T.C.

NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITESI
&5
\ S

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
KONYA

Endiistriyel Robot ve PLC Entegrasyonuyla
Talash Imalat Uretim Isleminin
Gerceklestirilmesi
Enes EFE
YUKSEK LISANS TEZI

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

AGUSTOS-2018
KONYA
Her Hakki Sakhdir

FEN BILIMLERI
ENSTITUSU



TEZ KABUL VE ONAYI

Enes EFE tarafindan hazirlanan “Endiistriyel Robot ve PLC Entegrasyonuyla Talash
imalat Uretim Isleminin Gergeklestirilmesi” adli tez calismasi 15/08/18 tarihinde
asagidaki jiiri tarafindan oy birligi / ey-¢eklugu ile Necmettin Erbakan Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali'nda YUKSEK
LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri imza

Bagkan ' 28

Dr. Ogr. Uyesi Bayram AKDEMIR ... D AW
J

Danisman ) LA

Dog. Dr. Muciz OZCAN /Z”l«/\

¢
Uye / Vi
Dr. Ogr. Uyesi Miimtaz MUTLUER //L/é[ /l‘“/%

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Ahmet AVCI
FBE Miidiirii



TEZ BiLDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ergevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu calismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

| hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. | also declare that, as
required by these rules and conduct, | have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Enes EFE



OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

Endiistriyel Robot ve PLC Entegrasyonuyla Talash imalat Uretim Isleminin
Gerceklestirilmesi

Enes EFE

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Muciz OZCAN
2018, 89 Sayfa

Jiiri

Do¢ Dr. Muciz OZCAN
Dr. Ogr. Uyesi Miimtaz MUTLUER
Dr. Ogr. Uyesi Bayram AKDEMIR

Her gegen giin teknoloji hizla gelismekte ve bu gelismeler liretim makineleri ve iiretim
yontemlerinde bir takim olumlu degisimlere yol agmaktadir. Bu degisimlere hizli bir sekilde ayak
uydurabilen treticiler, iretim miktarlarini artirarak karlilik oranlarini da yiikseltmekte ve rakiplerine karsi
rekabet avantaj1 elde etmektedirler. Ancak her yapilan yenilik her iiretim modeli i¢in bazen ayni1 derece
karlihig saglamayabilir. Bu yiizden iireticiler tiretimde yapilacak degisikliklerin karliliga neden olmasi
icin Uretim sekillerini degistirmeden 6nce dogru analizler yaparak kendilerine en uygun iiretim yontemini
secmeleri gerekmektedir. Giiniimiizde ise ireticiler i¢in seri lretimde karhliga sebep olabilecek
yontemlerden birisi olarak karsimiza Endiistriyel Otomasyon Sistemleri ¢ikmaktadir. Endistriyel
Otomasyon Sistemlerinde Endiistriyel Robotlar, Programmable Logic Controller (PLC) gibi kontrol
sistemleri kullanilmaktadir. Bu kontrol elemanlarini iiretim siirecinde kullanmak insan giiciinden
tasarrufun yani sira iiretimde vazgegilemeyen ve goz ardi edilmesi miimkiin olmayan kaliteli tiretim ve
esnek tiretimin gerceklestirilebilmesine de olanak saglamaktadir. Bu ¢alismada yan rakorlu kiiresel vana
iiretilen bir fabrikada Endistriyel Otomasyon Sistemi kurulmus ve kurulan bu sistemin maliyeti
Endiistriyel Robot ve PLC beraber kullamlarak en aza indirilmesi hedeflenmistir. Uretim ydnteminde
Endiistriyel Robotun kullanilmasi ve mevcut sistemde ki iiretimde bir takim degisiklikler yapilmasiyla
esnek iiretim saglanmig ve liretimin aksamamasi i¢in bazi tedbirler alinmistir. Kurulan sistem maliyetinin
geri doniisiim siireci hesaplanmasinda Diferansiyel Evrim Algoritmasindan yararlanilarak gelecekteki
elektrik birim fiyatlari tahmin edilmistir. Bu ¢alismada, yapilan yatirimin en fazla 2,5 yil icerisinde geri
donecegi ve mevcut yillik iiretim miktariin da yaklasik 4 kat artacagi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diferansiyel Evrim Algoritmasi, Endiistriyel Robot, Endiistriyel
Otomasyon, PLC, Tahmin.
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REALIZATION OF MACHINING PRODUCTION PROCESS BY
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Technology rapidly advances on a daily basis and the resulting changes can provide numerous
benefits for manufacturing methods and machines. Manufacturers who are able to swiftly embrace these
developments can increase their manufacturing output, thereby boosting profitability and gaining
competitive advantages over their rivals. However, the cost savings which result from new innovations
can vary, depending on the manufacturing model. Consequently, manufacturers need to conduct accurate
analyses for appropriate manufacturing methods in order to ensure that new changes are cost-effective.
Nowadays, the use of industrial automation systems is gaining popularity as a method of increasing
profitability for mass production, and these systems utilize control systems, such as industrial robots and
programmable logic controllers. The use of these elements in the manufacturing process not only
provides quality and flexible production methods, which are indispensable considerations, but also
conserves human effort. The aim of this study was to minimize the cost of a factory-installed industrial
automation system, which produced globe valves with side couplings, through the combined use of
industrial robots and programmable logic controllers. While calculating returns from the installed system,
the differential evolution algorithm was used to predict future unit prices of electricity, and it was
determined that the cost of investment would be recovered after a maximum of 2.5 years and that current
yearly production would increase fourfold.

Keywords: Differential Evolution Algorithm, Estimation, Industrial Automation, Programmable Logic
Controller, Industrial Robots.
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1. GIRIS

1.1 Endiistriyel Otomasyon Sistemleri

Her gecen giin teknoloji hizla ilerlemekte ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan
yenilikler hayatimizin 6nemli bir parcasi olmaktadir. Artik kiiresellesen piyasalarda
kaliteli ve ucuz iiriin iretmek kaginilmaz bir zorunluluk haline gelmistir. Giinlimiizde de
seri iiretim yapmak ve tiretim maliyetini diislirmek otomasyon teknolojilerini kullanarak
miimkiin olabilmektedir (Yiicel, 1991). Insan uzuvlariyla karar alma, gdzlem yapma ve
caba gosterme gibi eylemlerin yerine bir aletin, bir siirecin veya bir sistemin otomatik
kontrol edilebilmesinin mekanik veya elektronik cihazlarla yapilmasi islemine
otomasyon denir (Sheridan, 1992). Otomasyon sayesinde bir is, insan ve makine
arasinda paylastirilir. Tiim isin paylastirma oran1 otomasyonun seviyesini belirler.
Otomasyon Sisteminde insan giicii agirliktaysa yari otomasyon, makine agirliktaysa tam
otomasyon olarak isimlendirilir (Muciz Ozcan, 2004). Endiistriyel Otomasyon (IA),
rakip firmalarla siirekli rekabet halinde kalinabilmesi i¢in, imalatta modern teknikler ve
uygulamalar kullanan biiyiik bir tiretim stratejisidir (Acharya, Sharma, & Kumar Gupta,
2017). Endiistriyel Otomasyon Sistemleri herhangi bir is sektoriinde insan giiciiniin
yerini alabilmekte ve bu sistemlerde PLC, Endiistriyel Robotlar, bilgisayarlar ve bilgi
teknolojileri gibi 6nemli kontrol sistemleri kullanilmaktadir. Bu sayede {iretim
stireclerinde kalitenin yiikselmesi ve esnekligin artmasi saglanir. Gelismis iilkelerin
tiretim siireci incelendiginde otomasyon sistemlerini yaygin bir sekilde kullandiklari

goriilmektedir.

Endiistriyel Otomasyon Sisteminin en 6nemli par¢alarindan biri olan Endiistriyel
Robotun 6nemi ise her gegen giin artmaktadir (Cengelci & Cimen, 2005). Robotlari
endiistride ilk olarak Japonya kullanmistir. Robotlarin kullanilmaya baslanmasiyla
igsizlik olusturacagi endisesi olugsmustur. Fakat kullaniminin yayginlagsmasiyla birlikte
endiselerin yersiz oldugu anlasilmistir. Robotlarin kullanilmasiyla birlikte yeni birgok is
kolu olugmus ve bu sayede issizlikte de azalma gozlenmistir (Peskircioglu). Giiniimiizde
ozellikle insan saghigimi ciddi derecede tehlikeye atan yiiksek 1s1, titresim, kimyasal ve
niikleer enerji ile galisilan yerlerde daha sik kullanilmaktadir (De Silva, 1987). Sekil

1.1°de gorildiigii lizere Diinyada ki robot sayist ekonomik dalgalanmalardan



etkilenmemistir ve siirekli bir artig gostermistir. Fakat bazi iilkelerde robotlarin gok
yonlii kullanilmaya baglanmasiyla robot sayisinda ki artista bir azalma gozlenmeye

baslanmistir (Yasuda, 2017).

Endiistriyel Otomasyon Sisteminin Onemli pargalarindan bir digeri ise
Programmable Logic Controller (PLC)’lerdir. Modicon firmasi, 1969 yilinda ilk ticari
amagla tretilen PLC ’leri gelistirmistir. Roleli kumanda devreleri yerine gelistirilen bu
PLC, iiretildigi ilk yillarda sadece temel yapidaki lojik islemleri yapabildiginden PLC
ismini almustir. Ilk iiretilen PLC endiistride basariyla uygulaninca Allen Bradley, GEC,
GE (General Electric), Siemens ve Westinghouse gibi firmalar maliyeti orta diizeyde
fakat performansi yiiksek olan PLC’ler tiretmislerdir. Toshiba, Mitsubishi ve Omron vb.
firmalarin performansi yiiksek ama maliyeti diisilk PLC ’ler gelistirmelerinden sonra bu
cihazlarin Endiistriyel Otomasyon Sistemlerinde kullanimi daha da yayginlagsmaya
baglamistir (Kurtulan, 2001). PLC, esneklik, giivenilirlik, genisleme kolayligi, diisiik
giic tikketimi gibi ozelliklere sahip olup, bunlarin disinda da daha bir¢ok O6zellik
barindirmaktadir. PLC'de sadece yazilimi degistirip, sistemde yapilan her tirli

degisiklik ve genislemenin kontrol edilmesi miimkiindiir (Rehg & Sartori, 2009).
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Sekil 1.1 Diinya genelindeki ¢alisan robotlarm (a) kiimiilatif sayisi (2015’¢ kadar) ve (b) 2015 yili
dagilimi



Gelismis tilkelerde miihendislik hizmeti, genel olarak saatlik iicret {izerinden
verilmektedir. Ancak Tirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde miihendislik hizmeti
bliyiik oranda aylik sabit maas olarak ddenmektedir. Bu nedenle gelismis tilkeler PLC
yazilimi gibi ek miihendislik hizmeti gerektiren kontrol sistemleri kullanmak yerine,
genelde PLC gibi kontrol sistemlerine gerek duymayan iist seviye 6zellikler barindiran
Endiistriyel Robotlar kullanmaktadir. Ancak bu robotlarin fiyati temel seviye robotlara
gore daha pahalidir (Anonim, 2018k). Bu nedenle gelismekte olan iilkeler igin bu ek
maliyet demektir. Bunun yerine uygun fiyatli temel seviye bir robot ve PLC ile iiretim
stireci daha az kurulum maliyetiyle yapilabilir. Bu maliyeti azaltabilmek i¢in yapilan
calismalarin sayist literatiirde olduk¢a azdir. Bundaki en Onemli etkenlerden biriSi
kurulacak sistemin maliyetinin yiiksek olmasidir. Bu yiizden bu c¢alisma fiziki kosullar
elverisli, aktif tiretim yapan bir fabrikada yapilmis ve ¢alisma sonucunda elden edilen
veriler kullanilarak ¢ikan sonuglar istatistiki olarak degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme yapilirken kurulan sistemin maliyet ve bunu karsilama siiresi dikkate
alimmistir. Kurulan sistem maliyetini dogru hesaplayabilmek icin sistemin harcayacagi
elektrigin maliyete etkisinin de hesaplanmasi gereklidir. Bunun i¢in Diferansiyel Evrim
Algoritmas1 (DE) kullanilarak gelecekteki elektrik birim fiyatlar1 tahmin edilmeye
calisilmis ve bu sayede sistemin calistirilmasi planlanan siirede harcayacagi elektrik
miktarinin toplam fiyatlandirilmasi yapilmigtir. DE Algoritmast segilmesinin temel
sebebi Ozellikle elektrik enerjisi gibi bircok alanda uygulanmis olup, oldukga basarili
sonuglar elde edilmesidir (Canyurt, Ceylan, Ozturk, & Hepbasli, 2004; Eke, 2011;
Sonmez, Akgungor, & Bektas, 2017).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Endiistriyel Otomasyon Sistemi

2.1.1 Endiistriyel robot

Endiistride kullanilan robotlarin tanimi1 ISO 8373’¢ goére: Uc veya daha fazla
eksene sahip, programlanabilir, birgok amac icin kullanilabilen, tekerlekli veya yere
sabit olan manipiilatér’e denir (Standard, 1994). Manipiilatoriin eksen sayist ve
ozelligine bagli olarak hareket kabiliyeti degismektedir. Manipiilator eklem
hareketlerinde gerekli gii¢ icin elektriksel siiriicli sistemleri, hidrolik siiriicli sistemleri
veya pnomatik siirlicii sistemleri kullanilir. Endiistriyel Robot temelde manipiilator,
Teach Pendant ve kontrolor kisimlarindan olusur. Endiistriyel Robotun sistem sinirlar
disindaki bilesenlerine ise ¢evre birimleri denir. Diger c¢evre birimleri ise sensorler,
makinalar, gripper (tutucu)’lar, tasima bantlari, giivenlik ekipmanlart vb.’dir. Kontrolor
sayesinde Endiistriyel Robotun, ¢evre birimleriyle uyumlu ¢alismasinin saglanmasi ve

robotun istenen hareketleri yapmasi saglanir (Dislitas, 2015).

Sekil 2.1 Endiistriyel Robotlarda kullanilan bir Gripper 6rnegi (Anonim, 2018b).

2.1.1.1. Robot kontrol elemanlari

Kullanilacak olan bir Endiistriyel Robot Sistemi Sekil 2.2°de goriildiigii gibi
temelde kontrol iinitesi (Kontrolor), teach pendant (kontrol paneli), bilgisayar ve



robottan olusur. Ancak iretilecek iiriin tiirli veya yapilan isin g¢esidine gore uygun
donanimlar da eklenebilir (MEGEP, 2012).

Kontrolor

Bilgisayar
Teach Pendant

Sekil 2.2 Robot Kontrol Elemanlari

2.1.1.1.1. Robot kontrol sistemlerinde bilgisayar

Endiistriyel Otomasyon Sistemlerinde kullanilacak olan robotun en temel
tinitelerinden biri bilgisayarlardir. Bilgisayarlar sayesinde robota yiiklenecek program
olusturulup diizenlenebilir. Cevrim dis1 yani off-line programlamada yine bilgisayarlar
kullanilir ve bu sayede simiilasyon yapilabilir. Robotlarin neredeyse hepsinde pozisyon
konumlama i¢in komutlari vardir. Cesitli programlama editorlerince bu komutlar
bilgisayarlarda yazilabilir veya paket olarak getirilebilir. Robotun kontrol iinitesine bu
programlar bilgisayar araciligi ile yiiklenir. Robotlarin bazilar1 direkt olarak bilgisayar
portlarina bagli olabilir. Bu tip bir durumda bilgisayar iizerinden kontrol sinyalleri
olusturulup robot kontrol edilebilir. Sekil 2.3’de bilgisayar ortmaninda yazilmig

komutlarin, robot pozisyonlarinda kullanim sekli goriilmektedir.



Sekil 2.3 Robot Siimiilasyon Programi

Bilgisayar ortaminda yazilan programlar text (.txt) formatinda oldugu i¢in her
tirlii programda diizenlenmeleri miimkiindiir. Ancak pozisyon komutlar1 ve dosyalama
sistemleri olduk¢a kolay olmalarina ragmen firmalar genelde kendi editorlerini

gelistirmislerdir (Yildiz, 1996).

2.1.1.1.2. Kontrol paneli

Kontrol Paneli, bir elektronik veya bilgisayar sistemi tarafindan islemlerin
gerceklestirilmesi ve sonrasinda yapilan bu iglemlerin yeniden yapilabilmesi igin
mekanik hareketleri veya islemleri kaydedip hafizasina alan bir aygittir. Giiniimiizde
robotlarin ¢ogu, kontrol paneli (teaching box) olarak isimlendirilen iinitelerce kumanda
edilmektedir. Kontrol paneli iizerinde start-stop ve acil durum butonlar1 bulunmaktadir.
Ayrica kontrol panelinde “calisma devam ediyor” gostergesi ile hata lambalar1 da yer
almaktadir. Endistriyel Robot Sistemlerinde kullanilan 6rnek bir kontrol paneli ise

Sekil 2.4’te gosterilmistir.



Sekil 2.4 Kontrol Paneli

Kontrol paneli iizerinden kolaylikla programlar olusturulabilir. Ik olarak
program olusturulmadan 6nce programi olusturacak kisi Sekil 2.4’¢ verilen Kontrol
panelinin sag en iist kdsesinde yer alan anahtari teach moduna ¢evirmek gerekir. Sonra

robotun istenen konum ve durusa getirilmesi igin robot eksenleri girilmelidir.

Robot kontrol {initesinin yazilimina bagl olarak programlama islemi basit ya da
biraz zor sekilde gercgeklestirilebilir. Bu sebeple kullanilacak olan robot se¢iminde
kontrol initesinin yazilimia dikkat edilmelidir. Program olusturulurken kullanilan
yazilimda kartezyen koordinat sistemi, takim koordinat sistemi ve eksen hareket sistemi
gibi ¢ok secenekli koordinat sistemleri bulunmaktadir. Bu da program yapan kisinin
fazla zorlanmadan programlar1 kolay bir sekilde olusturabilmesini saglar. Robot kontrol
tinitesinin yaziliminda program olusturacak kisinin kendine has koordinat sistemini

olusturabilmesi i¢in gerekli ekstra 6zelliklerde yer alabilir (Gok & Afyon, 1999).

2.1.1.1.3. Kontrolor

Kontroloér,  Endiistriyel =~ Robotta  yapilmast  istenen hareketlerin
gerceklestirilmesini ve robotun ¢evre birimleriyle uyumlu bir sekilde calismasini
saglayan sistem birimidir. Bu amagcla bilgisayar tarafindan ilgili programa bagl olarak
sinyaller {retilir ve bu dogrultuda gerekli kontrol islemleri yapilir. Bu g¢alismada
kullanilan kontroldr Sekil 2.5°te gosterilmistir. CNC’ye uygun kontroldr iiretici firma

tarafindan gonderilir. Kontrolorde kullanilacak yere kolayca adaptasyonunu saglamak



icin kontrol panosu igerisinde kullanima hazir, robotun ¢evre birimleriyle iletigimini

saglayacak belli bir sayida giris ve cikislar mevcuttur (Anonim, 2018d).
glay yida girig ve ¢iKis

Sekil 2.5 Kontrolor

2.1.1.1.4. Robot siuiriicii sistemleri

Endiistriyel Robotlarin eklem hareketlerini yapabilmeleri icin belli bir miktarda
giic gereklidir. Bu giiclin saglanmasinda 3 tip siiriicii sistemleri kullanilir. Bunlar
kullanan robotlar asagidaki gibi isimlendirilirler;

1. Elektrik Siiriiciilii Endiistriyel Robotlar
2. Pnomatik Siiriiciilii Endiistriyel Robotlar
3. Hidrolik Siirticiilii Endiistriyel Robotlar



Giinlimiizde bir¢cok Endiistriyel Robot, step motor ve DC servomotor siiriiciileri
kullanmaktadir. Sekil 2.6’ya bakildiginda elektrik siiriiciilii Endiistriyel Robot ve Servo
stiriicli kontrol kart1 ve gii¢ kat1 gortilebilir. Elektrik stiriiciilii Endiistriyel Robotlar diger
stirticiilii robotlarla kiyaslandiginda temiz yapilidirlar yani yag sizdirma vb. sorunlari

yoktur.

(b)

Sekil 2.6 (a) Elektriksel siiriicii sistem mekanizmalari (b) elektrik siirticiilii Endiistriyel Robot

Ayrica tekrarlanabilirlik ve hassasiyet bakimindan da daha iyidirler. Ancak
elektrik stirticiili  Endiistriyel Robotlar hidrolik siiriiciili  Endiistriyel Robotlarla
kiyaslandiginda daha yavas hareket ederler ve gii¢ tiikketimleri de daha azdir.
Endiistriyel Robotun kurulacagi yerdeki taban baglantisinin kesinlikle yapilmasi
gerekmektedir. Elektrik motorlari ile birlikte kullanilan rediiktorler sayesinde sistemin
torku degistirilebilir ve hiz ayarlamasi yapilarakta sistem hassas bir hale
getirilebilmektedir. Bu sistemlerde genellikle DC servomotorlar kullanilir. Bunun
nedeni ise diisiik gii¢lerde yiiksek tork tiretebilmeleridir. Bu sistemlerde Step Motorlar
ise genelde yiiksek tork kullanimi gerektirmeyen islerin gerceklestirilmesi isleminde
kullanilmaktadir. Ornegin malzemenin tutulmasi, tasinmasi ve yerlestirilmesi gibi basit

islemlerin gergeklestirilmesinde step motorlar kullanilmaktadir.

Genelde ¢ok agir sartlarda calisan endiistriyel uygulamalarda ise hidrolik

stirticiilii Endiistriyel Robotlar tercih edilmektedir. Sekil 2.7°de Hidrolik siiriiciilii
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Endiistriyel Robota ornek bir sistem gdsterilmistir. Hidrolik siiriiciilii Endiistriyel
Robotlar yiiksek hiz ve dayanima sahip olduklar1 i¢in ¢elik isleme fabrikalari, otomobil
parcasi lireten fabrikalar gibi agir yiiklere sahip yerlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Hidrolik stirticiili Endiistriyel Robotlarda dikkat edilmesi gerecken en 6nemli nokta ise
taban montaj baglantisinin diizgiin bir sekilde gereken hassassyette yapilmasidir. Bu
robotlarin olumsuz yanlar1 ise hantal ve biiylik olmasi calisirken ise girilti
olusturmasidir. Ayrica Hidrolik siirticiilii Endiistriyel Robotlarda yaygin olarak yag
sizdirma problemleri sik¢a karsimiza ¢ikmaktadir ve bu da temizlik sorunlarina neden
olabilmektedir. Bunlarin disinda, hidrolik siirliciili ~ Endiistriyel ~ Robotlarin
performanslart dogrusal olmadigindan kontrol edilebilmeleri de olduk¢a zordur

(Ohroku, Irawan, & Nonami, 2009).

Sekil 2.7 Hidrolik Siirticiilii Endiistriyel Robot (Anonim, 2017a).

Pnomatik stiriiciilii Endiistriyel Robotlar genellikle eksen serbestlik derecesi
(Degree Of Freedom-DOF) kiiciik olan ufak robotlarda kullanilmaktadir. Tutma-
birakma gibi basit islerde hizli ve basarili sonuglar vermektedir. Pnomatik siirticiilii
Endiistriyel Robotlarin enerji verimlilikleri oldukga yiiksek olmasina ragmen feedback
(geri besleme) kontrolii zordur. Bu robotlarda kontrol isleminin zor olmasinin asil
sebebi hava basinci tertibatinin sikintili olmasidir. Bundan dolay1r hareketli robot
pistonlariin ataleti hizli bir sekilde ortadan kaldirilamaz. Bu sebeple pnomatik stirticiilii

Endiistriyel Robotlar, genelde basit uygulamalar i¢in kullanilirlar (Diglitas, 2015).
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Sekil 2.8 Pnomatik Siiriiciilii Endiistriyel Robot (Anonim, 2018j).

2.1.1.2. Robotlarin siniflandirilmasi

Robotlar bir veya daha fazla eksende hareket edebilirler. Sadece kendi etrafinda
donebilen robotlara tek eksenli robotlar denir. Hem asagi hem de yukar1 dogru hareket
edebilen robotlara ise ¢ift eksenli robotlar denmektedir, bu hareketlere yatay eksende
ileri-geri yonlii hareketlerin eklenmesiyle de 3 eksenli robotlar elde edilir. Robotlarda
eksen sayisi arttik¢a calisma alani genisler. Bir robotun eksen sayisi1 robotta kullanilan
motor sayisina baglidir. Robotta kullanilan motor sayisinin artmasi robotun manevra
yeteneginin yiikselmesine neden olur. Eksen sayilarina gore robotlar (manipiilator)

incelenecek olursa;

3 eksenli robotlara kartezyen veya scara robotlar denir. Kartezyen robotlar daha
cok 3D yazicilarda kullanilmaktadir. Sekil 2.9’da goriildiigii tizere kartezyen robotlar x-
y-z eksenlerinde hareket ederler ve egilme (tilt) veya doniis (turn) hareketlerini
yapamadiklar1 i¢in genelde tut-birak islerinde kullanilirlar. Tutulan pargalar
dondiiriilmek veya bagka bir agida taginmak istenirse eksen sayisi daha fazla olan robot

tercih edilmelidir.
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Sekil 2.9 Kartrezyen robot (x-y-z ekseni)

Kartezyen robotlara donen bir eksen daha ilave edilirse 4 eksenli robotlar
olusturulur. 4 eksenli robota verilebilecek en giizel 6rnek delta robotlaridir. Bu robotlar
oldukca basit yapilidir ve daha ¢ok hizli paketleme islerinde kullanilirlar. Ornegin
konveyor bant lizerinden parca alimi islemi yapilitken x ve y eksenleri konum
ayarlamada, z ekseni ise parcaya yaklagsmada kullanilir. Bunlara eklenen 4.eksen yani
donme ekseniyle de parca baska bir yere rahatlikla taginabilir. Sekil 2.10’da 4 eksenli

bir robot ve yapis1 verilmistir.
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Ve ﬁ 4. Eksen

Sekil 2.10 4 eksenli robot

5 eksenli robotlar, donme yetenegi olmayan kartezyen robotlara 2 donme ekseni
ilave edilmesiyle olusturulmuslardir. X-y-z eksenlerine ilaveten y ve z eksenlerine
konumlandirilan 2 donme eksenine sahiptirler. X ekseninde donemedikleri i¢in tam

anlamiyla 6zgiir bir manevra yetenekleri bulunmamaktadir.

X,y ve z eksenlerinde hareket edebildikleri gibi ayn1 zamanda bu eksenlerde
donme islemi de gergeklestirebilen robotlara 6 eksenli robotlar denilmektedir. Manevra

kabiliyetleri oldukga yiiksek oldugundan kullanim alanlari ¢ok genistir.

Endiistriyel Robotlarda kullanilan eksen sayisi ise en az 3’tiir ve bu say1 robotun
kullanilacag: isin ¢esidine gore degisebilir (Tiiredi & Bircan, 2016). Yapilacak isin
niteligine bagh olarak 6 eksenden daha fazla eksene sahip robotlarda iiretilebilir. Bu

sayede hareket kabiliyeti artirilan robotlar istisnai 6zel islerde de kullanilabilir.



14

2.1.1.3. Robot u¢ elemanlar:

Tarihte kullanilan ilk u¢ elemanlari, ¢ok eski zamanlarda icat edilmistir.
Gegmiste kullanilan ilk u¢ elemani ise telechir (uzaktaki el)’dir. ilk u¢ elemani insan
eliyle taginmas1 miimkiin olmayan ve sicaklik diizeyi olduk¢a yliksek olan tehlikeli
parcgalarin tasinmasinda kullanilmaktaydi. Bu u¢ elemanlari, kullanilmaya baslandiginda
heniiz elektronik devre sistemleri olmadig1 i¢in bilgisayarla kontrol imkani olmayan
basit bir mekanik elemanlardi. Yillar gegtik¢e kullanim alanlar1 da genisledi ve 6zellikle
tip bilimleri ile askeri alanlarda kullanimlar gittik¢e yayginlasti (Koc, Unver, & Ozturk,
1990).

Endiistriyel Robotlar genellikle montaj, kaynak, boyama vb. islemlerde
kullanilir. Bu uygulamalarda yaygin olarak kullanilan robot u¢ elemanlar1 ise gripper
yani tutucular’dir. Gripper bir Endiistriyel Robot Sisteminde en 6nemli goreve sahip ana
unsurlardan biridir ve gripperlar otomasyon uygulamalarinda sonuca direkt etki ederler.
Kullanilan gripperlarin performansi biiyiik 6l¢iide gripperin hassasiyet ve esnekligine

baghdir.

Yaygin olarak kullanilan gripper tiirleri ise sunlardir;
e Pnomatik Gripper
e Vakumlu Gripper
e Manyetik Gripper

2.1.1.3.1. Pnomatik gripper

Pnomatik gripperlar diger gripperlara gore daha avantajli ve giivenilir bir
secenektir. Bundaki en onemli sebepler ise, pnomatik gripperlarin farkli boyutlarda
iiretilebilmeleri ve daha hizli tepkime siireleriyle oldukca kullanish ve esnek bir yapiya
sahip olmalaridir. Pndmatik gripperlarin sikma kuvveti oldukca fazladir ve basit kontrol
edilebilir olmas ile maliyetide diisiiniildiigiinde iireticilerin en fazla kullandig1 gripper

tiirleri arasinda yer almaktadir.


http://www.robottechnic.com/pnomatik-gripper.html
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Sekil 2.11 Pnomatik Gripper

Pnomatik gripperlar hafif ve kompakt yapilar1 sayesinde yiiksek hiza sahip
montaj robotlari i¢in en ideal se¢eneklerden biridir. Ancak bu gripperlarin kullanim
icin ireticilerin basingli hava altyapisina sahip olmalar1 gerekmektedir. Aksi halde bu
gripperlarin, basingl hava kullandiklar i¢in, tiretim sahalarinda kullanilmalart miimkiin
degildir. Bu gripperlarda motor ve siirliciisii bulunmamaktadir. Bu sayede pnomatik

gripperlar basit ve hizli bir sekilde devreye alinabilir.

Bu gripperlarda tutma kuvveti pnomatik regiilatorler aracaliiyla
ayarlanmaktadir. Hiz ayar valfleri sayesinde pnomatik gripperlarin hizlarin1 kontrol
etmek miimkiindiir. Diger bircok gripper tiirlerinde ki gibi yiiksek 1sinma problemleri

olmadig i¢in de herhangi bir pozisyonda zaman sinirlamasi olmadan bekletilebilir.

Sekil 2.12 Pnomatik Regiilator (Anonim, 2017b).
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2.1.1.3.2. Vakumlu gripper

Endiistriyel Robot Sistemlerinde kullanilan gripperlarin tiirii tirtin 6zelliklerine gore
secilmelidir. Vakumlu gripperlar ise yiiksek hizli ellegleme uygulamalarinda tercih
edilebilirler. Farkl1 6l¢ii ve karakteristiklere sahip cam kavanoz, konserve, oval teneke,
seramik, bobin, varil vb. iirlinlerin tasinmasinda yaygin olarak kullanilirlar. Vakumlu
gripper sadece yatay tasima islemi i¢in degil ayn1 zamanda 90° veya 180° tagima islemi

i¢inde rahatlikla kullanilabilir.

Emilim Delikleri Ust Tabaka

Raptiye Yayli I Yap:

Sekil 2.13 Vakumlu Gripper Yapist (Takahashi, Nagato, Suzuki, & Aoyagi, 2013).

2.1.1.3.3. Manyetik gripper

Manyetik gripperlar genellikle demir esasli sa¢ ve metal {iriinlerin ellegleme
islemlerinde kullanilmaktadirlar. Manyetik gripperlarda hareketli herhangi bir parca yer
almadig i¢in oldukca giivenli bir yapiya sahiptirler. Bu gripperlar basingli havayla
calismakta olup elektrik kesintilerinden etkilenmemektedirler.
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Sekil 2.14 Manyetik Gripper (Anonim, 2018e).

2.1.1.4. Endiistriyel robotlarin uygulama alanlari

Endiistriyel Robotlar olduk¢a genis bir kullanim alanina sahiptirler. Bu

robotlarin {ireticiler tarafindan kullanilmasi asagida yer alan faktorlere baglidir:

e Uretim miktarinda artis ve esnekligin yiikseltilmek istenmesi

e Insan sagligim olumsuz yonde etkileyebilecek ¢alisma sahalar
e Iscilik maliyetinden tasarruf istegi

e Uriin kalitesinde artis istegi

e Uretimde meydana gelen hata oranlarinin diisiiriilmek istenmesi
e Uretim seklinde hassasiyetin artirilmak istenmesi

e Daha hizli bir iiretim sekli istenmesi (ERSOZ, 2007).

Tablo 2.1°de Endiistriyel Robot uygulama 6rnekleri ve kullanilan robot gruplari

verilmigtir.



Tablo 2.1 Endiistriyel Robot Uygulama Alanlari (Bradley, Dawson, Burd, & Loader, 1991).
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Uygulama Grubu

Uygulama Ornekleri

Gezer Konumlu

Sistemleri

Gozlem ve

Bilgilendirme

Mini boyut

Mikro boyut

Endiistriyel Robot ve
cihazlar, Otomasyon
Sistemleri

Otomatik iiretim tezgahlan ve hatlari

* ISabit Konumlu

= [Otomasyon

Kaynak robotlari

Boyama robotlari

X[ X

Montaj robotlari

X | x> | X Eylem ve Islem

Makina sagligi izleme

Cevre kosullarini izleme

Kalite kontrol robotlar:

Bakim robotlar1

X[X|X|X[X

Malzeme tasima robotlari

X[ X | X|X

Depolama robotlari

x

Tip ve Saglk
Sistemleri

Teshise yardimci cihazlar

x

Protezler

x

Tedaviye yardimci robotlar

Savunma
Uygulamalari

Patlayici tagiyan robot

Silah nitelikli robotlar

Gozlem robotlari

Imha robotlar

Tarimm Endiistrisi

Hasat robotlari

XX |X|X[X]|X

Tarim iriinlerini isleme robot ve makinalari

><><><><><><><><><><><><><><><><><><><Norma|Boyut

Uriin siniflandirma sistemleri

x

Kalite denetleme sistemleri

x

Egitim ve Eglence

Egitim robotlar

Aragtirma robotlari

Eglence sistemleri

X[ X|X|X[X

Diger ¢esitli
uygulamalar

Kurtarma robotlar1 ve uzaktan kumandali makineler

Yangin sondiirme robotlari

Duvar tirmanan robotlar ve uzaktan kumandal
makineler (Yangin, boyama, kaynak, gézlem vb. isler

igin)

XX |X|X[X]|X

XX |X|X[X

XX [|X|X[X|X|[X]|X

Su alt1 robotlan ve uzaktan kumandali makineler
(Gozlem, arkeoloji, kurtarma, tamir, bakim, boyama
vb. igler igin)

Maden kazalar1 ve deprem sonrasi kurtarma robotlari

Radyoaktif ve zehirli ortamlarda galisan robotlar
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2.1.1.5. Endiistriyel robot sistemi iizerine literatiirde yapilan ¢alismalar

Shiakolas ve ark. (2002)’de yaptiklar1 c¢alismada Endiistriyel Robotlarin
dogruluk ve tekrarlanabilirlik 6zelliklerini ele almislardir. Bu ozellikleri etkileyen
faktorleri tanimlamis ve bir hata agaci gelistirmislerdir. Daha sonra Denavit-Hartenberg
kinematik parametreleri, homojen donilisiim matrisi ve diferansiyel doniisim matris
teorisi kullanilarak, dogruluk ve tekrarlanabilirlik arastirilarak ilgili Onlemler

gelistirilmistir.

Hu Chen ve ark. (2006) robot 6gretimi ve robot dili sistemi igin iki farkl
programlama yontemi anlatmistir. Ayrica manipiilator diizeyinde robot dilinin program
ve Ogretim fonksiyonu tanitilmaktadir. Bu o6gretim sisteminin olusturulmasi analiz

edilmektedir ve baslatma i¢in akis semasi ¢er¢evelendirilmektedir.

Niola ve ark. (2007) robotun ydriinge planlamasi i¢in bir video sistemi kullanma
imkani {izerine ¢alisma yapmis ve bu uygulama sayesinde yoriingeleri PC monitoriiyle

planlamak, sadece fare ile monitérden yonlendirme yapmayla miimkiin olmustur.

Fenghua ve ark. (2009) yurti¢i ve yurtdisinda paletleme robotlarini dikkatle
incelendikten sonra, PLC'yi ¢ekirdek olarak kullanarak yeni endiistriyel paletleme
robotu sistemi gelistirmiglerdir. Pratik kullanim, paletleyici robotun istikrarla, giivenilir
performansla calistigini ve cesitli isletme gereksinimlerini karsilama Onciiliigiinde
istenen sonuclara ulastigint  ve endiistriyel uygulamalar icin genis ¢aph

kullanilabilecegini gdstermistir.

James ve Huosheng (2012) Edubot isimli robot kolunu EMG ve IMU sensor
kullanarak kontrol etmislerdir. Robotun herhangi bir cismi tutup birakma iglemini
gerceklestirmesi EMG verileriyle saglanmistir. Robota IMU sensériinden gelen veriler
sayesinde de, yaw(esneme) agisiyla sag veya sol, pitch agisiyla da yukar1 asagi islemleri

yaptirilabilmistir.

Takahashi ve ark. (2013) Mikro Elektro Mekanik Sistemler (MEMS) kullanarak

Endiistriyel Robot Sistemleri i¢in vakumlu gripper Onermislerdir. Gripper esnek bir
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polimer malzemeden yapildigindan ve sadece yiizey ile temas ettirilen valfler emilim

icin acildigindan, gripper kavisli iiriinlerde de rahatlikla kullanilabilir.

DAS Ersin ve ark. (2013) yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada, alti eksene sahip bir
Endiistriyel Robot’un dinamik denklemlerini ¢ikararak kontrol ve simiilasyonunu
yapmiglardir. ABB marka IRB 140 model robot referans alinarak simiilasyon ve
simiilasyona dayal1 kontrol islemi gerceklestirilmistir. Bu robot alt1 serbestlik dereceli
uzayda hareket etmektedir. Robotun her bir eklemi, ayr1 olarak PID tiirtinde kontrolcii

tasarlanmis ve istenilen degerlerde calismasi saglanmistir.

Chen ve Dong (2013) robot islemenin dogrulugunu ve verimliligini artiracak ve
sadece  CNC makinelerinin yapabilecegi diisiiniilen gorevler igin robot isleme

sistemlerinin gelistirilmesi lizerine arastirmalar yapmiglardir.

Li ve ark. (2014) Exoskeleton robot kolu kuvvet kontrolii i¢in EMG sinyallerini
kullanmiglardir. Bilek ve dirsek kaslarindan kas ¢ifti belirlenmistir. Belirlenen kas
ciftinden EMG sinyallerini, 4 kanal 1024 Hz frekans ile 6rnekleyerek toplamislardir.
Toplanan bu sinyallerden istenmeyen frekanstaki sinyaller sirasiyla 10 — 500 Hz
arasinda bant geciren filtre, derecesi dort olan Butterworh filtresi ve gentik filtresi ile
cikarilmistir. Sonrasinda ise kapali ¢gevrim kuvvet kontrolii, filtrelenmis sinyal tizerinde

Proportional — Integral (PI) denetleyicisi uygulanarak gergeklestirilmistir.

Shin ve ark. (2014) IMU sensorlerinden alinan verilerle kolun oryantasyonunu
Euler agilariyla tespit etmislerdir. EMG verileri Arduino kartiyla toplanmis ve Matlab
programina seri port haberlesmesi ile yollanmistir. Sistem sonunda robot saga donme,

sola donme gibi hareketleri basariyla uygulamistir.

Simoni ve ark. (2015) Endistriyel Robot manipiilatorleri igin sicaklik etkilerini
hesaba katan yeni bir siirtinme modeli sunmuslardir. Bu c¢alismada ozellikle,
stirtinmenin robot islemleri sirasinda ¢ok fazla degisebilecegi gosterildikten sonra
eklem slirtinmesinin polinom tanimina dayanan iki ¢6ziim sunulmus ve bunlar

karsilastirilmustr.
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He ve ark. (2016) bir robot kolu kontrolii i¢in EEG sinyalleri kullanan HRI
sistemi tasarlamiglardir. EEG sinyallerini kafaya yerlestirilen elektrotlarin yardimiyla
yukseltecten bilgisayar ortamina aktarmiglardir. Daha sonra EEG sinyalleri Haar
wavelet filtresinden gegirilerek giiriiltiilerden arindirilmustir. Latent Dirichlet Allocation
(LDA) algoritmasiyla giiriiltiilerden arindirilmis sinyallerden EEG sinyallerini
simiflandirmiglardir. Robot kontroloriine siniflandirilan EEG sinyallerini gondermisler

ve robota asagi-yukar1 hareketlerini basariyla yaptirilabilmislerdir.

Stiickelmaier ve ark. (2017) gelismis kontrol semalarini kullanarak endiistriyel
robotlarin yol dogrulugunu arttirmak i¢in kademeli bir yontem sunmuslardir. Ayrica bu
calisma dinamik modelleme ve tanimlamanin yani sira Kinematik kalibrasyonu

igermistir.

Jeong ve ark. (2017) endistriyel akilli sistemlerde ana rol oynayan PLC

entegreli robot icin bir SW mimarisinden bahsetmislerdir.

Ozcan Muciz ve ark. (2017) gergeklestirdikleri bir teknik ve PLC kullanarak

yaptiklar1 boom kaynak manipiilatoriiyle yaklasik % 50 enerji tasarrufu saglamislardir.

Wang Shiyong ve ark. (2017) akilli fabrika i¢in Endiistriyel Robotlarin bulut
destekli etkilesimi ve belli bir diizende ortak hareket edebilmeleri tlizerine calisma

yapmuslardir.

El Naser ve ark. (2017) yaptiklart c¢alismada g¢apak temizleme amaciyla
kullanilan bir robot kol tasarimi sunmuslardir. Capak temizleme robot kolunun
izleyecegi yorlingenin belirlenmesi amaciyla temizlenecek parcanin CAD modeli

referans alinmis ve pozisyon kontrolii i¢in bu yoriinge kullanilmistir.

Garcia Riberio ve ark. (2017) zorluklarin istesinden gelinmesi gereken bir
fabrika ortaminin yeniden olusturulmasini igeren yarismaya katilip, robotla ilgili

caligmalar anlatmiglardir.
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Urrea ve Pascal (2018) bir Endiistriyel Robot i¢in parametre tanimlama
yontemlerinin tasarimi, simiilasyonu, karsilastirilmast ve degerlendirilmesi iizerine

calisma yapmuslardir.

Boru B. (2018) Thalmic Labs tarafindan iiretilen Myo Armband iiriiniini
kullanmig ve bu sayede insan kol hareketlerinin algilanmasi ve Endiistriyel Robot
kolunu kontrol etmesi iizerine bir insan robot arayiizii gelistirmistir. Uygulama igin
ABB marka IRB120 Endiistriyel Robotu kullanmistir. Gelistirilen yazilim sayesinde
EMG ve jiroskop verilerinden elde edilen bilgiler hareket ve konum verilerine
dontistiiriilerek ethernet iizerinden es zamanli gonderilmesi ile Endiistriyel Robotun

insan hareketlerini takip etmesi saglanmistir.

Dilibal ve Sahin (2018) yaptiklar1 ¢alismada, son zamanlarda dijital endiistride
oldukca yayginlasmaya baslayan isbirlikgi robotlar ile esnek robotik sistemlerin
sistematik analizini yapmiglar ve mevcut isbirlikgi robotlar arasinda karsilagtirma
gerceklestirmiglerdir. Ayrica isbirlik¢i robotlarin temel gelisim konsepti ile beraber

esnek robotik sistemle kavrama sentezinde etkin olan kriterleri arastirmislardir.

2.1.2.PLC

‘Programmable Logic Controller’ kelimelerinin bas harfleri ile adlandirilan
PLC’ler mikroislemci bir tabana sahiptir. Bu PLC’ler sahada yer alan algilayicilardan
bilgiler alirlar ve lizerinde yer alan programa goére bu bilgileri islerler. Tim bu
islemlerin sonucunda da sahadaki enstriimantasyon cihazlarin1 kontrol edebilirler.
Endiistriyel Otomasyon Sistemlerinde PLC, kontrol ve kumanda mekanizmasini
gerceklestirebilmek amaciyla kullanilmaktadir. PLC sahada bulunan cihazlardan bilgi
alabilmek ve bilgi yazabilmek i¢in GIRIS (giris) birimleri ile CIKIS (¢ikis) birimleri,
sahada ¢alisan cihazlar ile haberlesebilmek i¢in ise haberlesme birimleri ile donatilmis
olup, SCADA (uzaktan kontrol ve gozleme sistemi) ile uyum iginde calisabilen

endiistriyel tip bir bilgisayardir (Mirzaoglu & Saritas, 2008).

PLC’ler, sayicilar, yardimer réleler ve zaman roéleleri gibi kumanda kontrol

elemanlarinin yerine dizayn edilmis olup bir¢ok aygitin kombinasyonundan olusan bir
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entegre sistemdir. Bu sistemlerde siralama, sayma, zamanlama ve herhangi bir lojik
islem yazilimla saglanir. Bu yiizden her tiirlii gelismis otomasyon problemleri PLC
kullanilarak, giivenli ve son derece hizli bir sekilde ¢6ziilebilir. PLC’ler kendi igerisinde
yer alan programlar1 kullandiklarindan dolayi, tek bir PLC ile bir¢ok farkli program
yazarak otomasyon sistemi kurmak ve bdylece zamani daha verimli kullanmak
mimkiindiir. PLC ile beraber kullanilan SCADA sayesinde de, kurulan sistemde
meydana gelebilecek herhangi bir arizanin tespiti ile tespit edilen arizanin giderilmesi

oldukca kolaydir.

Genel olarak PLC giris birimi, ¢ikis birimi ve CPU (merkezi islem birimi) olmak
tizere 3 temel birimden olusur. Bunlarin disinda PLC’lerde gii¢c kaynagi, programlama
birimi ve diger birimlerde bulunmak zorundadir. PLC’lerin ig¢yapisi sekil 2.15°de
verilmistir (Bingdl, Aydogan, DIDIN, Yalginer, & DUYGULU, 2010).

Anahtarlar, sensérler,
butonlar, Kontrol
Sinyaller:

v

Giris Birimi
CPU
(Islemci)
Cikis Birimi

v

Kontaktsr, Lambalar. Selenoid
Valf, Gostergeler, Motor
Siiriiciilen

Programlama Birimi |wef—p -—— Gii¢ Kaynagi

Sekil 2.15 PLC ic¢yapisi

PLC’lerin roleli kontrol devrelerinden farki;

-Kontrol Devre Tasarimi daha kolay ve kotii cevre kosullarinda giivenlidir.
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-Sadece yazilim degistirilerek herhangi bir donanim degistirilmeden farkli

uygulamalarda kullanilabilir.

-Kablo baglantilar1 sayisi roleli kontrol devrelerine gore ¢ok daha az oldugundan

az yer kaplarlar ve bu yiizden ariza tespitleri daha kolaydir.

-Kolay kolay ariza yapmazlar, ariza durumunda bakimlar1 kolaydir.

-Bilgisayar veya herhangi bir kontrolorle haberlesme olanagi sayesinde

bilgisayarli otomasyon sistemi kurulmasi miimkiindiir.

2.1.2.1. Merkezi islem birimi (CPU)

Merkezi Islem Birimi PLC’nin en 6nemli birimi olup, biitiin mantiksal ve
aritmetik islemler ile sayma ve zamanlama gibi islemler bu birimde gergeklesir. islemci
otomasyon sistemini kontrol edecek olan programin derlenmesi ve yiiriitiilmesi islemi

icin bellek ile devamli iletisim halindedir (Simatic, 2000).

2.1.2.2. Bellek birimi

Bellek birimi verileri tutmakla gorevlidir ve tutulan veriler istenildigi takdirde
ilgili kisimlara gonderilir. Bellek birimi program bellegi, sistem bellegi ve veri bellegi
gibi kisimlara ayrilmistir. Her bellek alanimin farkli gorevleri vardir. PLC’lerde
cogunlukla kullanilan bellek elemani Eresable Programmable Read Only Memory
(EPROM)’dur. Bu bellek elemani programlanabilir, silinebilir, tekrar yazilabilir, salt
okunur bir hafiza birimidir. PLC’lere 6zgii olan programlar hafiza biriminde saklanir ve

buradan da CPU’lara gonderilir (Acielma, 2000).
2.1.2.3. Giris birimi
PLC giris birimi, kumanda ve kontrol islemi yapilan sistemle ilgili girislere

gelen sinyalleri degerlendirir ve bu sinyalleri lojik gerilim seviyelerine doniistiiriir. Girig

birimi iizerinden alinan sinyallerin son hali seviye, sicaklik, basing, yakinlik gibi
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sensorlerden gelen 1 veya 0 seklinde binary degerlerdir. Giris birimi 24,48,100-120,200
ve 240 Volt dogru veya alternatif akim olabilir (Webb & Reis, 2002).

PLC giris elemanlar1 temash ve temassiz algilayici olmak tizere 2’ye ayrilabilir.
Temash algilayicilara kontaktorler, butonlar, salter-anahtarlar ve mekanik sinir
anahtarlar1 6rnek verilebilir. Temassiz algilayicilara ise optik temassiz algilayicilar ile
kapasitif ve endiiktif temassiz algilayicilar 6rnek gosterilebilir. Sekil 2.16’da AC ve DC

giris birimi devreleri verilmistir.

20vac S R2 C}l—[ﬁ N ] 24VDC 1 * ]
‘{f Bl # Rl 7 T
. [ ¢ ¢
(% 4 % 4
Optokuplor Optokuplér
(@) (b)

Sekil 2.16 220V AC (a) ve 24V DC (b) giris birimi devresi
2.1.2.4. Cikas birimi

PLC ¢ikis birimi, giris birimine uygulanan lojik gerilim voltaj sinyallerini,
kontrol edilen sistemde yer alan rdle, kontaktdr gibi kumanda elemanlarinin
calismalarina uygun sinyallere doniistiiren birimdir. PLC c¢ikis birimi transistor, role
veya triyakli devrelerden olusur. Yiiksek hizli agma-kapama gerektiren uygulamalarda

transistorlii veya triyakl ¢ikis devreleri kullanilir (Acielma, 2000).

2.1.2.4.1. Role cikish PLC

Role ¢ikishi PLC’lerin ¢ikislar1 kontak seklindedir. Bu PLC’lerin ¢ikis devreleri
sadece kontaklardan olustugu i¢in hem AC hemde DC gerilimle kullanilabilirler. Réle
c¢ikislarina 2 ampere kadar akim uygulanabilir. Kutuplari olmadigi icin DC motor gibi

cesitli alanlarda kullanilabilirler.



Role ¢ikisli PLC’lerin dezavantajlart ise;

e (Cevap verme hizlar transistor ve triyak ¢ikisli PLC’lere gore diistiktiir.

26

e Mekanik hareketli olmalarindan dolay1 réle kontaklarinin belli bir siire

sonra aginmalart mimkiindiir.

R

R

WW

ACY

Sekil 2.17 Role ¢ikigli PLC (Anonim, 2012)

2.1.2.4.2. Triyak cikish PLC

Réle Cikisi

A

Triyak cikisli PLC’ler de ¢ikis eleman tristdr veya triyak’tir ve kontaksiz tip

PLC olarak adlandirilirlar. Triyak ¢ikigli PLC’lerin cevap verme hizlari transistor ¢ikish

PLC’lere gore yavas, role cikisli PLC’lere gore ise olduk¢a hizlidir. Bu PLC’lerin

cikisina uygulanabilecek gerilim 85-242 Volt araliginda alternatif gerilimdir,

cikislarindan alinabilecek max. akim ise 0,3 amper civarindadir. Triyak ¢ikisli PLC’ler

uygulamalarda pek fazla kullanilmazlar (Ball, 2007).
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2.1.2.4.3. Transistor ¢ikish PLC

Transistor ¢ikisli PLC’lerin ¢ikis akimlari yaklasik 0,5 amper seviyelerindedir ve
cevap verme siireleri oldukga kisa olup 0,2 milisaniye’dir. Bu PLC’lerde Photo Coupler
kullanilmaktadir. Bu PLC’lerin ¢ikislarinda transistor kullanildigi i¢in kutuplar vardir
ve kablolama yaparken bu kutuplara dikkat edilmesi gerekir. Endiistriyel Otomasyon
Sisteminde kullanilan Endiistriyel Robot veya CNC kontrol iinitesi kontroliinde yiiksek
akim kullanimina ihtiya¢ yoktur. Bu nedenle bu sistemlerde hizli cevap verebilen
transistor c¢ikishh PLC’ler tercih edilmektedir. Transistor ¢ikishh PLC’lerde mekanik
herhangi bir kontak olmadig i¢in giiriiltii ve aginma yoktur denilebilir ve bu nedenle

sessiz ve uzun Omurludrler.
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Sekil 2.18 Transistor ¢ikisli PLC (Anonim, 2012)

2.1.2.5. Programlama birimi

Bilgisayarda yazilan ve PLC kontrolii amagli kullanilan program bu birimde
saklanir ve islenir. Bu birime program kaydedilmeden o6nce eger varsa hafizasindaki

program silinir ve yeni program tekrar hafizasina yiiklenir (Simatic, 2000).
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2.1.2.6. PLC iizerine literatiirde yapilan calismalar

Cosgun ve Yucedag (1998) PLC sistemlerini incelemisler ve PLC ile bir

asenkron motora yol verme lizerinde ¢alisma yapmuslardir.

Aydogmus (2009) bulanik denetleyicili bir sivi seviyesi kontrol sistemi i¢in PLC
tizerinden SCADA (denetleyici kontrol ve veri toplama) kontrolii sunmaktadir. Bu
amacla bir siv1 seviye kontrol seti ve PLC birlikte monte edilirken yapilan ¢alismada

kullanilan PLC'de bulanik modiil veya yazilim bulunmamaktadir.

Dong ve Kuang (2013) Mitsubishi PLC ve bir GSK robotu arasindaki iletigim

sinyalini analiz etmislerdir.

Bansal Pai ve ark. (2017) sogutma bankalar1 arasinda otomatik gecis yapilarak
manuel transformatér sogutma kontrol sisteminin problemini ortadan kaldiran PLC

tabanli akill1 bir sogutma sistemi dnermislerdir.

2.1.3. Endiistriyel otomasyon sistemi iizerine literatiirde yapilan ¢calismalar

Kahveci (2007) Profinet sistemleri tizerine bir ¢alisma yapmustir. Giiniimiizde
Endiistriyel Otomasyon uygulamalarinin yapildigi tesislerde, endiistriyel veri iletisim
sistemleri her seviyede ki otomasyon icin biiylik bir 6neme sahiptir. Profinet yeni ve

oldukga gelismis bir yapida olan endiistriyel haberlesme protokoliidiir.

Mirzaoglu (2008) bir irmik tesisinin otomasyonunu PLC ve SCADA kullanarak
yapmustir. Ayrica ¢alismasinda PLC ve SCADA ‘nin tanimini yapmus, tarihgesi, yapisi,

caligmasi, programlanmasi ve avantajlart hakkinda da detayl bilgiler vermistir.

Lakhoua (2009) yaptigi ¢alismada, bir termik santralin otomasyon sistemini
incelemistir. Santralde kullanilan otomasyon sisteminde yer alan SCADA’nin
fonksiyonel analizi yapilmistir. Termik santraller birgok sistemin birlikte yer aldig
gelismis sistemlerdir. Her bir sistem kendi altinda c¢alisan bir alt sistem

barindirmaktadir. Gilinlimiizde bu tiir santraller olduk¢a gelismis sistemler oldugu icin
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otomasyon kullanmadan caligmalar1 diisiiniilemez. Yapilan calismada ayrica ¢esitli
analizlere yer verilmis olup, otomasyon ile kontrol edilen baska sistemlerden de

bahsedilmistir.

[brahim (2010) yaptig1 ¢alismada petrol depolama ve petrol dagitim hatlarinin
otomasyon sistemini deneysel olarak gerceklestirmistir. Calismada SCADA kullanilmis

olup elde edilen veriler izlenebilmistir.

Zhang ve ark. (2011), aga bagli motor sistemleri i¢in uzak PID kontrolii ve statik

cikis geri besleme kontrolii kullanarak modelleme yapmiglardir.

Manjunath ve Raman (2011) gergeklestirdikleri ¢alismalarinda Open Process
Control (OPC) tabanli, bulanik mantik yonetimli PID kontrol ile geleneksel PID
kontroliin performansini yiikseltmek istemislerdir. PID kontroliin iyi calisabilmesi,
sistemin matematiksel modelinin dogru bir sekilde ortaya konabilmesine baglidir. Bu
nedenle, karmasik ve degisken sistemler i¢in PID uygulamak olduk¢a zordur. Fakat
bulanik mantik denetimi karmasik uygulamalar icin iyi ¢alisir ve kesin bir matematiksel
modele ihtiya¢ duymaz. Yapilan bu calismada, iki giris ve ili¢ ¢ikisa sahip kendini
uyarlayabilen bir bulanik PID denetleyicisi tasarlanmistir ve akig islem istasyonunun
son kontrol elemani kontrol edilmistir. Ayrica ¢alismada MATLAB ve S7-300 PLC
kullanilmis, aralarindaki ger¢ek zamanli veri aligverisi ise OPC sunucusu araciligiyla

gerceklestirilmistir.

Bayindir ve Cetinceviz (2011) iiretim tesisleri i¢in laboratuvar ortaminda
yaptiklar1 bir c¢alismada su pompalama kontrol sistemi otomasyonu kurmuslardir.
Uretim isleminin gerceklesecegi endiistriyel tesislerde yer alan titresimler, hareketli
parcalar veya kimyasallar verilerin iletilecegi kablolara zarar verebilir. Bu nedenle,
yapilan g¢alismada PLC ile beraber endiistriyel kablosuz yerel alan ag1 (IWLAN)
teknolojileri kullanilmistir. Kurulan sistemde ayrica su pompasi, sensorler, bir iletisim
islemcisi (CP), iki IWLAN modiilii ve bir dagitilmis giris / ¢ikis (I / O) modiili
kullanilmigtir. Sistem haberlesmesi Endiistriyel Ethernet'e dayalidir. PLC, depoda yer
alan su seviyesinin durumuna gore su pompasina dijital bir sinyal géndererek devrenin

acma-kapama islemini yapar.
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Sangeetha ve ark. (2012) yaptiklar1 bir ¢alismada, kaskad sogutma sistemi
otomasyonunu PID kontrolli PLC, OPC, SCADA ve internet kullanarak
gerceklestirmislerdir. Yapilan g¢alismada, SCADA, PLC ve OPC hakkinda bilgiler
verilmistir. PID parametrelerinin segiminden bahsedilmis ve kontrol sistemine etkileri

anlatilmastir.

Cai ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada denizaltilarin derin sularda daha giivenli
bir sekilde ¢aligmalarini saglamak amaciyla bir otomasyon sistemi tasarlamislardir.
Tasarlanan otomasyon sisteminde PLC ve SCADA kullanilmugtir. Ozellikle
denizaltilarin derin sondaj platformlarinda kullanilmasiyla beraber yasanabilecek
herhangi bir kaza veya patlama riskini diistirecek sekilde gelistirilmis bir kontrol sistemi

Onermislerdir.

Akshay ve ark. (2012) calismalarinda, bir SLC-500 PLC ve LABVIEW
haberlesmesi kullanarak es zamanli olarak, endiistriyel bir prosesin kontrol islemini
gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢alismada ayrica PLC ve SCADA hakkinda bilgiler de

verilmistir.

Kulkarni ve Elango (2013) sise dolum tesisinde Endiistriyel Otomasyon Sistemi
kullanmislardir. Igecek sektoriiniin hizla biiyiimesi sonucu artan talebi karsilayabilmek
icin bu sektore ait tirlinler hizli ve yliksek hassasiyetle doldurulmalar1 gereklidir. Bu
talebi karsilayabilmek i¢in PLC kullanilmis ve siirecin titizlikle izlenebilmesi SCADA
ile saglanmistr. Ayrica kurulan bu sistemde PID kontrol kullanilmis ve olusabilecek

hatalar en asgari seviyelere ¢ekilmeye ¢alisilmistir.

Saglam (2013) ¢alismasinda PID kontrollii bir otomasyon sistemi kurmustur.
Kurulan sistem Polimer Elektrolit Membran (PEM) yakit pili kullanan bir mikro-
kojenerasyon sisteminin iginde yer alan Yiiksek Sicaklik Doniisiim (HTS) reaktoriindeki
katalizor bolgesinin sicaklik kontroliinii, hatasiz, hassas ve gilivenli bir sekilde

yapilmasini saglar.
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Karayel (2013) yaptig1 ¢alismada pelton tiirbinli prototip bir mikro hidroelektrik
santralinin PLC ile otomasyonunu yapmustir. Kurulan otomasyon sisteminde PID tipi
kontrol yapilmis ve 500W asenkron jeneratér kullamilmistir. Verilerin kontrolii ve
izlenmesi SCADA iizerinden saglanmistir. SCADA, PID kontrol ve PLC hakkinda

bilgiler verilmistir.

Nandaniya (2013) otomatik kanal kontrolii ile solar sistem otomasyonu ve
goriintiilemesinin PLC, SCADA ve siiriicli kullanilarak yapilmasi hakkinda bilgiler

vermistir.

Chopade ve ark. (2013) calismalarinda bir buhar boylerin otomasyon islemini
gerceklestirmislerdir. Kurulan otomasyonda PLC ve SCADA kullanilmis ve boylerin
basing ve sicaklik degerleri farkli sensorlerden gelen veriler sayesinde izlenebilmistir.
Kurulan sistem sayesinde ihtiyaca gore buhar iiretilmis ve boylerin daha verimli sekilde

caligmasi saglanmustir.

Kose ve ark. (2013) yaptiklar bir ¢alismada, bir dogru akim motorunun gergek
zamanlt hiz kontroliinii PID ve bulanik mantik kullanarak gergeklestirmislerdir.
Calismada kullanilan Dogru Akim motoru sabit miknatishi firgali DC motordur. Farkli
tip giris sinyalleri motora uygulanarak, hem PID hemde bulanik mantik kontrol
yontemlerinde istenen referans araliginda motorun ¢alismasi istenmistir. Calisma
sonucunda her iki kontrol yontemleriyle elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve

meydana gelen farkliliklarin nedenleri agiklanmistir.

Morsi ve EI-Din (2014), bir petrol rafinesine otomasyon sistemi kurmuslardir.
Kurulan sistemde PLC ve SCADA kullanilmistir, bu sayede yalnizca ana birimler degil

tiim rafinerin kontrolii gerceklestirilmistir.

Baykan (2014) yaptig1 ¢alismada, PLC ve SCADA ile otomasyon yapilarak
bilyeli degirmenlerde yasanan veya yasanabilecek pek ¢ok olasi problemin
giderilebilecegini bildirmistir. Gittikge artan enerji tiikketimi, verimli g¢alisgamama,
bakimlarin ge¢ yapilmasi, yaglamalarin bir diizen dahilinde yapilamamasi, degirmenin

calismasinin anlik olarak izlenememesi gibi problemler bir otomasyon sistemi kurularak
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giderilmistir. Kurulan otomasyon sisteminin isletmeye sagladigi avantajlar da detayli bir

sekilde anlatilmistir.

Arik (2014) ¢alismasinda tibbi ve aromatik bitkiler i¢in laboratuvar sartlarinda

yer alan bir kurutucunun otomasyonunu yapmistir.

Bhagwan ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢caligmada, daha 6nce manuel ¢aligmakta olan
bir boyler sisteminin PLC ve SCADA kullanarak otomasyonunu gergeklestirmislerdir.
Otomasyon sistemi kurulan Boylerde ekonomizoér ve on isitma gibi sistemler de
mevcuttur. Kurulan otomasyon sisteminin nasil ¢alistig1 ve tasarim asamalarinin neler

oldugu detayl olarak anlatilmistir. Ayrica yapilan ¢calismada PID kontrol kullanilmastir.

Moyo ve ark. (2015) yaptiklar1 calismada, bir otomatik boyler sisteminin
kontrolii icin SCADA kullanarak buhar kagagi tespit sistemi kurmugslardir.

Tushar ve ark. (2015) yaptiklar1 galismada esanjoriin ¢alismasi ve mevcut
etkinligini PLC, SCADA ve OPC kullanarak incelemislerdir. Ayn1 zamanda PID’den
yararlanilmis ve PID etkinlikleri gdzlemlenmistir. PID parametrelerin secimleri ile

sisteme yansiyan etkilerinden de bahsedilmistir.

Panchal ve ark. (2015) mevcut bir sistemi, otomasyon kullanarak daha verimli
hale getirmiglerdir. Otomasyon kullandiklar1 cihaz Steady State Superconducting
Tokamak isminin bas harflerinden olusan SST-1’dir. Bu cihazda Helyum sogutma ve
stvilagtirma tinitesi mevcuttur ancak verimi diisiiktiir. Bu caligma sayesinde cihaz daha

efektif ve verimli ¢alisir duruma gelmistir.

Sorte ve ark. (2015) bir barajimn PLC tabanli otomasyonunu yapmislardir.
Yaptiklar1 ¢alismada Allen Bradley PLC kullanmiglardir. Es zamanli olarak seviye ve
sinir anahtarlar ile diger degisken parametrelerin kontrolii gergeklestirilmistir. DC
motor kumandasi yapilmistir. Yapilan ¢alismada ayrica PLC ve SCADA iizerine genel
bilgiler verilmis ve mevcut kullanilmakta olan barajlar i¢cin otomasyon sisteminin

getirdigi avantajlardan bahsedilmistir.
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Usalan ve ark. (2015) galismalarinda, endiistriyel bir firinin otomasyonunu PLC,
SCADA ve operator paneli kullanarak gerceklestirmiglerdir. Yapilan otomasyon

sayesinde firinin etkinligi artmis ve kullanimi kolaylagmuistir.

Kaur (2015) yaptigi caligmada, bir hidroelektrik santrali icin SCADA
kullanmanin Oneminden bahsetmistir. Otomasyon bir kontrol sistemidir ve akilli
elektronik devrelerle birlikte kullanilir. Giinimiizde otomasyonun ozellikle enerji

sektoriinde artan bir rold vardir.

Priyadharsona ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢alismada pompalamali depolamali bir
hidroelektrik santralini incelemislerdir. Santral altindaki havzada yer alan su, normal
saatlerde santralin {izerinde yer alan baraja pompalanmaktadir ve pik saatlerde baraja
pompalanan bu su elektrik tretiminde kullanilmaktadir. Kurulu olan otomasyon
sisteminde PLC, HMI ve SCADA yer almaktadir.

Panchal ve ark. (2015) Endiistriyel Otomasyon Sistemi kullanarak bir tankin
seviye kontroliinii yapmislardir. Kurulan sistemde PLC ve LabView tabanli SCADA

kullanilarak PID kontrollii bir seviye kontrol sistemi tasarlanmigtir.

Oguz ve ark. (2015) ¢alismalarinda, PLC kullanarak iki asamali bir biyodizel
liretim tesisinin otomasyonunu yapmislardir. Yapilan caligma sonunda, iki asamali
olarak iretilen biyodizel degerlerinin, tek asamali olarak {retilen biyodizel

degerlerinden daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Alphonsus ve Abdullah (2016) PLC iizerine yapilan uygulamalarla ilgili genel
bir derleme yapmistir. PLC’yle yapilan uygulamalar ve kullanimlar1 hakkinda bilgiler

verilmigtir. PLC ile neler yapilabilecegi veya beklentilerin neler oldugu anlatilmustir.

Priyanka ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada, petrol tasimaciliginda kullanilan
borularin pompalar araciligiyla uygun basing degerine ¢ikarilmalarini saglayan PLC
tabanli PID kontrol kullanan otomasyon sistemi kurmuslardir. Boyle bir otomasyon
sisteminin kurulmasi sayesinde; pompalar uygun degerlerde calistirilabilmis ve istenen

fark basing degeri elde edilerek petrol akisi daha saglikli saglanmustir.
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Hadimani ve ark. (2016) lastik enjeksiyon makinasi i¢in Endiistriyel Otomasyon
Sistemi kurmuslardir. Kurulan sistemde PLC ve SCADA kullanilmistir. Endiistriyel
Otomasyon Sistemi kurulmadan Once yapilan {iretim miktariyla, kurulduktan sonra
yapilan tiretim miktar1 karsilagtirilmigtir. Kurulan Endiistriyel Otomasyon Sisteminde
kullanilan ekipmanlar listelenerek otomasyon ile saglanan verim artisinin nedenleri
anlatilmistir. Endistriyel Otomasyon Sistemi kurulumu oncesi tiretim siirecinde
meydana gelen sorunlarin Endiistriyel Otomasyon Sistemi kurulumu sonrasi nasil

giderildigi 6rneklenmistir.

Rahman ve ark. (2016) gergeklestirdikleri bir ¢alismada, PLC ve SCADA
kullanarak bir boyler kazani otomasyonu yapmuslar ve verimlilik artisini test
etmislerdir. Endiistriyel Otomasyon Sistemi kurulumu sonrasi kazanin buhar kalitesinde

artis ve kazan veriminde ytikselis meydana gelmistir.

Cankaya ve ark. (2016) PLC kullanarak gercek iiretim kosullarinda Endiistriyel
tip bir tulumba tatlis1 kizartma makinasinin otomasyonunu tasarlamiglardir. Tasarlanan
otomasyon sisteminde asil amag, kizartma yaglarinin dayanimini yiikseltmek, kizartma
yagi sicakligini belirli bir set degerinde tutmak ve ¢ok kiigiik bir tolerans araliginda
salinim yapmasinmi saglamaktir. Yag sicakligi kontrolii i¢in PID kontrol tipi, 1sitici
olarak ise genis bir yiizeye sahip olan elektrikli rezistans kullanilmistir. Yapilan ¢alisma
sonucunda; tulumba tathis1 kizartma makinasinda kullanilan yagin  kalite
parametrelerinin yiikseldigi ve Omiirlerinin uzadigi, meydana gelen atik yagda ise

azalma oldugu gozlemlenmistir.

Sabiha kili¢ yaptig1 ¢calismada nesnelerin interneti olarakta ifade edilen Endiistri
4.0’in Diinya ve Tirkiyede ki yansimalarini incelemistir. Giiniimiizde rekabet
kosullarmin artmasi tiretimde verimliligin ylikselmesini gerektirmistir. Giliniimiiz
isletmeleri artan talep ve ihtiyaca daha hizli cevap verebilmek i¢in tiretimde esnekligi
artirma, Uriinlerin pazara sunum siirelerini kisaltma ve seri iiretim yapabilmenin
yollarin1 aramaktadirlar. Yapilan ¢alismada ayrica gesitli analizlere yer verilmis olup
Tirkiye’nin Endiistri 4,0 ve benzeri sanayilesme hamlelerini ne derece yapabildigi

irdelenmis ve Diinyada ki mevcut konumundan bahsedilmistir.
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2.2. Diferansiyel Evrim Algoritmasi

Diferansiyel Evrim Algoritmasi (DE) 1995 yilinda Price ve Storn tarafindan
gelistirilmistir. Siirekli verilerin oldugu problemlerde oldukga etkili sonuglar verebilir.
Isleyis ve operatdrleri agisindan genetik algoritmaya (GA) dayanmaktadir. DE
Algoritmasin1 kisaca Ozetlemek gerekirse populasyonu temel alan sezgisel bir
optimizasyon teknigidir (Storn & Price, 1995). Es zamanli olarak pek ¢ok noktada
arastirma gercgeklestirebilir. Operatorlerden yardim alir ve iterasyonlar yaparak ortaya
konan problemin, her defasinda daha iyi sonucglar verecek sekilde ¢6ziimiinii
arastirmaktadir. Ikili kodlu klasik GA’dan farkl1 olarak degiskenlerde gercek degerler
kullanilmaktadir (Hrstka & Kucerova, 2004).

DE algoritmasiin énemli parametreleri sunlardir; popiilasyon biyiikligii (Np),
Olcekleme faktorii (F) ve caprazlama orami (Cr). DE Algoritmasinda bulunan temel
adimlar ise;

Adim 1. Baslangi¢ popiilasyonunun belirlenmesi
Adim 2. Baglangi¢ popiilasyonunun degerlendirilmesi
Adim 3. Mutasyon

Popiilasyon iginden rasgele secilmis olan bir bireye, yine rasgele segilen iki
bireyin 6lgeklendirilmis farkini ekleyen bir siirectir.

V,

m,t+1

=X, F > (Xrl,t - sz,t) (1)
. . X X X
Denklem 1’de 'mi# mutasyon bireyi gosterirken, 'ttt ye Tt

.. . . . . X FEX EX FEX
popiilasyon iginden rasgele segilen bireyleri temsil etmektedir (% E 5 7% ). F

degeri ise 6lgekleme faktoriidiir.

Adim 4. Caprazlama
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Caprazlama orani (Cr) degerinin dikkate alinmasiyla mutasyon islemi
sonucunda olusan yeni bireyden hangi genlerin alinmasi gerektigi belirlenir. 0-1
arasinda rasgele tlretilmis olan bir say1 Cr degerinden kiigiikse Vj,m,t+1’den segilir, Cr
degerinden biiyiikse de mevcut vektorden secilir. Bu islemler mutasyon bireyden,
belirlenen oranda genin alinmasi amaciyla yapilir. Caprazlama yoOnteminin

matematiksel ifade edilme sekli;

)  [Vimea Eger rand[0,1]< Cror j = jing
Jut+ Aksitakdirde

jit

Denklem (2)’de, Xu caprazlama islemi sonucunda olusan aday bireyi temsil
etmekte ve j mevcut gen indisini gostermektedir. Hicbir gen icin ¢aprazlama oranindan
daha kiiciik bir say1 elde edilmezse, mevcut birey ayni sekilde kalir. Bu durumun 6niine

gecmek i¢in en azindan bir geninin degisikligini saglamak amaciyla rasgele segilen bir

gen ( Jrand) giincellenir.

Adim 5. Se¢im

Aday birey ve mevcut birey arasindan aranan kritere yakin olan secilir. Bu
yonteme genel olarak acgozlii se¢im denilir. Aday ¢6ziimii ile mevcut bireyin amag
fonksiyonu performanslari karsilastirilarak iyi olan segilir.

Adim 6. Durdurma Kriteri

Durdurma kriteri saglanana kadar Adim 3, Adim 4 ve Adim 5 sirasiyla

tekrarlanirken, diger durumda en iyi ¢6zliim rapor edilerek algoritma sonlandirilir.
Diferansiyel Evrim Algoritmasiyla ilgili yapilan calismalara bakildiginda;
Zaharie D. (2002) yaptig1 ¢alismada diferansiyel evrim algoritmalarinin kontrol

parametreleri ile popiilasyon varyansinin evrimi arasindaki iliskiyi hem teorik hemde

deneysel bir bakis acisiyla analiz etmistir.

@)



37

Schmidt ve Thierauf (2005) DE algoritmasi iizerine bir ¢alisma yapmis ve DE
algoritmasinin genetik algoritmaya dayandigini ifade etmistir. Sekil 2.19°da gorildiigi

gibi DE Algoritmasinin adimlarini gostermistir.

Eke (2011) yiik tahmini enerji sektoriinde olduk¢a Onemli bir kavram olup
yaptifi ¢alismada DE algoritmasini  kullanarak orta doénem yiilk tahmininde

bulunmustur.

Wang L. ve ark. (2018) elektrik enerjisi tiiketimini tahmin etmek icin yine DE

algoritmasindan yararlanmislardir.



1. Hedef kromozomun

2. iki farkli kromozomun

3. Mutasyon iglemine tahi tutulacak
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segilimi rasgele segilimi olan dginci vektorin segilimi
1. Kromozom 2. Kromozom | 3.Kromozom 4. Kromozom | 5. Kromozom 6. Kromozom
uygunluk degeri 2.63 3.60 1.29 1.58 2.77 2.58
1. defjisken 0.68 0.82 0.22 0.02 0.40 094 MEVCUT
2. defjisken 0.89 092 0.14 0.09 0.81 0.63 POPULASYON
3. defjisken 0.04 0.33 0.40 0.05 0.83 013
4. defjisken 0.08 048 0.34 0.55 012 034
5. dedisken 0.94 0.78 0.20 0.57 0.60 054
+ -
agirhklandinimig
fark vektorl fark vektori
0.80 0.64
0.83 066
xF
0.28 ——» 0.22
-0.07 -0.06 MUTASYON:
0.19 016 F katsiyisiyla (0.8)
+ agirhiklandirimig
kromozomun Gglncl
+ krom ozom toplanir
CAPRAZLAMA: —
Herbir dedisken toplam vektord
¢apraziama olasilifinda | 1.58
fark kromozomundan ya T 26
da kromozom 1'den seqilir :
T 035
0.28
070
yeni kromozom | |UYGUNLUK DEGERININ
uygunluk deger 3.28 HESAPLANMASI:
9 g : Olusguturulan yeni
degisken 1 1.59 kromozomun uygunluk
. degeriilgili fonksiyon o .
degiskenz | 089 | 10O i DE kontrol degigkenleri
defisken 3 0.04
Boyut § D §
degisken 4 0.06 S e
degisken 5 070 Popiilasyon boyuty NP 6
Mutasyon Sabiti F 08
Y / (aprazlama orans CR 05
SECIM:
Meveut kromozomla yeni
kromozomdan uygunlugu daha
iyi olan yeni populasyonun bireyi
olarak seg¢ilir
1. kromozom 1| 2. kromozom 3. kromozom 4. kromozom 5. kromozom 6. kromozom
uygunluk degeri 3.28
1. degiisken 1.59 YENI
2. defjisken 0.89 POPULASYON
3. degjisken 0.04
4. degisken 0.06
5. defjisken 0.70

Sekil 2.19 DE Algoritmasinin adimlari. Kullanilan Fonksiyon F(X)= x1+Xx2+x3+x4+x5
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢aligsma kiiresel vana tiretimi yapan bir firmada gergeklestirilmistir. Yapilan
calisma ise kiiresel vananin yan rekorlarinin talagh imalat yontemiyle islendigi CNC
tezgahlar iizerinde yapilmistir. Burada iiretim islemi igin mevcut olan 2 adet CNC
tezgahi, bir adet 6 eksenli Endiistriyel Robot ve bir adet PLC kullanilarak otomasyon
islemi entegrasyonu gerceklestirilmistir. Entegrasyon islemi sonucunda CNC tezgahi ve
¢evre donanimi olan Robot kolu ve PLC’nin uyum iginde ¢aligsabilmeleri i¢in ortamdan
aliacak veri sinyalleri ve ortam1 kontrol etmek icin gerekli olan ¢ikis sinyallerinin ne
olmas1 gerektigi belirlendi ve gerekli olan yazilimlarin sisteme entegrasyonu ile kontrol

islemi gerceklestirilmeye calisildi.

3.1. Endiistriyel Otomasyon Sisteminin Kurulmasi

Bu calismada gergeklestirilen Endiistriyel Otomasyon Sistemi Sekil 3.1°de
verilmistir. Sistemde 2 adet CNC makinesi, bir adet Yiikleme-Bosaltma Masasi, bir adet
Endiistriyel Robot ve bir adet PLC kullanilmistir. CNC makineleri karsilikli konulmus
ve ortalarina robot yerlestirilmistir. Yiikleme-Bosaltma Masas1 da robotun 6n tarafina
yerlestirilmistir. Sekil 3.1°de verilen sistemde PLC, Yiikleme-Bosaltma masasi ve
butonlarin kontroliinde, Endiistriyel Robot ise CNC makinesi kontroliinde ana rol
oynamaktadir ve Endiistriyel Robot ile PLC bu siiregte devamli iletisim halindedir.
Kullanilan PLC ile Endiistriyel Robot kolu ve CNC’nin uyumlu bir sekilde senkronize
calismalar1 saglanarak sistemde bulunan donanim elemanlarinin kontrol edilmeleri
saglamistir. Calismada kullanilan Endiistriyel Robot ve PLC’nin 6zellikleri Tablo 3.1 ve
Tablo 3.2’de verilmistir.
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CNC Makinesi Yiikleme-Bosaltma Masasi

Butonlar

Kontrolor

PLC e o
Endiistrivel Robot
Sekil 3.1 Sistemde kullanilan kontrol elemanlarinin sematik gosterimi
Tablo 3.1 Kullanilan PLC Ozellikleri
Dijital | Dijital | Max. .. . Veri Mantik
S | i | il |Gy | Maberme | G | Gl | G5 Gt | 0T | et | Viriame
Sayis1 | Sayis1 | Cikis ¥ P p Kapasitesi Hizi
N- 6 Encoder
type GIRISs
I . (2 x 100 kHz, 20.4 to ..
With | a5 | o4 | 180 | RS232C | "4 l0kHz) | Transistor| 26.4 | O UMYe | gy stens | 8K words | 1.19 s
60 port kadar
/0 2 Pulse VDC
e CIKISs (100
P kHz)
Tablo 3.2 Kullanilan Endiistriyel Robot Ozellikleri
) izin Robot
. Eksen Siiriicii I::tkm Tekrarl Hareket En Verilen Ust | Hareket | oy
Tiir - Tipi Yiikleme Konumlama Arali@i ©°) Yiiksek Tork Yaricapi Al
k Dogruluk (mm Hz (°/s mm
(kg) g (mm) (°/s) (N.m) (mm) (kq)
J1: 170 J1:163 J4: 40
2 5232” J2:111 | J5:50
Ac J3: +73
GSK- Servo e | J3:125 J6: 22
B 6 Strited 20 £0.05 163 1595 290
J4: £180 J4: 300 -
J5: £133 J5: 198 -
J6: £360 J6: 394 -

PLC ve Endiistriyel Robot’a kontrol islemlerini gergeklestirmek i¢in gerekli olan
program yazilmistir. PLC ve Robota Yiiklenen programlarin uyum i¢inde ¢alismalarini

saglamak i¢in dikkate alinan ait akis diyagrami Sekil 3.2°de verilmistir.



Mah al

Hayir

Hayir

CNC 1 parga 15lenmiy mi?

CNC 1 kap1 ag /
Avna ag ve iglenmis pargay1 alip
iglenmemis parcay: koy

CNC 1 ayna ve kap: kapa

\

\

s

NN

:Kpuga iglenmiz mi?

/ CNC 2 kap1 ag /
v
Ayna ag ve i5lenmis pargayi ahp
lqlﬂr.memls pargayvi koy

Y

CNC 2 ayna ve kapi kapa /

J\

Islenmis pargayv: konvey cra7‘

Sekil 3.2 Endiistriyel Otomasyon Akis Diyagrami
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Yapilan ¢aligmada ilk olarak is pargasini islenmek tizere CNC’ye yiiklemek igin
yan rakorlu kiiresel vanaya uygun gripper se¢imi yapilmistir. Pnomatik gripperlar diger
gripperlar ile karsilastirildiginda ellecleme islemlerinde hizli ve basarili sonuglar verdigi
icin (Dislitas, 2015) aymi zamanda iireticinin basingli hava altyapis1 uygunlugu

nedeniyle tercih edilmis olup kullanilan gripperlar sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.3 Calismada kullanilan End Effector — Standart Pnématik Gripper

Calismada iki adet griper kullanilarak CNC makinesinde islenmis parca ile
islenmemis par¢anin degisimi saglanmistir. Sekil 3.4’de gripperler tarafindan alinan
islenmis ve islenmemis parcalara ait goriintiiler verilmistir. ilk gripper aracihigiyla
islenmis parca CNC makinesinden alinmakta islenmemis parga ise 2.gripper tarafindan
islenebilmesi i¢in CNC’ye taginmaktadir. 2 griper kullanilmasmin nedeni CNC’de
tiretimin kesintisiz devam ettirmek ve gereksiz yere beklemelerin oniine gegmek igin
yapilmis olup dolayisiyla birim zamanda iretilen is parcasi sayisini artirmak

hedeflenmistir. CNC de islenmis is parcasinin ebatlar1 Sekil 3.5’de verilmistir.

Sekil 3.4 (a) Islenmemis parca (b) Islenmis Parga
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39
A I‘\\n?s——
2,65
i 0,50

36

3x45°
25,50

AA46

Sekil 3.5. Islenmis is parca Ebatlart

Gripper se¢imi gerceklestirildikten sonra Sekil 3.6 ve 3.7°de verilen robot
koluna uygun yiikleme-bosaltma masasi tasarlanmistir. Sekil 3.6’da Yiikleme-Bosaltma
masasinin iistten Sekil 3.7°de ise yandan goriiniimii verilmistir. Islenmis parcalar

buradan robot tarafindan alinarak konveyor’a taginmistir.

2949.83

164816

778,58

Sekil 3.6 Yiikleme-Bosaltma Masasi iistten goriiniimii ve dlgtileri



Yikleme kismi Konveyor

1!
|

e e e = e

|
|
|

1237.40

——

Sekil 3.7 Yiikleme-Bosaltma Masas1 yandan goriiniimii ve dlgiileri

Yiikleme-Bosaltma Masast ile Endiistriyel Robot arasindaki parca aligverisi
1000 Hz anahtarlama frekansina sahip optik yaklasim sensorleri kullanilarak
sgerceklestirilmistir. Parga hazir oldugunda optik yaklagim sensorleri araciligiyla
robotun kontrol panosuna hazir sinyali génderilmis ve robotun gripper yardimiyla is

parcasini almasi saglanmistir.

34,2

L3

65

MBx1

Mi2«!

Sekil 3.8 Caligmada kullanilan Ht3c 4p m8 Leuze Optik Yaklagim Sensorii (Anonim, 2018i).



45

Sekil 3.9’da Yiikleme-Bosaltma Masasinda kullanilan sensorler ve Sekil 3.10’°da

robotun gripper ile is par¢asini alma an1 goriilmektedir.

Sekil 3.10 Gripper parca alma ani
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Yiikleme Bosaltma masasi ve CNC makinelerinin Endistriyel Robotla
koordineli hareket edebilmeleri i¢in 36 dijital giris ve 24 dijital ¢ikish OMRON CP1E
model temel seviye bir PLC kullanilmistir. Ayrica kullanilan PLC’de 4 x 10 Khz tek
yonli hizli sayici, 1 x 100 Khz ¢ift yonli hizli sayici, 1 x 10 Khz puls ¢ikisi mevcuttur
(Anonim, 2018h). Bu ¢alismada kullanilan PLC Sekil 3.11°de verilmistir.

A
BATTERY

ocuy ‘ow.

FUWER
RN o _
ERRALM

INK
PERIPHERAL prpy,
BKUP

5237C]
846

wn-w/
ay

Sekil 3.11 Calismada kullanilan PLC baglantilari
(Sekil Uzerinde 1) 24V PLC besleme girisleri, 2) PLC usb girisi, 3) PLC RS232C, girisi, 4) Dijital giris
COM, 5) Dijital giris birimi, 6) Dijital ¢ikis birimi, 7) Dijital ¢ikis COM, 8) Dijital girisler ve ¢ikislar led

gostergeleridir.)

Calismada kullanilan PLC NPN giris ve PNP c¢ikisa sahip oldugu icin yiik
beslemesinde, negatif baglanti disaridan yapilip pozitif baglanti PLC ¢ikisindan
almmistir. Kurulan Endiistriyel Otomasyon Sisteminde PLC’ye ait dijital girisler Tablo
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3.3.’de ve Dijital ¢ikislar Tablo 3.4’de Robot koluna ait dijital girigsler Tablo 3.5’de

dijital ¢ikislar ise Tablo 3.6’de verilmistir.

Tablo 3.3 PLC’ye ait Dijital giris bilgileri

.
Girisler
- I_0 KART NO- . y I I
SIRA KABLO NO-iSMi = ismi GIRiS/CIKIS BAGLANTI isMi PROGRAMDA iSMi
. CNC 1 KAPI KAPAT
1 IN0.0 0.0 GIRIS BUTONU IN0.0
2 INO.1 0.1 GIiRiS CNC 1 KAPI AC BUTONU INO.1
3 INO.2 0.2 GIiRiS CNC 2 KAPI AGC BUTONU INO.2
L CNC 2 KAPI KAPAT
4 INO.3 0.3 GIRIS BUTONU INO.3
5 INO.4 0.4 GIRiS KONVEYOR INO.4
6 INO.5 0.5 GIRiS MAL VER INO.5
7 INO.6 0.6 GIRiS RESERVE(ROBOT) INO.6
8 IN0.7 0.7 GIRiS RESERVE(ROBOT) IN0.7
9 INO.8 0.8 GiRis FOTOSEL 1 INO.8
10 IN0.9 0.9 GIRiS FOTOSEL 2 IN0.9
11 IN10 0.10 GIRiS FOTOSEL 3 IN0.10
12 IN11 0.11 GiRis FOTOSEL 4 INO.11
13 INL.0 1.0 GiRis FOTOSEL 5 IN1.0
14 IN1.1 11 GiRis FOTOSEL 6 IN1.1
= BOSALTMA KONVEYORU
15 IN1.2 1.2 GIRIS ALARM IN1.2
- YUKLEME MASASI
16 IN1.3 13 GIRIS CALISIOR IN1.3
17 IN1.4 1.4 GiRis YUKLEME MASASI ALARM IN1.4
18 IN1.5 1.5 GIRiS MASADAN CIKI$ RESERVE IN1.5
L BUZZER RESETLEME
19 IN1.6 1.6 GIRIS BUTONU IN1.6
Tablo 3.4 PLC’ye ait Dijital ¢ikis bilgileri
Cikislar
cer 1_0 KART NO- . y - o
SIRA KABLO NO-iSMi = ismi GiRiS/CIKIS BAGLANTI iSMi PROGRAMDA iSMi
1 0T100.0 100.0 CIKIS MAL HAZIR(PLC) 0T100.0
2 0T100.1 100.1 CIKIS MAL YOK(PLC) 0T100.1
3 0T100.2 100.2 CIKIS ROBOT RESERVE(BOS) 0T100.2
4 0T100.3 100.3 CIKIS ROBOT RESERVE(BOS) 0T100.3
5 0T100.4 100.4 CIKIS CNC_1 KAPI AG 0T100.4
6 0T100.5 100.5 CIKIS CNC_1 KAPI KAPAT 0T100.5
7 0T100.6 100.6 CIKIS CNC_2 KAPI AC 0T100.6
8 0T100.7 100.7 CIKIS CNC 2 KAPI KAPAT 0T100.7
9 0T101.0 101.0 CIKIS BOSALTMA KONVEYORU 0T101.0
YUKLEME MASASI YAVA!
10 0T101.1 101.1 CIKIS 5 0T101.1
CALIS
11 0T101.2 101.2 CIKIS YUKLEME MASASI HIZLI 0T101.2
CALIS
YUKLEME MASASI
12 0T101.3 101.3 CIKIS RESERVE(BOS) 0T101.3
13 0T101.4 101.4 CIKIS BUZZER 0T101.4




Tablo 3.5 Endiistriyel Robota ait giris bilgileri
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Girisler
SIRA KABLO NO-iSMi 1.0 KII;F\{ATI NO- GIiRiS/CIKIS BAGLANTI iSMi PROGRAMDA iSMi

1 INO DIO GiRiS MALHAZIR(PLC) INO

2 IN1 DI_1 GiRIS MAL YOK(PLC) IN1

3 IN2 DI_2 GiRiS PLC RESERVE(BOS)(PLC) IN2

4 IN3 DI_3 GiRIS PLC RESERVE(BOS)(PLC) IN3

5 IN4 DI_4 GiRiS CNC_1AYNAAGIK IN4

6 IN5 DI_5 GiRiS CNC_1AYNAKAPALI IN5

7 IN6 DI6 GiRiS CNC_1RESERVE(BOS) IN6

8 IN7 DL7 GiRiS CNC_1M30 IN7

9 IN8 D18 GiRiS CNC_1ALARM IN8

10 IN9 DI9 GiRiS CNC_1KAPIKAPALI IN9

11 IN10 DI_10 GiRiS CNC_1KAPIACIK IN10
12 IN11 DI_11 GiRiS CNC_2 AYNAKAPALI IN11
13 IN12 DI_12 GiRiS CNC_2 AYNA ACIK IN12
14 IN13 DI_13 GIRiS CNC_2 RESERVE(BOS) IN13
15 IN14 DI_14 GIRiS CNC_2M30 IN14
16 IN15 DI_15 GIRiS CNC_2ALARM IN15
17 IN16 DI_16 GIRiS CNC_2 KAPIAGIK IN16
18 IN17 DI_17 GIRiS CNC_2 KAPIKAPALI IN17
19 IN18 DI_18 GiRiS ACILSTOP IN18
20 IN19 DI_19 GIRiS RESERVE(BOS) IN19
21 IN20 DI_20 GiRiS GRIPPER 1 AGIK IN20
22 IN21 DI_21 GIRIS GRIPPER 1 KAPALI IN21
23 IN22 DI_22 GiRiS GRIPPER 2 KAPALI IN22
24 IN23 DI_23 GIRIS GRIPPER 2 AGIK IN23

Tablo 3.6 Endiistriyel Robota ait ¢ikis bilgileri
Cikislar
SIRA KABLO NO-ismi 1.0 Kgﬂ NO- GiRiS/CIKIS BAGLANTI iSMi PROGRAMDA iSMi

1 OTO DO_0 CIKIS CNC_1KAPIKAPAT 0To
2 OT1 DO_1 CIKIS CNC_1KAPIAC 0T1
3 0T2 DO_2 CIKIS CNC_2 KAPIAC 0T2
4 0T3 DO_3 CIKIS CNC_2 KAPIKAPAT 0T3
5 0T4 DO_4 CIKIS KONVEYOR 0T4
6 0T5 DO_5 CIKIS MALVER OT5
7 OoT6 DO_6 CIKIS PLC RESERVE(PLC) 0T6
8 OoT7 DO_7 CIKIS PLC RESERVE(PLC) oT7
9 0oT8 DO_8 CIKIS CNC_1 CYCLE START 0T8
10 0T9 DO_9 CIKIS CNC_1 AYNA AC KAPAT 0T9
11 0T10 DO_10 CIKIS CNC_1 RESERVE(BOS) 0T10
12 OT11 DO_11 CIKIS CNC_2 CYCLE START OT11
13 0T12 DO_12 CIKIS CNC_2 AYNA AC KAPAT 0T12
14 0T13 DO_13 CIKIS CNC_2 RESERVE(BOS) 0T13
15 0T14 DO_14 CIKIS RESERVE(BOS) 0T14
16 0T15 DO_15 CIKIS GRIPPER 1 0T15
17 0T16 DO_16 CIKIS GRIPPER2 0T16
18 0oT17 DO_17 CIKIS AYNAHAVA 0oT17
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PLC sayesinde Yiikleme-Bosaltma Masasinin kontrolii ve CNC kapilarinin
acilip kapanmasi kontrol islemleri gerceklestirilmistir. Bu islemleri gergeklestirmek i¢in
PLC’yi iireten firmaya ait merdiven programlama dili yazilimi kullanilmistir. Ornegin
Sekil 3.12°de verilen PLC ladder diyagraminda Endiistriyel Robot OTS ¢ikisindan mal
stir sinyali gonderdiginde PLC INO.5 iizerinden bunu algilar burada yazilan program
sayesinde yiikleme masasinin galigtirilarak malin CNC’ye verilmek iizere yiiklemesi

saglanir.

YUKLEME MASASI

I 0.(|)5 SET YUKARI KNVYR
! L e
MAL VER Q10102 <101.02>

RSET MAL HAZIR

Sekil 3.12. PLC yazilimiyla mal siirme iglemi gergeklestirmeye ait Merdiven dili programi

CNC makinesi kap1t ve aynalarinin kontrolii islemi ayni zamanda Endistriyel
Robot tizerinden de gergeklestirildi. Hem PLC hem de Endiistriyel Robotla kontrol
edilebilmesi sayesinde Endiistriyel Robot’un kapali oldugu durumlarda PLC iizerinden
CNC makinesinin kapilarinin agilip kapatabilmesi saglandi. Boylece manuel olarak da

sistemin kontrolii islemine olanak saglandi.

Sekil 3.13 Endiistriyel Robot kol hareketleri (a) islenmemis par¢anin Yiikleme-Bogsaltma masasindan
alimma ani (b)-(c) CNC makinesinden islenmis ve islenmemis parca degisimi (d) islenmis parg¢anin
konveyora birakilma ani
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Sekil 3.13°de goriildiigii gibi sistemin ¢alismasi 6nce Endiistriyel Robot kolu
masadan islenmemis parcay1r alacak (a), sonra CNC makinesine islenmesi ig¢in
yiikleyecek ve ayni zamanda islenmis par¢ayr da CNC’nin igerisinden alacak (b)-(c),
son olarak da (d) makineden islenmis parcayr alip konveyor’a birakacak sekilde

tasarlanmustir.

CNC makinesi kapilarinin kontroliinii manuel’den otomatik hale gegirebilmek
icin ise Sekil 3.14’de goriildiigii gibi cift tarafli pnomatik regiilator, 40X40X600 mm
(en, boy, genislik) uzunlugunda pnomatik piston ve 5000 Hz anahtarlama frekansina

sahip manyetik sensorler kullanildi.

MANYETIK SENSOR

(@) (b)

Sekil 3.14 Piston ve ¢ift tarafli pndmatik regiilator

Pnomatik gripperlarin tutma kuvveti Sekil 3.14 (b)’de goriilen pnomatik
regiilatorden saglanmis ve kontrolii Sekil 3.15 ’de verilen 24V DC elektropnomatik
valfler araciligiyla gergeklestirilmistir. Robottan gelen gripper ag-kapa, ayna hava ag-

kapa ¢ikis sinyalleri kullanilarak, bu valfler tizerinden kontrol saglanmustir.
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Sekil 3.15 24V DC elektropndmatik valfler

Gripper’larin  acgik-kapali oldugu bilgisi pistonlarda da kullanilan manyetik
sensorlerden elde edilmistir. Gripperda kullanilan manyetik sensor ¢ikis bilgilerini ve
robotun gripper’ina ait ¢ikis bilgilerini tasiyan elektrik kablolari, Sekil 3.16°da

goriildiigii gibi robota yerlestirilen bir kontrol panosuna taginmuistir.

ripperda kullanilan
manyetik sensor kal

Sekil 3.16 Gripper manyetik sensorlere ait ¢ikis ve gripper ¢ikis bilgisini tagtyan elektriksel kablolarin
kontrol panosundaki yerleri
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Sekil 3.17 ve Tablo 3.7’de hem kap1 hemde gripper kontroliinde kullanilan

manyetik sensor olgiileri ve dzellikleri verilmistir.

30.5 (1.20)

36 (1.42)

M8 x 1

Sekil 3.17 Calismada kullanilan SICK MZT1 Manyetik Sensor (Anonim, 2018f).

Tablo 3.7 Calismada kullanilan SICK MZT1 Manyetik Sensor Ozellikleri (Anonim, 2018f).

Adaptorlii " .
NG o e Govdef AT T Anahtarlama Cll_qs Elektriksel Koruma
uzunlugu frekansi fonksiyonu kablolama siifi
yapilar1
Lol Normalde
T-slot ¢ubuklu 30,5 mm PNP 5.000 Hz DC 3 telli IP67
S agik
silindir
T-slot Tie-rod 50 5 mm PNP 5.000 Hz NG S DC 3 telli IP67
silindir agik
Kirlangig
T-slot kuyrugu | 20 5 mm PNP 5.000 Hz NG S DC 3 telli IP67
slotlu agik
silindir
Tslot Yuvarlak | a0 5 PNP 5.000 Hz Normalde | - g 4o 1P67
silindir acgik
T-slot CDQ2 | 545 mm PNP 5.000 Hz NEITEEE DC 3 telli IP67
SMC ray1 acik
T-slot ECDQ2 | 545 1y, PNP 5000Hz | Normalde | e gy P67
SMC ray1 acik

Kurulan Endiistriyel Otomasyon Sistemindeki PLC’de, giris-¢ikis islemlerini

gerceklestirebilmek i¢in imal edilen pano Sekil 3.18’de verilmistir.
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Mg

Sekil 3.18 PLC Pano

Sekil 3.18’e bakildiginda;

1) 24V DC Giig tinitesi

2) PLC GIRIS-CIKIS kablolar

3) Slim Roleler

4) Robot GIRIS-CIKIS kablolari

5) CNC makineleri GIRIS-CIKIS kablolari

Kontrol isleminde 3 nolu slim rélelerin kullanim sebebi robot koluna ait kontrol
¢ikisinin npn ¢ikish olmasidir. Panoda ayrica pako salter, sigortalar, giivenlik roleleri ve

220V’luk priz yer almaktadir.
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Son olarak Endiistriyel Robotun fiiretim isleminde sistematik ve kararli
calisabilmesi i¢in programlanmasi, kendi biinyesinde hazir gelen ve C diline benzer

olan GSK RB20 Robot dili yazilimiyla yapildi.

—| [y

-31. 60 -0. 57

-1. 40

-20: 91 -5. 35 -9, 17 90, 63 :
786,46 -177.55 ||  2.68 _ 30.05 |
I C 3&-31li.0f|

Sekil 3.19 Robot yazilim 6rnegi

Sekil 3.19’a bakildiginda kurulan sistemde kullanilan yazilimdan bir kesit
verilmistir. MOVJ komutu robot kolu hareketini, DOUT komutu CIKIS islemini, WAIT
komutu sinyal kontrol, delay komutu ise bekleme islemini saglar, LAB komutu ise alt

program bagligidir. Sekil 3.19°da yazilan komutlar tek tek incelenirse;

MOVJ P1, V20, Z0; Robot kolu hareketi,

SET RO, 1; RO degiskenini 1 yap,

DOUT OT15, ON; Gripper 1 ag,

DOUT OT1, ON; CNC 1 Kap1 ag,

WAIT IN21, OFF, TO; Gripper 1 ag¢ilmadiysa agilmasin1 bekle,
DELAY T0,2; 0,2 saniye bekle,

JUMP LAB5; LABS isimli alt programa git.
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Programda gripper agma isleminden sonra konulan WAIT IN21 komutu olast

sensOr kopmalarindan kaynaklanabilecek hatalarda 6nlem amagh kullanilmustir.

3.2. DE Algoritmasi ile Elektrik Birim Fiyat Tahmininin Gerceklestirilmesi

Calisma kapsaminda gergeklestirilen sistemin verimini gorebilmek ve kag yil
icinde maliyetini kurtaracagini tespit edebilmek icin elektrik birim fiyatinin gelecek
yillardaki degerinin bilinmesi gerekmektedir. Birgok parametreye bagli olan elektrik
birim fiyat1 yillara gore degiskenlik gostermesi nedeniyle zeki sistemler ile tahmin
yapilarak daha saglikli ve giivenilir sonuglar elde edilmek istenmistir. Literatiirde
elektrik birim fiyatina yonelik dogrudan bir ¢alisma olmasa da, enerji tahmin talebi
tizerine bir¢ok calisma bulunmaktadir. Enerji talebinin tahmini i¢in genetic algorithm
(Canyurt et al., 2004; Ceylan & Ozturk, 2004), particle swarm optimization (Gulcu &
Kodaz, 2017; Unler, 2008), ant colony optimization (Toksari, 2009), artificial bee
colony (Sonmez et al., 2017) differential evolution algorithm (Beskirli, Hakli, & Kodaz,
2017), hybrid techniques (Kiran, Ozceylan, Gunduz, & Paksoy, 2012) gibi doga esinli
algoritmalar siklikla kullanilmaktadir. Ayrica elektrik iiretimi ve tiiketiminin tahmini
konusunda da calismalar bulunmaktadir (Kavaklioglu, Ceylan, Ozturk, & Canyurt,
2009; Toksari, 2016; Yumurtaci & Asmaz, 2004). DE algoritmasinin kolay
uygulanabilir yapis1t ve etkili performansinin yanisira, Beskirli et.al (Beskirli et al.,
2017) caligmasi incelendiginde diger doga esinli algoritmalara gére enerji tahmin talebi
konusunda daha basarili olmasi1 nedenleriyle bu ¢aligma da elektrik birim fiyati1 tahmini

icin DE algoritmasi kullanilmistir.

Enerji talebinin saglanmasi esnasinda dort ekonomi tabanl kriter dikkate
alimmaktadir: Gayrisafi Milli Hasila (GDP), niifus, ithalat ve ihracat (Beskirli et al.,
2017; Unler, 2008). Bu kriterler elektrik birim fiyatin1 da dogrudan etkilemektedir. Bu
kriterlerin yaninda, elektrik tiretimi ve elektrik tiikketimi elektrik birim fiyatinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu nedenle, bu c¢alismada elektrik birim
fiyatinin tahmini i¢in toplamda alt1 kriter kullanilmis ve bu kriterlerin 1995-2015 yillar
arasindaki degerleri Tablo 3.8’da verilmistir. Tablo 3.8’da ki veriler (Anonim, 2018I;
Tedas, 2018; Tuik, 2018; Yumurtaci & Asmaz, 2004)’den temin edilmistir.
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Tablo 3.8 Tiirkiye’nin 1995 ve 2015 yillar1 arasindaki Kurus/Kwh, GDP, niifus, ithalat, ihracat, elektrik
iretimi ve elektrik tiiketim verileri

Degiskenlerin isimleri ve sayilari

1 2 3 4 5 6
. . Elektrik Elektrik

Year Kurus/Kwh GDP Niifus Ithalat Thracat Uretimi Tiiketimi

G ($1079) (1076) ($1079) ($1079) (1079) (1079)
1995 0.20 168.08 58.48 35.71 21.64 86.25 67.39
1996 0.36 181.07 59.42 43.63 23.22 94.86 74.16
1997 0.71 188.73 60.37 48.56 26.26 103.30 81.89
1998 1.14 270.94 61.32 45.92 26.97 111.02 87.71
1999 1.94 247.54 62.28 40.67 26.59 116.44 91.20
2000 3.43 265.38 63.24 54.50 27.78 124.92 98.30
2001 4.72 196.73 64.19 41.40 31.33 122.73 97.07
2002 10.62 230.49 65.14 51.55 36.06 129.40 102.95
2003 12.00 304.90 66.08 69.34 47.25 140.58 111.77
2004 11.22 390.38 67.00 97.54 63.17 150.70 121.14
2005 11.22 481.49 67.90 116.77 73.48 161.96 130.26
2006 10.00 526.42 68.76 139.58 85.54 176.30 143.07
2007 9.39 648.75 69.59 170.06 107.27 191.56 155.14
2008 14.37 742.09 70.44 201.96 132.03 198.42 161.95
2009 14.15 616.70 71.33 140.93 102.14 194.81 156.89
2010 15.31 731.60 72.32 185.54 113.88 211.21 172.05
2011 15.31 773.97 73.40 240.84 134.91 229.40 186.10
2012 15.81 786.28 74.56 236.54 152.47 239.50 194.92
2013 18.16 823.04 75.78 251.66 151.81 240.15 198.05
2014 18.16 799.36 77.03 242.17 157.62 251.96 207.38
2015 19.28 719.62 78.27 207.23 143.84 261.78 217.31

Tablo 3.8”de ki veriler incelendiginde, elektrik iiretim ve elektrik tiikketimi yillara
gore devamli olarak artis gosterse de elektrik birim fiyatinin bazi1 yillarda diists
gosterdigi ya da sabit kaldigi gozlemlenmektedir. 1995 yilindan 2013 yilina kadar
devamli artis gosteren GDP ve Import degerlerinde ise son 2 yil i¢in bir diislis goze
carpmaktadir. Enerji ya da elektrik talebinin tahmini i¢in linear ve quadratic olmak
tizere genellikle iki farkli model uygulanmistir (Beskirli et al., 2017; Toksari, 2009;
Unler, 2008). Yapilan ¢alismalar incelendiginde quadratic modelin ¢ok daha basarili
oldugu goriilmiis ve bu nedenle calismada quadratic model tercih edilmistir. Dort
degisken i¢in kullanilan quadratic formdaki denklem asagidaki gibi ifade edilebilir
(Toksari, 2009; Unler, 2008):
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Equadratic =W +W2X1 +W3Xz +W4X3 +W5X4 +W6X1xz
+W, X X, + W X X, + W X, X + W X, X,
2 2
F W, X X, + W, X+ W X5 3

2 2
+W, X5+ W X,

Denklem (3)” deki X1, X2, X3 ve X4 parametreleri sirasiyla GDP, niifus, ithalat
ve ihracat degerlerini temsil etmekte iken, wl — w15 ise agirlhik degerlerini
gostermektedir. Eq. (1), dort degisken i¢in gerekli formiilasyonu gostermektedir, eger
degisken sayis1 artarsa formiilasyonda ona gore diizenlenmelidir. Dort degisken icin
Denklem 3 de goriildiigii gibi 15 agirlik degeri olusurken (ayni zamanda problemin
boyutu), degisken sayisi bes oldugunda 21, alti oldugunda ise toplamda 28 agirlik
degeri hesaplanacaktir. Agirhik degerlerine gore bulunan tahminin dogrulugu ise

Denklem 4’deki amag fonksiyonu ile hesaplanmaktadir.

R -
min f (V) — Z(E:)bserved i Erpredlcted )2

r=1 (4)

E observed [ Predicted
r r

ve gbzlenen ve tahmin edilen elektrik birim fiyatim
gosterirken, R ise gdézlem yapilan yil sayisini ifade etmektedir. Buradaki temel amag
tiim yillar i¢cin minimum f(v) degerini veren agirlik degerlerini bulmaktir (Beskirli et al.,
2017). f(v) degeri ne kadar kii¢lik olursa, verilen yillar i¢in yapilan tahmin de o kadar

basarili olmaktadir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada yapilan deneysel testler 15-6400 islemciye sahip Amd Radeon R7-
200 ekran kart1 ve 8gb ram ozelliklerine sahip bir bilgisayarda yapilirken, Endiistriyel
Otomasyon  Sistemi ise dogrudan firma tesislerinde uygulamali olarak
gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar 3 kisma ayrilmis olup, Ik kisimda sistemin
basaris1 degerlendirilirken ikinci kisimda elektrik birim fiyatt tahmin sonuglari

paylasilmis son olaraksa maliyet analizi ve kara gecis noktas1 hesaplanmustir.
4.1. Endiistriyel Sistemin Deneysel Sonuclar:

Endiistriyel Robot kolu ve PLC kullanilarak tasarlanan sistem sayesinde elde
edilen iretim miktar1 sistem kurulmadan onceki miktara gore ciddi oranda artmistir.
Sistem kurulmadan O©nce tretim miktart giinlik (08:00-18:00) ortalama 400
seviyelerinde iken sistem kurulduktan sonra Sekil 4.1 (b)’de goriildiigii gibi bu miktar
yaklasik 585 seviyelerine yiikselmistir. Sistem araliksiz ¢alistifinda ise bu rakam 1400
dolaylarina ulagsmaktadir. Burdaki en 6nemli etken sistem kurulmadan oOnce isgilerin
yemek aralar1 ve molalar1 dahil edildiginde giinliik ortalama 8 saat civar1 {iretim
yapilirken, sistem kurulduktan sonra 24 saat araliksiz iiretim yapilabilmesidir. Diger
onemli bir etken ise sistem kurulmadan 6nce hatali tiretim miktar1 % 3-4 seviyelerinde

iken bu miktar sistem kurulduktan sonra % 0,7-0,8 seviyelerine gerilemistir.

1405

589

AW AWt
\.\/ 583

1399 581 \ / h

N
579
1397
577
1395 T T T T T T T T T 1 575 T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(a) (b)

Sekil 4.1 Sistem sonrasi (a) Giinliik (24 saat) tiretim miktar1 (b) 08:00-18:00 aras tiretim miktar1
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Bu caligmada tasarlanan sistemin énemli bir diger avantaj1 ise PLC ile birlikte
sistemin manuel iiretime izin verebilmesidir. Tablo 4.1’de PLC ve Endiistriyel Robot
kolunun, ayr1 ayr1 ve birlikte yapilan iiretim sekillerindeki avantaji ve dezavantaji
gosterilmektedir. Tablo 4.1’den de anlasilacagi lizere kurulan bu sistemde talasli imalat
ancak Endiistriyel Robot kolu kullanildiginda miimkiin olabilmektedir ancak robot

kolunun PLC olmadan tek basina kullanilmast manuel iiretim i¢in yeterli degildir.

Tablo 4.1 Endiistriyel Otomasyon Uretim Siireci

Sistemin manuel iiretime

Kontrol Elemanlari Talagh imalat o .
1ZINn vermesi
Endiistriyel Robot kolu Gergeklestirilebilir Gergeklestirilemez
PLC Gergeklestirilemez Gergeklestirilebilir
Endiistriyel Robot kolu + PLC Gergeklestirilebilir Gergeklestirilebilir

4.2. Elektrik Birim Fiyatinin Gelecek Projeksiyonlari

Tablo 3.8” da verilen 21 yila ait veriler ile DE algoritmasi elektrik birim fiyati
tahmini igin kullanilmistir. Deneylerde, DE algoritmasindaki 6lgekleme faktorii F 0.5
almirken, caprazlama orani 0.9 olarak belirlenmistir. Popiilasyon biyiikligi 100,

maximum fonksiyon degerlendirme says1 ise 5x10° olarak segilmistir.

Tablo 4.2°de verilen degiskenlerden GDP, niifus, ithalat ve ihracat degerleri
temel Olciitler olarak dikkate alinmistir. Bu olgiitlerin yani sira, elektrik {iretimi ve
elektrik tiiketimi Olgiitleri ise ayr1 ayri ve birlikte olarak test edilmistir. Degisken

sayisina gore denklem 3’de verilen quadratic form diizenlenmistir.

DE algoritmasi, dort farkli durum icin secilen degiskenlerle 10 kez
calistirilmistir. 10 calistirma sonucu elde edilen en iyi ¢oziimler dikkate alinmistir.
Tablo 4.2’de dort farkli degisken se¢imi igin elde edilen hata oranlari ve agirlik
degerleri paylasilmistir.



Tablo 4.2 Hata oranlar1 ve Agirlik Degerleri

Secilen Degiskenler
Coefficients 1,234 12345 12346 123456
wil 10,00000 -9,17532  9,62941 -8,48483
w2 -0,24023  0,09704  3,32920 -2,61183
w3 -1,29403  -9,99305 1,60644 9,02448
w4 -3,00539  2,19926  -4,12544 -8,70575
w5 6,02331  -4,09795 -6,21791 -1,76599
w6 0,00453 3,31954  -6,13156 9,94205
w7 0,00122  -0,00483 -0,08804 -7,33863
w8 0,00204  -0,01348 -0,00783 -0,01581
w9 0,04775 0,00536  -0,02306 -0,03232
w10 -0,09946  -0,00096  0,02342 0,21898
wil -0,00991  -0,03412  0,15556 0,49497
wl2 -0,00041  0,14561 0,20481 -0,54486
wi3 0,01937  -0,15470  0,04591 -0,29004
wl4 -0,00037  0,06002 0,04389 0,43933
w15 0,00681 0,01262  -0,07044 1,65158
w16 - -0,05923  -0,05802 -1,34516
wl7 - 0,00168 0,00228 0,58050
w18 - 0,24909 0,01065 1,91664
w19 - -0,00033  0,01433 -2,07848
w20 - -0,03886  0,03802 -2,73528
w2l - 0,03174  0,01783 2,86035
w22 - - - -1,90207
w23 - - - -0,01904
w24 - - - -0,55196
w25 - - - -0,17802
w26 - - - -0,85209
w27 - - - -0,38560
w28 - - - 2,64912
R. Error 33,21 9,79 21,83 3016,10
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Tablo 4.2 incelendiginde, 9.79 hata orami ile en basarili elektrik birim fiyati

tahmininin 1, 2, 3, 4 ve 5 numarali degisken kombinasyonunda elde edildigi

gbzlemlenmistir. Temel olarak belirlenen dort degiskenin yani sira elektrik {iretimi ve

elektrik tiiketimi Olgiitleri de dikkate alinarak tahmin yapildiginda ise hatanin diger

durumlara gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Hata degerinde meydana gelen hafif

artislar, uygunluk fonksiyonunda her yil i¢in bulunan hata degerinin karesine bagli

olarak, uygunluk degerinde daha biiyiik bir yansimaya sahiptir (Beskirli et al., 2017).
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Gelecek projeksiyonlar i¢in en az hata oranina sahip olan GDP, niifus, ithalat, ihracat ve

elektrik tiiketimi kombinasyonu dikkate alinmistir.

W Observed

Elektrik birim fiyati

m Estimated

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004

005
2006
2007
2008
2009
2010
2014
2015

Sekil 4.2 Gozlenen ve tahmin edilen elektrik birim fiyatlarinin karsilagtirilmast

Sekil 4.2’de 1995-2015 yillart i¢in secilen kombinasyon (1,2,3,4 ve 5)
sonucu elde edilen tahmin degerleri ile gozlenen elektrik birim fiyati degerleri
karsilagtirilmistir. Sekil 4.2° de goriildiigii gibi tahminlerin gozlenen degerlere ¢ok
yakin olmasi nedeniyle onerilen modelin elektrik birim fiyatinin tahmin edilmesinde
basarili oldugu sdylenebilir. 2000, 2007 ve 2009 yillarinda yapilan tahminler gézlenen
degere ¢ok yakin iken, 2002 ve 2003 yillarinda hata miktarinin diger yillara gore biraz
daha fazla oldugu Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Tiirkiye’'nin  2016-2035 yillar1  arasindaki elektrik birim fiyatinin

tahminini gerceklestirmek i¢in, ii¢ farkli senaryo hazirlandi.

Senaryo 1: 2012-2035 yillar1 arasinda ortalama GDP biiyiime hizinin % 3, niifus
artis hizinin % 1, ithalat artig hizinin % 3, elektrik {iretim artis ve ihracat artig hizinin %

5 oldugu varsayilmaktadir.

Senaryo 2: 2012-2035 yillar1 arasinda GDP ortalama biiyiime hizinin % 4, niifus
artis hizinin % 2, ithalat biiylime hizinin % 4, elektrik liretim artis ve ihracat artis

hizinin % 5 oldugu varsayilmaktadir.
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Senaryo 3: 2012-2035 yillar1 arasinda ortalama GDP biiyiime hizinin % 6, niifus
artis hizinin % 4, ithalat artig hizinin % 6, elektrik {iretim artis ve ihracat artis hizinin %

7 oldugu varsayilmaktadir.

Tablo 4.3 1-3 Senaryolari i¢in Tiirkiyenin gelecek projeksiyonlari

Gozlemlenen
Yillar elektrik Senaryo 1| Senaryo 2 | Senaryo 3
birim fiyati
2016 20.52 19.99 21.45 21.79
2017 20.52 20.92 23.80 23.80
2018 21.97 22.25 26.60 25.49
2019 - 24.00 29.95 26.87
2020 - 26.18 33.99 27.96
2021 - 28.80 38.86 28.85
2022 - 31.85 44.72 29.61
2023 - 35.30 51.76 30.39
2024 - 39.11 60.20 31.38
2025 - 43.23 70.29 32.84
2026 - 47.56 82.29 35.10
2027 - 52.00 96.51 38.58
2028 - 56.39 113.29 43.82
2029 - 60.54 133.03 51.50
2030 - 64.21 156.16 62.45
2031 - 67.10 183.16 77.68
2032 - 68.84 214.56 98.44
2033 - 68.99 250.96 126.23
2034 - 67.02 293.02 162.85
2035 - 62.29 341.48 210.49

GDP, niifus, ithalat, ihracat ve elektrik tiiketimi kombinasyonu sonucu
DE algoritmasi ile bulunan agirlik degerleri ve verilen senaryolar kullanilarak elde
edilen gelecek projeksiyonlar Tablo 4.3’de sunulmustur. Olusturulan senaryolar,
verilerin dislik, normal ve yiiksek seviye artiglarina gore tasarlandi. Tablo 4.3
incelendiginde, 2016-2018 yillar1 arasinda gozlenen tahminlere en yakin tahminlerin
Senaryo 1 tarafindan elde edildigi goriilmektedir. Senaryo 2‘de tahminlerin hizla
yukselise gectigi ve diger iki senaryoya gore daha yiiksek tahminler yapildigi
gozlemlenmektedir. Senaryo 3’e gore yapilan tahminler ise, Senaryo 1 ve Senaryo 2’nin
arasinda kalmaktadir. Ayrica, diger Senaryo 2 ve Senaryo 3 icin yillara gére tahmin
degerleri stirekli artarken, Senaryo 1’e gore yapilan tahminlerde son iki yil i¢in bir

diisiis gozlemlenmektedir. Sekil 4.3’de elektrik birim fiyatimin 2016-2035 yillari
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arasinda li¢ farkli senaryoya gore gelecek projeksiyonlari verilmektedir. Sekil 4.3’de
ayrica 2016-2018 yillar1 arasinda gozlenen elektrik birim fiyati degerleri de
paylasilmistir.

==g==Scenario 1 ==ll==Scenario 2 ==e=Scenario 3 ==C==0Observed

350

330 F

310 /

290 /
270

250 /
230

210
190 /-

170 /

150 ! /

130 /

110 /‘

90 /

70
50

30 -

10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034

Sekil 4.3 1-3 Senaryolari i¢in Tiirkiyenin gelecek projeksiyonlari

Sekil 4.3 incelendiginde, Senaryo 2’ye gore yapilan tahminler ¢ok hizli
artis gosterirken, Senaryo 1 ve Senaryo 3’te daha diisiikk tahminler yapilmistir.
Baslangigta Senaryo 3, digeri iki durumun altinda kalirken, 2030 yilindan sonraki yillar
icin yapilan tahminlerindeki hizli artis nedeniyle Senaryo 1°1 geride birakmugtir.

4.3. Sistem Maliyet ve Kiar Hesabi

Kurulan sistemin maliyet ve kar hesabin1 yapabilmek i¢in elektrik birim fiyatinin
gelecek projeksiyonlarindan yararlanilmistir. Elektrik birim fiyatina iilkenin uyguladigi
tek terimli sanayi grubu i¢in dagitim bedeli % 40, enerji fonu % 1, Belediye Tiiketim
Vergisi (BTV) % 5, Katma Deger Vergisi (KDV) % 18 vergilendirmeleri eklendi ve
Tablo 4.4’deki gibi hersey dahil elektrik fiyati bulundu. Tablo 4.4°de 3 farkli senaryoda
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bulunan sonuglar, 2035 yilina kadar sistemin harcayacagi giice gore belirlenen enerji

maliyetleridir. Uretici i¢in sistemin ilk kurulum maliyeti iscilik dahil toplam ortalama

42.000 Euro’dur (Kurulan sistem i¢in iireticiden ¢ikan bedel esas alinmistir). Kiiresel

yan rakorlu vana fiyatlar1 i¢in (Anonim, 2018k) baz alinmis ve ¢alisan is¢ilerin ticretleri

asgari lcret olarak alinmistir(Anonim, 2018g). Yillik artis orani ise enflasyonun

oldukca degisken yapida oldugu ve yapilan ¢alismalarda tahmin edilmesinin ¢ok zor
oldugu anlasildig1 i¢in (Bokhar1 & Feridun, 2006; Kara & Orak, 2008; Ozer &
Tirkyilmaz, 2005) T.C Merkez Bankasi enflasyon beklentileri dikkate alinarak

hesaplanmistir (Anonim, 2018a). Sistemin harcadigi enerji ise sistemde kullanilan

kontrol cihazlariin etiket degerlerine gore bulunmustur (Anonim, 2018c, 2018h).

Tablo 4.4. Senaryolara gore olusturulan vergiler dahil elektrik fiyatlar1 ve sistemin harcayacagi enerji

maliyeti

Senaryolar a b 1 a b 2 a b 3

24 08:00- 24 08:00- 24 08:00-

Saatlik  18:00 Saatlik  18:00 Saatlik  18:00
ya o Semin sistemin gy Stemin sistemin g sistemin sistemin g oy

Sl Sl man SO S S

toplam  toplam Kurus/Kwh toplam  toplam Kurus/Kwh toplam  toplam Kurus/Kwh

fiyat TL fiyat TL fiyat TL fiyat TL fiyat TL fiyat TL

(1073)  (1073) (1073)  (1073) (1073)  (1073)
2019 13,51 5,63 39,36 22,15 9,23 64,54 36,33 15,14 105,85
2020 14,74 6,14 42,94 24,17 10,07 70,42 39,63 16,51 115,49
2021 16,21 6,75 47,23 26,59 11,08 77,46 43,60 18,17 127,04
2022 17,93 7,47 52,23 29,40 12,25 85,66 48,21 20,09 140,48
2023 19,87 8,28 57,89 32,58 13,58 94,93 53,43 22,26 155,69
2024 22,01 9,17 64,14 36,10 15,04 105,19 59,21 24,67 172,52
2025 24,33 10,14 70,89 39,90 16,63 116,27 65,44 27,27 190,68
2026 26,77 11,15 78,00 43,90 18,29 127,93 72,00 30,00 209,80
2027 29,27 12,20 85,28 48,00 20,00 139,86 78,72 32,80 229,37
2028 31,74 13,22 92,48 52,05 21,69 151,67 85,37 35,57 248,73
2029 34,07 14,20 99,28 55,88 23,28 162,83 91,65 38,19 267,04
2030 36,14 15,06 105,30 59,27 24,69 172,69 97,20 40,50 283,21
2031 37,76 15,74 110,04 61,93 25,81 180,46 101,57 42,32 295,95
2032 38,74 16,14 112,89 63,54 26,48 185,14 104,21 43,42 303,64
2033 38,83 16,18 113,14 63,68 26,53 185,56 104,44 43,52 304,31
2034 37,72 15,72 109,92 61,87 25,78 180,26 101,46 42,27 295,63
2035 35,06 14,61 102,16 57,50 23,96 167,54 94,30 39,29 274,76
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Tablo 4.5°de kurulan Endiistriyel Otomasyon Sistemi sonrasi is¢ilikten elde
edilen kar bulunmustur. Sistem kurulmadan once sadece iscilik ticreti varken sistem
kurulduktan sonra iscilik iicreti yerini sistemin harcadigi elektrik enerjisine birakmaistir.
Sistemin harcadig1 enerji (kwh), elektrik fiyatlandirmasinda yapilan 3 senaryoya gore
ayr1 ayr1 hesaplanmis ve 24 saatlik calisma sonucunda elde edilen kar a senaryosu,
08:00-18:00 saatleri arasi ¢aligma sonucunda elde edilen kar b senaryosu olarak ele
alinmistir. Yillik toplam caligilan giin sayis1 hafta sonu tatilleri dikkate alinarak 260 giin
olarak belirlenmistir. 3 farkli senaryoya gore Tablo 4.5’de yer alan kar miktarlar1, Tablo
4.5de verilen iscilik iicreti (briit) ile Tablo 4.4’de yer alan sistemin harcadig1 enerji

(TL) farkindan olusmaktadir.

Tablo 4.5 Sistemin kurulumu sonrast is¢ilikten elde edilen kar

24 08:00- Sistem

YRKV 4 ) >~ . Qsei Sen.1- Sen.1- Sen.2- Sen.2- Sen.3- Sen.3-
ort saatlik 18:00 oncesi md] a b a b a b
Vil adet g’ri't?ﬁ tﬁori'tﬂ tﬁ"ri't"’i‘g (briit) iscilik  iscilik  iscilik iscilik  fscilik iscilik
fiyat L TL L TL kir TL kar TL karTL KkarTL kirTL KkarTL
TL (1073) (10°3)  (1073) (1073) (1073) (10°3) (1073)

(10"3)  (1073) (1073)

2019 15 546,0 2282 1560 26,9 13,4 21,3 4,8 17,7 -9,4 11,8
2020 1,65 6006 2510 1716 294 14,6 23,2 52 19,3 -10,3 12,9
2021 1,82 660,7 276,1 1888 319 15,7 25,1 53 20,8 -11,7 13,7
2022 2,00 726,7 303,7 2076 344 16,5 27,0 5,0 22,2 -13,8 14,4
2023 2,20 799,4 3340 2284 370 171 28,7 4,4 23,4 -16,5 14,7
2024 2,42 8793 3674 2512 39,7 17,7 30,5 3,6 24,6 -19,5 15,0
2025 2,66 967,3 4042 2764 425 18,2 32,4 2,6 259 -22,9 15,2
2026 2,92 1064,0 4446 3040 455 18,7 34,3 1,6 27,2 -26,5 15,5
2027 3,22 11704 489,1 3344 486 19,3 36,4 0,6 28,6 -30,1 15,8
2028 3,554 1287,4 5380 367,8 519 20,2 38,7 -0,2 30,2 -33,5 16,3
2029 3,89 14162 591,8 4046 554 21,3 41,2 -0,5 32,1 -36,2 17,2
2030 4,28 1557,8 650,9 4451 59,1 23,0 441 -0,1 34,4 -38,1 18,6
2031 4,71 17136 7160 4896 63,1 25,3 47,4 1,2 37,3 -38,5 20,8
2032 5,18 18849 7876 5386 67,3 28,6 51,2 38 40,8 -36,9 23,9
2033 5,70 20734 866,44 5924 718 33,0 55,6 81 45,3 -32,6 28,3
2034 6,27 2280,8 953,0 651,7 76,6 38,9 60,9 14,7 50,8 -24,9 34,3
2035 6,89 25089 10483 7168 817 46,6 67,1 24,2 57,7 -12,6 42,4

Tablo 4.6°da verilen toplam iiretimden sistem kurulmadan 6nceki toplam iiretim

cikarilarak, liretimden elde edilen toplam kar iscilikten elde edilen toplam kéar’a



66

eklenmis ve sistem kurulumu sonrasi yillara gore olusan toplam kar Tablo 4.6’da
gosterilmistir. 24 saatlik calisma siiresi ile 08:00-18:00 arasi ¢alisma siiresinden elde

edilen kar 3 farkli senaryoya gore bulunmus ve elde edilen veriler yine Tablo 4.6’da

verilmistir.
Tablo 4.6 Sistemin kurulumu sonrasi yillara gére elde edilen toplam kar
24 saatlik 08:00-18:00
Senaryo  Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo  Senaryo
caliyma arasi calisma 1-a 1-b 2-a 2-b 3-a 3-b
Yil sonunda sonunda toplam toplam toplam toplam toplam toplam
satislardan satislardan P p P P p P

kar TL kar TL Kkar TL kar TL kar TL kar TL

elde edilen kir elde edilen kér (10°3) (1073) (1073) (1073) (1073) (1073)

TL (1073) TL (1073)

2019 390,00 72,15 403,40 93,43 394,75 89,82 380,57 83,92

2020 429,00 79,37 443,64 102,60 434,21 98,67 418,74 92,22

2021 471,90 87,30 487,58 112,44 477,21 108,12 460,19 101,03
2022 519,09 96,03 535,60 123,00 524,13 118,22 505,32 110,38
2023 571,00 105,63 588,11 134,34 575,40 129,04 554,55 120,35
2024 628,10 116,20 645,75 146,69 631,66 140,82 608,56 131,19
2025 690,91 127,82 709,07 160,18 693,50 153,69 667,96 143,05
2026 760,00 140,60 778,70 174,92 761,57 167,78 733,47 156,07
2027 836,00 154,66 855,34 191,07 836,61 183,27 805,89 170,47
2028 919,60 170,13 939,76 208,80 919,45 200,34 886,14 186,46
2029 1011,56 187,14 1032,89 228,34 1011,08 219,26 975,32 204,36
2030 1112,72 205,85 1135,71 249,93 1112,58 240,29 1074,65 224,49
2031 1223,99 226,44 1249,32 273,80 1225,15 263,73 1185,52 247,22
2032 1346,39 249,08 1374,96 300,26 1350,17 289,93 1309,50 272,98
2033 1481,02 273,99 1514,01 329,62 1489,15 319,27 1448,40 302,29
2034 1629,13 301,39 1667,99 362,26 1643,85 352,20 1604,26 335,70
2035 1792,04 331,53 1838,64 398,58 1816,21 389,23 1779,41 373,90

Tablo 4.7’de kurulan sistem sonrasi elde edilen kiimiilatif toplam kar verilmis
ve sistemin ilk kurulum maliyetine gore karsilastirilmistir. Sistemin ilk kurulum
maliyeti 01.06.2018 tarihindeki TC. Merkez Bankas1 doviz kuruna gore TL cinsinden

hesaplanmistir.



Tablo 4.7 Sistemin kurulumu sonrasi elde edilen kiimiilatif toplam kar

Senaryo

Senaryo

Senaryo

Senaryo

1-a 1-b Senaryo 2-a 2-b 3-a Senaryo 3-b Sistem ilk
Yil toplam toplam toplam kar toplam toplam toplam kar kurL_JIur_n

Kir TL  KarTL  TL(10°3) KirTL  karTL  TL (103 malvet TL

(10%3)  (1073) (10%3)  (1073) (1073)
2019 403,40 93,43 394,75 89,82 380,57 83,92 222,31
2020 847,03 196,02 828,96 188,49 799,31 176,14 222,31
2021 133462 308,47 1306,17 296,61 1259,51 277,17 222,31
2022 187022 431,47 1830,30 414,83 1764,83 387,55 222,31
2023 245833 565,80 2405,70 543,87 2319,37 507,90 222,31
2024 310408 712,50 3037,36 684,69 2927,93 639,10 222,31
2025 381316 872,67 3730,86 838,38 359589 782,14 222,31
2026 450186 104759 449243 1006,16  4329,36 938,22 222,31
2027 544720 123867  5329,04 1189,43 513525  1108,69 222,31
2028 386,96  1447,47 624849 1389,77  6021,39 129515 222,31
2029 741985 167581 725957 1609,03 699671  1499,50 222,31
2030  gs5556 192574 837215 1849,32  8071,35 172399 222,31
2031 9804,89 219954  9597,31 211305  9256,87  1971,20 222,31
2032 11179,85 2499,80  10947,47 240298  10566,37  2244,19 222,31
2033 12693,86 2829,43  12436,62 272225  12014,77  2546,47 222,31
2034 14361,85 3191,69 1408047 307445  13619,02  2882,17 222,31
2035  16200,49 3590,27  15896,68  3463,68 1539843  3256,08 222,31

Sistem ilk kurulum maliyeti 42 bin Euro (222306 TL 01.06.2018 TC Merkez Bankas1 déviz kuruna gore)

Sistemin 2019 yilindan

itibaren faaliyete gectigi
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diistiniilerek, yapilan

hesaplamalar sonucu Sekil 4.4’te goriildiigli gibi en fazla 2-3 yil igerisinde {ireticinin

kar’a gectigi tespit edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yan rakorlu kiiresel vana (YRKV) iiretim prosesi; fabrikaya gelen ham
maddenin i¢ ve kenarlarindan islenmek tizere CNC makinesine verilmesi ve sonrasinda
islenmis maddenin CNC makinesinden almip temizlenerek kutulara konulup
islenmemis maddenin yeniden islenmek tizere CNC makinesine verilmesi seklinde bir
prosesi igermektedir. Yapilan bu calismada, YRKV iireten bir fabrikaya kurulan
Endiistriyel Otomasyon Sistemi gerceklestirilmis ve iiretim sonucu elde edilen veriler
irdelenmeye calisilmistir. Gergeklestirilen ¢alismada CNC ile talagh imalat yapilan bir
isletmede tiretimi ve karlilig1 artirmak i¢in mevcut sisteme 6 eksenli Endiistriyel Robot
kolu ilave edilmis ve robot kolu ile CNC’nin senkronize g¢alistirilmasi ve gerekli olan

kontrol islemlerini gergeklestirebilmek i¢in PLC kullanilmustir.

Yapilan calismada kurulan sistemin {ireticiye olan maliyeti gercek¢i olarak
hesaplanmaya c¢alisilmistir. Kurulan sistemin {reticiye mal olacak maliyetini
hesaplamak i¢in sistemin ¢alismasi esnasinda harcayacagi elektrigin toplam maliyetide
g6z Oniine alinmistir. Bunun igin Tiirkiye’de gelecekteki elektrik birim fiyatlar: tahmin
edilmeye caligilarak elektrik enerjisi birim maliyetleri de dikkate alinmistir. Elektrik
birim fiyat1 tahmini yapilirken, elektrik birim fiyatinin gelecek yillardaki degerlerini
etkileyecegi diisliniilen bircok parametreye bagli olabilecegi dikkate alinarak daha
saglikli ve giivenilir sonuglar verdigi bilinen zeki sistemler kullanilmistir. Literatiirde
daha oOnce yapilan benzer c¢aligmalara bakildiginda tahminlerde doga esinli
algoritmalarin siklikla kullanildigi goriilmektedir. Yapilan bu tez calismasinda bu
konuda daha once yapilan ¢alismalar incelendiginde doga esinli algoritmalar sinifinda
oldukga basarili oldugu goriilen Diferansiyel Evrim Algoritmasi secilmistir. Bu
algoritma calismamizda Tiirkiye’nin gelecekteki elektrik birim fiyatlar1 tahmin etme
isleminde kullanilmistir. Tablo 3.8’de gortldiigii gibi Matlab programi kullanilarak
gerceklestirilen tahminlerde, elektrik birim fiyatlarina dogrudan veya dolayl etki eden
Gayrisafi Milli Hasila (GDP), niifus, elektrik tiretimi, elektrik tiiketimi, ithalat ve ihracat
olmak tizere toplam 6 kriter kullanilmis ve yapilan bu tez c¢alismasinda da, diger
calismalar incelendiginde daha basarili oldugu goriilen linear model yerine quadratic
model tercih edilmistir. Bu sayede sistemin harcayacagi toplam enerji bedeli

hesaplanarak, sistem kurulmadan onceki is¢ilik bedeliyle karsilagtirma yapilabilmistir.
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Kurulan Endiistriyel Otomasyon Sistemi sayesinde {iretimde yapilan hata
oranlarinda da ciddi derecede azalma goriilmiistiir. Sistem kurulmadan once tliretimde
kullanilan insan isgiicii kaynakli hatalardan YRKV fiiretiminde giinliik hatali {iretim
miktar1 % 4’lere dayanirken, sistem kurulduktan sonra bu hata orant % 0,7’lere kadar
gerilemistir. Bu hatada sistemde kullanilan robot kolunun hassasiyetinden
kaynaklanmaktadir. Yapilan calisma sonucunda Sekil 4.4’den de anlasilacagi gibi
iireticinin en fazla yaklasik 2,5 yil igerisinde yaptig1r yatinminin karsiligini alacagi ve

sonraki yillarda 6nemli derecede kar elde edebilecegi goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak kurulan sistemin PLC kullanmayan diger sistemlere gore
avantajlarin ele alirsak, oncelikle sistemin gerektiginde manuel olarak ¢alistirilabilmesi
ve bu sayede tiretimin siireklilik kazanmasi gosterilebilir. Diger onemli avantaj ise
sistemin kurulusunda PLC kullanilarak, PLC’nin sistemde yaptig1 islevi tek basina
yapabilen, ek ozelliklere sahip robot kullanilmadigi i¢in ortalama 1000€ kazang
saglanabilmesidir. Son olarak robot kolu yaziliminin PLC sayesinde daha sade hale
gelmesi sistemin kullanisliligini daha da kolaylastirmistir. Ayrica bdyle bir sistemin

kurulmasi sonucunda tiretimde verimlilik, esneklik ve miktar 6nemli 6l¢iide artmustir.

Gelecekte kurulacak boyle bir sistemin kontrol elemanlari miimkiin oldugunca
daha az enerji tiikketen tipleri tercih edilip sistemin daha diisiik enerji tiiketmesi
saglanabilir. Boylece kurulacak sistem daha verimli hale getirilebilir. Ancak enerji
tiketimi az olan kontrol elemanlarimin fiyatlar1 daha pahali olabilecegi i¢in sistem
maliyeti yeniden hesaplanarak iireticinin, yatirimlariin karsiligini alacag siireye gore
uygun olan kontrol elemanlari tercih edilmelidir. Bunun diginda sistemin kullandigi
elektrik enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklarindan temin edilerek sistem daha
ekonomik ve gevreci hale getirilebilir. Ayrica kurulan sisteme kablosuz haberlesme

sistemi eklenerek, uzaktan sistemin kontrol edilmesi saglanip kullanisliligi artirilabilir.
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EKLER

EK-1 Endiistriyel Robot Kolu Yazilim Kodlari

P001=-7.129988,-34.034904,27.277305,1.444951,92.910204,-
7.220599,0.000000,0.000000;
P002=2.143110,17.065692,-7.655441,0.009586,80.242037 -
118.556066,0.000000,0.000000;
P003=-0.138399,21.665975,0.451917,0.203221,67.585097,-
150.000136,0.000000,0.000000;
P004=2.143110,17.670316,6.301146,0.010036,65.680881,-
118.559413,0.000000,0.000000;
P005=2.143110,17.092087,-7.906901,0.009586,80.467202,-
118.556365,0.000000,0.000000;

P006=-73.763128,-
43.662063,53.457445,94.459059,74.727188,78.551646,0.000000,0.000000;
PO07=-
81.315494,20.265314,8.216464,95.170783,83.124234,53.861765,0.000000,0.000000;
PO08=-
77.370327,21.552145,6.450690,97.021886,79.618214,53.973260,0.000000,0.000000;
PO09=-
76.516601,21.901543,5.986709,97.417987,78.855684,53.992550,0.000000,0.000000;
P010=-
81.681708,20.161933,8.279269,94.988323,83.442155,53.935122,0.000000,0.000000;
P011=-80.724343,28.902932,-
12.456615,93.792823,81.633410,65.928324,0.000000,0.000000;
P012=-82.095701,29.625477 -
13.723809,93.326054,82.913327,66.558719,0.000000,0.000000;
P013=-81.024896,29.030014,-
9.446272,94.134824,82.134848,53.087811,0.000000,0.000000;
P014=-80.816646,24.330556,-6.357091,93.840931,81.797382,-
51.077124,0.000000,0.000000;

P015=9.930633,37.749924,-39.158229,-
0.569744,90.630797,30.075286,0.000000,0.000000;
P016=-79.024940,24.754348,-6.941002,94.386424,80.085984,-
51.037879,0.000000,0.000000;
P017=-77.132605,25.563543,-8.046600,94.932423,78.264864,-
50.886490,0.000000,0.000000;
P018=-81.338033,23.955116,-5.857289,93.693133,82.301392,-
51.167775,0.000000,0.000000;
P019=-73.476177,-43.517785,51.752515,93.525679,74.012186,-
96.472831,0.000000,0.000000;

P020=-6.473823,-33.523508,57.252014,-
4.060538,64.718717,81.646060,0.000000,0.000000;
P021=-6.473823,-29.775640,64.498561,-
4.553305,53.755148,82.605653,0.000000,0.000000;



P022=-6.473823,-34.511978,49.272193,-
3.825395,73.666198,80.987318,0.000000,0.000000;
P023=-6.353175,22.155849,-0.048029,0.236942,67.618664,-
156.227603,0.000000,0.000000;
P024=-4.476505,17.378405,4.794471,0.053198,67.482200,-
125.195750,0.000000,0.000000;
P025=-4.476505,16.899940,-5.353073,0.050051,78.108318, -
125.184949,0.000000,0.000000;
P026=-4.476505,17.000823,-6.711726,0.050500,79.366330,-
125.184174,0.000000,0.000000;
P027=43.617777,-14.797626,30.289657,84.205674,107.048311,-
103.257148,0.000000,0.000000;
P028=70.756642,34.644518,-14.519414,83.531041,106.135981, -
174.656034,0.000000,0.000000;
P029=56.137688,1.248080,27.353587,78.427802,112.688126,-
116.267522,0.000000,0.000000;
P030=67.383488,36.656541,-17.450165,82.564617,109.398877,-
174.103900,0.000000,0.000000;
P031=70.218043,35.086075,-15.179271,83.393461,106.663544,-
174.490001,0.000000,0.000000;
P032=67.282793,37.830038,-19.330728,82.776604,109.585341, -
173.370418,0.000000,0.000000;
P033=67.672705,37.210389,-15.197434,79.752787,109.306495,-
117.170699,0.000000,0.000000;
P034=67.712247,36.013731,0.410578,75.255014,106.136591, -
131.933566,0.000000,0.000000;
P035=67.999150,35.159657,-3.647177,76.855943,107.089991, -
126.898517,0.000000,0.000000;
P036=2.143110,17.379300,4.960921,0.010036,67.311990,-
118.558880,0.000000,0.000000;
P037=65.333733,31.878410,6.728305,74.966966,107.337554, -
191.836937,0.000000,0.000000;
P038=67.362513,30.300208,9.191036,76.109085,105.592588, -
192.317865,0.000000,0.000000;
P039=68.909601,29.260411,10.721302,77.044442,104.321905,-
192.525134,0.000000,0.000000;
P040=65.851975,31.414614,7.536339,75.222015,106.860700,-
192.073400,0.000000,0.000000;
P041=44.834916,-17.000678,51.930053,47.600415,112.244247 -
149.793091,0.000000,0.000000;
P042=31.031501,-18.604063,21.068324,1.761396,87.785936,-
159.775630,0.000000,0.000000;
P043=-31.895814,-6.088801,37.537127,-0.040621,61.038251,-
33.951615,0.000000,0.000000;
P044=-31.895814,-1.250237,43.707392,-0.046466,50.029531, -
33.941779,0.000000,0.000000;
P045=-31.895814,-8.895396,25.353536,-0.036574,76.028944,-
33.962503,0.000000,0.000000;
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P046=-4.476505,17.713935,6.349001,0.053647,65.592063,-
125.197418,0.000000,0.000000;
P047=-10.830546,18.167795,-6.386553,0.087368,77.879886,-
131.549664,0.000000,0.000000;
P048=-10.830546,18.633734,3.337433,0.092314,67.690136,-
131.566600,0.000000,0.000000;
P049=-12.416054,23.903959,-2.346831,0.266616,68.195834,-
162.298363,0.000000,0.000000;
P050=-10.830546,18.933251,4.770692,0.093662,65.957139,-
131.569648,0.000000,0.000000;
P051=-10.830546,18.396179,-9.156172,0.086918,80.421753, -
131.545277,0.000000,0.000000;
P052=-17.900343,21.547028,-12.005450,0.130530,80.135990,-
138.620182,0.000000,0.000000;
P053=-17.900343,21.650595,-0.883279,0.138173,68.910423, -
138.647583,0.000000,0.000000;
P054=-19.288937,27.314060,-7.032119,0.294491,69.502860,-
169.175080,0.000000,0.000000;
P055=-17.900343,21.964874,0.848105,0.139972,66.864631,-
138.652648,0.000000,0.000000;
P056=-17.900343,22.160376,-16.553713,0.129631,84.071325,-
138.611064,0.000000,0.000000;
P057=-24.840423,35.048693,-34.343099,0.295840,89.105867,-
174.628601,0.000000,0.000000;
P058=-23.719995,25.996377,-18.221489,0.163351,81.917704,-
144.439984,0.000000,0.000000;
P059=-24.840291,31.581881,-13.253020,0.312884,71.483734,-
174.722572,0.000000,0.000000;
P060=-23.719995,25.940455,-4.614745,0.174142,68.367116,-
144.480724,0.000000,0.000000;
P061=-23.719995,26.203287,-19.646722,0.162901,83.136208, -
144.436341,0.000000,0.000000;
P062=-29.078730,32.033108,-26.823528,0.206335,84.719092,-
149.774373,0.000000,0.000000;
P063=-29.078730,31.038150,-13.689088,0.215327,72.579795,-
149.819758,0.000000,0.000000;
P064=-29.855254,37.779235,-22.468334,0.323715,74.528373,-
179.724055,0.000000,0.000000;
P065=-29.078453,31.180089,-12.107104,0.217753,70.856405,-
149.826214,0.000000,0.000000;
P066=-29.078453,32.308587,-28.247464,0.206513,85.868486,-
149.769596,0.000000,0.000000;
P070=-23.719995,25.718782,-6.113692,0.171894,70.087637 -
144.475555,0.000000,0.000000;
P071=71.140430,34.332279,3.666173,77.100193,103.109638, -
132.838252,0.000000,0.000000;
P072=70.918254,32.680578,1.732671,77.805623,104.063767,-
129.277912,0.000000,0.000000;
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P073=-79.597269,24.086094,-
4.684298,93.969369,80.818317,24.094237,0.000000,0.000000;
P074=-76.913991,25.137421,-
6.753041,94.686039,78.209910,24.931367,0.000000,0.000000;
P075=-76.913991,25.503595,-
3.983124,95.330773,78.483791,21.740952,0.000000,0.000000;
MAIN;

MOVJ P1,V90,22 ;
SETRO,1;

DOUT OT5 ,0N;;

DELAY T0.2;

DOUT OT5 ,OFF;

DOUT OT15 ,0N;

DOUT OT16 ,ON ;

WAIT IN20 ,ON ,TO ;

WAIT IN23 ,ON ,TO;

WAIT INO ,ON ,TO;

LABO:

JUMP LAB1 ,IFR0==1;
JUMP LAB2 ,IFR0==2;
JUMP LAB3 ,IFR0==3;
JUMP LAB4 ,IFR0==4;
JUMP LAB5 ,IFR0O==5;
JUMP LABG6 ,IFRO==6;
JUMP LABGO;

LABL:

WAIT INO ,ON ,TO;

DOUT OT16 ,ON;

MOVJ P2 V80,722 ;

MOVL P36 ,Vv300,Z1 ;
WAIT IN23 ,ON ,TO ;

MOVL P4 V40,720 ;

DELAY T0.4;

DOUT OT16 ,0FF ;

DELAY T0.5;

WAIT IN22 ,ON ,TO ;

MOVL P5 ,V400,71 ;

MOVJ P1,V90,22 ;

INC RO;

JUMP LAB7;

LAB2:

DOUT OT16 ,ON;

MOVJ P25 ,Vv80 ,22 ;

MOVL P24 V300,71 ;
WAIT IN23 ,ON ,TO ;

MOVL P46 ,v40,20;
DELAY T0.4;

DOUT OT16 ,0FF ;

DELAY T0.5;



WAIT IN22 ,ON ,TO;
MOVL P26 ,v400 ,71 ;
MOVJ P1,Vv90,22;
INC RO;

JUMP LAB7;

LAB3:

DOUT OT16 ,ON;
MOVJ P47 ,v80 ,72 ;
MOVL P48 V300,71 ;
WAIT IN23 ,ON ,TO;
MOVL P50,Vv40,20;
DELAY T0.4;

DOUT OT16 ,OFF;
DELAY T0.5;

WAIT IN22 ,ON ,TO;
MOVL P51 ,v400 ,71 ;
MOVJ P1,Vv90,22;
INC RO;

JUMP LAB7 ;

LAB4 :

DOUT OT16 ,ON;
MOVJ P52 ,v80,722 ;
MOVL P53 ,v300,71 ;
WAIT IN23 ,ON ,TO ;
MOVL P55 ,v40,20 ;
DELAY T0.4;

DOUT OT16 ,OFF;
DELAY T0.5;

WAIT IN22 ,ON ,TO;
MOVL P56 ,v400 ,71 ;
MOVJ P1,Vv90,722;
INC RO;

JUMP LAB7;

LAB5::

DOUT OT16 ,ON;
MOVJ P58 ,v80 ,72 ;
MOVL P70,v300,71 ;
WAIT IN23 ,ON ,TO;
MOVL P60 ,Vv40,20;
DELAY T0.4;

DOUT OT16 ,OFF;
DELAY T0.5;

WAIT IN22 ,ON ,TO;
MOVL P61 ,v400 ,71 ;
MOVJ P1,Vv90,22;
INC RO;

JUMP LAB7;

LABG :

DOUT OT16 ,ON;
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MOVJ P62 ,v80 ,22 ;
MOVL P63 ,Vv300,Z1 ;
WAIT IN23 ,ON ,TO ;
MOVL P65 ,Vv40,20;
DELAY T0.4;

DOUT OT16 ,0FF ;
DELAY T0.2;

WAIT IN22 ,ON ,TO ;
MOVL P66 ,V400 ,21 ;
MOVJ P1,V90,22 ;
SETRO,1;

DOUT OT5 ,0N;;
DELAY T0.2;

DOUT OT5 ,OFF;
JUMP LAB7;

LAB7 :

JUMP LABS8 ,IF IN7 == ON;
JUMP LAB9 ,IF IN14 == ON ;
JUMP LABY7;

LABS:

WAIT IN7 ,ON ,TO;
WAIT IN8 ,OFF ,TO;
DOUT OT15 ,0N;
DOUT OTO ,ON;
DELAY T0.2;

DOUT OTO ,OFF ;
MOVJ P6 ,V80 ,71;
WAIT IN10 ,0ON ,TO;
MOVL P7 ,v800,71 ;
WAIT IN20 ,ON ,TO;
MOVL P8 ,Vv300,Z0;
MOVL P9 ,V40,20;
DELAY T0.4;

DOUT OT15 ,0FF ;
WAIT IN21 ,ON ,TO ;
DOUT OT9 ,ON;
DELAY T0.2;

DOUT OT9 ,OFF;
WAIT IN4 ,ON ,TO;
DELAY T0.4,

MOVL P10 ,V400,21;
DOUT OT17 ,ON;
MOVL P11 ,V60,Z0;
MOVL P73 ,Vv60,20;
MOVL P74 V60,20 ;
MOVL P75 ,Vv60,20;
DELAY T1,;

MOVL P13 ,Vv60,20;
DOUT OT17 ,OFF;



MOVJ P14 ,v80,20 ;
WAIT IN4 ,ON ,TO;
MOVL P16 ,V300,20;
MOVL P17 V40,20 ;
DOUT OT16 ,ON ;
WAIT IN23 ,ON ,TO;
DOUT OT9 ,0ON ;
DELAY T0.2,

DOUT OT9 ,0OFF ;
WAIT IN5 ,ON ,TO;
DELAY T0.4;

MOVL P18 ,Vv400,20;
MOVL P19 ,V800,21;
DOUT OT1,0N;
DELAY T0.2;

DOUT OT1 ,0OFF;
MOVJ P1,V90 ,22 ;
WAIT IN9 ,ON ,TO;
DOUT OT8 ,0ON ;
DELAY T0.2;

DOUT OT8 ,OFF ;
JUMP LAB11,

LAB9 :

WAIT IN14 ,ON ,TO ;
WAIT IN15 ,OFF ,TO;
DOUT OT15,0N;
DOUT OT2 ,ON ;
DELAY T0.2,;

DOUT OT2 ,OFF ;
MOVJ P27 ,vV80 ,71 ;
WAIT IN16 ,ON ,TO ;
MOVL P29 ,Vv800,71 ;
MOVL P30,Vv800,21;
WAIT IN20 ,ON ,TO;
MOVL P31 ,V300,20;
MOVL P28 ,v40,20;
DOUT OT15 ,0FF;
WAIT IN21 ,ON ,TO ;
DOUT OT12 ,ON ;
DELAY T0.2,;

DOUT OT12 ,0FF;
DELAY T0.4,

WAIT IN12 ,ON ,TO;
MOVL P32 ,Vv300,20;
MOVL P33,V600,21 ;
DOUT OT17 ,ON;
MOVL P34 ,V60,20;
MOVL P71 ,Vv60,20;
DELAY T1,;
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MOVL P72 V60,20 ;
MOVL P35,Vv60,20;
DOUT OT17 ,OFF;
MOVL P37 ,Vv500,20 ;
WAIT IN12 ,ON ,TO;
MOVL P38 ,Vv300,Z0;
MOVL P39 ,Vv40,20;
DOUT OT16 ,ON ;
WAIT IN23 ,ON ,TO ;
DOUT OT12 ,ON;
DELAY T0.2;

DOUT OT12 ,OFF ;
WAIT IN11 ,ON ,TO;
DELAY T0.4,

MOVL P40 ,Vv400,20;
MOVL P41 ,Vv800,Z22 ;
DOUT OT3 ,0N ;
DELAY T0.2;

DOUT OT3 ,0FF ;
MOVJ P42 ,v80 ,72 ;
MOVJ P1,V90,22;
WAIT IN17 ,ON ,TO;
DOUT OT11 ,0ON;
DELAY T0.2,

DOUT OT11 ,0FF;
JUMP LAB10;
LAB10:

MOVJ P20 ,V60 ,22 ;
MOVL P21 ,V400,20;
DOUT OT15 ,0N;
WAIT IN20 ,ON ,TO ;
DELAY T0.4,

MOVL P22 V600,22 ;
MOVJ P1,Vv80,22 ;
DOUT OT4 ,ON ;
DELAY T0.2,;

DOUT OT4 ,OFF ;
JUMP LABO;

LAB11:

MOVJ P43 V60,22 ;
MOVL P44 V400,20 ;
DOUT OT15 ,0N;
WAIT IN20 ,ON ,TO ;
DELAY T0.4,

MOVL P45 ,V600,22 ;
MOVJ P1,V90,22 ;
DOUT OT4 ,ON ;
DELAY T0.2,

DOUT OT4 ,OFF ;

85



JUMP LABO;
END,;
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EK-2 PLC LADDER Diyagrami

000000 TEZGAH1 KAPI

(000000)
I:0.00 11 0.01 SET
— At H
Q: 100.04
RSET
Q: 100.05
1:0.01 I: 0.00 SET
000001
(000004) — | 4 I
Q:100.05
RSET
Q:100.04
000002 TEZGAH2 KAPI
(000008)
:0.02 1 0.03 SET
1 4t H
Q:100.06
RSET
Q 100.07
1:0.03 1 0.02 SET
000003
(000012) — | 4t H
Q10007
RSET
Q: 100.06
000005 Konveyor
(000016)
:0.04 TOO1 SET
— | — H
BSLTM  TIMER1 Q 101.00
KNVYR  c1o001(hi
>
a20
Q:101.00 TIM
000006
(000019) — | H
BSLTM 00
KNVYR #300
<101.00>
al8 a22
oogoo7 | 100! RSET
000021y —— } H
TIMER 1 Q:101.00
<TO00L(bi
>
a20
000008 |__YUKLEME MASASI
(000023)
1:0.05 SET
| I
MAL VER Q:101.02
RSET
Q 100.00
Q10102 1008 1: 0.0 1:0.10 1:0.11 1:1.00 1:1.01 TI™
000009
(000026) 1 | { | {1 { | {1 {1 {1 H
YUKARI [SNSR1 SNSR2 SNSR3 SNSR4 SNSRS5 SNSR6 002
KNVYR #30
<101.02>
a24 a40
ad3
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TEZGAH1
KAPIYI AC

TEZGAH1
KAPIYI KAPAT

TEZGAH1
KAPIYI KAPAT

TEZGAH1
KAPIYI AC

TEZGAH2 KAPI
AC

TEZGAH2
KAPIY! KAPAT

TEZGAH2
KAPIY! KAPAT

TEZGAH2 KAPI
AC

BSLTM KNVYR
<101.00>
al9

[oP1y
TIMER 1
<T0001(bit) >
b17 a21
[oP2]

BSLTM KNVYR
<101.00>
al9

YUKARI KNVYR
<101.02>
a26

MAL HAZIR

[OP1]

TIM 2
<TO002{bit) >
b36 a42
[OP2]



88

To02 ™ || [opy
[ ! | TIMER 5
M2 _ . :30050 <TO005(bit)>
<T0002(bi i
1>
3)34 [OP2]
To05 SET || MAL GELMIYO
000010
(000038) —— | I
TIMER 5 Q 100.01
<TO00S(bi
1>
a37
RSET || YUKARI KNVYR
I rora]| <10102>
22 a26
SET || BUZZER
Q:101.04
oooo11 | Teo2 RSET || YUKARI KNVYR
(000042) —— | I <101.02>
TIM2 Q:101.02
a26
<TO00Z(bi
>
a34
SET || MALHAZIR
Q: 100.00
I: .06 RSET || MAL GELMIYO
000012
(000045) —— | I
RESETLE Q: 100.01
ME
1:0.05
MAL VER
RSET || BUZZER

Q: 101.04
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