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OZET: Akilli iiretim sistemlerinin gelistirilmesi sanayide yeni bir yaklagimi ve degisimi baslatmustir.
Gilinlimiizde, teknolojiyi kullanarak katma deger liretebilen ve bu teknolojilerin gerektirdigi teknik
becerilere sahip ¢ozlimler sunabilen ¢alisanlar daha avantajli hale gelmektedir. Bu nedenle mesleki
teknik egitimin niteligini artirmaya yonelik caligmalarin odaginda bireylerin yeni teknolojilere
kolayca uyum saglamalarini ve 6grenmeyi 6grenmelerini saglayan modeller gelistirmenin dnemi her
gegen giin daha da artmaktadir. Bu ¢alismada sunulan esnek tiretim sistemi deney seti, iiriin esnekligi
ve istasyon siralama esnekligi gibi yapilanma imkani sunan bir fabrika otomasyon seti olarak
tasarlanmigtir. Deney seti; endiistriyel otomasyon ve haberlesme, veri isleme, hareket kontrol
sistemleri, basing, boyut vb. fiziksel degiskenlerin dlgiilmesi ve analizi, kestirimci bakim, durum
izleme, gorilintli isleme vb. bir¢ok teknik ve giincel konuyu kapsayacak oOzelliklere sahip olarak
gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Esnek Uretim Sistemi Deney Seti, Akilli Uretim Sistemleri, Kontrol ve
Otomasyon, Durum Izleme.
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Development of Flexible Manufacturing System Experimental Set for Control and
Automation Applications in Smart Production Systems

ABSTRACT: The development of smart manufacturing systems has initiated a new approach and
change in the industry. Employees who can add value by utilizing technology and providing solutions
with the technical skills required by these technologies are at an advantage. Determining methods
that simplify the adoption of new technologies by individuals and prevent them from becoming idle
in the labor market is becoming increasingly crucial as part of efforts to improve the quality of
vocational education. The experimental setup is designed to function as a factory automation system,
offering options for product and station sequencing flexibility. The experimental setup is developed
to encompass various technical topics including industrial automation and communication, data
processing, motion control systems, measurement and analysis of physical variables such as pressure
and dimensions, predictive maintenance, condition monitoring, image processing, and more.

Keywords: Flexible Manufacturing System Experimental Set, Smart Production Systems, Control
and Automation, Condition Monitoring.

1. GIRIS

Uretim zincirinin her asamasinin dijitallesmesi, makina-insan-altyapi etkilesiminin saglanmasi
ile akilli tiretim sistemlerinin gelistirilmesi sanayide yeni bir yaklasimi ve degisimi baglatmistir.
Kiiresel dngoriiler, yeni sanayi devrimi ile iligkili teknolojilerin daha ¢ok uygulama alani bulacagini
ve siirekli ylikselen bir egilim gdsterecegini isaret etmektedir (Tiibitak, 2016).

Gelisimin ve degisimin hizli oldugu giiniimiiz diinyasinda isletmelerin verimliliklerinin
artmasinda teknolojik gelismeleri takip etmek ve miimkiin olabildigince bu teknolojilerle
desteklemek biiylik Oonem tasimaktadir. Pazarin miisteriler tarafindan belirlendigi ve miisteri
taleplerinin siirekli degisim gosterdigi giiniimiizde klasik iiretim sistemlerinin yeterli verimi
saglayamadigi goriilmektedir. Bu nedenle esneklik kavrami {iretim sistemlerinin temelini
olusturmaktadir. Endiistri 4.0 ile birlikte bireysellesmis iiretim sistemlerinin yaninda, degisime ayak
uydurabilen, esnek tiretim sistemleri daha fazla 6n plana ¢itkmaya baglamistir. Boylece klasik iiretimin
yerini akilli otomasyona dayali esnek iiretim sistemleri almaya baglamistir (Gonen ve Celik, 2014;
Bildstein ve Seidelmann, 2014). Buna bagli olarak, ayni iiretim hattinda farkl tirtinlerin iiretilebilmesi
rekabetin temelini olusturmakta ve diisiik iiretim adetlerinde ytiksek cesitliligi miimkiin kilmaktadir.

Esnek {iretim sistemleri otomotiv, elektronik, tiiketici iirlinleri ve diger bir¢ok endiistriyel
sektorde kullanilmaktadir. Esnek iiretim sistemi, bir iiretim ortaminda Uriinlerin seri liretimi igin
kullanilan otomasyon ve bilgisayar kontrollii bir sistem olup farkl: iirlinlerin ayn1 iiretim hattinda
iiretilmesine ve iiretim siireglerinin hizli bir sekilde degistirilmesine olanak tanir. Bu sistemlerde
retim hatlari bilgisayar desteklidir (Erdil, 2021).

Akill iiretim sistemleri, esnek {liretim sistemlerinin bir bileseni olarak ortaya ¢ikmistir (Wang
ve ark., 2020). Bu sistemler, yapay zeka, nesnelerin interneti ve biiyiik veri analitigi gibi teknolojileri
kullanarak {iretim siireglerini optimize etmek icin akilli kararlar alir. Akilli liretim sistemleri, veri
analitigi ile tiretim verimliligini artirirken, otomasyon teknolojileri sayesinde hata oranini azaltir (Jin
ve ark., 2021). Durum izleme ise iiretim siireglerinin gergek zamanli olarak takip edilmesini saglar
(Li ve ark., 2022). Sensorler ve veri toplama sistemleri kullanilarak iiretim ekipmanlarinin
performanst ve durumu siirekli olarak izlenir. Bu bilgiler, anormal durumlar: tespit ederek hizl
miidahale ve plansiz duruslarin 6niine gegcmeyi saglar.
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Calisma konusu ile ilgili olarak literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde, modiiler iiretim
sistemi ger¢ek zamanl ve uzaktan erisimli kontrolii (Taskin, 2007), esnek iiretim sistemi kontrolii
icin alternatif bir denetleyici tasarimi (Yabanova, 2011), miithendislik egitimi i¢in gergekg¢i ve pratik
O0grenme altyapisi saglamak amaciyla Endiistri 4.0 6grenme fabrikasi konsepti (Sackey ve ark., 2017)
ve Ogrencilerin katilimini ve ilgisini arttirmak igin bir akilli tiretim hatti (Wang ve ark., 2021)
caligmalar1 goriilmektedir. Diger benzer calismalar ise; bir esnek iiretim sistemine iiriinlerin sorunsuz
taginmasi i¢in otonom transfer sistemi (Cronin ve ark., 2020), ¢cok cesitli iiretime yonelik bir esnek
iiretim sistemi modeli (Alszer ve Krystek, 2018), dijital ikiz teknolojisinin modelleme yontemi ile
ilgili esnek tiretim modeli prototipi (Zhang ve ark., 2021) olarak verilebilir.

Bu ¢alismanin konusu olan akilli ve esnek iiretim sistemleri giiniimiizde orta ve biiyiik dl¢ekli
birgok isletmede {iretimin temelini olusturmaktadir. Dolayisiyla bu sistemlerin kullanildig:
isletmelerde ciddi bir isgiicii istihdam edilmektedir. Bu ylizden bu sistemlerde yer alan teknolojilerin
Ogrenilmesi, calisma prensiplerinin ve islevlerinin daha iyi anlasilmasi gerekmektedir. Bu noktada
calismada sunulan deney seti ile esnek liretim sistemlerindeki teorik bilginin uygulamali pratik
bilgiye donistiiriilmesi hedeflenmistir. Deney seti sistem {izerinde ardisik yapida islemler
gerceklestiren is pargalar: lizerinde rulman ¢akma, kalite kontrol vb. uygulamalar1 gergeklestiren 6
istasyondan ve 1 ana kontrol iinitesinden olusacak sekilde tasarlanmistir. Calismanin ana katkisi,
sinirli sayida bulunan esnek tiretim sistemleri deney setlerine yeni bir konfigilirasyon ve agik mimaride
bir tasarimin kazandirilmasidir. Bu deney diizeneginin kapsadigi teknolojiler kullanilarak
uygulamalar gerceklestirilmesi pratik deneyime 6nemli katkilar saglayacak niteliktedir.

Calismanin ikinci kisminda materyal ve yontem, tigiincii boliimiinde esnek tiretim sistemi deney
setine ait bulgular, dérdiincii boliimde ise elde edilen sonuglara yer verilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Esnek iiretim sistemi deney seti i¢in toplamda 8 farkli birimden olusan bir uygulama diizenegi
tasarlanmistir. Tasarlanan sistem, biri transfer birimi olmak {izere alt1 adet istasyondan ve bir adet ana
kontrol iinitesinden olusmaktadir. Sekil 1°de tasarlanan sistemin kati model goriintiisii, Sekil 2°de ise
haberlesme yapisina ait blok diyagram verilmistir.

Rulman Cakma Kapak Yerlestirme Otomatik Depolama
Istasyonu Istasyonu Istasyonu

Transfer

h <«
Istasyonu

Mil ve Yiisik Oring Yerlestirme
Yerlestirme Istasyonu Vibrasyon istasyoml Istasyonu

Sekil 1. Istasyonlar ve yerlesim plani
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Mil ve Yiisiik Yerlestirme istasyonu Vibrasyon istasyonu Oring Yerlestirme istasyonu
Uriin
Valf ¢ Valf Valf Girisi
pPLC HMmI Unitesi pLC HmI Unitesi PLC HMI Unitesi

Urtin Akis Yént

Istasyonlar Arasi Haberlesme

Sekil 2. Istasyonlar ile ana kontrol merkezi aras1 haberlesmesine ait blok diyagram

Bu istasyonlar dort farkli is pargasinin tiirline ve sekline bagl olarak islemler gerceklestirmek
ve nihai bir iiriin elde etmek iizerine planlanmistir. Istasyonlarda islenecek is parcalari, kare/dairesel
metal ve plastik yapida olmak tizere dort farkl sekildedir. Sekil 3’de is pargalar verilmistir.

ee:

Sekil 3. Esnek iiretim sisteminde kullanilan i pargalari

Kapak

Civata

Mil
Govde
Rulman

Burg

O-ring

Sekil 4. Montaj islemi bitmis is pargasinin kesit goriintiisii
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Sekil 4’te is parcalarina montaj isleminde kullanilan iiriinlerin is pargasi iizerindeki islem
siralamasina ait gorsel verilmistir. islem siralamasi; (i) oring yerlesimi, (ii) mil yerlesimi, (iii) yiisiik
(burg) yerlesimi, (iv) rulman ¢akma islemi, (v) kapak montaj1 seklindedir.

2.1. Oring Istasyonu

Deney setinin ilk istasyonu olan oring istasyonu temel olarak 3 ana birimden olusmaktadir. Bu
birimlerden ilki otomatik besleme birimidir. Besleme biriminde ¢ift etkili bir silindir yardimiyla sarjor
mekanizmasi sayesinde sisteme iiriin beslemesi otomatik olarak gerceklesmektedir. Istasyona
aliacak olan iiriinler secilir ve lineer ¢ift etkili silindire bagli olan vakum pistonu ile doner tablaya
transfer edilir. Ikinci birim olarak otomatik oring besleme birimi bulunmaktadir. Cift etkili silindir
yardimiyla otomatik olarak beslenen oringler gripper tutucu yardimiyla merkezden tutularak is
parcasinin igerisine yerlestirilir. Cift etkili lineer silindire bagli olan vakum pistonu yardimiyla is
parcalarinin konveyor banda transferi gergeklestirilir. Boylece ilk istasyonda tiim islemler tamamlanir
ve bir sonraki istasyona iletilir. Sekil 5’te oring istasyon goriintiisli verilmistir.

Vakumiu tutucular <

Sekil 5. Oring istasyonu

Pnomatik
Tutucular

Sekil 6. Vibrasyon istasyonu
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2.2 Vibrasyon Istasyonu
Vibrasyon kazanina karisik sekilde atilan miller titresim sayesinde belirli bir diizende mil
transfer birimine iletilmektedir. Cift etkili lineer silindir ve doner pnématik tutucu ile alinan miller
magazine dizilmek iizere mil dizme birimine iletilir. Step motor tarafindan tahriki saglanan bu eksen
ile miller yerleri daha dnceden belirlenen mil magazinine dizilir. Vibrasyon istasyonu Sekil 6’da
verilmistir.

2.3 Mil ve Yiisiik Yerlestirme istasyonu

Ik olarak istasyona alma islemi lineer hareket eden cift etkili silindire bagli olan déner
silindirlerdeki iki adet gripper tutucu sayesinde gerceklestirilir (Sekil 7, No 4). Magazine bir 6nceki
istasyonda dizilmis olan miller sirasiyla is par¢alarinin igerisine yerlestirilir. Lineer actuator-eyleyici
yardimiyla pozisyonlama yapilarak miller daha Onceden belirlenen noktalardan gripper tutucu
yardimiyla tutularak is pargalarina yerlestirilir (Sekil 7, No 1). Lineer ¢ift etkili silindire bagli bulunan
gripper yardimu ile yiisiikler tutularak i parcalarinin igerisine yerlestirilir (Sekil 7, No 2). Yerlestirme
isleminin ardindan doner tabla 45 derece saat yoniinde donerek bir sonraki birime is parcasini aktarir.
Lineer silindirin is pargasi tlizerine kapanmasi ile belirli siireli bir basing sizdirmazlik testine tabi
tutulur (Sekil 7, No 3). Islem sonucunda hatali montaj yapilmis olan iiriinlerin ayristirilmas saglanir.
Mil ve yiistik yerlestirme istasyonu Sekil 7°de verilmistir.

Test Birimi Transfer Birimi

Mil Yerlestirme

Yisiik Yerlegtirme Birimi

Birimi

Sekil 7. Mil ve yiisiik yerlestirme istasyonu

2.4 Rulman Cakma Istasyonu

Gelistirilen deney setinin dordiincii istasyonu olan rulman ¢akma istasyonunda is pargalarindaki
millere rulman gegirme ve baski kuvvetiyle istenen Ol¢iide ¢akma islemi gergeklestirilir. Cift etkili
silindir ile is pargalar1 istasyona alinir. Doner silindire bagli pnomatik tutucular ile rulman merkezdeki
milin ¢evresine yerlestirilir. Ardindan ¢ift etkili lineer silindir ile izerine baski uygulanir. Uygulanan
kuvvet yiik hiicresi ile kilogram cinsinden okunur ve oransal olarak ayarlanir. Istenen degerlerin
disinda olan islemler hatali olarak siiflandirilir. islem sonucu basarili olan iiriinler ¢ift etkili silindir
ile konveyor banda itilerek bir sonraki istasyona transfer edilir. Sekil 8’de geri beslemeli baski kontrol
sisteminin blok diyagrami, Sekil 9°da bu istasyonun akis semasi, Sekil 10’da ise istasyon gorselinin
iistten goriiniisii verilmistir.
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Girig Denetleyici |— Ro’?.':“.! — | Valf Silindir | ——— Cikis
Referans egllator Olgiilen YUk

Yiik Hiicresi

Sekil 8. Geri beslemeli baski kontrol sisteminin blok diyagrami

Uriin tespit

edildi mi? Urain igin bekle

Test noktasina
transfer et

Konveydre transfer et [« E-

¥

¥

istasyona al »  Rulmani yerlestir Basing testi yap

Basing testi
basanh mi?

Hatal iglemi bildir

Sekil 9. Rulman ¢akma istasyonu akis semasi

Rulman
Yerlestirme Birimi

Rulman Gakma
| Birimi

Sekil 10. Rulman ¢akma istasyonu

2.5. Kapak Yerlestirme istasyonu
Bu istasyonda konveyor banttan gelen iirlinler tespit edilerek kapak yerlestirme islemi
gergeklestirilmektedir. Her bir ¢esit kapak ayni eksende olmak {izere magazine dizilir. Gelen is

parcasi tespit edildikten sonra parcaya ait olan kapaklar vakum ile tutulur ve ardindan iki eksende
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hareket eden elektrikli eyleyici ile pozisyonlanir. Boylece is parcalarinin kapaklar1 yerlestirilerek bir
sonraki istasyona transfer edilir. Sekil 11°de kapak yerlestirme istasyonu akis semasi, Sekil 12°de ise
istasyon gorliiniimii yer almaktadir.

Uriin tespit
edildi mi?

m

4 numaral dizgiye
yerlestir

H E

¥

Uriinii bekle

1 numarall dizgiye . 2 numarall dizgiye
yerlestir yerlestir

Sekil 11. Kapak yerlestirme istasyonu i§ akis semast

3 numarall dizgiye
yerlestir

Sekil 12. Kapak yerlestirme istasyonu

2.6. Otomatik Depolama ve Bosaltma Istasyonu

Esnek iiretim sistemlerinde anlik degisen isteklere hizli cevap verebilmek i¢in akilli depolama
sistemleri tercih edilir. Bu sistemler talep ya da liretim durumuna gore fazla malzemeyi depolar ya da
gerektiginde sisteme malzeme destegi saglar. Otomatik depolama istasyonu, deney setinde bu iglevi
yerine getirmektedir. Montaji gergeklestirilen ig pargalari son {iriin olarak bu istasyona ulasir. Dairesel
ve lineer olarak hareket eden eyleyiciler ile pozisyonlama yapilir. Her bir {irlin kendisine ait olan
dizgide ilgili bos yere yerlestirilir. Boylece islemi bitmis iiriinlerin otomatik olarak depolanmasi
yapilmis olur. Sekil 13’de istasyonun gorseli verilmistir.
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» Dikey eksen

Depolama
Alanlar

Doner eksen

L e R I U—
4

Tutucu

\\\\Q\& /N

&“,

Sekil 13. Otomatik depolama ve bosaltma istasyonu

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Is Parcalarinin Tespiti

[s pargalarnin tespitinde ; (i) optik, indiiktif ve kapasitif algilayicilar ve (ii) kamera kullanilarak
goriintii isleme ydntemi ile iiriin tespiti olmak {izere iki farkli yontem kullamilmustir. Is pargalar,
istasyonlarin gesitli noktalarinda tespit ve ayirma islemine tabi tutulmaktadir. Ornek olarak istasyon
5’te drlinlerin sekli ve yapisi tespit edilerek uygun olan kapaklarin yerlestirilme islemi
gergeklestirilmektedir. Ayrica istasyon 6’da her bir is parg¢asinin sekli ve yapisi tespit edilerek farkli
bir depolama dizgisine yerlestirilmektedir. Boylece her bir {iriine farkli bir iglem uygulanmasi
saglanmaktadir. Sekil 14’de {iriin tespitinde kullanilan yontemin lojik semasi verilmistir. Tablo 1’de
is pargasina bagli olarak ¢ikis veren algilayicilarin tablosu verilmistir.

Optik Sensdr=A C —
Endiiktif Sensér=B
Kapasitif Sensdr=C B — Karesel Metal
—
I —
B — Dairesel Metal
L 2
C —
B — jﬁ Karesel Plastik
L 4
T —
B — } Dairesel Plastik
A -&

Sekil 14. Uriin tespitinde kullanilan algilayicilarin lojik baglanti semast
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Tablo 1. Uriinlerin tespiti icin algilayici ¢ikis durumlar

Optik Sensor  Indiiktif Sensér ~ Kapasitif Sensor

Kare Metal v v v
X
Daire Metal v v (dairesel yapidan

dolay1 cisme uzak
oldugundan)

Kare Plastik v X v
X
Daire Plastik v X (dairesel yapidan

dolay1 cisme uzak
oldugundan)

Optik Sensor

Karesel plastik Dairesel plastik Dairesel metal

Kapasitif
Sensor

Sekil 15. Uriin tespit noktasinda algilayicilar ve is parcalarinin goriintiisii

Goriintii isleme ile is parcalarinin tespiti ii¢c asamada yapilmaktadir. Ik olarak kameranin
gorilintli acisina giren ig pargasi optik algilayici ile tespit edilmektedir. Ayn1 zamanda indiiktif
algilayic1 kullanilarak is parcasinin metal olup olmadigi bilgisi kontrol edilmektedir. Cisimden
yansimali optik algilayici {izerinden Raspberry Pi girisine dijital sinyal bilgisi iletilerek is parcasinin
geldigi ve tespit i¢in hazir oldugu bilgisi génderilmektedir. Is pargasi tespiti, OpenCV Kkiitiiphanesi
kullanilarak Python programlama ortaminda gerceklestirilmistir. Kameradan alinan anlik goriinti
tizerinde gerekli maskeleme ve filtreleme islemlerinden sonra olusan siyah beyaz goriintii ile kenar
tespiti yapilmistir. 4 adet kenar tespit edilen is pargalar1 kare olarak adlandirilirken 4 adetten fazla
kenar tespit edilen is parcalari ise dairesel olarak tanimlanmistir. Sekil 16°da goriintii isleme yontemi
ile i pargasi tanimlamasina ait bir ekran gorilintiisii verilmistir.
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(a) Uygulama Gorseli (b) Raspberry Pi ve Kamera

R

(a) Islem 6ncesi (b) Islem sonras1
Sekil 17. Sizdirmazlik testi goriintiisii

3.2. Basing ve Sizdirmazhk Testi
Cisimden yansimal1 optik algilayici ile istenen noktaya ulasan is parcasinin tespit edilmesiyle
basing ve sizdirmazlik testi baglatilmaktadir. Silindir {izerine yerlestirilmis olan konum algilayicilar
ile silindirin ileri pozisyonda oldugu tespit edilir ve farkli bir valf tetiklenerek basingli hava is

pargasinin i¢ine yonlendirilir. Ekran tizerinden belirlenen siire kadar basing is pargasina uygulanir.
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Belirlenen siire igerisinde istenen basing degerine ulasilir ve basing degeri sabit kalirsa islem basarili
olarak degerlendirilir. Basarisiz olan iglem gorsel ve sesli uyart ile kullaniciya bildirilir. Sekil 17°de
sizdirmazlik testinin uygulama goriintiisii verilmistir.

3.3. Baski ve Rulman Cakma Islemi
Bu istasyonda yer alan yiik hiicresi (load-cell) ve oransal regiilator Sekil 8’de gosterilen kapali
cevrimli denetim sistemi yapisinda g¢alismaktadir. Geri besleme elamani olarak kullanilan yiik
hiicresinden alman 0-10V bilgisine gdre oransal regiilator kontrol edilmektedir. istenen siire
icerisinde basarisiz sonuclanan islem gorsel ve sesli uyari ile kullaniciya bildirilmektedir. Sekil 18°de
rulman ¢akma islemine ait deney seti ekipmani gosterilmistir.

Sekil 18. Rulman ¢akma tinitesi

Deney setinin tiim istasyonlarmin birlikte yer aldigi resim Sekil 19°da verilmistir. Burada tiim
istasyonlar ana kontrol {initesi ile birlikte goriilmektedir. Deney setindeki tiim ¢alisma senaryolari
farkli istasyonlarin bir araya getirilmesi, yerlerinin degistirilmesi vb. sekilde olusturularak gesitli
caligma senaryolar1 olusturulabilmektedir.

4. SONUCLAR

Elektrik, Elektronik, Otomasyon, Makine ve Mekatronik gibi teknik béliimlerde 6grenim goren
ogrencilerin dijital doniigiim siireglerini igeren ve esnek liretim prosesleri barindiran nitelikli egitim
setlerini kullanarak deneyim kazanmalar1 saglanarak endiistriye hazir bulunusluk diizeylerinin
arttirtlmasi glinlimiizde daha da 6nemli hale gelmistir. Bu calismada sunulan deney setinde farkli
riinleri temsil etmek i¢in yap1 ve sekil itibariyle birbirinden farkli 4 adet is parcas1 kullanilarak bir
dizi tretim islemleri benzetimi yapilmistir. Bu galisma ile fabrikalarda tiretim modelini sembolize
eden esnek iiretim sistemi tasarlanmistir.
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Sekil 19. Tasarlanan esnek iiretim sistemi deney seti

Asagida siralanan konularin uygulamalar1 bu calisma kapsaminda gelistirilen deney seti
kullanilarak gergeklestirilebilir.

e Dagitik ve merkezi kontrol uygulamalari,

e Uretim sistemleri arasinda veri aligverisi ve haberlesme,

e Ariza tespit tekniklerinin uygulanmasi ve 6gretilmesi,

e Elektrik kumanda ve devre elemanlarinin baglantilar1 ve kullanima,
e Uretim biriminin mekanik olarak kurulumu,

e PLC programlama ile dijital ve analog sinyallerin islenmesi,

e Basingli havanin dagitimi ve kullanima hazir hale getirilmesi,

e Dogrusal ve doner eksenli pnomatik silindir uygulamalari,
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e Vakum teknolojisi ve uygulamalari,

e HMI panel tasarimi ve gorsel kullanici arayiizii olusturma,

e Basing altinda sizdirmazlik testi ile tiretimde kalite kontrol uygulamasi,
e Yiik hiicresi kullanarak kuvvet testi uygulamasi,

e Geri besleme denetim sistemleri ile oransal kontrol uygulamalari,

e Adim motoru siirme ve pozisyon kontrol uygulamalari,

e Optik, indiiktif ve kapasitif temassiz algilayicilarin kullanima,

e Dagitik/Uzak giris ¢ikis modiillerinin kullanilmasi,

e Farkli yapida liretim senaryolari olusturma ve PLC programlama.

Deney setinin gelistirilmesi siireclerinde dijitallesme, veri analizi, gorsellestirme, is parcalar
icin izlenebilirlik zincirinin olusturulmasi gibi 6zellikle yazilim siireglerine yonelik uygulamalar
sisteme entegre edilebilir.

6. TESEKKUR

Bu ¢alisma, sorumlu yazar Yakup Yasin SAHIN’in Yiiksek Lisans tez ¢alismas1 kapsaminda
ve Modiil Modern Egitim Teknolojileri A.S firmasinin destegi ile gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada
sunulan deney seti i¢in Modiil Modern Egitim Teknolojileri A.S firmas1t KOSGEB’ten Ur-Ge destegi
almistir. Katkilarindan dolayt KOSGEB Manisa il Miidiirliigii'ne ve Modiil Modern Egitim
Teknolojileri A.S’ye tesekkiir ederiz.
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caligmaya katki saglamislardir.

9. KAYNAKLAR

Bildstein A., Seidelmann, J., Endiistri 4.0 Uretimine Gegis, Automatisierung und logistik, Springer
Vieweg, Wiesbaden, 2014.

Cronin, C., Awasthi, A., Conway, A., O’Riordan, D., Walsh, J., Design and development of a material
handling system for an autonomous intelligent vehicle for flexible manufacturing, Procedia
Manufacturing, 51, 493-500, 2020.

Erdil A., Manufacturing-Production systems and their 1mportance:evaluation of flexible
manufacturing systems, European Journal of Science And Technology, 29, 331-342, 2021.

Gonen S., Celik M., Esnek iiretim sistemleri uygulayan isletmelerde iiretim maliyetlerinin
degerlendirilmesi, Dergipark, 1(4), 133-143, 2004.

422



Sahin, Y.Y., Taskmn, S., Kartal F. JournalMM (2023), 4(2) 409-423

Jin X., Wu X,, Yu L., Intelligent manufacturing system based on big data and deep learning.
Engineering Science, 23(6), 60-68, 2021.

Li Y., Liu X., Wang F., Yang Y., Real-time monitoring and fault diagnosis of production processes
in smart manufacturing. Journal of Manufacturing Systems, 64, 408-420, 2022.

Alszer S., Krysrek K. Modular, didactic flexible manufacturing system - case study, 4™ International
Conference on Control, Automation and Robotics (ICCAR), Auckland, 2018.

Sackey S. M., Bester A., Adams D., Industry 4.0 learning factory didactic design parameters for
industrial engineering education in South Africa, South African Journal of Industrial
Engineering, 1(28),114-124, 2017.

Taskin S., MPS modiiler iiretim sisteminin bilgisayar destekli ger¢ek zamanli kontrolii ve teknik
egitime uygulanmasi, Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, 2007.
Wang L., Lu Y., Cao W., Hu G., Intelligent manufacturing systems with digital twin in industry 4.0.

Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, 63, 101921, 2020.

Wang S., Meng J., Xie Y., Jiang L., Ding H., Shao X., Reference training system for intelligent
manufacturing talent education: platform construction and curriculum development, Journal of
Intelligent Manufacturing,1-40, 2021.

Yabanova I., Esnek iiretim sisteminin gergek zamanli uzaktan erisimli kontrolii ve mekatronik
egitimine uygulanmasi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, 2011.

Yeni sanayi devrimi: akilli tiretim sistemleri teknoloji yol haritasi, Tiibitak, 2016.

Zhang Hu, Xiong Liu, Dong Li, Research and practice of lightweight digital twin speeding up the
implementation of flexible manufacturing systems, IEEE 1% International Conference on digital
Twins and Parallel Intelligence (DTPI), Beijing, 2021.

423



