan grafik iizerine ¢izgi ¢izdirme

Ardindan grafik ¢izgisinin {izerine basildi. Sekil 4.32°de bulunan pencere sag
tarafta agildi. Bu pencereden olusturulan grafigin formiiliinii goriintiilemek i¢in Sekil

4.32’de bulunan check boxlar isaretlendi.
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Egilim Cizgisini Bicimlendir ~ %
Egilim Cizgisi Secenelderi ™

E P
Oy

4 Egilim Cizgisi Secenekleri

® Dogrusal
Logaritmik
_:. Polinomsal

% l. Hareketli Ortalama

Egilirm Cizgisi Adi
* Otomatik Dogrusal (Seril)
Ozel
Ejngﬁrlj
ileriye Daniik 0.0 dénem
Geriye Danik 0.0 danem

Kesim noktas
| Grafik Gzerinde Denklemi géariintile

| Grafik Gzerinde B-kare degerini garintile

Sekil 4.32. Excel’de olusturulan grafigin formiiliinii ve dogruluk oranini gériintiileme

Sekil 4.33’de olusturulan grafigin formiilii ve egilim ¢izgileri olugturulmus hali
goriilmektedir. Sekil 4.43’de goriildiigli gibi grafik lizerinde Y degerine bagh X
degiskeninin katsayilar1 ve “R 2 degeri olugsmustur. Burada bulunan X degeri yerine
kameradan gelen konum degeri yazildiginda robotun koordinat sistemindeki Y degeri
elde edilir. “R ?” degeri grafigin Y eksenindeki X sapmasina iliskin sapma oranidir. Bu
grafik i¢in “R 2” degeri Sekil 4.33’de goriildiigii gibi “0.9985” hesaplanmistir. Bu
degerin olabildigince 1’e¢ yakin olmasi gerekmektedir. “0.9985” kabul edilebilir bir
degerdir. Regresyon yontemi ile bulunan formiil katsayilar1 robot programinda

kullanilmak i¢in kayit altina alindu.
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Sekil 4.33. Excel’de olusturulan grafigin egilim ¢izgisi, denklemi ve “R ?” degeri olusturulmus hali

4.6 Robot program

Robot kontrolciisii ile haberlesme ag1 igerisinde bulunan diger cihazlarin
haberlesmesi i¢in Oncelikle I[P ayarlamasi yapildi. Robot kontrolciisiiniin IP’si
“192.168.2.11” olarak ayarlandi. Robot kontrolciisiiniin IP’sine RT Toolbox 3
arayliziinden baglandiktan sonra “Workspace>CIKOLATA_TOPLAMA(Proje adi)>
RC1->0Online>Parameter->Communication Parameter—->Ethernet” yolundan erisilir.
Sekil 4.34’de robot kontrolciisiiniin ethernet ayarlar1 goriilmektedir. IP ayarlamasi

yapildiktan sonra kaydolmasi i¢in “Write” butonuna basilmalidir.
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1P Address: (NETIP) 192 . 168 . 2 . 1
Device & Line
Realtime Monitor Subnet Mask: (NETMSK) 255 . 255 . 255 . 0O

Real-time External Command Default Gateway: (NETGW) 192 168 . 2] . 1

was

Sekil 4.34. Robot kontrolciisii ethernet ayarlari

Robot kontrolciisii haberlesme ayarlar1 yapildiktan sonra robot kontrolciisiiniin
kullanacagi giris ve cikiglar belirlendi. Cikolatayr tutacak olan tutucu robot
kontrolciisiinden kontrol edilmistir. Robot kontrolciisiiniin 27 numarali ¢ikisina tutucu
actirma, 29 numarali ¢ikisina tutucu kapattirma icin gerekli baglanti yapilmistir. Bu
calismada Schunk firmasinin “EGP 50-N-N-B” tutucusu tercih edilmistir. Bu g tutucu
calismasi i¢in herhangi bir kompresore ihtiyag duymadigi igin tercih edilmistir. Agma
kapatma hareketini elektriksel olarak kendi igerisinde yapmaktadir. Sekil 4.35°de

kullanilan tutucu gortilmektedir.
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Sekil 4.35. Kullanilan tutucu

Bu c¢alismada kullanilan diger sinyal ve veriler ekran {iizerinden PLC’ye
gonderilip alindi. Robot kontrolciisiinde kullanilan giris ve ¢ikiglar ekran iizerindeki
karsilig farklidir. Ornek vermek gerekirse robot kontrolciisiindeki “10160” numarali 16
bitlik bir veri ekran f{izerinden “10010” numarali giristen okunmaktadir. Robot
kontrolciisti tizerinden 10160 numarali 16 bitlik ¢ikisina “100” yazilmak istenirse
“M_Out16(10160)=100" komutu kullanilir. Robot kontrolciisiiniin 10160 numarali 16
bitlik ¢ikis1 ekran iizerinden okunmak istenirse “U3E1-10010" ekran yazmaci okunur.
Eger robot kontrolciisii iizerinde 10176 numarali giristeki 16 bitlik veri okunmak
istenirse “M_In16(10176)” komutu kullanilir. Robot kontrolciisiiniin 10160 numarali
girisine 16 bitlik veri yazdirilmak istenirse ekran {izerinden “U3E0-10010" yazmaci
kullanilir. Bu projede kullanilan ve robot kontrolciisiine giris olan yazmag listesi Tablo

4.2’de goriilmektedir.
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HMI KODU |HMI ADRESI |BiT |ROBOT GIiRiS ADRESIi | ACIKLAMA
U3EO 10016 16Bit | 10256 Raspbery start bilgisi
U3EOQ 10017 16Bit| 10272 Konvey6r durumu
U3EOQ 10024 16Bit | 10384 1. irtin konumu
U3EOD 10025 16Bit | 10400 2. tirtin konumu
U3EO 10026 16Bit | 10416 3. tiriin konumu
U3EO 10027 16Bit | 10432 4. irtin konumu
U3EOD 10028 16Bit | 10448 5. urtin konumu
U3EOD 10029 16Bit | 10464 6. lirtin konumu
U3EOQ 10030 16Bit | 10480 7. tirtin konumu
U3EO 10031 16Bit | 10496 8. tirtin konumu
U3EOD 10032 16Bit | 10512 9. liriin konumu
U3EO 10033 16Bit | 10528 10. tirtin konumu
U3EOD 10034 16Bit | 10544 11. Girtin konumu
U3EOD 10035 16Bit | 10560 12. iirtin konumu
U3EOD 10036 16Bit | 10576 13. iirtin konumu
U3EO 10037 16Bit | 10592 14. lirtin konumu
U3EO 10038 16Bit | 10608 15. iirtin konumu
U3EOD 10039 16Bit | 10624 16. tirtin konumu
U3EO 10040 16Bit | 10640 17. tiriin konumu
U3EOD 10041 16Bit | 10656 18. iirtin konumu
U3EOD 10042 16Bit | 10672 19. tirtin konumu
U3EOD 10043 16Bit | 10688 20. tirtin konumu

Tablo 4.2. Robot kontrolciisii giris yazmag adresleri

Bu projede kullanilan ve robot kontrolciisiine ¢ikis olan yazmag listesi Tablo

4.3’de goriilmektedir.

HMI HMI piT |ROBOT CIKIS
KODU ADRESI ADRESI ACIKLAMA
U3E1l 10010 16Bit | 10160 Robot hareket ediyor

Tablo 4.3. Robot kontrolciisii ¢ikis yazmag adresleri

Robot kamera kalibrasyonu sirasinda Excel {izerinden lineer (dogrusal)

regresyon yontemi kullanilarak kameradan gelen Y konumuna karsilik robot koordinat

sistemindeki Y ekseni konumunu bulacak olan formiiliin katsayilar1 bulunmustu. Bu

katsayilar robot kontrolciisiinde yazilan programda kullanildi. Sekil 4.36’da robot

koordinat sistemindeki iirtin konumunu hesaplayan program goriilmektedir.
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li sayac-=-savac+l

2i reg-=-l03c3+le*sayac

3i Wait-M Inlé(reg)>0

4 urun_y-=-M Tnlé(reg)

S5 Pkomveyor ara.¥Y-=-83.375-urun_ y*0.4365-20
6 Purun yaklas.Y -=-Pkonveyor_ara.¥Y

Purun al.Y -=-Pkonveyor ara.Y

Sekil 4.36. Cikolata konumunu hesaplaya program pargasi

Sekil 4.36’da goriilen robot kontrolciisiine yazilan programda kullanilan;

“Pkonveyor ara” konumu konveyor {izerinde {irliniin yukarisinda bekledigimiz konum,

“Purun_yaklas” konumu ¢ikolatanin Z eksinde yukarisinda bulunan konum, “Purun_al”

konumu c¢ikolatanin konveyor iizerinde bulundugu konumdur. Sekil 4.36’da goriilen

program parcasi asagida satir satir anlatilmaktadir.

1. satirinda bir saya¢ degiskeni 1 arttirilmistir. Bunun sebebi kamera ile robot
arasinda 1’den fazla cikolata olabilme ihtimalidir. Python programinda alinan
her ¢ikolata konumu “D2000” ile “D2019” arasindaki toplamda 20 yazmaca
yazilmistir. Hattan gelen 20. gikolatadan sonraki ¢ikolatalarin konumu tekrar
bastan baslanarak “D2000” yazmacina yazilmis ve bu dongii Python programi
calistig1 siirece devam etmistir. Python tarafindan veriler sirayla yazmaglara
yazildig1 i¢in robot kontrolciisii tarafinda da aymi sekilde sirayla okumak
gereklidir. Bundan dolay1 saya¢ degiskeni her iriin geldiginde 1 arttirilip
okunmustur.

2. satirda “reg” degiskeni igerisine, ¢ikolata numarasi olan “saya¢” degiskeni 16
ile garpilip “10368” ile toplanarak yazilmustir. Ilk ¢ikolatanin konumu kontrolcii
icerisindeki “10384” numarali girise gelmektedir. Okunan her bilgi 16 bit
oldugu icin “16” ile ¢arpilmistir. Birinci ¢ikolata konumu “10384” numarali
girise yazildigindan dolayr birinci ¢ikolatanin konumunu elde etmek igin
“saya¢” degiskeni 1 degerini verir. “reg” degiskeninin icinde “10384” degeri
bulunmus olur.

3. satirda hesaplanan “reg” yazmaci degerinin 0’dan biiylik olmasi1 beklenir

4. satirda Python’dan gelen Y degeri “urun_y” degiskenine tanimlanir.
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e 5. satirda “urun_y” degiskeni excelde hesaplanan formiil katsayilar ile isleme
tabi tutularak robot kontrolciisiindeki daha Onceden tanmitilmis olan
“Pkonveyor ara” konumunun Y ekseni degerine tanimlanir

e 6. satirda daha Once tanitilan “Purun_al” konumunun Y ekseni degerine
“Pkonveyor ara” konumunun Y ekseni degeri tanimlanir.

e 7. satirda daha Once tamitilan “Purun yaklas” konumunun Y ekseni degerine
“Pkonveyor ara” konumunun Y ekseni degeri tanimlanir.

Konveyorden tutucu ile alinmis olan c¢ikolatanin kalip iizerinde konulacagi

noktay1 hesaplayan program parcast Sekil 4.37°de goriilmektedir.

1 satir=satir+l

IF -satir ->=4 -Then

_ - -sutun=sutun+l

4 - - - -IF -sutun>=4 -Then

[R8]

n
w
[
o
o
o

I
I

o L

- - - -EndIf

- -satir=1
EndTf
Pkalip=Fbirak
17; Pkalip.X=Pbirak.X-Z0%zatir
11 Pkalip.¥Y=Pbhirak.¥Y+30*sutun
12: Mowv-Pkalip

WEn

Sekil 4.37. Kalip lizerinde ¢ikolatanin konulacagi konumu hesaplayan program parcasi

Sekil 4.37°de de gorillen “Pbirak” konumu kalibin 1. satir, 1. siitunun
konumudur. Bu konumdan yola ¢ikilarak kalip iizerindeki diger ¢ikolata hiicrelerinin
konumu belirlenmistir. Robot kontrolciisiinde yazilan programda “satir” ve “sutun”
adinda iki adet degisken tanimlanmis. Bu iki degisken kullanilarak bir matrisi adresler
gibi kalip hiicreleri adreslenmistir. Kalip hiicrelerinin X ve Y eksenlerinde hiicreler
aras1 uzaklik 30 mm oldugu igin satir ve siitun degerleri 30 ile ¢arpilmistir. Elde edilen
degerler “Pbirak” konumuna eklendikten sonra “Pkalip” konumuna tanimlanmistir.

Sekil 4.38’de bu caligmada kullanilan ¢ikolata kalib1 goriilmektedir.



Sekil 4.38. Cikolata kalib1
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu projede kamera ile tespit edilen ¢ikolatalar endiistriyel robot ile alinip
kaliplandi. Kameradan alinan goriinti Raspbery Pi 4’de Python kodunda islendi.
Cikolata konumlar1 elde edildi. Daha 6nce yapilmis olan uygulamalarda toplanabilecek
olan ¢ikolatalarin konum bilgisi Python iizerinde depo edilip robota sadece
toplanabilecek olan 1 adet ¢ikolatanin konumu gonderilmistir. Konum bilgileri ekran
tizerinden gitmektedir. Ekranin data transfer periyodu tanimlanan yazmacin on off
periyoduna gore degisiklik gdstermektedir. Haberlesmenin data transfer siiresinin “t”
oldugunu diisiintirsek bir verinin gonderilme siiresi “t” kadar zaman alir. Bu
uygulamada bu kaybin 6niine gegmek i¢in konum bilgileri tespit edildikten sonra direkt
olarak PLC’ye gonderilmektedir. PLC yazmaglarindan bulunan konum bilgileri ekran
tizerinden robota gonderilmektedir. Yani konum bilgileri hem PLC hem de robot
yazmaglarinda depolanmaktadir. Robot iiriine hareket etmek istedigi an Python’dan
konum isterse verinin gitme “t” kadar zaman alacaktir. Her konum ID numarasina gére
bir yazmaca yazilarak robotun konuma hareket etmek istedigi an kendi yazmaglarinda
bulunan konumu okuyacagindan dolay1 bu veri bekleme siiresi en aza indirilmis olur.
Dakikada 60 adet iirlin i¢in konum gondermek gerekirse “60t” kadar zaman sadece
haberlesme siiresine harcanmis olur. Eger “t” siiresinin 100 ms oldugunu varsayarsak
dakikada 6000 ms, saatte 360 saniye, giinde 8640 saniye haberlesmeden kazang oldugu
anlamina gelir. Bu da yaklasis %10 bir performans artig1 anlamina gelir. Kullanilan bu
yontem ile ¢ikolata konumlar1 daha robot istemeden robot ve PLC yazmaglarinda depo
edildigi i¢in robot ilk ¢ikolatay1 aldiktan sonra ikinci ¢ikolata igin haberlesmeden bilgi
beklemek zorunda kalmadan kendi yazmacini okuyarak zamandan tasarruf saglamistir.

Konveyodrden goriintii almak i¢in kullanilan enkoder sayesinde Python programi
stirekli fotograf alip goriintii islettirilmemistir. Bu da cihazin bos yere goriintii
islememesini saglamistir. Enkoderden alinan pulse bilgisine gore konveyor bir goriintii
boyu ilerleyince goriintii islemesi i¢in Python’a komut verilmistir.

Konum bilgileri dogrusal regresyon yonteminden elde edilen formiilde islenip

robot koordinat sistemindeki iiriin konumu tespit edilip tiriinler toplanmistir. Toplanan
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trtinler 3x3 c¢ikolata kalibinda konulmasi gereken noktanin konumu hesaplanarak
konumlandirilmistir. Kalibin sadece 1. satirinin ve 1. siitununun konumu tanitilmistir.
Diger kalip hiicreleri kalibin X ve Y eksenindeki hiicreler aras1 uzaklik degerlerinden
elde edilmistir. Bu uygulama sayesinde ¢ikolatalar daha hijyenik bir sekilde toplandi.
Buna ek olarak da toplama islemini robot yaptigi i¢in 24 saat ¢alisma opsiyonu
sunulmus oldu. Bu da giin sonunda toplanan {iriin adetini arttird1.

Yapilan bu projeyi endiistriyel bir kamera ile yapmak istersek yaklasik 15000 €
civarinda kamera maliyeti ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada 5000 % civarinda bir kamera ve

Raspbery Pi 4 maliyeti ile ¢ikolata ve konum tespiti yapildi.

5.2 Oneriler

Yapilan tiim ¢alisma sonuglarindan yola ¢ikarak asagidaki degerlendirmeler ve
Oneriler yapilabilir:

a. Kameranin konumlandirildigi bolgenin kabin ile kapatilip ortam
1s181indan etkilenmesi dnlenmelidir.

b. Robot gripperi iiriin tutma hizini arttirmak amaciyla degistirilebilir.

c. Akan bir konveydr lizerinden {iriin toplayabilmek amaciyla konveyorde
enkoder takibi yapilabilir.

d. Goriinti igleme siiresini hizlandirmak amaciyla Raspbery Pi 4 yerine
daha gii¢lii bir donanim kullanilabilir.

e. Derinlik Olgen bir kamera kullanilarak triin yiiksekligi tespit edilip

diriinlerin siiflandirilmasi yapilabilir.



75
KAYNAKLAR

Anonim, 2014, FA Equipment for Beginners (Inverter), MITSUBISHI ELECTRIC
CORPORATION

Anonim, 2019, FR-D700 INSTRUCTION MANUAL (BASIC), MITSUBISHI
ELECTRIC CORPORATION

Anonim, 2021, MELSEC iQ-F FX5U User's Manual (Hardware), MITSUBISHI
ELECTRIC CORPORATION

Anonim, 2022, Mitsubishi Industrial Robot CR750-D/CR751-D/CR760-D Controller
RV-4F-D/7F-D/13F-D/20F-D/35F-D/50F-D/70F-D Series Standard
Specifications Manual, MITSUBISHI ELECTRIC CORPORATION

Anonim, 2022, GOT2000 Series User's Manual (Hardware), MITSUBISHI ELECTRIC
CORPORATION

Anonim, 2022, MELSEC iQ-F FX5 User's Manual (MODBUS Communication)),
MITSUBISHI ELECTRIC CORPORATION

Andhare, P. ve Rawat, S. (2016, Agustos). Bilgisayar goriislii endiistriyel robot
kontroldriinii  secin ve yerlestirin. 2016'da Uluslararas: Bilgi Islem Iletisim
Kontrolii ve Otomasyonu Konferansi (ICCUBEA) (s. 1-4). IEEE.

Arenas, JOP, Moreno, RJ ve Belefio, RDH (2018). El hareketleriyle robotik bir kolun
kontrolii icin DAG mimarisine sahip evrisimli sinir ag1. Cagdas Miihendislik
Bilimleri , 11 (12), 547-557.

Barstugan, M., Ceran, YS, Yilmaz, M., & Diindar, NA (2020, Temmuz). Tek Boncuk
Kaynakta  Hatalarin  Makine  Ogrenimi  Yontemleriyle — Tespiti. IOP
Konferans Serisinde: Malzeme Bilimi ve Miihendisligi (Cilt 895, No. 1, s.
012012). GIB Yayincilik.

Bingél, O., Aydogan, T., DIDIN, H. R., Yalginer, A. S., & DUYGULU, K. (2010). Plc
Kontrollii Otomatik Katli Otopark Sistemi. Uluslararasi Teknolojik Bilimler
Dergisi, 2(1), 65-76.

COLAK, I., Bayindir, R., & KURUSCU, S. (2007). PLC KONTROLLU ASANSOR
EGITIM SETi TASARIMI VE UYGULAMASI. Ercives Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti Fen Bilimleri Dergisi, 23(1), 86-94.



76

Dahua ,2022, Dahua IPC-HFW1230S-S5 2MP IP IR Bullet Kamera
https://dahua-tr.com/ipc-hfw1230s-s5 [Ziyaret Tarihi: 28 Mayis 2022].

Garad, PV (2017). Sekle gore nesne siralama robotu. Int. J. of Adv. Aras., Fikirler ve
Innov. Technol'de , 3, 129-134.

Inan, T. (2013). Hareketli hedefi takip eden robot kolu sistemi (Doctoral dissertation,
Marmara Universitesi (Turkey))

Izgi, V. (2006). Alt1 eksenli endiistriyel robot tasarima.

Koparde, S., Chavan, O., Joshi, M., & Bodke, S. (2020, Nisan). Rohanish Rover:
Robotik Kol ve Goriintii Isleme. 2. Uluslararas: Iletisim ve Bilgi Isleme
Konferansi'nda (ICCIP) .

KULEKCIOGLU, A. (2003). Degisken gerilim ve tek fazli AC-AC ceviriciden
beslenen asenkron motor siiriicli tasarimi/Design of an induction motor drive fed
by a single-phase AC-AC converter with variable frequency and voltage.

Raspbery, 2022, Raspberry Pi 4 Teknik Ozellikleri
https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-4-model-b/specifications/
[Ziyaret Tarihi: 28 Mayis 2022].

Savran, A. I, & Kumbasar, T. (2018, Ekim). Goriis Tabanli Konumlandirma Gaz
Kacgag1 Test Otomasyon Sistemi. 2018'de 6. Uluslararasi Kontrol Miihendisligi ve
Bilisim Teknolojileri Konferansi (CEIT) (s. 1-6). IEEE.

Yalcin, F. (2009). Bir fazli inverter tasarimi (Master's thesis, Sakarya Universitesi).

Yildiza, I., Kayaa, A., Gedika, MA ve Barstugana, M. (2021). Arizali Uriinlerin Uretim
Hattindan ~ Robotik  Kolla Goriintii Isleme Y 6ntemleri ile
Ayrilmasi. CEUR Calwstay Bildirilerinde . CEUR-WS.

Zheng, Z., Ma, Y., Zheng, H., Gu, Y., & Lin, M. (2018). 2D monokiiler goriisle
yonlendirilen robotik bir kol kullanarak endiistriyel parga lokalizasyonu ve
kavrama. Endiistriyel Robot: Uluslararasi Bir Dergi .


https://dahua-tr.com/ipc-hfw1230s-s5
https://www.raspberrypi.com/products/raspberry-pi-4-model-b/specifications/

