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OTOMASYONDA KAVRAMASIZ TASIMA VE MONTAJ
Faruk MENDi
M. Kemal KULEKCI**

Ozet

Bu makalede otomasyon sistemlerinde iiretilen triinlerin vijit bir sekilde tutulmadan
tagirimas: ve montaji incelenmistiv. Bu yontemde, is parcalarinin drelenmesi ve yerine moniajt, bir
robot tarafindan is pargastmin bir diizlem iizerinde kaydirimasiyla saglanmaktadir. Sdz konusu
youtemin kendine gére avantaj ve dezavantajlart vardir. Cevreden ve tayima igleminden
kaynakianan belirsizlikleri gideren, geri beslemeli ogrenme esasina dayalt kontrol sistemi
tamilmigtr.  Yapilan caligmalar  serbest birakma  isleminin, esnek tagima  sistemlerinin
olusturulmasinda oldukga kuilamish oldugunu gistermektedir. Sz konusu yontem, &zellikle esnek
imalat sistemierinde kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Montaj makinas:, manipiilatsr, biitinleyik imalat

NONGRASPING MANUPULATION AND TRANSPORTATION IN
AUTOMATION

Abstract

In this article assembly and transportation by nongrasping of products which produced at
automation systems was studied. In this method transportation and assembly of the workpieces
are being done by a robot that makes a part slide away on a plane. It has both advantages and
disadvantages. Learning control using visual feedback is introduced so as to accommodate the
uncertainty of the manipulation and environment. Experiments verify that releasing is very useful
to construct a flexible transportation system. The method can be used especially for flexible
manufacturing system.

Keywords: Assembly machine, manipulator, holonic manufactaring

1.GIRIS

Giiniimiiz rekabet ortaminda, parca boyutlarimin giderek kiigiiltilmesi, montaj hattt
yatiim maliyetlerinin ise daha agafiya gekilmesi gerekmektedir. Bu gereksinimlerin yerine
getirilebilmesi igin, biitiinlesik imalat sistemi (Holonic Manufacturing System) gibi iiretim
sistemleri gelistirilmigtir (IMS Promotion Center, 1996). Bu tiir sistemleri olugturan her bir
alt sistem, kendi birimindeki iglemleri diger birimlerden bagimsiz olarak gergeklegtirir.
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Pratikte her bir alt sistem farkli esneklik ve toleranslar dahilinde iglemlerini
gerc;eklcslirmektedir. Son zamanlarda pargalarin kavranmadan tagmnabilmesinde esnekligin
arthinlmasina ¢ahigilmaktadir. Bu yontemle pargalar montaj hattinda kolayca sevk ve idare
edilebilmekte, bilgisayar kontrol sistemlerinin yardimi ile de denetlenebilmektedir.
Pargalarn dtelenme tirlerine gore pargayl etkileyen kuvvetler tizerinde durulmus ve bir iy
pargastnin. dtelenerek, bir kanala yerlestirilmesi dmek olarak verilmistir. Daha sonra i§
pargalarinin serbest birakilarak yerlerine montaji iizerinde durulmus, serbest birakma
yintemiyle Oteleme ve montaj tartigilarak, gorsel denetim incelenmigtir. Daha sonra

serbest birakma yéntemiyle yapilan deneysel caligmalarin sonuglari verilmistir.
2. MANIPULATORLERLE TASIMA VE MONTAJ

Kavramasiz tagima ve montajda i parcalar bir etkileyici yardimyla rijit bir sekilde
tutulmadan islem gergeklestirilmektedir. Bu yoniiyle s6z konusu yontem gevre sartlarint
kullandigindan, geleneksel tutma ve yerine montaj iglemlerinden farklilik gdstermektedir.
Robot biliminde bir gok aragtirmact kavramasiz taguna teknikleri tizerinde gahigmugtir.
Ornegin itme (Mason, 1986), yuvarlama, kendi ekseni efrafinda gevirme (Aiyama and
Arai, 1993), carpma, atma (Lynch, 1996) vb. gibi. Bu teknikler otomasyonda pargalarin
taginma ve montajinda pek gok olanak saglamaktadir. Bir i3 pargasi dar bir alana
Stelenebilir ve bir manipiilator olmaksizin konumunu degtigtirebilir. Sekil 1’de bir i

parcasinin kanala konumlandiriimast iglemi goriilmektedir.

iy
¥y

Sekil 1. Carpma Surctiyle Kanala Yerlestirme (Arai, and Aiyama, 1993)
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Eger yukandaki par¢a bir robot tarafindan rijit bir sekilde tutulmus olsaydi, sa§ yan
taraftaki cidar, parcanin kanala yerlestirilmesine engel olacakti. Pargay! yerine montajinda,
robotun parmaklarindan birini pargadan ¢ekmesi ve parganin kanal cidan yardimiyla
kayarak yerine oturmas: gerekmektedir (Sekil 1.).

Otomasyonda kullamlan kavramasiz par¢a tagima tcknikleri, bu alanda galhisan
otoriteler tarafindan iki kategori ve yedi alt simf olarak tammlanmigtir (Tablo 1),
Siniflandirmada, kuvvetin i pargasina uygulani§ tarz: esas alinmgtir. Baglica iki kategori;
ig pargasimn dinamik olarak tasimip taginmadigin ifade etmektedir. 1ki kategorinin altinda
tanimlanan toplam yedi alt suuf ise, iy pargasmna uygulanan kuvvetin kaynagina gér;
tammlanmstir. Is pargasina uygulanan kuvvetlerin baslica dort kaynagi: (1) i§ pargasinin
atalet kuyveti, (2) yer ¢ekimi kuvveti veya diger potansiyel alanlann olusturdugu kuvvet,
(3) bir etkileyici tarafindan uygulanan kuvvet, (4) is par¢asinin bulundugu gevre tarafindan
is pargasina uygulanan kuvvettir (Aiyama and Arai, 1993).

Otomasyonla imalatta kullanilan tagima tekniklerine ait Srnekler tabloda liste
halinde verilmistir. Tutma ve konumlamada bir manipiilatér yardinuyla, is pargas) {izerine
kuvvet uygulayarak iglem yapilmaktadir. Konveyér ile tagimada yer cckiﬁunin i§ parcasini
konvey6r iizerine bastirmasiyla, is pargast kararh bir sekilde taginmaktadir. ftme ve

cevime ise, is parcasmin gevre sartlarim kullanarak yapilabilen kavramasiz tasina
teknikleridir, -



Tablo 1. Otomasyonda Kullanilan Parga Tagima Teknikleri

Yar statik tagima Dinamik tagima
E Atalet ; \/ T ™ w \/
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é Etkileyici | g v v : v }j‘ %
aCtvuul:ill % | # : \/ 7 ../
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[ V ! : Genellikde kullanstan | v '.‘z‘.[‘“"_n"“ Kullamlmayan
-

Is pargasimin tasmmasinda dinamik hareket stz konusu ise; parga hareketi, uygulanan
kuvvetteki olduk¢a kiigik sapmalardan kolayca etkilenmektedir. Lynch, pargalarin
yonlendirilmesinde kullanilan yuvarlama, atma ve yakalama gibi dinamik tasima
tekniklerini planlayarak deneysel ¢ahsmalar yaprmgtir (Lynch,1996). Bu galismada tek
eksenden tahrikli bir manipiilatdr yardimiyla, teorik olarak analiz edilmis optimum tagima
sartlarimi gergeklestiren deneysel sonuglar elde etmistir. Tablodan da goriildiigii gibi parca
oteleyiciler de dinamik tagima sinifina dahil edilmiglerdir. Parga oteleyicilerle bir is
pargasimi Gtelerken, yer gekimi kuvvetinden istifade edilmektedir, Parga besleyiciler ise 1§
pargalarinin sarsilarak bir kanala yonlendirilmesinde kullaniimaktadir. Parga Gteleyiciler
ile parga besleyiciler, otomatik montajin ilk safhalarinda gelistirilmiglerdir (Boothroyd ve
Redford, 1968).

3. SERBEST BIRAKMA

Serbest birakma otomasyonda, i§ pargalarinin taginmasinda kullanilan bir parca tagima
metodudur. Bu yéntemde bir etkileyici (manipiilatér), ig pargasmin diizlem lizerinde
kayarak hareket etmesi ve hedeflenen noktada durmasi igin gerekli olan ilk hareketi
saglamaktadir. Parganin dilzlem iizerindeki son konumy; is pargasimn ilk hzi ve parea ile
diizlem arasindaki siirtiinme gibi dinamik sartlar esas alinarak belirlenmektedir.
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Far¢a tajimada serbest birakma igleminin en biiylik avantaji, is pargalarimin montaj
robotu ¢aligma alam diginda da konumlandirilabilmesine olanak tamnmasidir. Bu yontem
sayesinde i pargalari, robotlar arasinda garpma riski olmadan transfer edilebilmektedir

(Zhu, Aiyama, Chawanya and Arai, 1996).

is parcalanmin bir yiizey boyunca serbest halde kayarak tasinmasi, endistride sikga
kullanilan bir ydntemdir. Boothroyd is pargalarim atma suretiyle transfer edilmesi tizerinde
calismistr (Boothroyd and Redford, 1968). Voyenli, buz hokeyinde kullamlan lastik
disklerin hareketlerini analiz etmistir (Voyenli and Enksen, 1985), Huang ise ¢arpma
suretiyle tahrikle harekete gegirilen (impulsive manipulation), dairesel pargalarin sayisal
simiilasyonunu  gerceklestirmistir. Ancak  pargalann  hedeflenen  noktaya
konumlandinlmasinda, gevre etkisi heniiz aragtindmamigtir, Karmagik geometriye sahip is
pargalarinin montajinda kullanilan *“hiicre montaj sistemi” (assembly cell system),
konvey6rlii montaj sisteminden daha iyi sonug¢ vermektedir (Makino and Arai, 1994),
Hiicre montaj sistemlerinde, robotlar hem montaj igleminde hem de parga tasimada
kullamlmaktadir.

3.1. Serbest Birakma Suretiyle Par¢a Tasuma Yonteminin Degerlendirilmesi

Bir arada galigan robotlar galigma esnasimda birbirlerine garpmamalidirlar. Serbest
birakma suretiyle is pargalarinin robotlar arasinda taginmast bu riski ortadan kaldinir. Bu
durum, Sekil 2.’de verilen esnek montaj hiicrelerinin etkin bir gekilde kullanimma olanak
tanimaktadir, Hiicre diizlemsel bir tabla iizerine konumlandirtlnug birden fazla robottan
meydana gelmektedir. Birden fazla hiicre, konveydrler yardimiyla birbirine baglanabilir.
Esnek montaj hiicrelerinin yeniden diizenlenmesi, gelencksel montaj hatlanndan daha
kolaydir. Montaj hiicrelerinin konveydrler yardimi ile birbirine eklenmesiyle daha blyiik
iiretim sistemlerinin olusturulmasi iglemi IMS programlannda Biitiinlesik imalat Sistemleri
(Holonik Manufacturing Systems) olarak adlandiriiomstir (IMS Promotion Center, 1996).
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Sekil 2. Kavramasiz Tasima Esasina Dayali Esnek Montaj Sistemi

Serbest birakarak tagima yonteminin yukarida deyinilen avantajlarina karsin, bazi
dezavantajlari da vardir; (1) gevre sartian nedeniyle meydana gelebilecck konumlama
hatalar, (2) ¢arpma ve is parcasinin geometrik yapist nedeniyle meydan gelen konumlama
hatalan. Is pargasiin vurularak otelenmesinde; pargaya vurulan taraf yeterince sert ve
kayma diizlemindeki yiizey, kaymaya elverigli olmahdir. Dezavantajlari kontrel altma
almada gérsel denetim yapilmasi onerilmektedir. Gorsel denetim vardimiyla i§ par¢asinin
ilk hizi 8lgiilebilmekie ve pargamin son konumu belirlenebilmekiedir. Girsel denetim
sayesinde iglemler ve ¢evre sartlan degerlendirilerck daha sonraki agamalar tahmin
edilebilmektedir. Gorsel denetim, sadece is pargasinin konumunu belirlemekle kalmaz,
ayni zamanda montajda yer alan difer pargalarn son durumlarinin belirlenmesine de

imkan tanir (Rizzi, 1992).

Serbest birakma isleminde amag; is pargasimn arzu edilen konuma taginmasi ve
istenilen hassasiyette konumlandirilmasidir. Serbest birakma yontemi iki  asamayi
icermektedir (Zhu, 1996). Birinci agamada bir robot i pargasina ilk hiz1 kazandirir. Bu
asama iki rijit paranimn e gibi bir yeniden konumlama katsayisi ile robot ve i pargasinin
birbiriyle carpismas: seklinde modellenmistir. {kinci asama, iy pargasinin sabit Coulomp
siirtiinme katsayisi p ile ditzlemsel bir tabla iizerinde kaymasm igerir. Carpma ve kayma
islemleri es zamanli olarak baslamakta ve bunlara ait hesaplamalarin coziimleri oldukga
karmagik hesaplamalari gerektirmektedir. Biitiin ¢alismalarda  oldugu gibi yapilan
modellemede parametre hatalari ve énceden tahmin edilemeyen sorunlarin ortaya gikmasi
kagimimazdir. Yapilan deneylerden yola gikilarak parametrelerdeki hatalar tekrar
ayarlanabilmektedir. Parametrelerdeki sapmalar bu sekilde giderilebilirken, daha Gnee

ongorillemeyen sorunlarin giderilebilmesi igin: deneylerden elde edilen sonuglara gore
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yeniden diizenefin ayarlanmasi gerckmektedir, Yapilan deneylerden elde edilen,
sonuglardan daha tnceden 6ngtrillemeyen hatalarin giderilebilmesi igin, dﬁzcnegin-

yeniden ayarlanarak diizenlenmesi gerekmektedir (Aboaf, 1988).

4.DUZENEGIN ELDE EDILEN SONUCLARA GORE YENIDEN
DUZENLENMESI

Deney diizencklerinin yeniden diizenlenmesinde li¢ yontem kullamlmaktadir,

(1) “Sabit model yintemi”, bu yontemde siirtiinme ve yeniden konumlama katsayilari
sabittir. Daha onceden tamimlanamayan hatalar, hedef noktasimin yeri degiglifile_rek
giderilebilmektedir. :

(2) “Yeniden diizenleme yontemi”, bu yontemde, deneylerde yapilan her dtelereden sﬁnra
parametreler ve paganin konumlanmasi hedeflenen nokta yeniden belir]érunektedir.,

(3) “Parametrelerin ayarlanmast yéntemi”, bu yontemde parganin koﬂuﬁﬂanmast
hedeflenen nokta degistirilmemekte ancak parametreler gerekiyorsé _yeniden
belirlenmektedir.

Tablo 2. Yukanda Verilen Yontemlerin Pargalarin Taginma ve Konumlandinlmasmmdaki

Farkliliklar1 Verilmigtir.
Katsay: degisikligi | Cevre degigikligi |
(1) Sabit model yok var
(2) Yeniden diizenleme var var
(3) Parametrelerin var yok
ayarlanmasi

(1) de bir robotun, is pargasimi £, gibi bir konuma tagimasi istenilmektedir. Ancak is
pargasi P, gibi bir noktaya konumlandirilabilir. Islemin tekrarinda robot aym pargay: tekrar
tanimlanan konuma Pg+k(P-P,) tasir. Bir kag deneme ve diizenlemeden, sonra robot i
parcasini istenilen konuma tagiyabilecektir. (2) de robot islem parametrelerini ve parganin
konumlandigs hedefi her denemeden sonra yeniden diizenlemektedir, (3) de ise sadece
katsayilar degistirilmekte ancak is pargasiun hedeflenen konumunda degigiklik
yapilmamaktadir.



5. DENEY, SONUCLARI VE ONERILER

Sekil 3.” de verilen dency diizeneg, iki adet kamera, alt eksenli kiigiik bir manipiilator
ve mukavva ile kaplanmus bir tabladan ibarettir. Manipiilatorin ucunda, lastik bir diskten
yapilmig ve i§ pargasina vurarak Stelenmesini saglayan bir plaka meveuttur, 1§ parcasinm
ilk hizi, parganin son konumundan ve kameralardan biriyle 1/30 s araliklarla elde edilen

goriintiilerden, yararlanarak hesaplanmaktadir.

Sekil 4."de is pargasin Otelenmesinde i§ par¢asimin hedeflenen konumu goriilmektedir.
On ayn deney yapilarak her bir tcleme sonunda elde edilen sonuglar Sekil 5.’de
verilmigtir. Verilen grafiklerden (a)’da dteleme mesafesi, (b)’de dénme agist ve (c)’de
hareketin yonii sunulmustur. Grafikler incelendiginde; deneylerden elde edilen sonuglara
gore, deney diizeneginin ve deney parametrelerinin yeniden diizenlenmesinin, i§ pargasinin
istenilen noktaya konumlandirlmasinda oldukga iyi sonuglar verdigi saptanmustir. (a)’ ve
(b)'de bir kag denemeden sonra istenilen mesafe ve donme agisina ulagilabildigi tespit
edilmigtir, (c)’de arzu edilen harcket yéniine diferlerinden daha kolay ulagtlabildigi
goriilmektedir.

o Oteleme (glemi goruniitieme ve
EPSON
PC-2g6y konum belirleme kameras:

Sekil 3. Deney Diizenedi

Sekil 4. Otelenen {5 Pargasinin Hedeflenen Konumu ve Yoriingesi
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Sekil 5.’de goruldiigi gibi sabit model ile yeniden diizenlenen model arasinda
onemli farklibklar yoktur. Ancak yeniden diizenlenen modelin, digerinden daha dogru
sonug verdigi goriilmektedir. $ekil 5.’de sonuglan verilen deneylerden elde edilen verilerin
1g1ginda, yeniden benzer bir deney gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 6.’da
verilmistir. Baglangictaki deneylerde esas alinan 11,31 derecelik ve 0,510m’lik is parcasi
konumu; 9,46 derece ve 0,608m olarak alinmis ve deneyler gergeklestirilmistir. Birinci
deneyden elde edilen tim parametreler ikinci deneyde aynen kullamlmustir. ikinci
deneyden elde edilen sonuglardan sadece mesafe ile ilgili veriler, Sekil 6.’da sunulmustur.
Birinci deneyden eclde edilen tecriibeler ve verilerin ikinci deneyde kullamlmasi,
hedeflenen sonuglara daha kolay ulasilmasim saglamaktadir. Tkinci deneyde daha ilk
denemede en iyi sonucun yeniden diizenlenen modelden elde edildigi goriilmektedir
(Aiyama, 1997).

Is pargasimn konumlandimlmasinda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde,
burada verilen yontemlerin ve sistemlerin is pargalanmin taginmasinda kullanilabilecegi
goriilmektedir, serbest birakma suretiyle parga tagima yontemi ile elde edilen sonuglarin
degerlendirilerek yeniden parametre ve sistemin diizenlenmesi, esnek parga tasima
sistemlerinin gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Ayni yontem ve sistemler hiicre

montaj islemlerinde de kultamlabilir.
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Sekil 5. Elde Edilen Deney Sonuglarima Gore Tekrarlanan Ardigik Deneyler

Bu ¢alismada kavramasiz tasima ydntemleri, is par¢alarina uygulanan kuvvete gore
siniflandirilmigtir. Serbest birakma suretiyle parga taguna yontemine ait literatiirde verilen
deneysel galismalardan elde edilen sonuglar verilmigtir. Elde edilen sonuglarin yeniden
degerlendirilmesiyle parametrelerin  yeniden belirlenmesinin  hedeflenen  sonuglara
ulasmada etkili oldupu gériilmektedir. Yapilan deneyler elde edilen deneyimlerin, daha
sonraki galigmalarda kullamlmasimin istenilen sonuglara ulagmada etkili oldugunu
dogrulamaktadir. Serbest birakma suretiyle pargalarin dtclenerek tagmmas, biitiinlegik
{iretim sistermlerinin geligtirilmesine imkan tanimaktadir,

7
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Sekil 6. Birinci Deneyden Elde Edilen Deneyim Ve Parametrelerin Kullamildigi Ardigik
Deneyler

Son yillarda dzellikle biitiinlesik imalat sistemlen tizerine ¢alismalar artarak devam
etmektedir. Bu sistemlerde, is pargalarinin geometrik yapisindan ve diger 6zelliklerinden
bagimsiz tagima tekniklerine gereksinim duyulmaktadir, Serbest birakma suretiyle
kavramasiz tagima yontemleri bu sistemlerde baganyla kullanilabilecektir.
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