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Ozet: Robotik; kavram, tasarim, imalat ve robotlarin isleyisini iceren miihendislik
dalidir. Robotlar, fiziksel faaliyetleri ya da karar vermeyi iceren gorevierin
yiiriitiilmesinde insamin yerini almasi diisiiniilen makinelerdir. Sabit ve hareket
temelli robotik alanlarindan bazilarini ve sualtinda, havada ve yiiriiyen robotlardan
beklentiler burada sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Robotik, Sabit temelli robotlar, Hareket temelli robotlar

2.4.1. Robot Tamimlari ve Kisa Bir Tarihce

Yapay sistemlere hayat verme istegi, insanlik tarihinin derinlerinde
yatmaktadir. Yunan mitolojisinde, topraktan insanin kalibin1 yapan titan Prometheus
ve Hephaestus tarafindan islenmis bronz kole olan biiyiik Talus, isgalcilerden Girit
adasin1 korumak i¢in gorevlendirildiler ve bu gérevi yapmay tistlendiler.

Gliniimiizde insanlarin zihninde olusan sekliyle “Robot” kavramini ilk olarak
1921°de Cek oyun yazari Karel Capek tarafindan Rossum'un Evrensel Robotlar:
(RUR, Rossum’s Universal Robots) bilim kurgu hikdyesinde tanitilmigtir. Bu
hikayede Rossum tarafindan yapilan otomati belirtmek i¢in, yonetsel is giicii demek
olan Slav robota kelimesinden robot terimini tiiretti. Hikayede bu otomat sonunda
insanliga bas kaldirmaktadir.

Semboller ve Kisaltmalar Listesi
(8} Kartezyen cergeve CCD san eslestirmeli cihaz
Og: X, Y.z eksenlen ile kartezyen gerceve | IC entegre devre
q ortak degisken PID  oransal-integratér-tiirev
p konum vektoriy DAC dijitalden analoga dontstiiriicit
1. s.a birim vektorleri AGV otomatik yvonlendirmeli arag
A déndiinme ve ¢evirme matrisi AMR otonom mobil robot
R dénditrme matrisi UUV  sansiz demizalt arac
P nokta AUV  otonom demizalt: araci
’ genellestirilmis koordinat ROV  uzaktan kumandal arag
L Lagrange GPS  kiiresel konumlama sistemi
T kinetik enerji MBE coklu 151n demeti yank: alicisy
L potansiyel enerji SSS  yandan taramah sonar
5 genellestirilmiy kuvvet SBP  dip alu profilleyici
DC dogru akim CTD lletkenlik, sicaklik ve derinlik
AC altematif akim
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1940’ yillarda, tinli bilim kurgu yazar1 Isaac Asimov, robotu insan
gorliniisiiniin bir otomasyonu olarak diisiindii. Gergeklestirmek icin programlanmis
oldugu gorevlerin disinda, robotun davranisi belli etik kurallar: takip eden bir insan
tarafindan programlanmis "positronic™ bir beyin tarafindan yonlendirilmistir. Robotik
terimi, robotigin ti¢ temel yasasina dayanan robotlarin ¢aligmasina ayrilmis bir bilim
olarak, Isaac Asimov tarafindan ortaya atilmistir.

1. Bir robot bir insana zarar veremez veya kayitsiz kalarak bir insanin zarar

gormesine neden olamaz.

2. Birinci yasa ile catismamak sart1 ile bir robot, insanlar tarafindan verilen

emirlere uymak zorundadir.

3. Birinci ve ikinci yasa ile ¢atismamak sart1 ile bir robot kendi varligimi

korumalidir.

Robotun, Amerikan Robot Enstitiisii tarafindan yaygin bir sekilde kabul edilen
tanimi ise, “malzemelerin, par¢alarin ve araglarin hareket ettirilebilmesi i¢in
tasarlanmis olan ¢ok fonksiyonlu ve programlanabilir manipiilatér veya farkh
gorevleri yerine getirebilmek i¢in degisken programli hareketleri gerceklestirebilen
ozel arag¢” seklindedir. Boyle bir endiistriyel robotun yapisi:

e Mafsallarla bagl bir dizi kati1 cisimden (linkler) olusan mekanik bir yapi

(manipiilator). Manipiilator insan eli i¢in analog robottur ve onu kol, bilek ve

u¢ elemani (ug efektorii) ile karakterize edebiliriz.

e Hareket halindeki robotu ayarlamak i¢in sorumlu olan eyleyiciler. Genellikle

tahrik i¢in kullanilan motorlar, elektrik, hidrolik, pnomatik ve benzeridir.

e Durumu ve ¢evresi hakkinda bilgi topladigi algilama altsistemi. Bu sistem

ayni zamanda digsal komutlar1 kabulden sorumludur.

e Kontrol sistemi (bilgisayar), akilli ve etkili bir sekilde hareket etme ve

algilamay1 birlestirir, boylece tiim sistem beklendigi gibi bir performans

sergiler.

Bir endiistriyel robot i¢in verilen ilk patenti George Devol almistir ve bu
tirtintine Unimation ismini vermistir. 1959 yilinda General Motors’un Turnstead’daki
tesisinde endiistrideki ilk robot uygulamasi yapilmustir. Ilk robotlar gok biiyiik olup,
hidrolik sistemler tarafindan hareketlendirilmistir. Onlar1 programlamak, kontrol
etmek ve bakimlarim1 yapmak olduk¢a zordu. 1970’lerde robot endiistrisi
mikroiglemcilerdeki  gelismelerden  biiyiikk  Ol¢iide  yararlandi.  Yeniden
programlanmasi kolay olan yeni robot modelleri iiretildi. Daha fazla hesaplama
gerektiren hizli kontrol mimarileri daha sonra gergeklestirilmistir ve yeni robotlar
daha biiyiik bir uygulama ¢esitliligine sahip olmustur. Robotlarda kullanilan hidrolik
sistemlerin yerini 6nce dogru akim (DC) motorlar ve daha sonra da alternatif akim
(AC) servo motorlar almigtir.

1990'lara kadar robotlar endiistride varolan kesin olarak kanitlanmis bir
teknolojiydiler. Giintimiizde onlar tehlikeli ve hijyenik olmayan ortamlarda
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kullanilmaktadir. Onlar, yiiksek bir verimle ve siirekli Kaliteli tekrarlayan gorevler
gerceklestirmektedir. Onlar, pek c¢ok kisiden islerini ellerinden almis olmalarina
ragmen, biiyiik teknolojik gelismeler de sagladilar.

2.4.2. Robotlarin Simiflandirilmasi
Robot siniflandirmasinda en sik kullanilan kriterleri asagida sunulmaktadir:
o Serbestlik dereceleri sayist veya (eklemler) hareketlilik derecelerinin sayisina
gore siniflandirma: Hareketlilik dereceleri (eklem sayilari) belirli bir gérev igin
istenen gerekli serbestlik derecelerini saglamak i¢in mekanik yapi boyunca
dagitilmaktadir. Ug boyutlu uzayda gelisigiizel bir gérev icin alt1 serbestlik
derecesi gereklidir: {igii bir nesnenin konumu, ii¢li de yonlendirmesi i¢in. Eger
belirli bir manipiilatdr i¢cin serbestlik derecesinden daha fazla hareketlilik
derecesi varsa, 0 zaman onun gereksiz oldugu sdylenir.
o Eklemlerin konfigiirasyonuna gore siniflandirma: Eklemler, baglantilar
arasinda goreceli hareketin gerceklestirilmesi igin kullanilir. iki eklem tipi
vardir: Dogrusal goreceli hareket i¢in kullanilan kayar eklemler ve dogrusal
goreceli hareket icin doner eklemler. Baska eklem tiirleri bu iki eklem tiirliniin
bilesimi olarak kabul edilebilir. Doner eklemler, genellikle onlarin kompaktlig
ve glivenirligi nedeniyle kayar olanlara tercih edilir.
e Mekanik/geometrik konfigiirasyonuna gore suiflandirma: Robot kolunun
hareket  derecelerinin  tipi ve swrast  onlarin  mekanik/geometrik
konfigiirasyonlarina gore manipiilatorlerin siniflandirilmasina miisaade eder.

Birbirine dik eksenleri ile ii¢ tane kayar tip eklem Kartezyen manipiilatorleri
karakterize eder. Bu eklemler, kinematik zincirin ilk ii¢ eklemidir. Kartezyen
geometri basittir ve iyi bir mekanik rijitlik ve siirekli konumlama dogrulugu
saglar. Caligma alan1 paralel ytizliidiir.

Silindirik manipiilatorler i¢in, kinematik zincirin ilk eklemi doénel, ikinci ve
ticiincti eklemleri Kartezyen gibi kayardir. Calisma alani i¢i bos silindirin bir
kismudir.

SCARA tipi robotlar, kinematik zincirin ilk iki eklemi donel, {igiinciisii
kayar ekleme sahiptir. SCARA kisaltmasi “Secici Uyumlu Montaj Robot Kolu”
anlamina gelmektedir ve dikey yiiklere yiiksek rijitlik ve yatay yiiklere uyum
saglayan bir yapinin mekanik Ozelliklerini karakterize etmektedir. Calisma
alani i¢i bos silindirin bir kismidir.

Uc doner eklem antropomorfik (insan kolu benzetisimli) geometri
gerceklestirir. ilk eklemin ekseni diger iki paralel eklemin eksenlerine
ortogonal (dik) dir. Calisma alani kiirenin bir kismidir.

o Tahrik sistemi tipine gore siniflandirma: Tahrik sistemi tipine gore robotlar,
pnomatik, elektrikli hidrolik veya karma tahrik olarak siniflandirilabilir.

105



e Kontrol tipine gore siniflandirma: Bir robota uygulanan denetime dayanarak,
robotlar, noktadan noktaya, siirekli yoriinge, kontrollii yoriinge, servo ve servo
olmayan robotlar olarak siniflandirilabilir.

2.4.3. Sabit Temelli Robotlar
Tanim

Calisma alaninda belirli bir konuma sabitlenmis tabana sahip robotlar,
endiistriyel robot sistemlerinin geleneksel tiiriinii olusturur. Onlar mekanik bir kol,
uygun eyleyici ve elektronik elemanlar araciligiyla canlandirilan eklem ve uzuvlarin
bir zincirini olusturur. Sekil 1'de gosterilen endiistriyel robot sisteminin yapisi,
mekanik bir altsistem, devindiriciler, algilama altsistemi ve kontrol sisteminden
olusur.

Karakterizasyon

Sabitlenmis tabana sahip robotlar, mekanik/geometrik yapilarina gore
smiflandirilir.  Bunlar Kartezyen, kizak (Kartezyen tipi), silindirik, kiiresel,
antropomorfik ve SCARA’dir. Onlarin hareket tiplerine gore ise, servo olmayan
noktadan noktaya, noktadan noktaya servo kontrollii veya siirekli yollu servo
kontrollii olarak siiflandirilir.

Endiistriyel bir robotun en Onemli 6zelligi onun maksimum yiik tasima
kapasitesi, tekrarlanabilirligi ve dogrulugudur. Maksimum yiik tasima kapasitesi,
manipiilator kenarmna tasmabilen yiiktir. Uygulama noktas1 bilegin flans1 olarak
degerlendirilir. Tanimlanan yiik miktari, mekanizmanin hareket hizina baghdir, yani
tanimlanan yiikten daha fazla olan bir yiik, ancak daha diisiik hizlarda tasinabilir.
Tekrarlanabilirlik, birkag tekrardan sonra robotun ayni yere donme kapasitesini ifade
eder. Tekrarlanabilirlik, robotun hareketini durduracag: aralik olarak verilmektedir.
Robotlara yapacaklar1 hareketlerin 6gretildigi endiistriyel uygulamalara gelindigi
zaman tekrarlanabilirlik, 6nemli bir faktdr olmaktadir. Dogruluk, robotun gitmesinin
emredildigi yere tam olarak gitme yetenegidir. Genellikle dogruluk kontrol
sisteminin kesikli hale getirilmesine, robot pargalarinin mekanik baglantilarina ve
servo operasyonun dayattigi miisaade edilen minimum hataya dayanmaktadir.
Dogruluk, tekrarlanabilirligin aksine yiikiin biiyiikligii ve tipinden etkilenir. Cesitli
tiretim sirketlerinin sadece tekrarlanabilirligi belirtmeleri de bu nedenledir.
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Alt sistem
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Sekil 1. Bir robot sisteminin temel mimarisi.

Kinematik ve Dinamik

Kapali kinematik zincir yapisina sahip robotlarla karsilagilabilmesine ragmen,
sabit temelli endiistriyel robotlarin temel yapisi agik kinematik zincir yapisindadir.
Zincirin diger ucu, u¢ efektorii uzayda nesne manipiilasyonuna miisaade etmek icin
bagliyken, zincirin bir ucu bir temele sinirlidir. Direk kinematik, ortak degiskenlere
dayandirilan ug efektoriin konum ve yonelimini belirler. Ters kKinematik, belirli bir ug
efektor konum ve yonelimine uygun gelen ortak degiskenleri belirler. Ters kinematik
problemi i¢in, kapali form ¢6ziimii her zaman miimkiin degildir, bir ¢6ziim benzersiz
olmayabilir, sonsuz ¢éziimler var olabilir ya da spesifik bir robotun yapis1 i¢in kabul
edilebilir ¢oziimler olmayabilir [1]. Burada direk kinematigin durumunu dikkate
alacagiz. Eger bir referans ¢ergevesi farzedersek, Og — XoYoZo, i=1,...,n i ninci ortak
degisken g; olsun. 7, s, a ug efektore ilistirilmis bir ¢ergevenin birim vektorleri ve p
bu ¢ercevenin merkezinin konum vektorii olsun. O zaman ug¢ efektoriin konumu
asagidaki gibi verilir:

{noéq) SO(()q) aoéq) poéq)}Alo(%) A2 (G2)... A" (Cln) (1)

i-1
i
o' '

oteleme vektorii. Ornegin, Sekil 2’deki bir P noktas1 O, referans cergevesi
bakimindan p0 vektoriiniin ve O; referans ¢ergevesi bakimindan p1 vektoriiniin

A i_l(qi): {R

i-1
! } ile ve R'™dénme matris, r'" cergeve i’den gerceve i-1’e
1
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koordinatlarma sahiptir. p° ve p' vektorleri, donme ve otelemeyi temsil eden

0 0
{i}:N{i}dmmwmﬁmmmgﬂammmmwmﬂ@mmm
Dinamik model veya robot ortak eyleyici torklari ve yapinin hareketi arasinda
fonksiyonel iligki saglar. Lagrange [5] formiilii ile, hareket denklemleri sistematik bir
sekilde tiretilebilir. Genellestirilmis koordinatlar M, 1 = 1,..., n olarak adlandirilan
bir dizi degisken genisletmek icin secilir. Genellestirilmis koordinatlar,
manipiilatoriin hareketinin n derecesinin baglanti konumlarini tanimlarlar. Sistemin
Lagrange L, genellestirilmis koordinatlarin bir fonksiyonu olarak tanimlanabilir:

L=T-U )

T sistemin toplam Kinetik enerji ve U sistemin potansiyel enerjisidir. Lagrange
denklemi, asagidaki gibi ifade edilir:

e

&, genellestirilmis koordinatlar 4; ile iligkili genellestirilmis kuvvettir. Agik
kinematik zincir robot i¢in, genellestirilmis koordinatlarin genel se¢imi ortak
degiskenlerin vektoriidiir:

Al %
=] @)
/1n q n

Sekil 2. Bir P noktasinin farkli koordinat yapilarinda temsil edilmesi.
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Sensorler

Sensorler, ¢esitli elektronik ve diger diisiik giiglii komponentler i¢eren robotun
elektronik altsisteminin  bir par¢asidir. Bu elemanlar, optik enkoderler,
potansiyometreler, analizer, kameralar, vb. gibi robotta bulunan entegre ol¢iim
cihazlarindan olusur [2]. Diger bir grup elemanlar, uygun bir sekilde bir referans
sinyalini yiikselterek, ihtiya¢ duyulan elektrik enerjisini motorlara saglayan analog
giic elektroniginden olusur. Elektronigin diger grubu, altsistemler arasindaki
sinyalleri onlar1 uyumlu bir forma (analog-dijital doniistiiriiciiler, karsilastiricilar,
vb.) doniistiirerek transfer eder.

Robotun kendi konfigiirasyonlarini belirlemek i¢in kullanilan sensorlerin
yaninda, genellikle etrafindaki ¢evrenin algilamasi yapilir. Cevresel algi genellikle
gorsel ve dokunsal sensorler vasitasiyla yapilmaktadir. Gorsel sensorler, nesne
tanima veya bir nesnenin varligi, robottan olan uzakligi, nesnenin sekli, yonii ve
hacmi hakkinda bilgi toplamak i¢in kullanilir.

Robot gorme sistemleri, birkag kamera ve bir islem biriminden olusabilir.
Kameralar yiiksek ¢oziintirlik saglayan CCD olabilir; onlar 151k frekanslariin
yiiksek bir bant genisligine cevap verirler, hafif agirliktadir ve diisiik gii¢ tiikketimine
sahiptir. Islem birimi genellikle dijital olarak goriintii sinyalini isleyen entegre bir
devre (IC) ile yapilmaktadir.

Dokunsal algilama ve piezoelektrik kristaller, mikro anahtarlar ve kuvvet
sensorleri gibi dokunma sensorleri vasitasiyla yapilmaktadir [12].

Hareket Kontrolii

Kontrol altsistemi [6] robotun ‘“beyni” dir. Kontrol altsistemi, izleme,
koordinasyon, kontrol, karar verme ve sistemin geri kalan1 i¢in komutlar vermekten
sorumludur. Tiim bu fonksiyonlar aslinda tam bir bilgisayar olan bir mikroigslemci
aracilifiyla gerceklestirilmektedir. Tipik bir kontrol mimarisi Sekil 3'te
gosterilmektedir.

Programlama

Bir robotun bir gorevi yerine getirmesi i¢in, ilk olarak programlanmasi
gerekmektedir. Robot programlamasi, robot faaliyetler dizisinin ve hareketlerinin
tanimlanmasi ve robota bu hareketleri/aktiviteleri 6gretilmesini kapsamaktadir [3].
Robot sistemlerin programlanmasinda kullanilan gelismis programlama teknikleri
vardir. Robot programlama online ve offline programlama seklinde iki gruba
ayrilabilir. Cevrim i¢i programlamada robot, programlama siirecinin g¢esitli
asamalarinda yer almaktadir; c¢evrim dis1 programlamada ise robot, program
gelistirmeye katilmaz, yalnizca 6nceden belirlenmis bir programi ¢alistirir.

Cevrim i¢i programlama, goster ve Ogret teknigi olarak anmilir. Bu teknik
manuel olarak her istenilen konuma robotu hareket ettirmeyi gerektirir. Ortaya ¢ikan
"program”, daha sonraki bir asamada ayni1 hareketi gergeklestirecek robota komut
vermek i¢in kullanilan harici ekipmandan alinan bir dizi ortak koordinat ve
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aktivasyon sinyalleridir. Cevrim dis1 programlama igin ileri diizeyde planlama
detaylari1 bilmek gerekir. Bu tip programlamalar montaj hattinda birden fazla
robotun birlikte calistigi durumlarda kullanilabilir. Cevrim dis1 programlama
bilgisayar programlamaya benzer bir dil tabanli programlama teknigidir. Cevrim dig1
programlama ile, programlar yiiksek ya da diisiik seviyeli dillerde yazilir. Su anda
100'den fazla robot programlama dili vardir. Tablo 1, en sik kullanilan robotik
dillerin bazilarin1 gosterir.

Girig/Giki Merkezi Kontrol

Sistemi

Hareket Profili
Uretimi

Hareket Denetleyicisi

Konum Dekoderi
Amplifikasyon

Artim Enkoden

Sekil 3. Kontrol mimarisi.

Tablo 1. Tipik robot programlama dilleri.

Geligtirict Dil Robotik Platform
Cimncinnats Milacron T3 T3

Unimate robot sistemlert RPL. VALII PUMA

Adept VAL Adeptl
Shemmann AL PAL Stanford Kolu

IBM AML, Funky, Emaly. Maple Autopass IBM Kolu

Bedix RCL PACS Kolu
General Electric Help Allegro

Anorad Anorad Anomatic

Olivett Sigla Sigma

Stanford WAVE Stanford Kolu, Robovision
Automatix RAIL Autovision, Cyber Vision

Tipik Ticari Robotlar

PUMA tipi robot, 6zellikle de bilim diinyasinda en ¢ok bilinenlerden biridir.
PUMA kelimesi montaj icin programlanabilir evrensel makinesi (Programmable
Universal Machine for Assembly) nin kisaltmasidir. PUMA tipi robot, her yerde ug
efektoriinin - konumlanmasmma ve kendi c¢alisma alam1 iginde herhangi bir
yonlendirmeye miisaade eden alti adet hareket eksenine sahiptir. Onun
antropomorfik yapisi yiiziinden ¢ok kullanigli ve agik mimarisi yiliziinden kontrol
etmesi kolaydir. O, arastirmalarin yaninda sanayide de kullanilmaktadir. Unimation
A.S. tarafindan tiretilmistir.

SCARA robot, Japon Profesor Hiroshi Makino tarafindan tasarlanmistir.
Yatayda elastiklik ve dikey yiiklemede biiyiik rijitlige sahiptir. Bu nedenle, robot
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dikey montaj islemleri igin kullanilir. Tlk iki eklemin motorlar1 ilk baglantida oldugu
igin, ikinci baglant1 ve sonraki asili kisim, robotun daha yiiksek hiz elde etmesine
miisaade ederek hafifler. Bu robotlar, diger robot tipleri ile karsilastirildiginda 10 kat
daha hizlidir. Adept (www.adept.com) bu tip robotlarin bir tireticisidir.

CRS ROBOTICS, antropomorfik A465 ve Gantry G365 gibi en bilinenleri
olmak tizere birgok robot ¢esidi iiretmektedir. Antropomorfik A465, 3 kg maksimum
yik tagima kapasitesi ve 0.05 mm bir tekrarlanabilirligi ile alt1 serbestlik dereceli
robottur. Bu robotun genel uygulamalari, malzeme tasima, takim tegahlari {izerine
takim yiikleme, montaj, renkli piiskiirtme ve kalite kontroldiir. G365, sabit bir
yonlendirme ile ii¢ boyutlu ¢alisma alami iginde herhangi bir konuma gelmesini
saglayan ti¢ serbestlik dereceli geometriye sahiptir. Yonlendirmeyi kontrol i¢in iki
veya li¢ serbestlik dereceli bir bilek ilave etmek i¢in bir opsiyonu vardir. G365
malzeme tasima, kalite kontrol, paketleme, montaj vb. i¢in kullanilabilir.

Komatsu, iki pargaya boliinebilen ve bir kamyonet iizerinde taginabilen aslinda
kullaniglt bir asansor robot LM15-1iiretmektedir. Agirligi 520 kg ve maksimum yiik
tasima kapasitesi 150 kg’dan 350 kg’a kadar degismektedir. Maksimum yiiksekligi
4.2 m olup yer seviyesindeki nesneleri idare edebilir. Onun fiyat: 30,000 Amerikan
dolar1 civarindadir.

2.4.4. Hareket Temelli Robotlar (Tekerlekli Robotlar)
Tanim

Mobil robotlar, kendi mekanizmasimin herhangi bir kismini hareket ettirme
yetenegine sahiptir. Robotun hareket kabiliyeti tekerlek gibi ¢ok basit sistemden,
calistigi ortama bagli olarak jetler, pervaneler, ya da mekanik bacaklar gibi daha
karmasik olanlar1 kapsayan uzmanlagmis tahrik sistemleri tarafindan saglanmaktadir.

Otomatik Yonlendirmeli Araglar

Mobil robotlar, otonom diizeylerine gore, otomatik yonlendirmeli araglara
(AGV) ve otonom mobil robotlara (AMR) ayrilabilir. AGV’ler sinirli hareket
otonomisine sahiptir ve onlarin hareketi ortamda zeminden gecen kablolar veya
vericiler araciligiyla 6nceden belirlenir.

Bir AGV genellikle pillerle ¢aligtirilan bir hareket platformu olup diger mobil
giic kaynaklar1 kullanilabilir. Onun hareketi endiistriyel bir ortamda Onceden
tanimlanmis yoriingeler boyuncadir. Bir malzeme tasiyici, bir romork veya bir
manipiilasyon cihazi i¢in hareket eden bir temel olarak kullanilabilir. Onun yoriingesi
bir fosforesan veya manyetik serit veya zemine entegre edilen bir ydnlendirme
kablosu olabilir.

Sekil 4'te gosterildigi gibi, hareket kontrolii, birgok araci kontrol edebilen ve
araca yiiklenmemis olan bir merkezi bilgisayar tarafindan yapilmaktadir. AGV’ye
yiiklenmis olarak is goren sayisal altsistem, Onceden belirlenmis yoriingeyi takip
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etmek ve merkezi bilgisayarla iki yonli iletisim kurmak i¢in aracin motorlarini
kontroliinde daha az zorlanmaktadir.

S~ ——=
' 7 = AGV
T(Lminfl Sistem
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Sekil 4. Otonom rehberli sistem diizeni.

Otonom Mobil Robotlar

Robotikte amaglardan biri, sinirli veya insan miidahalesi olmadan hareket
edecek robotlar yaratmaktir. AGV’ler bu yondeki gelisimi, siirekli dig denetim
ihtiyact duymayan ve sadece yiiksek seviyeli komutlari kabul ederek, otonom bir
sekilde gorevlerini yerine getirme yetenegine sahip AMR ’leri ortaya ¢ikarmistir.

Tim dinyadaki arastirma enstitiileri, mobil robotlarin uygulamalarinin sinirsiz
olmasi nedeninden dolayr mobil robotlar {izerine galismaktadir. Tekerlekli robotlar
en ¢ok calisilmis olanidir. Onlar, nesne tasima dahil, engelli insanlara yardim,
giivenlik hizmetleri ve ekim, tohum yatagi hazirligi, piskiirtme, topragi islemek vb.
gibi cesitli tarim uygulamalarinda kullanilmaktadir. Insanlar icin tehlikeli olan
ortamlarda ¢alistirilmasi, onlarin dikkate deger uygulamalarindan biridir. Bu
uygulamalar, hayat kurtarma amagh niikleer enerji santrallerinin denetimi ve
tanisindan, diigman alanlarm haritalarinin ¢ikarilmas: ya da mayin tarlalarmin
silahsizlandirilmas: gibi tehlikeli gorevleri gerceklestirmeye kadar genis bir alani
kapsamaktadir.

AMR’ler ile AGV’ler arasindaki temel farkliliklar otonomi, gesitli gorevleri
gerceklestirme yetenegi ve zeka seviyesindedir. Her ikisi de motorlu tekerlekli
altsistemi, pozisyon tahmini i¢in bir algilama altsistemi, c¢evre algilama ve
navigasyonu, bir iglem birimini ve siiphesiz bir gii¢ kaynagi kullanmaktadir. Her ikisi
de 6nceden bahsedilen 6zelliklere gore daha fazla smiflandirilabilir.

Mobil Robotlarin Diimenleme Sistemleri

Hem AGV’ler hem de AMR’ler, diimenleme sistemlerine gore
simiflandirilabilir. Diimenleme sistemi ig¢in kullanilan ¢6ziimlerin [7], birkag
tanesinden bu boliimde bahsedilmistir.

Diferansiyel diimenleme, diimenleme ve kinematik tutarliliga miisaade etmek
icin farkli agisal hizlarda donebilen iki tahrik tekerlekli mekanik bir yapidir. Tahrik
tekerleklerinin yaninda, araci destekleyen tasima tekerleri bulunmaktadir.

Ackerman diferansiyel, genellikle dis mekan robotlarinda karsilasilan bilinen
bir geometridir [8]. Cok giivenilir bir yapidir. Ayn1 donme merkezine sahip olmak
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icin Sekil 5’te goriildiigii gibi, bir kinematik tutarliligi kurmak igin iki 6n tekerlegin
dontis acilar1 kinematik bir sinirlamaya uymalidir.

Senkronize diimenleme sistemi ile diimenleme yaparken tiim tekerlekler doner.
Sistem stabilite ve yeterli ¢ekis gosterir. Uygun bir tork dagilimi engelleri agma
yetenegi saglar.

Sekil 5. Direksiyonlar i¢in kinematik kisitlamalar.

Yukarida bahsedilen tiim sistemler, holonomik olmayan (yani, araglar kendi
tekerlekleri yoniine dik yonde hareket edemez) kinematik kisitlamalara maruz kalir.
Bu engellerin (¢ok yonlii diimenleme) iistesinden gelen diimenleme sistemleri var
olmasina ragmen, siirtiinmeyi arttirmiglardir.

Entegrasyon

Otonom  bir tekerlekli robotun  mimarisi otomatik  yonlendirmeli
araglarinkinden (AGVs) daha karmasiktir. Robot, kendisinden ve ¢evresinden aldigi
bilgiyi toplayarak islemeli ve en 6nemlisi Kararlar almalidir [9,11]. Mimarisi Sekil
6'da Ozetlenmistir.

2.4.5. Gelecek Yonelimler ve Olasihiklar
Sualti Robotlar

Insansiz denizalti araglart (UUVs, Unmanned Underwater Vehicles), ya
uzaktan kumandali araglar (ROVs, Remote Operate Vehicles) ya da otonom denizalti
araclart (AUVs, Automatic Underwater Vehicles) olsun, dogrudan deniz ile ilgili
cesitli iklimsel ve ekolojik sorunlarin yaninda okyanuslarin zenginliginden
faydalanma ihtiyaci nedeniyle ¢ok 6nemli bir ekonomik ve sosyal etkiye sahip olan
ve ulasiimas: gereken teknolojik bir hedeftir [4]. Insansiz denizalti araci (UUV)
kullanimi, onlarin isletim maliyetleri yiiziinden sinirli kalmistir.

Uzaktan kumandali araglar (ROV) ve otonom denizalti araglart (AUV)
arasinda bir¢cok benzerlik vardir, ancak aralarindaki temel fark, AUV’ler bagh
degilken, ROV’ lar, gii¢ ve iletisim i¢in kullanilan bir kablo ile ana gemiye baglanir
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(Sekil 7). Kendi giic kaynaklar1 ve iletisim sistemleri bulunan bu araglarin bazi
orneklerinde kablo baglantisina gerek duyulmadigi gibi, sadece optik bir kablo
araciligi ile yiizeye bagli olanlar1 da vardir. AUV'ler, genel olarak ROV'larin daha
gelismis modelleridir. AUV'lerin en biiyiik farki, otonom/yar1 otonom olmalaridir.
ROV'lar yiizeyde bulunan kontrol konsollar1 vasitasi ile bir operator araciliiyla
uzaktan kumanda edilirken, AUV'ler, gerek duyuldugu takdirde disaridan da komuta
edilebilecek sekilde oOnceden programlanan rotalarda gorevlerini icra ederler.
ROV’lar kutu seklindedir ve diisiik bir hizda hareket ederler veya etrafinda
dolasirlar. AUV'ler yiiksek hizda hareket ederler, boylece onlarin akis c¢izgisi
bicimlidir; konvensiyonel AUV'ler etrafinda gezinemezler. Onlarin sonsuz gii¢
kaynag1 ve kablo tarafindan saglanan teleoperasyon yetenegi sayesinde, ROV lar
sualt1 yapilarinin insasinda kullanilir. Kablosunun olmamasi nedeniyle AUV ’ler daha
fazla otonomiye sahiptir, ancak onlarin gii¢ kaynaklari sahip olduklar1 piller ile
smirlidir. Gemiyle olan iletisim, sonarlar ile yapilir. AUV’ler genellikle sualti
borular1 gibi basit yapilarin incelenmesi i¢in kullanilirlar.

Kontrol Programh Bilgisayar OFF BOARD Bilgisayar

v
. . ON BOARD
‘ Merkezi Denetleyici ‘ Elektronik Kontrol
/ \ Alt sistemi
Sensér Filzyonu ‘ Hareket Kontrolii ‘
Sensér Kontrolii Odometri Motor Kontrolii
4 * ry \
- L
N - - | Elektrik
‘ Sonar H Goriintii H GPS H Optik Enkodetler |+ | Motorlar ‘ Al sictemi
|
Y.

Sensdrler . —
Tetmm ve ditmenleme sistenx

Mekanik Alt sistem

Sekil 6. Bir AMR Mimarisi. Bir off-board bilgisayar on-board merkezi denetleyiciye tist
diizey komutlar génderir. On-board elektronik kontrol altsistemleri mekanik altsistemin
uygun tahriklerini {iretmek i¢in sensorler ve elektrik altsistem ile etkilesime girer.
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Sekil 7. Bir uzaktan kumandali sualt1 arac1 (ROV) (solda) ve tam otonom bir sualt1 aracinin
(AUV) (sagda) kavramsal sanatsal gizimleri.

Sekil 8, bir AUV’nin altsistemlerini gosterir. AUV’lerde kullanilan gelismis
sensorler ¢oklu 151n sonarlart (MBE, Multibeam Sonars), yandan taramali sonarlari
(SSS, Sidescan Sonars), dip altt profilleyiciler (SBPs, Sub Bottom Profilers) ve
iletkenlik sicaklik derinlik (CTD, Conductivity, Temperature and Depth) problari
vardir.

ST 725 Bilge Tarayicl

Gyro Siiit Sekiz Kontrol Kanadi—_Propulsiyon Sistemi

"\
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9., &
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Piller /Gespac / Capraz Govde Iticileri

Sekil 8. Tam otonom bir sualt1 aracinin (AUV) altsistemleriyle beraber gosterimi.

ST 1000 Profilleyici

Hava Robotlart

Hava robotlari robotigin hizla gelisen bir alanidir. Hava robotlarinin ¢ok sayida
olast uygulamalar1 olmasina ragmen, bunlar simdiye kadar askeri amaglarla siirl
kalmustir, ¢iinkii oldukga yeni bir teknolojidir ve sehirler gibi hassas bolgelerde ya da
diger hava trafigine yakin yerlerde kullanilmak iizere heniiz yeterli kararlilikta
olduklar1 kabul edilmez. Ancak, hava robot teknolojisi daha ucuz ve kararli hale
geldikge, tarimsal ilaglama veya izleme ve yer AMR’leri koordine etme gibi diger
uygulamalarda kullanilacaktir. Gliniimiizde biiyiik sehirlerde helikopterler tarafindan
yapilan trafik izleme, hava 6l¢iim istasyonlarinin sayisinin 6nemli oldugu yerlerde
cevresel ve meteorolojik denetim diger uygulamalardir ve temel problem, deniz
istasyonlarindan Ol¢timler alma ihtiyacinin olmasidir. Normal trafik ugaklart mobil

115



hava istasyonlar1 olarak denizden nakil tasiyicilar ile birlikte kullanilir, ancak bunlar
sadece standart ugus rotalar1 ve yiikseklik verileri saglarlar.

Cevre tanima i¢in kullanilan uzaktan kumandali bir u¢ak 6rnegi, Sekil 9a’da
gosterilen NASA’dan Helios’dur. Pilot gerekli olmadigi i¢in, bu ¢6ziim ucuzdur.
Sekil 9b Giiney Kaliforniya Universitesi'nden robotik laboratuarinda Otonom Ugan
Arag projesi kapsaminda gelistirilen AVATAR’1 (hava izleme ve erisim i¢in otonom
arag) gosterir. Insanli pilot uygulamasina ihtiyag duyulmayan diger uygulamalar,
diizenli ulagim, pestisit uygulamalari, ve digerleridir. Bu teknolojinin kullanimi i¢in
temel smirlamalar, wugak stabilitesi, resmi yasa ve diizenlemelerinden
kaynaklanmaktadir. Resmi hava giivenlik biirolar ile birlikte calisan sirketler ve
tiniversitelerin olusturdugu Euro UVS adli bir organizasyon ¢oktan kurulmustur.

Sekil 9. NASA min Helyo’lar1 (solda) ve Giiney Kaliforniya Universitesinin robot
laboratuarinin robot helikopteri (sagda).

Yiiriiyen Robotlar

Belli gorevler i¢in daha Klasik tekerlekli robotlar yerine yiiriiyen robotlar:
kullanmaktaki baslica motivasyon, engellerden kag¢inmadaki ¢ok yonliiliikleri,
diizgiin olmayan zemine adaptasyon kabiliyetleri ve diizensiz ylizeylere tirmanma
yetenekleri nedeniyledir. Sekil 10a NASA'nin JPL laboratuarin gelistirdigi Dante-11
robotunu Alaska’da daga tirmanirken gostermektedir. En yaygin yiiriiyen robotlar iki
ayaklilardir. Sekil 10b, Honda Motor Company bir insansi robotu olan iki ayakl
Asimo’yu gosterir. 1ki ayakli robotlar, eksik tahrikli sistemin 6zel bir smifidir ve cok
ilging kontrol problemlerini ortaya ¢ikarmaktadir. Eksik tahrikli olarak nitelendirme,
onlarin ayak bileklerinde tork iiretemiyor olduklari gergeginden kaynaklanmaktadir.

Sekil 10. (a) Alaska’da dagcilik sirasinda NASA'nin JPL laboratuvarinin Dante-11. (b)
Honda’nin (American Honda Motor Anonim Sirketi) Asimo insansi robotu.
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Yirtiyen robotlar harekete baslama sathasinda holonomik olmayan bir davranis
sergilerler ve eksik tahrikli sarka¢ benzeri bir sistem olarak hareket ettikleri siirece,
tek bir destek faziyla kontrol edilemezler. Bir yiiriiyiis dongiisii altinda iki ayakli
hareket, tek destek fazi (zemin iizerinde bir ayak), kontak fazi (gegis fazi) ve gift
destek fazindan (zeminde her iki ayak) olusur. Boylece bu, tek tarafli kisitlamalara
(zeminde hazir bulunma) ve dogal bir hibrite (gegis asamalar1 nedeniyle kesintili
degisiklikler) maruz kalan ¢oklu dinamik (her faz i¢in bir adet) bir sistemdir.
Yiriiyen mekanizmalarin  karmasikligi, onlarin  kontrol ve analizlerini
zorlastirmaktadir. iki ayakli hareketin var olan periyodik dogasimi, darbelerdeki
dinamik davranislar1 karsilayan uygun matematiksel teknikler de dikkate alinmalidir.

2.4.6. Sonuclar

Bugiin robotlar bir gercektir. Maliyetleri azaldigi ve fonksiyonellikleri arttigi
igin, glnlimiizde robotlarin kullanimlarit kagmilmaz hale gelmistir. Gelecekte,
rekabet nedeniyle sadece en verimli olan ticari girisimler ayakta kalabilecek ve
robotlarin bu hususta belirleyici bir rol alacagi tahmin edilmektedir.
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