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hareketlerin gergeklestigi tasima ve depolama islemlerinin yapilmasi kolaylasilmistir.
Prototipi yapilmis olan bu ¢alisma mekatronik egitimi i¢in bir model olacak ve daha
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hedeflenmektedir.
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Transfer of the product produced in conjunction with the rapid transportation of
the industry taking back from the warehouse on demand and inventory tracking is of
great importance. In businesses, effective implementation of the management
of transfer and shipping is possible with intelligent portage system or warehouse

management system.

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. 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.
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1. GIRIS

Teknolojideki hizli gelisime bagl olarak, insan giicii yerine ve yiiksek maliyet amacina
uygun akilli makine tasarimi ve iretimi onem kazanmistir. Bu alan dogrultusunda
calismalarin  biiyiimesi gelismis llkelerde robot ve otomasyon kullaniminin

yayginlagsmasina neden olmustur (Akpinar 2008).

Gelisen teknolojiye bagli olarak insanlarin ihtiyaglarina yonelik robotlar tasarlanmistir.
En basta yapilan modeller hayali olarak tasarlanmistir. Daha sonraki yillarda eglence
amagh kullanilan robotlar giiniimiizde endiistrinin vazgecilmez temel tasi olmustur.

Giintimiizde gelisen bu robotlarin 6zellikleri soyle siralanabilir;

- Programlanabilmesi,

- Fiziksel ¢evreyle etkilesime girmesi,
- Cevreyi tanimlama ve algilamasi,

- Esnekligi,

- Karar verme yetenegi (Yorulmaz ve Yilmaz 2007).

Uretim  sistemlerinde bilgisayar kontrollii makinelerin ve robot kullaniminin
yayginlagmasi, liretim hizinin artmasini saglamigtir. Artan iiretim hizi malzeme tasima
sistemini de dogrudan etkilemis, is istasyonlarinin talep ettigi malzemelerin dogru
zamanda ve dogru miktarda saglanmasi isletmeler icin Onemli hale gelmistir.
Isletmelerin bulunduklar1 sektdrde rekabet edebilmeleri, zamani en iyi sekilde
degerlendirmeleri ile saglanabilmektedir. Bu amaca hizmet eden malzeme tasima
sistemlerinin basinda otomatik ydnlendirmeli arag sistemi gelmektedir. Onceleri sadece
depo sistemlerinde kullanilan bu Otomatik Yonlendirmeli Arag Sistemleri zamanla
tiretim alanma girerek, yart mamullerin bir istasyondan diger istasyona tasinmasinda,
tirlinlerin montajlarmin hareket eden bu arag iizerinde yapilmasinda kullanilir hale
gelmiglerdir. Agir sanayi isletmelerinde (otomotiv, beyaz esya vb.) malzemelerin bir
yerden bir yere tasinmasinda getirdigi kolayliklar ve zaman kazanci ile énemli bir yer

edinmistir (Tuna ve arkadaglar1 2004).



Son yillarda teknoloji ve endiistrinin gelismesi, robotlarin da gelismeye ve gerekli
yerlerde kullanilmaya baslamasiyla etkisini ger¢ek anlamda gostermistir. Bu robotik
caligmalar ilerledik¢e, robotlarin farkli uygulama alani i¢in gerekli oldugu anlasilmistir.
Engellere carpmadan, koordinatlar1 bilinen hedefe ulasan robot, haritalamasi yapilmis
bir alanda, istenen hedefe insan giicii olmadan ulasmayi amaclamaktadir. Robot,
gorevini yaparken, karisilacagi engelleri algilayip, hedeften sapmayacak bir sekilde
asarak, yoluna devam edecektir (Yorulmaz ve Yilmaz 2007). Bu sistemle, yiiksek ve dar
koridorlu depolama alanlar1 olusturularak kapasitelerin arttirilmasi: yoniinde etkili
olunmustur. Kapasitenin yiikseklikle dogru oranda artmasiyla birlikte standart
yiiksekliklerin disinda, operatorsiiz ve risksiz tasima yapilabilmistir. Bu ¢alismada, hem
depolama sorunlarinin ¢éziimiine yonelik, hem de mekatronik egitime katki saglayan bir
robot tasarimi yapilmistir. Ayrica, depolama sisteminde robotu konumlandiran bir

yazilim gelistirilmistir.

Makinelerin, robotlarin ve belirli islevleri yerine getiren tiim mekanizmalarin akilli bir
sekilde istenilen igleri yerine getirebilmeleri mekatronik sistem bilesenlerinin

olusturulmas ile saglanabilir (Oztiirk 2014).

Mekatronik egitiminde laboratuvar ve uygulamali dersler, uygulama olmadan ders
konularinin anlagilir olmasin1 zorlastirmaktadir. Bu baglamda gercege yakin egitim
araglarinin laboratuvar ortaminda yapilabilmesi ve kullanilabilmesi gerekmektedir.
Nihai amaci1 gercek olan sistemin portatifi, ogrencilerin egitimdeki anlayisini da
gelistirecektir. Cilinkii sistem gelistirilmeye ve genisletilmeye uygun bir yapidadir. Bu
pilot ¢aligma sadece robot uygulamasi olmayip; mekatronik egitimde kullanilabilecek

bir laboratuvar ortaminin olusmasina da zemin olacaktir.

Bu ¢alismada, metot olarak mikro islemci programlama ile sinyal isleme yapilmistir.
Sinyal isleme yOntemlerinden biride tasarlanan aracin ¢izilen rotay: takip etmesi i¢in
PID (Oransal Integral Tiirev) programlama ydntemi kullanilmistir. Bu yontemlerle arag
hizi arttirildiginda ¢ok yalpalama ve genellikle pist disina ¢ikma olmamistir. Dolayisiyla
yiiksek hizlarda manyetik cizgiyi takip etmeyi saglayabilmek icin PID kontrolii



gereklidir. Tasarlanan model operatdr ile haberlesme yapabilmis ve tasima i¢in tiriinlere

yonlendirebilmektedir.



2. LITERATUR BiLGILERI
2.1 Otomatik Kilavuzlu Araclarin Tarihgesi ve Tanimi

Otomatik kilavuzlu araglar (AGV, Automated Guided Vehicle), bir iiretim tesisinin ya
da deponun otomasyonuna makinelesmesine yardim ederek maliyetleri azaltir ve
verimliligi artirir. ilk otomatik kilavuzlu araglar, 1953 yilinda Berret Elektronik
tarafindan icat edilmistir. Bir AGV, arkasina bagimsiz olarak eklenmis romorklar
icerisinde nesneleri ¢ekebilir. Bu romorklar, hammadde ve bitmis {iriinleri tasimada
kullanilabilir. AGV’ ler ayn1 zamanda bir zemin tizerine nesneleri depolayabilir ve bu
tiriinler motorlu silindirler (konveyor) iizerine yerlestirilebilir ve ters ¢evrilerek itilebilir

(Int.Kyn.3).

AGV’ ler; hamur, kagit, metal, gazete ve genel iiretim dahil olmak tizere hemen hemen
her endiistride kullanilir. Yiyecek, keten yada ilaglar gibi tasinabilir maddelerde

yapilabilecek islem tiirleri iceresindedir (Int.Kyn.3).

Bir AGV ye ayni zamanda ‘Lazer Kilavuzlu Arag’ta (LGV) denilebilir. Almanya da bu
yonteme ‘Fahrerlose Transporsysteme ( FTS ) (Otomatik Tasima Sistemi), isveg te ise
Forerlosa Truckar (FTS) (Siiriiciisiiz Kamyon) denilmektedir. AGV’ lerin daha diisiik
maliyetli olanlarina ‘Otomatik Kilavuzlu Cekgek’ te (AGCs) denir. Genellikle manyetik
bir bant araciliiyla yonlendirilir. AGC lerin bir ¢ok modeli bulunmakta ve montaj
hattindaki iriinlerin hareket ettirilmesinden bir atdlye veya depodan iiriinlerin

yiiklenmesine ve tasinmasina kadar bircok alanda kullanilmaktadir (Int.Kyn.3).

ik AGV, 1950 li yillarda Berret Elektronik ( Northbrook, Illinois) tarafindan piyasaya
stirilmiistiir. O zamanlarda, bir ray iizerinde yerdeki bir teli takip eden basit bir gekici
ozelligi tasimaktaydi. 1976 yilinda, Egemin Otomasyon (Holland MI) bir c¢ok
endiistriyel ve ticari uygulamalarda kullanilmak iizere ‘Otomatik Siirliciisiiz Kontrol
Sistemleri’ {izerine ¢alisma baslatti. Bu teknolojiyi takiben, basit bir zincirle ¢ekilenleri
yerine zemin iizerinde goriilmeyen ultraviyole 151n ile isaretleri takip edebilen yeni tiir
AGV ler uiretildi. Bu yeni sistem ilk olarak Willis Kulesi ( Chicago, Illinois)’nde (Sears

kulesinden dnce) ofisler arasinda posta dagitiminda uyguland: (int.Kyn.3).



AGYV ler, fabrika i¢i tasimacilikta, hem {iretim ve montaj alanlarinda hem de depolarda
kullanilan insansiz araglardir. AGV ler ¢alisma prensibi olarak (Mantel and Landeweerd
1995) ;

e Bagimsiz dolagim yapan ve

e Rota ya bagl araglar olarak ikiye ayrilmalidir.

Birinci tip aracglar, hesaba dayali sefer konum tahmini ve duvarlar {izerindeki aynalar
araciligiyla yansitilan 15181 kullanarak konumunu belirleyen lazerli veya kizil Gtesi 151
ekipmanlar1 kullanir. Ayrica kalibrasyon ayarlama igin yere ddsenmis bir iletim
sebekesi kullanilabilir. Bu sistem alict ve verici gérevi tagiyan aparat, miknatis veya
optik olarak taranabilen satran¢ desenli sekil kullanilarak olusturulabilir (Mantel and

Landeweerd 1995).

Ikinci tip AGV ler, zemine dosenmis tel veya optik olarak takip edilebilen zemine
yerlestirilmis boya ya da serit araciliiyla kilavuzlanan sabit ag takip yapisiyla sinirlidir

(Mantel and Landeweerd 1995).

Resim 2.1° deki gosterilen treylerli mobil paket tasiyicisinin yonlendirme esnekligi
sayesinde otomatik kilavuzlu araglar birgcok iiretim sisteminde, 6zellikle cesitli ve
karmagik islem giizergahlaria sahip tesislerde uygulanmaktadir. Son yillarda AGV ler
le ilgili birgok problem {lizerine g¢aligmalar yapilmistir. Bunlardan bir tanesi arag
kazalardir. Baz1 geleneksel arag kazalarini 6nleyici stratejilerinden bir tanesi; kilavuz
yolun, iist liste gelmeyecek sekilde bolgelere ayrilmast ve bir bolgede sadece bir aracin
caligmasina izin veren ‘tek bolge stratejisi’ dir. Geleneksel tek bdlge stratejisinin
uygulandigr sistemlerde araglarin birbirine yardim etme 0Ozelligi yoktur ve bu
sinirlamadan dolay1 farkli bolgelerde calisilan araglarin yiik dengesizligi s6z konusu
oldugunda sabit bolge stratejisi tasima talebini tam karsilayamamaktadir (Chin Ho and

Wei Liao 2009).



Resim 2.1 AGV Treylerli mobil paket tastyici.

Glinimiizde AGV’ler, diger alanlar igerisinde (depolar, konteynir terminalleri ve dig
tasima sistemleri gibi) tekrarlayan tagimacilik gérevlerinde de kullanilmaktadir. Uretim,
dagitim, yiik aktarimi ve tasimacilik sistemlerindeki AGV sistemlerinin tasarimi ve
kontrol konulartyla ilgili bilgi kaynagi ele alinmaktadir. Cogu modelin, iiretim
merkezlerindeki tasarim problemleri i¢in uygulanabilir oldugu sonucuna varilmaktadir.
Mevcut modellerin ve yeni modellerin bazilar1 biiyiik AGV sistemlerinde basarilt
oldugunu kanitlamigtir. Aslinda, biiyiik AGV sistemlerinin, sistem igerisinde; genis
hesaplama siiresi, biitiinliik, sikisiklik, ¢ikmaza girme ve gecikme ve sonlu planlama
siiresiyle basa ¢ikmasi i¢in yeni analitik ve simiilasyon modellerinin gelistirilmesi

gerekmektedir (Vis 2006).

Yillar igerisinde teknoloji daha da ilerledi ve bugiin otomatik araglarin ¢ogunlugu LGV
‘Lazer Kilavuzlu’ dur. Otomatik hale getirilmis bir islem siirecinde, LGV'ler, iiriinlerin,
tiretim alanindan c¢ikarilmasi, ya ileriki kullanimlar i¢in depo edilmesi veya direk
nakliye alanlarma gonderilmesinin kolayca ve sorunsuzca yapilabilmesi igin diger
robotlar ile iletisim halinde olacak sekilde programlanmaktadir. Bugiin, AGV’ler,
irtinlerin, gonderilece8i noktalara gilivenli sekilde ulasmasi icin yeni fabrikalarin ve

depolarm dizayninda &nemli bir rol oynamaktadir (Int.Kyn.3).

2.2 Navigasyon (seyrii- sefer)

Otomatik kilavuzlu araglar, (seyrii) seferin (navigasyon) yapilandirilmis cevrede

uygulanabilir oldugu iiretim alanlarinda bir yasam bigimidir. Insaat yapilandirilmamis



bir ¢evredir ve li¢ boyutlu kontrol ve engebeli yapisiyla basa ¢ikabilmek i¢in farkl: tiirde
sefere gereksinim duyar. Bu ¢alisma, yol gosterme bazli sistem, gorsel ve harita bazli
sistem gibi mutlak referans sistemleriyle birlikte konum tahmini yOnteminden

faydalanan navigasyon sistemlerine bir inceleme saglamaktadir (Beliveau et. al. 1996).
2.2.1 Tel Kilavuzlu Hareket

Yerde, dar ve uzun bir hat acilarak ylizeyin yaklasik 1 ing (25,4 mm) altina tel
yerlestirilir ve bu dar ve uzun kanal AGV’ lerin takip edecegi yol boyunca diizenlenir.
Bu tel bir radyo sinyalini iletmesi i¢in kullanilir. AGV’ lerinde yere yakin bir boliimiine
bu radyo sinyalini algilayacak bir sensor yerlestirilir. Bu sensor araciligiyla, AGV
bulunulmas: istenen yeri algilar ve radyo sinyali aracilifiyla almis oldugu bu bilgi

kumanda devresini diizenlemede kullanilir (Int.Kyn.3).

En yaygin AGV kilavuzluk teknigi olan tel uygulamasi deneysel ving araclarinda da
uygulanmis fakat sanayide kullanilan AGV kilavuzluk sisteminde yasanan esnek
uygulama problemi bahge arazilerinde de ortaya c¢ikmistir. Buna ilaveten, hasat
doneminde herhangi bir problemle karsilasilmamasi igin tel’in yeteri kadar derine
gomillmesi  gerekirken, kemirgen saldirilarina dayali yasanan problemlerde

uygulamanin eksik yonlerini gostermektedir (Hague and Tillett 1995).
2.2.2 Bant Kilavuzlu Hareket

Birgogunun ‘Otomatik Kilavuzlu Cekici Arag’ olarak ta bildigi bu tip AGC’lerin istenen
yolda ilerlemesi ig¢in bir serit ya da bant kullanilir. Seritler, miknatish veya
renklendirilmis olmak tizere iki tip olabilir. Bu tip AGC’lere, serit’in gectigi yolu takip
edebilmesi i¢in uygun bir sensor yerlestirilir. Serit araciligiyla hareket eden araglarin, tel
kilavuzlu olanlarma sagladigi istiinliklerden en 6nemlisi, kullanilan serit in yerinin
degistirilebilmesi ve yeniden diizenlenebilmesinin ¢cok daha kolay yapilabilmesidir (Int.

Kyn.4).

Renklendirilmis bant sistemi baslangicta daha ucuz maliyet sunsa da, yogun c¢alisma
trafiginin yasandig1 ortamlarda kullanilan renkli bantlarin kirlenmesi ve deforme

olmasina dayal1 birtakim sikintilar1 da berberinde getirmektedir (Int.Kyn.4).



Esnek manyetik bir cubuk da ayni tel de oldugu gibi yere dosenebilir fakat ayni ¢alisma
ortamlarinda manyetik bir bant gorevi yapacagindan renklendirilmis serit sistemindeki
sikintilar yagsanmayacaktir. Manyetik kilavuzlu bant’in diger bir avantaji da ¢ift
kutupsalliktir. Kutupsalliga ve etiketlerin sirasina dayali olarak AGC*‘lerin durumlarini

degistirmek icin kiiciik manyetik bant parcalar yerlestirilebilir (Int.Kyn.5).

2.2.3 Lazer Hedefli Dolasim

Bu sistemde dolasim, duvara direklere ya da sabit makinalara yansitici bantlarin monte
edilmesiyle saglanir. AGV bir tane lazer verici ve doner baslikli kule iizerine monte
edilmis bir alic1 tagir. Lazer ayn1 sensor tarafindan iletilir ve alinir. Goriis mesafesindeki
ve algilama smirlart icerisindeki reflektorlere olan uzaklik ve a¢1 otomatik olarak
hesaplanir. Bu bilgi AGV‘nin hafizasindaki reflektér hareket deposundaki haritayla
karsilastirilir ve eslestirme gergeklestirilir. Bu durum, gezinti sisteminin AGV’nin hali
hazirdaki pozisyonunu T{¢genlere bolerek nirengi yapmasina izin verir. Mevcut
pozisyon, reflektordeki vaziyet haritasi igerisine programlanmis yol bilgisiyle
karsilagtirilir. Yonlendirme, AGV nin programlanan rotada uygun sekilde devam etmesi
i¢in ayarlanir. Bu sekilde siirekli pozisyon giincellemesi yapilarak istenen hedefe dogru

AGV’nin ilerlemesi miimkiin olabilmektedir (Int.Kyn.6).

AGV’lerin kilavuz sistemi olarak ya miknatis sistemini ya da timevarimsal yontemi
kullanmaktadir. Fakat bu yontemler baslangicta diisiik maliyet sunsalar da cevresel
degisimlere bagli olarak sistemlerin siirdiiriilebilirligi zora girmektedir ve sadece
lizerlerine takilan sensdrler araciligiyla onceden programlanmis rotada hareket

edebilirler (Jung et. al. 2014).

2.2.3.1 Modiile edilmis lazer

Modiile edilmis lazer 15181 kullanilmasi, Darbeli Lazer Sistemleri (Pulse Lazer System)
tizerinde daha genis bir kullanim alan1 ve dogruluk degeri vermektedir. Modiile edilmis
lazer 1s181n1n siirekli bir pervane araciligiyla yayinlanmasiyla, bir sistem, tarayicinin, bir

reflektor ile goriis hattinin kabiliyetini elde etmesiyle kesintisiz bir etki kazanabilir.



Etki, her taramada, her bir yansiticinin siirekli ve dogru bir olglim elde etmesini
saglayan reflektorlerin arka kenarinda durur. Modiile edilmis lazer kullanilarak bir
sitem, saniyede 8 tarayici devrinde, ~ 0.1mrad (0.006° ) lik bir agisal ¢oziiniirligii
basarabilir (Int.Kyn.7).

2.2.3.2 Darbeli lazer

Tipik bir darbeli lazer tarayicisi, her bir saniyede, 8 tarayici devrinde ~ 3.5 mrad (0,2°)
lik maksimum ¢oziinebilirligi veren 14,400 Hz lik bir oranda darbeli lazer 15181 yayar.
Calisir bir gezinti basarmak i¢in, yansiticinin merkezini tanimlamada, yansitilan lazer

151811n yogunluguna dayali okumalarin ara degerleri hesaplanmalidir (Int.Kyn.3).

2.2.4 Eylemsiz Gezinti (Jiroskop)

AGV kilavuz sisteminin diger bir seklide Eylemsiz Gezinti (Inertial Navigation) dir.
Eylemsiz kilavuz sisteminde, bilgisayar kontrol sistemi, araglarin gorevlerini atar ve
yonetir (Seelinger and Yoder 2005). Aktaricilar, ¢alisilan mekanin zeminine
yerlestirilir. AGV’ ler bu aktaricilar1 araglarin dogru rotada olup olmadiklarim
dogrulamak i¢in kullanir. Bir jiroskop, araglarin yonlerinde meydana gelebilecek en
ufak degisikleri algilayabilir ve AGV lerin kendi rotalarinda ilerlemesi i¢in bu hatalar
diizeltir. Bu atalet (jiroskop) metodunun hata payr +1 ing tir (Seelinger and Yoder
2005).

Jiroskoplar dar koridor veya asir1 sicaklar gibi degiskenlik goOsteren ortamlarda
calisabilir (Int.Kyn.9). Eylemsiz dolasim, araclarin okuyup takip edebilecegi, tesis

icerisinde zemine yerlestirilmis miknatis kullanimini da igerebilir (Int.Kyn.10).

2.2.5 Dogal Hedef Belirleme

Calisma ortaminda diizenleme yapmaksizin gerceklestirilen dolanima Dogal-Ozellikler
ya da Dogal-Hedefleme Dolanimi (Gezinti) denir. Bu metot; jiroskop veya aracin, tam
olarak nerde oldugunu ve hedefe giden izin verilmis en kisa yolu dinamik sekilde

planlama gibi eylemleri anlamada kullanilan ‘Monte Carlo/Markov yerini belirleme



teknikleri ile “atalet 6l¢lim {initesi” ve “bir lazer mesafe bulucu” gibi bir veya birden
fazla ‘mesafe Olglim sensorlerini” kullanir. Bu tip sistemleri kullanmanin faydasi,
herhangi bir yone talep lizeri sevkiyat yapmada yiiksek esneklik sunmasidir. Bu yontem
de, AGV lerin bozulan aletlerin ¢evresinde olasi rotalarini belirleyebilmesinden dolayz,
tiretim faaliyeti tamamen durmadan aksakliklarla basa ¢ikilabilmektedir. Fabrikalar i¢in
ariza siiresinin kisalifiyla birlikte, bu aletler hizli bir sekilde kurulabilmektedir

(Int.Kyn.11).

2.2.6 Kontrol

Bir AGV, gezinti yardimi i¢in, ii¢ farkli tiirde kumanda kontrol sistemi kullanabilir
(Int.Kyn.12). Diferansiyel hiz kontrolii’ en yaygm olamdir. Bu metot da, iki bagimsiz
hareket ¢eker tekerlek bulunmaktadir. Her bir teker, AGV’ nin donebilmesi i¢in farkli
hizda, ileri ve geri gidebilmesi i¢cinde ayn1 hizda calisacak sekilde hareket ettirilir. AGV
bir nevi tankin c¢alisma prensiplerini kullanir. Bu kumanda metodu, ekstra kumanda
motoru veya mekanizmasi gerektirmediginden en basitidir. Bu metot, ¢ogunlukla,
tasimacilik yapan, dar alanlardaki caligmalarda kullanilan veya herhangi bagka bir
makinaya yakin c¢alisgan AGV lerin {izerinde goriiliir. Bu tip tekerlek uygulamasi, AGV’
nin arkasina takilan romorkun ikiye katlanmasina sebep oldugundan c¢ekme

uygulamalarinda kullanilmaz.

Ikinci tip kumanda ise ‘kumanda edilebilir kontrol sistemi’ dir. Bu tip kumanda,
araglarin kumandasina yakindir fakat AGV’ nin manevra kabiliyetini kisitlar. Ug
tekerlekli ara¢ kullanimi geleneksel {ii¢ tekerlek forkliftlerle benzerlik gosterir.
Kumanda tekeri, donen tekerlektir. Diferansiyel metotla kiyaslandiginda bu metot,
programlanmis rotayi takip etmede daha hassastir. Bu tip bir AGV’ nin doniisleri daha
yumusaktir. Kumanda edilebilir kontrol sistemine sahip AGV ler, diferansiyelle kontrol
edilenlerin aksine, biitiin uygulamalarda kullanilabilir (Int.Kyn.8). Bu tip AGV” ler bir

operator tarafindan kullanilabildigi gibi ¢ekici olarak ta kullanilabilir.
Ugiincii tip kumanda ise diferansiyel ve kumanda edilebilir olma &zelliklerinin

kombinasyonu seklindedir. ki bagimsiz kumanda edilebilir motor AGV nin capraz

koselerine ve doner tekerleklerde diger koselere monte edilir. Bu metot da AGV, bir yay
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tizerinde veya herhangi bir yonde ayn1 arabalar gibi hareket edebilir ve bir yengec gibi
yan olarak gidebildigi gibi diferansiyel modda da herhangi bir yonde hareket edebilir
(Int.Kyn.8).

2.2.7 Gorsel Yonlendirme

Gorsel yonlendirmeye sahip AGV’ler, altyapida herhangi bir degisiklige gidilmeden
veya g¢evrede bir diizenleme yapilmaya gerek duyulmadan rahatga kurulabilir. Bu tip
AGV’ler kameralari araciligiyla rota boyunca gevresel 6zellikleri kaydeder ve bu kayit

altina almis oldugu bilgi, gezintisini yapmasina olanak saglar (Int.Kyn.3).

Sistem, yiiksek seviyede hassas pozisyonlandirmayi basarma kapasitesine sahip ve
kamera kalibrasyonuna ihtiyag duymadan mobil idareci robotlart konumlandirabilen
mobil kamera-alan manipiilasyonunun gorsel kilavuz yontemini kullanarak kontrol
edilmektedir (Seelinger and Yoder 2005).

Gorsel-Yonlendirmeye sahip AGV’ler, Carnegie Mellon Universitesinden Doktor
Moravec tarafindan ilk olarak icat edilmis ve gelistirilmis bir ‘olasilikli hacimsel
algilama’ uygulamasi olan Kanita Dayali Teknoloji’yi kullanir. Kanita dayali Teknoloji,
sensorlerin kesinlik arz etmeyen performanslarini telafi etmek icin, alandaki her bir
noktanm varlik ve yerlesim olasiligim kullanir. Ik gezinti sensérleri {ic boyutlu
kameralar i¢in dizayn edilmistir. Gorsel Yonlendirmeye sahip AGV’ler 360 derecelik
resimleri kullanarak, insanlarin yardimina ihtiyag duymadan veya ekstra 6zel donanim,
herhangi bir simge veya isaret sistemi kullanilmadan 6nceden belirlenmis rota iizerinde

hareket etmesini saglayan ii¢c boyutlu bir harita insa eder (Int.Kyn.3).

2.2.8 Cografi Yonlendirme

Bir Geo-AGV, kendi rotasyonunu olusturmak i¢in ¢evresini tanir ve ayirt eder. Cografi-
yonlendirme teknolojisiyle donatilmis bir forklift, iic boyutlu olarak depo icerisinde
bulunan kolon raf ve duvarlar1 algilayarak belirler ve tanimlar. Edindigi bu referanslari
kullanarak kendini konumlandirir ve yoneticiden aldig1 yonergeleri kullanarak rotasina

karar verir (int.Kyn.3).
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AGV’lerin, kinematik sinirlamalari ve hareketleri siirecince g¢evrenin geometrisini
hesaba katarak tiim caligma istasyonlarinda iki boyutlu bir ortamda c¢aligmasi istenir.
Tim AGYV ler i¢in tam zamaninda ve kaza riski olmayan rotalara aninda karar verme

vardir (Xidias and Azariadis 2011).

Otomatiklestirilmis bu tip forkliftler manuel olanlarin g¢alistii ayni sartlar altinda
caligabilirler (6rn; degisken hava sicakliklari, toz, 151k veya zemin durumu). Yiikleme ve
bosaltma yeri sayis1 veya gidilecek mesafe konusunda herhangi bir sinirlama yoktur

rotalar sayisiz oranda degistirilebilir (Int.Kyn.3).

2.3 Yon Karan

AGV’ler yon se¢imi konusunda bir karar vermek zorundadir. Bu farkli metotlarla
gerceklestirilir: Frekans segme modu (sadece telli gezintiler i¢in), yol segme modu
kablosuz gezinti i¢in ve sadece AGV’yi yonlendirme degil aymi zamanda siiriis
komutlarin1 ve hiz komutlarini uygulamasi i¢in zemine yerlestirilmis manyetik bir serit

aracthifryla yon karar1 vermektedir (Iint.Kyn.3).

2.3.1 Frekans Se¢me Modu

Frekans segme modunda, kararlar, zeminden yayimlanan frekanslarin elde edilmesi
temeline dayanir. AGV, iki frekansi saptama ayrimini yapacagi tel {izerinde bir noktaya
yaklastiginda, hafizasinda depolu bir tablo araciligiyla en iyi yola karar verir. Farkli
frekanslar, AGV’nin sadece karar verme noktasinda gereklidir. Bu noktadan sonra
frekanslar bir dizi sinyale geri degisebilir. Bu metot kolayca genisletilebilir degildir ve

daha fazla harcamay1 gerektirir (int.Kyn.3).

2.3.2 Yol Secme Modu

Bir AGV, programlanmis yonlerden yol segme modu’nu kullanarak yolunu tayin eder.
AGV sensorlerden elde ettigi dl¢timleri kullanir ve programcilar tarafindan ytiklenen

degerlerle karsilastirir. AGV karar verme noktasina ulastiginda, 1-2-3 vs. gibi yollardan

hangisini takip edecegine karar vermek zorundadir. Hafizasindaki programlanmis hali
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hazirdaki yol bilgisinden dolayt AGV’nin verecegi karar gayet basittir. Dogru yollarin
programlanmasinda ve ihtiya¢ halinde yollarin degistirilmesinde bir grup programciya
ihtiya¢ duyuldugundan, bu metot AGV’nin maliyetlerini arttirabilir. Bu metot kolayca
degistirilebilir ve kurulabilir (Int.Kyn.3).

Degisimlere uygun karar alma siirecinde ¢ok miktarda bilginin gerekli oldugu Esnek
Uretim Sistemlerinde (FMS), malzeme tasimanin etkili yiiriitiilebilmesi ve genel iiretim
programi i¢in entegre kontrol gereklidir. Yapilan ¢alismada, igerisinde, dinamik kosula
uygun arag rota saptama ve ¢akigmasiz yonlendirme gibi gerekli 6zellikleri olan entegre
bir otomatik kilavuzlu ara¢ kontrol modeli gelistirmektir. Calismalarinda, nesne
yonelimli bir AGV model uygulamasi dnerilmekte ve bu ¢alisma, MRP gibi bir liretim
planlama modiiliiyle sistem entegrasyonunun temelini olusturmaktadir. Duragan ve
dinamik bilgilendirici ve fonksiyonel AGV modelleri gelistirmiglerdir sistem:
cakismadan en kisa yola yonlendirme prosediirii ve ara¢ gorevlendirme kurallar1 veya
zaman programlamayi icermektedir. Nesneye dayali nesne yonelimli bu modelleme

yontemi, hizli gelisim ve degisim kapasitesi saglamaktadir (Shah et. al. 1997).

2.3.3 Manyetik Serit Modu

Manyetik serit, ylizeyin iizerine veya zeminin 10 mm altinda bir kanalin igerisine
dosenir. Bu kanal sadece AGV nin takip edecegi yolu saglamakla kalmaz ayn1 zamanda
¢izgi boyunca uzanan farkli kutup, ardisik sira ve mesafe bilesenleri igerisinde olan
bantlarin seritleri, AGV’ye, yol seridini hizlanmasini, yavaslamasimi veya durmasini

soyler (Int.Kyn.3).

Kapali mekan AGV seferine bir kilavuz sistem gelistirmek i¢in, endistriyel AGV’ler de
yaygin sekilde kullanilan silindirik bir miknatis noktast kullanilmistir. Yaptigimiz
calismada, cesitli kumanda imkani sunan manyetik nokta ve bolge kilavuzlugu
araciligiyla bir AGV’nin sefer ve kontrol sistemlerini incelenmektedir. Bununla birlikte,
kesintisiz kilavuzluk ve kontrolii basarmada, aralik etki sensorii kodlayic1 ve sayaclar
kullanilmaktadir. Var olan kilavuz metotlari, doniis acis1 hatalarina kars1 kalibrasyonun
saglanmas1 i¢in kodlayicilarla birlikte etki sensérii ve konum tahmin teknigini

kullanmaktadir. Burada, aralik etki sensorii araciligiyla elde edilen miknatis noktanin
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maksimum manyetik aki yogunlugu degeri, doniis acis1 hatalarina kars1 kalibrasyonda
ve AGV icin sefer kilavuzu olarak kullanilmaktadir. Boylelikle ytliksek hizda istikrarl
ve tatmin edici sefer, yiiksek hassasiyetli kesintisiz kilavuzlukla basarilmistir (Lee and

Yang 2012).

2.4 Trafik Kontrol

Birden fazla AGV igeren esnek iiretim sistemleri, AGV’ lerin birbirleriyle ¢carpigsmamasi
icin trafik kontroliinii gerektirebilir. Trafik kontrolii yerel olarak yapilabilecegi gibi tesis
icerisinde sabit bir bilgisayarda ¢alisan bir yazilim tarafindan da gergeklestirilebilir.
Yerel metotlar; bolge kontrolii, ileri algilama kontrolii ve kombinasyon kontroliinii

igerir (Int. Kyn.13).

Birgok AGV’nin aym1 zamanda kritik alana ulagmasiyla hi¢cbir AGV’nin
carpismamasinin temini i¢in ‘dahili alan kontrolii’ iizerine bir yap1 tanimlanmaktadir.
ECT’nin DELTA/SEA LAND terminalinde de goriilecegi gibi otonom konteyner
terminali olarak 50 tane AGV, CT kontrol sistemi ile basarili sekilde kontrol
edilebilmektedir. Fakat kablosuz iletisim ve tiim trafik kontrolii géz 6niine alindiginda

kritik sinirlara ¢oktan ulasildig1 goriilmektedir (Evers and Koppers 1995).

Bu trafik kontroliin ¢alisma amaci;

e Yaygin trafik kontrolii agisindan trafik altyapisini (yollar, kavsaklar, ara
birimlerin kontrolii vb.) tanimlayici genel olarak uygulanabilen sekilsel aparatlar
gelistirmek.

e Temel baz1 yaygin kontrol konseptleri formiile etmek.

e Bu aparatlari basit bir terminal kurulum simiilasyonu yardimiyla degerlendirmek
dir. Konteynir tagima siirecinin katman yapisi da Sekil 2.1’ de gosterilmistir

(Evers and Koppers1995).
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| Makliye talebi

i

Lojistik faaliyetler ﬂ

| Makliye isi

I

Faaliyet kontrold ﬂ

| Araclar

I

Trafik kontroli ﬂ

| Alt yapi tesis] |

Sekil 2.1 Konteynir tasima siirecinin katman yapis1 (Evers and Koppers 1995).

2.4.1 Bolge Kontrolii

Bolge kontrolii, basit kurulumu ve kolayca genisletilebilmesinden dolay1 bir¢ok c¢evre
igin en ¢ok tercih edilenidir (Seelinger and Yoder 2005). Bolge kontrolii, sabit bir alan
igerisinde sinyali iletmek i¢in kablosuz bir verici kullanir. Her bir AGV bu sinyali
alarak vericiye geri iletecek sekilde bir algilayici alet igerir. Eger alan temiz ise, sinyal
‘Temiz’ olarak ayarlanir ve bu AGV’nin alana girmesine ve alan1 ge¢gmesine izin verir.
Eger alanda bir AGV varsa, sinyal ‘dur’ seklinde gonderilir ve bu sinyali alan diger
AGYV ler, alanda bulununlar alani terk edinceye kadar hareket etmezler ve digerlerinin
doniistinii beklerler. Bolgede bulunan AGV’ lerden biri bolge disina c¢iktiginda,
bekleyen AGV’ lerden birine ‘Temiz’ komutu gonderilir. Diger bir bolge kontrol
yonetimi sekli ise her bir AGV ye kendi alic1 ve vericisini monte etmektir. O zaman bir
AGYV, alan igerisinde kendi bolgesine girmek iizere olan digerlerine ‘Giris yasak’ mesaji
yollar. Bu metodun bir problemi de eger bolgede ariza olusursa biitin AGV’ler
birbirleriyle ¢arpisma riski altindadir. Bolge kontrolii, bir alandaki AGV’ yi kontrol
etmenin maliyetli bir yoludur (int. Kyn.8).

2.4.2 Tleri Algilama Kontrolii

Ileri algilama kontrolii, alandaki diger bir AGV ile carpismadan kaginmasi igin,

carpmadan kaginma sensdrlerini kullanir. Bu sensorler; radar gibi ¢alisan ses, kizil tesi
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sensOr kullanan optik ve fiziksel temas icin bir tamponu igerir. Ses sensorleri, bir
“cirllt’ veya yiiksek frekanshi sinyal gonderir ve AGV’ nin Oniinde bir nesne olup
olmadigia karar verebilmesi ve sayet varsa kazadan kaginmak i¢in gerekli tedbirleri
alabilmesi i¢in sinyalin geri yansimasini bekler. Lazer sensorlii forklift Resim 2.2” de

gosterilmistir. (Int.Kyn.14).

Resim 2.2 Giivenlikli lazer sensorlii forklift tam otomatik AGV (int.Kyn.14).

2.4.3 Kombinasyon Kontrolii

Kombinasyon kontrol algilama, bdlge kontrol sensorlerinde oldugu gibi ¢arpismadan
kaginma sensorlerini kullanir. Bu ikilinin birlesimi, herhangi bir durumda olusacak
kazalar1 6dnlemeye yardim eder. Normal bir ¢alismada, *bdlge kontrol sistemi’, arizaya
kars1 emniyet ariza giivenligi olarak ‘carpismadan kag¢inma’ ile birlikte kullanilir.
Ornegin; eger bolge kontrol sistemi ¢okerse, carpismadan kaginma sistemi AGV’ i

olas1 bir kazadan kurtaracaktir (Int.Kyn.3).

2.5 Sistem Yonetimi

AGV’li sanayilerin, AGV’ler iizerinde bir takim kontrollere sahip olmaya ihtiyaclari
vardir. Bir AGV’yi kontrol etmenin ii¢ ana yolu vardir; yer belirleyici panel, CRT renk

grafik ekran1 ve merkezi kayit ve rapor (int.Kyn.8).

Bir yer belirleyici panel, AGV’nin nerde oldugunu goérmede kullanilan basit bir

paneldir. Eger bir AGV bir alanda fazla siire kalirsa, bu, AGV’nin ya takilmis ya da
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bozulmus oldugu anlamina gelir. CRT renk grafik ekrani, gercek zamanda her bir aracin
nerde oldugunu gosterir. Bu ekran aynt zamanda AGV’nin durumunu, akii voltajini,
benzersiz tanimlayicisini ve bloke olmus noktalar1 gosterir. Merkezi kayit, sistemdeki
biitiin AGV’ lerin kayit gegmislerini tutmak igin kullanilir. Merkezi kayit, bu araglardan
onceki kayitlart ve biitiin datalar1 depolar ve bu kayitlar teknik destek ve g¢alisma

siirelerinin kontrol kaytlari i¢in ¢ikt1 olarak alinabilir (Int.Kyn.3).

AGV, nakliyeyi ayakta tutma ve kiigiik alt sistemleri bir biiyiik liretim initesinde
birlestirmek i¢in FSM igerisinde kullanilan bir sistemdir. AGV’ler, birbirlerine
carpmamay1 saglamada ve istenen rotada ilerlemelerini garanti etmede ¢ok miktarda
teknolojiyi kullanirlar. Malzemelerin yiiklenmesi ve bir alandan bagka bir alana
nakliyesi AGV’lerin en énemli gorevidir. AGV’ler baslangi¢ asamasinda ¢ok miktarda
para gerektirir fakat islerini yiiksek verimlilikle yaparlar. Japonya gibi lilkeler de
otomasyon yillar icerisinde artmistir ve giiniimiizde Amerika da ki fabrikalardan iki kat
daha verimli calistig1 diisiiniilmektedir. Baslangicta yiiksek maliyeti olsa da zaman

icerisinde toplam maliyeti azalmaktadir (int.Kyn.3).
2.6 Arac Cesitleri

Resim 2.3’ de gosterilen Tugger AGV Cekicileri tanitilan ilk araglardir ve bugiin bile
hala popiiler bir modeldir. Cekici araclar, ¢ok sayida romork cesitlerini ¢ekebilir ve

yaklasik 3 tondan 27 ton’ a kadar tasima kapasitesine sahiptir (Int.Kyn.15).

Resim 2.3 Tugger AGV (Int.Kyn.15).

Tugger AGV’ler, manuel olarak isletilen tugger cekilerden, romorklart ve romork
dizilerini daha giivenli tasiyabilir. Depo icerisinde birden fazla remorku ¢eken AGV

Resim 2.4’ de gosterilmistir.
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Resim 2.4 Tugger AGV bir depo igerisinde birden ¢ok rémorku ¢ekiyor.

Resim 2.5’ deki Unite Yiikleme Araglari, birim yiik nakliyesine izin veren ve geneli
otomatik yiik aktarimi olan tabliye dosemelerle donatilmigtir. Ddsemeler ya asansor
olabilir ya da disiik tip, motorlu-motorsuz makara, zincir veya ¢oklu boliimii olan kayis

déseme veya 6zel doseme olabilir.

Resim 2.5 Birim yiikleme AGV.

AGVS Palet Tagtyicilart paletlenmis yiikleri nakliye etme ve sabit yiik garaj ihtiyacinin
tasfiyesi icin yiiklerin zemin seviyesinden taginmasi ve yer degisikligi amaclh dizayn
edilmistir. AGVS Istifleme Aracinin Resim 2.6’ daki gibi yiikleri hem zemin seviyesine
hem de stantlara servis etme kabiliyeti vardir. Baz1 durumlarda bu araglar yiikleri raflara
da istifleyebilir (Int.Kyn.3).
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Resim 2.6 Sabitleyici rampali forklift AGV.

Resim 2.7° de gosterilen hibrid araglar, standart bir damperli kamyon aracindan
uyarlanmigtir ve bu sekliyle tam otomatik ¢alisabilir veya bir forklift siiriiciisi
tarafindan kullanilabilir. Bunlar, depo igerisinde malzemelerin tasinmasi kadar romork
yiiklemede de kullanilabilirler. Siklikla ¢atal ile donatilirlar fakat sik kullanilan yiikleme

tipi ihtiyacina gore yeniden diizenlenebilirler (Int.Kyn.16).

Resim 2.7 Hibrid AGV yiikii toplarken.

e Hafif Yilk AGV’ leri yaklagik 500 pound ya da asagis1 agirligindaki yiikleri
kaldirmak i¢in iiretilen aractir ve kiiciik parcalari, kutular1 veya diger hafif
yiikleri nakliye etmede kullanilir. Dar ve siirli alanlarda ¢alismasi igin dizayn

edilmistir.
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e AGVS Montaj Hatt1 Araglar1 seri montaj islemlerini igeren Uygulamalar i¢in

hafif yiik AGVS’lerinin bir uyarlamasidir (Int.Kyn.3).

2.7 Genel AGV Uygulamalari

Otomatik Kilavuzlu Araglar (AGV); palet, rulo (silindir), raf, ara¢ ve konteynir gibi

bir¢ok farkli tiirde malzemenin nakliyesi gibi ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir.

AGV’ ler agagidaki 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir;

Belirli bir mesafede malzemelerin hareketi tekrarlanmali

e Sabit yiikiin diizenli dagitimi

e Ortalama is ¢ikarma yetenegi/hacmi

e Vaktinde teslimatin 6nemli oldugu ve ge¢ dagitimin verimsizlige sebep oldugu
zamanlarda

e En az iki vardiyali isletmelerde

e Malzeme takibinin 6nemli oldugu siireclerde

2.7.1 Hammadde Sevki

AGV’ ler genellikle kagit, ¢elik, kaucuk, metal ve plastik gibi hammaddelerin
nakliyesinde kullanilir. Bu islem, hammaddelerin depolardan alinarak direk olarak

imalat hattina tasinmasini kapsar (Int.Kyn.17).

2.7.2 Yar1 Mamiil Tasima

Yart mamiil tasima, Otomatik Kilavuzlu Araglarin ilk olarak kullanildigi
uygulamalardan biriydi ve bu wuygulama, firetim siireci boyunca malzemelerin

tekrarlamali hareketlerini iceren bir islevi kapsamaktadir (Int.Kyn.18).

2.7.3 Palet Sevki

Palet sevki, iiretim ve dagitim tesislerinde paletlerin tekrarlamali olarak hareket

ettirilme yogunlugundan dolayr AGV’ ler bu tip uygulamalar i¢in oldukg¢a popiilerdir.
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AGV’ ler, palet makinasindan paletlerin alinmasi isleminden, stre¢ kaplama tinitesine,
ambara depolama isleminden liman sevkiyatina kadar bir¢ok islem i¢in paletleri

tastyabilir (Int.Kyn.19).
2.7.4 Bitmis Uriin Sevki

Bitmis iiriinlerin iiretim agamasindan depoya veya sevkiyat alanina taginmasi, liriinlerin
misteriye ulagsmasindan onceki son eylemdir. Bu eylemler genellikle en nazik iiriin
tasima islemidir ¢iinkii tirlinler artik tamamlanmistir ve 0zensiz tasima iirlinlere zarar
verebilir. Rémorklara otomatik yiikkleme islemi, otomatik kilavuzlu araglar igin nispeten
yeni bir uygulamadir ve bu uygulama gittikge popiiler hale gelmektedir. AGV’ ler
bitmis tiriin paletlerinin nakliyesi ve direk olarak standart ve sevkiyata hazir romorklara
herhangi 6zel bir iskele ekipmani olmaksizin yiiklenmesinde kullanilir. AGV’ler
paletleri konveyore, raflara veya depolama alanina tasiyabilir ve paletleri belirlenmis
yiikleme islemine gore treyler icine yerlestirebilir (int.Kyn.20). Baz1 otomatik romork
yiikleme AGV’leri, gezinti i¢in romork duvarlarini goriintiilemede Dogal Hedefleme
ozelliginden faydalanir. Bu tip Otomatik treyler yikleme AGV’leri ya tamamen
siiriiciisiiz ya da hybrid temelli araglar olabilir (int.Kyn.21).

2.7.5 Rulo (Silindir) Sevki

AGV’ler, kagit fabrikalari, dontistiiriictiler, basim, gazeteler, ¢elik ve plastik treticileri
gibi birgok tiirde tesis i¢in rulo (silindir) tasimasinda kullanilir. Resim 2.8 de gosterilen
AGV rulolan silindir depolayabilir zemine istif yapabilir ve hatta otomatik olarak

matbaa makinelerine kagit rulolarini yiikleyebilir (Int.Kyn.22).

Resim 2.8 Rulo sikistirict AGV.
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2.7.6 Konteyner Sevki

AGV’ler, baz1 deniz konteyner terminallerinde, konteynerlerin tasinmasinda kullanilir.
Sagladig1 temel faydalar is giicii maliyetlerini azaltmasi ve daha giivenli bir performans
sunmasidir. Artan otomatik kilavuzlu arag filolarinin biiyiikliigline alternatif olarak {irtin
tasima taleplerini karsilamak icin ara¢ kullanilabilirligini arttirmada, birden fazla yiik
tasima kapasitesine sahip araclar 6nerilebilir. iletisim ve trafik sikisikligi problemlerinin
hafifletilmesi disinda birden fazla yiik tasiyicilarin kullanimi potansiyel olarak araglarin
bosa gecen veya verimsiz zamanmm azaltabilir. Insansiz AGV’ ye konteynira
yiiklemesini Resim 2.9’ da gosterilmistir (Bilge and Tanchoco 1997).

Resim 2.9 Konteyner terminalinde ; AGV ye konteyner yiiklenme siireci.

2.8 Bashca Uygulama Endiistrileri

Birgok tiretim tesisi ve depo ic¢in Uriinlerin etkili ve uygun maliyetli tasimacilig
onemlidir ve isleyisin igletmenin faaliyetleri gelismesi i¢in ortak bir unsur teskil
etmektedir. AGV’lerin iriinlerin taginmasinda etkili olusu, uygun maliyet
saglamasindan dolay1 bir¢ok endiistri alaninda o endiistri alanin ihtiyaglarina en iyi
uyacak sekilde standart veya istege dayali dizayn edilerek uygulanabilir. AGV’lerden
faydalan endiistri alanlar1 sadece bunlarla sinirl degildir asagida sirasiyla belirtilmistir

(int.Kyn.3):

v" Eczacilik triinleri,

v Kimyasallar,
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Uretim,

Otomotiv,

Kagit ve Baski,

Yiyecek ve Igecek,
Batarya(Akii) Sarj Etme,
Depolama,

N N N N SR N

Hastane;

AGV’ler bircok farkli tiirde akii sarj etme seceneginden faydalanir. Her bir secenek
kullanicisinin tercihine baghdir. En yaygin akii sarj etme teknolojileri; Akil batarya

degisimi, Otomatik/Elverisli durum Sarj1 ve Otomatik batarya degisimi (Int.Kyn.3).

2.8.1 Eczacilik Uriinleri

Eczacilik sanayi iginde iirlinlerin tasinmasinda AGV’ler tercih edilen bir metot dur. Bir
AGV sistemi, AGV’ler tarafindan gergeklestirilen tiim hareketleri takip ettiginden
dolay1, igslem gecerlemeyi onaylamayr ve mevcut iyi liretim uygulamasint (CGMP)
destekler. Eczacilik triinlerin tasinmasinda kullanilan AGV’ ler Resim 2.10° da

gdsterilmistir (Iint.Kyn.23).

Resim 2.10 Eczacilik tiriinlerinin tagima goriiniimii.

2.8.2 Kimyasallar

AGV’ler hammaddeyi dagitir, malzemeleri kiir depolama ambarlarina tasir ve diger

isleme tiniteleri ve istasyonlarina ulagimini saglar. Yaygin sanayi {iriinleri; kaucuk,
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plastik ve 6zel kKimyasallardir. Kimyasal tagima sisteminde kullanilan AGV Resim 2.11°

de gosterilmistir (Int.Kyn.24).

Resim 2.11 Kimyasal tagima sistemi.

2.8.3 Uretim (imalat)

AGV’ler genel anlamda hammadde dagitimi, imalat asamasindaki yari mamil’iin
taginmasi, bitmis iirlinlerin taginmasi, 1skarta {irtinlerin kaldirilmasi ve {irtin paketleme
beslemesi gibi genel iiriin imalatinda kullanilir. Fabrika imalat deposunda kullanilan

AGV Resim 2.12’ de gosterilmistir (Int.Kyn.25).

Resim 2.12 Fabrika imalat Deposu.
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2.8.4 Otomotiv

Resim 2.13’ de gosterilen otomobil govde pargalarini tagsiyan AGV’ ler otomotiv
sanayinde uygulamalari; baski fabrikalari, gii¢ aktarma motor ve sanziman fabrikalar
ve montaj fabrikalarinda, hammaddenin dagitilmasi, yari-mamullerin ve bitmis
tirtinlerin tasinmasinda kullanilir. AGV’ ler ayrica degistirilmesi gereken 6zel isleme

techizinde de kullanilir. Arabalarin iizerine par¢a montaj1 beslemesinde kullanilan AGV

Resim 2.14° de gosterilmistir (int.Kyn.26).

Resim 2.13 Otomobil gévde parcalarinin tizerinde bulundugu yiik araclarini ¢eken tekerlekli bir
Tugger AGV.

Resim 2.14 Arabalarin iizerine par¢a montaji beslemesinde kullanilan bir AGV.
2.8.5 Kagit ve Baski
AGV’ler; kagit, gazete, baski, oluklama, doniistiirme ve plastik film gibi biitiin siradan

tirtinlerin imalati, depolanmas1 ve geri dontisiimiindeki hareketliligi saglamada, kagit
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rulolari, paletleri ve ¢Op kutularini tagiyabilir. Kagit ve baski tagima sistemi Resim 2.15°

de gosterilmistir (Int. Kyn.27).

Resim 2.15 Kagit ve Baski Tasima Sistemi.

2.8.6 Yiyecek ve Icecek

AGV’ler, yiyecek isleme siirecinde Ornegin; Yiyecegin veya tepsilerin sterilzor
icerisine yiiklenmesi ve liretim sonunda {riinlerin tasinmasi, paletlerin birlestirilmesi,
tirliniin ambalajlanmasi ve iriinlerin depolanmasi gibi siireglerde uygulanabilir. Resim
2.16° da gosterilen AGV’ ler standart tasima amagli treylerlere bitmis iirlinleri
yiikleyebilir, hammadde beslemesi i¢in treylerden iiriin bosaltabilir ya da paketli
tirlinleri fabrikaya tasiyabilir ve ayni zamanda paletleri tekrardan ambar igerisine

tasiyarak depolayabilir (Int.Kyn.28).

(=2
»
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o

Resim 2.16 Yemek ve icecekleri ambar igerisine tasiyarak depolama sistemi.
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2.8.7 Hastane

AGV’ler saglik hizmetleri sektoriinde etkili ve verimli iiriin tasinmasi konusunda
gittikce popiiler hale gelmektedir ve otomatik agilir kapilara, asansor, arag yikama ve
¢Op kutularina tam entegre olmasi igin programlanir. Resim 2.17” de gosterilen AGV’ler
hastane uygulamalarinda; c¢arsaflarin, ¢Oplerin, ayarlanmig tibb1 atiklarin hasta
yiyeceklerinin, kirlenmis yiyecek tepsilerinin ve cerrahi vaka araglarinin taginmasinda

kullanilir (Int.Kyn.29).

Resim 2.17 Hastane ortaminda ¢alisan AGV.

2.8.8 Depolama

AGV’ler, ambar veya dagitim tesisleri igerisinde yiiklerin uygun bir sekilde
tasinmasinda, tiriinleri nakliye veya yiikleme islemine hazirlamada ya da malzemelerin
tasima konveydrlerinden ambar igerisinde uygun bir yere depolanmasinda kullanilir.
AGV’ ler bu tarz uygulamalarda genellikle 6zel depo yonetim yazilimlariyla beraber

kullanilir.

Otomatik kilavuzlu araglar, malzemelerin iriinlerin i¢ ve dis tasimaciliginda kullanilir.
Geleneksel olarak AGV’ler agirlikli olarak {iretim sistemlerinde Kullanilirdi.
Gliniimiizde ise AGV’ler, diger alanlar igerisinde depolar, konteyner terminalleri ve dis
tasima alt-ulasim sistemleri  gibi tekrarlayan tasimacilik gorevlerinde de
kullanilmaktadir (Vis 2004).
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Artan otomatik kilavuzlu ara¢ filolarinin biiyiikliigiine alternatif olarak iirlin tasima
taleplerini karsilamak icin ara¢ kullanilabilirligini arttirmada, birden fazla yiik tasima
kapasitesine sahip araclar onerilebilir. Iletisim ve trafik sikisiklifi problemlerinin
hafifletilmesi disinda birden fazla yiik tasiyicilarin kullanimi potansiyel olarak araglarin
bosa gegen veya verimsiz zamanini azaltabilir. Depolama da kullanilan AGV Resim

2.18’ de gosterilmistir (Bilge and Tanchoco 1997).

Resim 2.18 Depolama kullanilan AGV.

2.9 Batarya Degisimi

Batarya degisimi teknolojisi, manuel olarak bir operatdr araciliglyla AGV den
alinmasini gerektirir ve yerine tam sarj olmus bataryanin, AGV’nin yaklasik 8-12
saatlik calismasindan sonra yaklasik bir vardiya yerlestirilmesi islemidir. Bu islem
filodaki her bir AGV igin 5 ila 10 dakika arasinda bir siirede gergeklesmektedir. Batarya
degistirme islemini Resim 2.19” da gosterilmistir (Int.Kyn.30).
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Resim 2.19 Batarya degistirme AGV.
2.9.1 Otomatik Sarj Sistemi

Resim 2.20° de gosterilen Otomatik/elverisli durum sarji devamli bir isleme olanak
saglar. Ortalama olarak bir AGV her saat yaklasik 12 dakikalik otomatik sarj olur ve bu
islem icin manuel bir destege ihtiya¢ yoktur. Eger elverisli bir durum olusursa AGV bu
durumun ortaya ¢iktig1 herhangi bir zamanda sarj edilebilir. Batarya kutusu 6nceden
belirlenmis seviyeye ulastigi zaman, AGV, hali hazirda yapiyor oldugu daha 6nceden

programlanmus olan isi durduracak ve sarj istasyonuna gidecektir (int.Kyn.31).

Resim 2.20 Otomatik sarj sistemi.
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2.9.2 Otomatik Akii Degisimi

Otomatik batarya degisimi, manuel akii degisiminin bir alternatifidir. Bu islem, tim
AGYV sistemi i¢in otomatik bir akii sarj aleti olan ek bir otomasyon diizenegi parcasina
gereksinim duyar. AGV’ ler, akii degisim istasyonuna gelerek otomatik olarak
akiilerinin tam dolu olanlariyla degisimini bu parga aracilifiyla saglarlar. Otomatik akii
degistiricisi daha sonra ¢ikardigi bos akiileri otomatik sarj olmasi icin sarj yuvasina
yerlestirir. Resim 2.21° de gosterilen otomatik batarya degistiricisi sistem igerisinde
bataryalar1 takip eder ve sadece tam sarj olduklarinda akiileri sarjdan g¢eker. Akii
degisim sistemi, akiilerin degisiminde insan giicline olan gereksinimi azaltirken, akii
sarj teknolojisindeki son donemde gergeklesen gelismeler, akiilerin daha hizli ve etkili
sarj edilebilmesine imkan saglayarak akii degisim ihtiyacini da ortadan kaldirmaktadir

(Int.Kyn.31).

Resim 2.21 Otomatik batarya degigimi.

2.10 insansiz Hareket Edebilen Sistemlerde Dikkat Edilecek Hususlar

2.10.1 Calisma Hacmi

Robotun her tiirlii durus sekline gore ulasabilecegi konum, robotun uzaysal hacmidir.
Bir robotun miimkiin oldugunca biiylik ¢aligma alanma sahip olmasi, robotun enerji
tilketim miktari, motor giicii ve robot uzuv boyutlarimin artmasi dolaysiyla robot
fiyatlarinin artmasina neden olmaktadir. Robot da dnemli olan kollarinin uzun olmasi

degil islevselligi dnemlidir (Ers6z 2007).
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2.10. 2 Tekrarlanabilirlik

Robottan 6gretilen isleme gore hareketlerini tekrarlamasi sonucunda, robotun 6gretilen
nokta ile u¢ noktasi arasinda olusabilecek maksimum hata miktaridir. Genel amagh
robotlarda tekrarlana bilirlik degerleri; 0,1mm ile 0,2mm olmasi yeterli olabilmektedir

(Ersoz 2007).

2.10.3 Yiik Tasima Kabiliyeti ve Hiz

Maksimum yiik tagima kapasitesi degerleri, tasinan malzemenin sekline ve boyutuna
gore farklilik gostermektedir. Maksimum yiik degeri tekrarlana bilirlik degerini
koruyarak minimum bir hizla tasiyabilecegi yiik diir (Ers6z 2007).

2.10.4 Kontrol Unitesi

Kullanic1  agisindan  kontrol tiinitesi kullanim  esnekligine gore farklilasma
gostermektedir. Kontrol iinitesi olusturulan robot sistemine ilave edilen farkli bir
konuslandiriciya eklenen eksen karti ihtiyaglari karsilayacak yapida olmalidir. ilk olarak
robot liretim agamalarinda takip edilmesi gereken yol, programlanmaktadir. Robot’ da
bulunan mevcut programin komutlariyla izlenecek olan yoriingedeki referans noktalar
belirlenmektedir. Kontrol iinitesi de aldig1 bu degerlere gore robotun izlemesi gereken
yolu ve yapilacak islem basamaklart ogrenilmistir. Elde edilen verilere ve
algilayicilardan gelen geri besleme sinyallerine gore, robot motorlarina uygulanmasi
gereken moment, donme miktar1 ve hiz degerleri robot kontrol {iinitesi tarafindan

belirlenmistir (Erséz 2007).

2.11 Onceki Cahsmalar

Aydin  (2012) “Otomatik Yonlendirmeli Araglarda Yoriinge Kontrolii” adli Yiiksek
Lisans tezinin, kinematik modellemesinde Arastirmasi yapilan tekerlekli robotlarda
arkadaki iki tekerlek, birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilen dogru akim
motorlarina baghdir. Dolayisiyla tekerleklerin hareketleri birbirlerini etkilemezler.

Farkli devirlerde hatta ters yonde donebilirler. Fakat bu tekerleklerin saga veya sola
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donmesi séz konusu degildir. On tekerlek ise, serbest hareket ile her ydne
donebilmektedir. Arka tekerlekler, araci ileri ve geri hareket ettirirken ayni zamanda
farkli devirlerde donerek aracin yon degistirmesini de saglamaktadirlar. Sekil 2.2 de {i¢
tekerlekli otomatik yonlendirmeli arag sistem modeli verilmistir (Aydin 2012).

y

A

b\

Sekil 2.2 Ug tekerlekli otomatik yonlendirmeli arag sistem.

R tekerlek yaricapini, | tekerlekler arasindaki uzakligi ve sirasiyla sag ve sol
tekerleklerin acisal hizlarini, v aracin hizim1 ve ara¢ ekseninin x ekseni ile yaptig1 aciy1
gostermek iizere, Sekil 2.1” deki aracin kinematik denklemleri asagidaki gibi yazilabilir

(Ertugrul ve arkadaslar1 1995);

Sag tekerlegin dogrusal hizi:

Vp =71.wpg (2.1)
Sol tekerlegin dogrusal hiz:

V,=r.w, (2.2)
Aracin dogrusal hizi:

_ VrtVL
2

= g (wg + wp) (2:3)

Otomatik yoOnlendirme araglarimin hareket denklemlerinden asagidaki diferansiyel
denklem c¢ikarilabilir;
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Aracin acisindaki degisim:

d

2= (wp — wy) (2.4)
t

x dogrultusundaki hiz:

Z—’: = v, =v.cos (@) = g (wg + w) cos (@) (2.5)

y dogrultusundaki hiz:

% v, = v.sin (@) = L (wg + wy) sin (@) (2.6)

de 2

fle gosterilebilir.

Yildiz ve Tunal1 (2001) “ Bir imalat Firmasinda Otomatik Kilavuzlu Ara¢ Kullanimina
Iliskin Benzetim Modelleme ” adl1 calismalarinda makarna deposundaki imalat sistemin
benzetim modellenmesinin amaci; farkli {iretim hedefleri g6z Oniine alindiginda,
onerilen Otomatik Tasima Sisteminin, sistem performans:1 tizerindeki etkilerini
arastirmak ve ortaya ¢ikan farklar1 mevcut sistemle karsilagtirmali olarak gostermistir.
Bu benzetim sistemin gelistirilmesi i¢in yazilim olarak ARENA 2.2 kullanilmistir.

Modele iligkin varsayimlar asagida 6zetlenmistir:

e Model kayit1 sisteme birer birer girmektedir.
e Model kayitlarin birinci konveyore beslenmesi isleminin siiresi sabit
alinmastir.
Makara deposuna siirekli olarak makara girisi oldugu ic¢in, makara deposu sonsuz

kapasiteli olarak diistintilmiistiir.

e Otomatik Kilavuzlu Araglar mevcut sistem igin besleme operatorleri her
seferde sadece tek bir makara tagiyabilmektedirler.

e Tim sarim makinalarin birbirinden bagimsiz olarak c¢alistigr igin
herhangi birindeki bozulma tiim hatti etkilememektedir. Bu nedenle

bozulmalar gdz 6niine alinmamustir.
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e Tiim hatlar sadece tek bir tip model i¢in ayarlanmislardir. Otomatik

tagima sisteminin yerlesim sistemi Sekil 2.3’ de gosterilmisdir.

=N IO G 00,00 0 0 0 0. 0.0 0_0_ 0_0_0_0_ 0.0
3. Hat (G Or O Or O OO OO OO+ OO OO OO+ OO0

2. Hat( .........C....'...

) . OKA

BEKLEME

® ALANI

1. Hat Oe- OO OO OO OO O 0O 0O OO O DO O
Iviakara Deposu

Sekil 2.3 Onerilen Otomatik Tasima Sisteminin Yerlesimi (Y1ldiz ve Tunali 2001).

Korgak (2010) “Otomatik Malzeme Tasima Sistemi Tasarmmi I¢in Hibrid Yaklasim”
adli Yiiksek Lisans tezindeki Sistemin yiikleme, bosaltma noktalarii ve kilavuz
yollarint gdsteren yerlesim plan1 Sekil 2.4’de verilmistir. Sistemin ylikleme noktasi,
malzemelerin stoklandigi AS/RS sisteminin ¢ikis noktasidir. Bosaltma noktalar ise,
beslenen iki montaj hattinin muhtelif bolgelerinde bulunmaktadir. Sistemde her iki
montaj hattina 5’er farklhi tipte malzeme tasinmasi yapilmaktadir. Bundan dolayr her
montaj hattt icin 5 adet olmak {izere toplamda 10 adet bosaltma noktas1 bulunmaktadir.
Bosaltma noktalarinin yerleri, tasinan malzemenin montaj hattinda kullanildig:
istasyonlarin pozisyonlar: dikkate alinarak belirlenmistir. Sistemin kilavuz yollar1 ise
kapali dongli olarak fabrika yerlesimi g6z Oniinde bulundurularak tasarlanmistir.
Tasarimda fabrikanin fiziksel kisitlar1 belirleyici rol oynamistir. Bu sistemde kullanilan
kilavuz yol sistemi tek dongii kilavuz yol sistemidir. Sistemdeki tiim yollar tek

yonliidiir, kestirme yollar ve alternatif rotalar s6z konusu degildir.

34



Otomatik Depo
Yiikleme Noktas
L] L] L) L] B
b j
* * 0 0
H
o b — — —— — |
L] . ) 1.Montaj Hatti
E B [
of [a — — = — |
-
L] ¥
H |
& [
)
i — -— — — |
I~ * * 2.Montaj Hatti
= - ’_l')
— — — — |
# £ ]
- " .
)

Sekil 2.4 Otomatik kilavuzlu arag sistemi yerlesim plan1 (Korgak 2010).

Korgak (2010) Otomatik kilavuzlu araglarin kilavuz yolu Sekil 2.5 de gosterilen yapiyi
olusturacak sekilde Flexsim’in “Network Node” modulii kullanilarak hazirlanmistir.
Bunun icin 6ncelikle her doniis noktasina, her kavsaga ve her yiikleme bosaltma
noktasina birer Network Node yerlestirilmis sonra bu noktalar birbirlerine baglanmistir.
Daha sonra yollarin yonleri belirlenmistir. Tasarlanan sistemin tiim yollar1 tek yonlii
olarak belirlenmis bu sekilde ¢akigsmalarin en aza indirilmesi planlanmigtir. Otomatik
kilavuzlu araglar1 ayni yol {izerinde birbirlerine dogru gidip ¢arpismalar1 imkansiz olsa
da Sekil 2.5° de gosterilen, bir yolun digerinin iistiinden gectigi noktalarda ve yiikleme
bolgesine giris ¢ikista bu tip carpismalar miimkiindiir. Bu ¢arpismalar kilavuz yolun

modellenmesinde kullanilan 6zel kodlar ile engellenmistir.
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Sekil 2.5 Otomatik kilavuzlu araglarin olasi ¢arpisma noktasi (Korgak 2010).

Ho and Liao (2009) Calismalarin; Ag kilavuz yolu ile ¢alisan bolge kontrol otomatik
kilavuzlu arag sistemleri icin dinamik bir bolge stratejisi onerilmektedir. Onerilen bu
metodun sabit alan sistemlerinden farki; sistemin iki temel iizerine insa edilmis
olmasidir. Bunlardan birincisi; alan bdlge ve bolme bdliimlere ayirma tasarimi ikincisi
ise; arac¢ kazalarimi onleyici ve farkli bolge araclari arasindaki yiik dengesini saglayici

‘dinamik alan kontroli’dir.

Alan bolme tasarimi hem mesafe iliskisini hem de ¢alisma bolgesindeki hareketlilik
iliskisini hesaplayan iliski katsayisin1 tanimlamaktadir ve bu katsayiyr ilk alan bdlme
tasarimi i¢in kullanmaktadir. Biz daha sonra baslangi¢ tasarimini, bir SA (Temsili
tavlama-simulated annealing) tabanli gelisim islemini, daha iyi yiik denge sonucunu
basarmak i¢in gelistirmektedirler. Dinamik bolge kontrolii sistemi, ara¢ kazalarinin
Onlenmesini temin ve sistem ¢alisir durumdayken sistemin yilik dengesinin korunmasini
saglamada iki metodu kullanmaktadir. Bunlardan birincisi; Bolgeyi boliimlere ayirma

ikincisi; Yik paylasimidir.

Onerilen stratejinin performansmi anlamada simiilasyon deneyleri yapilmistir. Bu

yapilan simiilasyon c¢alismalarinin sonuglar1 gostermektedir ki Onerilen strateji
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verimlilik, yar1 mamul stoku ve akis siiresi konularinda sabit bolge stratejisine karsi
istlin gelmektedir. Sonuglar ayn1 zamanda onerilen stratejinin, bolgeler arasindaki yiik
dengesizligine sebep olan herhangi bir degiskenin, sistem igerisinde istenilen herhangi
bir degisime adapte edilebilir oldugunu gostermektedir. Bolge ve boliim tasarim plani
Sekil 2.6’ da gosterilmistir.

Pickup Delivery Delivery Plckup Delivery Pickup
Point I Point T Point I1 Point 11 Point 1T

Drelivery
Point 1

Pickup
Point I

Sekil 2.6 Bolge, Boliim tasarim plan1 (Ho and Liao 2009).

Barbera and Perez (2010) Calismada, endiistriyel ortamlarda kullanilan otomatik
kilavuzlu araglarin navigasyon konusu ele alinmistir. Bu c¢alisma, kismen
yapilandirilmis depolarda kullanim i¢in tasarlanmis esnek bir AGV’ nin navigasyon
sistemini ve tesis zemininde sik¢a degistirilen tasarim konusunu izah etmektedir. Bu,
araca yuksek dereceli 6zerklik monte edilerek ve cevreyle ilgili muhtemel bilgisini
olustururken operatoriin ihtiya¢ duydugu el ile is miktarini azaltarak basarilmistir.
AGV’ nin otonomisi, planlayici, algilama, rota planlama ve rotay: takip etme gibi bir
dizi otomatik gorevleri icermektedir ve bu aragtan, bir operatdrden nasil bir basari
isteniyorsa ayni sekilde basariy1 gerceklestirmesi beklenir. Bu tekniklerin entegrasyonu

endiistriyel bir depo ortaminda ¢alisan ger¢ek bir AGV iizerinde test edilmistir.

Hsiang Wu et. al. (1999) Bu ¢alismalarinda, otomatik kilavuzlu araglar (AGV) igin,
potansiyel alan ve bulanik zekd kontrolii kullanilarak bir rota planlama metodu
Onerilmektedir. Ayni zamanda bir AGV prototipinin tasarimi ve uygulamasi
sunulacaktir. Bir alana yiiksek bir noktadan bakildiginda, ihtiya¢ duyulan suni
potansiyel alan insasi igin oluk mesafe doniisiimii kullanilir. Potansiyel alan metodu,
ara¢ ile en yakin engel arasinda itme kuvvetini ve hedef tarafindan iiretilen ¢ekim

kuvvetini hesaplamada kullanilir. Daha sonra bileske kuvvet, aracin gidecegi yonii
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belirlemesinde kilavuzluk eder. Engel durumu olustugunda ve AGV hedefine ulasamaz
veya herhangi bir engele ¢arparsa, bulanik zeka deneticisi, AGV’ nin giizergahimi
yeniden diizenlemesini onerir Sekil 2.7’ de gosterilmistir. Hedef ile engel arasindaki
actya ve AGV’ nin pozisyonuna bagli olarak basit bulanik kurallar tarafindan bir
diizeltme acis1 olusturulur. Insan diisiince simiile &zelligi ile bulamk mantik kontrolii
AGV yolunu daha giivenli ve diizgiin hale getirmektedir. Deneysel bir AGV prototipi,
bir tiiketici model arabanin modifiye edilmesiyle insa edilmistir. Yapilan mobil arag,
Onerdigimiz rota planlama algoritmasina gore basarili bir sekilde istenilen rotada
hareket ettigi gozlemlenmistir. Geometrik engellerle diizenlenmis gerceve tipi ortama
dayali bir dizi simiilasyon, bulanik mantik kontroliiniin, AGV’yi engel teskil eden
durumlardan kurtardigi ve daha giivenli ve diizgiin rota olusturarak araci istenilen

hedefe ulastirdigini géstermistir.
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Sekil 2.7 Bir engele garpan AGV nin yeniden diizenlenmesi (Hsiang Wu et. al. 1999).

Makela and Numers (2001) Bu ¢alismalarinda, bir ¢elik fabrikasi alani i¢inde agir ¢elik
levha tagimasinda kullanilan bir 6zerk glidiimlii bina dis1 ara¢g (AGV) i¢in navigasyon
ve denetim sistemini tanimlar. Aracin siradan olmayan kinematikleri hareketi vardir.
Arag alt1 dingile sahiptir ve her dingil ¢ifti {ic boji iskeleti araciligiyla dondiiriilebilir.
Sekil 2.8 deki makinanin agirhigi 17,000 kg dir ve yiikii 95,000 kg a ¢ikabilir. Hareketi
hesaba dayali ve aktarici konumlandirma sistemlerinin bilesimine dayalidir. Aktaricilar
pasiftir ve AGV’ nin giizergah1 boyunca her 5 ile 10 metre arasinda yere
gomiilmektedir. Kablosuz bir iletisim, uzaktan kontrol istasyonu ile ara¢ kontrol sistemi
arasinda baglantiy1r saglamak igin insa edilmistir. Bu makale esas olarak, kinematik ve
konum kontrol sistemleri kadar giivenlik sistemleri ve uzaktan kontrol sistemlerinde

iceren navigasyon sistemlerinin tanimi iizerine yogunlagmaktadir.
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AGY structure, top view.

Sekil 2.8 Agir gelik tasimasinda kullanilan 6zerk giidiimlii bina dis1 arag (Makela and Numers
2001).

Angeloudis and Bell (2010) Bu c¢alismalarinda, belirsiz ¢esitli sartlar altinda, konteynir
terminal diizenlemesi igerisinde otomatik kilavuzlu araglar igin is tayini konusunu ele
alinmaktadir. Faaliyetlerine, gergek zamanli AGV kontroliine uygun esnek bir sevkiyat
algoritmasiyla birlikte bir baslangi¢ sunulmaktadir. Bu diistinceler kullanilarak, ayrintili
bir konteynir terminali igerisinde, belirsiz sartlar altinda faaliyetlerini siirdiirebilen yeni
bir AGV sevkiyat yaklasimi gelistirilip Sekil 2.9’ da gosterilmistir. Cesitli performans
gostergeleri sunulmus, ara¢ faaliyetlerinin genel Ozellikleri kadar terminal igerisinde
belirsizlik seviye ol¢iimleri tizerinde de durulmustur. Simiilasyon deneyleri sonucunda,
onerilen teknigin, iyi bilinen bulussal ve alternatif algoritmalara tstiin geldigi sonucuna

ulasilmigtir.

Sekil 2.9 Belirsiz sartlar altinda konteynir terminal diizenleme igeresinde AGV (Angeloudis
and Bell 2010).
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Materyaller

Insansiz hareket eden ¢oklu otomatik kilavuzlu araglarm rota planlama sisteminin
egitim seti; imalati, bilgisayar yazilimi ve tasarimi olmak iizere Sekil 3.1° de oldugu
gibi dort ana bolgeden olusmaktadir. Bu bolgeler; bilgisayar destekli kati model ¢izimi,
prototip olarak iiretimi, bilgisayar kontrolii ve elektronik kontrol kartidir. Her bolge
kendi igerisinde incelenmis ve uygulamada alternatifleri ile birlikte ele alinarak

ozellikle ekonomik olmasi nedeniyle fiyat, performans oran1 6n plana ¢ikmigtir

Kontrol Karti

Sekil 3.1 Coklu otomatik kilavuzlu araglarin modeli.

3.1.1 Rota planlamasi yapan robotun hareket sistemi

Bu tez caligmasinda rota planlamasi yapan robotun hareket sistemi i¢in asagida

belirtilen materyaller kullanilmistir;

2 Adet Pleksiglas Malzeme 200x110x4 mm T Plaka

2 Adet 110x40x4 mm Pleksiglas plaka

2 Adet 80x64x4 mm Pleksiglas plaka

2 Adet Al Malzeme 170x15x2 mm Mukavemet saglayan Dikdortgen Plaka
4 Adet Pleksiglas Malzeme 55x40 mm Uggen Yan Plaka

2 Adet Plastik Malzeme 110x85 mm Ust U Plaka

4 Adet 60x40x4 mm destek Pleksiglas plaka

4 Adet Encoderli Rediiktorlii DC Motor

4 Adet 40x36x7 mm “ L” Aliiminyum tutacak

10. 4 Adet ®25x14 mm Saft Kaplini

© 0o N o O bk~ w0 DN PE
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11. 8 Adet 6 mm M3 Sabitleme vida delikli motor baglanti elamani

12. 4 Adet Al Malzeme @12 I¢ ¢ap 40x36x7 mm L tipi Motor yuvasi
13. 8 Adet Aliiminyum Malzeme M5x50 mm Ust Plaka Destek ayaklar
14. 2 Adet Rover 5 Motor Siiriicii Kart1

15. 2 Adet ®38 mm hareketli Sarhos Tekerlek

16. 4 Adet 80x100 mm Pololu Tekerlek Cifti

Sekil 3.2’ de goriildiigii gibi 200x110x4 mm boyutlarinda tasarlanmis olan plaka
pleksiglas malzemeden olusturulmustur. Tekerleklerin montaji edilecek olan alt sase
solidworks programinda tasarlanip lazer kesimi yapilmistir. Motor delikleri 6dnden i¢
kismina dogru 35 mm, sag ve sol taraftan i¢ kisma dogru 30 mm ve iki delik arasi ise 30
mm olarak belirlenip 3 mm ¢apinda delikler delinmistir. Alt sase kismina montajt
edilecek olan sarhos teker delikleri i¢in: arkadan 6n kisma dogru 30 mm, sag ve sol
taraftan i¢ kisma dogru 36,5 mm ve delikler aras1 mesafe ise 37 mm olarak belirlenip 5

mm ¢apinda delikler delinmistir.

Sekil 3.2 Alt sase kismini olusturan pleksiglas plaka modeli.
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24x6x4 mm boyutlarindaki kanallardan ARM, DC motor, devre kartlara ve yol takip
sisteminde bulunan sensor baglantilarinda kullanilan kablo ge¢isini saglamak icin alt

sase tizerine elips seklinde kanallar lazer kesme ile agilmistir.

3.1.2 DC Motorlar

Dogru akim motorlari, dogru akim elektrik enerjisini dairesel mekanik enerjiye doniistiiren
elektrik makineleridir (int.Kyn.32). Dogru akim motorlar1 ii¢ cesitten olusmaktadir,
fircali, step motor, fir¢asizdir. DC motorlar tanitmadan 6nce tezimde farkli boliimlerde
kullanilan motor terimlerini ve tiim motorlarda bulunan motor pargalarini agiklayici bir

bi¢cimde resimli olarak tanimak faydali olacaktir.

3.1.3 Enkoderli DC Motor

Bu calismada 4 adet Encoderli DC motor kullanilmistir. Encoderli DC motorlar milin
donme agisina gore seri ¢ikis darbeleri iiretir. Mil donmiiyorken ¢ikis darbesi vermez.
Cikis darbeleri sayisin1 saymak i¢in ayr1 bir sayici gerekir. Encoder, sayilan darbe

sayis1 ile donme pozisyonu algilar (Vatansever ve Arkadaglar1 2007).

Bu ¢alismada Resim 3.1 de gosterilen 172:1 Metal Gearmotor 25Dx54L mm HP with
48 CPR Encoder DC motor modiilii kullanilmastir.

Resim 3.1 Enkoderli DC motor.
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Ozellikleri;

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

e Beyaz kablo Hall sensor B output

e Mavi kablo Hall sensér VCC (3,5-20V)

e Yesil kablo Hall sensor (GND)

e Siyah ve kirmiz1 kablo motor power (Int.Kyn.36).
Dogru akim motorlarindan gelen renkli kablolar1 kullanilabilmesi i¢in motor gii¢ ve
enkoder iki kisma ayrilmistir Sekil 3.3 de gosterilmistir.

Jb J6
MOTOR1POWER  MOTORZ2 POWER

J1 | | J2
1 1
o o
o g g o
o =10
o= 210
o2 =—-0
o o
MOTOR 1 —|ca]en] = —|ea)en| =+ MOTOR 2
0000 0000
J3 J4
MOTOR1 ENCODER MOTORZ ENCODER

Sekil 3.3 Sematik aktarma gosterimi.

3.1.3.1 Enkoderli DC Motorlarin Baglantis1 ve Yataklanmasi

Dort adet M3 vida ile L tipi aliiminyum plaka alt saseye sabitlenmistir. Alti tane M3
yildiz bash vida ile encoderli DC motor L tipi aliminyum plaka ya sabitlenmistir. Dc
motor alyan baglh setskur ile kapline baglanmistir. Kaplin alt1 adet yildiz basli M2 vida
ile 90x10mm pololu tekerlege baglanmistir. Pololu tekerin alt saseye baglantt modeli
Sekil 3.4’ de gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Pololu tekerleklerin alt saseye baglanti modeli.

Alt sase pleksiglas plaka tizerine Sekil 3.5 ’de gosterilen encoderli DC motorlarin
montaj1 yapilmistir. Pleksiglas plakanin her iki yOniine, esit yerlestirilecek sekilde
otomatik kilavuzlu aracin hareketini saglayan alt sase plaka {izerine 35 mm c¢apinda
motorlar monte edilmistir. Robotun ileri geri hareketinde bu motorlar sayesinde
olacaktir. DC motoru sabitlemek i¢in tasarimi yapilan DC motor yatagi sasenin alt
tarafina yaltaklanmigtir. Yataklanan aliiminyum malzeme delinerek daha sonrada

biikme islemi yapilarak 80x40x4 mm boyutlarinda aliiminyum plaka olusturulmustur.

o

Sekil 3.5 Robotun ileri geri hareketini saglayan pargalarin montaji.
3.1.4 Hareket sistemi

Sistemin hareketini saglayacak olan pololu teker Sekil 3.6° da belirtildigi gibi ¢ap1
90x10 mm ve tekerlegin genisligi 10 mm boyutlarinda tasarlanmistir. Hareket sistemini
olusturulan pololu tekerlek plastik malzemeden ve tekerleklerin etrafinda siyah renkli
silikon malzemeden olusturulmustur. Enkoderli DC motora destek kaplin yardimiyla

baglant1 yapilmistir. Alt sase altina 40x36X7 mm boyutlarinda L tipi aliiminyum civata
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yardimi ile monte edilmistir. Boylelikle L tipi aliiminyum plaka motor i¢in tutacak
vazifesi gorecektir. Otomatik kilavuzlu aracin bir yerden baska bir yere hareketi

gerceklestirilecektir.

1 86.5mm | 11.8mm]

-

Sekil 3.6 Pololu tekerlegin model goriiniimii.

Ileri geri hareketini yapmasini saglayacak olan bu sistem sekil 3.7” de goriildiigii gibi
modellenmigtir. Otomatik kilavuzlu araclarin ileri geri hareketinde istenilen giris

istasyonlarina ve ayni sekilde de ¢ikis istasyonlarina da varilmasi 6ngoriiliir.

Sekil 3.7 Yol takip sisteminde hareketi saglayan teker yatak sistemi.

3.1.5 Alt Sase Sistemi

Tez calismasinda alt gévde yapimi i¢in kullanilan materyaller robot hareket sisteminde

bahsedilmistir. Bununla birlikte alt sase i¢in ii¢ adet materyal asagida belirtilmistir;
1. 2 Adet Sensor Kiti

2. 2 Adet Al Malzeme 80x65x4 mm Alt Sensor Tutucu Plaka
3. 4 Adet Al Malzeme M4x70 mm Alt Plaka Destek Ayaklar
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Birbiriyle paralel hizalanan 110x95x3 mm boyutundaki 1 adet U plaka, arasina M4x40
mm desteklerde konumlanarak 200x110x4 mm boyutlarindaki alt T plakayla
sabitlenmistir. Sekil 3.8’ de goriildiigii gibi birbirine paralel sabitlenen pleksiglas
plakalar arasina 4 tane destek ayaklar konularak alt sase plakasi montajlanmistir. Alt
sase plaka iizerine agilan yuva kanallar1 ve delikler kablo gecisini saglamasi ve

montajda pratik saglamasi diisiincesiyle yuva kanallar1 ve delikler bulunmaktadir.

Sekil 3.8 Alt ve Ust Plakanin Montaj Modeli.

®90x10 mm boyutlarindaki pololu tekerlege siki gegme ile monte edilen saft kaplini

motor mili ile sabitlenmistir. Montaj1 yapilan tekerlek Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Sekil 3.9 Montaj1 yapilmis tekerlegin Gorilindisii.

36 mm ve 35 mm capinda 76 mm boyutlarindaki L seklindeki motor yuvasina gayet siki

gecerek civata yardimiyla motor montajlanmistir. Sekil 3.10° da gdziiktiigii gibi tasarimi
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yapilan tekerlek tertibati alt saseye T pleksiglas plakaya merkezlenmistir. Boylece
encoderli DC motordan saglanan gii¢ ile pololu tekerleklere dogrudan tahrik saglanilir.
Tahrik olan tekerlekler sayesinde siyah bant iizerinde ileri ve geri hareket saglamasi

elde edilmistir.

Sekil 3.10 Alt Sase.

Alt sasenin iizerine siyah bant lizerinde hareketi saglayacak sistem 90x55x3 mm boyutundaki
ARM karti kanal kismindan konumlandirilacak Sekil 3.11° de modellendigi gibi montaji

hazirlanmustir.

Sekil 3.11 Otomatik kilavuzlu arag sisteminin tasarimi.
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3.1.6 DC Motor Siiriici Karti

Bu calismada 2 adet DC siiriicii kart1 kullanilmistir. Bu motor siiriiciisii ile motorlarin
yinii i¢in lojik 0 ya da lojik 1 ve PWM sinyali i¢in hiz pini ile kontrolii
yapilabilmektedir. Bu yol ile dort motorun ayri bir sekilde kontrolii 8 genel amach
giris/cikis (GPIO) pin baglantist ile saglanabilmektedir Sekil 3.12” de gosterilmistir.
Sadece bir kesme pininden 6zel veya (XOR) kapisi kullanarak tiim enkoderlerin bilgisi

okunabilmektedir. Kartta iki gii¢ baglant: ucu bulunmaktadir (int.Kyn.37).

Ozellikleri;

e 4 x Diisiik Diren¢ FET "H" Koprtileri,
e Her kanal 4A Stallakim,

e Kullanimi kolay kontrol Lojik,

e Her Kanal i¢in akim izleme,

« Encoder sinyal birlestirici devresi (Int.Kyn.36).

3
= A

sad 3B

3 2 RS
Bl —

]
o e U
s

Sekil 3.12 Motor siiriicii karti.

Otomatik kilavuzlu arag iizerine monte edilen siiriicli kartindan 2 adet kullanilmistir.
Pil’den alinan 14 volt gerilimi, mikro denetleyici ile kontrol edilip kullanilan motorlari
yiiksek akimda siirmek i¢in kullanilmistir. On iki tekerlekleri siirmede kullanilan dogru

akim (DC) motorlardan saginda bulunan motor, Motor 2 ¢ikisina; solunda bulunan
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motor, Motor 4 ¢ikisina baglanmistir. Sistemdeki yon girisleri ARM (Advanced RISC
Machines ) kontrol kart1 yaziliminda ¢ikis olarak tespit edilen pinlere baglamistir. Yon
pinlerinde 1 bilgisi verildiginde geriye dogru donme gerceklesmektedir. Bu sistemdeki
motorlarin hiz kontrol islemini yapmak i¢in solunda bulunan motor kanal 4 PWM
(Darbe Genislik Modiilii) girisine, saginda bulunan motor ise kanal 2 PWM girisine

baglanmustir.

3.1.7 Sensorler

Sensorler; insan duyu ve algilarini makine uygulamalarinda taklit etme yetenegine sahip
araclardir. Fiziksel bir biyiikliigiin algilanmasi veya Ol¢iilmesi amaci ile bir sinyal
tiretmektedir. Fiziksel biiyiikliikler: konum, hiz, ivme, kuvvet, tork, sicaklik, uzama
olabilir. Algilayicilar makina ve siire¢ denetiminde sik¢a kullanilmaktadir. Sayisal veya
analog olarak calistirilmaktadir. Sayisal algilayicilar; bilgisayarda kullanima hazir
sinyaller iretmektedir. Analog algilayicilar ise; A/D doniistiiriici  yardimiyla

bilgisayarla iletisim kurulmaktadir.

Algilayicilart degerlendirmek icin su kriterler mevcuttur;

e Dogruluk: Olgiilen biiyiikliik ile algilayici ¢ikist arasindaki uyusmadir.

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

e Tekrar Edilebilirlik: Tekrar eden o6l¢iimler halinde degerden sapmalar ortaya
cikar.

e Menzil (Range): Olgiilebilen biiyiikliigiin alt ve iist siniridur.

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

mekanik 6zellikleri ile sinirlidir (Ers6z 2007).

Bu ¢alismada Sekil 3.13° de gosterilen 10 adet CNY 70 sensor modiili kullanilmistir.

49



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

5 ¢1Ki5( Im324 veya pic'e gider)

VT sv
330

Sekil 3.13 Cizgi sensér CNY 70 baglant: semasi (int. Kyn.38).

CNY 70 sensorii yaydig kizilotesi 151811 geri alip alamamasina gore ¢ikis veren sensor
modiilidiir. Bu sensor algilayicist ile 6nilindeki beyaz yansitici zeminlerinin denetimi
yapilmaktadir. Sensorden ¢ikan kizilotesi i1sinlari zemine temas ederek, bu iginlarin
transistor {izerine gelmesiyle transistor enerjilenerek anahtar islevi gormesi
saglanmaktadir. Dolayisiyla transistor anahtar islevini yaparak pini sifira ¢ekmistir.
Sensorler Siyah gordiigiinde gelen kizilotesi 151811 emerek yansima gerceklesmez ve
pin her vakit 5 voltu géstermektedir. Sensorler beyaz gordiigiinde ise kizilotesi 151811

yansitarak sensor pini ¢eker ve tetikleme islemi gerceklesir (Int.Kyn.38).
3.1.8 HC-SRO04 Ultrasonik Sensor

Ultrasonik ses dalgalar1 20 kHz ile 500 kHz arasinda frekanslara sahip ses dalgalaridir.
Bizim duyabildigimiz 300 Hz-1400 Hz bandinin iizerindedirler. Ultrasonik sensorler
ultrasonik ses dalgalar1 yayan ve bunlar1 engellere ¢arpip geri donmesine kadar gegen
siireyi hesaplayarak aradaki uzakligi belirleyebilen sensorlerdir. Bu sensorlerde bu
kadar yiliksek frekanslarda ses dalgalarinin yayilmasinin nedeni; bu frekanslardaki
dalgalarin diizgiin dogrusal sekilde ilerlemeleri, enerjilerinin yliksek olmasi ve sert

yiizeylerden kolayca yansimasidir.

Bu c¢aligmadaki ultrasonik mesafe sensoriinde VCC pinine +5 volt besleme gerilimi,
GND topraklama pini ise sase gorevini gérmektedir. Bunula birlikte echo pini de, robot
tizerindeki ultrasonik sensoriin On tarafta ilerleyen diger robota ¢arpar ve geri sensore
yansir robotun sensorden uzakligi ile dogru orantili olarak echo pini bir siire lojik 1

olarak kalir tekrardan lojik O olur. Bu ¢aligmadaki iki robot arasindaki mesafeyi 6l¢mek
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icin echo pininin lojik 1 seviyede kalma siiresi ile bulunmus olur.

Bu c¢alismada Sekil 3.14 ’de gosterilen 2 adet HS-SR04 Ultrasonic Sensor

kullanilmustir.

Sekil 3.14 HS-SR04 Ultrasonic Sensérii (Int.Kyn.41).

Calismada kullanilan ultrasonik sensér, 2cm'den 400cm'ye kadar 3mm hassasiyetle

dlciim yapabilen uzakliklar1 okuyabilmektedir (int.Kyn.41).

HS-SR04 Ultrasonic Sensoriin 6zellikleri;

e (Calisma Voltaj1 DC 5V,

o (Cektigi Akim 15 mA,

e (alisma Frekans1 40 Hz,

e Maksimum G6rme Menzili 4m,

e  Minimum G6rme Menzili 2cm,

e (Gorme Agist 15°,

e Tetik Bacagi Giris Sinyali 10 us TTL Darbesi,

e Echo Cikis Sinyali Giris TTL sinyali ve Mesafe Orani,
e Boyutlar1 45mm x 20mm x 15mm (Int.Kyn.41).

3.1.9 Gii¢ Kaynag (Batarya)

Bu otomatik kilavuzlu araglarda Resim 3.2” de goriilen; kapasitesi 14,8 Volt ve 1800
mAVh olan sarj edilebilir dort hiicreli 2 adet Li-Po batarya kullanilmistir.
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Resim 3.2 Li-Po Batarya.
3.1.10 ARM (Advanced RISC Machines) Kontrol Karti

Bu sistemde Sekil 3.15° de gosterilen ARM (Advanced RISC Machines) MB1034B
kullanilmistir. ARM yazilim kart1, isleme/Kablolama dilini kullanir ve basit I/O yazilim
kart1, agik kaynakli bir fiziksel hesaplama alanidir. ARM mikro denetleyiciler i¢in C
programlar1 yazmak, derlemek, hata ayiklama ve yilikleme yapmak i¢in kullanilan bir
IDE (Entegre Gelistirme Ortami) dir. Biinyesinde derleyici, hata ayiklama ve kod
yazmak i¢in editdrii ve ylikleme i¢in arabirimi mevcuttur ( KOC ve DAL 2013).

ARM Kitin tizerindeki donanim 6zellikleri;

e ARM 32 bit Cortex-M0 CPU islemci
e 16-64 Kb Flash program hafizasi
e CRC hesaplama birimi
e 4-8 KB RAM Bellek
e Reset ve Gii¢ Yonetimi
o Gerilim Aralig1 2-6 Volt
o Gelismis zamanlayici birimleri
o Programlanabilir gerilim detektorii (PVD).
o Diisiik giic modlari: Uyku, Durdur, Bekleme

e Zamanlayici yonetimi
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o 4ile 32 MHz kristal osilator
o 32 KHz Osilator ile kalibrasyon
55 MHz hizinda I/O.

o Harici kesme vektorleri bulunur.
o 5 Volt toleransli I/O pinleri
o 39 Dijital I/O pinleri.

5 kanall1 Dogrudan Bellek Erisimi (DMA)

12 bit 1.0us Analog / Dijital gevirici (ADC)
1 Kanal 12 bit D/A ¢evirici
Programlanabilir giris ve c¢ikis pinleri ve diisiik glicte analog karsilastirict

bulunur.

On bir adet Zamanlayict:

o

o

o

o

o

6 adet PWM c¢ikisi i¢in 16-bit 8 adet ileri kontrol zamanlayicisi bulunur.
IR kontrol kod ¢6zme igin bir 32-bit ve 4 adet IC / OC ile 16-bit
zamanlayic1 bulunur.

Acil durdurma i¢in 2 IC / OC, 1 OCN ile 16-bit zamanlayict bulunur
Acil durdurma ve modiilator kapisi ile IR kontrolii i¢in IC / OC ve OCN.
2 adet 16-bit zamanlayici bulunur.

1 IC / OC igin bir adet 16-bit zamanlayic1 bulunur.

Sinyal bekleme sistemi bulunur.

Systick zamanlayici bulunur.

Gelen sinyalleri periyodik olarak Durdur / Bekleme islemlerini yapar.

HDMI ve CEC ara yiizii bulunur.

Seri port iletisimde hata ayiklamasi bulunur.
96-bit kullanict ID belirler int.Kyn.42).
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Sekil 3.15 ARM kit kartinin donanimu.

3.1.11 Kablosuz Iletisim Modiilii

XBee XB24-Z7CIT-004 kablosuz iletisim modiiliidiir. Gii¢ ¢ikisini ve seri 2 data
protokoliinii diizeltmektedir. Bu ¢alismada Sekil 3.16 ’da gosterilen 2 adet XBee

kablosuz (wireless) kullanilmistir.

Sekil 3.16 Kablosuz iletisim modiili.

XBee mikro islemciler, bilgisayarlar, sistemler ve hatta seri portu olan her sey

ile olduk¢a giivenilir ve kolay bir haberlesmeyi saglamaktadir. Noktadan noktaya
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(point to point) ve ¢oklu-nokta aglart (multi point) desteklenmektedir. XBee ler ile
sadece seri iletisim protokoliinii kullanarak point to point ve multi point kablosuz aglar

kurulabilmektedir (Int.Kyn.39).
Kablosuz (wireless) iletisim modiiliiniin 6zellikleri;

e 3.3V-40mA

o AT or APl komut seti

e FCC Sertifikas1

e 128-bit sifreleme

« Dahili PCB Anten

e 400ft (120m) aralik

e 6 10-bit ADC giris pinleri

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

« 8 dijital I/O pinleri (int.Kyn.39)

3.1.12 XBee USB Baglanti Arayiizii

Otomatik kilavuzlu araglar ¢alismasinda XBee modiilleri ile birlikte kullanim1 olduk¢a
kolay bir USB’ den seriye govde birimi kullanilmistir. Bu birim Seri 2 ve Seri 1, Pro
versiyonlart ve standartlar1 da dahil biitin XBee modiil ¢esitleriyle caligmaktadir

(Int.Kyn.40).

Bu ¢aligmada Sekil 3.17” de gosterilen 2 adet XBee Explorer USB kullanilmistir.

Sekil 3.17 XBee USB baglant1 arayiizi.
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3.2 Metot
3.2.1 Sistemin Calisma Prensibi

Bu c¢alismadaki amag¢ iki robotun kendi aralarindaki mesafeyi koruyarak birbirine
carpmadan hareket etmesi ve belirlenen istasyonlardan belirlenen yiikii alarak hareket
etmesidir. Bununla birlikte robotlarin donme ve Gteleme hareketleri yaparak istenilen
konuma geri gelmesidir. iki robot arasindaki mesafe ve giris-¢ikis istasyonlari
tanimlandiktan sonra tanimlanan robotun hangi istasyona gidecegi yer veri tabanindan
sorgulanmaktadir. Daha sonra otomatik kilavuzlu araglar belirlenen koordinata
gidebilmek igin sinyalleri siiriicii kartlarin anlayacagi dile doniistiirmiistiir. Doniistiirme
islemi ile enkorderli DC motorun hareket ettirilmesi amaglanmigtir. Olusturulan bilgi,
enkorderli DC motor kontroldriine iletilmistir. Boylelikle olusturulan sistem hareket
etmektedir. Sistemin hareketiyle motorlarin aradaki mesafeyi koruyarak ¢arpmadan

hareket etmesi saglanmaktadir. Sekil 3.18” de araglar ve hareket pisti gosterilmistir.

Sekil 3.18 Araclar ve hareket sisteminin solidworks tasarima.

3.2.2 Cizgi Takibi ile Hareket Sistemi

Otomatik kilavuzlu araglar icin tasarlanan takip ve ¢izgi izleme sistemini gosteren sematik
devre Sekil 3.19° da gosterilmistir. 8 girisli olan disli sokette; 8 numarali GND topraklama

pini ve 7 numarali pinde ise +5 voltluk besleme gerilimi bulunur. Sensérlerden gelen
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degerleri okumak i¢in 6.5.4.3.2 numarali pinler kullanilir ve 1 numarali pin bos
birakilmigtir. Sekil 3.19” da goriilen sematik devre ile ¢izgi takip ettirilmesi saglanir, iki

robotunda beyaz zemin iizerine siyah bant c¢ekili pistte hareket etmesi saglanmustir.
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Sekil 3.19 Cizgi izleme sisteminin sematik devresi.
3.2.3 PID Kontrolii

Bu c¢alismada PID Oransal Integral Tiirev yazilimini kullanilmistir. Bu terimler hataya
uygulanan {i¢ temel oransal, integral ve tiirev matematiksel fonksiyonlar1 agiklamaktir.
PID kontrolii kullanilarak aracin ¢izgi tizerinden yalpalama yapmadan dogru bir sekilde
gitmesi saglanir. SensOrlerden alinan siyah yada beyaz renk bilgisi alip, amaclanan
davranig sapmasini hesaplar ve amaglanan davranisi sapmanin minimize ve daha yiiksek

dogruluk elde edilir ki buna gore ¢ikisini ayarlanmstir.

Calismada PID uygulanmadiginizda ¢izgi izleyen robot diisiik hizlarda disar1 ¢ikmadan
gidebiliyor. Robot hiz1 arttirilmaya baslandiginda, yalpalama ve genellikle pist disina
cikmalar olmaktadir. Dolayisiyla yiiksek hizlarda robotun ¢izgiyi takip etmeyi

saglayabilmek i¢in PID kontroliinii kullanilmistir.

Sekil 3.20° de gosterilen bir sistemin PID kontrolii gosterilmistir. Bir sisteme ait
matematiksel sablon gelistirilebilirse, sekildeki kapali ¢evrim sisteminin siirekli ve
gecici durum Ozellikleri tanimlayacak kontroloriin degiskenlerini hesaplamak i¢in bir

cok model tasarim teknikleri uygulamak miimkiin olur. Boylelikle, e§er sistemin
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matematiksel modeli kolaylikla ¢ikartilamiyor ve sistem karmagiksa, PID kontroldriiniin

modellenmesinde analitik yaklasim miimkiin degildir (Soygiider 2004).
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_Setpoin[_" Error —» | K,Ie(f)dr —»@)—» Process — Output—p
0

D «k, df;,t)

A J

Sekil 3.20 Bir sistemin PID kontrolii.

3.2.3.1 PID kontrolor ayan icin Ziegler-Nichols kurallar

Ziegler-Nichols verilen sistemin gegici cevap karakteristiklerini baz alarak, T, tiirev
zamani, T; integral zamani, K,, oransal kazang degerlerininin hesaplanmas: i¢in kurallar
onerdirler. PID kontrolor parametrelerinin bu sekilde hesaplanmasi sistem tizerindeki
Olgtimler dikkate alinir. Ziegler-Nichols ayar kurallari igin iki yontem kullanilir. Her iki
yontemde de, basamak yanitinda %25 maksimum tasima hedeflenir. Bu hedef Sekil

3.21° de gosterilmistir (Soygiider 2004).

c(t)p /QE
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N
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Sekil 3.21 Basamak cevab1 egrisi, maksimum %25 tasima (Soygiider 2004).
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Sekil 3.22 Sistemin birim basamak girise cevabi (Soygiider 2004).
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[k yontemde Sekil 3.22° de gosterildigi gibi sistemin birim basamak girisine cevabi
deneysel olarak elde edilir. Sistem ne karmasik konjuge kokler ne de integrator
icermiyorsa, basamak- birim egrisi Sekil 3.23” de gosterildigi gibi S bigiminde bir
egriye benzeyecektir (Soygiider 2004).

Degisim noktasma

cit) / Teget dogru

K

0 bt

L T
Sekil 3.23 S bigimli cevap egrisi (Soygiider 2004).

Ziegler-Nichols kurallarinin ilk yontemiyle ayarlanan PID kontrolér (Soygiider 2004).

Ge(5)=K, (1+——+ Tys) (3.1)
G(5)=1,2 = (14— + 0,5Ls) (3.2)
GC(S)ZO,GT(ST%) (3.3)

Bu ¢alismadaki PID’1 i¢in temel terminoloji sunlardir;

e Hata - Hata bir referans degerinde sapmadir. Ornegin, kullanilan bu bes
sensorden orta sensor okumasi gerekirken en soldaki sensor okuyorsa
hata 2 dir.

e Orantili (P) - orantili terimi su andaki hata ile dogru orantilidir.

e Entegre (I) - tamamlayici terimi siiresi (t) boyunca yapilan toplam
hatadir.

e Tiirev (D) - Tiirev terimi hata de8isim orani
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P Faktorti (Kp), oransal etkisini artirmada veya azaltmada kullanilan bir sabit degerimiz
| Faktorii (Ki), integral etkisini artirmada veya azaltmada kullanilan bir sabit degerimiz
D Faktori (Kd), tirev etkisini artirmada veya azaltmada kullanilan bir sabit
degerimizdir. Robot konumunu algilamak i¢in kullandigimiz bu 5 sensér elde edilen

girdinin olas1 kombinasyonlara bagl olarak agirliklar olusturmustur. Bu agirliklar ;

Cizelge 3.1 Sensdrlerin kombinasyonlarina bagli olarak agirlik degerleri.

ikilik deger Agirhkh deger
00001 5
00010 4
00100 3
01000 2
10000 1

Olgiilmiis olan bu olas1 degerler araligi 1 ile 5’tir. Robotun ¢izgi iizerindeki yatay
konumunu dlgmek ve Oransal, integral ve Tiirev degerlerini belirleyebilmek icin bu

degerler kullanilmistir.

60



4. BULGULAR
4.1 Uygulama Adimlan

DC motorlar siirebilmek i¢in motor siiriiciiye ARM (Gelismis Risk Makine) kartdaki
PWM (Sinyal Genislik Modiilii) sinyal pini ve yon pinleri ¢ikis olarak ayarlanmistir.
PAS pini ve PC4 pini sag motor i¢in, PA9 ve PCS5 pinleri ise sol motorlari siirebilmek
icin kullanilmistir. ARM programindaki uygulama adimlarinin tamami EK-1° de

verilmistir.

Cizelge 4.1 Cikis Pinlerinin Gosterimi.

Cikis Pinleri Aciklama
PAS8 numarali pin Sol DC motor yonii
PC4 numarali pin Sol DC motor yonii
PAS8 numarali pin Sag DC motor yonii
PCS5 numarali pin Sag DC motor yonii

Degisken ve gecikme miktar1 tanimlanip degerleri sifir olarak atanmigtir. Tanimlanan
PWM frekans hiz miktar degeri 1500 metre/saniye olarak belirlenmistir. ARM’ den

motor siiriiciiye giden PWM pinleri olarak belirlendi.

Kirmiz1 kablo ile baglanan sensor kartindaki 5. Sensor A5 pinine, mavi kablo ile
baglanan sensor kartindaki 4. Sensor A4 pinine, Kirmizi kablo ile baglanan sensor
kartindaki 3. Sensor C1 pinine, mavi kablo ile baglanan sensor kartindaki 2. Sensor
pinine CO0, siyah kablo ile baglanan sensor kartindaki 1. Sensor Al pinine baglanmistir.

Sekil 4.1° de kablo baglantilar1 gsterilmistir.
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Sekil 4.1 Aracin kablo baglantilart.

Bu ¢alisma PID kontrollii oldugundan araglarimizda bes adet sensor kullanilmistir. Bu

sensorlerin siyah ¢izgiyi gormesi halinde PID kontroliinde meydana gelen degismeler;

e Birinci sol sensor ¢izgiyi algilarsa robot sola dogru keskin doniis yapar,
e Ikinci sol sensor ¢izgiyi algilarsa robotu sola dondiiriir,

e Uciincii merkez sensér ¢izgiyi algilarsa robot ileriye dogru hareket eder,
e Dordiincii Sag sensor ¢izgiyi algilarsa saga dogru doniis yapar,

e Besinci sensor ¢izgiyi algilarsa robot saga dogru keskin doniis yapar.

Siyah ¢izginin kalinligina ve sensorler arasi mesafeye gore sensorlerin karar vermesi
00010 ve 00001 gibi olas1 kombinasyonlar1 olmustur. Robot ¢izgiden ¢iktiginda hizli bir
sekilde merkeze gelmesini istiyorsak bunu PID kontrol verilerini kullanarak
saglanmistir. Robotun hareketi sensorlerden gelen bilgi ile yliksek hizlarda ¢ok daha

diizgilin, daha hizli ve verimli olmustur.

4.2 Mekanik Sistemin Kurulmasi

Mekanik sistemin kurulmasinda kullanilan pargalarin stirtinme, agirlik gibi etkenlerin
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sistem kurulmadan once hesap edilerek tasarima dahil edilmemistir. Bunlarin dahil
edilmesi durumunda mekanik sistemin hizinda veya siyah c¢izgiyi takip etmede
aksakliklar meydana gelecegi diistiniilmiistiir. Bu etkenlerin sistem kurulduktan sonra
birka¢ miidahalelerle minimuma indirilmeye c¢alisilmistir. Yapilan miidahaleler
stirtiinme olan yerlerin yaglanmasi ya da siirtinmenin en aza indirilmesi igin tekerlekli
bir mekanizmanin saglanmasi gibi islemler olmustur. Insansiz hareket eden otomatik

kilavuzlu araglar ve hareket pisti imalat1 Sekil 4.2” de gortldigi gibi olusturulmustur.

Sekil 4.2 Insansiz hareket eden otomatik kilavuzlu arag sistemi.

4.3 Hareket Bilgisinin Olusturulmasi

Robotlar tanimlandiktan sonra tanimlanan robotun hangi giris-¢ikis {initesi alanina
gotiiriilecegi bilgisayar ortaminda kablosuz olarak belirlenmektedir. Daha sonra o
koordinata ulasabilmek ic¢in gerekli olan hareketler hesaplanmistir. Hesaplanan
hareketler siiriiciilerin anlayacag: tiirden sinyal bilgisine doniistiiriilmiistiir. Doniistiirme
islemi ile enkoder DC motorun hareket ettirilmesi amaglanmistir. Olusturulan bu bilgi
enkorderli hassas bir DC motor kontroloriine gonderilmistir. Bu Kontrolor gayet
hassastir. Daha 6nceden hesaplanmis olan koordinat bilgileri ilgili enkoderli DC motora

gonderilir. Bu sayede robotun hareket yapmasi saglanmistir.
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Yapilan ¢alismada Sekil 4.3° de gosterilen 2 adet otomatik kilavuzlu arag¢ igin pist
tizerinde iirlin doldurma ve bosaltma istasyonlar1 belirlenmistir. Bu sistemde 1 numarali
ara¢ bir nolu ylikleme istasyondan {iriinii alir ve herhangi insan miidahalesi olmadan
birinci bosaltma istasyonuna hareket eder. Bu arada iki nolu arag ile aymi glizergahi
kullanir. Hareket sirasinda 2 nolu arag yol iizerinde denk gelirse ondeki araca
carpmadan belirli mesafede durur veya diger araci takip eder. Bu sirada 2 nolu aragta iki

nolu yiikleme istasyonundan iirlinii alir ve 2 nolu bosaltma istasyonuna hareket eder.

Sekil 4.3 Otomatik kilavuzlu araglarmn pist tizerindeki hareketi.
4.4 Karar Verme Sistemi

Araglarimiza yerlestirilen CNY 70 sensorlerin alabilecegi durumlar asagidaki Sekil 4.4’
de gosterilmistir. Aracin yatay beyaz zemin iizerinde sensorlerin siyah ¢izgiyi takip

etmesi Sekil 4.5 de gosterilen prototip olarak tasarlanmustir.

OOomOd|  HEEEE ERCOCOO

Tleri Geri Sag

omjempmny § | o000 0

Sol Dur

Sekil 4.4 Sensorlerin aldigr durumlar.
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Sekil 4.5 Sensorlerin siyah bant algilama sistemi.

Yapilan robotun calisma prensibi, ¢izgiyi ortadaki sensorde tutarak ilerlenmesine
dayanir. Robot ¢ok kisa araliklarla sensorlerin durumunu denetleyerek siyah ¢izgiye

gore pozisyonunu belirler. Sekil 4.6” da gdsterilmistir.

Sekil 4.6 Robotun ileriye dogru hareketi.

Robot ileriye dogru hareket yaparken siyah ¢izgi robotun sag yanina gelirse, 1 nolu
sensOr ¢izgiyi algilayacaktir. Boylelikle robot siyah ¢izginin sag tarafinda oldugunu
anlayacak ve yazilan program igerisinde belirtilen sag doniis komutunu

gerceklestirecektir. Sekil 4.7° de gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Robotun saga dogru hareketi.

Eger, siyah c¢izgi robotun sol yanina gelirse 5 nolu sensor ¢izgiyi algilayacaktir.
Boylelikle ayni islemler bu sefer bu taraf i¢in tekrarlanir ve siyah izleme islemi yerine

getirilmis olur. Sekil 4.8” de gosterilmistir.

5
Sekil 4.8 Robotun sola dogru hareketi.

4.5 Aracin PID Kkontroliiniin Ayarlamasi

PID uygulamasi sabit degerleri robot {lizerinde ¢aligilarak bulunur. Robot denemeleri ile
fiziksel ¢evrenin 6nemli Olgiide degisebilir arglimanlar1 olan zemin siirtlinmesi, motor
endiiktansi, agirlik merkezi, vb olaylara gore sabitler bulunur. Bu nedenle, sabitler
sadece deneme yanilma ile elde edilir. Onlarin en uygun degeri robot i¢in ayarlanir.

Ayarlamada dikkat edilecek bazi temel kurallar vardir.
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Oransal, integral ve tlirev esit 0 ve Once oransal ile caligmaya baslayip. 1 degerine
oransal etkisini ayarlamay1 deneyip ve robotu gozlemlenmistir. Robot ¢izgiyi
kaybederse, oransal degerini azaltilmistir. Robot salinim yapmayip ve yavaslamasi
halinde, oransal degerini artirllmistir. Robot” un ¢izgiyi takip etmesi durumunda tiirev
etkisine 1 degeri verilmistir. Eger salinma az miktarda gelene kadar bu degeri artirmay1
denenmistir. Robot’ un ¢izgiyi kararli bir sekilde takip etmesi halinde ise, integral etkisi
1,0-0,5 arasinda bir deger atanmstir. Integral degeri ¢ok yiiksekte olmasi halinde, robot
¢ok hizli saga sola salinim yapmustir. Cok diisiik olmasi halinde, herhangi bir hissedilir
bir fark goriilmemistir. integral kiimiilatif oldugundan, Ki integral degeri énemli bir

etkisi vardir. Say1 az az arttirilmalidir.

Robot iyi dogruluk ile ¢izgiyi takip ettikten sonra, hizini artirarak hala ¢izgi takip edip
etmedigini gbzlemlenmistir. Hiz PID kontrolorii etkilemis ve hiz degisiklikleri gibi

tekrar ayar yapilmistir.

4.6 Araclarin Istasyonlar1 Tanimasi

Bu caligmada iki robot da bagli olan bes sensériin ayn1 anda siyah bant’it gérmesi
durumunda enkoderli DC motorlarin belirli agisal hareketleriyle giris ve ¢ikis

istasyonlaria dogru robot hareket etmektedir.

4.7 Arag¢ Kontrol Arayiizii

Yapilan ¢alismada bilgisayar arayiizii olarak C# programlama dili kullanilmistir. Resim
4.1” de gosterildigi gibi 1 nolu arag ikinci yiikleme istasyonundan iirlinii alip herhangi
insan miidahalesi olmadan {iiriinii ikinci bosaltma istasyonuna dogru hareket eder.
Kontrol arayiiziinde araglarin hangi istasyonunda oldugu bilgisi aktarilmaktadir.
Bununla birlikte 2 nolu arag da yiikleme istasyonundan iiriinii alip herhangi bir
miidahale olmadan {irlinii birinci bosaltma istasyonuna dogru hareket eder. Bu iki aracin
hangi istasyonda oldugunu dair bilgiyi arayiiz programinda “Arac¢ 1 Iletisim” veya

“Arag 2 Iletisim” komut satirlarinda gorebiliriz.
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Baglanti 1 | Baglanti 2 AGV YUKLEME-BOSALTMA ROTA PLANI
Yiikleme istasyonu 2  Yiikleme istasyonu 1 Arag Manuel Hareket Kontrol
® =

’@ ARAC 1 HAREKET KONTROL
g =
& Diger o Gizgide llere
BaudRate 9600 1. ARAC SUANDA 2. YUKLEME 2. ARAC DURUM BILGISI
DataBits 8 ISTASYONUNDA
DiscardNull ~ False E]
DtrEnable False
Handshake ~ None E m
Parity None
ParityReplace 63
PortName COM12
ReadBufferSiz¢ 4096 Arac Durum Bilgisi
ReadTimeout -1 E 4
ReceivedBytes 1 Bogaltma Istasyonu 1 Bosaltma Istasyonu 2 Arag Manuel Hareket Kontrol
RtsEnable  False ARAC 1 ILETISIM: ARAC 2 ILETISIM: ARAC 2 HAREKET KONTROL
StopBits Two 1YG-ARAC 1. ISTASYONDA .
WriteBufferSize 8000 1YK-ARAC 1. ISTASYONDAN CIKIYOR 180 Derzoe Ddn
VWrteTimeout 10000 1YC-ARAC YUKLEME ISTASYONUNDAN CIKTI Gizgide iledle
1DI-ARAC DIGER YUKLEME ISTASYONUNDA
1BG-ARAC BOSALTMA ISTASYONUNA GIRD!
1BK-ARAC ISTASYONDAN CIKIYOR
= 1BC-ARAC BOSALTMA ISTASYONUDAN CIKTI E
[ PortNa — | 1YG-ARAC ISTASYONA TEKRAR GIRDI
Agllacak iletisim badlant noktasinin adi.

VeriKaydet | [ Temizle | - wll
Resim 4.1 Araglarin sistem tizerindeki kontrol arayiizii.
Araglarin manuel hareket kontrol arayliziinde robotlarin ¢izgi iizerinde ilerme, 180

derece donme ve durdur islem butonlar ile uzakdan bilgisayardan kontrolii Resim 4.8’

deki gibi saglanmaktadir.

Arag Manuel Hareket Kontrol Arag Manuel Hareket Kontrol
ARAC 1 HAREKET KONTROL ARAC 2 HAREKET KONTROL
| 180 Derece Dén | | 180 Derece Dén |
| Ggide ilede | | Gegide lede |
[ Duwiw | [ Dudwr |

=
4]
hd

=
<]
hd

Resim 4.2 Araglarin hareket kontrol araytizii.
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4.8 Araclarin Hareket Akis Diyagramm

Otomatik kilavuzlu araglarin sistem iizerinde bulunan sensdrlerin siyah bant’1
algilayarak alinan degerleri kendi igerisinde algoritmaya ¢evrilerek ve bu degerler ile
robotlarin siyah ¢izgiyi takip etmesi ve istasyon yakalama durum hareketini anlatan akis

diyagrami Sekil 4.9’ da gosterilmistir.

Arac Baglangig

Konumda

Sensor OKU

P K_‘&'(J']

Okunan Deger —Eclpoiu::v(a—}-nu'-t | i\_imu.' -‘(EO"[P'”

+ D K,,d%

Hata blyUkIGga
kadar saga

Hata blyUklugi
kadar sola

Hata<0 Hata>0

Diz Git

Yok

Istasyon Var mi ?

Var

istasyona Sap

Gorevi Yerine Getir

Sekil 4.9 Araclarin hareket akis diyagrama.
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5. TARTISMA ve SONUC

Birden fazla uygulama ortaminda bulunan hareketli robot sistemlerinde mevcut
teknolojiyi kullanmak, kullanilan alanda arastirmaci yetistirip ve gelisimini saglamak
onemlidir. Hareketli robotlarda kullanilan yontemler ve calisma alanlarin gelismesiyle
uygulanan bir bigimde giincellenmektedir. Gilinliikk hayat da kullanilan robotlarla,
mevcut yapiyr gerceklestirmek robotlarin kurulumu esnasinda olusan zaman kaybina,
maddi sikintilara, zaman gectik¢e robotlarin yipranmasi ve enerji kaybina sebep
olmaktadir. Bu sebep ile portatif olarak {iretilen robotlarin kullanimi bu olumsuzlugu
meydana getirecek faktorlerin giderilmesini saglamistir. Bununla birlikte, portatif
robotlar gergege yakin veriler ve sunmus olduklar1 gorsellik ile egitim amaciyla da
kullanilmaktadir. Bu iiretilen portatif robotlar egitimde, her hangi bir laboratuvar
ortamia gercek robot sistemlerine gerek duyulmadan Ogrenilen metotlar
uygulayabilmeyi, sonuglarin1  gdzlemlemeyi ve analizlerin gergeklestirmesini

saglamaktadir.

Coklu otomatik kilavuzlu araglar ile rota planlarinin tasarimi ve gelistirilmesi
sisteminde siiriis denemelerinde hazirlanmis olan siyah ¢izgiden olusan yolu saga ve
sola yalpalama yapmadan sorunsuz istikrarli bir sekilde takip etmesi saglanilmistir.
Robot sisteminde birden fazla farkli besleme gerilimleri uygulanmis olup degisik
hizlarda calistirilmas: saglanmigtir. DC motorlara uygulanan 12 Volt’ luk besleme
gerilimi motorlarin ¢alisma performanslar diistiigii goriilmiistiir. Istedigimiz en iyi hiz

degerine 15,7 Volt’ luk bir besleme gerilimi uygulandiginda varilmistir.

Coklu otomatik kilavuzlu araglarin sorunsuz bir sekilde ¢alismasi i¢in bir mekanizma
kurulmustur. Beyaz tahta zeminin iizerine ¢ekilen siyah bantlar iizerinden araglarin
karsilikl1 olarak hareket ettirilmesi saglanmistir. Araclarin hareket ettigi beyaz zeminin
ve siyah bantlarin temiz olmasi dikkat edilecek bir husustur. Kullanilan CNY 70
sensOrlerin beyaz zemin iizerinde siyah bantlar1 algilayarak araglart hareket
ettirdiginden, bant {izerindeki kirlilik miktarinin araglarin dogrusal harekette

ilerlemesinde sorunlar meydana getirdigi goriilmiistiir.
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Iki aracin belirlenen giizergah iizerinde birbirine carpmadan sorunsuz bir sekilde
hareket etmesi gerekmektedir. Giris istasyonundan malzemeyi alip hareket eden robot
cikis istasyonunda malzemeyi koyup gorevini tamamlar. Cikis istasyonundan geriye
dogru hareket ederek ve 180° ‘lik doniis ile tekrar siyah bant takip yolunu yakalamasi

icin, istasyon ile ana yolu arasindaki mesafe dogru bir sekilde ayarlanmalidir.

Otomatik kilavuzlu araglarin hareketi esnasinda araglarin iizerinde bulunan enkoderli
DC motorlarin bir miktar 1sindig1 gézlemlenmistir. Bu 1sinmadan dolay1 araglar {izerine
role devresi yerlestirerek anahtar gérevi gérmesi 6n goriilmektedir. Boylelikle enkoderli
DC motorlarin ¢alisilmadigi durumlarda enerji kesimi yapilarak meydana gelen

1sinmanin Oniine gecilmis olacaktir.

Bu yapilan ¢alismada; proses iyilestirme ve iirlin gelistirme ¢aligmalart olmayip ayni
zamanda malzemenin aktarma-tasima, rota planlarinin yapilmasi gelistirilmesi
sistemlerinin  modellenmesinde de otomasyon teknolojilerinin faal bir sekilde
kullanildig1 gosterilmistir. Otomasyonlu araglarin rota planlamasi ve malzeme tasima
sistemlerinde maliyeti ve is giiciinii azaltmak, dar bir alanda yiiksek performans

saglamak miimkiindiir.

Bu yapilan ¢aligma ile modellenen robot uygulamas: mekatronik miihendisligi, makine
materyali olacaktir. Mekatronik miihendisligi egitiminde uygulamali dersler ve
laboratuvar uygulama olmadan konularin anlasilir hale gelmesi zorlasmaktadir. Bununla
birlikte laboratuvar ortamlarinda gercege yakin aracglarin yapilabilmesi ve
kullanilabilmesi gerekmektedir. Sonunda amaci gergek olan araglarin portatifi, egitimde
ki 6grencilerin anlayigini da gelistirecektir. Bu nedenle yapilan sistem genisletilmeye ve
gelistirilmeye uygun bir yapidadir. Yapilan bu calisma basli basina robot uygulamasi
olmayip; mekatronik miihendisligi egitiminde kullanilabilecek laboratuvar merkezinin

olusturulmasina zemin hazirlayacaktir.
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EKLER
EK-1

ARM Program
#define sag_motor_pinl GPIOc_oDR.B4

#define sol_motor_pinl GPIOc_ODR.B5
#define snl GPlOa_IDR.B1
#define sn2 GPIOc_IDR.BO
#define sn3 GPIOc_IDR.B1
#define sn5 GPlOa_IDR.B5
#define led 1 GPIOc_oDR.B8
#define led 2 GPIOc_oDR.B9
#define Sag_motorA GPIOF_IDR.BO
#define Sag_motorB GPIOF_IDR.B1
#define Sol_motorA GPIOF_IDR.B6
#define Sol_motorA GPIOF_IDR.B7

/1111777711 Y azilldm Arag 2 //1/11111177%/

/11l Degisken tiplerinin belirlenmesi//////

float hata = 0, hata_gecmis = 0, hata_fark = 0, hata_toplam =0 ;

char a;

unsigned gelen;
int ist=0;
unsigned engel[5];

int art=0;
float constp_k =2;

float consti_k =10;
float constd k =13;
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float hiz_max = 1500;
floatp=0,i=0,d=0;
float t = 0;

float toplam = 0, sayac =0 ;

float pozisyon = 30, pozisyon_son = 30;
intx=0;
void motor_pwm (int solmotor, int sagmotor){ // motor_pwm parametresine verilen

degerlerin 0'dan kiigiik olup

// olmadiginin karsilastirilmasi yapilarak

if (sagmotor < 0){ // motorlarin ileri veya geri yonde
gidecegi
sag_motor_pinl1=0; /I belirlenmektedir.
¥
else {

sag_motor_pinl=1;
}
it (solmotor < 0){
sol_motor_pinl=1;
}
else {
sol_motor_pin1=0;
}

// eger hicbir veri yoksa motor pwm degeri ne ise aynis1 aktarir

PWM_TIM1_Set Duty(abs(sagmotor), PWM_NON_INVERTED,
_PWM_CHANNELZY);

PWM_TIM1_Set Duty(abs(solmotor), PWM_NON_INVERTED,
_PWM_CHANNELZ2);

¥
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void sensor_oku () { // sensorlerin okunup son pozisyona aktarilacagi degisken

toplam = 0;

sayac =0;

if (sn1l ==0 && sn2 == 0 && sn3==0 && sn4==0 && sn5==0)
{
ist=1+ist;
led 2=1;
led _1=1;
if (ist==3) {
led 2=1;
motor_pwm(500,500);
delay_ms(10);
}
}
else {
if (sn1 == 1) {toplam=toplam+10;sayac=sayac+1; } /// soldaki sensor
if (sn2 == 1) {toplam=toplam+20;sayac=sayac+1; }
if (sn2==1 && sn3==1) {toplam=toplam+25;sayac=sayac+1;}
if (sn3 == 1) {toplam=toplam+30;sayac=sayac+1; } //////////////////] ortadaki sensor
if (sn4==1 && sn3==1) {toplam=toplam+35;sayac=sayac+1;}
if (sn4 == 1) {toplam=toplam+40;sayac=sayac+1;}
if (sn5 == 1) {toplam=toplam+50;sayac=sayac+1;}
}
sn1=0;
sn2=0;
sn3=0;
sn4=0;
sn5=0;
led 1=0;
led_2=0;
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pozisyon = toplam/sayac;
if(pozisyon==0){pozisyon=pozisyon_son;}

pozisyon_son=pozisyon;

M
I PID degerleri /1111111111
i

hata = 30 - pozisyon;
hata_fark = hata - hata_gecmis;
hata_toplam = hata + hata_gecmis;

hata_gecmis = hata;

p= p_k*hata;
i=i_k*hata_toplam;
d=d_k*hata_fark;
t=p+i+d;

I
/111111117111 PID nin Donanima uygulanmasi//////////////
I

if(t>hiz_max) {t=hiz_max-50;}
if(t<-hiz_max){t=-hiz_max+50;}

if (hata>0) { motor_pwm(hiz_max-t,hiz_max);}

if (hata<0) { motor_pwm(hiz_max,hiz_max+t);}
if (hata==0){ i = O;motor_pwm(hiz_max-100,hiz_max-100);}
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void engel_var(){

gelen = ADC1_Get_Sample(0);
engel[art] = gelen;

art++;

if (engel[0]>1500 && engel[1] >1500 && engel[2] >1500 && engel[3]
>1500){

led 1=1;
led 2=1;

motor_pwm(1,1);
delay_ms(1000);

}

if (art ==5) {
art =0;

}

11111111111 Tstasyon Y akalama/////////

void istasyon(){

if (sn1==1&& sn2 ==1 && sn3==1 && sn4==1 && sn5==1)
{
x=x+1; // x degiskeni istasyona oniindeki ¢izgi algilandig1 zaman 1 olur.
led 1=1;
motor_pwm(1000,1000); // motorlart 10000 pwm frekansi ile ileri gotiiriir ve
c¢izgiden kurtulmasini saglar
delay_ms(500); // 250 ms ileri git
led 1=0;
¥
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if(x==1) // 1. ¢izgide istasyon var ve ileri git.

{

UART2 Write Text("Arag 1. Istasyona Sapt1"); //ilk olarak génderilen yazi
UART2 Write(13); //baslangig biti

UART2 Write(10); // bitis biti

motor_pwm(1000,1);
delay_ms(4800);
motor_pwm(1000,1000);
delay_ms(2000);
motor_pwm(1,1);
delay_ms(2000);

motor_pwm(-1000,-800);
delay_ms(5300);

motor_pwm(1,1000);
delay_ms(3000);
motor_pwm(1,1);
delay_ms(2500);

UART2 Write Text("Arag 1. Istasyondan Cikt1"); //ilk olarak génderilen yazi
UART2_ Write(13); //baslangig biti
UART2_ Write(10); // bitis biti

x=2; I/ istasyon ile isin bittigi zaman x i 2 ye esitle

}

else if (x==3){

UART2 Write Text("Arag Istasyon girisinde ");
UART2_ Write(13); //baslangig biti

UART2 Write(10); // bitis biti
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led 1=1;
motor pwm(1000,1000); // motorlar1 10000 pwm frekansi ile ileri gotiiriir ve

cizgiden kurtulmasini saglar
delay_ms(2000); // 250 ms ileri git
led_1=0;

UART2_ Write Text("Arag Istasyon girisinden Ayrildi ");
UART2_ Write(13); //baslangig biti

UART2_Write(10); // bitis biti

X=4;

¥

else if (x==5){

UART2 Write Text("Arag 2. Istasyonda");
UART2_ Write(13); //baslangig biti

UART2_Write(10); // bitis biti

motor_pwm(1000,1000);
delay_ms(3000);

motor_pwm(500,-500);
delay_ms(3700);

motor_pwm(1,1);
delay_ms(3000);

motor_pwm(-500,500);
delay_ms(4000);
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motor_pwm(1,1);

delay_ms(2000);
UART2 Write Text("Arag 2. Istasyondan Cikt1");
UART2 Write(13); //baslangig biti
UART2_Write(10); // bitig biti

I 4. istasyonda sensorleri O lar ve bir sonraki 4. istastonda tekrar sapar

X=8;

ky

else if (x==9){

motor_pwm(1000,1000);
delay_ms(200);

x=10;
}

else if (x==11){

UART2 Write Text("Sensorler Sifirland1");
UART2_ Write(13); //baslangig biti
UART2_ Write(10); // bitis biti

led 2 =1,

delay_ms(100);

x=0; // 4. istasyonda sensorleri 0 lar ve bir sonraki 4. istastonda tekrar sapar

¥
ks
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void encoder_veri() {

if (Sag_motorA ==1) {
UART2 Write Text("Motor Doniiyor"); //ilk olarak gonderilen yazi
UART2_ Write(13); //baslangig biti
UART2 Write(10); // bitis biti
¥
¥

void Timer2_interrupt() iv IVT_INT_TIM2 {
TIM2 SR.UIF = 0; // Kesme Bayragi
engel_var();

ky

void main ()

{

GPIO_Digital_Output(&GPIOc_ODR, GPIO_PINMASK_8| GPIO_PINMASK_9)|
_GPIO_PINMASK_4| _GPIO_PINMASK_5);

GPIO_Digital_Input (&GPIOc_IDR, _GPIO_PINMASK_0| GPIO_PINMASK_1);
GPIO_Digital_Input (&GPIOF_IDR, GPIO_PINMASK_0| GPIO_PINMASK 1 |

_GPIO_PINMASK_6|_GPIO_PINMASK_7);
GPIO_Digital_Input (&GPIOa_IDR, _GPIO_PINMASK_1| GPIO_PINMASK_4|

_GPIO_PINMASK_5) ;

PWM TIM1 Init(10000); // Pwm Fewkansi belirleniyor

PWM_TIM1_Start( PWM_CHANNEL1,
& GPIO_MODULE_TIM1 _CH1 PA8); // 1. Kanaldaki pwm TIM1 frekansi ile
kullanilacagini ve a8 bacagindan alinacaginin tanimi

PWM_TIM1_Start( PWM_CHANNEL2,
& GPIO_MODULE_TIM1 _CH2 PA9) ; //2. Kanaldaki pwm TIM1 frekansi ile

kullanilacagini ve a9 bacagindan alinacaginin tanimi
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ADC_Set_Input_Channel(_ ADC_CHANNEL_0); // Porta3

ADC1_lInit();
RCC_APBIENR.TIM2EN =1; // Kesme Modiilii etkinlestirildi
TIM2 CRI1.CEN=0; /I Zamanlayici devre dis1
TIM2 PSC =0; // Zamanlayici 6n derleyici

TIM2_ARR = 23999;

NVIC_IntEnable(IVT INT TIM?2); // Tanimlanan kesme tipine izin verir.
TIM2 DIER.UIE = 1; // Kesme Giincellemesi yiiklendi

TIM2 CR1.CEN = 1; // Kesme Etkinlesti

NVIC_IntEnable(IVT_INT_EXTIO_1);

UART2_1Init(9600); /I initialize UART?2 module
Delay_ms(100);

UART _ Set_Active(&UART2_Read, &UART2_ Write, &UART2_Data_Ready,
&UART2_Tx_ldle); // Uart modiillerini aktive ediyor...

UART2 Write Text("Bismillah"); //ilk olarak gonderilen yaz1
delay_ms(100);

UART2 Write(13); //baslangic biti

UART2 Write(10); // bitis biti

do{

istasyon();

sensor_oku();
led_1=0;

led_2=0;
Ywhile(1);

89



