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Fehime Seyma OZTURK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Yrd. Dog. Dr. Yasar Onder OZGOREN

Sanayi ve Endiistrinin hizla gelismesi ile birlikte iiretilen iiriiniin depolanmasi,

istenildiginde depodan tekrar geri alinmasi ve stok takibi biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu calismada serbest hareket edebilen kablosuz kontrol sistemi, esnek ve kolay
degistirilebilir glizergah sistemi ile malzemelerin hassas, dogru ve hizli bir sekilde
taginmasini, depolanmasini iceren bir model tasarimi planlanmaktadir. Yapilacak olan
bu caligsmayla sistem, nesneyi (palet, sepet, koli vb.) ilizerine entegre edilen kamera ile
algilaylp goriintii isleme metoduyla taniyacaktir. Nesnenin bulundugu konumdan,
taniml1 olan konuma tasima islemi yapilacaktir. Ayn1 zamanda bu sistem, bilgisayar
ortaminda kablosuz kontrol sistemleri ile uzaktan kontrol edilecektir. Boylelikle, sistemi
kontrol eden personel disinda, herhangi bir personele ihtiya¢ duyulmadan, tam
otomatik, gereksinimlere uygun ve hizli bir sekilde operasyonlarin gergeklestigi
depolama iglemleri yapilacaktir. Prototipi yapilacak olan sistem mekatronik egitimi igin,
ornek bir model olacak ve iiniversitemiz biinyesinde daha sonra yapilacak olan robotik

projelere bir basamak olusturacaktir.

2013, xi+ 78 sayfa
Anahtar Kelimeler: Serbest Hareket, Kablosuz Kontrol Sistemi, Depolama ve

Bosaltma Sistemleri, Mekatronik Tasarim.



ABSTRACT

M.Sc Thesis

DESING AND PRODUCTION OF EDUCATION SYSTEM OF AUTOMATIC
STORAGE SYSTEM MOVABLE UNMANNED

Fehime Seyma OZTURK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asist. Prof. Dr. Yasar Onder OZGOREN

Storage of the product produced in conjunction with the rapid development of
the industry taking back from the warehouse on demand and inventory tracking is of

great importance.

In this study,a wireless control system capable of moving freely and -easily
changeableroute system with a flexible material, precise and rapid transportation,
storage is planned to design. System which will be heldin this work, detects
and recognizes the object (pallets, baskets, parcels, etc.). with using a camera
integrated image processing method. Transport operations will be performed from the
first position of the object to the defined location of the object. On the other hand this
system is going to be controlled via wireless control system remotely. Thus, there is no
need to personnel resource without a person who manages the system. Storage
processes is going to be done by fully automated systems which are pretty rapid and
compatible for work and needs.Which will be the prototype of this system will be an
exemplary model for the education of mechatronics and robotics projects which will be

held later at the universities will create a step.

2013, xi + 78 pages

Key Words: Free movement, wireless control system, storage and offloading,

mechatronic design.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Kg Kilogram

Mm Milimetre

Km Kilometre

m Moment

F Kuvvet

r Yaricap

L Uzunluk

M Kiitle

u Kayma yiizeyleri siirtlinme katsayisi
n Verim

Al Coziintirlik

S Pozisyonlama periyodu
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S Saniye

Hz Hertz

N Newton

E Elastisite Modiilii

I Atalet Momenti

o Kesme Gerilmesi

\/ Voltamper

mA Miliamper

NiMH Nikel Metal Hidrat

Mhz MegaHertz

Kisaltmalar

ISO Uluslararas: Standartlar Orgiitii

CNC Bilgisayar Sayimli Kontrol

SCARA Selective Compliant Assembly Robot Arm
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S/R Yiikleme/Bosaltma

SCADA Uzaktan Kontrol ve Gézleme Sistemi
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DR Degisken Reliiktansh

SM Sabit Miknatislt
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1. GIRIS

Teknolojinin hizla gelismesiyle; yiiksek maliyet ve is giicliniin yerine, amaca uygun
akilli makinelerin tasarimi Onem kazanmistir. Gelismis iilkelerde otomasyon ve
robotlarin  kullaniminin yayginlagsmasiyla, bu alana yonelik c¢alismalar biiylimeye
baslamistir. Otomasyon ile goriintii isleme ve robotlarin birlestirilmesi sonucunda

istenilen alana yonelik sistemler gelistirilebilmektedir (Akpinar 2008).

Gelisen teknolojiyle birlikte, insanlarin ihtiyaglari dogrultusunda robotlar tasarlanmastir.
Ik yillarda bu tasarimlar hayali olarak gerceklesmistir. Daha sonra eglence amagch
kullanilmas: diisiiniilse de giiniimiiz teknolojisinin, endiistrinin temel tag1 olmustur.
Robotlarin bu 6zellikleri sdyle siralanabilir:

- Programlanabilme

- Cevreyi algilama ve tanimlama

- Fiziksel ¢evreyle temas

- Esneklik

- Karar verebilme yetenegi (int.Kyn.1).

Son yillarda endiistrinin gelismesi ile beraber fabrikalardaki depo alanlarmin git gide
daralmasi, kullanilan tagima araglarinin kabiliyetinin artirilmasi lizumunu dogurmustur.
Kullanilan tasima araglarmin basinda yer alan forklift bu alanda {istine en ¢ok
diistiniilen ve calisilan olmaktadir. Bahsedildigi gibi fabrika depolarinda en ufak alanin
dahi isletmeler i¢in 6nemi biiyiiktiir ve suan kullanilan forkliftler manevra kabiliyeti
olarak oldukga yiiksek olmasina ragmen yine de bu hareketler sirasinda oldukga biiyiik
bir alana ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu alan1 en aza indirgeme diisiincesinden yola ¢ikilarak
olusturulan fikirde ve bunu takip eden arastirmalarda bir forklifti en az alanda en ¢ok

manevra kabiliyetinin nasil verilebilecegi bulunmustur (Yorulmaz ve Yilmaz 2007).

Bu sistemle, yiiksek ve dar koridorlu depolama alanlar1 olusturularak kapasitelerin
arttirtlmasi yoniinde etkili olunacaktir. Kapasitenin yiikseklikle dogru oranda artmasiyla
birlikte standart yiiksekliklerin disinda, operatorsiiz ve risk olmadan depolama ve

bosaltma yapilabilecektir (Int.Kyn.2).



Robot kolunun yetisebilecegi toplam alana, ¢alisma alani denilmektedir. Koordinat
sistemlerine gore robotlarin siniflandirilmasi robotlarin hareketlerini esas alan koordinat
sistemi yapisina gore gerceklestirilir. Kartezyen robotlarda X, Y ve Z koordinat diizlemi
seklinde birbirine dik olan ii¢ eksende hareket saglanmaktadir. Kartezyen koordinat
sistemindeki biitiin kollarin hareketleri Dbirbirlerine dik agili gelecek sekilde
konumlanmistir. Bu durum hareketleri kisitlamaktadir. Mekanik yonden saglam
olmalarina karsin ¢alisma uzayindaki hareket etme kabiliyetleri zayiftir (Sekil 1.1). Bu
robot kolu biiyiik boyut ve agirliklara sahip malzemeleri hareket ettirmek ve tasimak

i¢in uygundur (Ozyalgin 2006).

g ke

Sekil 1.1 Kartezyen koordinat sistemi

Bu calismada hem depolama sorunlarinin ¢oziimiine yonelik hem de mekatronik
egitime katki saglayan bir robot tasarimi yapilacaktir. Ayrica depolama sisteminde
robotu konumlandiran bir yazilim gelistirilecektir. Makinelerin, robotlarin ve belirli
islevleri yerine getiren tiim mekanizmalarin akilli bir sekilde istenilen isleri yerine
getirebilmeleri mekatronik sistem bilesenlerinin olusturulmas: ile saglanabilir. Bu
calismada aracin denetimi Arduino ile gergeklestirilecektir. Sistem ile Arduino
arasindaki baglanti, kablosuz olarak kontrol edilecektir. Sistem zeminde belirlenen bir
cizgiyi, renk sensorleriyle algilayip, o ¢izgi lizerinde 6teleme, saga sola donme hareketi,
y diizleminde diisey hareketle yiikselme, z diizleminde de pargay: tutup istenen depoya
koyma hareketleri yapacaktir. Hareketler i¢in ayr1 ayr1 elektronik devre kullanilmadan,

Arduino ile programlar olusturularak denetimi kolayca saglanilacaktir.

Mekatronik egitiminde laboratuar ve uygulamali dersler, uygulama olmadan ders

konularmin anlagilir olmasin1 zorlastirmaktadir. Bu baglamda gercege yakin egitim



aracglarinin laboratuar ortaminda yapilabilmesi ve kullanilabilmesi gerekmektedir. Nihai
amact gercek olan sistemin portatifi, Ogrencilerin egitimdeki anlayigin1 da
gelistirecektir. Cilinkii sistem gelistirilmeye ve genisletilmeye uygun bir yapidadir. Bu
pilot ¢alisma sadece robot uygulamasi olmayip; mekatronik egitimde kullanilabilecek

bir laboratuar ortaminin olugsmasina da zemin olacaktir.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1 Robot Tarihgesi ve Tanimi

“Robotik™ kelimesi ilk olarak 1941 yilinda, bilimkurgu yazar1 Isaac Asimov tarafindan
kullanildi ve Asimov bu bilimin ileride daha fazla geliseceginin ve giiglii bir robot
endiistrisinin dogacaginin ongoriisiinde bulundu. Yakin zamanda, endiistride robotlarin
yaygin bir sekilde kullanilmasi ile “Robot Devrimi”, “Robot Cag1” vs gibi kavramlar
giinliik hayatimiza girmeye basladi. Giiniimiizde “Robotik” kelimesi, robotlarla ilgili
her tiirlii teknolojiyi i¢ine almak ve tanimlamak {izere kullanilan ve diinyaca kabul

gdren bir kelime haline gelmis bulunuyor (int.Kyn.3).

Endiistriyel robot, Robotik Endistrileri Birligi tarafindan, “gesitli islerin
gerceklestirilmesi i¢in malzemelerin, parcalarin ve 0Ozel aygitlarin programlanmis
hareket ettiriciler araciligiyla taginmasi i¢in tasarlanmis, yeniden programlanabilen ¢ok

fonksiyonlu arag” olarak tanimlanmistir (Akpinar 2008).

Robot ve robotun calisma alanindaki nesnelere genel isimler verilir. Sekil 2.1 *de bir
robot ve calisma alanindaki nesneler goriilmektedir. Cizelge 2.1°de ise robot calisma

alanina ait tanimlar yer almaktadir (Akpinar 2008).

Sekil 2.1 Robot ve galisma alani



Cizelge 2.1 Robot Calisma Alan1 Tanimlar

Ana Cergeve (B)

(Base Frame)

Robotun sabit, yani hareket etmeyen pargasidir.

Istasyon Cerceve (S)
(Station Frame)

[stasyon gercevesine evrensel gergeve de denir. Robot biitiin
hareketlerini bu c¢ercevede yapar. Istasyon cercevesi

genellikle ana ¢erceveye gore BS T seklinde tanimlanir.

Bilek Cercevesi (W) Bilek c¢ergevesi robotun son baglantisina yerlestirilmistir.
(Wrist Frame) Bu ¢ergeve, ana gergeveye gore BW T seklinde tanimlanir.
Arag Cergevesi (T) Bu ¢erceveye robotun herhangi bir islevi gergeklestirmesi

(Tool Frame)

icin eleman yerlestirilir. Arag ¢ergevesi bilek cergevesine

gore WT T seklinde tanimlanir.

Hedef Cergevesi (G)
(Goal Frame)

Robotun islem yapacagi nesnenin iizerindeki c¢ergevedir.
Hedef gercevesi istasyon cercevesine gore SG T seklinde

tanimlanir.

2.2 Endiistriyel Robotlar

Endiistriyel robot, insana benzer 6zelliklere tasiyan, programlanabilir bir makinedir

(Bayrak 2007). Robotlar,

verilen gorevi yerine getirmek, nesneleri veya malzemeleri

degisken hareketlerle programlanarak tasima islemleri igin tasarlanmistir (Yilmaz

2006).

Endiistride robot kullaniminin faydali yonleri asagida belirtilmektedir:

1. Iscilik maliyeti azalir

2. Tehlikeli ve riskli yerlerde kullanilir

3. Uretim sistemi daha esnektir

4. Uzun siire caligma kabiliyeti ile ¢iktt miktarini arttirir

5. Daha fazla yiik kaldirma kabiliyeti bulunur

6. Usandirict ve tekrarl islerde yeterlilik

7. Insana gore hatalart minimuma indirme




8 Kalite kontrol hatalarin1 minimuma indirdiginden daha tutarlidir.
9. Hizla kendini amorti ettiginden yiiksek kar elde edilir
10. Yiiksek hareket esnekligi (Yilmaz 2006).

Yukarida bahsedilen bir¢cok faydalarinin yaninda su zararlarindan da bahsedilebilir;

1. Distinemezler

2. Vision System, ile kendisine dgretilen cisimleri algiyabilirler
3. Programlanmadan ¢alisamazlar

4. Kendisine ogretilenlerin disindaki hareketleri kisithdir

5. Yatirim maliyetleri yiiksektir (Yilmaz 2006).

2.2.1 Koordinat Sistemine Gore Siniflandirma

Endiistriyel robotlar degisik tip ve boyutlarda yapilmaktadirlar. Bu robotlarin kapasitesi
kontrol edilebilen eksenlerdeki hareketlerinden ibarettir (Yabanova 2007).

Endiistriyel robotlar ilk ii¢ eksenin yapisina gore su sekilde siniflandirilirlar:

Kartezyen koordinatli robot

Silindirik koordinatli robot

Kiiresel (polar coordinate) koordinatli robot
Mafsall1 kol konfiglirasyonlu robot

SCARA konfigiirasyonlu robot (Yabanova 2007).

D N N N N

2.2.1.1 Kartezyen Koordinath Robot

Kartezyen koordinat diizlemindeki robot kollar, uzuvlar birbirine dik konumda olacak
sartiyla yer degistirebilirler (Int. Kyn.4). X, Y ve Z eksenlerinde dogrusal olarak hareket
etme yetenegine sahip bu robot tipi sadece tutma ve tasima islemi gergeklestirirler
(Yabanova 2007). Basit geometriye sahip oldugundan tutucunun hareketi kolaydir.

Diger iki uzuv hareketsizken, tiglincii uzuv harekete baslar ve dikey hareketi diger



cesitlere gore daha kolaydir. Istenilen yere ulasmasi igin hesaplanmasi gereken Yol
basitce bulunabilir (Int.Kyn.4). Genellikle, yiik tasimaciliginda ve CNC tezgahlarinda
bu tip robotlar kullanilirlar (Sekil 2.2) (YYabanova 2007).

Sekil 2.2 Kartezyen koordinatli robotlar

2.2.1.2 Silindirik Koordinath Robot

Silindirik koordinath robotlarda donebilen bir temel yatak ve bu yataga bagh iki uzuv
bulunmaktadir (Sekil 2.3) (Yabanova 2007). Bu uzuvlardan biri radyal dogrultuda

digeri ise diiseyde hareket etmektedir. Baslangi¢ konumun ve ulagmasi istenilen hedefin

aym1 dogrultuda olmadig montaj islerinde kullanilirlar (Int.Kyn.4).

Sekil 2.3 Silindirik koordinatli robotlar

2.2.1.3 Kiiresel Koordinath Robot

Kiiresel koordinatli robotlarda, kola ait iki uzuv bulunur. Dogrusal hareket yapan uzuv



temele dik dogrultudaki eksen etrafinda, diger uzuv ise bu dogrultudaki eksene dik,
temele ise paralel olacak sekilde donmektedir (Int.Kyn.4). ik iki eklem doner, iigiincii
eklem ise prizmatiktir (Sekil 2.4) (Bayrak 2007). Dikey hareket yapan tutucu kolun
acisal hareketine baglh kalir. Kiiresel koordinatl robotlar, cilalama islemlerinde, transfer

ederek tasima islemlerinde, test ve kontrol islemlerinde kullanilmaktadir (Int.Kyn.4).

[

Sekil 2.4 Kiiresel koordinatli robotlar

2.2.1.4 Mafsall Kol Konfigiirasyonlu Robot

Mafsalli (eklemli) kol konfigiirasyonlu robotlar, yap1 ve goriiniis itibariyle insan koluna
benzerlikleriyle bilinirler. Diger robot kollarina gore daha biiyiik hareket uzaymna ve
esneklige sahiptirler. Tiim eklemleri doneldir (Sekil 2.5). Hareket uzaylari kiiresel ya da
silindiriktir. Robot kolunun ug¢ kismina cisimleri tutabilmesi i¢in robot eli takilabilir. Bu
robotlarin eklem yapilarindan o6tiirii kinematik denklemleri son derece karisiktir.
Ozellikle otomobil sanayinde, tibbi arag-gere¢ yapiminda, tipta ve hassas calimsa

gerektiren montaj sanayinde kullanilirlar (Bayrak 2007).

Sekil 2.5 Mafsalli kol konfigiirasyonlu robotlar



2.2.1.5 SCARA Konfigiirasyonlu Robot

SCARA (Selective Compliant Assembly Robot Arm) robotlar, temel yatagin etrafinda
donen bir uzuv; bu uzva monte edilmis ve temele paralel konumdaki kol ucunda, ayni
sekilde temele paralel konumda dénen ikinci bir uzuv bulunmaktadir. ik iki eklem
donel, sonraki eklem ise prizmatiktir ve asagi yukari hareket edebilir (Sekil 2.6)
(Bayrak 2007). SCARA robotlar, elektronik ve mekanik pargalarin montajinda, parga
test etmede, malzemelerin tasinmasinda, yiiklenmesinde ve bosaltilmasinda
kullanilmaktadir (Int.Kyn.4).

Sekil 2.6 SCARA tip robotlar

2.2.2 Teknoloji Seviyesine Gore Siniflandirma

Robotlarin teknolojide hangi seviyede oldugunu tespit etmek oldukga giigtiir. Bu yiizden
diisiik, orta ve yiiksek seviyeli robotlar diye adlandirilan {i¢ teknoloji seviyesi
bulunmaktadir. Ornegin bugiin yiiksek teknolojide olan robotlar, daha sonraki yillarda

orta veya diisiik seviye sinifina dahil olabilirler (Int.Kyn.4).

2.2.2.1 Diisiik Teknolojili Robotlar

Pnomatik kaynakli kaldirma o&zelligine sahip oldugundan kaldirma kabiliyetleri
distiktiir. Bu ozellik robotun diisiik teknolojide oldugunu gosterir. Bu robotlarda
hareket iki, li¢ veya dort eksen iizerinde olmaktadir. Bu tip robotlar, malzeme tasima,

yiikleme ve bosaltmada, basit montaj islemlerinde kullanilirlar (int.Kyn.4).



2.2.2.2 Orta Teknoloji Seviyesindeki Robotlar

Nesneleri kaldirma, yerlestirmede ve doldurma-bosaltma islerinde kullanilirlar. Bu tip
robotlarda hareket dort, bes veya alt1 eksen tizerinde gergeklesmektedir. 135 kg 'a kadar

olan yiikleri tagtyabilirler (int.Kyn.4).

2.2.2.3 Yiiksek Teknolojiye Sahip Robotlar

Malzemeleri tasimada, makine yiikleme bosaltma islemlerinde, boyama ve kaynak gibi
birgok iiretim islerinde kullanilirlar. Alti, yedi, veya sekiz eksenli harekete sahiptirler.
135 kg veya daha fazla agirlikta rahatlikla ¢alisabilirler (Int.Kyn.4).

2.3 Akilli Depo Sistemleri

Tiim depolama ve sevkiyat iglemlerinin, sistemi kontrol eden personel diginda, herhangi
bir personele ihtiya¢ duyulmadan yani tam otomatik veya miimkiin oldugunca otomatik
yapildig1 sistemlerdir. Tamamen ise ve gereken ihtiyaglara uygun olarak tasarlanan
robotlardan olusur. Bu robotlar operasyonlart hizli bir sekilde gergeklestirmektedirler.
Depolama, alan kullanilarak degil hacim kullanilarak yapilir. Boylece alan kaybi
minimuma indirilmis olur. Sekil 2.7 ‘de goriildiigii gibi burada 6nemli olan oOl¢ii

deponun yiiksekligi olmaktadir (Int.Kyn.5).
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Sekil. 2.7 ASRS Robotu
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Uretim bandina gelen iiriinleri, go-car ad1 verilen robotlar tasir Ve bu robotlar, ise ve

ihtiyaclara 6zel olarak programlanmiglardir.

Ornegin depolanan fiiriinler, palet / kasa / tasiyic1 kaplar, hep aymi yiikseklikte ve ya
dlciilerde olmayabilir (Sekil 2.8). Thtiyaglar dogrultusunda, robot, depolanacak iiriinlerin
boyutlarin1 6lgerek uygun yerlere depolanmasini saglar. Ayrica, bu islemler i¢in farkli
boyutlarda raf yapilmasina da gerek yoktur (int.Kyn.5).

]

/4 /e

Sekil 2.8 Depolanan Uriinler

Akilli Depo Yonetim Sistemlerinde, malzeme sayimi olduk¢a kolaydir. Boylece

zamandan da tasarruf saglanilmaktadir (Int.Kyn.5).

2.4 Gezgin Robot Calismalari

2.4.1 Yiiriiyen Kamyon
General Electric tarafindan 1960’1 yillarda tasarlanmistir. Yiriiyen kamyon, ayaklar

tizerinde tonlarca agirlik bulunmasma ragmen 7 km/sa hizla yiiriiyebilen, bilgisayar

beyinli ilk ayakli arag 6zelligini tasimaktadir (Sekil 2.9) (Yorulmaz ve Yilmaz 2007).
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Sekil 2.9Yiiriiyen Kamyon

2.4.2 Robot Shakey

Bilgisayar ile kontrol edilen “Shakey” adli robot, 1960’11 yillarin sonlarma dogru
gelistirilmistir (Sekil 2.10). Gelistirilen ilk gezgin robot olan Shakey gérme yetenegine
de sahiptir. Bu 0zelligi sayesinde etrafina konulan nesnelere ¢arpmadan
gezinebilmektedir. Shakey verilen sesli komutlar ile de nesneleri diizgiin bir sekilde iist

tiste yerlestirebilmektedir (Yorulmaz ve Yilmaz 2007).

Sekil 2.10 Shakey
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2.4.3 Dante 2

Dante II uzaktan kesif gorevleri i¢in tasarlanmis 8 bacakli bir robottur. Carnegie Mellon
Robotik Enstitiisii tarafindan gelistirilmistir. 120 km uzakliktaki Alaska volkaninda
bulunan krateri 5 giin boyunca, kesif gorevlileri tarafindan kumanda edilen Dante II
incelemistir. Dante II, bu gorev esnasinda birkag metrelik kaya pargalart ve derin
cukurlar gibi zorlu engellerle karsilagsa da, derin karla ortiili bolgelerden gegmis, kiille
kapli yokuslara tirmanmus, basarili bir sekilde incelemesini tamamlamistir ( Sekil 2.11)
(Yorulmaz ve Yilmaz 2007).

Sekil 2.11 Dante-2

2.4.4 Sojourner

Nasa tarafindan zemini incelemek amaciyla iretilen robot Sojourner’de alt1 adet
tekerlek bulunmaktadir. 1996 yilinda Mars ylizeyine birakilmistir. Diinya iizerinden
kumanda edildigi i¢in mesaj iletimi zaman almistir. Kiigiik kayalar1 incelemede basarili

olmustur (Sekil 2.12) (Yorulmaz ve Yilmaz 2007).
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Sekil 2.12 Sojourner

2.4.5 Merx(Mini Sumo)

Merx bir mini sumo robot 6rnegidir. Mini sumo robotlarin boyutlart standarttir. Yiiksek
torka sahiptirler ve robotun on tarafinda kizilétesi 1s1k sensorleri bulunur. Bunlar
sayesinde rakibini algilar ve onu yarisilan pist alaninin disina itmeye galisir (Sekil 2.13)
(Yorulmaz ve Yilmaz 2007).

Sekil 2.13 Merx

2.5 Onceki Calismalar

Akpmar (2008) “Depolama Amach Goériintii Isleme Tabanhi Bir Kartezyen Robot
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Tasarim1” adl1 Yiiksek Lisans tezinin, mekanik yap1 tasarimi bir CAD programi olan
Solid Works 2008 ’de yapilmistir. Her parga ayri ayri modellendikten sonra ayni
programda montaj1 yapilip simiilasyonu yapilmistir. Sekil 2.14’te robotun bazi ¢izim

asamalar1 verilmistir.

Sekil 2.14 Robot montaji

Sistemin igleyis tarzi Sekil 2.15 ’deki gibidir. Elektrik motoru tarafindan beslenen
konveyorden akan parcalar kamera tarafindan algilandiktan sonra bilgisayara iletilerek
sayisallastirilir ve parcalar uygun depolara yerlestirilir. Uygun olmayan pargalar
tanimsiz depoya aktarilirken uygun pargalar elde edildiginde 1, 2, 3 ve 4 nolu depolara
robot tarafindan aktarilir. Depolar parca sayisina gore arttirilabilir ya da azaltilabilir.

Tanimsiz depo ise kalite kontrol sonucu istenmeyen parcalari igermektedir.

Tanimsiz Depo

—_——
.‘I‘$eki| 1 Depo
Sekil 2 Depo

Sekil 3 Depo

Kamera
! Parga Takip
Yurur Bant Bakis Alani

Sekil 4 Depo

e ———— — —

Kartezyen Robot
Calisma Uzayi

Sekil 2.15 Sisteme ait mekanik yapi

Ayn1 robot sistemine, yazilan programla, farkli zamanlarda farkli isler yapmasi

saglanabilir. Elektrik veya pnomatik olan devre elemanlar1 kontrol merkezi altinda
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toplanarak sistemi yeniden programlamak kolaylastirilir. Programlama i¢in pano veya
panel iizerine istenilen devre kurulmaktadir. Gelismis programlama ise hareket alani

karmagik ve yiiksek seviyeli robotlarin hareketinde kullanilir.

Elektrik akimi ile olusturulan manyetik alan kuvvetinde; elektrik enerjisini mekanik
enerjiye doniistiiren makinelere motor denir. Step ve servo motor cihazlari, hiz ve
pozisyon kontroliinde sikca tercih edilen motorlardir. Uygulanan darbelere gore galisan
step motorlarda, hareketin konumu darbelerin sayisina, hareketin hizi ise darbelerin
hizina baglhdir. Siirekli hareket gosteren servo motorlarda pozisyon ve hiz kontrolii igin
kapali ¢evrimde geri besleme isaretleri kullanilir. Motoru siirmek i¢in gerekli olan akim,
hareket kontrol birimi ile motor arasinda yer alan gii¢ besleme cihazindan

saglanmaktadir.

Uyanik ve arkadaslar1 (2011) “Bilgisayar kontrolli XYZ tablasi tasarimi” adli
caligmalarinda Sekil 2.16°da goriildiigii gibi 3 eksenli masaiistii CNC router tasarimi ve
imalati yapilmustir. 3 eksen CNC router, dogrusal hareket mekanizmalart (hatveli mil ve
yataklar) kullanilarak, step motordan alinan tahrik ile dogrusal hareketin elde
etmislerdir. Boylece CNC cihazin amacina yonelik kullanilan u¢ aksaminin, bilgisayar

programu ile istenilen konuma getirildigi bir cihaz tasarimi yapmiglardir.

Sekil 2.16 3 eksenli masaiistii CNC router tasarimi (Uyanik ve arkadaslar1 2011)

Yilmaz (2007) “Step motor ile iki eksenli robot kol tasarimi” adli Yiiksek Lisans

tezinde; robotta bulunan kollar, step motorlar ve sistemin kontroliinde kullanilan
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yontem hakkinda bilgiler verilmistir (Sekil 2.17). Yaptiklar1 ¢alismada; otomasyon
sistemlerinde sikg¢a kullanilan step motorlarin 6zellikleri, nasil kontrol edildikleri,
avantaj ve dezavantajlari incelenmistir. Robot bilimi adi altinda yapilan bu tiir

calismalara alt yap1 olusturmuslardir.

Sekil 2.17 Tasarlanan robot kol ve kontrol paneli (Yilmaz 2007)

Ozyalgin (2006) “Kartezyen robot tasarimi” adli Yiiksek Lisans calismasindaki robotun
X, Y ve Z eksenlerinde bulunan mekanik kollar birbirinden bagimsiz olarak hareket
ederler (Sekil 2.18). Bu robot sistemi bir platformdan olusmaktadir. Bu tasarimla agik
yaptya sahip bir robot sistemi olusturulmus ve bu alandaki ¢alismalara onciiliik etmesi
amaglanmistir. Sistemde kullanilan mekanik parcalar 6zel olarak tasarlanmis ve imal
edilmistir. Paralel port lizerinden kontrol edilen sistemde, step motorlar kullanilarak
kollarin hareket etmesi saglanilmistir. DXF dosya formatinda takip edilecek yol bilgisi
tanimlanmistir. Tanimlanan bu yol bilgisini, ara programlar kullanarak kol hareketine
cevirmek miimkiindiir. Robot kollarinin hareket hassasiyeti tam adimda ve yarim

adimda sirasi ile 0.006250 ve 0.003125 mm olarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.18 Kartezyen robot tasarimi

Cicek (2006) “Renge gore (Kirmizi, yesil, mavi) malzeme tasiyan robot kolu tasarimi
ve uygulamas1” adli Yiiksek Lisans tez ¢aligmasinda; once 5 serbestlik dereceli, R/C
servo motor kontrollii, aliminyum mekanik sistemli, mikro denetleyici tabanli robot
kolu ile mikro denetleyici tabanli renk sensorii tasarlanarak, 6rnek bir platform insa
edilmis ve robot kolunun bu platform iizerinde g¢alismasi incelenmistir (Sekil 2.19).
Calisan bir bant iizerinden gecen malzemelerin (lirlinlerin) sistemden atilmasi igin
genelde pnomatik veya hidrolik piston ile bant digina atma islemi kullanilmaktadir. Bant
iizerinden alimmak istenen malzemelerin piston ile bant digina atilmasinin tehlikeli
oldugu durumlarda malzemelerin hassas bir sekilde tasinmasi gerekmektedir.
Malzemelerin istenen standartlara uyup uymadigi iretim amacma gore degisen
parametreler ile tespit edilmektedir. Bu parametrelerden bir tanesi de malzeme rengidir
(veya malzemedeki bir bolgenin rengi). Bir fabrikada malzemelerin rengine gore
(Kirmizi, Yesil, Mavi) hassas tasima yapan robot kolu tasarimi ve uygulamasini

amagclamisglardir.
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Sekil 2.19 Robot kolu uygulama platformu

Otomatik Stoklama ve Geri Alma Sistemleri (AS/RS) mallarin pazarlanmasi,
depolanmasi ve dagitilmasi konusunda yontemleri yeniden sekillendirmektedir. Sadece,
otomasyonun ger¢eklestirdigi bilindik faydalar: (gelistirilmis iiretkenlik gibi) degil, ayni
zamanda birgok 6nemli ikincil faydasi da goriilmiistiir. AS/RS ’nin dizayninin kendine
0zgii esnekligi glinlimiiz fabrikasinda ve gelecegin fabrikasindaki yerini garantilemistir.
Tamamlanan hareketlerin aninda rapor edilmesini de igeren hareketlerin kontrolil igin
araglar, envanteri, pazarlamanin programlanmasini ve dagitimi kontrol eden bilgi
sistemleri zinciri i¢inde Onemli bir baglanti saglamaktadir. Yiikleme/Bosaltma (S/R)
makinesi tagidig1 birim yiikleri, ¢alismis oldugu koridorun her iki tarafinda belirlenmis
olan alana ve/veya belirli bir alandan disar1 tasir. Kaldirma yiiksekligi kapasitesi,
yiiksek hiz, hassas tasima ve kontrollii hareket S/R makinelerinin 6nemli 6zellikleridir

(AS/RS Association of the Material Handling Institute, Inc., 1999).

Inceler (2006) S/R makinelerini igeren stoklama sistemi, fonksiyonel iiniteleri iceren
komponentlerden olugsmaktadir. Bu komponentler; operasyonel bazda imalat, montaj ve
deformasyonu kompanse edebilecek toleranslara sahiptir. S/R makineleri, tamamen
giivenilir bir operasyon ile, serbestce segilen noktalara birim yiikleri stoklamak ve bu

noktalardan geri almak igin tasarlanmustir.

Bunun yaninda, komponentler arasi agikliklarin az olmasi giivenli operasyon agisindan
risk icermektedir, bunun sonucunda da sistemdeki tasima operasyonu durabilir. Fakat,
acikliklarin fazla tutulmasi da stoklama alanimi bosa kullanmak anlamma gelir. Bu

nedenle, toleranslar ve deformasyonlarin optimize ediliyor olmasi gereklidir.
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AS/RS sistemlerinin biiylik bir kisminda her koridorda bir S/R makinesi vardir. Fakat
yiiklemelerin fazla oldugu bazi sistemlerde her koridora bir S/R makinesi atanmasi
yeterli olmamaktadir. Bu da S/R makinelerin nerelerde kullanilacagi sorusunu getirir.
Koridor transfer arabalar1 bu mesafelerde, koridorlar arasinda S/R makinelerini 6ne

arkaya getirerek yiikkleme islemlerini ger¢eklestirmelerini saglar (Yabanova 2007).

Yabanova (2007) “Otomatik stoklama ve stok yenileme sistemlerinin incelenmesi ve
mermer sektoriine yonelik bir uygulama” adl1 Yiiksek Lisans tezinde otomatik stoklama
ve stok yenileme sistemlerinin yapisi, ¢esitleri, kullanim alanlari incelenmis ve mermer
endistrisine  yonelik bir uygulama gergeklestirilmistir (Sekil 2.20). Mermer
fabrikalarinda islenen mermerin taginmasinda ve depolanmasi esnasinda bir¢ok kaza
meydana gelmektedir. Bu kazalar1 6nlemek, insan faktoriinden kaynaklanan hatalar1 en
aza indirmek ve maliyeti azaltmak i¢in bdyle bir ¢alisma yapilmistir. Yapilan bu
calismada islenen mermerlerin renklerine gére depolanmasi saglanmistir. Istasyondaki
parcalarin stok takibi ve istasyonun kontroliinii gorsellestirmek icin istasyona SCADA
programi yazilmistir. Sonug olarak mermer endiistrisine uygulanabilir sekilde otomatik

stoklama ve stok yenileme sistemin gerceklestirilmistir

Sekil 2.20 Kartezyen AS/RS istasyonu
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Materyaller

Insansiz hareket edebilen otomatik depolama ve bosaltma sistemi egitim seti; tasarimi,
imalat1 ve bilgisayar yazilim1 olmak iizere Sekil 3.1. ‘de gortildiigii gibi ii¢c ana kisimdan
olugsmaktadir. Her kisim kendi iginde incelenmis ve uygulamada alternatifleri ile birlikte
ele almarak ozellikle ekonomik olmasi nedeniyle fiyat, performans orani 6n plana

cikmustir (Ozyalgin 2006).

Kontrol Karti

Sekil 3.1. Otomatik depolama ve bosaltma sisteminin blok yapisi

3.1.1 X Diizlemindeki Hareketli Sistem

Bu tez calismasinda X Diizlemindeki Plaka i¢in asagida verilen materyaller
kullanilmistir;
1. 1 Adet 330x120x18 mm Aliiminyum plaka
2 Adet 310x16x8 mm Aliiminyum Cekmece ray1
1 Adet 52x10x10 mm lama
4 Adet M6 somun
1 Adet 180x80x18 mm Step Motor Yatag
1 Adet Step Motor
1 Adet 16 mm capinda 24 mm kaplin
1 Adet M10x400 mm sonsuz vidali mil
1 Adet 120x63x23 mm plaka
10. 2 Adet 77x52x15 “L” tutacak

© © N o gk~ w DN

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi 330x120x18 mm boyutlarinda tasarlanan plaka aliiminyum

21



malzemeden temin edilmistir. Alt Saseye monte edilecek olan X diizlemindeki plaka
freze tezgahina baglanmistir. 57 mm ylikseklikten, 120x30 mm boyutlarinda 7 mm
derinlikte kanal agilmistir. Daha sonra 300 mm yiikseklikten 44x30x18 mm
boyutlarinda kanal dekopaj yardimiyla olusturulmustur. Boylece step motor ile sonsuz

mili birbirine baglayan kaplinin serbest hareket etmesi saglanilmistir.

Sekil 3.2. X diizlemindeki Plaka Modeli

52x10x10 mm boyutlarindaki lama parga torna tezgahina baglanarak 6 mm ¢apinda
delik acilmistir. Yatak gorevi goren U profil ile aym yiikseklikte olmasi i¢in lama
izerine 2 adet M6 somunu yatay olacak sekilde konumlandirilarak punta makinesinde

kaynak yapilmigstir.

3.1.2 Step Motorlar

Cok hassas sinyallerle siiriilen, agisal konumunu adimlar halinde degistiren motorlara
step motor denir. Step motorlar; girislerine uygulanan dijital darbe dizilerine karsi
analog donme hareketi yapan elektromagnetik elemanlardir. Step motorlar, motorun
sargilarina uygun sinyaller gonderilerek kontrol edilen adimlar vasitasiyla hareket
ederler. Motorun yapacagi hareketin hizi, motorun adim agisina baghdir. Adim agisi da

motorun yapisina bagli olarak degiskenlik gdstermektedir. Uygulanan sinyallerin sirasi
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degistirilerek motorun doéniis yonii belirlenir. Motorun doniis yonii saat ibresi yoniinde

(CW) veya saat ibresi yoniiniin tersinde (CCW) olabilir (Yilmaz 2007).

Bilgisayar veya mikroislemci yardimi ile kontrol edilen step motorlarda hiz, doniis yont
ve konumu ile ilgili degerleri, her zaman bilmek mimkiindiir. Bu 6zelliginden dolay1

¢ok hassas konum kontrolii istenen yerlerde tercih edilmektedirler (Bal 2004).

Yiiksek seviyeli dogru akimlar1 anahtarlayabilen transistorlarin  {iretimine
baslanmasiyla, step motorlarin ticari olarak kullanilmalar1 yayginlasmistir. Dijital
elektronik ve mikroislemci teknolojisindeki gelismelerle birlikte, step motorlarin
iiretimi artmis ve kullanim alanlar1 genislemistir. Endiistride bir¢cok kontrol sisteminde
hassas konum kontrolii yapmak i¢in de kullanilirlar. Step motorlar; hard disk siiriiciiler,
kart okuyucular gibi bilgisayar cihazlarinda, proses kontrol ve sayisal kontrol
sistemlerinde, CNC (Computer Numerical Control) tezgahlarinda ve robot

teknolojisinde tahrik elemani gorevi goriir (Yilmaz 2007).

Step motorlarin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

1. Motorun hareketlerinde konum hatasi yoktur.

2. Acik dongiilii olarak kontrol edildiginden geri besleme yoktur.

3. Dijital bilgiyi islediklerinden mikroiglemci ve bilgisayarlarla rahatlikla kontrol
edilebilirler.

4. Basit mekanik yapiya sahip olduklarindan bakima ihtiyaglar1 yoktur.

5. Hasara yol agmazlar ve defalarca calistirilabilirler.

Bu avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da vardir. Bu dezavantajlar da asagidaki

gibi siralanabilir.

1. Asin yilikleme sonucunda, acik dongiilii kontrolde konum hatast meydana
gelebilir.
2. Momenti sinirhidir. Isindiginda verimleri diismektedir.

3. Adim agcilar1 sabit oldugundan alinan hareket darbelidir.
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4. Yiiksek atalet momentli yiiklerde yetenekleri sinirlidir.
5. Dogru kontrol edilmediginde rezonans durumu meydana gelebilir.

6. Yiksek hizlarda galistirmasi zorlasmaktadir (Yilmaz 2007).

3.1.2.1 Degisken Reliiktansh (DR) Step Motorlar

Degisken reliiktansli step motorun daha iyi anlasilabilmesi igin kesit goriiniisii sekil

3.3.’te gosterilmistir.

Stator

Sekil 3.3 DR step motorun kesit gortiniisii

Bu ii¢-fazli motorda 6 adet stator kutbu bulunur. Bu kutuplar birbirine 180° ag1 ile ayni
faz altinda yer alir. Boylece, Karsilikli kutuplar {izerindeki sargilarin seri veya paralel
oldugu anlasilmaktadir. Rotorda ise 4 adet kutup bulunur. Stator ve rotor niiveleri ince
tabakali silisli gelikten yapildigindan, diisiikk emk uygulansa bile yiliksek gecirgenlikli ve
iclerinden yiiksek manyetik aki gececek kapasitededirler (Yilmaz 2007).

3.1.2.2 Sabit Miknatish (SM) Step Motorlar

Sekil 3.4’te gosterilen sabit miknatisl bir step motor drneginde 4 faz bulunmaktadir. Bu
step motorlarin rotorun da sabit miknatis kullanildigindan bu ismi almistir. Silindirik
seklindeki sabit miknatis, rotor gorevi gormektedir. Bu rotorun etrafinda ise, ilizeri
sargilar ile sarili 4 adet kutup (stator) bulunur. Fazlarin birer uglar birlestirilerek gii¢
kaynaginin pozitif ucuna baglanir. Baglanan bu ortak uca C kutbu denir. Bu dort faz

sirastyla Faz 1, Faz 2, Faz 3ve Faz 4 seklinde uyartilirsa; rotor saat ibresi yoniinde (CW)
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hareket edecektir. Bu sabit miknatisli step motorda, adim agisinin 90° oldugu sekil
3.4’te agikca goriilmektedir (Yilmaz 2007).

C TFazd

Sekil 3.4 4 fazli SM step motorun kesit goriiniisi

SM step motorunda adim agisin1 azaltmak istiyorsak, manyetik kutup sayisi ile birlikte
stator kutup sayisini1 arttirmamiz gerekmektedir. Fakat her ikisinin de bir sinir1 vardir.
(Y1lmaz 2007).

3.1.2.3 Hybrid (Karisik Yapili) Step Motorlar

Hybrid step motorun rotorunda sabit miknatis bulunur. Degisken reliiktansli ve sabit
miknatisli motorlarin 6zelliklerini tagidigindan dolayr “Hybrid” kelimesini almistir.
Hybrid step motorun yapisi sekil 3.5°de gosterildigi gibidir. Statorun niive yapist;
sargilarin baglantis1 hari¢ olmak iizere degisken reliiktansli step motorun yapisina
benzemektedir. Degisken reliiktansli step motorda her bir kutba ait bir fazin iki
sargisindan bir tanesi sarili iken, 4 fazli hybrid step motorda farkli iki fazin sargilar

ayni kutupta sarilmistir. Bu sebeple bir kutbun altinda bir faz bulunmaz.

Hybrid step motorlarda, dis yapilarindaki hava araliklarinda, manyetik alanlarinin
etkilesimi ile moment olusturulur. Bu tip motorlarin siirekli miknatis 6zelligi, siiriicii
kuvvetini olusturmada onemlidir. Hybrid step motordaki rotor ve stator dislerinin

dizayni sayesinde kiigiik adim agilar1 elde edilmektedir (Morse 1994).
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A ve B fazlarn igin
bobinler

CveD
fazlan

AveB

fazlan
Statér

CveD

fazlan

Statdr sargilan
(her kutup Igin i)

Ave B fazlan

Sekil 3.5 Hybrid step motorun yapisi

3.1.3 Step Motorlarma Ait Onemli Parametreler

3.1.3.1 Tek Adim Tepkisi (Cevap Siiresi)

Motorun kararli bir adim konumunda olmasi i¢in, motor fazlarindan biri uyarilmis

durumda olmalidir. Rotorun bir adim atmasi i¢in, bir fazin uyartimi kesilip yeni bir faz

uyartilmalidir. Tek adim tepkisinde rotor konumu zamana gore degisim gostermektedir.

Bagka bir deyisle motorun girisine uygulanan sinyalden sonra adimlara verdigi cevap

icin gegen siireye cevap siiresi veya tek adim tepkisi denmektedir. Bu siire motorun

slirici devresine ve parametrelerine baghidir. Sekil 3.6°da step motorun tek adim tepki

grafigi verilmistir (Y1lmaz 2007).

Aqit®)
F

Tagrnn
t

Sekil 3.6 Step motorun tek adim tepki grafigi
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Tek adim tepkisi ile tepkinin asim ve salmim miktarini, motorun adim hareketinin
hizini, adim agist bulunmaktadir. Tek adim tepkisindeki yerlesme zamaninin
kisaltilmasi, asim ve salinimlarin azaltilmas: ile maksimum performans elde
edilebilmektedir. Step motorlarinin kontroliinii saglamada, tek adim tepkisinin

lyilestirilmesinin 6nemi biiytiktiir. (Yilmaz 2007).

Siirme esnasinda, motora uygulanan giris darbeleri ile ¢ikis hareketi arasindaki uyumu
bozmamak icin, iki darbe arasinda gecen siire, cevap siiresinden kisa olmamalidir.
Motorun daha hizli adim atabilmesi, cevap siiresinin kisalmasina baglidir. Step
motorlarinin cevap davranislarinda dikkat edilmesi gereken diger bir husus da yaptiklari

asim ve salinimin miktaridir (Y1lmaz 2007).

3.1.3.2 Dogruluk (Atep Angle Accuracy)

Dogruluk parametresi, rotorun yaptigi her bir adimdaki hata miktarinin yiizde olarak
gosterim seklidir. Tasarim ve tretimi yapilan pargalarin boyutlart ile motorun adim
konumu belirlenir. Bu pargalarin boyutlarindaki toleranslar ve siirtiinmeler adimlarda da
toleranslara neden olurlar. Bu durumdaki maksimum agisal hata, nominal tek adim
degerinin yiizdesi olarak ifade edilmistir. Klasik step motorlarda bu hata % +1 ile % + 5
arasinda degismektedir. Bu hata degeri birikimli olmadigi i¢in rotorun gergek hiz

dogrulugu, adim agisina ve adimin hizina baglidir (Yilmaz 2007).

3.1.3.3 Step Motorun Moment Parametreleri

Elektrik devrelerindeki direng, potansiyel etkisinde oldugunda akimi sinirlar; mekanik
devrelerde de siirtiinme kuvvetleri, mil moment etkisinde oldugunda agisal hiza sinir
getirmektedir. Elektrik devre sistemlerinin potansiyel kaynagi akiidiir, mekanik
sistemlerde ise moment kaynagi motordur. Motor mili, moment etkisinde donmeye
zorlanir. Motorun milinden alinan devir arttikga motorun verdigi moment diiser. Sekil
3.7’de donme momenti gosterilmistir. Motorda, moment ile agisal hizin garpimi

mekanik giicii verir (Yilmaz 2007).
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Moment Tm ile gosterilir ve
Tm=Fxr (3.1)
Sekilde ifade edilir

Sekil 3.7 Donme momenti (tork)

Herhangi bir devirde beklenen momentin biiyiikliigii, motorun giicii ile orantilidir. Sabit
glic altinda hiz artarken, itme kuvveti diiser ve dolayisiyla momentte diiser. Step

motorlarla ilgili, moment parametreleri asagidaki gibi siralanabilir (Y1lmaz 2007).

a. Yiiksiiz ve Enerjisiz Tutma Momenti: Motor enerjisiz durumdayken, rotor ve stator
diglerindeki etkilesimden olusan momente yiiksiiz ve enerjisiz tutma momenti denir. Bu

durum step motorun tipine gore degiskenlik gosterir (Y1lmaz 2007).

b. Yiiksiiz ve Enerjili Tutma Momenti: Sargilardan sadece birisinden nominal
degerde akim akitiliyorken milden elde edilen momente yiiksiiz ve enerjili tutma

momenti denir. Tutma Momenti, sekil 3.8’deki gibi 6l¢iilebilir (Yilmaz 2007).

Sekil 3.8 Tutma momentinin 6l¢iilmesi

Motor miline sekil 3.14’te goriildiigii gibi agirliksiz baglanan ¢ubugun yatayla sifir

derece a¢1 yapmaktadir. Motor sargisindan nominal degerde akim verilir. Sekilde
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goriildiigii gibi gubugun ucuna agirlik oturtulur ve bu durum farkl agirliktaki kiitlelerle

denenir. Hangi agirliktan sonra motor mili sapma yapiyorsa tespit edilir (Yilmaz 2007).

Cubugun boyunun L ve Kiitlenin agirliginin M olmasi durumunda;

Tutma Momenti = L x M x 9,81 (3.2)
(Nm) = (m) x (Kg) x (N/KQg) (Yercekimi ivmesi)
Yazilabilir.

c. Kalkistaki Maksimum Yiik Momenti: Acik dongiilii sistemlerde duran bir sistemi
istenen konuma getirebilmek igin motora uygulanan uyartim darbelerinin, motor
tarafindan hi¢ kacirilmadan takip edilmesini saglanmalidir. Bu yiizden step motorlar

icin, kalkista maksimum yiik momenti egrileri tanimlanir (Y1lmaz 2007).

d. Siirekli Rejimdeki Maksimum Yiik Momenti: “Siirekli rejimde ve kalkista
maksimum yiik momenti/hiz egrileri” sekil 3.9’da goriilmektedir. Sirekli rejim
hareketinde maksimum ylik momenti hiz egrisi ile belirlenirken; motor miline
uygulanan maksimum yiilk momenti de, rotor hareketinin giris darbe dizisiyle olan
uyumunu bozmadan sabit hizda donen motor miline uygulanan maksimum yiik ile
belirlenir. Maksimum moment-hiz ¢alisma egrisi ¢alisma noktalarini géstermez, ¢alisma
bolgesinin sinirlarint belirler. Durma tehlikesi olmaksizin, giris darbe dizilerini de
kaybetmeden; smnirlanan bu bolge icerisindeki herhangi bir noktada belirlenen
maksimum yik ve hiz momenti motorun c¢aligmasini saglar. Smirlarin  disina

¢ikildiginda ise bu durum degisebilir (Y1lmaz 2007).
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Moment 4

Maksimum
Moment

Yiik Momenti

Kalkista Maksimum

Siirekli Rejimde
Maksimum Yiik Momenti

Calisma
Bolgesi

Hiz (adim/sn)

Sekil 3.9 Siirekli rejimde ve kalkista maksimum yiik momenti/hiz ergileri

3.1.4 Step Motorlarin Denetimi

3.1.4.1 Acik Dongiilii Denetim

Agik dongiilii denetim sistemlerinde; denetleyici tarafindan iiretilen sayisal kontrol
sinyalleri, siiriicii devre tarafindan da yiikseltilerek step motorun sargilarina uygulanir.
Denetleyici olarak mikroislemci veya bilgisayarlar kullanilabilir. Bu denetleyicilerin
esneklik ozelliginden dolayr ayni denetleyici ile farkli step motorlar kontrol edilebilir.
Kontrol edilecek step motorlarin faz sayisi farkli olabilir. Ayrica kullanilacak olan
uyarttm metodu i¢in tek-fazli, iki-fazli veya karma uyartimlardan biri segilebilir. Bu
uyartim metotlarindan hangisinin kullanilacagina karar vermek, motorun kullanilacagi

sisteme baglidir. Motorun cinsi ve yiikiin durumuna gore denetleyici tasarlanmalidir.

Sekil 3.10°da agik dongiilii denetim semasi verilmistir (Yilmaz 2007).

Denetleyici

h 4

Siiriicii devre

\ 4

Motor

4

Robot Kol

Faz Kontrol
Sinyalleri

Faz
akimlan

Sekil 3.10 Step motora ait agik dongiilii denetim semasi
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Acik dongiili denetimde; motor konumunun belirsizliginden veya uyartim hizinin
yiiksek olmasindan kalict durum hatalari meydana gelir. Bu hatalarin olusmamasi igin,

lizerinde uyartim yapilmamis, hatasiz en yliksek hiz belirlenmelidir (Yilmaz 2007).

3.1.4.2 Kapah Dongiilii Denetim

Kapali dongiilii denetim sistemlerinde, ani rotor konumu tahmin edilir ve denetim
birimine iletilir. Step motorun kapali dongiilii denetim semasi sekil 3.11’de verilmistir.
Sistemde her adim igin, bir 6nceki adimda gergeklesen bilginin alinmas1 gerekmektedir.
Boylelikle motor ile denetleyici arasinda herhangi bir adim kayb1 yasanmamaktadir.

Bagla

—>
If.omrol N Denetleyici »| Siiriicii devre » Motor Robot Kol N Koptrol
Unitesi Unitesi
™ 3
Faz Kontrol Faz Moment
Sinyalleri akimlarn
Geri
Besleme <
Dur

Sekil 3.11 Step motorun kapali déngiilii denetim semasi

Sistemin calistirilabilmesi i¢in 6ncelikle belirlenen hedef konum geri sayiciya yiiklenir.
Adim komutlarinin siralayiciya uygulanmasi i¢in basla komutu verilir. Bu adim
komutlarina bagli olarak calisan motor, adim hareketi yapmaya baslar. Ilk adim
tamamlandiginda konum sezici ile geri sayici, denetim birimlerini uyardigindan geri
sayict degeri oOnceki degerinden bir azalir. Ayni denetim acgik dongiilii sekilde
yapildiginda; geri sayici, adim komutlarinin sayisini hafizaya alir fakat komutun calisip
calismadigr bilinmemektedir. Hiz ayarlamasi yiike gore yapilir ve motor istenilen
konuma gelinceye kadar bu calismalar tekrarlanir. Son olarak motor istenilen konuma
geldiginde, sistemin denetim birimi dur komutu ile uyarilir. Boylelikle yeni bir islem
basamagi olusmasi engellenmis olunur. Kapali dongii sisteminde ise, step motorun yiik
durumu goz oniine alinarak uyartim siireleri ayarlanir ve en uygun hiz profili segilerek

sistem caligtirilir (Y1lmaz 2007).
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3.1.5 Step Motorun Baglantisi ve Yataklanmasi

Tasarladigimiz sistemde TYPE KP54FP8-755 step motor modelinde 1 adet step motor

kullanilmistir. Kullanilan step motorun teknik 6zellikleri (Sekil 3.12) de verilmistir.

Donme adimi 7,5 derece 1 tur 48 adim
Besleme gerilimi 14.8 volt
Agirhigt 88 gr
Kutup sekli Unipolar Step motoru

Sekil 3.12 Tasarimda kullanilan step motor

Iki adet M6 somun arasmna konumlandirilan dikddrtgen lama parganin igerisinden
gecirilen sonsuz vidali mil step motor mili ile sekil 3.13’te gorildigi gibi
merkezlenmistir. Boylece step motordan elde edilen gii¢ sonsuz vidali mile iletilecek,
mil donmeye baslayacaktir. Sonsuz vidali mil iizerindeki somunlar dondiik¢e

dikdortgen lama agag1 yukar: hareket etmeye baslayacaktir.

Sekil 3.13 Sonsuz vidali milin baglantt modeli
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X diizlemindeki plaka iizerine sonsuz vidali milin montaj1 yapilmistir (Bkz. Sekil 3.14).
Sonsuz vidali mil baglantisinin her iki tarafina, esit konumlandirilacak sekilde X
diizleminde hareketi saglayan 8 mm ¢apinda miller monte edilmistir. Sistem asag1
yukart hareket ederken bu millerden destek alacaktir. Step motoru sabitlemek igin
tasarlanan step motor yatagi iist tarafa yataklanmistir. Aliiminyum malzeme delinmis

daha sonra biikiime girerek 180x80x18 mm boyutlarinda par¢a imal edilmistir.

Sekil 3.14 X diizleminde hareketi saglayan elemanlarin montaji

3.1.6 Step Motor Siiriicii Devresi

Step motorun siirlilmesi ve fazlarin sirayla enerjilenmesi i¢in Toshiba TA8435HQ
modelinde step motor siirlicii, stabil calisabilmesi icin elektronik karta kurulmustur
(Sekil 3.15).Aurdino iizerinden PWM sinyalleri gonderilerek step motor siiriiciisii
calistirilir ve motoru adim adim doéndiirme islemi gergeklestirilir. Motor siiriiciisii i¢in

Li-Po pil’den 14.8 volt ile besleme saglanilir.
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Sekil 3.15 Siiriicii Devre Karti

3.1.7 Tasiyic1 Plaka

Sistemde malzemeleri tasiyacak olan plaka sekil 3.16’dagortildigii gibi 69x28x22 mm
boyutlarinda tasarlanmistir. Tasiyic1 plaka kestamit malzemeden temin edilmistir.
Sonsuz vidali mil iizerine destek millerin yardimiyla monte edilmistir. Plaka iizerine
77x52x15 mm boyutlarinda 2 adet L lama civata ile monte edilmistir. Boylece L lama
tutacak gorevi gorecektir. Malzemeleri depolanan yerden alip belirlenen raflara tasima

islemi gerceklestirecektir.

Sekil 3.16 Tasiyic1 Plaka

X diizleminde hareketi saglayacak olan sistem sekil 3.17°de gorildigi gibi
tasarlanmistir. Depolama sisteminin dikey hareketiyle malzemenin istenilen rafa

34



cikarmasi,  yerlestirmesi  Ongoriliir.  Yataydaki kizak  {izerine  malzemeyi
alma/yerlestirme islemi tutacaklar wvasitasiyla yapilacaktir. Ayni sekilde raftan

malzemeyi alip istenilen yere dizmesi de s6z konusudur.

Sekil 3.17 Depolama sisteminin hareketini saglayan yatak sistemi modeli

3.1.8 Step Motor Se¢imi I¢in Hesaplamalar

Secilen step motorun ve yatakla ilgili verileri yazalim (Bkz. Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Segilen step motora ait dzellikler

Secilen Motor TYPE KP54FP8-755
Toplam kiitle m (gr) 88

Kayma yiizeyleri siirtlinme katsayist p 0,05

Vidali mil verimi n 0,9

Tutma momenti Nm 25

Somun ig siirtiinme katsayisi p0 0,3

Vidali mil ¢ap1 Db (mm) 10

Vidali Milin uzunlugu Lb (mm) 300
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Vidali mil malzemesi i¢in yogunluk p (kg/m?) 2705x10iizeri-12

Vidali mil adimi Pb (mm) 1

Coziintirliik Al (mm/step) 0,015

flerleme | (mm) 60
Pozisyonlama periyodu (S) 0,8

Gerekli ¢oziiniirliik Os 6 veya daha kisa

-Gerekli ¢oziiniirlik:

360°xadim basina ilerleme (Al 360x0.015
s = > @ _ = 5,4° (3.3)

vidali milin adim 1

-Calisma pulse sayist:

ilerleme miktar1x360 _ 60X360
vidali mil adimix8s 1Xx5,4°

Calisma pulse sayis1 = = 4000 (3.4

-Ivmeleme periyodunun belirlenmesi t1 (S):

Ivmelenme periyodu pozisyonlanma periyodunun %25’ dir.

t1=025x08=0,2s (3.5)
-Calisma pulse hiz1 2 (Hz):

Calisma pulse hiz1

_ calisma pulse sayis1 — baslangi¢ pulse sayisi X ivmeleme periyodu

pozisyonlanma periyodu — ivmelenme periyodu

4000-0
0,8-0,2

= 6666,6 (Hz) (3.6)
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3.1.9 X Ekseni i¢in Hesaplamalar

Asagi-yukar1 hareketin sadece sonsuz vidali mil iizerinde olmasi ile olusacak sehimin
lineer harekette kasmalara yol agacagi igin destek yataklar kullanilmistir (Bkz Sekil

3.18).

Fa

Mx

Sekil 3. 18 Mile Etki Eden Kuvvet ve Momentlerin Gosterimi

Kiitle = 88 gram
Hacim = 8096.08 mm?
Yiizey alan1 = 8345.58 mm?
Kiitle merkezi: ( milimetre )
X=0.00
Y =0.00
Z =155.03 mm

Birincil Eylemsizlik Eksenleri ve Birincil Eylemsizlik Momenti: ( gr * mm?)
Kiitle merkezinden alinmis (Sekil 3.19).

Ix = (-0.00, 0.00, 1.00) Px =34.34

ly = (-0.70, -0.72, 0.00) Py =64871.71

Iz =(0.72, -0.70, 0.00) Pz = 64873.07
Tabla agirligindan gelen maksimum kuvvet (Fa):

Fa=0,647 N
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Mil Uzunlugu (L):

L=400 mm
Mx = 222 x 22 = 0,048 (3.7)

Mx< Statik moment ise uygundur.

P/2
v 2 |
P2
P*L4
. /\
L/2

Sekil 3. 19 Milin Onden Gériiniisii Kesme Gerilmesi ve Moment

Eksene gelen max. kuvvet (P): 0,079 N
Mil Uzunlugu (L): 400 mm

Elastisite Modiilii (E): 703599,9 kg/m2
Asal Atalet Momenti (1):

1=2xr* (r=8mmigin) [1=2x008"=3x10"° (3.8)
[2=2xr* (r=10mmicin) 12=2x0,10*=7x10"° (3.9)
s _ PxL?
X = 48 xEx1

0,079%(0,4)?
48x703599,9%x3%x10~5

(r=8mmigin) Odmax = = 4,99 X 10°® mm hesaplanir. (3.10)

0,079%(0,4)*
48x703599,9x7%x10~5

(r=10 mm igin) &max = = 2,13 X 107® mm hesaplanir. (3.11)
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Bu degerlere bakilarak sistemimizin daha hassas ve rijit ¢alismasi i¢in r = 10 mm’lik

vidali mil kullanilmas1 uygun goriilmiistiir (Uyanik ve Arkadaslar1 2011).

3.1.10 Alt Sase Sistemi

Bu tez calismasinda Alt sase sistemi i¢in asagida verilen materyaller kullanilmistir;

9.

10.
11.
12.
13.

2 Adet Al Malzeme 120x72x50 mm H Plaka

1 Adet Al Malzeme 144x70x40 mm Orta Kutu Plaka

2 Adet Plastik Malzeme 30x50x5 mm H plaka ile orta plaka arasi
destek

8 Adet Al Malzeme M6x30 mm Destek ayaklar

1 Adet Al Malzeme 230x120x27 mm Ust Plaka

2 Adet @35 Dis Cap 67 mm, @34 dis ¢ap 68 mm T seklinde Motor
yuvasi plastik

2 Adet ®27x50 mm Step Motor

2 Adet Rover 5 Motor Siiriicii Karti

2 Adet @10x17 mm Saft Kaplini

2 Adet ®120x60 mm Tekerlek

1 Adet hareketli Oynak Masa Tekerlek

1 Adet Al Malzeme 120x67,5x27 mm Plaka

1 Adet Cizgi Sensor Kiti

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlari, korozyon direncleri, mukavemet 6zelikleri ve

ozgil agirliginin diisiik olmasi, kolay bicimlendirilebilir olmasi, elektrigi ve 1s1y1 iyi bir

sekilde iletmesi gibi 6zeliklerinden dolay1 son yillarda endiistrideki kullanim alanlar

artma gostermistir. Uygulama alanlarindan bazilar1 agagidaki gibi listelenmistir:

e Niikleer uygulamalarda

e Kimya ve Gida Sanayinde

e Arag govdeleri, tanker ve kasa yapiminda

e Boru ve ¢ubuk (Hidrolik yapiminda)

e Gemi ve bot yapiminda
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e Basing ve kaynatma kap malzemelerinde
e Ofis ekipmanlarinda
e Makine pargalari imalatinda

e Gemi ve bot yapiminda (Topalak 2012).

Birbirine paralel hizalanan 120x72x50 mm boyutlarindaki 2 adet H plaka, arasina
desteklerde konularak 144x70x40 mm boyutlarindaki orta plaka ile sabitlenmistir. Sekil
3.20°de goriildigli gibi paralel sabitlenen plakalar lizerine, 8 adet destek ayaklarda
konularak 230x120x27 mm boyutlarindaki tist plaka montajlanmistir. Plakalar {izerinde
agirliginin azaltilmasi, agirlik merkezinin kaymamasi ve montajda kolaylik saglamasi

amactyla simetrik delikler bulunmaktadir.

Sekil 3.20 Plakalarin Montaj Modeli

®120x60 mm boyutlarindaki tekerlege siki gegme olan saft kaplini ile motor mili
sabitlenmistir (Bkz. Sekil 3.21).

Sekil 3.21 Tekerlegin goriniisii
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35 mm ve 34 mm ¢apinda 68 mm boyutlarindaki T seklinde olan motor yuvasina siki
geeme ile motor montajlanmistir. Sekil 3.22°de goriildiigli gibi tasarlanan tekerlek
diizenegi alt sasedeki H plakalara merkezlenmistir. Boylece DC motordan elde edilen
giic ile tekerleklere direk tahrik saglanilir. Tahrik edilen tekerlekler sayesinde Y ve Z

diizleminde hareket elde edilmistir.

Sekil 3.22 Alt Sase

Alt sase lizerine X diizleminde hareketi saglayacak olan sistem 120x30x7 mm
boyutlarindaki kanal kismindan konumlandirilarak Sekil 3.23’te tasarlandigr gibi

montaji yapilmaistir.

\

Sekil 3.23 Otomatik depolama ve bosaltma sisteminin tasarimi
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3.1.10.1 DC Motor

Dogru akim uygulandiginda elektrik enerjisini, sabit manyetik alan meydana getirerek
mekanik enerjiye ¢eviren motorlara DC motor denir. DC motorlar; stator (gdvde),

miknatislar, armatiir ve sargilardan olusan rotor devre elemanlarindan olusur.

DC motorlarin ¢aligma prensibi; i¢erisinde bobinler sarili olan rotor ve statorda olusan
manyetik akinin birbirini itip cekmesi ile ¢alismaktadir. iletkenden gegen akimi sabit
tutup, manyetik alanin yoniinii degistirirsek veya manyetik alani sabit tutup iletkenden
gecen akimn yoniinii degistirildiginde de hareket yonii degismektedir. iletkenden gegen
akim etrafinda olusan manyetik alanda iletkeni alanin digina dogru ittirmektedir. Bu
ittirme sonucunda miknatislarin N-S kutuplar etkilesime girer ve ters kuvvetten dolay1

rotor durmaktadir (Int.Kyn.6).

Bu calismada 172:1 Metal Gearmotor 25Dx54L mm HP with 48 CPR Encoder DC
motor modiilii kullanilmistir (Sekil 3.24).

Sekil 3.24 DC Motor

Ozellikleri:

e (Cap1 4mm ve boyutlar1 66.5x25x25 mm ve silindirik yapidadir
e Sari kablo Hall sensor A output

e Beyaz kablo Hall sensor B output

e Mavi kablo Hall sensor VCC (3.5-20V)

e Yesil kablo Hall sensor (GND)

e Siyah ve kirmizi kablo motor power (Int.Kyn.6).
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DC motorlardan gelen kablolarin aktif bir sekilde kullanilabilmesi i¢in encoder ve

motor power iki ana parcaya ayrilmistir (sekil 3.25).

J5 J6

MOTOR1POWER MOTOR2POWER

o o

[
=

|00000?|
000000 [W

—|edl —|edl

[

=
[e]
=1

O

TOR 2

OR1 || en] | B 3 e

[6844] [8444]

J3 J4
MOTOR1 ENCODER MOTOR2 ENCODER

Sekil 3.25 Sematik atlama gosterimi

3.1.10.2 Rover 5 DC Motor Siiriicii Karti

Bu motor siiriiciisii ile motorlarin yiinii i¢in locik 0 ya da locik 1 ve PWM sinyali i¢in
hiz pini ile kontrolii yapilabilmektedir. Bu yol ile dért motorun ayri bir sekilde kontrolii
8 GPIO pin baglantisi ile saglanabilmektedir (Sekil 3.26). Sadece bir interrupt pininden
XOR kapist kullanarak tiim enkoderlerin bilgisi okunabilmektedir. Kartta iki giic
baglant1 ucu bulunmaktadir (Int.Kyn.7).

Ozellikleri:

e 4 x Diisiik Direng FET "H" Kopriileri
e Her kanal 4A Stallakim

o Kullanimi kolay konntrol Locik

e Her Kanal i¢in akim izleme.

« Enkoder sinyal birlestirici devresi (Int.Kyn.6).
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Sekil 3.26 Rover 5 Motor Siiriicti Kart1

Sistem Tlizerine montaji yapilan siirlici karti sekil 3.27°de goriildigi gibidir. Pil
tizerinden alinan 14 volt, mikrodenetliyici ile kontrol edilerek motorlar1 yiliksek voltajda
stirmek icin kullanilmistir. Tekerlekleri siirmek i¢in kullanilan DC motorlardan sag
tarafta bulunan motor, Motor 2 Output ¢ikisina; sol tarafta bulunan motor, Motor 4
Output ¢ikisina baglanmistir. Sistemde bulunan motorlarin hiz kontroliinli yapmak igin
sag tarafta bulunan motor kanal 2 PWM (Darbe Genislik modiilii) girisine, sol tarafta
bulunan motor kanal 4 PWM girisine baglanmistir. Direction yon girisleri Arduino
yazilimda c¢ikis olarak belirlenen pinlere baglanmistir. Yon pinlerinde 0 komutu
verildiginde ileriye, 1 komutu verildiginde geriye dogru donme islemi

gerceklesmektedir.

Motor 3 Motor 4
Output Output

+5V input

Gnd

Encoder input A
Encoder input B
+5V
Gnd
Encoder input A
Encoder input B

+5V

d Gnd

Encoder output A
Ence
B Interrupt output

Gnd

Encoder input A
r Encoder input B

Interrupt output +5V

Motor Suppy 4.5V - 12V

Gnd

Motor 1 Motor 2
Output Output

Sekil 3.27 Siiriicti karti
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3.1.11 Sensorler

Sensorler; insan duyu ve algilarin1 makine uygulamalarinda taklit etme yetenegine sahip
araglardir. Fiziksel bir biiyiikligiin algilanmasi veya olgiilmesi amaci ile bir sinyal
tretmektedir. Fiziksel biiyiiklikler: konum, hiz, ivme, kuvvet, tork, sicaklik, uzama
olabilir. Algilayicilar makina ve siire¢ denetiminde sik¢a kullanilmaktadir. Sayisal veya
analog olarak calistinlmaktadir. Sayisal algilayicilar; bilgisayarda kullanima hazir
sinyaller tretmektedir. Analog algilayicilar ise; A/D donistiiriici  yardimiyla

bilgisayarla iletisim kurulmaktadir.

Algilayicilart degerlendirmek icin su kriterler mevcuttur:

e Dogruluk : Olgiilen biiyiikliik ile algilayici gikis1 arasmdaki uyusmadir.

e Coziiniirliik : Olgiilen biiyiikliikteki en kii¢iik degisim miktarma algilayicinin
verebilecegi deger olarak tarif edilir. Denetim agisindan 6nemlidir.

e Tekrar Edilebilirlik : Tekrar eden dl¢imler halinde degerden sapmalar ortaya
cikar.

e Menzil (Range): Olgiilebilen biiyiikliigiin alt ve {ist siniridr.

e Dinamik Cevap : Olgiilen degiskenin sahip oldugu dinamik davranisa
algilayicinin gosterdigi reaksiyondur. Dinamik cevap algilayicinin elektrik ve

mekanik ozellikleri ile sinirhidir (Erséz 2007).

Bu ¢alismada 6 adet CNY 70 sensor modiili kullanilmistir (Sekil 3.28).

_y Bazi cny'lerde bu kisim beyaz(seffaf) oluyor

T3 ¢1kis( Im324 veya pic'e gider)

Sekil 3.28 Cizgi Sensor Kiti
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Yaydig1 kizilotesi 1siklardan ¢ikis veren kontras sensor tipine CNY70 sensor modiilii
denir. Bu sensor modiilii algilayicilart ile 6niindeki beyaz yansitici yiizeylerin kontrolii
yapilmaktadir. Kizilotesi 1siklart yere temas edip, transistor iin lizerine diismesiyle
transistoriin  anahtarlama gorevi gormesi saglanilmaktadir. Bdylelikle transistor
anahtarlama gorevi gorerek pinini sifira gekmistir. Siyah gordiigii zaman 15181 sogurarak
yansima yapmaz ve pin her zaman 5 volt’u gostermektedir. Beyaz gordiigli zaman ise

15181 yansitir ve sensdr pinini sifira ¢ektiginden tetikleme gerceklesmektedir (Int.Kyn.8).
3.1.12 insansiz Hareket Edebilen Sistemlerde Dikkat Edilecek Hususlar

3.1.12.1 Cahisma Hacmi

Robotun durus sekline gore her tiirlii ulasabilecegi konum, o robotun uzaysal hacmi
olusturur. Bir robotun c¢aligma alaninin biiylimesi, robot uzuv boyutlarinin artmasina
baglidir. Bununla birlikte robotun; ataleti, gerekli motor giicii, enerji tikketim miktarinda
da artis goriiliir (Ers6z 2007).

3.1.12.2 Tekrarlanabilirlik

Robottan istenilen hareketleri tekrarlamasi sonucunda, robotun ug¢ noktasi ile 6gretilen
islem arasinda olusabilecek maksimum hata miktaridir. Genel amacli robotlarda
tekrarlanabilirlik degeri; 0,dmm ile 0,2mm arasinda olmasi yeterli olabilmektedir (Ersoz
2007).

3.1.12.3 Yiik Tasima Kabiliyeti ve Hiz

Yiik tasima kapasitesi degerleri, tasinan malzemenin boyutu ve sekline gore degisir.
Tekrarlanabilirlik degerini koruyarak minimum hizda tasiyabilecegi yiikke maksimum
yiik degeri denir (Ers6z 2007).

3.1.12.4 Kontrol Unitesi

Kontrol iinitesi kulacinin esnekligine gore degisim gostermektedir. Kullanilan kontrol
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tinitesi robot sistemine eklenen yeni bir konumlandiriciya ilave edilen eksen kartlarina
cevap verebilecek yapida olmalidir. Oncelikle robot iiretim basamaklarinda izlemesi
istenilen yol, programlanmaktadir. Robotun kendi programindaki komutlarla izlenmesi
gercken yoriinge tizerindeki referans noktalar1 belirlenmektedir. Kontrol {initesi ile de
algiladig1 bu degerler tizerinden robotun izlemesi gereken yolu ve yapilmasi gereken
islem basamaklar1 6grenilmistir. Programdan elde edilen bu verilere ve geri besleme
sinyallerine dayanarak, motora uygulanmasi gereken hiz, moment ve donme miktari

kontrol {initesi tarafindan belirlenmistir (Ers6z 2007).

3.1.13 Gii¢ Kaynagi (Batarya)

Bu calisma i¢in sekil 3.32°de goriilen; kapasitesi 1800 mAh olan, sarj edilebilir 14.8V
dort hiicreli Li-Po batarya kullanilmistir (Sekil 3.29) (int.Kyn.9).

Sekil 3.29 Li-Po batarya

3.2 Metod

3.2.1 Sistemin Calisma Prensibi

Bu calismadaki 6l¢iit robotun 6teleme ve donme hareketi yaparak istenilen konuma
gelmesidir. Bununla birlikte {irliniin yerini tespit ederek, cismi sarsmadan veya herhangi
bir yere ¢arpmadan alinip yerine konulmustur. Parga tanimlandiktan sonra tanimlanan

parcanin hangi depo alanina gétiiriilecegi veritabanindan sorgulanmistir. Daha sonra o

koordinata varabilmek igin gerekli olan hareketler hesaplanmistir. Hesaplanan
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hareketler siiriiciilerin anlayacag tiirden sinyal bilgisine doniistiiriilmiistiir. Doniistiirme
islemi ile step motorun hareket ettirilmesi amaglanmistir. Olusturulan bu bilgi, step
motor kontrolriine gonderilmistir. Bu sayede sistem harekete ge¢mis bulunmaktadir.

Sitemin hareketiyle pargalarin tasinmasi saglanmaktadir (Bkz. Sekil 3.30).

W

Sekil 3.30 Sistem Semasi

3.2.2 Cizgi Takip Etme Sistemi

Sistem icin tasarlanan ¢izgi izleme takip sistemine ait sematik devre sekil 3.31’de

gosterilmistir.

z 0000 Dl’)l s
-
|
{4
{4
| 4
14
{4
1 4

T 1
R7 R8 R5 RS9 R10 R11 R1
R1 3 R6 3% 106hm 3 R4 N R3 3k R2 £
100hm 100nim 100hm 100han 0%

Sekil 3.31 Cizgi takip sistemine ait sematik devre

8 girigli disli sokette; 1,2,3,4,5,6 numarali pinler sensorlerden alinan verileri okumak

icin, 7 numarali pin +5 besleme volt ve 8 numarali pinde ise GND (topraklama)
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bulunur. Bu sematik devre ile ¢izgi takip ettirilerek, sistemin siyah bant g¢ekili pistte

hareket ettirilmesi saglanilmistir.

3.2.3 Yazihm (Arduino)

Bu sistemde Arduino Mega 2560 R3 kullanilmistir (Sekil 3.32). Arduino Mega
2560, basit bir I/O kart1 ve Isleme/Kablolama dilini kullanan, acgik kaynakli fiziksel
hesaplama platformudur. Arduino Mega Atmega 2560 tabanli bir mikroislemci kartidir.
Uzerinde 54 dijital giris / ¢ikis pini (bunlardan 14'a PWM c¢ikislar1 olarak kullanilabilir),
16 analog giristen, bir 16 MHz kristal osilatér, 4 UART tan (donanimsal seri portlari),
bir USB baglantisi, bir ICSP baglantisi, bir gii¢ girisi ve bir reset butonu bulunmaktadir
(Int.Kyn.10).

Arduino ozellikleri:

* ATmega2560 mikrodenetleyici

* 16Mhz Hiz1

* 256k Flas Bellek

* 16 Analog Girisleri

+ 54 Dijital 1/ O Pini (14 pini PWM ¢ikis1 olarak kulanilabilir)
» Giris voltaji -> 7-12V (Int.Kyn.10).

Sekil 3.32 Arduino Mega 2560 R3

3.2.3.1 Shield - Wireless Shield (Arduino XBee Shield)
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Bu sistemde Shield - Wireless Shield (Arduino XBee Shield) kart1 kullanilmistir (Sekil
3.33).

Sekil 3.33 Shield - Wireless Shield

Bu, Arduino platformu i¢in mitkemmel bir shield’dir. Bu shield'in iizerinde bir XBee
modiil yeri bulunmaktadir. Herhangi bir XBee modiilii shield ile calistirilabilmektdir.
(Int.Kyn.11).

3.2.3.2 Kablosuz iletisim Modiilii

XBee XB24-Z7CIT-004 bir kablosuz (wireless) iletisim modiilidiir. Seri 2 data
protokoliinii ve gii¢ ¢ikigini diizeltmektedir (Sekil 3.34).

Sekil 3.34 Kablosuz (wireless) iletisim modiili

Xbee mikro islemciler, bilgisayarlar, sistemler ve hatta seri portu olan her sey ile
oldukga giivenilir ve kolay bir haberlesmeyi saglamaktadir. Noktadan noktaya (point to

point) ve coklu-nokta aglari (multi point) desteklenmektedir. Xbeeler ile sadece seri
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iletisim protokoliinii kullanarak point to point ve multipoint kablosuz aglar

kurulabilmektedir (int.Kyn.12).
Kablosuz (wireless) iletisim modiiliiniin 6zellikleri:

e 3.3V-40mA

o AT or APl komut seti

e FCC Sertifikast

o 128-bit sifreleme

« Dahili PCB Anten

e 4001t (120m) aralik

e 6 10-bit ADC giris pinleri

e 250kbps Maksimum data orani
e 2mW Cikis (+3dBm)

« 8dijital I/O pinleri (int.Kyn.12).

3.2.3.3 XBee Explorer USB

Bu calismada XBee modiilleri ile beraber kullanmak i¢in kullanim1 kolay bir USB’den
seriye govde tnitesi kullanilmistir (Sekil 3.35). Bu iinite Seri 1 ve Seri 2, standart ve
Pro versiyonlari da dahil olmak {iizere biitin XBee modiilleri ile ¢alismaktadir

(Int.Kyn.13).

Sekil 3.35 XBee Explorer USB

3.2.4 Mekanik Sistemin Kurulmasi

Sistem kurulurken pargalarin agirhigi, siirtiinmeleri gibi etkenler 6nceden hesap edilerek

tasarima katilmamustir. Bu etkenler mekanik sistem kurulduktan sonra g¢esitli
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miidahalelerle en aza indirilmeye ¢alisilmigtir. Bu miidahaleler siirtiinme olan yerlerin
yaglanmasi ya da siirtiinmenin en aza indirilmesi igin tekerlekli bir mekanizmanin

saglanmasi gibi islemler olmustur (Y1lmaz 2006).

Insansiz hareket edebilen otomatik depolama ve bosaltma sistem egitim setinin imalat:

Sekil 3.36°da goriildiigii gibi kurulmustur.

Sekil 3.36 Insansiz hareket edebilen otomatik depolama ve bosaltma sistemi egitim seti

3.2.5 Hareket Bilgisinin Olusturulmasi

Parca tanimlandiktan sonra tanimlanan par¢anin hangi depo alanina gotiiriilecegi
veritabanindan sorgulanmistir. Daha sonra o koordinata varabilmek igin gerekli olan
hareketler hesaplanmistir. Hesaplanan hareketler siiriiciilerin anlayacagi tiirden sinyal
bilgisine doniistiiriilmiistiir. Dontistirme islemi ile DC motorun hareket ettirilmesi

amaclanmistir (Akpinar 2008).

Olusturulan bu bilgi DC motor kontroloriine génderilmistir. Se¢ilmis olan DC motor
kontrolorii kapali ¢cevrim calisan zeki bir kontrolordiir. Bu kontrolér gayet hassastir.
Daha onceden hesaplanmis olan koordinat bilgileri ilgili DC motora gonderilir. Bu

sayede robot harekete gegmistir (Akpinar 2008).
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4. BULGULAR

4.1 Uygulama Adimlari

Motorlar1 siirmek igin output pinleri ¢ikis olarak ayarlanmistir. 7 numarali pin step
motorun yonii, 8 numarali pin step motor olarak maskelenmistir. 3 numarali pin sol
motor, 11 numarali pin sag motor pini olarak ge¢cmektedir. 12 numarali pin sol motor
yon pini, 13 numarali pin ise sag motor yon pini olarak kodlamasi yapilmistir (Cizelge

4.1). Arduino programindaki uygulama adimlarinin tamami EK-1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Cikis Pinlerinin Gosterimi

Cikis Pinleri Aciklama

7 numarali pin Step motor yonii

8 numaral1 pin Step motor

3 numaral1 pin Sol DC motor

11 numarali pin Sag DC motor

12 numarali pin Sol DC motor yonii
13 numarali pin Sag DC motor yonu

Degisken ve gecikme miktar1 tanimlanip degerleri sifir olarak atanmistir. Tanimlanan
hiz miktarinin degeri 40 olarak belirlenmistir. 3 ve 11 numarali pinler, Ardunio ‘dan
motor siiriiciiye giden PWM bacaklar1 olarak belirlendi

constint M2_A =13 (4.1)
constint M1 A =12 (4.2)

seklinde kodlanilmustir.

2,4 ve 5 numarali pinlere, sensorlerin pinleri atanmistir. Ara yilize gelen metin; 15
karakterli string bir veri olarak tanimlanmistir. Gelen metinin ilk dort karakteri STP,
CZG, DNM ve MNL ilk metin olarak; ikinci dort karakteri STP i¢in YUKR, ASAG ve
STOP ikinci metin olarak belirlenmistir. Ugiincii metin gelen metinin iigiincii ii¢

karekteri ve dordiincii metin gelen metinin dordiinci bes karakteri olarak
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tanimlanmistir. Ayarlamanin basladigi alt program asagida goriildigi gibi yazilmstir.
void setup()
{

pinMode(solMotorPini, OUTPUT);

pinMode(sagMotorPini, OUTPUT);

pinMode(solMotorYonPini, OUTPUT);

pinMode(sagMotorYonPini, OUTPUT);

pinMode(M1_A, OUTPUT);
pinMode(M1_PWM, OUTPUT);

pinMode(M2_A, OUTPUT);
pinMode(M2_PWM, OUTPUT);

// turn motors Off by default
M1_stop();
M2_stop();

pinMode(stepyon,OUTPUT);
pinMode(stepp,OUTPUT);

digitalWrite(stepyon,LOW);

Asagida belirtilen komutlar girildikten sonra programin robot ile iletisime hazir hale

gectigi goriilmektedir.
Serial.begin(9600);
Serial.printIn("Program Basladi"); // so | can keep track of what is loaded

Serial.printIn("Robot Iletisime Hazir"); // so | can keep track of what is loaded

Dongii baglatilmistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2 Karakterlerin belirlenmesi

Karakter Aciklama

[k metin 0-3 Ilk ii¢ karakterden sonra
sayisal deger gelmektedir.
Ikinci metin 3-7 Ikinci dort karakterden

sonra sayisal deger

gelmektedir.

Ucgiincii metin 7-10 Ugiincii  {ic  karakterden
sonra sayisal deger
gelmektedir.

Dordiincii metin 10 Dordiincii bes karakterden
sonra sayisal deger
gelmektedir.

Gecikme miktar1 7-8 Dordiincii bes karekterden
sonra sayisal deger
gelmektedir.

[Ik metin islemlerinin yazilmasinda; step motor islemleri STP, ¢izgi takip islemleri
CZG, arac donme islemlert DNM, Manuel kontrol islemleri MNL, arac durma islemleri

DUR komutlar ile tanimlanmastir.

Motor iglemleri i¢in yazilan alt programda ise seri porttan alinan veriler karaktere
dontstiirilmiistiir. Daha sonra ¢agrilarak ana program igerisinde calistirilmistir. Adim
gecikme miktar1 degerleri degistirilerek motorda ses ve hiz ayarlar1 yapilmistir.
Giiriltiisiiz ve istenilen hiz degeri i¢in adim gecikme miktar1 2 mili saniye olarak

secilmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 Ses ve hiz degerleri

Adim Gecikme Miktari Ses Hiz
1 mili saniye Girtltila Hizli
2 mili saniye Sessiz Kararh
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3 mili saniye Az giiriiltiilii Yavas
4 mili saniye Guraltili Cok yavas

5 mili saniye Cok giiriiltuli Cok daha yavas

Dordiincii metin gelen adim degeri ile sensor degerleri okunmaya baglanilmis ve sistem

¢izgiyi takip etmistir.

Sensor degerleri okunmaya baglanmistir. Case 20 degerinde, en soldaki sifir ve birinci
sensor siyah banti1 gordiigiinde sagdaki DC motora tam gii¢ verilerek sistemin sola
dogru donmesi saglanmistir. Case 30, Case 40 ve case 60 degerinde, soldan 1. sensoriin
algiladig1 durum, sagdaki DC motor tam gii¢c soldaki DC motorun yarim gii¢ verilerek
harekete devam edilmistir. Case 70, case 80 ve case 90 degerinde, 3. ve 4. sensoriin
algiladigr durum olup, soldaki DC motora tam gii¢ sagdaki DC motora yarim gii¢
verilerek harekete devam edilmistir. Case 100 degerinde sensoriin beyaz oldugu
durumda sistemin kendi etrafinda donmesi gergeklestirilmistir. Robot Sistemi siyah bant

tizerinde ilerlemeye baslarken sekil 4.1 ‘de goriildiigii gibi degerler almaktadir.

iil| ‘ Portlan Tara | | Baglanty Yap ‘ LIFT STEP MOTOR KONTROL
= Diger = —
Bagldelale 9600 Toplam Adim Degeri A Ib.ID.ataL\ﬂStep
DataBits 3 100 Gidilen Mesafe:
DiscardNull False | 0 mm
DirEnable False Gidilecek Mesafe: |
Handshake Nane 2 mm -
Parity Naone w
ParityReplace 63
PortName COM31
ReadBufferSize 4096 Adim Gecikme Miktan 4 mili saniye
ReadTimeout -1
ReceivedBytesThreshol 1
RisEnable False
StopBits Two
WiiteBufferSize 8000 HAREKET KONTROL
Write Timeout 10000
‘ 180 Derece Dan |
[ Gizgide llerle |
PoriName
Acilacak iletisim baglant noktasinin ad. ‘ Durdur |
GELEN VERI:
yakalad??.....oe

50505070 70 70 70 70 70 80 80 70 70 70 70 70 70 70 100 50 50 50 50 50 100 70 70 70 70 70 50 50 50 50 50 50 50 50
50 50 50 50 50 40 40 40 40 40 40 50 50 50 50 50 50 50 100 70 70 70 70 70 70 70 70 100 50 50 50 50 50 50 40 40 40 30
30304040 50 50 50 50 50 50 50 50 100 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 50 50 50 50 50 50 50 50 50 40 40 40 30 30 40
40505050505050505050707070707070 707070707070 7070 7070 7070 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
7070707070 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 50 50 50 50 50 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 50 50 100 100 70
70 7070 70 70 70 70 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 100 70 70 70 70 70 70 100 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
50 50 40 40 40 40 40 50 100 70 70 100 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 40 40 40 40 40 40
50 50 50 50 50 50 50 50 50 100 70 70 70 70 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50505050 6000000000
oo =

‘ Weriyi Kaydet | | Temizle ‘

Sekil 4.1 lerleme esnasinda robot baglant: ara yiiziinden alinan degerler
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Raflarin arasindaki mesafe 100 mm ve kalinligi 15 mm olarak 6lgiilmistiir. Toplam
adim degeri 310 oldugunda 6.2 mm’lik mesafe olarak Ol¢iim testi yapilmistir (Sekil
4.2).

LIFT STEP MOTOR KONTROL -
Otomatik Kontrol Manuel Kontral
Toplam Adim Degeri -~ 59.» . | Uriinii Banttan Al |
310 Gidilen Mesafe: Urini Banttan Al ve | Uriinii 1. Raftan Al |
" | YUKARIYA: 12 ALl '
Gidilecek Mesafe: [ | | Uriini2 RaftanAl |
6.2 mm _
v Uriind Raftan Al ve
Banta Birak | Uriinii Banta Birak ‘
Adim Gecikme Miktan 2 mili saniye | Uriinii 1. Rafa Birak |

| Urini2 RafaBrak |

Sekil 4.2 Mesafe kontrolii

Hedeflenen merkeze varan robotun malzemeyi raftan almasi icin asagi yukar1 gidilecek

mesafe belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 Sistem ile raf arasindaki mesafe kontolii

Raf numarasi Toplam Adim Degeri Mesafe Degeri (mm)
1 6000 120
2 11750 235
3 22500 450

Uzerinde malzeme bulunun robot sistemi, hedef noktasina kadar sensorlerin
okunmasiyla harekete devam edildi. Cizgiyi takip ederek hedef noktasina varan sistem
malzemeyi diisiirmeden birakmasi igin gerekli manevralar yaparak raf sistemine

yanagmas1 gerekmektedir. Bu kontrol manuel olarak da saglanabilmektedir.

Sistemde adim adim yapilan islemler kisaca 6zetlenir;
e Daha Once tanimlanan cismin alinmasi i¢in yerinin belirlenmesi (palet, kasa vb.
parcalarin belirlenmesi)

e Tasiyict Plakanin L tutacaklarma Z ekseninde hareket verip cismin
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yakalanmasinin saglanmasi ve tutacaklarin Z ekseninde eski pozisyonuna
gelmesi

Tanimlanan cismin depolanacagi alanin belirlenmesi ( tanimlanan biitlin pargalar
icin farkli depolama alanlarinin belirlenmesi, bu sayede uygun istiflemenin
yapilabilmesi )

Insansiz hareket edebilen robotun istenilen depolama alanina uygun pozisyona
getirilmesi (Tas1yici plaka tizerindeki cismi, depolama alanina birakilmasi )
Insani1z hareket edebilen robotun baslangic pozisyonuna ait koordinatlara geri

gelmesi.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bir¢ok alanda uygulama ortami bulan gezgin robot sistemlerinde bu teknolojiyi
kullanmak, gelisimine katki saglamak ve bu alanda arastirmaci yetistirmek 6nemlidir.
Gezgin robotlarda, calisma alanlar1 ve kullanilan yontemler gelistirilmesiyle uygulanan
seklide giincellenmektedir. Gergek boyuttaki robotlarla, bu dongiiyii gergeklestirmek
ortamin kurulumu esnasinda zaman kaybina, zamanla robotlarin yipranmasina, enerji
kaybina ve maddi sikintilara sebep olmaktadir. Bu nedenle, portatif dedigimiz benzetim
araglarmin kullanimi bu olumsuz faktorlerin giderilmesini saglamistir. Diger taraftan
kullanima hazir portatif bu robotlar, sunduklar1 gorsellik ve ger¢ege yakin veriler ile
egitim amaciyla da kullanilmaktadir. Bu portatif robotlar egitimde, bir laboratuar
ortaminda gergek robot sistemlerine ihtiyag duyulmadan Ogrenilen yontemleri
uygulayabilmeyi, analizleri  gergeklestirmeyi ve  sonuglarini  gézlemlemeyi
saglamaktadir (Int.Kyn.14).

Insansiz hareket edebilen otomatik depolama ve bosaltma sisteminin siiriis testlerinde
cizgiyi sorunsuz bir sekilde saga sola yalpa yapmadan takip etmesi saglanilmistir.
Sisteme degisik besleme gerilimleri uygulanmis ve farkli hizlarda ¢alistirilmasi
saglanilmistir. 12 volt’luk besleme geriliminde DC motorlarin ¢alisma hizinin diistigi
goriilmiistiir. Istenilen en iyi hiz degerine 14.8 volt’luk besleme gerilimi uygulandiginda

varilmistir.

Sistemin sorunsuz bir sekilde calisabilmesi icin bir diizenek kurulmustur. Beyaz zemine
cekilen siyah bantlar lizerinde sistemin hareket ettirilmesi saglanilmistir. Kullanilan
beyaz zeminin temiz olmasi dikkat edilmesi gereken bir husustur. CNY70 sensorler
siyah bantlar1 algilayarak sistemi hareket ettirdiginden, zemin iizerindeki kirlilik

oraninin hareketin dogrusal ilerlemesinde sorun teskil ettigi gézlemlenilmistir.

Asagl yukar1 hareket edilerek raftan malzemenin sorunsuz bir sekilde alinmasi
gerekmektedir. L tutacaklarin malzemenin altina gelecek mesafeye indirilmesi, sistemin
bir miktar yukar1 ¢ikarak malzemeyi almasi ve bir miktar geriye gelerek 180° ‘lik
dontisle tekrar ¢izgi takip yolunu yakalamasi i¢in, raf ile sistem arasindaki mesafe dogru

bir sekilde ayarlanmalidir.
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Sistem hareket halinde iken iizerinde bulunan step motorun bir miktar 1sindig1
gozlemlenilmistir. Bu sebeple sistem iizerine anahtar gorevi goren role devresinin
kurulmasi 6ngoriilmektedir. Boylece step motorun kullanilmadigi durumlarda enerji

kesilmis olacak ve 1sinmanin 6niine gegilecektir.

Bu calismada; sadece iiriin gelistirme ve proses iyilestirme calismalart degil, ayni
zamanda malzeme tasima-aktarma, depolama-bosaltma sistemlerinin tasariminda da
otomasyon teknolojilerinin, etkin bir sekilde kullanilabilir oldugu gosterilmistir.
Otomasyonlu depolama ve bosaltma sistemlerinde is giicii ve maliyeti azaltmak, kisith

alanda yiiksek depolama kapasitesini saglamak miimkiindiir.

Bu calisma ile tasarlanan robot uygulamasi makine miihendisligi, elektrik ve elektronik
Mekatronik egitiminde laboratuar ve uygulamali dersler, uygulama olmadan ders
konularmin anlagilir olmasin1 zorlastirmaktadir. Bu baglamda gercege yakin egitim
araglarin laboratuar ortaminda yapilabilmesi ve kullanilabilmesi gerekmektedir. Nihai
amact gercek olan sistemin portatifi, Ogrencilerin egitimdeki anlayigin1 da
gelistirecektir. Cilinkii sistem gelistirilmeye ve genisletilmeye uygun bir yapidadir. Bu
pilot calisma sadece robot uygulamasi olmayip; mekatronik egitimde kullanilabilecek

bir laboratuar ortaminin olusturulmasina zemin olusturacaktir.
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EKLER

EK-1

Arduino Programm

const int stepyon = 7; // STEP MOTOR YONU
constintstepp =8; // STEP

const int solMotorPini = 3;

const int sagMotorPini = 11,

const int solMotorYonPini = 12;

const int sagMotorYonPini = 13;

int incomingByte = 0;
int GecikmeMiktari = 0;
int hiz = 40;

/I if using Ardumoto, change to pin 13
const int M1 PWM = 3;
const int M2_PWM = 11;

constint M2_A =13; //if using Ardumoto, change to pin 12
constint M1 A =12;

#define NUM_SENSORS 5 /I number of sensors used

#define NUM_SAMPLES PER _SENSOR 4 // average 4 analog samples per sensor
reading

#define EMITTER_PIN 2 [ emitter is controlled by digital pin 2

unsigned int sensorValuesfNUM_SENSORS];
int durum;

int mesafe =0;

String GelenMetin; // gelen metin 15 karakterli string bir veridir.

65



String ilkMetin;  // Gelen metinin ilk ii¢ karakteridir. STP, CZG, DNM, MNL

String ikinciMetin; // Gelen metinin ikinci dort karakteridir STP i¢in YUKR, ASAG,
STOP

String ucuncuMetin; // Gelen metinin {igiincii ii¢ karakteridir

String dorduncuMetin; // Gelen metinin dordiincii bes karakteridir.

void setup()
{

pinMode(solMotorPini, OUTPUT);
pinMode(sagMotorPini, OUTPUT);
pinMode(solMotorYonPini, OUTPUT);
pinMode(sagMotorYonPini, OUTPUT);

pinMode(M1_A, OUTPUT);
pinMode(M1_PWM, OUTPUT);

pinMode(M2_A, OUTPUT);
pinMode(M2_PWM, OUTPUT);

// turn motors Off by default
M1_stop();
M2_stop();

pinMode(stepyon,OUTPUT);
pinMode(stepp,OUTPUT);
digitalWrite(stepyon,LOW);

Serial.begin(9600);

Serial.printin("Program Basladi™); // so I can keep track of what is loaded

Serial.printIn("Robot Iletisime Hazir"); // so | can keep track of what is loaded
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void loop()
{

while (Serial.available())

{
if (Serial.available() >0)

{

GelenMetin = Serial.readStringUntil('\n"); // enter'e kadar girin metinsel degerleri
okur
/I Serial.printin(GelenMetin);
¥
¥

if (GelenMetin.length() >0)

{
/I Serial.printin(GelenMetin); // STPYUKR0001000
ilkMetin = GelenMetin.substring(0,3); // ilk {i¢ karakterden sonra sayisal deger
geliyor.

ikinciMetin = GelenMetin.substring(3,7); // ikinci dort karakterden sonra sayisal
deger geliyor.

ucuncuMetin = GelenMetin.substring(7,10); // iiclincii ii¢ karakterden sonra sayisal
deger geliyor.

dorduncuMetin = GelenMetin.substring(10); // dordiincii bes karakterden sonra
sayisal deger geliyor.

GecikmeMiktari = stringTolnt(GelenMetin.substring(7,8)); // dordiincii bes

karakterden sonra sayisal deger geliyor.

}

if(ilkMetin.equals("STP"))
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{
STEPMotorlslemleri();

}
else if(ilkMetin.equals("CZG"))

{
CizgiTakiplslemleri();

}
else if(ilkMetin.equals("DNM™))

{

AracDonmelslemleri();

}
else if(ilkMetin.equals("MNL"™))

{

ManuelKontrollslemleri();

}
else if(ilkMetin.equals("DUR™))

{

AracDurmalslemi();

}

void STEPMotorlslemleri() // dorduncuMetin gelen adim degeridir.
{

if (ikinciMetin.equals("YUKR"))
{
digitalWrite(stepyon,HIGH);

b
else if (ikinciMetin.equals("ASAG"))

{
digitalWrite(stepyon,LOW);
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¥
else if (ikinciMetin.equals("STOP")) // mesafe ve hedef sifirlanacak.

{
mesafe = 0;
dorduncuMetin = 0;
digitalWrite(stepp,LOW);

return;

if (mesafe == stringTolnt(dorduncuMetin))
{

mesafe = 0;

dorduncuMetin = 0;

}

else
{
digitalWrite(stepp,HIGH);
delay(GecikmeMiktari); // BU DEGERLER DEGISTIRILEREK // BU
DEGERLER DEGISTIRILEREK MOTOR HIZI AYARLANABILIR
digitalWrite(stepp,LOW);
delay(GecikmeMiktari);
mesafe = mesafe + 1; // record this step
Serial.printin(mesafe);

int stringTolnt(String string){

char char_string[string.length()+1];
string.toCharArray(char_string, string.length()+1);

return atoi(char_string);
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void CizgiTakiplslemleri() // dorduncuMetin gelen adim degeridir.

{

/lcizgiTakipBasla:
/[Serial.printIn("cizgi takip()");
delay(50);

/I gtra.read(sensorValues);
SensorOku();

/I SensorEkran();

birinci_kontrol(); // Sensoér degerleri karsilagtiriliyor.

/[Serial.print(" birinci kontrol cikti ");
Serial.print(durum);

Serial.print(" ");

switch(durum) // soldaki 0. sensoriin algiladigi durum sagdaki motor tam gii¢

soldaki az

{

case 0: // 5 sensoriinde siyah oldugu durumda motorlar ¢calismaz
M1_stop();
M2_stop();
delay(1000);

I goto hepsiSiyahCik;

break;

case 10:
M1_forward(10); //50
M2_forward(18); //255
delay(25);
break;
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case 20: // soldaki 0. ve 1. sensorlerin algiladigi durum sagdaki motor tam gii¢
soldaki 0
M1_stop();
M2_forward(18); //255
delay(25);
break;

case 30: // soldaki 1. sensoriin algiladig1 durum. sagdaki motor tam gii¢ soldaki az
M1_forward(10); //50
M2_forward(18); //255
delay(25);
break;

case 40: // soldaki 1. ve ortaki sensoriin algiladigi durum. sagdaki motor tam gii¢
soldaki yarim
M1 _forward(14); //120
M2_forward(18); //255
delay(25);
break;

case 50:
M1_forward(18);
M2_forward(18);
delay(25);
break;

case 60: // ortaki sensoriin ve onun sagindaki sensdriin algiladigr durum. soldaki

motor tam gii¢ sagdaki yarim

M1_forward(18);
M2_forward(14);
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delay(25);
break;

case 70: // ortanin sagindaki sensoriin (3. sensor) algiladigir durum. Soldaki motor
tam giic sagdaki az
M1_forward(18);
M2_forward(10);
delay(25);
break;

case 80:// 3. ve 4. sensorlerin algiladigi durum soldaki motor tam gii¢ sagdaki 0
M1 forward(18);
M2_forward(0);
delay(25);
break;

case 90:// 4. sensoriin algiladig1 durum soldaki motor tam gii¢ sagdaki az
M1_forward(18);
M2_forward(10);
delay(25);
break;

/I case 100:// 4 sensoriinde beyaz oldugu durumda kendi etrafinda doniiyor.

Il digitalWrite(solMotorYonPini,HIGH);
Il analogWrite(solMotorPini, 100);

Il digitalWrite(sagMotorYonPini,LOW);
Il analogWrite(sagMotorPini, 0);

Il break;

Il default:

Il M1_stop();

Il M2_stop();

I delay(25);
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/l Serial.print("Hicbir sarta uymuyor");
1l break;

/I goto cizgiTakipBasla;
//hepsiSiyahCik:
/l|AracDurmalslemi();

[/lreturn;

}

void birinci_kontrol()

{

/I Serial.print("birinci kontrol ");

if(sensorValues[0]>100 && sensorValues[1]>100 && sensorValues[2]>100 &&
sensorValues[3]>100 && sensorValues[4]>100) durum=0; // hepsi siyah
if(sensorValues[0]>100 && sensorValues[1]<100 && sensorValues[2]<100 &&
sensorValues[3]<100 && sensorValues[4]<100) durum=10;
if(sensorValues[0]>100 && sensorValues[1]>100 && sensorValues[2]<100 &&
sensorValues[3]<100 && sensorValues[4]<100) durum=20;
if(sensorValues[0]<100 && sensorValues[1]>100 && sensorValues[2]<100 &&
sensorValues[3]<100 && sensorValues[4]<100) durum=30;
if(sensorValues[0]<100 && sensorValues[1]>100 && sensorValues[2]>100 &&
sensorValues[3]<100 && sensorValues[4]<100) durum=40;
if(sensorValues[0]<100 && sensorValues[1]<100 && sensorValues[2]>100 &&
sensorValues[3]<100 && sensorValues[4]<100) durum=50;
if(sensorValues[0]<100 && sensorValues[1]<100 && sensorValues[2]>100 &&
sensorValues[3]>100 && sensorValues[4]<100) durum=60;
if(sensorValues[0]<100 && sensorValues[1]<100 && sensorValues[2]<100 &&
sensorValues[3]>100 && sensorValues[4]<100) durum=70;
if(sensorValues[0]<100 && sensorValues[1]<100 && sensorValues[2]<100 &&
sensorValues[3]>100 && sensorValues[4]>100) durum=80;
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if(sensorValues[0]<100 && sensorValues[1]<100 && sensorValues[2]<100 &&
sensorValues[3]<100 && sensorValues[4]>100) durum=90;
if(sensorValues[0]<100 && sensorValues[1]<100 && sensorValues[2]<100 &&
sensorValues[3]<100 && sensorValues[4]<100) durum=100; // Hepsi Beyaz
//Serial.print(durum);

void AracDonmelslemleri() // dorduncuMetin gelen adim degeridir.
{

M1 _reverse(15);

M2_forward(15);

delay(2000);

ilk:

delay(50);
SensorOku();

/I SensorEkran();

M1 _reverse(15);
M2_forward(15);
delay(25);

if((sensorValues[0]<100 && sensorValues[1]<100 && sensorValues[2]>100 &&
sensorValues[3]<100 && sensorValues[4]<100)||(sensorValues[0]<100 &&
sensorValues[1]>100 && sensorValues[2]>100 && sensorValues[3]<100 &&
sensorValues[4]<100)||(sensorValues[0]<100 && sensorValues[1]<100 &&
sensorValues[2]>100 && sensorValues[3]>100 && sensorValues[4]<100))

{
Serial.printin("yakaladi....................... ")
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else

goto ilk;

if(ilkMetin.equals("DUR"))
{

exit;

return;
}
ilkMetin="CzZG";
CizgiTakiplslemleri();

void SensorOku()
{
sensorValues[4] = analogRead(A0);
delay(18);
sensorValues[3] = analogRead(A1l);
delay(18);
sensorValues[2] = analogRead(A2);
delay(18);
sensorValues[1] = analogRead(A3);
delay(18);
sensorValues[0] = analogRead(A4);
delay(18);

void SensorEkran()

{
for (unsigned char i = 0; i < NUM_SENSORS; i++)
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{

Serial.print(sensorValues[i]);
Serial.print(‘\t);
¥

Serial.printin(); // uncomment this line if you are using raw values

void ManuelKontrollslemleri() // dorduncuMetin gelen adim degeridir.
{
if(ikinciMetin.equals("ILER™))
{
M1_forward(hiz);
M2_forward(hiz);
delay(25);
}
/ if (incomingByte == 49)
I {
/Il M1_forward(hiz);
Il M2_forward(hiz);
Il delay(25);
I}
/I if byte is equal to "100" or "d", go left
else if (ikinciMetin.equals("SOLA"))
{
M2_reverse(hiz);
M1_forward(hiz);
delay(25);
}
/I if byte is equal to "97" or "a", go right
else if (ikinciMetin.equals("SAGA™))

{
M2_forward(hiz);

~
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M1_reverse(hiz);

delay(25);
}
/I if byte is equal to "115™ or "'s", go reverse
else if (ikinciMetin.equals("GERI"))
{

M1 _reverse(hiz);

M2_reverse(hiz);

delay(25);
¥
/I otherwise, stop both motors
else if (ikinciMetin.equals("STOP"))
{

M1_stop();

M2_stop();

}

¥
/1111111111 motor fonksiyonlart //////1111111111

void M1_reverse(int x){
digitalWrite(M1_A, LOW);
analogWrite(M1_PWM, x);
}

void M1_forward(int x){
digitalWrite(M1_A, HIGH);
analogWrite(M1_PWM, x);
}

void M1_stop(){
digitalWrite(M1_A, LOW);
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digitalWrite(M1_PWM, LOW);,
¥

void M2_forward(int y){
digitalWrite(M2_A, HIGH);
analogWrite(M2_PWM, y);
}

void M2_reverse(int y){
digitalWrite(M2_A, LOW);
analogWrite(M2_PWM, y);
}

void M2_stop(){
digitalWrite(M2_A, LOW);
digitalWrite(M2_PWM, LOW);

¥
/1111111111 motor fonksiyonlart bitti //////////11111

void AracDurmalslemi()

{
M1 stop();

M2_stop();
ilkMetin="DUR";

return;

}
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