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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BAL SAGIM UNITESININ ENDUSTRI 4.0 YARDIMIY LA MODERNIZASYONU
ve ANALIZI

Hakan SAHMAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. Abdurrahman KARABULUT

Endiistri 4.0 kapsaminda Otomatik Bal Sagim Sistemi tasarim ve imalati
yapilmasi planlanmistir. Mekanik sistemler ve elektronik Sistemler birlikte kullanilarak
bal citalarinin hiicrelerindeki ballarin santrifiij mekanizmasi olusturularak disariya
¢ikartilmasi ve satis yapilacak duruma getirilmesi i¢in gerekli biitiin otomatik ve yari
otomatik {iretim hattinin yapilmasi planlanmistir. Uretim hattinda devre ve
mekanizmalar isin hizli, ekonomik ve kaliteli bir sekilde elde edilmesini saglayacaktir.
Sistemin tamami alt1 bolgeden olusmaktadir. Bu ¢alismada balin temas ettigi biitiin
parcalar gida kodeksine uygun malzemeden imal edilmistir.

Bu calismada énemli bir yonde verim analizi yapilmasidir. Uretim sirasinda
birim zaman bakimindan bal sagilan ¢italarin miktar1 zamanla karsilastirilarak 6nceki
yapilan bu islemlerden daha verimle fazla miktarda bal sagildigi hesaplamalar
dogrultusunda ortaya ¢ikartilmistir. Bu mekanizma genel olarak Endiistri 4.0 formatina
uygun biitiin alt1 bélgeden olusmaktadir. Elektronik devreler ile beslenen mekanizmalar
bir kismi otomatik bir kismi ise yar1 otomatik olarak bal tretim islemini
gerceklestirecek sekilde tasarimi  yapilmistir. Analiz sonucunda mevcut Onceki

sistemlere gore %25 daha fazla iiretim yapildig1 ortaya konmustur.

2018, xiii + 108 sayfa

Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, Goriintii Isleme, Bal Sagim Mekanizmasi, Verim
Analizi,



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

MODERNIZATION and ANALYSIS of HONEY MILKING UNIT by INDUSTRY 4.0

Hakan SAHMAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Abdurrahman KARABULUT

It is planned to design and manufacture Automatic Honey Extract System within
the scope of Industry 4.0. Together with mechanical systems and electronic systems, it
is planned to make all automatic and semi-automatic production lines necessary for the
extraction of the honey in the cells of the honey bars by creating a centrifugal
mechanism. The circuits and mechanisms in the production line will ensure that the
work is achieved in a fast, economical and quality way. The entire system consists of
six regions. In this study, all pieces of honey contacted with food codex are made of
appropriate material.

In this study, yield analysis is an important aspect. During the production, the
amount of honey produced in terms of unit time was compared with the time, and it was
revealed in the calculation that honey was milked more efficiently than these previous
processes. This mechanism consists of all six regions which are generally in accordance
with the Industry 4.0 format. Some of the mechanisms fed by electronic circuits are
designed to perform the production process of honey in an automatic and semi-
automatic manner. The analysis shows that 25% more production is made compared to

the previous systems.

2018, xiii + 108 pages
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1. GIRIS

Endiistri 4.0 bilindigi gibi fiziksel ve siber diinyanin birbiriyle etkilesimli olarak
caligmasidir. Yani mekanik sistemler ile siber sistemlerin birlikte ¢alisip kendi iglerinde
haberlesip optimum seviyede esnek iiretim yapabilmesidir. Bu bize ekonomik, daha az
zamanda kaliteli ve esnek iiretim imkani vermektedir. Endiistri 4.0 1n kisaca tanim1 bu

sekilde yapilmaktadir.

Diinya iizerinde biiylime yavasliyor ve bu ¢ok onemli bir konu olarak Oniimiize
¢ikmaktadir. Global ekonominin biiylimesi duruyor. Aslinda bu yeni olan bir durum
degildir. Ekonominin biiyiimesi 50 yildir diismektedir. Eger bdyle devam eder ise
gelecek 10 yilda biiylimenin olmadigi bir diinya da yasamayr 6grenmek zorunda
kalacagiz. Clinkii ekonomi biliylimez ise hepimiz daha kiiciik pastadan pay almaya
baslayacagiz ve daha biiyiik dilim i¢in savas verecegiz. Bu diinyada catigsmalara sebep
olacaktir. Oniimiizdeki bu sebeplere bakarak biiyiimek énemlidir. Biiyiimenin tarihine
bakar isek biiyiik bliylimeler daima endiistride gerceklesen biiyiik iiretim devrimlerin
sayesinde olmustur. Bunun sebebi ise biiyiimek i¢in daha fazla liretmek ve ekonomiye
daha fazla sey katmaktir. Sanayi devrimleri simdiye kadar her 50-60 yilda bir olup
simdiye kadar ii¢ defa gerceklesmistir.

1.1 Birinci Endiistri Devrimi

1. Endiistri Devrimi Thomas Newman tarafindan 1712 yilinda baslatilmistir. Bu devrim
de {iiretim i¢in su-buhar giicii kullanilmistir. Sistem ilk olarak dokuma sektoriinde
kullanilmistir. Tek bir buhar motorundan alinan hareket kayis-kasnak mekanizmasi ile

sistemler arasindan aktarilarak hareket saglanmistir (int.Kyn.1).

1.2 ikinci Endiistri Devrimi

2. Endiistri Devrimi Henry Ford tarafindan 1870 Yilinda Ohio-Cincinnati deki Ford
fabrikasinda baglatilmistir. Bu sanayi devriminde yiiriiyen bant iizerinde imalat

baslamistir. Seri imalatin temelidir. Ford Model T arabasi bu sanayi devriminin ilk



tiretimidir. Halen gliniimiizde kullanilan seri iiretim hatlarinin temel mantig1 bu devrime

dayanmaktadir (int.Kyn.1).

1.3 Uciincii Endiistri Devrimi

3. Endiistri Devrimi Richard Morley ve arkadasi Odo J. Struger ile birlikte ilk
programlanabilir entegreyi (PLC) bulmasiyla baslamistir. Ilk PLC modeli Modicon
084°diir. Bu endiistri devrimi ile birlikte artik iiretimde kullanilan mekanik sistemler
elektronik devreler ile kontrol edilebilmekteydi. Giiniimiizdeki otomasyon sistemlerini

temeli bu endiistri devrimi ile atilmigtir (Int. Kyn.1).

1.4 Dordiincii Endistri Devrimi

Tiim endiistri devrimlerinin diinyada biiyiimeye sebep olmasinin en 6nemli etkeni
tiretkenligi arttirmasidir. Kisa siirede daha cok iiriin iiretilmesi biiylimeyi saglamistir.
Fakat geldigimiz noktada ise ekonominin biiyiimesi durma noktasindadir. Ciinkii
endiistride biiylime saglanamamaktadir. Bu yilizden biiylime icin iiretimden bagska
sektorden beklenti olustu. Beklenti olan sektdr teknoloji sektoriiydii. Pek ¢ok inavatif
coziimlerin oldugu sektordii. Bunun en basit Orne8i internet’tir. Giinlimiizde
kullandigimiz internet ile biiylime saglanmasi icin g¢abalar sarfedilmistir. Fakat bu
endiistride biiyiimeden c¢ok insan hayatim1 kolaylastiran bir etken olmustur. Uretim
sahasin1 gelistirmek i¢in basariz ¢aba olmustur. Teknolojik gelismeler ise iiretimden
uzaklagmaktadir. Bunun Oniine ge¢mek icin mevcut {iretim sistemi ile teknolojik
inovasyonlarin birlestirilmesine karar verilmistir. Bu yapilan birlestirme Dordiincii
Endiistri devrimini baglatmistir. Birlestirme iglemi ilk defa 2011 Almanya Hannover-
Messe fuarinda Robert Bosch GmbH, Henning Kagermann ve Almanya Fedaral
hiikiimeti birlikte bir bildiri yayinlayarak bu devrimin basladigini ilan etmistir. Endiistri
4.0 tretimde 1/3 oraninda biiyiime saglayacak olan bir devrimdir. Her iilke kendi
icerisinde Endiistri 4.0 a farkli isimler vermistir. Ulkemizde Sanayi 4.0 olarak
adlandirilmaktadir. Endiistri 4.0 kendi igerisinde dokuz ana basliga sahiptir. Bir sistemin
Endiistri 4.0 iiretim sistemi olarak belirlenmesi i¢in alt basliklardan en az dordiinii

icermesi gerekmektedir. Endiistri 4.0’in alt basliklar1 sunlardir;



1.4.1 Simulasyon

Simiilasyon giiniimiizde her alanda kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde yapilmasi
Ongoriilen makine, proje, bina, askeri strateji vb. bilgisayar ortaminda modellenerek
sistem gergeklestirilmeden sanal ortamda tiim varyasyonlar1 kontrol edilerek gozden
kacan bir hatanin olup olmadigi yada sistemin gergeklestirilebilirligi incelenir. Bu
yontem iiretimden satisa kadar her sektorde kullanilabilir. Arttirilmis Sanal Gergekligin

birinci adimdir.

1.4.2 Sistem entegrasyonu

Gilinlimiizde miihendislik, tiretim hizmet gibi departmanlardaki bilisim teknolojileri
sistemlerinin ¢ogu tam olarak biitiinlesmis degildir. Endiistri 4.0 ile sirketler, boliimler,
fonksiyonlar ve kapasiteler ¢apraz sirketlerle, evrensel veri biitiinlesme aglariyla ve
makine odakli deger zincirleri etkinlestirilmesiyle daha uyumlu hale gelecektir. Buda

Sistem Entegrasyonu ile miimkiindiir.

1.4.3 Nesnelerin interneti

Nesnelerin Interneti adindan da anlasilacagi iizere farkli gorevlerdeki farkli
sistemlerdeki cihazlarin birbiriyle iletisim kurabildigi bir agdir. Bu sistemde tiim
cthazlar kendi i¢lerinden haberleserek zincirleme olugmasi gereken olaylar1 kontrollii
sekilde gerceklestirir. Buna pek cok Ornek verilebilir. Akilli ev sistemleri, Yaya

Kontrollii Araglar, Akilli Depo Sistemleri vb.

1.4.4 Siber giivenlik

Tiim sistemlerin birbiriyle bu kadar yogun sekilde haberlesmesi sirasinda yazilim
korsanlar1 sisteme sizip Uretimi etkileyebilir ya da sahsi bilgileri calabilir. Bunu
engellemek icin tiim bu haberlesmelerin  kontrolii ve korunumu saglanmasi

gerekmektedir. Bilgisayarlar IpV6 ile bu sisteme ge¢mis bulunmaktadir. Siber Giivenlik



burada devreye girmektedir. Gelen veriyi kontrol edip sistemin korunumu

saglamaktadir.

1.4.5 Bulut teknolojisi

Endiistri 4.0, siteler ve sirket sinirlar iginde veri paylasimini gerektirecek durumlar
doguracaktir. Ayn1 zamanda, bulut teknolojilerinin performansi artacak ve sadece birkag
milisaniye tepkime siireleri elde edilecek. Bu verimlilik artirma sonucunda, makine
verileri ve islevselligi de artacaktir. Bu durum anlik olarak islenecek verilerin boyutunu

Eksabyte seviyesine ulasacaktir.

1.4.6 Eklemeli iiretim

Mevcut iiretim tekniklerinde karmasik parcalarin talagll imalat ile ya da dokiim ile
tiretimi oldukca zordur. Uretimi zor ve maliyetli olan biiyiik pargalarm ufak bir yeri
deforme olsa dahi tiim par¢anin degismesi gerekmektedir. Diger bir mevcut sistemlerin
zorlugu ise en ufak prototip sistemi yada malzemeyi bile liretmek i¢in ciddi bir maliyet
gereklidir. Eger tasarimda bir hata var ve gézden kagmis ise yapilan yatirrm tamamen
heba olmaktadir. Bu noktada Eklemeli Uretim devreye girmektedir. 3D yazicilar
sayesinde tasarlanan iirlin once gorsel olarak imal edilip kontrol edilebilmektedir.
Ayrica Eklemeli Uretim ile Krank Mili gibi yekpare olan malzemeler parga parca
iiretilerek en son eklenir. Bunun neticesinde malzemede zamanla olusan hatali kisim

degistirilir ve maliyet diisliriilmiis olur.

1.4.7 Arttirilmus sanal gerceklik

Simiilasyon ile olusturulan 3D model yardimci bir ekipman ile sanki o ortamin
icerisindeymis gibi hareket etmemize ortami incelemize olanak saglayan sistemdir. Bu
konuda OCULUS firmasinin iiretmis oldugu Sanal Gergeklik Gozliigli en 6nde gelen
triindiir. Bu tiriinde 3D tasarlanan herhangi bir sahne yada ortam gozliigiin programi ile

dontistiiriiliip gozliiglin - bellegine yiiklenip izlenebilmektedir. Arttirilmis Sanal



Gergeklik her sektorde kullanilabilmektedir. Ayrica servis ve bakim durumlarindan da

servis elemanina yardim i¢in kullanilmaktadir.

1.4.8 Biiyiik veri

Biiyiik veri; toplumsal medya paylasimlari, ag giinliikleri, bloglar, fotograf, video, log
dosyalar1 vb. gibi degisik kaynaklardan toparlanan tiim verinin, anlamli ve islenebilir
bigime doniistiiriilmiis bi¢imine denir. Olageldigi gibi, iliskisel veri tabanlarinda tutulan
yapisal verinin diginda kalan, son déonemlere dek ¢ok da kullanilmayan, yapisal olmayan
veri yigmidir. Artik yikilmig olan yaygin bilisimci inanigina gore, yapisal olmayan veri,
degersizdi, ama biiylik veri bize bir sey gosterdi o da gilinlimiizdeki bilgi ¢opliigli diye
adlandirilan olgudan muazzam derecede 6nemli, kullanilabilir, yararli yani ¢opliikten

hazine ¢ikmasina neden olan yegane sistemdir

1.4.9 Otonom robotlar

Uzerinden en az 4 sensdr bulunan bir iiretim hattinda hassas ve seri islemler igin
kullanilan tek kolunda en az 6 eksen bulunan robot sistemleridir. Eksenel hareketleri bir
insan kolu hareketleri gibidir. Cogunlukla tipk1 bir insan gibi sag ve sol kol seklindedir.
Bir nevi insansi robotlar olarak bilinmektedir. Hayatimizin her alaninda kullanilabilen
robotlardir. Uretim hatlarinda insanlar ile etkilesimli olarak calisabilen robotlardir.
Klasik robotlar gibi dgretilmis seri iiretim yerine esnek iiretime imkan veren ve tekrar

programlamaya gerek duyulmayan robotlardir.

Uretimi her alanmla artik sistemlerimizi Endiistri 4.0 a uyumlu hale getirmeliyiz.
Ozellikle zor iiretilen ya da elde edilen iiriinlerde bu modernizasyonu yapmaliyiz. Bu
calismadan aricilik sektoriinde bal iiretimi i¢in yapilacak bir modernizasyonun
gerekgeleri, iretimi ve sonucu incelenecektir. Sonu¢ kisminda onemli olarak

irdelenecek olan kisim verim analizidir.

Insanoglu diinya genelinde sahip oldugu 50 milyon bal aris1 kolonisi ile bir milyon ton

bal tretimi gerceklestirmektedir. Diinya bal arist kolonilerinin %131 iilkemizde



bulunmaktadir. Cin den sonra en biiyiik koloni varligina sahip olan iilkemizde malesef
bal iiretimi istenen seviyelere ¢ikarilamamistir. Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) 2010
rakamlarina gére koloni basina ortalama iiretim 20 kg ve Cin’de 48 kg iken iilkemizde
15 kg civarindadir. Diger taraftan diinya genelinde uluslararasi bal ticareti 350.000 ton
seviyelerinde olmasina karsin iilke olarak bu pastadan maalesef pay alamamaktayiz.
Hatta 2008 yilinda iilkemiz bal ithal etmek zorunda kalmistir. Cok sayida koloniye
sahip olmamiza ragmen bal liretiminde Diinya ortalamasmin altinda kalma sebepleri
olarak siizme sirasinda gergeklesen yavru kayiplari ve mekanizasyon eksikligi
gosterilebilir. Bal siizme isleminde en dnemli asama petek sirrinin alinmasidir. Mevcut
kullanilan teknolojiler petekte bulunan yavrular1 gozetmeden tiim bali siizmekte ve
yavrular 6lmektedir. Yavru 6liimleri ile kolonide bulunan ar1 sayist azalmaktadir. Ar
sayisinin azalmasi hem {iretilen bal miktarin1 6nemli Glgiide etkilemekte, hem de
koloniyi zayif diistirerek dis tehditlere agik hale getirmektedir. Herhangi baska bir ar1
kolonisi saldirisinda koloni yok olma riskiyle yiiz yiize gelmektedir. Diger taraftan
mevcut teknolojiler is¢i kullanim1 gerektirdiginden aricilar vakitlerinin ¢ogunu siizmeye
ayirmakta, ar1 kolonilerinin saglikli bir sekilde ¢ogaltilmasini saglayamamaktadirlar.
Ayrica Goriintii isleme olmadan mevcut sistemle yapilan Sir Alma isleminde ortalama
sezon basma 250 kovani olan bir Arici i¢in kayip 25 petektir. Diger bir kayip ise Bal
Sagimda olusan kayiplardir. Burada ise 10 kg bal kaybi olusmaktadir. Bunlar
topladigimizda olusan kayip 4500 TL dir.

Gilinlimiizde uygulanan genel bal toplama tekniginde, kovanlarda iiretilen bal kasnaklari
herhangi bir 6n kontrol yapilamadan el ile dogrudan siyirma teknigi kullanilarak bal
kazanina bosaltilmaktadir. Bu islemde petek iizerinde ar1 yavrusunun yer aldig1 hiicreler
de balmis gibi muamele gormektedir. Yeni gelistirilen otomatik sistemlerde ise el ile
yapilan siyirma islemini mekanik sistemler yine herhangi bir ayirma gozetilmeksizin
yapmaktadir. Yeni ve eski sistemlerin higbirinde bal/yavru hiicre kontrolii

yapilmamaktadir. Bu da sistemde verimin kontrol edilmesini engellemektedir.

Bu ¢alismada gelistirilen sistem bal siizme islemindeki iki prosesi birlestirip kompakt
bir hale getirmistir. Bu prosesler Sir Alma Islemi, Bal Siizme Islemi dir. Sir Alma

Isleminde goriintii isleme teknolojisi kullanilarak petegin her iki yiizeyini haritasi



cikartilmistir. Cikartilan haritada bal olan gozler ve yavru olan gozlerin konumsal (X-y)
koordinat1 belirlenmistir. Konumlar1 belirlenen yavru olan goézler korunarak bal dolu
olan gozler pnomatik sistem yardimi ile agilmistir. Goriintli isleme ile sirlar1 alinan
petekler operator yardimi ile bal siizme makinasina konulacaktir. Bal siizme makinasi
dikey konumda radyal sekilde hareket eden bir makinadir. Peteklerin dogal yapisi ige
dogru 15° egimli sekildedir. Bundan faydalanarak donme esnasinda balin gozlerden
disar1 dogru ¢ikmasi saglanmistir. 16 adet petegin aymi anda bal siizme islemi
tamamlanmistir. Sistem 16 petegin bal siizme islemini 225 saniyede bitirmektedir. Bal
stizme makinasi PLC kontrolliidiir. Bu ariciya kendi istedigi hizlarda ¢evirme islemi
yapmasini saglamaktadir. Ciinkii bazi peteklerin mukavemet degeri diistiktiir buda hizli
cevirmelerde petegin yirtilmasina sebep olabilmektedir. Hizin ayarlanmasi ile bunun
ontine gecilmektetir. Bu sistem mevcut sistemlerden farkli olarak kasnak tizerindeki bal
ve ar1 yavrusu bulunan hiicreleri otomatik olarak tespit edebilmektedir. Kameradan
alman goriintii lizerinde On islem, segmentasyon (bal ve yavru bdlgelerinin
isaretlenmesi) ve karsilastirma islemleri uygulanarak ari yavrusu bulunan hiicreler
isaretlenip konumlandirilir. Yazilimdan elde edilecek sonucglara gore elektronik karti ile
kontrol edilen delme mekatronik sistemi bal bulunan hiicreleri delerek balin sagilmasi

saglanir. Mevcut sistemlerden baslica farkliliklart su sekildedir.

1- Mevcut makinalarda petek yiikleme bosaltma islemi i¢in 1 kisi, sir alma islemi
icin 2 kisi, bal siizme islemi icin 1 kisi olmak {izere toplam 4 kisiye ihtiyag
duyulmaktadir. Gelistirecegimiz sistemde 1 kisi tiim islemleri yapabilecek ve

is¢ilik maliyetlerinden %75 oraninda tasarruf saglanmakta.

2- Mevcut makinalarda yavru ar1 korunumu olmadigi gibi sezonda bir kere hasat
(Bal Alma Islemi) yapilabilmektedir. Gelistirecegimiz goriintii isleme sistemin
de yavru arilarin korunmasi ile koloninin giicii muhafaza edilecek, giiglii bir

koloniden bir sezonda birden fazla hasat islemi yapilabilir.

3- Bal sagim tamburu donme hizlar1 sabit ya da sadece kullanicinin bir hiz

kontroloriinii ¢evirerek goz karari ile arttirip azaltilabilmektedir. Fakat yeni



yapacagimiz sistemde arici petek tipine gore 4 kademeli sekilde hizlar

belirleyecektir ve baslatinca sistem o hizlar ve siirelerde donecektir.

Diger bir yenilik ise sistemimizde bal sagim tankinin igerisinde sagilan balin
seviyesini belirleyecek bir sensor olmasidir. Bal sagim sistemi tankinin alt kismi
konik sekildedir bunu sebebi balin bosaltilmasinin kolay olmasi i¢indir. Konik
kismin zirve kisminda doner tamburun yatagi bulunmaktadir. Eger aric1 seviyeyi
kontrol etmez ise bal yataga kadar ¢ikar ve bal kullanilamaz. Buda ortalama 40

kg balin telef olmas1 demektedir. Bu sensor sayesinde bunu engellemis olduk.

Aricilikta bir kayipta bal sagim makinasindan stoklamak i¢in kullanilan kaplarin
dolumun da gergeklesmektedir. Kayip sudur arict siirekli ¢alismasi sebebiyle
vananin altina koydugu kabin dolumun kontrol etmeyi unutur. Buda kabin dolup
tasan balin zayi olmasina sebeptir. Yapacagimiz sistemde kullanacagimiz load-
cell ile aricinin belirlemis oldugu kadar bal kaba dolmasi ile vana otomatik

olarak kapanip ariciya haber vermektedir.



2. LITERATUR

Calismamizda yon gosterecek diger calismalar1 6rnek almak i¢in yapilan taramada diger

arastirmacilarin yapmis oldugu teorik ve uygulama calismalar1 asagida paylasiimistir.

Bahati and Gill (2011) siber-fiziksel sistemler (CPS) terimi, bircok yeni yontemle
insanlarla etkilesime girebilen entegre hesaplamali ve fiziksel yeteneklere sahip yeni
nesil sistemleri ifade eder. Hesaplama, iletisim ve kontrol yoluyla fiziksel diinyanin
yetenekleri ile etkilesim kurma ve genisletme yetenegi, gelecekteki teknoloji gelismeleri
icin 6nemli bir kolaylastiricidir. Firsatlar ve aragtirma zorluklari, yeni nesil ugaklarin ve
uzay araclarinin, hibrit gazl elektrikli araglarin, tam otonom kentsel siiriisiin ve beyin
sinyallerinin fiziksel nesneleri kontrol etmesini saglayan protezlerin tasarimi ve

gelistirilmesini igerir.

Lee et al. (2014) siber-Fiziksel Sistemler (CPS), fiziksel varliklart ve hesaplama
yetenekleri arasinda birbirine bagli sistemleri yonetmek igin doniistiiriicii teknolojiler
olarak tanmimlanmaktadir. Algilayicilarin, veri toplama sistemlerinin ve bilgisayar
aglarimin daha yiiksek kullanilabilirligi ve satin alinabilirligi ile sonuglanan son
gelismelerle, giiniimiiziin endiistrisinin rekabet¢i dogalligi, daha fazla fabrikanin,
yiiksek teknoloji metodolojilerini uygulamaya dogru ilerlemesine neden olmaktadir.
Sonug olarak, giderek artan sensor kullanimi ve ag baglantili makineler, Big Data olarak
bilinen yiiksek hacimli verilerin siirekli iiretilmesine yol agmistir. Boyle bir ortamda,
CPS, Biiyiik Verileri yonetmek ve makinelerin birbirine bagl, akilli, esnek ve kendi
kendini adapte edebilen makinelere ulagmak icin ara baglantidan faydalanmak i¢in
gelistirilebilir. Ayrica, mevcut endiistriyel uygulamalarda CPS'i iiretim, lojistik ve
hizmetlerle biitiinlestirerek bugliniin fabrikalarin1 6nemli ekonomik potansiyele sahip
bir Endiistri 4.0 fabrikasina doniistiirecektir. Ornegin, Fraunhofer Enstitiisii ve endiistri
birligi Bitkom tarafindan hazirlanan ortak bir rapor, Endiistri 4.0 getirdikten sonra
Alman briit degerinin 2025 yilina kadar birikmis 267 milyar avro artabilecegini soyledi.
Mevcut ve Endiistri 4.0 fabrikalar1 arasinda kisa bir karsilastirma Tablo 1'de

sunulmustur.



CPS, gelisimin ilk asamasinda oldugu i¢in, CPS'nin yapisin1 ve metodolojisini
endistrideki uygulamasi i¢in kilavuz olarak agik¢a tanimlamak onemlidir. Boyle bir
talebi karsilamak i¢in genel uygulamalar i¢in birlesik bir sistem c¢ercevesi tasarlanmistir.
Ayrica, her bir sistem katmanindaki karsilik gelen algoritmalar ve teknolojilerin,
birlestirilmis yapiyla igbirligi yapmalar1 ve gelismis donanim verimliligi, giivenilirligi
ve lirlin kalitesi i¢in genel sistemin istenen islevlerini gergeklestirmeleri dnerilmektedir.
5C mimarisi olarak Onerilen 5 seviyeli CPS yapisi, iiretim uygulamasi i¢in bir CPS
gelistirmek ve uygulamak icin adim adim kilavuz sunar. Genel olarak, bir CPS iki ana
fonksiyonel bilesenden (1) olusur; fiziksel diinyadan ger¢ek zamanli veri edinimi ve
siber alandan gelen bilgi geribildirimini saglayan gelismis baglant1 ve (2) siber alan
yaratan akilli veri yonetimi, analitik ve hesaplama yetenegi. Ancak, bu gereksinim ¢ok
soyut ve genel olarak uygulama amaci i¢in yeterince spesifik degildir. Aksine, burada
sunulan 5C mimarisi, siralt bir ig akisi tarziyla, ilk veri ediniminden analitik degere,

nihai deger olusturmaya kadar bir CPS'nin nasil olusturulacagini agikg¢a tanimlar.

Cizelge 2.1 Giiniimiiz fabrikasinin ve bir Endiistri 4.0 fabrikasinin karsilagtirmasi.

Veri Glinimiz Endiistri 4.0

Kaynagi Fabrikalar1

Oznitelikler ~ Teknolojiler Oznitelikler Teknolojiler
Bilesen  Sensér  Dogruluk Akilli  Sensorler Kendi Farkinda Bozunma izleme ve
ve Ariza Tespiti Kendi Tahmin kalan faydali Omiir
tahmini
Makina  Denet¢i  Uretim ve Durum  tabanli Kendi Farkinda Kestirimci saghk
Performans  izleme ve teshis Kendi Tahmin izleme ile zaman
Kendi Kiyaslama
Uretim Ag Verimlilik Yalin iglemler: i Kendi Yapilandir Sorunsuz tiretkenlik
Sistemi  Sistemi  ve OEE ve atik azaltma Kendi Bakim

Kendi Organize

Heng (2014) endiistri 4.0, akilli triinleri, prosediirleri ve siiregleri (akilli iiretim)
hedeflemektedir. Endiistri 4.0'mm 6nemli bir unsuru bu nedenle akilli fabrikadir. Akilli
fabrikanin is1, tiretim verimliligini 6nemli 6l¢iide artirirken, artan karmasikligi kontrol
etmektir. Akilli fabrikada insan, makine ve kaynaklar arasinda dogrudan iletisim vardir.

Akilli tirtinler tiretim siireglerini ve gelecekteki uygulamalarini bilir. Bu bilgi ile liretim

10



siirecini ve belgelemeyi aktif olarak destekliyorlar (ne zaman hazirlandim, hangi
parametreler verilecektim, nereye teslim edilmem gerektigi vb.). Akilli mobilite, akilli
lojistik ve akilli sebekeler icin arayiizleri ile akilli fabrika gelecekteki akilli altyapilarin
onemli bir unsurudur. Geleneksel deger zincirleri boylece rafine edilecek ve tamamen
yeni is modelleri kurulacak, boylece saglayicilar Endiistri 4.0 tekliflerini otomasyonun
tamamlandigini ilan etmekte ve ayni zamanda liretimin bireysel gereksinimlere uygun

maliyetli bir sekilde adapte edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Vijayaraghavan et al. (2008) tasarimdan iiretime kusursuz bir “imalat boru hatt1”
olusturulmasi uzun zamandir birgok sektdriin hedefi olmustur. Uriin ve siireg
tasarimcisint zemin / donanim / operasyon seviyesindeki veri aligverisi ve simiilasyon,
optimizasyon ve kontrol i¢in geri besleme ile birlestiren dijital fabrika konseptlerinin
gelistirilmesi gercege daha yakindir. Takim tasarimi, takim yolu planlamasi, siireg
parametresi optimizasyonu, kesme kuvveti tahmini ve uzman sistemler gibi alanlarda
“adalar” m gelistirilmesinde kapsamli ¢alismalar yapilsa da, zorluklar onlar1 sorunsuz
bir sekilde birlestirmede yatar.

Ayrica, tipik bir tiretim tesisi, bir iirliniin zamaninda, kaliteli ve uygun maliyetli bir
sekilde iretilmesini saglamak icin konsorsiyumda c¢alisan ylizlerce veya binlerce
makine ve bagimsiz sisteme sahiptir. Bu makineler ve sistemlerin her biri, isletimi
hakkinda bilgi biriktirir ve genellikle bunu herhangi bir kisiye veya baska herhangi bir
seye iletemez. Bu her zaman gecerli olmayabilir, ancak genel olarak, bu makineler ve
sistemler arasinda bilgi ve islem verilerinin iletilmesi zordur. Sonug¢ olarak, makineyi,
fabrikay1 veya sistemi kabul etmek i¢in koordinasyon, optimizasyon veya veri takibi
kabul edilebilir bir seviyede (makine verimliligini, siire¢ akisini, enerji kullanimini,
takim yolu dogrulama, vb.) Cok zor bir sekilde isletmektedir. Makine aletleri ve diger
dretim ekipmani i¢in siki  entegrasyon ve birlikte calisabilirlik saglayan
standartlastirilmis arayiizlere ihtiya¢c vardir. Bu iki temel avantaj saglar, ilk olarak,
“adalar” teknolojisinden elde edilen gelismeler tamamen gergeklestirilebilir ve ikincisi,

takimlar arasi iletisim ve takim tezgahlar ortak bir dilde gerceklesebilir.

Dagdeviren et al. (2016) malzeme bilimi ve makine miihendisligindeki son gelismeler,

yiiksek performansl piezoelektrik sistemlerin, yumusak, esnek / gerilebilir formatlarda

11



gerceklestirilmesini miimkiin kilmakta, biyo-entegre uygulamalarda, mekanik enerji
toplamadan, algilama ve harekete gecirme icin essiz firsatlar sunmaktadir. Bu makalede,
bu tiirdeki cihaz ve sistemlerde elektriksel doniisiim siirecleri i¢in gerekli mekanik,
tasarimlarinda O6nemli hususlar vurgulanmaktadir. Kantitatif, deneysel olarak
onaylanmis mekanik modeller, optimize edilmis konfigiirasyonlarin ve malzeme
seceneklerinin se¢iminde kilavuz saglar. Eski, ince geometrilere, ndtr mekanik diizlem
insasma ve kontrollii burkulmaya odaklanir. Ikincisi, organik polimerler, inorganik
nanomateryaller ve c¢esitli tipteki kompozitler gibi segenekleri igerir. Sonug¢ boliimleri
biyomedikalde temsili uygulamalar1 6zetlemekte, i¢sel organlarin dogal hareketlerinden
mekanik sensorler ve cildin aktiiatorleri arasinda degisen mekanik enerji toplama

cihazlarindan olusmaktadir.

Ang (1987) bireysel bilgisayarlar ve CNC takim tezgahlari, robotlar ve kontrol
makineleri gibi diger cihazlar, verimliligi artirmak i¢in tek isi otomatiklestirmek i¢in iyi
caligir. Bununla birlikte, bu kiigiik otomasyon adalari, daha biiyiik olanlara, bir FMS
gibi bir boliimiin biiyiikliigiine ya da otomatik veya insansiz bir fabrika gibi bir
fabrikanin biiylikliigline bagli olarak, daha fazla verimlilik elde edilebilir. Aygitlar
baglamak icin iki baglanti gereklidir: bir fiziksel baglantt ve bir bilgi baglantisi.
Birincisi, malzeme tasima sistemleri, ikincisi ise veri iletisim sistemleri tarafindan
saglanmaktadir. Bu ikinci baglanti, cihazlar arasinda bilgi aligverisini ve etkin faktor
entegrasyonu i¢in gerekli olan programlar, depolama alani, veri tabanlar1 ve hesaplama
giicleri gibi kaynaklarin paylasilmasini saglar. Bilgi sistemini otomatik hale getirmeye
yardimct olur ve bu sayede magazadakilerin ofisindekilere kadar c¢esitli faaliyetlerin
yiiriitiilmesini ve koordinasyonunu kolaylastirir. Baglanti, fabrikanin verimliligi
tizerinde biiylik bir potansiyel etkiye sahip oldugundan, tamitimi uygun sekilde

planlanmalidir.

Lee et al. (2014) gliniimiiziin rekabetgi is ortaminda sirketler, daha yiliksek verimlilik
icin hizli karar verme ile ilgili biiylik veri sorunlarina yol acan zorluklarla karsi
karsiyadir. Pek ¢ok tiretim sistemi, akilli analitik araglarin eksikligi nedeniyle biiyiik

verileri yonetmeye hazir degildir. Almanya, Siber-Fiziksel Sistem destekli iiretim ve
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hizmet yeniligine dayali olarak 4. Nesil Sanayi Devrimi'ne (Endiistri 4.0) dogru bir
dontigiime liderlik ediyor. Daha fazla yazilim ve gomiilii zeka endiistriyel {irlinlere ve
sistemlere entegre edildiginden, 6ngoriicti teknolojiler elektronik algoritmalarla ve akilli
olmayan zeka ile akilli algoritmalar1 daha fazla i¢ ice gegirebilir. Bu teknolojiler daha
sonra lrlin performansi bozulmasini tahmin etmek ve {iriin hizmet gereksinimlerini

0zerk yonetmek ve optimize etmek icin kullanilacaktir.

Yeni teknolojilerin kesfedilmesi, mevcut dinamik pazar gereksinimlerine ve taleplerine
duyarli ve uyarlanabilir olmak i¢in, mekanik sistemlerin erken evrilmesinden, iiretim
stireglerini desteklemekten, glinlimiiziin yiiksek otomatik montaj hatlarindan endiistri
gelisimine kadar eglik etmistir. Endiistri 4.0 konsepti altinda, bilgi teknolojisinin ve
sosyal medyanciligin ilerlemesi ve benimsenmesi siirecindeki sasirtict biiylime,
tiketicilerin iirlin inovasyonu, kalitesi, ¢esitliligi ve teslimat hiz1 konusundaki algisini
giderek daha fazla etkilemistir. Bu, fabrikanin kendini belirleme, kendini tahmin etme,
kendi kendini karsilastirma, kendini yeniden yapilandirma ve kendi kendini idare etme
yetenekleriyle kurmasii gerektirir. Bu yeni teknoloji ile birlikte, iki tiir yenilik¢i
gelisme, akademi ve endiistriler tarafindan daha fazla ilgi goriiyor: Hizmet Inovasyonu

ve Endiistriyel Biiyiik Veri.

Nesnelerin Interneti (IOT) ¢ercevesindeki son gelismeler ve algilama teknolojisinin
ortaya cikisi, sistemleri ve insanlar1 birbirine siki sikiya baglayan birlesik bir bilgi ag1
olusturdu ve bu da sektérdeki biiyiik bir veri ortamini daha da arttirdi. Daha gelismis
analitik, bulut bilisimin ve bir Siber-Fiziksel Sistem (CPS) c¢ergevesinin ortaya
cikmasiyla, gelecegin endiistrisi, makinelerin kendi kendine farkinda olmalarina ve
potansiyel performans sorunlarini aktif bir sekilde Onlemelarina yardimei olan filo
capinda bir bilgi sistemi elde edebilecektir. Kendi kendine yeten ve kendi kendini idare
eden bir makine sistemi, kendi saglhigini ve bozulmasini kendi kendine degerlendirebilen
ve olast sorunlardan kaginmak icin akilli bakim kararlar1 i¢in diger akranlardan benzer
bilgileri kullanabilen bir sistem olarak tanimlanir. Bu istihbaratin elde edilmesi igin

akilli analitik, bireysel makine ve filo seviyelerinde kullanilacaktir.
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Bugiin, bir Endiistri 4.0 fabrikasinda, makineler isbirlik¢i bir topluluk olarak
baglanmistir. Bu tiir bir evrim, avantajlilik araclarinin kullanilmasini1 gerektirir, bdylece
veriler, belirsizlikleri agiklamak igin sistematik olarak islenebilir ve boylece daha
“bilingli” kararlar alir. Siber-Fiziksel Sistem tabanli iiretim ve hizmet yenilikleri, imalat
sanayileri i¢in kacinilmaz iki egilim ve zorluklardir. Bu makalede, biiyiik veri ortaminda
tiretim hizmeti doniigiimiiniin egilimlerinin yani sira, biiyiik verileri yonetmek icin akill
Ongoriilii bilisim araglarimin hazir olmasi, dolayisiyla saydamlik ve iiretkenlik elde

edilmesi konularina deginilmektedir.

Stock and Seliger (2014) mevcut kiiresellesme, sosyal, cevresel ve ekonomik
boyutlarinda insan varolusunun siirdiiriilebilir bir sekilde gelismesini es zamanli olarak
saglayarak, diinya capinda siirekli artan sermaye ve tiilketim mallar talebini karsilama
zorluguyla kars1 karsiyadir. Bu zorlugun listesinden gelebilmek i¢in, endiistriyel deger
yaratimt slrdiiriilebilirlige yonelik olmalidir. Hali hazirda, sanayilesmis iilkelerin
sanayilesmis deger yaratimi, sanayilesmenin dordiincli asamasia dogru, Sanayi 4.0
olarak adlandirilan gelisme ile sekillenmektedir. Bu gelisme, siirdiiriilebilir {iretimin
gerceklestirilmesi icin muazzam firsatlar sunmaktadir. Bu makale, arastirma ve
uygulamadaki son gelismelere dayanarak Endiistri 4.0'in bir sanat incelemesi sunacaktir.
Daha sonra Endiistri 4.0'da siirdiirtilebilir tiretim i¢in farkli firsatlarin genel bir
degerlendirmesi sunulacaktir. Imalat ekipmanlarinin Sanayi 4.0'da siirdiiriilebilir iiretim
icin O6zel bir firsat olarak gili¢lendirilmesi i¢in bir kullanim 6rnegi, 6rnek olarak ana

hatlariyla belirtilecektir.

Dilberoglu et al. (2017) dordincii sanayi devrimi, yani Sanayi 4.0, akilli otomasyon
teknolojisindeki son harekettir. Bu yeni donemde, yeni bilgi teknolojilerinin
entegrasyonu baglaminda modern {iretim becerilerinin kullanilmasi, ekonomik

rekabetcilik iizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Sanal ¢evreyle ilgili temel kavramlar, Nesnelerin Interneti (IoT), Biiyiikk Veri, Bulut
Bilisim vb. Icerirken, fiziksel alan1 Ozerk Robotlar1 ve Katkili Uretimi igerir. Siber
fiziksel sistemlerle ilgili olarak IoT, bilgisayar aglari veya hizlandirilmig kablosuz

baglantilar1  kullanarak fiziksel nesnelerden bilgi toplama kavrami olarak
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tanimlanmaktadir. Uriinlerden, makinelerden veya iiretim hatlarindan ¢ikarilan bilgiler,
degistirilecek ve analiz edilecek dnemli miktarda istatistiksel veriyi olusturur. Diger veri
kaynaklar1 tasarim kayitlari, miisterilerin siparisi, tedarikgilerin teslimati, stok ve lojistik
ile 1ilgili bilgilerdir. Bir biitiin olarak, bu biiyiilk miktardaki veri, Endistri 4.0'da bir
baska onemli kavram olan Biiylik Veri olarak tanimlanmaktadir. Ayrica, mevcut tim
bilgilerin islenmesiyle ilgili olan bulut bilisim, sanal endiistri diinyasindaki en énemli
terimlerden biri olarak da diisiiniilebilir. Tiim bu siber teknolojiler, gelecegin akilli

tiretimi i¢in mevcut bilginin etkin kullanimini saglamaya yardimeci olur.

Ote yandan, akilli fabrikalarin fiziksel kism1 mevcut {iretim sistemlerinin kapasitesi ile
sinirhdir. Bu, El'yi Endiistri 4.0'mn hayati bilesenlerinden biri haline getiriyor. Endiistri
4.0'da kitlesel ozellestirme gerekliligi nedeniyle, geleneksel olmayan {iretim
yontemlerinin gelistirilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Boylece, gelismis Ozniteliklere
(yeni materyaller, sekiller) sahip sofistike nesneler yaratma kabiliyeti nedeniyle, El,
Ozellestirilmis tirtiinleri imal etmek i¢in anahtar bir teknoloji haline gelebilir. Artan tiriin
kalitesi sayesinde, El su anda havacilik, biyomedikal ve imalat gibi gesitli sektorlerde
kullanilmaktadir. Kitlesel iiretime uygulanabilirligi konusunda hala bazi siipheler olsa
da, El'nin sektdrdeki kullanimi yeni teknolojik gelismeler nedeniyle artmaktadir. Artan
iiretim hiziyla dogru ve gii¢lendirilmis karmasik nesneleri olusturmak i¢in gelisen bir
teknoloji olmak, yakin gelecekte geleneksel liretim tekniklerini degistirmenin bir yolunu

sunabilir.

Andersen et al. (2017) giiniimiizde, bircok imalat sirketi iiretimde artan kisisellestirme,
diisiik iirlin yasam dongiileri ve diistik is gilicli gerektiren {iilkelerden artan rekabet
nedeniyle 6ngoriilemeyen ve dinamik iiretim ortami yasamaktadir. Kiiresellesen pazarda
rekabet edebilmek i¢in, {iretim sistemlerini buna gore uyarlamak ve esnek otomatik
¢oziimler yaratmak zorundalar. Giiniimiizde robot tabanli {retim, bir hiicreye
yerlestirilen ve Onceden tanimlanmig bir dizi gorev yiiriiten statik olarak sabit
endiistriyel robotlar nedeniyle istenen otomasyonu sunmaktadir. Bununla birlikte,
mevcut robotik ¢dzlimler, mobil olduklarinda ve dinamik gorevleri yerine getirirken,
beklenen zeka ve esneklikten yoksundur. Bu nedenle, verimli bir {iretim ile birlikte daha

fazla esneklik elde etmek i¢in, liretim paradigmasini geleneksel endiistriyel robotlardan
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esnek ve otonom robotik sistemlere, sezgisel bir on-the-fly programlama ile degistirmek

ve ideal bir parti boyutu saglamak i¢in sarttir.

Giorgio et al. (2017) iiretim miihendisliginde Insan-Robot Isbirligi (HRC), Artirilmis
Gergeklik (AR) ve VR'nin, operatorlerin kendi goriis alaninda izleyebilecekleri
ozelliklerin miktarlarin1 genisleten ya da tamamen degistirebilen arayiizler sagladiklar
bir arastirma konusudur sanal diinya. Tipik endiistriyel iiretim uygulamalari, iiriin
tasarimi veya yeniden tasarlanmasi sirasinda isbirligine dayali fabrika planlamasina
egitime odaklanan ya da muayene i¢in kullanilan gercek zamanli gelismis bilgileri
saglayabilen iiretim siireci simiilasyonundan kaynaklanmaktadir. Aslinda, VR,
uygulama 6ncesi degisiklikleri analiz ederken ve degerlendirirken, iiretim sistemlerinin
isbirlik¢i (yeniden) tasarimi i¢in kullanilabilir. Bu, maliyetli tasarim hatalarini 6nlemeyi

miumkin kilar.

Her ne kadar bazi ¢alismalar insan faktoriinii endiistriyel siirecin bir parcasi olarak gorse
de ve VR'yi simiilasyondaki operator hareketlerini dogru bir sekilde igerecek sekilde
ayarlamis olsa da, cogu zaman operatoriin deneyimlemesi s6z konusudur. VR / AR
sadece statik bir konumdan, 6rn. giris sensorlerinin bulundugu sabit veya oturmus
durumda. Bagka bir yaklasim ise, operatorii bir magarada, 6ngoriilen bir VR duvarinda,
fiziksel kisitlamalarla agik bir sekilde sinirlanmis bir alanin ig¢ine sokmaktir. Diger
taraftan oyun endiistrisi, sensorleri yerlestirmek ve oyuncuyu VR / AR ortamindaki
fiziksel kisitlamalardan kurtarmak icin gelismis yontemler gelistirdi: sanal diinyada
hareket etme ve ortaya cikan her seyle etkilesim kurma yetenegi oyuncunun etrafinda.
VR HMD'leri giyen bir veya daha fazla operatdrii olan biiyilik isbirligi ekipleri bile
desteklenmektedir. Oyun bu nedenle AR / VR'deki inovasyonun, 6zellikle son kullanict
say1s1 veya beta siirimlerini kabul etmeye ¢ok egilimli olan ve ilk deneyi yapabilmek
icin erken test kullanicilar1 haline gelen oyuncular sayesinde yogun bir sekilde
zorlandig1 alan haline gelir. . Sektorde benzer bir yenilik, yillarca test, endiistriyel
standartlarda  degisiklikler, makinelerin yenilenmesi ve fabrika tasariminin
yiikseltilmesini ~ gerektirmekte, maliyetli yatinmlari ve yonetim kararlarim

belirtmemektedir.
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Trstenjak and Cosic (2017) sanayi 4.0 degismek igin bircok meslek getirdi. Insanlar
yeni giinliik isleri 6grenmekle ylikiimlidiir, ayn1 zamanda islerinin en 6nemli faktorii
haline gelecek olan yiiksek teknoloji iiriinli araglar1 kullanmak zorundadirlar. Ayrica,
makine tarafindan verilen verilere giivenmek zorundadirlar, ayn1 zamanda verilerin
dogru oldugundan emin olmalidirlar. Daha hizli siire¢lerle, daha fazla veriyi islemek ve

ondan karar almak zorundadirlar, ayni zamanda 6ngorii analizini yapmak zorundadirlar.

Bu, gelismis iilkelerde geng isgiiciine kolay bir sey gibi goriinebilir, ancak ge¢is
tilkelere geldiginde, calisma giicii biraz daha eskidir ve yeni teknolojilere agina degildir.
Egitim siireci daha uzun ve direng daha gii¢liidiir. Bu mesleklerden biri, Endiistri 4.0'in
gelmesiyle bagka bir boyut kazandiran bir siire¢ planlayicisidir. Endiistri 4.0 konseptinin
uygulanmasiyla, calisma ortaminin ¢ogu, Siber-Fiziksel sistemler ve Nesnelerin
Interneti ile otomatik hale getirildi ve veriler bulut bilisim kullanilarak ¢evrimigi olarak
isleniyor. Makine-makine iletisimi gereklidir, bu nedenle insan iiretim siirecinin bazi
onemli kisimlarindan elimine edilir. Planlama siireci tamamen otomatiklestirilebilir mi?
Otomasyona yonelik talepler nelerdir ve gelecekteki iiriinlere insan tagimaciligi bilgisi
olabilirmi? Birincil islem segimi, islem siralamasi ve gizelgeleme igin karar verme
stireci otomatiklestirilmeli ve bunun bilgisi, siireci planlayabilen bir sisteme aktarilmali
ve miisteriden gelecek Triiniin ve siparisin CAD ve CAM modeline dayanan
cizelgeleme yapilmalidir. Bu, Sanayi 4.0'da ulasilmas1 gereken bir siire¢ planlayicisinin
yeni rolii ve ortamidir. CAPP'den siirekli bir yoldur, siire¢ planlamasinda yapay zeka
uygulamasidir. Bu alandaki arastirmanin ilk asamasinda Endiistri 4.0 ortaminda siire¢
planlamas1 incelenecek ve CIM'in parcast olan CAPP gibi 6nceki benzer basari ve
yaklagimlarla iligkilendirilecek ve sunulacaktir. Gelecek asamalar, “Uriin planlama”

yaziliminin tek pargalarinin gelistirilmesine ayrilacaktir.

Lee (2008) siber Fiziksel Sistemler (CPS), hesaplamanin ve fiziksel siireglerin
entegrasyonudur. Gomiilii bilgisayarlar ve aglar fiziksel siiregleri izler ve kontrol eder,
genellikle fiziksel siireclerin hesaplamalar etkiledigi geri besleme dongiileri ve tersi. Bu
tiir sistemlerin ekonomik ve toplumsal potansiyeli, gerceklestirilenden c¢ok daha
biiyiiktiir ve teknolojiyi gelistirmek i¢in diinya capinda biiyiik yatirnmlar yapilmaktadir.

Ozellikle, bu tiir sistemlerin fiziksel bilesenlerinin, genel amagli hesaplamadaki
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niteliklerden niteliksel olarak farkli olan giivenlik ve giivenilirlik gereksinimlerini
ortaya koymasi nedeniyle, 6nemli zorluklar s6z konusudur. Ayrica, fiziksel bilesenler,
nesne yonelimli yazilim bilesenlerinden niteliksel olarak farklidir. Metod ¢agrilarina ve
konulara dayali standart soyutlamalar calismaz. Bu makale, bu tiir sistemlerin
tasarlanmasindaki zorluklari incelemekte ve oOzellikle giliniimiiziin bilgisayar ve ag
teknolojilerinin CPS igin yeterli bir temel saglayip saglamadigi sorusunu giindeme
getirmektedir. Tasarim siireglerini iyilestirmenin, soyutlama seviyesini yiikseltmenin
veya bugiinkii soyutlamalar {izerine insa edilmis (resmi veya bagska sekillerde)
tasarimlar1 dogrulamanin yeterli olmayacagi sonucuna varir. CPS'in tam potansiyelini
gerceklestirmek icin, bilgisayar ve ag olusturma soyutlamalarini yeniden insa etmek
zorundayiz. Bu soyutlamalar fiziksel dinamikleri ve hesaplamay1 birlesik bir sekilde

kucaklamak zorunda kalacaklar.

Schmidt and Mohring (2013) biiylik Veri yonetim ve BT departmanlari igin giderek
daha 6nemli bir konudur. Baglangicta Biiyiikk Veri uygulamalart onciil kurulumlarda
biiyiiktii. Bugiin, Biiylik Veri uygulamalarini uygulamak i¢in bulutlar hizmetleri giderek
daha fazla kullanilmaktadir. Bu, farkli stratejik kurumsal hedefleri destekleyen farkli
yollarla yapilabilir. Bu nedenle, Bulut Hizmetlerini kullanarak Biiyilk Veri
uygulamalarin1 uygulamak i¢in alternatifleri siralayan ve bu alternatiflerin destekledigi
stratejik hedefleri belirleyen bir g¢erceve gelistiriyoruz. Olusturulan cergeve, bulut
bilisim kullanan Biiyiik Veri girisimlerinin seceneklerini agikliga kavusturuyor ve

boylece Biiylik Veri uygulamalarinin stratejik uyumunu gelistiriyor.

Quin et al. (2016) ilk Sanayi Devrimi'nden bu yana, daha sonraki devrimler, imalatta, su
ve buharla calisgan makinelerden elektrik ve dijital otomatik iiretime kadar radikal
degisimlere neden oldu. Uretim siire¢leri giderek daha karmagsik, otomatik ve
siirdiiriilebilir hale geldi; bu da insanlarin makineyi basit, verimli ve 1srarlt bir sekilde
kullanabilmeleri anlamina geliyor. Burada modern firetim, 6zellikle Avrupa tilkelerinde,
kelimenin tam anlamiyla énemli bir rol oynuyor. GSYIH'nin yaklasik% 17'si, Avrupa
Birligi'nde cesitli ek meslekler ile yaklasik 32 milyon i§ pozisyonu yaratan endiistri
tarafindan karsilanmaktadir. Bununla birlikte, son yillarda Avrupa iilkelerinin

endiistrileri pek cok sorunla karst karsiyadir; Yaslanan niifus ve gelismekte olan
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tilkelerden rekabet gibi. Ekonomik Politika Komitesi ve Avrupa Komisyonu'na gore,
calisma yasi1 niifusu (24 ila 60 yaslar arasinda) yaklasik 48 milyon (% 16) azalacakken,
2050 yilina kadar 58 milyon yasli kisi var olacak. 2011 yilinda, gelismekte olan
iilkelerin (Cin, Hindistan ve Brezilya gibi) sanayi degeri payi, 1990 yilinda% 179
oraninda artarak 6,577 milyar Avro'nun yaklasik% 40'in1 olusturmustur. Buna karsilik,
Bat1 Avrupa iilkeleri sanayi degeri pay1 azalmistir. % 25 ile% 36 oraninda 3 451 €
(Almanya'da% 8, Fransa'da% 20 ve Ingiltere'de% 29). Bu sorunlar, isgiiciinii azaltmak,
lirlinlin gelismekte olan zamanini kisaltmak, kaynaklar1 verimli kullanmak ve boylece,
Siber Fiziksel Sistem (CPS) ve Nesnelerin interneti (IoT), son on yilda gelistirilen son

teknoloji tirtintidiir.

Bu teknolojilerin gelismesiyle birlikte, 4. endiistri devriminin baslangicini simgeleyen
Hannover Fuari etkinliginde, Alman tarafindan yeni bir konsept olan Endiistri 4.0,
tanit1ldr. ilk yayinindan bu yana, birgok Avrupa iiretim arastirma kurulusu ve sirketi bu
konu iizerinde g¢aligma iiretmislerdir. Bu, Endiistri 4.0 altinda {iretimin, degis tokus
edilebilir bilgi ve kontrol edilen makinelerden ve birlikte islerlik icinde bagimsiz ve
akillica hareket eden iiretim birimlerinden olusacagini vurgular. Bununla birlikte,
arastirmacilar, Endiistri 4.0''n ¢esitli gerekliliklerine ve farkli endiistriyel teknoloji
uygulamalarina dayanan basarisinin farkli goriislerine sahiptir. Modern iiretimin ¢ok
alanli olarak detaylandirilan genellestirilmis bir konu oldugu agiktir. Bu nedenle,
Endiistri 4.0''m mevcut anlayis1 ilkeleri hak iddia edemez. Buna ek olarak, iiretim
endiistrisi insanlara Endiistri 4.0'1 yerine getirme konusunda rehberlik edecek bir

hiyerarsik teknoloji uygulama prosediirii eksikligi icin umutsuzdurlar.

[lk ii¢ sanayi devrimi, insan {iretimine mekanizasyon, elektrik ve bilgi teknolojisi (BT)
getirdi. En ileri teknoloji {riinii iiretim iilkelerinden biri olan Almanya, en sofistike
iiretim sirketlerinin ve fabrikalarinin ¢ogunu elinde bulundurmaktadir. Dahasi, Alman
hiikiimeti, endiistriyel teknolojinin hizla biiylimesini saglayan endiistriyel kalkinmaya
yonelik li¢ Arastirma ve Gelistirme fonundan ikisini de saglamaktadir. Pasif makineler
ve robotlar emek giiclerini degistirdi, yani bilingsiz bir insan tarafindan kontrol
ediliyorlar. 2012 yilinda, Almanya'da 1000 is¢i basina sanayi robot sayisi yaklasik

273'tlir. Bununla birlikte, calisanlarin kullanim1 ve kontrol, kontrol veya verimli bakim
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icin gerekli ek kaynaklar kullaniminda hala pahalidir. Son zamanlarda, nesnelerin (I0OT)
ve Siber-Fiziksel Sistemin (CPS) Internetinden faydalanarak, endiistri ile ilgili iiriinler,
Ornegin malzeme, sensorler, makineler, iiriinler, tedarik zinciri ve miisteriler, bu gerekli
nesnelerin birbirleriyle bagimsiz ve otonom olarak bilgi alisverisinde bulunacak ve
eylemleri kontrol edecekleri anlamina gelir. Alman miihendisler, tiretimin, kendi iiretim
islemlerini kontrol etme egiliminde oldugu “Sanayi 4.0” ad1 verilen yeni bir degerler
dizisi gecisine doniistiigiinii biliyorlar. O zamandan beri, Endiistri 4.0 terimi, diinyadaki
endiistri ve akademi arasinda en popiiler iiretim konularindan biridir ve ayn1 zamanda
gelecekte iiretim tizerinde asirt etki yaratan dordiincii sanayi devrimi olarak kabul
edilmistir. Hemen hemen ayn1 zamanda, bir¢ok diger sanayi iilkesi bu yeni gelen iiretim
caginin farkindadir. Cin'de 2015 yilinda “ Cin'de 2025 yapimi “ad1 verilen bir sanayi
gelistirme plan1 yayimlandi. Ayrica, Sanayi 4.0 ile ayn1 amagclarla bir endiistri gelistirme
plani yapilmigtir. Bu boliimde, gelecegin iiretim vizyonu, devam eden endiistri 6rnekleri
ve sistem mimarisi, pek ¢ok farkli arastirmacinin aragtirmasina ve goriisiine gore,

Endiistri 4.0'n ana kavramlarini ortaya ¢ikarmak i¢in gosterilmektedir.

Herter and Ovtcharova (2016) endiistri 4.0 girisimi, iiriin gelistirmede ¢esitli disiplinler
arasindaki yakin isbirligini tesvik eder. Isbirlik¢i yonler, cesitli sistemler, Sistem
Miihendisligi ve daha kesin olarak Model Tabanli Sistem Miihendisligi tarafindan ele
alinmaktadir. Bu caligma, kavramsal modellerin entegre bir gorsellestirilmesiyle
disiplinlerarasi iletisim ic¢in yeni bir yonteme katkida bulunmaktadir. Yontem, ilgili
disiplinlerdeki uzmanlar arasinda dogrudan iletisim i¢in bir ortam tanimlar. Yaygin
uygulama senaryolari, siire¢ uzmanlarinin bilgisayar bilimi, lojistik veya miihendislik
gibi diger disiplinlerden uzmanlarla baglilik gostermesi gereken is siireci yonetimi
atdlyeleridir. Ozellikle Endiistri 4.0 senaryolarinda, ¢esitli alanlardaki uzmanlar
arasindaki karsilikli anlayig, basarili bir siire¢ kurulumu, planlama ve iiretim
senaryolarinin hazirlanmasi i¢in ¢ok onemlidir. Yontem, model arasi iliskileri kurmak
ve bunlarin gorsellestirilmesi igin teorik bir gerceve icermektedir. Modeller arasinda
baglanti1 kurmak icin ontoloji tabanli bir yaklagim uygulanir. Bilgi sistemleri i¢in
Bunge-Wand-Weber Ontology, tutarli modeller arasi iliskiler kurmak igin genel ve
heniiz uygulanabilir bir temel saglar. Destek iletisim siirecleri i¢in entegre modeller

gosterilmelidir. Anlasilabilir bir gorsellestirme saglamak i¢in, baglantili modellerin
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diizenlendigi ve goriintiillendigi {i¢ boyutlu bir ortam Onerilmektedir. Bilimsel temel,
bilgi gorsellestirmesinin bilimsel disiplininde tanimlanan gorsel degisken kavraminin
uygulanmasiyla verilir. Uzay derinligi, gorsel degisken setini genisletir. Entegre
modellerin semantik kavramina uygulandiginda, entegre modellerin ayirt edilebilir bir

gorsellestirilmesi saglanmigtir.

Bedolla et al. (2017) akilli Fabrikanin (SF) gelisimi, Avrupanin yeniden
sanayilesmesinde kritik bir kavramdir. En sanayilesmis iilkeler, Endiistri 4.0 iiretim
teknolojilerinin iiretim ortamlarina entegrasyonunu tesvik etmek icin ulusal ve
uluslararasi programlara kaynak saglamaktadir. Sekil 1'de, diinyanin en aktif {lilkelerini
(@) ve Avrupa'da (b) ve ilgili programlart gésteren bir harita gosterilmektedir. SF
yayilimi, sektordeki is tanimini Onemli Olclide etkileyecektir. Bugiin bir sirketin
personeli iki kategoride siniflandirilabilir: “beyaz” ve “mavi” yakalar. Genellikle,
miithendislerin bir alanda yetkin olmalar1 ve agik isboliimii ile geleneksel organizasyon
kiiltiirii nedeniyle diger alanlarda bazi temel bilgilere sahip olmalar1 istenir. Bununla
birlikte, genel olarak “gri” yakali olarak adlandirilan yeni bir figiir ortaya ¢ikmaktadir:
pratik becerileri teknik ve entelektiiecl yeteneklerle birlestiren iscilerden olusur. Bu
nedenle, BT araglari, iiretim ve otomasyon dahil olmak tizere islerini gelistirmek i¢in
cesitli teknolojilere hakim olmak i¢in yeni miihendisler gerekli olacaktir. Bu endiistriyel
ithtiyac1 kargilamak icin egitim programlar1 giincellenmelidir. Bu ihtiya¢ ayn1 zamanda
bir Avrupa arastirmasinda da vurgulanmistir. Bu da yetenekli miihendislerin
eksikliginin zaten sirketleri daha fazla is iiretmesini engelledigini belirtmektedir. Son
zamanlarda, tiniversiteler akilli fabrika laboratuvarlarimi gelistirmek ve dagitmak icin
biiyiikk yatirimlar yapmaya bagladi. Teknolojik unsurlarin yani sira, BT araglar
stireclerin yliriitiilmesinde kritik bir rol oynamakta ve herhangi bir sirket i¢cin hayati
Oonem tasimaktadir. Bu araglar arasinda en popiiler olanlardan bazilar1 sunlardir:
Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD), Bilgisayar Destekli Uretim (CAM), Bilgisayar
Destekli Miihendislik (CAE), Uriin Yasam Dongiisii Yénetimi (PLM), Kurumsal
Kaynak Planlama (ERP), Uretim Yiiriitme Sistemleri ( MES) ve Ayrik Olay
Simiilasyonu (DES). Bununla birlikte, literatiirdeki sanatta, bu araglarin tam olarak

entegre edildigi egitim ortamlari i¢in birka¢ kanit bulunmaktadir.
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Meissner et al. (2017) endiistri 4.0'in tiretim arastirmalarindaki yiiksek ilgisine ve bu
konudaki ¢ok sayida yayma ragmen, Endiistri 4.0'n agik¢a tanimlanmamigtir. Dahast,
bu konuyla tam olarak neyin ilgilendigi anlayis1 farklidir ve etkilenen arastirma alanlari
farklidir. Son ii¢ sanayi devrinin aksine, yaklasan dordiincii devrim i¢in Endiistri 4.0
tetikleyen tek bir teknoloji belirlenmedi. Bunun yerine, daha ¢ok, simdi birlikte
calismakta olan, hem mevcut hem de yeni olan bir¢ok teknolojinin bir araya gelmesiyle
daha agik bir sekilde tarif edilebilir. Bu teknoloji kombinasyonu, iiretim sistemlerinde

yeni firsatlara ve uygulamalara yol acar.

Standart bir tanimin olmamasina ragmen, daha dnce de belirtildigi gibi, Endiistri 4.0'a
ait olan teknolojiler ve 6zellikler vardir. Dordiincii sanayi devrimindeki en Onemli
teknolojilerden biri de internettir. Daha genel bir sekilde, Endiistri 4.0, bilgi sistemleri
ve iletisim teknolojileri (ICT) ile iiretim sistemleri arasinda bir baglanti olarak

tanimlanabilir.

Endiistri 4.0'in kilit unsurlarindan biri siber-fiziksel sistemlerdir(CPS). CPS, goémiilii
sistemlerin ve internetin fiziksel nesneleri birlestirmek icin birlesmesini tanimlar. Eger
bu sistemler iiretim sistemlerinde uygulanirsa, {iriinler, makineler ve diger tesisler bir
dereceye kadar akilli olurlar, daha sonra siber fiziksel tiretim sistemleri ortaya ¢ikar.
Boylelikle, tliretim sistemlerinin makineleri ve ilgili tesisleri ve iirlinleri birbirleriyle
internet iizerinden birbirlerine baglanir ve bilgi aligverisi yapilabilir. internet iizerinden
baglanti, bir yandan makinelerin veya diger tesislerin daha esnek baglantilarina izin
verir ve ad-hoc baglantist etkinlestirildiginde daha yiiksek bir esneklik sunar. Diger
taraftan, gercek zamanli olarak bir veri aligverisini miimkiin kilar, boylece bilgi her

eleman i¢in her zaman kullanilabilir olur.

Tupa et al. (2017) endiistri 4.0, iiretim siireglerini yonetmek icin nispeten yeni bir
yontemdir. Risk yoOnetimi alaninda, yeni yaklasimlar, degistirilmis g¢erceveler, daha
karmasik BT altyapist ve bunun gibi yeni risklerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikabilir.
Cogu durumda, Sanayi 4.0''n uygulanmasi, insanlar, sistemler ve nesneler arasindaki
baglantilarin daha karmasik, dinamik ve gercek zamanli optimize edilmis bir ag haline

geldigini gdstermistir. Ote yandan, ger¢ek zamanli olarak veri hacmi ve kullanilabilirlik
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artirma gercekligi, altyapi, yonetim, teknoloji ve benzeri yeni gereksinimlere neden
olmaktadir. Bu yazinin amaci, Endiistri 4.0 kavrami i¢in risk yonetimini uygulamak i¢in

anahtar unsurlar ve ¢ergeve tasarimui ile ilgili Sanayi 4.0 {izerine arastirma yapmaktir.

Trstanjak and Cosic (2017) gegtigimiz birkag yilda diinya dordiincii sanayi devrimi ile
kars1 karsiya. Calisma ortaminin, gelecekte onemli faydalar saglayacagi umuduyla,
hizla degistirilmesi talep edilmektedir. Genel {iretim siiregleri otomatiklestirilmekte ve
sirket icindeki diger faaliyetlere baglanmaktadir. Endiistri 4.0 ortaminda en 6nemli
faktorlerden biri veri yonetimi, bilyiik veri yonetiminin dogru olmasi. Siber-fiziksel
sistemler (CPS), nesnelerin interneti (IoT) ve bulut bilisim kullanimu ile yapilir. insan
mesleklerinin adapte edilmesi ve degistirilmesi zorunludur, dolayisiyla bilinen rollerin
gelecekte farkli bir yapiya kavusmasi 6nerilmektedir. Isciler yeni durumla basa ¢ikmay:
ve yasam-Ogrenme siirecinin siiresini kabul etmeyi, siirekli olarak performanslarini
gelistirmeyi O0grenmelidirler. Sonunda, hem teknolojik hem de insani gelismelerin
kullanilmasiyla, daha diisiik tiretkenlik, iirlin kalitesi ve daha diislik {iriin teslimiyle
(imalat) zaman ve iirlin fiyatinin gelmesi beklenmektedir. Bunun disinda, kitlesel

kisisellestirme terimi ¢ok 6nemli hale geldi ve ¢ok esnek bir imalat gerektiriyordu.

Benesova and Tupa (2017) endiistri 4.0 vizyonu sadece yeni yaklasimlar degil, ayn
zamanda sirketlere dahil edilmesi gereken metodolojiler ve teknolojiler de getirecektir.
Bu kadar sofistike bir liretime geg¢is hemen miimkiin olmayacaktir. Ana nedenler yiiksek

finansal maliyetler ve nitelikli ¢alisanlarin eksikligidir.

Miranda et al. (2017) sanayi tarihi bir doniim noktasiyla kars1 karsiyadir. Endistri 4.0'da
insanlar, makineler ve firiinler birbirleriyle internet iizerinden iletisim kurarlar. Bu
endiistri ve internet teknolojisinin yakinsama anlamina gelir. Modern makineler,
sirketlerin tretim tesislerinde dijitallesme potansiyelini kullanmasina ve yeni is
alanlarinin kilidini agmasina izin verir. Makine miihendisligi sektorii, yeni teknolojilerin
miisterinin yararina nasil basarili bir sekilde entegre edilebilecegini bilmek zorunda.
Uretim siiregleri ve tedarik zincirleri, verimlilikteki gelismeler ve maddi ve enerjide
biiytik tasarruflar ile daha verimli hale gelecektir.

Dijitallesme, veri aligverisi, miisteri iletisimi ve hizmetler i¢in platformlarin artan 6nemi
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ile el ele gitmektedir. Cevrimici platformlar pazara erisimi kolaylastirir, islem
maliyetlerini azaltir ve yeni ig modelleri ile inovasyonu miimkiin kilar. Makineler
diinyanin dort bir yanina baglanmistir, bu yiizden Sanayi 4.0, aglar ve veri trafigi

olmadan mimkiin olmaz.

Vaidya et al. (2018) iiretim siirecinin sayisallagtirilmas: ve akilli hale getirilmesi
giiniimiiz endiistrisine duyulan ihtiyagtir. Imalat sanayi su anda seri iiretimden
ozellestirilmis {iretime gegiyor. Uretim teknolojilerindeki hizli gelismeler ve
endiistrilerdeki uygulamalar verimliligi artirmaya yardimci oluyor. Endiistri 4.0 terimi,
tirtinlerin yagam dongiisiiniin tiim deger zinciri ilizerinde yeni bir organizasyon ve
kontrol seviyesi olarak tanimlanan dordiincli sanayi devrimi anlamina gelir; giderek
artan bireysellestirilmis miisteri ihtiyaglarina yoneliktir. Endiistri 4.0 hala vizyoner ama
Nesnelerin Interneti, Endiistriyel Internet, Akill1 Uretim ve Bulut tabanli Imalat' iceren
gercekei bir konsept. Endiistri 4.0, siirekli iyilestirme, deger katma faaliyetlerine
odaklanma ve atiklardan kaginma amaciyla, iiretim silirecindeki insanin siki
entegrasyonuna iliskindir. Bu ¢alismanin amaci, Endiistri 4.0'a genel bir bakis saglamak
ve Endiistri 4.0''n uygulanmasi ile ortaya ¢ikan zorluklar1 ve sorunlari tanimlamak ve
Endiistri 4.0 ile ilgili yeni egilimleri ve akimlar1 incelemek i¢in Endiistri 4.0''n dokuz

stitununu uygulamalariyla anlamaktir.

Carvalho et al. (2018) tarih boyunca sanayilesme, kirliligin en 6nemli nedenlerinden
biri olmustur, ¢cevre konularini dikkate almamakta ve siirdiiriilemez bir tiretim modeliyle
sonuclanmaktadir. Dordiincii Sanayi Devrimi veya Endiistri 4.0 olarak adlandirilan yeni
sanayl modeli bu baglamda bir degisim, hem uygulanabilir hem de siirdiiriilebilir bir
iiretim sistemini hedefler. Bu c¢alisma, Endiistri 4.0'in stirdiirtilebilirlikle ilgili ana
isbirligi bigimlerini tanimlamayr amacglamaktadir. Bilimsel c¢alismalar, yeni sanayi
modelinin gelistirilmis iirlin yasam dongiileri, iiretim islerini, bu endiistrinin ilkelerine
bagli siber-fiziksel sistemlerin kullanimi ile entegre bir sekilde, merkezi
olmayanlagtirma, sanallastirma, birlikte calisabilirlik gibi avantajlara isaret etmektedir.
Dogal kaynaklarin kullanilabilirligine ve c¢evresel maliyetlere daha fazla adaptasyona
yol acan digerleri. Daha kiigiik gruplar, talep egrilerine daha dogru bir yanit verebilir ve

sonug olarak iiretim i¢in atiklar1 azaltabilir.
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Mourtzis et al. (2018) endistri 4.0 konsepti ile iiretim, dijitallesmenin bir sonraki
asamasma geciyor. Nesnelerin Interneti, Bulut Teknolojisi, Artirilmis ve Sanal
Gergeklik gibi yenilik¢i teknolojilerin destekledigi Endiistri 4.0, vasifli iggiiciiniin ileri
yasam boyu egitimini destekleyerek egitimin liretiminde de 6nemli bir rol oynayacaktir.
Ayrica, Egitim 4.0 olarak adlandirilan ileri egitim ve aga bagl ekosistemler, yeni tiretim
caginda beceriler gelistirecek ve yeterlilikler olusturacaklardir. Buna paralel olarak, bu
calisma, siber-fiziksel sistemlerin ve Endiistri 4.0 teknolojilerinin benimsenmesiyle,
egitim fabrikasi paradigmasi altinda, {iretim egitimini yeniden sekillendirecek ve yiiksek
vasifli calisanlara olan artan ihtiyaci ele alacak. Radyo kontrollii bir otomobilin insasi
dikkate alinarak Endiistri 4.0 teknolojisi tarafindan desteklenen bir 6gretim fabrikasi

paradigmasi sunulacaktir.

Kan et al. (2018) algilama, iletisim ve mobil teknolojilerindeki hizli ilerleme, yeni bir
Endiistriyel Teknoloji Ornegini (IIoT) getiriyor. IIoT, akill1 ve bagl yazici kosullarmin
izlenmesi i¢in cok sayida sensorii birlestirir. Sensor gozlemleri, makinelerin
operasyonel imzalar1 hakkinda zengin bilgiler igerir, bdylece makine durumu izleme ve
kontrolii i¢in biiyiik bir firsat saglar. Ancak, [IoT'nin tam potansiyelini fark etmek,
biiyiik veri analizini kullanarak yeni metodolojilerin gelistirilmesine biiyiik 6l¢iide
baghdir. Bu yazida, genis 6lgekli IIoT makine bilgisi islemesi, ag modellemesi, durum
izleme ve ariza teshisi igin yeni bir metodoloji sunulmaktadir. ilk olarak, makine
imzalarinin farklhiligini (6rn. Calisma sirasinda gii¢ profilleri) karakterize etmek i¢in bir
dinamik perdeleme algoritmas: sunuyoruz. Ikincisi, makine imzalar1 arasindaki
benzerligin, oradan diiglimden diigiim noktasina kadar korunabildigi, biiylik 6l¢ekli bir
IIoT makineleri olusturmak i¢in stokastik bir ag yerlestirme algoritmasi gelistiriyoruz.
Makine durumu degistiginde, ilgili ag diiglimiiniin yeri buna gore degisir. Bu nedenle,
diigiim konumlarmin makine kosullar1 hakkindaki teshis bilgilerini gostermesi gerekir.
Bununla birlikte, ag§ gémme algoritmasi, biiyiik miktarlarda IloT 6zellikli makinelerin
goriilme sikliginda hesaplama agisindan pahalidir. Bu nedenle, genis olgekli IIoT
Ozellikli makinelerin verimli ag modellemesi i¢in birden fazla islemcinin giiciini
kullanan paralel bir hesaplama gelistirmekteyiz. Deneysel sonuclar, gelistirilen
algoritmanin, dongliden dongiiye ve makineden makineye Olgeklerdeki imzalarin

varyasyonlarini etkin ve etkili bir sekilde yeniden karakterize ettigini gostermektedir.
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Bu yeni yaklasim, genis dl¢ekli IloT kapsamindaki en uygun makine programlamasi ve

bakimu i¢in gii¢lii potansiyeller gostermektedir.

AlGeddawy (2017) endiistri 4.0'daki iiretim sistemleri degistirilebilir, akilli, bagli ve
daha bagimsizdir. Degisken bir {retim sisteminin yapist fiziksel yeniden
yapilandirmaya izin verir, bununla birlikte, yeniden programlama denetleyicileri her
yeni sistem yapilandirmasi igin her zaman elle gergeklestirilir. Sunulan model, farkli
sistem konfigiirasyonlarina karsilik gelen farkli merdiven mantig1 kodlarimi birlestirir,
modilerlestirir ve otomatik olarak birlestirilen ve farkli sistem denetleyicilerine
indirilen daha kiiciik kod pargalari iiretir. Model modiiler kodlari hazirlamak igin
Cladistics ve Design Structure Matrix'i (DSM) kullanir. Degistirilebilir bir robotik

montaj sisteminin bir durum ¢aligmas1 sunulmaktadir.

Uhlmann et al. (2017) iretim alanindaki artan makine ve sistem agi sayesinde biiyiik
veri setleri Uretilmektedir. Ayrica, liretim ve bakim optimizasyonu amaciyla veri elde
etmek icin liretim sistemlerine daha fazla harici sensér monte edilir. Bu nedenle, veri
analizi ve yorumlama, Industrie 4.0 uygulamalarindaki zorluklardan biridir. Sistem igi
alarmlar ve iglem sirasinda iiretilen mesajlar gibi giivenilir verilerin analizi (6r. Dahili
ve harici sensorler) iiretim ve bakim siireglerini optimize etmek i¢in kullanilabilir.
Ayrica, bilgi ve bilgi, ham verilerden ¢ikarilabilir ve veriye dayali is modelleri ve
hizmetleri gelistirmek igin kullamlabilir; Uretim sistemleri igin yeni mevcudiyet

sozlesmeleri sunar.

Mayer et al. (2017) karmasik ve hizli degisen iiretim siiregleri, tiniversiteler igin biiyiik
bir zorlugu temsil etmektedir ¢iinkii otantik erisim yontemleri i¢in uygun didaktik
kavramlar gereklidir. Ozellikle dijitallesme ve birbirine bagl disiplinlerin etkilesimi
kavramak zordur. Modiiler akilli {iretim laboratuvari, tam olarak yarinin endistri
miihendislerinin egitimi i¢in gelistirilmistir. Festonun modiiler iiretim sistemi, yeni bir
yetkinlige yonelik didaktik konsept igerisinde kullanilmaktadir. Farkli yeterlilik
seviyeleri i¢in bireysel 6gretim yollar1 i¢in bir 6grenme havuzu olusturur. Ortaya ¢ikan
MSPL, endiistri miihendisleri i¢in yari-yerinde disiplinler arasi egitim saglar. MPSL'nin

biiyiik bir avantaji, degisen proses gereksinimlerine yonelik esnekligidir. Ayrica, yeni
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14.0 vaka caligmalarinin gelistirilmesi i¢in Ar-Ge altyapisi olarak hizmet vermektedir.

Bu nedenle, bu gelisme gelecekteki islerini igin nitelikli 6grencileri saglar.

Mrugalska and Wyrwicka (2017) yalin Uretim, endiistriyel ortamda yaygin olarak kabul
ve kabul edilir. Insanlarm iiretim siirecinde siki entegrasyonu, siirekli iyilestirme ve
atiklardan kaginarak katma degerli faaliyetlere odaklanma ile ilgilidir. Bununla birlikte,
Endiistri 4.0 ya da dordiincii sanayi devrimi olarak adlandirilan yeni bir paradigma
imalat sektoriinde yakin zamanda ortaya ¢ikmustir. Akilli bir fabrikaya sahip olmak i¢in
tiim deger zincirinde bir akilli makineler, iiriinler, bilesenler, dzellikler, bireyler ve BIT
sistemleri ag1 olusturulmasina izin verir. Dolayistyla, simdi, bu iki yaklagimin nasil bir

arada var olabilecegini ve nasil destekleyebilecegini soruyoruz.

Oksiiz et al. (2017) yalin Uretimin ana felsefesi, isletmelerde iiretim ve hizmet siirecini
israflardan arindirarak maliyetlerin diisiiriilmesi, miisteri memnuniyetinin arttirilmasi ve
siirekli iyilestirmenin saglanmasidir. Bu amagla, Tam Zamaninda Uretim, Kanban
(cekme sistemi), Kaizen (siirekli iyilestirme), Siirekli Akis, Toplam Uretken Bakim,
SMED (Single-Minute Exchange of Dies) gibi birgok Yalin Uretim teknigi
gelistirilmistir. Endiistri 4.0 sanayi devrimi ise ¢ok sayida fiziksel ve dijital teknolojinin
bir araya gelmesi ile gergeklesmektedir. Endiistri 4.0 sadece temel is siireclerinde
degisimi saglamakla kalmayip, akilli ve baglantili iiriin kavramlarini ortaya ¢ikarip gelir
yaratic, hizmet temelli yeni olanaklar sunacaktir. Bu da Yalin Uretimde akilli robotlar,
sensorler, 3D yazicilar, dronlar, gelismis veri depolama ve analiz sistemleri ve daha
bir¢ok teknolojinin kullanilmasiyla kaynak etkinligini ve verimliligini arttiracak, aym
zamanda sirketlerin rekabet gliciinii daha {ist seviyeye tagimak acisindan katki
saglayacaktir. Bir isletmenin en 6nemli hedeflerinden birisi, israfi meydana getiren
siireg, faaliyet veya eylemlerin iyilestirilmesi ya da tlimiiyle ortadan kaldirilmasidir.
Yalm Uretim felsefesi isletmelerde bu amaca y&nelik olarak uygulanmaktadir. Endiistri
4.0 teknolojileri sayesinde Yalin Uretim metodolojisinin yeni uygulamalari miimkiin
olabilecektir. Boylece israfi azaltmak, verimliligi ve miisteri memnuniyetinin arttirmak

mumkin olacaktir.
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Kurniadi and Ryu (2017) yeniden Yapilandirilabilir Uretim Sistemi (RMS), iireticilerin
her bir donemde farkli miktarlarda talepleri karsilamasina olanak taniyan miisteri
taleplerindeki yiiksek farkliliga ¢6ziim olarak ortaya cikti. RMS'de, sistem, her bir
periyodun talebine bagli olan makinelerin eklenmesi ve ¢ikarilmasiyla makinelerin tam
olarak ne zaman ve gerektigi yerlerde yeniden yapilandirilmasi ile talepleri karsilar.
Yeniden yapilandirma islemi, bu belgede yeniden yapilandirma planlama (RP) sorunlari
olarak adlandirilan RMS i¢inde 6nemli bir sorun getirir. Ancak, kiiresel bir sorun olan
Nesnelerin Interneti'nin (IoT) yiikselisi ile, bircok sirket veya iiretici, akilli sistemlerine
entegre etmeye calistyor. RMS'nin makineler ve mantik arasindaki internet isleyisini
kurmak ic¢in IoT'yi de kullanmasit gerekir, bdylece RP sorunlar1 ¢oziilebilir,

otomatiklestirilebilir ve kontrol edilebilir.

Tedeschi et al. (2017) endiistri 4.0, 6zerk durum izleme ve uzaktan bakim gibi yeni
hizmetler saglamak igin iiretim sistemlerini eski sistemlerde Nesnelerin Interneti (IoT)
teknolojisini uygulayarak sistemlerini ve siireclerini giincellemeye tesvik etti. Bununla
birlikte, dordiincii endiistri devriminin karmasiklik, veri glivenligi ve maliyet acisindan
avantaj ve dezavantajlarin1 gerceklestirmede yol gosteren bir literatiir bulunmamaktadir.
Bu makale, eski sistemler i¢in yeni mimarilerin uygulanmasinin maliyetini tahmin
etmek icin yenilik¢i bir kavramsal model olusturmanin temelini atmaktadir. Onerilen
yaklasim, farkli IoT mimarilerinin maliyetini etkileyen yonleri dikkate alir: karmasiklik,
veri toplama ve paylasma protokolleri ve siber giivenlik. Yazarlar, kurumlarin eski
sistemlerini modernize etmek i¢in en uygun maliyetli mimaride rehberlik etmek

amaciyla maliyet modelinin daha ileri bir sekilde uygulanmasini 6nermektedir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Tasarim

Tasarim i¢in 3D tasarim programi olan Solidworks 2018 Premium kullanilacaktir.
Tasarim iki asamada yapilmistir. Birinci asamada el ¢izimi yapilir. Bu ¢izim 6lgiisel
degildir. Sadece kullanilacak iirlinlerin konumlari, ¢alisma sartlar1 belirlenir. Bu
asamadan sonra ikinci asamada ise; bu el ¢izimi ve bilgiler dahilinde iriiniin 3D
tasarimini  olusturuldu. Tasarimi yapilan iiriinde miimkiin olduk¢a direk montaj
secilmistir. Sistem iki ayr1 prosese ayrilmistir. Birinci asama Petek Sir Alma, ikinci
asama ise Bal Sagim makinasidir. Birinci agsamada dikdortgen bigimindeki bal peteginin
halojen aydinlatma ile renkli goriintiileri alindiktan sonra bir dizi goriinti isleme
algoritmasi ¢alistirilarak petek iizerinde bal/yavru hiicreleri belirlenmistir. Bu amacla
Alan Tarama Kamerasi vasitastyla alinan renkli (RGB) goriintiiye uygulanarak 6n islem
asamasinda RGB-Gri seviye doniistimii, filtrelemeler ve gorlinti 1iyilestirmeler
olusturulmustur. Ardindan kenar bulma algoritmasi uygulanarak kasnagin kenarlari
tespit edilip ve kose noktasi referans alinarak petek kismi isaretlendi. Segmente edilen
petek bolgesinde ise gerek ham goriintiide mevcut renk (RGB) degerleri ve gerekse 6n
islenmis gri seviye goriintiideki desen (texture) 6zellikleri kullanilip bal/yavru bulunan
petek hiicreleri belirlendi. Tespit edilen petek hiicrelerinden bal bulunanlari, tasarlanan
olan mekatronik sistemle agilmistir. Petek Gozii A¢gma Mekanizmasi lineer sekilde
asagi-yukar1 ve petek yoniinde dik hareket eden pnomatik bir sistemdir. Bu sistem
petegin iki yiizeyinde ve birbirinden bagimsiz hareket edebilmektedir. Ikinci asamada
ise gozleri agilan petekler dikey olarak ¢evirme Ozelligine sahip makine igerisine
yiiklenmigtir. Bu sistemin kapasitesi 16 adet petegi ayni anda balim1 sagma islemi
yapabilmektir. Balin sagim islemi gozii igne yardimi ile agilan petek cevrilerek
(santrifiij) icerisindeki ballar Sagim Makinas1 kazan yiizeyine dogru c¢ikmustir.
Tasarimda bu sekilde bir sistem olusturulmustur. Bunu olusturduktan sonra tasarim

programindaki analiz kisminda sistemin hem statik hem de hareket analizleri yapildi.
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3.2 imalat

Imalat su sekilde yapilmistir. Bazi iiriinler taseron firmalardan yar1 mamul olarak
tedarik edilmistir. Bu yar1t mamul iirlinler direk montaja imkan vermesi sebebiyle direk
birlestirme yapilmistir. Imalatta kullanilan tiim iiriinler gida kodeksine uygun sekilde
paslanmaz malzemeden sec¢ilmistir. Petek Sir Alma kismindaki tirlinler fason iiretim
yapan firmada Lazer kesim yapilip, Abkant pres yardimiyla sekillendirildi. Bu islemden
sonra Mig/Mag kaynak teknigi gerekli malzemelerde kaynakli birlestirme yapilmistir.
Goriintii Isleme Kamera baglantilar direk tak kullan seklinde Lazer kesimle imal edildi.

Petek Bal Sagim Sistemi ise direk tiretici firmadan tedarik edilmistir.

3.3 Mekanik Sistem

3.3.1 Govde Sistemi

Govde sistemi iki alt sistemden olusmaktadir. Bunlar; Sase sistemi ve Tasima
Sistemidir. Govde Sistemi diger tiim sistemlerin baglandigi yapidir. Petek Sir Alma ve
Bal Sagim Otomasyonunun iskeleti gorevindedir. Bu sebeple olduk¢a saglam ve rijit

olmalidir (Sekil 3.1).

Sekil 3. 1 G6vde ana sistemi.
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3.3.1.1 Sase Sistemi

Sase sistemi projeye ait tiim sistemlerin baglandig1 yapidir (Sekil 3.2a). Bu yiizden hem
rijit hem de mukavemet degeri yiiksek olmalidir. Tiim sistemlerin ¢alismasi sirasinda
titresim ya da bagka bir tepki vermemelidir. Sistemin uzunlugu 2400 mmdir. Genislik
olarak 450 mm, yiikseklik olarak ise 500 mm tercih edilmistir. Yiiksekligin diisiik
olmasmin sebebi kullanilacak olan goriintii isleme ve mekatronik sistemin merkez
yiiksekliklerinin zeminden 720 mm olarak belirlendigi i¢indir. Bu yiikseklik operatoriin

rahatlikla sistemi takip edebilmesi i¢indir.

Sistemde kullanilan malzemelerin hepsi gida kodeksine uygun olarak AISI304-AISI316

olarak belirlenmistir. Vidalar ise normal 8.8 vida olarak alinip krom kaplatilacaktir.

Sistemin ortasinda V seklide bir kanal bulunmaktadir (Sekil 3.2b). Bunun sebebi sir
alma isleminde peteklerden akacak olan balin toplanmasi i¢indir. Toplanan balin
kanaldan baska bir kaba aktarilmasi saglanacaktir. Ust sehpa olarak kullanilan
malzemenin ¢evresi Z sekilde biikiim yapilacaktir. Bunun sebebi hem sehpa {istiindeki
bal akmtilarinin zemine akmamast hem de sehpanin mukavemet degerinin

arttirilmasidir.

@) (b)

Sekil 3. 2 Govde sase sistemi (izometrik (2) ve v kanal detay (b) ).
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3.3.1.2 Tasima Sistemi

Tasima Sistemi otomasyona ait 4 istasyona malzeme tasimak ic¢in dizayn edilmistir
(Sekil 3.3). Sase sistemi lizerine civata ile montaji yapilmaktadir. Sistem rediiktor, tist
yatak, alt yatak ve zincirden olusur. Sistem istasyon ve bos bekleme ara 6l¢iisii aynidir.
Bunun olmasinin sebebi ise arada bosluk olmadan daima sistemin kapali devre olarak

calismasi i¢indir.

Sekil 3. 3 Govde tagima sistemi.
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Ust yatak sistemi zincir disli, UCFL yatak ve sigma profilden olusur (Sekil 3.4a). Sigma
profilin secilmesinin sebebi lizerinden kanallar sayesinde istenilen her malzemenin
baglanmasina olanak vermesidir. Ust yataklardan son istasyon tarafinda olan disli de
tahrik motor ve rediiktorii vardir (Sekil 3.4b). Son istasyon tarafinin tercih edilmesinin

sebebi daima malzeme tagima yonii olasidir.

(a) (b)

Sekil 3. 4 Govde tagima sistemi (yan () ve izometrik goriiniis (b) ).

Tasimada zincir sistemi tercih edilmesinin en Onemli sebebi tasima esnasinda
malzemenin asilabilecegi pimlerin kolay ve diisiik maliyetle yapilabilmesidir. Zincir
sisteminde tasimacak toplam agirlik 12 kg dir. Bu yiizden se¢ilen zincir digli 06B olarak
belirlenmistir. Normal durumlarda daha kiiciik zincir disli tercih edilebilirdi fakat tasima
pimleri ¢ap1 diisecegi i¢in minimum olmasi gerek 6l¢ii tercih edilmistir. Zincir tizerinde

tagima i¢in kullanilacak olan pimlerin merkez uzakliklar1 asagida mevcut olan gorselde
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ki gibi 447,625 mm dir (Sekil 3.5). Citanin tutma kulaklari arast mesafe en az 432 mm
ve en uzak mesafe ise 470 mm dir. Zincir iki zincir digli arasinda olacagi ve ne kadar
gerginligi saglanirsa saglansin ister istemez tasimada burulma olusacaktir. Bunun 6niine
gecmek i¢in gorselde mevcut olan PE1000 malzemeden hazir olarak tedarik edilebilen

zincir yataklamasi kullanilacaktir (Sekil 3.5).

Sekil 3. 5 Govde tasima sistemi (pim ve pe1000 detay).

3.3.2 Yiikleme Sistemi

Yiikleme Sistemi otomasyonda birinci istasyondur (Sekil 3.6). Aricinin islenecek
petekleri koydugu ve otomatik olarak govde iizerindeki tasima sistemine yiikleme
gbrevini yapan sistemdir. iki kissmdan olusmaktadir. Bunlar; Sase, Gévde ve Tasima

kismidir.
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Sekil 3. 6 Yiikleme sistemi.

3.3.2.1 Sase sistemi

Sase Sistemi govde sisteminin zemine baglanmasini saglayan ayrica ayaklaridir. AlSI
304 kalite malzemeden hem plaka hem de profilin kaynakli birlestirilmesi ile

tiretilecektir. Sase sistemi govdeye civata ile baglanacaktir.

3.3.2.2 Govde sistemi

Govde Sistemi aricinin islenecek olan ¢italar1 yiikledigi biikiimlii AISI 304 malzemeden
tiretilen sistemdir (Sekil 3.7). Genisligi islenecek olan ¢ita tipine gore ayarlanmustir.
Sistem asag1 dogru hareket olacak sekilde egimlidir. Egim agis1 ahsap malzemelerin sev
acisindan yiiksektir. Citalarin gelecegi kisma yuvarlak mil vidalanacaktir. Bunun sebebi
citalarin asag1 dogru yercekimi ile hareket edebilmesi i¢indir. Ayrica ¢italarin oturacagi
bilikiimlii kisim iiretimde zor olacagi icin yan duvarlara iki farklt malzemeden biikiiliip
birlestirilecektir. Sase sisteminin baglanacagi ek plakalar ve tasima sisteminin baglanti

delikleri de gdvde iizerinde mevcuttur.
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Sekil 3. 7 Yiikleme govde sistemi.

3.3.2.3 Tasima sistemi

Tasima sistemi govdeye islemek icin yerlestirilen ¢italar1 tek tek alip Sase sisteminde
bulunan zincirli tasima sistemi iizerine yiiklemek i¢in kullanilacak olan sistemdir (Sekil
3.8). Kendi iginde iki boliimden olugmaktadir. Bunlar, Govde ve Araba sistemidir.
Tasima sistemi ylikleme sistemine civata ile baglanacaktir. Tagima sisteminin énemli
sekilde sisteme citalar yiikleme yapilinca govdenin {ist kisminda bozukluklarin 6niine

gecilmis olunacak.
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Sekil 3. 8 Yiikleme tagima sistemi.

a. Tasima govde sistemi

Tasima govde sistemi 3 eksende hareketi saglayan araba sistemini tagimak icin
tasarlanmistir (Sekil 3.8). Ayrica govde sisteminin sag ve sol taraflarina vida ile
baglanarak sistemin rijitligini arttiracaktir. Govde sistemi normal profilden yerine sigma
profil olarak tercih edilmesinin 6ncelikli sebebi imal edilebilirliginin kolay olmasi ve

iistline ekipman baglanabilirliginin kolay olmasidir.

b. Tasima araba sistemi

Araba sistemi x-y ekseninde hareket etmeyi saglayan yapidir (Sekil 3.9). Y eksen
hareketi trapez vidali mil ve step motor yardimi ile saglanacaktir. Vidali milin trapez
secilmesinin sebebi trapez digin otoblokaj saglamasidir. Yani asagi yukari hareket
ederken sistemden motora fazla yiik gelmeyecektir. X eksenindeki hareketin pndmatik

piston yardimi ile saglanmasi diisiiniilmektedir. Fakat istenen verim saglanamaz ise Y
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ekseni de vidali mil hareketine cevrilebilir. Govde sisteminde beklemekte olan c¢italar
pnomatik gripper yardimi ile tutulup tasinacaktir. Gripper tercih edilmesinin sebebi

yiikleme esnasinda zincirde sallanmanin olmasini engellemektir.

Sekil 3. 9 Yiikleme tagima araba sistemi.

3.3.3 Goriintiileme Sistemi

Bu c¢alismada, petek bal ¢italarinin goriintiilenmesi igin bir goriintiileme Kkabini
gelistirilmistir. Kabin tasarlanirken standart olan Langroth ¢ita 6l¢iileri 6rnek alinmigtir
(Sekil 3.10). Bu ¢ita modeli lilkemizde ve diinya genelinden en ¢ok tercih edilen
modeldir. Bu 6lgiiler 473x239x35 mm dir.
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Sekil 3. 10 Langroth ¢ita gorseli.

Kamera sisteminin alacagi goriintiiniin etkilenmemesi i¢in kabinin etrafinin kapatilmasi
ve vyalitilmasina karar gerekmektedir (Sekil 3.11). Bu sebeple kabinin iginin
aydinlatilma gerekgesi olugmustur. Cita uzunlugu 743 mm ve yiiksekligi 239 mm
oldugu i¢in kullanilacak olan aydinlatma 600x300 mm halojen panel led tercih

edilmistir.
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Sekil 3. 11 Goriintiileme Sistemi.

Sistemin konstriikksiyon yapisi i¢in 50x50 sigma profil tercih edilmistir (Sekil 3.12a).
Bunun iki baglica sebebi vardir. Bunlar sirasi ile sigma profillerin kolay ve ucuz
maliyetli montaji, ikincisi ise kullanilacak olan panel aydinlatmanin kalinliginin 9,7 mm
olmasidir. Sigma profilin kanal geniglikleri 10,2 mm dir. Ek bir baglantiya gerek
goriilmeden aydinlatma kanallar igerisine montaj edilebilmektedir. Bunun Ornegi

asagidaki resimde gosterilmistir (Sekil 3.12b).

(@) (b)

Sekil 3. 12 Goriintiileme sistemi (yan goriiniis (a) ve sigma detay (b) ).

Kabinin etrafin1 yalitmak i¢in kullanilacak kapaklarin i¢ yiizeyi siyah olarak tercih
edilmistir. Bunun sebebi aydinlatma 1s1gmin yansimasi durumu olugmas: halinde
yansimay1 emebilmesi i¢indir. Ayrica kabinin yan yiizeyinde goriildiiglii sekilde bir
aciklik yapilmistir(Sekil 3.12a). A¢ikligin amaci tasima sisteminin kabin igerisine petegi
getirebilmesidir. Ayrica kabinin iist kapatmalar1 gerektigi durumlarda kontrol

yapilabilmesi i¢cin menteseli olarak tercih edilmistir.

3.3.4 Mekatronik Sistemi

Mekatronik Sistem gorlintii isleme prosesinden sonra kullanilacak sir alma

mekanizmasina verilen isimdir (Sekil 3.13). Sistem 3 cksende hareket yetenegine
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sahiptir. Sir alma islemi igin tek tarafta 40 adet piston kullanilmaktadir. Pistonlar tek
etkili, capt 4 mm ve strok u 15 mm dir. Tasarim ilk basta pistonlar yatay eksende yan
yana konumlandirilmistir. Bu tasarimda ¢ita uzunlundaki islem alani 420 mm olmasi
sebebiyle yatak eksende 220 mm ekstra harekete ihtiya¢ duyulmustur. Ayrica diisey
eksende de hareket siiresi arttigi tespit edilmistir. Bu tasarim zaman verimliligi ve
hassasiyet agisindan uygun olmadig belirlenmistir. Beyin firtinast neticesinde pistonlar
yatay diizlemden diisey diizeleme tasinmasi kararlagtirilmistir. Tasarima katkisi ¢itanin
diisey uzunlugunun 230 mm olmasidir. Piston sistemi sadece 30 mm hareket etmesi
gerekmektedir. Ayrica bazi sagim islemine alinan peteklerin diisey diizlemde tam dolu
sira olmamasidir. Yeni tasarim sistemin iglem hizin1 ve buna bagh olarak kapasitesini

arttirmigtir. Sisteme ait resim ve detayli bilgiler asagidadir (Sekil 3.13).

Sekil 3. 13 Mekatronik sistem.

Mekatronik Sistem 3 ana kistmdan olusmaktadir. Bunlar; Gévde, Igne Mekanizmasi ve

Vidali Mil’ dir.
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3.3.4.1 Govde sistemi

Govde Sistemini olusturmak i¢in sigma profil tercih edilmistir (Sekil 3.14). Bunun
onemli sebebi kabin sisteminde acikladigimiz gibi montaj sartlarinin ¢cok kolay ve pratik
olmasidir. Mekatronik sistemde baska bir Ozelliginden de faydalanmak icin tercih
edilmistir. Konstriiksiyon olusturuldugunda eger sigma profil tercih edilmeseydi lizerine
baglanacak olan ekipmanlar igin talash imalat gerekmektedir. Fakat sigma profillerde
baglanti kanali hazir olarak gelmektedir. Bu sistemin yapilmasini ve imalat siirecini
kolaylastirmakta ve hizlandirmaktadir. Yatay eksende hareket i¢in kullanilacak olan

lineer kizaklarda gévde lizerine montaj gergeklestirilecektir.

Sekil 3. 14 Mekatronik govde sistem.

3.3.4.2 igne mekanizmasi

Igne Mekanizmas1 diisey eksende ve Z ekseninde hareket etmektedir (Sekil 3.15a).

Diisey eksende hareketin yataklamasi i¢in minyatiir lineer araba sistemi, tahrik icin ise

42



vidal1 bilyali mil ve step motor kullanilmistir. Z ekseninde hareketi tek etkili @4 olan
piston ile saglanmaktadir (Sekil 3.15b). Lineer arabalarin statik ve dinamik
hesaplamalar neticesinde 9’luk olmasina karar verilmistir. Kullanilan vidali mil ise @8
olarak belirlenmistir. Bunun sebebi seri olarak hareket edebilmesi i¢in diisiik hatveye
gerek olmasidir. Step motor i¢in yapilan hesaplamada tutma torku igin gerekli olan
degeri saglayan Nemall step motor segilmistir. Pistonlarin tek etkili olarak
belirlenmesindeki en 6nemli etken diisiik ¢ap, hiz ve sadece tek yonde hareketin kontrol
edilmesine gereksinmidir. Tiim bu malzemelerin belirlenmesi ile yatay eksende hareket
etmek i¢in kullanilacak olan lineer araba secilmistir. Segilen araba 15 lik genis ve
olan metal malzemelerin hepsi paslanmaz malzeme (AISI304 - AISI316) olarak

belirlenmistir.

(a) (b)

Sekil 3. 15 M. Igne mekanizmas1 (izometrik (a) ve yan goriiniis (b) ).
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3.3.4.3 Vidah mil sistemi

Yatay eksende hareketi saglayan mekanizmadir (Sekil 3.16). igne Mekanizmasindaki
vidali mil sisteminden ayr1 bir sistem olarak tasarlanmasiin en énemli etkisi hizli ve
yiiksek momente gerek olmasidir. Bu yiizden segilen vidali mil @14 ve hatvesi 2,5 mm
dir. Yiiksek hizlarda calisabilecek sekilde vidali mil yataklamasi belirlenmistir. Step

motor olarak yiiksek torka sahip olan 24v nemall segilmistir.

Sekil 3. 16 Mekatronik vidali mil sistemi.

3.3.5 Bosaltma Sistemi
Bosaltma Sistemi otomasyonda besinci istasyondur (Sekil 3.17). Gozleri agilan

peteklerin zincir sistemi {izerinden alinip bekleme govdesine tasinmasini yapan

sistemdir. U¢ kistmdan olusmaktadir. Bunlar; Sase, Govde ve Tasima kismudir.
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Sekil 3. 17 Bosaltma sistemi.

3.3.5.1 Sase sistemi

Sase Sistemi govde sisteminin zemine baglanmasini saglayan ayrica ayaklaridir. AISI
304 kalite malzemeden hem plaka hem de profilin kaynakli birlestirilmesi ile

tiretilecektir. Sase sistemi govdeye civata ile baglanacaktir.

3.3.5.2 Govde sistemi

Govde Sistemi gozleri acilan c¢italarin stoklandigi biikiimlii AISI 304 malzemeden
tiretilen sistemdir (Sekil 3.18). Genisligi islenecek olan ¢ita tipine gore ayarlanmistir.
Sistem asag1 dogru hareket olacak sekilde egimlidir. Egim acis1 ahsap malzemelerin sev
acisindan yiiksektir. Citalarin gelecegi kisma yuvarlak mil vidalanacaktir. Bunun sebebi
citalarin asag1 dogru yercekimi ile hareket edebilmesi icindir. Ayrica ¢italarin oturacagi
biikiimlii kisim iiretimde zor olacagi i¢in yan duvarlara iki farkli malzemeden biikiiliip

birlestirilecektir. Sase sisteminin baglanacagi ek plakalar ve tasima sisteminin baglanti

45



delikleri de govde lizerinde mevcuttur. Sistemde yiiklemenin aksine bal gdzleri agilmis
petekler olacagi icin balin akma durumu ortaya ¢ikmaktadir. Bu hem saglikli ortama ve
gida tiretime aykiridir hem de akacak balin zayi olmasi beklenir. Bu sebeple gévdenin
altina akacak balin toplanacagi bir tekne sistemi eklenmistir. Bu sekilde akacak bal

toplanip sisteme dahil edilecektir.

Sekil 3. 18 Bosaltma govde sistemi.

3.3.5.3 Tasima sistemi

Tasima sistemi sistemde bal gozleri agilmis olan ¢italar tek tek Sase sistemindeki
zincirli tasima sisteminin {izerinden alip stok alanina yiiklemek i¢in kullanilacak olan
sistemdir (Sekil 3.19). Kendi iginde iki bolimden olusmaktadir. Bunlar; Govde ve
Araba sistemidir. Tagima sistemi yiikleme sistemine civata ile baglanacaktir. Tasima
saglamasidir. Bu sekilde sisteme citalar yiikleme yapilinca gévdenin iist kisminda

bozukluklarin 6niine gecilmis olunacak.
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Sekil 3. 19 Bosaltma tagima sistemi.

a. Tasima govde sistemi

Tasima govde sistemi 3 eksende hareketi saglayan araba sistemini tagimak igin
tasarlanmistir. Ayrica govde sisteminin sag ve sol taraflarina vida ile baglanarak
sistemin rijitligini arttiracaktir. Govde sistemi normal profilden ziyade sigma profil
olarak tercih edilmesinin sebebi Oncelikli sebebi imal edilebilirliginin kolay olmas1 ve

iistiine ekipman baglanabilirliginin kolay olmasidir (Sekil 3.19).

b. Tasima araba sistemi

Araba sistemi x-y ekseninde hareket etmeyi saglayan yapidir. Y eksen hareketi trapez
vidali mil ve step motor yardimi ile saglanacaktir. Vidali milin trapez seg¢ilmesinin
sebebi trapez disin oto blokaj saglamasidir. Yani asagi yukar1 hareket ederken sistem
motora fazla yiik gelmeyecektir. X eksenindeki hareket pnomatik piston yardimi ile
saglanmasi diisiiniilmektedir. Fakat istenen verim saglanamaz ise Y ekseni de vidali mil
hareketine ¢evrilebilir. Govde sisteminde beklemekte olan citalar pnomatik gripper

yardimu ile tutulup tasinacaktir. Gripper tercih edilmesinin sebebi yiikleme esnasinda
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zincirde sallanmanin olmasini engellemektir (Sekil 3.20).

Sekil 3. 20 Bosaltma tagima araba sistemi.

3.3.6 Sagim Sistemi

Sagim Sistemi yapilacak otomasyonun son istasyonudur (Sekil 3.21). Bu sistemde
gozleri acilmis olan ¢italar kisa kenar1 yatay eksene gelecek sekilde donen tambura
yerlestirilir. Tambur etrafinda 4 kademeli hizlarla donerek gozlerdeki balin santifiiriij
etkisi ile kazan i¢ duvarmma dogru c¢ikmasi saglanir. Santifiiriij tekniginin tercih
edilmesinin sebebi ¢italarin kulagi olan {ist kismi1 tepe noktasi olarak alinca asag1 dogru
15° egimlidir. Buda santifiiriij ile balin gozlerden ¢ikartilmasini saglamaktadir. Sagim

Sistemi 2 kisimdan olusmaktadir. Bunlar; Gévde ve Tambur dur.
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Sekil 3. 21 Sagim sistemi.

3.3.6.1 Govde sistemi

Sagim Sistemi ana yapis1 govdesidir (Sekil 3.22a). Govde tasarimi yapilirken oncelik
ayn1 anda 16 adet ¢itayr sagabilecek sekilde gdvdenin genisliginin olmasidir. Govde
tamamen AIS1304 malzemeden yapilacaktir. Mevcut sistemlerden farkli olarak tambur
sistemini c¢evirecek motor, govdenin altina alinacaktir. Ayrica tamburun yataklanacagi
alt ve iist kisimlarda UCFL yatak kullanilacaktir. Bu sekilde motorun asagida olmasi ve
tamburun yataklar arasinda donmesi ile balans durumu ortadan kalkacaktir (Sekil
3.22b). Buda sistemin Omriinii arttiracaktir. Diger bir durum ise mevcut sistemlerde
zemine sabitleme 3 ayak ile saglanmaktadir. Zemin seviyesi kotii olan ortamlarda
sistem ister istemez belli bir egimde durmak zorunda kalmaktadir. Bu durus sistemde
balans meydana getirmekte, sagim esnasinda peteklerde farkli eksende moment
olusturmakta ve peteklerin zarar gorerek yirtilmasina sebep olmaktadir. Tasarimimizda

bu durumu géz Oniine alarak 4 adet ayak kullanilmistir ve bu ayaklarin hepsine M16 dis
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acarak seviye ayarlamasi kolay hale getirilmistir. Ayaklarin 2 adetin de su terazisi
olacaktir. Buda aricinin seviye ayagi igin ekstra alete ihtiyacini ortadan kaldirip anlik
olarak seviye kontrolii yapilmasini saglayacaktir. GOvde Sisteminin taban kismi
gorsellerde goriildiigii sekilde konik olacaktir. Ciinkii akan bal daima bosaltim vanasina
dogru olmalidir. Diger sebebi ise tambur sisteminin asagi kisimda sagilan bal

seviyesinden yiiksekte olmalidir.

() (b)

Sekil 3. 22 Sagim govde sistemi (izometrik (a) ve kesit gorintii (b) ).

3.3.6.2 Tambur sistemi

Tambur sistemi gozleri agilan ¢italarin santrifiij islemi sirasinda yiiklenecegi ve motor
tarafindan verilen tahrikle dénen konstriiksiyondur (Sekil 3.23a). AISI304 malzemeden
iiretilecektir. Klasik mevcut sistemler de tambur sistemi 3 mm ¢apindaki tellerden imal
edilir. Bu sekilde olan tamburlarda balans durumu oldukga yiiksektir. Ayrica asiri
kaynakli imalat olmas1 sebebiyle malzemede kaynak korozyonu olusabilmektedir. Gida
iiretim sartlarinda bu olmamasi gereken bir durumdur. Tel seklinde olan tamburlarin i¢

kisminda bulunan fazla 6rme teller gdvdenin gereksiz yere agirlasmasina sebep
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olmaktadir. Bahsettigimiz sekilde olusan balansinda diizeltilmesi miimkiin
olmamaktadir. Tel tambur sisteminin diger bir zorlugu ise c¢italar1 hem yerlestirirken
hem de bosaltirken karsilasilan zorluklardir Tasarimini yaptigimiz yeni tambur tipi
iiretimi kolay, malzeme yliklemesi oldukc¢a rahat olacak sekilde belirlenmistir (Sekil
3.23b). Tamburda imalattan olusabilecek olan balans kenar kisimda bulunan gerdirme
milleri ile diizeltilebilecektir. Sistemin sadelestirilmesi gerekli olan motor giiclinii
azaltmistir. Gorseldeki sekilde sistemin sadelesmesi yiikleme ve bosaltmayr da

kolaylastirmistir.

() (b)

Sekil 3. 23 Sagim tambur sistemi (izometrik (a) ve tist goriinti (b) )

3.4 Yazihm Sistemi
3.4.1 Goriintilleme Kabini
Bu calismada, petek bal ¢italarinin goriintillenmesi ve deneme amacglhi kullanilacak

goriintiiler i¢in bir goriintiileme kabini gelistirilmistir (Sekil 3.24). Bu isleme ait

resimler asagida gosterilmistir (Sekil 3.25a).
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sannn ull Ly evea G

Sekil 3. 24 Goriintiileme kabini.

Goriintlileme kabini standart yapiya uygun ¢italar i¢in olusturulmaya calisilmistir. Bu

isleme ait resimler asagida gosterilmistir (Sekil 3.25b).

(@) (b)

Sekil 3. 25 Goriintiileme kabini (kabin ici (a) ve petek goriintii (b))

Kabin disaridaki 151k degisimlerinin Onlenmesi i¢in, her tarafi kapali bir sekilde
tasarlanmistir.  Goriintiilleme  kabini  asagidaki  resimde  gosterilmistir  (Sekil
3.26a).Goriintiileme kabininin igindeki aydinlatmanin dengelenmesi igin harici bir
aydinlatma sisteminden faydalanilmigtir. Bu aydinlatma sisteminin ortasina kamera

yerlestirilmistir. Bu islem asagidaki resimde gosterilmistir (Sekil 3.26b).
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() (b)

Sekil 3. 26 Goriintiileme kabini (uzak (a) ve panel led goriintii (b) )

Bu iglemler yapildiktan sonra alinan 6rnek goriintiiler asagida verilmistir (Sekil 3.27a)(

Sekil 3.27h).

Py -
T =
s

() (b)

Sekil 3. 27 Petek ornek resim (6n yiiz (a) ve arka yiiz gortintii (b) )

3.4.2 Gériintii isleme Yazihm

Goriintii  isleme icin BASLER acA2500-14uc alan tarama kamerasindan
faydalanilmistir (Sekil 3.28). Bu kamera USB 3.0 ‘1 desteklemektedir. Ayrica. Net
platformunda programcilara proje gelistirme imkani tanimaktadir. Kullanilan cihaz ve

baglant1 eleman1 asagida gosterilmistir.

53



Sekil 3. 28 Basler endiistriyel kamera seti.

Alan tarama kamerasinin. Net platformunda kullanilabilmesi i¢in Basler firmasinin

gelistirmis oldugu Basler.Pylon.dll hazir kiitiiphanesinden faydalanilmistir (Sekil 3.29).

I & = | Debug

Girig Paylas Goranam

<« v, P > ROBO_BEE > roboBee > roboBee > bin > Debug >
~
3 Hizh erigim Ad Degistirme tarihi Tar Boyut
I Masaista * de 25.01.2018 00:14 Dosya klasorii
‘ indirilenler e es 2018 00:14 Dosya klasora
e J 25.01.2018 00: sya klas
[ Belgeler + ja 5.01.201 14 Dosya klasori
== i ru 25.01.2018 00:14 Dosya klasora
[&] Resimler 4
sysDII 18 01:23 Dosya klasori
Samera D Basler.Pylon.dll 7:51 Uygulama uzantisi 924 KB
Rapor_1 2] Basler.Pylonxml 6.11.2017 17:46 XML Belgesi 2.134KB
ROBO_BEE D DevExpress.BonusSkins.v17.1.dll 23.01.2018 18:08 Uygulama uzantisi 11.150 KB
tasanmlar D DevExpress.Data.v17.1.dll 23.01.2018 18:08 Uygulama uzantis 6.089 KB

Sekil 3. 29 Basler kiitiiphane

Gelistirilen goriintii isleme yazilimina ait arayiiz tasarimi asagidaki resimde verilmistir
(Sekil 3.30).
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Sekil 3. 30 Goriintii isleme program arayiiz.

Gelistirilen yazilimda Oncelikle bilgisayara baglanan kameralarin taranmasini ve
bulunmasini saglayan bir yap1 olusturulmustur. Bu taramanin siirekli veya belirli bir
aralikta yapilabilmesi saglanmstir.

Bilgisayara bir kamera baglandiginda sistem otomatik olarak bu kameray1 taniyarak,
bagli cihazlarin bulundugu listeye dahil etmektedir. Kullanic1 bu kameray1 se¢mesi ile
kameraya baglant1 yapilabilmektedir. Kameraya baglanti dogru bir sekilde yapildiktan
sonra kameradan farkli modlarda goriintii alinabilmekte ve gorintii ile ilgili
diizenlemeler yapilabilmektedir.

Sisteme kamera tanitilip baglandiktan sonra, kameradan tek cekim ile anlik goriintii
almabilir veya siirekli ¢ekim moduna gecilerek siirekli goriintli elde edilebilmektedir.

Tek kare goriintiiniin alinmasina ait resim asagida verilmistir (Sekil 3.31).

Kamess Ana Ehron - RobobEL Ana Form -

[

s qaa@ -

Chaat Tekare | ) Komer
b

Chader
Bicker acAZS00 L4 (250470 1)

Tabitah 2017 RoboBEE V10

Sekil 3. 31 Tek kare resim.
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Sisteme bagli olan kameradan siirekli olarak goriintii alinmasina dair resim asagida
verilmistir (Sekil 3.32). Siirekli ¢ekim modu se¢ildigi zaman goriintiiniin genislik ve
uzunluk ayarlar1 yapilamamaktadir. Fakat kazanim ayar1 yapilabilmektedir. Tek kare
modun da bdyle bir durum yoktur. Dolayisiyla programlama esnasinda bazi 6zelliklerin
ve kontrollerin bu duruma gore aktif veya pasif yapilmasi gerekmektedir. Ayrica siirekli
¢ekim moduna gecildikten sonra tekrar tek kare moduna gegilebilmesi icin siirekli

¢ekimin sonlandirilmasi gerekmektedir.

Kamera Ana Ekran - RoboBEE Ans Form

Tubitak 2017 RoboBEE V1.0

Sekil 3. 32 Tek kare siirekli gekim.

Kameranin goriis alani igin bir¢cok Ozellik {izerinde degisiklik yapilabilmektedir.
Gergeklestirilecek  caligmada  gerekli  olan  Ozellikler  belirlenerek  bunlarin
ayarlanabilmesi i¢in gerekli bilesenler ayarlanmistir. Bu 6zellikler kamera goriintiisiiniin
genisligi, uzunlugu ve kazanim degerlerinin ayarlanmasidir. Genislik, uzunluk ve
kazanim degerleri kameranin tipine bagli olarak farkli araliklarda ayarlanabilmektedir.
Dolayisiyla kamera baglantisindan sonra bu degerlerin belirlenmesi biiylik 6nem arz
etmektedir. Projede kullandigimiz BASLER acA2500-14uc, maksimum 2590x1942,
minimum 64x64 pixel ekran ¢oziliniirliiglinde goriintli saglamaktadir. Ayrica kazanim
degeri 0-23,7 arasinda degisebilmektedir.

Belirlenen resim alanina gore alinan tam goriintii(2590x1942 pixel) asagidaki verilen

resimde gosterilmistir (Sekil 3.33).
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Kamern Ay Thran - RosoDEE Any Form —i@[x

Tebrai 27 RobuBEEV' 0

Sekil 3. 33 Tam goriintii.

Ayni resim alaninda genislik degeri degistirildigi zaman, kamera yatayda daha kiigiik
bir alana ait goriintliyii gosterecektir. Bu duruma ait goriintli asagidaki resimde

verilmistir (Sekil 3.34).

A Kamera Ana Ekean - RobOBEE Ana Form — &) x
LIS reme tiemer | s @

- o J—
+ W OtoKenwal
aslider
Geniglk

Uzunik

Kazang

Sekil 3. 34 Kiigiik goriintii(yatay).

Uzunluk degistirildigi zaman ise kamera dikeyde daha kiiciik bir alana ait goriintiiyii

gosterecektir. Bu duruma ait goriintii asagidaki resimde verilmistir (Sekil 3.35).
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Kamera Ana Fhran - RoboBEE Ana Form —ie

Tobitak 2017 RoboBEE V.0

Sekil 3. 35 Kiigiik goriintii(dikey).

Yukaridaki resimlere bakildiginda ayni resim alaninda, kameranin goriis alaninin daha
kiigiik bir kismin1 gosterdigi goriilmektedir (Sekil 3.36). Ayrica kazanim degerindeki

diisiikliigiin etkisini gdsteren resim de asagida verilmistir.

Kamera Ana Lkran - RobobEL Ana form

Tobitsk 2017 RobobEE V10

Sekil 3. 36 Kiiciik goriintii.

Yukaridaki ayarlamalar kameranin goriis alani ile ilgiliydi. Bunlarin disinda resim alam

ile ilgili baz1 temel ayarlamalar da gergeklestirilmistir. Bu ayarlamalar;

Kiiciilt : Resim alaninin kiigiiltiilmesi i¢in kullanilmaktadir. Her islem
yapildiginda resim alaninin en ve boyu %20 azaltilarak ekranda gosterilmektedir. Bu
Ozellik kullanilarak goriintiiniin istenilen sinirlar iginde kalmas1 saglanmaktadir, boylece
kullanic1 goriintiiniin istedigi kismina odaklanabilir. Resim alaninin kiigiiltiilmesine ait

goriintii agagidaki resimde verilmistir (Sekil 3.37).
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Sekil 3. 37 Kiigiilt komutu.

e Biiyiit : Kiiciiltme isleminin tam tersi yonde islem yaparak resim alanini
biiyiitmek isin kullanilmaktadir. Resim alaninin biiyiiltiilmesine ait goriinti

asagidaki resimde verilmistir (Sekil 3.38).

P - Kamera Ana Ekran - RoboBEE Ana Form

—l&lx
| [E5] Tenelisemer | i
(= =]
Resim  Resim
Sakda  Ag

Tobitak 2017 RoboBEE V1.0 |

Sekil 3. 38 Biiyiit komutu.
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e Ekrana Sigdir : Bu ozellik kamera i¢in belirlenen goriintii alanina gore resim
alanin1 adapte etmesi igin kullanilmaktadir (Sekil 3.39). Her ekran ¢oziiniirliigiine
gore bu oran degisse bile sistem otomatik olarak kendini ayarlayabilmektedir.

Sl Kamera Ana Ekran - RoboBEE Ana Form = 3 |
|5 | remeligemier | o o

Tobitak 2017 | RobeBEEV10 |

Sekil 3. 39 Ekrana sigdir komutu.

e Nor. Goster : Bu 06zellik kameranin ger¢ek ¢oziiniirliik oranina bagli olarak
gorlintlinlin - gosterilmesini yani goriintiiniin  kameradan goriinen %100°lik
kismin1 ekranda sunabilmek i¢in kullanilmaktadir. Bu o6zelligin kullanimina

ornek goriintli asagidaki resimde verilmistir (Sekil 3.40).
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Sekil 3. 40 Nor. goster komutu.



e SolaDondiir : Resim alanindaki goriintiiniin genislik ve uzunluk degerleri
bozulmadan sola dogru 90 derece dondiiriilmesi i¢in kullanilan 6zelliktir. Ornek
goriintii agagidaki resimde verilmistir (Sekil 3.41).

e Saga Dondiir : Resim alanindaki goriintiiniin genislik ve uzunluk degerleri
bozulmadan saga dogru 90 derece déndiiriilmesi icin kullanilan 6zelliktir. Ornek

goriintii asagidaki resimde verilmistir (Sekil 3.41).

Ana Ekran - RoboBEE Ana Form

RoboBEE v1.0

Sekil 3. 41 Sola-saga dondiir komutu.

Goriintli isleme yaziliminin arayiizii asagida verilen resimdeki gibi giincellenmistir
(Sekil 3.42). Daha onceki siiriimde sadece tek kameranin kontrolii yapilmistir ve

yazilimdaki bir¢ok 6zellikde tek kamera kullanimina uygun olarak kodlanmaigtir.

Ana Fkran - RoboBEF Ana Form

7

KAMERA BASLANTISI YOK

KAMERA BAGLANTISI YOK

Genigk

Sekil 3. 42 iki kamera arayiizii.
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Yazilim tasarimi, kovandan alinan bir petegin iki yiizeyini de ayni anda goriintiilemek
tizere kurgulandi. Dolayisiyla aynm1 anda iki kameradan da goriintii alinmasi
gerekmektedir. Yazilimda iki kameranin sisteme adapte edilmesi ve kullanilmasi
karmasaya yol agmaktadir. Bu karmasay1 azaltmak i¢in kameralar birbirinden bagimsiz
kullanilmaktadir. Sistem “Oto.Kontrol” 6zelligi segili oldugu siirece sisteme baglanan
Bulunan kameralar daha oOnce sadece bir listede

kameralarnt taramaktadir.

gosterilmekteydi. Yazilimin gilincellenmesinde ise bulunan kameralar segilebilecek

tiirde bir listede gosterilmektedir (Sekil 3.43).

a
Cihazlar

Basler acA2500-14uc (22504791)
Basler acA2500-14uc (21485814)

Cihazlar & Ozellikler i}
Cihazlar

i/ Basler acA2500-14uc (22504791)
Basler acA2500-14uc (21485814)

Cihazlar & Ozellikler i |
Cihazlar
/| Basler acA2500-14uc (22504791)

\/ Basler acA2500-14uc (21485814) ;

[ Bagian /| Oto Kontrol || Baglan /| Oto Kontrol 2] Baglan v/ Oto Kontrol

Sekil 3. 43 Kamera se¢gme ekrani.

Yukarida verilen resimlerde gosterildigi gibi sisteme baglanan kameralarin kullanima
acilip agilmayacagi secilebilir. Sistem secilen kameralar1 kullanima agar ve agik
kameralardan goriintii saglayabilir. Kullanima kapali olan kameralar “Kamera
Baglantis1 Yok™ resmi ile gosterilmistir. Kullanilacak kameralar secildikten sonra
“Baglan” butonuna basildigi zaman, se¢ilen kameralar kullanima agilir ve ekran
goriintiisii agsagidaki gibidir (Sekil 3.44).

Kamera Ana Ekran - RoboBEE Ana Form - |&]x

[E19| Temel tslemier

a0 5| mes2 =] b i

Koordinatlar | 10,10,210,210

Kor. de Sec Koordinatlar:  X1: ¥i: X2: 8 v2: 190 Koordinatlar:  X1: - : - x: - va: -

Tabitak 2017 RoboBEE 1.1

Sekil 3. 44 Kamera algilama ekranu.
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Sisteme dahil olan kameralar aktif hale geldikten sonra iki mod i¢in kullanima agilir. Bu
modlar “Siirekli Cekim” ve “Tek Cekim” modlaridir. Tek ¢ekim modunda ise kullanima
acik kameralar anlik goriintii alir. Stirekli ¢ekim modunda kullanima agik kameralar
siirekli ¢ekim yapmaktadir. Yazilimin bu versiyonun da sistemin aktif kameralara gore
islem yapmasi igin “Tek Cekim” ve “Siirekli Cekim” modlarina gegis i¢in ortak buton
kullanilmistir. Tek ¢ekim modu aktif edildiginde ekran goriintiisii asagidaki gibi
olmaktadir (Sekil 3.45).

Kamera Ana Ekran - RoboBEE Ana Form — (& ][ x

[El% || Temel islemier

Gihazlar & Ozellikler

Ghadlar

W/ Basler acA2500-14uc (22504791)
W/ Basler acA2500-14uc (21485814)

(2] Baglan W/ Oto Kontrol

Ozelikler
Kamera-1

Genislk (— +
Uzunluk (= +
Kazang (= +
Koordinatlar | 10,10,210,210

Kor. ile Se¢
Genislik (= e
Uzunkk (= +
Kazang (= +

Koordinatlar | 10,10,210,210

Kor. ile Seg

Koordinatlar: X1: - vi: - X2: 130 v2: 3%

Tabitak 2017 RoboBEE v1.1

Sekil 3. 45 Tek ¢cekim modu aktif.

Siirekli ¢ekim modu aktif edildiginde ekran goriintiisii asagidaki gibi olmaktadir (Sekil
3.46). Siirekli ¢ekim modunda iken kameranin donanimsal yapisindan dolayr bazi
ozellikler kullanilamamaktadir. Kameranin goriis alaninin genislik ve uzunluk ayarlar
yapilamayacag i¢in siirekli cekim modunda kapali tutulmaktadir. Fakat kazanim degeri
ayarlanabilecegi icin kullanima acik birakilmigtir. Ayrica bir karmagaya meydan

vermemek i¢in cihazlarin baglant1 kontrolii de kullanima kapatilmaktadir.
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Kamera Ana Ekran - RoboBEE Ana Form — [ 2] x

Gihazlar & Ozellikler 3 | Kameralar
Cihadlar

¥ oto Kontrol

Kazang (=)

Kor. fle Seg

Kazang (=)

Koordnatlar | 10, 10,210,210

Kor. e Sec

Koordinatlar: X1: -  Vi: -  X2: 34 Y2: 283 Koordinatlar: X1: - Vi: X2: 29 Y2: 8

Tabitak 2017 RoboBEE v1.1

Sekil 3. 46 Siirekli ¢ekim modu aktif.

Yazilimin bu versiyonun da daha 6nce sadece tek kamera icin hazirlanan ve goriintii
kontrolii i¢in kullanilan tiim 6zellikler(Biiyiit, Kii¢iilt, Ekrana Sigdir vb.) her bir kamera
ekranina yerlestirilmistir. Ozelliklere ait yerlesim asagidaki sekilde verilmistir (Sekil

3.47). Boylece her kameradaki goriintii esnek bir sekilde kontrol edilebilmektedir.

Kamera-1 ,,.',‘ D ® D &

Sekil 3. 47 Ozellik menii yerlesim.

Goriintii islemede, lizerinde calisilacak alanin se¢imi énemli bir konudur. Bu versiyon
da kameralara ait ekranlardan istenilen goriintii alan1 ¢alismak igin segilebilir (Sekil
3.48). Yapilan segimler daha sonra goriintii isleme asamalarinin uygulanmasi ig¢in bagka

bir ekrana aktarilmaktadir.

Sekil 3. 48 Kamera ekranlari.
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Sekil 3. 49 Secim butonlari.

Secilen goriintiilerin aktarilmasi i¢in yukarida verilen birinci buton kullanilmaktadir
(Sekil 3.49). Sec¢im alanlarmin iptal edilmesi ve sifirlanmasi igin ikinci buton

kullanilmustir.

Secilen alanlara ait aktarilan goriintiiler asagidaki resimde gosterilmistir(Sekil 3.48).

Dikkat edilirse her bir kamera i¢in yapilan segime gore gorintiiler aktarilmigtir.

Alan se¢imi fare ile yapilabildigi gibi, grafige ait koordinat bilgileri verilerek de
yapilabilmektedir. Asagidaki resimde koordinat ile se¢cim 6zelligi gosterilmistir (Sekil

3.50).

Ozellikler
Kamera-1
Genislik (— +
Uzunluk (—)| | +
Kazang '— +

Koordinatlar | 10,10,210,210

Kor. ile Sec
Kamera-2
Genislik (—)| | +
Uzunluk (— =4
Kazang — +

Koordinatlar 10,10,210,210
Kor. ile Sec

Sekil 3. 50 Koordinat segim.
“Kor.ile Se¢” 6zelligi hangi kamera i¢in aktif edilir ise o kamera i¢in se¢im koordinat
bazli olarak yapilmaktadir. Her bir koordinat metin editoriine aralarinda virgiil

konularak yazilmaktadir. Ilk iki koordinat baslangic X ve Y degerlerini, iigiincii ve

dordiincii koordinatlar ise bitis X ve Y degerleri i¢indir.
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3.4.3 Goz Secim Algoritmasi

Calismanin goriintii isleme boliimii Microsoft Visual Studio 2017°de OpenCV goriintii
isleme kiitiiphanesi EMGUCYV wrapper’1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Uygulamanin
ana goriintiisti asagidaki gibidir (Sekil 3.51).

& Form1 - 8 X
Resim Seg Filtreler | Match e Renk Degerleri
Filtreler igin Gray Scale Template Match

UTUMAT| = IOLUTIONS

Renk Degerleri igin Sobel

Laplacian
Binarize
Otsu

Trunc
GaussianC
MeanC
Range Filters

Overlay

Sekil 3. 51 G6z se¢im programi ana ekran goriintisii.

Uygulama 3 boliimden (filtreler, match(sablon eslestirme), Renk degerleri)
olusmaktadir. Oncelikle petek iizerindeki yavru gozleri ve ¢ita koselerini tespit
edebilmek i¢in goriintii islemede kullanilan temel filtreler (Gray Scale, Canny, Sobel,
Laplacian, Binarize, Otsu, Trunc, Gaussian C, Mean C, Range Filters, Overlay)
kodlanmistir. Ornek ekran gériintiileri asagidaki gibidir (Sekil 3.52, Sekil 3.53, Sekil
3.54).

a5l Form1 5 X

ResimSeg  Filtreler Match  Renk Degerleri

Cib ROBOBEE AUTOMATION SOLUTIONS

Sekil 3. 52 Canny filtre ekran goriintisii.
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& Form1 = X
ResimSe  Filtreler  Match  Renk Degerleri

d;b ROBOBEE AUTOMATION SOLUTIONS

Sekil 3. 53 Laplacian filtre ekran goriintiisii.

5 Form1 - X

ResimSeg  Filtreler Match  Renk Degerleri

(‘»;b ROBOBEE AUTOMATION SOLUTIONS

Sekil 3. 54 Gaussian c filtre ekran goriintiisii.

Uygulamanin Match (sablon eslestirme) kisminda daha énce Matlab ile yapilan sablon

eslestirme c¢aligmasi uygulamaya eklenmistir. Template match ile verilen bir sablon

gorlintii lizerinde gezdirilerek verilen benzerlik oranina gore isaretleme yapilmaktadir

(Sekil 3.55). Bu uygulamada tek bir sablon yerine daha Onceden farkli yavrulu

peteklerden alinmis bir dizi (istenen sayida verilebilir) yavru gozii goriintiileri sablon

olarak kullanilmistir. Tek seferde verilen bir¢ok sablon goriintii lizerinde taranmakta,

benzerlik oran1 eslesen alanlar isaretlenmektedir. Asagida 20 sablon {izerinde eslestirme

yapilan ekran goriintiisii verilmektedir (Sekil 3.56).
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o Form!

ResimSes  Fiteler Match  Renk Degerleri

fi.b ROBOBEE AUTOMATION SOLUTIONS

Benzedi Degen: (0,568 |

Sekil 3. 55 Template match 20 sablon i¢in eslestirme sonucu ekran gorintiisii.

| = | sablon — O *
Girig Paylag Gardndm 9
* D e Tasima hedefi X sil - gv 55
e L4
Hizli erisime Kopyala Yamistir - Kopyalama hedefi Yeniden adlandir | Yeni Ozellikler seg
sabitle | - klasar - -

Fano Diazenle Yeni A
“ v P » emgu > resim » temp > sablon v 0 Ara: sablon @
2 -
#F Hizh erisim s u ﬁ :.;
B Messosta 1ipg 2ipg 3jpg 4jpg
asaisti a a u a
; Indirilenler o 5ipg Eipg 7.ipg .jpg
[&=] Resimler -
Belgeler & " a =
emgu %jpg 10,jpg 11jpyg 12jpg
resim r -
roebobee m -
13ipg 14jpg 15ipg 16.pg
temp
| s s & >
‘@ OneDrive 17jpg 18jpg 19jpg 20jpg
v
[
20 6ge EEE

Sekil 3. 56 Eslestirme i¢in kullanilan petek goz sablon goriintileri.

Renk degerleri kisminda kamera araciligr ile alinan petek goriintiistiniin farkl

formatlarda (RGB, HSV, LAB) renk degerlerinin alinmistir (Sekil 3.57, Sekil 3.58).

Caligmada bu renk degerlerine gore kiyaslamalar yapilmistir. Yapilan kiyaslamaya gore

her yavrulu goziin renk kodlar1 ¢ikartilmistir. Bu sekilde kullanilmasi en uygun olan

degerler belirlenmistir.
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8 Form1

ResimSe  Filtreler  Match  Renk Degjerleri

G;b ROBOBEE AUTOMATION SOLUTIONS

RGB

[252200218 ~
(226,205,186

147.119.108

1228753

129105103

1159395

1138100

124,102,104
121,101,102
126.106.105
132112111
126,105,104
133,112,108
142,124,120
136,121,118
114,95,91
122.96.95
102

135,106, 10;
145,115,105
159,130,114 h

Sekil 3. 57 Her bir pikselin RGB degerleri.

i Form1

ResimSe  Filtreler Match  Renk Degerleri

<> ROBOBEE AUTOMATION SOLUTIONS

Sekil 3. 58 Her bir pikselin LAB degerleri.

3.4.4 Matlab Uygulamasi

Bu ¢alismanin yazilim tasarim kisminda, petek bal ¢ita goriintiisii igerisinden yavru ari
gozlerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amagla renkli kamera kullanilarak yakalanan
petek resmi lizerinde goriintii isleme teknikleri uygulanmis ve yavru ar1 gozleri tespit

edilmeye ¢alisilmistir (Sekil 3.59).

Bu kapsamda yapilan ilk yazilim gelistirme faaliyetinde, MATLAB yazilim platformu
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tizerinde sablon eslestirme (template matching) yontemi uygulanmistir. Bu yontemde
onceden belirlenmis bir sablon resim goriintii lizerinde gezdirilerek eslestirilmekte ve
benzerlik orani hesaplanmaktadir (Sekil 3.60). Hesaplanan benzerlik orami belirli bir
oranin lzerinde ise resim lizerinde o bolge isaretlenmektedir. Bu yontemin
uygulanmasinda renkli goriinti RGB formatindan Gri Seviye formatina doniistiiriiliir.
Bu durum eslestirme sonucunu olumsuz etkilemektedir. Zira sablon resim 26x26 piksel
boyutunda tek bir altigen yavru ar1 géziinii igeren bir resim olup petek resmi igerisinde
yer alan bal dolu altigen gozlerle de bicimsel olarak benzerlik gostermektedir.
Dolayisiyla bal dolu gozler de yavru ar1 igeren goz gibi algilanip isaretlenmektedir.

Asagida, MATLAB da yapilan yavru ar1 gézii belirleme isleminde yapilan uygulama

sonuglarina iliskin ekran goriintiileri verilmistir (Sekil 3.61).

; [ ) R
| TS e s s o e snemeien T —— _  ese

File  Edit Vcew Insert Tools Desktop Wmdow Help ~

NEHLS MRAVODEL- (3| EIIEHI@

Girig Resmi

wemz«@e

=
-aa?t?uaa mapad
A

P

Sekil 3. 59 Renkli kamera ile yakalanan petek goriintiisil.
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A I

Sekil 3. 60 Eslestirmede kullanilan yavru ar1 gozii sablon resmi.

Sekil 3. 61 Eslestirme islemi sonucu benzerlik oranini gosteren grafik.
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B Figure7 R J ST . -

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

NEEAL | L ALODEL-E(0E D

Sekil 3. 62 Benzerlik oranina gore olan kisimlarin kirmizi halkayla isaretlenmesi.

Sekil 3.62 de goriildiigii lizere yavru ar1 olan gozlerin yaklasik %80-85 oraninda tespit
edilmistir. Ancak yavru ar1 gézli olmayip icerisinde bal olan gozlerinde (resimde sag tist
kisimda) yavru ar1 gozii gibi algilanarak yanlis isaretlendigi goriilmektedir. Bu durum
daha once de belirtildigi iizere sablon eslestirmenin gri seviye resim {iizerinde
yapilabilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu eslestirm referans alinarak PLC sistemine
yavru olan gozlerin X-Y koordinatlari verilerek mekatronik sistem yardimi ile yavru
olan gozler bypas edilerek bal olan kapali gozler acilmistir. Bu sekilde sistemde hem

hizli hemde kontrol edilebilir bir sir alma otomasyonu ger¢eklesmistir.
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4. BULGULAR

Bu aragtirmada, sistemin tasarimi i¢in yapilmasi gereken motor, vidali mil, piston, lineer
araba gibi hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalarin sonucunda sisteme ait optimum
malzeme kullanimi belirlenmistir. Mekanik hesaplamalarda tiim sistemin verimi ig¢in
gerekli olan zamanlama degerleri elde edilmistir. Bu degerlere bagli olarak
mekanizmalarin malzemeleri satin alinmistir. Miihendislik hesaplar1 disinda tasarima ait
konstriiksiyon yapminda niimerik analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Yapilan
analizler 1s1ginda konstriikksiyonun hedeflenen mukavim degerlere sahip oldugu
bilgisine ulasilmistir. Sistemin hem mekanik hesaplamalari hem de konstriiksiyon analiz

sonuclar1 asagida verilmistir.

4.1 Mekanik Hesaplamalar

Mekanik hesaplamalar yapilmasi asamasinda farkli formiillerin biribiri ile i¢ ice
kullanilmasi ile sonuglar elde edilmistir. Hesaplamalarin sonuglart verim analizinde

kullanilacaktir.

4.1.1 Vidah Mil Hesaplamalar:

D
1000

: Hareket igin gerekli moment degeri (Nm)
: Hareketi saglanacak mekanizmanin agirligi (KQg)

: Kullanilan vidali milin ¢ap1 (mm)

@ g 2 T

: Yer gekimi ivmesi (m/s)

Vidali1 Mil hesabi icin standart olarak kullanilan formiildiir. Bu formiildeki Fs siirtiinme
kuvvetidir. Sistemimizde kullandigimiz tim vidali miller vidali bilyali tipindedir.
Sadece yiikleme ve bosaltmada trapez vidali mil kullanilmaktadir. Bu vidali millerde

stirtiinme ¢ok azdir, bu sebeple hesaplamalarda goz ard1 edilir. Hesaplama i¢in Fs yerine
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vidali bilyal1 millerde adim ve bilya ¢apina bagli olarak formiile ekleme yapilir. Bu
ekleme acisal olarak bilyanin hareketini hesaplamak ic¢indir. Eklenecek olan kisim

asagidaki gibidir;

tan «< +tanf

tan(x +f4) = 1 — (tan «xx tanp)

(4.2)

Yukarida bulunan formiil hesaplamada Fs yerine eklenir. Burda bulunan o« ve p
degerlerinin hesaplanmasi i¢in vidali mil hatvelerine gore bir formiil bulunmaktadir. Bu

formiiller asagidaki gibidir.

h

tan <= 7% Dy (4-3)
h

= — 4.4

tanfs TXd (4.4)

Formiilde kullanilacak degerlerin aciklamasi agsagidaki gibidir;
h : Vidali bilyali mil hatvesi (mm)
Dp : Vidali bilyali mil de hareket eden bilyadan bilyaya ¢ap Sl¢iisii (mm)
dgilya : Vidali bilyali mil bilya ¢ap1 (mm)
T : P1 sayis1
Formiilde hesaplan degerler ana agisal deger hesaplama formiiliinde yerine koyularak

hesaplama yapilir. Buna gore;

4.1.1.1 Mekatronik sistem y eksen vidali mil hesaplama;

Mekatronik sistemde asag1 yukar1 hareketi saglayacak olan vidali mil i¢in gerekli olan
moment degerinin hesaplama adimlar1 asagidaki gibidir. Oncelikle genel formiil yazilip
gerekli olan alt bilgiler katalog degerlerine gore yerine koyulup hesaplama yapilmuistir.

Ulasilan sonuca gore motor hesaplamasi yapilmstir.
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P 25x14/2 x 9,81 X tan(x +f3)

4.5
1000 (43)
2,5
tan o= = 0,0530 (4.6)
T X 15
2,5
tanf = —— = 0,39 — 0,005 (4.7)
X2

an(o 45y — 00530 +0005 “s)
(< +8) = 10,0530 x 0,005) = '

14
B 25x -~ % 9,81 x 0,0580 (4.9)

2 ~
F = 1000 = 0,099 Nm

Asagi-Yukari da kullanilacak olan vidali milin tipi bilyalidir. Bu ylizden sistemde eger
fren ya da yiiksek torka sahip motor olmaz ise agsag1 dogru bir hareket gergeklesir. Bu
yiizden ulagilan 0,099 Nm lik deger segilecek olan motorun tutma torkundan diisiik

olmalidir.

4.1.1.2 Mekatronik sistem x eksen vidali mil hesaplama;

Mekatronik sistemde igne mekanizmasini yatay eksende hareket ettirecek olan vidali
bilyal: mil i¢in gerekli moment degeri hesaplamasi asagidaki gibidir. Oncelikle genel
formil yazilip gerekli olan alt bilgiler katalog degerlerine goére yerine koyulup

hesaplama yapilmistir. Ulasilan sonuca gore motor hesaplamasi yapilmistir.

o _ 10x8/2 x 981 x tan(x +)

4.10
1000 (4.10)

2
tan x=——=0,0707 (4.11)
TX9
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tanf = - = 0,42 - 0,005 (4.12)

X 1,5

an(oc 45y = Q0707 +0005___ ois
(< +8) = 10,0707 x 0,005) = (4.13)

10x§ X 9,81 x 0,0757

2 (4.14)
1000

F =

= 0,029 Nm

Bulunan degere gore kullanilmasi gereken motor 0,029 Nm degerine sahip olmasi
gerekmektedir. Fakat sistemin hareket hizi1 yiikksek oldugu i6in bu degerin en az %75
daha emniyetlisi secilmistir. Ciinkii ani durmalarda hareket eden mekanizmanin atalet
moment degerinide gerekli olan moment degerine eklenmesi gerekmektedir. Motor

secimi bu bilgiye gore yapilmustir.

4.1.1.3 Yiikleme-bosaltma sistem Y eksen vidah mil hesaplama (trapez);

Yikleme ve Bosaltma sistemlerinde asagi yukar1 hareketi i¢in trapez vidali mil
kullanilmistir. Bunun sebebi trapez disin kendi otoblokajli olmasidir. Bu yiizden sadece
hareket ettirmek i¢in gerekli kuvvet hesab1 yapilmistir. Vidali bilyalr mil de yapilan
hesabin aksine sadece siirtlinme kuvveti kullanilir. Asagida yapilan hesaplama

neticesinde kullanilmas1 gereken motor momenti bulunmustur.

F_10><8/2x9,81><FS

4.15
1000 (4.19)

10x& X 9,81 x 0,5

2 (4.16)
1000

F =

=0,35Nm

Bu hesaplamalarda c¢ikan moment degerleri motor ve rediiktor se¢iminde

kullanilacaktir.
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4.1.2 Motor Hesaplamalarn

4.1.2.1 Tasima zinciri motor hesabi;

Tasima isleminde ayni anda 4 adet ¢ita zincir lizerinde hareket edecektir. Her bir ¢ita en
fazla 4 kg agirlikta olacaktir. Citalar istasyondan istasyona 5 saniyede ulasmasi
gerekmektedir. iki istasyon arasinda olan mesafe 675 mm dir. Motor hiz ve moment
degeri bu bilgilere gore belirlenecektir. Sistemde kullanilmasi diigtiniilen motor tipi step
motordur. Motor devri 2000 dev/dk dir. Bunu istedigimiz hiz degerine diisiirmek icin

rediiktor kullanilmasi gerekmektedir.

Zincir dislinin bir turunda kat edilen mesafe;

x1=DoXxXm (4.17)
9,525x16
X, = — X1 = 153,43 mm (4.18)
Do : Zincir digli bolim dairesi (mm)

Bes saniyede 675 mm gidebilmesi i¢in gerekli olan devir sayist;

675
"¢ = 15343

= 4.4 devir (4.19)

Istasyondan istasyona c¢itanin gidebilmesi i¢in zincir dislinin 4,4 devir ddnebilmesi
gerekmektedir. Sistem bu 4,4 deviri 5 saniyede tamamlamas1 gerekiyor. Fakat rediiktor
hesaplamalarinda kullanilan siire birimi dakikadir. Buna gore gerekli rediiktor

hesaplamasi asagidaki gibidir;

2000

ng = 0 = 37,8 devir/dk (4.20)
Nng X T
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Hesaplanan deger rediiktoriin gerekli olan ¢evrim oranidir. Bu hesaplamadan sonra
gerekli olan rediiktor momenti hesaplanacaktir. Sistemde 4 adet ¢ita ayn1 anda taginiyor.
Bir adet ¢itanin maksimum agirhigi 3,5 kg dir. Bir diger sistemde tasinmasi gereken ise
tasima zincirinin kendisidir. Toplam zincir uzunlugu 6780 mm dir. Bir metre zincirin

agirhigr 0,41 kg dir. Buna gore gerekli moment;

z m = (3,5x4) + (678 x 0,41) = 16,8 kg (4.21)
mxg X % 16,8 X 9,81 X 48é52 (4.22)
M= - — 3,99 Nm -
1000 1000

Hesaplamalar neticesinde gerekli olan rediiktor cevrim orani 37,8 ve moment degeri
3,99 Nm olmalidir. Bu bilgilere gére Yilmaz rediiktériin EN serisinden 30 gdvde
biiytikliigii olan rediiktor tercih edilmistir. Step motor olarakta Polulu Nema 23 tercih

edilmistir.

4.1.2.2 Mekatronik sistem motor hesabi;

Sistemde kullanilan iki vidali milinde moment degerleri ¢ok kiigiiktiir. Bunun sebebi ise
vidal1 bilyali millerin siirtlinme degerlerinin ¢ok diisiikk olmasidir. Bu sebeple sistemde
sadece motor kullanilip direk vidali mile akuple sekildedir. Gerekli olan motor
hesabinda tek Ol¢iit hizdir. Vidali bilyali mil yatay eksende ii¢ saniyede 400 mm ve
dikey eksende ise saniyede 100 mm hizda gitmek zorundadir. Buna gerekli olan motor

hiz hesaplamalart;

_PXVg_ 25x2000

= = 4.23
Vy 0 Xt 0 x 3 =250 mm (4.23)

Yukarida bulunan ilerleme degeri motor 50 Hertz frekansta calistigi durumda
olugsmustur. Bunu motor frekans degerini 80 Hertz e cikartarak {i¢ saniyede 400 mm

olmas1 hedeflenen degere ulagilmistir.
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P X Vg 2 X 2000
= Xt=——

= = 4.24
Vy 20 o< 1= 66,6 mm (4.24)

Yukarida bulunan ilerleme degeri motor 50 Hertz frekansta calistigi durumda
olusmustur. Bunu motor frekans degerini 75 Hertz e ¢ikartarak bir saniyede 100 mm

olmas1 hedeflenen degere ulagilmistir.

4.1.2.3 Yiikleme-bosaltma sistem Y eksen motor hesabi;

Yiikleme ve Bosaltma sistemlerinde hareket hizli olmaktan ziyade sabit olmak
zorundadir. Bu durum kullanilacak olan tutma sistemi tek noktadan olmasi yiiziindendir.
Citalarin yiiklenmesi ve bosaltilmasi i¢in vidali millerin gidecegi mesafe 300 mm dir.
Bu yolu dort saniyede tamamlanmasi hedeflenmistir. Motor i¢in yapilan hesaplama

asagidaki gibidir.

P X Vg 2 % 2000
= Xt=——

=—= X 4 = 4.25
Vrg <0 <0 4 = 400 mm (4.25)

Yukarida bulunan ilerleme degeri motor 50 Hertz frekansta calistigi durumda
olusmustur. Bunu motor frekans degerini 5 Hertz e diisiiriilerek dort saniyede 300 mm

olmasi hedeflenen degere ulasilmistir.

4.1.2.4 Sag im Sistem Motor Hesabi;

Sagim Sisteminde onalti ¢ita ayn1 anda sagim islemine tabi tutuluyor. Bir ¢itanin agirlig
en fazla 3,5 kg dir. Sagim islemi toplamda 100 saniyede tamamlanmasi hedeflenmistir.
Bunun icinde tamburun en yiiksek 200 d/dk hizinda donmesi gerekmektedir.
Kullanilacak olan motor 2800 d/dk ve verimi 0,94 dir. Kalkis i¢in motor rampa zamani
3 saniyedir. Hiz1 ayarlayabilmek igin rediikktér kullanilmistir. Sistem i¢in moment ve

rediiktor hesabi yapilmasi gerekmektedir.
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Z m = (3,5 x 16) + 28 = 84 kg (4.26)

Sistem alt ve list kismindan yataklanmistir. Sistemde olusabilecek balans sorunlarinin
Ontline gegilmistir. Yataklama iki tarafli oldugu icin sadece mil ¢apina bagli moment

olusmaktadir. Buda;

ngxgqu 84><9,81x@x0,005
M, = 2 " 2 = 0,041 Nm (4.27)
1000 1000 ’

Sagim tamburunu hareket ettirmek icin gerekli olan moment degeri yukarida
hesaplanmistir. Fakat hizi ayarlamak icin kullanacagimiz rediiktérden dolayr bu
moment 1/14 oraninda diisecektir. Bu sebeple ihtiya¢ duyulan moment degeri 0,0029
Nm dir. Bu ¢ok kiigiik bir degerdir. Tambur sistemi alt ve iist uclarindan yatakli
(Merkezden Cevirme) oldugu icin aslinda gerekli olan moment degeri ilk kalkis icin
gerekli olan momenttir. Hareket basladiktan sonra sistem kendi ataleti sayesinda cok
rahat sekilde hareket edecektir. Bu ylizden kalkis icin gerekli motor momenti

hesaplanmas1 gerekmektedir. Asagida formiiller yardimi ile bu hesaplama yapilmistir.

M X V; 0,041 x 200

M., . = = =0,0031 N 4.2
Mot = S T 2800 x 0,94 m (4.28)
D?xm 0,65% x 84
] = = = 4,44 kg.m> (4.29)
8 8
J X éiis 4,44 x 2007
o= = = 0,022 kg.m? 4.30
]Ind n}%dOtOT 28002 g m ( )

_ Jrop X Maor _ 0,0275 X 2800

M = = =2,68N .
Mot = 7955 % t, 9,55 x 3 /68 Nm (4.31)
Miop = Myor X My, = 2,68 + 0,0031 = 2,7 Nm (4.32)

M : Gerekli moment (Nm)

Vr : Gerekli devir sayist (dev/dk)
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Vv : Motor devir sayist (dev/dk)

u : Motor verimi

J : Silindir merkezindeki atalet momenti

Jind : Motor miline indirgenmis atalet momenti
ta : Motor kalkis zamani1

Mmot  : Motor momenti

Miwp : Segilmesi gereken motor momenti

Bu hesaplamalara gore Gamak Motor katalogundan 0,37 kW uygun oldugu
belirlenmistir. Fakat nihai motor giicii rediiktér ¢evrim oranina gore karar verildi.

Rediiktor cevrim orani hesaplamasi agsagidaki gibidir.

Nyotor _ 2800

lRed =

14 4.33
Nrambur 200 ( )

Hedefledigimiz hiz degerlerine ulagabilmek i¢in sistemde kulanacagimiz rediiktor

cevrim orant 14 olmasina karar verilmistir. Bu ¢evrim oranina gore gerekli olan motor

giicii belirlenmesi asagidaki gibidir.

2,7

Tamburu hareket ettirmek ic¢in yapilan hesaplamalarin tiimiiniin neticesinde Gamak
Motor katalogundan 0,12 kW 2800 d/dk motor ve Yilmaz Rediiktor EN30 i=14

kullanilmasina karar verilmistir.

4.1.3 Sistem Analizleri

Tasarim asamast bitirilen sistem Oncelikle gerekli olan moment hesaplamalar
yapilmistir. Fakat bu hesaplamalar sistemin mukavim degerlerini belirlememektedir.
Sisteme ait statik olarak dayanimlarinin ve Omiir hesaplamalar1 i¢in analiz yapilmasi
gerekmektedir. Analizlerin yapilmasi konusunda FEA yazilimlarindan faydalanilmasi

uygun olduguna karar verildi. En yaygin ve sonuglar1 gegerli kabul edilelen Ansys
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programi analizlerin yapilmasin igin se¢ilmistir. Ansys yazilimin 18.2 versiyonun da
analizler yapilmistir. Bu versiyonun en 6nemli 6zelligi gerekli durumlarda topolojik
optimizasyon yapabilmesidir. Bu sekilde sistem eksik yada fazla olan agiliklarin
belirlenip maliyetin optimum seviyeye getirilmesi saglanmistir. Yapilan analizler 3 ana
basliktadir. Bunlar; Stres, Yer Degistirme ve gerilim analizleridir. Sistem i¢in yapilan

analizlere ait bilgiler asagidaki gibidir.

4.1.3.1 Govde sistem analizi

Tilim sistemi tasimak icin kullanilan gévde en ¢ok dayanima ve mukavim degere sahip
olan yap1 olmak zorundadir. Ciinkii sistem olusacak bir deformasyon ya da dengeyi
bozacak herhangi bir durum olur ise tiim sisteme ait ¢galigma prensibi bozulacaktir. Buda
iiretilen sistemin hatali olmasina sebep olacaktir. Bu sebeple yapilan analizlerde Govde
Sistem’i i¢in emniyet katsayist 3 olarak belirlenmistir. Yapilan analizlerde sistemin
tizerindeki Maksimum stres 104 MPa ¢ikmistir. Kullanilan malzeme AISI304’ iin stres
dayanimi ise 352 MPa dir. Bu sonuca gore sistemimizde bir stres kaynakli deformasyon
olmayacaktir. Analiz sonucu gorseli EK-1 de gosterilmistir. Plastik deformasyon i¢in
yapilan analizde ise mekatronik sistemin geldigi kisimda ii¢ kat emniyetli sekilde
yapilan analizde ise 2,96 mm plastik deformasyon goriilmiistiir. Fakat bu deformasyon
sisteme ait bos bir noktadadir. Buda sisteme sorun teskil etmemektedir. Analiz sonucu
gorseli EK-2 de gosterilmistir. Gerilim analizinde ise sistemin ayak profilleri baglanti
noktalarinda 0,000288 gibi ¢ok kiiglik bir deger elde edilmistir. Cikan sonuca goére
sistem sonsuz c¢evrime sahiptir. Eger bulunan deger 1 ya da daha {istii olsa idi sistem
yorulma analizi yapilmasi gerekmekteydi. Fakat suan i¢in gerek yoktur. Analiz sonucu

gorseli EK-3 de gosterilmistir.

4.1.3.2 Yiikleme-bosaltma analizi

Yiikleme ve Bosaltma govde sistemleri lizerinde 20 adet ¢ita tasiyacak dayanim
degerlerine sahip olmalidir. Iki sisteme ayr1 ayri analiz yapilmasi yerine tek analiz

yapilmistir. Bu ylizden yiikleme ve bosaltma darbeli ylik olacagi i¢in emniyet katsayisi

5 almmigtir. Tasiciyr sasenin uzun Omiirlii olmasi hedeflenmistir. Eger gévde de
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zamanla deformasyon ya da yer degistirme olur ise ¢italarin yiiklenip bosatilmasi
otomatik sistem icin zorlanmalara hatta kilitlenmesine sebep olabilir. Yapilan stres
analizinde tasiyici noktalarda 110 MPa stress oldugu gozlemlenmistir. Sistemde
kullanilan AISI304 malzemenin stress degeri 352 MPa dir. Bu sonuca gore
sistemimizde stress e bagl herhangi bir deformasyon olugsmamaktadir. Analiz sonucu
gorseli EK-4 de gosterilmistir. Yer degistirme icin yapilan analizde ise tasiyici
yiizeylerde 0,598 mm lik bir deformasyon goriilmektedir. Fakat bu ylizeyde
kizaklamay1 saglamak i¢in kullanilacak olan AISI420 malzemeden mil baglanmistir. Bu
sekilde bu yer degistirmenin Oniine gecilmistir. Analiz sonucu gorseli EK-5 de
gosterilmigstir. Gerilim analizinde gdvdenin kaynakli sekilde birlestirilen noktada
0,00321 gibi ¢ok kiiciik bir deger elde edilmistir. Cikan sonuca gore sistem sonsuz
cevrime sahiptir. Eger bulunan deger 1 ya da daha iistii olsa idi sistem yorulma analizi
yapilmasi gerekmekteydi. Fakat suan i¢in gerek yoktur. Analiz sonucu gorseli EK-6 da

gosterilmistir.

4.1.3.3 Sagim sistemi analizi

Sagim Sistemi tiim sistem igerisinden en fazla yiik tasiyan sistemdir. Sistem tizerinde 16
adet ¢ita, sagim tamburu ve 5 teneke bal (125 kg) tasima kapasitesindedir. Ayrica
sistemde 200d/dk gibi bir hizda donen sagim tamburu mevcuttur. Kriterler géz oniine
alininca sistem daima darbeli ylike maruz kalmaktadir. Sagim sisteminde tiim yiik
govdeyi tasiyan 4 adet ayak arasinda paylasilmaktadir. Analiz bu ayaklar baz alinarak
yapilmistir. Ayaklarda herhangi bir deformasyon olmasi durumunda tambur balanslh
donebilir ve bu hem maddi zarar hemde operator giivenligi i¢in sorun olusturabilir. Bu
yiizden analizle yapilirken emniyet katsayis1 5 olarak alinmigtir. Yapilan stres
analizinde ayaklarin hepsinde kritik nokta olarak ayaklarin zemin baglanti plakasinda
43,4 MPa stes olustugu goriilmiistiir. Sistemde kullanilan AISI304 malzemenin stress
degeri 352 MPa dir. Bu sonuca gore sistemimizde stress e bagli herhangi bir
deformasyon olusmamaktadir. Analiz sonucu gorseli EK-7 de gosterilmistir. Yer
degistirme i¢in yapilan analizde ise ayaklarin govde ile kaynaklandigi bolgede 0,128
mm yer degistirme oldugu gozlemlenmistir. Analiz sartlar1 belirlenirken kaynakli imalat

sart1 belirlenmemistir. Sartlarda buda eklenirse olusan yer degistirmeninde olusmadigi
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goriilmiistiir. Analiz sonucu gorseli EK-8 de gosterilmistir. Gerilim analizinde ayaklarin
zemin baglant1 plakasi ile kaynakli sekilde birlestirilen noktasinda 0,000172 gibi ¢ok
kiiciik bir deger elde edilmistir. Cikan sonuca gore sistem sonsuz ¢evrime sahiptir. Eger
bulunan deger 1 ya da daha iistii olsa idi sistem yorulma analizi yapilmasi
gerekmekteydi. Fakat suan icin gerek yoktur. Analiz sonucu gorseli EK-9 da

gosterilmistir.
4.2 Modernizasyon Ozellikleri

Gilinlimiizde tiim sektorler kendi sistemlerini Endiistri 4.0 a modernize etmeye
caligmaktadir. Bunun en onemli sebebi daha kisa siirede daha ¢ok iiriin ve analiz
edilebilir bilgi gereksinimidir. Aricilik sektoriide bunlardan birisi olmak igin ¢aba
sarfetmektedir. Fakat hem diinya genelinde hemde {ilkemizde malesetki aricilik
sektoriinde kullanilan sistemler belli bir noktadan sonra ilerlemesi birakilmis ve sadece
biiyilk kapasiteli firmalarda elektronik olarak islem sistemleri kullaniimaya
baslanilmistir ama hala bu firmalarda bile Endiistri 4.0 a uygun sistemler mevcut
degildir. Cogu firma Endiistri 4.0 in mantigin1 bile anlamamis durumdadir. Bu
calismada gelistirilen sistemde ise Endiistri 4.0 i dort bashigina dahil olmaktadir.
Bunlar; Sistem Entegrasyon, Simiilasyon, Nesnelerin Interneti ve Biiyiik Veri’dir.
Yapilan sistem iki adet farkli poses olan Petek Sir Alma ve Bal Sagim islemlerinin
birlestirilmesi sebebi ile Sistem Entegrasyon a dahildir. Gériintii Isleme yapilarak yavru
gozlerinin ve bal olan gozlerinin koordinatlariin belirlenerek simiilasyonun yapilmasi
ise Simiilasyon a dahildir. Simiilasyonu yapilarak koordinatlar1 belirleneren yavru
gozlerinin bilgileri Sir Alma mekanizmasi olan Mekatronik Sisteme haber vermektedir.
Gelistirilen sistem 4 istasyondan olusmaktadir. Bu 4 istasyon birbiri iceriside haberlesip
senkronize sekilde calismaktadir. Sistemin kendi icerisinde haberlesip birlikte ¢alismasi
ise Nesnelerin Internetine (I0T) dahildir. Bu ¢alismada gelistirilen sistemde birden fazla
mekanizmadan alinan bilgiler islenerek sisteme ait performas bilgileri belirlenmektedir.
Gorlintli isleme ile sadece yavru koordinatlart ¢ikartilmayip petek tizerindeki potansiyel
bal miktar1 belirlenmektedir. Belirlenen bal miktar1 ile sagim yapilan miktar anlik
olarak kontrol edilmektedir. Diger bir kontrol ise mekatronik sistemin konumunun takip

edilmesidir. Sistem kendi igerisinde mekatronik sistemin konumunu kontrol ederek
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Petek Sir Alma islemini daha hizli sekilde yaptadir. Elde edilen verilerin iglenip

yorumlanmasi ise Biiylik Veriye dahildir. Anlatimi yapilan 4 farkli Endistri 4.0

bashigina dahil olmasi sebebiyle en giizel ornektir. Aricilik sektoriinde Endiistri 4.0

Ozelliklerine sahip ender sistemlerdendir. Asagidaki tabloda hem yerli hemde yabanci

tireticilerde yapilan sistemlerin kiyaslamasi Cizelge 4.1 de mevcuttur.

Cizelge 4.1 Modernizasyon Karsilastirma Tablosu.

Teknik Ozellik

Yerli Uriin

ithal Uriin

Aciklama

Otomatik Petek Sir
Alma

Mevcut Degil

Yavru  Gozii
Ayirmaksiniz

Mevcut

Yurtdist firmalarda petek
yiizeyindeki tiim sir alinmaktadir.
Gelistirilen sistemde yavru gozleri

belirlenip korunmustur.

Goriintii Isleme ile
Yavru Gozii

Belirleme

Mevcut Degil

Mevcut Degil

Mevcut hali hazirda kullanilan ve
iiretilen  sistemlerin  higbirinde
gorilintii isleme mevcut degildir.
Yavru Gozlerini belirlemek ig¢in

kullanilmustir.

Igne Mekanizmasi

ile Sir Alma

Mevcut Degil

Sicak Bigak ile

Mevcut

Ithal {iriinlerde bigak ile tiim petek
yilizeyi kesilmektedir. Gelistirilen
sistemde X,Y,Z eksenlerinde lineer
olarak hareket eden igneler ile
belirlenen koordinatlardaki kapali

bal gozleri agilmaktadir.

Petek Bal Miktar

Belirleme

Mevcut Degil

Mevcut Degil

Goriintii Isleme ile sadece petekte
bulunan yavru gozleri degil ayni
zamanda bir gbzde bulunan bal
miktarida 151810 yansimast ile
belirlenmistir. Buda petek basi kag
kg bal elde edecegimiz bilgisini
vermektedir. Verim hesaplamak

icin bu bilgi kullanilmustir.
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Cizelge 4.1(Devam) Modernizasyon Karsilastirma Tablosu.

Bal Sagim Kazan MevcutDegil Zaman Rolesi
Seviye Sensorii Seklinde

Mevcut

Bal Sagim kazani igerisine eklenen
seviye sensOrii sayesinde sagim
yapilan bal miktar1 sagim tamburu
alt yatag1 seviyesine yaklastiginda
operatorii uyarmaktadir.  Kritik
seviyeye geldiginde ise sisteme
beklemeye almaktadir. Bu sekilde
balin yatak ile temasi engellenip

balin kirlenmesi engellenmistir.

Bal Dolum Kontrolii Mevcut Degil ~ Mevcut Degil

Sagim Kazan1 kritik seviyeye
yaklastiginda operator bali
stoklamak i¢in belirledigi
Olgtlerdeki tenckeleri
doldurmaktadir. Bu dolum
esnasinda eger takip etmeyi
unutursa bal tenekesi tasar ve

kayip olusur. Load-cell ile bal

tenekesi belirlenen agirliga
geldiginde otomatik vana
kapanmaktadir.

Bal Sagim Hiz Manuel Potans Sabit

Kontrol ile  Ayarlama Degistirilemez
Mevcut Program
Mevcut

Operatdriin sagim islemi esnasinda
tamburun hizim 4 ayr1 hizda ve
sirede kendi programlamasina
imkan verilmistir. Bu sekilde farkli
petekler sagim isleminde zarar

gérmemistir.

4.3 Gelistirilen Sistemin Calisma Prensibi

Sistem ¢alisma prensibi olarak 6 adimdan olusmaktadir. Bu adimlarin her birisi

kapasitif sensor yardimi ile belirlenip adim adim sistemin ilerlemesi saglanmistir.

Istasyonlar aras1 bekleme siiresine gore tasima sistemi hiz1 belirlenmistir. Operatoriin
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citalart sisteme yliklemesi ve bosaltmasi operasyon adimlarina dahil edilmemistir.

Sistemin ¢aligma adimlar1 asagidadir;

1. Adim ; Yiikleme isleme
Yiikleme Istasyon’un bal ¢italarim1 Govde iizerinde bulunan Tasima Sistemi
lizerine otomatik olarak yerlestirmektedir. Tasima islemi vidali mil, pndmatik

piston ve gripper ile yapilmaktadir. Her eksende ( X-Y-Z) hareket mevcuttur.

2. Adim ; Tasima islemi
Tasima Sistemi ikinci istasyon olan Gériintii Isleme Sistem’ine bal gitasim

getirir ve bekler.

3. Adim ; Goriintii isleme
Burada endiistriyel kameralar yardimi ile bal ¢itasinin iki ylizeyinin goriintiileri
alimmistir. Alinan bu goriintiiler yazilim ile kontrol edilip yavru olan gozler ve
bal olan g6zlerin koordinatlar1 belirlenir. Koordinat bilgileri bir sonraki asama

olan Sir Alma Sistemine aktarilir.

4. Adim ; Mekatronik sistem sir alma
Mekatronik Sistem ii¢ eksende hareket edebilen 40 adet igneye sahip olan
mekanizmadir. Bu igneler sayesinde goriintii isleme ile belirlenen goézlern sir

alinmasi yapilir.

5. Adim ; Bosaltma islemi
Sirlar1 alinan bal ¢italar1 Bosaltma Sistemi lizerindeki stok alanma Tasima

Sistem’inden alinarak bekletilir.

6. Adim ; Sagim sistemi
Aric1 Bosaltma Sistemi iizerinde stok alaninda beklemekte olan sir alim yapilmis
olan 16 adet bal ¢itas1 Sagim Sistem’i igerisinde ki doner tambura yiiklenir. 100
saniye donme isleminden sonra icerisindeki bal bosaltilan (sagilan) petek

makinadan ¢ikartilir. Tiim proses tamamlanmis olur.
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4.4 Verim Analizi

Verim hesaplama i¢in Oncelikle mevcut sistemlerde yapilan uygulamanin veriminin
hesaplanmasi1 gerekmektedir. Bu hesaplama bir aricinin hasat zamaninda islem siiresi
kronometre ile kayit altina alinmistir. Ulasilan degerin matematiksel hesabi1 asagida
yapilmistir. Bir ¢itanin iki tarafli olarak sir alma islemi 30-75 saniye arasinda olmustur.
Her petegin ylikleme ve bosaltma siiresi ise 15-40 saniye arasinda olmustur. Sagim
sisteminde 8 adet petek 240 saniyede sagim yapilmistir. Sir almada iki personel ve
yiikleme, bosaltma, sagim islemi i¢inde bir personel kullanilmaktadir.

Bir adet ig¢inin aylik maliyeti asgari ticret olarak 2500 TL dir. Klasik sistemde ii¢ adet
personel kullanilmaktadir. Ayrica kullanilan alet ve techizatin da bedeli 9000 TL ve iki
yilda amorti etmektedir. Modernize sistemin techizat bedeli 65000 TL ve 5 yilda
kendini amorti etmektedir. Buna gore asagidaki hesaplamalar yapilmistir.
Hesaplamalarda giinliik ¢aligma siiresi 8 saat olarak belirlenmistir. Ayrica kovanlardan

petek toplama siiresi hesaplamalara dahil edilmemistir..

tSirAlmaK : Bir adet petegin klasik sistemde sir alma iglem siiresi

tyikBosk : Bir adet petegin klasik sistemde toplam yiikleme-bosaltma siiresi
tsagimk : Bir adet petegin Klasik sistemde sagim siiresi

{Hasatk : Bir adet petegin klasik sistemde hasat siiresi

Crx : Bir adet petegin klasik sistemde hasat maliyeti

Csk - Klasik sistemin maliyeti

MgiinPk : Klasik sistemde giinliik hasat edilebilecek petek miktari

tsirAlmam : Bir adet petegin modernize sistemde sir alma islem siiresi

tyiiklemeBosaltmaM : Bir adet petegin modernize sistemde toplam yiikleme-bosaltma

stiresi
tsagimm : Bir adet petegin modernize sistemde sagim stiresi
tHasatm : Bir adet petegin modernize sistemde hasat siiresi
Cpm : Bir adet petegin modernize sistemde hasat maliyeti
Csm : Modernize sistemin maliyeti
MgGinpm : Modernize sistemde giinliik hasat edilebilecek petek miktar
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4.4.1 Klasik Sistemin Verim Hesaplamasi

30+ 75
Z tsiratmak = ( > ) X 16 = 840 saniye (4.35)
15+ 40
Z tyukBosk = ( > ) X 16 = 440 saniye (4.36)
180
Z tsagimk = (T) X 16 = 360 saniye (4.37)
840 + 440 + 360
tHasatk = ( 16 ) = 102,5 saniye (4.38)
Mginpxk = 3 X 80 = 240 Petek (4.39)
240
——) X (360 + 440 + 840)
Z Calisma Zamani = ( 16 ) = 6,83 Saat (4.40)
3600
9000
ZMI' t—(2500X3)+ 2| =4757TL (4.41)
aet={"30 20 |~ '
475
=-——=197TL 4.42
Cer =520 = 177 (4.42)

Bu hesaplamalar neticesinde klasik sistemde giinliik {iretim, zaman, maliyet degerleri
elde edilmistir. Bu veriler karsilastirmada kullanilmistir.  Verilerde maliyet
hesaplamasinda hem personel hemde techizatin bir giinliik maliyeti bulunmustur.

4.4.2 Modernize Sistemin Veri Analizi

Sistemin veri analizini yapabilmek i¢in Oncelikle modernize sistemin islem siiresi

89



bulunmasi gerekmektedir. Asagidaki tabloda sistemin galisma siireleri gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Modernize sistem ¢alisma zaman ¢izelgesi.

Operasyon / Zaman 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Petek Yiikleme X

Goriintii Isleme Istasyona Tasima X

Petek Kapali Gozleri Belirleme X

Mekatronik Istasyona Tagima X

Petek Sir Alma Islemi X X

Bosaltma Istasyon Tagima X

Petek Bosaltma X

Sagim Sistemine Yiikleme X

Yukarida tablodaki zamanlarin toplanmasi ile 1 adet lriiniin toplam islem siiresi
bulunmustur. Bulunan zaman birinci iirlinlin islenme siiresidir. Devaminda gelen her
iirtin icin sadece birinci istasyonda olan bes saniyelik yiikleme kismi eklenmesi
gerekmektedir. Bunun sebebi sistemin kapali ¢evrim olmasi ve sonsuz dongiide

calismasidir.
D titeme =5+5+5+5+10+5+5+5 = 45 saniye (4.43)

Sistemde 16 adet iiriiniin islenmesi asagidaki formiil ile bulunmustur. Formiilde kapali

cevrim olarak hesaplama yapilmistir.

Z tHasatM = tisleme + (15 X tYﬁklemeM) + tSagimM + tMek.Sis.Fark (444)

Z thasaims = 45 + (15 x 5) + 110 + (15 x 5) = 305 Saniye (4.45)
t 305

tHasatm = (Z HfzatMl) = ( 16 ) = 19 Saniye (4.46)
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(%) x 305

3600 = 1,27 Saat

z Calisma Zaman =

(4.48)

Bulunan degerde 240 adet petek 1,27 saat gibi siirede hasat edilmektedir. Giinliikk

maliyet ¢ikartilirken ¢alisma saati molalar hari¢ 6,5 saattir. Bu yiizden bu saat kadar

stire sistemin ¢alisacagi kadar petek hasat edilebilmektedir. Modernize sistemde hasat

edilen petek miktarinin hesaplamasi asagidadir.

6,5
z Hasatpy = 127 X 240 = 1228 Petek

(4.49)

Yukaridaki degere gore modernize edilen sistemde giinliik 1228 petek sagilabilecegi

tespit edildi. Bu sebeple Mginpm degeri 1228 olarak degistirilmistir.

2500 65000
: 5
Maliyet = ( )+ =733TL 4.50
Y 30 20 (4.50)
733
Crk =—=——==0,6TL 451
PK 1228 (*.51)

Bulunan degerler asagidaki tabloda karsilastirilmistir.
Cizelge 4.3 Sistemlerin Karsilastiriimast.

Uretim Hat Tipi '

rellm .a .1p1 Birim Klasik Modernize Hat Karsilastirma

Veri Cesitleri Hat

Bir adet petegin hasat siiresi Saniye 102,5 19 Modernize

Giinliik hasat edilebilecek petek miktar1 Adet 240 1228 Modernize

Techizat Maliyeti TL 9000 65000 Klasik

Personel Sayili Adet 3 1 Modernize

Techizat Amorti Siiresi Yil 2 5 Klasik

Ginliik Calisma Siires Saat 6,83 6,5 Modernize

Bir giinliik hasat maliyeti TL 475 733 Klasik

Bir adet petegin hasat maliyeti TL 1,97 0,6 Modernize
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5. SONUC

Endiistri 4.0 bilindigi gibi fiziksel ve siber diinyanin birbiriyle etkilesimli olarak
caligmasidir. Yani mekanik sistemler ile siber sistemlerin birlikte ¢alisip kendi iglerinde
haberlesip optimum seviyede esnek iiretim yapabilmesidir. Bu bize ekonomik, daha az
zamanda kaliteli ve esnek liretim imkani vermektedir. Endiistri 4.0 1n kisaca tanimi

sekilde yapilmaktadir.

Endiistri 4.0 kapsaminda Otomatik Bal Sagim Sistemi tasarimi yapilmistir. Mekanik
sistemler ve elektronik sistemler birlikte kullanilarak el degmeden bal citalarinin
hiicrelerindeki ballarin santrifiij mekanizmasi olusturularak disariya ¢ikartilmasi ve satig
yapilacak duruma getirilmesi i¢in gerekli biitiin otomatik ve yari otomatik iiretim
hattinin tasarimi  yapilip {iretime hazir hale getirildi. Uretim hattinda devre ve

mekanizmalar isin hizli, ekonomik ve kaliteli bir sekilde elde edilmesini sagladi.

Bal Sagim iinitesinde sistem iizerinde birgok yenilik yapilmigtir. Unitenin tamamini ele
almak i¢in alt boliimlere ayrilarak tarif yapilmistir. Bunlardan bir petegin sagiminin

yapilip, dolum asamasina kadar alt1 tiniteden olusan gruplar yer almaktadir.

e Birinci adimda petegin sisteme yiiklenmesi

e Ikincisinde petegin tasinmast,

e Ugiinciisiinde goriintii islemenin yapilmasi,

e Dordiincii adimda mekatronik sistemin  yardimi ile sir alma isleminin
gerceklestirilmesi,

e Besinci adimda bosaltma iglemi,

e Altincisinda ise sagma islemi

Bu siirecte mekanik sistemlerle elektronik sistemler ortak kullanilmis petegin her
tinitede kontrolii yapilarak islemler siirdiirtilmiistiir. Tasarimdan sonra teknik yonden
kullanilan malzemelerin hesaplamalar1 yapilarak mukavemet ve dinamik analizleri
yapilmustir. Sistemin iizerinde kullanilan mekanizmalarin uzuvlarina ait kinematik ve

kinetik analizleriyle birlikte vidali bilyali mil, motor gibi pargalarin mukavemet
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hesaplamalar1 yapilarak malzemenin emniyetli boyutlandirilmasit yapilmistir. Sagma
sistemi iizerinde Onemli degisiklikler yapildi. Tasarlanan sistem Oncekilerine gore

bir¢ok iistiin yonleri vardir. Bunlarin bazilar;

Otomatik Sir Alma; petek tizerindeki sirlar1 bir mekanizma yardimi ile el degmeden

acilmasi ve sagma sirasinda peteklerin balinin disar1 ¢gikmasi bu sekilde saglanmasi,

e Goriintii Isleme; yavrularin oldugu gozlerin bu metotla koordinatlarmin
belirlenmesi,

e Petek Bal Miktari; Petekteki olan bal miktarinin belirlenmesinde goriintii isleme
kullanilmistir,

e Bal Sagim Kazaninda da sensor yardimu ile bal miktarinin belli seviyede kalmasini
saglamak,

e Bal Dolum Kontrolii; Burda da bal kabinin altina yerlestirilen load-cell yardima ile
bal kab1 dolduktan sonra da sistemin kesilmesini saglar,

e Bal Sagim Hiz Kontrolii; farkli petekler olmasindan dolayr petegin dayanikligina

gore uygun hizida saglamasi i¢in 4 kademeli hiz olusturulmus, uygun hiz se¢imi

yapilarak islem stirdiiriliir.

Bu yeniliklerden sonra birgok iinitede otomatik islemler olmasinda sistem hizlanmis ve
verimliligi artmistir. Normal manuel ile yapilan bal sagimda son gelistirilen sistem
karsilagtirildiginda arada biiyiik farklarin oldugu gériilmiistiir. Gelistirilen yeni sistemle
hem zamandan hem personelden hemde maliyetten olduk¢a avantajli durumlar meydana
gelmistir. Yapilan hesaplamalarda bir adet petegin sagim siiresinde bazi avantajlar su
sekilde ifade edilebilir. Klasik sistemde 102 saniyede yapilan islem modernize sistemde
19 saniyede yapilmaktadir. Burada 83,5 saniye avantaj elde edilmistir. Modernize
sistemde yapilan islemde 5 kat daha fazla petek sagimi gergeklestigini soyleyebiliriz.
Bir giinde klasik sistemde 240 petek hasat yapilirken, modernize sistemde 1228 petek
hasat yapilabilmektedir. Burada da bes kat daha fazla hasat yapilabilmektedir. Calisan
personel yoniiyle bakilirsa, klasikte 3 kisinin yaptig1 islemi modernize sistemde 1 kisi
yapmaktadir. Bu sistemde hasat maliyetide oldukg¢a diisiiktiir. Klasik sistemde bir
petegin hasat maliyeti 1,97 TL iken modernize sistemde bu hasat maliyeti 0,6 TL ye

diisiirtilmiistiir. Oldukca diisiik bir maliyet ile iiretim yapilabilmektedir. Giinliik ¢alisma
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stireleri bakimindan da analiz yapilmistir. Klasik sistemde 6,83 saat ¢aligsarak peteklerin

sagim iglemi yapilirken, modernize sistemde 1,26 saate indirilmistir.

Bu incelemeler goz Oniine alinarak modernize sistemin klasik sisteme gore onemli
avantajlar1 oldugu goriilmektedir. Bu bakimdan modernize sistem hayata gecirildiginde
aricilik mesleginde 6nemli bir gelir kaynagi olan bal isleme maliyetleri diisecektir.
Bununla beraber el degmedigi icin daha hijyenik bir iirin elde edilecektir. Aricilik

mesleginde maliyetlerin diismesi bal iiriiniiniinde ucuzlamasina sebep olacaktir.
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