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OZET

Biiyiik gelismelere sahne olan ¢agimzda sanayide ve giinliik yasamimmuzda
teknolojinin 6nemi giin gegtikge artmaktadir.

1950°li yillardan sonra sanayide uygulamasmna temeli atilan robotlar
sanayinin otomatiklestirilmesine ¢ok biiyiik katkida bulunmustur. Robotlarla ilgili
bu tez cahgmalannmda robotlar1 genel olarak incelemeye ¢alishm. Tez yedi
bolimden bolimden olugmaktadir. Tezin ilk bolimii girigtir.

Tezin ikinci boliimiinde Endiistriyel Robotlar hakkindaki temel bilgiler
yani tamimlar, robotlarin tarihgesi, bilesenleri, robot smflandinimasi, fiziksel
dzellikleri, programlama teknikleri hakkinda genel bir bilgi toplanmigtir.

Ugtincli boliimde ise robotlann uygulamalanna ait bilgiler sunulmugtur.
Robotlann giiniimiizdeki kullamm alanlan, endistrideki uygulamalan 6rnekleriyle
verilmigtir. Aynica otomotiv sektériindeki bazi uygulama orekleri, askeri ve
giinliik hayatta kullamlan robotlar hakkinda da bilgi verilmigtir.

Tezin dordincd bolimiinde giiniimiizdeki robotlarin yetersizlikleri ve
bunlant ortadan kaldirmaya yoénelik olan uzman sistemlerin robotlara entegrasyonu
ve bu entegrasyonun uygulamasi miimkiin olan alanlar ve avantajlan ele ainmgtir.

Beginci boliimde diinyada robotik ¢aligmalan incelenmigtir. Diinyada robot
gelismeleri analiz edilmeye caligtlmmg, iilkeler bazinda robotik ¢aligmalan, bazi
sirketleri robotlu Uretime ge¢melerine zorlayan nedenler 6meklerde sunulmustur.
Aynica Tirkiye’de robotik galigmalan ve robot liretimine ait bilgi verilmigtir.

Tezin altinc1 boliimiinde robotlann sagladig: faydalar, muhtemel zararlan,
ekonomik faktorler, ekonomik analiz metodlan, robot dofrulama analizi kisaca
robotlann ekonomik analizi yapimgtir. Son kisimda ise bir ark kaynak robotunun
kaba bir hesapla ekonomiklidi incelenmigtir.

Son boliinde tezin kisa bir sonucu verilmigtir.



SUMMARY

In our age, a lot of great changes take place. In this respect, the
importance of technology is iscreasing everyday in our daily life and in industry.

Since 1950, robotics has made a great deal of contribution to automation
of industry. In this thesis, these machines are studied. There are seven chapters in
the thesis.

In the first chapter, an introduction to robotics is given.

In the second chapter, initially, the description of industrial robotics is
given. Than, the history of robotics, their components, the classification of robotics
and all programming techniques are presented.

In the third chapter, some practical applications of robotics are given. The
utilisation areas and some industrial implementations especially in the automotive
industry are presented with examples. Finally, military and daily life robotics is
examined.

In the fourth chapter, the integration of expert systems into various
activities performed by robotics. is examined. The importance of robotics is
highlighted followed by some of their major limitations. Furthermore, the results of
integration of expert systems into robotics, that can remove many of the limitations
of today’s robots, are given.

In the fifth chapter, some studies about robotics in the world are
presented. . The development on robotics has been analysed. Studies based on
countries and reasons of production made by robots based on companies are given
with examples. Than, robotics and robot productions in Turkey are examined.

In the sixth chapter, utilities of robotics, possible limitations of them,
economical factors of them, economical analysis methods and correction analtsis
are analysed in short. Than, an economical analysis of an arc-welding robot is
done.

In the last chapter, all research results are given.



1. GIiRiS

Buhar giiciine dayah sanayii, on sekizinci yiizylhn sonlanyla on dokuzuncu
yiizyihn baglarmda Ingiltere’nin kuzey ve orta kesimlerinde yayilmaya bagladiktan sonra,
dogal olarak ¢ok sayida kigilerin de ilgisini cekmistir. Gegen iki yiizyll boyunca sanayide
¢ok biiyiik geligmeler oldu. Giiniimiizde imalatta istiinliik saglamak, rekabetcileri yang
dist birakmak i¢in verimliliklerini ve triin kalitelerini arttirmak zorundadirlar, Bunu
yapmamn en énemli timit verici yollarindan biri, imalat sekt6rii tarafindan birkag yil
icerisinde kegfedilmis olan robot kullanimidir. Robotlar, malzeme tagima, bakim, dizayn,
miihendislik, montaj ve kalite kontrol iglemlerinin bilgisayar tarafindan bitiinlenecegi ve
kontrol edecegi "gelecefin fabrikasi"nda bir anahtar rolii oynayacaktir.

Robotlar genelde, iiriinlerin tagima veya montajm, insan iggilerin
yapabileceginden daha fazla bir ahenkle ve yiiksek bir kaliteyle yaparlar.

Cagimizda bilimadamlan artik insansiz fabrika olugturmaya g¢alistyorlar. $u anda
Japon uzmanlar buna bir adim atmus bulunuyorlar. Fuji daglanndaki caliymalan ile
herkesin ilgi odag halindalar. Diinyanin gelismig iilkelerindeki birgok bilimadam: bu tip
cahigmalarim siirdiirtiyorlar,

Robotlarlar, sanayiden sonra giinliik hayatta da yerlerini almaya bagladilar. Artik
hizmetgi, bekgi, asker robotlar da var. Hatta yalniz kisiler icin arkadaghk edecek robotlar
da geligtirilmigtir.

Guiniimiiz robotlarnin biiyiik avantajlarina ragmen, robot endiistrisinin geligmesini
yavaglatan birgok yetersizlikleri de vardir. Ornegin : robotlar ii¢ yash ¢ocugun yaptiklan
bazi geyleri yapamazlar, sadece programlan simrinda gahisirlar. Bu yetersizlikleri gogunu
robotlara uzman sistemler entegre edilerek ortadan kaldirilabilir

Robot kurulmasinda g6z éniine alinmasi gereken ¢alisma ise ekonomik analizdir.
Ekonomik analiz kararlan maliyetten kagma veya maliyet tasarruflarina dayanir.



2. ENDUSTRIYEL ROBOTLAR HAKKINDA GENEL BILGILER

2.1. Tamimlar

USA daki ilk robot iiretici sirketlerinden biri olan Engelberger Unimation'un genel
bagkani ve kurucusu Joseph F. Engelberger'e gore robot:

"Say1sal olarak programlanabilen bir manipiilatordir.”

"USA Robotic Industrial Association” ise robotlan soyle tammhiyor:

" Programlanabilen, ¢ok fonksiyonlu, degigik vazifeleri yerine getirebilmesi igin
cesitli haraketler yapan, malzeme, takim, parga veya ozel techizat tagimak igin
tasarlanmg bir manipiilatordir.”

“ Biritish Robot™a gore:

“Tekrar tekrar programlanabilen parga, alet ve 6zel tiretim gereglerini hem idare
ve kontrol eden, hem de tagima iglevini yapabilen, ozel liretim gorevleri igin degisik
hareketlere programlanabilen makinalara Robot denir”.

Association Francaise de Robotigue Industriella:

“Biitiin manipiilatorler baslangigta elle kontrol edilebilen kavrama diizenekler,
otomatik kavrama cihazlarim da igine alir. Bu tamma gore robotlar otomatik kavrama
cihazlarindan servo kontroller ile farklihk gosterir”.

Japan Industrial Robot Association'a gére:

“Nesneleri birkag serbestlik derecesinde tutabilen, kavrayabilen ve hareket
ettirebilen eklemli veya kayma yapabilen bir seri pargadan olusmus mekanizmalara sahip
makinaya robot denir. Bir kullaniciya (operatdr), programlanabilen elektronik bir
kontrolciiyle veya herhangi bir mantik sistemi ile kumanda edilebilir”.

Islem gergeklestiren elemanlar ve siiriiciileri, algilama sistemi ve bilgi iglem
sistemi Ofelerini iceren bir sistemin robot sifatim tagiyabilmesi i¢in asagidaki ozellikleri
tagimasi gerekmektedir:

a-) Programlanabilirlik: Sistem bir iglemler kiimesi i¢inde birden fazla iglem i¢in
programlanabilmelidir.



b-) Karar ve se¢cme yetenegi: Sistemin, dig ortamdan alinan bilgilere gore daha
onceden programlanmis islemlerden hangisi veya hangilerini gerceklestirecegini belirleyen
bir karar algoritmast bulunmalidur.

c-) Degerlendirme-yorum-karar zinciri: Sistemde, yine dig ortamdaki diger
birimlerle etkilesim i¢inde hangi islemler zincirini hangi onceliklerle uygulayacagim
belirlemek iizere bir iist yonetim algoritmasi bulunmahdir. Bu algoritmada robot
sisteminin kendi bagan olgitleri yaminda (minimum enerji yoriingeleri gibi) etkilesim
i¢inde bulundugu tiim deger birimleri de igeren genel bir bagan 6lgiitii esas alur.

Robot tanimlann kullanilirken genelde RIA tammlan tercih edilmekte. Ciinkii
tamm gergek robot yapisim tamimlayabiliyor. Japonlara gére bir bulagik makinasi da
programlanabilmektedir, sonugta bir robottur. [ 1 ]

2.2. Endiistriyel Robotun Tarihcesi (Tarihsel Evrim)

Insanoglu tarih boyunca gesitli sebeplerle mekanik araglara ilgi duymus, canlilarm
hareketlerini mekanik diizenlerle taklit etmeye ¢aligmugtir. ik 6rnekler olarak MO. 2000
li yillara ait eski Misirda bulunan mekanik oyuncak képek, Plato'nun arkadagi Archytas
(MO. 400-MO. 350) tarafindan imal edilen kanat cwpan kus gosterilebilir.
Programlanabilen robotlarin ilk ornekleri olarak verilebilecek bu mekanik oyuncaklar
"otomata" olarak adlandinlmuglardir. Yakin gegmige ait otomatlar arasinda Fransiz
mithendis Jacgues de Vancanson'un (1703-1782) calan g¢oban ile Henri Maillerdet
tarafindan yapilan resim gizen bebek klasiklegmislerdir. f 2 ]

Tirk diinyasinda 1700'erin ortalaninda Diyarbakir'da yagamg olan Cezeri (El-)
miizik ¢alabilen insan boyunda oyuncakiar yapmugtir. [ 3 ]

Robot sozciigii Ingilizece'ye Cekoslavakyalh yazar Karl Cabek tarafindan
kazandinlmgtir. Yazar, 1920'li yillanin baglarinda yazdigi "Rossum'un Evrensel robotlarn”
adl bir tiyatro eserinde, robot sozciigiinii ki Cek dilinde "robota" kole anlamina gelir,
insana benzeyen fakat iki misli lizla ¢ahigabilen makinalar i¢in kulanmugtir. Daha sonra
1940'lar da Isaac Asimov robotlarla ilgili roman ve hikayeleriyle teknolojiye ik
tutmustur. [ 2 ]



Robotlann geligmesindeki déniim noktalan goyle 6zetlenebilir.

Tarih Gelisme

1801 Joseph Jaguard tarafindan programlanabilir dokuma tezgahi icat edildi.

1830 Richard Roberts tarafindan otomatik gikrik icat edildi.

1870 Herman Hollerith ilk otomatik hesap makinesini miikkemmellegtirdi.

1893 George Moore tarafindan yiiriiyen ayakh ara¢ yapildi.

1930 Ik kismen programlanabilen sprey boyama makinalarmm kullanilmas:.

1942  Harvard Universitesinde ilk otomatik sirali zaman kontrolciisii geligtirildi.

1945 Massachusetts Institue of Technology'de (MIT) radyoaktif malzemeyi tutmak igin tele

operatdr tasarlandi.

1946 Manyetik olarak sinyalleri kaydeden ve tekrar kullanarak ¢aligabilen makinalar
geligtirildi.

1949 Cambridge Universitesi tarafindan EDSAC (ilk program depolayabilen bilgisayar)
gelistirildi.

1952 N.C. (Nimerik kontrollii) tezgah devreye girdi.

1953 MIT'de servo kontrollii freze tezgahi gelistirildi.

1954 Ingiliz mucit C.W. Kenward ilk robot dizaynim gerceklestirmistir.

1954 George Davol tarafindan ilk programlanabilir endiistriyel robot yapilmugtir.

1956 Kolombiya Universitesi fizik 6grencisi Joseph Engelberger Davol'un robotunun
haklarmni1 satm alarak Unimation Company'i kurdu.

1961 Ik Unimate Robotu tanitild:.

1962 Ford Motor Fabrikalarmda Unimate Robotu kuruldu.

1966 Tralfa adli bir Norveg firmas: sprey boyama yapabilen bir robot yapt: ve kurdu.

1968 "Shakey" adl1 hareketli bir robot Stanford Aragtirma Enstitiisii'nde geligtirildi.

1971 Stanford Universitesinde elektrikli robot kolu geligtirildi.

1973 Cincinnatti Milacron'un Richard Hohu tarafindan geligtirilen bilgisayar kontrolli ilk
endiistriyel robotu piyasaya siirmesi.

1974 Kavasaki, Unimation lisans: altinda motosiklet kaportalarina ark kaynag: iglemlerini
yapan robotlan kurdu.

1974 Avrupa'da ASEA, tamamuyla elektriksel tahrik kullanilan IRB6 robotunu geligtirdi.

1975 Olivetti firmas1 Sigma robotu ile piyasaya girdi.

1978 Unimation PUMA robotunu gelistirdi ve General Elektric'de yaygm olarak kullanmaya
bagladi.

1979 Japonya'da SCARA tipi robotlar gelistirilerek, 19811de kullanima sunuldu.

1980 Rhode Island Universitesinde makina gbriiglii, rasgele yon ve pozisyonda konumlanmig
malzemeleri segip alabilen Bin-Piching robot sistemi geligtirildi.

1982 I.B.M. tarafindan montaj i¢in RS-1 robotu ve AML robot programlama dili tanitildi.

1983 Tiirkiye'de Robotik ¢caligmalar yogunlagmaya baglad.

1988 Dinya Robot Niifusu 280.000'i ast1.

1992 Diinya Robotik Niifusu 600.000'e yetti.

1994 TUBITAK MAM CAD/CAM Robotik bélimiinde 6 serbestlik dereceli endiistriyel
robot tamamlandh.



2.3 Endiistriyel Robotlari Bilegenleri

2.3.1. Manipiilator

Manipiilator robotun gergek isini yapan bilek ve koldan olugan, mekanik kisimdir.
Bir robotun i§ parcalarma ve takimlara erigmesi gerektifi dusiiniiliirse kol ve bilek
kisimlanimin birlik i¢inde hareket saglamalidir.

Robotu digandan goriinen hareketli kism

a) Kol ve bilekten olugan manipiilator

b) Bir cismi veya takimi tutmaya yarayan el.

Robotun galigma hacmi uzuvlanmn uzunluguna ve hareket elemanlanna baghdir.
Caliyma hacmi igerisinde elin belirli bir noktaya ulagabilmesi i¢in ii¢ serbestlik derecesi
gerekmektedir. Bunu da ko, ii¢ eklem kullamlarak yapmaktadir.

Kol, eli yonlendirmek igin bir bilek tagimaktadir. Genellikle, elle istenilen yonii
verebilmek i¢in bilek de kol gibi 4 serbestlik derecesine sahip.

Robotun i§ parcasii yakalayabilmesi igin bilefe bir el baglanmaktadir. El
yakalayici, penge, kaynak tabancas: gibi bir alet olabilir. [ 4 ]

2.3.2. Hareket Elemanlan ve Enerji Uniteleri

Endiistriyel Robotlar genellikle elektrik hidrolik veya pnomatik tahrikli olurlar.
Robotlarda tahrik mekanizmasi: Kirigleri eklemler gevresinde hareket ettirebilmek igin
kullamlan elektrik motor, hidrolik ve pnomatik sistemlere denir. Tahrik hareketini
istenilen yon ve hiza donugtiirmek i¢in ise barmonik tahrik sistemleri, frenler, dish
kutulan, ¢esitli baglanti mekanizmalari, vs. kullamlir. Hareket elemanlann ve Enerji
unitelerini Endiistriyel robotlann siniflandinimas: kisminda daha detayh agiklayacagiz. [4]
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2.3.3. Kontrol Sistemleri

Kontrol Sistemleri robotun beyni olan kisimdir. Manipiilatoriin hareketini belirler.
Genellikle her bir eklem igin, bir iist diizey mikrobilgisayarin kumandas: altinda ¢alisan,
bir alt diizey mikroislemci igerir. Bununla birlikte programlanabilen denetleyici kullamlan
robotlar da vardir.

Robot kontrol sistemleri, modiiler

- bir bilgisayar,

- bir giic Uinitesi,

- ve bir ortamla iletigim sisteminden kurulmustur.

Ornegin, BOSCH robot kontrol sistemi rtho 2.8 eksen ic¢in diizenlenmistir.
Mikroislemcilerin gorevi

- Konum kontrolii,

- Koordinat transformasyonu,

- Yon ve kontrollii hareketten ibarettir.

Robotun igletim ile 6zel makine verileri (Datalar) EPROM'da ve kullamci
programlart RAM hafizasinda yiiklidiir.

Bilgisayar tnitesinin ekrana, el programlama cihazina ve off-line programlama
sistemine kesim noktasindan baglanma imkanlar vardir.

Bilgisayar unitesinin ilave proses kartlan yardimyla resim hazirlama sistemi
"rhovision" ve merkezi bilgisayar sistemine baglanabilme imkani vardir.

Bilgisayar tinitesinin gikis sinyalleri robot kontrol sisteminin gii¢ iinitesinden servo
giiclendiricilere ve oradan da robotun hareket motorlarin génderilir.

Bosch robot kontrolinde elemanlanindan alinan sinyaller ve deger kontrol
elemanlarina gonderilecek sinyaller, robot kontroliine entegre edilmig PIC 200 ile kontrol
edilir. Robot hareketlerine paralel 5|2 10 akigim kontrol edilmektedir. [ 5 ]
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Sekil 2.3. Robot kontrol sisteminin yapist [ 5]

2.4. Endiistriyel Robotlarin Smiflandiriimas:

2.4.1. Koordinat Sistemine Gire Simiflandirma:

Endustriyel robotlarin ¢ok degisik boyut, sekil ve fiziksel yapida olabilmelerine
ragmen kolun iginde hareket ettigi koordinat sistemi agisindan agagida agiklanan 4
degisik siftan birine girerler.

a) Silindirik koordinathlar: Sekil 2.4.b'de gosterildigi tizere bu tiir bir robotta
ilk ii¢ eklem bir silindirik koordinat sistemine uygun bir sekilde hareket eder. Mekanik
konfigiirasyon, iki pargal bir kolun bir ana taban etrafinda donmesini saglayacak gekilde
tasarlanmgtir.

b) Kartezyen koordinathlar: Bu tiir bir robotta manipiilatoriin ilk Gi¢ ekleminin
her pargasi, Sekil 2.4.a'da gosterildigi gibi, bir onceki ile dik ag1 yapacak gekilde hareket
eder. Dolayisiyla da kullanmifan koordinatlar x, y ve z koordinatlandur.

¢) Kiiresel koordinathlar: Bu tiir bir robotta bir boliimii, bu pargamn ice ve diga
dogru hareket edebilmesini saglayacak sekilde iki ayn parga tarafindan desteklenir (Sekil
2.4.c). Bu pargalardan biri tabana dik bir eksen etrafinda dénerken digeri donisiini
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tabana dik bir eksen etrafinda yapar. Boylece ig hacmi biri dista, digeri igte iki yarim kiire
arasinda kalan hacim olur.

d) Eklem-Kiiresel koordinathlar: $ekil 2.4.d'de gosterildigi gibi kolda ii¢ doner
eklem bulunur. En alttaki parca taban etrafinda doner ve bir mentese gibi hareket eden iki
ayn parga tagir.

2.4.2. Tahrik Sistemine Gore Smiflandirma

a) Hidrolik Tahrik: Bu tir tahrikin en 6nemli avantaji giiniimizde 300 bar'a
(300x10° N/m?) yaklagabilen yiiksek caligma basinglan ile ok yitksek kuvvetlerin elde
edilebilmesidir. Bu yiikseklikteki bir basingta, 1 ¢m capindaki bir pistonla 4700 N
dolayinda bir kuvvet iiretebilmek miimkiindiir. Bu da bu tiir tahrikte kuvvet/agirhik oranin
cok yitkksek degerler alabilecegini gosterir. Difer avantajlan arasinda sistemin katihifinin
(stiffness) yitksek olmast ve patlayici gaz iceren ortamlarda (sprey boyama
uygulamalannda oldugu gibi) kolaylikla kullanilabilmesi sayilabilir. Bunlara karsmn olast
bir yag sizintisinin tolere edilemeyecegi (liretim ortamnin temiz olmas: gerektifi yiyecek
endistrisi gibi) durumlarda kullanidmasi sakincali olabilir. Sizint1  olasthEmmn
azaltilabilmesi, hidrolik sistemin imalatinda yiiksek bir dogruluk gerektirir ki bu da
maliyeti yiikselten bir etkendir. Bir diger sakincasi, denetimin ufak bir servo vana ile
kolaylikla yapilabilmesine karsin denetim hassasiyetinin fazla oimamasidir.

Hidrolik tahrik dogrusal bir hareket sagladifindan robot yapisinin da olas: oldugu
kadar dogrusal hareketler icermesine dikkat edilmelidir. Doner hareket veren hidrolik
sistemler de vardir fakat oldukga pahahidiriar.

b) Pnomatik Tahrik: Tahrik sistemleri arasinda maliyeti en diigiik olani olup bu
nedenle endiistride olduk¢a yaygin olarak kullamlir. Caligma basincinda simr 7 bar
dolayindadir ve ¢aligma gazi olarak genellikle hava kullanthr. Bununla birlikte sicak gaz
ve inert gaz kullanan uygulamalar son yillarda yayginlagmstir.

Pnomatik tahrikte silindir pistonunun hassas bir sekilde denetimi, basingh gazn
elastik bir 6zellik tagimas: (yiikksek komplians) nedeni ile olduk¢a zordur. Pistonun diger
tarafina bir basingh hava uygulandif durumlarda bile pistonun ve yiikiin ataleti, hareketin
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bir siire daha stirmesine neden olur. Bu nedenle hareketin sona erdirilmesi genellikie
mekanik simr anahtarlan ile gergeklestirilir ve denetleyici olarak da bir programlanabilir
denetleyici (programmable controller) kullaniir. Bu tiir aygtlarda, role sistemlerine
benzeyen bir denetim mantifim bir mikroiglemci ile kolayhkla gerceklestirilebilir.
Dolayisiyla da mekanik smmr anahtarlan igeren bir sistemin denetimine ozellikle
yatkindurlar.

Pnématik sistemin avantajlann arasinda ucuziuk, yaygmn tehlikesinin olmamas,
yiksek sicakliklarda gahgilabilmesi, sistemi olugturan birimlerin giivenilirliklerinin yiiksek
olmasi ve bakimlarinin kolaylikla yapilabilmesi ve temiz bir ¢algma ortami saglamalan
sayllabilir. Bunlara kargin denetim hassasiyetlerinin yiiksek olmamasi, fazla bir gig
saglayamamalan ve basingh hava (veya gaz) tiretiminin olduk¢a pahali olmasimn yamnda
yiiksek diizeyde bir giiriiltii de ortaya gikarmas: gibi dezavantajlan tagirlar,

¢) Elektriksel Tahrik: Endiistriyel robotlarda en yaygin olarak kullamian tahrik
turidir. Sagladify avantajlar arsinda hizlik ve hassas iz ve konum denetimi
saglayabilmesi, pahah olmamalari, temiz bir ¢aligma ortarm yaratmalari ve baglantilarn,
hidrolik ve pndmatik sistemlerdeki boru diizenlerine kiyasla, tellerle, bir noktadan diger
noktaya kolaylikla taginabilmesi sayidabilir. Buna karsin gii¢/agirhk ve moment/afirhk
oranlarmin diigiik olmasi, istenilen moment diizeylerine ulasabilmek igin gerekebilecek
digli kutulannmin bostuk, vs. gibi nedenlerle denetim sorunian ortaya ¢ikarabilmesi,
komiitator-firga diizenlerinde olugabilecek arklar nedeni ile patlayici atmosferlerde
kullamlamamasi veya 6zel 6nlemler ahinmasi gerekliligi gibi dezavantajlan vardr.

Yakm gegmise kadar elektriksel tahrik denilince akla d.a. motoru geliyordu. Fakat
son yillardaki gelismeler, a.a. motorlarin da d.a. motorlan kadar kolaylkla ve aym
derecede yiiksek bir hassasiyetle denetlenebilmesine olanak kildigindan a.a. motorlarina
daha sik rastlamlmaya baglanmgtir.

Son yillarda ortaya gikan diger bir gelisme de dogrudan (direct drive) tahriktir.
Manyetik aki dizeyinin yiksek tutulabildifi "rare earth” materyaller kullamm ile
boyutlant kiigitk fakat tretebildikleri momentler yiiksek olan motorlar endiistriyel
robotlarda gittikge yayginlagmaktadir. Boylece disli kutulan ve beraberlerinde tapidiklan
soruniar ortadan kaldinlabilmekte ve motor dogrudan ekleme yerlestirilebilmektedir.
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Adim motorlan ise daha ¢ok agtk c¢evrim ¢ahsan kiigilk robotlarda
kullamimaktadir. Basit al ve koy operasyonlan igin daha ucuza gergeklestirilebilir, buna
kargin aym moment i¢in boyutu d.a. motoruna kiyasla daha biiyiiktir. Denetim bir mil
kodlayicis1 (shaft encoder) kullanimm ile kapali ¢evrim olarak da gergeklestirilebilir. Bu
durumda hassasiyet, kodlayicmin ayirma duyarliifina ve motorun adim sayisina bagh

olur.

2.4.3. Kontrol Mekanizmasina Gore Simiflandirma

Kontrol mekanizmasina gére simflandirma, temelde servo ve agik ¢evrim (non-
servo) olmak tizere ikiye aynlir.

a) Acikk cevrim denetimli robotlar: Endiistriyel robotlarda daha seyrek
kullamilan bu tiir bir denetimde tabrik genellikle adim motoru veya pndmatik silindir
temellidir. Eklemierin hareketi ya mekanik limit anahtarlan veya adim motorunun hareket
edecegi adim saysi ile belirlenir.

b) Servo denetimli robotlar: Bu tiir robotlar en yaygin olarak kullamlian robot
tiirii olup bu tiir bir robotta denetim sistemi robot eklemlerinin anlik durumian hakkinda
bir geri besleme bilgisine sahiptir. Boylelikle istenilen ve gergeklesen yoriinge arasindaki
hata bir servo mekanizmast ile azaltilabilir. Denetim iki tiirlii gergeklestirilebilir.

Noktadan noktaya denetimli robotlar: Bu tiir bir servo robotta izlenilen
yoriinge robota simrh sayida noktalarla tarif edilir. Denetim sistemine verilecek tipik bir
komut dizisi goyle olabilir:

A noktasina git ve dur.

B noktasina git ve dur.

Yakalayiciyt ag.

C noktasina git ve dur.

Yakalayiciyr kapat.

iki nokta arasinda, 6rnegin A ve B noktalar arasmda, her bir eklemin izleyecegi
yoriinge ve hiz iizerinde bir denetim yapilmaz. Bu nedenle de, ¢rnegin 1. eklem 2.
eklemden o6nce hareketini tamamlayabilir ve durabilir. Sonugta u¢ manipiilatoriin
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izleyecegi yol 6nceden tahmin edilemeyip tamamu ile belirsiz olur. Bu tiir bir denetim
ancak, robotun caliyma uzaymin engeller icermedigi ve iki nokta arasinda izlenecek
yoriingenin Onemsiz oldugu (al ve koy operasyonlarinda oldugu gibi) durumlarda
kullanilabilir. Denetim sistemine girilebilecek nokta sayisi sistemin kapasitesi ile sintrhidir.

Siirekli yoriinge denetimli robotlar: Ark kaynag ve sprey boyama gibi bazi
uygulamalarda u¢ manipiilatériin izleyecegi yoriingenin ve oriyentasyonunun siirekli
olarak denetlenmesi gerekir. Denetim sistemi, kullamci tarafindan belirlenen veya bir
konveyor sistemine uyumlu olarak gerceklestirilebilecek olan yoriingenin izlenmesini
saglar. Yoringe bazi durumlarda siido-siirekli de olabilir, yani bazi kisimlan robot
programu tarafindan ara degerleme ile hesaplanir. Fakat ara degerleme kurallar1 kullamc:
tarafindan belirlenir. Noktadan noktaya denetimli robotlara goreceli olarak daha diisik
hizlarda galiirlar.

2.4.4. Programlama Metoduna Gore Siniflandirma

a) Ornek vererek
b) Robot dili kullanilarak
(Robotlarn programlanmasinda daha detayh agiklanacak).

2.4.5.. Hafizasina Gore Simflandirma

a) Mekanik adim zamanlayicisi

b) Mikroprosesér (mikrochip veya yonga)
¢) Manyetik teyp/disk

d) Programlanabilir kontrolciiler

¢) Diizlemsel teller

i) Yar-iletkenler

m) Mantik (Air Logic)

n) Elektrikli Panel (Patch Board)



14

2.5. Endiistriyel Robotlarmn Fiziksel Ozellikleri

Bir robotun fiziksel 6zelliklerini belirleyen terimler arasinda sunlar sayabiliriz.

Serbestlik derecesi: Bir nesnenin 3 boyutlu bir uzayda birbirinden bagimsiz
olarak yapabildigi hareket sayisina serbestlik derecesi denir. Bir insan kolunun, Sekil
X'degosterildifi iizere, omuzda iki tane, dirsekte bir tane ve bilekte de ii¢ tane olmak
uzere alt1 serbestlik derecesi vardir. Endiistriyel robotlarda omuz ekleminin sadece bir
serbestlik derecesi oldugundan omuzun bagmmsiz ikinci hareketini yapabilmek iizere bir
bel eklemi (g6vde) kullamlmigtir. Bilegin serbestlik derecesi ig aletine ve yapilacak ise
bagh olup iki veya ii¢ olur. Boylece dirsegin serbestlik derecesi ile birlikte toplam
serbestlik 5 veya 6 olabilir. 6 serbestlik dereceli bir robotun ilk ii¢ serbestlik derecesi ug
elemanin kartezyen uzayda istenilen bir konuma, diger tgii ise istenilen oriyentasyona
getirilebilmesini saglar. Eger bir robotun altidan fazla serbestlik derecesi varsa bu tiir bir
artik (redundant) robotlar sinifina girer. Burada serbestlik derecesi ile hareket derecesinin
ayn seyler oldugunu belirtmek gerekir. Mekanik bir yapiya eklenen her eklem yeni bir
hareket derecesi verir, fakat bu mutlaka yeni bir serbestlik derecesi demek degildir. Bilek
hareketleri icin kullanilan terimler havaciik terimlerinden esinlenilmigs olup bunlar
sunlardir:

(1) Yalpalanma (roll): Bilek mekanizmasimn kol ekseni etrafinda dénme
hareketidir.

(i) Yunuslanma (pitch): Bilegin yukarniya ve asagiya dogru hareketidir.

(iii) Sapma (yaw): Bilegin saga ve sola dogru hareketidir.

Bu hareketi daha iyi agiklayabilmek i¢in kolumuzu yere paralel ve avug i¢i agagiya
gelecek sekilde uzatalim. Bu bizim feferans konumumuz (0°) olsun. Simdi bilegimizi saat
istikametinde ve saat istikametinin tersinde yapabildigimiz kadar dondiirelim. Bu
yalpalanma hareketidir ve insan bilegi icin smrlan -180° ve +90° dir. Referans
konumumuza geri doniip elimizi, avug iginin a¢tk durumunu koruyarak, yapabildigimiz
kadar agafiya ve yukartya hareket eftirecek olursak yunuslama hareketi yapmg oluruz ve
siirlarimn -90° ve +50° oldugunu goriiriiz. Sapma hareketi ise referans konumundan

parmak uclanm saga ve sola hareket ettirme olup simrlar -45° ve 15° dir.
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Kol ve gbvde hareketleri icin kullamlan terimler ise robotun yapisina bagh olup
ileride agiklanacak olan ve temel yapist Sekil 2.6,1'de gosterildigi gibi olan kiiresel
koordinath bir robot icin sunlardir:

(i) Dugey hareket (vertical traverse): Istenilen diisey konumu verecek sekilde
yukartya veya asagtya dogru yapilan harekettir.

(ii) Radyal hareket (radial traverse): Kolun i¢e ve diga dogru hareketidir.

(iii) Doner hareket (rotational traverse). Kolun diigey eksen etrafinda dénme
hareketidir.

Robot yapismin doner koordinath oldugu durumlarda kol hareketleri igin yukanda
agiklanan terimlerden daha gok, Sekil 2.6,2'de gosterildigi iizere, kol taramasi, omuz agist
ve dirsek agist terimleri kullambir,

Sekil 2.5. insan kolunda serbestlik dereceleri

Yiik (playload): Yakalayici ucunda taginabilecek azami yikk olup genellikle
duragan durum igin verilir. Dolayistyla yakalayicimin uzanabileceg§i en u¢ noktada ve
maksimum hiz altinda taginabilecek yiik bu degerin ¢ok altinda olabilir. 100-200 gramdan
birka¢ yiiz kiloya kadar degigebilir,



1)

Yalpafama{;»
Ug eleman

Sekil 2.6. Robotlarda serbestlik dereceleri
1. Kiiresel koordinath bir UNIMATION robotu

2. Déner koordinath Cincinannati Milaccron T° robotu
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Hassasiyet (accuracy): Denetleyiciden gelen bir komutla yakalayicinin verilen bir
noktaya ne kadar yaklasabilecegini gosterir. Tipik degerler 0.02 mm ile 0.1 mm arasinda
degisir.

Tekrarlanabilirlik (repeatability): Yakalayicinin bir nceki gorev ¢evrimindeki
konumunu ne derecede tekrarlayabilecegini gosterir. Genel olarak bir robotun
tekrarlanabilirligi hassasiyetinde daha iyidir. Sekil 2.7'de hassasiyet ve tekrarlanabilirlik
arasindaki iligki gosterilmistir.

ZAYIF ISABETLILIK ZAYIF ISABETLILIK
ZAV":. TEKRARLANABILIRLIK 1¥! TEKRARLANABILIRLIK
... L] ..
IY! ISABETLILIK 1Y} ISABETLILIK
ZAY!F TEKRARLANABILIRLIK I¥! TEKRARLANABILIRLIK

Sekil 2.7. Robot hassasiyet ve tekrarlanabilirliligi.

Aymrma duyarhbgi: Depetim sisteminin belirleyebilecegi en kiigiik uzunlugu
gosterir. Hassasiyet ile yakindan iligkilidir. Ornefin bir robotun mekaniksel
dogrusuzluBunun ihmal edilebilecegini, denetim sisteminin ayirma duyarliifinin ise 0.1
mm oldugunu varsayalim. Bu durumda hassasiyet 0.05 mm'den daha iyi olamaz.

Gérev gevrimi: Robot kolunun belirli bir gorevi yerine getirmesi icin gerekli olan

stireye denir.
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Giivenilirlik: Robotun normal operasyonda olabilecegi zaman yiizdesidir. "Up-
time" olarak da bilinir. Tahrik sistemine bagh olup genellikle %95'in iizerindedir.

Hiz: Manipiilatoriin bir yoriinge tizerindeki hareket hizidir. Dolayisiyla da gorev
cevriminin siresini belirler. Ug elemandaki yiikke ve kol uzunluguna bagh olup
giinimiizde 2 m/s'yi gecen hizlara ulagilabilmektedir. Ozellikle dogrudan tahrikli
robotlarda bu iz daha yiiksektir.

Komplians: Manipiilatore bir kuvvet (veya moment) uygulandifi zaman ortaya
¢ikan oOtelemedir. Kuvvet, manipiilatériin u¢ elemam bir cisme dogru itmesinden
kaynaklanan kuvveti olabilecegi gibi cismin ug elemam itmesinden de kaynaklanabilir.
Yiiksek komplians bu durumda ug¢ elemanmin olduk¢a fazla hareket edecefini, digik
komplians ise hareketin 6nemsiz olacagim yani robotun katt bir yapiya sahip oldugunu
gosterir. Bir robotun 6nemli bir 6zelligidir, ¢linkii hassas bir hareketin yiik altinda ne
derecede bir dogrulukla yapilabilecegi kompliansa ¢ok baghdir.

2.6. Endiistriyel Robotlarda Kullanilan Sensorler, Kavrayicilar, Takimlar

ve Aparatlar

2.6.1. Sensérler

Insan tarafindan yapilan baz ilerin icra edilmesinde, robot kendi dahili durumunu
ve gevresinin her ikisini de kontrol altinda tutmalidir. Bu nedenle robotlar, bir insamn
sahip oldugu duyu organlan ile donatilmaktadir. Bunlar tamamen insan 6rnek alinarak
gelistirilmis ve robotlara adapte edilmis meziyetlerdir.

Duyu orgam (sensor), bazi form karakteristiklerini sezebilen bir olgii aleti olarak
taumlanabilir. Robot sensorii, verilen bir igin yapilmasinda, fiziksel 6zellikleri sinyale ve
sinyalleri bilgiye ¢eviren bir iglemci (processor), bir igletme sisteminden meydana gelir.

Sensdrlerin Simiflandiriimasi:

Sensorler basit olarak iki grupta simflanir:

1. Dokunan Sensorler

2. Dokunmayan Sensorler
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Dokunmayan sensor, bir hedefin elektromanyetik dagiim formunun tepkisini
olger. Omnegin 151k, ses, elektronik ve manyetik dalgalar. Dokunan sensor ise fiziksel
temas sekillerinin tepkilerini dlcer. Ornegin temas, zorlama, basks, sicaklik gibi. Dokunan
sensdr grubu dokunma, zorlama, basing ve sicaklify sezebilen cihazlardan meydana gelir.

a-) Menzil sensorieri

Menzil sensorii bir referans noktasindan (bu nokta genellikle sensériin kendi
tizerindedir), i alamindaki noktalar kiimesine olan mesafeyi dlger.

b-) Yakinhk sensorleri

Bir yakinlik sensorii fiziksel bir temas olmaksizin sensoriin yakimindaki belirli bir
yerdeki nesnenin konumunu hisseder. Degigik uygulamalar i¢in gesitli yakinhk sensorleri
vardir,

¢-) Isitme sensorleri

Isitme sensorii, gaz kangmindaki (dokunmadan sezme), sividaki veya katidaki
(dokunarak sezme) ses dalgalanim hisseder ve yorumlar. Igitme sensérleri yakin zamanda
robotlara uygulanmigtir. Bu durum robotlann uygulama alanlanimn geniglemesine neden
olacaktir.

d-) Temas sensorleri

Bir temas sensorii, sensorii tagtyan nesne ile difer nesne arasindaki fiziksel
degmeyi hisseder ve gosterir. Basit temas sensorlerinden biri minyatiir devre anahtaridir.
Temas sensorleri genelde robotun tutucusu bir nesne ile fiziksel temasta bulundugu anda
robot hareketini durdurmak icin kullamlirlar. By tip kontrol, asafida birkag1 verilmis olan
degisik iglerde kullarlir:

* Bir hedefe ulagma

* Carpigmay! 6nleme

* Nesneleri tamima

¢-) Baski sensorleri

Bu sensorler, iki nesne arasmda rol oynayan momentin unsurianyla baski
kuvvetinin unsurlarim &lger. Ozellikle robot bilegi bask: sensorii, robotun son uzantisi ile
tutucusu arasindaki bask: kuvveti ve donme momentini élger. [ 6]
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f-) Dokunma sensdrleri

Insanlar yaygin olarak varliklant ve bir nesnenin dig hatlanmt dokunma yolu ile
hissederler. Aragtirmacilar da bu konuda, robotlar icin yapay dokunma (elleme) sensérleri
geligtirmiglerdir.

Dokunma sensorlerinin ti¢ 6nemli 6zelligi vardir:

1. Dokunma sensorleri deri gibi olmahdir. Yani ince ve diizenli bir gekilde esnek
bir tabaka olarak dagitiimahdir. Tabaka yumusak, giristeki yap1 dayanikh olmalidir.

2. Bir el esnek ve parmaklan becerikli olmahdir.

3. Eller, sensor seviyesindeki bir 6n iglemci yardimiyla zeki olmalidir. Bu
dagiilmig mantiksal bir sebeke ile yapilabilir.

Dokunma sensorlerinin kullamldifs klasik alanlar, montaj, hizli kavrama (6rnek,
montaj hatlarmdaki pargalan toplama), kutu toplama, taglama, cilalama, kaynak, deniz
alti caligmalari ve uzay montaji. Diger alanlar ise, karanlikta tamma, esnek malzemelerin
tutulmast, klasik bilek/kol sensorlerinin yerine gegmesi ve plaka-devre montaji.

k-) Sicakhk sensorleri

Dokunarak veya dokunmadan sicakhk hissi kisa zaman oOnce robotlara
uygulanmaya bagladi. Bu uygulamamin, robotlarin kendini idare edecek sekilde calistifi
veya insan ¢aligmasimn miimkin olmadif: yerlerdeki robotlarda kullamlmas: faydahdir.

n-) Gorme sensorleri

Gorme sensorii robotun bir konumu saptamasi, gevresini goriip kontrol etmesi ve
¢evresinden haberdar olmas: igin gelistirilmis bir Ginitedir.

Gorme sensorleri bilgisayara baghdir, koyu ve agik noktalan toplar ve iglenecek
forma gevirirler. Sensorler robot kollarina ve manipiilatorlere tecriibe edilerek baglamrlar

ve golgeler yoluyla bilgisayarin nesneleri tamimasini saglarlar. [ 6 ]
2.6.2. Kavrayicilar
Kavrayicilar endiistriyel robotlarda is pargas: ile robot arasindaki baglantiy1 yapan

kisimlardir. Kavrayicilar pargayr yakalar, endiistriyel robotlarin kontrol sistemlerinde
bilgileri depolanmg hareketleri i parcasina yaptinr, iglem bittikten sonra i parcasim
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brrakirlar. Hidrolik veya pnomatik bir sistem ya da bir motor tarafindan verilen hareketi
kavrama hareketlerine g¢evirerek caligirlar. Kavranacak malzemenin ozelliklerine gore
degisik kavrama yontemleri ve kavrayicilar gerekmektedir. Kullamlan kavrayicilar ve
tastyicilar agagida verilmigtir.

1. Mekanik parmak tipi kavrayicilar.

2. Kancah kavrayicilar.

3. Tagima platformlar.

4. Kepge ve potalar.

5. Manyetik kavrayicilar.

6. Vakumlu kavrayicilar.

7. Yapigkan parmakh kavrayicilar.

8. Universal kavrayicilar.

Mekanik parmak tipi kavrayicilar kullamldiginda i§ pargasimin nasil kavranacagina
karar vermeden ve kavrayici segmeden once agagidaki faktorlerin géz oniine alinmast
gerekir.

1. Kavranacak ylizeyler erisilebilir olmalidir.

2. Kavranacak yiizeylerin toleransi, parganin hassas bir sekilde yerlestirilebilmesini
saglayacak sekilde secilmelidir.

3. I pargasinin iglem 6ncesi ve sonrasi boyutsal farkliiklan goz oniine ahnmalidir.

4. Hassas iglenmis bir i pargasi yiizeyinin nasil korunacag diistiniilmelidir.

5. Is pargasmnin kavranmasinda miimkiinse kolay yerlestirilebilme agisindan biyitk
olgiilii taraf segilmelidir.

6. Karmagik pargalanin en iyi sekilde kavranabilmesi i¢in parmaklar iizerine
papuglar monte edilmeli, kendilifinden hizalanan parmaklar kullamimahdir.

Firmalarca tretilmis ¢ok gesitli parmak tipi kavrayicilar vardir. Bunlar iki ya da ti¢
parmakli olabilirler, ancak c¢ogunlugunu iki parmakh kavrayicilar olugturmaktadir.
Bunlan hareket ettirebilmek igin kol, digli, yiirek mekanizmasi, vida veya makara-ip
kullanilabilir.
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Standart kavrayic1 ucuz ve ¢ok amagh kavrayicidir. Kavranacak ig pargasmin
sekline gore degisik parmaklarin monte edilmesi mimkiindiir. Ancak orta agrliktaki
parcalarin kaldinlmasinda kullamlabilir. Mekanizmasi, parmaklar kapandigi zaman is
parcasinda en biylik kuvveti etki ettirecek sekilde tasanmlandinlmigtir. Sekil ...'de

verilmigtir.

Kancali kavrayicilar, i§ pargasimn tizerindeki uygun kisimlara kancanmn
takilmasiyla galigirlar.

Tozlar, kiigiik taneli malzemeler, sivilar ve ergimis metal tagimak icin kepce ve
potalar kullanilir.

Demir malzemenin manipiilasyonu i¢in manyetik kavrayicilar olduk¢a 6nemlidir.
Bu is i¢in elektromiknatislar veya sabit miknatislar kullamilmalidir. Manyetik kavrayicilar
kullanildiginda konumlandirmanin hassas olmasma gerek yoktur. Kiigik vakum
papuglarn iginde havanin sikigtinihip disari birakilmasi ile vakum elde edilebilmektedir.
Biyik ve agir pargalarin kavranmast igin vantuzlar, borularla emme pompasina
baglanmakta, pompa igerisindeki havayr emerek vantuzun iginde gerekli vakumun
olusmasim saglamaktadir.

Montajda kullamlan robotlarin, degisik sekillerdeki pargalari kavrayabilmesi ve
islemleri yapabilmesi igin genellikle insan elini 6rnek alan kavrayicilar gelistirilmektedir.
Bu tip kavrayicilara Universal kavrayicilar adi da verilir.

Universal Kavrayicilar

A. Sisirilebilen Kavrayici: Sekilsiz veya kirilgan cisimlerin konsantre yiiklemeler
yapilmadan yakalanmasinda biiyiik kolaylik saglanmaktadir.

B. Yumusak Kavramali Kavrayicr: I¢ bitkey olanlar dahil, her sekildeki parga igin
uygundur. Parcayr parmak boyunca sabit basing uygulayarak kavrar. Cam ve benzeri
malzeme i¢in ve tanim alaninda kullanilir.

C. Ug¢ Parmakh Kavrayici: Pargayr yakalayip, avug iinde kavrayabildigi igin, bu
kavrayiciyla moment uygulanabilmektedir. [ 7 ]
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1. Uzun pargalar igin 2. Agir ig makinalan igin
kavrayicilar kullamlan kavrayicilar

3. Hafif pargalar igin iki ¢enesi 4. Bir genesi hareketli
hareketli kavrayicilar 6zel kavrayict

5. Cam tiipler igin kavrayicilar 6. Yayli kavrayicilar

Sekil 2.8. Mekanik Parmak Tipi Kavrayicilar [ 7]
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Sekil 2.10. Universal Kavrayicilar.
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2.6.3. Takim ve Aparatlar

Robotlann takim ve aparat kullanabilmesini saglamak i¢in bunlarin robot bilegine
montaj edilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in kullanilacak birden fazla takim varsa, ¢abuk
degigtirilebilen baglantilar kullanilmahdir. Bu durumda robot gereken igleme gore segimi
yapmakta ve uygun takim veya aparati bilegine baglamaktadir. Bu tiir takim ve aparatlara
Sekil ...'de 6mek verilmigtir.

Giiniimiizde robotlarin yeni yeni uygulama alanlar1 bulmasi ve degisik islerde
kullaniimasi ile yeni takim ve aparatlar geligtirilmektedir.

2 | D /é?@
=

Taglama aparati Punto kaynagi aparati Pota

~

:13", %
F 53 4 /
.,
/7

c‘.';"&‘s__...—

Gazalt1 kaynak torcu Saplama kaynatma aparati Pnomatik civata sikic
. (v SO,
ST .
Isitma hamlaci Piiskiirtme tabancast

Sekil 2.11. Robot Bilegine Monte Edilebilen Takim ve Aparatlar. [ 7 ]
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2.7. Endiistriyel Robotlar1 Programlama

Robota herhangi bir isi ger¢eklestirmek ve yapilacak hareketleri yaptirabilmek
icin bir program gereklidir. Programlama, izlenecek geometrik konumun, hareket akiginin
ve hareketin gevre ile eszamanlagmasinin belirlenip, robota aktariimasi anlamina gelir.
Eklemlere yollanan referans hizi ve bekleme siirelerine iligkin komutlar, gevre ve diger
robotlarla haberlegyme sinyalleri, kiskaci agip kapama, atlama, alet ya da kiskag degistirme
komutlan her denetim adiminda gerekli olabilir.

Robot ve robotun kullanacag; alanin kumandas: i¢in 3 gesit program kullanilir ve
paralel olarak gahigirlar :

1. Hiicre programi : Robot sahasinin yonetimini gergeklestirir. Endiistriyel
giriy ve cikiglara sahiptir, bunlanin kontrol ve yonetimiyle bir tiir otomat
gorevi gergeklestirir. Hiicre programunda robotun hareket yapmasi gereken
kosullar gerceklesince hiicre programm iginden gerekli robot programim
cagrir ve bu pfogramda gerekli hareketler gerceklestirilir.

2. Robot programm : Robotun ve yardmmci eksenlerin hareketlerinin
yonetimini saglar. Robot programlan tek bagina gahigtinlabilir veya hiicre
programindan c¢agrilir. Robot programu gahgtinldiktan sonra bir hareket
bilgisi igletildiginde, robota OFretimi yapilmug olan aym isimdeki hareket
bilgisi ¢agrilir ve galigtirilir,

3. Takim progranu : Robotun uguna eklenen takimin iradesini saglayan
programdir. Robot kumanda dolab: enerjisi geldikten 20 saniye sonra takim
program kendi kendine galigtinr ve devamli ¢evrim yapar. Takimin manuel
pilotajinda veya yoriinge tizerinde tammlanan tedbirlerle takimia ilgili hareket
bilgisi isletilince gevrimde olan takim program galigtirthir,

Robotun kumandasi igin bu tip programlama sistemi kullamlmasinin avantajlan

ise g0yle siralanabilir :

a ). Yorungelerde yapimak istenen degisiklikleri programlara miidahalede

bulunmadan gerceklestirebilmek.
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b ). Kullamcimin sadece ihtiyac: olan bolgeye, diger program birimlerine
miidahale etmeden ulagabilmesini saglamak. [ 8 ]

2.7.1. Programlama Yintemleri

Giinimiizde endiistride kullanilan programlama yontemleri iki boliime aynlabilir:
1. Ornek vererek programlama.
2. Robot dili kullanarak programlama.

1. Ornek vererek rogramlama

Omek vererek programlama yonteminde programci, robotu istenilen yol
boyunca hareket ettirir ve bu yol robot denetim mekanizmasinin belleginde depolanir.
Omek vererek programlama ti¢ yontemle gerceklestirilebilir : FEl yontemi, prova
yontemi, yol gosterme yontemi.

1.1. El yontemi

Bu yontem gergek bir programlama degildir. Bu programlamadan daha c¢ok
makinay: ayarlamaktir. Yontem, daha basit ve kontrol biriminde kamlar, diigmeler ve
mekanik pargalar bulunan robotlarda kullamlan bir prosediirdiir. Kisa is gevrimlerinde
kullanilan diisiik teknolojili robotlar igin el ile programlama yontemi elverislidir.

1.2. Prova yontemi

Bu yoéntemde programct, robotun kolu ve elini i§ cevrimindeki siraya gore eliyle
hareket ettirir. Her bir hareket, tiretim esnasindaki ¢aligma igin bellegin icine kaydedilir.
Yapilan hareketlerin iz bagimsizca kontrol edilir. Bu yiizden programcinmm prova
esnasinda, ¢evrim zamam igin meraklanmasina gerek yoktur. Onemli olan, konum sirasim
dogru yapmaktir. Bu yontem, boya piiskiirtme ve ark kayna@ robotlan igin kullamlir.
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1.3 Yol gosterme yontemi

Bu yontem, yol gosterici bir ara¢ kullanarak hareket sirasimn bagindan sonuna
kadar robota tahrik verir. Yol gosterici arag genellikle kiigiik, el ile tutulan ve robotun
fizikse] hareketlerini kontrole yarayan diigmeler ve gostergelerin oldugu bir alettir. Her
hareket, ilerideki i§ gevriminin yapilmast i¢in kaydedilir. Yol gosterme yontemi, kolay ve
elverisli olmasi nedeniyle programlamada ¢ok kullanilan bir yontemdir.

2. Robot dili kullanarak programlama

Bu tiir bir programlama, robotun diginda yapilan bir 6n hazirhg igerir. Istenilen
hareket yolu, bir birine fonksiyon olarak verilebilir. Programin hazirlanmasindan sonra, is
gevriminde kullanilmas:t igin robotun bellefine wverilir. Aynca programlama dili
aracihfiyla, durma ve kiskaci agip kapatma gibi komutlar da verilerek tiim bir hareket
akig1 ve bu akig boyunca yapilacak iglemler 6rnek gosterilmeksizin aktanims olur.

Robot dili kullanarak programlama yonteminin avantaji, robotun yeni gorevini
dfrenme zamaninin ¢ok az olmasidir. Robot bagka bir iste galisirken, yeni ige program
yapilir ve yeni ige hemen gegilebilir. Diger bir avantaji, robotu CAD/CAM uygulamalan
ve bilgileriyle birlestirilebilmesidir.

Yéntemin getirdigi en 6nemli zorluk, yolun ve bu yol boyunca yapilacak
islemlerin dogru bir zamanlamayla teorik olarak belirlenmesidir.

2.7.2. Programlama Dilleri

Bilgisayarla kontrol edilmeyen robotlar i¢in bir programlama diline gerek
yoktur. Robotlardan istenilen hareketlerin gittikge karmagiklagmasi sonucu, 1970°k
yillarin sonuna dogru programlama dillerini programlama islemini basitlestirerek ve
programlama siiresini kisaltacak sekilde geligtirme gereklilii dofdu. Zaman iginde
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gecirdifi gelisime gore programlama dillerini birinci ve ikinci kusak dilleri olarak
siniflandirabiliriz.

1. Birinci kusak programlama dilleri

Birinci kusak programlama dilleri, degisik komutlar ve bir 6gretme sisteminden
olusan bir kombinasyondur. Bu diller, hareket denetiminin metne yonelik bir
programlama diliyle gergeklestirilmesine oOnciiliik etmiglerdir. Bu nedenle “ hareket
diizeyinde programlama dilleri ” olarak da adlandinlirlar. “VAL”, birinci kugak
programlama dillerine 6rnek olarak gosterilebilir. “VAL”, Unimation Puma robotu igin
gelistirilmigtir.

Ozellikleri

En belirgin o6zelliklerinden biri robot hareketinin tammlanmasinda, hareket
adimlan dizisinin komutlarla, gecilecek noktalann konumlarmnin ise 6gretme sistemiyle
belirlenmesidir.

Dogrusal hareketlerin ara digerlerinin alinmasi, dallanmalar ve temel sezici
komutlar ( iki degerli ag/kapa sinyallann kullanarak ) bu dillerin sagladiga olanakiar
arasindadir.

Hareket dizisinin tammlanmasi ( MOVE ) ( = ilerle ), girdi ve giktilarin iglenmesi
( WAIT, SIGNAL ) ( = bekle, sinyal ) ve alt programlarin yazilmasinda ( BRANCH )
(=dallanma ) kullanabilirler.

Cok karmagik olmayan hareketlerin tammlanmasinda, programcilik tecriibesi
olanlar birinci kusak dillerin kullanimim, iiretim kékenli programcilar ise 6rnek vererek
Ofretmeyi daha kolay bulmaktadirlar.

Eksiklikleri

Birinci kugak programlama dillerinin en 6nemli eksiklikleri sunlardir :

* Programin gergeklestiriimesi sirasinda karmagik  aritmetik  iglemlerin

yapilamamast,

* Karmagik sezici ve sezici verilerinin kullamlamamasi,

* Diger bilgisayarla iletisim yetenegindeki kisithikiar,
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* Dilin yeterli derecede gelismeye agik olmamasi.

2. ikinci kugak programlama dilleri

Ikinci kusak programlama dillerinde birinci kugafin sorunlanndan ¢ogu
¢oziimlenmigtir. Bilgisayar programlama dillerinde de kullamlan yapilanmig denetim
komutlan igerdikleri igin, bu dillere “yapilanmig” programlama dilleri ad: da verilir.

Bu programlama dillerine 6rnek olarak AML, RAIL, MCL, VAL II, gibi dilleri
gosterebiliriz. Bu diller, ¢alima alamnda komutlann tammlanmast igin genellikle bir
6gretme sistemi kullaniriar.

Ozellikleri

Ikinci kugak programlama dillerinde ortak olan agagdaki ozellikleri
gosterebiliriz :

1. Hareket denetimi : Bu oOzellik, birinci kusak dillerine benzer, fakat
yetenekler daha geligmistir. Dogrusal ara deger bulma isleminden daha karmagik
geometrik problemlerin ¢éziilmesi de miimkiindiir. Baz1 dillerde dogru, daire, diizlem ve
silindir gibi geometrik elemanlar tanmimlanabilir.

2. Sezicilerin kullaniminda gelistirilmis Ozellikler : Birinci kusakta oldugu
gibi yalmzca iki degerli sezici verileri degil, analog sinyaller de iglenebilir, bu sinyallerle
denetlenen bélimlerle iletisim kurulabilir. Ornegin, birinci kugak dillerinde robot
kiskacina ancak ag/kapa komutlari verilebilirken, ikinci kugak dilleriyle igine seziciler
yerlestirilmig kiskaglart da denetlemek miimkiindiir. Kuvvet sezicili bir kiskagta bu diller
yardimiyla yiike uygulanan kuvvet denetlenebilir.

3. Zeka : Smrh bir zeka yetenegi sayesinde robot gevresi hakkinda aldi
verileri degerlendirerek programn olanaklan iginde kalmak sartiyla davramslarinda
degisiklikler yapabilir. Birinci kusak dillerinden farkh olarak ¢aligma sirasinda karsilagilan
beklenmedik olaylara az olsa da tepki gosterebilir. Bu davrams ise “zeka™ goriintiisiy
vermektedir. Fakat denetim diizenini 6nceden programlamak gerektiginde bu zeka
sinirhdir. Robot ancak énceden belirlenmig alternatifler arasindan bir segim yapabilir.
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Onceden programlamay: gerektiren zekaya trnek olarak “ hata tanima  6zelligi
gosterilebilir. Kiskaci tam kapanmayan bir robotu ele alalim; Gostermesi beklenen tepki
kiskag1 agmasi, bozuk kismu ¢ikarmasi, saglam bir parca takmasi ve bu iglem bittikten
sonra bir tamam sinyali vermesidir.

4. Tletisim ve veri islem : Ikinci kusak programlama dillerde bilgisayarlar ve
veri bankalanyla iletigim kurmak, verileri yenilemek, iiretim ve kalite gibi konularda rapor
vermek ve ¢aligma gevresini denetlemek miimkindiir. .

Aynica, bazn dillerde gelisme yetenefi de vardir, yani ileride teknolojinin
iiretecegi sezici ve robotlann gereklerine uyarlanabilirler. Bu dillerde gerektiginde ana
komut deposunda bulunmayan komutlar tamimlanabilir.

2.7.3. Programlama Dillerinde Beklenen Gelismeler

lleride programlama dillerinde robot {i¢ boyutlu uzay konusunda bilgiye sahip
olmali ve bunu kullanarak kendisine verilen 6dev dogrultusunda kendi hareket akigini
kendisi tanimlayabilir. Bu program dili iki ana kogulu saglamali :

1. Caligma ortaminin 3 boyutlu bir modelinin robot belleginde bulunmasi. Bu

modele robotun kendi yapisi, ¢aligma masasi, araglar, pargalar v.s.
dahildir. Bu model, 3 boyutlu geometrik veriler aracihifiyla ya da, eger
varsa robotun “ gérme ” ve yorumlama yetenegi kullamlarak bellekte
olusturulur.

2. Otomatik kendi programlama yetenegi. Bu yetenek bulundugu takdirde,

programcinin robota yalnizca amaci bildirilmesi yeterli olacaktir. Buna en
agin bir 6rnek, robota “ Daktiloyu monte et » gibi bir komutun verilmesi
ve robotun bu amaca uygun olarak gerekli aktivite ve hareketleri
kendisinin programlamasidir. Robotlarin bu diizeyde bir zekaya ulagmast

ginimiizdeki gelismelerden gériindiigi kadanyla olabilir.
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2.7.4. Degisik Programlama Dilleri

1. ALFA ( A Language for Automation ) - montaj alaninda.

2. AML ( A Manufacturing Language ) - montaj alaninda.

3. ML ( Manipulator Language ) - montaj alaninda.

4. PASRO ( PASCAL for Robots ) - Pascal sisteminde ¢aligan robotlar igin.

5. ROBOT BASIC ( Basic + 136 ) - robot komutu.

6. ROBOTLAN ( Robot Language ) - degisken montaj sistemlerinde.

7. ROLF ( Robot Oriented Language Formalism ).

8. SIGLA ( Sigma Language ) - basit montaj iglerinde.

9. SCRL ( Siemens - Control - Robot - Language ) - montaj ve igleme alaminda.

10. SRI ( Structured Robot Language ).

11. URI ( University of Rhode Island ).

12. VAL 1, VAL 2 ( Variable Language ) - montaj, montaj hatt1 ve isleme
alanlarinda.
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2.7.5. Robot Programlamaya Ornekler

2.7.5.1. Montaj Robotunu Programlama

Montaj robotunun programlanmas: iki grupta incelenebilir :
- on-line ( direkt )
- off-line ( indirekt )
Montajda genelde kullanilan yontem adim adim ulagim ve bilgi yitkleme ve yazili
programlama ( Sekil 2.12)
Bilgi yiikleme programlama sisteminde hareket program bir bire ard: sira gelen
komutlardan olugmaktadir. Adimlar el cihazinda bilgi olarak yiiklenir. Yazli
programlarda program klavye ve ekrandan bir program dili yardimiyla hazirlanmaktadir.

MONTAJ ROBOTLARININ PROGRAMLAMA TEKNIKLERi

[ DIREKT (ONLINE ) | | INDIREKT ( OFF-LINE) |
| teach - in | [ yazil I
— grafik veya yazili
- lhv otomatik gérev bagiml
grafik veya yaz

Sekil 2.12. Montaj robotlarimin programlama teknikleri.

Kamplex programlarda ekran destegi ile  bilgi giris islemleri
kolaylastinlmaktadir. Yazii programlamada 6mek olarak BAPS ( Hareket ve akig )
program dilini ele alacafiz. BAPS her lisanda kullamlmakta ve basit komutlarla
cahgmaktadir. [5]



34

Hareket komutu : Dogrusal git...
Koordinat : Nokta 1 =(10,0,23,62)
Azalma komutu : Atla

Bekleme dénigimii : Bekle

Lojik operasyonlani : ve, veya, degil
Tekrarlama komutu : Wdh x ( kag kere )

Yukanda bahsedilen komutlar kisa siirede hareket ve akiy programum
gergeklestirmektedir. ( Sekil 2.13 )

Meydana gelen hatalar rahatlikla tespit edilebilir ve dizeltilebilir.

Direkt program sistemlerinde robotun ¢aligmasi sirasinda, programa miidahale
edilemez. Programlama esnasindaki durug zamanm minimuma indirmek igin off-line
programlama yontemi kullanilmaktadir. Ayn bir off-line program sisteminde robot
programlan hazirlamp deneylenmektedir. Program bilgileri robota yiiklendikten sonra
program optimize edilir.

PROGRAM BIRLESTIRME

Cikis : 1 = Tutucu

WDH 10 kere

GitPos1e

Bekle 0.2

Tutucu =1

Dogrusal git Pos.2’den Pos.3’¢
Tutucu =0

WDH Son

Sekil 2.13. BAPS program dili ile bir 6rnek.

Off-line programlamada BOSCH firmasi program paketi Robot windows
kullanmaktadir. ( Sekil 2.14 )

Tim PC’lerde kullamm imkanma sahip Robot windows ekranda windows
teknigi ile programlanmaktadir. Béylece program kolay ve gabuk olmaktadir.(Sekil 2.15)
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Ozel teknik robot programlart paketleri hazirlanmugtir. Bu programlara
Teachwindows adi verilmekte. Oregin : Robot ile levha dizimi. Levhamn tammlanmas
ile program, otomatik BAPS diline terciime edilmektedir. ( Sekil 2.16 ) [5]

Robotwindowsun off-line yazl sistemi

®

BAPS program ditini kontfol etmek icin software

A .
A Robotwindowsun off-line programlanmast

‘ : ! - - : :
1 [BAPS dilinde programiamak | BAPS dilnden makina |
icin Zoom (Cam) teknigi | | programlama diline

: : t. tercime programi

B
}
y Robotwindowsun ana paketi
i 1
i Robotkontrol ! ] N A
| sisteminde bilgilerin E Robot kontlrol sisteminin 1
; emniyete alinmas l ekraqda simulasyonu i

BAPS programiarinin
i on-line test edilmesi

‘ Robot kontrol sistemin :
l

z
0|

. on-line programiamasi

Sekil 2.14. Off-line programlama sisteminin robot windowsun yapist. [ 5 ]

#:44
i? EF_PKT(1.2,3.4)
-iF ARRE NACH P1

FAHRE {C_YERSCHIERE }}
UARTE/PAUSE D) :
‘

{ Wiaderh12 Y { {Jg)l}{__gqu'q‘}(v

¢

{unterpragr. J (_Zuseisungen )‘
& IR {sperkg/yalLY )

. (LesensSehr. ) {__Kommeatar )‘i
1 (_Lesrzeile! ¢
i

i

{

T

H
|
!

Sekil 2.15. Robotwindows ekran gorintist. [ 5]
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Imput Grafik destekli Elektronik

Parga bilgileri elektronik kart Kart

Tutucu bilgileri programlanmasi CAD
Makine bilgileri

| ||

BILGI BANKASI

Sekil 2.16. Off-line programlama sistemi Technowindows yapisi. [ 5]

2.7.5.2. Ark Kaynag) Robotunu Programlama

Ark kaynagi robotlarinda WIL, VAL gibi program dilleri kullamlrr. Biz bu
ornekte VAL program dilini inceleyecegiz.

VAL, sezgisel basit Ingilizce komutlan kullanarak ne yapilmasi gerektigini
soyler. Temel komut “MOVE” olur. Bir yer ismi ile kullamldifinda robot o konuma
gider. Siklikla kullanilan varyant bir komut olan “MOVES” komutu ile robot spesifik bir
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noktaya gider. VAL’m aletin u¢ noktasimn konumunu tanitmasi 6zelligi vardir. Bu
ozellikle alet birlestirme kenarna uygun olan bir pozisyona yonelir. Bilincil 6nemi olan bu
faktorle, alet konumlandifinda, program alet ucunu referans kabul ederek calismaya
baglar.

Ark kaynag icin hareket hizi 6nemle diigiiniilmesi gereken bir olgudur. Degisik
robot modellerinin alet ucunun hizint ayarlamak i¢in degisik metodlart vardir. Alet ucunu
referans noktasi olarak almayan robotlarda, kaynaklamay: gerceklestirirken sabit bir luza
sahip olmalan igin bir ¢ok ayarlamalara gerek vardir. VAL sayesinde ug iz sabit tutulur.
Hareket lmzi diizenleme hmzinin, adm hiz: ile ¢carpiminin fonksiyonudur. Bu iyi galigir
fakat basit degildir. Kaynaklama softwore’i ile hareket hizi, her kaynak sirasinda
dakikada inch cinsinden direk olarak girilir. Konu bagindan itibaren VAL ve VAL
kaynaklama softwore’inin basit sezgisel bir programlama oldugu soylendi. $imdi bunu
basit bir 6rnek iizerinde inceleyelim.

Programin adi “WELD”dir. Sekil 2.17°de basit bir kaynaklama olayi
gosteriliyor. Bu program ile Wi’den W>"ye ve Ws’den W+’e kaynak yapilmaktadir.

Sekil 2.17. Kaynaklama 6rnegi

Wi, W2, Wi, W noktalan, robota agagidakiler yazilarak ogretilir :
TOOL TORCH (RETURN)
TEACH, W1 (RETURN)
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VAL “TEACH” moduna getirilen dgreti, klavye her basilista , VAL alet ucunun
konumunu ve aletin yoneldigi dogruituyu kaydedecek ve bunlan datasma sirasiyla
etiketleyecektir. Ik konum W) olarak etiketlenecek, sonraki W-... vs. Bir final noktasinda
“SAFE” noktasi, asafidakiler yazilir. SAFE noktas1 robotun ige bagladig: ve igi bitirdigi
noktalardir.

HERE SAFE (RETURN)

Noktalar programlama baslamadan 6nce, program esnasinda veya program
bitince robota dgretilebilir.

WELD isimli programa sunlan yazarak baglanz :

EDIT WELD (RETURN)

VAL cevap verir :

PROGRAM WELD
1. ?

Ik adm kaynaklama durumlanm hatirlamaktir. Bunu yapmak igin “WELD
SET” talimati kullanilir. Tasvir amaciyla, burada her kaynak i¢in farkli bir parametre
kullamimmgtir. Wi’den W:’ye kadar olan kaynak icin tel besleme hizx 425 inch
(10.8 m/dak) ve 29.4 V voltaji parametre olarak kullamlir. Ws’den W»’e kadar ise tel hizi
575 inch ( 14.6 m/dak ) ve 30 V voltaj kullanilir. Bu iki durum ilk iki program adiminda
sunlar yazilarak girilir :

WELDSET 1 =425, 29.4 (RETURN)
WELDSET 2 = 575, 30.0 (RETURN)

VAL kaynaklama softwore’yi programda 16 adet kaynak listesine kadar liste
kabul edebilir. Bunlar kullamici tarafindan girildikge numaralandinlirlar. 1’den 16’ya
kadar olan sayilar sistem tarafindan rakamlamada kullamimak amaciyla kabul edilirier.

Daha sonra VAL’ in uygun aleti kullamidig belirlenmelidir. Bu durumda torch
icin su yazalir :

TOOL TORCH (RETURN)

Hareketler ve kaynaklama swasi programlanabilir. ik once robota SAFE

noktasina gitmesi talimat: verilir.

MOVE SAFE (RETURN)
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SAFE noktasindan sonra robotun Wi noktasina gitmesi istenir. Bunun biitiiniiyle
dogru yapilabilmesi igin ; aletin dogrusal ekseninden ( alet Z ekseninde ) 40mm uzakta
yapilacaktir.

APPRO W1 , 40 (RETURN)
MOVES W1 (RETURN)
Simdi Wi’den W>’ye kaynagn baglama zamamdir. Burada kaynak igin parametre
kullamlacaktir. Hareket hiz1 18 in/ dak ( 7.8 mm/sn) dir.
WELDSTART 1.18 (RETURN)
MOVES W2 (RETURN)
Sonunda W:’den W-’ye kaynak programu asagidaki gibi olur :
PROGRAM WELD
1. WELDSET 1 =425, 29.4
WELDSET 2 =575, 30.0
. TOOL TORCH 1
. MOVE SAFE
. APPRO W1, 40
. MOVES W1
. WELDSTART 1, 18
. MOVES W2
. WELDEND
10. DEPARTS, 30

Daha sonra alet “Z” ekseni boyunca Ws noktasina dogrusal bir gekilde 30mm

(1.2 inch) yaklagmatidir. Talimatlani gunlardir :
APPROS W:, 30 (RETURN)
MOVES Ws (RETURN)

Simdi Wsy’den We'e kaynafin baglama zamamdir. Burada WELDSET 2 igin

verilen parametreler kullanilacaktir. Hareket hizi 22 inch/ dak (9.3 mm/sn) dir.
WELDSTART 2,22 (RETURN)

MOVES W4 (RETURN)



40

Wdsde kaynaklama bitmeden ¢nce kaynak krateri biitiiniiyle doldurulmasi
gerekir. Eger tecriibeden kaynaklanan bir bilgiyle, uygun bir agiz doldurma seviyenin
dortte tiglnii aldig sdylenirse asagidaki yazilir :

CRATERFILL 0.75 (RETURN)
WELDEND (RETURN)
DEPARTS, 30 (RETURN)

CRATERFILL komutu farkh bir kaynak listesinde, arzu edildigi takdirde
kullamlabilir. Eger afiz doldurma parametrelei WELDSET 3’de hatirlatilmg ise komut
sOyle olacaktir :

CRATERFILL 0.75, 3

Geriye kalan tek sey bagla / bitir noktalan ile program sonlamadir. Bunlar da
sunlar yazilarak yapilir :

MOVE SAFE (RETURN)
E (RETURN)

Biitiin bu agiklamalardan sonra tiim program goyledir :
. WELDSET 1 =425,29.4
. WELDSET 2 = 575, 30.0
. TOOL TORCH 1
. MOVE SAFE
. APPRO W1, 40
. MOVES W1
. WELDSTART 1, 18
. MOVES W2
. WELDEND
10. DEPARTS, 30
11. APPROS W3, 30
12. MOVES W3
13. WELDSTART 2,22
14. MOVES W4
15. CRATERFILL 0.75

O 0 2 O W »H W N e
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16. WELDEND
17. DEPARTS, 30
18. MOVE SAFE
END
Yapilacaklarin tiimii yukandakilerdir. Programlama basit ve sezgiseldir.
Komutlar, talimatnameler personele yatkindir. [ 9]
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3. ROBOT UYGULAMALARI

Belirli bir alanda robot kullammmn disinilmesi ve benimsenmesi su temel
faktorlere baglidir

L 4

.

insan hayat: igin tehlikeli olan alanlar ve ¢alisma kosullari.

Is giivenlii ve caligan saliginn zorlanmasi durumunda.

Is giciniin pahali olmasi veya zor bulunmasi, insanlann yapmak
istemedigi iglerde.

Uretimde diizgiinlik, firelerin azaltilmas:, malzeme ekonomisi.

Uretim hizinin ve tretkenlifin artinlmast, igletme optimizasyonu (fabrika
diizeyinde ).

Saglik, hizmet, efiitim, eflence alanlaninda yeni olanaklar olugturulmasi.

Yeni yeni buluglara sahne olan giiniimiizde robot teknolojisi ve uygulama
alanlaninda her gegen zaman geligmeler oluyor. Yeni uygulama alanlanina giriliyor. Bu
uygulama alanlanm bazilanm drnekleriyle inceleyecegiz.

3.1. Robot Uygulama Alanian

A-). Endiistride robot uygulamalar:
a). Parca segme, siralama, yerlegtirme, bir makinaya baglama,
b). Montaj hatlarmda, montaj iglemlerinde,
c). Takim tezgahlarina is pargas: baglama, takim degistirme,
d). Cok sayida, degigik boyut ve yonlerde delik delme,
¢). Dokiim, sicak dévme, pres tezgahlaninm yiiklenmesi, bogaltiimas,
i). Capak temizleme, yiizey temizleme, parlatma,
n). Nokta kaynagy, siirekli kaynak (ark veya alev ),
m). Boyama, kaplama,
f). Kalite kontrol,
0). Parca ve malzemelerin transferi, dizilmesi, paketlenmesi, paletlere dizilmesi,

yiklenmesi veya bosaltiimas: iglerinde.
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B-). Uzay ve derin deniz aragtirmalarinda kullanilmas:
a). Uzay mekiginde uydulan yériingeye yerlestirmek ve toplamak,
b). Giines sistemi iginde gezegenler aras: yolculuk kogullarini belirlemek,
c). Gezegenler ve aylanindan 6mek toplamak igin,
d). Derin deniz gibi aragtimmalar icin gozlem yapmak, akinti ve sicakhik
kogullarim belirlemek igin,
¢). Derin deniz yataklarinda mineral Srnekleri toplamak igin,
i) Kurtarma iglerinde kullaniimast icin ( Titanic projesinde oldugu gibi ).

C-). Niikleer santral ve radyoaktif malzeme laboratuarlarinda
kullaniimasi
‘a). Niikleer yakit yiikleme-bogaltma,
b). Niikleer santral hasar ve giivenlik kontrolii,
c). Oleme aletleri igin radyoaktif kaynak imah,
d). Radyoizotop ilag imah alanlannda.

D-). Yeni uygulama alanlan
Robotlarla ilgili deneyim artik¢a yeni uygulama alanlan da belirlenmektedir. Son

yillarda uygulamaya konulan alaniar suniardir :

a)- Avustralya yiin kirpma robotlann : Cok sayida koyunun yiinlerinin

kirpiimasi igin tasarlanan bu robot, hayvanin nefes alip verme, hatta ani sigramalarima bile
uyum gostermekte. Bir robot kirpma hiicresinde kismen hareketsiz tutulan koyunlan hep
aym derecede kirpabilmektedir.

b)- Saghk hizmetlerinde robotlar : Robot teknolojisinden 6nemli dlgtide

yararlanan el, kol, bacak protezlerinin imah diginda asagidaki alanlarda 6nemli projeler
baslatdmugtir. Bunlar :

- Oziirtillere destek robotlan : ses ve sirl sayida sozcik ile kumanda
edilebilen, yer degistirebilen, kitap sayfas: cevirebilen robotlar,
- Yatalak hastalarin yerini degigtirebilen robotlar,



- Yatalak hastalar igin meggale ve eglence robotlan,
- Ameliyat srasinda kol titresimsiz dikigler atabilen, doktora asistanhk
yapabilen robotlardir.

¢)- Biiyiik alanlar icin hizmet robotlar : Bunlar 6ncelikle biiyiik alanlarm
(fabrika, okul, hastane, biiyiik igyerleri vs..) temizligi i¢in diiiiniilen temizlik robotlan ile
bekgi robotlardir. Yer degistirebilen bu robotlar, kullamildiklann alamin haritasim
hafizalannda da tutabilmekte, temizlik veya giivenlik kontrolii islemini 6nceden
programlandiklan zamanlarda bu haritaya gore yapilabilmektedirler. Bek¢i robotlar,
kapilarin agik ya da kapah oldugunu kontrol edebildikleri gibi, 151k, sicakhk, koku veya
sese duyarh algilama ve tarama sistemleri ile o alana giren yabancilann ya da duman,
yangin gibi tehlikeli durumlan belirleyebilmekte ve aninda alarm verebilmektedirler.

d)- Maden robotlan : Avrupa Teknolojik Isbirligi Projesi’nde oncelik
verilmis alanlardan biri. Derin yeralti madenlerinde ( kémiir gibi ) insanlarin ¢ok zor
kosullar iginde galigtiklan dehliz ucu kazi ve bosgaltma islerinde kullanilabilecek robotlar.

¢)- Tarm hasat-toplama robotiar : Tanmda biyiik alanlarn siiriiimesi,
ekimi hasat ya da uriin toplama robotlaridir. Operator kontroliinde ¢aligan geligmis biger-
dover, Uzim, elma, patates toplama makinalan zaten kullamlmaktadir. Bu projenin
amaci, kendi yer degistirebilen, tanm alamnm boyutian ve 6zelliklerine gore
programlanabilen ve tanm iglemlerini insansiz  gergeklestirebilen robotlann
gelistirilmesidir.

i}- Egitim-eglence robotlar1: Oncelikle kreglerde ve ana okullarda ¢ocuklan
mesgul edebilecek ve onlara zeka gelistirici oyunlar sunabilecek robotlardir. Bu robotlar
da ses-15tk ¢ikarabilme ( garki, ninni gibi ) ve ses algilama sistemleri ile donatilmakta,
olaan digt durumlarda ( aglama sesi gibi ) alarm verebilmekte, sorumlular
cagirabilmektedir. Bu tip robotlar sayesinde ¢ocuklarin zekasi daha da geligmektedir ve
yeni teknolojinin gocuk yastan en azdan goz ahiskanhig: ile 6Zrenmesi, biiyiidigiinde bu
tiir makinalar kolay kavramasina da 151k tutmus olur. [ 10 ]

E-). Diger uygulamasi miimkiin olan alanlar
* Deri ile ilgili iglemler,
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*  Ayakkabi imalaty,

+ Kauguk ile ilgili iglemler,

*» Gida maddeleri ile ilgili iglemler,

+ Kil ve ¢imento kullamlarak yapilan imalatlar,

*+ Cam endiistrisi,

*+ Giyim endiistrisi,

+ Afac endiistrisi,

* Askeri programlar ve gahgmalarinda kullanilmasi miimkiindiir ve
arastirilmakta.( Su anda da baz iglerde kullamimaktadir ) [ 10 ]

3.2. Endiistriyel Robot Uygulamalar

3.2.1. Montaj Uygulamalan

Geometrik Olgiilere sahip pargalarin birlegtirilmesi igin yapilan her tiirlii igleme
montaj denir. Montajda su fonksiyonlan belirtmek gerekir :
- Hanolling islemleri ( tagima, dizme, hazirlama ),
- Birlestirme operasyonlan,
- Ayarlama,
- Test iglemleri ( 6l¢im ve deneyler ).
Birlestirme iglemleri, DIN 8593’¢ gore dokuz grup altinda toplanabilmekte,
(Sekil 3.1) fakat bugiinkii teknik imkanlarla, montaj robotlariyla sadece beginin
otomasyonu olabilmektedir :
- Bir araya koyma,
- Doldurma,
- Lehimleme,
- Yapistirma,
- Kaynak.
Montaj tretimde son adimdir. Bir nceki iiretim adimindaki degigiklikler direkt
olarak montaja yansir. Bu sebeple mpntaj esnek olmalidir. ( Sekil3.2) [5]
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Montaj isleminin gergeklesmesi i¢in robotun c¢aligma yiikseklifinde bir robot
masasina yerlestirilmesi ve yapacag isleve gére aksamlarla donatilmas: gerekir. Ornegin,
tutma iglemleri igin tutucular, birlestirme iglemleri igin i§ aletleri yerlestirilir. ( Lehim aleti
veya yapistirma tabancas: gibi ). Yapilacak iglem igin birden fazla tutucu veya iy aletine
gerek varsa o zaman robota i§ aleti deSistirme sistemi takilir. Boylece robot sira ile veya
gerekli olan is aletini otomatik olarak ig alet magazininden alabilir.

Is paralanm ve konumlarm tammasi igin montaj robotlarma alglayicilar
takailabilir.

Monte edilecek pargalarin, montaj robotunun tutabilecegi sekilde hazirlanmasi
gerekir. Bu gorevi otomatik diizeltici ve diziciler yaparlar. Ornegin : Titresimli diziciler.

Is aletinin otomatik olarak robotun c¢aliyma alamina taginmasi igin transfer
sistemleri kullamlmaktadr.

Yukanda bahsedilen aksamlan sahip bir robot sistemine montaj kabini denir

Montaj kabininde bir veya birden fazla montaj iglemi gesitli tiriinler veya Griin
tipleri i¢in tam otomatik olarak yapilabilir.

Montaj robotlar operasyonun niteligine de bagh olarak genellikle 0.9 s ile 90 s
arasindaki is periyotlaninda kullamimaktadir. Kisa periyotlu uygulamalarda robotlar,
tagima-yerlestirme ve birlegtirme gorevierini tek bir yap1 elemam iizerinde c¢alisarak
gergeklestirmektedir,

Ornegin : Elektronik karta parga dizme operasyonunda tek bir parga 1,5...2
saniyede elektronik kart iizerine yerlestirilmektedir.

Montaj robotlant uzun periyotlu montaj gorevlerinde de kullamlmaktadir.
Mekanik ve elektronik yapisindan dolay1 montaj robotlar1 0,9 s gevrim zamammn altinda
kullamlmamaktadir. Cok ender olarak 90 s’nin lizerindeki operasyonlarda da robot
kullanim miuimkiin olabilmektedir. Ancak defer donanim masraflan da oransal olarak
artmakta ve sistem, agir bir yatirim halini aimaktadir.

Montaj robotlarimn mekanik tasarimi, ancak 10 kg’a kadar yap: elemanlarimn
tagima-yerlestirme iglemlerine izin vermektedir. Montaj robotu ig parcasinin maksimal
boyutlarina ve afirlhifina da bagh olmak ilizere 500 mm’ye kadar olan uzunluga
erigebiliyor. [ 5]
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Robotik montajda tolerans problemleri de biiyilk 6nem tagimaktadir. Monte
edilmesi gereken yap: elemanlarinin ve robotun mekanik-elektronik toleranslarindan
dolay1, montaj iglemi sirasinda pozisyon sapmalar olabilmektedir :

- Birbiriyle birlestirilecek pargalarin imalat toleranslari,

- Robotun konumlama dogrulugu,

- Tutucu ve tutma toleransi,

- Temel parganin tayima plakasi lizerine esneklik toleransi,
- Parga tastyicilarin konumlama toleranst.

Bu belirtilen tolerans problemleri, robotik montaja yénelik iriin ve imalat
teknolojisindeki geligmelerle ¢oziimlenebilir. [ 5 ]

3.2.1.1. Montaj Robotlarmn Kullamim Ornekleri

1. Dizi operasyonu :
Elektronik kartlara dizilen elektronik pargalar 3 gruba ayrilmaktadir.
(i) Standart elektronik pargalar (aksial ve radial elektronik parcalar, IC
elektronik pargalar ve tel képriiler) normal dizi otomatlan ile yerlestirilebilir.
(ii) Ozel elektronik pargalann (gii¢ direncleri, relais, hibrit salter, kiiciik trafolar)
dizme operasyonlar yapilmaktadir.
(iif) Sattha monte edilebilen elektronik parcalar.
Birgok firmada elektronik kart imalati ¢ok gesitli olmakla beraber, iiretim az ya
da orta miktardadir.
Konvensiyonel dizim otomatlan yeterince esnek olmadigindan ekonomik
degillerdir. Bu durumda dizim robotlan devreye girmektedir.
Dizim robotlaninda elektronik pargalarin tiimiiyle iglem yapilabilmektedir.
Dizim robotlarnin aksamlan :
- Dért eksen montaj robotu BOSCH Sr 800, entegre edilmis gii¢ dagitici ve
operasyon geregleri degistirme sistemleri.
- Cok sayida tutucu : gesitli elektronik pargalarn handlingi i¢in (tasima, dizme).

~ Tutucu magazini.
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- Cesitli elektronik pargalar i¢in gerekli olan besleme donanimi.

- Elektronik kartlanin dizme pozisyonuna getirilip hazirlanmas: igin gereken band

sistemi.

- Dizme operasyonundan sonra elektronik pargalarin ayaklanm biikiip kesmeye

yarayan programlanabilir iki eksenli donamm.

- Robot ve ek donanimin kontroli igin (biikiip-kesme) kontrol-sistemi.

(Sekil 3.4).

Standart ve 6zel elektronik pargalarin dizilmesinde pnomatik tutucular gorev
almaktadir. Tutucular dikey eksende sensorler ile donatilmugtir. Sensér kontrold,
elektronik kartlara diziminde dévreye girmektedirler.

Tutucu degistirme siiresini azaltabilmek igin ¢ok bashkh tutucu kafasi
kullamlmaktadr.

Tutucu kafasmim her bir tutucusu sirayla bir elektronik parga alir ve elektronik
karta dizer. Serinin ortalama dizilme siiresi 4 saniyedir ( tutucu degistirme, bitkme-
kesme siireleri gozoniinde tutularak ).

Yukanda bildirilen siirenin 0,9-1,2 saniyesi sadece dizme robotunun hareket
stiresidir.

Béylelikle dizme robotlan saatte 900 elektronik parca dizerek, saatte 600-700
parca dizen konvansiyonel dizme otomatlarimn ¢ok iistiinde oldugunu ispatlamaktadirlar

[11]
2. Lehimleme.

BOSCH firmasmin konvansiyonel lehim robotlan doért yatay eksenden
olugmaktadiriar. Lehim aleti robotun dérdiincii eksenine takihidir. Ayrica robotla lehim
aletinin ucunu temizleme cihazi ve lehim alet kontrol sistemi mevcuttur.

Lehim robotunda 6nemli fonksiyonlar ve lehim parametreleri otomatik olarak
programlanabilmektedirler ( Sekil 3.5 ).

- Lehim derecesi ( ti¢ kademe ),

- Lehim teli besleme hareket uzunlugu,
- Lehim teli besleme hareket hizi,

- On 1sitma, lehim, son 1sitma siireleri,
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- Lehim ucunun baski basinci yatay ve dikey ( ii¢ kademeli )
Robotta lehim iglemini kontrol eden lehim kontrol sistemi asagidaki verileri
algillamaktadr.
- Lehim derecesi,
- Lehim ucunun baski basincy,
- Lehim telinin olup olmadig,
- Lehim telinin besleme hareket iz

Lehim kontrol sistemi ile robot kontrol sistemi arasinda, lehim kontrol
sistemindeki standart birlegim noktalar1 aracihfiyla montaj robot akig programi iizerinden
iletigim, saglanmaktadir. Béylece her lehim iglemi, gereken optimal lehim parametreleri
ile gergeklesmektedir.

Lehim aletinin ucunun diizenli arahklarla temizlenmesi lehim kalitesini
yiikseltmektedir. Temizleme sirasinda lehim tel beslemesi, bir pnématik silindir vasitasiyla
otomatik olarak yana itilir ve lehim aletinin ucu temizleme cihaz ile temizlenir (Sekil3.6).

Lehim robotunun bir lehim yerinde iglem siiresi 1,6-6 saniye arasinda
gerceklesmektedir. Bu siire lehim yerinin 1s1 aktanm 6zelligine ve lehim telinin cinsine
baghdir.

Lehim robotunun islem siiresi agag1 yukan elle yapilan lehim siiresine esittir.
Lehim robotunun avantaji her noktay: esit olarak lehimlemesidir. [ 11 ]

3. Yapistirma :

Yapigtirma teknolojisi her gegen giin 6bir birlegtirme islemlerinin yerini
almaktadir ( 6rnegin kaynak ile birlegtirme, vidalama ).

Bir yapistirma iglevini robot ile gerceklestirebilmek igin ig aletinin ucunun hizinmn
sabit olmast gerekir. Boylelikle aym oranda yapistine: daglim saglanmaktadir. Kullamm
alanina gore yapiskan akig1 programlanabilir dozaj uyansi ile yapilir ( Sekil 3.7 ). [11]

4.Vidalama :
Vidalama halen en ¢ok kullanilan birlegtirme sistemidir. Montaj robotuna bagh
(flangh) otomatik vidalama cihazlan ile degisik triinler iizerinde farkh vidalama
pozisyonlarinda vidalama gergeklestirilmektedir ( Sekil 3.8 ).
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Sekil 3.8°de bir govdenin vidalama iglemi gosterilmektedir. Vidalama robotu ile
vidalama esnasindaki iglemler :
1) Viday: almak,
2) Viday: yerlegtirmek,
3) Viday1 sikmak,
4) Sikma degerlerini kontrol etmek.

Otomatik opefasyon geregleri degistirme sistemlerinin kullammlan ile gesitli
vidalama aletleri her c¢esit montaj istasyonunda islem gorebilmektedir. Vidalarin
diizenlemesi bir titresimli dizici tarafindan yapiimaktadir. Vidalama cihazimn beslenmesi
pnématik olarak yapihr veya robot vidalar tammlanmig bir noktadan alir.

Robot kontrol sisteminde, 6lgiilen degerlerin kontroliit montaj robotu ile sikilan
her vidamn yiiksek kalitede oldufunu garantiler. Vidalama esnasinda devamh olgiilen
degerler :

- Sikilan vidalarin momenti,
- Sikilan vidalarin derinligi,

Bunlar kaliteyi saglarlar. Vidalama esnasinda bir miidahale gerekiyorsa, robot

kontrol sistemi gereken bilgilerle miidahale edebilmektedir. [ 11 ]

5. Tipik Montaj Kullanim Alanlar :
Montaj robotunun ana kullanim alaru klasik montajdir. Yani birden fazla parca,
parga grubuna veya son halini almug iiriine monte edilir.
Montajda is aleti olarak tutucular gérev almaktadir. Tutuculann yanaklart monte
edilecek pargalarin geometrik 6lgiilerine uygun olarak tasarlanmgtir.
Asagida kisaca iki montaj anlatiimaktadir :
1. Montaj istasyonunda far montaji ( Sekil 3.9 ) : Far lambalanmin oldugu

grup bir tagima plakas: ile montaj istasyonuna getirilmekte ve bu lamba grubunca far camu
takilmaktadir. Lamba grubunun uygun pozisyona getirilmesi kartezyen robotu ile
gergeklestirilir. Far camlarinin lamba grubuna montaji iki silindirik koordinat robotu
aracihfiyla yapilmaktadir.



52

Far camlannin lamba grubu ile baglantisi gelik kelepgelerle saglanir. Celik
kelepgelerin diizenlenmesi ve beslenmesi titregimli dizicilerle yapiimaktadir.

Yukandaki montaj istasyonu tam 32 far tipi igin diizenlenmistir. Her far igin
gereken montaj aki§ programm tagima plakasindaki kodlama cihaz ile segilmektedir.

2. Montaj istasyonunda motorlu testerenin sanziman montaji : Otomatik
sanziman montajinda montaj robotuna 9 ¢esit parga, ii¢ titresimli dizici, ¢ istifleme
magazini ve transfer sistemi ile beslenmektedir.

Montaj robotu, sanziman tiim pargalarim g istasyonda 75 saniyede monte
etmektedir. Montaj siiresini kisaltmak igin istasyon sayist 5’¢ kadar gikartilabilir.
(Sekil 3.10)

Montajda kullanilan robotlarm sayisinda son yillarda gozlemlenen artiga ragmen
yine de beklenen rakamin altinda kalmigtir. Bu halen bir¢ok iiriiniin otomatik montaja
uygun olmadifim ve bu driunlerin otomatik montaja uygun hale getirmenih ekonomik
olmadifini gésterir.

Montaj robotlanmn az kullambiginin nedenlerinden biri de her montaj iglemi igin
ayri bir montaj robotuna gereksinim duyulusudur. biger nedeni ise g¢ok amacgh

kavrayicilarin bulunnmamasidie. [ 11 }

Montaj robotlari
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Sekil 3.3. Montaj robot tipleri. [5]
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Montaj
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Sekil 3.4. Dizme robotun aksamlarn
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Sekil 3.5. Lehim aletinin komponentleri.



Sekil 3.7. Yapigtirma aleti silikon yapistiriciy: govdeye siirerken goriiliiyor.
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Sekil 3.8. Montaj robotunun vidalama iglemi.

Sekil 3.9. Montaj istasyonunda far montajinda iki silindirik koordinat
robotu (SCARA ve bir kartezyen koordinat robotu gérev almaktadir)



Sexil 3.10. Montaj istasyonunda.

3.2.2. Kaynak Uygulamalari

Punta kaynagimin, robotlara ilk kez yaptinlmasi otomotiv endiistrisinde
olmustur. General Motors’da 1969 yilindan , Daimber Benz’de 1970 yilindan bu yana
govde kaynaklan robotlar tarafindan yapilmaktadir. Her iki sirket de Unimate marka
robotlar kullanmaktadirlar. Wolkswagen ve Renault girketleri kendi robotlarint geligtirmig
ve imal etmiglerdir.

Otomotiv go6vdesinin olduk¢ca karmagik yapiya sahip olmasi nedeniyle
kaynatiimasi oldukga giigtiir. Bunun igin degisik modellere gore gerekli islemlerin robot
hafizasina depolanmas: gerekmektedir. Bilefine punta kaynaf aparat: baglanmg robot
veya robotlar, kaynatilacak modele uygun programlan kullanarak govdeyi kaynatirlar. Bu
islem, hizh, hassas ve giivenli olmahdir. ASEA, Cincinnati, Kuka, Coman, Kawasaki ve
Unimation firmalari bu robotlar iiretmektedirler. [ 12 ]

Ark kaynaf, punta kaynagindan daha karmagik bir iglemdir. Tecriibeli bir
kaynake: en iyi kaynatma agisim, kaynatma siiresini ve geri besleme gerilimini kolaylikla
ayarlayabilir. Bir robotun da bu igleri en iyi bigimde yapabilmesi igin kaynakginin
hareketlerini aynen takip etmesi lazim. Bunun i¢in siirekli yol kontrol sistemine sahip
robotlar tercih edilmelidir. Noktadan noktaya kontrol sistemine sahip robotlar
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kullamldiginda noktalar arasinda interpolasyon yapabilen programiar
gerekmektedir. Algilama tekniklerinin geligmesiyle ark kaynag: robotlan, kaynak yolu ve
parametrelerini ayarlayarak kaynak kosullanim gesitlendirirler. Bu yetenek pahali ve
hassas birlestirme mekanizmalar igin ihtiyac: azaltmug, hatta yok etmistir.

Ark kaynagindaki operasyonlan kisaca soyle siralayabiliriz :

a-) kaynak olunacak pargalar bir lizaya getirilir.
b-) kaynak elektrodu ve pargalar arasinda ark olugturacak pargalar sitilir.
c-) yeteri kadar dolu malzemesi tatbik edilir.
d-) damla kalinlig1, damla derinligi , ek yeri doldurma kontrol edilir.
Nokta kaynagindaki operasyonlar da kisaca soyle siralanabilir
a-) birlesecek pargalar bir hizaya getirilir.
b-) kaynak elektrodlan arasinda pargalar sikigtirilir.
c-) kaynak elektrodlart arasinda pargalar akim gegirilerek kaynak
noktasinda pargalar 1sitilir.

Her iki tip kaynak i¢in de par¢a birlestirme performansi bagan igin gok

onemlidir. Parga birlestirme iki ana goriiniim altinda gekillendirilebilir :
a-) Ayarlama : parcalann birbirine gore nasil yaklagtinlacagim gosterir.
b-) Ek yeri hizalama : yiizey veya koselerin nasil bir izaya getirilecegini
gosterir ( Sekil 3.11).

Baganh bir kaynak igin, i§ pargalarnmin birbirine gore dofru sekilde
pozisyonlanmasimin yam sira kaynak aletinin iyi pozisyonlanmasi da gerekmektedir.
Nokta kaynaginda, ig parcalarninin her tarafinda elektrodlar birlikte tutulmahdir.

Baz hacimsel ve tek boyutlu ark kaynaklarinda proses ek olarak geometrik ve
kinematik karmagikliklan da getirir. Caligma pargalarina elektrodun geometrik temasi ile
ark olustugundan ek yeri boyunca kaynak alevi kontrol edilmelidir. Is pargasi igin uygun
1sitma orgamm elde etmede gerekli hiz ; kenan takip eden, alevdeki rotasyonu da igeren
elektrod ucunun hizidur.

Diger kritik faktor ise, parcalarin kaynak noktasindaki sicakh@in kontroliidiir.
Bu kontrol, nokta kaynaginda elektriksel parametrelerin kontroliidiir. Ozel kalnhktaki
6zel malzemeler ile parga yiizeyini birlikte eritmek i¢in yeterli zaman diliminde kaynak
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noktasindan kontrol edilen akim gegirilir. Ark kaynag igin i1sitmay: etkileyen ek bir
parametre ise lzdir. Ek yeri smr tabakalarinda, yetersiz sicakhik kontroli koti
kaynaklara yol agar ; sicaklik yeterli kadar artmazsa, kaynak niifiiziyeti yetersiz olacaktir.
Bu arada da hizhi sicaklik artiglarinda alev almalara ve ek yeri bosluklanna sebebiyet

verecektir ( Sekil 3.12). [13]

N N N
AN h N
a ekhati © ekhatt © ek hatty

Sekil 3.11. Kaynakta parga birlestirmeleri : (a) ideal bifiestirme, (b) kota
ayarlama, iyi birlestirme, ( ¢ ) iyi ayar, kot birlestirme.

@ kaynak malzemesi

\ = ; ™

Sekil 3.12. Kaynak nifuziyetinde uygulanan 1simin etkileri : (a) kaynak 6ncesi,
(b) ideal nifuziyet, ( ¢ ) yetersiz 1sitma ve niifuziyet, (d) fazla 1sitma,alev almalar.

Asagidaki gekilde ( Sekil 3.13 ) bir endiistriyel robot kaynak sisteminin anahtar
pargalarim gostermektedir.

Burada ana eleman endistriyel robottur ki, piyasada degisik tiplerde dizayn
edilmis olarak bulunabilir. Bunlar siirekli dikis kaynad i¢in sabit olarak yerlestirilmis,
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kollann diigey mafsall robottur. Yiiksek manevra kabiliyeti ile birlikte, hareketlerini
yiiksek hizla ve en az 5-6 eksen etrafinda yapabilir, aymt zamanda ardigik, kompleks, ti¢
boyutlu kaynak dikisi de 6zel tarclarla diizgiin bir sekilde yapilabilir. [ 13 ]

Kaynakta robotlarin uyumu, insan kaynagina oranla temel avantajdir. Nokta
kaynaginda birlestirme 20 nokta kaynaf: gerektiriyorsa robot her zaman 20 nokta
kaynag yapacaktir. E§er robot iyi sekilde ayarlanmigsa, her bir kaynak aym kalitede
atilmug olacaktir. Aym durum ark kaynag i¢inde s6z konusudur.

is parcasi Ig parcasi
tutucusuy transfer hatt:

Operatsy Lumiyet
techizaty

Endistriyel Kaynak
robot techizati

tabla

Sekil 3.13. Endustriyel Robot Kaynak Sistemi. [ 12 ]

Kaynakta gevre faktorlerinin insan veriminde ters bir etkisi vardir. Kaynak
operasyonlar yakinindaki 1s1 bunaltict olabilir, i¢ akili kaynak telleri kullanildiginda ¢ikan
dumanlar ise tehlikeli olabilir. Eldiven ve kaynak maskesini iceren is giysileri agir ve
rahatsiz edicidir. Ark hissedilir derecede morétesi 151k yaymaya baslayinca derideki hassas
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bolgeler kisa siirede yamBa doniigebilir. Bu durumlar kisa zaman iginde 6nemsiz gibi
g6zikse de uzun vadede tehlikelidir. [ 13 ]

Sekil 3.14. Model RW 252 Kaynak Robotu Kinematigi. [ 12 ]

Sekil 3.15. Dar alanda esnek ¢aliyma ornegi. [ 12 ]
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Robotlarin ark kaynafindaki difer bir avantaji da yeterli sayida ehliyetli
kaynak¢imn olmayigindan otiiriidiir. I5in negatif yonleri bu konudaki tecriibeli kigi sayisim
azaltmugtir, neticede kaynakgi bulmak da sorun ve yiikksek maliyetli olmugtur.

Sonug olarak robot uygulamalar sayesinde kalite gelisip, maliyetler digmigtiir.
Her ne kadar robot, artan giktilar karsisinda kendini uzun vadede amorti etse de robotik
kaynag kalitesi her zaman i¢in insan kaynagindan daha yitksektir. [ 13 ]

3.2.3. Boyama ve Kaplama Uygulamalan

Genelde robotik boyama ve kaplama operasyonlan ¢ok karmagik degildir.
Ornegin algilayicilar fazla miktarda kullaniimaz. Boyama igin gerekli robot teknolojisinin
en kritik noktas: kontrollii yoriingedir. Yakin gegmisteki boya operasyonlannda, sadece
robot yoriingesinin yonetilmedigi, boyama aparatlannin da kontrol edildigi robot
kontroliiniin yani sira boyamay: birlestirme hattimn hareketiyle ve diger ilgili
operasyonlarla bagdagtirma da vardir.

Robotik boyama ve kaplama operasyonlanmn minimum teknoloji
gerektirmelerinden dolay1 robotlar 6zellikle otomotiv sektoriindeki sprey boya
uygulamalannda yer almaktadir.

Ginimiizde birgok tilketici satin aldif1 endstriyel irtinlerde boyamn bir
formunun kullamlmus olmasim istemektedir. Bu tiir imalatlarda ig¢ilere sprey boyacilif
alaninda 6nemli gorevler diigmektedir. Fakat bu y6ntem insan saghify agisindan cesitli
tehlikeler icermektedir. Bunlar §6yle siralanabilir

1. Puskiirtme islemi esnasinda meydana gelen kotii koku ve duman, kimi
zaman rahatsiz edici kimi zaman da zehirli bir atmosfer dogurmaktadir.

2. Piskirtme islemi sirasinda kompresorden gelen giiriltii insani1 oldukga
fazla etkilemektedir.

3. Boyama igleminin yapildifi yerdeki atmosfer ani alevilenme oOzelliSine
sahiptir.

4. Boyama iglemi sirasinda meydana gelen gazlarin kanserojen maddeleri

icermesi ve operatori kanser tehlikesiyle kars: kargtya birakmasi.
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Boyama robotlarmin biiyiik cogunlugu daha diigiik hacimli pargalaria ilgili olup,
insan caliganlara oranla daha maliyetlidir. Buna ek olarak, boyama operasyonunda robot
kullammindaki segimlerde dikkat edilmesi gereken birka¢ nokta vardir. Ik nokta
kalitedir. Eger tatmin edici boyama yoriinge programu robota girilmis ise yoriinge tam
tamna ¢evrimden g¢evrime, giinden giine takip edilecektir. Bu yiiksek kalite de dayamukl
boya ile sonuglanacaktir.

Malzemeleri kaplamada da birgok uygulama sekli vardir. Boyama, siralayip
elektrostatik spreye daldirma teknikleriyle yapilabilir. Boya ile ilgili olmamasina ragmen
metalik yilizey Greten termal sprey kaplama buna dahildir. Ciinkii tortu birakma metodu
sprey boyamaya ¢ok benzemektedir. Bu metotlann i¢inden sprey boyama imalatta en gok
bilinen metodudur. Ana elemanlan ise agsagidaki gibidir :

1. Daldirarak kaplama :
1.1. Is parcasim kaplayici malzeme olan depoya indirmek.
1.2. Digan ¢ikarmak.
1.3. Sizmaya izin vermek.
2. Siv1 kaplama :
2.1. Is pargasi iizerine fakir boya tatbik etmek.
2.2. Sizmaya izin vermek.
3. Sprey boyama :
3.1. Atomize boyamak :
a).' Hava spreyi : yiiksek basingh hava, boya karigim igerir.
b). Havasiz sprey : memenin ucundan direkt olarak boya uygulanir.
3.2. Direkt boyamak :
a). Atomize boyamadaki tortu momenti kullanilarak bavali, havasiz
boyama.
b). Yiikli boya damlaciklan ve zit yiiklii parga arasindaki elektrik gegisi
ile elektrostatik sprey.
4. Termal sprey kaplama :
4.1. Metal kaplayan malzeme.
4.2. Basingh hava jeti ile yumusak kaplama malzemesi atomizasyonu.
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4.3. Pargaya direkt kaplama. [ 13 ]

Boyama ve kaplama operasyonlarinin amaci, parga {izerinde genel olarak
kontrollii kaplama kalinkig elde etmektir. Cok kahn kaplama israf olup, asin sicak
ortamlarda problem cikartabilir. Agin ince kaplama ise prosesin amaglan karsisinda
yetersiz kalabilir. Doldurmali kaplamada kaplama prosesinin kontrolii, kaplama
malzemesinin viskozitesinin ve sizdirma esnasinda nesnenin manipiilasyonunun kontrolii
kullambir. Sprey operasyonlarinda kaplama homojenligi ve kahnhgi, nesneye sprey
tabancasinin hizi ve yoriingesiyle tamimlanir. Bagaril bir kaplamada nesneye oranla sprey
tabancasi, yoriingesi boyunca tath sekilde ilerlemeli, bu ilerlemede sabit mesafeyi ve hizi
korumalidir.

Boya tabancast kaynak igleminde oldugu gibi manipiilatére bir ug etkileyicisi
olarak monte edilir. Robota iglemi 6fretmek igin ise diizgiin yirime metodundan
faydalanilir. Bunun igin bir iglem programlayicis: robotu iglem yolunu takip ettirerek son
nokta siurlayicisina kadar goturiir. Bu esnada hareket sayisi ve iglem igin nispi hiz tespit
edilmis olur. Daha sonra robot boyama iglemini tamamlamak igin ogretilen bu yolu
Ogretilen zamanda kat eder.

Biiytik birlesimlerin boyanmasi, boyacinin hareketliligini isteyerek elde edilmesi
gereken boya homojenligini veren mesafe koruma problemlerini artinir.

Sprey boyama gergeklestiren gevre, Prosesteki solvent buharlan ve boya tozlan
dolayistyla gok iticidir. Personelin boyama operasyonunda koruyucu giysi giymesi, maske
takmas1 gerekli olup, ¢aligam yorup rahatsiz eder. Cevre sadece sicaklik olmayip, boya
tozu birikmesi gorusii engelleyecek, dolayisiyla kullanilan ekipman da periyodik
temizlemeye gerektirmektedir.

Boyama ve kaplamada aramlan ustaliktir. Ustalik, robot manipiilatériic kolu
sayesinde elde edilir : bircok durumda 5 serbestlik dereceli robotlar 3 boyutlu yiizeyleri
boyamada yeterli olmasmna ragmen ilave bir veya birden fazla serbestlik derecesi, i¢
alanlara robotun ulagimum kolaylagtirmaktadir, Hareketli béliimler, yanabilir atmosferden
dolay1 patlama ¢ikartici olmayip, hidrolik tiirden olanlar1 kullaniimalidur.

Genelde basanh sonuglar iyi yériinge kontrolii, iyi programlama ve giivenilir
boya ekipmanlan ile elde edilebilir. Iyi programlanmis robot, kendisini yorgunluktan,



boya dumanlarindan ve sicakliktan uzak olarak temiz boyama ve kaplama ile amorti
edecektir. Yoriingenin hassashgy, spreyin dogru ayarh durma ve gahgmalaniyla ¢op boya
malzeme miktan azalip proses kalitesi bu uyumiu ¢aliyma ile artacaktir.

Sonug olarak sprey boyacilifi ve kaplamacilif islemlerinde robot kullaniminin

faydalanini agagdaki gibi siralayabiliriz :

1. Emniyet : Insanlan tehlikeli olarak caligmasi énler.

2. Kaplama saglamligs : Islem, bir program dahilinde yapildi1 igin istenilen
maksimum verime ulagabilir ve bunun sonucunda yapilan kaplama saglamlig:
arzu edilen seviyede ¢ikar.

3. Malzeme kullammu : Robotun iglemi aym gekilde tekrarlama yeteneginden
dolay1 malzeme israfi 6nlenmis olur.

4. Enerji tasarrufu : Havalandirma gereksiniminden dolay: meydana gelen enerji
ihtiyaci robotlarin kullamimastyla ortadan kalkar.

5. Yiiksek tretim : Sprey boyacihinda kullamlan robot, iglemi bir insandan
daha hizh olarak yapar ve ayni hizla bir giinde ¢ is gevriminde kullamlabilir.
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Sekil 3.16. Sprey kaplamacilifi gematik gosterimi. [ 12 ]
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3.2.4. Endiistriyel Robotlarin Kalite Kontrol islerinde Kullamimas

Endistriyel robotlanin kalite kontrol iglemlerinde kullanilmast yeni bir
uygulamadir. Kalite kontrol 6zverili caligma gerektiren bir is koludur. Bunun sebebi ise
islemin yavag, biktiran, sikici ve monoton olmasidir. Giiniimiizde bu iglemlerin oldukga
bityiik bir kismimn insanlar tarafindan yapilmasina ragmen endiistriyel robotlar da iglemde
uygulama alam bulmaktadirlar. Insanlar tarafindan yapilan muayenelerin biiyitk bir
cogunlugu drmekleme esasina dayanmaktadir. Yani iiretilen bir grup malzeme igerisinden
rasgele secilen Ornekler incelenerek malzemelerin kalitesi hakkinda bir fikir sahibi
olunmaktadir. Imalatta saglanabilecek maksimum verimlilik igin retilen biitiin pargalarin
ayn Ozellikte olup olmadifim kontrol edilmesi istenmektedir. Bu yiizden de bu tip
islemlerde pargalarin 6rneklenerek kontrol edilmesi yerine yiizde yiiziinin muayene
edilmesini saglamak amaciyla otomatiklesmeye gitme ¢abalan gorilmektedir. Bu
islemlerin otomatiklesmeye gegmelerindeki en biyiik yardimcilarn ise endiistriyel
robotlardir.

Robotlar, mekanik gruplarla, optik hassasiyetli elemanlarla, kontrol iglemlerinin
diger usullerini ve Slgiisel muayeneyi saglamak i¢in programlanabilen 6lgiim aletleriyle
donatilmugtir. [ 12 ]

3.2.5. Robotlarin Malzeme lletiminde Kullanilmas:

Giincel malzeme iletimi uygulamalart en basit olanlardan en karmagik olana
kadar siralanabilir. Basit durumlarda toparlama ve yerlestirme prosesinde, robot belirli
bolgeye hareket edip, nesneyi kavrayip, difer belirli bolgeye ilerleyip nesneyi
birakacaktir. Daha geligmis durumlarda robot 6zel geligtirilmis tutucular (manyetik veya
vakumlu ) sayesinde, yoriinge kontrolii ile ¢esitli caligma alamini hassas olarak dogrulayan
algilayicilar egliginde galigmaktadir. Kangik olma derecesi her bireysel uygulamanin
ihtiyaglarindan ileridir.



Malzeme iletimi uygulamasinin robotizasyonunda ana faktor biiyilkk oranda
caigma hacmine dayanmaktadir. Efer malzeme wigin boyutlan biiyiikse yiiksek
otomasyon, robotlardan daha ekonomiktir. Eger yifin boyutlan kiigiikse insan emegi,
robotlardan daha ekonomiktir. Fakat yine de robotlarin kullamimasimin avantajhi olacag:
noktalar olabilir, 6rnek olarak nahog ve tehlikeli alanlar, yorucu ve tehlikeli igler
verilebilir.

Malzeme iletimi ne gekilde olursa olsun, robot uygulamalar icin temel tegkil
etmektedir. Robotun esas fonksiyonu nesneyi hareket ettirmek, arag almak, uzayda bir
noktadan difer noktaya iletimi saglamaktir. Her ne kadar iletim, nesneleri hareket
ettirmek gibi goriinse de robot yine de merkezleme, paletleme ya da basit olarak toplama
ve yerlestirme vazifelerini gorebilir. Malzeme iletiminin ana proses elemanlan soyle
sualax;abilir:

1. Hareket ettirecek nesneyi bulmak.
2. Nesneyi kavramak.

3. Belirli yoriingede nesneyi tagimak.
4. Nesneyi merkezlemek.

5. Belirlenmig alana nesneyi birakmak.

Malzeme iletimi her ne kadar basit gérevlerin karmagik serisi gibi goriinityorsa
da baz1 kisitlamalara maruz kalabilir. Ornegin, is pargasim bulmak kolay bir is degildir.
Iletim adim ne tip tiretim prosesine bagh olursa olsun, ¢aliyma parcast bulma ve
yerlestirme ile tammlanmyg olmayabilir. Nesneyi hareket ettirirken, nesnenin aZirhf,
momenti, alet momenti, istenen yoriinge, hizlanma ve yavaslama hizlari goz Oniine
alinmalidir, Malzeme iletiminde tgiincii olarak da parca geometrisi dikkate alinmahdir.
Kiigiik hassas nesneler, biiyiik nesnelerle aym1 metotla taginmamahdir.

Malzeme tagima otomotiv digindaki endiistrilerin robotlara biiyiik yatinm yaptig
alanlardan biridir. Tipik 6rnekleri sunlardir :

* Tekstil endiistrisi : makaralarn taginmast.

* Kimya endiistrist : gigelerin taginmas, torba ve kutulann paletlenmesi.

* (nda endiistrisi : ambalajlarin paletlenmesi. [11]
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Sekil 3.17. Robotlarla malzeme taginmasi , gigelerin paketlenmesi [ 11 ]

Imalatgilarda yogun olarak kullamlan robot tiirii ise blok tiplerini paletleme ve
paletten gikarmadir. Bu Ornek robotik sistemden elde edilen kazanglar ise asagndaki
gibidir :

o Emek tasarrufu : robot ilavesi ile vardiya bagina bir ig¢i azalmgtir,

Verim artig1 : bir az iggiye ramen verim iki misli olmugtur.

o Kalite geligimi : 6zel geligtirilen tutucular ve hassas robot sayesinde imha yiizdesi
azalmigtir.

Giivenlik ve gevre : afir yiikler, toz, sicaklik ve i yeri tehlikeleri agin miktarda is
kazasma neden olacak iken robot ilavesiyle i giivenlifi artmugtir.
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3.3. Otomotiv Sektoriinde Cesitli Robot Uygulama Ornekleri

Biitiin diinyada, otomotiv endiistrisi robot kullamminda 6ncii durumdadir.
Otomobil ve kamyon imalatgtlan da prodiiktivite ve kalitelerini arttirmak igin kendi
firmalarim zorlamaktadirlar. 2 ve 3 tekerlekli araglar da dahil olmak iizere bu sanayi
kolundaki uygulamalarin per ¢ok 6rnegi vardir :
¢ Boyasiz govde ( karoser ) :
- nokta ve ark kaynag,
- yapistirma,
¢ Boya atélyesi :
- karoserin dig ve i¢ kismnin boyanmas,
- sizdirmazlik,
- karoser altinin kaplanmast,
- kalip ( zzmba ) presinin galigtirilmast,
¢ Kenarlarn diizeltilmesi ve son montaj :
- temizleme, astar boyanin atilmasi, yapigtirma ve 6n camlarin takilmasi,
- gosterge paneli ultrasonik kaynagi,
¢ Motor ve transmisyon :
- blok, conta ve silindir kafas1 montaji,
- su ve yag pompasi montaj,
- krank mili ¢apaklarinin temizlenmesi,
- motor elemanlarina sivi contalarinin uygulanmast,
- makinelerin yiiklenmesi/bosaltiimasi, paletleme,
¢ Otomobil pargalar imalati
- yakat tanki, egzos borusu, koltuk, vs. ark kaynagi,
- tampon, vs.’nin boyanmast,
- tekerlek ve plastik pargalann ¢apaklarimin temizlenmesi,
- otomobil i¢ parcalan i¢in dokuma ve lastik pargalarimn su jetiyle
kesilmesi,
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- gosterge paneli, tampon, tavan penceresi, vs. nin mekanik kesimi,

- tampona 151l iglem uygulama, poliiiretan kopiikleme ve boyama,

- camlann ( 6n camlar vs.) taginmas,

- kalip presinin bosaltilmasi, temizlenmesi ve ayrici ( serbest birakma
maddesi ) piiskiirtme,

- far montaji,

- plastik elemanlann yapistirilmasi.

3.3.1. Tavan Kaplamas: Yapistirma Robotu.

Oyak Renaylt’'nun Bursa’daki otomobil fabrikasinda Renault Automation
tarafindan gelistirilmi§ olan tavan kaplamasi yapigtirma robotu 1994 yihndan itibaren
kullamhiyor. Tavan kaplamasi yapistirma robotu; robot kasamn robot eksenine gore
pozisyonunu ve arag tipini belirleyen 6lgme sistemi, yapistirici uygulama grubu ve 4 ayn
tip tavan kaplamasimn asilabildigi turnikeden olusuyor.

Robotun iglevi, tavan garnitiiriinii almak, istenen yoriingede yapigtiric1 tatbikini
gergeklestirmek ve kasaya yapigtirmaktir.

Robotun temel ¢aligma prensipleri soyledir :

- operatoriin siradaki araca uygun kaplamay: segip, turnikeye yerlestirmesi

- tavan kaplamasimin uygun siiport ile aspirasyon sayesinde alinmast

- arag tipine gore 6ngoriilen yoriingedeki yapistiricinin tatbiki

- dnceki operasyonlar esnasinda belirlenen pozisyon kagikligim telafi eden bir
yoriinge ¢izerek aracin igine 6n cam boglufundan robotun girmesi

- robotun tavan kaplamasinin yapigmasi i¢in belirli siire kuvvet uygulamasi

Bolgede galisan personelin i§ giivenligi robotun gevresine kurulan paravanlaria
saglanmug olup; robot ¢aligma alanina girigler optik algilayicilar

Sekil 3.18°de robot yerlesimi gérilmektedir.

Tavan kaplamas: yapigtirma robotunun kalite agisindan getirdikleri ise : estetik
ozelligi olan kaplamanin temiz ve hasarsiz yapigtirilmasi, insan giicii ile saglanamayacak

yapistirma kuvvetini saglayabilmesi, insan ergonomisine uygun olmayan montaj geklini
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istlenmesi, kargilanan problemlerin hizhi gekilde tespiti, analizi ve ¢oziim uygulamasinin
kolaylagtinimasi, esnek tiretime uygunlugu olarak sayilabilir.

)

Sekil 3.18. Tavan kaplamas:i yapigtirma robotu yerlesimi. | 15 ]
1- tavan kaplamasinin asilacag turnike,
2- tavan kaplamasinin aspirasyon ile alacak stiport,
3- yapistirici pompalan ve tatbik cihaz,
4- robot,
5 arag,
6- kumanda panosu,
7- ana kumanda merkezi.



7

Tavan kaplamasinin manuel ve robotlu ¢aligma kosullarinda yapistinimas: kalite
yoniinden de kiyaslanabilir. $ekil 3.19°de béyle bir kargilagtirma verilmektedir. Sekilden
de goruldign gibi kusur tekrar sayist ve koti puanlama agisindan robot daha
ustiindiir.[15]
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Sekil 3.19. Egsit zaman diliminde 651 araghk manuel, 428 robotlu
retimin nihai tiriin bazinda kalite degerlendirilmesi. [ 15 ]

3.3.2. Genel Gévde Birlestirme Robotu

Birgok otomotiv ireticilerinin kullandifi govde birlestirme robotlart kalite
agisindan ¢ok onemlidir. Kasa kenarlarindaki ve tavandaki kaynak birlestirmeleri tek bir
makinada gerceklestirilebilir. Alt1 robot, bir dakikadan daha az bir sirede 100 kaynak
noktasinda islem gorerek caligmaktadir. Boylece ana kasadaki geometrik boyut
farkliiklan minimuma indirilmis olur. Kasa birlesimi 250 adet kaporta parcasinin
tumiinde gergeklesmektedir. Sonugta 600 ile 800 arasinda kot, birlestirme esasim
olusturmakta.
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Olas: sapmalar en aza indirgemede 5 etap tammlanabilir :

l.etap : Geometrik kalite tammlayicilan olan kotlarin makine tarafindan
tamnmas:. Buradaki amag, birlestirilecek pargalardaki olasi kaymalan belirlemek ve 0.8
ile 1.3 mm toleranslar arasinda kalmalarin saglamaktir. [ 16 ]

2.etap : Cahgmalar genel birlestirmedeki tiim hatlari analiz ederek sistem
kapasitesinin bu toleranslara uyup uymadiim kontrol eder. Belirli veri tabamindan
itibaren tiim pargasal sapmalann tamamimn belirlenen bedefi gegip gegmedifi kontrol
edilir. Hata belirdigi anda kot sayisim azaltmak gereklidir. Sistem ikili bir prensibe
dayanmaktadir : bir yandan tiim ¢ tezgah ( On, arka, i¢ ) fiziksel olarak makinadan
bagimsizdir. Cevreden kaynaklanan sapmalardan da kaginilmaktadir. Diger yandan ise 3
tezgah kendi aralarinda da ilgilidir.

3.etap : Makine pargalarinin segimi yapilmaktadir. En hassas ekipmanlar

segilmis olup, minimum bogluk olusumu saglanmgtir.

4.etap : Sistemin montaji yapildiktan sonra test yapilir. Referanslann ayan
parganin dayandifi tiim pozisyonlara milimetrenin onda ikisi hassasiyetini saglayacak
sekilde yapilir. Son etapta ise kilitlerin ayari, hareketlerin iz ve pargalann tezgahlara iyi
sekilde taginmasimin kontrolii yapilmaktadir.

Geometrik kalite ve kasa kaynaginin yapilmasi gibi performanslann yam sira
sistem, yatinmlan azaltmay: da saglar.

Bu sistem Renault, Saab, General Motors, Chrysler ve Ford gibi biiyik
otomobil iireticilerinde yer almaktadir. [ 16 ]

3.3.3. Koltuk Yerlestirme Robotu

48 saniyelik ¢evrim igerisinde 30-35 kg’lik koltuklarin montajim yapabilen
robot, Renault Automation tarafindan gelistirilmis olup, her tip araba icin kullanilabilir.
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Aracin iki tarafindan yerlesik iki robot 6n koltuklan yerlestirmektedir. Robot, koltugun
althgim ve sirthgim kasarak almaktadir. Her biri birer tiirbine bagh olan robot pargalan
koltugun nihai pozisyonunu almasim saglar. Ardindan robot, koltuk tespitlemelerinin
geometrik olarak bulundugu olgme masasina koltugu yerlestirir. Robot 0 noktasindaki
koordinatlarina gére yoriingesini kontrol eder. Son hamlede direksiyon kolonundan
sikilarak konsolun altindan gegerek aracin igine girilir. Ilk dnce sag on, ardindan sol 6n
koltuk yerlestirilmis olur.

Bu montaj tipinde yatimmlann azaltilmas: s6z konusudur. Oncelikle tek bir robot
kullamimakta olup, her arag tipi igin islem gorebilmek bityiik bir avantajdur. [ 15 ]

3.3.4. Motor besigi punta kaynak robotu

Oyak - Renault, Renault 19 motor besigi kaynak ve delme hatti Serra
Soldadura S.A. Barcelona tarafindan yapilmgtir.
Tesis bir PC tarafindan izlenen ve bir April 5000 otomat tarafindan kumanda
edilen ti¢ galigma bolgesinden olusur.
Bolge 1.
Robotize punta kaynak postasi, 66 kaynak puntas: atilir. Bélge su boliimlerden
olusur :
- motor besigini tutmak i¢in pnématik serajh bir adet tutuculu ACMA BR 2210
robotu.
- yere sabit elektrod serajlt bir adet elektrik pense, gii¢ kolonuyla donatilmig
hava ve su tesisat1.
- 10 parca kapasiteli iki farkli bant giriste manuel yiiklenir ve robot tarafindan
bosaltilir.
Bolge 2.
Robotize punta kaynak postasi, 76 kaynak puntasi atilir. Boélge su boliimlerden
olusur :
- motor besigini tutmak i¢in pnématik serajh bir adet tutuculu ACMA BR 2210
robotu.
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- yere sabit elektrod serajli bir adet elektrik pense, gii¢ kolonuyla donatilmig
hava ve su tesisat1.

- yere sabit pnomatik pense, kaynak kontrolii, gii¢ kolonu, hava ve su tesisati.

- 10 parga kapasiteli iki farkli bant giriste manuel yiiklenir ve robot tarafindan
bosaltilir.

- doluluk kontrolu olan ariza hali galigmasinda parga bosaltmak i¢in bir rampa.

Bolge 3.
Ug bagimsiz boliimden olusur : iki delme postasi ve tagima, bosaltma postas,
ayrica 100-140 bar basing saglayan hidrolik bir pompa. Toplamda 22 delik atilir.

Robot 66 punta

Manuel 33 punta

hata sayisi

b-)
Robot 76 punta

Manuel 36 punta

hata sayisi

Sekil 3.20. Motor besigi 1 (a), 2 (b) no’lu bolge kaynak kontolleri kiyasiamasi.
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Motor besiginin 1 no’lu punta kaynak bolgesi igin 3 ay boyunca yapilan kaynak
kontroliinde kaynak kopukluklan, ¢ap kigikligi, capakhlik, deformasyon, pozisyon,
kaynak eksiklii kontrol edilmig olup; manuel ve robotize ¢ahsmalan igin kiyaslama
agagida gosterilmistir (Sekil 3.20.a.)

Aym zaman diliminde 2 no’lu bolge i¢in yapilan kaynak kontollerinin
kiyaslamasi ise Sekil 3.20.b’de gosterilmektedir. [ 15 ]

3.3.5. Otomotiv sektdriinde robot uygulama resimleri

Sekil 3.21. Kaynak atma robotu [ 11 ]
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Sekil3.23. Montaj robotu. [ 11]
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3.4. Askeri ve Giinliik Hayatta Kullanilan, Gelistirilmekte Olan
Yeni Nesil Robotlar

Giintimiizde askeri ve giinlik hayatta kullamlan ve kullamlmasi planlanan,
gelistirilmekte olan robotlarin ¢ogu, eski insana benzeme ilkesiyle beraber biyoloji
diinyasindan esinlenerek yapilmaya baglandi. Karinca, bocekler, solucan gibi hayvanlann
yasamu, ¢aligma stili, hareket organlan mcglenerelg onlan taklit eden robotlar uretiliyor.

Japon b111m adamlan ise hem fiziki hem de kafa yapisi agisindan insana benzeyen
ve kendiliginden hareket edebilen bir robot iiretebilmek i¢in ¢aba harciyorlar

3.4.1. Askeri Hayatta Kullamlan ve Gelistirilmekte Olan Robotlar

Bilgisayar uzmanlan karnmncalardaki kolektif davramsi ( Ornegin : Karinca
kolonisinde yiyecek sikintisi baggosterdiginde, iggi karnncalar hemen “besleyici”
karincalara doniigiiyorlar ve yedek midelerindeki besin maddeleriyle digerlerini beslemeye
baghyorlar. Sorun giderildikten sonra hemen ig¢i karincalara doniigiiyorlar. Her kannca
cevresindeki kosullarda meydana gelen degisikliklere aminda uyum gosteriyor, ama
problemin bitini konusunda kiigiik bir bilgiye bile sahip degildir. ) laboratuarlarda
robotlarla uretmeye ¢aligiyorlar. Cok gelismis, ileri programlar yerine, kendi aralarinda
isbirlii yapan, “basit” enformatik unsurlardan olugan robotlar iizerinde yoghnlaslyorlar.
Bu galigmalarda temel ilke aym : ¢ok gelismis bir robot olugturmak yerine, daha az “zeki”
bir siirii robot gelistirmek, ama bunlardan tipki karinca kolonisinde oldugu gibi en
“karmagik™ gorevleri tstlenmelerini beklemek. Bu robotlar tek tek ele alindiginda zeka
agisindan ¢ok gelismis olmayacaklar, ama ortak hareket diirtisiiyle igbolimii
gergeklestirecekler. Ciinkii, en basit enformatik bilgileri bir-biriyle degis tokus etme
yetenegine sahip olacaklar.

NASA Mars gezegenindeki aragtirmalar igin geligmis bir tek robot gondermek
yerine, birgok karinca robot géndermeyi planliyor. Boylece birkag tanesi tahrip olsa bile,
ekibin ayakta kalanlan gorevlerini tamamlayabilecekler. ( Sekil 3.24) [17]
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Sekil 3.24. Karinca robot

Boston Universitesinden Johannes Smits, boyu milimetrelerle 6lgiilen “karinca”
robotlar yapmak i¢in mikro elektronik sistemler ve pizoelektrik kullamyor. Bazilan buyik
beyinli, bazilar1 genig geneli, bazilan giiglii gozlere sahip, bazilani da kanath olan bu
robotlar birlestikge ¢ok karmagik isleri baganyla sonuglandirabiliyorlar. Amerikan
ordusunun destegiyle galigmakta olan Smith projesini hala tamamlamadi. Projede ¢atisma
sirasinda egzozlan tikayip diigman araglarmin sabote edecek, bombalanacak hedefleri igin
kegif yapacak vs... askeri karnincalar geligtirmek de var.

Amerikan ordusu diger robot teknolojilerini de devreye sokmaya gahistyor. 1991
yihndaki Korfez Savagi’nda, “Pioneers” adli prototip robot hava araglan bilgi toplama
gorevine (stlendirilmiglerdi. Bu savagin sonuna dogru bir grup Irak askeri kendilerini
¢evirmis olan “Pioneer”lara teslim olmusglardi.

Amerikan Kuvvetleri Bosna’da da robotlan kullandilar. 7.500 m yiikseklikte
ugan “Predator” robot ucgags, savagin yakip yiktifn yerlerdeki hareketleri inceleyip, yerel
tistlere ve Cambridgeshire’daki NATO Haber Merkezi’ne bilgi aktaniyordu. Ayrici, yine
Bosna’da kod adlan “Panter” ve “Porsuk™ olan robot tank ve kamyonlar, yaklagik iki
milyon maymin temizlenmesinde kullanilmgt1.( Sekil 3.25) [18]
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Sekil 3.25. Bomba imha eden robot tank [ 18 ]

Amerika’da orduya bagh ‘“Hareketli Kesif Degerlendirme Cevap Sistemi”
(Mobile Detection Assessment Response System -MDARS) projesi, askeri iistlerde
devriye gezmek igin robot bekgi iiretiyor. Hareketli ahcilarla donatilmig bu kendi kendini
idare eden hareketli platformlar, hem igeride hem de digsanida ig gériiyor. Her ne kadar bir
isgal amnda insanlar devreye girecek olsalar da, say1 olarak azalan bir orduda bekgilik
gorevinin otomatik hale gelmesi son derece mantiki.

Bir sonraki adim, silahli robot askerler gelistirmek. Ustelik, ordudaki uzmanlar
bile boyle bir girisimin yapilmasi gerektiginden s6z ediyorlar. Maryland’deki “Robot
Teknolojisi™ girketinden Robert Finkelstein, Amerikalilarin savagtaki oliimlere katlanma
giiclerinin kalmadigindan s6z ediyor. Onerilen iki ¢6ziim var; ya Fransizlann lejyonerleri
gibi kirahk yabanc: askerler kullanilacak ya da robot askerler gelistirilecek.

Uzmanlar en mantikli ¢6éziimiin robot asker oldugu goriigiindeler. Lawrence
Livermore Ulusal Laboratuari’nda ¢alisan bilimadamlarinin geligtirdikleri “Cankurtaran”
isimli robot, pusuya yatmig olanlari anyor ve bir merminin gelis yolunun haritasim
¢ikararak atildif: yeri buluyor. Bu teknolojiyle donatilmg bir robotun, atesi dogrudan
saldirganlara yoneltebilen, etkili bir asker olacagina siiphe yok. Ancak askeri komutarilar,



T
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Sekil 3.27. Giivenlik robotu. [ 18 ]
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bilerek bagina buyruk otomatik 6ldiirme makineleri yapma konusunda sessiz
kalmay1 tercih ediyorlar. Pentagon, silahli robotlar tiretmeyi diigiiniyor ama, bunlann
kesinlikle bir insan tarafindan kontrol edilmesi gerektifini vurguluyor; kendi kendini
yoOnetebilen bir ateg giicii kesinlikle istenmiyor.

ABD haricinde Rusya, gelismis Avrupa iilkeleri, Japonya, Cin’de robotlarn
orduya yansitilmasi i¢in aragtirmalanm siirdiiriiyorlar. [ 18 ]

Sekil 3.26’de Rusya’da gelistirilen, kendi kendini kontrol edebilen robot arag
gosteriliyor. Bu robot Savunma Bakanhiginda, engebeli alanlarda aragtirma yapmak igin
gelistirilmis. Sekil 3.27°de gosterilen giivenlik robotu, merdivenleri rahathikla
kullanabiliyor, niikleer ¢aligma alanlarinda hassas tagima gerektiren durumlarda devreye

giriyor.

3.4.2. Giinliik Hayatta Kullanilan ve Gelistirilmekte Olan Robotlar

Cagimizda bili madamlan ev igleri yapabilen, yalmz kigilere arkadaglik eden, ¢op
toplayabilen, bekgilik yapabilen kisacasi insanlarin giinliik yagamlarini kolaylastiracak
robotlar gelistirme ¢abasi igindeler.

Tokyo’daki Waseda Universitesinde 1973 yilinda insana benzeyen, ayakh robot
“Wobot-1” gelistirildi. Bu robot gegenlerde bir uluslararasi konferansta evsahipligi yapt:.
Bir siire sonra aym iiniversitede gelistirilen robot “Wobot-2”, suni zekasim kullanarak
muzik yapabiliyor, piyana ¢alabiliyordu.

Tokyo Universitesindeki bilimadamlar insan yiizii ve sese duyarh bir robot
yapildilar. Bu robot, mutluluktan irenmeye kadar 6 duygusunu ifade edebiliyor. Su anda
imkan kadar insana benzeyen, yalmz erkek ve bayanlara arkadaghk eden robotlar
tizerinde ¢aligiyorlar. [ 18 ]

Sekil 3.28°te gosterilen hizmetgi robot “OMNIBOT 2000” kahvalti servisi
yapiyor, not tutuyor, kahve hazirhiyor ve bekgilik de yapabiliyor.

Yine Japon bilimadamlanimn iiretigi robotlardan birisi, daire geklindeki “Disk
Rover” modeli robot, muknatish disk tekerlekler kullanarak gemilerin kuyu tekne
kisimlarinda gezip, onlan kontrol ediyor.
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Sekil 3.28. Hizmetgi robot “OMNIBOT 2000”

Bir Japon sirketinin geligtirip piyasaya siirdiigii robot, gaz kulesinde sizint1 olup
olmadigim aragtinyor, yakit tankerlerini kontrol edebiliyor. ( $ekil 3.29 )

Amerika’da gelistirilen ve su anda hapishanelerde kullaniimaya baglayan nobetgi
robot, saatte 9 km. uzla dolagarak, video ve radar gérﬁntﬁleﬁyle 360 derecelik bir ag: ile
4 kisinin yapacag isi yaptyor. ( Sekil 3.30)

Sekil 3.29. Gaz kontrol robotu Sekil 3.30. Nobetei robot



83

Tllinois Universitesinde 55 cm. uzunlufunda ve 6 ayakh , her bacagina boceksi
tepkiler verecek bir sinir merkezi konulan, diiz bir araziden engebeli bir araziye gegerken
hzinda ve durusunda bir degigiklik olmayan, yiiksek duvarlan bile zorlanmadan agabilen
bocek tipi, cok amach robot geligtirildi.

Bir Amerikan girketinin geligtirdigi solucan seklindeki robot, sisirilen lastik
sistemiyle solucan gibi hareket edip, igine yerlestirilen kamera ile incelemesi zor boru ve
hava kanallarn aragtinilmasinda kullamliyor. 30 cm. uzunlugundaki bu robot dakikada
9metre yol alabiliyor.

Partsmouth Universitesi’nin sekiz bacakli prototip kurtarma robotu “Robing I
oriimcekten esinlenerek yapilmug. Sisirilmi vantuzlan duvara tirmanmasim sagliyor, ¢evik
kol ve bacaklar: da insanlan tehlike yerinden uzaklagtirmada ige yanyor.

Sekil 3.31. “Helpmate” hemgire robot.



ABD, Japonya ve Avrupa’nin gelismig hastanelerinde 100 kilo ilag ve yiyecek
tagtyabilen robotlar kullamliyor. Sonar, enfraruj ve 1500 bilgisayar algoritmas: kullanarak
kalabalik bir hastanenin karmagik ortaminda dolagan ‘“Helpmate” adli bu robotlar
engelleri agabiliyor, insanlan yoldan ¢ekilmelerini soyliiyor, ilag ve yiyecek tagiyor, rapor
ve kayitlan yerlerine ulagtniyor, asansorleri uzaktan kumanda edip,
kullanabiliyor.(Sekil2.31)

Sekil 3.32°de gosterilen, ekip ¢ahgmasi yapacak, kizldtesi ahicilar ve radyo
baglantilan kullamlan bir dizine sessiz robot, renkli kutulan toplamada, sokaklarin
temizlik iglerinde sGper bir yardime1 oluyor.

California Teknoloji Enstitiisiinde tipta kullamlmas i¢in mini robot geligtirildi ve
domuza yutturuldu. Robotun kisa sirede hayvamn baZwsaklarna ulagmas: sajlanmus.
Bu hastayr kesmeden, icten ameliyat yapmakta ilk adim olarak sayihyor. Bunlarin
haricinde ameliyat yapabilen ( hassas bolgelerde el titresimsiz ameliyat yapabilen)
robotlar iizerinde de duruluyor.

Uluslararas: Uzay Istasyonu’ndaki astronotlara yardime: olacak doktor robot ve
siirekii olarak gemideki mikrometeorik hasarlan kontrol edecek robot lizerinde galigmalar
siirtiyor.

Ingiltere Savunma Aragtirma Burosu tarafindan gelistirilen robot Ulagtirma
Bakanh@inda, yollar iizerine koni yerlegtirmede kullaniimas: baglamak tizere. [ 18 ]
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Sekil 3.32. Renkli kutu toplama robotlan
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3.5. ROBOT UYGULAMASINA SISTEMATIK YAKLASIM

1-) Uygulamalann geligsmesini incelemek :
1.1-) Mevcut robotlann ana yeterlilikleri ve simrlamalanni takip etmek.
1.2-) Potansiyel uygulamalarin aragtmlmasini yapmak. Asagida teminli kriterler
i¢in ¢6ziimleri incelemek :
A-) robot yeterlilikli operasyon,
B-) robot tarafindan yargilama gerektiren operasyon,
C-) robot kullammm dogrulayan operasyon.
1.3-) ik cahgma sadece potansiyel uygulama listesini icerir : daha detayh
caligmak.
1.4-) ik uygulamay1 segmek :
A-) oner : ik uygulama igin listedeki en basit ¢oziimii segmek,
B-) ¢dziim lizerine galigma : yapilmasi gerekli olan her geyin bilindiginden
emin olma,
C-) robot hari¢ diger alternatifleri segme,
D-) robot kurmamn olas: avantajlarim inceleme,
E-) ¢oziimle ilgili olas: her tiirlii yanhs1 ¢ikarma,
F-) robot igin imkanlari segme,
G-) gevreyi segme,
H-) ekipman tedarigini ve imkanlarint segme,
I -) alan ihtiyaclarim belirleme,
I-) gelecek ihtiyaglarmi belirleme. [ 13 ]

2-) Uygulama miihendisligi
2.1-) Yeterl hiz, hafiza ve program hafizasina sahip robotu segmek. Miimkiin
ise fazla kapasite tedarik etmek.
2.2-) Cevre kirlenmesine ( toz, boya, metal parcalan, fazla 1s1 ) kars1 robot

korumasim segmek.

2.3-) Yerlesimi tanimlamak.
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2.4-) Robot ve diger ekipmanlar arasinda gerekebilecek baglari tanimlamak :
bilgisayar simiilasyonlar yapmak.

2.5-) Diger ekipmanlar i¢in gerekli degisiklikleri yapmak.

2.6-) Onemli bolgedeki personeli korumak igin yeterli sistemi kurmak.

2.7-) Kol ucuna takilacak aletleri saflamak : pargayr tutmak igin alternatif
yollar1 aramak.

2.8-) Ray hatti gerekiyorsa, yerlesim ve baglantlar igin gerekli aletleri
saglamak.

2.10-) Dirsek ekipmamn tedarik etmek ya da robot devre digindayken iiretimi
koruyacak sistemi planlamak.

3-) Tammlayic1 prosediirler :
3.1-) Yerlesim i¢in zaman kargihginda yeterli galigma yapmak :

A-) servis duruglar.
B-) zemin hazirlama.
C-) baglantilan tammlama.
D-) ekipman yerlegimleri.
E-) ekipman bakimlari.
F-) kol ucuna takilacak aletlerin geligimi.
G-) giivenlik sistemi geligimi.
H-) programin bakimu.
I -) insan iligkileri : personeli robota hazirlama.
3.2-) Kurma ve igletme :
A-) genelde robot tireticisi destek saglamal.
B-) baz igletim problemlerinin ¢6ziiimesi.
3.3-) Operasyonu takip etmek :
A-) galigma stiresi boyunca robot problemlerini takip etmek.
B-) gelecek referans i¢in mevcut ve arzu edilen maliyet, tasarruf
performanslann kargilagtiriimasini yapmak.
C-) devamh operasyon takibe gelisme i¢in oneriler getirebilir. [ 13 ]



3.4-) Bakim ve servis :

A-) bakim planlamasi yapmak.
a-) tiim vardiyalara yetigmek.
b-) tiim vardiyalann yeterli alet, test ekipmam ve islerini yapmak igin

yeterli alana sahip oldugundan emin olmak.

¢c-) diizenli eZitimler sajlamak.

B-) miimkiin ve pratikse bos veya kullaniimayan makina tedarik etmek.

C-) robot performanst igin bakimcilara tiim sorumlulugu vermek.

4-) Giivenlik :
4.1-) Gijvenligi diisiinmek
A-) robotu insanlardan uzak tutmak, robot ¢evresine koruma telleri germek.
B-) robot disginda acil durdurmay: saglamak.
C-) sirket standartlan ve yerel kanunlar arasmda bag kurmak.
D-) bakimeilar yeterli derecede egitmek.
E-) genis giivenlik plam geligtirmek. [ 13 ]
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4. ROBOT VE UZMAN SISTEMLERIN ENTEGRASYONU

Guniimiz robotlanmn bir ¢ok yetersizlikleri Uzman Sistem teknolojisi
kullamlarak ortadan kaldinlabilir. Robot uygulamalarina Uzman Sistemlerin entegrasyonu
en az operasyonel alandaki kadar planlama ve dizayn alanlan i¢in de yapilabilir. Hizda,
kabiliyetlerde, kalitede, bakim kolayhifinda ve c¢aliyma emniyetindeki gelismeler

entegrasyonun en 6nemli hedefleridir.

4.1. Giiniimiiz Robotlarimin Yetersizlikleri.

Giinimiiz robotlanmmn bir ¢ofu tembel, yavag ve aptal olarak nitelendirilebilir.
Tamamen kontrol altindaki sartlarda ¢ok Ozel gorevleri yapabilmek igin
duzenlenmislerdir. Higbir robot drnegin bir ayakkabimin bagcifim baglayamaz veya iki
yasindaki bir gocugun anlayabilecegi kadar bir dili anlayamaz. Bir insanin yapabilecegi en
basit islerin yapihsim bile bir robota 6gretmek inanilmayacak derecede zordur. Nitzen’e
gore bu yetersizlikleri i¢in en 6nemli sebepler sunlardir:

1. Yetersiz malzeme tasima kabiliveti: Is parcalan ve diger nesneler sadece eger

robot manipiilatoriiniin  dogruluk toleranslanna uyacak sekilde ayarhi iseler

tutulabilirler. Glintimiiz robotlan bu hususta ¢ok siirli yeteneklere ve esneklige
sahiptirler.

2. Acik dondii kontrolii: Yerel hatalan diizeltmek igin kapah dondi sirast kontrolii

gerektiren gérevler giiniimiiz robotlannin bir ¢ogu tarafindan yapillamamaktadir.

3. Hatalan tespit edip diizeltememe: Beklenmeyen hatalarin tespiti ve bunlann
ortadan  kaldirlmasi  giinimiiz robotlannn  bir g¢ogu  tarafindan
bagarilamamaktadir. Bir robot sistemi g¢ogunlukla robotun biitiin hareketlerinin
planlandigy gibi yapildiginin dogrulamasim yapamaz.

4. Suurh hareketlilik: Giiniimiiz robotlarrmn hareket olanaklan yol bulma ile
siurlanmgtir, robotlara hareket olanagi veren iki tekerlekli arabalar (robotu

tastyan) bagimsizca hareket edemez, énlerine gikan engellerden kurtulamaz veya
tamimlanmamsg bir ortamda hedeflerini bulamazlar. [ 19 ]



4.2. Uzman Sistemlerin Ve Robotlarin Potansiyel Entegrasyonu

Robot uygulamalan sahasi, Yapay Zeka uygulamalan ile oldukca yakin sekilde
iligkilidir. Bazi insanlar robotlari, Yapay Zeka’mn bir uygulama alami olarak
gormektedirler. Ayrica, Uzman Sistemler de Yapay Zeka uygulamalarinin bir tiiri olarak
degerlendirilmektedir. Bu sebepten, bu iki alan arasinda bir ¢ok potansiyel etkilesim
vardir.

Robotlann Uzman Sistemlere entegrasyonlarna aday potansiyel alanlan
tamimlamak igin sistem omrii dongiisii yaklagim kullamimugtir. Sekil. 1, robotlann bir tipik
sistem Omrii dongiistiniin gematik bir gosterimidir.

Eger Uzman Sistemlerin en bagarih oldugu 10 genel alan analiz edilecek olursa
(kontrol, dizayn, teshis, izleme, bilgi verme, yorum, planlama, tahmin ve onanm gibi)
robotlarn bir ¢gok hayat dongiisii davrams ile ilgili dogal bir uygunluk goriilecektir.

Geniy aragtirma c¢ahigmalannin yiiriitiildiigt ve birkag Uzman Sistemi birden
kullanan ¢ok ¢esitli robotsal operasyonlarla ilgili ¢ok sayida bagsarili Uzman Sistem
caligmas: bulunmaktadir. Bundan sonraki kisimda bu basanb caligmalann detaylan
hakkinda bilgi verilecektir.

4.3. Planlama ve Dizayn

Burada, Uzman Sistemlerin kullanilmasiyla iyilegtirilmig, robot planlamasi ve
dizaym alamndaki faaliyetlere iligkin bir ka¢ 6rnek verilmigtir.

A. Hareket bilgisi ve dizayn : Hareket kabiliyeti bakimindan yeni olan her
robot kendine 6zel benzersiz kol ¢oziimiini gerektirir. Bu tip ¢ozimleri iiretmek hem
yorucu hem de hata yapmaya sevk eder. Bununla birlikte mevcut ¢ézimler, ilgili
denkliklerin bir setinin aragtinlmasinda sadece bir kag¢ basit sezgisel yontem kullanarak
elde edilebilmektedirler. Muhtemelen bir Uzman Sistem, bu zor goérevde uzman bir
insamn yerine uygulanmg olabilir. Ayrica béyle bir program, i alamnin sekli ve olgiisi
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gibi girdi kriterlerini tatmin eden dizaynlan aramak igin miimkiin olan robot gekilleri
sahalarim kegfetmek amacryla dizayn edilmig olabilir. [ 19 ]

B. Robot se¢imi : Bir gok robot uygulamasi, bir insan operatoriin bir robotla
degistirilmesi seklindedir. Bir 6n galigmayr alip onu ideal bir robot halinde dizayn etmek
yerine mevcut uygulamaya uyan bir robot bulmak genelde daha mimkundir. Bir uzman

£X

sistem bu prosese yardimct olabilir. i

=
'ﬂi»,_

Program, bir robotta olmas: gereken ulagma, hiz, program adimlanm sayst, \‘
tastma kapasitesi, tekrarlanabilirlik ve dogruluk gibi Snemli parametreler igin kullameya
aminda karar verme sansi saglar. Buna ek olarak miimkiin maksimum alan gibi bagka "
kisitlar da tamimlanabilir. Bir robotun segimi sirasinda uzman kisi (uygulama mithendisi)
tiim bu faktérieri maliyetlerin hesaplanmasinda, geri 6deme ve yatirimin geri doniisii igin
gbz oniine alir. Tecriibeli uygulama mithendisleri giiniimiizde bu konuyla ilgili ¢cok az
kaynaga sahiptirler, Bir uzman sistem, robot uygulamalarinda yasanan problemlerin daha
genis bir perspektiften degerlendirilmesinde oldukga faydal: olabilir.

C. Cahyma yeri yerlesimi : Ac¢ik¢a uygulama miihendisleri, robot hatlarimn
diizenlenmesinde mimkiin olan tiim makina yerlestirme diizenlerini deneyemezler. Bu
bilimle ilgili cok az bir literatiir var olmasina kullamsh fabrika yerlestirmeleriyle ilgili
aragurmalara rehberlik edecek bir Uzman Sistem igin sezgisel kaidelere
doniistiiriilebilecek baz1 ana kurallarin plancilar tarafindan kullanildig: tahmin olunabilir.
Muhtemelen Uzman Sistemler en uygun is yeri yerlestirmesini yapmaya ve imalat igin en
onemli yerlestirme kurallarim bulmaya muktedir olabileceklerdir (Prototip bir uygulama
icin Kumara et al.’a bakimz). [ 19 ]

4.4. Operasyonlar

Robot uygulamalannin iyilestirilmesinde kullanilan robotlarla entegre edilmis
uzman sistemlerin gesitli kullamm alanlan Sekil 4.1°de verilmigtir. Ancak bunlardan
sadece giivenilirlik ve emniyet burada agiklanacaktir.
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—— Sistem analizi
-———» Planlama
- Robotlann dizayn:

Planlama  —— Uretim sisteminin dizayni
ve —» Otomatik fabrikanin dizayni
Dizayn — Mevcut robotlarin segimi
———» Igyeri yerlestirme
—» Prototip yapma
— Test ve degerlendirme
— Genisleyen yeterlilikler
Y —» Verimlilik
Operas ——» Givenilirlik
yonlar —» Bakim kolayhg
—» Kalite
—» Emniyet

v

Sistem
den

Cikis

Sekil 4.1, Robotlanin Sistem Omrii Dongiisii

1. lyilestirilmis giivenilirlik : Robotlarn giivenilirlii, robot uygulamalarmmn
bitytimesini sinirlayan 6nemli bir faktordiir. Hatalar, robotun kendi igerisinde veya faaliyet
gosterdigi ortamda ortaya cikabilir. Ornegin, IBM’ in Austin Texas’taki otomatik PC
montaj tesisinde, montaj robotuna vida getiren besleyicilerin,
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Sekil 4.2. Uzman Sistemler ve Robotlar.
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vidalan sik sik yanhis pozisyonlarda vermeleri 6nemli bir problem olusturuyordu. Sonug
olarak pargalar, ya yanlis sikigtinliyor ya da yanlhis monte ediliyordu. Béyle olunca, ortaya
¢ikan dusiik kalitedeki diriinlerin diizeltilmesi i¢in biiyiik bir elden gegirme gerekiyordu.
Bu sekildeki durumlann ele ahinmasi hatanin ortadan kaldinlmas: olarak adlandiriliyordu.
Bu, hatanin tespitini ve diizeltici ¢aliymalarin yapilmasim igeriyordu. Gergek zamanh
sistemlerle diizeltici faaliyetlerin yapiimasi uygulamalarda zor olabiliyordu. Proses,
robotun operasyonlarinin izlenmesini, hatalarin tespitini, hata sebeplerinin bulunmasini ve
bir operatore yapiimas: gereken diizeltici faaliyetin tavsiye edilmesini igerir. Bu proses,
bir Uzman Sistem kullamlmasiyla Sekil 4.2°de gosterildigi gibi tamamen veya kismen
otomatiklestirilebilir. Ancak burada teknik bir zorluk mevcuttur: Bir ¢ok Uzman Sistem
gercek zamanh ortamlarda ¢aligmak igin dizayn edilmemigtir.

FORD Motor Sirketi Sistemi : Uzman Sistemler Sekil 4.1°de gosterildigi gibi
proseslerin otomasyonunda da kismi bir rol oynayabilir. Boyle bir ¢alisma Ford Motor
Sirketi’ne yapilmugtir.

Robotlar, otomotiv endiistrisinde 6nemli bir rol oynarlar. Giiniimiiziin en
miltkemmel teknolojisi uzman bir insanin miidahalesini kapsamaktadir. Ancak, igler yanhg
giderken her zaman uzman bir insamn varh@ miimkiin olmayabilir. Ford Motor Sirketi,
tecritbesiz teknisyenler tarafindan bir PC yardimyla kullanilabilen bir Uzman Sistem
gelistirmigtir. Teknisyen, Uzman Sistem tarafindan iiretilen bir seri soruya cevap verir.
Sistem, teshisi yapar ve ne gibi bir diizeltici faaliyetin yapilmasi gerektigini belirtir. Daha
fazla bilgi i¢in Ford Motor Sirketi’nin Essex ve Sterling Heights fabrikalarina ve
Amerikan Metal Pazan Dergisi’nin 21 Nisan 1986 tarihli sayisina bagvurulabilir. [ 19 ]

2. lyilestirilmis emniyet : Emniyet problemleri zaman igerisinde olugurlar.
Kazalar insan hayat1 kayiplarim da kapsayan biiyiik hasarlara sebep olabilir (Japonya’da
ve Amerika’da oldugu gibi). Kazalarin meydana gelmesi bir ka¢ sebebe bagl olabilir.
Ornegin, robotlarla galiyma igin bir emniyet diizenlemesi insan isgilerin robotun ¢alisma
ortamina girigini yasaklanarak yapilabilir. Ancak, is¢iler bu ¢alisma zarfina girmektedirler.
Bu insanlar hem emniyet diizenlemelerine uymazlar hem de onlan gozardi ederler.
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Calisanlann robota operasyonu durdurmasi igin komut vermeleri de kazalann
oluymasinda diger bir olast sebep olabilir. Ancak sistem kilitlenebilir ve robot ¢aligmaya
devam eder. Robotlar igin Zeki Emniyet Sistemi ( RISS ) gibi bir Uzman Sistemin
entegrasyonuyla bu tip kazalar dnlenebilir.

SIMULATOR OGRENEN
—» B > OGRENME
- BILGI
TABANI v
HARICI 322;“ CIKARIM KOMUTLAR/
ALGILAMA . .. | MEKANIZMASII CIKTILAR
VERISI STATUSU
REFLEKS 4
I
CIKARIM
GIRDI |, y  CKTI
REFLEKS
ARA BIRIM
ORTAM

Sekil 4.3. RISS’in Genel Sistem Diyagramu.



RISS asagidaki kurallardan olugmaktadir ;

Eger : Robota gorev dis1 kalmasi igin komut verilmis ise ve o anda ¢aligma zarfi

igerisinde bir insan varsa robot aktif olmaya devam eder.

Ise : Ana giig iinitesini kapar.

RISS, ortami hatalar veya normal dist durumlar igin siirekli izler. Eger herhangi
bir sey tespit edilirse, tespit edilen yey tammlamr ve diizeltici faaliyet hemen uygulamaya
gegirilir. Bilgiler, robotun bilegenleri, algilayicillan, dier makina ve bilgisayarlar ile
operatdr insan gibi ortamdaki bir kag kaynagin etrafinda toplanmugtir. Olas: tehlikeli
durumlar igin diizeltici faaliyetler robot kontrolciisiine, difer makinalarin kontrollerine
veya bir ekrana yansitilir. Aynica, diizeltici faaliyetler hoparloriere yansitilir veya alarm
seklinde verilir. Ondan sonra, robotun bir sonraki programlanms faaliyeti diizeitilebilir.

RISS’in bilgi tabam, robotlann elemanlarm, fonksiyonlanm, kargilikh
etkilesimlerini ve kontrol edilen faaliyetleriyle ilgili kurallani igeren Robotlarin Diinyasi
tizerine kurulmustur ( Sekil 4.3 ).

RISS, NASA’mn uzay mekikleri i¢in Martin Marietta Uzay ve Havacilik Sirketi
tarafindan geligtirilmigtir. [ 19 ]

4.5. Robot Planlama ve Programlama

Robot planlama, programlama ve yeniden programlama, planlama ve dizaymn
her ikisi esnasinda da en az robotun galigmasi esnasindaki kadar onemlidir. Asagida
Uzman Sistemlerin entegrasyonunun olas1 alanlari verilmistir :

1. Robot planlayan uzman sistemler : Robot planlama, degisiklikler igin
sorumlu bir robot tarafindan gerceklestirilen otomatik karar verme ve planlamay: kapsar.
Robot planlama ¢ok cesitli seviyelerde yapilabilir. Ornegin, bir robotun ortammdaki
degisken sartlardan elde edilen sinyalleri temel alan bir durum en agik seviyedir. Bu
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sinyaller, bir televizyon kamerasindan alinan goérsel bilgi girdileri gibi gergekten de gok
kompleks olabilir. Bu seviye igerisinde dort tane alt planlama seviyesi vardir :

1- Tahrik mekanizmasi (en alt seviyede)

2- Sonug verici

3- Nesne

4- Gorev (en tist seviye)

Diger bir seviyede otomatik planlama, en az diger tipteki otomatik techizat
kadar ¢ok sayida robot bulunduran bir fabrikanin, bitin bir ig c;,evmmmn
programlanmasim gerektirebilir.

Robot planlama faaliyetleri oldukca karmagiktir. Bu sebepten uzman bir
mithendislik gerektirirler ve oldukc¢a fazla bir zamanda sonuglamirlar. Prosesi, Yapay
Zeka teknolojilerini kullanarak otomatiklegtirmek igin yapilan anlamsal aglar ve aragtirma
horistikleri gibi ¢aligmalar simrl bir basan ile sonuglanmustir. Ornegin, benzegmeyi,
Ogrenme yeterliliklerini tamtmak icin bir yaklagim olarak kullanilan PULP-1 hala yavagtir.
Diger programlar da sadece az sayidaki bagimsiz gorevleri yapan kiigiik robot sistemleri
icin etkilidirler.

Uzman Sistemler, son zamanlarda robot planlama ve programlama igin
kullaniimaktadirlar. Bu sistemlerin biiyiik bir kismi hala arastuma safhasindadirlar ancak
sonuglar cesaret vericidir. Boyle bir deneysel sisteme 6érnek Cai ve King-Sun tarafindan
bildirilmigti. ROPES adindaki deneysel sistemleri planlama performansinin
iyilestirilmesinde ve planlama mzimn arttirilmasinda bagarth olmugtur. Bundan bagka,
herhangi bir gorev i¢in ek mimkiin ¢oziimler iiretebilmekte ve bunlarin
degerlendirilmesine yardimci olabilmektedir. Bu sistem igin mimari yapi Sekil-3’te
gosterilmigtir. ROPES i¢in temel kontrol stratejileri aragtirma, kiyaslama ve geriye doniig
yapmaktadir.

Robot planlamay: igeren diger bir Yapay Zeka tabanh robot da Freddy 3’tiir.
Yaraticilanmn, yaratmak istedikleri esnek ve etkili bir robot programlama ortaminin
ozellikleri sunlardr :

e Otomatik robot planlama
e Uzman sistem igin tiimevarimsal programlama yeterlilikleri
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e Yapay zeka tabanli duyusal bilginin iglenmesi
e Robotlanin diunyasimin, goérevlerinin ve bilgisinin farkh sunumlanmn arasindaki
esnek kullanim ve dénigiim
e Robotlar arasinda insanlarca kolay anlagilir iletigim
Bu sistem, su ana kadar yapiimig Uzman Sistem tabanh robot uygulamalarinin
en komplikelerinden birisidir. Sistem, birka¢ robot, mini bilgisayarlar, yerel alan
network’ii ve algilayicilan igermektedir. Tiimevanmsal 6grenim yeterliligi saglayan Rule
Master kabugunu barindiran birkag Uzman Sistem bina aleti kullanilarak kurulmusgtur.
Bir otomatik fabrikamn bir pargas: olarak robot planlamada yardime: olan bir
Uzman Sistem Ornegi ISIS I'dir. Sistem ani bir kesilme durumunda igi yeniden
programlamaktadir.

2. Robot programlama : Robot teknolojisindeki en énemli zorluklardan birisi
bir gorev tammlanmasini o gorevi yerine getiren bir robotun programina geviriminde
yasanmaktadir. Ozel olarak hazirlanmug robot dilleri kullanilir. Bu diller ayarlanmug 6zel
bazi hususlan icermektedirler ( Ornegin bir robotun manipiilatériiniin kinematik kontrolii
icin ). Bir robot programcisi olabilmek igin olaganiistii bir c¢aligma ve uzmanlik
gerekmektedir.

Bu sebepten ve diger bazi zorluklardan dolayi, programlama dilleri tahmin
edilmektedir. Programlama dillerinin halihazirda fabrikalarda yerlestirilmis bulunan
robotlann sadece % 10’u kullamlabilecegi tahmin edilmektedir. Robotlarin biiyiik bir
kism, arzulanan gorevleri tamamlamalan igin gerekli hareketleri boyunca manuel olarak
idare edilirler. Robot, hareketleri sonradan “hatirlar” ve yerine getirir. Bu metod oldukga
uzun bir zaman gerektirir ve oldukgca da kiilfetlidir.

KARMA, manuel olarak yonlendirmeye olan ihtiyaci ortadan kaldirma
konusunu aragtiran, geligtirilmekte olan bir bilgi tabam sistemidir. Ornegin, bir montaj
robotuyla beraber kullamldiginda KARMA, iiriiniin 6zelliklerini, pargalanm ve “bu
iirtiniin montajim yap” seklinde ama¢ durumunu alabilecektir. Sonu¢ tam ve hatasiz bir

program olacaktir.
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KARMA, grafikler, gostergeler ve klavyesiz girdi aygitlan ile donatilmug bir
iletisim ara birimi icermektedir. Bu arabirim, hata sartlarimi bildirerek, ek secenekler
sunarak, ek bilgi isteyerek ve tavsiyelerde bulunarak kullamciya geriye dogru haberlesir.
KARMA ayrica kullaniciya kendi faaliyetlerini agiklayan bir dogrulayic1 da icermektedir.

Bilgi tabam, robotun ¢ahgma ortamma ozel gergekleri ( Omegin;, “sigeler
camdan yapilmigtir” ) ve genel olarak montaj iglerine uygulanan kurallan ( Omegin;
“parcalan diigiirme” ) da igermektedir.

Hala geligtiriime asamasinda olmasina ramen KARMA, bir robotu verimli
yapmak i¢in gegen zaman miktarin1 azaltma potansiyeline sahiptir.

Robot programlamay: geligtirmek igin diger bir ¢aliyjma da Cai tarafindan
yapilmigtir. Proje, Purdue Universitesi’nde gelistirilmis ve C programlama dilinin bir
versiyonu lizerine dayandintmgtir. [ 19 ]

4.6. Diger Alanlar:

Entegrasyonun diger bazi muhtemel uygulama alanlan literatiirde yer almugtir.
Bunlardan bazilar soyledir :

1. Robot takimian : Giiniimiiz robotlarinin 6nemli bir kismu 6zel gorevler igin
ayn ayn programlamriar. Bu yaklagun yeterince iyi ¢aligir ancak robotlar, gérevieri
degistirildiginde mutlaka ozenli bir gekilde yeniden programlanmali veya
konumlandiriimahdir. Bilgisayarla bitiinlegik imalatta ( CIM ), robotlar takimlar halinde
organize edilebilir veya ¢ok sayida igi yapmak icin gerekli olabilirler. Ornegin, IBM’in diz
st bilgisayanmn montaji, her biri montajin farkh bir kismum gergeklestiren ii¢ tane
robottan olusan bir takim tarafindan yapilmaktadir. Buna ilaveten, malzeme tagimay
gergeklestiren ve testleri yapan iki robot daha meveuttur. Uzman Sistemler, robotlan
birbirleriyle iletisim ve miizakere konularinda yoénlendirebilir. Boyle bir caligma son
zamanlarda Giiney Kaliforniya Universitesi Zeki Sistemler ve Robotlar Enstitiisii’nde bir
montaj hattinda galigan ve yiiksek bir karar verme yetenefine sahip robot takimlarmmn
donanim: aragtirmalar sirasinda yapilmigtir. Ornek olarak robotlar, 6zel bir gorevin en iyi
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sekilde nasil bangilabileceginin kararim kendi aralannda verebileceklerdi. Boylece, eger
parcalann temininde bir gecikme olursa birden fazla sayidaki robot, durumun kontrolii ve
pargalarin hazirlanmas: igin aynlabilir. Boylece is timinin ¢aligmasi programlandif gibi
yiiriitiilebilir.

2. Kontrol : Robotun kontrol aygitlaninin daha da zeki yapilabilmesi ¢aligmalar
sirasinda gercekten de biiyitk miktarda paralar harcanmugtir. Bu yondeki bir ¢alisma, bilgi
tabam, kontrol edilen sistemleri géz 6niine alan bilgilerden olugan bir Uzman Sistem
kullanmaktadir. Ornegin, efer robot bir montaj hatti iizerinde gahgiyorsa, bilgi tabam
robotlara ve onlann dig ortamlanna arzulanan cevaplan elde etmek igin gereken daha
onceden saptanmmg kontrol sinyallerini igerir. Tasarlanmug kontrol metodolojisi, bir
robottaki bir, tek eksenli elektrik modiiliiniin hareket kontroliinii saglamak igin
kullamtmugtar.

3. Uzman sistemler yardimiyla bakim : Mekanik sistemlerin bakimi ve
onarimi insanlar tarafindan yapildiginda yitksek diizeyde bir uzmanlik ve kalifiye iggilik
gerektirmektedir. Otomotiv endiistrisinin bu tipteki bakim iglerini gergeklestirmek igin
robot kullammm tercih edebilecekleri konusunda baz isaretler vardir. Ornegin, bir kag
yil once Wolkswagen, bazi modelleri i¢in 6zel dizayn edilmis ve arabamin igerisine
yapilmig bir konvektore takilan bir otomatik tanimlayici elektronik modeli tanitmugtir.
Uzman Sistemlerin yetenekleriyle, otomatik tanimlayici bir insana veya bir robota gerekli
onanmiar ve diizeltmeler swrasinda uzman igcilife olan ihtiyaci azaltarak adim adim
rehberlik yapabilir.

Genelde yeniden yapilan otomobil pargalanmn sayisi goz oniine alindifinda
otomotiv bakiminda robot uygulamalar1 konusundaki hirs ve arzu 6nceden goriilebilir. Bu
saha karbiirator ve alternatorlerden viteslere kadar uzanmaktadir.

4. Bilgisayar goriisii : Bilgisayar gorigiinii arttirmak igin gelistirilmis Uzman
Sistemler en az diger duyusal aygitlar tarafindan toplanmug bilgilerin yorumlanmas: kadar
iyidirler. [ 19]
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4.7. AKTUEL UYGULAMALAR

Bilinmeyen ortamlarda baga ¢ikabilecek gelecefin zeki robotlan igin Uzman
Sistemlerin gerekli teknolojiyi saglayabilecekleri diigiincesi hakimken ve arastirma
enstitiilerinde yiiriitiilen genis aragtirmalar varken, halihazirda oldukga az sayida tican
Robot/Uzman Sistem sistemi kullanilmaktadir. Bununla beraber asagida Ozetlenmis
orneklerden de goriilebilecegi gibi bu tip ticari sistemler igin olaganiistii bir potansiyel s6z

konusudur.

1. IBM’ in montaj fabrikas1 : IBM’ in diz istii PC Convertible’s montaji
tamamen zeki robotlar tarafindan gergeklestirilmis ilk bilgisayarlardir. Fabrika, ¢ok gesitli
gorevleri yerine getirmek i¢in programlanmis modiiler ig istasyonlarinin kullanimini yapan
Esnek Otomasyon adinda bir proses kullanmaktadir. PC, gelis havuzundan yiikleme
havuzuna kadar robotlar tarafindan montajlamr, test edilir, paketlenir ve yiklenir.
Robotlar gorevlerini yapabilmek igin hatalari fark edebilecek kadar iyi olaganistii
algilama sistemleri kullanirlar. Hatalar veya herhangi bir duraklama saptandiginda bilgi,
soz konusu yeri teshis eden ve bir insan nezaretciye ( biitiin bir tesiste sadece bir kisi
vardir ) bildiren bir Uzman Sisteme aktanlir. Ayni anda Uzman Sistem tarafindan tavsiye
edilen diizeltici faaliyetler insanlar tarafindan uygulanir.

Fabrikada yilda 100.000’in iizerinde PC’nin montajim gergeklestirmekte ve daha
fazla tretim ve diisiik maliyet i¢in iyilegtirme ¢aligmalar yapilmaktadir.

2. Bilgi tabanh uzman kaynakciik : Sacramento California’daki Adaptive
Technologies Inc. tarafindan Uyumlu Kaynak Sistemleri ( Adaptiweld Systems)
ilk ticari olarak kullamilan zeki robot kaynak sistemlerinden birisidir. Usta kaynakgilarn
bilgilerini bir araya toplamugtir. Bu bilgi, kaynak vyapilacak olan dikis yerinin
karakteristikleri bir 3 boyutlu goriiy sistemi tarafindan toplamir toplanmaz robotu
planlamak i¢in kullamlir. Bu karakteristikler iizerine kurulan Uzman Sistem, direkt bir
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insan nezareti olmadan gerceklestirilecek kaynak igini planlar. Bilgi tabamndaki kurallar
sisteme ¢egsitli kaynak sartlanna en iyi kargih@ vermeye miisaade eder.

3. DEC’ in otomatik malzeme iletim sistemi : DEC, kendisine ait iki
tesiste bir malzeme tagpima sistemi kurmugtur. Bu sistemler fabrika stofunu kontrol eder,
is gelistirme ve kalite hakkinda tam dogru ve dakik raporlar iretirler. Bu sistemlerin
anahtar elemanlari, montaj parcalanim tagrtyan bir ¢ift robot ve pargalarin ne zaman-
nereye gonderilmeleri gerektigini saptayan iki Uzman Sistemdir.

Dispatcher ve Mover adli bu Uzman Sistemler, biitiin malzeme tagima sisteminin
software’im kontrol etmektedirler. Dispatcher, gonderimi yapilacak montaj pargalarimn
sirasim ve hangi ig istasyonlarina gonderileceklerini saptar. Mover ise, liretim hattindaki
pargalari, robot kollar ve konveyorler vasitasiyla hareket ettirir ( siirer ).

Dispatcher, bir i istasyonuna gonderilecek en iyi i pargalarnmin segimini,
meveut i§ durumu ve fabrikanin sipariglerine bagh olarak yapmak igin bilgi tabamndaki
verileri kullanr. Bilgi tabam ilk olarak sistemin pargasi olan kargilikli etkilegimli
kullammlar ile beraber yaratilmigtir. Yeni gelen is sisteme girilir.

Dispatcher’in bilgi tabam, kendisine karar verme imkani veren su 4 ayn bilesen
hakkinda bilgi igerir; ig istasyonlari, rota listesi, yiklenen iinite ve tiretim hattindaki is
parcast. Bu elemanlar, gegerli is istasyonlanni, operasyonlari, aileleri ve smiflan
onaylayan tablosu boyunca fabrika sipariglerinin son durumunu sunarlar. DEC’in
Malborough, Massachusetts’teki tesisinde 1985 yilinda kullamlmaya baglanmasindan beri
malzeme tasima sistemi giinde ii¢ vardiya olmak tizere haftanin alt1 giinii ¢aligmaktadir.
Ik ay boyunca stogu % 50 oramnda disirmiig, stok hesaplanmin dogrulugunu da
%99.9’a gikarmustir. DEC, bu sistemin yilda 25 milyon dolar tasarruf saglayacagim
tahmin etmektedir. [ 19 ]
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5. DUNYADA ROBOTIK CALISMALARI

5.1. Robotlara Genel Bakis

Diinyada yukarida belirttigimiz gibi ilk robot 1954 yihinda tasarlanmig ve 1957
yilinda da patenti alinmugtir, Bu tarihten sonra ozellikle sofuk savagin etkisi ve
ekonomideki amansiz rekabet sayesinde ¢ok bilyiik ivme kazanan robot ve robotik
caligmalan yine dénemin teknoloji devi ABD’de saglikl: bir gelisme ortam bulmustur. Tk
endiistrivel robotlardan UNIMATION Ford Motor fabrikalannda kurulmugtur. Bu
tarihten sonra ozellikle robot teknolojisinin fabrikalarda uygulanmast yani pratige
doékiilmesi ABD’de igsizlik yaratir endigesi ve gelecekteki belirsizlik sebebi ile gizli bir
frenlemeyle kargilagmg. Buna kargin Japonlar UNIMATION ile anlagmaya giderek
(1968) robot kullamm ve otomasyonda hzh bir baglangic yapmuslardir. Sonraki
senelerde robot kullanimm ve diger otomasyon tekniklerinin iiretim ve kaliteye katkilan
satiglara da belirgin bir gekilde yansiyinca diinyada robot teknolojisi laboratuariardan
fabrikalara luzh bir gegis yapmugtir. [ 2 ]

ABD’de ozellikle universitelerde lisans dstii programlarda robot ve robotik
onemli bir yere sahiptir. Colombiya Universitesi Fizik bolimii o6rencisi Joseph
Engelberger’den sonra, Masachusetts Teknoloji Enstitiisi (MIT), Standford, Rhode
Island ve Carnegie-Mellon Universiteleri yaptiklan ¢ahsmalarla adlanm duyurdular.
Ozellikle Carnegie-Mellon Robot Enstitiisii bu konuda énemli gahsmalar yapmaktadir.
Bunlarin diginda 6zel sirketler General Motors, IBM, Concinati Milacron, ABB ve
Westinghouse Corp.kendi robot ¢ahgmalarim yiiritmektedir. Askeri ve uzay amach
calismalarda her ne kadar gizlilik iginde yapisa da zaman zaman kendinden soz
ettirmektedir.

Japonya’da ozellikle sirket bazinda 6nemli ve hatin sayilir galigmalar yapmglardir
ve yapiyorlar, Motorlu araglar iiretim teknolojisini en iist diizeye ¢ikaran Japonlar daha
¢ok ekonomik alanda ve rekabetin s6z konusu oldufu iiretimlerde robot kullanimim
gindemde tutmaktadirlar. Ceysitli iiniversitelerde akademik ¢alismalar yapmaktadirlar.
Yumanashi Universitesi de ozellikle montaj yapabilen SCARA tipi robotlarm
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geligtirilmesinde onemli bir rol oynamistir. Bunun diginda KAWASAKI 6nemli bir robot
ureticisi konumundadir.

Miihendislik konusunda onemli bir yere sahip olan Almanya robot konusunda da
varhfim hissettirmektedir. Akademik caligmalarin yam swra sirket bazinda tretim de
onemlidir. KUKA, BOSCH robotlar: bu alanda kendini duyurmugtur. Avrupa’da robot
kullammm agisindan 6zellikle Almanya diger rakiplerine gore fark atmigsa da robot tiretimi
ve nifus oranina gére sahip bulunan robot sayisi bakimindan Isveg birinciligi elinde
tutmaktadir. Isveg’te 1000 endiistri iggisi bagmna diigen robot niifusu yaklagik 8 adettir.
Bu rakam endiistrilegmis diger bat: iilkelerinin ortalamasimn yaklagik iki mishdir. Sadece
ABB Robotics’in (ABB-Asea Brown Boweri) yakiagik 40000 endiistri robotu diinyamn
dort bir tarafinda endiistrinin her dalinda hizmet vermektedir. ABB Robotics 1993 yihinda
3750 adet endiistri robotu satigtyla diinyamn en biiyiik robot iireticileri arasmndaydi. Bu
demek ki Isve¢ hem robot kullamminda hem de robot iiretiminde Avrupa’mn 6nde
gelenlerindendir. Diger bir Avrupa iilkesi Norveg’in Tralfa firmas: 1966 yihinda ik sprey
boyama robotlarindan birini gelistirerek kullamma sokmustur. Ingiltere ve Fransa’da da
bu konuda 6nemli galigmalar siirdiiriiliiyor. Ingiltere’de 1995 yilinda yaklagik 12000 adet
robot tretimde kullamimmgtir, aragtirma gelistirme iglerine 6nem vermektedir. Fransa
gegen on yilda Robot endiistrisi ve Uretim Otomasyonu konulanna yaklagik 2 milyar
dolar yatirim yaparak biiyiik atthm yapt1. Avrupa’nmn diger bir iilkesi Italya’da otomotiv
sektoriinden tekstil sektoriine kadar robotlagmaya devam ediyor. Tiim bu ilkelerdeki
Universitelerde akademik galigmalara verilen 6nem giin gegtikge artmaktadir.

Eski dogu blogu tilkelerinde ise bilgisayar teknolojisinin gelismemis olmas: sebebi
ile robot teknolojisi de ilerleyis kaydedememistir. Bulgaristan 1980’lerde bilgisayar
konusunda 100 milyon dolarhk atiimu robot teknolojisine de yansitmay: bagarmus fakat
bu atihm Sovyetler Birliginin pargalanmasiyla kopan ekonomik krizden soniiklesmistir.
Gunimiizde Polonya, Cek, Macaristan ekonomik krizden toparlanmaya calisirken,
tiretimde yenilenmeye, ileri teknoloji kullanmaya 6zen gosteriyorlar. [ 20 ]

Sovyetler Birlifinden ayrilan Baltik Boyu Cumbhuriyetlerinde de otomasyon ve
robotlu Gretimde goze garpar gelismeler oluyor. Bu arada Sovyetler Birliginden ayrian
Tirk Cumhuriyetlerinden bahis etmek istiyorum. Ozbekistan gegen alt1 senelik bir zaman
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icinde diger cumhuriyetlere kiyasla bityik atitm yapti. Ginumizde kalite ve maliyet
agisindan vazgegilmez olan robotlagmaya caligiyor. Ckalov ugak fabrikasi ABD’h
meslektaglartyla anlagma yaparak yeni, ileri teknolojiye gegmekte. UZ-DAEWOO ortak
fabrikasinda yine robotlar sayesinde giinde 600 araba tretilmektedir. Almanya’nin biyiik
otomobil iireticisi Mercedes-Benz ile 1994 yilinda kurulan ortak agir tagitlar fabrikasinda
da robotlu tretim var. Kog Holding ile ortak kurulmakta olan SAMKOCAUTO’da da
kaynak, sprey boya, montaj iglerinde robot kullamlmasi planlanmigtir.

Tablo 5.1. Diinya Genelinde Endistriyel Robot Ureticileri.

Sirket Ulke
....... Ased | dsvee
....... Auta-Place | ABD. .
LoBIKS ABD. .
....... Cincinnati Milacron 1 . ABD. .
oDevibiss ABD. ..
... Erwin Junker Macines | Almanya
LGBOSCH Almanya
....... Hall Automation LTD | Ingiltere .
....... Industrial Systems .| ... . Isvec . .
....Kawasaki-Unimate .\ __ Japonya .
oo Nachi Japonya .
....... Ollivetti .| Ttaya .
...Prab/Versaton .} ABD. .
....... Seikosha Co. . ... .. .Japonya __ .
....... Unimation ...\ . ABD. ...

Yaskawa Japonya
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Artik robot ureticileri kigisel robotlar iizerinde durmaktadirlar. Bu robotlar
sayesinde giinlilk yasamda da konfor ve refah diizeyi artacaktir.

Insanoglunun bu geligmelere ayak uydurmas: ancak digiince yeteneklerinin,
zekasmin ve bilgi diizeyinin bu gelismelere hakim olacak diizeye ¢ikartilmas ile, kisaca
gliclii egitim ile miimkiin olabilecektir.

Tablo 5.2. En Yaygmn Robot Isimleri ve Gorevleri

Tedarikgi, Robot Ismi Modeli Gorevleri

Unimate ( 2 eksenli ) Dokiim, kaynak, pres ve makine
......................................................................... yikleme, bosaltma
.. Cincinnati Milacron . | Parca tutma, kaynak
LoTrallfa L Puskiirtme, boyama
LNordson ], Boyama
..... Setko . Patcatutma
RN e Parcatutma
CASEAIRBG Capak alma, delme, alevle kesme
LBiksMKI-90 | Puskirme, boyama
...Cybotech H-80 | Arkkaynag, ortili dokim

Cybotech V-30 Kalip dokiim, piiskiirtme
........................................................................... kaliplama, nokta kaynags
..Kuka IR601/60 . .. ... .| Makina yiikleme, bosaltma
..Onimation 1000 .. .|  Noktakaynag, piskiirtme boya
........................................................................... puskiirtme kaliplama, parca tutma

Puma 500 Montaj, ark kaynagi




107

5.2. Ban Ulkelerde Robot Yofunlugunun
Gelismesinin Analizi

Bundan tam iki yiiz yil énce Ingiltere’de bir Sanayi Devrimi gergeklesmekte idi.
Bu Sanayi Devriminin gergek anlamu ve 6nemi gozlemcilerin ona kargt bu kadar saygryla
kangik korky duymalanmin da sebebi-buhar giiciine dayali bu makinalant ve onlarin
bagindaki insanlan bir fabrika sistemi igine yerlegtirmig olmastydi.

O zaman da yabanci gozlemciler yeni imalat sanayini endigelenerek hem de
hayranhik duyarak kargilamiglardi. Ciinkii Sanayi Devrimi, 6zellikle ihtilal savaglan ve
Napolyon savaglani swrasinda, koalisyon kuvvetlerinin Fransa’ya karst siirdirdikleri
miicadelede, ithracatin patlama gostererek, bu kuvvetlere destek sagladip bir donemde,
Ingiltere’nin giiciinii agikga artrmustir. Su halde, Ingiliz sistemini taklit etmeyi
becerebilen bir iilke hem verimliligin hem de milli giiciin géreli olarak artmasindan
yararlanabilecek, sanayilesemeyen iilkeler ise zararli gikacakti. Sanayilesme boylece
Biiyiik Giigler arasindaki asirlik rekabete yeni bir ivme kazandirmis oldu. [ 21 ]

Insanlann endigelenmesine yol acan ikinci ve daha da 6nemli bir neden, kisilerin
kendi toplumlan tizerinde sanayilegmenin yapacag: etkilerden kaynaklanan kaygiariydi.
Ingilizlerin usullerine uymamak bagh bagma bir problemdi, onlan taklit etmek ise insamn
yasama, ¢aliyma ve gecimini saglama tarzzm hemen hemen tamamen degistirmesi demek
olacakt:.

Bunlann hatirda tutulmas: 6nem arz etmektedir, giinkii aradan gegen iki yiizyildan
sonra, simdi belki biz de sanayi mallarimn nasil yapiimas: gerektigi konusunda devrim
boyutlanina varan bagka bir degigimin kapisinda bulunuyoruz - bu seferki degisimin
onciiligiini Ingiltere degil Japonya yapmakta ve s6z konusu robotlar ve diger otomasyon
ekipmanlan. Iki yiiz yil boyunca, imalat ve montajda her tiirli degisiklikler uygulanmugtir.
Taylor ve Ford’un yeni yeni buluglar1 ya da “ just-in-time “ (tam zamaninda) iiretimi de
olsa ana unsur hep insanlanin bir igyerinde bir araya gelmesi olmugtur. Simdi sahit
oldugumuz devrim ise teknolojinin yonlendirdiZi bir devrim olarak insan yerine otomat,
robotlarn almasim 6ngoriyor. [ 20 ]
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5.2.1. Japonya’nm Robot Teknolojisinde Liderlige Gegisi
(Japonya ve ABD’nin kargilagtinimasi)

Baz iilkelerde teknolojinin dzellikle robotlarin yogunlugunu analiz ederken énce
ni¢in sanayilesmis toplumlardan bazilarninin yeni makinalar1 benimsedigini, degerlerinin ise
benimsemedigini anlamamuz gereklidir. Neden, ozellikle Japonya robot teknolojisinde
dinyada liderlifi ele gecirmig, buna kargiik Amerika Birlesik Devletleri orijinal
teknolojinin biiylik kismim yaratmasina ve bilim adamlari da hala robot teknolojisinin
gelecegi igin yeni fikirler iretmesine ragmen - robot sanayisindeki payimn azalmasina géz
yumuyor? Japonya’nmn robot teknolojisinde de Amerika’ya ustiinlifi daha 6nce de
mikroislemciler, bilgisayar ve elektrikli aletler gibi bununia ilgili sanayilerde tstanligiiniin
bir 6rnegidir.

Japonya’nm birgok giichii yanlan vardir:

o Yiksek diizeyde egitimli bir iggiicii,

e Uzun vadeli bir kararlilikla kilit sanayileri geligtirme azmi,
e Kolayca saglanabilen diigiik faizli sermaye,

e Yiiksek dizeyde AR-GE yatirimlar,

o (Cok sayida yetigkin mithendis,

o En iist kalite tasanim ve etkin iiretime inangla bagllik.

Japonya’da otomobil ve elektrikli aletler sanayilerinde faaliyet gosteren
firmalar,aralarindaki kiran kirana rekabet yiiziinden verimlilidi artirmak, maliyetleri
dusiirmek amaciyla yeni makinelere yatinm yapmak zorunda kalmiglardir; hitkiimetten
tesvik goren “leasing” sirketi (JAROL) piyasaya ucuza tesviye destedi ve makine arz
etmis, robotlar da “just-in time” iiretim tekniklerini zaten uygulamakta olan bir fabrika
kulturiine dikkat ve titizlikle entegre edilmigtir. [ 20 ]

Amerika Birlegik Devletlerindeki sartlar, Unimation ve Cincinnati Milacron gibi
sirketlerin daha onceki tarihlerde gergeklestirdifi hamlelere ragmen hi¢ Japonya kadar
miisait olmamisti. Hilkiimetin i§ alemine burnunu sokmamak gibi bir politika takip
etmesinin anlam bu kaynaktan hi¢ bir destek gelmemesi demekti. JAROL’un yaptifi
kiralama, tamtma ve robot kullanim hakkinda tesviye destegi saglama igini yapabilecek
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ona benzer hi¢ bir kurulus mevcut degildi. ABD’de sermaye temin etmenin maliyeti
Japonya’dan da Almanya’dan da yiiksekti; Amerikan sirketleri de Wall Street (Maliye
Bakanlig: ve Borsamn yerlestigi sokak) in baskis1 altinda karlarim yiiksek tutmak (hatta
daha az yatinm yapmak pahasina olsa da) zorundaydi. Biiyilk otomobil sirketleri,
montajda otomasyona gegmenin cosku dolu ilk heyecamm atlattiktan sonra, imalat
sanayindeki yeni yatinmlar 1980°li yillann ortalaninda sektoriin tamaminda muazzam bir
distis kaydetti. Bunun sonucu olarak robot sanayi de siddetli bir calkant: ile sarsildi,
1985°’te robot yapim iginde olan elli kadar sirketin yandan fazlasi 1990’a kadar
piyasadan yok olup gitti. Geri kalanlar1 da ya yabanci sirketler satin alti ya da birlesmek
zorunda kaldilar. 1991 yilina geldiinde ABD’de robot sanayinde artik bagimsiz tek bir
robot imalatgis: bile kalmamigti.

Amerika’daki diger sanayiler hakkinda da buna benzer hikayeler stylemek
mimkiinse de Japonya ve ABD’nin robot sanayi konusundaki tutumlarnimn bir birinden
farkh olmasi, buyik olgiide 6zel bir faktoriin etkisinden kaynaklanmustir: bu faktor
demografidir. Japonya’nin otomasyon konusundaki azim ve kararlihifimn asil nedeni ciddi
boyutlara varan bir iggilicii yetersizligidir, bu yetersizlik 1960’h yillanin ortalarindan beri
devam ede geliyor ve Japonya’mn ihracata dayah patlamasinin boyutlanim daraltma
tehlikesi yaratiyordu. Demografik degismeler, o zamandan beri imalat iglerinde
cahsabilecek Japonlarn sayisim onemli olgiide etkilemektedir. Sanayi robotlan
kullanmanmin sagladigi ekonomik iistiinliikler simdi artik tamamen ortalig sarmgtir, giinkii
iy glicii maliyeti artarken, robot maliyeti muazzam oranlarda diigmiis ve yatinmin karlthi
i¢in gereken siire de aym oranda kisalmugtr, [ 20 ]

Oysa, Japon sanayisinin dzel yapisi ve yonetim-gahisanlar durumu iyi olmasa
uretimde otomasyona bu kadar kolayca gegilemezdi. Japonya’daki biiyiik sirketlerin gogu
6miir boyu istihdam politikas: uygulamakta olduguna gére, bir ig¢inin yerini robot aldif
zaman o ig¢i igten atiimayacak, egitime tabi tutularak bagka ise yerlegtirilecektir. Son
olarak da Japon sendikalarimn gelenekleri arasinda, kaliteni artirmak ve kendi
sirketlerinin rakiplerinden daha ileride olmasini saglamak igin yonetimle birlikte galigmak
da vardir.
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Japon sanayisi, sosyal barig1 zadelemeden iggiicii agiZina karst bulmakla kalmamus,
Alman, Amerikan sirketleri gibi yabanci is¢i ithal etmekten de kaginmugtir. Bununla
geligmis iilkelere yonelen gocten en az etkilenmeye gahigiyor.

Bu durum ile Amerika’mn yasadif tecriibe arasindaki tezat bundan daha agik ve
segik olarak konamaz. Ig¢i maliyetlerinin yiikselmesi yiiziinden, ABD otomobil sirketleri
1980’li yillanin baglarinda robotlara yatinm yapmaya yonelmekle birlikte, Amerika’nmn
genelde iggiicii agif1 yoktur; buna ilaveten, ortalama iicretler simdi Japonya’daki ortalama
ticretlerden gok daha digiktir. Ustelik, robotlar ¢ogu zaman hayal kirkh@ yaratmigtir.
Robotlarin etkin bir sekilde caligtirmak igin fabrikanin genel yerlesim planlarinda 6nemli
sayilacak degisiklikler yapmak ve iiriinleri, robotlarin daha kolay isleyebilecegi sekilde
yeniden tasarlamak gerekmektedir. Robotlar miikkemmellestikge, daha fazla tasanim
gerekmektedir, 6yle ki Amerikan firmalarindan birgogu sonunda eski yontemleri ve
iscileri muhafaza etmeyi ve yeni makinalan elden ¢ikarmay: tercih etmektedir. Bagka bir
ifadeyle, sonugta ABD’deki prodiktivite artigt Japonya’dakinden daha az da olsa
sirketlerin robot teknolojisini benimsemesini gerektirecek olgiide bir demografik neden
mevcut olmamigtir,

Son olarak, Amerikan sendikalan robotlart istihdama kargi bir tehdit olarak
goriirler. Ctinkti Amerikan sanayi, yerini robota kaptiran ig¢ileri alan degistirmek igin
tekrar egitmez ve gereksiz gorerek isten ¢ikarturlar.

Japonya 1988°den bu yana otomasyona diger biitiin iilkelerden daha fazla para
harcadig igin, bu alanda artik tamamen bagta olmaya giiresmektedir. Diinyadaki toprak
alaminin %0.3’tine ve nifuzun da %2.5’ine sahip olan Japonya diinyadaki robotlarin
%65.7 kadarna sahiptir. [ 20 ]

5.2.2. Otomasyon, Robotlasmadan Kaynaklanan Verimlilik
Artiymm Onemi Ve Degeri
( Ulkeler bazinda )

Bir kag yil dnce, Nissan Tokyo bolgesindeki otomobil iiretim tesislerinin

kalitesini epeyi ileri bir montaj yéntemiyle, robotlar kullanarak yiikseltmistir. Onceleri,
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Nissan’da yeni bir araba modeli igin sasi montaji tesisini yeniden donatmamn siiresi on bir
ay1 bulur ve maliyeti 4 milyar yene (yaklasik 40 milyon dolar) ulagirds; gimdi bu siirenin
dortte birine inmis, maliyeti de Ugte birine dagmistir. Bu da Japon oto sanayisindeki
prodiiktivite artigmmn devam etmesinin altinda yatan asil sebeptir. Fuji Dag: yakinlarindaki
meshur FANUS imalat tesisi “gelecegin fabrikasi”m en iyi temsil eden 6rnek olarak
gosterilebilir. 1982°den 6nce, 108 kisi ve 32 adet robottan olusan bir isgticii her ay
yaklagik alti bin kadar milli motor ve servo motor uretmekteydi. Fabrika tasarimunin
tamamen yeniden elden gegmesi ve daha da ileri diizeyde otomasyon saglanmas: sonucu,
simdi sadece 60 kisi ve 101 adat robotla bir ayda on bin motor tiretmektedir ki, boylece
prodiiktivitede, basta yapilan yatirim rahatga cikaran ii¢ misli bir iyilesme saflanmisg
demektir. Oysa, FANUS un yoneticilerine gbre bu dahi tam otomasyona gegiste sadece
bir ara kademeden ibarettir. Prodiiktivitedeki artiglar yavag- yavas yiikselen bir seyir takip
etmesi Japon robot sanayisinde istikrarh bir siparig akig1 saglamakta.

Geligmis tilkelerde robot teknolojisi giiglii bir miihendislik kiiltiiriinin bulundugu,
fert bagina ortalama yagam standartlanmin yiiksek oldiigii ve kalifiye ig¢i stokunun az
oldugu yerlerde ¢ok daha fazla gelisme egilimi gistermektedir.[ 20 ]

Prodiktiviteyi artiran tlkelerin nispi giicii de artmaktadir. Kuzey Amerika,
Avrupa ve Dogu Asya gibi ti¢ biiylik ekonomik bolgede piyasa paylarim ele gegirmek igin
siiren gekigmede, robot teknolojisi bir tarafta Nissan, Toyota, Daewoo’, diger tarafia da
Ford, Chrysler, o bir tarafta Mersedes, BMW, Fiat gibi sirketler arasinda prodiiktivite
bakimindan derin ugurumlar olugturuyor.

Avrupa ve Amerika, robot teknolojisi kargisinda dagmnik, diizensiz ve kararsiz bir
tutum sergilemekle birlikte, bu konuda gelisme yolundaki toplumilara kiyasla hi¢ olmazsa
fizik ve fikir altyapilant itibariyla - ¢ok daha iyi rekabet edebilecek durumda. Global
finans, biyoteknoloji ve gokulusiu sirketler nazan itibara aldifimzda, gene kargimza
teknolojinin yonlendirdigi bir devrim gikmaktadir ki, bunun, fakir dlkeleri ya kiimenin
altinda tutmaya devam etmesi ya da bunlan daha da zayiflatmasi ihtimal dahilindedir.
Giney Kore, Tayvan, Singapur, Hong Kong, Malezya ¢ok hizh bir gelisme
kaydetmektedir. Bu iilkelerde bir kag yil iginde olan i giicii maliyetindeki patlama
otomasyona ge¢meye de bir sebep olmugtur.
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Az gelismiy iilkelerde zaten olan igsizleri otomasyona gecerek yinede artirmak
anlamsiz. Bu iilkeler otomasyon ve robotlara gegisi isteseler bile alt yapi izin vermiyor:
giicli sistem elemamn, yetigmig bakim elemam olmayigi, enerji, telekomiinikasyon agi, su,
yol yetersizlikleri. Zaten buyiik sirketler az gelismis iilkelere ucuz i§ giiciinden
yararlanmak i¢in giriyorlar, oralarda robotlara agirlik vermesi anlamsizdur.

Zaman gegtikge is giiclindeki ucuzluk robotlan gelismesine etki gosteremez hale
gelir. Emekten tasarruf saglayan teknoloji yogun bigimde kullanidign takdirde yine
rekabet giicii kazandirabilir.[ 20 ]

Kisaca robotlarin kullamlmasinda elde edilecek gelismeyi asafidaki faktorler
etkilemektedir:

1. Hiikiimet ve Politik etkileri: Cikanlan kanun ve yasalar, yapilan diizenlemeler,
arastirma-gelistirme (AR-GE) igin parasal kaynak bulma, pazar koruma politikalan,
patent kanunlan robotlarnin gelismesine, endiistride kullaniimasina etki etmektedir.

2.Teknolojik faktorler: Bunlar robotun endiistride kullamlmas: ve AR-GE igin
bilinmesi gerekken temel faktorlerdir.

3. Ekonomik faktorler: Robotlarla iiretime baglamak i¢in en 6nemli faktordiir.
Imalatgilar arasinda rekabet, sermaye riski, pazar karaktersizligi, ekonomik gosterge ve
ig¢i Gicretleri ekonomik faktérlerin baslicalandir.

4 Kultarel faktorler: Bu faktorler cografya, tarih ve hiikiimetin idare sekline,
iggilerin yagama tarzina, alici satici iligkilerine baghdur.

Gelismekte olan iilkelerde robotlann etkili kullamminda asagidaki sosyoekonomik
problemler de dikkate alinmahdar:

1.Endiistri,hiikiimetin idare sekli ve toplumlar ekonomi ve iy plantamasim uzun
vadede beraber yapmali, ani degismelerden kaginmali ve igsizlige, isgiiciine etkisi
azaltiimal, yani igsizlie sebep olmamalidir.

2.En ¢ok etkilenen sirketler ve sanayiciler, igsizlie zarar verecek kararlan
almadan 6nce dikkatli etiit yapmahdir.

3.Iggileri i yerinde verimi azaltmadan egitmek igin gerekli egitim kurumlan
bulunmalidir.
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4 Isinden gikartilan igin bagka istihdam kaynag: sirketler organize edilmeli, igsizlik
sigortasina ek olarak bagka ilave kaynaklar yiiriirliiliige konmalidir. [ 22 ]

5.2.3. Bazn Sirketlerin Robotlu Uretime Gecmelerine

Ornekler

1.Isvec’ten Bir Ornek.
Giiney Isveg’te kirsal kesimde yer alan bir 6zel fitting fabrikasi bu tilkede ilk kez

1974 senesinde bir sanayi robotu kullanan fabrikadir. Cesitli ¢aplarda (30-100 mm) ve
boylarda (100-300mm) o6zel gelikten imal edilen ve o¢zellikle gida, petro-kimya, ilag
sanayi gibi alanlarda kullanilan boru parcalari ve dirseklerin dis yiizeyleri taglanmakta ve
paranfinlenerek parlatilmaktadir. Burada amag paslanmaz gelikten imal edilen borularnin
kullaniidiklan ortamlarda goriiniis estetifin saglanmasidir. Ozellikle dirseklerin kivrim
yerlerinin donen zimpara bandi iizerinde taglanarak parlatilmasi vasifi ve deneyimli
personele gereksinim duymaktadir. Kirsal kesimde bulunan fabrikanin aranan niteliklerde
personel bulamamasi sonucu bir sanayi robotunun temin edilmesine tek gikar yol olarak
karar verilmistir. Diinyada sanayi robotlannin kullamlmasimn heniiz baslangi¢ safhasinda
olmasina ve bu konuda belirtilen fabrikanin higbir deneyiminin bulunmamasina ve bilgi
alinabilecek herhangi bir fabrika olmamasimna ragmen belirtilen fabrikamn yoneticisi biiyiik
bir cesaret ile daha denenme asamasinda bulunan bir ASEA robotunu 1974 senesinde
satin almustir. Kagit iizerinde de herhangi bir yerlestirme ve isletim planlamasi
yapilmaksizin robot fabrika iginde uygun gériilen bir yere yerlestirilmis ve ¢evre birimleri
de robotun etrafinda yerlerini almuglardir. Robot kolunun uzanarak icinden kavradif
dirsekleri igeren bir i§ pargasi magazini, taglama bandimin bulundugu bir tezgah, robot
kolunun taslanan dirsegi diger ucundan da kavranmasim saglayan bir diizen, temizleme ve
parafinleme banyolan ile isi bitmig dirseklerin konuldugu kutular robotun c¢evre [23]
birimleridir. Taglanacak dirsek tip ve boyutlarina goére programlanan robot periyodik
bakim ve onarnim siireleri dahil olmak iizere giinde 24 saat, haftada 7 giin ¢aligmaktadir.
Diger personelin normalde bir vardiyalik ¢aligma siiresinde olugturdugu is hacmi robot
tarafindan ancak i¢ vardiyallkk calisma temposu ile tamamlanabilmektedir. Robotun
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devreye girmesiyle daha dnce ayni isi yapan ve kismen yapmaya devam eden personelde
zamanla kendilerine hi¢ gereksinim duyulmayacag: ve birkag¢ robotun daha alinmasiyla
tumiyle igsiz kalabilecekleri endigesi belirmeye baglammg, ancak bu endigelerin zamanla
yersiz oldugu ortaya ¢ikmigtir. Robotun yaptif taglama igini daha 6nce yapan bir taslayici
ile kargilastrmada, deneyim kazanmmg bir kimsenin robota gére zaman biriminde 1/3
oranmnda daha fazla iy bitirdigi belirlenmigtir. Ancak robotun ii¢ vardiya ve hafta sonlan
da caligabilmesi ile sirekli aym kaliteyi vermesi yaminda sayisal olarak da daha tiretken
oldugu goriilmigtir. Belli bir dirsek tipinin biiytik partiler halinde taglanmasinda robotun,
kiigiik partilerde ve sik stk degisen i pargalaninda ise taglayict personelin daha verimli ve
ekonomik oldugu ortaya ¢ikmugtir.

Taslayici personel, robotun kendilerine gore daha yavas olmasi ve rutin, biktirict
biiyiik parti islemlerini iistlenmesi nedeniyle bu cihaza kargi giderek olumlu distinmeye
baglamiglar ve kendilerine daha rahat bir i§ ortamu sagladifi igin minnettar olmaya
baglamuglardir. Fabrikanin ise genelde robot sayesinde is hacmi bityiimiis ve yeni pazarlara
acilabilme olanagi ortaya ¢ikmugtir. 1989 senesine gelindiginde biyiik partili dirsek
taglama islerini yeni model iki robotun, 6zel dirseklerin ve kiiglik partilerin islemlerinin ise
yine deneyimli personel tarafindan yiirtitiildiigi gézlenmektedir.

Bu ornek genel olarak degerlendirildiginde vasifli personel bulamama sonucu
bagslatilan robot kullammu ile asagidaki olumlu sonuglar elde edilmistir:

B Artan i§ hacmi ile yeni pazarlara agilabilme,

B Kaliteyi yiikselten ve erigilen kaliteyi siirekli tutabilen bir iiretim yapisi,

B Rutin ve yorucu iglerden rahatlatilmg personel. [ 23]

2. Amerika Birlesik Devietlerinden Bir Ornek
Amerika Birlegik Devletleri’nin giiney dogusunda Louisville sehrinde bulunan

General Electric sirketine bagh bulasik makinasi fabrikasi 1980°h senelerin ortalarina
yaklagildiginda bir kriz ile kargi kargiya gelmektedir. 20°nin -iizerinde farkli tiplerde
tiretilen bulagtk makineleri 6zellikle Japonya ve Avrupa’dan gelen rakipleri kargisinda
pazarda giderek gerilemektedir. Klasik montaj bandi ve yogun el igciligi ile tretilen
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makinelerin maliyetleri rakiplerine gore yilksek olmakta ve bu nedenle pazar kaybi
dogmaktadir. Sirket yonetimi bu durum kargisinda ti¢ segenek iizerinde durmaktadir;
1.Fabrikamn tamamen kapatiimast;

2 Uretimin ozellikle iscilik maliyetlerinin ¢ok diisik oldugu Giiney Dogu -Asya

tilkelerine kaydiriimass;

3 Fabrikanin yeniden diizenlenmesi, bu arada yeni teknolojilere ve ozellikle

CIM’e ve otomasyona olabildifince yer verilmesi.

Bu segeneklerin ligii de personel agisindan iy yeri kayb olarak
degerlendirildiginden sendika tarafindan karyi ¢ikilmakta ve iretimin mevcut gartlarda
strdiriilmesi istenilmektedir. Sirket yonetimi ise liglincii segenege sicak bakmakta ve
personelin bu secenek igin kazamlabilmesi halinde tiimityle esnek otomasyona gegmek
istemektedir. Is¢i ve igveren temsilcilerinin uzun siiren gorigmeleri sonucunda, yeni
yapiya gegildiginde higbir is¢inin isine son verilmeyecegi sozii verildikten sonra fabrikanin
tiimityle otomasyona gegmesi igin galiymalara baglanmigtir.

Uretim zincirinin tamamen degigtirilmesi cahigmalant Griin {zerinde yapilan
tyilegtirme ¢aliymalar: paralelinde siirdiiriilmiigtiir. Klasik yaklagim olan, 6nce iiriiniin yeni
seklinin belirlenmesi ve daha sonra onu iiretecek hatlann tasarim yerine her iki islem
paralel yiriitillerek biiyiik olgiide zaman kazamilmugtir. Yeni tasarlanan bulagik
makinasinin en 6nemli 6zelliklerinden biri, iizerinde birgok iglemi bulunan paslanmaz gelik
sa¢ kazan yerine tiimiiyle plastik olan ve lizerinde ¢ok az isleme gereksinimi duyulan yeni
bir kazamn ongorilmils olmasidir. Kendine bu konuda giivenen firma normalde 1, en
fazla 2 sene olan garanti siiresini bu plastik kazan igin 5 seneye gikarmig ve rakip
firmalanin bu konuda yapabilecekleri anti propagandaya daha baslangicta 6nlem almgtir.
Uretilecek bulagtk makinas: tip sayis1 da 4’e indirilmis ve bu sayede iiretim hatlanmn
tasannminda otomasyon verimliligi en iist diizeye ¢ikanlabilmigtir. Yeni montaj hatlannin
tasariminda ise benzetim tekniginden onemli 6lgiide faydalanilmigtir, Diigiiniilen {iretim
hattinin modellenerek bilgisayarda incelenmesi ve adim adim iyilegtirilmesi ile gergekte
kurulacak sistem belirlenmis ve davramslan bilgisayar ekramnda 6nceden goriilerek.
incelenmistir. [ 23 ]
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Yeni sistemde montaj hatlarinda higbir insan bulunmamakta, islemler otomatlar ve
robotlar tarafindan yapilmaktadir. Otomatlar herhangi bir degisiklige ugramayacak,
strekli aym hareketlerin yapilmas: gerekli is istasyonlarinda kullamlmugtir. Robotlar ise
programlanabilme ozelliklerinden dolayr biiyiik esneklife sahip olduklanindan, zaman
zaman farkh iglemlerin yapilmasinin zorunlu oldugu is istasyonlaninda yer almuslardir.
“Just In Time”(Tam Zamamnda Uretim) felsefesi ise baz1 sag pargalann elde edilmesi ve
montajmda uygulanmigtir. Rulo sagtan kesme, zimba makinasinda delme ve preste
kivirma gibi iglemler yine otomatik olarak montaj hattinin hemen yaminda yapiimaktadir.
Elde edilen sag parcalar bu gekilde bir depoya gitmeden hemen montaja girmektedir.
Boya piiskiirtme gibi insan saghifina zarar verebilen birgok caligma yerinde robotlar
kullamlarak personel rahatlatilmigtir.

Yeni sistem timiiyle bilgisayar tarafindan kontrol edilmektedir. Merkezi bir
bilgisayar sistemi iiretim hattindaki bolgesel bilgisayar sistemine baghdir. Montaj hattinin
her iy istasyonundaki iglemler kendi bolgesel bilgisayarlan ile kontrol edilirken, merkezi
bilgisayar tiim sistemle ilgili bilgileri toplamakta, bakim ve onanm faaliyetlerini
yonlendirmekte ve raporlamaktadir. Omegin plastik kazanmn {izerine gesitli cihazlann
montajina baglamldifinda, otomatik olarak montaji yapan makinalar bir uyumsuziuk
tespit ettiginde (kazanda montaj sirasinda yapilacak bir baglant: i¢in bir civata deliginin
agtlmamig olmasi gibi) bunu bolgesel bilgisayara bildirmekte, bu bilgisayar yakindaki bir
robota komut vererek bu kazamn montaj hattindan alinmasii ve durumun merkezi
bilgisayara bildirilmesini saglamaktadir. Merkezi bilgisayar ise hatta olugan bu durumu,
kontrol panelleri 6niinde Uretim sistemini izleyen personele bildirmektedir. Bolgeye
gonderilen bir kisi kazandaki uyumsuzlugu gidererek (el matkabi ile gereken deligin
agilmas: gibi) bunu merkezi bilgisayara bildirdiginde bu bilgisayar, robotu kontrol eden
bolgesel bilgisayara gerekenin yapildigim haber vererek kazamn robot tarafindan tekrar
montaj hattina konulmasini saglamaktadir.

Fabrikada eski montaj hattinda c¢aligan personelin tamami ise yeni sistemlerin
igletilmeleri, bakim ve onanmlan ile zaman zaman gerekli kontrollarin yapilmast
konusunda egitim gorerek yepyeni bir hiiviyet kazanmuglardir. Bunun sonucunda da
personel daha rahat bir galiyma ortamina kavugmustur. Herbangi bir ¢aliganin igine son
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verilmesi gibi durumla kargilagiimamig, aksine yeni yapimmn getirdigi kaliteli, seri ve
ekonomik iiretim sayesinde yeni pazarlar kazamlmig ve artan is hacmi nedeniyle gesitli
subelere yeni personel alinmas: gerekli olmugtur. [ 23 ]

3. Japonya’dan Bir Ornek
1985 senesinde Japonya’da Sendai’deki tek bir radyo-kaset fabrikasinda gok agir

bir ekonomik durum meydana ¢ikti. Fabrika belli sayida robot da kullamyordu, fakat
yenin degerinin artigindan, iilkede had safhadaki iggiicii yetmezliginden ve Giineydogu
Asya’da emegi ucuza kullanan rakiplerinin sik1 rekabetinden bunalmis olan sirket biiyiik
bir sikint1 igine diigmiistii. Uretimi daha ucuz isgiicii bulunan ilkelere tagima fikrini
reddeden sirket yonetimi biyik olgekli bir otomasyona gegmeyi tercih etmigtir.
Fabrikanin tretim hatlan gozden gegirilerek, fabrikaya 850 adet sanayi robotu
yerlestirmeye karar verildi: Kisa bir siire sonra, montaj hattinda tam kapasite ile iiretim
yapmak i¢in sadece on alt1 igiye gerek kalmigti. Oysa bu deZismeden once bu igci sayisi
340’1 buluyordu. Sirket boylece, bir defa bilyitk bir yatinm yapmayla, Japonya’da bir
isciye 6deyecegi Gcreti hesaba alarak, biytik avantaj sagladi. Bunun sayesinde maliyetler
dusti, sirket ucuz mamul treten Giineydogu Asya’li rakipleri karsisinda bile rekabet
edebilecek hale gelmisti. Emegin ucuz oldugu dis ilkelerdeki montaj fabrikalarimn
isgilerini, iggiicii maliyeti yiiksek olan iilkelerdeki teknoloji devre dis1 birakiyordu.

Sonugta iggiicii maliyeti yitksek olan iilkelerde bile otomasyon ve robotlar dogru
ve yeterli derecede kullanihirsa, ucuz iggiicii kargisinda bile rekabet edebilecegi, yitksek
kaliteli ve diisiik maliyetli mamul iiretilebilecegi kamitina vanimistir. [20]

4. Ohio’dan bir drnek

Son yillarda endistriyel ark robotlan kaynag: kiigiik sirketlerde fazlaca
kullanilmaya baglamigtir. Boyle bir sirkette 1984 yilinda Ohio’da Dayton’un hemen
kiizeyinde kurulan Link Corporation’dur. Bu sirket aliminyum yakit hiicreleri, askeri
araglar icin pargalar ve g¢ok gesitli metal iiretimi yapar. Link Corporation Temmuz,
1984°de ilk robotlu ark kaynag: sistemini ortaya ¢ikarmigtir. Burada bir uygulama olarak
aliminyum 1zgaralanimn ark kaynag: robotlariyla kaynaklanmasim inceleyecegiz.
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Bu fabrikanin robotlu kaynaga gegmesinde ii¢ temel neden vardi. Ilki fabrikanmin
Uretimini iyilestirmeye ortam saglamak, ikincisi diger imalat¢i sirketlerle rekabet
edebilmek, tigiinciisii kaynakgimin iyiligi ve giivenligidir.

Sistemin alinmasindan sonra kurulmas: baglanmistir. Lojistik ve planlama
Agustos 1984°lin ortalarinda tamamlandi. Robot sisteminin alinmasindan yaklagik 5 giin
sonra, sistemin test edilmesi i¢in ilk kaynaklar yapilmig. Teslimattan sadece on giin sonra
gercek kaynaklara baglandi. Kurma, deneme ve sistemin programlanmasi gorevleri
Hobart’n fabrikalannda iki Link ig¢isinin egitilmesiyle yerine getirildi. Bir haftahk egitim
biitlin alanlan kurma, bakim, giivenlik, robot ve durum belirleyicisinin programlanmasim
kapsar.

Bir 1zgara montaj olglimii 584x409,6x101,6 mm ve agirligi 19,5 kg 1zgara 22
pargadan olusur. Montaj tamamen aliminyumdur. Bir 1zgara montajinda toplam kaynak
uzunlugu 4191mm’dir. Robotlu sistemin kurulmasindan evvel 1zgara montajlan elle gaz
tungsten ark kaynag ile kaynaklamrdi. Bu metodla toplam kaynak zamam 75 dakikadir.
Robot kullanarak bu zaman 9 dakikaya indirilmigtir. Bu devir zamanda %88’lik bir
azalmadir. Uretim hizinin azalmasinin yaninda kalite artigt da gozlenmektedir. Bu iki
sekilde gozlenir. Birincisi diizglin veya yeterli olmayan kaynaklan diizeltme galigmalarinin
miktanidir. Yani reddedilen parga sayisidir. Bu iglemde 1850 bitmis montaj’dan 25’1
reddedildi. Bu % 98,6 kabul demektirdi. Ikincisi bitmis 1zgaralardaki boyutsal
degisikliklerdir. Bu 1sinmadan dolayr meydana gelen g¢arpilmalardan olurdu. Boyutsal
toleranslar agagdaki sekildedir. Ik 6nce parca 90 derece egilecek 1zgara gubuklarmn diiz
pozisyona gelmesi saglanir. Kaynak iglemi adim adim merkezden digan dogru sistematik
bir sekilde kaynaklamr. Izgara 180 derece dondiiriilerek gergevenin bitig boliimleri diiz
pozisyondayken kaynaklamr. 180 derece tekrar dondiiriiliir. Zit tarafta kaynaklanir.
Biitiin kaynak devri igin ark verimlilii % 81°dir. Robotlu ark kaynaklarda bu verimlilik
ortalama % 70-80 arasindadir. Bu bazen % 98’lere kadar ¢ikabilmektedir. Bu 12 dak.
yerden- yere zamanla katlandifinda, iiretim yerinin kullaniirhgmin iyilestirildigi goériiliir.
Bu program kosulsuz iy c¢agnlanmn ve kogullu i ¢agrilanmin bir kombinasyonunu
kullanir. Duizenleme ve yerlesme igin kullamilan is gagnlanmn parametreleri asagida
(Tablo 5.3) verilmigtir. [ 24 ]
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Tablo 5.3. Aliminyum 1zgara montaj: i¢in kaynak parametreleri

Voltaj 2 VCEP Amper: 175 A

Tel besleme uzi : 338 cm/dak Tel gapi : 1,2 mm

Tel yiizey mesafesi : 15,9 mm Kaynak huzi : 64,8 cm/dak
Gaz 40 cth % 100 Ar. Tel tipi : 5356 AL

Agt 10 Torch agist 90

Temel malzeme : Aliminyum, 6061-Tb ve 7039

Durumun her iki tarafi igin gereken adim sayisi toplami, 564 tamamlanmug 1zgara
montajidir. iki tarafi programlamak icin gegen zaman 16 s.dir. Kaynak devir zamanindaki
diisiis ve kalitedeki iyilestirmeye ilave olarak, kaynakegiyi direkt etkileyen alanlarda da
iyilegtirmeler yapimugtir. ilk olarak, robot sistemi, isi 6ncelikle kolaylagtrmugtir. ik
kullanifan elle GTAW operasyonu ile 1985 iiretimi olan 882 parga 1100 adim/ saat
olacakti. Yaklagik 7 kaynakei i§i yapmak icin gerekli iken, simdi bir iglemci ve robotlu
sistemle 200 adim/saat’de yapilmaktadir. Ikinci olarak iglemcinin giivenlifi 6nemli 6l¢tide
artmmstir. Robotun kaynag yapinasma imkan tammakla, iglemei artik 1s1, duman, 151k gibi
olaylara maruz kalmayacak, yamk ve spetrumun ultroviyolesinden korunacaktir. Islemci
daha saghklh ve mutlu oldufu igin en iyi derecede is ¢ikaracaktir. Robotlu kaynak
sisteminin maliyet tasarrufuna diger bir 6rnek bir grenada (yangin séndiirmeye mahsus
malzeme dolu cam kap) kutusudur. Montaj bir kapak ve bir kutudan olugur. Kaynaklann
hepsi yatay veya diisey pozisyonlarda 3,2 mm’lik kaynaklardir. Toplam kaynak uzunlugu
1181 mm (kapakta) , 2278 mm (kutudadir). Yan otomatik GMAW iglemi kullanilan, 6n
iiretim sadece 7 kapak ve 7 kutuyu 9,25 saatte kaynaklamgtir. Iki islemci gerekir. Bu her
montajinda 2,6 saate diigmedir. Robotlu kaynakta bu 30 dakikaya diigmektedir. Sadece 1
iglemei gerekir. Devir zamam % 81 azalmus, tiretkenlik kalite ve reddedilen pargalardaki
azalmada 5 kat artmugtir. Link Co. aliminyum 1zgara montajlanindaki kaynak tecriibelerini
diger imalatlara da yansitmay: diiginmektedir. [ 24 ]
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Link Corporation robotlu ark kaynad: sisteminin alinmasina dair ilk hedeflerini
yerine getirmigtir. Zaman %84 azalmis, reddedilen pargalar hemen hemen ortadan
kaldmlmgtir. Boyutsal bozulmalar en aza indirilmigtir. Uretim artmustir. Daha genig bir
kaynak gekil, boyut, daha genis esneklije daha az zamanda daha iyi pargalar
yapiimaktadir. Bunlara ilave olarak kaynak¢inin yorgunlugunda azalma, artan giivenlik,
islemcinin yaraliifim iyilestirme de sz konusudur. Bunlar birlestiinde ortaya daha etkili
ve uUretken bir fabrika cikar. Gelecek igler ve montajlar robotlu sistemde kolayca
yerlestirilebilir. Yeni kaynak malzemeleri icat edildikge, Link’in devir zamamm azaltip,
Uretim tabamm artirma ¢aligmalan da kullamlacaktir. Link, kiigiik imalatgilara bir 6rnekti
ve kiigiik imalatgilar ark kayna@ robotlan alanima 6deme yapmaktadirlar. [ 24 ]

5.3. Tiirkiye’de Robotik Calismalan

Tiirkiye’de bilgisayar kullanilmasi ve yayginlagmasi hemen hemen diinya ile
paralel bir seyir izlemigtir. Bu g¢ergevede otomasyona yonelik calismalar ve robot
kullamm da yeterli, tatmin edici olmasa bile 1980’lerin ortalanndan itibaren
yaygmlagmigtir. Ilk NC ve CNC makinalar 1970’1 yillarn ortalarinda devreye girmistir.
Torna, freze gibi klasik makina ve takim imalat tezgahlanmn yam sira tekstilde elektronik
jakar ve bilgisayarla desen tasarimi gibi uygulamalar hizla yayginlasmigtir.

Bilgisayar Destekli Tasanm ve Uretimin Tiirk sanayisine girisi 1980’ yillarin
sonu ile 1990’h yillarin bagini bulmaktadir. Bu donemde Tiirkiye’nin ileri gelen biiyiik
olgekli sanayi kuruluglan gerek kendi biinyesinde gerckse yan kuruluslarda bu amaca
yonelik hizmet veren laboratuarlar ve merkezler kurmuslardir.

Tirkiye’de endiistriyel alanda hicbir kurulug heniiz “Bilgisayarla Tumlesik Uretim
(BTU-CIM)”’e ulasmamssa da ozellikle bityik sanayi kuruluslaninda “Bilgisayar Destekli
Uretim” (BDU) uygulamalan yaygin hale gelmigtir. Kurulu BDU yapan kuruluglar
anahtar teslimi fabrika almlan ile iiretim birimlerini olusturmuglardir. Bu sebeple
otomasyon konusunda miihendislik birikimi pek fazla gelismemigtir.
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Robotik ve BDU uygulamalant ve projeleri TUBITAK (Tirkiye Bilimsel ve
Teknik Aragtirma Kurumu) biinyesinde baglatiimigtir. Bogazici Universitesi Makina ve
Elektrik Miihendislii Boliimlerinde, Istanbul Teknik Universitesi Makina ve Elektrik-
Elektronik Fakiiltelerinde, Orta dogu Teknik Universitesi Makina ve Elektrik
Fakiiltelerinde lisansiisti ders ve projeler verilmeye baglamustir. 1986 yilinda ITU
Rektorligiince “Robotik Aragtirma Komisyonu” kurulmus, Bogazigi Universitesi
Mihendislik Fakiiltesi ‘Robotlar ve Endistriyel Otomasyon” konulu bir seminer
diizenlenmigtir. 1987 yilinda ise TUBITAK’in destekledigi “Robotlar Teknolojisi
Aragtirma Unitesi” kurulmustur. Bu tinitede ti¢ yillik bir galisma donemi iginde iki robot
prototipi ve robot kontrolii i¢in bir kontrol bilgisayan gelistirmeyi planlamusti. ITU
teknoparkinda KOSGEB’de 5+1 serbestlik dereceli, 6 kg tagima kapasiteli hafif sanayi
robotu Altinay HSR 60 tamamlanmugtir. 1993°de bu robot gelistirilerek Altinay HSR 4
isminde Altinay-Tkbal Robotik ve Otomasyon Sanayi ve Ticaret A.$ tarafindan yapim
tamamlandi. 1994 yihinda TUBITAK MAM CAD/CAM Robotik béliimiinde 6 serbestlik
dereceli 15kg tagima kapasiteli endiistriyel robot (MAM ROB/ER/15) tamamlanmistir.
Bu robot elektronik, kontrol, yazilim, mekanik, elektrik boliimlerinin sifirdan tasarlanarak
yapiimustir. Bu ¢ahgmalarin satin alinan bir endiistriyel robotun taklit edilmesiyle basladig
gozard: edilmezse ulagilan sonu¢ kiigiimsenemez. Zira Tiirkiye’de bu c¢aligmalar devlet
destegi ve kisith imkanlar altinda gerceklesmektedir, 6zel kuruluglardan otomasyon,
BDU ve robot konusunda tiniversitelere ve TUBITAK’a herhangi bir talep ya da destek
gelmemektedir. TUBITAK da yapilan galigmalarin bir kismu Eskigehir’deki TULOMSAS
lokomotif fabrikalaninda yapiimaktadir.

ITU binyesinde yetigen miihendislerin Robotik Otomasyon A.S’ yi kurmasmmn
ardindan az da olsa ivme kazanan Tiirkiye’deki robotik ¢aligmalan sonucunda iilkemizde
ilk ASR (Agr Sanayi Robotu) tamamlanarak, Argelik’te kullanilmaktadir. Ayrica,
Vitra’ya da robot tipinde manipiilatérler tiretilmistir.

Turkiye’de bu cahiymalanin yam sira ozellikle yabanci sermayeli yeni kurulan
fabrikalarda robot kullammu yayginlagmaktadir. Diinyada oldugu gibi Turkiye’de de

otomotiv endistrisi robot kullamcilarimn lokomotifi durumundadir. [ 4 ]
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1995 yilina kadar Otosan fabrikalan en ¢ok robot bulunduran, kullanan kurulug
olarak bilinirdi. 1995’te Toyotasa fabrikast en gok robot kullanan fabrika konumuna
gecti. Su anda Tirkiye ABD, Japonya, Almanya gibi iilkelerle kargilagtinldiginda robot
kullammu ve robotik ¢aligmalarinda ¢ok geride. Sadece ABD’nin biiyilk motor ve
otomobil iireticisi General Motors 1990 yili itibariyle 14000 endiistriyel robota sahiptir.

Robot teknolojisinin Tiirkiye i¢in yeni bir konu olmasina ragmen iyi gelismeler

olmustur. Bu konuda yapilacak ¢ok galigmalar var ve bu galigmalar sonucu biyik
yararlar saglanabilir. Bunlarn en énemlilerini $6yle siralayabiliriz:

Robot teknolojisi ile ilgili ¢aligmalar, robotlar igin oldugu kadar, niimerik
kontrolli takim tezgahlari, endiistriyel otomasyonu, iiretim organizasyonu ve
optimizasyonu konularinda da giincel teknolojinin izlenmesini ve bilgi
birikiminin olugmasint saglayacak, bu konularda gerek uygulama ve kullanma,
gerekse aragtirma- geligtirme ve imalat deneyimini artiracaktir.

Turkiye’de robot kullammu oncelikle galigan saghifiin tehlikede oldugu
alanlarda baglayacak, ek yatinm gerektirmesine ragmen g¢alisma kosullarinin
iyilestirilmesine katkida bulunacaktir. Yapllan ek yatinm en geg G¢ yilda
kendini 6demekte ve karliifa gegmektedir.

Robot teknolojisi yeni istihdam alanlari yaratacaktir. Robot edinen her
kullanici, elemanlarimi bu konuda egitecektir. Robot teknolojisi konusunda
egitilen elemanlar, iretim sistemindeki diger mekanik, elektrik, elektronik
sorunlanm  kolayca ¢ozebilecekler, genel olarak bakim kalitesini
yiikselteceklerdir.

Robot teknolojisi halen ¢ahgmakta olan uretim sistemlerinin iretkenligi,
kaliteyi ve karlihin artmasina katkida bulunacag: gibi 6zellikle kapasite artim
ve genisletme projelerinde daha hizh ve daha verimli ¢alisan atélyelerin
olugmasim saglayacaktir.

Turkiye’de de robot gelistirilmesi ve imalati, yurt disindan ithal maliyetine
kiyasla en az %40 daha ucuza mal olmaktadir. Diger taraftan bu konuda bilgi
birikiminin olugturulmasi, yurt digindan ithal edilen robotlarin da daha etkin
bigimde kullanilmasim saglayacaktir.
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Gimniimiizde Tiirkiye’de is giicii maliyeti geligmis teknoloji iilkelerine kiyasla gok
dugiik. Iy giici maliyetindeki gorilen yavas yavas arti ileri teknolojiyi zorunlu hale
getirecek. O zaman su andaki ¢aliymalann gok biyilk yaran olacak. Cagimizin bas
dondiiriici bir hizla ilerleyen teknolojisini izleyebilmek igin robot teknolojisi ve diger ileri
teknoloji alanlannda yapilan ¢aligmalann her zaman gerekse devlet, gerekse milletini,
yurdunu seven her kigi ve kurulug tarafindan biling altinda desteklenmesi gerekiyor. [ 4]

5.3.1. Tiirkiye’de Robot Uretimi Bir Ornek

1990 yit sonunda Altmay - Ikbal Sirketi robotlar iizerinde akademik
arastirmalarini baglarmsg. Bununla sirket iilkeye gergekten yeni bir teknolojik iiriin ve ona
bagh olarak sanayisini kazandirmugtir. Aragtirma-gelistirme faaliyetlerinin ancak bu -
yoldan bir irline doniigtiiriilmesi ve teknolojik bilgi transferi ve tecriibe gergekten
kazandumus olacaktir.

Altinay HSR-4 robotunun tasanm ve iiretimi, birbirine girift iki daldaki
caligmalann ortaklaga yiiritilmesi ile gerceklestirilmistir. Elektronik ve mekanik
dallarmn birlesmesi ile olugan “Mekatronik™ giiniimiizde artik tek bagmna bir disiplin
olarak kabul edilmektedir.

Robotun Mekanik Yapisi

Boyle kapsamh ve karmagik bir mekanizmamn tasaniminda bilgisayann
kullaniimas: tabii ki kagimimazdir. Bu ¢ahismalar kapsaminda:

R Robot geometrisinin kat1 modellemesi,

B Olusturulan geometride kritik goriilen bolgelerde “Sonlu Elemanlar Metodu™
ile yapilacak analiz,

B Parcalann teknik imalat resimleri,

B Eksenlerin ve sistemin montaj resimleri,

W Dokiim sonras: gerekli pargalann CNC tezgahlarda iglenebilmesi i¢in G kodlan
olmak tzere 5 bashkta toplayabilecefimiz biitiin caligmalar, bilgisayar
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ortaminda gergeklestirilmis olup, calisma platformu olarak is istasyonu,
program olarak da SDRC firmasinin I-DEAS paket programi kullaniimigtir.
Mekanik yap1 hakkinda bilgi vermeden 6nce kisaca bu bilgisayarl tasarim agamast
hakkinda bilgi vermekte yarar vardir. Ciinkii boyle bir programun kullamimas: ile tasanm
sirasinda yapilabilecek hatalar minimize edilmekte, montaj kolayliklan incelenmekte,
tolerans analizleri ve degerlendirmeleri yapilabilmekte ve tasanm siiresi kisalmaktadir.
Her biri yiiksek teknoloji driinii olan robotlara baktigimizda o kadar hassas ve detayh
caliymamz gerektigi kolaylikla anlagiimaktadur.

A. Kati modellime: Robot geometrisi i¢in dnceden olugturulan eskiz resimler ve
tasanmeinin bilgisayar ile etkilesimli ¢aligmalar1 sayesinde biitiin eksenlerdeki elemanlar
tek tek olusturulmug, olugturulan her bir elemanin diferleri ile tolerans analizleri
gergeklestirilmigtir. Robot geometrisindeki her bir eksenin montaji ve bu eksenlerin
icinden gegecek kablolanin konumu titizlikle incelenmigtir. Bu tur incelemeler tasarimciya
tasanimimi hem gergek hali ile gorebilme imkamm hem de daha parga iretilmeden
miidahale edebilme imkamm vermektedir.

B. Sonlu Elemanlar Analizi: Olusturulan elemanlardan tasanmae tarafindan kritik
bulunanlar ve gerek goriilenler, kati modelleme iglemleri bitirildikten sonra Soniu
Elemanlar Analizi’ne tabii tutulmak igin {izerine tek tek digim noktalari (nodlar) ve
elemanlardan olusan ag yapist oturtulinaktadlr. Maruz kalacag kuvvet ve momentlerle
mesnet yerleri belirtilerek elemanin analiz éncesi modeli olugturulmaktadir. Parga
tizerinde statik, dinamik, 1s1 transferi analizleri yapilabilmekte, eSer istenirse analiz sonrasi
kritik digerlerin lokasyonuna gore ag yapisi adaptif olarak degigmekte ve pargay: tekrar
analize tabi tutmaktadir. Analiz sonrasi parganin geometrisinde bir degisiklife gidilecekse
bu gerek kullamo tarafindan gerekse optimizasyon modiilii yardim ile yazihm tarafindan
da yapilabilmektedir.

C. Teknik Resim Cizimi: Olusturulan ve kat: model olarak son halini alan pargalar
teknik resim ¢izim modiilii yardim ile detayh olarak kaida aktanimakta, pafta {izerine



125

istenen igleme toleranslan, kesit resimleri ve gerekirse ii¢ boyutlu agiklama amagla parga
resimleri de eklenebilmektedir.

Bu tasanim bilgisinin 1s15inda mekanik yapiy1 inceleyecek olursak, alti hareket
serbestlik derecesini sahip oldugu igin mekanik yapity1 da alti eksene ayirmak
miimkiindiir. Her eksene kendi dogrultusunda hareket ettiren motorlar ya direkt suriictli
ya da kayig-kasnak mekanizmast ile hareket ettirici bir pozisyonda yataklanmugtir.

Teflon malzeme ile her eksende ilave sizdirmazhk elemanlan kullamlmugtir. Bu
sizdirmazlik ve motorlann mekanik yapmin iginde yer aligt, HSR-4 robotunun kaynak ve
boya gibi iglemlerde emniyetle kullamilmasim saglamaktadir. Kullanilan firgasiz AC servo-
motorlar ark yapmayacag icin bu tiir uygulamalarda ek giivenlik 6nlemleri alnmasina
gerek duyulmadan kullanilabilir.

Mekanik yapinin kontaklifi sayesinde uygulamanin ihtiyaglarm en iyi gekilde
kargilayabilmek igin her egimde monte edilebilir. Onkol’'un mekanik yapisi sayesinde
gereken uygulamalar icin Onkol’a 100, 200, 300 mm.lik ara kol ekleyebilmek
miimkindiir. Bu da HSR-4 robotuna degisik uygulamalann adaptasyon imkam
vermektedir.

Robotun Denetim Yapist.

Robot denetim yapis1 3 ana dongiiden olugmaktadir. En igteki akim dongiisii,
motora uygulanan akimu Olgmekte, bunun istenen akima olan farki iizerinde oranti-
integral denetimi uygulanmakta ve motoru darbe geniglik modiilasyonu (pwm) ile
stirmektedir. Akim déngiisii analogtur. Bu dongiiniin diginda hiz dongiisii bulunmaktadir.
Hiz dongiisiinde, motor {izerinde bulunan ¢oziimleyiciden (resolver) elde edilen analog
iz bilgisi saysallagtinlmakta ve sayisal bir oranti-integral denetim siizgeginden
gegirilerek analog hale donigtirilmektedir. Hiz dongisiinin ¢ikigt akim déngiisiine
uygulamr. Sayisal olan hiz dongiisii 2.5 Khz’de gergeklenmektedir. En distaki konum
dongisinde ise, ¢oziimleyici gikisi, donamm olarak artiimli kodlayici (incremental
encoder) bilgisi sekline doniigtiriiliir.
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Artinmli  kodlayic1 bilgisinden elde edilen konum ve konum bilgisinden
gbzlemlenen iz degerleri, konum geri besleme isaretinin elde edilmesinde kullanlir.
Konum dongiisii iki serbest dereceli yap: seklindedir. Burada geri besleme kurali kutup-
sifir yerlestirilerek bulunmugtur. Konum geri beslemesinde elde edilen denetim biyiiklugi
analog hale cevrilerek iz déngiisiiniin girigine uygulamr. Konum dongisti 1 Khz’de
olugsmaktadir. Konum dongiisiiniin girigi olan konu, hiz ve ivme degerleri iki farkh
yontem ile elde edilmektedir. Siirekli hareket sirasinda {igiincii derece spline (cubic
spline) egri denklemi kullamimaktadir. Noktadan noktaya hareket sirasinda ise sikloid
egrisi kullambir.

Her eksenin ayn bir motor siirticti kartt vardir. Bu kartlar tizerinde bulunan 16
bitlik bir 80186 mikroiglemcisi ile hiz geri beslemesi, yine aym kart tizerinde akim geri
beslemesi de tamamlanmaktadir. Motoru siiren gug: kart1 da bu kart uzerinde yer
almaktadir. Robotun yériinge hesabi, kullanic: ara birimi, gevre elemanlan ile haberlesme
ve alti eksenin konum geri beslemesi ise 32 bitlik bir 80486 mikroiglemcisi ile
gergeklestirilmektedir.

Kullamc: arabirimi olarak denetim panosu iizerinde bulunan alt1 tuslu klavye ve
dokuz in¢ boyutundaki renkli monitér veya seri haberlesme ile baglanmak yolu ile harici
bir bilgisayar kullanabilir. Denetim panosu tizerindeki alt1 tuglu klavyenin 4 tusu yukanya,
asagiya, saga ve sola harekete, 1 tusu kabulii, diger tusu ise ¢ikisi ifade etmektedir.
Kullanici, bu tuglar ile, meniiler arasinda dolagarak, robotun tiim fonksiyonlarn
ulagabilir, program yazabilir ve degistirebilir. Programlama Robot Denetim Dili (RDD)
ile yapiimaktadir. Bu dil, 2000 nokta, 600 program satirn ve 200’e kadar nokta {izerinde
siirekli yoringe planlayabilme kapasitesine sahiptir. RDD iginde ¢evre birimleri ile sayisal
ve analog olarak haberlesme amagh komutlar mevcuttur. iki harici eksen denetlenebilir.
Yazilmug programlann robot galigtiriimadan ti¢ boyutlu animasyonu yapilabilir.

Altinay HSR-4 Robotunun imalati tilkemizin en bilyiik takim tezgahlan {ireticisi
olan MKE Taksan A.§. firmasimn Kayseri’de bulunan fabrikasinda gergeklestirilmig
olup, 30 Agustos 1993 tarihinde montaji tamamlanmgtir. Bu tarihi takip eden ii¢ ay
zarfinda da robotun kontrol programlan adapte edilmig, robota ilk hareket programlan
Ogretilmis ve ilk test caligmalan gergeklestirilmigtir. [ 25 ]
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Sonugta Turk Sanayisinin otomotiv, makine-imalat, beyaz ve kahverengi esya,
savunma sanayii, dokiim, cam, agag, elektronik, kimya, ilag ve niikleer tip sahalarinda
parga transferi, montaj, parca besleme, malzeme yiikleme-bosaltma, kaynak, boya,
piskirtme, yizey igleme, yapigtirma, lazer ve su jeti ile kesme, denetleme gibi
uygulamalarda kullanilabilen genel amagli hafif sanayi robotu iilkeye kazandiritmigtir.
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6. ROBOTIK’TE EKONOMIK ANALIZ

6.1. Temel Yap:

Ekonomik analiz igletmeler agisindan miihendislik problemlerinin temelini
olusturur ve birgok sirketler yeni bir girisimde bulunacaklari zaman en bagta girigimin
sirkete getirecegi avantajlanim incelerken, ekonomik yénden yaklagirlar.

Robot kullanilmasiyla Sekil 6.1°da goraldigi gibi is¢ilik maliyetleri azalip kar
artmaktadir.

25 1

s Senielik % 9 artigh iggilik
maliyeti

smesmsesos Robot maliyeti

$/saat

0 —+ + —+ : -+ —+ + + —+ i
82 83 84 85 8 87 83 89 80 91 982
Seneler

Sekil 6.1. Seneler bazinda robot ve ig¢ilik maliyetleri. [13]

6.1.1. Robotlarin Sagladigs Faydalar

Robotlann faydalamm yedi anabaghk altinda toplayabiliriz. Bunlardan ilki
robotlann isgiiciine etkisidir:
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a) Robot sonug itibariyle makinedir ve insan calisabilecedi sartlarin istinde
cahgabilirier.

b) Robotlar ¢ok iglevlidir. Birkag ig¢inin igini ayn1 robot yapabilir (boya, kaynak,
montaj vs.. gibi).

¢) Giniimiizin robotlan afr vyikkleri bile kaldirabilir. Yani insamn
kaldiramayacag: agirhifa sahip herhangi bir ig makinast veya arag ve gereg ile gahsabilir.

d) Yikleme robotlan ¢ok biiyiik yiikleri insana gore ¢ok daha hizhi ve hassas
tagtyabilirler.

¢) Robotlar gahgirken yorulmazlar. Onemli bir verim diigtikliigii gostermezler.

f) Giinde 24 saat gahsabilirler.

g) Mola istemezler.

h) Izne gikmaziar, tatil yapmazlar.

1) Grev yapmaziar.

j) Cahsirken 1§ ortaminda huzursuzluk gibi problemler ¢ikartmazlar.

Bir igletme igin en 6nemli sermayelerden biri zamandir. Robotlarn iiretim
zamanina etkileri kiicimsenmeyecek kadar buyiiktiir.

a) Robotlar giinde 3 vardiya caligabilirler.

b) Isi yavaslatmazlar ve isten kaytarmazlar.

¢) Insana gore daha hizh gahgirlar.

d) Belli bir iiretim bandinda insan yerine robot kullanimu iiretim bandimn daha
hizlanmasin saglayabilir.

e) Robot kullammu igin belli bir iiretim kademesi elenebilir.

f) Insanlann refleks ile veya diisiinerek aldiklari bazi rutin kararlan daha hizh
olarak uygulamaya gegirebilirler.

Robotlann tiretim zamanina etkisini boylece degindikten sonra igletme i¢in 6nemli
konulardan biri olan kaliteye etkisini de soyle siralayabiliriz:

a) Robotlar cansiz olduklan igin g¢evre sgartlanndan psikolojik olarak
etkilenmezler. Bu tiir sebeplerden dolay: hatal iiretim gergeklestirmezler.
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b) Uygun bir programlama ile yaptiklar isi kendileri kontrol edebilir.

¢) Giniimiiziin modern robotlanmin algilayicilan insan duyu organlarina gore
daha hassas ¢aligabilirler.

d) Insanm fizyolojik yapis: her ige uygun degildir. Ama her tiirlii is igin uygun bir
robot dizaym yapilabilir. Bu da o iiretim dali i¢in tolerans araliklaninin daralmasina ve
daha kaliteli tiretime sebep olur.

e) Insan elinin titremesi, insan goziniin anhk olarak fonksiyonunu yerine
getirememesi ve benzeri durumlarda bir malzeme deforme olabilir ve 1skartaya aynlabilir.
Bu oran robotlarda insana gore ¢ok diigiiktiir.

Robotlar cok degisik yap: ve boyutlarda olabilirler. Degigik iglevlere yonelik farkh
islerde dizayn edilir ve iretilir. Bu onlara kullammda esneklik saglar. Dev yiikleme ve
tasima robotlan oldufu gibi boyutlan bir santimden kiigiik robotlar da yapilmis ve
ozellikle tip, elektronik ve saat sanayisi gibi alanlarda kullamim planlanmugtir, |

Robot faydalaninin en énemlilerinden biri de insan sagh icin tehlikeli veya
olumsuz ortamlarda kullamlabilmelerindedir. Mesela,

a) Sualti gahgmalarinda

b) Madenierde

¢) Zehirli ortamlarda (kati, stvi, gaz)

d) Insan iizerinde psikolojik sorunlar olusturan veya monoton islerde

e) Is kazasi riski yiiksek olan her alanda

f) Insan igin tehlikeli askeri konularda

g) Uzay ¢ahigmalaninda

h) Niikleer santral ve reaktor gibi ortamlarda

i) X-151m1 ve benzeri zararli ortamlarda.

j) Agir iglerde.

k) Cok soguk veya gok sicak ortamiarda.

Robotlar ¢ok yonliidiirler. Her ne kadar robotlar giiniimiizde belli iiretimler icin
hatta bir Gretimin belli bir modeli igin dizayn ediliyorsa da bir robot kol boyama, kaynak,

kalite kontrol ve benzeri islevler igin iistlenebilir.
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‘Robotlann iiriin maliyeti iizerine etkisi de su sekildedir:

a) Robotlar insana gore ¢ok hassas ve hatasiz olarak galigirlar. Daha az malzeme
iskartaya ayrilir, bu da maliyeti diigiiriicii bir etkidir.

b) Modemn robotlar yerini aldiklann demode makinalara gore daba az enerji
harcarlar.

¢) Hiz bakimindan insania kiyaslanmayacak bir artig saglarlar.

d) Kaliteyi artinirlar.

e) Zam, ikramiye, sigorta, yan 6deme ve mesai ticreti almazlar.

f) Grev yapmazlar.

6.1.2. Robotlarin Muhtemel Zararlan

Robotlar rutin ve monotonduriar.

a) Cogunlukla gelismeye agik degildir. Yapihs amaglan diginda nadiren
galigabilirler.

b) Fonksiyon degisikligi yapmak masraflidir, hatta imkansizdir.

c) Aym tiir igler yapmak zorundadir. Bir iiretim modeli durduruldugunda yeni bir
i§ yiikklenmeleri zor ve masrathdir.

d) Belli smirlar iginde c¢aligabilirler. Programianinm digina gikamazlar. Yeniden
programlama masrafh olabilir. Mevcut programlar iginde kisith bir esneklige sahiptir.

Robotlar iy kazalarina sebebiyet verebilirler.

a) Degerlendirme ve karar almalarn programlan gergevesindeler. Belirlenmis kaza
ve hata durumlarm fark edemezler ve ciddi kazalara sebep olabilirler.

b) Belli bir acil durum kargisinda insan faktord her zaman daha giivenilir
olacaktir. Her ne kadar modern robotlar sesli ve giiriiltiilii uyaricilara, kaza ve benzeri
durumlar kargisinda acil durma gibi komutlara sahipse de bir kaza sonrasi inisiyatife sahip
degildirler. Makinaya takilmug bir elbiseyi kurtarmak igin motorun ters yonde ¢ahgmast
gerektigini bu gekilde detayli ve karmagik programlanmmslarsa ve hassas algilayicilara
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sahip degillerse bilemezler. Ayrica kaza sonrasi yardim ¢afirma, ilk yardmm, kiigiik
yanginlara aminda miidahale ve once can, sonra mal kurtarma gibi iglevleri yerine

getiremezler.

Robotlar bilgili ve becerili ig¢ilere ihtiyac duyarlar.

a) Robotlar pahali makinalardir ve basit makinalara nazaran kullammlan daha
karmagik olabilir.

b) Robot kullamm igin daha bilgili ve tecriibeli kalifiye eleman gereklidir.

c) Yeni i olanag saglamak i¢in igcileri yeni ige egitmek gerekiyor.

Robotlar ¢ok kisa zamanda demode olabilirier.

Teknolojideki izl ilerleyi ve AR-GE g¢aligmalanna verilen onem ve ozellikle
bilgisayar yazilim ve donammundaki ilerleyis sebebi ile demode olabilirler. Ama giiniimiiz
robotlarimn esneklifinin artmas: sayesinde robot émrii artrmgtir.

Robotlar ¢cok maliyetlidirier.

a) Robotlarn fiyatlar giiniimiizde rekabet ve yiiksek teknolojinin kullamlmast
sebebi ile diistii ise de yine de oldukg¢a yiiksektir. Ve diigiiniiliip yapilmas: gereken bir
yatinmdir. Ozellikle belli bir iiretim modeli igin dizayn edilmig bir robot veya bir tiretim
band1 herhangi bir sebeple o modelin tiretimi durdurulursa atil duruma diger ve bir hurda
degeri veya satig degeri de ¢ok diisiik olur.
~ b) Bakim ve onarim masrafidir. Cok karmagsik ve gelismig teknolojiler
kullamldif igin bakim ve onanim, yedek parga bulma gibi sorunlar olabilir.

¢) Yeniden programlanmasi veya yeni komutlar eklenmesi masrafli olabilir.

d) Belli simurlar disinda geligtirilmesi, yenilenmesi zor ve masraflidir.

¢) Uygun dinamik ve statik sartlar diginda kullamlirlarsa ¢ok ciddi hasarlara
ugrayabilirler.

Robotikte ekonomik analiz yapilirken bunlarin da dikkate alinmas:1 gerekiyor.
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6.2. Ekonomik faktorler

Tim galigma vardiyalarinda robotun iiretim verimi kisinin verimine oranla daha
yiiksektir. Bazi durumlarda ise insan robot performansim gegebilmektedir ; &zellikle de
bilesik manipillasyon durumlarinda buna rastlanmaktadir. Yine de insan yorgunluk
yuziinden tim performansim vardiya boyunca koruyamamaktadir. Genelde robot
teknolojisi genigletilmig zaman periyotlarinda sabit iiretimde zahmetsiz ¢aligma ve artan
verim elde edilmektedir. Pargalanin ortalama g¢evrim zamam robotlar i¢in daha disiik
olup, vardiya bagina daha gok parga iiretilerek ekonomik kazang elde edilecektir.

Bu avantajlar robotun uyumlu operasyonlan sayesinde gergeklesmektedir. Bir
kere robota 6zel bir problem i¢in optimum prosediir tammlanip programlama yapilirsa,
problem her zaman optimum gekilde gozilecektir. Sonugta ¢épe atilacak daha az koti
parga ireterek ekonomik kazanclar elde etmektir. Robotu birden fazla vardiyada
cahistirarak, gergekte birkag sene zarfinda normal operasyona gore iiretim maliyetlerinde
tasarrufa gegirme maksadiyla yatinm gergeklestirilmelidir.

Bazi uygulamalarda, bir veya smirli sayida robotlar gelisme amaciyla kurulabilir.
Programlanabilir olsun veya olmasin; birgok robot yatirimlarda, potansiyel katkilanim ve
kulianilabilirliklerini artirmak amaciyla farkh durumlar igin yerlerini degistirilebilecek
uygunluk serbestisine sahiptir. Yine de birgok yonetici robotun diger olast uygulamalar
olmaksizin planlamalan kabul etmektedir. Farkli operasyonlara uygunluk olasiik olabilir
fakat yine de g6z oniine ahinmalidir.

Sirketin rekabet yelpazesinin durumunun ekonomik hesaplara dolayli veya
dolaysiz etkisi vardir. Dolaysiz kazanglar gozle goriiniir. Robotlann kullammiyla olugan
diigiik tiretim maliyetleri, imalatgiya rakipleri karsisinda fiyat bigme avantaji getirecektir.
Pazar talepleri, galigma kuvvetinin boyutunu degistirmeksizin farkh tiriinlerdeki artan ve
azalan iiretim oranlanyla kolayca kargilanabilir. Uretimde minimum degisiklik yaparak
yeni uriinler kolaylikla tiretilebilir. [ 13 ]

Robotlar gogunlukla insanlara potansiyel tehlike tegkil eden operasyonlarda
kullanilirlar. Bu tehlikeli operasyonlar pres yiikleme, bogaltma ve yiiksek sicakliklarda ve
zehirleyici atmosferlerde galigma gibi olabilir. Geligmig iy emniyeti hastahklan azalip,
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hastane masraflarini ve operasyon maliyetlerini azaltarak ekonomik analizde de rol tegkil
eder. Yine de giivenlik problemlerine robot ¢éziimleri her zaman ekonomik olmayabilir
ve gelismis giivenlik prosediirleri aragtinlmas: gerekir.

Yukanda bahsedilen faktérler robot kurulmasinda énemli rol oynamasina karstn
son alnacak karar ekonomik analizdir. Ekonomik analiz kararlan 2 kategoride
siniflandinlabilir : maliyetten kaginma ve maliyet tasarruflan.

Sermaye yatirimu igin birgok ekonomik analiz metodu vardir. Metodun segimi
yatirimun biyiikltigiine, karsilagilan risk derecesine, yatinmin 6ngoriilen yagamina, girketin
finansal durumuna, yatinmin yeni veya eski ekipmanlar igin olup olmayacafina, sirket
politikasina baghidir. Ekonomik analiz, sermaye yatirim hakkinda karar vermede yardime:
olacak karmagik c¢aligmalarin sistematik incelemesidir. Efer analiz g¢oktan alinmig bir
karan dogrulamak igin yapiliyorsa analizin amac: sapmig olacaktir. [ 13 ]

ROBOT

INSAN

Verimlilik

Saatler

Sekil 6.2. Uretim hacmi ve gesidine gore robot verimliligi.

Genelde ekonomik analizin kullamlacag 2 durum vardir. Birinci ¢6ziim mevcut
tiretim metodunun yerine konulacak ekipmanlar igeren yatirim durumudur. Bu durumda
analizin amaci iiretim problemini ¢6zecek en ucuz metodu tammlamaktir. ikinci ¢oziim
ise bir veya birden fazla yeni iiretim metodlaryla mevcut iiretim metodunu kiyaslamaktir.

Ikinci durum igin analiz dogrulamasi giictiir, ciinkii mevcut iretim metodunun
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maliyetindeki tasarruflar yatinm maliyetleri ile karsilagtirilmaktadir. Tasarruflar meveut
metoda gore tammlandigindan dolay: kar edilebilirligin salt bir 6l¢iisii yoktur.

Sermaye yatinminin yasam c¢evrimi Sekil 6.2°deki gibi degisecektir. Ilk olarak,
proje gergeklesene kadar para akigi olacaktir. Bu andan itibaren de tasarruflar yatinm
telafi edecek ve net kazanc iiretecektir. Proje bagta iyi gitmese de sonradan bagtaki
negatif nakit akisi net kazang reterek telafi edecektir.

6.3. Ekonomik Analiz Metodlan

En popiiler olarak goriinen maliyet - kar analizi igin 3 ana metod vardur. Iiki geri
o6deme metodu, ikincisi yatinmdan gelir metodu (ROI) dir. Bu iki analizde vazgegilmez
yatinmda degigiklikleri, maliyetiere belirli zaman dilimindeki kazanglari hesaba katar. Bu
metodlar daha kangik, fakat gergekei olup; yatirim, tasarruf veya kazanglan ve yatirmin
yagam siirecinde paramin degerini katan bagka bir metod kargisinda popiilerliklerini
kaybetmektedir. Bu tigiincii metod ise iskonto net akigh yatirindan gelir metodudur.

a-) Geri 6deme metodu :

Seneler halinde geri ddeme periyodu = Toplam senelik yatirim tasarrufu

Bu formiil vergiler, vergi kredileri ve amortisman g6z Oniine alinarak
genisletilebilir. Bu durumda formiil agagidaki gibi olacaktir :

Geri 6deme perivodu = Toplam yatirnm - Vergi kredisi /
Tasarruf - ( Tasarruf * Vergi oram )

+ ( Amortisman * Vergi orani )

Fakat bu arada ilk yatinm ve maliyetlerde karlarn hala arttinlmas: gereklidir. Bu
ihtiyag sadece ilk sene i¢in yapiimalidir. Bu faktérlerin robot hayati boyunca sabit kaldigh
dusunilmektedir. [ 13 ]
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b-) Yatinmdan gelir metodu (ROI) :

ROI1 = [ Senelik Tasarruflar - ( Senelik Tasarruflar * Vergi oram ) +
( Amortisman * Vergi oram ) ] / ( Toplam yatirim - Vergi kredisi )

c-) Iskonto net akisi goz oniine alan yatinmdan gelir metodu :

Bu metodda paramin degeri gelecekte faiz goz 6niine alinarak daha fazla deger
kazanacaktir. Buna bagl olarakta belirli faiz oranina bagl olarak gelecekteki para da su
andaki paradan daha az degerde olacaktir.

Boylece n senelik robot yatinnm agagidaki formiille tanimlanabilir :

Robot yatirnm = [ Tasarruf - ( Tasarruf * Senelik vergi oram ) +
( Senelik amortisman * senelik vergi) ] *

n
(1+enflasyonoraml)1 /(1 + faiz oran )

d-) Yatinmdan gelir (ROI) hesabt :

ROI dikkate alinan seneler temelinde yatinmdan geliri temsil etmektedir. Baz1
sirketler ROI igin baz: limitler koymuglardir. Ornegin % 30’un istii kabul edilebilir bir
degerdir. Bir robotu analiz ederken ROI yalmiz bagina degerlendirilmeyip ekonomik
olmayan kazanglarla da bagdastinlmalidir. [ 13 ]

6.4. Robot Dogrulama Analizi (Sprey Boya Robotu Orneginde)

Bu analizde maliyet dogrulama 3 ayn kategoride gosterilmektedir. Birincisi
toplam yatiimin tamamlanmasidir. Tkincisi operasyonlar, harcamalar ve kar edilebilirlik
tizerinde yatiimun etkisini gostermektedir. Ugiinciisii ise gerekli yatinmla ilgili olan gelir
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1-) Yatinm detay raporu :

Tablo 6.1°de sprey boyama robotu igin gorillen rapor, maliyetleri, vergi
kredilerini ve robot yatinmiyla ilgili toplam amortismam belirtmektir. Her satirdaki giklar
satin alictmn robot yerlesimi i¢in kagimlmaz olan maliyetleri belirtmesi agisindan
gereklidir. Egitim maliyetleri, bakim giderleri, ekipman, mekanik ve elektrik yerlesimlerin
maliyetleri bu 6zel robot kurumu igin gok ilgili degilse belirtilmeyebilir.

Sirketlerin bu maliyetleri sermayelestirmeye yonelik farklh yaklagimlar vardir.
Sermayelestirilememis yatinm maliyetleri genellikle genisletmede gegerlidir. Bu
genisletilen kalemler amorti edilemez, fakat gelir vergisini diisiirebilir.

Genisletmeden dogacak vergi avantajlan operasyonun ilk yillarinda goriilecektir.

2-) Robot maliyeti :

2.1-) Robot : Standart robotun direkt veya endirekt maliyetidir. Secimleri ve
degisiklikleri kapsamaz.

2.2-) Degisiklikler : Robot saticisi tarafindan makinada gergeklestirilen tiim ozel
degisiklikleri kapsar. Makinaya yapilan normal dign degisikliklerin, makina
Ozelliklerindeki degisikliklerin, standart dig1 ilavelerin maliyetleri buraya ilave
edilebilir.

2.3-) Secimler : Birgok robot ve makina aletleri ¢ok genig ihtiyag listesi
bulundurur. Ihtiyag segenekleri operasyon igin éngériilmeyip makinanm ana fiyatina
dahil degildir. Birgok durumda makinamn kalan % 10’u minimum maliyette 6zel
ihtiyaca gore en iyi sonucu saglayan standart segim ile tanmimlanacak. Bu degisken
se¢imler ilgili maliyetlerle listelenmelidir.

2.4-) Egitim maliyetleri : Eer hem program egitimi hem bakim egitimi makine
maliyetine dahil edilmemigse burada ilave edilmelidir. Egitim maliyetleri satici
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sorumlulugunda olan direkt maliyetler degildir, fakat tagpima ve vyiikleme
harcamalan satict sorumlulugundadir. Bazi saticilar robot bazina operatorler igin

iicretsiz egitim verirken tasima ve yiikleme harcamalarim karsilamaz.

2.5-) Bakim maliyetleri : Robot maliyetinde g6z 6niine alinmasi gereken diger bir
yatinm, bakim giderleri ve destek bilegenleridir. Birgok robot imalatgist 6nerilen
parca listesine sahip olup, bu liste bakim giderleri i¢in gerekli yatinm rehberi
olacaktir.

2.6-) Test ekipmanlarn : Baz yerlesimler gesitli test pargalan veya kontrol
ekipmanlan gerektirebilir. Dijital voltmetre veya siireklilik test cihazi herhangi bir
robot yerlesimi i¢in yer almahdir. Bu nesnelerin maliyetleri géreceli olarak gok ise
endiistriyel robot kurumu maliyetine dahil edilmelidir.

2.7-) Toplam robot maliyetleri : Yukanda bahsedilen tiim maliyetlerin toplam
olarak tammlanabilir. Bu maliyetler robot sistemi igin degismez maliyetleri temsil
eder.

2.8-) Techizat maliyetleri :

A-) El veya kavrayic1 : Robotun fonksiyonunu yerine getirmesi igin bir el,
kavrayici, manipiilator, teghizat, yigin kaldirici gerekli olacaktir. Herhangi 6zel
bir teghizatin maliyeti de robot analize dahil edilmelidir.

B-) Demirbaglar : Birgok uygulamalarda, robot hari¢ baz1 6zel demirbaglar da
gerekli olabilir. Sprey boya uygulamasindaki 6zel kaldirici demirbaglar veya
kaynak uygulamasindaki tutucu demirbaglar bunlara érnek olabilir. Bir yerlesim
icin ne kadar gerekli olursa olsun maliyetleri dikkate alinmalidir.
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C-) Malzeme iletim ekipmanlan : Birgok yerlesimlerde, pargalar robotun uygun
sekilde c¢aligmasi i¢in uzanabilen bir noktaya iletilmelidir. Bunlar her cesit
konveyor, kayici rulo, parga besleme ekipmanlarim ve transfer aletlerini
kapsayabilir.

D-) Toplam teghizat maliyetleri : Bu harcama yerlesimden yerlesime biiyiik
oranda degisebilir.

2.9-) Yerlesim maliyetleri

Yerlesim maliyetleri giincel robot yerlesimi ile ilgili tiim maliyetleri igermektedir.
Bunlar alan hazirlama maliyeti, herhangi 6zel ¢calisma maliyeti, kullanma duruglan
ve birlestirme maliyetleri, endiistriyel robotu besleyici veya konveyorlere baglayan
her tiirlii teghizat maliyetleri, yeniden ayarlama maliyetleri ve iiretim ekipmanlarinin
tim standart parga degigiklikleri maliyetini icermektedir. Ayrica gerekli giivenlik
techizatlari, koruma raylan maliyeti de g6z 6niine alinmalidur.

A-) Mekanik yerlesim : Tiim direkt, endirekt mekanik iggilik, mekanik bilegenler
ve mekanik makina degisiklikleri yer alir. Cesitli makinalarin yerlestirilmest,
gerekli emniyet raylarinin imalat maliyetleri de g6z 6niine alinmahdir.

B-) Satict firma yardum : Baz: robot saticilari, devreye alma sirasinda teknisyen
maliyetini, makina maliyetlerine katarken bazilann katmaz. Yerlesimin devreye
alinmasindan satict firma yardim gerekiyorsa, bu maliyet de g6z Oniine
alinmahdir.

C-) Toplam yerlesim maliyetleri : Bu toplam &6zel uygulama icin endustriyel bir
robotu kurma ve devreye alma igin gerekli gii¢ ve isgilik miktanm
tanimlamaktadir.
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2.10-) Miihendislik maliyetleri :

Miihendislik destegi 2 kategoride aynlabilir. Birincisi tasanm fonksiyonudur.
Tasanm fonksiyonu hassas olarak robotun istenen ozelliklerini nasil
gerceklestirecegini tammlar. Hangi kablolanin birbirine baglanacagim, segimini,
hangi giivenlik kilitlerinin gerekli oldugunu tespiti de buraya dahil edilmelidir.
Ikinci tip mithendislik ise, endiistriyel bir robotu kurmada program gelistirilmesinde
yer alir.

A-) Masa bag: tasarim (6zel) : Kurulacak endistriyel robot i¢in harcanan masa
bag: miihendislik galigmalannin saat olarak toplamindan yeni bir maliyet doBar.
Saat bagina olan bu maliyet, yan karlar, igsizlik sigortas: vergilerini ve yaklagik
endirekt kisi bagina harcamalan kapsayan istihdam maliyetine esittir.

B-) Masa bag1 tasanim (aragtirma) : Endiistriyel robotun kullaniminda aragtirma
¢ahsmalarina harcanan fakat robotta direkt olarak yer almayan toplam saat
miktan burada yer alr. Bu tasanm farkh vergi tasarruflanmi yansitmasindan
dolayr digerlerinden farkhdir. Bu ¢aba yaklagk mihendislik maliyeti ile
carpiimalidir.

C-) D1 mithendislik tasarimi : Robotik programlarin hazirlanmas: ve ytiklenmesi
amaciyla disanidan alinan yardim harcamalar burada toplanabilmektedir.

D-) Programlama : Robot programinin uygun sekilde gelistirilmesi ve
kopyalanmast igin harcanan miihendislik ve programlama caligmalan burada
gecmektedir.

E-) Toplam mithendislik maliyetleri : Tiim anlatian mihendislik maliyetlerinin
toplamiyla olugmaktadir.
Net yatinim ise toplam yatinmdan vergi kredisi gikarilarak bulunabilmektedir.
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Tablo 6.1. Sprey Boya Robotu Yatinnm Raporu

5 senelik
% 10 vergi amorti edilecek Genigletilen
Tanom et (§ Statii kredisi ($) miktar ($) miktar (8)
1. Robot maliyeti
Robot 50000 C 5000 50000 0
Degigiklikler 15000 C 1500 15000 0
Segim 1:8zel aligma 5600 Cc 560 5600 0
Segim 2:bilgisayar kayds 3400 C 340 3400 0
Segim 3:sistem koruma 400 C 40 400 0
Segim 4:montaj 90 Cc 9 90 0
Segim 5: 0 (o] 0 0 0
Segim 6: 0 Cc 0 0 Q
Egitim maliyetleri 2000 C 200 2000 0
Bakim maliyetleri 2000 C 200 2000 0
Test ekipmanlan 400 E 0 0 400
Toplam robot maliyeti 78890
2. Techizat maliyefleri
El veya kavrayict 4000 C 400 4000 0
Demirbaglar 0 Cc 0 0 0
Malzeme iletim ekipmanlart 2700 c 270 2700 0
Toplam techizat maliyetleri 6700
3. Yerlegim maliyetleri
Mekanik yerlegim 17000 C 1700 17000 0
Elektrik yeriesim 2800 C 280 2800 0
Satic1 firma yardimi 0 C 0 0 0
Toplam yerlesim maliyetleri 19800
4. Miihendislik maliyetieri
Masa bag1 tasarim(8zel) 30000 C 3000 30000 0
Masa bagi tasarim(aragtirma) 10000 N 0 0 0
Dig mithendistik 10000 C 1000 10000 0
Programlama 2000 C 200 2000 0
Toplam mithendislik maliyetleri 52000
Toplamlar 157390 14699 146990 400
Toplam yatirim 157390
Yatirmm vergi kredisi 14699 !
Net yatirom 142691 C = Kapital
E = Genisletme
Toplam amorti edilebilir 5 sene 146990 N = Higbiri
Amorti edilecek kasim % 95
Net amortisman 139641
Toplam harcama - 400

3-) Senelik tasarruflar ve maliyetler :

Bu tasarruf ve maliyetler i¢in Tablo 6.2 émek olarak gosterilebilir
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Tablo 6.2. Sprey Boya Robotu Senelik Yatinmlar / Maliyetler Raporu.

Tanim : Maliyet $

1. Senelik igletim maliyetleri

Endirekt igcilik 5000
Bakim ig¢iligi 4700
Programlama 800
Destekler 800
Maliyet olarak amortisman 17836
Diger 1 0
Diger 2 0
Diger 3 0
Diger 4 0
Diger 5 0
Diger 6 0
Toplam igletim maliyetleri 29136

2. Senelik tasarruflar

Direkt igcilik 96000
Endirekt iscilik 1000
Malzemeler 7500
Azalan kusurlu pargalar 0
Azalan fazla ¢alismalar 1000
Diger 1 azalan havalandirma 700
Diger 2 daha az emniyet malzemesi 300
Diger 3 0
Diger 4 0
Diger 5 0
Diger 6 0
Toplam senelik tasarrufiar 106500

3. Uretim kapasite etkileri

Satis degeri 100-
Direkt malzemelr 30%*
Artan kapasite 500=
Toplam kapasite etkileri 35000
Senelik toplam gelir 112364 |

3.1-) Senelik isletim maliyetleri :

Endiistriyel robot yerlesimi ig¢in tim maliyetler ve tasarruflar senelik olarak
hesaplanmaktadir. Her ikisi de saat bazinda ya da baska bir gergevede gdz Oniine
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alinabilir. Fakat tiim harcamalar ve tasarruflar aym bazda hesaplanmalidir.

A-) Endirekt iscilik : Endistriyel robotun giinliik, haftalik operasyonlarinda
destekleyici toplam endiistriyel iscilik olarak tammlanabilir. Omek olarak :
yitkleme, bogaltma, malzeme iletim servislerini gerceklestirmek, bolge temizligi
yapmak, alet deZisimleri ve ayarlamalar verilebilir.

B-) Bakim is¢ilii : Beklenen senelik bakim ve onarm maliyeti buraya dahil
edilmektedir. Maliyet, bakim personeli tarafindan gergeklestirilen toplam bakim

saatlerinin {icretiyle ¢arpimindan olugur.

C-) Programlama iscilifi : Programlann geligtirilmesi ve bakim olarak
tammlanan bu maliyet, her sene programcimin (mithendis, ekip sefi veya sistem
analisti) ¢alistif: toplam saat miktarinin saat ticretiyle garpimindan olusur.

D-) Destekler : Ongoriilen sistemi gahistirmak icin her sene ihtiyag duyulan
servis, malzeme kullanimlan sayilabilir.

E-) Maliyet olarak amortisman : Robot seneler gegtik¢e kendini amorti eder.
Senelik Tasarruf ve Maliyetler raporunda endiistriyel robotun degerini her 8
senede 1/8’lik oranda kaybettifi gorilmektedir. Bu, raporia her sene maliyet
olarak gosterilebilir. Bu amortisman go6stergesi, 5 senelik hizlandinlong
amortisman vergisi gostergesinden, yatirndan gelir bazindan farklilik gosterir.

F-) Diger maliyetler : Yerlesimle ilgili olan fakat g6z Oniine alinmamug
operasyon maliyetleri burada incelenmektedir.

3.2-) Senelik tasarruflar :

Senelik tasarruflar tretimle ilgili normal maliyetlerdeki degisiklik veya tasarruflan
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tammlamaktadir.

A-) Direkt ig¢ilik : Senelik direkt is¢ilik tasarruflanm gelistirmek amaciyla kigi
bagina harcamalan ve tasarruflan saat tcretli is¢ilik caliyma saatleri toplamuyla
carpitmalidir. Sekil 6.3’de son yirmi yil iginde iiretimde galisanlanin ortalama saat
ticretinin 2 kat1 oldugu gosteriimektedir. Fakat burada % 50-130 arasinda ilave
olarak goziikebilecek fazla mesailer ortalama iicrete dahil edilmemistir. Bir kere
isletme, robotlarin pozitif uygulamasiyla tiretimde kazang ve kalitede gelisme
olacagina inamirsa, saatlik cahigma icretlerindeki artiy oramna kiyasla robot
sisteminin maliyet olarak dogrulanmas: gerekliligi aydinlanmis olur.

20 1
18 $
16 +
14 4

12 +
saat cretleri $ |

0 3 4 % %
T —

3 +

1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1889 1980

Sekil 6.3. Uretimde galiganlarin saat bagma direkt iggilikleri.

B-) Endirekt igcilik : Robot yerlesimi dolayisiyla gergeklesen endirekt ig¢ilikteki
tasarruflar buraya dahil edilir. Omek olarak sprey boyama uygulamasimndaki
azalan temizlik ihtiyaclari, bazi plastik operasyonlanndaki azalan kalip ve
teghizat bakim verilebilir.
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C-) Malzemeler : Direkt uretim malzemelerindeki her tirlii tasarruf buraya
kaydedilmektedir. Sprey boyama uygulamalarindaki azalan boya titketimi, kalp
kaliplama operasyonlanindaki azalan kalip yaglayicisi tiiketimi, otomatik tutkal
operasyonundaki azalan tutkal tiiketimi buraya Omek olarak verilebilir.
Sekil6.4’da sprey boyama robotlan uygulamasinda gézde goriliir bir malzeme
tasarrufu belirtilmigtir.

100% -
90%-
80% -
70%-
60% -
50%-
40%
30%-
20% 1000000

10%

0% o b8 -
O Boya mallyetleri Manuel hava spreyi  Otomatik sicak havasiz Sicak havasiz

Dliggiiik mallyetleri sprey elektrostatik spreyli
E Sermaye yatinmi robot

Sekil 6.4. Sprey boyama robotlar kullanilarak maliyet tasarrufu ($) yapihr.

D-) Azalan kusurlu pargalar : Kalite problemlerinden dolay: kullamlmayan parga
sayilanindaki azalma burada g6z oniine alinmaktadir. Bu pargalarin degerleri ise
satis degerlerinden ¢ope atilmaktan kurtarilan parga sayismin direkt malzeme
zamanlan ve maliyetlerinin garpihp gikartilmas: ile elde edilir.

E-) Azalan fazla ¢aligmalar : Azalan kusurlu parga sayisi ile dogru orantih olarak
fazla galigmay1 gerektiren malzeme ve is¢ilik de azalmaktadir. Her sene malzeme
ve ig¢ilik tasarruflan arzulanan kusurlu parc¢a azalmasi ile hesaplanmahidir.
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F-) Diger tasarruflar : Yerlesimde onceden ongoriilmeyen tasarruflar da burada
belirtilmektedir. Ornek olarak yatinm icin alnan kredi vergileri, kontrolleri,
emniyet gozhigii ve ayakkabisi, eldiven gibi malzemelerin sarsindaki azalmalar
verilebilir.

4-) Uretim kapasitesi etkileri :

Belirli miktarda direkt iscilige sahip olundugu diigtiniilerek toplam is¢ilik maliyetieri
{iretilen parga sayisma boliindiigiinde parga bagina igcilik maliyeti hesaplamr. Isci
sayist sabit iken iiretilen parga sayisi arttifinda her bir parga ile ilgili is¢i sayist
azalmig olacaktir. Yine de robotun kapasite artinmi durumunda parga bagina fark
kargiik bir durum yaratabilir. Bagka bir 6rnek olarak 100 pargahk iretime uygun
istihdam oldugunda aym kapasite ile 120 parga iretilmek istendifinde ek 20
parcalik iiretim maliyeti kullamlan hammadde olacaktir. Tek vardiyada 100 pargalik
turetime es iucret ddendiginde 20 pargalik artigin iicretlerdeki artist yer almayip,
maliyetleri goz oniine alinmayacaktir. Ilave 20 parcadan elde edilen kar, parca satig
fiyatindan maliyetin ¢ikartiimasi ile bulunur.

Endiistriyel robot uygulamas: ile artan iiretim kapasitesinin degerini hesaplamak
i¢in tek bir parcanin satig degeri alimp, parga ile ilgili direkt malzemeler ¢ikarilir ve
kalan kisim bir senelik periyotta tretilebilecek ek parca sayisi ile ¢arpilir. Bunun
sonucu da tiretim kapasitesinin etkisi olarak tanimlanmaktadir.

5-) Yatinmdan kazang raporu :

Tablo 6.3’de bununla ilgili 6rnek bir rapor yer almaktadir. 1’den 8’e kadar olan
seneler endiistriyel sprey boyama robotunun, planlanan 8 senelik yagamim
belirtmektedir. Birinci seneden sekizinci seneye kadar senelik gelirin, maliyet ve
tasarruflarin aym oldugu farz edildiginde sadece birinci sene igin vergi kan saglayan
harcamalar goriilecektir.
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Toplam yatmm, % 10 vergi kredisi ve net yatinm direkt olarak yatirim raporundan
gelerek yatinmdan kazang metoduyla hesaplanmaktadir.

Tablo 6.3. Sprey Boyama Robotu Yatinnmdan Kazang Raporu.

Tamm Sene 1 Sene 2 Sene 3 Senc 4 Sene S Sene6 Sene 7 Sene 8
Senelik gelir 112364 112364 112364 112364 112364 112364 112364 112364
- Harcamalar 400 0 0 0 0 [ 0 0
+ Amortisman (maliyet) 17836 17836 17836 17836 17836 17836 17836 17836
- Amortisman (vergi) 20946 30721 29325 29325 29325 0 0 0
= Vergilendirilecek matrah 108854 99479 100876 100876 100876 130200 130200 130200
x Vergi oram 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46 0.46
= Senelik vergiler 50073 45760 46403 46403 46403 59892 59892 59892
‘Vergi sonras: net 62291 66603 65961 65961 65961 52472 52472 52472
x Iskonto eram 0.807 0.526 0.343 0.224 0.146 0.095 0.062 0.04
= Net iskonto 50292 35052 22628 14750 9615 4936 3250 2118
Geri deme $-80400 $-13797 §+52164 $+118125 $+184086 $+236557 $+289029 $+341501
Net yatinm $142691

Vergiler sonras: toplam gelir $484192

Yatinmdan kazang % 53.41

Geri §deme siiresi 2.2sene

Raporun diger boliimiinde ise hesaplanan senelik vergiler yer almaktadir. Birinci
seneden, sekizinci seneye kadar senelik toplam gelir senelik maliyetler, tasarrufiar
raporundan elde edilmigtir. Masraf yatiimiysa yatinm raporundan ahinmig ve
sadece birinci sene igin ¢ikartilmigtir, Senelik maliyetler ve tasarruflar raporundan
alnan amortisman (maliyet olarak) degeri vergi amagh olmadifindan ilave
edilmigtir. Amortisman (vergi olarak) 5 senelik hizlandinlmg metodda elde edilen
senelik amortisman miktanidir. Bu miktar, yatinm raporundan alinan net, amorti
edilebilir miktarin vergi kanunca éngoriilen senelik faktor ile (Birlesik Devletlerde
1.sene igin 0.15 , 2.sene igin 0.22 , 3.sene igin 0.21 , 4.sene i¢in 0.21 , 5.sene igin
0.21) carpimindan elde edilir.

Bu durumda vergilendirilecek gelir de :
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Toplam gelir / Sene - Masraf maliyetleri (sadece l.seme icin) +
Amortisman (maliyet olarak) - Amortisman (gelir olarak)’seklinde
olacaktir,

Bu diger sonradan katilim vergi oram (6rmegin % 46) ile garpilarak vergilendirilir.

Sonraki adimda ise vergi sonrasi net hesaplanir :

Net yatirnm (senelik bazda) + Toplam senelik gelir (1.seneden 8.seneye
kadar) - Vergiler

Yatinmdan kazang oram ise bir sonraki adim olusturmaktadir. Raporda
gelecekteki paranin azalan degeri ve her sene igin iskonto oram da goriilmektedir.
Bu iskonto oram vergi sonrasi net ile garpildiginda her sene icin vergi sonrast
iskonto edilen net miktan bulunacaktir.

Tablo 6.3°deki analiz kullanilarak birinci ve ikinci vardiyadaki operasyonlar igin
kargilaghrma vyapilabilir. Tek vardiyablk uygulamada robot dogrulama analizi
%23’liikk yatmmdan kazanci ve 4 senelik geri ddeme periyodu tammlamaktadr.
Ay yatinm bilgisi 2 vardiyali ortamda caligan geri 6deme periyodu elde
edilmektedir.

Bu kargilagtirma Tablo 6.4°de gosterilmigtir.

Tablo 6.4. Sprey Boyama Robotunda tek ve ¢ift vardiyah iiretimlerde robot

dogrulama analizi kargilagtiriimas.
Uygulama Net Vergi Yatinmdan | Geri 6deme

Yatirim sonrasi net kazang

gelir (ROI)
Tek $142.621 | $35.000 % 23 4.0 sene
vardiya '
Cift $ 142.621 $ 60.000 % 53 2.4 sene

vardiya
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Beklendigi gibi, iki vardiyalh ¢ahiyma daha yiiksek kar getirip daha kisa stirede
yatiim geri 6deme yapacaktir. Cesitli faktorlerin ayarlanmasi ve her secimin
kargilagtiriimas1 sadece prosesin ekonomik analizi siiresince olmayip, optimum kar
planlamasinda da olmalidir.

Yatinmn igleyebilirligini etkileyecek bazi faktorler burada yer almayabilir; 6regin:
artan ig¢ilik maliyetleri veya azalan oranlan projenin analizinde g6z Oniine
alinmayabilir.

Cesitli nedenlerle robotlann kullantmi dogrulansa da, durumun ekonomikligi daba
fazla motivasyonla desteklenmelidir. Basanh bir dogrulama direkt iggilik
yerlestirme faktorlerinin diginda tiim potansiyel maliyetlerin niceliklendirilmesi ve
segilmesiyle gerceklestirilmektedir. Sonugta orijinal beklentilerin yeterince hassas
olmasi gerekmektedir. [ 13 ]

6.5. Ark kaynak robotunun kisaca ekonomik analizi

1-) ilk Yatinm Maliyetleri :

Robot maliyeti, nakliye, sigorta vs. harcamalan 70000 $
Isletmeler igin takim, aparat, konumlandirici 20000 $
Iki operator - bakime: egitimi 5000 $
Is giivenligi ve diger birimlerle iletisim donamm 2500 $
Montaj ve isletmeye alma (saati 25$’dan 100 saat) 2500 $
Isletmeye alma igin programlama, miih, tasarim 10000 $
Toplam ilk yatiim maliyeti M= 110000 $

2-) Yilhk Ekonomi :
Ark kaynad: robotunun getirecegi ekonomik yararin 6ncelikle iiretim hizi ve
miktarmmdaki artig, fire oranindaki azalma ve ciiriif, ¢apak temizleme gibi ek islemlerdeki
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azalma yolu ile olacag: diiginiilmigtiir. Ark kaynag robotunun genel olarak bir giinde ¢
vardiya ¢alisan i¢ kaynake1 kadar tiretim yaptif digtinilmiigtiir.

Is giici maliyetlerinden ekonomi 90000 $ %%

( Ug kaynakei x 2000 saat x 15 $ ) %%
Malzeme ekonomisi ihmal edilebilir. %%‘
Ek islemler zamamnda % 10 azalma 200 x 15 $ 3000 $ ”6%%
Toplam ekonomi YE = 93000 $ -

3-) isletme Maliyetleri :

Ayar, 0gretme, programlama igin yar1 zamanl bir operator 20000 $
(1000 saat x 20 $ )

Bakim maliyeti ( 200 saat x 20 $ ) 4000 $
Donanim ve takimlann yillik kaybi 3000 $
Yedek parga ve aksam masraflan 2000 $
Yillik sigorta primi 1000 $
Toplam Yilhk Isletme Maliyeti YIM = 30000 $
Yilik Net Ekonomi 56000 $
Yatinm Geri Kazanma Siiresi 21 Ay

Yatinmin Geri Doniis Oram % 51 [22]



7. SONUC

Sanayide robot uygulamalan gerek ¢agin ihtiyaglar, gerek diinya ekonomisinin
ongoriilen dahilinde geligen teknoloji sayesinde son geyrek yiizyilda buytik bir agama kat
etmigtir.

Cagin gereksinimleri, kiiresellesme, diinya pazarlannin kapilanmin agilmasi
sonucunda artik imalat yapan her rakip iilke kalite ve hizmette atihm yapmak zorunda
kalmigtir. Ekonomik krizler zincirinde olan giincel diinyada israftan da kaginmak sarttir.
Iste tiim bu sorunlara cevap olarak robot kullanilmas: hangi endiistri kolunda olunursa
olunsun zaruret dogurmustur.

Artan verim, gelisen kalite, malzeme tasarrufu, gii¢ tasarrufu, dasiik tagmma ve
kontrol maliyetleri, eskiye oranla daha az ¢aligma, esnek tiretim robotlarn kazandirdiklan
avantajlar olarak siralanabilmektedir.

Tim bunlanin yam sira robot kullanmay: diigiinen her sanayici da harcamay:
dustindiikleri yatinmdan elde edecekleri geliri, geri 6deme siiresini bilmek isteyeceklerdir.
Bu bilgi ve rakamlarnin eldesi ise detayli olarak yapilan harcamalann, olasi maliyet ve
tasarruflarin dokiimiinde yani ekonomik analiz sayesinde olacaktir.

Ozellikle enflasyon oranlanmn, faiz oranlanmin nispeten yiiksek oldugu
tilkelerde robot kullanilmas1 agamasinda robot ekonomik analizi kagimlmazdir.

Gelismis sanayi lilkelerinde robot hemen hemen her dala girmig bulunuyor. Peki,
bundan sonra insanlar ne yapacaklardir? Bu soru giiniimiizde herkesi diigiindiiriiyor. Ama
geligmis tilkelerde 6zellikle 6zel sektdr otomasyon uygulamalarim tiim hiziyla siirdiiriiyor.
Giiniimiiziin biaylk sorunlarindan biri olan igsizlik agisindan diigiiniirsek, dogum oranlan
dusiik olan geligmis iilkeler bundan daha da karli ¢ikacaklardir. Gelismekte ve az gelirli
tilkelerde ise isgiicti ucuz, igsizlik oranlan yiikksek oldufu icin otomasyon ve robotlu
tretime itici gii¢ yoktur. Su anda bile iilkeler arasinda olugan ekonomik ugurumlar daha
da artacaktir. Geligmis tilkelerin insanlar1 daha az galisarak daha ¢ok mamul iretirler. Bos
zamanlanim mesleki egitimlerine, eglenceye, dinlenmeye harcarlar. Bunun tersine az

gelirli iilke insanlan daha ¢ok galigirlar ama mamul az, egitime, dinlenmeye zamam yok.



Giiniimiizde, genelde sanayide kullanilan robot askeri ve giinlitk yasamimiza da
girmis bulunuyor. Robotlar askerlikten, ev hizmetgilifine kadar olan alanlarda
kullamlmaya baglandi. Bu, c¢agimizda robotlarin sanayideki ekonomiklifinden sonra
insanlarin giinliik yasamm bile kolaylastirmaya baglamasi teknolojinin artik konfora da
katkida bulunacagi demektir. Bu da baz bilinadamlanim ¢ok tedirgin ediyor. Bazi
uzmanlar, “sijper akilli” programlar ve robotlar arasindaki iletisimin insanh@ tehdit
edebilecegini distniiyorlar. Capek’in oyununda oldugu gibi, robotlardan bir sey
yapmalarim istedigimizde “hayir” yanit: alacagimz giin ¢ok da uzakta olmayabilir.

Giniimiizde sanayide geligen robot, tanm alanlaninda hi¢ sayilir derecededir.
Bilimadamlanmizin bu alanda da projeler geligtirme zamam geldi. Tanm robotlan pek
ekonomik olmayabilir, ama orada gahsan insanlara kolayhk saglanms olurdu.
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