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Insanlarin ve is makinelerinin bir arada kullanildigi lojistik depolarda yogun ve hizli ¢alisma
ortamlari, asirt yorgunluk, dikkat daginikligi, zamanlama hatalari, kutularin tasinmasi ve
yerlestirilmesinde is kazalarinin yani sira operasyonel hatalara da neden olmaktadir. Bu tiir
sorunlarin ¢oziimiinde teknolojiden, ara¢ ve gereclerden daha fazla yararlanmak ¢6ziim
olabilir. Bu c¢alismada depo operasyonlarinda insan gilici yerine robot kollarinin
kullanilmasina ydnelik 6zgilin bir robot prototipi liretilmis ve ger¢ek sahadaki performans
diizeyi arastirllmistir. Depoya gonderilen her kolinin tizerindeki etiketin rengine gore
robotun 6nceden belirledigi dogru konuma yerlestirilmesi amaglanmistir. Robotun mekanik
pargalarinin tasariminda Arduino, ylriime bandinin tasariminda ise Sketchup araci
kullanildi. Robotun motor, algilayici ve elektronik aksamlar: hari¢ tim parcalar1 plastik
malzemeden 3d yaziciyla 400 saatte iiretildi. Calisma sonucunda iretilen robot
prototipindeki ti¢ farkli renkteki 197 kutunun yaklasik %99'unun robot tarafindan istenilen
alanlara basariyla yerlestirildigi goriilmiistiir.

BOX COLOR SELECTION ROBOT FOR WAREHOUSES
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In the logistics warehouses, where people and work machines are used together, the intense
and fast working environment causes excessive fatigue, distraction, timing errors, work
accidents in the transport and placement of boxes, as well as operational errors. In solving
such problems, making more use of technology, tools and equipment may be the solution. In
this study, a unique robot prototype was produced for the use of robot arms instead of
manpower in warehouse operations and the performance level in the real field was
investigated. It is aimed to be placed in the correct position determined by the robot
according to the color of the label on each parcel sent to the warehouse. Arduino was used
in the design of the mechanical parts of the robot, and the Sketchup tool was used in the
design of the treadmill. All parts of the robot, except the motor, sensor and electronics, were
produced from plastic material in 400 hours with a 3d printer. As a result of the study, it was
seen that approximately 99% of the 197 boxes in three different colors in the robot
prototype produced were successfully placed in the desired areas by the robot.
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Highlights

e Warehousing is an intense, fast, and demanding job where humans and machines work together.
e Vehicles such as forklifts and pallet trucks used in storage can cause very serious work accidents.
e The need for up-to-date information technologies and solutions is increasing day by day.
e In this study, the robot prototype developed with an original design was 99% successful.

Graphical Abstract

Figure. Robot Prototype Image

Purpose and Scope

Producing the robot prototype that determines the position according to the color of the label on the box and
testing its applicability in the field of logistics.

Design/methodology/approach

The mechanical design of the robot, the electronic design that will connect it to the physical world, the software
design and assembly phase to run the robot operating system.

Findings
In the achievement tests, 195 out of 197 boxes (approximately 99%) were successfully placed in the desired
area by the robot.

Research limitations/implications

The techniques used in this study are limited by the capabilities of the devices and applications and the
physical storage environment conditions.

Practical implications

A sample robot prototype has been developed that can help in the correct determination of the places where
the boxes will be placed and in their shipment. The technological solution that can be used instead of human
labor in logistics warehouses has been successfully applied in the field.

Social Implications

This solution will contribute to the reduction of work accidents or their vital effects in warehouses where
human-machine interaction is intense. The fact that dangerous works that require heavy labor will be done
with machines will increase human health and quality of life and will contribute positively to workplace
productivity and sustainability.

Originality
Original design, 3D printing, assembly, application and high performance of robot mechanical parts.

" Corresponding author: 201419120@st.maltepe.edu.tr, +90-216-626-1050
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1. Giris (Introduction)

Glnlimiizde zamandan ve mesaiden bagimsiz siirekli calisabilen dijital isletmelerde ¢cevik ve hizli yanit verebilecek
dinamik altyapilara dayali uygulamalara ihtiyac vardir (Sahinaslan E., 2020). isletmeler sunduklar1 hizmetleri
daha yliksek bir etkinlikte, performansh ve hizli gerceklestirmenin yeni yol, yontem ve teknoloji arayisi
icerisindedir. Tasimacilik, depolama ve dagitim endiistrilerini barindiran lojistik sektérde giincel otomasyon
teknoloji ve uygulamalarina olan ihtiyac her gecen giin artmaktadir.

Otomasyon terimi, Mikell Groover’in yaklasimina gore, siire¢lere insan miidahalesini azaltan teknolojilerin genel
adidir. Bu yaklasima gore; insan miidahalesi ile karar kriterleri, siireg iligkileri ve bunlarla ilgili eylemler énceden
belirlenerek, siirecin devaminda insan miidahalesi azaltilir (Groover, 2014). Bu yaklasima gore; otomasyon,
yapilacak isin, insan ve makine arasinda paylasilmasidir. Insan ve makine arasindaki is paylasiminin orany,
otomasyonun yogunlugunu belirler. Makine miidahalesi arttik¢a, otomatiklestirilen isin, yani otomasyonun
yogunlugu da artar. Endiistriyel anlamda otomasyon tanimi da otomasyonun bu tanimiyla uyumludur. Endiistriyel
otomasyon; endiistriyel isletmelerdeki makineler, siirecler, iletisim, yonlendirmeler gibi bircok alanda
kullanilmaktadir (Rifkin, 1995). Biiyiik dl¢ekli endiistriyel sistemlerin istenildigi ve planlandigi gibi calismasini ve
gercek zamanl olarak goézlemlenmesini saglayan bilgi ve teknolojileri igerir. Otomasyonun kuramsal temeli
kumanda ve kontrol kavramina dayanmaktadir. Otomasyon sistemi temel bilesenleri ve yonlendirme déngiist
Sekil 1'de gosterilmektedir.
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Yonlendinimis
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Kumanda Bilginin
Bilgisi 1glenmesi

Etkileyiciler

Algilayicilar

Isaretler
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Sekil 1. Otomasyon ydnlendirme doéngiisii (Automation routing loop) (Soysal, 1994)

Otomasyon sistemlerinin baslica bilesenleri birbirini etkileyen bir dizi elemanin belirli mantik kurallari
cercevesinde dogru ve anlamli islemlerin gergeklestirilmesine yarayan kumandadan gelen bilginin islenmesi,
etkileyiciler, algilayicilar(sensor), isaretler ve bazi i¢ siireclerden olusan bir yonlendirme dongiisiine sahiptir.
Kumanda tek yonlii ve agik bir yapiya sahip olmasina ragmen kontrolde kapali ¢evrimli bir yapiya sahiptir. Bir
otomasyon sisteminin temel bilesenleri; bilgi vericiler, algilayicilar, etkileyiciler, gii¢ ytkselticileri ve yardimci
diger bilgi islem organlaridir (Ozturan & Tanritanir, 2004).

Endiistriyel otomasyon araglari, yapay zeka ve robot teknolojilerinin kullanimi her gegen giin yayginlasmaktadir.
Ozellikle robotlarin kullanimiyla insan giiciine duyulan ihtiya¢ azalarak bu giiciin robotlardan saglanmasi
yayginlasmistir (Giirfidan, 2015). Otomotiv par¢a montaji, demir-gelik, tasima, dagitim ve yerlestirme gibi
endiistri is kollarinda robot kollarinin kullanimi yaygindir. Robot kollar, tutucu ve tasiyici sistemlerden olusur.
Yaptiklar: isler bakimindan, tahrik sistemi, kontrol edilme sekli ve malzeme tasima sekli gibi ozellikleriyle
birbirlerinden ayrilir (Hiz, 2019).

Robot uygulamalarinda yapay zeka, makine 6grenimi ve algoritmalarindan yararlanilir. Ogrenme algoritmalar:
yalnizca sayisal veri kiimeleri lizerinde calisir (Sahinaslan vd., 2023). Makine 6grenimi ise derin 6grenme
algoritmalar ile insan zekasimi taklit eder. Arduino ise son yillarda otomasyon ve robot sistemlerinde sik¢a
kullanilan, acik kaynak kodlu, gelistirilebilir bir devre kartidir. Bu kart ile cesitli devreler olusturulabilir ve
programlanabilir (Badamasi, 2014). Programlamasi olduk¢a kolay ve ucuzdur. Hobi, egitim ve profesyonel
alanlarda yaygin kullanima sahiptir. Cihaz ve kaynak erisimi de giiniimiizde oldukca kolaydir (Miller &
Nourbakhsh, 2016).

Arduino veya benzeri sistemlerde renk belirleme icin kullanilan en efektif yontemlerden birisi RGB
algilayicilaridir. Bunlar, bir numuneyi, iizerlerindeki bir LED vasitasiyla aydinlatir ve geri yansiyan 15181 6lgerler.
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Genis spektrumlu bir 1s1k-voltaj doniistiirticii kullanarak bu numuneden yansiyan 1s18in rengini tespit ederler
(Beyaz, 2017). Nesne tanima genellikle renk, sekil ve malzeme tiplerini igerir. Robotik uygulamalarda kullanilmak
amaciyla tizerinde cesitli algilayicilar bulunduran kontrollii bir aragla birlestirilmis yiizey materyali tanima
yontemi sunmaktadir (Gokcan & Kahraman, 2019).

Lojistik stireglerin idamesinde depolama 6nemli bir yere sahiptir (Sahinaslan, Karatas, & Sahinaslan, 2023).
Depolama operasyonlar1 yogun insan emek, is giicii ve dikkat isteyen anlik dalginlik veya dikkatsizlik durumunda
is kazalarinin yasanabildigi bir calisma alamidir. Ozellikle depolama operasyonlarinda kullanilan forklift,
transpalet, ving gibi araglarin neden oldugu bir kaza ¢ok ciddi olumsuz sonuglar dogurabilir. Ote yandan, depo
operasyon verimliliginin artmasi, tim lojistik siireglerin basarisina olumlu katki saglamaktadir. Depolama
operasyonlarinda bu tiir risk ve sorunlarin éniine gecebilmek ve is hedeflerine ulasabilmek icin giincel bilgi
teknolojileri ve ¢oziimlerine duyulan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Bu ihtiyaclarin karsilanmasinda yapay
zeka tabanl goriintii isleme teknikleri, modern algilayic1 teknolojileri, hentiz belirli bir zeka diizeyine sahip
olmasina ragmen ¢evre kosullari ile uyumlu ¢alisabilen robotlar ve otomasyon ¢6ziimleri 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu c¢oziimler sayesinde lojistik depolarda insan giicliniin azaltilmasi, is kazasi sonucu olusabilecek hasar ve
kayiplarin azaltilmasi, insan kaynakli operasyonel hatalarin azaltilmasi ve depo verimliligin artirilmasi
amaclanmaktadir.

Lojistik depo operasyonunda miisterilerden gelen koliler, tedarikgi ¢ikisinda kalite kontrol birimi tarafindan farkl
renkteki etiketlerle iirtinlerin iceriklerine gore tasnif edilmektedir. Bu renklere gore, farkl tipteki kutularin, farkl
satis kanallarina génderilmektedir. insan yorumuna dayali olan bu yéntemde cesitli hatalar yapilabilmekte bu da
ciddi zaman ve dolayisiyla maliyet kaybina neden olmaktadir. Ayrica insan ve makinenin birlikte ¢alismasinin
ylksek temposu ve yogunlugundan dolayi is kazas1 olma olasilig1 yiiksektir. Boyle bir is kazasinda ciddi kayiplar
ve olumsuz etkiler de s6z konusudur. Bu ¢alisma, yogun emek ve emek harcanan biiyiik él¢ekli bir lojistik depoda
yasanan sorunlarin ¢6ziimiine Kkatki saglamak amaciyla kutu yerlestiren robotlarin lojistik depoda
kullanilabilirliginin arastirilmasi ile ilgilidir. Calismanin amaci, yogun emek gerektiren depo operasyonlarinda is
kazalarinin etkilerini onlemek veya azaltmak, koli yerlestirme ve dagitiminda insan kaynakli yorumlama
farkliliklarini ortadan kaldirmak ve depo verimliligine katkida bulunmaktir. Gelistirilen numune robot prototipi
uluslararasi bir lojistik firmada numunelerin siniflandirilmasinda ve farkli bolgelere yerlestirilmesinde basariyla
uygulanmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Arduino ve algilayicilar (sensorler) robotik alanda bir¢cok ¢alismaya konu olmustur. Karaci ve Erdemir (2017),
Arduino, mesafe algilayicilari, gaz algilayicilary, 1s1 algilayicilar: ve nem algilayicilar: kullanarak ortamdaki farkl
degiskenleri 6lgciimlemisler, elde edilen él¢iim sonuglarini Wi-Fi araciligiyla bir merkeze génderen bir robot
tasarlamislardir. Bu galismada, gezici bir robot, bulundugu ortamin cesitli yerlerini otonom olarak gezerek,
ortamdaki sicaklik, nem ve zehirli gaz gibi él¢ciimlerinin sonug¢larini merkezi bir sisteme géonderip ortam hakkinda
kullanicilar1 bilgilendirmistir. Karact ve Erdemir (2017)in ¢alismasindaki Arduino ve sensor iletisimi
orneklerinden faydalanilmistir.

Yalman ve Hasiloglu (2015), Arduino, ultrasonik algilayicilar ve cizgi algilayan algilayicilarla hastanelerde ilag
dagitimlar1 yapan bir robot gelistirmislerdir. Arduino ve algilayicilar1 robotik alanda kullanmigslardir. Calismaya
konu robot, insan hemsirelerin sesli komutlariyla calismaya baslayip hangi hastaya hangi ilac1 vermesi gerektigine
kendisi karar verip hastalara dagitimini yapmak lizerine tasarlanmistir. Calismadaki ultrasonik algilayicilarla ilgili
arastirmalarindan faydalanilmistir.

Elfasakhany vd. (2011) calismalarinda ucuz maliyetli bir robot kol gelistirme yollarin1 anlatmislar ve bu
calismalarinda Labview yazilimini kullanmiglardir. Myint ve Theingi (2015) ¢alismalarinda kinematik modelleme
kullanarak eklemli robot kol tasarimini anlatmislardir. Aung ve Oo (2018) MATLAB yazilim ve Arduino mikro
denetleyici kullanarak 5 eksenli plastik bir robot kol yapmislardir. S6z konusu robot kol; materyalleri tutma,
kaldirma, yer degistirme ve geri birakma gibi islemleri yapabilmektedir. Bu c¢alismadaki robot kol
arastirmalarindan faydalanilmistir.

Cippitelli vd. (2017) yilinda RGB algilayicilar1 ve radarlar kullanarak bir diisiis engelleme arastirmasi yapmislardir.
incelemede, radarlar ve RGB algilayicilarin diisme algilama sistemlerinde kullanilmasinin verimli olabilecegi ve
hasta ve yash insanlarin sagliklari icin kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Bu ¢alismada, RGB algilayicilarin
kullanimi konusunda faydalanilmistir.

Agudo vd. (2014) geleneksel olarak kullanilan pahali renk o6lciim sistemleri yerine daha diisiik maliyetli
TCS34144CS gibi renk algilayicilarinin kullanimi konusunu incelemislerdir. Calismada, TCS34144CS renk
algilayicisi Arduino ile kullanilmis ve elde edilen 6l¢iimlerin dogrulugu MATLAB’da gelistirilen 6zel bir yazilim ile
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Olctilmistiir. Sonucta, diger bilimsel araclarla elde edilen seviyelere acik¢a ulasilamasa da diisiik maliyetli
algilayicilarin da kabul edilebilir degerlerde 6l¢iimler yapabildigi ortaya konulmustur. Arastirma konusu robotta
kullanilacak renk algilayicisinin secimi konusunda bu ¢alismadan faydalanilmistir.

Sihombing vd. (2019) yaptiklari calismada Arduino ve TCS3200 algilayicisini kullanarak bir narenciye ayirma
mekanizmasi kurmuslardir. Bu mekanizmada, iist taraftan bir narenciye birakilmis, orta béliimde narenciyenin
rengi tespit edilip Arduino kartina gonderilmis, Arduino kartin da ‘servo’ motorlara ulastirdig1 direktifler ile
narenciyenin tiirtine gore farkli boliimlere yerlestirilmesi saglanmistir. Servo motor, bir mekanizmada
olusabilecek hatayi algilayan, geri besleme diizenegi ile denetleyen ve hatay1 gidermeye calisan otomatik bir aygit
olup robot teknolojisinde yaygin kullanilan bir motor ¢esididir. Arastirma konusu olan ¢alismada sunulan robota
ait mekanik sistem yapisi ve renk dl¢limiiyle ilgili aragtirmalarindan faydalanilmistir.

TCS34725 gibi diger diisiik maliyetli RGB algilayicilarin Arduino’da kullanimiyla ilgili Beyaz (2017) tarafindan
gerceklestirilen calismada; TCS3200, Colorpall28380 ve TCS34725 gibi RGB algilayicilar: karsilastirilmis ve 6lgiim

degerleri detayl sekilde incelenmistir. Bu arastirmanin sonuglari Tablo 1’de sunulmaktadir.

Tablo 1. Algilayic1 RGB Kalibrasyon Faktorleri Karsilastirma Sonuglar: (Sensor RGB Calibration Factors Comparison Results)

Test Materyalleri TCS320(.) . . Colorpal.128380 . . TCS3472.5 . .
RGB Kalibrasyon Faktorleri | RGB Kalibrasyon Faktorleri | RGB Kalibrasyon Faktorleri

Kirmizi Plaka 1.00, 0.98, 0.97 1.26,0.81,0.82 1.04,0.98,0.98

Yesil Plaka 0.96, 0.96, 0.96 0.90, 0.84, 0.87 0.91, 0.93,0.98

Mavi Plaka 0.96,0.95,0.92 0.91, 0.85,0.83 0.84,0.97,0.93

2022 ortalama fiyat1 | 200 TL 800 TL 100 TL

Calismada, TCS3200, ColorPall28380, TCS34725 algilayicilarinin kirmizi, yesil ve mavi plaka test materyal
ornekleri tizerinden dl¢glimleme faktorleri karsilagtirilmis ve bunlarin 2022 yili ortalama fiyatlar1 sunulmustur.
TCS34725 gibi renk algilayicilarinin farkli renk plakalar tizerinde Arduino ile dogru kalibre edildiginde, kabul
edilebilir dogruluk paylarina ulasarak basarili renk 6l¢timleri gerceklestirdigi gozlemlenmistir. Calismada fayda-
maliyet orani agisindan en uygun algilayici tipinin TCS34725 oldugu sonucuna varilmistir. Gelistirdigimiz robotta
kullanilan TCS34725 algilayicisinin seciminde bu ¢alismadaki sunulan bilgilerden faydalanilmistir. Se¢imde,
Olcimleme faktér degerleri, saha sartlarinda kabul edilebilir sonuclar iiretebilmesi ve diisiik fiyatli olmasi
nedeniyleTCS34725 algilayicisi tercih edilmistir.

Bu aragclarin yani sira hareketli bir bant iizerinde, kutu renklerini tespit edip gerekli yerlestirmelerin robot kollar
ile yapildig1 calismaya da ulasilmistir (Hiz, 2019). Bu ¢alismada PLC kontrollii bir diizenekte, renkli toplar bir
konveyor bant lizerinde hareket etmekte, diizenekte yer alan bir KS-C2 tipi algilayici toplarin rengini ayirmakta,
ayrilan renklere gore toplar vakumlu bir robot kol yardimiyla farkli kutulara yerlestirilmektedir.

Glntiirkin vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada, PLC ile elektro-pnématik kontrollii renk secici robot kol tasarimi
hazirlamislar ve 800 grama kadar olan agirliklarda basarili sonuclar almalarina ragmen, daha agir materyallerde
hidrolik sistemleri 6nermislerdir. Bu ¢alismada ise agirlig1 yiiksek materyallerle ¢alismak icin pnématik veya
hidrolik sistemler degil, elektrikli servo motorlar tarafindan kontrol edilen mekanik sistemler kullanilmistir.
Lojistik depolara gelen iirtinlerin farkl agirliklarda olabilecegi diisiiniildiiglinde pnématik sistemlerde agirlik
problemi ortaya ¢ikacaktir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Robotun tasariminda kullanilacak materyal ve ydntemler dort baslikta planlanmistir. Bunlar; robotun
hareketlerinde belirleyici rol oynayacak mekanik tasarim asamasi, robotun yaziliminin fiziksel diinyayla ile
baglantisini kuracak elektronik tasarim, robotun tiim ¢alisma sistemini yiiriitecek yazilim tasarimi ve bu ti¢ birimi
birlikte ¢alisacak bicimde bir araya getirecek olan montaj asamasi.

3.1. Mekanik Tasarim (Mechanical Design)

Robotun mekanik tasarimi; Kutulari depo yerlerine yerlestirecek robot kol, kutular: renk 6l¢iim béliimiine
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yonlendirecek yiiriiyen bant ve tiim sistemi bir arada tutacak ve biitiinliik olusturacak omurga olarak li¢ grupta
degerlendirilmistir. Prototip hazirlanirken, mekanik tasarim elemanlarinin tamami ¢ boyutlu yazicilarda
tretilmistir.

3.1.1. Robot Kol Tasarimi (Robot Arm Design)

Robot kol, Thingverse 3d paylasim sitesinde, daGHIZmo kullanici adinda bir tasarimci tarafindan paylasilan, agik
kaynak kodlu, EEZYbotARM olarak tanimlanan robot modelden yola ¢ikilarak gelistirilmistir (daGHIZmo, 2015).
daGIZMO’nun orijinal tasarimindaki boyutlar, gelistirilen prototipin tasarlanan omurgasinin boyutlariyla tam
uyumlu olmamasi nedeniyle, tasarim diizenegi yeniden olceklendirilmistir. Sekil 2’de robot kolun iiretim
asamasindan bir gorintii gosterilmistir. Parcalarin tamami zaxe x1 3d yazici ile yaklasik 400 saatte Uretilmistir.

Sekil 2. ZAXE X1 3D Yazicl ile parga tiretimi (Parts production with the ZAXE X1 3D Printer)

Pargalarin liretimi esnasinda; prototipin calisma prensipleri, maruz kalacagi siirtiinme ve tasimasi gereken agirlik
gibi faktorler géz 6niine alinarak ABS tipi plastik hammadde kullanilmistir.

3.1.2. Yiiriiyen Bant Tasarimi (Walking Belt Design)

Yiiriime bandi Sketchup programinda tasarlanmistir. Yaklasik 150 parca olarak tasarlanan ytiriime bandin
olusturmak icin uygulama tizerinde yaklasik 20 model ¢izimi olusturuldu. Yiriiyen bandin hareketli parcalar: yani
bant boliimii, milleri, band1 bir arada tutan omurga kisimlar1 dahil bandin tiim mekanik aksamlar1 3d yazicida
basilacak sekilde tasarlanmistir. Pargalarin tasarim asamasina drnek bir Sketchup programi ekran goriintiisi Sekil
3'te sunulmaktadir.

w58
Detoult Tray @
¥ EntityInfo x] A
Wo Sclection

@ @ | Select objects. Shift to extend select. Drag mouse to select multiple.

Sekil 3. Robotun Pargalarinin Sketchup Programinda Tasarimi (Design of Robot Parts in Sketchup Program)
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Yapilan arastirmalarda tamam plastikten iretilmis bir yiliriiyen bant érnegine rastlanmamasina ragmen, bu
calismada, miller dahil tamami plastik malzemeden olusan yiiriiyen bant 6rnegi gelistirilmistir. Yaklasik 200
plastik pargadan tasarlanip liretilen yiiriiyen bant modeli Sekil 4'te gériilmektedir.

7

Sekil 4. Yiirtiyen Bant Boliimii (Moving Belt Section)

Tasarlanan bu tiriiniin gévdesinde, bant b6limiinde ve hareketli noktalarinda hi¢bir metal veya baska malzeme
kullanilmayip tamami 3 boyutlu yazici ile iiretilmesinden dolay1 bu iiretilen bandi diger calismalardan bu yoniiyle
farklilagsmaktadir.

3.1.3. Omurga Dizayni (Backbone Design)

Robot kol ve yliriiyen bant disinda sistemin omurgasini ve destek mekanizmalarini olusturan tiim parcalar
Sketchup programinda 6zgiin sekilde tasarlanarak 3d yazicida iiretilmistir. Montaj sirasinda kullanilan elemanlar:

3 renkli kutu,

Renkli kutularin i¢ine yerlestirilen 3 kutu,

Elektronik kontrol devrelerinin icinde gizlenen 1 kutu,

Giic iinitesinin i¢inde gizlenen 1 kutu,

Algilayicilar icinde gizlenen 2 kutu,

Kablolarin gizlenecegi 12 kanal ve

Biitiin yapiy1 bir arada tutacak ve birbirine yapistirilacak 9 platform.

Bu elemanlar modellenen tasarima uygun sekilde montaj asamasinda bir araya getirilmistir.

3.2. Elektronik Tasarim (Electronic Design)

Uygulamada kullanilan temel elektronik pargalari sunlardir:

Yiriiyen bandi hareket ettirmek i¢in 1 adet Nanotron Nema17HS4401 step motor,

Yiriiyen bant iizerine kutu kondugunu ve renk 6l¢iim algilayicisinin 6niinde kutu bulundugunu algilamak
icin 2 adet LJ12A3-4-Z/BY endiiktif PNP proximity algilayici,

Bant tizerindeki kutunun rengini algilamak i¢in 1 adet TCS34725 RGB renk algilayicisi,

Robot kolu hareket ettirmek i¢in 4 adet SG90 RC mini servo motor,

Step motoru yonetebilmek i¢in 1 adet DRV8825 step motor siiriicti kart,

Biitiin sistemi kontrol edebilmek i¢in 1 adet Arduino Uno R3 mikro denetleyici,

Sistemin biitiin parc¢alarina gii¢ verebilmek icin bir adet 12V/3A diziistii bilgisayar adaptorii,

Farkl voltajlarda ¢alisan motorlari, kontrol kartlarini ve algilayicilar besleyebilmek i¢in 1 adet LM2596
step down modiilii ve

Internete kablosuz ¢ikig1 igin 1 adet ESP8266 wi-fi seri alici modiilii (serial transceiver modiile).
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Bu donanim bilesenlerinin ¢alismaya uygun sekilde bir araya getirilmesi sonucunda olusan devre baglanti yapisina
ait 6rnek Sekil 5’de gosterilmektedir.

— y i "
Sekil 5. Test Asamasindaki Arduino R3 Unitesi ve LM2596 Modiilii (Testing Arduino R3 Unit and LM2596 Module)

3.3. Yazilim Tasarimi (Software Design)

Gelistirilen yazilima ait akis diyagrami Sekil 6’da gosterilmektedir.

BAGLA

EMNDUKTIF1
SEMSOR OKU

KIRMIZI SLOTA
1A YERLESTIR
STEP MOTORU |, IRMIZI
CALISTIR
0 GB SENSOR 0K Py — f:,“ég'f%%@
Y
ENDUKTIF2
SENSOR OKU
DIGER
=0
l BEYAZSLOTA
YERLESTIR
STEP MOTORU
DURDUR  [¥
YERLEGIM

SONUCUMU 1
MERKEZE GOMNDER

Sekil 6. Robot Uygulamasi Temel Calisma Akis Diyagrami (Robot Application Basic Operation Flow Chart)
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Hazirlanan yazilimin tasarimyi, yliriiyen bandin en basindaki endiiktif algilayicinin siirekli izlenmesine dayanir. Bu
algilayicidan sifir degeri dondiikge, bandin basinda herhangi bir kutu olmadig1 anlasilip sistem beklemede tutulur.
Endiiktiif1 isimli bu algilayicidan, sifir (0) disinda bir deger déndiigiinde, yiiriiyen banda bir kutu koyuldugu
anlasilir ve yiiriiyen bandin hareket etmesini saglayan step motor harekete gecirilir.

Yiirtiyen bant calisir durumdayken, renk 6l¢iim algilayicisinin bulundugu noktada bulunan Endiiktif2 isimli
algilayici izlenir. Bundan 0 disinda bir deger dondiigiinde, kutunun renk algilayicisinin éniine geldigi anlasilir. Step
motora gonderilen akim kesilerek yiirtiyen bandin durmasi saglanir.

Bu asamada TCS34725 RGB algilayicisina, okuma komutu génderilir ve algilayici yanit degeri beklenir. Bu islem,
en dogru sonucu elde etmek icin 10 kez tekrarlanir. Gelen 151k degerlerinin ortalamasi alinarak kutunun renk
skalasi tespit edilir.

Renk tespitinin sonucuna gore, robot kolu yoneten servo motorlar harekete gegirilir. Kutunun ilgili boliime
yerlestirilmesi robot kol araciligiyla saglanir.

Arduino linitesindeki kodlarin tamami Arduino’nun kendi gelistirme ortaminda yazilmis ve gelistirmede bu kartin
kendine has C tabanli programlama dili kullanilmistir. Sensérden alinan renk degeri, her yerlesim sonrasinda bir
web sayfasina gonderilerek bir veri tabanina kaydedilmistir. Bu web sayfasinin hazirlanmasinda C# programlama
dili kullanilmistir.

Gelistirilen robotun ¢alismasi i¢in hazirlanan Arduino yazilim kodlarindan renk sensoérii degerlerinin kablosuz ag
lizerinden bir web sunucusuna gonderildigi 6rnek bir kod parcasi Sekil 7'de gosterilmektedir.
@ RampOto? | Arduine 1.8.13 (Windows Store 1.8.42.0) — O >

Dosya Diazenle Taslak Araglar Yardim

RampOtoZ

g ipstr "cey™ + String(ip[2]) + "cey" + String({ip[31):
ng macstr
ing ssidstr =
adres = "httr lds.])a:san.c:c:m_.-'l::ls__k=" + cihaz + "&v=" + Deger + "&ip="
print (" [HITP] bkegin... adres for: ™ + adres + ™\n");

if {(http. in{client, adres)) { // HITIP

Serial.print (" [HTTP] GET...\n"):
// start connection and send HITF header
int httpCode = http.GET();

// httplode will be negative on error

if (httpCods > 0) {
// HITP header has been send and Server response header has been handled
Serial.pri {"[HITP] GET... code: %d\n", httpCode);
//digitalWrite (LED BUILTIN, LOW):
digitalWrite (LedPin, HIGH);

{/ file found at server
if (httplode == HITE _CODE_OK || httplode == HITP_CODE_MOVED PERMRNENTLY) [
String paylcad = http.getString():
Serial.println{payload);
1

1 els= |
Serial.printf (" [HITF] GET... failed, error: %s\n", http.errorToString(httplode).c_str());
1
http.=nd();
1 els= |
Serial.printf (" [HTTP} Unakle tc connecthn™): R
£ >

Arduino Uno on COMS

Sekil 7. Renk Dedektériinden Deger Cikarmaya Yénelik Kod Parcacigi Ornegi (Code Snippet Example for Extracting Value
from Color Detector)

Renk algilayicisindan okunan degerler, yerlesim sonunda wi-fi agiyla get metodu kullanilarak bir web sayfasina
gonderilmektedir.
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3.4. Montaj (Assembly)

Projenin 6n tasarimyi, ¢izimleri ve mekanik pargalarin 3d yazicida hazirlanmasinin ardindan, birlestirme ve montaj
stirecglerine gecildi. Montaj slirecinin agamalari Sekil 8'de gosterilmistir.

MOTORLAR
Robot kol igin 4
adet servo
motor, konveyér

icin 1 adet ste
motor \(u||an||J|>.

PLASTIKMONTAJI
Yuzlerce plastik
parca; yapistirici
ve vidalar
kullanilarak
monte edildi.

BESLEME SENSORLER

HAREKET VE RENK
ALGILAMA
Hareket igin 2
endiktif sensor ve
renk algilama igin

1 renEsensén’J

kullanildi.

HARICi BESLEME

Motorlar
beslemek igin 12
volt harici bir
dnite kullanildi.

Sekil 8. Montaj Stireclerinin Akisi (Flow of Assembly Processes)

200’den fazla parga icermesi sebebiyle dnce ytiriiyen bandin montajina gegildi. Bandin biitiin parcalar plastikten
olustugu icin, sirtiinmeleri en aza indirene kadar pargalarin birlestirme siirecinde revizyonlar yapildi. Bazi
pargalarin yenilenerek tekrar basilmasi gerekti. Yiiriiyen bandin montaji asamasinda siirtiinmeleri en aza
indirgemek icin, kullanilan plastik tiirii olan ABS’ye uygun silikon yaglayicilar da bir miktar kullanildi.

Projenin robot kol iinitesi 3 boyutlu hareket edeceginden kolu X, Y ve Z eksenlerinde hareket ettirecek 3 adet
motorun yani sira kolun ucunda agzi kapatip agmaya yarayan 1 adet motor daha eklenmistir. Robot kol tinitesi i¢in
toplam 4 adet servo motor kullanildi. Servo motorlarin kontrolorler araciligiyla yonetilmesi nispeten basittir. Bu
tiir motorlarda li¢ soket vardir. Bu prizlerden biri; art1 biri eksi digeri sinyal soketleridir. Servo motorlarin saglikl
calismasi ve titresimin Oonlenmesi amaciyla mikrodenetleyici lzerinden degil, harici bir gli¢ kaynagindan
beslenmesi tercih edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta motorlarin kontrol sinyallerine cevap
verebilmek i¢in kontrol iinitesi ile ayni negatif hatti paylasmasidir. Bu durumda motorun sinyal iinitesinden farkl
voltajlar gonderilerek motorun hareket edecegi a¢1 ayarlanabilmektedir.

Bandin iizerine yeni bir kutu yerlestirildigini anlamak i¢cin hareketli bandin baslangi¢ yoniine endiiktif algilayici
yerlestirildi. Kutunun renk 6l¢iim alaninda oldugunun anlasilabilmesi i¢in ayni algilayicidan bir tane daha renk
algilayicinin hemen altina yerlestirildi. Robot prototipinin mekanik ve elektronik elemanlarinin montaj asamasina
ait 6rnek bir goriintii Sekil 9'da gosterilmektedir.

— -

STEP MOTOR 3

RENK
SENSORU

ENDUKTIF  ———
SENSORLER

SERVO
MOTORLAR |
ARDUINO
KONTROL
‘ DEVRESI
STEP DOWN
MODUL
1

Sekil 9. Robotun Montaj Siireci (Robot Assembly Process)

Robotun montaj asamasinda kullanilan parcalar ve bunlarin montaj islemleri asagidaki gibi gerceklestirildi.
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Endiiktif algilayicilar, algilama mesafesi ayarlanabilen, bu mesafe icinde bir cisimle karsilastiginda, sinyal
kanalindan belli bir akim gonderen algilayicilardir. 3 baglanti birimi bulunmaktadir. Art1 ve eksinin yaninda cisim
algiladiginda veya algilanmadiginda (PNP veya NPN tipine gore) belli bir akimda elektrik sinyali gonderdigi 3’iincii
bir giris mevcuttur.

Yiirtiyen bandi hareket ettirmek i¢cin de bir step motor iinitesi kullanilmistir. Kullandigimiz step motor 1.6 amper
akim ¢eken, oldukga giiclii bir motor ¢esididir.

Step motorlar, DC ve servo motorlara gore kontrol edilmesi daha zor motor {niteleri oldugu i¢in, bu motoru
kontrol eden bir de harici devre projede kullanilmistir.

Bu c¢evresel iinitelerin tamamina, ayr1 ayr1 hatlardan arti elektrik verilmistir. Clnki farkli voltajlarda
calisabilmektedir. Ayrica mikro denetleyici ilizerinden c¢evre fnitelere elektrik akimlari vermek, mikro
denetleyicinin gii¢ sinirlarin1 zorlamakta ve devrelerin asir1 1sinip yanmasina neden olabilmektedir. Ancak,
cihazlarla haberlesmek i¢in, biitiin elektronik birimler ortak bir eksi hatta sonlandirilmalidir.

Ayrica projedeki elektronik devrelerin bazilar1 5 volt, bazilari ise 12 volt gerilimle ¢alisacak bigimde tiretildigi icin,
farkli voltaj ihtiyaclari ortaya ¢ikmistir. Ayri ayri adaptorler kullanmak projenin pratikligini olumsuz etkileyecegi
icin, tek bir 12 volt besleme tinitesi kullanilmis, 5 volt ile ¢alisan cihazlar ise araya bir step down (voltaj diisiiriicii)
devre yardimiyla beslenmistir.

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

Yapilan ilk testlerde endiiktif algilayicilarla ylizde ytiz basari saglanmistir. Yiiriiyen bant 6niine koyulan kutular
biitiin testlerde basarili sekilde algilanmis, motor calistirilmis ve kutu renk 6l¢iim boliimiine gelince ikinci endiiktif
algilayic1 kutuyu basarili sekilde tespit etmistir. ikinci endiiktif algilayicidan gelen sinyal ile step motor
durdurularak renk algilayicisina renk 6lgiim komutlari génderilmistir.

TCS34725 renk Olgiim algilayicis;y, renk okumalart igin Adafruit_TCS34725.h isimli bir kiitliphane
barindirmaktadir. Bu kiitiiphane ile kullanildiginda, algilayicidan alti farkli deger bir seferde alinabilmektedir. Bu
degerler; renk sicakligi, metrekareye diisen limen cinsinden 1s1k siddeti, kirmizi, yesil ve mavi degerleri, ayrica
filtrelenmemis 6l¢iim degeridir.

TCS34725 algilayicisy, ii¢ giin boyunca, giinde iki kez, saat 12:00 ve 18:00’da ayn1 mavi kutu iizerinde 6l¢iimler
yapilarak test edilmistir. Bu 6l¢ctimler esnasinda robotun yeri sabit tutularak, cevresel kosullarin olabildigince ayni
olmas1 amaclanmistir. Ol¢iim hep ayni mavi kutu ile denenmistir. Kutunun her seferinde algilayiciya tam olarak 5
mm uzaklikta olmasi saglanmistir. Her 6l¢iim zamani, algilayicidan 10 6lglim sonucu istenmis, bu 10 dl¢iim
sonucunun degerlerinin ortalamasi alinip tam sayiya ¢evrilmistir. 3 giin boyunca yapilan 6l¢iim sonuclar1 Tablo
2’de gosterilmektedir.

Tablo 2. TCS34725 Olciim Sonuglar1 (TCS34725 Measurement Results)

Ol¢iim zamam Renk sicaklig: LUX R G B
Giin 1- 12:00 4388 466 1386 1085 945
Giin 1- 18:00 3966 655 1420 1140 942
Giin 2- 12:00 4333 599 1466 1142 1014
Giin 2- 18:00 3596 844 1725 1385 1041
Giin 3- 12:00 4121 512 1402 998 965
Giin 3- 18:00 3606 881 1602 1201 989

Bu deneysel dlciimlere gore TCS34725 algilayicisindan okunan verilerin dis ortam 151k durumundan biiyiik 6l¢iide
etkilendigi belirlenmis ve buna baglh olarak farkli zamanlarda ve farkl 151k kosullarinda ¢ok sik yeniden kalibre
edilmesi gerektigi gozlemlenmistir. TCS34725 6l¢iim sonuclarinin degisim grafigi Sekil 10°da gosterilmektedir.
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Sekil 10. TCS34725 Ol¢iim Sonuglar1 Degisim Grafigi (TCS34725 Measurement Results Change Graph)

Bu yapilan dl¢limler 1s18inda mavi, kirmizi1 ve beyaz kutularin tespitinde o6lgiilen deger araliklarin ytiksek
olabilecegi hesaba katilarak, deger araliklar1 da yiiksek tutuldu. Giiniin belli zamanlarinda tekrar tekrar 6lgtimler
yapilarak, kutularin hangi 1sik kosullarinda, hangi degerleri dondiirebilecegi gézlemlenerek, kutunun rengine
karar verilen kod pargaciklarinda bu degerler kullanildi. Gelistirilen robot prototipi Sekil 11'de gosterilmektedir.

vt

Sekil 11. Robot Prototipi (Robot Prototype)

Gelistirme ve test siirecleri tamamlanan robot devreye alinarak 10 giin boyunca robot kutulari ile beslendi. Farkh
renkteki 197 kutunun robot yerlestirme sonuglar1 Tablo 3’te gosterilmektedir.
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Tablo 3. Renkli Kutularin Yerlestirme Sonuglar (Placement Results of Colored Boxes)

Yerlesim bolgesi Kirmizi kutu Mavi kutu Beyaz kutu
Kirmizi bélge 62 0 0

Mavi bolge 0 50 0

Beyaz bolge 1 1 83

Elde edilen sonuglara gére 197 kutunun tamami endiktif algilayicilar tarafindan basarili bir sekilde algiland,
sistem g¢alistirildi. 195 kutunun renkleri dogru olarak algilanarak farkli noktalara yonlendirildi. Diizenege koyulan
63 kirmizi kutudan 62 tanesi kirmizi bolgeye yerlestirilmis, 1 kutu ise dogru tespit edilemeyerek beyaz bolgeye
yerlestirilmistir. 51 mavi kutudan 50 tanesi mavi bolgeye, 1 tanesi ise beyaz bolgeye yerlestirilmistir. 83 beyaz
kutunun tamami ise beyaz bolgeye yerlestirilmistir. Ozetle elde edilen deney sonuglarina gére 197 kutunun
yaklasik %99'u robot tarafindan istenilen bolgeye basarili bir sekilde yerlestirilmistir.

Literatiirde benzer 6zelliklere sahip bir calisma Hiz (2019) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢calismada kullanilan
cihaz tiirlerinin benzer ve farkli yonlerine iliskin 6zet bilgiler Tablo 3'te sunulmaktadir.

Tablo 3. Benzer iki Calismanin Ortak ve Farkli Yanlar: (Common and Different Sides of Two Similar Studies)

Hiz (2019)’a ait calisma Depolar i¢in kutu renk se¢im robotu
- PLC endiistriyel . Arduino daha ucuz ve daha
Ana kontrol tipi PLC kosullarda daha saglam Arduino kolay programlanabilir
Robot kol ana materyali | Metal M(ital malzemeler daha Plastik Plastik duzenevlf tgsg it
saglam daha kolay degistirilebilir
Robot kol tutucu tipi Vakum tutucu Vakum tutucular daha Servo elektrikli | Servo tutucular q:i_ha agir
hassas tutucu materyal tasiyabilir
.. KS-C2 endiistriyel . .
Renk algilayici tipi KS-C2 kullanimi daha yaygin TCS34725 Fiyat avantaji

Her iki calisma bu bir takim benzerlikler gésterse de aralarinda ok temel farkliliklar da mevcuttur. Ozellikle robot
kolun tutucu boélimiinde hava kompresorli ve vakumlu tutucular kullanmak depo operasyonlarinda
karsilasilabilecek agir malzemelerde yetersiz kalabilecektir. Bunu telafi etmek icin ekonomik olmayan pahali
cozlimler gerektirebilecektir. Oysa bu ¢alismada kullanilan servo elektrikli tutucu, depolarda karsisina ¢ikabilecek
farkli boyut ve agirliktaki malzemelerde daha esnek ¢alisma imkani saglayacaktir. Bunun yaninda PLC cihazlar
genelde oldukga pahali cihazlardir ve programlanmasi iist diizey uzmanlik gerektirir. Ardunio denetleyiciler ise
olduke¢a ucuz, yaygin ve programlamasi nispeten kolay devrelerdir. Calisma saha kosullar1 dikkate alinarak
gelistirilen bu ¢alismada kullanilan malzemeler daha ulasilabilir ve daha ekonomik bir ¢éziim sunmaktadir.

5. Sonug¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Lojistik siire¢lerinin biiylik bir kismini ise depolama operasyonlar1 olusturmaktadir. Operasyon siireglerinin
yliriitilmesinde is kazalar1 énemli bir konu olarak kabul edilmektedir. is kazalar1; depo operasyonlarda insan
miidahalesinin fazla olmasi, zamanlama hatalari, dikkat daginikliklar1 gibi bir¢ok basit sayilabilecek sebeplere
anlik siirelerde gerceklesmektedir. Ozellikle forklift ve benzeri calisan endiistriyel araclarla yapilan depo
operasyonlar1 sirasinda bu tiir kazalarin yasanma ihtimali artabilmekte, kazanin olumsuz etkisi ise hayati
derecede yliksek olabilmektedir. Bu nedenle depo operasyonlar: sirasinda bu tiir kazalarin ve bu kazalardan
kaynaklanan maddi/manevi kayiplarin 6nlenmesi ve en aza indirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Diger husus
insan yorumuna dayali olarak yiiriitiilen depolama faaliyetlerinde kiside olusan yorgunluk ve dikkat daginikliklari
gibi nedenler iirtin depo konumlarinin yanlis saptanmasina, bunun bir sonucu olarak operasyonel hatalara, zaman
kaybina, maliyet artisi ve verimsizlik gibi bir¢ok olumsuz problemle sebep olabilmektedir. Her iki problemin kok
nedeni, depo operasyonlarinda insan emek ve is giiciiniin yogun kullanilmasi, yorgunluk, dalginlik gibi insanin
dogasindan kaynakli nedenlerin agirlikli oldugu gézlemlenmistir. Bu problemlerin ¢éziimiinde robotlar dahil
glnlimiiz teknoloji, ara¢ ve gereclerinden daha fazla yararlanmanin bir ¢6ziim olabilecegi 6ngoriilmiistiir.

Bu ¢alismada bir lojistik depoya gelen bir kolinin yerinin ve tasinmasinin belirlenmesinde kullanilabilecek veya
1225



KARATAS ve SAHINASLAN 10.21923/jesd.1021336

iizerinde bulunan etiket rengine gore sevk edilebilecek bir robot numunesi iiretilmesi amaglanmaktadir. Robotun
mekanik kosu bandinin tasariminda Sketchup araci kullanildi. Gergek saha kosullarini taklit eden Arduino tabanl
ortamda gelistirilen 6rnek robotun motor, algilayici ve elektronik aksamlar disinda tim pargalari plastik
malzemeler kullanilarak ii¢ boyutlu yazicida yaklasik 400 saatte liretilmistir.

Saha kosullarina miimkiin oldugunca yakin tasarlanan bu prototip robot, yaklasik yiizde doksan dokuz basari
oraniyla calistirildi. Gergek saha kosullarinda uygulandiginda yogun is siireclerinde plastik pargalar yerine metal
pargalarin kullanilmasi uzun siireli dayaniklilik acgisindan daha uygun olacagi diisiiniilmektedir. Endiiktif
algilayicilarin 6l¢iim sonuglar1 oldukea tatmin edici oldugu igin gercek is ortamlarinda ayni algilayicilar
kullanilabilir. Ger¢cek depo uygulamalarinda koliler icerdikleri malzemeler bakimindan olduk¢a agir malzeme
icerebilir. Saha uygulamalarinda bu mekanizmalarin plastik yerine dayanikli metallerden iiretimi diisiiniilebilir.
Bu tiir bir malzeme degisikligi yapilmasi durumunda gercek iiretim asamasinda kullanilacak step motorlar1 da
daha gii¢lii olmalidir. Ayni durum servo motorlar i¢in de gegerlidir. Prototipte kullanilan biitiin motorlarin ¢alisma
bi¢cimleri ayni kalmak kaydiyla, saha sartlarinda ayirt edilecek malzemenin yapisina gére motor giicii hesaplanarak
daha yiiksek olanlar tercih edilmelidir.

Renk él¢iimii ile ilgili algilayicilarda farkli alternatiflere yonelerek iiriiniin basar1 orani arttirilabilir. Ol¢iimlerde
daha tutarli sonuglar alinan renk algilayicilary, giintin her vakti ve farkli 151k kosullarinda daha dar araliklarda
sonuclar verebilir. Bu durum yazilim tabanli tespit islemlerini kolaylastirabilir. Bu calismanin devami olarak, farkli
151k kosullarinda daha basarili sonuglarin ortaya ¢ikmasini desteklemek amaciyla makine 6grenmesi tabanli yeni
bir algoritma ile robotun yazilimini desteklemek olabilir.

Renk 6l¢lim algilayicisinda algilama hassasiyeti yiiksek farkl alternatifler kullanilarak iiriiniin algilama ve ayirt
etmedeki basar1 orani daha da artirilabilir. Ol¢iim degerlerinde daha tutarli sonuclar alinabilen renk algilayicilari,
glinlin her vakti ve farkl 1sik kosullarinda daha dar araliklarda veriler iiretebilir. Bu durum yazilim yoluyla
gerceklestirilen iirlin tespit islemlerini kolaylastirabilir.

Gelecek calismalarda basar1 orani iizerinde yapilabilecek iyilestirme yontemlerinden bir digeri de, farkh 1s1k
kosullarinda hangi degerlerin ortaya ¢iktigini tespit edebilen, makine 6grenmesi tabanl yeni bir algoritma
kullanilarak robotun mevcut yaziliminin desteklenmesidir. Arastirmacilar ¢alismay1 daha ileriye tasiyabilecek
benzer alanlarda yeni ¢alismalar yiiriitebilirler.

Sonug olarak kutularin yerlestirilecegi konumlarin dogru belirlenmesinde ve sevkiyatinda yardimci olabilecek
ornek bir robot prototipi gelistirilmistir. Robotun tiim mekanik parcalari orijinal olarak tasarlanmistir. Kutu
iizerindeki etiketin rengine gore pozisyon belirleyen robot prototipinin {retilmesi ve lojistik alaninda
uygulanabilirliginin test edilmistir. Basari testlerinde 197 kutudan 195'inin (yaklasik % 99'unun) robot tarafindan
istenilen alana basariyla yerlestirildigi goriildii.

Bu calismada kullanilan teknikler, cihazlarin ve uygulamalarin yetenekleri ve fiziksel depolama ortami kosullari
ile sinirlidir. Bu ¢6ziim, insan-makine etkilesiminin yogun oldugu depolarda is kazalarinin veya hayati etkilerinin
azaltilmasina katki sunacaktir. Agir is¢ilik gerektiren tehlikeli islerin daha fazla robot tipi makinelerle yapilacak
olmasi insan sagligini ve yasam kalitesini artiracagi gibi isyeri verimliligine ve siirdiiriilebilirligine de olumlu katk:
saglayacaktir.
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