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Endiistriyel Robotlarda Giivenli Caligmaya iliskin Esaslar ve Uygulamalar

ONSOZ

1960’11 yillarda baslayan ve glinlimiize kadar siiren endiistriyel robotlarda
giivenli ¢alismaya iligkin esaslar ve uygulamalar, artan bir ivmeyle siiren
dijitallesme siireci pandeminin baslamasiyla birlikte cok daha biiyiik bir 6nem
kazanmistir. Endiistri 4.0’in en 6nemli pargalarindan olan rutin ve sikici
islerde kullanilan isbirlik¢i robotlar; klasik endiistriyel robotlarla birlikte
pandemi doneminde sagliktan gidaya, otomobilden metal endiistrisine kadar
yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Bu robotlarin baslangi¢ veya
uygulama siireci bu ig birligi igerisinde giivenle kullanilabilir hale gelmeleri
robotlarm kullanimi 6zellikle robotlarla birlikte ¢alisma gilivenligi agisindan
daha fazla bilgi sahibi olunmasii gerektirmistir. Bu nedenle gelen talepler
Uizerine daha 6nce “Is Birlik¢i Endiistriyel Robotlarda Is Giivenligi Yaklagimi”
ismini verdigimiz kitabimizi tekrar gdzden gecirerek uygulama ve giivenligi
iligkin ayrintil bilgilerle donatarak yeniden kaleme almak zorunda kaldik.

Bu bolimde bize yardimlarini ve destegini esirgemeyen Sn. Erhan
Eskicumali’ya da ayrica tesekkiir ederiz.

Kitabin faydali olmasi dilegiyle...

Riistii Ugan ve Ali Orhan Karacigan
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZINi

DOF
ANSI

BLANKING

CC
CE
CEN

CEN

CENELEC

CERA

COBOT

CPPS

CPS
CRCPS

CSA
CTL

. Alt1 Serbestlik Derecesi (Six Degrees Of Freedom)

: Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisi (The American
National Standards Institute)

. Isik Perdesi ile Korunan Is Birlik¢i Alanimin Pargalarinin
[cine Opak Bir Malzemenin Sokulmasina Makinenin
Durmasma Neden Olmadan izin Verilen Guvenlik Is1
Perdelerinin Yardime1 Fonksiyonu

: Hesaplama Bileseni (Computational Component)
: Eszamanli Miihendislik (Concurrent Engineering)

Avrupa Standardizasyon Komitesi (Committee Of
European Norms)

: Avrupa Standardizasyon Komitesi (European Committee
For Standardization)

: Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi
(European Committee for Electrotechnical
Standardization)

: Kompozit Ergonomi Risk Degerlendirmesi (Composite
Ergonomics Risk Assessment)

. Isbirlikci Robotlar/Kolaboratif Robotlar/Kobot

(Collaborative Robots)

Siber-Fiziksel Uretim  Sistemleri

Production Systems)

(Cyber-Physical

: Siber Fiziksel Sistem (Cyber Physical System)

: Isbirlikei Robotik Siber Fiziksel Sistem

(Collaborative Robatic Cyber Physical System)
: The Canadian Standards Association

: Hesaplama Agacit Mantiginda (Computation Tree Logic)
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CWS : Is Birlik¢i Calisma Alani (Collaborative Work Space)

DFCA : Isbirlik¢i Montaj i¢in Tasarim (Design For Collaborative
Assembly)

DR : Veri Gecikme Orani (Delay Rate)

DOE : Deneysel Tasarim (Design of Experimental)

DPU : Kullanic1 Data program Protokoll (UDP/User
Dataprogram Protocol)

EAWS : Ergonomik Degerlendirme Caligma Sayfasi1 (Ergonomic
Assessment WorkSheet)

ETSI : Avrupa Telekomunikasyon Standartlar1  Enstitusi

(European Telecommunications Standards Institute)

FMEA : Hata Turd ve Etkileri Analizi (Failure Mode And Effect
Analysis)

FTA : Hata Agaci Analizi (Fault Tree Analysis)

HC : Insan Bileseni (Human Component)

HCD : Insan Merkezli Tasarim (Human Centered Design)

HMI : Insan-Makine Etkilesim Sistemleri (Human Machine

Interaction System)
HRC : Insan Robot Is Birligi (Human Robot Collaboration)

IFR : Uluslararasi Robotik Federasyonu (International Robotic
Federation)

IMU : Atalet Olgtim Birimleri (Inertial Measurement Units)

loT : Nesnelerin Interneti (Internet Of Things)

ISO : The International Organization for Standardization

JSA - Is Giivenligi Analizi (Job Safety Analysis)

JSI : Is Gerilme Endeksi (Job Strain Index)

KPI : Anahtar Performans Gostergeleri (Key Performance
Indicators)
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. Esit Agirlikli Anahtar Performans Gostergesi (Key
Performance Indicators)

: Diistik Gecikmede Belirleyici Ag (Low Latency
Deterministic Network)

: Manuel Kullanim Degerlendirme Tablosu (Manual
Handling Assessment Chart)

: Orta Erisim Kontroli (Medium Access Control)

: Kas-Iskelet Sistemi Bozukluklar1 (Musculoskeletal
Disorders)

: Tehlikeli Arizaya Kadar Gegen Ortalama Stire (Mean
Time to Dangerous Failure)

: Gegici Olarak Devre Dig1 Birakma
: Aga Bagli Kontrol Sistemi (Networked Control System)

: Ulusal Bilim ve Teknoloji Enstitlisii National Institute of
Science and Technology

: Mesleki Tekrarlayan Eylemleri (Occupational Repetitive
Actions)

: The Occupational Safety And Health Administration

: Ovako Calisma Durus Analizi (Ovako Working Posture
Analysis System)

: Fiziksel/ Fiziki Bilesen (Physical Component)
: Baskili Devre Karti (Printed Circuit Board)

: Saatteki Tehlikeli Ariza Olasiligini (Probability Of
Dangerous Failures Per Hour)

: Fiziksel Insan-Robot EtkileSimi (Physical Human Robot
Interactions)

: Hizli Tiim Viicut Degerlendirmesi (Rapid Entire Body
Assessment)
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RFID

RF-PECVD

RIA

ROS
RPN
RSS
RT
RT

RULA

SAFER-HRC :

SD
SEA
SIL
SMF

SRP/CS

STAMP

STPA

ucC
UML

: Radyo Frekansi Tanimlama Teknolojisi (Radio- Frequency
Identification Technology)

Radyo Frekansi-Plazma Gelistirilmis Kimyasal Buhar
Biriktirme (Radio Frequency- Plasma Enhanced Chemical
Vapour Deposition)

: Robotik Endistriler Birligi (Robotic Industries
Association)

: Robot Isletim Sistemi (Robot Operating System)
: Risk Oncelik Numarasi (Risk Priority Number)

. Alman Sinyal Giicii (Received Signal Strength)
: Reaksiyon Siresi (Reaction Time)

: Yanki Zamani (Reverbation Time)

: Hizli Ust Ekstremite Degerlendirmesi (Rapid Upper
Limb Assessment)

Resmi Dogrulama Yoluyla Giivenlik Degerlendirmesi
(Safety Assessment Through Formal Verification In HRC
Applications)

: Emniyet Mesafesi (Safety Distance)

: Seri Elastik Aktlator (Series Elastic Actuator)

: Glivenlik Biitiinligii Seviyesini (Safety Integrity Level)
: Akilli Mini Fabrika (Smart Mini-Factory)

: Kontrol Sisteminin Guvenlikle lgili Kismi (The Safety
Related Part Of A Control System)

: Sistem Teorik Kaza Modeli ve Sireci (Systems Theoretic
Accident Model and Process)

: Sistem Teorik Sure¢ Analizi (System Theoretic Process
Analysis)

: Glvenli Olmayan Bilesen (Unsafe Components)

: Birlesik Modelleme Dili (United Modelling Language)
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: Sanal Devreye Alma (Virtual Commissioning)
: Degisken Sertlik Aktiatori (Variable Stiffness Actuator)

: Kablosuz Kisisel Alan Ag1 (Wireless Personal Area
Network)

. Kablosuz Sensor Ag1 (Wireless Sensor Networks)
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1. ENDUSTRIYEL ROBOT

Cin ‘in tiretim imkanlarinin biitiin diinya ile birlikte Avrupa ve ABD’yi de
etkilemesi Uzerine Almanya 2011°de Hannover Fuari’nda Endustri 4.0’1
gundeme getirmis, 2012‘de de Alman Robert Bosch GmbH ile Henning
Kagermann calisma gruplarinin hazirladiklar1 dosyalart Alman Hiikiimetine
iletmeleri Uzerine 4. Sanayi Devrimi / Endustri 4.0 resmen baslamis, ABD,
Japonya ve Avrupa Ulkeleri bir araya gelerek Cin’e kars1 4. Sanayi Devriminin
ilk adimlarimi atmiglardir.

Akilli fabrikalar, nesnelerin interneti (IoT), 3D printer, haberlesen-
birbirleriyle konusan makineler ve kolaboratif robotlar gibi ¢esitli sloganlarla
yola ¢ikan Endustri 4.0°1n en 6nemli yeniliklerinden biri de kafesler igerisinde,
citlerin arkasinda yalniz bagma ¢aligsmaya zorlanan robotlarin kafeslerinden
cikmalarina  izin  verilmesiydi. Kalifiye programcilar tarafindan
programlanabilen bu ¢ok pahali akilli makineler artik insanlarla birlikte
calisabileceklerdi.

Bu ¢ok pahali akilli makineler, aradan gecen yaklasik 10 yil icerisinde
herkes tarafindan kolaylikla programlanabilen, isteyen KOBI’ler tarafindan
bile rahatlikla satin alinabilecek, esnek ve rutin isleri basariyla yapabilecek
hale gelmislerdir. Kendilerine ayrilan giivenli ¢alisma alaninda insanlarla
birlikte caligmalarina da izin verilen bu akilli makinelerin is birlik¢i gorevleri
sirasinda, operatdrlerle yakin iliskileri nedeniyle her iki tarafin olasi istemsiz
hareketleri, ezilme, sikisma, yaralanma veya kemik kirilmasina neden oldugu
giindeme gelince, daha 6nce mevcut geleneksel robotlar i¢in hazirlanan
standartlarin yetersiz kaldigi ve yeni teknik diizenlemeler yapilmasi
gerekmisgtir.

Geleneksel robotlar kendi baslarina ¢alisiyor ve izin verilmedigi takdirde
calisma alanlarina da girilemiyordu. Kolaboratif robotlar ise birlikte
calistiklar1 insanlara destek veriyor bazi proseslerde de onlarla is birligi
yaparak siireci siirdiirityorlardi. Bu is birligi nedeniyle kendilerine Kolaboratif
Robot / Kobot veya Iisbirlikci robot adi verilen bu akilli makinelerin,
insanlarla olan is birliginin daha giivenli bir hale getirilmesi icin ¢esitli
smirlamalar (smir degerler) belirlenmis, gerek tasarim sirasinda ve gerekse
kobotlarin kullanilacaklar1 sistemlere entegrasyonu sonrasinda olasi riskler ve
tehlikeler i¢in yapilmasi Onerilen risk degerlendirmelerde  kullanilacak
oneriler ve sinir degerler, 6zellikle is birlik¢i robotlar i¢in hazirlanan
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ISO/TS 15066°da yer almistir. Bu teknik sartname taslaginda ayrica, makine
ve emniyeti ve giivenligi agisindan referans alinmasi gereken ilgili standartlar
da tavsiye edilmistir.

1.1. insan Robot Is Birligi

Endustri 4.0°in baslamasiyla beraber yaklasik 50 yildir birgok uygulama
kullanilan geleneksel endiistriyel robotlar yerlerini is birlikgi robotlara
devretmeye baslamislardir. Aslinda endiistriyel robotlarin bir devam
niteliginde olan is birlik¢i robotlar, insanlarla birlikte hem onlara destek
olacak hem de onlarla is birligi icerisinde birlikte g¢aligabilir olma
ozelliklerinden dolay1 ¢ok daha fazla tercih edilir olmuslardir. Kobotlarin,
geleneksel robotlar gibi kendileri igin ayrilmig Ozel alanlar yerine, insanlara
birlikte calisabilir olmalari, yapacaklar1 isi kolay Ogrenmeleri ve
programlamalarinin endiistriyel robotlarda oldugu gibi, kalifiye programcilar
yerine, bu konuda kisa bir egitim almis kalifiye olmayan insanlar tarafindan
da yapilabilir olmasi onlar1 bircok uygulamada daha g¢ekici bir duruma
getirmis ve birgok uygulamada yaygin olarak kullanilabilir hale getirmistir.

Kobotlar nispeten yeni bir teknoloji olmasina ragmen, bu onlarmn
kullanimi zor oldugu anlamma gelmez. Aslinda, kobotlar geleneksel
endiistriyel robotlardan daha kolay ¢alisacak sekilde tasarlanmislardir. Yakin
zamana kadar, robotlar ile bir stre¢ otomatiklestirilmek istendiginde, tek
secenek endiistriyel robotlardi. Kobotlari kullanimina baslayana kadar, ¢ogu
insanin robotlar hakkinda diisiindiigii onlarin biiyiik, agir ve pahali yardimci
elemanlar oldugu idi.

Endiistriyel robotlar, otomotiv, havacilik ve tiiketim mallar
endiistrilerinde oldugu gibi yiiksek hacimli tiretimin ihtiyaglarin1 kargilamak
icin gelistirilmisti. Kobotlar, aksine, ¢ogu kiigiik ve orta 6lgekli isletmelerde
bulunan yuksek miktardaki degisik pargalarin tiretimi i¢in tasarlandi. Aslinda,
endiistriyel robotlar ve kobotlarin bircok benzerligi mevcuttur. Kobotlarin
sadece kuglk ve orta Olcekli isletmeler igin degil, bir¢ok isletme igin
miikemmel bir uyum saglayabilecek ¢esitli avantajlari vardir. (Tablo 1).

Kobotlarin en yaygin kullanim alanlar1 asagida belirtilmistir:

Makine destegi (yiikleme), proses geregi kobot, islenecek pargayi, makineye
yikler ve isleme sonrasi makineden alir, bu arada operator kendisine verilen
diger gorevleri yapmaya devam eder,
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Kap ve yerlestir, robot parcay1 prosese dahil herhangi bir makineden veya
banttan alip, bir sonraki islem yapilmak Uzere sistemdeki baska bir makineye
koyar veya ambalaj prosesinde parcalar1 veya urtinleri kutulara yerlestirir,

Montaj, robot, disiik el becerisi gerektiren basit parca montaj gorevlerini
yerine getirir, robot basit montaj islerini tamamladiktan sonra, montaji
tamamlanacak olan parga robot tarafindan baska bir alana alinir, operator bu
alanda montaj islemini tamamlar,

Kalite kontrol, robot kalite kontrolii yapilacak parcay1 test konsolu iizerine
koyar, islem tamamlandiktan sonra pargay1 oradan alinarak kendisine verilen
gorev dogrultusunda bagka bir yere koyar,

Diger hafif yuklu uygulamalar, robot, temel paketleme, bitirme, yapistirma
ve diger benzer gorevleri yerine getirir. Kobotlar, biiylik bir el becerisine
ihtiya¢ duyulmadig siirece, insanlarin yaptig1 gorevlerin bir¢ok kolay, sikici,
tekrarlayan ve katma degeri diisiik isleri yapabilir.

Tablo 1: Endustriyel robot ve kobotlarin faydalarinin karsilastirilmasi (Getting Started
With Collaborative Robots, t.y.)

Endustriyel Robotlar Kobotlar

Pargalarin hareket etmesi v "4

Rota takibi v

calisma

Uretkenligin ve iiriin

v
Uzun streli otonom sekilde v 4
v

kalitesinin arttirilmasi
4

Iscilerde kas/iskelet
yaralanmalarinin azalmasi

4 4 <

Guvenlik i¢in sensor ve/veya
kafes gereksinimi

Entegrasyon i¢in kapsamli
robotik bilgisi gereksinimi

Cok yer kaplar

44 <«

Pahalidir

Programlana kolayligi/
uzmanlik gerektirmeme

Mevcut ¢aligma alanina
yerlesim kolaylig

Yeni gorev i¢in yapilandirma
kolaylig1

Bir gorevden digerine gegis
kolaylig

4 4 4 94 9

Hizli kurulum

19




Endiistriyel Robotlarda Giivenli Calismaya iliskin Esaslar ve Uygulamalar

Hangi islemlerin kobotlar tarafindan yapilacagina karar vermek: Robot
ve buna iliskin ¢alisma hiicresi ¢alismalarina baslamadan O6nce, daha dnce
insanlar tarafindan yapilan hangi islerin ne amagla otomatik hale getirecegi
konusunda karar vermek gereklidir. Otomatik hale getirilmek istenen is robot
icin uygun olamayabilir veya sire¢ Ozellikleri nedeniyle robot istenen
verimden ¢ok uzakta kalabilir.

1.2. Isletmede Robotla Yapilacak ilk Otomasyon
Girisiminde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Yapilacak Isin Fizibilitesi: Belirli bir gérev otomasyon icin iyi bir aday gibi
goriinse de (belki de sikict ve tekrarlayan oldugu igin), kobot i¢in en uygun
olmayabilir. Bunun da nedeni, kobot ve insanlarin farkli yeteneklere sahip
olmalaridir, bazi isler insanlar icin ¢cok kolay olmasina karsin, o isler robotlar
icin olduk¢a zor olabilir, bu savin tam tersi de gegerlidir, baz1 durumlarda
insanlarin yaptiklari islerde ¢esitli nedenlerle tam bir verim alinamaz iken aym
isi robot/kobotlarin yapmasi durumunda son derece farkli sonuglar alinabilir.

Herhangi bir isletmede basariyla kullanilabilecek kobotun, iki ana
6zelliginin olmasi gerekir:

e Yiksek diizeyde 6ngdrilebilir,
e Tekrarlanabilir,

Yapilacak bir¢ok iste bu iki Ozellikten biri mutlaka vardir, 6rnegin
pizzacidaki is yiiksek diizeyde tekrarlanabilir bir istir, proses sonunda uretilen
iriin pizza olmasina karsin, pizzada kullanilan malzeme ve soslar degiskenlik
gosterebilir. Ancak bir legonun pargalarmin birlestirilmesinden soz ettigimiz
zaman, yapilan igin sonunda elde edilecek iirlin 6ngordiigiimiizden farkl
olmayacaktir. Bu nedenle kobota yaptirmay1 diigiindiigiimiiz isin yUksek
diizeyde ongorilebilirlik ve tekrarlanabilirdik 6zelliklerine sahip olmasi
gerekir.

Gorevin Ongoriilebilirligi: Manipiile edilecek nesneler her zaman aym
oldugunda ve her zaman aym yere geldiginde gorevler rahatlikla tahmin
edilebilir.
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Ongoriilebilir gorevlerin baz1 6zellikleri:

Sirali nesneler, her zaman ayni sirada iglem goren bir dizi malzeme,
kobot bu isi stirekli tekrarlayabilir,

Benzer nesneler, ayn1 veya ¢ok benzer boyutlara, agirlik araligina,
fiziksel forma sahip nesneler. Bu, takim veya tutucular1 degistirmeye
gerek kalmadan {iirlinler arasinda hizli degisiklikler yapilabilmesini
saglar.

Duzenli nesneler, kiigiik degisikliklere sahip nesneleri. Dogrututucu
secimi ile bazi diizensizlikleri kobot halledebilir, ancak normal
nesnelerle ¢alismak ¢ok daha kolay olacaktir.

Diizenli par¢a sunumu, nesneler bilingli olarak, tutarli bir sekilde
diizenlenmigtir. Matrisler ve islem gorecek pargalarin iginde
bulundugu tepsiler genellikle parca sunumu i¢in kullanilir, sabit
matrisleri iceren islemler otomatiklestirmenin en kolay yoludur,
tepsilerde oldugu gibi kobot bos tepsiyi ¢ikarmak ve pargalarin tekrar
secilmesi igin aymi noktaya yeni bir tepsi getirmek icin
programlanabilir.

Gorevin Tekrarlanabilirligi: Gorevin adimlar: her seferinde ayni
oldugundan ve defalarca tekrarlanabilir.

Tutarli Caligma: Gorev, islem gorecek parti icerisindeki nesneler ile
nesneleri iceren partiler arasinda biiyiik farkliliklar gostermez,

Uzun Sireli Calisma: Operasyon birgok kez tekrar edeceginden, tek
bir seferlik sorun ¢ikaran islemi otomatiklestirmek miimkiin degildir,
Yuksek talepli operasyon: Otomasyona en uygun operasyonlar,
stirekli olarak biiyiik miktarda ayni isler yapilir.

Uygulamasi Kolay U¢ Kobot Gérevi asagida belirtilmistir:

Makine Destegi/ Yiikleme: Makine yilikleme veya makineye destek, en
yaygin kullanilan kobot gorevlerinden bir tanesidir. Bu gorev i¢in robota
karmagik bir programlama yapmaya ihtiya¢ yoktur, diger ekipmanlarla da
iletisim kurmaya gerek olmayan bu yéntemde, sistem fazla sensér icermez.
Daha ¢ok CNC makinelere, kalite test cihazlarina veya ii¢ boyutlu makinelere
parca ylklemesi veya islenen par¢anin makineden alinmasi islerinde tercih
edilirler. Klasik yontemlerde bu isleri operatdr yaparken yiikleme ve bosaltma
islemleri arasinda makine baginda isin bitmesini bekler, bu isin kobot
tarafindan yapilmasi durumunda, katma degeri olmayan bir is ortadan
kaldirilmaktadir.
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Se¢/Kap ve Yerlestir: Kobotlarin kullanildigi en yaygin ikinci kullanim
alanlaridir, ek bir sensore gerek kalmaksizin, daha ¢ok benzer geometrik
Sekilli nesnelerin belirli bir yerden alinarak istenen form veya adetlerde baska
bir konumda dizilmesi veya paketlenmesi islerinde kullanilir.

Dagitim isi: Herhangi bir ambalaj malzemesi (izerine etiket yapistirma veya
etiket yazma isleri, rutin islerin kaldirilmasi, hizlandirilmasi ve de hep ayni
formatta yapilmasi agisindan kobotlar tarafindan basarili bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Robot efektdriine verilecek bir komutla, istenen bir
yol fizerinde belirli zamanda ayni hareketlerin yinelenmesi seklinde
gerceklestirilir. Bu yontemde de ek bir sensore gerek yoktur.

Ekstra Sensor Gerektiren isler:

Bitirme islemleri (Kuvvet Sensorleriyle): Son islem, bir son islem aracini
(cilalama ucu gibi) bir Grinin ylzeyi Uzerinde/ parlatmak (zere hareket
ettirmek i¢in robotun kullanilmasimni igerir. Bu islem genellikle bir kuvvet
sensOrii  gerektirir, c¢linkii parlatict takim yiizeye sabit bir basmngla
uygulanmalidir. Bir kuvvet sensorii kullanilmasi gerekiyorsa, kuvvet sensor
robota dakikalar i¢inde baglanabilir, bu da entegrasyonu ge¢miste oldugundan
cok daha kolay hale getirir.

Montaj (Kuvvet Sensorleriyle): Montaj isleri ¢ok cesitli sekillerde
yapilabilir, ancak ¢cogu zaman montaj sirasinda parcalarin birlestirilmesi
sirasinda kontrollii bir kuvvet uygulanmasi gerekir, bunun i¢in de robota
eklenecek bir kuvvet sensorii bu konuda yardimei olacaktir.

Al/Kap ve Yerlestir (Goriis Sensorleriyle): Alma ve yerlestirme
uygulamalari, nesnelerin konumunu ve yoniinii algilamak i¢in bir goriintii
sensOrii ekleyerek daha esnek hale getirilebilir.

1.3. Otomasyon Zorluklar1 Yaratan Yedi Faktor

Robotlarin herhangi bir uygulamada kullanilabilmesi i¢in yedi faktdriin
incelenmesi gereklidir, aksi takdirde bu robotlarin istenen kosullara
getirilmesi daha ¢ok enerji, emek, zaman ve finans maliyetine neden olacaktir.
Bu faktorler ilk basta basit goriinse de tzerlerinde detayli ¢alisilmadigi
takdirde, hizla gesitli risk, tehlike ve sorunlara neden olabilirler. En iyi strateji,
kiigiikten baslayarak ve zaman iginde daha karmasik projelere dogru yol
almaktir.
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Yapilandirilmamis Parca Sunumu: Insanlar igin, gelisigiizel bir
arada olan nesneleri yerinden almak, onlar1 kovaya atmak ve
attigimiz yerden tekrar almak ¢ok kolay olabilir, ancak robotlarin
her ne kadar gelismis bir algilamalar1 mevcutsa da nesneleri dogru
ve risksiz bir sekilde alabilmelerini saglamak igin diizgiin bir
yapilandirmaya ihtiyaglari vardir.

Yaygin Olarak Farkli Nesneler: Robotlar, birden fazla nesneyi
fark edip, buna gore bir yerden alip baska bir konuma
aktarabilirler, farkli geometrik sekilli malzemelerde bu daha
kolaydir, ancak benzer sekilli malzemelerde bu sorunun cok iyi
incelenmesi gerekir.

Konveydrler: Fabrika otomasyonunda yaygin olarak kullanilan
konveyorler, prosese girecek drinleri robotun hizmetine sunmak
icin ¢ok tercih edilen ekipmanlar icerisinde yer alirlar. Hareketli
nesneleri tespit etmek icin genellikle bir gérme sistemi veya parca
algilama sensorleri eklenmesi gerekir, robotun dogru konuma
tasinmast ve hareketli nesneleri kavramasi igin gelismis bir
programlamaya ihtiyac vardir.

Kompleks/Karmasik Algilama: Her zaman, her konumda ve her
sensorle nesneleri algilamak kolay degildir, sensoriin mutlaka
proses kosullarmi inceleyerek secilmesi gereklidir. Ornegin,
nesnelerin 3D modellerini ve robotun ortamini olusturan yeni sabit
lazer 151k kamera sistemleri ile hem bir nesneyi 3D olarak tespit
etmek hem de en iyi kavrama konfiglrasyonunu hesaplamak
mimkindir. Gercek calisma kosullarinda, mimkinse minimal
diizeyde sensor kullanilmaya ¢aligtimalidir.

Diger Makinelerle Entegrasyon: Bazi durumlarda, prosesi
yiriitmek icin robotu birden fazla makine ile entegre etmek
gerekebilir. Geleneksel endustriyel robotlarda olduk¢a karmasik
ve emek isteyen bu islem yeni nesil is birlik¢i robotlarda oldukca
basite indirgenmis bir islemle rahatlikla ¢6ziilebilmektedir. Bir
makineye yukleme veya bosaltma yapmak i¢in gorevlendirilecek
bir robot, aym ara Yyuzi kullanmalart kosuluyla, uzaktan
kumandayla veya kablolu olarak ¢ok kisa bir zamanda diger
makinelerle akuple edilebilir.
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6) Mantik: insanlar dogal problem ¢oziicllerdir. Bir siseyi yana
yatmis durumda goriirsek, hemen onu diizeltiriz. insanlar
mantiklarin1 kullanarak, cisimleri tutarken veya kavrarken cesitli
tepkiler gosterirler. Ancak robotlar, programlarinda kendilerine
neler ogretilmisse o kadarmi yapabilirler, robota daha fazla
yetenekler 6gretmeye ¢aligmak onun programini daha da karmasik
hale getirir. Robotlara verilen komutlar mutlaka kesin olmali ve
teredditte imkan vermemelidir.

7) Gelismis Kuvvet Kontroll: Robotun diz bir ¢izgi zerinde
hareket etmesini saglamak ¢ok kolaydir, ancak robotun hareketi
boyunca bir kuvvet uygulamasii istemek ¢ok daha zor ve
karmasik bir program gerektirir. Uygulama sirasinda robota daha
gelismis kuvvet kontrolii tirleri karmasik bir program oldugundan,
risk degerlendirme sirasinda bu noktalarin ¢ok ayrmtili
irdelenmesi gerekecektir.

1.4. Bir Kobot Dagitim Ekibi Olusturma

Robotlar1 bir igyerine sokmanin en biiyiilk zorluklarindan biri, ¢alisan
ekibin robotun isleri ellerinden alacagi korkusunun yenilmesidir. Halbuki
robot kullanmanin amaci, insanlar1 igsiz birakmak degil, monoton ve
tekrarlayan isleri ortadan kaldirmak, tretimi artirmak tehlikeli islerden
insanlart korumak ve c¢alisanlar1 katma degeri daha yiiksek islere
yonlendirmektir. Bu da tiretkenligi, kaliteyi, refah1 ve is¢inin moralini daha
cok artiracaktir. Calisanlara, bu robotlarla beraber is birligi yapmasi gerektigi,
bu is birligi sonucunda ortaya ¢ikan sonuglarin daha dakik, hatasiz ve tekrar
eden isler i¢in hepsinde aym kaliteyi saglayacak sekilde ¢iktilarin olusacagi
ve sagliklar icin riskli olan ortamlarda sagliklarini dahi koruyabilecekleri
bilgisi verilmelidir. Robot veya kobotlarin ilk kez kullanilacagi isyerlerinde
kicuk timler kurarak galisanlara robotlar1 sevdirecek egitimler verdirilmelidir.
Aksi takdirde robotlarin islerini ellerinden alacagini diisiinen ¢alisanlar hem
onlarla beraber ¢alisma konusunda ¢ekimser davranacak hem de koétu niyetli
olanlar robotlarin ¢alismasini engelleyici, belki de kazalara neden olabilecek
girisimlerde bulunacaklardir.

Ekip Uyelerinin Olusturulmast:

Basarili bir kobot ekibi asagidaki alanlarda uzmanlasmig ekiplerden
olusmalidir;
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1. Robotiks (Robotbilim),
2. Proje Yonetimi,
3. Uretim Prosesi,

Kurulacak ekip, Tablo 2’de belirtilen on gorevi yerine getirebilecek
nitelikteki tyelerden olusmalidir. Projenin biiyiikliigiine gore ekipteki tyeler
bu godrevlerden birkag tanesini Ustlenebilir.

Tablo 2: Kobot ekibinin rolleri (Getting Started With Collaborative Robots, t.y.)

Uretim Mudiiri Programlayici
Proje Lideri Operasyon ve Bakim Isgisi
Proje Koordinatori Siire¢ Danigmani
Muhendis Satin Alma Uzmani
Kurucu Siirekli Gelisim Uzman1

1.5. Kobotlarin Yararlar

Isletmede, Gzellikle bir robotun ilk olarak devreye girmesi asamasinda,
calisanlarin, is kaybi, teknolojik belirsizlikler ve projenin basarisiz olacag:
konusunda cesitli endiseleri olabilir. Bu endiselerin projenin baslangici
sirasinda ele alinmasi, daha ilerdeki asamalarda giindeme gelebilecek bazi
o6nemli sorunlarin ¢éziimiinde yardimer olacaktir, ¢alisanlar1 da ikna etmek
kolaylasacaktir.

Kobotlarin ti¢ 6nemli yararin1 asagidaki gibi 6zetleyebiliriz;
1. Daha Fazla Is Giivenligi:

Bircok fabrikada insanlar robot gelince islerini kaybedeceklerden
endiselenmislerdir. Halbuki kobotlarin devreye alindigi birgok tesiste isgiler
isten ¢ikarilmadiklar1 gibi, daha fazla el becerisi ve insan zekasi gerektiren,
katma degeri daha yiiksek islerde gorevlendirilmislerdir. Uygulama baslatilan
bazi tesislerde iiretimin arttig1 ve yeni is¢i ihtiyaci ortaya ¢iktigi goriilmistiir.

2. Daha Az Is Kazas1 ve Yaralanma:

Isbirligine dayali robotlarin en pratik avantajlarmdan biri, isyerindeki
ergonomik sorunlari iyilestirebilmeleridir. Robotlarin en basarili olduklari
uygulamalardan biri, isgilerin en ¢ok yaralandiklari, tekrarlayan islerdir.
Tekrarlayan hareketler kas-iskelet sistemi bozukluklarina neden olabilir ve
bazi endiistrilerde yaralanmalar nedeniyle bir¢ok is giinii kaybedilir. 2007de
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Avrupa Birligi’nde yapilan bir ¢alismada, kayip is ginlerinin %35’inin
tekrarlayan hareketlerin neden oldugu kas iskelet rahatsizliklarina neden
oldugu saptanmigtir. Ergo-Plus’tan Matt Middlesworth tarafindan kaleme
alinan bir makalede ise ABD’de, 400,000 kisi, tekrarlayan hareketlerin neden
oldugu kas iskelet hastaliklar1 nedeniyle tedavi gérmiis, bunun da maliyetinin
20 milyar USD’den fazla oldugunu belirtmistir.

3. Dahallging Isler:

Robotlar ¢oklu delik delme gibi sikici islerde ¢ok iyidirler. Strekli bir
CNC makinesine parca yiklemek veya islenmis pargayr almak da sikicidir,
buna karsilik, kurulumlar, kalite denetimleri ve robot programlama, ¢alisanlar
icin cok daha tesvik edici gorevlerdir.

Kimse sikict gorevleri yapmak istemez. Bununla birlikte, her gorevin
birisinin yapmasi gereken bazi sikici ama gerekli isleri vardir. Bu isleri, slire¢
incelenerek tasarlanmig bir kobot rahatlikla gergeklestirebilir. Sikici bu isleri
robota verip ¢alisanlara da bu ayrmtilar anlatildign takdirde, islerin
motivasyonu da olumlu yonde artacaktir. Cogu zaman, ilk uygulamadan dnce
calisanlardaki robot korkusu, ilk robot ¢alismaya basladiktan sonra hizla
unutulur. Insanlar, robotun islerinde onlara ne kadar yardimci olabilecegini
cabucak fark ederler. (Getting Started With Collaborative Robots, t.y.)

1.6. Yonetim ve Isgiiciiniin Bir Araya Getirilmesi

Uygulama segilip, ekipte yer alacaklar belirlendikten sonra, kobotun
tasarim asamasina gecilebilir. Ekip, tasarima ge¢meden once, segilen
uygulamanin eksiksiz olarak dogru bir secenek oldugu konusunda hemfikir
olmalidir, zira ileri zamanlarda ¢alisanlara da bu konuda agiklamalar yapmak
gerekecektir. Tasarimin ilk asamalarinda, kobota iliskin metrik degerler
belirlenecek gerek yonetim ve gerekse calisanlarin ikna edilmelerini
kolaylastiracak kilit bilgiler saptanarak bu bilgiler detaylandirilacaktir.
Ornegin, yonetimin ikna edilebilmesi, kullanilacak robot iiretimi costuracak
gibi belirsizlik belirten ciimleler yerine, iretimi %20 artiracak, kalite
standartlarimiz1 gelistirecek fire oranlarimizi %7°den %2’ye indirecek veya
bedelini bir sene sonunda ddeyecek gibi sayisal ancak kanitlanabilir teklifler
sunulmalidir. Bunun i¢in genelde sunulabilecek bes parametre Sunlardir;
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Kalite: Insanlarda, genelde robotlarm en 6nemli dzelliginin hiz oldugu
diistiniiliir, halbuki robot veya kobaltlarin en belirgin tarafi, her seferinde
kendilerine verilen gorevi eksiksiz, ayn1 zamanda ve ayni sekilde yapiyor
olmalaridir. Bu nedenle kobotlarin iiretim yaptiklari sistemde, her bir {iriin bir
onceki {dretilenle ayni kaliteye sahip olup, onunla ayni siire igerisinde
iiretilmistir.

Verimlilik: Kobotlarin ayni iiretim sisteminde kullanildiklar1 zaman mutlaka
iiretimi artirma Ozellikleri vardir. Bu dogal olarak robotun insana gore daha
hizli ¢alisiyor olmasindan kaynaklanabilir, ancak robotlar 7/24 hi¢ mola
vermeden calisabilme Ozelligine sahiptirler. Bunun igin de sayisal bir
kargilagtirma yapabilmek i¢in, manuel ¢alismadaki net Gretim sirecleri ile
aynt isi kobotun yapmasi durumundaki siiregleri c¢ok iyi hesaplamak
gereklidir.

Yatirnmin Getirisi: Kobotlarda genellikle yatirrmin geri doniisu geleneksel
endustriyel robotlara gére daha ¢abuktur. Bu stirecin otomatiklestirilmesiyle
ilgili maliyetler ile Gretimin artmasi, gelismis kalite, 7/24 kullanilabilirlik ve
iscilik dcretinin kalkmasinin karsilagtirmasi yapildiginda ¢ikan sayisal
sonuclarin ne kadar tatmin edici oldugu mutlaka hesaplanmalidir. Bazi
isletmelerde bu hesaplara, geleneksel anlamda yapilan isin sik is kazasi
yasanan bir boliim olmasi ve ciddi is kayiplarina neden olmasi durumunda, bu
maliyetin de hesaplarda mutlaka yer almas1 gereklidir.

Zaman: Kobotlar, ¢alisanlarini tiretken zamanini artirabilir. Yapilacak isin
kobota devredilmesiyle birlikte, o bélimde ¢alisan operatér katma degeri daha
yuksek bir is yaparak tiretkenligi artirabilecektir, diger taraftan kobot hi¢ mola
vermeden ve isi yavaslatmadan calisacagi igin Uretim de dogal olarak
artacaktir. Bu asamada sistemde daha az katma degeri olan isin daha iyi tespit
edilmesi ve kobota yeni bir is verilecegi zaman yeni ise baslayana kadar
gececek hazirlik siirelerinin de doru hesaplanmasi gerekir.

Deger: Isletmelerde deger, miisterinin 5demek istedigi her seyi ifade eder. Bu,
katma deger icermeyen tiim islemlerin gereksiz oldugu anlamina gelmez.
Ambalajlama gibi bazi igler yapilmalidir. Bu gorevleri kobotlara atayarak, bu
isi yapanlar deger yaratan baska islemlere odaklanmalidirlar. Uretim
yonetiminde, Uretim slrecinde Gretim yapan her bir istasyon bir onceki
istasyonun musterisi oldugundan, sisteme kobot ilave edildigi durumda bu
kobotun bir sonraki istasyon ile nihai misteri i¢in yaratilan
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katma degerin hesaplanmasi karar verme ve ikna siire¢lerini de mutlaka
etkileyecektir.

(Kaynak: Getting started with collaborative robots series, t.y.)
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2. KOBOT VE UNSURLAR

Gerek calisanlarin ve gerekse yonetimin kobota gecilmesi konusunda
biitiin sorular1 cevaplanip, endiseleri giderildikten sonra tasarim siirecine
gecilebilir. Tasarim ilk asamasinda Oncelikle, projenin kapsami, roller ve

sorumluluklar tanimlanmali, zaman ¢izelgesi belirlenmelidir. Yapilacak
gbrevin tanimi, robotun gorevleri, robotun yerlesim plani ve hareket alani
tanimlandiktan sonra gorevler ve yapilacak isler eslestirilip kobotun ¢alisma
hicresi detaylandirilir.

1)

2)

3)

4)

5)

Kobot tasarimina gegmeden Once, otomasyona gegilmesi ve kobot
kullanilmak istenen prosesin siire¢ analizi yapilmali, mevcut yerlesim
incelenerek, mevcut girdiler, c¢iktilar ve silire¢ detaylan
belirlenmelidir,

Kobota devredilmesi distndlen gorevler belirlenmeli, ¢alisma
hiicresinde ¢alisacak robota iligkin girdi-¢ikt1 detaylar1 ¢gikarilmal,

Mevcut durumdaki ¢alisma alani ile kobotun calisacagi is birlikgi
alanlar karsilastiriimali,

Kobota verilecek gorevler netlesip calisacagi, yerlesim alam
belirlendikten sonra robot/sistem yatirimina iligkin tim yatirim
harcamalar1 ve yatirimin geri doniis siiresi belirlenip tasarim iglemi
baslatilir.

Girdi: Robotun prosesi gerceklestirecegi nesneler neler ve bunlar
robota nasil sunulacak,

Cikt1: Robotun ¢alisacagi alandan ¢ikacak driin,

Proses: Robotik hiicrenin gergeklestirecegi veya destekleyecegi
katma degerli gorevler,
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Tablo 3: Kobot, Efektdr ve Sensorlerin Secimi Sirasindaki Girdi Ozelliklerinin Etkileri

(Getting Started With Collaborative Robots, t.y.)

Girdi Ozelliklerinin Kobot, Efektdr ve Sensor Segimine Etkisi

Ozellik Etkiler Varsayima Dayanan Uygulama
Parca Diizenlemesi e  Programlama Nesneler rasgele
Secenekleri yerlestirildiginden, onlar izlemek

e  Sensorler

icin ek sensorler ve gelismis
programlama gerekir.

Nesne Aralig:

Nihai Efektor Boyutu

Nesneler, kisa ve kalin bir
kavrayicinin erisemeyecegi
kadar yakin bir Sekilde
paketlenmistir, bunun yerine dar
uglu kavrayic bir kiskag
kullanilmalidir.

Teslimat Yonetimi

Programlama

Secenekleri
e  Sensorler
Nihai Efektor Tipi
o  Kobot Tipi

Nesneler bir tastyict konveyor
(izerinde kobota taginir, kobotun
hareketli nesneyi alabilmesi icin
karmagik programlamagerekir.

Paketleme Yontemi

Nihai Efektor Tipi

Nesneler kapali kutularda
paketlenmistir, bu nedenle nihai
efektdr hem kutu kapagini hem de
nesneleri kavramalidir.

Tablo 4: Kobot ve Nihai Efektor Secimleri Sirasinda Cikt1 Ozelliklerinin Etkileri
(Getting Started With Collaborative Robots, T.Y.)

Kobot ve Nihai Efektor Secimleri Sirasinda Cikti Ozelliklerinin Etkileri

Ozellik Etkiler Varsayima Dayanan
Uygulama
Nesne Boyutlari e Kobot Boyutu 200 mm bir kiip 1 metre

e Nihai Efektor Stroku

hareket etmesi igin
kavrayicinin stroku en az 200
mm ve kobotunerigim
mesafesi 1 m olmalidir.

Nesne Malzemesi

o Nihai Efektor Tipi

Nesne bir kdpik bloksa,
nihai efektdr bir vakum kab1
olmamalidir. (Aksi durumda

kobot blogu kaldiramaz.)

Nesne Agirlig

e Kobot Yiki
e Nihai Efektor Yiki

Nesne agirligi 5 kg ise

kavrayicinin en az 5 kg

tagima kapasitesi olmast

gerekir- bu da kobotun

gerekli ylk kapasitesini
etkiler.
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Tablo 4: Kobot ve Nihai Efektor Secimleri Sirasinda Cikti Ozelliklerinin

Etkileri Devami
Nesne Tipi/Tipleri o Nihai Efektor Tipi Kobot ¢iktilar: gesitli sekil ve

boyutlarda parcalar olabilir

bu nedenle uyarlanabilir bir

tutucu gerekmektedir.
Gerekli Hiz o Kobot hizi Hicrenin her saat 150 parca
o Nihai Efektor Hiz1 tiretmesi gerekiyorsa, kobot
ve efektdriin buna uyum
saglamasi gerekir.

Isbirlik¢i calisma hticresi ¢iktis1, kobot ve efektor ucu secimini etkiler.

Proses: Hicre sureci kobot, efektdér ve programlama secenekleri secimini
etkiler. Proses, ayni zamanda robotun boyutunu ve ¢alisma hiicresi boyutlarini
da etkiler, ¢linkii kobotun ihtiya¢ duydugu her seye sahip olmasi gerekir.

Tablo 5: Kobot ve Efektdr Secimlerindeki Hiicre Sureglerinin Etkileri ve
Programlama Yoéntemleri
(Getting Started With Collaborative Robots, T.Y.)

Kobot ve Efektor Secimlerindeki Hucre Siireclerinin Etkileri ve Programlama

Yontemleri
Ozellik Etkileri Ornek
Gorev Tipi e  Nihai Efektor Tipi Gorev kaynak yapmaktir, bu
nedenle kobotun nihai
efektorl 6zel bir igslem
takimi olmalidir
Bilesenler arasindaki o  Kobot EriSimi Gorev kobotun kendisinden
mesafe e  Hicre Boyutlari 1 metre uzakliktaki bir
diigmeye basmasini
gerektirdiginde, kobot'un en
az 1 metre erisim mesafesi
olmasi veya diigmeye
yaklagtirilmas1 gerekir
Gorev karmagsikligi e  Programlama Robotik beceriler gibi kolay
Secenekleri programlama secenekleri,
karmagik gorevlerin
zorlugunu azaltabilir
Arayiiz gereksinimleri e  Programlama Gorev, robotun diger
Secenekleri makinelerle arayiz
olugturmasini gerektirmesi
durumunda programlama
daha karmasik olacaktir.
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Not: Tablo 5’de kobotun gorev haritasini hazirlamak i¢in gerekli ana hatlar
mevcuttur.

2.1. Kobot Tasariminda Uzerinde Durulan Temel
Ozellikler

Yuk: Yuk, bir kobot'un guvenli bir sekilde isleyebilecegi/tasiyabilecegi
agirlik miktarini ifade eder. Yakin zamana kadar, kobotlar sadece nispeten
hafif nesneler i¢in kullaniliyorlardi. Son yillarda daha agir malzemeler igin
kullanilabilen robotlar iiretilmeye baslandi. Robot tasariminda, kaldirma giicii
hesaplanirken, mutlaka robot kolu ucundaki tutucu agirhiginin da hesaba
katilmasi gerekir.

Kolun Uzanma Mesafesi: Reach, robotun ug¢ efektoriiniin tabanindan
uzaklasabilecegi maksimum yatay mesafeyi ifade eder. Genellikle robotlar
biiyiidiikge uzanim mesafesi de artar. Ancak, kobotun uzanma mesafesi
arttikga {iretim sahasinda isgal ettigi alan da daha fazla olacaktir. Robotik
haritanin olusturulmasi sirasinda, robotun c¢alisacagi alandaki mesafelerin de
hesaplanmasi gerekir.

Tekrarlanabilirlik: Tekrarlanabilirlik genellikle dogruluk veya hassasiyet ile
kanistirilir. Geleneksel endustriyel robotlarda hem tekrarlanabilirlik hem de
dogruluk 6nemlidir, ancak kobotlarda kalitenin de siirekliligini saglamak ve
her seferinde ayni liretim verilerini almak agisindan tekrarlanabilirlik son
derece 6nemlidir. Tekrarlanabilirlik, robotun her seferinde ayni konuma geri
dénme yetenegini ifade ederken, dogruluk, robotun belirli bir programlanmig
konuma ge¢me yetenegini ifade eder.

Dogruluk o kadar énemli degil ¢iinkii kesin koordinatlar1 yazmak yerine,
uc efektorii fiziksel olarak istenen konuma (6rnegin elle yonlendirerek)
tasiyarak kobotlar1 rahatlikla programlayabiliriz. Ancak burada énemli olan,
kobotu elle hareket ederek bir konuma getirdigimizde, bu hareketi siirekli
olarak tekrar edebilme yetenegi olmalidir. Bir kobotun tekrarlanabilirligini
mekanik duruslar veya kuvvet algilama yoluyla gelistirmek mimkaindr.

Programlama Kolayhgi: Kobotlarin en 6nemli avantajlarindan birisi de
kolay programlanabilir olmalaridir. Programlamasi kolay olan bu robotlar
daha kolay yayginlasacak ve programlama konusundaki egitimler ¢cok kisa
stirede tamamlanabilecektir. Ayrica programlamayi yapabilen operator
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sayisinin fazla olmasi, programlamada giindeme gelebilecek riskleri de
minimal diizeye indirecektir.

Guvenlik: Kobotlar, insanlarla birlikte gtvenli bir Sekilde ¢alismak Uzere
tasarlanmiglardir, ancak her iireticinin iirettigi kobot i¢in glivenlik tanimi1 ayni
olamayabilir. Ancak herhangi bir kobotun, glivenlikle ilgili olarak asagidaki
asgari kriterleri i¢eriyor olmas1 gerekir.

e Hangi giivenlik standartlarina uymaktadir (6rnegin, ISO / TS
15066, TUV sertifikasi),

e  Hangi giivenlik 6zelliklerini i¢erir (6rnegin, darbe algilama,
sinirlt motor giicl, yumusak dis ylizey),

Kobot giivenliginin en acik gostergesi, giivenli is birlikgi robot
uygulamalar1 i¢in Onerileri O6zetleyen ilk teknik sartname olan
ISO/TS15066'yva uymaktir. Bir robotun belirli sertifikalara veya giivenlik
Ozelliklerine sahip olmasi, uygulamanin her zaman giivenli oldugu anlamina
gelemeyebilir. Sonradan se¢imi yapilacak, son efektorler, aksesuarlar ve dogal
olarak giivenligi etkileyecektir, bu nedenle her zaman bireysel ve nihai risk
degerlendirmeleri yapilmasinda yarar vardir.

Diger Yararh Ozellikler: Her ne kadar, kobot tasariminda yukarida belirtilen
bes ozellik ¢ok 6nemli ise de bazi uygulamalarda kullanilacak kobotlarin
tasariminda asagidaki kriterlerin de lizerinde durmak gerekir. (Owen, 2016)

Agirhik: Kobotun agirhigi yerlesimi agisindan énemlidir. Ornegin, hafif bir
robot isletme icerisindeki bir masaya veya makinenin izerine monte edilebilir,
robota zarar vermeden robot bir operator tarafindan rahatlikla bagka bir
konuma tasinabilir. Ancak agir bir robot, Uretim sirasinda herhangi bir sarsinti,
titresim ve yikilma olmayacak sekilde zemine veya kaideye saglam bir sekilde
sabitlenmelidir, bu durumda da isletmenin farkli bir boliimiine tasinmasi ve
orada ¢alisir duruma getirilmesi ¢ok kolay degildir.

Hiz: Bitln robot iireticileri, hizlarin1 mesafe olarak metre/sn veya doniis
olarak derece/sn olarak projelerine koyarlar. Geleneksel endustriyel robotlar
icin hiz 6n planda gelirken, kobot {ireticileri, kobotun diger 6zellikleri hizdan
daha 6nemli oldugundan, Sartnameye hiz degerlerini koymaya bile gerek
gormezler. Aslinda kobotlar insanlarla birlikte calistiklari igin gilivenlik
acisindan hizin diisiik olmasi ¢ok daha iyi olabilir ancak, kobotun dongii
stiresinin kisa olmasi hiz degerlerinden daha 6nemlidir.
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Ivme/Hiz Degistirme Yetenegi: Ivme, bir robotun tam hiza ne kadar hizl
ulasabilecegini belirler. (Genellikle hem hiz hem de hizlanma ayarlanabilir).
Yiksek hizda oldugu gibi, ¢abuk hizlanma da tehlikelidir, bu nedenle bu
Ozellik geleneksel endistriyel robotlar icin kobotlardan daha 6nemlidir. Kobot
ivmesi yavas, yumusak ve sabit olmalidir—asla keskin olmamalidir— ve
yakindaki insanlara robotun hareket ettigini fark etmek i¢in yeterli zaman
vermelidir.

Serbestlik Dereceleri (DoF/Degrees of Freedom): Serbestlik dereceleri veya
DoF, robotun temel bir Ozelligidir. Bir robotun ug¢ efektoriinii
konumlandirmak igin ne kadar esnek oldugunu gosterir. SCARA (Selective
Compliance Articulated Robot Arm) robotlar1 gibi baz1 géreve 6zgii kobotlar,
son efektoriin yoniinii smirlayan 5 veya daha az Dof’ye sahiptir. Digerleri 7
veya daha fazla Dof’ye sahiptir, bu da daha fazla konumlandirma esnekligi
saglar, ancak ayn1 zamanda daha karmasik programlama gerektirir. Ancak,
cogu kobotun, son efektdrin herhangi bir oryantasyona ulagmasi igin gereken
minimum 6 DoF’si vardir. Bu nedenle, DoF genellikle bir kobot segerken
belirleyici bir faktor degildir.

Cevresel Ozellikler: Robotunuz sivi sigramast, tozla kaplanmasi veya diger
cevresel kosullardan etkilenme riski altindaysa, giris Korumasi (IP) derecesi
onemli bir Ozelliktir. IP derecelendirmesi, robotun cevresel tehlikelere
dayanma yetenegi ve ekstra koruma geregi hakkinda bir fikir verir.

Robot Omrii: Ureticiler, degisen calisma kosullar1 ¢ercevesinde bir kobot
Oomriiniin 30.000 ile 35.000 saat civarinda oldugunu kabul ederler, bu da
yaklagik 4 ile 4,5 yila kars1 gelmektedir. Ancak, CNC makinelerin ytkleme
isinde gorevlendirilen robotlardan 10 yili askin stiredir servis verilenlerin
sayisi azimsanamayacak kadar ¢oktur. Kobotlarin diger 6nemli bir avantaji da
kolay programlanabilir olmalidir.

En Iyi Son Efektor Nasil Secilir: Cogu kobot kendi son efektorleriyle
satilmaz. Nihai efektorlerin kobotlarin kullanilacaklari uygulamalara gore
secilmesi gerekir.

Nihai Efektor Tipleri: Aslinda kullanilacak uygulamalara gore birgok ¢esit
nihai efektér mevcuttur, en yaygin kullanilanlari;

e Tutucu, ¢cok amacl ug efektdrler cogu uygulama i¢in uygundur
(toplama ve yerlestirme, makine bakimi ve montaj dahil),
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e Proses Takimlari; boya tabancalari, kaynak atagmanlari ve freze uglari
gibi. Bunlar dogrudan is parcasi {izerinde ¢alismak i¢in kullanilir,

e SensOr ve kameralar; teknik olarak bunlar aslinda —son efektorler
olmasa da robotun kolunun ucuna baglanirlar ve robota gelismis
algilama yetenegi kazandirirlar,

e Ozel Uglar; miisteri istegi iizerine belli gorevi yerine getirmek icin
uretilmis uglar,

Tutucular icin Bes Onemli Ozellik:

1. Yuk: Kobotun tutabilecegi/ kaldirabilecegi maksimum yik agirligini
ifade eder. Proses geregi tutucu ya malzemeyi tamamen kavrar ya da
parmak uclariyla siirtinme kuvvetinden de faydalanarak, prosese
devam eder. Robot kolunun kaldirma guct 100 kg olsa bile eger ug
elemanin yani tutucu kollarmin kavrama/tutma giicli 5 kg ise bu
calisma hiicresinin kaldirma giicii 5 kg ile sinirlandirtlmig demektir.
(Resim 1 (A))

2. Kuvvet: Kavrama kuvveti, tutucunun bir nesneye uygulayabilecegi
stkma kuvvetini belirtir. Nesneyi parmaklarinin arasinda tutan tek
kuvvet budur. Agir ve dayanikli malzemeler icin kuvvetin yiiksek
olmasinda bir sakinca yoktur, ancak agir olmayan veya kirilgan
malzemelerde kavrama kuvvetinin diisiik olmasina dikkat edilmelidir.
Maksimum kavrama giicli tutucu parmaklarinin uzunluklar ile de
ilgilidir, baz1 durumlarda uzun veya genis pargalarin kavranmasi
istendigi durumlarda, 6zel parmak tasarimlariyla, uygulanan kuvvet
azaltlir. Ayarlanabilir kuvvet tutucular ile daha az kuvvet
uygulanarak daha biiyiik kavrama degerleri elde edilebilir. Ornegin,
bazi firmalarin drettigi ayarlanabilir tutucular ile daha kiguk
kuvvetler uygulayarak 0,92 N’dan 235 N’a (Informatiq firmasinmn 2F-
85 tutuculart gibi) kadar degerler elde edilebilir. Ancak her firmanin
tirettigi tutucularda bu 6zellik bulunamayabilir. (Resim 1 (B))

3. Strok: Tutucu ucundaki parmaklar arasindaki tamamen agik ile
tamamen sikistirilmig durumlar arasindaki mesafeyi gosterir. Tutucu
secilirken, proses geregi kavranacak pargalarin genisligine gore segim
yapilir. 50 mm’lik bir strok, tutucunun 0 ile 50 mm arasindaki
parcalar1 kavrayabildigini belirtir.

(Resim 1 (C))
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4) Agirhk: Robotun kapasitesi 5 kg ve tutucu agirligi 0,8 kg ise, robot
tutucu kombinasyonu ancak 4,2 kg’lik pargalarin prosesinde
kullanilabilir demektir.

5) Enerji Kaynagi: Tutucunun enerji kaynagi, kullanabilecek kobotun
turuna etkileyebilir. Robot, elektrik, pndmatik, manyetik, vakum veya
hidrolik gibi bir tutucunun belirli enerji kaynagi ile uyumlu degilse,
bunlar1 birlikte kullanilabilmesi miimkiin degildir. Baz1 kobotlar
Onceden bagl elektrikli veya pnomatik konektorler le birlikte gelir.
Bu, bu tip tutuculara daha uygun olacagi anlamina gelir. Genel olarak,
elektrikli tutucular pnomatik olanlardan daha esnektir, ¢iinkii ayr1 bir
basingli hava kaynagi gerektirmezler. (Owen, 2016)

b A

(A) (B) (©)

Resim 1: Tutucu (Kiskag) Cesitleri ve Ozellikleri

2.2. Dogru Sensorlerin Secilmesi

Glinlimiizde kullanilan bircok kobot, parcalart daha dogru tespit
edebilmek i¢in gdrme algilamasina ihtiyag¢ duyar. Robotik sisteme karmasiklik
eklemeden ayni etkiyi elde etmenin daha kolay yolu yoksa mutlaka gérme
algilamasi olan sensorler kullanilmalidir. Basit uygulamalarda belki hicbir
sensdre gerek olmayabilir ancak operasyon karmasikligina gore cesitli
Ozelliklerde sensor kullanmak gerekecektir. Sensoér ilavesi bazi durumlarda
sistem sadelesmesini saglarken, yanls sensor secimi sistemi daha karmasik
hale getirebilir. Ancak dogru se¢ilmis her sensor uygulamay1 daha saglam ve
giivenilir hale getirecektir. Saglamlik bir esneklik bigimidir, planlanan
degisikliklere uyum saglama yetenegini ifade eder. Ornegin, bir robota bir
gorus sensorii eklediginizde, kobotun rastgele yonlendirmelerde sunulan
nesneleri algilama ve yakalama yetenegi artar.
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Sistem tasarimu sirasinda, yeni bir sensor eklemek daha giivenilir bir ¢alisma
ortami olusturabilir, ancak sistem biraz daha karmasik hale geleceginden,
robotun entegrasyonu, programlamast ve bakimi zorlasacaktir. Ayrica,
sensorlerin eklenmesi bazen sistemin ¢evikligini (planlanmamus degisikliklere
uyum saglama yetenegi) azaltir, bu da kobotun bir gorevden digerine
gecmesini zorlastirir. Bu nedenlerden dolayi, genellikle yeni baslayanlar igin
kobot kullanicilarinin ek sensorler eklemelerini engellenir. Baslangigta sistemi
basit tutmalar1 ve fazla sensor kullanmamalari 6nerilir.

Robotlarla entegre edilebilen sensdr tiirleri arasinda barkod okuyucular,
3D Lazer tarayicilar, 151k perdeleri, giivenlik paspaslar1 ve fotoelektrik parca
algilama sensorleri sayilabilir. Sisteme yeni sensorler eklemek icin asagidaki
sorulara yanit aramak yerinde olacaktir;

¢ Robotun hangi islevleri 6nemli ise bu isleri Gnem sirasina gore
siralanmali?

e Yeni eklenecek sensor, bu islevlerin her birinin esnekligini nasil
gelistirebilir?

e Yeni sensor, robotun genel ¢evikligini hangi yollarla azaltabilir?

e Bu, sensorun farkli bir siiriimii (6rnegin farkli bir kamera sistemi)
kullanilarak ¢oziilebilir mi?

e Operasyonun baska bir boliimiiniin esnekligini artirmak i¢in
sensOrden baska hangi gorevler de yararlanilir?

e Esnekligin bir isletmeye verebilecegi en biiyiik avantajlarnelerdir?

e Robotun gevikligi izerindeki etkisi isi nasil etkileyebilir?

e Eklenecek sensor karmasikligi artiracagindan giivenlik agisindan
herhangi bir sorun olusturacak midir?

Ek sensorlerden yararlanabilecek uygulamalar; paletleme, makine destek,
al ve yerlestir, dagitim, parlatma/cilalama, montaj, kalite kontrol, kaynak,
malzeme test olarak belirtilmektedir.

Is birlik¢i Robotlar igin En Cok Kullamlan 4 Sensor Tipi:

e GOrme Sensord,
e Kuvvet Sensord,
e Parca Algilama Sensorleri,

Her bir kobot Ureticisi firma cesitli uygulamalara icin kendileri veya yan
sanayileri aracihigiyla g¢esitli sensorler gelistirmiglerdir, sensorlerin
birbirlerine gore gesitli avantajli ve dezavantajli yonleri mevcuttur. Gorme
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sensorlerinin 2 ve 3 boyutlu olanlar1 da kullanilacak uygulamalara goére
secilirler, bazi uygulamalarda sadece 2 boyutlu goriis sensorleri yeterli
olurken, bazilarinda ise gilivenlik agismmdan mutlaka 3 boyutlu sensorlerin
se¢ilmesi uygun olacaktir. 2 ve 3 boyutlu goriis sensoérlerinin {istiin yanlari
agsagidaki tabloda gosterilmektedir.

Gorme sensorii, kuvvet sensoril ve parca algilama sensorleri, glivenli bir
is birlik¢i ortamin olusturulmasima yardimci olsalar da daha g¢ok {iretimin
saglikli yiirtimesi, tretimde duruslarin olmamasi, bu duruslardan dolay1
iiretimin aksamamasi ve tiretim kayb1 olmamasi i¢in kullanilan sensorlerdir.
Isbirlikci ortamdaki giivenligin saglanmasi ve is kazalarina neden olabilecek
risklerin minimize edilmesi gorevi daha cok givenlik sensorlerinin iyi
secilmis ve dogru ¢alisabiliyor olmalaria baglidir.

Parca algilama sensor tipleri; fotoelektrik sensorler, ultrasonik sensorler,
lazer sensorler, enduktif sensorler, kapasitif sensérler, manyetik sensorler,
mekanik sensorler ve giivenlik sensorleri olarak siniflandiriimaktadir.

Gorme, kuvvet ve parga algilama sensorlerinin aksine, giivenlik sensorleri
robota fazla bir yetenek eklemezler. Bunun yerine, bir robotun insan iscileri
icin tehlike olusturmamasini saglamaya yardimer olurlar. isbirlikci, robotlar
insanlarla birlikte ¢aligmak (izere tasarlandiklarindan, giivenlik sensérlerinin
gerekli olmadigr diisiiniilebilir. Aslinda giivenlik sensorleri, geleneksel
endiistriyel robotlarda oldugu kadar hayati olmayabilir, ancak 6zellikle is
birlikgi ¢alisma alaninda insan varliginin ve robota yakinhigmin tespiti
acisindan olduk¢a O6nemli onemlidirler. Giivenlik paspaslari, kizilotesi 151k
perdeleri, lazer gérme teknolojileri, ultrasonik ve fotoelektrik sensorler
robotun veya baska bir seyin smirlandirilmis ¢aligma alanma girisleri
hakkinda siirekli bilgi vererek giivenlik agisindan giindeme gelebilecek
riskleri engellemeye caligirlar. (Owen, 2016)

Guvenlik Sensort Tipleri:

- Isik Perdeleri geleneksel glvenlik kafeslerinin sensor esdegeridir. Isik
perdeleri iki veya daha fazla fotoselin oldugu uzman fotoelektrik
cihazlardir. Bu sensorler reflektorlii veya karsilikli olarak kullanilir.
Isik perdesi sensorii, bir veya daha fazla 151n kirildiginda sinirh bir
alana girisi algilar.

- Giivenlik Paspaslar1 basinca duyarl paspaslar, kisith bir bolgenin
zeminine serilir ve birisinin iizerinde durdugunu tespit eder. Bir
carpigsmanin ne zaman gerceklestigini tespitederler.

38



Endiistriyel Robotlarda Giivenli Calismaya iliskin Esaslar ve Uygulamalar

Cevre ve Kenar Korumalar1 genellikle hareketli mobil robotlara
baglanan basing sensorli seritlerdir,

Tek Isinh Lazer aralarinda bir lazer 111 bulunan tek bir ¢ift verici ve
alic1 modili igerir. Isinin ne zaman kirildigini tespit ederler.

Lazer Tarayicilar ¢alisma alaninin 3 boyutlu gorintisini olusturan
bir tarama lazeri kullanir. Temel olarak 3 boyutlu vizyonda kullanilan
teknolojiyle aynidir, ancak nesneleri tespit etmek yerine, yalnizca
caligma alanina giren yabanci cisimleri tespit ederler,

Koruyucu Robot Kaplamasi bazi is birlik¢i robotlar, bir givenlik
sensorii gérevi goren sensorlii bir dis kaplamaya sahiptir. Koruyucu
kaplama bir Seyle ¢arpistiginda robot durur.

Kamera Bazh Giivenlik Sensorleri 3 boyutlu gérme sistemlerinde
oldugu gibi hem lazer teknolojisi hem de kameralar giivenlik sensori
olarak kullanilabilirler, 3e boyutta is birlikci ¢alisma alanini
izleyebilirler,

2.2.1. Isbirlikci Robotlara Giivenlik Sensorii Eklemenin

Yararlarn:

Guvenlik sensorlerinin faydalar1 sadece sistemin giivenligini arttirmalari

degildir. Bu sensorler ayrica robotun performansini artirmaya yardimci
olabilir. Bu avantajlardan bazilar1 sunlardir;

Caligma alaninda insan olmadiginda robotun daha yiiksek hizlarda
calismasina izin verir,

Sistemin ¢alisma alanindaki engellere tepki gostermesine izin
vererek ekipmanin zarar gérmesini dnleyebilir,

Kabul edilebilir genel smirlar i¢inde kalmasina izin vererek, sistemin
daha diisiik bir risk altinda olmasini saglar,

Geleneksel ¢it koruma ile karsilastirildiginda robot icin gerekli
zemin alanini azaltma potansiyeline sahiptir,

Aynirobotun hem is birlik¢ci hem de is birlikgi olmayan gorevler igin
kullanilmasina izin verir. (Owen, 2016)

2.2.2. Isbirlik¢i Robotlara Giivenlik Sensorleri Eklemenin

Zorluklar:

GoOrme gibi daha karmasik sensorlerle karsilastirildiginda, guvenlik
sensorlerinin bir sisteme entegre edilmesi genellikle daha kolaydir. Bununla
birlikte, glvenlik sensorlerini is birlik¢i robotlarla kullanirken hala bazi
zorluklar s6z konusudur;
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Algilama, algilanan nesnenin boyutuna baghidir, bu nedenle daha kiigiik
nesneler tespit edilemeyebilir,

e Ince metal veya sac gibi bazi malzemeler, algilama teknolojilerinin
bir kismu tarafindan tespit edilemezler,

o Cevredeki malzeme ve havadaki Kirleticiler bazi sensorleri
etkileyebilir,

e Birbirine ¢ok yakin yerlestirilmis yakilik sensoérleri birbirine
muidahale edebilir (Owen, 2016).
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3. Geleneksel Robotlardan Kolaboratif Robotlara
Gecis Sureci

Kolaboratif robotlarin tarihi geleneksel robotlarin tarihi kadar eskilere
dayanmiyor, Ozellikle 2011°de Endistri 4.0’mn  baslamasiyla birlikte
kolaboratif robotlara doniisiim hiz kazanirken yeni {iretim hatlarinin bityiik bir
kisminda kolaboratif robotlar (kobot) kullaniimaya baslanmistir. ilk baslarda
EN ISO 10218-2’de kolaboratif robotlardan detaylara girmeden bahsedilmisti,
ancak kolaboratif robotlarda yeni ekipman ve bilesenlerin kullanilmasiyla
beraber bu standardin yetersiz kaldigi goriilmiistiir. Yeni standartlarin
olusturulmast zaman alacagindan ISO/TS 15066 Robotlar ve Robotik
Cihazlar-Kolaboratif Robotlar bashig: altinda ilk tanimlamalar yapilarak, is
birlik¢i ¢alisma ortaminda robotla operatdrin is birlik¢i alanda ¢arpismalarina
iliskin ¢esitli giivenlik degerleri risk degerlendirmesi yapacaklarin
dikkatlerine sunulmustur.

3.1. Kolaboratif Robot Tasarimi i¢in 15066’nin 6nerileri

Kolaboratif (is birlikgi) robotlarin standartlariyla temel bilgiler, ISO
10218-2 standartlarinda belirtilmis olsa da asil detaylar ISO/TS 15066°da
anlatilmaktadir. Bu standartta anlatilanlar ve risk degerlendirmesi robot
sisteminin yani sira asagidaki hususlar1 da kapsar;

e Operasyon sirasinda robot tarafindan parcalari1 kavrayan tutucularin,
parca firlamasini engellemek yonetimi,

e Sanal ¢itlerin giivenligin dogrulamak i¢in bilgilerin robota
gonderildiginden emin olmak,

e Robot hicresinin ve robot tizerindeki keskin kenarlarin belirlenmesi,

e Robota insan veya herhangi bir cisim temasiyla ilgili giivenli
mesafenin hesaplanmasi,

Kolaboratif robotlarda risk degerlendirme yontemi olarak PL
degerlendirme (Standart 13849-1 ve SIL (Standart) 62061 kullanilir, bunlar
genelde asagidaki kriterlerden olusur;

e Maruziyet sikligi,
e Uzerine durulan riskin nasil bir yaralanmaya neden olabilecegi,
e S0z konusu riskten korunma olasiligi,
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e Robot dreticisi firma, robot Uzerindeki komponentleri, robotun
dogasinda olan ve de robotun ¢alisacagi uygulamada s6z konusu
olabilecek riskleri goz ontine alarak se¢melidir, biitiin komponentler
risk degerlendirmesi sonucunda ortaya ¢ikacak giivenlik seviyesi (SIL
Standart 62061/PL Standart 13849-1) ile uyumlu olmalidur.

EN 62061’e gore riski asagidaki degerlere gore tahmin ederek
hesaplama yapabiliriz.

1. Maruz kalma sikligi ve siiresi (Fr)

2. Zarari dnleme ya da azaltma olasiligi (Av)

3. Tehlikeli bir olayin meydana gelme olasilig1 (Pr)
4. Yaralanma siddeti (Se)

SIL (Emniyet Performans Biitiinliigii Seviyesi) ve PL (Performans
Seviyesi) yukarida belirtilen standartlarla IEC/EN 6149-1 standardinin
uygulanmasiyla standart hale getirilmis degerler olarak risk
degerlendirmesi acisindan oldukg¢a énemli kolaylik saglarlar.

Sunlara uygun
olarak

uygulamalarda
kullanilabilir

EMN IS0 13842-1 PLc FL d PLe
EN/IEC 62061 SIL 1 ve SIL 2 ve SIL 3 ve
SILCL 1 SILCL 2 SILCL 3

Sekil 1: EN 1SO 13849-1 veya EN/IEC 62061 gére SIL (Matthias, 2017)

EN I1SO 13849-1 veya EN/IEC 62061 standartlarina uygun olarak
yapilacak tasarim ve uygulamalarda SIL/PL baglantilar1 10/5/2015 itibariyle
AB’de yasal hale getirilmistir. Bu standartlar, sektore ait 6zel standartlar1 da
icerir ve tasarimdan uygulama baslangicina kadar olan tiim detaylar1 kapsar.

EN 62061’e gore riski asagidaki degerlere gore tahmin ederek hesaplama
yapabiliriz.

- Maruz kalma siklig1 ve stiresi (Fr),
- Zarari dnleme ya da azaltma olasiligi (Av),
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- Tehlikeli bir olayin meydana gelme olasilig: (Pr),
- Yaralanma siddeti (Se)

Aslinda robotlarin kullanimi oldukca eski olup, yukarida belirtilen
standartlara baktigimiz zaman bunlarin bir¢ogunun temelini geleneksel
endistriyel robotlar ic¢in olusturulan temel bilgilerden kaynaklandigini
goririiz. Isbirlikci robotlarda ise her ne kadar calisan bir robot var ise de
aslinda tamimlanan bir sistemdir. EN ISO 10218-1’de kolaboratif robotlar
hakkinda detaya girmeden oldukga genel bilgiler verilmistir. Ancak
sistemlerin tasariminda {iretici firmalarm tasarimda kullandiklar1 degisken
sayisinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle, yeni bir standart olmasa bile iireticilere
yol gdsterici olmasim saglamak amaciyla, IS/TS 15066 Robotlar ve Robotik
Cihazlar rehberi hazirlandi. Bu belgede is birlik¢i robotlarin tasariminda
kullanilacak birimlere ait temel bilgiler verilirken, insanlarla birlikte ¢alismasi
diisiiniilen bu robotlarin birlikte ¢alistiklart insanlara ¢arpmalar1 sirasinda
kabul edilebilir kosullarin neler olabilecegi belirtilmistir.

ISO/TS 15066°daki Yenilikler Nelerdir?

Isbirlikci robotikte, insanlar ve robotlar (st (iste binen bir calisma alanim
kapsayabilirler. ISO/TS 150686, riski kontrol eden ortak bir ¢alisma alaninin
tasarimi ve uygulanmasi i¢in yonergeler saglar.

ISO/TS 15066'n1n arkasindaki temel fikirlerden biri ise:

Robotlar ve insanlar arasinda bir temasa izin verilirse ve tesadiifi temas
meydana gelirse, o zaman bu temas agri veya yaralanmaya neden olmaz.

Bu amagla, ISO / TS 15066 “agr1 baglangi¢ seviyesi” verileri, izin verilen
maksimum Robot giicii/hizi, tasarim kriterleri ve is birligi tekniklerinin daha
derin bir agiklamasini yapar. En 6nemlisi, ilk kez, ISO/TS 15066, igbirlikci
robot uygulamalari i¢in risk degerlendirmeleri yapanlara, ¢alismak icin sabit
veri ve formiiller saglar.

Agr1 Baslangic Diizeyi Verileri:

Almanya'daki Mainz Universitesi'ndeki arastirmacilar, ISO Komitesi adina
bir agri baglangici ¢aligmasinda, 100 denek lizerinde ¢alisildi ve kuvvet ve
basing smirlart olusturulmak lzere, insan viicudunda 29 bolgeye cesitli
degerlerde basing ve kuvvet uygulamasi kararlastirildi. Mainz ¢alismasinin
bir sonucu olarak, ISO/TS 15066, insan viicudunun her bir pargast igin
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maksimum kuvvet ve basing seviyelerinin bir listesi hazirlanmigtir. Bu
veriler, robotun asmamasi gereken bir dizi kuvvet/basing esigi olusturmak
icin kullanilabilir ve robot tasarimini ve entegrasyonunu yonlendirmek i¢in
tasarlanmustir.

izin Verilen Maksimum Robot Sistemi Giicii / Hiz::

ISO / TS 15066, gii¢ ve gii¢ sinirl ¢aligmasi i¢in tasarlanan igbirlik¢i robot
sistemleri icin 6nerilen gii¢ ve hiz limitlerini 6zetlemektedir. Belgenin bu
boliimii, robotun ayarlanmasina izin verilen maksimum hizi belirlemek igin
gereken kilavuzu igerir, boylece, robot teknolojisinin dnemli bir unsuru olan
Robot Kolu Sonu Takimlar (End of Arm Tooling/EOAT) ve parca robot
sistemi i¢in maksimum degeri agmaz.

ISO/TS 15066°ya gore dort cesit kolaboratif calisma yonteminden
bahsedilmektedir. Daha dnceden de belirtildigi gibi ilk 3 yontem geleneksel
endiistriyel robotlarda kullanilan yontemler idi, glic ve kuvvet smirlama
yontemi 15066 ile birlikte dogrudan is birlik¢i robotlar i¢in tasarlanmig bir
yontemdir. Bu nedenle, endiistriyel robotlarla ilgili ¢alisma yontemi ve
standartlara yonelik ayritilar bagka boliimlerde verildiginden burada sadece
gli¢ ve kuvvet sinirlama yontemine iliskin ayrintilar izerinde durulacaktir.

e Giic¢ ve kuvvet simirlama (power and force limiting) yontemi:

Ilk tic yontemde, operatérle kolaboratif robotun ayn: anda is birlikgi
alanda hareket halinde olmasina izin verilmiyor, izleniyor, engelleniyordu, bu
nedenle de robotla operatoriin ¢alisma olasilig1 da yok denecek kadar azd:.
Ancak, bu yontemde is birlik¢i alanda, proses geregi olarak, robotla
operatorin is birlik¢i calisma alaninda hareket halinde olmalar1 gerekiyor, bu
yiuzden de bu yontemde ikisi i¢in temas veya g¢arpisma riskinin mutlaka
degerlendirilmesi gereklidir. Ilk U¢ robot sisteminde, izlemek ve sistemi
giivenlik altinda tutmak icin geleneksel robotlarda kullanilan bilesenler yeterli
olabilmekteydi ancak is birlikgi robotlarda bu gilivenlik duzeyi yeterli
gelmemis olup 15066°nin da hazirlanmasina neden olan gi¢ ve hiz siirlama
yontemiyle ilgili teknik Sarthame giindeme gelmistir.
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Tablo 6: insan — Robot Temasi1 (Matthias, 2017)

Gegici Temas Yari Statik Temas
Tanim Tletisim etkinligi kisa (50 < ~ Temas siiresi “uzatildi”
ms) Insan viicudu geri tepemez
Insan viicudu kismi geri
tepebilir
Limit Kriteri Tepe kuvvetleri, basinglari, Tepe kuvvetleri, basinglari,
gerilmeler gerilmeler
Enerji transferi, gi¢
yogunlugu
Tasarim ve Kontrol Etkili kiitle (robot poz, yik) Kuvvet (Eklem torklari,
Erisimi Hiz poz)
Temas alani, maruziyet Temas alani, siiresi
suresi

Carpismanin etkisini azaltmak, c¢arpisma sirasinda robotun hizini ve
uyguladigi diistirmek icin ¢esitli  sensorlerden faydalanmak
gerekecektir. Aslinda kolaboratif ¢aligma ortami tanimina en uygun olan bu
yontemde, kazayr onlemekle beraber, kaza sonrasinda robotun operatore
verecegi zararlari en aza indirgemek icin sistem tasarimmnin ve risk
degerlendirmesinin kolaboratif / is birlik¢i caligmaya en uygun sekilde
yapilmasi gereklidir. Ornegin, robot iizerinde, sikigma olasilig1 olan yerlerde
ezilmeyi azaltmak icin kolay sokulebilir tniteler, emniyet svicleri veya soft
mafsal denilen ve sikisma sirasinda operatore daha aza zarar verecek pargalar
kullanilmalidir. Sikigma sirasinda robotlarin operatdrlere uygulamalarina izin

kuvveti

verilebilecek kuvvet limitleri ve insan viicudunun maruz kalabilecegi kuvvet
degerleri ISO/TS 15066 dokiimanlarinda verilmistir. Tasarim sirasinda
varsayilan bu degerler sisten devreye alinmadan yerinde olgiilenmeli ve
dogrulanmalidir.
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Resim 2: Giig ve Kuvvet Sinirlama Yéntemiyle ilgili Temsili Resim (Matthias,
2017)

Bu Olgiimler, tasarim sirasinda kurgulanan senaryo dogrultusunda
yapilmali, 6lglim sonunda azami g¢alisma hizi ve bir kaza aninda robotun
operatore uygulayabilecegi maksimum emniyetli kuvvetler belirlendikten
sonra sisteme bu bilgiler tanitilmalidir. Yapilan bu 6l¢iimler her bir {iretim
prosesi i¢in farkli oldugundan {iretim gami degistikten sonra olgimler
dogrultusunda belirlenen yeni degerler yeni prosese tanitilmalidir. Yiiksek hiz
istenen, agir keskin veya sivri pargalarm Uretim vb. proseslerde is birlikci
robotlarin kullanimi uygun olmayabilir, o ylizden siparis 6ncesi robot tasarimi
yapan firmayla robota yaptirilacak islerin detayli bir sekilde tartigilmasi,
prosesin is birlik¢i robot igin uygunlugunu dogrulanmasi yararli olacaktir.
Riskli ve karmasik proseslerde genelde bu yontem tercih edilir ancak bazi
proseslerde yukarida belirtilen sistemlerden ikisinin bir arada kullanilmasi
miimkiindiir. Ornegin, senaryo dogrultusunda, risk degerlendirmesi
yapilirken, giivenlik a¢isindan diisiik hizlar uygun goriilebilir, bu da diisik
tiretim hiz1 demektir, ancak proseste zorunlu olmadik¢a operatériin is birlikgi
calisma alanina girmemesi saglanirsa, o zaman hiz da artirilabilir, bazi
karmasik tiretim proseslerinde kolaboratf robotlar da kullanilabilir. Ancak
biitiin bu tasarimda emniyet 6n planda olmalidir.
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Combination of SSM and PFL
Performance Bonus?
———————— Speed and separation monitoring (SSM) only
~----- Power and force limiting (PFL) only
v . Combination: both PFL + SSM in same robot PFL+SSM
° : o
@ i i
2 H SSM
@ :
3 :
8 :
[+] \
= :
) (o1 DS T ——
i PFL
0 ¥ Distance robot-human d
Intrusion distance

Sekil 2: Simirlandirilmis Glvenli Durus ile Gug ve Kuvvet Sinirlama Sistemleri
Kombinasyonu
(Matthias, 2017)

Risk assessment
— Describe use cases

— Identify hazards, i.e. any sort of physical contact with manipulator, tool,
work piece; these are to be avoided: no contact with moving robot

— For each hazard, determine
« severity, probability of occurrence, frequency of exposure, possibility to

avoid at occurrence

- Evaluate risk (e.g. ISO/TR 14121-2)

- Ifrisk level not acceptable, determine and implement risk reduction
measures. For SSM applications, this means in real time, measuring §,
adjusting speed v, pausing motion if needed, modifying path if needed,
triggering stopping function if needed to prevent moving contact,

Effective approach speed (closing speed): consider possible motion of operator.
- Proper desngn and verification needed to confirm viability of
_ X ) g di (current load, pose, speed),
V="vp m condition of brakes (to hold manipulator + load), of operator.
Derive me:sures of economic penom\ance such as floor space usage,
ge app ghput, initial etc.

Sekil 3: Planlama ve Devreye Almadaki Zorluklar (Hiz Ve Mesafe izleme
SSM) (Matthias, 2017)
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Human & asgessment
Robot . — Describe use cases
~ Identify hazards, i.e. describe possible contact cases
- Exposed body regions, associated loading limit criteria
~ For each hazard, determine

‘ . + severity, probability of occurrence, frequency of exposure, possibility
to avoid at occurrence

D D D . - Evaluate risk (e.g. ISO/TR 14121-2)

- If risk level not acceptable, determine and implement risk reduction

0 & measures. For PFL applications, this means a suitable combination of
change application layout, reduce speed, if possible increase contact
surface areas. Note that manipulator, end-effector, work pieces,
environment must all be considered.

- To confirm application viability, use verification tools incl. simulation
to establish safety configuration (e.g. speed limits, safeguards,
sensors, etc.) and economic performance of overall application (e.g.

Human average production throughput, etc.)

Sekil 4: Planlama ve Devreye Almadaki Zorluklar — (PFL Gii¢ ve Kuvvet
Sinirlama) (Matthias, 2017)
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4. KOBOT VE RiSK DEGERLENDiIiRMESI

Risk degerlendirmesi, robotlarla birlikte ¢calisirken hayatin bir gercegidir.
Isbirlikci robotlar, insanlarla birlikte givenli bir sekilde calisacak sekilde
tasarlanmig olsalar dahi, bunlar1 kullanirken mutlaka bir risk degerlendirmesi
yapilmasi gerekir. Giivenlik sensorleri, performans: diisirmeden bir robotla
caligma riskini azaltmanin iyi bir yolu olabilir. Hiz ve ayirma izleme igin
guvenlik sensorleri kullanilarak, bazen is birlik¢i gérevler igin de endistriyel
robotlar kullanilabilir.

Bununla birlikte, riski azaltmak icin sisteme sadece bir giivenlik
sensoOriiniin dahil edilmesi yeterli bir ¢6ziim degildir. Robot yiiksek hizlarda
calistirildiginda, performanst artirmak igin tercih edilebilir. Ornegin
ongoriilen ¢alisma hiz1 250 mm/sn olan bir robota giivenlik sensorii ilavesiyle
hiz 750 mm/sn.ye ¢ikarilabilir. Cevresinde operator olmadigi zaman robot bu
hiz degerinde ¢aligmasina devam eder.

4.1. Kobotlarda Givenlik I¢in Tasarimm Temel ilkeleri

Uretim tesislerinde daha 6nce cesitli mekanik yontemlerle, bazi makine
ve aletlerin yardimiyla yapilan isler, hizla gelisen yeniliklerle birlikte otomatik
makinelerle yapilmaya baslandi, teknolojinin daha ¢ok kullanilmasiyla da
birlikte evvelden insanlar tarafindan yapilan bir¢ok is robotlarla yapilmaya
baslandi. Aslinda onlarca yildir kullanilan endiistriyel robotlar, son on seneden
beri de yerlerini kolaboratif robotlara terk etmeye basladi. Robotlarin daha
hizli, daha kaliteli ve verimli ¢alismalara bir¢ok isletme sahibine ¢ok cekici
geldi. Robotlarin kullaniminin artmasiyla birlikte, neden olabilecekleri olasi ig
kazalar1 ve tehlikelerle ilgili standart yonetmeliklerin de ayn1 hizda artmamis
olmasi, kobotlarin tasarimi ve tiretimi sirasinda bazi risk degerlendirmelerinin
yapilamasimi giindeme getirdi. Robot iireticileri her ne kadar tasarim sirasinda
olasi riskler g6z Oniine alarak tasarim yapsalar dahi, daha sonra bir sisteme
entegre olarak ¢alisacak robotun o isyerinde kendisine verilecek gorevi yerine
getirirken neden olabilecegi olasi risklere iliskin degerlendirmeleri de mutlaka
takip etmelidirler, Urettikleri standart kobot ¢ok biyik bir olasilikla entegre
oldugu sistemde bir takim olumsuz tavirlar sergileyecektir.

Geleneksel endustriyel robotlar, daha ¢ok tehlike olusturabilecek agir
isleri yaptiklar1 i¢in miimkiin oldugu kadar kendilerine ¢itlerle ayrilan
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calisma hiicreleri igerisinde ¢aligiyorlardi. Kobotlarin glindeme gelmesi ile
birlikte robotlarin operatorlerle is birligi icerisinde ¢alismalar1 gerektiginden,
bu is birlikci ¢alisma sirasinda her endustriyel robotlarda glindeme gelmeyen
kor noktalarin ve robot/operatér temaslarinin da incelenmesi gerekli oldu.

4.2. Kobot Risklerini Anlamak icin Kaynaklar

Bu robotlarin “is birlik¢i” olarak adlandirilmasi ve insanlarla birlikte
calisma hlcresi icinde ¢alisan robotlar olarak faaliyet gostermesi, kobotlarin
guvenli oldugu anlamina gelmez. Uygulama geregi, elinde bigak tutan bir “is
birlik¢i” robotun ek giivenlik 6nlemleri olmadan ¢alismasi artik hig de gtivenli
degildir. Isbirlikgi bir robotik hiicresi tasarlarken miihendisler, kobotun
amaglanan uygulamasint ve yerlestirilebilecegi ortami dikkate almali,
ardindan her kullanim durumu igin bir glivenlik plani gelistirmelidir.

ISO / TS 15066 ve RIA TR 15.606, bugiin sektérdeki is birlikgi robotik
hiicreler i¢in gegerli olan en yeni ve en 6nemli giivenlik standartlaridir. Bunlar,
dort tlr is birligi robotik hiicresinin her biri i¢in giivenlik gereksinimlerini
vurgular:

o  Sinrlandirilmis guvenli durus,
e Elle yonlendirme,

e Hiz ve mesafe izleme,

e @iic ve kuvvet sinirlama,

Ek standartlar, is birlik¢i robotik hiicrelerde bulunabilecek diger tehlikeler
hakkinda ek bilgi saglar.

e UL 1740 (Robaotics and Robotic Equipment)

e ANSI RIA R15.06 (Industrial Robots and Robot Systems)
e CAN/CSA Z434 (Industrial Robots and Robot Systems)

e EN/ISO 10218-1

e EN/ISO 10218-2

4.3. Riskin Degerlendirilmesi

ISO / TS 15066 (RIA TR 15.606) dort farkl: tipte is birligi operasyonunu
ana hatlartyla belirtirken, bugiin sektorde kullanilan temel is birligi formu gii¢
ve gii¢ sinirlamasinin 6ngorildigii uygulamadir. Robotla is birlikgisi operator
arasindaki carpigsmada olasi etki sinirlamasi, tasarim sirasinda,
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kendiliginden veya robotun giivenlik dereceli bir kontrol iinitesiyle kuvvet
veya hiz parametrelerini ayarlama goérevi robota kazandirilmustir.

ISO / TS 15066 ve (RIA TR 15.606) tarafindan gerekli goriilen
degerlendirmenin ilk adimi, EN / ISO 12100 uyarinca bir risk degerlendirmesi
yapmaktir. Bu risk degerlendirmesi, is birlik¢i ¢aligma alaninin tamamini,
erisimi, agikliklar1 ve bir operatoriin robotla nasil etkilesime girecegini goz
oniinde bulundurmalidir. Operatér ve robot arasindaki makul olarak
Ongoriilebilir her temas durumu dikkate alinmalidir. Degerlendirme sirasinda,
proseste herhangi bir sabit yapmin dahil olup olmadigini ve robot ucundaki
efektor ve is parcasi gibi diger hususlarin dikkate almak 6nemlidir.

Risk degerlendirmesi, asagidaki iki durumdan her bir temas tlrtnin
niteligini belirlemelidir:

Gecici Temas: Bos bir alanda robotun veya insanin tirkiip geri ¢ekilecegi
temas.

Yan Statik Temas: Operator ile robotun bir boliimii arasindaki temas. Bu
durumda operatdrun herhangi bir b6liimu veya organi hareket halindeki robot
kolu ile robot hiicresi icerisindeki sabit veya hareketli bir makine parcasi
arsina sikigabilir.

Temas tiirline bagh olarak, ISO / TS 15066 & (RIA TR 15.606) insan
viicudunun her bir pargasina gelebilecek darbe veya sikistirmalar i¢in bir darbe
kuvveti ve basing simir1 tavsiye eder. Insan viicudunun gesitli yerlerine temas
sonucu uygulanan kuvvet sonrasinda baglayan agr1 baslangic seviyelerine agri
esigi ad1 verilir. Viicudun darbe alabilecegi olasi noktalar belirlendikten sonra
bu noktalara cesitli degerlerde kuvvet uygulanir ve agri baglama degerleri
belirlenir, her bir temas sonrasinda temas durumu belirlenir, smiflandirilir ve
insan viicudunda test edilerek dogrulanir.

Yari statik temas durumlari i¢in, insan viicudunun her bir pargasinin temel
6zelliklerini taklit eden uygun bir test cihazi kullanilarak bu dogrulama yapalir.
Test sirasinda viicutta olast darbe bolgelerinde sertlikler de farklilik
gostereceginden, test sonucunda ¢ikarilacak olan ve basing/agri esiginin
islenecegi haritalarda bu hususa ¢ok dikkat etmek gerekir. Test sirasinda
uygulanacak en kiigiik degerden en biiyiik degere kadar olan basing degerleri
ve viicudun buna olan etkisi haritalarda islenmeli ve
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dogrulanmalidir. Her bir ¢arpismadan elde edilen veriler kaydedilir ve 1SO /
TS 15066 ve RIA TR 15.606°da yayinlanan smir degerlerle karsilastirilir.

Gegici temas durumlari iki ayr1 sekilde degerlendirilebilir. IIk yontemde,
robot sistem kitlesi ve de vicut bélgesi kitlesinin ikisi de hesaba katilmalidir.
Bu, test cihazinin serbestce hareket etmesini saglayan bir cihaza takilmasi
gerektigi ve ayrica bu test cihazinin da test edilen viicut parcasinin etkili
kiitlesi ile ayn1 kiitle olmas1 gerektigi anlamina gelir. Etkin kiitle, ISO / TS
15066°nin (RIA TR 15.606) tablo A.3’Unde tanimlanmistir. Daha sonra yari
statik prosediiriiyle ayni test prosediirii izlenir.

ikinci  degerlendirme  yonteminde, fiziksel testin aksine matematigi
kullanir. Her bir viicut bolgesi i¢in izin verilen maksimum enerji transferi, ISO
/ TS 15066’ nin (RIA TR 15.606) Tablo A.2’sinde verilen maksimum kuvvet
veya maksimum basing degerlerinin bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir.
Hesaplama, robotun verilen her durum i¢in gidebilecegi maksimum hizi
gOsterecektir.

Force in N Collision force/time signal

700 /Max. peak force IMF = 67 N
/\‘ (impact effect)

REAEEN

NEAINEA

40,0 Max. force level CSF = 27 N1
\ cham ping/squeezing effect)
30,0 ™
/ .
(o

20,0 [
10,0

00 -

0,250 0,500 0,750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000 2,250 2,500 2,750
Time in §

Sekil 5: Robot Carpigsmasinin Kuvvet/Zaman Sinyal Grafigi
(Braman, 2019)
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4.4. Kolaboratif Robot Risk Degerlendirmesi

Giivenlik standardi, kolaboratif robotu, tanimlanmis ortak ¢aligma alani
icinde bir insanla birlikte ¢alismak (izere dogrudan etkilesim igin tasarlanmis
bir robot olarak tammlar. Kolaboratif (Is birlik¢i) calisma alani, robot
sistemiyle ve bir insanin retim prosesi sirasinda is birligi yaparak, ayni anda
gorevleri yerine getirmek tizere kendileri i¢in ayrilmig ¢alisma boslugudur
(calisma hicresi).

Calisma hiicresi, is parcasi, nihai efektor, fikstiirler ve robot tarafindan
kontrol edilen herhangi bir cihazi igeren robot sistemini kapsar.

Robot ve Robot Sistemleri ve bunlarin giivenlik gereksinimlerine iliskin
daha fazla bilgi, ISO 10218 Bolim 1 &2 / ANSI RIA15.06-2012. 1ISO 10218
bolumler 1 & 2 ve ANSI RIA15.06-2012 harmonize (Harmonize standart,
Avrupa Birligi uyum mevzuatinin uygulanmasi i¢in Avrupa Komisyonu
tarafindan yapilan talebe dayanarak kabul edilen standardi ifade eder)
standartlarda mevcuttur.

Gereksinimler: Tum endustriyel is birlik¢i robot sistemleri igin mutlaka risk
degerlendirmesi yapilmas1 gereklidir. Entegrator, ilk risk degerlendirmesinin
tamamlanmasindan sorumludur. Robot ve operator(ler) arasinda temas
olabilecegi iizerinde dikkatlice durulmalidir. Son kullanici tasarim sirasinda
yapilan ilk risk degerlendirmelerine iliskin bilgileri korumali ve calisma
sirasinda mutlaka bu calismaya sadik kahinmasini saglamalidir. Isbirlikgi
ortamda gerceklestirilecek prosesin gerektirdigi giivenlik Onlemleri ilk
degerlendirmedeki bilgilerle birlikte kullanilir hale getirilecektir. Risk
degerlendirmesi sirasinda, iiretim siirecinde yetkisiz kigilerin is birlikgi
calismaya ve sisteme yapabilecekleri gereksiz miidahalelere karsi alinmasi
gereken koruyucu oOnlemleri de giindeme almak durumundadir. Bu
degerlendirme sirasindaki kullanilacak detayli bilgiler, ISO 10218 / ANSI RIA
15.06°da verilmistir.

Gorev Tamimi: Robot hareket etmese bile sistemdeki diger birimler ¢alisma
halinde olabilir, bu yiizden risk degerlendirmesi sirasinda, robotun da i¢inde
yer aldigi sistemin tiimii ile birlikte dikkat edilmesi gereken hususlar
Sunlardir;

e  Operatdr hangi siklikta ve ne kadar siireyle is birlikgi
¢alisma ortaminda bulunacaktir,
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e Robotun operatére temas etme olasiligi, frekansi ve her
temasin ne kadar stirecegi. Eger temasin bas ve boyunda olma olasilig1
yiiksekse uygulamanin mutlaka gbzden gegirilmesinde yarar vardir.

e Isbirlikci calisma alanina giris veya bu alandan ¢ikis prosesi
ne 6lglde etkilemektedir.

e Eger calisma alanma birden fazla operatoriin girmesi s6z
konusu ise sistemdeki kamera, sensor veya diger algilayicilarin bu
olasilik diistiniilerek tasarlanmasi,

e Eger iiretim siirecinde, robota ek gorevler verilecek ise
sistemdeki izleme ve givenlik gorevleri gézden gecirilmeli, izleme
verilecek ek goreve gore yapilmali,

e DProses sirasinda olasi ¢arpmalar sonunda operatdrde
olusabilecek sikisma veya ezilmenin tehlikeli bdlgelerde olma
olasilig1 mevcutsa, bu durum tasarimin yeniden gézden gegirilmesine
neden olabilir, ek giivenlik 6nlemleri alinmasi diistindlebilir,

e  Hangi olagan dis1 durumlarda robotun elle kumanda edilmesi
gerekebilir,

e  Sistemi farkli hizlarda ¢alistirma modlari, tehlike seviyelerini
degistiriyor mu?

e  Her bir uygulamada proses geregi degerlendirilecek asamalar
da farkliliklar gostereceginden, iiretim prosesi ayrintili bir sekilde
incelenip prosesin tehlikeye neden olabilecek kilit noktalar
belirlenmis mi?

Tehlike Tammmlama ve Risk Azaltma: Gerekli giivenlik 6nlemleri altinda
calisan ve tehlike yasanmayan geleneksel endstriyel robotlar, is birlikci
ortamlarda c¢alismalar1 s6z konusu oldugunda yeni tehlikeler giindeme
gelebilir. Bu ylizden de endiistriyel robotlarin is birlik¢i ortamda kobot olarak
kullanilmalar1 sirasinda robot kolu catal veya kiskaci, fikstiirii ve parga
yonlendirme igin tasarimin yeni konsepte gore yeniden yapilandirilmasi
gerekir. Bu yeniden yapilandirma sirasinda gdézden gecirilmesi gereken
hususular Séyledir;

e Isbirlikci ortamdaki calisma sirasinda, robot operatore
temas: sirasinda operatdre zarar verebilecek asiri bir sicaklik so6z
konusu mudur? Ornek olarak robot operatoriin goz seviyesinde sicak
yapistirma islemi yapan bir tutkal tabancasi ile is yapiyor olabilir.

54



Endiistriyel Robotlarda Giivenli Calismaya iliskin Esaslar ve Uygulamalar

Bu durumda sicak tutkal tabancasi hareketinin operatoriin goz
seviyesine uzak bir konumda calisacak bir sekilde ve operatdrin
gozinu koruyacak bir KKD ile koruyacak sekilde tasarlanmasi
gerekir.

e Robot kolu ucundaki kiskag veya fikstiirdeki kuvvet
yaralanmaya neden olabilecek diizeyde ise bu kuvvetin azaltilmasi
miimkiin miidiir? Bu durumdaki tasarim kriterleri, iliretim siirecini
robot ucundaki kelepgelerin agip kapama islemini operatdr ¢alisma
alan1 disindayken yapabilir sekilde veya operattrle herhangi bir temas
olup operatoriin bir kuvvet uyguluyor olmasi durumunda robot kolunu
hemen geri cekebilecek bir sekilde tasarlamak gerekecektir. Bu
durumda, daha yumusak malzeme kullanilarak kenarlar yuvarlatilip
daha genis temas yuzeyleri olusturularak gelecek darbenin etkisi
azaltilabilir,

e  Olas1 kabul edilemez temas risklerini azaltmak icin robot
Ozellikleri ve operator konumu nasil degistirilebilir? Robotun
beklenmedik bir sekilde devreye girmesi operatéri Urkutiyor ise,
baslama sinyalleri kullanilir veya tekrar baslatma gorevi operatore
birakilir.

e  Bir parganin diismesi gibi, beklenen ve beklenmeyen her tirli
hareket igin operatoriin olasi hareketini diiginmeliyiz. Yorgunluk,
stres, refleks, yetenek ve kesintilerde her insanin tepkisi ayni
olmayacaktir.

o  KKD operatoriin ¢caligmasimi etkileyebilir mi? Eldivenler veya
operatdriin elbisesinin robota dolagmasi neticesinde, robotun
kurtulmak {izere yapacagi ani hareket daha tehlikeli bir durumun
olusmasina neden olabilir mi, acil bir durdurma diigmesine gerek var
m1?

e  Operator, kaynak kivilcimlart veya lazer kesici gibi kalkan
gerektiren bir uygulamaya yakin midir? Uretim yapilan is birlikgi
hacmin yerlesim planin1 degistirerek veya varsa uygulamaya yonelik
koruyucular kullanarak operatoriin bu tehlikelere maruz kalmasi
onlenebilir mi?

e Isbirlikci veya is birlikci olmayan ¢alisma hacimleri olarak
tanimlanan bolgeler operatdr tarafindan tam olarak anlasilmis m1 ve
gerektigi gibi kontrol altina alinmig midir?

Risk azaltma Onlemleri yeterli koruma saglamayabilir. Geleneksel
sistemlerde risk azathmi giivenlik koruma yontemleriyle yapilir. isbirlikgi
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uygulamalarda robotun tasarimi sirasinda risk azatlimi da mutlaka tasarima
dahil edilir. Risk azaltimini saglayarak operatorii yaralanmadan koruyacak
baslica onlemler, robotu durdurma, kuvvet ve hizi sinirlamadir. Ornegin,
siirlandirilmis sahaya yaklasan operator alani izleyen tarayicilar tarafindan
tespit edildikten sonra, robota sinyal géndermeye baslar ve robotun hizini
azaltmasini saglar. Burada geleneksel robot uygulamalarindakine gore farkli
olan robotu durdurmak yerine hizin1 azaltmaktir. Bu iglemin egitim ve isaret
levhalariyla desteklenmesi gerekir. Denetim grafigi hiyerarsisi tim ortak
uygulamalar i¢in gecerli olmayabilir. Risk degerlendirmesi sirasinda
belirlenecek koruyucu oOnlemler arasinda gerekli goriildiigii takdirde alan
sinirlamasi ve giivenlik dereceli yumusak eksen gibi koruyucu onlemler de
almabilir.

Esas olan ezilme tehlikesine neden olabilecek etkenlerin yok edilmesi
veya denetim altina alinmasidir. ISO 10218 / ANSI RIA 15.06’da robotla
operator arasinda olmasi gereken minimum mesafe 500 mm olmast veya
koruyucu 6nlemler kullanilmasi 6nerilse de durum endiistriyel robotlara gore
farklidir. Ek gereksinimler, TS 15066°nin 6nerdigi, hiz ve ayirma izleme ile
guc ve kuvvet sinirlayict bolimlerdir. Isbirlikci operasyonlar ile giivenlik
denetleyicisinin denetimi durdurmaya devam edisi arasindaki gecis suresi
sinirini belirlemek i¢in ISO 12100°nin tavsiyelerine uymak gerekir.
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ISG Acsindan Kolaboratif Robotlar ve
Uygulamalar

5.1. Robot Secimi Sirasinda Is Giivenligi Acisindan

Alimmasi Gereken Onlemler

Is birlikci robotlarda da is saghg ve giivenligi agisindan giindeme
gelebilecek risk ve tehlikeleri bertaraf etmek veya minimize etmek igin bu
robotlarin kullanilacaklar1 proseslerin ¢ok iyi analiz edilmeleri gerekir. Bu
nedenle de se¢im sirasinda risk analizlerinin yapilmasi ve bu konudaki

standartlarin hassasiyetle incelenmesi biiyiikk 6nem tasir.

Robot tasarimina ge¢cmeden once, herhangi bir prosesin incelenmesi

sirasinda;

Robotun ¢alistirilacagt ortamdaki sicaklik,

Proses sirasinda robotun herhangi bir makine veya ekipmanla temas
etmesi gerekiyorsa temas noktasindaki sicaklik degerleri,

Ortam nemliliginin robotun ¢alismasmi1 olumsuz etkileyecek
degerlerde olmamasi,

Robotun ¢alisacagi ortamda bulunabilecek parlayici, patlayict veya
yanici kimyasallar,

Proses geregi, robotun iiretim sirasinda herhangi bir kimyasalla
temas etmesi s6z konusu ise tasarimin buna gore yapilmasi,

Caligma ortamindaki yiiksek akim veya gerilim kaynagi 6zel
muhafazaya alinmali,

Mevcut topraklamanin yeterli olup olmadig1 en az yilda bir
Olctiralmeli,

Topraklama hatt1 korunmali ve mekanik darbelere maruz kalmamali,
Kopmasi halinde sistem ¢alisir ancak ¢ok biiyiik ¢arpilma riski
olusturur,

Robotun ¢alisacagi kodun 6zellikle deniz seviyesinden 1000
metreden fazla olup olmadigi,

Robotun ¢alisacagi zeminin olusabilecek titresime reaksiyonu,

Eger robotta uygulama geregi olarak gérme sensorleri varsa ¢alisma
ortaminin tozlanmay1 6nleyecek sekilde tozsuzlastirilmasi, ortamda
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yagl ugucularin ve buharin olmamasi, ek bir havalandirma veya
tozsuzlastirmaya gerek olup olmadigi,

e Robotun calisacagi ortamin elektrifikasyonunun ve UPS hattinin
robot tireticisi firma tarafindan 6nerildigi Sekildehazirlanmasi,

e UPS cihaz1 fazla yiiklenmemesi igin UPS hatti ayr1 ¢ekilmeli ve
sadece kesinti istenmeyen 6zel makineler i¢in kullanilmast,

e Robotlarin ¢alisacaklar1 ortamlarin, diger makinelerin yiiksek
geriliminden etkilenmeyecek bir Sekilde belirlenmesi,

e Robotlarin ¢alisacaklar1 ortamlarm zeminleri son derece 6nemlidir.
Bugunkd robotlar 7-8 eksende ¢alismak tizere programlandiklari igin,
robotlarin ¢alismalar1 sirasinda zeminde cesitli yonlerde gerilmeler
olacaktir, zemin bitin bu gerilmeleri karsilayabilecek Sekilde
tasarlanmalidir. Zeminin statik hesaplar1 yapilirken gerekiyorsa
robotun baglant1 ayaklarina kalin plakalar yerlestirilmelidir. Baglanti
detaylar1 mutlaka  {iretici firma  Onerileri  dogrultusunda
hazirlanmalidir.

o Robotun oOzellikleri, ¢alisma ortami, tasima kosullar1 ve g¢alisma
sireleri g6z oniine alinarak uygun bir bakim programi tasarlanmalidir,

Devreye Alma ve Bakim Sirasinda Yapilmasi1 Gerekenler: Endustriyel
robotlarda oldugu gibi, kolaboratif robotun montajimin tamamlanip, robota
enerji verilmeden once robotun ¢alisma sahasmda (robot kollarinin ¢alisma
sirasinda siipiirecegi alanda) higbir ¢alisan bulanmamasi saglanarak robota ilk
enerji verilmelidir. Bu islem mutlaka iki Kisiyle yapilmali, bir kisi makineye
yol verirken digeri acil stop diigmesinin basinda durmalidir. Bunun yansira
robot kollarinin planlanan disinda hareket etmesi durumunda montaj
elemaninin ¢aligma sahasini kolayca terk edebilmesi i¢in koruyucu duvarlarin
yerlestirilmemis olmasi gerekir.

Robotun Kullammm Sirasinda  Giivenligin  Saglanmasi:  Ozellikle
kolaboratif robotlarin se¢iminde, mutlaka kullanacagimiz uygulamada
deneyimli iireticilerin secilmesinde yarar vardir, zira hicbir robot i¢in %100
givenlidir diyebilmek miimkiin degildir. Bu durum 6zellikle, robotun ilk
kurulum, devreye alinma ve operatoriin deneyim kazanmasi siirecinde son
derece Onemlidir. Robotlarin kullanildigi ortamlarda olusan is kazalarina
baktigimiz zaman, genellikle asagida belirtilen hususlar goz ardi edildigi
takdirde kaza olasilig1 artmaktadir.
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Robot, ozellikle operatorsiiz ¢alismak tizere tasarlanmig ise, robot
hicbir zaman, ¢alisacagi alanda ¢alisan olmadiginin onaylanmasindan
once hareket etmemelidir.

Eger robot otomatik ¢aligma modunda ise, Uzerindeki veya koruma
citi lizerindeki sensdrler ¢alisma alanina birisinin girdigini tespit edip
operasyonu durdurmalidir.

Eger robotun calisma ortami giivenlik ¢iti veya 151k bariyerleri
tarafindan denetleniyorsa, bu elemanlarin calisir durumda olmalart
gerekir,

Bazi durumlarda, robotlarin aniden calistig1 ve operatorlere zararli
oldugu durumlar olabilir, bu durumlarin olmamasi i¢in mutlaka
caligma prosediirlerinin ayrintili hazirlanmasi gerekir, bu tiir kazalarin
ana nedeninin prosedir eksikliklerinden veya prosediirlere tam
uyulmamasindan kaynaklandig: bilinmektedir.

Yukarida belirtilen is kazalarinin olmamasini saglamak igin;

Son nesil robotlarda, birlikte c¢aligan operatérin kazara robota
degmesi halinde bile robot duracaktir, ancak bu gerceklesmedigi
takdirde c¢alisan bu temastan ciddi zarar gorebilecegi igin,
operatorlerin robotun ¢aligma sahasina girmemesi ve robota
yaklagsmamasi konusunda mutlaka uyarilmalar1 ve egitilmeleri
gerekir,

Robot c¢alismadigi durumlarda da aniden calismasi durumunda
gevresine zarar verebilecegi varsayilarak, mutlaka Kilitlenmelidir.
Her ne kadar, robotlar kendilerine 6gretilen hareketleri hi¢ usanmadan
giinlerce, haftalarca yapabilme yetenegine sahip olsalar da siirekli
olarak hareketlerinin izlenmesi mutlaka yararli olacaktir,

Robotlar ¢esitli eksenlerde, degisik eklemleri vasitasiyla galismak
iizere programlandiklari i¢in birlikte c¢alisanlarin bu hareketler
sirasinda her an acil diigmesine basabilecek durumlarda olmalari
gerekir. Gerekli durumlarda robot cevresinde acil durdurma
diigmelerinin sayilarimin da artirilmasi yararl olacaktir.

Robotlar mutlaka tasarlandiklar1 operasyonlar i¢in kullanilmalidirlar,
tasarlandiklarinda  farkli  operasyonlarda farkli  aksesuarlarla
kullanilmalari, yaralanmali hatta O6liimciill kazalara neden
olabilecektir.

Robotlarin calisma sahalarinda manyetik yogunluk, giiriilti ve
titresim robotlarin hafizalarini etkileyebileceginden bu
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olumsuzluklar incelenerek gerekli oOnlemlerin alinmasi uygun
olacaktir.

Giliniimiizde robotlar 7 veya 8 eksene kadar ¢alisabildiklerinden ¢ok
miktarda ekleme sahiptirler, bu ylzden de robotlar Uzerindeki
eklemler kendilerine verilen gorevleri yapabilmek icin belirlenen
zaman dilimi icerisinde siirekli konum degistirirler. Ozellikle siire¢
baslangicinda robota komutlar 6gretilirken, operatoriin eklemlerin
¢alisma alan1 disinda olmalar1 gerekir.

Tasarim yapilirken operatoriin yiiziiniin robota bakar konumda
olmasina dikkat edilmelidir.

Bazi durumlarda prosesin geregi olarak robot kollar1 {izerinde optik
gbzler bulunabilir, optik gdziin iyi ¢alismamasi robotun verilen gorevi
yapmasini engelleyebilir, o yiizden 6zellikle tozlu ortamlarda optik
gbzlerin temiz olmasina dikkat edilmelidir.

Proses baslangicinda robota yapacagi islerin ogretilmesi sirasinda
mutlaka hiz diisiik tutulmali, ¢evrimin tamamen Ogretilmesinden
sonra gerekli hizla denemelere baslanir.

Isbirlikgi robotlarin birgogunda herhangi bir nedenle robotun
durmasindan sonra robot kaldigi yerden prosese devam edebilir,
ancak bazi uygulamalarda, proses geregi, robot kolunun harekete
baslarken baslangic noktasina donmesi gerekebilir. Bu durumun
mutlaka is birligi yaptigi operatér tarafindan bilinmesi gerekir,
robotun tekrar baslama isleminde operatér sesli ve 1sikli olarak
uyarilir.

Bazi durumlarda robot sistemindeki olasi aksaklilar sesli olarak
operatore bildirilir, robottan gelecek sesli uyarilarin ne anlama geldigi
operator tarafindan ¢ok iyi bilinmelidir,

Isbirlikgi alana girerken mutlaka o alan icin 6ngorilen KKD’ lerin
kullanimina dikkat edilmelidir.

Herhangi bir otomatik c¢alisgmaya engel olmak igin, robot
programlanirken mutlaka, {izerine robotun programlandigina iliskin
levha asilmalidir,

Birden fala operatériin bulundugu g¢alisma alaninda, el kumandasi
Ogretimi yapan operatoriin elinde olmalidir, el kumandasindan
talimatlar sadece bir operator tarafindan verilmelidir,

Buylk ve gurdltili bir fabrikada cesitli operatorlerin birlikte
caligmasi gerekiyorsa, operatorlerin iletisimi icin mutlaka sisteme
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entegre edilmis kulakliklar ve herkes tarafindan bilinen el isaretleri
kullanilmalidir,

Robotlara neler yapacagi 6gretildikten sonra, robotun hareketleri veya
normal dis1 hareketleri ve bunlar karsisinda operatdrlere disen
gorevler hakkinda operatorler egitilmeli ve yanlis hareketin bir
kodlamasi yapilmalidir,

Robot programlanirken veya bir miidahale sirasinda, herhangi bir
enerji donustimi durumunda, robot kolunun bosalma olasiligina karsi
robot yikte birakilmamali, yiikli bir robot kolunun altinda
durulmamalidir,

Robotun programlamasi yapildiktan sonra, ilk deneme calismalar
tasarlanan hizin altinda yapilmali, higbir sorun olmadigindan emin
olunduktan sonra normal hiza gegilmelidir,

Ilk deneme calismalarinin sadece disiik hizda yapilmas: yeterli
olmayabilir, ¢linkii baz1 durumlarda iiretim, program veya tasarimdan
kaynaklana sorunlar da olabilir, bu yiizden ilk deneme ¢alismasindan
Once biitlin bu kontroller yapilip herhangi bir eksiklik olmadigindan
emin olunduktan sonra deneme ¢aligmalarina baslanmalidir,

Ilk deneme oOncesi yapilan bitin kontrollerde highir hata
yapilmadigindan emin olunsa dahi, ilk hizlar1 %5-10 mertebesinde
secip, daha sonra hiz kademeleri artirilarak ilk denmeler
tamamlanmalidir.

5.2. Kolaboratif Robotlarda Kazaya Neden Olabilecek

Beklenmedik Hareketler

Robot manipiilatoriiniin, yukarida belirtilen nedenlerin herhangi Dbiri
yiiziinden planlanmadigi halde harekete gegip is kazasma neden olabilecek

olumsuz hareketler, tasarim sirasinda daha sonrasinda da risk degerlendirmesi

sirasinda  detaylariyla incelenmeli, sistemi denetleyecek bilesenle bu
dogrultuda secilmelidir. Bu hareketlerden en ¢ok rastlananlari:

e Baska bir operator tarafindan haber verilmeden yapilan
degisiklikler,

e Kullanim hatas:,

e  Giiriiltii ve robotun ¢alisma kosullar1 nedeniyle manipiilatoriin
olumsuz etkilenmesi,
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e Program hatalar1 veya ¢evredeki makinelerle veya diger
robotlarla olan etkilesimler,

e Robot kolu tizerindeki kumanda veya izleme tnitelerinde
giindeme gelebilecek ani arizalanmalar,

e Kilitlenmeyi bekleyen ancak gerekli 6nlem alinmadigi i¢in robot
kiskacinda olusabilecek ani bosalmalar,

Robotlarin Otomatik Calisma Diizenine Ge¢mesinden Sonra Alinmasi
Gereken Glvenlik Onlemleri:

Vardiya baslarinda, calistirma oncesi belirlenen risk kontrol
listesindeki 6nlemler gdzden gecirilmelidir,

Guvenlik citleri Uzerine is birlikgi bdlgeye girilmesinin yasak
oldugunu belirtilen levhalar asilmali robotun calismaya baslamasi
gorsel olarak ¢evreye duyurulmaldir,

Otomatik baslama moduna girecek olan robot mutlaka c¢alisma
bélgesinde operatdr veya baska birinin olmadigin algilayabilecek
donanima sahip olmalidir.

Robota otomatik moda geg¢me talimati verilmeden Once, robotun
isleme baslayacagi program numarasindan, adim numarasindan ve
robotun otomatik baslatma komutuna hazir oldugundan emin
olunmalidir,

Herhangi bir nedenle robotun ¢alisma alanina girilmis olmasi
durumunda robot kendine 6gretildigi gibi duracaktir, operator kendisi
icin bulunmasi yasak olan bu bdolgeyi terketmeden once kesinlikle
robota basla komutunu vermemeli, izleme sistemi de buna gore
tanimlanmalidir,

Kolaboratif robotlar genelde, kaldiklar1 veya durdurulduklari yerden
itibaren caligmaya bslarlar, bazi durumlarda durduklart konumda
operatoriin herhangi bir 6l¢iim veya ariza giderimi yapmak igin robot
kolu baska bir konuma cekilebilir, genelde ilk baslama komutuyla
birlikte robot kolu 6nce durduruldugu konuma gelecek ondan sonra
stirecin geri kalan kismini1 tamamlamak {izere harekete gececektir. En
tehlikeli duruslardan biri olan bu durumlarda, operatdriin bitln isini
tamamladiktan sonra robot yoriingesi disina ¢ikip ondan sonra start
diigmesine basmasi gerekir. (Sezai, 2015)
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6. INSAN VE ROBOT i$ BiRLiGINDE
GUVENLIK VE ERGONOMI

Is birlikgi robot (kobot veya hafif robot), insan-makine etkilesiminden
(HMI) yeni paradigmalar sunarak, paylasilan ve guvenlik citleri olmayan
hatasiz bir g¢alisma alaninda insanlarla fiziksel ve giivenli bir sekilde
etkilesime girebilen 6zel bir endiistriyel robot tiiriidiir. Uluslararast Robotik
Federasyonu (IFR), is birlikci endiistriyel robotlari, endiistriyel ortamlarda
calisanlarla is birligi icinde gorevleri yerine getirebilenler olarak
tanimlamaktadir (IFR 2019). Isbirlikci calisma alan1 kavrama, “robot sistemi
(is pargasi dahil) ile bir insanin iiretim operasyonu sirasinda ayni anda
gorevleri yerine getirebilecegi ¢alisma alani icindeki alan” olarak 6zetlenebilir
(1SO 20186, s. 8). Genelde, isbirlik¢i robotik, Endustri 4.0’1n ana siber-fiziksel
etkinlestiren teknolojisidir ve tekrarlanabilirlik, dogruluk ve yik gibi tipik
makine guclerini esneklik, uyarlanabilirlik ve karar verme gibi insan
becerileriyle eslestirerek iiretim performanslarini ve operatérlerin ¢alisma
kosullarini iyilestirmeyi amaglamaktadir.

Is birligine dayali robotigi tanitirken, en nemli kistm emniyettir. Ashinda,
is birlik¢i ve geleneksel endiistriyel robotlar arasindaki temel fark, kobotlarin,
robot caligma alanmi izole etmeye gerek kalmadan hibrit ve hatasiz is
hiicrelerinde fiziksel olarak robot/insan is birligine izin verecek Sekilde
tasarlanmasidir. Geleneksel endiistriyel robotlar, agir, giivenli olmayan ve
tekrarlayan surecleri gerceklestirmede insan operatérlerin yerini alarak tretim
verimliligini artirmak igin tasarlanmiglardi. Giivenlik gereksinimleri
nedeniyle, geleneksel bir yiiksek performansli manipiilatér, robot
faaliyetlerini izole etmek ve dolayisiyla operatorleri beklenmedik ve
istenmeyen temaslardan korumak i¢in korumalara (fiziksel engeller veya optik
cihazlar) intiyac duyar. Isbirligine dayal: uygulamalar dogrudan insan/robot is
birligine izin verdiginden geleneksel giivenlik ¢oziimlerine gerek kalmamustir.
Sonug olarak, operatdrlerin is giivenligini ve ergonomisini saglamak igin diger
sistemlerin is birlikci robotun lzerine entegre edilmesi gerekli olmustur. Bu
sistemler, robot performansina ve etkilesim seviyesine bagli olarak se¢ilmeli
ve uygulanmalidir, genel olarak geleneksel endiistriyel robotlardaki giivenlik
cozumlerine gore daha zorlu ve karmasiktir. Bu nedenlerden dolayi, is
birlikci robotlarda, ISG gerekliliklerini saglamak daha zor olacaktir, ama
mutlaka insan/robot
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etkilesiminde veya is birliginde emniyet ve ergonomi kosullarinin saglanmasi
gereklidir.

6.1. Endiistriyel Robot Giivenligine Giris

Tehlikelerin dogasi dikkate alindiginda, ISO 2010’a gore, endustriyel
makinelerle ilgili farkli tiirde mesleki tehlikeler mevcuttur.

Endustriyel makineler i¢in tanimlanmis tehlikeler; mekanik tehlikeler,
elektrikten kaynaklanan tehlikeler, termal tehlikeler, titresimden kaynaklanan
tehlikeler, giriltiden kaynaklanan tehlikeler, radyasyon tehlikesi, malzeme
ve maddelerden kaynaklanan tehlikeler, caligma ortamindan kaynaklanan
tehlikeler, risklerin kombinasyonu olarak siralanmaktadir.

Endustriyel insan/robot is birligi taniminda, is birlik¢i robotlarin ana
tehlike/lerin mekanik yapidan kaynaklanabilecegi bir yapida, emniyet ¢itinin
olmadigr bir calisma ortaminda, goérevlerin insan ve robotlar arasinda
paylasildig: anlasilmaktadir. Aslinda hem insanlarin hem de robotlarin ortak
bir ¢alisma alaninda bir araya getirilmesi nedeniyle, operator ile makinenin
mobil parcalari arasinda, 6zellikle robot kolu ve farkl tipte son efektorlerle
islevsel olmayan fiziksel etkilesimlerin olusmasi olasidir. Tlgili mekanik
riskler uygun sekilde tanimlanmaz, tahmin edilmez ve yonetilmezse,
beklenmeyen ve istenmeyen temaslar farkl tiirde carpismalara ve ezilmelere
neden olabilir. Ozellikle mekanik tehlike, iscilerin dogrudan veya dolayh
olarak is sureci ile ilgili nesnelerle temasa geg¢mesi durumunda ortaya
cikabilecek fiziksel bir tehlikedir. Etkiler genellikle hemen ortaya g¢ikar ve
insanlarin yaralanmasina neden olabilir. Yogunluk seviyesi, ilgili is
ekipmaninin hiz, kiitle ve geometri gibi fiziksel 6zelliklerine gore degisebilir.
Tipik mekanik tehlike, tezgahlar, tezgahta islenen/islenmemis is parcalari,
ekipmanlar, iiretim atiklari, iiretim sirasinda olusan kati veya sivi atiklardan
kaynaklanan, ezilme, yaralanma, kesilme, sikisma, ¢arpma, olasiligindan
kaynaklanmaktadir. Diger temel mekanik tehlikeler, yiiksek basingli sivi
figkirtmasinin yani sira kayma, takilma ve diisme nedeniyle olusabilir.
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6.2. Endustriyel insan-Robot Etkilesiminde Is Giivenliginin
Temelleri

ISO 2010 a’ya gore, risk degerlendirmesi, risk azaltma hedeflerine
ulagilip  ulasilmadigini  degerlendirmek  igin  makine  (limitler)
spesifikasyonlarmi tehlike tanimlamasi ve risk tahminiyle (temel olarak risk
olasiligini ve yergekimini tanimlayan) birlestiren prosedirdir. Geleneksel ve
is birlik¢i endiistriyel robotlar igin risk degerlendirmesi farklidir. Genel olarak,
bilesenlerin standardizasyonu ve uygulamalarin yaygmlasmasi nedeniyle,
geleneksel robotik hiicrelerin mekanik risk agisindan degerlendirilmesi daha
kolaydir. Bu durumda, ortak ana risk 6zellikleri sunlardir:

v" Robotik ¢alisma hicresi izole edilmistir (dogrudan fiziksel
insan/robot is birligine genellikle izin verilmez),

v" Mekanik risk indeksleri ylksektir ve yiiksek bir yercekimi seviyesi ve
dusuk bir frekans seviyesi ile karakterize edilir (robot kolunun yiiksek
kitlesi ve hizi, yiiksek kinetik enerji seviyelerini igerir),

v Giivenlik koruma sistemleri, 6nlemeye dayanir, bu da giivenlik
onlemleri kullanilarak mekanik risk olasiliginin sifirlanmasi anlamina
gelir,

v" Spesifik robot tasarimi ve kontrolii sayesinde operatorler ve robotun
mobil pargalar1 arasindaki beklenmedik temaslar1 azaltma imkani
yoktur.

Bu nedenle mekanik risk yonetimi daha homojendir ve
standartlagtirilmistir, bu da belirli robotik hiicre uygulamalarina daha az
bagimli oldugu anlammma gelir. Robot ¢alisma alaninda is¢i bulunmamasi
nedeniyle risk ydnetimi basitlestirilmistir. Isbirlik¢i robotlar séz konusu
oldugunda durum ¢ok farkli ve daha karmasik olacaktir. Isbirlikci robotlarda
ana risk ozellikleri sunlardir:

v Robotik hiicre is birligine dayanir (fiziksel insan/robot is birligine izin
verilir),

v" Mekanik risk endeksleri, uygulamaya ve potansiyel insan/robot is
birligi formuna bagli olarak yercekimi ve frekans agisindan
degiskendir. Aslinda, genel uygulama sirasinda tek operator
gorevlerine bagl olarak degisebilir,
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v" Beklenmedik insan-robot temaslariyla ilgili daha olasi ve daha az
ciddi mekanik risklere izin verilir, bu da glvenlik sistemlerinin risk
onleme ve azaltmanin bir karisimina dayandigi anlaminagelir.

Bu nedenle, risk yonetimi daha uygulamaya 6zgudir, bu da heterojen,
karmasik ve oldukca zor standartlastirilmig bir yap1 olusturur. (Gualtieri ve
digerleri, 2020)

6.3. Endustriyel Isbirlik¢i Robotik i¢in Ana Giivenlik Standartlar

Istenmeyen temas sirasinda ortaya ¢ikabilecek mekanik riskler g6z oniine
alindiginda, insan/ robot is birligi i¢cin makine gereksinimlerinin giivenligiyle
ilgili genel uluslararasi ¢iktilarin kisa bir listesi vardir. (Sekil 6) 2016 yilinda,
iiretim operatorleri ve giivenlik uzmanlarina i¢in, giivenli paylagilan ¢calisma
alanlarinin gelistirilmesinde ve risk degerlendirme siirecinde yardime1 olmak
icin yeni bir 1ISO teknik raporu olan ISO TS 15066 (ISO 2016) yayinlandi.

e—" )

1ISO T/S 15066
Robots and robotic devices - Collaborative robots
P—
“Type C” Standards 1S010218-1:2011
detailed machine safety standards. Robots and robotic devices - Safety requirements for
) = d industrial robots —
valid fora m: family of Past 1- Robots
15010218-2:2000
Robots and robotic devices - Safety requirements for
ndustrial robots —
Part 2: Robot systems and integration
1S0 13849-1:2015
Safety of machinery - Safety-related parts of control
“Type B” Standards systems — Part 1: General principles for design
generic safety standard valid for
i s‘ff"'(a:;";?:’f‘em;“‘m IEC EN 62061 : 2015
¥pe g Safety of machinery - Functional safety of safety-related
lectrical, electronic and programmable electronic contro)
systems
“Type A” Standards 150 12100 : 2010
basic safety standards valid for all Safety of machinery - General principles for design - Risk
types of machines assessment and risk reduction
Law and Regulations Machinery Directive 2006/42/CE *

Sekil 6: Endustriyel Is Birlik¢i Robotlarla lgili Ana Standartlar Hiyerarsisi
(Gualtieri ve digerleri, 2020)

66



Endiistriyel Robotlarda Giivenli Calismaya iliskin Esaslar ve Uygulamalar

Bu rapor, ISO 10218 bélim 1 ve 2’ye (ISO 2011a, b) dahil edilen
endiistriyel robotlar i¢in 6nceki giivenlik gereksinimlerini daha ayrintili olarak
belirtir. Diger yararli belgeler arasmda AB Makine Direktifi (Avrupa
Parlamentosu 2006), risk degerlendirmesi i¢in standartlar ISO 12100
(1S02010a) ve fonksiyonel glivenlik gereksinimleri i¢in ISO 13849 bolim 1
(ISO 2015a) ve IEC EN 62061 (IEC 2015) bulunmaktadir. Ek olarak, robot
sistemleri i¢in kullanilan u¢ efektorlerin tasarimi ve entegrasyonu igin
givenlik onlemlerine iliskin ana yonergeleri tanimlayan bir belge yakin
zamanda yaymlandi (ISO 2018).

6.4. Teknik Sartname I1SO TS 15066 (2016) ve Isbirligine
Dayali islemler

2016 yilinda piyasaya siiriilen ISO TS 15066 (ISO 2016) Teknik
Sartnamesi, 2011'de ISO 10218-1 (ISO 2011b) ve 10218-2 (ISO 2011a)
standartlarinda 6nceden tanitilan is birlikci robotlarla ilgili gereksinimleri
daha ayrintili olarak agiklayan bir duruma getirilmistir. Su anda bu sartname,
Ozellikle mekanik risk agisindan, is birlik¢i enddstriyel galisma hicreleri igin
giivenlik gereksinimlerini belirten en ayrintili belgelerden birini temsil
etmektedir. Belirli uygulamalara ve etkilesim tiirlerine gore, is birlik¢i robotlar
farkli tiirden giivenlik cihazlariyla entegre edilmelidir. Giivenli is birliginin
temel amaci, yer¢ekimi ve / veya olasilik agisindan beklenmedik temaslardan
kaynaklanabilecek mekanik riski en aza indirmektir. Daha o6nce de
belirttigimiz gibi, ISO TS 15066 (ISO 2016), giivenli insan/robot is birligi igin
dort yontem belirlemistir;

Smirlandirilmis Glvenli Durus,
Elle Yonlendirme,

Hiz ve Mesafe izleme,

Gii¢ ve Kuvvet Smirlama,

Sinirlandirilmis giivenli durug modu, insan/robot is birliginin gercek bir
uygulamasini temsil

agkrwbdpeE

6.5. insan Merkezli Tasarim (HCD/Human Centered
Design) ve Ergonomi:

Dordincl  sanayi (Endustri  4.0) devrimi sadece yeni imalat
paradigmalarini tanitmakla kalmamis olup, ayn1 zamanda insanlarin oynadig1
rolii de degistirmistir. Insanlar, ileri teknolojiler tarafindan bile
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kolayca degistirilemeyen oOnemli bir rol oynamaktadir. Tersine, yeni
teknolojilerin tanitimi {iretim sistemlerini karmasiklastirir ve yiiksek vasifli,
iyi egitimli ¢alisanlara olan ihtiyaci artirir. Bu nedenle, dordiincii sanayi
devrimi, yeni teknolojileri tasarlamaya yonelik insan merkezli bir yaklagimi
yeniliyor, soruyu insanlarm nasil degistirileceginden insanlar1 nasil daha iyi
tamamlay1p onlara nasil yardime1 olunacagina dogru degistiriyor.

Quasi-static contact Transient contact (impulsive)

[P] i3]

Pang] f— l [P /\

(t*] (1] (t*] [t]
Weak impact and absence of physical Intense impact and absence of physical
constraints constraints Not allowed contact
Allowed contact (Best Case)

Not-constrained contact (impact)

1P] 4

(P mas)

It*1 Itl t*] ftl

Weak impact and presence of physical Intense impact and presence of physical
constraints Not allowed contact constraints

Not allowed contact (Worst Case)

Constrained contact (compression)

Sekil 7: Insan — Robot Temasimin Siniflandirmasi
(Gualtieri ve digerleri, 2020)

Uretim sistemlerini tasarlamak icin insan merkezli bir yaklasim tanitildi.
ISO 9241-210 (1SO2010b), insan Merkezli Tasarimi (HCD) “Sistemin
kullanimina odaklanarak ve insan faktorleri / ergonomi ve kullanilabilirlik
bilgi ve tekniklerini uygulayarak etkilesimli sistemleri daha kullanilabilir
hale getirmeyi amaclayan bir sistem tasarimi ve gelistirmesi yaklagimi”
olarak tanimlar. Bu nedenle, bdyle bir yaklasim, kullanimdan kaynaklanan
insan sagligi, giivenligi ve performansi tizerindeki olasi yan etkileri onlerken,
kullanic1 memnuniyeti, siirdiiriilebilirlik ve erisilebilirlik ile birlikte insan
refahini iyilestirmeyi amaglamaktadir. 1SO 9241 boélum 210, etkili ve
zamaninda insan Merkezli Tasarim etkinliklerini
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belirlemek ve planlamak i¢in siireglerin nasil yeniden tasarlanacagina iligkin
yonergeler saglar ve asagidaki alt1 temel ilkeyi tanimlar;

a. Kullanicilarin, gérevlerin ve ortamlarin net bir Sekilde anlagilmasina
dayali tasarim,
Tasarim Ve gelistirme siiresince kullanici katilim,

c. Tasarmu gelistirmek/iyilestirmek icin kullanici merkezli
degerlendirme,
Yinelemeli sirec,
Tiim kullanic1 deneyimine gore,

f.  Multidisipliner becerilerin ve bakis agilarinin benimsenmesi,

Insan Merkezli Tasarim yaklasimi her turli tasarim yaklasimma dahil
edilebilir (6rnegin, nesne yonelimli, hizli uygulama gelistirme vb.). Insan
Merkezli Tasarimm dogru uygulanmasi i¢in en Onemli hususlardan biri
ergonomik ilkelere saygidir. ISO 26800 (ISO 2011c), ergonomiyi "bir
sistemin insan ve diger unsurlart arasindaki etkilesimlerin anlagilmasi ile
ilgili bilimsel bir disiplin ve insan refahini ve genel sistem performansini
optimize etmek icin tasarum icin teori, ilke, veri ve yontemleri uygulayan
meslek" olarak tanimlar. Boyle bir disiplin, bir isyerinin ve ilgili ekipmanin
veya iirlinlerin genel olarak insan kullanimi i¢in optimize edilmesi amaciyla
en iyisSekilde nasil tasarlanacagini inceler. Ergonomik ilkelere dayali bir
tasarim, agirlik, boy, yas, isitme ve gérme gibi cesitli insan 6zelliklerini
dikkate alir. Ergonomi bu nedenle genellikle insan faktorleri miithendisligi
olarak adlandirilir.

6.6. insan-Robot Isbirliginde Ergonomi

Is birligine dayali robotik teknolojisinin altinda yatan fikir, insanlara
yardim edebilecek ve onlar1 destekleyebilecek gelismis teknolojilere sahip
olmaktir. Bu etkilesime bir ornek, kobotlarin bir is¢i i¢in bilesenleri
kaldirmasidir. Kobotlar isyerinin fiziksel ergonomisini iyilestirse ve
dolayisiyla is¢inin MSD’ye maruz kalmasimi azaltabilse dahi, biligsel
ergonomi ilkeleri dikkate alinmazsa ¢alisanlarin zihinsel stresine ve psikolojik
rahatsizligina da neden olabilirler. Aslinda, kobotlar operatdriin beklentilerine
gore davranmalidir (Mayer ve Schlick 2012), onlarin varlig1 insanlar i¢in bir
stres kaynagi olmamali ve hatta bir tehlike olarak algilanmamalidir.
Kobotlarin insan tarafindan kabul edilebilirligi, 6rnegin robot ig¢in
antropomorfik yortingeler uygulayarak gelistirilebilir (Kuz ve digerleri 2014;
Rojas ve digerleri 2019). Standartlara uygun fiziksel ve
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bilissel ergonomik ilkelere dayanan hibrit galisma alanlarinin endustriyel bir
uygulamasindan hala uzak olsak da, bazi akademik sonuglar mevcuttur.
2015’te Faber ve arkadaslari tarafindan, gelistirilmis ergonomi 6zellikleri ve
esnekligi olan karma bir ¢alisma alani tasarlandi. Bu tasarim, robot isletim
sistemine (ROS/Robot operating system) ve bilissel olarak otomatiklestirilmis
bir montaj planlayicisina dayanmaktadir. Siire¢ gorevlerinin Dbiligsel
karmasikliklarina gore siniflandirildigi, ¢alisma alani i¢in insan merkezli bir
tasarim 2018’de D’Addona ve arkadaslar1 tarafindan sunulmustur. Buna ek
olarak, yine ayn y1l igerisinde, bir de ¢ok kriterli bir yaklagim ve ayni anda
insan-robot hibrit hiicre diizenini ve gorevleri planlayabilen gorev atamasina
yonelik bir algoritma olarak sunulmustur. Muller ve arkadaslar1 da (2016),
beceriye dayali bir gorev atama yaklasimi onermislerdir. Bu yaklagim, bir
montaj gérevi tanitmlama modeline dayanir ve insan/robot arasindaki gorevleri
gereksinimlerine gére becerilerini karsilastirarak atar.

Peruzzini ve arkadaslarma gore ise, sanal gercgeklik, insan merkezli
tasarim (HCD) icin montaj gdrevlerinin simiilasyonuna izin veren ergonomik
bir ¢alisma alaninin tasarimina yardimci olabilir. Aslinda, dijital {iretim
araglarindaki farkl kurulumlart degerlendirerek ve dijital insan modelleri ve
diger sanal kaynak modelleri ekleyerek insan durusunu ve stresini iyilestirmek
miimkiindiir (Caputo ve digerleri 2018). Boyle bir yaklasim durus, is yuki ve
stres gibi ergonomik yonleri hesaba katarak isyerlerinde montaj gorevlerini
simile edebilse de insan memnuniyeti ve duygu gibi daha yuksek insan
merkezli yonleri ihmal eder. Ergonomik bir is istasyonunun tasariminda
ilerleme kaydedilmis olmasina ragmen, tamamen insan merkezli ve tiim
fiziksel ve biligsel ergonomik ilkeleri karsilayan bir hibrit is istasyonu
tasarlama stratejisi hentiz miimkin degildir.

Insan/robot is birliginde giivenlik ve ergonomideki potansiyel ve
zorluklar1 tanimlamak i¢in temel organizasyonel ve teknolojik gelecek
arastirma alanlarin1 tanimamiz gerekir. Sekil 8’de genel bir smiflandirmayi
Ozetlemektedir.
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Insan/robot is birliginde giivenlik ve ergonomi icin iki ana ilgi alan
vardir: teknolojik ve organizasyonel. 1lki, robot performanslarini optimize
ederken insan robot etkilesiminin (HRI/ Human Robot Interaction)
guvenligini artirmak icin tekniklerin gelistirilmesiyle ilgilidir. ikincisi, is
birlik¢i sistemlerde giivenlik ve ergonomi ¢oziimlerinin daha iyi tasarlanmasi
ve degerlendirilmesi i¢in yonetim araglartyla ilgilidir.

Endustriyel is birlikgi robotikte giivenlik ve ergonomi igin gelecekteki
gelismeleri, temel olasiliklar1 ve yenilikleri yorumlamak ve tartismak i¢in ana
orgltsel arastirma alanlar1 Onerilmistir. Asagidaki liste, Bolzano-Bozen Free
Universitesi’nin ~ akilli  mini  fabrika (SMF/Smart Mini-Factory)
laboratuvarinda arastirmacilar tarafindan elde edilen farkli arastirma
sonuglarina gore gelistirilmistir (Gualtieri 2018).

6.7. Risk degerlendirmesi i¢cin Yeni Metodolojilerin
Gelistirilmesi

Insanlar ve endustriyel robotlar arasinda dogrudan fiziksel etkilesim
olasihg, iSG alaminda yeni bir paradigmay: temsil etmektedir. Isbirligine
dayali sistemlerin tanitimi, iiretim acisindan yeni olasiliklarin yani sira
operator giivenligi ve ergonomi agisindan yeni zorluklara da olanak tanir. Bu
nedenle insanlar ve robotlar arasindaki etkilesim olasiligini da igererek yeni
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ve saglam risk degerlendirme yontemleri gelistirilmelidir. Mesleki risklerin
degerlendirilmesi igin cesitli yontemler vardir. Su anda, makine risk
degerlendirmesi i¢in en gelismis yontemlerden biri hibrit yontemdir (ISO
2012). Bu yontem, renklerle ti¢ farkli risk kosulunu tanimlar: kirmizi, giivenlik
onlemlerinin gerekli oldugu anlamima gelir, sari, giivenlik Onlemlerinin
onerildigi anlamma gelir, yesil, giivenlik 6nlemlerinin gerekli olmadigi
anlamina gelir. Bu risk kosullari, bes nitel degisken tizerinden bir risk matrisi
kullanilarak hesaplanir: Onem (Se/Severity), Siklik (Fr/Frequency), Olasilik
(Pr/Probability), kacinma (Av/Avoidance) ve Smif (6nceki endekslerin
toplami olan CI/Class). Bu endeksler (ISO 2012) ve (ISO 2016) 'da bulunan
yonergelere gore tahmin edilmistir. Yalnizca mekanik riskler géz Oniine
alindiginda, is birligine dayali robotik durumunda, ana potansiyel zararlar
hafif veya orta siddettedir. Genel olarak, Olasilik ve Siklik Endeksleri
birbirleriyle daha alakali degerlerdir. Isbirligine dayali uygulamalar igin
gerekli olan sinirli robot hizi araligi nedeniyle istenmeyen temaslardan
kagmmmanin gergek bir olasiligi oldugundan, kaginma endeksi orta olabilir.
Risk degerlendirmesinin nihai amaci, kabul edilebilir bir artik risk degerine
ulasmak igin tasarime1 ve kullanici tarafindan uygulanan koruyucu 6nlemlerin
benimsenmesi yoluyla riskin azaltilmasi olacaktir. Risk azaltimi, giivenlik
¢Oziimlerinin uygulanmasindan 6nce (Cl) ve sonra (Cl *) farkli risk sinifi
degerleri aracihgiyla degerlendirilebilir. isbirligine dayali uygulamalarla
ilgili emniyet gereksinimlerinin karmasikligindan dolayi, uygun risk
degerlendirmesi i¢in burada anlatilana benzer genisletilmis bir ydntemin
kullanilmasi Onerilen bir secenektir.

Bilissel Ergonomide Entegrasyon: Calisma alanlarinin paylagimi ve insanlar
ve endiistriyel robotlar arasindaki fiziksel etkilesim, ortak ¢alismanin biligsel
ergonomisini etkileyebilir. Bu kapsamda hibrit operasyonlar sirasinda
olusabilecek zihinsel stres ve psikolojik rahatsizlik durumlarinin en aza
indirilmesi zorunlu olacaktir. Giivenlik Onlemleri iyi tasarlanmis ve
uygulanmig olsa bile, robotun varligi insanlar i¢in bir tehlike veya stres
kaynag1 olarak algilanmamalidir. Tasarimcilar, insan merkezli ve insan dostu
is birlikci is istasyonlarini psikolojik agidan da gelistirmek icin bu tir bilissel
ergonomi sorunlarimi dikkate almalidir.

Isbirlikci Montaj i¢in Tasarim (DFCA/ Design for Collaborative
Assembly) tarafindan erken asama Urin tasariminda is birligine dayah
calisma alanlarmin giivenlik ve ergonomi entegrasyonu: Ortak alanlarm
erken asama tasariminda giivenlik ve ergonominin entegrasyonu igin
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eszamanli miihendislik (CE/Concurrent Engineering) yoOntemlerinin
uygulanmasi, is birlik¢i sistemlerin optimizasyonu icin ¢ok énemliolacaktir.
Eszamanli Miihendislik (CE), "karmasik iiriinlerin entegre, eszamanli
tasarimina ve gelistirilmesine ve bunlarla ilgili siireclere yonelik kapsaml,
sistematik bir yaklagimdwr" (yani iiretim, lojistik, bertaraf, vb.) (Verhagen,
2015). Buradaki amag, Urin gelistirmeyi ve pazara sunma slresini azaltarak
tiretkenligi artirmak ve Uretim maliyetlerini distrmektir. Bu metodoloji, Uriin
yasam dongisiinin tim erken asama ozelliklerinin, tasarimdan baslayarak
bertarafi ile sonuglanana dikkate alinmasini gerektirir (Verhagen, 2015).
Potansiyel olarak endustriyel insan/robot etkilesimi ile ilgili olan risklerin
dogasi geregi, is birlik¢i bir sistemin eszamanli tasarimi, entegre  Uriinler ve
sire¢c gelistirme icin ISG gereksinimlerinin erken degerlendirilmesini
gerektirir. Guvenli ve verimli ¢ozumler gelistirmek icin, endistriyel bir
makinenin (ve ilgili prosesin) genel tasarimi ve erken tasarim asamalarinda
givenlik  sistemlerinin  iglevsel  sistemlerle  entegrasyonunu ve
optimizasyonunun dikkate alinmasi gerekir. Bununla birlikte, makineyi
giivenlik gereksinimlerini dikkate almadan tasarlayip gelistirmek ve ardindan
bunlar1 gergege doniistiirmek yaygin bir yoldur. Bu durum, 6zellikle is birlikgi
sistemler i¢in tasarim sonuglarini kagimilmaz olarak daha verimsiz ve zaman
alic1 hale getirir.

Miihendislik tasarimi agisindan {iriin tasarimi, eszamanli mithendisligin
diger bir temel parcasidir. Miisteri gereksinimlerini karsilamak igin
mithendislik tasarimi, fikirlerin ve kavramlarin olusturulmasina ve islevsel
trlinlere ve sireclere donustirtlmesine izin verir. Su anda, manuel islemlerde
yer alan optimize edilmis tiriinlerin biiyiik parcalari, manuel {iretim ve montaj
icin tasarlanmistir. Bu, 6zellikle manuel toplama, tagima, montaj ve / veya
liretim i¢in tasarlanmis teknik dzellikler ve {iretim siiregleri sundugu anlamina
gelir. Ancak, bu bilesenler robotik veya otomatik isleme icin uygun dzelliklere
sahip degildir. Endiistriyel is birlik¢i robot pazarinin siirekli olarak biiyiidiigii
gdz Oniine alindiginda, is birligine dayali operasyonlarin yakin gelecekte
ilging bir zorluk olacagini sdylemek hi¢ de zor olmayacaktir. Bu nedenle, is
birlik¢i gorevler sirasinda insan-robot fiziksel etkilesimi igin gereksinimleri
g6z oniinde bulunduran yeni {irlin tasarim yaklasimlar1 olusturmak ozellikle
yararli olacaktir. Bu nedenle, Griin tasarimi igin yeni bir arastirma alani, yeni
bir “Isbirligine Dayali Montaj i¢in Tasarim” (DFCA/ Design for Collaborative
Assembly) yontemi ekleyerek yaygm olarak bilinen “X igin Tasarim”
(DFX/Design for X) tekniklerini zenginlestirmek olabilir. Fiziksel insan /robot
etkilesimi sirasinda ortaya
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cikabilecek mekanik riskin en aza indirilmesine gore iiriin 6zelliklerinin
tasarimini bazi olasiliklar icermelidir.
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7. ROBOT BILIMDE SIBER GUVENLIK RiSKLERI

Siber glvenlik, bilisim sistemlerinde elektronik verilerin kriminal veya
yetkisiz kullanimima kars1 korunma durumu, yasamin, entegrasyonun, maddi
veya manevi varliklarimizin hatta elektronik ortamdaki verilerimizin
giivenliginin, biitiinliigliniin ve gizliliginin korunmas seklinde tanimlanabilir.
Robotbilimde ise, kontrol sistemlerini, kritik altyapilar1 ve teknoloji tagima
sistemlerini icerebilecek bilgisayar sistemlerine yonelik saldirilar savunmaya
calisan bir alandir. Elektronik, bilgisayar ve ag etki alanlarmin gizliligi,
bitiinliigi, kullanilabilirligi, 6zgiinligii ve reddedilmemesi gibi bes guvenlik
hizmeti saglar. Resmi ve tiizel kurumlarin gogu, ¢ok miktarda gizli veri toplar,
isler ve depolar ve aglar lizerinden diger sistemlere iletir. Siber glivenligin en
6nemli nedenlerinden biri, giivenlik risklerinin strekli gelisen dogasidir.
Geleneksel sistemlerin birgogu 6nemli tehditlere karst koruma konusunda
basarili olsa da birgok olasi tehdit hala kesfedilmemistir. Siber saldirilarin
hacmi ve karmasikligi katlanarak arttikga, ulusal giivenlikle ilgili oldugu kadar
Kisisel c¢ikarlar1 ve internete bagli makinelerle ilgili bilgileri de biyiik bir
titizlikle korumak gerekir.

Boylece bir teknoloji, siire¢ ve uygulama grubu, aglarin, bilgisayarlarin,
programlarin ve verilerin saldir1, hasar veya yetkisiz erisimden korunmasi igin
calisir. Ulusal Bilim ve Teknoloji Enstitiisii (NIST/National Institute of
Science and Technology), siber saldiriyi, siber alani bir bilgi islem ortamin
veya altyapisin1 bozmak, devre dis1 birakmak, yok etmek veya kotii
amach olarak kontrol etmek icin kullanmak i¢in bir ara¢ olarak tanimlar.
Siber saldiri, verilerin biitiinliigiiniin yok edilmesine veya kontrollii bilgilerin
calinmasina yol acacaktir. Robot ortaminda ise robotun istem dis1 hareketler
yapmasima neden olacaktir. Siber altyapi genellikle Elektronik Bilgi ve
iletisim sistemleri, donamim ve yazilim, depolama, isleme ve iletisimden
olusur. Teknolojik operasyonlarin en biiylik riski olan siber giivenlik,
teknolojiyi neredeyse her alanda kullanabilmektedir.

Ilk nesil robotlar sensorlerden yoksun sabit, programlanamayan,
elektromekanik cihazlarla kontrol edilebiliyordu. Bunlarin yerini sensér ve
kontrol cihazlar1 ile gelen ikinci nesil robotlar aldu.

Ucincii nesil robot, ikinci nesil robotun daha da rafine bir versiyonuydu
ve birgok degisik Ozelliklerle doluydu, bu robotlar, sabit veya hareketli
olabiliyor, konusma, tanima ve sentezle birlikte karmasik programlama

75



Endiistriyel Robotlarda Giivenli Calismaya iliskin Esaslar ve Uygulamalar

yeteneklerine sahip oldular. Bu gelismelerle birlikte, robotun tanimi da siirekli
olarak degisti, robot, hiz ve hassasiyetin bir kaydim tutarak gorevleri tekrar
tekrar gerceklestirmek i¢in tasarlanan bir birim olarak tanimlanabilir hale
geldi. Cekce’de “zorla ¢alistirmay1” anlamma gelen “robota” kelimesinden
tlreyen robot, ginimuzde de hala bir operatdrden ve bilgisayar sisteminden
emir alarak c¢aligan is goéren durumundadirlar. Robotlar nasil kontrol
edildiklerine bagli olarak baglica iki grupta incelenirler;

1) Otonom Robotlar: Bunlar insan veya operatér mudahalesine
ihtiyac duymayan ve gorevleri kendi baslarina gergeklestirebilen
robotlardir, Or: Herhangi bir engelleme ile Kkarsilastginda yon
degistirerek ¢alismasina devam eden robotlar. (Bump and Go).

2) Bocek Robotlar: Tek bir kontroloriin komutuyla galisan bir
grup robot, bocek robotlari kategorisine girer. Filonun tamaminin tek
bir lideri takip ettigi bir bocek kolonisine benzer.

Bir robotun sahip olmasi gereken ana karakteristikleri agagidaki gibi
siralayabiliriz:

1) Hissetme: Bir robotun ¢evresinde olanlar1 hissedebilir olmasi
gerekir, bu amagla 1s1k sensorleri, dokunma ve basing sensorleri,
kimyasal sensorler, sonar sensorleri ve tatma sensorleri ile
donatilmgtir.

2) Hareket: Robotu etkin kilan en 6nemli 6zelliklerinden biri
hareket yetenegidir, hareket etmek igin tekerleklere veya yiriime
mekanizmalar1 ile mafsallar1 ile hareketlerini saglar. Hareket,
robotun pozisyonunda gergek bir yer degistirmeyi veya hareket etmek
i¢in robotun basit pargalarini gosterebilir.

3)  Enerji: Bir robotun iglevlerini yerine getirebilmesi icin gerekli
miktarda enerji / gii¢ ile donatilmasi gerekir. Bu enerjiyi, gilines
pillerinden, pillerden veya elektrikten alabilir.

4) Zeka: Robotlar kendileri i¢in hazirlanan spesifik programlarla
cevreye uyum saglayacak bir zekd dizeyine erisirler, akilli robota
donusiirler. Akilli robot, ortamindan ve deneyiminden 6grenebilen ve
bu bilgiye dayali yeteneklerini gelistirebilen yapay bir zeka
(Al/Artificial Intelligence) sistemidir.

Boylece, robot bir goérevi yerine getirmek igin ayn1 anda ¢aligsan
sensorleri, kontrol sistemlerini, manipiilatorleri, gli¢c kaynaklarini ve
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yazilimlar iceren bir sistem olarak adlandirilabilir. Makine miihendisligi,
fizik, elektrik ve yap1 miithendisligi gibi alanlardan destek alir, matematik ve
bilgisayar teknolojisi de katkida bulunur. insanlarla paralellikleri nedeniyle,
belirli gelismis robotlara Android adi verilir, boylece daha ¢ok alanda
insanliga yardimci olurlar. Robotlarm bir kismi gorevlerini kendi baglarina
yaparlar. Diger robotlar her zaman onlara ne yapacaklarini sdyleyen bir kisiye
sahip olmalidir. Sonug olarak robotik/ robot bilim, robotlarin tasarimu, tiretimi
ve isleyisi ile ilgilenen bir mithendislik dali olarak, yapay zek&, nanoteknoloji
ve biyomihendislikten biyiik destek alir.

Robotigin 3 ana kanununa gore;

e Robotlar asla insanlara zarar vermemelidir.

e Robotlar kurali ihlal etmeden insanlardan talimatlar1 takip
etmelidir,

e Robotlar herhangi bir kurali ihlalinden kendilerini
korumalidir.

7.1. Robotikte Siber Giivenliginin Onemi

Hizli degisim gegiren bir diinyada, inovasyon ve teknoloji, son birkag on
yilda robot biliminin siirekli gelismesine neden oldu. Baslangigta sadece
iiretim diinyas1 ile sinirh olan robotbilim, giiniimiizde {iretkenligi daha kisa
slirede artiran, karmasik isler yapabilen bir yapi haline geldi. Veri, sistemler ve
insanlar dijital olarak baglandik¢a siber tehdit katlanarak artmaya basladi.
Oniimiizdeki on y1l igerisinde robotik ve otomasyon endiistrisinin 62 milyar
dolardan 1,2 trilyon dolara ¢ikacagi tahmin ediliyor. Tuketici robot
endiistrisinin 2019 yilina kadar 1,5 milyar dolarm iizerinde olduguna
inaniliyor. Ayrica robotik, Bulut Bilisim Ortamu ile de iliskilendirilebilir.
Robotike (robotbilim) olan talep arttik¢a, robotiklerle iliskili riskler de
artmaya, robotlardaki artan siber glvenlik ihlalleri robotik tizerinde olumsuz
bir etkiye sahip olmaya basladi boylece firmalar finansal ve sayginlik
agisindan zarar gérmeye basladilar. Saldiriya ugramis bir robot insanlara zarar
vermek veya kasithi olarak arizalar1 gerceklestirmek i¢in kullanilabilir. Bu
nedenle de Oniimiizdeki yillarda, bilgisayar korsanlarinin endiistri
korumalarin1 gegersiz kilabilmesi, hizmetleri bozabilmesi, {iriinlere zarar
verebilmesi ve 6nemli bilgileri ¢alabilmesi ¢cok daha kolay hale gelecektir.
Gergek zamanli kisitlamalarin ¢ogu robotik uygulamalarinda genellikle ¢ok
O6nemli bir rol oynar. Yazilim hatalar1 ve giivenlik agiklar1 disinda, robotik de
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Iletisime egilimlidir. Robotik alaninda giivenlik ve gizlilik gerektiren birkag
uygulamadan bahsedecek olursak;

Savunma ve Uzay Endustrisi: Askeri amagclarla, gézetim ve savasma amagl
olarak kullanilabilen insansiz hava araglari olarak da bilinen cihazlarin
taniiminda robotbilimden faydalanilmaktadir. Bu tiir cihazlarin genelde
Sifrelenerek kullanilmasi1 gerekir. Sifrelenmedikleri takdirde, kotu niyetli
birinin kontroli ele gecirerek, Sifrelenmemis bir insansiz hava aracim
kolaylikla istedigi gibi kullanabilmesi mimkindiir. Istedigi takdirde,
kontroliine aldig1 araci rahatlikla niifusun yogun oldugu bir bolgeye kotii
amagla yonlendirebilmesi mimkindir. Bunun disinda, bir kurulusun hassas
veri merkezlerine girerek kayitlar1 sabote eden bagl robotlarin denetimini ele
geciren kotii niyetli saldirilar da olabilir.

Tibbi Ameliyatlar: Robotlara komutlar vererek hastalarin ameliyat
edilmesinde potansiyel bir tehlike vardir. Robotun kullanildig: bir ameliyatta,
ameliyat sirasinda robot cerrahla birlikte aymi is birlikgi ortami
kullanmaktadir, sistemde herhangi bir sifreleme veya kimlik dogrulama
asamasi yoksa, sistem saldiriya agiktir ve yetkisiz bir kurulus cerrahi robotun
denetimini eline gegirdigi takdirde robot her tiirlii riske agik hale gelir.

Ev Robotlari: Bu robotlar asistan veya evde cesitli islerde hane halkinin
gunliik islerinde yardimci olabilir. Calismalar1 sirasinda, islerinin geregi
olarak, cesitli sensor ve kameralarla donatilmis oldukga blyuk bir bilgi
havuzuna sahip olabilirler. Ancak bu bilgilerin ¢ok iyi korunuyor olmalar
gerekir. Bazi robotlar ev islerine yardimci olurken bazilart da insanlarin
sagliklari ile bilgileri toplayabilirler. Bu tiir hassas bilgiler dikkate alinmalidir,
ihmal, yetkisiz bir kisinin ev robotunu kontrol altina almasma ve hassas
verilere erismesine neden olabilir.

Afet Robotlari: Glnimizde robotbilim teknolojisi afetlerde kurtarma
calismalarinda da kullanilmaya baslandi. Afet robotlarna, zararlisistemlere
veya maddelere erisme, bunlari kirma, onarma ve bozma sorumlulugu
verilebilmektedir. Diger robot uygulamalarinda oldugu gibi, robotlar asiri
tehlike olusturabildiginden, harici bir kurulus tarafindan erisilmemeleri
gerekir. Ornegin herhangi bir niikleer tesiste yetkisi olmayan birinin robota
erisebilmesi vb. gibi.

7.2. Robotikte Mevcut Givenlik Durumu

Robotik cihazin verimli bir sekilde yonetilmesi ve kontrol edilebilmesi
icin sensorler, kontrol sistemleri, manipiilatorler ile yazilimlar kullanir.
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Bilesen tabanli yazilim miihendisligi robotikte 6nemli bir rol oynadigindan,
bilesenler protokolleri kullanarak birbirleriyle iletisim kuran bireysel
bilgisayar programlar: gibi davranir. Robot Isletim Sistemi (ROS/Robot
Operating System) ve yine baska bir Robot Platformu (YARP/Yet Another
Robot Platform), topolojiye bagli bir¢ok ana bilgisayarda bir dizi program
iceren robotik odakli mimarilerdir. Bilesen tabanli yazilim miihendisligi
robotikte 6nemli bir rol oynadigindan, bilesenler protokolleri kullanarak
birbirleriyle iletisim kuran bireysel bilgisayar programlari gibi davranir. Robot
isletim sisteminde iletiler sifrelenerek veya sifrelenmeden cesitli protokoller
kullanilarak iletilirler. MD5, veri biitiinligiinii saglayan ve cesitli kimlik
dogrulama mekanizmalarinin tanitildigi bir mesaj 6zet algoritmasidir. Sistem
Sifrelenmedigi takdirde, sistem ¢ok kolay bir sekilde baska bir gicun
kontroliine gecebilir. Y ARP’ta sensorler, islemciler ve aktlatorler yazilimlarla
baglantihidir. Uygulama bozuk verilere acgik oldugundan yiiksek giivenlik
riskine yol acar.

Robotik igin siber glivenlik, sistemin mevcut giivenlik teknolojilerinin
otesinde esnek olmasini gerektirir. Ornegin, bir robot bir hedefe kiigiik bir
paket teslim edecekse, birden fazla faktérii géz oniinde bulundurmalidir.
Cevreyi akillica kontrol ederek hedefe giivenli bir sekilde yaklasabilmelidir,
hedefi belirleyip oraya dogru yonelirken kendisinin bulundugu veri yolunun
algilanmamas: gerekir. Engellerden kaginmak ve herhangi bir hasar meydana
gelmesi durumunda uyarlanabilir olmasi i¢in titiz olmasi 6nemlidir. Gerekirse
yeniden yapilandirilmast ve degistirilmesi kolay olmalidir. Bu 6zelliklere
ragmen, baska guglerinin kontroliine girme risk yine de yiksektir. Akilli
cihazlar1 ihlal ederek, kisisel bilgileri edinmek ve onlar1 baska amagclarla
kullanabilmek miimkiindiir. Nitekim yapilan bir arastirmada son zamanlarda
69.00’den fazla akilli cihaz kablosuz saldirtya ugramistir. (Bolden, 2015)

Robotik etki alaninda herhangi bir siber saldir1 ya bir u¢ nokta uzlasma
sorunudur ya da bir ag-iletisim tabanli saldiridir. Ug nokta uzlagmasi,
denetleyicinin robotu kontrol edemedigini goriirken, ag iletisimi tabanli
saldir, bir saldirgan1 aga gizlice dinlemeye veya kotii amagli kod enjekte
etmeye tesvik eder. iki saldir1 vektoriiniin yogunlugunu karsilastiran bir faktor
fiziksel erigimdir.

Ag iletisimine dayali saldirilara fiziksel erisim daha fazla oldugundan, ug
nokta uzlagma saldirilarina kiyasla ¢ok daha fazla giindeme gelirler. Robotik
ortam bircok risk ve giivenlik a¢igi1 tarafindan tehdit altindadir.
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Karar degisikliginden kaynaklanan saldirilar: Bu tiir saldirilar, kontrolor
tarafindan kumanda edilen bir robotun eylemlerini etkilemek igin kasith
olarak gergeklestirilir. Bu 6zel saldir1, paketler hala ge¢is modundayken iletiyi
degistirmeyi amaglamaktadir. Ozellikle, paket iistbilgileri bir rakip tarafindan
paketleri baska bir hedefe yonlendirmek veya hedef makinelerde bulunan
verileri degistirmek ic¢in degistirilir. Hizmet Reddi saldirilari, Bir Niyet
Degisikligi saldir1 sinifi temsil eder. Bu tiir saldirilarda, robotlarin ag ara yuz(
Aktarim Katmani Protokolii trafigi TCP (Transmission Control Protocol) ile
engellenmistir. Bu saldirilarin da baslica iki sonucu vardir;

Robotu Durdurma: Robotun hizmeti aksatma saldirisiyla bogulmus
olmasmim fiziksel bir gostergesidir. Aym1 zamanda robotun diizensiz
hareketlerine yol agabilir. Robot tekrar tekrar ve farkli siireler ig¢in
durdurabilir, hiz da degisebilir.

YOn Komutlarina Yamit Vermede Gecikme: Hizmet aksatma saldirist
altindaki bir robotta, disiik hizdan yiiksek hiza gecis sirasinda gecikmeler
goruliir. Cesitli navigasyon komutlarina aninda yanit veremeyebilir.

Hedef Saptirma /Kasith Manipiilasyon Ataklari: Kasitlh manipiilasyon
saldirisinda, saldirgan robotlardan kontrolore iletilen mesaji  yeniden
yapilandirir. Bunlar denetleyici tarafindan verilen girise bir yanit oldugu igin
geri bildirim mesajlar1 olarak da bilinir. Denetleyicinin amaci gergek
oldugundan, bu saldirilar1 gergeklestirmek bir miktar zordur. Ancak, dogru
yurdtlurse, bu tdr saldirilart algilamak veya dnlemek zor olabilir. Manipiile
edilen geri bildirimin mesru olduguna inanilirsa, olumsuz sonuglara yol
acabilir. Robotlarin ¢ogu iletisim aglar1 tarafindan yonetildigi igin
manipiilasyon saldirilarina karsi son derece savunmasizdirlar. Robottaki
bilesenleri manipiile etmek ve herhangi bir insan miidahalesi olmadan aga
yaymak icin bir solucan (Solucan viriist kendisini bir bilgisayardan baska bir
bilgisayara kopyalamak i¢in tasarlanmigtir. Ancak bu iglem otomatik olarak
gerceklesir. Ilk olarak bilgisayarda dosya veya bilgi ileten &zelliklerin
denetimini ele gegirir. Solucan bir kez sisteminize girdikten sonra kendi basina
ilerleyebilir.) yazilabilir.

Baglantiy1 Ele Ge¢irme Saldirilari: Bu, diismanin veya saldirganin iki ug
nokta arasindaki iletisimi kontrol altina aldigi saldir1 seklidir. Eger iki ug
noktada denetleyici ve robot oldugu biliniyorsa, saldirgan denetleyiciyi devre
dis1 birakarak etik olmayan bir sekilde robotun i¢inde oldugu sistemi ele
gecirmeye calisir. Bu el koyma isleminde, saldirgan, robotun kontroltni
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gegici veya kalici olarak birka¢ saatligine veya geri doniilemez sekilde ele
gecirebilir. Bu saldirilar iki sekilde gerceklestirilebilir:

Ag Gozlemcisi: Bir denetleyici ile robot arasinda iletilen bilgileri dinleme
veya gozetleme niyeti olan kotu niyetli biri. Bu koétd niyetli, bilgi toplama,
iletisim agina giivenilmez bilgiler sokma ve her iki tarafa da iyi niyetli gériinen
biri olabilir.

Ag Aracisi: Kendini denetleyici ile robot arasinda konumlandiran bir koti
niyetli, bdylece uglar arasindaki gizli iletisimi engelliyor.

7.3. Robotlar Arasinda Siber Giivenlik Risklerinden
Kacinmak i¢cin Bazi Azaltma Stratejileri

Giivenlik ihlallerinin sinir tanimamasi ve robotik alanmin bu kadar
giivensizlige karsi savunmasiz olmasi nedeniyle, bu tiir saldirilarin insanlara
zarar vermeden Once mutlaka dnlenmesi gerekir. Saldirilart tanimlamak ve bir
sistemi giivence altina almak ve hafifletmek i¢in ¢esitli yontemler ortaya
konmustur.

e iletisimin Dayamkhligi: Komutlarin bir kumandadan robota
iletilmesi ve robottan kumandaya geri bildirim i¢in bir iletim ortami1
gerekir. Saldirilarin goguna Karsi savunmasiz olan bu iletim aracidir.
Aktarilan bilgiler icin kanallar {izerinden bir giivenlik katmani
saglanmas: kesinlikle olasi guvensizlikleri azaltacaktir. iletisim
adanmis oldugundan, iletilen veriler {izerinde kimlik dogrulama
mekanizmalarinin  gifrelenmesi  ve  tamitilmasi,  degisiklik,
manipiilasyon ve saldir1 saldirilarini kisitlayacaktir.

e Robot isletim Sisteminde Veri Dagitim Hizmeti: Daha 6nce
tartisildig1 gibi, Robot isletim Sistemlerinde (ROS) mesajlar, gizli
dinlemeyi tesvik eden Sifreleme olmadan iletilebilir. Ancak, veri
Dagitim Hizmeti’nin (DDS/Data Distribution System) bir aktarim
katmani olarak entegre edilmesi, kimlik dogrulama, erisim denetimi
ve Sifreleme saglayan eklentilerin yiiklenmesine yol agacaktir.

e Baska Bir Robot Platformu (YARP/Yet Another Robot
Platform)’nda Kimlik Dogrulama Mekanizmasi: YARP’tan
yararlanildiginda tim altyapi ortaya ¢ikabilir. Ancak, anahtar
degisimi saglanarak Y ARP’ta bir kimlik dogrulama mekanizmasi
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getirilebilir. Port izleme ve tahkim, iletilen verilerin uygun sekilde
kodlanmasini ve kodunun ¢6ziilmesini saglayabilir.

¢ Bulutu Giivence Altina Alma: Bulut robotik, bulut bilisim ortamina
gomiilii robotiklere sahip bir yayilan alandir. Bulut depolama ve bulut
altyapisinin  diger internet teknolojilerine dayanir. Robotik
uygulamalar ic¢in bellek, hesaplama gilicii ve ara baglantinin
gelistirilmesine yol agar. Veriler, sensorler tarafindan toplanir ve ilgili
bilgiler aglarla iletisim merkezine yuklenir. Bilgiler islenir ve diger
robotlarla paylasilabilir.

e Bilgisayarlar ve Bilgisayar Birimleri Arasindaki fletisim: fletisim
otoban1 tarafindan da giivenli iletisim saglanabilir. Geleneksel
iletisimin aksine, iletisim otobani Ethernet’e dayanir ve bu nedenle
TCP/UDP/IP ile ilgili 6zelliklerden yararlanabilir.

1) Guvenli Uygulamalar Olarak Robotlar:

Robotik platformunun yapisi geleneksel bilgisayar sistemleri platformuna
dayanmaktadir ve bu nedenle giivenlik sorunlari her ikisi i¢cin de benzerdir.
Robotik platformlar agirlikli olarak donanim ve yazilim bilesenlerinden
olusur. Genel amagli robotlarin popiilerliginin artmasiyla birlikte, robotlardan
istedigimiz gorevler de artmakta ve bununla ilgili olarak birgok uygulama
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle de robotlarin mutlaka glivenli hale getirilmesi
gerekir. Gizlilik belirli erisim kontrol mekanizmalari tarafindan elde edilebilir
baska bir 6nemli endise ise yuksek diizeyde soyutlamalar sistemi givence
altina almak i¢in kullanilabilir. Kullanicilar giivenli bir sekilde tanimlandik¢a
ve ayricalik diizeyleri verildiginden, gizlilik saglanir, bunun i¢in de robotikte
giivenligi saglamak igin 6zel yazilim mimarileri onerilmistir. Ust diizey
soyutlamalar robotlar i¢in politikalar1 tanimlar. Cergevenin ana bilesenlerini
ayirmak ve bunlar arasinda kati bir arabirim tanimlamak, sistemin kolayca
giivence altina alinmasina olanak saglayabilir. Bu durumda bilesenler arasi
iletisim, kolayca denetlenebilecek ortak bir mesaj gecirme ara yizinden
gececektir. Verilen sekil, farkli iletilerin iletilmesinden sorumlu ince bir
yazilim katmaninda yasayan bir mikrokernele (mikro cekirdek) benzeyen
onerilen bir mimaridir. Yukaridaki katmanlar, donanima 6zgii 6zellikler, robot
soyutlamalar1 ve uygulamalar icin soyutlamalar uygular. Ustte c¢alisan
uygulamalar, daha diisuk seviyelerin tasidigi soyutlamalari kullanir.

Robotlarda ¢ok fazla giivenlik uygulamasi vardir, bunlardan dort tanesini
inceleyecek olursak;
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Uzaktan go6zetim icin robotlar: RoboSentry gibi otonom mobil
platforma giivenen robotlar sadece tekerlekler yardimiyla hareket
etmekle kalmiyor, aym1 zamanda video, ses ve diger hassas verileri de
kaydedebilme 6zelliklerine sahiptirler. Ozerk ve yiiksek ¢ozinurlikli
kameralara sahip olup uzaktan kumanda edilebilirler. Tehlikeli gazlar
tespit etme yetenegine sahiptirler ve giivenlik ve Kapali Devre
Televizyon (CCTV/ Closed Circuit Television) sistemlerini entegre
edebilirler.

Alarm Dogrulama Robotlari: Herhangi bir glvenlik kurulumu igin
yanlig alarm istenmeyen bir durumdur. Birgok robot alarm durumunu
dogrulayabilme yetenegine sahiptir. Robotlar mevcut giivenlik, erisim
kontroli ve CCTV sistemlerine entegre edilebilirler. Alarm kosullar
tespit edilirse, robotlar miimkiin olan en kisa siirede uyarilabilirler.
Uyartyla birlikte, dahili sensorler 1s1, duman ve alevlerin varligimm
onaylayabilir ve ayn1 zamanda canli ses ve gOriinti mesajlari
gonderebilir. Merkezi istasyona génderilen bir onay sinyali herhangi bir
aksiligi onlenmesinde yardimci olacaktir.

izleme Robotlar1: Otonom bir mobil platforma sahip belirli bir aralik
gdz Oniline alindiginda, bir robot Radyo Frekanst Tanimlama
(RFID/Radio Frequency Identification) etiketli 6geleri izleyebilir ve
bulabilir. Yerlesimdeki belirli bir 6genin gegerli konumu bir robot
tarafindan olugturulabilir ve korunabilir. Ayrica zaten var olan bir
guvenlik sistemine entegre edilebilir.

Tesis Yonetimi icin Robotlar: Otonom bir mobil robot, bir tesisin son
derece dogru, dinamik olarak korunan yerlesimini olusturma ve koruma
yetenegine sahiptir. Bu harita bilgi toplamak igin kullanilabilir. Ornegin,
herhangi bir yerlesimdeki koridorlar, tikanmis koridorlar, sicaklik, wi-fi
kapsama alani, giivenlik aydinlatmasindaki arizalar ve cep telefonu
kapsama alani gibi parametreler bu robotlar tarafindan saptanabilir.
Robot tarafindan tespit edilen ses ve video kayitlari ile anlik goriintiiler
tesis yonetimi igin kullanilabilir.

Robotikte (Robotbilim) Etik: Son gelismelerle birlikte, robotik, araba
stirme, tibbi kayitlar ve giinliik faaliyetlerde giinlilkk yasantimizin
ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir. Ancak, bu islemlerin ¢ogu internet
ortaminda yapildigindan, gizlilik ve giivenlik sorunu gundeme gelmistir.
Akilli robotlar ve siiriiciisiiz arabalar etkilidir ama etik sorunlar1 da
beraberinde getirirler. Siber teknoloji, robot bilimin yaygin bir sekilde
kullanilabilecegi el aletleri, kisisel bilgisayarlar, ana bilgisayarlar vb.
bircok cihazin tiretiminde kullanilir. Siber etik,
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bilgisayar uzmanlari tarafindan gergeklestirilen bilgi islem makinelerinde
etik konularin temelini olusturur. Robotikte siber glvenlik etigi hem
siberetik hem de teknolojik etikten olusur. Siberetik, bilgisayarlara iliskin
etik ile ilgilenip, bilgisayar sistemlerinin davranis ve etkilerini g6z
oniinde bulundurabilirken, teknolojik etik daha ¢ok yeni teknolojinin
gelistirilmesiyle ilgilenir. Robotik hem siber hem de teknolojiyi
desteklediginden, robot bilimindeki etik her iki alana da uygun olmalidir.

Robotbilimde etik, insan davranislari, insanlarin nasil tasarim yaptiklari,
tasarimlarini nasil insa ettikleri ve onlara nasil davrandiklan ile ilgilenir.
Teknoloji ve siber uzay a¢isindan robotik agidan bazi etik zorluklar asagidaki
gibi belirtebiliriz;

Telif Haklari: Etik kurallar sanatcilar1 yapimeilar etkiledigi gibi robotun, bir
parcast oldugu iilkelerdeki endiistrileri, ulusal hiikiimeti ve uluslararasi
iliskileri etkileyebilir. Bu ylizden, yeni inovasyon yaratmak igin telif hakkiyla
korunan malzemelerin kullanimi kisitlanmisgtir.

Siber Sug: Teknoloji sosyal, kiiltiirel ve ekonomik alanlar1 etkiler. Cogu
zaman isletmeler telif hakki ile ilgili hususlari istismar etmek isterler. Siber
suclar hizla arttikga, suclular insanlarin 6zgiirliigiinii tehdit etmek i¢in dijital
araglar kullanabilirler.

Gizlilik ve Giivenlik (Havaalanlarinda Tam Viicut Tarayicilar: Olgusu):
Tam viicut X 1511 tarayicilar tanitildigindan itibaren birgok kisi insanlarin
gizliligini sorgulamaya basladi. Giivenligi artirmak i¢in, insanlarin dikdortgen
bir elektronik g¢ercevenin igerisinde durmasi istenip, insan iizerinde metal
tespit etmek amactyla, kisisel mahremiyet ve tevazu kotiiye kullanilarak,
istenirse alternatif dalga boyu kullanilarak insan viicudunu ¢iplak
goruntileyebilmek mimkin olabilmektedir.

Gizlilik ve Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS/Privacy and Global
Positioning Systems) Teknolojileri: GPS cihazlar1 Robotik evriminde
o6nemli bir rol oynamistir. Cep telefonu tagiyan kisilerin konumu, gizlilige
meydan okuyan GPS teknolojisi ile aninda izlenebilir. Bu sadece
vatandaslarin ~ devletleriyle olan etkilesimini degil, ayni zamanda
isyerlerindeki ¢alisanlarin da etkilesimini etkiler. Ancak, bir¢cok ara¢ ve
ekipman GPS’i destekleyerek sivil 6zgurliklerle celismektedir. Bu tir
teknolojik etkiler nedeniyle uygun gizlilik seviyeleri sorgulanmaktadir.
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Kendi Hedeflerini Se¢gme I¢in Otonom Robotlar: Otonom sistemler popiiler
hale gelmesiyle birlikte insanlarin 6zel alanlarina tecaviiz etmeye basladilar,
bu nedenle bunlarin kontrol edilme ihtiyaci giindeme geldi. Ornegin, otonom
sisteme sahip bir araba insanlarin bekledigi bir otoparkta park yerini almak
icin bekleyen araba kuyrugunu ihlal edebilir veya insanlar beklerken bir
magazadan smirsiz mal tedariki yapan sistemler olabilir. Otonom bir robotun
kendi hedeflerini se¢mesine izin verilmemelidir. Buradaki hedef etik
kurallarin digina ¢ikmayacak ve c¢ikmasina izin verilmeyecek robotlar
tasarlamaktir.
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8. ROBOTIKTEUYULMASI GEREKENBAZI ETIK
KURALLAR

Robotlar topluma birbirinden degisik ¢ok fazla konuda hizmet ve yardim
eder. Robotik teknolojisi ilerledikce, bazi etik sorunlar ortaya ¢ikar. Siberetik
ve teknolojik etik ile ilgili robotik etki alani i¢in, etigi tanimlamak iizere kesin
ilkeler belirlenmelidir.

1) insan Onuruna Iliskin Hususlar:
o Insanlarin duygusal ihtiyaglarina her zaman saygi
duyulacak,
Insanlarin mahremiyet hakkina her zaman sayg: duyulacak,
Insanin kirilganligina her zaman, fiziksel ve psikolojik
olarak sayg1 gosterilecek,
2) Tasarim Swrasinda Dikkat Edilmesi Gerekenler:
o Robotik sistemlerin programlamasinda azami seffaflik
saglanacak,
o Robotik davranigta dngorilebilirlik arzu edilir,
o Giivenilir sistem tasarim ilkeleri bir robotun ¢alismasinin
tim ydnleri icin gereklidir,
o Makul tasarim hedeflenerek, kullanicilara gergek zamanh
durum gostergeleri saglanmalidir,
o Bariz devre dis1 birakma mekanizmalari, makul tasarim
hedefleri ile biiyiik 6l¢lide tutarl olmalidir.
3) Yasal Hususlar:
o Bireylerin haklar1 ve korumalart ile ilgili tiim ilgili yasa ve
yonetmeliklere uyulmasi gerekir,
o Bir robotun karar yollar1 dava ve uyusmazlik ¢éziimii
amactyla yeniden inga edilmelidir,
4) Sosyal Hususlar:
o Robot tasarimi sirasinda, irkgi, cinsiyetci, giiclii morfolojileri
veya davranislardan uzak durulmaldir,
o Insanlarin robotlara baglanma egilimi tasarim
sirasinda dustndlmelidir.
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8.1. Siber Giivenligi Saglamak Icin Gerekli Robotik
Yasalar

Bir robotun tlim islevlerini etik sinirlar1 i¢inde yerine getirebilmesi igin
bazi yasalar getirilmistir.

1) Otonom bir insansiz hava aracinin ¢arpmasi veya yanlis gitmesi veya
otomatik bir aracin kazaya neden olmasi durumunda tasarimcinin,
programcinin, iireticinin veya operatoriin hatali olup olmadiginin
belirlenmesi zorunludur. Sorumluluklar: tahsis etmek i¢in, otonom
sistemlerde zamani belirten kayitlar bulunmalidir, bu bilgiler
gerektiginde referans olarak gosterilmelidir.

2) Etik sistemler robotlara gdmulmdusse, alinan kararlarin ¢ogu insan igin
hakli goriilmesi gerekir. Bunun igin deneysel felsefe de kullanilabilir.

3) Mihendisler, avukatlar ve etik politikalarini olusturanlar arasinda is
birligi, dogru bir sistemin tasarlanmasma yardimci olacaktir,
(Kaynak: Priyadarshini, 2017)
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9. KOLABORATIF ROBOTLARDA RiSK
AZALTMA VE RiSK DEGERLENDIRME

Daha onceki tanimlamalarimiza ek olarak, endiistride kullanilan robotlar
icin, endustriyel otomasyon uygulamalarinda kullanim ig¢in sabit veya
hareketli olabilecek 3 veya daha fazla eksende programlanabilen, otomatik
olarak kontrol edilen, yeniden programlanabilir ¢ok amagli bir manipiilator
ifadesini kullanabiliriz. Gerek endustriyel robotlar ve gerekse is birlikci
olanlar1 endiistrinin gesitli sektorlerinde vidalama, monte etme, yerlestirme,
kaynak, yukleme, bosaltma, yiikleme ve boyamaya ek olarak tipta
ameliyatlarda bile kullanilir hale gelmiglerdir. Bunun yam sira, tehlikeli ve
tekrarlayan gorevlerde de rahatlikla kullanilabilirler. Her giin daha fazla
uygulamada yer alan robotlar, uygulamalar gerektigi gibi incelenmedigi ve
irdelenmedigi durumlarda, ciddi ve 6liimciil is kazalarina neden olabilirler.
Calismada, yatay enjeksiyon kaliplama makinesine yardimci ekipman olarak
kullanilan endiistriyel bir robotun giivenligini igeren bir vaka calismasi, risk
analizi veya buna iliskin risk azaltma Onlemleri Uzerinde durulmakta, ana
tehlikeler ve riskleri azaltmak i¢in kullanilan genel yontemler sunulmaktadir.

Endiistriyel Robotlarin Karistig1 Kazalarin Nedenleri:

32 kazanin analizine dayanan bir ¢aligmada, robot operatérlerinin (%72),
bakim isgilerinin (%19) ve programcilarin da (%9) ¢esitli yaralanmalara
ugradigr goriildii. Bu yaralanmalarda, operatoriin robotla bir nesne arasina
sikistig1 yaralanmalar %356, robotla iscinin c¢arpistigi kazalar ise %44
olusturuyordu. Yaralanmalarin nedenleri beklenmedik robot davranisi, insan
hatalar1 (6rnegin, bir is¢i robota yakinken robotu harekete gegiren ikinci bir
isci) ve beklenmedik yazilim sorunlarmi igeriyordu. Hasar, kayipsiz hafif
yaralanmalardan Olimciil yaralanmalara kadar degismektedir. Fransa’da
Charpentier ve arkadaslari. (Charpentier P, Sghaier A (2012) Industrial
robotic: Accident analysis and human-robot coactivity. SIAS Conference.)
1997 ile 2010 doneminde robot operasyonlart ile ilgili 31 kazay1 analiz etti,
bunlarm 20 tanesinin operasyonlar 11 tanesinin de bakim faaliyetlerinden
kaynaklandigini tespit etti. Bu kazalardan, 8 tanesi 6liimciil 21 tanesi ise ciddi
yaralanma idi. Yaralanma nedenleri arasinda, amaglanan goreve uygun
olmadiklari igin giivenlik onlemlerinin bulunmamasi, yanlis yiukleme veya
gorevlendirme en belirgin olanlar idi. Robotun hareket alanina ihlallerden 6
tanesi sabit emniyet citleri 8 tanesi ise hareketli koruyucu citler
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tarafindan engellendi. 5 durumda ise koruyucu emniyet citlerinin yetersiz
kaldigin1 goriiyoruz. Risk degerlendirmesi Oncesi, glivenlikle ilgili sorunlar,
yanlis kullanim, robotu bypas yapmaya zorlama, duruma uygun olmayan
giivenlik ekipmanlar1 kullanma, bozulmus veya gilivenlik ekipmanlarini devre
dis1 birakma.

Makinelere iliskin Risk Degerlendirmesi:

Makinelere bagh risk ISO 12100°de, Makine giivenligi-Tasarim-Risk
degerlendirmesi ve risk azaltma icin genel ilkeler, zararin Siddeti ve bu
zarari olusma olasihiginin bir kombinasyonu olarak tanimlanir. Makine
risk degerlendirmesinin avantajlar1 ¢oktur;

e Tehlikeler etkin bir Sekilde tanimlanir ve daha iyi risk azaltma
onlemleri uygulanabilir,

e Yaralanma ve olimler 6nlenebilir,

e Para cezalar ve cezai kovusturma onlenir,

e Mevzuata uygunluk saglanir ve verimlilik artirilir,

Tehlike, zararin kaynagidir. Makineler mekanik ve elektriksel
tehlikelerin yani sira 1s1, gurdltd, titresim, radyasyon ve tehlikeli kimyasal ve
biyolojik maddelerden kaynaklanan tehlikelere sahiptir. 1ISO 12100, makine
risk degerlendirmesi ve azaltma ilkelerini belirtir Standart, risk
degerlendirmesini  Sekil 5° de gosterildigi gibi risk analizi ve risk
degerlendirmesi olmak {izere iki agama olarak tanimlar.

Risk analizi, (i) Makine sinirlarinin belirlenmesi, (ii) Tehlike tanimlamasi
ve (iii) Riskin tahmininden olusur. Tespit edilen her bir tehlike ve tehlikeli
durum icin gerceklestirilen risk tahmini adimi, sonuglari risk
degerlendirmesini ve dolayisiyla risk azaltma yontemlerinin se¢imini ve
onceliklendirilmesini belirleyecegi i¢in dnemlidir.

Robotun yasam dongust boyunca cesitli tehlike kaynaklari mevcuttur.
Ornegin tasarim, entegrasyon, kurulum, test, dogrulama, isletme, bakim ve
egitim i¢in risk degerlendirmesi gereklidir. En 6nemli adimlardan bir tanesi
tehlike, tehlikeli durum, tehlikeli olay ve olasi zarar1 belirlemektir. Makine,
elektrik, termal, gdrdltd, titresim, radyasyon, malzeme, ergonomik gibi
makine veya robotun kullanildigi ortamla iliskili farkli tehlikeler vardir.
Tehlikeli durum, Kisinin en az bir tehlikeye maruz kalmasi ve genellikle
makine de veya robotta bir gorevi yerine getirirken ortaya ¢ikan durumdur.
Tehlikeli olay genellikle dogada, teknik veya insan eylemleri tarafindan
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kaynaklanabilir. ISO 10218-1’in Ek A’sinda, robotlar ve robot sistemleri i¢in
onemli tehlikelerin bir listesi verilmistir.

( Baslat )
e ;

Makinenin
.o stnirlarinin
belirlenmesi

— | ——
Tehlike >( Risk analizi
tammlama

)

Risk tahmini

— \

) Risk
+ degerlendirme

Risk
degerlendirmesi

_____ 4 Risk azaltma

_______________

Sekil 9: 1SO 12100'e Dayal1 Basitlestirilmis Risk Y dnetimi (Chinniah, 2016)
Risk Tahmin Araglari:

ISO 12100, riskin nasil tahmin edilecegine ve hangi parametrelerin
kullanilabilecegine iligkin yonergeler saglar. Bu uluslararasi standart, belirli
bir tehlikeli durumla iligkili riskin asagidaki iki ana unsura bagli oldugundan
bahseder;

e Zararn siddeti,
e Bu zararin olusma olasiligi,

Zarar olasilig1 asagidakilerin bir fonksiyonudur;

o Kisi ve Kigilerin tehlikeye maruz kalmast,

o Tehlikeli bir olayin meydana gelmesi,

e Zarardan kaginmanin veya sinirlandirmanin teknik ve insani
olasiliklari,

Standart ayrica Tablo 7°’de 6zetlenen tiim bu parametrelerin nasil tahmin
edileceklerine iligkin rehberlik yapar. Ayrica, risk tahmin araglarinin ¢esitli
orneklerinin verildigi bir ISO teknik raporu yaymlanmistir. 1SO raporu,
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makineler i¢in risk degerlendirmesinin yiiriitiilmesi konusunda pratik

rehberlik olanagi saglar.

Tablo 7: ISO 12100’de Tammlanan Risk Tahmin Parametrelerinin Ozeti (Chinniah, 2016)

Parametreler

1SO 12100 Referans

ISO 12100 tarafindan verilen
parametre tahmin edilirken
dikkate alinacak faktorler

Zararm Siddeti 5.5.2.2 Yaralanma veya sagliga verilen
zararin ciddiyeti (6rn. gérme
yetenegi, 6liim vb.) ve zararin

boyutu (6rn. bir veya daha ¢ok Kisi
vb.)
Zarar gorme olasilig1 55.21 Kisilerintehlikeye maruz kalmas,
tehlikeli bir olayin meydana
gelmesi ve zarar1 dnlemek veya
siirlandirmak igin teknik ve diger
olasiliklar
Tehlikeye maruz kalma 55231 Tehlike bolgesine erisim ihtiyaci,
siklig1 tehlike bolgesinde gecirilen zaman
Tehlikeye maruz kalma 5523.1 ve erigim gerektiren Kisi sayis1 ve
stresi erisim siklig
Tehlikeye maruz kalma 55.2.3.2 Giivenilirlik ve diger istatistiksel
olasilig veriler; kaza gegmisi; sagliga
zararin ge¢misi ve risk
karsilastirmasi
Zarar1 6nleme ve 55.2.33 Tehlikelere maruz kalabilecek

siirlandirma olasilig1

farkli kisiler (6rn. Vasifli veya
vasifsiz); tehlikeli durumun ne
kadar cabuk zarara yol agabilecegi
(6rnegin aniden, hizli veya yavas);
herhangi bir risk farkindaligi (6rn.
genel bilgi, kullanim bilgisi,
dogrudan gozlem yoluyla veya
makine Gizerindeki uyari isaretleri
ve gosterge cihazlar yoluyla,
insanin zarari énleme veya
sinirlama yetenegi (6rn. refleks,
ceviklik, kagma olasilig1) ve pratik
deneyim ve bilgi (6rnegin, makine,
benzer makine veya deneyim
eksikligi)
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Riskin Azaltilmasi:

Tasarimcilar, koruyucu Onlemleri saglamak i¢in risk azaltma ¢alismalarinin
yani sira risk degerlendirmesi de yapmalidirlar. ISO 12100, ANSI B11-TR3
gibi standartlar risk azaltma i¢in 3 adim yaklasimini sunar,

Dogal giivenli tasarim onlemleri (tehlike giderme),

Koruma ve tamamlayici koruyucu onlemler (sabit korumalar, kilitli
hareketli korumalar, guvenlik cihazlari),

Kullanim igin bilgiler (makinelerin kullanimi i¢in giivenli ¢alisma
uygulamalari, artik risklerin uyarisi, tavsiye edilen kisisel koruyucu
ekipman).

Artik risk, tasarimci tarafindan saglanan kullanim bilgilerine dayali olarak
kullanicr tarafindan yonetilir.

Kullanic1 tarafindan uygulanan koruyucu 6nlemler asagidakilerini kapsar;

Giivenli ¢aligma organizasyonu lokavt, denetim, ¢alisma izni gibi
prosedurler,

Makinenin kullanim amacinda tasarimei tarafindan Ongdriillmeyen
belirli bir islem nedeniyle gerekli ek Onlemlerin saglanmasi ve
kullanilmasz,

Kisisel koruyucu ekipman kullanimu,

Egitim,

Robot giivenligini saglamak igin, iireticiler ve kullanicilar ISO 12100°de
ayrintili olarak kullanilan 3 adim yontemini uygularlar. ISO 10218-1’de
spesifik risk azaltma stratejileri verilmektedir.

ISO 10218-1’in F ekinde, robot Ureticileri icin glivenlik gerekliliklerinin
ve Onlemlerin dogrulanmasi igin gerekli araglar listelenmistir. Listelenen
yoéntemler;

Gorsel muayene,

Pratik testler,

Olgiim,

Operasyon sirasinda gdzlem,

Uygulamaya 6zel semalarin, devre diyagramlarimin ve tasarim
malzemesinin g6zden gecirilmesi,

Gorev bazli risk degerlendirmesinin gézden gegirilmesi,
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Kullanim 6zelliklerinin ve bilgilerin gozden gegirilmesi,

ISO 10218-1’in Ek F’sinde guvenlik gereklilikleri asagidakileri kapsar;

Genel gereksinimler (0rn. sabit ve tasinabilir korumamalzemeleri),
Kumandalar (6r. Durum ve gosterge 1s1g1),

Giivenlikle ilgili kontrol (donanim ve yazilim),

Robot durdurma fonksiyonlari (6rn. Koruyucu durdurma
fonksiyonlari),

Acil durdurma fonksiyonlari,

Azaltilmis hiz kontrol(,

Calisma modlari,

Programlama cihazi kontroli,

Eszamanli hareketlerin kontrolii,

Isbirlikci calisma gereksinimleri,

Tekillik korumasi,

Eksen sinirlamasi,

Tahrik giict olmadan hareket,

Kaldirma ve elektrik konektérleri i¢in hikimler,

ISO 13849 ve IEC 62061, makineler icin glivenlik kontrol sistemlerinin
tasarim ilkelerini belirler. Robotlar i¢in kontrol sistemlerinin giivenlikle ilgili
parcalariin giivenilir olmasi gerekir. Giivenilir giivenlik kontrol sistemleri
yedek mimarileri icerir, denenmis glivenlik bilesenleri kullanir, hata izleme
ilkelerini igerir ve temel giivenlik ilkelerini kullanir. Kontrol sistemleri rasgele

ve sistematik arizalara karst dayamiklidir. Genellikle, gilivenilir gilivenlik
kontrollerini bypas yapmak veya degistirmek zordur. Denenmis guvenlik
bilesenlerine ve temel giivenlik ilkelerine 6rnek olarak;

Hareketli korumalarin konumunu izlemek igin siradan emniyet
anahtarlar yerine zorla agilip kapanan tiplerin kullanilmas,

Gilivenlik  fonksiyonlarim1  kontrol etmek i¢in  elektronik
programlanabilir ~ sistemler  kullanildigi  takdirde programda
modifikasyon yapilmasina engel olunmasi.

Guvenlik PLC’leri bu degisiklikleri kisitlar ve ayrica fazladan bir i¢
mimariye sahiptir.

Siradan rdleler yerine, mekanik olarak bagli emniyet rolelerinin
kullanilmasi,

Optik sensorler yerine giivenlik 1g1k perdelerininkullaniimast,
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e Giivenlik kontrolii ve operasyon kontroliiniin ayrilmasi ve bdylece
mekanikei, elektrik¢i ve programcilar tarafindan giivenlik kontrol
sistemine yaptiklar1 istenmeyen degisikliklerin olusturabilecegi
sikintilarin azaltilmasi,

e Gilivenlik konum anahtarlarin1 ve gilivenlik cihazlarmi, onlart
bozabilecek ve erken asinmaya ve hasara yol agabilecek zorlu
ortamlardan korumak,

ISO 10218, performans gereksinimlerini yap1 kategorisi 3 ile bir
performans diizeyi d olarak belirler. ISO 10218 ayrica donanimda tek bir hata
toleransi ile SIL 2 ile uyumdan bahseder.

Robot u¢ efektoriinlin hizi segilebilir hizlarda ve diisiik hiz kontrolii
altinda kontrol edilebilir olmalidir, bu 250 mm/s’den daha dusik veya buna
esit bir hiz anlamina gelir. Etkinlestirme/6gretme cihazlar1 3 konuma sahiptir.
Operator siirekli olarak merkez etkin pozisyonda kaldiginda, cihaz robot
hareketine kontrolli olarak ancak dusiik hizda izin verir. Kumandanin
kablosuz olmasi durumunda olas iletisim kaybinda robotun kontroll( olarak
durmasini saglar.

Is Birlikci Robotlar:

Kolaboratif (Is birlikci) robotlar, tanimlanmis bir ¢alisma alan: iginde bir
insanla dogrudan is birligi i¢inde calismak lizere tasarlanmig 6zel amagl
robotlardir. Operator, iiretim operasyonu sirasinda eszamanli olarak gorevleri
yerine getirebilir. Tablo 8, bu tur robotlar igin dort calisma modunu
gostermektedir. Isbirlikci robotlar, (reticileri tarafindan tesislerdeki
operatorleri giiclendirici araglar olarak sunulmaktadir. Operatorler robotlarin
egitimi ve denetiminden sorumludur.
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Tablo 8: Is Birlikci Robotlarin Calisma Modlar: (Chinniah, 2016)

is Birlikgi
Robotlarin
Calisma Modlar:

Tanim

Giivenlik Hususlari Uzerine
Yorumlar

Durdurulmus
Durum izleme
veya
Simirlandirilms
Giivenli Durus

Calisanin ortak c¢aligma alanma girmesi
durumunda robot durmaktadir. Bu alan
taranan bir alan olabilir. Caligan ortamdan
ayrilana kadar izleme devam eder. IsGi is
birlik¢i alandan ¢iktiginda robot otomatik
calismaya devam eder.

Is birlikgi g¢aliyma alani olarak
adlandirilsa da is¢i kafese girdiginde
duran robot korumali bir robotu
andirir. Tek farki is¢i ortamdan
ayrildiginda  robotun  ¢alismaya
devam etmesidir. Yardimlasmadan
ok is birligi gibidir. (Orn. Manuel
yukleme istasyonu)

Haz ve Mesafe
izleme

Calisan  robotun yanina yaklagmasi
durumunda robot vyavaslar. Calisan
robotun yakinina gelirse robot durabilir.
Robot hareketine yalnizca c¢alisanla
aradaki mesafe minimum mesafe lizerinde
oldugunda izin verilir. Operatoriin robota
gore konumunu tespit etmek i¢in farkli
teknolojiler kullanilabilir. (Lazer
tarayicilar, guvenlik paspaslari, goris
tabanli sistemler)

Robot, kendisi ile is¢i arasinda
belirli bir hiz ve ayirma bariyeri
saglar.

Iscinin ve robotun goreceli hzi,
minimum mesafe gereksinimleri

karsilar. (Orn. Iscinin pargalar:
yenilemesi)  Givenlik  kontrol
sistemlerinin  giivenilir ~ olmasi

gerekmektedir.

Elle Yénlendirme

Isci robotla dogrudan temas halindedir.
Isci robotu yénlendirir ve egitir. Robot,
is¢iye degil, robot tarafindan bir kuvvet
uygulandig1 gorevlerde ise yardimer olur.
Robotun hareketine yalnizca operatoriin
dogrudan girisi ile izin verilir.

El yonlendirici kisim, ug efektoriine
yakindir ve etkinlestirme cihaz1 ile
bir acil durdurmadan olusur. Hiz ve
mesafe giivenligi uygulanir. Bu
durum, robot ve g¢alisganin s
birligidir.

Gug ve Kuvvet
Simirlama

Robotun gii¢ ve kuvveti sinirlidir. Robot,
insanla veya belirli bir kuvvet degerine
sahip herhangi bir cisimle temas ettiginde
aninda durur.

Robotun dogal bir tasarimi ve
kontrolidir.  Robot, bir  yiki
kaldirmak ve hareket ettirmek igin
gereken miktarda gucu bilir. Bir
carpismada oldugu gibi hareket icin
gerekli olan tork veya kuvvette bir
artis salgiladiginda, robot kolu
givenli bir Sekilde durur. Dislinin
mafsal ve ¢ikis tarafindaki sensorler

kullamlmigtir. ~ Kontrol  sistemi
glivenlik derecelidir (hataya
dayanikli). Robotlar hafif
malzemeden  yapilmustir,  diisiik
ataletlidir ve keskin veya kor

kenarlar1 yoktur. Bununla birlikte,
robotla is birligi yapan is¢i, temasi

(cok az temas giici olmasina
ragmen) tekrar  tekrar  kabul
etmeyebilir.
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Robotlarin  kullanilmasiyla beraber, {iriinlerin kalitesinde ve genel
verimlilikte bir artis giindeme gelmistir. Uzun vadede, is birlik¢i robotlarin
tekrarlayan gorevlerle ugrasan operatdrlerin yerini almasi beklenmektedir, bu
yiizden de baz tireticiler kullamimiyla ¢ok ilgilenmeyen kii¢ik ve orta 6lcekli
isletmeleri hedeflemektedir. Bazi fireticiler 06zellikle geleneksel olarak
robotlarin kullanimiyla ¢ok ilgili olmayan kiiglik ve orta olgekli isletmeleri
(KOBI) hedeflemektedir. Bazi robot (reticileri, teknik personelin
programlanmasina ihtiya¢ duyan nispeten ucuz robotlar iireterek, isletmelerde
otomasyonu ve dustk Ucretli Uretimle rekabet etmeyi hedeflemektedirler.
Genel olarak, is birlikgi robotlar, kendilerine go6revlerinin kolayca
Ogretilmesine olanak saglayan kullanici dostu Ozelliklere sahiptir, boylece
gelismis programlama ihtiyacin1 da ortadan kaldirirlar, operatér robotun
kolunu tutarak ve kullanilacak nesneye yonlendirerek ona gereken islemi
gosterir ve dgretebilir. GOrme sistemleriyle nesneyi tanirlar ve operator robota
hangi gorevleri yerine getirmesi gerektigini sdylemek i¢in basit bir menii seti
kullanir.

Tablo 9’te piyasadaki, benzer gorevleri yapan cesitli firmalara ait bazi
robotlar yer almaktadr. Isbirlikgi robotlarin kullanimi, robotun neden oldugu
stres, uzmanlik ve beceri kaybi, gorevleri yerine getirmek icin teknolojiye
bagimlilik, is kaybi korkusu ve azaltilmig 6zerklik nedeniyle kas-iskelet
bozukluklarina yol agabilir. Isbirlikgi robotlarmn kullanimi sirasmda, koruma
citlerinin veya fiziksel engellerin olmamasi, kapsamli risk degerlendirmesi ve
giivenlik kontrol sistemlerinin detayli tasarim ihtiyacini artirir. Robotlarla
ilgili risklerin yani sira, robotlarin dahil oldugu iirlinler veya proses de goz
6nunde bulundurulmalidir.
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Tablo 9: is Birlik¢i Robotlar Arasinda Karsilastirma (Chinniah, 2016)

Robot Ad1 Tek Eksen Robotun | Yukleme Hizx Tasarim
(Kullamlmaya | Kol Sayist Agirhgr | Kapasitesi | (m/s) Ozelligi ve
baslandig1 y1l | veya (kg) (kg/arm) Uygulamalar:
ve ulasilabilir | Cift
oldugundaki | Kol
maliyeti)

Baxter (2012, Tek | Her kolda 75 2.3 0.6 Esnek
22.000 to veya | 6veya7 baglantilar
40.000 USD) | cift eksen saglayan seri

kol mevcuttur elastik
aktuatorler,
insana benzer
tekrarlayan
gorev, insan
algilama i¢in
kamera
sensorleri
Dexter dot Cift | 2 adet her N/A 5-20 Yuksek | Sire¢ ve montaj
(2013, over Kol | birkolda hiz icin geleneksel
100.000 USD) 7 eksenli robotlarin
doner hassasiyeti;
gévde yuksek
lzerine tekrarlanabilirlik
monte
edilmis
Kuka (2013) Tek 7 Eksen 23 N/A N/A G ve kuvvet
kol kol algilama:
Kilavuzu
montaji
zorlama
Universal Tek 6 Eksen UR5icin | 5veya 10 1.0 G ve kuvvet
Robot (UR) kol 18 limitleme:
(2009, 34.000 Tekrarlayan
usD) gorev, kurulum
ve kullanim
kolaylig
ABB Cift | 14 Eksen N/A N/A N/A Elektronik
kol sektoriinde
klglk parga
montaj islemi,
parca konumu
icin kamera
sensorleri
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9.1. Quebec’ten Ornek Olay Incelemesi

OSHA web sitesinde, bir robot ve plastik enjeksiyon makinesinin karigtigi
6limcul bir is kazasindan bahsedilir. 13 Mayis 2007°de, Kanada’da, plastik
sektoriinde calisgan bir calisan, plastik kiliflar1 enjeksiyon kaliplama
makinesinden ¢ikarmak i¢in kullanilan robotik bir koldaki sorunu giderirken,
basina ve kaburgalarima bir darbe aldi. Acilen, iki hafta sonunda, hayatini
kaybettigi hastaneye nakledildi. Bu 6rnekte goriildiigi gibi, robotlar genellikle
diger makinelerle de etkilesime girebilirler bu yiizden de risk degerlendirmesi
robotu ve yakin ¢evreyi icermelidir. Vaka g¢alismasi, Quebec’teki biyuk bir
otomatik yatay plastik enjeksiyon kaliplama makinesinde tiriinleri bosaltmak
icin kullanilan bir 6 eksenli robot igin yapildi. Sirket ayn1 zamanda baz1 plastik
parcalar iceren elektrik bilesenleri Uretiminde uzmanlasmus bir kurulustu, her
enjeksiyon dongusiinun sonunda, plastik enjeksiyon makinesinin kalip alam
agilir, robotun kolu daha sonra kalip alanina ulasir ve 6zel ug efektorleri ile
hassas bir sekilde dogrudan kaliptan kiiciik plastik pargalar: alir. Robotun
kolu, kalip alanina operator yoniinden girer, enjeksiyondan ¢ikan parcalar alir
dondiiriir ve plastik pargalari, kalite kontrolii i¢in robotu c¢evreleyen
korumadaki (6rn. bir kafes) agikliktan gecirerek pargalari yan tarafinda
bulunan bir konveydre yerlestirir. Kalip alaninda kalan kullanilmayan plastik
pargalar1 toplayan ikinci bir konvey6r bulunur.

Enjeksiyon kaliplama presinin kaliplama alan1 hem kapanis kalib1 hem de
hareketli robot nedeniyle tehlikeli bir bolgedir. Enjeksiyon kaliplama
makinesinin operator tarafini koruyan orijinal hareketli koruyucu, robot prese
entegre edildiginde, robotun kalip alanma girmesini engelledigi igin Sirket
tarafindan kaldirilmasi gerekiyordu. Tablo 10°da robot ve presle baglantili
tehlikeler yer almaktadir. Isciler kalip alani iginde veya cevresinde kurulum,
ayarlamalar, gevseme ve bakim faaliyetlerini gergeklestirirlerken cesitli
tehlikelere maruz kalirlar.

99



Endiistriyel Robotlarda Giivenli Calismaya iliskin Esaslar ve Uygulamalar

Tablo 10: Mevcut Risk Azaltma Yoéntemlerini Dikkate Almadan Pres ve Robot Sistemi

icin Tehlike Tanimlamasi (Chinniah, 2016)

Tehlike

Tehlikeli Durum

Tehlikeli Olay

Olas1 Zarar

Robot kolunun
iscinin yoniindeki
hareketi

Kola yakin isGi

Kolun vurmasi
Mekanik parcalara
stkismak

Kiriklar, 6liim

Kavrayicinin ve
bunun gibi tutma
isini yapan aletlerin
is¢inin yonundeki

Kavray1c1n1n ve
bunun gibi tutma
isini yapan aletlere
yakin bulunan

Tutucu veya diger
tutma cihazi
tarafindan darbe
veya sikigmaya

Kiriklar, yarilma,
ezilme, 6lim

hareketi calisan maruz kalma.
Mekanik bir pargaya
sikisma
Nihai efektor Robotun bakimini Depolanan enerjinin Kiriklar, ciltte
depolanan enerji — yapan calisan serbest birakilmasi kesilme, ezici

yiiksek basing ve hareketli park yaralanmalar
tarafindan vurulmasi
Yuksek basingli
jetler
Elektrik (baski) Calisan pargalarin Kisa devre veya Elektrige maruz

yakininda caligan-
paneldeki sorunu
gidermeye mudahale
eden ¢alisan

yalitim sorunu
nedeniyle canli
parcalarla veya
yanliglikla elektrik
veren parcalarla

kalma, elektrik
garpmasi

temas
Robottan éngorilen Planlanan nesnenin Fikstiir veya Kiriklar, morarmalar,
nesne yolu Uzerinde tutucularin olim
bulunan ¢aligan arizalanmasi,
kirilmasi
Pres kalibinin Kaliba yakin veya Kalibin garpmast, Kiriklar, 6liimeiil
kapanma hareketi kaliplama alani Kaliplama alaninda yaralanma,
icinde bulunan stkigma ve ezilme
calisan
Eriyen plastigin Enjeksiyon Teknik bir problem Ciddi yaniklar

yiiksek sicakligi unitesinin nozulu ve veya insan hatasi
kaliplama alaninin sonrasinda sicak
icinde bulunan erimig plastigin
caligan sigramast
Kalip kapama Pres ve/veya robotta | Depolanan enerjinin Kiriklar, delinme
sisteminde ve/veya bakim igini serbest birakilmasi yaralari, kangren,
kalibin i¢inde yapmakta olan ve hareketli parganin ezici yaralanmalar
depolanan enerji ve calisan carpmast
yiiksek basing
(hidrolik veya
pnoématik)
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Tablo 10: Mevcut Risk Azaltma Yontemlerini Dikkate Almadan Pres ve
Robot Sistemi I¢in Tehlike Tamimlamasi (devami)

Kalibm iginde
bulunmasi
6ngorilen nesne

Planlanan nesnenin
yolunda bulunan
calisan

Kalibin kapanmast
sirasinda kalipta
kirtlan veya sikisan
pargalarin
firlamasi

Kiriklar, morarma,
6lim

Yer gekimi

Prese tirmanmis
bulunan ¢aligan

Kaygan parcalar
veya korunmasiz /
yetersiz erigim

Kirik, 6liim (Bas
bolgesi
yaralanmalart)

nedeniyle denge
kayb1 ve yiiksekten
diisme

Bir operattr, bir sikisma veya pres ve/veya robotun sorun giderme veya
ayarlamalar1 i¢in bir mekanik asagidaki kaliplama alanina girebilir. Bazi
durumlarda, iscilerin sirtlarinin robota doniik oldugu gozlendi (yani, kalip
alaninin iginde kollariyla ¢alistyorlard: ve robotu géremiyorlards).

Operator, herhangi bir sikisma, ariza bulma, presi veya robotun ayari i¢in
kaliplama boliimiine girmek durumundadir. Bazi durumlarda, bu bdlgelerde
sadece kollariyla ¢alisan operatorler, sirtlarini robota dénmis olup, robotun
olas1 hareketlerini fark edemiyorlardi. Bazi durumlarda, iscilerin sirtlariin
robota doniik oldugu gozlendi (yani, kalip alanmin iginde kollariyla
caligtyorlardi ve robotu goremiyorlardi). Tablo 9’da tespit edilen her bir
tehlike i¢in ilgili tehlikeli durumlar, tehlikeli olaylar ve olasi zarar verilmistir.
ISO 12100’de aciklandigi gibi, tehlike tanimlama asamasi, risk azaltma
Onlemleri dikkate alinmadan gerceklestirilir. Bu yaklasim, mevcut risk
azaltma yontemlerini daha iyi degerlendirmeyi ve gerekirse mevcut risk
azaltma yontemlerini gelistirmeyi veya degistirmeyi saglar.

Tablo 10’da agiklanan tehlike tanimlamasindan sonra, her tehlike i¢in risk
tahmini gereklidir. Risk grafigi veya risk matrisi gibi bir tahmin araci
kullanmak gerekir. Zararin ciddiyetine ve olasiligina bagli olarak, her tehlike
i¢in bir risk endeksi elde edilir ve bunu risk degerlendirmesi takip eder. Daha
sonra risk azaltma stratejileri uygulanir ve kabul edilebilir riske ulasildigindan
ve yeni bir tehlikenin ortaya ¢ikmadigindan emin olmak i¢in risk azaltma
onlemlerinin degerlendirilmesi gerekir (6rn. Koruyucuda keskin bir kenar).

Kisaca, burada vaka calismasi icin sadece ana risk azaltma Onlemleri
aciklanmaktadir. Koruyucu emniyet citlerinin giivenli yukseklikte ve
Olciilerde olmasi gerekir. Koruyuculari boyutlarini hesaplamak igin standartlar
vardir. Robot ve kalip alanii ¢gevreleyen koruyucularin kapilari
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(Orn. kafes) birbirine kenetlenmisti, kapilar acildiginda robotun ve presin
hareketine izin verilmezdi ve bir isci tehlikeli bélgeye girdi.

Guvenilir kontrol sistemleri yedekli mimarileri igerir, iyi denenmis
guvenlik bilesenleri kullanir ve ariza izleme ilkelerini icerir. Rastgele ve
sistematik arizalara karsi dayaniklidirlar. Genellikle, guvenilir guvenlik
kontrollerini bypas etmek veya degistirmek zor olacaktir. Emniyet kontrol
sisteminin temel emniyet prensiplerine ve denenmis emniyet bilesenlerine
gore tasarlanmasi gerekir. ISO 13849 ve IEC 62061, makineler i¢in emniyet
kontrol sistemlerinin tasarim prensiplerini saglar.

Pres-robot sisteminde kullanilan test edilmis givenlik bileseni ve temel
giivenlik ilkeleri, temaslarinin zorunlu olarak agilmasi ve olumlu monte
edilmis giivenlik konumu anahtarlar1 idi. Bu emniyet anahtarlar1 kafesin
kapilar1 olan hareket ettirilebilir koruyucularim konumunu izliyordu. Ayrica,
giivenlik konumu anahtarlari, onlar1 bozabilecek ve erken asinma ve hasara
yol acabilecek zorlu ortamlardan korunmustur. Ancak, basin-robot sisteminde
cesitli giivenlik ilkeleri uygulanmamistir. Ornegin, giivenlik ilkesi giivenlik
fonksiyonlarin1 veya kontrolleri ve operasyon kontrollerini ayirmaktir.
Giivenlik kontrolii ve operasyon kontroliiniin ayrilmasi, mekanik, elektrikgiler
ve programcilar tarafindan istenmeyen degisikliklerin glvenlik kontrol
sistemine yapilmasi olasiligini azaltir. Bizim durumumuzda, boyle bir ayrilik
yoktu. Gilivenlik fonksiyonlari, pres i¢in ayni programlanabilir lojik
kontroldrler (PLC’ler) ve operasyonel kontrol igin kullanilan robotun iglevleri
kullanilarak elde edildi. Higbir giivenlik PLC’si kullanilmadi. Giivenlik
PLC’leri, giivenlik fonksiyonlarmi kontrol etmek igin elektronik
programlanabilir sistemler kullanildiginda programda degisiklik yapilmasin
onler. Glivenlik PLC’leri ayrica gereksiz ve hataya dayanikli dahili mimarilere
(6rnegin, farkl derleyiciler) sahiptir. Yazilim ayrica kati kurallar kullanilarak
programlanir ve test edilir. Aslinda, pres-robot sistemi icin guvenlik kontrol
sistemi, performans seviyeleri veya PL (yani saat basina tehlikeli ariza
olasilig1) agisindan tasarlanmamustir. izleme ve glvenilirlik ilkeleri PL’leri
hesaplamak i¢in kullanilir. PL hesaplamalar1 devrenin giris, mantik ve ¢ikis
elemanlarini icerir. Ornekte, girisler emniyet salterleri, mantik standart
PLC’ler ve ¢ikiglar hidrolik valfler ve elektrik yiklenicileriydi. Pres-robot
sisteminde PL hesaplamalar1 yapilmadi.

Makinelerdeki 6nemli bir tasarim 6zelligi, giivenlik onlemleri bypas
edildiginde, yani is¢inin tehlikeli bolgede olmasi durumunda, bakim,

10z



Endiistriyel Robotlarda Giivenli Calismaya iliskin Esaslar ve Uygulamalar

kurulum gibi mudahaleler i¢in kontrol modunu igerir. ISO 12100 ve makine
direktifi, operatoriin gilivenliginin ayn1 anda 4 kosulu karsilayan belirli bir
kontrol modu kullamlarak saglandigini belirtmektedir. ilk kosul, belirli
kontrol modunun, baska bir ¢alisanin ekipmani yeniden baslatmamasini
saglamak icin makinedeki diger tum kontrol modlari1 devre dist
birakmasidir. ikinci kosul, spesifik kontrol modunun, tehlikeli elemanlarin
sadece bir etkinlestirme cihazinin, iki elle kontrol cihazinin veya bir ¢alistir-
calistir cihazinin siirekli ¢alistirilmasiyla saglanmasina izin vermesidir. Bu
ozellik, calisanin tehlikeyi tam olarak kontrol etmesini saglar. Ugiincii kosul,
spesifik kontrol modunun tehlikeli elemanlarin sadece dusuk riskli kosullarda
(6rn. Dlslk hiz, disuk guc/kuvvet, sinirli hareket kontrol cihazi kullanarak
adim adim) ¢aligtirilmasina izin vermesidir. Bu durumun asil amag, zararin
ciddiyetini sinirlamak, zarar gérmesini onleyerek ve buna gore tepki vermek
icin yeterli zamana sahip olmaktir. Belirli kontrol modunun dordiincii sarti,
makinenin sensorlerinde gonillii veya istemsiz eylemle tehlikeli islevlerin
herhangi bir sekilde ¢alismasini engellemesidir. Pres-robot sisteminde, bir isci
caligma kafesinin igindeyken kablosuz bir kumanda kullanarak robotu
kurabilir ve robotun yanindayken robotun 250 mm/sn. hizla hareket etmesini
saglayabilir.

9.2. isbirlik¢i Robotik Uygulamalar icin Risk
Degerlendirme Sureci

Sadece robot sisteminin kendisini i¢in degil, yerlestirildigi ortami, yani
isyerini degerlendirmek i¢in kapsamli bir risk degerlendirmesi gereklidir.

Tehlike tanimlama ve risk degerlendirme

e Robottan kaynaklanan tehlikeleri,
¢ Robot sistemi ile ilgili tehlikeler,
e Uygulama ile ilgili tehlikeleri kapsamalidir.

Tehlikenin Tanimi:

e Robotun tehlikeli hareketi,

e Robot kiskacimin tehlikeli hareketi,

e Calisma hiicresi icerisindeki makineler,

o Hareket halindeki bir robotun hareketine maruz kalma (isteyerek
veya kazara)
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Robotun hareketli mafsalla carpmasi Robot Kolunun Garpmasi Robot Kiskacinin Carpmast Kuskag Ucundaki Parganin Carpmasy

Sikisma Tehlikeleri

/\

Kiskag ve Fikstir Arasinda Sikiyma Parga ile Fikstir Arasmnda Sikigma Robot Kolu ve Fikstir Arasmnda Sikagma ~ Robot Kolu ile Hareketli Mafsal Arasinda Sikigma

A

Parmaklarn Kiskag ile fg Pargas Arasinda Skigmast

Tuzak/Kapma Tehlikeleri

/i

Parmaklan Kiskaca veya Parga Bosluguna Kaptima

M A

Parmaklan Kiskaca veya Parga Bogluguna Kaptuma Robotun Kol Baglantisna Kol veya Parmaklan Kaptima

Resim 3: Risk Kaynaklar1 ve Carpma Tehlikeleri (Dominguez, t. y.)
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Diger Tehlikeli Olasiliklar:

e Robotun beklenmeyen program dis1 hareketi,

e  Hiz siirlama hatas:,

e Robotun programlanan kuvvet limitleri diginda ¢aligmasi,

e Proses ekipmani lizerindeki kelepce, hareketli kisimlar ve sicak
yuzeylerle temas,

Ornek Bir Kolaboratif Calisma Hiicresi:

Sekil 10: Kolaboratif Calisma Hiicresi
(Dominguez, t.y.)

Limitlerin Tanimlanmasi:
Kullanim Limitleri:

e Ongoriilen kullanim-isbirlikci cahisma hiicresi, smirlandirilmis kuvvet,

e Personel: Operator, bakim ekibi, kalite,

e Calismasirasindauygulayabilecegikuvvetsinirlandirilmisisbirlikci
robot, 6 eksende 6ngorulen tasima giicii 10 kg,

e Uretilen makine pargalarinin tasinmasi ve transferi isi,

Calisma Boslugu Limitleri:

e (Calisma ortami temiz ve kuru, isin geregi olarak da ¢alisma alan13 X
3X?2m.,,
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Zaman Limitleri:

e Oran 1/90 s, Gorevin 6mrii 20 yil, Kullanim Oran1 5 giin/hafta,
gunde 2 vardiya, yilda yaklasik 250 gun,

Normal Operasyon:

e Robot bagimsiz olarak ¢alisir ancak,

e Operator belirlenen ¢alisma alani igerisinde robota ¢ok yakin ve igin
geregi periyodik olarak robota dogru hamleler yapiyor,

e Robotun ¢aligma alaninda periyodik olarak kalite kontrol islemleri

yapiliyor,
Setup/Ayar:
Vardiya basina bir kez palet degisimi yeni pargaya gore ayarlanir,
Temizlik:

e Her vardiya baslangicinda 2 dakika boyunca ¢alisma alaninda
temizlik yapilir,

Calisma Hucresindeki Robota iliskin Genel Bilgiler:

¢ UR 10 tip kolaboratif robot,
e Kullanilacak yiik 100- 250 N,
e Momentum denetimi mevcut,
e Hizsinirlayict,

e Eksen smirlayict,

e Alan sinirlayict,

Ayarlanabilen Robotik Yakalayicy/Kiskag:

e Iki tirnag: ayarlanabilen elektrikli R 85 tip kiskag,
o Agirhk 5Kg,
e Uygulayabilecegi kuvvet 5 — 220 N,

Is Parcasmna iligkin Bilgiler:

o Agirlik 4 kg
e Aluminyum,
e 30 mm X 80 mm X 80 mm, kenar ve kdselerde radiyis 0,5MM
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Fikstur:
e Pargay1 montaj yerine oturtan basit cep tipi,
e Olcii 500 mm X 300 mm X 40mm

e Biitiin kenarlarda radiyiis 0,50 mm
e Parcalar yumusak bir Sekilde fikstire oturur,

Tablo 11: Siirece fliskin Yapilan is ve Riskler (Dominguez , t.y.)

I§ Risk
Kapma sirasinda sikigma Bos kiskag ve parga arasinda ezilme
Robot dirsegi ve fikstiir, konveyor, tezgah
Kapma sirasinda sikisma arasinda ezilme
Kapma sirasinda sikisma Robot dirsegi ve par¢a arasinda ezilme
Robot turuna/yoluna yaklasma Robot koluyla ¢arpisma
Robot turuna/yoluna yaklasma Robot dirsegi/mafsaliyla ¢arpisma
Robot turuna/yoluna yaklasma Kiskagla ¢arpigsma
Robot turuna/yoluna yaklasma Kiskagtaki is pargastyla ¢arpigsma
Kiskag, fikstiir, konveyor, is pargasi
Robotun hareket yoluna yaklasma arasinda ezilme
Kiskag, fikstiir, konveyor, robot kolu
Kiskag ¢enesinin gevsemesi arasinda ezilme
Kiskag, robot mafsali, fikstiir ve tezgah
Kiskag genesinin gevsemesi arasinda ezilme
Robot mafsali, fikstiir, konveyor ve tezgah
Kiskag genesinin gevsemesi arasinda ezilme
Kiskag, fikstiir, konveydr, robot kolu
Siirece iliskin kalite denetimi arasinda ezilme
Kiskag, robot mafsali, fikstiir ve tezgah
Surece iliskin kalite denetimi arasinda ezilme
Robot mafsali, fikstiir, konveyor ve tezgah
Sturece iligkin kalite denetimi arasinda ezilme
Kiskag, fikstiir, konveyor, robot kolu
Dogru parga yonii arasinda ezilme
Kiskag, robot mafsali, fikstiir ve tezgah
Dogru parca yonu arasinda ezilme
Robot mafsali, fikstiir, konveyor ve tezgah
Dogru parca yonil arasinda ezilme
Robot kolu veya mafsali ile birbirine
Robota dokunma veya robotu kavrama dolanma/sarma
Kiskag ile parganin birbirlerine
Robota dokunma veya robotu kavrama dolanmasi/sarmasi
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9.3. Is Birlik¢i Robotlarda Risk Degerlendirmesi

Insan-Robot is birlik¢i (HRC) uygulamalarinda, operatérler ve robotlar
ortak bir alanda ¢alistiklarindan, yakin etkilesimleri, operasyonlarin 6ziinden
veya operatdriin hatalarindan (talimatlar1 yanlis anlamasindan, kotii
niyetinden) dolay1 dogrudan fiziksel temas olasiligini artirir, bu istenmeyen
fiziksel temaslar da operator icin tehlikeli durumlara yol acabilir. Bu tur
durumlar1 miimkiin oldugunca tamimlamak ve onleyebilmek i¢in, asagidaki

insan robot is birligi uygulamalarinin giivenlik degerlendirmesi igin kapsaml
bir yaklasim tanimlamali ve gelistirilmelidir.

Risk analizi ve robotik giivenlik standartlarina uymak,

Resmi dogrulama ile sistemlerin tasarimi sirasinda ongoriilemeyen
tehlikeli durumlarin olmamasini saglamak,

Operatorlerin davraniglarindan kaynaklanan tehlikelere odaklanmak,
Tehlikeleri otomatik olarak tamimlamak yerine, is birlik¢i robotla
calisan operatdriin, operasyonel bakis acis1 ve deneyimlerini
inceleyerek olasi riskleri incelemek,

Tanimlanan tehlikenin ciddiyetinin tim sistemin ayrintili analizine
(6rnegin, neden oldugu yaralanmanin siddeti) dayanarak hesaplanan
risk ad1 verilen niceliksel bir deger olarak tahmin edilmesi,

Riski ihmal edilebilir bir esige indiren Risk Azaltma Onlemleri olarak
bilinen uygun ¢dzlimleri dnermek,

Yukarida belirtilen faktorleri saglama yaklagim, sistem Ozelliklerinin

spesifikasyonu ve dogrulanmasi i¢in resmi yontemleri kullanir ve asagidaki
adimlara odaklanir.

Robotik cevrelerle, glvenlik gereksinimleri, tehlikeler ve bunlara
iliskin ¢oziimler hakkinda ortak bir anlayis elde etmek i¢in gercek bir
(HRC insan robot is birligi) vaka ¢aligmas1 gozlemlenir,
Uygulamalart tanimlamak ve minimum diizeyde gilivenlik
sagladiklarint dogrulamak i¢in tutarli bir metodoloji tanimlanir,

Ucglii metrik zamansal mantigin ¢oziilebilir bir pargasini kullanarak
vaka calismasinin moduler bir modelini olusturulur ve Zot (sinirl bir
dogrulama denetleyicisi) aracin1 kullanarak tanimlanan metodolojiye
gore yinelemeli bir dogrulama uygulanir,

Model genellestirilir, bdylece gerekli olan en az sayida degisiklik ile
farkli vaka ¢alismalarina uyarlanacaktir,
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e Yeni vaka caligmalar1 ile modelin metodolojisini ve genelligini
degerlendirilir,

e Giivenlik miithendislerinin bir sistemi tasarlamasina yardimci olacak
bir cerceve olusturulur ve tasarimi giivenilir hale getirmek igin
mumkiin oldugunca ¢ok kez yinelemeli olarak donatilir,

o Sistemi izlemek, tehlikeleri tespit etmek ve uygun aksiyonu
zamaninda devreye almak i¢in giivenlik miihendislerine yardimci
olacak Sekilde ¢ercevenin kullanimini galisma suiresine genisletilir,

9.4. Insan-Robot Isbirliginde Resmi Dogrulama Yoluyla
Guvenlik Analizi

Insan-Robot is birligi (HRC) uygulamalarinda, robot ve operator
arasindaki yakinlik ve dogrudan etkilesim ka¢milmaz oldugundan, operatdr
icin glivenlik saglamak daha fazla gaba ve daha titiz bir yaklasim gerektirir.
Bu nedenle, makine giivenligi ile ilgili otoriteler, HRC uygulamalarinda
onemli tehlikelerin bir listesini, operatdr i¢in potansiyel tehlike kaynaklarini,
olas1 kokenlerini ve robotik ¢oziimlerin tasarimina ve dagitimina rehberlik
etmek igin glivenlik diizenlemelerini igeren gesitli standartlar yayinladilar.
Ozellikle, ISO standardi 10218-2, insanlar ve endiistriyel robotlar arasindaki
dort olasi is birligi modunu tanimlar. Bunlardan Gii¢ ve kuvvet simirlamasi
(PFL), gercek fiziksel temasi igeren ve insan viicudu iizerindeki etkileri
siirlamak i¢in basing ve kuvvet esikleri agisindan siki giivenlik gereklilikleri
ile iligkilidir.

HRC uygulamalari, operatoriin kasith veya bilingsiz hatalar1 nedeniyle
mevcut tehlikeleri ve istenmeyen durumlarini tamimlamak ve niceliksel risk
degerleri agisindan 6l¢iilen sonuglarini 6nlemek igin ISO standardi 12100°de
belirtilen analiz yoluyla degerlendirilmelidir.

Sekil 7, standart yinelemeli risk analizinin asamalarii gostermektedir
(Avrupa direktifleri durumunda CE isaretine yol agmaktadir).

e Makinenin Sinirlart: Robotun istenen gorevleri ve makine
diizenlemeleri ve kisitlamalar1 belirlenir.

o Tehlikelerin Tanimlanmasi: ISO 10218-2 gibi Urlne 6zgl
standartlarda listelenen tehlikelerin (ve bunlarin kombinasyonlarinin)
varligi belirlenmistir,

10¢



Endiistriyel Robotlarda Giivenli Calismaya iliskin Esaslar ve Uygulamalar

e Risk Tahmini: Onceki adimda tanimlanan tehlikelerle iliskili risk
degerleri dl¢iiliir. Belirlenen puanlama yontemine gore, bunlarin tiimii
zararin ciddiyetiyle olasiligimni birlestirir.

e Risk Degerlendirme: Her tehlikenin 6nemi degerlendirilir.
(1SO14121-2:2007, Safety of machinery- Risk assessment- Part 2)’de
bildirilen yontemler, risk skorlar1 i¢in kabul edilebilirlik araligini
belirlemeye yardimci olur.

e Riskin Azaltilmasi: Risk degeri ihmal edilebilir degilse, uygun
giivenilirlik ve kullanilabilirlik gereksinimlerine gére dogrulanmasi
gereken, ya tehlikeyi ortadan kaldirmak ig¢in sistemi yeniden
tasarlayarak ya da bir glivenlik fonksiyonunun tanitilmasi yoluyla
Ornegin, bir koruma sensériinden gelen bir sinyal durumunda tam
durdurma), her riski azaltmak icin uygun énlemler (yinelemeli olarak)
uygulanir.

Siireg, yeni bir risk tanimlanana ve artik risk degeri kabul edilene kadar
yinelemeli olarak devam eder. Risk azaltma dnlemleriyle ilgili tehlikeler veya
bu tiir onlemlere tepki olarak operatdr davraniglart nedeniyle yeni riskler
ortaya ¢ikabilir. Cihazlar ve koruma oOnlemleri eylemlerin gidisatin
degistirebilir (kullanim ve yanlhs kullanim).

HRC uygulamalarinda resmi dogrulama yoluyla giivenlik analizi
(SAFER-HRC Safety Analysis through Formal verification in HRC
applications), hedef sistemin davranisinin resmi yoOntemlerine dayanan
kapsamli bir arasgtirma yoluyla tehlikeleri, ayrintili ve kapsamli bir Sekilde
tanimlama olanagi veren, bi¢imsel yontemlere, hedef sistemin davranigina
dayanan bir metodolojidir. Farkli tehlike tiirleri arasinda (6rnegin; elektrik,
ergonomik), bu calisma, insan-robot etkilesimlerinden kaynaklananlara gére
0zel bir odaklanma ile operasyonel tehlikeleri ele almaktadir. SAFER-HRC
bir sistemdeki tiim olas1 tehlikelere ulasamasa bile, metodolojinin dayandigi
kapsamli arastirma, hi¢bir 6nemli tehlikeli durumun dikkate almadan
birakmaz. Operatdriin tim olasi davraniglarini 6ngdrmenin imkansizlig
nedeniyle, operatdriin ve sistemin tiim olasi etkilesimlerinin dikkate alindigi
iddia edilemez, bununla birlikte, resmi dogrulama tekniklerine dayanan
yinelemeli bir metodoloji, sonugta tum dnemli olanlarin kapsamli bir analizini
saglayabilir. Her yinelemede, tasarim istenen giivenlik gereksinimlerini
karsilamazsa, yeni risk azaltma dnlemleri eklenerek gelistirilir. Bu metodoloji,
“donglde insan” yaklasimina dayanir ve risk azaltma onlemlerini otomatik
olarak se¢mez.
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Sekil 11: Guvenlik Analizin Metodolojisine Genel Bakis (A); Standart Prosediir (b)
SAFER-HRC’nin Temel Modeli (c) Senaryo lyilestirme
(Askarpour ve digerleri, 2016)

Sekil 11 (b)’de gosterildigi gibi, giivenlik stratejisi, degerlendirilen
uygulamanin uzmanlarindan ve kullanicilarindan olusan bir grup tarafindan
tasarlanir  ve (giivenlik  degerlendirme ekibi). Onerilen
metodolojinin temel yonii, kisitlamalarin ve bunlarin olasi ihlallerinin
uygulamanin tiim asamalarinda sistematik olarak dogrulanmasidir.
Dogrulamanin titizligi, se¢ilen giivenlik stratejisinin sorunsuz olmasini saglar.
SAFER-HRC, is birlikgci gorevlerin gayri resmi, hedefe yonelik
acgiklamalarindan baslar ve bunlari mantiksal formiller izerine insa edilmis,
guvenlik gereksinimlerinin karsilanip kargilanmadigini kontrol etmek igin
resmi dogrulama teknikleri uygulandigi, resmi modellere donusturir. Model,
operatér ve robot i¢in ayr1 formaliteler icerir; bu nedenle de dogrulama
asamasi, fiziksel ortamdan nasil etkilendiklerini dikkate alarak etkilesimlerini
de kontrol eder. Ana model iyice analiz edildikten sonra, HRC uygulamasi
icin farkli senaryolar1 incelemek i¢in degistirilebilir ve yeniden kullanilabilir
(6rnegin, farkli giivenlik islevlerinin kombinasyonlari, operator tarafindan
olagandisi eylemler).

onaylanir
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Yapilan ¢calismada, metodolojinin temel katkilar1 asagidaki gibi
Ozetlenebilir;

e Operatoriin varligi, sistem davranisinin 6ngoriilebilirligini olumsuz
yonde etkiledigi, HRC uygulamalarinin giivenlik degerlendirmesine
bi¢cimsel yontemlerin uygulanmasi, ayni zamanda titizlikle ¢alisilmasi
gereken zorlu giivenlik standartlarini dauygular.

e Givenlik degerlendirme ekibinin farkli tasarim varsayimlarini
derinlemesine kesfetmesini destekleyen esnek bir yaklagim saglamak,
bdylelikle insan anlayigini bigimsel dogrulamanin giictiyle tamamlar.

112



Endiistriyel Robotlarda Giivenli Calismaya iliskin Esaslar ve Uygulamalar

10. SAFER-HRC METODOLOJiSINE GENEL
BAKIS

SAFER-HRC, is birlik¢i robotik sistemlerin tasarimi sirasinda 1SO
10218°de belirtilen giivenlik gereksinimlerinin ihlalini ¢ikarmak i¢in resmi
dogrulama tekniklerinden yararlanan yar1 otomatik bir dogrulama
metodolojisi. Sekil 7 (b)’de gosterildigi gibi, SAFER-HRC’nin merkezinde
bir giivenlik degerlendirme ekibi (SATeam) bulunur. Robotik ve bigimsel
yontemler uzmanlarmi igeren SATeam, makinelerin sinirlamalarmi ve hedef
robotun gorevlerini inceler ve olasi insan-robot etkilesimlerini tahmin eder.
Ayrica ISO 12100°de listelenen tehlikelerden hangisinin ortaya ¢ikabilecegini
de belirler ve ISO standardi 14121°de tamimlanan risk diizeyine dayal
teknikleri degerlendirir. SAFER-HRC’de SATeam, bu faaliyetleri
desteklemek ve sistematize etmek icin HRC uygulamasinin resmi bir modeline
dayanir. Daha dogrusu, SATeam gorevlerin gayri resmi, metinsel
tanimlarindan baslar ve daha sonra UML diyagramlarint resmi gdsterime
dogru bir koprii olarak olusturur.

10.1.  isbirlik¢i Robotlar ve Risk Analizi

Geleneksel robotlar, gesitli koruyucu ¢it ve elektronik 6nlemler altinda
uzunca yillar olduk¢a agir isler yapmislar, ancak caligtiklar1 alana higbir
canlinin girmesine izin verilmediginden, kendilerine ayrilan bolgede hep
yalmz baslarina calismislardir. Isbirlikci robotlarin devreye girmesiyle
birlikte, c¢alisma ortami tamamen degismis, robotun ¢alistigi ortami
cevreleyen koruyucu citler, 1s1k perdesi ve benzeri koruyucu elemanlar devre
dis1 kalmis, buna ek olarak ta ¢alisma alanlarinda insanlarla is birligi icerisinde
calisir hale gelmislerdir.

Geleneksel robotlarda, robot vyalmiz c¢alistigindan ve de risk
olusturabilecek her objenin robotun ¢aligma alanina girmesi engellendiginden,
is kazasi riskleri, is birlikci robotlara gére cok daha azdi, zira is birlikci
robotun is birlik¢i alanda siirekli olarak operatorle birlikte olmasi insanin da
karigabilecegi kaza riskini biiylik Olgiide artirmistir. Bu nedenle, riskleri
minimize edebilmek i¢in, ¢alisan i¢in yaralanma siddeti ve olusma olasiligi,
farkli parametrelerle belirlenmesi, robotik sistem ve gevresinin de is birlikci
calisma acisindan giivenli kabul edilmeden once belli giivenlik seviyelerini
karsiladiginin saptanmasi gerekir.
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Potansiyel bir tehlikenin glivenlik igin kabul edilebilir standartlart asip
asmadigmin belirlenebilmesi icin tek yol bir risk degerlendirmesi yapmaktir.
Uygun bir risk degerlendirmesi yapmak igin, is birlik¢i robotun yani kobotun,
calisacagi ilkenin ilgili standartlarinin ve diizenlemelerinin mutlaka
dogrulanmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in de en c¢ok isletmedeki robot
integrasyonu yapacak olan firmanin destegi 6nemlidir.

ISO / TS 15066 teknik sartnamesinin son surimd ile birlikte, is birlikgi
robotlar icin Risk Analizinin glncellenmis bir versiyonu gerekliydi.
Geleneksel robotlardaki bazi spesifikasyonlar, yeni parametrelerle ve
giivenlik gereksinimleriyle harmanlanarak kobotlar i¢in siirekli revizyonlari
da iceren ISO / TS 15066 olusturulmustur.

Ginumiizde, kolaboratif robotlar, endistrinin hemen hemen butin
dallarinda yaygin bir sekilde pazarlanirken, bunlara iligkin olasi giivenlik
sorunlart ve endiseler hakkinda da ayrintili bilgi vermek gerekli olmustur.
ISO/TS 15066 teknik spesifikasyonunun ortaya ¢ikmasiyla birlikte, is birlikgi
robot uygulamalarinin insanlarla birlikte kullanim igin giivenli oldugundan
emin olmak icin birgok veri, hesaplama ve metodoloji gelistirilmistir. Bununla
birlikte, teknik sarthamenin robotun sertifikasyonu ve uygulamasi tizerinde
higbir etkisi yoktur, bu yizden de robot iireticileri robotlarini akredite etmek
i¢in {igiincii taraflardan destek almak zorundadirlar. Bu, belirlenmisg bazi harici
giivenlik organlarina gore, belirli kosullar altinda robotun bir ara¢ olarak
giivenli oldugunun teyidi ve sertifikalandirilmasi anlamina gelir. Bu belgenin
anlami, uygulamanin otomatik olarak giivende olacagindan daha c¢ok,
uygulamanin biitiiniiyle bir risk analizi gerektirdigi anlamma gelir. Bu yiizden,
isletmedeki herhangi bir yeni durum igin yeni bir risk analizi olusturmak icin
gecmis deneyimlerin kullanabilmesini saglamak adina giivenlik agisindan bir
i¢ bilgi olusturulmasi gerekir.

Her ne kadar, her tiirli makine ve ekipmanin {iretimi, yonetimi ve
giivenligi, o makine veya ekipmanin kullandigi norm ve yoOnetmelikler
dogrultusunda saglanmak durumunda olsa da bu standartlar, diinya ¢apinda
kabul gordiigii, onaylandig, ilactan robot giivenligine kadar her tiirlii {iriiniin
normlarini olusturan Uluslararasi bir Standart Organizasyonu (ISO) tarafindan
yonetilmektedir. Bu kurulus, tasarim, malzeme, iiriin, stire¢, hizmet, sistem ya
da kisilerin kullanim1 ve performansi hakkinda yol gosterir.
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Standartlar, kalite, ekoloji, giivenlik, ekonomi, gtvenilirlik, uyumluluk,
birlikte ¢aligabilirlik ve verimlilik gibi mal ve hizmetler igin temel 6zelliklerin
tutarliligini saglar. Dolayisiyla standartlar, temelde belirli bir @iriin veya tretim
stireci icin givenlik yonergeleri dahilinde seyler Uretmek icin izlenmesi
gereken bir kilavuzdur diyebiliriz. Bununla birlikte, bir standart yasal olarak
baglayici olmayip, ancak gergekte genellikle hukuk etkisine sahip
dizenlemelerdir. Bu ylzden de standartlar yasa olmasa da yasalar
tamamlamak i¢in kullanilabilirler ve bu nedenle ¢ogu zaman bunlara dahil
edilirler. Dolayisiyla, bir yonetim drgiitli bir yasay1 yayinliyorsa, muhtemelen
tamamen yeni bir standardi yeniden icat etmek yerine, diinya uzmanlar
tarafindan halihazirda olusturulmus 1SO veya baska bir standarda atifta
bulunmayi tercih ederler. Daha sonra farkli mevcut yasalar birlestirilebilir ve
halihazirda izlenmekte olan standartlara atifta bulunularak, yasanin
karmasikligi azaltilabilir. ISO disinda, ayn1 zamanda standartlar1 belirleyen
Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC/International Electrotechnical
Commission) gibi robot hiicresine gore standartlar saglayabilecek kuruluslar
da vardur.

Standartlar1 yayinlayan bazi kuruluslar asagida belirtilmistir:

ISO (The International Organization for Standardization): Uluslararasi
Standardizasyon Orgiiti, gesitli ulusal standart kuruluslarinin temsilcilerinden
olusan uluslararasi bir standart belirleme organmidir. Kurulus, diinya ¢apinda
tescilli, endustriyel ve ticari standartlar1 tesvik etmektedir.

OSHA (The Occupational Safety and Health Administration): Mesleki
Guvenlik ve Saglik Idaresi, Amerika Birlesik Devletleri Calisma
Bakanlhigi’nin bir kurumudur. Goérevi, standartlar belirleyip uygulayarak,
sosyal yardim, egitim ve yardim saglayarak calisan erkekler ve kadinlar igin
giivenli ve saglikli calisma kosullar1 saglamaktir.

ANSI (The American National Standards Institute): Amerikan Ulusal
Standartlar Enstitlisii, Amerika Birlesik Devletleri’ndeki drlnler, hizmetler,
siirecler, sistemler ve personel icin goniilli konsensiis standartlarinin
gelistirilmesini denetleyen, kar amaci giitmeyen 6zel bir kurulustur.

CSA (The Canadian Standards Association): CSA Group’un bir bdlimii
olan Kanada Standart Kurumu, 57 alanda standartlar gelistiren, kar amaci
gutmeyen bir standartlar kurulusudur. CSA, basili ve elektronik ortamda
standartlar yaymlar ve egitim ve danigmanlik hizmetleri saglar ve endiistri,
hikumet ile tuketici gruplarindan temsilcilerden olusur.
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Bunun diginda, her iilke veya bdlge kendi kanunlar1 veya yonetmelikleri
icin hangi standardi kullanacagina karar verebilir. Bununla birlikte,
Conformité Européenne (CE) gibi diger kuruluslar, tiim Avrupa Birligi i¢in
direktifler uygulamaktadir. Bu organizasyon standartlar yazmamakta, ancak
Avrupa Birligi tilkelerinde {iretilen veya ithal edilen iiriinlere yasal yonergeler
saglamaktadir.

ISO standartlari, st seviye standardi ilk referans olacak sekilde
olusturulmustur. Cesitli standart seviyeleri arasinda, robotlar, endiistriyel
robotlar, kolaboratif robotlar icin gegerli olacak en spesifik guvenlik
standartlar1 da yer almaktadir.

Aslinda, A-Seviye standartlar en yiiksek diizey standarttir. Temel
giivenlik bilgisi, temel tasarim Ozellikleri ve genel makine ydnleri igin
gecerlidirler. B-Seviye standartlari, farkli makine tiirlerinde bulunabilen
belirli cihazlara daha 6zeldir. Yine de genel bir standarttir, ancak belirli
guivenlik Ozelliklerine girer. C- seviye standartlari, belirli bir makine tiiri,
Ornegin bir robot igin 6zel giivenlik gereksinimleridir. Tablo 1’deki
diyagramda asagiya inerken, irliniin veya siire¢ i¢in daha fazla spesifik
maddelere rastlariz. Ornegin, ISO 12100- Makine giivenligi, tiim makine
tiirleri i¢in risk degerlendirmeleri ve risk azaltma gibi farkli temel kavramlarn
tanimlar. Ancak, ISO 10218-Robotlar ve robotik cihazlar, 6zellikle robotik
icin yazilmigtir ve endiistriyel robotlar igin guvenlik gereksinimlerini
detaylandirmak i¢in robotik ornekler kullanir. Her iki standart da hemen
hemen ayni islevi, yani makine emniyetini saglar, ancak ISO 10218 tamamen
robotlara 6zguddr.

2014 yilinda yaymlanan ISO 13482, yakin insan robot etkilesimi ve hatta
insan robot temasi saglayan Kisisel Bakim Robotlarma 6zeldir.
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Tablo 12: Standart Seviyeleri (Bélanger, 2016)

o
&
&
[aa]
B
&
r ™
1SO 10218-2 — Robot Sistemi/Hiicre
&
- 4

Revize edilmis ISO 10218 standardi Bolim 1 ve 2 ve ISO/TS 15066
Teknik Sartnamesi, robotlar ve ozellikle is birlikgi robotlar igin guvenlik
gereksinimlerini tanimlar.

Robotun kendisinin yani sira, bu baglamda is birlik¢i robot, son
efektdrunil (yani robotun gorevleri yerine getirdigi robot koluna takil arag ile
onun tarafindan taginan nesneler, cevresi ve tiim potansiyel etkilesimleri icerir.
Isbirlikci robot ile operator arasindaki yakin veya dogrudan temas, garpisma
olasiligini tamim geregi dogurur. Robot iireticisinin risk analizi bu nedenle
amagclanan endiistriyel ¢alisma alanin1 da kapsamalidir.

e Teknik Sartname:

Teknik Sartname, bir teknik komite tiyeleri arasindaki bir anlasmayi
temsil eder ve bu komite Uyelerinin %66’s1 tarafindan onaylanirsa yayia
kabul edilir. Teknik Sartnamenin igerigi, bir ISO komitesi i¢indeki teknik
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fikir birligini temsil eden normatif bir belgedir. ISO/TS 15066, is birlikgi
robotlarla dogrudan ilgili ¢ok fazla bilgiye sahip olmayan ISO 10218 i¢in daha
fazla veri ve destek saglamak amaciyla piyasaya siiriildii. TS (Teknik
Sartname) terminolojisine sahiptir, ¢clink( daha fazla uygulama bilgisi ve verisi
standart olarak akredite edilmeden Once analiz edilmelidir, hala Uzerinde
yeni  cahsmalar  yapilmaktadir.  Isbirlikci  robotlar  igin  bir
kuvvet/enerji/hiz sinir1 olusturmak igin gelecekteki herhangi bir standardin
tasariminda kabul edilebilir agr1 diizeyleri ve viicut pargasi ataleti gibi nemli
veriler géz 6niinde bulundurulmalidir.

Risk Analizi:

Risk degerlendirmesinin gergek tanimini; “Bir duruma dahil olan risk
seviyelerinin belirlenmesi, degerlendirilmesi ve tahmin edilmesi,
bunlarin, kiyaslamalar veya standartlarla karsilastirilarak kabul
edilebilir bir risk seviyesinin belirlenmesi.” olarak yapabiliriz. Robotik
ortamda, potansiyel riskleri degerlendirmek ve daha sonra robotik bir sistemin
calismasi sirasinda bir is¢iye olasi zarar verme riskinin kabul edilebilir
seviyelere ulasmak amaciyla bunlar azaltmak igin bir risk degerlendirmesi
kullanilir. ISO standardina uymak, tiim makinelerin giivenli oldugundan emin
olmak i¢in bir risk degerlendirmesinden ge¢mesi gerekir. Bazi cihazlar
ireticileri veya {igiincli bir taraf¢a zaten onaylanmistir ve bu, 6rnegin robot
aktiiator gibi belirli pargalarin giivenlik seviyesini dogrulanmasi
gerekmediginden risk degerlendirme siirecini basitlestirecektir. Ancak,
robotun dahili bilesenleri ve yazilimi onaylanmig olsa bile bu, cevresindeki
ortama gore giivenli oldugu anlamina gelmez. Ozellikle endiistriyel
uygulamalarda kullanim o kadar ¢esitlidir ki, bir parca Ureticisinin herhangi
bir siireci onaylamasi imkansizdir. Risk degerlendirmesinin devreye girdigi
yer burasidir. Sistem/ler s6z konusu oldugunda, her bir cihazi ayr1 ayr1 degil,
her endiistriyel uygulamayi bir biitiin olarak degerlendirmeniz gerektigidir.
Sertifikal1 bir robot tarafindan kullanilan keskin bir parca veya bicak 6rnegini
alirsaniz, bu, her parca kendi iginde ve kendi bagina giivenli olsa bile
uygulamanin giivenli oldugu anlamina gelmez.

e Risk Analizine Neden Gerek Vardir?

Calisanin gilivenligini saglamak isverenin sorumlulugundadir. Risk
analizi, is¢i giivenligini saglamaya yonelik bir aragtir. Diinyanin bazi
boélgelerinde, yerel yasalar ve diizenlemeler, fabrikada kurulan herhangi bir

118



Endiistriyel Robotlarda Giivenli Calismaya iliskin Esaslar ve Uygulamalar

makine igin bir risk degerlendirmesi yapmay1 zorunlu kilar. YOnetim
bolgelerinin tiimii standartlara uymanizi gerektirmez, ancak ¢ogu giivenlik
kurumunun giivenlik standartlarin1 igeren veya bunlara atifta bulunan
kanunlar olacaktir. Bu durum, genellikle kendi giivenlik yonergelerine sahip
olan buyiik sirketler i¢in de gegerlidir. Bu nedenle, robotun kullanilacag:
llkedeki yasalara uymak ve isci giivenligini saglamak i¢in robotik hiicreyi
entegre ederken ve tasarlarken o iilkeyle ilgili baz1 standartlara, ISO veya
digerine uymak gereklidir. Risk analizi, daha sonra ya Ulke ya da kuresel
dizeyde igyeri giivenligini saglamak i¢in se¢ilmis standartlar dogrultusunda
gerceklestirilir.  Robotik  hiicrenin  giivenliginin ~ saglanmasi istenen
durumlarda, secilmis standartlarin gerektirdigi tiim noktalara gore testler
yapmak ve calisma hiicresini giivenli hale getirmek gerekecektir. Ayrica
hiicrenin performansi da bu standarda gore belgelemelidir.

e Risk Analizi Suireci:

Robotik hiicrelerde kullanilan ¢ogu cihaz zaten belirli bir performans
seviyesine sahip olacagindan, son kullanici veya entegratér icin risk
degerlendirmesi ¢ogunlukla uygulamanin kendisiyle ilgili olacaktir. Siirece
iliskin asamalar asagidaki semada belirtilmektedir.

-
1

cevre)

(e huk

Risk kay
= (Yasam dé

belirl
ki tiim Y 1 isler)

Risk Tahmini
(PLr'nin S, F ve P ile belirlenmesi)

Risk Degerlendirilmesi
(Aksiyon gerekli mi?)

Kabul edilebilir mi? Evet

(Onceden bosaltmak, kullanim } bilgi)

Sekil 12: Risk Degerlendirmesi Sureci (Bélanger, 2016)
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Kapsamin Belirlenmesi:

- Risk degerlendirmesinin bu boliimii, makinenin kullanim baglamimin
bir agiklamasidir.

- Robot nerede (hangi proseste) kullanilacak?

- Proses sirasinda hangi takimlar kullanilacak?

- Hangi nesneler operasyonun bir pargasi olacak?

Sorularina yanitlar aranir. Ayrica, robotun maksimum hizi, ivimesi, uzanma
mesafesi, kaldirabilecegi yiik kapasitesi ve parca agirliklart da bu ¢alismaya
eklenmelidir. Disk degerlendirmesinin gercek¢i olabilmesi igin bu degerler
cok onemli olup, belki buna diger bazi bilgileri de eklemek gerekebilecektir.

Risk/lerin Belirlenmesi:

Tehlike olusturabilecek her tirlu islemin listelenmesi gereklidir. Bu
islemler yalnizca robotun g¢alismasini degil, robotun kamyondan teslim
edildigi andan hizmetten ¢iktig1 ana kadar her seyi igerir. Analizin bu kismi1
biraz abartili goriinebilir, ancak bazen kii¢liimsenebilir. Gegtigimiz yillarda, bir
robotun kurulum sirecinde bir isciyi ezip Oldirdiigi trajik bir vakayi
hatirlarsak, bu yapilan islerin hi¢ te abartili olmadigini rahatlikla gorebiliriz.
Dolayisiyla, bir risk analizi, robotun 6émrii boyunca farkli hareketlerini ve
eylemlerini analiz edecek ve her islemi daha fazla analiz igin basitce
bolecektir. Bu siirece goreve dayali risk analizi ad1 verilir.

Risk/lerin Tahmini:

Risk tanimlama analizi sirasinda yapilan gozlemlere gore, verilen
hareketlerin risklerini derecelendirilmesi gerekir. Bir riski izlemenin veya
derecelendirmenin cesitli yollar1 vardir. Agiklamayi basitlestirmek icin, 1ISO
13849-1: 2006°da kullanilan ayn1 6rnek kullanilabilir.

Risk, Performans Seviyesi derecelendirmesi (PLr) terminolojisi
kullanilarak tahmin edilir. Bu analiz, ti¢ farkli parametre kullanir:
yaralanmanin Siddeti (S), bir tehlikeye maruz kalma siklig1 (F) vetehlikeden
kag¢inma olasiligi (P).

Dolayisiyla, bir riski tahmin etmenin temel yolu, her bir parametreyi
derecelendirmek ve risk seviyesinin ne oldugunu gérmek i¢in bir risk tahmin
agacindan gegmek olacaktir. Risk degerlendirme agacinda, en iistteki durum
en dusuk riski ve en alttaki durum en yuksek riski temsil eder.

120



Endiistriyel Robotlarda Giivenli Calismaya iliskin Esaslar ve Uygulamalar

Yaralanmanmn Tehlikeye Tehlikeden Performans
Ciddiyeti Maruz Kalma Kacimma Seviyesi
Sikh@
Diisiik
Pl \ Risk
F1 fl
P2 |
= Driisiik i
P1
F2
F1l

52

F2

r——

Yiiksek
Risk

Sekil 13: Risk Tahmin Diyagranmi (Bélanger, 2016)
PLr’yi 6lgmek icin asagidaki parametrelerin degerlendirilmesi gerekir.
S: Yaralanmanin Siddeti,

- S1: Hafif (normal geri dondirilebilir yaralanma),
- S2: Ciddi (normalde geri donduriilemez yaralanma veya 6lum),

F: Tehlike sikhig1 ve / veya maruz kalma siiresi,

- F1: Nadiren daha az siklikta ve / veya kisa maruz kalma stiresi,
- F2: Sik sik ve / veya siirekli ve / veya uzun maruz kalma siiresi,

P: Tehlikeden ka¢cinma veya zarari sinirlama olasihgy,

- P1: Belirli kosullar altinda mimkunddr,
- P2: Nadiren mimkiin,

Bazi tanimlamalar, parametreleri iki yerine li¢ veya daha fazla farkli

yogunluga boler. Bu, riskin daha kesin bir tahminini verecektir. Her durumda

amag, robotik hiicre i¢in riskin ¢ok yiiksek olup olmadigini belirlemektir. Bu

da bizi risk analizinin bir sonraki adimi olan risk degerlendirmesini giindeme

getirir.

Risk/lerin Degerlendirilmesi:

Proseste saptanan riskleri belirledikten sonra bu riskleri azaltmak igin gereken
eylemlerin iizerinde calisilmalidir. Performans Diizeyi Derecelendirmesi

(PLr) ile genel Performans Diizeyi (PL) arasindaki
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baglantilar gbzden gegirilmelidir. Bunu yeniden ifade etmek i¢in, ¢calisma
hiicresinin veya uygulamanin yiiksek bir riske sahip oldugunu tahmin
ediliyorsa (PLr = yiiksek), bu uygulamanin Performans Seviyesi de d (PL >
d)’ye esit veya daha biiyiik olacaktir. Bu durumda d veya e. Bu, riskin mevcut
tehlike seviyesini kabul edebilecek bir cihaz tarafindan izlenmesini veya
giivence altina alinmasini saglar.

PLr PL
a

Diisuk b
Orta c
d

e

Sekil 14: Risk Degerlendirme (Bélanger, 2016)

Cogu durumda, ¢alisanlarin giivende oldugundan emin olmak igin diisiik ya
da ihmal edilebilir kategoride olmak istenir. Bu kabul edilebilir kategori
diginda olunmasi durumunda, ¢esitli kademelere bagvurulmalidir. Risk
degerlendirmesi potansiyel olarak yiiksek bir risk veriyorsa; bu risklere
odaklanmak ve bunlar1 azaltmak veya ortadan kaldirmak gereklidir. Riskler
azaldikga, risk analizi i¢in risk tanimlama zincirinin yedeklenmesi ve indirilen
riskin baska bir risk olusturmadigindan emin olmak igin tlim sureci yeniden
tamamlamak gerekir. Diyelim ki ¢arpigmalart 6nlemek i¢in bazi korumalar
entegre edilmek isteniyor, ancak bu koruma, bakim islemleri sirasinda bir
calisanin ezilme olasiligin1 artirtyorsa, bu durumda bu korumanin
yapilandirmasini tekrar gozden gegirerek konfigiirasyonun degistirilmesi
gerekir. Herhangi bir konfigilirasyon degisikliginde sistemin tamamini gézden
gecirmek gerekir.

Risk Azaltma Sureci:

Bir dnceki boliimde belirtildigi gibi, risk smirlamasinin, azaltmanin veya
Oonlemenin robot hiicresinin diger yoOnleriyle catismadigindan veya robot
hiicresi uygulamasinda bagka bir yerde ¢alisanlar icin daha buyik bir risk
olusturmadigindan emin olmaniz gerekir. Bu siire¢ gergekten yinelemelidir ve
zincire geri donerken her potansiyel riski g6z 6nlinde bulundurarak ve yeniden
degerlendirerek gok dikkatli bir sekilde yapilmasi gerekir.
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e Isbirligine Dayali Uygulamalar icin Risk AnaliziNedir?

Dort tur is birligine dayali (kolaboratif) uygulama vardir;

- Swmrlandiriimig guvenli durus,
- Elle yonlendirme,

- Hiz ve mesafe izleme,

- Giig ve kuvvet simirlama,

Robot sistemi,
caliganlar
herhangi bir
tehlikeye maruz
kalmadan 6nce
durur, ancak
robotun glig
baglantisi agik
kalir.

LN

Ladl

Bu yontem, insan-robot etkilegimi igin
glivenli olmayan uygulamalarda dahi
glivenlik kafesi gerektirmeden robot

kullantimasint mimkin kilmaktadir.

))) 4

[ ot |

Universal Robots e-Series trinlerini segen
son kullanicilar, durdurma siiresi ve
mesafesi istedikleri gibi 6zellestirerek
glvenlik tarayicilanyla daha kolay bir

entegrasyon saglayabilir.

Sekil 15: Sinmiflandirilmig Givenli Durus Y 6ntemi

(Kobotlarla Calismaya Hemen Baslayin, t.y.)

Smirlandirilmis Glvenli Durus:

Baska bir deyisle, operatdr is birligi alanina girdiginde robot durur.
Robot bir lazer tarayici, giivenlik anahtarlar1 veya bir insanin varhigini

algilayan bir gbérme sistemi tarafindan izlenir, sistem daha sonra ihlal eden
operatoriin zarar gérmemesini saglamak icin tiim robot hareketlerini kapatir.
Robot giivenlik agisinda tiim hareketlerini durdurmus olsa dahi, tiim
konumlar1 izlemeye devam eder ve tamamen kapanmamistir. Bir kazayi

onlemek igin, bir islemci robotun olmasi gereken yerde olup olmadigini analiz
ediyor. (Guvenlik Seviyesi 3). Bu tir bir is birligi, robotun bir is¢iye yakin
calistyor olmasi gerektigi, drnegin bir robotun agir bir seyi kaldirmasi gerektigi
ve operatdriin parca tzerinde ikinci bir islem yapmasi gerektigi durumlarda
kullanilabilir. Robotun genellikle, operatdr ortak caligma alanina girmeden
once durdurulur.
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Elle Yonlendirme:

Operator, elle
kontrol edilen bir
cihaz yardimiyla

veya robot
— kolunu elle
Robotun hareket ettirerek
fiziksel olarak robotun iglemi
cahstinlmasini tamamlamasini
ifade eder, saglar.

Sekil 16: Elle Yonlendirme Ydntemi
(KobotlarlaCalismayaHemen Baslayin,t.y.)

Bu durumda, robotun hareketleri yalnizca operatdriin dogrudan aldigi
komutlar kullanilarak miimkiindiir. Yani robota nereye gidecegi ve neler
yapacagi tam olarak Ogretilmistir. Bu tdr ig birlik¢i robotlar kendilerine
uygulanan giicii algilama yetenekleri vardir. Bu uygulamalar1 gerceklestirmek
icin robot bilegindeki veya robot aktiiatordeki kuwvvet tork sensorleri
kullanilabilir.

Hiz ve Mesafe izleme:

Alan tarayici gibi harici guvenlik ekipmanlan, insan ile

robot arasindaki minimum mesafe sartlari yerine
getirilmediginde — &rnedin, insan robota fazla YAVASLA
yaklagtuginda — robotu yavaslatir.

Sekil 17: Hiz ve Mesafe Izleme Yontemi
(Kobotlarla Calisgmaya Hemen Baslayin, t.y.)

Bu tur bir is birligi, robot caligma alaninda farkli giivenlik bolgeleri
smirlandirildiginda elde edilir. Baz1 bolgelerde robot icin maksimum hiza izin
verilirken, bazi1 bolgelerde operatoriin potansiyel yakinlhigi nedeniyle daha
duslk hizlar gereklidir. Diger bolgeler, genellikle operatér robota ¢cok
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yakin oldugu igin robotu tamamen durdurur. Giivenlik bdlgesinin izlenmesi,
cogunlukla goriis kullanan farkli izleme sistemleri tarafindan yapilir. Glivenlik
bolgesi herhangi bir boyutta ve geometride olabilir, kullanici farkli bolgeler
belirleyecek ve operatdriin robottan hicbir kosulda zarar gérmemesini
saglamak i¢in bu bolgelerle farkli hizlanma ve hiz ayarlarim
iliskilendirecektir. Bu, insan ve robot arasindaki is birliginin sabit olmadigi ve
robotun ¢ogu zaman tek basina tam hizda ¢alisacagi durumlarda meydana
gelebilir. Bu sekilde yapmak, siireci hizlandirabilir ve yine de operator robot
is birligine izin verebilir.

Giic ve Kuvvet Siirlama:

Robot givenlik ozellikleri, izin Hareket, hiz, kuvvet ve gilg izleme
verilen maksimum kuvvet veya gibi gtivenlik fonksiyonlan

C) momentumu agmak Uzereyse, O_~ sayesinde insan ile robot sistemi
insanlann yaralanmasi riskine v ayni gahgma alaninda, aym anda
kargt robotu durdurur, hareket edebilir

=
44—
=

cobot entegrasyonuna iligkin risk :\asuma kapasr(l;zglne gore robot
degerlendirme konusunda degerli 20 sinirfayabllir

-“.D-”-D—I bir kilavuz sunmaktadir.

O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 06 0 0 06 06 0 0 )

Risk degerlendirme sonucuna

ore, robotlar geleneksel glivenlik
gm verya ekllpn?arlll olma(:z?: - Universal Robots glivenlik sistemi,
calistinlabilir, 150/TS 15066, O insanlarin zarar gdrmemesi igin

)

Sekil 18: Gii¢ ve Kuvvet Sinirlandirma Y 6ntemi
(Kobotlarla Calismaya Hemen Baslayn, t.y.)

Igsel tasarim ve kontrol sayesinde robot, gévdesine uygulanan anormal
bir kuvveti hissedebilir. Dolayisiyla, temas durumunda, robot yalnizca siirli
statik ve dinamik kuvvetlerle tepkisini gosterir. Baska bir deyisle, bir seye
carptiginda, aktiiatoérler ve frenler, ¢carpma yo6ninde daha az enerji (atalet)
saglayacak Sekilde hareket eder. Bazi robotlar basitge duracak ve digerleri
carpmanin tersi yonde hareket ederek tepki verecektir. Is birligi icinde
calismak icin buyik uyum gosterirler.

Yukarida bahsedilen ¢alisma yontemlerinin uygulanmasi sirasinda
asagidaki  durumlara yonelik risk degerlendirmelerinin  yapilmasi
gerekmektedir.
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Tam Durmadan Onceki Mesafe: Bu parametre,is birlik¢i ¢alisma
ortamlarinda hiz ve durus izleme operasyonu igin kullanilir. Robotun
insanlarla birlikte caligmasi durumunda, robotun hizini sinirlamak
icin bu parametrenin ayarlanmasi ve onaylanmasi gerekir. Teknik
Sartnamedeki, hesaplama, ilgili farkli hizlar1 (robot ve operator) ve
bunlar1 aywran mesafeyi ve ayrica uygulama i¢in gereken durma
sliresini, mesafeyi ve hizi hesaplamaniza olanak taniyan birkag baska
parametreyi icerecektir.

Hiz Kosullari: Teknik Sartnamenin bu kismu genellikle emniyetle
izlenen durmalar i¢in kullanilir. Aslinda, risk analizinin bu bolimiinde
robotun hangi hizlarda c¢alistirabilecegi, kosullarda ve ne zaman
durmasi gerektigi listelenecektir. Bu nedenle, belirli kosullarda robot
tam hizda calistirabilir ve diger siralanmuis durumlarda, robot
tamamen yavaslamali veya tamamen durmalidir (yine de giiclii
kalmaya devam edebilir).

Kuvvet: Insan robot is birligi blyik olasilikla insan robot temasini
icereceginden, bir robotun insanlara zarar vermeden ulasabilecegi
sinirin ne olduguna dair verilere sahip olmak 6nemlidir. Teknik
ozellik, insan agr1 seviyelerini analiz eden ve bu c¢aligmanin farkl
verilerini kullanarak bir insana kalic1 zarar vermeden dayanabilecegi
kabul edilebilir gl¢ esikleri olusturan bir ¢aligma kullanir. Olusturulan
grafik, tiim viicut pargalarini listeler ve ortak ¢alisma sirasinda higbir
zaman ihlal edilmemesi gereken kesin kuvvet esikleri verir. Bu veriler
yalnizca gii¢ kullanimi ve sinirli robotlart zorlamak igin degerlidir.
Aslinda endiistriyel robotlar, is birligine dayali bir caligmada
kullanilsalar bile asla normal ¢alisma hizlarinda insanlarla temas
etmelerine izin verilmez.

Basing: Basing, uygulanan kuvvetin, basmci uygulayan parganin
ylizey alanina béliinmesiyle elde edilir. Robot, ¢calisan Uzerinde belirli
kuvvetler olusturabildiginden (daha c¢ok kuvvet ve giig
smirlandirilmis uygulamalarda), robotun kabul edilebilir basing
seviyelerini asmadigindan emin olmak i¢in basing alaninin
gelistirilmesi  gerekebilir. Bu, ¢ok biiyilk miktarda basincin
uygulanmamasini saglamak i¢in yilizey alaninin iyilestirilmesi ve
belki de tamponlanmasi veya uyumlu hale getirilmesi gerekebilecegi
anlamina gelir.

Gegici ve Yar Statik Kuvvetler: Yeni teknik sartname, robotlarin
kullaniminda ihlal edilmemesi gereken maksimum kuvvetlerin
(dolayistyla basimcr) listesini sunar. Bununla birlikte, statik ve
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dinamik kuvvet arasinda kii¢ilik bir fark vardir. Aslinda, bir etki, her
nesnenin goreceli hiziyla hesaplanir. Robotla operatér ayni yonde
hareket ediyorsa, carpma, hareketsizken veya ona dogru hareket
ederken ki ¢carpisma kadar giicli olmayacaktir. Her bir temas tiirtiniin
kisa bir tanimin1 yaparsak;

- Yan Statik Temas: Bu tur darbe, viicudun bir bélumanin robotun
hareketli bir pargasi ile robot hiicresinin sabit veya hareketli bir
pargasi arasinda sikistigi veya ezilme durumlarinda olur. Bu durumda,
operator bedeninin, robotla hiicrenin bir kismina sikismis olan
bolgesine, robot etkisiz hale getirilene kadar bir siire kuvvet ve basing
uygulanmaya devam edilir. Bu tiir bir temas, agr1 esigine ulasmak i¢in
daha kiiglik bir kuvvet gerektirir.

- Gegici Temas: Bu tiir bir etki, "dinamik etki" olarak adlandirilir ve
hareketli robotun, robot ile insan viicudu pargasi arasinda kenetlenme
veya sikigsmadan geri ¢ekilme veya geri tepme olasiligi olan bir insan
viicuduna ¢arptigt bir durumu tanimlar. Bu tiir bir etki kisa sireli
olarak kabul edilir. Gegici temas, robotun ataletine, viicut kisminin
ataletine ve bunlar arasindaki goreceli hiza baglidir.

- Risk Analizini Kim Yapmahdir?

Aslinda, son kullanicilar kendi tesislerinde risk analizleri yapabilirler.
Robotla sistemin entegrasyonunu yapan entegratorler bu analizleri yapmaya
aliskindir ve bu da genellikle tiim siireci sifirdan 6grenmek zorunda kalmaktan
daha hizlidir. Entegratorler prosese gore sablonlar kullanarak ve tasarim
asamasinda bir riski azaltmak icin ilk 6nce ne yapacaklarini tam olarak
planlayacaklardir. Karmagik sistemlerde, uygulamaya ydnelik risk analizinin
akredite kurulus tarafindan yapilmasi ¢ok daha dogru olacaktir.

- Uretici Sertifikasi:

Robotik hiicrenin tamamu i¢in bir risk analizi gereklidir. Bu ortamda robot
o6nemli bir rol oynayacak, ancak sistemdeki diger tiim cihazlar da risk
hesaplamasina dahil edilmelidir. Nihai sistemde yer alacak her bilesenin
tireticisi tarafindan yapilacak risk analizleri, nihai kullanicinin igini blyik
olciide kolaylastiracaktir. Ornegin siradan bir elektrikli ev aletini 6rnek
verecek olursak, iireticinin uyarilart dogrultusunda kullanilmadig: takdirde,
mutlaka bir kazaya neden olabilecektir. Bu nedenle, bu aleti {ireten firmanin,
nihai kullanicinin bu aletin kullanmasi sirasinda giindeme gelebilecek
tehlikelerin neler oldugunu saptamak icin mutlaka bir risk analizi yapmasi
gereklidir. Bu yiizden de aletin ekindeki kullanma talimatina risk analizinde
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elde etmis oldugu bilgiler dogrultusunda bir dizi uyarilarda bulunacaktir. Eger
bu alet Avrupa tilkelerinde kullanilacak ise, liretim sirasinda CE tavsiyelerine
de uyulmasi istenecektir. Bu gereksinimler, tigiincii taraflarca degil, iireticinin
kendisi tarafindan onaylanmistir. Bu standartlar, Avrupa iilkelerinde
kullanilmasi gereken minimum standartlardir. Bununla birlikte, irliniin belirli
bir standarda uymasi isteniyorsa, iiriinii onaylatmak i¢in ii¢ilincii bir tarafa
basvurulabilir. Bu durumda robot piyasaya surtilmeden dnce, lgtincl taraf
olarak, bir sigorta sirketi veya tarafsiz bir akreditasyon kurulusunun onay1
almabilir. Bu kurulus/lar, givenlik agisindan muhtemelen en kati standartlar
uyguladigim belirterek, robotu igin en ist diizey ve giivenilir giivenlik
sertifikasina sahip olmasini saglayabilirler. Daha sonra bu belge farkli
tilkelerde kullanilabilir, ancak yine de suphesiz karsilayacagi yerel normlar
tarafindan onaylanmasi gerekir. Genelde, iiretici piyasada en giivenilir tiriinii
sattigin1 belgelemek amaciyla, piyasada kabul gbrmus glvenilir bir belgeyi
tiriiniin evraklarimi mutlaka eklemeyi de tercih edecektir.

- Performans Gereklilikleri:

Robotik bir ¢alisma hiicresinde nelerin kabul edilebilir derecede guvenli
oldugu konusunda daha derin ayrmntilara girersek, 1ISO 10218-1: 2011’in
5.4.2 Performans gereksinimi bélimunt referans almak uygun olacaktir.

Kontrol sistemlerinin giivenlikle ilgili parcalari, 1SO 13849-1:2006°da
aciklandig gibi kategori 3 (makinelerin giivenligi) PL d’ ile uyumlu olacak
sekilde tasarlanmalidir,

- Bu parcalarin herhangi birinde tek bir ariza, giivenlik fonksiyonunun
kaybina yol agmaz,

- Makul bir sekilde uygulanabilir oldugunda, tek ariza, guvenlik islevi
lizerine bir sonraki talepte veya daha dnce tespit edilmelidir,

- Tek hata olustugunda, giivenlik iglevi her zaman gerceklestirilir ve
tespit edilen hata dizeltilene kadar gtivenli bir durum strdardlir.

- Makul olarak 6ngorilebilir tim hatalar tespit edilecektir.

ISO standartlarina uymak icin, tiim ekipman veya makinelerin belirli bir
guivenlik diizeyine uymasi gerekir. Bu seviye, Performans Seviyesi, test edilen
ekipmanin ariza olasiligi ile ilgili olarak belirlenir. Tablo 13’te 1SO 13849-
1°de belirtilen farkl performans seviyelerini agiklanmaktadir.
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Tablo 13: Performans Seviyesi
(PL) (Barette, 2016)

Mean Time to
PL Dangerous Failure per
hour
1/h
>10"°to < 107*
>3x10"%to <107°
>10"° to < 3x107°
>10"" to <107°
>10"° to < 10”7

il || w

Yapisal kategori, cihazin kullandig1 yedeklilik miktarina baglidir. Bunu
baska bir deyisle, tek bir kanal donanimi varsa (6rnegin kodlayici) robotun
konumunun olmasi gereken yerde oldugundan emin olmak i¢in birbirini iki
kez kontrol eden ¢ift kodlayict kullanan bir sistemden daha diistik bir fazlalik
diizeyine sahip olabilmek mimkindir. Asagidaki diyagramda farkli kategori
duzeyleri gosterilmektedir.

Category 1

im i
) L - J o
Category 2 m im L in o
> —_—
>

TE —-{i" ~ oTE
Category 3-4 s m
] 11 }—— L1 in ’ 01 |
—_—
»
c
12 7‘—.im L2 ,_:'nn_,[ 02

Sekil 19: Kategori Seviyeleri
(Barette, 2016)

Semayla ilgili tam ayrintiya girmeden, Kategori 1 basit bir tek kanallt
giivenlik donanimi igerecektir. Ornegin, kapatilan bir anahtar (giris veya I)
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Mantiksal cihaz (L) tarafindan yonlendirilecek ve bir durdurma (¢ikis veya
0) ile sonuglanacaktir.

Kategori 2 cihazi, ana sistem icin her zaman giris ve ¢ikisin (OTE Test
Ekipman1 Cikis1) gecerliligini dogrulayacak ve bir ariza meydana geldiginde
tepki verecek ikinci bir cihaz (TE veya Test ekipmani) igerecektir. Acil
durdurma Ozelligine sahip bir cihaz1 Kategori 2 giivenlik cihazi olarak
dusunebiliriz.

Kategori 3 veya 4 cihazi, bagimsiz olarak hareket edecek, ancak ayni
sinyale sahip olduklarindan emin olmak i¢in her zaman birbirlerini iki kez
kontrol edecek iki paralel cihaz igerir. Bu sekilde, tek bir ariza meydana
gelebilir ve ikinci kanal hala bir ariza oldugunu gorebilir. Bu, bir kanalin
basarisiz olmasi1 durumunda sistemin hala bir kusuru okuyabilmesini saglar.

Dolayistyla, baska bir yerde farkli isimlendirmeyi gérmiis olabilecegimiz
gibi, PL = d kategori 3; artik ne anlama geldigini bilinmektedir, ¢ogu giivenlik
cihazi (Glivenlik réleleri, anahtar anahtarlari, estoplar, vb.) bu isimlendirmede
derecelendirilecektir. Daha once belirtildigi gibi, is birlik¢i robot hiicresine
dahil olacak tiim cihazlar, ISO standartlarina uymak i¢in en az PL = d kategori
3 olarak derecelendirilmelidir.

10.2. Tsbirlik¢ci Robotlarla Cahsirken Carpisma ve
Yaralanma Kriterleri

Insanlarin robotlardan ve makinelerden maruz kaldiklar1 tehlikeler,
geleneksel olarak citler, kilitleme ve kordon altina alma yontemleriyle kontrol
edilmektedir. Giinlimiizde, c¢alisma alanim1 daha yakin mesafeden
paylasabilen, insan ve robotun birbirine daha yakin sekilde ¢alismak lzere
tasarlanmig daha yeni bir is birlik¢i robotlar/kobotlar gelistirilmistir. Bu da
insanlar ve robotlar arasinda giivenli bir araligin siirdiiriilmesi ve robotlarla
calisan insanlarin is birlik¢i robot sistemlerinin saglik ve giivenligi tehdit eden
risklerinden yeterince koruyabilecek standartlarin belirlenmesi ic¢in yeni
yaklasimlar gerektirmektedir. Bu nedenle, ISO tarafindan kabul edilebilir risk
seviyeleri, risk degerlendirmesi ve karst Onlemler konusunda rehberlik
saglayacak bir Teknik Sartname taslagi hazirlanmasi giindeme gelmis, bu
taslak kolaboratif robotlarla ilgili olarak asagidaki sorulara cevap bulmaya
calismustir;
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e Taslakta tanimlanan kuvvet sinirlarmin giivenli ve gercekei olup
olmadigi,

e Kuvvet smirlarmi test etmek igin Onerilen yontemlerin, is birlikgi
robot sistemlerinin ger¢ek risk degerlendirmesi igin giivenilir,
gercekei ve pragmatik olup olmadig;

e Onerilen yaklasgimmn insanlar1 risklerden yeterince koruyup
koruyamayacagi,

Ishirligine dayali robotlarm gelistirilmesi ve uygulanmasi, saghk ve
giivenlik kisitlamalari olan veya olmayan endstrilerde gergeklesmektedir.
Uygulamalara iliskin yeterli giivenlik seviyeleri belirlenirken, kuralli
gerekliliklerin savunmasiz hatlar yaratmasindan kaginmak gerekir. Isbirligine
dayali robotlarin kullanimi, endustri tarafindan beklenen dnemli baskilarla
birlikte olasi bir bilyime alani olarak goriilmektedir. Giivenlige iliskin
Oneriler, ciddi kazalarin gelismesine engel olurken ¢alisma alaninin
gelismesini ve olgunlagmasini da saglamalidir.

10.3. 1SO Teknik Sartname Taslagma iliskin Gelismeler:

Calismalar sirasinda, ilk basta ISO/TS 15066 ve Kolaboratif Robotlar
basligi altinda biiyiik oranda yenilenmis bir taslak hazirlandi. Bu ¢aligmalarin
¢ok biyikk bir kisminda, ISO-10218-1 ve ISO 10218-2’de tanimlanan
Kolaboratif Robotlarm Calisma Alanlarindaki Mekanik Tehlikelere Iliskin
Risk  Degerlendirmesi- Kolabortif  Robotlarin Operasyonlar1 Sirasinda
Guvenlik Gereksinimleri ilk taslakta teknik sartnameler olarak belirlenmis ve
ISO dokumantasyonunu guncellemek icin gerekli ¢aba sarf edilmistir.

Operatdriin  kiigiik ylizey yaralanmalarmdan O6liimciil yaralanmalara
kadar, is birlikci robot sistemlerinden yasayabilecegi ¢esitli viicut
yaralanmalar1 bir smiflandirma sistemine sokulabilir. Kolaboratif ortamda
viicut hasarmin tirii ve derecesinin tanimi i¢in, Oncelikle yaralanma
kriterlerinin belirlenmesi gerekir. ISO / TS 15066 taslaginda tanimlandigi
Sekilde bir yaralanma kriteri, tamimlanmig bir yaralanma siddetine karsilik
gelen secilmis biyomekanik esiktir. Carpigsma Kriterleri, belirli bir yaralanma
seviyesine yol acan bir insan-robot ¢arpigmasinin 6zellikleridir. Carpisma
kriterleri genellikle, belirli bir yaralanma tiirine ve derecesine yol acan bir
viicut bolgesine etki eden basing, darbe ve kesme kuvvetlerinin bir sonucudur.
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Yaralanma kriteri, “deneysel gozlemle etkilesime giren bazi 6lgulebilir
fiziksel parametreler ile dogrudan bu etkilesimden kaynaklanan yaralanma
olusumu arasindaki resmi olarak bir iligkiyi tanimlayan ampirik gézlemi temel
alan matematiksel bir iliskidir” olarak tanimlanmaktadir. Ayni kaynak,
tolerans seviyesinin yaralanma kriteri ile ilgili tanmuni; “Yaralanma
toleransi, zarar verici olmayan bir olay1 zarar verici bir olaydan ayirdig
bilinen bazi yaralanma kriterlerinin degeri veya belirli bir ciddiyette
yaralanmaya neden olma olasihgi ile iligkili minimum deger” olarak
yapmuistir.

Robot-insan ¢arpigmalart i¢in gesitli kuvvet smirlart Onerilmekte ve
bunlarin giivenli ve gercekei goriinlip goriinmediginin degerlendirilmesi
istenmektedir. Bunun i¢in de Onerilen Onlemlerin pratik olarak uygulanip
uygulanamayacagina dair bir degerlendirme de 3 amagcla gruplandirilmaktadir.

o Cesitli viicut bolgeleri icin ezilme / kistirma / kesme kuvveti sinirlari
ile ilgili mevcut arastirmalari incelenerek varsa yapilan mevcut
Olclimlerle  karsilastirilir.  Standardin  ilk  taslaginin  birincil
yaraticilartyla yapilan tartismalar da dahil olmak (zere, Onerilen
kuvvet sinirlamalarmin hangi arastirmaya dayandigini saptanir.

e Viicut bolgelerini ve kuvvet sinirlarini tanimlama yaklagimini ile
ongoriilen gercekci senaryolar izlenir. Onerilen kuvvetlerin ve
onlemlerin glvenli ve gercekei olup olmadig: ya da bunu olusturmak
icin hangi adimlarin atilmasi gerektigine dair gorusleriniz belirtilir.

e Kuvvet 6l¢iim enstriimanlari ve maliyetlerinin teknolojik sinirlar1 géz
Oniline alindiginda, robot tasarimcilarmin ve montajcilarinin 6nerilen
yaklasimi  uygulayip uygulayamayacaklarina dair  bir  6n
degerlendirme yapilir Mevcut 6l¢iim araglarin1 ve gergekei dlglim
yontemleri olustururken gereken diger adimlari/arastirmalar: ile
gergekei carpisma senaryolari ve taslak standartta dnerilen yaklagimin
pragmatik olup olmadigini géz 6niinde bulundurulmalidir. (Rayne ve
Patel, 2001)
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10.4. Tsbirlikci Robotlarin Giivenligi

Sekil 19°da is birlik¢i robotlarin giivenligi i¢in tizerinde durulmas: gereken
kriterler, Sekil 17°de ise insanlar ve robotlarin ¢arpigsmalart durumunda ortaya
cikabilecek olasi riskler yer almaktadir.

is Birlikci Robotlarin Giivenlik Arastirmasi — Konu Alanlar

Risk Degerlendirmesi

Carpisma ve Robot Potansiyel Risk Kontroli
Yaralanma Carpismasini Carpisma ve Risk
Kriterleri Olgme Senaryolarini
Degerlendirme
Carpisma Biofidel test Kaza/olay datas1— | Robot & Hiicre dizayn1 &
yaralanmast kuruluslari, riskler hakkindaki | gulvenlik teknolojisi
verileri sensorler & dersler
enstrimanlar

Carpisma Pratik guvenilir Robot ¢alisma Insan ve &
yaralanmasi Olcumler hucresi ve is organizasyonel faktorler

verileri (ezme /
kistirma / kesme /
darbe kuvvetleri)

tasarimu riskleri

Psikolojik yonleri

Sirketteki /
organizasyonel
seviyedeki riskler

Dizenleme, rehberlik ve
denetim
- Standartlar &
kilavuzlar
- Guvenlik
kanunu &
Dizenleme
- Denetim
yontemi

KKD’lerin etkileri
(koruma/ zarar
verme kuvveti/
guvenilirlik)

insan
Ozelliklerinden ve
davraniglarindan
kaynaklanan riskler

Kabul edilebilirlik
(Toplumsal,
ulusal, endstri
sektord, kisisel)

Sekil 19: Is Birlikci Robotlarda Giivenlik Arastirmasi Igin Taslak Yap1 (HSE, 2012)

133




Endiistriyel Robotlarda Giivenli Calismaya iliskin Esaslar ve Uygulamalar

Original
‘ shape
Skin tole ’-'ISh
I rance \ Deformation
Muscle & fat tolerance : -
Impacting| |Impacting| |
Bone tolerance ™ person object Velociy
Pain tol ’Object Accel/Decel
ain tolerance Baiona dynamics cce .e.ace
Shock tolerance attributes [ Elasticity
Behaviour Impact time
Shear force
Internal body parts Body
External body parts dynamics * Object _E Detection
Restraints behaviour( lp{ Aypigance

Sekil 20: insan-Robot Carpismasia Bakig
(HSE, 2012)

- Isbirlikci Robotlarla Yaralanma Kriterleri Icin Onerilen
Kuvvet Degerleri

ISO/TS 15066 i¢in hazirlanan Uluslararasi Standardizasyon Teknik
Sartnamesi taslagindaki kuvvet sinir1 degerleri, bu ¢alisma sirasinda bulunan
diger degerlerle karsilagtirildiginda oldukg¢a giivenilir goriinmektedir, ancak
bu kesin olarak degerlerin giivenli ve gerceke¢i oldugu anlamina gelmemelidir,
zira bu alanda iyi veri elde etme ile ilgili etik ve pratik konular nedeniyle insan
vicudunun tolerans smirlar1 hakkinda herhangi bir arastirma eksikligi
olmamalidir. Kuvvet limitlerinin gelistiricileri (Almanya’daki bir arastirma
enstitiisiindeki ¢aligmaya gore) kuvvet degerlerinin mevcut verilerin kapsamli
bir incelemesine dayandigimi dogrulamistir, ancak kuvvet degerleri, 6nerildigi
gibi ciltte derin ¢izikler olmaksizin ciltteki ezilmeleri sinirlasa bile, belirli bir
carpigma siklig1 i¢in hangi yaralanma seviyelerinin kabul edilebilir olduguna
dair verilerin belirlenmesi gerekir.

Taslak ISO / TS 15066°daki yaralanma limitleri Kisaltilmis Yaralanma
Olgegi (AIS/Abbreviated Injury Scale) seviye 1°i asmayacak Sekilde
ayarlanmstir, bu kuvvetler iskelet hasarina neden olmamalidir.

Bununla birlikte, AIS seviye 1 yaralanma kriterlerinin bir kirik
kaburganin kabul edilebilir oldugunu belirtmektedir, bu nedenle
Ozellestirilmis bir yaralanma kriterlerinin ve siniflandirma sisteminin faydali

134



Endiistriyel Robotlarda Giivenli Calismaya iliskin Esaslar ve Uygulamalar

olup olmayacagi sorusunu giindeme getireceginden, AIS 6lgek kriterleri
tamamen uygun goériinmemektedir.

Viicudun bazi bdlgeleri i¢cin mevcut veri eksikligine dair kanit
verildiginde ve tiim viicut bolgeleri i¢in degisken kaliteden bahsedildiginde,
ongorilen kuvvetlerin olasi gesitli gercek ¢arpisma kosullar1 altinda viicudun
tiim alanlarini yeterince koruyup koruyamayacagina dair baz1 Siipheler vardir.

Onerilen kuvvet degerleri gesitli gercek Kisiler tizerinde test edilmedikge ve
olas1 tiim degiskenleri kapsamadik¢a (¢arpma bdlgesi, carpma agisi, ¢arpma
hiz1 vb.) ongoriilemeyen farkli riskler giindeme gelecektir. Buna ek olarak,
kuvvet degerlerinin her insanda ayn1 derecede etki olamayacagi i¢in insanlarin
yaralanmaya karsi toleranslar1 ve ¢arpigsmalardan veya dilsmelerden kaginma
gibi degiskenler (reaksiyon hizlar1 ve asir1 dengelenmekten kaginma
yetenekleri) vardir.

- Limitleri gercek risk degerlendirmelerine uygulamak

Standart enstrimantasyon ve test yontemlerine yatirim yapilmadigi
takdirde, taslakta belirtilen limitlerin glvenilir bir sekilde kullanilabilmesi
miimkiin degildir. Zaten, ISO / TS 15066 taslaginda, robot ¢arpismalarini test
etmek amaciyla standart ekipmanlarin gelistirildigi de belirtilmektedir.
Standartlastirilmis enstrimanlar kullanima hazir oldugunda, karmasik insan/
robot ¢evrimindeki uygun test noktalarindan emin olmak ve daha dnceden
planlanmayan hareket ve ¢arpismalara neden olacak yanlis hareketlerde neler
yapilacagi konularindaki olasiliklar1 da 6nceden diisiinmek gerekli olacaktir.

Onerilen kuvvet smirlari, insan ve robot arasinda giivenli bir mesafeyi
korumasi gereken sistemler herhangi bir nedenle istenmeyen bir durum
(temas) ortaya c¢iktiginda uygulanacak sekilde tasarlanmigtir. Robotik
sistemler, sitirekli tekrar eden programlanmis bir hareket modelini hassas bir
sekilde izlemede basarilidirlar, ancak bu gorevi insanlar yerine getirdikleri
zaman sistem giivenligi diisuktir. Meydana gelen kazalar gostermistir ki
Ongorilemeyen insan davranisi ve hareketleri, kazalara neden olan etkenlerin
basinda gelmektedir.

Robotik sistemin insanla arasindaki giivenli mesafeyi koruyabilmesi igin,
cevresindeki insanlarin potansiyel degisken ve glvenilir olmayan
davraniglarin1 ve hareketlerini hassasiyetle izleyip yonetebilmesi gerekir.

135



Endiistriyel Robotlarda Giivenli Calismaya iliskin Esaslar ve Uygulamalar

Robotik sistemler insan temasindan kaynaklanacak ¢arpigsmalari 6nlemek igin
izleme ve 6nleme sistemleri kullaniyorsa, bu durum robota hareket zenginligi
kazandiracaktir.

Insan ve robotun goreceli hareketleri potansiyel olarak karmasik ve
degisken oldugundan, insan ve robotun herhangi bir ¢arpigsmadaki temas
aninda kosullar da biiyilk bir olasilhikla  karmasik olacaktir. Bu
durum da o garpismaya iliskin dlcimini ve risk degerlendirmesini bazi
sistemler icin karmasik bir gorev haline getirecektir. Kisi ve robot hizlarinin
bir arada karmasik bir durum yarattig1 durumlar igin ¢arpigsma senaryolarinin
tahmin edilip hazirlanmas1 oldukga zor olacaktir.

Her ne kadar belirli robot sistemlerinin hareketi programlanmis ve normal
olarak ongoriilebilir olsa da farkli robot kurulumlarinda meydana gelebilecek
robot hareketlerinin gesitliligi biiylik 6l¢iide degisebilecek, bu yiizden de bu
cesitliligi dikkate alabilecek kriterler ve 6lgim yaklagimlart bulmak zor
olabilecektir. Ayrica, bazi robot kurulumlar1 uzun bir dizi hareket rotasiyla
(6rnegin bir palete istifleme) programlanmis veya degisken goérevlerle gecici
destek saglayabilmeleri her alt bir proses asamasinda sik sik yeniden
programlanmalar1 s6z konusu olabilecektir. Herhangi bir kurulumda
robotlarin hareket ¢esitliligini arttirmasinin beklendigi, farkli hareketler ve
gorevler icin, gelistirilen kolayca yeniden programlanabilen is birlikci
robotlar, kiiciik ve orta Olgekli igletmelerde daha ¢ok kullanilmaya
baslanmistir. Bu yizden de ISO'nun taslaginda, mevcut ve yeni ortaya ¢ikan
robot sistemlerinin gesitliligiyle basa ¢ikabilmek igin, ¢esitli sistem ve
kosullarda kapsamli denemeler yapmak geregi dogmustur.

Ozellikle otomotiv endiistrisinde kullanilmak iizere, bu denemelerde
yaralanma riskinin degerlendirilmesi ve ger¢ek¢i yaralanma Kkriterlerini
saptamak icin biofidel test mankenleri gelistirilmistir. Sonugta ortaya ¢ikan
test mankenleri, yalnizca otomobilin ¢arpma senaryolarinda kullanim igin
gecerlidir, ¢iinkii bunlar otomobilin ¢arpmalarina iliskin 6lcuimleri toplamak
lizere uyarlanmigtir.

Otomobil endustrisi ile karsilastirildiginda, is birlik¢i robot endustrisi igin
pratik biyofidel test mankenleri ve yaralanma kriterleri gelistirmek, insan ve
robot gorevleri, hareketleri ve etkilerinin potansiyel cesitliligi nedeniyle ek
karmasiklik gosterebilir, ¢iinkii herhangi bir otomobil igerisinde, deney
mankeni emniyet kemeri ve daha sonrasinda da direksiyonda, kapilarda ve 6n
paneldeki hava yastiklar1 korundugundan
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hareketleri, is birlik¢i galisma ortamina goére, ¢ok daha kisith olacagindan
standartlastirilmasi da kolay olacaktir.

Resim 4: Kistler, Ol¢iim, Analiz, Yenilik

(HSE, 2012)

Pratik bir risk degerlendirmesi yapabilmek igin, robotun ve insan
performansinin gesitli potansiyel ariza senaryolarinin belirlenmesi ve tizerinde
detaylandirilmas: gerekir. Isbirlik¢i robotlarin ¢ahsma ortamu igin yapilacak
risk degerlendirmesinin en zor taraflarindan biri, insan/robot karmasasinda,
herhangi bir carpigsma sirasinda, basarisizlik senaryolarinin ne olabilecegini ve
basarisizligin olasiligini, boyutlarmi ve sonuglarini nasil belirleyeceginizi
belirlemektir.
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11.KOLABORATIF ROBOTLARDA
STANDARTLAR, TEKNIK SARTNAMELER VE
MEVZUAT

Ilk defa 2011 yilinda giindeme gelen 4. Endustri Devriminin, bitiin
diinyaya hizla yayilmasiyla beraber, geleneksel otomasyonun en belirgin
temsilcilerinden olan endistriyel robotlar da yerlerini kolaboratif robotlara
birakmaya baslamiglardir. Her ne kadar daha hizli, seri ve kaliteli iiriinlerin
iretildigi tesislerde tercih edilir olmalarinin yan1 sira, kolaboratif robotlarin,
insanlarin ¢alismasmin maliyetli, yorucu, hatta tehlikeli oldugu ortamlarda
kullanilan otomasyon isgileri olarak tanimlanmasi, kolaboratif robotlar1 en
kuclk Olcekli fabrikalardan dev tretim tesislere kadar her yerde populer hale
getirmistir. Kolaboratif robotlarin yalniz baslarina ¢alistirilmayip, entegre
sistemin bir pargast durumuna gelmeleri, is birlikgi ortamlarda operatérlerle
birlikte ¢alismalar1 ancak komutlar1 tamamen otomatik ve siber ortamdan
almalari, kullanimlarinin optimizasyonu, fizibilitesi ve ¢alistiklart is birlikci
ortamin emniyet ve giivenlik konularinin daha detayli incelenmesini
gerektirmistir.

Su anda, iilkemizde, kolaboratif robotlarla ilgili hazirlamis 0zel bir
mevzuat ve standart yoktur, robotlarin yurt disinda iiretilip getirilmesi
nedeniyle, genelde bu konuda uluslararasi standartlar kullanilir, ancak
robotlarin kendi basina bir makine degil bir iiretim hattina entegre iiniteler
olmalart nedeniyle, Makine Emniyet Yonetmeligi’ne gore kismen
tamamlanmis makine olarak kabul edilmektedirler. Bu yiizden de bir robot
kendi basina CE isareti almaya yeterli gorilmemektedir, ancak robotun
kullanildig1 hattin, entegrasyonu tamamlanmis bir {iretim hatti haline
geldikten sonra, yoOnetmeliklerde istenen cesitli uyumluluk degerlerini
karsilayacak durumdaysa CE isareti almaya hak kazanabilmektedir. Bunlara
ek olarak bu robotlarm, iireticiler ve entegratdrler tarafindan kullanima
verilebilmeleri icin, Is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu ve Is Ekipmanlarinin
Kullaniminda Saglik ve Giivenlik Sartlar1 Yonetmeligi ve Risk
Degerlendirmesi Yo6netmeligindeki gereklilikleri de karsilamalar1 gerekir.

Kolaboratif robotlar, kendilerine verilen gorevleri ¢ok seri bir sekilde
yapmalarinin istenmesi nedeniyle ve calisma sirasinda da bazi uygulamalarda
¢ok hizli ¢alistyor olmalari, gogu zamanda, is birlik¢i ortamlarda operatérlerle
is birligi igerisinde olmalar1 yiiziinden 6liime kadar
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varan is kazalarina neden olabilmektedirler. Bu yiizden de hem makine
tasariminda hem de makine iiretime verilmeden Once, Makine Emniyet
Yo6netmeligi’nin de bir pargasi olan, detayl bir risk degerlendirmesi yapilmasi
gereklidir.

11.1. Makine Emniyeti Calismalari:

Diger makinelerde oldugu gibi, robotlarda da emniyet ihtiyaglarm
belirlemek i¢in mutlaka risk degerlendirmesi yapilmalhidir. Bu risk
degerlendirmesi sirasmda, robotun tasarimidan kullanilacagi prosese kadar
tim asamalar teker teker ele alinir, bu asamalar arasinda olasi kontrol sistemi
arizalarindan is birlik¢i
malzemelerden arindirilmasina kadar biitiin  olasiliklar ele alnir. Bu
calismalara rehberlik saglamak amaciyla, A tipi bir standart olan EN ISO

12100 ile baglanir. Bunun disinda, robot emniyeti ile ilgili baslica standartlar;

caligma ortaminin yerlerinin varsa kaygan

- EN SO 10218-1 Robhotlar ve Robotik Cihazlar-Endustriyel Robotlar
Icin Guvenlik Gereksinimleri-Bélim 1: Robotlar,

- EN ISO 10218-2 Robotlar ve Robot Cihazlari-Endustriyel Ortamlar
Icin Robotlar-Giivenlik Kurallari-B6lim 1: Robot Sistemleri ve
Entegrasyonu, C tipi standarttir.

Tablo 14: 10218, ISO/TS 15066 Standartlarina Gore is Birlikgi Cahsma Tirleri
(Matthias, 2017)

1SO 10218- Is Birligi Operasyon Risk Azaltmanin Ana
1, Fikras: Tipleri Yollar:
5.10.2 Sinirlandirilmig guvenli Operatdr is birlikgi
durus (6rn. Manuel calisma alanindaysa ‘ V=0 %
yukleme istasyonu.) robotun hareket
etmemesi
5.10.3 Elle yénlendirme Robotun sadece
(6rn. yardimet operatorin
cihaz olarak yonlendirmesiyle
¢aligtirma.) hareket etmesi
5.10.4 Hiz ve mesafe izleme Robotun minimum ;
(6rn. yedek parca uzaklig1 sagladiginda ‘ 5 %
konteynirlari. hareket etmesi
5.105 Dogal tasarim veya giic | Temas olaylarinda, robot
ve kuvvet siirlama yalnizca sinirls statik ve f c %
dinamik kuvvetler =
vermesi
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Yukaridaki standartlardan birincisi kendi bagma calisan endistriyel
robotlarda kullanilan standartlardir, ikincisi ise (EN 1SO 10218-2) robotlarin
entegre edildigi kolaboratif ortamlar i¢in kullanilan dokiimanlardir.
Kolaboratif robotlar icin genelde EN 1SO 10218-2 kullaniliyor olmasina
karsin, detaylar ISO/TS 15066 teknik spesifikasyonlarmin bulundugu
dokimanlara bagvurulur.

Tablo 15: Giivenlik ve insan — Robot Is Birligi: flgili Standartlar +
Direktifler (Matthias, 2017)

C Tipi Standartlar - e »
(Rabiins Eonuueet Semrlastian, ISO 10218-2 — Robot sistemi / hiicre ISO/TS 15066 —
& 1SO 10218-1 — Robot isbirlikgi Robotlar
Tip B Standartlan A
(Genel EmiyetStandarton, 150 14161:2007 - Entegre USRS e
:;; :‘1::‘ ::\;z:&ml::t;slln retim sistemleri IEC 62061:2015 IEC60204-1:2016

A Tipi Standartlar

( Temel Giivenlik standartlan) IEC 61508 —2010 ISO 12100:2010

Fonksiyonel Giivenlik Risk Degerlendirme
Ornek AB:

Eei Rt Avrupa Makine Direktifi 2006/42 / EC

11.2. Kolaboratif Robot Sistemlerinde Emniyet Kurallari:

EN ISO 10218-2 standardinda, her C tipi standartta oldugu gibi, B smifi
standartlarla da iliskilendirmeler yapilmaktadir.

A, B veya C tipi standartlar hakkinda bir bilgi vermek gerekirse;

- Atipi standartlar, tim makinelere uygulanabilecek temel kavramlar,
tasarim ilkeleri ve genel hususlari kapsayan temel emniyet
standartlardir,

- B Tipi standartlar, makinelerin genis bir yelpazesinde kullanilabilen
korumanin emniyet hususlar1 veya bir tiiriinii kapsayan genel emniyet
standartlaridir. Bununla birlikte, B standardmin belirli emniyet
hususlari i¢in B1 Tipi standartlar ve korumalar i¢in B2 Tipi standartlar
olmak Uzere iki tipi vardir,
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- C Tipi standartlar, belirli bir makine veya makine grubu igin
ayrintili  emniyet gereksinimlerini ele alan makine emniyet
standartlaridir,

Standartlardan gelen gereklilikler 3 ana baslik altinda toplanabilir;

1. Robot Sisteminin Emniyet Bilesenleriyle ve Denetim Sistemiyle
ilgili Gereklilikler:
Robot sistemlerinde ve 0zellikle kolaboratif robotlarda, kontrol
sisteminden veya yanlis secilmis emniyet ekipmanlarindan
kaynaklanan bazi tehlikeler oldukca sinsidirler, bu nedenle de bu
sistemlerdeki tehlikeleri engellemek veya yok etmek icin, sistemin
emniyeti ile ilgili asagidaki ihtiyaglarin optimal diizeyde saptanmasi

gerekir,
Hasarin siddeti Tehlikenin sikhi@ Tehlikenin nlenme veya
Sy Haf¥ ve/veya suresi hasann sinirlanma
Sx Cidd Ara sira/kis imkanian
Py: Mimkdin
se mimkon ded!
L U—
F
P, 2
S, 1 =
P ' ?
F, > 3
Baslang¢ P, »
- P,
F, >
|Ps
S, o
P, Al U 3
(A > 2
P, - 3
> \£
.~

Sekil 21: 1SO 13849-1 Standardi Gerekli Performans
Seviyesi (Matthias, 2017)

ISO 13849-1 Standardi: Gerekli Performans Seviyesi (PLr)

e EN ISO 13849-1 Standart’inda da belirtildigi gibi, bu gruba
tamimlanmis makinelerde, a’nin en diistik e’nin ise en yiiksek
risk degerleri ifade ettigi Performans Seviyesi’nin (PL/
Performance Level) optimal degerlerde belirlenmesi gerekir.
EN 1SO 10218-2’de Kolaboratif Robotlardaki kontrol
sistemlerinin PL seviyesinin d degerini karsilamas1 gerektigi
tavsiye edilmektedir. EN ISO 10218- 2’de sistemin
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PL/d ve Kategori 3 gerekliliklerini  karsilamasi
Onerilmektedir. Performans seviyesinin degerlerini etkileyen
faktorlerden bazilari, ariza teshis yetenegi, sistemde bulunan
bilesenlerin arizaya gegme olasiliklart ile bunlarmn
birbirleriyle olan baglantilarim1 sayabiliriz. Bu faktorler,
slrece  ve sureci karmasikligina gore degiskenlik
gosterebilirler, ancak degerlendirme, siirecin tehlike gamina
gore en yuksek giivenilirlik amaglanarak yapilmalidir.
Isyerinin durumuna gére, dogru ¢oézinurlikte 151k perdeleri
secilmeli EN ISO 13855 Standart’inda onerildigi sekilde
konumlandirilmalidir. Konumlandirma, robotun durma siiresi
ve bu siirede ne kadar hareket ettiginin belirlendigi ESPE
Olgtimii ile yapilir. Ancak bu dlgtimler sonrasinda is birlikgi
ortamin emniyetini saglayacak 11k perdeleri yerlestirilebilir,
ESPE o6lcimi yapilmadan yerlestirilen 1sik perdelerinden
sistemin bekledigi emniyet ve giiveni beklemek miimkiin
degildir. Bu durumda ¢ok biiyiik bir olasilikla, 151k perdeleri
yanhs yerlere konumlandirilacak, bunu bilmeyen ve 151k
perdelerinin konumlarmdan emin olan operatdrler de 6nceden
kestirilemeyen is kazalarina neden olacak ve beklemedikleri
tehlikelerle kars1 karsiya kalacaklardir.

ESPE ol¢timleri, 151k perdelerinde oldugu gibi, ii¢c boyutlu
emniyet kamera sistemlerinin denetledigi kolaboratif alan
tarayicilar icin de yapilmaldir,

Istk perdelerinin tasarlanmasinda ve montaj sonrasinda
muting (gegici olarak devre dis1 birakma ) ve blanking ( 1sik
perdesi ile korunan is birlik¢i alaninin pargalarinin igine opak
bir malzemenin sokulmasina makinenin durmasma neden
olmadan izin verilen gilivenlik 151 perdelerinin yardimci
fonksiyonu) hassas bir sekilde kurgulanmali, robot ve
operatdriin bulundugu is birlikgi ortamdaki sistemin bu alan
giren ¢ikan malzemelerle insan uzvunu ayirt edebilecek
yetenege sahip oldugundan emin olunmalidir.

Isbirlikgi ortamm izlenmesi ve denetlenmesi icin secilecek
her tiirlii sensor veya kameranin bu alanda yapilacak isin
niteligine uygun olmasmna dikkat edilmelidir. Ornegin bu
alanda yapilan iste yapilan iste kivilcim veya alev sinmesi
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gibi durumlar s6z konusu optik izleme ve koruma bilesenlerin
secimi 6zenli bir sekilde yapilmalidir.

Kendi baslarina PL d’yi saglayamadiklari igin, izlemeli
kapilarda mekanik dilli svigler kullanilmamalidir.

Kontrol sistemleri, is birlik¢i alanda yapilan igin niteligine
gore secilmekle beraber, bu se¢im sirasinda ayni isi yapiyor
olsalar dahi isletme kiiltirlerindeki farkliliklarin detayli bir
sekilde irdelenmesinde yarar vardir. Bazi isletmelerde, izleme
kapilar1 ikinci bir aktlator veya esit/tam kodlu izleme
sistemleriyle izlenirken farkli bir igletmede siire¢ ayni olsa
dahi izleme, alan tarayicilar, i¢ boyutlu emniyet kamerasi
veya emniyet paspaslari ile gerceklestirilmektedir.
Robotlarin 6grenme siirecinde, komutlar sadece o ig isin
aktiflestirilmis el kumandalar1 ile yapilmahdir ve 6grenme
sirasinda robotlar komutu tek bir kumandadan almalidirlar.
Egitim sirasmnda denem yapmak i¢in dahi olsa robotun hiz1
higbir zaman 250 mm/s degerini agmamali, herhangi bir acil
durum sirasinda aktif el kumandasi yani sira, hatta acil stop
diigmeleri de hazir durumda olmalidir.

11.3. Robot Donanim ve Cevresi ile ilgili Emniyet
Gereklilikleri:

Robot donaniminin sahip olmasi gereken minimum emniyet
gerekliliklerini asagidaki gibi siralayabiliriz;

Robot kollarinin baglandigr ana goévde baglantilar1 prosesin

gerektirdigi mukavemet degerlerine sahip olmalidir,

o Bilindigi gibi robota verilen komutlar, elektrik, vakum, hidrolik
veya pnOmatik yollarla yerine getirilir. Tasarim sirasinda,
bunlarin her birinin kullanim degerleri limitlere ¢ok yakin
secilmemelidir. Robot kolunun durmasi sirasinda operatoriin

yiiklii robot kolunun altina girme durumu izlenmelidir.

e Proses sirasinda operatdriin kolaboratif calisma alanina girmesi
prosesin bir pargasi ise, bu girisin mutlaka ihlal girisleri ile farkl

kodlarla tanimlanmasina dikkat edilmelidir.
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e Robotun cesitli eksenlerde hareket etmesini saglayan tahrik
milleri ve aktarma Unitelerinin prosese gore secilmesi ISO 14120
tavsiyelerine gore yapilmalidir.

e Robot calisirken giindeme gelebilecek, topraklama, depolanmig
enerji, kablo veya panolardan kaynaklanacak istenmeyen
olumsuz durumlara engel olmak icin sistemde segilen her tirli
elektrikli Unite ve bilesenlerin IEC 60204-1 tavsiyelerine uygun
olmasina 6zen gosterilmelidir,

e Robot ¢alisirken herhangi bir ihlal veya teknik nedenle devreye
girecek olan kapamalar EN ISO 14120 Standart’ina uygun
olmalidir.

11.4. Robotun Entegre Edildigi Sistemle lgili Olarak
Ahnmasi Gereken Diger Onlemler:

Robotlarmn ¢aligmalarina iligkin tek bir uygulama olmadigindan, risk
degerlendirmesi yaparken proses detaylar1 ile incelenmeli, c¢alisma
ortamindan da gelebilecek olast olumsuzluklar gbéz Oniine alinarak
degerlendirme tamamlanmalidir. Bu nedenle Makine Emniyeti ile ilgili
standartlarin bazi ek tavsiyelerini asagidaki gibi belirtebiliriz;

e EN ISO 14118 standartlari, robot ve bulundugu sistem iizerinde,
isletme ¢alisanlar1 tarafindan da benimsenmis etiketleme ve
kilitleme prosediirii olmasi1 gerektigini belirtir. Bunun i¢in de
robot ve igerisinde yer aldig1 sistemin enerji noktalar1 ve semalar
teker teker incelenmeli, sistemin enerji degerleri agisindan
tehlikesiz bir durma noktasina gelen kadar nasil bir yol izlemesi
gerektigi bu prosediirlerde belirtilmelidir.

e Robotlarn yalniz veya is birlik¢i ortamlarda ¢alismasi sirasinda
giindeme gelen en yaygin is kazasi nedenlerinden biri de
operatoriin veya bakim ekibinden birinin is birlik¢i alana proseste
tanimlanmadig1 halde kisa siireli girmesi ve emniyet kapisinin da
calisanin arkasindan kapanmasindan kaynaklanmaktadir. Bunu
onlemek ic¢in yapilacak en basit ¢6ziim emniyet kapisinin asma
kilitle kontrol altina almmasidir. Ancak bu ¢Oziim her
uygulamada pratik olmayabilir, 6zellikle robotun operatorle
birlikte ¢alismasi istendigi veya giris
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cikiglarin proses geregi daha sik olmasi istenen calisma
hiicrelerinde alan tarayicilari, emniyet paspaslari veya ii¢ boyutlu
giivenlik kameras1 kullanmak daha uygun olacaktir.

o Sistemde teknik olarak alinan biitiin 6nlemlere ragmen mutlaka
gerekli yerlere, ¢alisanlarin rahatlikla gorebilecegi sekilde, EN
ISO 7010’un tavsiye ettigi, gerekirse 1sikli uyaricit levhalar
asilmalidir,

e Calisma ortamina her tlirlii uyarici levha asilmasina ve gerekli
tiim teknolojik 6nlemler alinsa dahi, 6zellikle is birlik¢i ortama
girme olasilig1 olan her personelin koruyucu donanimlarini veya
robota sinyal veren yeleklerini giymesi gereklidir,

e Robot veya robotlarin ¢alistiklar1 ortamda, yeni degisiklikler veya
iyilestirmeler yapilmasa dahi bu ortama girme olasiligi bulunanlar
periyodik olarak egitime tabi tutulmali ve i birlik¢i alanlarda
nelere dikkat etmeleri gerektigi hatirlatiimalidir.
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12. SISTEM GUVENLIGI VE RiSK
DEGERLENDIRMESINE iLiSKIN METODOLOJi VE
YAKLASIMLAR

12.1. Daha Givenli Bir insan Robot Etkilesiminin
Tammmina Sistemik Yaklasim

Akilli fabrikalar, son derece yiiksek derecede esnek bir yap1 kurup, iretim
maliyetlerini ve (Qretim siirelerini kisaltarak, yeni {iretim trendleriyle
yuzlesmek ve basa ¢ikmak igin siire¢lerini hizlandirmalhidirlar. Bu tiir sorunlar,
karisik insan-robot ¢alisma ortaminda insanlar ve robotlar arasindaki is birligi
ile ele alinabilir. Robotlar, mekansal hassasiyet ve tekrarlanabilirligin yani sira
tanimlanmis  kuvvetleri uygulama becerisine de sahiptirler. Ote yandan
insanlar, 6zellikle karmasik maniptilasyon ve degisen gorev gereksinimlerine
uyum konusunda yeteneklidirler. Ortak paylasilan ¢alisma ortaminda ve
stirekli insan-robot etkilesimi olan bu karmasik senaryoda, olas1 yaralanmalar1
veya Olimciil kazalari Onlemek igin, gilivenlik stratejileri Onemli bir
gerekliliktir. Bu yaklagim, isciler ve robotlar arasinda kontrollii ve giivenli bir
ortamda etkin bir etkilesim saglayan siirekli ve yeniden yapilandirilabilir bir
ortak paylasim senaryosunu garanti etmeyi amaglayan birden fazla algilama
kaynagini, gereksiz iletim protokollerini ve yazilim karar mekanizmalarim
birlestirir ve yonetir. Ayrica, insan-robot etkilesim senaryolarinda daha
guvenli bir igyeri tammu ig¢in yeni teknolojik ¢6ziimler ve yenilik¢i
metodolojiler sunulmaktadir.

e Bilimsel ve Endustriyel Motivasyonlar:

Karmasgik rtin ailelerinin tretimine, kisa 0murli ve ¢cok degisken uretim
oOzelliklerine sahip olmalar1 ile kars1 karsiya kalma ihtiyaci, fabrikalarin hizl
bir sekilde evrilebilmesini ve yeniden yapilandirilabilmesini gerektirir. Bu
yeniden yapilandirilabilir fabrikalar, igsel ve digsal olaylara gucli bir
moddlerlik ve adaptasyon sergilemelidir. Uretim dinamiklerine uygun olarak,
fabrikalar igindeki isyerlerinin tasarimi mevcut sosyal ve demografik
egilimleri (6rn. ortalama yasam beklentisi ve emeklilik yasinin artmasi)
dikkate almalidir. Giivenlik, egitim ve ergonomi gibi konulara dikkat etmek,
fabrikanin verimliligini ve karliligini artirmak i¢in de 6nemli bir unsur olabilir.
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Geleneksel olarak, fabrika tasarimi, operatorlerin ve otomatik ve/veya
robotik {iretim hiicrelerinin rolleri ve uzmanlik alanlar1 arasinda agikga ciddi
bir ayrim yapmistir. Bu operasyonel model tepki veremedigi ve kiiresel
pazardan kaynaklanan firsatlara hizla uyum saglayamadigi igin giiniimiiz
kosullarina ayak uyduramamaktadir. Bu yeni senaryoda, verimli ve giivenli
bir galisma ortamu saglayan, ayn1 zamanda ¢alisanlar i¢in konforlu ve tesvik
edici yenilikci paradigmalar saglamak cok 6nemlidir. Insanlar ve otomatik
cihazlar arasinda is birligi yapan yeni fabrikalar, kisa omiirlii ve yiiksek
degiskenlige sahip iirlinlerle karakterize edilen zorlu iiretim senaryolariyla bag
edebilecek ve boylece liretim kapasitesinin hizli bir sekilde uyarlanmasini ve
yeni bilgilerin gelistirilmesini gerektirecektir.

Bu bolimde sunulan arastirma, ozellikle insan ve robot is birligi
sistemlerini tasarlama ve uygulama konusunu ele almaktadir. Ozellikle,
giivenli ve verimli bir insan-robot etkilesimini garanti etmek icin tasarim
yoéntemleri, teknolojileri ve cihazlar1 arastirilmistir. Bu amagcla, insan-makine
etkilesimlerinin incelenmesi, dolayisiyla gelismis algilama sistemleri
kullanilarak robotlarin ¢alisma alanlarinin ve algilarmin model alinmasi ile
ilgili temalarm ele alinmasi ve boylelikle de giivenli karma ¢alisma ortamlart
yaratilmasi gerekmektedir. Bir robot ile bir is¢i arasinda tamamen giivenli bir
ortamda gucli bir etkilesimin saglanmasi, algilama teknolojisi, sistem
mimarisi ve uygun bilissel modeller dahil olmak {izere uygun bir ¢ercevenin
gelistirilmesine dayanir. Bir sensor agi, ¢cevreye iligkin olarak robota yeterli
miktarda bilgi saglamali ve bu veriler dogru davraniglari benimsemek igin
makine tarafindan giivenilir bir sekilde iletilmeli ve yorumlanmalidir. Ayrica,
uygun algilama teknolojisi paylasilmalidir ve calisanin igyerinde rahatca
calisabilmesi icin tagmabilir, hafif ve kullanimi kolay olmalidir.

Farkli g¢aligsma siirecleri boyunca, farkli ¢alismalart degerlendirerek
gerceklestirilen sorunsuz bir montaj / sokme senaryosu yaklasiminda,
Ozellikle demontaj islemlerinde, yerel is akigina gére birgok farkli gérev
yerine getirilmekte, genel ve yerel hareket / etkilesim planlamasi icin kontrol
ayarlar1 yiiksek diizeyde uyarlanmaktadir. Operatér ve robotlarin
yeteneklerini birlestirerek olusturduklar1 karmasik bir yap1 igerisinde,
operatorlerin kendilerine verilen degisik gorevleri yaparken gorevleri geregi
proses alanina girip ¢ikmalar1 sirasinda, robotlarin da gilivenli davranisi,
dinamik bir modifikasyon gerektirmektedir. Bu da yaralanma veya
beklenmedik diizensiz robot davramiglari olasiligini 6nler. Bu baglamsal
analiz, yiiksek diizeyde uyarlanabilirlik ve proseslerin degiskenliklerini,
pargalarin, tiretim kosullarinin, spesifik mekanik parametrelerin ve daha
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kritik olarak insan-robot iliskilendirme modlarin ve atamalarin, destekli/is birlikci
mekanik tretimini birlestirip 6nemli bir ¢alisma alanini temsil eder.

Onerilen yenilikgi yaklasim, aym1 zamanda fabrikanin uzay-zaman
ortaminin algilanmasi, temsil edilmesi ve otomatik karar ve eylem siireglerinin
uygulanmasi i¢in algoritmalarin ve biligsel sistemlerin gelistirilmesiyle de
karsi karsiya kalacaktir.

e Guncel Teknoloji:

Daha giivenli bir insan makine ortaminin tanimlanmasi i¢in sistemik bir
yaklasim olusturmak gerekir, bu yizden de ilk katman, konumla ilgili strekli
bir geri bildirim saglamak amaciyla hem robot hem de ¢alisan Uzerinde,
calisanin  hareketleri ve gorevi hakkinda bilgi vermek amaciyla
konuslandirilan farkli sensdr kaynaklarimi en st diizeye ¢ikarma ve
cesitlendirme olasiligina dayanir. Bununla birlikte, 6zellikle bir robotun
calistirilmasi diigiindlen bir isyerinde, iletken, yaliim veya manyetik gibi
gesitli malzemelerin bulunmasi ve bunun sonucu olarak elektromanyetik
spektrumdaki anormal emilim ile ilgili sorun, robot icin givenilir bir veri
kiimesi olusturulmasinda hala kritik bir yonii temsil etmektedir. Aslinda yillar
icinde, bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in bir¢ok farkli algilama ¢oziimii
Onerilmistir ve bunlarin ¢ogu ¢oklu kamera ve mikrofon kullanimima
dayanmaktadir. Bu teknolojiler iligkili kameranin gdoriis hatt1 ile smirli veya
robot i¢in yorumlanmasi zor sinyaller trettiklerinden olas1 baska bir ¢6zim,
isci ile robot arasindaki 6zel ¢alisma mesafesini (kisa ve uzun menzilli)
dikkate alir. Uzun menzilli algilama teknolojisi durumunda, radyo frekansi
tamimlama teknolojisi (RFID/Radio-Frequency ldentification Technology)
son zamanlarda iiretim maliyetleri, gii¢ tliiketimi, sensorlerin giyilebilirligi,
tepki siiresi vb. Calisan akilli giysilerdeki (eldiven, kiyafet, vb.) gomiili
etiketler, calisanin galigmasimi engellemeden izlenen bir hareket hakkinda
giivenilir bir bilgi saglayabilir. Robotlar, RFID algilama teknolojisinden gelen
sinyalleri, is¢inin hareketlerini uygun sekilde yorumlamak ve sonu¢ olarak
davramiglarmi  uyarlamak i¢in kullanabilir. Bununla birlikte, RFID
teknolojisinde, belirli bir agida sinyal algilamasindan ve etiket ile
yerellestirme islemine katilan okuyucu arasindaki belirli mesafeden farkl
sorunlar ortaya ¢ikabilir ve sinyal robot tarafindan yanlis yorumlanabilir.

Tim algilama aglar1 tarafindan iretilen verileri diizgiin bir sekilde
yonetmek ve iletmek i¢in saglam bir kablosuz altyapmin benimsenmesi
gerekir. Bu durumda, tanimlama / tanima sistemi, giivenli kablosuz
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kanallarin ve giivenli olmayan disuk glcli kablosuz iletisim protokollerinin
birlesimini (The Ultra-low power Bluetooth and Zigbee) kullanarak
operatoriin robot alanindaki konumunu ve konumunu tanimlar. Bu siire¢ hem
robot alanindaki erisim noktalar1 ile dogrudan operator gévdesindeki birimler
arasindaki iletisim baglantisinin varligim1 elde ederek hem de operator
iinitesinden gelen sinyal alma giiciine dayali olarak operatoriin cografi
referansh konumunu igeren bir algoritma uygulayarak calisir. Iletisimin
fiziksel karakteristikleri Gzerinde yapilacak ayrintili bir analiz, robot ve
birlikte ¢alisacagi operator arasinda giivenilir bir veri alisverisini saglamak
icin, glic tiketimi, gii¢ ydnetimi, giic tanima sistemlerinin kolayligi,
alici/verici entegrasyonu, kullanilabilirlik ve saglamlik gibi hususlar1 goz
Oniinde bulundurmalidir.

Ozellikle manuel gorevlerin robotlar tarafindan desteklenebildigi esnek /
yeniden diizenlenebilir tiretim, yapilandirilmamig dinamik ortamlarda gtvenli
bir davranisi garanti edebilen is birlik¢i robotik metodolojiler tarafindan
dikkate deger sekilde desteklenmektedir. Bu gorevler igin 6zellikle fiziksel
Insan-Robot Etkilesimi (pHRI/ Phsical Human Robot Interactions) igin
tasarlanmug hafif ¢6zlmler kullanilabilir. Yillarca gerek robot dreticileri ve
gerekse akademik cevreler, robot ve birlikte calistigi operatorler arasinda
glvenilir bir is birligi ortam1 olugturmak igin blyuk caba sarf etmislerdir.
Kiglkten buylk manipulatorliye kadar (6rn; antropomorfik, kartezyen,
paralelm vb.) endustriyel robotlar, hala tasarimda veya kontrol edilerek
guvenlik 6zelliklerini genis 6lclide gdstermez (Sekil 22). Bununla birlikte, bu
tir platformlarin mutlaka hem makine hem de tesis dizeyinde guvenli
kurulumlara entegre edilmesi gerekir.
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Giivenlik

Dizayn Stratejileri Operasyonel Taktikler
5 s Yol Sensorler
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Kapl
Azaltulmas: e Planiamas
insan i:e;n.nsma
Davranis Algilama
Onemsiz Uyumlu Calistirma Tahmini
7AN Kontrol Yasalan
— ~ N
/ ==
SEA / . ]
// I¢ Direng /
DM?2 Hibrit
VSA/VIA Giris Hakk:
- s
I¢sel Giivenlik Kontrolle Giivenlik

Sekil 22: Robot Sistemleri Giivenliginde Donanim Ve Tasarim Stratejileri Haritast
(Pecora ve digerleri, 2019)

Normal olarak, en son standartlar insan-robot is birligi modlarini tanimlar
ve fonksiyonel giivenlik kavramimi tamamen kapsayan makine ve robotikteki
konsolide standartlastirma girisimlerinin tizerine uygulanir. Giivenlik agikga

prosediirel, mantiksal ve teknolojik yonleri donanim, algoritmalar ve aglar
arasinda yayilmig entegre bir kavramdir. Cihazlarin giivenlik secenekleri,

konsolide diizenlemeler ve entegrasyon agisindan kisith ihtiyaclar nedeniyle,
her seyden 6nce teknoloji tedarikg¢ileri tarafindan kendiliginden ele alinanlar

arasinda, giivenlik sertifikasyon derecesini ciddi, 6lglide engelleyebilir.

Kullanilabilirlik Mekanik

+
Kontrol

Sekil 23: Givenilirlik Tablosu (Pecora ve digerleri, 2019a)
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Robotikteki etkilesim kavrami, uzak fonksiyonel etkilesimden yakin
temasa kadar farkli uzamsal kosullar1 kapsayabilir. Temassiz etkilesim, gérev
is birliginde ve ayn1 ¢alisma alaninin ayni anda ziyaret edildigi senaryolarda
yer almaktadir. Temash etkilesim planli veya kazara olusabilir.

Oncelikle, uyumlu kontrollerin énemli bir ayar smifini temsil ettigi
manipilasyon, tasima, montaj vb. gibi dusiik giiglii gorevlerin ¢gogunda yer
alr. 1Ikincisi, emniyetin normatif gereklilikleri, cok genis 6lgekli carpisma
onleme algoritmalar1 vb. ile baglantili olarak tartisilmasi ve resmilestirilmesi
gereken ana konu olarak kabul edilmistir.

Tum etkilesim seviyelerinde is birligi yapan robotlar seffaf olmali, dogal
olarak etkilesen bir uyum saglamali, tim hantal yapilandirmalar1 veya erisim
modlarini, diizensiz hareketler veya rotalar1 yok saymalidir. Bu davranis,
etkilesim sirasinda kolaylik, giiven ve kullaniciya glivenme destegi olarak
kabul edilen giivenilirlik kavrami ile formiile edilebilir. Bu tiir geleneksel
soyut bir kavram altinda, giivenilirlik, robot kontrolii ve sonugta ortaya ¢ikan
davranis lizerinde biiyiik bir etkiye sahip olan, agikga tanimlanmus bir dizi ham
bilgiyi icerir. (Sekil 23)

Kullanic1 giiveni, asagidaki etkenlere baglhdir;

> Ogrenmenin ve/veya robot hareketini belirlemenin hissini,
rahatligini ve kolayliginin 6lgebildigi kullanilabilirlik,

» Esas olarak hizmetin siirekliligini ele alan nadiren beklenmeyen
istisnalar1 atarak veya nadiren hatalar sunan, gtivenilirlik,

» Bu tiir bir hizmetin hazir oldugunu hesaba katan, kullanilabilirlik,

» Sistem degisikliginden ve uygunsuz degisikliklerin yoklugundan
kurtulabilme yetenegi olan bakim ve biitlinllk,

» Daha once de tartisilan glivenlik,

» Giivenilirlik alt 6zelliklerinin ¢ogu, tim sistem diizeyinde bir degis
tokus olarak yerine getirilebilir.

12.2. Kolaboratif Cahsma Tesisi I¢in Risk
Degerlendirmesi ve Is Giivenligi Analiz Yaklasim

Operatdr ve robotlarin  kendilerine verilen gorevleri Dbirlikte
gerceklestirebilmek amaciyla gorev siiresince is birligi yaptiklar tanimlanmig
bolgenin giivenligi son derece dnemlidir. Bu bolgenin giivenli
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olmasi ve galigma verimi agisindan yiiksek bir performans gostermesinin U¢
6nemi mevcuttur.

e Piyasadaki dalgalanmalara uyum saglama yetenegi,

e Verimin artirilmasi,

e Ergonomik ve teknik olarak ¢aligma kosullarin1 gelistirmesi ve is
kazasi risklerini azaltmasi,

Is birlik¢i caliyma ortamlarinda, robotun herhangi bir nedenle yapacag
yanlig bir hareketten dolay1, operatére ¢carpmasi ciddi bir yaralanmaya neden
olabilecegi icin, operatoriin giivenligi 6nemli bir endise kaynagi olarak
karsimiza ¢ikar. Uluslararast glivenlik  standartlarina  gore, risk
degerlendirmesi, tehlikeli ¢alisma ortamin1 anlama ve ortadan kaldirma
anlaminda atilmas: gereken ilk adimdir. Isbirlikgi calisma ortami olmayan,
operatdrlerle robotlarin ayni belirlenmis alanlarda ¢alismadigi ortamlar igin
bir¢ok risk degerlendirmesi yapilmistir. Bu alanlarda robotlar kendileri igin
belirlenmis alanlarda otomatik modda caligirlar, calisma alanina istenmeyen
giris cikiglar olmasi durumunda da robot, durumu hissederek durma
yetenegine sahiptir. Buralarda genellikle, g¢arpisma olasiligin1 ortadan
kaldirarak operatoriin giivenligini saglamak i¢in giivenlik c¢itleri gibi fiziksel
engeller kullanilmugtir.

Is birlik¢i robot sisteminin en énemli amaclarindan biri de robotlar ve
kendileri ile birlikte ¢alisanlar arasinda daha yakin bir etkilesim saglayabilmek
icin bu engelleri kaldirmaktir. Bu nedenle de risk degerlendirmesi yapilirken,
calisma alaninin katilimcilarinin robot ve operator oldugunu varsayarak hem
operatoriin giivenligi hem de robotun verimliligi ve robotun olasi kaza
nedenlerini gdz dniine almak gerekir. Oncelikle ¢alisan giivenligine odaklanan
uluslararasi giivenlik standartlari, tanimlanmig is birlik¢i ¢alisma alaninin
sadece robotla birlikte c¢alisan operatore ait oldugunu belirtir ve risk
degerlendirmesinin buna gore yapilmasini Onerir. Giivenlik standartlar
Giivenligin saglanmasi ve robot/operatér gorev paylasimini saglamak igin
robotla operatorin is birlik¢i calismasinin stirekli olarak izlenmesini 6n planda
tutar, bu yiizden de ¢alisma alani goriintiileme sistemi ve yakinlik sensoru
(proximity switch) gibi giivenlik elemanlartyla izlenir. Bu elemanlar
secilmeden ve kurulmadan once, sistematik bir risk degerlendirmesi uygun
cihazlarm se¢ilmesini ve ilgili prosediirlerin uygulanmasini saglayacaktir.
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Carpigmalar 6nemli bir yaralanma ve hasar nedeni oldugundan, risk
degerlendirmesi sirasinda is birlik¢i alanda, robot ve operatériin yaptigi isler,
bir metodoloji ¢ercevesinde ele alimir, alt gorevler belirlenir ve ortaya ¢ikan
risklerle ve bunlara iliskin ¢6zim &nerileri belirlenir. (Sekil 24)

I— e b ok R he e el T Dl B e
|:::::::',--/"“\:
| . A 3 Robot
EAE ) Workspace
Working |4
Environment <

Operator
Collaborative
Workspace

Inoustrial 7010107770, | operator
Robot R L R RUKE DL AN LT U e S N 7 DA G Workspace

Sekil 24: Is Birlikci Calisma Hiicresinin Ug Katilimcis1 Arasindaki Etkilesimin
Temsili Semas1
(Gopinath ve Johansen, 2016)

Kolaboratif robot sistemlerinde risk analizi yapmak igin cesitli yontemler
mevcuttur. Bu analizler arasinda en ¢ok tercih edilenlerden ikisi FTA (Fault
Tree Analysis- Hata Agaci Analizi) ve FMEA (Failure Mode and Effect
Analysis — Hata Turd ve Etkileri Analizi)’dir. Baz1 kuruluslar, operator
gorevlerinin gbz Oniinde bulundurulmasi gereken uygulama alanlarinda risk
degerlendirmesi yapmak icin Is Giivenligi Analizinin yapilmasmin daha
uygun olabilecegini belirtirler. Robotlarin neden oldugu hatalardan
kaynaklanabilecek kazalar1 degerlendirebilmek i¢in, Kantitatif Hata Agaci
Analizi, bu hatalara iliskin olas1 nedenler hakkindaki bilgilere ihtiyag duyar.
Kalitatif FMEA ise, olasi tiim arizalari (ve etkilerini) anlamak ve belgelemek
icin kullanilir, boylece ariza kaynaklarimi azaltmak igin dizeltici eylemler
onerebilir. FMEA, her ariza modunu ve etkisini, ariza olasilifi ve olasi
¢Oziimleri ile birlikte belgelemeye calisir.
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Kolaboratif Calisma (Hiicresi) Alani:

Belirlenmis bir alanda, tanimlanmig bir gorevi yapmak (Qzere,
gorevlendirilmis katilimecilarin  her birinin, kendileri ig¢in tanimlanmis
gorevleri yerine getirdikleri bolime Kolaboratif Calisma Hiicresi adi
veriyoruz. Bu hiicrenin tanimlamasinin temel amaci, gorevler ve bu
tanimlanmig bu bolgede ¢alisanlarin etkilesimlerinin haritalanmasidir.

e Kolaboratif Cahsma Hiicresindeki Calisma Alami: Uluslararasi
standartlar bu hiicrede (¢ tane ¢aligma alani tanimlamaktadirlar:

> Robotun Cahsma Alani: Robot ¢aligma alaninda, endiistriyel bir
robot nominal hizda otomatik modda hareket edecek sekilde
programlanir bu alana izinsiz bir giris durumunda robot durmalidir.
Geleneksel olarak, robot ¢alisma alani fiziksel ¢itler veya giivenlik
onlemleri kullanilarak dis etkilesimden kapatilir.

» Operatorin Calisma Alani: OperatOre gorevini yapmak igin atanan
bu alan, operator ¢caligma alani olarak adlandirilir, giivenlik agisindan
strekli izlenen bu béliimde, operatérin robota yaklagsmasi durumunda
robotun hiz1 diser, tanimlanan simnir yaklasma mesafesini de gecerse
robot otomatik olarak durur.

> Kolaboratif (Is birlik¢i) Calisma Alam: Bu alan robotla operatoriin
birlikte calistiklar1 alandir. Bu ortak calisma alani, robotun ve
operatoriin birlikte ¢alismasina izin verir, bu da robotun ve operatériin
ortak bir ¢alisma alanini kendilerine verilen gorevler dogrultusunda
paylastiklar1 anlamima gelir. Robot, ortak c¢aligma alani iginde
otomatik modda hareket ettirilebilse de robotun hizi sinirlidir. Bu
alanda robot/insan kombinasyonu Ongoriildiigii igin, bu ortak
calismada, her ikisinin de yapilmas1 gereken is konusunda tanimlanan
ortak gorevlerinin oldugunu bilmeleri gerekir.

Is birlikei bir ¢alisma hiicresinin ii¢ tane katilimeisi vardir;

o Endustriyel Robot Sistemi: Giivenlik standartlarinda tanimlanan
endustriyel robot sisteminde, uyumlu bir sekilde calismak (zere
tasarlanmig manipiilator, u¢ elemani ve harici sensor sistemi bulunur.
Bu pargalar ilgili giivenlik gerekliliklerine uygun olmali ve is birligi
modunda operatorlerle giivenli ¢alisacak sekilde tasarlanmalidir.
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e Operator: Operator, robot hiicresini paylasmasi beklenen egitimli
personeldir, ancak calisma hiicresinin yakinlarinda bulunan diger
personeli de icerebilir. Acil duruslarda, ¢aligma hiicresinin
sorumlulugunu almalar ve sistemi durdurmalar1 beklenir.

e Cahsma Ortam: Harici midahaleler yaralanmaya veya uretim
gecikmesine neden olabileceginden, caligma ortami da robotik
giivenlik standartlarimi karsilamalidir. Calisma ortaminda, robot
hiicresinin amaclanan islevselligine miidahale edebilen ekipmanlar
bulunur.

Kolaboratif Cahsma Hiicresi icin IS Giivenligi Analizi (JSA):

Risk analizi, operator i¢in giivenli ve iiretken bir robotik calisma
hiicresinin tasarimini degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Bu nedenle,calisma
hicresinin temel islevselligi saglanip katilimcilarin gorevleri tanimlandiktan
sonra, siirekli yinelenen bir surecin baslayacagianlagiimalidir.

Katilimcilar (robot ve operatér/ler) ve gérevleri arasindaki etkilesimleri
tanimlayan ¢alisma slireci su sekilde tanimlanabilir;

1. Uretim hiicresinin gerceklestirecegi fonksiyonlar, ayrik ve sirali alt
gorevlere donustirulebilir. Her bir alt gérev, bunlar1 ayrilan bir ¢alisma alani
icinde gerceklestirecek katilimcilara tanimlanir. Boylece ilk adimda, robot ve
operatdriin gorevleri alt gorevlere bolinir ve her bir alt gorev i¢in katilimci
ve ¢alisma alani olusturulur.

2. (JAS) Is Giivenligi Analizi, kritik alt gorevlerin tehlikeler agisindan analiz
edilmesini onerir. ikinci adimda amag, katihmcilarin her birine tahsis edilen
alt gorevleri analiz etmektir. Olas1 tiim tehlikeleri tahmin etmek igin, her bir
katilimc1 ve katilimcilarin birbirleriyle olan kritik iligkileri analiz edilir.
Ornegin T1, bir operator tarafindan gerceklestirilecek bir alt gérevse, analiz,
T1'in robotun yani sira Calisma Ortamu iizerindeki etkilesimini de saptayip
incelemelidir.

3. Bu adimda ise, her bir risk i¢in, olasi risk olusum faktdriiniin neden
olabilecegi tehlikeler belgelenmelidir. Bu risklerin olasi etkileri, riskleri
ortadan kaldirma ¢dzlimlerinin hesaplanmasinda kullanilacaktir. Olasi
¢Ozlimler, robot sisteminin tasariminda kullanilacak olan, ¢alisma hiicresi
izleme ¢6ziimleri, tasarim giivenligi ve emniyet standartlaridir.
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12.3. Uretim Ortamlan icin Isbirlikci Robotik Siber
Fiziksel Sistemlerin Gelistirilmesi Metodolojisi

Bilindigi gibi Endiistri 4.0°daki temel 0Ozellik, cok kig¢uk lotlardaki
trdnlerdeki, miisterinin gergek zamanl degisken talebini kargilamaktir. Bu da
robotun c¢alisacagi iiretim veya montaj hattinda, kurulum, ayar ve hattin
yeniden yapilandirilmasi igin zaman kaybetmeden, miisterinin bir¢ok talebini
kargilama imkami verecektir. Akilli {iretim uygulamasi, katilan her bir
bilesenin belirli bir IP adresine sahip oldugu nesnelerin interneti (IoT) kavrami
ile gergeklesebilir. 10T de biiyiik verilerin mevcut olmasi nedeniyle, kestirimci
bakim, tasarimin gilivenilir olmasi ve uyarlamali lojistik gibi parametreler
hassas bir Sekilde tahmin edilebilir.

Endiistri 4.0 kapsaminda robotlardan olusan bir akill fabrikanin tasarima,
gelecekteki tretkenlik ve esneklik disiiniilerek yapilir.

Bununla basa ¢ikmak igin de robotlar gelecekteki iiretimdeki is
paylasiminda islerin biiyiik bir ¢ogunlugunu istlenirler, insanlar ise ya
denetim rollndedirler ya da simdilik, robotlarin egitilemedigi gorevler i¢in
caligma alaninda gorevlendirilirler. Akilli robotun ¢alisma alaninda veya
yakininda siirekli insan varhigi, giivenlik konusunda bir endiseye veya riske
yol acabilir. Geleneksel yaklasimda, operatorlerin, robotun ¢aligma alanini
ihlali durumunda, makinedeki kontrol sistemi, makinenin tam olarak
durmasini ve operatoriin giivenligi saglayarak uzun siire robotun hamlesine
maruz kalmasmi o6nler. Uretim hizim diisiiren bu durum hem dretimde
durmalara hem de siirecin kaldig1 yerden tekrar baslatilabilmesini saglamak
i¢in siireci yeniden tanimlama gereksinimin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu
konudaki en son yaklasim, robotun ve operatorlerin birlikte var olabilecegi ve
guvenli bir sekilde is birligi yapabilecegi robotik bir ortami uygulamaya
sokabilmektir. Bu uygulamalarda, robotlar ayni ¢alisma alanini is birlikci
meslektaslariyla paylasir ve hammadde ellecleme, montaj ve ambalajlama gibi
cesitli gorevleri yerine getirirler.

Bu durum, glinimiz Ureticileri icin de ¢ok cekici gelmekte, maliyet, kalite
ve is kazalarinin azalmasi gibi avantajlart nedeniyle, su anda gesitli endustri
kollarinda ¢alisan bir milyonu askin endiistriyel robot biiyikk bir hizla
gorevlerini kolaboratif (is birlikci) robotlara terk etmektedir. Biyiik finansal
yiikler getireceginden, biitiin bu robotlarin is birlikci sisteme donlismesi yakin
bir zamanda oldukga zor gdrinmektedir. Ginumizde geleneksel endustriyel
robotlarin kolaboratif robotlara ¢evrilmesindeki en
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popller yaklasim, robotlarla operatérlerin birlikte calistiklar1 alanlara
sensorler yerlestirerek ve is birlik¢i operatorlerin hareketlerini izleyerek is
birlik¢i ¢aligma alanini daha akilli duruma getirmektir. Bu yontemle bircok
endustriyel robot, is birlik¢i robot olarak operatorlerle birlikte ¢alisabilecek
duruma gelecektir. Béylece birgok iiretici biiyiik yatirimlar yapmadan, daha
makul harcamalarla endiistriyel robotlarini daha giivenli is birlik¢i ortamlarda
kullanma imkanlar1 bulacaklardir.

Bu tdr bir is birlikci ortam olusturabilmek icin, sistemin tim elektronik,
giivenlik, emniyet ve sensor ihtiyaglarii karsilayabilecek bir siber fiziksel
sistem (CPS/Cyber Physical System) olusturulmalidir.

Bu yolla, is giivenligi agisindan sikinti yaratabilecek 15 kg agirliginda
parcalarin bile is birlikgi ortamlarda guvenli bir sekilde monte edilmesi,
taginabilmesi, ambalajlanmasi vb. miimkiin olabilecektir. Operator ile isg
birlik¢i robot arasindaki gercek senaryoyu andiran sanal bir parca, robot ile
operator arasindaki uzaklhigi hesaplamak igin kullanilir. Gergek zamanlh
mesafe hesaplamasmna dayanarak, harici bir modiil tarafindan, robot
denetleyicisi sistematik olarak hizi azaltmakla gorevlendirilir.

isbirlikci Robot Teknolojisindeki Son Gelismeler:

Isbirlikci robotlarin gelistirilmesinde, son yirmi yilda yapay zeka, insansi
robot ve dig govdede bugiine kadar ki gelisimler kullanilmistir. Bu tiir insanst
robotlarin temel amaci, engelli ve yaslilarin ihtiyaglarini karsilamak igin ev ve
tibbi uygulamalarda calismaktir. Endustriyel is birlik¢i uygulamalarda
robotlarin kendi baglarma c¢aligmalart yerine, endiistriyel bir ortamda
insanlarla birlikte guvenli bir sekilde c¢alismalari esas alinmistir. Hizla
gelismekte ve yayginlagsmakta olan is birlik¢i robot sektoriiniin 2020 yili
sonunda 2 milyar $’1 asacagi belirtilmektedir. Bu biiytime daha ¢ok, kii¢iik ve
orta 6lcekli montaj ve elektronik malzeme Ureticilerinde gergeklesmektedir.
Bu tlr esnek dretim teknolojileri arayan endstriler icin, robot dreticileri,
kiclk ve orta boy uriin isleme ve diger islemler icin uygun is birlikci robot
tasarimlari gelistirmektedirler.

Sekil 25’te degisik agilarda hareket edebilen yetenekli robotlar yer
almaktadir.

Cogu durumda, robot ucundaki efektér, en gelismis is birlikgi
robotlardaki yinelebilirlik yetenegini gosterir. Tiim bu robotlar, eklemlerdeki
i¢ kuvvet sensorleri ile gelistirildiginden kolaboratif alanda operatorlerle
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hafif bir temas olmasi1 durumunda bile rahatlikla ¢alisabilirler. Guvenli bir
izlenebilirlik saglamak i¢in robot kollar1 ve uclari, yiiksek ¢oziiniirliiklii hatta
3D kameralarla, donatilmistir. Bazi uygulamalarda, isi tamamlamak icin
robotun ihtiya¢ duydugu konumlar i¢in hizli tanima ve izleme igin gorsel
sensorler kullanilir. Tiim robotlar, kendilerine verilecek yeni gorev igin
egitilebilecek sekilde programlanabilir uyumluluga sahiptirler. Bu robotlarin
tasima kapasiteleri, yaygin olarak 0,5 ile 14 kg arasindadir. Carpismay1 aninda
tespit ve ¢aligma alanmin ihlali durumunda aninda robot kolunun hizinin
azaltilmas1 kolaboratif robotlarda yaygin olarak kullanilan teknoloji
ozellikleridir.

\ Monitored area Monitored area ;
- [I: |
b
M-‘_
© Warning the operator @ 2 @® Stopping the robot

Active Collision
Avoidance

© Moving the robot back , ’ © Modyfing the path
Monitored area Monitored area |
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Sekil 25: Aktif Carpismadan Kaginma
(Gopinath ve Johansen, 2016)

Genel olarak inceledigimiz zaman, endiistride ve hizmet sektoriinde
geleneksel endiistriyel robotlar yerine cogunlukla kolaboratif robotlarin tercih
edildigini kolaylikla goriilebilir. Ayrica, bu son gelismeler insan-robot is
birliginde (HRC) kugik ila orta 6lgekli yik tasima proseslerinde, ézellikle is
saglig1 ve giivenliginin 6n planda geldigi uygulamalarda kolaboratif robotlara
cok ragbet edildigini izleyebiliriz. Bu uygulamalari, niimiizdeki yillarda daha
agir pargalarin kolaboratif ortamlarda montaj1 veya ambalajlanmasi iglerinin
bir 6n hazirlig1 olarak da nitelendirebiliriz. Bazi robot tireticileri, ISO 10218-
1:2011 ve performans seviyesi (PL) (d) giivenlik kurallarina gére 35 kg yiik
tasima kapasitesi olan is birlikgi robotlar1 2021 basinda kullanima
verebilecekleri belirtilmektedir (FANUC).
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Bu asamada Ureticilerin iki konuya ok dikkat etmeleri gerekmektedir,
bunlardan birincisi, is birligi planlarim tanimlamak ve resmi bir
derecelendirme sistemi olusturmak; ikincisi ise, endustriyel senaryolarda
insan-robot is birligi i¢in bir Siber Fiziksel Sistem (CPS/Cyber Physical
System) tanimlamak ve tamimlanmig bir endustriyel senaryoda sensor
seviyesine kadar en uygun c¢ozimlere ulasabilecek bir metodoloji
gelistirmektir. CPS yontemiyle de hem geleneksel robotlardan kolaboratif
robotlara gecilmis hem de kolaboratif robotlarla daha agir is pargalarinin
proseste yer alma imkani olacaktir.

Boylelikle kolaboratif robotlar i¢in donanimli bir dig ortam icin daha
ayrmtili hususlar, istenen senaryo gereksinimi ve is birligi diizeyine gore
onceden tammmlanmis glvenli CPS’den tiretilebilecektir. Bu konudaki,
yaklasim, uygulanan robot glvenlik Semalarmi inceleyerek ve sonra etkili is
birligi semalarim1 gelistirerek baslatilir. IS birligi diizenleri siralandiginda,
endustriyel is birligi senaryolarinin segilen birka¢ sensor 6rnegi ile resmi
olarak simiflandirilmasi i¢in bazi temel gostergeler sunulur. Belirli bir
endiistriyel senaryo i¢in sensor seviyesi gereksinimlerini tantimlamak i¢in bir
is birligi 6rnegi varsayimi hazirlanmalidir.

insan Robot isbirliginde CPS:

Onerilen yaklasim giivenlik citleri gibi pasif giivenlik mekanizmalar
olmadan guvenli bir HRC (Human Robot Collaboration) is birlik¢i ortam
yaratmaktir. Bunu gergeklestirmek i¢in is birlik¢i bir Siber Fiziksel Sistem
(CPS/Cyber Physical System) veya Is birlikci Robotik Siber Fiziksel Sistem
(CRCPS/Collaborative Robotic Cyber-Physical System) igin ek guvenlik ve
koruma onlemlerinin uygulanmasi gerekir. Bu giivenlik ve emniyet (koruma)
gereksinimleri, verimliligi artirmak, ¢alisma alanindaki insan/lar ile robot/lar
arasindaki etkilesim diizeyine baghdir. Guvenlik ayrica emniyetle yakindan
iligkilidir, cunku bu sistem duzeyi 6zelliklerinin her ikisinin de rekabetci
olarak cok iyi degerlendirilmesi gerekir. Aslinda, CRCPS tasarimindaki
yaklasim, endiistriyel faaliyetlerin tasarimi, denetimi ve risk degerlendirmesi
sirasindaki olasi giivenlik ve emniyete iliskin endiseleri beraber ele almaktir.

CPS, gercek degiskenlerin degisen durumunu kontrol etmek ve algilamak
icin sayisal ve fiziksel sistemlerin entegre edildigi akilli bir sistemdir.
Bu tir CPS’nin basarisi, sensor agt ile giivenilir ve emniyetli iletigim
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teknolojilerine dayanir. CPS’de, tlim fonksiyonel bilesenler (komponentler)
modiiller halindedir ve iiretim hattinda veya akilli fabrikada birbirleriyle
kablosuz olarak iletisim halindedir. Hatta Uretim hattindaki hammadde ve
makineler bile insan-makine etkilesim sistemleri (HMI/ Human Machine
Interaction System) araciligiyla isGilerle is birligi i¢inde olan aga baglanur.
Ozellikle imalat ve isleme sektoriinde CPS, elektronik, bilgi islem, iletisim,
algilama, c¢alistirma veya robot, gdmiilii sistemler ve sensor aglarindan
olusabilir. HMI teknolojileri ve diger tipik CPS modiillerine ek olarak, montaj
islerinde CPS, iiretim sisteminin esnekligi, tiretim senaryosu ve degisen
montaj gorevlerinin uyarlanabilirligi gibi diger kaynaklara da ihtiya¢ duyar.
HRC’deki uygulama i¢in, tam 6l¢ekli bir CPS dagitimi insani sistemin dogal
bir parcasi olarak agiklar ve hesaplarin ona gore yapilmasini Ongorur.

e Insan bileseni (HC/ Human Component),

o Fiziksel bilesen (PC/ Physical Component),

e Hesaplama bileseni (CC/ Computational Component) ti¢ ana entegre
varlig1 temsil eder

Bu (¢ bilesen arasindaki etkilesimin kalitesi, etkinlestirici teknolojilerinin
givenlik diizeylerine baghdir. HC, farkli adaptasyon teknolojileri ile iyi
baglanmistir, drnegin; dogru insan pozisyonu izleme teknolojisi CRCPS’de
temel adaptordir.

CRCPS, kompozit elemanlar arasindaki sinirlar1 ortadan kaldirdigi ve
operasyonel etkilesimleri tercih ettigi i¢in olduk¢a otomatik bir sistemdir.

Insanlarin gérme, akustik ve dokunma duyularina hitap eden gesitli insan
Makine Arayizi (Human Machine Interface/HMI) teknolojileri mevcuttur.
Onerilen CRCPS’te, calisanlarin (operatdrlerin) algilanmasi, izlenmesi ve
hareketlerinin dogrulanmasi i¢in gdrme sistemini kullanabilir. Robotlar
insanlardan gelen ses kontrolli gibi akustik sinyallerle kumanda edilebildigi
gibi, cesitli sensorler ve aktiiatorler araciligi ile Insan Bileseni (Human
Component/ HC), Siber Bileseni (Cyber Component/ CC) ve Fiziki Bilesen
(Physical Component/PC) arasindaki etkilesimi de rahatlikla saglayabilir. Bu
role katkida bulunan bilesenler arasinda gosterilen standart etkilesimler vardir.
Genelde sistemde kullanilan bagdastiricilar (adaptor) senaryoya gore, tak /
calistir aygitlar olarak gorev yaparlar. Bunun disinda, senaryo geregi, standart
bilesenler ve CRCPS’deki adaptorlerle istege baglh etkilesimler de
saglanabilir.
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CRCPS, CPS’nin bir uzantisidir ve bu nedenle bir CPS’nin sistem diizeyi
ozelliklerine uyumu gostermelidir. Bunun i¢in de CRCPS kendi i¢inde kararli
olmali ve biitiinlik 6zellikleri gostermeli, komutlar1 kesin olmalidir. Ayni
zamanda, CRCPS uyarlanabilir, otonom ve yiksek derecede otomasyon
yetenegine sahip olmalidir. CRCPS igin biitiinliik, fonksiyonel bilesenlerinin
O0grenme ve adaptasyon gibi kendi kendini organize eden gorevleri yerine
getirmek i¢in iyi entegre oldugu anlamina gelir. Bir 6rnek verecek olursak,
eger iki CRCPS yakin fiziksel mesafede calisiyorlar ise, CRCPS’lerden
birinin bagli oldugu robot, diger CRCPS’ye bagl operatorle giivenli bir
iletisim igerisinde olacaktir. Konum, ortamin mekansal 6zelliklerine bagl
olarak CPS‘nin hesaplama, insani ve fiziksel yeteneklerini belirleyecektir.
CPS‘nin uyarlanabilir karakteristik 6zelligi, sistemi kendiliginden organize
eder ve gelistirir. Ozerklik ise, fonksiyonel bilesenlerin roliinii ve CPS’nin
kendi basina bagimsiz kararlar verebildigini ifade eder.

is Birligi Siniflandiriimas::

CRCPS endiistriyel ortaminda, robotlarin ve insanlarin ¢alisma alani
bolgelerinin sorunsuz bir sekilde Ortlismesi dustnilir. Normal olarak,
insan/robot is birligi iki taraf arasindaki etkilesim diizeyini belirler. Etkilesim
diizeyi, iki varlik (insan/robot) arasindaki mesafeye ve bu iki varlik arasindaki
karsilikli gérevlerin karmasikligina gore hesaplanabilir. Verilen gérev veya
aksine yapilan insan aktivitelerinin tahmini veya ayn1 zamanda gerceklesen is
birlik¢i insan/robot hareketleri ile artirilmig gergeklik ortamindaki risk
ongoruleri galisma hiicresi icerisinde interaktif bir ortam olusturacaklardir.

Tiim giivenlik ve koruma protokollerinin uygulanmasina ragmen, robot
kullaniminin yogun oldugu ililkelerde yine de oliimler rapor edilmektedir.
Ornegin, Almanya’da, 2005 ila 2012 yillar1 arasinda yilda 3 ila 15 arasinda
is¢i bu yiizden hayatin1 kaybetmistir, ancak bu kazalarm higbiri ig birlikci
ortamlarda olmamistir. Bu kazalarda robot ve insanin fiziksel etkilesiminin
yani sira insanlar lizerindeki zihinsel baskilar oldukea etkili olmustur. Yapilan
arastirmalarda, ¢alisma alanma girisin ve robot hizinin kisitlanmasi bile
operatordeki zihinsel baskilarin hafiflemesi i¢in yeterli olmustur. Buna ek
olarak, robot hareketlerine iliskin detaylarin onceden bilinmesi operatdr
iizerindeki baskilarin azalmasini saglamistir. HRC risk seviyesini de
dustrmek icin, mutlaka is birligi seviyesini iyi ve tagima yiiklerinin gergekgi bir
sekilde siniflandirilmasi gerekir.
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Glvenlik semalari, konum tahmini ve robotlar etrafinda akilli ortam
kosullarina gére diizenlenmelidir. Akilli ortam, robot ortamini konum, insan,
giivenlik bolgesi ve mesafe hakkinda bilgilendirmek i¢in uygun izleme
sensorleriyle donatmak anlamina gelir. Bununla birlikte, robotlarla
gerceklestirilecek is birlik¢i caligmaya iliskin giivenlik korumasimin dért temel
ilkesi detaylartyla incelenmelidir.

Kiglk boyutlu robotlar kullanilirken yaygin yaklasim, ya manuel olarak
yonlendirmek veya robot hizin1 gerektigi gibi azaltmaktir. Manuel yaklagim,
acik dongidiir, algilama olmadan, yiiksek HRC seviyesine sahiptir, kii¢iik
boyutlu robotlarla sinirlidir ve yetenekleri tanimlanan risk degerlendirmesine
baglidir. Bu temel giivenlik yaklasimi 'tam izolasyon' olarak adlandirilabilir.
Bu yaklagsimda, kontrol altinda tutulmasi1 gereken ¢alisma alani, lazer tarayict
veya yakinlik sensorleri ile donatilmistir. Bu yaklasimda robotlar ¢alisma
alanina birisinin girmesi durumunda durmalidir. Bu sistemler sensore bagimli
olup kapali dongiidiir ve HRC seviyesi kazanimi yok denecek kadar azdir.

a c

Collaboration classifications: a robot on safe hold against human violation, b speed reduction if the

worker is in the robot work zone, e robot touching the human with a pre-defined calibrated force

Sekil 26: Is Birligi Smiflandirmalar
(Khalid ve digerleri, 2016b)

Uciinci yaklasim, gorerek veya hiz izleyen sensorlerle sistemin
denetlenmesidir. Bu durumda isginin tehlikeli bolgeye girmesiyle birlikte
hizin yavaglatilmas1 ve gerekiyorsa robotun durdurulmasi saglanir. Bu
giivenlik konsepti HRC igin, bu teknikte hizli ve giivenli bir es zamanl
izlemeyi gerceklestirebilmek i¢in ¢oklu entegre ve flizyon ozelligi olan bir
sensor kullanilir. Bu teknikle, yiiksek HRC seviyesine ulasmak mimkindur,
ancak izleme fonksiyonundaki olasi bir ariza durumunda risk
degerlendirmesinde zorluklar yaratir. Dinamik izleme ilkeleri dogrultusunda,
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is birlik¢i ortamda ¢alisan operatorlerin olast hatali hareketlerini saptamak igin
kullanilan algoritmalar, hiz ve ayirma modiilleri ile entegre edilmelidirler.

Kolaboratif alanda, operatoriin bulunabilecegi alan belirlenmis olup,
stirekli olarak hareketleri kontrol edilir, robot kendisine 6gretildigi gibi aktif
olarak bu alan i¢inde kalmaya zorlanir, kuvvet sensorleri ile de robotun
belirlenen kuvvet degerleri ¢ikmamasi saglanir. Bu sistem ayni zamanda, is
birlik¢i ¢aligma alaninda insan olmasi durumunda robotu yonlendirecek goriis
sensorleri ve kameralardan da destek alir. Buna ek olarak is birlik¢i sahada
robotun operatdriin bedenine temas Siddetine gore, robot hiz1 ve ivmesi azalir.
Bu nedenle, izleme sistemlerinde, sensor teknolojisine ek olarak kuvvet
sensorlerinin entegrasyonunu gerekir. Boylelikle en yiiksek HRC kazanimi
saglanmis olur, ancak izleme siirecindeki herhangi bir hatadan dolay1 risk
degerlendirmesinde de birtakim zorluklar giindeme gelebilir. Genel HRC
derecelendirme katkida bulunmak icin secilen dort esit agirlikli anahtar
performans gostergesi (KPIs/Key Performance Indicators) vardir. Bu
endeksler PL, emniyet mesafesi (SD/ Safety Distance), risk (R) ve reaksiyon
stiresi (RT Reaction Time)’dir. PL, “Tehlikeli Arizaya Kadar Gegen Ortalama
Stre” (MTTFd/ Mean Time to Dangerous Failure) olarak alimir, EN ISO
13849-1’a gore sistem bilesenlerinin bir yillik ortalama dongisiiniin %10°u
tehlikeli durus/ariza olarak tanimlanir.

Denklem 1: MTTF,; = ]]OE(x)

for x = min{P(failure of part - cycle/year) = 1}

(1)

E, bilesenlerin %10’unda tehlikeli bir ariza olana veya bilesen ¢alisma
stiresi E ile smirli olana kadar gegen ortalama siiredir. Bu gostergenin birimleri
yil cinsinden ifade edilir, 6rn. Elektromekanik bilesenler icin MTTFd aralig:
100-200 yildir. Bu, bilesenin MTTFd degerinin %10’una ulagsmasindan sonra
degistirilmesi gerektigi anlamina gelir. Bilesen degistirme suresi olarak 20
yillik bir siire standarda gore bir hedef olarak belirlenir ve bu gosterge i¢in
maksimum deger olarak alinabilir.
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Sekil 27: HRC Kademelendirme
Semasi (Khalid ve digerleri, 2016a)
*Sol tarafta 4 KPI, sag tarafta ise not hesaplamasi bulunmaktadur.

Ikinci gosterge, insan (Operat6r) ve galisan bir robot arasinda hesaplanan
SD’dir. Endiistriyel bir robotla ¢alisan bir insan icin SD formlli EN ISO
13855’te verilmistir.

Denklem 2: SD=(K.T) +C

SD, riskli bélgeden minimum SD’yi hesaplar. K, robotla ¢arpismak tizere
olan operatdriin hizidir (mm / s). T, frenler uygulandiginda robotun tamamen
durmasi i¢in (s) saniye cinsinden takip siiresidir. C, giivenlik uyumlulugu i¢in
sensOriin kapasitesine veya ¢oziiniirligiine bagh olarak ek mesafedir (mm).
Sistemde birden fazla sensor kullanilmasi durumunda, herhangi bir sensor
flizyon teknigi kullanilmadig: takdirde, en diisiikk ¢oziiniirliige sahip sensor
genel sistemin ¢oziintrligini belirlemektir. Cesitli sensorlerle yapilan
hesaplar gostermistir ki, en hizli sensorlerle dahi SD=0,5 m degerine
ulasabilmek miimkiin degildir. Ancak, SD degerinin yaklasik 2 m'den daha
yiiksek olmasi durumunda, higbir kolaboratif ¢alisma sisteminden bahsetmek
miimkiin degildir. 3. gdsterge, robotu {ireten firmanin, spesifikasyonlarinda
belirtilen glivenli olmayan bilesen sayisina gore belirlenir ve R ile gosterilir.
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Denklem 3: R=L
U+s

Guvenli olmayan bilesen sayismin (U/Unsafe components) toplam
bilesen sayisina orani risk olarak adlandirilir, burada (S/Safe components),
sistemde kullanilan giivenli bilesenlerin sayisidir Denklem 3. Yukarida
belirtilen PL araligma goére, yani 100 yilin altindaki MTTFd’nin
elektromekanik bileseni giivenli degildir. Ayrica, her sensor, kullanilan
glivenli ve giivensiz bilesenlerin sayisina bagli olarak tanimlanabilir.

CRCPS perspektifinden bakildiginda ise, kullanilan tim sensor
bilesenleri ve ekipmani giivenli veya giivensiz olarak isaretlenebilir.
Minimum risk ancak, kullanilan tiim bilesenler giivenli oldugunda
belirlenebilir. Maksimum risk ise, bir karsilastirmaya, tasarimcinin 6nerilerine
veya ISO 12100:2010°’a gore yapilan risk degerlendirmeye gore kontrol
edilebilir.

Is birligi etkinligini 6lgen dérdincl indeks, ise sensorlerin veri gecikme
orani (Di/delay rate)’dir. (Bkz. Denklem 4).

Tasarlanmis bir CRCPS'de kullanilan sensorlerin gesitliligi, es zamanl
olmayan veri iletim hizlarina neden olabilir. Herhangi bir sensor fiizyon
tekniginin kullanilmadigi bir durumda, yanit vermek i¢in RT sistemindeki tiim
sensOrlerden gelen gecikme siiresi, veri gecikme hizlari (ms/delay rates)
acisindan onemlidir. Boylece, sistemin genel gecikme suresi, herhangi bir
tehlikeyi 6nlemek i¢in robotun giivenlik protokoliinii zamaninda baglatmasini
saglayan kilit gostergedir. Daha uzun gecikme siiresi robotun RT’sini olumsuz
etkileyebilir ve bu da etkili HRC kazaniminin azalmasina neden olacaktir.

Diger degisken, CPS sistemine takilan sensorlerin (N) sayisidir. Sistemin,
bir dizi heterojen sensorden olustugu durumlarda ise, bu degisken en yavas
sensOrlerin sayisini temsil eder. Bu durumda k sabit olup, tamamen yalitilmig
k degeri sistemler i¢in sifir ve diger tiim izlenen sistemler i¢in birdir.

Denklem 4: RT =k (D; . N)
Farkli is birligi tekniklerine ve performans gostergelerine baktiktan sonra,

is birligi derecelendirme semasii resmilestirebiliriz. Sekil 3, HRC’nin
disiikten yiiksege derecelendirme modelini gostermektedir. Sekil 30, sag
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tarafta ise, HRC dereceleri, burada al en yiiksek HRC kazanim seviyesini ve
d 2 en dusik seviye olarak belirtilir.

Yukarida belirtilen gostergelerin timd, 0 -1 dl¢eginde ilgili endekslere
donistiiriiliir (en iyi KPI degerine boliiniir).

KP![-

Denklem 5: I; = KPLD)
b

SDI ve RTI durumunda, en iyi degerler en kii¢iik oldugu i¢in ters 6lgek
kullanilir, 6rnegin SD hesaplamasi i¢in 0,5 m’ye ulasmak ¢ok zordur. Sekil 3
sag tarafta, is birligi derecelendirme esit agirliga sahip dort endeksin
toplamina dayanarak belirlenir ve maksimum 4 puan elde edilir. Burada “a”,
“p”, “c” ve “d”, sirasiyla 3—4, 2-3, 1-2 ve 0-1 6lgegine karsilik gelir. Bu
Sekilde, is birligi kazanimi, her kategori iki alt kategoriden olusmak tzere dort
blyuk kategoriye ayrilir.

From: A methodology to develop collaborative robotic cyber physical systems for production environments

Robot end-effector

Joint with._]_ -y
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for robot speed reduction

Sekil 28: CRCPS Tasariminda
(Khalid ve digerleri, 2016a)

Sekil 28°de de goruldiigi gibi gerek robot ve gerekse de operator izerine
konumlandirilmis sensorler operatoriin ne kadar yakmlagmasi gerektigi
konusunda guvenli mesafe limitlerini denetlerler.

Hiz veya ivme azaltma evreleri, is birlik¢i ortamda tehlikeli bir durumun
tanimlanmasi {izerine aniden baslatilabilir ve is¢i ¢alisma alaninda gilivenli
mesafe sinirini terk edinceye kadar robotun tamamen durmasina neden
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olabilir. Tehlike gectikten sonra, robot kaldig1 yerden igine devam edecektir.
Bunun disinda, sisteme ayrica, robotu egitmek igin ellerin veya ¢alisan sesinin
kullanilabilecegi bir etkilesim modu eklenebilir. Bunun igin, farkli el
hareketleri kullanilarak, robotu etkilesimli ortamda egitmek gerekecektir.
Kuvvet izleme sistemi ic¢in, SD limitine ulasildiginda kuvvet azaltma
yaklagimi aniden uygulanir. Robotun, operatére dokunmasi durumunda
kuvvet sensorleri, ek tepkiler verebilir. Ancak, bu tlr sistemleri tasarlamak
icin farkli viicut organlar1 i¢in maruz kalabilecekleri kuvvet degerlerinin
kalibrasyonun yapilmasi gerekir. Yeni is birlik¢i robotlarm eklemleri kuvvet
sensOrleri, tork sensorleri ve bir kuvveti elektrik sinyali haline déntstirmek
i¢in kullanilan yiik hiicreleri ile donatilmigtir. Eklemlerinde kuvvet sensorii
olmayan geleneksel robotlar, kuvvet azaltma ve izleme yaklasiminda
kullanilamaz. Isbirlik¢i robotlar, operatorle carpistiktan sonra bu ¢arpismayi
algilama ve operasyonu yavaSlatma/durdurma kapasitesine sahiptir. Bu
robotlarin, insan agri1 seviyesinin herhangi bir esiginin altindaki ¢arpisma
kuvvetlerine gore kuvvet kalibrasyonu gereklidir. Bununla ilgili olarak, bu
temas kuvvetleri ile ilgili olarak, degerlendirmelere ve tasarima yardimci
olabilecek biyomekanik deney sonuglari mevcuttur.

Boyle bir CRCPS’de, insandan kaginma ve ¢oklu duyusal verilerin akilh
kullanimi, insan izlemesi yapabilen ¢oklu sensor entegrasyonu kullanilabilir.
Bazi durumlarda, kaynagin kapsamli yapist nedeniyle, yerlesik sistemlerde
gergek zamanli ve yazilim sorunlari ortaya gikabilir. Uriiniin dmrii boyunca,
gomiilii sistem yazilimi, karmasikligi tanitan, ger¢cek zamanli sistemin
performansini siirlayan ve tehlikeye atilan siber giivenlik nedeniyle ortaya
cikan sorunlarda, siber ve fiziksel katman arasindaki entegrasyonun
iletisimine ve senkronizasyonuna ihtiyac duyar. Bu tir sorunlara cevap
verebilmek i¢in sistemin, genel kontrol ve kendi kendine dogrulama
yaklasimlari vardir. Bu yaklagimlar, CPS modiilleri i¢indeki olagandisi sistem
davraniglari ile basa ¢ikmak ve arizanin ger¢ek nedenini bulmak i¢in yararl
olabilir. CPS arastirmasindaki bu sistem entegrasyonu yaklagimlari, akilli
sensor flizyon teknikleri, akilli modiiler senkronizasyon ve izin verilen ek
yiike bagl olarak farkli koruma kontrol katmanlar1 ve dogrulama semalarini
igerir.
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12.4. 1s Birlikci Bir Calisma alaninda Giivenli insan-
Robot Is birligi icin Siber Fiziksel (CPS / Cyber
Physical System) Yaklasimi

Insan-robot etkilesiminde on etki givenligini saglamak icin cok sayida
calisma ve smiflandirma mevcuttur. Bunlarin en 6nemlilerinden bir tanesi,
tehlike indeksine dayali insan-robot etkilesimi i¢in gercek zamanli bir
guvenlik sistemi (zerinde A. Sanderud, T. Thomessen, H. Osumi, M.
NiitsumaA. Sanderud (A proactive strategy for safe human-robot
collaboration based on a Simplified risk analysis) tarafindan yapilan bir
calismadir. Bu ¢alismada, tehlike indeksini hesaplamak icin anahtar faktor
robot ve insan arasindaki mesafedir. Benzer bir yaklasimda, robot yoriinge
kontrolinun eslik ettigi bir operatdriin ¢alistigi alana dayali bir risk
minimizasyon stratejisi yaklasimi C. Morato, K.N. Kaipa, B. Zhao (S.K.
Gupta Toward safe human robot collaboration by using multiple kinects based
real-time human tracking) tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismada, insan ve
robotu temsil eden kiire tabanli geometrik modeller kullanilmistir. Ancak, bu
yaklasimda sistemin tepki suresi saniye diizeyindeydi. A.M. Zanchettin, N.M.
Ceriani, P. Rocco, H. Ding, B. Matthia ise (Safety in human-robot
collaborative  manufacturing environments: metrics and control)
calismalarinda, insan-robot is birligi senaryosunda ger¢ek zamanli insan takibi
icin birden fazla Kinect yaklagimi Uzerinde ¢alismiglardir.
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Sekil 29: Kinect Ortak izleme Algoritmas1 Tarafindan Algilanan Noktalar
(Nikolakis ve digerleri, 2018)

Sekil 30: Kaydedilen Her Hareket icin Sensoriin Konumu
(Nikolakis ve digerleri, 2018)

Bu calismada, ayirma alaninin énemi ve gerektiginde robotun tamamen
durdurulmasini igeren proaktif veya carpma Oncesi ¢arpismayl Onleme
stratejisinin uygulanmasima yonelik degerlendirme vurgulanmaktadir.

Robot ile insan arasindaki mesafe metrigine dayali olarak robot hizi i¢in
bir kontrol stratejisi ile ilgili yaklasim ise K. Jackson, K. Efthymiou, J. Borton
tarafindan (Digital manufacturing and flexible assembly technologies for
reconfigurable aerospace production
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systems) ¢alisgmasinda yapilmistir. Bu calismada, mesafe, insan-robot is birligi
senaryosunda proaktif veya ¢arpigsma dncesi ¢arpismadan kaginma i¢in 6nemli
6lclimlerden biri olsa da sunulan uygulamalarin yanit siiresi ger¢ek zamanl
kisitlamalar1 karsilamiyor gibi goériiniiyor savi benimsenmistir. Halbuki,
Uretim mekanlarinin artan karmasikligi ve birbirine bagli sistemler
gereksinimine bakilirsa, ger¢ek diinya kosullarina yaklasan uygulamalara ve
disiik yanit siirelerine ihtiyag vardir.

Calisma zamaninda insan giivenligini saglamak icin, robotun davranisi,
insan eylemlerine bagl olarak uyarlanabilir hale gelmelidir, bu da operasyona
yeni bir karmasiklik getirmektedir. Bu karmasikligi ¢6zmek i¢in, c¢alisma
zamani iglemlerini simiile etmek, izlemek ve denetlemek igin veri, sensor ve
iletisim hizmetleri icin yeni bir entegre ¢cerceve gereklidir. Bu entegre cergeve,
stirekli olarak operasyonu degerlendirerek ve gercek diinya kosullarina gore
ayarlayarak, varliklariin etkilesimini ve is birligini saglar. Bu da analitik ve
fiziksel yonleri birlestiren akilli bir sistemin olusturulmasma neden olur.
Birbirlerine bagli bilgisayar sistemleri ve diinya arasindaki etkilesimleri
gerceklestiren bu akill sisteme CPS (Cyber Phsical System) adi verilir. insan-
robot is birligi ve birlikte yasamay: saglayan robotik CPS, uyarlanabilir, 6zerk
ve yiiksek otomasyonlu olmalidir. Fiziksel sistemler, cesitli elektronik,
bilgisayar, iletisim, algilama, harekete gegirme, gomiilii sistemler ve sensor
aglar1 araciligiyla gercek diinyadaki degiskenlerin degisen durumunu algilar.
Robotik CPS’nin tasarimi ve insan operatorler agisindan giivenlik yonlerini
kapsayan risk degerlendirmesi sonucu CPS ii¢ boliimden olugsmaktadir.

e Insan bileseni (HC/ Human Component),
o Fiziksel bilesen (PC/ Physical Component)
e Sayisal bilesen (CC/ Computatioanl Component).

Robotik CPS’nin ana kontrol parametresi insan giivenligi mesafesidir,
yiksek dlzeyde bir insan-robot is birliginin gergeklestirilmesi icin dnemli bir
konu, sensor veri hizlarinda ist diizey bir insan-robot is birliginin ger¢ek
zamanli kisitlamalara iliskin teknik sinirlamalardir. Operatérler operasyonlar
sirasinda, yiiksek zihinsel zorlanmalar yasar veya baska bir deyisle, robota
olan mesafeleri azaldiginda veya robot yiiksek bir hizda kendilerine dogru
hareket ettiginde kendilerini daha az guvenli hissederler.

Insanlarla robotlarin bir arada calistiklari is birlik¢i ¢alisma alanlarinda
calisma alanlar1 ¢akisir. Etkilesim ve is birligi diizeyi, insan ve robot
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varliklar1 arasindaki mesafe, is birliginin karmagikligi ve ¢alisma alaninin
paylasim diizeyine gore bigimlendirilebilir. Yapilandirilmak istenen
mimaride, tum isletim kaynaklar1 CPS’nin fiziksel kismina aittir, ¢linki hepsi
birbirleriyle veya bagimsiz olarak etkilesim kurabilir, veri alisverisinde
bulunabilir ve davraniglart siber boliimde bir kontrol algoritmasi tarafindan
ozellestirilebilir. izlenen gercek kosullara bagl olarak, mimaride, boyle bir is
birliginin gereklerini ve kisitlamalarmi bir ¢alisma alanindaki tim isletme
kaynaklariin tretim 6zellikleriyle birlestirerek sorunsuz bir insan-robot is
birligi saglamay: hedeflenmektedir. insanin robota olan yakmligina bagh
olarak hareket eden kapali dongiilii bir kontrol sisteminin olusturulmasiyla
insan giivenligi saglanabilir. Bir ¢arpisma riski algilama modull kullanilarak
ve uygun c¢arpigsma Onleme stratejisi belirlenir. Gérme ve dagitilmig izleme
sistemleri, gercek zamanli giivenlik degerlendirmesi ve carpisma 6nleme
stratejilerinin gerceklesmesine olanak taniyan dusik islem ve degerlendirme
stireleri saglar.

Robotik ortamlarda ¢aligan operatérlerin, robotlarla is birligi halinde veya
etkilesimde olmalari durumunda kazalara kars1 korunabilmeleri i¢in asagidaki
kombinasyonlara ihtiyaglar1 vardir.

e (Caligma alanina ait gercek diinya kosullarina iligkin bilgiler,

o Faaliyet gosteren kuruluslardan veri toplama mekanizmalari,

e Zamaninda veri aligverisi igin iletisimhizmetleri,

e (CPS varliklarinin durumunu kontrol etme ve yeniden yapilandirma
yetenegine sahip yazilim bilesenleri.

CPS ile ilgili varliklar operatorler ve robot kollaridir. Yaklasimdaki
otomasyon dizeylerine iliskin yaklasim her diizeyde bilesenler Sekil 31°de
gosterilmistir.
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Sekil 31: CPS Yaklagiminin implamantasyonu Sirasindaki Hiyerarsik Diyagram
(Nikolakis ve digerleri, 2018)

e En dusiik seviye, gercek calisma kosullarmi almak ve yeniden
yapilandirmak i¢in donanim bilesenlerini (isletim alanini izlemek igin
sensor sistemleri, siber parcaya bir iletisim arabirimini destekleyecek
insan mobil cihazlari, fiziksel robot(lar) ve denetleyicisini) igerir.

e Veri aligverisi icin iletisim hizmetleri, alan verilerini siber parganin
gerektirdigi bilgiye doniistiirerek, insana yakimligini degerlendirmeye
ve boylece robota ve ikinci olarak da hareket eden herhangi bir
nesneye ¢arpma riski kadardir.

e  Ugiincii ve orta seviye, fiziksel varliklarin veri isleme, degerlendirme
ve kontrolii i¢in gerekli tiim algoritmalari i¢erir. Bu noktada, fiziksel
kisma herhangi reaksiyon gerceklestirmek, bu diizeyde degerlendirme
ve veri iglemenin, kisa siirede yapilmasi gerektigi g6z Oniinde
bulundurulmalidir.

e Bilis dizeyinde, insan (lar) in ¢arpisma riski, insanin hareketli bir
nesneye yakinlig1 arasindaki mesafe olarak degerlendirilir.

e  Ust katmanda, yapilandirma diizeyi reaksiyon stratejilerini ve fiziksel
parcanin hareketlerini kontrol eden veya etkileyen algoritmalar igerir,
ornegin robota acil bir durdurma tetikleme veya
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insan operatdriiniin mobil cihazina bir uyar1 sinyali gonderilmesi
gibi.

Referans verilen piramidin bes katmaninda bulunan mekanizmalar, bagl
bir CPS, operatérler, robotik manipulatorler, Bilgi ve iletisim Teknolojisi
(ICT/Information and Communication Technology) ve Yapay Zeka
(Al/Artificial Intelligence) bilesenleri ile koprii kurmay1 amaglar ve sensor
sistemleri ile gobmuilu bilesenler ham veri akiglarinmi (sensor verileri, zaman
bilgiler, robot denetleyici verileri) siber kisma aktarirlar. Daha sonra, siber
boliimde uygulanan bir kontrol stratejisi, zaman bilgileri, referanslar1 ve
bunlarin kaynagina goére verileri toplar ve iliskilendirir. Daha sonra, verilerin
islenmesi gercek ¢alisma kosullarmi degerlendirmek igin gerceklesir.
Denetleyiciler, sabit kablolu giivenlik durdurma, robotik PLC komutlari,
monitdrler veya mobil cihazlar gibi yakindaki sabit veya uzak cihazlara
gonderilen ve fiziksel sistemlerin davranigini etkileyebilecek robotik giivenlik
onlemleri olabilir bu da Sekil 34‘teki grafikte gosterilmistir.

Onerilen CPS’nin hedeflerinin saglanmasina yonelik olarak, insan ve
robot davranigini yansitan veriler, CPS tarafindan kontrol edilen, her iki
tarafin davranig/eylemleri ile birlikte kullanilmalidir.

Son yirmi yil boyunca imalat sanayiinin evrimini gosteren cesitli
paradigmalar vardir. Uretim sistemleri seri Gretimden miisteri odakl Uretime
ve Kisisellestirmeye gecis deneyimi yasamaktadirlar. Gilinimiiziin iretim
Sirketleri  klresellesmis, birbirine bagli ve degisken bir pazarda
performanslarin1 artirmak i¢in c¢alistyor. Sonug olarak, bircok montaj
hatti/istasyonu, insan miidahalesini ve karar almalara katilimini azaltmak igin
insan zekasini otomasyon c¢oziimlerine entegre etmeye odaklanmistir ve
verimliligi artirmay1 hedeflemektedir. Robotla birlikte c¢alisan operator
potansiyel bir sistem belirsizligi olarak ele alinir bdylece rolii kisitlanir ve bir
giivenlik acig1 olarak kabul edilir. Ote yandan, robotlar, ¢alismalarinda,
yapilandirilmamis degisken ortamlara kisitlama ve / veya yapilandirilmamis
degisken ortama pahali adaptasyon, karmasik programlama, yetersiz
kullanilabilirlik, degistirilebilir ve azalan (retim gibi fonksiyonel
smirlamalarla iligkilendirilir. Insan becerilerinin  modern otomasyon
cozumleriyle birlesimi, ger¢ek zamanl baglam farkindaligi ve giivenlik
mekanizmalarinin =~ entegre  edilmesi, piyasalarin  gereksinimlerini
karsilayabilecek ¢evik bir liretim paradigmasinin yaratilmasina yol agabilir.
Iscilerle paylasilan bir ortamda calisan robotlar, insan glvenliginin
korunmasinin bityiik 6nem tasidigi yeni bir hibrit (karma) tiretim konseptini
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miimkiin kilmaktadir, ¢iinkii robotlar birlikte ¢aligtiklar1 insanlarda ciddi ve
Oliimciil yaralanmalara neden olabilir. Bu gibi durumlarda, robotun hiz1 zararl
carpismalari 6nlemek igin distk tutulur. Ancak, carpisma riski en aza
indirilmisse, robot Uretim sdresinin biylk bir kisminda daha yiiksek ¢alisma
hizina izin verilebilir.

Giivenlikle ilgili uygulamalarin, ozellikle insan-robot is birligi dahil
olmak (zere, en sonuncusu, iscileri kazalardan wve yonetimi yasal
yaptirnmlardan koruyan ¢esitli endustriyel glvenlik standartlar1 ile
tammlanmaktadir. insan-robot is birligi icin siber fiziksel sisteme gore
emniyet ve giivenlik gereksinimleri, verimliligin arttirilmasi i¢in ¢alisma
alanindaki insanlar ve robotlar arasindaki etkilesim diizeyine dayanmaktadir.
Insan ve robotlar arasindaki is birliginin, el ile ¢oziime kiyasla temas suresini
azaltmak acisindan, bireysel karmagik montaj siireglerinin verimliligini artirict
oldugu belirtilmistir. Pasif hareket yonlendirme teknigi, insan giivenliginin
korunmasi i¢in sinirli bir gli¢ yardimu ile birlestirilir, manuel hlicreye gore, is
birlik¢i calisma hiicrelerinde daha diisiik dongu siirelerinin oldugu goriiliir. Bu
arada operatoriin gorsel takibi ile birlikte kuvvet ve tork dlgiimleri de saglanir.
Esik degerlerine dayali bir giivenlik algoritmasi uygulanarak insan eli ile robot
iizerindeki takim arasindaki ara mesafeye bagli olarak gilivenlik politikalar
(robot guvenlik durdurma veya insan elinden uzaklagma) belirlenir, ortak
fiziksel etkilesim i¢in nicel modellerin hesaplanmasi ve Markov Karar
Siireci'nin kullanimiyla etkinlestirilmis bir sonraki eylem beklentisi stratejisi,
ile 6ngorulebilir kantitatif degerlendirmeler yapilir.

Genel olarak, guvenli insan-robot is birligine yonelik yaklagimlar iki
kategoriye ayrilabilir: etki oncesi ve sonrasi. Etki dncesi yontemler robot ve
insan ayrimma dayanir ve ayrim onceden belirlenmis bir glvenlik esiginin
altinda oldugunda 6nleyici eylemlere olanak saglar. Ote yandan, tepki sonrasi
yaklagimlar, 6zellikle insanla temas tespit ederek tehlikeli seviyenin altindaki
insanlar i¢in temas kuvvetlerini azaltip ¢arpigsmalar1 tespit etmeye ve tepki
vermeye odaklanir. Ikinci kategori, insan operatori icin dogal bir risk de dahil
olmak Uzere bir ¢arpigmay1 gerektirirken, ilki, yeterince dogruysa, giivenlik
reaksiyonlarini 6nceden uygulayarak bu riski en aza indirir. Ancak, bu durum
daha diisiik verimlilige yol acabilecektir. Ozellikle karmasik islerin yapildig,
is birlik¢i ortamlarda insan giivenliginin korunmasina yo6nelik yaklasimlarin,
risk analizi ve azaltma Onlemleri de dahil olmak iizere ayrmtili bir risk
degerlendirmesinin mutlaka yapilmasi gerekli goriinmektedir. (Y Chinniah
Robot Safety: Overview of Risk
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assessment and reduction). Bu konuda yapilan risk degerlendirme
stratejilerinin ortak bir 6zelligi, giivenlik politikalar1 ve standartlar1 ya insan
yakin oldugunda robotun hizin1 diisiik veya sifir seviyelerde tutmak ya da
robotu insandan uzaklastirmak ve bOylece aralarindaki mesafeyi korumaktir.

Robotu kontrol eden, Programlanabilir Mantik Denetleyicisi (PLC/
Programmable Logic Control) robotun o andaki konumu, hizi ve eklem
koordinatlarini yansitan bilgiler tiretir. Bu veriler, kontrol birimine gonderilen
uygun komutlar araciligtyla davranislarinin izlenmesini ve kontrol edilmesini
saglar. Hiz adaptasyonu ve robot hareketlerinin yeniden yapilandirmasi insan
giivenligi ile ilgili kritik islevlerdir. Benzer bir yaklasimda, operatorler iletisim
servisleri tarafindan desteklenen mobil cihazlar ve uygun yaziliim arayuzleri
aracihiiyla CPS ile etkilesime girebilir. Calisma siiresi boyunca, isgiler, akilh
bir sistem araciligiyla mobil cihazlar aracilifiyla, talimatlar, rehberlik, gorev
atamalar1 ve c¢arpigma riski bildirimleri seklinde, daha dikkatli olmalar
ve/veya faaliyetlerini ayarlamalari konusunda uyarilarak verilen gorevleri
gerceklestirmek icin destek alabilirler. Ek mobil varliklart destekleme
baglaminda, paylasilan ¢alisma alaninda ¢alisan ve calisanlar ve robotlarla
etkilesime giren bir izleme sistemi vardir. Onerilen yaklasimda, derinlik veri
alimmi desteklemek icin kullanilan Kinect v2 optik sensorler
kullanilmaktadir. Derinlik verileri, ¢aligma alan1 ve iginde gergeklesen
faaliyetler hakkinda 3D/3 boyutlu bilgi saglar, boylece insan / nesne algilama
ve izlemeyi miimkiin kilar. 3D veri akiglari, karmasik ve zaman alic1 iglem
gerektiren yuksek miktarda dijital bilgi igerir, ancak insan fiziksel vicut
hacmine dayali insan giivenligi senaryolarinda 6nemli olarak kabul edilen
herhangi bir degerlendirmeyi etkinlestirebilir. PLC, derinlik sensorleri ve
mobil cihaz donanimlarinin kombinasyonu, paylasilan ¢aligma alani kogullar
hakkinda dijital bilgi Seklinde gerekli bilgileri saglar. Kurulan ag baglantilar
ve iletisim kanallar1 aracilifiyla, gercek calisma kosullari hakkinda bilgi
iceren veriler, analiz ve alt stregler icin CPS’nin fiziksel kismindan siber
bolime aktarilir. CPS’nin siber boliimiinde, derinlik sensérleri tarafindan
birden fazla diizenekten (frame) elde edilen derinlik verileri, insanlarin ve
hareketli nesnelerin tanimlanmasi igin islenir. Hareket ardigik gorev
diizeneklerinin karsilastirilmasi ile algilanir. Bu karsilastirma ortak bilgilerin
¢ikarilmasiyla gerceklestirilir. Bir derinlik sensdrii tarafindan iiretilen veriler
bir nokta bulutu bi¢imindedir, yani t¢ boyutlu uzayda Kartezyen koordinat
noktalar1 olarak adlandirilirlar. IS birligi sirasinda insan giivenligi igin
zamaninda insan algilama ve izleme siireci saglanmalidir. Kinect v2
sensorundin iki veri
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akisini destekledigi goz oniinde bulundurulmalidir; derinlik verileri ve iskelet
yapist verileri. Insana 6zgii derinlik bilgileri, iki veri akisi ve bdylece
okluzyonlar (tikanmalar-aksamalar) nedeniyle, insan tespitinin dogrulugunu
artirmak  iligskilendirilerek ortaya ¢ikarilabilir. Derinlik  haritasinin
olusturulmasi ile beraber uzaydaki Kinect konumu referans olarak kabul
edilerek, iic boyutlu uzayda ¢ok sayida nokta igeren insan noktast bulutu
tretilerek, nokta bulutunun, yerel sensoriinkine gore koordinat referans
sistemine sahip oldugu belirtilmelidir. Gergek zamanli ve insanlarla ilgili
yakinlik degerlendirmesini miimkiin kilmak i¢in, insanin 3D noktalarina
iligkin veri kiimesinin digbikey gdvdesinin olusturulmasiyla boyutu
kicaltulr. Sonug olarak, operatére ait bulut zarfi tizerindeki noktalar daha

fazla degerlendirilmek iizere hafiza tutulur. (Sekil 32)
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Sekil 32: Temas Sirasindaki Kuvvetin Cilt Yiizeyinde Hissedilen
(Nikolakis ve digerleri, 2018)

Birden fazla sensoriin birlikte ¢calismasi, izlenen alandaki kor noktalarin en
aza inmesini kolaylastirir. Deneysel kurulum igin, bir robotik denetleyicide ve
kablosuz bir ag tarafindan etkinlestirilen bir Android cihazinda senkronize bir
TCP / IP soketleri bulunur. Veri aktarim gecikmelerinin en aza inmesi igin,
ag, sinirh bir alan iizerinde ve az bir say1 diigiimii i¢in kurulur. Robotik
denetleyicideki soketler, robot ucu efektoér koordinatlarmin denetim altinda
tutulmasi ve yavaslatma /durdurma gibi hizla ilgili komutlarin iletilmesi i¢in
giivenlik stratejilerine bagl olarak kullanilir. Ayrica, android cihazdaki soket
araciligiyla, ¢alisma alanindaki ¢alisanlar herhangi bir hareket eden cismin
sinirlandirilmis alana dogru hareket ettigi konusunda sesli olarak uyarilir.

Mevcut uygulamanin temel
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islevlerinden birisi ise Olgeklendirilebilir olmasidir. Bir sensor kullanilmasi
durumunda, siber par¢anin tiim hesaplamalari tek bir bilgisayarda yerel olarak
gerceklestirilir. Ancak, birden ¢ok sensor sistemi kullanildiginda, derinlik veri
isleme adimlari, koordinatlarin doniisiimii ve mesafe hesaplamasi cesitli
digimler arasinda dagitilir. Daha sonra, sonuglar CPS fiziksel varliklarin
(insan ve robot) kontroliinden sorumlu merkezi bir diigiime aktarilir. Daha
sonra, hesaplanan mesafelerin ortalama degerlerine gore segilen giivenlik
ilkelerini uygular. Sensorlere bagl bilgisayar sistemleri, 3D grafik igleme ile
ilgili bazt minimum gereksinimleri karsilamalidir. Boylece, bu yaklasim kisa
hesaplama siireleri ile sistemin hizli karsilik vermesini saglar.

Mesafe hesaplama bileseni, daha 6nce belirtilen ve bagimsiz bir windows
uygulamast olarak dagitilan tiim islevlerle sarimistir. TCP/IP soketleri
araciligiyla iletisim saglanir, boylece gercek calisma kosullarma uygun
kontrol stratejilerinin neredeyse ger¢ek zamanli olarak secilmesine dayali
karar alma olanagi saglanmis olur. Ek olarak, uygulama robot simiilasyonlar1
ve sensor sistemlerinin nokta bulutlart ve digbiikey govdeleri ile etkilesim igin
kullanilabilen Unity g¢ergevesiyle sinirh etkilesimi destekler. Unity, bir veya
daha fazla robotun sensoér bilgilerini okur ve robotun bir oyuncu oldugu gercek
calisma kosullarini igeren modelini olusturur, yapay zekd davranisi Unity
tarafindan saglanir, bu davranis daha sonra bu davramg1 gosterecek olan
fiziksel robota geri gonderilen komutlara gevrilir.

Sekil 33’de Unity gorsellestirmesi ile ¢alisan uygulamanin ekran
goruntist gérinmektedir. Bu sekilde, insan noktasi bulutu kirmizi, konveks
govde ise yesil olarak belirmektedir. Gorsellestirme arayiizli sadece denetim
amaglidir, bu nedenle robotun yakinindaki insan varligini gérsellestirmek igin
insan noktas1 bulutunun ve digbiikey gdvdenin sinirl bir alt kiimesi kullanilir.
Birlik grafikleri yiliksek kalitededir ve sahnenin c¢alisma zamaninda
guncellenmesini zorlastirir. Daha net gorsellestirme i¢in daha hafif bir aracin
secilmesi veya 2D bir araylziin benimsenmesi gelecekteki arastirmalarin ana
hedefi olacaktir.
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Sekil 33: Gelistirilen Uygulama Araciligryla Kullanim Ornegi Gorsellestirmesi
(Nikolakis ve digerleri, 2018)
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13. RISK ANALiZ YAKLASIMLARI

Kitapta endustriyel ve kolaboratif robotlar, uygulamalar ve uygulamalar
sirasinda giindeme gelebilecek ¢esitli riskler hakkinda bilgi verilmekte ve
risklerin azaltimi ile risklerin olusumu hakkinda yapilmasi gereken risk
analizlerinde dikkat edilmesi gereken hususlar ile bunlar i¢in alinmas1 gereken
onlemlerin neler olabilecegi konusunda bilgiler verilmektedir. Risk analizleri
yapilirken, 6zellikle ISO/TS 15066’ nin tavsiyelerine gore hareket edilerek,
burada verilen limitler tizerinden hareket edilmis, risk analizi ve risk azaltma
onlemleri 0zetlenmis, riskleri azaltmak igin kullanilan genel yontemlerin yam
sira ana tehlikeler hakkinda da bilgi verilmistir. Bu bélimde, yapilan ¢esitli
arastirmalarda, robot/insan is birligi sirasinda robot insan temasinda, tehlike
yaratabilecek unsurlar ele alinmig, 6zellikle 1ISO/TS 15066 tarafindan verilen
esik degerlerle uyumlari ele alinmstir.

Kobot/operatdr is birligi i¢in yapilacak risk analizlerinde gesitli
yaklasimlar kullanilmaktadir, ancak analiz sonuglari her bir robotun
kullanildiklar1 uygulamalarda ayni neticeyi vermedigi anlagilmigtir. FMEA ve
FTA gibi geleneksel yaklagimlarin, insan faktorleri ve tehlike
kombinasyonlar1 nedeniyle her zaman tehlikeyi yakalayamadiklarindan HRC
icin uygun olmadiklar1 goriilmiistir. Bu yuzden de robotik uygulamalarda
tehlike tanimlamasini iyilestirmek icin resmi dogrulama yontemleri tercih
edilmektedir. Bu yontemler, operatér, ekipman veya verimlilik ile ilgili
potansiyel tehlikeleri belirlemek ve degerlendirmek igin bir dizi toplant1 ve
beyin firtinas: siirecinden olusan HAZOP gibi teknikleri tamamlamak i¢in
uygulanabilir. Buradaki amag¢ deneyimli kullanicilardan ve deneyimli
giivenlik miihendislerinden miimkiin oldugunca fazla bilgi almaktir. Bazi
durumlarda, kontrolle ilgili kusurlart tanimlamak igin, sistemin kontrol
yapisinin bir modelini olusturan STPA kullanilip, yar1 resmi veya resmi
¢ozlimlerin bir kombinasyonu halinde robotik konulardaki giivenlik sorunlar1
ele alinabilir. STPA ve HAZOP gibi yaygin kullanilan yaklasimlar ise her ne
kadar bicimsel ¢6ziimlerle birlikte kullanilirlarsa da ancak tehlike tanimlama
ve giivenlik tasarimi i¢in genel bir ¢ergeve olusturabilirler. Robotun
davranigini tanimlamak i¢in durum g¢izelgeleri kullanilarak, HAZOP’la
birlikte, potansiyel tehlikeleri, nedenlerini ve ciddiyetlerini belirlemek igin
UML modellerine iliskin diyagramlarin da kullanildigi 6rnekler mevcuttur.

181



Endiistriyel Robotlarda Giivenli Calismaya iliskin Esaslar ve Uygulamalar

HRC uygulamalarinda, giivenlik analizlerinde kullanilan yaklagimlardan
biri de SAFER-HRC metodolojisidir. Metodoloji, operatorler ve robotlar
arasindaki Ongoriilebilir istenen ve istenmeyen etkilesimleri (hatalar)
arastirmak i¢in resmi dogrulama tekniklerine dayanmaktadir.

2012 yilinda ingiltere’de yapilan ve hazirlanan (HSE) Health and
Safety Laboratory for the Health and Safety Executive Report‘ta yayinlanan
Collision and Injury Criteria When Working With Collaborative Robots
baslikli makalede, robotun insana ¢arpmasi sirasinda insan Ustlindeki koruma
ekipmanini test etmek i¢cin CEN/TC 162, elektrikli kapilar i¢in kabul edilebilir
carpma degerlerini iceren BS EN 12453:2001 standartlarindan faydalanilarak,
carpigma sirasinda, insan viicudundaki, darbe kuvveti, sikisma, darbe, ezilme
veya kirilma konusundaki tavsiyeleri incelenmis ve basing, etki, darbe, kirma
kuvvetleri (izerine arastirmalarin mevcut durumu ve ¢arpma sonrasinda viicut
bolgelerindeki etkilerine iliskin degerlendirmeler tizerinde durulmustur.

Tablo 16°de, ISO/TS 15066 taslagindan alinan degerlerin, CEN/TC 162
taslagindan alinan degerlerle karsilastirmasi gosterilmektedir. ISO/TS 15066
taslagi i¢in secilen degerlerin, CEN/TC 162°de onerilen degerlerin neredeyse
hepsinden daha diisiik oldugu goriilebilir, bu da kuvvet seviyelerinin temkinli
secildigini gosterir. ISO/TS 15066 taslaginda insan viicuduna iliskin cesitli
kategorilerin, CEN/TC 162 belgesinde birebir esdegerlerinin olmadig:
gorilir, CEN/TC 162 sadece viicut bolgelerindeki kirilma/basarisizlik
verilerini kullanma egilimindeyken, ISO/TS 15066 agr1 esiklerini ve cilt / et
hasarin1 dikkate almaktadir. CEN/TC 162°deki degerler, standarttaki
referanslar listesinin Ek 1’inde oldugu gibi, verilen referanslarla bir dizi
arastirma kaynagindan toplanmaistir.
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Tablo 16: Taslak CEN/TC — 162 ve Taslak 1ISO/TS-15066‘Dan Kuvvet Simir
Degerlerine Yonelik Baz1 Karsilagtirma Degerleri

(HSE, 2012)

Level of injury resulting from impact force ranges (I¥)

CEN'TC-162 CEN/TC-162 ISONTS 15066*
Body area Severe / moderate  Slight or no injury Injury criteria
Skmll top / forshead irmpact G00 to 1100017 <1000 173
Face 200 to 3500 <100 o0
Meck (frontlarymzx) 700 <100 33
Chest | ribs 580 to 3500 <500 I10
Belly ! sbdominzl crgans 1000 2o 4000 200 to 2000 180
Back 2000 o 5000 <200 150
Upper anm " albow joint 2000 to 4000 1700 190
Lower arm ¢ hand joint 500 to 3800 500 220
Thigh | knee 2800 to 10000 1000 to <3000 250
Lonaver leg 200 to 2000 <10 170
Fesat [ toas / joint 130 to 1200 ot listed 160

*evel af infury is deffwed e ISOVTS 15044 as: Tn the esrablished main and indhyidem bod regions
accovdirng to Table I, only thoze strezzer on the skim and wederling COMMECIINE OF MUScle LIILE MY
accur where thers war ne degper skintissus penstrarion accospanisd By lacerations or abrasions,
Jractursr or other skeletal domages. .. Under mo circumstances a rick for rjuries with highsr severty
th cagegory 1 gff the Abbreviated Irjury Zcale (4AI51) ard more severs than with the codifications for
rurfince qfuries gf the JCD-10-2004 com be tolerated

ISO / TS 15066 taslagi smir degerlerinin, Yolcu Koruma ve Rayh
Sistemlerde Cikis (OPERAS) projesi i¢in raporda bulunan tolerans degerleri
ile baz1 karsilastirmalar Tablo 17°da verilmistir. Ornegin, 1ISO / TS 15066°da
kuvvet degerleri Newton olarak verilirken, OPERAS projesi, toleransi g-
kuvvet veya maksimum fiziksel yer degistirmeyi mm cinsinden vermistir.
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Tablo 17: Taslak ISO/TS-15066 ve Diger Literatiir Kaynaklarindan Kuvvet Sinir

Degerlerinin Kargilastirilmast

(HSE, 2012)

"SUOSTLIDAUIOD SJIU] YOIYM “JUBIBYIP 3G O] \JaY1] SI JUBUIB.MMSVIUL JO D]IS PUD
POYIBUL 10DX3 BY] DUMDS BY] 4D SIIUN BLIYM UBAY UOSLDAWOD aADIoND D Suryow of papiao.sd
24w Ing ‘spun 2yl ul 2ouUsLBLIp Yl jo 2sND8q 2]qLADAUI0D APJPUP 10U DD SANDA PULOS |,

ao.0f 1oDdUe = JNT 2

2o.0f Burzaanbs ; Buldwo]) = 4SO ,

‘sanjoa 22.40§ 900CT SI/OST 2yl 40 DLd1Le0 Linfial 8y} fo uondiiosap v £of [ a]qn] 225 |

NO00€ a[eway Swpuaq eIQiI | NO09IT AT a1 Jam0]
NOtTT sreway Swipuaq BIQL [ NOLIT AT o1 3207
yuamade]dsip Jeays SU] WWg> TOREOSIPON [ NOST NI 330 / 43
NO08ST seway Swipuag InwRi | NOST AINT 330 / 43Iy
Lroopaa yoeduwn s;mcs 2INIDOEI PUBY ON NOSIT JINI 325uny puey
NOL9 a[eway Buipuaq smipey | NOTT AT ywiof puep wre 1m ]
NOTS a[eway Swipuaq eUN | NOTT ANT w0l pueH wre 1n ]
NOTLIT a[ewa] “SuIpuRq ‘suAwny NO61T AT ywof migg/uwre sddn
NO000T> [elaje] “IMPBg Ou ) STV [ NOST NI s412d
TONI3PRp WW(T> Snfmrou’gSIV [ NOII A4S0 L1eg
N0o0SS  Onfur STV JO 22UeY2 9557 | NOIT ANI 324D
NOOEE wawsags “Oafw 0wy [ NOIT ANT 35240
TOTJ2F3P 153D WWFL=> UMRER QU OB P SIV | NOFI A8 12D
NOST> fnfu [eoeg o *1-0 STV N¢9 48D 29eg
swmg 307 5¢C> BOISSNOBOD OB [-0 SIV | NCLI AT PESYRI0 LTINS
N00TT> ampEg nysoN | NOEI ASD PERURI0LTINS
(spun paxaw) Y}
2N uondiiossp vIiBILD) anyo 1uond14953p V143114
viodzs SFHAJIO Woif anyug 1990S T SL/OST Mo4@ wioif anqv4q

sinirlamalar1  arasindaki

kuvvet

verilen

arasinda,

Standartlar
farkliliklardan dolay1 bu durumlarda karmasik bir durumun ¢ikmasi giindeme

gelebilir. Zaman i¢indeki bu degisken kuvvet limiti 50 ila 500 mm’lik

bosluklar i¢in gegerli olup, degerler viicudun ¢ogu kismi i¢in gegerli gibi

Bununla birlikte, bu kuvvet simnirlari igin yaralanma

goriinmektedir.

kriterlerinin agik¢a tanimlanmadigi, yani siirin, 6liimii, ciddi yaralanmay1
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veya hafif yaralanmayi Onleyecek sekilde tasarlanip tasarlanmadigi g¢ok
belirgin degildir.

Vicudun bir bitln olarak dinamik karmasikligina bir baska 6rnek, bir
nesne ile ¢arpismadan sonra basin veya viicut par¢alarinin hizl hareket etmesi
nedeniyle boyundaki kuvvetlerdir. Ornegin, mankenlerin kullanildig1 gesitli
carpigma/darbe testlerinden basa gelen darbe Kkuvvetlerinin boyuna
aktarilabilecegi gorilmistir. Test mankeninden alinan kuvvet 6l¢iimleri, test
sirasinda kafaya verilen darbe degerleri i¢in boyuna gelen kuvvetler
incelendiginde, ¢evredeki nesnelerin kisitlamalarmin boyuna aktarilan
kuvvetleri nasil 6nemli 6l¢iide etkileyebilecegi goriilebilmektedir. Kafa ve
govde icin kabul edilebilir bir darbe kuvveti belirleme girisimi, boyunda kabul
edilebilir vuruntu kuvvetlerinin dikkate alimmasini gerektirecektir. Sonug
olarak, kafa ve govde igin verilen kabul edilebilir darbe kuvvetini belirlerken,
bu kuvvetlerin boyunda olusturabilecegi darbe degerlerinin sinirlarini da
belirleyecegi saptanmistir, ancak bu tip vuruntu kuvvetlerinin ISO / TS 15066
taslagi icindeki kuvvet smirlarinda dikkate almip almmadigi taslag
hazirlayanlarla karsilikli teyit edilmemistir.

- Insan Davramisinin Giivenilirligi

Isbirlikgi calisma ortaminda robot operator temasi mutlaka ortak galisma
alaninda olacaktir. Robotun hareket eden kisminin konumu ¢ok onemlidir,
clnki degisken veya bilingsiz bir operator hareketinde, viicuttaki temas eden
noktaya gore yaralanma veya ezilmenin seviyesi de farkli olacaktir. Bu
istemsiz ve giivenilmez operatér davraniglarinin  detayli bir Sekilde
aciklanmasi gereklidir.

Kolaboratif robotlarda, geleneksel robotlardaki ¢itlerin kalkmasiyla beraber,
insan/robot temas olasiligi daha ¢ok arttigindan, risk degerlendirmeleri
yapilirken insan performans giivenirliliginin de mutlaka degerlendirilmesinin
gerekli oldugu gortilmiistiir. Citlerin kalkmasiyla birlikte insanlarla robotlarin
birlikte calistyor olmalarina ragmen daha az temas oldugu gézlenmistir, ¢linki
citlerdeki temaslarin veya kazalarin bircogunda istemeyerek te olsa insanlarin
performanslar etkili olmaktadir.

- Giivenli Calisma Alani Paylasim icin Temassiz Modlar:

ISO/TS 15066:2016, is birlik¢i ¢alisma alaninda hareket eden robotlar
icin ISO 13855’te onerilen minimum guvenlik mesafelerinin dikkate
alinmasim onermektedir. Her ne kadar, tasarim sirasinda 15066°da onerilen

185



Endiistriyel Robotlarda Giivenli Calismaya iliskin Esaslar ve Uygulamalar

sensorler kullaniliyor olmasina ragmen, yapilan ¢alismalarda, birden fazla
robot ve operatériin ¢alismasinin so6z konusu oldugu is birlik¢i alanlarda,
tasarim sirasinda mutlaka robot ve operatorlerin goreceli konumlari, hizlari ve
guvenli  mesafeleri izleyip denetleyebilecek kademeli sensdrlerin
kullanilmasinin gerekli oldugu saptanmustir.

Yapilan bagka bir risk analizinde, tozlu veya degisken 1s1k kosullarindaki,
calisma ortamlarinda yetersiz goriiniirliik, is birlik¢i alanda ¢alisan gerek
operatorlerin ve gerekse robotlarin mesafeleri ve konum bilgilerini
algilamakta zorlandiklarin1 gostermistir. Bu durumlarda kullanilan sensorlerin,
seri, ani ve hassas tepkiler verebilecek Ozelliklerde olmasi gerektigi
anlasilmigtir. Robotlarin bu alanlarda, bir sisteme entegre vaziyette ¢caligmalar
nedeniyle, buradaki sistemin de mutlaka EN ISO 13849-Bdéliim 1 ve 2 ve EN
ISO 13855 gibi ilgili giivenlik standartlarini karsilamasi gerekir. Sekil 32°de
goriildiigl gibi, birden fazla operator ve robotun ¢aligtigi is birlik¢i ortamlarda,
guvenlikle ilgili bilesenlerin uygun ortama gore secilmis ve hareketleri seri bir
sekilde izleyebilir olmalar1 gerekir.

-2

“Ha

™

O gl L0
Rk R

Sekil 32: Birden Fazla Tanimlamaya Ihtiyag Duyulan Cok Katilimli Bir is
Birlik¢i Calisma Alan1 Senaryosu
(Khalid ve digerleri, 2016a)
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14. EKLER

EK 1: EN ISO 12100’e gore Robot Hiicresi icin Yapilan bir Risk Analizi:
EK 1 Excel Dosyasina ulasmak icin KARE KOD’u taratiniz.

Robot Uygulamasi Risk Degerlendirme Raporu

Fabrika :| ABC firmasi

[ s istasyonunun bulundugu|

balim : Uretim Alant

Makinenin/hattin ismi ;| Montaj

Makine No| 23
Degerlendirme Tarihi :| 06/07/2020

| Raporun Gegerlilik Tarihi:| 05/07/2024

Operator sayist ;| 1

Kontrol nokta sayisi :| 1

1 haftada kag giin galisiiyor:| 5

Bu sorular dikkate

- Risk altinda olan kisinin, yas1, egitim ddzeyi, cinsiyeti 1 glinde kag saat caligihyor:| 8
- Bu kisilerin saglik gozetim kayitlar, engelli, gebe veya emziren olmasi

- Isyerinin teftis sonuglan, is kazasi, olay ve ramak kala kayitiari
- Ortam ve kisisel maruziyet dizeyi 6lcim sonuclarn

- Acil durum planlari ve patlamadan korunma dékimani

- Varsa onceki Risk Degerlendirme raporiari

is istasy da yapilan operasy ve varsa modifikasyonun a¢iklamast:

Bu dékiimanin hazirlanmasinda dikkate alinan direktif ve standartlar:

6331 sayill ISG Kanunu ve ilgili diger ulusal mevzuatiar

No Ekip yeleri, destek elemani Imza No| s Guvenligi Uzmani Belge No Imza
1 1
(2|
T No Isyeri Hekimi Belge No Imza
4 1
5
i No w?fﬁm‘?ﬂm Unvani Imza
U 1 Sef
No Isyeri Calisan Temsilcileri Imza 7 Midiir
1 3 Direktor
ol - R o D o U R el G S
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Risk Degerlendirme Metodolojisi
HRN = LO X FE X DPH x NP

I Olayin meydana gelme | |Td|llulbﬂmdoblm|l Yaral (ddeti | Tehlike altinda kalan
I olasiligi sikhgt
0.033 Neredeyse imkansiz 05 Yidat 04 Cizime, siynima 1 12k
1 Gokzorolasik 1 Aydat 05  kesime, yrtima 2 37k
15 Zorolasik 15 Haftada 1 1 Kigik kemik kiriimas! (pamak) 4 815k
2 Ohsi 25 Gindet 2 Biydk kemik kirimasi (el, kol, bacak) 8 1650ksi
5 Muhtemelen 4 Saattet 4 1veya2pamak kaybi 12 >50ksi
EL kol, bacak kayby, kismen gorme
8  Mamkin 5 Sireki 8 ova fhme kayhy
5 2¢el, kol, bacak kaybi, tamamen isitme
10 Yiksek Intimalle 10 veya goime kaybr
15 Kesin 12 Ciddikalict hastalik
15 Olamedl
\ HRN - Tehlike orani degeri aciklamasi
Key | HRN Risk Aciklama
[Meveut durumda saik ve giveniigi tehiikeye atacak risk yok, ilave emniyet
04 ihmal Edilebilir Risk ine iyag yok
IMevcut durumda sagiigs ve giiveniigi tehlikeye atan ok az risk var, lave
25 Gok Dilsik Risk [olarak kayda deger bir emniyet tedbirine gerek olmayabilir. Personel
koruma ve egitmlere risk

Az da olsa risk vardir. Emniyet tedbiri igin gereki kontrol ekipmaniannin

Ll DK sk kullaniimasi dnerilmelidir

o . |Emniyet tedbirinin alinmasini gerektirecek seviyede risk vardir, ik frsatta
180 er Risk bu tedbirer uygulanmalidir.

: Acil olarak emniyet tedbirerinin alinmasi gerekecek kadar potansiyel tehlike
51108 YoksekRisk (- i, Bu tecbirter aci olarak uygulanmalidir,

(Cok acil olarak emniyet tedbireri alinmalir. igii yonetim birimlesi haberdar

101-500 Cok Yilksek Risk idi.

(Cok aci olarak emniyet tedbirieri alinmali, yeterli kontrol tedbirleri
501- Agin Yiksek Risk kadar insanlar uzak tutulmal ve ilgilt
yonetim birimleri haberdar edimelidir.
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EK 2: HRC Uygulamasi

TUV Avusturya, insan robot is birligi igin biittinlestirilmis bir emniyet ve
guvenlik konseptinin gelistirilmesinde dikkate alinmasi gereken hususlar ve
temel gereklilikleri  belirtmek icin, JOANNEUM RESEARCH
ROBOTICS Enstitlisi ve Magna Steyr Fahrzeugtechnik ile birlikte
yaptiklar1 ¢alismalari, teknik mekanizmalardan ve karmagsik Olgcim
yontemlerinden ayri olarak bir rapor haline getirmis ve raporda belirtilen
basit yapict ve organizasyonel Onlemlerin dahi insanlar ve robotlar
arasindaki isbirligindeki riskleri azaltmaya katkida bulunabilecegini
belirtmistir.

Bu raporda, risk azaltmalarin baslangi¢ noktasinin, insan robot is birligi
ile gerceklestirilen bir uygulamadaki, belirsiz ve net olmayan noktalarin
acikliga kavusturulmasimi oneren EN ISO 12100°de 6nerilen risk analizi
olmasi gerektigi isaret edilmis ve HRC uygulamalarinda riskli olacagi
duslndlen hususlar birer birer incelenmistir.

Uzerinde durulan iki farkli 6rnekte bir montaj islemi sirasinda risk
azaltma ve risk analizi sirasinda {izerinde durulmasi gereken temel hatlar
anlatilmistir.

Kuka ve Universal Robot firmalar1 tarafindan firetilen robotlarin
kullanildig1 bu iki calismanin her ikisinde de montaj islemi yapilmakta ancak
Kuka robotta montaji yapilan parga 250 gr olmasina kargin UR robottaki
montaji yapilan parcanin agirligi 4500 gr’i bulmaktadir. Uygulamadaki
parcanin agirliginin artmasi diistiigii veya robotla birlikte operatére vurdugu
andaki tehlike bir dnceki 6rnege gore daha biiylik olacagindan risk analizi
detaylarida bu hususun da mutlaka g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir.

Calismada 6ncelikle, hedeflenen giivenlik konsepti olusturulmus (glc ve
uygulanan kuvvetin azaltilmasi/ denetlenmesi), robotun izleyecegi yol
belirlenmis ve robotu ¢alismasi ig¢in uygun kiska¢ ve koruyucular ile
guvenilir kosullar (uyar isaretleri, 151kl sinyaller, robotla operator arsindaki
guvenilir mesafenin ayarlanmasi, robot (zerindeki keskin kose ve
kenarlardan kaginma) hazirlanmastir.

Risk Analizi
Her iki ornekte robot kolu, kontrol sistemi, robot araci ve calisma
tezgah1 veya depolama ve malzeme tasima ftiniteleri gibi teknik bilesenler

mevcuttur. Robotun birlikte ¢alisacagi makine veya tiretim hattinin 2006/42
/EC Makine Direktifi ve kombinasyonunun da EN ISO 10218-
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2’da igaret edilen HRC uygulamalarina uygun olmalar1 gerekir. Dogal olarak
robotun entegre edildigi {initeyle birlikte bu sistemin ¢alistirilacagi lilke yasa
ve yonetmeliklerine de uygun olmasi gerekir. EN ISO 12100 tavsiyelerine
gore distribiitor firma tarafindan yapilmasi gereken risk analizinin dort temel
adimi agagidaki gibidir:

Makine Limitlerinin Belirlenmesi:

Makine smnirlart belirtilerek risk analizi incelemesinin  kapsami
tanimlanir. Bu 6rnekteki montaj islemi, robotla operatoriin ayni is birlikgi
ortamda birlikte calistiklar1 bir ortamda gergeklestirilmektedir. Bu
degerlendirmeyi yaparken, mutlaka makinenin 6zellik ve performans
degerleri yani sira, zamansal, mekéansal kosullar ile robotla birlikte ¢alisacak
operatoriin nitelikleri ile ilgili varsa sinir degerlerinin de belirtilmesi gerekir.
Mekansal sinirlar, makinenin hareket edebilecegi alanlar1 ve operator i¢in
alan gereksinimini ve ayrica yukari ve asagi makine ve istasyonlara ara
yuzleri ifade eder. Gegici limitler 6rnegin makinenin hizmet dmriinii ve
bakim araliklarmi tanimlar. Ornekte kullanilan URS (Universal Robot)
robotun kullanim 6mrii robot iireticisinin Onerisine gore 35,000 saat olarak
alinmustir.

Risklerin Belirlenmesi:

Makinenin kullanimimdan dolay1 operatdrii icin ortaya ¢ikan riskler,
inceleme kapsaminda Seffaflik saglanir saglanmaz tespit edilebilir. Bu
calismaya baslarken, firma i¢i veya disi uzmanlarin, isbirlik¢i ¢alisma
uygulamasima yatkinliklar ile yapilacak olan isin teknik ayrintilarinin da
mutlaka incelenmesi yararh olacaktir. Bu durumda tehlike altindaki kisiler
sadece gergek makine operatorleri degil, ayn1 zamanda teknisyenler, temizlik
personeli veya liretim ortaminin harici ziyaretgileridir.
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[onen ]
|

Makinenin smirlarinin
tanimilanmas:

yeternce SON

Sekil 33: Risk Analizi Prosedirii
(TOV Austria,2017)
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Hizmetien

Tagma \ 5 L Sikme

Sorun giderme

~

Programlama Temizlik ve

—_—— Isbirlksi e
(ahsma

Sekil 34: Bir HRC Uygulamasimin Hizmet Omrii Asamalari
(TUV Austria, 2017)

Riskli bolgelerin belirlenmesi sirasinda robot istasyonu veya robotun
entegre oldugu sistemden kaynaklanabilecek olasi mekanik, elektrik ve
ergonomik riskleri de hesaba katmak yararli olacaktir. Risk degerlendirmesi
yaparken, sadece operatorlerin degil, tehlike altindaki kisiler sadece gercek
makine operatorleri degil, ayn1 zamanda bakim teknisyenleri temizlik
personeli veya iretim ortaminin olast ziyaretgileri de risk altinda
olabileceklerini hesaba katmak gerekir. Bunun disinda ortamdan veya diger
makinelerden  gelebilecek  gesitli  siddetteki  girdltinin  HRC
degerlendirmelerinde dikkate alinmasi gerekli degildir, ama yiiksek bir is
monotonlugu varsa degerlendirmede ele alinmasinda yarar vardir.

Eklem 1 ve 2 veya alet arayiizii
aramnda parmaklann ezilmes:

Kaptaki tutucu ve 1§ pargast
arasinda ezilme

Robot ayag: ve taban eklemi
arasinda ezilme

Isyeri kurulumu ve robot kolu
arasinda ezilme

Calisma ylizeyi ve tutucu 15
Tutucu ve ¢alisan arasinda parcasi arasinda ezilme

degisken darbe/etki

Sekil 35: Tanimlanmig Carpigma Riskleri
(TUV Austria, 2017)
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Gelencksel robotlar etrafi ¢itlerle c¢evrilmis glvenli alanlarda
calistiklarindan, robotlarla operatérlerin ¢arpigsma riski yok denecek kadar
azdir, ancak is birlikgi ortamlarda robotla is birligi yapan operatoriin
carpisma olasihgr yiiksektir. Sekil 35’te, ornek caligmada gundeme
gelebilecek olas1 ¢arpisma noktalar1 verilmektedir.

Risk Analizi ve Risklerin Degerlendirilmesi:

Riskler belirlendikten sonra degerlendirilmeleri gerekir. Tanimlama
asamasi, degerlendirmeyi yapan Kkisilerin 0znel bir muhakemesine
dayanirken, tanimlanmis parametreler riskleri 6lgmek i¢in kullanilir ve bu
ayn1 zamanda surecin nesnelestirilmesi anlamma gelir. Tanimlanan her risk
dort kritere gore degerlendirilebilir:

S: Riskin baslangicinda hasarin derecesi/boyutu,

F: Bir insanin riske maruz kalma siklig1 ve stiresi,

W: Bir riskin olugma olasiligi,

P: Riskin olusumunun farkina vararak hasarin dnlenelebilirligi,

Her bir risk bu kriterlerin her birine gore degerlendirilir. Cesitli
standartlar, bu amag i¢in farkli yontemler ve olgekler saglar, bu nedenle
bunlarin karsilikli olarak uyumlu olmasi gerekmez. Grafiklerin temsili igin
tek bir kural gecerli olmayip, bu grafik degerlerinin olugsmasi i¢in agagida
belirtilen tanimlar kullanilmigtir:

e S hasarinin kapsami, 0’dan (hasar yok) 4’e (geri dondirtlemez hasar,
viicut pargalarinin kaybi, 6liim) bir bant araligina sahiptir,

e F(frekans) siklig1 1 (10 dakikadan daha kisa siireyle yilda birden az riske
maruz kalma) ve 5 (saatte birden fazla riske maruz kalma) arasindadir.

Bu nedenle, bir HRC uygulamasinin siirekli ¢alismasi sirasinda bir dizi

risk icin en yuksek frekans seviyesi 5 kabul edilmelidir,

e W meydana gelme olasiligi icin degerler 1 (ihmal edilebilir) ile 5 (¢ok
yiiksek) arasinda varsayilir.

e Hasarin onlenebilirligi P, 1 (riskin ortaya ¢ikmasinin ve kaginma
olasiliginin taninmasi) ve 5 (tanima ve kaginma imkansizdir) arasinda
tanimlanir,

Sozde toplu degerler daha sonra bu bireysel degerlendirmelerden, yani
risk smifi ve risk oncelik numarasiyla hesaplanir.
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Risk suifi: F+W+P
(RPN) Risk éncelik numarasi= Risk sinifi x S

Bu calismadaki amag, oncelik sinifi tanimlanan riskin makul ve kabul
edilebilir degerlere indirgenerek kabul edilebilir degerler altina ¢ekilmesi ve
nihai 6ncelikler gore risk azaltici dnlemler almaktir.

Risk Azaltma:

Kararlastirilan seviyenin iizerinde bir Risk Oncelik Siras1 (RPN) ile
derecelendirilen tiim riskler uygun énlemlerle azaltilmalidir. Yapict 6nlemler,
makinenin temel tasarimini veya islevini degistiren yapisal modifikasyonlarla
ilgilidir. Teknik onlemler, teknik yapiya bagli olarak elde edilir. Bunlar, bir
insan-robot-is birligine iliskin ek giivenlik cihazlar1 veya sensorler olabilir,
ancak ayni zamanda robotun kontrol sistemi araciligiyla ¢ikti ve hiz
smirlamasi da olabilir.

RPN’ye bagh olarak, kontrol teknolojisi 6nlemleri i¢in teknik 6nlemin saat basma
ariza olasiigii tanimlayan belirli bir giivenilirlik derecesi varsayilir. Bu varsayilan
guvenilirlik derecesi EN 1SO 13849-1'e g6re Performans Seviyesi (PL) veya EN
61508 ve EN 62061’e gore Guvenlik Butinlik Seviyesi (SIL) olarak
belirtilmistir. 30’ luk RPN’si ile 6rnek risk, riski enaz PL = ¢’lik bir Performans
Seviyesine ve / veya maksimum saatte %0.0003 ariza olasiligina karsilik gelen
SIL1 Giivenlik Butinlik Seviyesine disurmek icin teknik bir 6nlemin
kullanilmasini gerektirir. Bu 6nlemler uygulanirsa RPN 10'a diistrdlir.

Probability of Dangerous Failure S Probability of Dangerous Failure
per Hour 2 E per Hour

(High demand or

>10*%and <10* a No correspondence continuous mode of operation)
23 x 10 and <10% b 1 210* and <10*
210%and <3 x 10* c 1 210* and <10*
10-7 and <10-8 d 2 2107 and <10°
210 and <107 e 3 210® and <107

Sekil 36: PL ve SIL Arasindaki fliski (ISO 13849-1:2006°dan Alntr)
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Mevcut ornekte, ek organizasyonel Onlemlerle bu deger 8’e kadar
azaltilabilir. Eger bu o zaman kararlastirilan maksimum degerin altindaysa,
baska onlemler gerekli olmayacaktir. Riskleri azaltmanin ¢ok sayida farkl
yolu olup etkileri de ¢ok farklidir.

Insan-robot- is birliginin en belirgin 6zelligi, insan ve robot arasindaki
potansiyel carpismada yatmaktadir. Risk analiz ¢alismalari bu 6zel 6zellik goz
ontinde bulundurularak yapilmustir.

Risk Azaltma Onlemleri:
Biyomekanik Limitlerin Esaslari:

Bir risk analizinde insanlar ve robotlar arasindaki olasi carpisma
senaryolar1 belirlendikten sonra, tehlike noktasindan kag¢mildiktan sonraki en
onemli risk azaltict 6nlem, operatér ve robot arasindaki ¢arpigsmalar igin
gecerli olan kuvvet ve basing sinirlarina uyularak, teknik bir 6nlem olarak
kuvvetleri ve hizlar1 azaltmaktir. ISO / TS 15066’ya gore, olasi temas
durumlar iki kategoriye ayrilabilir: gegici ve yari statik temas. Bunlar,
oncelikle temas siiresi agisindan, ikinci olarak da etkilenen kisinin
carpigmadan sonra kendini kurtarmasinin miimkin olup olmadig: konusunda
farklilik gosterir. Yar statik temas 0,5 saniyeden daha uzun siirer ve insan
robot ile robotun gevresi veya pargalar1 arasinda sikisip kalir. Bunun aksine,
gecici temas maksimum 0,5 saniye surer ve etkilenen Kisi temastan sonra geri
cekilebilir veya yoldan cekilebilir (bkz. Sekil 37- gegici ve yari-statik)

Yari-Statik Carpisma Gegici Carpisma

Transient (impact in free space)

Sekil 37: Yan Statik ve Gegici Carpisma
(Shea, R. Universal Robot Alinti; https://www.gray.com/insights/creating-a-safety-
culture-in-the-cobot-era-of-manufacturing/)
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Yari-statik bir carpismanin sinirlarini tanimlamak igin, Is Giivenligi ve
Saglig1 Enstitiisii (IFA) ve Universite of Mainz, 2014 yilinda 100 test kisisiyle
bir ¢alisma gerceklestirdi ve etkili kuvvet ve basincin bir fonksiyonu olarak,
insanlarin agr1 esikleri deneysel olarak viicudun 29 belirli bolgesi icin belirledi

Elde edilen sonuclar, rasgele drneklem sayisinm disiik olmas1 nedeniyle
herkesi esit sekilde temsil etmeyecek olsa da (6rnegin, erkekler- kadinlar
arasindaki farklilagsma), belirlenen sinirlar Alman Sosyal Kaza Sigortasi’nin
(DGUV) bir bilgisinde ve teknik Sartnhame ISO / TS 15066: 2016 (E)’de
yaymmlanmistir. Bu ¢aligmaya iliskin, 6rnek bir alinti, Sekil 38’de grafiksel
olarak gosterilmektedir. EN ISO 10218-1 / 2: 2012 standardin1 tamamlayan
ISO / TS 15066: 2016, yari-statik temas i¢in aciklanan sinirlara ek olarak
gecici temas icin sinirlar da verir (bkz. Sekil 38). Yapici bir tahmin olarak
gecici temas i¢in, yari-statik temastakinin iki kat1 yliksek bir limit varsayilir.

Insanlarla robotlar arasinda olas1 bir c¢arpisma sirasinda, viicudun
etkilenen bolgeleri icin gecerli olan sinirlarin, kuvvetin ve basincin her ikisi de
ISO / TS 15066: 2016°’ya gore asilamaz. Kiigiik carpigma alanlari igin basing
daha uygun olurken, etkili kuvvetler daha genis alanlar icin daha uygun
olacaktir.
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ISO/TS 15066

Fromt Rear
Uutamestatw conbact Tt convd el
Naximinn ey Maxizeum
preermnaaniie Maximnim vt
L Nndy cegian Syt s lae oy e . pvrssissilibe ¥ pohin 3 niceig
e, 4 'l 4 pressure force® [rspey fuece muld
" mumpher ¢ piyer ©
~
N’ Es »
1Shal g Jore | 1 Mkt o fawian! 30 » o vl .
[Renes 150 40T aupicatie
Arns Y Neane e e ppivisie
) N‘nt’mmv;{mn-&' 0y 5 NAC APPICIOLY A0t apairaiye
t Rockmmsclc v
u S— 4
£ Seieaheedk s Pt ] 2
B Sl jin i 210 ) 2
Fifes lurssar voresbrs i . 2 2
5 Sloimu 20 1
§ lme an —— 2
T Perpral i lm ITh 2
+
(A e 1o Al sal musrds “n nn 2
“wiTe 11 Privebone L e i <
{Upperarmeand] 12 Delold musck: = 150 —
S ST RS, 120 2 z
14 Radial tonw an 3
{ROWEE TSN 15 prrperin manerie i i
veasl gl
150 ACm peres Lo !
17 | Furstinges o | W00 2
| ! e et i | ]
10 [ Forefingrr pad ND ba. 2
—
19 |Foretingew and joiot D 00 b]
e e e — + -
20 [Forefinger end jolst ND | 20 3
—
Mands and 10 | 3; T hener susinence ‘ 200 140 2
ey } ‘ : }
12 [Peim D 160 :
13 + + » .
I Pl ND | e | 3
5 + 4 '
24 Back of the hand D { 200 | :
1 3 + 4 | 5 .
I5 1Bk of the hand ND e
- — — + - + *
» »
Thighs end] n ;,-l'._lllb | S0 720 | 1 ] 2
kners 7 | Knewcnp | 200 3
‘ + + + .
I8 | Middie of shin | 20 2
Lower Jogs 1 Ly P |
29 [ Calf maascie 210 | 2

Sekil 38: Yar1 Statik Temas i¢in ISO / TS 15066: 2016 Uyarinca Biyomekanik Limitler
(ISO TS 15066 Alintr)
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Gosterilen 6rnek biyomekanik limitler, endiistride HRC uygulamalarini

uygularken iyi bir yoOnlendirme yardimcisidir olup bir referans olarak
kullanilabilirler. Modern, isbirlik¢i robotlarin kontrol sistemlerinde kuvvet,
¢ikt1 ve hiz limitleri parametrelendirilebilse bile, genel uygulama baglaminda
etkili kuvvetlerin ve baskilarin gergek 6lglimleri Sekil 37°de goriildiigi gibi
tim g¢arpigma durumlari i¢in yapilmalidir. Boylece limit degerlere uygunluk
kontrol edilmis olacaktir.
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Sekil 39: KDMG-KOLROBOT dlgiim
cihazi kullamim

(TOV Austria, 2017)

Ol¢ciim Yontemleri ve Yardimcilari:

Sekil 40: Carpisma ylizeyindeki
kismi basin¢ dagilimi (alint1 IFA)

Bu 6lgiimleri gergeklestirmek igin, her biri farkli 6l¢iimler ve amaglar

Kuvvet-basing 6l¢iim cihazi

icin uygun olan farkli yontemler ve ekipmanlar mevcuttur.

En bilgilendirici 6l¢im sonuglari, (DGUV/Deutsche Gesetzliche

Unfallversicherung- German) Mesleki Giivenlik ve Saglik Enstitiisii (IFA)
tarafindan gelistirilen KDMG-KOLROBOT gibi birlesik kuvvet-basing
6l¢iim cihazlar tarafindan saglanmaktadir. Bu 6l¢iim cihazi, biyofidelik bir
alternatif olarak viicudun farkli bolgelerini, her biri ilgili yay sertligine sahip
gercekei bir sekilde simiile eder ve lokal ¢6ziiniirliiklerinde basinci élgebilir.

Kuvvet ve basing egrileri tek bir ¢arpisma testinde belirlenebilir. Kuvveti
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yerlestirilir ve ¢arpisma yiizeyine bu kuvvetin uzamsal dagilimmi 6l¢mek igin
bir sensor filmi yapistirilir ve boylece basing dagiliminin hesaplanmasina
olanak saglanir. Farkli sensorlerden gelen veriler, analitik bir yazilim
programinda toplanir.

Sekil 39, bir carpigsma sirasinda robotun uyguladigi maksimum kuvvetin,
test edilen robotun kontrol sistemindeki kuvvet limitlerini (S) ve ivmeyi (a)
kademeli olarak disiirerek nasil azaltilabilecegini ve boylece HRC
uygulamasinin biyomekanik sinirlara eslenmesini sagladigim gostermektedir.
Kuvvet ve basmci bir zaman egrisi tlizerinden gostererek, yiikiin siresi
belirlenebilir ve bodylece, hangi noktalarda yar1 statik veya gecici temas
durumlari i¢in sinirm hesaba katilmasi gerektigine dair bir karar aliabilir.
Bazi robotlarin aktif ve pasif fonksiyonlari, kuvvetlerin ve basinglarin sadece
kisa bir siire i¢in aktif oldugu anlamina gelir.
Robotun kontrol sisteminde kuvvet limiti / duyarliliginin 140 ve 100 N olarak
parametrelendirilmesine ragmen, aslinda (¢ ¢arpisma testinde de daha yiksek
tepe kuvvetlerine ulasildig1 gorulebilir.

i
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Sekil 41: Duyarliligi ve Gergek Carpigma Giictiniin Ayarlanmasi, Robot Modeli
Evrensel Robot UR3

(TUV Austria, 2017)

Bu nedenle, robotun meydana gelen carpismay1 yalnizca Onceden
belirlenmis esige ulasildiginda algiladigi ve durdurma tetiklenene kadar
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sozde caligmaya devam ederken kuvvet olusturmaya devam ettigi
varsayilabilir. Bu da robotun giivenlik ayarlarindaki parametrelerin yalnizca
biyofidelik o6l¢iimlerle kontrol edilmesi gereken proxy degerler oldugunu
kanitlamaktadir. (D. Kirschner, A. Schlotzhauer, M. Brandstétter: Validation
of Relevant Parameters of Sensitive Manipulators for Human-Robot
Collaboration. To appear in Proceedings of the 26th International Conference
on Robotics in Alpe-Adria-Danube Region-2017)

insan Robot isbirliginin Programlanmasi

Teknisyenler, robot kontrol sistemindeki biyomekanik sinirlara uymak
icin gug, ¢iktr ve hiz sinirlarinin parametrelendirilmesi yoluyla insan-robot is
birligindeki tiim programlama siirecini yeniden disunmelidir. Robot igin
miimkiin olan en kisa yolculuklar ve yiiksek hizlarla dongii siirelerini en aza
indirmek yerine, program tasarimimin kendisi, performans iizerinde ¢ok fazla
olumsuz etki yaratmadan herhangi bir riskten kacinmaya katkida
bulunmalidir.

Asagidaki noktalar sadece bazi olasi 6nlemlerdir;

- Potansiyel ezme ve bereleme yapabilecek noktalara
geleneksel robotlarindakinden daha temkinli yaklagilmaldir,

- Kiska¢ yaylar, parmaklarin is pargasi ile kiska¢ arasina
sikismasini onlemek icin kendi kendini kavrama yerinde
olabildigince dar tasarlanmalidir,

- Kavrama = swrasinda, dogru  nesnenin  yakalanip
yakalanmadigini kontrol etmek i¢in kavrama yayilimina gore
kuvvet birikimi izlenmelidir,

- Ek carpisma risklerini dnlemek igin yorungeler gevredeki
nesnelerden yeterli bir mesafede planlanmalidir,

- Bir rota i¢indeki hiz egrisi, hareket yoniine ve engellerin ve
Kisilerin konumuna uyarlanmalidir,

- Robot, kesmeye neden olabilecek ¢arpismalar1 6nlemek icin
mimkiin olan her yerde diiz yiizeylere dik agiyla
yaklagmalidir.

HRC uygulamalariin programlanmasi, geleneksel endiistriyel robotlara
kiyasla yeni yaklagimlar gerektirir ve programcilar i¢in yeni zorluklar yaratir.
Personel egitimi sirasinda bu konular teker teker ele alinmalidir.

Yapici ve orgiitsel giivenlik 6nlemleri:
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Teknik Onlemlerin yani sira, her seyden 6nce carpisma kuvvetlerinin
sinirlandirilmasi, riskleri azaltmak i¢in yapici ve teknik dnlemler de HRC
uygulamalarinin entegre giivenli tasariminda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bir
risk analizinin yapilandirilmis yaklasimi, yapict veya Orgltsel énlemlerle
birlestirilebilecek riskleri de tanimlar. Bu risk azaltma onlemleri genellikle
daha ucuzdur ve uygulanmasi daha kolaydir.

Basit konstriksiyonlar, potansiyel kesme ve kirma noktalarna erisimi
zorlastirabilir veya hatta tamamen engelleyebilir, bdylece bunlarin karmasik teknik
araclarla izlenmesine gerek kalmaz Teknik izleme miimkiin degilse veya potansiyel
carpigma noktalarinda etkili olan kuvvetler ve basinglar, 6rnegin sinirli mekansal
erigilebilirligi nedeniyle Gl¢timlerle giivenilir bir sekilde belirlenemiyorsa, bu her
durumda gereklidir.

Kavrayici uglar gibi kiiglik temas yiizeylerinin alanimni genisletmek,
carpisma kuvvetlerini daha genis bir alana dagitabilir ve dolayisiylabasinct
azaltabilir. Robot muhafazasindaki yumusak zayiflaticilar, tepe kuvvetlerinin
aktarimini azaltir. Robot govdesi boyunca bir kanaldaki kablo hatlarmin
dosenmesi, kablonun karigmasi nedeniyle sisteme zarar verme veya
yaralanma riskini blyuk olcude azaltabilir. En iyi ihtimalle, mumkin
oldugunca harici bir kablo demetinden kagimilmali ve robot kolunun i¢inde
ilerleyen kablo hatlarmin kullanimi tercih edilmelidir.

Is Birlikci Cahsma Alam1 Ayrintilar:

Is birlik¢i robotlarin ¢alisma alanini uyari isaretleri ile belirlemek ve
robotun ortak c¢aligma alani igindeki hareket araliginin optik olarak
isaretlenmesi uygun onlemlerdir. Bunlar olasi risklere dikkat ¢ekmeye
yardimci olur ve bir riskin baslangicim fark etme ve bdylece herhangi bir
hasar veya yaralanmadan kaginma sansini artirir. Buna ek olarak, robotun
calismasi, bunun sonucunda sik sik giivenlik kapatmalariyla kesintiye
ugramaz. Isikli sinyal gibi durum gostergeleri, robotun ¢alisma durumunu
gosterir ve slirpriz unsurlari onler.
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SateOperation 2.0
- Stepwise reduction in speed of robot Protection area SafetyEye

dependent on distance of machine
operator
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Working zone 2 with 40% speed
Working zone 3 with 60% speed |
Working zone 4 with 80% speed

Protection area SafeOperation —
Sekil 42: 1s Birlikgi Calisma Hiicresi
(B.Mike., Kuka Roboticsty)

Ortak ¢aligma alanindaki kontrol panelinin mantikli bir diizenlemesi, acil
durdurma ekipmanina aninda erisim ve ariza ve hata mesajlarina genel bakis
saglar. Etkilenen iiretim alaninda artan ziyaret¢i trafigi varsa, HRC
uygulamasmin/uygulamalarinin igbirlik¢i alana erisim yetkili Kisilerce
siirlandirilmalidir. Dogrudan is birligi alan1 ve yapici tasarimi goz oniinde
bulunduruldugunda, genellikle kiigiik alanlar yerine buylk ve kare Sekiller
yerine yuvarlatilmis alanlar tercih edilmelidir. Bir ¢arpisma durumunda, bu
onlemler, miimkiin olan en biiyiik kuvvet sogurma alaninin yonlendirildigi ve
bdylece etkili enerji girisinin azaltildigi anlamina gelir.

Yalnizca manuel bir montaj ortaminda kullanilmasi planlanan bir cihazin
geometrisi nedeniyle bir insan-robot-is birliginde kullanim i¢in tamamen
uygun olmadigini agik¢a gostermektedir. Bilesenin geometrisi keskin kenarh
konturlarla sonuglanir; bu, biiyiik olasilikla cihaz ve robot Uzerindeki is
parcast arasinda bir elin ezilmesi durumunda, el alani i¢in biyomekanik
smirlar1 énemli él¢lide asan carpisma basinglarina yol acar. Bu basinglar tek
basmma kuvveti ve hizi smirlandirarak yeterince azaltilamayacagindan,
ekipmanin yeniden tasarlanmasi gerekir.
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15.UYGULAMALAR

15.1. Endiistriyel Robot Kullamlan  Makinelerde

Risk

Degerlendirmesi  Yapilirken Dikkat Edilmesi Gereken

Uyumlastirilmis Standartlar ve Saha Uygulama Ornekleri

15.1.1 Uyumlastirilmis Standartlar ve Standart Tipleri

Endiistriyel robot uygulamalarinda risk degerlendirmesi yapilirken,
sistemde kullanilmis olan acil durdurma butonu sayilarinin yeterli olup
olmadigi, robot hiicresinin etrafin1 ¢eviren emniyet ¢itlerinin yerden
yiiksekliginin uygun olup olmadigi, robot hiicrelerine erisimi saglayan
kapilarin {izerinde kullanilan arakilitleme tertibatlarinin uygun segilip
secilmedigi, robotlarin Kategori 3 Pl d seviyesine gore dogru bir sekilde
baglantilarinin yapilip yapilmadigimin kontrol etmek i¢in uyumlastiriimis
standartlardan faydalanilmaktadir.

Uyumlastirilmis  standartlarin© makine  risk  degerlendirmesi
uygulamalarinda neden 6nemli oldugunu anlamak igin ilk olarak makine
emniyeti ile ilgili her konuda dogru sonuca ulagmak i¢in basucu kitab1 gorevi
goren 2006/42/AT makine emniyeti yonetmeligi incelenmelidir.

Makine emniyeti yonetmeligi uyumlastirilmig standardi asagidaki sekilde
tanimlar:

Uyumlastirilmis Standard: Komisyon tarafindan belirlenen islemlere
uygun olarak, Avrupa Standardizasyon Komitesi (CEN), Avrupa
Elektroteknik Standardizasyon Komitesi (CENELEC) veya Avrupa
Telekomiinikasyon Standardlart Enstitiisi (ETSI) gibi standardizasyon
kurulusu tarafindan kabul edilen teknik sartname

Makine emniyeti yonetmeliginde yer alan ve uyumlastirilmis standartlar
onemli konuma getiren madde ise Ugiincii Bolim, 9. Madde’nin 2.
Fikrasindaki asagidaki agiklamadir:

Uyumlastirilmig standarda uygun olarak imal edilmis olan bir makinanin,
bu tip bir uyumlastirilmis standardin kapsadigi temel saglik ve giivenlik
kurallarma uygun oldugu kabul edilir.

Bu madde ile birlikte makine emniyeti yonetmeligi, bu standartlara gore
uygun imal edilmis bir makinenin temel saghk giivenlik kurallarina uygun
oldugunu kabul etmektedir.
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Standart Tipleri
A, B ve C tipi olarak 3 farkl standart tipi bulunmaktadir.

Makine Emniyeti Standartlari

SEKIL 43: Standart Tipleri

A, B veya C tipi standartlar hakkinda bir bilgi vermek gerekirse;

e A tipi standartlar, tim makinelere uygulanabilecek temel kavramlar,
tasarim ilkeleri ve genel hususlar1 kapsayan temel emniyet standartlaridir.
Bu standarda 6rnek olarak EN ISO 12100:2010- Makinelerde Guvenlik-
Risk degerlendirme ve risk azaltimi tasarimina yonelik temel konseptler
ve gereksinimler standardi 6rnek verilebilir.

EN ISO 12100 standardi, tiniversitelerde mithendislik béliimlerinde ilk
siifta okutulan Miihendislige Giris Dersi olarak diisiiniilebilir. Genel
olarak bircok konu hakkinda bilgi verilir ve 6grencileri bu konularda
detayl bilgi edinmek i¢in diger derslere yonlendirir.

A tipi bir standart olan EN ISO 12100 standard: da risk degerlendirmesi
yapilirken konular 6zelinde risk degerlendirmesi yapan kisiyi diger
standartlara yonlendirir. Ornegin acil durdurma butonunun zeminden
yiiksekliginin uygun olup olmadigini degerlendirirken bir B tipi standart
olan EN ISO 13850:2015- Makinelerde givenlik- Acil durumlarda
durdurma teghizati- Tasarim prensipleri standardindaki bilgiler referans

alimmalidir.
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SEKIL 44: Bir Robot Hiicresinin Girisinde Bulunan Acil Durdurma Butonu

B Tipi standartlar, makinelerin genis bir yelpazesinde kullanilabilen
korumanin emniyet hususlar1 veya bir tiiriinii kapsayan genel emniyet
standartlaridir.

B1 Tipi Standartlar, yiizey sicakliklari, emniyet mesafeleri, giiriiltii gibi
belirli emniyet yonleriyle ilgilidir.

B1 tipi standarda Ornek olarak EN 1SO 13857:2008- Kol ve bacaklarin
ulasabilecegi bolgelerde tehlikenin onlenmesi icin giivenlik mesafeleri
standard1 6rnek verilebilir.

Bu standart, risk azaltimi amagli robotlarin ¢alistig tehlikeli alana erigimi
engellemek icin etrafina ¢evrilen emniyet ¢itlerinin zeminden yiiksekligi,
tehlikeli bolgeye olmasi gereken emniyet mesafesi uzaklig1 ve emniyet
citlerinin ilizerindeki acikliklarin boyutlari ile ilgili bilgiler igerir.

Asagida EN ISO 13857 standardi referans alinarak hazirlanmis bir gorsel
bulunmaktadir:
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SEKIL 45: EN ISO 13857'e gore Koruyucu Yapilari Uzerinden Erigim
(Laurent Giraud, Ph. D., 2009)

B2 Tipi Standartlar; cift el tertibatlari, arakilitleme cihazlari,
muhafazalarin tasarimi gibi konularla ilgilidir.

B2 tipi standarda ornek olarak EN ISO 14120:2015- Makinalarda
guivenlik- Mahfazalar- Sabit ve hareketli mahfazalarmn tasarimi ve yapimi
icin genel gereklilikler standardi 6rnek verilebilir.

Bu standart, risk azaltim1 amagli robotlarin ¢aligtigi tehlikeli alana erigimi
engellemek icin etrafina ¢evrilen muhafaza tiplerinin tasarimlar ile ilgili
bilgi vermektedir. Risk degerlendirmesi yaparken sabit muhafaza,
arakilitlemeli hareketli muhafaza ve genel olarak muhafaza tiplerinin
uygun bir sekilde tasarlanip tasarlanmadigi konusunda bu standart
referans alinmaktadir.

Asagidaki gorselde bir robot hiicresinin etrafindaki sabit muhafazalar
(sabit emniyet citleri), arakilitlemeli hareketli muhafazalar (lizerinde
kapinin agik oldugunu sinyali ile robot hiicresi igerisindeki tehlikeli
hareketleri durduran kapi) gibi muhafaza 6rnekleri goriilebilmektedir.
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SEKIL 46: Bir Robot Hiicresinin Etrafindaki Muhafaza Ornekleri
(GT Engineering., 2021)

C Tipi standartlar, belirli bir makine veya makine grubu i¢in ayrintili
emniyet gereksinimlerini ele alan makine emniyet standartlaridir.

Standartlar hazirlanirken, ilgili komitelerde ayni zamanda sektdrdeki
makine imalat¢ilar1 ve entegratorlerde bulunmaktadir. Sektordeki
firmalarinda katildigi bu ¢aligmalarda ge¢miste ilgili makine tipi ile
alakali 6liimlii is kazalar1 ve ramak kala raporlar1 da incelenerek bu tarz
durumlarla tekrardan karsilagilmamasi i¢in uygun risk azaltimi 6nlemleri
onerilmektedir.

Bu standartlar genel olarak incelendiginde sektorde sik¢a kullanilan
makine tipleri i¢in yazildiklar1 gézlemlenmektedir. Ornegin; konveyorler,
hidrolik/eksantrik presler, enjeksiyon presleri gibi sektorde sikca
kullanilan makineler belirli bir standarda gore emniyetli bir sekilde imal
edilmesi i¢in C tipi standartlarin varliklar: ¢ok 6nlemlidir.

Bu standartlar incelendiginde, A ve B tipi standartlara atifta bulunuldugu
gbzlemlenebilir. Bu sayede Ornegin bir robot hiicresinde risk
degerlendirmesi yapacak olan kisi EN ISO 10218 serisindeki standartlari
okudugunda bir¢ok konuda tekrar tekrar B tipi standartlar1 agip
incelemesine gerek kalmamaktadir.

C tipi standarda 6rnek olarak konumuz ile alakali olarak EN 1SO 10218-

2:2011 Robotlar ve robotik cihazlar- Endustriyel robotlar icin givenlik
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gereksinimleri- Bolum 2 Robot Sistemleri ve Entegrasyonu standardi
ornek verilebilir.

Ornegin asagidaki gorselde bulunan robot hiicresine risk degerlendirmesi
yapacak olan kisi,

Alan tarayici tarafindan baslatilan emniyet ile ilgili durdurma emniyet
fonksiyonunun, EN 1SO 13849-1’¢ gore hangi Kategori ve PL seviyesine
ulagsmast gerektigini tespit etmek ic¢in tekrardan EN 1SO 13849-1
incelemesine gerek kalmamaktadir.

Bunun icin EN 1SO 10218-2:2011 Robotlar ve robotik cihazlar-
Endustriyel robotlar igin gulvenlik gereksinimleri- Bolum 2 Robot
Sistemleri ve Entegrasyonu standardi EN ISO 13849-1 standardina atifta
bulunarak “Kontrol sistemlerinin emniyet ile ilgili kisimlarinin Kategori
3 PL d” seviyesine ulasmas1 gerektigini sdylemektedir.

Laser
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™ Warning Field

SEKIL 47: Bir Robot Hiicresinin Girisinde Kullanilan Emniyet Alan Tarayicist

15.1.2 EN ISO 12100:2010- Makinelerde Guvenlik- Risk

Degerlendirme ve Risk Azaltimi Tasarimmma Yoénelik Temel Konseptler
ve Gereksinimler Standardi

Risk degerlendirmesi yapilirken basucu kitab1 olarak yararlanilmasi

gereken kaynaklarin basinda bu standart gelmektedir. Bu standart ile ilgili
onceki sayfalarda detayli bilgi paylasilmis bulunmaktadir. Paylasilan bilgilere
ek olarak EN ISO 12100 standardina pratik bir rehber olarak ISO/TR 14121-
2:2012 teknik raporu bulunmaktadir.

Risk degerlendirmesi yapacak olan kisilerin mutlaka sahip olmasi gereken
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bu teknik raporu ISO resmi web sitesinde su sekilde tanimlamaktadir:

ISO/TR 14121-2:2012, ISO 12100'¢ uygun olarak makineler icin risk
degerlendirmesi yapilmasi konusunda pratik rehberlik saglar ve siiregteki her
adim icin c¢esitli yontem ve araglart agiklar. Riski azaltmak igin
kullanilabilecek farkli énlemlere drnekler verir ve karmagsiklik ve zarar
potansiyeli ac¢isindan ¢ok ¢esitli makinelerde risk degerlendirmesi igin
kullaniimas:  amaclanmistir. Hedef kullanicilar, makinelerin tasarimi,
kurulumu veya modifikasyonu ile ilgilenen Kisilerdir (ornegin, tasarimcilar,
teknisyenler veya giivenlik uzmanlari).

Risk degerlendirmesindeki kritik onem tasiyan en onemli unsur,
robot hiicresinin kullanmasi beklenen veya etkilesimde bulunma ihtimali olan
kisiler ile konusmak ve bu kisilerin robot hiicresi ile etkilesimde bulundugu
caligmalari iyice anlamaktir.

Operatorler ile konusulurken robot hiicresi ile ¢alistig1 bir giin icerisinde
hangi gorevleri yerine getirdigi, hangi islemleri gerceklestirdigi sorulmalidir.
Operator robot hiicresi ile ¢alisma seklini agiklarken risk degerlendirmesi
yapan kisi dikkatli bir sekilde operatorii dinlemeli ve yaptigi islerde risk
olusturabilecek noktalar1 not almalidir.

Insan psikolojisi gdze alindiginda, tanimadig1 kisiler tarafindan yaptig
isler ile ilgili sorular sorulmasi makine kullanicilar tarafindan endise verici
bir durum yaratabilir. Bu sebeple mutlaka ve mutlaka risk degerlendirmesi i¢in
makine kullanicilart1 ile konugsmadan Once, risk degerlendirmesi
gergeklestirecek olan kisi kendini tanitmali, orada hangi amagla bulundugunu
kars1 tarafa iyi aktarmalidir. Makine kullanicilari, risk degerlendirmesi
yapacak olan kisiye, onlardan aldig1 bilgileri onlar1 zor duruma sokacak bir
calisma i¢in  kullanmayacaklar1  hakkinda  giivenmelidirler.  Risk
degerlendirmesinin, onlarin daha emniyetli ve daha verimli bir sisteme sahip
olmalari i¢in gerceklestirildigi konusunda ikna olmalidirlar.

Ayni sekilde bakim personeli, hattin temizligini ger¢eklestiren kisilerle de
robot hiicresi ile etkilesimde bulunduklar1 noktalar hakkinda konusulmalidir.

Bakim personelleri, hatali makine/robot hiicresi tasarimindan kaynakli
olarak, enerji altinda g¢aligma ihtiyact duyabilmektedirler. Bakim
operatorlerine robot hiicresinde hangi arizalar meydana geldigini ve ne kadar
siklikla miidahalede bulunduklarin1 sorarak karsilasabilecekleri riskler ile
ilgili bilgi edinilebilir.

Risk degerlendirmesi islemi her ne kadar teknik bilgiye dayali bir calisma
olarak gortilse de iletisim becerilerinin de biiyiik rol oynadig: bir ¢alismadir.
Makine kullanicilart ile kurulacak olan iletisim ne kadar etkili olursa risk

degerlendirmesinin sonucu da o kadar basarili olacaktir.
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15.1.3 EN ISO 13850:2015- Makinelerde Guvenlik- Acil Durumlarda
Durdurma Techizati- Tasarim Prensipleri

Bu standarda acil durdurmanin tanimi ile baglamak dogru olacaktir. Saha
tecriibelerine gore operatorlerin makine/robotlari normal durdurma amacryla
acil durdurma butonlarini kullanarak durdurdugu gézlemlenmektedir. Bu gibi
konularin dniine gegmek i¢in acil durdurmanin tam olarak ne anlama geldigi
dogru bir sekilde anlagilmalidir.

Acil Durdurma (Emergency Stop):

Insanlarin diistiikleri tehlikeleri, makineyi veya devam etmekte olan isin
basma gelecek zarar1 azaltmak veya ortaya c¢ikmasmi engellemek igin
kullanilan bir fonksiyondur.

§ EJ
SEKIL 48: Acil Durdurma ve Koruyucu Durdurma
(Erhan Eskicumali., 2021)

Tanimdan da anlagilacag: {izere bu fonksiyon sadece acil durumlarda
kullanilmalidir. Makine imalatgilart acil durdurma ve normal durdurma
komutlar1 geldiginde tasarladiklar1 sistemlerinin durusunu farkli bir sekilde
tasarlayabilirler.

Omnegin  Endiistriyel Robotlardan bahsedilecek olursak, robot
kontrolciilerinin elektrik devre semalarina bakildiginda iki tip durdurma igin
baglant1 érneklerinin mevcut oldugu gézlemlenmektedir.

Genel olarak EMG input ve FENCE input olarak iki tip terminali olan
robot, hangi terminalden durdurulduguna goére daha farkli bir sekilde durus
performansi gostermektedir.

Ornegin EMG “input”a bagl acil durdurma butonu basildiginda, robot
tizerindeki eksenler kendini robot imalat¢isinin tasarladigi sekilde daha hizl
bir sekilde durdurur. Fakat endiistriyel robot imalat¢ilari bu hizli durusu
tasarlarken robotun stirekli acil durdurma fonksiyonu ile durdurulmayacagini
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ongorerek robotlarmi tasarlamaktadirlar. Robotu siirekli acil durdurma ile
durdurmak, binilen binek otomobillerin siirekli el freni ile durdurulmasi ile
esdegerdir ve robota zarar verir. Risk degerlendirmesi sirasinda operatoriin
kullanim1 i¢in saglanmis normal durdurma tertibatinin saglandigi kontrol
edilmelidir.

Acil durdurma ekipmanlarina asagidaki 6rnekler verilebilir:

e Avug ici ile rahatca aktif edilebilecek butonlar

@
= -
—

SEKIL 49: Bir Acil Durdurma Butonu Ornegi
(Omron Electronics)

e Tel/Halat/Ipli Acil durdurma Tertibatlar:

A

0 O

SEKIL 50: Halatli Acil Durdurma Tertibati Ornegi

214



Endiistriyel Robotlarda Giivenli Calismaya iliskin Esaslar ve Uygulamalar
e Acil Durdurma Cubuklari

SEKIL 51: Acil Durdurma Cubugu

*Asagidaki  acil durdurma  butonlar1  yanlishkla  makinenin
durdurulmasinin ~ biiylik iiretim kayiplar1  yasanacagi uygulamalarda
kullanilmaktadir. Fakat EN ISO 13850 standardi, zorunda kalmadik¢a bu
butonlarin kullanilmamasini tavsiye etmektedir.

Acil durdurma butonu, gercekten acil bir durumda panik icindeki
operatoriin hizlica el acikligi ile basabilecegi bir buton olmalidir. Asagidaki
kullanim el agiklig1 ile rahatca butona basilmasini engellemekte olup, acil bir
durumda butona daha ge¢ basilarak mevcut tehlikenin daha geg¢ bir sekilde
durdurulmasina sebep vermektedir.

SEKIL 52: Etrafi Korumal Tipte Acil Durdurma Butonu SEKIL 53: Gémillii Yiizeye Sahip Acil Durdurma Butonu
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.

|

SEKIL 54: Gomiilii Yiizey Acil Durdurma Butonu Ornegi

e Acil durdurma cihazinin aktiatori KIRMIZI arka zemini ise SARI olmalidir.

<<
z -
—

SEKIL 55: Acil Durdurma Butonu

o Acil durdurma serbest birakildiginda sistem manuel olarak resetlenmelidir. Bu
islem i¢in ayr1 bir reset butonu saglanmali ve reset butonuna basilmasi sistemi
calistirmamalidir.

SEKIL 56: Manuel Reset Ornegi
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o EN 60204-1- Makinalarin elektrik donanimi- B6lim 1: Genel Kurallar
standardina gore reset butonu rengi asagidaki renklerden birisi olarak
secilmelidir.

IEC / EN 60204-1' de Tavsiye Edilen Reset Butonu Renkleri
BEYAZ

SEKIL 57: Manuel Reset Buton Renk Tavsiyesi

e EN ISO 13850 standardina gore acil durdurma butonunun zeminden
yiiksekligi 0,6 metre ile 1,7 metre arasinda olmalidir.

SEKIL 58: Acil Durdurma Tertibati Tavsiye Edilen Zeminden Yiikseklik
(Erhan Eskicumali., 2021)
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e Risk degerlendirmesi ¢alismasi yapan kisi, bir metre aracilig1 robot hiicresi
iizerinde bulunan acil durdurma butonlarinin zeminden ytiksekliklerini
Olgmelidir. Acil durdurma tertibatinin zeminden yiiksekliginin bu 6l¢ii
araliginda olmasinin sebebi, operatoriin, acil bir durumda rahatlikla acil
durdurma butonuna kolayca erigebilmesinin saglanmast i¢indir.

SEKIL 59: Acil Durdurma Zeminden Yiikseklik Dogrulama Ornegi

e Robot hiicrelerinde risk degerlendirmesi yapilirken dikkat edilmesi gereken

bir diger konu ise yeterli acil durdurma tertibatinin mevcut olup olmadigidir.
EN ISO 10218 standardinda 6zel olarak belirtilmis bir say1 bulunmamaktadir.

EN 1SO 13850:2015- Makinelerde guvenlik- Acil durumlarda durdurma
techizati- Tasarim prensipleri standardina gore acil durdurma tertibatlari:

» Biitiin operatér kumanda istasyonlarinda

» Robot hiicresi giris ve ¢ikis lokasyonlarina

» Makineye mudahale edilecek yerlerde

> Insan ve makine etkilesimi beklenen her yere yerlestirilmelidir.

Bu sebeple operatdr, bakim personeli, temizlik gorevlisi ile onlarin
calismalar1 iizerine konusmak oOnemlidir. Risk degerlendirmesi yapilirken
makine kullanicilarindan alinan bilgilere gore, yukaridaki bilgiler dikkate
almarak, ilgili robot hiicresinde yeterli acil durdurma tertibati olup olmadigi
hakkinda yorum yapilabilir. Alinan bilgilere gore yeterli olmadig1 diisiiniiliirse
risk azaltimi tavsiyesi olarak yukaridaki bilgiler ile birlikte acil durdurma
tertibat: eklenmesi tavsiyelerinde bulunulmalidir.
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e Acil durdurma butonu kolayca teshis edilebilir bir sekilde
konumlandirilmalidir, 6rnegin asagidaki gorseldeki robot hiicresinin
icerisinde konumlandirilan acil durdurma butonu, etrafindaki kaynak
perdesinden dolay1 kolayca teshis edilememektedir.

SEKIL 60: Yanlis Acil Durdurma Butonu Uygulamas:

15.1.4 EN ISO 13857- Kol ve Bacaklarin Ulasabilecegi Bolgelerde
Tehlikenin Onlenmesi i¢cin Giivenlik Mesafeleri

e Bu standarda acil durdurmanin tanimi ile baglamak dogru olacaktir.
Saha tecriibelerine gore operatorlerin makine/robotlar1 normal
durdurma amaciyla acil durdurma butonlarini kullanarak durdurdugu
gozlemlenmektedir. Bu gibi konularin 6niine ge¢mek igin acil
durdurmanin tam olarak ne anlama geldigi dogru bir sekilde
anlasilmalidir. Bu standart, tehlike alanlarmi iist uzuvlardan uzak
tutmak igin tespit edilen uygun emniyet mesafelerini belirlemek icin
kullanilir.

e Standartta ayrintilariyla agiklanan mesafeler, ek yardim almadan ve
farkli erisim durumlart i¢in belirlenen kosullar kapsaminda tehlike
bolgelerine ulagmaya calisan kisilere odaklanir.
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SEKIL 61: Uygunsuz Emniyet Citi Tasarimi (Tehlikeli Robot Hareketine Erisimin Tamamen
Kapatilmasi1 Gerekir) (Laurent Giraud, Ph. D., 2009)

A a9
/
c—>
]
b
a
L D vi v

SEKIL 62: EN ISO 13857'¢ gore Koruyucu Yapilarin Uzerinden Erigim

(Laurent Giraud, Ph. D., 2009)

Ornegin asagidaki robot hiicresinin {istten goriiniis ¢iziminde goziiken
“safeguard distance” yani igerideki robotun erisebilecegi azami mesafe ile
emniyet ¢iti arasinda kalan mesafe 350 mm olsun.

Robotun “gripper” veya “end effector” olarak gecen en u¢ kisminm ise
robot calisirken azami 2000mm’ye ¢iktig1 bilgisinin teknik ekip tarafindan

paylasildigini varsayalim.
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Risk degerlendirmesi ¢aligmasi yapilirken, ¢alismay1 yapan kiginin metre
ile emniyet c¢itinin yiiksekligini 1800mm olarak Ol¢tiiglinii varsayalim.

Safety Fence

For controller (operator’s panel)
and

mode select switch /

{4

\

Teach pendant

Safety gate

- ————___Maximum space

o
Safeguard distanc

SEKIL 63: Bir Robot Hiicresi ve Emniyet Citinin Emniyet Mesafesi Ornegi

(FANUC, Safety Manual)

Biitiin bu bilgiler ile birlikte emniyet ¢itinin zeminden yiiksekliginin

uygun olup olmadigi asagidaki tabloya bakilarak dogrulanabilir.

Tehlikeli alanin yiiksekli-

Tehlike alanina olan yatay mesafe C (mm)

gi a (mm)
2500 0 0 0 4] 0 0 0
2400 100 100 100 100 100 100 100
2200 600 600 500 500 400 350 250
2000 1100 200 T00 600 500 350 0
1800 o0 OO0 Sotr SO »|600) 0 0
1600 1300 1000 900 900 Y500 0 0
1400 1300 1000 900 800 100 0 0
1200 1400 1000 200 500 0 0 0
1000 1400 1000 900 300 0 0 0
800 1300 900 600 0 0 0 0
600 1200 500 0 0 0 0 0
400 1200 300 0 4] 0 0 0
200 1100 200 0 0 0 0 0
0 1100 200 0 (4] 0 0 0
Ayinci koruma tertibaflanmn yiksekligi b (mm)

1000 1200 1400

SEKIL 64: EN 1SO 13857 Tablo 1
(SICK, Giivenli Makina Kilavuzu, 2015)

Tablodan ¢ikan sonuca gore sahadan alinan bilgilere gore emniyet ¢iti ile
robot ¢aligma alan1 arasindaki mesafe asgari 600mm olmalidir. Risk azaltimi

1600
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amagcli kullanilan emniyet ¢itinin yiiksekligi EN ISO 13857’ye uygun degildir.

Bu durumda risk azaltim1 amaglh emniyet ¢itinin yiiksekliginin arttirilmasi
veya emniyet ¢itinin 350mm mesafeden 600mm mesafeye cekilmesi tavsiye
edilebilir.

EN ISO 13857 standardi ayrica emniyet ¢itlerinin {izerindeki veya
tehlikeli bolgeye erisimi engelleyen herhangi bir muhafazanin tizerindeki
acikliklarm boyutlar ile ilgili de tavsiyelerde bulunmaktadir.

-t

SEKIL 65: EN ISO 13857 Acikliklar Ornek Gorseli
(Laurent Giraud, Ph. D., 2009)

Ornegin asagidaki uygulamada emniyet citinin arkasinda parmak sikisma
olan tehlikeli bolgeye olan uzakligin 180mm oldugunu varsayalim. Bu uzaklik
risk degerlendirmesi ¢alismasi yapilirken, ¢calismay1 yapan kisi tarafindan bir
metre araciligl ile rahatca Olgiilebilir.
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SEKIL 66: Tehlikeli Bélgeye Agiklik Uzerinden Erigim Ornegi

Tehlikeli ilk sikigma bolgesine uzakligi yaninda agikligin sekli ve 6l¢iisii
de dnemlidir. EN ISO 13857’¢ ait agagidaki tablo incelendiginde 3 adet agiklik
tipinden bahsedilmektedir. Yarik, Kare, Daire tipinde 3 a¢iklik bulunmaktadir.
Yukaridaki gorseldeki aciklik Kare tipinde olup, agikligin ise 25mm oldugu
varsayilirsa;

Vicut uzvu Agiklik @ (mm) Emniyet mesafesi (mm)
Yank Kare Daire

g esd 22 22 22
Parmak ucu
/4 4<es6 210 25 25
X, ¢ 6<es8 220 215 25
8<es10 280 225 220
El ayasina kadar

i s 10<es12 2100 280 280
/ 12<es20 2120 2120 2120
7 a8 ———atio— o {375] 2120
30<es40 2850 2200 2120
Omuz eklemine kadar
kol
40<es120 2850 2850 2850

SEKIL 67: EN ISO 13857 Aciklik Hesaplama Tablosu
(SICK, Giivenli Makina Kilavuzu, 2015)

Mevcut emniyet mesafesi 180mm oldugundan dolay1 yukaridaki sartlar
saglamaktadir.
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Robot hiicrelerinin etrafin1 ¢eviren sabit bir muhafaza olan emniyet
citlerinin en alt agikliginin ise azami 180mm olmasi gerekmektedir. Bu sekilde
yetkisiz bir sekilde emniyet ¢itlerinin altindan tehlikeli bdlgeye erisim

engellenmis olacaktir.

Safety distance «sd» (mm)
Part of lower limb Illustration | Opening (mm) Slot Square or
| round
Toe tip esb 0 0
5<e<15 210 0
Toe
15<e<35 > 80* =25
35<e<60 > 180 >80
Foot
60<e <80 > 650 > 180
Leg (toe tip to knee) 80<e<95 21100 2 650
95<e <180 = 1100 21100
Leg (toe tip to crotch)
not
180 <e < 240 admissible 21100
Attention: Slot openings with “e” > 180 mm or
square or round openings with “e” > 240 mm
Whole body allow access for the whole body.
These dimensions are not permitted.

SEKIL 68: EN ISO 13857 Alt A¢iklik Ol¢ii Tablosu
(Laurent Giraud, Ph. D., 2009)
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15.1.,5 EN ISO 13855:2010 Makinelerde Givenlik- Vicut Kisimlariin
Yaklasim Hizina Gore Koruyucu Techizatin Yerlestirilmesi

e Endstriyel robot hiicrelerinde risk degerlendirmesi
gergeklestirilirken elektronik hassasiyetli koruyucu tertibatlar ve
basinca duyarli koruyucu tertibatlarla sik¢a karsilagilacaktir.

e Buuluslararasi standart insan viicudunun kisimlarinin yaklagim hizina
gore koruyu techizatin yerlestirilecegi konumu belirler.

e Insan viicudunun kisimlarmin yaklasim hizini temel alan degiskenleri
belirler ve algilama alani veya koruyucu techizati calistiran cihazlarla
tehlikeli bolge arasindaki asgari mesafeyi belirleme yontemini saglar.

e Kosma, ziplama, diisme gibi yaklasim hizlar1 kapsam digindadir.

Elektronik hassasiyetli koruyucu tertibatlar (ESPE), makineye miidahale
sikligimin fazla oldugu ve bu sebeple iiretimde verimliligin arttirilmasi igin
sabit veya hareketli muhafazalarin yerine kullanilan emniyet ekipmanlaridir.

Isik bariyerleri elektronik hassasiyetli koruyucu bir tertibattir. Alic1 ve
verici olarak karsilikli birbirlerine kizilotesi 1smn gonderen, bu isinlardan
herhangi birinin ihlal edilmesi durumunda ise sinyal vererek makinelerin
durmasini saglayan emniyet ekipmanlaridir.

= = | c
g < .! 2
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SEKIL 69: Parmak Koruma Isik Perdesi Ornegi SEKIL 70: El Koruma Isik Perdesi Ornegi
(Omron Electronics, F3SG-4R Uriin Gorseli) (Omron Electronics, F3SG-4R Uriin Gorseli)
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SEKIL 71: Isik Perdesi Tarafindan Tehlikeli Bolgeye Erisimi Korunan Robot Kaynak Hiicresi

2013)

(Fabricating Metal Working.

Alan tarayicilar da elektronik hassasiyetli koruyucu bir tertibattir.

Belirlenen alanlari tarayarak kisilerin varliklarini algilayan koruyucu

emniyet tertibatlaridir.

Gonderdigi kiz1ldtesi lazer 1s1nlarin bir engele (cisim veya insan) ¢arparak

geri donmesi durumunda sinyal vererek makinelerin durmasini saglarlar.

SEKIL 72: Alan Tarayic1 Tarafindan Tehlikeli Bolgeye Erisimi Korunan Robot Kaynak

Hucresi

2013)

(Fabricating Metal Working.
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SEKIL 73: Alan Tarayici Tarafindan Tehlikeli Bolgeye Erisimi Korunan Robot Kaynak Hiicresi
(Dacelsolutions., 2019)

EN ISO 13855 standardi yukaridaki elektronik hassasiyetli koruyucu
tertibatlarin konumlandirilmalari ile ilgili detayli bilgiler vermektedir. Risk
degerlendirmesi yapilirken karsilasilan 151k perdelerinin asagidaki gorselde
goziktligli gibi en alt 1sinlarinin  yiiksekligi zeminden asgari 300mm
yiikseklikte olmalidir.

l Il -.
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SEKIL 74: EN ISO 13855 Tavsiyesi Olarak En Alt ve En Ust Isinin Olmasi Gereken Yiikseklikler
(Erhan Eskicumali, 2021)
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SEKIL 75: Uygunsuz Isik Perdesi Konumu Ornegi

(Erhan Eskicumali, 2021)

Eger ortamda ¢ocuklarin olma ihtimali olan bir uygulama varsa en alt
1sinin - yiiksekligi 300mm yerine 200mm olarak tercih edilmelidir. Isik
bariyerlerinin en alt 1ginlarmm 300mm den yiiksek olmasi, 151k bariyerinin
altindan emekleyerek tehlikeli bolgeye birisinin girme riskini dogurmaktadir.
Bu sebeple risk degerlendirmesi yapilirken bu konuya dikkat edilmelidir.

Ayni Ol¢ii asagida goriilecegi iizere alan tarayicilar iginde gegerlidir.

SEKIL 76: Uygunsuz Isik Perdesi Konumu Ornegi
(Omron Electronics, 2020)
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L =t 2
SEKIL 77: Zeminden Yiiksekligi Uygun Alan Tarayict Uygulamasi

Isik bariyerlerinin robotun tehlikeli hareketine olan emniyet mesafesinin
dogrulugu makine durus siiresi 6l¢iimii ile dogrulamak miimkiindiir. Risk
degerlendirmesi gergeklestirirken, imalatgidan makine durus siiresi olglimil
mutlaka talep edilmelidir.

1. Hazardous point

3. Reference plane

S. Safety distance

Hra. Height of the highest beam
Hrb. Height of the lower beam

SEKIL 78: Isik Bariyeri ile Robot’un Erisebilecegi Azami Alan
Arasindaki Emniyet Mesafesi (REER Safety)
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Makine durus siiresi dl¢limiiniin temel mantigi, elektronik hassasiyetli
koruyucu tertibat ihlal edildiginde robotun tehlikeli hareketinin ka¢ saniyede
icerisinde duracagmin Olgiilmesidir. Bu Ol¢lim sonucuna gore emniyet
mesafesi asagidaki formiile gore hesaplanir.

ISO 13855 Emniyet Mesafesi Hesaplama

+ S=Kx(t1+t2)+C

« K =linsan viicudu veya viicudunun kisimlarinin 6n gériilen yaklasim hizi
- Eder emniyet mesafesi < 500mm ise ,K=2000mm/s (upper limb)
+ Eger emniyet mesafesi > 500mm ise ,K=1600mm/s (yiiriime hizi)
« T=Toplam Durus Suresi (t1 +t2)
» t1 : Koruyucu tertibatin tepki siiresi
+ 12 : Makinenin durus siresi ( ataleti ile donmeye devam eden kisimlar)

« C = ihlal mesafesi (6rn. viicudun bazi kisimlan 1sik perdesini ihlal etmeden

hareket edebilir)
+ Crt : Tehlikeli bélgeye direkt ulagildigindaki ihlal mesafesi

SEKIL 79: EN 1SO 13855'e Gore Emniyet Mesafesi Hesaplama Formiilii

Burada 6l¢iimdeki ilave mesafe olarak gecen C degiskeni, 6rnegin 1s1k
perdesi i¢in emniyet mesafesi hesaplaniyorsa, 151k perdesinin ¢oziiniirliigline
gore degismektedir.

Isik perdeleri asagida goziiktiigii lizere parmak koruma veya el koruma
seklinde modelleri bulunmaktadir.

Resolution of the Safety Device + Crt=8x(d-14)

Resolution

d=14mm d =30 mm | d =40 mm » Crt=8x(14-14)
Additional distance §penetration ddpth factor):

C=0mm C =128 mm C =208 mm

With d> 40 mm calculafe with Tullarm length C = 850 mm « Crt=0mm

” I Crt=8x(30-14)
- .mm pll
m‘ I- Crt=128 mm I

SEKIL 80: Isik Perdesinin Céziiniirliigiine Gore ilave Mesafe Parametresi Hesaplama
(HHB, 2014)

Makinenin durus siiresi teorik olarak 6ngoriilebilir olsa da kalibrasyonu
yapilmig cihazlar ile birlikte, bu konuda uzman kuruluslar tarafindan lgiilmeli
ve elektronik hassasiyetli koruyucu tertibatlarin konumunun dogrulugu

raporlanmalidir.
Risk degerlendirmesi gerceklestirirken bu raporun varligi mutlaka

sorgulanmalidir.
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15.1.6 EN 60204-1:2006- Makinalarin Elektrik Donanmm - Bolim 1:
Genel Kurallar

Risk degerlendirmesi gergeklestirirken her makine ve robot hiicresinde
dikkat edilmesi gereken konulardan biriside elektriksel gtivenlik konusudur.

Risk degerlendirmesi gerceklestirirken sorgulanacak ilk konulardan birisi
ilgili robot hiicresine ait LVD — Algak Gerilim Y dnetmeligi’ne gore elektriksel
giivenlik test raporunun olup olmadigidir.

Toprak siirekliligi, yiiksek voltaj testi ve izolasyon gerilim direncinin
Olciildiigi bu elektriksel giivenlik testlerinde operatdrlerin robot hiicrelerini
elektriksel giivenlik agisindan risk yaratmayacak bir sekilde kullanabilecegi
garanti altina alinmisg olur.

Risk degerlendirmesi ¢aligmasinda elektrik panosunu agarak EN 60204-
1’ in talep ettigi asagidaki maddeleri kontrol edebilirsiniz.

e |EC EN 60204-1'e gore iletkenlerin, kablo rengi, numara veya abecesayisal
(alphanumeric) veya bunlarin kombinasyonu ile teshis edilmesi tavsiye
edilmektedir.

Kablo renkleri igin agagidaki renklerin tercih edilmesi tavsiye edilmektedir:

AC /DC gii¢ devreleri

AC kumanda devreleri
DC kumanda devreleri

PE

\
INULIR
\

SEKIL 81: EN 60204-1 de Tavsiye Edilen Kablo Renkleri
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Makinelerin enerjisini kesmek i¢in kullanilan ana salterleri kolay
erisilebilecek bir yere monte edilmelidir. Onerilen montaj yiiksekligi 60cm —

170cm arasindadir.

SEKIL 82: Ana Salter

Enerjili kisimlar an az IP 2X veya IPXXB seviyesinde kapamalarla koruma

altina alinmalidir.

1. Basamak
Derece Sembol Koruma Aciklama
Kullannainin tehlikeli bolgelere
0 ’ Korumasiz. ulasmasini ve yabana kati cisimlerin

cihazin icine girisini engeller.

Capt 2 50 mm olan kati
cisimlere karsi koruma.

Capt S0 mm'den buyuk cisimler
cithazin igcine temas edemez.

Capt 2 12,5 mm olan kati
cisimlere karsi koruma.

Capr 12,5 mm’den buayuk cisimler
cihazin icine temas edemez.

Capt 2 2,5 mm olan kati
cisimlere karsi koruma.

Capr 2,5 mm'den bayuk cisimler
cihazin igcine temas edemez.

Capt 2 1 mm olan kat
cisimlere karsi koruma.

Capt 1 mm’den buyuk cisimler
cihazin icine temas edemez.

Toza kars: korumali.

Toz girisi tamamen engellenemez
fakat koruma derecesi tozun urune
zarar vermesini engelleyecek
kadardir.

Toz gegirmez.

Toz girisi kesinlikle yok.

SEKIL 83: IP Koruma Siiflar1 (Kaynak: KAREL)
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15.1.7 EN ISO 14120:2015 - Makinalarda Guvenlik - Mahfazalar - Sabit
Ve Hareketli Mahfazalarin Tasarimi ve Yapimu i¢in Genel Gereklilikler

» Bu uluslararasi standart,
> Insanlar1 mekanik tehlikelerden koruma amach saglanan
muhafazalarin se¢imi, insas1 ve tasarimi icin genel gereksinimleri
belirler.

» Tehlikeli bolgelere erisimi asgari seviyeye indirmek i¢in makineler,
yaglama, ayarlama ve bakim gibi sebeplerin, muhafazalarin agilmadan
veya yerinden sokiilmeden yapilabilecek sekilde tasarlanmalidir.

» Bu mimkiin olmadiginda asagidaki sebepler i¢in erisime izin
verilmelidir.

= Yiikleme ve bosaltma

= Takim degistirme ve ayarlama
* Yaglama

= Bakim ve Tamir

= Temizlik vb.

SEKIL 84: Bakim Operasyonu Gorseli
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» Terimler ve Aciklamalar:

o Sabit Muhafaza: Sadece aletler kullanilarak veya yikilarak,
acilabilen veya sokiilebilen sabitlenmis (vida, kaynak vb.)
muhafaza

o Alet: Baglant1 elemanin1 agma ve kapama i¢in kullanilan alet-
edevat (madeni para veya tirnak torpiisii birtakim olarak kabul
edilemez)

o Alet Kullanim: Belirli kosullarda emniyetli ¢alisma prosediirii
hakkinda bilgili bir kisi tarafindan alinan aksiyon
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SEKIL 85: EN 1SO 14120'de Bahsedilen Alet Ornekleri
(Erhan Eskicumali, 2021)

Robot hiicrelerinde risk degerlendirmesi yaparken EN ISO 14120°deki bu
tanimlara hakim olmak 6nemlidir. Sabit muhafazanin tanimi sadece belirli bir alet
kullanimu ile sokiilebilen muhafaza olarak yapilmistir.
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Yukarida goziiken kelebek tipi sabitlemeler ile sabitlenmis robot hiicresinin
bulundugu ortamda herkes tarafindan kolayca agilabilecek olan bir muhafaza, sabit
muhafaza olarak kabul edilmemektedir. Eger risk degerlendirmesi esnasinda sabit
muhafaza olarak tasarlanmig fakat herhangi bir alet kullanimi olmadan rahatga
sokiilebilen bir muhafaza tespit edildiyse tehlikeli bolgeye rahatga erisebilme riski
ortaya ¢iktigindan dolay1 bu sabit muhafazalarin EN ISO 14120’ye gbre uygun hale
getirilmesi gerektigi risk azaltimi tedbiri olarak paylasilmalidir.

» Sabit Muhafaza:

Robot hiicreleri etrafinda sabit olarak monte edilen emniyet ¢itleri bu
muhafaza 6rnegi altina girmektedir.

SEKIL 86: EN ISO 14120'de Bahsedilen Sabit Muhafaza
(Laurent Giraud, Ph. D., 2003)
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« Arakilitlemeli Hareketli Muhafazalar:

Kilitlemeli ve kilitlemesiz tip olarak farkli modelleri bulunan arakilitlemeli
muhafazalar, bakim, temizlik, ayarlama, 6gretme gibi gorevler i¢in hiicre igerisine
erisim gerektiginde tehlikeli hareketleri durdurma sinyali gonderme amagh
kullanilirlar.

SEKIL 87: EN SO 14120'de Bahsedilen
Avrakilitlemeli Hareketi Muhafaza
(SICK, 2018)

Hareketli muhafazalar tizerinde bulunan bu arakilitleme tertibatlarinin
manyetik, mekanik, kilitlemeli tiplerde modelleri bulunmaktadir.

SEKIL 88: Arakilitleme Tertibatlart
(SICK, 2022)
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EN ISO 14120 standardinda, uygulama ile ilgili alinan bilgilere gére muhafa
secis diyagrami bulunmaktadir.

Muhafaza secimi akis diyagrami

; Hayir
Te}'m:u“;evc"' Muhafazaya gerek yok

Evet
Kullanim sirasinda Hayir
By i - Sabit muhafaza
erigim gerekiyor mu ? Sabit muhafaza
Hareketli
Evet

kilitlenebilen veya
kilitlenemeyen
arakilitlemeli
muhafaza

Tehlikeli bélgeye Hayir
erigim tamamen
asaklanabilir mi ?

Ayarlanabilen
muhafaza

Evet

Erigim sadece bakim
veya proses ayari igin
mi gerekli?

Her vardiyada
birden fazla erigim

gerekiyor mu? Kilitlenebilen

arakilitlemeli
muhafaza

Hayir

Agilan muhafaza
erigim saglanmadan
once tehlikeyi

Calisma Hayir

déngiisiinde erigim
gerekiyor mu?

onlandirnyor muz

Evet

Arakilitlemeli
hareketli muhafaza

SEKIL 89: EN ISO 14120'de Belirtilen Muhafaza Secim Akis Diyagrami
(Erhan Eskicumali, 2021)

¢ Muhafazalarin renkleri:

o Tehlikelere dikkat g¢ekmek icin, makine Uzerindeki tehlikeli
kisimlar daha parlak boyanabilir. Orn. Eger muhafaza ve makine
ayni renkte ise, tehlikeli kisimlar kontrast olusturmak icin daha
parlak boyanabilir.

o Renk kombinasyonlar1 segilirken dikkat edilmelidir. Orn.
Normalde Sar1 ve Kirmizi acil durdurma i¢in kullanilir.

o Prosesin izlenmesi gerektigi yerlerde, muhafazalar parlak renkler
ile boyanmamalidir. Orn. Sar1, prosesi goriiniimii ile birbirine
karigabilir.
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15.1.8 EN I1SO 13849-1:2015- Makinelerde Givenlik- Kumanda
Sistemlerinin Giivenlikle Ilgili Kisimlar

Kumanda sistemlerinin emniyet ile ilgili kisimlarini igeren bu standart,
robot hiicrelerinde risk degerlendirmesi yapilirken siklikla kullanilmaktadir.

EN ISO 10218 standardi, kontrol sistemlerinin emniyet ile ilgili
kisimlarinin EN ISO 13849-1°¢ gore Kategori 3 Pl d seviyesini karsilamasi
gerektigini belirtmektedir.

Bir robot hiicresinde genel olarak asagidaki fonksiyonlar siklikla risk
azaltim1 amacli kullanilmaktadir:

e Acil durdurma emniyet fonksiyonu

e I[sik bariyeri tarafindan baslatilan emniyet ile ilgili durdurma

e Alan tarayici tarafindan baslatilan emniyet ile ilgili durdurma

e Arakilitleme tertibati tarafindan baslatilan emniyet ile ilgili durdurma

Risk degerlendirmesi sirasinda bu emniyet fonksiyonlarinin EN ISO
13849-1"e gore Kategori 3 PL d seviyesini karsilayip karsilamadigini anlamak
icin elektrik sistemde varsa pnomatik ve hidrolik devre semalarinin erisilebilir
olmasi gerekmektedir. Risk degerlendirmesi yapan kisi eger elektrik devre
semasini okumayi bilmiyorsa, bu semayr EN ISO 13849-1 bilgisi ile
yorumlayacak teknik bir uzmandan destek almalidir.

Robot entegratorleri hiicreleri imal ettiklerinde, kurguladiklari emniyet
fonksiyonlarini EN ISO 13849-1’¢ gore Kategori 3 PL d seviyesini karsilayip
karsilamadiklarmi  2006/42/AT makine emniyeti yoOnetmeligine gore
kanitlamakla miikelleftirler. Risk degerlendirmesi ¢aligmasinda kontrol
sistemlerinin emniyet ile ilgili kisimlarim incelerken EN ISO 13849-1
Uygunluk Raporunun varligi sorgulanmalidir.

Piyasada herkesin kullanimma {icretsiz bir sekilde sunulan ve bir¢ok
iireticinin iirlin kiitiiphanesini igeren SISTEMA yazilim1 ile EN ISO 13849-1
Uygunluk Raporu olusturulabilmektedir.

Yukarida bahsi gegcen emniyet fonksiyonlarinin Kategori 3 Pl d
seviyesinde robotun durdurulmasmi saglayan Ornek emniyet mimarileri
asagidaki gibidir:
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» Acil durdurma emniyet fonksiyonu:

EN ISO 13849-1 Kategori 3 Pl d

02

T— 1 L1 r“_l_,[ o1

Girig Sinyali I Gikis Sinyali

[ 12 } leijoz‘

Girig Sinyali Gikag Sinyali

SEKIL 90: EN ISO 13849-1'e Gére Kategori 3 Pl d Seviyesi
Acil Durdurma Fonksiyonu
(Erhan Eskicumali, 2021)

Yukaridaki 6rnek acil durdurma emniyet mimarisinde giris katinda ¢ift
NC kontakli acil durdurma butonu, emniyet kontrolciisii tarafindan saglanan
test pulse sinyaleri vasitasi ile kontaklar arasi kisa devre-agik devre algilayan
bir mimari ile emniyet kontrolciisiine baglanmistir.

Emniyet kontrolciisii tarafindan kontrol edilen iki adet kontaktor vasitast
ile robot kontrolcustnun acil durdurma sinyalleri kesilmektedir. Ayrica 6nceki
sayfalarda anlatilan Kategori 3 Pl d mimarisi geregi, c¢ikis katindaki
kontaktdrlerden emniyet kontrolciisine geribildirim sinyali alindigi
gorulmektedir.

Yukaridaki mimari her robot hiicresinde risk degerlendirmesi yapilirken
karsilagilacak bir mimaridir. Acil durdurma emniyet mimarisinin Kategori 3
PI d seviyesini karsilayip karsilamadigimi dogrulamak icin elektrik devre
semasi mutlaka okunmalidir.

Risk degerlendirmesi yapilirken sik¢a yapilan en biiyiik yanliglardan
birisi, elektrik panosunda emniyet rolesi veya kontrolciisii goriildiigiinde
elektrik devre semas1 okunmadan emniyet fonksiyonlarmnin Kategori 3 PL d
seviyesine ulastigmin varsayilmasidir.

Ornegin robot entegratdrlerinin sikca yaptigi hatalardan birisi, yukaridaki

gorselde O1 ve O2 olarak Kategori 3 mimarisi geregi ¢ift kontaktor kullanilan
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uygulamalarda, tek bir kontaktor kullanarak robot kontrolciisiine giden sinyali
kesmeleri olmaktadir.

Tek bir kontaktor kullanildiginda emniyet mimarisi Kategori 3’den
Kategori 1’e diismektedir.

* Arakilitleme tertibati tarafindan baslatilan emniyet ile ilgili durdurma:

Arakilitleme tertibatlar1 da bir robot hiicresinde mutlaka karsilasilacak
ekipmanlardan birisidir. Her robot hiicresine temizlik, bakim, ayarlama,
Ogretme gorevlerinden dolay: erisim gerekmektedir. Erisim i¢in saglanan
kapinin iizerinde bulunan bu arakilitleme tertibatlarinin da birgok farkli
modeli bulunmaktadir.

EN ISO 13849-1 Kategori 3 Pl d

02

02
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SEKIL 91: EN ISO 13849-1'e Gére Kategori 3 Pl d Seviyesi Arakilitleme
Tertibat1 Tarafindan Baglatilan Durdurma Emniyet Fonksiyonu
(Erhan Eskicumali, 2021)

Risk Degerlendirmesinde ise onemli olan konu, acil durdurma emniyet
fonskiyonunda oldugu gibi arakilitleme tertibati tarafindan baslatilan emniyet
ile ilgili durdurma emniyet fonksiyonunun bitiin emniyet mimarisinin
Kategori 3 Pl d seviyesini karsilayip karsilamadiginin dogrulanmasi olacaktir.

Ayni sekilde bu dogrulama esnasinda elektrik devre semasi dikkatlice
okunmali, eger arakilitleme tertibatinin bagli oldugu kap1 agildiginda iceride
pnomatik caligan hareketli aksamlar varsa ve buradaki hava emniyetli bir
sekilde tahliye olacaksa, elektrik devre semasi ile birlikte pnomatik devre
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semas1 da incelenmelidir.

Asagida emniyet hava tahliye i¢in 6rnek asgari Kategori 3 Pl d mimarisi
goziikmektedir. Emniyetli hava tahliye sadece arakilitleme tertibati ile
baglatilan emniyet ile ilgili durdurma emniyet fonksiyonu ile alakali degil,
ayni zamanda acil durdurma ve 151k bariyeri ile tarafindan baglatilan durdurma
emniyet fonksiyonlarinda da gegerlidir. Pnomatik riskler de risk
degerlendirmesi yapilirken goz ardi edilmemelidir.

| | Ermy .

Giris Sinyali Cikas Sinyali
CI

T e e o

Giris Sinyali Cikas Sinyali

SEKIL 92: EN ISO 13849-1'e Gére Kategori 3 Pl d Seviyesi
Arakilitleme Tertibati Tarafindan Baslatilan Emniyetli

Hava Tahliye Emniyet Fonksiyonu

(Erhan Eskicumali, 2021)
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* Isik bariyeri ve alan tarayici tarafindan baslatilan emniyet ile ilgili
durdurma:

EN ISO 13849-1 Kategori 3 Pl d
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SEKIL 93: EN 1SO 13849-1'e Gore Kategori 3 P1 d Seviyesi Isik Bariyeri

Tarafindan Baglatilan Durdurma Emniyet Fonksiyonu

(Erhan Eskicumali, 2021)

Isik bariyeri ve alan tarayici gibi elektronik hassasiyetli koruyucu
tertibatlarin da yukaridaki emniyet fonksiyonlar1 gibi EN ISO 13849-1"e gore
Kategori 3 Pl d seviyesini karsilaylp karsilamadigi elektronik devre
semasindan kontrol edilerek dogrulanmalidir.

EN ISO 13849-1 Kategori 3 Pl d
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SEKIL 94: EN ISO 13849-1'e Gére Kategori 3 Pl d Seviyesi
Emniyet Alan Tarayici Tarafindan Baslatilan Durdurma Emniyet Fonksiyonu

(Erhan Eskicumali, 2021)
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15.1.9 EN I1SO 14118:2018- Makinelerde Guvenlik — Beklenmeyen
Start-up Onlenmesi
EN ISO 1037:1995+A1:2008- Makinelerde Guvenlik- Beklenmeyen
Start-up Onlenmesi

» Bu uluslararasi standart,
> Insanlan tehlikeli bélgelere midahale etmeleri gereken yerlerde
beklenmedik makine baslangiglarini 6nlemek igin ihtiyag olan
gereksinimleri belirler.

» Tehlikeli bolgelerde insan varligini gerektiren 6rnek ¢alismalar:

= Denetleme

» Diizeltici aksiyonlar (tikanikliklari temizleme vb.)
= Ayarlama

= Manuel besleme / Bosaltma

= Takim degisimi

=  Yaglama

= Temizlik

= Kullanimdan kaldirma

= Bakim/ Tamir

= GOzlemleme, test etme

T— T —

AT

SEKIL 95: Bakim Gorseli
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» Bu uluslararasi standart, her ¢esit enerji kaynagindan kaynaklanabilecek
beklenmedik caligmalar1 kapsar.

*  Giic kaynag1: Ornegin; Elektriksel, Pnématik, Hidrolik
= Saklanan enerji: Ornegin; Yer Cekimi, Gerilmis Yay

™

I

SEKIL 96: EN ISO 14118'de Belirtilen Enerji Kaynaklar
izolasyon cihazlari:

» zolasyon cihazlar1 enerji kaynagindan giivenilir bir sekilde ayrilmay1
ve baglantiy1 koparmay1 garanti etmelidir.

* fzolasyon cihazmm konumu agik ve belirsizlige yer vermeyecek bir
sekilde gosterilecek sekilde belli olmalidir.

» izolasyon cihazlarmin konumlar1 ve sayilar1 risk degerlendirmesi
dikkate alinarak belirlenmelidir.
—  Ornegin; insanlarin bulunmasi gereken tehlikeli bolgeler ve

gerceklestirilecek olan galigma (bakim, temizlik vb.)

= Makinenin izolasyonu sirasinda, belirli devrelere bagl giic
kaynaklarinin beslenmesine devam edilmelidir.
—  Ornegin; operatorlerin emniyeti igin, koruma bilgisi veya 151k
kaynaklari, devamli uyar etiketleri gibi.

» zolasyon cihazlar Kilitlenebilecek sekilde olmalidir.
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SEKIL 97: Kilitlemeli Tip izolasyon Cihazlart

15.1.10 EN 1SO 10218-2:2011 Robotlar ve Robotik Cihazlar- Endistriyel
Robotlar icin Guvenlik Gereksinimleri- Bélim 2 Robot Sistemleri ve
Entegrasyonu

EN 1SO 10218-2 standardi yukarida aciklanmig olan birgok
uyumlagtirilmig standarda atifta bulunmaktadir.

Referans standartlariin daha iyi anlasilmasi i¢in yukarida ilgili standartla
ile birlikte 6rnekler paylasilmistir.

Ek olarak robot hicresi igerisinde kalma riskinin dénine ge¢mek igin
kullanilan risk azaltim yontemleri bu madde altinda paylagilacaktir,

+  On-reset (Pre-Reset) Uygulamast:

On-reset uygulamasi robot hiicreleri icerisinde personelin kalma ihtimali
olan uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir.

Calisma mantig1 olarak robotu durduracak sekilde arakilitleme tertibathi
bir kapidan veya asagidaki gorseldeki gibi elektronik hassasiyetli koruyucu
tertibat ihlal edilerek tehlikeli bolgeye girilmesi durumunda, iceride bir 6n-
reset butonuna basildiktan sonra tehlikeli bdlgenin disina c¢ikilir ve robota
¢alisma komutu verilir.

Boylece, robotu galigtiracak olan operator, hattin igerisini gezerek,
icerisinde birinin kalip kalmadigindan emin olur.
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SEKIL 98: On-Reset (Pre-Reset) Emniyet Fonksiyonu
(Omron Electronics, 2014)

* LOTO/EKED Uygulanabilir Arakilitleme Tertibati Kullanilmas:

Iceride bir personelin kalma tehlikesinin 6niine gegecek olan en etkili
cozlimlerden birisi LOTO/EKED uygulanabilir arakilitleme tertibatlaridir.
Iceriye bakim, temizlik, ayarlama, dgretme gibi gérevler icin girecek olan
ekipman sahibi personel, asma kilidini takarak igeriye girer ve kapinin iizerine
kapatilmasinin dniine gecer.

Risk degerlendirmesi yapilirken, kapilarda LOTO/EKED uyumlu
arakilitleme tertibatinin segilip se¢ilmedigine dikkat edilmelidir.

— 1% _Sss
i!!lE:«th' it

SEKIL 99: LOTO/EKED Uyumlu Kilitlemeli Tipli Arakilitleme Tertibat:
(Euchner, 2018)
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N

\

SEKIL 100: LOTO/EKED Uyumlu Kilitlemeli Tipli Arakilitleme Tertibati
(Euchner, 2017)

¢ Mekanik Tutsak Kalma Anahtari:
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SEKIL 101: Mekanik Tutsak Kalma Anahtart Uygulamasi

» Calisma mantig1 asagidaki gibidir:

» Makineye giden giicii izole ederek anahtar1 A’dan ¢ikarin.

» B’den anahtari serbest birakarak A’dan B’ye anahtar1 yerlestirin.

»  Kapi artik agilabilir.

* B'den anahtar bir emniyet anahtar1 olarak tutulabilir veya
makinenin giivenli modda ¢aligmasina izin vermek i¢in C’ye
yerlestirilebilir.

» Makineyi yeniden baglatmak i¢in islemi tersine ¢evirin.
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16. SONUC VE ONERILER

Risk analiz streci, endistriyel makine kullanan isgileri korumak igin
tasarlanmistir. Robotik s6z konusu oldugunda, robot ve aksesuarlar ile bir
islem gergeklestirirken robotik hiicre kullanicilarinin giivende olmasini
saglamak i¢in uygulanmir. Risk analizleri, robot entegrasyonunu
standartlagtirmak ve robotik hiicre tarafindan belirli bir giivenlik diizeyine
ulasildigindan emin olmak icin uygulanir. Ancak risk analizi slreci, hiicrenin
entegre oldugu yerlerde gecgerli olan yasa ve mevzuata uygun olarak da
yapilmalidir. Robot ve robotik cihaz iireticileri, cihazlart i¢in giivenlik
gereksinimleri (PL = d kategori 3) olusturmus olsalar bile, robotlar ve insanlar
arasinda dogrudan veya yakin temas meydana geldigi i¢in uygulama ve
ortamin kendisi dikkate alinarak, risk analiz siirecinde hala islenmesi gereken
onemli noktalar mevcut olabilir.

Risk degerlendirmeleri sirasinda, insan robot arasindaki dinamik
carpisma sirasinda insan vicudu zerinde cesitli olumsuz etkiler yaratabilir,
ornegin bir ¢carpma sonunda ¢arpma hizli olmasa bile kafanin hizla donmesi
sirasindaki bir carpigsma kafatasi ve beyin i¢in oldukca zararl olabilir. ISO /
TS 15066 taslaginda, kafa icin darbe smir degerleri belirtilmesine karsin,
bunun beyne verecegi olasi zararlar iizerinde fazla durulmamigstir. NATO igin
yapilan bir arastirmada, ¢arpma sonunda beyin hasari olusmadan énce bas ve
boyunda olusabilecek hayati hasarlarin olusabileceginden bahsedilmistir,
ancak konuyla ilgili diger kaynaklar bunu teyit etmemis bazilar1 da aksini ileri
stirmusglerdir.

Cesitli vicut yaralanmalarina neden olan kuvvetler hakkinda bilimsel veri
elde etmenin etik zorluklari nedeniyle, kuvvet degerleri icin birgok veri
kaynag1 geng ve ¢cok formda bedenler, kadavralar veya bilgisayar modelleri ile
calismalara dayanmaktadir. Elde edilen veriler dizensizdir ve vyas
araliklarinda ve vlcut ozelliklerindeki degiskenlerle uygulanmasi zordur.
Arastirmalar, kemik ve yumusak dokularin esnekliginin yasla birlikte dnemli
Olglide distiigiini ve bunun blylk o6lgude degisebilecegini gostermistir
(Ornegin; 20 ila 80 yil arasinda esneklikte %20’lik bir azalma mimkndr).
Iyi veri eksikligi nedeniyle, ISO / TS 15066'da gosterilen degerler kismen
temkinli goriinebilir, ancak taslakta kullanilan bilimsel verilerin kesin
dogasinin taslak ISO gelistiricileri ile dogrulanmasi gerekir.
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ISO /TS 15066°da risk analizlerinde esas alinacak degerler olarak, viicut
bélgelerinden, sadece boyunla beraber bas, gogiis, karin, kalga, legen kemigi,
uist kol, dirsek, el parmaklar1 diz, ayak ve bacak igin sinirli veriler mevcut olup,
bunun disindaki bélgeler tanim dis1 birakilmustir.

ISO/TS 15066°n1n ilk taslaginda, birincil hedefin ¢arpigsmay1 6nlemek ve
Kisi ile robot arasinda giivenli bir mesafeyi korumak oldugu ve ISO/TS
15066°da belirtilen kuvvet sinirlarinin, giivenli mesafeyi korumak igin
tasarlanmig sistemler arizalandiginda gegerli oldugu agikg¢a ortaya konmamis
olmasina ragmen bunun son taslakta diizeltildigini goriiyoruz. Bu énemli bir
noktadir, ¢iinkii giivenli bir mesafeyi koruyamama olasiligi, kobotla birlikte
calisan is birlik¢ilerinin maruz kaldig: risk seviyelerini ve kabul edilebilir
yaralanma kriterlerinin ne olmasi gerektigini belirgin bir sekilde etkiler.
Insanlarin yeterince korunup korunmayacagi biyik o6lclide carpisma
olasiligina ve carpisma kuvvetlerine baglidir. Bu nedenle, is birlik¢i robotlarin
kullaniminda emniyet yonetimi agisindan, operatorii g¢arpismaya karsi
koruyan ariza modlar1 ve ariza oranlar1 ¢ok dnemli etkenlerdir. Ancak bu arada
carpigma olasiligina iligkin frekansi da hesaplarda g6z ardi etmemek gerekir.
Taslakta tiim viicut bolgelerine ait smirlar mevcut olmayip, temas halinde
neler olacagma iligskin tim vicut bdlgelerine iliskin senaryolar Uzerinde de
calisiimamugtir. Bu arada, is birlik¢i ortamlarda robotlarla is birligi yapacak
operatorlerin olasi bir ¢arpismada minimal diizeyde etkilenmelerini saglamak
icin cesitli KKD’ler kullanilmasi onerilmis, ancak herhangi bir temas,
carpigma veya sikismada bu koruyucularin kuvvete maruz kalmalari
durumunda bu temasin operatore nasil yansityacagi konusunda detayli bir bilgi
verilmemistir.

Olast risk bilgilerinin daha 6nceden dogru tespit edildigi durumlarda,
FMEA ve FTA analizlerinde dogru risk analizleri yapilabilir, yeni bir is
birlik¢i ¢alisma alani tasarimi i¢in, eger olasi riskler hakkinda detayli bir 6n
bilgi mevcut degilse bu iki yontem ¢ok ta basarili olamayabilecektir. Bu
yontemler, gerceklestirilmesi gereken gorevleri dikkate almadigindan, risk
degerlendirmesi yapmak icin JAS (Is Guvenligi Analizi) daha iyi bir secenek
olacaktir. Burada asil yapilmasi gereken, alt goérevleri tehlike agisindan analiz
etmek ve bu tehlikelerin etkilerini azaltmak veya gecersiz kilmak igin
yoéntemler veya prosedirler dnermektir.

Robotlar da dahil olmak uzere, her tiirli endustriyel makine ve bunlarin
bir iiretim tesisinde kullanilmasi giivenlik standartlarina uygun olmak
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zorundadir. Robotlar ve endiistriyel makinelerin hepsinin galigmasisirasinda
birtakim riskler mevcuttur, ancak insanlarla birlikte ¢alisan is birlik¢i robotlara
baktigimizda ek birtakim risklerin giindeme geldigini goriiriiz. Yapilacak risk
degerlendirme sirasinda kullanilacak yontemler asagida belirtilen standartlarin
kosularini karsilayabilecek nitelikte olmalidir.

Efektor, enerji saglayici veya dis enerji baglantilari Genel Makine
Giivenlik ~ Standartlarinin =~ SS-ISO-  12100:2010°da  belirtilen ve risk
degerlendirme sirasinda kullanilacak bilgileri igermelidir.

Endiistriyel robotlarin emniyet tasarimlarinin SS-1SO 10218-1:2011°de
belirtilen Oneriler 15181nda yapilmasi gerekir. Bu boliimde robot ve entegre
calistigr sistemdeki robotlarin giivenliklerinin neler olmasi gerektigi gibi
hususlar Ureticiye tavsiye edilir.

Yeni cikan ISO/TS 15066°da ise dogrudan Kolaboratif (isbirlikci)
Robotlardan soz edilir ve bu robotlarin giivenlik gereksinimlerinin yan1 sira
operatorlerle birlikte calistiklar1 alanin glivenligi icin neler yapilmasi gerektigi
belirtilir.

Robotik alaninda mevcut glivenlik analizi arastirmalar: tizerine kapsamli
bir literatlir arastirmas1 yapildi ve bunlarin higbirinin operatdrii proaktif bir
faktor olarak tanimadigi bulundu. Genel olarak insan faaliyetlerinin ve
robotlarla  etkilesimlerinin  neden  oldugu  giivenlik  ihlallerine
odaklanilmamaktadir. Ayrica bu konuda, uluslararasi standartlar ve robotik
camia ile uyumluluk yoktur.

Isbirlikgi calismada operatorlerin davramislarini belirleyen bilissel ve
gorev analitik modeller olmak Gzere iki kavram mevcuttur. Bunlara ek olarak
tekrarlama, yanlis siralama ve izinsiz giris gibi bilissel-akla yatkin insan
davramiglar1 treten ilkelerin tanimlanmasi ve bunlara iliskin bilissel
psikolojiden bicimlendirilmis sablonlarin olusturulmasi gerekir. Bilissel
Sablonlar  insan  yaraticihigindan  kaynaklanan  makul  hatalarla
ilgilenmediginden robotun hareketinin izlenmesi sirasinda 6n ve son
kosullarin denetim altinda tutulmasi gerekir.

Risk analiz sireci, endistriyel makine kullanan isgileri korumak icin
tasarlanmigtir. Robotik s6z konusu oldugunda, robot ve aksesuarlari ile bir
islem gergeklestirirken robotik hiicre kullanicilarinin giivende olmasini
saglamak i¢in uygulanir. Robot entegrasyonunu standartlastirmak ve robotik
hlcre tarafindan belirli bir glivenlik dizeyine ulasildigindan emin olmak igin
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risk analizleri de uygulanir. Ancak risk analizi siireci, hiicrenin entegre oldugu
yerlerde gegerli olan yasa ve mevzuata uygun olarak da yapilmalidir. Robot
ve robotik cihaz ireticileri, cihazlar1 i¢in giivenlik gereksinimleri (PL= d
kategori 3) olusturmus olsalar bile, uygulama ve ortamin kendisi dikkate
alimarak, risk analiz siirecinde hala iglenmesi gereken 6nemli noktalar
mevcuttur. Robotlar ve insanlar arasinda dogrudan veya yakin temas meydana
geldigi icin is birlik¢i uygulamalar ¢cok ciddiye alinmalidir.

Bundan sonraki risk analizlerinde daha saglikli sonuglara ulasabilmek
icin ISO/TS 15066 taslagina asagida belirtilen hususlarin yararli olacagi
gorulmektedir;

o Kuvvet sinir1 degerlerini ve taslak ISO belgesindeki genel yaklasimi
gelistirmek i¢in kullanilan aragtirma ve bilgilerin bir listesinin dahil
edilmesi (veya referans olarak verilmesi), mevcut stirimi gelistirmek
icin hangi malzemenin kullanildig1 ve bu nedenle standardin gozden
gecirilmesi gerektiginde hangi yeni arastirma ve bilgilerin ilgili
olabilecegi daha ac¢ik hale gelmis olacaktir,

e Insanlarin galisma alanindaki tipik hareket hizlarinin dahil edilmesi,
robotlarin  insanlarla ¢arpistiginda  giiclerin  dogasinin  nasil
degistirebilecegini gosterecektir,

e Yaralanma siddetinden daha c¢ok, ¢arpisma kriterlerinin bir pargasi
olarak robotlar ve insanlar arasindaki potansiyel carpisma ve
yaralanma sikliginin dahil edilmesi,

e Risk degerlendirme siireci i¢in grafiksel akis semasi yol haritasinin
kullanima,

e Kabul edilebilir carpisma kriterleri tanimlanirken psikolojik konularin
dikkate alinmasi gerekip gerekmedigi, yani bir ¢carpisma sonrasinda
psikolojik etkiler ve bunun is birlik¢i robotlarla galisirken giiveni /
performansi nasil etkileyebilecegini degerlendirme,

e Bir robot yiizeyi ile bir kisi arasindaki hareket agisinin, belirli bir
carpisma kuvveti i¢in herhangi bir yaralanmanin dogasini nasil
degistirebilecegi (0rnegin; cilt yiizeyine belli bir ac¢1 ile
uygulandiginda kabul edilebilir olarak nitelenecek bir kuvvettin cilde
dik olarak gelmesi durumunda). Bu faktor taslak ISO/TS 15066
taslagi kapsaminda gériinmemektedir ve ¢ok az bahsedilmistir,
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Insan hareketinin insan-robot carpisma senaryolarina ekleyebilecegi
potansiyel ek kuvvetlerin niceligi ve KKD’nin insan-robot ¢arpisma
senaryolar1 Uzerindeki etkilerinin nicellestirilmesi / nitelendirilmesi,
Kisinin (is birlik¢inin) robota dogru potansiyel hareketine dikkat
edilmesi gerekebilir, ¢iinkii bu, robot hiz1 ile birleserek carpisma
kuvvetlerini daha biylk hasara neden olan seviyelere yikseltebilir.
Insan hareketinin bir carpisma durumuna hangi kuvvetleri
ekleyebilecegini belirlemek bu ¢alismanin kapsami disindaydi. Eger
kuvvet sinirlarinin amaci yaralanmayi kabul edilebilir yaralanma
diizeyleriyle smirlamaksa, o zaman kisinin olas1 hareketleri ciddi bir
Sekilde incelenmelidir.

Onerilen ¢arpisma 6l¢iim sistemleri bunu dikkate almadigindan taslak
hazirlayicilart ile daha fazla temas edip, gorislerini alip bilgileri
dogrulatmak uygun bir yol olacaktir. Insanmn robota gore hareketi
nispeten 6ngoriilebilir ve insan hareketinin degiskenligi ve ilgili hizlar
risk degerlendirmesini ¢ok daha zor hale getirebilir. ISO/TS 15066
taslaginda verilen kuvvet degerlerinin kisinin hareketi icin herhangi
bir sarta izin verip vermedigi acik degildir. Geleneksel makine
emniyeti standartlari, insanlarin hareket hizin1 dikkate alan tehlikeli
bolgelerde giivenli mesafelerin olugsmasini saglar;

Standartlarda goriilen odur ki, ¢ok sayida arastirma geng niifuslu
erkekler ve kadavralar iizerinde yapildigindan, bu sonuglar1 daha
genis niifusa genelleyerek sinirli 6rneklem biiyukliklerine ve
popiilasyonlarina dayandirilmasi gerekir.

ISO/TS 15066 taslaginda, boyun, omuz veya dizlerdeki eklemelerde,
uzun siireli saglik komplikasyonlarina neden olabilecek travmalara
neden olabilecek kuvvetleri gbz oniine aldigi konusunda bir teyit
bulunmamaktadir.

Bu tir yaralanmalar taslak ISO/TS 15066°da belirtilen maksimum
tolere edilebilir sinirlarin iizerindeki carpmalarda goriinmektedir,
cunku belgede ICD-10-2006’nin yiizey yaralanmalari i¢in yapilan
kodlamalar1 disindaki Siddetin tolere edilemeyecegi belirtilmektedir.
ISO/TS 15066 taslagi, Kisaltilmis Yaralanma Olgegi (Abbreviated
Injury Scale /AIS) kategorisi 1 olarak kabul edilebilen maksimum
yaralanma seviyesini belirtmektedir, AIS yaralanma kategori 1’i
tamamen uygun bir yaralanma kriteri degildir, ¢linki tek bir kaburga
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kirigi kategori 1, kiigiik yaralanma olarak siniflandirilir ve bu nedenle
is birlik¢i robot giivenligine uygulama i¢in ek uyarilar gerektirir.

e Kazalardan elde edilen kanitlar, robot-insan c¢arpigmalarindan
kaynaklanan 6liimlerin bazen tuzaklardan bogulmaya bagl oldugunu
gostermektedir. Bu mevcut ¢calisma bogulmaya yol agabilecek kuvvet
sinirlar1 hakkinda bilgi ortaya koymamistir (boynuna veya gogsiine
basarak). Bu tiir degerlerin mevcut olup olmadigim1 veya ISO/TS
15066'nin ¢ekme kuvveti sinirlarinda belirtilen degerlerin mutlaka
yeni ¢aligmalarla dogrulanmasi gereklidir.

e Kisinin (is birlik¢inin) robota dogru potansiyel hareketine dikkat
edilmesi gerekebilir, ¢iinkili bu, robot hiz1 ile birleserek carpisma
kuvvetlerini daha bulyuk hasara neden olan seviyelere yikseltebilir.
Insan hareketinin bir carpisma durumuna hangi Kkuvvetleri
ekleyebilecegini belirlemek bu ¢alismanin kapsami disindaydi. Eger
kuvvet smirlarmin amaci yaralanmayi kabul edilebilir yaralanma
diizeyleriyle smirlamaksa, o zaman kisinin olast hareketleri ciddi bir
Sekilde incelenmelidir. Onerilen carpisma olglim sistemleri bunu
dikkate almadigindan taslak hazirlayicilari ile daha fazla temas edip,
gorslerini alip bilgileri dogrulatmak uygun bir yol olacaktir. insanin
robota gore hareketi nispeten Ongorilebilir ve insan hareketinin
degiskenligi ve ilgili hizlar risk degerlendirmesini ¢ok daha zor hale
getirebilir. 1ISO/TS 15066 taslaginda verilen kuvvet degerlerinin
Kisinin hareketi icin herhangi bir sarta izin verip vermedigi agik
degildir. Geleneksel makine emniyeti standartlari, insanlarin hareket
hizimi dikkate alan tehlikeli bolgelerde giivenli mesafelerin olugmasini
saglar.

Robotla ilgili kaza arastirmalarinda ortaya ¢ikan ortak bir tema, robot
calisma bolgesinde olduklarinin ve robot hareketlerinin farkinda olmalarina
ragmen c¢arpisan robot pargasimnin konumunun yarali kisiyi sasirtmasidir.
Insanin giivenli bir 3 boyutlu bélgede kalmamasinm ongorilebilir oldugu ve
risk degerlendirmelerine dahil edilmesi gerektigi noktasinda bu durum g¢ok
O6nemlidir. Bu durum insan-robot ¢arpigsmalari i¢in kabul edilebilir yaralanma
seviyelerinin se¢imini biiyiikk oOlgiide etkileyecektir, c¢iinkii insanlarin
robotlarla is birligi yaparken hata yapmalar1 6ngoriilecektir bu yiizden de
degisken ve guvenilmez insan davramislarinin agiklanmasi gerekecektir.
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Makine tasarimcilari, tasarim sirasinda, robotla birlikte ¢alisacak olan
operator hareketlerinin giivenli olmadigini varsayarak koruyucu ¢itlerden, risk
azaltic1 her tiirlii koruyucu 6nlem ve bunlarim olasi performanslarini ISO/TS
15066°daki ¢arpisma ve yaralanma kriterlerini dikkate almasi1 gerekecektir.

Isbirlikgi bir robot koruma sistemi engellendiginde, ortaya ¢ikan durumun
bertarafi zor veya kolay arasinda ¢esitli derecelerde olabilir, o yuzden her bir
kademenin ¢ok detayli bir Sekilde incelenmesi gerekecektir.

Insan davranigmin ve performansimin, geleneksel makinelere kiyasla is birlikgi
robot sistemleriyle ilgili olarak daha az m1 yoksa fazla mi sorun ¢ikaracagi
proses bazinda ele alinmalidir. Son ¢alismalar, insan /robot etkilesimlerinin ek
komplikasyonlara neden olabileceginden bu detaylar c¢oziilene kadar
robotlarin bazi endiistriyel uygulamalar i¢in heniiz kullanima hazir olmadigini
gostermektedir.

Insanlar, olasi carpisma sirasinda robot hareketi ve buna tepki olarak
kagmmma reflekslerini alisilmis beklentilerle giivenli hale getirmek igin
calisirken, basarisizlik halinde hangi senaryolarm giindeme gelebilecegi
Uzerinde de durmalidirlar.

ISO/TS 15066 taslagi, gelistirilmekte olmasma ragmen, belirtilen tiim
testleri  gerceklestirebilecek  bir  enstrimantasyon  bulunmadigim
belirtmektedir. Otomotiv endiistrisinde yaralanma riskinin degerlendirilmesi
icin yaralanma kriterleri ve “biyofidel” test mankenleri gelistirilmistir. Ancak
robot carpigsmalar test etmek i¢in gerekli olabilecek test enstriimantasyonu
daha basit gibi gorinmektedir, ¢iinkii otomotivdeki yaralanma senaryolari
daha az degisken (koltuklar, yolcu ve garpigma gibi) icermektedir. Bunlara ek
olarak, eger bu ¢arpismalarda kullanilan KKD’ler var ise garpisma sonunda
bu KKD’lerin kendilerine gelen kuvveti robot ne 6lgiide ilettigi veya darbeyi
soniimleme yetenegi de arastirilmalidir.
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