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OZET

Isbirlik¢i (kollaboratif) endiistriyel robotlar dijital endiistride yerini almaya baslayan énemli teknolojilerden
birini olusturmaktadir. Endiistriyel robot sistemlerindeki teknolojik gelismeler, robot-insan etkilesimi
alaminda ilerlemeyi beraberinde getirmistir. fleri teknoloji sensor, eyleyici ve kontrol sistemleri ile yeni nesil
endiistriyel robotlar olarak ortaya ¢ikan isbirlik¢i endiistriyel robotlar, insan ile aktif ve pasif isbirligi
icerisinde calisarak fabrika otomasyonuna katki saglamaktadir. Insan-robot arayiiziinde rijit sistemler yerine
esnek robotik sistemler kullanilmasi, emniyet ve hassasiyet parametrelerinin standartlara uygun hale
gelmesine destek olmustur. Bu ¢alismada, dijital endiistride yayginlasan isbirlik¢i robotlar ve esnek robotik
sistemlerin sistematik analizi yapilarak mevcut igbirlik¢i robotlar arasinda karsilastirma gergeklestirilmistir.
Isbirlik¢i robotlarin karakteristik davranisinda etkili olan empedans kontrol agiklanmustir. Ayrica isbirlikgi
robotlarin temel gelisim konsepti ile beraber esnek robotik sistemlerle birlikte kullanimi arastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Isbirlikci endiistriyel robot, Dijital endiistri, Esnek robotik sistem

COOPERATIVE INDUSTRIAL ROBOTS AND DIGITAL INDUSTRY

ABSTRACT

Collaborative industrial robots are one of the significant technologies that have begun to take place in the
digital industry. Technological developments in industrial robot systems have brought progress in the field
of robot-human interaction. Collaborative industrial robots, emerging as new generation industrial robots
with advanced technological sensors, actuators and control systems, actively and passively collaborate with
human and contribute to factory automation. The use of soft robotic systems instead of rigid systems at the
human-robot interface has assisted to ensure that safety and sensitivity parameters meet standards. In this
study, a systematic analysis of collaborative robots and soft robotic systems, which are becoming popular
in the digital industry, has been performed. Additionally, a comparison is made among existing collaborative
robots. The impedance control which is effective in the characteristic behavior of the collaborative robots
is explained. Furthermore, the concept of collaborative robots has been investigated together with the
fundamental development concept and soft robotic systems.

Keywords: Collaborative industrial robot, Digital industry, Soft robotics system
1.GIRIS
Gilinltimiizde dijjital doniisiim ve ileri tiretim teknikleri ile beslenen Endiistri 4.0 siireci, akilli fabrikalarda

calisacak yeni nesil endiistriyel robotlarin islev ve gorev tanimlarinmi sekillendirmektedir [1]. Almanya’da
ve bircok diger ililkede Endiistri 4.0 siireci olarak adlandirilan bu siireg, Amerika’da akilli {iretim (smart
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manufacturing), Japonya’da “Innovation-25” ismi ile adlandirilmaktadir. Endiistri 4.0 kapsaminda
gelistirilen kollaboratif endiistriyel robotlar operator ile birlikte ayni ortamda isb6liimii icerisinde ¢alisarak
esnek iiretim sisteminde Onemli bir rol oynamaktadir. Tiirkiye’de en c¢ok katma deger saglayacagi
degerlendirilen ileri robotik sistemler ve kollaboratif endiistriyel robotlar Endiistri 4.0’ Onemli
alanlarindandir [1]. Kollaboratif endiistriyel robotlarin operatorler ve diger robot otomasyon sistemi ile
nesnelerin interneti (IoT) vasitastyla etkilesimi gelecegin akilli fabrikalarindaki iiretim sisteminin temel
yapisini olusturmaktadir [2].

Robotik sistemlerin, basta endiistriyel {iretim olmak {izere bir¢ok alanda insanlara destegi teknolojik
ilerlemelerle birlikte artmaktadir. Giiniimiize kadar servis ve endiistriyel robotlar olmak tizere iki ana gruba
ayrilan robotik sistemler, algilayici ve eyleyici mekanizmalarindaki gelismelerle birlikte, insanin yaptigi isi
onunla birlikte paylasarak yapabilen sistemlere dogru yonelmektedir. Ozellikle artan iscilik maliyetlerini
diistiren endiistriyel robotlar her tiirlii iiretim faaliyetini standart bir operatdrden daha hizli ve kaliteli olarak
gergeklestirebilmektedir. Bu nedenle endiistriyel alanda liretimde rekabet ve kaliteyi artirabilmek igin
endiistriyel robotlar vazgecilmez unsurlardir [3]. Uretim tekniklerine endiistriyel gelisimin etkisi tarihsel
siirecleri ile beraber Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Uretim tekniklerine endiistriyel gelisimin etkisi [10]

Fabrika otomasyonunda endiistriyel haberlesme ve kontrol sistemlerindeki gelismeler, gelisen goriintii
isleme ve yapay gorme teknolojileri, ileri seviye yapay zeka algoritmalar1 ve veri toplama sistemleri ile
malzeme se¢iminde etkin rol oynayan imal usulleri ve katmanli imalat teknolojisinin gelismesi Endiistri 4.0
konseptini ortaya ¢ikarmistir [4]. Bu yapi igerisinde esnek iiretim saglayabilmek icin isbirlik¢i robotlarin
esnek iiretim proseslerinde kullanilmas1 zorunlu hale gelmistir [5]. Bununla birlikte, gelisen bu durum, daha
yiiksek seviyeli riskler icerdiginden dolay1 emniyet ve giivenlik parametrelerini 6n plana ¢ikarmaktadir.
Insan-robot etkilesimi alaninda yapilan ilk detayli arastirmalar insansi ve sosyal robotlar alaninda olmustur.
Bunu takip eden siiregte akilli fabrikalardaki esnek iiretim ihtiyaci igbirlik¢i endiistriyel robotlar1 ortaya
cikarmistir. Endiistri 4.0 ana elemanlarindan biri olan kollaboratif endiistriyel robotlar iiretim siireglerinin
etkin yonlendirilmesinde yardimei olarak diger robot otomasyon sistemleri veya operatorlerle etkilesim
halinde calisarak istenilen esneklikte iiretimi saglamayi basarmiglardir [6-7]. Endiistri 4.0 kapsaminda
iirlinlerin bakim, onarim ve takibi nesnelerin interneti ile gerceklestirilmektedir. Bunu gergeklestirecek
sistemlerde donanimsal ve gergek zamanli olarak yiiksek miktarda veri toplama islemini yapabilen
endistriyel tipte mikroelektromekanik sistem (MEMS) tabanli sensorler iiretilmeye baslanmistir. Ayrica
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iiriinleri kigisellestirerek tiretimle iligkisini saglayabilmek igin bellekli ve akilli donanimlara ihtiyag
bulunmaktadir [8-9].

Endiistriyel robotlarin kullanildig alanlar karsilastirildiginda en fazla kullanim alanlarini tasima ve kaynak
robotlarinin olusturdugu goriilmektedir. Sekil 2’de iiretim tekniklerinde endiistriyel robotlarm kullanim
oranlar1 gosterilmistir. Ozellikle tasima alaninda isbirlik¢i robotlarin insan-robot etkilesimi igerisinde
kullanilmasi, potansiyel gelisim alanlarindan birini olugturmaktadir.

Kaynak robotlar

g 29%
Boyama

Endiistriyel
Robot

Montaj
Tasima 13%

35%

Sekil 2. Uretim tekniklerine endiistriyel robotlarin kullanim oranlar1 [11]

Bu ¢alismada igbirlik¢i robotlarin insan-robot etkilesimindeki rolii ve esnek robotik sistemler konusundaki
teknolojik gelismeler incelenmistir. Endiistride kullanilan isbirlik¢i endiistriyel robotlar arasinda parametrik
kargilagtirma yapilarak robot alt sistemlerinin teknolojik gelismeleri arastirilmistir. Ayrica, igbirlikgi
robotlarda empedans kontrol kullanim yapisi teorik olarak belirlenerek esnek robotik kavrama sentezinin
isbirlik¢i robotlardaki yapisi ortaya konulmustur.

2. ENDUSTRIYEL ROBOT ALT SiISTEMLERINDEKiI TEKNOLOJIiK GELISMELER

Endiistriyel robotlarin manipiilatér, kontrol {initesi, ug etkileyici, pozisyoner ve slider alt sistemlerinde
meydana gelen teknolojik gelismeler yeni nesil endiistriyel robotlar olan isbirlik¢i robotlarin kullanimini
hizlandirmistir. Endiistriyel robot alt sistemlerindeki gelismeler Sekil 3’de, farkli endiistriyel robotlarin
dinamik 6zellikleri Sekil 4’de detayli olarak gosterilmistir.

Isbirlik¢i robot ve operatdr etkilesimini insanla pasif isbirligi ve insanla aktif isbirligi olmak iizere Sekil
5°de goriildiigii gibi iki ayr grupta degerlendirmek miimkiindiir. Insanla pasif isbirligi icerisinde bulunan
isbirlik¢i robotlar tiretim sisteminde yapilacak isi ayri iki ¢alisma zarfinda yaparak birbirleriyle koordineli
olarak ¢aligirlar. Insanla aktif isbirligi icerisinde bulunan isbirlik¢i robotlar ise insanla ayn1 ¢alisma zarfi
icerisinde dogrudan birbirleriyle etkilesim halinde bulunurlar. Insanla aktif isbirligi igerisinde calisan
isbirlik¢i robotlarin risk analizi pasif isbirligine oranla daha fazla risk parametresi icermektedir [12-13].
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- Eyleyici Sistemi
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- Gripper sistemleri, esnek robotik
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- Endiistriyel haberlesme protokolleri ile uyumlu yapilar - Robotla senkronize kontrol
- Goriintii isleme tabanli kontrol algoritmalan ve yapay gdrme uygulamalan

- Robotun calisma uzayim genisleterek
- Gomiilii kontroleti sistemleri (mikrokontrolér ve PLCler) barindiran yapilar ilave serbestlik dereceleri elde etme

- Fonksiyonel analog dijital /O kanal ve kartlan / stirticiiler

- Gelisen programlama, arayiiz ve derleyici sistemleri
Sekil 3. Endiistriyel robot alt sistemlerindeki teknolojik gelismeler [10]

Ileride isbirlik¢i robot sistemlerde, robot ile insan senkronize olarak calisarak pasif isbirligi ile robotlu
katmanli imalat yontemi olarak gelismekte olan ark kaynagi ile katmanli imalat konsepti icerisinde yer
alabilir. Katmanli imalat tekniginde yapisal iliski, parametre analizi, yoriinge planlamasi ve elde edilen iiriin
topolojisi arasinda tanimlanmaktadir [14]. Bu konsept igerisinde isbirlik¢i robotlarin kullanilmasi ile
malzeme biriktirme proseslerinin kontrolii daha sistematik olarak yapilabilir.
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Sekil 4. Bazi endiistriyel robotlara ait dinamik 6zelliklerin radar diyagraminda karsilastirilmasi [10]

Diinyada endiistriyel robot teknolojisi yeni bir doneme girmektedir. Robot hiicreleri icerisinde insanla en az
etkilesim igerisinde bulunan birinci nesil endiistriyel robotlardan insanla pasif/aktif isbirligi igerisinde
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bulunan yeni nesil endiistriyel robotlara dogru bir gegis siireci devam etmektedir. Nesnelerin interneti ve
akilli otomasyon sistemleri ile iiretimde kullanilan isbirlik¢i endiistriyel robotlarin yaninda servis robotlari
da ayn1 gecis siirecini takip etmektedir.

o iy

i

Sekil 5. Kollaboratif endiistriyel robot ve operator etkilesimi [13]

Bugiine kadar kullanilan isbirlik¢i endiistriyel robotlari iireten firma ve modeller Tablo 1.de detayli olarak
gosterilmistir. Burada igbirlik¢i robot agirligi 19 ile 990 kg arasinda degismektedir. Bu robotlarin tagima
kapasiteleri 0,5 - 35 kg arasindadir. Tablo 1’deki isbirlik¢i robotlarin erisim uzunlugu 0,5 — 2,438 m.
arasinda, maksimum hiz ise 0,6 ile 2,5 m/s araligindadir. Kullanilan igbirlik¢i robotlar genelde 6 veya 7
serbestlik derecesine sahiptir. Onemli diger bir parametre olan tekrar edilebilirlik ise 0,02 ile 0,15 mm
arasinda degismektedir.

Dordiincii endistri devrimi ile gelistirilen yeni nesil isbirlikgi robot yaklagimi iiretimde esneklik,
fonksiyonellik ve verimlilik saglamayr amaglamaktadir. Belirlenen amaglara gore risk faktorlerinin
cikarilarak giivenlik 6dnlemlerini kapsayacak ana standartlara uygunlastirilmas: gerekmektedir. Endiistriyel
robotlarin emniyeti ile ilgili ISO 10218-1,-2 ve igbirlik¢i robotlara ait ISO TS 15066 standartlarina uyulmasi
gerekir. Yeni nesil endiistriyel robot sistemleri olan isbirlik¢i robotlarin temel belirleyici 6zellikleri;
operatdriin temasi ile durma, robot yoriingesini operatdr tarafindan elle yonlendirerek calistirma, robotun
gii¢, kuvvet ve hizinin siirlayarak ¢alistirma islemlerini kapsar.

Denklem (1)’de goriildigii gibi isbirlik¢i robota disaridan uygulanan kuvvet degerine goére istenilen
eylemsizlik katsayisi (Bm), soniim katsayis1 (Dm) ve yay katsayisim (Kn) ayarlamak igin siirdiiriilebilir bir
kontrolcii algoritmas gelistirilir. Isbirlik¢i endiistriyel robot ve insan etkilesimi olarak ilgili uygulanan
kuvvet (F.), yer degisimi (Xq), hiz ve ivme parametrelerini iceren teorik empedans kontrol yapisi asagida
denklem (1) ile belirtilmistir. isbirlik¢i endiistriyel robot ve operatér etkilesimi Sekil 6°da gosterilmistir.

Bp(X — Xg) + Dp(Xx — Xg) + Kip(x — x4) = F; (D
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| 4

3 |
Sekil 6. Isbirlikci endiistriyel robot ve operator etkilesimi

Tablo 1: Kollaboratif endiistriyel robotlarin karsilastirilmasi [13]

Ozellik
o .. Tasqna . .Tek.re.tr . Serbestlik Maks.hiz
Agirlik [kg] | Erisim[m] kapasitesi edilebilirlik .
Marka [ke] [mm] derecesi [m/s]
Universal
Robot 28,9 1,30 10 0,1 6 1
(UR10)
Mrk-Systeme
(KR 5 SI) N/A 1,42 5 0,04 6 -
ABB
(Yumi) 38 0,50 0,5 0,02 7 1,5
Fanuc
(CR-35iA) 990 1,81 35 0,08 6 2,5
Rethink
Robotics 19 1,26 4 0,1 7 0,6
KUKA
(LBR iiwa 29,9 0,82 14 0,15 7 -
14 R820)
F&P
Robotics (P- 20 0,78 3 0,1 6 -
Rob)
Robonaut
(Robonaut2) 150 2,438 9 0,05 7 2,1

Robotun karakteristik davranigini ortaya cikaran empedans degerleri isbirlik¢i robotlar icin belirlenen
standartlara gore olusturulmalidir. Bu standartlar icerisinde emniyet ile ilgili kontrol sistemlerinin
performans1 maddesinde belirlenen toleransi asan hata durumlarinda emniyet ve giivenlikle ilgili sorunlar
olusturmamas1 gerekir. Isbirlikci robotlarin ¢alisma sekilleri ile ilgili standartlar, dort ayr sekilde
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incelenebilir. Bunlar; emniyetli izlemeli durus, elle yonlendirme, hiz/mesafe izleme ve gii¢/kuvvet sinirlama
seklinde ifade edilebilir.

Standartta belirlenen robot durdurma fonksiyonunda koruyucu durma fonksiyonuna sahip olmasi, bagimsiz
acil durma fonksiyonuna sahip olmasi ayrica disartya bagli emniyet ekipmanina bagli olmas1 gerektigi
bildirilir. Hiz kontrolii ile ilgili maddesinde ise ug¢ etkileyicisinin (TCP) hiz1 kontrol edilebilir olmals,
ozellikle igbirlik¢i robotlarda ¢alisma zarfi i¢inde ug etkileyicisindeki hiz1 250 mm/s’yi gegcmemelidir [5].
Ulkemizde de uygulanan giivenlik enstriiman sistemlerine ait standartlar ve emniyet seviyesi TS EN ISO
13849-1 kumanda sistemlerinin emniyeti ile ilgili standartlara gore belirlenmistir. Bu kapsamda ii¢ boyutlu
emniyet kamera sistemleri ile igbirlik¢i robota ait risk analizleri yapilabilmektedir.

Isbirligi isleminin gereksinimleri, robot isbirligine basladig1 zaman bunu gorsel bir gostergeyle belli etmesi
gerekir. Stirekli monitor edilen robot sistemi emniyet agisindan derecelendirilip, yiiksek emniyet gerektiren
durumda ise otomatik olarak kendiliginden durabilen sistem olmalidir. Ayrica, eger insan robotun ¢aligma
zarfina girerse emniyet acgisindan durmasi gerekir. Robot ydriingesinin operator tarafindan elle
yonlendirerek belirlenmesi, robotun operatdr ile arasindaki belli bir mesafeyi ve hizi koruyup korumadigi,
robot i¢ kontrol sistemi ve harici kontrol sistemi ile siirekli denetlenmesi gerekir. Ayrica, mekanik tasarim
ve kontrol parametrelerini dikkate alarak giic/kuvvet sinir degerleri standartlarla belirlenen limitleri
agsmamas1 gerekir [5].

Isbirlik¢i endiistriyel robot sistemlerinde insan-robot etkilesimini ve robot-robot etkilesimini gdzetecek yeni
nesil bir kontrol algoritmasina ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu kapsamda pasif veya aktif olmak tizere iki farkl
etkilesimli robot kontrolii ortaya ¢ikmigtir. Aktif etkilesimli kontrol dogrudan veya dolayli kuvvet kontrolii
ile calisirken pasif etkilesimli kontrol pozisyon kontrolii ile geri besleme saglar. Etkilesimli robot kontrolii
ile ilgili sistematik yap1 Sekil 7°de gosterilmistir.

Etkilesimli
Robot kontroli
I
[ ]

N
[ Pasif etkilesimli [ Aktif etkilesimli ]

kontrol kontrol
’ [
-
Pozisyon Dogrudan Dolayh
kontroli kuvvet kontrolii kuvvet kontrolii
.

Sekil 7. Etkilesimli robot kontrol ¢esitleri

Isbirlik¢i robot ve operator etkilesiminde, etkilesimli robot kontroliiniin aktif veya pasif olmasina gére iki
ayr1 empedans kontrol degeri bulunur. isbirlik¢i robotlarda empedans kontrol, istenilen konuma gére kuvvet
geri beslemeli kapali ¢evrim kontrol veya istenilen kuvvete gore konum geri beslemeli kapali ¢evrim kontrol
olabilir. Isbirlik¢i robotlarin gerek operatdr gerekse baska robotlar ile birlikte ¢alisirken empedans kontrol
katsayilarimi kargisindaki sistem veya operator davranisina gore tahmin etme algoritmalarinin gelistirilmesi
ile ilgili arastirmalar siirmektedir [14]. Isbirlik¢i robotlarda konum, hiz ve kuvvet kontrolii igbirliginin
karakterine gore gerceklestirilir. Insan-robot isbirligi cercevesinde operatdriin manipiilatore kuvvet
uygulayarak istenilen konuma getirebilmesi i¢in servo motorlarin empedans kontrollii hareket ettirmesi
Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. Kollaboratif endiistriyel robot ve operator etkilesimi

Artiksil kontroliin bu avantajin1 esnek robotik sistemlerle beraber kullanarak, igbirlik¢i robotlar igin
standartlarin emniyet ve hassasiyet ile ilgili gereksinimleri saglanabilir. Sensorler, eyleyiciler ve esnek ug
etkileyicilerle beraber mekanizmalar isbirlik¢i robotlar i¢in konum geri beslemeli kuvvet kontrolii veya
kuvvet geri beslemeli konum kontrolii ile insan-robot etkilesimi amacina uygun alternatif ¢éziimlere ulastirir
[15]. Burada esnek robotik sistemler, insan-robot etkilesiminde isbirlik¢i robotlarin standartlara uygun
yapilandirilmasinda anahtar teknoloji olarak ortaya ¢ikar. Dolayisiyla, gelistirilecek olan isbirlik¢i robotlar
Endiistri 4.0 gereksinimlerini saglayan yaratict esnek mekanizmalarin tasarlanmasiyla ihtiyaglara cevap
verebilecektir. Esnek robotik sistem olarak 6zellikle tutucu (gripper) veya ug etkileyici sistemlerin igbirlikgi
robotlardaki rolii ve kavrama sentezi iiglincii boliimde analiz edilecektir. Ayrica, ¢ozliim olarak kullanilacak
olan esnek ug etkileyicilerin isbirlik¢i robotlarda kavramay1 nasil gerceklestirmesi gerektigi drneklerle ve
kavrama sentezinin yapisiyla ortaya konulacaktir.

3. ESNEK ROBOTIK SISTEMLERIN ISBIRLIKCi ROBOTLARDAKI ROLU

Insan-robot etkilesiminde iiretim siirecinde insan el ve parmaklari ile robot ug etkileyicileri esas olarak
isbirligini saglayan unsurlardir. Insan el ve parmaklarindaki esnek yapiyla uyumlu hareket edebilecek esnek
robotik sistemler, igbirlik¢i robotlarda 6zellikle ug etkileyici hareketleri i¢in kuvvet iiretimi, kuvvet iletimi
ve algilama islemlerini yapabilmek igin tercih edilir. Esnek robotik sistemler temel olarak igbirlikgi
robotlarda eyleyici sistemleri, iskelet sistemi ve gomiilii sensor sistemlerinde kullanilmaktadir. Esnek
robotik sistemlerin ayni zamanda soniimleme 6zelligine sahip olmasi fonksiyonelligini artirmaktadir.

Esnek robotik sistemlerde kuvvet iiretimi ve iletimi genellikle akiskan basinci, sekil bellekli alagim temelli
eyleyiciler, dielektrik eyleyiciler, elektrik motorlar1 ve piezoelektrik malzeme temelli eyleyiciler
kullanilarak saglanmaktadir. Uygulanan kuvvet, sicaklik ve akim degisimleri ile elde edilen dinamik
hareket, robot ug etkileyicilerde kavrama isleminin uygulanmasini saglar. Eyleyici sistemleri uygun esnek
malzeme ve sensor sistemleri ile birlikte gomiilii olarak kullanildiginda, isbirlik¢i robotlar icin gerekli
etkilesim parametreleri ortaya c¢ikar. FElde edilen parametreler sistemin kontrol algoritmasinin
olusturulmasinda kullanilir [16-17].

Isbirlik¢i robotlarda kavrama maksatli olarak; eklemli rijit, esnek ve ok amagh esnek ug etkileyicilerden
biri kullanilabilir. Karsilagtirma yapildiginda, eklemli rijit yapida serbestlik derecesi diisiik olmasina ragmen
uygulanabilen kuvvet degeri ve dogruluk oram diger esnek ug etkileyicilere gore daha yiiksektir. Ote
yandan, esnek uc¢ etkileyiciler serbestlik derecesi yiiksek olmasi sebebiyle, karmasik parcalarin
kavranmasinda kolaylik saglar. Endiistriyel robotlarda esnek robotik ug etkileyicilerle aktif kavrama sistemi
Sekil 9°de gosterilmistir.

93



Dilibal ve $ahin /INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 2:1 (2018) 86-95

"o

1 } p
Arc
& o _onstar

Eklemli rijit Esnek Cok amach esnek
ug etkileyici uc etkileyici ug etkileyici

Sekil 9. Endiistriyel robotlarda esnek robotik ug etkileyicilerle aktif kavrama sistemi

Isbirlik¢i robotlarda esnek robotik kavrama sentezi, standartlarda belirlenen emniyetle ilgili kisitlar, is
parcasi modeli, u¢ etkileyici modeli ve performans kriterlerine gore gergeklestirilir. Bu sentez sonucunda
tespit edilen olas1 kavrama kiimesi, kararli dinamik davranis, serbestlik derecesi ve uygulayabilecegi kuvvet
kriterleri gbz oniine alinarak temas noktalari, uygulanan kuvvet ve momentler hesaplanir. Isbirlik¢i robot,
elde edilen bu parametre degerlerini insan arayiizii sistemine uygular. Isbirlik¢i endiistriyel robotlarda esnek
robotik kavrama sentezi Sekil 10’da agiklanmustir.

Insan-Robot araytiziinde ISO 10218-1,-2
standartlar ile belirlenen kisitlar | ISQ/TS 15066

Isbirlik¢i robot
ug etkileyici |

modeli Esnek robotik
sistemle kavrama

/ SenteZi

Olasi kavrama kiimesi

Is parcasi

modeli

Performans kriterleri
(Kararh dinamik davranis,
serbestlik derecesi,

uygulayabilecegi kuvvet vb.) Temas noktalar,
uygulanan kuvvet ve momentler

[ Isbirlik¢i robot-insan arayiiziinde uygulama ]

Sekil 10. Isbirlik¢i endiistriyel robotlarda esnek robotik kavrama sentezi
4. SONUC

Insan-robot arayiiziinde rijit sistemler yerine esnek robotik sistemler kullanilmasi, emniyet ve hassasiyet
parametrelerinin standartlara uygun hale gelmesinde etkin rol oynamistir. Bu ¢alismada, dijital endiistride
yayginlasan igbirlik¢i robotlar ve esnek robotik sistemlerin sistematik analizi yapilarak mevcut igbirlikgi
robotlar arasinda karsilastirma gerceklestirilmistir. Isbirlik¢i robotlarin karakteristik davramsinda etkili olan
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empedans kontrol alt parametrelerin empedans kontrole etkisi teorik olarak agiklanmustir. Ayrica, isbirlikei
robotlarin temel gelisim konsepti ile beraber esnek robotik sistemle kavrama sentezinde etkin olan kriterler
arastirilmigtir,

Oniimiizdeki yillarda, Endiistri 4.0 Endiistri 4.0 ile uyumlu iiretim teknolojileri igerisinde yer alan
isbirlik¢i endiistriyel robotlar ile esnek robotik sistemlerin kullanilmasi ivme kazanacaktir. Bu gelisim ve
degisim, fabrika otomasyonu konseptini, igboliimii ile ¢alisan insan ve robotlardan olusan ¢aligma gruplarina
dogru yoneltmektedir. Yapay zeka algoritmalar1 ve yazilimdaki ilerlemelerle birlikte gémiilii kontrol
donanim ve yazilim sistemlerindeki artan islemci hizi ve diisen maliyet, yakin gelecekte
Ogrenebilen/6gretebilen igbirlikgi robotlarn akilli fabrikalarda kullanilmasini saglayacaktir.
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