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YAPI URETIM SAHASINDA ROBOTIK VE OTOMASYON
SISTEMLERININ KULLANIMINA DAIR BiR MODEL: MARKOBOT

OZET

Bu tez g¢alismasinin amaci, yapir iiretim sahalarinda ortaya c¢ikan ve oOngoriilen
sorunlara ¢oziim iiretmek amaciyla robotik ve otomasyon sistemleri yardimiyla bir
model tasarlanmasidir. Bu baglamda, tez yapi iiretim sahalarinda goriilen bolme
duvar, mekanik ve elektrik islerini konu almistir. Bu iiretim kollarinda ve ortak
calismalarinda ortaya ¢ikan sorunlar irdelenmistir. Bu sorunlara bir ¢dziim Onerisi
olarak bir robot gelistirilmesi planlanmistir. Onerilen modelin faydalanacag
sistemler ve teknolojiler irdelenmis ve sonug iirlin olarak robotun tasarimi 6n plana
cikartlmistir.

Tezin ilk boéliimiinde yapi iiretim sahalar1 yani santiyeler ve bu basliklar altinda yer
alan iiretimler incelenmistir. incelenen iiretimler arasindan teze kaynak olusturan
tiretimler ayrica irdelenmis ve iiretim esnasinda ortaya ¢ikan sorunlar tartisilmistir.
Sorunlarin nedenleri gdzlemlenmis ve bu sorunlara ¢oziim olarak sunulacak modelin
sahip olmasi gereken ozellikler belirlenmistir. Uretim kollarinda ele alinan en biiyiik
sorun ise iiretim oncesi hazirlik siireci yani markalama siireci olarak ele alinmustir.
Markalama siirecinin geleneksel yontemler yardimiyla yapildigir ¢alisma ortamlar
incelenerek ortaya ¢ikacak sorunlar arastirilmistir.

Tezin ikinci boluminde ilk boélimde varilan sonuglar dogrultusunda Onerilecek
modele rehberlik edecek sistemler irdelenmistir. Robotik ve otomasyon sistemleri
ayrica incelenmistir. Ayrica bu sistemler dahilinde ortaya ¢ikan ornek sistemler
incelenerek Uretilecek modele yonelik bir rehber olusturulmasi amaglanmastir.

Tezin ii¢lincii boliimiinde ise iliretilecek modele yonelik calismalar ve aragtirmalar ele
almmistir. Modelin sahip olacag ozellikler tek tek incelenmistir. Ayrica bu
ozellikleri saglayacak sistemler ve teknolojiler de arastirilmistir. Bu arastirmalar
sonucu robotun fiziksel ve sanal ortamda temsili olusturulmustur. Ortaya cikacak
robotun sahip olacagi tiim ozellikler tanimlanmigtir. Bunun yani sira yazilimsal
olarak robotun sahip olmasi gereken altyap1 tanimlanmistir. Olusturulmasi planlanan
modelin bir simiilasyonu yapilarak ongoriilen sonuglar 15181nda degerlendirmelerde
bulunulmustur. Var olan iiretim sistemleri lizerinden bir anket calismas1 yapilmis ve
sonuclar irdelenmistir. Ortaya ¢ikan sonuclar ile similasyon sonucu elde edilen
veriler kiyaslanmistir. Bu kiyaslama sonucu ortaya ¢ikan avantajlar ve dezavantajlar
ele alinarak sonuglara ulagilmistir.

Markobot sisteminin Ongoriilen tasarimi  disinda ise Ongoriillen potansiyel
gelistirmeler ve olusabilecek sorunlar karsisindaki ¢oziimler de tezin {igilinci
boliimiinde yer almaktadir.

Uretim asamas1 gerceklestirilemeyen sistemin kullanim1 sonrasinda ortaya ¢ikacak
yeni ¢aligma ortami yalnizca Ongdriiler lizerinden olusturulmaktadir. Ancak elde
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edilen veriler 1s183inda geleneksel tiretim yontemleri yerine kullanilacak robotik
sistemlerin pozitif yonde katki saglayacag: diisiilmiistiir. Incelenen 6rnekler dahilinde
bu fikir kuvvetlenmistir. Calisan yardimiyla yapilacak {iretimler yerine otomatize
edilmis sistemlerin pozitif yonde katki yapacagi ongoriilmektedir. Bu baglamda ele
almman tretimler disinda da kullanilabilecek bu modelin yap1 iiretim sahalarinda
kullaniminin yaygin olmasit beklenmektedir.
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A MODEL FOR USAGE OF ROBOTICS AND AUTOMATION SYSTEMS IN
CONSTRUCTION: MARKOBOT

SUMMARY

The purpose of this thesis is to examine application of robotics and automation in
construction via an example robot for construction site. In this context, the research
focuses on the construction site and trim works for the main subject. In the scope of
the study, it was aimed to research the trim works and their problems encountered at
the construction site. Furthermore it was critical for this research to reveal the
relation of the selected trim works and also new working place comes from these
relations. Focusing on the works in construction site, besides it reveals the problems,
thesis also aimed to reveal the solutions that solves the encountered problems wtih
selected works on construction site. So the condition this thesis reveal is, to propose
a system to solve the mentioned problems with using of robotics and automation
systems.

Developing countries economies, it is considerably believed that, is based on
construction sector and construction economy created by this sector. However, these
countries, especially Turkey, continues to build with traditional methods without no
changes. But at the same time that big of construction sector needs to improve
standarts to construct safer, cheaper and faster and also with high quality. For that
reason, it was beleived that, traditional construction methods based on manpower
can't provide these improvements. In this context, a new working field should be
created by using technological advances. In this context, robotics and automation
systems used to create a new system for production.

In the first part, determining the research question of the study which handles the
problematic works in the construction site, the purpose, scope of the study and
methods to be followed during the analysis phases are basically described. This
section of the thesis, apart from shaping the substructure of the theoretical
framework, superficially gives the information on how to create the system to be the
solution for problems can be seen in production in construction. And also in this part
the guideline of the system given.

In the second part of thesis, the selected trim works that seen problematic and also
have potential to solve with robotics handled. Construction site hosts lots of different
works. These works creates a dynamic work space with start to the end. With all
these different works and producitons this thesis mainly aims to partition wall
productions. Also mechanical works and electrical works is at the center of this
thesis because of heir relationship with partition walls. All researches showed that
most problems can be solved in the preparation step. Partition wall production, in
tradional method, needs to be marked out at the site before production. This step
provides designers and constructors to see if there is a problem between design and
site conditions. Also grants a guide for production phase for good quality production.
This phase named "Markalama" in sites also in this research. Also "Markobot" word,
the name of the proposed system, comes from that term.
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In this context, selected works and predicted problems analyzed at the construction
site conditions. With analysis it can be seen that main reason of the problems mostly
because of manpower. In this context, solution should be independent from
manpower and also it should offer positive effects on time, finance and quality
issues. All results leads the research to find a new system with supports of robotics
and automation systems.

In the third part of thesis, robotics and automation in construction sector and their
effects to production is analysed through robotic examples. Robotic examples
showed that, most of robots, researches about that subject is improving day by day.
However robots used in construction site today, built for spesific works only. But at
the same time all robots are a part of a big system. A system that includes all
produced robots can carry main works in a construction site without manpower.
Furthermore it was critical for this research to reveal the robotic functions that used
and also can be used in the proposed system. For these, some robotic examples
analysed.

Fire-proof rock wool spray robot is the first example that analysed in that part of
thesis. This robot showed that a robotic arm with necessary systems applied can
provide new usages for that arm beside that it can solve the problem of its own.
Welding robot for steel structures, seramic tile replacement robot, brick placing
drone robotic system and also other robotic systems analysed to determine systems
that will be used with Markobot system.

In the fourth chapter, the markobot, which is the main subject for the research is
analysed part by part, and also simulation of markobot, how it works, created by
predictions. The schema that how Markobot works granted the algorithm for entire
system. From algorithm and schhema all parts that neccesary for system analysed. In
this context, required parts classified under groups to search seperately.

Groups of needings showed that the first part should be the computer interface.
Interface created by Computer Engineering department. Interface is the first part that
system starts, analyses and runs the robots. Communication systems are the second
part for the system. Analysed data carried to robot by wireless communication
systems. Electrical parts and mechanical parts are decided as required to run the
system smoothly. Analysed and carried data will be detected in robot. Electrical
systems are also big research subjects for their endless features. In this context, all
parts analysed seperately with all researches done before via examples.

Microcontrollers, servo motors, sensors, physical shell systems etc. are the main
parts of the electrical systems. Microcontroller is the core of the system. Data carried
to microcontroller analysed in this part and converted to movement, marking and
sensor systems. Servo motors grants the movement of Markobot. Also gives the
exact dimensions with its higher precision systems. Sensors are the main determining
systems. Different sensors can be used in Markobot and also they can replace with
other sensors in needings. Exact location information, situation of the robot
information, precision information, progress information etc. can be analysed by
sensors. In this context, sensors are the critical part for the systems.

In the fifth and last part of thesis, results are discussed. The aim of the research and
the results of the progress analysed and the future researches decided. Markobot is a
non-produced model and this situation brings some disadvantages for the system. A
non-produced product has lots of obscurity.
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With all these unknown problems and advantages a simulation created and results are
analysed with this simulation.
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1. GIRIS

Mimarlik alaninda tretilecek bir Urin mimari alanda yapilan tiim tartismalar ile
birlikte mimari iriiniin tasarim asamasi ve tasarimin hayata gecirildigi yapim
asamasi olarak iki asamadan ge¢mektedir. Bu iki asama siire¢ acisindan birbiri ile
farkli iligkiler icerisinde olmaktadir. Birbiri ardindan gelebildigi gibi es zamanlh
olarak da gelisebilmektedir. Yapim {iretim asamasi olan {riiniin ortaya ¢ikarildig
asama santiye sahasi olarak da tanimlanabilir. Tasarim asamasinin yani sira en
Oonemli unsurlardan bir digeri olan santiye sahasi, Ozellikle ince yap1 isleri
asamasinda Ulkemizde de geleneksel yapim yontemleri ile yiiriitilmektedir. Halbuki
gelisen teknoloji her alanda oldugu gibi santiye sahasinda da kendini her gecen giin
daha fazla gostermektedir. Teknolojik gelismeler, var olan is kollarinin daha iyi
olanaklarla uygulanmasimin yani sira, tamamen insan giicii ve becerisiyle yapilan
islerin, akilli sistemler aracilifiyla santiye sahasina taginmasini saglamaktadir. Bu
gelismeler farkli alanlarda kendini farkli tiriinlerle gostermektedir. Santiye sahasinda
ise, her gecen gilin artan yazilimsal alanda katkilarin yaninda, robotik ve otomasyon
disiplinlerinin de katkisiyla makine ve ekipman olarak da katki saglamaktadir. Bu
gelismeler her gecen giin santiye sahasinda yapilan calismalari hizlandirmakta,

kolaylastirmakta ve caligmalarin kalitesini arttirmaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Tiirkiye’de santiye sahasinda yapilan tiretimler biiyiik oranda geleneksel yontemlerle
yapilmaktadir. Bunun yaninda teknolojik gelismelerin sagladigi avantajlar da sahada
yerini almaya baglamistir. Bu 6rneklerin giderek arttig1 glinlimiizde, mimarin roliiniin
yalnizca tasarlamak ve kontrol etmek degil, ayn1 zamanda bu tiir yeniliklerle imalati
daha kaliteli hale getirmek olarak degistigi olgusu, tezin kapsamini olusturan temel

diistincelerden biri olmustur.

Mimarlik disiplininin santiye 6l¢egindeki ¢iktilarinin sayisi oldukga fazladir. Santiye
sahasimin bu disiplinin diger disiplinler bir araya geldigi bir alan olarak tanimlarsak,

Uretim sdrecinin gergeklestigi her alanda, sonug¢ olarak ortaya ¢ikacak firiiniin



kaliteli, hizli ve ekonomik sekilde iiretilmesinde en ¢ok katki saglayan disiplinin
mimarlik oldugunu da vurgulamak gerekir. Bu dogrultuda en biiyiik yardimi ise

stiphesiz ki teknolojik gelismelerden almaktadir.

Tasarim asamasinda teknolojinin varligi her gegen giin ivmeli olarak artarken,
gelistirilen triinlerin bir ara¢ olmaktan ¢iktig1 ve bu asamaya dahil olan bir etken
oldugu goriilmektedir. Tasarim asamasinda da kullanilabilen bu teknolojik verinin,
santiye alanina hizmet edecek bir {irline doniistiiriilebildiginde ne gibi kazanimlar
ortaya cikaracagi ise tezin ana sorularindan birini olusturmaktadir. Bunun yaninda
tez kapsaminda, santiye sahasindaki geleneksellik ve insan giicline dayali iiretim
sonucu ortaya ¢ikan sorunlarin bu teknolojik gelismeler yardimi ile ¢oziilebilmesi,

amagclanmaktadir.

TUum bunlara ek olarak, santiye sahasinda yapilan imalatlar ve uygulamalar bir ¢ok
farkli kategori altinda toplanabilmektedir. Bu kategorilerden mimarlik disiplini ile en
fazla etkilesimde olani ise, ince yapi isleri asamasidir. Kullanici tizerindeki dolaysiz
etkisi olan bu asamadaki imalatlar ise, tez kapsaminda tartisilacak ve robotik -
mekanik 0rin olarak tanimlanacak bir markalama robotunun tanim c¢ergevesini
olusturmustur. Arastirma odaginda ise, iiretilecek olan robotik tasarimin, ince yapi

isleri olarak adlandirilan tiretimlerde ortaya koydugu performans tartisilmistir.

Robotik ve mekanik olarak tanimlandirilabilecek ve “Markobot” olarak
isimlendirilecek markalama aracinin Gretimi, yap1 iiretim sahasinda saglayacagi
yararlar, Oretimdeki yeri, maddi ve is yiki agisindan kazanimlari ise ¢alisma

eksenini sekillendirecek temel konular1 olusturmustur.

1.2 Kapsam ve Ydntem

Tez ¢aligmasi kapsaminda, Markobot'un asil ¢alisma alani olan santiye alani, hedef
olarak belirlenen Uretimler, Markobot™un gelistirilme yontemleri ve tiim bunlarin bir
arada olusturdugu yeni calisma mekanlar tariflenmistir. Santiye sahasi, ince yap1
isleri kavrami, robotik ve otomasyon kavramlari gibi tezin ana striiktiiriinii olusturan
kavramlar incelenmis, bu kavramlarin tez kapsaminda kullanimlari, amaclari ve
birlikte olusturduklari ¢alisma ortamlari irdelenmistir. GlUnUmiize kadar siregelen

gelisimleri ve bu gelismelerin yarattigi yeni c¢alisma alanlar1 ele alinmustir.



Kavramlarin tanimlar1 ile birlikte, Markobot tiretiminde kullanilacak teknolojiler

odaga alinarak, dncelik olarak Tiirkiye’deki santiye sahalar1 incelenmistir.

Bu baglamda, oOncelikle santiye alani ve bu alandaki ince isler basligir altinda
toplanan Uretimler ve buna ek olarak bu Uretimlerden Markobot’un ¢alisma alani
olarak belirlenebilecek olanlar1 tartisilmistir. Bu iiretimlerin terminolojik anlamlari
arastirilmis giiniimiiz 6rneklerinden de faydalanilarak aciklanmistir. Yapi iiretim
yontemleri ve bu yoOntemlerin ne gibi sorunlarla karsi karsiya kaldigir gozlemler

Uzerinden aktarilmistir.

Kullanilacak teknolojik gelismeleri 6rneklemek adina var olan ve gelistirilmekte olan
robotik Ornekler taranmistir. Faydalanilacak teknolojilerin ve sistemlerin gilincel
kullanimlar1 irdelenmistir. Markobot adli sistemin var olan teknolojilerden
faydalanma diizeyi ve bu teknolojilerin entegrasyonu da ongoriildiigii diizeyde

aktartlmistir.

Markobot’un yap1 {iiretim siirecindeki sorunlara nasil ¢oziimler getirebilecegi,
getirdigi ¢oziimlerin bu alandaki iiretimlere hem maddi, hem de is giicii agisindan
etkileri arastirmanin temelini olusturmaktadir. Bununla birlikte Markobot’un iiretim
yontemleri, ¢alisma algoritmasi, kullanilacak teknoloji ve sistemler de agiklanmustir.
Gelisen teknolojiler ile birlikte Ongdriilen ilerlemeler ve yeni c¢alisma alanlari,
aragtirmanin ilerleyen bolimlerde hangi yone dogru gitmekte oldugunu da
gostermektedir. Bu aragtirmalar sonunda ise hedeflenen noktanin ne oldugu
arastirmadaki amact yansitmaktadir. Bu amaca ulagsma bic¢imlerinin yaninda,

hedeflenen noktaya ulasilma diizeyi de tezin son boliimiinde ele alinmaktadir.






2. SANTIYE VE YAPI URETIM SURECI

Yapilarin fiziksel anlamda bir 0rlin olarak Uretilmesi santiye ortaminda
gerceklesmektedir. Santiye yani yapi liretim sahasi igerisinde barindirdigi bir ¢ok
farkli tiretim nedeniyle dinamik bir yapiya sahip olarak goriilmektedir. Bu degisken
ortamin baglica sebebi her iiretimin farkli ihtiyaclara ve fakli yapim sistemlerine
sahip olmasidir. Bu fiiretimlerden tezin konusunu olusturanlarin yapim sistemleri,
sahip oldugu sorunlar ve bu sorunlar i¢in Ongdriillen ¢ozlimler bu baslik altinda

incelenecektir.

2.1 Yap1 Kavram ve Yapi Uretim Siireci

Tarihsel silire¢ boyunca, canlilarin barinma ihtiyaglarin1 gerceklestirmeleri ve
eylemlerini siirdiirebilmeleri i¢in, organize edilmis mekanlara ihtiya¢ duyulmustur.
Bu mekanlar birden ¢ok farkli Olg¢eklerde olusturulmus ve farkli barinma
kiimelenmeleri meydana gelmistir. Mekanlarin tek basina ya da birden fazla olarak
bir arada bulundugu bu somut kiime, yap1 olarak adlandirilabilir. TDK Biiyiik
Sozliik’iin (2015) tanimina gore yapr kelimesi birden fazla anlam tagimaktadir. Bu
anlamlardan tez kapsaminda ele alinacak olani ise “Barinmak veya baska amaglarla
kullanilmak i¢in yapilmis her tiirlii mimarlik eseri, bina” (TDK, 2015)’dir. Yap1
uretimi ise genel olarak, belirli kaynaklarla belirli bir zaman icerisinde
tamamlanmas1 gereken ve tekrarlanmayan Ozel faaliyetler toplulugu olarak
tanimlanmistir (TDK, 2015). Bu yap1 {iretiminin temel hedefi ise canlilarin yasamsal

fonksiyonlarii gergekleyebilecegi ve mekanlar1 yaratmak olarak dzetlenebilir.

Yap1 iretim siireci, Yaman'a (2009) gore, yapi iiretme diisiincesinin ortaya
atilmasindan, yapimin tamamlanmasina, daha sonra yapinin islevini yitirdigi ve/veya
Omriinii tamamladiginda ortadan kaldirilmasina kadar gegen siiregte yiiriitiilmekte
olan eylem ve iliskilerin timiinii ve sdz konusu eylem ve iliskilerin birbirleri ve
cevre ile olan karsilikli iligkilerini kapsamaktadir. Bu sistemin bilesenleri
irdelendiginde, temel olarak girdiler/kaynaklar ve ciktilar olarak siniflandirilabilecek

bir siralama ortaya ¢ikarmak miimkiin olmaktadir (Sey vd., 1986/1987).



- Girdiler/Kaynaklar: Kaynaklar, sistemin ¢evreden edindigi ve sistem igerisinde
yararlanilan faktorler olarak goriilmektedir. Bunlar sistemin islemesi i¢in kullanilan
bilesenler olarak da tanimlanmaktadir. Bu bilesenler ise, fiziksel kaynaklar,

enformasyon, is giicii ve finansman olarak bagliklandirilmaktadir.

- Ciktilar (Uriin): Sistemin asil amac1 olan ve yapilan iiretimler sonucunda olusan
¢ikt1 olarak adlandirilmaktadir. Yap iiretim siirecinde ise bu ¢ikti bina bilesenleri,

binalar ve yapay ¢evre olarak ortaya ¢ikmaktadir.

- Sure¢: Amaglanan {iriiniin tasarlanmasi, iiretilmesi, liretim sonrasi1 kullanim1 ve en

son agamada ise iirliniin kullanim sonrasi ortadan kaldirilmasini kapsamaktadir.

- Smirlamalar / Kisitlar: Uriiniin iiretilmesi asamasinda ortaya cikacak hem
tireticiden bagimsiz kisitlar - Yarirlikler, kanunlar, yasaklar vb. - , hem de Gretim

stiresince kullanilacak girdiler ve kaynaklarin getirdigi sinirlamalardir.

- Kontrol ve Geri Bildirim: Uretim esnasinda ve iiretim tamamlandiktan sonra
kullanim asamasinda iiriniin durumunun kontrol edilmesi ve sonuglar is1ginda

gerekli 6nlemlerin alinmasini temsil etmektedir.

Yap liretim siireci bir ¢ok farkli siralama ve yapim yontemine gore farkli semalarla
aciklanabilmektedir. Temel kavramlar ise yukarida belirlenen siralamadan ibaret

olmaktadir.

2.2 Yap1 Uretim Sahasi is Gruplari

Genel gecer bilgilere dayanarak, yapi iiretiminin biitiin bilesenlerinin gergeklestigi
alan, santiye olarak adlandirilmaktadir. Kelime anlami olarak ise "yap: gereglerinin
vigihp saklandigr veya islendigi yer” (TDK, 2015) olarak tanimlanmistir. Her ne
kadar santiye kavrami diger disiplin alanlarinda farkli kullanimlara sahip olsa da, tez

kapsaminda, yap1 inga ve iiretim alani olarak kullanilmigtir.

Santiyelerde bir ¢ok farkli disiplin ve bir ¢ok farkli iiretim tiirii bulunmaktadir. Bu
nedenle ¢alisma ortamlar1 ve ortaya ¢ikabilecek sorunlar farklilik gostermektedir.
Santiyenin i¢inde bulundugu sartlar degiskenlik gostermesine ragmen, bazi sorunlar
onceden gorilebilmektedir. Onceden tahmin edilen bu sorunlarin en basinda ise

organizasyon semasinda yasanabilecek aksakliklar belirtilebilir. Bu sema igerisinde,



birbiri ile etkilesim icerisinde olan tiiretimlerde olusabilecek problemler tahmin

edilebilir sorunlarin basinda gelmektedir.

Daha once belirtildigi gibi, yap1 kelimesi genis bir yelpazede bir ¢ok farkli iiretimi
kapsamaktadir. Ancak genel olarak bakildiginda amaci ve hedefi fark etmeksizin
yapi Uretiminin bir gogunda sabit tiretim kollar1 yer almaktadir. Tezin kapsam olarak,
yapi1 santiyesinde bir ¢ok farkli disiplinle baglantili olan bu temel is kollarindan bir
kagina odaklanmakta, bu durum ise 6ncelikli olarak bu is kollarinin tanimlanmasini

gerektirmektedir.

Santiye sahasinda gergeklesen dretimler bir ¢ok siniflandirma yOntemiyle
ayristirilabilmektedir. Ancak arastirma kapsaminda temel olarak dort asama ele
alimmistir. Bu agamalar kaba yap1 ingaati, ince yap1 isleri kapsamindaki tiretimler,

mekanik isler ve elektrik isleridir..

Kaba yapi1, adindan da anlasilabilecegi lizere yapinin kaba hatlarinin ortaya ¢iktigi
isler bitiniidir. TDK Buylk Tirkge Sozlik'te "Bir binayr dis etkenlere karsi
koruyup ayakta tutan temel, ana duvar, kiris, ¢att vb.nden olusan asil gévde" olarak
tanimlanmaktadir( TDK, 2015). Bu iiretim agamasinda, binanin yapisal elemanlarinin
tiretimi s6z konusu olmaktadir. Binanin temel iiretimleri, arazi ile ilgili islemler ve

iskeletini olusturan iiretimler bu baslik altinda yer almaktadir.

Binanin arazi ile iliskisinden baslayarak temel sisteminin olusturulmasi ve bina
sistemine bagli olarak tasiyict sisteminin Uretimi, baslica is kollar1 olarak ortaya
¢ikmaktadir. Betonarme iskelet sistemli bir bina ele alindiginda, kolon, kiris ve
doseme elemanlarinin iiretimi ve sonrasinda binanin {ist Ortii elemani1 olarak

tanimlanabilecek ¢atinin {iretimi sonucunda kaba yapi isleri son bulmaktadir.

Ince isler adi altinda yapilacak iiretimler ise, binanin son kullanictya ulasmasindan
hemen oOnce yapilan iretimleridir. Bu nedenle bitirme isleri olarak da
adlandirilmaktadir. Bu baglik altinda incelenecek {iiretimler, kaba yap1 iiretimlerinin
ardindan baglamaktadir. Kaba yap1 sonucu olusturulan diizlemler iizerinde olusacak
yeni ¢aligma alanlarinda iiretimler yapilmaktadir. Bu iiretimler kalemler bazinda
birbirleri ile iliskili olmalar1 ve Uretim 6lgekleri kapsaminda bir araya toplanarak,

ince yapi islerini tariflemektedir (Sekil 2.1).

Tez kapsaminda ise Oncelikli olarak ele alinacak iiretimler, ince yap1 isleri

kapsaminda iiretim siirecini 6nemli Olgiide etkileyen bdlme duvar sistemleri



iretimleri olacaktir. Ince isler disinda tesisat sistemleri isleri, elektrik sistemleri
isleri ve bu liretimlerin birbirleri ile etkilesim halinde yiiriitiilecek islemler de detayl
olarak inceleme gerektirmektedir. Bunun sebebi ise, bdlme duvar sistemlerinin,
tesisat ve elektrik islerine taban teskil eden yiizeyleri olusturuyor olmasidir. Tesisat
ve elektrik isleri, b0lme duvarlar Gzerinde, icerisinde ya da kesisim noktalarinda
birbirileri ile etkilesim halinde ilerlemektedir. Bu nedenle iligkili olarak, ortaya

cikabilecek sorunlar tim bu imalat tirlerini etkilemektedir.
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Sekil 2.1 : Iliski bigimlerine gore gruplandirilmis, ince yapr islerini olustran
kalemler.

2.2.1 Bolme duvar uygulamalari ve markalama

Canlilarin yagamlarini siirdiirebilmek icin ihtiya¢c duydugu yapay cevreler, kontrollu
kapali hacimlerden olugmaktadir. Bu hacim, i¢inde belirli eylemlerin yer alacagi,
geometrik anlamiyla da, smirli bir boslugun, birtakim soyut diisiinsel semalarla
islevsellik kazandirilarak bigimlendirilmis sekli olarak tanimlanabilmektedir. Insan
sosyal ¢evresiyle belirli etkilesimlere ihtiyag duyarken, ayni zamanda kendi yapay

cevresinde de belirli eylemlerin gerceklestirilebilmesi i¢in sinirlt  boliimler



olusturabilmesi gerekmektedir. Mekan bilesenlerinin sagladigi sinirlayicilik ve
ayricilik etkisi ise, i¢ ve dis mekan kavramlarini ortaya ¢ikarmaktadir. Iki i¢ mekani
birbirinden ayiran diisey tasiyici ya da yalnizca boliicii yap1 elemanlar1 da i¢ duvarlar
olarak adlandirilmaktadir. Bu tanim iki i¢ mekan1 birbirinden tamamen veya kismen

ayirmak temelinde sekillenmektedir (Ching ve Adams, 2001), (Balkan,2005).

Duvarlar, yap1 sistemi igerisinde bir ¢ok farkli islev kazanmaktadir. Bu islevlerden
bazilari; tastyicilik, hacimler arasi ayiricilik, 1s1 yalitimi, ses yalitimi, su ve nem

yalitimi ve yangin dayanimi olarak goriilebilmektedir (Toydemir vd., 2004).

Yap1 teknolojilerinin gelismesi ve emlak piyasasinda degisen maddi hesaplar, i¢
bdlme duvar sistemlerini de etkilemektedir. Yapim teknolojilerinin gelisiminin yani
sira, kullanim alanlarimin arttirilmas: disiincesi de, duvar kesitlerinin inceltilmesi
thtiyacin1 dogurmaktadir. Kalin duvarlarin karsiladigi performans gereksinmelert,
ince duvarlardan da beklenmeye, beklentilerin karsilanabilmesi i¢in ise farkli detay

cozimlerinde birgok yeni malzeme ve yontem arayigina gidilmektedir.

Bolme duvarlar, gelisen teknolojiler ile birlikte bir ¢ok farkli yapr malzemesi ile
uretilebilmektedir. Her yeni malzeme kendi imalat teknolojisini ve slrecini de
beraberinde olusturmaktadir. Tiim malzemelerin uygulama esaslar1 birbirinden farkli
olmakla birlikte, benzer bir 6n hazirlik siirecinden gegmektedir. Nihayetinde ortaya
c¢ikacak olan iiriin farkli malzemelerle insa edilmis olsa dahi belirli benzer 6zellikleri
gostermek lizere tasarlanmaktadir. Bu benzer ozelliklerden 6n hazirlik siireci ise
arastirilan ve ele alinan temel siire¢ olarak one ¢ikmaktadir. Yapi iiretim sahalarinda
yapilan gozlemler ve analizler sonucunda i¢ bélme duvar sistemleri siniflandirilmasi

Sekil 2.2'de goriildiigii izere olugmaktadir.

Duvar iiretiminde 6n hazirlik siireci iSe malzeme tiirinden bagimsiz gelismektedir.
On hazirlik asamasinda malzeme ve alan hazirhgmin sonrasinda bdlme duvar
yapilacak alanin belirlenmesi ile liretim baglamaktadir. Duvarin {iretiminin yapilacagi
alanin Onceden yerinin belirlenmesi ileride dogabilecek sorunlar1 engellemektedir.

Bu baglamda oncelikle markalama islemi yapilmaktadir.
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Sekil 2.2 : i¢ bolme duvar sistemlerinin siniflandiriimasi
2.2.1.1 Markalama Uygulamasinin Tariflenmesi

Markalama, kelime anlamu itibari ile ¢izilmis resimlerden, imalat1 bitmis pargalardan
ve verilen bilgilerden faydalanilarak o isin yapilacagi malzemenin {izerine ¢izilmesi
olarak tanimlanabilir. Markalama is parcasinin tam Ol¢iisiinde yapilmasina, iyi
islenmesine ve kontroliine yardim eder. Bunun yani sira markalama kelimesi, santiye
sahasinda onceden projelendirilmis Uretimin belirli araclar yardimiyla (¢irp1 ipi,
sprey boya vb.) doseme iizerine isaretlenmesi anlamina gelmektedir. Bu
isaretlendirme iretime kilavuzluk etmektedir. Bu kilavuz, tlretimin adimlarim
kolaylastirmanin yan1 sira tretim Oncesinde ortaya ¢ikabilecek sorunlarin
gorlilebilmesini saglamaktadir. Markalama siireci, liretimin en 6nemli agsamas1 olarak
ele alinmaktadir. Bunun sebebi ise, markalama asamasinin aslinda bir 6n iiretim
asamas1 olarak goriilmesidir. Markalama asamasi i¢in santiye sahasinda yapilan
gozlemler sonucunda bir takim yapim agamalar1 6n plana ¢ikmaktadir. Bu asamalar

ise birbirini takip edecek sekilde ilerlemektedir.

Yapim asamalarindan ilki baslangi¢ noktasinin belirlenmesi olarak tanimlanabilir.
Uretimi yapilacak tasarimmn markalama islemi yapilabilmesi i¢in éncelikle baslangic
noktas1 belirlenmesi gerekmektedir. Kaba insaat sirasinda olusabilecek ve kaba yapi
iretimi esnasinda g6z ardi edilebilecek kadar kiiclik 6lgii hatalarindan dolay1

baslangic noktas1 belirlenirken birden fazla noktadan kontrol yapilmasi
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gerekmektedir. Yapilan kontroller ardindan dogrulugu saglanabilen nokta baslangi¢
noktasi se¢ilmektedir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 : Baslangi¢ noktasinin belirlenmesi lizerine bir 6rnek.

Baglangic noktasinin belirlenmesinin ardindan, ¢izim asamasina gegilmektedir. Bu
asamada ¢izimin dogru olarak yere islenebilmesi i¢in, secilen baslangi¢ noktast baz
alarak, en dis sinir lazerli terazi ve metre yardimiyla ¢izilmektedir. Baslangig¢
noktasinin dogrulugunu ispatlayan baska bir noktadan, ilk ¢izgiyi olusturmak igin
gerekli diger noktalar bulunmaktadir. Daha sonra lazer isaretleyici yardimiyla bu
noktalar arasindaki ¢izgi sanal olarak belirlenmektedir. Sanal olarak belirlenen
¢izginin yere islenebilmesi icin ise "¢irp1 ipi" kullanilmaktadir (Sekil 2.4). Cirp1 ipi
"ki nokta arasinda diizgiinliigii saglamak icin kullanilan ip"( TDK,2015) olarak
tanimlanmaktadir. Basit hareketlerle gerilerek belirlenen dogrultuda iizerindeki
renkli tozu yere islemeyi saglayan boyali c¢irpt ipi ¢izgiyi olusturmak iizere
kullanilmaktadir. Cirpr ipi ile lazer {izerinden dogruluk kontrol edilerek ¢izgi yerde

olusturulmus olmaktadir.
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Sekil 2.4 : Cirp1 ipi ve Flex ALC-514 kendinden seviye ayarli lazer hizalama aleti
(URL-1)
Ik cizginin belirlenmesinin ardindan tiim cizimin yere aktarilabilmesi igin, her tek
cizgi ayn1 adimlar tekrarlanarak iiretime devam edilmektedir. Kose noktalarinda
lazerli terazi yardimiyla agi1 belirlenmesi yapilarak dogruluk kontrol edilmektedir.
Olgii ve ac1 kontrolleri ile belirlenen noktalar arasinda ¢irp1 ipi yardimiyla tiim

cizgiler olusturulmaktadir.

Bu sekilde gerceklestirilen markalama siirecinin sonunda dijital ortamda tasarlanmis
olan proje yere islenmis olarak ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.5). Bu durum bir nevi
tasarlanan projenin orijinal 6lgeginde yerde gizilmesi olarak adlandirilabilmektedir.
Uygulama sonucunda dogruluk kontrolii yapilmaktadir. Kontrol sonucu ortaya
cikabilecek tasarima dair Olcili hatalar1 veya santiye sahasiyla ilgili hatalar ortaya
cikmaktadir. Kontrol sonrasi yapilacak tadilatlar sonucunda uygulama

bitirilmektedir.

Sekil 2.5 : Markalama uygulamasindan bir 6rnek.
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2.2.1.2 Markalama uygulamasinda ortaya ¢ikabilecek sorunlar

Tezin ana striiktiirii icerisinde 6nemli bir yere sahip olan markalama uygulamasinda,
ortaya ¢ikabilecek bir ¢ok sorun tanimlanabilir. Markalama uygulamasini yapan ekip,
en az iki kisiden olusmaktadir. Kisi sayisi, kullanilacak olan yardimci elemanlarin
kullanim1 agisindan gerekli olan minimum say1 olarak belirlenmektedir. Cesitli
santiyelerde yapilan gozlemler sonucunda, genellikle bir usta ve bir ¢irak yardimiyla
bu islem yapildig1 goriilmektedir. Olgiimler ise, santiye sartlarma bagli olarak,

projenin ¢iktisi iizerinden veya dijital ortamdan aktarilarak yapilmaktadir.

Insan giicii ile yapilan uygulamalarin tamaminda oldugu gibi bu uygulamada da hata
pay1 yiksek olmaktadir. Kullanilan cihazlardan biri olan lazer isaretleyici, ¢ok
yiiksek oranlarda dogruluk payi verse de, ¢irp1 ipi gibi geleneksel yoOntemlerle
tiretilmis aletler hata orami yiiksek aletler olarak goriilmektedir. Bu nedenle
kullanilan yontemde Ol¢iiniin dogrulugu belirli bir seviyede kalmaktadir. Ayrica
uygulamanin ilk adimini  olusturan baslangic noktasinin  belirlenmesinde
yapilabilecek bir hata, biitiin uygulamanin yanlis olmasi anlamina gelmektedir. Bu
nedenle markalama islemi sonraki asamalarda saglayacagi avantajlarin yaninda bir

takim dezavantajlar da ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu uygulama insan giicliyle yapilan bir uygulama olmasindan dolay1 ¢cok degisken
sonuglar ve hatalar ortaya c¢ikarabilmektedir. Bunlarin uygulamayr en c¢ok

etkileyenleri ise su sekilde siralanabilir;

- Cahsana Bagh Degisken Uretim Siireci: Cizimin yere islenmesi fiziksel
giice dayali bir iiretim siirecidir. Bu durum ise uygulamayi, ¢alisan kisinin
fiziksel yeterliligine bagimli hale getirmektedir. Kisiye bagl degisen siire¢

ise, uygulamalarda negatif sonuclara yol agabilmektedir.

- Hata Pay1 Yiiksek Imalat Yéntemi: Kullamlan cihazlar ve aletlerin
dogruluk yiizdesinin diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica c¢alisan kisiye bagh
hata yapilabilme olasiligimin da degiskenligi bu ihtimali arttirmaktadir.

Yapilacak hatalar da iiretim kalitesini diigiirmektedir.

-Hatalar Sonucunda Geri Besleme Mekanizmas1 Eksikligi: Olusan
hatalarin  goriilmesi, ancak uygulama sonrasi kontrollerde belirli

olabilmektedir. Cizimi yapilan her ¢izgi ancak bir dnceki ¢izginin dogrulugu
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kadar saglikli sonuglar verebilmektedir. Bu nedenle yapilacak hatalarin
sonucu ancak {iretimin bastan ele alinarak c¢oziilebilmesi anlamina

gelmektedir.

-Dogru ve Kaliteli Uretim Admna Is Giiciinden Taviz Verilmesi: Uretimin
kalitesini arttirmak ve daha sonraki adimlarda siire agisindan kazang
saglamak lizere yapilan markalama islemi is giicli kaybina neden olmaktadir.
Calisan kisilerin yararlanilabilecegi diger iiretimler yerine markalama isi
lizerine yogunlasmasi, uygulama bitimine kadar gecen siirecte is kaybina

sebep olmaktadir.

Markalama islemi yukarida agiklanan tiim nedenlerden dolayi, degisken siirelerde
tamamlanmaktadir. Bu durum siirecin belirsizlesmesine ve uzamasina neden
olmaktadir. Duvar iiretimi yalnizca montaj ve imalat asamalarindan olusmak yerine,
ekstra stireler ile birlikte markalama uygulamasiyla birlikte yapilmaktadir. Bu durum
ise siireci negatif yonde etkilemektedir. Calisan insan gilicii yerine gegebilecek,
otomatize edilmis bir sistem ile birlikte uygulamanin veriminin arttirilacagi ise tez

kapsaminda 6n gorilmektedir.

2.2.2 Mekanik tesisat sistemi uygulamalari

Mekanik tesisat sistemleri mimari projeye uygun olarak, makine muhendisleri
tarafindan hazirlanan, 6lgekleri yapinin biiyiikligiine ve 6zelligine gore belirlenen
sthhi tesisat, 1sitma (kalorifer, kat kaloriferi ve benzeri), sogutma, havalandirma
projeleri ve 1s1 yaliim raporu olarak agiklanmaktadir (URL-2). Tezin striktlrd
kapsaminda, mekanik tesisat sistemlerinin, projelendirme ve tasarim asamasi

sonrasinda santiye sahasindaki iiretim agamalarina odaklanilacaktir.

Mekanik tesisat projeleri son kullaniciya ulastirilan iiretimlerdir. Bu sebeple santiye
sahasinin her noktasinda yer almaktadirlar. Bu durumun sonucu olarak ise, diger
bitiin dretim disiplinleriyle etkilesim halinde Gretilmektedir. Bir ¢ok farkli noktada
0zel detaylar gerektiren kesisim noktalari olusmaktadir. Kesisim noktalar1 6zel

olarak ¢ozim uretilmesi gereken detaylar olarak goriilmektedir.

Alaninda yetkin kisiler tarafindan hazirlanan projeler, santiye sahasinda calisanlar
tarafindan montaj ve imalat esaslarina dikkat edilerek gergeklestirilmektedir.
Mekanik tesisat sistemleri birden fazla farkli sistem imalatin1 kapsamaktadir. Her

imalat santiye sahasinda kendine bir yer bulmaktadir.
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Daha onceki bolimde anlatilmakta olan bolme duvar sistemleri, mekanik tesisat
imalatlart ile yiikksek oranda etkilesim igerisinde olan bir {retim olarak
gorilmektedir. Bu durumun sebebi olarak tesisat sistemlerinin bélme duvarlarin
olusturdugu yeni yiizeylerde iiretilmesi goriilmektedir. Ornegin sihhi tesisat
sistemleri bolme duvarlar igerisinde ve iizerinde yer almaktadir. Bu nedenle sihhi
tesisat sistemleri calisanlari, bolme duvar imalatlar1 sirasinda ortaya cikabilecek
sorunlar1 engellemek adina ortak calismaktadirlar. Bu durum kesisim noktalarinda
ortaya cikabilecek detaylarin ve sorunlarin ¢oziimlenmesine katki saglamaktadir.

Ayn1 zamanda is giicii ve siire¢ agisindan dezavantajli bir durum olusturmaktadir.

Mekanik tesisat uygulamalarinin en 6nemli detayi, iiretimde higbir hataya izin
vermemesi olarak goriilmektedir. Bu durumun sebebi tesisat sistemlerinde dogacak
hatalarin ¢evresel kirlilik ve maliyet acilarindan biiyilkk zararlar ortaya
cikarabilmektedir. Tesisat sistemleri kendisinden sonra gelen uygulamalarin fiziksel
olarak arkasinda ya da altinda yer almaktadir. Son kullaniciya ulasan sistemler biiyiik
cogunlukla gizli olarak {retilmektedir. Kullanicinin goérsel ve estetik agidan
beklentisi mekanik tesisat sistemlerinin gdziikmemesi iizerine kurulmaktadir.
Uretimin bu sistemle ilerlemesi tesisat sistemlerine miidahale sansin1 azaltmaktadir.
Bunun yaninda herhangi bir ariza diger sistemlerin zarar gormesine neden
olabilmektedir. Bu nedenle tesisat sistemlerinin iiretimi ve montajinda kendisinden

sonra Uretilecek uygulamalar hakkinda bilgi sahibi olunmas1 gerekmektedir.

Mekanik tesisat sistemleri bir ¢ok liretimi kapsamaktadir. Bu iiretimlerden sihhi
tesisat uygulamasi bu konu bashiginda 6zel olarak incelenecektir. Diger iiretim
sistemleri de bu baglamda degerlendirilecek fakat aragtirma konusuna dahil

edilmeyecektir.

Sihhi tesisat sistemleri amacina uygun olarak iretilmis borular ve bunlar
destekleyecek baglant1 pargalarinin montaji seklinde iiretilmektedir. Bu dogrultuda
projelendirilmis alanlarda kullanicinin ihtiyaci olacak sistemlerin montaji ele
aliacaktir. Sihhi tesisat sistemi bir biitiin olarak ¢alismaktadir. Sistem yatay ve
diisey diizlemde bir ¢ok farkli tesisat elemanini barindirmaktadir. Yatay diizlemde
doseme 1ile iligki igerisinde olan sistem diisey diizlemde ise bdlme duvarlarin
igerisinden ya da 0Ozel olarak bolme duvarlar ile ayrilmis alanlar igerisinden
calismaktadir. Bolme duvarlar sihhi tesisat i¢in bir iskelet olusturmaktadir (Sekil

2.6). Birbiri ile etkilesim i¢indeki bu iki sistem bir ¢ok noktada kesismektedir. Bu
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kesisimler avantaj olabilecegi gibi dezavantaj da olmaktadir. Uretim asamasinda
ayni anda c¢aligmas1 miimkiin olmayan iki grubun birbirleri ile iletisim halinde olmas1
gerekmektedir. Aksi takdirde bir iiretimde ortaya g¢ikacak sorun iiretimin bastan

yapilmasina sebep olabilmektedir.

Bu sorunlara ongdriilen tek ¢oziim yolu ise markalama asamasinda iiretimlerin
birlikte islenmesi olarak goriilmektedir.  Geleneksel yontemler ile yapilacak
markalama siirecinde ise birlikte markalama uygulamas: siireci ve is giiciinii olumsuz
yonde etkilemektedir. Normal sartlar altinda birbirinden ayr1 6n hazirlik ve planlama
asamalarindan olusan iretimler, digerleriyle birlikte markalanmak istendiginde
ayrica bir on calisma ve Ozen gerektirmektedir. Bu nedenle santiye sahasinda

geleneksel yontemlerle bu birlikteligin yapilmasi olast goriilmemektedir.

Sekil 2.6 : Bolme duvar sistemleri ile mekanik tesisat birlesimleri.
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2.2.3 Elektrik sistemi uygulamalari

Elektrik sistemi uygulamalari, altyapidan baslayarak son kullaniciya ulasana dek her
asamada goriilmektedir. Gilin gegtikge gelisen teknolojiler elektrik ihtiyacini daha da
arttirmaktadir. Bu nedenle biitiin tretimler ve uygulamalar elektrige ihtiyag

duymaktadir.

Elektrik sistemlerinin temel iiretim elemani kablolardir. Bu nedenle -elektrik
sistemleri uygulamalari, santiye sahasinda kablolama terimi ile adlandirilmaktadir.
Kablolama, elektrik sisteminin saglikli ¢alisabilmesi igin, gereken kablolarin yerinde

montaj1 ve liretimi olarak anlamlandirilmaktadir.

Elektrik sistemleri de mekanik tesisat sistemleri gibi imalatlarin bitisinde gizli bir
sekilde kalmaktadir. Bu durum, tamir ve kontrol acisindan bir dezavantaj
olusturmaktadir. Ancak giivenlik acisindan gerekli bir durum olmasi, Uretimin bu

yontemle ilerlemesini zorunlu kogmaktadir.

Tum bu nedenlerden dolay1 elektrik sistemleri, b6lme duvar sistemleri ile bir bltin
olarak c¢alismaktadir. Elektrik sistemi kullaniciya en basit goriiniimii ile priz, anahtar
gibi elemanlar olarak ulasmaktadir. Bu tiir elemanlar ise bir bdlme duvar {izerinde
yer almaktadir. Bu nedenle bolme duvar tiretimlerine ihtiyac duymakta ve bdlme

duvar Uretimleriyle birlikte tretim gerektirmektedir.

Elektrik sistemlerinin uygulama esaslarinda da bu birlikte ¢aligma disiplini rahatlikla
goriilebilmektedir. Sistemin temel elemani olan ve elektrigi ileten kablolar, yapilari
geregi, fiziksel agidan kendi basina stabil bir durus saglayamamaktadir. Bu nedenle
bir dayanaga, yani bir iskelete ihtiya¢ duymaktadir. Bu iskeletin temelini ise bolme
duvar sistemleri olusturmaktadir. B6lme duvar sistemleri elektrik sisteminin iskeleti
gorevini Ustlenirken, ayni zamanda kablolarin iletilmesi igin bir bélme gorevi de
ustlenmektedir (Sekil 2.7). Bu durum da ¢ogu zaman bir avantaj olarak goriilse de,
bolme duvar sistemi elemanlarinin kablolarin gegisini engelleyecek sekilde tiretimi

bir dezavantaja doniismektedir.

Bu durumda olmasi1 gereken mekanik tesisat sistemlerinde oldugu gibi birlikte imalat
yapilmasi olarak On goriilmektedir. Bunun yani sira markalama asamasinda da
birlikte yapilacak 6n ¢alisma elektrik sistemlerinin giivenli ve saglikli bir sekilde

uygulanmasini saglayacaktir.
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Sekil 2.7 : Elektrik sistemi ile bolme duvar sistemleri birlesimi.

Elektrik sistemleri planlama asamasinda diger sistemlerden farkli bir dil

kullanmaktadir. Bunun sebebi ise, kablolamanin ¢izim iizerinde gosterilmesinin
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zorlugudur. Bu nedenle diger sistemler ile birlikte 6n tasarim siirecinde calisilmasi
baz1 zorluklar ¢ikarmaktadir. Ancak birlikte markalama sayesinde bu sorunun da

iistesinden gelinecegi ongoriilmektedir.

2.3 Yap1 Uretim Siirecinde Yasanan Sorunlar ve Ongortlen Coziim Yoéntemleri

Boliim kapsaminda yapi iiretimi sahasinda, markalama islemi ile de iligkili olarak
gerceklenen belli basl is kalemleri ve bu is kalemlerinin uygulama esaslar1 anlatilmig
ve geleneksel iiretim yontemleri sirasinda ortaya ¢ikabilecek sorunlara deginilmeye
calisilmistir. Yapi iliretim sahasindaki biitiin bu iiretimler belirli bir siralama ile
yapilmaktadir. Bunun sebebi tiim is kollarinin ayni anda alanda ¢alismasi sonucu
ortaya c¢ikacak giivensiz c¢aligma alani olarak goriilmektedir. Aynt zamanda tim
Uretimler birbiri ardindan gelerek zincirleme bir sistem olusturmaktadir. Bunun
nedeni ise, bitmis triinde son kullaniciya ulastirilacak yiizeyin bitirme malzemesi
olmas1 ve diger tiim tiretimlerin o bitirme malzemesinin arkasinda yer alacak olmasi

olarak ortaya gikmaktadir.

Bu durumda ortaya g¢ikan ¢alisma ortaminda birbiriyle etkilesim halinde olmak
zorunda olan is kollar1 ve bu is kollarinin farkli zamanlarda calisma zorunlulugu
ortaya c¢ikmaktadir. Bunun ¢6ziimii ise tiim is kollarinin kesisim noktalarinin
onceden belirlenmesinden ge¢cmektedir. Tum disiplinler Gretim siireci 6ncesinde bu
farkindaliga ulagabilirse ileride ortaya ¢ikacak sorunlarin Oniine gecilebilecegi
ongorulmektedir. On hazirhk siirecinin en &nemli asamasi olan markalama
asamasinda olusabilecek sorunlarin 6nceden goriilebilecegi varsayilmaktadir. Ancak
boyle bir uygulamanin yapilabilmesi, boliim bagliklar1 altinda anlatildigi tizere
geleneksel yontemlerle miimkiin olmamaktadir. Bunun yerine yeni bir sistemin
gelistirilmesi kaginilmaz bir durum olarak goriilmektedir. Bu sistemin sahip olmasi
gereken Ozelliklerin ise Sekil 2.8’de goriildiigli lizere siralanmasi ortaya ¢ikan bir

sonugtur.

Tum bu dezavantajlar ve Onerilen ¢6ziimler arastirmanin sonucunu otomasyon ve
robotik sistemlere yonlendirmektedir. Bu sistemler dahilinde uretilebilecek bir

robotun ortaya ¢ikan sorunlara optimum ¢dztimler sunacagi planlanmaktadir.
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Geleneksel Uretim

Ongoériilen Yeni Sistemin Sahip

Surecinde Karsilasilan Nedenleri .
Olmasi Gereken Ozellikler
Problem Noktalari
isglictine Bagli Degisken alisandan Bagimsiz Otomatik
3% gl Uesls Fiziksel Giig Gals &

Uretim Siireci
Hata Payi Yiiksek Uretim

Hata Sonucu Geri Donus
imkani Eksikligi.

Ekstra Is Glicii Kullanimi

Strecin Uzamasi

insan Faktéri - Geleneksel
Ekipman Kullanimi

Hatanin Goriilmesine Olanak
Sagliyacak Kontrol Yontemi

Surekli Olarak En Az 2 Calisan
Zorunlulugu

Geleneksel Yontemler Sebebiyle
Tekrarlanan Uygulama Adimlari

Uretim

Yeni Teknolojiler ile insandan
Bagimsiz Calisma

Sarekli ve Giincel Kontrol

insandan Bagimsiz Calisma

Mekanik ve Akilli Sistemlerile
Tekrarsiz Uygulama Adimlari

Sekil 2.8 : Yapi iiretim sahasindaki dezavantajlar, nedenleri ve 6ngdriilen yeni
uretim yontemlerinin gereklilikleri
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3. ROBOTIiK VE OTOMASYON SiSTEMLERI VE SANTIiYEDE
KULLANIMLARI

Giin gectikge gelisen teknolojinin etkileri tiim {iretim alanlarinda kendini
gostermektedir. Makinelesme ve buna bagl olarak otomatik tiretim sistemleri her
gecen gilin pazar payimdaki yerini bilyiitmektedir. Santiye sahasi ve yap1 iiretimi de
bu durumdan faydalanmaktadir. Ancak iilkemizde diger alanlarda var olan hizl
biliylimenin santiye sahasinda yeterli seviyeye ulasamadig: diisliniilmektedir. Bunun
sebebi teknolojik gelismelerin santiye sahasina degil yapiin on iiretim siirecine
yansimasi olarak goriilmektedir. Prekast sistemlerin her gecen giin gelismesi santiye
sahasinda yapilacak olan {iretimlerin azalmasmna ve bu dogrultuda yapilacak
yatinmin azalmasina sebep olmaktadir. Ancak gelismekte olan iilkelerde ve
iilkemizde geleneksel yontemlerden siyrilamayan yapi liretim sahalari, yapr liretim
alaninda kullanilacak robotik teknolojik gelismelere biiylik bir potansiyel alan
yaratmaktadir. Arastirma kapsaminda ele alinan model olarak " Markobot" ise tam da
bu alanda calisacak bir sistem olarak diisiiniilmektedir. Robot teknolojilerinin ve
otomasyon sistemlerinin merkezinde gelistirilen bu fikrin arastirilmasindan Once
robotik ve otomasyon konusundaki arastirmalar ve bu sistemlerin sagladig: faydalar

irdelenmektedir.

3.1 Robotik ve Robot Sistemleri

Belirli bir isi yerine getirmek i¢in manyetizma ile kendisine ¢esitli isler yaptirilabilen
otomatik ara¢ Biiyiik Tiirk¢e Sozliik'te robot olarak adlandirilmaktadir ( TDK, 2015).
Robotlarin ¢ok farkli islevlere sahip olabilecegi de belirtilmektedir.

Robotik ise sozliikte "birtakim islevlerde insanin yerini alabilecek diizeneklerin
hazirlanmasiyla ilgili ¢alisma ve tekniklerin biitiinii" anlamimna gelmektedir ( TDK,
2015). Farkli bir ag¢idan bakildiginda robotlarin tasarimi, iretimi, kullanimi ve
uygulamalari ile ugrasan teknolojiler bltunudir( URL-3). Ayn1 zamanda robotlarin
kontrolii icin tasarlanan bilgisayar sistemleri, duyusal geribildirim ve bilgi isleme

sistemleri de robotik adi altinda tanimlandig1 da gortilmektedir.
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Robotlar insan kontrollii olabilecegi gibi kendi baslarina calisabilecek sekilde de
gelistirilebilmektedir. Bu c¢esitlilik yapilacak isin gerektirdigi akil yiiriitme ve
mantiksal siirecler nedeniyle robotun yetersiz kalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
noktada insan kontrollii robotlar devreye girmektedir. Robotlarin gelisimi bdtin
teknolojiler dahilinde hiz kazanmaktadir. Robotik sistemler elektronik ve mekanik
sistemler ile birlikte olusturulan ve ilerleyen sistemler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle diger alanlardaki gelismeler robotik sistemlerin gelisim hizini ivmeli olarak

arttirmaktadir.

3.2 Otomasyon Sistemleri

Otomasyon soOzliik anlam1 olarak "Endiistride, yonetimde ve bilimsel islerde insan
araciligi olmadan islerin otomatik olarak yapilmasi, 6zdevin." olarak aciklanmaktadir
(TDK, 2015).

Uluslararasi otomasyon toplulugu ise otomasyonu "Uriinlerin ve hizmetlerin iiretimi
ve ulastirilmasi sirasinda kontrol ve takip etmek i¢in gerekli teknolojinin yaratilmasi
ve uygulanmasi" olarak tanimlamaktadir. Bu tanima gore, otomasyon sistemleri
yukarida belirtilen gorevlerin yalnizca insan tarafindan degil bu ise dahil olabilecek
her sey tarafindan saglanmasina yardimci olacak sistemleri yaratmaktadir (URL-4).
Otomasyon sistemleri, robotik sistemleri, telemetri ve iletisim sistemleri, sanal
glvenlik, dretim olcumleri ve kontrolleri, sensorleri ve bir ¢ok farkli teknolojiyi
icermektedir. Bu sistemleri kendi igerisinde kullanmanin yani sira bunlarin tiimiiniin
veya belirli sayidakilerinin ortak kullaniminda iiriinler de ortaya koymaktadir (URL-
4).

Bu bilgiler 1s181nda otomasyon belirli bir {iretim siirecinde is verimini arttirmak i¢in
gelistirilen sistemler biitiiniidiir. Otomasyon sonucunda is giiclinden tasarruf edilerek,
tiretim stirecindeki belirli islerin otomatiklesmesi, makinalagsmasi veya robotlagsmasi
s6z konusu olmaktadir. Bu durum beraberinde maliyet diisiisii, siire tasarrufu, kaliteli
ve glivenli iiretim gibi avantajlar1 da getirirken, 6te yandan yatirnm maliyetlerini
arttirmakta ve is giicline kars1 azalan talep dogrultusunda issizligi arttirrmaktadir.
Olumlu ve olumsuz yonleri Gretilen her yeni sistemde yeniden ele alinmakta ve
verimlilik ve uygunluk bu faktdrlere gore belirlenmektedir. Issizligi arttirma fikri
yalnizca Ongoriilen bir sonu¢ olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ancak ortaya ¢ikan

igsizlik sorunu acilacak yeni sektorler ve ihtiyaglar dogrultusunda yeniden
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sekillenecek ve degerlendirilecektir. Belirtildigi iizere sistemin olusturacag: etkiler
ancak her sistemin kendi igerisinde incelenmesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

Tim tartismalara ragmen otomasyon teknolojileri giiniimiizde artan niifus sonucu
ortaya c¢ikan toplu tiiketim-toplu liretim anlayisinda vazgecilemez bir etkiye sahip
olmaktadir. Otomasyon sayesinde iiretim sektoriinde yasanacak biiylime potansiyeli
aragtirmalart sistemin varli§inin tartigilmas: yerine gelisiminin tartigilmasina

yonlendirmektedir.

3.3 Santiye Sahasinda Kullanilan Robot Teknolojileri ve Otomasyon Sistemleri

Ornekler

Yapi ingaat1 toplum i¢in pozitif bir yagsam ortamina katkida bulunur veyarattigi 2.500
milyar Euro boyutu ile Avrupa ekonomisinin en buyik sektérudur (Maas ve Van
Gassel, 2005). Bununla birlikte insaat sektorii bir ¢ok iilkede GSMH’nin %10-
20’sine tekabiil etmektedir. Bu durum sektorii en biiyiik ekonomik istihdam
sektoriine doniistirmektedir. Yapim isleri, yogun calisma temposu ve tehlikeli
calisma kosullar1 altinda siirdiiriilmektedir. Ayni zamanda yapim elemanlar1 ve
malzemeleri siklikla degismektedir (Elattar, 2008). Bu durum, her siirecte yeni bir
planlama ve iiretim semasini da beraberinde getirmektedir. Geleneksel iiretim
yontemleri Ozellesmekten uzak yontemler olarak goriilmektedir. Bu nedenle her
tiretim siirecinde kullanilabilmektedir fakat farkli iiretim siireglerine adaptasyon
zorlagmaktadir. Siire¢ buna bagli olarak uzamakta ve ayni zamanda is ylki de
artmaktadir.

Yapr elemanlart gerekli gorevleri belirli ekipmanlar yardimiyla yerine getiren
insanlar tarafindan tiretilmektedir. Standart 6n kosullar altinda, siirecin tasarimcisi ve
kontroloru, belirli bir gorevi yerine getirmek amaciyla ¢alisan is¢i ve ekipman
kombinasyonuna sahip olmaktadir. Calisan ise belirli sayidaki gorevleri yerine
getirmekte ve bu siirecte ekipmanlarin destegini kullanmaktadir. Her gegen giin daha
fazla uygun teknolojiler kullanilabilir hale gelmektedir. Bu teknolojileri basarili bir
sekilde kullanabilmek icin ise yapilacak is siirecini iyi algilamak gerekmektedir.
Yap1 tiretim silirecinin makinelesmesi, robotlasmasi ve otomatiklesmesi, iiretim
siireci ve maliyetinin diisiiriilmesi, ¢calisma kosullarinin iyilestirilmesi, tehlikelerden
kacinilmasi, insanlarin yapamayacag islerin yapilmasi ve performansin arttirilmasi

icin gereklidir ( Van Gassel ve Maas, 2008).
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Santiye sahasinda insanlara yardimci olmalart i¢in genellikle robotlar
kullanilmaktadir. Bu yaklasim ingaat sektoriinde merkezilestirilmekten uzak,
otonom, esnek, basit ve uyum saglayabilen bir yaklagimi gostermektedir. Bu
sebeplerden Gtiirli insaat sektoriinde robot teknolojisi 6nemli bir arastirma konusu
haline gelmektedir (Elattar, 2008).

Yapi iiretimi ve otomasyon sistemleri iizerine yapilan ¢alismalarin biiyiikk cogunlugu,
geleneksel yapim yontemlerinin teknolojik gelisimi {izerine olmaktadir. Geleneksel
yapim yontemlerine adapte edilecek teknolojilerin gelistirilmesi bir ¢ok problemi
beraberinde getirse de ¢alisma agisindan bize en yakin olan yontemler olduklari i¢in
bu ¢aligma gereklidir ( Howe, 2000).

Robot teknolojisi ve otomasyon sistemlerinin insaat sektoriindeki uygulamalari
asagida siralanan avantajlar1 saglayabilir;

-Tehlikeli isler i¢in tiretilen ve kullanilan makineler hem isgiler i¢cin hem de ¢evre
icin daha giivenli bir ortam sunmaktadir.

-Kalifiye ¢alisanlardan daha yuksek Olcide ve sabit dizeyde yuksek kalite
sunmaktadir.

-Geleneksel yapim yoOnetimlerinin minimum diizeyde sagladigi ¢alisma ortamini
yiikseltebilir ve boylelikle ¢alisanlari rahatsiz ¢alisma kosullarindan kurtarabilir.
-Yizeylerin temizlenmesi, hazirlanmasi veya kaldirilmasi sirasinda olusgabilecek ses
ve toz kirliligini ortadan kaldirabilir.

-Daha diisiik maliyetle daha yiiksek verim ve iireticilik saglayabilir ( Elattar, 2008).
Tim bunlar goz Oniine alindi§inda, ortaya ¢ikabilecek sistemler belirlenmis
olmaktadir. Bu 6rnekler gegmisten giiniimiize kadar pek ¢ok farklilik gosterse de her
gecen giin daha fazla yaygimlasmaktadirlar. Bunun yani sira asagida siralanan
orneklerden de goriilebilecegi gibi iiretilen sistemler ve robotlar cogunlukla 6zel bir

151 yapmak tlizerine yogunlagmaktadir.

3.3.1 Tagyiinii piiskiirtme yontemiyle yalitim robotu

Celik sistemlerin yangin sirasinda dayanikli kalabilmesi icin atese dayaniklhi
malzemeler ile kaplanmas1 gerekmektedir. Kaplama 2 farkl: tiirde yapilabilmektedir.
Ik yoéntem, kati yalittm malzemesi panelleri ile kaplamak digeri ise, bu robot
sisteminin temelini de olusturan, plskirtme yontemiyle atese dayanikli malzemeyi
kaplamaktir. Geleneksel yontemlerle yapilan uygulamada, c¢alisan isciler ile

piiskiirtme yapilmasi islemin temelini olusturmaktadir. Bu calisma yontemi ¢evre
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acisindan zararl bir yontem olarak goriilmektedir. Ayrica ¢alisan saglig1 agisindan da
ciddi sorunlar yaratabilmektedir. Zararli etkilerinin yaninda tekrarlt bir imalat
stirecine sahip olmasiyla birlikte bu islem bir robot i¢in uygun hale gelmektedir.
Robotun amaci g¢alisma kosullarini iyilestirmek ve is kalitesini arttirmak olarak

gorulmektedir (Yoshida vd., 1984).

SHIMIZU SITE ROBOT- I bu baglamda iiretilmis bir robottur (Sekil 3.1). Yangin
dayanimi iginde calisacak ilk robot olarak iiretilmistir. Bu robot ayn1 zamanda yap1

tiretimi santiyesinde g¢alisan ilk robot olmustur (Obayashi, 1999).

o, i

Sekil 3.1 : SSR-I ¢alisma prensibi ve mekanik parcalari(Yoshida vd., 1984)

Robotun ¢aligsma adimlari, ilk olarak gelistirilen robot olmasi dolayisiyla kompakt bir
yapida olmadigi goriilmektedir. Ancak prensip acisindan kendisinden sonra
gelistirilecek teknolojilere yol gosteren bir yapida tasarlandigi ortaya c¢ikmaktadir.
Mekanik olarak incelendiginde ise robotun portatif bir yapida olmadig
gorulebilmektedir. Sekil 3.3'de goriilen diyagram, robotun pargalarini ve g¢alisma
sistemini gostermektedir. Bu diyagramdan da anlagilacagi iizere amag sistemi
otomatize etmektir. Tagmabilir ve portatif olma kaygist ancak ilk amag

gergeklestikten sonra diisiintilecektir.

Robot dretilerek  43. Mori binasiin  (Sekil 3.2) c¢alisma kosullarinda
degerlendirilmistir. Bu binanin se¢ilme nedeni ise gridal bir plan semasma sahip
olmasi ve bu sayede robot i¢in saglikli bir ¢alisma sahasi sunmasidir. Ortaya ¢ikan
sonuglar degerlendirilerek bir sonraki robot iiretiminin temelleri olusturulmustur.

Yapilan analizler sonucunda ortaya su sonuglar ¢ikmaistir;
-Robot tiretim siirecini en az 2 kat kisaltmaktadir.

-Robot iiretim kalitesi agisindan insan eliyle yapilan seviyeyi yakalamaktadir.
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-Cevresine yaydigi kirlilik agisindan ¢ok biiyiik farklar ortaya ¢ikmamaktadir. Ancak
cevresinde insan bulunmadan ¢aligabilme yetenegi bunu goéz ardi edilebilir

kilmaktadir (Yoshida vd., 1984).

Q‘ office office

office

i office &

.
e e o
-

Kat Plani

Bina Kesiti

Sekil 3.2 : 43. Mori binasi, Tokyo (Yoshida vd., 1984)

Bu surec ilerleyen teknoloji ile birlikte gelistirilmektedir. Daha portatif 6rnekleri
giiniimiizde santiye sahasinda kullanilabilmektedir. Gelisen robotlar ayni ¢aligma
mantigina sahip olmasina kargm, bazi yonlerden ilk Ornekten daha ileride

gozikmektedir. Incelenen drnekler iizerinden varilan sonuglar sdyle siralanmaktadir.

- Robot kolunun kontrolii ve yetenekleri artmaktadir. Bu durum robotun bulundugu

noktadan daha fazla alana ulagmasini saglamaktadir.

- Besleme {initeleri kiiciiltiilerek robotun hareketliligi arttirilmaktadir. Bu durum
katlar arasinda g¢alisan robotun kurulumu ve tagmmmasi sirasinda kaybolan zamani

azaltmaktadir.

- Robota 0zel gelistirilen ham maddeler robotun daha efektif kullanimini

saglamaktadir.
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Sekil 3.3 : SSR-I ¢alisma prensibi ve mekanik pargalar1 (Yoshida vd., 1984)
3.3.2 Celik konstriksyonlarda kaynak robotu

Teknolojinin gelisimi ile birlikte yapr iiretim sistemleri degisim gostermektedir.
Celik konstriiksiyon sistemlerin daha yaygin kullanimu ile birlikte bu sistemler adina
gelistirilen teknolojiler de artmaktadir. Otomasyon ve robotik sistemleri de her gegen
giin bu alandaki urtinlere yenisini eklemektedir. Celik konstriiksiyon sistemlerinin
yapt elemanlar1 {retim asamasinda bu tir teknolojileri yiiksek oranda
kullanilmaktadir. On iiretim siirecinin {iretimin biiyiik boliimiinii kapsadigi gelik

sistemlerde, montaj asamasinda kullanilan robotlara 6rnek olarak ise kaynak
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yapabilen robot gosterilebilir. Kaynak metallerin birlestirilmesi konusunda en etkili
yontemlerden biri olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Kaynak islemi bir ¢ok farkli kaynak
makinesi ile yapilabilmektedir. Kaynagin Kkalitesi metale, teghizata ve c¢evre
kosullarina gore degiskenlik gdstermektedir. Bu degiskenlik kaliteli ve standart
uretimin Online ge¢cmektedir. Bu durumda otomasyon sistemlerinin entegrasyonu

onem kazanmaktadir.

2002 itibariyle ¢elik konstriiksiyon iiretimini rasyonalize etmek tizere 2 farkli robot
sistemi Uretilmis oldugu goriilmektedir. Her iki sistem de kendi sabitleyicileri ile bir
tastyici sisteme asilmis iki portatif kartezyen koordinat sistemi iizerinden ¢aligma
prensibine sahiptir. Robotlar bir operator tarafindan kolon ya da kirig lizerine monte
edildikten sonra hi¢ bir miidahale olmadan baglanti noktalarin1 6lgmekte, optimal
kaynak kosullarini belirlemekte ve ilk noktadan son katmana kadar kaynaklama
islemini yapmakta oldugu vurgulanmaktadir. Zaman igerisinde gelisim gosteren bu
robotlar giiniimiizde gelismeye devam ederek, santiyedeki yerini daha da
giiclendirmektedir. Bir ¢ok farkli otomasyon ve robotik firmasi bu tiir robotlarin
yapimint  gelistirmektedir (Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering,
2002).

1999 yilinda tiretime gegirilmis ilk 6rneklerden biri olan, Shimizu Firmasinin "Kolon
Kaynak Robotu" ornegine bakilacak olursa, sistemin temel prensipleri ortaya
cikmaktadir. Gii¢ kaynagi ile beslenen kontrolorler ve besleyiciler ile kaynak
robotuna gerekli iletim yapilarak kaynak islemi robotize edilmektedir. Ik 6rneklerin
en 6nemlilerinden olan bu robotun ¢alisma prensibi, Sekil 3.4’de de goriildiigii iizere
portatif olma kaygist geri plana atilmaktadir. Onceligin kaynagin guvenli ve

otomatize edilmis olarak ilerlemesinde oldugu goriilmektedir.

Kaynak Robotu

Gelik Kolon

Rehber Ray
Kontrolor

Kablolu Besleyici

Sekil 3.4 : Kolon kaynak robotu ¢alisma prensibi diyagrami (Robots and Automated
Machines in Construction, 1998)
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Planlanan ve gerceklestirilen hedefleri arasinda ise asagidaki oOzellikler One

cikmaktadir.
- Robot kaynak islemi yapilacak kenarlar1 ve kdseleri ayni anda yonetebilmektedir.

- Sistem yapilacak isin basitligine bagli olarak birden fazla robotu ayni anda

kullanabilmektedir.

- Robot bir ¢ok farkli bigimdeki (Dairesel, kare vb.) celik elemanlar arasindaki
baglantiy1 yapabilmektedir.

- Geleneksel yontemlerle yapilan islemlere gore yiiksek diizeyde kalite artisi

saglamaktadir.

Robot, santiye sahasinda ise Tokyo, Nagoya ve Hirosimada yer alan 10 farkli binada
kullanilmistir. Tiim bu 6zelliklere ragmen ise karmasik yapilarda ve standart dlgiiler
disinda robotun ¢alisma sartlari saglanamamaktadir (Robots and Automated

Machines in Construction, 1998).

PEMA kaynak otomasyonu firmasinin iiriinlerinden PEMA 4x4 (Sekil 3.5) adli iiriin
giincel teknolojiler basligi altinda ele alinacak olursa robotlarin giliniimiizdeki
kullanim1 agisindan daha iyi bir fikir sahibi olunacaktir. Firmanin yalnizca kaynak
otomasyonu iizerine ¢alisan bu robotu gelistirme siirecinde ilk 6rneklerin eksikleri ve
hatalar1 géz 6niinde bulundurulmus oldugu goriilmektedir. Ornek olarak alinan iiriin,
hem dizlemsel hem de cevresel olarak kaynak yapabilmektedir. Caligma prensibi
daha oOnceki sistemlerle ayni olmakla birlikte giivenlik acgisindan yenilikler
sunmaktadir. Kaynak sirasinda ¢evreye yayilabilecek tehlikeli parcalari onlemek gibi

bir ¢ok farkli giivenlik 6nlemini de barindirmaktadir.

Sekil 3.5 : PEMA 4x4 (URL-3)
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Bu alanda gelistirilen tiim robotlarda calisma sistemi birbirine yakin ozellikler
gostermektedir. 11k drnekte goriilen robot lizerinden calisma prensibi (Sekil 3.4) tim
robotlarin temelinde olusturulacak sistemi gostermektedir. Bu asamalar teknolojik

gelismeler ile birlikte gostermekle beraber ayni prensibi korumaktadir.

Robotun Calisacagi Alan Uzerine Monte Edilmesi

'

Algilama

Otomatik Kaynak

|

Kaynak Katmaninin Tamamlanmasnin
Ardindan Yuzey Diizeltmeleri

Y

Son Bitirme Katmani

i

Kaynagin Robot Tarafindan Bitirilmesi

I

Kose Birlesimlerinde Kaynagin Bitirilmesi

/
Slrecin Tamamlanmasi

Sekil 3.6 : Robot ¢aligma prensibi grafigi (Robots and Automated Machines in
Construction, 1998)

3.3.3 Seramik karo uygulama robotu

Proje karo endiistrisi {izerine dijital bir is akis semasi iizerine ¢alismaktadir. Bunun
icin ise saha diginda kullanilan robotlarin santiye sahasina entegrasyonu tiizerine bir
calisma ve fizibilite sunmaktadir. Onerilen yaklagim var olan metotlarin limitlerinin
iistesinden gelmektedir. Calisma geleneksel yontemler kullanilarak, insan eli ile

yapiminda zorluklar olan karmasik ve 6zel {iretimlerin santiye sahasindaki yapimin
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saglamaktadir. Metot olarak ise robotik sistemlerin sundugu olanaklardan

faydalanmaktadir.

Robotik olarak seramik wuygulama robotunun ¢alisma prensibi 4 asamadan
olusmaktadir. Ilk ikisi parametrik karo dosenmesi sablonunu (retmek Uzerine iken
diger iki adim robotik kod olusturulmasini, simiilasyon adimini ve kontrol
adimlarin1 igermektedir. ilk iki adimda sablonu olusturabilmek {izerine yapilan
calismalar dijital ortamda yapilmaktadir. Istenilen sekil, resim ya da model gorsel
isleme caligmalar1 ve sayisal ortamda olusturulan diizlemler ile sayisal verilere

dondstirtlmektedir.

Bir sonraki adimda olusturulan sayisal veriler ve yerlestirme semas: robota
aktarilmaktadir. Robotik kol yardimiyla yapilacak iiretimin bu asamasinda sanal
diizlem olusturulmaktadir. Daha sonra bu sanal diizlem ile gercek ortamda bulunan

diizlem birlestirilerek parcalarin yerlesimi saglanmaktadir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.7 : Robotun ¢alisma simiilasyonu (Bechthold vd., 2012)

Sistemin gelisimi i¢in ongoriilen ise; kullanilan robotun gelistirilmesi ve daha biiyiik
Olceklerde calisabilmesi, kullanici arayiiziiniin basitlestirilerek gelistirilmesi ve

sensoOrler yardimiyla alanin daha 1yi algilanmasi olarak 6zetlenmektedir.

3.3.4 Diger ornekler

Sahada kullanilan ve kullanilma potansiyeline sahip bir c¢ok farkli robotik ve
otomasyon sistemleri Uriinii bulunmaktadir. Bu 6rnekler her gecen giin gelismekle
birlikte tez arastirmasi kapsaminda drneklendirilmesi degerli bulunan diger robotlar

ise asagida goriilmektedir.
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- Bina D1s Cephesinde Boya Islemi Robotu

Aski sistemi ile diisey diizlemde sabitlenen robot ve robotun uUzerinde
bulunan fir¢a yardimiyla duvari boyamasini saglayan sistem 6rnegidir. (Robots and

Automated Machines in Construction, 1998)
- Diisey Duvar Yiizeyleri Calisma Robotu

Bakim, temizlik ve boya isleri i¢in kullanilabilecek robotik sistem Ornegidir.

(Robots and Automated Machines in Construction, 1998)
-D1s Duvar Karolar1 inceleme Robotu

Karo kapli dis duvar yiizeylerinde hasar tespiti, dogruluk kontrolii ve
mudahale islerinde kullanilabilecek robotik sistem Ornegidir.  (Robots and

Automated Machines in Construction, 1998)

3.4 Tez Kapsaminda Kullanilacak Teknolojiler ve Kullanim Ornekleri

Tezin ana basligini olusturan ve gelistirmesi planlanan "Markobot"un boliimiin daha
onceki basliklarinda yer alan robotik sistemlerin belirli pargalarindan faydalanarak
yapilmasi planlanmaktadir. Kullanilacak robotik ve otomasyon teknolojileri bazi ana
basliklar altinda toplanabilmektedir. Bu bagliklar ihtiya¢ duyulan ve kullanilacak

olan teknolojiler ¢ercevesinde sekillenmektedir.

3.4.1 Dijital tasarim arayiizleri

Sayisal tasarim giiniimiizde hizla gelismektedir. Gelisim bir ¢ok farkli amaca hizmet
eden sayisal tasarim programlar: ile birlikte olmaktadir. Bu tasarim programlari
sayisal ortamda olusturulacak tasarim iiriinlerinin gorsellestirilmesi, diizenlenmesi ve
sunulmas1 gibi hizmetler sundugu gibi ayn1 zamanda tasarimci roliinii de
istlenebilmektedirler. Akilli, 6grenebilir ve gelistirilebilir sistemler her gegen giin

tasarimin merkezindeki yerlerini daha da gili¢lendirmektedirler.

Bu programlar robotik sistemlerin tasariminda biiylikk rol oynamaktadirlar.
Similasyon veya sonug iiriiniin tasarimi1 amactyla kullanilan programlar, sistemin ilk
adimini olusturmaktadirlar. Tasarlanan sistemlerin sayisal verilere doniistiiriilmesi ve

sunumu da bu programlar ve arayiizleri sayesinde olusturulmaktadir.
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Seramik Karo Uygulama Robotu 6rneginde de robota aktarilan verinin bir bilgisayar
programindan saglandigr goriilmektedir. Bu sistemde kullanilan program
"Rhinoceros” adli triindiir. Tasarim siirecinde ve sonrasinda tasarimin sunumu ve
analizinde kullanilmaktadir. Ornekte goriildiigii iizere program vasitasiyla yapilacak
liretimin simiilasyonu yapilmaktadir. Bu simiilasyon sonucunda ise elde edilen

veriler sayisal ortamda robota aktarilmaktadir.

3.4.2 Haberlesme Sistemleri

Incelenen 6rneklerde ve benzer sistemlerde sistemin bir biitiin olarak islemesi en
onemli nokta olarak gorulmektedir. Tasarimi veya 6n hazirligi tamamlanan iiriiniin
robotlar vasitasiyla iiretilebilmesi i¢in gerekli olan temel mekaniklerden bir digeri de

haberlesme sistemleri olarak goriilmektedir.

Sayisal ortamda hazirlanan tiretim siirecinin, bir sonraki agama olan {iretime gegmesi
icin robota aktarilmasi gerekmektedir. Bu durumda bir ¢ok farkli sistem 6n plana
cikmaktadir. Haberlesme kelimesi gilinliikk dilde kullandigimiz anlamina benzer
olarak dijital ortamdaki arayiizlerin, fiziksel ortamda bulunan robotun iletisim
halinde olmasi anlamina gelmektedir. Haberlesme kablosuz olarak bir ¢ok farkli

baglant1 yoluyla saglanabilecegi gibi kablo baglantisi ile saglanabilmektedir.

3.4.3 Hareket ve Uretim igin gerekli mekanik sistemler

Haberlesme sistemleri sayesinde robota aktarilan veriler, sistemin son asamasi olarak
liretime doniigmektedir. Uretim asamasinda ise verinin harekete veya fiziksel bir
iriine donlismesi gerekmektedir. Bu siirecin ilerleyebilmesi i¢in ise Mekanik
Sistemler devreye girmektedir. Robotun tiim hareketleri bu sistemler yardimiyla
saglanmaktadir. Mekanik sistemlerin gelisimi ve kullanimi bagh basina farkli bir
disiplini olusturmaktadir. Bu nedenle ayrintili aragtirmasi bu tez kapsaminda

yapilmayacaktir.

3.5 BOlim Sonucu

Ornekler ve teknolojiler yap: iiretim siirecinde ortaya c¢ikan ve ¢ikabilecek sorunlara
¢Oziim getirebilmek {izere incelenmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda markalama
stirecinde kullanilabilecek robotik iirliniin sahip olmasi gereken Ozellikler ve bu

Ozellikleri saglayacak sistemler ortaya c¢ikmaktadir. Yapilan ¢ikarimlar sonucunda

33



tiretilecek Markobot sisteminin temeli olusturulmustur. Bu dogrultuda yapilacak

robotun detaylar1 ve teknik 6zellikleri incelenecektir.

34



4. MARKOBOT

Santiye sahasinda iiretim aha onceki bolimlerde detayli olarak aciklandig iizere,
iiretim Oncesinde hazirlik asamalarina ihtiya¢ duyar. Bu asamalar iiretim yapilacak
alanin hazirlanmasi, malzemelerin hazirlanmasi gibi diger tiim {riinlerin iiretiminde
gorebilecegimiz hazirliklardir. Bu tiir asamalardan sonra ise markalamak 6nemli bir
O6n hazirlik asamasidir. Yapilacak olan iiretime ortaya cikabilecek sorunlari
ongdrmeden yola ¢ikmak ileriki asamalarda biiylik sorunlar yaratacaktir. Bu nedenle

bir ¢ok uygulama 6ncesinde markalama islemi yapilmaktadir.

Markalama isini robotik sistemler yardimiyla yapabilecek kapasiteye sahip olan
robota ise tez kapsaminda ‘“Markobot” denilmektedir. Markobot bu 6n hazirlik

siirecinin insan giliciinden arindirilarak yapilmasini amaglamaktadir.

Markobot kelimesi Uretilmesi planlanan aracin adi olarak belirlenmistir. Bu isim
markalamak ve robot kelimelerinin kisaltmalarindan olusturulmustur. Kelime anlami
olarak markalama yapan robotu g¢agristirmasi amaglanmistir. Robot kelimesi ve
markalama eylemi koéken ve kullanim alanlari agisindan daha onceki bdliimde

incelenmektedir.

4.1 Markobot Amaci ve Hedefleri

Robotik sistemler dahilinde iiretilen robot 6rneklerinde goriildiigii tizere bu tirtinlerin
hedefi, belirli bir sorunu ¢ézmek yada var olan ¢dzimlere daha iyi alternatifler
gelistirmektir. Tiim sistemlerin bir arada ¢6ziildiigli robotik bir sistemin bugiine
kadar basariya ulastirllamadigi goriilmektedir. Bu kompleks sistemi dretmenin
kontrol acisindan zorluklar getirecegi ongoriilmektedir. Ayn1 zamanda giiniimiizde
var olan teknolojik gelismeler ile bu sistemlerin kurulmasi imkan1 bulunmamaktadir.
Bittin bu sorunlar ile birlikte bitlncul sistemin Uretilmesi de 6ncesinde spesifik
islerin hedeflendigi robotlarin iiretimiyle miimkiin olmaktadir. Bu nedenle var olan
ornekler ve calismalar tiimevarim anlayisi ile ilerlemektedir. Markobot tam da bu

anlayisin bir {iriinii olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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Markobot tiretime 6n hazirlik siirecinde dahil olarak, liretim asamasinda olugabilecek
sorunlarin 6nceden tespitini saglamaktadir. Ayn1 zamanda kullanilan is giicii yerine
robot teknolojisini getirerek is giiciinden tasarruf saglamaktadir. Insan bazli yapilan

iiretimlerde olusabilecek insan hatalarin1 da oradan kaldirmaktadir.

Markobot {iriiniiniin hedefi yap1 {liretimi sahasinda yani santiye ortaminda ince yapi
isleri olarak adlandirilan iiretim siniflarinin birinde veya birkaginda rol alarak {iretim
kalitesini arttirmaktir. Bunun yani sira saglayacagi diger faydalar ile birlikte iiretimde
geleneksel yontem yerine robotik ve otomasyon sistemlerini kullanarak teknolojiyi

adapte etmesi hedeflenmektedir.

Bu baglamda {iretilecek robotun hangi sorunlar ¢ergevesinde ortaya ciktigini ve
sorunlara nasil ¢ozlimler getirdigini irdelemek gerekmektedir. Sundugu ¢oziimleri

hangi yontemler ile sunacagi ise bir diger konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
4.1.1 Arastirillan konular kapsaminda karsilasilan sorunlar ve markobot

Ince isler bashig1 ve bu bashgin altinda Markobot'un ¢alisma sahasi olarak belirlenen
bélme duvar sistemleri, mekanik sistemler ve elektrik sistemleri Gretimleri daha
onceki boliimlerde detayli olarak goriilebilmektedir. Yapilan arastirmalar sonucu,
sorun olarak ortaya ¢ikan bagliklarda, iiretilecek olan robotun hedefledigi ¢oziimler

ise bir kag¢ temel baslik altinda toplanabilmektedir.

Santiye sahasinda yapilan iiretimlerin otomatize edilmesinin yam sira zaman ve
maliyet gibi diger faktdrler de tasarimin temelinde yer almaktadir. Uretimin kalitesi
kadar tretim siiresi ve maliyeti de yapr sektoriinde bliylik 6nem tagimaktadir.
Robotik ve otomasyon konusundaki gelismelerin en biiyiik katkisinin siire ve maliyet
oldugu goz oniinde bulunduruldugunda Markobot'un da bu konuda saglayacagi

katkilar tahmin edilebilmektedir.
4.1.1.1 Farkh disiplinlerin birlikte ¢calismasi sorunsah

Yapilan arastirmalar sonucunda, temel olarak alinan iiretimlerde ortaya ¢ikan en
onemli sorun farkli disiplinlerin birbiri ile etkilesim halinde g¢alismasi sorunudur.
Uretim semasinda birbiri arkasindan takip edilerek yapilan iiretimler, ayn1 zamanda
bir onceki iiretim ile de etkilegsmektedir. Bolme duvar sistemlerinin diger sistemlere
altlik olusturmasi ve diger sistemlerle bir ¢ok farkli noktada kesisen tliretimlere sahip

olmas1 bu sorunun temel kaynagi olarak goriilmektedir.
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Geleneksel yontemlerde markalama islemi bolme duvar imalati sirasinda
olusturulmaktadir. Ancak yalnizca bélme duvar elemanlarinin yerlerinin belirlenmesi
ileride dogabilecek kesisim noktalarindaki sorunlari Ongoérememektedir. Ortaya
cikabilecek her sorun, yeniden imalat gerektirmektedir. Markobot tiim {retimleri
ayni anda markalama imkanina sahip olmaktadir. Bu sayede santiye sahasinda
yapilacak tiim tiretimlerin ve olasi kesisim noktalarindaki problemlerin dnceden
goriilebilmesi hedeflenmektedir. Bu sayede ileride dogabilecek sorunlar ilk andan
itibaren ¢oziime ulastirilabilecektir. Onceden tespit, ileride olusabilecek tamirat,

yeniden imalat ve hatta yikim islemlerinin engellemesi anlamina gelmektedir.

Ormnek olarak gdzlem yapilan bir santiye sahasinda yer alan, bolme duvar sistemleri
ile olusturulacak bir 1slak hacim ve bu 1slak hacimlerin en temel ihtiyaci olan tesisat
sistemleri ele alinmistir. Yapilacak {iretim sirasina gore Oncelikle bolme duvar
sistemlerinin elemanlar1 daha sonrasinda ise sihhi tesisat sistemleri iiretimleri
yapilmasi planlanmaktadir. Bolme duvar imalatinin belirli bir asamaya gelmesi ile
birlikte, tesisat sistemleri Uretimleri de baslatilmaktadir. Tesisat sistemlerinin
yasadig1 en bliylik sorun, sistemin ana elemanlar1 olan borularin gececegi giizergah
sorunu olmustur. Bunun nedeni bélme duvar sisteminin sahip oldugu ¢elik tastyici
elemanlarin bir ¢ok yolu kapatmasi olarak goriilmiistiir. Ortaya ¢ikan bu sorun
karsisinda yapilabilecek en iyi ¢oziim, borularin gilizergahlar lizerinde yer alan
profillerin kesilerek yeniden liretim yapilmasi olarak goriilmiistiir. Yapilan bu islem
iiretim siirecinin bir ¢ok noktada bastan baslamasina ve siirenin uzamasina yol

agcmuistir.

Ornek iizerinde yasanilan sorunun, Markobot'un markalama esnasinda bolme duvar
sistemleri ile birlikte tesisat sistemi Uretimlerini de dahil etmesiyle ¢dzilmesi
ongoriilmektedir. Bu ve buna benzer o6rnekler her yeni santiye sahasinda degisen
tretimler 1ile birlikte Ongoriilemeyen sorunlarin da ortaya ¢ikabilecegini

gostermektedir.

Onerilen ¢oziim geleneksel yontemler yardimi ile de saglanabilmektedir Ancak

liretim siiresinin uzamasina neden olacag1 6ngdriilmektedir.
4.1.1.2 Zaman sorunsal

Geleneksel yontemler ile yapilan markalama islemi, zaman ag¢isindan bir ¢ok faktore

bagli kalmaktadir. Bunlardan ilki ¢alisan kisi faktorii olarak goriilmektedir. Calisan
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kisinin verimliligi her yeni {iretimde degiskenlik gostermektedir. Ayrica yapilmasi
planlanan islemin insan eliyle yapildiginda uzun siiren bir tiretim haline donistiigi

daha 6nceki boliimlerde yapilan arastirmalardan da goriilebilmektedir.

Geleneksel yontemler ele alindiginda siirecin igine dahil olan kisi sayis1 ve disiplin
sayist artmaktadir. Bu artig silirenin uzamasma ve hata paymin artmasma yol
acmaktadir. Ayrica liretim adimlar1 arasindaki baglantilar ¢alisan kisi yardimiyla

kurulmaktadir. Bu durum da siire¢ acisindan kayip getirmektedir.
4.1.1.3 Dogruluk ve kalite sorunsali

Markobot calisma prensibi acisindan bakildigindan dijital ortamdan aldig1 verileri
fiziksel ortama aktarmaktadir. Geleneksel yontemlerde bu siire¢ c¢alisan insan
yardimiyla yapilmaktadir. Bu durum hata payim arttirmakta ve/veya tiretim kalitesini
disiirmektedir. Calisan kisiye bagli olarak degisecek liretim, standart bir kalite

anlayisindan uzaklasmaktadir.
4.1.1.4 Maliyet sorunsal

Markalama islemi geleneksel yontemler ile yapildiginda biiyiik ekipman ihtiyaci
olmadan gergeklestirilebilmektedir. Ancak c¢alisan kisi sayisina oranla is gliciine
ayrilan maliyet de bu hesaba katilmaktadir. Girdilerin degisken olmasi maliyetin
ongoriilemeyen bir is kalemine doniigmesine neden olmaktadir. Tim girdiler
hesaplandiginda ortaya c¢ikan maliyet etkisi, Markobot'un kullanimiyla birlikte

degisim gostermektedir.
4.1.1.5 Hata paylar1 ve maliyet etkisi

Geleneksel yontemlerde c¢alisan 1insan giicii iretimin temel kaynagim
olusturmaktadir. Bu durum insan kaynakli hatalarin her asamada bir risk olarak
ortaya ¢ikarmaktadir. Bunun yani sira profesyonellik ve ustalik olgusu da siiregte
onemli bir etki yaratmaktadir. Uretimin giivenli, kaliteli ve dogru olarak ilerlemesini

saglamak ustalik sayesinde kazanilabilmektedir.

Markobot bu siirecin aksine makinelesmis iiretim imkani sunmaktadir. Bu sayede
hata paylarin1 en aza indirgemeyi planlamaktadir. insan giiciinden kaynakli hatalar
cogunlukla o6lgiileri dogru okumak ve projeyi dogru anlamak asamasinda
gerceklesmektedir. Markobot bu siireci sayisal ortama aktararak bu tiir sorunlari

engellemektedir.
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Hata pay1 her iiretimde goz oniinde bulundurulan ve maliyet hesabinda da ek bir
kalem olarak ye alan bir olgudur. Markalama isleminde ise iiretimin geri doniisi,
maliyeti katlanarak yiikseltecek sorunlara yol acabilmektedir. Ornek olarak baslangig
noktasmin yanlis se¢ildigini ve bunun sonucunda tiim islemin bu yanlis noktadan
baslanarak bitirildigini ele alalim. S6z konusu hata iiretim esnasinda olmadigindan,
hatanin goriilmesi ancak bitis noktasindaki farklardan anlasilabilecektir. Bu durumda
imalat bastan baslayacak ve maliyet ve siire 2 katina ¢ikacaktir. Oysa ki Markobot
yardimiyla diretim silirecinde, iiretimin bagslangicinda olusturulan referans
noktalarindan siirekli olarak geri besleme almasi robotun bu tiir hatalar yapmasini

engellemektedir.
4.1.2 Markobot’un Hedefleri

Markobot arastirmalar sonucu ortaya ¢ikan sorunlarmm ¢6zimine yonelik
gelistirilmektedir. Bu baglamda Markobot'un ele alinan sorunlar karsisinda hedefleri

su sekilde siralanabilmektedir;

Markobot sayesinde yapilacak iiretimin en 6nemli etkisi zaman faktorii olarak 6n
plana ¢ikmaktadir. Ongériilemeyen ve her iiretimde farkli siirelerde tamamlanan
tiretim sorunu yerine Markobot {iriinii belirli bir siire sabiti sunmaktadir. Bu sayede

yapilacak isin hangi slirede tamamlanacagi hazirlik asamasinda belirli olmaktadir.

Markalama islemi daha once tanimlandigi tizere 6n hazirlik surecinin en 6nemli
asamasini olusturmaktadir. Uretimin dogrulugu bu asamada belirlenmektedir. Ancak
geleneksel yontemler ile calisan kontrolii ile ilerlemesi iiretimde hata payini
arttirmaktadir. Markobot iiriinii insan faktoriinii ortadan kaldirarak sayisal bir iretim
semas1 saglamaktadir. Bu sayede Markobot'un iiretimin dogrulugunu arttirmasi

ongorulmektedir.

Markobot tiim robotik ve otomasyon sistemlerinde de oldugu gibi standart bir iiretim
anlayisin1 da saglamaktadir. Bu sayede dogrulugu geleneksel yonteme kiyasla ¢ok

yiiksek ve kalitesi standart diizeyde korunan bir iiretim saglamasi 6ngoriilmektedir.

Markobot maliyet acisindan negatif yonde bir etki yaratiyor gibi goriinmesine
ragmen, kullanim siiresi acisindan bakildiginda katkis1 yadsinamaz diizeyde
gortlmektedir. Geleneksel yontem dahilinde yapilan maliyet hesabi tek bir {iretim

icin hesaplanmaktadir. Markobot uzun kullanim Omriiyle bu maliyet hesabin
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yeniden sekillendirmektedir. Her kullanimda yinelenen maliyetlere karsilik robot tek

bir yatirim maliyeti ile biiyiik kazanclar saglamaktadir.

Tim bu sorunlara ¢oziimler amaciyla iiretilen Markobot'un 6ngoériilemeyen sorunlar
karsisinda da gelistirilebilir bir model olmasi, geleneksel yontemlerle yapilacak

tiretimlerin maliyet hesabinin oniine gegmektedir.

4.2 Markobot Calisma Prensibi ve Algoritmasi

Markobot ¢alisma prensibi acisindan en basit tarifiyle ¢izim yapabilen robot olarak
Ozetlenebilmektedir. Robot mekanik, kontrol ve iletisim sistemlerini icerisinde
barmndiran bir sistemden olusmaktadir. Bu sistemler ayrica kullanici ile etkilesim

halinde olabilmek Gzere bir de bilgisayar araytizii ile desteklenmektedir.

Tim sistemlerin uyum igerisinde c¢aligabilmesi adina robot 3 temel sistemde
calismaktadir. Bunlardan birincisi 6n tasarim siirecinin ve tasarimin diizenlendigi
dijital ortam olarak tanimlandirilmaktadir. ikinci temel sistem dijital ortamda yapilan
analizlerin robota aktarilmasi yani iletisim sistemleri olarak goriilmektedir. Son
baslik ise iiretim asamasinin oldugu fiziksel ortam yani santiye ortami olarak ortaya
cikmaktadir. Robotun mekanik olarak olusturuldugu diizlem bu baslik icerisinde yer

almaktadir.

4.2.1 Algoritma

Algoritma sdzliik anlami olarak "lyi tamimlanmus kurallarin ve islemlerin adim adim
uygulanmasiyla bir sorunun giderilmesi veya sonuca en hizli bicimde ulasilmasi
islemi." anlamima gelmektedir. Konu baglig1 altinda ise; tanimlanmis ve siralanmis
kurallarin ve islemlerin uygulama semasi anlami ile kullanilacaktir. Algoritma bir

isin isleyis bicimini 6zet bir sekilde ifade etmeye yaramaktadir.

Markobot sistemi bilgisayar arayiz, elektronik sistemleri ve mekanik sistemleri ile
birlikte bir biitiin olarak calismaktadir. Bu sistemin c¢alisma algoritmasi

olusturulurken dikkat edilen 6nemli noktalar;
- Robotize ve otomatize edilmis bir caligma ortami olusturulmas.
- Calisan insan etkisinin azaltilmasi, minimum diizeye ¢ekilmesi.

- Dijital ortamda var olan tasarim taslaklarmin kullanilmasi.
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olarak ele alinmaktadir. Olusabilecek tiim sorunlara karsi insan bazli kontrol
mekanizmas1 da sistemde yer almaktadir. Sistemin baslangici ve sonu da insan
kontrollii gergeklestirilerek iiretimin dogrulugu ve kalitesi konularinda ortaya

cikabilecek sorunlarin gozlemlenmesi hedeflenmektedir.
Bu baglamda Markobot i¢in diizenlenen algoritma ise Sekil 4.1°de tariflenen gibidir.

Tezin daha oOnceki boliimlerinde agiklanmakta olan geleneksel iiretim
yontemlerindeki adimlar Markobot'un ¢alisma algoritmasinin olusumunda biiyiik rol
oynamaktadir. Bu adimlar karsilikli olarak incelendiginde (Sekil 4.2), iki siirec
arasindaki benzerlik agiga ¢ikmaktadir. Bu benzerligin altinda yatan temel etken
geleneksel yontem ile yapilan tretimlere asina c¢aliganlarin yeni olusturulacak
calisma ortaminda sorun yasamadan gecis siirecini tamamlamasi olarak ortaya
konmaktadir. Markobot'un tasarim siirecinde geleneksel yontemlerde yasanan
sorunlar ele alinmaktadir. Bunun yani sira var olan yontemlerin izledigi yolun dogru
yanlar1 da dikkate alinmaktadir. Tablo 9'dan da goriilebilecegi iizere robotik ve
otomasyonun entegre edilmesi kullanilan yontemlerin giiclendirilerek yeniden

yorumlanmasini amaglamaktadir.

MARKOBOT GELENEKSEL YONTEM

- Cizimin hazir hale getirilmesi. - Cizimin hazir hale getirilmesi.

- Bilgisayar ara yiizii tizerinde - Hazirlanan ¢izimin fiziksel olarak ¢iktisinin
¢izimin ¢alistirilmasi. alinmasi

- Cizim ile tiretim yapilacak alan arasinda - Cikt1 alinan ¢izim tizerinden 6l¢ii kontrolii
referans noktalarinin belirlenmesi. yapilmasi.

- Belirlenen referans noktalar arasindan - Cizim ile tiretim yapilacak alan arasinda
baslangi¢ noktasi se¢ilmesi. referans noktalariin belirlenmesi.

- Bilgisayar yardimu ile var olan ¢izimin - Belirlenen referans noktalar arasindan
sayisal koordinatlara doniistiiriilmesi. baslangi¢ noktasi segilmesi.

- Elde edilen sayisal koordinat verilerinin - Baslangi¢ noktasinin dogrulugunun kontrol
robota aktarilmasi. edilmesi ve lazer isaretleyici ile belirlenmesi.

- Markobot'un sensorler yardimiyla baslangig¢ - Calisan usta ve ¢irak yardimiylabaslangig¢
noktasini bulmasi. noktasindan itibaren olgiiler, lazer isaretleyici

- Markobot'un baslangi¢ noktasindan itibaren ve ¢irp1 ipi yardimiyla ¢izime baslanmasi.
koordinatlar arasinda ¢izime baslamasi. - Olgiilerin dogrulugunu saglamak amaciyla

- Cizim iglemi bitiminde kontrol yapilmasi. belirli asamalarda kontrol yapilmasi.

- Cizim islemi bitiminde kontrol yapilmasi.

Sekil 4.1 : Markobot ve geleneksel yontemlerin karsilastirilmasi.
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Markalamanin
Baslangici

Cizim .dxf formatinda
yeniden hazirrlamir

Evet

Cizimin Markobot Bilgisayar Arayiizii
Uzerinde Agilmasi

Cizim .dxf formatinda nm?

Evet

Bilgisayar Arayiiziinde Cizimin
Analizinin Yapilmasi

Bilgisayar Arayiiziinde Cizim
AnaliziYapilmas

Cizim Verisinin Sayisal Koordinat
Verisine Doniigtiiriilmesi

Sayisal Koordinat Verilerinin Kablosuz
Iletisim Ile Robota Aktarilmasi

Referans Noktalari Belirli mi?

Robotun Referans Noktasim Belirlemesi

Baglangig¢ Noktasinin Bilgisayar Arayiizii
Uzerinden Segilmesi

Referans Noktalari Robot Tarafindan

mui belirlenecek?

Evet

Insan Yardimiyla Referans Noktasinin
nmesi

Belirlel

Baslangi¢ Noktasindan Itibaren
Koordinatlar Arasinda Markalama
Yapilmasi

Bilgisayar Arayiizii Uzerinden Gorsel
Kontrollerin Yapilmasi

Markalama Sonras1 Sahada Fiziksel
Kontrol Yapilmasi

Markalamanin Bitisi

Sekil 4.2 : Markobot‘un ¢alisma algoritmasi.
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4.2.2 Calisma prensibi ve alt sistemler

Markobot calisma prensibi agisindan en basit tarifiyle ¢izim yapabilen robot olarak
Ozetlenebilmektedir. Robot mekanik, kontrol ve iletisim sistemlerini igerisinde
barindiran bir sistemden olusmaktadir. Bu sistemler ayrica kullanici ile etkilesim

halinde olabilmek tizere bir de bilgisayar arayuzu ile desteklenmektedir.

Tiim sistemlerin uyum igerisinde ¢alisabilmesi adina algoritmanin adimlar tek tek
incelenerek, bu adimlar i¢in gerekli olan sistemler detaylandirilmistir. Teknik
incelemelerin detaylar1 yalmizca kullanilmasi planlanan diizeyde verilmektedir.

Bunun disinda kalan teknik incelemeler tez kapsaminda yapilmamaktadir.

4.2.2.1 Cizimin markobot bilgisayar arayizu tzerinde temsili

Gilintimiizde kullanilan teknolojiler yardimiyla yapi sektoriindeki tasarimlar dijital
ortamlarda tasarlanmaktadir. Bu sayede el yordamiyla yapilan tasarimlara gére daha
hizli, daha dogru ve daha ekonomik bir ¢alisma ortami sunulmaktadir. Dijital tasarim
giiniimiizde tim yap1 sektoriiniin ihtiyact haline gelmektedir. Santiye sahasinda
iiretimi yapilacak tasarimlarin da dijital ortamda tasarlanmis olmasi, Markobot'un

calisma prensibine giiclii bir dayanak olusturmaktadir.

Markobot yalnizca dijital ortamda temsili olan bir tasarimi markalayabilmektedir.
Calisma sistemi olarak sayisal koordinat verilerini kullaniyor olmasi bu sonucu
getirmektedir. Bu durum beraberinde dijital bir kullanict arayiizii ihtiyacin1 da ortaya
cikarmaktadir. Markobot dijital ortamda var olan tasarim temsilini analiz ederek
sayisal veriye donlstirmektedir. Bu asamayr ise bu arayliz iizerinden
gerceklestirmektedir. Yaptigi analizlerin yani sira kullanict ile etkilesim halinde

olabilmesi i¢in bir bilgisayar arayiizii tasarlanmaktadir (Sekil 4.3).

Markobot sisteminin bilgisayar iizerindeki temsili olan arayiiz, sistemin caligmasi
icin gerekli olan bir program olarak tasarlanmaktadir. Programin bilgisayar izerinde
kurulumu sonrasinda kullanict ile iletisime gegen robot, aynt zamanda ilk asama
olarak veri analizini de bu program iizerinden yapmaktadir. Sayisal temsil
yontemlerinden biri olan .dxf format1 ile kaydedilen tasarimlar bu program tizerinde
calistirilabilmektedir. Cizimin calistirilmast ile birlikte ¢izgiler ve noktalarin tiim
sayisal verileri analiz edilmektedir. Bunun sonrasinda ise bu veriler robota

aktarilacaktir.
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Sekil 4.3 : Markobot bilgisayar arayiizii 6rnegi.

Bilgisayar arayiizii kullanici dostu bir yapida olmasi i¢in gelistirilmektedir. Bu
nedenle arayiiz tizerinde yeterli sadelikte ve sayida komutlarin bulunmasi tasarim
hedeflerinin Onceligindedir. Bunun yani sira sistemin saglikli ¢alistiginin kontrol
edilebilmesi de bu arayiiz ilizerinden saglanmaktadir. Robotun anlik konumu ve
durumu bu ekran Uzerinden &grenilebilmektedir. Bilgilerin anlik olarak kontrolii

tiretimin dogrulugunu ve kalitesini arttirmaktadir.

4.2.2.2 Cizimin analizi ve sayisal koordinat verisine doniistiiriilmesi

Dijital tasarimin en biiylik avantajlarindan biri de tasarimi olusturan verilerin sayisal
olarak temsil edilmesi olarak goriilmektedir. Bu sayede tasarim yalnizca bir ¢izgi
yada gorsel eleman olmaktan Oteye gecerek, sayisal diinyada degistirilebilir,

kontrollenebilir ve aktarilabilir bir veri haline donitismektedir.
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Markobot sistemi dahilinde ¢izimlerin sayisal veri 6zellikleri kullanilmaktadir (Sekil
4.4). Tasarimlar1 olusturan ¢izgi ve noktalarin her birinin lokasyon, uzunluk ve
kalinlik gibi verilere sahip olmasi robotun tasarimi algilamasmi ve islemesini

saglamaktadir. Yapilacak analiz bu adimlarin gerceklestirilmesi olarak ortaya

cikmaktadir.

Bilgisayar araylizii tarafindan saglanacak analiz isleminde Oncelikle her bir ¢izgi
ayristirilmaktadir. Daha sonra tiim ¢izgilerin baslangic ve bitis noktalar1 ¢izimin
icerisinde var olan verilerden elde edilmektedir. Herhangi bir sorun yasamamak
adina c¢izimde bulunan tiim nokta ve gizgilerin 3.boyutta var olup olmadigi
denetlenmektedir. Daha sonra tum koordinatlar listelenmektedir. Robotun optimum
diizeyde calismasi adina birbirini takip edecek ¢izgilerin yani ayni noktalar1 kullanan
cizgilerin art arda gelmesi saglanmaktadir (Sekil 4.5). Ayrica robotun c¢izim
yapmamasi gereken koordinat araliklarini belirleyebilmek adma her iki koordinat
arasia dolu yada bos olarak veri yiiklenmektedir. Bu sayede robot ¢izim yapmadan

gececegi alanlar algilayabilmektedir.

Baglangig Noktast Cizgi Ozellikleri Bitig Noktast
x1:142,4 h: 0 cm x2:173,2
yl1:153,6 d: 1cm y2:153,6

xLyl: h: x2,y2

Noktanin 2 boyutlu (Cizginin 3. boyuttaki Cizginin olugabilmesi
diizlemde yerini varhigini temsil eden icin gerekli olan 2.
temsil eden koordinat veridir. noktay1 temsil eden
verileridir. d: koordinat verileridir.

Cizginin kalinligin
temsil eden veridir.

Sekil 4.4 : Cizgilerin sahip oldugu sayisal veriler.
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xLyl - x2,y2 : Dolu
x8,y8 - x13,y13 : Bos

Sekil 4.5 : Cizgilerin analiz asamasi.

Analiz asamasi tamami ile bilgisayar arayiizii iizerinde gereklesmektedir. Siireg
¢izimin boyutlarina bagli olarak degismekle birlikte geleneksel yontemlere nazaran

¢ok kisa siirelerde tamamlanmaktadir.

4.2.2.3 Baslangic noktasi ve referans noktalariin belirlenmesi

Uretimin baslayabilmesi i¢in dncelikle baslangi¢ noktas: belirlenmektedir. Noktanin
belirlenebilmesi ise dogru noktanin bulunmasi ile baslamaktadir. Tasarlanan {iretim
ile yapt sahasi arasinda olusabilecek farklar noktanin belirlenmesinin 6nemini
arttirmaktadir. Ayni zamanda dogru noktanin belirlenmesi bu farklar neticesinde

zorlagmaktadir.

Bu dogrultuda geleneksel yontemler ¢ercevesinde ¢alisan insanlar yardimiyla kontrol
edilecek Olciiler ile referans noktalar1 belirlenebilmektedir. Belirlenen noktalarin
bilgisayar arayiiziinde isaretlenmesi ve kontrolii sonrasinda bu veriler robota
aktarilmaktadir. Cizim {izerinde segilecek baslangi¢c noktasinin koordinatlar1 robot
tarafindan analiz edilerek baslangi¢ noktasinin koordinatlart olusturulmaktadir.
Koordinatlarin robotun olusturdugu diizlem ile iliskileri de robot tarafindan

belirlenerek baslangi¢ noktasindan ¢izim baslayabilmektedir (Sekil 4.6).
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Baslangic
Noktas: Olusturulmas:

Hayir

Noktalar Robot Yardimiyla mi
Belirlenecek ?

Cahsan Kisi Yardimiyla Baslangi¢
Noktas1 Olusturulmasi

Robot Tarafindan Baslangi¢
Noktast Olusturulmasi

Sensorler Yardimiyla Referans
Noktast Oluguyor mu?

Dogrulugu Kesin Olan
Noktalar Var mi?

Robotun Islemcileri Sayesinde Taranan
Mekan ile Tasarlanan Mekan Arasindaki
Benzerlikleri Belirlemesi

Calisan [nsan Yardimiyla Olgii
Kontrollerinin Yapiimasi

Dogrulugu Belirlenen Noktalarin Dogrulugu Belirlenen Noktalarin
Bilgisayar Arayiizii Uzerinde Bilgisayar Arayiizii Uzerinde
Gosterimi ve Gorsel Kontrolii Isaretlenmesi

Isaretlenen Referans Noktalar
Sonrasinda Arayiiz Uzerinden Baslang
Noktasi Belirlenmesi

Robotun Segilen Baglangig Noktasini
Algilamast

Islem Bitisi

Sekil 4.6 : Baslangi¢ noktasinin belirlenmesi.

Noktanin belirlenmesini saglayan bir diger yontem ise, konum sensorleri olarak
ortaya cikmaktadir. Bu sensorler bir cok farkli amag igin {iretilmis modeller
barindirmaktadir (Borenstein vd., 1996). Markobot sisteminde kullanilacak sensor ise
Map-Based Positioning yani harita tabanli konumlanma metodu kapsaminda ele
alinmaktadir. Bu yontem dahilinde robot oncelikle var oldugu ortami tarayarak
kendisine bir harita ¢ikarmaktadir. Daha sonra ise ¢ikardigi harita ile dijital ortamda
hafizasinda bulunan haritay: st iiste Ortiistiirmektedir. Bu islem sonrasinda ¢ikacak
kesisim noktalar1 sayesinde referans noktalarini olusturmaktadir (Sekil 4.7).
Konumun belirlenmesi icin gerekli olan matematiksel hesaplamalar ve yontemler
baglica bir arastirma konusu olarak goriilmektedir. Bu sebeple bu arastirma yerine

kullanimda olan Ornek sistemlerden biri referans alinmaktadir.
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Markobot v.1.0
/ Giziml /

Tarafindan Algilanan Referans Noktast
Elemanlar

Sekil 4.7 : Referans noktalarinin robot tarafindan belirlenmesi.

Robot olusturdugu referans noktalar1 bilgisini bilgisayar ara yiizline aktarmaktadir.
Bu sayede referans noktalarinin kontrolii yapilmaktadir. Segilen baslangi¢ noktasinin
¢izim lzerinde isaretlenmesi sayesinde robot bu noktanin koordinatlarini
algilamaktadir. Koordinatlar sayesinde baslangi¢ noktasinin dogru yerini bularak

tiretime baglamaktadir.

Harita tabanli konumlanma yontemi disinda kullanilabilecek bir ¢ok farkli yontem
bulunmaktadir. Bu yontemlerin dogrulugu ve uygunlugu ise ancak bir takim testler
sonucu ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle secilen sistemin dogrulugu yalnizca
ongoriilere dayandirilmaktadir. Olas1 negatif sonucglar 1s18inda yeni sistemler

denenerek uygun sistemin bulunacagi 6ngoriilmektedir.

4.2.2.4 Analizi yapilan verilerin robota aktarimi ve iletisim sistemleri

Dijital ortamda yapilan analizler sonucu sayisal koordinat verileri ortaya
cikmaktadir. Bu verilerin santiye sahasinda birer ¢izgi olarak yerini almasi i¢in ise,
robota aktarilmasi ve robot tarafindan islenmesi gerekmektedir. Bu nedenle
bilgisayar arayiizii ile robot arasindaki baglant1 biiyiik 6nem tagimaktadir. Verilerin
dogru ve hizli bir sekilde aktarilmasi sistemin {iretkenligini pozitif yonde

etkilemektedir.
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Haberlesme ve iletisim sistemleri son yillarda biiyiik bir ivme kazanarak gelismis ve
gelismeye devam edecek bir disiplin olarak goriilmektedir. Markobot bunyesinde ise

bu sistemlerden biri olan kablosuz iletisim sistemleri kullanilacaktir.

Kablosuz iletisim, fiziksel bir iletim yontemi olmadan yani kablosuz olarak verilerin
aktarilmasini saglayan sistem olarak acgiklanmaktadir (Sekil 4.8). Kablosuz olarak
birden fazla cihazin veri aligverisinde bulundugu tiim sistemler bu baslik altinda yer

almaktadir.

= =g

&é %
Referans Noktas Bilgisayar Arayiizi

-4
Referans Noktasi

Sekil 4.8 : Kablosuz iletisim diyagrama.

Markobot temel amaciyla bir yerden bagimsiz hareket edebilen bir sistem olmak
lizere tasarlanmaktadir. Bagimsiz yapi robota her yapi iiretim sahasinda ve farkl
iretim kosullarinda sorunsuz {retim imkani sunmaktadir. Bu nedenle robotun

iretimini yapacagi verilerin aktarimi bu sekilde gergeklestirmesi planlanmaktadir.

Markobot iizerinde kullanilacak kablosuz iletisim sistemi sec¢iminde bir takim
kistaslar  ortaya c¢ikmaktadir. Robotun c¢alisma sahast g6z  Oniinde
bulunduruldugunda, oncelikli sahip olmasi gereken 6zelligin yliksek menzil oldugu
gorilmektedir. Sahanin biiylikligli robotun calisma kosullarini etkilemektedir.
Buylk Olceklerde yapilacak iiretimlerde iletisimin sorunsuz ve hizli bir bigimde
devamlilik gdstermesi gerekmektedir. Bu dogrultuda calismay1 saglayacak iletisim

sistemleri var olan sistemler arasinda bulunabilmektedir.
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Markobot biinyesinde kullanilacak iletisim sisteminin sahip olmasi gereken bir diger
Ozellik ise hizli iletisim saglanmasi olarak goriilmektedir. Verinin aktariminin anlik
ve siirekli olarak saglanmasi Markobot sisteminin Ongoriilen sekilde caligmasini

saglamaktadir.

Kablosuz iletisim teknolojileri arasinda aranilan 6zelliklere uygun olacak bir ¢ok
farkli sistem bulunabilmektedir. Tasarlanacak ilk modelde kullanilmasi planlanan
sistemin yaklasik olarak 100 metre capindaki bir alanda faaliyet goOsterebilmesi
planlanmaktadir. Bunun yani sira iletisim hizinin ve dogrulugunun saglanmasi basit
secimlerle saglanabilmektedir. Bu nedenle kullanimda var olan sistemlerden se¢im

yapilmasi planlanmaktadir.

4.2.2.5 Markalama asamasi ve elektronik sistemler

Bilgisayar arayiiziinde analiz edilen ve kablosuz iletisim sistemi ile robota aktarilan
verilerin algilanmas1 ve iglenmesi Markobot sisteminin elektronik altyapisini
olusturmaktadir. Bu kapsamda degerlendirilecek olan sistemler verinin {iiriine

dontistiiriilmesi siirecindeki en 6nemli asamay1 olusturmaktadir.

Sistemin  ¢izimi tanimlamasi ve analizi bilgisayar araylzii  Uzerinde
gerceklesmektedir. Analiz sonucu sayisal verilerin aktarilmasi ise kablosuz iletisim
sayesinde gerceklesmektedir. Ancak tiim bu verilerin robot tizerinde algilanabilmesi
ve donistiriilmesi i¢in bir takim elektrik ve elektronik sistemlere ihtiyag
duymaktadir. Robotik ve otomasyon sistemlerinin temelini olusturan devreler ise bu
sistemler icerisinde yer almaktadir. Mekanik sistemler sayesinde ¢izime

dontistiiriilecek veriler bu devreler sayesinde saklanmakta ve islenmektedir.

Robot sayisal olarak aldigi koordinat verilerinin arasinda isaretleme elemani
yardimiyla c¢izimi islemektedir. Cizim islemi basit bir anlatim ile Sekil 4.9'da

anlatilmaktadir.
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Sayisal Koordinat
Verileri

X:102,68- 110,25 - 60,42 - ...
Y:103,56 - 147,89 - 52,45 - ...

|

Baslangi¢ Noktasi
Segilmesi

X: 60,42
Y: 52,45

Baglangi¢ Noktasina Gore
Koordinatlarin Diizenlenmesi

X: 102,68 -60,42 : 42.26
Y: 103,56 - 52,45 : 51.11

|

Secilen Noktalar Arasinda
Dolu-Bos Analizi

X1,YI-X2,Y2 : Dolu
X2,Y2 - X3,Y3 : Bos

|

Dolu-Bos Araliklara Gore
Cizim Yapilmasi

Dolu : Boya Anahtar1 A¢ik
Bos : Boya Anahtar1 Kapali

Sekil 4.9 : Cizim asamasi ¢aligma prensibi.

Isaretleme yapabilmesi igin robotun dncelikle sayisal verileri algilamas1 ve islemesi
gerekmektedir. Sayisal koordinat verilerinin robota aktarilmasindan sonra baslangi¢
noktasina gore bu verileri yeniden degerlendirmesi ise elektronik sistemler sayesinde

olmaktadir. Elektrik ve elektronik sistemleri ve bunlarin yani sira kontrol ve
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otomasyon sistemleri yapilacak olan islemlerin ger¢eklesmesini saglamaktadir. Bunu

saglayabilmek i¢in ise bir takim farkli sistem pargalarina ihtiya¢ duymaktadir.
Mikro Denetleyici (Microcontroller)

Mikro denetleyiciler, icerisinde veriyi islemeyi saglayan bir mikro islemci, bu mikro
islemciye veriyi ulastirmay1 ve islenen verinin ¢iktisini saglayan baglanti elemanlari
ve veri hafizalarim1i bir arada bulunduran kompakt sistemlerdir. Kisaca
aciklandiginda, bir bilgisayarin tek bir entegre devre iizerinden iiretilmis hali olarak
adlandirilmaktadir. Tek baslarina calisabildikleri gibi donanimi olusturan diger
elektronik devrelerle irtibat kurabilir, uygulamanin gerektirdigi fonksiyonlari

gerceklestirebilmektedirler ( MEB, 2013).

Markobot sistemi igerisinde robota aktarilan verinin islenmesi ve diger sistem
elemanlarin1 kontrol ederek iiretimin olusturulmasi bir mikro denetleyici sayesinde
gerceklestirilmektedir. Mikro denetleyici robota aktarilan koordinat verilerinin
islenmesini ve lretimin ilerlemesini saglayan temel etmen olarak bulunmaktadir.
Koordinat verilerinin baglangic noktasina goére yeniden diizenlenmesi, ¢izim
yapilacak araliklarin belirlenmesi, robot biinyesinde bulunan motorlarin hareketinin
saglanmasi ve isaretleme 0nitesinin ¢aligmasi gibi robotun tiim islemlerini
gerceklestirmektedir. Ayni1 zamanda verilecek komutlarin merkezi olarak gorev
almaktadir. Kisacasi tiim islemlerin merkezinde bulunan sistem mikro denetleyici

olarak gortlmektedir.

Mikro denetleyici devreler Uzerlerinde barindirdiklar1 analog veya dijital gevirici gibi
entegre devreler sayesinde bir c¢ok farkli kaynaktan veri alabilmekte ve
isleyebilmektedirler. Fiziksel boyutlar olarak kii¢lik hacimler kaplamalar1 ve maliyet
acisindan kompakt bir yapr olmasi sebebiyle avantajli imkanlar sunmasi mikro

denetleyicilerin kullanim pazarimn arttirmaktadir (MEB, 2013).
Hiz/Hizlanma Sensorii

Markobot ¢izim yapabilen bir robot olarak temelde harekete dayali bir sistem ile
calismaktadir. Bu hareket koordinatlar arasinda robotun isaretleme yapmasini temsil
etmektedir. Hareketi temel prensipleri konum, hiz ve zaman olarak Oniimiize
cikmaktadir. Konum verisini dogrulayan sensor ile birlikte geriye hiz ve zaman
kalmaktadir. Sistemin dogrulugunu da bu denklem icerisindeki hiz sensorii

saglamaktadir.
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Markalama amaciyla iiretilmesi planlanan sistemin iiretim agamasinin temeli ¢izim
yapmasindan geg¢mektedir. Cizimin yapilmasi i¢in ise noktalar arasinda hareket
etmesi gerekmektedir. Bagimsiz yapisi sebebiyle markobot motorlar ve bu motorlara
bagh tekerlekler ile ilerlemektedir. Motorlarin ¢alismasini kontrol eden sistem daha
once de bahsedilen mikro denetleyiciler olarak goriilmektedir. Ancak motorlarin
hizinin ayarlanmas1 vektorel olarak bir denklem ile ¢6ziimlenmektedir. Bu

denklemin sonucu gerekli komutlar1 kontrol eden sistem ise hiz sensoriidiir.

Robotun 6zel kullanimlar dahilinde ¢alismasini saglayan en biiyiik etken diisiik hata
pay1 ve hassas ¢izim 0zelligi olarak goriilmektedir. Bu sebeple hiz sensorii biiylik rol
oynamaktadir. Robotun ¢izgiler dahilinde artan hizin1 ve kdse noktalarinda
hassasiyetin 0nem kazanmasi sonucu diisen hizi bu sensor saglamaktadir.
Cogunlukla ayn1 amaca hizmet sensorlerden hassasiyet diizeyi yiiksek olan bir model
uygun gorilmektedir. Sistem igerisindeki yerini ise mikro denetleyici ile baglantili
olarak yurutmektedir.

Sensdrler ve denetleyiciler bir ¢cok farkli sekilde kullanilabilmektedir. Tiim sensorleri
bir arada bulundurabilen kompakt yapilar oldugu gibi ekleme yontemiyle bir ¢ok
Ozelligin sensorler sayesinde robotlara entegre edildigi goriilmektedir. Markobot
sistemi yalnizca tek bir amag i¢in ve baslangic modeli olarak bahsedilen sensorlere
ihtiya¢ duymaktadir. Ancak bu c¢esitliligin arttirilmasini liretim asamasinda bir ¢ok

geligsmelere imkan taniyacagi ongoriilmektedir.

4.3 Markobot Uriiniin Fiziksel Ozellikleri ve Mekanik Sistemi

Markobot modeli elektriksel devreler ve dijital baglantilar disinda fiziksel yapisi
acisindan da oOnemli bir model olarak goriilmektedir. Sistem dijital olarak
tamamlanmis olsa dahi fiziksel yetersizlikler bir robotun calismasini
engelleyebilmektedir. Bu nedenle robotun tasarimi bir ¢ok farkli etken g6z oniinde
bulundurularak tasarlanmaktadir. Ayrica mekanik parcalar da bu o6zellikleri

tamamlayacak sekilde secilmektedir.

4.3.1 Servo motor

Mekanik sistemler kendisine hareket yetisini kazandiran bir motora ihtiyag
duymaktadir. Bir ¢ok farkli motor tiirii bulunmaktadir. Her motor sistemi kendi

kontrol devresi ile birlikte kullanilmaktadir. Markobot biinyesinde ise robotik
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sistemlerde kullanim1 daha uygun olarak goriilen servo motor kullanilacaktir. Servo
motor hizlanma,ivme ve agisal pozisyonlar1 dogru bir sekilde kontrol eden doner
hareket verici olarak tanimlanmaktadir (Sawicz, D., 2015). Markobot modelinin
harekete gegmesini saglayan temel modiil olarak devreye dahil edilmektedir. Servo
motorlar mikro denetleyiciler ile birlikte kullanimi gelisen sistemler olarak

gorulmektedir.

Robotun hareketini saglayan ve aymi zamanda kontrollii bir diizen igerisinde
kullanimi1 kolaylastiran servo motorlar sayesinde, robot istenilen dogrultuda ve hizda
calisabilme becerisi kazanmaktadir. Hiz/hizlanma sensorii ile birlikte kullanimi

robotun tiretimdeki dogruluk payini arttirmaktadir.

4.3.2 isaretleme Unitesi

Markobot sisteminin temel amaci tasarlanmis bir ¢izimi yere islemek olarak
adlandirilmaktadir. Cizimin fiziksel ortamda olusmasi icin ise bir isarctleme
sistemine ihtiyag duymaktadir. Isaretleme sistemi var olan mekanik bir boyama
pargasinin ya da lazer isaretleyicinin entegre edilmesi yerine 6zel olarak tasarlanmis

mekanik bir diizenek ile saglanacaktir.

Isaretleme {initesinin basit bir anlatimla istenilen araliklarda - iki nokta arasinda ¢izgi
cizilmesi- acilip kapanabilecek bir boya piskiirticiden ve bunun kontrol
elemanlarindan olusturulmasi 6ngoriilmektedir (Sekil 4.10). Sistemin ¢alisma
prensibi  bir anahtar diigmesinin ag¢-kapa mantigindan yola ¢ikilarak

olusturulmaktadir.

Sekil 4.10 : Boya puskirtme sistemi.
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Mikro denetleyiciler ile belirlenen araliklarda hareket eden robot, gerekli goriilen
araliklarda isaretleme islemini gerceklestirebilmek icin denetleyiciden aldig1 a¢ kapa
komutunu kullanmaktadir. Komut ile birlikte piiskiirtme sistemi harekete gegmekte

ve ¢izim sahada yerini almaktadir (Sekil 4.11).

[saretleme sistemi ihtiya¢ duyulan bir sistem olmasinin yaninda boya malzemesi
degiskenlik gosterebilmektedir. Boya olarak kullanilabilecek malzemelerin yaninda
toz piiskiirtme yontemi ile de cizim islemi gergeklestirilebilmektedir. Malzeme
secimi kullanim amacina gore degismektedir. Zemin iizerinde kalici olmayan

¢izimler i¢in toz malzeme kullaniminin faydali olacagi 6ngdriilmektedir.

Sistemde goriildiigii lizere boyama sistemi basit elektronik ve mekanik pargalardan
olugmaktadir. Kontrol devresi olarak adlandirilan birim yalnizca mikro
denetleyiciden gelen ag-kapa komutunu algilamaktadir. Duruma gore puskiirtme

ucunun agik ya da kapali konumda olmasini denetlemekte ve geri bildirmektedir.

Boyama Unitesinin Calismasi

Koordinat Verilerinin Aktarilmasi

Siradaki Iki Koordinat
Arasi Dolu mu?

Piiskiirtme Ucunun Agilmasi Piiskiirtme Ucunun Kapanmasi
Boyama Islemi Var Boyama Islemi Yok

Islem Bitiminde Geri Bildirim

Evet Sirada Yeni Koordinat

Noktalar1 Var mi1?

| Bitis |

Sekil 4.11 : Boya piiskiirtme sistemi ¢aligma prensibi.
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[saretleme sisteminin kalici ¢dziimler sunabilmesi i¢in ise boyama {initesi yerine
lazer isaretleyici sistemlerin kullanilmasi Ongdriilmektedir. Boyama isleminin
dogrulugu kontrol edilebilir olmakla birlikte kaliciligi degisken olmaktadir. Bu
durum santiye sartlarinda olusabilecek degisimler sonucunda islemin tekrarlanmasi
anlamina gelmektedir. Bu nedenle boya piiskiirtiicli ucun yerine entegre edilebilecek
lazer isaretleme sistemi ile ayn1 ¢alisma prensibi dogrultusunda iiretim yapilacagi

ongorulmektedir.

Isaretleme icin sunulan iki farkli sistem de kendi icerisinde avantaj ve dezavantajlari
beraberinde getirmektedir. Bu nedenle se¢imin kullanim amacina uygun olarak
yapilmasi gerekmektedir. Se¢imin kritik olmasinin yani sira iki farkli sistem de
demonte edilebilir sekilde tasarlanmaktadir. Bu sayede kullanim amaci degismesi

durumunda par¢anin degismesi miimkiin kilinmaktadir.

Lazer Markalama Unitesi Lazer Markalama Ucu

* e,

Sekil 4.12 : Lazer Uglu Isaretleme sistemi.
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4.3.3 Fiziksel yapi-kabuk yapisi

Markobot sistemi sahada iiretim yapabilen bir robot olarak tasarlanmaktadir. Bu
dogrultuda devrelerin ve sistemlerin bir arada bulunmast ve korunmasi
gerekmektedir. Robot lzerinde bulunacak tiim sistemlere koruma ve destek gorevi

saglamak amaciyla bir kabuk {iretimi 6ngoriilmektedir (Sekil 4.12).

Kabuk yapisinin tasarlanmasi asamasinda kullanilacak sistemlerin yerlesimi
oncelikli olarak ele alinmaktadir. Boya sisteminin robotun arkasinda ve kosede yer
almasinin kullanim agisindan kolaylik saglayacagi ongoriilmektedir. Diger devre ve
sistemlerin ise 6n boliimdeki koruyucu alanda yer almasi birlikte ¢calisma konusunda
avantaj saglamaktadir. Robotun hareketini saglayacak motor sistemleri ve sistemlerin
bagli oldugu tekerleklerin secimi ise son tasarim hedefidir. Tekerleklerin palet
seklinde secilmesi santiyede karsilasilabilecek zemin sartlarina karsi alinmis bir
Oonlem olarak 6n plana c¢ikmaktadir. Zeminin kirli veya bozuk yapida olmasi

karsisinda palet tekerleklerin daha verimli olacag: diisiiniilmektedir.

Elektronik Sistem

. ve Devreler
Isaretleme

Unitesi

Palet Tekerlek

Giig Unitesi

Isaretleme Ucu

Sekil 4.13 : Markobot fiziksel yapisi.
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Robotun kablosuz olarak calisabilme yetenegine sahip olabilmesi i¢in sarj edilebilir
giic kaynagi kullanimi ongoriilmektedir. Gii¢ kaynaginin robotun alt bdlmesinde
bulunmasi planlanmaktadir. Tekerleklerin arasinda kalacak alanda kullanimi ile

miidahale edilmesi kolay bir hazne yaratilmaktadir.

4.3.4 Gug Unitesi

Markobot sistemi kablosuz ve bagimsiz c¢alisabilme yapisindan Otlirii bir giic
kaynagina ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle sarj edilebilir bir gii¢ kaynaginin robota
entegre edilmesi gerekmektedir. Giinlimiizde birden fazla sarj edilebilir gii¢ iinitesi
¢esidi bulunmaktadir. Her tinite kendi yapis1 sayesinde farkli imkanlar tanimaktadir.
Daha uzun émiirlii ve giivenli bir sekilde kullanim sunan gii¢ tinitesi olarak Lityum-
Iyon pillerin robot icin uygun oldugu gériilmektedir. Tekrar sarj edilebilen/ ikincil
(Lityum-Iyon (Li-iyon)) pillerin elektronik ve elektrikli tagmabilir cihazlarin giic
ihtiyacini istiin 6zellikleri sayesinde karsiladigi goriilmektedir (Hackney ve Kumar.,
2010). Robotun ihtiyact olacak gii¢ ancak Ongoriilere dayanmaktadir. Bu sebeple

kullanilacak gii¢ kaynag1 yapilacak arastirmalar ile belirlenecektir.

4.3.5 Tiim alt sistemlerin birlikte calismasi ve markobot iiriinii

Markobot sistemi tiim alt sistemleri ve ¢alisma algoritmasi dahilinde bir butlin olarak
caligmaktadir. Tim devre ve fiziksel pargalarin uyum igerisinde ¢aligsmasi sistemin

hedeflenen iiretimi yapmasini saglamaktadir.

Algoritma ve ¢aligma sistemi birlikte ele alinarak bir simiilasyon tasarlanmaktadir.
Bu similasyona gore ilk adimda 100 m?'lik bir alanda toplam uzunlugu 70 metrelik
duvar {iretiminin O6n hazirhigi/markalama islemi ele alinacaktir. Bu iiretimin

Markobot sistemi ile yapilmasi1 durumunda ulagilacak sonuglar 6ngoriilmektedir.

Daha once yapilan arastirmalar sonucunda ortaya ¢ikan adimlarmm uygulama

asamasinda goriilecek uygulamalari ise bazi bagliklar altinda toplanmaktadir.

58



e Cizimin Arayiiz Uzerinde Calistirilmasi: Dxf formatinda kaydedilmis

dijital tasarim Markobot arayiizii iizerinde acilmaktadir.

Sire: 2 dakika

Markobot v.1.0

F— M -Layer2

3 3

e Cizimin Koordinat Verileri Analizi: Markobot bilgisayar arayizu

Sekil 4.14 : Tasarimin arayiiz iizerinde temsili

lizerinden yapilacak islem siiresince tiim ¢izgilerin ve kose noktalarinin

koordinat verileri analiz edilmektedir (Sekil 4.14).

Sire: 10 dakika

Markobot v.I.0
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Sekil 4.15 : Sayisal analiz agamasi
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Baslangic Noktasinin Belirlenmesi: Baslangic noktas1 daha 6nce belirlenen
yontemler dahilinde secilmektedir. Bu 6rnek Uzerinde ise robotun kendi

sistemleri dahilinde noktay1 bulacagi ongdriilmiistiir.

Sire: 15 dakika

Markobot v.1.0
/ Giziml /

Markobot Sensaeleri Tasarumla Ortigen Nokta
Tarafindan Algilassn Referans Noktass
Elemanlar

Sekil 4.16 : Referans noktalarinin belirlenmesi

Koordinat Verilerinin Markobot’a Aktarilmasi: Kablosuz iletisim
sistemleri sayesinde veriler robota aktarilmaktadir. Ayrica geri besleme

islemi ile robotun durumu ve yeri ile ilgili veriler araylize aktarilmaktadir

(Sekil 4.15).

Sire: Surekli / Anlik

-Koordinat Verileri
Bilgisayar Ara

-RobotunKonumu
-Robotun Durumu

Sekil 4.17 : Kablosuz iletisim sistemi
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e Cizimin Baslangici: Robot alinan veriler 1s1ginda verileri isleyerek ¢izime
baslamaktadir. Boyama siiresince arayiiz iizerinden gorsel olarak kontrol
saglanmaktadir. Ayrica saha icerisinde de kontrol saglayarak iiretimin dogru

olmasi saglanmaktadir (Sekil 4.16).

Sire: 30 dakika

x4:56,7
y4:167,2

x4:542
y4:153,6

v 4

Sekil 4.18 : Markalama asamasi

e Kontrol: Markalama isleminin bitiminde imalatin dogrulugu kontrol
edilmektedir. Yapilan kontroller sonucu ortaya ¢ikabilecek sorunlar

karsisinda olusturulacak ¢oziimler ise ayrica incelenmektedir.

4.3.6 Geleneksel yontemler ile Markobot sisteminin karsilastirmah analizi

Geleneksel yontemler ile yapilacak uygulamanin zaman ve maliyet agisindan analizi
yapilan anketler sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Anketler santiye sahasinda iiretim
yapan firmalar ve iiretim sorumluluguna sahip olan kisiler tarafindan doldurulmustur.
Anket sonucunda elde edilen veriler ile Markobot sisteminin Ongoérulen Gretimi
arasindaki zaman kiyaslamasi Sekil 4.17'de goriilmektedir. Ayrica yapilan maliyet

kiyaslamasi da Sekil 4.18'te gortlmektedir.

Siire acgisindan ele alindiginda markobot sisteminin biiylik avantaj sagladigi
gorilmektedir. Ayn1 asamalardan gegecegi varsayilan {iretimler arasindaki en biiyiik
fark ¢izim asamasinda ortaya ¢ikmaktadir. Markobot ¢izim asamasinda geleneksel
yontemlerle yapilan iiretimlerin  %10'u kadar kisa bir siirede iiretimi

tamamlamaktadir. On hazirlik asamalarinda ise benzer siireler ortaya ¢ikmaktadir.
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Toplam siire olarak bakildiginda Markobot sisteminin avantajli oldugu ortaya
cikmaktadir.

MARKOBOT Ongortlen Stre Ongortilen Stre GELENEKSEL YONTEM
(Dakika) (Dakika)

 Cizimin hazir hale getirilmesi. 60 60 Gizimin hazir hale getirilmesi. m
® Bilgisayar ara ynzil tizerinde gizimin galistinlmas:. 5 60 Hazirlanan gizimin fiziksel olarak giktisumn alinmas: 8
 Cizim ile tiretim yapilacak alan arasinda referans noktalannin belirlenmesi. 10 15 Gikti alinan gizim tizerinden 6lgt kontrolt yapilmasi.
 Belirlenen referans noktalar arasindan baslangig noktast segilmesi. 10 10 Gizim ile tretim yapilacak alan arasinda referans noktalanmin belirlenmesi. 8

® Bilgisayar yardimi ile var olan gizimin sayisal koordinatlara donustarilmesi. 5 10 Belirlenen referans noktalar arasindan baslangig noktas: segilmesi.
% - Baslangi noktasmm dogrulugunun kontrol edilmesi ve lazer isaretleyici ile ®

® Elde edilen saysal koordi ilerinin robota L belirlenmesi.
- _ Calisan usta ve gurak yardimiyla baslangig noktasindan itibaren olgtler, lazer ®

# Markobot'un sensorler noktasmi bulmast. isaretleyici ve gupt ipi i ¥
[ un itibaren i arasinda gizim yapmast. 30 30 Olgulerin dogrulugunu saglamak amaciyla belirli asamalarda kontrol yapilmast. #

Gizim islemi bitiminde kontrol yapilmast. 30 30 Gizim islemi bitiminde kontrol yapilmast.

Toplam Stire 165 485  Toplam Stire

Tasarruf Edilen Stire 320

Y O

Sekil 4.19 : Geleneksel yontemler ile markobot sisteminin stire
acisindan kiyaslanmasi

MARKOBOT Ongorillen Maliyet Ongériilen Maliyet GELENEKSEL YONTEM
(Birim) (Birim)

M Cizimin hazir hale getirilmesi. 10 10 Cizimin hazir hale getirilmesi. Wl
20 Hazirlanan ¢izimin fiziksel olarak ¢iktisinin alinmas: 1l
250 Calisan usta ve cirak maliyeti. M
M Markobot maliyeti. 7000 S Carpr ipi maliyeti
1500 Lazer isaretleyici maliyeti. Wl
50 K i leri maliyeti. W

5175 Maliyet Fark

Toplam Maliyet 7010 1835 Toplam Maliyet

o p

Sekil 4.20 : Geleneksel yontemler ile markobot sisteminin maliyet
acisindan kiyaslanmasi
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Maliyet acisindan karsilagtirma yapildiginda Markobot sistemi dezavantajli konumda
goriilmektedir. Markobot yatirim maliyeti agisindan geleneksel yontemlere gore
ekstra bir yiikk yaratmaktadir. Ancak geleneksel yapim yontemleri dahilinde
yapilacak tretimler her yeni iiretimde yeniden maliyet hesabi gerektirmektedir.
Markobot bunun aksine sabit yatirim maliyeti ile uzun 6miirlii kullanim sunmaktadir.
Tek bir is ele alindiginda dezavantajli konumda olan markobot, biiylik Olgekli
ve/veya tekrarlanan iiretimlerde avantajli konuma ge¢mektedir. Uzun siirecte ele

alindiginda ise mali anlamda biiyiik tasarruflar saglayabilmektedir.

Ayrica 0Ozel tretimler gerektiren tasarimlarda olusacak mali yiiklerin aksine
Markobot sistemi ekstra bir yatirima gerek duymaksizin iiretim imkani1 sunmaktadir.

Bu durum maliyet agisindan Markobot'u daha da avantajli hale getirmektedir.

4.4 Markobot’un Potansiyel Kullanimlar1 ve Gelistirmeleri

Her teknoloji tirlinlinde goriilebilecegi iizere gelistirme ve ilerleme her gecen giin
artmaktadir. Bu dogrultuda Markobot {iriiniiniin de gelisimi ve kullanim
alanlarindaki degisimleri Ongoriillmeye c¢alisilmaktadir. Teknolojik gelismelerin
saglayacag1 faydalarin yani sira kullanim alanlarindaki farkliliklara da potansiyel
goziiyle bakilmaktadir. Tasarim amaci yalnizca bir isi lstlenmek gibi goriinse de,
iriin itibariyle yalnizca bir amaca hizmet etmekten daha fazla potansiyele sahip

oldugu goriilmektedir.

4.4.1 Markobot’un santiye disinda kullanim onerileri

Markalama konusu Markobot modelinin ana hedefi olarak goriilse de markobot farkli
amaclar icin de kullanilabilecek bir robot olarak tasarlanmaktadir. Dijital diizlemi
fiziksel diizlemde olusturabilme 6zelligiyle markobot, yer belirleme araci olarak da

kullanilabilmektedir.

Biiyiik Olgekli alanlarda, Ornegin otopark alanlarinin yerlerinin belirlenmesi ve
isaretlenmesi isi gibi islerde kullanilabilmesi 6ngériilmektedir. Isaretleme islemi ile
yere uygulanan bu uygulamada dogruluk ve kontrol calisan kisiler tarafindan
saglanmaktadir. Ancak yiiksek diizeyde dogruluk gerektiren iiretimlerde bu durum
sorunlara yol agabilmektedir. Bunun yaninda 6zel olarak belirlenen alanlarin(6zel
otopark ayrimlari) bulunmasi ve isaretlenmesi de bir sorun olarak goérilmektedir.

Markobot bagimsiz ¢alisma prensibi sayesinde bu soruna bir ¢6ziim
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tiretebilmektedir. Dijital ortamda tasarlanan planlari, haberlesme sistemlerinin izin
verdigi biytkliikteki caplarda yere isleyebilecegi Ongoriilmektedir. Tasarlanan
triindeki haberlesme c¢ap1 gelistirilebilir durumdadir ve bu sayede alanlarin

bliytikliigl sorun olmaktan ¢ikmaktadir.

Uretimi tamamlanmis alanlarda yer belirlenmesi 6rnegi de gelecekte olasi
kullanimlarma 6rnek teskil etmektedir. Ornek olarak iiretimi tamamlanmis bir
alanda, yap1 alt katmanlarindan (striiktiirel, mekanik tesisat vb.) herhangi bir
elemanin yerinin belirlenmesi sorunu ele alindiginda, Markobot'un dijital tasarim
asamasindaki oOlgiiler yardimiyla bu noktayr belirleyebilecegi goriilmektedir. Bu
noktanin isaretlenmesi ile yapilacak bakim, onarim yada tadilat islemleri dogru ve

kolaylikla yapilabilecegi dngoriilmektedir.

Markobot yapr sektorli disindaki alanlarda da kullanilabilmektedir. Yapist geregi
bagimsiz bir ¢izim araci olan Markobot, isaretleme,baski veya kalip ¢izimlerinde de
kullanabilecek fiziksel 6zelliklere sahip olmaktadir. Bu sayede giiniimiizde kullanilan
belirli 6l¢tde imalata izin veren techizatlar yerine daha biyuk caplarda Gretimlere

imkan tanimaktadir.

Ayni zamanda Markobot yap1 sektdriinde tasarlanan ve imalat asamasinda biiyiik
sorunlar yaratan amorf formlarin tliretim siirecine de biiyiik katkilar saglamaktadir.
Basit geometri ile ¢oziimlenemeyen tasarimlarin iretimi, geleneksel yontemler

kullanildiginda uzun siirelerde ve biiylik maliyetler sonucunda olusturulabilmektedir.

Markobot'un bagimsiz yapisi sayesinde bu formlar santiye sahasinda kisa siirelerde

ve ekstra maliyet olmadan ¢Ozilebilmektedir.

4.4.2 Markobot’un potansiyel gelistirmeleri

Markobot yalnizca bir ¢izim araci olarak tasarlanan bir model olarak gorilmektedir.
Kullandig1 robotik ve mekanik sistemler bu diizeydeki bir ihtiyaca karsilik verecek
sekilde tasarlanmaktadir. Ancak gelisen teknoloji ve kullanim alanlar1 ile Markobot

bliylik potansiyele sahip bir model olmaktadir.

Mekanik ve elektronik sistemlerin gelistirilmesi robotun iiretim amacma katki
saglayacagi gibi yeni caligma alanlar1 da yaratabilmektedir. Tez kapsaminda
iiretilmesi amaclanan robotun diizlemsel yani iki boyutlu ¢alisma ortami gelisime ve

degisime acik bir 6zellik olarak goriilmektedir. Yapilmast 6ngoriilen gelistirmeler ile
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yalnizca doseme lizerinde degil, duvar, tavan ve tiim bunlarin ayrimi olmaksizin
yapilacagi iiretimlerde kullanilabilecek bir sistem haline gelmesi Markobot'un

calisma alanlarini biiytlik 6l¢lide arttirmaktadir.
4.4.2.1 Mekanik aksamin gelistirilmesi

Markobot mekanik oOzellikleri acgisindan sahada kullanilan cihazlar ile
karsilagtirildiginda ortalama boyutlara sahip bir cihaz olarak tasarlanmaktadir. Bu
durum Markobot'un kullanim alanlarim1 daraltmaktadir. Farkli ylizeylerde c¢alisma
olanaklarmin azligi, kullanim alanlar1 agisindan dezavantaj olarak goriilmektedir.
Ancak bu sistemlerin gelistirilmesi ve bunun sonucunda biiylitiilmesi ile birlikte,
Markobot farkli zemin kosullarina uyum saglayabilecek hale gelebilmektedir. Bu
sayede yalnizca tamamlanmis doseme yiizeylerinde degil, arazi sartlarinda da
isaretleme ve cizim yapma Ozellikleri kazanabilecegi ongoriilmektedir. Bu sayede
santiye sahasinin ilk adimi olarak arazinin diizenlenmesi ve fretilecek yapinin

yerinin belirlenmesi iglerinde de kullanilabilecegi ongoriilmektedir.

Markobot'un tasarlanan ¢alisma yiizeyi 2 boyutlu yatay diizlemler olarak ortaya
cikmaktadir. Mekanik gelistirmeler ile Markobot 3D duvar yiizeylerinde ve tavan,
cat1 gibi ters yatay diizlemlerde de ¢aligma imkan1 yakalamayr hedeflemektedir. Bu
gelisim Markobot'un ¢alisma sahasini gelistirmekte ve biiyiitmektedir. Isaretleme
aracinin robotun hareketlerinden bagimsiz olarak tasarlanmasi Markobot'un diizlem
fark etmeksizin calismasim saglayabilmektedir. Ornegin isaretleme ucu Yyerine
gelistirilebilecek mekanik bir kol yardimiyla tiim yiizeylerde iiretim yapabilecek bir
robota doniismektedir. Bu sayede kullanim alanlar1 genislemekte ve potansiyelini
daha da arttirmaktadir. Ayn1 zamanda robotun fiziksel 6zelliklerinin gelismesi ile kol
sayis1 birden fazla olabilmektedir. Bu durum iiretim siirecini daha da hizlandirmakta

ve farkli uretimleri de desteklemektedir.

Cizim amaciyla tasarlanmis olan robot, bu anlamda da gelecekte farkli kullanimlar
potansiyelini tasimaktadir. Ornegin, isaretleme aksaminin yerine gelistirilebilecek
kesme, delme, doldurma vb. gibi fonksiyonlar robotun farkli amaglar i¢in de
kullanilmasini saglayabilmektedir. Kesme fonksiyonunu ele aldigimizda giiniimiizde
kullanilan CNC makinelerinin yerini alabilecegi Ongoriilmektedir. Var olan
teknolojiler ve giinliik kullanim amaglariyla tasarlanan CNC makineleri ornekleri

belirli bir 6l¢ii sinirlamasi igerisinde calismaktadir. Bu nedenle biiyiik oOlgekli
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tiretimler yiiksek maliyetler ve uzun siireler sonucunda olusturulabilmektedir.
Markobot'un gelistirilmesi Ongoriilen kesme fonksiyonlu modeli ile bu sorunun

ortadan kalkacagi diistiniilmektedir.
4.4.2.2 Dijital Sistemlerin Gelistirilmesi

Markobot'un bilgisayar/kullanict arayiizli, diger dijital tasarim programlart ile
tiretilmis dosyalarin analizi ve bunun robot sisteminin diline ¢evirmesi seklinde
caligmaktadir. Ancak Ongoriillen gelistirmelerde 06zel olarak tasarlanmis bir
programdan bagimsiz, tasarim ofislerinde siklikla kullanilan programlarin igine
entegre edilmis bir sistem yardimiyla bu sistemin calisabilecegi dngoriilmektedir. Bu
sayede tasarim siireci ile iirlin arasinda gececek bir adimin daha ortadan kaldirilmast

planlanmaktadir.

Markobot'un tez kapsaminda yapilan tasarim dngoriisii yalnizca baslangic modelini
iiretmek {izerine kurulmaktadir. Ilk model icin tasarlanan dijital tasarim verileri
yalnizca diizlemsel tasarimlar1 kapsamaktadir. Ayrica CAD araylizlerinden beslenen
bir model olarak ortaya c¢ikmaktadir. Ancak gelisen teknoloji ile birlikte tasarim
araylizleri de degismektedir. BIM destekli tasarim programlar1 sayesinde bilgi
tagtyan tasarim elemanlar: tiretilebilmektedir. Bu sayede tasarim iirlinii yalnizca bir
¢izimi degil bir ¢ok veriyi de barindirmaktadir. Bu durumda 6rnek olarak alinan bir
¢izginin yalnizca koordinat verisi degil bununla birlikte rengi, kalinligi veya
baglantili oldugu tasarim elemanlar1 da Markobot tarafindan algilanabilmektedir. Bu
sayede Markobot yalnizca c¢izgiyi yere isaretlemekten ibaret bir robot olmaktan
cikacak ve akilli bir tasarim destekgisi olacaktir. Bu sayede diger tiretimler ile iliski

kurabilecek ve bu iligkilerin doguracag bilgileri sahaya yansitabilecektir.
4.4.2.3 Elektronik Sistemlerin Gelistirilmesi

Onerilen model yalnizca bir sistem degil, nihayetinde elde edilen bir robotu da
kapsamaktadir. Bu baglamda robotun gelistirilebilir ve gii¢lendirilebilir oldugu da
gorilmektedir. En 6nemli gelistirmelerden biri de elektronik sistemin gelistirilmesi
olarak goriilmektedir. Giin gectikge artan teknolojik imkanlar ve yeni buluslar
robotun ileride daha saglikli ¢calismasmin yam sira yeni 6zellikler eklenmesini de

olanakli hale getirmektedir.

Markobot calisma algoritmasinda bir referans noktasina ihtiyag duymaktadir. Bunun

sebebi baslangi¢ noktasinin bulunmasidir. Yon bulma ve lokasyon tespiti
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sistemlerinin sensOrler yardimiyla gelistirilmesi ile birlikte referans noktasi

ihtiyacinin ortadan kaldirilabilecegi diisiiniilmektedir.

Sensorlerin  bir diger katkisi da robotun bulundugu mekani tanimasit ve
anlamlandirmasi olarak goriilmektedir. Bu sistemlerin gelistirilmesi ile birlikte
iiretimin yapilacagt alanin taranmasi, bunun sonucunda yapilacak {iretimin
calisilacak alanla bagmin kurulmasi agisindan onemli oldugu diisiiniilmektedir.
Yapilabilecek gelistirmeler sayesinde uygulamanin alanla olan olgii farklar,

uyumsuzluklar ve yeniden 6lceklendirme gibi imkanlar sunacagi 6n goriilmektedir.

4.5 Markobot’un Dezavantajlari ve Olas1 Sorunlar

Markobot sistemi geleneksel yontemler ile yapilan {retimlere getirecegi olumlu

katkilar yaninda dngoriilen bazi sorunlar1 da beraberinde getirmektedir.

4.5.1 Fiziksel yapisi nedeniyle karsilasilabilecek sorunlar

Yap1 liretim sahasi bir ¢ok farkli iiretimin yapildig1 sahalar olarak goriilmektedir.
Tiim iretimler belirli asamalarda fiziksel olarak kirlilik yaratmaktadir. Bu kirlilik
tiretim yapilacak zeminde bozulmalara yol agmaktadir. Bu durumda Markobot'un
liretim yapmast ise zorlagsmaktadir. Robotun fiziksel yapisi nedeniyle ¢alisma
zeminin belirli diizeyde temiz ve engelsiz olmasi gerekmektedir. Gelistirmesi
amaclanan model ancak 2-3 cm c¢apindaki kii¢iik olarak adlandirilabilecek yapi
eleman1 parcalar1 iizerinde calisabilmektedir. Sahada olabilecek engeller karsisinda
ise iiretim durmaktadir. Bu durum robotun engeller karsisinda duraklamasi ve sinyal
gondermesi yontemiyle c¢oziimlendirilmektedir. Karsilasilacak sorunlarda insan
yardimiyla sahanin temizlenmesi yada robot oniindeki engellerin kaldirilmasi ile bu
sorunun giderilebilecegi ongodriilmektedir. Sahanin iiretim dncesinde temizlenmesi de

bu soruna kars1 bir 6nlem olarak goriilmektedir.

Geleneksel yontemler dahilinde yapilan {iretimler de temiz bir sahada yapilmaktadir.
Ancak robotun gelistirilme amacglarinin temelinde yer alan insan faktoriinii ortadan

kaldirma hedefi bu sorun karsisinda ¢oziim iiretememektedir.

Sahnin temizliginin yan1 sira liretim yapilacak alanda var olan egim {iretimin
dogrulugunu etkilemektedir. Markobot %7 diizeyindeki egimlere kadar ¢aligmasini

saglikli bir sekilde yiriitmektedir. Ancak iiretim alanmnin egiminin belirtilen
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diizeyden fazla olmasi iiretimin durmasina yol agmaktadir. Bu durum bir sorun

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

4.5.2 Maliyetle ilgili sorunlar

Markobot sisteminin, geleneksel liretim yoOnleri ile maliyet agisindan karsilastirmasi
yapildiginda ortaya ¢ikan sonuglar irdelenmistir. Ancak Markobot siirekli olarak
kullanim1 dahilinde maliyet agisindan olumlu sonuglar dogurmaktadir. Kisa sureli ve
sinirl1  sayidaki iretimler karsisinda ise geleneksel yontemler ile yapilacak

tiretimlerin daha karli oldugu goriilmektedir.

Ayrica Onerilen sistemin temelinin bir robot olmasi ilerleyen siireglerde bakim ve
onarim maliyetleri de getirmektedir. Mekanik yapisi nedeniyle olusabilecek sorunlar
maliyet acisindan ekstra getiriler sunmaktadir. Bu nedenle maliyet konusu sorun

olarak ortaya ¢ikabilmektedir.

4.5.3 Yetkin kullanici eksikligi ile ilgili sorunlar

Markobot sistemi ve bilgisayar arayiizii kullanicilar ile etkilesim igerisinde olmak
lizere tasarlanmasina ragmen kullanacak kisinin sistemi tanimasi gerekmektedir.
Bilgisayar programinin kullanimi ve ortaya cikabilecek sorunlara karsi alinacak
onlemler ancak yetkin kisiler tarafindan saglanabilmektedir. Bu durum kullanici
egitimini gerektirmektedir. Yapilacak iiretime getirilecek yeni sistemin ilk asamada
kullanicisiz kalmasi negatif yonde etkileri de beraberinde getirmektedir. Ancak
kullanicilarin egitilmesi ile bu durumun {istesinden gelinecegi Ongoriilmektedir.
Bilgisayar arayiiziiniin kullanici ile iliskisinin kolaylastirilmasi amaciyla tasarlanmasi
ve kisa siireli egitim sonrasinda robotun sisteminin anlasilabilmesi bu konuda ortaya

¢ikacak sorunlarin ¢6zlimii olarak goriilmektedir.

4.6 BolUm Sonucu

Markobot c¢aligma prensibi, avantajlar1 ve dezavantajlari biitiiniiyle ele alindiginda
kullanimda avantaj saglayacagi ongoriilmektedir. Ayrica kullanim alaninda 6ncii bir
model olmas1 sebebiyle yeni robotik cihazlarin gelisimine katki saglayacagi
diistiniilmektedir. Bu baglamda gelistirilebilecek robotlarin santiye kapsaminda
caligma ortamlarin1 degistirecegi ve gelistirecegi ongoriilmektedir. Santiye sahasinin

gelisimi siiphesiz iiretim kalitesinin gelismesine de katki saglayacaktir.
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SONUC

Bu tez kapsaminda bolme duvar sistemleri ve bu sistemler ile iligkili Uretimlerin
oncesindeki markalama asamasi ve bu siirecin yasadigi sorunlar incelenmistir.
Sorunlar karsisinda ¢oziim iiretmek adina robotik ve otomasyon sistemlerinin
kullanimu ile gelistirilecek bir model sunulmustur. Bu modele tezin bashiginda da

goriildiigi tizere Markobot ismi verilmistir.

Markalama siirecinde yasanan sorunlar ¢ogunlukla geleneksel yontemlerin getirileri
sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. Calisan insan kontrolinde ydnetilen bu uygulama
sonucu lUretim dogrulugu, kalitesi, siiresi, maliyeti gibi bir ¢ok konuda ortaya ¢ikan
ve cikabilecek sorunlar ele alinmistir. Yapilan arastirmalar sonucu ortaya g¢ikan
sorunlarin ¢ogunlukla insan kaynakli oldugu gériilmiistiir. Bu dogrultuda sorunlarin

¢Oziimii insandan bagimsiz sistemlerde arastirilmistir.

Robotik ve otomasyon sistemlerinin ¢aligma prensipleri, sagladiklar1 faydalar ve
iretim siirecleri arastirilmigtir. Arastirmalar kapsaminda iiretilmesi hedeflenen
sistemde kullanim1 gereken sistem parcalar1 ornekler iizerinden incelenmistir. Bu
dogrultuda hedeflenen sistemin fiziksel ¢izim yapabilen bir robot olmas: kararina
vartlmistir. Markobot'un sahip olmasi gereken oOzellikler ise Ornekler {izerinden

degerlendirilmistir.

Markobot'un 6ncelikle dijital tasarim siirecinden beslenmesi 6ngoriilmistiir. Dijital
tasarim arayiizlerinden verilerin analiz edilmesi ve aktarilmasi ilk hedef olarak ortaya
konmustur. Analiz adiminin saglanabilmesi sistemin bir bilgisayar arayiiziine ihtiyag
duydugunu gostermistir. Bu dogrultuda bir bilgisayar arayiizi tasarlanmasi
planlanmistir.  Arayliziin yalnizca analiz adimini degil ayrica bilgisayar
sistemlerinden faydalanarak veri transferi icin gerekli olan iletisim sistemlerini de
sagladigr goriilmiistiir. Bu sayede veriler Markobot'a aktarilacaktir. Markobot'un
bagimsiz olarak c¢alismasi durumunda daha verimli olarak kullanilacaginin

diisiiniilmesi kablosuz iletisim sistemleri kullanimina yoneltmistir.
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Aktarilan verilerin Oncelikle Markobot {izerinde islenebilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle robotun bilesenleri olusturulurken oncelikle sayisal veriyi isleyebilen
mikrodenetleyici sistemleri ele alinmistir. Bu sisteme bagli olacak diger sistem ve
devrelere gore segim yapilmistir. Islenen verilerin harekete doniistiiriilmesi icin

gerekli olan islemler mikrodenetleyici izerinde gelismektedir.

Islenen veri sonrasinda mikrodenetleyici kontroliinde motorlar ve isaretleme Sistemi
tasarlanmistir. Hareket komutunun istenilen hassasiyette ve dogrulukta
saglanabilmesi i¢in servo motorlar se¢ilmistir. Boya piiskiirtme sistemi ve/veya lazer
isaretleme sistemi ise Ozel Uretime ihtiya¢c duyacak bir sistemdir. Bu nedenle 6zel

olarak iiretilecek bir sistem tasarlanmuistir.

Tasarim iriini  2boyutlu ya da 3boyutlu olarak Markobot sistemine
aktarilabilmektedir. Her ihtiyaca cevap verebilmesi acisindan CAD, BIM vb.
programlar ile birlikte kullanimlar Ongdriilmistiir. Tasarimlarin 6zellikle BIM
sistemleri lizerinden tiiretilmesine yogunlasildig1 giinlimiizde, bir ¢ok bilgiyi bir arada
barindiran bu tliir modeller Markobot'un olanaklarin1 ve potansiyelini de

gelistirmektedir.

Tum bu sistemler dahilinde fiziksel yapi-kabuk tasarlanmistir. Kabuk yapi devrelerin
ve sistemlerin korunmasi yaninda saglikli calisabilmeleri i¢in gerekli olan fiziksel
ortami saglamaktadir. Tiim bu arastirmalar ve kullanimlar hedeflenen ve 6ngorilen

sonuglardir.
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