T.C.
GIRESUN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SPIRAL TIRMANAN AGAC BUDAMA ROBOTU
URETIMIi VE PERFORMANS
PARAMETRELERININ INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZI

Ogrencinin Adi SOYADI ' Muhammet Ziya OZKAYA

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih

Enstitii Anabilim Dah . Makine Miihendisligi

Tez Danismani :  Dog¢. Dr. Faruk GUNER

Haziran 2023
GIRESUN



T.C.
GIRESUN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SPIRAL TIRMANAN AGAC BUDAMA ROBOTU
URETIMIi VE PERFORMANS
PARAMETRELERININ INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZi

Muhammet Ziya OZKAYA

Enstitii Anabilim Dal : Makine Miihendisligi

Bu tez 23/06/2023 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi / oycoklugu ile
kabul edilmistir.

Prof. Dr. Doc. Dr. Dr. Ogr. Uyesi
Hakan ADATEPE Faruk GUNER Sinan MARAS
Jiiri Bagkan Uye Uye
Prof. Dr.
Bahadir KOZ

Enstitii Miudirii



BEYAN

Tez igindeki tiim verilerin akademik kurallar ¢ergcevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, baskalarinin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu iiniversite veya bagka bir liniversitede

herhangi bir tez ¢caligmasinda kullanilmadigin1 beyan ederim.

Muhammet Ziya OZKAYA
01/05/2023



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim ve kariyerim boyunca bilgi birikimini ve destegini eksik
etmeyen, her tiirli zorlukta bana yol gosteren degerli danisman hocam Dog. Dr.
Faruk GUNER ’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Projenin hayata gegmesine onciiliik eden ZERE Sanayi ve Ticaret A.S. yetkililerine

ve ¢alisanlarina minnettarim.

Hayatim boyunca en sikintili zamanlarimda maddi manevi desteklerini eksik
etmeyen ve bu zorlu siiregte gosterdikleri sabirla her zaman yanimda olan anneme ve

kardesime sonsuz tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

SIMGELER VE KISALTMALAR LISTEST
SEKiLLER LiSTEST
TABLOLAR LISTESI

BOLUM 1. GIRIS

1.1. Budamanin Onemi, Aga¢ Ve Bitki Gelisimine Etkileri

1.2. Aga¢ Budama Y o6ntemleri
1.3. Tezde Beklenen Ciktilar

BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Aga¢ Tirmanma Robotlar1

2.2. Aga¢c Tirmanma Ve Budama Robotlari

BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kat1 Modelin Olusturulmasi

3.2. Malzeme Parametreleri
3.3. Matematiksel Model

BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. 1. Durum Statik Analiz Sonug¢lari

4.2. 1. Durum Dinamik Analiz Sonuglari

4.3. 2. Durum Statik Analiz Sonuglari

~N '~ w e



4.4. 2. Durum Dinamik Analiz Sonuglari
4.5. 3. Durum Statik Analiz Sonuglari
4.6. 3. Durum Dinamik Analiz Sonuglar1
4.7. 4. Durum Statik Analiz Sonuglari
4.8. 4. Durum Dinamik Analiz Sonuglari
4.9. 5. Durum Statik Analiz Sonuglari
4.10. 5. Durum Dinamik Analiz Sonuclar1
4.11. 6. Durum Statik Analiz Sonug¢lar1
4.12. 6. Durum Dinamik Analiz Sonuglari

4.13. Nihai Modelin Imalati1 Ve Saha Testi

BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

KAYNAKLAR
OZGECMIS

I

o1
53
56
58
61
63
66
68
71
73

76

78
82



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

GA, OB
01, 02, 03
Ox, Oy, Oz
Gort

c

Txys Tyz, Tax
€x, €y, €
{F}
{F}
{Fac}
{Fna}
{F"}
{F"}
[K]
[Ke]
[M]

: Young modiilii (Pa)

: 1’nci dogal frekans (¢cevrim / zaman)

: Eleman sayist

: Akma mukavemeti (Pa)

: Zaman (S)

: Birim hacimdeki sekil degistirme enerjisi

: Carpilma enerjisi

: Hacim degisimini olusturan sekil degistirme enerjisi
: Poisson orani

: 1’nci dogal dairesel frekans (radyan / zaman)

: Sifirdan farkl iki asal gerilme

: Asal gerilmeler

: Ug boyutlu X, y, z eksenlerindeki normal gerilmeler
: Hidrostatik ¢gekme

: von Mises gerilmesi

: Ug boyutlu x, y, z eksenlerindeki kayma gerilmeleri
: Ug boyutlu x, y, z eksenlerindeki sekil degistirmeler
: Toplam ugulanan yiik vektort

: Yiik matrisi

: Tvme yiik vektorii

: Uygulanan diiglim yiik vektorii

: Eleman basing yiik vektori

: Eleman termal yiik vektori

: Toplam rijitlik matrisi

: Eleman sertlik matrisi

: Toplam kiitle matrisi

IV



[Me]
{u}
{o}i
Mg,Si

: Eleman kiitle matrisi
: Diigim yerdegistirme vektorii
: 1’nci dogal frekansin mod seklini temsil eden 6zvektor

: Magnezyum silisit



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1. Budama Y ontemleri

Sekil 1.2. Ana Govdeden Budama

Sekil 2.1. RiSE

Sekil 2.2. Treebot

Sekil 2.3. Snake Robot

Sekil 2.4. Taoyaka a) Tutunma, b) Tirmanma

Sekil 2.5. Yiiksek On Yiikleme Kapasiteli Tirmanma Robotu a) Direk

istiindeki goriiniig, b) Arkadan goriiniis, c) Genel goriiniis

Sekil 2.6. Nakamura-Otomatik Dal Budama Robotu a) Ustten Goriiniis,

b) Arkadan Goriiniis

Sekil 2.7. Kawasaki Aga¢c Budama Robotu a) Diiz Tirmanma, b) Spiral

Sekil 2.10. Seirei AB232R

Sekil 2.11. Coconut Toplama Robotu a) Agac Ustiindeki Prototip,

b) Tirmanma Etaplari

Sekil 2.12. Advaligno PATAS

Sekil 2.13. Elektrik Testereli Budama Robotu a) Diiz Testere, b) Serbest

Testere

Sekil 2.14. Mobil Budama Robotu a) Genel Tasarim, b) Pence Tasarimi

Sekil 2.15. Drone Aga¢ Budama Robotu

Sekil 3.1. Kat1 Model a) On Gériiniim, b) Yan Goriiniim, ¢) Ust Goriiniim,

VI



d) Izometrik Gériiniim 27

Sekil 3.2. Modeli Olusturan Pargalar 32
Sekil 3.3. Bir Tam Tur Tirmanma Hesabt . . 32
Sekil 3.4. von Mises vs. Tresca 39
Sekil 3.5. Mesh GeometriSt 41
Sekil 3.6. Baslangig Kosullary 42
Sekil 4.1. Birinci Durum von Mises Gerilmesi 44

Sekil 4.2. Birinci Durum i¢in Ug Farkli Diigiimdeki Esdeger Gerilme Grafigi 45

Sekil 4.3. Birinci Durum Gerilme-Zaman Grafigi 45
Sekil 4.4. Birinci Durum Mod Sekilleri: a) Mod 1, b) Mod 2, ¢) Mod 3, d) Mod 4,

€) Mod 5 0) MO 6 47
Sekil 4.5. ikinci Durum von Mises Gerilmesi 49

Sekil 4.6. ikinci Durum igin Ug Farkli Diigiimdeki Esdeger Gerilme Grafigi 50

Sekil 4.7. ikinci Durum Gerilme-Zaman Grafigi 50
Sekil 4.8. ikinci Durum Mod Sekilleri: a) Mod 1, b) Mod 2, ¢) Mod 3, d) Mod 4,

B) Mod 5 ) MO 6 52
Sekil 4.9. Ugiincii Durum von Mises Gerilmesi 54

Sekil 4.10. Ugiincii Durum i¢in Ug Farkli Diigiimdeki Esdeger Gerilme Grafigi_ 55

Sekil 4.11. Ugiincii Durum Gerilme-Zaman Grafigi 55
Sekil 4.12. Ugiincii Durum Mod Sekilleri: a) Mod 1, b) Mod 2, ¢) Mod 3,

d)Mod 4, e) Mod 5, f) Mod 6 57
Sekil 4.13. Dordiincti Durum von Mises Gerilmesi 59

Sekil 4.14. Dérdiincii Durum icin Ug Farkli Diigiimdeki Esdeger Gerilme

Gra il 60
Sekil 4.15. Dérdiincti Durum Gerilme-Zaman Grafigi 60
Sekil 4.16. Doérdiincii Durum Mod Sekilleri: a) Mod 1, b) Mod 2, ¢) Mod 3,

d) Mod, 4 €) Mod 5, 1) MO 6 62
Sekil 4.17. Besinci Durum von Mises Gerilmesi 64

Sekil 4.18. Besinci Durum i¢in Ug Farkli Diigiimdeki Esdeger Gerilme Grafigi 65

Sekil 4.19. Besinci Durum Gerilme-Zaman Grafigi 65
Sekil 4.20. Besinci Durum Mod Sekilleri: a) Mod 1, b) Mod 2, ¢) Mod 3,
d)Mod 4,e) Mod 5, f) Mod 6 67

VI



Sekil 4.21. Altinct Durum von Mises Gerilmesi
Sekil 4.22. Altinci Durum igin Ug Farkli Diigiimdeki Esdeger Gerilme Grafigi
Sekil 4.23. Altinct Durum Gerilme-Zaman Grafigi

Sekil 4.24. Altinci Durum Mod Sekilleri: a) Mod 1, b) Mod 2, ¢) Mod 3,

d) Mod 4, e) Mod 5, f) Mod 6

Sekil 4.25. Saha Testi

VIII

69
70
70

72
75



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 3.1,
Tablo 3.2.
Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 4.3.
Tablo 4.4,
Tablo 4.5.
Tablo 4.6.
Tablo 4.7.
Tablo 4.8.
Tablo 4.9.
Tablo 4.10

Tablo 4.11.
Tablo 4.12.
Tablo 4.13.
Tablo 4.14.
Tablo 4.15.
Tablo 4.16.
Tablo 4.17.
Tablo 4.18.
Tablo 4.19.

S275N Yap1 Celigi Malzeme Parametreleri [36] ................cooeeinai. 34
6061 T-6 Aliminyum Alasimi Malzeme Parametreleri [37] .............. 34
(OF:1 50 -1 o F: 11 43
Birinci Durum Minimum ve Maksimum Esdeger Gerilmeler ............. 46
Birinci Durum i¢in Dogrusal Kiitle Katilim Oranlart ...................... 48
Birinci Durum i¢in Rotasyonel Kiitle Katilim Oranlari ....................... 48
Ikinci Durum Minimum ve Maksimum Esdeger Gerilmeler .............. 51
Ikinci Durum igin Dogrusal Kiitle Katilim Oranlari ....................... 53
Ikinci Durum igin Rotasyonel Kiitle Katilim Oranlart .................... 53
Ucgiincii Durum Minimum ve Maksimum Esdeger Gerilmeler........... 56
Ucgiincii Durum i¢in Dogrusal Kiitle Katilim Oranlart .................... 58
. Ugiincii Durum igin Rotasyonel Kiitle Katilim Oranlari ................. 58
Dérdiincti Durum Minimum ve Maksimum Esdeger Gerilmeler ........ 61
Dérdiincti Durum i¢in Dogrusal Kiitle Katilim Oranlart ................. 63
Dordiincii Durum i¢in Rotasyonel Kiitle Katilim Oranlart .............. 63
Besinci Durum Minimum ve Maksimum Esdeger Gerilmeler .......... 66
Besinci Durum i¢in Dogrusal Kiitle Katilim Oranlari.................... 68
Besinci Durum i¢in Rotasyonel Kiitle Katilim Oranlart................. 68
Altinct Durum Minimum ve Maksimum Egsdeger Gerilmeler........... 71
Altinc1 Durum i¢in Dogrusal Kiitle Katilim Oranlart..................... 73
Altinct Durum i¢in Rotasyonel Kiitle Katilim Oranlar1.................. 73

IX



SPIRAL TIRMANAN AGAC BUDAMA ROBOTU URETIMIi VE
PERFORMANS PARAMETRELERININ INCELENMESI

OZET

Bu calismada, ormanlik alanlarda ¢alisan is giiciindeki azalmaya alternatif olmasi
hedeflenerek, kereste liretim hacminin ve kalitesinin arttirilmas1 amaciyla KOSGEB
destekli spiral tirmanan aga¢ budama robotu prototip liretimi ve modellenmesi
yapildi ve olusturulan kat1 model sonlu elemanlar analiziyle incelendi. Dort farkl
durum i¢in yapilan analizlerde g¢elik ve aliiminyum alasimdan iiretilen prototip
modeller karsilastirildi. von Mises malzeme metoduyla statik gerilmeler sayisal
olarak hesaplandi. On gerilmelerin varliginda statik analizi takiben modal analizler
yapildi. Birinci durum i¢in 1,5 mm ¢elik sasi, ikinci durum icin 1,5 mm aliiminyum
sasi, ticlincli durum igin 2,5 mm ¢elik sasi, dordiincii durum i¢in 2,5 mm aliiminyum
sasi, besinci durum i¢in 3 mm ¢elik sasi ve altinci durum i¢in 3 mm aliiminyum sasi
tasarim modelleri sunuldu. Birinci durumda orta diizeyde gerilmeler olustu, modelde
kritik titresim modlar1 gozlendi. lkinci durumda ince et kalinhgindan dolay
aliiminyum yap1 akmaya ugradi, daha fazla titresim olustu. Ugiincii durumda kabul
edilebilir, diisikk gerilmeler gbzlense de agir bir sasi modeli olustu ve mod
sekillerinde titresimler azaltilabildi. Dordiincti durumdaki aliminyum sasi hafif kiitle
ve diger lic duruma gore yiiksek mukavemet 6zellikleri sebebiyle iiretim i¢in tercih
edildi ve celik yapiya karsi titresim etkileri normal olarak artis gosterdi. Besinci
durumda ti¢iincii duruma benzer sonuglar elde edildi. Altinct durumda gerilmeler az
miktarda diistliriilmesine ragmen dordiincii duruma gore agir bir yapt meydana geldi.

Uretim asamasinda 6000 serisi aliiminyum alasimdan 50 mm’lik profiller temin
edildi ve aliiminyum sac kesimleri yaptirildi.  Prototipteki mil, tabla sac1 ve
menteseler CNC torna, CNC freze ve manuel torna tezgahlarinda islendi.
Aliiminyum malzemelerin kaynakli imalatina gecildi. Motorlu testere ve diger
elektronik aksamlarin montajina baslandi. Modelin imalatin1 yazilim islemleri takip
etti. Uretim asamalarinin ardindan saha testlerine gecildi ve bu testlerde robotun
basariyla calistigr gozlemlendi.

Anahtar Kkelimeler: statik analiz, modal analiz, sonlu elemanlar analizi, von Mises,
statik gerilme, 6n gerilme



SPIRAL TREE CLIMBING-PRUNING ROBOT PRODUCTION
AND INVESTIGATION OF PERFORMANCE PARAMETERS

SUMMARY

In this study, KOSGEB-supported spiral tree climbing-pruning robot production and
model was created and solid model of it were investigated by finite element analysis
with the aim of being an alternative to the reduction of labor in forest areas, in order
to increase the volume and quality of timber production. Prototypes which
manufactured by steel and aluminum alloy were compared in the analysis of four
different study cases. Static stresses were numerically calculated by von Mises
material method. In case of prestresses, modal analysis was performed after static
analysis. Design models of 1.5 mm steel chassis for case 1, 1.5 mm aluminum
chassis for case 2, 2.5 mm steel chassis for case 3, 2.5 mm aluminum chassis for case
4, 3 mm steel chassis for case 5 and 3 mm aluminum chassis for case 6 were
presented. In case 1, medium level stresses were occurred, critical vibration modes
were observed. In case 2, aluminum chassis were yielding because of material
thickness, more vibrations were occurred. In case 3, there was a heavyweight chassis
despite lower level stresses, vibrations were reduced in mode shapes. In case 4,
aluminum chassis was preferred to manufacture because of lightweight and high
strength properties according to other three cases, vibration effects were increased
according to steel body. In case 5, the results were similar to case 4. Although the
stresses were reduced slightly in case 6, a heavier structure occurred compared to the
case 4.

In manufacturing part, 50 mm profiles were provided which made by 6000 series
aluminum alloy and laser beam cutting of aluminum sheet metals was done. Shaft,
plate metal and hinges were turned and milled in CNC Turning, CNC Milling and
Manuel Turning. And then, aluminum materials were welded. Chainsaw and
electronic components were started to assemble. Software of system was done after
solid model. After manufacturing processes, field experiments were done and these
experiments show that the robot worked successfully.

Keywords: static analysis, modal analysis, finite element analysis, von Mises, static
stress, prestress
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BOLUM 1. GIRiS

Budama, bir bitkinin dallari, kokleri vb. belli kisimlarinin kontrolli bir sekilde
bitkiden kesilip atilmasiyla gergeklesen bakim uygulamasidir. Budama islemi, agacin
saglig1 ve yapisi iizerinde etkili olan en onemli faktdrlerden birisidir. Iyi budanmus
agaclar estetik goriimlerinin yanisira giivenli ortam kosullar1 saglayarak cok fazla
bakima ihtiya¢ duymazlar [1]. Budamayla birlikte ormanlar daha iyi ve saglikli bir
hale gelerek yiiksek kalitede ve budaksiz orman iiriinleri elde edilmis olur. Ayrica

biyolojik ¢esitliligin gelisimi i¢in de olumlu etkileri bulunur [2].

Tiim bu olumlu etkilerine ragmen budama, insan giiciine dayali tehlikeli bir istir Ki
buna bagli olarak calisan is giiciindeki azalma ve ormancilik endiistrisi talepleri agac
budama robotlarinin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamistir [2]. Robotlarin varligi
triin verimliligine ve c¢alisan is giicliniin azalmasina neden olarak ormancilik
ekonomisine biliylik katkilar saglamaktadir. Aga¢ tirmanma ve budama robotlar
giniimiizde Almanya, Japonya, Cin, Amerika ve Hindistan gibi {ilkelerde
yogunlasmasina ragmen hala baslangic asamasindadir ve gelismeye devam

etmektedir [3].

Ulkemizdeki ormanlik alanlarda ve belediyelerde endiistriyel giivenlik sebeplerinden
dolay: bu isi ilgili kurumlar {istlenmektedir. Insan giiciine dayali manuel budama
yapildig1 i¢in orman arazisinde kolaylikla kullanilabilecek bir budama makinesine
ihtiya¢c duyulmaktadir. Hali hazirda ormanlik alanlarda budama i¢in kullanicinin
beline baglanan bir kemer ve ayaklaria takilan tutucu kancalarla agaca tirmanmak
ve elde tutulan testere ile dallarin budamasi yapilmaktadir. Bu iglemin yapilmasi
orman arazisinde hayli zor olmasina karsin, hem is hem de is¢i glivenligi agisindan

cok biiytik riskler olusturan budama islemi yapilmadiginda ise, agaglarin birbirine



yakinligindan dolayr yeteri kadar giin 1s1gina ulagsamamasindan kereste verimi

diismektedir.

Ormanlik alanlar haricinde belediye sinirlart  igerisinde  bulunan agag
popiilasyonunun bakimi i¢in de budama gereklidir. Bu popiilasyon o6zellikle,
vatandaslarin ziyaret ettikleri park, bahge veya yol kenarlarinda bulunmaktadir. Yol
kenarlarinda bulunan agaclarin, alt1 metre ylikseklige kadar olan dallar1 dort metre
yiikseklige sahip olabilen araglarin gegisine risk olusturmaktadir. Riskin ortadan
kaldirilmas: i¢in algak dallarin budanmasi gerekmektedir. Park ve bahgelerde
bulunan agaglarda ise, goriintii amagli ya da insanlarin agacglara kolayca tirmanarak
giivenlik riski olusturmamasi amaciyla budama yapilmaktadir [4]. Belediye sinirlar
disinda kalan yol kenarindaki agaclarin budama bakimlari, T.C. Karayollar1 Genel
Midiirliigii tarafindan yapilmaktadir. Goriilmektedir ki ormanlik arazilerinin aksine
yol kenar1 aga¢ bakimlar1 giivenlik riski tagidigindan, kesinlikle aksatilmamalidir.
Aksatilamayacak bu faaliyet bir ving ve en az li¢-dort kullanicinin calismasini
gerektiren yavas ve maliyetli bir bakim faaliyeti olmaktadir. Ancak imalatimi
yapmayi diisiindiigiimiiz budama robotu sayesinde, ormanlik arazilerde gerekli olan
insan giiciiniin minimum seviyeye indirilmesi ve is glivenliginin 6n plana alinmasi,
belediyelerin ¢caligmasi esnasinda trafik akis seyrini aksatan durumlarin asgari siireye

indirilmesi saglanacaktir.

Bu ¢alismada, aga¢ govdesine baglanan ve govde boyunca spiral hareket yaparak
tizerinde bulunan testeresi araciligiyla dallar1 budayabilen bir prototipin tiretimi
amaglanmaktadir. Prototip 10-15 m boy uzunlugunda ve govde ¢ap1 25-40 cm olan
agaclarin dallarin1 budayabilecektir. Prototipin, tizerindeki dort tekerlegi kendinden
motorlu, tahrikli ve diger dort adet avare tekerleklerle hareket -ettirilmesi
planlanmaktadir. Prototip, lizerinde bulunan testerenin dallar1 miimkiin oldugunca
agac govdesine yakin olarak kesmesi icin, testerenin agaca yakinlik ve uzaklik
mesafesi ayarlanabilir olacak sekilde tasarlanmasi amaclanmaktadir. Kullanim
kolaylig1 saglamasi agisindan, ilerleme hizinin kullanici tarafindan kontrol edilen bir
radyo frekansi temelli uzaktan kontrol iinitesi ile saglanacaktir. Sistemin testere

disinda kalan kismi, prototip iizerinde bulunan bataryalar ile hareket ettirileceginden



arazi kosullarinda sistemin sorunsuz ve eksiksiz hizli bir sekilde kullanilmasi

mimkiin olacaktir.

Prototip iretimi yapilacak olan spiral aga¢ tirmanma ve budama robotu projesinde
KOSGEB desteginden yararlanilmistir. KOSGEB  Giresun Miidiirliigii’nde
17.09.2021 tarihli 2021-665-15 toplant1 nolu ve 01 karar nolu toplantisinda alinan
kararla bu destek baslamistir. Bu dogrultuda malzeme, ekipman ve makine tedarigi

icin ayrilan biit¢eler uygun goriilen araliklarla sinirlandirilmigtir.

Projede yapilacak islemlerin biiyiikk bir kism1 “ZERE SANAYI VE TiIC. A.S.

2 ¢

(isletme)” ‘nin kendi imkanlariyla gerceklestirilmistir. Disardan alimi yapilmis en
onemli kisim elektrik ve elektronik donanimi olmustur. Elektrik donaniminin
disindaki islemlerin biliyiik bir kismi isletme biinyesinde istihdam edilen teknik

personel ile yliriitilmiistiir.

1.1. Budamanin Onemi, Agac ve Bitki Gelisimine Etkileri

Aga¢ ve bitki yetistiriciliginde en Onemli aktivitelerden birisi budamadir [5].
Budama, bitkilerin saglikli ve kontrollii biiylimesi, meyve verimini etkilemesi ve
bitki goriintimiinii giizellestirmesi i¢in dal vb. kisimlarimin kesilerek bitkiden
alinmasi iglemine denir. Diizgiin ve dogru budama i¢in bitkinin biiyiime sekli, yapisi
ve bulundugu bahge diizeninin iyi analiz edilmesi gerekir. Dogru budamayla birlikte
geng agaglarin uzun 6miirlii, saglikli ve istenilen diizende biiylimesi saglanmis olur.
Geng agaclardaki budamayla birlikte dallar arasindaki gerekli bosluk ve diizenli

siralama elde edilerek ayn1 zamanda agacin mukavemeti arttirilir [6].

Budama ormanlarda kereste verimini arttirmak i¢in yapilirken sehirlerde ise
otoyollarin ve yiiksek gerilim hatlarmin giivenligi sebebiyle temizlenmesi igin
yapilir. Ayrica bu hatlarda yapilacak budamaya bagli olarak varolan bitki alani

istenilen miktarda kisitlanarak mevcut alanlardan tasarruf edilir [7, 8].



Ahsap ve odun c¢esitliliginin degerini arttirmak i¢in budama siklikla kullanilan
yontemler arasindadir. Ayrica budaksiz ve temiz odun varliginin yiikselmesinde
bliyiik paya sahiptir. Agaglarin dal ve budaklari odun kalitesine etki etmesinin
yanisira zamanla ¢iiriimiis dallarin diisme ihtimali tehlikeli sonuglar dogurabilir Ki bu
da budamanin giivenlik agisindan Onemini gosterir. Ekonomik olarak bakilirsa
budama sirasinda yapilan harcamalar ve maliyetler odun gesitliliginin artmasinin

yaninda ihmal edilebilir diizeyde kalir [9].

Bazen hizli biiyiiyen agaclarda istenmeyen dallardan ve uzuvlardan kurtulmak icin
de budama yapilabilir. Hizla biiyiiyen dallardan hari¢ olarak hastalikli ve cansiz
dallardan dolay1 bu islem zorunluluk haline gelir. Bdylece hastalikli kisimdan agacin
geri kalan bolgelerine yayilma engellenir ve uzun vadede olusabilecek kotii etkiler

Onlenmis olur.

1.2. Agac Budama Yontemleri

Ormancilikta uygun aga¢ budama yontemleri uzun siiredir tartisilagelen sorunlardan
birisi olmustur. Budama yapildiktan sonra agag yiizeyinde belirli siiregler gelisir.
Budanan bolgedeki yaralar zamanla nasir tutmaya baslar ve boylece dal kokiinde
kambiyum tabakasi ve yeni biiylime halkalar1 meydana gelir. Agag¢ govdesinde
olusan yarali bolgenin dogru budama teknikleriyle en aza indirilmesi onemli bir
meseledir. Budamanin siddeti ve budama isleminin siiresi yaranin boyutunu
etkilemektedir. Erken ve yalin budama teknikleri yaranin boyutunu diisiirerek yeni ve
temiz ahsap triinlerinin imal edilmesini saglar. Tam tersi durumlarda yanlis yapilan

uygulamalar agag biiyiimesini yavaslatarak olumsuz sonuglar dogurabilir [10].

Budama yontemi farketmeksizin temelde su amaglar gézetilmelidir:



Her kesim darbesi agacin seklini 6nemli 6l¢iide degistirebilir olmali.
Budanan dallar agacin giines 1s181n1 verimli alabilmesine etki edebilmeli.

Biiyiik dallarin kesiminin agacin sekline ve goriiniisiine ciddi katkis1 olmali.

> W

Giivenlikten dolay diisiise yatkin kesimler yapilmali.

Ug tipte temel budama yontemi vardir. Bunlardan ilki olan azaltma budamas: yeterli
boy uzunlugundaki yanal dallar1 ve govdeleri kisaltma islemine denir. Azaltma
budamasi yanal budama ya da incelme budamasi olarak da adlandirilabilir. Adindan
da anlasilacag1 gibi agaglarin yanal dallarmin ve yanal govdelerinin kesilmesi ana
amagtir. Geng agaglarda en ¢ok tercih edilen azaltma budamasi agacin biiylimesine
dogrudan etki etmesinin yaninda boyutlarin1 da kiiciiltmek i¢in kullanilan bir kesim
yontemidir. Bir diger yontem olan bas budamasi 6nceden hesaplanmig belirli bir
yiikseklige kadar dallarin ve govdelerin kesilmesine denir. Genellikle geng fidanlarda
dallarin uzamasini kontrol altinda tutmanin haricinde kesilecek bolgeden yeni filizler
elde etmek amaciyla da yapilir. Bu ¢alismadaki robotun kullanacagi yontem olan
kaldirma budamasi1 agacin govdesine bagli olan yan gdvdeler ve dallarin agag
govdesinden kopartilip uzaklastirilmasina denir. Bu teknikte ana aga¢ gdvdesinden
kesilecek ve uzaklastirilacak olan diger uzuvlarin budanmasi diizgiin ve dikkatli bir

sekilde yapilmalidir [11].

Sekil 1.1°de azaltma budamasi, kaldirma budamasi ve bas budamas1 gorsel olarak

verilmistir.



~___ kaldirilan kisim

dal kabugu cikintisi

bas budamasi

Sekil 1.1. Budama Yéntemleri [11]

Sekil 1.2.de dogru ve yanlis yapilan ii¢ ¢esit dal kesme yontemi gosterilmistir.
Kaldirma budamasi yapilirken kesilecek dallarin ana govde iistiindeki kabuklu
cikintisin1 agmamaya dikkat edilmelidir. Bazi durumlarda bu cikinti kesilerek ¢ok
derin budama yapilir ve yanlis bir uygulama gergeklesmis olur. Bir diger yaygin hata
ise dallarin ana govdeden uzak mesafede kesilmesidir. Miimkiin oldugu kadar yakin

mesafeden govdeye temas etmeden budama yapilmalidir [12].



kabuk kabuk ‘
¢ikintisi gikintisi - - kesilen dal

uzun kalmis
bozulmamis

kaldiriimig

halka seklinde dogru budama cikintisiz yanhs budama uzun cikintili yanhis budama

Sekil 1.2. Ana Govdeden Budama [11]

1.3. Tezde Beklenen Ciktilar

Hayata gecirilecek olan endiistriyel projelerde bilgisayar ortaminda yapilacak olan
sayisal analizler 6n bilgi vermesi agisindan onemli bir yere sahiptir. Bu bilgiler
1s1¢inda deneysel caligmalarin getirecegi agir maliyetlerden dolayr sayisal analiz
tercih edilecektir. Bu ¢alismada, von Mises akma kriteriyle sonlu elemanlar analizi
mevcut ii¢c boyutlu kati modele uygulanacaktir ve zayif noktalar goriiliip
degerlendirilecektir. Belirlenen malzeme cinsleri ve kalinliklarina goére yapida

olusabilecek hasarlar gbzlemlenecektir.

Proje sonucunda elde edilmek istenen yar1 otonom bir aga¢ tirmanma ve budama
robotu olacaktir. Bu robotun 25 ile 40 cm cap1 arasindaki agaglarda istenilen
yiikseklige kadar tirmanabilen, dordii elektrik tahrikli toplam sekiz adet tekerlegi
olan, silindirik formda, {izerinde agaca dogru kesme mesafesi degistirilebilen, icten
yanmali testere motoruna sahip, hareketini besleyen batarya grubu iizerinde bulunan,
azami agirh@ 70 kg’dan az olmak lizere, asagi ve yukar1 hareketi yiiksek radyo
frekans1 iletisimi uzaktan kumanda ile kontrol edilen bir sistem olmasi
hedeflenmektedir. icten yanmali motora bagl olan testere, sabit bir kesme hizinda
stirekli ¢alisacak sekilde budama robotu iizerinde olacaktir. Budama robotu agaca
baglandiginda testere calistirilacak ardindan makine uzaktan kumanda ile yukariya
dogru hareketlendirilecektir. Robot yukariya dogru harekete basladiginda testere
konumunu belirleyen aktiiator ileri hareket edecek ve testerenin kesme mesafesini
asgariye indirecektir. Budama robotu budama icin c¢ikacagi en {ist noktaya

ulastiginda uzaktan kumanda ile tahrik motorlar1 ters yone hareket ettirilecek, bu



esnada aktiiator testereyi govdeden uzaklastirarak kesme mesafesini arttiracak ve bu
sekilde de dal budama robotu agagtan asagi inmis olacaktir. Agaca baglanmasinda
oldugu gibi agactan c¢ikarilirken de manuel olarak halath germe-gevsetme

mekanizmasi kullanilacaktir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Gliniimiizde robotlar hemen her alanda adlarindan s6z ettirmektedirler. Endiistriyel
uygulamalar basta olmak iizere evlerimiz de dahil bir¢ok alanda insan yasiminin
konforunu arttirmislardir ve kabiliyetleriyle insanlarin yerini iiretim sahasinda

almaya baglamiglardir.

Insan yasamim riske atabilecek tehlikeli durumlarda robotlarin ve makinelerin tercih
edilmesi en mantikli ¢oziimlerden birisi olarak gdriilmektedir. Oliimle
sonuclanabilecek yiiksek mesafelere tirmanma faaliyeti robotlarin bu alandaki
Onemini gostermektedir. Ayrica maaliyetlerin ve zaman kaybinin azaltilmasinda da

iyi birer alternatiftirler [13].

Budama veya birtakim diger amaglarla agaglara tirmanmak da insan hayatini riske
atan eylemlerden birisidir. Ormanlik alanlarda aga¢ boylarinin rahatlikla on metre
mesafelere kadar cikmasi riskin boyutlarini anlamamiza yardimer olur. Tim bu
nedenlerden dolayr agaglara tirmanabilen ve bu isi insanlarin yerine yapabilecek bir

robotun varolmasi gerekliligi kaginilmazdir.

Bu ¢alismada robotlar iki kategoriye ayrilmistir. Ik kategoride sadece aga¢ tirmanma
robotlarindan bahsedilecektir. Ikinci kategoride ise tirmanmaya ek olarak budama

fonksiyonlu aga¢ tirmanma robotlarindan bahsedilecektir.
2.1. Agac¢c Tirmanma Robotlar
Sekil 2.1.’de verilen Boston Dynamics tarafindan RiSE adinda canlilardan ilham

alinarak tasarlanan yeni nesil bir dikey tirmanma robotu yapilmistir. Gozetleme ve

denetim yapmak amaciyla kullanilabilen bir robottur. Kertenkeleler ve boceklere



benzer alti ayakli yapisiyla tirmandigi ylizeye iyi derecede uyum saglamaktadir.
Agaglar ve diger dikey zorlu ¢evre sartlarinda ayaklar1 ve minik omurgasiyla yiizeyi
oldukga iyi kavrayarak kolaylikla hareket edebilmektedir. Her ayakta iki adet motor
bulunarak iki serbestlik derecesi elde edilmistir. Robotun ayaklarinin ti¢ii tirmanilan
yiizeye tutunurken diger i¢li hareket ederek tirmanmayi gergeklestirir. Arka
kisminda bulunan kuyruklu yapi sayesinde agaca tutunabilir ve ileriye dogru
yiirliyebilir. Robotun yapisindaki alti adet ayaklarinin herbiri tirmanma esnasinda
farkli tepki kuvvetlerine magruz kalmaktadir. Bu kuvvetleri dengeli bir sekilde
dagitmak oldukca zor bir islemdir. Ayrica yapinin mukavemeti agactaki tepki
kuvvetlerine dayaniklt olmalidir. Bundan dolayr duruma uygun yay sabitleri

belirlenerek yayin sertligi ne az ne de fazla olacak sekilde imal edilmelidir [14].

Sekil 2.1. RIiSE [14]

Tin Lun Lam ve Yangsheng Xu 2011°de yliksek manevra kabiliyeti olan diizgiin
olmayan zorlu aga¢ yiizeylerinde bile kolayca tirmanabilen ve Sekil 2.2.°de
gosterilen bir robot {lizerinde ¢alismislardir. Yeni nesil tirmanma tasarimiyla ¢ok

fazla serbestlik derecesine sahiptir. Cok yoOnlii kiskaglar1 sayesinde karmagik
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yapidaki agaclara birden fazla agryla tutunabilir. 1,75 kg sikma giiciiniin yanisira 600
gr hafifligiyle dikkat g¢ekmektedir. Robot c¢ok yonlii kiskacglari ve hareketli
govdesiyle iki ana boliime ayrilir. Cift kiskaclar hareketli govdenin iki ucuna
baglidir. Kiskaclardan birisi agaca sikica tutunurken diger kiska¢ hedef pozisyona
varincaya kadar hareketli govde devreye girer. Hareketli gévdede li¢ ayr1 yay 120
derecelik acilarla konumlanmis ve ii¢ ayri DC motora bagli olarak kontrollii bir
sekilde uzayip kisalmaktadir. Yaylarin boyundaki degisim gdvdenin biikiiliip
egilebilmesine imkan saglar. Hafif yapisina ragmen tirmanma dongiisiinii alt1 adimda
tamamlamasindan dolay1 yavas hareket etmektedir. Bir diger konu ise tirmanma
acisinin belirli bir limite kadar robotun tutunmasina miisaade etmesidir. Tirmanma
acist limiti asildigr anda kiitle merkezinin yercekimi etkisi altinda asagiya cekilecegi
kagimmilmaz bir gergektir. Bu esnada robot manevra yapar yapmaz kiskaclarindan

sadece birisiyle govdeye tutunabilmesi imkansizdir [15].

Sekil 2.2. Treebot [15]

Weikun Zhen ve ark. (2015) Sekil 2.3.’te gorseli bulunan kurtarma goérevlerinde

kullanilmak iizere degisik ¢evre kosullarina adapte olabilen yilana benzer siiriinme
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teknigiyle tirmanabilen bir robot tasarlamiglardir. Yiiksek mesafelere g¢ikmanin
getirdigi esneklik ve kolay adaptasyon sorununu basariyla asmislardir. Robot
birbirine bagli donebilen kii¢iik modiilleri ve lokomotif yapisiyla yilizeydeki engelleri
asabilmektedir. Otonom kontrollii olarak ¢alisan robot, omurga benzeri hareket
sekliyle tirmanma eylemini gergeklestirir. Yilan robotu 16 es modiilden olusur ve bu
modillerin baglant1 yerleri yanal yonde ve yanal eksene dik yonde donebilmesi
sayesinde tirmanma giizergahini olusturur. Robotun giizergahi iizerinde herhangi bir
engele denk gelmesi esnasinda takilmamasi i¢in bolgesel olarak kambur olusturmasi
zorunlulugu ekstra bir zorluktur. 11 cm boyutlarindaki engelleri agabilmesine ragmen
birden fazla engel karsisinda sikisip kalmasi ¢oziilmesi gereken bir problem olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Yiizeydeki temasi algilayabilmek igin donanim limitlerinden

dolayi1 ¢6ziim olarak en fazla sekiz adet temas sensorii kullanilabilmistir [16].

Sekil 2.3. Snake Robot [16]

Ahtapotlardan esinlenilen baska bir calismada, denetleme ve farkli amaclarla
kullanilabilen agag¢, boru vb. dikey objelere tirmanabilen otonom bir robot
tasarlanmistir. Esnekligi ile birlikte farkli yiizeylere herhangi bir sensor yardimi
olmadan tutunabilir. Alt1 bacaktan meydana gelen robot, ylizey istiinde keyfi ve
serbestce yol alabilmektedir. Her bacaginda iki adet servomotor bulunmaktadir. Bu

motorlar robotun yukar1 ve asagi hareketini saglamaktadir. Goévdeyi bulundugu
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yiizeye ittirmek i¢in yapisinda kaucuk bantlar kullanilmistir. Sekil 2.4.°ten
anlasilabilecegi ilizere tutunma ve tirmanma hareketlerini sirasiyla gergeklestirir.
Kauguk bantlarin zaman i¢inde uzamaya ve esnemeye bagli olarak deforme olma
thtimali yiiksektir. Ayni sekilde yiizeyde tutunmayir saglayan siingerler de
yipranabilir. Ayrica tutunma ve tirmanmada bacaklardan ikisi hareket halindeyken

diger dordiinlin beklemek zorunda kalmasi zaman kaybina yol agmaktadir [17].

Sekil 2.4. Taoyaka &) Tutunma, b) Tirmanma [17]

Isvigre’de yapilan bir galismada, palmiye agaglari, telefon kablosu direkleri ve lamba
direklerine tirmanabilen tekerlekli bir prototip tasarimi Sekil 2.5.’te gériilmektedir.
Halat kelepgeleriyle tirmanan insanlardan esinlenilerek yeni bir tirmanma yaklasimi
kullanilmistir. Bu yaklasim yiiksek kapasiteli on yiikleme ile tirmanabilmeyi
kolaylagtirmistir. Motor giicline bagli 100 kg lik bir 6n yiikleme elde edilmistir.
Kayma ve frenleme durumlarinda 500 kg lik tutunma kuvvetiyle yiiksek seviyeye
ulasilmigtir. Her ne kadar yiiksek sikmaya ihtiyag duyulmus olsa da 12 V batarya
sistemine sahip bir robot i¢in enerji tasarrufu da géz 6niinde bulundurulmasi gereken
onemli bir konudur. 20-50 cm gibi genis c¢ap aralifinda govdelere

tirmanabilmektedir. Islak zemin kosullarinin da g6z Oniinde bulunduruldugu
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calismada, 20 kg kiitleye sahip olan robot 2 m/s hizla hareket etmektedir. Uretim
kolaylig1 agisindan sasi malzemesini aliminyum profillerden se¢mislerdir. Planet
dislili motoru ve sonsuz disli sanzimaniyla 2 KW gii¢ ve 250 Nm tork elde edilmistir.
Bu kadar yiiksek gii¢ ve tork miktarlarina ulasabilmek bu ¢alismanin en zor kismini
olusturmaktadir. Mevcut motor ve disli tasarimlar1 bu degerlerin genel olarak ¢ok
altinda kalmaktadir. Dolayisiyla elektrikli arabalardan alinan motorla birlikte sonsuz
digli sistemini birbirine adapte ederek soruna ¢6ziim bulunmustur. Ayrica detayli

tasarimi  diisiiniilen siirlicii  {initesinin imalat1 yiiksek maliyetler nedeniyle

yapilamamistir ve gelecek ¢aligsmalar igin simdilik duraklatilmistir [18].

il gy

Sekil 2.5. Yiiksek On Yiikleme Kapasiteli Tirmanma Robotu a) Direk iistiindeki goriiniis, b) Arkadan

g0riinis, ¢) Genel goriiniis [18]

2.2. Agac¢c Tirmanma ve Budama Robotlari

1981°de Japonya’da Sekil 2.6.’da gosterilen otomatik dal budama robotu yapilmistir.
Iki pargadan olusan robot dal kesme mekanizmasi, yukari ve asag1 hareket icin iletim
debriyaji, motor ve motordan aldig1 tahriki diger hareketli kisimlara ileten siiriicii
mekanizmasindan olusmaktadir. Motorun doniisiiyle birlikte zincirli testerenin dallar
kesmesiyle budama yapilir. Aga¢c govdesine paralel esit uzunluktaki iki kol
araciligiyla tirmanma islemini gerceklestirir. Tekerlekler yiizeylerinden bu kollarin
baglanti noktalarina esnek bir malzemeyle (yay) monte edilmislerdir. Bir yay

vasitasiyla agaca paralel olan kollar aga¢ govdesine itilmektedirler. Sasinin agirlik
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merkezinin tekerleklerin disinda konumlanarak tasarlanmasi sebebiyle sistemde
kullanilan yay otomatik bir sekilde tekerlekleri govdeye basacak kuvveti meydana
getirmektedir. Agirliktan dolay1r olusan bu kuvvetin tirmanma esnasinda robotun
govdede titresimli ve dengesiz ilerlemesine yol agacaktir. Dal budanmaya
baslandiginda tirmanma mekanizmasindaki siirtlinme debriyaji, doniis ve tirmanma
hizint otomatik yavaslatir. Dallar kesildikten sonra siiriicii mekanizmasi iletim
debriyajiyla doniisii terse cevirmesiyle asagi hareket gerceklesir ve robot agag
govdesinde asagiya iner. Bu ¢alismadaki en biiylik sorun birden fazla disli tasarimlari
ve iletim elemanlarinin bulunmasi sebebiyle karmasik olmasidir. Sonug¢ olarak

imalat1 zordur ve mekanik tarafinda ariza ¢ikarma ihtimali oldukga yiiksektir. [19].

1: Motor

2, 3: Zincir teker
4, 20: Zincir

16: Zincir testere
18: Agac govdesi
21: Disli

22 Disli kutusu
23: Siirtinme
debriyaji

24,34: Yay

25: Saft

26, 27: Konik digli
28, 36: Pinyon disli
29: Sabit disli
30: Doner yiiziik
32: Kol

33: Kol ucu

35: Makara

48: Kaldirag

49: Baglant1 yay1
50: Dal

a) b)

Sekil 2.6. Nakamura-Otomatik Dal Budama Robotu a) Ustten Goriiniis, b) Arkadan Gériiniis [19]

Kawasaki ve ark. (2008) Gifu Universitesinde yeni nesil tirmanma metoduyla
budama yapabilen bir robot iistinde caligmuslardir. ilk prototipi 2008 yilinda
tamamlanan c¢aligmanin amaci ormanlarin bakimina ve korunmasina odaklanmstir.
Calismanin bir diger amact homojen ve budaksiz sekil almis keresteler elde ederek
odunun degerini ylikseltmektir. Hafif agirlig1 sebebiyle hizli tirmanma kapasitesine
sahip bir robottur. Kiitle merkezini agacin disinda tutarak agaca tirmanan insanlardan
esinlenilen bu c¢aligmada robotun kiitle merkezi de aga¢ disinda olmasindan dolay1

kendi kendine govdeye basarak tutunabilmektedir. Herhangi bir gévdeye tutunma
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mekanizmasi tasarlanmamigtir. Bir dnceki robotta oldugu gibi kiitle merkezinin 22
cm kadar disarida olmasi dengesiz ve olumsuz anlamda titresimli tirmanmaya yol
acacaktir. Iki adet asagi kisimda ve ikisi yukari kistmda diizenli araliklarla
konumlanmis dort adet tekerlekler sistemde bulunmaktadir. Tekerlek tahrikli
yapisiyla hizlica agaca tirmanabilmektedir. Biitiin tekerlekler sonsuz vidali
sanzimanli motor sayesinde bagimsizca siirlilmektedir ve sonsuz vida geriye doniisii
miimkiin kilmaz. Ik prototipte govde iizerinde dikine diiz tirmanarak budama
yapabilmektedir [20]. Ikinci prototip calismasinda diiz tirmanmanin yanma spiral
tirmanabilme kabiliyeti eklenmistir. Sonug olarak Sekil 2.7.’den anlagilacag: gibi en
son haliyle hem diiz hem spiral tirmanma ayarlanabilir bir opsiyon olmustur. 24 V
bataryasindan aldigi enerjiyle ve zincir testeresiyle bir cm ¢apindaki hedef dallari
budayabilmektedir. En fazla bir cm ¢apinda dallar1 budayabilmesi ve karmagik

mekanizmasi robotun kullanigliligini olumsuz yonde etkilemektedir [21].

b)

Sekil 2.7. Kawasaki Aga¢ Budama Robotu &) Diiz Tirmanma, b) Spiral Tirmanma [20]
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Japonya’da Waseda Universitesi’nde Sekil 2.8.’de goriinen WOODY ismiyle
baslanan ¢aligmada ii¢ gesit prototip gelistirilmistir. Kawasaki robotunda oldugu gibi
bu c¢alismada da asil ama¢ ormanlarin korunmasi olmustur. Agaglardaki dal
miktarinin ¢ok fazla olmasi dallarin arasindan giines 1sinlariin gegisini etkileyerek
yerdeki meyvelerin ¢iiriiyebilmesine neden olmasi bu projenin bir bagka yapilis
amacidir. Ayrica asir1 dallanma sonucu agir yagmurlarda agaclar yikilip insanlarin ve
calisanlarin iistiine diismektedir. Insanlarin hayatin1 riske atmamak igin arastirmacilar
WOODY adindaki projeye baslamislardir. WOODY manuel olarak elle kontrol
edilebilmektedir. Kollariyla agaca kenetlenebilir ve yapisindaki disli mil sayesinde
robot govdesinde agilip kapanma yapabilir. Tepesinde budama yapabilmek igin
kesici aparatt bulunur. Herbir kolun i¢inde bulunan tekerlekleri sayesinde agag
govdesinde donerek budamaya baglar. Bu tekerleklerin ¢oziilmesi gereken en biiyiik
sorunu kayma olarak goriilmektedir. Ayrica sedir ve selvi gibi diiz agaglara
tirmanabilmekle smirlanmig tasarimi vardir. Ciinkii yapisi diiz olmayan agag
govdeleri i¢in uygun degildir. Bir diger sorun ise robotun yapisinin aga¢ gévdesinin
cevresiyle orantili olmasindan dolayr kullanim alaninin ¢ok kisitli olmasina yol

acmaktadir [22].

.

) L ;
’,"&p,mgf;r‘?' Suganqlab, Waseds Ungsy

Sekil 2.8. WOODY a) Birinci Gériiniis, b) Ikinci Gériiniis [23]
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Sekil 2.6°da gorseli bulunan 2006’da Miguel Hernandez Universitesi tarafindan
TREPA isimli otonom tirmanabilen bir robot tasarlanmigtir. Robotun yapiligt amaci
palmiye agaglarini budamanin getirdigi tehlikeli riskleri ortadan kaldirmaktir.
TREPA alt1 serbestlik dereceli Gough-Stewart platformuyle entegre olmustur. Bu
platformlarin ortasinda bosluklar vardir. Platformun yapisina iki adet altigen yiiziik
ve alti adet lineer aktiiator baglanmistir. Alt ve ist platformun ortasinda bulunan
boslukla agacta kavrama saglanir. Aga¢ govdesine bir¢ok taraftan altigen yliziikler
vasitastyla baski uygulanarak tutunma gerceklesir. Altigen yiiziiklerdeki ultrasonik
sensorler aga¢ govdesi ve yiiziikler arasindaki mesafeyi algilayabilmektedir. TREPA
dort etapta tirmanma eylemini tamamlar. Ilk olarak lineer aktiiatérler kapaliyken ve
alttaki platform govdeyi sikarken iistteki platform hareket etmek igin serbest kalir.
Boylece lineer aktiiatorler uzayarak iist platformu yukar: konuma ¢ikartir. Sonrasinda
iist platform aga¢ govdesine kenetlenerek alttaki platform serbest kalir ve lineer
aktiiatorler kapanarak alt platformu yukari ¢ikartir. Bu dongli her seferinde boyle
devam ederek robot agaca tirmanir. Fakat 5,5 mm/s gibi ¢ok yavag bir tirmanma

hizina sahip olmasi asilmasi gereken bir problemdir. Sadece palmiye agaglarinin

budanmasinin diistiniilerek imal edilmesi kullanim alanini olduk¢a daraltmaktadir

[22, 23].

b)

Sekil 2.9. a) TREPA, b) Tirmanma Etaplar1 [23]
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Sekil 2.10.’daki AB232R ticarilesmis bir iirlin olan Seirei tarafindan iiretilmis
otomatik bir aga¢ budama robotudur. Tekerlekler araciligiyla siiriilen robotun teker
acilar1 sabit olmasindan dolay1 belirli bir spiral tirmanma agis1 vardir. Robotun sabit
aclyla tirmanmasi testerenin aga¢ govdesindeki hemen hemen her dali kesmesini
saglamaktadir. Sabit hizla agag lizerinde tirmanir ve dal kesen boliimii robotun {iist
tarafinda monte edilmistir. Kolayca kumanda edilerek spiral giizergahta asagi yukari
hareket ettirilebilir. On yiiklemeli yaylarm gdvdeye uyguladigi baski kuvvetiyle
robot agaca kapanabilir ve tutunabilir. Kapanabildigi aga¢ caplar1 belirli araliklarla
siirlanmistir ve bu aralik robotun boyutuyla dogru orantili degismektedir. Seirei
farkli ¢ap araliklari i¢in iki gesit model sunmustur. Bu modeller 70-230 mm arasi ¢ap
icin AB232R ve 150-350 mm aras1 ¢ap icin AB351R olarak goriiniir. Iki modelden
de anlasilacagi iizere bu robot ormanlik alanlardaki biiyiik govdeli agaclar i¢in uygun
degildir ¢linkii 350 mm c¢apindan biiylik agaclarin da budamasinin yapilmasi

gereklidir [22, 24].

Sekil 2.10. Seirei AB232R [24]
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Hindistan’da hindistan cevizi toplamanin riskli bir is olmasi gerekgesiyle bu isi
yapabilecek bir Hindistan cevizi toplama robotu ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Yapilan
calismada, operatdrle uzaktan kontrol edilebilen bir robot tasarlanmistir. Tirmanma
esnasinda agaca herhangi bir zarar vermeyen cevre dostu bir robot amaglanmistir.
Robotun alt ve tistte bulunan iki adet tutunma mekanizmasi, piston ¢ifti ve digli mil-
somun sisteminden olusur. iki par¢adan olusan sasi disli mil ¢iftiyle birbirine baglidir
ve bu miller motorlara baglidir. Bu sistem Sekil 2.11.’deki gibi tirmanma i¢in gerekli
olan dogrusal hareketi saglar. Motorlar tarafindan tahrik alan iki kol tutunmay1
saglar. Sistemde bulunan alti motordan dort tanesi tutunma gorevinde iki tanesi ise
yukart asagi harekette kullanilmaktadir. Robotun sasisi hafif olmasi amaciyla
aliminyum kosebentlerden olusmustur. Budama {initesi olarak iist kisma kesici bir
robotik kol ilavesi yapilmistir ve yerden operatdr ile manuel bir sekilde kontrol
edilebilmektedir. Diizgiin olmayan aga¢ govdesine tirmanirken robot i¢in diisme riski
ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica disli mil-somun mekanizmasindan dolay1 tirmanma hizi
olduke¢a yavastir. Gelecek calismalarda bu mekanizmanin yerine hizi arttirmak adina
hidrolik pistonlar kullanilabilecegi bir baska tasarim fikridir fakat bu ise yapiy1 daha
karmagik ve maliyetli yapacaktir. Hindistan cevizi agaglari i¢in iiretilmis olmasi

diger robotlarda oldugu gibi kullanim alanini diisiirmektedir [25].

b)

Sekil 2.11. Hindistan Cevizi Toplama Robotu a) Agag Ustiindeki Prototip, b) Tirmanma Etaplar1 [25]

Sekil 2.12°deki en dikkat c¢eken ¢alismalardan birisi de Almanya’da Jordan
tarafindan {iretilen ticarilesmis aga¢ budama makinesidir. Hidrolik bir tahrik {initesi
araciligiyla aga¢ govdesinde asag1 ve yukar1 yonlii otonom olarak hareket etmektedir.
Budama fiinitesi ikiye ayrilir. Ug adet bigak iistte ve iki adet bigak alt budama
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boliimiinde bulunur. Toplamda bes ayri bigagin diizgiin dizilimiyle robot agag
govdesini tamamen kavramaktadir. Yapisinda bulunan iki adet kayis aga¢ govdesine
baski yaparak hidrolik motordan aldig1 tahrikle yukar1 dogru hizli bir sekilde hareket
etmektedir. Ustteki ii¢ kesici bigak aga¢ kabuklarmi korumak adima biikiimlii ve ince
govde kisimlarindan gegerken bir biitiin olarak yatayda esnek hareket edebilmektedir
[26]. Robot 12-15 m boyundaki agaglara tirmanabilirken bunlarin en fazla 3,5 cm
capindaki dallarim1 kesebilmektedir. Budama iinitesi 4 m/s hizla yiikselirken giin
icinde 30-50 adet kadar agact budayabilme kapasitesine sahiptir. 2 kisi tarafindan
rahatlikla taginabilen ve agaca baglanabilen budama iinitesi aliminyum malzemeden
imal edilmigtir ve toplam kiitlesi 50 kg etmektedir. Budama iinitesi haricinde bu
robotta siirlicti tinitesi de bulunmak zorundadir. Siiriicii iinitesi 96 litre hidrolik yag
deposuna sahiptir ve 3 pim baglanti noktasiyla 40 hp giiciinde traktorlere baglanarak
traktorden aldigr tahrikle g¢aligmaktadir. Zorlu arazi ve orman sartlarinda traktor ve

hidrolik stirticii tinitesi bulundurmak ¢ok zordur [27].

Sekil 2.12. Advaligno PATAS [27]

Cin’de uzun boylu ve hizli biiyiiyen agaclarin bakimi i¢cin budama robotu ¢aligsmasi
yapilmigtir.  Sekil 2.13.’te goriinen calismada mekanik kola bagl elektrikli

testeresiyle budama yapabilen yar1 otonom bir robot tasarlanmistir. Cevre kosullarina
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baglt olarak elektrikli testere mekanik kolla ayarlanarak istenilen uygun budama
yapilabilir. Ancak elektrikli testere sistemdeki bataryadan ¢ok fazla akim c¢ekecektir
ve enerjiden tasarruf elde edilememektedir. Sabit spiral tirmanma agisiyla tirmanan
robot siiriicii tekerlekler, avare tekerlekler ve kenetlenme mekanizmasindan meydana
gelmektedir. Siiriicii tekerlekler zincir ve dislilerle birlikte motora baglhdir. Segilecek
zincirin kalitesine bagli olarak zaman i¢inde zincirdeki uzama miktar1 degiskenlik
gosterecektir ve zincir boslugunun ileride problem c¢ikartmasi olasidir. Ayrica
motordan zincirle ve dislilerle aktarilan iletimdeki verim 0,65 olarak belirtilmistir bu
ise %35 lik giic kayb1 anlamina gelmektedir. Kenetlenme mekanizmasi aktif ve pasif
olmak iizere iki gesittir. Aktif kenetlenme dallarin budanmasi sirasinda iki adet itici
elektrik pistonlarinin robotu aga¢ govdesine sikistirmasiyla gorev yapar. Pasif
kenetlenme ise tirmanma gerceklesirken tekerleklerin gdvdeye kuvvet algilayici
sensorden gelen sinyalle birlikte her zaman tutunabilmesini saglamaktadir.
Calismada tekerlek ve tekerlek c¢atal baglantisina sonlu elemanlar analizi
uygulanarak von Mises gerilmeleri incelenmis olup herhangi bir sorun olmadig:

gorilmistiir [28].

Sekil 2.13. Elektrik Testereli Budama Robotu a) Diiz Testere, b) Serbest Testere [28]

Mikhail Polishchuk ve ark. (2020) ormanlik alanlardaki ve parklardaki agaglarin
budanmasi i¢in Sekil 2.12.’teki serbestce yiirliyebilen mobil bir robot ¢aligmasi
yapmuslardir. Robot dort adet pengesiyle aga¢ gdvdesinde yiiriirken dairesel motorlu

testeresiyle dal kesme islemini gergeklestirir. Pengelerinde bulunan motor, sonsuz
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disli ve disli vida gibi mekanik aksamlar yapiy1 karmasik hale getirmistir ve bundan
dolay1 imalat1 oldukga zordur. Alttaki pengelerden birisi ve iistteki buna ¢apraz diger
penge agaca tutunurken diger penceler hareket etmek i¢in serbest kalir. Hareketini
tamamladiktan sonra diger penceler serbest kalarak hareket edebilirler ve tirmanma
dongiisti bu sekilde devam eder. Keskin sivri pengeleri sayesinde agag lizerinde iyi
kavrama yapabilmektedir. Robotun dinamik parametrelerini (tork, hiz vb.) dogru bir

sekilde ayarlayabilmek ve hesaplayabilmek dnemli bir miithendislik sorunudur [29].
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Sekil 2.14. Mobil Budama Robotu a) Genel Tasarim, b) Penge Tasarimi [29]

Sehirlerde elektrik giic hatlarinin yakinlarinda varolan agaglarin budanmasinin
zorlugu ve risklerinden dolayr Japonya’da ugabilen drone benzeri bir aga¢ budama
robotu tasarlanmistir. Robot dala tutunma ve budama eylemlerini sirasiyla
yapmaktadir. Yapisinda sanzzmanli DC motor, lityum akii ve servomotorlar
bulunmaktadir. Servomotorlar tutuculara baglh calisarak robotun dalda asilabilmesi
igin uygun pozisyonu ayarlamaktadir. Sekil 2.15.ten goriilecegi gibi tutucular
sayesinde diizgiin olmayan dallarda bile ¢ok iyi tutunma saglayabilmektedir. DC
motora bagl dairesel testeresiyle birlikte budama yapilabilmektedir. Robotun ana

tablast hafiflik agisindan aliiminyum olarak se¢ilmistir. Robotun tutunabilmesi i¢in
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en az 350 mm dal uzunluguna ihtiyaci vardir bu da daha kisa dallar1 budayamayacagi

anlamini tagimaktadir [30].

Sekil 2.15. Drone Agag Budama Robotu [30]

Jiang Q. ve Xu F. (2017) piiriizlii duvar yiizeylerine tirmanma robotu i¢in tutunma
modiili ve bu modiile ait kancali pargalar tasarlamistir. Ansys Workbench
programinda kancalar ve bagli olduklart modiil i¢in sonlu elemanlar analizleri
yapilmistir. Statik analizde kanca parcalarinin yer degistirmeleri gdzlemlenmistir ve
iki kanca ciftinin tutunma sirasinda birbirlerinden bagimsiz olduklarini yani
birbirlerini etkilemedikleri goriilmiistiir. Tutunma modiilii i¢in yapilan titresim

analizinde mod sekilleri gozlemlenmistir [31].

Diiz direklere tirmanma amaciyla tasarlanan hibrit tirmanma robotunun yeterince
kuvvetli ve yiiksek tork degerine sahip olmasi amaciyla bir ¢aligma yapilmistir.
Sonlu elemanlar analizi uygulanarak von Mises gerilmeleri ve yer degistirmeler
incelenmistir. Aliiminyum sasiden olusan ve 20 kg kiitleye sahip robotun maksimum

yer degistirmesi igin tutucu mekanizmasi optimize edilmistir [32].

Riizgar tlirbinlerinin denetimi i¢in yapilan bir calismada tirmanma robotu
tasarlanmistir. Riizgar enerji santralleri i¢in periyodik denetim gorevini iistlenecek ve
giivenlik kosullarini saglayacak boyle bir robot iistiinde galisilmistir. Kendi etrafinda

tam tur donebilen robot mekanik yay vasitasiyla tutunabilmektedir. Mevcut
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slispansiyon sistemi engellerin iizerinde rahatca gegebilmesini saglamistir.
Tasarimdaki gerilmeler ve yer degistirmeleri gérmek icin sonlu elemanlar analizi
yapilmistir. Elde edilen sonuglarda mekanik gerilmeler giivenli smirin iginde

kalmstir [33].

Yine insan hayatini riske atmamak i¢in yola ¢ikilan bir ¢alismada kimsayal bir
tesisteki boru hatt1 arizalarinin ve sizintilariin tespit edilebilmesi i¢in boru lizerinde
tirmanabilen bir robot yapilmistir. Bu calismada Ansys programinda baglant1 pargasi
ve boruya tutunmayi saglayan pargalar sonlu elemanlar analiziyle incelenmistir.
Sonuglara gore uygulanan yiiklerin sinirda oldugu goriilmiis ve bu pargalarin yiiklere

dayanabildigi anlasiimistir [34].
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Projede oOncelikle isletmenin kendi biinyesinde kullandigi ticari modelleme paket
programinda (SolidWorks, Profesyonel 2019 SP0.0, Zere San. Ve Tic. A.S.) sistemin
tic boyutlu kati modeli olusturulmustur. Modelleme sonucunda prototipin net
geometrik Olgiileri, testere, lineer aktiiator, batarya, kontrol tinitesi gibi elemanlarin
konumlar1 ve tekerlek egim agilar1 ulasilan 6nemli parametrelerdir. Geometrinin
belirlenmesinin ardindan sayisal olarak yiik hesab1 ve mukavemet analizleri sonlu
elemanlar paket programi olan Ansys’te incelenmistir. Farkli aga¢ caplar1 dikkate
alinarak yapilan bu analizlerde olusan gerilmeler dogrultusunda zayif noktalar
goriilmiis olup uygun malzeme ve kalinlig1 secilmistir. Nihai model ortaya ¢ikinca

isletme biinyesinde imalata baglanmistir.

3.1. Kati Modelin Olusturulmasi

Prototip ilk olarak bilgisayar destekli tasarim programinda modellenmistir. Kati
model olusturma siirecinde ar-ge c¢alismalarina paralel Dbirtakim tasarim
giincellemeleri olmustur. Stirec igerisinde gelisen bu giincellemeler ilk prototip i¢in
onemli sonuglar elde edilmesini saglamistir. Kati modeli takiben sonlu elemanlar
analizleri gerekli verileri vermistir. Analiz sonuclarina gore karar kiliman nihai
modelde iiretim calismalar1 yapilmistir. Sekil 3.1.°de tasarlanan robotun kat1 modeli

goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Kat1 Model a) On Gériiniim, b) Yan Gériiniim, ¢) Ust Gériiniim, d) Izometrik Goriiniim

Sekil 3.2’de kat1 modeli olusturan pargalar verilmis ve gorevleri agiklanmistir. Genel
yapty1 olustururken dikkat etmemiz gereken husus agirlik sorunu olmustur.
Yercekimine karsi is yapilacagi icin yiiksek mesafelere agir yapilar1 ¢ikarmak daha
fazla enerji gerektirecektir. Bundan dolay1 agir yapinin sistemin akiisiinden ¢ekecegi

akimi kisa zamanda tiiketecegi bilinmektedir. Ayrica akiiniin kendi agirligi da buna
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paralel olarak artacaktir. Az enerji ve akimla yiiksek gii¢c elde etmek igin Sisteme
rediiktor ilavesi yapilmasi uygun goriilmiistiir. Boylece gerekli olan diisik hiz
hesaplanarak dogru motor se¢imi ve rediiktor orani tespiti bir diger konu olmustur.
Ik etapta akla dayaniklilik agisindan ¢elik malzeme gelse de kiitlesinin fazla olacag
hesaplanmistir. Onun yerine aliiminyum malzeme kullanmak en mantikli ¢6ziim
olarak goriinmiistiir. Tasarim siirecinde kolay bulunabilirlik ve diisik maliyetten
dolayr aliiminyum borular tercih edilmistir. Tiim imalat asamalar1 gz Oniinde

bulundurulursa ucuz maaliyet dikkat edilen bir husus olmustur.

1. Govde: Makineyle alakali birgok 6nemli parcanin baglandigi yapidir. Tasarimin
baslangicinda aga¢ formuna uygun olacak sekilde yuvarlak goriiniime sahip olmasi
istenmistir. Bu yuvarlak formu elde edebilmek i¢in en uygun yapi olarak boru tercih
edilmistir. Ciinkii borularin istenilen ¢apta belirli limitler araliginda biikiilebilmesi
sasi i¢cin en dogru secim olmustur. Uygun sertlikte biikiilebilen 50 mm capinda
aliminyum borulardan meydana gelmektedir. 1,5 mm et kalinliginda boru kullanmak
akla ilk gelen secenek olmustur. Eger ¢ok sert aliminyum malzeme segilirse ansizin
kirtllabilmektedir. Bundan dolay1 yiiksek mukavemetli (276 MPa), kaynaklanabilir ve

soguk sekillenebilirligi iyi olan malzemeden yapilmigtir.

2. Yan govde: Ileri ve geri yonde agaca kapanip agilabilen hareketli govde yapisidir.
Iki adet sag ve sol kollardan olusmaktadir. Her iki kollar da govdeye mentese
araciligiyla baglanmistir. Hem gévde hem de yan govdeler hidrolik boru kivirma
makinesinde biikiilmiistiir. Imalat kolaylig1 agisindan ve aga¢ formu da diisiiniilerek
govdedeki borularin biikiim yarigapiyla aymi biikiim yarigapinda imal edilmistir.
Uzerinden gerdirme halati gececek sekilde afag¢ gdvdesine kapanarak baski

yapabilmesi diistiniilmuistiir.

3. Icten yanmali motorlu testere: Yiiksek devirli, benzinli icten yanmali motoruyla

calisan ve karsisina ¢ikan dallar1 budayabilen motorlu testeredir. Zincir testeresiyle
herhangi bir sikinti olmadan budama yapabilmesi diisiiniilmektedir. Elektrikli
testerelere gore ormanlik alanlara ve zorlu arazi sartlarma daha i1yi uyum
saglamaktadirlar. Ayrica elektrikli testerenin bir diger olumsuz yam yliksek giic

harcamasindan dolay1 sistemdeki bataryayr c¢ok c¢abuk bitirebilme gercegidir.
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Benzinli testerenin budamanin disinda bir diger amaci ise yiiksek devrinden
faydalanilarak ilerleyen calismalarda bataryay: sarj etme olanagi saglamasidir. Imalat
safhasinda motorun testereden uzaklastirilma zorunlulugu ortaya ¢iktig1 i¢in aract
kaplin kullanilarak mille aktarma yapilmistir. Zamanla zincirin gevseme ihtimali
diistiniilerek testereye aliiminyum lamadan zincir gerdirme-gevsetme aparati
konulmustur. Testerenin dogru ve diizenli bir sekilde yaglanmasimi saglamak igin

bagli bulundugu saca yaglama kanali agilmistir.

4. Testere govdesi: Aktiiatorden aldigr tahrikle testerenin agaca gore konumunu

ayarlayan hareketli yapidir. Belirli bir boru iizerinde iki adet menteseden donerek
ileri-geri hareketi saglamaktadir. Iki kol halinde alt ve iistten testereyi dengeli
desteklemesi amacglanarak tasarlanmistir. Biikiim yarigap1 diger borulardan daha
kiigliktlir. Bu sebeple imalatta biikiim limitlerini epey zorlamistir. Aga¢ gévdesine
kapandiginda en uygun merkez acisin1 yakalamaktadir. 25 cm ve 40 cm cap agac

gbovde cap1 araliginda en fazla 3 cm kadar ileri-geri oynamaktadir.

5. Tekerlek yuvasi: Tekerleklerin sabitlendigi ve gerdirme halatinin i¢inden gectigi

yapidir. Asil amaci tekerlekleri govde borularinin altinda tutarak govdelere
sabitlemektir. Tasarlanirken aliminyum lazer kesiminde pargalar kesilerek daha
sonrasinda bu parcalar birbirine kaynatilip i¢i bos hafif bir yap1 elde edilmistir fakat
mukavemet olarak yapinin zayif noktalarindan birisi olabilecegi 6n goriilmektedir.
Icinin bos olmasmin bir diger sebebi ise i¢cinde makaralar bulundurmaktir. Bu
makaralar halati diizenli bir sekilde gerdirmek icin tekerlek yuvasinin iginde

konumlandirilmistir. Yine hafiflik agisindan makaralar poliamitten tiretilmistir.

6. Elektrik motorlu tekerlekler: Spiral tirmanmay1 saglayan elektrik motorlu

tekerleklerdir. Dort adet tahrik tekerlekleri olarak is gormektedirler. Diisiik devirde
yiiksek torkla aga¢ gdvdesi iizerinde yiirlimesi hedeflenmistir. Bu yiizden tasarimin
en zor asamalarindan birisi de tahrik tekerleklerinin se¢imi olmustur. Tekerlekler i¢in
kademeli hiz ayar1 diisliniilmiistiir yani normal tirmanma esnasindaki hizi ve dal
budamadaki hizi birbirinden farkli olmasi gerekmektedir. Dali goriince hizini

diistirerek daha giivenli budama yapacaktir.

7. Avare tekerlekler: Motorsuz sadece agaca tutunmayi saglayan tekerleklerdir.

Miimkiin oldugunca hafif kiitleli, ufak ve agac yiizeyindeki budak gibi titresime
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sebep olabilecek etkileri emebilen tekerlekler tercih edilmistir. Elektrik motorlu
tekerleklerle ayni tirmanma agisina sahiptir. Aga¢ govdesinde optimum siirtlinme
kuvvetini yakalayabilmek i¢in bu tekerlekler iizerine torna tezgahlarinda cizikler
acilmistir. Budama robotlarindaki en énemli sorunlardan biri olan kaymanin Oniine

bu sekilde gecilmek istenmektedir.

8. Rediiktorlii motor: Cift tarafli ¢ikisiyla alttan ve tistten halat gerdirmeyi ve

gevsetmeyi saglayan rediiktorlii elektrik motorudur. Govdenin iist ve alt kismindaki
makaralara baglant1 yapabilmek amaciyla sonsuz vidali rediiktor tercih edilmistir.
1:50 tahvil oraniyla az miktardaki motor torkuyla rediiktér sayesinde yiliksek c¢ikis
torkuna ulasilmistir. Hem bu sayede yavas hizda makaralar1 ¢evirerek halatin kopma
riski indirgenmistir. Ufak bir DC motor ve rediiktor govdesiyle hafiflik géz 6niinde

bulundurulmustur.

9. Rediiktorlii motor mili: Rediiktorlii motordan aldigi hareketle iistteki ve alttaki

makaralar1 dondiirerek gerdirme ve gevsetme yapar. rediiktor ve makaralar arasinda
baglantiy1 saglamaktadir. Alt ve listten yataklama yapilarak milin dengeli donmesi
saglanmigtir. Mil boyunun uzunlugundan dolay1 mukavemetsiz olabilecegi
diigiincesiyle burkulma riskinin oniine gegebilmek adina 18 mm ¢apinda aliiminyum
mil kullanilmistir. Torna tezgahlarinda mil iizerine fatura acgilarak rulman yataklarina

bindirilmistir.

10. Halat gerdirme-gevsetme makaralari: Rediiktorlii motor milinin alttaki ve tstteki

iki ucuna baghdir. Halata direkt olarak temas ederek gerdirme-gevsetme yapar. Bu
makaralar tambur seklinde tasarlanmistir. Halat germe sirasinda tamburlara halat
dolmaktadir. Torna tezgahinda milden islenerek freze tezgahinda tamburun ortasina

halat sokma deligi agilmistir.

11. Lineer aktiiatér: Sensorden aldigi sinyalle testere govdesine hareket vererek

testerenin agaca gore konumunu ayarlayan elektrikli pistondur. 25 ve 40 cm cap
araliginda 3 cm’lik lineer degisim miktarina bagli olarak piston ihtiyaci ortaya
cikmigtir. 24 V ile dogrusal ¢alisan 10 cm strok uzunluguna sahip lineer aktiiator
alim1 yapilmustir. Testere govdesini itebilecek yeterli kuvveti elde edebilmek igin 375
N itme-¢ekme kuvvetinde olmasi uygun goriilmiistiir. Lineer aktiiatorler iglerindeki

disliler sayesinde yiiksek kuvvetlere ulagabilmektedirler. Genel olarak tirmanma
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sirasinda aga¢ cap1 kiiciilecektir ve testere aga¢ govdesine yaklasacaktir. Lineer

aktiiator bu sirada govdeyi geriye ¢ekecektir.

12. Yiik hiicresi: Halatin ucuna baglanir ve halattaki gerginligi olgerek rediiktorlii
motora sinyal gonderip halatin gerginligini sabit sikma kuvvetine ayarlayan
sensordiir. Yiik hiicreleri i¢lerindeki ¢ok kiiclik gerinim degerlerini 6lgerek tizerlerine
uygulanan kuvvetleri algilamaktadirlar. Halattaki gerginligi 100 kg degerine kadar
algilayabilen bu sensér yiiksek hassasiyette caligmaktadir. Olas1 gerginlik
degisimlerini 3-5 s’de bir algilayarak halattaki anlik gerginligi ve gevsekligi

diizenlemektedir. Bu sayede otomatik sikma konforu saglanmis olur.

13. Gii¢ kaynagi: Sistemin ¢alismasi igin gereken enerjiyi veren 24 V lityum akii gii¢
kaynagidir. Lityum akii se¢ilmesinin sebebi diger akiilere gore daha hafif ve uzun
Oomiirlii olmasidir. Bu avantajinin yanisira tasarim maliyetini arttiran bir etken olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

14. Goévde mentesesi: Yan govde ve govdeyi birbirine baglayan, agilip kapanma

hareketini saglayan parcadir. CNC Freze Tezgahinda iiretimi yapilmistir. Dolu
aliminyum malzemeden yapildig i¢in mukavemetli bir par¢adir. Gerekli olan agilip
kapanma hareketini bir merkezden donerek yapmaktadir. Govdelere siki gectikten
sonra kaynakli montaji yapilmistir. Birbirlerine imbus civatayla baglanarak civata

merkezinden donebilmesine olanak verilmistir.

15. Testere govde mentesesi: Testere govdesi ve govde arasindaki baglantiy1 saglar.

Testerenin agaca konumunu ayarlamasi i¢in hareket eden pargadir. CNC Freze
Tezgahinda imal edilmistir. Maalesef iizerinde bulundugu borunun gévdeye kaynakli
olmas1 sebebiyle rulmanli yataklama yapilamamistir. Sokiiliip takilabilir olmasi igin
imbus crvatayla montajlanmistir. Uzerinde oynadigi boru aliiminyum oldugu igin iki
aliminyumun birbiri {izerinden hareket etmesi sonucu bir siire sonra sarmaya
baslamasi ve hareketsiz kalma tehlikesinden dolay1 araya plastikten ince bir par¢a

konulmustur.
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1: Givde G j) 9
2: Yan Govde ( 2> ‘% o

. e
3: I¢ten Yanmali Motorlu Testere
4: Testere Govdesi

5: Tekerlek Yuvasi

6: Elektrik Motorlu Tekerlekler
7: Avare Tekerlekler

8: Rediiktorlii Motor

9: Rediiktorlii Motor Mili

10: Halat Gerdirme-Gevsetme
Makaralari

11: Lineer Aktiiator

12: Yiik Hiicresi

13: Gii¢ Kaynag

14: Govde Mentesesi

15: Testere Govde Mentesesi

Sekil 3.2. Modeli Olusturan Pargalar

Yapilan tasarimda tekerlek agilar1 18 derece olarak belirlenmistir. Kayma riskinin en
yiiksek olabilecegini diisiindiigiimiiz 40 cm agag¢ govde ¢apinda yapilan hesaba gore
bir tam tur doniiste 408 mm yiikselmektedir. Yapilan hesaplama Sekil 3.3’te sematize

edilen iiggene goredir.

H: yukseklik

>

L: Agac govdesi cevre uzunlugu

Sekil 3.3. Bir Tam Tur Tirmanma Hesab1
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25 cm kalinligindaki agag capi i¢in 6rnek hesaplama asagida verilmistir.

Agag gdvdesinin ¢evre uzunlugu su sekilde bulunur,

L= nR = w (250 mm) = 785 mm

X uzunlugunu bulmak i¢in cos fonksiyonundan yararlanirsak,

18 = 785 mm
cos18 = e
X =826,3mm

Robotun bir tam turda aldigi yol 826,3 mm olarak bulunur. Agacta yiikseldigi

mesafeyi sin fonksiyonu ile asagidaki gibi bulunabilir:

mig = — o
SIS = 8263 mm
H = 256 mm

Dolayisiyla biiyiik capli agaclarin budanmasi daha hizli bir sekilde yapilacaktr.

3.2. Malzeme Parametreleri

Giinlimiizde uygun malzeme se¢imi projenin yapilabilirligi, malzemenin kolay
bulunabilirligi ve imalat maaliyeti agisindan olduk¢a 6nemlidir. Malzeme arastirmasi
siirecinde yiiksek mukavemet, soguk sekil alabilirlik, 1yi kaynaklanabilirlik, hafiflik
ve talagli imalata uygunluk gibi ana kriterler géz 6niinde bulundurulmustur. Tiim
bunlarin yaninda malzeme sec¢imi yapildiktan sonra yapi sonlu elemanlar analiziyle

test edilerek malzemenin dayanimi hakkinda 6n bilgiler elde edilmistir.
Gerekli arastirmalar sonucunda akla ilk basta c¢elik malzeme gelse de bu se¢imdeki

en Onemli kriter olan hafiflik agisindan aliiminyum malzeme tercih edilmistir. Bu

tercih sonucunda teorik bilgilere ve bilgisayar ortamindaki kati modele bakilarak
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neredeyse 1/3 kadar hafif bir yapt meydana geldigi anlasilmistir. Ayrica celik
malzemeye yiikler uygulanarak zayif noktalar gozlemlenmistir ve malzeme cinsi
degistirilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde daha iyi sonug¢ alabildigimiz ve
otomotiv sanayisinde kullanilan 6000 serisi aliminyum alagimi yiiksek mukavemet,
soguk sekillendirilebilirlik ve iyi kaynaklanabilirlik 6zellikleriyle en uygun malzeme
secimi olarak goriilmiistiir. Isil islem gorebilen 6000 serisi aliiminyum alagimi
yapisinda silikon ve magnezyum igerir. Silikonun magnezyumla olusturdugu
magnezyum silisit (Mg,Si) malzemenin yaslanma sertlesmesini saglayarak akma

mukavemetini yiikseltir [35].

Bu ¢alismada 6061 T-6 aliminyum alasimi ve S275N yap1 geligi sasi malzemesi
olarak tayin edilerek birbirleriyle karsilastirilmistir. 1,5 mm ve 25 mm et
kalikliklaria sahip borulardan olusan sasinin agac tlizerinde nasil davranig gosterdigi
incelenmistir. Analizde kullanilacak malzeme parametreleri tabloda goriilmektedir.

Tablo 3.1°de S275N malzeme parametreleri verilmistir.

Tablo 3.1. S275N Yap1 Celigi Malzeme Parametreleri [36]

Akma Sinir1 (MPa) 275

Cekme Dayanimi1 (MPa) 430
Elastik Modiilii (MPa) 210000
Kayma Modiilii (MPa) 81000

Poisson Orani 0,3

Tablo 3.2’de 6061 T-6 aliminyum alasiminin malzeme parametreleri verilmistir.

Tablo 3.2. 6061 T-6 Aliiminyum Alasimi1 Malzeme Parametreleri [37]

Akma Sinir1 (MPa) 276

Cekme Dayanimi (MPa) 310
Elastik Modiilii (MPa) 68900
Kayma Modiilii (MPa) 26000

Poisson Orani 0,33
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6000 serisi i¢cinde en sik kullanilan ve en kolay bulunabilen aliiminyum alagimi1 olan
6061 T-6’nin mukavemeti celige yakin degerlerdedir. Isil islem seviyelerine gore bu
malzemenin mukavemeti degisiklik gostererek malzemenin soguk
sekillendirilebilirligi farklilik gostermektedir. Ayrica yapilan galismada kaynaga

yatkinlig1 gézlemlenmistir.

Malzeme parametreleri 1s18inda statik ve dinamik analiz hesaplamalar1 bilgisayar
destekli sonlu elemanlar paket programi Ansys’te yuriitiilmiistiir. Statik analizde dis
etkenlerden kaynaklanan kuvvetler sonucu yapida meydana gelen yer degistirmeler,
gerilmeler, gerinmeler ve kuvvetler gibi fiziksel olaylar incelenebilir. Statik
analizdeki kosullara bagli olarak en temel dinamik analiz tiirii olan modal analiz
yaptlmistir. Modal analiz bir yapmmin veya makine parcalarinin titresim

karakteristikleri olan dogal frekanslarin1 ve mod sekillerini hesaplamaktadir [38].
3.3.  Matematiksel Model

Statik analiz i¢in denge denklemleri su sekilde yazilabilir [39],

[K]{u} = {F} (3.1)
[K{u} = {F} + {F"} (3.2)

[K]: toplam rijitlik matrisi = XN _.[K,]
{u}: diigiim yer degistirme vektorii

N: eleman sayis1

[K,]: eleman sertlik matrisi

{F"}: yiik matrisi

Toplam uygulanan yiik vektorii {F?}, asagidaki gibi ifade edilebilir,

N
(F%) = (F9)+ (FO)+ ) (R + (FP) (33)
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{F™%}: uygulanan diigiim yiik vektorii
{F2} = —[M]{a.}: ivme yiik vektorii
[M]: toplam kiitle matrisi = Y.V _, [M,]
[M,]: eleman kiitle matrisi

{a.}: toplam ivme vektorii

{F"}: eleman termal yiik vektorii

{FP"}: eleman basing yiik vektorii

Modal analiz yonteminde dogal frekanslar ve mod sekilleri hesaplanmaktadir.

Sonlimsiiz sistemler i¢in hareket denklemleri asagidaki gibi yazilabilir [39],

[M]{it} + [K{u} = {0} (3.4)

[K] burada 6n gerilme etkilerini igeren yapr sertlik matrisidir.

Lineer bir sistem i¢in serbest titresimler harmonik formda asagidaki gibi olacaktir,

{u} = {9} cos w;t (3.5)

{e};: i’nci dogal frekansin mod seklini temsil eden dzvektor
w;: i’'nci dogal dairesel frekans (radyan / zaman)

t: zaman

Denklemler diizenlenip yazilirsa,

(—wf[M] + [KD{e}: = {0} (3.6)

seklinde olur.

Bu denklem {¢}; = {0} ya da ([K] — w?[M]) determinantinin sifira esit olmasi

durumda gegerlidir.
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K] — w?[M]| =0 3.7)

kosulu ¢dziimde ele almir. Bu bir w?’ nin n tane degeri ve n tane dzvektor {¢}; icin
¢oOziilen 6zdeger problemidir. Burada n degeri serbestlik derecelerinin sayisini ifade

etmektedir.

Dogal agisal frekans cinsinden su sekilde dogal frekans yazilabilir,

w;

= (3.8)

fi

fi: ’nci dogal frekans (¢cevrim / zaman)

Stinek malzemeler i¢in carpilma enerji teorisi olarak bilinen von Mises yaklagimi
yaygin kullanilmaktadir. Teoride gy, g, ve a3 ile gosterilen li¢ eksenli gerilme
halindeki birim hacmin etkisinin biiyiikk oldugu goriiliir. Basit ¢ekme durumunda

birim hacime diisen sekil degistirme enerjisi su sekilde ifade edilebilir,

u= %EO‘ (3.9
u= %(610'1 + €,0, + €303) (3.10)
€Ex = %[O’x — v(ay + az)] (3.11)
€y = %[ay —v(oy + 0,)] (3.12)
€, = %[az - v(ax + ay)] (3.13)

Denklemleri asal sekil degistirmelere yazilirsa,

1
U= [0Z + 07 + 0% — 2v(0,0, + 0,05 + 0307)] (3.14)
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denklemine ulagilir.

O'1+0'2+O'

En son denklemde a,,; = 2 yazilirsa hacim degisimini meydana getiren sekil

degistirme enerjisi asagidaki gibi ifade edilebilir,

= 1-2 3.15
U, F ( V) (3.15)
02+ agilarak yazilirsa,
1-2v 4 )
Uy =~ (6% + 0% + 0% + 20,0, + 20,05 + 2050;) (3.16)

elde edilir. Carpilma enerjisi su sekilde bulunur:

1+v[(oy —02)* + (0, — 03)* + (03 — 07)?
3E 2

Ug=u—1u, = (3.17)

01 = 0, = 03 kosulunda ¢arpilma enerjisi sifir olacaktir. Basit ¢cekme halinde akma
oldugu zaman o; = S, (S,: akma mukavemeti) ve g, = o3 = 0 olacaktir. Bdylece

carpilma enerjisi

53 (3.18)

olarak elde edilir.

1/2
(01 — 02)* + (03 — 03)* + (03 — 01)?

’ > (3.19)

kosulu saglandiginda akma gerceklesir.

Dr. R. von Mises’in teoriye verdigi katkilar sebebiyle von Mises gerilmesi ¢’ olarak

adlandirilmigtir. Béylece akma i¢in
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o =S, (3.20)

denilebilir. von Mises gerilmesi su sekilde ifade edilebilir:

, (o1 — 02)2 + (0, — 03)2 + (03 — 01)2 1z
g =

- (3.21)

Diizlemsel gerilmeler dikkate alindiginda g, ve g sifirdan farkli asal gerilmeler ise

denklem

o' = (6} — o405 + 03)"/? (3.22)

formunda yazilabilir.

Sekil 3.4’te von Mises ve Tresca teorileri karsilastirlmistir. Goriildiigi gibi o’ = S,
olmasi durumunda diizlemsel gerilmelerde von Mises agilimi elips seklinde meydana

gelir. Kesikli ¢izgiler daha korunumlu goriinen Tresca teorisine aittir [40].

T4

\Basit kayma yiik ¢izgisi (0, = —og = 7)

— CE
——— MKG

Sekil 3.4. von Mises vs. Tresca [40]

Ug boyutlu gerilme bilesenleri xyz kullanilirsa von Mises denklemi su sekilde olur:
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, 1 2 2

o' =% [(0x —0y) + (0, — 0,)" + (0, — 0,)? + 6(22, + T2, + 14, )]/? (3.23)
Diizlemsel gerilmeler hesaba katilirsa bu denklem,

o' = (02 — 0,0, + 02 + 312,)/? (3.24)
formunu alacaktir.
3.4.  Sonlu Elemanlar Modeli ve Baslangi¢c Kosullari
Prototipin kati modeli olusturulduktan sonra Ansys sonlu elemanlar paket
programina aktarilmigtir. Gerekli malzeme parametreleri se¢imi ile birlikte modele
mesh islemi yapilmistir. Sayisal analiz i¢in uygun baslangic kosullar1 belirlenmis ve
birbirinden farkli sasi tasarim ve malzeme modeli statik ve modal analize gore
hesaplanmustir.
Sekil 3.5’te modelin mesh goriintiisiinde 106959 eleman ve 306656 diigiim noktasi

bulunmaktadir. Goriildiigli iizere prototipin sasisi, tekerlekler ve aga¢ gdvdesi sonlu

elemanlar analizine dahil edilmistir.
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E— E—
250,00 750,00

Sekil 3.5. Mesh Geometrisi

Sekil 3.6’te problemin ¢oziimii i¢in gerekli baslangic kosullar1 gosterilmektedir.
Agag govdesi yere sabitlenmis ve sisteme 9,8066 m/ s yercekimi ivmesi eklenmistir.
Saat yonii ve tersine donebilen hareketli yan govdelerin alt ve iist uglarinda karsilikli
ve birbirine zit yonde kuvvetlerin uygulanmasi sonucunda aga¢ istiinde tutunma
saglanmistir. Son olarak analize dahil edilmeyen motorlu testere, akii vb. parcalarin
agirliklart ana govdeye kuvvet olarak alt ve {ist kistmda eklenmistir. Agag¢ govdesi ve

tekerlekler arasindaki siirtlinme kuvveti dikkate alinmustir.
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Sekil 3.6. Baslangi¢c Kosullari
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada ¢elik ve alliminyum prototip modellerinde olusan von Mises
gerilmeleri ve mod sekilleri sayisal olarak incelenmistir. 1,5 mm ve 2,5 mm et
kalinliklarindaki davranislar dikkate alinmistir. Malzeme farkliliklarina gore birtakim

On bilgiler elde edilerek nihai modele ulagiimistir.

Tablo 4.1°de dort farkli durum igin ¢alisma plan1 gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Calisma Plam

1. Durum 1,5 mm Celik Sasi S275N
2. Durum 1,5 mm Aliiminyum Sasi 6061 T-6
3. Durum 2,5 mm Celik Sasi S275N
4. Durum 2,5 mm Aliiminyum S$asi 6061 T-6
5. Durum 3 mm Celik Sasi S275N
6. Durum 3 mm Aliminyum Sasi 6061 T-6

4.1. 1. Durum Statik Analiz Sonuclar

Sekil 4.1°de gosterilen 1,5 mm et kalinligindaki ¢elik borular kullanilarak yapilan
calismada bir saniye icerisinde 158,11 MPa ile en yiiksek gerilme degerine
ulagilmisti. Bu sonug tekerlek yuvasi ve sasi borusunun birlesim noktasinda
gerceklesmistir. Genele yapiya bakildiginda 20 MPa gerilmenin istiine ¢ikmayan
kabul edilebilir diizeyde ¢ok kiiclik gerilmeler olusmustur. Dolayisiyla herhangi bir
akma durumu olmamis ve plastik deformasyon gozlemlenmemistir. Goriilecegi tizere
gerilmeler boru yiizeylerinde yogunlasmasina ragmen ciddi riskler dogurmamastir.
Bu modeldeki en biiylik eksiklik ¢elik yapisindan kaynaklanan agirlik sorunudur.
Boru ve tekerlek yuvalarindan olusan sasi kiitlesi yaklasik 34 kg gelmektedir.
Eklenecek diger ekipmanlar ve makine elemanlari diisliniiliirse ormanlik alanlarda ve

zorlu arazi sartlarinda insan giiciiyle taginabilmesi zor bir yap1 ortaya ¢ikar.
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A: STEEL

Equivalent Stress

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

Time: 1s

18.11.2022 20:29

158,11 Max

5 16,485
2,1619

—— 02528
0,02956
0,0034566
0,00040419
4,7264e-5
55267e-6
6,4626e-7 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)

Sekil 4.1. Birinci Durum von Mises Gerilmesi

Sekil 4.2.°de birinci durum igin {i¢ farkhi diiglimdeki gerilmeler verilmistir.
Maksimum gerilmeye en yakin diigiimlerde bu sonuglar elde edilmistir. Birinci ve
ikinci diigimlerde 80 MPa gerilmenin {istline ¢ikilmig olup ii¢ilincii diigtimde 20 MPa

degerinin altinda kalinmistr.

44



140
120 -

100

80

Node 1
60

Node 2

Gerilme (MPa)

40

Node 3
20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 4.2. Birinci Durum i¢in Ug Farkli Diigiimdeki Esdeger Gerilme Grafigi

Sekil 4.3.’teki grafikte analize devam edildiginde on saniyelik zaman diliminde
meydana gelen gerilmeler verilmistir. En yiiksek gerilme yaklasik 175 MPa olarak

karsimiza ¢ikmaktadir ve sonrasinda ¢ok az diisiis egilimi gostermektedir.

180
175 +— —t—
7“‘*»
g
s 170 —&— Maksimum Esdeger
° Gerilme (Mpa)
£
'q:J 165
o —— Dogrusal (Maksimum
Esdeger Gerilme
160 1 (Mpa))
155
0 5 10 15

Zaman (s)

Sekil 4.3. Birinci Durum Gerilme-Zaman Grafigi
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Tablo 4.2’de minimum ve maksimum esdeger gerilmelerin zamana gore degisimi

verilmigtir.

Tablo 4.2. Birinci Durum Minimum ve Maksimum Esdeger Gerilmeler

Zaman (s) Minimum Esdeger Gerilme (MPa)  Maksimum Egdeger Gerilme (MPa)

1 6,46E-07 158,11
2 6,46E-07 171,63
3 6,46E-07 174,77
4 6,46E-07 175,38
5 6,46E-07 175,3
6 6,46E-07 175,06
7 6,46E-07 174,79
8 6,46E-07 174,54
9 6,46E-07 174,3
10 6,46E-07 1741

4.2. 1. Durum Dinamik Analiz Sonuclar

Bir sistemin serbestlik derecesine bagli olarak dogal frekansi degisiklik
gostermektedir. Buna bagl olarak analiz i¢in Sekil 4.3’te alt1 farkli mod sekli elde

edilmistir.

Mod 1°de 16,741 Hz’lik dogal frekansta genlik 4,2663 mm olmustur. Mod 2°de
20,750 Hz’lik dogal frekansta 5,1911 mm kadar genlik olusumu gerceklesmistir.
Mod 3’te 24,688 Hz’lik dogal frekansta 4,8084 mm biiyiikliigiinde genlik meydana
gelmistir. Mod 4’te 28,245 Hz dogal frekansta sistem 5,4542 mm’lik genlige
ulagmistir. 29,651 Hz dogal frekansina sahip besinci mod seklinde 5,3302 mm
degerinde genlik olusmustur. Altinci mod seklinde 36,780 Hz dogal frekansta sistem
4,112 mm genlige sahiptir. Ilk dort mod seklinde yan govdelerde vibrasyon
yogunlagmistir. Hareketli govde yapisina sahip olmasindan dolayr bu sonuglar
dogaldir. Son iki mod seklinde en iyi sonuglar elde edilmistir. Genel olarak
bakildiginda yan gdvdelerde bazi modifikasyonlar yapilarak tasarim iyilestirmesi

gerceklestirilebilir.
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B: Modal
Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 16,741 Hz
Unit: mm
20.11.2022 10:24

B: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 20,75 Hz
Unit: mm
20.11.2022 10:25

B: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 24,688 Hz
Unit: mm

20.11.2022 10:26

. 4,2663 Max 5,1911 Max 4,8084 Max
3,7923 ! 46144 ‘ 42741
] 3,3182 4,0376 37398
| 2,8442 3,4608 3,2056
2,3702 2,884 2,6713
! 1,8961 2,3072 2,137
14221 1,7304 1,6028
} 0,94806 1,1536 1,0685
l 0,47403 0,57679 0,53426
0 Min 0 Min 0 Min
3) b) ©)
B: Modal B: Modal B: Modal

Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency: 36,78 Hz
Unit: mm
20.11.2022 10:28

Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 29,651 Hz
Unit: mm

20.11.2022 10:27

5,3302 Max
‘ 4,738

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 28,245 Hz
Unit: mm

20.11.2022 10:26

. 5,4542 Max

4,112 Max
4,8482 H 3,6551
[ 4,2422 4,1457 3,1982
| 3.6361 | 3,5535 | 27413
3,0301 2,9612 2,2844
24241 2,369 ! 1,8275
1,8181 17767 1,3707
1,212 1,1845 091377
0,60602 0,59225 0,45689
0 Min 0 Min 0 Min

d) e) f)
Sekil 4.4. Birinci Durum Mod Sekilleri: a) Mod 1, b) Mod 2, ¢) Mod 3, d) Mod 4 ¢) Mod 5 f) Mod 6

Birinci durum i¢in X, Y ve Z eksenlerindeki dogrusal kiitle katilim oranlar1 Tablo

4.3.’te verilmistir.

Robotun oniinden arka kismina dogru olan yon X eksenini, sagindan soluna dogru
olan yon Y eksenini ve yerden yukar1 dogru aga¢ boyunu ifade eden yon Z eksenini

belirtmektedir.
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Mod 2 ve 4 i¢in X yoniindeki kiitle katiliminin en fazla olmasindan dolay1 yap1 bu
yonde biikiilme egilimi gostermistir. Yine aynt modlar i¢in Z yoniinde kiitle katilim
oraninin daha fazla oldugu goze carpmaktadir. Y yoniindeki en yiiksek biikiilme
egilimi Mod 3 ve 6’da gerceklesmistir. Ikinci ve dérdiincii modlardaki kiitle
katilimlar1 hem yanal yonde hem de asagi yukari yonde artmasi sebebiyle dikkat

edilmesi gereken bir husustur.

Tablo 4.3. Birinci Durum i¢in Dogrusal Kiitle Katilim Oranlari

Mod Sekli Dogal Frekans X Ekseninde Y Ekseninde Z Ekseninde

(Hz) Hareket Hareket Hareket

1 16,772 -3,70E-02 7,06E-02 -4,79E-03

2 20,782 0,22231 3,95E-02 -0,15898

3 24,788 -1,56E-02 0,27361 5,29E-02

4 28,245 0,16645 -3,91E-02 0,15011

5 29,661 3,30E-02 1,38E-02 3,75E-02

6 36,792 6,06E-03 0,24845 -1,20E-02

Tablo 4.4.’te birinci durumda X,Y ve Z eksenlerindeki rotasyonel kiitle katilim

oranlari verilmistir.

Mod 3 ve 6’da yiiksek kiitle katilim oranlar1 X eksenindeki burulmay: ifade
etmektedir. Y yoniindeki burulma etkisi dordiincii modda en fazla olarak karsimiza
cikmaktadir. Birinci, tigiincli ve altinci modlardaki oranlar aga¢ govdesi etrafindaki

burulmanin en fazla oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.4. Birinci Durum i¢in Rotasyonel Kiitle Katilim Oranlari

Mod Sekli Dogal Frekans X Ekseninde Y Ekseninde Z Ekseninde
(Hz) Doniis Doniis Doniis

1 16,772 -94,706 -5,39E+01 -1,89E+02
2 20,782 -68,073 152,51 -5,29E+01
3 24,788 -467,68 3,82E+01 -290,43
4 28,245 51,197 534,31 4,52E+01
5 29,661 12,755 1,38E+02 -1,81E+01
6 36,792 -501,07 5,60E+00 -266,28
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4.3. 2. Durum Statik Analiz Sonugclar:

Birinci durumdaki yapinin aynist aliiminyum alagim kullanilarak test edilmis olup
gerilme sonuclar1 Sekil 4.5.te gosterilmistir. Bu sonuglardan en yiiksek gerilmenin
341,20 MPa oldugu gozlemlenmektedir. Dolayisiyla akma gergeklesmistir, yapi
plastik deformasyona ugramistir. Celik yapiyla kiyaslandiginda mukavemet
acisindan zayif kalmistir. Tekerlek yuvasi ve cevresindeki bolgelerde 40 MPa
gerilmeyi pek agsmayan orta diizeyde gerilmeler olugsmustur. Sonug olarak 1,5 mm et

kalinligindaki aliiminyum alagimi i¢in tasarimin uygun olmadigi goriilmiistiir.

A: ALUMINUM

Equivalent Stress

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

Time: 1s

4.02.2023 19:32

. 341,2 Max

36,248

== 3,8508
0,40908
0,043459
0,0046169

£ 0,00049047
5.2105e-5

l 5.5354e-6

5,8806e-7 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
| |
250,00 750,00

Sekil 4.5. Tkinci Durum von Mises Gerilmesi
Sekil 4.6.’da ii¢ farkli diigiim noktasi i¢in maksimum gerilmeye en yakin olan

bolgedeki esdeger gerilmeler verilmistir. Goriildiigli lizere birinci diiglimde akma

gergeklesmis olup diger iki diigiimde boyle bir durum s6z konusu degildir.
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Sekil 4.6. Ikinci Durum igin Ug Farkh Diigiimdeki Esdeger Gerilme Grafigi

Analize devam edildiginde on saniye icindeki esdeger gerilmenin 349 MPa
seviyesine ¢iktig1 Sekil 4.7.’den goriilebilmektedir. Yaklasik olarak {i¢iincii saniyede

bu gerilmeye ulasilmistir ve sonrasinda sabit bir sekilde devam etmistir.

Dogrusal (Maksimum
Esdeger Gerilme

342 (Mpa))

352
350 —L T
© 348 !
% /// —&— Maksimum Esdeger
T 346 Gerilme (Mpa)
g /
& 344 /

340

0 5 10 15
Zaman (s)

Sekil 4.7. Tkinci Durum Gerilme-Zaman Grafigi
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Tablo 4.5’te minimum ve maksimum esdeger gerilmelerin zaman gore degisimi

verilmigtir.

Tablo 4.5. ikinci Durum Minimum ve Maksimum Esdeger Gerilmeler

Zaman (s) Minimum Egdeger Gerilme (MPa)  Maksimum Esdeger Gerilme (MPa)

1 5,88E-07 341,2
2 5,89E-07 348,32
3 5,89E-07 349,48
4 5,89E-07 349,56
5 5,89E-07 349,57
6 5,89E-07 349,57
7 5,89E-07 349,57
8 5,89E-07 349,57
9 5,89E-07 349,57
10 5,89E-07 349,57

4.4. 2. Durum Dinamik Analiz Sonuglari

Sekil 4.8.’de ikinci durumdaki mod sekilleri gosterilmistir. Birinci modda sistemin
19,961 Hz’lik dogal frekansinda 8,4326 mm’lik genlik gerceklesmistir. Ikinci modda
24,131 Hz dogal frekansta genlik 9,5382 mm degere ulasmistir. Uciincii modda
27,587 Hz dogal frekansta 8,6232 mm genlik degeri olmaktadir. Dérdiincii modda
31,569 Hz dogal frekans ile 9,6145 mm genlik olusmustur. Bu dort mod sekli icin
celik yapidaki gibi yan govdelerde vibrasyon etkilerinin en fazla oldugu
farkedilmistir. 31,747 Hz dogal frekansa sahip sistemin besinci modunda 9,6634 mm
kadar genlik meydana gelmistir. 40,384 Hz dogal frekansli altinc1 mod seklinden
genligin 5,1118 mm oldugu goriilmektedir. Besinci ve altinct mod sekilleri vibrasyon
etkilerinin azaltilabildigini gdsterse de neredeyse tiim modlarda celik yapiya gore
vibrasyonun yaklagik iki katina ulastifi sdylenebilir. Kiitlenin bu sonuglarda etkili

oldugunu diisiiniirsek aliiminyum borulardaki et kalinliginin arttirilmalidir.

51



B: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 27,587 Hz
Unit: mm
20.11.2022 11:19

B: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 24,131 Hz
Unit: mm

20.11.2022 11:18

B: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 19,961 Hz
Unit: mm

20.11.2022 11:18

. 8,4326 Max . 9,5382 Max 8,6232 Max
7,4956 84784 ! 7,6651
‘ 6,5587 ‘ 74186 6,707
56217 6,3588 | 57488

4,7907
5 3,8325
2,8744

5299

5 4,2392
31794

‘ 19163
I 095814
0 Min

4,6848
5 3,7478
2,8109
| 21196
I 1,0598
0 Min

1,8739
I 0,93695
0 Min

3) b) )

B: Modal

Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency: 40,384 Hz
Unit: mm

20.11.2022 11:19

B: Modal

Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 31,747 Hz
Unit: mm

20.11.2022 11:19

B: Modal

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 31,569 Hz
Unit: mm

20.11.2022 11:19

. 9,6145 Max 9,6634 Max . 5,1118 Max
8,5463 ‘ 8,5897 4,5438
‘ 7478 7516 ‘ 3,9758
6,4097 | 64423 34078
53414 53685 2,8399
! 42731 4,2948 2,2719
3,2048 32211 1,7039
| 2,1366 2,1474 1,1359

I 1,0683 1,0737 0,56797

0 Min 0 Min 0 Min

d) e) f)
Sekil 4.8. Ikinci Durum Mod Sekilleri: a) Mod 1, b) Mod 2, ¢) Mod 3, d) Mod 4 ¢) Mod 5 f) Mod 6

Ikinci durum igin Tablo 4.6.’da dogrusal kiitle katilim oranlar1 verilmistir. X, Y ve Z

yonleri birinci durumdakiyle aynidir.

X eksenindeki en biiytik kiitle katilim orani1 ikinci moda aittir. Y ekseninde ise Mod 3
ve 6’da biikiilme egilimi gostermistir. Z eksenindeki hareket cok az diizeydedir

dolayisiyla agac boyundaki hareketler ihmal edilebilir.
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Tablo 4.6. ikinci Durum igin Dogrusal Kiitle Katilim Oranlar1

Mod Sekli Dogal Frekans X Ekseninde Y Ekseninde Z Ekseninde
(Hz) Hareket Hareket Hareket
1 19,997 -3,90E-02 4,01E-02 1,39E-02
2 24,226 0,12568 2,84E-02 -9,58E-02
3 27,832 4,01E-03 0,15903 3,92E-02
4 31,561 9,80E-02 -4,06E-02 7,54E-02
5 31,829 4,54E-02 -1,17E-02 3,80E-02
6 40,378 4,06E-02 0,22462 -3,37E-03

Tablo 4.7.’de ikinci durum igin rotasyonel kiitle katilim oranlar1 verilmistir.

X eksenindeki burulma en fazla altinct modda ger¢eklesmis olup ardindan iiglincii
modda meydana gelmistir. Mod 4 ve 5 i¢in Y ekseninde gergeklesen burulma
hareketi denilebilir. Z ekseninde aga¢ gdvdesi boyunca olusan kiitle katilim1 altinci
modda en fazladir. Sonu¢ olarak birinci duruma gore kiitle katilim oranlar

beklendigi gibi diigmiistiir.

Tablo 4.7. Ikinci Durum i¢in Rotasyonel Kiitle Katilim Oranlari

Mod Sekli Dogal Frekans X Ekseninde Y Ekseninde Z Ekseninde

(Hz) Doniig Doniis Doniis

1 19,997 -55,041 -37,497 -108,09

2 24,226 -47,669 81,931 -46,606

3 27,832 -273,56 57,592 -167,06

4 31,561 57,693 297.9 47,448

5 31,829 37,236 158,52 10,01

6 40,378 -472,59 82,587 -241,56

4.5. 3. Durum Statik Analiz Sonuclar

Ucgiincii durumda boru et kalinlig1 2,5 mm olan ¢elik sasi icin statik analiz sonuglar
incelenmigtir. Sekil 4.9.’dan anlagilacag1 {izere bir saniye icindeki maksimum
gerilme 86,037 MPa olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Birinci durumdaki maksimum
gerilmenin  yaklasik olarak yarisina es degerdir ve tekerlek yuvasinda
gerceklesmistir. Yapinin geneline bakilirsa gerilmeler 10 MPa civarinda ve altinda

olusmustur. Boru etrafindaki gerilmeler diisiik diizeyde kalmislardir. Daha saglam ve
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dayanikli bir yap1 elde edilmistir fakat sasi kiitlesi 50 kg’in {istline ¢ikarak énemli bir

sorun teskil etmistir.

A: STEEL

Equivalent Stress

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

Time: 15

20.11.2022 11:28

86,037 Max

! 10,784
1,3518

| 0,16944

0,021238
0,0026621
0,00033368
4,1825e-5
5.2425e-6
6,5712e-7 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I I
250,00 750,00

Sekil 4.9. Ugiincii Durum von Mises Gerilmesi

Sekil 4.10.°da maksimum gerilmeye en yakin ii¢ farkli esdeger gerilmeler grafik
halinde verilmistir. Bu noktalarda 15, 20 ve 30 MPa iistiindeki gerilmelerin
gerceklestigi  grafikten gozlemlenebilmektedir. Bu degerler kabul edilebilir

diizeylerde kalmistir.
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Sekil 4.10. Ugiincii Durum i¢in Ug Farkli Diigiimdeki Esdeger Gerilme Grafigi

Analize devam edildiginde Sekil 4.11.’den anlagilacag1 tlizere on saniye igindeki

maksimum esdeger gerilmede ¢ok fazla degisiklik olmamistir ve az miktarda diisiis

egilimi gostermistir.

86,2
86 ‘\\
= 85,8
% —&— Maksimum Esdeger
@ 856 Gerilme (Mpa)
g ’
& 85,4 Dogrusal (Maksimum
\ Esdeger Gerilme
Mpa
85,2 e (Mpa))
85
0 5 10 15
Zaman (s)

Sekil 4.11. Ugiincii Durum Gerilme-Zaman Grafigi
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Tablo 4.8.’de minimum ve maksimum esdeger gerilmelerin zaman goére degisimi

gosterilmigtir.

Tablo 4.8. Ugiincii Durum Minimum ve Maksimum Esdeger Gerilmeler

Zaman Minimum Esdeger Gerilme (MPa) Maksimum Esdeger Gerilme (MPa)

1 6,57E-07 86,037
2 6,57E-07 85,963
3 6,57E-07 85,844
4 6,57E-07 85,727
5 6,57E-07 85,615
6 6,57E-07 85,509
7 6,57E-07 85,409
8 6,57E-07 85,318
9 6,57E-07 85,234
10 6,57E-07 85,158

4.6. 3. Durum Dinamik Analiz Sonuclar

Sekil 4.12.’de {iglincii durum i¢in mod sekilleri verilmistir. Mod 1°de 17,866 Hz
dogal frekansta 3,7984 mm’lik genlik meydana gelmistir. Mod 2°de 27,398 Hz dogal
frekansta 4,2755 mm genlik olusumu gergeklesmistir. Mod 3’te 3,3047 mm genlige
sahip sistemin dogal frekansi 29,404 Hz olmustur. Dordiincii modda 5,065 mm’lik
genlikte 34,286 Hz dogal frekansa ulasilmistir. Besinci modda 36,734 Hz dogal
frekansta sistem 4,5382 mm genlige sahiptir. 41,204 Hz dogal frekansh altinci mod
seklinde sistem 4,2322 mm genlik seviyesine ulasmistir. Uciincii modda yapinin {ist
béliimiinde vibrasyon etkileri en yiiksek olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 11k iki mod
seklinde yan govdelerde vibrasyonun fazla oldugu goriilmektedir. Son {i¢ mod
seklinde olumlu sonuclar elde edilmistir. Birinci durumdaki celik yapiya gore

kiitlenin artmasi sebebiyle vibrasyon etkileri dogal olarak indirgenebilmistir.
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B: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 29,404 Hz
Unit: mm
20.11.2022 11:25

3,3047 Max
! 2,9375

B: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 27,398 Hz
Unit: mm
20.11.2022 11:24

4,2755 Max
! 3,8004

B: Modal
Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 17,866 Hz
Unit: mm
20.11.2022 11:24

3,7984 Max
‘ 33763

29543 33254 2,5703
| 2,5323 | 2,8503 | 2,2031
2,1102 2,3753 1,8359
1,6882 1,9002 1,4687
1,2661 1,4252 1,1016
0,84409 0,9501 0,73437
0,42204 0,47505 036719
0 Min 0 Min 0 Min
a) b) c)
B: Modal B: Modal B: Modal

Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency: 41,204 Hz
Unit: mm

20.11.2022 11:25

4,2322 Max
‘ 3,762

Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 36,734 Hz
Unit: mm

20.11.2022 11:25

4,5382 Max
! 4,034

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 34,286 Hz
Unit: mm

20.11.2022 11:25

5,065 Max
! 4,5023

3,9395 3,5297 32917
3,3767 3,0255 | 2,8215
2,8139 2,5212 ‘ 23512
2,251 2,017 1,881
1,6883 1,5127 14107
1,1256 1,0085 0,94049
0,56278 0,50425 0,47025
0 Min 0 Min 0 Min

d) e) f)
Sekil 4.12. Ugiincii Durum Mod Sekilleri: a) Mod 1, b) Mod 2, ¢) Mod 3, d) Mod 4 ¢) Mod 5 f) Mod 6

Tablo 4.9.’da iigiincii durum icin X, Y ve Z yonlerindeki dogrusal kiitle katilim

oranlar1 verilmistir.

Ikinci modda X yoniindeki kiitle katilim1 en fazladir ve bu ydnde biikiilme egilimi

vardir. Mod 3 ve 6 i¢in Y yoniindeki kiitle katilim oranlar1 en fazladir. Kiitle katilim1
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Z ekseninde ihmal edilebilir diizeyde kalmistir dolayisiyla asagi ve yukari yonlii

hareketlerde herhangi bir sikinti olusmamustir.

Tablo 4.9. Ugiincii Durum igin Dogrusal Kiitle Katilim Oranlari

Mod Sekli Dogal Frekans X Ekseninde Y Ekseninde Z Ekseninde
(Hz) Hareket Hareket Hareket
1 17,878 -7,55E-02 5,38E-02 -9,74E-03
2 27,405 0,3246 -1,12E-02 -1,37E-01
3 29,408 3,56E-02 0,36931 3,80E-02
4 34,285 -1,73E-01 2,04E-02 -1,95E-01
5 36,738 7,72E-03 5,00E-02 2,37E-02
6 41,205 -4,72E-02 0,16106 -4,19E-02

Tablo 4.10.’da {igiincii durum i¢in rotasyonel kiitle katilim oranlar verilmistir.

Ugiincii moddaki en yiiksek orandan dolayr bu mod igin X yoniinde burulma
denilebilir. Y eksenindeki en fazla kiitle katilimi dordiindii modda olusmustur ve onu
ikinci mod takip etmistir. Z ekseninde ise Mod 3 ve 1 i¢in kiitle katilim oranlar1 en

yiiksektir. Bu modlar aga¢ govdesindeki burulma olarak ifade edilebilir.

Tablo 4.10. Ugiincii Durum icin Rotasyonel Kiitle Katilim Oranlar

Mod Sekli Dogal Frekans X Ekseninde Y Ekseninde Z Ekseninde

(Hz) Doniig Doniis Doniis

1 17,878 -70,077 -113,66 -179,34

2 27,405 20,137 377,54 1,211

3 29,408 -657,56 91,701 -399,

4 34,285 -25,81 -632,68 -26,625

5 36,738 -52,425 66,436 -57,495

6 41,205 -356,2 -104,96 -171,7

4.7. 4. Durum Statik Analiz Sonuclari
Sekil 4.13’te dordiincli durum igin statik analiz sonuglar1 verilmistir. Bir saniye

icindeki gerilme en fazla 21,442 MPa olmustur. Celik yapiyla kiyaslanirsa

mukavemet acisindan iyi bir sonu¢ elde edilmistir. Yapida genel olarak 3 MPa
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civarint pek agsmayan gerilmeler goriilmektedir. 18 kg’lik sasi kiitlesiyle 1. ve 3.

durumdaki celik yapilardan daha hafiftir.

A: ALUMINUM

Equivalent Stress

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

Time: 15

20.11.2022 11:35

21,442 Max
! 3,116

0,45281

| 0,065802

0,0095622

0,0013896

0,00020193

2,9344e-5

4,2643e-6

6,1968e-7 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
P I
250,00 750,00

Sekil 4.13. Doérdiincii Durum von Mises Gerilmesi
Sekil 4.14’ten anlasilacagi tizere ii¢ farkli diiglim noktalarindaki maksimum esdeger

gerilmeler grafik olarak verilmistir. 3 ve 5 MPa arasindan kalan bu gerilmelerden iyi

bir sonuca ulasildigi gortiilmektedir.
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Sekil 4.14. Dérdiincii Durum igin Ug Farkli Diigiimdeki Esdeger Gerilme Grafigi

Sekil 4.15.’te verilen gerilme-zaman grafiginde on saniyelik siire boyunca gerilmenin

neredeyse hi¢ degismedigi anlagilmaktadir.

21,4445
21,444 [‘ ¢ 7 o
w 21,4435
% /I/ —&— Maksimum Esdeger
T 21443 Gerilme (Mpa)
E l
] 21,4425 Dogrusal (Maksimum
l Esdeger Gerilme
21,442 4 (Mpa))
21,4415
0 5 10 15
Zaman (s)

Sekil 4.15. Dordiincii Durum Gerilme-Zaman Grafigi
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Tablo 4.11’te minimum ve maksimum esdeger gerilmelerin zaman gore degisimi

gosterilmigtir.

Tablo 4.11. Dérdiincii Durum Minimum ve Maksimum Esdeger Gerilmeler

Zaman (s) Minimum Esdeger Gerilme (MPa) Maksimum Esdeger Gerilme (MPa)

1 6,20E-07 21,442
2 6,20E-07 21,444
3 6,20E-07 21,444
4 6,20E-07 21,444
5 6,20E-07 21,444
6 6,20E-07 21,444
7 6,20E-07 21,444
8 6,20E-07 21,444
9 6,20E-07 21,444
10 6,20E-07 21,444

4.8. 4. Durum Dinamik Analiz Sonuclar

Sekil 4.16.’da dordiincii durum i¢in mod sekilleri gosterilmistir. Birinci modda
6,6636 mm’lik genlige sahip sistemin dogal frekansit 20,115 Hz olarak karsimiza
cikmistir. 7,2226 mm genlikte ikinci modda sistemin 29,786 Hz dogal frekansi
bulunmaktadir. Uglincii modda 32,847 Hz dogal frekansta genlik 6,4011 mm
olmustur. Dordiincii modda sistem 37,898 Hz dogal frekansta 9,7951 mm kadar
genlige sahiptir. Mod 5°te 38,297 Hz dogal frekansh sistemin genligi 9,1772 mm’dir.
En son mod seklinde 42,570 Hz dogal frekansl sistemdeki genlik 5,4356 mm olarak
gerceklesmistir. Genele yapiya bakildiginda {iciincii duruma gore vibrasyon etkileri
yaklagik iki katma ¢ikmistir. Ik {ic modda yan gdvdeler igin belli risklerden soz
edilebilir. Son ii¢ modda ise daha iyi sonuglara ulagilmistir. Tiim durumlar i¢in modal

analizlerde hareketli yan govdelerde bazi tasarim iyilestirmeleri yapilabilir.
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B: Modal
Total Deformation

Type: Total Deformation

Frequency: 20,115 Hz
Unit: mm
20.11.2022 11:32

6,6636 Max
! 59232
5,1828
| 44424

3,702
! 2,9616
2,2212

1,4808
0,7404
0 Min

B: Modal
Total Deformation 4

Type: Total Deformation

Frequency: 37,898 Hz
Unit: mm
20.11.2022 11:34

9,7951 Max
! 8,7068
76184

| 6,5301

54417
! 43534
3,265

21767
1,0883
0 Min

B: Modal

Unit: mm
20.11.2022 11:33

7,2226 Max
! 6,4201
56176
48151
4,0126
3,2101
24075

1,605
0,80252
0 Min

a)

B: Modal

Unit: mm
20.11.2022 11:34

9,1772 Max
! 81575
71379

| 6,1182
5,0985
4,0788
3,0591
2,0394
1,0197
0 Min

d)
Sekil 4.16. Doérdiincti Durum Mod Sekilleri: a) Mod 1, b) Mod 2, ¢) Mod 3, d) Mod 4 ¢) Mod 5

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 29,786 Hz

Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 38,297 Hz

B: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 32,847 Hz
Unit: mm
20.11.2022 11:33

6,4011 Max
! 56899
49787

| 42674

3,5562
! 2,8449
2,1337

1,4225
071124
0 Min

c)

B: Modal

Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency: 42,57 Hz
Unit: mm
20.11.2022 11:34

5,4356 Max
! 48316
42277
| 3,6237

3,0198
! 2,4158
18119

1,2079
0,60395
0 Min

f)

Dérdiincii durum igin Tablo 4.12.’de dogrusal kiitle katilim oranlar1 verilmistir.

Ikinci modda X yéniindeki kiitle katilim orani en fazla olarak karsimiza ¢ikmaktadr.

Y ekseninde Mod 3 ve 6 icin kiitle katilimlar1 en yiiksektir ve bu yonde biikiilme



olay1 gerceklesir. Z ekseninde agag1 ve yukari yonlii harekette kiitle katilim oranlar

cok diisiiktiir dolayisiyla iyi bir sonug elde edilmistir.

Tablo 4.12. Doérdiincti Durum i¢in Dogrusal Kiitle Katilim Oranlart

Mod Sekli Dogal Frekans X Ekseninde Y Ekseninde Z Ekseninde
(Hz) Hareket Hareket Hareket
1 20,115 -4,74E-02 2,61E-02 -4,03E-04
2 29,786 0,17346 -2,53E-02 -1,01E-01
3 32,847 4,51E-02 0,22254 1,37E-02
4 37,898 -1,59E-01 4,04E-02 -8,46E-02
5 38,297 6,51E-02 4,86E-02 4,22E-02
6 42,57 -2,46E-02 0,19446 -1,16E-02

Dérdiincii durum igin rotasyonel kiitle katilim oranlar1 Tablo 4.13.’de verilmistir.

X eksenindeki burulma en fazla Mod 3 ve 6’da gozlemlenmektedir. Mod 2, 4 ve 5
icin Y eksenindeki burulmalar yiiksek cikmistir. Z ekseninde aga govdesindeki
burulmalar en fazla Mod 5’te olusmustur ve bu deger ¢ok diisiik diizeyde kalmistir.
Bu bilgiler 1s181inda diger dort duruma gore gayet iyi sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4.13. Dordiincli Durum i¢in Rotasyonel Kiitle Katilim Oranlari

Mod Sekli Dogal Frekans X Ekseninde Y Ekseninde Z Ekseninde

(Hz) Doniig Doniis Doniig

1 20,115 -33,667 -65,443 -9,90E+01

2 29,786 45,13 1,70E+02 18,782

3 32,847 -406,73 8,54E+01 -2,43E+02

4 37,898 -64,276 -4,55E+02 -4, 78E+01

5 38,297 -74,63 2,03E+02 -53,666

6 42,57 -425,34 -46,872 -2,08E+02

4.9. 5. Durum Statik Analiz Sonug¢lar:

Sekil 4.17°de 3 mm gelik sasi igin yapilan statik analiz sonuglar1 verilmistir. Uciincii
durumdakine benzer sekilde maksimum esdeger gerilme en fazla 86 MPa civarinda

kalmistir. Bunun sebebi iki durumda da et kalinliginin degismedigi tekerlek
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yuvasinda meydana gelmis olmasidir. Yine benzer olarak boru etrafinda olusan

gerilmeler 10 MPa degerlerinde kalmaistir.

A: STEEL

Equivalent Stress

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

Time: 1s

2.07.2023 14:28

86,124 Max
10,781

1,3497

0,16896
0,021152
0,0026479
0,00033148
4,1496e-5
5,1947e-6
6,5031e-7 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I ...
250,00 750,00

Sekil 4.17. Besinci Durum von Mises Gerilmesi

Sekil 4.18.’de verilen grafikte diiglimlerde olusan gerilmeler tiglincli durumdakiyle
aym sekilde 15, 20 ve 30 MPa civarlarinda kalmistir. Hemen hemen ayni1 bolgede

maksimum gerilme olustugu i¢in bu sonuglarin benzerlik gostermesi dogaldir.
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Sekil 4.18. Besinci Durum i¢in Ug Farkli Diigiimdeki Esdeger Gerilme Grafigi

Sekil 4.19.’da besinci durumda on saniye siire boyunca meydana gelen esdeger

gerilmeler verilmistir. Sonuglar liglincii durumdakiyle benzerlik gostermektedir.

86,2
86,1 '\\
86 \
85,9
% 85,8 —o— Maksimum Esdeger
v Gerilme (Mpa)
£ 85,7 \
8 85,6 \ Dogrusal (Maksimum
Esdeger Gerilme
85,5
N (Mpa))
85,4
85,3
0 5 10 15
Zaman (s)

Sekil 4.19. Besinci Durum Gerilme-Zaman Grafigi
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Tablo 4.14.’te besinci durumdaki minimum ve maksimum esdeger gerilmeler

verilmistir.
Tablo 4.14. Besinci Durum Minimum ve Maksimum Esdeger Gerilmeler
Zaman (s) Minimum Esdeger Gerilme (MPa) Maksimum Esdeger Gerilme (MPa)
1 6,50E-07 86,124
2 6,50E-07 86,088
3 6,50E-07 85,992
4 6,50E-07 85,898
5 6,50E-07 85,809
6 6,50E-07 85,724
7 6,50E-07 85,644
8 6,50E-07 85,571
9 6,50E-07 85,502
10 6,50E-07 85,44

4.10. 5. Durum Dinamik Analiz Sonuclari

Sekil 4.20.’de besinci durumdaki mod sekilleri verilmistir. Birinci modda 18,718 Hz

dogal frekansta olusan genlik 3,978 mm olarak goriilmektedir. Ikinci modda 29,585

Hz dogal frekansta 4,4066 mm genlik olusmustur. Ugiincii modda 3,5129 mm

genlikte sistem 31,316 Hz dogal frekansa sahiptir. 35,872 Hz dogal frekanstaki

dordiincii mod seklinde sistem 4,933 mm genlik degerinde kalmistir. Besinci modda

37,559 Hz dogal frekansh yapida 4,4503 genlik olusumu gozlenmistir. 43,656 Hz

dogal frekansa sahip altinci mod seklinde olusan genlik degeri 4,1845 mm kadardir.
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B: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 18,718 Hz
Unit: mm
2.07.2023 14:33

3,978 Max
5 3,536
3,094
1 2,652
{ 2,21
1,768
‘ 1,326

0,88401
0,442
0 Min

a)

B: Modal
Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 35,872 Hz
Unit: mm
2.07.2023 14:35

. 4,933 Max
4,3849
*‘ 3,8368
— 3,2887

2,7406
2,1925
‘ 1,6443

1,0962
l 0,54811
0 Min

d)
Sekil 4.20. Besinci Durum Mod Sekilleri: a) Mod 1, b) Mod 2, ¢) Mod 3, d) Mod 4 ¢) Mod 5

B: Modal
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 29,585 Hz
Unit: mm
2.07.2023 14:34

4,4066 Max
5 3,917
34274
| 29377
2,4481
1,9585
‘ 1,4689
0,97925
0,48962
0 Min

b)

B: Modal
Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 37,559 Hz
Unit: mm
2.07.2023 14:35

4,4503 Max
3,9558
34613
2,9668

2,4724
1,9779
1,4834
l 0,98895

0,49447
0 Min

e)

f) Mod 6

B: Modal
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 31,316 Hz
Unit: mm
2.07.2023 14:35

3,5129 Max
! 3,1226
2,7323

— 23419
1,9516
1,5613
1,171
0,78065
0,39032
0 Min

c)

B: Modal
Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency: 43,656 Hz
Unit: mm
2.07.2023 14:35

. 4,1845 Max
3,7195
—‘ 3,2546

= 2,7896

2,3247
1,8598
1,3948

0,92988
l 0,46494
0 Min

f)

Tablo 4.15.’te besinci durum i¢in dogrusal kiitle katilim oranlar1 verilmistir.

X yoniindeki en biiylik kiitle katilim orani ikinci moda aittir. Y ekseninde {i¢iincii ve

ikinci modlardaki yiiksek oranlardan dolayr bu yonde olusan biikiilme davranisi en

67



fazladur. ikinci ve dérdiincii mod sekillerinde Z ekseni boyunca olusan kiitle katilimi

en yiiksek seviyededir.

Tablo 4.15. Besinci Durum i¢in Dogrusal Kiitle Katilim Oranlar1

Mod Sekli Dogal Frekans X Ekseninde Y Ekseninde Z Ekseninde
(Hz) Hareket Hareket Hareket

1 18,718 -4,3958e-002 5,9346e-002 -9,3474e-003
2 29,585 -0,32654 0,10816 0,11453

3 31,316 0,14319 0,36284 9,7064¢-003
4 35,872 0,12515 -5,0754e-002 0,19567

5 37,559 0,10773 -9,7124e-002 1,2643e-002

6 43,656 -4,0409¢-002 -8,0248e-002 4,5476e-002

Tablo 4.16.’da besinci durum i¢in meydana gelen rotasyonel kiitle katilimlari

verilmistir.

Ugiincii modda X eksenindeki en yiiksek kiitle katilim oraninin varhigindan sz
edilebilir. Y eksenindeki burulma davranist en belirgin dordiincli modda olugmustur.
Z ekseninden anlagilacagi lizere aga¢ govdesindeki burulma durumu iigiincii mod

icin sOylenebilir.

Tablo 4.16. Besinci Durum i¢in Rotasyonel Kiitle Katilim Oranlari

Mod Sekli Dogal Frekans X Ekseninde Y Ekseninde Z Ekseninde

(Hz) D0oniig Doniis Doniig

1 18,718 -76,052 -72,169 -181,98

2 29,585 -194,67 -422, -106,26

3 31,316 -657,24 255,55 -395,36

4 35,872 102,82 559,65 61,042

5 37,559 144,34 196,11 106,78

6 43,656 217,88 -53,159 80,94

4.11. 6. Durum Statik Analiz Sonuclari
Sekil 4.21.°de 3 mm Aliiminyum sasi i¢in esdeger gerilme sonuclar1 verilmistir.

Gerilmenin en az oldugu sonu¢ bu durumda meydana gelmistir. 13,501 MPa

maksimum gerilme olusumu gézlemlenmistir. Dordiincii durumdaki aliiminyum sasi
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ile kiyaslanirsa yariya kadar diistiigii sOylenebilir. Fakat altinct durumdaki sasi et
kalinligindaki artistan dolayr daha agir bir yap1 olacagi i¢in dordiincii durumdaki sasi

imalata en uygun tasarim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

A: ALUMINUM

Equivalent Stress

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

Time: 1s

2.07.2023 14:42

13,501 Max
2,067

0,31646
0,04845
0,0074177
0,0011357
0,00017387
2,662e-5
4,0755e-6
6,2396e-7 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I 4.

250,00 750,00

Sekil 4.21. Altinc1 Durum von Mises Gerilmesi

Sekil 4.22.°de altinci durum i¢in {i¢ farkli diigiim noktasinda olusan esdeger
gerilmeler grafik olarak verilmistir. U¢ durumda da 5 MPa degerini gecmeyen

sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.22. Altinct Durum igin Ug Farkh Diigiimdeki Esdeger Gerilme Grafigi

Sekil 4.23.’te verilen gerilme zaman grafiginden anlasilacagi lizere on saniye

boyunca maksimum esdeger gerilmenin hi¢ degismedigi goriilmektedir.

13,501
13,501
g
S 13,501 —&— Maksimum Esdeger
ra Gerilme (Mpa)
E 13,501
8 T x * —— Dogrusal (Maksimum
Esdeger Gerilme
13,501
(Mpa))
13,501
0 5 10 15
Zaman (s)

Sekil 4.23. Altinci Durum Gerilme-Zaman Grafigi
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Tablo 4.17.’de minimum ve maksimum esdeger gerilmelerin zamana gore degisimi

verilmigtir.

Tablo 4.17. Altinct Durum Minimum ve Maksimum Egdeger Gerilmeler

Zaman (s) Minimum Esdeger Gerilme (MPa) Maksimum Esdeger Gerilme (MPa)

1 6,24E-07 13,501
2 6,24E-07 13,501
3 6,24E-07 13,501
4 6,24E-07 13,501
5 6,24E-07 13,501
6 6,24E-07 13,501
7 6,24E-07 13,501
8 6,24E-07 13,501
9 6,24E-07 13,501
10 6,24E-07 13,501

4.12. 6. Durum Dinamik Analiz Sonuclari

Sekil 4.24’te altinci durum i¢in mod sekilleri verilmistir. Birinci modda 20,998 Hz
dogal frekansta olusan genlik degeri 6,6015 mm olmustur. ikinci modda 32,478 Hz
dogal frekansta 8,3631 mm kadar genlik miktadir bulunmaktadir. 6,1841 mm
genlikte tiglincli mod i¢in dogal frekans 35,686 Hz olarak goriilmektedir. Dordiincii
mod seklinde ise 10,714 mm genlikte sistem 38,597 Hz dogal frekansa sahiptir.
Besinci modda 39,889 Hz dogal frekanstaki genlik 6,5483 mm olmustur. Altinct mod
seklinde 44,289 Hz dogal frekansta 5,8744 mm genlik olustugu gézlemlenmistir.

71



B: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 20,998 Hz
Unit: mm
2.07.2023 14:46

6,6015 Max
5,868
51345
4,401
3,6675
2,934
2,2005
1,467
0,7335
0 Min

a)

B: Modal

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 38,597 Hz
Unit: mm
2.07.2023 14:47

10,714 Max

5 9,5237

f 8,3333

‘ 7,1428
59523
47619
3,5714
2,3809
1,1905
0 Min

d)
Sekil 4.24. Altinct Durum Mod Sekilleri: a) Mod 1, b) Mod 2, ¢) Mod 3, d) Mod 4 ¢) Mod 5

B: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 32,478 Hz
Unit: mm
2.07.2023 14:46

8,3631 Max
7,4339
6,5046
55754
4,6462
3,7169
2,7877
1,8585
0,92923
0 Min

b)

B: Modal

Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 39,889 Hz
Unit: mm
2.07.2023 14:47

6,5483 Max

H 5,8208
5,0932
4,3656
3,638
2,9104
2,1828
1,4552
0,72759
0 Min

f) Mod 6

B: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 35,686 Hz
Unit: mm
2.07.2023 14:46

6,1841 Max
E 5497
4,8098

| 41227
3,4356
2,7485
2,0614
1,3742
0,68712
0 Min

c)

B: Modal

Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency: 44,289 Hz
Unit: mm
2.07.2023 14:47

5,8744 Max
E 52216
4,5689

1 39162

{ 3.2635

2,6108

1,9581

1,3054

0,65271

0 Min

f)

Tablo 4.18.’de altinc1 durum i¢in dogrusal kiitle katilim oranlar1 verilmistir.

Ikinci, iiglincii ve besinci modlarda X yoniindeki en yiiksek kiitle katilim oranlari

meydana gelmistir. Y eksenindeki biikiilme egilimi en fazla iigiinci mod sekli i¢in

gecerlidir. Z ekseni boyunca biitiin mod sekillerinde kiitle katilim oranlar1 diisiik

diizeyde kalmistir.
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Tablo 4.18. Altinct Durum igin Dogrusal Kiitle Katilim Oranlari

Mod Sekli Dogal Frekans X Ekseninde Y Ekseninde Z Ekseninde
(Hz) Hareket Hareket Hareket
1 20,998 -2,8583e-002 2,7243e-002 -3,0178e-003
2 32,478 -0,17807 6,4819¢-002 9,1533e-002
3 35,686 0,10168 0,23649 -6,9501e-003
4 38,597 6,3874¢e-002 5,0361e-002 7,1213e-002
5 39,889 -0,18302 0,11098 -5,4459e-002
6 44,289 -5,6664¢-002 -0,12246 1,5721e-002

Tablo 4.19’da altinct durum igin gergeklesen rotasyonel kiitle katilim oranlar

verilmistir.

X yoniinde tiglincii ve altinc1 modlarda sirasiyla burulma egilimleri en fazladir. Y
ekseninde besinci modda en yiiksek kiitle katilim oranma ulagilmistir ve onu
dordiincii mod sekli takip etmistir. Z yoniinde yani aga¢ gévdesi boyunca olusan

burulma etkisi {igiincii mod seklinde en iist seviyededir.

Tablo 4.19. Altinct Durum i¢in Rotasyonel Kiitle Katilim Oranlar1

Mod Sekli Dogal Frekans X Ekseninde Y Ekseninde Z Ekseninde

(Hz) D0oniig Doniis Doniig
1 20,998 -33,299 -43,098 -98,054
2 32,478 -118,06 -197,6 -63,622
3 35,686 -448,45 167,15 -260,54
4 38,597 -80,049 257,02 -50,663
5 39,889 -210,66 -453,87 -122,58
6 44,289 290,04 -114,96 127,93

4.13. Nihai Modelin imalati ve Saha Testi

Kat1 modelleme ve sonlu elemanlar analizleri 1s181nda nihai modelde karar kilinarak
imalat asamalarma gecilmistir. Imalat asamalar1 talash imalat, kaynakli imalat,
elektrik donanimin konfigiirasyonu, yazilim ve saha testlerinden olusmaktadir. Tiim
bu safthalar belirli bir plan dahilinde gergeklestirilmis ve proje icin taninan zaman

araliginda bitirilmistir.
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[lk etapta aliiminyum malzemelerin temini icin boru alimlari olmus ve lazer
kesimleri yapilmistir. Aliiminyum borular KOSGEB destegiyle alinan boru kivirma
makinesinde istenilen caplardada kivrilmistir. Ayni sekilde destekle alinan kaynak

makinesi sayesinde aliiminyum saclarin ve borularin kaynakli imalat1 yapilmustir.

Prototipe benzinli motorlu testere ilavesi olmustur. Sistemde elektrikli olmayan tek

parga burasidir.

Sistemin 24 V lityum akiiden enerjisini karsilamasi diigiiniilmistiir. Bu akiiler hafif

agirliklar1 ve uzun dongii dmiirleri sayesinde genis kullanim alanina sahiptirler.

Makinenin montajinin ve elektrik donanimin tamamlanmasinin ardindan yazilim
asamasina gecilmistir Bu asamada disaridan destek alinarak yazilim islemi
tamamlanmis ve saha testlerine gegilmistir. Ilk etapta fabrika ortaminda olusturulmus
sac silindir iistiinde robotun tirmanma fonksiyonu denenmis ve sonraki denemelerde
ormanlik alanda ¢am agacinda hem tirmanma hem de budama fonksiyonlar
gozlemlenmistir. Sekil 4.25.te goriildiigii gibi saha testleri basarili bir sekilde

tamamlanmaisgtir.
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Sekil 4.25. Saha Testi
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Spiral olarak tirmanabilen ve ayni zamanda motorlu testeresiyle karsisina ¢ikan
dallar1 budayabilen yar1 otonom bir aga¢ tirmanma ve budama robotu iiretimi ve
sonlu elemanlar analizi tezde sunulmustur. Prototip iiretimi yapilmis olan robotla

ilgili su sonuglara varilmaistir:

1. Sonlu elemanlar analizinde 1. ve 3. Durumlardaki gelik sasiler i¢in akma
olmadig1 anlasilsa bile ortaya agir yapilar ¢iktigr goriilmiistiir. 2. Durumdaki
aliminyum sasi 1,5 mm et kalinliginda akmaya ugramistir. En uygun goriinen
4. Durumdaki 2,5 mm aliiminyum sasi 3. Durumdaki gelikle kiyaslandiginda
mukavemetin arttigi gozlemlenmistir. 5. ve 6. durumlardaki 3 mm et
kalinliklarinda celik ve aliiminyum sasiler i¢in yapilan analizler agir yapilar
olup karsilastirma amagl yer verilmistir. Ileride yapilacak ¢alismalarda
tekerlek baglantilar kisaltilabilir ve tekerlek igin tek tarafli yataklama yerine

cift tarafli yataklama yapilabilir.

2. Dinamik (modal) analizlerde alti farklt mod sekilleri ve dogal frekanslar
incelenmistir. Sonuglarda gelik yapidaki agirliktan dolay titresim etkisi daha
az gerceklesmistir. 4. Durumdaki aliiminyum sasi i¢in yapilan analizde
titresim genligi 2. Duruma gore azaltilabilmistir. Yapilacak gelecek

caligmalar i¢in robotun toplam boyu sasiden kisaltilabilir.

3. Tirmanma agis1 18 dereceden 14 dereceye diisiiriilebilir béylece motorlu
testerenin budama fonksiyonu arttirilabilir. Buna paralel olarak tekerlek

motor hizinda artis yapilabilir ya da daha gii¢lii motorlar segilebilir.
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4. Yar1 otonom siirlisten tam otonom siirlise gecilebilir. Aga¢ cinsine gore
kendini ayarlayabilen operatér miidahalesi olmadan tirmanabilen ve dal
budayabilen otomatik bir robota ge¢is gelecek calismalar icin miimkiin

olabilir.

77



KAYNAKLAR

10.

11.

12.

Badrulhisham, N. and N. Othman, Knowledge in Tree Pruning for
Sustainable Practices in Urban Setting: Improving Our Quality of Life.
Procedia - Social and Behavioral Sciences, 2016. 234: p. 210-217.

Ishigure, Y., et al. Pruning machine with a mechanism for preventing branch
bite. in Proc. of Forest Engineering: Meeting the Needs of the Society and the
Environment (FORMEC 2010). 2010.

Wang, J., et al. Analysis and Research on Tree-climbing and Pruning Robots.
in Journal of Physics: Conference Series. 2021. 0P Publishing.

Engiir, M., EKLEMLI TELESKOPIK PLATFORMLU ARACLARLA
YAPILAN BUDAMA ISLERINDE AKULU TESTERELERIN KULLANIMI VE
ERGONOMIK FAYDALAR.

Clark, J.R. and N. Matheny, The research foundation to tree pruning: a
review of the literature. Arboriculture & Urban Forestry, 2010. 36(3): p. 110-
120.

Meade, G. and D.L. Hensley, Pruning landscape trees and shrubs. 1998.
Dujesiefken, D. and H. Stobbe, The Hamburg Tree Pruning System-A
framework for pruning of individual trees. Urban Forestry & Urban
Greening, 2002. 1(2): p. 75-82.

Kuhns, M.R. and D.K. Reiter, Knowledge of and attitudes about utility
pruning and how education can help. Arboriculture and Urban Forestry,
2007. 33(4): p. 264.

Danilovié, M., et al., The impact of pruning on tree development in poplar
Populus % canadensis “I-214” plantations. iForest-Biogeosciences and
Forestry, 2022. 15(1): p. 33.

O'Hara, K.L., Pruning wounds and occlusion: A long-standing conundrum in
forestry. Journal of Forestry, 2007. 105(3): p. 131-138.

Gilman, E.F., An illustrated guide to pruning. 2011: Cengage Learning.

Bedker, P.J., How to prune trees. Vol. 1. 1995: US Department of
Agriculture, Forest Service, Northeastern Area, State ....

78



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Bogue, R., Climbing robots: recent research and emerging applications.
Industrial Robot: the international journal of robotics research and
application, 2019. 46(6): p. 721-727.

Saunders, A, et al. The rise climbing robot: body and leg design. in
Unmanned Systems Technology VIII. 2006. SPIE.

Lam, T.L. and Y. Xu. A flexible tree climbing robot: Treebot-design and
implementation. in 2011 IEEE International Conference on Robotics and
Automation. 2011. IEEE.

Zhen, W., C. Gong, and H. Choset. Modeling rolling gaits of a snake robot.
in 2015 IEEE international conference on robotics and automation (ICRA).
2015. IEEE.

Ito, K., R. Aoyagi, and Y. Homma, TAOYAKA-III: A Six-Legged Robot
Capable of Climbing Various Columnar Objects. Journal of Robotics and
Mechatronics, 2019. 31(1): p. 78-87.

Fischer, W. and R. Siegwart. Wheeled Pole-Climbing-Robot with High
Payload Capability, Using a Clamping Mechanism which is Inspired by the
Rope-Clamps in Human Climbing. in 13th International Conference on
Climbing and Walking Robots and the Support Technologies for Mobile
Machines. 2010. Nagoya Inst Technol, Nagoya, JAPAN: World Scientific
Publ Co Pte Ltd.

Nakamura, H., Automatic branch cut-off device. 1981, Google Patents.

Ueki, S., et al., Development and experimental study of a novel pruning
robot. Artificial Life and Robotics, 2011. 16(1): p. 86-89.

Kawasaki, H., et al. Novel climbing method of pruning robot. in 2008 SICE
Annual Conference. 2008. IEEE.

Lam, T.L. and Y. Xu, Tree climbing robot: Design, kinematics and motion
planning. Vol. 78. 2012: Springer.

Gennert, M.A., Design and Construction of a Tree-Climbing Robot. Diss.
WORCESTER POLYTECHNIC INSTITUTE, 2013.

Gui, P., Tree pruning/inspection robot climbing mechanism design,
kinematics study and intelligent control: a thesis presented in partial
fulfilment of the requirements for the degree of Doctor of Philosophy in
Mechatronics at Massey University, Manawatu Campus, New Zealand. 2018,
Massey University.

79



25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Dubey, A.P., et al., Autonomous control and implementation of coconut tree
climbing and harvesting robot. Procedia computer science, 2016. 85: p. 755-
766.

Jordan, E., Machine for debranching living trees. 2019, Google Patents.

Advaligno PATAS data sheet; Available from: https://advaligno.com/en/.
2021.

Yang, X., et al. Structure Design of Surrounding Tree-climbing and Pruning
Robot. in Journal of Physics: Conference Series. 2021. 0P Publishing.

Polishchuk, M., et al., Walking mobile robot for trimming trees: design and
modeling. International J Control & Autom, 2020. 13(2): p. 1760-1772.

Molina, J. and S. Hirai. Kinematic analysis of a novel skew-gripper for aerial
pruning tasks. in Proceedings of the 3rd International Conference on
Mechatronics and Robotics Engineering. 2017.

Jiang, Q. and F. Xu, Grasping claws of bionic climbing robot for rough wall
surface: Modeling and analysis. Applied Sciences, 2017. 8(1): p. 14.

Irawan, A.P., A. Halim, and H. Kurniawan. Hybrid robot climbing system
design. in IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. 2017.
IOP Publishing.

Mondal, S.C., P.L. Marquez, and M.O. Tokhi, Analysis of mechanical
adhesion climbing robot design for wind tower inspection. Journal of
Artificial Intelligence and Technology, 2021. 1(4): p. 219-227.

Shah, D., et al. Conceptual Design and Analysis of Pipe Climbing Robot. in
Journal of Physics: Conference Series. 2021. IOP Publishing.

Davis, J.R., Aluminum and aluminum alloys. 1993: ASM international.

Union, T.E., Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-1: General rules
and rules for buildings. 2005.

Parinov, I.A., S.H. Chang, and B.T. Long, Advanced Materials: Proceedings
of the International Conference on “Physics and Mechanics of New
Materials and Their Applications”, PHENMA 2019. 2020: Springer
International Publishing.

Inc., A., ANSYS Mechanical User’s Guide. 2013, ANSY'S Inc, Southpointe
Canonsburg, PA, USA.

Inc., A., ANSYS Mechanical APDL Theory Reference. 2013, ANSYS Inc,
Southpointe Canonsburg, PA, USA.

80


https://advaligno.com/en/

40. Budynas, Richard Gordon, and J. Keith Nisbett. Shigley's mechanical
engineering design. Vol. 9. New York: McGraw-hill, 2011.

81



OZGECMIS

Muhammet Ziya OZKAYA 2012 yilinda Rami Atatiirk Anadolu Lisesi’nden mezun
oldu. Adnan Menderes Universitesi Makine Miihendisligi (%100 Ingilizce)
Boliimii'nii 2018 yilinda bitirdi. 2020 yilinda Giresun Universitesi Makine
Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisans egitimine basladi. Haziran 2021’de
Zere Sanayi ve Ticaret A. S.’de makine miihendisi olarak ¢alismaya basladi. TSE
Arag Imal, Tadilat ve Montaj (AITM) Yetkili Teknik Sorumlu sertifikasina sahiptir.
Solidworks programina iyi diizeyde hakimdir. Orta diizeyde Ansys programi

kullanmaktadir. Teknik Ingilizcesi vardir.



