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ÖZET 

OTOMASYON SİSTEMLERİNİN ÜRETİM VERİMLİLİKLERİNİN 

İNCELENMESİ VE OPTİMİZASYONU 

Otomasyon sistemleri mekanik, elektrik ve yazılım konularını birleĢtiren mekatronik 

sistemlerdendir. Ancak günümüzde halen bazı iĢletmelerde bu sistemler bu ayrı 

birimlerin çalıĢmaları birleĢtirilerek ortaya çıkarılmaya devam etmektedir. Dolayısıyla 

sistem ortaya konduğunda çoğunlukla mekaniksel, elektriksel ve yazılımsal iyileĢtirmeler 

gerektirmektedir. 

Bu çalıĢmada daha önceden belli bir senaryoyu gerçekleĢtirmek üzere ortaya konmuĢ bir 

otomasyon hattı sanal ortamda yeniden tasarlanıp tüm iyileĢtirmeler bu tasarım üzerinden 

denenerek sistemin verimliliğine etkisi araĢtırılmıĢtır. Otomasyon hattı olarak silindirik 

parçaların üzerine markalama yapan basit bir konveyör hat kullanılmıĢtır. Bu hattın 

tasarımı üzerinde farklı parametreler optimize edilerek iyileĢtirmeler sanal ortamda 

denenebilmiĢtir. AraĢtırmada konveyör hızı, sistem çalıĢma algoritması, sensör algılama 

mesafesi, pnömatik silindir çalıĢma hızı, mekanik yerleĢim vb. bir otomasyon sisteminde 

olabilecek en temel ekipmanlar üzerinden optimizasyon adımları gerçekleĢtirilip, 

halihazırda ortaya konmuĢ gerçek sistem üzerine bu parametreler aktarılarak sistemin 

çalıĢmasındaki verimliliğe katkısı ortaya konmuĢtur. Böylelikle bir ürünün üretim 

sürecinde kullanılacak otomasyon hattının tasarımında mühendislik hesaplamaları, 

hareket analizleri, eyleyicilerin etkileri, algılama ve kontrol parametrelerinin aynı anda 

düĢünülerek hat tasarımının tamamlanması gerektiği tezi deneysel olarak da 

desteklenmiĢtir. Örnek sistemde çevrim süresinin ve tasarım süresinin kısalmasından 

doğan hatırı sayılır bir iyileĢtirme sağlanmıĢtır.  

Otomasyon sistemlerinin tasarım boyutuyla ilgili bu yeni yaklaĢım sayesinde hatlar 

ortaya konulmadan iyileĢtirmelerin yapılabilmesi üretim verimliliğini olumlu yönde 

etkilemiĢtir. Özellikle genel ağırlıkları fazla olmayan ve gramaj olarak farklı ebatlarda 

üretilebilen ürünler için kullanılan hatların tasarımda oldukça iĢe yarayacaktır. Ayrıca 

genel otomasyon sistemlerinin tasarımdan devreye almaya kadar geçen sürede ortaya 

çıkabilecek birçok hatanın çok önceden görülmesine ve çözülmesine olanak 

sağlayacaktır. Bu özelliğiyle çalıĢma otomasyon hattı tasarımına yeni bir bakıĢ açısı 

kazandırılmasına ıĢık tutacaktır.  
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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 
 

I, i  : Akım (A) 

l  : Uzunluk (milimetre) 

t  : Zaman (s) 
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IoT  : Nesnelerin Ġnterneti (Internet of Things) 
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PLC  : Programlanabilir Lojik Denetleyicisi (Programmable Logic Controlor) 
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1. GİRİŞ 

Makinelerin veya üretim tesislerinin çoğu, mekanik tasarımla baĢlayan, elektrik ve 

akıĢkan sistemlerinin tasarımı ile devam eden otomasyon mühendisliği ve devreye alma 

ile biten sıralı bir süreçte tasarlanmıĢtır. Bu genellikle farklı departmanlar veya Ģirketler 

tarafından yapılmaktadır. Belirli bir disiplinin her aĢamasında ayrıntılı planlama yapılır 

ardından planlama simülasyon yoluyla doğrulanır. Üretimde yüksek kalite elde etmek, 

zaman ve maliyetleri azaltmak için en yüksek potansiyelin disiplinler arası iĢbirliğini 

optimize etmek gerekir. Sürekli makine tasarım sürecinde alınan kararı desteklemek için 

farklı eylem mekanizmaları simüle edilebilir [1]. Bir çalıĢmada konveyör makinesinin 

sanallaĢtırılmasında kullanılan çalıĢmada, modelin yapıldığı konveyör cihazı tasarlanarak 

Siemens NX MCD yazılımına taĢınmıĢtır. Sistem çalıĢmasının kontrolü için hazırlanan 

PLC programı Siemens Totally Integrated Automation Portalın’da (TIA Portal) 

hazırlanmıĢtır. TIA portal ve Siemens NX MCD arasındaki bağlantı bir OLE for Process 

Control (OPC) sunucusu ile yapılmıĢtır. Siemens NX yazılımının kullanılması entegre 

bir ürün geliĢtirme ortamında daha akıllı kararlar alınmasını sağlamıĢtır. Bir makinenin 

sanal modelinin yapılmasının nedeni nasıl çalıĢtığını görmek ve gerçek makineyi 

yapmadan önce sorun riskini en aza indirmektir bu durum üretim maliyetlerini 

düĢürdüğünü fikri savunulmuĢtur. Bilgisayar üzerinde yapılan simülasyon herhangi bir 

gerçek ekipmana zarar vermeden üretim çıktısının test edilerek fiziksel sistemin 

doğrulanmasını sağladığı için farrklı endüstriyel modelleri tasarlamak, mühendislik 

çalıĢmalarını yapmak ve simüle etmek için bir yol sunacağı öngörülmüĢtür. [2]. Tasarım, 

tasarım-inĢa-imalat sürecinin ilk aĢamasıdır. Bu aĢamada, teknolojik tasarım ile ilgili 

olarak ana odak noktası, geliĢtirilmekte olan kavram sisteminin çalıĢmasını 

doğrulamaktır. Bu aĢamada PLM Siemens NX yazılımının MCD modülü ile sanal 

kontrolörün entegrasyonu kullanılarak kontrol bağlamında teknolojik bir hattın tasarımı 

geliĢtirilmiĢ ve bu çalıĢmada bir iç ulaĢım sisteminin son kısmı Ģeklinde bir teknolojik 

hattın sıralı kontrol sistemi incelenmiĢtir. BaĢka bir çalıĢmada ürünün iki stanttan birine 

paketlenmesini ve taĢınmasını sağlayan bir sistemde ilk stantta iĢçi üretilen ürünleri 

almak ve depolamak için manuel bir iĢlem kullanılmıĢ ve ikinci stantta bu görev 

endüstriyel bir robot tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. Sıralı kontrol sistemini doğrulamanın 

ilk adımı, kontrol sürücü bağlamında sürücüler tarafından gerçekleĢtirilen hareketlerin 
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sırasını doğrulamakla ilgilidir. Bunu sağlamak için kontrol sisteminin sanal modelini 

gerçek PLC denetleyicisi veya sanal bir modelle entegre edilmesi gerektiği ortaya 

çıkarılmıĢtır [9]. Ġncelenen bir makalede, soğuk yönlendirme makinesinin iletim 

mekanizmasının servo kontrol teorisine dayanan konsept tasarımı araĢtırılmıĢtır. 

Geleneksel soğuk baĢlık makinesinde genellikle sürücü olarak sabit hızda üç fazlı bir 

motor kullanır ve soğuk istikameti tamamlamak için volanın enerji depolama fonksiyonu 

ile birleĢir. Bununla birlikte, soğuk yönlendirme makinesinin kayma bloğunun hareket 

eğrisi farklı iĢlem gereksinimlerine göre değiĢtirilemez esnekliği oldukça zayıftır ve 

modern pazarın geliĢimine olan talep karĢılanamamaktadır. Her parçanın mekanik 

hareketi ayrı bir kontrol motoru tarafından tahrik edilir ve hareket PLC tarafından 

koordine edilir. Servo sisteminin Siemens NX MCD modülüyle hata ayıklayarak tasarım 

maliyeti büyük ölçüde azaldığı gösterilmiĢtir. Soğuk yönlendirme makinesinin servo 

sisteminin kontrolünde PLC (Programable Logic Controlor) ile NX MCD arasındaki 

iletiĢim gerçekleĢtirilmiĢtir. Sinyal eĢleme fonksiyonu ile PLC sinyali, MCD modelinde 

tanımlanan her fiziksel miktarla eĢleĢtirilmiĢ böylece PLC programı ve bilgisayardaki 

sanal prototipleme modeli arasındaki bağlantı tamamlanmıĢtır. Bu da PLC’nin sanal hata 

uygulamak için üç boyutlu modeli doğrudan yönlendirebileceği anlamına geldiğinden 

otomasyon programının doğruluğu, teorik tasarımda tanımlanan hareket yörüngesini 

harici kontrol cihazı tarafından oluĢturulan hareket yörüngesi ile karĢılaĢtırarak 

doğrulandığı bilgisine ulaĢılmıĢtır [1]. 

Endüstri 4.0’ın en önemli kısımlarından biri sanallaĢtırmadır. Sanal devreye alma 

modelinin ağır takım tezgâhlarının geliĢtirilmesinde uygulanmaya baĢlamıĢtır. Bir 

projede ağır takım tezgâhları incelenmiĢtir. ÇalıĢma süreleri çok pahalı olan bu 

makinenin çalıĢma süresini azaltmak ve güvenilirliği arttırmak amaçlanmıĢtır. Sanal 

model Siemens NX MCD modülünde çalıĢtırılmıĢ ve makinenin kendi kontrol sistemi 

tarafından kontrol edilmiĢtir. Bunun sonucunda MCD içinde makine kabininin hareketi 

çözülmüĢ ve kabin durdurulduğunda konumu analiz edilebilir hale getirilmiĢtir. Bu 

sayede son konumları optimize etmek mümkün olmuĢtur. Siemens NX’ teki maksimum 

hızlanma ve sarsıntı parametreleri tüm eksenler için ayarlanmıĢtır. Makinenin çalıĢması 

sırasında oluĢan titreĢimler yer değiĢtirme ve hız grafiğinde gözlemlenmiĢtir. 

Gözlemlenen yer değiĢtirme ve hız grafiğinde düzgün bir baĢlangıç gerçekleĢmiĢtir. Bu 

davranıĢ gerçek makinenin davranıĢına karĢılık gelmiĢtir [3]. Literatür taramalarında bu 
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Ģekilde bazı iyileĢtirme örnekleriyle karĢılaĢılmıĢtır. Otomasyon hatları yapısı itibariyle 

sensörler, uyarıcılar, butonlar, motor, sürücü, pnömatik eyleyiciler gibi birçok I/O (giriĢ 

ve çıkıĢ) elemanından oluĢmaktadır. Bu elemanların otomasyon hatları üzerinde de 

konum, tepki süresi, hız, hareket grafikleri gibi parametreleri değiĢtirilebilmekte ve 

kontrol edilebilmektedir. Bu tür yapıların ve parametrelerin mekatronik sistemlerdeki 

etkisi üretim sürecindeki verimliliği etkilemektedir. Aynı zamanda bu giriĢ çıkıĢları 

kontrol eden ve mekatronik sistemlerin kontrolünde temel taĢlardan biri olan 

programlanabilir mantıksal denetleyici olan PLC’lerin programlanmasına yardımcı 

olacak algoritmaların ortaya çıkarılmasının verimliliğe olumlu etkileri vardır [4]. 

Endüstri 4.0’ın yaygın olarak konuĢulduğu ve sanayiyi etkilemeye baĢladığı bu yeni 

dönemde birçok yeni teknoloji ortaya çıkmıĢtır [5]. IoT (Nesnelerin interneti), akıllı 

fabrikalar, 3B (3 boyutlu) yazıcılar, AR (artırılmıĢ gerçeklik), giyilebilir teknolojiler 

vb. bu teknolojilerden bazılarıdır [6]. Sanal devreye alma da bu parlayan 

teknolojilerden biridir. Sanal devreye alma teknolojisi sayesinde tasarlanacak hattın 

daha az hatayla üretileceği ve tasarım sürecinin hızlanarak zamandan tasarruf edileceği 

düĢünülmektedir. Gerçek prototiplerin kurulmasına gerek kalmadan sistemin test 

edilmesi sağlanarak oluĢacak maliyetler ve gerekli iĢgücünün en aza indirileceği 

görüĢü ortaya konmuĢtur [7]. 

1.1. Otomasyon Hatlarının Geleneksel Yöntemlerle İnşasında Yaşanılan 

Aksaklıklar 

Mekatronik sistemlerin birkaç disiplini barındırması ve karmaĢık bir yapı oluĢturması 

sebebiyle otomasyon hatlarının düĢünceden devreye alınmasına kadar olan süreçte 

değiĢik problemlerin oluĢması kuvvetle muhtemeldir. Bu tür sorunların ortaya çıkması 

durumunda değiĢik yöntemlerle sorunun çözümüne yönelik çalıĢılmaktadır. Fakat 

yapılan bu çözümler zaman kaybı ve imalat masraflarına sebep olmakta, tasarımda 

değiĢikliğe gidilmesini dahi gerektirebilmektedir. 

Otomasyon hatlarının geleneksel olarak tasarlanıp devreye alınmasında, ġekil 1.1’de 

belirtildiği gibi hattı kuracak iĢletme tarafından teknik özellikler belirlenir. Sonrasında 

mekanik ve elektriksel tasarım ayrı ayrı çalıĢılıp sistem ortaya çıkarılmaktadır. 

Otomasyon sisteminin çalıĢması gerçek makine veya üretim hattında test edilmektedir.  
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Şekil 1.1. Geleneksel Mekatronik Sistem Tasarım AĢamaları 

Bu sistemlerin gün geçtikçe daha karmaĢık hale gelmesiyle sistemlerin tasarlanması, 

prototipinin oluĢturulup test edilmesi gibi aĢamalar oldukça uzun vakit alabilmektedir. 

Ayrıca bu durum uygulamada bazı problemler ortaya çıkarmaktadır.  Bu problemler 

iĢletmeler tarafından bilinmektedir. Problemleri ortadan kaldırmak için bazı yöntemler 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Bu problemler içerisinden en önemlisi mekanik tasarım ve 

elektriksel tasarımın farklı kiĢiler tarafından yapılmasıdır. Bu durum kiĢilerin bilgi ve 

deneyimlerini soruna ortak çözüm olarak bir sonuç ortaya koyamamalarıdır. Fiziki 

olarak çalıĢma ortamları bile farklı olan kiĢilerin ekip çalıĢması yapması zor 

olmaktadır. Teknik konularda da birbirini etkileyen bilgi eksiklikleri tasarımın 

mekanik, elektriksel ve kontrol basamaklarında en uygun çözüme ulaĢmayı 

engellemektedir [8]. 

Otomasyon sistemlerinin tasarlanmasında yapılan küçük bir hata sistemin çalıĢmasına 

büyük zararlar verebilmektedir. Bu durum üretici firmalar için zaman kaybına ve 

maddi zarara yol açmaktadır. Test aĢamasında otomasyon sisteminde kullanılan çeĢitli 

sensörler, eyleyici vb. elemanların sistem üzerinde nereye konulursa daha verimli 

çalıĢacağını keĢfetmek uzun yılları alan tecrübe ve bilgi birikimiyle 

gerçekleĢebilmektedir [9]. Tanımlanamayan bir hata için hata ile ilgili maliyetler ġekil 

1.2’de gösterildiği gibi tasarım sürecinin her safhasında yani ürün yaĢam döngüsü 

yönetiminde (PLM) 10 kat artabilmektedir. Bir hata ne kadar erken tanımlanır ve 

düzeltilirse kuruluĢ için o kadar az maliyetli olmaktadır [10]. 
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Şekil 1.2. Hataların süreçteki yerine göre düzeltme maliyetleri 

Makine tasarımı karmaĢık bir süreçtir. Mekanik tasarım, elektrik ve kontrol yazılımı 

arasındaki etkileĢim birçok organizasyonda ciddi sıkıntılara yol açmaktadır. Çoğu 

durumda, elektriksel tasarım ve yazılım geliĢtirme, mekanik tasarım tamamlanıncaya 

kadar baĢlayamamaktadır. Elektromekanik ürünler için tasarım yöntemlerinin çoğunun 

seri olması ve ilgili ekiplerin makine entegrasyonu öncesinde optimum etkileĢiminin 

daha az olması sorun oluĢturmaktadır. Bir makinenin geliĢiminin ayrı bölümlerini 

(mekanik, elektrik, Ģemalar ve PLC yazılımı) gerçekleĢtirmek için birçok dijital araç 

vardır. Ancak bu disiplinleri tek bir iĢlev gören dijital prototipte birleĢtirmek mümkün 

olmamıĢtır. Bu da kavramları test etmeyi ve alternatifleri değerlendirmeyi 

zorlaĢtırmaktadır. Ayrıca, ilk derleme sürekli bir ayarlama, tekrar test ve hata ayıklama 

turu haline geldiği için gecikmeler yaygın olarak yaĢanmaktadır. 

Günümüzde, müĢteri gereksinimlerini toplama ve ayrıntılı mühendisliğe baĢlama 

aĢamaları arasında bir darboğaz vardır. Birçok büyük Ģirkette tasarlanan hat montajı ve 

devreye alma arasında doğrudan bir bağlantı yoktur. Bu da sistemi ortaya koyma ve 

devreye almaya kadar tüm gereksinimlerin karĢılanamaması sorununu ortaya 

çıkarmaktadır [11]. Bu darboğaz, hareket kontrol yazılımı ve elektrik tasarımı gibi 

aĢamaların baĢlamasından önce sağlam geometrik kavramlara ihtiyaç duyulduğu için, 

müĢterilerin çoğu için ciddi bir problem teĢkil eder. MüĢteriler sadece iĢin sonucundaki 

sistemle ilgilenirken makine imalatçıları tasarımda aynı iĢi yapabilecek onlarca farklı 

mantık ve ekipman arasından optimumunu seçmek için çabalar. 

Sonuçta, düĢünsel tasarım ayrıntısız haliyle bir mekanik tasarım haline getirilir. Ancak 

burada da sadece çarpıĢma gibi basit durumların testi yapılabilir. Ġmalat sonrasında da 
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otomasyon hattının tüm denemeleri gerçek sistem üzerinde yapıldığında hattın 

maksimum hızlarının denenmesinin sisteme zarar verme riski olduğu için bazen 

denenemez ve gerçekte maksimum hızlardan daha düĢük hızlarda çalıĢma yapılmak 

zorunda kalınabilir. 

1.2. Otomasyon Sistemlerinin Sanal Optimizasyonunun Sağlayacağı Faydalar 

Otomasyon hatlarının devreye alınmasında ortaya çıkan sorunlara çözüm olarak 

sistemin optimizasyonunun yapılabildiği sanal devreye alma; devreye alma sürecinde 

maliyet ve zaman verimliliğini getiren ve pazara sunma süresini kısaltan bir tekniğin 

gerekliliğine bir cevap olarak ortaya çıkmıĢtır [12]. Bu sorunların ortadan kaldırılması 

için eĢgüdümlü çalıĢılmalıdır. Makinenin dijital ikizi daha önceden oluĢturulup 

optimizasyonlar bu dijital ikiz üzerinde yapıldığında gerçek makinenin devreye alınması 

da sanal devreye alma sayesinde çok daha kısa olacaktır. Aralarında birçok köklü 

firmanın da olduğu bazı firmalar bu Ģekilde yazılımları; sistem tasarımından üretimine, 

üretiminden kullanıma, müĢteri istekleri ve ürün değiĢimine uygun hale getirmeye kadar 

birçok aĢamada kullanmaktadırlar. 

Önde gelen bir tesis ve proses otomasyonu firması, kozmetik endüstrisine esnek 

paketleme makineleri geliĢtirmek için bu Ģekilde yazılımlar kullanarak verimliliğini 

arttırmıĢtır. Farklı disiplinlerden mühendislerin aynı anda projeler üzerinde çalıĢmasını 

sağlayarak geliĢtirme süresini yüzde 30'a kadar düĢürdüğünü iddia etmiĢtir. Yazılımlar, 

dijital bir ikiz makine veya sistem oluĢturmasına ve sanal olarak devreye almasına 

olanak tanır. Makine modeli ayrıca tüm uygulamanın iĢlevselliğini test etmek için 

gerçek makine kontrolüne bağlanır. Bu özellikler, mekatronik mühendislerinin gerçek 

makinenin devreye alınmasını büyük ölçüde hızlandırmasını sağlar [13]. 

Bu araĢtırmalar sonucunda bu çalıĢmada karmaĢık yapıdaki otomasyon hatlarının 

oluĢturulması sürecindeki hataları azaltmak amaçlanmıĢ ve bu tür sistemlerde üretilecek 

hattın üretim ve kurulumunu kapsayan tüm süreç optimize edilmiĢtir. 

1.3. Otomasyon MCD (Mechactronics Consept Designer) Nedir? 

Endüstri 4.0 birçok üniversite, Ģirket ve araĢtırma merkezinin ilgi odağı oldu. Bu konu 

hakkında yazılmıĢ birçok makale bulunmaktadır. Endüstri 4.0'ın yeniliklerinden biri de 

'Sanal Devreye Alma' konusudur [14], [15], [16]. 
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Sanal devreye alma birçok fiziksel fenomenin bilgisayar yazılımlarıyla modellenmesine 

ve simülasyonuna dayanan tasarım Ģeklidir. Sanal devreye almanın amacı ürün 

geliĢtirme sürecini hızlandırmak, maliyeti azaltmak, olası riskleri en düĢük seviyeye 

çekmek ve tasarım kalitesini arttırmaktır. Sanal devreye alma konseptinde, iĢlem 

bilgisayar ortamında gerçek bir PLC veya sanal PLC aracılığıyla gerçekleĢtirilir [3].  

Bu çalıĢmada kullanacağımız program Siemens NX'in Mechatronics Concept 

Designer(MCD) modülüdür. MCD, Siemens NX tasarım yazılımına bir eklentidir. 

MCD, etkileĢimli tasarıma yöneliktir ve karmaĢık mekatronik sistemleri ve modellerini 

tasarımdan itibaren simüle edebilir. MCD, mekatronik bir sistemin tasarım sürecini 

geliĢtirmek amaçlı kullanılabilir ve bitmiĢ sistem, nihai üretiminden hemen önce test 

edilebilir. MCD elektromekanik tasarım ilkelerini kullanarak çalıĢır. Tasarlanan 3D 

model, sensör ve aktüatör verilerini, PLC mantık programlarını ve harici programlar 

arasında veri iletimini oluĢturmak ve birleĢtirmek için kullanılabilir. Bu mekaniği 

kolaylaĢtırır. Mekanik, elektrik ve otomasyon tasarımcıları, planlarının nasıl çalıĢtığını 

görmek, aralarındaki iĢbirliğini geliĢtirmek ve tasarım açısından bir mekatronik cihazın 

piyasaya sunulmasını hızlandırmak için Siemens NX’in sunduğu MCD modünü 

kullanmaktadırlar [17]. 

2. MATERYAL VE METOT 

Bu çalıĢmada öncelikle daha önce geleneksel yöntemlerle ortaya çıkarılmıĢ bir 

konveyör sistemi üzerinde optimizasyon adımları gerçekleĢtirilecek Ģekilde yeniden 

tasarlanmıĢtır. Ayrıca parametrelerin verimliliğe etkisini daha fazla kıstas üzerinden 

ortaya koyabilmek için bütçe ayrılmadan sadece tasarım üzerinden optimizasyon 

adımları gerçekleĢtirilecek Ģekilde de ayrı bir konveyör bantlı otomasyon hattı 

üzerinden çalıĢmalar yapılmıĢtır. 

2.1. Geleneksel Yöntem İle Ortaya Konmuş Sistem 

ġekil 2.1’deki sistemde silindirik parçalar üzerine markalama iĢlemi yapılmaktadır. 

Sistemde konveyör giriĢinden parçalar beslenmekte ve parçalar bir sensör aracılığıyla 

sayılmaktadır. Ayrıca endüktif sensör ile metal parçalar ayrıca sayılabilmektedir. 

Konveyöre rastgele yerleĢtirilen parçalar hattın ortasındaki kompakt silindirlerle 

merkezlenmektedir. Parçalar 100mm stroklu bir silindir ile markalandıktan sonra bir fan 



 

8 

 

ile kurutma iĢlemi yapılmaktadır. ÇalıĢmada üretilen parçaya yapılan iĢlemlerden daha 

çok sistemin daha fazla ürüne iĢlem yapılabilmesi için ayarlanabilecek parametreler 

üzerine yoğunlaĢılmıĢtır. 

 

Şekil 2.1. Geleneksel Yöntem Ġle Ortaya KonmuĢ Sistem 

Öncelikle sistemin elektriksel alt yapısı ġekil 2.2’deki gibi sanal olarak parametreleri 

değiĢtirilebilecek hale getirilmiĢtir. 

 

Şekil 2.2. Sistemin elektriksel revizyonu yapılmıĢ hali 
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Düzeltilen sistemde manuel denemeler yapılmıĢ ve sistemde bazı istenmeyen 

durumların olduğu gözlemlenmiĢtir. Bu sorunlardan biri konveyör bantı döndüren 

motorun hızının optimizasyon yapılamayacak kadar düĢük olmasıdır. Halihazırdaki 

sistemde takılı olan ġekil 2.3’deki motor sökülüp devir sayısı ölçülmüĢ ve hız 

probleminin motordan kaynaklandığı görülmüĢtür 

 

Şekil 2.3. DüĢük devirli motorun devir sayısının ölçülmesi 

Sisteme ayar yapılmaya izin verecek bir motor takılmıĢtır ve hızın daha da yükselmesi 

için ġekil 2.4’deki gibi 2/1 oranında tahvil yapacak Ģekilde triger kasnak eklenmiĢtir. Bu 

sayede maksimum hızın 2 katlara çıkılmasına izin verilmiĢtir. 

 

Şekil 2.4. Devir sayısını yükseltecek triger kasnak değiĢimi 
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Elektriksel bağlantıların tamamlanması ve mekanik düzeltmelerin yapılmasından sonra 

optimizasyonların yapılabilmesi için sistem yeniden üç boyutlu olarak modellenmiĢtir.  

Modelleme iĢleminden sonra bazı fiziksel parametrelerin sanal ortamda denenebilmesi 

için NX-Mechatronic Concept Designer-MCD modülü kullanılmıĢtır. Modül 

kullanılırken aĢağıda belirtilen püf noktalarına dikkat edilmelidir. 

- Ayrı parçalar ayrı ayrı çizilir. 

- Alt montajlar ayrı bir sayfada yapılır (Silindir kapak boru vs. gibi) 

- En son bir montaj sayfasında tüm kullanılacak parçalar (Assembly Load options 

altından structure only) ayarı yapılarak parçalar montajlanır. Bunun sebebi parçanın 

tüm detaylarıyla açılıp bilgisayarınızı zorlamasını engellemektir. 

- Tüm montajlar yapıldıktan sonra NX 12 de Application içinde en sondaki more 

altındaki menüden Mechatronic Concept Designer Açılır. (NX 1926 da Yeni proje 

oluĢtururken direkt MCD seçilerek yeni MCD dosyası açılır. Montajlı tüm proje 

Add components ile buraya çağırılır.) 

- Ġlk olarak katı parçalar Rigid body ile rijit olarak belirlenir. (Sadece hareket edecek 

ya da çarpıĢacak parçalar için bunu yapmanız Ģarttır) 

- Birbirini mekanik olarak görmesi gereken parçalar Collision Body ile ayarlanır. Bu 

sayede Play e basıldığında parçalar uzayda yerçekimi varmıĢ gibi davranmaya 

baĢlar. 

- Bant gibi lineer taĢıma yapan parçalar Collision body altından transport surface 

seçilerek yönü ve hızı ayarlanır. 

- Play butonuna basılınca rijit parça collision body de seçilen yüzeye kadar düĢer ve 

ayarlanan hızda bant üzerinden akar sensör yoksa boĢluğa kadar gider ve düĢer. 

Stop butonuna basılınca parçalar tekrar ilk pozisyonuna gelir. 

- Sürekli parça beslenmesi için Object source kısmından times based seçilir. Besleme 

aralıkları süresi ayarlanır. 

- Lineer hareketler için Hinge joint altından sliding joint seçilir. Base olarak sabit 

parça-attechment olarak da hareket edecek parça seçilir. Çıkan axis vektörden de 

hangi yöne kayması isteniyorsa o yön seçilir. Üst ve alt limit mesafeleri girilir ve 

onaylanır. 
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- Lineer hareketin kendiliğinden olması için electrical menüsünden position control 

seçilip, çıkan pencereden daha önce ayarlanmıĢ lineer joint seçilir. Hedef mesafe ve 

hız girilir. 

- Silindirin milinin çalıĢması için gövdedeki tüm parçaların ayrı, milin ayrı rigid 

body olarak seçilmesi gerekir. Fix sabitleme menüsünden gövde fixlenir. Mil 

attecment yani hareketli parça olarak eklenir. Electrik menüsünden “position 

control” buna da tanımlanarak hareket hızları vs. ayarlanır.  

- Animasyon sekmesinden sıralı çalıĢacak operasyonlar eklenir ve birinin sonu 

diğerinin baĢına sürükle bırak ile birleĢtirilerek sistemin animasyonunun art arda 

çalıĢması sağlanır. 

- Hareket hız vs grafikler için soldaki physics navigatör menüsünden parçaya ya da 

tanımlanan harekete sağ tıklanıp add yo inspector a tıklanır. Sonra altındaki runtime 

inspektorden istenilen değiĢimin yanındaki graph iĢaretlenerek grafiği graph 

sekmesinden izlenebilir 

- Parametre ayarlabilmek için soldan parametre simgesine tıklanıp açılır. Ġçinde sağ 

tıklanır Add seçilir. Phsysics Navigatorden sürtünme, lineer hız vs seçilip 

parametrik değeri oradan girilebilir. 

MCD ile tasarım yapılırken aĢağıdaki hususlara özellikle dikkat edilmelidir. 

- Birlikte aĢağı yukarı hareket etmesini istediğiniz sensör ve farklı parçaları rigid 

body seçerken aynı anda seçmelisiniz. Mesela silindir pistonu ile baĢka bir sensör 

aynı anda hareket edecekse rigid body seçilip bu 2 parça ve alt parçaları seçilip 

onaylanır. 

- Parçalar rigid body ayarlanıp herhangi bir görev verilmezse play tuĢuna 

basıldığında parçalar yer çekimine bağlı düĢerler. Görev verilirken birlikte 

çalıĢacak rigid body ler seçildiğinde o görevi yerine getirmek üzere düĢmeden 

hareket ederler. 

- Montaj parçası üzerinde değiĢiklik yapabilmek için montajlı parçayı “Make work 

part” olarak açmak gerekmektedir. 

- Dintance sensörü 1 kere kullandıktan sonra dintance sensör tanımlamaları silinse 

bile sensör olarak kullanılan objeye bu özellik iĢlenmiĢ kalır. Dolayısıyla distance 

kullanacağınız objenin “.prt” uzantılı dosyasını sensör özelliği tanımlamadan önce 

yedeklemeniz gerekmektedir. 
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2.1.1. Optimizasyon öncesi sanal ortam ile gerçek ortam arasındaki benzerliğin test 

edilmesi 

Sistem parametrik olarak ayarlanabilir hale getirildikten sonra gerçek ortamda bazı 

denemeler yapılıp sanal ortamda bu denemelerin doğru ve aynı sonuçlar verip 

vermediği test edilmiĢtir. Bu denemelerden ilki sistemde kullanılan parçaların sürtünme 

katsayısı olmuĢtur. Gerçekte plastik parçalar bant üzerinde 20 derece eğime kadar 

kaymamıĢtır. Yani tan(x) olarak sürtünme çelik-demir için 0.36 ayarlandığında çelik 

parça rahatça kaydığı görülmüĢtür.  

Metal parçaların ise 10.5 dereceden sonra kaydığı görülmüĢtür. Tan(x) 0.18 

ayarlandığında kaydığı görülmüĢtür. Bu değerler NX arayüzü üzerinde denererek aynı 

sonuçlar alınmıĢ ve buna göre durma anlarındaki kaymalardan doğan gecikme süresi 

optimize edilmiĢtir. 

Sanal ortamda da bu değer verildiğinde kayma gözlemlenmiĢ ve bu değer altındaki bir 

eğimde kayma olmadığı görülmüĢtür. Bu denemeler referans alınarak sistemdeki diğer 

hız parametreleri de ġekil 2.5’deki gibi denenmeye baĢlanmıĢtır. 

 
Şekil 2.5. Sürtünme katsayısı parametresi ayarlama 

ġekil 2.6’daki gibi açı düĢürüldüğünde parçalar takılı kalmıĢtır. Default değerlerde 

sürtünme katsayısı 0.7 olarak gelirken bu değerin parça ve oluğun yapıldığı malzemeye 

göre ayarlanıp denemeler bu Ģekilde yapılması gerektiği anlaĢılmıĢtır. 
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Şekil 2.6. Besleme oluğunun düĢük açıdaki hali 

 

Sürtünme katsayısı istenildiği gibi ayarlandıktan sonra ġekil 2.7’deki gibi farklı 

yönlerden besleme denenmiĢtir. 

 
Şekil 2.7. Besleme konumu hatta dik besleme 



 

14 

 

Çelik parçalarda aktarma oluğu eğimi 30 derece iken ve besleme hattı konveyöre dik 

iken parça konveyöre düĢtüğü anda yanal bir çekme kuvveti parçanın köĢesinden 

moment oluĢturduğu için parça yuvarlanarak ġekil 2.8’daki gibi banttan düĢmesine 

sebep olmuĢtur. 

 
Şekil 2.8. Hatta dik besleme sonucu parçanın düĢüĢü 

Besleme hattı konveyöre paralel besleyecek Ģekilde konumlandırılıp besleme oluğu 

açısının biraz düĢürülmesi gerekmektedir. Sürtünme ayarı ve açısal ayarlamalar sonucu 

çelik parçalar ġekil 2.9’daki grafikten anlaĢılacağı gibi düzgün bir Ģekilde akmaya 

baĢlamıĢtır. 

 

 
Şekil 2.9. Parça besleme konumu hatta paralel 

Aynı parametrelerde çelik parçalar devrilmezken daha hafif olan ABS parçalar ġekil 

2.10’da görüldüğü gibi devrilmiĢtir. Sürtünme çelik-demir için 0.53 ayarlandığında 
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çelik parça rahatça kayıyor.  Ancak eklenen ABS parça hafif olduğu için bantta 

devriliyor.  

 
Şekil 2.10. Farklı parçaların besleme durumu 

ġekil 2.11’deki plastik ve metal parçaların hattaki sürtünme katsayısına bağlı hareketleri 

denendikten sonra diğer parametrelerin denenmesine baĢlanmıĢtır. 

 
Şekil 2.11. Farklı parçalar 

Sürtünme katsayısı ayarlandıktan sonra sistemde konveyör hızı, silindir hızı, algoritma 

optimizasyonu gibi denemeler Siemens NX Mechatronic Concept Designer (MCD) 

modülü üzerinden denenmeye devam edilmiĢtir ve bundan sonraki optimizasyonlar 

sanal ortamda yapılarak bulunan optimum parametreler sisteme veya sistemi kontrol 

eden Siemens TIA Portal yazılımına aktarılmıĢtır. 

2.1.2. Konveyör Hızının Optimizasyonu 

Tasarlanan ilk algoritma ve son haline göre MCD’da sistem simule edilmiĢtir. Sanal 

ortamda öncelikle konveyör hızının optimizasyonu yapılmıĢtır. Plastik ve metal parçalar 
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için optimum değer olarak 300 mm/s değeri bulunmuĢtur. Bundan sonraki denenecek 

senaryolarda bu değer kullanılmıĢtır. 

2.1.3. Algoritmanın Optimizasyonu 

Sistem baĢlangıçta Ģu senaryo ile çalıĢmaktaydı: 

 Start butonuna basıldığında konveyör hareket ediyor. 2. sensör parçayı 

algıladığında hat duruyor. Merkezleme silindiri parçayı ortada sıkıĢtırıp açılıyor 

ve hat akmaya devam ediyor. 3.sensör algıladığında yine hat duruyor markalama 

silindiri aĢağı inip yukarı çıkıyor ve yukarı çıktığında hat akmaya devam ediyor. 

Bu senaryoyla çalıĢıldığında markalama silindiri aĢağı iniĢ ve yukarı çıkıĢ süreleri 

boĢuna beklendiği için çevrim süresi uzun olmaktaydı. Dolayısıyla ilk olarak senaryoda 

bu durum ġekil 2.12’deki durum grafiği mantığıyla düzeltilecek Ģekilde algoritma 

oluĢturulmuĢtur.  

DURUM GRAFĠĞĠ LADDER  PROGRAMI 

 

 

 

 

 

Şekil 2.12. Sistemin çalıĢma algoritmasının çıkarılması 

Tüm bu algoritmalar MCD modülünde ġekil 2.13’deki ekranda ayarlandıktan sonra  

TIA Portal yazılımına aktarılmıĢtır. 

3 A1 = 1

2
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Şekil 2.13. MCD modülünde iĢlem sıralarının ayarlanması 

2.1.4. Konveyör hızının optimizasyonu 

Algoritma optimizasyonu sanal ortamda denendikten sonra konveyör bant hızı ve diğer 

optimizasyonların sisteme etkisinin anlık olarak görülebilmesi için farklı 

optimizasyondan çıkan parametreler ġekil 2.14’de görünen alt programlarla ve ġekil 

2.15’de görünen ana programla PLC üzerinden sisteme aktarılmıĢtır. ġekil 17’de tüm 

optimizasyon adımlarının alt programlara dallanma Ģartı program satırlarında 

görünmektedir. 

 

Şekil 2.14. PLC programı için hazırlanmıĢ alt programlar 
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Şekil 2.15. PLC program satırları 

2.1.5. Silindir hızının optimizasyonu 

MCD modülünde ayarlanan senaryoya göre konveyör hızı olabilecek maksimum değere 

ulaĢtığı halde markalama silindirinin parça üzerine inmede halen geciktiği görülmüĢ ve 

silindir hızı da buna bağlı olarak arttırılarak, parça silindirin tam altına geldiğinde 

silindirin son pozisyona iniĢi sağlanacak Ģekilde süre ayarlaması yapılmıĢtır ve bu da 

gerçek sistemde akıĢ kısma valfleri ayarlanarak sisteme aktarılmıĢtır. Her optimizasyon 

sonucunda çevrim sürelerindeki azalmayı anlık olarak gözlemleyebilmek için sisteme 

bir HMI dokunmatik panel eklenmiĢ ve ġekil 2.16’daki ekran tasarlanmıĢtır. 
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Şekil 2.16. Sistem HMI tasarımı 

Sistem mekanik, elektriksel ve yazılımsal olarak tamamen optimize edildikten sonra 

ġekil 2.17’deki halini almıĢtır. 

 

Şekil 2.17. Sistemin optimize edilmiĢ hali 

Optimizasyon adımları sonucunda çevrim süreleri ġekil 2.18’deki gibi alınmıĢ ve üretim 

adetlerine etkisi Tablo 1. de sunulmuĢtur.  
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Şekil 2.18. Optimizasyon adımlarına bağlı çevrim süreleri 

Tablo 2.1: Optimizasyonun Verimliliğe Etkisi (1.Çalışma) 

  Sistem Durumu 

Çevrim 
Süresi 
(s) 

Dakika
daki 
Üretim 
(Adet) 

Saatlik 
Üretim 
(Adet) 

Günlük 
Üretim 
(Adet) 

Aylık 
Üretim 
(Adet) 

Yıllık 
Üretim 
(Adet) 

Verimlilik
Katkısı 
(%) 

0 

Optimizasyon 

YapılmamıĢ 

Senaryo Sonucu 6,644 9 542 13.004 390.126 4.681.517 0,00 

1 

Sistem 

Algoritmasının 

Optimizasyonu 

Sonucu 5,992 10 601 14.419 432.577 5.190.921 10,88 

2 

Konveyör Hızı 

Optimizasyonu 

Sonucu 5,558 11 648 15.545 466.355 5.596.258 19,54 

3 

Silindir Hızı 

Optimizasyonu 

Sonucu 5,517 11 653 15.661 469.821 5.637.847 20,43 

4 

Mekanik Tasarım 

Optimizasyonu 

Sonucu 5,517 11 653 15.661 469.821 5.637.847 
1 ay 
erken 

 

 

Daha fazla parametre ile denemelerin yapılması için farklı bir senaryo üzerinden 

denemeler yapılmaya devam edilmiĢtir. 

Bu çalıĢmada ġekil 2.19’daki örnek bir ĢiĢe dolum tesisinin kapak takma istasyonu 

tasarlanarak optimizasyon adımları bu sistem üzerinde denenmiĢtir. Yapılacak 

optimizasyon adımları ile bu otomasyon hattının tasarımdaki iyileĢtirmeleri ve her bir 

optimizasyonun hattın çevrim süresine etkisi incelenmiĢtir. Hat üzerinde cam gövdeli 

ĢiĢelerin kapağı takılarak diğer istasyonlara doğru 700mm lik bir konveyör üzerinden 
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akması sağlanacak Ģekilde tasarım yapılmıĢtır. Kapak takma iĢlemi 80mm stroklu 

pnömatik silindir ile bastırılarak yapılmaktadır. Stroğun ĢiĢe boyundan büyük 

seçilmesinin sebebi istasyonun farklı boylardaki ĢiĢelere kapak takmaya adapte 

olabilmesini sağlamaktır. Ġncelemeler sonucunda sisteme 500mm lik lineer eksen 

eklenerek kapak takma iĢleminin konveyör akarken yapılacak Ģekilde tasarım 

güncellenmiĢtir. ġiĢeler 40mm çapında silindirik yapıda 67mm boyunda ve 40gr 

ağırlığındadır. ġiĢelerin algılama iĢlemi cisimden yansımalı optik sensör ile yapılmıĢtır. 

 

Şekil 2.19. Kullanılan Örnek Sistem 

Sistemde ĢiĢeler görünen konveyör bandın giriĢinden beslenerek sensöre kadar gelmekte 

sensör ĢiĢeyi gördüğünde kapak takma silindiri aĢağı inip yukarı çıkarak kapağı 

bastırarak takmakta ve sonra ĢiĢe bantta diğer istasyonlara doğru akmaya devam 

etmektedir. Optimizasyonlar sanal ortamda yapılacağından sistemde iĢlenen parçaların 

yerçekimi, sürtünme, ağırlık gibi fiziksel büyüklüklerine göre değiĢimleri gösteren 

yenilikçi bir tasarım programı kullanılmıĢtır. 

2.1. Algoritmanın Optimizasyonu 

Sistemin akıĢ senaryosu optimize edilerek örnek hattın çevrim süresinin ne kadar 
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azaltılabileceği araĢtırılmıĢtır. Sistem senaryosu parametrelerin ortalama değerlerinde 

denenerek sistemin mekanik hataları gözlemlenmiĢ ve sistemin tasarımsal 

optimizasyonu yapılmıĢtır. Bu sayede sistemin farklı zamanlarda ortaya çıkabilecek 

hatalarının giderilmeden devreye alma sürecine gelindiğinde ne kadar zarar ortaya 

çıkarabileceği de araĢtırılmıĢtır. 

Örnek sistemde devreye alma iĢlemi ġekil 2.20’deki algoritmaya göre yapılmıĢtır. 

Hattın sıralı iĢlemleri, kullanılan yazılım ile simülasyonu yapılarak hattın akıĢ 

senaryosuna uygun simüle edilmesi sağlanmıĢtır. Bu sayede sistemin konsept tasarımı 

üzerinde tüm detaylar düĢünülüp gerçek otomasyon yazılımına hazır hale getirilmiĢtir. 

Sistemin mekanik ve sensör vb. elektronik donanımları montajı sonrası devreye alma 

için gerçek sistem baĢında kontrol yazılımı için harcanması gereken süreç kısaltılarak 

devreye alma süresi azaltılmıĢtır. Ayrıca bu akıĢ belirlenirken sabit olması planlanan 

kapak kapama silindirinin bir kayar eksen üzerinde çalıĢmasının çevrim sürecinin 

azaltacağı görüldüğü için mekanik tasarımın optimizasyonuna da etki etmiĢtir.  

 
Şekil 2.20.Optimizasyon Öncesi ve Sonrası Algoritma 

BaĢlangıç algoritmasına göre sistem ortalama bir hızda çalıĢtırıldığında konveyör 

banttaki ĢiĢenin kapatma silindiri altına gelmesi için gereken süre 0.5s, DC motor ile 

tahrik edilen konveyör bantın durma süresi 0.5s, silindir pistonunun aĢağı için süresi 1s, 

Silindir pistonunun yukarı çıkıĢ süresi 1s’dir. Yani sistemin çevrim süresi 3s olarak 

ölçülmüĢtür. Bu ölçüm sonrasında çevrim süresini kısaltmak için kapak kapatma 

iĢleminin bant hareket ederken yapılmasının mümkün olup olmayacağı test edilmiĢtir. 
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Bu testlere göre sistemin algoritması ġekil 2.21’de görüldüğü Ģekilde ardıĢık iĢlemlerin 

sıralaması değiĢtirilerek optimize edilmiĢtir. 

 
Şekil 2.21. Optimizasyonu yapılmıĢ iĢlem sırasının programdaki gösterimi 

2.2. Konveyör Hızının Optimizasyonu 

Örnek sistem üzerinde konveyör motor hızı parametresi değiĢtirilerek sistemin 

optimizasyonu yapılmıĢ ve sistemin verimliliği üzerindeki etkisi gözlemlenmiĢtir. Ġlk 

olarak sistemde konveyörün ilerleme hızı ĢiĢenin düĢmeyeceği garanti hız maksimum 

150mm/s olarak düĢünülmüĢtür. Verimliliği arttırmak adına konveyör bant hızı yüksek 

hızlarda denenmiĢtir. 210mm/s akıĢ hızında üzerindeki ĢiĢenin normalde doğrusal bir 

değiĢim göstermesi gereken Y ekseni ve değiĢim göstermemesi gereken Z ekseni grafiği 

incelenmiĢtir. 210mm/s de ĢiĢenin bant hareketi esnasında düĢtüğü ġekil 2.22’deki gibi 

gözlemlenmiĢtir.  

 
Şekil 2.22. Motor hızı optimizasyonu öncesi ĢiĢenin Y ve Z eksenindeki hareketleri 
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Y ve Z grafiği kabul edilebilir bir oranda az değiĢim gösterene kadar bant hızı 

düĢürülerek denemeler devam etmiĢtir. Konveyör bant hızı 150mm/s iken 

hızlandırılarak 180mm/s hız optimum çalıĢma hızı olarak ayarlanmıĢtır ve ġekil 2.23’de 

görüldüğü gibi ĢiĢeler devrilmeden hattın aktığı gözlemlenmiĢtir. 

 

Şekil 2.23. Motor hızı optimizasyonuna bağlı ĢiĢenin Y ve Z eksenindeki hareketleri 

2.3. Silindir Hızının Optimizasyonu 

Sistemde en kısa ĢiĢenin kapağını kapatmak için silindirin 80 stroğunun tamamı 

kullanılacak Ģekilde testler yapılmıĢtır. Ancak çevrim süresini düĢürmek için silindirin 

ĢiĢe boyuna uygun pozisyonda beklemesini sağlayacak sensörler ġekil 2.24’deki gibi 

sisteme eklenmiĢ ve bu sayede silindirin kapağı takmak için aĢağı iniĢ çıkıĢ süresi 

kısaltılmıĢtır. 
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Şekil 2.24. Optimizasyon öncesi(a) ve sonrası(b) silindir 

2.4. Mekanik Tasarımın Optimizasyonu 

Sistemde hız, senaryo gibi değiĢikliklerin haricinde mekanik tasarımı üzerinde 

optimizasyon yapılmıĢtır. Örnek sistemde baĢlangıçta kapak takan silindirin sabit olması 

planlanmıĢtır. Ancak sistem algoritması optimizasyonunda kapağın ĢiĢe akıĢı esnasında 

takılmasının çevrim süresini kısalttığından sisteme bir lineer eksen eklenmiĢtir. ġiĢe 

boyunun ölçülmesi için eklenen analog sensörü tutacak plakalar eklenmesi 

gerekmektedir. Diğer bir yandan baĢlangıçta ĢiĢenin bandın ortasından gitmesi için 

baĢlangıçta tek kanat yeterli görülmüĢtür. Ancak sisteme hareket verildiğinde tek 

kanada çarparak ĢiĢenin diğer yönde fazla kaydığı ve düzeltilmesi gerektiği 

anlaĢılmıĢtır. Sonucunda karĢı tarafına da bir yönlendirme kanadı eklenmiĢtir. Bu 

düzeltme sonrasında ĢiĢeler kanat arasına sıkıĢıp devrilmeye baĢlamıĢtır. Bu sorun 

kanatlar arasındaki geçiĢ boĢluğunun arttırılmasıyla düzeltilmiĢtir. ġiĢelerin ortadan 

değil yanlardan gelme durumu gözlemlendiğinde ise ĢiĢelerin kanatların ucuna 

sürtünerek döndüğü ve sonrasında merkezinin bozulduğu görülmüĢtür. Bu durumu 

düzeltmek için ise kanatların ucuna konveyöre paralel uzatmalar eklenmiĢtir. Mekanik 
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olarak sistem tasarımı ġekil 2.25’de verilen iĢlem basamakları ile son halini almıĢtır. 

Bunun haricinde sistemin optimum çalıĢma hızına ve sensör algılama sonrasında bandın 

durma süresine göre; sensör, silindir, kayar eksen yerleĢimleri de optimize edilmiĢtir.  

 

 

 

Şekil 2.25. Mekanik tasarım optimizasyon aĢamaları 
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3. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA  

Sanal testler sonucunda; kapak takma silindirinin kayar bir eksen üzerinde hareket 

ederken kapağın takılmasının mümkün olduğu görülmüĢtür. Sistem akıĢının 

optimizasyonu sonucu baĢlangıçta 3 saniye olan çevrim süresi sadece akıĢın 

optimizasyonu sayesinde 2,5 saniyeye düĢürülmüĢtür.  

Konveyör bant hızı 150mm/s iken hızlandırılarak 180mm/s hız optimum çalıĢma hızı 

olarak ayarlanmıĢtır. Bu sayede sistemin çevrim süresi 2,5 s den 2,4 saniyeye 

düĢürülmüĢtür. 

Kapak takma silindirinin iniĢ ve çıkıĢ süresi 1s iken sistemin dijital ikizi üzerinden 0,8s 

olacak Ģekilde optimize edilmiĢtir. Bu sayede sistemin çevrim süresi 2,4s den 2,1s’ye 

düĢürülmüĢtür. 

Sistemin daha tasarım sürecinde optimizasyonunu yapmak; sistemi oluĢturan parçaların 

eksikliğinden ve mekanik yerleĢiminden doğabilecek problemleri daha imalat yapmadan 

görüp, çözmeye yardımcı olmuĢtur. Sistem 1 ayda optimum Ģekilde tasarlanmıĢtır. 

Geleneksel yönteme göre yaklaĢık 1 ay daha erken devreye alınabileceği 

düĢünülmüĢtür. Bu sayede sonradan ortaya çıkabilecek iĢçilik ve yanlıĢ mekanik 

donanımdan doğabilecek ek maliyetler engellenmiĢtir. 

 

3.1. Maliyetlere etkisi 

Yapılan optimizasyonların sistemin çevrim süresini önemli ölçüde düĢürebileceği ve 

buna bağlı olarak üretim kapasitesinin artacağı sonucuna varılmıĢtır. Ayrıca tasarımda 

yapılan optimizasyonların yapılmadan geleneksel yöntemlerle sistem devreye alınıp 

sonradan düzeltmelerin yapılmasının bu sistem üzerinde 1 ay ek süre ihtiyacı 

doğuracağı varsayılmıĢ ve bu varsayım üzerinden sistemin 1 aylık ne kadarlık ek kazanç 

elde edilmesine yaradığı da gösterilmiĢtir. Örnek hat tasarımı üzerinde yapılan 

iyileĢtirmelerin sistemin devreye alınma süreci ve çevrim süresine bağlı olarak yıllık 

üretim miktarına etkisi ġekil 3.1’de gösterilmiĢtir. 
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Şekil 3.1. Yapılan optimizasyonların yıllık üretim miktarına etkisi 

 
Tablo 3.1: Optimizasyonun Verimliliğe Etkisi (2.Çalışma) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2. Tasarım sürecine etkisi 

Genel tasarım, mekanik bileĢenler ve aynı anda programlama üzerinde çalıĢarak 

sistemin ortaya çıkıĢ süresi önemli ölçüde azaltılabilmektedir. Bu örnek projede tasarım 
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OPTİMİZASYON ADIMLARI SONUCU ÜRETİM ADETLERİ 

 
 Sistem Durumu 

Çevrim 

Süresi 
(s) 

Dakikalık 

Üretim 
(Adet) 

Saatlik 

Üretim 
(Adet) 

Günlük 

Üretim 
(Adet) 

Aylık 

Üretim 
(Adet) 

VerimliliğeKatkı

sı 
(%) 

0 

Optimizasyon 

YapılmamıĢ Senaryo 

Sonucu 3 20 1.200 28.800 864.000 0,00 

1 

Sistem 

Algoritmasının 

Optimizasyonu 

Sonucu 2,5 24 1.440 34.560 1.036.800 20,00 

2 

Konveyör Hızı 

Optimizasyonu 

Sonucu 2,4 25 1.500 36.000 1.080.000 25,00 

3 

Silindir Hızı 

Optimizasyonu 

Sonucu 2,1 29 1.714 41.143 1.234.286 42,86 

4 

Mekanik Tasarım 

Optimizasyonu 

Sonucu 2,1 29 1.714 41.143 1.234.286 1 ay erken 
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süreci 2 ayda tamamlanmıĢtır. Benzer bir sistemin geleneksel yöntemlerle devreye 

alınıp üzerindeki hataların giderilmesiyle tam olarak ortaya çıkarılması 3 ay gibi bir süre 

alabilmektedir. Dolayısıyla sistem tasarımı ve montajı için gereken sürenin %30 kadar 

indirilmesi sağlanmıĢtır. Makine ve tüm bileĢenleri tamamen sanal ortamlarda 

tasarlandığından, makine ve bileĢen davranıĢını simüle etmek ve tek tek bileĢenlerin 

birlikte çalıĢabilirliğini test etmek için dijital ikizleri kullanmak mümkün olmuĢtur. 

ÇarpıĢmalar, devrilmeler bilgisayar ortamında herhangi bir hasara neden olmadan 

sadece bilgisayarda meydana geldiğinden rahatlıkla ilk denemeler yapılabilmiĢtir. 

Bu yeni yöntemle sistemin dijital ikizini kullanarak, tasarımcıların, mühendislerin ve 

programcıların aynı proje üzerinde aynı anda çalıĢması ve sürekli fikir alıĢveriĢi 

yapması ve deneyimlerin paylaĢılması mümkün olabilmektedir. Sistem üzerinde hem 

mekanik ekipmanlar belirlenmiĢ, hem sensör, motor vb. elektronik ekipman seçimleri 

yapılmıĢ hem de yazılıma yardımcı olacak iĢlem sıralarıyla ilgili optimizasyon da 

sağlanmıĢtır.  

Sistemin tasarım süreci ise yapılan yöntem ile iki ayda tamamlanmıĢtır. Bu tasarım 

optimizasyon adımları gerçekleĢtirilmeden yapılıp hatalar sistem gerçekten devreye 

alındıktan sonra düzeltilmeye çalıĢılsaydı üç aylık bir süreçte tamamlanabileceği 

öngörülürse tasarım sürecinde de en az %30 luk bir iyileĢtirme sağlayacağı 

düĢünülmektedir. ġekil 3.2’de bu durum ĢemalaĢtırılmıĢtır. 
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Şekil 3.2. Otomasyon hatlarında sanal optimizasyonun sağladığı faydalar 

Bu çalıĢma otomasyon hatlarının tasarımda ve denenmesinde sanal devreye alma 

konusunun iĢletmelerin veya üreticilerin verimliliğine katkısı örnek üzerinden 

araĢtırılmıĢ ve gösterilmiĢtir. Günümüz dijital teknolojilerinden sanal devreye alma, 

makinelerin dijital ikizi gibi konuların otomasyon hattı imalatçılarına sağlayabileceği 

faydalar ortaya konmuĢtur. Hatların programlanıp denenmesinin sağlanabileceği 

yazılımlarda tasarımlar üzerinde denenebilecek Ģekilde tasarım konusuna yenilikçi bir 

bakıĢ açısı kazandırabilecektir. 
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4. SONUÇ 

Tüm araĢtırmalar ve çalıĢma sonucunda otomasyon hatlarının sanal ortamda 

optimizasyonunun sistem tasarım sürecine, maliyetlere, müĢteriye sunuma olumlu 

etkileri görülmüĢtür. 

Yapılan çalıĢmalara göre otomasyon hatlarında sanal devreye alma iĢlemi yapılarak 

sistemin algoritması, bazı parametreleri ve mekatronik tasarımı optimize edilerek 

sistemin çevrim süreci 3s’den 2,1s’ye düĢürülerek örnek bir hat üzerinde yapılan basit 

optimizasyon adımlarıyla sistemde %30 luk bir verimlilik artıĢı sağlayabileceği 

gözlemlenmiĢtir. 
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