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Ozet

Endustri 4.0 siirecinde, insan ve endiistriyel robotlarin is birlikleri giinden giine artmaktadir. insana zarar
verebilecek tasima kapasiteli endustriyel robotlar, korunakli alanda galigir ve guvenlik standartlarina tabii
tutulur. insan-robot etkilesiminin sanayi ortamlarinda basaril bir sekilde uygulanabilmesi, insan operatérler
ile robotik cihazlar arasinda guvenli bir i birligini saglamaya baghdir. Bu, robotlarin hizini ve hareketini
kisittamadan, insan operatdrlerin givenligini garanti eden bir ortam gerektirir. Bu ¢alismanin temel amaci,
deney tasarlama, analiz, glig-kuvvet sinirlamasina sahip kiglk endustriyel robotlarin, insan ¢alisanlar ile
is birligi yapmalari durumunda, guvenlik ve izleme sistemleri ile ilgili yapilmasi gereken faaliyetlerin analiz
edilmesidir. Ayrica amag, literatlirde son yillarda yapilan g¢alismalarin incelenmesidir. Arastirmada, Subat
2016'da, Uluslararasi Standardizasyon Orglti (ISO) tarafindan yayimlanan, ISO/TS 15066 (Robotlar ve
robotik cihazlar- igbirlikgi robotlar) standardi ve onun ile ilgili gerekliliklerin tanimlandigi rehberlik kilavuzu
olan, EN ISO 10218 (Robotlar ve robotik cihazlar-Endistriyel robotlar igin glivenlik gereklilikleri)’in sagladigi
katkilar incelenmistir. Calismada, endustriyel robotlarin, insan-robot is birligine yonelik uygulamalarda
kullaniminin giderek daha dénemli hale geldigi belirlenmistir. insan ve robotlarin avantajlari birlestirilerek,
dezavantajlarinin minimize edilebilecedi, insan yeteneklerinden olan kognisyon, adaptasyon veya dokunsal
yetilerinin robotlarin; hiz, glic veya hassasiyet gibi 6zellikleriyle birlestirilebilecegi belirlenmis ancak bu
birlesimin, 6zellikle agir robotlarla yakin galisirken, insan butlinligini korumak igin yeni glivenlik énlemleri
gerektirdigi sonucuna variimigtir.

Anahtar Kelimeler: insan-robot ig birligi, Glvenlik sistemleri, Kiigiik endistriyel robotlar, ISO/TS 15066.

Safety Systems Analysis in Human-Small Industrial Robot Collaboration: ISO/TS
15066 Specification

Abstract

In the Industry 4.0 process, collaborations between human and industrial robots are increasing day by day.
Industrial robots with carrying capacity that can harm humans operate in protected areas and are subject
to safety standards. The successful implementation of human-robot interaction in industrial environments
depends on providing a safe collaboration between human operators and robotic devices. This requires an
environment that guarantees the safety of human operators without restricting the speed and movement of
robots. The main purpose of this study is to design experiments and analyse activities related to safety and
monitoring systems in the collaboration between small industrial robots (with power and force limitations)
and human workers. Additionally, it aims to review recent studies in the literature on this topic. In the
research, the contributions of the ISO/TS 15066 (Robots and robotic devices - Collaborative robots)
standard and its guidance manual defining the requirements, EN 1SO 10218 (Robots and robotic devices -
Safety requirements for industrial robots), published by the International Organization for Standardization
(ISO) in February 2016, were examined. In the study, it has been determined that the use of industrial
robots in human-robot collaboration applications is becoming increasingly important. It has been
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determined that the disadvantages of humans and robots can be minimized by combining the advantages
of humans and robots, and that human abilities such as cognition, adaptation or tactile abilities can be
combined with robots' speed, power or precision, but it has been concluded that this combination requires
new safety measures to protect human integrity, especially when working closely with heavy robots.

Keywords: Human-robot collaboration, Safety systems, Small industrial robots, ISO/TS 15066.

1. GIRIS

Endiistri 1.0, 1800°’li yillarda baslamis ve yaklasik olarak yiiz yil siirmiistiir. Montaj hatlarinin tiretimde
kullanim ile, seri iiretime gecilmis ve Endiistri 2.0 siireci baslamustir. ilk islevsel bilgisayarm tanitimiyla,
1940’11 yillarda, Endiistri 3.0 siireci baglamistir. 2011 yilinda, Endiistri 4.0 terimi ilk olarak Hannover
fuarinda, Almanya’da dile getirilmistir [1]. Endiistri 4.0 siireci ile, akilli fabrikalarda, akilli Giretim, insan-
robot is birligi, nesnelerin interneti, bulut temelli yaklagimlar vd. teknolojik degisimler baglamistir [2, 3].
Endiistri 4.0'1n ortaya ¢ikisiyla birlikte, is birligi robotlar1 (Cobotlar), akilli fabrikalari ileriye tasiyan olanak
saglayici teknolojiler olarak 6n plana ¢ikmustir. Insanlarin bilissel yeteneklerini, robotlarin hassasiyeti ve
dogruluguyla birlestirmenin avantajlari, insan ¢alisanlar i¢cin ergonomik calisma kosullarini iyilestirmis,
iiretim stirecinin kalitesini artirmis ve verimliligini yiikseltmistir [4]. Ayrica, Endiistri 4.0, iiretimde ileri
teknolojilerle ¢alisma yontemlerine yeni bir bakis acist kazandiran bir devrimi beraberinde getirmistir.
Ancak, mevcut pazar kosullari, 6zellestirilmis lriinlerin daha kiigiik partiler halinde ve daha kisa teslim
stirelerinde tiretilmesini gerektirmektedir. Bu baglamda, tiretim ve montaj sistemlerinin esnek ve degisken
taleplere uyum saglayabilir olmasi1 gerekmektedir. Hem esneklik hem de yiiksek diizeyde otomasyon
saglamak amaciyla, insan-Robot-Is birligi (IRI) olarak bilinen konsept, bir ¢dziim olarak dne ¢ikmaktadir
[4]. Robotlar, fabrika verimliligini artirsa da yiiksek kurulum ve bakim maliyetleri bulunmaktadir, bu
nedenle karar verme ve hassasiyet gerektiren islerde, insan operatorler hala 6nemlidir. Birgok fabrika hem
robotlar1 hem de insan iscileri bir arada kullanarak IRI'i uygulamaktadir, ancak bu durum kaza riskini
artirmaktadir. Bu baglamda, ISO/TS 12100:2010 standardi, risk degerlendirme ve azaltma adimlarini
belirlemistir [5]. Uretim sistemlerinde esneklik ihtiyaci, artan {iriin ¢esitliligi ve parti biiyiiklerinin azalmas1
nedeniyle fabrikalarda insan giiciine ek olarak otomasyon tekniklerine olan talep artmustir. iRI ile bu
otomasyon teknikleri hayata gegirebilecektir [6]. Endiistriyel robotlar, 6zel liretim tezgahlarina kiyasla daha
evrensel ve esnek bir otomasyon yaklagimini temsil eder. Bu sistemler, iiriinlere 6zel, daha az yatirimla
farkli uygulamalarin hayata gegirilmesini miimkiin kilar. Bu nedenle, endiistriyel robotlar, iiriin degisikligi
sonrasinda bile sirketler i¢in degerini koruyan esnek iiretim sistemlerini ifade eder [7].

Insan-robot etkilesiminin tarihsel gelisimi incelendiginde, 1928'de Londra'da, Dolly, konusma islevine
sahip ilk insans1 robot olarak sergilenmis ve bu alandaki ilerleme 60 yil daha slirmiistiir. 1996 yilinda,
Isvecli, Electrolux sirketi tarafindan iiretilen ve "Trilobit" ad: verilen ilk robotik elektrikli siipiirge piyasaya
cikmustir. Isbirlikgi robotlar ise 1996 yilinda icat edilmis ve 1994'te General Motors, robotlar1 insanlarla
daha giivenli bir sekilde takim olusturacak sekilde tasarlamaya yonelik ¢alismalar baslatmistir. Gelistirilen
endiistriyel robotlarin ¢ogu, iiretim hattinda, proses otomasyonuna hizmet etmek i¢in kurulmusken, sensor
ve konumlandirma teknolojilerindeki gelismeler, insansiz iiretim ig¢in robotik kollarin ve otomatik
yonlendirmeli araglarin kullanimim artirmustir [8]. Isbirlikei robotlar, Endiistri 4.0 gergevesinde dnemli bir
yenilik olup, insanlarin aym ¢aligma alanimi paylasarak robotlarla is birligi yapmasim saglar. Geleneksel
endiistriyel robotlardan farkli olarak, cobotlar giivenlik bariyerlerine ihtiya¢ duymaz. Bu durum, robotlarin
esneklik ve hassasiyet gibi avantajlarini, insanlarin problem ¢6zme ve adaptasyon yetenekleriyle birlestirir.
Ancak, insan-robot ortak calisma ortamlarinda ¢arpigma gibi mekanik tehlikeler olasiligini artirmaktadir
[9]. Insan-robot is birligi, esnek iiretim ve yiiksek otomasyon saglamak icin insan esnekligi ile robot hiz ve
dogrulugunu birlestirir. Bu is birligi, operatorlere ergonomik avantajlar, daha iyi kalite ve yiiksek verimlilik
sunar. Ancak, mevcut giivenlik mevzuati, insan-robot is birliginin yayginlagmasini sinirlamaktadir. ISO/TS
15066 standardi, igbirlik¢i robotlar igin uluslararast bir giivenlik kilavuzu olarak ISO 102181 onerir ve
sirketlerin, bu kilavuzu uygulama konusunda bilgi sahibi olmalarini ister [10]. Giivenlik agisindan, robotun
operatoriin varligima gore tepki vermesi ve davraniglarii giivenli bir mesafede ayarlamas1 gerektigi
belirtilmektedir. ISO 10218 standardina gore robotun operatore yakinligina gore hizint yavaslatip durmasi
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gerekmektedir. Ayrica, sensorlerin, operatoriin konumunu dogru sekilde algilamasi ve kontrol {initesinin
hizli tepki verebilmesi, bu siirecin basaris1 i¢in kritik 6neme sahiptir. Cesitli arastirmacilar tarafindan
gelistirilen yaklasimlar, robot hizini ve giivenli ayirma mesafesini hesaplamaya odaklanmaktadir [11].

Robotikteki son gelismeler, robotlarin tibbi hizmetlerden, arama-kurtarma operasyonlarina kadar bir¢ok
alanda kullanima girmesini saglamistir. Son 25 yilda cobot'larin kullaniminda artig gériilmiis, ancak, yiiksek
kurulum maliyeti ve siirekli insan denetimi ihtiyaci cobot'larin dezavantajlari olarak 6ne ¢ikmaktadir [12].
IR1, manuel montaj ile tam otomatik iiretim arasindaki boslugu doldurarak insan ve robotun giiclii yonlerini
birlestiren bir sistemdir. Insanlarin bilissel ve sensomotor becerileri ile robotlarin hiz, hassasiyet ve giiciinii
bir araya getirir. Endiistriyel robotlar, birden fazla eksende programlanabilen ve otomatik olarak kontrol
edilebilen ¢ok amacl manipiilatorler olarak tanimlanirken, isbirlik¢i robotlar, insanlarla dogrudan ve
giivenli bir sekilde etkilesim igin tasarlanmistir. Geleneksel robotlardan farkli olarak isbirlik¢i robotlar,
¢itsiz ortamlarda insanlarla fiziksel temas kurabilir [10]. Robot ve insan arasindaki is birligi gliniimiizde
tartisilan bir konudur. Birgok makale yaymlanmig olmasina ragmen, hala kiigiik endiistriyel robotlar
arasindaki is birligi ile ilgili az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Ayrica tiim giivenlik gereksinimi ve tiretim
ihtiyacini karsilayabilecek optimize edilmis sistemlere ihtiyag vardir [13].

Bu arastirmada, fiziksel insan-robot etkilesiminin sanayi ortamlarinda bagaril bir sekilde uygulanabilmesi,
insan operatorler ile robotik cihazlar arasinda giivenli bir is birligini saglamaya yonelik olarak literatiirde,
ilk defa, son 10 yilda yapilan ¢aligsmalar incelenmistir. Ayrica arastirmada, 1ISO/TS (Robotlar ve robotik
cihazlar- isbirlikgi robotlar) 15066 ve EN 1SO 10218 (Robotlar ve robotik cihazlar- Endiistriyel robotlar
icin giivenlik gereklilikleri) i¢in ek niteliginde olan spesifikasyonun sagladigi katkilar, literatiirde ilk defa
degerlendirilmistir.

Calismanin ikinci béliimiinde, insan robot is birligi ve insan robot is birliginin endiistriyel uygulamalari
aciklanmigtir. Uglincli boliimde, literatiirde insan-robot etkilesimi ile ilgili son yillarda yapilan ¢aligmalar
incelenmistir. Elde edilen bulgular dordiincii béliim olan sonug¢ kisminda tartigilmistir.

2. INSAN ROBOT iSBIRLIGI

Endiistriyel robotlar, biiyiik ¢alisma alanlarina sahip gii¢clii makineler olup, genellikle dngériilemeyen
beklenmedik hareketler yapabilirler. Bu nedenle, robotlarin kullanima alinabilmesi igin bir risk
degerlendirmesi yapilmasi gerekmektedir. Makine giivenligi i¢in genel bir standart, EN 1SO 12100 ile
sunulmustur. Endiistriyel robotlar i¢in daha spesifik bir standart ise EN ISO 10218’dir. Bu standartlar, olas1
tehlikelerin tanimlanmasi, degerlendirilmesi ve kaza risklerini azaltmak igin temel yonergeler saglar [14].
IRI de insan ve robot ayn1 ortamda ¢ahisir. Buradaki en biiyiik sorun ise giivenliktir. insan ve robotun
arasinda beklenmedik temaslar zararlara yol agabilir [15].

Giliniimiizde isletmeler, tiretim sahasinda, geleneksel ¢itlerle korunan robotik hiicreler yerine, insanlarin bir
isbirlik¢i robotla ortak bir ¢alisma alaninda ¢aligmasindan, insanlarin zeka ve esnekligi ile robotlarin
hassasiyet, tekrarlanabilirlik ve giiciinden faydalanmaktadir. Ornegin, bir iiretim tesisinde insan ve ABB'nin
YuMi robotunun is birligi yaparak soketleri monte ettigi bir uygulama yapilmistir. Bu uygulamada, insan
iki parcay1 birlestirirken YuMi, iigiincii pargay1 tamamlayarak montaji tamamlamaktadir [4]. Ilk isbirlikgi
robotlar, Danimarka DLR tarafindan aragtirilmis ve daha sonra en iinlii robot fiireticileri tarafindan
gelistirilmistir. Bu robotlar, tamamen isbirlik¢i olmak {izere tasarlanmis yeni trtinlerdir. Yapisal sensorlii
cergeve, diisiik eylemsizlik kuvvetlerine sahip hafif yap1 ve herhangi bir dis etkiyi algilamak ic¢in her
eklemde kuvvet/tork sensorleri uygulanmistir. Ancak bu ¢oziimiin dezavantajlari, daha diisiik yiik
kapasitesi, daha yliksek maliyetler ve daha diisiik hizdir. Bu robotlar piyasadan olumlu geri doniisler alsa
da hala bir¢ok operasyon kapsam dist kalmaktadir [16].

Insanlarin robotlarla ayni ¢aligma alanini paylagabilmeleri, is birligi yapan robotlar sayesinde miimkiin hale
gelmistir. Insan-robot ig birligi Sekil 1°de sunulmustur.
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Robot

""" 5%

insan-Operator

Sekil 1. Insan-operator ile robotun is birligi icinde ¢aligmasi [6]

Sekil 1’de insan-operator ile robotun montaj istasyonunda birlikte c¢alismasi, is birligi yapmasi
goriilmektedir. Insan-operator ile robotun is birligi i¢inde calismasinda, insan giivenligini saglamak hayati
Onem tasimaktadir. Bunun i¢in is birligi yapan robotlarin uymasi gereken giivenlik standartlart
belirlenmistir. ISO TS 15066, insan viicudunun hangi alanina ¢arptigina bagl olarak, insan viicudunun
emebilecegi maksimum enerji/kraft/baskiy1 tanimlar. Bu enerji, robot tiirline, hareketine ve uzaydaki
geometrik konumuna baglidir [16]. Ozellikle ISO 10218-1 ve 1SO 10218-2 giivenlik standartlari, is birligi
operasyonlar1 i¢in belirli uygulama ve kriterler tanimlamakta ve ISO/TS 15066 is birligi robotlart igin
spesifikasyonlar saglamaktadir [17]. ISO/TS 15066 standardi, robotlarin ve bilesenlerinin tasarimini,
kullanilmasini, planlanan ortam1 ve giivenlik degerlendirmesini kapsar. Ayrica, ISO/TS 15066, tam bir ISO
standardina kiyasla daha esnek ve hizli uyarlanabilir bir rehber olarak 6ne ¢ikarak insan-robot is birliginde
ortaya ¢ikan yeni zorluklara hizla cevap verebilir hale-gelmistir. ISO 10218 ve ISO 13482 gibi diger ISO
standartlar1 da insan merkezli is ortamlarinda giivenli robot tasarimi ve kullanimi i¢in katki saglamaktadir
[18]. Esneklik ve siirdiiriilebilirligi artirmak amaciyla, insan-robot is birligi yeni nesil robotlarin temel bir
ozelligi haline gelmistir. Ancak, gilivenlik bariyerlerinin kaldirilmasi, oncelikli olarak giivenlik
degerlendirme stratejilerinin ele alinmasini gerektirir [19].

Insan ve robotun birlikte ¢alistig1 alan "calisma alam" olarak adlandirilir. Her robot ve insanin, gérevlerini
yerine getirirken hareket edebilecegi bir alani vardir ve bu alan "bolge" olarak adlandirilir. Caligma
bolgelerinde, etkilesim tiiriine bagli olarak ek bdlgeler bulunabilir. Ornegin, robot ve insan dogrudan temas
ettiginde, is birligi i¢in sanal bir caligma alani olusturulabilir. Ayrica, robot ve insan arasinda arag veya
par¢a degisimi gerceklestiginde, bu is birligi alam iginde bir "teslimat alan1" olusabilir [20]. Insan robot
etkilesiminde, insanlarin rolleri bes ayr1 baslik altinda tanimlamistir. Bunlar [20];

1. Denetim rolii: Insan, robotun davranisini denetler ancak dogrudan kontrol etmez.

2. Operator rolii: Robotun davranigini degistirme gerekliligiyle, robota daha ytiksek diizeyde bir etkilesim
gosterir.

3. Ekip arkadagsi rolii: Insan, bir grup gérevi gerceklestirmek icin robotla ekip arkadasi olarak calisir ve
gorevler insan ile robot arasinda bolinmiistir.

4. Teknisyen rolii: insan, robotun donanimini degistirir veya programlar.

5. Gézlemci rolii: Insan, robotu kontrol etmez ancak robotun davramisini anlayarak robotun ¢alisma
alaninda bir gérev yiiriitiir.

Insan-robot is birliginde katilim seviyeleri, asagidaki gibi kategorize edilmektedir. Bunlar [6, 20];

Hiicre

e Robot, bir kafes icinde calisir ve giivenlik monitérleriyle sinirlandirilmistir. Insan, robotla dogrudan
etkilesimde bulunmaz.

e Insan, parcalar1 bir doner tabla veya tasima cihazi gibi bir ara donanim araciligiyla robota aktarir. Bu
ara donanim, insan ve robotun ¢aligsma alanlarini ayirir.

Birlikte Bulunma
¢ Insanlar ve robotlar yan yana ¢alisir ancak ayni ¢alisma alanini paylagmazlar.
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e Givenlik gereksinimlerine uygun olarak, robotun manipiilatriiniin giic ve kuvvet smirlayici bir
mekanizma olmasi gerekir.

Es Giidiim
o Insan ve robot, ortak bir calisma alani ve hedefe sahiptir ancak ayn1 anda bu alan paylagmazlar. Her biri
sirayla gorev yapar.
e Gorevlerin dengeli bir sekilde dagitilmasi, her kaynagin verimli kullanimi i¢in 6nemlidir.
Is Birligi
e Insan ve robot, ayni ¢alisma alaninda ve ayni zamanda bulunur ancak farkli is parcalari iizerinde
caligirlar.
o Ornegin, bir insan baz1 gérevleri tamamlarken robot baska is parcalarinda destekleyici gorevleri yerine
getirir.
Tam Is Birligi
o Insan ve robot, ayni is parcasi iizerinde ayn1 anda ¢alisir.
e Robotlar, giivenlik ve durumsal farkindalik agisindan adaptif olmalidir. Bu tiir bir is birligi, karma
otomasyon i¢in biiyiik bir potansiyel tasir ancak teknolojik agidan en zorlu seviyedir.

ISO/TS 15066, insan-robot isbirlik¢i sistemlerine yonelik genel tehlike tanmimlama ve risk
degerlendirmelerine gore ¢aligma modlar1 agagida tanimlanmustir. Bunlar [14];

1. Giivenlik Dereceli Izlenen Durdurma: Insanlar ve robotlar, ayn1 calisma alanini paylasabilir, ancak ayni
anda galigamazlar. Bir insan operatdr ortak ¢alisma alanina girdiginde robot tamamen durur ve operator
caligma alanini terk edene kadar ¢alismaya devam edemez.

2. El ile Yoénlendirme: Robot sistemlerinin elle yonlendirilmesini saglamak i¢cin manuel yontemler
kullanilir. Bu kontrol yontemi kategorisinde, robot veya insan viicuduna etki eden kuvvetler acisindan
tanimlanmusg bir iist hiz sinir1 yoktur, yalnizca hareket girdisi tiretilir.

3. Hiz ve Ayirma Izleme: Operatorlerin robotla ayni calisma alanini hareket halindeyken paylasmalarina
olanak tanir. Robotun hareketi, operatdr ile robot arasindaki mesafeye baglidir.

4. Gii¢ ve Kuvvet Stmirlama: Beklenmeyen insan-robot temaslarinin etkilerini hafifletir. Bu, operatorle
carpisma aninda robotun hareketinin kuvvet ve momentumun, yaralanmay1 6nlemek i¢in belirlenen
limitler iginde kalmasini saglayacak sekilde kontrol eden kontrol semalar1 uygulanarak gerceklestirilir.

5. Giivenlik Izlenebilir Durma: Robot hareketi, yalnizca operatdr isbirlik¢i calisma alaninin disinda oldugu
stirece izin verir. Operator igeri girdiginde robot hareketi durur.

6. Hiz ve Mesafe Izleme: Operatériin isbirlik¢i ¢aligma alanina girmesine izin verir. Burada robot hareket
hizi, operator ile robot arasindaki mesafeye bagli olarak dinamik bir sekilde azalir veya artar. Mesafe,
minimum koruma ayrim mesafesinin altina diistiigiinde robot durur.

7. El Rehberligi: Insan ve robot arasindaki temas kabul eden ilk durumdur. Operatér, robotu el rehberligi
cihazi veya bir kuvvet-tork sensorii yardimiyla el ile hareket ettirebilir.

8. Gii¢ ve Kuvvet Simirlama: Tamamen paylasilan bir igbirlik¢i ¢aligma alani ve insan-robot arasinda
kasitsiz carpigmalarin olasiligin1 miimkiin kilar. Giivenligi saglamak icin gii¢ ve kuvvet, belirlenen
biyomekanik kuvvet veya basing esiklerine uygun sekilde sinirlandirilmustir.

Ilk ii¢ isbirlik¢i operasyon tiirii i¢in yapilan risk degerlendirmesinin amaci, operatdrle hareket eden robot
arasinda fiziksel temasi engellemektir. Endiistri 4.0 siirecine geciste, insan-robot is birligi {izerine son
yillarda yapilan ¢aligmalar asagidaki alt1 baslik altinda toplanmistir [13]. Bunlar:

e ROS Tabanli Koordinasyon: Insan ve robot arast montaj koordinasyonu igin ROS tabanl yazilim
kullanilir. Insan-robot goérevleri, ¢evrim disi programlama kullanilarak simiile edilir ve gorevler
grafiksel kullanici arayiizii yardimiyla ¢agrilir; bdylece robot ve insan operatorler gérevlendirilebilir.

e [nsan Giivenligi: Insan-robot is birligi icin kinetostatik giivenlik konsepti tamitilmis ve hesaplama
yontemleri sunulmustur.
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e Montaj Hiicresi: Insan-robot is birligi montaj hiicresinde gorev atama-planlama metodolojisidir. ROS
kullanilarak genel bir ¢cerceve gelistirilmistir.

o Gelecegin Montaj Fabrikalari: Robo-partner projesi tanitilmis ve projenin ana hedefi, giivenli IR1I i¢in
entegrasyon platformu gelistirmektir.

e Hiz ve Ayrim Izleme: Otomotiv endiistrisinde montaj siireci i¢in insan-robot is birligine yonelik bir
¢Oziim gelistirmistir.

e Sensorler: Insan-robot is birligi icin gerekli giivenligi saglamak adma cesitli sensor tiirlerinin
uygulanmasi ve entegrasyonundan olusur.

Endiistriyel robotlardaki mekanik risklerle ilgili olarak gelistirilen standartlar asagida sunulmustur [4, 15].

e Tip A standardr: 1SO 12100 (Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii, 2010): risk degerlendirmesi ile
ilgilenir.

e Tip Cstandartlarr: 1SO 10218, 1. ve 2. bdliim (Uluslararas: Standardizasyon Orgiitii, 2011): Endiistriyel
(geleneksel ve isbirlik¢i) robotlar ve entegre robot sistemleri i¢in genel giivenlik gereksinimlerini
belirtir.

o Teknik ozellik ISO 15066: (Uluslararast Standardizasyon Orgiitii, 2016): Ozellikle isbirlikci
operasyonlar i¢in tanimlanan giivenlik gereksinimlerini agiklar.

e |EC TS 62998-1:2019: Kisilerin korunmasi i¢in kullanilan giivenlikle ilgili sensdrlerin ve sensor
sistemlerinin gelistirilmesi ve entegrasyonu i¢in gereksinimleri belirler.

Cobot'lar, sozlii ve sozsiiz iletisim kanallariyla kontrol edilir. S6zsiiz iletisim, jestler, sensorler ve grafik
araylzlerle gerceklestirilirken, robot programcisi bu iletisim ydntemlerini kullanarak robotlarin
hareketlerini ve gorevlerini belirler. Operator ise robot {izerindeki dnceden tamimlanmig eylemleri baslatir.
Cobot'larin ¢aligmalar1 iki ana asamada gerceklesir. Bu asamalar optimizasyon asamasi ve egitim
asamasidir. Optimizasyon asamasinda, cobot'un ¢aligma ortamindaki engeller ve takim konumlar1 gibi
unsurlar, matematiksel olarak modellenir ve en iyi performansi saglamak i¢in optimize edilir. Cobot'un
tagima kapasitesi, enerji tiiketimi, biitce ve {iriin kalitesi gibi faktorler géz 6niinde bulundurularak isbirlikei
sistem gelistirilir. Egitim asamasinda ise cobot, insanlara benzer sekilde 6grenme yontemleri ile beceriler
kazanir. Programci, 6grenme algoritmalarini gelistirip ilk egitim verilerini saglarken, operator ise robot
hareketlerini geri bildirim ve sorulara yanitlarla kontrol eder. Operator, ayn1 zamanda igbirlik¢i ¢aligma
ortaminin bir pargasi olarak robot tizerinde dolayli kontrol saglar [12].

Endiistriyel entegratorlerin giivenligini etkileyen faktorler gesitlidir. Robotun malzemesi, kendi agirligi,
kullanilan alet tiirii, ¢alisma hiz1 ve tepki siiresi gibi giivenlikle ilgili faktorler ISO 15066'da belirtilmistir.
Ancak, karmasgik bir ortamda giivenligi en ¢ok etkileyen unsur, kuskusuz endiistriyel robotlarin hizidir. Hiz,
insanlara zarar veren en onemli etkendir. Bu nedenle, cesitli giivenlik gostergelerinin etkisini ve gercek
zamanli uygulama gerekliliklerini dikkate alan bir giivenlik risk degerlendirme modeline ihtiyag vardir [19].
ISO/TS 15066 standardi ve sanayi insan-robot igbirlik¢i hiicresinde risk degerlendirme paradigmasi dikkate
alindiginda risk degerlendirme ile ilgili ilkeler asagida 6zetlenmistir [19].

1. Bilimsellik flkesi: Risk degerlendirme modeli, teorik destege sahip olmalidir.

2. Bagimsizlik Ilkesi: Gostergeler birbirinden bagimsiz olmali ve tekrarlanmamalidir.

3. Tamlik Ilkesi: Insan-robot isbirlik¢i hiicresinde, risk faktorlerini etkileyen tiim onemli gdstergeler
degerlendirme modelinde yer almalidir.

4. Sadelik Ilkesi: Gelistirilen model, degerlendirme ydntemlerinin uygulanmasimi kolaylastirmak igin
miimkiin oldugunca basit olmalidir.

5. Swmiflandirma Ilkesi: Dinamik ve gercek zamanli risk degerlendirme ihtiyaglarin1 karsilamak igin
gostergeler siniflandirilmalidir.

ISO/TS 15066'ya gore, risk degerlendirme gostergeleri ii¢ kategoriye ayrilmustir: robotla ilgili tehlikeler
(robot 6zellikleri, kurulum yeri ve yari statik temas kosullari), robot sistemiyle ilgili tehlikeler (u¢ eleman
ve is birligi tehlikesi, manuel kontrollii robot yonlendirme cihazi, c¢evresel etkiler ve faktorler) ve
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uygulamayla ilgili tehlikeler (Operator hareketleri ve konumu, siiregle ilgili 6zel tehlikeler, ergonomik
tasarimdaki eksiklikler) olarak tanimlanir. IRI’de giivenlik risklerinin azaltilmas igin son yillarda gelisen
teknolojiler kullanilmaktadir [21]. Bunlar agsagida sunulmustur.

o Optik gozlem ve derin égrenme kameralari: Isbirlik¢i alanm degerlendirilmesinde kullanim orani
giderek artmaktadir.

e Robotik algilama sistemleri: Elektro-mekanik sensorler ve kamera teknolojilerinde gelismeler
stirmektedir.

e Yapay zekd ve hata tespiti: Yazilim tarafinda, yapay zeka ile hata tespit sistemleri gelistirilmektedir.

Insan robot birlikteliginde bes etkilesim seviyesi tanimlanmugtir [22]. Bunlar;

Hiicre Seviyesi: Robotlar kafes i¢inde calisir.

Kosut Calisma: Insan ve robot ayni alanda ¢alisir ancak birbirinden bagimsizdir.
Senkronize Calisma: Insan ve robot sirayla ¢alisir.

Is birligi: Insan ve robot ayn1 alani paylasir ancak es zamanli calismaz.
Kolaborasyon: Insan ve robot ayni iiriinde es zamanl ¢alisir.

akrwdE

Insan-makine is birligi konusunda, Isaac Asimov bazi kurallar belirlemistir [16]. Bunlar;

e Birrobot, bir insana zarar veremez veya hareketsiz kalarak insanin zarar gormesine izin veremez.
e Bir robot, birinci yasa ile ¢elismedigi siirece insanlar tarafindan verilen emirlere itaat etmelidir.
e Bir robot, birinci veya ikinci yasa ile ¢elismedigi siirece kendi varligini korumalidir.

2.1. Endiistriyel Uygulamalar

IRI sistemlerinin endiistriyel uygulamalari, 6zellikle otomotiv sektoriinde dnemli bir yer tutmaktadir. ilk
IRI is birligi, BMW Grup’un Amerika Birlesik Devletleri’ndeki Spartanburg tesisinde kap1 montajinda
gerceklestirilmistir. Bu uygulamada, operator yapiskan boncugu kapiya yerlestirirken, robot ses ve nem
yalitiminin bastirilmasi gibi kuvvet gerektiren islemleri listlenmistir. Robotun diisiik hizda calismasi ve
sensorlerin basarili bir varlik tespitiyle robotu durdurmasi, giivenlik agisindan kritik 6nlemler olarak
belirtilmistir. Ancak bu uygulamada detayli giivenlik bilgisi verilmemistir. Bir diger uygulama,
Almanya'nin Ingolstadt kentindeki Audi tiretim tesisinde gerceklestirilmistir. Burada, operator, karbon fiber
takviyeli polimer c¢atilar1 doner bir tablaya yerlestirmis ve yapistirici uygulama stireci igbirlikgi bir robot
tarafindan tamamlanmistir. Giivenlik i¢in ¢arpisma algilama, acil durdurma diigmesi ve sistem durumu
LED gostergesi gibi onlemler alimmustir. Operatdriin siire¢ boyunca kontrolii elinde tutmasi igin bir
diigmeye basmasi ve diigmeyi basili tutmasi gerekmektedir. BMW’nin Almanya’daki Dingolfing tesisinde
ise KUKA lbr iiwa robotu, 6n aks disli kutulari i¢in agir muhafazalari monte ederken, operator diger
parcalar1 yerlestirme gorevini iistlenmistir. Giivenlik 6nlemleri arasinda mafsal-tork sensorleri ile carpigma
algilama, her adimda gorev onay1 igin bir diigme ve tutucu iizerinde koruyucu bir kilif yer almaktadir. Robot
iireticileri, PFL fonksiyonlarim entegre eden hafif igbirlikgi robotlar tasarlamistir. Ornegin, KUKA Ibr iiwa,
Universal Robots UR10 ve ABB YuMi gibi robotlar, carpigsma algilama, titresim soniimleme ve darbe
kuvvetlerini azaltan 6zel sensorlerle donatilmigtir. Basinca duyarli dokunsal sensorler, carpismalar
yastiklayan materyaller ve entegre cilt modiilleri, robot giivenligini artiran diger 6nemli teknolojiler
arasinda yer alir [10].

Insan-operatérleri ile robotun is birligi i¢inde calismasinda kullanilan bir giivenlik yéntemi de tank tabanli
kontrol metodudur. Bu yontemde, robotun kinetik enerjisini sinirlamak ve bu enerjinin giivenli sinirlar
icinde kalmasim saglamak amaciyla bir enerji tanki kullanilir. Bu enerji tanki, robotun hareketi sirasinda
iiretilen enerjiyi depolar ve belirli bir limit asilmadikga bu enerjiyi kullanmasina izin verir. Enerji tanki, bir
santral enerji deposu gibi ¢alisarak robotun tiim eklemlerinden gelen enerji girdilerini kontrol eder. Bu
sayede, bir carpisma durumunda robotun enerjisi Onceden belirlenen giivenli limitlerin Gtesine gegmez.
Enerji tanki kontrolii sirasinda, robot hareketine devam ederken giivenlik kontroliiniin aktif olmast, [RI'nin
glivenli bir sekilde siirdiiriilmesini saglar [21, 23].
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3. LITERATUR TARAMASI

Insan robot is birligi ile ilgili son yillarda literatiirde yapilan arastirmalar asagida 6zetlenmistir. Matthias ve
Reisinger [6] insan operatbrle yan yana veya yiiz yiize ¢alisan ¢ift kollu robotun bulundugu isbirlik¢i
calisma modelini incelemislerdir. ABB YuMi iki kollu isbirlik¢i robotun, giic ve kuvvet sinirlamasi
ilkesiyle galistig1 ve iki operatorle ortak montaj yaptigini analiz etmislerdir. Robot ve insan operatorlerinin
ortak bir tezgdhta caligmalarini ve diizenli montaj hiicrelerinin  birinde islem Yyapmalarini
degerlendirmislerdir. Temas durumlarinin her biri igin gergek 6lgiimleri yapmuslar ve uygun hesaplamalar
kullanilarak temasin, insan viicudundaki etkilerini belirlenmislerdir. Bas ve diger viicut bolgelerine olacak
olas1 temaslarin ek dnlemlerle hafifletilmesi gerektigi sonucuna varmiglardir.

Bobka ve dig. [7] endiistriyel insan-robot is birliginde, bu tiir sistemlerin giivenli bir sekilde tasarlanmasinin
onemli bir konu oldugunu vurgulamislardir. Ancak, bu sistemlerin tiim yetenekleriyle degerlendirilmesinin,
devreye alinmadan 6nce zor oldugunu belirtmislerdir. Bu soruna ¢6ziim olarak, 6zel simiilasyon araglarini
onermislerdir. Gergek diinyadaki geometrik veriler kullanilarak farkli algoritmalar ve giivenlik stratejileri
arastirmiglardir. Bir strateji olarak, carpismadan kaginmak i¢in genetik algoritma kullanilarak kisa bilgi
islem siirelerinde biiyiik veri setleriyle basa cikilacagini gostermislerdir.

Kuts ve dig. [13] farkl: is birligi yontemlerinin, ISO/TS 15066:2016 standardina gore belirlendigini, is
birligi stireglerinin ileri diizey ¢ok katmanli izleme sistemi, minimum robot durus siiresiyle, insan
giivenliginin en st diizeye ¢ikarilacagini belirtmislerdir. Cevrimici izleme siireclerinde en uygun ¢6ziimii
bulmak i¢in birkag yontemi analiz etmislerdir. Cok katmanli bir giivenlik izleme sistemi tasarlayip
simillasyon yaziliminda, gercek oda kosullarinda endiistriyel robotla test etmislerdir. Giivenlik
modiillerinin, ¢ok katmanli sistemi, bir kontrol ve izleme g¢evrimici sisteminin parcasi olarak farkli
sensorlerden ve siber fiziksel {iretim sistemine baglanabilen mikrodenetleyiciden olustugunu
belirtmiglerdir.

Francesco ve Paolo [16] AURA-Otomotiv ve genel endiistri uygulamalari i¢in igbirlikgi bir robot 6rnegini
sunmuglardir. AURA’nim simdiye kadar tasarlanan ilk yiiksek tasima kapasiteli isbirlik¢i robot oldugunu
belirtmislerdir. Calismalarinda, Italya’nin en {inlii iiniversiteleri ile is birligi yaparak teknoloji (ISO)
sertifikali, insan yakinhigimi algilayabilen sensorlerin dig ylizeye yerlestirilmesiyle saglanan yedekli
iletisime dayanan bir konsept gelistirmislerdir.

Antonelli ve Bruno [24] caligmalarinda, iki farkli ontoloji kullanilmuslardir. Ilki, CCORA olarak
adlandirilan, robotik ve otomasyon i¢in kullanilan standart bir ontolojinin is birligine yonelik genisletilmis
versiyonudur. Ikincisi ise MPRO olarak adlandirilan, iiretim siiregleri ile ilgili makineler, araglar ve
parametreler gibi kavramlar1 igeren bir iiretim siireci ontolojisidir. Bu ontolojilerin, is birligi hiicreleri
baglaminda bilgi paylasimini ve siire¢ organizasyonunu destekledigini belirtmiglerdir. Avrupa Toplulugu
tarafindan desteklenen “ECHORD FREE” projesi kapsaminda, Politecnico di Torino'daki DIGEP
Laboratuvarinda isbirlikgi bir robot kaynak hiicresi gelistirmiglerdir. Bu hiicrenin, tiim akilli sensorler ve
robot kontroldrleriyle donatildigini yalnizca gerekli siireglerin incelenmesi igin belirli sensorlerin
etkinlestirildigini belirtmiglerdir. Standart endiistriyel robotlarin giivenlik endiseleri dogrultusunda, belirli
bir i birligi mekanizmas1 gelistirmislerdir. ISO/TS 15066 standardinin 5.10.4 maddesine gore is birligi
tiirdi, hiz ve ayrim izlemesini temel almiglardir.

Chen [8] isbirlik¢i robotlarin, Endiistri 4.0 altyapisindaki rolii ve bu robotlarin giivenligini saglamak igin
kargilagilan siiregler ve zorluklar1 ele almistir. Citsiz robotlarla dogrudan temas nedeniyle yaralanma
riskinin azaltilabilmesi i¢in mevcut robot tasarimlarinda agirlik, tasima kapasitesi, hareket hiz1 ve sensor
teknolojileri gibi modifikasyonlar yapilmasi gerektigini belirtmistir. ISO 10218 standardina ek olarak, 2016
yilinda yayinlanan TS-15066, gelistiricilerin etkilesimdeki riskleri dogrulamalarina ve yonetmelerine
yardimc1 olmak amaciyla ortaya ¢iktigimi ifade etmistir. Ancak, otonom o6zelliklerin (6rnegin kablosuz
yeniden programlanabilir islevler, yiiriime ve u¢ma gibi) eklenmesiyle yeni zorluklarin ortaya ¢ikacagina
da dikkat ¢ekmistir.
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Rosenstrauch ve Kriiger [14] ISO/TS 15066’nin detayli bir incelemesini yapmislardir. Sonrasinda, ISO/TS
15066’ya uygun olsa bile bir olay durumunda mevcut artik tehlike potansiyeli iizerine bir tartigma ve insan-
robot is birligi icinde daha fazla giivenlik saglama yoniinde gelecekteki yaklagimlara bir bakig sunmuslardir.
ISO/TS 15066M1n kullanimini gostermek ve bir uygulama i¢in risk degerlendirmesi uzmanlikla yapilmazsa
bir insan-robot sisteminin hala tehlikeli olabilecegini gostermek icin bir deney gerceklestirmislerdir.
Senaryoda bir "al ve yerlestir" gorevi ele alinmistir. Soyut bir montaj siirecinde, bir is parcasinin (bir kiip
ile sembolize edilen) alinip baska bir pozisyona taginmasini analiz etmislerdir.

Malik ve Bilberg [20] iiretim alaninda insanlar ve robotlar arasindaki cesitli etkilesim tiirlerini ve
seviyelerini incelemislerdir. insan-robot is birligini, ekip bilesimi, etkilesim seviyesi ve giivenlik olmak
lizere ¢ boyutta ele alan bir sentezleme mimarisini énermislerdir. Bu mimari ile is birligini 3 boyutlu bir
referans Olcegiyle tanimlamiglardir. Calismalari, hem geleneksel agir yiik endiistriyel robotlar hem de hafif
is birligi robotlar1 i¢in uygulanabilir bir insan-robot is birligi taksonomisi sunmaktadir. Taksonomi, insan-
robot ig birliginin ¢esitli yonlerini igeren 3 boyutlu bir model formundadir.

Shin ve dig. [25].isbirlik¢i robotlarin, insan uzuvlariyla ¢arpismasi durumunda asilmamasi gereken
maksimum ¢arpisma tepe basincini igeren, ISO/TS 15066 teknik spesifikasyonunu gesitli modellerle
hesaplanmas: ve degerlendirilmesi igin ¢alisma yapmuslardir. Isbirlik¢i robotlar ¢alisma alanlarim
insanlarla paylastigindan, genellikle insan ve robot arasinda fiziksel ¢arpismanin kaginilmaz oldugunu
belirtmiglerdir. Carpigsmadan kaynaklanan insan yaralanmalarini 6nlemek icin robotlarin, ¢arpigsma tepe
basincinin gergek zamanli olarak tahmin edilmesi gerektigini ifade etmislerdir. Arastirmalarinda, igbirlikgi
robot i¢gin ¢arpigsma giivenligini, temas yiizeyi, ¢arpma tertibati sekli ve malzeme ile iligkili sonlu elemanlar
modeline dayali gercek zamanli bir basing tahmin yontemini 6nermislerdir.

A-IHamouz ve dig. [5] insan-robot etkilesimi bulunan endiistriyel ¢alisma ortamlarinda, giivenlik saglamak
amaciyla bir yazilim-donanim entegrasyonu gelistirmeyi amaglamiglardir. ISO'nun belirledigi giivenlik
standartlarina uygun olarak, robotlarin insan ¢alisanlarla etkilesimi sirasinda olasi kazalari onlemeye
odaklanmuslar. Calismalarinda, iki ana béliimden olusan bir sistem Onermislerdir. Bunlar, kritik kararlart
alan bir yapay zeka modiilii ve sensérlerle ¢alisan bir yazilimdir. Onerdikleri sistemin hedefinin, is akisim
veya Uretim hizim etkilemeden, c¢alisanlarin giivenligini saglamak oldugunu belirtmislerdir.
Aragtirmalarinda insan-robot etkilesimi olan tiretim hatlarinda, giivenligi saglamak amaciyla iki robot
manipiilatdrii iceren bir sistem Onermislerdir. Onerdikleri sistemin hedefinin, fabrikalardaki iiretim
hatlarinda ¢alisan robotlar ve insan isciler arasindaki etkilesimde giivenligi saglarken iiretim hizini en
yiiksek seviyede tutmak oldugunu belirtmislerdir.

Vysocky ve dig. [11] isbirlik¢i insan-robot ¢alisma ortaminda operator giivenligini saglama konusunu
incelemislerdir. Genel robot hareketi igin evrensel kisitlamalar getirmenin verimliligi diistirebilecegini ve
calisma siiresini uzatabilecegini belirtmislerdir. Bunun yerine, giivenlik 6nlemlerinin hareket planlama
asamasinda dikkate alinarak tiretim siirecinin verimli tutulabilecegini vurgulamislardir Calismalarinda,
robot hareketlerini planlarken giivenlik agisindan ¢esitli yontemleri onermis ve degerlendirmislerdir.
Operat6r giivenligini, ISO/TS 15066 standartlarina ve operatoriin viicudu tarafindan enerji emilimi
prensibine dayali olarak tanimlanuslardir. Onerdikleri ydntemle, robot hizini kontrol ederek, iscilere zarar
verme riskini azaltmay: hedeflemisler ve farkli yontemlerin etkinligi karsilagtirmiglardir. Robotun her
hareketini, bagil hiz ve ayirma mesafesi hesaplayarak planlamislar ve ¢arpisma durumunda robotun kinetik
enerjisinin, operatoriin viicudu tarafindan emildigini belirtmislerdir.

Schaffert [10], ISO/TS 15066'ya uyumlu ve sertifikali giivenlik teknolojileriyle bir giivenlik sistemi
gelistirmistir. Tasarimda, lazer tarayict ve KUKA LBR iiwa robotu kullanilarak dort teorik giivenlik sistemi
onermistir. Sistemlerin, robot hareketini durdurma, hizin1 azaltma veya ¢arpisma sonrasi durdurma gibi
fonksiyonlari icerdigini belirtmistir. Sistemlerden birinin, hiz ve ayirma izleme prensibini gii¢ ve kuvvet
smirlayict koruma modu ile birlestirerek giivenlik bolgesinin boyutunu kiigiilttiigiinii bildirmistir. Statik
giivenlik bolgelerini, ISO/TS 15066'ya gore hesaplamustir. Risk degerlendirmesiyle, tiim riskler kabul
edilebilir seviyeye indirgemis ve nihai tasarim olusturmuslardir. Uygulamayi, Scania laboratuvarinda bir
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prototip ile test etmis, teorik ve pratik uygulamalar arasindaki farklar1 belirlemislerdir. Robotun giivenlik
tepkilerini, lazer tarayici ve robotun dahili giivenlik fonksiyonlarini entegre ederek gerceklestirmislerdir.

Liu ve dig. [19] giivenlik gostergeleri setini belirlemisler ve en son giivenlikle ilgili ISO standartlarina ve
iiretim kosullarma dayal bir degerlendirme modeli olusturmuslardir. Insan-robot is birliginin giivenligini
saglarken tiretkenligi en {ist diizeyde tutmak i¢in dinamik olarak modifiye edilmis bir hiz ve ayrim izleme
yontemi Onermislerdir. Ayrica, sanal robot modeli ve gorsel sensorlerden elde edilen insan iskelet noktasi
verilerini kullanarak dinamik risk degerlendirme ve giivenli hareket kontroliinii igeren bir prototip sistem
gelistirmislerdir. Calisma sirasinda robotun gercek zamanlt risk durumu ve robot etrafindaki risk alani
artirllmig gergeklik ortaminda gorsellestirerek giivenli bir i birligini saglamislardir. Sistemlerini, alti
serbestlik derecesine sahip bir endiistriyel robot kullanarak yapilan insan-robot is birligi hiicresinde
deneysel olarak dogrulamislardir.

Scalera ve dig. [26] isbirlik¢i robotik igin giivenlik standartlarinin gerekliliklerine dayanan dinamik
giivenlik bélgelerinin uygulanmasima yonelik yenilik¢i bir yaklasim sunmuslardir. Onerdikleri ydntem,
robot ile operatdr arasindaki carpigma ihtimalini, robotu c¢evreleyen hacimlerin, insani cevreleyen
hacimlerle kesisip kesismedigini c¢evrimi¢i olarak test ederek dogrulamayr amaglamistir. Bu
yaklagimlarinin, asiri temkinli giivenlik kisitlamalarmin, robotun igbirlik¢i goéreve katkisini siirlayan
etkilerini ele almay1 sagladigini belirtmislerdir. Ayrica, robotik kol i¢in durma yollarini ¢evrimigi olarak
hesaplamuslardir.

Ferraguti ve dig. [27] ISO/TS 15066, insan ve robotlarin ayni is lizerinde giivenli bir sekilde is birligi yaptigi
robotik hiicrelerin tasarimima yonelik uluslararasi bir kilavuz oldugunu belirtmislerdir. Ancak mevcut
yaklagimlarin, robotlarin genellikle diisiik hiz gibi 6l¢iilii davranmasina neden olarak isbirlik¢i hiicrelerin
performansim disiirdiigiinii belirtmislerdir. Caligmalarinda, ISO/TS 15066’nin gerekliliklerine uyum
saglarken, robotlarin daha hizli ve etkin ¢alisabilmesi i¢in bir kontrol yontemi 6nermislerdir. Amaglarinin,
robot ve insan arasindaki mesafenin giivenlik sinirlarini zorlamadigi durumlarda robotun hizini artirarak
kontrol yaklagimi sunmak oldugunu belirtmislerdir. Yaklasimlarinin, Kontrol Bariyeri Fonksiyonlarinin
teorik ¢ercevesine dayandigini ve sistemin davranigini giivenli sinirlarda tutarken robotun performansini
optimize etmeyi hedefledigini ifade etmislerdir. Calismalarinin yenilik¢i katkisinin, Sifirlama Kontrol
Bariyeri Fonksiyonlari tabanli bir kontrol tasarimi sundugunu, insan-robot mesafesinin ISO teknik
sartnamesinin Ol¢iili kisitlamalarindan kurtulmayr ve daha yiiksek hizlarda robot operasyonlar
gerceklestirmeyi sagladigini belirtmiglerdir. Deneysel dogrulama i¢in Universal Robot URS manipiilatorii
ve bir derinlik kamera sistemi kullanmuslardir.

Laudante ve dig. [22] endiistride ergonominin, ¢alisan giivenligi ve tiretkenlik artirimi agisindan kritik bir
role sahip oldugunu belirtmislerdir. Havacilik sektoriinde, agir yiik kaldirmanin, zorlayici pozisyonlar ve
tekrarlayan hareketler nedeni ile kas-iskelet sistemi rahatsizliklarina neden olabilecegini ifade etmislerdir.
Insan merkezli tasarimin, Endiistri 4.0 cercevesinde dnemli bir prensip oldugunu ve bu yaklagimin is
istasyonlarinin dijital ikiz ile tasarlanmasini sagladigini belirtmislerdir. Robotlarin iiretim siireglerine
entegrasyonunun, kaliteyi artirdigini, ergonomik sorunlart azalttigini ve is siireglerini hizlandirdigini
belirtmislerdir. Havacilik iiretiminde robotlarin kullaniminin hentiz sinirli oldugunu; bu durumun, diisiik
iiretim hacimleri, karmasik sistemler ve yiiksek hassasiyet gereksinimleri gibi zorluklardan kaynaklandigim
belirtmiglerdir. Robotlarin, hassasiyet gerektiren delme, havsa agma ve perginleme islemlerinde
kullanilmasini 6nermislerdir.

Chemweno ve dig. [28] ISO 15066 standardinin, robot sistemlerinin giivenli tasarimi, entegrasyonu ve
isbirlik¢i alanlarin olusturulmasi igin yonergeler sundugunu belirtmislerdir. Standardin odak noktasinin,
tehlike analizi ve risk degerlendirme siireglerinin yapilandirilmasi oldugunu ifade etmislerdir. Ancak,
mevcut literatiirde tasarimcilarn bu siirecleri nasil yonlendirmesi gerektigi ve hangi yontemleri
kullanabileceginin net olmadigini séylemislerdir. ISO 31000'e dayali bir ¢ergeve dnermisler ve tasarim
onlemlerinin tehlike analizi ve risk degerlendirme sonuglarina nasil yonlendirilebilecegini incelemislerdir.
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Bricher ve Miiller [29] insan-robot is birligi ortamlarinda, dayaniklilik, saglamak igin kullanilan farkli insan
tanima ve viicut bolgesi tanima yontemleri ve bu islevlerdeki gecikme siirelerini analiz etmislerdir. Is birligi
yapilan cobotlarin, insanlarin yakininda giivenli bir sekilde ¢alismak iizere tasarlandigini belirtmislerdir.
ISO/TS 15066’nin bu robotlarin insanlarin giivenli bir sekilde etkilesime gegebilmesi i¢in maksimum
kuvvet ve basing limitlerini belirledigini ifade etmislerdir. Caligmalarinda, insan tanima bdlgesi ve viicut
gelistirmelerini robot hizinin nasil optimize edilebilecegini ve gecikme siirelerinin nasil en aza
indirilebilecegini kullanarak arastirmalar yapmislardir

Gabrielli ve Secchi [17] ISO/TS 15066 yonetmeligine uygunlugun, sertifikalandirilabilir bir insan-robot is
birligi uygulamasi gergeklestirmek igin kritik dneme sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu yonetmeliklerin
robotun kontrol eyleminin tanimina dogru bir sekilde entegre edilmemesi, robotun muhafazakar ve verimsiz
bir davranis sergilemesine yol agabilecegini ifade etmislerdir. Performansi en {ist diizeye ¢ikarmak igin,
giivenlik standartlarimi is birligi uygulamasina entegre etmek igin Derin pekistirmeli 6grenme (Deep
Reinforcement Learning) tabanli bir yaklasim Onermislerdir. Onerdikleri stratejiyi, deneysel olarak
dogrulamislardir. Derin Pekistirmeli Ogrenmenin (DPO) robot i¢in uzun vadede optimal olan, model
gerektirmeyen ve ¢ok verimli (kiiresel olarak optimal) yoriingeler elde etmek icin ¢ok etkili bir strateji
oldugunu belirtmislerdir. DPO’i robotikte karmasik davranislar elde etmek icin kullanmislar ve &zellikle
yiiksek boyutlu durum uzayi problemlerinde optimal sonuglar elde etmislerdir. DPQ, is birligi senaryosunda
giivenli bir davranis uygulamak i¢in kontrol bariyer fonksiyonlariyla entegre etmislerdir. Bu amagla, iki
farkl1 Sinir ag1 tabanli, Actor-Critic cercevesinden olusan bir DPO mimarisini énermislerdir. Iki aktoriin
ciktilarin1 uygun bir sekilde birlestirerek, robot giivenlik standardina uygun olarak hedef konfigiirasyona
ulasacak bir giris belirlemislerdir.

Kirschner ve dig. [30], ISO/TS 15066'ya gore insan-robot etkilesimi sirasinda smirli garpigsma
senaryolarinda giivenligin nasil saglanabilecegini analiz etmislerdir. Arastirmada, robotun darbe hizini ve
carpisma sirasinda kullanilan tepki parametrelerini, zirve ¢arpisma kuvveti ile iligkilendiren “Constrained
Collision Force Map (CCFM)” kavramini dnermislerdir. UR10e, UR5e ve Franka Emika Panda robotlarinin
farkli parametreler altinda siirli carpisma davranislarini incelenmislerdir. Insan-robot etkilesimi
baglaminda yapilan carpigsma deneyleri, robotun etkin kiitlesinin ¢arpisma sirasinda insan yaralanma
olasihgmi etkileyen ana parametrelerden biri oldugunu gostermislerdir. Ayrica mevcut standart olan
ISO/TS 15066°nin bu parametrenin 6nemini vurguladigini ve etkin kiitleye dayali olarak maksimum
giivenli robot hizinin belirlenmesi yontemini sundugunu belirtmislerdir. Hem giivenli hem de verimli robot
uygulamalar1 saglamak i¢in robotun anlik etkin kiitlesini yeterli dogrulukla belirlemenin 6nemli oldugunu
bildirmislerdir. Bunun, ya a) kinematik ve dinamik bir model ya da b) uygun bir ¢arpisma deneyi ile
yapilabilecegini belirtmislerdir. Calismalarinda, Khatib tarafindan gelistirilen yerlesik yansitilmig kiitle
modeli ile ISO/TS 15066'da sunulan basitlestirilmis modelin, KUKA LWR IV+ ve Franka Emika Panda
robotlart i¢in karsilastirmasini yapmislardir. Ayrica etkin kiitleyi pratik olarak belirlemek icin bir pasif
mekanik sarkag diizeni 6nermislerdir. Simiilasyon ve ger¢ek diinya sonuglarindan insan giivenligi ve robot
verimliligi ile ilgili ¢ikarimlar yapmiglardir.

Sultanov ve dig. [12] hem endiistri hem de hizmet sektérlerindeki modern cobot'lar: ele alirken, sanal ve
gercek diinya uygulamalarina dair arastirmalart incelemislerdir. Ayrica, ISO/TS 15066 standardi
kapsaminda, insan operatorlerin giivenligini saglamak amaciyla cobot'larin roliinii vurgulamiglardir.
ISO/TS 15066 gibi teknik standartlar ve bu standartlarin cobot'larin gilivenlik 6zelliklerini nasil
sekillendirdigi ilizerinde durmuslardir. Ayrica, cobot'larin insan operatorlerle is birligi sirasinda ortam
giivenligini saglamak i¢in kullanilan gesitli yontemler, potansiyel tehlikeler ve risk azaltma stratejilerini
degerlendirmislerdir. Calismalarinda, insan-robot etkilesimi ile ilgili tehlikelerin tanimlanmasi ve bu
tehlikelerin 6nlenmesi i¢in kullanilan teknikleri detaylandirnustirlar. Ozellikle insan hareketlerinin tahmin
edilmesi, dinamik uyum ydntemleri, uzaktan kontrol ve temasa dayali etkilesim teknikleri gibi cobot'larin
programlama stratejileri ve 6grenme tabanli yontemleri tartismislardir.
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Nandeshwar ve dig. [15] insanla robot arasindaki mesafeye gore robotun hizim ayarlayabilen, ISO/TS
15066 Hiz ve Ayirma izlemeye odaklanmiglardir. Robotun durmasi gereken koruyucu mesafeyi, Giivenlik
Dereceli izlenen Hiza kiyasla azaltilabilecegini belirlemislerdir.

Kang ve dig. [31] son yillarda, akilli fabrikalarda, robotlar ve insan etkilesimi iizerine yapilan ¢alismalarin
arttigimi belirtmislerdir. Ozellikle manipiilatérlerin kullanimimin yaygilasmasiyla, robotlarin ve insanlarin
caligma alanlarinin 6rtiismekte oldugunu ve bunun da giivenlik konularimin 6nemini artirdigini ifade
etmislerdir. ISO 15066 giivenlik standardini karsilayan bir 3D potansiyel alan tabanli manipiilator ¢arpigsma
onleme algoritmasi 6nermislerdir. Bu algoritmanin, robotun hizini, mesafe tabanli olarak kontrol edip
carpigsma riskini azalttigini belirlemislerdir. Gelistirdikleri sistemin, manipiilatoriin ¢aligma alanindaki
engelleri algiladigini ve hiz kontroliinii ISO 15066 kriterlerine gore yaptigini ifade etmislerdir. Geleneksel
engel tespiti algoritmalarinin, sensorlerin kor noktalarindan kaynaklanan sorunlar1 ¢dzmekte yetersiz
kaldigin1 ve 6nerdikleri sistemin bu sorunu ortadan kaldirarak, manipiilatoriin ¢evresindeki engellerden
kaginmasini sagladigin1 belirtmislerdir. Ayrica, onerdikleri algoritmanin, robot ve insan etkilesimini
giivenli bir sekilde yonetebilmek i¢in hiz ve mesafe tabanli kontrol uygulamalar1 sundugunu belirtmislerdir.
Sistemlerini, simiilasyon ve deneysel verilerle test etmiglerdir.

Koéczi ve Sarosi, [21] insan-makine is birliginin o6zellikle glivenlik boyutunu ele almislardir.
Arastirmalarinda, insanlarin fiziksel bariyer olmadan, robotlarla giivenli bir sekilde ¢alisabilecegi bir ortam
sunarak is yerlerini daha giivenli, igbirlik¢i ve tiretken hale getirilmesine odaklanmiglardir. Calismalarinda,
ISO/TS 15066:2016 standardina dayali olarak mevcut teknolojileri ve risk degerlendirme yontemlerini
incelemislerdir. Ayrica, standartlarin etkilerini ve insan-makine is birliginin gelecekteki yonelimlerini
degerlendirmislerdir.

Benzi ve dig. [23] insan-robot etkilesimi sirasinda giivenligi saglamak i¢in enerji tanki tabanli bir kontrol
cercevesi sunmuslardir. 1SO/TS 15066'ya uygun olarak, IRI'nin giivenli bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in
robot sistemlerinin enerji seviyelerinin kontrol edilmesi gerektigini belirtmislerdir. Onerdikleri yontemin,
enerji tanklarmin kullanimi yoluyla robotun giivenli sinirlar iginde calismasini garanti ettigini ifade
etmiglerdir. Deneysel sonuglarin, kontrol yonteminin etkili bir sekilde robotun giivenligini sagladigini ve
insanlarla giivenli bir is birligi gerceklestirebildigini gosterdigini belirtmiglerdir. Geleneksel yontemlerin
genellikle kuvvet-tork sensorleri kullanarak ¢arpismalari algilayip tepki vermeye dayandigini fakat bu tiir
algilama tabanl yaklagimlarin ¢arpismayi onlemek igin yeterince hizli tepki veremeyebilecegini ve bu
nedenle yaralanma riskini azaltmada yetersiz kalabilecegini ifade etmislerdir. Enerji tabanli kontrol
yaklagimlarinin, ¢arpigsma durumunda potansiyel olarak iletilecek enerjiyi sinirlayarak giivenligi saglamada
avantaj sundugunu belirtmislerdir. Enerji tanki temelli kontrol yontemlerinin, robotun Kinetik enerjisini bir
enerji deposunda depolayarak bu enerjiyi sinirl tuttugunu ve gerektiginde bu enerjiyi giivenli bir sekilde
kullandigini ifade etmislerdir.

Chemweno ve Arastehfar [32] is birligi yapan robotlarin iiretim ortamlarinda insanlarla etkilesimde
bulunarak gergeklestirdigi gorevler sirasinda karsilagabilecegi yaralanma risklerini degerlendirmek igin bir
simiilasyon c¢ergevesi gelistirmiglerdir. ISO 15066 standardinin, bu robotlarin giivenli bir sekilde
caligsabilmesi i¢in gereken giivenlik gereksinimlerini belirledigini ifade etmislerdir. Bu giivenlik
gereksinimlerinin nasil uygulanabilecegini analiz etmek ve potansiyel ¢arpisma senaryolarmin etkilerini
degerlendirmek i¢in aragtirma yapmuslardir.

Parvangada Chinnappa [4] insan-robot is birligi igin bir giivenlik yaklasimi sunmuslardir. Arastirmalarinin
ana hedefinin, robotlarla birlikte caligirken insan operatérlerinin giivenligini saglama zorlugunu ele almak,
ayn1 zamanda Uretkenligi artirmak ve bu baglamdaki ana giivenlik standartlarindan biri olan ISO/TS
15066'ya uygunlugunun arastirilmasi oldugunu belirtmislerdir. Arastirmalari, kullanilan yontemler, insan-
robot is birliginde genel unsurlarin bir 6zetini ve mevcut giivenlik standartlarinin ve yontemlerinin detayli
bir literatiir taramasini igermektedir. Bu giivenlik unsurlarindaki bosluklarin tartigiimasiyla, ISO/TS
15066'dan hiz ve mesafe izleme ve gii¢ ve kuvvet sinirlama yontemlerini birlestiren yeni bir giivenlik
cercevesini 6nermislerdir.
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Murino ve dig. [9] mevcut standartlarin eksikliklerini gidermek amaciyla Hata Tiirleri ve Etkileri Analizi
(HTEA) ve Orantili Risk Degerlendirme (ORD) tekniklerini birlestiren pratik bir risk degerlendirme
yontemi Onermislerdir. Ozellikle kiigiik ve orta dlgekli isletmeler igin uygulama kolayligi saglamak
amactyla bu yontemi gelistirmislerdir. Arastirmalari, igbirlik¢i robotlarin risk degerlendirme siireclerini
sistematik bir sekilde ele alan sekiz asamali bir metodoloji sunmaktadir. Ozellikle karmasik gorevleri
basitlestirip daha kolay uygulanabilir hale getirmek amaciyla bu ydntemi gelistirmislerdir. Onerdikleri
yontemin asamalar asagida siralanmustir.

1. Gorevierin Hiyerarsik Analizi: Isbirlikci robotun gerceklestirecegi islemler, gorev ve alt gorevler
seklinde detaylandirilir. Her alt gérev, potansiyel riskleri belirlemek i¢in ayrintili olarak analiz edilir.

2. Tehlike Listesinin Olusturulmasi: Alt gorevler sirasinda karsilasilabilecek potansiyel tehlikeler
tanimlanir ve listelenir.

3. ligili Viicut Alanlarinin Belirlenmesi: Belirlenen her tehlike icin hangi viicut alanlarmin etkilenebilecegi
analiz edilir. Bu, 6zellikle mekanik tehlikelerin etkilerini anlamak i¢in 6nemlidir.

4. Tehlikelerin Siniflandiriimast ve Siddet Degerlendirmesi: Tehlikeler, mekanik ve diger tehlikeler olarak
kategorize edilir. Siddet diizeyleri belirlenir ve bu degerlere gore risk yonetimi siireci planlanir.

5. Uzman Gériislerinin Alinmasi: Uzmanlardan risk degerlendirme parametreleri (6rnegin, HTEA igin
olusma olasiligi ve ORD i¢in maruz kalma siklig1) hakkinda bilgi toplanir.

6. Yarg: Dagiliminin Kontrolii: Uzmanlarin degerlendirmeleri arasinda tutarlilik saglanir. Gerektiginde
farkl goriisler uzlastirilir.

7. Risk Oncelik Numaras: Hesaplama ve Swralama: Her tehlike icin HTEA ve ORD teknikleriyle Risk
Oncelik Numaras1 hesaplanir. Bu numaralar tehlikeleri siralamak igin kullanilir.

8. Risk Oncelik Listesinin Hazirlanmasi: Elde edilen siralamaya gore riskler dnceliklendirilir ve miidahale
planlar olusturulur.

Onerdikleri metodolojiyi, yap: sektériinde kullanilan "Robbie" adli bir isbirlik¢i robota uygulamislardir.
“Robbie”’nin, tugla kaldirma ve yerlestirme gorevlerini yerine getirirken, bir insan operatorle is birligi
icinde calistigin1 ifade etmislerdir. Operatoriin, robotu elle ydnlendirerek tuglalart alip, tasiyip
yerlestirdigini belirtmislerdir. Kovin¢i¢ ve dig. [33] insan-robot is birligi ortaminda, giivenli yari-statik
catismalar icin fizik tabanli bir makine yapisi sunmuslardir. Onerdikleri modelin, ISO/TS 15066
standartlarina uygun olarak gerginlik kuvvetlerini giivenli sinirlar altinda tutabilecek sekilde tahmin etmeyi
ve tekrarlayan Olciimler yerine esnek bir giivenlik 6l¢iimleri yapilmasini sagladigimi belirtmistir.

Pupa ve Secchi [34] ISO/TS 15066 giivenlik standartlarina uyum saglanirken, robotlarin gorev yiiriitme
performansint  artirmayr hedefleyen bir Model Kestirimci Kontrol yaklagimini Sunmuslardir.
Caligmalarinda, robotlarin giivenlik kisitlamalarina bagli kalirken gorev siiresini en aza indirerek planlanan
yolu korumalarim saglanuglardir. Onerdikleri yontemi hem simiilasyonlar hem de bir Kuka LWR4+
robotuyla gerceklestirilen gergek endiistriyel uygulamalarla dogrulamuslardir. Hiyerarsik ikinci Dereceden
Programlama yaklagimiyla, carpismasiz yoriingeler saglayarak performans kayiplarini 6nlemislerdir.
Onerdikleri gergevenin, insan operatdrlerin robotla giivenli bir sekilde etkilesime girmesini saglarken,
robotun gorevlerini daha verimli tamamlamasint miimkiin kildigimi belirtmislerdir. Calismalarinda, n
serbestlik dereceli (n-DoFs) hiz kontrollii bir robot manipiilatoriiniin, bir insan operatorle is birligi yaparak
ortak bir gorevi tamamladigi bir insan-robot is birligi senaryosu ele almiglardir. Robotun, 6nceden
belirlenmis bir baslangi¢ pozisyonundan son pozisyona kadar, gorev uzayida optimal olarak hesaplanmis
bir yoriingeyi takip ettigini ifade etmislerdir. Robot hareketini, kinematik modeli ve Jacobian matrisi ile
tanimlamislardir.

Oleinikov ve dig. [35] insan-robot etkilesimli ¢alisma alanlarinda, robotlarin giivenli bir sekilde
caligmasinin, ozellikle endiistriyel uygulamalarda kritik bir konu haline geldigini belirtmislerdir.
Geleneksel yontemlerde, robotlar ve insanlarin genellikle fiziksel bariyerlerle ayrilirken, yeni teknolojilerin
bu bariyerleri ortadan kaldirarak insanlarla robotlarin ayni ¢alisma alanini paylagsmalarina olanak tanidigin
ifade etmislerdir. Ancak bu durumun, ¢arpigma riskini artirma gibi giivenlik agisindan yeni gereksinimler
dogurdugunu belirtmislerdir. Calismalarinda, insan hareketlerini daha kesin bir sekilde tahmin etmek igin
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Yiiksek Dereceli Markov Zincirlerini kullanmislar ve robot hareket planlamasinda dogrusal olmayan model
ongorili kontrol stratejisi uygulamislardir.

Kovinci¢ ve dig. [36] insan-robot is birligi sirasinda giivenligi saglama konusuna odaklanmislardir. ISO/TS
15066 standardina gore, insan giivenliginin ancak robot-insan etkilesimindeki ¢arpma kuvvetlerinin ve
basinglarinin belirlenen sinirlarin altinda olmasiyla saglanabilecegini ifade etmislerdir. Calismalarinda,
ozellikle "kuasi-statik carpma" durumlarini ele almiglardir. Mevcut yontemlerin tekrarlayan risk analizi ve
Olciimler gerektirmesinden dolay1r esneklik sorunlarina yol agtigimi belirtmislerdir. Bu baglamda,
arastirmalarinda, bir fizik rehberliginde makine 6grenimi ydntemini, kuasi-statik ¢arpmalar sirasinda
maksimum giivenli hizlar1 tahmin etmeye ¢aligmislardir.

Ghanbarzadeh ve Najafi [18] ISO/TS 15066 giivenlik standardina, 6zellikle giic ve kuvvet siirlama
moduna uygun hareket eden, yenilik¢i bir degisken empedans temelli robot kontrolorii 6nermislerdir.
Onerdikleri kontroldriin etkinligini geleneksel yontemlerle karsilagtirmuslar ve iki farkli robot platformunda
test etmislerdir. 3R robotunda %78’e, Panda robotunda %18’e varan oranda daha yiiksek ¢aligma hizlarina
ulasirken giivenlik standartlara uyumu saglamislardir. Onerdikleri degisken empedansin, insan-robot is
birliginin, sanayi ortamlarinda verimli ve giivenli bir sekilde saglanmasinda 6nemli bir potansiyele sahip
oldugunu belirtmislerdir. Onerdikleri kontrolériin etkinligini degerlendirmek igin iki farkli robot
manipiilatdrii {izerinde bir dizi simiilasyon gerceklestirmislerdir. Ilk robotun, iki boyutlu bir calisma
alaminda calisan 3 serbestlik derecesine sahip (3R) bir robot oldugunu ifade etmislerdir. Ikinci robotun ise
Franka Emika Panda olarak bilinen, 7 serbestlik derecesine sahip endiistriyel bir is birligi robotu oldugunu
sOylemislerdir.

4. SONUG

Bu aragtirmada, deney tasarlama, analiz, glig-kuvvet sinirlamasina sahip kiigiik endiistriyel robotlarin, insan
caliganlar ile is birligi durumunda, giivenlik ve izleme sistemleri ile ilgili yapilmasi gereken faaliyetler ile
ilgili, literatiirde son yillarda yapilan calismalar analiz edilmistir. insan-Robot Etkilesiminin, sanayi
ortamlarinda basarili bir sekilde uygulanabilmesi, insan operatorler ile robotik cihazlar arasinda giivenli bir
is birligini saglamaya baglidir. Bu, robotlarin hizim ve hareketini kisitlamadan, insan operatorlerin
giivenligini garanti eden bir ortam gerektirir. Ayrica arastirmada, ISO/TS (Robotlar ve robotik cihazlar-
Isbirlik¢i robotlar) 15066 ve EN ISO 10218 (Robotlar ve robotik cihazlar- Endiistriyel robotlar igin
giivenlik gereklilikleri) igin ek niteliginde olan spesifikasyonun sagladigi katkilar incelenmistir.

Bu aragtirmanin sonucunda genel olarak asagidaki sonuglara varilmustir.

e Insan-robot etkilesiminde hedef, standart bir robotun isbirlik¢i bir robota déniistiiriilebilmesidir.

e Seri liretim hatlarinda, robotun tek bir ¢gevriminin her bir operasyonuna bagli olarak hem isbirlik¢i hem
de isbirlik¢i olmayan olarak kabul edilmesidir.

e Robotun etkin kiitlesinin garpisma durumunda operator giivenligi tizerinde onemli bir etkiye sahip
oldugu bilinmektedir.

e TS 15066, Isbirlik¢i Robotlarin genislemesini takip etmek amaciyla siirekli olarak giincellenip yalnizca
bir Teknik Sartname olmakla kalmayip, daha gercek¢i uygulamalarla daha uyumlu olacak sekilde
yepyeni bir Standart haline gelmesi gerekir.

e Isbirlik¢i Robotlarm kullanimmin, Endiistri 4.0’m uygulanmasiyla hem kiigiik hem de biiyiik
fabrikalarda artacagi ve her tesiste glivenlik kosullarini artiracagi degerlendirilmistir.

e Otomasyon hedefinin "otomasyon seviyesi" yerine "is birligi seviyesi" olarak yeniden tanimlanmasi
gerektigi belirlenmistir.

Gelecek calismalar asagida 6zetlenmistir.

Farkli iireticilerin robotlarimi tek bir arag ile kontrol etmeleri gerektigi konusunda ¢alisma yapilmasi,
Simiilasyon iyilestirmeleri ile yanit siiresinin azaltilmasi ve esnekligin artirilmast,
Sanal gerceklikte insan varligi simiilasyonu,
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e Sanal ger¢eklik ve simiilasyon araglar1 kullanarak esnek robot hiicre tasarimu,

¢ Robotlarin daha hizli ve daha verimli ¢aligmasi i¢in glivenlik sinirlarin1 agmadan daha etkili bir sekilde
performans gosterilebilecegi ile ilgili calismalar,

e Agyrica, insan tespiti ve glivenlik simirlariin dinamik olarak uyarlanabilmesi i¢in daha gelismis sensor
teknolojilerinin kullanilmasi, gelecekte yapilmasi onerilen ¢aligmalardir.

REFERANSLAR
[1] U. Aydogmus, O. Engin, Endiistri 4.0 Siirecinde Agirlama Sektdriine Yonelik Uygulamalarin Incelemesi.
Istanbul ~ Aydin  Universitesi ~ Sosyal — Bilimler — Dergisi, 13(3), 851- 874. 2021, DOI:
10.17932/1AU.IAUSBD.2021.021/iaushd_v13i3013
[2] B. Sarican & O. Engin, Makine Cizelgeleme Problemlerinin Cdziimiinde Pekistirmeli Ogrenme Etkisinin

Analizi. ALKU Fen Bilimleri Dergisi, 6(2), 116-140. 2024, https://doi.org/10.46740/alku.1390397

[3] R. Manzak, O. Engin, “Akilli Fabrikalarda Cizelgeleme Yontemlerinin Analizi, Verimlilik Dergisi, 57(4), 761-
774.2023. https://doi.org/10.51551/verimlilik.1136778

[4] C., U. Parvangada. An approach for risk mitigation and safety during human-robot collaboration, University of
Twente. 2023.

[5] A-IHamouz, S. O., NKT EI-Omari, AM Al-Naimat. An ISO compliant safety system for human workers in
human-robot interaction work environment. 2019, 12th International Conference on Developments in eSystems
Engineering (DeSE), IEEE. 10.1109/DeSE.2019.00012

[6] B. Matthias, T. Reisinger, Example application of ISO/TS 15066 to a collaborative assembly scenario.
Proceedings of ISR, 2016: 47st international symposium on robotics, VDE.

[7] P. Bobka, T Germann, JK Heyn, R Gerbers, F Dietrich, K Droder, Simulation platform to investigate safe
operation of human-robot collaboration systems. Procedia Cirp, 2016, 44: 187-192.
https://doi.org/10.1016/j.procir.2016.01.199

[8] B.Chen, Verification and Validation Strategies On Collaborative Robotic Agv: the process and challenges in the
certification development. 2017 IEEE International Symposium on Product Safety and Compliance
Engineering-Taiwan (ISPCE-TW). 10.1109/ISPCE-TW.2017.8626833

[9] T. Murino, M.D. Nardo, D. Pollastro, N. Berx, A.D. Francia, W.. Decré, J Philips, L. Pintelon, Exploring a cobot
risk assessment approach combining FMEA and PRAT. Quality and Reliability Engineering International,
2023. 39(3): 706-731. https://doi.org/10.1002/qre.3252

[10] C. Schaffert, Safety system design in human-robot collaboration: Implementation for a demonstrator case in
compliance with ISO/TS 15066. KTH, School of Industrial Engineering and Management (ITM). Independent
thesis Advanced level (degree of Master (Two Years)), (2019).

[11] A. Vysocky, H. Wada, J. Kinugawa, K. Kosuge, Mation planning analysis according to 1SO/TS 15066 in
human-robot collaboration environment. 2019 IEEE/ASME International Conference on Advanced Intelligent
Mechatronics (Al1M).10.1109/A1M.2019.8868390

108


https://doi.org/10.51551/verimlilik.1136778
https://scholar.google.com/citations?user=Nb9L0-gAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://doi.org/10.1109/DeSE.2019.00012
https://doi.org/10.1016/j.procir.2016.01.199
https://doi.org/10.1109/ISPCE-TW.2017.8626833
https://scholar.google.com/citations?user=6N5wlmgAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=IHj3wRYAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=tlRFFwYAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=ZgAnArUAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=Cg3wt9cAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://doi.org/10.1002/qre.3252
https://scholar.google.com/citations?user=uWkZ0c0AAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=Umv32TkAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=ELHVcnUAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://doi.org/10.1109/AIM.2019.8868390

Insan ile Kiiciik Endiistriyel Robot T$birligindc
ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2025, Say1 7(2): 94-110 Glivenlik Sistemleri Analizi: ISO/TS 15066 Spesifikasyonu

[12] R. Sultanov, S. Sulaiman, H. Li, R. Meshcheryakov, E. Magid. A review on collaborative robots in industrial
and service sectors. 2022 International Siberian Conference on Control and Communications (SIBCON), IEEE.
10.1109/SIBCON56144.2022.10003014

[13] V. Kuts, M. Sarkans, T. Otto, T. Tdhemaa, Collaborative Work Between Human And Industrial Robot In
Manufacturing By Advanced Safety Monitoring System. Annals of DAAAM & Proceedings, 2017. 28.
10.2507/28th.daaam.proceedings.138

[14] Rosenstrauch, M. J. and J. Kriiger. Safe human-robot-collaboration-introduction and experiment using ISO/TS
15066. 2017 3rd International conference on control, automation and robotics (ICCAR),
IEEE. 10.1109/ICCAR.2017.7942795

[15] N Nandeshwar, J Humphries, N Amer._Optimization of the Speed & Separation Monitoring Protective
Separation Distance in Human-Robot Collaboration Safety Systems. 2022 7th International Conference on
Mechanical Engineering and Robotics Research (ICMERR), IEEE. 10.1109/ICMERR56497.2022.10097793

[16] P. Francesco, G.G. Paolo, AURA: An example of collaborative robot for automotive and general industry
applications. Procedia Manufacturing, 2017. 11: 338-345. https://doi.org/10.1016/j.promfg.2017.07.116

[17] G. Gabrielli, C. Secchi, An actor-critic strategy for a safe and efficient human robot collaboration. 20th
International Conference on Advanced Robotics (ICAR), 2021, IEEE. 10.1109/ICAR53236.2021.9659462

[18] A. Ghanbarzadeh, E. Najafi. Safe physical human—robot interaction through variable impedance control based
on ISO/TS 15066. Int J Interact Des Manuf (1JIDeM): 2024, 1-18. https://doi.org/10.1007/s12008-024-02074-
9

[19] Z. Liu, X. Wang, Y.. Cai, W Xu, Q.. Liu, Z. Zhou, D.T. Pham, Dynamic risk assessment and active response
strategy for industrial human-robot collaboration. Computers & Industrial Engineering (2020). 141: 106302.
https://doi.org/10.1016/j.cie.2020.10630

[20] A. A. Malik, A. Bilberg. Developing a reference model for human-robot interaction. International Journal on
Interactive Design and Manufacturing (1JIDeM), 2019, 13(4): 1541-1547. https://doi.org/10.1007/s12008-019-
00591-6

[21] D. Koczi, J. Séarosi.The Safety of Collaborative Robotics-a Review. Annals of the Faculty of Engineering
Hunedoara 2022. 20(2): 73-76.

[22] E. Laudante, A. Greco, M. Caterino, M. Fera. Human-robot interaction for improving fuselage assembly tasks:
A case study. Applied Sciences, 2020. 10(17): 5757. https://doi.org/10.3390/app10175757

[23] F. Benzi, F. Ferraguti, C. Secchi. Energy tank-based control framework for satisfying the ISO/TS 15066
constraint. IFAC-PapersOnLine. 2023. 56(2): 1288-1293. https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2023.10.1763

[24] D. Antonelli, G. Bruno Human-robot collaboration using industrial robots. 2nd International Conference on
Electrical, Automation and Mechanical Engineering, 2017. Atlantis Press. 10.2991/eame-17.2017.24

[25] H. Shin, S. Kim, K. Seo, S. Rhim.A real-time human-robot collision safety evaluation method for collaborative
robot. 2019 Third IEEE International Conference on Robotic Computing (IRC). 10.1109/IRC.2019.00106

[26] L. Scalera, A. Giusti, R. Vidoni, V. Di. Cosmo, D. Matt, M. Riedl. Application of dynamically scaled safety
zones based on the ISO/TS 15066: 2016 for collaborative robotics." Int. J. Mech. Control. 2020. 21(1): 41-49.

109


https://scholar.google.com/citations?user=ck7Yia8AAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=Knz_By0AAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=xjBy3EcAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://doi.org/10.1109/SIBCON56144.2022.10003014
https://doi.org/10.1109/ICCAR.2017.7942795
https://scholar.google.com/citations?user=cSnf57sAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://doi.org/10.1109/ICMERR56497.2022.10097793
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2017.07.116
https://scholar.google.com/citations?user=5nniNdwAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://doi.org/10.1109/ICAR53236.2021.9659462
https://scholar.google.com/citations?user=rnx7nKAAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=z14ukLwAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=UKi_U0YAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=n2MiiDEAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://doi.org/10.1016/j.cie.2020.106302
https://scholar.google.com/citations?user=KQpo_uYAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=S3yV6_IAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=XvCiKUgAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=QQRf2r8AAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=aAnEgRUAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=gEnkw5kAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://doi.org/10.3390/app10175757
https://scholar.google.com/citations?user=sDwRDHoAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=Nofmr_YAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=5nniNdwAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2023.10.1763
https://scholar.google.com/citations?user=m5NHhdkAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://doi.org/10.2991/eame-17.2017.24
https://scholar.google.com/citations?user=sO839hIAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=CphdriYAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://doi.org/10.1109/IRC.2019.00106
https://scholar.google.com/citations?user=x3hNtO8AAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=0_6vkdsAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=0_GukYYAAAAJ&hl=tr&oi=sra

Insan ile Kiiciik Endiistriyel Robot T5birliginde
ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2025, Say1 7(2): 94-110 Giivenlik Sistemleri Analizi: ISO/TS 15066 Spesifikasyonu

[27] F. Ferraguti; M. Bertuletti; C. T. Landi; M. Bonf¢; C. Fantuzzi; C. Secchi. A control barrier function approach
for maximizing performance while fulfilling to ISO/TS 15066 regulations. IEEE Robotics and Automation
Letters. 2020.5(4): 5921-5928. 10.1109/LRA.2020.3010494

[28] P. Chemweno, L. Pintelon, W. Decre. Orienting safety assurance with outcomes of hazard analysis and risk
assessment: A review of the ISO 15066 standard for collaborative robot systems. Safety Science2, 020. 129:
104832. https://doi.org/10.1016/j.ssci.2020.104832

[29] D. Bricher, A. Miiller. Analysis of Different Human Body Recognition Methods and Latency Determination
for a Vision-based Human-robot Safety Framework According to ISO/TS 15066. ICINCO. 2020.
10.5220/0009446403690376

[30] R.J. Kirschner, N Mansfeld, S. Abdolshah, S. Haddadin. Experimental analysis of impact forces in constrained
collisions according to 1ISO/TS 15066. 2021 IEEE International Conference on Intelligence and Safety for
Robotics (ISR), IEEE. 10.1109/ISR50024.2021.9419494

[31] Y. Kang, D. Kim, D. Yun. Manipulator collision avoidance system based on a 3D potential field with 1ISO
15066. IEEE Access, 2022.10: 126593-126602. 10.1109/ACCESS.2022.3221182

[32] P. Chemweno, S. Arastehfar. Quantifying injury risks of collaborative robots in a manufacturing cell using a
simulation approach. Procedia Cirp, 2023. 120: 607-612. https://doi.org/10.1016/j.procir.2023.09.046

[33] N. Kovin¢i¢, H. Gattringer, A. Miiller, M. Brandstétter. Physics Guided Machine Learning Approach to Safe
Quasi-Static Impact Situations in Human-Robot Collaboration Following the Power and Force Limiting
Method of the ISO/TS 15066 Standard. International Design Engineering Technical Conferences and
Computers and Information in Engineering Conference, American Society of Mechanical Engineers. 2023.
https://doi.org/10.1115/DETC2023-109517

[34] A. Pupa, C. Secchi. Efficient 1ISO/TS 15066 Compliance through Model Predictive Control. 2024 IEEE
International Conference on Robotics and Automation (ICRA), 10.1109/ICRA57147.2024.10610039

[35] A. Oleinikov, S. Soltan, Z. Balgabekova, A. Bemporad, M. Rubagotti. Scenario-based model predictive
control with probabilistic human predictions for human-robot coexistence.” Control Engineering Practice.
2024. 142: 105769. https://doi.org/10.1016/j.conengprac.2023.105769

[36] N. Kovinci¢, H. Gattringer, A. Miiller, M. Brandstétter. Physics-Guided Machine Learning Approach to Safe
Quasi-Static Impact Situations in Human—Robot Collaboration. Journal of Computational and Nonlinear
Dynamics 2024. 19(7). https://doi.org/10.1115/1.4065671

110


https://ieeexplore.ieee.org/author/37075262200
https://ieeexplore.ieee.org/author/37088452600
https://ieeexplore.ieee.org/author/37086033341
https://ieeexplore.ieee.org/author/37300903100
https://ieeexplore.ieee.org/author/37300904700
https://ieeexplore.ieee.org/author/37300905500
https://doi.org/10.1109/LRA.2020.3010494
https://scholar.google.com/citations?user=N57Ef6wAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=ZgAnArUAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://doi.org/10.1016/j.ssci.2020.104832
https://scholar.google.com/citations?user=pluXNywAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=dcd_xGEAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=lNOYqI4AAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=x0N8e6AAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=H1v0ztEAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://doi.org/10.1109/ISR50024.2021.9419494
https://scholar.google.com/citations?user=i-7jHnQAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=y3GoYqkAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=KfDDmNgAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3221182
https://scholar.google.com/citations?user=N57Ef6wAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=WtVj3WIAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://doi.org/10.1016/j.procir.2023.09.046
javascript:;
javascript:;
javascript:;
javascript:;
https://doi.org/10.1115/DETC2023-109517
https://scholar.google.com/citations?user=6W9rBAYAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=5nniNdwAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://doi.org/10.1109/ICRA57147.2024.10610039
https://doi.org/10.1016/j.conengprac.2023.105769
javascript:;
javascript:;
javascript:;
javascript:;
https://doi.org/10.1115/1.4065671

