MAKALE

ENDUSTRIYEL ROBOTIK OTOMASYON SISTEMLERINDE
GORULEN HATALARIN VE SISTEM GUVENILIRLIGININ HATA
TURLERI VE ETKILERI YONTEMI ILE ANALIZI*

Atalay Tayfun Tiiredi™
WAVIN TR Plastik Sanayi A.S.,
Yiiregir, Adana

atalaytayfunturedi@yahoo.com

Durmus Ali Bircan

Yrd. Dog. Dr.,

Cukurova Universitesi,

Makine Miihendisligi Béliimii,
Konstriiksiyon ve Imalat Ana Bilim Dal,
Balcali, Adana

abircan@cu.edu.tr

0z

Endiistriyel robotik otomasyon sistemleri, isletmelerin verimliligine direk etki eden, is¢ilik, ham-
madde ve enerji maliyetlerinin optimize edilmesi, ayrica is¢i sagligmin korunmasi gibi faktorlerin
gelistirilmesinde 6nemli ve artan roller oynamaktadir. Bu sistemlerde en yaygin kullanilan uygulama
metotlarindan biri olan kartezyen robotlar; malzeme tagima, montaj, istif, ayirma ve smiflandirma
islemleri gibi birgok uygulamaya yonelik olarak isletmelerin itiretim hatlarinda veya lojistik faaliyet-
lerinde kullanilmaktadir.

Bu calismada, isletmelerde yaygin olarak kullanilan kartezyen robot uygulamalardan gantry tipi ro-
botlarda tecriibe edilen teknik hatalar ve ilgili hata tiirleri, Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi (HTEA)
yontemiyle irdelenecektir. Elde edilen analiz sonuglari, ekipman giivenilirligi agisindan degerlendi-
rilecek ve ¢aligma sonucu olarak, hatalarin elimine edilmesi i¢in uygulanmasi 6nerilen bakim prose-
diirleri verilecektir.

Anahtar Kelimeler: Hata tiirleri ve etkileri analizi (HTEA), kartezyen robot, gantry robot, ekipman
giivenilirligi, bakim yonetimi
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ABSTRACT

Industrial robotic automation systems play direct and increasing significant roles on the shop floors
productivity in the manner of labour cost, optimum energy and raw material usage, also health and
safety. In these applications, cartesian robots are one of the most common applied systems for mate-
rial and product lifting, mounting, stacking and classification porposes of shop floors production and
logistic issues.

In this study, technical failures about gantry type cartesian robots will be analysed with Failure Mode
and Effect Analysis (FMEA) method. Derived results will be evaluated in the view of equipment relia-
bility. Consequently, required and suggested maintenance procedures will be declared for eliminating
the failures and taking precautions.

Keywords: Failure mode and effect analysis (FMEA), cartesian robot, cantry robot, equipment relia-
bility, maintenance management
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1. GiRIiS
sletme karlilig1, verimliliginin nasil yonetildigi ile direk
iligkilidir. Isletme ¢iktilarmin hedeflenen seviyede saglan-
masi, kullanilan ekipmanin servis dmriiniin miimkiin olan
en yiiksek seviyede ve minimum maliyetli durusla gercekles-
tirilebilmesi ile miimkiindiir. Bu sartlart saglamanin yolu ise
ideal bakim stratejilerinden gegmektedir.

Temel {iretim prosesinin ger¢eklestirilmesinde kullanilan {ire-
tim makinalar1 kadar, bu makinalarin desteklenmesini sagla-
yan yardime1 ekipmanlar da bir isletme i¢in yiiksek kritiklige
sahiptir. Yardimer ekipmanlarin en basinda mekatronik oto-
masyon sistemi ve ekipmanlar1 gelmektedir. Otomasyon sis-
temleri, diisiik yatirim maliyetleri ve sagladiklart esnek iiretim
modelleri ile isletmelerin vazgecilmez unsurlarini olugturmak-
tadir. Otomasyon sistemleri, entegratdr kuruluslar tarafindan
saglandig1 gibi, isletme biinyesindeki uzmanlar tarafindan
ihtiya¢ duyulan uygulamaya uygun olarak tasarlanarak imal
edilebilmektedir. Is¢ilik, hammadde ve enerji kullanimlarinin
optimize edilmesine imkan saglayan otomasyon sistemlerinin
ana ekipmanlarindan olan ve yaygin kullanim alanmna sahip
olan kartezyen robotlar, servo ve pndmatik kontrollii olarak
tasarlanmaktadir.
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Simsir (2009), caligmasinda su jeti kesme yontemi ile uyumlu
kartezyen robot tasarimi hakkinda verileri paylasmustir [5].

Bu calismada, imalat sektoriinde siklikla kullanilan, {iriin ta-
sinmasi, simiflandirilmasi ve istiflenmesi uygulamalarina hiz-
met eden servo kontrollii, {i¢ eksenli gantry tipi kartezyen
paletleme robotunun performansina etki eden hata tiirleri in-
celenecektir. {lgili inceleme, HTEA yontemi kullanilarak ger-
ceklestirilecek ve ekipman kritiklik seviyesi rakamlarla incele-
necektir. Bu yontem, hata tiirlerini, siddet, olasilik ve saptama
bilesenleri bazinda inceleyerek risk verilerinin analiz edilebil-
mesini saglamaktadir. HTEA uygulamalarinda, her hata tiirii
ve etkisi bileseni diisiikten yiiksege dogru sayisal olarak de-
recelendirilir. Her hata tiirli i¢in, ayr1 ayr belirlenen bilesen
degerlerinin ¢arpimu ile elde edilen sayisal deger, Risk Oncelik
Say1st (ROS) olarak tanmimlanir. Elde edilen ROS degerleri, ha-
tay1 onlemeye yonelik aksiyonlarin alinmasinda referans ola-
rak kullanilabilir. ROS degerleri ayn1 zamanda ekipmanlarin
operasyonel risk gostergeleridir.

2. MALZEME VE METOT

Uc dogrusal eksenden meydana gelen kartezyen robotlar,

Mekatronik otomasyon sistemleri uygu- E-Y-Z: < X-Y-Z: :
g . . H: Tasavics t2ioem harsiosti A Tasivic t2%em harsioatd

lamalari, ilgili sistem ekipmanlarinin ta- ¥ Tastvic: takum harsiceti ¥ Etcsen harslosti

sarlanmas1 ve performans incelemeleri, Z: Eitsen harskatd Z: Exsen harsloeti

endiistriyel uzmanlar ve bilim insani tara-
findan bir¢ok c¢alismada konu edilmis ve
incelenmistir. Cengelci ve Cimen (2005),
iiretim sistemlerinde son zamanlarda yay-
ginlagmaya baslayan robotlarin tanitilip iil-

-~
kemizdeki iiretim sistemlerine adapte edil- X x
mesi ile ilgili ¢aligmalarini sunmuslardir [1]. x-Z-Y- X-Z-Y-
Call1 ve arkadaslar1 (2004). ¢alismalarinda, ';’:_1 ?;35‘1""3 atum Soweioety 3:‘1 '_fraéi}‘tc& taicim harsiceti
o s . . . : Tagyvict 2kt harsioati T Tasivict t=kim hareioati
mekatronigin ilkeleri ve endiistriyel uygula- | |z. Toseucs ttcem nareioati o o

malardaki etkileri iizerine ¢aligma yapmis-
lardir [2]. Berkay ve arkadaslarinin (2008)
sundugu caligmada, igerisinde otomasyon
sistemlerinde donemli bir yeri olan pnéma-
tik robotlar ve uygulamalar1 hakkinda bilgi %
verilmis, robot kavrami ve endiistriyel uy-

gulamalar1 iizerinde durulmustur. Ayrica,
gelistirilmis pnomatik tahrikli kartezyen -
robot uygulamasinin detaylar1 sunulmustur b
[3]. Bakir ve arkadaslari (2012), ii¢ eksenli =
bir tastyict sisteme monte edilmis bir ka-
mera vasitastyla siyah bir zemin tizerindeki
dikdortgen, kare, liggen, daire, altigen gibi
degisik geometrik cisimlerin goriintii igleme o
yontemleri kullanilarak taninmasi ve cisim-

Gantry yvapass -X-Y-Z):
2 Tasivics t2kum harshoeti
Taz1vict takum harslosti
Eiz=n harsitsti

lerin farkli koordinatlardaki kutularda ayirt
edilmesi uygulamasini anlatmiglardir [4].

Sekil 1. Kartezyen Robotlarin Eksen Hareket Ozellikleri [4]
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Sekil 2. Paletleme Robotu [MCR Automation]

paketleme, lojistik, freze, lazer, plazma, oksi asetilen kesme
makineleri, su jeti ile kesme, elektro erozyon gibi uygulama
alanlar1 bulunur. Kartezyen robotlar birbirine dik eksenlerden
meydana gelmektedir. Gantry robotlar da bir kartezyen robot
tiriidiir [4]. Kartezyen robotlarin eksen hareket 6zelliklerini
gosteren model asagida, Sekil 1'de goriillmektedir.

Incelenecek olan gantry tipi servo kontrollii kartezyen robot,
PLC kontrolliidiir ve pnomatik tahrikli tutucu ekipmanlara sa-
hiptir. Istif edecegi malzemenin sevk edilmesinde kullanilan
konveyor bant ile haberlesme 6zelligine sahip olan robot, ge-
len malzemeyi konveyorden Z eksenine bagli olan pnomatik
vakumlu tutucu ile almakta ve palet dizme sirasina gore palet
iizerine birakmaktadir. ilgili robotun genel ve en yaygin kons-

triiksiyonu ise bir iireticiye ait olan modeli Sekil 2'de gosteril-
mektedir.

Ilgili sistemin hata analizinin gergeklestirilmesinde kullanila-
cak yontem olan HTEA, bir iiriin ya da siirecte bilinen veya
olas1 hatalarin, 6nceki deneyimler ya da teknoloji ile belir-
lenmesi ve bunlarin engellenmesi i¢in yapilan planlamadan
olugan analitik bir tekniktir. Basarili bir HTEA uygulamasi:

* Her hatanin sebeplerini ve etkilerini belirler.
* Potansiyel hatalari tanimlar.

* Olasilik, siddet ve saptanabilirlige baglh olarak hatalarin
onceligini ortaya ¢ikarir.

* Problemlerin takibini ve diizeltici faaliyetlerin uygulanma-
sin1 saglar.

Elde edilen sonuglar iyilestirme programlarina doniistiiriile-
biliyorsa HTEA uygulamasi basarilidir denilebilir.

Sekil 3’te, HTEA ¢alismasinda ele alinacak temel hata mod-
larinin Ishikawa diyagramu ile analizi yer almaktadir. Perso-
nel yetersizligi veya ihmalinden kaynakli hatalarin da dahil
edildigi bu gosterimde, hata modlarinin olusumuna neden
olan ekipmanlar ana gruplar halinde ele alinmistir. Robotun
istif iglemini gergeklestirdigi malzemelerde karsilasilmasi
muhtemel, robotun performansina etki edecek ve hatalarin
olusumuna neden olacak kalite problemleri etkenlerin disin-
da tutulmustur.

Tablo 1’de ise paletleme robotu HTEA uygulamasinda kul-
lanilacak olan ROS bilesenleri ve tanimlari verilmektedir.
Bu tablodaki veriler ve sayisal degerler, hata tiirlerine 6zel,
tecriilbe edilen vaka detaylarindan yola cikilarak optimum
tanimlamay1 saglayacak sekilde elde edilmistir. Olusturula-
cak olan HTEA tablosunda yer alacak ROS hesaplamalar1 ve
bunlarn ilerleyen siireglerdeki giincellemelerinde, Tablo 1'de

yer alan, siddet, olasilik ve saptama durum-

ELEKTRONIK EKIPMAN HATALARI YAZILIM HATALARI

Sekil 3. Paletieme Robotu Hatalari

PNOMATIK EKIPMAN HATALARI PERSONEL HATALARI ~ MEKANIK EKIPMAN HATALART

o PALETLEME ROBOTU HATALARI
-

larindaki degisikliklere uygun olan sayisal
degerler kullanilacaktir.

HTEA analiz tablosu ise endiistriyel kulla-
nicilarin ortak tecriibelerinden elde edilen
hata ve ariza kayitlarindan yola ¢ikilarak
olusturulan hata tiirleri ve bunlarin etkileri,
numaralandirilarak tanimlanmigtir. Risk 6n-
celik sayis1 ise ROS=SxOxS formiilasyonu
ile belirlenmistir. HTEA bilesenlerinin tes-
pitinde ve HTEA analiz tablosunun olustu-
rulmasinda izlenen yol ve proses dongiisii
Sekil 4'te gosterilmektedir.

Tablo 1. Tanimlanan Siddet, Olasilik ve Saptama Degerleri
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EkipmanlannFonksiyonel
| Bilgilerinin Tarmlanmasi

<

Potansiyel Hata Tiirlerinin
Tammlanmas

>

Hata Tiirlerinin Etkilerinin
Tammlanmasi

<

Hata T. Nedenlerinin

Tammlanmas:
‘ {—.} Siddet
Seviyesinin
Mevcut Durumlarin Belirlenmesi

Olasilik | Deferlendirlmesi f

Seviyesinin
Belirlenmesi ‘ ‘J} _
I Saptama Seviyesinin
Belirlenmesi

ROS Degerlerinin
Hesaplanmasi

Modifikasyonlar ‘4:5'

Hayr
Dogrulama

_ Yamimasi
~—
I Evet

GME Prosedirlerinin ‘

Belirlenmesi

<+ —
HTEA Raporu

—_—

GME Uygulamalan Ve
iyilegtirme Gahsmalan

Sekil 4. HTEA Uygulama Déngisui [6]

Siddet Olasilik
’ Uretim personeli tarafindan derhal ’ Son 3 yilda hata
duzeltilebilir cok dnemsiz etki. kayd yoktur.
5 Bakim personeli tarafindan derhal » Son 3yilda 1 hata
duzeltilebilir 6nemsiz etki. kaydi vardir.
3 Dusuk élcekli etki, sistem kiiguk 3 Son 3 yilda 2 hata
mudahalelerle eski haline donebilir. kaydi vardir.
rta Slcekli etki, diizeltme islemi igi
Orta 6lcekli e.ewll, Uzeltme ig .eml icin Son 3 yilda 3 hata
4 | durus gerekliligi yoktur ve ekipman 4
R kaydi vardr.
islevini tamamen kaybetmez.
Orta dlcekli etki, diizeltme islemi igin
¢ ? ¢ Son 3 yilda 4 veya 5
5 | durus gerekliligi vardir ve ok kisa 5
L hata kaydi vardir.
stireli durusa neden olur.
Orta 6lcekli etki, diizeltme islemi ici
a dlce |§w|' Uzeltme |§ erru |?|n Son 3 yilda 6 hata
6 | durus gerekliligi vardir ve bir giinlik 6
kaydi vardr.
durusa neden olur.
Kritik 6lcekli etki, diizeltme islemi ici
ritik dlce |?u.| Uzeltme |§ lemi icin Son 3 yilda 7 hata
7 | durus gerekliligi vardir ve birden fazla | 7
. kaydi vardir.
guin durusa neden olur.
Gok kritik 6lcekli etki, diizeltme iglemi
8 icin durus gerekliligi vardir ve sistem 8 Son 3 yilda 8 hata
fonksiyonlarinin ¢ok biiytik zarar kaydi vardir.
gérme durumu vardir.
k kritik 6lcekli etki, sistem tama-
Gok kritik élcekli |.S|snem ama Son 3 yilda 9 hata
9 | men durur ve prosesin ¢cékmesine 9
kaydi vardr.
neden olur.
En Ust di tki, sistem eki -
n Ust diizey etki, sistem e |pma}n Son 3 yilda 10 hata
10 | lama ve personele zarar gelmesi 10
kaydi vardir.
durumu vardir.
Saptama
1 | Hata, direkt 6iciimlerle tanimlanabilir.
2 | Hata, giinliik kontrollerle tanimlanabilir.
3 | Hata, anormal sesler ve indirekt dlctimlerle tanimlanabilir.

3. UYGULAMALAR

Elde edilen hata verileri, HTEA Tablosunda, ROS degerle-
ri ve belirlenen risk bilesenleriyle beraber detayli olarak ele
almmustir. HTEA analiz verileri, Tablo 2'de goriilebilmektedir.
HTEA sonuglarmin ROS degerleri 1s131nda degerlendirilmesi
ile elde edilen sonuglara gore, eksen hareketlerinde meydana
gelen yiiksek titresim ve sesli ¢caligma hatast en yiiksek risk
seviyesine neden olan fonksiyonel hatadir. Bu hatanin ROS
bilesenleri izlendiginde, yiiksek siddet degerinin yaninda, ola-
silik ve saptama degerlerinin de yiiksek seviyede oldugu goze
carpmaktadir. Mekanik bazli nedenler igeren bu hatanin olus-
masint engelleyici veya risk seviyesinin minimize edilmesini
saglayacak bakim faaliyetlerinin HTEA sonuglarina gére plan-
lanmasi, ekipman servis dmriiniin giivenilirlik merkezli olarak
iyilestirilmesine katki saglayacaktir.

4. SONUCLAR

Endiistriyel isletmelerin yenilik¢i ve siirekli gelisen ekipman-
larindan olan mekatronik otomasyon sistemi ekipmanlarinin
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Tablo 2. Paletleme Robotu HTEA Tablosu

Fonksiyon ::?akswonel Hata Modu Hata Nedeni Hata Etkisi S (0] S ROS
Robot konsolu badlantilarinda gevseme
Yanlis robot konsolu tasarimi
Servo motor ve eksen disililerinde bosluk olus- | Ropotun servis
1. Eksen kons- masl AN
Eksen Hareket- | , ..~ . omriindin
lerinin YUksek BT kisalmasi
S . | komponentle- Lineer yataklamalarda bosluk olusmasi ) b 9 8 5 360
Titregim ve Sesli | . yiiksek maliyetli
. | rinden kaynakli
Gergeklesmesi ] uzun duruslarin
hatalar Lineer yataklamalarda asinma olusmasi
olugmasi
Servo motor konsolu vidali baglantilarinda
gevseme veya deformasyon
Sok emicilerin gérev yapmamasi veya deforme
olmasi
Eksen servo stricisi arizasl
Kararsiz
2. Servo Motorlar Eksen servo motoru arizasi ve verimsiz
Eksenlerde Ke- | ve Kablolama- calisma, uzun 9 6 3 | 162
sintili Galisma | lardan Kaynakli | Haberlegme kablolarinda ve soketlerinde kiril- ve maliyetli
Hatalar ma veya deformasyon duruslarin
Malzeme I
Tasima ve Eksen kizaklarinda asinma ve yiiksek siirtinme CllnzEl
istifleme olugmas!
Pnomatik hava baglantilarinda kacaklar
Sistem hava basincinin diismesi
Pnématik valflerde mekanik takiima
Pndmatik valflerde bobin arizasi
3. Gripper Kons- L i Kara.r Stz
Parcanin Gi- | triksiyonu ve Pndmatik vantuzlarda diyafram yirtiimasi Ve verimsiz
. calisma, uzun
venli Taginama- | Kontrol Eleman- veti 9 8 3 | 216
mas larindan Kaynakli | Tutucu konstriiksiyonunda deformasyon ) W
duruglarin
Hatalar |
Pnématik tutucu kiskaglarinda deformasyon olusmasi
Sensdrler baglantilarinda deformasyon veya
gevseme
Sensor kablolarinda deformasyon veya gev-
seme
Hatall sensor secimi

performans durumlarinin izlenmesi ve iyilestirilmesi, isletme
verimliligine direk etkiyen bir faaliyettir. Bilindigi {izere, iire-
tim prosesini gerceklestiren ekipmanlarin destek ekipmanlari
ve son islem faaliyetlerinde gérev yapan otomasyon sistemle-
ri, liretim prosesinin nihai ¢iktilarinin ¢ergevesini olusturmak-
tadir. Bu ¢aligmada, giivenilirlik merkezli ekipman takibi ve
bakim planlama prosediirlerinin iretilmesinde etkili bir arag
olan HTEA yontemi kullanilmigtir. Ele alinan ekipman ise he-

men her sektor ve isletmede degisik kapasitelerde kullanilan
servo kontrollii kartezyen paletleme robotu olmustur. Tecriibe
edilen hata modlarinin analiz edilmesi sonucunda, yiiksek kri-
tiklik seviyesini olusturan hata modu ve diger hata modlarinin
durumu ortaya ¢ikarilmigtir. Bu sonuglar, benzer ekipmanlarin
bulundugu endiistriyel isletmelerdeki ekipmanlarin hata ana-
lizlerine katki saglayabilecek veya kiyas faktorii olarak kulla-
nilabilecektir.

Tablo 3. Bakim Prosedir ve Periyodlari

Atalay Tayfun Tiiredi, Durmus Ali Bircan

Bakim Prosediirii Otonom (Giinliik) | Planli (Yillk) Onleyici (3 Ayda Bir)
Sistem Hava Basincinin Kontroli X

Sistem Pnématik Sartlandiricisinin Fonksiyonel Kontroli X

Lineer Kizaklarin Gézle Kontroli ve Temizligi X

Lineer Arabalarin Gozle Kontrolii ve Temizligi X

Hava Kagaklarinin Kontroli X

Hareketli Kablo ve Hortum Taglyicilarin Fonksiyonel Kontrolii X

Vakum Sensdrinlin Kontrolii ve Testi X

Vakum Basliginin ve Griperin Deformasyon Kontrolii X

Sase ve Konsol Baglantilarinin Kontrolii X

Sensor Braketlerinin ve Baglantilarinin Kontrolu X

Sensdrlerin Fonksiyonel Kontroli X

Lineer Araba ve Kizaklarin Yaglanmasi X

Sartlandirici Yag Seviyesinin Kontroll X

Kayis Kasnak Gerginliginin ve Boslugunun Kontrolii X
Servo Motor Parametrelerinin Kontrol X
Elektrik Panosu Temizligi ve Sicaklik Kontrolii X
Kablo Baglantilarinin Kontrolii X

Sok Emicilerin Fonksiyonel Kontroll X

Tablo 3'te ise HTEA sonucunda elde edilen ROS degerleri ve
degerin elde edilmesinde rol oynayan hata nedenleri incelen-
diginde, dnerilebilecek bakim prosediirleri ve uygulama peri-
yodlar1 tablosu goriilebilmektedir.

Bu tabloda yer alan otonom bakim prosediirii, {iretim personeli
tarafindan giinliik olarak yapilacak gorsel kontrol, yaglama ve
diizeltme faaliyetlerini igerir. Planli bakim prosediirii, bakim
personeli tarafindan yapilacak detayli yaglama, deformasyon
ve asinma analizi, parca degisimi faaliyetlerini icerir. Onleyici
bakim prosediirii ise iiretime devam eden makinada, bakim ve
iiretim personeli tarafindan uygulanacak kondisyon izleme fa-
aliyetlerini igermektedir.
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