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Bakim Uygulamalarinda Robotlarin Yardimeir Ekipman
Olarak Kullanilmasi
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Periyodik bakim ve ariza/hasar tespiti genellikle bakim personeli tarafindan manuel olarak gergeklesti-
rilmektedir. Arizanin tespiti i¢in sadece gozlemin yeterli oldugu bazi durumlar olmasina ragmen genel-
likle 6lgtime de ihtiya¢ duyulmaktadir. Diger taraftan arizanin giderilmesi i¢in de bir¢ok durumda yine
bakim personelinin dogrudan miidahalesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bakim personelinin gergeklestirdigi
faaliyetlerin tiimiiniin robotlara devredilmesi giiniimiiz teknolojisinde hentiz miimkiin degildir. Bu nedenle
giintimiizde bakim, ariza tespiti ve onarimda kullanilan robotlar daha ¢ok bakim personellerine yardimet
ekipmanlar olarak goriilmektedir. Her tiirlii bakim ihtiyaci i¢in kullanilabilecek tek bir robot olmadigindan,
birgok uygulama gorev tabanli robotlar1 gerektirir. Bu ¢alismada robotik bakim uygulamalart ve sagladig:
avantajlar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakim, mobil robot, robotik kol, artik robot, kablo siiriiciilii robot, haptik

Using Robots as Auxiliary Equipment in Maintenance
Applications

ABSTRACT

Periodic maintenance and malfunction/damage detection are usually carried out manually, by maintenance
personnel. Although there are some situations where simple observations are sufficient for fault detections,
measuring instruments are generally needed. On the other hand, direct intervention of maintenance
personnel is also required in many cases to eliminate malfunctions. Because of the fact that it is not
yet possible in today’s technology to transfer all the activities performed by the maintenance personnel
to the robots, the robots used in maintenance, fault detection and repair are seen as auxiliary equipment
for maintenance personnel. As there is no one robot useable for all sorts of maintenance needs, many
applications call for task-based robots. In this study, applications and benefits of robotic maintenance are
evaluated.
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1. GIRIS

Uretimde robot kullanimu siklikla karsilan bir durumken bakim faaliyetlerinde robot
kullanimi oldukga kisitlidir. Bu durumu sadece maliyetle agiklamak miimkiin degildir.
Ariza tespiti ve onarimi uygulamalarinda birbirinin ayni arizali cihazlar igin bile
bulunduklari ortama gore farkli is akislar1 gerekebilir. Uretim faaliyetlerinde is akisi
onceden bilindiginden robot kullanimi ile isin otom hale getirilmesi miimkiindiir. Ro-
bot kullanimi iiretim hizinin artmasina ve hatalarin azalmasina yardimci olmaktadir.
Ancak ariza tespiti ve onarim siireci i¢in iiretimdeki kadar agik ve dnceden bilinen
bir is akigt hazirlamak oldukga giictiir. Bu nedenle bakim faaliyetlerinde kullanilan
robotlar genellikle bakim personelinin boyutlari, bulundugu yer veya giivenlik gerek-
¢esiyle ulagmasinin zor oldugu veya miimkiin olmadig: ortamlarda gerceklestirilecek
olan gorsel muayene ve onarimlarda karsimiza ¢ikmaktadir.

Giliniimiizde bakim alaninda kullanilan robotlarin biiyiik boliimii ariza tespitinde kul-
lanilmaktadir. Arizanin tespitinden sonra tamir islemi miimkiinse robotla degilse dog-
rudan bakim personeli tarafindan gergeklestirilir. Arizali bélgenin bakim personelinin
dogrudan ulasamayacagi bir bolgede olmas1 durumunda, arizali bolgeye ulagmak i¢in
bir¢ok ekipmanin sdkiilmesini ve tamirat sonrasinda yeniden montajlanmasi gerekir.
Bu gibi durumlarda arizanin robotik ekipmanlar vasitasiyla disaridan giderilebilmesi
islem zamanindan biiyiik bir kazanim saglayacaktir.

Bakim uygulamalarinda ¢ok gesitli tip (mobil, kol tipi ve kablo siiriiciilii) ve boyutlar-
da robotlar kullanilmaktadir. Ancak bakim uygulamalarinda kullanilan robotlar1 grup-
lamak oldukga zordur. Gérev esasli olarak yapilandirilan bakim robotlar tizerinde kol
bulunan bir mobil platform [1] olabilecegi gibi ucuna yilan benzeri bir mekanizma
takilarak gereginden ¢ok serbestlik dereceli bir yap1 haline getirilmis olan bir robotik
kol [2] seklinde de olabilir. Buradan da anlasilacagi iizere bakim robotlari ihtiyaglara
cevap verecek sekilde ¢cok farkli konfigiirasyonlarda olugturulabilmektedir.

Robot tiplerinden hangisinin tizerinde hangi ekipmanla kullanilmas1 gerektigi ger-
ceklestirilecek bakim faaliyetine bagimlidir. Bu nedenle dncelikle bakim faaliyetinin
gereksinimleri tam olarak belirlenmeli ve bu gereksinimler dogrultusunda robot tipi
secilmelidir. Ornegin ¢ok dar bir kapali alanda hava robotunun kullanilmasi uygun
degilken bir ucagn iist govdesinin ugus sonras1 muayenesinde de kara robotu yerine
hava robotu kullanmak ¢ok daha etkin bir ¢6ziim olacaktir.

Bu caligmada robotlarin bakim alaninda yardimci ekipman olarak kullanilmast halin-
de getirebilecegi faydalar sunulurken ayni zamanda da bu ekipmanlarin kullanilabilir-
liklerinin sartlari ortaya konulmaya calisilmistir. Robotik ekipmanlar mobil robotlar
ve robotik kollar seklinde iki ana baglik altinda incelenmistir.
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2. MOBIL ROBOTLAR

Mobil robotlarin bakim faaliyetlerinde kullanim amaglari, izerlerinde bulundurduklari
ekipmana bagl olarak degisiklik gostermektedir. Uzerlerinde robotik kol bulundur-
may1p sadece Ol¢lim ya da goriintiileme ekipmani bulunduran mobil platformalar
onarimdan ziyade arastirilan bolgede bir aksakligin olup olmadiginin tespiti icin
kullanilmaktadirlar. Mobil robotlarin onarim faaliyetinde kullanilabilir olmas1 igin
iizerlerinde robotik kol bulunduruyor olmalart dnemlidir.

Mobil robotlar kara, hava ve/veya suda gidebilecek sekilde iiretilmektedir. Bakim
onarim faaliyetinin gergeklestirilecegi ortama ve goreve gore hangi mobil platformun
kullanilacagina karar verilir. Kara ortaminda biiytik bir alanin kisa siirede incelenmesi
gerekiyorsa ve ortamda buna miisaitse kara robotlar1 yerine ¢ok rotorlu insansiz hava
araglar1 (IHA) daha uygun bir ¢dziim olacaktir. Ancak ¢ok rotorlu IHA’larin tek sarjla
gerceklestirebilecekleri gorevin siiresi oldukca kisitlidir. Bu nedenle uzun siireli ay-
rintili inceleme gerektiren uygulamalarda bu durum dikkate alinmalidir. Gorev stiresi
uzadikea siirekli batarya degisimi gerekliligi ortaya c¢ikacagindan en uygun ¢oziim
olma durumu degisebilir.

Gliniimiizde robotlarin bakim faaliyetlerinde yardimci ekipman olarak en ¢ok kulla-
nildiklart yerlerden birisi havacilik sektoriidiir. Havacilik alaninda faaliyet gdsteren
bakim sirketleri muayene ve onarim faaliyetlerini hizlandirmak i¢in robotik ¢6ziim-
lerden yararlanmaktadir [3]. Ornegin biiyiik govdeli yolcu veya kargo ucaklarinin
gorev doniisii dis govdelerinde ezik, yirtik veya yanik [4] gibi herhangi bir hasar
olup olmadiginin gorsel olarak incelenmesi gerekir. Alt govdenin gorsel incelemesi
genellikle kolaylikla yapilabilir ancak {ist gdvdenin gozle incelenmesi igin geleneksel
yontemde sepetli vinge igerisindeki bakim personeline ihtiya¢ duyulmaktadir ve hig-
te pratik degildir. Ornegin kis kosullarinda personelin 12 metrelik bir platformda
giivende tutmak oldukea zordur. Hatta sepetli vingin kendisinin dahi ek bir hasar olus-
turma potansiyeli vardir [4]. Ancak giiniimiizde iist govdenin gorsel muayenesinde
Sekil 1°de goriildiigii iizere iizerinde yiiksek ¢oziiniirliikklii kameralar bulunan doner
kanatl1 insansiz hava araclar1 (IHA) kullanilabilmektedir. Bu sayede muayene faali-
yeti herhangi bir yerde herhangi bir zamanda kolaylikla ger¢eklestirilebilmektedir.
Ancak bu islemlerin gerceklestirilmesinde dnceden bir prosediir tanimlanmalidir. Bu
araglarin yakit deposu kapaklarina ve ugagin hava aliklarma belirli bir mesafeden
fazla yaklasmamasi gilivenlik agisindan 6nemlidir. Ayrica gorsel muayenenin gergek
zamanli ve verimli bir sekilde gerceklestirilebilmesi igin kablosuz olarak yiiksek veri
aktarim hizina ihtiyag duyulmaktadir. IHAnin konumlandirilmasinda en az 10-15 cm
hassasiyete ihtiya¢ duyulmaktadir [4]. Bu hassas konumlandirma i¢inde 6zel yazilim
ve ekipmanlar kullanilmalidir.

Bu yontem sadece ugaklarda degil insan saglig1 acisindan sakincali olan radyoaktif,
kimyasal veya biyolojik olarak kirlenmis ortamlarda gergeklestirilen bakim faaliyet-
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Sekil 1. Modifiye Edilmis Bir DJI Matrice iHA ile EasyJet Airbus A319 incelenirken [4]

lerinde da kullanilabilir. Bu sayede riskli bolgenin gorsel muayenesi igin operator
gondermek gibi ilave risklerde alinmamis olur. Déner kanatli THAlarm en biiyiik ki-
sitlart ise tasima kapasitelerinin ¢ok kisitli olmasiin yaninda iizerlerine ilave edilen
her ekipmanla birlikte artan agirliklar1 dolasiyla tam dolu batarya ile gerceklestirecek-
leri toplam ugus siirelerinin carpict bir sekilde diismesidir. Bir diger sakincasi ise dar
alanlarda kullanimlarinin oldukga zor olmasidir.

Su alt1 robotlarinin kullanim alanlar ise gemi tabanlarindan su alti yapilarinm gor-
sel muayene ve basit onarimlarina kadar farkl1 alanlar1 kapsamaktadir. IHA’larindan
farkl1 olarak ekstra ekipman tagima kabiliyetleri oldukga yiiksektir ve lizerlerinde ro-
botik kollar barmdirabilirler. Bu sayede hem muayene hem de onarim islemlerinde
kullanilabilirler. Ozellikle derin sularda kullanilacak olan robotlarm ve iizerlerinde
bulunduracaklar1 ekipmanlarin yiiksek basing dayanimlarinin iyi olmasi gereklidir.
S1g sularda sadece gorsel muayene i¢in kullanilan robotlar ¢ok kiiciik boyutlu iken
derin sularda kullanilan hem gorsel muayene hem de onarim ekipmanlari baridiran
robotlar ise oldukgca biiyiik boyutludur. Yine IHA’lardan farkli olarak batarya ile kul-
lanilmalart gibi bir zorunluluklar1 olmay1p enerjilerini elektrik iletim hatlar1 ile dig bir
kaynaktan alabildiklerinden kesintisiz olarak oldukg¢a uzun siireler kullanilabilirler.

Kara robotlarimi tekerlekli, paletli, ayakli ve siiriinerek ilerleyenler seklinde grupla-
mak miimkiindiir. Tekerlekli ve paletli robotlarin ayni boyutlu ayakli ya da siiriinerek
ilerleyen robotlara nazaran yiik tagima kabiliyetleri yiiksekken gii¢ tiiketimleri ise ol-
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dukea diisiiktiir. Kara robotlar1 batarya ile veya dis enerji kaynaklari ile kullanilabilir-
ler. Enerji kaynag: tercihi kullanilacaklari ortama gore belirlenmektedir. Boyutlaria
gore lizerlerinde tagiyabilecekleri ekipman miktar1 oldukga degisiklik gdstermekte-
dir. Sekil 2°de mobil robot platformlarindan iki tanesi goriilmektedir. Sekil 2(a)’da
goriilmekte olan Mitsubishi MEISTeR (Maintenance Equipment Integrated System
of Telecontrol Robot) niikleer sahalarda kullanilmak {izere gelistirilmis ve 6zellikle
Fukushima Daiichi Niikleer Gii¢ Santrallerinde ¢alisabilecek sekilde tiretilmistir [5].
MEISTeR mobil platformunun kol gibi de hareket edebilen paletleri bulunmaktadir.
Bu sayede engebeli sahalarda da hareket edebilmektedir. Sekil 2(b)’de goriilmekte
olan KUKA KMR QUANTEC mecanum tekerlekli bir platform olup diiz zeminler-
de oldukga hassas ve sinirsiz bir manevra kabiliyetine sahiptir [6]. Uzerine takilan
robotik kolu ¢ok hassas bir bicimde konumlandirabilen bu sistem sayesinde biiyiik ve
hassas pargalar (ucak gévdesi, riizgar tiirbini kanad1 vb.) lizerinde islem (boya s6kme,
boyama, onarim vb.) yapmakta yararlanilmaktadir.

Robotlarin bakim faaliyetlerinde kullanildig1 diger bir sektdr ise boru hatlari ve sivi
depolama sistemleridir. Bazi robotlar manyetik tekerlekleri sayesinde uygun yiizey-
lerde diisey yonde dahi hareket edebilmektedir. Sekil 3’te GE Inspection Robotics
firmasinin BIKE Platform [7] ve FAST RVI [8] modelleri goriilmektedir. Bu robotlar
boru hatlar1 ve depolama tanklarinin gérsel muayenesi i¢in 6zel olarak iiretilmis olup
siklikla kullanilmaktadir.

Sadece boru hatlarinda kullanilabilen ¢ok farkli tip [9] ve boyutta kara robotlari
vardir. Bunlardan bazilart Sekil 4(a)’da goriilmekte olan Inuktun Services Ltd.’nin
VT100 Vertical Crawler™ robotunda oldugu gibi farkli ¢apladaki borulara gore bo-
yutu ayarlanabilecek ve tek boyutlu harekete uygun olacak sekilde tasarlanmiglardir
[10]. Diger bazilar1 ise Sekil 4(b)’de goriildiigii gibi gaz dagitim hatlari gibi kollara
ayrilabilen boru hatlarinda bir koldan istenilen bir digerine gecebilecek sekilde cok
boyutlu harekete uygun olarak tasarlanmislardir [11].

(a) Mitsubishi MEISTeR [5] (b) KUKA KMR QUANTEC [6]

Sekil 2. Karada Gidebilen Mobil Robot Platformlari
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(a) GE Inspection Robotics BIKE Platform [7] (b) GE Inspection Robotics FAST RVI [8]

Sekil 3. Metal Cidarli Boru Hatlari ve Sivi Depolama Sistemlerinde Kullanilan Mobil Robotlar

(a) VT100 Vertical Crawler [10] (b) Minyattir boru muayene robotu [11]

Sekil 4. Silindirik Boru Hatlari igin Ozel Olarak Gelitirilmis Mobil Robotlar

Giintimiizde tekerlekli ve paletli robotlarin kullanimlart daha yaygin olmasina karsin
bu robotlarmn hareket etmesinin miimkiin olmadig1 ortamlarda yilanlardan ilham ali-
narak gelistirilmis olan siirlinerek ilerleyen robotlarin kullanimi diisiintilebilir. Ancak
siiriinebilen robotlar yapilari geregi kisitli boyut ve miktarda ilave ekipman tasiyabi-
lirler.

Sonug olarak mobil robotlar bakim faaliyetlerinde onarimdan ziyade gozlem, 6l¢iim
ve onarim ekipmanlarimin ilgili yere iletilmesi i¢in kullanilmaktadirlar. Onarimin ger-
ceklestirilmesi i¢in yardimci ekipman olarak genellikle robotik kollara ihtiya¢ duyul-
maktadir.
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3. ROBOTIK KOLLAR

Robotik kollar montajdan paketlemeye kadar iiretimin tiim agsamalarinda siklikla kul-
lanilan yapilardir. Seri, paralel veya hibrit kinematik yapilara sahip olabilirler. Bakim
faaliyetlerinde kullanilmakta olan robotik kollarda sistemin serbestlik derecesi biiytik
bir 6nem arz etmektedir. Alt1 serbestlik dereceli bir robotik kolun son egleyicisi ile te-
orik olarak caligma uzayi igerisinde yer alan herhangi bir noktaya istenilen yonelimle
ulagilabilir. Ancak pratik uygulamalarda ¢aligma uzayi icerisinde herhangi bir engel
yer almasi halinde robot uzuvlarinin kinematik kisitlar: dolayisiyla ¢alisma uzaymin
ulagilabilir bilyilikliigi engelin hacminden ¢ok daha fazla kisitlanacaktir. Bu gibi
durumlarda ¢alisma uzayinin ulasilabilir biiytikliigiiniin olabildigince arttirilabilmesi
icin robotik kol ilave serbestlik derecesine ihtiya¢ duyar. Kinematik olarak uygun
sekilde ilave edilen her serbestlik derecesi ile birlikte ¢alisma uzaymin ulasilabilir
bliylikligii de artacaktir. Calisma uzayinda bulunan engellerden kaynakli kisitlarin
asilmasi i¢in serbestlik ilave edilen robotik kollara gereginden fazla serbestlik derece-
li yapilar ismi verilmektedir.

Bakim faaliyetlerinde kullanilan robotik kollar sabit kaideli, tasinabilen kaideli ve
mobil robot platformlari {izerine konuslandirilmig olarak kullanilabilmektedir. Sabit
kaideli robot kollar daha ¢ok bakim yapilmak tizere sokiilen makine parcalarinin atol-
ye sartlarinda onarilmalari i¢in kullanilmaktadir. Bakim faaliyetlerinde sabit kaideli
olarak kullanilmakta olan robotik kollar genellikle altidan daha disiik serbestlik de-
recesine sahiptir. Taginabilen kaideli robot kollar ise bakim yapilacak bdlgeye gotiirii-
lerek muayene, revize veya onarim yapilacak makine pargalari yerinden sdkiilmeden
islem gergeklestirilir. Taginabile kaideli robotik kollardan bazilari hareketli sehpalara
montajli olarak kullanilmaktadir. Diger bazilar1 ise Sekil 5’te goriilmekte olan Luft-
hansa Technik (LHT) tarafindan gelistirilen CAIRE (Composite Adaptable Inspection
and Repair) sisteminde oldugu gibi ucak kanatlarinda ve gévdesindeki karbon fiber
takviyeli polimerlerin yerinde onarimini yapmak {izere dogrudan bakimi gergeklesti-
rilecek sistemin govdesine sabitlenerek kullanilmaktadir [3]. Robotik kollarin mobil
robotlarin iizerine konuslandirilmalarinin en 6nemli sebeplerinden birisi operatorlerin
bakim faaliyetinin gergeklestirilecegi bolgeye giivenlik ve/veya fiziki sebeplerden do-
lay1 ulasamamalaridir.

Endiistriyel faaliyetlerde olduk¢a yaygin olarak kullanilmakta olan seri kinematik
yapili robotik kollarda aktiiatorler genellikle eklemlerde konumlandiriimaktadir. Ak-
tuatdrlerin eklemlerde yer aliyor olmasi fiziki boyutlari ve mukavemet kisitlarindan
dolay1 robotik kolu kesit/uzunluk orani biiyiik olan bir fiziki yapiya zorlamaktadir.
Engellerin ¢ok oldugu kisitli bolgelerde gerceklestirilmekte olan bakim faaliyetlerin-
de boyle bir robotla islem gergeklestirmek oldukga giitiir. Bu problemin {istesinden
gelmekte kablo siiriiciilii mekanizmalar olduk¢a uygun ¢oziimler tiretmektedir. Dog-
rudan siiriilen mekanizmalara nazaran tek eklemde elde edilebilecek hareket araligi
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Sekil 5. LHT'nin CAIRE Robotu [3]

oldukea kisitli ve hassasiyetleri diistiktiir. Buna ragmen aktiiatorlerinin kolun {izerin-
de yer almiyor olmasi sayesinde, bu yontemle gereginden ¢ok serbestlik dereceli bir
yapiy1 oldukea kiigiik bir kesit/boy oraniyla elde etmek miimkiin olabilmektedir. Bu
yapilar ayn1 zamanda artik robot veya yilan benzeri robotik kol seklinde de isimlen-
dirilmektedir. Yilan benzeri robotik kollar kendi baslarma kullanilabilecekleri gibi

industrial rol <
inqustrightobet ___

Sekil 6. Son Eyleyicisine Yilan Benzeri Kol ilave Edilmis Endiistriyel Robot [2]
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bir endiistriyel robotun son eyleyicisine [2] veya bir mobil robot platformuna [12,13]
montajlanarak ta kullanilabilirler. Sekil 6’da OC Robotics ve Airbus tarafindan gelis-
tirilen yilan benzeri bir robotik kolun KUKA endiistriyel robotunun son egleyicisine
monte edilmis hali goriilmektedir [2].

Pratik kullanima doniik olarak gelistirilmekte olan birgok yilan benzeri robotik kol
bulunmaktadir. Ayn1 zamanda bu yapilarin hareket kabiliyetlerinin gelistirilmesi, ka-
tilik degerlerinin yiikseltilmesi ve hassasiyetlerinin iyilestirilmesi 6nemli arastirma
alanlar1 arasindadir. Yilan benzeri robotik kollar kiiresel mafsalli ve esnek uzuvlu
olarak iretilebilmektedir [14]. Mafsal yerine esnek uzuv kullanilmasi mekanizmaya
teorik olarak sonsuz sayida mafsala sahipmis gibi ¢ok daha esnek bir sekilde hareket
edebilme kabiliyetinin yaninda boyutlarinin da ¢ok daha kiigiiltiilmesine imkan tani-
maktadir [14,15]. Sekil 7°de gosterilen yilan benzeri mekanizmanin ¢ap1 0.8 ile 2.5
mm arasinda bir degere getirilmistir [15]. Bu sayede ¢ok daha dar alanlara ulasilarak
muayene gerceklestirmek miimkiin olmaktadir.

Sekil 7. 0.8 ile 2.5 Arasinda Capa
Sdrekli robot [15]

4. OPERATOR TERMINALLERI

Bakim robotlarinin etkinligini belirleyen en énemli faktorlerden biriside operatorler
tarafindan robotlarin yonlendirilmesinde kullanilan kontrol ekipmanlaridir. Burada
operatoriin tecriibesi kadar yonlendirmede kullanilan kontrol iinitesinin kabiliyetle-
ri de 6nem arz etmektedir. Kontrol iinitelerinin mobilite, egronomi, hassasiyet, bant
genisligi ve tepki siiresi gibi birgok dzelligi bulunmasinin yaninda operatriin robotu
yonlendirmek i¢in kullanacag1 yontemde biiytlik bir 6nem arz etmektedir. Baz1 uygu-
lamalarda klavye iizerinden veya basit bir joystick yonlendirme i¢in yeterli olmak-
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ta iken bazi uygulamalarda dokunsal ekranli el terminalleri iizerinden yonlendirme
¢ok daha kolaylik saglamaktadir. Klavye, basit bir joystick veya dokunsal ekranlar
tizerinden gergeklestirilen kontrolde operatdr robotu genellikle sadece gorsel bir geri
bildirimle yonlendirmek durumunda kalmaktadir ve bir¢ok uygulama i¢in bu oldukg¢a
yeterli ve ekonomik bir ¢dzlim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak daha hassas veya
karmasik sistemlerde robotlarin yonlendirilmesinde operatoriin robotla sadece gorsel
bir etkilesim icerisinde olmasi yeterli olamamakta ve bunun yaninda haptik etkilesime
de ihtiya¢ duyulmaktadir. Haptik etkilesim operatore gorsel etkilesime ilave olarak
robotla dokunsal ve kinestetik alg1 yoluyla etkilesimde bulunma olanagi sunmakta-
dir. Kinestetik alg1 kaslar, tendonlar ve eklemlerde bulunan sinir hiicreleri vasitasiyla
insan uzuvlarmin konum, hareket ve dis kuvvet etkilerinin hissedilmesi olarak ta-
nimlanabilir. Dokunsal algi deride bulunan reseptorler vasitasi ile deriye uygulanan
basincin hissedilmesidir. Haptik cihazlar sayesinde ameliyat uygulamalarinda [16]
dahi kullanilabilecek hassasiyette kontrol miimkiin olmaktadir. Ozellikle kinestetik
algiya hitap eden heptik cihazlar [17] yapisal olarak kiitlesel atalet momenti degerleri
cok diisiik paralel veya seri robotik kollardan ibarettir. Ancak haptik cihazlar diger
yontemlere nazaran kontrol tinitesinin fiziksel ve yazilim maliyetlerini arttirmaktadir.
Bu nedenle bu tip kontrol ekipmanlart genellikle hassas isler i¢in tercih edilmektedir.
Mobil robotlarin veya robotik kollarin yonlendirilmesinde nasil bir ekipmanla gercek-
lestirilecegi gorevin ihtiyaclar: dogrultusunda belirlenmektedir.

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada bakim esnasinda muayene ve onarim islemlerinde yardimci ekipman
olarak kullanilmakta olan robotik yapilar incelenmistir. Robotik yapilarin kullanilma-
lar1 ile ilgili 6rnek uygulamalara deginilerek iistiin ve eksik yonleri vurgulanmaistir.
Bu c¢aligsmada robotik yapilar mobil robotlar ve robotik kollar seklinde iki bolime
ayrilarak incelenmesine ragmen verilen 6rneklerden de goriilecegi iizere pratikte bu
robotik yapilar ¢ogunlukla bir arada kullanilmaktadir. Mobil robotlar kendi baslarina
genellikle sadece muayene islemde kullanilabilmektedir. Eger bakim faaliyeti bir ona-
rim islemini de kapsiyorsa robotik kol gereksinimi neredeyse kagimnilmazdir.

Bakim faaliyetinde nasil bir robotun kullanilmasi gerektigine karar vermek i¢in orta-
min fiziki durumu oldukg¢a dnem arz etmektedir. Ozellikle ortamin boyutlar1 ve igeri-
de bulunan engeller 6nemlidir. Ortam ne kadar daralirsa islemin gerceklestirilmesinde
kullanilabilecek robot alternatifieri de o oranda azalmaktadir.

Endiistriyel robotlar bakim faaliyetlerinde siklikla kullanilmaktadir. Ancak bu robot-
lar kendi baslarina kullanildiklarinda yap1 igerisindeki engellerden kaynakli olarak
calisma uzaylari icerisindeki her noktaya ulasamazlar ve hareketleri biiyiik 6l¢iide
kisitlanir. Bu durumun bertaraf edilebilmesi i¢in gereginden fazla serbestlik dereceli
robotik kollar ya da yilan benzeri robotik kollar kullanilmalidir.

Engineer and Machinery, vol. 61, no. 699, p. 136-143, April-June 2020 {141



A N
’ Yilmat, §.

Bu ¢aligmada goriildiigii tizere bir¢cok bakim uygulamasina yonelik robotik yap1 mev-
cuttur. Genellikle goreve 6zel tasarlanan bu robotlar bazi konularda ¢ok mahirdirler.
Her gegen giin yeni gelismeler yasanmasina ragmen robotlar halen bir¢ok alanda ba-
kim personeli kadar esnek olmadiklari gibi bir¢ok uygulamada otonom kontrol yerine
operator kontroliine ihtiya¢ duymaktadirlar. Bakimda kullanilan robotlarin otonom
olarak gergeklestirebildikleri islemlerin arttirilmasi, caligilmasi gereken arastirma
alanlaridandir.
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