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Oz

Bu ¢alismada otomasyon hatlarinin tasarim ve g¢alismasina etki eden dinamik parametreler 6rnek bir hat iizerinde tespit ve optimize
edilerek hatlarin verimliligine olumlu etkileri aragtirtlmistir. Otomasyon hatlarinin mekanik, elektronik ve yazilimin bir arada oldugu
sistemlerde kalite ve yiiksek performans iiretim endiistrisi tarafindan istenen bir 6zelliktir. Bu sistemleri maksimum verimlilige
ulastirmak i¢in daha tasarim siirecindeyken mekanik, elektronik ve yazilimsal parametrelerin bir arada diisiiniilerek optimize edilmesi
sistemin zaman ve maliyet acisindan kazandiklari sistemin verimliliginin artmasi agisindan onemlidir. Bu verimliligin artmasina
yonelik 6rnek bir otomasyon hatti tasarimi ve optimizasyonuna yonelik bir ¢alisma sunulmustur. Caligmada farkli boylardaki siselere
kapak takan otomasyon hatt1 iizerinden fiziksel ve parametrik degisikliklerin iiretim siireci iizerindeki etkileri arastirilmistir.
Aragtirmada yercekimi, siirtiinme gibi fiziksel biiyiikliiklere bagl sise akis hizi, kapak takma silindiri hiz1 sanal ortamda optimize
edilmis; ayrica sistem sanal ortamda devreye alinarak ortaya ¢ikan tasarim hatalari tespit edilerek diizeltilmistir. Boylelikle bir {iriiniin
tiretim siirecinde kullanilacak otomasyon hattinin tasariminda miihendislik hesaplamalari, hareket analizleri, eyleyicilerin etkileri,
algilama ve kontrol parametrelerinin ayni anda diisiiniilerek hat tasarimimin tamamlanmasi gerektigi tezi deneysel olarak da
desteklenmistir. Ornek sistemde gevrim siiresinin ve tasarim siiresinin kisalmasindan dogan %30’luk bir iyilestirme saglanmistir. Bu
sunulan yaklagimin otomotiv, gida, kimya vb. sanayilerde insan hatasindan arindirilmis ve {iriin hareketlerinin 6nceden kestirilemedigi
otomasyon hatlarina sahip tiim tiretim tesisleri i¢in yeni hatlarin tasarimina yeni bir bakis acis1 kazandirilmis olacaktir. Hatasiz
iiretime gegirilebilen otomasyon hatlariyla ekonomik verimliliginin de en {ist seviyelere ulagtirilmasina 1s1k tutulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, Sanal devreye alma, Mekatronik konsept tasarimi, Makine dijital ikizi, Otomasyon hatti
simiilasyonu.

Optimization of Automation Systems and Investigation of Effects in
Design Processes
Abstract

In this study, dynamic parameters affecting the design and operation of automation lines were determined and optimized on a sample
line and their positive effects on the efficiency of the lines were investigated. In this study, dynamic parameters affecting the design
and operation of automation lines were determined and optimized on a sample line and their positive effects on the efficiency of the
lines were investigated. Quality and high performance in systems where automation lines combine mechanics, electronics and
software is a feature desired by the manufacturing industry. In order to bring these systems to maximum efficiency, optimizing the
mechanical, electronic and software parameters together during the design process is important in terms of increasing the efficiency of
the system, which the system gains in terms of time and cost. A study on the design and optimization of an exemplary automation line
to increase this efficiency is presented. In the study, the effects of physical and parametric changes on the production process were
investigated through the automation line that caps bottles of different sizes. In the research, bottle flow rate and capping cylinder
speed depending on physical quantities such as gravity and friction were optimized in a virtual environment; In addition, the system
was commissioned in the virtual environment and the design errors that occurred were identified and corrected. 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 was also
supported experimentally. In the sample system, a 30% improvement was achieved due to the shortening of the cycle time and design
time. This presented approach can be applied to automotive, food, chemistry, etc. A new perspective will be gained in the design of
new lines for all production facilities with automation lines, which are free from human error in industries and where product

* Sorumlu Yazar: burak_mkt@hotmail.com

http://dergipark.gov.tr/ejosat 1534



http://dergipark.gov.tr/ejosat
mailto:burak_mkt@hotmail.com
mailto:etoptas@marmara.edu.tr

European Journal of Science and Technology

movements cannot be predicted. With the automation lines that can be put into production without errors, it will be shed light on

reaching the highest level of economic efficiency.

Keywords: Optimization, Virtual commissioning, mechatronics concept design, machine dijital twin, automation line simulation.

1. Giris

Otomasyon hatlar1 yapisi itibariyle sensorler, uyaricilar,
butonlar, motor, siiriicii, pndmatik eyleyiciler gibi bir¢ok giris ve
cikis elemanlarindan olusmaktadir. Bu elemanlarin otomasyon
hatlar1 iizerindeki konum, tepki siiresi, hiz, hareket grafikleri gibi
parametreleri degistirilebilmekte ve kontrol edilebilmektedir. Bu
tir yapilarin ve parametrelerin mekatronik sistemlerdeki etkisi
iiretim siirecindeki verimliligi etkilemektedir. Ayn1 zamanda bu
giris c¢ikiglart  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 (Cilek, 2005).

Endiistri 4.0’in yaygin olarak konusuldugu ve sanayiyi
etkilemeye basladigi bu yeni donemde bir¢ok yeni teknoloji
ortaya cikmistir (Stock, T., & Seliger, G., 2016). Nesnelerin
interneti, akilli fabrikalar, 3D yazicilar, artirnlmig gerceklik,
giyilebilir teknolojiler vb. bu teknolojilerden bazilaridir
(Henning, 2013). Sanal devreye alma da bu parlayan
teknolojilerden biridir. Sanal devreye alma teknolojisi sayesinde
tasarlanacak hattin daha az hatayla iiretilecegi ve tasarim
stirecinin hizlanarak zamandan tasarruf  edilecegi
diisiiniilmektedir. Gergek prototiplerin  kurulmasina gerek
kalmadan sistemin test edilmesi saglanarak olusacak maliyetler
ve gerekli isgiliciiniin en aza indirilecegi gorlisii ortaya
konmustur (Puntel-Schmidt, P., & Fay, A., 2015).

1.1. Otomasyon Hatlarinin Geleneksel
Yontemlerle Insasinda Yasanilan Aksakhiklar

Mekatronik sistemlerin birka¢ disiplini barindirmasi ve
karmagik bir yapi olusturmasi sebebiyle otomasyon hatlarinin
diisiinceden devreye alinmasina kadar olan siiregte degisik
problemlerin olusmasi kuvvetle muhtemeldir. Bu tiir sorunlarin
ortaya ¢ikmasi durumunda degisik yontemlerle sorunun
¢Oziimiine yonelik ¢aligilmaktadir. Fakat yapilan bu sorun
¢Oziimleri zaman kaybi ve imalat masraflarina sebep olmakta,
tasarimda degisiklige gidilmesini dahi gerektirebilmektedir.

Otomasyon hatlarinin geleneksel olarak tasarlanip devreye
almmasinda, Sekil 1.1°de belirtildigi gibi hatti kuracak isletme
tarafindan teknik ozellikler belirlenir. Sonrasinda mekanik ve
elektriksel ~tasarim ayr1 ayri ¢alisitlip  sistem  ortaya
cikarilmaktadir. Otomasyon sisteminin ¢aligmast ger¢ek makine
veya iretim hattinda test edilmektedir. Bu sistemlerin giin
gectikce daha karmagik hale gelmesiyle sistemlerin tasarlanmast,
prototipinin olusturulup test edilmesi gibi asamalar olduk¢a uzun
vakit alabilmektedir. Ayrica uygulamada 6nemli sorunlara yol
acabilmek. Bu sorunlar, artik birgok firma tarafindan bilinmekte
ve ¢Ooziim i¢in gerekli degisiklikler uygulamaya konulmaktadir.
En Onemli sorun, mekanik ve elektrik/kontrol tasarimi
boliimiinlin 6ncelikle fiziki anlamda ayr1 olmasidir. Bu durum
ekiplerin bilgi ve deneyim birikimlerini ortak kullanarak aym
tasarim konusunda beraber ¢alisarak sinerji yaratma olanagim
engellemektedir. Fiziki olarak ayr1 mekénlarda gorev yapan
ekipler arasinda olmasi gereken iletisim ve ekip ¢aligma anlayisi
zaylf olabilmektedir. Teknik konularda da biitiinlesmis bilgi
eksikligi nedeniyle birbirlerini anlamakta zorluk ¢eken ekipler,
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tasarimin hem mekanik hem de kontrol teknifi agisindan
fonksiyonel, ekonomik  ve verimli bir ¢coziime
yonlendirilmesinde etkin bir ¢alisma yapamamaktadir (Karci,
2001).

Mekanik tasarim

Teknik
spesifikasyonlar

Makina veya
sistem

Sekil 1.1: Geleneksel Mekatronik Sistem Tasarim Asamalar

Elektrik ve
kontrol sistemi
tasarimi

Otomasyon sistemlerinin tasarlanmasinda yapilan kiigiik bir hata
sistemin c¢alismasina biiylik zararlar verebilmektedir. Bu durum
iretici firmalar i¢in zaman kaybina ve maddi zarara yol
acmaktadir. Test asamasinda otomasyon sisteminde kullanilan
cesitli sensorler, eyleyici vb. elemanlarin sistem {izerinde nereye
konulursa daha verimli ¢alisacagini kesfetmek uzun yillar1 alan
tecriibe ve bilgi birikimiyle gergeklesebilmektedir (Groover,
2001). Tanimlanamayan bir hata i¢in hata ile ilgili maliyetler
Sekil 1.2°de gosterildigi gibi tasarim siirecinin her safhasinda 10
kat artabilmektedir. Bir hata ne kadar erken tanmimlanir ve
diizeltilirse kurulus i¢in o kadar az maliyetli olmaktadir (Braun).

Planlama . Gelistirme , Baslangic Calisma Am

/

Hata basma maliyet

Uriin yasam diﬁngl’]‘su’i
Sekil 1.2: Hatalarn siirecteki yerine gore diizeltme maliyeti

Makine tasarimi karmagsik bir siirectir. Mekanik tasarim,
elektrik ve kontrol yazilimi arasindaki etkilesim bir¢ok
organizasyonda ciddi sikintilara yol agmaktadir. Cogu durumda,
elektriksel tasarim ve yazilim gelistirme, mekanik tasarim
tamamlanincaya kadar baslayamamaktadir. Elektromekanik
iiriinler igin tasarim ydntemlerinin ¢ogunun seri olmasi ve ilgili
ekiplerin makine entegrasyonu dncesinde optimum etkilesiminin
daha az olmas1 sorun olusturmaktadir. Bir makinenin gelisiminin
ayr1 boliimlerini (mekanik, elektrik, semalar ve PLC yazilimi)
gergeklestirmek icin bir¢cok dijital ara¢ vardir. Ancak bu
disiplinleri tek bir islev goren dijital prototipte birlestirmek
mimkiin 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.

Giintimiizde, miisteri gereksinimlerini toplama ve ayrintili
miithendislige baslama asamalar1 arasinda bir darbogaz vardir.
Birgok biiylik sirkette tasarlanan hat montaji ve devreye alma
arasinda dogrudan bir baglanti yoktur. Bu da sistemi ortaya
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koyma ve devreye almaya kadar tiim gereksinimlerin
kargilanamamasi sorununu ortaya c¢ikarmaktadir (Blaschke,
2017). Bu darbogaz, hareket kontrol yazilimi ve elektrik tasarimi
gibi asamalarin baglamasindan Once saglam geometrik
kavramlara ihtiya¢ duyuldugu icin, miisterilerin ¢ogu i¢in 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 icin ¢abalar.

Sonugta, diigiinsel tasarim ayrintisiz haliyle bir mekanik
tasarim haline getirilir. Ancak burada da sadece ¢arpigma gibi
basit durumlarin testi yapilabilir. Imalat sonrasinda da
otomasyon hattinin tiim denemeleri ger¢ek sistem {izerinde
yapildiginda hattin maksimum hizlarinin denenmesinin sisteme
zarar verme riski oldugu i¢in bazen denenemez ve gergekte
maksimum hizlardan daha diisiikk hizlarda c¢alisma yapilmak
zorunda kalmabilir.

1.2. Otomasyon Sistemlerinin Sanal
Optimizasyonunun Saglayacagi Faydalar

Otomasyon hatlarinin devreye alinmasinda ortaya ¢ikan
sorunlara ¢6ziim olarak sistemin optimizasyonunun yapilabildigi
sanal devreye alma; devreye alma siirecinde maliyet ve zaman
verimliligini getiren ve pazara sunma siiresini kisaltan bir
teknigin gerekliligine bir cevap olarak ortaya ¢ikmistir (Herbus,
K., Ociepka, P., & Gwiazda, A., 2017). Bu sorunlarin ortadan
kaldirilmasi i¢in esgiidiimlii ¢alisilmalidir. Makinenin dijital ikizi
daha onceden olusturulup optimizasyonlar bu dijital ikiz
tizerinde yapildiginda ger¢ek makinenin devreye alinmasi da
sanal devreye alma sayesinde ¢cok daha kisa olacaktir. Aralarinda
birgok koklii firmanin da oldugu bazi firmalar bu sekilde
yazilimlary; sistem tasarimindan iretimine, {retiminden
kullanima, miisteri istekleri ve {irlin degisimine uygun hale
getirmeye kadar birgok agsamada kullanmaktadirlar.

Onde gelen tesis ve proses otomasyonu firmasi, kozmetik
endiistrisine esnek paketleme makineleri gelistirmek i¢in bu
sekilde yazilimlar kullanarak verimliligini arttirmigtir. Farkli
disiplinlerden miihendislerin ayni anda projeler {izerinde
calismasint saglayarak gelistirme siiresini yiizde 30'a kadar
distirdigiinii 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 i¢in ger¢ek makine kontroliine baglanir.
Bu ozellikler, mekatronik miihendislerinin ger¢cek makinenin
devreye almmmasimi biiyilk 0Ol¢iide hizlandirmasimi  saglar
(Blaschke, 2017).

Bu aragtirmalar sonucunda bu ¢aligmada karmasik yapidaki
otomasyon hatlarinin  olusturulmasi  siirecindeki  hatalari
azaltmak amaclanmis ve bu tiir sistemlerde iiretilecek hattin
iretim ve kurulumunu kapsayan tiim siire¢ optimize edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada Sekil 2.1°deki 6rnek bir sise dolum tesisinin
kapak takma istasyonu tasarlanarak optimizasyon adimlar1 bu
sistem iizerinde denenmistir. Yapilacak optimizasyon adimlari ile
bu otomasyon hattinin tasarimdaki iyilestirmeleri ve her bir
optimizasyonun hattin ¢evrim siiresine etkisi incelenmistir. Hat
izerinde cam govdeli siselerin kapagi takilarak diger
istasyonlara dogru 700mm lik bir konveydr iizerinden akmasi
saglanacak sekilde tasarim yapilmistir. Kapak takma islemi
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80mm stroklu pnomatik silindir ile bastirilarak yapilmaktadir.
Strogun kapak boyundan biiyiik se¢ilmesinin sebebi istasyonun
farklt 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 capinda
silindirik yapida 67mm boyunda ve 40gr agirligindadir. Siselerin
algilama iglemi cisimden yansimali optik sensor ile yapilmustir.

-

Sekil 2.1: Kullamilan Ornek Sistem

Sistemde siseler goriinen konveydr bandin girisinden
beslenerek sensore kadar gelmekte sensor siseyi gordiigiinde
kapak takma silindiri agag1 inip yukar: ¢ikarak kapagi bastirarak
takmakta ve sonra sise bantta diger istasyonlara dogru akmaya
devam  etmektedir. Optimizasyonlar ~ sanal  ortamda
yapilacagindan sistemde islenen pargalarin yergekimi, siirtiinme,
agirhik gibi fiziksel biiyiikliiklerine gore degisimleri gdsteren
yenilik¢i bir tasarim programi kullanilmustir.

2.1. Algoritmanin Optimizasyonu

Sistemin akis senaryosu optimize edilerek o6rnek hattin
¢evrim siiresinin ne kadar azaltilabilecegi arastirilmistir. Sistem
senaryosu parametrelerin ortalama degerlerinde denenerek
sistemin mekanik hatalar1 gézlemlenmis ve sistemin tasarimsal
optimizasyonu yapilmistir. Bu sayede sistemin farkli zamanlarda
ortaya cikabilecek hatalarinin giderilmeden devreye alma
stirecine gelindiginde ne kadar zarar ortaya gikarabilecegi de
arastirilmigtir.

Ornek sistemde devreye alma islemi Sekil 2.2’deki
algoritmaya gore yapilmistir. Hattin sirali islemleri, kullanilan
yazilim ile simiilasyonu yapilarak hattin akis senaryosuna uygun
simiile edilmesi saglanmistir. Bu sayede sistemin konsept
tasarimi iizerinde tiim detaylar diisiiniiliip gercek otomasyon
yazilimina hazir hale getirilmistir. Sistemin mekanik ve sensor
vb. elektronik donanimlart montaji sonrasi devreye alma igin
gercek sistem basinda kontrol yazilimi i¢in harcanmasi gereken
siire¢ kisaltilarak devreye alma siiresi azaltilmistir. Ayrica bu
akis belirlenirken sabit olmasi planlanan kapak kapama
silindirinin bir kayar eksen iizerinde c¢alismasinin g¢evrim
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stirecinin  azaltacagi goriildiigli icin mekanik tasarimin

optimizasyonuna da etki etmigtir.

girig
“Girigler”,

Inputs

Optimizasyon

: <lnputs = nptinization(lnputs)>

Kapak_Takma = 1

<ST1indir_asagida =

Kapak_Takma = 0

Sekil 2.2 Optimizasyon Oncesi ve Sonrasi Algoritma

Baslangi¢ algoritmasina gore sistem ortalama bir hizda
calistirildiginda 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
stiresi 1s, Silindir pistonunun yukari ¢ikis siiresi 1s’dir. Yani
sistemin c¢evrim siliresi 3s olarak oOl¢iilmiisti. Bu 06l¢iim
sonrasinda c¢evrim siiresini kisaltmak icin kapak kapatma
isleminin bant hareket ederken yapilmasinin miimkiin olup
olmayacag: test edilmistir. Bu testlere gore sistemin algoritmasi
optimize edilmistir.

Enable Name Start Time Duratic & 2

4 (37 Root
) siindir_0 0
€T3 Eksen_0
) Bant_cals 0
@ sensor_va... 0.25..
¢ Bant_dur 0
&2 siindir-60
& Bant_cals 0
@ silindir-60-80
©Ray_sala-50
& Ray_sola-75
& siindir_80-
P Ray_saga
@ siindir_60-0 &

g

W ow N e s W N e

[ E R

Sekil 2.3 Optimizasyonu yapilmis islem swrasinin programdaki
gosterimi

2.2. Konveyor Hizinin Optimizasyonu

Ornek sistem iizerinde konveydr motor hizi parametresi
degistirilerek sistemin optimizasyonu yapilmis ve sistemin
verimliligi izerindeki etkisi gézlemlenmistir.

Inspector  Graph  Snapshot  Simulation Record

S ————

!

\r

vt ‘

Sekil 2.4 (a). Motor hizi optimize edilmeden énce sisenin Y ve Z
eksenindeki hareketleri
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Ik olarak sistemde konveyoriin ilerleme hizi sisenin
dismeyecegi garanti hiz maksimum 150mm/s olarak
diisliniilmistiir. Ancak verimliligi arttirmak adina konveydr bant
hizi yiiksek hizlarda denenmistir. 210mm/s akis hizinda
iizerindeki sisenin normalde dogrusal bir degisim gostermesi
gereken Y ekseni ve degisim gdstermemesi gereken Z ekseni
grafigi incelenmistir. 210mm/s de sisenin bant hareketi
esnasinda distiigii gozlemlenmistir. Y ve Z grafigi kabul
edilebilir bir oranda az degisim gosterene kadar bant hizi
distiriilerek denemeler devam etmistir.

Inspector  Graph | Snapshot  Simulation Record

ws)

Sekil 2.4.(b) Motor hizi optimizasyonuna bagli sisenin Y ve Z
eksenindeki hareketleri

2.3. Silindir Hizinin Optimizasyonu

Sistemde en kisa sisenin kapagimi kapatmak igin silindirin
80 strogunun tamami kullanilacak sekilde testler yapilmustir.
Ancak cevrim siiresini diisiirmek i¢in silindirin sise boyuna
uygun pozisyonda beklemesini saglayacak sensorler sisteme
eklenmis ve bu sayede silindirin kapagi takmak i¢in asagi inis
¢ikis siiresi kisaltilmugtir.

,// e

Sekil 2.5:Optimizasyon dncesi(a) ve sonrasi(b) silindir

2.4. Mekanik Tasarimin Optimizasyonu

Sistemde hiz, senaryo gibi degisikliklerin haricinde mekanik
tasarimi  {izerinde optimizasyon yapildi. Ornek sistemde
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baslangicta kapak takan silindirin sabit olmasi planlanmustir.
Ancak sistem algoritmast optimizasyonunda kapagin sise akist
esnasinda takilmasinin gevrim siiresini kisalttigindan sisteme bir
lineer eksen eklenmistir. Sise boyunun 6l¢iilmesi igin eklenen
analog sensorii tutacak plakalar eklenmesi gerekmektedir. Diger
bir yandan baslangicta sisenin bandin ortasindan gitmesi igin
baslangicta tek kanat yeterli goriilmiistiir. Ancak sisteme hareket
verildiginde tek kanada carparak sisenin diger yonde fazla
kaydig1 ve diizeltilmesi gerektigi anlasilmistir. Sonucunda karsi
tarafina da bir yonlendirme kanadi eklenmistir. Bu diizeltme
sonrasinda siseler kanat arasina sikisip devrilmeye baslamistir.
Bu sorun kanatlar arasindaki geg¢is boslugunun arttirilmasiyla
diizeltilmistir. Siselerin ortadan degil yanlardan gelme durumu
gozlemlendiginde ise siselerin kanatlarin ucuna siirtiinerek
dondiigii ve sonrasinda merkezinin bozuldugu goriilmiistiir. Bu
durumu diizeltmek icin ise kanatlarin ucuna konveydre paralel
uzatmalar eklenmistir. Mekanik olarak sistem tasarimi Sekil 2.6
da verilen iglem basamaklar1 ile son halini almistir. Bunun
haricinde sistemin optimum calisma hizina ve sensor algilama
sonrasinda bandin durma siiresine gore; sensor, silindir, kayar
eksen yerlesimleri de optimize edilmistir.
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Sekil 2.6: Mekanik tasarim optimizasyon asamalari

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Sanal testler sonucunda; kapak takma silindirinin kayar bir
eksen iizerinde hareket ederken kapagin takilmasinin miimkiin
oldugu goriilmiistiir. Sistem akisinin optimizasyonu sonucu
baslangigta 3 saniye olan c¢evrim siiresi sadece akisin
optimizasyonu sayesinde 2,5 saniyeye diistiriilmiistiir.

Konveyor bant hizi 150mm/s iken hizlandirilarak 180mm/s
hiz optimum g¢alisma hizi olarak ayarlanmistir. Bu sayede
sistemin ¢evrim siiresi 2,5 s den 2,4 saniyeye diigiiriilmiistiir.
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Kapak takma silindirinin inis ve ¢ikis siiresi 1s iken sistemin
dijital ikizi lizerinden 0,8s olacak sekilde optimize edilmistir. Bu
sayede sistemin ¢evrim siiresi 2,4s den 2,1s’ye diigiirilmiistiir.

Sistemin daha tasarim siirecinde optimizasyonunu yapmak;
sistemi  olusturan parcalarin  eksikliginden ve mekanik
yerlesiminden dogabilecek problemleri daha imalat yapmadan
goriip, ¢ozmeye yardimcir olmustur. Sistem 1 ayda optimum
sekilde tasarlanmistir. Geleneksel yonteme gore 1 ay daha erken
devreye alinmasi saglanmistir. Bu sayede sonradan ortaya
¢ikabilecek isgilik ve yanlis mekanik donanimdan dogabilecek
ek maliyetler engellenmistir.

3.1. Maliyetlere etkisi

Yapilan optimizasyonlarin sistemin ¢evrim siiresini dnemli
Olciide diistirebilecegi ve buna bagli olarak iiretim kapasitesinin
artacagl sonucuna varillmistir. Ayrica tasarimda yapilan
optimizasyonlarin yapilmadan geleneksel yontemlerle sistem
devreye alinip sonradan diizeltmelerin yapilmasinin bu sistem
izerinde 1 ay ek siire ihtiyaci doguracagi varsayilmis ve bu
varsayim iizerinden sistemin 1 aylik ne kadarlik ek kazang elde
edilmesine yaradigi da gosterilmisti. Ornek hat tasarim
lizerinde yapilan iyilestirmelerin sistemin devreye alinma siireci
ve g¢evrim siiresine bagli olarak yillik iiretim miktarina etkisi
Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Yapilan optimizasyonlarin yullik iiretim miktarina etkisi

3.2. Tasarim siirecine etkisi

Genel tasarim, mekanik bilesenler ve ayni anda
programlama {izerinde c¢alisarak sistemin ortaya ¢ikis siiresi
onemli Olglide azaltilabilmektedir. Bu o6rnek projede tasarim
stireci 2 ayda tamamlanmistir. Benzer bir sistemin geleneksel
yontemlerle devreye alinip iizerindeki hatalarin giderilmesiyle
tam olarak ortaya c¢ikarilmasi 3 ay gibi bir siire alabilmektedir.
Dolayisiyla sistem tasarimi ve montaji igin gereken siirenin %30
kadar indirilmesi saglanmistir. Makine ve tiim bilesenleri
tamamen sanal ortamlarda tasarlandigindan, makine ve bilesen
davramigin1  simiile etmek ve tek tek bilesenlerin birlikte
caligabilirligini test etmek i¢in 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,
tasarimeilarin, mithendislerin ve programecilarin ayni proje
iizerinde ayn1 anda calismasi ve siirekli fikir aligverisi yapmasi
ve deneyimlerin paylagilmas: miimkiin olabilmektedir. Sistem
iizerinde hem mekanik ekipmanlar belirlenmis, hem sensor,
motor vb. elektronik ekipman segimleri yapilmis hem de
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yazilima yardimei olacak islem siralariyla ilgili optimizasyon da
saglanmustir.

Sistemin tasarim siireci ise yapilan yontem ile iki ayda
tamamlanmisti. ~ Bu  tasarim  optimizasyon  adimlari
gerceklestirilmeden yapilip hatalar sistem gercekten devreye
alindiktan sonra diizeltilmeye calisilsaydi ii¢ aylik bir siirecte
tamamlanabilecegi ongoriiliirse tasarim siirecinde de en az %30
luk bir iyilestirme saglayacag: diisiiniilmektedir.
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Devreye Alma

Sekil 3.2: Otomasyon hatlarini devreye almada sanal
optimizasyonun geleneksel devreye almadan fark

Bu calisma otomasyon hatlarinin  tasarimda @ ve
denenmesinde sanal devreye alma konusunun isletmelerin veya
iireticilerin verimliligine katkis1 6rnek iizerinden aragtirilmis
gosterilmigstir. Gliniimiiz dijital teknolojilerinden sanal devreye
alma, makinelerin dijital ikizi gibi konularin otomasyon hatti
imalatcilarina  saglayabilecegi faydalar ortaya konmustur.
Hatlarin programlanip denenmesinin saglanabilecegi
yazilimlarda tasarimlar iizerinde denenebilecek sekilde tasarim
konusuna yenilik¢i bir bakis agis1 kazandirabilecektir.

4. Sonuc¢

Tiim arastrmalar ve ¢alisma sonucunda otomasyon
hatlarinin  sanal ortamda optimizasyonunun sistem tasarim
siirecine, maliyetlere, misteriye sunuma olumlu etkileri
gOriilmiistiir.

Yapilan c¢aligmalara gore otomasyon hatlarinda sanal
devreye alma islemi yapilarak sistemin algoritmasi, bazi
parametreleri ve mekatronik tasarimi optimize edilerek sistemin
¢evrim siireci 3s’den 2,1s’ye diisiiriilerek drnek bir hat tizerinde
yapilan basit optimizasyon adimlariyla sistemde %30 luk bir
verimlilik artig1 saglayabilecegi gdzlemlenmistir.
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