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Oz: Fren hortumunu tekerlek ve sasi arasinda kendisi icin birakilmis olan boslukta giivenli bir sekilde
yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu dar hacimde ¢evre pargalara temas etmeden ve iizerinde asirt egilme ve
burulma gerilimlerine yol agmadan uygun bir fren hortumu montaj sekli tespit etmek imalatgilarin 6nemli
sorunlarindan Dbirisidir. Fren hortumunun hareketlerinin benzetimler yoluyla kestirilmesi dogrusal
olmayan dinamik yapilarindan dolay1 ¢ok kolay degildir. Modellenen hortum yapisinin pek ¢ok
parametreye bagli hareketi iizerinde sonu¢ olusturmak otomotiv firmalar1 tarafindan giivenilir
bulunmadig i¢in kabul edilen bir yontem degildir.

Bu makalede, otomotiv {ireticileri tarafindan verilen, araca ait hareket bilgilerinden yola ¢ikarak fren
hortumu baglantisi i¢in en uygun yapiin tespiti ve baglantinin olasi hareketlerine ait CAD (Computer
Aided Design) dosyalariin olusturulmasi siireci i¢in gelistirilen yontem tanitilmaktadir. Robotik kollar
ile fren hortumunun arag iizerindeki hareketleri canlandirilirken kameralar yardimiyla hortumun aldig:
sekil yiiksek kesinlik ile belirlenecektir. Kameralar tarafindan elde edilecek nokta bulutlar1 daha sonra
miisteriye verilecek 3D CAD verisine ¢evrilecektir. Boylece miisteri diger bilesenler ile g¢arpisma
risklerini degerlendirebilecektir. Bu sistem ayrica kalite kontrol dl¢iimleri i¢in de kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Yoriinge Modelleme, Robotik Olgme, Robotik Inceleme

Transfer of Brake Hoses' Motion Under Service Conditions to CAD Environment with Robotic
System

Abstract: The brake hose should be freely assembled in its own space between the steering and the
chassis. In this narrow volume, without contacting to the surrounding components and without extreme
bending and torsional forces, obtaining a proper routing is one of the important problems of the
manufacturers. Predicting the motion of the brake hoses via simulations is not straightforward because of
their nonlinear dynamic structures. Presenting any result for the hose structure which has too many
parameters via simulations is not an accepted method for automobile manufacturers because of
unreliability.

In this study, a methodology to determine the optimum routing for brake hose assembly bound up with
vehicle dynamics, given by automobile manufacturers and to build up a CAD files of all different
potential postures is introduced. Shape of brake hoses will be determined by the vision system with high
preciseness while robotic arms are animating the hose motion. Point clouds supplied from optical systems
will be converted to CAD data for the customers. Thus the customer can evaluate contact risks within the
other components. This system can also be used for the quality control measurements.
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1. GIRIS

Imalat siireclerinde baz1 iiriinler kritik &neme sahiptirler. Cogunun parcasi olduklari biitiiniin
verimli ¢aligmasi i¢in hassas Olciilerde iiretilmesi gerekir. Bazilart ise ya giivenlik
ekipmanlarinin ya da fonksiyonunu yitirdiginde hayati tehlikelerin olusabilecegi donanimin
parcasidir. Bu tiir malzemelerin hem imalatlar1 hem de montajlar1 dikkatle takip edilmelidir.
Tasitlarda fren sisteminin alt bileseni olan, en Onemli giivenlik unsuru, fren hortumlart
tereddiide yer vermeyecek sekilde beklenen fonksiyonu yerine getirmelidirler. Imalat
sartnameleri yerine getirilse dahi tereddiitleri ortadan kaldirmanin en 6nemli ayagi calisma
sartlarinda tiim ekipmanin test edilmesidir.

Araclarda fren hortumlari tekerlekleri yavaslatmak veya durdurmak i¢in gerekli basinci
uygulayacak fren balatalarina, hidrolik siviy1 aktarmakla gorevlidir. Yiiksek basinca
dayanabilecek ve uzun siireler calisabilecek sekilde yapisal mukavemette imal edilirler. Arag
govdesi ile tekerlek ve siispansiyonun belirli noktalarina sabitlenerek monte edilirler. Otomotiv
miihendisleri birligi, SAE (Society of Automotive Engineers) J1273 standardi statik pozisyonlar
icin fren hortumlarinin temel baglanti sekillerini Onermektedir. Ancak tasitlardaki fren
hortumlan sasi ile tekerlek arasindaki boslukta karmasik hareket yaparlar. Montaj bolgesindeki
kisithh hacim bu hareket serbestligini sinirlamaktadir. Yeni modeller gelistirildikge fren
hortumunun hareketi i¢in ayrilan hacim gittikce daralmaktadir. Dar hacim i¢inde gevre parcalara
temas etmeden, asirt gerilim, egilme ve burkulmalara yol agmadan fren hortumu boyut ve
montaj tasarimi imalatgilarin 6nemli sorunlarindan biri haline gelmistir.

Matematiksel model kullanilarak sonlu elemanlar yontemleri, FEM (Finite Element
Method) ile fren hortumunun boyut ve montaj en iyilemesi Baaser (2007)’de konu edilmistir.
Benzer sekilde Cho ve Kim (2017), FEM ile analizler yapmiglardir. Onlar uzun siireli ve
maliyetli olabilecek gercekei ¢aligma kosullarindaki testler yerine sayisal analizlerin daha
kullanigh oldugunu dile getirip hortumun yaglanma sonucu deformasyonunu incelemislerdir.
Makalelerinin sonucunda montaj sekline gore hortumun kullanim Omiirlerine ait
degerlendirmelerde bulunmuslardir. Goebbels ve dig. (2007)’de yaptiklar1 ¢alismada yalniz
hortumun hareketleri sebebi ile olusan zorlanmalar1 degil ayn1 zamanda mevcut montaj hacmi
icindeki carpmalardan kaynakli etkileri degerlendirmistir. Hortumun hangi noktalarinin daha
fazla yipranmis olacagini sonug¢ olarak sunmuslardir. Kwak ve Choi (2009), yayininda ise
sayisal analizler kullanilmadan, gercek calisma kosullarindan alinmig 6rnekler mikroskobik
incelemeye tutulmuslardir. Fakli calisma siireleri i¢in hortum iizerindeki kritik noktalardaki
yipranmalar incelenmistir. Bu tiir yipranmalar ile sayisal yontemlerin karsilastirilmasina ait
literatiirde bir ¢aligmaya rastlanmamigtir. Bununla beraber Thomas ve Keil (2011), ¢alismasinda
temel baglant1 sekilleri icin hortumlarin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan matematik
modellerini incelemis, sonuc¢lar1 gergcek yapi iizerinde karsilastirmislardir. Dogrusal olmayan
gelistirdikleri modelin digerlerine gore gergek model ile karsilastirildiginda daha yakin sonug
verdigini sunmuslardir. Keil ve Thomas (2013), ¢alismalarinda &nerdikleri hortum yerlesimi
modelini gercek sasi kaliper baglantis1 lizerinde sunmuslardir. Uyguladiklart modelleme ile
gercek durusu karsilagtirmiglardir. Sunduklar1 grafiklerde her ne kadar model ve gergek kurulum
arasinda kayda deger fark goriilse de arastirmacilar SAE Standart J1927 (2009), de belirtilen
tavsiyelere uyuldugunda hortumlarin en az zorlanmaya maruz kaldigim dile getirmislerdir.

FEM tabanli benzetimler hortum tasarim siirecini hizlandirmak amaciyla iireticiler
tarafindan kullanilmaya devam etse de dogruluk seviyesi oldukga diisiiktiir. Hortum yapisinin
karmasiklig1 nedeni ile modelinin ¢ikarilamamasinin yaninda c¢alisma sartlarinin da benzetim
ortaminda tam yansitilamamasi bunun en Onemli sebeplerindendir. FORD gibi bazi arag
imalatcilart bu sebeplerle FEM ile yapilan yerlesim analizlerini yetersiz bularak gergek fiziksel
yerlesimde dogrulanmadan uygulanmasini kabul etmemektedir.

Arag iizerinde fren hortumunun yaptig1 hareketlerin test istasyonlarinda canlandirilmasi igin
ilk yapilmasi gereken u¢ nokta koordinatlarinin tespitidir. Arag iireticileri bunlar1 fren hortumu
imalat¢ilarina CAD verileri olarak sunmaktadirlar. CAD verileri alindig1 sekilde robot
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programlarina uyumlu degillerdir. Sheng ve dig. (2001) yayimnlarinda CAD verilerinin robotik
uygulamalar aktarilmasindaki temel problemlere deginmislerdir. Robotlarin erigim simirlart ve
uygulamalarin dayattig1 yaklasim agilar1 kisitlarini1 géz 6niine alarak tiim CAD yiizeyini parca
parca isleyerek her bir parga i¢in ¢6ziim iiretmenin verimli olabilecegini belirtmislerdir. Chen ve
Sheng (2011) ise var olan robot programlari ile operator bilgilerini de siire¢ i¢ine katarak CAD
ile sunulmus modifikasyonlarin daha hizli {iretim siirecine alinabilmesini hedeflemislerdir.
Chicea ve dig. (2015) yaymlarinda sayisal ¢izimlerden yola ¢ikarak hat dis1 sanal gergeklik
ortaminda CAM (Computer Aided Manufacturing) uygulamasini tanitmislardir. KUKA
endiistriyel robotlar1 lizerinde yiizey isleme uygulamasi gergeklestirmislerdir. Robotlu CAM
uygulamalar1 i¢in gelistirilmis hazir programlar1 kullanmislardir. Onlarin ¢alismasina benzer
sekilde Neto ve Mendes (2013), yayininda yaygin kullanilan CAD paketlerinden saglanan
verilerle hat dis1 programlama yaklasimi sunulmustur. CAD'den robot programlarina aktarma
stirecinin tam otomatik olmasinin neredeyse miimkiin olmadigin1 mutlaka ara adimlarda test
edilmesi gerektigi belirtilmistir. Temel CAD ve robotik bilgisine sahip kullanicilar i¢in
gelistirdikleri programi tanitmiglardir. Arastirmacilarin miistakil olarak gelistirdikleri hat dist
robot programlama yazilimlar1 yaninda robot imalatgilarin sundugu ticari programlarda
giiniimiizde zenginlestirilmistir. ABB Robot Studio gibi bu programlara herhangi bir formatta
CAD c¢izimini aktarmak miimkiindiir. Holubek ve dig. (2017), ABB Robot Studio yaziliminda
CAD verisinden faydalanilarak programlama siirecinin nasil kolaylastirilabilecegini konu
edinmisgtir.

Fren hortumunun hareketlerinin canlandirilmasinin yaninda pozisyon bilgilerinin 6l¢iilerek
sayisal modelinin ¢ikarilmasi sunulan bu yazida en onemli boliimdiir. Esnek ve hareketli
parcalarin  Sl¢iimii  zordur. Uzerlerine herhangi bir mesafe, konum 6l¢iim cihaz
yerlestirilemezler. Olasi ¢oziim gorsel kayitlardan faydalanmaktir. Ardisik goriintiiler oldugunda
veya bilinen boyutlara sahip cisimlerin konumunu ¢6zmek gerektiginde Shen ve dig. (2010)
yayminda oldugu gibi s6z konusu deformasyonlu nesneler de olsa tek kamera sistemi ile
pozisyon bilgisi elde edilebilir. Ancak bu yontemde hassaslik ve hatta yontemin yakinsama
probleminden dolay1 kesin ¢dziim iiretememe sorunlar1 mevcuttur. islem giicii gerektirmeden
gorece olarak hassas pozisyon bilgisi elde etmenin bir bagka yolu optik tarayicilar kullanmaktir.
Larsson ve Kjellander (2006), Chang ve dig. (2012) robotlarin tasidigi lazer tarayicilar ile
konum bilgisi ¢ikartimina 6rnek iki yaymndir. Bu ¢alismalarda robotlar farkli bakis agilarindan
eriserek cisminin timiinii kapsayacak ol¢iimler almak i¢in kullanilmigtir. Bu yaklasimlarda
temelde li¢ zorluk bulunur. Birincisi hassasliktir. Farkli bakis agilarinda yapilan 6l¢iimlerin ortak
referans iizerinde birlestirilmesi gerekir ki bu hassas robot ve algilayici kalibrasyonuna ihtiyag
duyar. Ayrica robot pozisyonunu verecek diiz kinematik hesaplarin yapilmasi gerekir.
Kalibrasyon, kinematik hesaplamalar ve algilayici hatalarinin birlesimi genel ¢6ziimde biiyiik
farklara neden olabilir. Ikinci zorluk algilayicinin hareketli yapi iizerinde olmasindan
kaynaklanmaktadir. Robot konum bilgisine ihtiyactan dolay1r Sl¢limiin alindigi anda robot
hareketsiz olmalidir. Bu ayrica algilayict zamani nedeni ile de gerekliliktir. Ugiincii zorluk ise
Ol¢lim noktalarinin planlanmasidir. Larsson ve Kjellander (2008), Reinhart ve Tekouo , (2009)
calismalarinda bu zorlugu asmak i¢in otomatik 6lgiim ydriingesi ¢ikartimi konu edilmistir. Bu
yazida konu edinilen problemde hareketli hortumun pozisyonunun oSl¢iimleri gerekmektedir.
Sayilan sikintilardan dolayi, sunulan bu yazida 6l¢iim algilayicisi olarak sabit ikili kameralarin
kullanilmasi kararlastirilmistir. Bodenhagen ve dig. (2014) ¢alismasinda oldugu gibi robotlar
yalnizca fren hortumu hareketlerini canlandiracak, ikili kameralar ile goriintii kaydedilecek ve
daha sonra konum bilgisi ¢ikartimi igin islenecektir.

Bu c¢aligmada amag, araca ait yol ve siiriis verilerinden hareketle, fren hortumunun monte
edildigi govde iizerindeki sabit nokta ile tekerlek tizerinde bulunan hareketli kaliper arasinda
servis sartlar1 altinda nasil sekil degistirecegi ve yonleneceginin belirlenebilmesidir. Arag
ureticileri firmalarda genelde iretilen prototip fiizerinde almman Ol¢limlerin sonuglari
bulunmaktadir. Prototip aracin yol kosullar1 altinda sasi ve kaliperin hangi hareketleri yapacagi

65



Cakir M.,Deniz C. : Fren Hortmlar. Servis Sart. Alt. Hareketler. Robot. Sist. ile Cad Ortm. Aktariimasi

kayit edilmistir. Dolayisi ile fren hortumunun monte edilecegi her iki nokta da hareketlidir. Sasi
o denli yiiksek genliklerde hareket etmeyen bir nokta iken, tekerlek saga, sola donen, ¢ukurlara
girip ¢ikan, kotii yol sartlarindan etkilenen, agisal olarak egilip titresen bir elemandir.

Sasiyi temsil eden bir robot kol, tekerlegi temsil den bir diger robot kol vasitasi ile fren
hortumunun iki ucunun hareketi izlenecektir. Aracin yol kosullar1 altinda maruz kaldigi
hareketlerin yaptirilmasi sureti ile fren hortumundaki yonlenmelerin Tespiti hedeflenmektedir.
Fren hortumunun monte edilecegi bosluk icerisindeki sabit ve hareketli diger parcalara carpip
carpmayacaginin, temas edecekse hangi noktalarin temas edeceginin belirlenmesi, hangi
bolgelerde hortumda fazla deformasyon oldugunun ve boyunun ne kadar olmasi gerektigine
iligkin en bagarili kestirimlerinin yapilmasina olanak veren robotik test istasyonunun kurulmasi
calisma sonunda tamamlanmistir. 00718.STZ.2010-2 numarali SANTEZ projesinde TEKLAS
A.S. icin gelistirilen test istasyonununa ait sunulan bu makalenin sonraki boliimiinde problemin
detayli aciklamasi yapilacaktir. 3. Boliimde test istasyonunun kurulum asamalari ve hortum
modelinin ¢ikartilmasi siiregleri konu edilmistir. Son boélimde ise elde edilen sonuglar
degerlendirilerek gelecek galigmalarda dikkat edilmesi gereken hususlar vurgulanmustir.

2. Problemin Tamimi - Fren Hortumu Montaji

Fren hortumunun tekerlek ve sasi arasinda kendisi i¢in birakilmig olan boslukta giivenli bir
pozisyonda yer almasi ve yonlenmesi gerekmektedir. Sekil 1'de TEKLAS A.S. {iriinii bir fren
hortumunun fabrikada montaj asamasinda cekilmis 2 ayr1 fotografi goriilmektedir. Ik basta
Sekil l.a'daki 1 ve 2 noktalar1 arasindaki mesafeler tam olarak bilinmediginden tasarim
isleminin basinda belli bir fren hortumu uzunlugu da yoktur. Fren hortumu belli bir uzunluktan
kisa olmamalidir. Zira bu durumda 1 noktasina tutturulmus olan fren hortumu, tekerlegin
hareketi esnasinda 2. noktadaki baglantinin olmasi gereken noktaya gidememesi anlamina
gelecektir. Bu durumda kisa olan fren hortumu zorlanmalar neticesi hasarlanacaktir. Eger iiretici
firma fren hortumunu gereginden uzun secgerse de bu sefer yol sartlar1 altinda ortaya c¢ikan
ivmelenmeler ve hareketin, basing ¢evriminin yardimu ile sabit yada hareketli bazi noktalara
temas edip hasarlanma ihtimalleri ortaya cikabilir, diger yandan gereksiz yere uzun yapildigi
icin hortum fren hortumu iireticisinin kar marjinin azalmasina neden olur.

Sekil 1:
Fren hortumu montaji
a. b. iki olasi yerlesim

Monte edilen fren hortumu goriildiigli gibi daha en basinda farkli iki pozisyonda serbest
halde durabilmektedir. Sekil 1'de fren hortumunun sasiden gelen noktaya ve kaliper iizerindeki
baglantis1 net olarak goriilmektedir. Bu heniiz servis sartlar1 altinda olmayan, montaj sonrasi
elde edilen gorintiidiir. Servis sartlar1 ortaya ¢iktiginda frenleme esnasinda bu hortuma yiiksek
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basingl fren sivist gelecek, bu basing fren hortumunun hacimsel olarak genlesmesine ve sekil
degistirmesine neden olacaktir. Buna ek olarak tekerlegin saga sola donmesi, cukurlara girilmesi
ve benzeri yol sartlarindan dolay1 6zellikle 2. nokta siirekli hareket halinde olacaktir. Bu hareket
fren hortumunun baslangicta monte edildigi serbest durus seklinin degismesine neden olacaktir.
Hareket etmekte olan hortum bu esnada degisken ve yliksek ivmeli basing degisimlerine maruz
kalacaktir. Ayn1 zamanda kaliperden frenleme esnasinda olusan 1s1, rakorlar iizerinden kauguk
esasli fren hortumuna ulasacaktir. Bu nedenle sicaklik 160 derecelere kadar yiikselebilecektir.
Bu sicaklik degeri gerek elyaflar gerekse kauguk parca igin oldukca yiiksek degerlerdir ve
malzeme mukavemetine etki etmektedir. Oda sicakligindaki malzeme yerine artik yiiksek
sicakliklardaki malzeme ozellikleri gegerli olacaktir. Buna ek olarak dis ortam da ¢ok degisken
iklim sartlarina maruz kalabilmektedir. Yerde kar ve buzun oldugu soguk ve nemli ortamlardan,
cok sicak ve kurak iklimlere kadar farkli yerlerde kullanim ve ¢evresel etkiler fren hortumunun
yonlenmesine etki edecektir.

Yukarida bahsedilen nedenler, malzemenin kompozit olmasi, parametrelerdeki
degiskenlikler gibi nedenler ile fren hortumunun kullanim sartlari altinda ydnlenmesinin
bilgisayar ortaminda modellenmesi zorlagmaktadir. Literatiir incelendiginde fren hortumu
benzeri yapilarin calisma sartlart altinda ne sekilde ydnleneceklerine iliskin modelleme
calismalarinin ¢ok az sayida oldugu goriilmektedir. Oysa fren hortumunun c¢aligma sartlarinda
alacag sekil ve nasil yonlenecegi cok hayati dnem tasimaktadir. Ornegin Sekil 2 de goriildiigii
gibi arag sasisine temas etmesi s6z konusu olabilir. Gerek icerisindeki basincin, gerekse tekerlek
hareketleri nedeniyle bu temas yeri geldiginde yiiksek hizli ve ivmeli olabilecektir. Bu durumda
tekrar edecek olan bu temasin fren hortumunu zedelemesi kagmilmazdir. Temas etmesi
muhtemel noktalarin tamamin1 korumak iizere bir mangon o temasin oldugu bolgeye
yerlestirili. Burada c¢ok oOnemli bazi detaylar s6z konusudur. Bunlardan birincisi fren
hortumunda arag gévdesinin her hangi bir yeri ile temas etme ihtimali bulunan her noktanin
mutlaka korunmasi gerektigidir. Eger gdzden kacan bir nokta olursa bu noktada gerceklesen
temas fren hortumunun hasar gérmesine neden olacaktir. Bu da aracin fren emniyetinin ortadan
kalkmas1 ve insan hayatinin tehlikeye girmesi anlamina gelecektir. Dolayis1 ile mangonun tam
olarak dogru yere, yeterli uzunlukta yerlestirilmis olmasi1 gerekmektedir. Diger yandan temasin
siddeti, ve manson malzemesi dikkate alinarak, manson malzemesinin tipi ve kalinlig1 uygun
secilmelidir. Aksi halde mansonun hasar goriip devre dis1 kalmasi, ardindan fren hortumunun

Fren hortumunun ¢alisma kosullarinda durusu
Fren hortumunun belli noktalara temas etmesi ve fazla hareket ederek kendini zedelemesine

kars1 iizerinde yay, braket ve mangon gibi ¢esitli parcalar kullanarak hortumu giivence altina
almak olasidir. Mangonun kullanim yeri ve 6zellikleri yukarida drneklendirilmisti. Ayn1 sekilde
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ornegin braketler fren hortumunu belli noktalarda sabitleyerek hareketlerini kisitlamaya yarar.
Bu sayede fren hortumu biiyiik genliklerde hareketlere ve donmelere maruz kalmayip,
istenmeyen noktalara temas etme riskleri azalir. Ayni sekilde fazlaca egilip biikiilen fren
hortumlarinin dis kismina helezonik yaylar sarmak sureti ile fren hortumunun olabildigince
dogrusal kalmasi, fazla egilip biikiilmemesi saglanmaktadir. Bu giivenlik elemanlarinin da
yerlerinin tespit edilmesi, minimum say1 ve maliyet ile maksimum giivenligin elde edilmesi de
saglikli bir yol analizi ile miimkiindiir.

3. Fren Hortumu Yol Analizi

Benzetim programlari ile ¢aligmak miihendislikte {irlin gelistirme agsamasinda kabul goren
yontemlerdendir. Gergek diinyadaki biitiin etkileri goz Oniine alarak benzetim yapmak ise
imkansizdir. Ayrica benzetim calismasina giris olacak nesnenin 6zelliklerinin yazilim ortamina
aktarilmasi karmasik bir siirectir. Benzetim ¢alismalarinda FEM gibi yontemlere bagvurulabilir.
Fakat modellenen hortum yapisimin pek c¢ok parametreye bagli hareketi iizerinde sonug
olusturmak otomotiv firmalari tarafindan giivenilir bulunmadigi i¢in kabul edilen bir yontem
degildir. Dolayisi ile bu sartlarda ¢6ziim, benzetim yontemleri kullanmak yerine gergek kosullar
olusturularak farkli fiziksel biiyiikliiklerin Ol¢lilmesidir. Bu calismada yol analizlerinin elde
edilmesi i¢in Sekil 3'de gosterilen akis takip edilmistir.

~ Veri Ainmasi

Calisma
Sartlarinin
_ Olugturuimasi |

Y

Verlern Robot Harcket ’

Komutlanna
Donustinilmesi
~ Kosullarin Robotk
[ 3 Istasyonda
Canlandinimasi

y

‘ “Sonuglann Analizi Ogﬂmlerin ‘
_ Uran Geligtime s

A

"~ Ham Goruntilerinigenmesi
Nokta Bulutunun Elde
Edilmesi

y

| Sonuglann istenen
Bicime Aktariimasi

Sekil 3:
Fren Hortumu Yoriinge Cikartimi akisimin blok semasi

3.1.Cahisma Sartlarinin Olusturulmasi

Gergekei kosullar1 yansitan bir analiz i¢in; montaj durusundan farkli olarak fren hortumu
baglant1 noktalarinin hareketini canlandiran bir test ortami kurulmustur. Bu istasyonda sasi ve
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tekerlek baglanti noktalarinin yol sartlar1 altindaki hareketinin canlandirilmasinin yaninda
gerekirse maruz kalinacak basing gevrimlerinin ve sicakligin yansitilabilmesi de miimkiindiir.
Sekil 4'de gosterilen bu istasyonda ABB 4600 serisi iki endiistriyel robot bulunmaktadir.
Robotun bir tanesi yol kosullarinda kaydedilen sasi baglanti noktasinin hareketlerini fren
hortumunun bir ucuna uygularken, diger robot kol ise tekerlek {izerindeki kaliper baglanti
noktasinin yol kosullarinda kaydedilen hareketlerini gerceklestirmektedir. Robot kollar ile fren
hortumu arasindaki baglanti seklinin uygun olmasi durumunda fren hortumunun maruz kalacagi
basing ¢evrimleri de uygulanabilecektir. Ayni sekilde maruz kalinacak sicakliklarin uygulanmast
icin sistemin iklimlendirilmis bir kabin igerisinde c¢aligtirillmasi ile g¢evresel sartlarmn da
modellenmesi s6z konusu olabilecektir.

Sekil 4:
Robotik test istasyonu;
a. RobCad tasarimi b. Kurulumun son hali

3.2.CAD Verilerinin Robot Hareket Komutlarina Doniistiiriilmesi

Otomotiv imalat¢ist firmalardan fren hortumunun hareketlerine dair veriler alinmigtir. Sekil
5'de BMW'hin gonderdigi veriler sunulmustur. Bu asamada gonderilen veriler robotlar
tarafindan islenecek formatta degildir. Robotlar tarafindan islenebilmesi igin pozisyon bilgileri
ABB robotlarina uyumlu RobTarget tiirlinden degiskenlere aktarilmistir.
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Fix point on chassis (Brake hose fitting) @

B Left side presenm‘

Points on Brake Galipper ({Brake hose fitting)

Design Positien [0-Positien}
(Spring and steering hub)

Spring hub in design
position

Spring hub, maximal out

Sekil 5:
BMW firmasindan alinan Kaliper ve Sase konumlari;

Gelmis olan yol verileri firmalardan firmalara degisiklik gdsterebilmektedir. Fransiz firmalari
baska altyapilar kullamirken, Alman ve Italyan firmalar1 farkli altyapilar ve sistemler
kullanabilmektedir. Bu nedenle firmalarin robotlara aktarmak {izere verecekleri veriler farkli
formatlarda olabilecektir. Bu ¢alismada elde olan veriler CAD ortaminda sahne referansi ile
almmus, direk robot koordinatlarina aktarilamayacak halde idi. Oncelikle ABB Robot Studio
programi araciligl ile bilinen sabit ucu tutan, sase hareketlerini yansitan robotun baglangi¢
konumu referans kabul edilmistir. Bu noktaya goére kartezyen koordinatta u¢ noktasi
pozisyonlari elde edilmistir. Firmanin gonderdigi veri setinde yalniz nokta koordinatlar1 degil
ayni zamanda yon vektorii de bulunmaktadir. Yon vektoriinii kullanarak robot oryantasyonunu
kontrol eden koterniyon tiiriinden yonlenme bilgisi de ¢ikartilmistir. ABB robot programlama
dilinde RobTarget tiirlindeki degiskene bu degerler yazilmistir. Sekil 6.c'deki gibi Robot Studio
programinda ilk denemeler gergeklestirilmis ve Sekil 6.a ve Sekil 6.b'de sunulan yol izleri
incelenerek firmanin gonderdigi yol ¢izimleri ile karsilastirilmigtir.

70



Uludag Universitesi Miihendislik Fakdiltesi Dergisi, Cilt 24, Sayi 2, 2019

Guard Stop
Stopped {Speed 100%)

'ﬁ?lNewPngramName in T_ROB1/MainModule/main

[T e — v] Modules vl s
27 Movel p3,v500, z530, teklasl\WOb3 :=wobj tkls:
=] MovelL pa,v500, , teklasl\WOh b ; ﬁA
29 Movel p5,v500, =50, teklasl\WObj:=—wobj_tkls;
30 MovelL p6,r500, =z50, teklasl\WOb3:=wobj tkls:
a1 MovelL p7,vr500, =30, teklasl\WObJ:=wobJ_tkls:
3z Movel p&,r500, =50, teklasl\WObj:=wobj tkls:
a3 MovelL p9,v500, =30, teklasl\WObJ:-wobJ_ tkls:
a4 MoveL pl0,v500, =50, teklasl\WObj:=wobj_tkls;
as MovelL pll, w500, z50, teklasl\WOb3:=wobi_ tkls:
as MovelL pl2,v500, z30, teklas1\WObJ:=wobj_tkls:
37 MovelL pll,v500, z50, teklasl\WObj:=wobj tkls:
am MovelL plo,v500, z30, teklasl\WObJ:-wobJ_ tkls:
ag MovelL p9,v500, =50, teklasl\WObj:=wobj_tkls;
40 Movel p&,r500, =50, teklasl\WObj:=wobj tkls:
21 MovelL p7,v500, =30, teklasl\WObJ:-wobJ_ tkls:
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Sekil 6:
CAD verilerinin ABB Robot programlama komutlarina doniistiiriilmesi;
a. Robot yériingesi b. BMW verisi ile karsilastirma c. Robot Studio programinda test

3.3.Kosullarin Canlandirilmas: ve Ol¢iimlerin Alnmasi

Sekil 6'da gosterildigi gibi bilgisayar ortaminda yapilan denemeler ile ilk testler yapilmustir.
Bu asamada elde edilen program sahada kurulumu tamamlanan robotik istasyonda denenmistir.
Sekil 7'de bu ¢aligma sirasinda alman goriintii sunulmustur. Bu asamada daha sonra yapilacak
goriintli isleme siirecinde kolaylik olmasi amaciyla istasyon arka plani ve isiklandirmasi da
diizenlenmistir.
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Sekil 7:
Fren hortumunun kaliper ve sase hareketlerini canlandirarak kayit altina alinmast

3.4.Ham Gériintiilerin Islenmesi ve Nokta Bulutunun Elde Edilmesi

Caligmanin baslangicinda laboratuvar asamasinda ikili kamera sistemi ilk olarak standart
webcam ile olusturulmustur. Sekil 8. a'da bu diizenekten alinan sahne gosterilmistir. Ucuz bir
yontem olmasindan dolayi tercih edilmesine karsin uygulamada problemlerle karsilagilmistir.
Kameralarin tekil olarak kalibre edilmesi ve odak merkezi, uzakligi gibi parametrelerle beraber
mercek hatalarimin giderilmesi i¢in dairesel ve tanjant bozulma parametrelerinin bulunmasi
gerekmektedir. Ayrica ikili konfiglirasyon igin taban hatti uzunlugunun ve goriintiilerin
hizalanmas1 igin kameralar arasindaki doniis iliskisinin tespiti gerekmektedir. Sekil 8. a ya
dikkat edilirse bu degerlerin tespiti ile hizalanmis sag ve sol gorlintiideki yeniden diizenleme
fark edilebilir. Yapilan testlerde kalibrasyon ile hassas bir sekilde kamera parametrelerinin elde
edilemedigi goriilmiistiir. Ikili kamera sisteminde eger hareketli sahneden veri alinacaksa
goriintiiniin iki kamera i¢inde ayn1 anda yakalanmas1 gerekir. Usb baglanti noktasina sahip bu
diizenekte gecikmesiz ayn1 anda goriintii yakalanamayacag1 igin fabrika ¢ikisi kalibrasyonlu
firewire baglantisina sahip PTGrey firmasinin Bumblebee XB3 ikili kamera sistemi ¢aligmada
kullanilmigtir. Bu kamerayla alinan goriintii Sekil 8. b'de verilmistir.
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ek AR A Foww )it

b

' Sekil 8:
1kili video goriintiilerinin islenmesi;
a. Standart USB Web Cam b. Bumblebee XB3 steryo kamera

Platform bagimsiz, Linux igletim sisteminde de derlenebilen FOX Kkiitliphanesi kullanilmistir.
Robotik test istasyonunda fren hortumu hareketi canlandirilirken hazirlanan program ile es
zamanl yakalanan sag ve sol kamera goriintiilerinden video dosyasi sonradan islenmek {izere
kayit edilmistir. ikili goriintiilerden yogun fark piksellerini tiim sahne icin elde edip arka plan
bilgisini sonradan siizmek yerine bu asamada OpenCv kiitiiphanesinde faydalanilarak resim
cergevesi i¢inde ilgilenilen kismin boliitlenmesi Sekil 9 a ve b de gosterilen etkilesim meniisii
araciligt ile hazirlanan programda yapilabilmektedir. Hazirlanan program ile OpenCv
kiitiiphanesindeki BM (Block Matching) ve SGBM (Semi-Global Block Matching)
fonksiyonlarim kullanarak 3D nokta bulutu olusturmaktadir. Sekil 9 c'de verilen girig noktalarini
takip ederek bu islevlerin parametreleri en uygun bicimde ayarlanabilir. Sekil 9 d'de gosterilen
nokta bulutu daha sonra metin dosyalaria yazdirilmustir.

73



Cakir M.,Deniz C. : Fren Hortmlar. Servis Sart. Alt. Hareketler. Robot. Sist. ile Cad Ortm. Aktariimasi

DEVICE| seavent | conro |
Source:  VIDEO .4|
Algorithm: g™ ..‘

Swap lmaoesl

conmon || scam] comon Bilsal  componen 5ni] P e ) TESe
prefiterca: [ 21 warelhvesd [ e
SADWindomSize: | 11 rySmalerecoos: [ 1 A
mirDspanity: [ 100 oredertioes [+ A
nurberCspartes: [ 120 petesce [ 5
nquenesRato: [7
specdeWndonSiae: | 128
weddeRaos: [ 8
depidt: [ o

C
Sekil 9:
Ilgilenilen (ROI) bélgenin ¢ikartilmasi, ikili goriintiiden nokta bulutu ¢ikartimi;
a. boliitleme yontem segimi ve kontrol etkilesimi b. arka plamin kaldiriimast.
c. ikili isleme yontem segimi ve kontrol etkilegimi d. nokta bulutu ¢ikartimi.

ST

rc_:}

Sekil 10:
Nokta bulutunun MeshLab programui ile islenip kati modelin olusturulmasi.

Arag iireticisi firmalar fren hortumunun yonlenmesi ile ilgili verileri, tekerlek boslugundaki
hareket verileri ile es zamanli ¢aligtirarak her hangi bir yerde temas olup olmadigr ve risk
bulunup bulunmadigini sorgulayacaklardir. Bu nedenle verilerin uygun formatta CAD dosyasina
cevrilmeleri gerekmektedir. MeshLab programui ile video goriintiilerinden, segili ¢ergeveler i¢in
elde edilen nokta bulutu islenip Sekil 10'da verilen birlesik goriintii elde edilmistir. 3 boyutlu
uzayda koordinatlar1 bulunan fren hortumu iizerinde takip edilen noktalardan olusan sonuglar
firmalarin talep ettigi, genel kabul goren CAD bi¢imlerine bu asamadan sonra kolaylikla
dontistiiriilebilir.
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4. Sonuc ve Oneriler

00718.STZ.2010-2 numarali SANTEZ projesinde TEKLAS A.S. ile gelistirilen fren
hortumu yoriinge analizi istasyonu bu c¢alismada sunulmustur. BMW firmasi i¢in hareket
halindeki olast fren hortumu pozisyonlar1 ¢ikartilmistir. Bu siirecte temel olarak iki islev
gerceklestirilmistir. 1k olarak CAD verileri ABB 6400 serisi endiistriyel robotlarin
uygulayabilecegi programa doniistiiriilmiistiir. Ikinci siirecte ise hareket halindeki hortum
goriintiileri ikili kamera ile kayit edilip 3d 6rgii Oriintiisii elde edilmistir. Hazirlanan istasyonda,
istenildiginde gerek basinglandirma yapilarak gerekse iklimlendirilerek tam kullanim sartlarinda
testler yapilabilir. Her ne kadar fren hortumunun bir noktasi sabit oldugundan dolay1 tek bir
robot yeterli olsa da araclarin gévdesinin de hareketini yansitabilmek icin iki robotlu istasyon
kurgulanmistir. Govdenin olusturacagi ivmeden dolay1 hortum hareketinde olasi degisikliklerde
boylelikle takip edilebilir.

Benzer calismalara da 1sik tutmasi agisindan bu ¢alismanin neticesinde su Oneriler
yapilabilir. Standart imalat siirecinden alman fren hortumu desenlendirilerek, denk nokta
bulunma hassashg: iyilestirilebilir. Ikili goriintiilerde sag ve sol resimlerde denk noktalarin daha
hassas bulunmasi icin istasyon 6zel olarak isiklandirilabilir. Boylelikle ayn1 zamanda kamera
pozlama siiresi de kisaltilabilecegi i¢in goriintiiler iyilestirilebilir. Hareketli ortamda bu islem
yapilacag i¢in kamera senkronizasyonu ¢ok onemlidir. Goriintiiler es zamanli yakalanmalidir.
Bu sebeple uygun kamera se¢imi yapilmadir. Siire¢ i¢inde gercek zamanli olarak pozisyon
bilgisi elde etmeye gerek olmadig1 icin video dosyalarinin olusturulmasi tercih edilmelidir. Bu
sayede yiiksek islem giicii ve zaman gerektiren goriintii isleme algoritmalari kullanilabilir.
Sonuglart nokta bulutlarindan 6rgii yiizey olusturarak sunmak yerine egri uydurma yontemleri
ile matematiksel olarak elde edilmesi tercih edilebilir.
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