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OTONOM MOBIL DEPO ROBOTUNUN MEKATRONIK SISTEM TASARIMI

OZET

Endiistri 4.0 ile birlikte dijitallesme alaninda gerceklesen yenilikler tiikketim
aligkanliklarinin  degismesine sebebiyet vermistir. Degisen tliketim ve yasam
aligkanliklarimizin bir sonucu olarak e-ticaret ve bu ticaret yOntemine uygun
endiistriyel depo yonetim sistemlerine olan 6nem artmistir. Bununla birlikte e-ticaret
sitelerine artan talebin sonucu olarak ortaya ¢ikan rekabet ortami tedarik siiresini de
en az tedarik edilen iriiniin kalitesi kadar 6nemli hale getirmistir. Bu durumun bir
sonucu olarak geleneksel depo yonetim sistemleri de hizla degisen tiiketim
aligkanliklarin1 karsilayabilmek igin sabit ve biiyiik biitceli makine otomasyonlari
yerine mobilize olabilen yapilar lizerinden karsilanmaya baslanmistir. Endiistri 4.0’ 1n
makine otomasyonu alaninda getirdigi yenilik¢i yaklagimlarin sonucu olarak yapay
zeka algoritmalart ile donatilmis makinalar gelistirilmeye baslanmistir, bu durum da
otonom mobil robotlarin dijitallesen depo yonetim sistemlerinde dnemini arttirmaya
baglamigtir. Otonom mobil robotlar (OMR), endiistriyel sektor igin en yenilikgi
otomasyon ¢Oziimleri sunan yapilardir. Depo yonetim sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan robot simniflari, otonom yonlendirmeli araglar (OYA) ve otomatik
depolama ve erisim sistemleri (ODES) olarak gdosterilebilir. Otonom yonlendirmeli
araglar (OYA) daha ¢ok depo otomasyon senaryosu belirlenmis statik durumlar i¢in
kullanilan depo robotlaridir, depo otomasyon senaryolarinda olusabilecek
degisiklikler robot konumlar1 ve robot seyahat hatlarinin yeniden yapilandirilmasi ile
karsilanmaktadir. Bu durum dinamik olarak degisebilen ve zaman yonetiminin Kritik
oneme sahip oldugu depo yonetimlerinde ek zaman ihtiyacina sebebiyet vererek depo
yonetiminin daha yavas ilerlemesine sebebiyet vermektedir. Otonom mobil robotlar
(OMR) otonom yonlendirmeli araglardan (OYA) farkli olarak dinamik olarak
degisebilen depo ortamlarina hizli bir sekilde adapte olabilen yapilar ile ayrilarak,
depo yonetim sistemlerine biiyiik bir yenilik ve rekabet secenegi sunmaktadir. Bunun
yaninda depo yonetimi igin gerekli olabilen 6zel gorevleri dinamik olarak adapte
olabilen yapilar1 sayesinde yerine getirebilmektedirler. Depo yonetim sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan bir diger depo robotu olan otomatik depolama ve erisim
sistemleri (ODES), otonom ydnlendirmeli araglar (OYA) ve otonom mobil robotlara
(OMR) gore daha statik depo kosullar1 i¢in tasarlanip depo entegrasyon islemleri
yapilmaktadir. Otomatik depolama ve erisim sistemlerinin depo calisma ortamina
entegrasyon islemi i¢in gerekli olan ilk yatirnm maliyeti en yiiksek depo robotu
smifidir. Depo yonetim senaryosu igerisinde gerceklesebilecek degisiklikler, yiiksek
blitceli tasarim entegrasyonlart ve ¢ogu zaman depolarin belli siireler igerisinde
operasyon durdurmalarma sebebiyet verebilecek zaman ihtiyaglar1 ile
karsilanmaktadir. ilk yatirrm maliyeti yiiksek ve degisebilen depo ortamlarina kars
diisiik esneklik gosteren otomatik depolama ve erisim sistemlerine (ODES) gore,
calisma ortam kosullar1 degisikliklerine kolay adapte olabilen ve gorece daha diisiik
maliyet gerektiren yapilart ile otonom mobil robotlar (OMR) endiistride rekabet
segenegi sunmaktadir.
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Yapilan bu  calismada, endiistriyel  depolarda  istifleme  islemlerini
gerceklestirebilecek otonom mobil depo robotunun mekatronik sistem tasarim
stireglerinin gelistirilmesi ve bu siireglerle ilgili yenilik¢i ¢oziimlerin getirilmesi
amaglanmistir. Depo ¢alisma ortami igerisinde mobil robottan istenebilecek gorevler
hareket fonksiyonlar1 {izerinden tanimlanip bu gereksinimleri karsilayabilecek
mekanik sistemler gerceklestirilmistir. Depo igerisinde mobil robottan istenen sistem
gereksinimleri, belirli koordinatlar arasinda insan kontrollii olmadan seyahat
edebilmek, farkli ylikseklikte bulunabilen hedef nesnelere erisim saglayabilmek,
hedef nesneleri belirli koordinatlar arasinda tasiyabilmek seklinde belirlenmistir.
Mobil depo robotu igin belirlenen sistem ihtiyaclart dogrultusunda mekanik
tasarimlar gergeklestirilirken tasarlanan mekanik yapmin, en az yer kaplayacak
sekilde, dayanakli ve optimum agirlik mertebesinde olmasina 6zen gosterilmistir.
Mekanik sistemlerin kontroli gelistirilen elektrik-elektronik sisteme entegre edilmis
kontrol sistemi ile saglanmistir. Elektrik-elektronik komponentler gelistirilen
mekanik sistem ihtiyaglarini karsilayacak sekilde secilmistir. Mobil robot hareket
denklemlerine gore gelistirilen kontrol yazilimi ile mobil depo robotunun tiim
mekanik sistemlerinin kontrol edilebildigi goriilmiistiir. Mobil robotun fiziksel sistem
entegrasyonu saglanmadan Once robot hareketleri kontrol yazilimda gergeklestirilen
simiilasyon ile 6ngoriilebilmektedir. Otonom mobil depo robotunun sahip oldugu
hareket mekanizmalar1 ve elektrik-elektronik kontrol sistemi sayesinde depo
icerisinde istenilen farkli goérevler icin farkli kontrol senaryolar: ile birlikte farkli
hareket fonksiyonlarini gerceklestirilebilir.

Otonom mobil depo robotu mekanik, elektrik-elektronik ve kontrol olmak {izere ii¢
adet alt sistemden olusmaktadir. Mekanik alt sistem teleskobik mekanizma, makaslh
kaldirma sistemi, mekanik sasi ve robotik tutucu sistem olmak iizere kendi icerisinde
dort adet alt sisteme ayrilmaktadir. Mekanik sasi alt sistemi {izerinde bulunan agirlig
tasiyabilmek ve tizerinde tasidig1 sistemler ile birlikte istenilen koordinatlar arasinda
seyahat edebilmek icin tasarlanmistir. Mekanik sasi hareketi diferansiyel tip tahrik
mekanizmas: ile saglanmigtir. Diferansiyel tahrik mekanizmasi, mobil depo
robotunun depo igerisindeki kisith alanlarda manevra kabiliyetine sahip olmasi igin
gelistirilmigtir. Diferansiyel tahrik mekanizmas1 iki adet bagimsiz motor ile
stiriilebilen tekerlek ve iki adet tahrik edilmeyen tekerlekten olusmaktadir.
Motorlarda olusturulan donme momenti diiz konik disliler kullanilarak 90° iletilerek
rulmanlar ile yataklamasi yapilmis mil {izerine montaj edilmis tekerleklere iletilir.
Mekanik sasi ST-37 standardina uygun sac levha malzemenin sac levha biikiim
islemi gerceklestirilerek imalati gergeklestirilmistir. Mekanik sasi 630x700%220
mm?® hacim &l¢iilerine sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Mekanik sasinin iizerinde
makasli kaldirma sistemi, teleskobik mekanizma ve paralel ¢eneli robotik tutucu
sistemi bulunmaktadir. Mekanik sasi tizerinde bulunan makash kaldirma sistemi
farkli yiiksekliklerde bulunabilen hedef nesnelere ulasabilmek icin gelistirilmistir.
Makasli kaldirma sistemi capraz olarak birbiri lizerine montaj edilmis makas
pargalarindan olusur. Bir adet tahrik motoru kullanilarak elde edilen donme momenti
vidali mil ve somunu kullanilarak dogrusal harekete ¢evrilir. Elde edilen dogrusal
hareket makas yapilarma iletilerek kaldirma kuvveti elde edilmis olur. Kaldirma
mekanizmasmin tahrik sistemi  parametreleri analitik metot kullanilarak
hesaplanmistir. Analitik metot kullanilarak elde edilen kuvvetler kullanilarak
kaldirma sisteminin statik yapisal analiz modeli gerceklestirilmistir. ki farkli makas
yapisinin statik yapisal analizleri gerceklestirilerek sistem i¢in en uygun makas
yapisi arastirillmigtir. Makasli kaldirma sisteminin {ist platformunda yer alan
teleskobik mekanizma, depo raflarinda farkli konumlarda bulunabilen hedef
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nesnelere erisimi saglamak igin gelistirilmistir. Teleskobik mekanizma birbiri
tizerinde hareket edebilen ii¢ adet bom yapisindan olusur. Birinci bom yapist sistem
tizerinde sabit olarak bulunurken, diger iki bom yapisi birbiri lizerinde hareket ederek
uzama ve kisalma hareketini yapmaktadir. Bir adet motor ile tahrik edilen pinyon
digli iizerinde olusturulan donme momenti triger kayisina iletilerek triger kayisi
tizerinde dogrusal hareket elde edilmistir. Triger kayisi tizerinde elde edilen dogrusal
hareket baglanti braketi parcalar1 ile diger yapilara iletilerek hareket mekanizmasi
olusturulmustur. Teleskobik mekanizmanin tahrik sistemi parametreleri analitik
metot kullanilarak hesaplanmistir. Teleskobik mekanizma iizerinde bulunan tasiyici
pargalarin moment kuvvet diyagrami ¢ikartilarak, mesnet bolgelerine etkiyen kuvvet
degerleri hesaplanmistir. Analitik metot ile hesaplanan mesnet kuvvet degerleri
kullanilarak mesnet bolgelerinde olusan gerilme miktarlar1 hesaplanmigtir. Kuvvet
moment diyagramindan elde edilen kuvvet degerleri kullanilarak teleskobik
mekanizmanin statik yapisal analiz modeli olusturulmustur. Analiz sonucu elde
edilen gerilme degerleri ile analitik metot ile hesaplanan gerilme degerleri
karsilagtiritlmistir. Teleskobik mekanizmanin ucunda yer alan robotik tutucu sistem,
hedef nesneyi kavrayarak iriin tepsisi tizerine alma ve hedef koordinata birakma
hareketlerini saglayabilmek igin gelistirilmistir. Hedef kutu oOlgiilerini kavrayacak
sekilde iki farkli robotik tutucu sistem tasarimi gergeklestirilmistir. Iki farkl: robotik
tutucu sistem tasariminin tahrik sistemi parametreleri analitik metot ile
hesaplanmistir. Analitik metot ile hesaplanan maksimum kuvvet degerleri
uygulanarak robotik tutucu sistem igin statik yapisal analiz modeli gelistirilmistir.
Analiz sonucu robotik tutucu sistem tasarimini kritik boélgelerinde goriilen gerilme
degerleri karsilastirilarak mobil robot i¢in en uygun robotik tutucu sistem tasarimi
belirlenmistir. Mekanik sasi tizerinde konumlanan mekanizmalar mobil robot kapali
konumda iken minimum o&lgiilere sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Gelistirilen
mekanik alt sistemlerin hareket kontrolleri, elektrik-elektronik alt sistem ve kontrol
alt sistem tasarimlari gerceklestirilerek saglanmistir. Mobil robotun hareket
denklemleri analitik olarak belirlenip kontrol yazilimma entegrasyonu
gergeklestirilmistir. Mobil robot hareket simiilasyonlar1 gergeklestirilerek robotun
calisacagi ¢evre kosullarindaki hareket manevra kabiliyeti incelenmistir. Mekanik alt
sistemlerin analitik ve sayisal analizleri gerceklestirilerek, mekanik sistemlerin
calisirken sahip olacagi giivenlik limitleri belirlenmistir. Maksimum 684 mm
uzakliga erisim saglayabilen, 819 mm yiikseklik degerlerine ulasabilen, maksimum
194x414x188 mm® hacim ve 1 kg agirlik degerlerine sahip nesneleri tasiyabilen
mobil depo robotunun prototip tiretimi gerceklestirilip, hareket fonksiyonu testleri
yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otonom Robotlar, Mobil Depo Robotlari, Robotik Tutucu
Sistem, Teleskobik Mekanizma, Makasli Kaldirma Mekanizma



MECHATRONIC SYSTEM DESIGN OF THE AUTONOMOUS WAREHOUSE
MOBILE ROBOT

ABSTRACT

Innovations in the field of digitalization with Industry 4.0 led to changes in
consumption habits. As a result of changing habits in consumption and lifestyle, the
importance of e-commerce and industrial warehouse management systems suitable
for this trading method has increased. However, the competitive environment that
emerged as a result of the increasing demand for e-commerce sites made the
procurement time as important as the quality of the product supplied. As a result of
this situation, traditional warehouse management systems have been started to be met
through mobilized structures instead of fixed and large-budget machine automatons
in order to meet rapidly changing consumption habits. As a result of the innovative
approaches brought by Industry 4.0 in the field of machine automation, machines
equipped with artificial intelligence algorithms have begun to be developed, which
has increase the importance of autonomous robots in digitalized warehouse
management systems. Autonomous Mobile Robots (AMR) provide the most
innovative automation solutions for warehouse management. Robot classes
commonly used in warehouse management systems can be represented as
Autonomous Guided Vehicles (AGV) and Automated Storage and Retrieval Systems
(AS/RS). Autonomous Guided Vehicles (AGV) are warehouse robots that used
mostly for static situations with warehouse automation scenarios, changes that may
occur in warehouse automation scenarios are met by the reconstruction of robot
positions and robot travel lines. This situation causes additional time requirement in
warehouse managements, which can change dynamically and where time
management is critical, causing the warehouse management to progress more slowly.
What differentiates Autonomous Mobile Robots (AMR) from the widely used
Autonomous Guided Vehicles (AGV) is their ability to adapt to special/varied tasks
in a fast and efficient manner within diverse warehouse environments. In addition,
they can perform special tasks that may be required for warehouse management with
their dynamically adaptable structures. Automated Storage and Retrieval Systems
(AS/RS), another warehouse robot commonly used in warehouse management
systems, are designed for more static warehouse conditions compared to
Autonomous Guided Vehicles (AGV) and Autonomous Mobile Robots (AMR). The
first investment cost required for the integration of Automated Storage and Retrieval
Systems (AS/RS) into the warehouse working environment is the highest warehouse
robot class. Changes that may take place within the warehouse management scenario
are met with high-budget design integrations and time needs that can often cause
warehouse to stop operating within a certain period of time. The AMR offers a better
alternative for innovation and competition. Compared to the Automated Storage and
Retrieval Systems (AS/RS) which have a high initial investment cost and show low
flexibility in changing warehouse environments, Autonomous Mobile Robots (AMR)
offers a more competitive option in the industry with its ability to easily adapt to
changes in diverse warehouse environments requiring comparably lower costs.
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It is aimed to develop the mechatronic system design processes and to bring
innovative solutions related to these processes. The tasks that can be requested from
the mobile robot within the warehouse working environment have been defined
through the motion functions and mechanical system have been designed to meet
these requirement. The system requirements requested from the mobile robot within
the warehouse were determined to be able to travel between certain coordinates
without human control, to access target objects that can be located at different
heights, and to move target objects between certain coordinates. While making
mechanical design in line with the system requirements determined for the mobile
warehouse robot, it has been paid attention that the designed mechanical structure is
durable and at the optimum weight level in a minimum space. The control of the
mechanical system was provided by the control system integrated into the developed
electrical-electronic system. Electrical-electronic components are selected to meet
the needs of the developed mechanical system. It has been seen that all the
mechanical systems of the mobile warehouse robot can be controlled with the control
software developed according to the mobile robot motion equations. Before the
physical system integration of the mobile robot is ensured, robot movements can be
predicted with the simulation performed in the control software. Mechanical chassis
ST-37 standard sheet metal material was manufactured by performing the sheet metal
forming method. The Mechanical chassis is designed to have 630x700x220 mm?®
volume dimensions. With the movement mechanisms capabilities of the autonomous
mobile robot, different motion functions can be realized with different control
scenarios for different tasks desired within the warehouse.

The autonomous mobile warehouse robot consists of three subsystems: mechanical,
electrical-electronic and control. The mechanical system is divided into four
subsystems within itself: the telescopic mechanism, scissor lift system, mechanical
chassis and the robotic gripper system. It is designed to carry the weight on the
mechanical chassis sub-system and to travel between the desired coordinates with the
systems it carries. Mechanical chassis movement is provided by differential type
drive mechanism. The differential drive mechanism has been developed so that the
mobile warehouse robot has maneuverability in restricted areas within the
warehouse. The differential drive mechanism consists of two independent motors,
wheels and two non-driven wheels. The torque generated in the motors is transmitted
90° using straight bevel gears and transmitted to the wheels mounted on the shaft
mounted with bearings. There is a scissor lift system, telescopic mechanism and a
parallel jaw robotic gripper system on the mechanical chassis. The scissor lift system
on the mechanical chassis has been developed to reach target objects that can be
found at different heights. The scissor lift system consists of scissor pieces that are
mounted on each other diagonally. The torque obtained by using a drive motor is
converted into linear motion using the ball screw and nut. Lifting force is obtained by
transmitting the obtained linear motion to the scissor structures. The drive system
parameters of the lifting mechanism are calculated using the analytical method. The
static structural analysis model of the lifting system was carried out using the forces
obtained by using the analytical method. Static structural analysis of two different
scissor structures were carried out and the most suitable scissor structure was
investigated for the system. The telescopic mechanism consists of three boom
structures that can move on the top of each other. While the first boom structure is
fixed on the system, the other two boom structures move on each other and make the
elongation and shortening motion. The torque generated on a pinion gear driven by a
motor is transmitted to the timing belt and linear motion is obtained on the timing
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belt. The movement mechanism is created by transmitting the linear motion obtained
on the timing belt to other structures with the connection bracket parts. The drive
system parameters of the telescopic mechanism are calculated using the analytical
method. By drawing the moment force diagram of the carrier parts on the telescopic
mechanism, the force values affecting the bearing areas are calculated. Stress
amounts occurring in the bearing regions were calculated by using the bearing force
values calculated with the analytical method. The static structural analysis model of
the telescopic mechanism was created by using the force values obtained from the
force moment diagram. The stress values obtained as a result of the analysis and the
stress values calculated with the analytical method were compared. The telescopic
mechanism on the upper platform of the scissor lift system has been developed to
provide access to target objects that can be located in different positions on the
warehouse racks. The robotic holding system at the end of the telescopic mechanism
has been developed in order to grasp the target object and provide picking and
releasing movements on the product tray. Two different robotic gripper systems have
been designed to grasp the target box dimensions. The drive system parameters of
two different robotic gripper system designs were calculated by analytical method. A
static structural analysis model has been developed for the robotic gripper system by
applying the maximum force values calculated with the analytical method. As a
result of the analysis, the most appropriate robotic gripper system design for the
mobile robot was determined by comparing the stress values observed in the critical
regions of the robotic holder system design. Mechanisms located on the mechanical
chassis are designed to have minimum dimensions when the mobile robot is in the
closed position. Movement controls of the developed mechanical subsystems are
provided by designing electrical-electronic subsystem and control subsystem. The
motion equations of the mobile robot were determined analytically and integrated
into the control software. Movement controls of the developed mechanical subsystem
are provided by designing the electrical-electronic subsystem and control subsystem.
The analytical and numerical analyzes of the mechanical subsystem were carried out
and the safety limits that the mechanical system would have while working were
determined. Movement experiments were carried out by making prototype
production of the mobile warehouse robot, where the mechatronic system was
designed. The prototype production of the mobile warehouse robot which can reach a
maximum distance of 684 mm, can reach 819 mm height values and carry objects
with a maximum volume of 194x414x188 mm®and weight of 1kg, has been carried
out and motion function tests have been conducted.

Keywords: Autonomous Robots, Mobile Warehouse Robots, Robot Gripper System,
Telescopic Mechanism, Scissor Lift Mechanism
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1. GIRIS

1.1 Cahismanin Konusu

Endiistri 4.0 agirlikli olarak otomasyon, makine 6grenimi ve ger¢cek zamanli data
iletimi gibi ¢alisma konularina yogunlasan sanayi devriminin bir agamasi olarak
tanimlanabilir. IOT ve akilli liretim konularini kapsayan Endiistri 4.0, iiretim ve
tedarik zinciri yonetimine odaklanan sirketlere akilli dijital teknoloji ile entegre
olabilen bir ¢alisma ekosistemi sunar. Endiistri 4.0’1in goriintii isleme teknolojisi,
otonom robotlar gibi alanlarda getirdigi teknolojik yenilikler, akilli depo yonetim
sistemlerine entegre edilerek rekabetci ¢ozlimler gelistirilmesi saglanmistir. Sekil

1.1°de goriildiigii lizere Endiistri 4.0’1n bir alt bileseni de otonom mobil robotlardir

[1].
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Teknolojisi Yontemi

Otonom

Araclar Bulut Bilisgim
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Sekil 1.1: Endiistri 4.0'in Alt Bilesenleri



Degisen depolama sistemlerinde operasyon maliyetini azaltmak adina insan kontrolii
yerine siirliciisiiz forkliftler, mobil robotlar gibi daha mobilize olan yapilar itibariyle
daha verimli ve daha hizli siire¢ yonetimleri gerceklestirebilen otonom sistemlere
duyulan ihtiyag artmistir. “U.S. Census Bureau” firmasinin yaptig1 analiz verilerine
gore depo yonetim siireglerinin emek yogun bir sekilde ilerlemesi ortalama bir depo
calisaninin yilda yaklasik yedi haftalik is giicii israfina sebep olmaktadir, bu durum
da isgilikte her yil 4,3 milyar dolardan fazla zarar edilmesine sebebiyet vermektedir.
Is verimliligi ile birlikte depolardaki mobil robotik uygulamalar depolardaki arac ve
insan trafigini birbirinden ayirarak tesis i¢indeki gilivenlik sorunlarini minimize
etmektedir [2]. Depo robotlar1 daha etkin hale geldikge, maliyetleri diiser ve her
depoya uyarlanabilir tasarimlart ile depo yonetim sistemlerine yeni verimlilik
¢oziimleri sunar [3]. Depo yonetim sistemlerinde giiniimiizde sensor teknolojisi ve
yapay zeka algoritmalari ile gelistirilmis dort adet siirliciisiiz ara¢ sinifi

bulunmaktadir.

Sekil 1.2: Depo Istifleme Robotlar1 [4]

Sekil 1.2’de “Grey Orange” firmasinin gelistirdigi, depo {iirlin yerlesim siireclerinde
kullanilan otonom depo robotu goriilmektedir. Depo istifleme robotlart bu tip

stiriciistiz araglardan ilki olarak tanimlanabilir. ”IAM Robotics”, ”Grey Orange” ve



“Bleum” gibi firmalar bu tip robotlarin tiretimini gergeklestirmektedir. Bu makinalar
tipik olarak depodaki iiriinlerin isgiler ile otomasyon hatlar1 arasinda taginabilmesi

icin depodaki esnek rotalarda seyahat edebilecek sekilde programlanabilirler.

Sekil 1.3: Otonom Forkliftler [5]

Ikinci tip siiriisiiz araclar siniflar1 otonom forkliftler olarak tanimlanabilirler. Sekil
1.3’de Linde firmasmin gelistirdigi otonom forklift siirliclisiiz arac1 goriilmektedir.
Stirticiisiiz forkliftlerde navigasyon lazer sensorii, 6n ve arka tarayicilar, 3D kamera
ve igerisinde insan bulunan depoda giivenli olarak dolagmasini saglamak igin gerekli
sesli uyar1 gostergeleri bulunmaktadir. Ayni1 zamanda gercek zamanli olarak engelleri
tespit edebilmekte ve gerektiginde rota degisiklikleri yapabilmektedir. Genellikle
manuel olarak calistirnllan forkliftler ile birlikte 6zel depo operasyonlarinda

kullanilmaktadir.



Sekil 1.4: Otonom Envanter Robotlari [6]

Uciincii  tip  siiriiclisiiz ara¢ simiflar1  otonom envanter robotlar1 olarak
tanimlanabilirler. Bu tip robotlar depolarda stok takibi yaparlar. RFID etiketli iiriin
ve ekipman ile bir arada kullanildiklarinda depo tarafindan belirlenen programlarda
kendi envanterlerini kendileri belirleyebilirler [7]. Insanlar genellikle her ii¢ ayda bir
envanter sayimi yapabiliyorken bu tip robotlar sayesinde her iki saatte bir gercek
zamanlt verilerle bu tip sayimlar yapilabilinmektedir. Sekil 1.4’de goriilen Fetch
firmasinin {rettigi Tagsurveyor robotunda optimum kapsama alani igin monte
edilmis ti¢ RFID sorgulayicis1 bulunmaktadir ve etiketli iirlinleri 25 metre mesafeye
kadar giivenilir ve tutarli bir sekilde tespit etme yetenegine sahiptir [8]. Bu tip
robotlar sadece manuel stok sayim siireglerini kisaltmakla kalmayip, iiriin depolama
alanin1 kolayca gorsellestirebildigi icin depo yoneticilerine ger¢ek zamanli depo

haritalar1 sunabilir.



Sekil 1.5: Hava Envanter Robotlar1 [9]

Dordiincii  tip siirlicisiz  ara¢  smiflarimi hava envanter robotlart  olarak
tanimlayabiliriz. Hava envanter robotlari (HER) RFID tarama teknolojisi ile
donatilarak ger¢cek zamanli envanter taramasi yapabilirler. Sekil 1.5°de PINC
firmasmin rettigi normal ¢alisma saatleri disinda da konuslandirilabilecek
Ozellestirilebilinir hava envanteri robotu goriilmektedir. Hava envanter robotlari
operatorler tarafindan otomatik envanter kontrolii yapabilmek ve eksik envanterleri
gorebilmek icin programlanabilirler. Ortaya ¢ikan taramalar envanter yoOnetimi
sistemleriyle senkronize edilebilen bir buluta yiiklenip saklanabilirler. Hava envanter
robotlar1 donatildiklar1 sensorler ve algoritmalar ile ¢arpismalart 6nledigi gibi ugus

diizenlerini de ayarlayarak karmagik ortamlarda gezinmeye olanak saglar.

1.2 Tezin Amaci

Otonom hareket edebilen mobil robotlarin mekatronik tasarimi bir¢ok farkli bilgi
birikiminin entegrasyonunu igerir. Tez konusunun amac1 depolarda kullanilabilecek
mobil robotlarin mekatronik sistem tasarimlarini ger¢eklestirmek ve mekanik tasarim
stirecleri ile ilgili yenilik¢i ¢oziimler sunmaktir. Mobil depo robotundaki alt sistem
mekanizmalarinin sistem ihtiyaglart dogrultusundaki mekanik tasarimlar1 yapilmis ve
bilgisayar destekli simiilasyon programlari ile analizleri gergeklestirilmistir. Robotun

hareket kontrolii gelistirilen kontrol alt sistemi ile saglanmistir.



2. OTONOM MOBIL DEPO ROBOTLARI

1950’11 yillarda sektorde ilk kullanilan mobil robotlar otonom ydnlendirmeli
araglardir (OYA) ve giiniimiizde depo yonetim sisteminde verimliligi arttiran mobil
depo robotlarinin temelini teskil ederler. Depolarda kullanilmak f{izere siiriiciisiiz
olarak ilk otonom depo robotlart Sekil 2.1°de goriildiigii iizere “Barrett Electronics of
Northbrook” firmasi tarafindan gelistirilmistir. Eski tasarimlar zemine ¢izili bulunan
yollar1 takip etmekteydi, bir sonraki kusak tasarimlarina sahip mobil depo robotlar:
1990 senesinin baslarinda lazer sensorler ile yol tayini yapabilmeye baglamisti. Depo
igerisinde hareket eden bu robotlar herhangi bir siiriicliye gerek duymadan giinde 10,
15 mil mesafe gidebilmektedir. Onceden belirlenmis olan bir yol iizerinde hizlanma
ve yavasglama hareket kontrollerini yapabildikleri ve engel tespit sistemlerine sahip
olduklar1 i¢in bu tip OYA sistemleri depo igerisinde giivenli tagima gorevlerini

yerine getirmektedirler.

Sekil 2.1: “Barrett Electronics of Northbrook” Firmasinin Gelistirdigi OY A Robotu
[10]

Yakin zamana kadar depo i¢i otomatik tiriin toplama gorevlerini yerine getirebilecek
tek sistem OYA sistemleri idi. Otonom yonlendirmeli araglar (OYA), otomatik
depolama ve erisim sistemleri (ODES) kadar olmasa da OMR robotlarina gore ilk
yatirim maliyeti yiiksek sistemlerdir. OMR robotlari, ODES ve OYA sistemlerine

gore daha zorlu gorevleri yapilari geregi yerine getirebilmektedirler.



Geleneksel bir depoda, bir insanin depo raflarindan hedef firtinleri alip, paketleyip
sonrasinda sevk etmesi ginde 1,6 km yiiriimesine sebebiyet vermektedir.
Otomasyonlu depo istifleme sistemleri bu gereksiz aktiviteyi ortadan kaldirir.
Insanlara hangi iiriinleri sececegini sdyleyebilen yazilimlara sahip bu sistemler ayn
zamanda istifleme hatalarim1 biiylik olgiide azaltarak verimliligi de arttirmaktadir.
Sekil 2.2°de goriilen sistemler genellikle driinlerin depo igerisinde kayar
mekanizmalar ve konveydrler ile istifleme islemeni gerceklestiren otomatik

depolama ve erisim sistemleridir (ODES).
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Otomatik depolama ve erisim sistemleri (ODES) depo yonetim siiregleri agisindan
verimlidir ancak maliyetleri ¢ok yiiksektir ve deponun yeniden yapilandirmasini
gerektirir. Depoya sistem entegrasyonu uzun siireler aldigi i¢in yatirnm maliyeti
yiikksek depolama ¢oziimleridir. Otomatik depolama ve erisim sistemlerinden
(ODES) bir sonraki nesil sistemler otonom mobil depo robotlart (OMR) olmustur.
Robotik firmalart depoda bagimsiz hareket edebilen, engelleri tanimlayip yol
planlama yapabilen, depo igerisinde belirlenen goérevleri yerine getirebilen, pilleri
bittigi zaman otomatik olarak sarj istasyonlarina gidebilen depo robotlar:
gelistirmiglerdir. Sekil 2.3’de “INIVIA” firmasinin gelistirdigi otonom mobil
robotlar (OMR) goriilmektedir. Otonom mobil robotlart (OMR) basit yazilim
degisiklikleri ile farkli gorev senaryolari igin adapte edilebilirler. Depo igerisinde

calisacak otonom mobil robotlarin gorevleri robot ara yiiziinden gelistirilebildigi gibi



filo yazilimlart {izerinden de gelistirilebilir. Filo yazilimlari, birden c¢ok depo
robotunun kullanildigi depo gorevlerinde mobil robot pozisyon ve miisait olma
durumlarina gére robotlar1 birlikte en verimli sekilde ¢alisabilecekleri sira diizenine
koyar ve gercek zamanli gorev diizenlemesini gergeklestirir. Bu sayede depo
caliganlar1 robotlarin depo i¢i gorevleri belirleyip, yazilim tizerinden filo kontrollerini
olusturulduktan sonra, robotlarin ¢alismalarini koordine etmek zorunda kalmazlar bu

sayede daha yiiksek degerli islere yonelerek firma verimliligini arttirmis olurlar [12].

Otonom mobil robotu (OMR) depo i¢i iiriin ve hat degisikliklerine karsi esnek ve
entegre olabilen yapiya sahiptir. Bu yapilari itibari ile otonom mobil depo robotlari
modern depo yonetim sistemleri i¢in ¢ok 6nemlidir. Esnek entegre olabilen yapilari

itibariyle farkli biiytikliikteki depolar i¢in de uyarlanabilirler [13].

. e S

Sekil 2.3: “INVIA” Firmasinin Gelistirdigi Otonom Mobil Depo Robotu [14]

Yeni tiretim hiicreleri veya tiretim operasyonlar1 eklendigi durumlarda mobil depo
robotlar1 ig¢in depo i¢i haritasinin yeniden olusturulup robota hizli ve kolayca
yiiklenerek, yeni calisma kosullari ig¢in hizlica devreye alinip kullanilabilirler. Bu
ozellik robotun kullanilacagi yere robot fonksiyonlarinin tam sahipligini saglar.
Esnek olmayan otonom yonlendirmeli arag (OYA) yapilarina kiyasla, dinamik

sartlara daha hizli sekilde ayak uydurabilen yapilari itibariyle otonom mobil robotlar



(OMR) kullanilarak, sik dinamik ¢alisma kosullarini degistiren depolarda dahi depo

hattinin optimizasyonu saglanabilir.
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Sekil 2.4: Mobil Robot Depo I¢i Operasyon Gésterimi [15]

Sekil 2.4’de depo igerisindeki mobil depo robotlarinin ¢aligsma diizeni goriilmektedir.
“INVIA” firmasinin gelistirdigi mobil depo robotlart nesneleri uzun mesafeler

boyunca tasiyabilirler bu sayede siparis karsilama oranini1 % 500 oraninda arttirirlar

[16].

Sekil 2.5: “INVIA” Firmasmin Gelistirdigi Mobil Depo Robotunun Genel Mekanik
Tasarim Boliimleri [16]

Sekil 2.5°de “INVIA” firmasmin gelistirdigi mobil depo robotunun mekanik alt

sistemleri goriilmektedir. 220 numarali bolge motor tahrik sisteminin bulundugu
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taban bolgesini, 230 uzayabilir asansor bolgesini, 240 numarali bdlge parga alici
bolgeyi gostermektedir. 230 numarali uzayabilir asansor bolgesi 220 numaralt motor
tahrikli taban bolgesine baglidir. 230 numarali asansor bolgesi 240 numarali parca

alic1 bolgeyi istenilen yiiksekliklere ¢ikartabilmek i¢in uzayip kisalabilir.
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3. OTONOM MOBIL DEPO ROBOTUNUN MEKATRONIK SISTEM
TASARIMI

Mobil depo robotunun mekanik tasarim asamasindaki en temel ve Onemli
sorularimdan bir tanesi, belirlenmis bir ortamda istenilen davraniglarin en ideal
mekanizmalarla nasil gergeklestirebilecegi sorusudur. Bu temel soruyu derinlemesine
diisiinerek ideal tasarima Sekil 3.1’deki parametreleri géz oniine alarak ulasabiliriz.
Optimum, basit, uygun, giivenilir tasarim parametrelerini goz oniine alarak akilli

mekanik tasarimlar gerceklestirebiliriz.

Basit
Mekanik
Tasarim

Dayanikli
Mekanik
Tasarim

Uygun
Mekanik
Tasarim

Otonom Mobil
Robotlarin
Mekatronik Tasarimi

Optimum

Mekanik Robottan
Tasarim Istenilen
Davransslar

Robotun
Calisacagi
Cevre

Giivenilir
Mekanik
Tasarim

Sekil 3.1: Otonom Mobil Robotun Mekanik Tasarim Asamalari

Mekanik tasarimin karmasiklik derecesinin, robottan istenilen davraniglarin
karmasiklik derecesi ile yakin seviyelerde olmasi gereklidir. Dolayisiyla robot
mekanigi sistemin bir pargasi olacak sekilde tasarlanmalidir. Sekil 3.1°de goriilen
mekanik tasarim parametrelerini akilli tasarim bagligr altinda toplarsak Sekil 3.2°de

gorillen semayr elde etmis oluruz. Sekil 3.2°de goriildiigli iizere otonom mobil
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robotlarin mekatronik tasarim asamalar1 3 bilesenden olusur. Birincisi robotun
igerisinde ¢alisacagi ¢evreyi tanimlayan gevresel faktorler, ikincisi istenilen gorev ve

fonksiyonlarin tanimi, tigiinciisii robotun mekanik tasarimidir.

Akilli Mekanik
Tasarim

Otonom Mobil Robotlarin
Mekatronik Tasarimi

Robottan Istenilen
Davraislar

Robotun Calisacagi
Cevre

Sekil 3.2: Otonom Mobil Depo Robotunun Mekatronik Tasarim Asamalari

Mekanik tasarim, ilk olarak robottan istenilen davranislar ve cevresel kosullar goz
oniine alindiginda robotun mekanik parcalarini nasil tasarlamaliyiz sorusu ile
baglamalidir veya tasarlanmak istenen robot belirli bir mekanik mimariye sahip ise
istenen gorev igin nasil bir mekanizma veya mekanik parca tasarlayabiliriz sorusu ile
de baslanabilir. Sonraki asamada tasarim; kendi kendine kontrol edilebilirlik (dis
hareket saglayici kuvvetlerden bagimsiz i¢ elektronik donanimi ile kontrol edilebilir
anlamindadir) gergeklenebilirlik (mevcut imalat yontemleri ve ticari malzemeler
kullanilarak tiretilebilirlik anlamina gelir maliyet boyut agirlik Kriterleri bu parametre
icerisinde ele alinabilir), giivenilirlik (bir tasarimin giivenilirligi istenilen Omiir
Kriterlerini saglayip saglayamamasi ile 6l¢iiliir, belirli goérevleri gergeklestirmek igin
kullanilan eyleyici ve sensor sayilari da sistem giivenilirligini saptamak igin

kullanilabilecek 6nemli parametrelerdir) parametrelerini saglamalidir [17].
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Sekil 3.3: Otonom Mobil Depo Robotunun Mekatronik Sistem Tasarimi (MST)

Sekil 3.3’de goriildiigli lizere otonom mobil depo robotunun mekatronik sistem
tasarimi (MST) gergeklestirilmistir. Mobil depo robotu igin istenilen hareket
fonksiyonlart; belirlenen noktalar arasinda hareket edebilmek, engeller karsisinda
rota tayini yapabilmek, kargo kutularinin konuldugu raf yiiksekligine cikabilmek,
kargo kutusunu {izerine alabilmek olarak belirlenmistir. Calisma ortami ve ¢evresel
kisitlar, diiz zemin ve kapal1 ortam kosullar1 olarak belirlenmistir. Otonomi seviyesi;
insan kontrolii olmadan iki nokta arasinda hareket edebilmek, insan kontrolii
olmadan iki hedeften birine ulastiginda tizerindeki mekanizmalar ile iki eksende

hareket ederek kargo kutusunu iizerine alabilmek olarak belirlenmistir.
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Hedef Nesneleri
belirli koordinatlar
arasinda tagtyabilme
Farkli ¢alisma
yitksekliklerine
uyumlu ¢alisabilen

Komut alarak belirli
koordinatlar arasinda
hareket edebilme
Hareket esnasinda
karsisina gikabilecek
engeller karsisinda
hareket karary
alabilme

Otonom

Otonom Mobil
Depo Robotu

Depo Robotu

Uzerindeki hedef nesne ve
mekanik, elektrik-elektronik alt
sistemleri tagiyabilme

Mobil robot iizerine nesne
alabilme

Beton diiz depo zeminlerinde
hareket edebilme

Mobil Robot

Sekil 3.4: Tasarim Gerekleri Ana Katmanlar1 ve Alt Katmanlari

Sekil 3.4’de “Depo Robotu”, “Mobil Robot”, “Otonom” adi altinda temel islevsel
katmanlar olusturulmustur. Yanlarinda bu islevleri yerine getirmeleri i¢in gerekli

yontemler ve mekanizma gesitlerini igeren alt katmanlar belirtilmistir.

Engel Tespiti ve kacinma hareketi

* Mesafe sensGril

Z ekseninde hareket edebilme
* Makash kaldirma sistemi

Kutuyu tizerine alabilme
* Teleskobik mekanizma

Uzerindeki agirlig1 tasiyabilme
*» Mekanik Alt Sistemler
+ Kontrol kart ve dervreleri
* Gli¢ kaynaklari(Akii)
» Kargo kutusu

Beton diiz zeminde hareket edebilme

* Mekanik Alt Sistemler
*» Kontrol kart ve devreleri
+ Elektrisel ve mekanik gii¢

Komut alarak belirli noktalar arasinda seyahat edebilme
* Elektrik-Elektronik ve Kontrol Alt Sistemleri

Seyahat esnasinda karsisina gikabilecek engellerden kaginma hareketinde bulunabilme
* Elektrik-Elektronik ve Kontrol Alt Sistemleri

Sekil 3.5: Tasarim Gerekleri Alt Katmanlar ve Iliskili Katmanlarin

Sekil 3.5’de alt katmanlardaki yontemleri gerceklestirebilecegimiz fiziksel
gereklilikler gosterilmistir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’deki katman ve alt katman

gerekliliklerine gore alt sistem tasarimlar1 gergeklestirilmistir.
3.1 Mekanik Alt Sistem Tasarim
3.1.1 Mobil depo robotu kavramsal tasarimi

Mobil robotunun ¢alisma ortam 6Slgiileri ve maliyet kisitlart goz oniine alinarak genel

Ol¢iilendirmeler yapilmistir. Robotun ¢alisma ortaminda maksimum kaplayacag yer
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g6z Oniine alindigi zaman genel mekanik Olgiileri; maksimum robot uzunlugu
1185,05 mm, mekanik makaslar agik durumda iken maksimum robot yiiksekligi
1107,58 mm, kaldirma ve hedef nesneyi lstiine alma islemi yapan mekanizmalari

igine alan sasi genisligi 636 mm olacak sekilde belirlenmistir.
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Sekil 3.6: Robotun A¢ik Durumdaki Genel Olgiileri

Sekil 3.6’da robotun biitiin uzuvlarinin agik halde oldugu konumdaki mekanik
olgiilendirmeleri  gosterilmektedir.  Onceki  béliimlerde  bahsedilen — sistem

gereksinimlerini saglayan mekanik platformlar adim adim agiklanacaktir.

Robotun kapal1 haldeki 6lgiileri lizerine alacagi kutu boyutlari, agirlik kisitlarina gore
belirlenmigtir. Sekil 3.7 ve sekil 3.8’de goriildiigii lizere robotun c¢alisma ortaminda
minimum yer kaplayacagi sekilde genel 6lgiileri; mekanik kol kapali durumda iken
minimum robot uzunlugu 737,05 mm, mekanik makaslar kapali durumda iken
minimum robot yiiksekligi 627,58 mm, yiikselme ve iistiine alma gorevlerini yerine
getiren mekanizmalar1 igine alan mekanik sasi genisligi 636 mm olacak sekilde

belirlenmistir.
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Sekil 3.7: Mobil Depo Robotunun Kapali Durumdaki Genel Olgiileri
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Sekil 3.8: Mobil Depo Robotunun Kapali Durumdaki Genel Olgiileri '

Mobil robotun ergonomik yapisi biiyiikk 6nem tasir ve robotun performansi tizerinde
onemli etkileri bulunmaktadir. Sekil 3.8’de goriildiigl lizere robotun ana sasisi kare
geometriye sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Kare olmasinin sebebi o6zellikle
donlis hareketlerinde en az yer kaplayacak sekilde kendi ekseni etrafinda
donebilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu doniis hareketi sekil 3.10’da goriildiigi
tizere sol ve sag tekerlerin zit yone dondiiriilmesi ile gerceklesir. Tekerler robotun
geometrik merkezi itizerindeki eksen Tlizerinde yer alirlar ve birbirlerine gore

simetriktirler.
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Sekil 3.9: Mobil Depo Robotunun Alt Komponentleri

Sekil 3.9’da mobil robotunun mekanik alt yapisini olusturan alt komponentleri
gosterilmis. Mekanik sasi montaj tablosunda 1 numarasi ile gosterilmistir. Mekanik
sasi Ustliinde montaj halinde bulunan makash kaldirma sistemi, {iriin tepsisi,
teleskobik mekanizma, robotik tutucu sistem, {iriin ve kendi mekanik agirligini
tagiyacak sekilde tasarlanmis olup montaj tablosunda 2 ile gosterilen iki adet
bagimsiz tahrik tekerlegi ile robotun yol siiriis fonksiyonlarini gerceklestirir. Montaj
tablosunda 5, 6, 7, numaralar1 ile gosterilen teleskobik mekanizma tasinacak olan
tirline erisim i¢in kullanilir ve nesneyi robot tepsisi iizerine alma ve geri birakma
islemlerini ger¢eklestirmek i¢in kullanilir. Montaj tablosunda 8 ile gosterilen robotik
tutucu sistem trtinii kavramak i¢in kullanilir. Mekanik platformu olusturan alt sistem

tasarimlar1 adim adim agiklanacaktir.
3.1.2 Mekanik sasi tasarim

Mobil depo robotunun alt boliimiinde bulunan mekanik sasi, tistiindeki biitiin agirligi
tasiyabilen ayn1 zamanda robot geneline manevra ve hareket kabiliyeti kazandiran
yapidir. Sekil 3.10°da goriildiigl tizere mekanik sasi tekerlek, DC motor, diiz konik

disliler, akiiler ve enkoderlerden olusur.
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FARIEA ACIKLAMA ADET
1 DC Motor 2
2 Sasi Tagtyici Profil 2
3 Braket Tasiyici Plaka 1
4 Mil Braket 4
5 AkU Braket 2
6 Sasi 1
7 Enkoder 2
8 Tahrik Tekerlegi 2
9 Konik Digli Seti 2
10 Avare Tekerlek 2

Sekil 3.10: Mekanik Sasi Alttan Goriiniis

Sekil 3.10°da 8 ile gosterilen tahrik tekerlekleri poliamid malzemeden segilmistir.
Poliamid tizeri poliliretan kapli tekerler diisiik glriltilii c¢alisirlar siirtiinme
katsayilar1 yliksek oldugu i¢in yol tutus kabiliyetleri yiiksektir. 15040 mm poliamid
tizeri poliiiretan kapli iki adet tahrik tekeri kullanilmistir. Montaj tablosunda 1
numarasi ile gosterilen iki adet DC elektrik motoru ile iki adet tekerlek bagimsiz
olarak kontrol edilebilmektedir. DC elektrik motorlar1 sasi diizlemine en az yer
kaplayacak sekilde paralel olarak yerlestirilmistir. Dokuz numara ile gosterilen diiz
konik disli seti tahrik motorlarindan gelen tahrik momentini 90 derece ileterek
tekerlere vermek igin kullanilmistir. Tekerlek kama ile tekerlek miline baglidir yedi
numara ile gosterilen enkoder tekerlek miline setiskur yardim ile baglanarak tekerlek
mili ile beraber doner. Boylece tekerlegin attigi tur miktar1 enkoderden okunarak
robotun hiz ve gittigi yol miktarlar1 hesaplanir. Yatakli rulmanlar ile tekerlek milinin
yataklanmasi saglanir. Sekil 3.11°de montaji gergeklestirilmis olan mekanik sasinin
montajlanmis teknik resmi goriilmektedir. Kesit alan1 alinmig goriiniiste konik

disliler, tahrik mili, tekerler ve baglanti braketleri goriilmektedir.
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SECTION A-A
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Sekil 3.11: Mekanik Sasi Teknik Resim Kesit GOriiniis

Tekerlek tipi ve tekerlek konfiglirasyonu robot mekanik tasariminda ¢ok énemli yere
sahiptir. Robotun ti¢ 6zelligini etkiler bunlar manevra kabiliyeti, kontrol edilebilirlik
ve dengedir [18]. Genel olarak statik kararlilik minimum tg tekerlek ile saglanir ve
robot agirlik merkezinin bu ii¢ tekerlegin olusturdugu iiggenin i¢inde kalmasi gerekir.
Diferansiyel tahrikli sistemleri her bir tekerlek igin ayri1 eyleyici kullanilarak iki
tekerin bagimsiz olarak siiriilebildigi sistemlerdir. Robot hareket vektorii iki adet
bagimsiz teker hareketinin toplami oldugu i¢in bu tip mobil robot mekanizmalarina
diferansiyel tahrikli tanimi yapilmistir. Tahrik tekerlekleri genellikle robotun iki
yanina yerlestirilir. Tahrik edilmeyen tekerlekler robotu dengede tutacak sekilde
yerlestirilirler. Avare olarak da isimlendirilen tahrik edilmeyen tekerlerin
konfigiirasyonu 1iyi ayarlanmadigi zaman 6zellikle manevralarda istenmeyen robot
hareketlerine sebebiyet verebilmektedir. Tahrik tekerleri zit yonlere esit miktarda
dondiiriildiikleri zaman mobil robota yerinde doniis hareketini gergeklestirmesini
saglarlar. Yerinde doniis hareketi robotun donme ekseni iizerinde yaptig1 manevrayi
ifade eder. Bu tekerlek konfigiirasyonun faydasi basit bir sekilde sistem ihtiyaclarini
karsilamasidir. Diferansiyel tahrik sistemi yalnizca iki adet motora ihtiya¢ duyar,
cogu zaman tekerler motora bir rediiktor ile baglanirlar. Basit olmasmin yaninda
ozellikle diiz bir ¢izgide hareket etmesini saglamak i¢in gerekli kontrol yontemleri
oldukga zordur. Tahrik tekerleri ayn1 hizda hareket etmedikleri takdirde robot daha
az hizda hareket eden tekerlek ekseni dogrultusunda hareket edecektir. Tahrik

motorlarinin  ayn1t hizda donmesini saglamak yol piriizliligi, gli¢ aktarma

19



organlarindaki siirtlinme farklari gibi sebeplerden otiirli zordur. Bu gibi mekanik
hatalar1 minimize etmek icin dogru bilgiye sahip olmak 6nemlidir. Bu sistemde iki
adet bagimsiz tekere yerlestirilen quadrature enkoder yardimi ile dort defa sayma
yontemi uygulanarak tekerlek konumlari ile ilgili bilgi elde edilmektedir. Sekil
3.12°de diferansiyel tipli siiriis i¢in gerekli tekerlek konfiglirasyonu goriilmektedir.
Robot tekerlek yapisi diferansiyel tip tekerlek konfigiirasyonu kullanilarak

saglanmustir.
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Sekil 3.12: Robotun Saat Yonii Tersine Donme Hareketi, Diferansiyel Siiriis
Tekerlek konfigilirasyonu

3.1.3 Tekerlek tahrik sistemi tasarimi

Diferansiyel tipli mobil araglarin tahrik tekerlek motorlarini segerken maksimum tork
miktar1 belirlenmelidir. Robotu ilerletmek igin gerekli olan tork miktart mobil
robotun toplam ¢ekis kuvvet gereksinimleri iizerinden tanimlanabilir. Toplam ¢ekis
kuvveti Frcg, yuvarlanma direncini yenmek igin gereken kuvveti Fyp, tirmanma
kuvveti Frg ve ivmelenme igin gerekli kuvvetlerin Fjx toplami olarak denklem
3.1°deki gibi ifade edilebilir;

Frex = Fyp + Frg + Fix (3.1)

Yuvarlanma direnci kuvveti Fyp arag ile siiriisii gerceklestirecegi yiizey arasindaki
stirtiinme kuvvetini yenecek sekilde siiriisii gerceklestirebilmesi i¢in gerekli kuvveti
tanimlar. Arag¢ agirliglr “m” yercekimi ivmesi “g” ve zemin ile tekerlek arasindaki

stirtinme kuvveti "p" parametrelerine baglidir denklem 3.2’deki gibi ifade edilir;
Fyp=mXgxp (3.2)
FYD = 80 X 9,81 X 0,012
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FYD = 9,4'1 [N]

Tirmanma kuvveti Frg aract egimli zeminde siirmek i¢in gerekli kuvveti ifade eder

denklem 3.3’deki gibi ifade edilir;
Fry =mxXgXsin@ (3.3)
Frg =80 % 9,81 X sin0
Frg = 0 [N]

Ivmelenme kuvveti Fix aracin sifir hizli durumdaki ataletini yenerek istenilen hiza

ulagmasini saglayan kuvveti ifade eder denklem 3.4’deki gibi ifade edilir;

Fiy = Tmak (3.4)
80 x 0,5
iK = 3
Fix = 16 [N]

Toplam ¢ekis kuvveti Frcg = 25,41 N olarak bulunmustur, (r¢) tekerlek yarigapi

olmak tizere gerekli teker torku t, denklem 3.5’deki gibi hesaplanir;

7, = FroRxe (3.5)

2

25,106 x 75
W=

T¢ = 1102 [Nmm]

\

Sekil 3.13: LINIX 852Y24 DC Motoru
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Sekil 3.14: LINIX 85ZY24 DC Motor Teknik Ozellikleri

Sol ve sag teker motoru ayni olmak iizere sekil 3.13°de goriildiigii tizere 1100 Nmm
tork degerine sahip LINIX 85Z2Y24 DC motoru secilmistir. Sekil 3.14’de motorun

mekanik ve fiziksel 6zellikleri goriilmektedir.
3.1.4 Makash kaldirma sistemi tasarimi

Makasl kaldirma mekanizmalari robot endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir
kaldirma sistemi tiiriidiir. Kaldirma yo6niindeki hareket; hidrolik, mekanik, pnomatik
eyleyiciler vasitasi ile kaldirma yoniine dik olarak uygulanan kuvvet aracihigi ile
gerceklestirilir. Bu calismada, elektrik motorunda olusturulan tork, vidali mil ve
vidali mil rulmani araciligr ile x eksenli kuvvete doniistiiriiliip, makaslar yardimu ile
90° iletilerek y eksenli kaldirma kuvveti olusturulmustur. Sekil 3.15’de makash

kaldirma sistemine etkiyen kuvvetler gosterilmistir.

Sekil 3.15: Makasli Kaldirma Sistemi Serbest Cisim Diyagrami [19]
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Elektrik motoru ile olusturulan F kuvveti statik olarak denklem 3.6°da goriildiigii gibi
elde edilir [20].

B
Fox = (L + E) X tarrll(z) (36)
Fak = (78 48 + 196’2> x—2
ak = "™ 2 tan(5,48°)

Fac = 3681,874 [N]

PARCA NO ACIKLAMA ADET

Vidali Mil Somun 1
Adaptor

2 Vidali Mil

3 Kaplin

4 Step Motor Braket
5 Step Motor
<)

74

8

Yatakl Rulman

Ust Platform

Radyal Rulman
9 Rulman Klavuz Plaka
10 Makas 1

o L I L R el Y e et e

11 Yatakl Rulman
S ; Z Z E 12 Alt Platform

Sekil 3.16: Makasli Kaldirma Sisteminin Alt Komponentleri

Sekil 3.16’da makasli kaldirma mekanizmasini olusturan alt komponentler
gosterilmistir. Montaj tablosunda 1 numarasi ile gosterilen vidali mil somunu ile
beraber hareket eden vidalt mil somun adaptor pargast X ekseninde hareket eder. 5
numarali step motorun mili 3 numarali kaplin ile vidali mil par¢asina baglanir. 4
numarali step motor braketi, step motoru rijit bir sekilde 12 numarali alt platforma
baglamak icin kullanilir. 11 numarali yatakli rulmandan 1 adet alt platform 1 adet
braket tizerinde olacak sekilde 2 adet kullanilarak vidali milin yataklanmasi saglanir.
Eger vidali mil zemine paralel bir sekilde y ekseninde hareket etmez ise 7 numaral
platform yere agili olarak hareketini tamamlar bu istenen bir 6zellik degildir. Vidah
mil somununun x eksenindeki hareketi vidali mil somun adaptor pargasina bagli olan
makas yapilarin1 y ekseninde harekete zorlar boylece x eksenindeki hareket y
eksenine iletilmis olur. 9 numaral kilavuz plaka icinde hareket eden 8 numarali
radyal rulmanin hareketini x ekseninde sinirlandirarak {ist platformun zemine olmasi

gereken paralelligini korumasini saglar.
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Sekil 3.17: Vidali Mile Etkiyen Kuvvetler

Sekil 3.17°de vidali mil, vidali mil somunu tizerinde taginacak yiik (W), uygulanmasi

gereken kuvvet (F) ve vidali mil adimi (P) gosterilmistir.

TzixPx(Fak+u><W><g) (3.7)
T= % X 0,005 X (3681,87 + 0,2 X 274,68 x 9,81)
T = 3,36 [Nm]
Denklem 3.7°de (T) motor tarafindan uygulanmasi gereken torku, (F) harici

kuvvetleri, (W) yiiklenen agirligi, (n) kayma yiizeyleri iizerinde olusan siirtiinme

katsayisini gostermektedir.

——>

—— ) X

Sekil 3.18: Tasarlanan Makasli Kaldirma Sistemine Etkiyen Kuvvetler

Sekil 3.18’de makash kaldirma mekanizmasina etkiyen kuvvetler gosterilmistir.
Kaldirllacak yiik (L) ile belirtilmistir, motor ve vidali mil rulmani vasitasiyla
olusturulan eksenel itme kuvveti (F) olarak belirtilmistir. Kaldirma sistemini i¢ine

alan hacimde bulunan komponentlerin toplam agirlig1 B ile ifade edilmistir.

24



3.1.5 Teleskobik mekanizma sistemi tasarim

Teleskobik mekanizma ii¢ adet bom yapisindan olusmaktadir. Ug adet bom yapist
birbiri tizerinde tekerlekli yataklar yardimi ile hareket etmektedir. Bir adet step motor
miline bagl pinyon dislisinin drettigi tahrik kuvveti triger kayis1 yardimiyla birinci

bom yapisinda X eksenli kuvvet olusturur bu hareket diger bom yapilarina iletilir.

AGIKLAMA ADET

Robot Gripper 1

2 1.BOM 1

/ -
AL~ 3 [2BOM I
. e 4 [Step Motor 1
< & :
\?) 3 5 [3BOM 1

é Ray Klavuz B

7 Hareketli Kablo |
Kanal

Sekil 3.19: Teleskobik Mekanizma Sisteminin Alt Komponentleri-1

Sekil 3.19°da teleskobik mekanizmay:1 olusturan alt komponentler goériilmektedir.
Sekil 3.20°de gorildigi tizere montaj tablosundaki 4 numarali motor ile tahrik edilen
tiglincli bom yapis1 pinyon dislisi ve trigger kayisi ile hareketi ikinci bom yapisina
iletir. Ikinci bom yapisinda olusturulan hareket pinyon dislisi ve trigger kayisi ile
birinci bom yapisina hareketi iletir. Birinci bom yapisi lizerine montajlanan robotik
tutucu sistem yardimiyla hedef nesne kavranarak teleskobik mekanizmanin —X
yoniinde hareketi saglanarak nesnenin robot tepsisine alinmasi saglanir. Robot
istenilen koordinatlara geldiginde, teleskobik mekanizma +x yoniinde hareket

saglayarak nesneyi ilgili koordinata birakir.
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AGIKLAMA ADET

Step Motor 1
2.Bom Pinyon Diglisi | 1
2.bom tigger kayiy 1
3.Bom kayss brakefi 1
2.BomPinyon Diglisi 2 1
1
1
1

1.Bom kayis braketi

3.Bom pinyon digli 2
3.Bom trigger kayig

5 yatakh rulman 5

1

1

1

3. Bom pinyon digl 1

3.Bom motor braket
2.Bom kays Braketi

Sekil 3.21: Teleskobik Mekanizmaya Etkiyen Kuvvetler

Ana tahrik motoru tarafindan olusturulan donme momenti, triger kayisi ile pinyon
dislisine iletilir. Boylece pinyon dislisi yuvarlanma dairesi c¢apina teget olacak
sekilde x yonlii kuvvet olusur. Teleskobik raylar ilizerinde —x yoniinde yuvarlanma
kayma direngleri olusur. X yonilinde yer degisimi yaptirilmak istenen nesne ve
alinmak istendigi ylizey arasinda —x yonlii siirtinme kuvveti olusur. Secilecek
teleskobik mekanizma tahrik motoru i¢in gerekli tork degeri bu kuvvetler dikkate
alinarak hesaplanir. Sekil 3.21°de teleskobik mekanizma iizerinde olusan kuvvetler
gosterilmistir.
Fyp = Fro11 + Fro12 + F¢ (38)
Frop=cXW (383.)
c: yuvarlanma direng katsayisi (plastik / metal)
W: tekerlekler tizerindeki yiik
F o1 Yuvarlanma direncini yenmek igin gerekli kuvvet
Fror1 = 0,3 X 53,01 = 15,93 [N]

Frolz = 0,3 X 75,76 = 22,73 [N]
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FF=uxN (3.8b)
N =mpesne X 8
F¢=0,5x 2 x 9,81
F = 9,81 [N]
Fp = 15,93 + 22,73 + 9,81 = 48,47 [N]
Tp = Fp *1p, (3.5a)

_ 2200 _ 24645 [N]
bm =g 35 ~ T

346,45
T 4847

7,14

Sistem giivenlik faktorii 7,14 olarak hesaplanmustir.

3.1.6 Paralel c¢eneli robotik tutucu sistem tasarim

Robotik tutucular gerceklestirilmesi istenen eylem i¢in nesneleri kavrama ve serbest

birakma fonksiyonlarin1 yerine getiren u¢ eyleyicilerdir. Robotik tutucular

endiistriyel robotlarin ¢evre ve nesne ile etkilesime ge¢mesini saglama goérevini

yerine getirirler. Robotik tutucular bir veya birka¢ nesneyi kavrayabilecek sekilde

tasarlanabildigi gibi kavranmak istenen nesne icin Ozel olarak Sekil 3.22°de

goriildiigii tizere farkl sistemlere sahip olarak da gelistirilebilirler [21].

Robotik Tutucu Sistem Cesitleri

Harcanan Enerji Tiirline Gore

Vakum Etkili Robotik Tutucu
Pnomatik Etkili Robotik Tutucu
Elektro-Mekanik Robotik Tutucu
Hidrolik Etkili Robotik Tutucu
Manyetik Etkili Robotik Tutucu

Malzeme ve Mekanizma Tiirline Gore

* Rijit Robotik Tutucu
* Esnek Robotik Tutucu
* Hibrid Robotik Tutucu

Kavrayici Cene Sayisina Gore

« Iki Ceneli Robotik Tutucu

« Ug Ceneli Robotik Tutucu

* Dért Ceneli Robotik Tutucu
* Bes Ceneli Robotik Tutucu

Sekil 3.22: Robotik Tutucu Sistem Cesitleri
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Sekil 3.23’de elektrik motoru kullanilarak olusturulabilecek farkli mekanizma
teknikleri goriilmektedir. 1 numarali sistemde kremayer pinyon disli mekanizmasi
kullanilarak, 2 numarali sistemde diiz disli kullanilarak, 3 numarali sistemde ters
yonde a¢ilmis vida mil kullanilarak, 4 numarali sistemde sonsuz disli ve karsilik
diglileri kullanilarak, 5 numarali sistemde vidali mil kullanilarak gelistirilmis

uygulama 6rnekleri goriillmektedir [22].

5 \

w HH <~ B w [

Sekil 3.23: Elektrik Motorlar1 ile Calisan Tutucular I¢in Temel Tasarim Stratejileri

Tasarimi gergeklestirilecek olan robotik tutucu sistem depo raflari tizerinde bulanan
diizgiin geometrili nesneleri almak igin tasarlanacaktir. Bunun igin paralel ¢eneli
robotik tutucu sistem uygulamasinin daha verimli sonuglar verecegi Ongdriiliip
tasarim bu dogrultuda gerceklestirilmistir. Paralel g¢eneli robotik tutucu sistem,
diizgiin geometrili nesnelerin dis kenarlarin1 kavramak i¢in tutulmak istenen parca
tizerinde paralel olarak kapanir. Sekil 3.24’de tasarlanan mobil depo robotunun {iriini

robot {iriin tepsisi iistiine aldigr durumdaki hali gosterilmistir.
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DETAIL|
SCALE1: 1

Sekil 3.24: Paralel Ceneli Robotik Tutucunun Hedef Nesneyi Kavrama Uygulamasi
(9. Uriin tepsisi, 12. Paralel ¢ene, 10. Nesne, 11. Dikey 6n ¢ene)

Mobil depo robotu, kutu Olgiileri standardize edilmis depolarda kullanilmak ig¢in

tasarlanmistir, tasarim kriterleri Cizelge 3.1°de goriilmektedir.

Cizelge 3.1: Mobil Depo Robotunun Tasarim Hedef Parametreleri

Tasarim Hedefleri Degerler
Maksimum Tagiyabilecegi Yiik 1 kg
Maksimum Kutu Hacmi (En, Boy, Yiikseklik) 18x25x10 cm®
Tasinacak Nesne Materyali Karton
Robotik Tutucu Sistem Agirligi 1 kg

Sekil 3.25: Paralel Ceneli Robotik Tutucu Sistem Tasarimlari
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Sekil 3.25°de goriildiigi tizere iki adet paralel geneli robotik tutucu sistem tasarimi
yapilmustir. Birinci tasarimda dort adet servo motor ile tahrik edilen kremayer disli
mekanizmasi kullanilmistir. Robotik tutucu kavranmasi istenen kutuyu ilk gordigi
alnindan yakalayip, kutu yanal yiizeylerine baski uygulayarak, teleskobik mekanizma
aracilifiyla kutuyu robot tepsisi iizerine alma islemini gergeklestirir. Fakat sekil 3.28
ve sekil 3.29°da goriildiigii iizere kavrayabilecegi nesne Olgiileri smirlidir, daha
biiylik geometrili nesneleri kavrayabilmesi i¢in mevcut tasarimda c¢ene tasarim
olgiilerinin biyiitiilmesi gerekmektedir bu durum da 1 kg olarak belirlenen robotik
tutucu sistem agirlik degerlerinin istiine ¢ikilmasina sebebiyet vermektedir. Bu

durum kaynakli ikinci paralel ¢eneli robotik tutucu tasarimi gelistirilmistir.

DETAIL B
SCALET:1

DETAIL A
SCALET:1

Sekil 3.26: Birinci Robotik Tutucu Tasariminin Alt Komponentleri (a. Pinyon Disli,
b. Servo Motor, c. Cene-1, d. Cene-2, h. Uzuv-2, f. Kremayer Disli Parca, g. Uzuv-1,
h. Uzuv-2, 1. Cene-2 Pinyon Disli)

Paralel ¢eneli robotik tutucu birinci tasarimi Sekil 3.27°de goriildiigii iizere iki adet
gene-1 yapisi, iki adet ¢ene-2 yapisi ve bir adet kilavuz pargasindan olusmaktadir.
Cene-1 yapist nesneyi x ekseninde sikistiripp kavramak icin tasarlanmigtir. X
eksenindeki hareket servo motor tahrikli pinyon disli yardimi ile kilavuz parga
tizerindeki kremayer disli kismin hareketi sonrasi olusur. Cene-2 yapist x ekseninde
hareket ederek nesneyi x ekseninde kavrandiktan sonra y eksenindeki hareketini
¢cekme yoniinde kisitlar. Boylece y ekseninde teleskobik mekanizma tarafinda ¢ekilen

nesne kaymadan kavranmis olur.
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DETAIL B
SCALE2:1

Sekil 3.27: Birinci Robotik Tutucu Tasarim1 Uygulanan Kuvvetler

Sekil 3.27°de iki adet x ekseninde hareket eden kremayer pinyon disli mekanizmasi
goriilmektedir. Yatay kremayer digli uygulamalarinda kiitle hareketinden iki kuvvet
sorumludur. Birinci kuvvet kilavuz pargasina etki eden statik siirtiinme kuvveti,
ikinci kuvvet ise kiitleyi ivmelendirip hareket etmesini saglayan kiitle atalet
kuvvetidir. Pinyon diglisinin atalet momenti denklem 3.9°daki gibi hesaplanur,
denklem 3.10°da hesaplanan agisal ivme degeri ile ¢arpilarak kiitle atalet tork degeri
elde edilmis olur. Denklem 3.11°de siirtinme kuvveti kaynakli tork degeri ve kiitle
atalet kuvveti kaynakli tork degeri toplanarak motor se¢imi igin gerekli olan genel

tork denklemi ifadesi elde edilmis olur.

m,, = 0,467 kg

m, = 0,0045 kg

r, = 11,34 mm

J = % X My, X 1,2 (3.9)
a=2 (3.10)

Aw = Wfjpal — Wpaglangic
Aw = 5,23 rad/sn

Ty, = (Fsx1p) + (X ) (3.11)
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1
Tp1=(m91><g><u><rp)+(§><mp><rp2x A

1 5,23
Ty = (0,467 X 9,81 X 0,4 X 11,34) + (5 X 0,0045 X 11,34% x =)

Tp1 = 22,29 Nmm

m, = 61,96 gr

1 , Aw
sz=(m§2><g><|.1><rp)+(§><mp><rp xA—t)

1 5,23
Tyz = (0,062 X 9,81 X 0,4 X 11,34) + (5 X 0,0045 X 11,34> x —— )

Tp2 = 4,27 Nmm

Cene-1 mekanik parcasinin hareketi i¢in gerekli motor tork degeri 22,29 Nmm’dir,
cene-2 mekanik pargasinin hareketi i¢in gerekli motor tork degeri 4,27 Nmm olarak

hesaplanmustir.

Birinci tasarimin sekil 3.28 ve sekil 3.29°da goriildiigii lizere maksimum
kavrayabilecegi kutu oOlgiileri 194 mm en, 123 mm boy, 226 mm yiikseklik

degerleridir.

Sekil 3.28: Birinci Robotik Tutucu Tasariminin Kavrayabilecegi Maksimum Nesne
Olgiileri Teknik Resmi-1
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176 123,90

194

Sekil 3.29: Birinci Robotik Tutucu Tasariminin Kavrayabilecegi Maksimum Nesne
Olgiileri Teknik Resmi-2

Robotik tutucu ikinci tasarimi hedef nesne 6lgiileri olan 18x25x10 cm® hacmindeki
nesneleri kavrayacak sekilde olusturulmustur. 4 adet servo motor ile tahrik edilen
kremayer digli sistemi kullanilmistir. Robotik tutucu, kavranmasi istenen kutunun
arka ylizeyinden yakalayip, kutu yanal yiizeylerine baski uygulayarak, teleskobik
mekanizma vasitasiyla nesneyi robot iriin tepsisi iizerine alma islemini
gerceklestirir. Daha biiylik geometrili nesnelerin kavranmasi sirasinda, nesne yan
yiizeylerini yakalayabilmesi i¢in yatay kremayer disli mekanizmasi, arka yiizeylerini

yakalayabilmesi igin de diisey kremayer disli mekanizmasi gelistirilmistir.

DETAIL B
SCALE2:1

> <

\

DETAIL C S
SCALE2:1 s

N\

’
Y
N\
N\

Sekil 3.30: Ikinci Robotik Tutucu Tasariminin Alt Komponentleri (a. Cene-1 pinyon
disli, b. Kremayer Disli, c. Cene-1, d. Cene-2, e. Kilavuz Parga, f. Uzuv-2, g. Uzuv-
1, h. Paralel Cene)
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Sekil 3.30’da goriildigi tizere ikinci paralel ¢eneli robotik tutucu tasarimi iki adet
gene-1 yapisi, 2 adet ¢ene-2 yapisi ve bir adet kilavuz pargasindan olusmaktadir.
Cene-1 yapist nesneyi x ekseninde sikigtiripp kavramak icin tasarlanmistir. X
eksenindeki hareket servo motor tahrikli pinyon disli yardimu ile olusturulur. Cene-2
yapist y ekseninde hareket ederek nesneyi kavradiktan sonra z eksenindeki hareketini
¢ekme yoniinde (z) kisitlar. Boylece z ekseninde teleskobik mekanizma tarafindan

cekilen nesne kaymadan kavranmis olur.

245,23
135,23

DETAIL A
SCALE2:1

A S

Sekil 3.31: ikinci Robotik Tutucu Tasarimi Yatay Yonde Etkiyen Kuvvetler

Yatay kremayer disli uygulamalarinda kiitle hareketinden iki kuvvet sorumludur.
Sekil 3.31°de goriildiigli tizere birinci kuvvet kilavuz pargasina etki eden statik
stirtinme kuvveti, ikinci kuvvet ise kiitleyi ivmelendirip hareket etmesini saglayan
kiitle atalet kuvvetidir. Denklem 3.11 uygulanarak gerekli tork degeri

hesaplanacaktir.

Meene = 0,526 kg

)

1 5,23
Tps = (0,526 X 9,81 X 0,4 X 11,34) + (5 X 0,0045 X 11,34> x —— )

T

p3 = 24,9 Nmm

Tahrik motorlar1 i¢in 833,56 Nmm tork degerine sahip sekil 3.32’da teknik

ozellikleri goriillen MG995 servo motoru secilmistir.
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Teknik Ozellikler

*  Agirhik: 55g

*  Genel Olgiileri : 40,7x19,7x42,9 mm
*  Tork Degeri : 8,5 kfg.cm (4,8V)

*  Calisma Hizi : 0,2 s/60° (4,8 V)

* Calisma Voltaji1: 48V ,72V

*  Calisma Sicaklik Aralig: : 0°C - 55°C

Sekil 3.32: M995 Servo Motor Teknik Ozellikleri

Dikey kremayer disli uygulamalarinda yiik y ekseninde uygulanir, parcalar arasinda
olusan siirtlinme kuvveti gozardi edilebilir seviyelerde oldugu i¢in hesaplamalara
katilmamustir. Sekil 3.33’de etkiyen kuvvetler teknik resim tizerinde gosterilmistir.
Siirtlinme kuvveti yatay uygulamadan degisik olarak kremayer digli agirligi ile dikey
yiizey arasinda olusur. Denklem 3.11°e kremayer disli agirlik kuvveti eklenerek
denklem 3.11a elde edilir, dikey uygulama i¢in gerekli motor torku degeri bu

denklem kullanarak bulunur.

DETAIL A
SCALE2: 1

4324 |

Sekil 3.33: Ikinci Robotik Tutucu Tasarimi Dikey Yénde Etkiyen Kuvvetler
m4=10,89 gr

1 A
Tpa = (mkd X g X Mer) +(E><mp ><rp2 XA—‘: )+ (mpq X g) (3.11a)

1 5,23
Tps = (0,01 X 9,81 x 0,4 x 11,34) + (E X 0,0045 x 11,347 x ——= ) + (0,01
X 9,81)

Tps = 2,05 Nmm
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833,56 Nmm torka sahip MG995 servo motoru dikey uygulama i¢in de kullanilabilir.

Sekil 3.34: Ikinci Robotik Tutucu Tasariminin Kavrayabilecegi Maksimum Nesne
Olgiileri Teknik Resmi-1

Sekil 3.35: ikinci Robotik Tutucu Tasariminin Kavrayabilecegi Maksimum Nesne
Olciileri Teknik Resmi-2

Ikinci paralel geneli robotik tutucu tasariminda, sekil 3.34 ve sekil 3.35’de goriildiigii
tizere kavrayabilecegi maksimum kutu olgiileri 194 mm genislik, 414 mm uzunluk,
188 mm yiiksekliktir. Cizelge 3.2’de yapilan iki robotik tutucu sistemlerin tasarim
kabiliyetleri hedef degerler ile karsilastirmali olarak verilmistir. Birinci tasarimin
kutu uzunluk hedef degerini saglayamadig1 goriilmektedir. Gelistirilen ikinci tasarim
diger parametreleri sagladigr gibi kutu uzunluk degerinin 1,6 katim1 sagladigi igin

tercih edilmistir.

Cizelge 3.2: Gergeklestirilen Tasarimlarin Sonu¢ Parametreleri

Tasarim Parametreleri Birinci Tasarim  Ikinci Tasarim  Hedef Deger
Maksimum Tasiyabilecegi Yiik 1,185 kg 1,27 kg 1 kg
Maksimum Kutu Hacmi (En, Boy, Yiikseklik) mm? 194x123%226 194x414x188  180%250%100
Tasinacak Nesne Materyali Karton Karton Karton
Robotik Tutucu Sistem Agirhigi 0,815 kg 0,73 kg 1 kg
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3.2 Elektrik-Elektronik Alt Sistem Tasarimi

Elektrik-elektronik alt sistemler elektrik motorlari, elektrik motor siriiciileri,

kontrolcii kartlarindan olusmaktadir. Sensorler vasitasi ile alinan datalar kontrolcii

kart1 iizerinden bilgisayara aktarilir. Alinan datalar bilgisayar iizerinde gelistirilmis

algoritmalara girdi saglarlar hareket denklemleri icerisinde iglenen datalar sonucu

cikis sinyalleri kontrolcii kart1 ¢ikis sinyal portlarma gonderilir ve motor siiriictileri

vasitasi ile mekanizmalarin istenilen konum kontrollerinin yapilmasi saglanir.

ENCODER (L)

STEP MOTOR
SURUCU

STEP MOTOR

DC Motor
Sardcd (L)

ULN2003 AN

V4

|

LINIX DC MOTOR

ULTRASONIK
MESAFE
SENSORU

ENCODER(R) ’

PC / SIMULINK

ULN2003 AN

2*MG995
Servo Motor

STEP MOTOR
SURUCU

STEP MOTOR

DC Motor
siriica (R)

|

L 2

LINIX DC MOTOR
(R)

2*MG995
Servo Motor

Sekil 3.36: Mobil Depo Robotu Elektrik-Elektronik Kontrol Semasi

Sekil 3.36’da tezde bahsi gecen mekanik alt sistem tasarimlarinin elektrik-elektronik

kontrol semasi yer almaktadir. Sistemde kullanilan sensorler ultrasonik mesafe

sensorli ve iki tekerlek i¢in bagimsiz data gonderen enkoderlerdir. Eyleyici olarak

teleskobik mekanizma ve kaldirma mekanizmasi i¢in iki adet step motor

kullanilmigtir. Robotik tutucu sistemi i¢in dort adet daha az tork degerlerine sahip
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servo motor kullanilmigtir. Mekanik sasi tekerlerini bagimsiz olarak siirebilen tahrik

motorlart DC motor olarak se¢ilmis ve siiriicii ile kontrolleri saglanmaistir.

Sekil 3.37: Enkoder

Sistemde sekil 3.37°de goriildigi iizere iki adet delik saftli enkoder kullanilmistir.
Iki adet enkoder, mobil robot kendi etrafinda agisal hareket yaparken ag1 kontrolii

yapilabilmesi i¢in dogrusal hareket ederken mesafe kontrolii yapilabilmesi igin

kullanilmaistir.

Motor Mili Enkoder

Sekil 3.38: Enkoder Mekanik Sasi Montaj Yerlesimi

Sekil 3.38’de mekanik sasi igerisindeki enkoder yerlesimi goriilmektedir. Enkoder

motor miline rijit olarak baglanir ve motor milindeki tur degeri enkoder {izerinden

okunur.
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Sekil 3.39: Ultrasonik Mesafe Sensorii

Ultrasonik mesafe sensorii sasi ile yanasacagi ylizey arasindaki mesafe degerini
Olger. Sasinin iiriinii alacagi alana istenen uzaklikta durmasini saglayan datalar sekil

3.40’da goriilen ultrasonik mesafe sensorlerinden alinirlar.
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(HC-SR04)
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s ]
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[] ROTARY
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B

o ) ENCODER R
!
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-
% 220 0hm

- 4 >,

ROTARY
ENCODER L

A
B
Vs
V-

% 220 ohm

Sekil 3.40: Kontrolcii Kart1 Sensor Girigleri Devre Semast

Sekil 3.40°da enkoder ve mesafe sensoriiniin arduino mega kontrolcii kartina yapilan

fiziksel girislerinin devre semasi goriilmektedir.
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Sekil 3.41: Teleskobik ve Kaldirma Mekanizmasi Tahrik Motorlari Devre Semasi

Teleskobik mekanizma bir adet step motor (Nema 23-2,2 Nm) ile kaldirma sistemi
mekanizmasi bir adet step motor (Nema 34-4,5 Nm) ile tahrik edilmektedir. Nema
23 step motorunun mekanik yiik altinda ¢ektigi akim degeri 3A’dir, Nema 34 step
motorunun mekanik yiik altinda ¢ektigi akim degeri 4,2A’dir bu sebepten otiiri Sekil
3.42°de gorildigl tizere bu akim degerlerini saglayabilecek TB6600 step motor

stiriiclisii step motorlar1 siirmek i¢in segilmistir.
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Sekil 3.42: Robotik Tutucu Sistem Tahrik Motorlar1 Devre Semasi

Robotik  tutucu  sisteminde  dort adet servo  motor(MG995-883Nmm)
kullanilmaktadir. Mekanizmada ¢ene agma ve tirnak indirme hareketlerini yapan
eslenik servo motorlar birlikte ¢alistig1 i¢in Sekil 3.42°da goriildiigii gibi bir adet
servo motor siiriicii iki adet servo motoru siirmektedir. Kontrol sistem tasarimi ve

matematiksel modeli “MATLAB-Simulink” programi vasitasi ile gerceklestirilmistir.

3.3 Kontrol Alt Sistem Tasarim

Diferansiyel tahrikli bir mobil robot sekil 3.43’de gosterildigi gibi kontrol edilebilir
iki tekerlege sahiptir. Mobil robotun manevra hareket kontroliinii saglayabilmek i¢in
robot dogrusal hiz1 V ve robot agisal doniikliigi ile ilgili bilgi veren kafa hareketi o

parametrelerine ihtiya¢ vardir. Robotun hiz ve acisal oryantasyon bilgileri kontrol
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edilerek yol planlama ve hareket kontrolii gerceklestirilebilir. Sekil 3.43°de
diferansiyel tahrikli robotun sematik gosterimi goriilmektedir. V. sag teker hizini, Vj
sol teker hizimi, L teker merkezleri arasindaki uzunlugu, 0 referans koordinat
sistemine gére robotun pozisyon agisini belirtmektedir, r teker yarigapidir. Robotun
hiz1, denklem 3.12°de goriildiigii tizere sag ve sol tekerlerin ortalama hizlar1 alinarak

bulunur.

v="0 (3.12)

2

Robot hareket modellemesi yapilirken, robotun sabit hiz ile hareket ettigi, robot
manevra hareketlerinin kisa zamanlar igerisinde gergeklestigi ve bu siire¢ boyunca
V;, V] hizlarmin sabit oldugu, robot tekerlerinde kaymanin gerceklesmedigi ve

hareket ettigi zeminin diiz oldugu yaklagimlar1 kabul edilmistir.

Sekil 3.43: Diferansiyel Tahrikli Mobil Robotun Hareket Parametreleri [23]

Velocity
0 0 Calculati Vrﬂ - 1 X
Desired d e w diculation Kinematic 1‘{
Orientation Ko of V. and V, Equations . Y
"\ iy 9 S —
v, —— 0

9 t
L

Sekil 3.44: Mobil Robot Kontrol Sistemi Blok Diyagrami [23]

Sekil 3.44’de robot kontrol sisteminin blok diyagrami gosterilmektedir. Robotun
belirli bir oryantasyon agis1 @ ile sabit hizda hareket etmesi istenir. Sag ve sol teker

hizlar1 V., V; kinematik denklemi ile hesaplanarak robotun dogrusal ve agisal hizlar
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elde edilir [24]. Agisal hizin integrali alinarak oryantasyon agisi elde edilir ve kapali
cevrim kontrol sistemine geri besleme olarak tekrar verilir. Bu sekilde sistem
kararlilig1 arttirllmis olur. Kontrol sistem bloklar1 daha sonraki bdliimlerde daha

detayl agiklanacaktir.
3.3.1 Mobil robotun kinematik hareket denklemleri

Kinematik; cisim kiitlesi ve harekete sebep olabilecek dis kuvvetler hesaba
katilmadan noktasal bir mekanik hareketi tanimlayan klasik mekanigin bir dalidir.
Kinematik denklemler, hareket denklemini polar koordinat sisteminden (r, o)

kartezyen koordinat sistemine (X, y) doniistirmek igin kullanilirlar.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi mobil robot hareketini tanimlamak i¢in gerekli sistem
girdileri dogrusal hiz (V) ve robot pozisyon agisi (@) parametreleridir. Mobil robotun
x eksenindeki pozisyon degisiklikleri (X) ve y eksenindeki pozisyon degisiklikleri (y)
3.13 ve 3.14 denklemleri kullanilarak elde edilir.
x =V cos(0) (3.13)
y = Vsin(0) (3.14)

Robot agisal hizi agagidaki gibi hesaplanir.

6=0=" (3.15)

Denklem 3.12°deki hiz denklemini, denklem 3.13 ve 3.14’de yerine koyarsak;

x = etV o cos(0) (3.133a)

2

7 = VetV X sin(0) (314&)

2

Boylece referans koordinat sistemine gére robot hizi (V) asagidaki gibi ifade edilir.

V=G +y2) (3.16)

Denklem 3.13a ve 3.14a kullanilarak asagidaki gibi ifade edilir.

V. + V, V. + V, V. + V,
V=\/<(r2 l)cose+<r2 l)sin6>= rz !

Denklem 3.15 ve denklem 3.12 kullanilarak asagidaki gibi ifade edilir

Ve=(V+3xo) (3.17)
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vi=(V-:xo) (3.17a)

Hesaplanan V. ve V; parametreleri denklem 3.13, 3.15a ve 3.15 kullanilarak X%, y,
o parametreleri bulunur. Bulunan degerlerin integrali alinarak x, y pozisyonlar1 ve
pozisyon agist (0) bulunur. “MATLAB-Simulink” yaziliminda integral alma

islemleri “To wlwr” blok parametresi ile yapilmistir.
3.3.2 Mobil robotun hareket kontrol sistem yazilimi

Bir onceki bolimlerde belirtilen matematik denklemlerin girdisi ile olusturulan
“MATLAB-Simulink” yazilimindan elde edilen mobil robot kontrol modeli Sekil
3.45°te gosterilmistir.

Sekil 3.45: Mobil Robotun Hareket Kontrol Modeli

Kontrol blok diyagrami agik ¢evrim seklinde olusturulmustur. Sekil 3.46’da
gorildiigii iizere sag ve sol tekerlek millerine yerlestirilen enkoderlerden alinan
“tick” degerleri kullanilarak sol ve sag tekerleklerin aldiklar1 yol miktarlar

hesaplanmustir.
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Sekil 3.46: Mobil Robotun Tekerlek Kontrol Modeli

2XTIXrLw Xty
XL =
Tpr
2XTIXTRw XtR
XR = ——— )
Tpr
Xp+X
XT — ( L2 R)

(3.18a)

(3.18b)

(3.19)

Denklem 3.18a’da mobil robotun sag tekerinin aldigi yol miktar1 (Xg), denklem

3.18b’de sol tekerin aldigi yol miktar1 (X ) hesaplar1 goriilmektedir. Teker

yarigaplari (rpw), (rrw), enkoder yardimi ile tekerlerin sayma degerleri sol ve sag

tekerlek olmak tizere (t.), (tg) ve enkoderin bir turda saydigi “pulse” degeri (Tp,)

olarak gosterilmistir. Mobil robotun toplam aldigi yol miktar1 (Xt), sol ve sag

tekerlerin aldig1 yol miktarlarinin toplamlarinin yarisina esittir. Sekil 3.48°de goriilen

kontrol bloguna (Xt) verisi “distTraveled” olarak girilmistir.

0 o _ Xp—XL)
heading — L
heading
0.1
lght Wheel Travel :
ultrasonic sensor threshold value P ultrasonicValue
Heading_Computation

| threshold

Left Wheel [Trapet
> -
N 1/axleLength R2D
Right Wheel Travel X AhgleMeag

ToAngle

Ultrasonic Sensor Simulation Distance

Sekil 3.47: Mobil Robotun Rota A¢is1 Kontrol Modeli
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Mobil robot rota agist (Bpeading) denklem 3.20°deki gibi hesaplanmaktadir. 8yeading

verisi Sekil 3.48’de goriilen kontrol bloguna “heading” parametresi olarak girilmistir.

4 >

——| distTraveled
Vi—e
—— P heading w
——»| ultrasonicValue t D .
W
| — &eshold
=4

DeadReckoninglLogic

Sekil 3.48: MATLAB-Simulink “DeadReckoningLogic” Kontrol Blogu

MATLAB-Simulink yaziliminda bulunan “DeadReckonnig Logic” kontrol blogu,
mevcut pozisyonu bir 6nceki yakin zamanda hesaplanan pozisyon verisine gore veya
sabit bir noktaya gore hesaplayip, bu pozisyonu gecen zaman verisi ve bilinen veya
hesaplanan hiz verilerine gore ilerletme islemidir. Mobil robot kontrol modelinde
rota hesaplama islemi “DeadReckoningLogic” kontrol blogu kullanilarak yapilmustir.
“Dead Reckonnig Logic” kontrol bloguna girdi olarak, hesaplanan yol miktar
“distTravel”, rota acis1 “heading”, ultrasonik sensOr verisi “ultrasonicValue”,
ultrasonik sensor esik degeri “threshold” parametre olarak girilmistir. Cikt1 olarak ise

acisal hiz ve dogrusal hiz degerleri hesaplanmistir.
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Sekil 3.49: MATLAB-Simulink “DeadReckoningLogic” Kontrol Blogunun i¢
Donglisu
Sekil 3.49’da mobil robot kontrol algoritmasinin tamami gériilmektedir. ilk olarak
tekerlek enkoder pulse degerlerine gére hesaplanan yol miktar1 “distTravel” 0,5 m‘ye
ulasana kadar 0,1 m/s dogrusal hiz ile gider, 0,5 m’ye ulasti§1 zaman durur. ikinci
adimda -1 olan “w” agisal hiz degeri ile rota agis1 -90°’den kiigiik olana kadar robot
donme ekseninde doner. Ugiincii adimda rota ag1 degeri -90°’ye ulast1g1 zaman durur.
Dordiincii adimda 0,1 m/s dogrusal hiz degeri ile baslangi¢ noktasina gore 1 m gittigi
zaman dogrusal hiz degeri 0 m/s olur. Besinci adimda 1 olan “w” agisal hiz degeri ile
robot donme ekseninde rota agis1 0°’ye esit olana kadar doner, 0°’ye esit oldugunda
durur. Altinct adimda 0,1 m/s olan dogrusal hiz degeri ile hareket etmeye baslar,
ultrasonik sensdr ile Olclilen mesafe degeri ‘“ultrasonicValue”, robotun kargo
kutusunu {iizerine alma iglemini yapmadan Once rafa ¢arpmamasi igin belirlenen
givenli esik degerine “threshold “ esit oldugunda durur ve makasli kaldirma

mekanizmasini ve tizerine alma iglemlerini gergeklestirir.
3.3.3 Mobil robotun hareket simiilasyonu

Hareket simiilasyonu icin samplebased parametresi 40 olacak sekilde 40 iterasyon
yapildi. Mobil robotun aldigi mesafe, sol ve sag tekerleklerin enkoder araciligi ile
saydig1 degerler, acisal hiz ve dogrusal hiz degerleri incelendi. Iki boyutlu mobil
robot hareket simiilasyonu gergeklestirildi ve istenilen hareket fonksiyonlarinin

mobil robot tarafindan saglandig: goriildii.
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Sekil 3.50: Mobil Robotun Hareket Simiilasyonu

Sekil 3.50’de mobil robotun hareket simiilasyonunda, mobil robotun baslangig¢
(1.5,0.5), bitis (2.5,1.8) koordinatlar1 ve izledigi yol gosterilmektedir. Mobil robot,
baslangi¢ koordinatlarindan 0,5 m gosterilen dogrultuda dogrusal hareket yapmustir.
(1.5,1) koordinatlarint igeren dénme ekseni iizerinde 90° saat yoniinde donme
hareketini tamamlamistir. (1.5, 1) ile (2.5,1) koordinatlar1 arasinda 1 m dogrusal
hareket yapmistir. (2.5,1) koordinatlarini igeren dénme ekseni iizerinde 90° saat
yoniiniin tersine doniis hareketini tamamlamistir. (2.5,1) ile (2.5,1.3) koordinatlari
arasinda 0,3 m dogrusal hareket ederek ultrasonik mesafe sensoriiniin Sl¢tiigii deger
ile esik degeri arasindaki fark O oluncaya kadar hareketini siirdiirmiis, 0 esik degerini
gordiigiinde durmustur. Sekil 3.51°de iki adet donme hareketinin oldugu bolge
kirmizi ile isaret igine alinmistir, 0,5 m ve 1,5 m’de 6ngorildigi gibi konum
degisikligi olmadig goriilmiistiir. Bu bilgi robotun kendi ekseni etrafinda dondiigiinii
gostermektedir. Alinan toplam mesafe daha 6nce “deadreckoning” kontrol blogunda

hesaplandigi lizere hareket simiilasyonunda da 1,8 m oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.51: Kontrol Edilen Mesafe Parametresinin Zamana Bagli Degisimi

Sekil 3.52: Kontrol Edilen Dogrusal Hiz Parametresinin Zamana Bagli Degisimi

Mobil robotun dogrusal hareket ettigi zamanlardaki hizinin 0,1 m/s oldugu, durdugu
ve donme hareketini yaptig1 zamanlardaki hizinin ise 0 m/s oldugu Sekil 3.52°de

gorilmektedir.
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Sekil 3.53: Kontrol Edilen Agisal Hiz Parametresinin Zamana Bagli Degisimi

Robot agisal hiz degerinin dogrusal hareket ettigi durumlarda 0 mertebesinde, saat
yoniinde donme hareketi yaptigi zamanlarda -1 mertebesinde, saat yoniiniin tersi
yonde donme hareketi yaptigi durumlarda ise 1 degerini aldigi Sekil 3.53’de

goriilmektedir.

Sekil 3.54: Kontrol Edilen Sag ve Sol Enkoder Pulse Degerlerinin Zamana Bagl
Degisimi

Sekil 3.54°de biitiin hareket boyunca sag ve sol tekerlek enkoder pulse degerlerini
gosteren simiilasyon grafikleri goriilmektedir. Birinci doniis bolgesinde sag teker sol
tekere gore ters hareket etmektedir, ikinci doniis bolgesinde sol teker sag tekere gore

ters yonde hareket etmektedir.
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4, OTONOM MOBIL DEPO ROBOTU SISTEM ENTEGRASYONU

4.1 Sistem Entegrasyonu

Mobil depo robotunun mekanik alt sistemleri olarak gelistirilen tekerlek tahrik
sisteminin mekanik sasi ile sistem entegrasyonu saglanir. Sistem entegrasyonu
yapilan bu iki alt sistem {izerine makash kaldirma sistemi montaji gerceklestirilir.
Makasl kaldirma sisteminin st plaka bolgesine teleskobik mekanizma sistemi
montaji1 gergeklestirilir. Teleskobik mekanizma alt sistemi iizerine ug eyleyici olarak
paralel ¢eneli robotik tutucu sistemi entegre edilir. Mekanik alt sistemlerin birbiri ile
entegrasyonu tamamlandiktan sonra elektrik-elektronik alt sistemlerin montaji
gerceklestirilen mekanik yapiya entegrasyonu saglanir. Sekil 4.1’de sistem
entegrasyonu saglanmis olan mobil depo robotunun prototip uygulamasi

goriilmektedir.

Sekil 4.1: Sistem Entegrasyonu Saglanan Mobil Robotun Prototipi
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4.2 Prototip Gelistirme

Enkoder, tekerlek, akii, yatakli rulman ve diiz konik disliler hazir olarak tedarik
edilmistir. Tekerlek milinin yataklanmasini saglayan ve DC motorun montajini
saglayan yardimci braketler ve braketlerin {izerine montaj edildigi ana plaka ST52
standardina uygun DKP sa¢ malzemeden imal edilmistir. Mekanik sasi sa¢ imalati,
abkant pres makinalari kullanilarak biikiim yontemi ile ST52 standardina uygun DKP
sa¢ malzeme kullanilarak gerceklestirilmistir. Radylis verilmis doniis plakalarinin,

biikiim islemi tamamlanmis sag parca ile kaynak uygulamasi gergeklestirilmistir.

Sekil 4.3: Poliiiretan Kapli Tekerlek

Sekil 4.2’de elektrik-elektronik ve mekanik alt komponentlerinin montaji
tamamlanmis mekanik sasi alt sisteminin prototipi goriilmektedir. Sekil 4.3’de
prototip robot i¢in kullanilan tekerlek gosterilmistir. Robotun kendi ekseni etrafinda
donme hareketini yaparken tekerlekler ile yol arasinda olusabilecek kayma sorununu

en aza indirebilmek i¢in poliiiretan kapli tekerlekler kullanilmistir.
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Sekil 4.4: Teleskobik Mekanizma Hareket Fonksiyon Testi : (a) Kapali Konum. (b)
Orta Konum. (c) A¢ik Konum.

Sekil 4.4’de teleskobik mekanizmanin hareket uygulamasini gosteren 3 adet gorsel
bulunmaktadir. Sekil 4.4(a) teleskobik mekanizmanin kapali durumdaki konumunu,
Sekil 4.4(b) teleskobik mekanizmanin bom yapilarmin orta agik durumdaki
konumunu, Sekil 4.4(c) teleskobik mekanizmanin bom yapilarinin tam agik oldugu

durumdaki konumlar1 géstermektedir.

Sekil 4.5: Teleskobik Mekanizma Kutu Hareket Fonksiyon Testi : (a) Kutu
Almmadan Onceki Konum. (b) Kutu Alinma Sirasindaki Konum. (c) Kutu
Alindiktan Sonraki Konum
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Sekil 4.5°de goriildiigii lizere raftaki 18x10x25 mm?® 6lgiilerinde 1kg agirhigidaki
g agirlig

kutunun robot tepsisi iizerine alinma hareket fonksiyonu test edilmistir.

Sekil 4.6: Kaldirma Mekanizmasinin Hareket Kontroli Testi

Sekil 4.6’da  makasli kaldirma sisteminin yiikseltilip siirlis testlerinin

gerceklestirildigi test gorselleri goriilmektedir.
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Sekil 4.7: Robotik Tutucu Sistemin Dikey ve Yatay Kremayer Digli Uygulamasi : (a)
Dikey Uygulama. (b) Yatay Uygulama

Sekil 4.8: Robotik Tutucu Sistem Prototipi : (a) Kutu Kavrama Hareketi. (b)
Maksimum Kavrama Olgiisii.

Sekil 4.8’de robotik tutucu sistemin maksimum kavrama yapabilecegi 200 mm
genislik Ol¢iisii goriilmektedir. Sekil 4.7°de robotik tutucu prototipinin dikey ve yatay

kremayer disli uygulama 6rnegi goriilmektedir.

55



5. ALT SISTEMLERIN SAYISAL VE ANALITIK ANALiZi

5.1 Makash Kaldirma Mekanizmasinin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analizi

Makasli kaldirma alt sistemi i¢in iki farkli tasarima sahip makas yapisi ¢alisiimustir.
Iki adet makas tasariminin statik yapisal analizleri gergeklestirilerek makas baglanti

noktalarinda olusan gerilme dagilimlari incelenmistir.

\

B |Mokos Tp

%0 __|Cwata

Sekil 5.1: Birinci Makas Tasarimi

Birinci makas tasariminda iki adet 3 mm kalinliginda, ST52 standardina uygun DKP
sa¢ malzemeden imal edilmis makaslar kullanilmistir. Sekil 5.1°de goriildiigi iizere

makaslar, baglant1 delikleri ve baglant1 mili vasitasi ile yataklanmuistir.

Sekil 5.2: ikinci Makas Tasarimi
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Ikinci makas tasariminda iki adet 20x20x1 mm dl¢iilerinde, ST52 standardina uygun
malzemeden yapilmig profiller kullanilmigtir. Sekil 5.2°de goriildiigii izere makaslar,
baglant1 delikleri, bur¢ ve mil vasitast ile yataklanmistir. Makasli kaldirma
mekanizmasi, iistiinde tagidig: teleskobik mekanizma ve kaldiracag: yiik miktarinin
toplam agirlik degerine gore tasarlanmistir. Hesaplanan kuvvet degerleri sinir kosulu
olarak  verilerek makas tasarimlarindaki gerilme dagilimlart incelenip
karsilastirilmistir. Yapisal analizler “ANSYS-Static Structural” paket programi ile
gerceklestirilmistir.

[ — S— o 0% 40000 )
— — —
"e e 10000 30000 =

Sekil 5.3: Makasl Kaldirma Sisteminin Hesaplama Ag1 Modeli

Cizelge 5.1: Makasli Kaldirma Sisteminin Hesaplama Aginin Model Parametreleri

Parametre Birinci Tasarim Ikinci Tasarim
Diiglim 15700 113843
Eleman 1857 55950

Malzeme ST 52 ST 52

Hesaplama Ag: Tipi Hexahedral Tetrahedral

Sekil 5.3’de iki farkli makas tasarimi i¢in uygulanan hesaplama ag modeli ve Cizelge
5.1’de hesaplama ag1 modelindeki diiglim sayisi, eleman sayisi, hesaplama agi tipi ve
atanan malzeme Ozellikleri goriilmektedir. Iki modelde de gdzlemlenmek istenen
komponentler makas yapilaridir. Bu sebepten 6tiirii makas tasarimlar1 “flexible”

olarak modellenmis diger yardimci komponentler “rigid” olarak modellenmistir.

Cizelge 5.2: Statik Yapisal Analiz Modeli Malzeme Ozellikleri

Young Modiilii 210000 MPa
Poisson Orani 0,303
Kiitle Yogunlugu 7,7 kg/m3
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Sekil 5.4: Makasli Kaldirma Sistemi Statik Yapisal Analiz Modeli

Sekil 5.4’de makaslhi kaldirma sistemi statik analiz modelinin sinir kosullari
gosterilmistir. A noktasina sistemin tasiyacagr yiikii temsilen teleskobik mekanizma
ve tastyacagl ylik miktarmin toplamina denk olarak 200 N kuvvet uygulanmistir. B
noktasina vidali mil, vidali mil somunu ve step motor yardimi ile x ekseninde negatif
yonde olusturulan ve makasli sistemin z ekseninde hareket etmesini saglayan eksenel
kuvveti temsilen bir onceki boliimlerde hesaplanan 3600 N kuvvet degeri

uygulanmigtir.

um_!m >‘Z nm_Mm >§
(a) (b)
Sekil 5.5: Analiz Modeli Sinir Kosulu Baglant1 Tipleri

Sekil 5.5°de olusturulan analiz modelindeki sinir kosulu baglanti tipleri
gosterilmistir. Sekil 5.5(a)’da z ekseninde donebilen, Sekil 5.5(b)’de x yoniinde
dogrusal hareket edebilen ve Sekil 5.5(c)’de y ekseninde donebilen, X ekseninde

dogrusal hareket edebilen sinir kosulu baglant1 tipleri goriilmektedir.
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Sekil 5.6: ikinci Makas Tasarinmi Statik Yapisal Analizi Sonucu Gerilme Dagilimi
Sekil 5.6’da gelistirilmis ikinci tasarimin statik yapisal analizi sonucu elde edilen
gerilme degerleri goriilmektedir. Maksimum gerilme degeri 316,45 MPa olup akma
sinirinin (355 MPa) altindadir.

0.00 150,00 300.00 (mm)
I ]

75.00 225.00

Sekil 5.7: Birinci Makas Tasarimi Statik Yapisal Analizi Sonucu Gerilme Dagilimi

Sekil 5.7°de birinci tasarimin statik yapisal analizi sonucu elde edilen gerilme
degerleri goriilmektedir. Makas yapisinda akma smirmin (355 MPa) iistiinde olan
bolgeler oldugu goriilmektedir. Maksimum gerilme degeri 639,391 MPa olarak

goriilmektedir.
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Sekil 5.8: ikinci Makas Tasarinu Statik Yapisal Analizi Sonucu Gerilme Dagilimi

Sekil 5.8’de maksimum gerilme degerinin goriildiigii makas yapisinin baglanti

bolgesindeki gerilme dagilimi goriilmektedir.

Sekil 5.9: Birinci Makas Tasarimi1 Statik Yapisal Analizi Sonucu Gerilme Dagilimi

Sekil 5.9°da maksimum gerilme degerinin goriildiigli baglant1 bolgesinin gerilme

dagilimi goriilmektedir.

Sekil 5.10: Tasiyici Plaka Tasariminin Hesaplama Ag1 Modeli
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Tasiyict plaka 2 kg yiik tasimak iizere tasarlamistir. Sekil 5.10°da tasiyict plaka

hesaplama ag1 modeli goriilmektedir.

Cizelge 5.3: Tasiyici Plaka Tasarimi1 Analiz Parametreleri

Diigiim Noktasi 49935

Eleman 24086

Malzeme ST52
Hesaplama Ag1 Tipi Tetrahedral

Sekil 5.10’da goriilen tasarimin hesaplama agi modeli Cizelge 5.3’de goriildiigi
tizere 49935 diiglim noktasi, 24086 elemanli “tetrahedral” hesaplama ag1 yapisina
sahiptir.

Sekil 5.11: Tastyict Plaka Tasariminin Statik Yapisal Analiz Modeli
Sekil 5.11°de tasiyici plaka tasariminin statik yapisal analiz modelinin sinir kosullari
gosterilmistir. A noktasina tasiyacagi yiikii temsilen 20 N kuvvet uygulanmistir. B ile
gosterilen tasiyici plaka i¢ yiizeyi “Fixed support” ile baglanmistir.

Sekil 5.12: Tasiyict Plaka Tasarimimin Statik Yapisal Analizi Sonucu Gerilme
Dagilimi

3000 15000

Sekil 5.12°de goriildiigli izere maksimum gerilme degeri 21,201 MPa olup akma
siirinin (355 MPa) altindadir.
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5.2 Teleskopik Mekanizmanin Analitik Hesaplama Yontemi ile Analizi

Teleskobik mekanizmanin matematiksel modeli i¢in ilk olarak kesme kuvveti ve
moment diyagrami ¢ikartilir [25]. Sekil 5.13°de teleskobik mekanizmanin kuvvet
diyagrami goriilmektedir. A noktasi sabit mafsal yapist olarak kabul edilmistir. C, B
ve E, D rakamlar ile gosterilen kayar mekanizmanin oldugu yataklama noktalari i¢in
kuvvet ve gerilme degerleri analitik olarak hesaplanip, analiz sonuglar1 ile
dogrulamasi saglanacaktir [26]. W;, W,, W; ii¢ adet bom yapisinin 6z agirliklaridir.
Lo , “EF” uzunlugundaki birinci bom yapisinin uzunlugunu, L, , “CD” uzunlugundaki
ikinci bom yapisinin uzunlugunu, L, , “AB” uzunlugundaki ti¢iincii bom yapisinin
uzunlugunu ifade etmektedir. F noktasina maksimum 2 kg agirlik yiiklenecek sekilde
yilk hesaplamalar1 yapilip, gerilme degerlerine gore sistem giivenlik faktorii
hesaplanacaktir. Hesaplanan mesnet kuvvet degerleri, teleskobik mekanizmanin

tahrik motoru se¢im hesaplamalarina girdi olarak saglanacaktir.

Ws W, wy F:g l
l l l F
:I A C B E D
Jd «—>
4+—>
a, o
L, Ly Lo

Sekil 5.13: Teleskobik Mekanizma Kesme Kuvveti Diyagrami

az al

95 3 5 245

Sekil 5.14: Teleskobik Mekanizma Yandan Goriiniis Teknik Resmi
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Sekil 5.15: Teleskobik Mekanizma Onden Gériiniis Teknik Resmi

5.2.1 Birinci bom yapisimin kuvvet, moment, gerilme hesaplamalari

Wy
Fy F, Fy
e ——— e
E D F
a,
Lo

Sekil 5.16: Birinci Bom Yapisinin Kesme Kuvveti Diyagrami

Sekil 5.16’da belirtilen kuvvet diyagramina gore D noktasindaki moment degeri
denklem 5.1 kullanilarak hesaplanir.

MD:FEva

(5.1)
Oz agirlik degerleri denklem 5.2 kullanilarak hesaplanir.
wy =5%981 =49,05N
w, =6X%X981=5886N
XMp=0 (5.3)

Lo Lo
FEX32=W1X<?—32)+FgX?
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352 352
FE X 95 = 49,05 x (7—95)4'2)(9,81)(7

Fp = 78,17 N
y
hs (L) ,
« P : >
hl ! Y2 h’3
M ! M
V1 ! 1 Y3
X =t=i= - _._+._. .._._._._._._._._!._“._._._._._._._._._.+_._ T
(xmrym)i
(Ix)l : (IX)S
by ! bs

Sekil 5.17: U kesitli Yapmin Atalet Momenti Hesab1 i¢in Boyutlandirilmasi

U kesitli bom yapisinin agirlik merkezi koordinatlari asagidaki gibi belirlenir.

ym = Th Aixyi (5.4)

N
i=1 A

~ (1x62)x31+(1x110) x 61,5+ (1x62) x31
Ym = (1% 62) + (1 x 110) + (1 x 62)

= 45,33

XM:66

1,2 ve 3 alanlarimin agirlik merkezlerine gore atalet momentleri asagidaki gibi

hesaplanir.
y; = 45,33 — 31 = 14,33 mm
y, = 45,33 —-61,5 = —-16,17 mm
y3 = 45,33 —31 = 14,33 mm

Iy = ()1 + U2+ ()3 (55)
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o = [(5x b1 xh3 +A; xy2) + (5 by x hd + A, x y3) + (5 by x h3 + A3 xy3)]|

(5.5a)

1 1
Iy = [(E X1X623+1X62X (14,33)2) + (E X110 x 13+ 110 X 1 x (—16,17)2)

1
+ (E X1%x623+1X%X62X (14,33)2)]

I, = 292607,84 mm*

Bom yapisi lizerindeki D mesnetinde olusan gerilme degeri denklem 5.7 kullanilarak

hesaplanir.
Ix
WO = ;
_ 29260784 _ o
0= T533 _ orvremm
M
Op1 = WDO
78,17 X 95
_ % — N
91 = ga5506 ~ 10 /mm?
Y
1 bl
e e e »
1 ;
hy i s !
! i i ! (Ix) 1
v : . R
P :
b :
P i
y I :
14
L ' h;
o 12
X o T I IR 2 IO
1
(x:rru ym) 1
i Ux) 2
1 ¥
! +————— -
1
i b,

Sekil 5.18: L Kesitli Yapinin Atalet Moment Hesabi I¢in Boyutlandiriimas:

(5.6)

(5.7)

5.4 numarali denklem kullanilarak L kesitli yapinin agirlik merkezi hesaplamalari

asagidaki gibi yapilir.
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XA Xy
YM=—7"7—"—

A
(8x2)x19,5+ (2x18,5)%9,25
Ym = = 12,34 mm
53
2 . .
Xy = 21:1:1><X1
(B8x2)x4+(2x185)x7
XM = 01 = 6,33 mm

1 ve 2 alanlarmin agirlik merkezleri asagidaki gibi hesaplanir.
X1 = XM — X1
X, =6,33 —4=2,33
X, = XM — Xq
X, =6,33—7=-0,67
Yi=¥mM— W1
yq1 =12,34—-19,5=-7,16
Y2=¥m Y2

y, = 12,34 — 9,25 = 3,09

(5.8)

(5.9)

(5.9a)

(5.10)

(5.10a)

5.5a numarali denklem kullanilarak x eksenindeki atalet momenti asagidaki gibi

hesaplanir.

1 1
IX=[(Exblxh§+A1><y%)+<§xb2xh§+A2><y§>]

1 1
Iy = [(E X 8 %23+ 16X 7,162) + (5 X 2% 18,5% +37 x 3,092)]

I, = 7537,15 mm*

Birinci bom yapisi tizerinde bulunan D mesnetindeki kayar mekanizma tasiyici sac

gerilme degeri 5.6 ve 5.7 numarali denklemler kullanilarak hesaplanir:

W, = ke _ 753715 = 610,79 mm3
Ty T 1234 ’

Mp 39,085 x 95

=—= =6,08 N
°D1 =W, T 7 610,79 /

mm?
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5.2.2 ikinci bom yapisinin kuvvet, moment, gerilme hesaplamalari

W,
Fc Fg Wy

(aﬁj

O
w
m
O
M

v

A
v
~

o

Sekil 5.19: Ikinci Bom Yapisinin Kesme Kuvveti Diyagrami

B noktasindaki moment degeri 5.1 numarali denklem kullanilarak asagidaki gibi

hesaplanir.
MB = FC X ag
Moment denge denklemi kurularak C noktasindaki kuvvet degeri bulunur.
Ly Lo
Fcxa; =W, x(7—a1)+W1 X(Ll—a1+7—az)+ng(L0+L1—a1—a2)

350 352
Fc x 125 = 58,86 x (T - 125) + 49,05 X (350 — 125+ - 95) +2x9,81

X (352 + 350 — 125 — 95)

Fc = 219,27 N
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h | (L) ,
b, E
hl . : Ya . h3
iV ! V3
K e Aedb oy
(xmnym)i
by ! b,

Sekil 5.20: U kesitli ikinci Bom Yapisinin Atalet Momenti Hesab1 I¢in
Boyutlandirilmasi

5.4 numarali denklem kullanilarak agirlik merkezinin koordinatlar1 asagidaki gibi
bulunur.
_ Y1 Ai Xy
M 2 Ai

i=1

_ (108 x 2) x 54 + (2 x 132) x 107 + (108 x 2) X 54
B (108 x 2) + (2 x 132) + (108 x 2)

yMm =741

xm = 68
1 ve 2 alanlarmin agirlik merkezleri koordinatlar1 asagidaki gibi hesaplanir.
y; = 74,1 — 54 = —20,1 mm
y, = 74,1 — 107 = —32,9 mm
y3 = 74,1 — 54 = —20,1 mm

5.5a numarali denklem kullanilarak x eksenindeki atalet momenti asagidaki gibi

hesaplanir.
Iy = ()1 + ()2 + ()3

1 3 2 1 3 2 1 3 2
lx=[<§><b1><h1 +A1XY1)+(§Xb2Xh2+A2 XY2)+(EXb3Xh3+A3XY3)]
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1 1
I, = [(E x 2% 1083 + 108 x 2 X (—20,1)2> + (E x 132 % 23 4+2x 132 X (—32,9)2)
1
+ (E X 2% 1083 + 108 x 2 X (—20,1)2)]

I, = 2980240,56 mm*

Bom iizerindeki B mesnetindeki gerilme degeri 5.6 ve 5.7 numarali denklemler

kullanilarak hesaplanir.

[a—

X

Wy ==
Ty
_ 2980240,56 = 4021917 3
o7 741 T mm
OB1 — W,
219,27 x 125
_ D el - N
°B1= 021917 008 /mm?
y
1 bl
- - 4 -»
H |
h i .
1! i ! (IJC) 1
Y ; 4
! :
1
i
y i
1 1
i * ha
P RE
X TR B R 20 DO
1
(me ym);
i Ux) 2
1 ¥
! +-————- -
1
1 b2

Sekil 5.21: L kesitli Ikinci Bom Yapisinin Atalet Momenti Hesabr Igin
Boyutlandirilmasi

M agirlik merkezinin x ve y koordinatlar1 5.4 ve 5.8 denklemleri kullanilarak

hesaplanir.

_ Zi2=1Ai XYi

Ym A
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_ (8x2)x195+ (2x185) X 9,25

yMm 3 = 12,34 mm
o = Y1 Ai X x
M A
(Bx2)x4+(2%x185)x7
XM = =1 = 6,33 mm

1 ve 2 alanlarinin agirlik merkezleri koordinatlar1 5.9, 5.9a, 5.10, 5.10a denklemleri

kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir.
X1 = XM — X1
X1 =633 —-4=2,33
Xy = Xy — Xq
X, = 6,33 =7 =—0,67
Yi1=¥mM— VN1
y;1 = 12,34 —-19,5=-7,16
Y2=YMm — Y2
yo = 12,34 — 9,25 = 3,09

5.5a numarali denklem kullanilarak x eksenindeki atalet momenti asagidaki gibi

hesaplanir.
1 1
I, = [(Exbl X h3 + A, ><yf)+<§><b2 x h3 + A, Xyg)]

1 1
Iy = [(E X 8 %23+ 16X 7,162) + (5 X 2% 18,5% +37 x 3,092)]

I, = 7537,15 mm*

Ikinci bom yapisi iizerinde bulunan B mesnetindeki kayar mekanizma tasiyici sac

pargasi lizerinde olugan gerilme degeri 5.6 ve 5.7 numarali denklemler kullanilarak

hesaplanir.
I
WO = _X
y
_753745 o
EVEV
0B1 = W,
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Mg _109635x125 .y
BT W, ” " 61079  ““ /mm?

5.3 Teleskobik Mekanizmanin Yapisal Analizi

Teleskobik mekanizmanin statik yapisal analizi “ANSYS-Static Structural” paket
programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Baskin olarak Hexahedral tipli hesaplama
ag1 uygulanarak, 111025 diigiim noktasi ve 54330 elemandan olusan analiz modeli

olusturulmustur.

200,00 (mm)

50.00 150.00

Sekil 5.22: Teleskobik Mekanizmanin Hesaplama Agi Modeli

0.00 100.00 200.00 (mm)

[ B E—

50.00 150.00

Sekil 5.23: Teleskobik Mekanizmanin Analiz Modeli Sinir Kosullari
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Sekil 5.23’de goriildiigii lizere birinci bom yapisi iizerine B ile gosterilen noktadan
19,62 N kuvvet degeri —z yoniinde uygulanmistir. C ile gosterilen sistem agirlik
merkezinden —z yoniinde yer¢ekimi kuvveti uygulanmistir. A ile gosterilen nokta, 3.
ve sabit olan bom yapisinin alt yiizeyinin kaldirma sistemi iist plakasi {izerine

baglandig1 yere gosterir ve modelde “fix” olarak alinmigtir [27].

D: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

3/8/2020 7:35 PM

0.00 150.00 300.00 (mm)
I ..

75.00 225.00

Sekil 5.24: Teleskobik Mekanizma Statik Yapisal Analiz Sonucu Maksimum
Gerilme Dagilimi

Ugiincii sabit bom yapist iizerinde, ikinci bom yapist ile hareket iliski iginde bulunan
kayar mekanizma tizerindeki tasiyici sac parga lizerinde sekil 5.24°de gorildigi
lizere maksimum 25,094 MPa gerilme goriilmistiir. ST52 ¢eligi malzemenin akma

dayanimi 355 MPa olarak alinmistir, giivenlik faktorii 14 olarak bulunmustur.
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D: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
6/14/20204:32 PM

25.094 Max
22.306

o 570 RED >
=D

50.00 150.00

Sekil 5.25: Teleskobik Mekanizma Statik Yapisal Analiz Sonucu Maksimum
Gerilme Dagilim1

Cizelge 5.4: Analiz Sonugclar1 ve Analitik Hesaplama Karsilastirma Tablosu

Analiz Analitik Hesaplama
MPa MPa Hata Pay1 %
Birinci bom bolgesi U kesitli sac 1,22 1,15 5,7
Birinci bom bolgesi L kesitli tasiyic sac 6,16 6,08 4,22
ikinci bom bolgesi U kesitli sac 0,62 0,68 9,6
ikinci bom bolgesi L kesitli tagiyic sac 21,06 22,43 6,5

Sekil 5.25’de kritik bolgelerde olusan gerilme degerleri olgiiliip ¢izelge 5.4’de kayit
altina alinmistir. Cizelge 5.4’de goriildiigii iizere analitik olarak hesaplanan gerilme
degerleri ile yapisal analiz sonucu olglimlenen gerilim degerleri arasinda U Kesitli
ikinci bom bdlgesi hari¢ % 0-3 mertebesinde sapma oldugu gortilmiistiir. Bu sekilde
analiz ve analitik hesaplama yolu ile bulunan gerilim degerlerinin dogrulamasi
saglanmigtir. U kesitli ikinci bom bolgesinde olusan gerilme degerleri ¢ok diisiik

mertebelerde oldugu i¢in hata analizi disinda ele alinmigtir.

5.4 Paralel Ceneli Robotik Tutucu Tahrik Sisteminin Yapisal Analizi

Robotik tutucu sisteminde en yiiksek tork degerinin uygulandigi kremayer disli
parcanin yapisal analizi gerceklestirilerek dislerde olusan gerilme miktarlar
incelenmistir. Sekil 5.26’da analiz modeli igin uygulanan smir kosullar

goriilmektedir. A ile gosterilen smir kosulu baglanti tipi y ekseninde doénme
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serbestligine sahiptir. Pinyon dislinin gerceklestirdigi agisal hareket, zamana bagh
olarak 0°, 30°, 60° ve 90° olacak sekilde girilmistir. B ile gosterilen sinir kosulu y
ekseninde uygulanan yergekimi ivmesini belirtmektedir. Robotik tutucu sistemin
teleskobik mekanizma 6n bom yapisina baglanan yilizeyi gercek kosullarda oldugu

gibi sabit (fixed) olarak iliskilendirilmistir.

Fixed iliski verilen r
yuzey
000 50.00 100.00 (mm) g
25.00 75.00

Sekil 5.26: Robotik Tutucunun Analiz Modeli Sinir Kosullar

000 5000 100.00 (mim) %
N .
.0 700

Sekil 5.27: Robotik Tutucunun Hesaplama Ag1 Modeli

Sekil 5.27°de analiz hesaplama ag1 modeli goriilmektedir. Tetrahedral hesaplama ag
orglisii olusturulmustur. Mesh modeli Cizelge 5.5’de gorildiigi tizere 49935 adet

diigiim noktasina ve 24086 adet elemana sahiptir.

Cizelge 5.5: Hesaplama Ag1 Modeli Ozellikleri

Diigiim Noktasi 49935
Eleman 24086
Malzeme PE
Hesaplama Agi Tipi Tetrahedral
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Sekil 5.28’de kremayer digli mekanizmasindaki maksimum gerilmenin olustugu
bolge gorilmektedir. Maksimum 33,084 MPa gerilme goriilmektedir, malzeme
olarak ABS plastik malzeme secilmistir. ABS plastik malzemesinin akma gerilmesi

40 MPa olarak alinmistir [28]. Tasarimdaki giivenlik faktorii 1,2 olarak tespit

edilmistir.

Sekil 5.28: Kremayer Pinyon Disli Yapisinin Gerilme Dagilimi
Sekil 5.28’de kilavuzlama pargasinda ve pinyon disli motor mili baglant1 noktasinda
maksimum 33,084 MPa gerilme degeri olustugu goriilmektedir. Sekil 5.29°da pinyon
digli yataklamasinin yapildigi bolgede de 33,084 Mpa maksimum gerilme degeri

olustugu goriilmektedir.

Sekil 5.29: Kilavuzlama Bolgesi Gerilme Dagilimi
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6. SONUC VE ONERILER

Mobil depo robotlarinin  ¢alisma  ortamlarindaki  degisiklikler — mekanik
gereksinimlerini de farklilastirmaktadir. Mekanik olarak farkli fonksiyonel
yaklagimlar iceren tasarimlar ile depo yoOnetiminde optimum verim degerleri
yakalanabilmektedir. Mobil robotun hareket kabiliyeti, calisilmak istenen eksen
tizerinde tasarlanacak mekanizmalar sayesinde gergeklestirilebilmektedir. Bu tezde
ilgili mekanizmalarin hareket problemlerinin ¢6ziimlenmesi i¢in gerekli statik ve
dinamik formiilasyonlar ve analiz programlar1 vasitasi ile kinematik ¢oziimlemeleri
yapilmistir. Ayn1 zamanda mobil robotun hareket denklemlerinin kontrol teorisi ile
matematiksel modellemesi gerceklestirilerek robotik sistemin mekatronik sistem
tasarimi i¢in gerekli mekanizma ¢oziimlemeleri yapilmistir. Mobil robotun mekanik
kati model tasarim siiregleri “SOLIDWORKS” paket programi ile statik analiz
stiregleri “ANSYS-Static Structural” paket programi vasitasiyla ylriitiilmiistiir.
Kontrol yazilimi ve matematiksel modellemesi “MATLAB-Simulink” paket

programi yardimiyla olusturulmustur.

Mekanik sasi alt sistemi tasariminda, sasi lizerindeki mekanizmalar tagiyabilecek bir
platform tasarlanmasi amaglanmistir. Ayn1 zamanda yere paralel olarak
gergeklestirilen motor mekanik baglanti sekli ile robotun mekanik yiiksekliginden
tasarruf saglanmistir. Mekanik sasi tekerlek konfigiirasyonu, bagimsiz motorlar ile
stiriilebilen iki adet tekerlek ve iki adet tahrik edilmeyen tekerlekler ile saglanmistir.
Sistemi dengede tutabilecek minimum sayida tekerlek ve tahrik motoru ile tasarim
gerceklestirilmistir. Diferansiyel tipli tekerlek mekanizmasinin matematiksel modeli
olusturulmustur. Mobil robotun hareket kabiliyeti olusturulan matematiksel modele

bagl olarak ¢alisan hareket simiilasyonu ile test edilmistir.

Makasli kaldirma alt sistemi tasariminda iki tip makas tasarmm ¢alistlmustir. Tlk
tasarim 3mm kalinliga sahip ST52 standardina uyun DKP sa¢ malzemeden iiretilen
parcalarla olusturulan tasarimdir, mekanik montaji pul, civata ve somun baglanti
elemanlar1 kullanarak gerceklestirilmistir. 8 adet pargadan pargasindan olusmaktadir.

Ikinci tasarim 1 mm et kalinligina sahip ST52 standardina uygun ¢elik malzemeden
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tiretilmis 20x20 profildir. 8 adet par¢adan olusur, mekanik montaji profil {izerine
kaynak edilmis bur¢larin civata ve somun araciligiyla yataklamasi sonucu
gerceklestirilmistir. Analitik olarak makasl kaldirma mekanizmasimin kaldiracag
yik (1) ve vidali mil somun mekanizmasinin bu yiik degerini kaldirabilmesi i¢in
gerekli eksenel kuvvet degeri ve tork miktart hesaplanmistir. Hesaplanan tork
degerine uygun segilen step motor ile gergeklestirilen prototip tasarim, kaldirma
fonksiyonu testlerinde basarili olmustur. Olusturulan analitik hesaplama modeli
kullanilarak  farkli  yiiksekliklerde c¢alisabilen makasli kaldirma sistemleri
tasarlanabilir. Gergeklestirilen sayisal analizlerde sinir kosulu olarak analitik
modelde hesaplanan eksenel kuvvet degerleri ve yiik degerleri uygulanmistir. iKi
farkli tasarimin analiz sonucu elde edilen maksimum gerilme degerleri, imal
edildikleri malzemelerin akma dayanimlar ile karsilagtirilmistir. Analiz sonuglarina
gore profil tipli ikinci makas sistemi tasariminda maksimum 316,45 MPa esdeger
gerilme goriilmistiir. Analiz sonuglarina gore sac tipli birinci makas sistemi
tasariminda maksimum 639,391 MPa esdeger gerilme goriilmiistiir. Gelistirilmis
profil tipli ikinci tasarim igin elde edilen maksimum gerilme degerleri imal edildigi
malzeme akma dayanimi 355 MPa degerinin asagisinda oldugu gorilmiistiir. Profil
tipli ikinci makas sistemi tasariminin sac tipli birinci makas tasarimina gore daha
mukavemetli oldugu goriilmiistiir. Ileride yapilacak calismalarda makasli kaldirma
sisteminin c¢aligmasi1 istenen yiikseklik ve agirlik degerlerine gore ilgili boliimde
aciklanan analitik hesaplamalar ve analiz modelleri kullanilarak optimum tasarimlar

gergeklestirilebilir.

Teleskobik mekanizma alt sistemi tasarimi, mekanik sasi {izerinde agik ve kapali
konumlarda kaplayabilecegi yer kisitt goz Oniine alinarak gergeklestirilmistir.
Pnomatik veya elektrik kontrollii silindir eyleyiciler ile istenilen uzakliga gidebilmek
icin farkli tasarim modelleri diisliniilmiistiir. Pnomatik silindir uygulamasinin
gergeklestirilmesi i¢in sabit bir hava hattinin bulunmasi gereklidir. Hava saglama
sisteminin robot {izerine entegrasyonu yapildigi durumda sisteme ek agirlik getirerek,
toplam robot agirlik degerini arttirmaktadir. Teleskobik mekanizmanin maksimum
acik oldugu pozisyon degerini saglayabilen pnomatik ve elektrikli pistonlar,
teleskobik mekanizmanin sagladigit minimum uzunluk degerlerinin {stiinde
kalmaktadir. Elektrikli silindir uygulamasinda istenilen agik boy olgiisii i¢in

secilecek olan eyleyicinin, robot iizerine gergeklestirilecek olan uygulamasinda
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toplam robot agirligini arttiracagi 6ngoriilmistiir. Bu sebeplerden otiirii teleskobik
mekanizma uygulamasi gerceklestirilmistir. Teleskobik mekanizmalarin, diger
eyleyicilere gore kapali durumda daha az yer kapladig1 ve agik oldugu durumda ise
maksimum uzunluk Ol¢iisiinii sagladigi goriilmistiir. Teleskobik mekanizma tercih
edilmesinin bir diger sebebi de sagladigr acik ve kapali konumdaki 6l¢ii avantajidir.
Teleskobik mekanizma, birinci bom yapisina mekanik olarak bagli ve beraber
hareket eden robotik tutucu mekanizmasi ile hedef nesneyi istenilen uzaklik
degerlerinde kavrama islemi gerceklestirerek iiriin tepsisi tizerine alir. Tek eksende
acilip kapanma hareketi yapabilmektedir. Bir adet step motor kullanilarak iiretilen
donme moment degeri triger kayislari ile bom yapilarina iletilmektedir. Bir adet
eyleyici kullanimi, daha basit kontrol modelleri ile kontrol edilebilmesini
saglamaktadir. Ayni zamanda alternatif eyleyicilerin sagladigi esdeger robot
fonksiyonlarini iiretilebilmesine imkan verir. Teleskobik mekanizmanin birinci bom
yapist lizerine etkiyen robotik tutucu sistem agirlik kuvveti ve tasinacak nesne agirlik
kuvveti, mekanizmay1r egmeye zorlar. Analitik hesaplamalar i¢in toplam agirlik
kuvveti degeri uygulanarak, li¢ adet bom yapist igin moment, kuvvet ve kesme
kuvveti diyagramlart olusturulmustur. Analitik analiz yonteminde kesme kuvvetleri
ve atalet momentlerinin kritik bolgelerde olusturdugu gerilme degerleri
hesaplanmugtir. Sayisal analiz boliimiinde “ANSY S-Static structural” paket programi
kullanilarak mekanizmanin maksimum ag¢ik oldugu konumda analitik modelde
hesaplanan maksimum kuvvet degerleri uygulanarak bom yapilarinin ve beraber
calistigi bolgelerin gerilme dagilimlar1 statik yapisal analizleri gergeklestirilerek
incelenmistir. Analiz sonuclar1 incelendiginde ikinci bom bolgesinde L kesitli sag
tizerinde analitik olarak hesaplanan maksimum gerilme degeri 22,43 MPa‘dir ayni
bolgede analiz sonucu hesaplanan gerilme degerleri 21,06 MPa’dir analitik
hesaplama ile bulunan degerler ve sayisal analiz ile bulunan sonuglar arasinda
yaklagik % 4,22-9,6 hata oldugu gozlemlenmistir. Cizelge 5.4’de karsilagtirmali
olarak analitik hesaplama ve sayisal analiz yontemleri ile elde edilen gerilme
degerleri goriilmektedir. Ileride yapilacak calismalarda ilgili bdliimde agiklanan
analitik hesaplama metotlar1 ve analiz modelleri kullanilarak farkli minimum ve
maksimum ac¢ilma degerlerine sahip ve farkli yiikler tasiyabilen teleskobik

mekanizmalar tasarlanabilir.
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Kontrol alt sistem tasariminda gelistirilen yazilim ile enkoderden ve mesafe
sensoriinden ger¢ek zamanli olarak toplanan veriler vasitasiyla robota temel hareket
fonksiyonlarmin yaptirilmas: hedeflenmistir. “MATLAB-Simulink” paket yazilimi
kullanilarak sol ve sag tekerlekler icin agisal hiz ve konum kontrolleri
gerceklestirilmigtir. Robotun diiz bir hat iizerindeki hareketi ve doniis hareketi
tekerlek millerine bagli bulunan enkoder yardimi ile kontrol edilmistir. Simiilasyon
sonuglar1 g6z Oniine alindiginda olusturulan matematiksel modelin hatasiz ¢alistigi
goriilmiistiir. Hareket simiilasyonunda kontrolii gergeklestirilen mobil robotun agisal
hiz, dogrusal hiz ve kontrol edilen mesafe parametrelerinin degisimi incelenmistir.
Hareket esnasinda bu parametrelerin birbirleri olan iliskileri analiz edilmistir.
Hareket simiilasyonu boliimiinde anlatildigi {izere robotun kendi etrafinda ideal
dontis hareketini gergeklestirdigi senaryoda ayni zaman diliminde agisal hiz
parametresinin -1 ve 1 degerinde oldugu, robot ckseninde doniis hareketi
gerceklestirdigi icin kat edilen mesafe miktarinin degismedigi buna bagl olarak
dogrusal hiz parametresinin 0 oldugu gozlemlenmistir. Bu goézlemler sonucu
ongoriilen kabullerin saglandigi goriiliip, hareket kontrol sisteminin ve matematiksel
modelin dogrulanmas1 gergeklestirilmistir. Mobil robotun prototip uygulamasindaki
hareket testlerinde, tekerlerde olusan kayma miktarlari, mekanik montaj esnasinda
olusabilen montaj kagikliklar1 ve parca iiretim toleranslar1 sebebi ile diiz hat
tizerindeki hareketinde sapmalar goriilmiistir. Bu problem tezde gergeklestirilen
kontrol ¢aligmasinin, IMU sensorleri ve PID algoritmalar1 kullanilarak gelistirilmesi
ile giderilebilir. Tleriki caligmalarda bu tezde yapilan kontrol sistem yazilim1 tasarimi
caligmalar1 kullanilarak otonomi seviyesi arttirilmis robot kontrolleri saglanabilir,
olusturulan simiilasyon modeline girdi saglayarak prototip gelistirmeden

gerceklestirilmesi ongoriilen robot hareketleri simiilasyon {izerinden incelenebilir.

Paralel ¢eneli robotik tutucu alt sistemi boliimiinde mobil depo robotunun diizgiin
geometrili irtinleri kavrayabilme fonksiyonunu gergeklestirebilecek iki farkli robotik
tutucu sistem tasarimi yapilmistir. Robotik tutucu sistem igin istenilen eksenlerdeki
dogrusal hareketler kremayer disli ve pinyon dislisi mekanizmalar1 ile saglanmistir.
Olusturulan dogrusal kuvvetler ya dogrudan siirtiinme etkisi ile tiriinii kavramak icin
veya mafsalli baglant1 yapilar1 {izerinden istenilen dogrultuya aktarilarak istenilen
kavrama islemlerinin yaptirilmasi hedeflenmistir. Birinci tasarimda 4 adet servo

motor ile pinyon dislileri tahrik edilmistir. Motor ile olusturulan donme momentleri
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kremayer disliye aktarilmistir. Bu sekilde kremayer dislide olusturulan dogrusal
kuvvet ¢ene-1 pargasina iletilerek iiriinii sikistirarak kavramak i¢in kullanilmustir.
Diger iki adet servo motor tahriki ile olusturulan dairesel hareket kremayer disliye
aktarilarak dogrusal hareket elde edilmistir. Uzuv-1 ve uzuv-2 pargalar1 yardimi ile X
ekseninde olusturulan dogrusal hareket Cene-2 pargasina iletilerek x ekseninde
hareket ederek nesneyi kavrama islemi gercgeklestirir. Kavranan nesne teleskobik
mekanizmanin —x yoniindeki hareketi yardimiyla tiriin tepsisi tizerine ¢ekilir. Kutuyu
kavramak igin gerekli kuvvet ve tork degeri analitik olarak hesaplanmis olup 22,29
Nmm’dir. ikinci tasarimda 4 adet servo motor ile pinyon dislileri tahrik edilmistir.
Motor ile olusturulan donme momenti kremayer disliye aktarilarak dogrusal hareket
elde edilmistir. Kilavuz parca icerisinde yataklanmis sekilde olusturulan dogrusal
kuvvet ¢ene-1 pargasina iletilerek {iriinii sikistirarak kavramak i¢in kullanilmistir.
Diger iki adet servo motor tahriki ile olusturulan dairesel hareket kremayer disliye
aktarilarak dogrusal hareket elde edilmistir. Uzuv-1 ve uzuv-2 parcalariin yardimi
ile z ekseninde olusturulan dogrusal hareket ¢ene-2 pargasina iletilerek -z ekseninde
hareket elde edilmistir. Z ekseninde olusturulan bu kuvvet kavranmak istenilen tirtini
arka yiizeyine teget olacak sekilde kavrayarak, teleskopik mekanizmanin —x yoniinde
gerceklestirdigi hareket yardimiyla hedef nesnenin {iriin tepsisi tizerine ¢ekilmesini
saglar. Kutuyu kavramak icin gerekli tork degeri analitik olarak hesaplanmis olup
24,09 Nmm’dir. Birinci robotik tutucu sistem tasarimi sekil 3.28 ve sekil 3.29°da
goriildiigli iizere maksimum 194 mm genislik, 123 mm en ve 226 mm yiikseklik
dlgiilerde kutular1 kavrayabilmektedir. Ikinci robotik tutucu sistem tasarimi sekil 3.34
ve sekil 3.35°de goriildiigi lizere maksimum 194 mm genislik, 414 mm en 188 mm
yiikseklik &lgiilerindeki kutular1 kavrayabilmektedir. ikinci tasarim birinci tasarima
gore yaklasik 3,5 kat daha fazla uzunluktaki kutular1 kavrayabilmektedir. Bu 6zelligi
sebebiyle ikinci tasarim tercih edilerek prototip uygulamasi gerceklestirilmistir.
“ANSYS-Static  Structural” paket yazilimi ile gergeklestirilen statik yapisal
analizlerde kilavuz pargasi lizerinde calisan pinyon kremayer disli ¢iftinin dis
bolgelerinde olusan esdeger gerilme degerleri incelenmistir. Dis bolgesinde
maksimum 33,084 MPa esdeger gerilme degeri goriilmiistir. Robotik tutucu
sisteminin imal edildigi ABS plastik malzemenin akma dayanimi 40 MPa olarak
alinmis olup goriilen gerilme degeri ve malzeme akma dayanim degeri

degerlendirildiginde tasarimin 1,2 giivenlik faktdriine sahip oldugu goriilmiistiir.
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