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Projede, paletli bir ¢cim bigme robotuna entegre edilmek Uzere gelistirilen; bigilen
¢imin vakum yardimiyla toplanmasi, depolanmasi, agirlik izleme, agirhda bagli
adaptif hiz kontroll ve otomatik bosaltma islevlerini bir arada gergeklestiren akilli
bir modul tasarlanmis ve sistem mimarisi temel hesaplamalarla birlikte
olusturulmustur. Sistem; maksimum 2.5 kg ¢cim depolayabilen bir hazne, bigilen
¢imi hazneye tagsimak amaciyla kullanilan BLDC-VKT4546 DC 11.1 V, 100 W
supurge motoru, 35 mm ¢apli hortum hatti, paletlerin arasinda govde altina
sabitlenen supurge bashgi, hazne altina yerlestirilen HX711 destekli yuk hucresi
ve hareket sistemine ait hiz geri bildirimi saglayan sensorlerden olugmaktadir.
Supurge basligi robot govdesinin alt kisminda sabit konumlandirilarak bigilen
¢imin dogrudan emilmesini saglamaktadir.

Robotun paletli hareket yapisi sayesinde farkli arazi kosullarinda daha dengeli
ilerleme elde edilirken, haznede biriken yuk miktarina bagh olarak sistemin
ilerleme hizi adaptif bicimde kontrol edilmektedir. Haznedeki ktle, hazne altinda
konumlandirilan yuk hicresi ile gercek zamanli olarak dlgliimekte; bos haznenin
dara degeri referans alinarak net ¢im agirligi hesaplanmaktadir. Bu sayede yuk
artisina bagh performans degisimleri izlenebilmekte ve robotun ilerleme hizi
optimize edilerek enerji tuketimi ile mekanik zorlanmalar azaltilmaktadir.

Hazne dolulugu 2.5 kg esigine ulastiginda sistem otomatik bogaltma moduna
gecgmektedir. Haznenin dig geometrisi dikdortgen formda tasarlanmis olmakla
birlikte, i¢ yuzeyler egimli yapidadir. Bu nedenle haznenin acilir yan duvari aktive
edildiginde biriken ¢im, ek bir itme mekanizmasina ihtiya¢c duymadan yergekimi
etkisiyle kendiliginden disari kayarak tahliye edilmektedir. Bosaltma iglemi
tamamlandiktan sonra hazne yeniden toplama moduna donmekte ve yuk
hiucresi bos durum referansini kullanarak olgiim surecine devam etmektedir.

Kontrol altyapisinda ESP32-S3-N16R8 mikrodenetleyici, motor surtcu kartlari,
artimli optik doner enkoder, ACS712 akim sensoru, dusurlcu voltaj regulatorleri,
MG995 servo motor ve 3.7 V lityum pil grubu kullaniimaktadir. Sistem; motor
akimi, hiz geri bildirimi ve yuk verilerini es zamanli degerlendirerek adaptif hiz
kontrol algoritmasini gergeklestirecek sekilde tasarlanmigtir. Streg, MATLAB
ortaminda gelistirilen adaptif hiz kontroll, PID kontrol, agirlik merkezi analizi ve
gurdltu filtreleme simulasyonlari ile modellenerek sayisal olarak incelenmisgtir.
Bu yonleriyle proje; enerji verimliligini destekleyen adaptif kontrol yapisi, yenilikgi
robotik sistem entegrasyonu ve ¢im atiklarinin kontrolli yonetimi sayesinde
Birlesmis Milletler Strdurdlebilir Kalkinma Amaglari arasinda yer alan Amag 7:
Erigilebilir ve Temiz Enerji, Amag 9: Sanayi, Yenilikcilik ve Altyapi ve Amag 12:
Sorumlu Tuketim ve Uretim ile uyumludur.




ABSTRACT

In the project, an intelligent module was designed to be integrated into a tracked lawn-
mowing robot. This module performs grass collection with a vacuum system, storage,
weight monitoring, adaptive speed control based on the collected load, and automatic
emptying functions together. The system architecture was developed together with the
required basic calculations. The system consists of a container capable of storing up to
2.5 kg of grass, a BLDC-VKT4546 DC 11.1V, 100 W vacuum motor, a 35 mm hose line,
a vacuum head fixed under the robot body between the tracks, an HX711-supported
load cell placed under the container, and sensors that provide speed feedback from the
motion system. The vacuum head is positioned under the robot body to allow the cut
grass to be directly sucked into the collection system.

The tracked motion structure provides more stable movement under different terrain
conditions. In addition, the forward speed of the robot is adaptively controlled according
to the load accumulated in the container. The mass inside the container is measured in
real time by the load cell, and the net grass weight is calculated by using the tare value
of the empty container as a reference. Thus, load-related performance changes can be
monitored, while the robot speed is optimized to reduce energy consumption and
mechanical stress.

When the container reaches the 2.5 kg filling threshold, the system switches to automatic
emptying mode. Although the external geometry of the container is rectangular, its
internal surfaces are inclined. Therefore, when the opening side wall is activated, the
accumulated grass slides out under the effect of gravity without requiring an additional
pushing mechanism. After emptying, the container returns to collection mode, and the
load cell continues the measurement process using the empty-container reference
value.

The control infrastructure includes an ESP32-S3-N16R8 microcontroller, motor driver
boards, an incremental optical rotary encoder, an ACS712 current sensor, buck voltage
regulators, a servo motor, and a lithium battery pack. The system is designed to perform
the adaptive speed control algorithm by evaluating motor current, speed feedback, and
load data simultaneously. The process was modeled and numerically analyzed in
MATLAB through adaptive speed control, PID control, center of gravity analysis, and
noise filtering simulations. Through these features, the project is compatible with the
United Nations Sustainable Development Goals, particularly Goal 7: Affordable and
Clean Energy, Goal 9: Industry, Innovation and Infrastructure, and Goal 12: Responsible
Consumption and Production. It supports energy efficiency through adaptive control,
contributes to robotic system innovation, and enables controlled management of grass
waste.
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1. GIRIS
1.1. Calismanin Konusu ve Problemin Tanimi

Otonom ve yari otonom ¢im bigme makineleri son yillarda konut, peyzaj ve
endustriyel alan bakiminda yaygin olarak kullaniimaya baglanmis olsa da, bu
sistemlerin 6nemli bir bolimunde bigilen ¢imlerin toplanmasi ve depolanmasi
sureci halda manuel midahale gerektirmektedir. Toplama haznesinin dolmasi
durumunda makinenin durdurulmasi, haznenin kullanici tarafindan bosaltiimasi
ve islemin yeniden baglatiimasi gerekliligi, calisma surekliligini kesintiye ugratan
ve verimliligi azaltan 6nemli bir sorun olarak ortaya ¢gikmaktadir. Ayrica haznede
biriken ¢im miktarina bagh olarak sistem yukunun degdismesi, mobil robotun
hareket performansini etkileyebilecek bir unsur olarak degerlendiriimektedir.

Calismanin konusu, ¢im toplama surecinin bu zayif halkasini ortadan kaldirarak
¢imin vakumla hazneye c¢ekilmesi, depolanmasi, doluluk miktarinin sensor
tabanh olarak izlenmesi, ylUk degisimine bagh adaptif hiz kontrolinin
saglanmasi ve hazne belirlenen esik degere ulastiginda otomatik bosaltma
surecinin devreye alinmasi gibi iglevleri entegre bir yapi icerisinde gerceklestiren
akilli bir modulin tasarlanmasidir. Sistem, paletli bir ¢gim bigme robotuna entegre
edilmis moduler bir alt bilesen olarak ele alinmakta ve robotun bigcme
mekanizmasi disinda kalan ¢im toplama, depolama, yuk izleme, adaptif hiz
kontrolU ve bosaltim sureclerinin bagimsiz bir alt sistem Uzerinden yonetiimesini
hedeflemektedir.

1.2. Galismanin Amaci

Calismanin temel amaci, ¢im toplama slrecini kesintisiz, guvenilir ve
kullanicidan bagimsiz bir yapiya donusturmek, hazne dolulugunun manuel
takibine olan ihtiyaci ortadan kaldirmak ve yuk artisina bagh olarak sistem
davraniginin kontrol edilebilir ve izlenebilir bir yapiya kavusturulmasini
saglamaktir. Bu dogrultuda gelistirilen sistem, c¢imin vakumla hazneye
tasinmasini saglayan BLDC-VKT4546 DC 11.1 V, 100 W supurge motoru, 35
mm c¢apli hortum ve slUpurge basligi, maksimum 2.5 kg ¢im depolayabilen
toplama haznesi, hazne altina yerlestirilen yuk hicresi ile ¢alisan agirlik 6lgim
sistemi ve hazne duvarinin kontrolli sekilde acgilmasini saglayan otomatik
bosaltma mekanizmasindan olugmaktadir.

Haznedeki katle, ylk hicresi Uzerinden gergek zamanli olarak izlenmekte; bos
haznenin dara degeri referans alinarak net ¢im agirigi hesaplanmaktadir. Yk
artigi, paletli sistemin adaptif hiz kontrollyle iligkilendiriimekte ve bdylece
sistemin yUk degisimine ragmen daha dengeli ve kontrolli ¢alismasi
hedeflenmektedir. Hazne kutlesi belirlenen 2.5 kg esik dederine ulastiginda
otomatik bosaltma sureci baslatilmakta, haznenin egimli i¢ yapisi sayesinde
¢imin kendiliginden tahliye edilmesi saglanmakta ve bosaltim tamamlandiginda
sistem yeniden toplama moduna donmektedir.
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1.3. Projenin Kapsami

Proje kapsaminda ¢im toplama ve depolama modulunun mekanik, elektriksel ve
kontrol odakli bilesenleri muhendislik bakis agisiyla ele alinmis ve sistemin
isleyisine iligkin temel tasarim parametreleri belirlenmistir. Vakum hattina iligkin
hava akisi, hava hizi ve hortum c¢api segimleri akis karakteristikleri dikkate
alinarak degerlendirilmis; ¢cimin hazneye aktariimasi icin 35 mm ¢apli hortum ve
gbvde altinda paletlerin arasinda sabit konumlandirilan supirge bashgi
kullanilmasi planlanmistir. Hazne dolum davranigi, ¢im yogunlugu ve
maksimum 2.5 kg depolama kapasitesi dikkate alinarak degerlendirilmistir.
Haznedeki yukun izlenmesi, hazne altina yerlestirilen yuk hucresi tabanl statik
Olcim yaklasimiyla gergeklestirilirken, yuk degisiminin sistem hareketine etkisi
motor akimi ve hareket hizi verileriyle birlikte analiz edilmistir. Gulg
gereksinimleri, kullanilan supurge motoru, tahrik elemanlari, sensorler ve
kontrol birimlerinin ¢aligma gerilimlerine uygun olacak sekilde dusurucu
regulatorler Gzerinden dagitilacak bigimde modellenmistir. Adaptif hiz kontrold,
PID kontrol, agirlik merkezi belirlenmesi ve gurtlta filtreleme stiregleri MATLAB
ortaminda simule edilerek sistem davranisi zamana bagl olarak analiz edilmis
ve tasarim kararlari sayisal verilerle desteklenmistir. Proje kapsami ¢im
toplama, depolama, agirlik izleme ve otomatik bogsaltma modullerini igermekte
olup, ¢imin fillen kesilmesine yonelik bicme mekanizmasi ¢alismanin kapsami
disinda birakiimigtir.

1.4. Calismanin Gerekgesi ve Katkisi

Mevcut ¢im toplama ve depolama sistemlerinde hazne dolulugunun operator
tarafindan takip edilmesi ve manuel bosaltim nedeniyle uygulama kesintiye
ugramaktadir. YUk artigi ile sistemin hareket performansi arasindaki iligkinin
kontrolsliz gerceklesmesi de karsilasilan problemler arasindadir. Bu proje ile
hazne dolulugunun sensor tabanli olarak izlenmesi, bosaltim sirecinin otomatik
hale getiriimesi, paletli sistemin yuk durumuna bagh olarak adaptif hiz kontrolu
ile calistinlmasi ve sistem davranisinin simulasyon ortaminda onceden
degerlendiriimesi saglanmigtir.

Boylece yalnizca mekanik bir toplama sistemi degil, dlgum, karar verme ve
eylem bilesenlerinin birlikte c¢alistigr akilli bir modul gelisgtiriimesine yonelik
batlnlesik bir yaklagsim ortaya konulmustur. Calismanin, otonom ¢im bigme
sistemlerine entegre edilebilir sensor destekli depolama, yuk degisimine bagli
adaptif hiz kontroli ve otomatik bosaltim yapilari agisindan literatire ve
uygulamaya katki saglamasi hedeflenmektedir..
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2. PROJENIN ARKA PLANI VE KURAMSAL GERGEVESI

2.1. Literatur

Gupta ve Kumar’in (2025) [1] ¢alismasinda, otonom ¢im bicme makinelerinde
kullanilan sensor teknolojileri, kontrol yapilari ve enerji verimliligi odakli sistem
mimarileri kapsamli bigcimde ele alinmis; bu tur makinelerin gelecekte
otomasyon, surdurulebilirlik ve insan mudahalesinin azaltilmasi yonunde
gelisim gosterecedi vurgulanmistir. Calismada Ozellikle sensor verilerinin
sistem karar mekanizmalariyla butinlesmesi, yuk degisimlerinin makine
davranisina yansitiimasi ve enerji tiketiminin galisma kosullarina gore optimize
edilmesi gerekliligi Uzerinde durulmustur. Bu yaklasim, proje kapsaminda
geligtirilen yuk izleme, adaptif hiz kontroli ve sensor tabanh karar yapisi ile
dogrudan értiismekte olup galismanin teorik gerekgesini gliglendirmektedir. S6z
konusu c¢alismada ¢im toplama ve depolama alt sistemlerinin ayrik bir modul
olarak ele alinmadidi agirlik izleme ve otomatik bosaltma fonksiyonlarinin
sistemsel kapsam disinda kaldigi gorulmektedir. Buna bagli olarak proje
kapsaminda geligtirilen moduler vakum-depolama-bosaltma yapisinin
literatirde daha sinirli ele alinan bir problem alanina karsilik geldigini
gOstermektedir.

Santhoshini’nin (2024) [2] ¢calismasinda ise akilli ¢cim bakim sistemlerine yonelik
bir otomatik ¢im bigme makinesi tasarimi sunulmus ve sistemin degisken ¢im
yogunlugu, yer geometrisi ve cevresel kosullara uyum saglayabilmesi igin
otomasyon tabanl kontrol yaklagsimlarina ihtiya¢g duyuldugu vurgulanmigtir.
Calisma; hareket kontroll, alan taramasi ve gorev planlama gibi konulara
odaklanmakta olup, ¢im toplama ve depolama surecleri daha ¢ok operasyonel
bir ¢ikti olarak ele alinmigtir. Bu yonuyle Santhoshini’nin ¢alismasi, ¢im bigme
sistemlerinin otonomlagmasina iligkin butuncul gerceveyi ortaya koyarken, proje
kapsaminda geligtirilen sensor tabanli depolama ve otomatik bosaltma
modulinin dogrudan odaklandigi teknik problemlere sinirh  bigimde
deginmektedir. Bu durum, mevcut proje calismasinin, otonom ¢im bicme
teknolojilerinin daha az incelenmisg ancak pratik kullanimiyla kritik bir alt
bilesenine odaklanmasi bakimindan 6zgln bir pozisyon olusturdugunu
gOstermektedir.

Yang ve galisma arkadaslar (2022) [3] GA-FNC algoritmasiyla desteklenen gift
cevrimli adaptif PID kontrol yapisinin DC motorlarda hiz kararlihdini belirgin
sekilde iyilestirdigini ve yuk degisimlerine karsi daha dengeli bir hiz tepkisi
urettigini ortaya koymustur.

Wang ve ekibi (2022) [4] tarafindan gelistirilen cift bulanik mantik tabanh PID
denetleyici ise BLDC motorlarda hem denge noktasi hatasini distirmis hem de
dinamik  gecis  davranisini  iyilestirmigti.  Bu  caligsmalar  Dbirlikte
degerlendirildiginde, motor hizinin yalnizca sabit referans degerler tzerinden
degil, yuk, tork ve sistem zorlanma kosullari dikkate alinarak adaptif bir
yaklasimla kontrol edilmesi gerektigi acik sekilde ortaya konmaktadir.
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Proje kapsaminda Ufleyici motorun, haznedeki ¢im kitlesinin artisi ve vakum
hattindaki akig direncinin yukselmesi gibi yuk artisi durumlarinda hiz ve gug¢
dretimini kararli bigimde slrdurebilmesi amaciyla adaptif kontrol yaklagiminin
tercih edilmesi, literatirde sunulan bu bulgularla uyumlu bir muhendislik
kararina dayanmaktadir.

Sharma’nin (2021) [5] ¢alismasinda BLDC motorlarda akim ve devir verileri
kullanilarak tork tahmini yapilabildigi ve bu yontemin sensorsuz yuk izleme ve
motor zorlanma analizinde etkili bir arag oldugu gosterilmistir.

ABD Enerji Bakanhdr'nin (DOE, 2014) [6] raporunda da motor yukdnin akim,
gerilim ve hiz dlgimleri GUzerinden hesaplanabildigi vurgulanmisg; bu yaklasimin
enerji verimliligi, sistem saglhgi ve bakim stratejileri agisindan kritik Sneme sahip
oldugu belirtilmistir. Bu literattr bulgulari, proje kapsaminda kullanilan akim geri
bildirimi ve yuk—hiz iligkisine dayali degerlendirme yaklagimini desteklemekte;
sistemde dinamik yuk izleme ve adaptif karar mekanizmasinin uygulanmasini
muhendislik agisindan gerekgelendirmektedir. Boylece proje, yalnizca mekanik
bir toplama sistemi degil, ayni zamanda yuk izleme odakli veri temelli bir kontrol
yaklagimini da igeren bir yapi kazanmaktadir.

Projeyle baglantili patentler baglaminda, US11,716,931 B2 numarali patentte
[7] hazne doldugunda devreye giren aktuatorli alt kapak mekanizmalari
tanimlanmis ve otomatik bosaltim vyapisinin mekanik tasarim ilkeleri
aciklanmistir. EP3871485B1 numarali patentte [8] ise ¢im bicme makinelerinde
motor hizinin yuk degisimlerine bagl olarak uyarlanmasini saglayan bir kontrol
yontemi sunulmustur. Bu patent yapilari, otomatik bosaltim ve yuk tabanl motor
kontrolinin endustriyel uygulamalarda ihtiya¢c duyulan fonksiyonlar oldugunu
gOstermektedir. Bununla birlikte, bu patentlerde sensor tabanh agirlik olgima,
depolama dolulugunun kutle verisiyle izlenmesi ve agirlik temelli adaptif kontrol
yaklagiminin dogrudan butunlesik bir yapi olarak ele alinmadigi goruimektedir.
Bu noktada proje galismasi, ¢im toplama ve depolama modula 6zelinde agirlik
OlcimU — yUk izleme — adaptif kontrol — otomatik bosaltma bilesenlerini tek bir
moduler yapi iginde birlestirmesi bakimindan literatur ve patent tabanli mevcut
yaklagimlardan ayrisan 6zgun bir muhendislik katkisi sunmaktadir.

Bruzzone, Nodehi ve Fanghella (2022) [9] ¢alismasinda kara mobil robotlarinda
kullanilan paletli hareket sistemleri incelenmigstir. Paletli sistemlerin engebeli ve
yumusak zeminlerde daha iyi tutunma sagladigi belirtiimistir. Bu ¢alisma, ¢im
toplama makinesinin dis ortamda ve artan yuk altinda kararli hareket edebilmesi
icin uygun hareket sistemi segimine literatur destegi saglamaktadir.

Liao ve arkadaslari (2021) [10] otomatik robotik ¢im bicme makinesinin tasarim
ve Uretim surecini ele almigtir. Calisma, robotik ¢im bigcme sistemlerinin hareket,
kesme ve algilama birimlerini incelemektedir. Bizim projemiz bu c¢aligsmadan
farkh olarak kesilen ¢imi vakumla hazneye almasi, agirlik sensoruyle yuku
olcmesi, hizi yuke gore ayarlamasi ve 2,5 kg’da otomatik bogaltma yapmasiyla
literatlre katki sunmaktadir.
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Gao ve arkadaslari (2025) [11] engebeli arazide ¢aligabilen pasif stispansiyonlu
paletli mobil robotun tasarim ve kontrolunl incelemistir. Calisma, arazi
kosullarinda robot dengesinin korunmasina odaklanmaktadir. Bu kaynak, hazne
doldukga agirligr artan ¢im toplama makinesinin dengeli ve guvenli hareket
etmesi gerekliligini desteklemektedir.

Jeon ve Lee (2023) [12] paletli mobil robotlarda arazi egimlerine gore hiz telafisi
yapllmasini ele almistir. Calisma, degisen arazi kosullarina gore hiz
kontrollUnin 6nemini gostermektedir. Bizim projemizde hiz telafisi arazi egimine
degil, haznede biriken ¢imin olusturdugu yuke gore yapiimaktadir; bu yonuyle
adaptif hiz kontroll yaklasimini farkh bir uygulama alanina tagsimaktadir.

Hiramatsu ve arkadaslari (2019) [13] engebeli arazide paletli mobil robotlar igin
yol takip kontroloru gelistirmigtir. Calisma, dis ortam kosullarinin robot hareket
dogrulugunu etkileyebilecegini gostermektedir. Bu kaynak, ¢im toplama
makinesinin ac¢ik alanda yuk degisimi altinda kontrolli hareket etmesi gerektigini
desteklemektedir.

lossaqui, Camino ve Zampieri (2010) [14] bilinmeyen kayma parametresine
sahip paletli mobil robotlar i¢in adaptif takip kontroli 6nermistir. Calisma,
belirsizlik durumlarinda adaptif kontrolin &énemini ortaya koymaktadir.
Projemizdeki agirlik sensoériune bagli hiz kontroli de degisken yuUkten
kaynaklanan belirsizligi azaltmaya yonelik pratik bir adaptif kontrol
uygulamasidir.

Pollak, Gupta ve Goéhlich (2024) [15] otonom hizmet robotlarinda ¢op kutularinin
tahmin edilen doluluk seviyelerine gore operasyon yonetimini incelemigtir.
Calisma, doluluk bilgisinin robot kararlarinda énemli bir veri oldugunu
gostermektedir. Projemizde de hazne dolulugu agirlik sensoéruyle dlgulerek hiz
kontrolu ve otomatik bosaltma kararinda kullaniimaktadir.

[16] Justo ve arkadaslari (2023) [16] otonom atik yonetimi robotlarinda minimum
enerji kullanim stratejisini ele almigtir. Calisma, doluluk ve gorev planlamasinin
enerji verimliligi Uzerindeki etkisini vurgulamaktadir. Projemizde artan yuke gore
hizin dusurulmesi, motor zorlanmasini ve eneriji tuketimini azaltmaya yonelik bir
yaklagim sunmaktadir.

Arthur, Shoba ve Pandey (2024) [17] IoT ve derin 6grenme tabanh akilli ¢ép
kutusu sistemlerini incelemistir. Calisma, doluluk takibi ve otomatik atik
yonetiminin onemini ortaya koymaktadir. Bizim projemizde haznedeki ¢im
miktari dogrudan agirlik sensoérlyle dlgulmekte ve bu bilgi sistem kontrolinde
kullaniimaktadir.

Zoumpoulis ve arkadaslarn (2024) [18] akilli sehirlerde sirdurllebilir atik
yonetimi icin akilli kutu sistemlerini incelemigtir. Calisma, otomasyon ve kaynak
geri kazanimi agisindan akilli haznelerin 6nemini vurgulamaktadir. Projemiz,
kesilmis ¢imi kontrolll sekilde toplayip otomatik bosaltarak bu yaklasimi ¢im
toplama alanina uyarlamaktadir.
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Farré ve arkadaslar (2023) [19] pnOmatik kentsel atik toplama sistemlerini
incelemigstir. Calisma, atiklarin hava akisi veya vakum yardimiyla tagsinmasinin
avantajlarini agiklamaktadir. Projemizde kesilen ¢imin vakumla hazneye
alinmasi, bu pndmatik tagima prensibinin mobil ve kiguk Olgekli bir ¢cim toplama
makinesine uygulanmasi agisindan literature katki saglamaktadir.

2.2. Projenin Ozgiin Degeri

Proje, ¢im toplama ve depolama surecini yalnizca mekanik bir iglev olmaktan
cikararak sensor tabanli veri toplama, adaptif hiz kontroll, otomatik bosaltma ve
yuk izleme mekanizmalarini tek bir moduler yapi igerisinde bir araya getirmesi
bakimindan 6zglin bir mihendislik yaklasimi ortaya koymaktadir. Gelistirilen
sistemin en temel 6zgun degeri, ¢im toplama ve depolama surecinin kullanici
mudahalesine ihtiyag duymadan otonom olarak yonetilebilmesidir. Hazne
dolulugunun agirlik sensoru ile gergek zamanli izlenmesi, 2.5 kg seviyesinde
otomatik bosgaltma mekanizmasinin devreye girmesi ve sistemin toplama-—
bosaltma c¢evrimlerini kendi kendine surdirebilmesi, mevcut ¢im bicme
makinelerinde yaygin olarak gorulen manuel bogaltma gereksinimini azaltmakta
ve operasyonel surekliligi artirmaktadir. Proje, Ozellikle genis alan
uygulamalarinda kullanici bagimhhgini azaltan ve sure¢ verimliligini artiran bir
otonom sistem yaklasimi sunmaktadir.

Sistemin bir diger dnemli 6zgun degeri, dusuk enerji tuketimi odakh kontrol
stratejisi ile tasarlanmig olmasidir. Paletli hareket sisteminin hizi, haznedeki kutle
artisi ve dinamik yUk durumu dikkate alinarak adaptif bicimde ayarlanmaktadir.
Yuk artisina ragmen sistemin gereksiz gug tuketmeden dengeli sekilde ilerlemesi,
enerji tuketiminin gcalisma kosullarina uyarlanmasi ve mekanik zorlanmalarin
kontrol altinda tutulmasi; hem donanim Omrinu uzatmakta hem de ener;i
verimliligi agisindan onemli bir kazanim saglamaktadir. Bu baglamda proje,
yalnizca iglevsel bir toplama sistemi degil, ayni zamanda enerji duyarli ve yuk
odakli muhendislik ¢ozumlerine dayanan bir kontrol yaklagimi gelistirmektedir.

Gelistirilen moduilin bakim gereksiniminin distik olmasi da 6zgin deger
unsurlarindan biridir. Sensor tabanli izleme sayesinde sistemde yuk, doluluk ve
¢alisma durumu surekli takip edilmekte; mekanik zorlanmalar en aza indirilecek
sekilde tasarim tercihleri yapilmaktadir. Bosaltma mekanizmasinin haznenin
acilir yan duvari uzerinden gergeklestiriimesi ve hazne i¢ yuzeylerinin egimli
tasarlanmasi, ¢imin ek bir itici mekanizmaya ihtiya¢c duyulmadan yercekimi
etkisiyle tahliye edilmesini saglamaktadir. Bu sayede karmasik mekanik aktarma
sistemlerine duyulan ihtiya¢g azaltilmig; bakim maliyeti ve ariza olasiligi
dusurulmastur. Boylece sistem, saha kosullarinda uzun sureli ve kararl ¢alisma
gerektiren uygulamalar i¢in avantaj saglamaktadir.
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Proje slresince ¢evre dostu ve surdurulebilir tasarim yaklagsimi benimsenmistir.
Haznenin doluluk seviyesinin dogrudan kutle Uzerinden izlenmesi, gereksiz
calisma cevrimlerinin dnline geg¢mekte; enerjinin yalnizca gerekli c¢alisma
kosullarinda kullaniimasini desteklemektedir. Yuk izleme ve enerji tuketimi
arasindaki iliskiye odaklanan kontrol mimarisi, hem donanim émrinin uzatiimasi
hem de kaynak kullaniminin optimize edilmesi agisindan gevresel etkiyi azaltan
bir muhendislik yaklagsimi sunmaktadir. Bu yonuyle proje, yalnizca teknik
performansa degil, surdurllebilir sistem tasarimi ilkelerine de katki
saglamaktadir.

Son olarak geligtirilen moduilin farkh sistemlere 6lgeklenebilir ve uyarlanabilir
olmasi, projenin uygulama alanini genigleten bir bagka 6zgin deger unsurudur.
Sistem, yalnizca kiguk Olgekli robotik ¢cim bicme makinelerine degil; farkl
kapasiteye sahip ¢im toplama araglari, tarimsal vakum sistemleri ve otonom
bakim ekipmanlarina entegre edilebilecek sekilde moduler olarak tasarlanmigtir.
Boylece proje, belirli bir prototip ¢bézumuinden ziyade, farkh dlgek ve kapasite
duzeylerine uyarlanabilen bir teknoloji bilegeni niteligi tagimaktadir.

Birlesmis Milletler Strdlrialebilir Kalkinma Hedefleri dikkate alinarak gelistirilen
bu projede enerji verimliligini artiran adaptif kontrol yaklagimi, kaynak kullanimini
azaltan otomasyon yapisi ve gevresel etkiyi minimize eden sistem mimarisi;
surdurulebilir Gretim, temiz enerji kullanimi ve sorumlu kaynak yonetimi ilkeleriyle
ortismektedir. Muhendislik projelerinde surdurtlebilirlik perspektifinin dikkate
alinmasi, geligtirilen teknolojilerin yalnizca iglevsel acidan dedgil, toplumsal ve
cevresel etki boyutlariyla birlikte degerlendiriimesini mumkun kilmakta ve
teknolojik ¢6zUmlerin uzun vadeli fayda Uretme kapasitesini artirmaktadir.
Baglamsal olarak proje, hem teknik agidan yenilikgi bir muhendislik yaklagimi
sunmakta hem de surdurulebilir tasarim anlayisina katki saglamaktadir.
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Sekil 2.2.1. Birlesmis Milletler Strdurilebilir Kalkinma Hedefleri
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Proje, gelistirdigi enerji verimliligi odakh kontrol yaklasimi, kaynak kullanimini
optimize eden otomasyon vyapisi ve moduler uyarlanabilirlik 6zellikleriyle
Birlesmis Milletler Strdurulebilir Kalkinma Hedeflerinden 6zellikle Amag 7, Amag
9 ve Amac 12 ile iligkilidir. Sistem tasariminda yalnizca teknik performans deqil,
ayni zamanda enerji kullaniminin azaltilmasi, donanim omrunun uzatiimasi ve
surdurulebilir dretim prensiplerine uygun muhendislik ¢gozimlerinin uygulanmasi
hedeflenmigstir. Bdylece proje, teknolojik bir tasarim galismasinin 6tesine gegerek
cevresel etkileri gozeten ve kaynak verimliligine katki saglayan bir cerceve
sunmaktadir.

2.2.1. Amag 7: Erisilebilir ve Temiz Enerji

Proje kapsaminda geligtirilen vakum ve depolama modulu, enerji tiketiminin
calisma kosullarina bagli olarak optimize edilmesi Uzerine tasarlanmistir.
Haznedeki kutle artigi ve sistemin yuk durumu sensor verileri Uzerinden
izlenmekte; paletli hareket sisteminin hizi, yik dedisimine bagli olarak adaptif
bicimde duzenlenmektedir. Bu sayede sistem, artan hazne ylkine ragmen
gereksiz enerji tuketiminden kacinacak sekilde daha dengeli ve kontrolll
calismaktadir. Adaptif hiz kontrol stratejisinin uygulanmasi, hareket sisteminin
gereksiz zorlanmasini onlemekte ve calisma surekliligini koruyarak ener;ji
verimliligine katki saglamaktadir. Bu yonuyle proje; akilli enerji kullanimi,
elektrikli sistemlerde verimli gug yonetimi ve dusuk tuketimli otomasyon
uygulamalari agisindan Amag 7 ile uyum gostermektedir.

2.2.2. Amag 9: Sanayi, Yenilikgilik ve Altyapi

Gelistirilen sistem, yalnizca belirli bir prototip ¢im bigme robotuna ait bir bilesen
olarak degil, farkli dlgekteki sistemlerde uygulanabilecek moduler bir teknoloji
platformu olarak tasarlanmistir. Vakum, depolama, agirlik élgimu, adaptif hiz
kontroll ve otomatik bosaltma yapisinin birlikte galismasi; tarim teknolojileri,
bakim robotlari ve endustriyel toplama ekipmanlarina uyarlanabilir niteliktedir.
Sensor tabanlh yluk izleme, veri odakli karar yapisi ve adaptif kontrol mimarisi,
otonom sistemler alaninda yenilik¢i bir yaklasim ortaya koymakta; bakim
gereksinimini azaltan ve sistem dayaniklihgini artiran bir altyapi
olusturmaktadir. Bu dogrultuda proje, muhendislikte yenilik¢i tasarim, otonom
sistem entegrasyonu ve akilli makine altyapisinin gelistiriimesi bakimindan
teknolojik katki sunmaktadir.
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2.2.3. Amag 12: Sorumlu Tiiketim ve Uretim

Proje, kaynak kullanimini minimize eden ve ekipman émrind uzatan bir
muhendislik yaklagimi ile gelistiriimistir. Haznenin doluluk seviyesinin dogrudan
kitle Gzerinden izlenmesi, gereksiz c¢alisma c¢evrimlerinin 6nine gecmekte;
otomatik bosaltma mekanizmasi sayesinde makinenin operasyonu kesintisiz ve
kontrolli bi¢cimde surdirilmektedir. Bu yapi, hem hareket sistemi hem de
mekanik bilesenlerin agiri zorlanmasini Onleyerek donanim yipranmasini
azaltmakta, bakim ve parcga degisim ihtiyacini disurmektedir. Enerji tiketiminin
yuk durumuna bagli olarak dizenlenmesi ve sistemin degisen kosullara gore
adaptif davranmasi, sorumlu Uretim ve verimli kaynak kullanimi anlayisina katki
saglamaktadir. Bu gergcevede proje, enerji, malzeme ve bakim kaynaklarinin
bilingli ve optimize edilmig bigimde kullaniimasini desteklemekte ve Amag 12 ile
uyumlu bir mihendislik ¢6zUmu ortaya koymaktadir.

Bu kapsamda proje; enerji verimliligi, surdurUlebilir otomasyon ve
Olceklenebilirlik boyutlariyla degerlendirildiginde, yalnizca akademik bir tasarim
calismasi degil, ayni zamanda surdurulebilir ve toplumsal fayda odakl bir
teknoloji gelistirme girisimi niteligi tagsimaktadir.

9 im

AMAC 7: AMAGC 9: AMAC 12:
ERISILEBILIR VE TEMiZ SANAYI, YENILIKGILIK SORUMLU TUKETIM
ENERJI VE ALTYAPI VE URETIM

Sekil 2.2.2. Kosullari Saglayan Birlesmis Milletler Srdurilebilir Kalkinma Hedefleri
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2.3. Projenin Hedefleri

Proje kapsaminda adaptif hiz kontrolli vakum-depolama—bosaltma sistemi;
mekanik yerlesim, elektronik baglantilar, sensor entegrasyonu, vakum hatti,
hazne yapisi, otomatik bosaltma mekanizmasi ve paletli hareket sistemi prototip
uzerinde bir araya getirilmistir.

Temel hedef, tamamlanan prototip Uzerinden elde edilen bilimsel ve teknik
sonuglarin  akademik platformlarda paylasiimasidir. Bu kapsamda,
gerceklestirilen testlerden elde edilen bulgularin ulusal veya uluslararasi bir
konferansta sunulmasi hedeflenmektedir. Konferans sunumunun; sistem
tasarimi, prototip entegrasyonu, yuk degisimine bagli adaptif hiz kontrold,
otomatik bosaltma yapisi ve deneysel dogrulama ¢iktilari Uzerine odaklanarak
hem literatir hem de wuygulama alani acisindan katki saglamasi
amaclanmaktadir.

Gelistirilen sistem ve testlerden elde edilen deneysel bulgularin, uygun
akademik degerlendirme sureclerinden gegirilerek ulusal ya da uluslararasi bir
bilimsel dergide yayimlanmasi hedeflenmektedir. Yayinlanacak calismada
sistemin muhendislik tasarimi, kontrol algoritmasi, enerji verimliligi performansi,
prototip uygulamasi ve farkh o6lgeklere uyarlanabilirlik potansiyelinin bilimsel
toplulukla paylasiimasi planlanmaktadir. Boylece proje, yalnizca teorik bir
tasarim calismasi olmaktan ¢ikarak prototip duzeyinde gerceklestiriimis ve
deneysel dogrulama asamasina hazirlanmig bir muhendislik uygulamasi niteligi
kazanmaktadir.

Uzun vadeli hedeflerden biri ise geligtirilen sistemin saha kullanimina yonelik
uygulanabilirliginin artirilmasi ve farkli élgeklerde degerlendirilebilir bir teknoloji
bileseni haline getiriimesidir. Bu dogrultuda, sistemin uzun sureli calisma
kosullarinda test edilmesi ve belediyeler, stadyum isletmeleri ile park—bahge
bakim ekipleri tarafindan kullanilabilecek bir modul olarak gelistiriimesi
hedeflenmektedir. Bodylece tamamlanan prototipin, genis alan bakim
otomasyonuna katki saglayacak sekilde olgunlastiriimasi amaglanmaktadir.
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3. TASARIM
3.1. Akis Semasi

Akis semasi, bir sistemin veya surecin galisma mantigini islevsel adimlar, karar
mekanizmalari ve kontrol donguleri Uzerinden gorsel ve sistematik bicimde ifade
etmek amaciyla kullanilir. Ozellikle karmasik mihendislik sistemlerinde
bilesenler arasindaki etkilesimi, veri akisini ve karar noktalarini agik hale
getirerek tasarimin  anlagilabilirligini  artinr; hata analizi ve kontrol
algoritmalarinin dogrulanmasina katki saglar. Bu dogrultuda, yuk degisimine
bagli adaptif hiz kontrolline sahip ¢im toplama, depolama ve otomatik bogsaltma
sisteminin akig semasi asagida verilmigtir. (Sekil 3.1.1)
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Sekil 3.1.1. Projenin Akis Semasi

Gelistirilen sistemin ¢alisma yapisi, akis semasinda goruldugu Uzere birbiriyle
veri alisverisi icinde olan moduler bilesenler Uzerine kuruludur. Sistem,
baslangi¢ durumunun aktif hale getiriimesi ve hazne igin dara degerinin alinmasi
ile calismaya baslamaktadir. Bu asamadan sonra bigilen ¢imin vakum
yardimiyla toplanmasi, haznede depolanmasi, depolanan kitlenin agirlik
sensoOru araciligiyla izlenmesi, yuk degisimine bagli olarak paletli sistemin
hizinin adaptif bicimde kontrol edilmesi ve hazne belirlenen esik degere
ulastiginda otomatik bogaltma igleminin gerceklestiriimesi suregleri ardigik ve
geri beslemeli bir yapi i¢cinde yurGtilimektedir.
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Sistem calistinldiginda ilk olarak “Sistemin Baslatiimasi ve Dara Alinmas!”
adimi gergeklestirilir. Bu agsamada haznenin bos agirligi referans deger olarak
belirlenmekte ve sonraki 6lgumlerde yalnizca haznede biriken net ¢im miktarinin
hesaplanmasi saglanmaktadir. Boylece agirlik sensorinden alinan veriler,
haznenin kendi agirligindan bagimsiz olarak degerlendirimekte ve doluluk
durumu daha dogru bigimde izlenmektedir. Dara alma isleminin ardindan sistem
toplama dongusune ge¢gmektedir.

Toplama dongusutnde, daha once bigilmis olan ¢im vakum yardimiyla stpurge
basligi ve hortum hatti Uzerinden hazneye aktariimaktadir. Bu asama akis
semasinda “Bigilmis Cimin Vakumla Toplanmasi” ve “Cimin Depolanmasi”
adimlariyla gosterilmistir. Sistemin amaci ¢imi kesmek degil, bigilen c¢imi
toplamak ve hazne igerisinde depolamaktir. Bu nedenle ¢im kesimi, goruntu
isleme veya bigme mekanizmasina iligkin iglemler bu akisin kapsami diginda
birakilmistir.

Haznede c¢im birikmeye bagladikga, hazne altinda konumlandirilan agirhk
sensorl tzerinden yik dlgiimi yapiimaktadir. “Agirlik Sensori / Yik Olgtimi”
blogunda elde edilen veriler hem hazne dolulugunun izlenmesinde hem de
adaptif hiz kontrol yapisinin temel girdisi olarak kullaniimaktadir. Sensérden
alinan agirlik bilgisi, “Yik Olgimii Denetimi” blogunda degerlendirilerek hazne
yukunun belirlenen sinir degere ulasip ulasmadigl kontrol edilmektedir.

Sistemde adaptif hiz kontrolt, haznedeki yuk degisimine bagl olarak paletli
hareket sisteminin hizinin ayarlanmasi prensibine dayanmaktadir. Agirlik
sensorinden alinan yuk bilgisi “Adaptif Hiz Degerinin Belirlenmesi” blojuna
aktariimakta ve bu veriye gore sistemin uygun ilerleme hizi belirlenmektedir.
Belirlenen hiz degeri “Hiz Kontrolorl” tarafindan islenerek “Palet Motorlarina
Hiz Komutu” bloguna iletilmektedir. Ardindan palet motorlari ve suruculeri bu
komut dogrultusunda ¢aligmaktadir.

Paletli hareket sisteminden alinan hiz geri bildirimi “Hiz Olgimi” blogu
uzerinden tekrar hiz kontrolorune aktariimaktadir. Boylece sistem yalnizca
agirhk verisine gore acik cevrimli bir hiz degisimi yapmakla kalmamakta, ayni
zamanda gergek hiz bilgisini de dikkate alan geri beslemeli bir kontrol yapisi
olusturmaktadir. Bu geri besleme sayesinde paletli sistemin yuk artigsina ragmen
daha dengeli, kontrolli ve enerji verimli sekilde ilerlemesi hedeflenmektedir.

Hazne yUku surekli olarak denetlenmekte ve akis semasinda karar blogu olarak
gosterilen “Hazne YUku 2.5 kg’a Ulasti mi?” sorusu Uzerinden degerlendirme
yapilmaktadir. Eger hazne yuku 2.5 kg seviyesine ulasmamigsa sistem “Hayir’
kolu Uzerinden toplama dongusune geri donmekte ve bigilen ¢imin vakumla
toplanmasi, depolanmasi, agirlik 6lgimu ve adaptif hiz kontroll suregleri devam
etmektedir. BOylece sistem, hazne dolana kadar g¢alisma c¢evrimini kesintisiz
bicimde surdurmektedir.
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Hazne yliku 2.5 kg esik dederine ulastiginda sistem “Evet” kolu Uzerinden
bosaltma surecine gegmektedir. Bu agsamada dncelikle “Sistemin Durdurulmasi”
adimi uygulanmakta, yani paletli hareket ve toplama igslemi bosaltma sirasinda
durdurulmaktadir. Sistemin durdurulmasi, bosaltma isleminin daha kontrollu ve
guvenli bigimde gerceklestirilebilmesi agisindan onemlidir. Bu nedenle akis
semasinda bu adim, baslangi¢ ve durum gegislerini ifade eden terminal bigimli
bir yapi ile gosterilmigtir.

Sistem durdurulduktan sonra “Servo Motor ile Hazne Duvarinin Agilmasi” adimi
devreye girmektedir. Bu asamada servo motor, haznenin agilir duvarini
kontrolli gekilde hareket ettirmekte ve bosaltma iglemi icin gerekli acikligi
olusturmaktadir. Haznenin i¢ yuzeylerinin egimli tasarlanmasi sayesinde,
haznede biriken ¢im ek bir itici mekanizmaya ihtiya¢ duyulmadan yergekimi
etkisiyle disari tahliye edilmektedir. Bu islem akis semasinda “Cimin
Bosaltiimasi” blogu ile ifade edilmistir.

Bosaltma isleminin ardindan “Dara Kontrolli” gergeklestirimekte ve haznenin
bos duruma dondugu kontrol edilmektedir. Bu adim, sonraki calisma
dongusunde agirlik dlgimunun dogru sekilde surdurulebilmesi igin gereklidir.
Dara kontrolunin tamamlanmasinin ardindan sistem tekrar baslangi¢/toplama
dongusune donmekte ve ayni iglem sirasi yeniden baglatiimaktadir. Boylece
toplama, yuk izleme, adaptif hiz kontroli ve otomatik bosaltma suregleri
kullanici mudahalesi gerektirmeden ¢evrimsel olarak yurutulmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde akis semasi, sistemin sensoér verisiyle
desteklenen, yuk degisimlerine duyarl ve geri beslemeli bir calisma yapisina
sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Cim toplama ve depolama sureci yalnizca
mekanik bir islem olarak ele alinmamis; hazne agirligi, paletli sistemin ilerleme
hizi, enerji tuketimi ve sistem davranigi gibi muhendislik parametreleriyle
iliskilendirilerek adaptif bir kontrol problemine donUsturtlmastir. Akis semasi,
sistemin tasarim felsefesini, karar mekanizmalarini ve yik degigsimine bagli
adaptif hiz kontrol yaklasimini batincul bigcimde yansitan temel yapi taslarindan
biri niteligindedir.
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3.2. Sistem Mimarisi

Sistem mimarisi; sensér katmani, kontrol birimi, motor ve tahrik elemanlari ile
gu¢ ve surlcu altyapisindan olusan butunlesik bir mekatronik yapi olarak
tasarlanmistir. Mimari tasarimin temel amaci, hazneye cekilen ¢imin kutle
degisimine bagli olarak paletli sistemin ilerleme hizini dinamik sekilde
uyarlayabilen, kararli c¢alisan ve belirlenen doluluk seviyesinde otomatik
bosaltma yapabilen bir toplama—depolama—bosaltma mekanizmasi ortaya
koymaktir. Bu dogrultuda sistemde kullanilan her bilesen; yuk izleme, ener;ji
verimliligi, hareket kontroli, mekanik bosaltma ve adaptif geri besleme
gereksinimleri gozetilerek secilmigtir.

Batarya
v

Voltaj regiilatorii
5V cikis

Yiik hiicresi
. Enkoder
Ana kontrolcii J iz / RPM geri bildirimi
HX711 |
ADC amplifikator

A . l ” 3
‘ Motor siiriicii 1 ‘ Motor siiriicii 2 ‘ | Servo motor Vakum bataryasi

Sag palet Sol palet | Hazne yan duvan ag/kapat Bagimsiz gii¢ kaynag

| . i l

Sag palet motoru Sol palet motoru
Adaptif hiz Adaptif hiz

ESP32 |

Vakum motoru

Sekil 3.2.1. Paletli otonom toplama ve bosaltma sisteminin donanim ve kontrol mimarisi

Temeli olusturan sensor sistemi; ylk, hiz, akim ve mekanik hareket gibi fiziksel
bayuklUklerin izlenmesini saglamaktadir. Hazne altinda konumlanan yuk
hlcresi, depolanan ¢imin kutlesini dogrudan oOlgcmekte ve bodylece hazne
dolulugu ile bosaltma esigi guvenilir bir fiziksel Olgim Uzerinden
belirlenmektedir. Yuk hucresinden elde edilen dusuk seviyeli sinyal, HX711 yuk
amplifikatori  ile  yuUkseltimekte ve dijital forma  donustirtlerek
mikrodenetleyiciye aktariimaktadir. Bu yapi sayesinde kutle dlgimu yalnizca
esik algilama amaciyla degil, ayni zamanda adaptif hiz kontrol mekanizmasinin
geri besleme parametresi olarak da kullaniimaktadir.

Paletli hareket sisteminde kullanilan artimli optik doner enkoder ise hiz bilgisinin
Olcilmesini saglayarak, motor komut degeri ile gercek hareket davranisi
arasindaki farkin izlenmesine olanak tanimaktadir. Bdylece hiz geri beslemesi,
adaptif kontrol algoritmasinin daha kararli galismasina katki saglamaktadir.
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Tum sensor verileri, sistemin karar verme ve kontrol merkezini olusturan
ESP32-S3-N16R8 mikrodenetleyici tarafindan islenmektedir. Mikrodenetleyici;
yuk hucresi ve enkoderden gelen verileri birlikte degerlendirerek palet
motorlarinin sdrucuilerine uygun hiz komutlari Gretmektedir. Kontrol yapisinin
temelini yUk degisimine bagli adaptif hiz kontrol yaklagimi olusturmaktadir. Bu
yap! ile sistem sabit hizda calismak yerine, hazne kutlesindeki artisa bagli
olarak ilerleme hizini dinamik bicimde ayarlamakta; boylece enerji tiketiminin
azaltilmasi, hareket kararliliginin korunmasi ve mekanik zorlanmalarin
sinirlandiriimasi hedeflenmektedir.

Sistemin mekanik ve elektromekanik yapisi paletli hareket motorlari, vakum
motoru ve servo motorla calisan hazne bosaltma mekanizmasindan
olugsmaktadir. Paletli hareket motorlari prototipin ilerlemesini saglarken, vakum
motoru bigilen ¢imin sUpurge bashgl ve hortum hatti Gzerinden hazneye
tasinmasinda gorev almaktadir. Bu kapsamda, onceki tasarimda yer alan 48 V
BLDC santrifj Ufleyici motor yerine BLDC-VKT4546 DC 11.1 V, 100 W supurge
motoru kullaniimaktadir. Cimin hazneye aktariimasi i¢cin 35 mm ¢apli hortum ve
govde altinda paletlerin arasinda sabitlenen stpurge basligi tercih edilmigtir.

Otomatik bosaltma yapisi, hazne igerisindeki ¢gim miktarinin 2.5 kg esik degerine
ulasmasi durumunda devreye girmektedir. Bu asamada sistemin hareketi
durdurulmakta ve servo motor araciliiyla haznenin agcilir duvari kontrol
edilmektedir. Haznenin dis yapisi dikdortgen formda tasarlanmis olsa da i¢
yuzeylerinin egimli olmasi sayesinde, hazne duvari agildiginda biriken ¢im
yercekimi etkisiyle disari tahliye edilmektedir. Boylece lineer aktuatorlu alt kapak
yerine daha sade, dugsuk maliyetli ve mekanik olarak daha pratik bir servo
kontrolli yan duvar bosaltma yapisi kullaniimistir.

Gug ve surucu katmani; batarya gug hatti, motor stricu kartlari, voltaj disurtci
regulator, sensor beslemeleri ve kontrol elektroniginden olusmaktadir. Sistemde
farkh gerilim seviyelerinde g¢alisan bilesenler bulundugundan, motorlar,
mikrodenetleyici, sensorler ve yardimci elemanlar uygun gerilim seviyelerine
regule edilerek beslenmektedir. Prototip Uzerinde mekanik yerlesim, elektronik
baglantilar, sensor entegrasyonu, vakum hatti, paletli hareket sistemi ve servo
kontrolli bogaltma mekanizmasi bir araya getirilmigtir.
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3.3. Hesaplamalar

3.3.1. Hazne Hacmi ve Cim Kapasitesi
Bu calisma kapsaminda kullanilan depolama haznesi, 30 x 30 x 20 cm
boyutlarinda tasarlanmistir. Haznenin dig geometrisi dikdortgen forma sahip
olmakla birlikte, i¢c kisminda bogaltma islemini kolaylastirmak amaciyla egimli
bir plaka yapisina yer verilmigtir. Bu tasarim nedeniyle haznenin toplam
geometrik hacmi ile ¢im depolama amaciyla kullanilabilecek etkin hacmi
birbirinden farkllik gostermektedir.
Hazne genigligi: X=30cm =0.30 m
Hazne derinligi: Y =30 cm = 0.30 m
Hazne yuksekligi: Z =20 cm =0.20 m

Haznenin toplam hacmi: V = X xY x Z=0.30 x 0.30 x 0.20 =0.018 m3

Egimli plaka élciileri: 12 cm x 30 cm x 30 cm

Egimli plakanin kapladigi hacim: \V_plaka = 0.12 x 0.30 x 0.30 / 2 = 0.0054 m?

Kullanilabilir hazne hacmi: V_kullanilabilir = V_toplam - V_plaka
V_kullanilabilir = 0.018 - 0.0054 = 0.0126 m®*=12.6 L

Haznenin toplam hacmi, geniglik, derinlik ve yukseklik degerleri kullanilarak
0.018 m? olarak hesaplanmigtir. Ancak i¢ kisimda yer alan egimli plakanin
kapladigi hacim bu degerden cikarildiginda, ¢im depolama igin kullanilabilir
hacim 0.0126 m?® olarak elde edilmigtir. Bu deger yaklagik 12.6 litre hacme
karsilik gelmektedir.

Maksimum depolanan ¢im kiitlesi: m_maksimum = 2.5 kg

Cimin ortalama hacimsel yogunlugu: p_c¢im = m_maksimum / V_kullanilabilir
p_cim=25/0.0126 = 198.4 kg/m?

Sistem tasariminda haznenin maksimum 2.5 kg c¢im depolayacagi kabul
edilmistir. Bu kutlenin kullanilabilir hazne hacmi igerisinde depolandigi
varsayilarak ¢imin ortalama hacimsel yogunlugu hesaplanmistir. Yapilan
hesaplama sonucunda ¢imin ortalama hacimsel yogunlugu yaklasik 198.4 kg/m?
olarak bulunmustur. Bu sonug, belirlenen hazne boyutlarinin hedeflenen
depolama kapasitesiyle uyumlu oldugunu gdstermektedir.

Ayrica hazne igerisinde kullanilan egimli plaka yapisi, yalnizca hacim hesabini
etkileyen bir unsur degil, ayni zamanda bosaltma davranisini iyilestiren onemli
bir tasarim tercihidir. Bu sayede ek bir itici mekanizmaya ihtiya¢ duyulmadan
bosaltma iglemi daha basitleserek dusuk bakim gerektirir ve daha kontrollt olur.
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3.3.2. Agirhga Bagh Adaptif Hiz Kontrol Modeli

Haznede depolanan ¢im miktarinin artmasi, sistemin toplam kutlesinde ve
agirlik merkezi konumunda degisime neden olmaktadir. Bu durum, o&zellikle
paletli hareket sistemine sahip prototiplerde ilerleme kararliigini ve enerji
tuketimini dogrudan etkileyebilmektedir. Bu nedenle sistemin hareket hizinin,
haznede biriken yUk miktarina bagli olarak otomatik bicimde sinirlandiriimasi
gerekli gorulmustar.

Bu kapsamda hazne altinda konumlandirilan yuk hicresinden elde edilen kutle
bilgisi, adaptif hiz kontrol algoritmasina giris verisi olarak aktariimaktadir. Hazne
bos durumdayken sistemin daha yuksek ilerleme hizinda c¢alismasina izin
verilmekte; haznedeki ¢im miktari arttikga izin verilen maksimum hiz kontrollU
bicimde azaltilmaktadir. Boylece ylUk artigiyla birlikte sistemin ani hiz
degisimlerinden veya dengesiz hareketlerden etkilenmesi 6nlenmektedir.

Hazne igerisindeki ¢im miktari 2.5 kg esik degerine ulagtiginda robotun ilerleme
hareketi durdurulmakta ve sistem otomatik bogaltma moduna ge¢cmektedir. Bu
yaklagim sayesinde paletli hareket sisteminin asiri zorlanmasi engellenmekte,
prototipin daha dengeli ve guvenli bir hareket rejiminde c¢alismasi
saglanmaktadir. Ayni zamanda enerji tuketimi, sistemin mevcut yuk durumuna
bagh olarak duzenlenmekte ve gereksiz gug¢ harcanmasinin 0Onlne
gecilmektedir.

Bu nedenle gelistirilen adaptif hiz modeli; yalnizca hareket performansini
iyilestiren bir kontrol yaklagimi degil, ayni zamanda sistem stabilitesi, enerji
verimliligi ve mekanik zorlanmalarin azaltilmasi agisindan temel bir tasarim
bileseni olarak degerlendirilmigtir.

Hazne bosken maksimum hiz: v,

Haznedeki anlik depolanan ¢im kiitlesi: mg

Maksimum ¢im kutlesi 2.5 kg oldugundan haznedeki kutleye bagl izin verilen
maksimum ilerleme hizi:

——) = yo(1- 22

V. . my) = vp(1-
makstmum( b) 0( Mmaksimum 2.5
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3.3.3. Olusan Tork ve Yiik Dagihimi

Depolama haznesinin doluluk seviyesine ulagsmasi sonrasinda ¢imin
bosaltiimasi, haznenin agilir duvar Uzerinden gerceklestirimektedir. Bu
mekanizmada agilacak duvarin hareketi, duvarin alt orta noktasina yerlestirilen
servo motor ile saglanmaktadir. Bu nedenle bosaltma asamasi, servo motorun
hazne igerisindeki ¢im yukune kargi duvari kontrolli bicimde hareket ettirmesi
gereken kritik galisma durumlarindan biri olarak degerlendirilmigtir.

Acilir duvar Uzerinde olusan yuk etkisinin belirlenebilmesi icin hazne igerisinde
depolanan ¢imin agirlik merkezi dikkate alinmistir. Hazne duvari 35 cm
genigliginde kabul edildiginde, ¢im yukinun duvar yuzeyine yaklasik olarak orta
noktadan etki ettigi varsayiimigtir. Bu nedenle servo motorun etki noktasi ile ¢im
yukunun olusturdugu moment etkisi arasindaki karakteristik mesafe yaklagik
olarak 35/2 = 17.5 cm, yani 0.175 m olarak alinmistir. Bu kabul, bosaltma
sirasinda servo motorun kargilamasi gereken tork ihtiyacinin yaklagik olarak
hesaplanmasina olanak saglamaktadir.

Sistem igin maksimum depolanan ¢im kitlesi 2.5 kg olarak belirlenmistir.
Yercekimi ivmesi 9.81 m/s? kabul edildiginde, hazne igerisinde biriken ¢imin
olusturdugu agirlik kuvveti 24.525 N olarak hesaplanmaktadir. Mekanik
tasarimda guvenli ¢aligsma kosullarini saglamak ve yuk dagihmindaki olasi
dengesizlikleri dikkate almak amaciyla emniyet katsayisi 2 olarak alinmigtir. Bu
katsayi, servo motor se¢iminde yalnizca ideal yuk kosullarinin degil, ¢galisma
sirasinda olugabilecek ek zorlanmalarin da dikkate alinmasini saglamaktadir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda acilir hazne duvarini hareket ettirmek icin
gerekli yaklasik tork degeri 8.58 N-m olarak bulunmustur. Bu deger, servo
motorun segimi ve baglanti elemanlarinin boyutlandirilmasi agisindan temel bir
tasarim parametresi olarak degerlendirilmistir. Servo motorun acilir duvarin alt
orta noktasina konumlandiriimasi sayesinde duvarin kontrolli sekilde agiimasi,
hazne igindeki egimli yuzeyler yardimiyla ¢imin yercekimi etkisiyle tahliye
edilmesi ve bosaltma isleminin sikisma veya zorlanma olmadan
gerceklestiriimesi hedeflenmistir.

Servo motor konumu: Agllacak hazne duvarinin alt orta noktasi

Yiik etkisinin yaklasik uyqulama uzakligi: 35/2 =17.5cm =0.175 m

Emniyet katsayisi: 2

Adirlik kuvveti: Fg = Myagsimum X g = 2.5 x 9.81 =24.525 N

Moment kolu: 1 =0.175 m

Servo motor icin gerekli yaklasik tork: M = Fg x | x 2

M =24.525%x0.175 x2=8.58 N-m
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3.3.4. Vakum Motoru Gii¢ ve Tork Gereksinimi

Hazneye c¢im tasinmasi igin kullanilan vakum motorunun gug¢ ve tork
gereksinimi; vakum hatti debisi, kanal basin¢ kaybi ve sistem verimi birlikte
deg@erlendirilerek belirlenmigtir. Kanal igerisinde olusan surtunme, baglanti
noktalarindaki akis kayiplari ve turbllans etkileri dikkate alinarak hesaplanan
gug¢ degeri, motorun teorik ¢calisma gereksinimini ifade etmektedir.

Yapilan hesaplamada vakum hatti debisi 0.044 m3/s, kanal basing kaybi 1500
Pa ve toplam sistem verimi 0.6 olarak alinmigtir. Bu de@erlere gore gerekli teorik
gug¢ yaklasik 110 W olarak hesaplanmistir. Projede kullanilan BLDC-VKT4546
vakum motorunun c¢alisma gerilimi 11.1 V ve motor guci 100 W olarak
deg@erlendirilmistir. Hesaplanan teorik gug¢ degeri ile segilen motor gucunin
birbirine yakin olmasi, motorun sistem gereksinimlerine uygun olarak segcildigini
gOstermektedir. Ancak gergek ¢alisma kosullarinda ¢imin nemli olmasi, hortum
icinde birikme veya ani yuk degisimleri gibi etkiler motor performansini
etkileyebileceginden, bu durumlarin deneysel testler sirasinda ayrica
degerlendiriimesi gerekmektedir.

Motorun tork gereksinimi, motor gicu ve agisal hiz iligkisi kullanilarak
hesaplanmistir. Motor devri yaklagik 7000 rpm kabul edildiginde agisal hiz
yaklagik 733 rad/s olarak bulunmustur. Bu deder kullanilarak yapilan
hesaplamada vakum motorunun yaklasik tork degeri 0.14 N-m olarak elde
edilmistir. Bu tork degeri, vakum motorunun g¢imi hortum hatti Uzerinden
hazneye  tasiyabilmesi icin gerekli mekanik  gu¢c  aktariminin
degerlendiriimesinde temel bir parametre olarak kullanilmistir.

Vakum hattinin debisi: Q = 0.044 m3/s

Toplam verim: n = 0.6

Kanal basing kaybi: Ap = 1500 Pa = 1.5 kPa

Gerekli teorik glic: P = (Ap x Q) / n = (1500 x 0.044) /0.6 =110 W

Secilen motor: BLDC-VKT4546

Calisma gerilimi: 11.1V

Motor giici: P_motor = 100 W
Motor devri: n = 7000 rpm
Acisal hizzw=(2x1xn)/60=(2x1x7000)/60=733rad/s

Yaklasik tork gereksinimi: T=P/w=100/733=0.14 N'-m
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3.4. Komponentler
3.4.1. ESP32-S3-N16R8 Mikrokontrolcu (MCU)

ESP32-S3-N16R8, sistemin temel kontrol birimi olarak gbrev yapmaktadir.
Projede sensorlerden alinan verilerin islenmesi, motor surUculerine gerekli
kontrol sinyallerinin gdnderiimesi, agirhga bagh adaptif hiz kontrol
algoritmasinin yaratdlmesi ve kullanici komutlarinin  sisteme aktariimasi
ESP32-S3-N16R8 mikrodenetleyicisi Uzerinden gergeklestirimektedir. Bu
nedenle mikrodenetleyici, sistemin karar verme ve kontrol merkezini
olusturmaktadir.

Hazne altinda konumlandirilan yuk hucresinden elde edilen agirlik verisi, HX711
modult aracihgiyla ESP32’ye aktarilmaktadir. Mikrodenetleyici bu veriyi
kullanarak haznedeki ¢im miktarini takip etmekte, bos hazne i¢in alinan dara
degerini referans kabul ederek net yuk hesabi yapmaktadir. Hazne doluluk
seviyesi belirlenen egik degere ulastiginda sistemin toplama ve ilerleme
hareketini durdurmasi, ardindan bosaltma sirecine ge¢mesi yine ESP32
tarafindan kontrol edilmektedir. Ayni zamanda paletli hareket sisteminin
kontrolinde de kullaniimaktadir. Motor suruclt kartlarina gonderilen PWM
sinyalleri ile palet motorlarinin hizlari ayarlanmakta, enkoderden alinan geri
bildirimler ile motor hareketi izlenmektedir. Boylece sistemin manuel veya
otomatik modda caligsmasi saglanmakta, haznedeki yuk miktarina bagl olarak
ilerleme hizi otomatik sekilde sinirlandiriimaktadir. Bu yapi, robotun yuk artisina
ragmen dengeli ve kontrolli hareket etmesini saglamaktadir.

Bu mikrodenetleyicinin projede tercih edilmesinin 6nemli nedenlerinden biri de
dahili Wi-Fi haberlesme 6zelligine sahip olmasidir. ESP32’nin Wi-Fi modulu
kullanilarak sisteme ait bir web tabanli kontrol araylzu gelistirilmigtir. Bu arayiz
uzerinden kullanici, ayni ag baglantisi izerinden sisteme eriserek hazne doluluk
degderini, yuk hucresinden okunan agirlik bilgisini, motor PWM degerini ve
enkoder verisini anlik olarak takip edebilmektedir. Ayrica dara alma, sifirlama,
durdurma, ileri—-geri hareket komutlari ve manuel/adaptif kontrol sec¢imi gibi
temel sistem komutlari da web arayuzu Uzerinden gonderilebilmektedir.

Genel olarak ESP32-S3-N16R8 mikrodenetleyicisi; sensor verilerinin
toplanmasi, motor kontrol sinyallerinin Uretilmesi, adaptif hiz algoritmasinin
uygulanmasi ve Wi-Fi tabanli web arayluzu Uzerinden kullanici ile sistem
arasindaki haberlesmenin saglanmasi gorevlerini Ustlenmektedir.

|

Sekil 3.4.1. ESP32-S3-N16R8 Mcu
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3.4.2. Motor Siriicui Kartlari

Projede paletli hareket sisteminin kontrolU i¢in 2 adet motor surucu kart
kullaniimigtir. Motor suricu kartlar, ESP32-S3-N16R8 mikrodenetleyicisinden
gelen kontrol sinyallerini motorlarin ¢alismasini saglayacak uygun gug¢
seviyelerine donusturmektedir. Bu sayede mikrodenetleyici dogrudan yuksek
akim c¢eken motorlari beslemek yerine, yalnizca kontrol sinyali Uretmekte;
motorlarin ileri, geri, durma ve hiz kontrol islemleri motor surtcu kartlar
uzerinden gergeklestiriimektedir.

Kullanilan motor strlcu kartlarinin galisma gerilimi 5-28 V/DC, ¢alisma akimi
ise 40 A degerindedir. Bu 6zellikler, palet motorlarinin ihtiya¢ duydugu akim ve
gerilim gereksinimlerinin karsilanmasina olanak saglamaktadir. Paletli sistemde
sag ve sol motorlarin ayri ayri kontrol edilebilmesi igin iki motor surlcu kart
kullaniimasi tercih edilmistir. Bdylece robotun ileri—geri hareketi, donus
manevralari ve hiz ayarlamalari daha kontrollG bicimde
gercgeklestirilebilmektedir.

Motor surtcu kartlari, ESP32’den gelen PWM sinyalleri araciligiyla motor hizini
ayarlamaktadir. PWM sinyalinin gorev orani degistirilerek motorlara uygulanan
etkin gerilim kontrol edilmekte ve buna bagh olarak paletlerin donus hizi
dizenlenmektedir. Bu yapl, hem manuel kontrol modunda kullanicinin web
araylzul Uzerinden hiz ayari yapmasini hem de adaptif kontrol modunda hazne
agirhigina gore sistem hizinin otomatik olarak degistiriimesini mUmkdn
kilmaktadir.

Sistemde yUk arttikca paletli yapinin daha dengeli hareket edebilmesi igin motor
surlcu kartlari adaptif hiz kontrol algoritmasinin uygulayici elemanlari olarak
gorev yapmaktadir. Hazne altinda bulunan yuk hucresinden elde edilen agirlik
bilgisi ESP32 tarafindan islenmekte ve hesaplanan uygun hiz komutu motor
suruculerine iletiimektedir. Bu sayede robotun hareket hizi, haznede biriken ¢im
miktarina gore dinamik olarak ayarlanabilmektedir.

Genel olarak motor surucu kartlari; palet motorlarinin gug kontrolint saglamak,
ESP32 ile motorlar arasinda glvenli bir araytz olusturmak, PWM tabanl hiz
kontrolinu gergeklestirmek ve robotun yon—hareket komutlarini uygulamak
amaciyla sistem mimarisinde onemli bir gorev ustlenmektedir.

Sekil 3.4.2. Motor Sirtcl Karti
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3.4.3. Agirhik Sensor Seti

Projede hazne icerisinde biriken ¢im miktarinin dlguimesi icin 20 kg kapasiteli
agirhk sensor seti kullanilmigtir. Bu set, agirlik senséru ve HX711 yuk hdcresi
yukseltici modulunden olusmaktadir. Agirlik sensorl, hazne altina yerlestirilerek
haznede biriken ¢imin olusturdugu yuku algilamakta; HX711 modull ise
sensorden gelen dusuk seviyeli analog sinyali yUkselterek mikrodenetleyicinin
isleyebilecegi dijital veriye donugturmektedir.

Bu Olgum sistemi sayesinde haznenin doluluk durumu gergek zamanl olarak
takip edilebilmektedir. Sistem ¢alismaya baslamadan dnce bos haznenin darasi
alinmakta ve bu deger referans kabul edilmektedir. Bdylece olgulen toplam
agirhktan haznenin kendi agirhgi ¢ikarilarak yalnizca haznede depolanan net
¢im miktari hesaplanmaktadir.

AQgirhik sensorinden elde edilen veri, projenin otomatik bosaltma ve adaptif hiz
kontrol islevleri acisindan kritik Gneme sahiptir. Haznedeki ¢im miktari arttikga
ESP32-S3-N16R8 mikrodenetleyicisi bu veriyi degerlendirerek paletli hareket
sisteminin hizini yik durumuna goére duzenlemektedir. Hazne igerisindeki ¢im
agirhigr 2.5 kg esik degerine ulastiginda ise sistem ilerleme hareketini
durdurmakta ve servo motor kontrolli bosaltma surecini baglatmaktadir.

Sensor setinin 20 kg kapasiteye sahip olmasi, sistemde hedeflenen 2.5 kg ¢im
depolama sinirinin guvenli bir 6lgtim araligi igerisinde kalmasini saglamaktadir.
Bu sayede sensor, maksimum calisma yukunun olduk¢ca uzerinde bir
kapasiteyle kullanilarak asiri yuklenme riskine kargi guvenli bir dlgum altyapisi
sunmaktadir.

Genel olarak 20 kg agirlik sensor seti; hazne dolulugunun belirlenmesi, bos
hazne darasinin alinmasi, net ¢im agirliginin hesaplanmasi, adaptif hiz kontrol
algoritmasina veri saglanmasi ve otomatik bosaltma kararinin veriimesi igin
sistemin temel algilama bilesenlerinden biri olarak gorev yapmaktadir.

Sekil 3.4.3. Agirlik Sensori ve HX711
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3.4.4. Artimh Optik Doner Enkoder

Projede paletli hareket sisteminin hiz geri bildiriminin alinmasi igin artimh optik
doner enkoder kullaniimigtir. Enkoder, motor milinin veya hareket aktarim
elemaninin donme hareketini algilayarak belirli araliklarla darbe sinyalleri
uretmektedir. Bu darbeler mikrodenetleyici tarafindan sayilarak motorun donus
hizi ve hareket durumu hakkinda bilgi elde edilmektedir.

Kullanilan enkoderin g¢alisma gerilimi 5—-24 V/DC, darbe sayisi ise 400 darbe
olarak belirtilmistir. Bu 6zellik, palet motorlarinin hareketinin yeterli hassasiyetle
izlenmesine olanak saglamaktadir. Enkoderden alinan darbe bilgisi sayesinde
motorlara gonderilen hiz komutu ile gergek hareket hizi karsilastirilabilmekte ve
sistemin kontrol dogrulugu artiriilmaktadir.

Artimh enkoderden elde edilen hiz verisi, adaptif hiz kontrol algoritmasinin geri
besleme bilesenlerinden biridir. Hazne igerisindeki ¢im miktar arttikca ESP32-
S3-N16R8 mikrodenetleyicisi, yuk hicresinden gelen agirlik bilgisiyle birlikte
enkoderden alinan hiz bilgisini degerlendirerek paletli hareket sisteminin hizini
duzenlemektedir. BOylece sistem, yalnizca teorik hiz komutuna goére degil,
gercek hareket verisine gore de kontrol edilebilmektedir.

Enkoder kullanimi, o6zellikle yuk artigi, zemin direnci veya paletlerde
olusabilecek kayma gibi durumlarda motor hizinin izlenmesini saglamaktadir.
Bu sayede robotun ilerleme hareketi daha kararli héale getiriimekte, hiz
sapmalari tespit edilebilmekte ve kontrol algoritmasinin gerektiginde duzeltici
komutlar dretmesi mumkun olmaktadir.

Genel olarak artiml optik déner enkoder; palet motorlarinin dénus hareketini
izlemek, hiz geri bildirimi saglamak, adaptif hiz kontrol algoritmasinin
dogrulugunu artirmak ve sistemin daha dengeli bir hareket yapisina sahip
olmasina katki saglamak amaciyla kullanilan dnemli bir sensor bilesenidir.

Sekil 3.4.4. Artimli Optik Doner Enkoder
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3.4.5. BLDC-VKT4546 Vakum Motoru

Projede bigilen ¢imin hazneye tasinmasi i¢in BLDC-VKT4546 DC 11.1V, 100 W
vakum motoru kullaniimigtir. Bu motor, govde altinda paletlerin arasinda sabit
konumlandirilan supurge bashgl ve 35 mm capindaki hortum hatti ile birlikte
calisarak bicilmis ¢imin vakum etkisiyle hazne igerisine aktariimasini
saglamaktadir.

Vakum motoru, sistemin ¢im toplama islevini gergeklestiren ana bilesenlerden
biridir. Motor ¢alistinldiginda supurge baslgi Uzerinde emis etkisi olusturmakta
ve zeminde bulunan bigilmis ¢imi hortum hatti boyunca hazneye tagimaktadir.
Bu sayede sistem, ¢imi kesme iglemi gerceklestirmeden yalnizca daha 6nce
bicilmis olan ¢imi toplama ve depolama gorevini yerine getirmektedir.

Kullanilan BLDC yapisi, firgasiz motor teknolojisine sahip olmasi nedeniyle
daha verimli, daha uzun émurli ve bakim ihtiyaci daha dusuk bir ¢alisma
karakteristigi sunmaktadir. 11.1 V DC calisma gerilimi ve 100 W gug¢ degeri,
prototip Olceginde gerekli emis kuvvetinin saglanmasi icin uygun bir motor
secimi olarak degerlendirilmigtir. Motorun gug¢ gereksinimi, vakum hatti debisi,
kanal basing kaybi ve sistem verimi dikkate alinarak yapilan hesaplamalarla
degerlendirilmistir.

Vakum motorunun galismasi ESP32-S3-N16R8 mikrodenetleyicisi Uzerinden
kontrol edilmektedir. Sistem komutlarina bagli olarak motorun caligtiriimasi,
durdurulmasi ve toplama surecinin yonetilmesi saglanmaktadir. Hazne 2.5 kg
esik degerine ulastiginda sistemin ilerleme hareketi ve vakumla toplama islemi
durdurulmakta, ardindan servo motor destekli otomatik bosaltma sureci
baslatiimaktadir.

Genel olarak BLDC-VKT4546 vakum motoru; bigilmis ¢imin sipurge bashgi ve
hortum hatti araciliiyla hazneye tasinmasini saglamak, toplama igleminin
surekliligini desteklemek ve prototipin vakum destekli ¢cim toplama fonksiyonunu
gerceklestirmek amaciyla sistemde kullanilan temel motor bilesenidir.

Sekil 3.4.5. BLDC-VKT4546 Vakum Motoru
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3.4.6. DC Motorlar

Projede paletli hareket sisteminin tahrik edilmesi icin 2 adet DC motor
kullaniimigtir. Bu motorlar, robotun sag ve sol paletlerinin hareketini saglayarak
sistemin ileri—geri hareket etmesine ve yon degistirmesine olanak tanimaktadir.
Her bir motor ayri bir motor suricu karti Uzerinden kontrol edilmekte, boylece
paletlerin hizi ve donus yonu bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir.

Kullanilan DC motorlarin ¢alisma gerilimi 12—24 V, calisma akimi ise 0.5 A
olarak belirtiimigtir. Bu ozellikler, prototipin paletli hareket yapisi i¢in gerekli
tahrik gucunu saglayacak sekilde degerlendiriimistir. Motorlar, palet
mekanizmasina mekanik olarak bagl ¢calisarak robotun zemin Gzerinde dengeli
bicimde ilerlemesini saglamaktadir.

DC motorlarin kontroll, ESP32-S3-N16R8 mikrodenetleyicisinden motor surtcl
kartlarina gonderilen PWM ve yon sinyalleri araciligiyla gerceklestiriimektedir.
PWM sinyalinin goérev orani degigtirilerek motorlarin hizlari ayarlanmakta, yon
sinyalleri ile ileri ve geri hareket komutlari uygulanmaktadir. Bu yapi sayesinde
robot hem manuel modda kullanici komutlariyla hem de adaptif modda sistem
tarafindan belirlenen hiz deg@erleriyle hareket edebilmektedir.

Adaptif hiz kontrol yapisinda DC motorlar, haznede biriken ¢im miktarina gore
belirlenen ilerleme hizini uygulayan temel tahrik elemanlaridir. Hazne yuku
arttikca mikrodenetleyici tarafindan hesaplanan hiz degeri motor suruculerine
iletiimekte ve paletli hareket sisteminin hizi kontrolli bigimde azaltiimaktadir.
Boylece robotun yuk artigina ragmen daha kararli, dengeli ve enerji verimli
sekilde calismasi hedeflenmektedir.

Genel olarak DC motorlar; paletli sistemin hareketini saglamak, robotun yon ve
hiz kontrolinU gerceklestirmek, adaptif hiz algoritmasinin uygulama c¢iktisini
fiziksel harekete donustlirmek ve prototipin saha lUzerinde hareket edebilmesini
mumkun kilmak amaciyla sistemde kullanilan temel tahrik bilesenleridir.

Sekil 3.4.6. DC Motorlar
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3.4.7. DS3218MG 20 kg Dijital Servo Motor

Projede otomatik bosaltma mekanizmasinin galistiriimasi icin DS3218MG 20 kg
dijital servo motor kullaniimistir. Servo motor, hazne igerisindeki ¢im yuku
belirlenen egik degere ulastiginda hazne kapaginin kontrollt bigimde agiimasini
saglamaktadir. Bu sayede biriken ¢imin kullanici midahalesi olmadan tahliye
edilmesi ve sistemin otonom c¢alisma kabiliyetinin artirilmasi hedeflenmisgtir.

DS3218MG servo motor, acilir hazne kapagina bagli olacak sekilde
konumlandiriimigtir. Sistem toplama modunda caligirken kapak kapali konumda
tutulmakta; yuk hucresinden alinan agirlik verisi 2.5 kg seviyesine ulastiginda
ESP32-S3-N16R8 mikrodenetleyicisi tarafindan servo motora agiima komutu
gonderilmektedir. Servo motorun hareketiyle kapak agilmakta ve haznedeki ¢im
yercekimi etkisiyle disari bosaltiimaktadir. Bosaltma islemi tamamlandiktan
sonra servo motor kapagi tekrar kapali konuma getirir.

Kullanilan DS3218MG servo motor 4.8—6.8 V ¢alisma gerilimi araliyina ve 180°
donus acisina sahiptir. 5 V besleme geriliminde yaklagik 19 kg-cm, 6.8 V
besleme geriliminde ise yaklagik 21.5 kg-cm durma torku saglayabilmektedir. Bu
yuksek tork kapasitesi, kapak agirligi, surtinme ve ¢im birikimi gibi direnclerin
asllmasinda avantaj saglamaktadir.

Servo motor ESP32-S3-N16R8 tarafindan (retilen kontrol sinyali ile
surtlmektedir. YUksek akim ihtiyaci nedeniyle servo motorun harici 5-6 V
regulator Uzerinden beslenmesi, servo motor ve mikrodenetleyici toprak
hatlarinin ise ortaklanmasi gerekmektedir. Genel olarak DS3218MG servo
motor, otomatik bosaltma mekanizmasinin gugclu, kontrolli ve tekrarlanabilir
sekilde caligmasini saglayan temel hareket elemanlarindan biridir.

Sekil 3.4.7. MG995 Servo Motor
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3.4.8. NX-Buck3A Fixed Dusuriicu Voltaj Regulatori

Projede farkh gerilim seviyelerinde c¢alisan elektronik bilesenlerin gtvenli ve
kararh sekilde beslenebilmesi icin NX-Buck3A Fixed dusuricu voltaj regulatori
kullaniimigtir. Bu regulator, batarya veya ana gug hattindan gelen daha yuksek
gerilimi sistemde ihtiya¢ duyulan 3.3 V, 5 V veya 12 V seviyelerine dugurerek
kontrol karti, sensorler ve yardimci devre elemanlari icin uygun besleme gerilimi
saglamaktadir.

Sistemde ESP32-S3-N16R8 mikrodenetleyici, HX711 modulu, agirlik sensord,
enkoder, servo motor ve diger elektronik bilesenler farkh ¢alisma gerilimlerine
ihtiya¢ duyabilmektedir. Bu nedenle gug¢ dagitiminin dogrudan tek bir besleme
hatti Uzerinden vyapilmasi uygun degildir. NX-Buck3A regulatort, ilgili
bilesenlerin gereksinim duydugu sabit gerilim seviyesini saglayarak sistemin
kararli calismasina katkida bulunmaktadir.

Regulatorin 3 A akim kapasitesine sahip olmasi, dusuk ve orta gug¢ tuketimli
elektronik bilesenlerin beslenmesi igin yeterli bir calisma aralidi sunmaktadir. Bu
yap! sayesinde Ozellikle mikrodenetleyici ve sensor katmaninda ani gerilim
dalgalanmalarinin énune gegilmesi, dlgim verilerinin daha guvenilir alinmasi ve
kontrol sinyallerinin kararl bigimde Uretilmesi hedeflenmistir.

Dusurucu voltaj regulatort, sistemin gug¢ altyapisinda batarya ile kontrol
elektronigi arasinda bir ara katman gorevi Ustlenmektedir. Boylece yuksek
gerilimli besleme hattinin dogrudan hassas elektronik bilesenlere uygulanmasi
engellenmekte ve her bilesenin kendi caligma gerilimine uygun sekilde
beslenmesi saglanmaktadir.

Genel olarak NX-Buck3A Fixed dusurlcu voltaj regulatord; sistemdeki farkl
gerilim gereksinimlerini kargilamak, kontrol kartt ve sensorlerin guvenli
beslenmesini saglamak, gug¢ dagitimini dizenlemek ve elektronik bilesenlerin
kararli gcalismasina katkida bulunmak amaciyla kullanilan temel gt¢ duzenleme
elemanlarindan biridir.

Sekil 3.4.8. NX- Buck3A Voltaj Regulatéri
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3.4.9. 3 Seri 3 Paralel Lityum-iyon Pil Grubu
Projede sistemin eneriji ihtiyacini karsilamak amaciyla 3 seri 3 paralel baglantili
lityum-iyon pil grubu kullaniimigtir. Bu yapi toplamda 9 adet 3.7 V lityum-iyon
pilin bir araya getiriimesiyle olusturulmustur. Pil grubu, sistemde yer alan
motorlar, kontrol karti, sensorler ve yardimci elektronik bilegenler igin ana eneriji
kaynagi olarak gorev yapmaktadir.

Pil baglantisinda 3 seri baglanti ile gerilim seviyesi artirimakta, 3 paralel
baglanti ile ise akim kapasitesi ve galisma suresi desteklenmektedir. Her bir
lityum-iyon pilin nominal gerilimi 3.7 V oldugundan, 3 adet pilin seri
baglanmasiyla pil grubunun nominal gerilimi yaklagik 11.1 V olmaktadir. Bu
deger, projede kullanilan BLDC-VKT4546 DC 11.1 V, 100 W vakum motorunun
calisma gerilimiyle uyumludur.

Paralel baglanti sayesinde pil grubunun saglayabilecegi toplam kapasite
artirlmakta ve sistemin daha uzun sure calisabilmesi hedeflenmektedir. Bu
yapl, Ozellikle vakum motoru ve paletli hareket sisteminin ¢aligma sirasinda
ihtiyagc duydugu enerjinin karsilanmasi agisindan onemlidir. Ayni zamanda
sistemde yer alan dusurucu voltaj regulatorleri araciligiyla bu batarya gerilimi,
ESP32-S3-N16R8 mikrodenetleyici, sensorler, enkoder, servo motor ve diger
elektronik bilesenlerin ihtiya¢ duydugu uygun gerilim seviyelerine indiriimektedir.

Pil grubu, sistemin taginabilir ve kablosuz caligabilmesi agisindan temel gug¢
bilesenidir. Prototip Uzerinde sistem baglantilari tamamlanmigs olmakla birlikte,
mevcut durumda batarya kaynakli ¢alisma problemi nedeniyle butunlegsik sistem
testleri tam olarak gercgeklestiriiememigtir. Bu nedenle sonraki agsamada pil
grubunun c¢alisma kararlihdinin saglanmasi, baglantilarin kontrol edilmesi ve
sistemin yuk altinda test edilmesi planlanmaktadir.

Genel olarak 3 seri 3 paralel lityum-iyon pil grubu; sisteme ana besleme
gerilimini saglamak, vakum motoru ve hareket motorlarinin enerji ihtiyacini
karsilamak, regulatorler araciligiyla kontrol elektroniginin  beslenmesini
desteklemek ve prototipin bagimsiz sekilde c¢alismasina olanak tanimak
amaciyla kullanilan temel enerji kaynagidir.

Sekil 3.4.9. 3.7 V Lityum-iyon Pil
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3.5. Gantt Semasi

Proje calisma takvimi, Ekim—Haziran aylari arasindaki suregte yurutulen
planlama, tasarim, analiz, gelistirme, test ve akademik cikti faaliyetlerini
gOsterecek sekilde hazirlanmistir. Gantt semasinda proje faaliyetleri dort ana
baslik altinda ele alinmistir: Planlama ve Tasarim, Analiz ve Simulasyon,
Modelleme, Gelistirme ve Test ile Akademik Calismalar. Bu yapi sayesinde
projenin hem teknik gelistirme sureci hem de raporlama ve sunum gibi akademik
ciktilari zaman ekseninde izlenebilir hale getirilmigtir.

{pmccess J [ Ekim ] [Kamm] [Araukj [Ocakj [$ubatj [ Martj [Nisanj [Maylsj [Haziranj

[Planlama & Tasarim j

Proje gereksinimlerinin belirlenmesi | ( girri )

Literatar taramasi C BITTI ]

Akig semasinin olusturulmasi ( BITTI )

[ Analiz & Simiilasyon )

Gerekli hesaplamalarin yapilmasi

{ BiTTi )

- —
(. BITTI

Ny

MATLAB simulasyonlari

oy
BITTI

Teknik gizim yapilmasi

( Modelleme, Gelistirme & Test

Malzemelerin secilmesi J

|

BITTI

BITTI

A N

Maliyet hesabinin yapilmasi

N

Prototip gelistirme

BITTI —
[ Akademik ]

[Pm}e raporlar ( Biti ) ( Bitti )

~\

Testlerin gergeklestirilmesi

Sunum BITTI BITTI ) BITTI

Sekil 3.5. Gantt Semasi

Projenin ilk asamasinda, Planlama ve Tasarim bashgi altinda sistem
gereksinimleri belirlenmis ve projenin temel galisma prensibi olusturulmustur.
Bu kapsamda ¢im toplama, depolama, yuk olgimu, adaptif hiz kontroli ve
otomatik bogaltma iglevlerine yonelik ihtiyaglar degerlendirilmigtir. Ekim ayinda
proje gereksinimlerinin belirlenmesi ve akis semasinin olusturulmasi
tamamlanmistir. Literatlr taramasi ise Kasim ayinda baslatiimis ve Subat ayina
kadar devam eden bir sure¢ olarak yurutilmustir. Bu asama sonunda sistemin
calisma mantigi, temel kontrol adimlari ve tasarim yaklagimi netlestiriimistir.
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Analiz ve Simulasyon asamasinda, sistemin muhendislik hesaplamalari ve
benzetim c¢alismalari gergeklestiriimigtir. Gerekli hesaplamalar Kasim ayinda
tamamlanmis, MATLAB simulasyonlari Aralik ve Ocak aylarinda yaratalmustar.
Bu kapsamda hazne kapasitesi, yuk hucresi tabanl agirlik élgimu, adaptif hiz
kontrol modeli, servo motor tork gereksinimi ve vakum motoru c¢alisma
prensibine yonelik degerlendirmeler yapilmistir. Teknik gizimler de Aralik ayinda
tamamlanarak prototip geligtirme sureci igin gerekli sayisal ve gorsel tasarim
verileri elde edilmigtir.

Modelleme, Gelistirme ve Test asamasi kapsaminda, sistemde kullanilacak
malzemeler secilmis ve maliyet hesabi tamamlanmigtir. Malzeme secimi Kasim
ayindan Subat ayina kadar devam etmig, maliyet hesabi ise Aralik—Subat
déneminde gercgeklestiriimistir. Prototip gelistirme faaliyetleri Mart ve Mayis
aylari arasinda yurutiimustir. Bu surecte paletli hareket sistemi, vakumla ¢im
toplama hatti, hazne, ylk htcresi sistemi, motor surtculeri, ESP32-S3-N16R8
kontrol karti, web tabanh kontrol arayuzu, rdle kontrolli vakum sistemi ve
DS3218MG 20 kg dijital servo motor destekli otomatik bosaltma mekanizmasi
bir araya getirilmistir. Mekanik ve elektronik baglantilar tamamlanarak sistem
buatunlesik bir prototip yapisi igerisinde calisir hale getirilmigtir.

Test sureci Mayis ve Haziran aylarinda gercgeklestirilmigtir. Bu kapsamda yuk
hicresinden elde edilen agirlik verileri dogrulanmis, web arayuzi Uzerinden
sistem kontroli test edilmis ve palet motorlarinin manuel/adaptif calisma
davranislari incelenmistir. Vakum motorunun kademeli ¢alisma yapisi role
uzerinden kontrol edilmis; web arayuzundeki vakum ag¢ komutu ile sistemin
gecikmeli ve kademeli olarak c¢alismasi, vakum kapat komutu ile durmasi
degerlendirilmigtir. Servo motor ile hazne kapaginin acgilip kapanma hareketi
test edilmis ve hazne yukunun 2,5 kg seviyesine ulasmasi durumunda sistemin
bosaltma moduna ge¢mesi hedeflenmistir. Boylece prototipin temel mekanik,
elektronik ve yazilimsal islevleri butunlesik olarak dogrulanmistir.

Akademik calismalar kapsaminda proje raporlari ve sunum hazirliklari sureg
boyunca dizenli olarak yuratilmastir. Proje raporlarina iligkin ¢calismalar Aralik
ayinda ve Haziran ayinda tamamlanacak agsamalar halinde planlanmistir.
Sunum hazirliklar ise Kasim, Aralk, Mayis ve Haziran doénemlerinde
gerceklestiriimistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, proje kapsaminda planlama, tasarim, literattr
taramasi, muhendislik hesaplamalari, simulasyon, teknik c¢izim, malzeme
secimi, maliyet analizi, prototip gelistirme, sistem entegrasyonu, test ve
akademik ciktilarin hazirlanmasi asamalari planli bir takvim dogrultusunda
yurutilmastir. Gantt semasi, projenin  Ekim ayinda baslayan planlama
surecinden Haziran ayinda tamamlanmasi 6ngoérilen nihai rapor ve sunum
asamalarina kadar sistematik bigimde ilerledigini gdstermektedir. Sonug olarak
geligtirilen prototipin yuk degisimine bagh adaptif hiz kontrold, ¢im toplama,
kademeli vakum kontroll ve otomatik bosaltma islevlerini yerine getirebilecek
sekilde tasarlandigi ve bultlnlesik sistem yapisinin olusturuldugu ortaya
konmustur.
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4. SIMULASYONLAR VE TEKNIK Gizim
4.1. MATLAB Similasyonlari

4.1.1. Adaptif Hiz Grafikleri

clear; close all; clc;

sim_time = 400;
dt = 0.05;

t = 0:dt:sim_time;
L = 0.30;
W = 0.30;

H_top = 0.20;
H_left = 0.12;
H_right = 0.00;

H_fill_max = 0.20;

V_total L *W * H top;
V_plate = L * W * (H_left - H_right) / 2;
V_usable = V_total - V_plate;

max_grass_load = 2.5;
rho_grass = max_grass_load / V_usable;

v_nom = 1.20;

rpm_nom = 4000;

rpm_max = 5200;
rpm_compensation = 850;

motor_tau = 0.45;

loadcell noise_std = 0.025;
loadcell drift = 0.00015;
rpm_noise_std = 5;

servo_rpm_max = 60

servo_open_time

empty_hold_time ;

servo_close_time = 3.09;

empty_duration = servo_open_time + empty_hold_time + servo_close_time;

.0;
.0

Il
Ul W

servo_max_angle 180;
grass_load_true
grass_load_est
grass_load_raw

zeros(size(t));
zeros(size(t));
zeros(size(t));

fill volume
fill_height

zeros(size(t));
zeros(size(t));
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rpm_true = zeros(size(t));
rpm_cmd = zeros(size(t));
rpm_filt = zeros(size(t));

travel speed = zeros(size(t));

servo_rpm = zeros(size(t));
servo_angle = zeros(size(t));

rpm_true(1l) = rpm_nom;
rpm_cmd(1) = rpm_nom;
rpm_filt(1) = rpm_nom;
travel speed(1) = v_nom;

emptying = false;
empty_timer = 0;

height_from_volume = @(V) ...
(V <= WXL*H_left/2) .* sqrt((2 * H_left .* V) ./ (W * L)) + ...
(V > W¥L*H_left/2) .* (V ./ (W * L) + H_left/2);

for k = 2:1length(t)
if ~emptying

if mod(t(k), 160) < 50
volume_in_rate = 6.0e-5;
elseif mod(t(k), 160) < 100
volume_in_rate = 8.0e-5;
else
volume_in_rate = 5.5e-5;
end

fill volume(k)
fill volume(k)

fill volume(k-1) + volume_in_rate * dt;
min(fill volume(k), V_usable);

fill_height(k)
fill_height(k)

height_from_volume(fill_volume(k));
min(fill_height(k), H_fill max);

grass_load_true(k)
grass_load_true(k)

rho_grass * fill volume(k);
min(grass_load_true(k), max_grass_load);

else
empty_timer = empty_timer + dt;
if empty_timer <= servo_open_time
servo_rpm(k) = servo_rpm_max;
servo_angle(k) = servo_max_angle * (empty_timer /

servo_open_time);

grass_load_true(k) = grass_load _true(k-1);
fill volume(k) = fill volume(k-1);

elseif empty_timer <= servo_open_time + empty_hold_time
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servo_rpm(k)

=@;
servo_angle(k) =

servo_max_angle;

grass_load_true(k) = grass_load_true(k-1) * exp(-4.0 * dt);
fill volume(k) = grass_load_true(k) / rho_grass;

elseif empty_timer <= empty_duration
servo_rpm(k) = -servo_rpm_max;

close_timer = empty_timer - servo_open_time - empty_hold_time;
servo_angle(k) = servo_max_angle * (1 - close_timer /
servo_close_time);

grass_load_true(k) = grass_load_true(k-1) * exp(-4.0 * dt);
fill volume(k) = grass_load_true(k) / rho_grass;

else

emptying = false;
empty_timer = 0;

grass_load_true(k) = ©;
grass_load_est(k) = 0;
grass_load_raw(k) = 0;
fill volume(k) = ©;
fill height(k) = 0;

servo_rpm(k) = 0;
servo_angle(k)

0,
end

fill_height(k)
fill_height(k)

height_from_volume(fill_volume(k));
max (0, min(fill height(k), H_fill max));

end

if grass_load_true(k) >= max_grass_load && ~emptying
emptying = true;
empty_timer = 0;

end

grass_load_raw(k) = grass_load_true(k) + randn * loadcell noise_std +
loadcell drift * t(k);

if emptying
alpha_load
else
alpha_load
end

0.30;

0.12;

grass_load_est(k) (1 - alpha_load) * grass_load_est(k-1) + alpha_load *
grass_load_raw(k);

grass_load_est(k)

max (0, min(max_grass_load, grass_load est(k)));
if emptying

travel _speed(k) = 0;
rpm_cmd(k) = 0;
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else
travel_speed(k) = v_nom;
load_ratio = grass_load_est(k) / max_grass_load;
rpm_cmd (k) rpm_nom + rpm_compensation * load_ratio;
rpm_cmd(k) = min(rpm_cmd(k), rpm_max);

end

if emptying
rpm_target
else
rpm_target
end

9;

rpm_cmd(k);
rpm_true(k) = rpm_true(k-1) + ...
(rpm_target - rpm_true(k-1)) * (dt / (motor_tau + dt));

rpm_meas = rpm_true(k) + randn * rpm_noise_std;
rpm_filt(k) = ©.85 * rpm_filt(k-1) + 0.15 * rpm_meas;

end
fontSizeTitle = 18;
fontSizelLabel = 16;

fontSizeAxis = 14;
fontSizelegend = 13;
lineWidthMain = 2.2;
lineWidthSecondary = 1.8;

figure('Color','w', "Position',[100 50 1200 1000]);

subplot(5,1,1);
plot(t, grass_load_true, 'k', 'LineWidth', lineWidthMain); hold on;
plot(t, grass_load_est, 'r--', 'LineWidth', lineWidthSecondary);
yline(max_grass _load, 'b:', '2.5 kg esik’,

"LineWidth', 1.6,

'FontSize', fontSizelegend,

'LabelHorizontalAlignment', 'left');
ylabel('Yik (kg)', 'FontSize', fontSizelabel, 'FontWeight', 'bold');
title('Ger¢ek ve Tahmini Yik', 'FontSize', fontSizeTitle, 'FontWeight',
'bold');
legend('Gerg¢ek Yik', 'Tahmini Yik', 'Location', 'best', 'FontSize',
fontSizelegend);
grid on;
ylim([@ 2.8]);
set(gca, 'FontSize', fontSizeAxis, 'LineWidth', 1.2);

subplot(5,1,2);

plot(t, fill height, 'Color', [0.2 0.5 0.9], 'LineWidth', lineWidthMain);
ylabel('Dolum Yiiksekligi (m)', 'FontSize', fontSizelLabel, 'FontWeight',
'bold");

title('Egimli Hazne Geometrisine Gore Dolum Yiiksekligi', 'FontSize’,
fontSizeTitle, 'FontWeight', 'bold');

grid on;

ylim([@ H_fill max + 0.02]);

set(gca, 'FontSize', fontSizeAxis, 'LineWidth', 1.2);

subplot(5,1,3);
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plot(t, rpm_true * (200 / max(rpm_true)), 'b', 'LineWidth', lineWidthMain);
hold on;

plot(t, rpm_cmd * (200 / max(rpm_cmd)), 'r--', ‘LineWidth',
lineWidthSecondary);

ylabel('RPM', 'FontSize', fontSizelLabel, 'FontWeight', 'bold');

title('Yike bagli Artan Palet Motor RPM Takibi', 'FontSize', fontSizeTitle,
"FontWeight', 'bold');

legend('Ger¢ek RPM', 'Adaptif RPM Komutu', 'Location', 'best', 'FontSize',
fontSizelegend);

grid on;

ylim([0 220]);

set(gca, 'FontSize', fontSizeAxis, 'LineWidth', 1.2);

subplot(5,1,4);

plot(t, travel_speed, 'm', 'LineWidth', lineWidthMain);

ylabel('Hiz (m/s)', 'FontSize', fontSizelabel, 'FontWeight', 'bold");
title('Adaptif Kontrol ile Sabit Tutulan Ilerleme Hizi', 'FontSize',
fontSizeTitle, 'FontWeight', 'bold");

grid on;

ylim([@ v_nom + 0.15]);

set(gca, 'FontSize', fontSizeAxis, 'LineWidth', 1.2);

subplot(5,1,5);

plot(t, servo_rpm, 'Color', [0.1 0.6 ©0.1], 'LineWidth', lineWidthMain); hold
on;

plot(t, servo_angle, 'Color', [0.85 ©.45 0.0], 'LineWidth',
lineWidthSecondary);

ylabel('Servo RPM', 'FontSize', fontSizelabel, 'FontWeight', 'bold');
xlabel('Zaman (s)', 'FontSize', fontSizelabel, 'FontWeight', 'bold");
title('Hazne Duvarini A¢an Servo Motor Hareketi', 'FontSize', fontSizeTitle,
"FontWeight', 'bold');

legend('Servo RPM', 'Servo Ag¢isi (°)', 'Location', 'best', 'FontSize',
fontSizelegend);

grid on;

ylim([-servo_rpm_max-20 servo_max_angle+20]);

set(gca, 'FontSize', fontSizeAxis, 'LineWidth', 1.2);
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Sekil 4.1.1.1. Yiik Durumuna gére RPM ve Adaptif Hiz Kontrollii ilerleme Hizi ve Bosaltmay
Gergeklestiren Servo Motor Hareketi Grafikleri

Gergeklestirilen MATLAB simulasyonu ile hazne dolum slreci, agirlik sensoéri
tabanl yuk tahmini, palet motorlarinin adaptif RPM kontroll, sabit ilerleme hizi
ve servo motor destekli otomatik bosaltma mekanizmasi birlikte incelenmigtir.
Simulasyon sonuglari, sistemin hazne doluluguna bagli olarak ¢alisma durumunu
degistirdigini ve 2.5 kg esik degerine ulagildiginda bosaltma moduna gectigini
gOstermektedir.

ik grafikte gergek ylk ve tahmini yik degisimi verilmistir. Hazne igerisindeki ¢im
miktari zamanla artmakta ve yaklasik 200. saniye civarinda 2.5 kg esik degerine
ulasmaktadir. Tahmini yUk egrisi, yuk hucresinden alinan olgim verisini temsil
edecek sekilde gercek yuku kucuk sapmalarla takip etmektedir. Bu durum, agirlik
sensorunden elde edilen verinin filtreleme islemi sonrasinda gercek yuk
degisimini basarili sekilde izleyebildigini gostermektedir. YUk 2.5 kg seviyesine
ulastiginda sistem bosaltma moduna gegmekte ve haznedeki yuk hizli bigimde
azalmaktadir. Bosaltma tamamlandiktan sonra sistem yeniden toplama
donguslne baslamakta ve yuk tekrar artmaya devam etmektedir.
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ikinci grafikte, egimli hazne geometrisine bagli olarak dolum yiiksekligi degisimi
gorilmektedir. Haznenin i¢ kisminda egimli plaka bulundugundan, dolum
yuksekligi dogrusal olmayan bir artis gostermektedir. Baglangicta ¢im, egimli
yuzeyin olusturdugu hacmi doldurdugu icin dolum yuksekligi daha belirgin bir
egimle artmakta; hazne dolduk¢a yukseklik maksimum dolum seviyesine
yaklagmaktadir. Bosaltma aninda dolum vyuksekligi ani olarak dusmekte,
ardindan yeni cevrimde tekrar artmaya baglamaktadir. Bu sonug, hazne i¢
geometrisinin dolum davranisi Uzerindeki etkisinin simulasyona yansitildigini
gOstermektedir.

Ugtincti grafikte palet motorlarinin RPM takibi verilmistir. Haznedeki yik arttikga
sistemin normal sartlarda yavaslama egilimi gostermesi beklenmektedir. Ancak
adaptif hiz kontrol yapisi, bu yuk artisini telafi etmek amaciyla palet motorlarina
gonderilen RPM komutunu artirmaktadir. Grafikte adaptif RPM komutunun yukle
birlikte kademeli olarak yukseldigi, gercek RPM degerinin ise bu komutu takip
ettigi gorulmektedir. Bu durum, kontrol algoritmasinin artan yuk kosullarina karsi
motor hizini dizenleyerek ilerleme performansini  korumaya calistigini
gostermektedir. Hazne 2.5 kg seviyesine ulastiginda sistem durduruldugu igin
hem komut RPM’i hem de gercek RPM sifira dismektedir.

Dérdinclu grafikte adaptif kontrol ile sabit tutulan ilerleme hizi gosterilmistir.
Simulasyon boyunca sistem, toplama modunda yaklasik sabit bir ilerleme hizinda
calismaktadir. Haznedeki yuk artsa bile adaptif RPM kontroll sayesinde ilerleme
hizinda belirgin bir disis meydana gelmemektedir. Bu sonug, agirhiga bagh
adaptif hiz kontrolliiniin temel amacina uygun olarak, yUk artisina ragmen hareket
hizinin korunabildigini gostermektedir. Bogaltma moduna gecildiginde ise
sistemin guvenli bigimde durmasi gerektiginden ilerleme hizi sifira dismektedir.
Bosaltma islemi tamamlandiktan sonra sistem tekrar sabit ilerleme hizinda
calismaya devam etmektedir.

Besinci grafikte hazne duvarini agan servo motorun hareketi incelenmistir. Hazne
yuku 2.5 kg esik degerine ulastiginda servo motor devreye girmekte ve hazne
duvarini 180° acacak sekilde hareket etmektedir. Servo motorun acilma hareketi
sirasinda servo RPM degerinde pozitif bir dedisim, kapanma hareketi sirasinda
ise negatif yonde bir degisim gorulmektedir. Hazne duvari agik konumdayken
servo agisl sabit kalmakta ve bu suregte ¢imin bosaltilmasi gerceklestiriimektedir.
Bosaltma tamamlandiktan sonra servo motor hazne duvarini tekrar kapall
konuma getirerek sistemi yeni toplama dongusune hazir hale getirmektedir.

Genel olarak simulasyon sonuglari, sistemin hazne dolulugunu sensér verisiyle
takip edebildigini, egimli hazne geometrisinin dolum davranigina etkisini
modelleyebildigini, yuk artigina karsi palet motor RPM komutunu adaptif olarak
artirarak ilerleme hizini sabit tutabildigini ve 2.5 kg esik degerine ulasildiginda
otomatik bosaltma c¢evrimini baglatabildigini gostermektedir. Bu yonuyle
simulasyon, geligtirilen sistemin temel g¢alisma mantigini ve kontrol
algoritmasinin beklenen davranisini dogrulayan onemli bir 6n degerlendirme
niteligindedir.
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4.1.2. PID Kontrol Grafikleri

clear; clc; close all;

dt = 0.001;
t_end = 3;

t = 0:dt:t_end;
N = length(t);
J =0.02;

B =0.1;

Kt = 1.2;

Kp = 2;

Ki = 10;

Kd = 0.01;

w = zeros(1,N);

u = zeros(1,N);

e = zeros(1,N);
int. e = 0;

prev_e = 0;

ref = ones(1,N);

m_max = 2.5;
m = mmax * (t/t_end);

k_m = 0.8;
T load = k_m * m;

T dist = zeros(1,N);

for k = 1:N
grass_density = 0.1 * sin(2*pi*@.4*t(k));
vibration = 0.03 * sin(2*pi*8*t(k));
terrain = 0.05 * sin(2*pi*@.1*t(k));
noise = 0.01 * randn;

T dist(k) = grass_density + vibration + terrain + noise;
end

for k = 1:N-1

e(k) = ref(k) - w(k);

int_e = int_e + e(k)*dt;
der_e = (e(k) - prev_e)/dt;
u(k) = Kp*e(k) + Ki*int_e + Kd*der_e;

u(k) max(min(u(k),2.5), -2.5);
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T_motor = Kt * u(k);

dw = (1/3)*(T_motor - T_load(k) - T_dist(k) - B*w(k));

w(k+1)

prev_e
end

w(k) + dw*dt;

e(k);

e(end) = ref(end) - w(end);

figure;

plot(t, ref,
'b', 'LineWidth',2);
plot(t, u, 'm', 'LineWidth',2);

plot(t, w,

grid on;

'--r','LineWidth',1.5); hold on;

title("PID Kontrolle Referans Hiz Takibi");

xlabel("Zaman (s)");

ylabel("A¢isal Hiz (rad/s) / PID Kontrol Sistemi");
legend("Referans Hizi","Motor Hizi", "PID Kontrol Sinyali");

figure;

plot(t, T_load,'g','LineWidth',2); hold on;
plot(t, T dist,'k','LineWidth',1);

grid on;

title("Yilk Torku ve Disturbance Efekti");
xlabel("Zaman (s)");

ylabel("Tork (N-m)");

legend("Yik Torku","Ek Disturbance");

PID Kontrolle Referans Hiz Takibi

25

Agisal Hiz (rad/s) / PID Kontrol Sistemi

T T T T

— — — Referans Hizi
m— lotor Hizi

PID Kontrol Sinyali

| | | |

0.5 1 1.5 2
Zaman (s)

Sekil 4.1.2.1. PID Kontrol ile Referans Hiz Takibi Grafigi
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Sekil 4.1.2.2. YUk Torku ve Bozucu Etkiler Grafigi

Bu MATLAB kodunun temel amaci, dedisken yuk ve bozucu etkiler altinda
calisan bir motor sisteminin PID kontrol yontemi ile referans agisal hizi takip
etme basarimini incelemektir. Similasyonda motorun dinamik davranigi; atalet
momenti, viskoz surtinme katsayisi ve motor tork katsayisi dikkate alinarak
modellenmistir. Sistem igin referans hiz degeri 1 rad/s olarak belirlenmis ve
motor hizinin bu referans degeri ne Olclide takip edebildigi analiz edilmistir.

Kodda PID kontrolcl; oransal, integral ve turevsel kontrol bilesenlerinden
olusacak sekilde tanimlanmistir. KontrolcU, referans hiz ile motor hizi arasindaki
hatay! surekli olarak hesaplamakta ve bu hataya bagh olarak motoru surecek
kontrol sinyalini Uretmektedir. Ayrica kontrol sinyali + 2,5 araliginda
sinirlandirilarak sistemin fiziksel ¢calisma sinirlari similasyona dahil edilmigtir.
Bu sayede motorun gercekgi bir galisma kosulunda nasil tepki verdigi
gOzlemlenmistir.

Simulasyonda yik momenti, hazneye dolan ¢im miktarinin zamanla artmasini
temsil edecek bicimde modellenmigtir. Maksimum 2,5 kg ¢im yukune kargilik
gelen yuk momenti zamanla dogrusal olarak artiriimigtir. Bunun yaninda sistem
Uzerine etki eden ek bozucular da modele eklenmistir. Bu bozucular; ¢im
yogunlugundaki degisimler, mekanik titresimler, zemin etkileri ve sensdér/ortam
kaynakli rastgele gurulti bilesenlerinden olusmaktadir. Boylece sistemin
yalnizca ideal kogullarda degil, gergek ¢alisma sartlarina daha yakin bir senaryo
altinda da degerlendiriimesi amaglanmistir.
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Birinci grafikte (Sekil 4.1.2.1.), PID kontrolli motor sisteminin referans hiz takibi
gosterilmektedir. Grafikte kirmizi kesikli gizgi 1 rad/s degerindeki referans hizi,
mavi ¢izgi motorun acgisal hizini, pembe ¢izgi ise PID kontrol sinyalini ifade
etmektedir. Simulasyonun baslangicinda motor hizi sifirdan baglayarak kisa
surede referans hiza yaklasmistir. Bu durum, PID kontrolcinin baslangic
hatasina hizli bir sekilde tepki verdigini ve motoru istenen c¢alisma hizina
ulastirabildigini gostermektedir.

Motor hizi, referans degere ulastiktan sonra kigik dalgalanmalarla birlikte
yaklagik 1 rad/s seviyesine yakin seyretmistir. Bu dalgalanmalar, sisteme
eklenen yik momenti ve bozucu etkilerden kaynaklanmaktadir. Ozellikle yiikin
zamanla artmasi ve ¢im yogunlugu, titresim, zemin etkisi ile gurultt gibi dig
bozucular motor hizinda kiguk salinimlara neden olmustur. Buna ragmen motor
hizinin referans degerden blyuk dlgide kopmamasi, PID kontrolcinun bozucu
etkilere karsi belirli dizeyde kararli bir hiz takibi saglayabildigini gostermektedir.

Grafikte PID kontrol sinyalinin zamanla artis egilimi gosterdigi gorilmektedir.
Simulasyon boyunca haznedeki ¢im yukdnuan artmasiyla birlikte motora etki
eden yuk momenti artar. YUk momenti bulyldik¢ce motorun referans hizi
koruyabilmesi i¢in daha yuksek kontrol sinyaline ihtiya¢ duyulmustur. PID
kontrolci bu artan yuku dengelemek amaciyla kontrol c¢ikisini artirmis ve
sistemin referans hiza yakin calismasini saglamistir. Bu durum, geligtirilen
kontrol yapisinin  degisken yuk kosullarina uyum saglayabildigini
gOstermektedir.

ikinci grafikte (Sekil 4.1.2.1.), sisteme etki eden yilk momenti ve ek bozucu
etkiler zamana bagl olarak gosteriimektedir. Yesil ¢izgi yuk momentini, siyah
cizgi ise ek bozucu moment bilesenlerini temsil etmektedir. YUk momentinin
zamanla dogrusal olarak arttigi gorulmektedir. Bu artis, depolama haznesinde
biriken ¢im miktarinin zaman iginde maksimum 2,5 kg seviyesine ulagsmasini
temsil etmektedir. Dolayisiyla bu grafik, sistemin yuk degisimine bagh olarak
giderek daha zorlayici bir galisma kosuluna maruz kaldigini gostermektedir.

Ek bozucu etkiler ise ¢im yogunlugu degisimi, mekanik titresim, zemin etkisi ve
rastgele gurultl bilesenlerinin toplamindan olugsmaktadir. Siyah ¢izgide gorulen
salinimli  yapi, bu bozucularin zamanla degisken karakterde oldugunu
gOstermektedir. Dusluk frekansli degisimler ¢im yogunlugu ve zemin etkisini
temsil ederken, daha hizli salinimlar titresim etkisinden kaynaklanmaktadir.
Rastgele gurultl bileseni ise grafikteki dizensiz kiglk degisimlerin olugsmasina
neden olmustur.

Grafik genel olarak degerlendirildijinde, yik momentinin sistem Uzerindeki
baskin etki oldugu, bozucu momentlerin ise daha kuguk genlikli fakat strekli
degisen ek etkiler olusturdugu gorulmektedir. Bu durum, motor kontrol
sisteminin yalnizca artan yuke degil, ayni zamanda c¢evresel ve mekanik
bozuculara kargi da dayanikli olmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
Simulasyon sonuglari, PID kontrolcinin bu degisken kosullar altinda motor
hizini referans degere yakin tutabildigini gdstermektedir.
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4.1.3. Haznenin Dolumuna gore Agirlik Merkezi Simiilasyon ve
Grafikleri

clear; clc; close all;

L = 0.30;
W = 0.30;

H_top = 0.20;
H left = 0.12;
H_right = 0;

H fill max = 0.20;

m_hazne
rho_cim

2;
102;

doluluk = linspace(90,1,100);

CoM_yukseklik = zeros(size(doluluk));
toplam_agirlik = zeros(size(doluluk));

nx = 60; ny = 60;

x = linspace(@,L,nx);
y = linspace(9,W,ny);
[X,Y] = meshgrid(x,y);

Z_taban = H_left - (H_left - H_right)*(X/L);
dA = (L/(nx-1))*(W/(ny-1));

figure('Color','w"); hold on;

xlabel('X (m)"); ylabel('Y (m)'); zlabel('Z (m)");
title('Sol 0.12 » Sag 0.08 Egimli Taban');

axis([@ L @ W © H_top]);

grid on;

view(45,30);

for i = 1:1length(doluluk)

dol = doluluk(i);

h_level = dol * H_fill_max;

Z_cim = max(@, h_level - Z_taban);
V = sum(Z_cim(:)) * dA;

if V ==
m_cim = 0;
z_cm_cim = 0;
else
m_cim = rho_cim * V;

z_local = Z_taban + Z_cim/2;
z_cm_cim = sum(sum(z_local .* Z cim)) * dA / V;
end

toplam_agirlik(i) = m_hazne + m_cim;
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z_hazne = (H_top + H_left + H_right)/3;

CoM_yukseklik(i) = (m_hazne*z_hazne + m_cim*z_cm_cim) /
toplam_agirlik(i);

surf(X,Y,Z_taban, 'FaceAlpha',0.3, 'EdgeColor', 'k");
surf(X,Y,Z taban +
Z cim, 'FaceColor','g', 'FaceAlpha',0.6, 'EdgeColor', 'none');

plot3(L/2,W/2,CoM_yukseklik(i), 'ro"', "MarkerSize',8, '"MarkerFaceColor','r");

drawnow;
pause(0.05);

if i < length(doluluk)
cla;
end
end

figure;

subplot(2,1,1);

plot(doluluk*100, toplam_agirlik, 'LineWidth',2);
xlabel('Doluluk (%)");

ylabel('Toplam Kiitle');

grid on;

subplot(2,1,2);

plot(doluluk*100, CoM_yukseklik,'LineWidth',2);
xlabel('Doluluk (%)"');

ylabel('Agirlik Merkezi');

grid on;
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Sekil 4.1.3.1. Egimli Hazne Duvarinda yukselen Cim ve Agirlik Merkezi Simulasyonu
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Sekil 4.1.3.2. Agirlik Merkezi Degisiklikleri Grafikleri
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Bu simulasyonda, depolama haznesinin i¢ geometrisinde yer alan egimli tabanin
dolum davranigl ve sistemin agirlik merkezi Uzerindeki etkisi incelenmigtir.
Hazne boyutlari 30 x 30 x 20 cm olarak tanimlanmig, hazne tabaninin bir
tarafinda 0.12 m yukseklige sahip egimli yuzey bulundugu kabul edilmistir. Bu
egimli taban yapisi, hazne igerisindeki ¢imin bosaltma sirasinda yergekimi
etkisiyle digari dogru yonlendiriimesini saglamak amaciyla tasarlanmigtir.

Simulasyonda hazne dolulugu %0’dan %100’e kadar kademeli olarak artiriimig
ve her doluluk oraninda ¢imin hazne igerisinde kapladigi hacim hesaplanmistir.
Cimin yogunlugu sabit kabul edilerek, her doluluk seviyesinde hazneye eklenen
¢im kutlesi belirlenmigtir. Boylece yalnizca haznenin kendi kutlesi degil, doluluk
oranina bagli olarak artan ¢im kitlesi de toplam sistem kutlesine dahil edilmigtir.

Uc boyutlu gérsellestirme kisminda, egimli taban yiizeyi ve doluluk seviyesine
bagl olarak hazne igerisinde biriken ¢im hacmi birlikte gosterilmektedir. Yesil
yuzey, belirli bir doluluk oraninda hazne igerisinde bulunan ¢im miktarini temsil
ederken; kirmizi nokta, hazne ve ¢im kutlesinin birlikte olugturdugu anlik agirhik
merkezi konumunu gdstermektedir. Doluluk orani arttikga ¢im hacminin

yukseldigi ve buna bagli olarak agirlik merkezi konumunun da degistigi
g6zlemlenmektedir.

Simulasyonun ilk ¢iktisi, doluluk oranina bagli olarak toplam kutlenin degisimini
gOstermektedir. Hazne bos durumdayken toplam kutle yalnizca hazne
kutlesinden olugsmakta, doluluk orani arttik¢a ¢im kutlesinin eklenmesiyle toplam
kUtle artmaktadir. Bu sonug, yuk hucresi ile olgulen toplam agirhgin hazne
dolulugunu temsil edebilecegini ve doluluk arttikga sistemin mekanik yukunun
yukseldigini gostermektedir.

ikinci gikti ise doluluk oranina bagli olarak agirlik merkezi ylksekliginin
degisimini gostermektedir. Hazne igerisinde ¢im miktari arttikga, ¢imin hacimsel
dagihmina bagh olarak agirlik merkezi konumu degismektedir. Egimli taban
geometrisi nedeniyle dolum baslangicinda ¢im, tabanin dusuk seviyeli
bolgelerinde birikmekte; doluluk arttikca kutle dagilimi hazne igerisinde daha
yuksek noktalara taginmaktadir. Bu nedenle agirlik merkezi yuksekligi doluluk
oranina bagl olarak degisken bir davranis gostermektedir.

Genel olarak bu simulasyon, hazne i¢ geometrisinin yalnizca depolama hacmini
degil, ayni zamanda sistemin agirlik merkezi davranisini da etkiledigini
gOstermektedir. Agirlik merkezindeki degisim, paletli robotun hareket kararlihg,
devrilme egilimi ve ylUk altinda kontrol performansi agisindan énemli bir tasarim
parametresidir. Bu nedenle elde edilen sonuglar, hazne geometrisinin mekanik
denge ve bosaltma davranisi acisindan degerlendiriimesine  katki
saglamaktadir.
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4.1.4. Filtreleme Grafikleri

clear; clc; close all;

t =0:0.1:60;
m_max = 2.5;
m_true = linspace(@,m_max,length(t));

noise_std = 0.15;
noise = noise_std * randn(size(t));

m_meas = m_true + noise;
m_meas(m_meas < 0) = 0;

N = 10;
m_filt = movmean(m_meas,N);

figure("Name","Ylk Hlcresi Simiilasyonu","NumberTitle","off");

subplot(3,1,1);

plot(t,m_true, 'LineWidth',2); grid on;
ylabel("Kitle (kg)");

title("Ger¢ek Kiitle Davranisi (Simiilasyon)™);

subplot(3,1,2);

plot(t,m_meas, 'Color',[0.8 © O], 'LineWidth',1.2); grid on;
ylabel("Kitle (kg)");

title("Glriltild Sensor Cikisi (Simiilasyon)");

subplot(3,1,3);

plot(t,m_meas,':"', 'Color',[0.7 @ 0]); hold on;

plot(t,m_filt, 'LineWidth',2);

grid on;

xlabel("Zaman (s)");

ylabel("Kitle (kg)");

title(sprintf("Filtre Oncesi / Sonrasi Karsilastirma (N=%d)",N));
legend("GuUrultulu","Filtreli");

err_meas = m_meas - m_true;

err_filt = m_filt - m_true;
rmse_meas = sqrt(mean(err_meas.”2));
rmse_filt = sqrt(mean(err_filt.”2));

fprintf("\n--- Simiilasyon Sonug¢lari ---\n");
fprintf("Filtre Oncesi RMSE : %.3f kg\n",rmse_meas);
fprintf("Filtre Sonrasi RMSE: %.3f kg\n",rmse filt);

60



Yik Hicresi Simulasyonu x

25 Gergek Kitle Davranigi (Simiilasyon)
- T T T T T

Kitle (kgi

0 1 1 1 L L
0 10 20 30 40 50 60

Giriltili Sensor Cikig (Simiilasyon)
T T

1 1 L L
0 10 20 30 40 50 60

Filtre Oncesi / Sonrasi Kargilagtirma (N=10)
T T

......... GUriiitala |
;| o | Filtreli

P e et L A I I L L
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

Sekil 4.1.4.1. Gergek Kitle Davranigina gore Gurllti Simulasyonlari

Command Window

--- Similasyon Sonu¢lari ---
Filtre Oncesi RMSE : 8.151 kg
Filtre Sonrasi RMSE: @.054 kg
>> & Press [Ctrl| + [Shift| + [P| to generate code with Copilot

Sekil 4.1.4.2. Similasyon Ciktisi

Bu simulasyonda, hazne altinda konumlandirilan yuk hucresinden elde edilen
agirlik verilerinin gurulta etkisi altindaki davranigi ve filtreleme sonrasinda 6lgim
dogrulugundaki iyilesme incelenmistir. Projede hazne dolulugunun belirlenmesi,
adaptif hiz kontrol algoritmasinin galistiriimasi ve 2.5 kg esik degerine
ulasildiginda otomatik bosaltma surecinin baglatilmasi yuk hicresinden alinan
veriye bagh oldugundan, dlgum verisinin kararli ve guvenilir olmasi sistem
acisindan kritik Gneme sabhiptir.

Birinci grafikte, simllasyon ortaminda tanimlanan gercek kitle davranigi
goOsterilmektedir. Hazne igerisindeki ¢im miktari zamanla dogrusal olarak
artmakta ve 60 saniye sonunda maksimum 2.5 kg seviyesine ulagsmaktadir. Bu
egri, ideal kosullarda haznenin dolum surecini temsil etmektedir.
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ikinci grafikte, yik hiicresinden alinabilecek gUriltili  sensér cikisl
modellenmistir. Gergek sistemde motor titresimleri, paletli hareketten
kaynaklanan sarsintilar, zemindeki duzensizlikler, elektriksel gurultu ve yuk
hdcresinin  hassas Olcim yapisi nedeniyle agirlik verisi ideal bicimde
Olcilememektedir. Bu nedenle grafikte gercek kitle artisina ek olarak rastgele
dalgalanmalar gérilmektedir. Ozellikle otomatik bosaltma esigi gibi karar
noktalarinda bu tur guraltuler, sistemin erken veya hatali karar vermesine neden
olabileceginden filtreleme gereklidir.

Uglincli grafikte filtreleme oncesi ve sonrasi agirlik verileri karsilastiriimistir.
Guraltala veri noktali gizgiyle, hareketli ortalama filtresinden gegirilmis veri ise
duz gizgiyle gosterilmigtir. Kullanilan N = 10 érnekli hareketli ortalama filtresi, ani
dalgalanmalari azaltarak olgum verisini daha duzgun ve takip edilebilir hale
getirmigtir. Filtrelenmis veri, gergek kitle artis egilimini korurken gurulta kaynakl
ani sigramalari onemli 6l¢glide bastirmaktadir.

Bu sonuglar, yuk hucresi verisinin dogrudan kullanilmasinin sistem kararlari
acisindan riskli olabilecegini; filtreleme uygulandiginda ise hazne dolulugunun
daha guvenilir sekilde izlenebilecegini gostermektedir. Filtrelenmig agirlik verisi
sayesinde adaptif hiz kontrol algoritmasi daha kararli ¢alismakta, 2.5 kg
bosaltma esigine yaklasma durumu daha dogru izlenmekte ve servo motor
destekli bosaltma mekanizmasinin hatali tetiklenme olasiligi azaltiimaktadir.

Genel olarak filtreleme simulasyonu, yuk hidcresinden elde edilen 6lgim
verisinin gergcek sistem kosullarinda gurultiye maruz kalabilecegini ve bu
nedenle yazilimsal filtrelemenin gerekli oldugunu ortaya koymaktadir. Hareketli
ortalama filtresi, basit yapisina ragmen dlgum sinyalini yumusatarak sistemin
karar verme dogrulugunu artirmakta ve projenin guvenilir calisma hedefini
desteklemektedir.
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4.2. Web Kontrol Paneli

Proje kapsaminda geligtirilen otonom ¢im toplama robotunun izlenmesi ve
kontrol edilmesi amaciyla ESP32-S3-N16R8 mikrodenetleyicisi Uzerinde ¢alisan
web tabanli bir kontrol araylzu tasarlanmistir. Bu arayuz, robotun herhangi bir
ek mobil uygulamaya ihtiya¢c duymadan telefon, tablet veya bilgisayar Uzerinden
kontrol edilmesini saglamaktadir. ESP32-S3 karti erisim noktasi olarak
yapilandiriimis ve kullanicilarin robotun olugturdugu kablosuz aga baglanarak
192.168.4.1 adresi Uzerinden sisteme erigmesi mumkun hale getirilmistir.

Web arayuzi; sistem durumunun izlenmesi, hazne agirhginin takip edilmesi,
vakum motorunun kontrol edilmesi, servo destekli hazne kapaginin yonetilmesi,
paletli hareket sisteminin manuel olarak surulmesi ve temel sistem komutlarinin
gonderilmesi igin tasarlanmigtir. Araytzin koyu renkli ve yuksek kontrastli
yapisi, dis ortam kosullarinda okunabilirligi artirmayr amaclamaktadir. Ayrica
mobil ekranlara uyumlu tasarim sayesinde sistem, akilli telefon Uzerinden
rahatlikla kullanilabilmektedir.

Web arayuzi; sistem durumunun izlenmesi, hazne agirhginin takip edilmesi,
vakum motorunun kontrol edilmesi, servo destekli hazne kapaginin yonetilmesi,
paletli hareket sisteminin manuel olarak surulmesi ve temel sistem komutlarinin
gonderilmesi igin tasarlanmigtir. Araylzin koyu renkli ve yuksek kontrastli
yapisi, dig ortam kosullarinda okunabilirligi artirmayr amaclamaktadir. Ayrica
mobil ekranlara uyumlu tasarim sayesinde sistem, akilli telefon Uzerinden
rahatlikla kullanilabilmektedir.

Araylzun Ust bolumidnde robotun genel ¢alisma durumu goéruntilenmektedir.
(Bkz. Sekil 4.2.1) Sistem Durumu alani robotun beklemede, toplama modunda
veya bosaltma asamasinda olup olmadigini gostermektedir. Bu bélumde ayrica
robotun hareket yonu de goruntulenmekte, boylece kullanicinin sistemin anlhk
hareket davranisini takip etmesi saglanmaktadir. Kontrol Modu alaninda
sistemin ¢alisma modu gosterilmektedir. Bu mod, robotun manuel veya otomatik
kontrol durumunun kullanici tarafindan izlenebilmesine olanak tanimaktadir.

63



Araylzde yer alan Hazne Agirligi bolumu, yuk hucresinden elde edilen agirlik
verisini kilogram cinsinden gostermektedir. Bu deger, robotun ¢im toplama
haznesinde biriken yuk miktarinin izlenmesi agisindan temel geri bildirimlerden
biridir. Agirhk degerine bagl olarak Doluluk ylzdesi de hesaplanmakta ve
kullaniciya gorsel bir doluluk gubugu ile sunulmaktadir. Hazne yuku belirlenen
2.5 kg esik degerine ulastiginda sistem bosaltma surecine gececek sekilde
tasarlanmistir. Bunun yaninda Ham Okuma baluimu, filtrelenmemis ylUk hicresi
verisini gostererek sensor davraniginin izlenmesine ve kalibrasyon surecinin
degerlendiriimesine yardimci olmaktadir.

CIM ROBOT

Beklemede

192.168.4.1 — Ozel

Sekil 4.2.1. Web Kontrol Paneli
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Web arayuzinde Adaptif PWM alani, yik durumuna gore belirlenen motor suris
sinyalini gostermektedir. (Bkz. $Sekil 4.2.2) Hazne agirhdr arttikga robotun
hareket kontrollinde kullanilan PWM degeri adaptif olarak diizenlenmektedir. Bu
sayede sistemin degisen yuk kosullarinda daha kararli hareket etmesi
hedeflenmektedir. Enkoder RPM alani ise palet motorlarindan alinan enkoder
verisine bagli olarak hiz bilgisini devir/dakika cinsinden gostermektedir. Bu veri,
robotun hareket performansinin izlenmesi ve hiz kontroliiniin degerlendiriimesi
acisindan 6nem tagimaktadir.

Hazne Kapagi bolumu, otomatik bogsaltma mekanizmasina ait servo motorun
durumunu gostermektedir. Bu bolumde kapagin acik veya kapali konumu ile
servo agisi kullaniciya sunulmaktadir. Ayrica manuel kontrol amaciyla Ag ve
Kapat butonlari eklenmigtir. A¢ butonu servo motoru bosaltma konumuna
getirerek hazne kapaginin agilmasini saglar. Kapat butonu ise servo motoru
kapall konuma dondurerek hazne kapagini tekrar kapatir. Bu 6zellik, otomatik
bosaltma mekanizmasinin test edilmesi ve gerektiginde manuel olarak kontrol
edilmesi icin kullaniimistir.

3

KADEME " |
ARTIR

192.168.4.1 — Oze

Sekil 4.2.2. Web Kontrol Paneli
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Vakum Motoru bolimu, supurge motorunun galisma kademelerini yonetmek igin
tasarlanmistir. (Bkz. Sekil 4.2.3) Kullanilan vakum sistemi dort modiu
calismaktadir: kapali, dusuk kademe, orta kademe ve maksimum kademe.
Araylzde K1, K2 ve K3 gostergeleri ile aktif vakum kademesi gorsel olarak takip
edilebilmektedir. Otomatik Baslat butonu, vakum motorunu belirli zaman
araliklariyla kademeli olarak calistirir. Bu iglemde sistem sirasiyla kapall
durumdan duguk, orta ve maksimum kademeye geger. Boylece vakum
motorunun ani yuklenmeden korunmasi ve daha kontrolli bigimde galigtiriimasi
hedeflenmistir. Kademe Artir butonu, vakum motorunun mevcut modunu manuel
olarak bir sonraki kademeye gegirir. Kapat butonu ise vakum motorunu mevcut
kademesinden kapali moda dondurmek igin kullanilir. Bu yapi, role dzerinden
vakum motorunun fiziksel butonunun elektronik olarak taklit edilmesi prensibine
dayanmaktadir.

Arayluzdeki Hareket bolumunde robotun manuel hareket kontroll
saglanmaktadir. Yukari ok butonu robotun ileri ydonde hareket etmesini, asagi ok
butonu ise geri yonde hareket etmesini saglar. Durdur butonu tim hareket
komutlarini sonlandirarak palet motorlarini durdurur. Bu bolim, 6zellikle prototip
testleri sirasinda robotun kontrolli sekilde yonlendiriimesi ve motor surucu
sisteminin dogrulanmasi amaciyla kullaniimistir.

Sistem Kontrolleri bolimunde robotun temel ¢calisma komutlari yer almaktadir.
Baslat butonu robotu toplama moduna gecirir ve sistemin ana calisma
dongusunu baslatir. Dara Al butonu yuk hucresinin sifilanmasini saglayarak
hazne bogken agirlik dlcimunin referans noktasini belirler. Bosalt butonu
manuel olarak bosaltma surecini baglatir ve servo motorun hazne kapagini
agmasini saglar. Mod Degistir butonu ise sistemin kontrol modunun
degistirilmesi i¢in arayuzde yer almaktadir.

Aray(ziin alt kisminda bulunan islem Gunliigl, sistemde gerceklesen temel
olaylari zaman bilgisiyle birlikte kaydetmektedir. Ornegin sistemin baslatiimasi,
durdurulmasi, ileri hareket komutu, HX711 sensorunin yanit verip vermemesi
ve sensor baglantisinin  geri gelmesi gibi durumlar bu boélimde
goruntilenmektedir. Bu kayit alani, prototip testleri sirasinda hata takibi ve
sistem davranisinin gézlemlenmesi agisindan énemli bir islev gormektedir.
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Sekil 4.2.3. Web Kontrol Paneli

Genel olarak gelistirilen web tabanli kontrol arayuzu, robotun hem manuel hem
de yari otonom islevlerinin kullanici tarafindan izlenmesini ve ydnetilmesini
saglamaktadir. Hazne agirligi, doluluk orani, motor surls sinyali, enkoder hizi,
servo kapagl ve vakum kademesi gibi kritik verilerin tek ekranda sunulmasi,
sistemin test ve dogrulama surecini kolaylastirmigtir. Bu arayiuz sayesinde
geligtirilen prototipin mekanik, elektronik ve yazilimsal bilesenleri butlnlegik
olarak kontrol edilebilmis ve proje kapsaminda hedeflenen otonom ¢im toplama
ve otomatik bosaltma iglevleri kullanici dostu bir platform Uzerinden yonetilebilir
hale getirilmigtir.
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4.3. Teknik Cizim
Asagida bu proje kapsaminda yaptigimiz teknik gizimler yer almaktadir.

(Bkz. Sekil 4.2.1.), (Bkz. Sekil 4.2.2.)

Sekil 4.2.1. Hazne Teknik Cizimi

Sekil 4.2.2. Hazne Teknik Cizimi
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Tasarlanan depolama haznesi, ¢im toplama, gegici depolama, agirlik olgimu ve
otomatik bosaltma sireclerini ayni mekanik yapi Uzerinde gergeklestirecek
sekilde gelistirilmistir. Haznenin dis geometrisi dikdortgen prizma formunda
tasarlanmistir. Bu dig form, robot gévdesi igerisine yerlegsim kolayligi saglamasi,
imalat surecini basitlestirmesi ve haznenin paletli sistem Uzerinde dengeli
bicimde konumlandiriimasina olanak tanimasi agisindan tercih edilmigstir.
Dikdortgen dis yap! sayesinde hazne, gdvde igerisinde belirli bir referans
duzleme goére hizalanabilmekte ve altina yerlestirilecek agirlik sensoru igin
duzgun bir temas yuUzeyi olusturabilmektedir.

Haznenin i¢c geometrisi ise dis formdan farkl olarak egimli taban yapisina
sahiptir. ¢ ylizeyde olusturulan edim, ¢imin hazne igerisinde kontrollii sekilde
yonlendirilmesini ve bosaltma sirasinda yercekimi etkisiyle disari kaymasini
saglamak amaciyla tasarlanmistir. Bu egimli yapi sayesinde hazne igerisine
gelen ¢im, duz bir taban Uzerinde rastgele birikmek yerine, egimin yonlendirdigi
dogrultuda asagdi dogru kayarak hazne igerisinde daha duzenli bir dolum
davranisi gostermektedir. Boylece hem haznenin kullanilabilir hacminden daha
verimli yararlaniimasi hem de bosaltma sirasinda ¢imin igeride takilmadan
disari tahliye edilmesi hedeflenmistir.

Haznenin bir yuzeyi, bosaltma islemini gerceklestirmek tzere acilir duvar olarak
dusunulmustir. Normal ¢calisma sirasinda bu duvar kapali konumda bulunmakta
ve hazne iginde biriken c¢imin digari ¢ikmasini engellemektedir. Hazne
icerisindeki ¢cim miktari belirlenen esik degere ulastiginda sistem durdurulmakta
ve servo motor mekanizmasi ile bu duvar asagl yonde acilmaktadir. Agilir
duvarin yaklasik 180° asagi dogru hareket etmesiyle, hazne igerisindeki egimli
taban yapisinin bosaltma dogrultusunda devam etmesi saglanmaktadir. Bu
tasarim sayesinde acilan duvar, yalnizca bir kapak gorevi gormekle
kalmamakta; ayni zamanda ¢imin disari kaymasini kolaylastiran egimli bir
tahliye yuzeyi gibi davranmaktadir.

Bosaltma mekanizmasinda servo motorun kullanilmasi, hazne duvarinin
kontrolli ve tekrarlanabilir bicimde acgilip kapanmasini saglamaktadir. Servo
motor, acilacak duvarin alt orta noktasina konumlandirilacak sekilde
degerlendirilmigtir. Bu konumlandirma ile duvar hareketinin merkezden
uygulanmasi, agilima sirasinda daha dengeli bir kuvvet aktarimi olusturmakta
ve kapak hareketinin tek tarafli zorlanma etkisiyle bozulmasini azaltmaktadir.
Bosaltma surecinde once robotun ilerleme hareketi durdurulmakta, ardindan
servo motor duvari agmakta ve ¢im yercekimi etkisiyle disari tahliye
edilmektedir. Bosaltma tamamlandiktan sonra duvar tekrar kapali konuma
getirilerek sistemin yeni toplama dénguslne hazir hale gelmesi amacglanmigtir.
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Hazneye ¢im giriginin saglanmasi i¢in hortum baglantisi, egimin yuksek oldugu
bdlgeden hazne igerisine yonlendirilmistir. Hortumun bu konumdan girmesi,
vakumla taginan ¢imin hazne igerisinde dogrudan egimli yuzeye aktariimasini
saglamaktadir. Cim, yuksek noktadan hazneye girdikten sonra egim boyunca
asag! dogru kayarak hazne icerisine yayillmaktadir. Bu yaklagim, ¢imin girig
noktasinda yigiimasini azaltmakta ve hazne igerisinde daha dizenli bir dolum
olusmasina katki saglamaktadir. Ayni zamanda ¢imin dogal olarak bogaltma
yonune dogru konumlanmasini sagladigindan, acilir duvar aktive edildiginde
haznenin daha hizi ve daha az artik birakacak sekilde bosalmasi
beklenmektedir.

Vakumla toplama isleminin surekliligini saglamak amaciyla supirge motoru
hazne tavanina yerlestiriimigtir. Tavanda konumlandirilan vakum motoru,
hortum hatti ve supurge basligi Gzerinden gelen ¢imin hazneye ¢ekilmesi igin
gerekli emis etkisini olusturmaktadir. Motorun ust bolgede yer almasi, hazne
icerisindeki depolama hacminin daha verimli kullaniimasina ve ¢im birikiminin
motor girisini dogrudan engellememesine katki saglamaktadir. Boylece vakum
hattindan gelen ¢im, hazne igerisine yonlendirilirken motorun olusturdugu emis
kuvveti toplama islemini desteklemektedir.

Hazne tasariminda agirlik olgum sistemi de mekanik yerlesimin 6nemli bir
parcasi olarak ele alinmistir. Haznenin distan dikdortgen formda olmasi, agirlik
sensorunun hazne altina duzgun ve dengeli bigimde yerlegtiriimesine imkan
tanimaktadir. Agirlik sensorinin, haznenin bos durumdaki agirhik merkezine
karsilik gelen alt bodlgeye konumlandiriimasi planlanmigtir. Bu yerlesim
sayesinde haznenin bos agirligi sistem baslangicinda dara degeri olarak
alinmakta ve daha sonra hazne igcinde biriken c¢imin net kuitlesi
hesaplanmaktadir. Boylece oOlculen toplam agirliktan haznenin kendi agirligi
cikarilarak yalnizca depolanan ¢im miktari belirlenebilmektedir.

AQirhik sensorunden elde edilen veri, hazne dolulugunun izlenmesi, adaptif hiz
kontrol algoritmasinin c¢alistirilmasi ve otomatik bosaltma kararinin verilmesi
agisindan temel geri besleme parametresidir. Hazne igerisindeki ¢im kuatlesi 2.5
kg esik degerine ulastiginda sistem bu durumu algilamakta, robotun ilerleme
hareketini durdurmakta ve servo kontrolli bosaltma mekanizmasini devreye
almaktadir. Bu nedenle hazne geometrisi, agirlik sensort konumu, hortum giris
noktasi, supurge motoru yerlesimi ve acilir duvar mekanizmasi birlikte
degerlendirilmig; sistemin hem 0Olgim dogrulugu hem de mekanik bogaltma
verimliligi agisindan uyumlu ¢alismasi hedeflenmisgtir.

Genel olarak haznenin teknik tasarimi; digtan sade ve imalata uygun dikdortgen
bir govde, icte bosaltmay kolaylastiran egimli taban, tUst bolgede vakum motoru,
egimin yuksek tarafindan giren hortum hatti, alt merkezde konumlandirilan
agirlik sensoru ve servo motorla kontrol edilen agilir duvar bilesenlerinden
olugsmaktadir. Bu butlnlesik yapi sayesinde ¢imin hazneye alinmasi, duzenli
sekilde depolanmasi, agirliginin dlgtuimesi ve esik degere ulasildiginda otomatik
olarak  tahliye  edilmesi tek bir mekanik sistem  Uzerinden
gercgeklestirilebilmektedir.

70



5. SONUCLAR
5.1. Risk Yonetim Tablosu

Proje kapsaminda geligtirilen paletli, vakum destekli ¢im toplama ve otomatik
bosaltma sisteminde karsilasilabilecek teknik riskler belirlenmis ve bu riskler
olasilik, etki ve risk skoru agisindan degerlendirilmigtir. Risk yonetim tablosunda
her bir risk igin gergeklesme olasiligi ve proje Uzerindeki etkisi yuzde olarak ifade
edilmis; risk skoru ise Risk Skoru = Olasilik yuzdesi x Etki yluzdesi bagintisi
kullanilarak hesaplanmigtir. Bu yontem sayesinde riskler sayisal olarak
karsilastirilabilir hale getirilmis ve onceliklendirme yapilimigtir.

EN ONEMLI i : RiSK RISK
RISKLER ALINACAK TEDBIRLER | OLASILIK | ETKI SKORU DUZEYi
Batarya grubunun yeterli 3S3P lityum-iyon pil baglantilari

gerilim veya akim kontrol edilir, BMS/koruma devresi % 50 % 90 4 5.00

saglayamamasi kullanl'l'lr,“yii'l.( altlnda‘ gerilim
diiglimi test edilir.

Yiik hiicresinin hatali 6lciim Diizenli kalibrasyon yapilir, bog ORTA
yapmas! veya dara hazne darasi alinir, yazilimsal % 40 % 80 32,00 (San)
degerinin kaymasi filtreleme uygulanir.

Hlazne 2-3 kg egilg“)ine Servo motor baglantilar ve agi ORTA
ulastiginda bogaltma sinirlan test edilir, mekanik 0/ 35 0/ 85 29 75
4 ’ 0 0
mekanizmasinin toleranslar kontrol edilir. ; (Sar)
calismamasi
Vakum hattinda ¢im 35 mm hortum hatti kontrol edilir, ORT A
birikmesi veya hortumun giris agis1 uygun segilir, birikme % 45 % 85 38.2 5
tikanmasi olugmamasi icin test yapilir. (sa")
Palet motorlarinin yiik Enkoder geri bildirimiyle motor 3 o ORTA
altinda yaYa§lamaS| veya RPM takibi yfplhr, adaptif hiz A 40 A, 75 30.00 (Sal'l)
dengesiz ilerlemesi kontrolii uygulanir.

ESP32 tabanl web kontrol Manuel kontrol alternatifi birakilir,

i-Fi baglanti kararlligi test edilir, ORTA
arayiiziinde baglanti Wi-Fi baglant: kararlhg test edilir, % 30 % 70 21.00 (sa")

bl gtivenli varsayilan durumlar
P tammlanir.

Vakummotorununbeklenen Motor giicii, hortum uzunlugu, baghk

: onumu ve hava kagaklari test edilir; ORTA
emis performansini k hava kagaklani test edilir; % 35 % 75 26.25 (San)

saglayamamasi gerekirse hat kisaltilir veya
sizdirmazlik iyilestirilir.

Tablo 5.1. Risk Yonetim Tablosu

Tabloda yer alan en yuksek risklerden biri, batarya grubunun yeterli gerilim veya
akim saglayamamasi olarak belirlenmigtir. Sistemde vakum motoru, palet
motorlari, servo motor, ESP32 kontrol karti ve sensorler ayni gug altyapisi
Uzerinden calistigindan, batarya kaynakli gerilim disumua sistemin butlnlesik
calismasini dogrudan etkileyebilmektedir. Bu nedenle 3S3P lityum-iyon pil
grubunun baglantilarinin  kontrol edilmesi, BMS veya koruma devresi
kullanilmasi ve yuk altinda gerilim digumu testlerinin yapiimasi temel 6nlem
olarak belirlenmistir. Bu riskin skoru 45.00 olarak hesaplanmis ve yuksek risk
duzeyinde degerlendirilmistir.
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YUk hacresinin hatali 6lgim yapmasi veya dara degerinin kaymasi da sistemin
dogru calismasini etkileyebilecek onemli risklerden biridir. Hazne dolulugunun
izlenmesi, adaptif hiz kontrolinin uygulanmasi ve 2.5 kg esik degerine
ulasildiginda otomatik bosaltma kararinin verilmesi yuk hucresinden alinan
verilere baghdir. Bu nedenle 6lgum hatalari, sistemin erken veya ge¢ bosaltma
yapmasina neden olabilir. Bu riski azaltmak amaciyla duzenli kalibrasyon
yapilmasi, bos hazne darasinin sistem baslangicinda alinmasi ve yazilimsal
filtreleme uygulanmasi planlanmigtir.

Hazne 2.5 kg esik degerine ulastiginda bogaltma mekanizmasinin ¢alismamasi,
otomatik bosaltma iglevini dogrudan etkileyen bir diger onemli risktir. Bu
durumda hazne dolu kalabilir, sistemin toplama dongusu kesintiye ugrayabilir
veya mekanik zorlanmalar olugabilir. Bu riske karsi servo motor baglantilarinin
ve agl sinirlarinin test edilmesi, hazne duvarinin surtinmesiz agilmasi igin
mekanik toleranslarin kontrol edilmesi ve bosaltma mekanizmasinin tekrar
edilebilirliginin dogrulanmasi gerekmektedir.

Vakum hattinda ¢im birikmesi veya hortumun tikanmasi, toplama verimini
azaltabilecek ve vakum motorunun zorlanmasina neden olabilecek bir risk
olarak deg@erlendirilmistir. Projede ¢im, 35 mm ¢apindaki hortum hatti Gzerinden
hazneye tasindigindan hortum giris agisi, sipurge baslgi konumu ve hava akis
surekliligi kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle hortum hattinin duzenli kontrol
edilmesi, giris agisinin uygun secilmesi ve baslik gevresinde birikme olusup
olusmadiginin test edilmesi onerilmigtir.

Palet motorlarinin yuk altinda yavaslamasi veya dengesiz ilerlemesi, sistemin
hareket kararhlig1 agisindan énemli bir risk olugturmaktadir. Haznede biriken ¢im
miktari arttikga robotun toplam kutlesi ve hareket direnci artmaktadir. Bu durum
palet motorlarinin zorlanmasina veya sistemin diz ilerleme performansinin
bozulmasina neden olabilir. Bu riski azaltmak i¢in enkoder geri bildirimiyle motor
RPM takibi yapilmasi ve adaptif hiz kontrol algoritmasi ile yuk artisina gore
motor komutlarinin dizenlenmesi planlanmistir.

ESP32 tabanli web kontrol araylziunde baglanti kopmasi, kullanici kontrolu ve
sistem izleme acgisindan orta duzeyde risk tagimaktadir. Web araytzu tzerinden
dara alma, sifirlama, durdurma ve manuel hareket komutlari verilebildigi i¢in
baglanti kararlihgi 6nemlidir. Bu riskin azaltiimasi amaciyla Wi-Fi baglanti
kararlihginin test edilmesi, manuel kontrol alternatifi birakilmasi ve baglanti
kopmasi durumunda sistemin guvenli varsayillan durumlara gegmesi
onerilmistir.

Vakum motorunun beklenen emis performansini saglayamamasi ise ¢im
toplama basarisini etkileyebilecek risklerden biridir. Motor glcu, hortum
uzunlugu, baslik konumu ve olasi hava kagaklari emis performansini dogrudan
etkileyebilmektedir. Bu nedenle motorun gercek calisma kosullarinda test
edilmesi, hortum hattinin mimkun oldugunca kisa ve sizdirmaz tasarlanmasi ve
gerektiginde baglanti noktalarinda iyilestirme yapilmasi alinacak tedbirler
arasinda yer almaktadir.
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Genel olarak risk yonetim tablosu, projede karsilagilabilecek teknik aksakliklarin
onceden belirlenmesini ve bu aksakliklara karsi uygulanabilecek onlemlerin
sistematik bigcimde tanimlanmasini saglamaktadir. Yapilan degerlendirmede
batarya kaynakli gu¢ problemi yuksek risk duzeyinde; yuk hucresi, bosaltma
mekanizmasi, vakum hatti, palet motorlari, web arayiuzi ve vakum motoru ile
ilgili riskler ise orta risk duzeyinde siniflandiriimistir. Bu degerlendirme, proje
surecinde test, kalibrasyon, gug yonetimi ve mekanik dogrulama galismalarina

oncelik verilmesi gerektigini gostermektedir.

5.2. Maaliyet Tablosu

Kullanilan komponentler ile olusturulan maaliyet tablosu asagida gosterilmistir.

(Bkz. Tablo 5.2)

ESP32-S3-N16R8 450,00 TL
20 Kg Agirlik Sensor Seti 513.96 TL
DC Motor x 2 1000 TL
Motor Sirici Karti x 2 473,96 TL

Pil Yuvasi 32,83 TL
Supurge Motoru 2000 TL
12.6V Batarya 1206 TL
Artimli Optik Déner Enkoder 486,00 TL
DS3218MG Servo Motor 1500 TL

5V Roéle Karti - 1 Kanal 38,30 TL
Dasurucu Voltaj Regulatoru 156,60 TL
3D Baski (Sasi + Paletler + Hazne) 25 000,00 TL
TOPLAM: 32.857,65 TL

Tablo 5.2. Maaliyet Tablosu
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6. ETKi BEYANI

Bu proje, yuk degisimine gore adaptif hiz kontrolli tam otomatik ¢im toplama ve
bosaltma sistemi gelistirmeyi amagcladigindan; enerji verimliligi, teknolojik yenilik
ve surdurllebilir kaynak kullanimi agisindan Birlesmis Milletler Strdurulebilir
Kalkinma Amaglari ile iligkilendirilebilir. Proje 6zellikle Amag 7: Erigilebilir ve
Temiz Enerji, Amag 9: Sanayi, Yenilikgilik ve Altyapi ve Amag¢ 12: Sorumlu
Tiiketim ve Uretim bagsliklariyla uyumludur.

Amag 7 kapsaminda proje, batarya ile ¢calisan bir sistemde enerji kullaniminin
daha verimli yonetilmesine katki saglamaktadir. Hazne igerisindeki ¢im yuku yuk
hicresi ile 6lgulmekte ve robotun hareket hizi bu veriye gore adaptif olarak
ayarlanmaktadir. Boylece sistem, sabit ve geredinden fazla gug tiketmek yerine
anlik yuk durumuna uygun sekilde calismaktadir. Ayrica vakum motorunun
kademeli olarak devreye alinmasi, ani akim c¢ekislerini azaltarak enerji
yonetimini desteklemektedir.

Amag¢ 9 acisindan proje; ESP32-S3 tabanli kontrol sistemi, ylUk hucresi,
enkoder, role kontrolli vakum motoru, dijital servo motor ve web tabanli kontrol
arayuzunu bir araya getiren yenilikgi bir robotik prototiptir. Bu yapi, dusuk
maliyetli ve erigilebilir donanimlarla otomatik ¢im toplama, adaptif hiz kontrolG
ve otomatik bosaltma iglevlerinin gergeklestirilebilecegini gdstermektedir. Bu
yonuyle proje, gomulu sistemler ve robotik otomasyon alanlarinda yenilikgi
uygulamalarin gelistiriimesine katki sunmaktadir.

Amag¢ 12 kapsaminda proje, ¢im atiklarinin kontrolli bigimde toplanmasi,
depolanmasi ve bosaltilmasini saglayarak daha duzenli bir kaynak yonetimi
sunmaktadir. Hazne doluluk durumunun sensoérle izlenmesi, gereksiz galisma
suresini azaltmakta ve sistemin yalnizca ihtiya¢g duyulan durumda bosaltma
islemine gec¢mesini saglamaktadir. Ayrica moduler yapidaki mekanik ve
elektronik tasarim, bakim ve parca degisimini kolaylastirarak sistemin kullanim
omrunu artirmaktadir

Genel olarak proje; enerji verimliligi saglayan adaptif kontrol yapisi, yenilikgi

robotik entegrasyonu ve c¢im atiklarinin kontrolli ydnetimi sayesinde
surdurilebilirlik hedefleriyle uyumlu bir mihendislik ¢ézimi sunmaktadir.
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EK- YAPAY ZEKA KULLANIMI BEYANI VE IEEE ETIiK KURALLARI

Bu proje raporunun hazirlanmasi surecinde uretken yapay zeka araglarindan
sinirll ve destekleyici amaglarla yararlaniimistir. Yapay zeka destegi; metinlerin
akademik dile uygun hale getirilmesi, Tirkge ve ingilizce ifadelerin
dizenlenmesi, rapor bolumlerinin daha anlasilir bicimde yapilandirilmasi, web
tabanh kontrol arayizi ve sistem bilesenlerinin agiklanmasi teknik ifadelerin
rapor formatina uygun sekilde duzenlenmesi amaciyla kullaniimistir. Bununla
birlikte proje fikri, sistem tasarimi, donanim sec¢imi, devre baglantilari, prototip
kurulumu, test sureci, deneysel gozlemler ve nihai muhendislik kararlari proje
ekibi tarafindan gercgeklestirilmistir.

Yapay zeka tarafindan énerilen tim teknik agiklamalar, kod dizenlemeleri ve
metinsel ifadeler proje ekibi tarafindan kontrol edilmis, gerekli gorulen kisimlar
proje donanimi ve deneysel sonuglarla uyumlu hale getirilmigtir. Yapay zeka
ciktilar dogrudan dogrulanmamisg bilgi olarak kabul edilmemis; kullanilan teknik
veriler, bilesen Ozellikleri ve sistem davranislari proje kapsaminda yapilan
uygulamalar, testler ve muhendislik degderlendirmeleri dogrultusunda gbzden
gecirilmigtir. Bu nedenle raporda yer alan nihai igerik ve sonuglara iligkin
akademik, teknik ve etik sorumluluk proje ekibine aittir.

Bu calisma kapsaminda yapay zeka araglari herhangi bir deneysel verinin
uydurulmasi, olcim sonuglarinin degistiriimesi, kaynaklarin yaniltici bigcimde
olusturulmasi veya proje ciktilarinin gercekte yapilmamis gibi gosterilmesi
amaciyla kullanilmamistir. Yapay zeka destegi yalnizca yazim, duzenleme,
aclklama gelistirme ve kod mantigini gdézden gegirme gibi yardimci sureglerle
sinirlandiriimistir. Boylece akademik durustlik, seffaflik ve hesap verebilirlik
ilkelerine uygun hareket edilmistir.

Projenin yurutilmesinde IEEE etik kurallari dikkate alinmistir. Bu kapsamda
muhendislik kararlarinin guvenlik, kullanici saghgi ve cevresel etkiler gozetilerek
veriimesine 6zen gosterilmigtir. Elektronik sistemlerde ortak topraklama, uygun
besleme gerilimleri, motor ve servo akim gereksinimleri, role izolasyonu ve
batarya guvenligi gibi konular degerlendirilerek prototipin guvenli bigcimde
¢alismasi hedeflenmistir. Ayrica raporda kullanilan bilgilerde dogruluk ve agiklik
ilkeleri benimsenmig; sistemin mevcut sinirhliklari, kullanilan bilesenler ve test
sureci gergekgi bicimde ifade edilmistir.

Sonug olarak, yapay zeka bu projede bir karar verici ya da bagimsiz arastirmaci
olarak degil, proje ekibine yazim ve teknik duzenleme sureclerinde destek
saglayan yardimci bir arag olarak kullaniimigtir. Proje ekibi, IEEE etik ilkeleri
dogrultusunda calismanin dogrulugundan, guvenliginden, 6zgunliginden ve
raporda sunulan tim teknik igerikten sorumlu oldugunu beyan eder.
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