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ONSOZ

Niifus artistyla Dbirlikte firmalar irettikleri  iirlinlerin - miktarint  ve  ¢esitlerini
arttirmaktadirlar. Endistri 4.0 ile birlikte {iretim sahasinda hareketlilik her gecen giin
hizlanmaktadir. Firmalar ise bu teknoloji hizina ayak uydurmak igin {riinlerini iiretimden,
miisterilere ulastirincaya kadar hizli ve verimli ¢oziimler gelistirme ihtiyacini hissetmislerdir.
Uretimden miisterilere ulagsma siirecinde iiriinleri depolama islemlerinin seri ve her an takip
edilebilir yazilimsal ¢oziimler sunan teknoloji tabanli sistemler gerektigi kesinlesmistir. Bu
gereklilikle birlikte Otomatik Depolama ve Bosaltma Sistemleri (ODBS) kavrami ortaya ¢ikmustir.
Bu sistemler her gegen giin gelisip miisteriye en uygun ¢oziimler liretmektedirler.

ODBS’lerin ilk kurulum maliyetleri ytiksektir. Kullanilan robotlar, robotlarin hareket
etmesi i¢in gereken rayli hatlar gibi kisimlar maliyeti artirmaktadirlar. Geleneksel depolarda ise
iriinlerin depoya girisinden c¢ikisina kadar olan iglemlerin insan miidahalesiyle
gerceklestirilmesinden dolayr iriinlerin depolama ve bosaltma hizlar1 dismektedir. Ayrica
forkliftin tirtinii depolama ve bosaltabilmesi i¢in koridor araligi en az forkliftin uzunlugu kadar
olmalidir. Bu durum ise depo alanindaki bos alanlarinin artmasina neden olmaktadir.

Bu tez galismasinda mecanum tekerlekli 6zgiin bir robot ile ODBS gelistirilmistir.
Gelistirilen ODBS ile ilk kurulum maliyetinin diisiirilmesi ve depodaki gereksiz bos alanlarin
minimuma indirilmesi hedeflenmistir. Gelistirilen robotun mecanum tekerlekleri sayesinde
minimum alanda maksimum hareket kabiliyeti sunulmaktadir. Uriinlerin tam otonom sekilde
konveyor hatlarindan alinip, hedef rafa iletme islemini yerine getirmektedir. Bu sirada barkod
okuma ile iiriinlerin kayitlar1 bilgisayar ortaminda kaydedilip, {irlin takibi yapilma olanagi
saglamaktadir. Geleneksel depolarda yapilacak bazi giincellemeler ile gelistirilen sistem
geleneksel depolart akilli depolar haline getirmektedir.

Bu tez calismasi sirasinda, tez konusunun belirlenmesinden baglayarak, son asamaya
kadar her konuda benden yardimlari esirgemeyen danigman hocam Saym Dr. Ogr. Uyesi Cemil
KOZKURT a siikranlarimi sunarim.
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motivasyon kaynagi olan ¢ok degerli abla ve abilerime, degerli arkadasim Nasrullah’a ¢ok

tesekkiir ederim.
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Depolama ve bosaltma islemlerinde iki ¢6zim yolu bulunmaktadir. Bunlardan biri insan
miidahalesinin ¢ok oldugu geleneksel depolar digeri ise insan miidahalesinin az oldugu otomatik
¢ozlimler sunan Otomatik Depolama ve Bosaltma Sistemleri (ODBS)’dir.

ODBS, biinyesinde teknolojik olarak geligsmis robotlar ve bu robotlarin hareket edebilecegi
zemin ve uyum saglayabilecegi depo tasarimina ihtiyaci vardir. Bu sistemlere sahip olabilmek i¢in
genellikle geleneksel depolari tamamen degistirmek gereklidir. Giinlimiizde bu ihtiyaglar
karsilayan sistemlerin ilk kurulum maliyetleri yiiksektir. Geleneksel depo ¢oziimleri ise olduk¢a
yavas ve giivenlik acgisindan risklidir. Manuel forkliftin iirlinii depolayip bosaltabilmesi i¢in
forklift ve ¢atal uzunlugunun toplam uzunlugu kadar raf genisligi olmas1 gereklidir.

Bu tez calismasi kapsaminda ilk kurulum maliyeti diisiikk olan ve depolardaki gereksiz
bosluklar1 minimuma indiren, piyasada en sik kullanilan tek derinlikli depo sistemine uygun
ODBS robotu tasarlanmis ve bir prototipi tiretilmigtir. Robotun sahip oldugu mecanum tekerlekler
ile yatayda 8 lineer hareket ve kendi ekseni etrafinda donebilme kabiliyetlerine sahiptir. Kendi
ekseni etrafinda donebilme kabiliyetinden dolayr konumunu degistirmeden sola ve saga

donebilmektedir. Manuel forkliftler gibi iiriinii 6nden degil, sahip oldugu 6zgiin tasarimi ile sag



ve sol tarafindan iriinii rafa koyup alma islemini yapabilmektedir. Bundan dolay1 koridorda
ilerleyen robotun sadece rafa yanasma islemiyle donmeye ihtiyag duymadan iiriinii depolayip
bosaltabilmektedir. Dikey hareketini robotun tasariminda sahip oldugu iist rafalar erisim saglayan
asansor sistemi ile gerceklestirmektedir. Prototipi iiretilen ODBS robotunun kontrolii, yazilim
temelli gelistirilen sistem ATmega2560 tabanli bir mikro denetleyici olan Arduino Mega karti ile
yapilmaktadir. Kullanilan diger ODBS’lere gore daha az enerji kullanmaktadir. Enerji tiikketiminin
diisiik olmasi ile Enerji Verimliligi Kanunu’na uygundur.

Bu robotun, tek derinlikli geleneksel depolara uygun yapisi ile piyasada ODBS ihtiyaci
olup ilk kurulum maliyeti nedeniyle ODBS kuramayan firmalarin ihtiyacina tam uygun bir
¢oziimdiir. Gelistirilen bu sistem ile birlikte geleneksel depolar az maliyet ile ODBS’ye
doniismektedir.

Bu tez ¢alismasinin 1. asamasi olan giris kisminda tez kapsaminda yapilan arastirmanin
amaci, Onemi, kisimlar1 ve kapsami degerlendirilmistir. 2. kistmda ODBS tanimi yapilip,
ODBS’leri olusturan temel bilesenler tanitilmistir. 3. kissmda ODBS tiirleri hakkinda genis
literatiir taramasi yapilip siniflara ayrilarak tanitilmistir. 4. kisimda gelistirilen sistem hakkinda
detayli bilgi verilip 6zgiin yonii vurgulanmustir. Gelistirilen robotta kullanilan malzemeler tanitilip
neden kullanildigi hakkinda bilgiler detayli olarak incelenmistir. 5. kisimda ise giliniimiiz
ODBS’leri hakkinda avantaj ve dezavantajlari ile birlikte genel bir degerlendirme yapilmistir.
Gelistirilen sistemin giiniimiiz ODBS ¢ozliimlerine katkilar1 vurgulanip, bundan sonraki

caligmalarda neler yapilabilir sorusuna dneriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Otomatik Depolama ve Bosaltma Sistemleri, Mecanum Tekerlek, Arduino

Mega, Yazilim, Kontrol
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There are two solutions for storage and unloading processes. One of them is traditional
warehouses where human intervention is high and the other is Automatic Storage and Unloading
Systems (ODBS), which provides automated solutions with less human intervention.

ODBS needs technologically advanced robots and a warehouse design where these robots
can move and adapt. In order to have these systems, it is often necessary to completely replace
traditional warehouses. Today, the initial installation costs of systems that meet these needs are
high. Traditional warehouse solutions are slow and risky in terms of security. In order for the
manual forklift to store and unload the product, the rack width must be equal to the total length of
the forklift and fork length.

Within the scope of this thesis, an ODBS robot suitable for the most frequently used single-
deep warehouse system in the market, which has low initial setup cost and minimizes unnecessary
spaces in warehouses, has been designed and a prototype has been produced. With its mecanum
wheels, the robot has the ability to move 8 linearly horizontally and rotate around its own axis.
Due to its ability to rotate around its own axis, it can rotate left and right without changing its
position. It can put the product on the shelf and take it from the right and left sides with its original

design, not from the front like manual forklifts. For this reason, the robot moving in the corridor



can store and unload the product without the need to turn only by approaching the shelf. It performs
its vertical movement with the elevator system that provides access to the upper shelves of the
robot in its design. The control of the prototype of the ODBS robot is made with the Arduino Mega
board, which is a microcontroller based on the software-based system ATmega2560. It uses less
energy than other ODBS used. With its low energy consumption, it complies with the Energy
Efficiency Law.

With its structure suitable for single-deep conventional warehouses, this robot is a perfect
solution for the needs of companies that need ODBS in the market but cannot install ODBS due
to the initial installation cost. With this developed system, traditional warehouses are transformed
into ODBS with low cost.

In the introduction, which is the first stage of this thesis, the purpose, importance, parts and
scope of the research carried out within the scope of the thesis were evaluated. In the second part,
the definition of ODBS is made and the basic components that make up the ODBS are introduced.
In the third part, extensive literature review about ODBS types is made and introduced by
classifying. In section 4, detailed information about the developed system is given and its original
aspect is emphasized. The materials used in the developed robot were introduced and the
information about why they were used was examined in detail. In the 5th part, a general evaluation
has been made about today's ODBS with its advantages and disadvantages. The contributions of
the developed system to today's ODBS solutions are emphasized, and suggestions are presented

to the question of what can be done in future studies.

Keywords: Automated Storage and Unloading Systems, Mecanum Wheel, Arduino Mega,

Software, Control



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ...ttt ettt n ettt s et e I
ABSTRACT .ottt ettt ettt sttt sttt s st n st en e Il
ICINDEKILER .........ooooiioeeeeeee e ettt ettt ettt ettt s ettt e e seens \Y/
3 01 SQ 8 U B 5 1 O (TR VI
TABLO LISTESL........oooiiiiiiieeeeeeee ettt s XI
SIMGE VE KISALTMA LISTESI ........ooiviiiiiiiecceeece e XII
R €] 1 24 1T 1
1.1 ARASTIRMANIN AMACI VE ONEMI..........cccoooiiiiiiiieiieereeieeeeeseee e 1
1.2 ARASTIRMANIN KISIMLARI VE KAPSAMI .........c..cc.ccoviviiieieirenniensesennienens 2

2. ODBS’LERIN TANIMI VE KAVRAMI ........cccocoooviiiviiiiisieeeseeressenesessssenesessesansanenes 4
2.1 ODBS TANIMI ..ottt sttt sttt 4
2.2 URUNLERIN HAREKET ETTIKLERI PLATFORMLAR ..........cccccocvovvevinrnnnn. 8
2.2.1  Rulolu Konveyorler ..o 9
2.2.2  Zincirli Konveyorler ... 9
2.2.3  Banthil KOnveyorler .............ccccooiiiiiiiiiiiiii e 10

2.3 RAFLAR ..ottt ettt 11
2.3.1  Tek DerinliKli RAfIAr........c..ccoviii i 11
2.3.2  SIrt SIrta Raflar ..o 12
2.3.3  Cift Derinlikli Raflar................cccooiiiiiiiiii e 13
2.34  Cok Derinlikli Raflar .............ccccooiiiiiiiiii e 13
2.3.5  Yercekimi AKI§ Rafl.........cccooooiiiiiiiiii s 14
2.3.6  Icine Girilebilir RAIAr ............ccccocovoviiiviieiieeiceeeeeeeee e, 15
2.3.7 KAt RATIAY ....oooooiiiiiie e e e s r e e e e s s e raaraes 15
2.3.8  HAareKetli RAfIAr.....c..ccocuiiiiei e 16



2.3.9  Tastyict Robotlu AKilll Raflar ... 17

2.4  DEPOLAMA ATAMASI ..o 18
241  Ozel Depolama AtAIMASL................ccooeveueveeuereereeessteseesesteseesesse s s sesse s seneas 18
2.4.2  Rastgele Depolama Atamast .............cccoooviiiiiiiiiiiiiiiieee e 19
2.4.3 En Yakin A¢ik Konum Depolama Atamast ...............ccoooeiiiiiniinniniinicicn 19
244  Tam Devir Tabanh Depolama Atamasl..............ccccoocvveiiiii e 19
2.4.5  Sinif Tabanh Depolama Atamasl .............cccooovieiiiiiiiiienniie e 19

2.5  RFID (RADIO FREQUENCY IDENTIFICATION)........ccoooovviviiieeeerereee 20

26  TIOT (INTERNET 0F THINGS) .....c.ooviieiiiiieiceeeeece et 20

3. OTOMATIK DEPOLAMA VE BOSALTMA SISTEMLERI CESITLERI VE

KULLANILAN MOBIL ROBOT TURLERI........cccoiiiiiiiinceesessseseeennens 21
3.1 MOBIL ROBOTLAR .....c.coooiiiiiiiiinnineisiississiesssessesss st assssssnens 21
3.1.1  Koridor RODOTU (KRY) .......oiiiiiiiiiiisiieieieee s 21
3.1.2  Tasiy1cl RODot (TR) ....cooiiiiiiiiiii e 23
3.1.3  Tasimah Koridor Robotu (TKR) .........cccccoooiiiiiiiiiiiii e 23
3.1.4  Tasimali Otonom Robot (TOR) ........cccooiiiiiiiiiiii e 24
3.2 ODBS CESITLERI ........ooooviiiiiiiceceeeeee ettt 24
321 KRVE TR SISEMIEK .o 25
3.2.1.1  Vingli KR’li ve TRl SiStemler ......................ccccooocviiiiiiiiiiiiiieiiiiessine e 25
3.2.1.2  Mini KR’li ve TR’li Sistemler ....................cccccccooiiniiiiiiiiiiiiiiiiieseeeee e 27
3.2.2  Tasiyict Robotlu (TR) Sistemler..............cccoooiiiiiiiiiiiiie e 28
3.2.21  Dikey TR’li Sistemler ....................ccccocciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei s 28
3.2.2.2  Yatay TR li SiStemler.....................ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 29
3.2.3 Tasimah Koridor Robota (TKR) Sahip Sistemler................c.ccoevviiiinniennnnnne. 31
3.2.3.1 2 Eksenli TKR’li Sistemler.....................cccooumviiiiiiiiiiiiieiie s 31
3.2.3.2 3 Eksenli Tasimali Koridor Robotlu Sistemler...........................c...ccoccvun..... 32
3.24  Tasimah Otonom Robotlu (TOR) Sistemler ................ccccoovriiiiiiniiiiiiesieeee 32

Vi



4.

3.25 TR ve KR’siz Yar1 Otonom Oynar Rafli Sistemler .................ccccooviiiiiiinnnn 34

3.2.6 OZEL ODBSIEE ..o i 34
MECANUM TEKERLEKLI ROBOT iLE ODBS TASARIMI VE PROTOTIBI.......40

4.1 GELISTIRILEN ODBS ROBOTUNUN OZGUN YANI VE PiYASADA

KARSILADIGI COZUMLER .....cocoovooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 40
42  GELISTIRILEN ODBS’NIiN ENDUSTURIYEL KARSILIGI ..........ccoooovvvinnn.. 44

4.3  GELISTIRILEN ODBS iCIN KULLANILAN MALZEMLER VE KULLANIM

AMAQGLARLI ...t 51
431  MeCanum TeKErIEK.........ccoiiiiiiiic e 53
4.3.2  AFdUINO MEJA 2560 .......couiiiiiiiiiiriiniieeeie ettt 53
4.3.3  NEMA L7 STEP IMOTOK ...t 54
4.3.4 DRVE8825 Step Motor Siiriicii Karti ..............ccoooiiiiiiiice 56
4.3.5 RediKktorlii DC MOtor..........ccccooiuiiiiiiiiiiii ettt 57
4.3.6 Pleksiglas ve DeKOte LEVNA.........ccociiiiiiiiiiee e 58
4.3.7  Sigma Profil ve Baglant1 Elemanlar ................c.cccoooiiiiiiii, 59
4.3.8 Miller ve Sabit Ml YataZn ............cocoooiiiiii e 61
4.3.9 Lineer Rulmanlar ve Rulmanh Yataklar .................ccccocoiiii 63
8310 LI-PO Pil oottt 65
4.3.11 TeleSKODIK RAY.......ccoiiiiiiiic et 65
4.3.12 Pinyon Disli ve Kremayer Disli ...............c.cooooiiiiiiii 67

44  ROBOTUN MEKANIK YAPISI ........ooooviiiiiiiieeeeceeeeieee st 67

45 ROBOTUN ELEKTRONIK YAPISI ..........coccooeviiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeiesee s 70

4.6 DEPO YAPISI ..o 72

5. TARTISMA VE SONUCQ ..ottt ettt nnees 73
6. KAYNAKLAR ..ottt ettt et b e b e 75
7. EKKLER . et 78
L0 7./€) 00317 I 15T 85

Vil



SEKIL LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2-1: Geleneksel depolardaki iiriinlerin depolama islemlerinin isleyis sirasi .................. 5
Sekil 2-2: Geleneksel depolardaki iiriinlerin bosaltma islemlerinin isleyis sirasi ................... 6
Sekil 2-3: ODBS’lerde iiriinlerin depolama islemlerinin isleyis sirasi ................ccccccoovieeeee 7
Sekil 2-4: ODBS’lerde iiriinlerin bosaltma islemlerinin isleyis sirasi.................ccccooviiiinnnnn. 8
Sekil 2-5: Rulolu KOnveyor [11].........cooiiiiiiiiiiieiieieeee e 9
Sekil 2-6: Zincirli Konveyor [12]..........ccooiiiiiiiiiiiieeec e 10
Sekil 2-7: Banthi KOnveyor [13]........ccciiiiiiiiieiiiesieiee e 11
Sekil 2-8: Tek derinlikli raf [14]......ocooeiieieee e 12
Sekil 2-9: Surt s1rta raf [15] ...t 12
Sekil 2-10: Cift derinlikli raf [16]..........cccooiiiiiiiiiiii e 13
Sekil 2-11: Cok derinliKli raf [17] .....c.coooiiiiiiiieiece e 14
Sekil 2-12: Yercekimi aKis rafi [18].........cccccoiiiiiiiiiiiic e 14
Sekil 2-13: Icine girilebilir raf [19].......ccc.ccooviiiiiiiiiesecteie e 15
Sekil 2-14: Kath raf [20]..........cooiiiiiiii e 16
Sekil 2-15: Hareketli raf [21] ..o 17
Sekil 2-16: Tasiyici robotlu akilli raflar [21]..........ccooooiiiiiiiiie e, 18
Sekil 3-1: Vingli Koridor robotu [15] ........cccooviiiiiiiiiiee e 22
Sekil 3-2: Mini Koridor robotu [29] .......ccooiiiiiiiie e 22
Sekil 3-3: TasIy1Cl FODOt [21]......ccooiiiiiiiiiiiee e 23
Sekil 3-4: Tasimali koridor robotu [30]..........cccoiiiiiiiiiiiii e, 24
SeKil 3-5: ODBS CeSItIEri.........c..ooiiiiii e 25
Sekil 3-6: Tek ray hath TR ve KRl sistem [32].........cccccoooiiiiiiiiiniiiceesee, 26
Sekil 3-7: Cift ray hath TR ve KR’li sistem [33]..........cccooiiiiiiiiiiie, 26
Sekil 3-8: Tki koridor robotlu sistem [35] ...........ccccccvvviueiirreeiieesseceeeeiss s 27
Sekil 3-9: Tasima robotlu ve mini koridor robotlu ODBS ornegi................cccccovviiiiiiininnnne 28
Sekil 3-10: Dikey tasiyici robotlu sistem [36] ............ccoooiiiiiiiiiiii e, 29
Sekil 3-11: Yatay tasiyici robotlu sistem 6rnegi [37].........cccoooiiiiiiiiiiiii e, 30
Sekil 3-12: Yatay tasiyici robotlu sistem 6rnegi [38]...........ccooooiiiiiiiiii, 30
Sekil 3-13: 2 eksenli tasimal koridor robota sahip ODBS o6rnegi [39]............cc.coovviiiiienn, 31
Sekil 3-14: 2 Eksenli tasimali koridor robota sahip ODBS 6rnegi [40]...........cc.ccoovvvvninnnnnnn, 32

Vil



Sekil 3-15: Tasimali otonom robotu 6rnegi [41] .........cccooiiiiiiiiniii e 33
Sekil 3-16: AKilli Forklift 6rnegi [42]...........cccoiiiiiiiiiice e 33
Sekil 3-17: Tasiyic1 robot ve koridor robotsuz yar: otonom sistem ornegi [43].................... 34
Sekil 3-18: Boston Dynamics firmasinin iirettigi ODBS [44] ..., 35
Sekil 3-19: JD.com isimli firmanmin iirettigi ODBS [45] ..., 36
Sekil 3-20: BionicHIVE firmasinin iirettigi ODBS [46]...........cccooiiiiiiiieee, 37
Sekil 3-21: EXOTEC firmasinin iirettigi ODBS [47] ......ccooooiiieieieceee e 38
Sekil 3-22: Fraunhofer firmasinin iirettigi ODBS [48] ........c.ccooi i, 39
Sekil 3-23: Tokyo Robotics firmasmnin iirettigi ODBS [49] ..o, 39
Sekil 4-1: Mecanum tekerlekli robot ile ODBS tasariminin prototipi................cccocoeiinnne. 41
Sekil 4-2: Forkliftlerin doniisii icin kullandiklarr alan [51]............cccccoiiiiiiiiciiic e, 42
Sekil 4-3: Mecanum tekerleklerin manevra kabiliyetleri [51]........ccccocovviiiiiiiiiciccece, 42
Sekil 4-4: FOrKklift OICUIETi............coooiiiiiii e 45
Sekil 4-5: Gelistirilen robotun O1cUleri .................cccooiiiiiiiii 46
Sekil 4-6: Forliftin geleneksel depo icinde Ki goriintiisil...............cccoooeiriiiiiiiniec 47
Sekil 4-7: Mecanum tekerlekli robot ile ODBS tasarim goruntiisii..............cccooovviiniininnne, 48
Sekil 4-8: Sirt sirta yapida tek derinlikli geleneksel depo................cccoooviiiiiii 49
Sekil 4-9: Gelistirilen ODBS ..o 50
Sekil 4-10: Gelistirilen ODBS robotunun malzeme numaralandirmasi....................cccceeeee 52
Sekil 4-11: Mecanum tekerlegin farkh acilardan goriintiisii .................cooooeniiiiiiicncene, 53
SekKil 4-12: Nema 17 STEP MOTOT ......oouviiiieiiiieiiei et 55
Sekil 4-13: DRV8825 siiriicii Kartt [59] ... 56
Sekil 4-14: RediiKtorlit DC mOtOLr ............cooiiiiiiiiiiiii e 58
Sekil 4-15: 20x20 mm kanal 6 sigma profil teknik resmi ve olgiileri .....................ccoennnn 59
Sekil 4-16: 20x20 mm kanal 6 sigma Profil ...........ccccoveiiiiiiccee e 60
Sekil 4-17: Sigma profil L baglanti elemani...................ccocoooiiiie 60
Sekil 4-18: 8 mm indiiksiyonlu mil..................cooiii 61
Sekil 4-19: 8 mm 4 hatve vidali mil .................oooiiiii 62
Sekil 4-20: Sabit mil yatagl ... 62
SeKil 4-21: LINEET FUIMAN ....ooiviiiiee ettt st et sneeaeeneennees 63
Sekil 4-22: Vidali mil SOMUNU ...........ooooiiiiiiii e 64
Sekil 4-23: Rulmanli mil yatagi ... 64
SeKil 4-24: LIPO Pl bbb 65
SeKil 4-25: TeIESKOPIK FAY ....c.eiiviiiiitiiiiieiee bbb 66



Sekil 4-26: Teleskobik raymn montaj 3D model ¢izimi ..................ccooiiiiiiii 66
Sekil 4-27: Motor sase baglantisinin montaj reSmi .............ocoevviiiiniiniiienen e 67
Sekil 4-28: (a) Vidalh milin motor ve iiriinii tasiyan hareketli platform ile baglantisinin 3D
model cizimi, (b) Vidali milin motor ve iiriinii tasiyan hareketli platform ile baglantisinin
IMIONTAJ FESIM ..ttt bbb bbbt e bbbt bt bt e et et e bbbt b e e 68
Sekil 4-29: : (a) Vidah mil ile sasenin yataklama 3D model ¢izimi, (b) Vidalh mil ile sasenin
yataklama MONTAJ FESIMI .....ccuveiiiiiiiccie et a e e e e e sneesreereanes 68
Sekil 4-30: (a) Sigma profilin sisteme baglantisinin 3D model cizimi, (b) Sigma profilin
sisteme baglantiSInIn MONtAJ FeSMU............ccoiiiiiiiiiiii i 69

Sekil 4-31: (a) Lineer Rulman ile milin baglanti 3D model ¢izimi, (b) Lineer Rulman ile milin

baglantt MONEAJ FESIMI ..........ooooiiiiiiii e r e ne e 69
Sekil 4-32: (a) Teleskobik ray montaj 3D cizimi, (b) Teleskobik ray montaj resmi ............. 70
Sekil 4-33: Robotun elektronik blok semasi................ccccoooiiiiiiiiiiiii e 71
Sekil 4-34: Tek derinlikli depo prototipinin iskelet yapisi...............c.cccoooeviiiiiiiic 72



Tablo

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 LIiSTESI

Sayfa
ODBS parametlerinin karsilagtirtlmast ..............cccoooooiiiiiiiniic s 43
Geleneksel depo parametre degerleri..............c.ccocoevviiiiiiii 48
Gelistirilen ODBS parametre degerleri..............c.cccccoviiniiiiiiiinie e 50
Malzeme numaralandirma Listesi.................cccooiiiiii s 52
Nema-17 Step Motor Tasarim Parametreleri .................cccoccoviiiiiiinen, 55
DRYV8825 Step motor siiriicii karti tasarim parametreleri.................c.ccccceeeenn 56
Rediiktorlii DC motor icin tasarim parametreleri ..................ccccoevi i 57
Elektronik malzeme miktar tabloSU............coeiiiiiiiiniiiicicceeee s 72

Xl



SIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Simgeler Aciklama

° : Derece

Kisaltmalar Aciklama

ODBS : Otomatik Depolama ve Bosaltma Sistemleri
TR : Tasima Robotu

KR : Koridor Robotu

\% : Volt

A : Amper

ATM : Bankamatik

PVC : Polivinil kloriir

mAnh : Miliampere-hour

S : Hiicre sayis1

ID : Kimlik Numarasi

C : Pilin verebilecegi maksimum akimi belirleyen ifade
TKR : Tagimali Koridor Robotu

PLC : Programlanabilir mantiksal denetleyici
RFID : Radyo frekansi tanimlama

10T : Nesnelerin interneti

PWM : Sinyal genislik modiilasyonu

AC . Altarnetif akim

DC : Dogru akim

Xl



ICSP
kg
ar
cm

mm

3D

mA

GND

: Devre tizerinden programlama
: Kilogram

: Gram

: Santimetre

: Milimetre

: Newton

: 3 boyutlu

: Mili amper

: Metrik

: Topraklama

X1l



1. GIRIS

1.1 ARASTIRMANIN AMACI VE ONEMI

Insan niifusunun artmasi ve iiriin cesitliliginin ¢ogalmas: fabrikalar1 daha hizli ve verimli
{iretim yapmaya zorlamistir. Uriiniin ham maddesinin tedarikinden {iretilen iiriiniin elden ¢ikis
isleminde kadar olan agsamalarin en 6nemli kisilmalarindan biri depolama ve bosaltma iglemleridir.
Depolama ve bosaltma islemleri geleneksel ¢coziimler ve otomatik ¢éziimler olmak iizere 2 tiirde
yapilmaktadir. Geleneksel c¢oziimler insan miidahaleleriyle yapilan islemleri kapsamaktadir.
Uriinlerin girisinden ¢ikisina kadar islemlerin cogu manuel olarak yapilmaktadir. Bu islemlerin
insan miidahalesinin minimum oldugu Ve iiriinlerin depolama ve bosaltma i¢in gereken agsamalarin
otomatik olarak yapildig:i sistemler de vardir. Otomatik ¢oziimlerin kullanildigi sistemlere

Otomatik Depolama ve Bosaltma Sistemleri (ODBS) denmektedir.

Gilinlimiiz endiistrisinde firmalarin ayakta kalabilmeleri ve siirekliligi saglayabilmeleri i¢in
rekabet kosullarini iyilestirmeleri gerekmektedir [1]. ODBS ise bu kosullarin iyilestirilmesinde
onemli bir role sahiptir. Teknolojinin ilerlemesiyle endiistride kullanilan yeniklikler giin gectikce
artmaktadir [68],[69]. Ozellikle iiretimin daha verimli hale gelebilmesi i¢in Endiistri 4.0 devrine
ayak uydurmak gerekmektedir. Artan insan niifusuyla, iiretilen iirlin sayis1 dogru orantili bir

sekilde artmaktadir. Bunun i¢in ODBS uygulamalarina ge¢is oldukca dnemlidir.

ODBS caligsmalarinda bir uygulama platformu gelistirmek adina yapilacak bu ¢alismada
giinlimiiz depolama ve bosaltma islemlerini daha ucuz ve daha verimli yapmak adina bir ODBS
robotu tasarlanip prototip ornegi tiretilmistir. Geleneksel depolardaki manuel ¢alisan forkliftlerin
yerini almas1 amaclanan bu ¢aligmada sahip oldugu 6zgiin yonleriyle depo alanini daha verimli
kullanma imkan1 sunacaktir. Depolama ve bosaltma isleminde gerekli olan 3 eksenli hareketleri
saglayan motorlarin kontrolii Arduino temelli bir sistem ile kontrol edilmektedir. Mecanum
tekerleklere sahip bu robot ile klasik robotlu depolara gére enerji, depolama hacmi ve hiz agisindan

daha verimli bir ODBS olusturulmasi amaglanmaktadir.

ODBS’ler ile depolama ve bosaltma zamanmin kisaltilmasi, hatasiz iirlin sevkiyati,
tirlinlerin zarar gérmemesi, stok durumunun ve depo hareketlerinin uzaktan izlenebilmesi, diistik
isletme maliyeti, muhasebe sistemine entegre edilebilmesi, is giivenligi ve depreme karsi
mukavemet gibi avantajlar elde edilmektedir [2]. Geleneksel depolama uygulamalarinda sikc¢a

karsilagilan saglik sorunlari da ODBS ile minimuma inmektedir [3]. Geleneksel depolama
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sistemlerinde stok veri yonetimi ve iiriinlerin uygun yerlere sevk edilme operasyonu ¢alisan bazli
hatalara neden olmaktadir. Bu yiizden biiyiik firmalar {iriinlerin depoya yiiklenmesi ve bosaltilmasi

isleminin insan bazli olmamasini istemektedir [4].

Giliniimiizde kullanilmakta olan ODBS uygulamalarinin ¢ogu rayli sistemler iizerine
entegre edilmektedir. Bu tlir uygulamalar depolama alanina gelisim getirmektedir. Depoya
yerlestirilecek iirlin ve depodan bosaltilan {iriin hareketliligini artirarak daha az insan giiciiyle daha
verimli ig ortaya konmaktadir. Bu ¢alismada ise rayli sistemler yerine mecanum tekerleklere sahip,
klasik depolardaki forkliftlerin gérevini yerine getiren otonom arag vasitasiyla {irlinlerin ulagmasi
gereken yere yazilim temelli tanimlama (ID) numarasina bagl olarak iletilmektedir. Onerilen
calismanin rayl alt yapiya sahip ODBS uygulamalarina gore avantaji ise depo mimarisinde ve
robotun bagka amaglar i¢in de kullanilmasinda esnek bir yap1 sunabilmesidir. Rayli sisteme sahip
akilli depolarin kurulum maliyeti yiiksektir ve sabit yapilar1 oldugu icin esneklik
sunmamaktadirlar. Bu ¢aligsmada ise basit kurulum sayesinde deponun hacmini azaltip arttirmak,
genel tasarimi degistirmek gibi miidahaleler daha kolay hale gelmektedir. Hatta geleneksel
depolarin iizerlerine de entegre edilebilecektirler. Ayrica mecanum tekerlekli robot 4 farkli
eksende dogrusal olarak ve kendi ekseni etrafinda her iki yonde 360 derece dairesel olarak hareket
edebilmektedir. Bu nedenle forklift gérevi yapacak olan akilli robota farkli isler de atanabilecektir.
Fabrika igerisinde kullanilan forkliftlerin bir¢ok isini de yerine getirebilecek kabiliyete sahip
olacagindan depolama islemlerinin oncesindeki ve sonrasindaki iglemleri de yapabilecektir.
Mecanum tekerlekli robot uygulamasi ayni zamanda eksen yataklama maliyeti agisindan ODBS
uygulamalarina gore avantajlidir. Son olarak saglanan en 6nemli avantaj sirt sirta depo tiplerinde
her koridorun arasina girebilen bir robot uygulamasi gergeklestirilmis olacaktir. Klasik

ODBS’lerde ise her koridor i¢in bir koridor robotu kullanilmaktadir.

1.2  ARASTIRMANIN KISIMLARI VE KAPSAMI

Artan niifus miktartyla fabrika ve atdlye gibi yerlerde iiretilen {iriin sayis1 ve ¢esitliligi
artmistir. Bu nedenle {iretim hattinda ve depolamada yazilim alt tabanli teknolojilere ihtiyag
duyulmaktadir. Akilli depolama sistemleri, liretimde paletleme isleminden sonra insan miidahalesi

olmadan firiinlerin raflara yerlestirilmesi ig¢in kullanilan sistemlerdir [5].

Bu ¢aligmada Arduino alt tabanli bir ODBS tasarlanacak ve tiretilecektir. Projede iiriinleri

tagima gorevini bir robot iistlenmektedir. Robotun kollar iiriinlerin yerlestirildigi paletleri alttan
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kavrayabilecek sekilde gatal ve teleskobik bir yapiya sahiptir. Robotun iki adet kolu zemine dik
eksende asag1 ve yukari hareket etmektedir. Ayn1 zamanda paletleri alip yerlestirmek i¢in zemine
paralel olarak da hareket edebilmektedir. Robotta 4 adet mecanum tekerlek kullanilacaktir.
Boylelikle robot 8 farkli yonde dogrusal ve kendi ekseni etrafinda her iki yonde 360 derece
donebilmektedir [6]. Mecanum tekerlek sistemi adi verilen her tekerlegin tizerinde teker eksenine
45° ag1 ile yerlestirilmis silindirik ve kendi ekseninde serbest hareketli fi¢1 tekerler bulunmaktadir.
Tekerlekler donme hareketi yaptig1 sirada teker eksenine dik, 45°’li ve kendi ekseninde olmak
tizere hareket vektorii olusturmaktadir. Bu sayede karsilikli tekerleklerin doniis yonlerinde yapilan

degisiklikler ile istenen yonlerde hareket saglanabilmektedir [7].

Tez kapsaminda tasarlanmis olan robotun hareketlerinin tamamen otonom olmasi
planlanmaktadir. Arduino yazilimimi kullanarak robotun gidecegi konumlar ve yapilacak
hareketler tanimlanmaktadir. Dolayisiyla herhangi bir {iriiniin konumunu programa yazildiginda
robot iiriinii belirlenen konuma basaril1 bir sekilde ulastirabilmektedir. Uriin say1s1 ve cesitliliginin
artmasiyla depolarda artik yazilimlarla yonetilen ve insan giiciine ihtiya¢ duyulmayan teknolojilere
ihtiyag duyulmaktadir. Giiniimiizde kullanilan birgok akilli depolama uygulamalarinda PLC
tinitesi kullanilmaktadir. Bazi durumlar i¢in bu yontem daha verimlidir [8]. Fakat her isletmenin
bu gibi akilli depolama sistemlerinin kurulumuna sahip olmak igin yeterli maddi giicii olmayabilir
veya isletmesine bu tip bir depolama uygun olmayabilir. Bu ¢aligmada otonom robot temelli bir
sistem ele alindigindan isletmelerdeki mevcut depolar kullanilarak da ODBS uygulamasina gegis
yapilmasina imkan taninmaktadir. Bu ise maliyet acisindan diisiik olmaktadir. Robotun mecanum
tekerlekleri sayesinde raflar arasindaki hareketi ¢cok seri ve giivenilir bir sekilde olup, robot tasidigi
iriinli  sarsmadan ilerlemektedir. Gerektiginde robota depo disinda farkli gorevler de
verilebilecektir. Boylelikle ¢ok kullanishh ve ¢ok yonlii hale gelecektir. Mecanum hareket
serbestligi sayesinde klasik depolarda bulunan raf aras1 hareket bosluklar1 iki arag boyu yerine tek
ara¢ boyuna indirilebilecektir. ileriki ¢alismalarda, ODBS iizerinde yol ve enerji optimizasyonlari

calisilacak ve ¢esitli optimizasyon yontemleri uygulanacaktir.



2. ODBS’LERIN TANIMI VE KAVRAMI

2.1 ODBS TANIMI

ODBS ilk olarak 1950°1i yillarda meydana ¢ikmistir. 1950’lerden giiniimiize kadar firmalar
dagitim ve iiretim depolarinda yogun ihtiyactan dolay1t ODBS’leri kullanmaktadirlar. ODBS depo
igerisinde {irtinlerin raflara yerlestirmesi ve iiriinlerin depodan bosaltilma islemlerinin en az insan
miidahalesi ile otomatik olarak yapan sistemlerdir. ODBS’lerde {iriin ¢esitliligi genistir.
Hammaddeler, yar1 mamul iiriinler, iretimi tamamlanan tirlinler, dagitim yapilan iirtinler gibi ¢ok
farkli sayida iiriin ODBS tarafindan kontrol edilebilmektedir. Uriinlerin tiiriine gére ODBS
tasarimi1 en uygun sekilde se¢ilmesi 6nemlidir. ODBS ana bilesenleri raflar, koridor robotlari,
tastyici robotlar, koridorlar, giris ve ¢ikis noktalar1 ve toplama konumlaridir. Raflar, tipik olarak,
depolanmas1 gereken yiikleri barindirabilecek konumlara sahip metal yapilardir. Koridor robotlari,
yiikleri otonom olarak hareket ettirebilen, alabilen ve birakabilen tam otomatik depolama ve alma
makineleridir. Koridorlar, vinglerin hareket edebildigi raflar arasindaki bosluklardan
olusmaktadir. Giris noktasi ve ¢ikis noktasi, alinan yiiklerin birakildig1 ve gelen yiiklerin depolama
icin alindig1 bir konumdur. Toplama alanlari, yiik sisteme gonderilmeden 6nce ¢alisanlarin yiikler
tizerinde islem yaptiklar1 yerlerdir. ODBS’ler i¢in ¢ok sayida sistem segenegi mevcuttur. Bir
ODBS’nin en temel siiriim, her koridorda, belirlenmis koridordan ayrilamayan ve bir seferde
yalnizca bir birim yiik tasiyabilen koridor robotu igerir. Temel siiriimde Ki raflar ise sabittir ve tek

derinliklidir, yani her yiike ving tarafindan dogrudan erisilebilir [9].

ODBS’ler geleneksel depolara gore daha hizli verimli sistemlerdir. Geleneksel depolarin
depolama i¢in isleyis sirast Sekil 2-1’de verilmistir. Geleneksel depolarda tirlinler 6nce toplama
alaninda birikir. Gorevli tarafindan barkod basma ve kayit islemleri yapilir. Diger bir goérevli depo
tayinini belirler. Son olarak forklift gorevlisi iiriinleri hedef raflara yerlestirir. Kayit islemlerini
yapan gorevli lriinlerin depodaki konumlarin1 bilmesi gereklidir. Ciinkii konumlar bilgisayar
ortaminda kayith degildir. Bundan dolay1r bazi {irlinler raflarda unutulup raf Omiirlerini

tamamlamaktadirlar.
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Forklift gorevlisi Uriiniin topl
iirtinleri hedef rafa fuhun top/ama .
alanina getirilmesi
ulastirmasi

Depo gorevlisi
tarafindan
iirlinlerin hedef
depo secimi

Uriinlerin kayit
islemleri yapilip
barkod basilmasi

e—

Sekil 2-1: Geleneksel depolardaki tirtinlerin depolama islemlerinin igleyis sirasi

Geleneksel depolarda ki bosaltma islemleri ise Sekil 2-2°de gdsterildigi gibi once ¢ikis
yapilacak iirlinler depoda ki tayin islemlerini yerine getiren gorevliye liste halinde bildirilir.
Gorevli kayit islemlerini yapan diger gorevliye lriinlin ¢ikis islemlerini yaptirir. Daha sonra
forklift gorevlisi istenilen iirlinleri depodan bosaltir. Bu islemler ODBS isleyis siirelerine gore
olduk¢a yavagtir. Olumsuz hava sartlarinda, is yogunlugunun fazla oldugu durumlarda ve

istenmeyen ¢arpma, vurma gibi olaylarin sonucu olarak i kazlar1 meydana gelmektedir.



Baslangic
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Sekil 2-2: Geleneksel depolardaki iiriinlerin bosaltma iglemlerinin isleyis sirast

ODBS’ler, standart depolarin otomatiklestirilmis stiriimleridir ve cok ¢esitli boyutlari
bulunmaktadir. ODBS’lerde Sekil 2-3’de goriildigii gibi, gelen dgeler once siralanir ve paletlere
veya kutulara atanir. Yiikler daha sonra tartim istasyonundan gecerek bunlarin yiik agirlik limiti
dahilinde oldugundan emin olunur. Kabul edilenler, konveyor hatlariyla taginir ve yiiklerin igerigi
merkezi bilgisayara iletilir. Bu bilgisayar, yiike rafta bir depolama konumu atar ve konumu
belleginde saklar [10]. Konveyor hattinda ilerleyen {iriin, bilgisayar tarafindan atanan rafin koridor
bolgesine geldiginde durur ve tasiyici robot yiikii yiiklenir. Tasiyict robot (TR) ise koridor
robotuna (KR) tizerindeki yiik ile beraber yiiklenir. Koridor robotu hedef rafa tasiyici robotu iletir.

Tas1yici robot iirlinii rafa birakir. Ve ayni yolu izleyerek geri doner.
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Uriiniin depolanacag:
hedef rafin secilmesi

Konveydr hattindaki
iirliniin ambalaj ve kay1t
isleminin otomatik olarak
yapilmast ve barkod
basilmasi

Sekil 2-3: ODBS’lerde iiriinlerin depolama islemlerinin igleyis sirast

ODBS’lerde {iriin bosaltma islemi Sekil 2-4’de goriildiigii gibi ¢ikisi1 yapilacak iiriiniin
bilgisayar tarafindan komutu koridor robotu ve tasiyici robota verilir. Koridor robotu tasiyici robot
ile birlikte hedef rafa gider. Tasiyici robot iiriinii yiiklenir ve koridor robota biner. Koridor robotu
koridor boyunca hareket ederek konveyor hatlarina gelir. Tastyici robot {irlinli konveyor hattina
birakir. Konveyor hattinda ilerleyen iiriin ¢ikis noktasina varir. Boylelikle iiriiniin bosaltma islemi

tamamlanmis olur.



Baslangi¢
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Sekil 2-4: ODBS’lerde iiriinlerin bosaltma islemlerinin isleyis sirasi

2.2 URUNLERIN HAREKET ETTIKLERI PLATFORMLAR

ODBS’de en temel elemanlardan biri konveydr hatlaridir. Uriinlerin taginmasi icin
kullanilirlar. ODBS’de iirlinler koridor robotu, tasiyicit robot ve otonom robot harici konveyor
hatlar ile hareket ettirilir. Geleneksel depodaki toplama alaninin yerini ODBS’de konvey6r hatlari
almistir. Uriinler direkt olarak konveydr hatlarma konulmaktadir. Buradan hedefe dogru iiriinler

hat lizerinde devam etmektedir. Asagida baslica kullanilan konveyor hatlart agiklanmastir.



2.2.1 Rulolu Konveyorler

Sekil 2-5’de gorseli verilen rulolu konveyorler, tasinan triin koli, kutu veya uygun
geometrik sekilli oldugunda 6zellikle faydali ve verimlidir. Kullanima bagli olarak, tahrikli veya
yercekimi olabilir. Motorsuz makarali konveyorler, iriinleri yercekimi kuvveti ile belirli bir
egimle asag1 dogru tasir. Tahrikli makarali konveydrler, iriinleri egimsiz noktalarda
tasiyabilmektedir. Cok kiigiik olmasina ragmen rulolarin kauguk kaplamas tiriinlerin 3-4 derece

egimli ortamlara kadar taginmasini saglar.

Sekil 2-5: Rulolu konveyor [11]

2.2.2 Zincirli Konveyorler

Zincirli konveyor esas olarak tahrik cihazi, gerdirme cihazi, baglanti plakalari, zincir ¢ark:
ve raftan olusur. Zincirli konveyor sistemleri, iirlinleri bir {iretim hatti boyunca tasimak icin
kullanilan saglam, dayanikli konveyorlerdir. Sekil 2-6’da gorseli verilen bu sistemler, diiz, yatay
ve dikey calisma yetenegi saglayan siki oturan, ¢ok esnek zincirli konveydre dayanmaktadir.
Saglam bir alt yiizeye sahip tirlinler i¢in uygundurlar. Depolar, otomotiv fabrikalar1 ve dagitim
merkezleri dahil olmak iizere ¢ok sayida endiistriyel ve ticari ortamda kullanilirlar. Bir zincirli
konveyor, siirekli bir zincir tarafindan ¢alistirilir ve esas olarak agir ytikleri tasimak i¢in kullanilir.
Zincirli konveyor sistemlerimiz tipik olarak yiikiin zincirler iizerinde konumlandigi ¢ift zincirli bir

konfigiirasyondur, ancak birden ¢ok dizili konfigiirasyon mevcuttur.



Sekil 2-6: Zincirli konveyor [12]

2.2.3 Banth Konveyorler

Bantli konveyorler, sonsuz bir hat kayisini siirekli olarak dondiiren kasnakli sistemlerdir.
Kayus tipik olarak dayanikli plastik kaucuktan veya PVC'den yapilir, bu da ¢ok esnektir. Konveyor
bant, bir kosu bandina benzer sekilde goriiniir ve galisir. Sekil 2-7’de gorseli verilen bu
konveyorler, sabit tasima gerektiren ve egriler boyunca bile yerinde tutulmasi gereken genis veya
hacimli irinler i¢in son derece uygundur. Bantli konveyorler, kutu paketleyiciler, kutu ici
doldurucular, stre¢ sarma islemi yapanlar veya toplu paketleyiciler tarafindan sikga kullanilir.
Paslanmaz celik kirislere sahip modiiler genis bantli konveydrler, zorlu birincil ve ikincil
paketleme uygulamalarina uygundurlar. Giiniimiiziin depolama siireglerinin 6nemli elemanlaridir.
Temizlemesi kolay olmasi, iiriinlerin sorunsuz taginmasi, operatorler igin giivenli olmasi, uzun

omiirlii ve diisiik maliyetli olmas1 dnemli avantajlarindandir.
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Sekil 2-7: Bantli konveyor [13]

2.3 RAFLAR

ODBS’lerin temel bilesenlerinden olan raflar tipik olarak, depolanmas: gereken yiikleri
barindirabilen depolama hiicrelerine sahip ¢elik veya aliminyum yapilardir. Bir¢ok tiirii bulunan
raflar, firmalarin ihtiyaglarina gore tercih edilmektedirler. Kullanilan ODBS tiirline gore de

farklilik gosterebilmektedir. Asagida en ¢ok kullanilan raf tiirleri agiklanacaktir.

2.3.1 Tek Derinlikli Raflar

Tek derinlikli raflar, en yaygin sistem tiiriidiir. Bir palet derinligindedir ve Koridorlar ile
ayrilan arka arkaya siralara yerlestirilir. Koridor genislikleri, sahip oldugunuz veya satin almak
istediginiz asansor ekipmaninin tiirtine gore degisiklik gosterebilir. Sekil 2-8’de goriildiigi gibi
her raf bolmesi, dikey dikmelerden ve yatay yiik kiriglerinden yapilmustir. Kirisler bircok farkli
boyut ve kapasitede mevcuttur. Zemin depolama disinda tek derinlikli raf, metrekare basina en

ucuz sistemdir.

11



Sekil 2-8: Tek derinlikli raf [14]

2.3.2 Sirt Sirta Raflar

Sirt Sirta palet raflari, palet depolamanin en yaygin seklidir, ¢ok uygun maliyetlidir, yiiksek
kapasiteli depolama ve tiim paletlere kolay erisim saglar. Bir¢ok farkli iirlinii olan isletmeler i¢in
idealdir ve her tiirlii depolama ortamina uygundur. Sekil 2-9’da goriildiigii gibi sirt sirta raf
diizeninin kurulumu kolaydir. Kademesiz olarak ayarlanabilir ve 6zellestirilmesi kolaydir. Palet
raf sistemi, 6zel gereksinimlerinize uyarlanabilir ve 1,5 ila 30 m arasindaki yiiksekliklerde tedarik

edilebilir. Sistemin genisligi ve derinligi paletlerin formatina baghdir.

Sekil 2-9: Sirt sirta raf [15]
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2.3.3 Cift Derinlikli Raflar

Cift derinlikli raflar, daha iyi kapasite icin paletleri iki derinlikte depolamak i¢in kullanilir.
Cift derinlikli raf, secici ve yiikksek yogunluklu palet raf sistemi arasindaki en iyi ¢oziimdiir.
Paletleri iki derinlikli depolayarak, daha yiiksek depolama yogunlugu elde edilebilirken,
operatorler stoga kolayca ve nispeten hizli bir sekilde erigsebilir. Hem depolama hacminin hem de
seciciligin 6nemli oldugu isletmeler i¢in ¢ift derinlikli palet raflar1 bir ¢6ziim olabilir. Sekil 2-
10°da goriilen cift derinlikli raf, istendigi zaman kolayca ayarlanabilir veya yeri degistirilebilir,
hatta bos yer varsa eklenebilir. Tek derinlikli raflara kiyasla depolama yogunlugunu artirir,

koridorlar i¢in gereken alani azaltir.

Sekil 2-10: Cift derinlikli raf [16]

2.3.4 Cok Derinlikli Raflar

Sekil 2-11’de goriilen ¢ok derinlikli raf, tek derinlikli raf sistemi ile karsilastirildiginda,
birden ¢ok paleti derinlik yoniinde depolayabilir. Arka palete ulagilirken mutlaka rafa ulasabilen
ozel bir forklift kullanilmalidir. Ogelerin erisilebilirligi énemli oldugunda ve her bir 6genin birden
fazla palet depolamasi gerektiginde, bu sistemi kullanmak daha iyi avantajlar saglar. Raf

yiiksekligi, genellikle 6-8 metre olan forkliftin kaldirma yiiksekligi ile sinirlidir.
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Sekil 2-11: Cok derinlikli raf [17]

2.3.5 Yercekimi Akis Rafi

Sekil 2-12’de gorseli verilen yergekimi akis rafi, palet akis sistemleri olarak da bilinir.
Depo raflarmin yiizlerinin diizenli olarak stoklanmasini saglarken mevcut depolama alanini tam
olarak kullanir. Bu raf sistemleri ilk giren ilk ¢ikar sisteminde, paletler hafif egimli rafin {ist ucuna

yiiklenir ve kontrollii bir hizda giivenli ve zahmetsizce diger tarafa kayar.

Sekil 2-12: Yergekimi akis rafi [18]
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2.3.6 Icine Girilebilir Raflar

Icine girilebilir raf sistemi, depo koridorlarini azaltarak depodaki kullanilabilir alan1 ve
yiiksekligi en iist diizeye cikaran yiiksek yogunluklu bir depolama ¢oziimiidiir. Montaji kolay
modiiler bir yapidan olusur, bu da bakimi kolaylastirir. Sekil 2-13’de gorseli verilen bu raflar, son
girenin ilk ¢ikan oldugu tek erisim koridorlu raf veya ilk girenin ilk ¢ikan oldugu bir giris ve ¢ikisa
sahip iki erisimli raf olabilir. Aymi referansa sahip c¢ok sayida paletle homojen iiriinleri
depolamaniz gerektiginde en uygun ve en yaygin palet depolama sistemidir. Bu kompakt sistem,

alan kullaniminin depolanan yiiklerin segiciliginden daha 6nemli oldugu durumlarda uygundur.

Sekil 2-13: Igine girilebilir raf [19]

2.3.7 Kath Raflar

Katl raflar, iki veya daha fazla seviyede raflarin olusturulmasidir. Katli Raflar, orta ve
bliyiik boy depolar i¢in uygundur. Orta cirolu biiyiik veya kiigiik parca depolanmasi ve dagitimi
icin idealdir. Sekil 2-14°de goriilen ¢ok katmanli raflar, birden ¢ok diizeyde depolama alani saglar.
Boylece bir depoda bulunan dikey alanmn kullanimini en iist diizeye ¢ikarir. Isletmelerin
envanterlerini daha fazla depolamasini kolaylastirir, bdylece bir biitiin olarak deponun kapasitesini

artirir. Bolme panelleri, bolmeler, yan plakalar gibi ¢esitli aksesuarlar, birden fazla {iriiniin
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istiflenmesi i¢in depolama alanlarinin ve seviyelerin boliinmesi i¢in kullanilabilir. Katli depolarin
her seviyesine merdivenler, ana koridorlar ve c¢apraz koridorlardan erisilebilir. Bu sistem,
depolanan tiim birimlere kolay erisim saglar ve farkli yiik ve depolama birimlerine uyarlanabilir.
Verimli ve ¢ok yonlii bir tasarim ve genis bir istege bagl bilesen ve aksesuar yelpazesi ile 6zel

depolama gereksinimlerine kolayca uyarlanabilir.

Sekil 2-14: Katl raf [20]

2.3.8 Hareketli Raflar

Mobil raf ve elektrikli mobil raf olarak da bilinen, Sekil 2-15’de goriilen hareketli raflar
mobil tabanlara monte edilmis geleneksel palet raflarindan olusur. Yiksek yogunluklu bir
depolama sistemidir. Koridorlarin agilip kapanmasina izin veren otomatik mobil arabalara standart

palet rafi konur.
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Sekil 2-15: Hareketli raf [21]

2.3.9 Tasiyic1 Robotlu Akilh Raflar

Tastyici robotlu akilli raflar, yiikleri otomatik olarak rafa tasimak i¢in elektrikli TR’leri
kullanan yiiksek yogunluklu kompakt bir depolama ¢oziimiidiir. Palet servisleri bir operator
tarafindan uzaktan kontrol edilir. Boylece optimum depolama alani kullanim1 saglanmakta ve is
yeri kaza oranlari da azalmaktadir. Depolama islemi sirasinda forkliftler yerine otomatik TR’lerin
kullanilmasi kaza riskini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda rafin hasar gérmesinden kaynaklanan
bakim maliyetlerini de azaltir. Sekil 2-16’da gosterilen bu sistem ile birlikte, paletler tizerindeki
mallarin taginmasi otomatiklestigi icin lojistik kapasiteyi niteliksel ve niceliksel olarak gii¢lendirir.

Depolanan paletleri sayan bir sensor sistemi araciligiyla envanteri kontrol etmek de miimkiindiir.
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Sekil 2-16: Tasiyici robotlu akill raflar [21]

2.4 DEPOLAMA ATAMASI

Uriinleri raflardaki depolama konumlarina atamak icin cesitli ydntemler mevcuttur.
ODBS’ler i¢in siklikla kullanilan bes depolama atama politikas1 vardir [22], [23]. Bu kurallar

asagida agiklanmistir.

2.4.1 Ozel Depolama Atamasi

Ozel depolama atamasina gore iiriinlerin tiiriine gore depolanacaklar1 yer sabittir. Bu
depolama atama tiirii geleneksel depolarda uygulanmaktadir. Ozel depolamanin dezavantaji, genis
alan gerektirmeleri fakat az alan kullanmalaridir. Bunun nedeni, depoya heniiz gelmemis iiriinler
i¢in bile depoda onlar i¢in bos yerlerin olmasidir. Ayrica, her iiriin tipi i¢in olusabilecek en yiliksek
stok seviyesini karsilamak icin yeterli alan ayrilmalidir. Agir {iriinleri en alta yerlestirmek veya

depolarin diizenini korumak gibi avantajlar1 vardir [9].

18



2.4.2 Rastgele Depolama Atamasi

Rastgele depolama atamasi, tiriinlerin her hangi bir rafa belirli bir neden olmadan rastgele
atanmig olmasidir. Bu atama i¢in raflarin hepsi, tiim iirlinlerin sartlartyla uyumlu olmasi gereklidir.
Bu atama tiiriiniin dezavantaj1 yakin konumlarda bos raf bulunmasi halinde en uzak raflara atama

yapilma ihtimalidir. Boylelikle enerji harcama artacagi i¢in maliyette artacaktir.

2.4.3 En Yakin A¢ik Konum Depolama Atamasi

En yakin acik konum depolamasi, ODBS’lerde sikca kullanilmakta olup, {iriinlerin
depolanmasi i¢in karsilagilan ilk bos yere {iriiniin yerlestirilmesidir. Bu depolama atamasi tiiriiyle
birlikte ODBS’lerin giris ve ¢ikis noktalart daha rahatlayacaktir. Ciinkii iirinler beklemeden en

yakin adreslere depolanacaktir [9].

2.4.4 Tam Devir Tabanh Depolama Atamasi

Tam devir tabanli depolama atamasi, iriiniin depoda durma siiresine gore yiiklerin
depolama konumlarini belirler. Sik talep edilen {irlinler, genellikle giris ve ¢ikis noktalarmin
yakininda, en kolay erisilebilir konumlar1 alir. Yavas hareket eden {iriinler, giris ve ¢ikis
noktasindan daha uzaga yerlestirilmistir. Bu politikay1 kullanmak i¢in {irliniin talep siklig1 6nceden

tanimlanmasi gereklidir [24], [25] .

2.45 Simf Tabanh Depolama Atamasi

Smif tabanli depolama atamasi, depo alanini belirli kisimlara ayirir. Her {iriin i¢in, iiriiniin
depoda bekleme siiresine gore kisimlardan biri segilir. Tam devir tabanli depolama politikasi, sinif
tabanli depolama atamasinin alt birimidir. Ciinkii devir halindeki {irlinler yani siirekli depodan giris
cikis akist olan {irlinler belirli sinifta toplanir. Sinif tabanli depolama atamasinda ABC kural
uygulanir. Depodan giris ¢ikis akisi en fazla olan tirlinler A kismini, sonra daha az seviyede devir

sayilt iirtinler B kismini, daha sonra daha da az devir sayili tiriinler C kismini temsil eder ve bu
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boyle devam eder. Bu yontemle birlikte depo giris ve ¢ikis noktalarinda {iriin birikimlerinin 6niine

gecilmektedir.

2.5 RFID (RADIO FREQUENCY IDENTIFICATION)

Radyo frekansi tanimlama anlamina gelen RFID, verileri aktarmak i¢in radyo frekansi
dalgalarinin kablosuz temassiz kullanimidir. RFID sistemleri genellikle bir RFID okuyucu, RFID
etiketleri ve antenlerden olusur. Ogeleri RFID etiketleriyle etiketlemek, kullanicilarim {iriinlerini
otomatik ve benzersiz bir sekilde tanimlamasina ve izlemesine olanak tanir. RFID, tiiriine bagh
olarak birkac santimetre ile 20 metrenin iizerinde bir okuma aralifina sahip olarak otomatik kimlik

teknolojisini bir sonraki seviyeye tasir [26].

2.6 10T (INTERNET oF THINGS)

Nesnelerin interneti anlamina gelen IoT, internet iizerinden diger cihazlar ve sistemlerle
veri baglamak ve aligverisi amaciyla sensorler, yazilim ve diger teknolojilerle gomiilii olan fiziksel
nesneler agmi tamimlar. Bu cihazlar siradan ev nesnelerinden endiistriyel araglara kadar
uzanmaktadir. Son birkag¢ yilda IoT, 21. yilizyilin en énemli teknolojilerinden biri haline geldi.
Artik giinliik nesneleri mutfak aletleri, arabalar, termostatlar, bebek monitérleri gibi gomiilii
cihazlar araciligiyla internete baglanildigindan, sorunsuz iletisim miimkiin hale gelmistir. Diisiik
maliyetli bilgi islem, bulut, biiylik veri, analitik ve mobil teknolojiler sayesinde, fiziksel seyler
minimum insan miidahalesi ile veri paylasabilir ve toplayabilir. Bu hiper baglantili diinyada, dijital

sistemler baglantili seyler arasindaki her etkilesimi kaydedebilir, izleyebilir ve ayarlayabilir [27].
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3. OTOMATIK DEPOLAMA VE BOSALTMA SISTEMLERI CESITLERI
VE KULLANILAN MOBIL ROBOT TURLERI

3.1 MOBIL ROBOTLAR

Otonom mobil robotlar, herhangi bir insan miidahalesi veya yonlendirmesi olmadan
istenen gorevi yazilim temelli ¢éziim yollariyla yerine getiren akilli makinelerdir. Cevresi
hakkinda bilgi toplar ve ¢evreyi tanimlayarak yeni yetenek ve stratejiler 6grenir ve hedefe,
disaridan yardim almadan engellerden kaginarak ulasir. Cevre, robotu ¢evreleyen dis fiziksel
diinya olarak tanimlanabilir. Robot, baslangi¢ noktasindan hedefe kadar yoriinge planlama

algoritmasini kullanir ve yoldaki engellerden ve diger robotlardan kaginir.

Bir robotun ¢evre hakkindaki bilgisine gore esas olarak 2 yol planlama kategorisi vardir.
Bunlardan biri yerel yol planlamasi, digeri ise kiiresel yol planlamasidir. Robot, hareket alani
hakkinda onceden bilgi sahibi ise baslangictan hedefe giden yol, kiiresel yol planlamasinda
onceden tanimlanmistir. Bu ayn1 zamanda ¢evrim dis1 yol planlamasi olarak da adlandirilir. Cevre,
robot tarafindan kismen veya tamamen bilinmiyorsa ise, kullanilmasi gereken yol planlamasi yerel
yol planlamasi olarak adlandirilir. Bu ayni1 zamanda ¢evrimigi yol planlamasi olarak da bilinir [28].
ODRBS tiirtine gore bu yol planlamasi degismektedir. Rayli veya konveyorlii sistemlerde kiiresel
yol planlamas: kullanilirken, otonom forklift gibi tiirlerinde ise yerel yol planlamasi

kullanilmaktadir.

ODBS’lerde temel olarak 2 adet mobil robot kullanilmaktadir. Bunlardan biri koridor

robotu digeri ise tastyici robottur.

3.1.1 Koridor Robotu (KR)

Koridor robotlarin iki tiiri bulunmaktadir. Bunlardan biri vingli koridor robotlaridir. Digeri
ise mini koridor robotlaridir. Sekil 3-1’de gorseli verilen vingli koridor robotlar1 koridor boyunca
hareket eder. Uriin tasima islemini dogrudan kendi yaptig: tiirleri oldugu gibi en sik kullanilan
tasima isleminin yapildig: tasiyici robotlu tiirleride vardir. Vingli koridor robotlar1 ray iizerinde

hareket etmektedir. Tek rayl ve ¢ift rayl tiirleri mevcuttur.
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Vincli Koridor Robotu

Sekil 3-1: Vingli koridor robotu [15]

Sekil 3-2’de gorseli verilen mini koridor robotlar1 koridor boyunca hareket etmektedirler.
Tek eksenli ve ¢ift eksenli tiirleri bulunmaktadir. Katlar arasi hareket etmesi gerektigi durumlarda
asansor yardimiyla bu islemi gerceklestirmektedir. Uzerinde tasiyici robot tasimaktadir. Tasima

islemini kendi yapan tagimali koridor robot isimli tiirleri de bulunmaktadir.

Sekil 3-2: Mini koridor robotu [29]
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3.1.2 Tasiyic1 Robot (TR)

Tastyict robot Sekil 3-3’de goriilen {iriinii tagima islemi yapan robotlardir. ODBS’nin kilit
elemanlarindandir. Konveyor hatlarinda gezen tiirleri de bulunmaktadir. Tasiyici robot aldigi
iriinii hedef rafa iletir veya hedef raftan iiriinii alip konveyor hattina birakir. Bu islemleri otonom

olarak gerceklestirir.

B

LB
e

Sekil 3-3: Tastyici robot [21]

3.1.3 Tasimah Koridor Robotu (TKR)

Sekil 3-4’de goriilen tagimali koridor robotu, koridor boyunca hareket edip tiriinleri tasima
islemlerini de yerine getiren robotlardir. Tagimali koridor robotu y ekseninde hareket
etmemektedir. Bu hareketini asansor sistemi ile gerceklestirmektedir. Bundan dolayr iki
eksenlidirler. Tek eksenli olan tiirleri tek derinlikli raflar i¢in uygundur. Cift derinlikli olanlar1 ise

robot raf i¢ine girebildigi i¢in ¢ok derinlikli depolarda caligabilirler.
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Tasimah Koridor Robotu
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Sekil 3-4: Tagimali koridor robotu [30]

3.1.4 Tasimah Otonom Robot (TOR)

Tasimmali otonom robotlar bir dizi sensorler yardimi ile ¢alismaktadirlar. Yazilimsal
cozlimlerin sik¢a kullanildigr bu robotlar yol planlama algoritmalarini kullanirlar. Zeminde
hareket ederler. Otonom veya yar1 otonom forkliftler bu alana girmektedirler. Depo i¢inde onlara
atanan gorevleri yerine getirmektedirler. Belirli bir hat {izerinde hareket etmedikleri i¢in kontrol
edilmeleri daha zordur. Bundan dolay1 robotun etrafi sensorler ile ¢evrilidir. Boylelikle ¢evreyi

tanir ve yabanci esyalardan kagarak en optimum yolu seger.

3.2 ODBS CESITLERI

ODBS’ler kimyasal ve fiziksel olarak birbirlerinden farkli bir¢ok iiriinii insan miidahalesi
olmadan depolayan akilli cihazlardir. Giinlimiizde kullanilan ¢ok sayida ODBS 6rnegi vardir.
Sik¢a kullanim alan1 bulan ODBS tiirlerinde Koridor Robotu (KR) ve Tasiyict Robot (TR)
kullanilmaktadir. KR’ler iirlini konveyor hattindan alir ve bulunmus oldugu koridor boyunca
yatay hareket ederek iiriinii hedef noktasina iletir. TR ise KR’ye entegredir ve tiriinii konveyor
hattindan alan mekanizmaya sahiptir. KR koridor boyunca hareket edip gereken hedef noktaya

geldigi zaman TR iiriini hedef rafa ulastirir. ODBS tercihi yaparken iiriiniin tiirtine, depo alanina,
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depo kurulum maliyetine, iiriin miktarinin ¢esidine ve miktarina bakilmaktadir. Bu parametrelere
uygun olarak se¢im yapilabilecek giliniimiizde kullanilan ODBS tiirleri Sekil 3-5’te verilmistir
[31].

ODBS
I
I I I I I ]
KR ve TRIli e TKRIi TOR'lu TRveKR'siz [ |.
sistemler TR'li sistemler sistemler sistemler Yar1 Otonom Ozel Sistemler
Oy_nar Rafli
Ving:li TR_'li ] o 2 Eksenli Gelistirﬂen Sistemler
— Ve KR'li || Dikey TR’li| | TKRIli mecanum
sistemler Sistemler sistemler tekerlekli
robota sahip
Mini KR!li " 3 Eksenli sistem
L Ve TRI || Yatay TIR il L “TkRrii
sistemler sistemler sistemler

Sekil 3-5: ODBS ¢esitleri

3.21 KRve TR'li Sistemler

Bu sistemlerdir tasiyic1 robot ve koridor robotu birlikte bulunmaktadir. Koridor robotu
koridor boyunca hareket etmektedir. Bununla birlikte en 6nemli gérevi olan iizerinde tasiyici
robotu tagimaktadir. Uriinii yiiklenen tasiyici robottur. Tasityict robotu tasiyan ise koridor
robotudur. Giinlimiizde kullanilmakta olan 3 ¢esit ODBS tiirii vardir. Bunlar tek yonli, ¢ift yonlii

ve Kartezyen yonli sistemlerdir [5].

TR ve KR’li sistemlerin iki tiirii bulunmaktadir. Bunlardan biri Vingli KR’li ve TR’li

sistemler digeri ise mini KR’li ve TR’li sistemlerdir. Bunlar asagida aciklanmaistir.

3.2.1.1 Vingli KR’li ve TR’li sistemler
Vingli koridor robotuna ve tastyici robota sahip olan bu sistemler Kartezyen yonlii yani ti¢

eksenli sistemlerdir. Tasiyic1 robot x ekseninde ki hareketini, vingli koridor robotu ise y ve z
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eksenindeki hareketleri saglamaktadir. Boylelikle bu sistemeler glinlimiizde en sik kullanilan 3
eksenli sistemlerdir. Vingli KR’li ve TR’li sistemlerde 2’ye ayrilmaktadir. Bunlardan biri tek rayli
digeri cift rayli sistemlerdir. Sekil 3-6’da goriildiigii gibi koridor robotu tek ray iizerinde hareket
etmektedir. Bu sistemler tek rayli olduklari igin koridor robotu {istten lineer platforma
sabitlenmistir. Tek rayli olmasi siirtiinmeyi daha aza indirecegi i¢in enerji daha az harcanmaktadir.

Mikro firiinler i¢in tek rayli sistemler kullanilmaktadir.

Sekil 3-6: Tek ray hatli TR ve KR’li sistem [32]

Tastyici robot ve koridor robota sahip sistemlerin bir diger tiirii ise Sekil 3-7°de goriildigi
gibi ¢ift rayl sistemlerdir. Cift rayl sistemler tek rayliya gore daha dengeli sistemlerdir. Iki tane

ray kullanildig i¢in siirtiinme daha fazla olup maliyet de artmaktadir.

Iﬁﬁ{“ "J:

Sekil 3-7: Cift ray hatli TR ve KR’li sistem [33]
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Vingli KR’li ve TR’li sistemlerin sik kullanilmayan ¢ift koridor robotlu tiirii de
bulunmaktadir. Sekil 3-8’de gorseli verilen KNAPP firmasinin iirettigi sistemde bir koridor 2 adet
koridor robotu ¢aligsmaktadir. Birbirleriyle entegre ¢calismakta olan bu robotlar ayni anda daha fazla

tirliniin depolama ve bosaltma islemlerini yapmaktadirlar [34].

Sekil 3-8: Iki koridor robotlu sistem [35]

3.2.1.2 Mini KR’li ve TR’li Sistemler

Koridor robotlar1 sadece vinglerden olusmamaktadir. Sekil 3-9°da gorseli verilen inform
firmasinin iiretmis oldugu ODBS o6rneginde tekerlekli kiiciik boyutlu koridor robotlar
kullanilmigtir. Bu koridor robotlar1 y ekseninde ki dikey hareketi zincirli asansor sistemiyle
gerceklestirmektedir. Bundan dolay1 bu sistemler 2 eksenli sistemlerdir. Metal platform iizerine

hareket eden bu robotlar hareketi tekerleler ile yapmaktadir.
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Sekil 3-9: Tagima robotlu ve mini koridor robotlu ODBS 6rnegi

3.2.2 Tasiyic1 Robotlu (TR) Sistemler

Bu sistemlerde koridor robotu bulunmamaktadir. Tasiyict robot iriinii alarak hedefe
ulastirir. Tagima robotlu sistemler koridor robotu olmadigindan dolay: iki eksenli sistemlerdir.

Bunlarin en temel kullanilan iki tiirii vardir. Bunlar dikey ve yatay sistemlerdir.

3.2.2.1 Dikey TR’li Sistemler

Dikey tasima robotuna sahip sistemlerde z ekseninde hareket yoktur. Sekil 3-10°da
goriildiigl gibi Alba firmasinin {irettigi sistemde tasiyici robot y ekseninde hareket etmektedir. X
eksenindeki hareket asansor tarafindan saglanmaktadir. Dikey sistem genellikle mikro yiiklerin

depolanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu sistemler zemin alanindan tasarruf saglamaktadirlar.
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Sekil 3-10: Dikey tasiyici robotlu sistem [36]

3.2.2.2 Yatay TR’li Sistemler

Yatay TR’li sistemler ikiye ayrilirlar. Bunlardan biri tam otonom yatay TR’li sistem, digeri
ise yar1 otonom yatay TR’li sistemdir. Tam Otonom Yatay TR’li Sistemler, ¢ok derinlikli raflarda
kullanilmaktadirlar. Ik giren ilk ¢ikar mantig1 ile galisan firmalar bu sistemleri kullanir. Bu
sistemlerde fazla koridor sayisina ihtiyag¢ yoktur. Yatay tastyici robotlu sistemlerde koridor robotu
bulunmamaktadir. Sekil 3-11’de VBAP firmasinin {rettigi tam otonom yatay tasiyict robotlu
sistem Ornegi verilmistir. Bu sistemlerde tasiyici robot y ve z eksenindeki hareketi saglayip tiriinii
en yakin uzakliga depolamaktadir. Depodan iiriin alimi yapilacagindan en yakin konumdaki
tirtiniin bosaltma islemini yerine getirmektedir. X eksenindeki katlar arasindaki hareket asansor
tarafindan gerceklestirilmektedir. Boylelikle bu sistemler 3 eksenli sistemlere 6rnek gosterilebilir.

Genellikle gida ve soguk hava depolarinda tercih edilir.

29



astyic1 Robot

Sekil 3-11: Yatay tasiyict robotlu sistem 6rnegi [37]

Yar1 Otonom Yatay TR’li Sistemler, yatay tasiyici robotlu sistemlerin ¢ok katli olan
tiirlerinde asansor bulunmamaktadir. Asansoriin yapacagi isleri manuel forklift yapmaktadir. Sekil
3-12°de gorsel verilen UCGE DRS firmasinin iirettigi yar1 otonom yatay tastyici robotlu sistem
ornegi goriilmektedir. Bu sistemde asansér bulunmadigindan dolayr asansoriin yapacagi gorevi
manuel forklift yapmaktadir. UCGE DRS firmasinin iirettigi sistemde her derinlikli raf i¢in tastyici
robota gerek yoktur. Forklift ihtiya¢ duyulan, depolama veya bosaltma yapilacak alana tasiyict
robotu gezdirir. Bundan dolay1 yatay depolama sistemlerinin bir ¢esidi de 2 eksenli olan bu

sistemlerdir. Tasiyici robot tiriinlerin altinda hareket oldugu i¢in iiriin sayma islemi de yapabilir.

Sekil 3-12: Yatay tasiyici robotlu sistem 6rnegi [38]
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3.2.3 Tasimah Koridor Robota (TKR) Sahip Sistemler

TKR’ye sahip sistemler ikiye ayrilmaktadir. Bunlar 2 eksenkli TKR sistemleri ve 3 eksenli

TKR sistemleridir. Bu sistemler asagida detayli olarak anlatilmistir.

3.2.3.1 2 Eksenli TKR’li Sistemler

Bu sistemlerde koridor robotla tastyici robot bir robotta birlesmistir. Bunun ismi tagimali
koridor robotudur. TKR, koridor boyunca hareket emektedir. Ayn1 zamanda {iriinii tagima gorevi
de bulunmaktadir. Sekil 3-13’de inform firmasinm iirettigi 2 eksenli TKR’li sistem &rneginin
gorseli verilmigtir. TKR {iriinii raftan alip raf sonundaki konveyor hattina birakmaktadir. Konveyor

hattinda ilerleyen {iriin kat degistirme islemi asansorlii sistem ile yapilmaktadir.

Sekil 3-13: 2 eksenli tagimali koridor robota sahip ODBS 6rnegi [39]

Sekil 3-14°de goriilen inform firmasinin iirettigi Tavan Aras1t ODBS’de boyutu kiigiik
alanlar icin dretilmis sistem Ornegi goriilmektedir. Bu sistemde tasimali koridor robotu
kullanilmistir. Yani robot hem koridor boyunca hareket eder, hem de rafdan yiikii alip tasima
gorevi yapar. Yiikii robotun kasnaklarina yerlestirdiginiz de robot en yakin bos rafa iirlinii
yerlestirir. Uriinii depodan alma islemi ise dijital ekrandan iiriin numarasmi yazmanizla

gerceklesir. Tavan Arasi sistemler kutular ve kartonlarin depolanmasi i¢in tiretilmiglerdir.
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Sekil 3-14: 2 Eksenli tasimali koridor robota sahip ODBS 6rnegi [40]

3.2.3.2 3 Eksenli Tasumalt Koridor Robotlu Sistemler

Tasimal1 koridor robotunun bir tiirii ise vingli tasimali koridor robotlu sistemlerdir. Vingli
sistem olduklarindan dolay1 y eksenindeki harekete de sahip olduklari i¢in 3 eksenli sistemlere
ornektirler. Vingler koridor aralarinda ilerlerler. Raylar iizerinde hareket eden bu sistemler yiiksek

performans gerektiren yerlerde kullanilirlar.

3.2.4 Tasimah Otonom Robotlu (TOR) Sistemler

Tasimali otonom robotu diiz zeminde hareket etmektedir. Sekil 3-15’de gorseli verilen
OPLOG firmasinin iirettigi otonom tastyici koridor robotu iiriinleri tasima gorevi yapmaktadirlar.
Yapay zekad ve yol planlama yazilimlarin1 kullanan bu sistemler istenilen gorevleri en uygun
yollar1 kullanarak yerine getirmektedirler. Sensdrler yazilim kontroliinde motorlarin hareketini

belirlerler.
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Sekil 3-15: Tagimali otonom robotu 6rnegi [41]

Bu sistemlere yar1 veya tam otonom forkliftlerde 6rnek verilebilir. Sekil 3-16’da goresli
verilen Robos firmasinin tirettigi tam otonom forklift 6renegi goriilmektedir. Bu forkliftler lirtinii
lift sistemi ile almaktadirlar. Sensorler yardimi ile tam otonom olarak alinan {iriinler istenen hedef

konuma tirtinii ulastirilmaktadir.

Sekil 3-16: Akilli Forklift 6rnegi [42]
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3.2.5 TR ve KR’siz Yar1 Otonom Oynar Rafh Sistemler

Tastyic1 robot ve koridor robotunun olmadig: sistemlerdir. Bu sistemlerde raflarin taban
kisminda rayli, lineer hareket edebilen ve motor ile ¢alisan mekanizma bulunmaktadir. Uriinler
manuel forklift ile raflara yerlestirilirler. Bundan dolay1 bu sistemler yar: otonomlu sistemlerdir.
Cok derinlikli raflarda kullanildiklar1 i¢in ilk giren iriin ilk ¢ikmak zorundadir. Sekil 3-17°de
UCGE DRS firmasmin iirettigi sistem oOrnegi verilmistir. Bu sistemlerde tasiyici robot

bulunmadigi i¢in maliyet diisiisii olmaktadir.

Raflarin hareket
ettikleri ray

Sekil 3-17: Tasiyici robot ve koridor robotsuz yari otonom sistem ornegi [43]

3.2.6 Ozel ODBS’ler

Sekil 3-18’de gorseli verilen Boston Dynamics firmasinin tirettigi ODBS robotu kollu bir
sistemdir. Karton kutularin depolama ve bosaltma islemleri i¢in iiretilmis sistemlerdir. Uzerindeki
sensoOrler yardimi ile kutular1 siniflandirict 6zellige sahiptir. Siniflandirdigi {iriinleri vakumlu agiz
yapisiyla alip konveyor hattina birakir. Gerektiginde konveyor hattindan gelen iiriinleri paletlere

dizme islemini de gerceklestirebilir.
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Sekil 3-18: Boston Dynamics firmasinin tirettigi ODBS [44]

Cinli e-ticaret devi JD.com, yapay zeka destekli Sekil 3-19°da goriilen yeni bir ODBS
yayinlamistir. Flying Wolf isimli ODBS, insanlarin iiriin ayirma islemlerini 6 kat daha verimli
sekilde yapmaktadir. Sekil 4-19°da goriilen robot iizerindeki kule kisminda bulunan iiriinleri
raflara depolayip gerektiginde raflardan bosalttigi triinleri kule kismina yerlestirir. Cin'in ilk

olarak {iirettigi yapay zeka ile ¢alisan ODBS robotudur.
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Otonom Robot

Sekil 3-19: JD.com isimli firmanin trettigi ODBS [45]

Sekil 3-20°de gorseli verilen BionicHIVE, insanlarin zekasin1 ve esnekligini robotlarin
giicii ve verimliligiyle birlestiren tam otomatik, otonom bir robotik ¢6ziim olan SqUID isimli
robotu tiretmistir. SqUID, yerden tavana toplama ve kaldirma ve mevcut herhangi bir depoya
uyarlama yetenegine sahiptir. SqQUID, tamamen esnek bir harekete izin veren, 3 boyutlu hareket
yeteneklerine sahip, senkronize bir otonom robotik filodan olusur. Ust diizey bir gomiilii kontrol
sistemi ve akillt ger¢ek zamanli veri analizi, BionicHIVE"n algoritmik motorunun tek bir depoda
olusturulan sorunlar1 dinamik olarak 6grenmesine ve agdaki tiim depolara ¢ézlimler uygulamasina

olanak tanir.
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Sekil 3-20: BionicHIVE firmasinin iirettigi ODBS [46]

EXOTEC firmasinin trettigi Sekil 3-21°de goriilen Skypod isimli robot siparigleri daha
hizli hazirlamak i¢in operatorleri destekleyen bir filo islevi goriir. Robotlara siirekli olarak gorevler
verilir ve en acil géreve oncelik verecek sekilde programlanir. Koridorlarin baginda bulunan dikey
0zel metal yapidaki yollara tutunarak dikey hareket yapar. Hedef rafin kat numarasina gore
buradan yatay harekete yonelir. Hedef rafa ulasan robot depolama ve bosaltma islemini

gerceklestirir.
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Sekil 3-21: EXOTEC firmasinin iirettigi ODBS [47]

Fraunhofer firmasinin tirettigi Sekil 3-22’de goriilen LoadRunner isimli ODBS robotu, 10
m/s'ye varan hizlarda son derece dinamik bir sekilde siirii halinde organize olabilen otonom bir
tasima aracidir. Yapay zeka sayesinde, siparigleri bagimsiz olarak kabul edip hedef rafi secebilir
ve nakliye siparigleri i¢in baglanti kurabilir. Mal akisini, bilgiyi ve finansal islemleri tek bir aragta

birbirine baglar.
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Sekil 3-22: Fraunhofer firmasinin tirettigi ODBS [48]

Sekil 3-23’de goriilen Tokyo Robotics firmasinin tirettigi, sahip oldugu mobil tutucular ile
depolama veya bosaltma islemini yapan tam otonom robotlardir. Sol ve sag tarafinda bulunan
birbirinden bagimsiz hareketli tutucular ile kuvvet algilama kullanilarak karton kutular gibi yiikler
bosluksuz istiflenir. Yatay olarak her yonlii hareket kabiliyeti olan bu robot depo igerisinde istenen

gorevleri dar alanda bile yerine getirebilir.

\ & \|
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Sekil 3-23: Tokyo Robotics firmasinin iirettigi ODBS [49]
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4., MECANUM TEKERLEKLIi ROBOT iLE ODBS TASARIMI VE
PROTOTIBI

41 GELISTIRILEN ODBS ROBOTUNUN OZGUN YANI VE PiYASADA
KARSILADIGI COZUMLER

Giliniimiizde firmalar daha kolay, hizli ve verimli sekilde {iriinlerini depolamak igin
¢oziimler aramaktadirlar. Piyasada iiriinleri depolama ve bosaltmak i¢in kullanilan depolarda iki
adet ¢oziim yolu vardir. Bunlardan biri geleneksel depolar, digeri ise ODBS'lerdir. Bu iki ¢dziim
yolunun avantajlarinin yaninda firmalar1 yeni arayiglara iten bazi1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Geleneksel depolarda ki olumsuzluklar asagida maddeler halinde agiklanmustir.

e Isleyisin yavas olmast,

e Isci maliyetinin yiiksek olmast,

e Uriinlerin rafta unutulup raf dmiirlerini tamamlamast,

e Forkliftlerin hareketleri icin depoda genis alan gereksinimi,

e s kazalarindan dolay can ve mal kaybi.

Piyasadaki depolama ve bosaltma ¢oziimlerinde diger yol olan ODBS'lerin olumsuz

taraflar1 asagida maddeler halinde agiklanmistir [50].

e {lk kurulum maliyetinin yiiksek olmas,
e  Uriin miktarinin artmasiyla robot sayisinda da artis olmas1 gerekliligi,
e Yiiksek enerji tiikketimi,

e Geleneksel depolara entegre edilememesi.

Geleneksel depolarda ve ODBS'lerde var olan yukarida sayilan olumsuzluklart gidermek
adma bu tez kapsaminda Sekil 4-1'de gorseli verilen bir ODBS robotu tasarlanip bir prototibi

tretilmistir.
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Sekil 4-1: Mecanum tekerlekli robot ile ODBS tasariminin prototipi

Gelistirilen ODBS robotunun tek derinlikli raflar kullanan geleneksel depolardaki forkliftin
yerini almasi hedeflenmektedir. Boylelikle geleneksel depolar diisiik maliyet ile bu robota sahip
olup ODBS'ye doniismektedirler. Tez kapsaminda tasarimi ve prototib iiretimi yapilan ODBS'nin
ilk kurulum maliyeti diisiiktiir ve az enerji kullanmaktadir. Gelistirilen ODBS robotu 6zgiin
yanlariyla piyasadaki diger ODBS'lerde kullanilan robotlardan farklilik gdstermektedir. One ¢ikan
0zgiin yanlarindan biri olan sahip oldugu mecanum tekerlekleri sayesinde forkliftlerin doniis i¢in
kullandiklar1 Sekil 4-2'de goriilen genis alanlara kiyasla Sekil 4-3'de goriildiigii gibi daha az alan

kullanarak manevra ve doniis kabiliyeti saglamaktadir.
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Sekil 4-3: Mecanum tekerleklerin manevra kabiliyetleri [51]

Gelistirilen ODBS robotun tiim 6zgiin yanlar1 asagida maddeler halinde agiklanmustir.

Sahip olduklar1 mecanum tekerlekler ile az alanda manevra kabiliyeti,
Uriinleri sag ve sol yanindan rafa yerlestirme ve almast,

Tek derinlikli depolarda dar koridor genisliginde ¢alisabilmesi,
Geleneksel depolarda ki forkliftlerin yerini alacagi igin entegre kolayligi,
[k kurulum maliyetinin diisiik olamast,

Diisiik enerji kullanima.
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Mecanum tekerlekli robotta tek robot depoda ¢ok gorevleri iistleneceginden robot sayist az
olacaktir. Ozellikle ray hatt1 olmayacag i¢in maliyet diisiisii olacaktir. Mecanum tekerlekler ile
robot hareket esnekligi oldugu icin depo alaninda gereksiz bosluklar olmasina ihtiyag
kalmayacaktir. Robotun yatay olarak 8 yonde lineer hareketi vardir. Saat yoniinde ve saat yoniiniin
tersinde kendi etrafinda donebilmektedir. Tablo 4-1’de goriildiigii gibi diger sistemlere gore daha
az maliyetli meteryal ihtiyacindan dolayr maliyet olarak cok hesaplidir. Islev olarak ise diger
robotlarin yaptig1 gérevleri seri ve glivenli olarak yerine getirmektedir. Avantajlarindan bir digeri

ise geleneksel depolara entegre edilebilme kolayligidir.

Tablo 4-1: ODBS parametlerinin kargilastirilmasi

Sistem Ray Konveyor Tasiyiaa  Koridor Tasimahh  Tasimah  Disaridan
tiirii hatti  hatt1 Robot Robotu Koridor Otonom Manuel
Robotu Robot Destek

TR ve
KR'li

sistemler

TR’li + + +
Sistemler

TKR’li + + + +
sistemler

TOR’lu + + +

sistemler

TR ve
KR’siz yar1
otonom
oynar rafli

sistemler

Mecanum
tekerlekli
robota
sahip
ODBS
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Gelistirilen ODBS’nin avantaj ve dezavantajlar1 asagida agiklanmigtir.
Avantajlar:

e (Geleneksel depolara entegre edilebilme kolaylig,

e Mecanum tekerleginden dolayi rayl hatta gerek duymamast,

o Ik kurulum maliyetinin diisiik olmasi,

e Seri, verimli ve giivenilir isleyis yapist,

e Uriinlerin otonom depolama ve bosaltma islemlerini yerine getirmesi,
e Diistik enerji kullanimi,

e Depo alaninda veya depo disinda farkli gérevlerin atanmasi.
Dezavantajlari:

e Yogun akis olan depolarda diger vingli KR’li ve TR’li sistemlere gore daha yavas
depolama ve bosaltma imkani sunmasi,
e Mecanum tekerleklerin robot stabilizasyonunu korumasi amaciyla bakimlarinin takip

edilmesi.

4.2 GELISTIRILEN ODBS’NiN ENDUSTURIYEL KARSILIGI

Geleneksel depolarda depo alaninin biiyliik kismi bostur. Bunun nedeni forkliftlerin
manevra kabiliyetinin zayif olmasidir. Sekil 4-4’de verilen Olciilerde goriildiigii gibi en sik
kullanilan 5 ton yiik tasiyabilen forkliftin kosegen uzunlugu 4,09 m’dir. Késegen uzunluguna
tolerans degeri de eklenmektedir. Yaklasik 0,4 m tolerans degeri ile segilen kriterde forkliftin

manevra yapabilmesi i¢in 4.5 m gerekmektedir.
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Uzunluk: 3,80 m

Genislik:
1,50m

Sekil 4-4: Forklift 6l¢iileri

Gelistirilen robotun {iriinii birakmak i¢in manevra yapmasina gerek yoktur. Ciinkii tirlinii
sag sol yanindan raf birakip, raftan alabilmektedir. Sekil 4-5’deki Olgiilerde goriildiigii gibi
gelistirilen robotun kdsegen uzunlugu 2,94 m’dir. Otonom robot oldugu i¢in hatasiz manevra
yapmaktadir. Bundan dolay1 télerans mesafelerine gerek yoktur. Gelistirilen robotun doniisii i¢in
3 m genislikteki alan yeterli olacaktir. Ayn1 yiikii tagiyan kriterdeki forklifte gore manevra igin
yaklasik % 33 daha az alan gereksinimi duymaktadir.
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Genislik: 1,70 m
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Sekil 4-5: Gelistirilen robotun 6lgiileri

Gilinlimiizde kullanilan ¢ok sayida forklift tiirii bulunmaktadir. Burada, piyasada en sik
kullanilan 5 ton agirhiginda yiik tasiyabilen forklift drnegi verilmistir. Clinkd gelistirilen robotun
endiistriyel ortamda maksimum 5 ton ylik kaldirmasi hedeflenmektedir. Bundan dolay1 bu forklift
oOl¢iileri secilmistir. Forkliftin kosegen uzunlugu ve tdlerans degeri toplanip 4.5 m bulunmustur.
Forkliftin manevra yapabilmesi i¢in 4,5 m genisliginde bir alan gerekmektedir. Sekil 4-6’da
forkliftin geleneksel depoda ki goriintlisii verilmistir. Segilen kriterlerde ki forklifti kullanan

geleneksel depolardaki raf genisligi 4,5 m’dir.
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Sekil 4-6: Forliftin geleneksel depo iginde ki goriintiisii

Tez kapsaminda gelistirilen mecanum tekerlekli robotlu ODBS’nin goriintiisii Sekil 4-7°de
goriilmektedir. Robotun raf koridorunda ki hareketinde, yiikii birakmak i¢in ekseni etrafinda doniis
yapmasina ihtiya¢ yoktur. Robotun genisligi 1,7 m ve tdlerans degeri olan 0,3 m ile koridor
genisligi 2 m se¢ilmistir. Boylelikle koridor genisligi geleneksel depolara gore yaklasik %56 daha
kiigtiktiir.
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Sekil 4-7: Mecanum tekerlekli robot ile ODBS tasarim goriintiisii

Geleneksel depolardan tez kapsaminda gelistirilen ODBS’ye geg¢is yapildiginda, depo

kapasitesinin artis miktar1 hesaplanmistir. Bunun i¢in Tablo 4-2’de olgiileri verilen 6rnek bir

geleneksel depo baz alinmistir. Depo tasarimu sirt sirta yapida olup tek palet derinliklidir.

Tablo 4-2: Geleneksel depo parametre degerleri

Parametre Deger

Raf olgiileri I13mx95m
Palet rafi Olgtileri Imx15m
Raf koridoru 6lgiileri 45mx13m
Sirt sirta raf genisligi 3,2m
Toplama alani dlgiileri 2mx 18 m
Ana koridor 6lgtileri 5mx32m
Toplam palet rafi sayisi 624 adet
Toplam depo 6l¢iileri 18 mx32m
Toplam depo alam 576 m?
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Sekil 4-8’de sirta sirta tek derinlikli depo gorseli verilmistir. 18 m x 32 m dlgiilerinde depo
secilmistir. Deponun {iriin kapasitesi 624°diir. Ornek geleneksel depoda maksimum 5 ton yiik

tasiyabilen forklift ¢aligmaktadir. Raf koridorlarinin 6niinde toplama alan1 bulunmaktadir.

L‘ X Depo alam

Sekil 4-8: Sirt sirta yapida tek derinlikli geleneksel depo

Geleneksel deponun, tez kapsaminda gelistirilen mecanum tekerlekli robotlu ODBS’ye
gecisi gerceklestirilmistir. Gegis yapilan ODBS’nin parametre degerleri Tablo 4-3°de verilmistir.
Depolarin gegisi, ayni depo Olgiileri igin tasarlanmistir. Se¢im kriterleri en sik kullanilan tiirlere

gore hazirlanmistir.
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Tablo 4-3: Gelistirilen ODBS parametre degerleri

Parametre Deger

Raf olciileri 14mx95m
Palet rafi Olgtileri Imx15m
Raf koridoru olgtileri 2mx14m
Sirt sirta raf genisligi 3,2m
Konveyor hatti 6l¢iileri Imx28m
Ana koridor olgtileri 3mx32m
Toplam palet rafi sayist 1008 adet
Toplam depo 6l¢iileri 18 mx32m
Toplam depo alani 576 m?

Geleneksel deponun gelistirilen ODBS’ye gecisi Sekil 4-9’da goriilmektedir. Gelistirilen
ODBS’de tek robot ¢aligmaktadir. Bu sayi iiriin yogunluguna gore degismektedir. Depo yapist sirt
sirta yapida ve tek palet derinligindedir.

Sekil 4-9: Gelistirilen ODBS
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Geleneksel deponun, gelistirilen ODBS’ye doniisiimii ile {irlin kapasitesi 624 adetten 1008
adete cikarak yaklasik %62’lik artis gdstermistir. Toplama alani yerine daha az alan kullanan
konveyor hattina gegis yapilmistir. Boylelikle iiriinler daha seri, diizenli ve giivenilir olarak depoya
girmektedir. Raf koridor sayisi 4 ‘den 6’ya yiikselip, genisligi 4,5 m’den 2 m’ye diismiistiir. Ana
koridor genisligi 5 m’den 3 m’ye diismiis ve bos alanlar azaltilmistir. Otonom robotlar sayesinde

iirlin akis1 artip, iirlin takibi olanag1 daha verimli hale getirilmistir.

4.3 GELISTIRILEN ODBS iCiN KULLANILAN MALZEMLER VE KULLANIM
AMACLARI

Gelistirilen ODBS i¢in kullanilan malzemeler asagida agiklanmistir. Sekil 4-10°da ODBS
robotunun gorseli verilip gorselin lizerinde malzemeler numaralandirilmistir. Numaralandirilan

malzemelerin isimleri Tablo 4-4’te yazilmustir.
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Sekil 4-10: Gelistirilen ODBS robotunun malzeme numaralandirmasi.

Tablo 4-4: Malzeme numaralandirma listesi

Numara Malzeme Ismi

Sayisi
1 Mecanum tekerlek
2 Arduino Mega 2560
3 Nema 17 step motor
4 Stiriicii karti
5 Rediiktorlii DC motor
6 Pleksiglas levha
7 Sigma profil ve baglanti elemant
8 Mil ve sabit mil yatagi
9 Lineer rulman
10 Teleskobik ray
11 Pinyon disli ve kremayer disli
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4.3.1 Mecanum Tekerlek

Son yillarda, ¢ok yonlii yetenege sahip olan Mecanum tekerlekli mobil robotlar birgok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [52]. Sekil 4-11°de gorseli verilen mecanum tekerlek, 1973
yilinda Bengtllon tarafindan, Ilon adli isvegli sirket Mecanum A.B., kat1 bir eksen etrafinda 45
derecelik agiyla monte edilmis bir dizi pasif silindirden olusur. Esnek hareket kabiliyeti sayesinde,
Mecanum tekerlekli mobil robot, baslangi¢ konumundan y6n degistirmeden herhangi bir konuma
hareket edebilir ve dar caligma alaninda istiin direksiyon kabiliyetine sahiptir. Avantajlart
nedeniyle, Mecanum tekerlekli mobil robot, aragtirmalarda biiyiik ilgi uyandirdi. Mecanum
tekerlekli mobil robotlarin ¢esitli tiirleri arasinda, yatay diizlemde ii¢ serbestlik derecesine sahip

dort Mecanum tekerlekli mobil robot da bu tiplerden biridir [53].

Sekil 4-11: Mecanum tekerlegin farkli agilardan gériintiisii

4.3.2 Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560, ATmega2560 tabanli bir mikro denetleyici kartidir. Arduino Mega
2560'ta 15 adet PWM cikisi, 16 adet analog girisi ve 4 adet seri port olarak kullanilabilen 54 adet
dijital giris ve ¢ikis pinleri vardir. Uzerinde 16 MHz kristal osilatdr, USB baglantisi, Jack girisi,
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ICSP pinleri ve bir sifirlama diigmesi mevcuttur [54]. Arduino Mega 2560’1 galistirmak i¢in AC
veya DC akim kullanarak bir USB kablosu ile bilgisayara baglanabilir veya pil kullanilabilir [55].

Gelistirilen robot yazilim temelli olup Arduino Mega 2560 kullanilmistir. Arduino, 11 Volt
degerinde 3S Lipo Pil ile gii¢ saglanip ¢alistirilmistir.

4.3.3 Nema 17 Step Motor

Gelistirilen robotun sahip olduklart mecanum tekerlekleri hareket ettirebilmek i¢in 4 adet
Nema 17 Step motor kullanilmistir. Adim motoru oldugu i¢in hassas kontrol edilebilmektedir. 4,28
kg/cm yiikleme kapasitesi vardir. 4 adet kullanildigr i¢in bu kapasite 17,12 kg/cm degerine
¢ikmaktadir. Bunlardan dolayi bu motor tipi segilmistir. Sekil 4-12’de goriilen Nema 17 step motor
bipolar tipte bir kademeli motordur. Tablo 4-5’deki referanslara gore tam adim agis1 1.8 derecedir.
Ceyrek adimda agis1 0,45 derece kabul edilir. Siiriis voltaji 12-24 V'dur. Maksimum hiz 2000
rpm'ye ulagabilir. Ayrica birim zamanda adim olusturma hizi ne kadar yiiksek olursa, elde edilen
hareket o kadar hizli olur [56]. Step motorlarda, belirli amaglara gore kullanilabilecek gesitli adim
modlar1 vardir. Bir step motordaki adim, tam adim, yarim adim ve mikro adimdan olusur. Cok
kiiciik a¢1 degisiklikleri ve hassasiyet i¢cin veya diizgiin motor hareketi elde etmek i¢in step motora
ihtiyaciniz varsa mikro adim modu segenegini kullanabilirsiniz [57]. Nema 17 step motorlar, 3D

yazicilar, CNC makineler ve Lazer kesim yapan makineler gibi bir¢ok yerde kullanilir.
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Tablo 4-5: Nema-17 Step Motor Tasarim Parametreleri

Parametre Deger
Model tipi Bipolar
Nema boyu 17 mm
Step acist 1.8°
Motor yatay mesafe 38 mm
Calisma akimi 15A

I¢ direng 1.8Q
Faz induktansi 4.2 mH
Tutunma torku 40 N.cm
Tetik torku 2 N.cm
Rotor ataleti 47 g.cm?
Agirlik 300 gr
Boyutlar 42.3x42.3x38 mm
Motor mil kalinlig1 5mm

Sekil 4-12: Nema 17 step motor
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4.3.4 DRYV8825 Step Motor Siiriicii Karti

DRV8825, bipolar step motorlar Texas Instruments tarafindan gelistirilen DRV8825
stiriictisiinii kullanmaktadirlar. Siirlicli kartinin tasarim parametreleri Tablo 4-6’da verilmistir. Bu
stirlicii karti A4988 siiriiciisiiniin pinleri ile uyumludur. Bu iki kart arasinda saglikli ve yiiksek
performans sunabilen dogrudan degisim yapilabilir. Bu siiriicii, ayarlanabilir akim sinirlamasi,
asir1 akim korumasi ve alti farkli mikro adim ¢oziiniirliigiine sahiptir. Potansiyometre ile
maksimum akim sinirlanabilir. Béylece daha yiiksek voltajlar kullanabilir ve daha iyi ¢oziiniirliik
elde edebilirsiniz. 8,2V ile 45V arasindaki voltajlarla ¢alisir ve bir sogutucuya ihtiya¢ duymadan
faz basina 1,5A'ya kadar iletebilir [58]. Sekil 4-13’de goriintiisii verilen DRV8825 siiriicii karti
robotik alaninda, 3D yazicilarda, endiistriyel otomasyon sistemlerinde, hassas makinelerde ve

ATM’lerde yaygin olarak kullanilmaktadir [59].

Tablo 4-6: DRV8825 Step motor siiriicii kart1 tasarim parametreleri

Parametre Deger

Potansiyel voltaj 8.2V — 45V DC
Kontrol Voltaj 2.5V —5V

Akim (bobin basina) 1.5A (max: 2.2A)

6 adet ¢ozunirlik 1/4, 1/8, 1/16, 1/32
Kart uzunluk o6l¢iileri 20,32mm X 15,24mm

logic power supply

.

VDD

1

microcontroller

GND

Sekil 4-13: DRV8825 siiriicii kart1 [59]
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4.3.5 Rediiktorlii DC Motor

Robotun dikey eksende hareketini saglamak i¢in vidali mile bagli Rediiktorlii DC Motor
kullanilmustir. Uriinii deponun rafindan almak ve rafa yerlestirmek i¢in kullanilan makaslari lineer
hareket ettirmek i¢in ise yine Rediiktorlii DC Motordan yararlanilmistir. Rediiktorlii DC motor
rediiktorli yapist ile yiiksek oranda tork saglamaktadir. Calismiyor durumda kendini kitleme
Ozelligi bulunmaktadir. Bunlardan dolayr bu motor tipi se¢ilmistir. Rediiktor tasarimi devir
sayisini azaltir fakat yiiksek oranda tork ve gii¢ alinmasini saglamaktadir [60]. Sekil 4-14’de
goriildiigii gibi kasa malzemesinin metal olmasindan dolayr dis darbelere karst mukavemeti
yiiksektir. Motorun arka kisminda 2 adet ¢ikis bulunmaktadir. Motorda bu ¢ikislarla yon tayini ve
PWM ile hiz kontrolii yapilabilir. Tablo 4-7°de tasarim parametrelerine gére motorun calisma
voltaji 12 Volt ve devir sayisi dakika bagina 210 rpm’dir. Motorun torku Skg/cm’dir. Cekilen akim
degeri 40 mA ve 120 mA arasinda degismektedir [61].

Tablo 4-7: Rediiktorlit DC motor igin tasarim parametreleri

Parametre Deger

Calisma voltajt 12V

Devir 210 rpm/dk
Motor cap1 24 mm
Rediiktor ¢api 46 mm x 32 mm
Mil ¢ap1 6 mm

Mil uzunlugu 12 mm

Tork 5 kg/cm

Motor yatay mesafe 7.6cm

Cekilen akim 80 mA £ 40 mA
Motor agirligi 152 g
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Sekil 4-14: Rediktorlii DC motor

4.3.6 Pleksiglas ve Dekote Levha

Bir diger adiyla akrilik olarak diye de bilinen pleksiglas, ¢esitli amaglara ve faydalara sahip
¢ok yonlii bir plastik malzemedir. Pleksiglas ilk olarak 1928'de iiretilmis ve 1933 civarinda Rohm
and Hass Company tarafindan piyasaya siiriilmiistiir. ilk olarak II. Diinya Savasi sirasinda ugak
pencereleri, kanopiler ve taret gibi tirlinler i¢in kullanilmistir. Pleksiglas seffaf bir termoplastik
homopolimerdir. Pleksiglas, camdan 10 kat daha fazla darbeye dayaniklidir. Giiniimiizde
pleksiglas en yaygin olarak ¢esitli kalinliklarda levhalar halinde satilmaktadir. Fakat gubuklar veya
tiipler gibi formlarda ve buzlu, aynali veya parlamayan tiirleri de bulunmaktadir. Pleksiglas, temel
ev esyalarindan fiber optik kablolara kadar ¢esitli amaglar igin kullanilir. Buna akvaryumlar,

perakende vitrinler, pencere camlari ve hatta kursun gec¢irmez camlar da dahildir [62].

Gelistirilen robotun sase kismi orta oynar kismi ve tavan kismi olmak iizere robotun en
temel 3 kismi pleksiglas tarafindan olugmaktadir. 8 mm kalinliginda olan pleksiglas levhanin

kesim ve delik agma iglemleri lazer kesim ile yapilmistir.

Deponun raflarinin zemin kisimlar ise dekota levha ile yapilmistir. Gelistirilen ODBS
prototip yapida oldugu icin depo malzemeleri yiiksek mukavemet gerektirmemektedir. Bundan

dolay1 depo raflarinin zemin kisimlar1 dekota levha malzemesi olarak secilmistir.
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Dekota levhanin hammaddesi PVC (Polivinil kloriir)’dir. Dekota levhanin dis yiizeyi
diizgiin ve sert degildir. Bundan dolay1 kesilmesi ve delik agilmasi oldukca kolaydir. Hafif ve
esnek bir malzemedir. Olumsuz hava olaylarina, suya ve dis kuvvetlere kars1 dayaniklidir. Ses ve
sicaklik gecirgenligi az olma oOzelliginden dolay1r binalarin duvar kisimlarinda siklikla

kullanilmaktadir [63].

4.3.7 Sigma Profil ve Baglanti Elemanlari

Robotun en iist tavan kismiyla zemin kisminin stabilizasyonu i¢in Sekil 4-16’da gorseli
verilen 20x20 mm kanal 6 sigma profil kullanilmistir. Sekil 4-15’te teknik resim oOlgiileri verilen
profilin kanal genisligi 6.4 mm oldugu i¢in kanal 6 ismini almigtir. Kullanilan sigma profilin
malzemesi Aliiminyum 6063°tiir. Tercih edilmesinin en biiyiik nedeni, ¢ok kiiciik boyutlar
nedeniyle yapiya hafiflik saglamasi ve ayni zamanda gli¢lii bir destek ve mukavemet giiciine sahip

olmasidir.

Sekil 4-15: 20x20 mm kanal 6 sigma profil teknik resmi ve 6lgiileri
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Sekil 4-16: 20x20 mm kanal 6 sigma profil

Sigma profilleri zemine ve tavan kismina sabitlemek i¢in sigma profiller i¢in tasarlanmis
Sekil 4-17°de gorseli verilen L kose baglanti elemani kullanilmistir. Bu baglanti elemam
aliminyum malzemeden iiretilmistir. L baglant1 elemaninda L tasarim geometrisine 2 adet feder
eklenerek mukavemet artirilmigtir. Baglanti elemani ile sigma profil M5 cicata ve somun ile

montaj1 yapilmistir.

Sekil 4-17: Sigma profil L baglanti eleman
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4.3.8 Miller ve Sabit Mil Yatag

Depo raflarina iiriinlerin yerlestirilip depodan iiriinleri bosaltmak igin robotun dikey olarak
lineer hareket yapabilen mekanizmaya ihtiyaci vardir. Bu hareketin temel kisimlarindan biri Sekil
4-18’de gorseli verilen millerdir. Kullanilan 8 mm indiiksiyonlu miller ile dikey lineer hareketin
titresimi engellenmistir. Robotun orta oynar kismina monte edilen rulmanlarin i¢inde hareket eden

miller stabilazyonu saglanmistir.

Sekil 4-18: 8 mm indiiksiyonlu mil

Miller tarafindan stabilizasyonu saglanan orta oynar kismin hareket tahriki rediiktorli
motor ile yapilmaktadir. Rediiktdrlii motorun donme hareketi orta oynar kisma Sekil 4-19’da
gorselde goriilen vidali mil ile yapilmaktadir. Orta oynar kisma sabitlenen vidali mil somunun
i¢inde donen mil orta oynar kismin dikey olarak asagi ve yukariya hareketini saglamaktadir. Vidali

mil 8§ mm kalinlhigindadir. 4 hatveden olusan milin malzemesi paslanmaz ¢eliktir.
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L e e R I T

Sekil 4-19: 8 mm 4 hatve vidali mil

4 adet miller Ust kisma ve alt saseye Sekil 4-20°de goriilen sabit mil yatag: ile
sabitlenmistir. Sabit mil yataginin malzemesi aliiminyumdur. Orta mil sabitleme deligi 8 mm’dir.
Mili yataga sikistirmak amaciyla M4 civata kullanilmistir. 2 adet 5 mm’lik sabitleme delikleri

bulunmaktadir. 2 adet 5 mm civata ve somun kullanilarak saseye montaj1 yapilmistir.

Sekil 4-20: Sabit mil yatagi
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4.3.9 Lineer Rulmanlar ve Rulmanh Yataklar

Robotun dikey olarak hareketinin sinirlar1 4 adet miller tarafindan tayin edilmistir. Dikey
hareketi yapan orta oynar kisma Sekil 4-21’de gorseli verilen 4 adet 8 mm lineer rulman montaj
edilerek millere dikey olarak harekete izin verilip yatay hareketler engellenerek stabilizasyon
saglanmistir. Lineer rulmanin i¢ kisminda bilyeler kullanilmistir. Bu sayede siirtiinme en aza
indirilmistir. Lineer rulmanin hareket yoniine dik eksende 4 adet 4 mm delik bulunmaktadir. Bu

delikler lineer rulmani sabitlemek i¢in kullanilir.

Sekil 4-21: Lineer rulman

Rediiktorlii motordan ¢ikan donme hareketinin orta oynar kisminda dikey dogrusal hareke
donmesini saglayan vidali somundur. Sekil 4-22°de goriilen vidali somunun merkez delik 6lgiisii
8 mm’dir. Yatayda 4 adet 3 mm ¢ap degerinde 4 adet delik bulunmaktadir. Vidali mil somununun

malzemesi paslanmaz celiktir.

63



Sekil 4-22: Vidali mil somunu

Vidali mil kendi ekseni etrafinda donme hareketi yaptigi i¢in robotun sase kismindan ve
en Ust tavan kismindan rulmanl yatakla sabitlemek gerekir. Boylelikle vidali mil titresim ve
salinim yapmadan donme islemini yapmis olacaktir. Sekil 4-23’de gorseli verilen rulmanli yatagin
merkez delik 6l¢iisii 8 mm’dir. 2 adet sabitlemek i¢in 5 mm genisliginde delik bulunmaktadir.

Rulmanli yatak galvaniz dokiim teknigi ile tiretilmistir.

Sekil 4-23: Rulmanli mil yatagi
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4.3.10 Li-PO Pil

Li-Po piller Lityum-Polimer pillerdir. Lipo pil olarak bilinmektedir. Li-Po piller, hafif bir
yapi ile birlikte yliksek sarj ve desarj oranlari, uzun Omiir, yiiksek enerji yogunlugu ve uygun
maliyet gibi avantajli 6zellikler sunmaktadir. Son on yilda lityum temelli pillerde yalnizca kiigiik
gelismeler meydana gelmis olup en biiyiik gelisme fiyat diistisii olmustur [64], [65]. Li-Po pilde,
anot ile kompozit katot arasina hem elektrolit hem de ayiric1 gérevi goren bir polimer elektrolit
sikigtirtlir. Polimer membran, lityum polimer pillerin performansinda ¢ok 6nemli bir rol oynar
[66], [67].

Gelistirilen robotta Sekil 4-24’de gorseli verilen 2 adet 3 hiicreli 3S lipo pil kullanilmigtir.
Kullanilan lipo pilin voltaj degeri 11,1 V’dur. 1750 mAh kapasiteli lipo pil desarj degeri 30C olup
anlik degeri 10 saniye ile sinirli olarak 50C’dir. Agilig1 161 gr’dir. XT60 tiirlinden enerji alma

soketi ve sarj etmek icin soket bulunmaktadir.

Sekil 4-24: Lipo pil

4.3.11 Teleskobik Ray

Teleskobik ray birbiri i¢inde bulunan profillerin bilya yatag: sistemiyle birbirlerine bagh
belirli mesafeye kadar lineer harekete izin veren sistemlerdir. Sekil 4-25°de goriilen teleskobik ray
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iriinii alma ve koyma islemi yapacak olan makas goérevi gorecektir. Teleskobik raymn uzunlugu
260 mm’dir. Sekil 4-26’da 3D model ¢izimde goriildiigii lizere teleskobik ray L profillerle orta

oynar kisma sabitlenmistir.

Sekil 4-25: Teleskopik ray

L Profil

Teleskopik Ray

Sekil 4-26: Teleskobik raym montaj 3D model ¢izimi
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4.3.12 Pinyon Disli ve Kremayer Disli

Uriinii raftan alan ve iiriinii rafa birakan sistemin hareketi i¢in kullanilmistir. Pinyon disli
ve kremayer disli 1 modiildiir. Pinyon dislinin ¢ap1 15 mm’dir. Pinyon disli rediiktérlii DC motor
saftina M3 setskur ile baglanmistir. Kremayer disli ise iirlinii tastyan kisma M4 civata ve somun

ile baglanmustir.

44 ROBOTUN MEKANIK YAPISI

Gelistirilen robot yatay hareketini mecanum tekerlekler ile saglamaktadir. Yatay 8 farkl
yonde lineer hareket, saat yOnii ve saat yoniiniin tersine kendi etrafinda donme hareketi
yapabilmektedir. Tekerler Nema 17 step motora, kaplin ile baghdir. Kaplin, motor safti ile
motorun gobek kismimma M2 vida yardimiyla montaji yapilmistir. Boylelikle hareket tekerlere
iletilmis olur. Motor ise motorun sasesine Sekil 4-27°de goriildiigii gibi 2 adet L aliiminyum

baglanti elemani ile M5 civatalar kullanilarak sabitlenmistir.

Sekil 4-27: Motor sase baglantisinin montaj resmi

Uriinleri yiiksek raflara ulastirmak i¢in robotun orta kisminda dikey olarak hareket halinde

olan mekanizma vardir. Bu mekanizmanin ismi orta oynar kisimdir. Mekanizmanin tahriki
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Rediiktorli DC motor ile yapilmaktadir. Motor Sekil 4-28’de goriildiigii gibi vidali mile

baglanmistir. Vidali mil ise iiriinii tagiyan hareketli mekanizmaya somun ile baghdir.

(@) (b)

Sekil 4-28: (a) Vidali milin motor ve {irlinii tagiyan hareketli platform ile baglantisinin 3D model ¢izimi, (b) Vidal
milin motor ve {lirlinii tagryan hareketli platform ile baglantisinin montaj resmi

Vidali mil, sase ve en list sabit kisma 8 mm rulman ile yataklanmistir. Sekil 4-29°da gorseli
verilen sistemin baglantist M4 civata ve somun ile yapilmistir. Boylelikle vidali milin yiikii sabit

kisimlara aktarilip tahrik motorun titresimi engellenmistir.

(@) (b)

Sekil 4-29: : (a) Vidali mil ile sasenin yataklama 3D model ¢izimi, (b) Vidali mil ile sasenin yataklama montaj
resmi
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Uriinii tasiyan platformun stabil olarak hareket edebilmesi i¢in 4 adet 20x20 mm sigma
profil ile desteklenmistir. Sekil 4-30°da model resmi goriilen sistemde sigma profil L aliminyum
baglanti ile alt ve list zemine sabitlenmistir. Sistemi 4 adet sigma profiller desteklemektedir.

Boylelikle sistemin titresimi en aza indirilmistir.

(a) (b)

Sekil 4-30: (a) Sigma profilin sisteme baglantisinin 3D model ¢izimi, (b) Sigma profilin sisteme baglantisinin
montaj resmi

Miller ile hareketli kisim lineer rulman ile baglanmistir. Bu sistemin Sekil 4-31°de model
resmi verilmistir. Boylelikle hareketli kisim 4 adet lineer rulman ile sabitlenip titresim en aza

indirilmistir. Lineer rulman dokiim ile tiretimi yapilmis i¢ capt 8 mm’dir.

() (b)

Sekil 4-31: (a) Lineer Rulman ile milin baglantt 3D model ¢izimi, (b) Lineer Rulman ile milin baglanti montaj resmi
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Orta oynar kisimdaki yiiklenen {irtinleri raflara yerlestirmek i¢in uzayan teleskobik raylh
sistem uygulanmistir. Sekil 4-32°de 3D model ¢izimi verilen sistem L profille sabitlenmistir. L
profilin montajinda M4 civata ve somun kullanilmistir. Gelistirilen robotu 6zgiinliik katan
kisimlarindan biri olan ¢ift yonlii {iriin birakma kabiliyetidir. Teleskobik ray x ekseninde sag ve

sol olmak tizere her iki rafa iiriin birakabilmektedir. Montaj1 buna uygun olarak yapilmastir.

Teleskopik Ray

(a) (b)

Sekil 4-32: (a) Teleskobik ray montaj 3D ¢izimi, (b) Teleskobik ray montaj resmi

45 ROBOTUN ELEKTRONIK YAPISI

Gelistirilen robotta yazilim karti olarak hazir kartlardan olan Arduino Mega
kullanilmaktadir. Motorlar ve motor siiriicii kartlart Arduino Mega ile baglidir. Motorlarin hareket
degerleri robotun en verimli ¢alisma durumuna goére verilmistir. Robotta kullanilan tiim modiiller

Sekil 4-33’de blok diyagraminda gdsterilmistir.
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Reduktorli Rediiktorli Rediiktorli

DC motor DC motor DC motor
]
Nema 17 DRV8825 }
step motor H stiriici kart: # Shield
(L293D)

Nema 17 H DRV8825 ‘ I
step motor siiriicii kart1

Arduino Arduino

*—9 Mega 1 Mega

Nema 17 DRV8825 | L 4
step motor H siiriicii karti
Nema 17 DRV8825
step motor H siiriicii kart1 T—

IR

Lipo pil Lipo pil

Sekil 4-33: Robotun elektronik blok semasi

Robotta kullanilan elektronik malzeme miktar listesi tablo 4-8’de verilmistir. Bu

malzemelerin, 0,5 mm montaj kablosu ile elektronik baglantilari yapilmistir.

2 adet lipo pilin sisteme montaji yapilmistir. 4 adet Nema 17 step motorlar ve rediiktorlii
DC motor lipo pilden gii¢ almaktadir. Lipo pilden Arduino kartina 12V girmekte ve Arduino mega
icinde bulunan hazir sistem ile beraber 12V, 5V degerine dusiiriilmektedir. Boylelikle Arduino
kartinda artik 5V ¢ikisi da verilebilmektedir.

DRV8825 siiriicii kartindan ¢ikan 4 adet ¢ikis Nema 17 step motora montaj kablosu ile
baglanmistir. Siirlicii kartindan Arduino’ya GND c¢ekilmistir. Ayn1 sekilde Arduino ile siiriicii
kartinin pin baglantilar1 ve 5V gii¢ baglantilart yapilmstir.
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Tablo 4-8: Elektronik malzeme miktar tablosu

Malzeme tiirii Miktan

Arduino Mega

Lipo Pil

Nema 17 step motor
DRV8825 siiriicti kart1
Rediiktorlii DC motor
Motor Shild

R W A~ DM DNDDN

4.6 DEPO YAPISI

Gelistirilen ODBS robotu tek derinlikli raflara uygundur. Bundan dolayi tek derinlikli rafli
depo prototibi iiretilmistir. Deponun kolon ve kiriglerini olusturan iskelet kismi sigma profil ile
retilmistir. Sekil 4-34’te iskelet goriintiisii verilen deponun baglantilar1 L aliiminyum baglanti
elemanini ve M5 vida ve somunlar1 kullanilarak tiretimi yapilmistir. Raf zeminleri dekote levha
ile kaplanmistir. Depo tek derinlikli, ¢ift siitunlu, tek koridorlu olarak iiretilmistir. Sekil 88’de
gorseli verilen deponun toplam 15 adet raf kapasitesi bulunmaktadir. Iskelet kismimin kanal 6

sigma profil kullanilmasindan dolayr mukavemeti oldukca yiiksektir.

Sekil 4-34: Tek derinlikli depo prototipinin iskelet yapisi
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez caligmasinda ODBS’ler hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Genis bir literatiir
taramas1 sonucu glniimiizde kullanilan tiim ODBS’ler incelenmis ve basliklar altinda
siniflandirilmigtir. Siniflara ayrilan ODBS’lerin ¢alisma alanlari, avantajlar1 ve dezavantajlari

aciklanmistir. Ayrica ODBS’lerde kullanilan meteryaller gorsel destekli olarak agiklanmaistir.

ODBS’ler amaca yonelik itretildiklerinden dolayr birbirlerinden ¢ok ¢esitli ODBS
ornekleri mevcuttur. Bu ise firmalarin tercih yelpazesini artirmistir. Verimli ve seri calisabilen
ODBS’lerin ilk kurulum maliyetleri yiliksektir. Ciinkli bu sistemler ¢ok sayida robot igerirler.
Bundan dolay1 en az maliyet ve en ¢ok kabiliyet olabilen ODBS iiretimi yapmak olduk¢a 6nemli

hale gelmistir.

ODBS’lerin ilk kurulum maliyetinin yiiksek olmasi geleneksel depolarin ODBS’ye
gecisini  zorlastirmaktadir. Bunun Oniine ge¢mek adina giinimiizde asagidaki Onlemler

uygulanmustir.

e Hem iiriin tasima islemi yapan hem de koridor boyunca hareket edebilen tagimali koridor
robotu Uretilmistir. Boylelikle robot sayisi 2°den 1°e diisiiriiliip maliyet azaltilmistir.

e Akilli raflarin iiretimi ile sadece tasiyict robot ile yari otonom sistem tasarimlar: diisiik
maliyet, yiiksek verim sunmaktadirlar.

e Egimliraflar ile yercekimi kuvvetiyle enerji harcamadan depolama yapilabilme yetenegine

sahip sistemler geligmistir.

Gelistirilen mecanum tekerlekli robot ile ODBS, ilk kurulum maliyetlerini diistiriip yiiksek
kabiliyet sunmaktadir. Robotun sahip oldugu mecanum tekerler sayesinde yatay olarak 8 adet
lineer hareket ve her iki yonde kendi etrafinda donme hareketi yapma kabiliyeti bulunmasindan
dolay1 rayli hatlara ve genis hareket alanina ihtiya¢ duymaz. Rayli hatlara ihtiya¢ duymamasi ve
depo iginde bagka robotlara gereksinimi olmadigindan dolayr diger ODBS’lere gore maliyeti

oldukea diisiiktiir.

Rayli hatlara ihtiyag duymamasi depo zemininde degisiklik yapilmasini gerektirmez. En
sik kullanilan standart palet raflara uygun olma 6zelliginden dolay:r gelistirilen sisteme ge¢cmek
isteyen tek derinlikli raflara sahip geleneksel depolar raflarini degistirmek zorunda degillerdir.
Boylelikle gelistirilen sistem ile birlikte geleneksel depoyu tam otomatik bir depo haline getirmek

kolaylagmistir. Geligrilen ODBS’nin endiistriyel alanda performans: incelenmistir. Geleneksel
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deponun, gelistirilen ODBS’ye doniisiimii ile iiriin kapasitesi 624 adetten 1008 adete ¢ikarak
yaklagik %62’lik artig gostermistir.

Bu tez caligmasinda giliniimiizde kullanilmakta olan tiim ODBS’ler incelenip 6zellikleri
degerlendirilmistir. Robot sayisi ¢ok olan sistemlerin seri ve verimli isler yaptig1 fakat ilk kurulum
maliyetleri firmalarin bu sistemlere gecisini zorlagtirdigi anlasilmistir. Sonug olarak gelistirilen
mecanum tekerlekli robot ile ODBS tasarimi ile bu sorunlarin 6niine gegilmesi planlanmistir.

Yiiksek depolama kabiliyeti ve diisiik maliyet ile ¢6ziim iiretilmistir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda birbirlerinden farkli gorevleri iistlenebilecek minimum robot
miktar1 ile yliksek verim elde edilebilecek sistemler iiretmek ve bu sistemlere yazilimsal

¢oztimlerle yiiksek teknoloji barindiran ¢6ziim yaklagimlari getirilmesi dnerilmistir.
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7. EKLER

EK 1. Gelistirilen robotun kodlar1

#include <AFMotor.h>

AF DCMotor motorl(1); // ¢atal

AF DCMotor motor2(4); // asansor
const int dirPin =2; //sag 6n teker
const int stepPin = 3;

const int stepsPerRevolution = 200;
const int stepsPerRevolution2 = 200;
const int stepsPerRevolution3 = 200;
const int stepsPerRevolution4 = 200;
const int stepsPerRevolution5 = 200;
const int dirPin2 = 4; // sol 6n teker
const int stepPin2 = 5;

const int dirPin3 = 6; // sol arka teker
const int stepPin3 = 7,

const int dirPin4 = 8; // sag arka teker

const int stepPin4 = 9;

void setup()
{
motorl.setSpeed(100); //Hiz 200 - 255

motor2.setSpeed(250);  //Hiz 200 - 255
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pinMode(stepPin, OUTPUT);
pinMode(dirPin, OUTPUT);
pinMode(stepPin2, OUTPUT);
pinMode(dirPin2, OUTPUT);
pinMode(stepPin3, OUTPUT);
pinMode(dirPin3, OUTPUT);
pinMode(stepPin4, OUTPUT);
pinMode(dirPin4, OUTPUT);

¥

void loop()

{

// 1- ROBOTUN HAREKETLERI
//ILERI
digitalWrite(dirPin, LOW);
digitalWrite(dirPin2, HIGH);
digitalWrite(dirPin3, HIGH);
digitalWrite(dirPin4, LOW);
for (int x = 0; x <5 * 200; x++)
{

digitalWrite(stepPin, HIGH);
digitalWrite(stepPin2, HIGH);

digitalWrite(stepPin3, HIGH);



digitalWrite(stepPin4, HIGH);
delayMicroseconds(3500);
digitalWrite(stepPin, LOW);
digitalWrite(stepPin2, LOW);
digitalWrite(stepPin3, LOW);
digitalWrite(stepPin4, LOW);
delayMicroseconds(1750);

¥

delay(2000);

//GERI

digitalWrite(dirPin, HIGH);

digitalWrite(dirPin2, LOW);

digitalWrite(dirPin3, LOW);,

digitalWrite(dirPin4, HIGH);

for (int x = 0; x <5 * 200; x++)

{
digitalWrite(stepPin, HIGH);
digitalWrite(stepPin2, HIGH);
digitalWrite(stepPin3, HIGH);
digitalWrite(stepPin4, HIGH);
delayMicroseconds(3500);
digitalWrite(stepPin, LOW);
digitalWrite(stepPin2, LOW);

digitalWrite(stepPin3, LOW);



digitalWrite(stepPin4, LOW);
delayMicroseconds(1750);

¥

delay(2000);

/ISOL

digitalWrite(dirPin, LOW);,

digitalWrite(dirPin2, LOW);

digitalWrite(dirPin3, HIGH);

digitalWrite(dirPin4, HIGH);

for (int x = 0; X < 3 * 200; x++)

{
digitalWrite(stepPin, HIGH);
digitalWrite(stepPin2, HIGH);
digitalWrite(stepPin3, HIGH);
digitalWrite(stepPin4, HIGH);

delayMicroseconds(3000);

digitalWrite(stepPin, LOW);,
digitalWrite(stepPin2, LOW);
digitalWrite(stepPin3, LOW);
digitalWrite(stepPin4, LOW);
delayMicroseconds(3000);

}

delay(2000);
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/ISAG

digitalWrite(dirPin, HIGH);

digitalWrite(dirPin2, HIGH);

digitalWrite(dirPin3, LOW);

digitalWrite(dirPin4, LOW);

for (int x = 0; x < 3 * 200; x++)

{
digitalWrite(stepPin, HIGH);
digitalWrite(stepPin2, HIGH);
digitalWrite(stepPin3, HIGH);
digitalWrite(stepPin4, HIGH);
delayMicroseconds(5300);
digitalWrite(stepPin, LOW);,
digitalWrite(stepPin2, LOW);
digitalWrite(stepPin3, LOW);
digitalWrite(stepPin4, LOW);
delayMicroseconds(2800);

¥

delay(2000);

//DONME

digitalWrite(dirPin, LOW);

digitalWrite(dirPin2, LOW);,

digitalWrite(dirPin3, LOW);

digitalWrite(dirPin4, LOW);,
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for (int x = 0; x <4 * 200; x++)

{
digitalWrite(stepPin, HIGH);
digitalWrite(stepPin2, HIGH);
digitalWrite(stepPin3, HIGH);
digitalWrite(stepPin4, HIGH);
delayMicroseconds(3000);
digitalWrite(stepPin, LOW);,
digitalWrite(stepPin2, LOW);
digitalWrite(stepPin3, LOW);
digitalWrite(stepPin4, LOW);
delayMicroseconds(3000);

}

delay(50000);

}

/l 2- URUN ALMA ISLEMI

{

// asansor raf seviyesine ¢ikt1
delay(12000);
motor2.run(BACKWARD);
delay(7000);
motor2.run(RELEASE);

delay(2000);



// atal irtiniin altina girdi
motorl.run(FORWARD);
delay(2300);
motorl.run(RELEASE);

delay(2000);

// asansOr bir miktar yiikseldi ve {iriin ¢atala bindi.
motor2.run(BACKWARD);

delay(500);
motor2.run(RELEASE);

delay(2000);

// ¢atal tirlinii robotun igine ¢ekti.
motorl.run(BACKWARD);
delay(2100);
motorl.run(RELEASE);

delay(2000);

// asansor tizerindeki yiik ile beraber sifir konumuna indi.
delay(12000);
motor2.run(FORWARD);
delay(7000);
motor2.run(RELEASE);

delay(2000); }
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