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OZET

OTOMASYON SIiSTEMLERININ URETIM VERIMLILIKLERININ
INCELENMESI VE OPTIMIiZASYONU

Otomasyon sistemleri mekanik, elektrik ve yazilim konularimi birlestiren mekatronik
sistemlerdendir. Ancak giiniimiizde halen bazi isletmelerde bu sistemler bu ayri
birimlerin ¢alismalar1 birlestirilerek ortaya g¢ikarilmaya devam etmektedir. Dolayisiyla
sistem ortaya kondugunda ¢ogunlukla mekaniksel, elektriksel ve yazilimsal iyilestirmeler
gerektirmektedir.

Bu ¢alismada daha dnceden belli bir senaryoyu gerceklestirmek {izere ortaya konmus bir
otomasyon hatti sanal ortamda yeniden tasarlanip tiim iyilestirmeler bu tasarim iizerinden
denenerek sistemin verimliligine etkisi aragtirilmistir. Otomasyon hatt1 olarak silindirik
pargalarin iizerine markalama yapan basit bir konveydr hat kullanilmistir. Bu hattin
tasarim1 lizerinde farkli parametreler optimize edilerek iyilestirmeler sanal ortamda
denenebilmistir. Aragtirmada konveyor hizi, sistem ¢aligma algoritmasi, sensor algilama
mesafesi, pnomatik silindir ¢alisma hizi, mekanik yerlesim vb. bir otomasyon sisteminde
olabilecek en temel ekipmanlar iizerinden optimizasyon adimlar1 gerceklestirilip,
halihazirda ortaya konmus gercek sistem iizerine bu parametreler aktarilarak sistemin
calismasindaki verimlilige katkis1 ortaya konmustur. Bdoylelikle bir {irliniin {iretim
stirecinde kullanilacak otomasyon hattinin tasariminda miihendislik hesaplamalari,
hareket analizleri, eyleyicilerin etkileri, algilama ve kontrol parametrelerinin ayni anda
diisiiniilerek hat tasariminin tamamlanmas1 gerektigi tezi deneysel olarak da
desteklenmistir. Ornek sistemde cevrim siiresinin ve tasarim siiresinin kisalmasindan
dogan hatir1 sayilir bir 1yilestirme saglanmistir.

Otomasyon sistemlerinin tasarim boyutuyla ilgili bu yeni yaklagim sayesinde hatlar
ortaya konulmadan iyilestirmelerin yapilabilmesi tiretim verimliligini olumlu ydnde
etkilemistir. Ozellikle genel agirliklar1 fazla olmayan ve gramaj olarak farkli ebatlarda
iretilebilen iirlinler i¢in kullanilan hatlarin tasarimda oldukca ise yarayacaktir. Ayrica
genel otomasyon sistemlerinin tasarimdan devreye almaya kadar gecen siirede ortaya
cikabilecek bir¢ok hatanin ¢ok Onceden goOriilmesine ve ¢Ozlilmesine olanak
saglayacaktir. Bu ozelligiyle calisma otomasyon hatti tasarimina yeni bir bakis acisi

kazandirilmasina 151k tutacaktir.

Vi



ABSTRACT

INVESTIGATION AND OPTIMIZATION OF PRODUCTION
EFFICIENCIES OF AUTOMATION SYSTEMS

Automation systems are mechatronic systems that combine mechanical, electrical and
software issues. However, today, these systems continue to be revealed by combining the
studies of these separate units in some enterprises. Therefore, when the system is
introduced, it mostly requires mechanical, electrical and software improvements.

In this study, an automation line, which was previously put forward to realize a certain
scenario, was redesigned in a virtual environment and all improvements were tried on this
design, and its effect on the efficiency of the system was investigated. A simple conveyor
line marking on cylindrical parts was used as an automation line. By optimizing different
parameters on the design of this line, improvements could be tried in the virtual
environment. In the research, conveyor speed, system operation algorithm, sensor
detection distance, pneumatic cylinder working speed, mechanical layout etc.
Optimization steps are carried out on the most basic equipment that can be in an
automation system, and these parameters are transferred to the real system that has already
been revealed, and its contribution to the efficiency in the operation of the system has been
revealed. Thus, the thesis that the line design should be completed by considering
engineering calculations, motion analysis, the effects of actuators, sensing and control
parameters at the same time in the design of the automation line to be used in the
production process of a product has been supported experimentally. Considerable
improvement has been achieved in the sample system due to the reduction of cycle time
and design time.

Thanks to this new approach to the design dimension of automation systems, making
improvements without laying out lines has positively affected production efficiency. In
particular, the lines used for products that do not have a large overall weight and can be
produced in different sizes in terms of weight will be very useful in the design. In addition,
it will allow many errors that may arise in the period from design to commissioning of
general automation systems to be seen and resolved much earlier. With this feature, it will

shed light on gaining a new perspective on the work automation line design.
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SEMBOLLER/SYMBOLS

li : Akim (A)
I : Uzunluk (milimetre)
t : Zaman (S)
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KISALTMALAR/ABBREVIATIONS

AR
3B
HMI
1/0
loT
MCD
PLC
PLM
TIA

. Arttirnllmis Gergeklik (Augmented Reality)

: 3 Boyutlu

: Insan Makine Arayiizii (Human Machine Interface)

: Girig/Cikis (Input/Output)

: Nesnelerin Interneti (Internet of Things)

: Mekatronik Konsept Tasarimcisi (Mechatronic Concept Designer)

: Programlanabilir Lojik Denetleyicisi (Programmable Logic Controlor)
: Uriin Yasam Dongiisii Y &netimi (Product Life Cycle Management)

: Tamamen Entegre Otomasyon (Totally Integrated Automation)
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1. GIRIS

Makinelerin veya iiretim tesislerinin ¢ogu, mekanik tasarimla baslayan, elektrik ve
akigkan sistemlerinin tasarimi ile devam eden otomasyon miihendisligi ve devreye alma
ile biten siral1 bir siliregte tasarlanmistir. Bu genellikle farkli departmanlar veya sirketler
tarafindan yapilmaktadir. Belirli bir disiplinin her asamasinda ayrintili planlama yapilir
ardindan planlama simiilasyon yoluyla dogrulanir. Uretimde yiiksek kalite elde etmek,
zaman ve maliyetleri azaltmak icin en yliksek potansiyelin disiplinler arasi isbirligini
optimize etmek gerekir. Siirekli makine tasarim siirecinde alinan karar1 desteklemek i¢in
farkli eylem mekanizmalari simiile edilebilir [1]. Bir ¢alismada konveyor makinesinin
sanallastirilmasinda kullanilan ¢alismada, modelin yapildigi konveyor cihazi tasarlanarak
Siemens NX MCD yazilimina taginmistir. Sistem c¢aligmasinin kontrolii i¢in hazirlanan
PLC programi Siemens Totally Integrated Automation Portalin’da (TIA Portal)
hazirlanmistir. TIA portal ve Siemens NX MCD arasindaki baglant1 bir OLE for Process
Control (OPC) sunucusu ile yapilmistir. Siemens NX yazilimmin kullanilmasi entegre
bir iiriin gelistirme ortaminda daha akilli kararlar alinmasini saglamistir. Bir makinenin
sanal modelinin yapilmasinin nedeni nasil g¢alistigimi gérmek ve gercek makineyi
yapmadan Once sorun riskini en aza indirmektir bu durum {retim maliyetlerini
diisiirdiigiinii fikri savunulmustur. Bilgisayar {izerinde yapilan simiilasyon herhangi bir
gercek ekipmana zarar vermeden tretim ¢iktisinin test edilerek fiziksel sistemin
dogrulanmasini sagladigi i¢in farrkli endiistriyel modelleri tasarlamak, miihendislik
caligmalarini yapmak ve simiile etmek i¢in bir yol sunacagi ongoriilmiistiir. [2]. Tasarim,
tasarim-insa-imalat siirecinin ilk asamasidir. Bu asamada, teknolojik tasarim ile ilgili
olarak ana odak noktasi, gelistirilmekte olan kavram sisteminin c¢alismasini
dogrulamaktir. Bu asamada PLM Siemens NX yazilimmm MCD modiili ile sanal
kontroloriin entegrasyonu kullanilarak kontrol baglaminda teknolojik bir hattin tasarimi
gelistirilmis ve bu ¢alismada bir i¢ ulagim sisteminin son kismi seklinde bir teknolojik
hattin sirali kontrol sistemi incelenmistir. Baska bir ¢aligmada iiriiniin iki stanttan birine
paketlenmesini ve tasinmasini saglayan bir sistemde ilk stantta is¢i tiretilen {irlinleri
almak ve depolamak i¢in manuel bir islem kullanilmis ve ikinci stantta bu gorev
endiistriyel bir robot tarafindan gergeklestirilmistir. Sirali kontrol sistemini dogrulamanin

ilk adimmi, kontrol siiriicii baglaminda siiriiciiler tarafindan gerceklestirilen hareketlerin



sirasin1 dogrulamakla ilgilidir. Bunu saglamak i¢in kontrol sisteminin sanal modelini
gercek PLC denetleyicisi veya sanal bir modelle entegre edilmesi gerektigi ortaya
cikarilmistir [9]. Incelenen bir makalede, soguk yonlendirme makinesinin iletim
mekanizmasinin servo kontrol teorisine dayanan konsept tasarimi aragtirilmistir.
Geleneksel soguk baslik makinesinde genellikle siiriicii olarak sabit hizda ti¢ fazli bir
motor kullanir ve soguk istikameti tamamlamak i¢in volanin enerji depolama fonksiyonu
ile birlesir. Bununla birlikte, soguk yonlendirme makinesinin kayma blogunun hareket
egrisi farkli islem gereksinimlerine gore degistirilemez esnekligi olduk¢a zayiftir ve
modern pazarin gelisimine olan talep karsilanamamaktadir. Her parcanin mekanik
hareketi ayr1 bir kontrol motoru tarafindan tahrik edilir ve hareket PLC tarafindan
koordine edilir. Servo sisteminin Siemens NX MCD modiiliiyle hata ayiklayarak tasarim
maliyeti biiyliik Olgiide azaldigi gosterilmistir. Soguk yonlendirme makinesinin servo
sisteminin kontrolinde PLC (Programable Logic Controlor) ile NX MCD arasindaki
iletisim gerceklestirilmistir. Sinyal esleme fonksiyonu ile PLC sinyali, MCD modelinde
tanimlanan her fiziksel miktarla eslestirilmis boylece PLC programi ve bilgisayardaki
sanal prototipleme modeli arasindaki baglanti tamamlanmistir. Bu da PLC’nin sanal hata
uygulamak igin ti¢c boyutlu modeli dogrudan yonlendirebilecegi anlamma geldiginden
otomasyon programimin dogrulugu, teorik tasarimda tanimlanan hareket yoriingesini
harici kontrol cihaz1 tarafindan olusturulan hareket yoriingesi ile karsilastirarak

dogrulandig1 bilgisine ulasilmistir [1].

Endiistri 4.0’m en oOnemli kisimlarindan biri sanallagtirmadir. Sanal devreye alma
modelinin agir takim tezgahlarmin gelistirilmesinde uygulanmaya baslamigtir. Bir
projede agir takim tezgahlar1 incelenmistir. Calisma siireleri ¢ok pahali olan bu
makinenin calisma siiresini azaltmak ve giivenilirligi arttirmak amaglanmistir. Sanal
model Siemens NX MCD modiiliinde ¢alistirilmis ve makinenin kendi kontrol sistemi
tarafindan kontrol edilmistir. Bunun sonucunda MCD i¢inde makine kabininin hareketi
¢ozilmiis ve kabin durduruldugunda konumu analiz edilebilir hale getirilmistir. Bu
sayede son konumlar1 optimize etmek miimkiin olmustur. Siemens NX’ teki maksimum
hizlanma ve sarsinti parametreleri tiim eksenler i¢in ayarlanmistir. Makinenin ¢aligmasi
sirasinda olusan titresimler yer degistirme ve hiz grafiginde gozlemlenmistir.
Gozlemlenen yer degistirme ve hiz grafiginde diizglin bir baslangi¢ gerceklesmistir. Bu

davranig gercek makinenin davranisina karsilik gelmistir [3]. Literatiir taramalarinda bu



sekilde bazi iyilestirme ornekleriyle karsilasilmistir. Otomasyon hatlar1 yapisi itibariyle
sensorler, uyaricilar, butonlar, motor, siiriicli, pndmatik eyleyiciler gibi bir¢ok /O (giris
ve c¢ikis) elemanindan olugsmaktadir. Bu elemanlarin otomasyon hatlar1 iizerinde de
konum, tepki siiresi, hiz, hareket grafikleri gibi parametreleri degistirilebilmekte ve
kontrol edilebilmektedir. Bu tiir yapilarin ve parametrelerin mekatronik sistemlerdeki
etkisi Uretim silirecindeki verimliligi etkilemektedir. Ayn1 zamanda bu giris ¢ikislar
kontrol eden ve mekatronik sistemlerin kontroliinde temel taslardan biri olan
programlanabilir mantiksal denetleyici olan PLC’lerin programlanmasina yardimci

olacak algoritmalarin ortaya ¢ikarilmasinin verimlilige olumlu etkileri vardir [4].

Endiistri 4.0’1n yaygin olarak konusuldugu ve sanayiyi etkilemeye basladigi bu yeni
donemde bir¢ok yeni teknoloji ortaya ¢ikmustir [S5]. 10T (Nesnelerin interneti), akilli
fabrikalar, 3B (3 boyutlu) yazicilar, AR (artirllmis gerceklik), giyilebilir teknolojiler
vb. bu teknolojilerden bazilaridir [6]. Sanal devreye alma da bu parlayan
teknolojilerden biridir. Sanal devreye alma teknolojisi sayesinde tasarlanacak hattin
daha az hatayla {iretilecegi ve tasarim siirecinin hizlanarak zamandan tasarruf edilecegi
disiiniilmektedir. Gergek prototiplerin kurulmasina gerek kalmadan sistemin test
edilmesi saglanarak olusacak maliyetler ve gerekli isgiiciiniin en aza indirilecegi
goriisii ortaya konmustur [7].

1.1. Otomasyon Hatlarinin Geleneksel Yontemlerle Insasinda Yasamlan
Aksakliklar

Mekatronik sistemlerin birkag disiplini barindirmasi ve karmagik bir yap1 olusturmasi
sebebiyle otomasyon hatlarinin diisiinceden devreye alinmasina kadar olan siirecte
degisik problemlerin olusmasi kuvvetle muhtemeldir. Bu tiir sorunlarin ortaya ¢ikmasi
durumunda degisik yontemlerle sorunun ¢oziimiine yonelik calisilmaktadir. Fakat
yapilan bu ¢oziimler zaman kaybi ve imalat masraflarina sebep olmakta, tasarimda

degisiklige gidilmesini dahi gerektirebilmektedir.

Otomasyon hatlarinin geleneksel olarak tasarlanip devreye alinmasinda, Sekil 1.1°de
belirtildigi gibi hatt1 kuracak isletme tarafindan teknik 6zellikler belirlenir. Sonrasinda
mekanik ve elektriksel tasarim ayr1 ayr1 calisilip sistem ortaya gikarilmaktadir.

Otomasyon sisteminin ¢aligmasi gergek makine veya iiretim hattinda test edilmektedir.



Mekanik tasarim
—

Elektrik ve
kontrol sistemi
tasarimi

Teknik
spesifikasyonlar

Makina veya
sistem

Sekil 1.1. Geleneksel Mekatronik Sistem Tasarim Asamalari

Bu sistemlerin giin gegtikce daha karmagik hale gelmesiyle sistemlerin tasarlanmast,
prototipinin olusturulup test edilmesi gibi asamalar oldukca uzun vakit alabilmektedir.
Ayrica bu durum uygulamada bazi problemler ortaya ¢ikarmaktadir. Bu problemler
isletmeler tarafindan bilinmektedir. Problemleri ortadan kaldirmak i¢in bazi yontemler
kullanilmaya baslanmistir. Bu problemler igerisinden en 6nemlisi mekanik tasarim ve
elektriksel tasarimin farkli kisiler tarafindan yapilmasidir. Bu durum kisilerin bilgi ve
deneyimlerini soruna ortak ¢6ziim olarak bir sonu¢ ortaya koyamamalaridir. Fiziki
olarak calisma ortamlar1 bile farkli olan kisilerin ekip calismasi yapmast zor
olmaktadir. Teknik konularda da birbirini etkileyen bilgi eksiklikleri tasarimin
mekanik, elektriksel ve kontrol basamaklarinda en uygun ¢oziime ulasmayi
engellemektedir [8].

Otomasyon sistemlerinin tasarlanmasinda yapilan kiiciik bir hata sistemin ¢alismasina
bliylik zararlar verebilmektedir. Bu durum firetici firmalar i¢in zaman kaybina ve
maddi zarara yol agmaktadir. Test asamasinda otomasyon sisteminde kullanilan gesitli
sensorler, eyleyici vb. elemanlarin sistem iizerinde nereye konulursa daha verimli
calisacagint  kesfetmek uzun yillann alan tecriibe ve Dbilgi birikimiyle
gerceklesebilmektedir [9]. Tanimlanamayan bir hata i¢in hata ile ilgili maliyetler Sekil
1.2°de gosterildigi gibi tasarim siirecinin her safhasinda yani {irlin yasam dongiisii
yonetiminde (PLM) 10 kat artabilmektedir. Bir hata ne kadar erken tanimlanir ve

diizeltilirse kurulus i¢in o kadar az maliyetli olmaktadir [10].
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Sekil 1.2. Hatalarin siiregteki yerine gore diizeltme maliyetleri

Makine tasarimi karmasik bir siiregtir. Mekanik tasarim, elektrik ve kontrol yazilimi
arasindaki etkilesim bircok organizasyonda ciddi sikintilara yol a¢maktadir. Cogu
durumda, elektriksel tasarim ve yazilim gelistirme, mekanik tasarim tamamlanincaya
kadar baslayamamaktadir. Elektromekanik iiriinler i¢in tasarim yontemlerinin ¢ogunun
seri olmasi ve ilgili ekiplerin makine entegrasyonu Oncesinde optimum etkilesiminin
daha az olmasi sorun olusturmaktadir. Bir makinenin gelisiminin ayri bdliimlerini
(mekanik, elektrik, semalar ve PLC yazilim1) gerceklestirmek icin bir¢ok dijital arag
vardir. Ancak bu disiplinleri tek bir islev goren dijital prototipte birlestirmek miimkiin
olmamistir. Bu da kavramlar1 test etmeyi ve alternatifleri degerlendirmeyi
zorlastirmaktadir. Ayrica, ilk derleme siirekli bir ayarlama, tekrar test ve hata ayiklama

turu haline geldigi i¢in gecikmeler yaygin olarak yasanmaktadir.

Glniimiizde, miisteri gereksinimlerini toplama ve ayrintili miihendislige baslama
asamalar1 arasinda bir darbogaz vardir. Birgok biiyiik sirkette tasarlanan hat montaji ve
devreye alma arasinda dogrudan bir baglanti yoktur. Bu da sistemi ortaya koyma ve
devreye almaya kadar tiim gereksinimlerin karsilanamamasi sorununu ortaya
cikarmaktadir [11]. Bu darbogaz, hareket kontrol yazilimi ve elektrik tasarimi gibi
asamalarin baglamasindan once saglam geometrik kavramlara ihtiya¢ duyuldugu i¢in,
miisterilerin ¢ogu icin ciddi bir problem teskil eder. Miisteriler sadece isin sonucundaki
sistemle ilgilenirken makine imalatgilar1 tasarimda ayni isi yapabilecek onlarca farkli

mantik ve ekipman arasindan optimumunu se¢gmek i¢in ¢abalar.

Sonugta, diisiinsel tasarim ayrintisiz haliyle bir mekanik tasarim haline getirilir. Ancak

burada da sadece ¢arpisma gibi basit durumlarin testi yapilabilir. Imalat sonrasinda da



otomasyon hattinin tiim denemeleri gergek sistem {izerinde yapildiginda hattin
maksimum hizlarinin denenmesinin sisteme zarar verme riski oldugu icin bazen
denenemez ve ger¢ekte maksimum hizlardan daha diisiik hizlarda ¢alisma yapilmak

zorunda kalinabilir.

1.2. Otomasyon Sistemlerinin Sanal Optimizasyonunun Saglayacagi Faydalar

Otomasyon hatlarinin devreye alinmasinda ortaya c¢ikan sorunlara ¢Oziim olarak
sistemin optimizasyonunun yapilabildigi sanal devreye alma; devreye alma silirecinde
maliyet ve zaman verimliliini getiren ve pazara sunma siiresini kisaltan bir teknigin
gerekliligine bir cevap olarak ortaya ¢ikmistir [12]. Bu sorunlarin ortadan kaldirilmasi
icin esgiidimlii c¢alisilmalidir. Makinenin dijital ikizi daha oOnceden olusturulup
optimizasyonlar bu dijital ikiz lizerinde yapildiginda gercek makinenin devreye alinmasi
da sanal devreye alma sayesinde ¢ok daha kisa olacaktir. Aralarinda bir¢ok koklii
firmanin da oldugu bazi firmalar bu sekilde yazilimlari; sistem tasarimindan {iretimine,
tiretiminden kullanima, miisteri istekleri ve {iriin degisimine uygun hale getirmeye kadar

bir¢ok asamada kullanmaktadirlar.

Onde gelen bir tesis ve proses otomasyonu firmasi, kozmetik endiistrisine esnek
paketleme makineleri gelistirmek i¢cin bu sekilde yazilimlar kullanarak verimliligini
arttirmigtir. Farkli disiplinlerden miihendislerin ayni1 anda projeler {izerinde ¢aligsmasini
saglayarak gelistirme siiresini ylizde 30'a kadar diisiirdiigiinii iddia etmistir. Yazilimlar,
dijital bir ikiz makine veya sistem olusturmasina ve sanal olarak devreye almasina
olanak tanir. Makine modeli ayrica tiim uygulamanin islevselligini test etmek icin
gercek makine kontroliine baglanir. Bu 6zellikler, mekatronik miihendislerinin gercek

makinenin devreye alinmasini biiyiik 6l¢iide hizlandirmasini saglar [13].

Bu aragtirmalar sonucunda bu calismada karmagsik yapidaki otomasyon hatlarinin
olusturulmasi siirecindeki hatalar1 azaltmak amaglanmis ve bu tiir sistemlerde iiretilecek

hattin tiretim ve kurulumunu kapsayan tiim siire¢ optimize edilmistir.

1.3. Otomasyon MCD (Mechactronics Consept Designer) Nedir?

Endiistri 4.0 bir¢ok tiniversite, sirket ve arastirma merkezinin ilgi odagi oldu. Bu konu
hakkinda yazilmis birgok makale bulunmaktadir. Endiistri 4.0'n yeniliklerinden biri de
‘Sanal Devreye Alma' konusudur [14], [15], [16].



Sanal devreye alma bircok fiziksel fenomenin bilgisayar yazilimlariyla modellenmesine
ve simiilasyonuna dayanan tasarim seklidir. Sanal devreye almanin amaci iiriin
gelistirme siirecini hizlandirmak, maliyeti azaltmak, olasi riskleri en diisiik seviyeye
cekmek ve tasarim Kkalitesini arttirmaktir. Sanal devreye alma konseptinde, islem

bilgisayar ortaminda gercek bir PLC veya sanal PLC araciligiyla gerceklestirilir [3].

Bu caligmada kullanacagimiz program Siemens NX'in Mechatronics Concept
Designer(MCD) modiliidiir. MCD, Siemens NX tasarim yazilimima bir eklentidir.
MCD, etkilesimli tasarima yoneliktir ve karmasik mekatronik sistemleri ve modellerini
tasarimdan itibaren simiile edebilir. MCD, mekatronik bir sistemin tasarim siirecini
gelistirmek amacli kullanilabilir ve bitmis sistem, nihai iiretiminden hemen once test
edilebilir. MCD elektromekanik tasarim ilkelerini kullanarak calisir. Tasarlanan 3D
model, sensor ve aktiiator verilerini, PLC mantik programlarint ve harici programlar
arasinda veri iletimini olusturmak ve birlestirmek ic¢in kullanilabilir. Bu mekanigi
kolaylastirir. Mekanik, elektrik ve otomasyon tasarimeilari, planlarinin nasil ¢aligtigini
gormek, aralarindaki isbirligini gelistirmek ve tasarim agisindan bir mekatronik cihazin
piyasaya sunulmasimi hizlandirmak i¢in Siemens NX’in sundugu MCD modiini

kullanmaktadirlar [17].

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada oOncelikle daha once geleneksel yontemlerle ortaya cikarilmis bir
konveyor sistemi ilizerinde optimizasyon adimlar1 gerceklestirilecek sekilde yeniden
tasarlanmistir. Ayrica parametrelerin verimlilige etkisini daha fazla kistas {lizerinden
ortaya koyabilmek i¢in biitce ayrilmadan sadece tasarim iizerinden optimizasyon
adimlar1 gergeklestirilecek sekilde de ayr1 bir konveyor bantli otomasyon hatti

lizerinden caligmalar yapilmistir.

2.1. Geleneksel Yontem ile Ortaya Konmus Sistem

Sekil 2.1°deki sistemde silindirik pargalar iizerine markalama islemi yapilmaktadir.
Sistemde konveyor girisinden parcalar beslenmekte ve parcalar bir sensor araciliiyla
sayllmaktadir. Ayrica endiiktif sensor ile metal pargalar ayrica sayilabilmektedir.
Konveyore rastgele yerlestirilen parcalar hattin ortasindaki kompakt silindirlerle

merkezlenmektedir. Parg¢alar 100mm stroklu bir silindir ile markalandiktan sonra bir fan



ile kurutma islemi yapilmaktadir. Calismada {iretilen parcaya yapilan islemlerden daha
cok sistemin daha fazla iiriine islem yapilabilmesi i¢in ayarlanabilecek parametreler

lizerine yogunlagilmistir.

Sekil 2.1. Geleneksel Yontem ile Ortaya Konmus Sistem

Oncelikle sistemin elektriksel alt yapis1 Sekil 2.2°deki gibi sanal olarak parametreleri

degistirilebilecek hale getirilmistir.

Sekil 2.2. Sistemin elektriksel revizyonu yapilmig hali



Diizeltilen sistemde manuel denemeler yapilmis ve sistemde bazi istenmeyen
durumlarin oldugu gozlemlenmistir. Bu sorunlardan biri konveydr banti dondiiren
motorun hizinin optimizasyon yapilamayacak kadar diisiik olmasidir. Halihazirdaki
sistemde takili olan Sekil 2.3’deki motor sokiiliip devir sayist Olciilmiis ve hiz

probleminin motordan kaynaklandigi gorilmustiir

Sekil 2.3. Diisiik devirli motorun devir sayisinin dl¢tilmesi

Sisteme ayar yapilmaya izin verecek bir motor takilmistir ve hizin daha da yiikselmesi
icin Sekil 2.4°deki gibi 2/1 oraninda tahvil yapacak sekilde triger kasnak eklenmistir. Bu

sayede maksimum hizin 2 katlara ¢ikilmasina izin verilmistir.

Sekil 2.4. Devir sayisini yiikseltecek triger kasnak degisimi



Elektriksel baglantilarin tamamlanmasi ve mekanik diizeltmelerin yapilmasindan sonra

optimizasyonlarin yapilabilmesi i¢in sistem yeniden ii¢ boyutlu olarak modellenmistir.

Modelleme isleminden sonra bazi fiziksel parametrelerin sanal ortamda denenebilmesi

icin NX-Mechatronic Concept Designer-MCD modiilii  kullanilmistir.  Modiil

kullanilirken asagida belirtilen piif noktalarina dikkat edilmelidir.

Ayri parcalar ayri ayri ¢izilir.

Alt montajlar ayr1 bir sayfada yapilir (Silindir kapak boru vs. gibi)

En son bir montaj sayfasinda tiim kullanilacak parcalar (Assembly Load options
altindan structure only) ayar1 yapilarak pargalar montajlanir. Bunun sebebi par¢anin
tiim detaylartyla acilip bilgisayarinizi zorlamasini engellemektir.

Tiim montajlar yapildiktan sonra NX 12 de Application i¢inde en sondaki more
altindaki meniiden Mechatronic Concept Designer Agilir. (NX 1926 da Yeni proje
olustururken direkt MCD secilerek yeni MCD dosyast agilir. Montajli tiim proje
Add components ile buraya ¢agirilir.)

Ilk olarak kat1 pargalar Rigid body ile rijit olarak belirlenir. (Sadece hareket edecek
ya da carpisacak pargalar i¢cin bunu yapmaniz sarttir)

Birbirini mekanik olarak gérmesi gereken pargalar Collision Body ile ayarlanir. Bu
sayede Play e basildiginda pargalar uzayda yergekimi varmis gibi davranmaya
baglar.

Bant gibi lineer tasima yapan parcalar Collision body altindan transport surface
secilerek yonii ve hizi ayarlanir.

Play butonuna basilinca rijit parga collision body de segilen yiizeye kadar diiser ve
ayarlanan hizda bant iizerinden akar sensor yoksa bosluga kadar gider ve diiser.
Stop butonuna basilinca pargalar tekrar ilk pozisyonuna gelir.

Siirekli parca beslenmesi i¢in Object source kismindan times based segilir. Besleme
araliklari siiresi ayarlanir.

Lineer hareketler icin Hinge joint altindan sliding joint segilir. Base olarak sabit
parga-attechment olarak da hareket edecek parca secilir. Cikan axis vektorden de
hangi yone kaymas isteniyorsa o yon segilir. Ust ve alt limit mesafeleri girilir ve

onaylanir.
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Lineer hareketin kendiliginden olmasi igin electrical meniisiinden position control
secilip, ¢ikan pencereden daha 6nce ayarlanmis lineer joint segilir. Hedef mesafe ve
hiz girilir.

Silindirin milinin calismasi i¢in gévdedeki tiim pargalarin ayri, milin ayr1 rigid
body olarak seg¢ilmesi gerekir. Fix sabitleme meniisiinden govde fixlenir. Mil
attecment yani hareketli par¢a olarak eklenir. Electrik meniisiinden ‘“position
control” buna da tanimlanarak hareket hizlar vs. ayarlanir.

Animasyon sekmesinden sirali g¢alisacak operasyonlar eklenir ve birinin sonu
digerinin basina siiriikle birak ile birlestirilerek sistemin animasyonunun art arda
caligmasi saglanir.

Hareket hiz vs grafikler igin soldaki physics navigator meniisiinden pargaya ya da
tanimlanan harekete sag tiklanip add yo inspector a tiklanir. Sonra altindaki runtime
inspektorden istenilen degisimin yanindaki graph isaretlenerek grafigi graph
sekmesinden izlenebilir

Parametre ayarlabilmek igin soldan parametre simgesine tiklanip acilir. Iginde sag
tiklanir Add segilir. Phsysics Navigatorden siirtinme, lineer hiz vs segilip

parametrik degeri oradan girilebilir.

MCD ile tasarim yapilirken asagidaki hususlara 6zellikle dikkat edilmelidir.

Birlikte asagi yukar: hareket etmesini istediginiz sensor ve farkli parcalart rigid
body secerken ayni anda se¢melisiniz. Mesela silindir pistonu ile baska bir sensor
ayni anda hareket edecekse rigid body secilip bu 2 parga ve alt parcalar1 secilip
onaylanir.

Pargalar rigid body ayarlanip herhangi bir gorev verilmezse play tusuna
basildiginda pargalar yer c¢ekimine bagli diigserler. Gorev verilirken birlikte
calisacak rigid body ler secildiginde o gorevi yerine getirmek lizere diismeden
hareket ederler.

Montaj pargasi tizerinde degisiklik yapabilmek i¢in montajli parcayr “Make work
part” olarak agmak gerekmektedir.

Dintance sensorii 1 kere kullandiktan sonra dintance sensor tanimlamalart silinse
bile sensor olarak kullanilan objeye bu 6zellik islenmis kalir. Dolayisiyla distance
kullanacaginiz objenin “.prt” uzantili dosyasin sensor 6zelligi tanimlamadan 6nce

yedeklemeniz gerekmektedir.
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2.1.1. Optimizasyon oncesi sanal ortam ile gercek ortam arasindaki benzerligin test
edilmesi

Sistem parametrik olarak ayarlanabilir hale getirildikten sonra gercek ortamda bazi
denemeler yapilip sanal ortamda bu denemelerin dogru ve ayni sonuglar verip
vermedigi test edilmistir. Bu denemelerden ilki sistemde kullanilan pargalarin siirtiinme
katsayis1 olmustur. Gergekte plastik pargalar bant {lizerinde 20 derece egime kadar
kaymamistir. Yani tan(x) olarak siirtiinme ¢elik-demir i¢in 0.36 ayarlandiginda celik
parca rahatga kaydigi goriilmiistiir.

Metal pargalarin ise 10.5 dereceden sonra kaydigi gorilmistir. Tan(x) 0.18
ayarlandiginda kaydigi gortilmistiir. Bu degerler NX arayiizii iizerinde denererek ayni
sonuglar alinmig ve buna goére durma anlarindaki kaymalardan dogan gecikme siiresi
optimize edilmistir.

Sanal ortamda da bu deger verildiginde kayma gozlemlenmis ve bu deger altindaki bir
egimde kayma olmadig1 goriilmiistiir. Bu denemeler referans alinarak sistemdeki diger

hiz parametreleri de Sekil 2.5’deki gibi denenmeye baglanmustir.

Sekil 2.5. Siirtlinme katsayis1 parametresi ayarlama

Sekil 2.6’daki gibi a¢1 distriildiigiinde parcalar takili kalmistir. Default degerlerde
stirtlinme katsayis1 0.7 olarak gelirken bu degerin parca ve olugun yapildigi malzemeye

gore ayarlanip denemeler bu sekilde yapilmasi gerektigi anlagilmistir.

12
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Sekil 2.6. Besleme olﬁgunun diistik acidaki hali

Siurtiinme  katsayis1 istenildigi gibi ayarlandiktan sonra Sekil 2.7°deki gibi farkli

yonlerden besleme denenmistir.

Sekil 2.7. Besleme konumu hatta dik besleme

13



Celik pargalarda aktarma olugu egimi 30 derece iken ve besleme hatti konveyore dik
iken parga konveyore diistiigli anda yanal bir ¢ekme kuvveti parcanin kosesinden
moment olusturdugu i¢in par¢a yuvarlanarak Sekil 2.8’daki gibi banttan diismesine

sebep olmustur.

b o, REycenter of mass zimm),

‘ S~

Sekil 2.8. Hatta dik besleme sonucu parcanin diisiisi
Besleme hatti konveyore paralel besleyecek sekilde konumlandirilip besleme olugu
acisinin biraz diisiiriilmesi gerekmektedir. Siirtlinme ayar1 ve agisal ayarlamalar sonucu
celik parcalar Sekil 2.9°daki grafikten anlagilacagi gibi diizglin bir sekilde akmaya

baglamistir.

Inspector | Graph | Snapshot  Simulation Record

~ Detail
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Sekil 2.9. Par¢a besleme konumu hatta paralel

Ayn1 parametrelerde gelik parcalar devrilmezken daha hafif olan ABS parcalar Sekil
2.10’da gorildiigii gibi devrilmistir. Siirtlinme ¢elik-demir i¢in 0.53 ayarlandiginda
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celik parca rahatca kayiyor. Ancak eklenen ABS parca hafif oldugu icin bantta

devriliyor.

Inspector  Graph | Snapshot  Simulation Record

w Detail

AR LRI

1002

v

Sekil 2.10. Farkli parc;alarln besleme durumu

Sekil 2.11°deki plastik ve metal parcalarin hattaki siirtlinme katsayisina bagl hareketleri

denendikten sonra diger parametrelerin denenmesine baslanmistir.
~

| R o=
» J J

Sekil 2.11. Farkli pargalar

Stirtlinme katsayis1 ayarlandiktan sonra sistemde konveyor hizi, silindir hizi, algoritma
optimizasyonu gibi denemeler Siemens NX Mechatronic Concept Designer (MCD)
modiili lizerinden denenmeye devam edilmistir ve bundan sonraki optimizasyonlar
sanal ortamda yapilarak bulunan optimum parametreler sisteme veya sistemi kontrol

eden Siemens TIA Portal yazilimina aktarilmistir.

2.1.2. Konveyor Hizinin Optimizasyonu

Tasarlanan ilk algoritma ve son haline gére MCD’da sistem simule edilmistir. Sanal

ortamda Oncelikle konveydr hizinin optimizasyonu yapilmistir. Plastik ve metal parcalar
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icin optimum deger olarak 300 mm/s degeri bulunmustur. Bundan sonraki denenecek

senaryolarda bu deger kullanilmistir.

2.1.3. Algoritmanin Optimizasyonu

Sistem baslangicta su senaryo ile calismaktaydi:
e Start butonuna basildiginda konveyor hareket ediyor. 2. sens6r pargayl
algiladiginda hat duruyor. Merkezleme silindiri parcay: ortada sikistirip agiliyor
ve hat akmaya devam ediyor. 3.sensor algiladiginda yine hat duruyor markalama

silindiri asag1 inip yukar1 ¢ikiyor ve yukar ¢iktiginda hat akmaya devam ediyor.

Bu senaryoyla calisildiginda markalama silindiri asagi inis ve yukari c¢ikis siireleri
bosuna beklendigi i¢in ¢evrim siiresi uzun olmaktaydi. Dolayisiyla ilk olarak senaryoda

bu durum Sekil 2.12’deki durum grafigi mantigiyla diizeltilecek sekilde algoritma

olusturulmustur.
DURUM GRAFIGI | LADDER PROGRAMI |
2
M2
E1 M3
T E2 M2 E1 E2 s
7 { | { | { | s Qg
|v|33 —{A1=1 4
4
M4

Sekil 2.12. Sistemin c¢alisma algoritmasinin ¢ikarilmasi

Tiim bu algoritmalar MCD modiiliinde Sekil 2.13’deki ekranda ayarlandiktan sonra
TIA Portal yazilimina aktarilmustir.
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7 & silindir+60(60)
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-
iy

& Silindir-0

Sekil 2.13. MCD modiiliinde islem siralarinin ayarlanmasi

2.1.4. Konveyor hizinin optimizasyonu

Algoritma optimizasyonu sanal ortamda denendikten sonra konveyor bant hizi ve diger
optimizasyonlarin ~ sisteme etkisinin anlik olarak goriilebilmesi igin  farkl
optimizasyondan ¢ikan parametreler Sekil 2.14°de goriinen alt programlarla ve Sekil
2.15’de goriinen ana programla PLC iizerinden sisteme aktarilmistir. Sekil 17°de tiim
optimizasyon adimlarinin alt programlara dallanma sarti program satirlarinda

goriinmektedir.

~ [ PLC_1 [CPU 1215C DU/DC/DC]
[IY Device configuration
% Online & diagnostics
v gl Program blocks

" Add new block
& Main [OB1]
4 0__Manuel [FC4]
4 0_Optimizasyonsuz [FC1]
4 1_Optimizasyon_Algoritma [FC5]
& 2_Optimizasyon_Konveyor_Hizi [FC2]
4 3_Optimizasyon_Silindir_Hizi1 [FC3]

Sekil 2.14. PLC programi i¢in hazirlanmis alt programlar
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Sekil 2.15. PLC program satirlari

2.1.5. Silindir hizinin optimizasyonu

MCD modiiliinde ayarlanan senaryoya gore konveyor hizi olabilecek maksimum degere
ulastig1 halde markalama silindirinin par¢a iizerine inmede halen geciktigi goriilmiis ve
silindir hizi da buna bagl olarak arttirilarak, parga silindirin tam altina geldiginde
silindirin son pozisyona inisi saglanacak sekilde silire ayarlamasi yapilmistir ve bu da
gercek sistemde akis kisma valfleri ayarlanarak sisteme aktarilmistir. Her optimizasyon
sonucunda ¢evrim siirelerindeki azalmay1 anlik olarak gdzlemleyebilmek icin sisteme

bir HMI dokunmatik panel eklenmis ve Sekil 2.16’daki ekran tasarlanmistir.
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Sekil 2.16. Sistem HMI tasarimi

Sistem mekanik, elektriksel ve yazilimsal olarak tamamen optimize edildikten sonra

Sekil 2.17°deki halini almistir.

Sekil 2.17. Sistemin optimize edilmis hali

Optimizasyon adimlar1 sonucunda ¢evrim siireleri Sekil 2.18’deki gibi alinmis ve tiretim

adetlerine etkisi Tablo 1. de sunulmustur.
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Sekil 2.18. Optimizasyon adimlarina bagli cevrim siireleri

Tablo 2.1: Optimizasyonun Verimlilige Etkisi (1.Calisma)

Dakika
Cevrim | daki Saatlik | Glnluk | Aylik Yilhk Verimlilik
Suresi | Uretim |Uretim |Uretim |Uretim | Uretim Katkis
Sistem Durumu (s) (Adet) |(Adet) |(Adet) |(Adet) (Adet) (%)
Optimizasyon
Yapilmamis
0 |Senaryo Sonucu |6,644 |9 542 13.004 |390.126 |4.681.517 |0,00
Sistem
Algoritmasimin
Optimizasyonu
1 |Sonucu 5,992 |10 601 14.419 |432.577 |5.190.921 |10,88

Konveyér  Hiz1
Optimizasyonu
2 | Sonucu 5,558 11 648 15.545 |466.355 |5.596.258 |19,54

Silindir Hiz1
Optimizasyonu

3 | Sonucu 5,517 |11 653 15.661 |469.821 |5.637.847 |20,43
Mekanik Tasarim
Optimizasyonu 1 ay
4 | Sonucu 5,517 |11 653 15.661 |469.821 |5.637.847 |erken

Daha fazla parametre ile denemelerin yapilmasi i¢in farkli bir senaryo iizerinden

denemeler yapilmaya devam edilmistir.

Bu calismada Sekil 2.19°daki 6rnek bir sise dolum tesisinin kapak takma istasyonu
tasarlanarak optimizasyon adimlar1 bu sistem {izerinde denenmistir. Yapilacak
optimizasyon adimlari ile bu otomasyon hattinin tasarimdaki iyilestirmeleri ve her bir
optimizasyonun hattin ¢evrim siiresine etkisi incelenmistir. Hat iizerinde cam govdeli

sigselerin kapagi takilarak diger istasyonlara dogru 700mm lik bir konveyor tizerinden
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akmasi saglanacak sekilde tasarim yapilmistir. Kapak takma islemi 80mm stroklu
pnomatik silindir ile bastirilarak yapilmaktadir. Strogun sise boyundan biiyiik
secilmesinin sebebi istasyonun farkli boylardaki siselere kapak takmaya adapte
olabilmesini saglamaktir. Incelemeler sonucunda sisteme 500mm lik lineer eksen
eklenerek kapak takma isleminin konveyor akarken yapilacak sekilde tasarim
giincellenmistir. Siseler 40mm c¢apinda silindirik yapida 67mm boyunda ve 40gr

agirlhigindadir. Siselerin algilama islemi cisimden yansimali optik sensor ile yapilmistir.

Sekil 2.19. Kullanilan Ornek Sistem

Sistemde siseler gorlinen konveyor bandin girisinden beslenerek sensore kadar gelmekte
sensoOr sigeyi gordiigiinde kapak takma silindiri asagi inip yukari ¢ikarak kapagi
bastirarak takmakta ve sonra sise bantta diger istasyonlara dogru akmaya devam
etmektedir. Optimizasyonlar sanal ortamda yapilacagindan sistemde islenen pargalarin
yercekimi, silirtiinme, agirlik gibi fiziksel biiylikliiklerine gore degisimleri gosteren

yenilik¢i bir tasarim programi kullanilmistir.

2.1. Algoritmanin Optimizasyonu

Sistemin akis senaryosu optimize edilerek 6rnek hattin ¢evrim siiresinin ne kadar



azaltilabilecegi arastirilmistir. Sistem senaryosu parametrelerin ortalama degerlerinde
denenerek sistemin mekanik hatalar1 gozlemlenmis ve sistemin tasarimsal
optimizasyonu yapilmistir. Bu sayede sistemin farkli zamanlarda ortaya ¢ikabilecek
hatalarinin giderilmeden devreye alma siirecine gelindiginde ne kadar zarar ortaya

cikarabilecegi de arastirilmistir.

Ornek sistemde devreye alma islemi Sekil 2.20°deki algoritmaya gore yapilmustir.
Hattin sirali islemleri, kullanilan yazilim ile simiilasyonu yapilarak hattin akis
senaryosuna uygun simiile edilmesi saglanmistir. Bu sayede sistemin konsept tasarimi
tizerinde tiim detaylar diigtiniiliip ger¢ek otomasyon yazilimina hazir hale getirilmistir.
Sistemin mekanik ve sensor vb. elektronik donanimlar1 montaji sonrast devreye alma
icin gercek sistem basinda kontrol yazilimi icin harcanmasi gereken siire¢ kisaltilarak
devreye alma siiresi azaltilmistir. Ayrica bu akis belirlenirken sabit olmasi planlanan
kapak kapama silindirinin bir kayar eksen iizerinde caligmasinin ¢evrim siirecinin

azaltacag1 goriildiigii icin mekanik tasarimin optimizasyonuna da etki etmistir.

<D

girig
"Girigler™, Inputs

Kapak_Takma = 1

Optimizasyon

<Inputs = Uptimization(lnputs)>
|
Y

c1kig
*'cikis', outputs

=3

ilindir_nsagida =

Kapak_Takma = @

Sekil 2.20.0ptimizasyon Oncesi ve Sonras1 Algoritma

Baglangi¢ algoritmasina gore sistem ortalama bir hizda ¢alistirildiginda konveyor
banttaki sisenin kapatma silindiri altina gelmesi i¢in gereken siire 0.5s, DC motor ile
tahrik edilen konveyor bantin durma siiresi 0.5s, silindir pistonunun asagi igin siiresi 1s,
Silindir pistonunun yukari ¢ikis siiresi 1s’dir. Yani sistemin ¢evrim siiresi 3s olarak
Olciilmiistiir. Bu Ol¢lim sonrasinda cevrim siiresini kisaltmak i¢in kapak kapatma

isleminin bant hareket ederken yapilmasinin miimkiin olup olmayacag test edilmistir.
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Bu testlere gore sistemin algoritmasi Sekil 2.21°de goriildiigii sekilde ardisik islemlerin

siralamasi degistirilerek optimize edilmistir.
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Sekil 2.21. Optimizasyonu yapilmis islem sirasinin programdaki gdsterimi

2.2. Konveyor Hizinin Optimizasyonu
Ormnek sistem iizerinde konveydr motor hizi parametresi degistirilerek sistemin
optimizasyonu yapilmis ve sistemin verimliligi iizerindeki etkisi gdzlemlenmistir. ilk
olarak sistemde konveyoriin ilerleme hiz1 sisenin diismeyecegi garanti hiz maksimum
150mm/s olarak digiiniilmiistiir. Verimliligi arttirmak adina konveyor bant hizi yiiksek
hizlarda denenmistir. 210mm/s akis hizinda iizerindeki sisenin normalde dogrusal bir
degisim gostermesi gereken Y ekseni ve degisim gostermemesi gereken Z ekseni grafigi
incelenmistir. 210mm/s de sisenin bant hareketi esnasinda diistiigii Sekil 2.22°deki gibi

gbzlemlenmistir.

ot Graph  Seapshot = Simulation Record

b et ‘

Sekil 2.22. Motor hiz1 optimizasyonu 6ncesi sisenin Y ve Z eksenindeki hareketleri
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Y ve Z grafigi kabul edilebilir bir oranda az degisim gosterene kadar bant hizi
disiiriilerek  denemeler devam etmistir. Konveyor bant hizi 150mm/s iken
hizlandirilarak 180mm/s hiz optimum ¢alisma hiz1 olarak ayarlanmistir ve Sekil 2.23°de

goruldiigii gibi siseler devrilmeden hattin aktig1 gozlemlenmistir.

Inspector  Graph | Snapshot  Simulation Record

engo RUESBOS1) cente of masaiear) oy
pe 20 [0

€0 [EPm——

e 501

Sekil 2.23. Motor hiz1 optimizasyonuna bagli sisenin Y ve Z eksenindeki hareketleri

2.3. Silindir Hizimin Optimizasyonu
Sistemde en kisa sisenin kapagini kapatmak icin silindirin 80 strogunun tamami
kullanilacak sekilde testler yapilmistir. Ancak ¢evrim siiresini diigiirmek i¢in silindirin
sise boyuna uygun pozisyonda beklemesini saglayacak sensorler Sekil 2.24’deki gibi
sisteme eklenmis ve bu sayede silindirin kapagi takmak icin asagi inis ¢ikis siiresi

kisaltilmustir.
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Sekil 2.24. Optimizasyon Oncesi(a) ve sonrasi(b) silindir

2.4. Mekanik Tasarimin Optimizasyonu
Sistemde hiz, senaryo gibi degisikliklerin haricinde mekanik tasarimi iizerinde
optimizasyon yapilmistir. Ornek sistemde baslangigta kapak takan silindirin sabit olmasi
planlanmistir. Ancak sistem algoritmasi optimizasyonunda kapagin sise akisi esnasinda
takilmasinin ¢evrim siiresini kisalttigindan sisteme bir lineer eksen eklenmistir. Sise
boyunun Olgiilmesi igin eklenen analog sensorii tutacak plakalar eklenmesi
gerekmektedir. Diger bir yandan baslangicta sisenin bandin ortasindan gitmesi i¢in
baslangigta tek kanat yeterli goriilmiistiir. Ancak sisteme hareket verildiginde tek
kanada c¢arparak sisenin diger yonde fazla kaydigi ve diizeltilmesi gerektigi
anlasilmistir. Sonucunda karsi tarafina da bir yonlendirme kanadi eklenmistir. Bu
diizeltme sonrasinda siseler kanat arasina sikisip devrilmeye baglamistir. Bu sorun
kanatlar arasindaki gecis boslugunun arttirilmasiyla diizeltilmistir. Sigelerin ortadan
degil yanlardan gelme durumu gozlemlendiginde ise siselerin kanatlarin ucuna
sirtlinerek dondiigli ve sonrasinda merkezinin bozuldugu goriilmiistiir. Bu durumu

diizeltmek i¢in ise kanatlarin ucuna konveyore paralel uzatmalar eklenmistir. Mekanik
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olarak sistem tasarimi Sekil 2.25°de verilen islem basamaklari ile son halini almistir.
Bunun haricinde sistemin optimum ¢aligma hizina ve sensor algilama sonrasinda bandin

durma siiresine gore; sensor, silindir, kayar eksen yerlesimleri de optimize edilmistir.

Sekil 2.25. Mekanik tasarim optimizasyon agamalari
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Sanal testler sonucunda; kapak takma silindirinin kayar bir eksen iizerinde hareket
ederken kapagin takilmasmmin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Sistem akisinin
optimizasyonu sonucu baslangicta 3 saniye olan ¢evrim siiresi sadece akisin

optimizasyonu sayesinde 2,5 saniyeye diigiirilmiistiir.

Konveyor bant hizi 150mm/s iken hizlandirilarak 180mm/s hiz optimum ¢alisma hizi
olarak ayarlanmistir. Bu sayede sistemin c¢evrim siiresi 2,5 s den 2,4 saniyeye

distirilmistiir.

Kapak takma silindirinin inis ve ¢ikis siiresi 1s iken sistemin dijital ikizi tizerinden 0,8s
olacak sekilde optimize edilmistir. Bu sayede sistemin ¢evrim siiresi 2,4s den 2,1s’ye

distirtilmistir.

Sistemin daha tasarim siirecinde optimizasyonunu yapmak; sistemi olusturan parcalarin
eksikliginden ve mekanik yerlesiminden dogabilecek problemleri daha imalat yapmadan
gorilip, ¢ozmeye yardimcr olmustur. Sistem 1 ayda optimum sekilde tasarlanmistir.
Geleneksel yonteme gore Yyaklagik 1 ay daha erken devreye alinabilecegi
diisiiniilmistlir. Bu sayede sonradan ortaya cikabilecek is¢ilik ve yanlis mekanik

donanimdan dogabilecek ek maliyetler engellenmistir.

3.1. Maliyetlere etkisi

Yapilan optimizasyonlarin sistemin c¢evrim siiresini 6nemli Olclide diislirebilecegi ve
buna bagli olarak {iretim kapasitesinin artacagi sonucuna varilmistir. Ayrica tasarimda
yapilan optimizasyonlarin yapilmadan geleneksel yontemlerle sistem devreye alinip
sonradan diizeltmelerin yapilmasmin bu sistem iizerinde 1 ay ek siire ihtiyac
doguracagi varsayilmis ve bu varsayim ilizerinden sistemin 1 aylik ne kadarlik ek kazang
elde edilmesine yaradigi da gosterilmistir. Ornek hat tasarrmi {izerinde yapilan
tyilestirmelerin sistemin devreye alinma siireci ve ¢evrim siiresine bagli olarak yillik

tiretim miktarina etkisi Sekil 3.1°de gésterilmistir.
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Sekil 3.1. Yapilan optimizasyonlarin yillik tiretim miktarina etkisi

Tablo 3.1: Optimizasyonun Verimlilige Etkisi (2.Calisma)

Cevrim | Dakikalik | Saatlik Giinliik Ayhk VerimliligeKatki
Siiresi Uretim Uretim Uretim Uretim st
Sistem Durumu (s) (Adet) (Adet) (Adet) (Adet) (%)
Optimizasyon
Yapilmamis Senaryo
0| Sonucu 3 20 1.200 |28.800 |864.000 0,00
Sistem
Algoritmasinin
Optimizasyonu
1| Sonucu 2,5 24 1.440 |34.560 |1.036.800 |20,00
Konveyor Hiz:
Optimizasyonu
2| Sonucu 2,4 25 1.500 |36.000 |1.080.000 |25,00
Silindir Hiz
Optimizasyonu
3| Sonucu 2,1 29 1.714 |41.143 |1.234.286 |42,86
Mekanik Tasarim
Optimizasyonu
4| Sonucu 2,1 29 1.714 |41.143 |1.234.286 |1 ayerken

3.2. Tasarim siirecine etkisi

Genel tasarim, mekanik bilesenler ve ayni anda programlama iizerinde c¢alisarak

sistemin ortaya ¢ikis siiresi onemli 6l¢iide azaltilabilmektedir. Bu 6rnek projede tasarim
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stireci 2 ayda tamamlanmistir. Benzer bir sistemin geleneksel yontemlerle devreye
alinip iizerindeki hatalarin giderilmesiyle tam olarak ortaya ¢ikarilmasi 3 ay gibi bir siire
alabilmektedir. Dolayisiyla sistem tasarimi ve montaji1 i¢in gereken siirenin %30 kadar
indirilmesi saglanmigtir. Makine ve tiim bilesenleri tamamen sanal ortamlarda
tasarlandigindan, makine ve bilesen davranigini simiile etmek ve tek tek bilesenlerin
birlikte calisabilirligini test etmek icin dijital ikizleri kullanmak miimkiin olmustur.
Carpigmalar, devrilmeler bilgisayar ortaminda herhangi bir hasara neden olmadan

sadece bilgisayarda meydana geldiginden rahatlikla ilk denemeler yapilabilmistir.

Bu yeni yontemle sistemin dijital ikizini kullanarak, tasarimcilarin, miithendislerin ve
programcilarin ayni proje iizerinde ayni anda c¢alismasi ve siirekli fikir aligverisi
yapmast ve deneyimlerin paylasiimasi miimkiin olabilmektedir. Sistem iizerinde hem
mekanik ekipmanlar belirlenmis, hem sensér, motor vb. elektronik ekipman segimleri
yapilmis hem de yazilima yardimci olacak islem siralariyla ilgili optimizasyon da

saglanmstir.

Sistemin tasarim siireci ise yapilan yontem ile iki ayda tamamlanmistir. Bu tasarim
optimizasyon adimlar1 gerceklestirilmeden yapilip hatalar sistem gercekten devreye
alindiktan sonra diizeltilmeye c¢alisilsaydr ii¢ aylik bir siirecte tamamlanabilecegi
ongoriiliirse tasarim siirecinde de en az %30 luk bir iyilestirme saglayacag:

distiniilmektedir. Sekil 3.2°de bu durum semalastirilmistir.
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Sekil 3.2. Otomasyon hatlarinda sanal optimizasyonun sagladig: faydalar

Bu calisma otomasyon hatlarinin tasarimda ve denenmesinde sanal devreye alma
konusunun isletmelerin veya {reticilerin verimliligine katkis1 Ornek iizerinden
arastirilmis ve gosterilmistir. Gilinlimiiz dijital teknolojilerinden sanal devreye alma,
makinelerin dijital ikizi gibi konularin otomasyon hatti imalatgilarina saglayabilecegi
faydalar ortaya konmustur. Hatlarin programlanip denenmesinin saglanabilecegi
yazilimlarda tasarimlar iizerinde denenebilecek sekilde tasarim konusuna yenilik¢i bir

bakis agis1 kazandirabilecektir.
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4. SONUC
Tiim aragtirmalar ve ¢alisma sonucunda otomasyon hatlarinin sanal ortamda
optimizasyonunun sistem tasarim siirecine, maliyetlere, miisteriye sunuma olumlu

etkileri gérilmiistiir.

Yapilan ¢aligmalara gore otomasyon hatlarinda sanal devreye alma islemi yapilarak
sistemin algoritmasi, bazi parametreleri ve mekatronik tasarimi optimize edilerek
sistemin ¢evrim stireci 3s’den 2,1s’ye diisiiriilerek 6rnek bir hat iizerinde yapilan basit
optimizasyon adimlariyla sistemde %30 luk bir verimlilik artis1 saglayabilecegi

gbzlemlenmistir.
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MEB’de Endiistriyel Otomasyon Teknolojileri dgretmeni olarak c¢aligmaya devam
etmektedir. Halen gorevine devam ettigi Haydarpasa Mesleki ve Teknik Anadolu
Lisesi’nde bir ISTKA hibe destek projesinde Egitim Koordinatorliigii yapt1 ve 2021
yilinda bir ISTKA projesi yazimim saglayarak okuluna hibe destegi kazandirmis ve bu

ikinci projede de Proje Koordinatorii olarak gorev alacaktir.
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