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OZET: imalat endiistrileri daha rekabetci bir ortamda gelisimlerini ve siirekliliklerini devam ettirerek
maliyetlerini diisiirmeyi hedeflemektedir. Yalin tiretime gecis siirecinde ilk adim, israfa yol agan
dretimdeki tiim aktivitelerin en aza indirilmesi ve katma degeri olan/olmayan faaliyetlerin analiz
edilmesidir. Bu ¢alismada, otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren firmalarin (Ford, Bosch, Delphi,
Audi, Toyota, Honda, Hydrema, Fiat, Hitachi) iirettikleri araglara takilan parca imalati i¢in ar-ge
caligmasi ele alinmistir. Montaj hatt1 tasarimi ile yapilan iyilestirme siirecinde, imalat siirecinin
isleyisi, stirec lizerindeki etkiler robot ve kamera destekli kalite kontrolii belirlenmeye c¢aligilmistir.
Kamera ile 6lgiim sistemleri kullanarak iiretim siirecinin incelenmesi, ¢evrim siiresinin azaltilmasi,
katma deger yaratmayan hareketlerin giderilmesi ve lay-out (yerlesim diizeni) iyilestirilmeleri hedef
almarak kompleks ve zor parcalarin kalite kontrolli, montaj hatlari i¢in iyilestirme caligsmalari
degerlendirilmistir.
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hatti.
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Measuring the Parts Used in the Automotive Industry with the Help of Robots and Cameras,
Reducing Manual Error

ABSTRACT: Manufacturing industries aim to reduce their costs by continuing their development
and continuity in a more competitive environment. The first step in the transition to lean production
is to minimize all activities in production that lead to waste and to analyze activities with or without
added value. In this study, R-D work for the production of parts attached to the vehicles produced by
companies operating in the automotive sector (Ford, Bosch, Delphi, Audi, Toyota, Honda, Hydrema,
Fiat, Hitachi) is discussed. In the improvement process with the assembly line design, the functioning
of the manufacturing process and the effects on the process were tried to be determined by robot and
camera assisted quality control. Quality control of complex and difficult parts, improvement studies
for assembly lines were evaluated by targeting the examination of the production process using
camera measurement systems, reducing the cycle time, eliminating the movements that do not create
added value, and improving the lay-out. Quality control of complex and difficult parts and
improvement studies for assembly lines were evaluated by aiming at eliminating movements that do
not create added value and improving lay-outs. Quality control of complex and difficult parts and
improvement studies for assembly lines were evaluated by aiming at eliminating movements that do
not create added value and improving lay-outs.

Keywords: Quality control, Lean manufacturing, Image processing, Measurement systems, Robot
assembly line.

1. GIRIS

Giliniimiizde, bilgisayar ve kamera gibi elektronik {iriinler; robotlar ve algilayicilar gibi
endiistriyel {riinler hayatimizin her alaninda oldugu gibi otomotiv endiistrisinde de vazgegilmez
Ogeleri haline gelmistir (Ege ve ark., 2021). Otomotiv sektoriinde rekabetci kosullarin olusabilmesi
ve devam ettirilebilmesi igin farkli yontemler gelistirilmektedir. Otomotiv sektorii igindeki bir¢ok
firmalarda bu rekabet¢i kosullari saglamak i¢in yeni ve farkli yontemlere ihtiya¢ duymaktadir.
Kaliteli bir imalat veya proses yonetimine sahip kuruluslar (firmalar) siirekli olarak biiylimekte ve
gelisen teknolojiyle birlikte kendilerini yenileme arayisinda bulunmaktadirlar. Boylelikle otomotiv
sektoriinde yer alan firmalarin imalat alt yapilarii gelistirmeleri i¢in ge¢cmisten giiniimiize kadar
endiistriyel otomasyonlarini ilerletmeleri kritik 6nem tasimaktadir (Manesis ve Nikolakopoulos,
2018). Bu durumun gelisimi ise otomasyonun daha kolay ve anlasilir olmasini, uzaktan kontrol
edilebilmesini ve uzaktan izlenebilir olmasini saglamasiyla otomasyon sektoriiniin dogusuna ayna
tutmaktadir. Firmalar i¢in 6nemli bir ihtiyac olan endiistriyel otomasyon sistemleri kullanildiklar:
yere ve ihtiyaca gore bir¢ok farkli yapiyr biinyesinde barindirmaktadirlar. Bu otomasyon
sistemlerinin biiylik bir kismini endiistriyel robotlar olusturmaktadir (Kurt ve Bozoklu, 2019).
Endiistriyel robotlarin otomotiv entegrasyonuyla elde edilen yeni ve farkli gelismeler, yalniz son
mamulde degil, iiretim asamalarinin her birinin gelisiminde de biiylik katma deger saglamaktadir.
Giliniimlizde otomotiv sektoriinde yer alan otomasyon sistemlerinin 6nemli yardimcilart olan
endiistriyel robotlarin basta kalite olmak {iizere bir¢ok avantaj/dezavantajlar1 s6z konusu
olabilmektedir. Oyle ki montaj esnasinda seri imalat asamalarinda par¢a montajinda kullanilan sabit
tezgahlar yerine kamera destekli gorsel kontrol entegreli robot yardimi ile sabitleme ekipmamn
kullanmadan bir montaj uygulamasi gergeklesebilmektedir (Bone ve Capson, 2003). Giinlimiiz
teknolojik geligsmeleri 151¢1nda kamera ile kontrol sistemi ise bu yontemlerden sadece birisidir (Saga
ve ark., 2020). Kamera ile parca kontrol sistemleri; iiretim siirecinin siirekli iyilestirilmesini saglayan
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bununla birlikte verimlik, maliyet, stok durumu ve iiretim asamasindaki zamaninin optimize
edilmesinde yardimci olan 6nemli bir olgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Son yillarda isletmelerin biiylik bir boliimii montaj yolu (manuel montaj) ile iretim
yapmaktadir. Misterilerin istedikleri iiriinii talebe en uygun sekilde ve en uygun maliyetle
firmalardan talep etmeleri firmalara ciddi bir rekabet zorunlulugu getirmektedir. Uretim taleplerinin
her gecen giin artmasindan dolay1, montaj hatlari, fazla miktarlarda siparisleri, minimum maliyetle,
istenen kalitede ve talep edilen siirede liretilmesi, amaglanan seri iiretim sistemlerinin degistirilemez
bir parcasi durumuna getirmistir (Gokgen ve ark., 2006). Bu sebeple, montaj hatlari, seri iiretim
sistemlerinin esas 6gesi olarak diisiiniilmektedir. Montaj hatlarinda kaynaklarin verimli ve etkin bir
bi¢cimde kullanilmasiyla is yiikleri ve is istasyonlar1 dengeli bir sekilde dagitilmaktadir. Seri iiretim
yapan firmalar i¢in, montaj hatt1 dengeleme problemi ciddi 6nem tagimaktadir (Li ve ark., 2021).
Yalin iiretim ise, israfa neden olan iiretimdeki biitiin aktivitelerin en aza indirilmesi ve katma deger
yaratan aktivitelerin ise arttirilmasi yontemidir. Yalin iiretim ayni zamanda bir akis boyunca katma
deger yaratmayan tiim adimlarin (hata, maliyet, stok, is¢ilik, gelistirme siireci ve {iretim alan1 gibi)
elimine edilmesi ve yalin {iretim tekniklerini kullanarak miisteri taleplerine proaktif (insiyatif almak)
coziimler sunmaktir (Turan, 2018). Boylelikle yalin iiretimde hedef sifir hata ve sifir stok prensibine
dayanmaktadir (Wilson, 2010). Boylece miisterinin para vermek istemeyecegi her aktivite israftir.
Israflar ise, yalin iiretimdeki araglarin dogru kullanilmasiyla azaltilabilir veya ortadan kalkabilir.

Ar-ge calismasi yapmak ve elinizdeki hatti iyilestirip verimliligini arttirmak igin sistemin ne
kadar1 manuel veya otomasyon agirlikli ¢alistigi detayli bir sekilde incelenip analiz edilmelidir.
Revize etmek isteyeceginiz sistem 0rnek olarak operatdriin inisiyatifi altinda ise, pargalarin dizilmesi,
paketlenmesi, tasinmasi vb. gibi is boliimlerinin i¢inde ise hattin verimliligi robot yardimai ile ciddi
derecede artirilabilir. Ornegin, bir mil parcasmin kasalara konulmasi islemi asamasinda operatdr her
defasinda maksimum iki par¢a manuel olarak temin eder ve sevkiyat kasasina iletebilir. Diger
taraftan, robot ise mili tutacak uygun bir gripper (tutucu parmaklar) tasarimu ile tek sefer de birden
cok parcayr zamandan tasarruf ederek de kasaya iletebilir. Bu bilgilere istinaden yenilik¢i ve
geleneksel yontemler ile 6rnek bir parcanin kontroliiniin manuel (mastar yardimai ile parca kontrol) —
robot — goz ve kamera ile ilgili iliskisinin karsilastirilmasinin iiretici firmaya sunulmasi Sekil 1’de
gosterilmektedir. Sekilden de anlasildigi gibi en az siire ile is parcasi kontrolii kamera ile elde
edilirken en fazla siirede imal edilen parga siiresi manuel olmaktadir. Bu durum iiretici firmalar
tarafindan maliyet ve is ylikii bakimindan kritik bir dneme sahip olmaktadir. Maliyet ise en dnemli
etken faktorlerden biridir. Robot ile i pargasi kontrolii ise yine firmalarin uygun olarak benimsedigi
onemli olgular olarak karsimiza da ¢cikmaktadir. Bu nedenle, gelisen teknoloji ve seri imalat asamalari
bu kritik degerlere ciddi yatirimlar yapmakta ve imalatlarini kalite standartlar1 kapsaminda tasarlayip
hiz kazanmaktadirlar. Diger taraftan kamera veya robot islem uygulamalarinin isletmeci agisindan
dezavantaji ise bu sistemlerin yliksek maliyet ile karsilarina ¢ikmasidir.

Yenilikc¢i ve geleneksel yontemlerin karsilagtirilmasi
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Sekil 1. Uretilen is parcasinin yenilik¢i ve geleneksel yontemler ile karsilastiriimasi
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Bu calismada, kamera kontrol iiretim sistemi ile beraber montaj hattinda iyilestirme
caligmalarinin gereklilik, fayda ve iliretim maliyetleri agilarindan degerlendirilerek goriintii (kamera)
isleme ile birlikte pargalarin kalitesinde iyilestirme ¢alismalarina farkli bir bakis a¢is1 kazandirmak,
iiretim ve imalat endiistrisinde kullanilan hassas pargalarin iiretimini yapan bir montaj hatt1 i¢in
tyilestirme caligmalar1 ger¢eklesmistir. Deneysel ¢alismalarin uygulandigi yerlerde (iiretim ve imalat
fabrikalar1) analiz yapilarak, ticari araglar i¢cin montaj hattinin ¢evrim siireleri ve operatér sayisi
diisiiriilmesi bu kapsamda yer almaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan ¢aligmada, montaj hatt1 tasarimi ile uygulanan iyilestirme siirecinde, imalat siirecinin
isleyisi, siireg tizerindeki etkiler, robot ve kamera destekli kalite kontroliin belirlenmesi hedeflenerek
izlenen yol ve is akis semast Sekil 2°de verilmistir.

Uriin kalitesi

] n
ihtiyacin yiiksek
—> . . I Tasarim
belirlenmesi programinda 0On degerlendirme
gripper’in tasarimi Minimum
S operator

Kalite kontrolii
yapilacak parga

@,

—_—
Kalite -
kontrol Parga Yiikleme ve .

Kamera sabitleme Imalat ve kurulum
hatti Kamera ve robot
—> - Tasanimi
eklenmesi ]
—_—d /

Sekil 2. Caligmada izlenen yol ve is akis semasi

Miisterilerin ihtiyacglar1 dogrultusunda belirlenen parcalarin kamera ile kalite kontrol yapilacagi
hattin olusturulmast ve istenilen performansi karsilamak amaci ile isletmede kalite ydnetim
sisteminin tiim sartlar1 ile uyumlu olacak sekilde tasarlanmasi i¢in gerekli aksiyon (plan) ilk asamada
ele alinmistir. Cesitli geometrilere sahip ara¢ parcalarinin kamera ile analiz edilip, 6l¢tim yardimt ile
kalite kontrolii yapilabilmektedir. Tasarimi yapilan sistemin amaci araclarin (binek/ticari arag)
motorlarina takilan karmasik ve 6l¢iimii kolay olmayan parcalarin, tim ylizeylerinin miisterinin
istedigi olcii toleranslar girilerek olusturulmasidir. Iyilestirme ¢alismasinin ilk asamasinda (hattin
diizenlenmesi) On tasarim gercekleserek bagli bulunan istasyonlara aktarilmistir. Sekil 3°de tasarimin
i¢ ana bdliimii olan istasyonlar gosterilmektedir.

1. istasyon 2. istasyon 3. istasyon

Yikleme Olciim alma Robot eli tasarimi

Sekil 3. Uretim sahasindaki istasyon kisimlar1

Imalat asamasinda manuel olarak kalite kontrolii gerceklestirilen hattin otomasyon destegiyle
on tasarimin yapilip operatoriin uygulayacagi hatanin en aza indirilmesi i¢in operatérden bagimsiz
mekanik fikstiir tasarimi gerceklestirilerek tasarima gecis saglanmistir. Tasarimda ise Solidworks
programindan yararlanilarak dl¢lim kamerasi ile desteklenip tiretimi gerceklestirilmistir. Caligmada
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tasarimi yapilacak iirliniin Sekil 4’te gosterilen bir plaka {izerine sabitleyip tutabilecek bi¢gimde X
ekseninde bir adet piston konumlandirilmistir. Bu plakanin bagli oldugu kizakli pnomatik piston ile
ileri ve geri gitmesi saglanmaktadir.

Piston

Sekil 4. Lineer kizaga bagli tasarimin Solidworks ¢izimi

Birinci istasyon yani yiiklemede operator, pargalari kayar tabla tizerinde bulunan sabitlenmis
mastarlarinin lizerine birakarak ve ¢ift el butonu ile onay vererek islemi uygular. Sistem onay aldiktan
sonra plakanin kizakli piston ile ileri gitmesi bdylelikle saglanmis olur. Plakanin hareket etmesini
saglayan kizakli piston ve sistemin biitiinii PLC (Programlanabilir Mantiksal Denetleyici) ile kontrol
edilmistir. Ol¢iim alma ikinci istasyonda ise yapilan islem sistemin biitiiniinii olusturmaktadir. Sekil
4’te gosterilen istasyona parga yiiklenmesi yapilip, operatdr onay verdikten sonra ileri giden kayar
tabla iizerindeki iiriinler robot eli yardimu ile alinip bu istasyona getirilir (Sekil 6). Kameranin fotograf
¢cekme ve 6l¢lim hizinin (6 mm/s) iistiine ¢ikmadan kameraya belirli agilarda gosterilir ve boylece
fotograf ¢cekimi saglanmis olur. Bilgisayara iletilen fotograflar ¢esitli goriintii isleme asamalarindan
gecirilerek geometrik toleranslarinin Slgiimleri incelenir ve is pargasinin toleranslar i¢indeki
uygunlugu kontrol edilir. Uriiniin tam olarak hangi basamaklardan gegirilip miisteriye hazir hale
getirildigin son asamasidir. Bundan sonra miisteriden alinan teknik bilgiler dogrultusunda kameraya
onceden gorsel ve matematiksel hesaplar ile aktarilan veriler 1s13inda c¢ekimi yapilan parcalar
incelenir. Robotun elindeki par¢a kameranin programinda yiiklii olan toleranslarin i¢inde ise onay
alip konveyor ile sevkiyat boliimiine yonlendirilir. Eger parca hatali ise sirasi ile diger parametreler
(kalinlik, incelik, diklik, egrilik ve dairesellik) incelenir. Kameranin hata verdigi nokta ve toleranslar
Sekil 5’te verilmistir.
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Kalinlik incelik
Taslamaislemi uygulanip Hata dizeltilemez ve
tekrar Slgim alinmalidir. hurdaya ayrilir.

Diklik Egrilik
Hata dizeltilemez ve Pres islemi uygulanip
hurdayaayrihr. tekrar dlgim alinmalidir.
Dairesellik

- Toleransta kaliyorise
hurda,

+ Toleransta kaliyorise
kismi kumlama gerekir.

Sekil 5. Hata noktalar1 ve tolerans gosterimleri

Bu kriterlere gore tiriin se¢imi yapilip kasalara robot eli ile birakilir ve ¢evrim bu sekilde devam
eder.

Kamera

Kamera
plakasi

50x50x4 mm
profil

T~

Yer sabiti

/igin plaka

Sekil 6. Olgiim alma (ikinci istasyon) istasyonunun Solidworks model gdsterimi

Ugiincii istasyon olan robot eli tasariminda cycle (déngii) ve insan giiciinden tasarruf ettiren
robot, tagima robotu olarak ifade edilen endiistriyel bir uygulamadir. Bu robotlar, endiistriyel
uygulamalar da, konveyor iiretim hatlarinda, insan giicli ve zamandan kisarak kaliteyi yiikseltmek ve
maliyeti minimum seviyelerde tutmak amaciyla kullanilmaktadir (Firat ve Firat, 2017). Diger bir
deyisle, farkli geometrilere sahip olan is parcalarinin alinip, kameranin 6niinden belirli kriterlere bagl
kalarak istenilen eksen ve agilarda hareket ettirilmesini saglamaktir. Fotograf c¢ekimi
gerceklestirildikten sonra hata analizi yapilip PLC’ye gerekli 6l¢ii ve veriyi kaydettikten sonra is
parcasini uygun kasalara yerlestirmektedir. Thtiya¢ duyulan iiriiniin tutulmas igin gripper (endiistride
bir par¢ay1 tasima veya sabitleme amaci ile kullanilan mekanik, pndmatik veya elektrikli ekipman)
kullanilmigtir. Gripper’in agirlig1 ve istasyonlarin erisim mesafesi goz oniinde bulundurularak robot
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secimi yapilmistir. Robot se¢imi ise iiriin adedine, agirli§ina, boyutuna ve iirliniin taginacagi uzakliga
uygun sec¢ilmistir. Bu ¢alismada Sekil 7°de gosterilen Kuka-Kr20 R1810 endiistriyel tasima robotu
kullanilarak islemler uygulanmistir.

Sekil 7. Kuka-Kr20 R1810 endiistriyel tasima robot model gosterimi (Anonim, 2021a)

Tasima robotunun flansina montaji yapilan gripperin tasarimi Sekil 8’de gosterilen gripper
yardimi ile parca kayar tabla iizerinden alinmaktadir. Gripper olarak adlandirilan tutucular plakaya
bagli, plaka ise robotun flangina baglanarak sistem hazir hale gelir.

Robotun flangina

baglanacak plaka

Tutucu pistonlarin

abitlendiéi plaka
>

Kirlangig Tutucu

X ekseni

Sekil 8. Gripper sisteminin Solidworks model gosterimi

Miisterinin istedigi parcayr uygun sekilde ve istenilen noktalardan tutabilmek icin gripper
secimi ve tasarimi degisebilmektedir. Bu tasarimda dort adet standart ¢ift etkili silindir kullanilmistir
(tutucu piston). Tutucularin bagh oldugu plakalar kizakli oldugu i¢in X ekseninde, parcanin
uzunluguna bagli olarak istenilen konuma cekilebilmektedir. Boylece parga istenilen hassas ve 6l¢iim
gerektirmeyen noktalardan tutulup kameraya okutulup sonug alinabilmektedir. Tasarimda kullanilan
standart pargalar Sekil 9’da gosterilmis olup sistemde; bir adet sartlandirici, dort adet ¢ift etkili yliksek
sitkma kuvvetine sahip parmak tutucu ve bir adet ¢ift etkili kizakl piston kullanilmistir.
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Filtre .=

Vag’ layict

I@Su Bogsaltma

Sartlandirici

Kizakli piston

Parmak tutucu piston
Sekil 9. Pnomatik ekipmanlarin; a) Sartlandirict (Anonim, 2021b) b) Parmak tutucu Solidworks model (Anonim,
2021c), c¢) Kizakli piston Solidworks model gésterimi (Anonim, 2021d)

Bunlardan ilki olan sartlandirici, havanin akis yoniinden pndématik sisteme giris yerinde
kullanilan ve havay: sistem igerisinde kullanilabilecek ozelliklere getiren elemanlardir. Tek bir
eleman olarak kullanilsa da (regiilator basing ayarlayici, yaglayici, filtre, manometre basing
gostergesi) dort farkli pnomatik elemandan meydana gelmistir. Sartlandiricinin ana gdrevi havanin
icindeki suyu almak, havay1 temizlemek, kuru havay1 yaglamak ve havanin basincini ayarlamaktir.
Bu islemlerin tiimiinii yapan elemana sartlandirici denilmektedir. Ote yandan, filtre, regiilator,
yaglayici olarak adlandirildig1 da goriilmektedir. Parmak tutucu ise piston yiizeyine ve hava basincina
bagl olarak olusan kuvvet piston kolunun iki yonde hareket etmesini saglar. Bu sekilde iki yonde is
yapilabilir. Calisma sirasinda piston girisine hava uygulandiginda piston kolu tarafindaki hava
bosaltilir ya da piston kolu ¢ikisina hava verildiginde piston tarafindaki hava tahliye edilir. Uriin
parcasina uygun olarak parmak tutucu tasarimi yapilmistir (Sekil 9b). Pargay1 tutma islemi bu pistona
bagli parmaklar yardimi ile gerceklestirilir. Uriinlerin sabitlendigi plakann, ileri ve geri hareket
etmesi ise Sekil 9¢’de gosterilen kizakli piston ile saglanmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Robot Destekli Sistemin Kontrolii
PLC, fabrikalarda iiretim bdliimlerinde ya da makine pargalarmin kontrolii gibi is akis
siireglerinin  denetlenmesinde kullanilan otomasyon cihazidir (Sekil 10). PLC standart
bilgisayarlardan farli olarak bir¢ok giris ve ¢ikisa (I/O) sahiptir. Bu cihazlar elektriksel giiriilti,
sicaklik farki ve mekanik darbe durumlarina karsi dayanikli tretilmektedirler. Bu ozellikleri ile
olumlu yonde avantaj sunmaktadirlar (Kiiciikkatay ve ark., 2021).
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g &

Sekil 10. PLC 6rnek gorsel (Anonim, 2021e)

Her marka PLC'ler kendilerine 6zgii bir igletim sistemi bulundurmaktadirlar. Ancak tasarimda
kullanilan sistemin kontrolii i¢in miisteri talebi dogrultusunda S7-1200 (Siemens) kullanilmistir.
Sistemde, giris bilgileri gozle goriilmeyecek hiz ile taranarak buna uygun ¢ikis bilgileri gergek
zamana yakin yanit verecek bi¢cimde islemektedir. PLC, iirlinleri ¢ok diisiik hata payi ile kisa siirede
ve ¢ok daha verimli olarak {liretme konusunda etkindir (Tastan ve ark., 2003). Sistemde kullanilan
S7-1200 PLC’nin uygulama modiilii Sekil 11°de verilmistir.

‘ Parcayi fiksleme |

|LTneer kizakh piston ileri
I

[Robot eli parcayralma poszyonu]

Pargayial
Kameraya gdster
Fotograf ¢cek

| Gorintiyi hesapla |

Parca
hatasiz

Parga hatah

ince

Konwveydr hatti

Hurda
Diklik
Hurda
Kahnhk

Taslama

Egrilik

FIN PP
Tk

Pres

Dairesellik

Kumlama

Sekil 11. PLC akis diyagrami

3.2 Kamera Destekli Goriintii Isleme
Kamera destekli goriintii isleme uygulamalari, resimlerin incelenmesi ile veriler edinmeye
yarayan sistemlerdir. Gorilintii isleme, kullanilmak istenen yere ve pargalara bagli olarak, kolay
hesaplamalardan en kompleks algoritmalara kadar farkli matematiksel ifadeler iizerinden caligir
(Ekstrom, 2012). Kamera programinin ara ylizii yatay ve dikey olarak iki boyutlu bir diizlemden
olusmaktadir. Yatay ve dikey dogrularin birlestigi her bir nokta, ¢ekilen fotografin piksel degerini
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ifade etmektedir. Dijital gostergelerde goriintiiniin alinmasini saglayan ve kontrolii miimkiin olan en
kiiciik birim sistemi piksel olarak adlandirilir. Her birim o noktanin netligi, parlakligi ve rengi
hakkinda veri aktarimi saglamaktadir. Goriintli isleme sistemi, kaydettigi gorselin iizerindeki
noktalarin analizini yaparak yeni bilgiler elde etmektir. Teknolojinin siirekli ilerledigi
diistintildigiinde ise goriintii isleme i¢in kullanilan kameralarin isleme sistemlerine ciddi derecede
destek sagladig bildirilmektedir (Kdse, 2005). Uretim siireci, robot, operatdr ve makinelere montajli,
goriintii isleme sistemleri ile gelistirilebilir. Kameralar, kullanilmak istenilen yere ve amaca bagh
olarak, cesitli boyutlarda oldugu g6z Oniline alinarak, teknik olarak uygulanabilirdir. Yiiksek
hassasiyetli endiistri kameralarin biitiinii hafif ve farkli ¢esitleri bulunmaktadir. Akilli kamera entegre
sistemleri, ¢alisma durumlarimi gorsel olarak kaydeder, kaydedilen datalar1 analiz edip, insanlara
aktarabilirler. Uriin adedi, hata analizi, havacilik endiistrisinden savunma sanayisine kadar birgok
farkl alan da kullanilabilen goriintii isleme sistemleri endiistri 4.0’1n bir pargasidir (Faheem ve ark.,
2018).

Endiistri 4.0 genel olarak sekil 12°de verilen ii¢ ana yapidan olusmaktadir. Bunlar, nesnelerin
interneti, siber-fiziksel sistemler ve hizmetlerin internetidir. Bu yapilar ise akilli fabrikalarin
gelisiminde ve olugmasinda biiyiik katki saglarlar. Endiistri 4.0 bilisim teknolojileri ile endiistri
faaliyetlerini ayni ¢atida toplayan endiistri 4.0’1n temel bilesenlerinden birincisi, son sistem yazilim
ve donanimdir. Bunlar ise diisiik maliyetli, az yer kaplayan, az enerji harcayan, az 1s1 iireten, ancak
bir o kadar da yiiksek giivenilirlikte ¢alisan donanimlardir. Ikinci ise, cihaz tabanli internet olup, tiim
cihazlarin birbiriyle bilgi/veri aligverisi i¢in kullandigi, her tiirlii arag ve gerece uyarlanmis, sensor ve
isleticilerle donatilmis olup, internet baglantili akilli elektronik sistemdir. Bu sistemlerde siber-
fiziksel sistemler olarak adlandirilir. Uretim siirecinde siber-fiziksel sistemin kullanilmasi insan
giicliniin en aza indirgendigi hatta neredeyse kullanilmadig: siireci kendinin yonettigi ve optimize
ettigi akilli fabrikalar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Biitiin bu olgular 151831nda endiistri 4.0 stratejisi
amacina uygun gergeklesirse maliyetler, liretim siiresi i¢in ve liretim silirecinde gereksinim duyulan
enerji sarfiyatini azaltarak tirlin miktarin1 ve kaliteyi artiracaktir (Bagci, 2018; Soylu, 2018).

Nesnelerin
interneti
Endiistri
4.0
Hizmetlerin Siber- fiziksel
interneti internet

Sekil 12. Endiistri 4.0’1n ii¢ ana yapis1

Kamera destekli kalite kontrol i¢in, miisterinin talep ettigi par¢anin 6l¢ii toleranslar1 dogru bir
sekilde kamera programina girilip tanitilmalidir. Her par¢anin sekline, yapisina gore Sl¢ii tolerans
degerleri degismektedir. Ornegin Sekil 13’te farkli boyutlarda 6l¢iim igin dairesel, egik vb. parcalarin
oOl¢ii toleranslarin verildigi ve sonug¢ alindig1 ara yliz gosterilmektedir. Parca degisimi yapilmak
istendiginde, yeni parcanin degerlerinin kamera programina tekrardan girilmesi gerekmektedir.
Kamera destekli 6l¢iim yontemi her tiirlii karmasik yapidaki parcalarin 6l¢iimiinii ¢ok daha basit hale
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indirgemektedir. Bu nedenle endiistri alaninda bu sistemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Kamera
programinda dairesel parcalarin ¢apini, egik olan pargalarin % ka¢ egimde oldugunun yapay gorme
sistemi ara ylizii CV-X Machine Vision System cihazi ile olgiiliir.

Sekil 13. Yapay gorme sistemi ara yiizii; a) Dairesel parcalarin 6l¢iimii, b) Kompleks pargalar ig¢in egim 6l¢limii, c)
Dairesel par¢anin programa tanitilmasi

Otomotiv, kamyon ve traktor vb. fabrikalarin ihtiyaglari dogrultusunda, kendi biinyelerine
kamera destekli 6l¢iim sistemin kurulmasi i¢in en 6nemli hususlarin basinda ilk 6nce kullanim amaci,
kalite, zaman, siireklilik ve verim gibi beklentilerin karsilanmas1 amaglanmalidir. Olgiilmek istenen
par¢aya uygun, yeni istasyonun tasariminin verimli kullanimi i¢in olmasi gereken sartlar tespit
edilmelidir. Olusturulmak istenen iiretim istasyonunun hareketleri ve komutlar1 sadelestirilip, daha
anlagilabilir bir hale getirilmelidir. Hattin dongii siirecinde iriinii aldiktan ve gerekli islemleri
yaptiktan sonra ¢ikan triinler kontrol sonrasinda, kabul (OK) ya da ret (NG (not good)) durumuna
gore tasnif edilmelidir. Thtiyaca gére olusturulmak istenen risk-hat (insan ve makine saglig1) analizi
gdz oniine almmalidir. Ornek olarak Sekil 4, Sekil 6 ve Sekil 8’deki istasyonlarin pargalari
Solidworks ortaminda bir araya getirilmesi ile tasarim olusturulmus, imalati ve montaji yapilmustir.
Birgok kompleks parcalarin fiziksel biitiinlestirmelerinin saglanmasinin ardindan PLC programinin
algoritmasi ile birlikte yazilimi olusturulmustur (Sekil 11). PLC sistemi egitim setindeki tiim
komutlarin yonetildigi mekanik, elektrik, pndmatik komutlarin verildigi bir yazilim olmasi nedeni ile
amaca uygun olarak kullanilmistir (Kurtulan, 2005).

Kamera destekli kalite kontrol sistemleri, otomotiv sanayisinden uzay sanayisine, tekstilden
kimyaya, tiim alanlarda iiriiniin kontrolii siirecinde goriintii isleme yontemlerinin yardimu ile etkin bir
sekilde kullanim alanina sahiptir (Deniz ve Cakir, 2018). Kontrol siirecindeki {irliniin insan goziiniin
algilayamayacag1 boyut ya da hizdaki hatalar bile kisa siirede tespit ederek insan ve is giicii olarak
iiretime olumlu yonde katki saglamaktadir. Bu bulgular sonucunda yapilan mekanik, elektrik ve
pnomatik testler ile denenerek stirekliligi kontrol edilerek uygunlugu arastirilmalidir. Goriintii igsleme
ile kalite kontrol, giiniimiizdeki endiistri uygulamalarina daha fazla yarar saglamasi diisiiniilen kisim
ve boliimler incelenmelidir. Ornek olarak Sekil 4, Sekil 6 ve Sekil 8’deki istasyonlarm tasarimi
yapilirken bu kriterler goz onilinde bulundurulmustur.
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3.3 Proses Hatti

Proses, diger bir ifade ile siire¢ olarak da adlandirilmakta olup olaylarin ya da is akisinin
beklenen sonuca ulagabilmesi i¢in bir taslaga uygun sekilde diizenlenmesi islemidir. Bir uygulamanin
gergeklesmesi i¢in ard1 sira olusan islemler dizisi ya da eylemler dizisi olarak da tanimlanabilir. Kalite
kontrol hatt1 sistemi ise bu eylemler dizisinin biitiiniinii kapsamaktadir. Bu tasarimi gergeklestirilen
proseste (Sekil 14) operator, 6lgiim yapilmak istenen pargalart manuel (el yardimu ile) parga yiikleme
istasyonunun iizerindeki, lineer pistona bagl plakanin {izerindeki mastar kalibina birakip islemin
baslamasi i¢in onay verdikten sonra, plaka piston yardimiyla ileri konumuna gitmektedir. Robot,
plakanin tizerindeki pargalari, robotun flangina baglh gripper yardimiyla alip, 6l¢lim alma istasyonuna
montaj1 yapilan kameraya belirli a¢1 ve hiz da gostermektedir. Kamera programi ise, miisterinin
istedigi Olcii toleranslarina gore, Sekil 5°de verilen belirli siizgeclerden gecirilip analiz yapildiktan
sonra dogru ve hatali parca oldugu sinyalini PLC’ye gonderir. PLC ise gelen sinyali robota iletir ve

robot da parcanin hatasina gore istenilen kutuya birakip dongiiye devam etmektedir ve islem stiresi
bu sekilde minimuma indirgenmis olur. Bu c¢alismada uygulanan 6rnek tasarimin biitiin hali Sekil
14°teki gorselde verilmistir.

___________________________________________
P
-

- 1
Olgéim alma |

- istasyonu !
(kamera)

Parga tutma
aparati (gripper)

Kuka robot

Parga yikleme
istasyonu

Sekil 14. Proses hattinin gergek ve solidworks tasariminin nihai halinin gésterimi

4. SONUC

Bu ¢aligmada, birgok otomobil firmasinin iirettigi pargalarin kalite kontrolii sirasinda kamera
desteginden faydalanarak firmalara etkin bir sekilde katki saglamasi ongériilmiistiir. Kamera ile
Olctim sistemlerinin kullanimiyla iiretimin bastan sona incelenmesi, ¢evrim siiresinin en aza
indirgenmesi, verim saglamayan siireglerin kaldirilmasi ve yerlesim diizeni iyilestirilmeleri hedef
alinarak en etkin sekilde verimlilik artis1 saglanmasi amaclanmistir. Tiim sektorler (imalat) icin bir
degisim s6z konusu oldugunda hizmet verilen isletmenin kendi pazarindaki giincel tiim ihtiyaglari,
gereksinimleri, modernlikleri ele alinarak bu degisimi baglatmak, alani kiiresel bir pazarin i¢indeyse
tek basina yeterli olmayacaktir. Bu durumda yapilmasi gereken teknolojik gelismeleri yakindan takip
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edip her giin gelisen endiistri teknolojilerini iyi analiz ederek {iretim ve sonraki siireglerine yansittigi
deger ve avantajlarini belirlemek faydali olacaktir. Geligen teknolojiyi takip etmezsek rakiplerimiz
giinden giine daha fazla gelisecek ve bulundugumuz endiistri i¢inde devrim dahi yapabileceklerdir.
Dolayisi ile iginde bulunulan endiistri siirekli gelisen teknolojinin {iretim ve diger birgok
fonksiyonuna etki ettigi bir endiistri oldugundan, kamera destekli kalite kontrol ve 6lgiim teknolojisi
her agisindan isletmeye avantaj saglayacak tiirdendir.

Teknolojinin yakin takibinin uygulanabilmesi agisindan ise ekip g¢alismasi biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Firmanin/kurumun kalifiye eleman sec¢imi, degisiklige adaptasyon siirecini iyi yonetecek
ekiple calismasi iiretim siirecinde etkili olacaktir. Ilgili egitimleri tamamlanmus fikirleri ile {iretime
katki saglayacak personellerin katkisi teknoloji ile birlestiginde ¢ok daha verimli sonuglar alinacaktir.
Montaj hatlarinda bu ve buna benzer caligsmalar ile daha da iyilestirilebilir ve bilimsel anlamda gerek
yalin liretimin gerekse kamera ile 6l¢lim montaj hatlarinin tiretim alanindaki fayda ve yararliliklarini
ortaya cikarabilir.

Uretim diizeylerini korurken ya da arttirirken, malzeme ve iscilik israfin1 asgariye indirmek i¢in
kullanilan ve bu ¢alismada da konusu gegen tiirevlerin etkin bir sekilde kullanilmasi ile verimlilikte
artis gbzlemlenebilecektir. Firmalarin verimlilik saglama kosullarina verdikleri 6nem her gecen giin
artmakta ve imalat endiistrisinde simdiye dek oldugundan daha 6nemli olmaktadir. Sonug olarak,
gelisen teknolojinin yakindan takip edilmesi en 6nemli konulardan biri olup, iiretim siirecine hiz
kazandirabilecek robot ve kamera ile desteklenmesi, firmanin hata payini en aza indirgeyip seri
iiretimde hiz kazanmasi, tiretkenlikte net ve kaliteli bir iyilesme saglamasiyla siireci daha verimli hale
getirecektir. Bu ¢aligmada bahsi gecen verimlilik artig1 iiriiniin kalite kontrolii manuel olarak yapildig:
zaman gecen siire cycle (dongii-cevrim) 4.3 dakikadir. Manuel kontrolliin robot, kamera, gz kontrolii
ile karsilastirildigi zaman, robotun ¢evrim siiresi 1.7 dakikadir. Aralarindaki zaman farki %60.46
diisiis saglayarak c¢evrim sliresinin azaldig1 goriilmektedir. Kamera ile manuel kontrol
karsilastirildiginda ise %65.11°lik bir diisiis goriilmektedir. En az siire ile is par¢asi kontrolii kamera
ile elde edilirken en fazla slirede imal edilen parca siiresi manuel olmaktadir. G6z kontrol ile manuel
kontrol arasindaki zaman kazanci 0.79 dakika olup %18.60 verim artis1 gdzlenmektedir.

5. CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulug ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

6. YAZAR KATKISI

Yakup KOC ve Dervis OZKAN calismanin kavramsal ve tasarim siireclerinin belirlenmesi ve
yOnetimi, veri toplama, veri analizi ve yorumlama, makale taslaginin olusturulmasi, fikirsel icerigin
elestirel incelenmesi, son onay ve tam sorumluluk asamalarinda katki saglamislardir.
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