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Ozet

Giliniimiiz teknolojisinde Endiistri 4.0 ile insan giicline olan ihtiya¢ azalmakta ve akilli sistemlerin
kullanim1 her gecen giin artmaktadir. Bu gelismelerden endiistriyel depolama sistemleri de etkilenmis
ve bunun sonucunda mekandan, zamandan ve insan giiciinden tasarruf saglayan farkl tipte Otomatik
Depolama ve Bosaltma Sistemleri (ODBS) gelistirilmistir. Bu sistemlerde iriinler, tek tip kutu veya
farkli tip kutularin biiyiik bir kutuda birlestirilmesi bigiminde depolanmak {izere tasarlanmigtir. Bu bildiri
kapsaminda yapilan ¢aligmada, farkli tipteki kutulara herhangi bir miidahalede bulunmadan raflara
yerlestirilebilmesi saglanmis ve boylelikle kutu boyutundan bagimsiz, ancak alt ve iist sinir kisitlamasi
ile esnek bir ODBS modeli gelistirilmis ve uygulamasi yapilmistir. Kutularin hacim ve agirliklar
sensorler ile 6l¢lilmiis ve bu 6l¢iilen sensor verilerine gore yonlendirilen mekanik yapi, kutunun sistemde
ilerleyebilmesi i¢in uygun sekilde tasarlanmigtir. Caligma sonucunda, gelistirilen sistemin uygulamasi
biiyiik 6l¢ekte imalat yapan bir endiistriyel firmada basarryla gerceklestirilmis ve sistem verimliligini
artirdig1 gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Endiistri 4.0, Otomatik Depolama ve Bosaltma Sistemleri (ODBS), sistem
tasarimi.

An Industry 4.0 Compatible Automatic Storage and Retrieval
System (ASRS) Design for Boxes of Different Sizes

Abstract

With Industry 4.0 in today's technology, the need for manpower decreases and the use of smart systems
increases day by day. Large storage systems in huge manufacturing companies have also been affected
by these developments. Although there are many types of them, these storage systems are called as
Automatic Storage and Retrieval Systems (ASRS) and they save space, time and manpower where they
are used. In these systems, products are designed to be stored in a single type box or combination of type
boxes in a large box. In this paper, it was provided to be placed on shelves without being found in
different types of boxes in the market, and thus, a flexible ASRS model content and application was
made independent of the box size, but with lower and upper limit restrictions. The volumes and weights
of the boxes have been measured by sensors, and the mechanical structure guided by this measured
sensor can be programmed appropriately for the box to move through the system. To evaluate the
performance of the developed system in this work, it was applied in a big manufacturing company that
employs numerous and various sizes production materials and it was observed that the designed ASRS
has increased the productivity of the company.
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1. Giris

Firmalar depolama ihtiyacinin artmasi ile depo alanlarini genisletmekte ve calisan forklift sayisin
arttirmaktadirlar. Bu genisleme depo alani igerisinde yogun bir trafik ve kontrol edilmesi zor bir
depolama alanma sebep olur. Bu durumun engellenmesi ve artan rekabet sartlarina ayak
uydurabilmek icin firmalar Otomatik Depolama ve Bosaltma Sistemlerini (ODBS) tercih
etmektedir [1].

ODBS sistemleri depolama islemlerinin insan giiciinden bagimsiz ve ayn1 verimlilikte ¢calismasini
¢ok kiiclik ve ergonomik bigimde saglamak amaciyla tasarlanmaktadir. Tasarlanan sistemler
sektorlere gore farklilik gostermektedir. Bu farkliligin sebebi depolanan {iriinlerin igerigi,
paketlenme sekli, hacmi, agirligi, ¢esidi ve adedi gibi dzelliklerinin farkli olmasidir. Uriinlerdeki
bu farklilk ODBS sistemlerini de etkilemis ve sonugta kurulum tiplerine gore birbirlerinden
ayrilan sistemler gelistirilmistir. Mini depolama, ¢ok derinlikli depolama, birim depolama ve
operator eli ile yapilan depolama ODBS’nin kurulum tipleridir [2]. ODBS sistemleri iizerine
yapilmis uluslararasi ¢alismalar incelendiginde zaman optimizasyonu tizerinde daha ¢ok duruldugu
gozlenmistir [3,4].

ODBS sistemleri incelendiginde iiriinlerin depolanma sekli standart bir ebatta, tepsi iizerinde
toplama ve farkli ebatlarda depolanabilir olmak tizere ayrilmaktadir. Standart ebatli sistemlerde
firmalar ihtiyacim1 karsilayan bir ebat se¢mekte ve ODBS sisteminin ana pargalar1 olan
konveyorler, yiikleme robotlari, bosaltma robotlari ve raf yapilarini bu ebat i¢in tasarlamaktadirlar.
Bu sistemlerin dezavantaji, farkli ebattaki tiriinleri depolayamamasidir.

Tepsi lizerinde toplama sistemlerinde, ayni veya farkli ebat ve igerikteki lirlinler, tek bir tepsi
tizerinde toplanir ve depolanir. ODBS sisteminin tiim bdliimleri tepsiyi sistem igerisinde tastyacak
sekilde tasarlanir. Bu sistem robotlarin daha az calisip daha fazla miktarda {irlin depolamasina
olanak saglamaktadir. Bunun yaninda bu sistemin dezavantaji, iiriinlerin beraber depolanmasidir.
Istenen iiriine ulagmak igin ilgili tepsi raflardan indirilir; daha sonrasinda iiriin tepsiden almir ve
tepsi tekrar sisteme yiiklenir.

Farkl1 ebatlarin depolandig1 sistemlerde, kutu ebatlar1 farkli olmakla birlikte her ebada ait bir raf
hiicresi bulunmaktadir. Bu sistemlerde ODBS bilesenleri dinamik bir yapida tasarlanir ve sisteme
yiiklenen iiriinlere gore ¢alisma sekilleri degisiklik gosterir. Bu tarz sistemlerde dncelikle {irtinlerin
ebatlar1 ve agirliklar: 6l¢iiliir. Ebat ve agirlik dl¢limii sonrasinda {iriin i¢in en uygun raf hiicresi
tespit edilir. Uriin hiicreye tasinirken konvey®érler ve tasima robotlari iiriiniin ebadina gore iiriinii
mengene kollar1 ile referans konumda tutarlar. Boylelikle tiriin konumu her pozisyonda
hesaplanabilir ve takip edilebilirdir.

2. Yontem
Farkl1 ebattaki tirtinlerin ODBS sistemine uygun bir sekilde yiiklenebilmesi ve bosaltilabilmesi i¢in
birtakim is paketlerinin siras1 ile yapilmasi gerekmektedir. Bu is paketleri ve siras1 Sekil 1°de

gosterilmektedir.
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( Uriiniin sisteme yiiklenir. )

Ebat ve agirhik élgtimi yapilir.

Olgiimler
sistem
dahilinde mi?

Hoye Uriin depoya yiiklenemez.

Uriin dondiiriiliir.

Uriin tagima robotlarina
yiiklenir ve sabitlenir.

|

Uriin rafa yiiklenir.

Bosaltma robotu triini rafdan

alir ve cikisa verir.

Sekil 1. Gergeklestirilen is paketleri

2.1. Uriiniin Sisteme Yiiklenmesi

Uriinler sistem girisinde operatdr tarafindan konumlandirilir. Konumlandirma sonrasinda ciftel
buton paneli kullanilarak {riinlerin sisteme girisi yapilir. Sistem girisinde konumlandirilan
tirtinlerin bir sonraki sensor panelinden dogrusal sekilde gecebilmesi i¢in {irlinler havali pistonlar
kullanilarak mengene kollar1 ile merkez pozisyona getirilir. Bu ¢alisma, Sekil 2°de gosterilmistir.

Merkez
| | |
| | |
| | |

Mengene Mengene

kollan kollan
(a) (b) (€]

Sekil 2. Uriinleri merkez pozisyona getirilmesi (a) Uriinlerin sisteme yiiklenmesi ve Mengene
kollarmin sikistirmasi (b) Uriiniin pozisyonlanmasi () Mengene kollarmin geri ¢ekilmesi
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2.2. Ebat ve Agwrhik Olgiimii

Ebat 6l¢iimii igin kizildtesi hacim Olger sensorler kullanilmistir. Uriinlerin konveydrlerden
ilerlemesi sirasinda kizilotesi Sensorler tirtinlerin 3 farkli boyutunu 6lgebilir sekilde dizilmistir. Bu
dizilim Sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 3. Kizilotesi hacim 6lger sensorlerinin dizilimi

Uriinler hacim 6l¢iim paneli sonrasinda cisim algilayici sensdrlerin goriis alanina girerler ve
konveydérler durdurulur. Uriiniin durdugu konveydr bélgesinin alt kismina agirlik 6lgiim sensorleri
(loadcell) yerlestirilmistir. Agirlik 6lglimiiniin tamamlanmasi ile PLC modiilleri agirlik ve hacim
bilgilerini  MES (Manufacturing Execution System) yazilimmna OPC (Open Platform
Communications) teknolojisini kullanarak iletirler [5,6]. MES yazilimi 6l¢iim degerlerini kontrol
ederek lirliniin sisteme dahil edilip edilemeyecegine karar vermektedir.

2.3. Uriin Déndiirme

Yapilan ¢alismada ¢ok derinlikli ODBS sistemi tasarlanmis ve raf hiicrelerine e§im verilmistir.
Amag hiicrelere yerlestirilen iiriinlerin yercekimi etkisi ile hiicrenin son noktasina kaymasidir.
Hiicrelere yerlestirilen {irinlerin hafif olmasi tiriinlerin hava ile olusan siirtiinme kuvvetini yenip
kaymasini zorlastirmaktadir. Uriinlerin hiicrede kolayca ilerlemesini saglamak amaciyla iiriinlerin
hiicrelere kisa kenar1 6nde olacak sekilde girisi yapilmaktadir. Boylece iiriinler hiicrede kayarken
daha az hava siirtiinmesine maruz kalmakta ve ivmelenmesi daha kolay olmaktadir. Dondiirme
panelinin ¢aligma mantig1 Sekil 4’te gosterilmektedir. Dondiiriilen {riinler pnomatik yapilar
kullanilarak kartezyen tasima robotlar1 {izerine taginir.
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+ (rin déndirme paneline gelir

+ Dondirme paleti yukan kalkar ve Grinin
harici noktalar ile temasi kalmaz.

+ Uriin déndirdldr.

+ Panel asagnya indirilir.

+ Dénddrilen Grin konveyare
vermek Uzere hazir hale getirilir.

Sekil 4. Dondiirme panelinin ¢aligma mantigi

2.4. Kartezyen Tasima Robotlart

Tasima robotlarmin iriinleri tizerine alip sabitleyebilmesi i¢in mengene kollar1 tasarlanmistir.
Mengene kollar1 elektriksek motorlar ile calismaktadir. Uriinleri sikistirirken gerekli stkma miktari,
iirtin ebat dl¢limii sirasinda elde edilmistir. Sikistirilip sabitlenen iiriinler, tasima robotunun yatay
ve dikey hareket kabiliyeti ile belirlenen raf hiicresine gotiiriiliir ve yiiklenir [7].
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2.5. Raf Yapilar

Raflara yiiklenen {irlin ebatlarina gore raflar farklilik gostermektedir. Standart ebatlar icin
tasarlanan ODBS sistemlerinde tiim raflar ayni ebattadir. Raflarin ayni ebatta olmas1 raflarin
tiretilmesi ve montaj1 sirasinda maliyet noktasinda ciddi kazanglar saglamaktadir. Bunun yaninda
bu bildiri ¢alismast kapsaminda gelistirilen ODBS sistemi, farkli ebattaki kutularin
depolanabilmesi i¢in tasarlanmistir. Uriin ebatlarindaki farkliliklardan dolay1 her raf hiicresinin
ayni olmasi mekan agisindan verimsiz bir durum olusturmaktadir. Verimli ve esnek bir raf modeli
olusturmak i¢in 6 farkli hiicre modeli olusturulmustur. Tasarlanan raf modeli minimum
100x100x100mm ve maksimum 500x500x500mm ebat sinirlar1 igerisinde gelen tiim iiriinleri
kabul etmektedir. Raf modeli Sekil 5°te gosterilmistir.

Sekil 5. Farkli ebatli raf modeli (6nden goriiniis)

Tasarlanan raf modeli ile sinirlar dahilinde sisteme giren her iiriin igin alti hiicre tipinden biri
segilmektedir. Raf hiicreleri 2000mm uzunlugunda tasarlanmistir. Boylece birden fazla iiriin arka
arkaya dizilebilmektedir.

Raflara yiiklenen ftriinlerin yergekimi etkisi ile hiicrelerin son noktalarina ilerlemeleri amaciyla
raflara alt1 derecelik bir ac1 ile egim verilmistir. Uriinlerin kaymalarim kolaylastirmak amaciyla
hiicrelerin tabanlarina serbest dénebilen makaralar yerlestirilmistir. Bosaltma robotu hiicredeki
son iriinii aldiginda arkadaki tirtinler son noktaya dogru kaymaktadir. Tasarlanan ve uygulamasi
yapilan raf modelinin yapis1 Sekil 6’da gosterilmistir.
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Serbest
Makaralar

Kulak

Durdurucu
(stopper)

Sekil 6. Egimli raf modeli uygulamasi

Uriinlerin hiicrede ilerlerken son noktaya geldiklerinde yavaslamalari icin durdurucu (Stopper)
aparatlar1 yerlestirilmistir. Uriinlerin son noktada kesin ve belirli bir noktada durmalarmi saglamak
amaci ile kulak¢ik denilen ve celikten tretilen saglam yapilar tasarlanmig, iretilmis ve
uygulanmistir.

2.6. Kartezyen Bosaltma Robotlar

Hiicrelerin son noktalarin1 gelen iiriinler bosaltma robotlar1 tarafindan forklift kollarina benzeyen
bir yapi ile alinip ¢ikis bolgesine gotiiriilmektedir [8]. Tasarlanan her raf hiicresinin son noktasinda
iki adet kulak bulunmaktadir. Bosaltma robotlar1 hiicredeki iriiniin genislik bilgisine gore forklift
kolunu, tirtinti dengeli bir sekilde tasiyacak kadar agmaktadir. Bosaltma robotu kollar ile {irtiniin
altina girip Uriini geri ¢ekerken kulaklara ¢arpmayacak kadar (40 mm ile 60 mm arasinda)
yiikseltmektedir. Bosaltma robotunun iriinleri raf hiicrelerinden alma mantigi Sekil 7°de
gosterilmistir.
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+ Bosaltma robotu kollan Grintn alt
kismina pozisyonlandinhr.

Bozaltma robotu kollan

+ Bosaltma robotu kollan Griin
kulaklara carpmayacak kadar
yikseltilir.

+ Bosaltma robotu kollan geri ceker
ve Grini raftan alma islemi
tamamlanmis olur

+ Arkada bulunan Grinler son
noktaya dogru ilerler.

Sekil 7. Bosaltma robotunun iirtinleri alma mantigi

3. Sonuc ve Degerlendirme

Tasarlanan ¢ok derinlikli ve farkli ebatlardaki iiriinleri alabilir ODBS sisteminin tasarimi yapilmig
ve bir endiistriyel firmada uygulanmistir. Uygulama sonucu yapilan ¢aligmanin operator eliyle ve
forklift araci ile yapilan depolama yontemlerine gore ¢ok daha verimli oldugu goriilmiistiir.
Verimlilik analizleri yapilirken depolama i¢in gerekli alan, depolama siiresi, yanlis depolama ve
irlin kaybolmasi gibi parametrelere dikkat edilmistir.
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Sisteme giris yapacak bir kisim iriinlerin sisteme yiiklenmeden Once tasimirken zarar gordiigii
gorlilmiistiir. Zarar goren lriinlerin iizerlerinde kagit ve benzeri parcalarin serbest bir sekilde
durdugu ve bu pargalarin ebat Ol¢lim paneline yanilttigi goriilmiistiir. Bu kii¢iik parcalardan
etkilenmeyen bir ebat dl¢iim paneli yapmak adina fiziksel bir 6l¢iim panelinin yapilmasinin daha
kullanigli olacagi anlagilmistir. Boylece kagit ve bant gibi parcalarin fiziksel bir yapiyla bastirilarak
etkilerinin ortadan kalkmasi ve ebat 6l¢iimiinii yaniltmamasi saglanabilir.

Yapilan ¢alismada iiriin dondiirme paneli pndmatik yapilar ile tasarlanmis ve hassas kontrol
saglanamadig1 goriilmiistiir. Kirilabilir iriinlerin depolanacagi sektorler i¢in dondiirme panellerinin
elektrikli motorlar kullanilarak daha hassas bir sekilde yapilmasinin uygun olacagi anlagilmistir.
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