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OZET

ISBIRLiKCi ENDUSTRIYEL ROBOTLARDA iS GUVENLIGi

VE RiSK ANALIZI YAKLASIMLARI

1960’11 yillardan beri, gevresindeki ¢alisanlardan izole edilmis ve cevresi ¢itlerle,
giivenlik perdeleriyle, giiven denetim altina alinmis kafeslerde ¢alismaya zorlanan
geleneksel endiistriyel robotlar, Endiistri 4.0’in Almanlar tarafindan duyurulmasiyla
beraber bambagka bir goériiniim almislardir. Caligma hiicresi ¢evresindeki ¢itler
kaldirilarak, insanlarla birlikte ¢alismaya baslayan robotlar insanlarin gergeklestirdigi
rutin, sikict ve tehlikeli isleri yaparken diger makinelerle de iletisim kurarak akilli

fabrikalarin ilk adimlarini olusturmuslardir.

Insan makine etkilesiminde etkinlik, riskli gorevleri {islenme, akilli ve giivenli
hareket ile esnek Ogretilebilirlik gibi 6zelliklere sahip yeni robotlar kolaboratif robotlar
adin1 almiglardir. Calisma sirasinda insanlarla olan is birlik¢i, yardimlagsmalarindan
dolay1 kolaboratif robot adimni alan bu robotlar i¢in iilkemizde Kobot (Cobot/
Collaborative Robot) veya is birlik¢i robot tanimlar1 kullanilmaktadir, bu yilizden

tezimizde bunlarin tigiinii de kullanacagiz.

Kolaboratif robotlarin insanlarla siirekli olarak giiven icinde calisabilmelerini
saglamak i¢in sensor, kamera vb giivenlik bilesenleri kullanilsa dahi robotlarin ve
operatorlerin istemsiz hareketleri ile dis kaynaklardan gelebilecek siber saldirilara karsi
cesitli dnlemlerin alinmasi gerekir. Robotlarin iiretimleri ve bu robotlarin c¢alisacaklari

sisteme entegre edilmeleri sirasinda risk degerlendirmeleri yapilmalidir.

Robotlarin iiretimleri sirasinda ve bu robotlarin calisacaklar1 sisteme entegre
edilmeleri sirasinda risk degerlendirmeleri yapilmalidir. Bu degerlendirmelerde
robot/operatdr is birlik¢i ¢aligmasinda temas veya carpigsmalar sonundaki olast riskler
saptanarak bunlara iligkin giivenlik Onlemleri almip, risk azaltim calismalar

yapilmalidir.

Bu tezde, is birlik¢i robotlarin ¢aligma prensipleri, robot ve kobotlar hakkindaki

standartlar, giivenli calisma ortami i¢in alinmasi gereken onlemler, risk ve tehlikelerin



azaltilmasi i¢in risk analizleri ile gesitli risk analizi yaklasimlarindan bahsedilecek ve

bulgularin degerlendirilmesi yapilacaktir.

Anahtar sozciikler: Kolaboratif Robot, isbirlik¢i Calisma Hiicresi, Risk Analizi, Risk

Analizi Yaklagimlart.



ABSTRACT

OCCUPATIONAL SAFETY IN INDUSTRIAL COLLABORATIVE ROBOTS
AND RISK ANALYSIS APPROACHES

Since the 1960s, traditional industrial robots which have been isolated from the
workers in the plants and forced to work alone within the fences, safety curtains and safe
controlled cages have taken a completely different appearance with the announcement of
Industry 4.0 by the Germans. By removing the fences around the working cells of the
robots and starting to work with humans, the robots created the first steps of smart
factories by communicating with other machines while doing the routine, boring and

dangerous work performed by humans.

New robots with features such as efficiency in human-machine interaction,
embracing risky tasks, smart and safe movement and flexible teachability are called
collaborative robots. In our country, the definitions of Kobot (Cobot / Collaborative
Robot) or collaborative robots are used for these robots, which are called collaborative
robots due to their cooperation and collaboration with humans during performing the

tasks, so we will use all three of them in our thesis.

In order to ensure that collaborative robots can work safely with human workers,
various measures should be taken against the involuntary movements of robots and
operators and cyber attacks that may come from external sources even if secirity
components such as sensors, cameras etc. Risk assessments should be made during the
design of robots and the integration of these robots into the system they will operate. In
these evaluations, possible risks at the end of contact or collisions in robot / operator
collaborative work are determined, safety measures are taken and risk reduction studies

should be carried out.

In this thesis, the working principles of collaborative robots, standards on robots and
cobots, measures to be taken for a safe working environment, risk analysis and various
risk analysis approaches to reduce risks and hazards will be discussed and the findings
will be evaluated.

Keywords: Collaborative robot, collaborative work cell, risk analysis, risk analysis
approaches
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1.GIRIS

Cin’in tiretim imkanlarinin biitiin diinya ile birlikte Avrupa ve ABD’yi de etkilemesi
tizerine Almanya 2011’de Hannover Fuari’nda Endiistri 4.0’1 glindeme getirmis, 2012°de
de Alman Robert Bosch GmbH ile Henning Kagermann ¢alisma gruplarinin hazirladiklar
dosyalar1 Alman Hiikiimetine iletmeleri {izerine 4.Sanayi Devrimi/ Endiistri 4.0 resmen
baslamis, ABD, Japonya ve Avrupa iilkeleri bir araya gelerek Cin’e karsi 4. Sanayi

Devriminin ilk adimlarin1 atmislardir.

Akilli fabrikalar, nesnelerin interneti (IoT), 3D printer, haberlesen- birbirleriyle
konusan makineler ve kolaboratif robotlar gibi cesitli sloganlarla yola ¢ikan Endiisri
4.0’ en Onemli yeniliklerinden biri de kafesler igerisinde, ¢itlerin arkasinda yalniz
basimna calismaya zorlanan robotlarin kafeslerinden ¢ikmalarina 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 igerisinde 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 ¢alismalarina da izin verilen bu akilli
makinelerin is birlik¢i gorevleri sirasinda, operatdrlerle yakin iliskileri nedeniyle her iki
tarafin olas1 istemsiz hareketleri, ezilme, sikisma, yaralanma veya kemik kirilmasina
neden oldugu giindeme gelince, daha dnce mevcut geleneksel robotlar i¢in hazirlanan

standartlarin yetersiz kaldig1 ve yeni teknik diizenlemeler yapilmasi gerekmistir.

Geleneksel robotlar kendi baglarina ¢alisiyor ve izin verilmedigi takdirde ¢alisma
alanlarina da girilemiyordu. Kolaboratif robotlar ise birlikte ¢aligtiklari insanlara destek
veriyor bazi proseslerde de onlarla is birligi yaparak siireci stirdiiriiyorlardi. Bu is birligi
nedeniyle kendilerine Kolaboratif Robot /Kobot veya Isbirlik¢i robot adi verilen bu akilli
makinelerin, insanlarla olan is birliginin daha giivenli bir hale getirilmesi i¢in ¢esitli
siirlamalar (sinir degerler) belirlenmis, gerek tasarim sirasinda ve gerekse kobotlarin
kullanilacaklar1 sistemlere entegrasyonu sonrasinda olasi riskler ve tehlikeler igin
yapilmast Onerilen risk degerlendirmelerde kullanilacak oOneriler ve smir degerler,
ozellikle is birlik¢i robotlar i¢in hazirlanan ISO/TS 15066’da yer almistir. Bu teknik

1



sartname taslaginda ayrica, makine ve emniyeti ve giivenligi agisindan referans alinmasi

gereken ilgili standartlar da tavsiye edilmistir.

Bu calismada is birlik¢i robotlar, uygulamalar, konuyla ilgili ISG baglantilari, risk
analizinde kullanilabilecek geleneksel ve giincel risk analiz yaklagimlar1 hakkinda bilgi

verilmigtir.



2.GENEL BILGILER

2.1. Insan Robot Is Birligi

Endiistri 4.0’1n baslamasiyla beraber yaklasik 50 yildir bir¢ok uygulama kullanilan
geleneksel endiistriyel robotlar yerlerini i birlik¢i robotlara devretmeye baslamiglardir.
Aslinda endiistriyel robotlarin bir devami niteliginde olan is birlikgi robotlar, insanlarla
birlikte hem onlara destek olacak, hem de onlarla is birligi icerisinde birlikte ¢alisabilir
olma Ozelliklerinden dolayr ¢ok daha fazla tercih edilir olmuslardir. Kobotlarin,
geleneksel robotlar gibi kendileri igin ayrilmis 6zel alanlar yerine, insanlara birlikte
calisabilir olmalari, yapacaklari isi kolay 6grenmeleri ve programlamalarinin endiistriyel
robotlarda oldugu gibi, kalifiye programcilar yerine, bu konuda kisa bir egitim almis
kalifiye olmayan insanlar tarafindan da yapilabilir olmas1 onlar1 bir¢ok uygulamada daha
cekici bir duruma getirmis ve bircok uygulamada yaygin olarak kullanilabilir hale

getirmistir.

Kobotlar nispeten yeni bir teknoloji olmasma ragmen, bu onlarin kullanimi zor
oldugu anlamina gelmez. Aslinda, kobotlar geleneksel endiistriyel robotlardan daha kolay
calisacak sekilde tasarlanmislardir. Yakin zamana kadar, robotlar ile bir siireg
otomatiklestirilmek istendiginde, tek secenek endiistriyel robotlardi. Kobotlarin
kullanimina baslayana kadar, ¢ogu insanin robotlar hakkinda diislindiigli onlarin biiytik,

agir ve pahal1 yardimci elemanlar oldugu idi.

Endiistriyel robotlar, otomotiv, havacilik ve tiiketim mallar1 endiistrilerinde oldugu
gibi yiiksek hacimli {iretimin ihtiyaglarimi karsilamak icin gelistirilmisti. Kobotlar,
aksine, ¢ogu kiigiik ve orta Olgekli isletmelerde bulunan yiiksek miktardaki degisik
parcalarin {iretimi i¢in tasarlandi. Aslinda, endiistriyel robotlar ve kobotlarin birgok
benzerligi mevcuttur. Kobotlarin sadece kiiciik ve orta Olgekli Isletmeler icin degil,
bir¢ok isletme icin miikkemmel bir uyum saglayabilecek cesitli avantajlar1 vardir. (Tablo

1),

Kobotlarin en yaygin kullanim alanlar1 agagida belirtilmistir:



Makine destegi(yiikleme), proses geregi kobot, islenecek parcayi, makineye yiikler ve
isleme sonrast makineden alir, bu arada operatdr kendisine verilen diger gorevleri

yapmaya devam eder,

Kap ve yerlestir, robot pargay1 prosese dahil herhangi bir makineden veya banttan alip,
bir sonraki islem yapilmak tizere sistemdeki bagka bir makineye koyar veya ambalaj

prosesinde parcalar1 veya liriinleri kutulara yerlestirir,

Montaj, robot, diisiik el becerisi gerektiren basit parga montaj gorevlerini yerine getirir,
robot basit montaj islerini tamamladiktan sonra, montaji tamamlanacak olan parg¢a robot

tarafindan baska bir alana alinir, operator bu alanda montaj islemini tamamlar,

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

baska bir yere koyar,

Diger hafif yiiklii uygulamalar, robot, temel paketleme, bitirme, yapistirma ve diger
benzer gorevleri yerine getirir. Kobotlar, biiyiik bir el becerisine ihtiyag duyulmadigi
stirece, insanlarin yaptig1r gorevlerin bircok kolay, sikici, tekrarlayan ve katma degeri
diisiik isleri yapabilir.

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

Endiistriyel Robotlar Kobotlar
Parcalarin hareket etmesi v v
Rota takibi v v
Uzun siireli otonom sekilde v v
caligma
Uretkenligin ve iiriin kalitesinin 4 v
arttirtlmasi
Iscilerde kas/iskelet v 4
yaralanmalarinin azalmasi
Giivenlik i¢in sensér ve/veya v
kafes gereksinimi
Entegrasyon i¢in kapsamli v
robotik bilgisi gereksinimi
Cok yer kaplar v
Pahalidir v
Programlana kolaylig1/ uzmanlik v
gerektirmeme
Mevcut ¢alisma alanina yerlegim v
kolaylig1




Tablo 1: Endiistriyel robot ve kobotlarin faydalarinin karsilagtirilmasi (devam)

Yeni gorev igin yapilandirma v
kolaylig1

Bir gorevden digerine gegis v
kolaylig1

Hizl kurulum v

Hangi islemlerin kobotlar tarafindan yapilacagina karar vermek: Robot ve buna
iligkin ¢aligma hiicresi ¢alismalarina baslamadan 6nce, daha 6nce insanlar tarafindan
yapilan hangi islerin ne amagla otomatik hale getirecegi konusunda karar vermek
gereklidir. Otomatik hale getirilmek istenen is robot i¢in uygun olamayabilir veya siireg

ozellikleri nedeniyle robot istenen verimden ¢ok uzakta kalabilir.

2.1.1. isletmede robotla yapilacak ilk otomasyon girisiminde dikkat edilmesi

gereken hususlar

Yapilacak Isin Fizibilitesi: Belirli bir gorev otomasyon igin iyi bir aday gibi goriinse de
(belki de sikici ve tekrarlayan oldugu icin), kobot i¢in en uygun olmayabilir. Bunun da
nedeni, kobot ve insanlarin farkli yeteneklere sahip olmalaridir, bazi isler insanlar igin
cok kolay olmasina karsin, o igler robotlar i¢in olduk¢a zor olabilir, bu savin tam tersi de
gecerlidir, baz1 durumlarda insanlarin yaptiklari islerde ¢esitli nedenlerle tam bir verim
alimamaz iken ayni isi robot/kobotlarin yapmasi1 durumunda son derece farkli sonuglar

alinabilir.

Herhangi bir isletmede basariyla kullanilabilecek kobotun, iki ana 6zelliginin olmast

gerekir:

e Yiiksek diizeyde ongoriilebilir,

e Tekrarlanabilir,

Yapilacak bir¢ok iste bu iki 6zellikten biri mutlaka vardir, 6rnegin pizzacidaki is
yuksek diizeyde tekrarlanabilir bir istir, proses sonunda liretilen iiriin pizza olmasina
karsin, pizzada kullanilan malzeme ve soslar degiskenlik gosterebilir. Ancak bir legonun
parcalarinin birlestirilmesinden s6z ettigimiz zaman, yapilan isin sonunda elde edilecek
iriin ~ Ongordiiglimiizden farkli olmayacaktir. Bu nedenle kobota yaptirmay:
diisiindiigiimiiz isin yiiksek diizeyde Ongoriilebilirlik ve tekrarlanabilirlik 6zelliklerine

sahip olmasi gerekir.



Gorevin Ongoriilebilirligi: Manipiile edilecek nesneler her zaman ayni1 oldugunda ve

her zaman ayni yere geldiginde gorevler rahatlikla tahmin edilebilir.

Onggoriilebilir gorevlerin bazi1 dzellikleri:

Sirali nesneler, her zaman ayni1 sirada islem goren bir dizi malzeme, kobot bu isi
stirekli tekrarlayabilir,

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

Diizenli nesneler, kiiciik degisikliklere sahip nesneleri. Dogru tutucu se¢imi ile
bazi diizensizlikleri kobot halledebilir, ancak normal nesnelerle ¢calismak ¢ok daha
kolay olacaktir.

Diizenli par¢a sunumu, nesneler bilingli olarak, tutarl bir sekilde diizenlenmistir.
Matrisler ve islem gorecek pargalarin i¢cinde bulundugu tepsiler genellikle parga
sunumu i¢in kullanilir, sabit matrisleri igeren islemler otomatiklestirmenin en
kolay yoludur, tepsilerde oldugu gibi kobot bos tepsiyi ¢ikarmak ve pargalarin

tekrar se¢ilmesi i¢in ayn1 noktaya yeni bir tepsi getirmek i¢in programlanabilir.

Gorevin Tekrarlanabilirligi: Gorevin adimlart her seferinde ayni1 oldugundan ve

defalarca tekrarlanabilir.

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

Uzun Siireli Calisma: Operasyon bir¢ok kez tekrar edeceginden, tek bir seferlik
sorun ¢ikaran islemi otomatiklestirmek miimkiin degildir,

Yiiksek talepli operasyon: Otomasyona en uygun operasyonlar, siirekli olarak

biiylik miktarda ayni isler yapilir.

Uygulamasi Kolay U¢ Kobot Gorevi asagida belirtilmistir:

Makine Destegi/ Yiikleme: Makine yiikleme veya makineye destek, en yaygin

kullanilan kobot gorevlerinden bir tanesidir. Bu gorev icin robota karmasik bir

programlama yapmaya ihtiya¢ yoktur, diger ekipmanlarla da iletisim kurmaya gerek

olmayan bu yontemde, sistem fazla sensor icermez. Daha ¢ok CNC makinelere, kalite

test cihazlarina veya ii¢ boyutlu makinelere parca yiiklemesi veya islenen parcanin



makineden alinmasi islerinde tercih edilirler. Klasik yontemlerde bu isleri operatdr
yaparken yiikleme ve bosaltma iglemleri arasinda makine basinda igin bitmesini bekler,
bu isin kobot tarafindan yapilmasi durumunda, katma degeri olmayan bir is ortadan

kaldirilmaktadir.

Sec¢/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 bagka bir konumda dizilmesi veya

paketlenmesi islerinde kullanilir.

Dagitim isi: Herhangi bir ambalaj malzemesi iizerine etiket yapistirma veya etiket yazma
isleri, rutin islerin kaldirilmasi, hizlandirilmasi ve de hep aymi formatta yapilmasi
acisindan kobotlar tarafindan basarili bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Robot
efektoriine verilecek bir komutla, istenen bir yol iizerinde belirli zamanda ayni
hareketlerin yinelenmesi seklinde gergeklestirilir. Bu yontemde de ek bir sensére gerek

yoktur.
Ekstra Sensor Gerektiren isler:

Bitirme islemleri (Kuvvet Sensérleriyle): Son islem, bir son islem aracini (cilalama ucu
gibi) bir Uriiniin ylizeyi lizerinde/ parlatmak iizere hareket ettirmek icin robotun
kullanilmasini icerir. Bu islem genellikle bir kuvvet sensorii gerektirir, ¢iinkii parlatici
takim yiizeye sabit bir basingla uygulanmalidir. Bir kuvvet sensorii kullanilmasi
gerekiyorsa, Kuvvet sensorii robota dakikalar i¢inde baglanabilir, bu da entegrasyonu

gecmiste oldugundan ¢ok daha kolay hale getirir.

Montaj (Kuvvet Sensorleriyle): Montaj isleri ¢ok ¢esitli sekillerde yapilabilir, ancak
¢ogu zaman montaj sirasinda pargalarin birlestirilmesi sirasinda kontrollii bir kuvvet
uygulanmasi gerekir, bunun i¢in de robota eklenecek bir kuvvet sensorii bu konuda

yardimci 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.



2.1.2. Otomasyon Zorluklar1 Yaratan Yedi Faktor

Robotlarin herhangi bir uygulamada kullanilabilmesi i¢in yedi faktoriin 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,

tizerlerinde detayli ¢alisiimadig: takdirde, hizla ¢esitli risk, tehlike ve sorunlara neden

olabilirler. En 1yi strateji, kiiclikten baglayarak ve zaman i¢cinde daha karmasik projelere

dogru yol almaktir.

1)

2)

3)

4)

5)

Yapilandirilmamis Par¢a Sunumu: Insanlar icin, 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 algilamalari
mevcutsa da, nesneleri dogru ve risksiz bir sekilde alabilmelerini saglamak i¢in
diizgiin bir yapilandirmaya ihtiyaglar1 vardir.

Yaygin Olarak Farkh Nesneler: Robotlar, birden fazla nesneyi fark edip,
buna gore bir yerden alip bagka bir konuma aktarabilirler, farkli geometrik
sekilli malzemelerde bu daha kolaydir, ancak benzer sekilli malzemelerde bu
sorunun ¢ok 1y1 incelenmesi gerekir,

Konveyorler: Fabrika otomasyonunda yaygin olarak kullanilan konveydrler,
prosese girecek iriinleri robotun hizmetine sunmak igin ¢ok tercih edilen
ekipmanlar icerisinde yer alirlar. Hareketli nesneleri tespit etmek igin
genellikle bir gérme sistemi veya parga algilama sensorleri eklenmesi gerekir,
robotun dogru konuma taginmasi ve hareketli nesneleri kavramasi i¢in gelismis
bir programlamaya ihtiyag vardir.

Kompleks/Karmasik Algilama: Her zaman, her konumda ve her sensorle
nesneleri algilamak kolay degildir, sensériin mutlaka proses kosullarini
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 konfigiirasyonunu
hesaplamak miimkiindiir. Gergek calisma kosullarinda, miimkiinse minimal
diizeyde sensor kullanilmaya ¢alisiimalidir.

Diger Makinelerle Entegrasyon: Bazi durumlarda, prosesi yiirlitmek icin
robotu birden fazla makine ile entegre etmek gerekebilir. Geleneksel

endiistriyel robotlarda oldukca karmasik ve emek isteyen bu islem yeni nesil ig
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birlikgi robotlarda olduk¢a basite indirgenmis bir islemle rahatlikla
coziilebilmektedir. Bir makineye yiikleme veya bosaltma yapmak i¢in
gorevlendirilecek bir robot, ayni arayiizii kullanmalar1 kosuluyla, uzaktan
kumandayla veya kablolu olarak ¢ok kisa bir zamanda diger makinelerle
akuple edilebilir.

6) Mantik: insanlar dogal problem ¢oziiciilerdir. Bir siseyi yana yatmis durumda
goriirsek, hemen onu diizeltiriz. Insanlar mantiklarin1 kullanarak, cisimleri
tutarken veya kavrarken c¢esitli tepkiler gosterirler. Ancak robotlar,
programlarinda kendilerine neler 6gretilmisse o kadarini yapabilirler, robota
daha fazla yetenekler 6gretmeye calismak onun programini daha da karmasik
hale getirir. Robotlara verilen komutlar mutlaka kesin olmali ve tereddiite
imkan vermemelidir.

7) Gelismis Kuvvet Kontrolii: Robotun diiz bir ¢izgi iizerinde hareket etmesini
saglamak ¢ok kolaydir, ancak robotun hareketi boyunca bir kuvvet
uygulamasini istemek c¢ok daha zor ve karmasik bir program gerektirir.
Uygulama sirasinda robota daha gelismis kuvvet kontrolii tiirleri karmagik bir
program oldugundan, risk degerlendirme sirasinda bu noktalarin ¢ok ayrintili

irdelenmesi gerekecektir.

2.1.3. Bir Kobot Dagitim Ekibi Olusturma

Robotlari bir igyerine sokmanin en biiyiik zorluklarindan biri, ¢alisan ekibin robotun
isleri ellerinden alacagi korkusunun yenilmesidir. Halbuki robot kullanmanin amaci,
insanlar1 igsiz birakmak degil, monoton ve tekrarlayan isleri ortadan kaldirmak, tehlikeli
islerden insanlari korumak ve calisanlart katma degeri daha yiiksek islere
yonlendirmektir. Bu da iiretkenligi, kaliteyi, refah1 ve is¢inin moralini daha cok
artiracaktir. Calisanlara, bu robotlarla beraber is birligi yapmasi gerektigi, bu is birligi
sonucunda ortaya ¢ikan sonug¢larin daha dakik, hatasiz ve tekrar eden isler i¢in hepsinde
ayni kaliteyi saglayacak sekilde ciktilarin olusacagi ve sagliklari igin riskli olan
ortamlarda sagliklarini1 dahi koruyabilecekleri bilgisi verilmelidir. Robot veya kobotlarin
ilk kez kullanilacag: isyerlerinde kiiciik timler kurarak calisanlara robotlar1 sevdirecek
egitimler verdirilmelidir. Aksi takdirde robotlarin islerini ellerinden alacagini diisiinen

calisanlar hem onlarla beraber ¢alisma konusunda ¢ekimser davranacak hem de koti



niyetli olanlar robotlarin ¢aligmasini engelleyici, belki de kazalara neden olabilecek

girisimlerde bulunacaklardir.
Ekip Uyelerinin Olusturulmast:
Basaril1 bir kobot ekibi asagidaki alanlarda uzmanlasmis ekiplerden olusmalidir;

1. Robotiks (Robotbilim),
2. Proje Yonetimi,

3. Uretim Prosesi,

Kurulacak ekip, Tablo 2’de belirtilen on gorevi yerine getirebilecek nitelikteki
tiyelerden olusmalidir. Projenin biiyiikliigiine gore ekipteki iiyeler bu gorevlerden birkag

tanesini ustlenebilir.

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

Uretim Miidiirii Programlayici
Proje Lideri Operasyon ve Bakim Iscisi
Proje Koordinatorii Siire¢ Danigmani
Miihendis Satin Alma Uzmant
Kurucu Siirekli Gelisim Uzmani

2.1.3.1. Kobotlarin Yararlarn

Isletmede, dzellikle bir robotun ilk olarak devreye girmesi asamasinda, ¢alisanlarin,
is kaybi, teknolojik belirsizlikler ve projenin basarisiz olacagi konusunda ¢esitli endiseleri
olabilir. Bu endiselerin projenin baslangic1 sirasinda ele alinmasi, daha ilerdeki
asamalarda giindeme gelebilecek baz1 6nemli sorunlarin ¢oziimiinde yardimer olacaktir,

calisanlar1 da ikna etmek kolaylasacaktir.
Kobotlarin {i¢ 6nemli yararin1 agsagidaki gibi 6zetleyebiliriz;
1. Daha Fazla s Giivenligi:

Bircok fabrikada insanlar robot gelince islerini kaybedeceklerden endiselenmislerdir.
Halbuki kobotlarin devreye alindig1 birgok tesiste isciler isten ¢ikarilmadiklar gibi, daha
fazla el becerisi ve insan zekasi gerektiren, katma degeri daha yiiksek iglerde
gorevlendirilmislerdir. Uygulama baglatilan bazi tesislerde {iretimin arttig1 ve yeni is¢i

ithtiyaci ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.
10



2. Daha Az [s Kazas1 ve Yaralanma:

Isbirligine dayali robotlarin en pratik avantajlarindan biri, isyerindeki ergonomik
sorunlar iyilestirebilmeleridir. Robotlarin en basarili olduklar1 uygulamalardan biri,
is¢gilerin en ¢ok yaralandiklari, tekrarlayan islerdir. Tekrarlayan hareketler kas-iskelet
sistemi bozukluklarina neden olabilir ve bazi endiistrilerde yaralanmalar nedeniyle bir¢ok
is glinli kaybedilir. 2007°de Avrupa Birligi’nde yapilan bir ¢calismada, kayip is gilinlerinin
%35 1nin tekrarlayan hareketlerin neden oldugu kas iskelet rahatsizliklarina neden oldugu
saptanmistir. Ergo-Plus’tan Matt Middlesworth tarafindan kaleme alinan bir makalede ise
ABD’de, 400,000 kisi, tekrarlayan hareketlerin neden oldugu kas iskelet hastaliklari
nedeniyle tedavi gérmiis, bunun da maliyetinin 20 milyar USD’den fazla oldugunu

belirtmistir.
3. Daha llging isler:

Robotlar ¢oklu delik delme gibi sikici islerde ¢ok iyidirler. Siirekli bir CNC
makinesine parga yiiklemek veya iglenmis pargayr almak da sikicidir, buna karsilik,
kurulumlar, kalite denetimleri ve robot programlama, ¢alisanlar i¢in ¢ok daha tegvik edici
gorevlerdir.

Kimse sikici gorevleri yapmak istemez. Bununla birlikte, her gorevin birisinin
yapmas1 gereken bazi sikict ama gerekli isleri vardir. Bu isleri, siire¢ incelenerek
tasarlanmig bir kobot rahatlikla gerceklestirebilir. Sikici bu isleri robota verip ¢alisanlara
da bu ayrintilar anlatildig1 takdirde, islerin motivasyonu da olumlu yonde artacaktir. Cogu
zaman, ilk uygulamadan Once calisanlardaki robot korkusu, ilk robot calismaya

basladiktan sonra hizla unutulur. insanlar, robotun islerinde onlara ne kadar yardimci
olabilecegini ¢abucak fark ederler. (Getting Started With Collaborative Robots, t.y.)

2.1.3.2. Yonetim ve Isgiiciiniin Biraraya Getirilmesi

Uygulama secilip, ekipte yer alacaklar belirlendikten sonra, kobotun tasarim
asamasina geg¢ilebilir. Ekip, tasarima ge¢gmeden once, se¢ilen uygulamanin eksiksiz
olarak dogru bir secenek oldugu konusunda hemfikir olmalidir, zira ileri zamanlarda
calisanlara da bu konuda agiklamalar yapmak gerekecektir. Tasarimin ilk asamalarinda,
kobota iligskin metrik degerler belirlenecek gerek yonetim ve gerekse ¢aliganlarin ikna
edilmelerini kolaylastiracak kilit bilgiler saptanarak bu bilgiler detaylandirilacaktir.
Ornegin, yonetimin ikna edilebilmesi, kullanilacak robot iiretimi costuracak gibi

belirsizlik belirten climleler yerine, iiretimi %20 artiracak, kalite standartlarimizi
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gelistirecek fire oranlarimizi %7’°den %2’ye indirecek veya bedelini bir sene sonunda
Odeyecek gibi sayisal ancak kanitlanabilir teklifler sunulmalidir. Bunun i¢in genelde

sunulabilecek bes parametre sunlardir;

Kalite: Insanlarda, genelde robotlarin en dnemli 6zelliginin hiz oldugu diisiiniiliir,
halbuki robot veya kobotllarin en belirgin tarafi, her seferinde kendilerine verilen gorevi
eksiksiz, ayni zamanda ve ayni1 sekilde yapiyor olmalaridir. Bu nedenle kobotlarin iiretim
yaptiklar1 sistemde, her bir iiriin bir 6nceki iiretilenle ayni kaliteye sahip olup, onunla ayn1

stire igerisinde {iretilmistir.

Verimlilik: Kobotlarin ayni iiretim sisteminde kullanildiklar1 zaman mutlaka tretimi
artirma Ozellikleri vardir. Bu dogal olarak robotun insana gore daha hizli ¢alistyor
olmasindan kaynaklanabilir, ancak robotlar 7/24 hi¢ mola vermeden calisabilme
Ozelligine sahiptirler. Bunun i¢in de sayisal bir karsilastirma yapabilmek i¢in, manuel
calismadaki net iiretim siirecleri ile ayn1 isi kobotun yapmasi durumundaki siirecleri ¢ok

iyi hesaplamak gereklidir.

Yatirnmin Getirisi: Kobotlarda genellikle yatirimin geri doniisii geleneksel endiistriyel
robotlara gore daha cabuktur. Bu siirecin otomatiklestirilmesiyle ilgili maliyetler ile
liretimin artmasi, gelismis kalite, 7/24 kullanilabilirlik ve is¢ilik ticretinin kalkmasinin
karsilastirmasi yapildiginda ¢ikan sayisal sonuglarin ne kadar tatmin edici oldugu mutlaka
hesaplanmalidir. Baz1 isletmelerde bu hesaplara, geleneksel anlamda yapilan isin sik is
kazas1 yasanan bir boliim olmas1 ve ciddi is kayiplarina neden olmasi durumunda, bu

maliyetin de hesaplarda mutlaka yer almas1 gereklidir.

Zaman: Kobotlar, calisanlarini iiretken zamanini artirabilir. Yapilacak isin kobota
devredilmesiyle birlikte, o boliimde calisan operatdr katma degeri daha yiiksek bir is
yaparak Uretkenligi artirabilecektir, diger taraftan kobot hi¢ mola vermeden ve isi
yavaslatmadan c¢alisacagi i¢in iiretim de dogal olarak artacaktir. Bu agsamada 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 hesaplagnmasi

gerekir.

Deger: Isletmelerde deger, miisterinin 6demek istedigi her seyi ifade eder. Bu, katma
deger igermeyen tiim islemlerin gereksiz oldugu anlamina gelmez. Ambalajlama gibi bazi

isler yapilmalidir. Bu gorevleri kobotlara atayarak, bu isi yapanlar deger yaratan baska
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islemlere odaklanmalidirlar. Uretim ydnetiminde, iiretim siirecinde {iretim yapan her bir
istasyon bir Onceki istasyonun miisterisi oldugundan, sisteme kobot ilave edildigi
durumda bu kobotun bir sonraki istasyon ile nihai miisteri igin yaratilan katma degerin
hesaplanmasi karar verme ve ikna siire¢lerini de mutlaka etkileyecektir. (Kaynak: Getting

started with collaborative robots series, t.y.)

2.1.4. Kobot Se¢imini Etkileyen Ana Unsurlar

Gerek calisanlarin ve gerekse yonetimin kobota gec¢ilmesi konusunda biitiin sorular1
cevaplanip, endiseleri giderildikten sonra tasarim siirecine gecilebilir. Tasarim ilk
asamasinda oncelikle, projenin kapsami, roller ve sorumluluklar tanimlanmali, zaman
cizelgesi belirlenmelidir. Yapilacak gorevin tanimi, robotun goérevleri, robotun yerlesim
plani1 ve hareket alan1 tanimlandiktan sonra gorevler ve yapilacak isler eslestirilip kobotun

calisma hiicresi detaylandirilir.

1) Kobot tasarimina gegmeden Once, otomasyona geg¢ilmesi ve kobot kullanilmak
istenen prosesin silire¢ analizi yapilmali, mevcut yerlesim incelenerek, mevcut
girdiler, ¢iktilar ve siire¢ detaylar belirlenmelidir,

2) Kobota devredilmesi diisiiniilen gorevler belirlenmeli, g¢alisma hiicresinde
calisacak robota iligkin girdi-¢cikt1 detaylar1 ¢ikarilmali,

3) Mevcut durumdaki g¢alisma alani ile kobotun calisacagi is birlik¢i alanlar
karsilastirilmali,

4) Kobota verilecek gorevler netlesip ¢alisacagi, yerlesim alani belirlendikten sonra
robot/sistem yatirimina iligkin tiim yatirim harcamalar1 ve yatirimin geri doniis
stiresi belirlenip tasarim islemi baglatilir.

e (Girdi: Robotun prosesi gergeklestirecegi nesneler neler ve bunlar robota nasil
sunulacak,

e (ikt1: Robotun ¢alisacagi alandan ¢ikacak {iriin,

e Proses: Robotik hiicrenin gerceklestirecegi veya destekleyecegi katma degerli

gorevler,
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Tablo 3: Kobot, efektor ve sensorlerin se¢imi sirasindaki girdi dzelliklerinin etkileri (Getting

Started With Collaborative Robots, t.y.)

Girdi Ozelliklerinin Kobot, Efektor ve Sensor Secimine Etkisi

Ozellik

Etkiler

Varsayima Dayanan Uygulama

Parga Diizenlemesi

e Programlama Secenekleri
e Sensorler

Nesneler rasgele yerlestirildiginden,
onlar1 izlemek i¢in ek sensdrler ve
gelismis programlama gerekir.

Nesne Aralig1

e Nihai Efektor Boyutu

Nesneler, kisa ve kalin bir
kavrayicinin erisemeyecegi kadar
yakin bir sekilde paketlenmistir,
bunun yerine dar uglu kavrayici bir
kiskag kullanilmalidir

Teslimat Yonetimi

e Programlama Secenekleri
e Sensorler
e Nihai Efektor Tipi
o Kobot Tipi

Nesneler bir tastyict konveyor
iizerinde kobota tagimir, kobotun
hareketli nesneyi alabilmesi i¢in
karmasik programlama gerekir.

Paketleme Yontemi

e Nihai Efektor Tipi

Nesneler kapali kutularda
paketlenmistir, bu nedenle nihai
efektor hem kutu kapagini hem de

nesneleri kavramalidir.

Tablo 4: Kobot ve nihai efektor se¢cimleri Ssirasinda ¢ikt1 6zelliklerinin etkileri (Getting Started
With Collaborative Robots, t.y.)

Kobot ve Nihai Efektor Secimleri Sirasinda Cikt1 Ozelliklerinin Etkileri

Ozellik

Etkiler

Varsayima Dayanan
Uygulama

Nesne Boyutlari

e Kobot Boyutu

e Nihai Efektor Stroku

200 mm bir kiip 1 metre hareket
etmesi i¢in kavrayicinin stroku
en az 200 mm ve kobotun erisim
mesafesi | m olmalidir.

Nesne Malzemesi

e Nihai Efektor Tipi

Nesne bir kopiik bloksa, nihai
efektor bir vakum kabi
olmamalidir. (Aksi durumda
kobot blogu kaldiramaz.)

Nesne Agirlig:

e Kobot Yiiki
e Nihai Efektor Yiki

Nesne agirligi 5 kg ise
kavrayicinin en az 5 kg tasima
kapasitesi olmas1 gerekir - bu da
kobotun gerekli yiik kapasitesini
etkiler

Nesne Tipi/Tipleri

e Nihai Efektor Tipi

Kobot ¢iktilart gesitli sekil ve
boyutlarda pargalar olabilir bu
nedenle uyarlanabilir bir tutucu

gerekmektedir.

Gerekli Hiz

e Kobot hiz1

Hiicrenin her saat 150 parga
iiretmesi gerekiyorsa, kobot ve
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e Nihai Efektér Hiz1 efektoriin buna uyum saglamasi
gerekir.

Isbirlikei calisma hiicresi ¢iktisi, kobot ve efektdr ucu secimini etkiler.

Proses. Hiicre siireci kobot, efektdr ve programlama segenekleri se¢imini etkiler. Proses,
ayn1 zamanda robotun boyutunu ve ¢alisma hiicresi boyutlarini da etkiler, ¢iinkii kobotun
ihtiya¢ duydugu her seye sahip olmas1 gerekir.

Tablo 5: Kobot ve efektor secimlerindeki hiicre siireclerinin etkileri ve programlama yontemleri
(Getting Started With Collaborative Robots, t.y.)

Kobot ve Efektor Secimlerindeki Hiicre Siireclerinin Etkileri ve Programlama Yontemleri

Ozellik Etkileri Ornek
Gorev Tipi e Nihai Efektor Tipi Gorev kaynak yapmaktir, bu
nedenle kobotun nihai efektorii
0zel bir islem takimi olmalidir

Bilesenler arasindaki mesafe e Kobot Erisimi Gorev kobotun kendisinden 1
e  Hiicre Boyutlar metre uzakliktaki bir diigmeye
basmasini gerektirdiginde,
kobot'un en az 1 metre erisim
mesafesi olmasi veya diigmeye
yaklastirilmasi gerekir

Gorev karmagikligi e Programlama Secenekleri Robotik beceriler gibi kolay
programlama segenekleri,
karmasik gorevlerin zorlugunu
azaltabilir

Arayiiz gereksinimleri e  Programlama Secenekleri Gérev, robotun diger
makinelerle arayliiz
olusturmasini gerektirmesi
durumunda programlama daha
karmagik olacaktir.

Tablo 5’de kobotun goérev haritasini hazirlamak igin gerekli ana hatlar mevcuttur.

2.1.5. Kobot Tasarmminda Uzerinde Durulan Temel Ozellikler

Yiik: Yiik, bir kobot'un giivenli bir sekilde isleyebilecegi/tasiyabilecegi agirlik miktarini
ifade eder. Yakin zamana kadar, kobotlar sadece nispeten hafif nesneler icin
kullaniliyorlardi. Son yillarda daha agir malzemeler icin kullanilabilen robotlar
iretilmeye baglandi. Robot tasariminda, kaldirma giicli 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 biiylidiikge uzanim mesafesi de

artar. Ancak, kobotun uzanma mesafesi arttik¢a liretim sahasinda isgal ettigi alan da daha
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fazla olacaktir. Robotik haritanin olusturulmasi sirasinda, robotun calisacagi alandaki

mesafelerin de hesaplanmasi gerekir.

Tekrarlanabilirlik: Tekrarlanabilirlik genellikle dogruluk veya hassasiyet ile karistirilir.
Geleneksel endiistriyel robotlarda, hem tekrarlanabilirlik hem de dogruluk 6nemlidir,
ancak kobotlarda kalitenin de stirekliligini saglamak ve her seferinde ayni iiretim
verilerini almak acgisindan tekrarlanabilirlik son derece onemlidir. Tekrarlanabilirlik,
robotun her seferinde ayni konuma geri dénme yetenegini ifade ederken, dogruluk,

robotun belirli bir programlanmis konuma ge¢me yetenegini ifade eder.

Dogruluk o kadar 6nemli 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

mumkuindiir.

Programlama Kolayhgi: Kobotlarin en Onemli avantajlarindan birisi de kolay
programlanabilir olmalaridir. Programlamasi kolay olan bu robotlar daha kolay
yayginlasacak ve programlama konusundaki egitimler c¢ok kisa siirede
tamamlanabilecektir. Ayrica programlamay1 yapabilen operator sayisinin fazla olmasi,

programlamada giindeme gelebilecek riskleri de minimal diizeye indirecektir.

Giivenlik: Kobotlar, insanlarla birlikte giivenli bir sekilde c¢alismak iizere
tasarlanmiglardir, ancak her {reticinin {rettigi kobot i¢in gilivenlik tanimi ayni
olamayabilir. Ancak herhangi bir kobotun, giivenlikle ilgili olarak asagidaki asgari

kriterleri igeriyor olmasi gerekir.

e Hangi giivenlik standartlarina uymaktadir (6rnegin, ISO / TS 15066, TUV
sertifikasi),
e Hangi giivenlik 6zelliklerini igerir (6rnegin, darbe algilama, sinirli motor

giicii, yumusak dis ylizey),

Kobot giivenliginin en agik gostergesi, giivenli is birlik¢i robot uygulamalari i¢in
Onerileri 6zetleyen ilk teknik sartname olan ISO/TS15066'ya uymaktir. Bir robotun belirli
sertifikalara veya giivenlik 6zelliklerine sahip olmasi, uygulamanin her zaman giivenli

oldugu anlamina gelemeyebilir. Sonradan sec¢imi yapilacak, son efektorler, aksesuarlar
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ve dogal olarak giivenligi etkileyecektir, bu nedenle her zaman bireysel ve nihai risk

degerlendirmeleri yapilmasinda yarar vardir.

Diger Yararh Ozellikler: Her ne kadar, kobot tasarrminda yukarida belirtilen bes 6zellik
cok onemli ise de, baz1 uygulamalarda kullanilacak kobotlarin tasariminda asagidaki

kriterlerin de iizerinde durmak gerekir. (Owen, 2016)

Agirhik: Kobotun agirligi yerlesimi agisindan énemlidir. Ornegin, hafif bir robot isletme
icerisindeki bir masaya veya makinenin lizerine monte edilebilir, robota zarar vermeden
robot bir operatdr tarafindan rahatlikla bagka bir konuma taginabilir. Ancak agir bir robot,
iiretim sirasinda herhangi bir sarsinti, titresim ve yikilma olmayacak sekilde zemine veya
kaideye saglam bir sekilde sabitlenmelidir, bu durumda da isletmenin farkl: bir béliimiine

taginmasi ve orada calisir duruma getirilmesi ¢ok kolay degildir.

Hiz: Biitiin robot iireticileri, hizlarin1 mesafe olarak metre/sn veya doniis olarak derece/
sn olarak projelerine koyarlar. Geleneksel endiistriyel robotlar i¢in hiz 6n planda gelirken,
kobot tireticileri, kobotun diger 6zellikleri hizdan daha 6nemli oldugundan, sartnameye
hiz degerlerini koymaya bile gerek goérmezler. Aslinda kobotlar insanlarla birlikte
calistiklart igin giivenlik agisindan hizin diisiik olmasi ¢ok daha iyi olabilir ancak,

kobotun dongii siiresinin kisa olmasi1 hiz degerlerinden daha 6nemlidir.

Ivme/Hiz degistirme Yetenegi: fvme, bir robotun tam hiza ne kadar hizli ulasabilecegini
belirler. (Genellikle hem hiz hem de hizlanma ayarlanabilir). Yiiksek hizda oldugu gibi,
cabuk hizlanma da tehlikelidir, bu nedenle bu 6zellik geleneksel endiistriyel robotlar i¢in
kobotlardan daha 6nemlidir. Kobot ivmesi yavas, yumusak ve sabit olmalidir—asla
keskin olmamalidir—ve yakindaki insanlara robotun hareket ettigini fark etmek igin

yeterli zaman vermelidir.

Serbestlik Dereceleri (DoF/Degrees of Freedom): Serbestlik dereceleri veya DoF,
robotun temel bir 6zelligidir. Bir robotun ug¢ efektoriinii konumlandirmak icin ne kadar
esnek oldugunu gosterir. SCARA (Selective Compliance Articulated Robot Arm)
robotlar1 gibi baz1 géreve 6zgii Kobotlar, son efektoriin yoniini sinirlayan 5 veya daha az
Dof'ye sahiptir. Digerleri 7 veya daha fazla Dof'ye sahiptir, bu da daha fazla
konumlandirma esnekligi saglar, ancak ayni zamanda daha karmagsik programlama

gerektirir. Ancak, cogu kobotun, son efektoriin herhangi bir oryantasyona ulagmasi i¢in
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gereken minimum 6 DoF'si vardir. Bu nedenle, DoF genellikle bir kobot secerken

belirleyici bir faktor degildir.

Cevresel Ozellikler: Robotunuz sivilarla sigramasi, tozla kaplanmasi veya diger cevresel
kosullardan etkilenme riski altindaysa, giris Korumasi (IP) derecesi 6nemli bir 6zelliktir.
IP derecelendirmesi, robotun cevresel tehlikelere dayanma yetenegi ve ekstra koruma

geregi hakkinda bir fikir verir.

Robot Omrii: Ureticiler, degisen c¢alisma kosullar1 gergevesinde bir kobot omriiniin
30.000 ile 35.000 saat civarinda oldugunu kabul ederler, bu da yaklasik 4 ile 4,5 yila kars1
gelmektedir. Ancak, CNC makinelerin yiikleme isinde gorevlendirilen robotlardan 10 y1l1
askin siiredir servis verilenlerin sayis1 azimsanamayacak kadar ¢oktur. Kobotlarin diger

onemli bir avantaji da kolay programlanabilir olmalidir.

En Iyi Son Efektor Nasil Secilir: Cogu kobot kendi son efektdrleriyle satilmaz. Nihai

efektorlerin kobotlarin kullanilacaklari uygulamalara gore secilmesi gerekir.

Nihai Efektor Tipleri: Aslinda kullanilacak uygulamalara gore bir¢ok cesit nihai efektor

mevcuttur, en yaygin kullanilanlari;

e Tutucu, Cok amach ug¢ efektorler ¢ogu uygulama i¢in uygundur (toplama ve
yerlestirme, makine bakimi ve montaj dahil),

e Proses Takimlari, Boya tabancalari, kaynak atagsmanlar1 ve freze uglar1 gibi.
Bunlar dogrudan is pargasi lizerinde ¢alismak icin kullanilir,

e SensoOr ve kameralar, Teknik olarak bunlar aslinda “son efektorler” olmasa da
robotun kolunun ucuna baglanirlar ve robota gelismis algilama yetenegi
kazandirirlar,

o  Ozel Uglar, Miisteri istegi lizerine belli gorevi yerine getirmek igin {iretilmis uglar,
Tutucular I¢in Bes Onemli Ozellik:

1. Yiik: Kobotun tutabilecegi/ kaldirabilecegi maksimum yiik agirligini ifade eder.
Proses geregi tutucu ya malzemeyi tamamen kavrar ya da parmak uglariyla
sirtinme kuvvetinden de faydalanarak, prosese devam eder. Robot kolunun
kaldirma giici 100 kg olsa bile eger uc¢ elemanin yani tutucu kollarinin
kavrama/tutma giicii 5 kg ise bu g¢alisma hiicresinin kaldirma giicii 5 kg ile
siirlandirilmig demektir. (Resim 1 (A))
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2.

4)

5)

Kuvvet: Kavrama kuvveti, tutucunun bir nesneye uygulayabilecegi sikma
kuvvetini belirtir. Nesneyi parmaklarinin arasinda tutan tek kuvvet budur. Agir ve
dayanikli malzemeler i¢in kuvvetin yiiksek olmasinda bir sakinca yoktur, ancak
agir olmayan veya kirillgan malzemelerde kavrama kuvvetinin diisiik olmasina
dikkat edilmelidir. Maksimum kavrama giicii tutucu parmaklarinin uzunluklari ile
de ilgilidir, baz1 durumlarda uzun veya genis pargalarin kavranmasi istendigi
durumlarda, 6zel parmak tasarimlariyla, uygulanan kuvvet azaltilir. Ayarlanabilir
kuvvet tutucular ile daha az kuvvet uygulanarak daha biiylik kavrama degerleri
elde edilebilir. Ornegin, bazi firmalarin iirettigi ayarlanabilir tutucular ile daha
kiiciik kuvvetler uygulayarak 0,92 N’dan 235 N’a (Informatiq firmasinin 2F-85
tutucular1 gibi) kadar degerler elde edilebilir. Ancak her firmanin iirettigi
tutucularda bu 6zellik bulunamayabilir. (Resim 1 (B))

Strok: Tutucu ucundaki parmaklar arasindaki tamamen agik ile tamamen
sikistirtlmis durumlar arasindaki mesafeyi gosterir. Tutucu segilirken, proses
geregi kavranacak pargalarin genisligine gore se¢im yapilir. 50 mm’lik bir strok,
tutucunun 0 ile 50 mm arasindaki pargalar1 kavrayabildigini belirtir.

(Resim 1 (C))

Agirhik: Robotun kapasitesi 5 kg ve tutucu agirligi 0,8 kg ise, robot tutucu
kombinasyonu ancak 4,2 kg’lik pargalarin prosesinde kullanilabilir demektir.
Enerji Kaynagi: Tutucunun enerji kaynagi, kullanabilecek kobotun tiiriinii
etkileyebilir. Robot, elektrik, pnomatik, manyetik, vakum veya hidrolik gibi bir
tutucunun belirli enerji kaynagi ile uyumlu degilse, bunlar1 birlikte
kullanilabilmesi miimkiin degildir. Baz1 kobotlar dnceden 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, ¢linkii ayr1 bir basingli hava kaynagi gerektirmezler. (Owen, 2016)
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Resim 1: Tutucu (kiskac¢) cesitleri ve 6zellikleri

2.1.6. Dogru Sensorlerin Secilmesi

Glinlimiizde kullanilan bir¢ok kobot, parcalari daha dogru tespit edebilmek i¢in
gorme algilamasina ihtiya¢ duyar. Robotik sisteme karmagiklik eklemeden ayni etkiyi
elde etmenin daha kolay yolu yoksa mutlaka goérme algilamasi olan sensdrler
kullanilmalidir. Basit uygulamalarda belki hi¢bir sensore gerek olmayabilir ancak
operasyon karmasikligina gore cesitli 6zelliklerde sensor kullanmak gerekecektir. Sensor
ilavesi baz1 durumlarda sistem sadelesmesini saglarken, yanlis sensor se¢imi sistemi daha
karmasik hale getirebilir. Ancak dogru se¢ilmis her sensor uygulamay1 daha saglam ve
giivenilir hale getirecektir. Saglamlik bir esneklik bi¢imidir, planlanan degisikliklere
uyum saglama yetenegini ifade eder. Ornegin, bir robota bir goriis sensorii eklediginizde,
kobotun rastgele yonlendirmelerde sunulan nesneleri algilama ve yakalama yetenegi
artar. Sistem tasarimi sirasinda, yeni bir sensor eklemek daha giivenilir bir ¢alisma ortami
olusturabilir, ancak sistem biraz daha karmasik hale geleceginden, robotun entegrasyonu,
programlamasi ve bakimi zorlasacaktir. Ayrica, sensorlerin eklenmesi bazen sistemin
cevikligini (planlanmamis degisikliklere uyum saglama yetenegi) azaltir, bu da kobotun
bir goérevden digerine geg¢mesini zorlastirir. Bu nedenlerden dolayi, genellikle yeni
baslayanlar i¢in kobot kullanicilarinin ek sensorler eklemelerini engellenir. Baslangicta

sistemi basit tutmalar1 ve fazla sensor kullanmamalari Onerilir.

2.1.6.1 Sensor Tipleri

Robotlarla entegre edilebilen sensor tiirleri arasinda barkod okuyucular, 3D Lazer

tarayicilar, 151k perdeleri, glivenlik paspaslar1 ve fotoelektrik parga algilama sensorleri
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sayilabilir. Sisteme yeni sensorler eklemek icin asagidaki sorulara yanit aramak yerinde

olacaktir;

e Robotun hangi islevleri 6nemli ise bu isleri 6nem 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, sensoriin farkli bir siirlimii (6rnegin farkli bir kamera sistemi) kullanilarak
¢oziilebilir mi?

e Operasyonun bagka bir boliimiinlin esnekligini artirmak i¢in sensérden baska
hangi gorevler de yararlanilir?

e Esnekligin bir isletmeye verebilecegi en biiyiik avantajlar nelerdir?

e Robotun ¢evikligi tizerindeki etkisi isi nasil etkileyebilir?

e Eklenecek sensor karmasikligi artiracagindan gilivenlik 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 i¢in En Cok Kullanilan 4 Sensér Tipi:

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

e Kuvvet Sensorleri,

Her bir kobot iireticisi firma ¢esitli uygulamalara igin kendileri veya yan sanayileri
araciligiyla ¢esitli sensorler gelistirmislerdir, sensorlerin birbirlerine gore ¢esitli avantajl
ve dezavantajli yonleri mevcuttur. Gorme sensérlerinin 2 ve 3 boyutlu olanlar1 da
kullanilacak uygulamalara gore secilirler, baz1 uygulamalarda sadece 2 boyutlu goriis
sensorleri yeterli olurken, bazilarinda ise giivenlik agisindan mutlaka 3 boyutlu
sensorlerin secilmesi uygun olacaktir. 2 ve 3 boyutlu goriis sensorlerinin tistiin yanlar

asagidaki tabloda gosterilmektedir.

Gorme sensorii, kuvvet sensorii ve parca algilama sensorleri, giivenli bir is birlikei

ortamin olusturulmasina yardimci olsalar da, daha ¢ok fiiretimin saglikli yiiriimesi,
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tiretimde duruslarin olmamasi, bu duruslardan dolay: {iretimin aksamamasi ve tretim
kayb1 olmamas i¢in kullanilan sensorlerdir. Isbirlik¢i ortamdaki giivenligin saglanmasi
ve is kazalarina neden olabilecek risklerin minimize edilmesi gorevi daha ¢ok giivenlik

sensorlerinin 1yi se¢ilmis ve dogru ¢alisabiliyor olmalarina baglidir.

Par¢a algilama sensor tipleri; fotoelektrik sensorler, ultrasonik sensorler, lazer
sensorler, endiiktif sensorler, Kapasitif sensorler, manyetik sensorler, mekanik sensorler

ve giivenlik sensorleri olarak siniflandirilmaktadir.

Gorme, kuvvet ve parga algilama sensorlerinin aksine, glivenlik sensorleri robota
fazla bir yetenek eklemezler. Bunun yerine, bir robotun insan iscileri ic¢in tehlike
olusturmamasini saglamaya yardimci olurlar. Isbirlik¢i, robotlar insanlarla birlikte
calismak 1lizere tasarlandiklarindan, gilivenlik sensorlerinin  gerekli olmadig:
diisiiniilebilir. Aslinda gilivenlik sensorleri, geleneksel endiistriyel robotlarda oldugu
kadar hayati olmayabilir, ancak 6zellikle is birlik¢i ¢aligma alaninda insan varliginin ve
robota yakinliginin tespiti acisindan oldukc¢a 6nemli 6nemlidirler. Giivenlik paspaslari,
kizil6tesi 151k perdeleri, lazer gorme teknolojileri, ultrasonik ve fotoelektrik sensorler
robotun veya baska bir seyin sinirlandirilmig ¢alisma alanina girisleri hakkinda siirekli
bilgi vererek giivenlik agisindan giindeme gelebilecek riskleri engellemeye caligirlar.

(Owen, 2016)
Giivenlik Sensori Tipleri:

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

- Giivenlik Paspaslan basinca duyarli paspaslar, kisitli bir bolgenin zeminine
serilir ve birisinin {izerinde durdugunu tespit eder. Bir ¢arpigmanin ne zaman
gergeklestigini tespit ederler.

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

- Tek Isinh Lazer aralarinda bir lazer 151n1 bulunan tek bir ¢ift verici ve alict modiilii

igerir. Isinin ne zaman kirildigini tespit ederler.
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- Lazer Tarayicilar ¢aligma alaninin 3 boyutlu goriintiisiinii olusturan bir tarama
lazeri kullanir. Temel olarak 3 boyutlu vizyonda kullanilan teknolojiyle aynidir,
ancak nesneleri tespit etmek yerine, yalnizca calisma alanina giren yabanci
cisimleri tespit ederler,

- Koruyucu Robot Kaplamasi bazi is birlik¢i robotlar, bir giivenlik sensorii gorevi
goren sensorlii bir dig kaplamaya sahiptir. Koruyucu kaplama bir seyle
carpistiginda robot durur.

- Kamera Bazh Giivenlik Sensorleri 3 boyutlu gérme sistemlerinde oldugu gibi,
hem lazer teknolojisi hem de kameralar giivenlik sensorii olarak kullanilabilirler,

3e boyutta ig birlik¢i ¢aligma alanini izleyebilirler,

2.1.6.1.1. Isbirlik¢ci Robotlara Giivenlik Sensérii Eklemenin Yararlar:

Giivenlik sensorlerinin faydalar sadece sistemin giivenligini arttirmalari degildir. Bu
sensorler ayrica robotun performansini artirmaya yardimeci olabilir. Bu avantajlardan

bazilar1 sunlardir;

e (alisma alaninda insan olmadiginda robotun daha ytiksek hizlarda ¢alismasina
izin verir,

e Sistemin ¢aligma alanindaki engellere tepki gostermesine izin vererek ekipmanin
zarar gormesini Onleyebilir,

e Kabul edilebilir genel sinirlar iginde kalmasina izin vererek, sistemin daha diisiik
bir risk altinda olmasini saglar,

e (Geleneksel ¢it koruma ile karsilastirildiginda robot i¢in gerekli zemin alanini
azaltma potansiyeline sahiptir,

e Aym robotun hem is birlik¢i hem de is birlik¢i olmayan gorevler igin

kullanilmasina izin verir. (Owen, 2016)
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2.1.6.1.2. isbirlikci Robotlara Giivenlik Sensorleri Eklemenin Zorluklar

Gorme gibi daha karmasik sensorlerle karsilastirildiginda, giivenlik sensorlerinin bir
sisteme entegre edilmesi genellikle daha kolaydir. Bununla birlikte, giivenlik sensérlerini

is birlik¢i robotlarla kullanirken hala bazi zorluklar s6z konusudur;

Algilama, algilanan nesnenin boyutuna baglidir, bu nedenle daha kiiciik nesneler

tespit edilemeyebilir,

e Ince metal veya sac gibi bazi malzemeler, algilama teknolojilerinin bir kismi
tarafindan tespit edilemezler,
e Cevredeki malzeme ve havadaki kirleticiler bazi sensorleri etkileyebilir,

e Birbirine ¢ok yakin yerlestirilmis yakinlik sensdrleri birbirine miidahale edebilir,

(Owen, 2016)
Risk Degerlendirmesi: Riski Azaltma ve Performansi Artirma

Risk degerlendirmesi, robotlarla birlikte ¢alisirken hayatin bir gergegidir. Isbirlikgi
robotlar, insanlarla birlikte giivenli bir sekilde ¢alisacak sekilde tasarlanmis olsalar dahi,
bunlart kullanirken mutlaka bir risk degerlendirmesi yapilmasi gerekir. Giivenlik
sensorleri, performansi diisiirmeden bir robotla ¢alisma riskini azaltmanin iyi bir yolu
olabilir. Hiz ve ayirma izleme i¢in giivenlik sensorleri kullanilarak, bazen is birlik¢i

gorevler i¢in de endiistriyel robotlar kullanilabilir.

Bununla birlikte, riski azaltmak i¢in sisteme sadece bir giivenlik sensoriiniin dahil
edilmesi yeterli bir ¢6ziim degildir. Robot yiiksek hizlarda ¢alistirildiginda, performansi
artirmak icin tercih edilebilir. Ornegin éngdriilen ¢alisma hizi 250 mm/sn olan bir robota
giivenlik sensorii ilavesiyle hiz 750 mm/sn’ye ¢ikarilabilir. Cevresinde operator olmadigi

zaman robot bu hiz degerinde ¢aligsmasina devam eder.

2.2. Kobotlarda Giivenlik i¢in Tasarimin Temel Ilkeleri

Uretim tesislerinde daha dnce cesitli mekanik yontemlerle, baz1 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 bagladi. Robotlarin daha hizli, daha kaliteli ve verimli caligmalara bir¢ok isletme
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sahibine ¢ok c¢ekici geldi. Robotlarin kullaniminin artmasiyla birlikte, neden
olabilecekleri olas1 i kazalar1 ve tehlikelerle ilgili standart yonetmeliklerin de ayni hizda
artmamis olmasi, kobotlarin tasarimi ve iiretimi sirasinda bazi risk degerlendirmelerinin
yapilamasini glindeme getirdi. Robot iireticileri her ne kadar tasarim sirasinda olasi riskler
g0z Oniine alarak tasarim yapsalar dahi, daha sonra bir sisteme entegre olarak calisacak
robotun o igyerinde kendisine verilecek gorevi yerine getirirken neden olabilecegi olasi
risklere iliskin degerlendirmeleri de mutlaka takip etmelidirler, irettikleri standart kobot
cok biiyiik bir olasilikla entegre oldugu sistemde bir takim olumsuz tavirlar

sergileyecektir.

Geleneksel endiistriyel robotlar, daha ¢ok tehlike olusturabilecek agir isleri yaptiklar
icin miimkiin oldugu kadar kendilerine ¢itlerle ayrilan caligma hiicreleri igerisinde
calistyorlardi. Kobotlarin giindeme gelmesi ile birlikte robotlarin operatorlerle is birligi
icerisinde calismalar1 gerektiginden, bu is birlik¢i calisma sirasinda her endiistriyel
robotlarda giindeme gelmeyen kor noktalarin ve robot/operatdor temaslarinin da

incelenmesi gerekli oldu.

2.2.1. Kobot Risklerini Anlamak i¢in Kaynaklar

Bu robotlarin “is birlik¢i” olarak adlandirilmasi ve insanlarla birlikte ¢alisma hiicresi
icinde calisan robotlar olarak faaliyet gdstermesi, kobotlarin giivenli oldugu anlamina
gelmez. Uygulama geregi, elinde bigak tutan bir “is birlik¢i” robotun ek giivenlik
onlemleri olmadan calismasi artik hi¢ de giivenli degildir. Isbirlik¢i bir robotik hiicresi
tasarlarken miihendisler, kobotun amaglanan uygulamasini ve yerlestirilebilecegi ortami

dikkate almali, ardindan her kullanim durumu igin bir giivenlik plan1 gelistirmelidir.

ISO /TS 15066 ve RIA TR 15.606, bugiin sektordeki is birlik¢i robotik hiicreler i¢in
gecerli olan en yeni ve en Onemli gilivenlik standartlaridir. Bunlar, dort tiir is birligi

robotik hiicresinin her biri i¢in giivenlik gereksinimlerini vurgular:

e Smirlandirilmis glivenli durus,
e Elle yonlendirme,
e Hiz ve mesafe izleme,

e Giig¢ ve kuvvet smirlama,

Ek standartlar, is birlik¢i robotik hiicrelerde bulunabilecek diger tehlikeler hakkinda

ek bilgi saglar.
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e UL 1740 (Robotics and Robotic Equipment)

¢ 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

2.2.2. Riskin Degerlendirilmesi

ISO / TS 15066 (RIA TR 15.606) dort farkli tipte is birligi operasyonunu ana
hatlariyla belirtirken, bugiin sektérde kullanilan temel is birligi formu giic ve gii¢
sinirlamasinin  6ngoriildigii uygulamadir. Robotla is birlikgisi operator arasindaki
carpismada olasi etki sinirlamasi, tasarim sirasinda, kendiliginden veya robotun giivenlik
dereceli bir kontrol {initesiyle kuvvet veya hiz parametrelerini ayarlama gorevi robota

kazandirilmistr.

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 alanmin tamamini, erisimi, agikliklart ve bir
operatoriin robotla nasil etkilesime girecegini géz oniinde bulundurmalidir. Operator ve
robot arasindaki makul olarak Ongdriilebilir her temas durumu dikkate alinmalidir.
Degerlendirme sirasinda, proseste herhangi bir sabit yapmin dahil olup olmadigini ve

robot ucundaki efektor ve is pargasi gibi diger hususlarin dikkate almak 6nemlidir.

Risk degerlendirmesi, asagidaki iki durumdan her bir temas tiiriiniin niteligini

belirlemelidir:
Gegici Temas: Bos bir alanda robotun veya insanin {irkiip geri ¢ekilecegi temas.

Yan Statik Temas: Operator ile robotun bir boliimii arasindaki temas. Bu durumda
operatoriin herhangi bir boliimii veya organi hareket halindeki robot kolu ile robot hiicresi

icerisindeki sabit veya hareketli bir makine parcasi arsina sikisabilir.

Temas tiirtine bagh olarak, ISO / TS 15066 & (RIA TR 15.606) insan viicudunun her
bir pargasina gelebilecek darbe veya sikigtirmalar i¢in bir darbe kuvveti ve basing sinir1
tavsiye eder. Insan viicudunun cesitli yerlerine temas sonucu uygulanan kuvvet
sonrasinda baglayan agr1 baslangic seviyelerine agr1 esigi adi verilir. Viicudun darbe

alabilecegi olas1 noktalar belirlendikten sonra bu noktalara cesitli degerlerde kuvvet
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uygulanir ve agr1 baslama degerleri belirlenir, her bir temas sonrasinda temas durumu

belirlenir, siniflandirilir ve insan viicudunda test edilerek dogrulanir.

Yar1 statik temas durumlar1 igin, insan viicudunun her bir parcasinin temel
ozelliklerini taklit eden uygun bir test cihazi kullanilarak bu dogrulama yapilir. Test
sirasinda viicutta olas1 darbe bolgelerinde sertlikler de farklilik gostereceginden, test
sonucunda ¢ikarilacak olan ve basing/agr1 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
dogrulanmalidir. Her bir ¢arpismadan elde edilen veriler kaydedilir ve ISO / TS 15066 ve
RIA TR 15.606'da yayinlanan sinir degerlerle karsilastirilir.

Gegici temas durumlari iki ayr1 sekilde degerlendirilebilir. Ilk yontemde, robot sistem
kiitlesi ve de viicut bolgesi kiitlesinin ikisi de hesaba katilmalidir. Bu, test cihazinin
serbestce hareket etmesini saglayan bir cihaza takilmasi gerektigi ve ayrica bu test
cithazinin da test edilen viicut parcasinin etkili kiitlesi ile aym kiitle olmas1 gerektigi
anlamma gelir. Etkin kiitle, ISO / TS 15066'nin (RIA TR 15.606) tablo A.3'linde

tanimlanmistir. Daha sonra yar1 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 igin

gidebilecegi maksimum hiz1 gosterecektir.
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Sekil 1: Robot ¢carpismasinin kuvvet/zaman sinyal grafigi
(Braman, 2019)

2.2.3. Kolaboratif Robot Risk Degerlendirmesi

Giivenlik standardi, kolaboratif robotu, tanimlanmis ortak ¢alisma alani i¢cinde bir
insanla birlikte caligmak {izere dogrudan etkilesim icin tasarlanmis bir robot olarak
tanimlar. Kolaboratif (Is birlik¢i) ¢alisma alani, robot sistemiyle ve bir insanin iiretim
prosesi sirasinda is birligi yaparak, ayni anda gorevleri yerine getirmek lizere kendileri

i¢cin ayrilmis ¢calisma boslugudur (¢alisma hiicresi).

Caligsma 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 boliim 1 &2 / ANSI RIA15.06-2012. ISO 10218 boliimler 1 & 2 ve
ANSI RIA15.06-2012 harmonize (Harmonize standart, Avrupa Birligi uyum mevzuatinin
uygulanmast icin Avrupa Komisyonu tarafindan yapilan talebe dayanarak

kabul edilen standardi ifade eder) standartlarda mevcuttur.

Gereksinimler: Tim endistriyel is birlik¢i robot sistemleri igin mutlaka risk
degerlendirmesi yapilmast gereklidir. Entegrator, ilk risk degerlendirmesinin
tamamlanmasindan sorumludur. Robot ve operator(ler) arasinda temas olabilecegi
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tizerinde dikkatlice durulmalidir. Son kullanici tasarim sirasinda yapilan ilk risk
degerlendirmelerine iliskin bilgileri korumali ve ¢aligma sirasinda mutlaka bu ¢alismaya
sadik kalmmasimi saglamalidir. Isbirlik¢i ortamda gerceklestirilecek prosesin gerektirdigi
giivenlik onlemleri ilk degerlendirmedeki bilgilerle birlikte kullanilir hale getirilecektir.
Risk degerlendirmesi sirasinda, iiretim siirecinde yetkisiz kisilerin is birlik¢i ¢alismaya
ve sisteme yapabilecekleri gereksiz miidahalelere karsi alinmasi gereken koruyucu
onlemleri de giindeme almak durumundadir. Bu degerlendirme sirasindaki kullanilacak

detayl bilgiler, ISO 10218 / ANSI RIA 15.06’da verilmistir.

Gorev Tanimi: Robot hareket etmese bile sistemdeki diger birimler ¢alisma halinde
olabilir, bu ylizden risk degerlendirmesi sirasinda, robotun da i¢inde yer aldig1 sistemin

tiimii ile birlikte dikkat edilmesi gereken hususlar sunlardir;

e  Operator hangi siklikta ve ne kadar siireyle is birlik¢i ¢alisma ortaminda
bulunacaktir,

e Robotun operatore temas etme olasiligi, frekansi ve her temasin ne kadar
stirecegi. Eger temasin bas ve boyunda olma olasilig1 yiiksekse uygulamanin
mutlaka gézden gegirilmesinde yarar vardir.

e Isbirlik¢i calisma alanma giris veya bu alandan ¢ikis prosesi ne dlciide
etkilemektedir.

e Eger caligma alanina birden fazla operatdriin girmesi séz konusu ise
sistemdeki kamera, sensor veya diger algilayicilarin bu olasilik diisiiniilerek
tasarlanmasi,

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

e Proses sirasinda olasi ¢arpmalar sonunda operatorde olusabilecek sikisma
veya ezilmenin tehlikeli bolgelerde olma olasilig1 mevcutsa, bu durum tasarimin
yeniden gozden gegcirilmesine neden olabilir, ek giivenlik Onlemleri alinmasi
diistiniilebilir,

e Hangi olagan dis1 durumlarda robotun elle kumanda edilmesi gerekebilir,

e Sistemi farkli hizlarda ¢alistirma modlar tehlike seviyelerini degistiriyor

mu?
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e Her bir uygulamada proses geregi degerlendirilecek asamalar da
farkliliklar gostereceginden, tiretim prosesi ayrintili bir sekilde incelenip prosesin

tehlikeye neden olabilecek kilit noktalar1 belirlenmis mi?

Tehlike Tanimlama ve Risk Azaltma: Gerekli giivenlik 6nlemleri altinda ¢alisan ve
tehlike yasanmayan geleneksel endiistriyel robotlar, is birlik¢i ortamlarda ¢alismalari s6z
konusu oldugunda yeni tehlikeler giindeme gelebilir. Bu yiizden de endiistriyel robotlarin
is birlik¢i ortamda kobot olarak kullanilmalar1 sirasinda robot kolu c¢atal veya kiskaci,
fikstiirii ve parga yonlendirme icin tasarimin yeni konsepte gore yeniden yapilandirilmasi
gerekir. Bu yeniden yapilandirma sirasinda gozden gecirilmesi gereken hususular

sOyledir;

e Isbirlik¢i ortamdaki ¢alisma sirasinda, robot operatdre temasi sirasinda
operatdre zarar verebilecek asir1 bir sicaklik s6z konusu mudur? Ornek olarak
robot operatoriin goz seviyesinde sicak yapigtirma islemi yapan bir tutkal
tabancasi ile is yapiyor olabilir. Bu durumda sicak tutkal tabancasi hareketinin
operatoriin goz seviyesine uzak bir konumda calisacak bir sekilde ve operatoriin
gdziinii koruyacak bir KKD ile koruyacak sekilde tasarlanmasi gerekir.

e Robot kolu ucundaki kiska¢ veya fikstiirdeki kuvvet yaralanmaya neden
olabilecek diizeyde ise bu kuvvetin azaltilmast miimkiin miidiir? Bu durumdaki
tasarim kriterleri, iiretim siirecini robot ucundaki kelepcelerin agip kapama
islemini operator calisma alani disindayken yapabilir sekilde veya operatorle
herhangi bir temas olup operatoriin bir kuvvet uyguluyor olmasi durumunda robot
kolunu hemen geri ¢ekebilecek bir sekilde tasarlamak gerekecektir. Bu durumda,
daha yumusak malzeme kullanilarak kenarlar yuvarlatilip daha genis temas
ylizeyleri olusturularak gelecek darbenin etkisi azaltilabilir.

e Olas1 kabul edilemez temas risklerini azaltmak i¢in robot 6zellikleri ve
operator konumu nasil degistirilebilir? Robotun beklenmedik bir sekilde devreye
girmesi operatorii Urkiitiiyor ise, baslama sinyalleri kullanilir veya tekrar baslatma
gbrevi operatore birakilir.

e Bir parcanin diismesi gibi, beklenen ve beklenmeyen her tiirlii hareket i¢in
operatdriin olasi hareketini diislinmeliyiz. Yorgunluk, stres, refleks, yetenek ve

kesintilerde her insanin tepkisi ayni olmayacaktir.
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e KKD operatériin ¢caligmasini 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 kivilcimlar1 veya lazer kesici gibi kalkan gerektiren bir
uygulamaya yakmn midir? Uretim yapilan is birlik¢i hacmin yerlesim planini
degistirerek veya varsa uygulamaya yonelik koruyucular kullanarak operatoriin
bu tehlikelere maruz kalmasi 6nlenebilir mi?

e Isbirlik¢i veya is birlik¢i olmayan calisma hacimleri olarak tanimlanan
bolgeler operator tarafindan tam olarak anlagilmig m1 ve gerektigi gibi kontrol

altina alinmig midir?

Risk azaltma onlemleri yeterli koruma saglamayabilir. Geleneksel sistemlerde risk
azaltimi giivenlik koruma ydntemleriyle yapilir. Isbirlik¢i uygulamalarda robotun
tasarimi sirasinda risk azaltimi da mutlaka tasarima dahil edilir. Risk azaltimin
saglayarak operatorli yaralanmadan koruyacak baslica Onlemler, robotu durdurma,
kuvvet ve hiz1 sinirlamadir. Ornegin, sinirlandirilmis sahaya yaklasan operatdr alani
izleyen tarayicilar tarafindan tespit edildikten sonra, robota sinyal gondermeye baglar ve
robotun hizin1 azaltmasinmi saglar. Burada geleneksel robot uygulamalarindakine gore
farkli olan robotu durdurmak yerine hizini azaltmaktir. Bu islemin egitim ve isaret
levhalariyla desteklenmesi gerekir. Denetim grafigi hiyerarsisi tiim ortak uygulamalar
icin gegerli olmayabilir. Risk degerlendirmesi sirasinda belirlenecek koruyucu 6nlemler
arasinda gerekli goriildiigii takdirde alan sinirlamasi ve giivenlik dereceli yumusak eksen

gibi koruyucu 6nlemler de alinabilir.

Esas olan ezilme tehlikesine neden olabilecek etkenlerin yok edilmesi veya denetim
altina alinmasidir. ISO 10218 / ANSI RIA 15.06 ‘da robotla operatér arasinda olmasi
gereken minimum mesafe 500 mm olmasi veya koruyucu dnlemler kullanilmasi 6nerilse
de durum endiistriyel robotlara gére farklidir. Ek gereksinimler, TS 15066 nin 6nerdigi,
hiz ve ayirma izleme ile gii¢ ve kuvvet smirlayict boliimlerdir. Isbirlik¢i operasyonlar ile
giivenlik denetleyicisinin denetimi durdurmaya devam edisi arasindaki gecis stiresi

siirini belirlemek i¢in ISO 12100’nin tavsiyelerine uymak gerekir.
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2.3. ISG Acisindan Kolaboratif Robotlar ve Uygulamalar
2.3.1. Robot Secimi Sirasinda Is Giivenligi Acisindan Alinmasi Gereken Onlemler

Is birlik¢i robotlarda da is saglhigi ve giivenligi acisindan giindeme gelebilecek risk ve
tehlikeleri bertaraf etmek veya minimize etmek icin bu robotlarin kullanilacaklar
proseslerin ¢ok iyi analiz edilmeleri gerekir. Bu nedenle de se¢im sirasinda risk
analizlerinin yapilmast ve bu konudaki standartlarin hassasiyetle incelenmesi biiyiik

Onem tasir.
Robot tasarimina gegmeden 6nce, herhangi bir prosesin incelenmesi sirasinda;

e Robotun ¢alistirilacagi ortamdaki sicaklik,

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

e Ortam nemliliginin robotun c¢aligmasini olumsuz etkileyecek degerlerde
olmamasi,

e Robotun calisacagi ortamda bulunabilecek parlayici, patlayici veya yanici
kimyasallar,

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

e Calisma ortamindaki yiiksek akim veya gerilim kaynagi 6zel muhafazaya
alinmali,

e Mevcut topraklamanin yeterli olup olmadig1 en az yilda bir 6l¢tiiriilmeli,

e Topraklama hatti1 korunmali ve mekanik darbelere maruz kalmamali,

e Kopmasi halinde sistem calisir ancak ¢ok biiylik carpilma riski olusturur,

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

e Robotun ¢alisacagi zeminin olusabilecek titresime reaksiyonu,

e Eger robotta uygulama geregi olarak gérme sensdrleri varsa calisma ortaminin
tozlanmay1 Onleyecek sekilde tozsuzlastirilmasi, ortamda yagli ugucularin ve
buharin olmamasi, ek bir havalandirma veya tozsuzlastirmaya gerek olup
olmadigy,

e Robotun ¢aligacag: ortamin elektrifikasyonunun ve UPS hattinin robot {iireticisi

firma tarafindan onerildigi sekilde hazirlanmasi,
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e UPS cihaz fazla yiiklenmemesi i¢cin UPS hatt1 ayr1 ¢ekilmeli ve sadece kesinti
istenmeyen 6zel makineler i¢in kullanilmasi,

e Robotlarin calisacaklar1 ortamlarin, diger makinelerin yiiksek geriliminden
etkilenmeyecek bir sekilde belirlenmesi,

e Robotlarin ¢alisacaklari ortamlarin zeminleri son derece dnemlidir. Bugiinkii
robotlar 7-8 eksende ¢alismak {izere programlandiklari i¢in, robotlarin ¢aligmalari
sirasinda zeminde c¢esitli yonlerde gerilmeler olacaktir, zemin biitiin bu
gerilmeleri karsilayabilecek sekilde tasarlanmalidir. Zeminin statik hesaplari
yapilirken  gerekiyorsa robotun baglanti ayaklarma kalin  plakalar
yerlestirilmelidir. Baglant1 detaylar1 mutlaka tiretici firma 6nerileri dogrultusunda
hazirlanmalidir.

e Robotun 6zellikleri, calisma ortami, tasima kosullar1 ve calisma siireleri goz

Oniine alinarak uygun bir bakim programi tasarlanmalidir,

Devreye Alma ve Bakim Sirasinda Yapilmasi Gerekenler: Endiistriyel robotlarda
oldugu gibi, kolaboratif robotun montajinin tamamlanip, robota enerji verilmeden 6nce
robotun c¢alisma sahasinda (robot kollarinin ¢aligma sirasinda siipiirecegi alanda) higbir
calisan bulanmamasi saglanarak robota ilk enerji verilmelidir. Bu islem mutlaka iki
kisiyle yapilmali, bir kisi makineye yol verirken digeri acil stop diigmesinin basinda
durmalidir. Bunun yanisira robot kollarinin planlanan disinda hareket etmesi durumunda
montaj elemaninin ¢aligma sahasini kolayca terkedebilmesi i¢in koruyucu duvarlarin

yerlestirilmemis olmas1 gerekir.

Robotun Kullanimi Sirasinda Giivenligin Saglanmasi: Ozellikle kolaboratif robotlarin
seciminde, mutlaka kullanacagimiz uygulamada deneyimli {ireticilerin secilmesinde
yarar vardir, zira hicbir robot i¢in %100 giivenlidir diyebilmek miimkiin degildir. Bu
durum 6zellikle, robotun ilk kurulum, devreye alinma ve operatdriin deneyim kazanmasi
siirecinde son derece 6nemlidir. Robotlarin kullanildig1 ortamlarda olusan is kazalarina
baktigimiz zaman, genellikle asagida belirtilen hususlar goz ardi edildigi takdirde kaza

olasilig1 artmaktadir.

e Robot, dzellikle operatorsiiz calismak {izere tasarlanmis ise, robot hi¢bir zaman,
calisacagi alanda ¢alisan olmadiginin onaylanmasindan 6nce hareket etmemelidir.
e Eger robot otomatik ¢alisma modunda ise, lizerindeki veya koruma ¢iti tizerindeki

sensorler ¢alisma alanina birisinin girdigini tespit edip operasyonu durdurmalidir.
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Eger robotun calisma ortami gilivenlik ¢iti veya 1sik bariyerleri tarafindan
denetleniyorsa, bu elemanlarin ¢alisir durumda olmalar1 gerekir,

Bazi durumlarda, robotlarin aniden calistii ve operatorlere zararli oldugu
durumlar olabilir, bu durumlarin olmamasi i¢in mutlaka galisma prosediirlerinin
ayrintili  hazirlanmas1 gerekir, bu tiir kazalarin ana nedeninin prosediir
eksikliklerinden veya prosediirlere tam uyulmamasindan kaynaklandigi

bilinmektedir.

Yukarida belirtilen is kazalarinin olmamasini saglamak igin;

Son nesil robotlarda, birlikte calisan operatdriin kazara robota degmesi halinde
bile robot duracaktir, ancak bu gerceklesmedigi takdirde calisan bu temastan ciddi
zarar gorebilecegi icin, operatorlerin robotun g¢alisma sahasina girmemesi ve
robota yaklagmamasi konusunda mutlaka uyarilmalar1 ve egitilmeleri gerekir,
Robot calismadigi durumlarda da aniden c¢alismasi durumunda cevresine 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 yararl olacaktir,

Robotlar ¢esitli eksenlerde, degisik eklemleri vasitasiyla calismak iizere
programlandiklari i¢in birlikte ¢alisanlarin bu hareketler sirasinda her an acil
diigmesine basabilecek durumlarda olmalar1 gerekir. Gerekli durumlarda robot
cevresinde acil durdurma diigmelerinin sayilarinin da artirilmasi yararl olacaktir.
Robotlar mutlaka tasarlandiklar1  operasyonlar i¢in  kullanilmalidirlar,
tasarlandiklarinda farkli operasyonlarda farkli aksesuarlarla kullanilmalari,
yaralanmal1 hatta 6liimciil kazalara neden olabilecektir.

Robotlarin ¢aligma sahalarinda manyetik yogunluk, giiriiltii ve titresim robotlarin
hafizalarini etkileyebileceginden bu olumsuzluklar incelenerek gerekli 6nlemlerin
alinmas1 uygun olacaktir.

Giliniimiizde robotlar 7 veya 8 eksene kadar calisabildiklerinden ¢ok miktarda
ekleme sahiptirler, bu yilizden de robotlar lizerindeki eklemler kendilerine verilen
gorevleri yapabilmek icin belirlenen zaman dilimi igerisinde siirekli konum
degistirirler. Ozellikle siire¢ baslangicinda robota komutlar ogretilirken,
operatoriin eklemlerin ¢caligma alan1 diginda olmalar1 gerekir.
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Tasarim yapilirken operatoriin yiizliniin robota bakar konumda olmasina dikkat
edilmelidir.

Bazi durumlarda prosesin geregi olarak robot kollari iizerinde optik gozler
bulunabilir, optik gdziin iyi c¢alismamasi robotun verilen goérevi yapmasini
engelleyebilir, o ylizden 6zellikle tozlu ortamlarda optik gozlerin temiz olmasina
dikkat edilmelidir.

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

Isbirlik¢i robotlarin birgogunda herhangi bir nedenle robotun durmasindan sonra
robot kaldig1 yerden prosese devam edebilir, ancak bazi uygulamalarda, proses
geregi, robot kolunun harekete baslarken baslangic noktasina donmesi
gerekebilir. Bu durumun mutlaka is birligi yaptig1 operator tarafindan bilinmesi
gerekir, robotun tekrar baslama isleminde operator sesli ve 1s1kli olarak uyarilir.
Bazi durumlarda robot sistemindeki olasi aksaklilar sesli olarak operatore
bildirilir, robottan gelecek sesli uyarilarin ne anlama geldigi operator tarafindan
cok iyi bilinmelidir,

Isbirlik¢i alana girerken mutlaka o alan i¢in dngdriilen KKD’lerin kullanimina
dikkat edilmelidir.

Herhangi bir otomatik calismaya engel olmak i¢in, robot programlanirken
mutlaka, tizerine robotun programlandigina ilskin levha asilmalidur,

Birden fala operatoriin bulundugu ¢alisma alaninda, el kumandas1 6gretimi yapan
operatoriin elinde olmalidir, el kumandasindan talimatlar sadece bir operator
tarafindan verilmelidir,

Biiylik ve giiriiltiilii bir fabrikada cesitli operatorlerin birlikte caligsmasi
gerekiyorsa, operatorlerin iletisimi i¢in mutlaka sisteme entegre edilmis
kulakliklar ve herkes tarafindan bilinen el isaretleri kullanilmalidir,

Robotlara neler yapacagi 6gretildikten sonra, robotun hareketleri veya normal dis1
hareketleri ve bunlar kargisinda operatorlere diisen gorevler hakkinda operatorler
egitilmeli ve yanlis hareketin bir kodlamas1 yapilmalidir,

Robot programlanirken veya bir miidahale sirasinda, herhangi bir enerji
doniisimii durumunda, robot kolunun bosalma olasiligina karsi robot yiikte

birakilmamali, yiiklii bir robot kolunun altinda durulmamalidir,
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e Robotun programlamasi yapildiktan sonra, ilk deneme g¢alismalari tasarlanan
hizin altinda yapilmali, hi¢gbir sorun olmadigindan emin olunduktan sonra normal
hiza gegilmelidir,

e Ilk deneme c¢aligmalarinin sadece diisiik hizda yapilmasi yeterli olmayabilir,
¢linkii baz1 durumlarda tiretim, program veya tasarimdan kaynaklanan sorunlar da
olabilir, bu ylizden ilk deneme ¢alismasindan once biitiin bu kontroller yapilip
herhangi bir eksiklik olmadigindan emin olunduktan sonra deneme caligmalarina
baslanmalidir,

e ilk deneme oncesi yapilan biitiin kontrollerde hicbir hata yapilmadigindan emin
olunsa dahi, ilk hizlar1 %5-10 mertebesinde secip, daha sonra hiz kademeleri

artirilarak ilk denmeler tamamlanmalidir.

2.3.1.1. Kolaboratif Robotlarda Kazaya Neden Olabilecek Beklenmedik Hareketler

Robot manipiilatoriiniin, yukarida belirtilen nedenlerin herhangi biri yiiziinden
planlanmadig1 halde harekete gecip is kazasina neden olabilecek olumsuz hareketler,
tasarim sirasinda daha sonrasinda da risk degerlendirmesi sirasinda detaylariyla
incelenmeli, sistemi denetleyecek bilesenle bu dogrultuda secilmelidir. Bu hareketlerden

en c¢ok rastlananlari:

e Bagka bir operatdr tarafindan haber verilmeden yapilan degisiklikler,

e Kullanim hatasi,

e (iriiltii ve robotun caligma kosullar1 nedeniyle manipiilatériin olumsuz
etkilenmesi,

e Program hatalar1 veya cevredeki makinelerle veya diger robotlarla olan
etkilesimler,

e Robot kolu iizerindeki kumanda veya izleme iinitelerinde gilindeme
gelebilecek ani arizalanmalar,

e Kilitlenmeyi bekleyen ancak gerekli dnlem alinmadigi i¢in robot kiskacinda

olusabilecek ani bosalmalar,
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Robotlarin Otomatik Calisma Diizenine Ge¢cmesinden Sonra Alinmasi1 Gereken

Giivenlik Onlemleri:

e Vardiya baslarinda, calistirma 6ncesi belirlenen risk kontrol listesindeki dnlemler
gozden gecirilmelidir,

e Giivenlik gitleri iizerine is birlik¢i bolgeye girilmesinin yasak oldugunu belirtilen
levhalar asilmali robotun c¢alismaya baslamasi gorsel olarak c¢evreye
duyurulmalidir,

e Otomatik baslama moduna girecek olan robot mutlaka calisma bolgesinde
operatdr veya bagka birinin olmadigin algilayabilecek donanima sahip olmalidir.

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

e Herhangi bir nedenle robotun c¢alisma alanina girilmis olmas1 durumunda robot
kendine 6gretildigi gibi duracaktir, operator kendisi i¢in bulunmasi yasak olan bu
bolgeyi terketmeden dnce kesinlikle robota basla komutunu vermemeli, izleme
sistemi de buna gore tanimlanmalidir,

e Kolaboratif robotlar genelde, kaldiklar1 veya durdurulduklari yerden itibaren
calismaya baslarlar, baz1 durumlarda durduklar1 konumda operatoriin herhangi bir
Olclim veya ariza giderimi yapmak i¢in robot kolu baska bir konuma ¢ekilebilir,
genelde ilk baglama komutuyla birlikte robot kolu 6nce durduruldugu konuma
gelecek ondan sonra siirecin geri kalan kismii tamamlamak iizere harekete
gececektir. En tehlikeli duruslardan biri olan bu durumlarda, operatériin biitiin
isini tamamladiktan sonra robot yoriingesi disina c¢ikip ondan sonra start

diigmesine basmasi gerekir. (Sezai, 2015)
2.3.2. Insan ve Robot Isbirliginde Giivenlik ve Ergonomi

Is birlik¢i robot (kobot veya hafif robot), Insan-makine etkilesiminden (HMI) yeni
paradigmalar sunarak, paylasilan ve glivenlik citleri olmayan hatasiz bir ¢alisma alaninda
insanlarla fiziksel ve giivenli bir sekilde etkilesime girebilen 6zel bir endiistriyel robot
tirtidiir. Uluslararast Robotik Federasyonu (IFR), is birlik¢i endiistriyel robotlart,
endiistriyel ortamlarda calisanlarla is birligi icinde gorevleri yerine getirebilenler olarak

tanimlamaktadir (IFR 2019). isbirlik¢i ¢alisma alan1 kavrami, “robot sistemi (is pargasi
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dahil) ile bir insanin {iretim operasyonu sirasinda ayni anda gorevleri yerine getirebilecegi
calisma alani i¢indeki alan” olarak 6zetlenebilir (ISO 2016, s. 8). Genelde, is birlik¢i
robotik, Endiistri 4.0’1n ana siber-fiziksel etkinlestiren teknolojisidir ve tekrarlanabilirlik,
dogruluk ve yiik gibi tipik makine gli¢lerini esneklik, uyarlanabilirlik ve karar verme gibi
insan becerileriyle eslestirerek iiretim performanslarint ve operatorlerin g¢alisma

kosullarini iyilestirmeyi amaglamaktadir.

Is birligine dayal1 robotigi tanitirken, en dnemli kistm emniyettir. Aslinda, is birlik¢i
ve geleneksel endiistriyel robotlar arasindaki temel fark, kobotlarin, robot ¢aligma alanini
izole etmeye gerek kalmadan hibrit ve hatasiz is hiicrelerinde fiziksel olarak robot/insan
1s birligine izin verecek sekilde tasarlanmasidir. Geleneksel endiistriyel robotlar, agir,
giivenli olmayan ve tekrarlayan siirecleri gerceklestirmede insan operatorlerin yerini
alarak tretim verimliligini artirmak i¢in tasarlanmiglardi. Giivenlik gereksinimleri
nedeniyle, geleneksel bir yiiksek performansli manipiilator, robot faaliyetlerini izole
etmek ve dolayisiyla operatorleri beklenmedik ve istenmeyen temaslardan korumak icin
korumalara (fiziksel engeller veya optik cihazlar) ihtiya¢ duyar. Isbirligine dayali
uygulamalar dogrudan insan/robot is birligine izin verdiginden geleneksel giivenlik
coziimlerine gerek kalmamistir. Sonug¢ olarak, operatorlerin 1 giivenligini ve
ergonomisini saglamak i¢in diger sistemlerin is birlik¢i robotun {izerine entegre edilmesi
gerekli olmustur. Bu sistemler, robot performansina ve etkilesim seviyesine bagli olarak
secilmeli ve uygulanmalidir, genel olarak geleneksel endiistriyel robotlardaki giivenlik
¢Oziimlerine gore daha zorlu ve karmasiktir. Bu nedenlerden dolayi, is birlik¢i robotlarda,
ISG gerekliliklerini saglamak daha zor olacaktir, ama mutlaka insan/robot etkilesiminde

veya is birliginde emniyet ve ergonomi kosullariin saglanmasi gereklidir.

2.3.2.1. Endiistriyel Robot Giivenligine Giris

Tehlikelerin dogas1 dikkate alindiginda, ISO 2010’a gore, endiistriyel makinelerle

ilgili farkl: tiirde mesleki tehlikeler mevcuttur.

Endiistriyel makineler igin tanimlanmis tehlikeler; mekanik tehlikeler, elektrikten
kaynaklanan tehlikeler, termal tehlikeler, titresimden kaynaklanan tehlikeler, giiriiltiiden
kaynaklanan tehlikeler, radyasyon tehlikesi, malzeme ve maddelerden kaynaklanan
tehlikeler, ¢alisma ortamindan kaynaklanan tehlikeler, risklerin kombinasyonu olarak

siralanmaktadir.
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Endiistriyel insan/robot ig birligi taniminda, is birlik¢i robotlarin ana tehlike/lerin
mekanik yapidan kaynaklanabilecegi bir yapida, emniyet ¢itinin olmadig1 bir ¢alisma
ortaminda, gorevlerin insan ve robotlar arasinda paylasildig1 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 farkli
tipte son efektorlerle islevsel olmayan fiziksel etkilesimlerin olusmasi olasidir. lgili
mekanik riskler uygun sekilde tanimlanmaz, tahmin edilmez ve yOnetilmezse,
beklenmeyen ve istenmeyen temaslar farkli tiirde carpismalara ve ezilmelere neden
olabilir. Ozellikle mekanik tehlike, iscilerin dogrudan veya dolayl olarak is siireci ile
ilgili nesnelerle temasa ge¢cmesi durumunda ortaya ¢ikabilecek fiziksel bir tehlikedir.
Etkiler genellikle hemen ortaya ¢ikar ve insanlarin yaralanmasma neden olabilir.
Yogunluk seviyesi, ilgili i3 ekipmaninin hiz, kiitle ve geometri gibi fiziksel 6zelliklerine
gore degisebilir. Tipik mekanik tehlike, tezgahlar, tezgahta islenen/islenmemis is
parcalari, ekipmanlar, tiretim atiklari, liretim sirasinda olusan kat1 veya sivi atiklardan
kaynaklanan, ezilme, yaralanma, kesilme, sikisma, c¢arpma, olasiligindan
kaynaklanmaktadir. Diger temel mekanik tehlikeler, yiiksek basingli siv1 figkirtmasinin

yani sira kayma, takilma ve diisme nedeniyle olusabilir.

2.3.2.2. Endiistriyel insan-Robot Etkilesiminde is Giivenliginin Temelleri

ISO 2010 a’ya gore, risk degerlendirmesi, risk azaltma hedeflerine ulasilip
ulagilmadigin1 degerlendirmek i¢in makine (limitler) spesifikasyonlarim1 tehlike
tanimlamasi ve risk tahminiyle (temel olarak risk olasiligini ve yercekimini tanimlayan)
birlestiren prosediirdiir. Geleneksel ve is birlik¢i endiistriyel robotlar igin risk
degerlendirmesi farklidir. Genel olarak, bilesenlerin standardizasyonu ve uygulamalarin
yayginlagmas1 nedeniyle, geleneksel robotik hiicrelerin mekanik risk agisindan

degerlendirilmesi daha kolaydir. Bu durumda, ortak ana risk 6zellikleri sunlardir:

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

v Mekanik risk indeksleri yiiksektir ve yiiksek bir yercekimi seviyesi ve diisiik bir
frekans seviyesi ile karakterize edilir (robot kolunun yiiksek kiitlesi ve hizi,
yiiksek kinetik enerji seviyelerini igerir),

v’ Giivenlik koruma sistemleri, onlemeye dayanir, bu da giivenlik Onlemleri
kullanilarak mekanik risk olasiliginin sifirlanmas1 anlamina gelir,
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v" Spesifik robot tasarimi ve Kontrolii sayesinde operatorler ve robotun mobil

parcalar1 arasindaki beklenmedik temaslar1 azaltma imkan1 yoktur

Bu nedenle mekanik risk yonetimi daha homojendir ve standartlastirilmistir, bu da
belirli robotik hiicre uygulamalarina daha az bagimli oldugu anlamina gelir. Robot
calisma alaninda is¢i bulunmamasi nedeniyle risk ydnetimi basitlestirilmistir. Isbirlikci
robotlar séz konusu oldugunda durum cok farkli ve daha karmasik olacaktir. Isbirlikci

robotlarda ana risk 6zellikleri 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,

v Beklenmedik insan-robot temaslariyla ilgili daha olasi ve daha az ciddi mekanik
risklere izin verilir, bu da gilivenlik sistemlerinin risk dnleme ve azaltmanin bir

karisimina dayandigi anlamina gelir.

Bu nedenle, risk yonetimi daha uygulamaya 6zgiidiir, bu da heterojen, karmasik ve

oldukga zor standartlastirilmig bir yapi olusturur. (Gualtieri ve digerleri, 2020)

2.3.2.3. Endiistriyel Isbirlik¢i Robotik i¢cin Ana Giivenlik Standartlar

Istenmeyen temas sirasinda ortaya ¢ikabilecek mekanik riskler goz Oniine
alindiginda, insan/ robot is birligi i¢in makine gereksinimlerinin giivenligiyle ilgili genel
uluslararasi ¢iktilarin kisa bir listesi vardir. (Sekil 2) 2016 yilinda, tiretim operatorleri ve
gilivenlik uzmanlarina i¢in, giivenli paylasilan ¢alisma alanlarinin gelistirilmesinde ve risk
degerlendirme siirecinde yardimci olmak i¢in yeni bir ISO teknik raporu olan ISO TS

15066 (ISO 2016) yayinlanda.
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ISO T/S 15066
Robots and robotic devices - Collaborative robots

“Type C” Standards 150 10218-1: 2011
detailed machine safety standards, Robots and robotic devices - Safety requirements for
i ¢ : industrial robots —
valid for a ;:1:11!0:1:: family of Part 1- Robots

IS0 10218-2: 2011
Robots and robotic devices - Safety requirements for
industrial robots —
Part 2: Robot systems and mtegration

ISO 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 ‘
one safety aspect or one or more

IEC EN 62061 : 2015

type(s) of safeguard Safety of machinery - Functional safety of safety-related
lectrical, electronic and programmable electronic contro)
systems
“Type A” Standards 15012100 :: 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 2: Endiistriyel is birlik¢i robotlarla ilgili ana atandarlar hiyerarsisi
(Gualtieri ve digerleri, 2020)

Bu rapor, ISO 10218 boliim 1 ve 2'ye (ISO 201 1a, b) dahil edilen endiistriyel robotlar
icin Onceki giivenlik gereksinimlerini daha ayrintili olarak belirtir. Diger yararli belgeler
arasinda AB Makine Direktifi (Avrupa Parlamentosu 2006), risk degerlendirmesi i¢in
standartlar 1ISO 12100 (1SO2010a) ve fonksiyonel giivenlik gereksinimleri igin ISO
13849 boliim 1 (ISO 2015a) ve IEC EN 62061 (IEC 2015) bulunmaktadir. Ek olarak,
robot sistemleri i¢in kullanilan ug efektdrlerin tasarimi ve entegrasyonu icin giivenlik

Onlemlerine iligkin ana yonergeleri tanimlayan bir belge yakin zamanda yayinlandi (ISO

2018).

2.3.2.4. Teknik Sartname ISO TS 15066 (2016) ve Isbirligine Dayah Islemler

2016 yilinda piyasaya siirtilen ISO TS 15066 (ISO 2016) Teknik sartnamesi, 2011'de
ISO 10218-1 (ISO 2011b) ve 10218-2 (ISO 2011a) standartlarinda 6nceden tanitilan is
birlik¢i robotlarla ilgili gereksinimleri daha ayrintili olarak agiklayan bir duruma
getirilmistir. Su anda bu sartname, 6zellikle mekanik risk agisindan, is birlik¢i endiistriyel

caligma hiicreleri i¢in gilivenlik gereksinimlerini belirten en ayrintili belgelerden birini
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temsil etmektedir. Belirli uygulamalara ve etkilesim tiirlerine gore, is birlikgi robotlar
farkli tiirden giivenlik cihazlariyla entegre edilmelidir. Giivenli ig birliginin temel amaci,
yercekimi ve / veya olasilik agisindan beklenmedik temaslardan kaynaklanabilecek
mekanik riski en aza indirmektir. Daha 6nce de belirttigimiz gibi, ISO TS 15066 (1SO
2016), glivenli insan/robot is birligi i¢in dort yontem belirlemistir;

1. Smnirlandirilmis Giivenli Durus,

2. Elle Yonlendirme,

3. Hiz ve Mesafe Izleme,

4. Gii¢ ve Kuvvet Sinirlama,

Smirlandirilmis  giivenli durus modu, inssan/robot is birliginin gercek bir

uygulamasini temsil

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

Doérdiincli sanayi (Endiistri 4.0) devrimi sadece yeni imalat paradigmalarini
tanitmakla kalmamis olup, ayni zamanda insanlarin oynadigi rolii de degistirmistir.
Insanlar, ileri teknolojiler tarafindan bile kolayca degistirilemeyen 6nemli bir rol
oynamaktadir. Tersine, yeni teknolojilerin tanitimi iiretim sistemlerini karmasiklastirir ve
yiiksek vasifly, iyi egitimli ¢alisanlara olan ihtiyact artirir. Bu nedenle, dordiincii sanayi
devrimi, yeni teknolojileri tasarlamaya yonelik insan merkezli bir yaklasimi yeniliyor,
soruyu insanlarin nasil degistirileceginden insanlari nasil daha 1yi tamamlay1p onlara nasil

yardime1 olunacagina dogru degistiriyor.
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Quasi-static contact Transient contact (impulsive)

[P] [P1

A

(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]

it*1 [t] [t*] itl
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 3: Insan — robot temasmin siiflandirmasi

(Gualtieri ve digerleri, 2020)

Uretim sistemlerini tasarlamak icin insan merkezli bir yaklasim tanitildi. ISO 9241-

210 (ISO2010b), Insan Merkezli Tasarimi1 (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 yaklasimi “olarak tanimlar. Bu nedenle, boyle bir yaklagim, kullanimdan

kaynaklanan insan sagligi, giivenligi ve performansi iizerindeki olasi yan etkileri

onlerken, kullanici memnuniyeti, siirdiiriilebilirlik ve erisilebilirlik ile birlikte insan

refahini iyilestirmeyi amaglamaktadir. ISO 9241 béliim 210, etkili ve zamaninda Insan

Merkezli Tasarimi etkinliklerini belirlemek ve planlamak i¢in siireglerin nasil yeniden

tasarlanacagina iliskin yonergeler saglar ve asagidaki alt1 temel ilkeyi tanimlar;

a.

=

o o

@

Kullanicilarin, gorevlerin ve ortamlarin net bir sekilde anlagilmasina dayali
tasarim,

Tasarim ve gelistirme siiresince kullanici katilima,

Tasarimi gelistirmek / iyilestirmek i¢in kullanict merkezli degerlendirme,
Yinelemeli siireg,

Tiim kullanic1 deneyimine gore,

Multidisipliner becerilerin ve bakis agilarinin benimsenmesi,
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Insan Merkezli Tasarim yaklasimi her tiirlii tasarim yaklasimina dahil edilebilir
(6rnegin, nesne yonelimli, hizli uygulama gelistirme vb). insan Merkezli Tasarimin dogru
uygulanmasi i¢in en 6nemli hususlardan biri ergonomik ilkelere saygidir. ISO 26800 (ISO
2011c), ergonomiyi "bir sistemin insan ve diger unsurlart arasindaki etkilesimlerin
anlasilmast ile ilgili bilimsel bir disiplin ve insan refahini ve genel sistem performansini
optimize etmek i¢in tasarum igin teovri, ilke, veri ve yontemleri uygulayan meslek" olarak
tanimlar. Boyle bir disiplin, bir igyerinin ve ilgili ekipmanin veya {iriinlerin genel olarak
insan kullanimi i¢in optimize edilmesi amaciyla en iyi sekilde nasil tasarlanacagini
inceler. Ergonomik ilkelere dayali bir tasarim, agirlik, boy, yas, isitme ve gérme gibi
cesitli insan Ozelliklerini dikkate alir. Ergonomi bu nedenle genellikle insan faktorleri

miihendisligi olarak adlandirilir.

2.3.2.6. 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 6rnek, kobotlarin bir is¢i i¢in bilesenleri kaldirmasidir. Kobotlar isyerinin
fiziksel ergonomisini iyilestirse ve dolayisiyla is¢inin MSD'ye maruz kalmasim
azaltabilse dahi, bilissel ergonomi ilkeleri dikkate alinmazsa ¢alisanlarin zihinsel stresine
ve psikolojik rahatsizligina da neden olabilirler. Aslinda, kobotlar operatdriin
beklentilerine gore davranmalidir (Mayer ve Schlick 2012), onlarin varlig insanlar i¢in
bir stres kaynagi olmamali ve hatta bir tehlike olarak algilanmamalidir. Kobotlarin insan
tarafindan kabul edilebilirligi, 6rnegin robot i¢in antropomorfik yoriingeler uygulayarak
gelistirilebilir (Kuz ve digerleri 2014; Rojas ve digerleri 2019). Standartlara uygun
fiziksel ve biligsel ergonomik ilkelere dayanan hibrit ¢aligma alanlarinin endiistriyel bir
uygulamasindan hala uzak olsak da, baz1 akademik sonuglar mevcuttur. 2015°te Faber ve
arkadaslar1 tarafindan, gelistirilmis ergonomi O6zellikleri ve esnekligi olan karma bir
calisma alani tasarlandi. Bu tasarim, robot isletim sistemine (ROS/Robot operating
system) ve biligsel olarak otomatiklestirilmis bir montaj planlayicisina dayanmaktadir.
Stireg gorevlerinin biligsel karmasikliklarina gore siniflandirildigi, ¢alisma alani igin
insan merkezli bir tasarim 2018’de D’Addona ve arkadaslar tarafindan sunulmustur.
Buna ek olarak, yine ayni yil igerisinde, bir de ¢ok kriterli bir yaklasim ve ayni1 anda
insan-robot hibrit hiicre diizenini ve gorevleri planlayabilen gorev atamasina yonelik bir

algoritma olarak sunulmustur. Miiller ve arkadaslar1 da (2016), beceriye dayali bir gorev

44



atama yaklagimi Onermiglerdir. Bu yaklasim, bir montaj gorevi tanimlama modeline
dayanir ve insan / robot arasindaki gorevleri gereksinimlerine gore becerilerini

karsilastirarak atar.

Peruzzini ve arkadaglarina gore ise, Sanal gerceklik, insan merkezli tasarim (HCD)
icin montaj gorevlerinin simiilasyonuna izin veren ergonomik bir ¢alisma alaninin
tasarimina yardimci olabilir. Aslinda, dijital liretim araglarindaki farkli kurulumlari
degerlendirerek ve dijital insan modelleri ve diger sanal kaynak modelleri ekleyerek insan
durusunu ve stresini iyilestirmek miimkiindiir (Caputo ve digerleri 2018). Bdyle bir
yaklagim durus, is yiikii ve stres gibi ergonomik yoOnleri hesaba katarak isyerlerinde
montaj gorevlerini simiile edebilse de insan memnuniyeti ve duygu gibi daha yiiksek
insan merkezli yonleri ihmal eder. Ergonomik bir i istasyonunun tasariminda ilerleme
kaydedilmis olmasina ragmen, tamamen insan merkezli ve tiim fiziksel ve biligsel
ergonomik ilkeleri karsilayan bir hibrit is istasyonu tasarlama stratejisi henliz miimkiin
degildir.

Insan/robot is birliginde giivenlik ve ergonomideki potansiyel ve zorluklari
tanimlamak ic¢in temel organizasyonel ve teknolojik gelecek arastirma alanlarim

tanimamiz gerekir. Sekil 4’de genel bir siniflandirmay1 6zetlemektedir.

POTENTIALS AND
CHALLENGES IN SAFETY
AND ERGONOMICS IN
HUMAN-ROBOT
COLLABORATION
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~ u\ ./ Case studies and “~ -
( " Safety . GPT‘| cations ) New r'\k1 \ /H Clc;lr-::-'.un'iw\\.
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Sekil 4: HRC giivenlik ve ergonomisinde potansiyel zorluklar iliskin arastirma alanlari

(Gualtieri ve digerleri, 2020)
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Insan/robot is birliginde giivenlik ve ergonomi i¢in iki ana ilgi alan1 vardir: teknolojik
ve organizasyonel. Ilki, robot performanslarii optimize ederken insan robot
etkilesiminin (HRI/ Human Robot Interaction) giivenligini artirmak i¢in tekniklerin
gelistirilmesiyle ilgilidir. Ikincisi, is birlik¢i sistemlerde giivenlik ve ergonomi

¢Ozlimlerinin daha iyi tasarlanmasi ve degerlendirilmesi i¢in yonetim araglariyla ilgilidir.

Endiistriyel is birlik¢i robotikte glivenlik ve ergonomi i¢in gelecekteki gelismeleri, temel
olasiliklar1 ve yenilikleri yorumlamak ve tartismak icin ana orgiitsel arastirma alanlari
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).

2.3.3.Risk degerlendirmesi icin yeni metodolojilerin gelistirilmesi

Insanlar ve endiistriyel robotlar arasinda dogrudan fiziksel etkilesim olasihigi, ISG
alaninda yeni bir paradigmay1 temsil etmektedir. Isbirligine dayal1 sistemlerin tanitima,
iiretim agisindan yeni olasiliklarin yani sira operator giivenligi ve ergonomi agisindan
yeni zorluklara da olanak tanir. Bu nedenle insanlar ve robotlar arasindaki etkilesim
olasiligin1 da igererek yeni ve saglam risk degerlendirme yontemleri gelistirilmelidir.
Mesleki risklerin degerlendirilmesi icin ¢esitli 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 6nlemlerinin gerekli
oldugu anlamina gelir, sari, giivenlik onlemlerinin Onerildigi anlamina gelir, yesil,
giivenlik Onlemlerinin gerekli olmadigi anlamma gelir. Bu risk kosullari, bes nitel
degisken iizerinden bir risk matrisi kullanilarak hesaplanir: Onem (Se/Severity), Siklik
(Fr/Frequency), Olasilik (Pr/Probability), kaginma (Av/Avoidance) ve Smif (6nceki
endekslerin toplami1 olan CI/Class). Bu endeksler (ISO 2012) ve (ISO 2016) 'da bulunan
yonergelere gore tahmin edilmistir. Yalnizca mekanik riskler gz 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 icin gerekli olan sinirli robot hizi araligi nedeniyle
istenmeyen temaslardan kaginmanin gercek bir olasiligi oldugundan, kaginma endeksi
orta olabilir. Risk degerlendirmesinin nihai amaci, kabul edilebilir bir artik risk degerine
ulagsmak icin tasarimci ve kullanic1 tarafindan uygulanan koruyucu oOnlemlerin
benimsenmesi yoluyla riskin azaltilmasi olacaktir. Risk azaltimi, giivenlik ¢oziimlerinin
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uygulanmasindan once (CI) ve sonra (Cl *) farkli risk sinifi degerleri araciligiyla
degerlendirilebilir. Isbirligine dayali uygulamalarla ilgili emniyet gereksinimlerinin
karmasikligindan dolayi, uygun risk degerlendirmesi i¢in burada anlatilana benzer
genisletilmis bir yontemin kullanilmasi 6nerilen bir segenektir.

Bilissel Ergonomide Entegrasyon: Calisma alanlarinin paylasimi ve insanlar ve
endistriyel robotlar arasindaki fiziksel etkilesim, ortak ¢alismanin biligsel ergonomisini
etkileyebilir. Bu kapsamda hibrit operasyonlar sirasinda olusabilecek zihinsel stres ve
psikolojik rahatsizlik durumlarmin en aza indirilmesi zorunlu olacaktir. Giivenlik
Onlemleri 1yi tasarlanmis ve uygulanmis olsa bile, robotun varligi insanlar i¢in bir tehlike
veya stres kaynagi olarak algilanmamalidir. Tasarimcilar, insan merkezli ve insan dostu
is birlikei is istasyonlarin1 psikolojik agidan da gelistirmek i¢in bu tiir biligsel ergonomi

sorunlarini dikkate almalidir.

Isbirlikci Montaj icin Tasarim (DFCA/ Design for Collaborative Assembly)
tarafindan erken asama iiriin tasariminda is birligine dayal calisma alanlarinin
giivenlik ve ergonomi entegrasyonu: Ortak alanlarin erken asama tasariminda giivenlik
ve ergonominin entegrasyonu i¢in eszamanli mithendislik (CE/Concurrent Engineering)
yontemlerinin uygulanmasi, is birlik¢i sistemlerin optimizasyonu i¢in ¢ok Onemli
olacaktir. Eszamanli Miihendislik (CE),"karmasik iiriinlerin entegre, eszamanl
tasarimina ve gelistirilmesine ve bunlarla ilgili siireclere yonelik kapsaml, sistematik
bir yaklasimdr" (yani iiretim, lojistik, bertaraf, vb.) (Verhagen2015). Buradaki amag,
irlin gelistirmeyi ve pazara sunma siiresini azaltarak {iretkenlii artirmak ve {iretim
maliyetlerini diislirmektir. Bu metodoloji, iiriin yasam dongiisiiniin tiim erken agsama
Ozelliklerinin, tasarimdan baglayarak bertarafi ile sonuclanana dikkate alinmasini
gerektirir (Verhagen 2015). Potansiyel olarak endiistriyel insan/robot etkilesimi ile ilgili
olan risklerin dogas1 geregi, is birlik¢i bir sistemin eszamanli tasarimi, entegre iiriinler ve
siirec gelistirme icin ISG gereksinimlerinin erken degerlendirilmesini gerektirir. Giivenli
ve verimli ¢oziimler gelistirmek icin, endiistriyel bir makinenin (ve ilgili prosesin) genel
tasarim1 ve erken tasarim asamalarinda giivenlik sistemlerinin iglevsel sistemlerle
entegrasyonunu ve optimizasyonunun dikkate alinmasi gerekir. Bununla birlikte,
makineyi giivenlik gereksinimlerini dikkate almadan tasarlayip gelistirmek ve ardindan
bunlar gercege doniistiirmek yaygin bir yoldur. Bu durum, 6zellikle is birlik¢i sistemler

i¢in tasarim sonuglarini kaginilmaz olarak daha verimsiz ve zaman alic1 hale getirir.
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Miihendislik tasarimi agisindan iirlin tasarimi, eszamanli miihendisligin diger bir
temel parcasidir. Miisteri gereksinimlerini karsilamak i¢in miihendislik tasarimu,
fikirlerin ve kavramlarin olusturulmasina ve islevsel iirlinlere ve siireclere
doniistiiriilmesine izin verir. Su anda, manuel islemlerde yer alan optimize edilmis
tiriinlerin biiyiik pargalari, manuel iiretim ve montaj i¢in tasarlanmistir. Bu, 6zellikle
manuel toplama, tasima, montaj ve / veya liretim i¢in tasarlanmig teknik 6zellikler ve
iiretim stliregleri sundugu anlamina gelir. Ancak, bu bilesenler robotik veya otomatik
isleme i¢in uygun 6zelliklere sahip degildir. Endiistriyel is birlik¢i robot pazarinin siirekli
olarak biiyiidiigli goz Oniline alindiginda, is birligine dayali operasyonlarn yakin
gelecekte ilging bir zorluk olacagini sdylemek hi¢ de zor olmayacaktir. Bu nedenle, is
birlik¢i gorevler sirasinda insan-robot fiziksel etkilesimi i¢in gereksinimleri géz oniinde
bulunduran yeni iirlin tasarim yaklasimlar1 olusturmak o6zellikle yararli olacaktir. Bu
nedenle, {iriin tasarimi i¢in yeni bir arastirma alani, yeni bir "Isbirligine Dayali Montaj
I¢in Tasarim" (DFCA/ Design for Collaborative Assembly) yontemi ekleyerek yaygin
olarak bilinen "X I¢in Tasarim" (DFX/Design for X) tekniklerini zenginlestirmek olabilir.
Fiziksel insan /robot etkilesimi sirasinda ortaya cikabilecek mekanik riskin en aza

indirilmesine gore lirtin 6zelliklerinin tasarimini bazi olasiliklar icermelidir.

2.4. Robot Bilimde Siber Giivenlik Riskleri

Siber giivenlik, bilisim sistemlerinde elektronik verilerin kriminal veya yetkisiz
kullanimina karst korunma durumu, yasamin, entegrasyonun, maddi veya manevi
varliklarimizin hatta elektronik ortamdaki verilerimizin giivenliginin, biitiinliigiiniin ve
gizliliginin korunmasi seklinde tanimlanabilir. Robotbilimde ise, kontrol sistemlerini,
kritik altyapilar1 ve teknoloji tasima sistemlerini icerebilecek bilgisayar sistemlerine
yonelik saldirilar1 savunmaya c¢alisan bir alandir. Elektronik, bilgisayar ve ag etki
alanlarmin gizliligi, biitiinligi, kullanilabilirligi, 6zgiinliigli ve reddedilmemesi gibi bes
giivenlik hizmeti saglar. Resmi ve tlizel kurumlarin ¢ogu, ¢ok miktarda gizli veri toplar,
isler ve depolar ve aglar iizerinden diger sistemlere iletir. Siber giivenligin en dnemli
nedenlerinden biri, glivenlik risklerinin siirekli gelisen dogasidir. Geleneksel sistemlerin
bircogu 6nemli tehditlere karsi koruma konusunda basarili olsa da, birgok olas1 tehdit hala
kesfedilmemistir. Siber saldirilarin hacmi ve karmasikligi katlanarak arttik¢a, ulusal
giivenlikle ilgili oldugu kadar kisisel ¢ikarlar1 ve internete bagli makinelerle ilgili bilgileri

de biiyiik bir titizlikle korumak gerekir.
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Boylece bir teknoloji, silireg¢ ve uygulama grubu, aglarin, bilgisayarlarin,
programlarin ve verilerin saldir1, hasar veya yetkisiz erisimden korunmasi i¢in ¢alisir.
Ulusal Bilim ve Teknoloji Enstitiisii (NIST/National Institute of Science and
Technology), siber saldiriyi, siber alani bir bilgi islem ortamini veya altyapisim
bozmak, devre dis1 birakmak, yok etmek veya kotii amach olarak kontrol etmek i¢in
kullanmak icin bir arag¢ olarak tanimlar. Siber saldiri, verilerin biitlinliigiiniin yok
edilmesine veya kontrollii bilgilerin ¢alinmasina yol acacaktir. Robot ortaminda ise
robotun istem dis1 harcketler yapmasina neden olacaktir. Siber altyapi genellikle
Elektronik Bilgi ve iletisim sistemleri, donanim ve yazilim, depolama, isleme ve
iletisimden olusur. Teknolojik operasyonlarin en biiylik riski olan siber giivenlik,

teknolojiyi neredeyse her alanda kullanabilmektedir.

Ik nesil robotlar sensdrlerden yoksun sabit, programlanamayan, elektromekanik
cihazlarla kontrol edilebiliyordu. Bunlarin yerini sensér ve kontrol cihazlar ile gelen

ikinci nesil robotlar aldi.

Ucgiincii nesil robot, ikinci nesil robotun daha da rafine bir versiyonuydu ve bircok
degisik ozelliklerle doluydu, bu robotlar, sabit veya hareketli olabiliyor, konugsma, tanima
ve sentezle birlikte karmagik programlama yeteneklerine sahip oldular. Bu gelismelerle
birlikte, robotun tanimi da siirekli olarak degisti, robot, hiz ve hassasiyetin bir kaydini
tutarak gorevleri tekrar tekrar gergeklestirmek icin tasarlanan bir birim olarak
tanimlanabilir hale geldi. Cek¢e’de "zorla calistirmay1" anlamina gelen"robota"
kelimesinden tiireyen robot, giiniimiizde de hala bir operatorden ve bilgisayar sisteminden
emir alarak ¢alisan is géren durumundadirlar. Robotlar nasil kontrol edildiklerine bagl

olarak baslica iki grupta incelenirler;

1) Otonom Robotlar: Bunlar insan veya operatér miidahalesine ihtiyag
duymayan ve gorevleri kendi baslarina gerceklestirebilen robotlardir, Orn:
Herhangi bir engelleme ile karsilastifinda yon degistirerek calismasina devam
eden robotlar. (Bump and Go).

2) Bocek Robotlar: Tek bir kontroloriin komutuyla ¢alisan bir grup robot,
bdcek robotlar: kategorisine girer. Filonun tamaminin tek bir lideri takip ettigi bir

bocek kolonisine benzer.

Bir robotun sahip olmasi gereken ana karakteristikleri asagidaki gibi siralayabiliriz:
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1) Hissetme: Bir robotun ¢evresinde olanlart hissedebilir olmasi gerekir, bu
amagla 151k sensorleri, dokunma ve basing sensorleri, kimyasal sensdrler, sonar
sensorleri ve tatma sensorleri ile donatilmistir.

2) Harcket: Robotu etkin kilan en oOnemli Ozelliklerinden biri hareket
yetenegidir, hareket etmek icin tekerleklere veya yiirime mekanizmalart ile
mafsallar ile hareketlerini saglar.
Hareket, robotun pozisyonunda gercek bir yer degistirmeyi veya hareket etmek
i¢cin robotun basit pargalarin1 gosterebilir.

3) Enerji: Bir robotun islevlerini yerine getirebilmesi igin gerekli miktarda
enerji / glig ile donatilmasi gerekir. Bu enerjiyi, giines pillerinden, pillerden veya
elektrikten alabilir.

4) Zeka: Robotlar kendileri i¢in hazirlanan spesifik programlarla gevreye
uyum saglayacak bir zeka diizeyine erisirler, akilli robota doniistirler. Akilli robot,
ortamindan ve deneyiminden G&grenebilen ve bu bilgiye dayali yeteneklerini

gelistirebilen yapay bir zeka (Al/Artificial Intelligence) sistemidir.

Boylece, robot bir gorevi yerine getirmek i¢in ayni anda ¢alisan sensorleri, kontrol
sistemlerini, manipiilatorleri, giic kaynaklarin1 ve yazilimlari igeren 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. Robotlarin bir kismi1 gorevlerini kendi baslarina
yaparlar. Diger robotlar her zaman onlara ne yapacaklarii sdyleyen bir kisiye sahip
olmalidir. Sonug olarak robotik/ robot bilim, robotlarin tasarimi, iiretimi ve isleyisi ile
ilgilenen bir mithendislik dali olarak, yapay zeka, nanoteknoloji ve biyomiihendislikten

bliyiik destek alir.
Robotigin 3 ana kanununa gore;

e Robotlar asla insanlara zarar vermemelidir.
e Robotlar kural1 ihlal etmeden insanlardan talimatlari takip etmelidir,

e Robotlar herhangi bir kurali ihlalinden kendilerini korumalidir.
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2.4.1. Robotikte Siber Giivenliginin Onemi

Hizli degisim gegiren bir diinyada, inovasyon ve teknoloji, son birka¢ on yilda robot
biliminin siirekli gelismesine neden oldu. Baglangigta sadece iiretim diinyasi ile sinirh
olan robotbilim, giiniimiizde {iretkenligi daha kisa siirede artiran, karmasik isler yapabilen
bir yap1 haline geldi. Veri, sistemler ve insanlar dijital olarak baglandikca siber tehdit
katlanarak artmaya basladi. Oniimiizdeki on yil igerisinde robotik ve otomasyon
endiistrisinin 62 milyar dolardan 1.2 trilyon dolara ¢ikacagi tahmin ediliyor. Tiiketici
robot endiistrisinin 2019 yilina kadar 1,5 milyar dolarin {izerinde olduguna inaniliyor.
Ayrica robotik, Bulut Bilisim Ortamu ile de iligkilendirilebilir. Robotike (robotbilim) olan
talep arttikga, robotiklerle iligkili riskler de artmaya, robotlardaki artan siber giivenlik
ithlalleri robotik iizerinde olumsuz bir etkiye sahip olmaya basladi bdylece firmalar
finansal ve sayginlik agisindan zarar goérmeye basladilar. Saldirtya ugramis bir robot
insanlara zarar vermek veya kasitl olarak arizalar ger¢eklestirmek i¢in kullanilabilir. Bu
nedenle de, oniimiizdeki yillarda, bilgisayar korsanlarinin endiistri korumalarini gegersiz
kilabilmesi, hizmetleri bozabilmesi, iirlinlere zarar verebilmesi ve Onemli bilgileri
calabilmesi ¢cok daha kolay hale gelecektir. Ger¢ek zamanli kisitlamalarin ¢ogu robotik
uygulamalarinda genellikle ¢ok 6nemli bir rol oynar. Yazilim hatalar1 ve glivenlik agiklari
disinda, robotik de iletisime egilimlidir. Robotik alaninda giivenlik ve gizlilik gerektiren

birkag uygulamadan bahsedecek olursak;

Savunma ve Uzay Endiistrisi: Askeri amaglarla, gézetim ve savasma amacli olarak
kullanilabilen insansiz hava araglari olarak da bilinen cihazlarin tanitiminda
robotbilimden faydalanilmaktadir. Bu tiir cihazlarin genelde sifrelenerek kullanilmasi
gerekir. Sifrelenmedikleri takdirde, kotii niyetli birinin kontrolii ele gecirerek,
sifrelenmemis bir insansiz hava aracimi kolaylikla istedigi gibi kullanabilmesi
miimkiindiir. Istedigi takdirde, kontroliine aldig1 araci rahatlikla niifusun yogun oldugu
bir bolgeye kotii amagla yonlendirebilmesi miimkiindiir. Bunun disinda, bir kurulusun
hassas veri merkezlerine girerek kayitlar1 sabote eden bagli 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 ayni is birlik¢i ortami kullanmaktadir, sistemde herhangi bir sifreleme
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veya kimlik dogrulama asamasi yoksa, sistem saldirtya aciktir 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 giinliik islerinde
yardime1 olabilir. Calismalar1 sirasinda, islerinin gere8i olarak, cesitli sensor ve
kameralarla donatilmis oldukga biiylik bir bilgi havuzuna sahip olabilirler. Ancak bu
bilgilerin ¢ok iyi korunuyor olmalar1 gerekir. Bazi robotlar ev islerine yardimet olurken
bazilar1 da insanlarin sagliklari ile bilgileri toplayabilirler. Bu tiir hassas bilgiler dikkate
alinmalidir, ihmal, yetkisiz bir kisinin ev robotunu kontrol altina almasina ve hassas
verilere erismesine neden olabilir.

Afet Robotlari: Giiniimiizde robotbilim teknolojisi afetlerde kurtarma ¢alismalarinda da
kullanilmaya baglandi. Afet robotlarina, zararli sistemlere veya maddelere erisme, bunlari
kirma, onarma ve bozma sorumlulugu verilebilmektedir. Diger robot uygulamalarinda
oldugu gibi, robotlar asir1 tehlike olusturabildiginden, harici bir kurulus tarafindan
erisilmemeleri gerekir. Ornegin herhangi bir niikleer tesiste yetkisi olmayan birinin

robota erisebilmesi vb. gibi.

2.4.1.1 Robotikte Mevcut Giivenlik Durumu

Robotik cihazin verimli bir sekilde yonetilmesi ve kontrol edilebilmesi i¢in sensorler,
kontrol sistemleri, manipiilatorler ile yazilimlar kullanir. Bilesen tabanli yazilim
miihendisligi robotikte 6nemli bir rol oynadigindan, bilesenler protokolleri kullanarak
birbirleriyle iletisim kuran bireysel bilgisayar programlart gibi  davranir.
Robot Isletim Sistemi (ROS/Robot Operating System) ve Yine baska bir Robot Platformu
(YARP/Yet Another Robot Platform), topolojiye bagl 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 programlar1 gibi davranir. Robot isletim sisteminde
iletiler sifrelenerek veya sifrelenmeden cesitli protokoller kullanilarak iletilirler. MDS5,
veri biitiinliigiinii saglayan ve ¢esitli kimlik dogrulama mekanizmalarinin tanitildig: bir
mesaj 6zet algoritmasidir. Sistem sifrelenmedigi takdirde, sistem ¢ok kolay bir sekilde
baska bir giiciin kontroliine gegebilir. YARP'ta sensorler, islemciler ve aktiiatorler
yazilimlarla baglantilidir. Uygulama bozuk verilere acik oldugundan yiiksek giivenlik

riskine yol agar.
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Robotik i¢in siber giivenlik, sistemin mevcut giivenlik teknolojilerinin 6tesinde esnek
olmasin gerektirir. Ornegin, bir robot bir hedefe kiigiik bir paket teslim edecekse, birden
fazla faktorii géz oniinde bulundurmalidir. Cevreyi akillica kontrol ederek hedefe giivenli
bir sekilde yaklasabilmelidir, hedefi belirleyip oraya dogru yonelirken kendisinin
bulundugu veriyolunun algilanmamas1 gerekir. Engellerden kaginmak ve herhangi bir
hasar meydana gelmesi durumunda uyarlanabilir olmasi igin titiz olmast Snemlidir.
Gerekirse yeniden yapilandirilmas1 ve degistirilmesi kolay olmalidir. Bu 6zelliklere
ragmen, bagka gii¢lerinin kontroliine girme risk yine de yiiksektir. Akilli cihazlar1 ihlal
ederek, kisisel bilgileri edinmek ve onlar1 baska amagclarla kullanabilmek miimkiindiir.
Nitekim yapilan bir arastirmada son zamanlarda 69,000'den fazla akilli cihaz kablosuz

saldiriya ugramistir. (Bolden, 2015)

Robotik etki alaninda herhangi bir siber saldir1 ya bir u¢ nokta uzlasma sorunudur ya
da bir ag-iletisim tabanli saldiridir. U¢ nokta uzlagsmasi, denetleyicinin robotu kontrol
edemedigini goriirken, ag iletisimi tabanli saldir1, bir saldirgani aga gizlice dinlemeye
veya kotii amagh kod enjekte etmeye tesvik eder. iki saldir1 vektoriiniin yogunlugunu

karsilastiran bir faktor fiziksel erisimdir.

Ag iletisimine dayali saldirilara fiziksel erisim daha fazla oldugundan, u¢ nokta
uzlagma saldirilarina kiyasla ¢ok daha fazla giindeme gelirler. Robotik ortam bir¢ok risk

ve giivenlik a¢ig1 tarafindan tehdit altindadir.

Karar degisikliginden kaynaklanan saldirilar: Bu tiir saldirilar, kontrolor tarafindan
kumanda edilen bir robotun eylemlerini etkilemek igin kasitli olarak gerceklestirilir. Bu
0zel saldiri, paketler hala gecis modundayken iletiyi degistirmeyi amacglamaktadir.
Ozellikle, paket iistbilgileri bir rakip tarafindan paketleri bagka bir hedefe yonlendirmek
veya hedef makinelerde bulunan verileri degistirmek i¢in degistirilir. Hizmet Reddi
saldirilari, Bir Niyet Degisikligi saldir1 sinifi temsil eder. Bu tiir saldirilarda, robotlarin
ag arayiizli Aktarim Katmani Protokolii trafigi TCP (Transmission Control Protocol) ile

engellenmistir. Bu saldirilarin da baslica iki sonucu vardir;

Robotu Durdurma: Robotun hizmeti aksatma saldirisiyla bogulmus olmasinin fiziksel
bir gostergesidir. Ayn1 zamanda robotun diizensiz hareketlerine yol agabilir. Robot tekrar

tekrar ve farkli siireler i¢in durdurabilir, hiz da degisebilir.
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Yon komutlarina yanit vermede gecikme: Hizmet aksatma saldirisi altindaki bir
robotta, diisiik hizdan yiiksek hiza gecis sirasinda gecikmeler goriiliir. Cesitli navigasyon

komutlarina aninda yanit veremeyebilir.

Hedef Saptirma /Kasith Manipiilasyon Ataklari: Kasitli manipiilasyon saldirisinda,
saldirgan robotlardan kontrolore iletilen mesaj1 yeniden yapilandirir. Bunlar denetleyici
tarafindan verilen girise bir yanit oldugu i¢in geri bildirim mesajlar1 olarak da bilinir.
Denetleyicinin amaci ger¢ek oldugundan, bu saldirilari gergeklestirmek bir miktar zordur.
Ancak, dogru yiritiiliirse, bu tiir saldirilar1 algilamak veya Onlemek zor olabilir.
Manipiile edilen geri bildirimin mesru olduguna inanilirsa, olumsuz sonuglara yol
acabilir. Robotlarin ¢ogu iletisim aglar1 tarafindan yonetildigi i¢in manipiilasyon
saldirilaria karsi son derece savunmasizdirlar. Robottaki bilesenleri manipiile etmek ve
herhangi bir insan miidahalesi olmadan aga yaymak igin bir solucan (Solucan viriisii
kendisini bir bilgisayardan baska bir bilgisayara kopyalamak i¢in tasarlanmistir. Ancak
bu islem otomatik olarak gerceklesir. Ik olarak bilgisayarda dosya veya bilgi ileten
ozelliklerin denetimini ele gegirir. Solucan bir kez sisteminize girdikten sonra kendi

basina ilerleyebilir.) yazilabilir.

Baglantiy1 Ele Ge¢irme Saldirilari: Bu, diismanin veya saldirganin iki u¢ nokta
arasindaki iletisimi kontrol altina aldig: saldir seklidir. Eger iki u¢ noktada denetleyici
ve robot oldugu biliniyorsa, saldirgan denetleyiciyi devre disi birakarak etik olmayan bir
sekilde robotun i¢inde oldugu sistemi ele gecirmeye calisir. Bu el koyma isleminde,
saldirgan, robotun kontroliinii gecici veya kalici olarak birkac saatligine veya geri

doniilemez sekilde ele gecirebilir. Bu saldirilar iki sekilde gergeklestirilebilir:

Ag Gozlemcisi: Bir denetleyici ile robot arasinda iletilen bilgileri dinleme veya
gozetleme niyeti olan kotii niyetli biri. Bu kotli niyetli, bilgi toplama, iletisim agia

giivenilmez bilgiler sokma ve her iki tarafa da iyi niyetli goriinen biri olabilir.

Ag Aracisi: Kendini denetleyici ile robot arasinda konumlandiran bir kot niyetli,

bdylece uglar arasindaki gizli iletisimi engelliyor.
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2.4.1.2. Robotlar Arasinda Siber Giivenlik Risklerinden Kacinmak I¢in Bazi
Azaltma Stratejileri

Giivenlik ihlallerinin sinir tanimamasi ve robotik alaninin bu kadar giivensizlige karsi
savunmasiz olmasi nedeniyle, bu tiir saldirilarin insanlara zarar vermeden 6nce mutlaka
Onlenmesi gerekir. Saldirilar1 tanimlamak ve bir sistemi gilivence altina almak ve

hafifletmek i¢in ¢esitli yontemler ortaya konmustur.

e lletisimin Dayamkhhg: Komutlarin bir kumandadan robota iletilmesi ve
robottan kumandaya geri bildirim i¢in bir iletim ortami gerekir. Saldirilarin
coguna kars1 savunmasiz olan bu iletim aracidir. Aktarilan bilgiler i¢in kanallar
tizerinden bir giivenlik katmani saglanmasi kesinlikle olasi giivensizlikleri
azaltacaktir. lletisim adanmis oldugundan, iletilen veriler iizerinde kimlik
dogrulama mekanizmalarinin  sifrelenmesi  ve tanitilmasi, degisiklik,
manipiilasyon ve saldir1 saldirilarini kisitlayacaktir.

e Robot Isletim Sisteminde Veri Dagitim Hizmeti: Daha 6nce tartisildig: 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
acgacaktir.

¢ Baska Bir Robot Platformu (YARP/Yet Another Robot Platform)nda Kimlik
Dogrulama Mekanizmasi: YARP'tan yararlanildiginda tiim altyap1 ortaya
cikabilir. Ancak, anahtar degisimi saglanarak YARP'ta bir kimlik dogrulama
mekanizmasi getirilebilir. Port izleme ve tahkim, iletilen verilerin uygun sekilde
kodlanmasini ve kodunun ¢6ziilmesini saglayabilir.

e 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 icin bellek, hesaplama giicii
ve ara baglantinin gelistirilmesine yol acar. Veriler, sensorler tarafindan toplanir
ve ilgili bilgiler aglarla iletisim merkezine yiiklenir. Bilgiler islenir ve diger
robotlarla paylasilabilir.

e Bilgisayarlar ve Bilgisayar Biirmleri Arasindaki iletisim: Iletisim otobani

tarafindan da giivenli iletisim saglanabilir. Geleneksel iletisimin aksine, iletigim
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otoban1 Ethernet'e dayanir ve bu nedenle TCP/UDP/IP ile ilgili 6zelliklerden
yararlanabilir.
1) Giivenli Uygulamalar Olarak Robotlar:

Robotik platformunun yapis1 geleneksel bilgisayar sistemleri platformuna
platformlar agirlikli olarak donanim ve yazilim bilesenlerinden olusur. Genel amagh
robotlarin popiilerliginin artmasiyla birlikte, robotlardan istedigimiz gorevler de artmakta
ve bununla ilgili olarak bir¢ok uygulama ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle de robotlarin
mutlaka giivenli hale getirilmesi gerekir. Gizlilik belirli erisim kontrol mekanizmalari
tarafindan elde edilebilir baska bir 6nemli endise ise yiiksek diizeyde soyutlamalar sistemi
giivence altina almak i¢in kullanilabilir. Kullanicilar giivenli bir sekilde tanimlandikca ve
ayricalik diizeyleri verildiginden, gizlilik saglanir, bunun i¢in de robotikte giivenligi
saglamak icin 6zel yazilim mimarileri 6nerilmistir. 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 gegirme ara
ylziinden gececektir. Verilen sekil, farkli iletilerin iletilmesinden sorumlu ince bir
yazilim katmaninda yagayan bir mikrokernele (mikro ¢ekirdek) benzeyen Onerilen bir
mimaridir. Yukaridaki katmanlar, donanima 6zgii 6zellikler, robot soyutlamalar1 ve
uygulamalar igin soyutlamalar uygular. Ustte ¢alisan uygulamalar, daha diisiik

seviyelerin tasidigi soyutlamalar1 kullanir.

Robotlarda ¢ok fazla giivenlik uygulamasi vardir, bunlardan dort tanesini inceleyecek

olursak;

- Uzaktan gozetim icin robotlar: RoboSentry gibi otonom mobil platforma glivenen
robotlar sadece tekerlekler yardimiyla hareket etmekle kalmiyor, ayni zamanda
video, ses ve diger hassas verileri de kaydedebilme 6zelliklerine sahiptirler. Ozerk
ve yiiksek coziiniirlikli kameralara sahip olup uzaktan kumanda edilebilirler.
Tehlikeli gazlar tespit etme yetenegine sahiptirler ve gilivenlik ve Kapali Devre
Televizyon (CCTV/ Closed Circuit Television) sistemlerini entegre edebilirler.

- Alarm Dogrulama Robetlar:: Herhangi bir giivenlik kurulumu i¢in yanlis alarm
istenmeyen bir durumdur. Bir¢ok robot alarm durumunu dogrulayabilme yetenegine

sahiptir. Robotlar mevcut giivenlik, erisim kontrolii ve CCTV sistemlerine entegre
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edilebilirler. Alarm kosullar1 tespit edilirse, robotlar miimkiin olan en kisa siirede
uyarilabilirler. Uyariyla birlikte, dahili sensorler 1s1, duman ve alevlerin varligini
onaylayabilir ve ayn1 zamanda canli ses ve goriintii mesajlar1 gonderebilir. Merkezi
istasyona gonderilen bir onay sinyali herhangi bir aksiligi 6nlenmesinde yardimci
olacaktir.

izleme Robotlari: Otonom bir mobil platforma sahip belirli bir aralik gz oniine
alindiginda, bir robot Radyo Frekansi Tamimlama (RFID/Radio Frequency
Identification) etiketli 6geleri izleyebilir ve bulabilir. Yerlesimdeki belirli bir 6genin
gecerli konumu bir robot tarafindan olusturulabilir ve korunabilir. Ayrica zaten var
olan bir gilivenlik 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 i¢in kullanilabilir.

Robotikte (Robotbilim) Etik: Son gelismelerle birlikte, robotik, araba siirme, tibbi
kayitlar ve giinliik faaliyetlerde giinlilk yasantimizin ayrilmaz bir parcas: haline
gelmistir. Ancak, bu islemlerin ¢cogu internet ortaminda yapildigindan, gizlilik ve
giivenlik sorunu giindeme 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 {iretiminde kullanilir. Siber etik, bilgisayar uzmanlar1 tarafindan
gerceklestirilen bilgi islem makinelerinde etik konularin temelini olusturur.
Robotikte siber gilivenlik etigi hem siberetik hem de teknolojik etikten olusur.
Siberetik, bilgisayarlara iliskin etik ile ilgilenip, bilgisayar sistemlerinin davranis ve
etkilerini g6z onilinde 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.
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Robotbilimde etik, insan davraniglari, insanlarin nasil tasarim yaptiklari,
tasarimlarini nasil insa ettikleri ve onlara nasil davrandiklar ile ilgilenir. Teknoloji ve

siber uzay agisindan robotik agidan bazi etik zorluklar asagidaki gibi belirtebiliriz;

Telif Haklari: Etik kurallar sanat¢ilart yapimcilar etkiledigi gibi robotun, bir pargasi
oldugu iilkelerdeki endiistrileri, ulusal hiikiimeti ve uluslararasi iliskileri etkileyebilir. Bu
ylizden, yeni inovasyon yaratmak i¢in telif hakkiyla korunan malzemelerin kullanimi

kisitlanmustir.

Siber Sug¢: Teknoloji sosyal, kiiltiirel ve ekonomik alanlar1 etkiler. Cogu zaman
isletmeler telif hakki ile ilgili hususlari istismar etmek isterler. Siber suglar hizla arttikga,

suclular insanlarin 6zgiirligiinii tehdit etmek i¢in dijital araclar kullanabilirler.

Gizlilik ve Giivenlik (Havaalanlarinda Tam Viicut Tarayicilar1 Olgusu): Tam viicut
X 1511 tarayicilari tanitildigindan itibaren bircok kisi insanlarin gizliligini sorgulamaya
basladi. Gilivenligi artirmak ig¢in, insanlarin dikdortgen bir elektronik ¢ergevenin
icerisinde durmasi istenip, insan iizerinde metal tespit etmek amaciyla, kisisel
mahremiyet ve tevazu kotliye kullanilarak, istenirse alternatif dalga boyu kullanilarak

insan viicudunu ¢iplak goriintiileyebilmek miimkiin olabilmektedir.

Gizlilik ve Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS/Privacy and Global Positioning
Systems) Teknolojileri: GPS cihazlar1 Robotik evriminde 6nemli bir rol oynamistir. Cep
telefonu tagiyan kisilerin konumu, gizlilige meydan okuyan GPS teknolojisi ile aninda
izlenebilir. Bu sadece vatandaslarin devletleriyle olan etkilesimini degil, ayn1 zamanda
isyerlerindeki ¢alisanlarin da etkilesimini etkiler. Ancak, birgok ara¢ ve ekipman GPS'i
destekleyerek sivil 6zgiirliiklerle ¢celismektedir. Bu tiir teknolojik etkiler nedeniyle uygun

gizlilik seviyeleri sorgulanmaktadir.

Kendi hedeflerini secme i¢cin otonom robotlar: Otonom sistemler popiiler hale
gelmesiyle birlikte insanlarin 6zel alanlarma tecaviiz etmeye bagladilar, bu nedenle
bunlarin kontrol edilme ihtiyaci giindeme geldi. Ornegin, otonom sisteme sahip bir araba
insanlarin bekledigi bir otoparkta park yerini almak i¢in bekleyen araba kuyrugunu ihlal
edebilir veya insanlar beklerken bir magazadan sinirsiz mal tedariki yapan sistemler
olabilir. Otonom bir robotun kendi hedeflerini segmesine izin verilmemelidir. Buradaki
hedef etik kurallarin disina c¢ikmayacak ve ¢ikmasina izin verilmeyecek robotlar

tasarlamaktir.
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2.4.1.3. Robotikte Uyulmasi Gereken Bazi Etik Kurallar

Robotlar topluma birbirinden degisik ¢ok fazla konuda hizmet ve yardim eder.

Robotik teknolojisi ilerledik¢e, bazi etik sorunlar ortaya ¢ikar. Siberetik ve teknolojik etik

ile ilgili robotik etki alan1 i¢in, etigi tanimlamak iizere kesin ilkeler belirlenmelidir.

1) Insan Onuruna iliskin Hususlar:

O

O

o

Insanlarin duygusal ihtiyaclarina her zaman saygi duyulacak,
Insanlarin mahremiyet hakkina her zaman saygi duyulacak,
Insanin kirilganligma her zaman, fiziksel ve psikolojik olarak saygi

gosterilecek,

2) Tasarim Sirasinda Dikkat Edilmesi Gerekenler:

(@)

o

(@)

Robotik sistemlerin programlamasinda azami seffaflik saglanacak,
Robotik davranigta 6ngoriilebilirlik arzu edilir,

Giivenilir sistem tasarim ilkeleri bir robotun ¢alismasinin tiim yonleri i¢in
gereklidir,

Makul tasarim hedeflenerek, kullanicilara gercek zamanli durum
gostergeleri saglanmalidir,

Bariz devre disi1 birakma mekanizmalari, makul tasarim hedefleri ile

biiylik 6l¢iide tutarli olmalidir.

3) Yasal Hususlar:

O

Bireylerin haklar1 ve korumalart ile ilgili tiim ilgili yasa ve yonetmeliklere
uyulmas gerekir,
Bir robotun karar yollar1 dava ve uyusmazlik ¢6ziimii amaciyla yeniden

insa edilmelidir,

4) Sosyal Hususlar:

o

o

Robot tasarimi sirasinda, irkel, cinsiyetci, giiclii morfolojileri veya
davranislardan uzak durulmalidir,

Insanlarin robotlara baglanma egilimi tasarim sirasinda diisiiniilmelidir.
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2.4.1.4. Siber Giivenligi Saglamak I¢in Gerekli Robotik Yasalar

Bir robotun tiim iglevlerini etik sinirlari i¢inde yerine getirebilmesi i¢in 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. Sorumluluklari
tahsis etmek i¢in, otonom sistemlerde zamani belirten kayitlar bulunmalidir, bu
bilgiler gerektiginde referans olarak gosterilmelidir.

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

3) Miihendisler, avukatlar ve etik politikalarini olusturanlar arasinda is birligi, dogru

bir sistemin tasarlanmasina yardimci olacaktir, (Kaynak: Priyadarshini, 2017)

2.5. Kolaboratif Robotlarda Risk Azaltma ve Risk Degerlendirme

Daha oOnceki tamimlamalarimiza ek olarak, endiistride kullanilan robotlar igin,
endiistriyel otomasyon uygulamalarinda kullanim i¢in sabit veya hareketli olabilecek 3
veya daha fazla eksende programlanabilen, otomatik olarak kontrol edilen, yeniden
programlanabilir ¢cok amacli bir manipiilator ifadesini kullanabiliriz. Gerek endiistriyel
robotlar ve gerekse is birlik¢i olanlari endiistrinin ¢esitli sektdrlerinde vidalama, monte
etme, yerlestirme, kaynak, yilikleme, bosaltma, yiikleme ve boyamaya ek olarak tipta
ameliyatlarda bile kullanilir hale gelmislerdir. Bunun yani1 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
Olimciil is kazalarina neden olabilirler. Calismada, yatay enjeksiyon kaliplama
makinesine yardimei ekipman olarak kullanilan endiistriyel bir robotun giivenligini iceren
bir vaka calismasi, risk analizi veya buna iliskin risk azaltma oOnlemleri iizerinde
durulmakta, ana tehlikeler ve riskleri azaltmak i¢in kullanilan genel yontemler

sunulmaktadir.
Endiistriyel Robotlarin Karistig1 Kazalarin Nedenleri:

32 kazanin analizine dayanan bir ¢alismada, robot operatdrlerinin (%72), bakim
is¢ilerinin (%19) ve programcilarin da (%9) ¢esitli yaralanmalara ugradig1 goriildii. Bu
yaralanmalarda, operatoriin robotla bir nesne arasina sikisti1 yaralanmalar %56, robotla
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Iscinin ¢arpistigt  kazalar ise %44’0 olusturuyordu. Yaralanmalarin nedenleri
beklenmedik robot davranisi, insan hatalari (6rnegin, bir is¢i robota yakinken robotu
harekete gegiren ikinci bir is¢i) ve beklenmedik yazilim sorunlarini igeriyordu. Hasar,
kayipsiz hafif yaralanmalardan 6liimcil 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 déneminde robot
operasyonlar ile ilgili 31 kazayi analiz etti, bunlarin 20 tanesinin operasyonlar 11
tanesinin de bakim faaliyetlerinden kaynaklandigini tespit etti. Bu kazalardan, 8 tanesi
Olumciil 21 tanesi ise ciddi yaralanma idi. Yaralanma nedenleri arasinda, amaglanan
goreve uygun olmadiklari i¢in giivenlik 6nlemlerinin bulunmamasi, yanlis yiikleme veya
gorevlendirme en belirgin olanlar idi. Robotun hareket alanina ihlallerden 6 tanesi sabit
emniyet ¢itleri 8 tanesi ise hareketli koruyucu gitler tarafindan engellendi. 5 durumda ise
koruyucu emniyet ¢itlerinin yetersiz kaldigin1 goriiyoruz. Risk degerlendirmesi dncesi,
giivenlikle ilgili sorunlar, yanlis kullanim, robotu bypas yapmaya zorlama, duruma uygun
olmayan giivenlik ekipmanlar1 kullanma, bozulmus veya giivenlik ekipmanlarin1 devre

dis1 birakma.
Makinelere iliskin Risk Degerlendirmesi:

Makinelere bagli risk ISO 12100 ‘de, Makine giivenligi-Tasarim-Risk
degerlendirmesi ve risk azaltma icin genel ilkeler, zararin siddeti ve bu zararin
olusma olasthginin  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 Oliimler 6nlenebilir,

e Para cezalan ve cezai kovusturma onlenir,

e Mevzuata uygunluk saglanir ve verimlilik artirilir,

Tehlike, zararin kaynagidir. Makineler mekanik ve elektriksel tehlikelerin yani sira
151, guriiltii, titresim, radyasyon ve tehlikeli kimyasal ve biyolojik maddelerden
kaynaklanan tehlikelere sahiptir. ISO 12100, makine risk degerlendirmesi ve azaltma
ilkelerini belirtir Standart, risk degerlendirmesini Sekil 5' de gosterildigi gibi risk analizi

ve risk degerlendirmesi olmak iizere iki asama olarak tanimlar.
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Risk analizi, (i) Makine siirlarinin belirlenmesi, (ii) Tehlike tanimlamasi ve (iii)
Riskin tahmininden olusur. Tespit edilen her bir tehlike ve tehlikeli durum igin
gergeklestirilen risk tahmini adimi, sonuglar1 risk degerlendirmesini ve dolayisiyla risk

azaltma yontemlerinin se¢imini ve Onceliklendirilmesini belirleyecegi i¢in dnemlidir.

Robotun yasam dongiisii boyunca cesitli tehlike kaynaklar1 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, giiriiltii, 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 kaynaklanabilir.
ISO 10218-1'in EK A' sinda, robotlar ve robot sistemleri i¢in onemli tehlikelerin bir listesi

verilmistir.

( Baslat )
)

r - \

Makinenin
-=eo oy sirlarinin
belirlenmesi

L —
Tehlike >_[ Risk analizi
tatmlama

¥

Rusk tahmini >

v

Risk
degerlendirmesi

Risk
degerlendirme

_// \‘“‘\_

-
- Risk azaldt -~
& me? )—.& Son

[ 4: Risk azaltma

_______________

Sekil 5: ISO 12100'e dayal basitlestirilmis risk yonetimi (Chinniah, 2016)
Risk Tahmin Araclar:

ISO 12100, riskin nasil tahmin edilecegine ve hangi parametrelerin
kullanilabilecegine iligskin yonergeler saglar. Bu uluslararasi standart, belirli bir tehlikeli

durumla iligkili riskin agagidaki iki ana unsura bagl oldugundan bahseder;
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e Zararin siddeti,

e Bu zararin olusma olasiligi,
Zarar olasilig1 asagidakilerin bir fonksiyonudur;

e Kisi ve kisilerin tehlikeye maruz kalmasi,
e Tehlikeli bir olayin meydana gelmesi,

e Zarardan kaginmanin veya sinirlandirmanin teknik ve insani olasiliklari,

Standart ayrica Tablo 6’da 6zetlenen tiim bu parametrelerin nasil tahmin edileceklerine
iligkin rehberlik yapar. Ayrica, risk tahmin araglarinin cesitli 6rneklerinin verildigi bir
ISO teknik raporu yayinlanmistir. ISO raporu, makineler igin risk degerlendirmesinin

yiuriitiilmesi konusunda pratik rehberlik olanag: saglar.

Tablo 6: 1SO 12100°de tanimlanan risk tahmin parametrelerinin 6zeti (Chinniah, 2016)

Parametreler 1SO 12100 Referans ISO 12100 tarafindan verilen parametre
tahmin edilirken dikkate ahmacak
faktorler
Zararn siddeti 5522 Yaralanma veya sagliga verilen zararin

ciddiyeti (6rn. gorme yetenegi, 6liim vb.) ve
zararin boyutu (6rn. bir veya daha ¢ok kisi
vb.)

Zarar gorme olasiligi 55.2.1 Kisilerin tehlikeye maruz kalmasi, tehlikeli
bir olayin meydana gelmesi ve zarari
Onlemek veya sinirlandirmak i¢in teknik ve
diger olasiliklar

Tehlikeye maruz kalma siklig1 55.23.1 Tehlike bolgesine erisim ihtiyaci, tehlike
Tehlikeye maruz kalma siiresi 5.5.2.3.1 bolgesinde gegirilen zaman ve erigim
gerektiren kisi sayisi ve erigim siklig1
Tehlikeye maruz kalma olasilig 55.2.3.2 Giivenilirlik ve diger istatistiksel veriler;
kaza ge¢misi; sagliga zarari gegmisi ve risk
kargilagtirmasi
Zarar1 6nleme ve sinirlandirma 55.2.3.3 Tehlikelere maruz kalabilecek farkl kisiler
olasilig1 (6rn. Vasifli veya vasifsiz); tehlikeli

durumun ne kadar ¢abuk zarara yol
acabilecegi (0rnegin aniden, hizli veya
yavas); herhangi bir risk farkindalig: (6rn.
genel bilgi, kullanim bilgisi, dogrudan
gbzlem yoluyla veya makine iizerindeki
uyari igaretleri ve gosterge cihazlar yoluyla,
insanin zarar1 dnleme veya siirlama
yetenegi (Orn. refleks, ¢eviklik, 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 yaklagimini sunar,

e Dogal giivenli tasarim 6nlemleri (tehlike giderme),

e Koruma ve tamamlayici koruyucu Onlemler (sabit korumalar, kilitli hareketli
korumalar, gilivenlik cihazlari),

e Kullanim i¢in bilgiler (makinelerin kullanimi i¢in giivenli ¢alisma uygulamalari,

artik risklerin uyarist, tavsiye edilen kisisel koruyucu ekipman).

Artik risk, tasarimer tarafindan saglanan kullanim bilgilerine dayali olarak kullanici

tarafindan yonetilir.
Kullanic1 tarafindan uygulanan koruyucu dnlemler asagidakilerini kapsar;

e Giivenli calisma organizasyonu lokavt, denetim, ¢alisma izni gibi prosediirler,

e Makinenin kullanim amacinda tasarimci tarafindan dngoriilmeyen belirli bir islem
nedeniyle gerekli ek onlemlerin saglanmasi ve kullanilmasi,

e Kisisel koruyucu ekipman kullanima,

e 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 iireticileri i¢in giivenlik gerekliliklerinin ve

onlemlerin dogrulanmasi igin gerekli araclar listelenmistir. Listelenen yontemler;

e (Gorsel muayene,

e Pratik testler,

e Olciim,

e (Operasyon sirasinda gozlem,

e Uygulamaya 6zel semalarin, devre diyagramlarinin ve tasarim malzemesinin
gbzden gegirilmesi,

e Gorev bazli risk degerlendirmesinin gézden gegirilmesi,
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e Kullanim 6zelliklerinin ve bilgilerin gézden gegirilmesi,
ISO 10218-1'in Ek F'sinde giivenlik gereklilikleri asagidakileri kapsar;

e Genel gereksinimler (6rn. sabit ve taginabilir koruma malzemeleri),
e Kumandalar (6r. Durum ve gosterge 15181,

e (Qivenlikle ilgili kontrol (donanim ve yazilim),

e Robot durdurma fonksiyonlar1 (6rn. koruyucu durdurma fonksiyonlari,
e Acil durdurma fonksiyonlari,

e Azaltilmis hiz kontrolii,

e Calisma modlari,

e Programlama cihaz1 kontroli,

e Eszamanli hareketlerin kontrolii,

e Isbirlik¢i calisma gereksinimleri,

o Tekillik korumasi,

e FEksen sinirlamasi,

e Tahrik giicii olmadan hareket,

o Kaldirma ve elektrik konektorleri i¢in hiikiimler,

ISO 13849 ve IEC 62061, makineler igin giivenlik kontrol sistemlerinin tasarim
ilkelerini belirler. Robotlar i¢in kontrol sistemlerinin gilivenlikle ilgili parcalarinin
giivenilir olmasi gerekir. Giivenilir glivenlik kontrol sistemleri yedek mimarileri igerir,
denenmis giivenlik bilesenleri kullanir, hata izleme ilkelerini igerir ve temel giivenlik
ilkelerini kullanir. Kontrol sistemleri rasgele ve sistematik arizalara kars1 dayaniklidir.
Genellikle, giivenilir giivenlik kontrollerini bypas yapmak veya degistirmek zordur.

Denenmis giivenlik bilesenlerine ve temel glivenlik ilkelerine 6rnek olarak;

e Hareketli korumalarin konumunu izlemek i¢in siradan emniyet anahtarlar yerine
zorla agilip kapanan tiplerin kullanilmasi,

e Giivenlik fonksiyonlarini kontrol etmek i¢in elektronik programlanabilir sistemler
kullanildig1 takdirde programda modifikasyon yapilmasina engel olunmasi.

e QGiivenlik PLC'leri bu degisiklikleri kisitlar ve ayrica fazladan bir i¢ mimariye
sahiptir.

e Siradan roleler yerine, mekanik olarak bagli emniyet rolelerinin kullanilmasi,

e Optik sensorler yerine giivenlik 11k perdelerinin kullanilmast,
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e Giivenlik kontrolii ve operasyon kontroliiniin ayrilmasi ve boylece mekanikgi,
elektrik¢i ve programcilar tarafindan giivenlik kontrol sistemine yaptiklari
istenmeyen degisikliklerin olusturabilecegi sikintilarin azaltilmast,

e Giivenlik konum anahtarlarini ve giivenlik cihazlarini, onlar1 bozabilecek ve erken

asinmaya ve hasara yol agabilecek zorlu ortamlardan korumak,

ISO 10218, performans gereksinimlerini yapi1 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¢ efektoriiniin hiz1 se¢ilebilir hizlarda ve diisiik hiz kontrolii altinda kontrol
edilebilir olmalidir, bu 250 mm / s'den daha diisiik veya buna esit bir hiz anlamina gelir.
Etkinlestirme/6gretme cihazlar1 3 konuma sahiptir. Operator siirekli olarak merkez etkin
pozisyonda kaldiginda, cihaz robot hareketine kontrollii olarak ancak diisiik hizda izin
verir. Kumandanin kablosuz olmas1 durumunda olast iletisim kaybinda robotun kontrollii

olarak durmasini saglar.
Is Birlikci Robotlar:

Kolaboratif (Is birlik¢i) robotlar, tanimlanmis bir ¢alisma alani i¢inde bir insanla
dogrudan is birligi i¢inde calismak iizere tasarlanmis 6zel amacli robotlardir. Operator,
iretim operasyonu sirasinda eszamanli olarak goérevleri yerine getirebilir. Tablo 7, bu tiir
robotlar igin dort calisma modunu gostermektedir. Isbirlik¢i robotlar, iireticileri
tarafindan tesislerdeki operatorleri gii¢lendirici araglar olarak sunulmaktadir. Operatorler

robotlarin egitimi ve denetiminden sorumludur.
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Tablo 7: is birlik¢i robotlarin ¢alisma modlar1 (Chinniah, 2016)

izleme
sinirlandirtimig
giivenli durug

veya

durumunda robot durmaktadir. Bu alan taranan
bir alan olabilir. Caligan ortamdan ayrilana kadar
izleme devam eder. Is¢i is birlik¢i alandan
ciktiginda robot otomatik ¢alismaya devam eder.

is Birlikci Tanim Giivenlik Hususlar1 Uzerine
Robotlarin Yorumlar
Calisma Modlar:
Durdurulmus durum | Calisanin  ortak calisma alammna girmesi | Is  birlikgi ¢alisma alan1  olarak

adlandirilsa da, isci kafese girdiginde
duran robot korumali bir robotu andirir.
Tek farki ig¢i ortamdan ayrildiginda
robotun c¢aligmaya devam etmesidir.
Yardimlagsmadan cok is birligi gibidir.
(Orn. Manuel yiikleme istasyonu)

Hiz ve  mesafe

izleme

Calisan robotun yanma yaklagmasi durumunda
robot yavaglar. Caligan robotun yakinina gelirse
robot durabilir. Robot hareketine yalnizca
calisanla aradaki mesafe minimum mesafe
iizerinde oldugunda izin verilir. Operatdriin
robota gdre konumunu tespit etmek i¢in farkli
teknolojiler kullanilabilir. (Lazer tarayicilar,
giivenlik paspaslari, goriig tabanli sistemler)

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

Iscinin ve robotun goreceli hiz,
minimum  mesafe  gereksinimleri
karsilar.  (Orn.  Isginin  parcalan
yenilemesi) Glivenlik kontrol
sistemlerinin giivenilir olmasi
gerekmektedir.

Elle yonlendirme

Isci robotla dogrudan temas halindedir. Isci
robotu yonlendirir ve egitir. Robot, is¢iye degil,
robot tarafindan bir kuvvet uygulandigi
gorevlerde ise yardimct 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
calisanin is birligidir.

Gi¢ ve kuvvet

sinirlama

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
kontroliidiir. Robot, bir yiikii kaldirmak
ve hareket ettirmek icin gereken
miktarda giicli bilir. Bir carpigmada
oldugu gibi hareket i¢in gerekli olan tork
veya kuvvette bir artis algiladiginda,
robot kolu giivenli bir sekilde durur.
Diglinin mafsal ve ¢ikis tarafindaki
sensorler kullanilmistir. Kontrol sistemi
giivenlik derecelidir (hataya dayanikli).
Robotlar hafif malzemeden yapilmustir,
diisiik ataletlidir ve keskin veya kor
kenarlar1  yoktur. Bununla birlikte,
robotla is birligi yapan is¢i, temasi (¢ok
az temas gilicli olmasina ragmen) tekrar
tekrar kabul etmeyebilir.

Robotlarin kullanilmasiyla beraber, iiriinlerin kalitesinde ve genel verimlilikte bir

artis glindeme gelmistir. Uzun vadede, is birlik¢i robotlarin tekrarlayan gorevlerle

ugragsan operatorlerin yerini almasi beklenmektedir, bu yiizden de bazi iireticiler

kullanimiyla ¢ok ilgilenmeyen kiigiik ve orta dlcekli isletmeleri hedeflemektedir. Bazi

tireticiler 6zellikle geleneksel olarak robotlarin kullanimiyla ¢ok ilgili olmayan kiiciik ve

orta dlgekli isletmeleri (KOBI) hedeflemektedir. Bazi robot iireticileri, teknik personelin

programlanmasina ihtiyag duyan nispeten ucuz robotlar iireterek,

67

isletmelerde




otomasyonu ve diisiik ticretli iiretimle rekabet etmeyi hedeflemektedirler. Genel olarak,
is birlik¢i robotlar, kendilerine gorevlerinin kolayca Ogretilmesine olanak saglayan
kullanic1 dostu 6zelliklere sahiptir, boylece gelismis programlama ihtiyacin1 da ortadan
kaldirirlar, operatér robotun kolunu tutarak ve kullanilacak nesneye yonlendirerek ona
gereken islemi gosterir ve 6gretebilir. Gorme sistemleriyle nesneyi tanirlar ve operator
robota hangi gorevleri yerine getirmesi gerektigini sdylemek icin basit bir menii seti

kullanir.

Tablo 8’te piyasadaki, benzer gorevleri yapan ¢esitli firmalara ait bazi robotlar yer
almaktadir. Isbirlik¢i robotlarm kullanimi, robotun neden oldugu stres, uzmanlik ve
beceri kaybi, gorevleri yerine getirmek i¢in teknolojiye bagimlilik, is kayb1 korkusu ve
azaltilmis 6zerklik nedeniyle kas-iskelet bozukluklarina yol agabilir. Isbirlik¢i robotlarin
kullanimi sirasinda, koruma ¢itlerinin veya fiziksel engellerin olmamasi, kapsamli risk
degerlendirmesi ve giivenlik kontrol sistemlerinin detayl: i tasarimi ihtiyacini artirir.
Robotlarla ilgili risklerin yani sira, robotlarin dahil oldugu iiriinler veya proses de goz

oniinde bulundurulmalidir.

Tablo 8: is birlikci robotlar arasinda karsilastirma (Chinniah, 2016)

Robot Adi Tek kol Eksen Robotun | Yiikleme Hizi | Tasarim Ozelligi
(Kullanilmaya veya Sayisi Agirhig Kapasitesi | (m/s) | ve Uygulamalari
baslandig1 yil | Cift Kol (kg) (kg/arm)
ve ulasilabilir

oldugundaki
maliyeti)

Baxter (2012, | Tek veya | Her kolda 6 75 2.3 0.6 Esnek baglantilar
22.000 to cift kol veya 7 saglayan seri
40.000 USD) eksen elastik aktiiatorler,

mevcuttur insana benzer

tekrarlayan gorev,
insan algilama
i¢in kamera

sensorleri
Dexter dot Cift Kol 2 adet her N/A 5-20 Yiksek | Siire¢ ve montaj
(2013, over bir kolda 7 hiz icin geleneksel
100.000 USD) eksenli robotlarin
doner hassasiyeti;
gévde yiiksek
iizerine tekrarlanabilirlik
monte
dilmis
Kuka (2013) Tek kol | 7 Eksen kol 23 N/A N/A Gii¢ ve kuvvet
algilama,
Kilavuzlu montaji
zorlama.
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Tablo 8: is birlikci robotlar arasinda karsilastirma (devam)

Universal Tek kol 6 Eksen URS5 igin 5veya 10 1.0 Giig ve kuvvet
Tobot (UR) 18 limitleme:
(2009, 34.000 Tekrarlayan
uUsD) gorev, kurulum ve
kullanim kolaylig1
ABB Cift kol 14 Eksen N/A N/A N/A Elektronik

sektoriinde kiigiik
par¢a montaj
islemi, parca
konumu igin

kamera sensorleri

2.5.1. Quebec'ten Ornek Olay incelemesi

OSHA web sitesinde, bir robot ve plastik enjeksiyon makinesinin karistig1 6liimciil
bir ig kazasindan bahsedilir. 13 Mayis 2007'de, Kanada’da, plastik sektdriinde ¢alisan bir
calisan, plastik kiliflar1 enjeksiyon kaliplama makinesinden ¢ikarmak i¢in kullanilan
robotik bir koldaki sorunu giderirken, basina ve kaburgalarina bir darbe aldi. Acilen, iki
hafta sonunda, hayatin1 kaybettigi hastaneye nakledildi. Bu Ornekte gorildigi gibi,
robotlar genellikle diger makinelerle de etkilesime girebilirler bu yiizden de risk
degerlendirmesi robotu ve yakin ¢evreyi igermelidir. Vaka ¢alismasi, Quebec’teki biiyiik
bir otomatik yatay plastik enjeksiyon kaliplama makinesinde iiriinleri bosaltmak i¢in
kullanilan bir 6 eksenli robot i¢in yapildi. Sirket ayn1 zamanda bazi plastik parcalar iceren
elektrik bilesenleri iiretiminde uzmanlasmis bir kurulustu, her enjeksiyon dongiisiiniin
sonunda, plastik enjeksiyon makinesinin kalip alan1 acilir, robotun kolu daha sonra kalip
alanina ulasir ve 6zel ug efektorleri ile hassas bir sekilde dogrudan kaliptan kiigiik plastik
parcalar alir. Robotun kolu, kalip alanina operator yoniinden girer, enjeksiyondan ¢ikan
parcalar1 alir dondiiriir ve plastik pargalari, kalite kontrolii i¢in robotu cevreleyen
korumadaki (6rn. bir kafes) agikliktan gecirerek parcalari yan tarafinda bulunan bir
konveyore yerlestirir. Kalip alaninda kalan kullanilmayan plastik pargalari toplayan ikinci

bir konveyor 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

alania girmesini engelledigi i¢in sirket tarafindan kaldirilmas1 gerekiyordu. Tablo 9’da
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robot ve presle baglantili tehlikeler yer almaktadir. Isciler kalip alami iginde veya

cevresinde kurulum, ayarlamalar, gevseme ve bakim faaliyetlerini gergeklestirirlerken

cesitli tehlikelere maruz kalirlar.

Tablo 9: Mevcut risk azaltma yontemlerini dikkate almadan pres ve robot sistemi igin tehlike
tamimlamasi (Chinniah, 2016)

Tehlike Tehlikeli Durum Tehlikeli Olay Olas1 Zarar
Robot kolunun is¢inin Kola yakin ig¢i Kolun vurmasi. Kiriklar, 61im
yoniindeki hareketi Mekanik pargalara
sikismak.

Kavrayicinin ve bunun
gibi tutma isini yapan
aletlerin is¢inin
yoniindeki hareketi

Kavrayicinin ve bunun

gibi tutma isini yapan

aletlere yakin bulunan
calisan

Tutucu veya diger
tutma cihazi tarafindan
darbe veya sikigsmaya
maruz kalma. Mekanik
bir pargaya sikisma

Kiriklar, yarilma,
ezilme, 6lim

yakininda c¢alisan-
paneldeki sorunu
gidermeye miidahale
eden calisan

sorunu nedeniyle canli
pargalarla veya
yanliglikla elektrik
veren pargalarla temas

Nihai efektor Robotun bakimini Depolanan enerjinin Kiriklar, ciltte kesilme,
depolanan enerji — yapan ¢alisan serbest birakilmasi ve ezici yaralanmalar
yiiksek basing hareketli park
tarafindan vurulmasi
Yiiksek basingli jetler
Elektrik (bask1) Calisan parcalarin Kisa devre veya yalitim | Elektrige maruz kalma,

elektrik carpmasi

Robottan 6ngoriilen

Planlanan nesnenin

Fikstiir veya

Kiriklar, morarmalar,

nesne yolu iizerinde bulunan tutucularin 6lim
calisan arizalanmasi, kirilmasi
Pres kalibinin kapanma Kaliba yakin veya Kalibin ¢arpmast, Kiriklar, 6liimciil

sisteminde ve/veya
kalibin iginde
depolanan enerji ve
yiiksek basing (hidrolik
veya pnomatik)

bakim igini yapmakta
olan calisan

serbest birakilmasi ve
hareketli parcanin
garpmasi

hareketi kaliplama alani iginde Kaliplama alaninda yaralanma,
bulunan ¢alisan sikisma ve ezilme
Eriyen plastigin yiiksek | Enjeksiyon iinitesinin Teknik bir problem Ciddi yaniklar
sicakligi nozulu ve kaliplama veya insan hatasi
alaninin i¢inde bulunan | sonrasinda sicak erimis
calisan plastigin sigramasi
Kalip kapama Pres ve/veya robotta Depolanan enerjinin Kiriklar, delinme

yaralari, kangren, ezici
yaralanmalar

Kalibin i¢inde
bulunmasi 6ngoriilen
nesne

Planlanan nesnenin
yolunda bulunan
calisan

Kalibin kapanmasi
sirasinda kalipta kirilan
veya sikigan pargalarin

firlamast

Kiriklar, morarma,
6lim
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Tablo 9: Mevcut risk azaltma yontemlerini dikkate almadan pres ve robot sistemi i¢in tehlike
tanimlamasi (devam)

Yer ¢ekimi Prese tirmanmis Kaygan pargalar veya Kirik, 6liim (Bas
bulunan ¢alisan korunmasiz / yetersiz bdlgesi yaralanmalari)
erisim nedeniyle denge
kayb1 ve yiiksekten
diisme

Bir operator, bir sikisma veya pres ve/ veya robotun sorun giderme veya ayarlamalari
icin bir mekanik asagidaki kaliplama alanina girebilir. Baz1 durumlarda, iscilerin
sirtlarinin  robota donlik oldugu gozlendi (yani, kalip alanmnin ig¢inde kollariyla

calistyorlardi ve robotu géremiyorlardi).

Operator, herhangi bir sikisma, ariza bulma, presi veya robotun ayari i¢in kaliplama
boliimiine girmek durumundadir. Bazi durumlarda, bu bolgelerde sadece kollariyla
calisan operatorler, sirtlarin1 robota donmiis olup, robotun olasi hareketlerini fark
edemiyorlardi. Baz1 durumlarda, iscilerin sirtlariin robota doniik oldugu gozlendi (yani,
kalip alaninin iginde kollariyla ¢alisiyorlardi ve robotu géremiyorlardi). Tablo 9' da, tespit
edilen her bir tehlike icin ilgili tehlikeli durumlar, tehlikeli olaylar ve olasi zarar
verilmistir. ISO 12100'de aciklandig1 gibi, tehlike tanimlama asamasi, risk azaltma
onlemleri dikkate alinmadan gergeklestirilir. Bu yaklasim, mevcut risk azaltma
yontemlerini daha iyi degerlendirmeyi ve gerekirse mevcut risk azaltma yOntemlerini

gelistirmeyi veya degistirmeyi saglar.

Tablo 9'da agiklanan tehlike tanimlamasindan sonra, her tehlike igin risk tahmini
gereklidir. Risk grafigi veya risk matrisi gibi bir tahmin araci kullanmak gerekir. Zararin
ciddiyetine ve olasiligina bagl 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
icin risk azaltma onlemlerinin degerlendirilmesi gerekir (6rn. Koruyucuda keskin bir

kenar).

Kisaca, burada vaka calismasi icin sadece ana risk azaltma Onlemleri
aciklanmaktadir. Koruyucu emniyet ¢itlerinin giivenli ytikseklikte ve olgiilerde olmasi
gerekir. Koruyucular: boyutlarini hesaplamak igin standartlar vardir. Robot ve kalip
alanii cevreleyen koruyucularin kapilar1 (6rn. kafes) birbirine kenetlenmisti, kapilar

acildiginda robotun ve presin hareketine izin verilmezdi ve bir is¢i tehlikeli bolgeye girdi.
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Giivenilir kontrol sistemleri yedekli mimarileri igerir, iyi denenmis giivenlik
bilesenleri kullanir ve ariza izleme ilkelerini igerir. Rastgele ve sistematik arizalara karsi
dayanikhidirlar. Genellikle, gilivenilir giivenlik 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 giivenlik bileseni ve temel glivenlik
ilkeleri, temaslarinin zorunlu olarak ac¢ilmasi ve olumlu monte edilmis giivenlik konumu
anahtarlar1 idi. Bu emniyet anahtarlar1 kafesin kapilart olan hareket -ettirilebilir
koruyucularin konumunu izliyordu. Ayrica, giivenlik konumu anahtarlari, onlari
bozabilecek ve erken asinma ve hasara yol agabilecek zorlu ortamlardan korunmustur.
Ancak, basin-robot sisteminde ¢esitli giivenlik ilkeleri uygulanmamustir. Ornegin,
giivenlik ilkesi gilivenlik fonksiyonlarmmi veya kontrolleri ve operasyon kontrollerini
ayirmaktir. Giivenlik kontrolii ve operasyon Kkontroliiniin ayrilmasi, mekanik,
elektrikciler ve programcilar tarafindan istenmeyen degisikliklerin giivenlik kontrol
sistemine yapilmasi olasiligin1 azaltir. Bizim durumumuzda, bdyle bir ayrilik yoktu.
Giivenlik fonksiyonlari, pres icin ayni1 programlanabilir lojik kontrolorler (PLC'ler) ve
operasyonel kontrol i¢in kullanilan robotun islevleri kullanilarak elde edildi. Higbir
giivenlik PLC'si kullanilmadi. Giivenlik PLC'leri, glivenlik fonksiyonlarini kontrol etmek
icin elektronik programlanabilir sistemler kullanildiginda programda degisiklik
yapilmasint Onler. Giivenlik PLC'leri ayrica gereksiz ve hataya dayanikli dahili
mimarilere (6rnegin, farkli derleyiciler) sahiptir. Yazilim ayrica kat1 kurallar kullanilarak
programlanir ve test edilir.
Aslinda, pres-robot sistemi icin giivenlik kontrol sistemi, performans seviyeleri veya PL
(yani saat basina tehlikeli ariza olasilig1) acgisindan tasarlanmamistir. Izleme ve
giivenilirlik ilkeleri PL'leri hesaplamak i¢in kullanilir. PL hesaplamalar1 devrenin giris,
mantik ve ¢ikis elemanlarini igerir. Ornekte, girisler emniyet salterleri, mantik standart
PLC'ler ve ¢ikislar hidrolik valfler ve elektrik yiiklenicileriydi. Pres-robot sisteminde PL

hesaplamalar1 yapilmadi.

Makinelerdeki 6nemli bir tasarim 6zelligi, glivenlik onlemleri bypas edildiginde,
yani is¢inin tehlikeli bolgede olmasi durumunda, bakim, kurulum gibi miidahaleler i¢in

kontrol modunu igerir. ISO 12100 ve makine direktifi, operatoriin glivenliginin ayni anda
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4 kosulu karsilayan belirli bir kontrol modu kullanilarak saglandigini belirtmektedir.
Ik kosul, belirli kontrol modunun, baska bir ¢alisanin ekipmani yeniden baslatmamasini
saglamak icin makinedeki diger tiim kontrol modlarmni devre dis1 birakmasidir. ikinci
kosul, spesifik kontrol modunun, tehlikeli elemanlarin sadece bir etkinlestirme cihazinin,
iki elle kontrol cihazinin veya bir g¢alistir-galigtir cihazinin siirekli ¢alistirilmasiyla
saglanmasina izin vermesidir. Bu 6zellik, ¢alisanin tehlikeyi tam olarak kontrol etmesini
saglar. Ugiincii kosul, spesifik kontrol modunun tehlikeli elemanlarin sadece diisiik riskli
kosullarda (6rn. Diisiik hiz, diisiik gli¢ / kuvvet, sinirli hareket kontrol cihazi kullanarak
adim adim) c¢alistirilmasina izin vermesidir. Bu durumun asil amag, zararin ciddiyetini
siirlamak, zarar gérmesini Onleyerek ve buna gore tepki vermek icin yeterli zamana
sahip olmaktir. Belirli kontrol modunun dordiincii sart1, makinenin sensorlerinde goniillii
veya istemsiz eylemle tehlikeli islevlerin herhangi bir sekilde ¢calismasini engellemesidir.
Pres-robot sisteminde, bir is¢i ¢alisma kafesinin igindeyken kablosuz bir kumanda
kullanarak robotu kurabilir ve robotun yanindayken robotun 250 mm/sn hizla hareket

etmesini saglayabilir.
2.5.2 Isbirlik¢ci Robotik Uygulamalar icin Risk Degerlendirme Siireci

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,
e Robot sistemi ile ilgili tehlikeler,

e Uygulama ile ilgili tehlikeleri kapsamalidir.
Tehlikenin Tanima:

e Robotun tehlikeli hareketi,
e Robot kiskacinin tehlikeli hareketi,
e (Calisma hiicresi igerisindeki makineler,

e Hareket halindeki bir robotun hareketine maruz kalma (isteyerek veya kazara)
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Robotun hareketli mafsalla carpmast Robot Kolunun Garpmas Robot Kiskacinm Carpmast Kiskac Ucundaki Parganm Carpmast

Sikisma Tehlikeleri

Kiskag ve Fikstiir Arasinda Sikigma Parga ile Fikstiir Arasinda Sikigma Robot Kolu ve Fikstiir Arasmnda Stkisma Robot Kolu ile Harcketli Mafsal Arasinda Sikisma

A
N/

Parmaklarin Kiskag ile {5 Pargast Arasinda Stkigmast

Tuzak/Kapma Tehlikeleri

Parmaklar1 Kiskaca veya Parca Bosluguna Kaptirma

Parmaklar Kiskaca veya Parga Bosluguna Kaptirma Robotun Kol Baglantisina Kol veya Parmaklar: Kaptirma

Resim 2: Risk Kaynaklar: ve Carpma Tehlikeleri (Dominguez , t.y.)

74




Diger Tehlikeli Olasiliklar:

e Robotun beklenmeyen program dis1 hareketi,
e Hiz sinirlama hatasi,
e Robotun programlanan kuvvet limitleri disinda galismasi,

e Proses ekipmani lizerindeki kelepge, hareketli kisimlar ve sicak yiizeylerle temas,

Ormnek Bir Kolaboratif Calisma Hiicresi:

— T
s~ N
/s \\
. \
.J’ A
' \

@)
~ / s O

Sekil 6: Kolaboratif calisma hiicresi
(Dominguez , t.y.)

Limitlerin Tanimlanmasi:
Kullanim Limitleri:

e Ongoriilen kullanim-isbirlik¢i Calisma hiicresi, smirlandirilmis kuvvet,

e Personel: Operator, bakim ekibi, kalite,

e (alisma sirasinda uygulayabilecegi kuvvet sinirlandirilmis is birlik¢i robot, 6
eksende 6ngoriilen tagima giicii 10 kg,

e Uretilen makine pargalarinin tasinmasi ve transferi isi,
Calisma Boslugu Limitleri:

e (Calisma ortam1 temiz ve kuru, isin geregi olarak da ¢alisma alan1 3 X 3 X 2m.,
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Zaman Limitleri:

e Oran 1/90 s, Gorevin 6mrii 20 y1l, Kullanim Oran1 5 giin/hafta, giinde 2 vardiye,

yilda yaklagik 250 giin,
Normal Operasyon:

e Robot bagimsiz olarak calisir ancak,
e Operator belirlenen ¢alisma alani igerisinde robota ¢ok yakin ve isin geregi
periyodik olarak robota dogru hamleler yapryor,

e Robotun ¢alisma alaninda periyodik olarak kalite kontrol islemleri yapiliyor,
Setup/Ayar:
Vardiye basina bir kez palet degisimi yeni parcaya gore ayarlanir,
Temizlik:

e Her vardiye baslangicinda 2 dakika boyunca calisma alaninda temizlik yapilir,
Calisma Hiicresindeki Robota iliskin Genel Bilgiler:

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

e Eksen sinirlayici,

e Alan siirlayici,
Ayarlanabilen Robotik yakalayici/Kiskag:

e ki tirnag ayarlanabilen elektrikli R 85 tip kiskag,
o Agirlik 5 kg,
e Uygulayabilecegi kuvvet 5 — 220 N,

Is Parcasmna Iligkin Bilgiler:

o Agirhik4 kg
e Aliiminyum,

e 30mm X 80 mm X 80 mm, kenar ve koselerde radiyiis 0,5 MM
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Fikstiir:

e Parcay1 montaj yerine oturtan basit cep tipi,

e Olcii 500 mm X 300 mm X 40mm

e Biitlin kenarlarda radiyiis 0,50 mm

e Parcalar yumusak bir sekilde fikstiire oturur,

Tablo 10: Siirece iliskin yapilan i

s ve riskler (Dominguez,, t.y.)

Is

Risk

Kapma sirasinda sikisma

Bos kiskag ve parca arasinda ezilme

Kapma sirasinda sikisma

Robot dirsegi ve fikstiir, konveyor, tezgah
arasinda ezilme

Kapma sirasinda sikisma

Robot dirsegi ve par¢a arasinda ezilme

Robot turuna/yoluna yaklagma

Robot koluyla carpisma

Robot turuna/yoluna yaklasma

Robot dirsegi/mafsaliyla carpisma

Robot turuna/yoluna yaklagsma

Kiskagla carpisma

Robot turuna/yoluna yaklagma

Kiskagtaki is parcastyla carpisma

Robotun hareket yoluna yaklagma

Kiskag, fikstiir, konveydr, is pargasi arasinda
ezilme

Kiskag ¢enesinin gevsemesi

Kiskag, fikstiir, konveyor, robot kolu arasinda
ezilme

Kiskag ¢enesinin gevsemesi

Kiskag, robot mafsali, fikstiir ve tezgah arasinda
ezilme

Kiskag ¢enesinin gevsemesi

Robot mafsali, fikstiir, konveyor ve tezgah
arasinda ezilme

Siirece iliskin kalite denetimi

Kiskag, fikstiir, konveydr, robot kolu arasinda
ezilme

Siirece iliskin kalite denetimi

Kiskag, robot mafsali, fikstiir ve tezgah arasinda
ezilme

Siirece iliskin kalite denetimi

Robot mafsali, fikstiir, konveyor ve tezgah
arasinda ezilme

Dogru parca yonii

Kiskag, fikstiir, konveyor, robot kolu arasinda
ezilme

Dogru par¢a yonii

Kiskag, robot mafsali, fikstiir ve tezgah arasinda
ezilme

Dogru parca yoni

Robot mafsali, fikstiir, konveyor ve tezgah
arasinda ezilme
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Tablo 10: Siirece iligkin yapilan is ve riskler (devam)

Robot kolu veya mafsali ile birbirine
Robota dokunma veya robotu kavrama dolanma/sarma

Kiskag ile parcanin birbirlerine
Robota dokunma veya robotu kavrama dolanmasi/sarmasi

2.5.3 Is birlikci Robotlarda Risk Degerlendirmesi

Insan-Robot is birlik¢i (HRC) uygulamalarinda, operatdrler ve robotlar ortak bir
alanda calistiklarindan, yakin etkilesimleri, operasyonlarin 6ziinden veya operatoriin
hatalarindan (talimatlar1 yanlis anlamasindan, kotii niyetinden) dolay1 dogrudan fiziksel
temas olasiligmi artirir, bu istenmeyen fiziksel temaslar da operator igin tehlikeli
durumlara yol acabilir. Bu tiir durumlari miimkiin oldugunca tanimlamak ve
Onleyebilmek i¢in, asagidaki insan robot is birligi uygulamalarinin giivenlik

degerlendirmesi i¢in kapsamli bir yaklagim tanimlamali ve gelistirilmelidir.

e Risk analizi ve robotik giivenlik standartlarina uymak,

e Resmi dogrulama ile sistemlerin tasarimi sirasinda Ongoriilemeyen tehlikeli
durumlarin olmamasini saglamak,

e Operatorlerin davraniglarindan kaynaklanan tehlikelere odaklanmak,

e Tehlikeleri otomatik olarak tanimlamak yerine, is birlik¢i robotla c¢alisan
operatoriin, operasyonel bakis a¢is1 ve deneyimlerini inceleyerek olasi riskleri
incelemek,

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

e Riski ihmal edilebilir bir esige indiren Risk Azaltma Onlemleri olarak bilinen

uygun ¢oziimleri 6nermek,

Yukarida belirtilen faktorleri saglama yaklasim, sistem 6zelliklerinin spesifikasyonu

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

e Robotik ¢evrelerle, giivenlik gereksinimleri, tehlikeler ve bunlara iliskin ¢6ztiimler
hakkinda ortak bir anlay1s elde etmek i¢in gerg¢ek bir (HRC insan robot is birligi)

vaka ¢alismas1 gozlemlenir,
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e Uygulamalar1 tanimlamak ve minimum diizeyde giivenlik sagladiklarini
dogrulamak i¢in tutarli bir metodoloji tanimlanir,

e Uclii metrik zamansal mantigin ¢dziilebilir bir parcasmi kullanarak vaka
calismasinin modiiler bir modelini olusturulur ve Zot (sinirli bir dogrulama
denetleyicisi) aracim1 kullanarak tanimlanan metodolojiye gore yinelemeli bir
dogrulama uygulanir,

e Model genellestirilir, boylece gerekli olan en az sayida degisiklik ile farkli vaka
caligmalarina uyarlanacaktir,

¢ Yeni vaka calismalari ile modelin metodolojisini ve genelligini degerlendirilir,

e Giivenlik miihendislerinin bir sistemi tasarlamasina yardimci olacak bir ¢erceve
olusturulur ve tasarimi giivenilir hale getirmek i¢in miimkiin oldugunca ¢ok kez
yinelemeli olarak donatilir,

e Sistemi izlemek, tehlikeleri tespit etmek ve uygun aksiyonu zamaninda devreye
almak icin gilivenlik miihendislerine yardimci olacak sekilde c¢ercevenin

kullanimini ¢aligma siiresine genisletilir,
2.5.4 Insan-Robot isbirliginde Resmi Dogrulama Yoluyla Giivenlik Analizi

Insan-Robot is birligi (HRC) uygulamalarinda, robot ve operator arasindaki yakinlik
ve dogrudan etkilesim kagmilmaz oldugundan, operator icin giivenlik saglamak daha
fazla ¢aba ve daha titiz bir yaklasim gerektirir. Bu nedenle, makine giivenligi ile ilgili
otoriteler, HRC uygulamalarinda 6nemli tehlikelerin bir listesini, operator i¢in potansiyel
tehlike kaynaklarini, olas1 kokenlerini ve robotik ¢oziimlerin tasarimina ve dagitimina
rehberlik etmek icin giivenlik diizenlemelerini igeren c¢esitli standartlar yayinladilar.
Ozellikle, ISO standardi 10218-2, insanlar ve endiistriyel robotlar arasindaki dort olas1 is
birligi modunu tanimlar. Bunlardan Gii¢ ve kuvvet sinirlamas1 (PFL), gergek fiziksel
temasi igeren ve insan viicudu tizerindeki etkileri sinirlamak i¢in basing ve kuvvet esikleri

acisindan siki glivenlik gereklilikleri ile iligkilidir.

HRC uygulamalari, operatoriin kasith veya bilingsiz hatalar1 nedeniyle mevcut
tehlikeleri ve istenmeyen durumlarini tanimlamak ve niceliksel risk degerleri agisindan
Ol¢iilen sonuglarint dnlemek i¢in ISO standardi 12100 'de belirtilen analiz yoluyla

degerlendirilmelidir.
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Sekil 7, standart yinelemeli risk analizinin agamalarini gostermektedir (Avrupa

direktifleri durumunda CE isaretine yol agmaktadir).

e Makinenin Smirlari: Robotun istenen gorevleri ve makine diizenlemeleri ve
kisitlamalari belirlenir.

e Tehlikelerin Tanimlanmasi: ISO 10218-2 gibi iiriine 6zgii standartlarda listelenen
tehlikelerin (ve bunlarin kombinasyonlarinin) varlig belirlenmistir,

e Risk Tahmini: Onceki adimda tanimlanan tehlikelerle iliskili risk degerleri
Olciliir. Belirlenen puanlama yontemine gore, bunlarin tiimii zararin ciddiyetiyle
olasiligini birlestirir.

e Risk Degerlendirme: Her tehlikenin 6nemi degerlendirilir. (ISO14121-2:2007,
Safety of machinery - Risk assessment - Part 2)’de bildirilen yontemler, risk
skorlar1 i¢in kabul edilebilirlik araligini belirlemeye yardimei olur.

e Riskin Azaltilmasi: Risk degeri ihmal edilebilir degilse, uygun giivenilirlik ve
kullanilabilirlik gereksinimlerine gore dogrulanmasi gereken, ya tehlikeyi ortadan
kaldirmak i¢in sistemi yeniden tasarlayarak ya da bir giivenlik fonksiyonunun
tanitilmasi yoluyla 6rnegin, bir koruma sensoriinden gelen bir sinyal durumunda
tam durdurma), her riski azaltmak i¢in uygun oOnlemler (yinelemeli olarak)

uygulanir.

Stireg, yeni bir risk tanimlanana ve artik risk degeri kabul edilene kadar yinelemeli
olarak devam eder. Risk azaltma 6nlemleriyle ilgili tehlikeler veya bu tiir dnlemlere tepki
olarak operator davraniglart nedeniyle yeni riskler ortaya cikabilir. Cihazlar ve koruma

onlemleri eylemlerin gidisatin1 degistirebilir (kullanim ve yanlis kullanim).

HRC uygulamalarinda resmi dogrulama yoluyla giivenlik analizi (SAFER-HRC
Safety Analysis through Formal vERification in HRC applications), hedef sistemin
davraniginin resmi yontemlerine dayanan kapsamli bir arastirma yoluyla tehlikeleri,
ayrintili ve kapsamli bir sekilde tanimlama olanagi veren, bigimsel yontemlere, hedef
sistemin davranisina dayanan bir metodolojidir. Farkli tehlike tiirleri arasinda (6rnegin,
elektrik, ergonomik), bu calisma, insan-robot etkilesimlerinden kaynaklananlara gore
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. Operatoriin tiim

olas1 davranislarin1 6ngérmenin imkansizlig1 nedeniyle, operatoriin ve sistemin tiim olas1
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etkilesimlerinin dikkate alindigi iddia edilemez, bununla birlikte, resmi dogrulama
tekniklerine dayanan yinelemeli bir metodoloji, sonugta tiim dnemli olanlarin kapsamli
bir analizini saglayabilir. Her yinelemede, tasarim istenen giivenlik gereksinimlerini
karsilamazsa, yeni risk azaltma onlemleri eklenerek gelistirilir. Bu metodoloji,” dongiide

insan " yaklagimina dayanir ve risk azaltma dnlemlerini otomatik olarak se¢cmez.

Y .
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Sekil 7: Giivenlik analizin methodolojisine genel bakis (a); standart prosediir (b) SAFER-HRC’nin
Temel Modeli (c) Senaryo Iyilestirme
(Askarpour ve digerleri, 2016)

Sekil 7 (b)'de gosterildigi gibi, giivenlik stratejisi, degerlendirilen uygulamanin
uzmanlarindan ve kullanicilarindan olusan bir grup tarafindan tasarlanir ve onaylanir
(giivenlik degerlendirme ekibi). Onerilen metodolojinin temel yonii, kisitlamalarin ve
bunlarin olas1 ihlallerinin uygulamanin tim asamalarinda sistematik olarak
dogrulanmasidir. Dogrulamanin titizligi, secilen giivenlik stratejisinin sorunsuz olmasini
saglar. SAFER-HRC, is birlik¢i gorevlerin gayri resmi, hedefe yonelik aciklamalarindan
baglar ve bunlar1 mantiksal formiiller {izerine insa edilmis, giivenlik gereksinimlerinin

karsilanip karsilanmadigini kontrol etmek i¢in resmi dogrulama teknikleri uygulandigi,
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resmi modellere doniistiiriir. Model, operatdr ve robot i¢in ayr1 formaliteler igerir; 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 glivenlik iglevlerinin kombinasyonlari, operator tarafindan olagandisi eylemler).
Yapilan ¢alismada, metodolojinin temel katkilar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Operatoriin varligl, sistem davraniginin Ongoriilebilirligini olumsuz yonde
etkiledigi, HRC uygulamalarinin giivenlik degerlendirmesine bigimsel
yontemlerin uygulanmasi, ayni zamanda titizlikle calisilmasi gereken zorlu
giivenlik standartlarini da uygular.

e QGivenlik degerlendirme ekibinin farkli tasarim varsayimlarini derinlemesine
kesfetmesini destekleyen esnek bir yaklasim saglamak, boylelikle insan anlayisini

bicimsel dogrulamanin giiciiyle tamamlar.
SAFER-HRC Metodolojisine genel bakis:

SAFER-HRC, is birlik¢i robotik sistemlerin tasarimi sirasinda ISO 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 bicimsel yontemler uzmanlarini iceren SATeam,
makinelerin sinirlamalarin1 ve hedef robotun goérevlerini inceler ve olasi insan-robot
etkilesimlerini tahmin eder. Ayrica ISO 12100'de listelenen tehlikelerden hangisinin
ortaya ¢ikabilecegini de belirler ve ISO standardi 14121'de tanimlanan risk diizeyine
dayali 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 baglar ve daha sonra UML

diyagramlarini resmi gosterime dogru bir koprii olarak olusturur.
Genel O-R -L Modeli:

Bi¢imsel model, mantik formiilleri aracilifiyla sirasiyla operatdrii, robotu ve diizeni
resmen tanimlayan ii¢ ana 6ge, O, R ve L arasindaki iliskiler acisindan sistemde meydana
gelen etkilesimlerin dinamiklerini yakalar. O, operatoriin viicut parcalarinin resmi bir

modelidir ve her biri ISO / TC 184 / SC standardinda agiklanan kritik giivenlik
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gereksinimlerine sahiptir. R robotu, hareketlerinde bir dereceye kadar serbestlige sahip
kenarlar1 tanimlayarak modeller; bu modelin dogasi biiyiik 6l¢iide robot tipine ve sekline
baghdir. O ve R, gercekei olmayan viicut sekillerini veya robot yapilarin1 géz 6nilinde
bulundurmaktan kacinmak ic¢in kisitlamalar igerir (6rnegin, operatoriin basi calisma
alaninin bir kosesinde, eli diger kdsede vb). L, herhangi bir anda O ve R'nin fiziksel
ozelliklerinin konumunu tanimlamamiza izin veren sistemin diizeninin bir yerlesimini ve
temsilini gosterir. O-R-L modeli, tim HRC uygulamalarinda ortak olan bazi unsurlar1 ve
kisitlamalar1 igerir (6rnegin, viicut parcalarimin agiklamasi), diger parcalari (6rnegin,

robotun 6zellikleri) bunun yerine spesifik HRC uygulamasina bagli olarak somutlastirilir.

O-R-L Modeli ayrica, R'de modellenen robotun gergeklestirmesi beklenen goérev
havuzuyla ilgili bir boliim igerir. Her gorev, gereksinimleri ve diizenlemeleri T adli bir
unsurda modellenmistir. Her gorev T'nin tanimi, O-R-L 6geleri arasindaki etkilesimlerin
tiriinii ve sikligini belirler. Bir gorevin yiiriitiilmesi, her bir O-R- L 6gesi ¢ifti arasinda
islevsel bir iligski igerir. Bu iligkiler fiziksel olanlar (6rnegin, robot kolu ile operator
arasindaki temas, operatdriin ve robotun diizende ortak bir alanda varligi) veya
bilgilendirici (6rnegin, operatdr tarafindan robota verilen girdiler) olabilir. Ornegin, robot
efektoriiniin delme islemi yaptigi sirada, operatoriin kafasinin robota ¢cok yakin olmamasi

gerekir.

Model, delme isleminin yapildig: diizendeki alana karsilik gelen bir degeri (Ldrill),
son efektoriin konumunu yakalayan bir degiskeni (EF/End Effector) tanimlar ve
operatdriin kafasinin pozisyonu icin bir tane daha (OPHead); daha sonra, T, delme gorevi
ile iliskili agagidaki kisitlamay1 igerir ve delme islemi sirasinda OPhead'in Ldrill alaninda

olamayacagini belirtir:
Drillingstate = exe =>—(OPHead = Ldrill)A(EF = Ldrill)

Genellikle bir gorevin tanim1 hedefe yonelik bir goriiniime sahiptir ve birden fazla
kiigiik yiiritme birimi igerir. Bir gérevi miimkiin olan en kiigiik fonksiyonel birimlere,
yani temel eylemlere ayirmak, SATeam'in O-R-L unsurlar1 arasinda daha 6nce bahsedilen
iligkileri ¢cikarmasini saglar ve ayrica yalnizca daha yiiksek bir analiz seviyesinde kalirsa
gozden kacabilecek tehlikeleri belirlemeye yardimci olur. Bireysel eylemleri ayirt
etmenin bir baska avantaji, farkli eylem dizileriyle ayni1 hedefe ulasmanin miimkiin

olmasi ve operatoriin hangi diziyi kullanacagina aninda karar verme yetenegine sahip
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olmast durumunda, her dizinin neden oldugu farkli tehlike kiimelerinin tanimlanmasidir.
Ayrica, robot ug-efektorii ile temas halinde olan veya yakin olan insan viicudu pargalari,
bir gorev i¢indeki ayr1 eylemler icin farklilik gdsterebilir ve bu da tehlikelerin olasiligini
ve kritikligini etkileyebilir. SAFER-HRC, ilgili gorevin T modeli i¢indeki temel
eylemlerin her birini {i¢ ana 6zellik ile karakterize eder; 6n kosullar, son kosullar ve
giivenlik 6zellikleri (Sekil 7 (b), Bu 6zellikler, her eylemin yiiriitilmesinden 6nce, sonra
ve sirasinda sirasiyla tutulmasi gereken TRIO formiiller olarak bigimlendirilir. Ayrica,
her eylemin, diger eylemlere gore yiiriitme tercihini tanimlayan 6ncelik adli bir 6zelligi
vardir. Daha dogrusu, bir anda hem actioni hem de actionj'nin 6n kosullar1 saglanirsa,
daha yiiksek Oncelige sahip olan uygulamaya baglar. Mevcut model, sistemlerin
maksimum paralellik seviyesinde c¢alistigin1 géz Onilinde bulundurur; yani,
etkinlestirilenler arasinda en yiiksek oncelige sahip olan tiim eylemler paralel olarak
yiriitiilmeye baglar. Her eylem, nihai bicimlendirmeye dahil edilen ek kisitlamalara ve
zamanlama gereksinimlerine de sahip olabilir. Her an asagidaki durumlardan birinde bir

eylem gerceklesir.

e On kosullar heniiz yerine getirilmedi: Baslamadi (ns /not started),

e On kosullar yerine getirilir, ancak yiiriitme veya bekleme modunda daha yiiksek
oncelige sahip baska bir eylem vardir. Bekleme (wait),

e Yiriitme altinda (yalnmiz veya diger eylemlerle eszamanli olarak). Yiiriitme
(exe/executing),

e Yiirlitmenin bir noktasinda, giivenlik 6zelliklerinin ihlal edilmesiyle yiiriitme
duraklatilir (Pause/ps),

e Yiriitme sonlandirildi (dn/done),
Modelin Uyarlanmasi:

Bir sistem i¢in giivenlik analizini gergeklestirmek igin SAFER-HRC uygularken,
SATeam'nin 6ncelikle O-R-L modelini asagidaki aktiviteleri gerceklestirmeye karsilik
gelen uygun robot modelini ve uygulama parametrelerini secerek hedef HRC

uygulamasina uygun hale getirmesi gerekmektedir. (Sekil 7)

e Robotun gerceklestirecegi gorevleri segilir,
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e Operatdrlerin ve robotlarin sayisi ayarlanir, uygulamanin her kategori i¢in birden
fazla 6ge gerektirmesi durumunda, SAFER-HRC, R ve O 6gelerinin birden fazla
ayr1 6rnegini olusturur,

e Yerlesim konfiglirasyonu, bolge sayisi, robot(lar) ve operator(ler) i¢in her
bolgenin erisilebilirligi ve engellerin veya diger fiziksel 6zelliklerin 6zellikleri

acgisindan tanimlanir,

Bu noktada, SAFER-HRC, bu sekilde uyarlanmis modelin istenen giivenlik
gereksinimlerini karsilay1p karsilamadigini resmi bir Zot dogrulama araci ile kontrol eder.
Bir giivenlik 6zelligi ihlal edilirse, Zot sistemde bir veya daha fazla tehlikenin varligini
isaret eden bir kars1 6rnek iiretir. ihlaller asagida nedenlerden kaynaklanabilir; (i) Sistem
hala tehlikeli durumlari igerir veya operator hatalarina veya amag dis1 yanlis kullanimlara
izin verirse veya (ii) sistem, tespit edilen tehlikeler i¢in uygun azaltma 6nlemlerine sahip
degilse. Tasarimci daha sonra sistem modelini, ihlalden kaginmasi gereken TRIO
formiillere karsilik gelen uygun risk azaltma onlemleri ekleyerek veya onceki analizde
tespit edilmeyen tehlikeleri yakalamak i¢in yeni formiiller ekleyerek gelistirmelidir. Daha

sonra, gelistirilmis model iizerinde yeni bir dogrulama gergeklestirilmelidir.
Bicimlendirilmis O-R-L Modelinin Giivenlik Analizi:

SAFER-HRC metodolojisinin bu adiminda SATeam, ilk modelde dikkate
alinmamuislarsa, yerlesim ve gorevin gerceklestirilmesi sirasinda, ciddi sorunlara neden
olabilecek operator hatalarin1 bulmak i¢in yinelemeli bir analiz gerceklestirir. Analiz,
yukarida agiklanan O-R-L modelinin her eyleminin giivenlik 6zelliklerine karsi resmi
olarak dogrulanmasiyla yapilir. Dogrulama, Zot smirlanmis tatmin denetleyicisinin
degistirilmis eklentisi kullanilarak birka¢ saniye i¢inde tamamlandigindan, dogrulama
calismalari i¢in yiirlitme siiresi bu 6rnek calismada 6nemli degildir. Asagida, SAFER-

HRC'nin ¢alismasinin O-R-L modelinde buldugu sorunlara iligkin 6rnekler verilmistir.

1) Eylem9 (action9) yiiritiiliirken, vidalama iglemini daha iyi goérebilmek igin
operatdr palete gereginden fazla yaklasiyor, eylem10(action10) basladig: sirada
robot yiiziine ¢arpiyor. Bu, yiiz ve goz bolgesinde ciddi yaralanmalara neden
olabileceginden, eylem9 (action9)’un giivenlik 6zelligi paketi modifiye edildi. El
disinda viicudun baska higbir bolgesinin palete yakin olmasina izin

verilemeyeceginden, operatdriin benzer bir hata yapmasi durumunda, giivenlik
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ozelligi ihlali edileceginden, eylemin yiiriitiilmesi, asagidaki formiilde belirtildigi
gibi durdurulur.

2) Yukarida belirtildigi gibi, eylemlerin eszamanliligi, 6nceliklerinin degerlerine
baghdir. Baz1 durumlarda, islem sirasinda meydana gelebilecek tutarsizliklar,
uygun On / son kosullarin tanimlanmasi yoluyla, eylemlerin eszamanli olarak
ylriitiilmesi tasarimla dnlenmistir. Ancak, bu sorun eylem9 ve action5 arasindaki
ilk modelde ele alinmamistir. Aslinda, eylem5'in giivenlik 6zelligi tatmin edici
degildir ve Zot'un dondiirdiigii kars1 6rnege gore, eylem9'un yiiriitildiigii, ancak
is parcasinin operatdr tarafindan tutulmadigi sistem yapilandirmalari mevcuttur.
Bu durum iki 6nemli konuyu vurgular: (i) Operator bir hata yapabilir ve vidalama
islemi sona ermeden Once 1§ parcasini serbest birakabilir, (ii) eylem9, her zaman
eylemS ile eszamanli olarak yiiriitiilmelidir. Bunu agsmak i¢in, eylem9'un giivenlik
ozellikleri, bunlara eylem5 = exe formiilii eklenerek giincellenir. Degisiklik ayrica

eylem8, eylem10 ve eyleml1'e de uygulanir.
2.5.5 Isbirlikci Robotlar ve Risk Analizi

Geleneksel robotlar, ¢esitli koruyucu ¢it ve elektronik 6nlemler altinda uzunca yillar
oldukca agir isler yapmislar, ancak calistiklar1 alana hicbir canlinin girmesine izin
verilmediginden, kendilerine ayrilan bolgede hep yalmiz baslarma calismiglardir.
Isbirlik¢i robotlarm devreye girmesiyle birlikte, calisma ortami tamamen degismis,
robotun ¢alistig1 ortami ¢evreleyen koruyucu citler, 1s1ik perdesi ve benzeri koruyucu
elemanlar devre dis1 kalmis, buna ek olarak ta caligma alanlarinda insanlarla is birligi

igerisinde calisir hale gelmislerdir.

Geleneksel robotlarda, robot yalniz calistigindan ve de risk olusturabilecek her
objenin robotun c¢aligma alanina girmesi engellendiginden, is kazas1 riskleri, is birlik¢i
robotlara gore ¢ok daha azdi, zira is birlik¢i robotun is birlik¢i alanda siirekli olarak
operatorle birlikte olmasi insanin da karigabilecegi kaza riskini biiylik 6l¢iide 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 birlikgi
calisma agisindan giivenli kabul edilmeden 6nce belli glivenlik seviyelerini karsiladiginin

saptanmasi gerekir.
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Potansiyel bir tehlikenin giivenlik i¢in kabul edilebilir standartlar1 agip asmadiginin
belirlenebilmesi i¢in tek yol bir risk degerlendirmesi yapmaktir. Uygun bir risk
degerlendirmesi yapmak i¢in, is birlik¢i robotun yani kobotun, ¢alisacagi tilkenin ilgili
standartlarinin ve diizenlemelerinin mutlaka dogrulanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de

en ¢ok isletmedeki robot integrasyonu yapacak olan firmanin destegi énemlidir.

ISO / TS 15066 teknik sartnamesinin son siiriimii ile birlikte, is birlik¢i robotlar i¢in
Risk Analizi’nin giincellenmis bir versiyonu gerekliydi. Geleneksel robotlardaki bazi
spesifikasyonlar, yeni parametrelerle ve giivenlik gereksinimleriyle harmanlanarak

kobotlar igin siirekli revizyonlar1 da igeren ISO / TS 15066 olusturulmustur.

Giliniimiizde, kolaboratif robotlar, endiistrinin hemen hemen biitiin dallarinda yaygin
bir sekilde pazarlanirken, bunlara iliskin olas1 giivenlik sorunlar1 ve endiseler hakkinda
da ayrintili bilgi vermek gerekli olmustur. ISO/TS 15066 teknik spesifikasyonunun ortaya
cikmasiyla birlikte, is birlik¢i robot uygulamalarinin insanlarla birlikte kullanim igin
giivenli oldugundan emin olmak i¢in bir¢ok veri, hesaplama ve metodoloji gelistirilmistir.
Bununla birlikte, teknik sartnamenin robotun sertifikasyonu ve uygulamasi tizerinde
hicbir etkisi yoktur, bu yiizden de robot iireticileri robotlarini akredite etmek i¢in tigiincii
taraflardan destek almak zorundadirlar. Bu, belirlenmis baz1 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 ¢ok, uygulamanin biitiinliyle bir risk analizi gerektirdigi
anlamina gelir. Bu yiizden, isletmedeki herhangi bir yeni durum i¢in yeni bir risk analizi
olusturmak i¢in ge¢cmis deneyimlerin kullanabilmesini saglamak admna giivenlik

acisindan bir i¢ bilgi olusturulmasi gerekir.

Her ne kadar, her tiirli makine ve ekipmanin iiretimi, yonetimi ve giivenligi, o
makine veya ekipmanin kullandigi norm ve yonetmelikler dogrultusunda saglanmak
durumunda olsa da, bu standartlar, diinya ¢apinda kabul gordiigii, onaylandigi, ilagtan
robot giivenligine kadar her tiirlii iirliniin normlarini olusturan Uluslararas: bir Standart
Organizasyonu (ISO) tarafindan yonetilmektedir. Bu kurulus, tasarim, malzeme, iiriin,

slireg, hizmet, sistem ya da kisilerin kullanim1 ve performansi hakkinda yol gosterir.

Standartlar, kalite, ekoloji, giivenlik, ekonomi, giivenilirlik, uyumluluk, birlikte

calisabilirlik ve verimlilik gibi mal ve hizmetler i¢in temel 6zelliklerin tutarliligini saglar.
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Dolayisiyla standartlar, temelde belirli bir iiriin veya {iretim siireci i¢in gilivenlik
yonergeleri dahilinde seyler iiretmek icin izlenmesi gereken bir kilavuzdur diyebiliriz.
Bununla birlikte, bir standart yasal olarak baglayici olmayip, ancak gercekte genellikle
hukuk etkisine sahip diizenlemelerdir. Bu yiizden de standartlar yasa olmasa da, yasalar1
tamamlamak i¢in kullanilabilirler ve bu nedenle ¢ogu zaman bunlara dahil edilirler.
Dolayistyla, bir yonetim orgiitii bir yasay1 yayinliyorsa, muhtemelen tamamen yeni bir
standard1 yeniden icat etmek yerine, diinya uzmanlari tarafindan halihazirda olusturulmus
ISO veya bagka bir standarda atifta bulunmay1 tercih ederler. Daha sonra farkli mevcut
yasalar birlestirilebilir ve halihazirda izlenmekte olan standartlara atifta bulunularak,
yasanin karmasikligir azaltilabilir. ISO disinda, ayni zamanda standartlar1 belirleyen
Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC/International Electrotechnical Commission)

gibi robot hiicresine gore standartlar saglayabilecek kuruluslar da vardir.
Standartlar1 yayimlayan bazi kuruluslar asagida belirtilmistir:

ISO (The International Organization for Standardization): Uluslararasi
Standardizasyon Orgiitii, ¢esitli ulusal standart kuruluslarinin temsilcilerinden olusan
uluslararasi bir standart belirleme organidir. Kurulus, diinya ¢apinda tescilli, endiistriyel

ve ticari standartlar1 tesvik etmektedir.

OSHA (The Occupational Safety and Health Administration): Mesleki Giivenlik ve
Saglik Idaresi, Amerika Birlesik Devletleri Calisma Bakanligi'nin bir kurumudur. Gérevi,
standartlar belirleyip uygulayarak, sosyal yardim, egitim ve yardim saglayarak ¢alisan

erkekler ve kadinlar i¢in giivenli ve saglikli ¢calisma kosullar1 saglamaktir.

ANSI (The American National Standards Institute): Amerikan Ulusal Standartlar
Enstitiisii, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki iiriinler, hizmetler, siirecler, sistemler ve
personel i¢in gonillii konsensiis standartlarinin gelistirilmesini denetleyen, kar amaci

gilitmeyen 6zel bir kurulustur.

CSA (The Canadian Standards Association): CSA Group'un bir boliimii olan Kanada
Standart Kurumu, 57 alanda standartlar gelistiren, kar amaci glitmeyen bir standartlar
kurulusudur. CSA, basili ve elektronik ortamda standartlar yayinlar ve egitim ve
danigmanlik hizmetleri saglar ve endistri, hiikiimet ile tiiketici gruplarindan

temsilcilerden olusur.

88



Bunun disinda, her iilke veya bdlge kendi kanunlar1 veya yonetmelikleri i¢in hangi
standard1 kullanacagina karar verebilir. Bununla birlikte, Conformité Européenne (CE)
gibi diger kuruluslar, tim Avrupa Birligi icin direktifler uygulamaktadir. Bu
organizasyon standartlar yazmamakta, ancak Avrupa Birligi tilkelerinde iiretilen veya

ithal edilen iiriinlere yasal yonergeler saglamaktadir.

ISO standartlari, {ist seviye standardi ilk referans olacak sekilde olusturulmustur.
Cesitli standart seviyeleri arasinda, robotlar, endiistriyel robotlar, kolaboratif robotlar i¢in

gecerli olacak en spesifik glivenlik standartlar1 da yer almaktadir.

Aslinda, A-Seviye standartlar en yiiksek diizey standarttir. Temel giivenlik bilgisi,
temel tasarim Ozellikleri ve genel makine yonleri i¢in gegerlidirler. B-Seviye standartlart,
farkli makine tiirlerinde bulunabilen belirli cihazlara daha 6zeldir. Yine de genel bir
standarttir, ancak belirli giivenlik 6zelliklerine girer. C- seviye standartlari, belirli bir
makine tlirli, O6rnegin bir robot ic¢in 6zel giivenlik gereksinimleridir. Tablo 1'deki
diyagramda asagiya inerken, iirlinlin veya siire¢ i¢cin daha fazla spesifik maddelere
rastlariz. Ornegin, ISO 12100 - Makine giivenligi, tim makine tiirleri igin risk
degerlendirmeleri ve risk azaltma gibi farkli temel kavramlari tamimlar. Ancak, 1SO
10218-Robotlar ve robotik cihazlar, 6zellikle robotik i¢in yazilmistir ve endiistriyel
robotlar i¢in glivenlik gereksinimlerini detaylandirmak i¢in robotik 6rnekler kullanir. Her
iki standart da hemen hemen ayni islevi, yani makine emniyetini saglar, ancak 1SO 10218

tamamen robotlara 6zgiidiir.

2014 yilinda yayinlanan ISO 13482, yakin insan robot etkilesimi ve hatta insan robot

temasi saglayan Kisisel Bakim Robotlarina 6zeldir.
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Tablo 11: Standart seviyeleri (Bélanger, 2016)
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Revize edilmis ISO 10218 standardi Bolim 1 ve 2 ve ISO / TS 15066 Teknik

Sartnamesi, robotlar ve Ozellikle is birlik¢i robotlar icin giivenlik gereksinimlerini

tanimlar.

Robotun kendisinin yan1 sira, bu baglamda is birlik¢i robot, son efektdriinii (yani
robotun gorevleri yerine getirdigi robot koluna takili ara¢ ile onun tarafindan taginan
nesneler, cevresi ve tiim potansiyel etkilesimleri igerir. Isbirlik¢i robot ile operatdr
arasindaki yakin veya dogrudan temas, ¢arpigsma olasiligini tanim geregi dogurur. Robot

iireticisinin risk analizi bu nedenle amacglanan endiistriyel calisma alanin1 da

kapsamalidir.
e Teknik Sartname:

Teknik Sartname, bir teknik komite {iyeleri arasindaki bir anlagmay1 temsil eder ve
bu komite iiyelerinin %66's1 tarafindan onaylanirsa yayma kabul edilir. Teknik
sartnamenin igerigi, bir [ISO komitesi i¢cindeki teknik fikir birligini temsil eden normatif
bir belgedir. ISO/TS 15066, is birlik¢i robotlarla dogrudan ilgili ¢ok fazla bilgiye sahip

olmayan ISO 10218 i¢in daha fazla veri ve destek saglamak amaciyla piyasaya siirtildii.
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TS (Teknik Sartname) terminolojisine sahiptir, ¢iinkii daha fazla uygulama bilgisi ve
verisi standart olarak akredite edilmeden Once analiz edilmelidir, hala iizerinde yeni
calismalar yapilmaktadir. Isbirlik¢i robotlar igin bir kuvvet/enerji/hiz smir1 olusturmak
icin gelecekteki herhangi bir standardin tasariminda kabul edilebilir agr1 diizeyleri ve

viicut parcasi ataleti gibi 6nemli veriler goz 6niinde bulundurulmalidir.
Risk Analizi:

Risk degerlendirmesinin gercek 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 ¢aligmasi sirasinda bir is¢iye olasi zarar verme riskinin
kabul edilebilir seviyelere ulasmasi amaciyla bunlari azaltmak icin bir risk
degerlendirmesi kullanilir. ISO standardina uymak, tiim makinelerin giivenli oldugundan
emin olmak i¢in bir risk degerlendirmesinden ge¢mesi gerekir. Bazi cihazlar iireticileri
veya liclincli bir tarafca zaten onaylanmistir ve bu, 6rnegin robot aktiiator gibi belirli
parcalarin giivenlik seviyesini dogrulanmasi gerekmediginden risk degerlendirme
slirecini basitlestirecektir. Ancak, robotun dahili bilesenleri ve yazilimi onaylanmis olsa
bile bu, gevresindeki ortama gore giivenli oldugu anlamma gelmez. Ozellikle endiistriyel
uygulamalarda kullanim o kadar c¢esitlidir ki, bir parca {ireticisinin herhangi bir siireci
onaylamas1 imkansizdir. Risk degerlendirmesinin devreye girdigi yer burasidir.
Sistem/ler s6z konusu oldugunda, her bir cihazi ayr1 ayri degil, her endiistriyel
uygulamay1 bir biitiin olarak degerlendirilmesi gerekir. Sertifikali bir robot tarafindan
kullanilan keskin bir parca veya bicak 6rnegini alirsaniz, bu, her parca kendi i¢inde ve

kendi bagina giivenli olsa bile uygulamanin giivenli oldugu anlamina gelmez.
¢ Risk Analizine Neden Gerek Vardir?

Calisanin giivenligini saglamak isverenin sorumlulugundadir. Risk analizi, isci
gilivenligini saglamaya yonelik bir aractir. Diinyanin bazi bolgelerinde, yerel yasalar ve
diizenlemeler, fabrikada kurulan herhangi bir makine i¢in bir risk degerlendirmesi
yapmay1 zorunlu kilar. Yonetim bolgelerinin tiimii standartlara uyulmasin gerektirmez,
ancak cogu giivenlik kurumunun giivenlik standartlarini igeren veya bunlara atifta

bulunan kanunlar1 olacaktir. Bu durum, genellikle kendi giivenlik yonergelerine sahip
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olan biiylik sirketler i¢in de gecerlidir. Bu nedenle, robotun kullanilacag: tilkedeki
yasalara uymak ve isci glivenligini saglamak i¢in robotik hiicreyi entegre ederken ve
tasarlarken o tilkeyle ilgili baz1 standartlara, ISO veya digerlerine uymak gereklidir. Risk
analizi, daha sonra, ya iilke ya da kiiresel diizeyde isyeri giivenligini saglamak igin
secilmig standartlar dogrultusunda gerceklestirilir. Robotik hiicrenin gilivenliginin
saglanmasi istenen durumlarda, se¢ilmis standartlarin gerektirdigi tiim noktalara gore
testler yapmak ve calisma hiicresini giivenli hale getirmek gerekecektir. Ayrica hiicrenin

performansi da bu standarda gore belgelemelidir.
¢ Risk Analizi Siireci:

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

Sistemin kapsamimn belirlenmesi
(bosluk, kullamm zaman, gevre)

l

Risk kaynaklarimn belirlenmesi
— (Yagam dingiisiindeki tim operasyonel igler)

|

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

l

(Aksiyon gerekli mi?)

l

Kabul edilebilir mi?

l

Risk azaltma stireci
(Onceden bosaltmak, kullanim korumast, bilgi)

l

SON

—

Sekil 8: Risk degerlendirmesi siireci (Bélanger, 2016)

Kapsamin Belirlenmesi:

- Risk degerlendirmesinin bu boliimii, makinenin kullanim baglaminin bir

aciklamasidir.
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- Robot nerede (hangi proseste) kullanilacak?
- Proses sirasinda hangi takimlar kullanilacak?

- Hangi nesneler operasyonun bir parcasi olacak?

sorularina yanitlar aranir. Ayrica, robotun maksimum hizi, ivmesi, uzanma mesafesi,
kaldirabilecegi yiik kapasitesi ve par¢a agirliklar1 da bu ¢alismaya eklenmelidir. Risk
degerlendirmesinin ger¢ekei olabilmesi i¢in bu degerler cok dnemli olup, belki buna diger

bazi bilgileri de eklemek gerekebilecektir.
Risk/lerin Belirlenmesi:

Tehlike olusturabilecek her tiirlii islemin listelenmesi gereklidir. Bu islemler yalnizca
robotun ¢aligsmasini degil, robotun kamyondan teslim edildigi andan hizmetten ¢iktig1 ana
kadar her seyi igerir. Analizin bu kismi biraz abartili goriinebilir, ancak bazen
kiigiimsenebilir. Gegtigimiz yillarda, bir robotun kurulum siirecinde bir is¢iyi ezip
oldirdigi trajik bir vakayr hatirlarsak, bu yapilan islerin hi¢ de abartili olmadigini
rahatlikla gorebiliriz. Dolayisiyla, bir risk analizi, robotun omrii boyunca farkli
hareketlerini ve eylemlerini analiz edecek ve her islemi daha fazla analiz igin basitge

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 ¢esitli
yollar1 vardir. Ac¢iklamay1 basitlestirmek icin, ISO 13849-1: 2006'da kullanilan 6rnek

kullanilabilinir.

Risk, Performans Seviyesi derecelendirmesi (PLr) terminolojisi kullanilarak tahmin
edilir. Bu analiz, ii¢ farkli parametre kullanir: yaralanmanin siddeti (S), bir tehlikeye

maruz kalma sikligi (F) ve tehlikeden kaginma 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
gecmek olacaktir. Risk degerlendirme agacinda, en iistteki durum en diisiik riski ve en

alttaki durum en yiiksek riski temsil eder.
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Yaralanmanm Tehlikeye Tehlikeden Performans
Ciddiveti Maruz Kalma Kacinma Seviyesi

Sikha
Diigiik
F1 i

P2 .'u
= Diisiik i
P1 | |
F2 A
|

P2 |l

Pl
P2
S2
Pl
F2

Sekil 9: Risk tahmin diyagrami (Bélanger, 2016)

Yiiksek
Risk

PLr'yi 6lgmek icin agsagidaki parametrelerin degerlendirilmesi gerekir.
S: Yaralanmanin siddeti,

- S1: Hafif (normal geri dondiiriilebilir yaralanma),

- S2: Ciddi (normalde geri dondiiriilemez yaralanma veya 6liim),
F: Tehlike sikhig1 ve / veya maruz kalma siiresi,

- F1: Nadiren daha az siklikta ve / veya kisa maruz kalma siiresi,

- F2: Sik sik ve / veya stirekli ve / veya uzun maruz kalma siiresi,
P: Tehlikeden kacinma veya zarari sinirlama olasihigi,

- P1: Belirli kosullar altinda miimk{indyir,

- P2: Nadiren miimkiin,

Bazi tanimlamalar, parametreleri iki yerine {i¢c veya daha fazla farkli yogunluga boler.

Bu, riskin daha kesin bir tahminini verecektir. Her durumda amag, robotik hiicre igin

riskin ¢ok yiiksek olup olmadigini belirlemektir. Bu da bizi risk analizinin bir sonraki

adimi olan risk degerlendirmesini gliindeme getirir.

Risk/lerin Degerlendirilmesi:

Proseste saptanan riskleri belirledikten sonra bu riskleri azaltmak i¢in gereken eylemlerin

tizerinde caligilmalidir. Performans Diizeyi Derecelendirmesi (PLr) ile genel Performans
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Diizeyi (PL) arasindaki baglantilar gézden gecirilmelidir. 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 ¢
d

e

Sekil 10: Risk degerlendirme (Bélanger, 2016)
Cogu durumda, c¢alisanlarin giivende oldugundan emin olmak i¢in diisiik ya da ihmal

edilebilir kategoride olmak istenir. Bu kabul edilebilir kategori disinda olunmasi
durumunda, ¢esitli kademelere bagvurulmalidir. Risk degerlendirmesi potansiyel olarak
yiiksek bir risk veriyorsa; bu risklere odaklanmak ve bunlari azaltmak veya ortadan
kaldirmak gereklidir. Riskler azaldikg¢a, risk analizi i¢in risk tanimlama zincirinin
yedeklenmesi ve indirilen riskin bagka bir risk olusturmadigindan emin olmak i¢in tiim
siireci yeniden tamamlamak gerekir. Diyelim ki carpismalar1 6nlemek i¢in bazi korumalar
entegre edilmek isteniyor, ancak bu koruma, bakim iglemleri sirasinda bir ¢alisanin
ezilme olasiligin1 artirtyorsa, bu durumda bu korumanin yapilandirmasini tekrar gézden
gecirerek konfigiirasyonun degistirilmesi  gerekir. Herhangi bir konfigiirasyon

degisikliginde sistemin tamamin1 gozden gecirmek gerekir.
Risk Azaltma Siireci:

Bir 6nceki boliimde belirtildigi gibi, risk sinirlamasinin, azaltmanin veya dnlemenin
robot hiicresinin diger yonleriyle ¢atigmadigindan veya robot hiicresi uygulamasinda
baska bir yerde calisanlar i¢in daha biiyiik bir risk olusturmadigindan emin olmaniz
gerekir. Bu siire¢ gergekten yinelemelidir ve zincire geri donerken her potansiyel riski
g6z onilinde bulundurarak ve yeniden degerlendirerek ¢ok dikkatli bir sekilde yapilmasi

gerekir.
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e Isbirligine Dayah Uygulamalar icin Risk Analizi Nedir?
Dort tiir is birligine dayali (kolaboratif) uygulama vardir;

- Sinirlandirilmig giivenli durus,
- Elle yonlendirme,
- Hiz ve mesafe izleme,

- Giig ve kuvvet sinirlama,

Simirlandirilmis Giivenli Durus:

Robot sistemi,
galiganlar
herhangi bir )
tehlikeye maruz
kalmadan énce l
durur, ancak ¢ )

robotun giig

Q

Universal Robots e-Series Uriinlerini segen

baglantisi agik Bu ytntem, insan-robot etkilesimi icin
kalir. glvenl olmayan uygulamalarda dahi son kull_a_nlclle_-r. durdurma siiresi ve
/\ glivenlik kafesi gerektirmeden robot mesafesi istedikleri gibi 6zellegtirerek
o . glivenlik tarayiclanyla daha kolay bir

kullantlmasin mimkiin kilmaktadir. entegrasyon saglayabill.

Sekil 11: Simiflandirilmis giivenli durus yontemi

(Kobotlarla Caismaya Hemen Baslayin, t.y.)

Bagka bir deyisle, operator is birligi alanina girdiginde robot durur. Robot bir lazer
tarayici, giivenlik anahtarlart veya bir insanin varligini algilayan bir gorme sistemi
tarafindan izlenir, sistem daha sonra ihlal eden operatoriin zarar gormemesini saglamak
icin tim robot hareketlerini kapatir. Robot giivenlik acisinda tiim hareketlerini durdurmus
olsa dahi, tiim konumlar1 izlemeye devam eder ve tamamen kapanmamustir. Bir kazay1
onlemek i¢in, bir islemci robotun olmasi gereken yerde olup olmadigini analiz eder.
(Giivenlik Seviyesi 3). Bu tiir bir is birligi, robotun bir is¢iye yakin calisiyor olmasi
gerektigi, 6rnegin bir robotun agir bir seyi kaldirmasi ve operatdriin parga iizerinde ikinci
bir islem yapmasi gerektigi durumlarda kullanilabilir. Robotun genellikle, operator ortak

calisma alanina girmeden 6nce durdurulmasi gerekir.
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Elle Yonlendirme:

Operatér, elle
kontrol edilen bir
cihaz yardimiyla

veya robot
i | kolunu elle
Robotun hareket ettirerek

robotun iglemi
tamamlamasini
saglar.

fiziksel olarak
cahstinlmasin
ifade eder.

Sekil 12: Elle yonlendirme yontemi
(Kobotlarla Calismaya Hemen Baslayin, t.y.)
Bu yontemde, robotun hareketleri, yalnizca operatoriin dogrudan verdigi komutlar

kullanilarak miimkiindiir. Yani robota nereye gidecegi ve neler yapacagi tam olarak
Ogretilmistir. Bu tiir is birlik¢i robotlarin kendilerine uygulanan giicii algilama yetenekleri
vardir. Bu uygulamalari ger¢eklestirmek igin robot bilegindeki veya robot aktiiatorindeki

kuvvet tork sensorleri kullanilabilir.

Hiz ve Mesafe izleme:

Alan tarayic gibi harici glivenlik ekipmanlar, insan ile

robot arasindaki minimum mesafe sartlan yerine
getirlmediginde — érnegin, insan robota fazla YAVASLA
yaklagtiinda — robotu yavaslatir,

B
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&
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Sekil 13: Hiz ve mesafe izleme yontemi

(Kobotlarla Calismaya Hemen Baslayin, t.y.)

Bu tiir bir is birligi, robot c¢alisma alaninda farkli giivenlik bdlgeleri
siirlandirildiginda elde edilir. Bazi bolgelerde robot i¢in maksimum hiza izin verilirken,
baz1 bolgelerde operatdriin potansiyel yakinligi nedeniyle daha diistik hizlar gereklidir.

Diger bolgeler, genellikle operatdr robota ¢ok yakin oldugu i¢in robotu tamamen
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durdurur. Giivenlik bdlgesinin izlenmesi, c¢ogunlukla goris izleyen farkli izleme
sistemleri tarafindan yapilir. Giivenlik bolgesi herhangi bir boyutta ve geometride
olabilir, kullanic1 farkli bolgeler belirleyecek ve operatoriin robottan higbir kosulda zarar
gormemesini saglamak i¢in bu bdlgelerle farkli hizlanma ve hiz ayarlarm
iligkilendirecektir. Bu, insan ve robot arasindaki is birliginin sabit olmadig1 ve robotun
¢ogu zaman tek basma tam hizda calisacagi durumlarda meydana gelebilir. Bu sekilde

stire¢ hizlandirabilir ve yine de operator robot is birligine izin verilebilir.

Gii¢ ve Kuvvet Simirlama:

Robot givenlik dzellikler), izin Hareket, hiz, kuvvet ve gug izleme
verllen maksimum kuvvet veya gibi glivenlik fonksiyonlan

C) momentumu agmak Uzereyse, 0 __- . C) sayesinde insan ile robot sistemi
insanlarin yaralanmasi riskine -= ayn gahsma alaminda, aym anda

karsi robotu durdurur., hareket edebilir.

Risk degerlendirme sonucuna

ore, robotlar geleneksel glivenlik . —
gm veya eklnpirr:J arlnl olma:::: ! Universal Robots glivenlik sistemi,
calistinlabilir. 1S0/TS 15066, 0 insanlarin zarar gérmemesi igin

v =
v =
v =

cobot entegrasyonuna iligkin risk tagima kapasitesine gore robot
degjerdendirme konusunda degerli Mzini sinirdayabilic
bir kilavuz sunmaktadir.
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Sekil 14: Gii¢ ve kuvvet sinirlandirma yontemi

(Kobotlarla Calismaya Hemen Baslayin, t.y.)

I¢sel tasarim ve kontrol sayesinde robot, gdvdesine uygulanan anormal bir kuvveti
hissedebilir. Dolayisiyla, temas durumunda, robot yalmizca sinirh statik ve dinamik
kuvvetlerle tepkisini gosterir. Baska bir deyisle, bir seye carptiginda, aktiiatorler ve
frenler, ¢arpma yoniinde daha az enerji (atalet) saglayacak sekilde hareket eder. Bazi
robotlar basitce duracak ve digerleri ¢arpmanin tersi yonde hareket ederek tepki vererek,

Is birligi i¢inde ¢aligmak i¢in biiylik uyum gosterirler.

Yukarida bahsedilen calisma yontemlerinin uygulanmasi sirasinda asagidaki

durumlara yonelik risk degerlendirmelerinin yapilmasi gerekmektedir.

- Tam Durmadan Onceki Mesafe: Bu parametre, is birlik¢i ¢calisma ortamlarinda
hiz ve durus izleme operasyonu i¢in kullanilir. Robotun insanlarla birlikte
calismas1 durumunda, robotun hizini sinirlamak i¢in bu parametrenin ayarlanmasi

ve onaylanmasi gerekir. Teknik Sartnamedeki, hesaplama, ilgili farkli hizlari
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(robot ve operatdr) ve bunlart ayiran mesafeyi ve ayrica uygulama igin gereken
durma siiresini, mesafeyi ve hizi hesaplamaniza olanak taniyan birka¢ baska
parametreyi igerecektir.

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

Kuvvet: Insan robot is birligi biiyiik olasilikla insan robot temasini igereceginden,
bir robotun insanlara zarar vermeden ulasabilecegi sinirin ne olduguna dair
verilere sahip olmak 6nemlidir. Teknik 6zellik, insan agr1 seviyelerini analiz eden
ve bu calismanin farkli verilerini kullanarak bir insana kalici zarar vermeden
dayanabilecegi kabul edilebilir gii¢ esikleri olusturan bir ¢alisma kullanir.
Olusturulan grafik, tiim viicut pargalarini listeler ve ortak ¢alisma sirasinda higbir
zaman ihlal edilmemesi gereken kesin kuvvet esikleri igerir. Bu veriler yalnizca
giic kullanim1 ve siirli robotlar1 zorlamak icin degerlidir. Aslinda endiistriyel
robotlar, is birligine dayali bir calismada kullanilsalar bile asla normal ¢alisma
hizlarinda insanlarla temas etmelerine izin verilmez.

Basing: Basing, uygulanan kuvvetin, basinci uygulayan parganin yiizey alanina
boliinmesiyle elde edilir. Robot, c¢alisan iizerinde belirli kuvvetler
olusturabildiginden (daha ¢ok kuvvet ve gii¢ siirlandirilmis uygulamalarda),
robotun kabul edilebilir basing seviyelerini asmadigindan emin olmak i¢in basing
alanmin gelistirilmesi  gerekebilir. Bu, ¢ok biiyilk miktarda basincin
uygulanmamasini saglamak icin yiizey alanimin 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 (dolayisiyla basinci) listesini
sunar. Bununla birlikte, statik ve dinamik kuvvet arasinda kiigiik bir fark vardir.
Aslinda, bir etki, her nesnenin goreceli hiziyla hesaplanir. Robotla operator ayni
yonde hareket ediyorsa, carpma, hareketsizken veya ona dogru hareket ederken ki
carpisma kadar giiclii olmayacaktir. Her bir temas tiiriiniin kisa bir tanimini
yaparsak;
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- Yan Statik Temas: Bu tiir darbe, viicudun bir boliimiiniin robotun hareketli bir
pargast ile robot hiicresinin sabit veya hareketli bir parcasi arasinda sikistigi veya
ezilme durumlarinda olur. Bu durumda, operator bedeninin, robotla hiicrenin bir
kismina sikigmis olan bdlgesine, robot etkisiz hale getirilene kadar bir siire kuvvet
ve basing uygulanmaya devam edilir. Bu tiir bir temas, agr1 esigine ulagmak icin
daha kiictik bir kuvvet gerektirir.

- Gecici Temas: Bu tiir bir etki, "dinamik etki" olarak adlandirilir ve hareketli
robotun, robot ile insan viicudu pargas1 arasinda kenetlenme veya sikismadan geri
cekilme veya geri tepme olasiligi olan bir insan viicuduna carptigi bir durumu
tanimlar. Bu tiir bir etki kisa stireli olarak kabul edilir. Gegici temas, robotun
ataletine, viicut kisminin ataletine ve bunlar arasindaki goreceli hiza baghdir.

- Risk Analizini Kim Yapmahdir?

Aslinda, son kullanicilar kendi tesislerinde risk analizleri yapabilirler. Robotla
sistemin entegrasyonunu yapan entegratorler bu analizleri yapmaya aligkindir ve bu da
genellikle tiim siireci sifirdan 6grenmek zorunda kalmaktan daha hizlidir. Entegratorler
prosese gore sablonlar kullanarak ve tasarim asamasinda bir riski azaltmak i¢in ilk 6nce
ne yapacaklarini tam olarak planlayacaklardir. Karmasik sistemlerde, uygulamaya

yonelik risk analizinin akredite kurulus tarafindan yapilmasi ¢ok daha dogru olacaktir.
- Uretici Sertifikasi:

Robotik hiicrenin tamamu i¢in bir risk analizi gereklidir. Bu ortamda robot 6nemli bir
rol oynayacaktir, ancak sistemdeki diger tiim cihazlar da risk hesaplamasina dahil
edilmelidir. Nihai sistemde yer alacak her bilesenin iireticisi tarafindan yapilacak risk
analizleri, nihai kullanicinin isini biiyiik 6lciide kolaylastiracaktir. Ornegin siradan bir
elektrikli ev aletini Ornek verecek olursak, Treticinin uyarilar1 dogrultusunda
kullanilmadig1 takdirde, mutlaka bir kazaya neden olabilecektir. Bu nedenle, bu aleti
tireten firmanin, nihai kullanicinin bu aletin kullanmasi sirasinda giindeme gelebilecek
tehlikelerin neler oldugunu saptamak i¢in mutlaka bir risk analizi yapmasi gereklidir. Bu
yiizden de aletin ekindeki kullanma talimatinda risk analizinde elde etmis oldugu bilgiler
dogrultusunda bir dizi uyarilarda bulunacaktir. Eger bu alet Avrupa iilkelerinde
kullanilacak ise, iiretim sirasinda CE tavsiyelerine de uyulmasi istenecektir. Bu
gereksinimler, tiglincii taraflarca degil, iireticinin kendisi tarafindan onaylanmistir. Bu

standartlar, Avrupa lilkelerinde kullanilmasi1 gereken minimum standartlardir. Bununla
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birlikte, iirliniin belirli bir standarda uymasi isteniyorsa, iiriinii onaylatmak i¢in ti¢iincii
bir tarafa bagvurulabilir. Bu durumda robot piyasaya siiriilmeden Once, tgilincii taraf
olarak, bir sigorta sirketi veya tarafsiz bir akreditasyon kurulusunun onayi alinabilir. Bu
kurulug/lar, giivenlik ac¢isindan muhtemelen en kat1 standartlar1 uyguladigini belirterek,
robotun en ist diizey ve giivenilir giivenlik sertifikasina sahip olmasini saglayabilirler.
Daha sonra bu belge farkli iilkelerde kullanilabilir, ancak yine de stiphesiz karsilayacagi
yerel normlar tarafindan da onaylanmasi gerekir. Genelde, iiretici piyasada en giivenilir
irlindi sattigini belgelemek amaciyla, piyasada kabul gérmiis giivenilir bir belgeyi iiriiniin

evraklarima mutlaka eklemeyi de tercih edecektir.
- Performans Gereklilikleri:

Robotik bir ¢aligma hiicresinde nelerin kabul edilebilir derecede giivenli oldugu
konusunda daha derin ayrintilara girersek, 1SO 10218-1: 2011'in 5.4.2 Performans

gereksinimi boliimiinii referans almak uygun olacaktir.

Kontrol sistemlerinin giivenlikle ilgili pargalari, ISO 13849-1:2006'da aciklandig1 gibi

kategori 3 (makinelerin giivenligi) PL ¢d’ ile uyumlu olacak sekilde tasarlanmalidir,

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

- Makul bir sekilde uygulanabilir oldugunda, tek ariza, giivenlik islevi tizerine bir
sonraki talepte veya daha once tespit edilmelidir,

- Tek hata olustugunda, giivenlik islevi her zaman gerceklestirilir ve tespit edilen
hata diizeltilene kadar giivenli bir durum siirdiirtiliir.

- Makul olarak ongoriilebilir tiim hatalar tespit edilecektir.

ISO standartlarina uymak i¢in, tiim ekipman veya makinelerin belirli bir giivenlik
diizeyine uymasi gerekir. Bu seviye, Performans Seviyesi, test edilen ekipmanin ariza
olasilig: ile ilgili olarak belirlenir. Tablo 12’de ISO 13849-1'de belirtilen farkli

performans seviyelerini agiklanmaktadir.
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Tablo 12: Performans seviyesi (PL)

(Barette, 2016)

Mean Time to
PL Dangerous Failure per
hour
1/h
>10"°to < 1074
>3x10"%to < 107°
>107° to < 3x107°
>10"" to < 10°°
>107% 80 <1077

o|Qlo|T|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 diisiik bir fazlalik diizeyine sahip olabilmek miimkiindiir.

Asagidaki diyagramda farkli kategori diizeyleri gosterilmektedir.

Category 1

SRy, WS
Category 2 m im L in @
Y

TE n OTE

Category 3-4

im e—1
(o ——{ bt | &
———p|

Sekil 15: Kategori seviyeleri
(Barette, 2016)
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Semayla ilgili tam ayrintiya girmeden, Kategori 1, basit bir tek kanalli giivenlik
donanimi igerecektir. Ornegin, kapatilan bir anahtar (giris veya 1) Mantiksal cihaz (L)

tarafindan yonlendirilecek ve bir durdurma (¢ikis veya O) ile sonuglanacaktir.

Kategori 2 cihazi, ana sistem i¢in her zaman giris ve ¢ikisin (OTE Test Ekipmant
Cikis1) gegerliligini dogrulayacak ve bir ariza meydana geldiginde tepki verecek ikinci
bir cihaz (TE veya Test ekipmani) igerecektir. Acil durdurma 6zelligine sahip bir cihazi

Kategori 2 giivenlik cihazi olarak diistinebiliriz.

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 igerecektir. Bu sekilde, tek bir ariza meydana gelebilir ve ikinci kanal hala bir ariza
oldugunu gorebilir. Bu, bir kanalin basarisiz olmasi durumunda sistemin hala bir kusuru

okuyabilmesine olanak saglayacaktir.

Dolayisiyla, baska bir yerde farkli isimlendirmeyi gérmiis olabilecegimiz gibi, PL =
d kategori 3; artik ne anlama geldigini bilinmektedir, cogu giivenlik cihazi (Giivenlik
rOleleri, anahtar anahtarlari, stoplar, 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.
2.5.6 Isbirlikci Robotlarla Calisirken Carpisma ve Yaralanma Kriterleri

Insanlarin robotlardan ve makinelerden maruz kaldiklar tehlikeler, geleneksel olarak

citler, kilitleme ve kordon altina alma yontemleriyle kontrol edilmektedir. Giiniimiizde,
calisma alanin1 daha yakin mesafeden paylasabilen, insan ve robotun birbirine daha yakin
sekilde calisabilmeleri i¢in tasarlanmis daha yeni bir is birlik¢i robotlar/kobotlar
gelistirilmistir.
Bu da insanlar ve robotlar arasinda giivenli bir araligin siirdiiriilmesi ve robotlarla ¢aligan
insanlarin is birlik¢i robot sistemlerinin saglik ve gilivenligi tehdit eden risklerinden
yeterince koruyabilecek standartlarin belirlenmesi igin yeni yaklasimlar gerektirmektedir.
Bu nedenle, ISO tarafindan kabul edilebilir risk seviyeleri, risk degerlendirmesi ve karsi
onlemler konusunda rehberlik saglayacak bir Teknik Sartname taslagi hazirlanmasi
giindeme gelmis, bu taslak kolaboratif robotlarla ilgili olarak asagidaki sorulara cevap
bulmaya caligmistir;
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e Taslakta tanimlanan kuvvet sinirlarinin giivenli ve gergekei olup olmadigi,

e Kuvvet siirlarmi test etmek icin Onerilen yoOntemlerin, is birlik¢i robot
sistemlerinin gercek risk degerlendirmesi icin giivenilir, gercekci ve pragmatik
olup olmadigy;

e Onerilen yaklasimim insanlar1 risklerden yeterince koruyup koruyamayacagi,

Isbirligine dayali robotlarin gelistirilmesi ve uygulanmasi, saglik ve giivenlik
kisitlamalar1 olan veya olmayan endiistrilerde ger¢eklesmektedir. Uygulamalara iliskin
yeterli giivenlik seviyeleri belirlenirken, kuralli gerekliliklerin savunmasiz hatlar
yaratmasindan kaginmak gerekir. Is birligine dayali robotlarm kullanimi, endiistri
tarafindan beklenen Onemli baskilarla birlikte olast bir biiylime alani olarak
goriilmektedir. Giivenlige iliskin Oneriler, ciddi kazalarin gelismesine engel olurken

calisma alaninin gelismesini ve olgunlagsmasini da saglamalidir.
2.5.6.1 ISO Teknik Sartname Taslagna iliskin Gelismeler:

Caligmalar sirasinda, ilk basta ISO/TS 15066 ve Kolaboratif Robotlar baslig altinda
biiylik oranda yenilenmis bir taslak hazirlandi. Bu ¢alismalarin ¢ok biiyiik bir kisminda,
ISO-10218-1 ve ISO 10218-2 ‘de tanimlanan Kolaboratif Robotlarin Calisma
Alanlarindaki Mekanik Tehlikelere Iliskin Risk Degerlendirmesi- Kolabortif Robotlarmn
Operasyonlar1 Sirasinda Giivenlik Gereksinimleri ilk taslakta teknik sartnameler olarak

belirlenmis ve ISO dokiimantasyonunu giincellemek icin gerekli ¢aba sarf edilmistir.
2.5.6.2 Carpma ve Yaralanma Kriterlerinin Tamimi:

Operatoriin kiigiik ylizey yaralanmalarindan 6liimciil yaralanmalara kadar, is birlik¢i
robot sistemlerinden yasayabilecegi ¢esitli viicut yaralanmalari bir simniflandirma
sistemine sokulabilir. Kolaboratif ortamda viicut hasarinin tiirii ve derecesinin tanimi igin,
oncelikle yaralanma Kkriterlerinin belirlenmesi gerekir. ISO / TS 15066 taslaginda
tanimlandig1 sekilde bir yaralanma kriteri, tanimlanmis bir yaralanma siddetine karsilik
gelen secilmis biyomekanik esiktir. Carpisma kriterleri, belirli bir yaralanma seviyesine
yol agan bir insan-robot ¢arpigsmasinin 6zellikleridir. Carpisma kriterleri genellikle, belirli
bir yaralanma tiirline ve derecesine yol agan bir viicut bolgesine etki eden basing, darbe

ve kesme kuvvetlerinin bir sonucudur.

Yaralanma Kriteri, “deneysel gozlemle etkilesime giren bazi Slgiilebilir fiziksel

parametreler ile dogrudan bu etkilesimden kaynaklanan yaralanma olusumu arasindaki
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resmi olarak bir iligkiyi tanimlayan ampirik gozlemi temel alan matematiksel bir iligkidir”

olarak tanimlanmaktadir. Ayni kaynak, tolerans seviyesinin yaralanma kriteri ile ilgili

tanimini; “Yaralanma toleransi, zarar verici olmayan bir olay1 zarar verici bir olaydan

ayirdigi bilinen bazi yaralanma kriterlerinin degeri, veya belirli bir ciddiyette

yaralanmaya neden olma olasiligi ile iliskili minimum deger” olarak yapmustir.

Robot-insan ¢arpismalari i¢in ¢esitli kuvvet sinirlar1 6nerilmekte, bunlarin giivenli ve

gergekei gorlinlip goriinmediginin  degerlendirilmesi istenmektedir. Bunun igin de

Onerilen dnlemlerin pratik olarak uygulanip uygulanamayacagina dair bir degerlendirme

de 3 amagla gruplandiriimaktadir.

Cesitli viicut bolgeleri i¢in ezilme / kistirma / kesme kuvveti sinirlar ile ilgili
mevcut arastirmalar incelenerek varsa yapilan mevcut olglimlerle karsilastirilir.
Standardin ilk taslaginin birincil yaraticilariyla yapilan tartigmalar da dahil olmak
tizere, Onerilen kuvvet sinirlamalarinin hangi aragtirmaya dayandig: saptanir.
Viicut bolgelerini ve kuvvet sinirlarin1 tanimlama yaklagimini ile dngoriilen
gercekci senaryolar izlenir. Onerilen kuvvetlerin ve onlemlerin giivenli ve
gercekei olup olmadigi ya da bunu olusturmak icin hangi adimlarin atilmasi
gerektigine dair gorisler belirtilir.

Kuvvet 6l¢lim enstriimanlar1 ve maliyetlerinin teknolojik sinirlar1 goz Oniine
alindiginda, robot tasarimcilarinin ve montajcilarinin  Onerilen yaklasim
uygulayip uygulayamayacaklarina dair bir 6n degerlendirme yapilir Mevcut
Olgtim araglar1 ve gergeke¢i Olglim yoOntemlerini olustururken gereken diger
adimlar1 / aragtirmalari ile gergek¢i ¢arpisma senaryolari ve taslak standartta
onerilen yaklasgimin pragmatik olup olmadig1 goéz onilinde bulundurulmalidir.
(Rayne ve Patel, 2001)

Isbirlik¢ci Robotlarin Giivenligi

Sekil 16°da is birlik¢i robotlarin giivenligi i¢in {izerinde durulmasi gereken kriterler, Sekil

17°de ise insanlar ve robotlarin ¢arpigsmalari durumunda ortaya gikabilecek olasi riskler

yer almaktadir.
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Is Birlikci Robotlarin Giivenlik Arastirmasi — Konu Alanlar:

Risk Degerlendirmesi

Carpisma ve Robot Carpismasim Potansiyel Risk Kontrolii
Yaralanma Kriterleri | Ol¢me Carpisma ve Risk
Senaryolarim
Degerlendirme
Carpisma yaralanmast | Biofidel test kuruluslari, | Kaza/olay datasi — Robot & Hiicre dizayni
verileri sensorler & enstiirmanlar | riskler hakkindaki & giivenlik teknolojisi
dersler
Carpigma yaralanmast | Pratik giivenilir dl¢iimler | Robot ¢alisma Insan ve &

verileri (ezme /

hiicresi ve is tasarimi

organizasyonel faktorler

kistirma / kesme / riskleri
darbe kuvvetleri)
Psikolojik yonleri Sirketteki / Diizenleme, rehberlik

organizasyonel

seviyedeki riskler

ve denetim
- Standartlar &
kilavuzlar
- Givenlik
kanunu &
Diizenleme
- Denetim

yontemi

KKD¢lerin etkileri
(koruma/ zarar verme

kuvveti/ giivenilirlik)

Insan 6zelliklerinden
ve davraniglarindan

kaynaklanan riskler

Kabul edilebilirlik
(Toplumsal, ulusal,
endustri sektori,

kisisel)

Sekil 16: s birlikci robotlarda giivenlik arastirmasi icin taslak yap1 (HSE, 2012)
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Shock tolerance attributes [* ®  Elasticity
Behaviour * Impact time
* Shear force
Internal body part
nternal body parts Body . ,
External body parts dynamics * N Object _E Detection
Restraints behaviour Avoidance
Sekil 17: insan-robot carpismasina Bakis
(HSE, 2012)

- Isbirlikci Robotlarla Yaralanma Kriterleri icin Onerilen Kuvvet Degerleri

ISO/TS 15066 icin hazirlanan Uluslararast Standardizasyon Teknik Sartnamesi
taslagindaki kuvvet smir1 degerleri, bu calisma sirasinda bulunan diger degerlerle
karsilastirildiginda oldukga giivenilir goriinmektedir, ancak bu kesin olarak degerlerin
giivenli ve gergekci oldugu anlamina gelmemelidir, zira bu alanda iyi veri elde etme ile
ilgili etik ve pratik konular nedeniyle insan viicudunun tolerans sinirlar1 hakkinda
herhangi bir arastirma eksikligi olmamalidir. Kuvvet limitlerinin gelistiricileri
(Almanya'daki bir arastirma enstitiisiindeki calismaya gore) kuvvet degerlerinin mevcut
verilerin kapsamli bir incelemesine dayandigini dogrulamistir, ancak kuvvet degerleri,
Onerildigi gibi ciltte derin ¢izikler olmaksizin ciltteki ezilmeleri sinirlasa bile, belirli bir
carpisma siklig1 icin 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 1'1 agmayacak sekilde ayarlanmistir, bu kuvvetler

iskelet hasarina neden olmamalidir.

Bununla birlikte, AIS seviye 1 yaralanma kriterlerinin bir kirik kaburganin kabul

edilebilir oldugunu belirtmektedir, bu nedenle 6zellestirilmis bir yaralanma kriterlerinin
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ve smiflandirma sisteminin faydali olup olmayacag1 sorusunu giindeme getireceginden,

AIS 6lgek kriterleri tamamen uygun goriinmemektedir.

Viicudun baz1 bolgeleri i¢in mevcut veri eksikligine dair kanit verildiginde ve tiim
viicut bolgeleri i¢in degisken kaliteden bahsedildiginde, ongoriilen kuvvetlerin olasi
cesitli gercek carpisma kosullari altinda viicudun tiim alanlarint yeterince koruyup

koruyamayacagina dair bazi siipheler vardir.

Onerilen kuvvet degerleri gesitli gercek kisiler iizerinde test edilmedikge ve olasi tiim
degiskenleri kapsamadikca (¢arpma bolgesi, carpma agisi, carpma hizi vb.)
ongoriilemeyen farkli riskler glindeme gelecektir. Buna ek olarak, kuvvet degerlerinin her
insanda ayni derecede etki olamayacagi i¢in insanlarin yaralanmaya kars1 toleranslar ve
carpismalardan veya diismelerden kaginma gibi degiskenler (reaksiyon hizlar1 ve asiri

dengelenmekten kaginma yetenekleri) vardir.
- Limitleri gercek risk degerlendirmelerine uygulamak

Standart enstriimantasyon ve test yontemlerine eklemeler yapilmadig: takdirde,
taslakta belirtilen limitlerin giivenilir bir sekilde kullanilabilmesi miimkiin degildir.
Zaten, ISO / TS 15066 taslaginda, robot ¢arpismalarini test etmek amaciyla standart
ekipmanlarin gelistirildigi de belirtilmektedir. Standartlastirilmis enstriimanlar kullanima
hazir oldugunda, karmasik insan/ robot ¢evrimindeki uygun test noktalarindan emin
olmak ve daha onceden planlanmayan hareket ve ¢arpigmalara neden olacak yanlis
hareketlerde neler yapilacagi konularindaki olasiliklar1 da 6nceden diistinmek gerekli

olacaktir.

Onerilen kuvvet sinirlari, insan ve robot arasinda giivenli bir mesafeyi korumasi
gereken sistemler herhangi bir nedenle istenmeyen bir durum (temas) ortaya ¢iktiginda
uygulanacak sekilde tasarlanmistir. Robotik sistemler, siirekli tekrar eden programlanmis
bir hareket modelini hassas bir sekilde izlemede basarilidirlar, ancak bu gorevi insanlar
yerine getirdikleri zaman sistem giivenligi diisiiktiir. Meydana gelen kazalar gostermistir
ki 6ngoriilemeyen insan davranisi ve hareketleri, kazalara neden olan etkenlerin baginda

gelmektedir.

Robotik sistemin insanla arasindaki gilivenli mesafeyi koruyabilmesi i¢in,
cevresindeki Insanlarin potansiyel degisken ve giivenilir olmayan davraniglarini ve

hareketlerini hassasiyetle izleyip yonetebilmesi gerekir. Robotik sistemler insan
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temasindan kaynaklanacak c¢arpismalari onlemek icin izleme ve Onleme sistemleri

kullantyorsa, bu durum robota hareket zenginligi kazandiracaktir.

Insan ve robotun goreceli hareketleri potansiyel olarak karmasik ve degisken
oldugundan, insan ve robotun herhangi bir ¢arpismadaki temas aninda kosullar da biiytlik
bir olasilikla karmasik olacaktir.
Bu durum da o ¢arpigsmaya iliskin 6l¢timiinii ve risk degerlendirmesini bazi sistemler i¢in
karmasik bir gorev haline getirecektir. Kisi ve robot hizlarinin bir arada karmasik bir
durum yarattigi durumlar i¢in g¢arpisma senaryolarinin tahmin edilip hazirlanmasi

oldukga zor olacaktir.

Her ne kadar belirli robot sistemlerinin hareketi programlanmis ve normal olarak
Ongoriilebilir olsa da farkli robot kurulumlarinda meydana gelebilecek robot
hareketlerinin cesitliligi biiylik dl¢iide degisebilecek, bu yiizden de bu gesitliligi dikkate
alabilecek kriterler ve 6l¢iim yaklasimlar: bulmak zor olabilecektir. Ayrica, bazi robot
kurulumlar1 uzun bir dizi hareket rotasiyla (6rnegin bir palete istifleme) programlanmis
veya degisken gorevlerle gecici destek saglayabilmeleri her bir alt proses asamasinda sik
stk yeniden programlanmalar1 s6z konusu olabilecektir. Herhangi bir kurulumda
robotlarin hareket cesitliligini arttirmasinin beklendigi, farkli hareketler ve gorevler i¢in,
gelistirilen kolayca yeniden programlanabilen is birlik¢i robotlar, kiiglik ve orta dlgekli
isletmelerde daha ¢ok kullanilmaya baslanmistir. Bu yiizden de ISO'nun taslaginda,
mevcut ve yeni ortaya ¢ikan robot sistemlerinin ¢esitliligiyle basa ¢ikabilmek i¢in, ¢esitli

sistem ve kosullarda kapsamli denemeler yapmak geregi dogmustur.

Ozellikle otomotiv endiistrisinde kullanilmak {izere, bu denemelerde yaralanma
riskinin degerlendirilmesi ve gergek¢i yaralanma kriterlerini saptamak i¢in biofidel test
mankenleri gelistirilmistir. Sonucta ortaya ¢ikan test mankenleri, yalnizca otomobilin
carpma senaryolarinda kullanim i¢in gecerlidir, ¢iinkii bunlar otomobilin ¢arpmalarina

iliskin Ol¢timleri toplamak tizere uyarlanmustir.

Otomobil endiistrisi ile karsilastirildiginda, is birlik¢i robot endiistrisi i¢in pratik
biyofidel test mankenleri ve yaralanma kriterleri gelistirmek, insan ve robot gorevleri,
hareketleri ve etkilerinin potansiyel ¢esitliligi nedeniyle ek karmasiklik gdosterebilir,
clinkii herhangi bir otomobil igerisinde, deney mankeni emniyet kemeri ve daha

sonrasinda da direksiyonda, kapilarda ve on paneldeki hava yastiklar1 korundugundan
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hareketleri, is birlikgi c¢alisma ortamina goére, c¢ok daha kisith olacagindan

standartlastirilmasi da kolay olacaktir.

Resim 3: Kistler, 6l¢ciim, analiz, yenilik

(HSE, 2012)

Pratik bir risk degerlendirmesi yapabilmek icin, robotun ve insan performansinin
cesitli potansiyel ariza senaryolarinin belirlenmesi ve lizerinde detaylandirilmasi gerekir.
Is birlikgi robotlarin calisma ortami icin yapilacak risk degerlendirmesinin en zor
taraflarindan biri, insan/robot karmasasinda, herhangi bir ¢arpisma sirasinda, basarisizlik
senaryolarmin ne olabilecegini ve basarisizligin olasiligini, boyutlarini ve sonuglarini

nasil belirleyecegini belirlemektir.
2.6. Kolaboratif Robotlarda Standartlar, Teknik Sartnameler ve Mevzuat

2.6.1 Kolaboratif Uygulamalardaki Standartlar

Ik defa 2011 yilinda giindeme gelen 4. Endiistri Devriminin, biitiin diinyaya hizla
yayillmasiyla beraber, geleneksel otomasyonun en belirgin temsilcilerinden olan
endiistriyel robotlar da yerlerini kolaboratif robotlara birakmaya baglamislardir. Her ne
kadar daha hizli, seri ve kaliteli iiriinlerin iiretildigi tesislerde tercih edilir olmalarinin

yanisira, kolaboratif robotlarin, insanlarin ¢aligmasinin maliyetli, yorucu, hatta tehlikeli
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oldugu ortamlarda kullanilan otomasyon is¢ileri olarak tanimlanmasi, kolaboratif
robotlar1 en kiiglik 6lgekli fabrikalardan dev tiretim tesislere kadar her yerde popiiler hale
getirmistir. Kolaboratif robotlarin yalniz baslarina ¢alistirilmayip, entegre sistemin bir
parcast durumuna gelmeleri, is birlik¢i ortamlarda operatorlerle birlikte calismalar1 ancak
komutlar1 tamamen otomatik ve siber ortamdan almalari, kullanimlarinin optimizasyonu,
fizibilitesi ve calistiklar is birlik¢i ortamin emniyet ve giivenlik konularinin daha detayli

incelenmesini gerektirmistir.

2.6.2 Robotlarla ilgili Mevzuat ve Standartlar:

Su anda, iilkemizde, kolaboratif robotlarla ilgili hazirlamis 6zel bir mevzuat ve
standart yoktur, robotlarin yurt disinda tiretilip getirilmesi nedeniyle, genelde bu konuda
uluslararas1 standartlar kullanilir, ancak robotlarin kendi basina bir makine degil bir
tiretim hattina entegre tiniteler olmalar1 nedeniyle, Makine emniyet Yonetmeligine gore
kismen tamamlanmis makine olarak kabul edilmektedirler. Bu yiizden de bir robot kendi
basma CE isareti almaya yeterli goriilmemektedir, ancak robotun kullanildigi hattin,
entegrasyonu tamamlanmig bir iiretim hattt haline geldikten sonra, yonetmeliklerde
istenen c¢esitli uyumluluk degerlerini karsilayacak durumdaysa CE isareti almaya hak
kazanabilmektedir. Bunlara ek olarak bu robotlarin, iireticiler ve entegratorler tarafindan
kullanima verilebilmeleri i¢in, Is Saghgi ve Giivenligi Kanunu ve Is Ekipmanlarmin
Kullaniminda Saglik ve Giivenlik Sartlar1 Yonetmeligi ve Risk Degerlendirmesi

Yonetmeligindeki gereklilikleri de karsilamalar1 gerekir.

Kolaboratif robotlar, kendilerine verilen gérevleri ¢ok seri bir sekilde yapmalarinin
istenmesi nedeniyle ve caligma sirasinda da bazi uygulamalarda ¢ok hizli ¢alisiyor
olmalari, cogu zamanda, is birlik¢i ortamlarda operatorlerle is birligi igerisinde olmalari
yiiziinden 6liime kadar varan is kazalarina neden olabilmektedirler. Bu yiizdendir ki hem
makine tasariminda hem de makine iiretime verilmeden Once, Makine Emniyet

Yonetmeliginin de bir parcgasi olan, detayli bir risk degerlendirmesi yapilmasi gereklidir.
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2.6.3 Makine Emniyeti Calismalari:

Tablo 13: 10218, ISO/TS 15066 standartlarina gore is birlikci ¢alisma tiirleri (Matthias, 2017)

ISO 10218-1, | Is Birligi Operasyon Tipleri Risk Azaltmanin Ana
Fikrasi Yollar:
5.10.2 Sinirlandirilmis giivenli durus | Operator is birlikei caligma
(6rn. Manuel yiikleme alanindaysa robotun hareket F ’ %
istasyonu.) etmemesi
5.10.3 Elle yonlendirme Robotun sadece operatoriin ‘
(6rn. yardimer cihaz olarak yonlendirmesiyle hareket (-%
galistirma.) etmesi
5.10.4 Hiz ve mesafe izleme (6rn. Robotun minimum uzaklig1
yedek parca konteynirlari. sagladiginda hareket etmesi (:_: :,: %
5.10.5 Dogal tasarim veya gii¢ ve Temas olaylarinda, robot
kuvvet simirlama yalnizca sinirli statik ve ‘ Fe Fm”%
dinamik kuvvetler vermesi '

Diger makinelerde oldugu gibi, robotlarda da emniyet ihtiyaglarini belirlemek i¢in
mutlaka risk degerlendirmesi yapilmalidir. Bu risk degerlendirmesi sirasinda, robotun
tasarimindan kullanilacagi prosese kadar tiim asamalar teker teker ele alinir, bu asamalar
arasinda olas1 kontrol sistemi arizalarindan is birlik¢i ¢alisma ortaminin yerlerinin varsa
kaygan malzemelerden arindirilmasina kadar biitiin olasiliklar ele alinir. Bu c¢aligmalara
rehberlik saglamak amaciyla, A tipi bir standart olan EN ISO 12100 ile baslanir. Bunun

disinda, robot emniyeti ile ilgili baslica standartlar;

- EN ISO 10218-1 Robotlar ve Robotik Cihazlar-Endiistriyel Robotlar I¢in
Giivenlik Gereksinimleri-Boliim 1: Robotlar,

- EN ISO 10218-2 Robotlar ve Robot Cihazlari-Endiistriyel Ortamlar igin
Robotlar-Giivenlik Kurallari-Boliim 1: Robot Sistemleri ve Entegrasyonu, C tipi

standarttir.

Yukaridaki standartlardan birincisi kendi basina calisan endiistriyel robotlarda
kullanilan standartlardir, ikincisi ise (EN 1SO 10218-2) robotlarin entegre edildigi

kolaboratif ortamlar i¢in kullanilan dokiimanlardir. Kolaboratif robotlar i¢in genelde EN
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ISO 10218-2 kullaniliyor olmasina karsin, detaylar ISO/TS 15066 teknik

spesifikasyonlarinin bulundugu dokiimanlara bagvurulur.

Tablo 14: Giivenlik ve insan — robot is birligi: ilgili standartlar + direktifler

(Matthias, 2017)

Type C Standards ISO 10218-2:2011 - Robot system/cell < ISO/TS 15066:2016 -
{machine safety standards, Collaborative Robots

product level) 1ISO 10218-1:2011 — Robot

Type B Standards -

(generic safety standards, ISO 11161:2007 — Integrated Bl s [EC 60204-1:2016
B1: particular safety aspects, manufactun‘ng systems IEC 62061:2015 :

B2: safeguards)

Type A Standards IEC 61508:2010 - IS0 12100:2010 —
(basic safety standards) Functional Safety Risk Assessment
Laws + Directives Example EU:

European Machinery Directive 2006/42/EC

2.6.4. Kolaboratif Robot Sistemlerinde Emniyet Kurallar::

EN ISO 10218-2 standardinda, her C tipi standartta oldugu gibi, B sinifi standartlarla

da iliskilendirmeler yapilmaktadir.

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

A tipi standartlar, tim makinelere uygulanabilecek temel kavramlar, tasarim
ilkeleri ve genel hususlar1 kapsayan temel emniyet standartlaridir,

B Tipi standartlar, makinelerin genis bir yelpazesinde kullanilabilen korumanin
emniyet hususlar1 veya bir tlriinii kapsayan genel emniyet standartlaridir.
Bununla birlikte, B standardimin belirli emniyet hususlar1 i¢in B1 Tipi
standartlar ve korumalar i¢in B2 Tipi standartlar olmak tizere iki tipi vardir,

C Tipi standartlar, belirli bir makine veya makine grubu i¢in ayrintili emniyet
gereksinimlerini ele alan makine emniyet standartlaridir,

Standartlardan gelen gereklilikler 3 ana baslik altinda toplanabilir;

1. Robot Sisteminin Emniyet Bilesenleriyle ve Denetim Sistemiyle flgili

Gereklilikler:
Robot sistemlerinde ve 6zellikle kolaboratif robotlarda, kontrol sisteminden veya
yanlis se¢ilmis emniyet ekipmanlarindan kaynaklanan bazi tehlikeler oldukga

sinsidirler, bu nedenle de bu sistemlerdeki tehlikeleri engellemek veya yok etmek
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i¢in, sistemin emniyeti ile ilgili asagidaki ihtiyaglarin optimal diizeyde saptanmast

gerekir,
Hasarin siddeti Tehlikenin siklig Tehlikenin 6nlenme veya
Sy Hafif ve/veya siiresi hasann sinirlanma
Sz Ciddi Fy: Am sira/lusa imkanlan
Fy: Sik/uzun Py: Mimkin
Py: Neredeyse mimkin dedl
P,
F,
P, ki
S, -1
P, 3
: 3
Baslangi¢ P,
P!
Fl
P,
15:
P, =
F, -
P, 8
-
=
>

(Matthias, 2017)

Sekil 18: ISO 13849-1 standardi gerekli performans seviyesi

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

EN ISO 13849-1 Standardi’nda da belirtildigi gibi, bu gruba tanimlanmis
makinelerde, a’ nin en diisiik e’nin ise en yliksek 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 PL/d ve Kategori 3
gerekliliklerini  karsilamasit  Onerilmektedir. Performans seviyesinin
degerlerini etkileyen faktorlerden bazilarini, ariza teshis yetenegi,
sistemde bulunan bilesenlerin arizaya ge¢me olasiliklart ile bunlarin
birbirleriyle olan baglantilar1 olarak sayabiliriz. Bu faktorler, siirece ve
siirecin  karmagikligina gore degiskenlik  gosterebilirler, ancak
degerlendirme, siirecin tehlike gamina gore en yiiksek gilivenilirlik
amaglanarak yapilmalidir.

Isyerinin durumuna gore, dogru ¢oziiniirliikte 151k perdeleri secilmeli EN

ISO 13855 Standardi’nda onerildigi sekilde konumlandirilmalidir.
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Konumlandirma, robotun durma siiresi ve bu siirede ne kadar hareket
ettiginin belirlendigi ESPE Ol¢limii ile yapilir. Ancak bu Ol¢limler
sonrasinda is birlik¢i ortamin emniyetini saglayacak 1sik perdeleri
yerlestirilebilir, ESPE 6l¢iimii yapilmadan yerlestirilen 151k perdelerinden
sistemin bekledigi emniyet ve giiveni beklemek miimkiin degildir. Bu
durumda c¢ok biiylik bir olasilikla, 151k perdeleri yanlis yerlere
konumlandirilacak, bunu bilmeyen ve 151k perdelerinin konumlarindan
emin olan operatdrler de Onceden kestirilemeyen is kazalarina neden
olacak ve beklemedikleri tehlikelerle karsi karsiya kalacaklardir.

ESPE 6lgtimleri, 151k perdelerinde oldugu gibi, ii¢ boyutlu emniyet kamera
sistemlerinin denetledigi kolaboratif alan tarayicilar i¢in de yapilmalidir,
Isik perdelerinin tasarlanmasinda ve montaj sonrasinda muting (gecici
olarak devre dis1 birakma ) ve blanking ( 151k perdesi ile korunan is birlik¢i
alaninin pargalarinin i¢ine opak bir malzemenin sokulmasina makinenin
durmasina neden olmadan izin verilen giivenlik 151 perdelerinin yardimci
fonksiyonu) hassas bir sekilde kurgulanmali, robot ve operatdriin
bulundugu is birlik¢i ortamdaki sistemin bu alan giren ¢ikan malzemelerle
insan uzvunu ayirt edebilecek yetenege sahip oldugundan emin
olunmalidir.

Isbirlik¢i ortamin izlenmesi ve denetlenmesi igin secilecek her tiirlii sensor
veya kameranin bu alanda yapilacak isin niteligine uygun olmasina dikkat
edilmelidir. Ornegin bu alanda yapilan iste kivilerm veya alev siinmesi
gibi durumlarda s6z konusu optik izleme ve koruma bilesenlerin segimi
0zenli bir sekilde yapilmalidir.

Kendi baslarina PL d’yi saglayamadiklari i¢in, izlemeli kapilarda mekanik
dilli svigler kullanilmamalidir.

Kontrol sistemleri, is birlik¢i alanda yapilan igin niteligine gore se¢ilmekle
beraber, bu secim sirasinda ayni isi yapiyor olsalar dahi isletme
kiiltiirlerindeki farkliliklarin detayli bir sekilde irdelenmesinde yarar
vardir. Bazi isletmelerde, izleme kapilari ikinci bir aktliator veya esit/tam
kodlu izleme sistemleriyle izlenirken farkli bir isletmede stlire¢ ayni1 olsa
dahi izleme, alan tarayicilar, ii¢ boyutlu emniyet kamerasi veya emniyet

paspaslari ile gerceklestirilmektedir.
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e Robotlarin 6grenme siirecinde, komutlar sadece o is isin aktiflestirilmis el
kumandalari ile yapilmalidir ve 6grenme sirasinda robotlar komutu tek bir
kumandadan almahidirlar. Egitim sirasinda deneme yapmak i¢in dahi olsa
robotun hiz1 hi¢bir zaman 250 mm/s degerini asmamali, herhangi bir acil
durum sirasinda aktif el kumandasi yani sira, acil stop diigmeleri de hazir
durumda olmalidir.

2. Robot Donanimi ve Cevresi ile Ilgili Emniyet Gereklilikleri:

Robot donaniminin sahip olmasi gereken minimum emniyet gerekliliklerini

asagidaki gibi siralayabiliriz;

e Robot kollarmin baglandigi ana govde baglantilar1 prosesin gerektirdigi
mukavemet degerlerine sahip olmalidir,

e 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 yiikli robot kolunun altina girme durumu izlenmelidir.

e Proses sirasinda operatoriin kolaboratif ¢aligma alanina girmesi prosesin bir
parcasi ise, bu girisin mutlaka ihlal girisleri ile farkli kodlarla tanimlanmasina
dikkat edilmelidir.

e Robotun cesitli eksenlerde hareket etmesini saglayan tahrik milleri ve aktarma
tinitelerinin prosese gore se¢ilmesi ISO 14120 tavsiyelerine gore yapilmalidir.

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

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

3. Robotun Entegre Edildigi Sistemle Ilgili Olarak Ahnmas1 Gereken Diger

Onlemler:

Robotlarin  ¢aligmalarma iliskin tek bir uygulama olmadigindan, risk
degerlendirmesi yaparken proses detaylari ile incelenmeli, ¢alisma ortamindan da
gelebilecek olas1 olumsuzluklar g6z dniine alinarak degerlendirme tamamlanmalidir.
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Bu nedenle Makine Emniyeti ile ilgili standartlarin bazi ek tavsiyelerini asagidaki gibi

belirtebiliriz;

e EN ISO 14118 standartlari, robot ve bulundugu sistem iizerinde, isletme
calisanlar1 tarafindan da benimsenmis etiketleme ve kilitleme prosediirii
olmasi gerektigini belirtir. Bunun i¢in de robot ve igerisinde yer aldigi
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 Robotlarin yalniz veya is birlik¢i ortamlarda calismasi sirasinda glindeme
gelen en yaygin is kazasi nedenlerinden biri de operatoriin veya bakim
ekibinden birinin is birlik¢i alana proseste tanimlanmadigi halde kisa siireli
girmesi ve emniyet kapisinin da c¢alisanin arkasindan kapanmasindan
kaynaklanmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in yapilacak en basit ¢dziim emniyet
kapisinin asma kilitle kontrol altima alinmasidir. Ancak bu ¢oziim her
uygulamada pratik olmayabilir, 6zellikle robotun operatorle birlikte ¢alismasi
istendigi veya giris c¢ikislarin proses geregi daha sik olmasi istenen ¢alisma
hiicrelerinde alan tarayicilari, emniyet paspaslar1 veya ii¢ boyutlu giivenlik
kameras1 kullanmak daha uygun olacaktir.

e Sistemde teknik olarak alinan biitlin Onlemlere ragmen mutlaka gerekli
yerlere, calisanlarin rahatlikla gorebilecegi sekilde, EN ISO 7010’un tavsiye
ettigi, gerekirse 151kl uyarici levhalar asilmalidir,

e (Calisma ortamina her tiirlii uyarici levha asilmasina ve gerekli tiim teknolojik
onlemler 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 calistiklari ortamda, yeni degisiklikler veya
iyilestirmeler yapilmasa dahi bu ortama girme olasilig1 bulunanlar periyodik
olarak egitime tabi tutulmali ve is birlik¢i alanlarda nelere dikkat etmeleri

gerektigi hatirlatilmalidir.
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2.6.5. Geleneksel Robotlardan Kolaboratif Robotlara Gegis Siireci

Kolaboratif robotlarin tarihi geleneksel robotlarin tarihi kadar eskilere dayanmiyor,
Ozellikle 2011°de Endiistri 4.0’1in baslamasiyla birlikte kolaboratif robotlara doniisiim hiz
kazanirken yeni tretim hatlarinin biiylik bir kisminda kolaboratif robotlar (kobot)
kullanilmaya baslanmustir. Ik baslarda EN ISO 10218-2’de kolaboratif robotlardan
detaylara girmeden bahsedilmisti, ancak kolaboratif robotlarda yeni ekipman ve
bilesenlerin kullanilmasiyla beraber bu standardin yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Yeni
standartlarin olusturulmasi zaman alacagindan ISO/TS 15066 Robotlar ve Robotik
Cihazlar-Kolaboratif Robotlar basligi altinda ilk tanimlamalar yapilarak, is birlik¢i
calisma ortaminda robotla operatoriin is birlik¢i alanda ¢arpismalarina iliskin gesitli

giivenlik degerleri risk degerlendirmesi yapacaklarin dikkatlerine sunulmustur.

2.6.6. Kolaboratif Robot Tasarimi i¢cin 15066’nin onerileri

Kolaboratif (is birlik¢i) robotlarin standartlartyla 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 parcalari kavrayan tutucularin, parga
firlamasini engelleme yonetimi,

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

e Robot hiicresinin ve fobot 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 iireticisi firma, robot iizerindeki komponentleri, robotun dogasinda olan ve
de robotun ¢alisacagi uygulamada s6z konusu olabilecek riskleri goz oniine alarak
se¢melidir, biitiin komponentler risk degerlendirmesi sonucunda ortaya ¢ikacak

giivenlik seviyesi (SIL Standart 62061/PLStandart 13849-1) ile uyumlu olmalidir.
EN 62061°¢ gore riski asagidaki degerlere gore tahmin ederek hesaplama yapabiliriz.

1. Maruz kalma siklig1 ve siiresi (Fr)

2. Zarar1 Onleme ya da azaltma olasilig1 (Av)

3. Tehlikeli bir olayin meydana gelme olasiligt (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 agisindan olduk¢a 6nemli kolaylik

saglarlar.

Sunlara uygun

olarak

uygulamalarda

kullanilabilir Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4

EMN IS0 13849-1 PLc PL d PLe

EN/IEC 62061 SIL 1 ve SIL 2 ve SIL 2 ve
SIL CL 1 SIL CL 2 SILCL 3

Sekil 19: EN 1SO 13849-1 veya EN/IEC 62061 gore SIL
(Matthias, 2017)

EN 1SO 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),
- Zarar1 onleme ya da azaltma olasilig1 (Av),
- Tehlikeli bir olayin meydana gelme olasilig1 (Pr),

- Yaralanma Siddeti (Se)
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Aslinda robotlarin kullanimi1 oldukg¢a eski olup, yukarida belirtilen standartlara
baktigimiz zaman bunlarin bir¢gogunun temelini geleneksel endiistriyel robotlar igin
olusturulan temel bilgilerden kaynaklandigmi goriiriiz. Isbirlik¢i robotlarda ise her ne
kadar calisan bir robot var ise de aslinda tanimlanan, bir sistemdir. EN 1SO 10218-1’de
kolaboratif robotlar hakkinda detaya girmeden oldukca genel bilgiler verilmistir. Ancak
sistemlerin tasariminda iiretici firmalarin tasarimda kullandiklar degisken sayisinin ¢ok
ylksek olmasi nedeniyle, yeni bir standart olmasa bile iireticilere yol gosterici olmasini
saglamak amaciyla, IS/TS 15066 Robotlar ve Robotik Cihazlar rehberi hazirlanmistir. Bu
belgede is birlik¢i robotlarin tasariminda kullanilacak birimlere ait temel bilgiler
verilirken, insanlarla birlikte calismasi diisliniilen bu robotlarin birlikte calistiklar
insanlara ¢arpmalari sirasinda kabul edilebilir kosullarin neler olabilecegi ayrintilariyla

belirtilmistir.

ISO/TS 15066°ya gore dort ¢esit kolaboratif calisma yonteminden bahsedilmektedir.
Daha onceden de belirtildigi gibi ilk 3 yontem geleneksel endiistriyel robotlarda
kullanilan yontemler idi, gii¢ ve kuvvet sinirlama yontemi 15066 ile birlikte dogrudan is
birlik¢i robotlar icin tasarlanmis bir yontemdir. Bu nedenle, endiistriyel robotlarla ilgili
calisma yontemi ve standartlara yonelik ayrintilar bagka boliimlerde verildiginden burada

sadece gii¢ ve kuvvet sinirlama yontemine iligkin ayrintilar tizerinde durulacaktir.
e Giic ve kuvvet simirlama (power and force limiting) Yontemi:

[lk ii¢ yontemde, operatorle kolaboratif robotun ayn1 anda is birlik¢i alanda hareket
halinde olmasimna izin verilmiyor, izleniyor, engelleniyordu, bu nedenle de robotla
operatoriin ¢alisma olasilig1 da yok denecek kadar azdi. Ancak, bu yontemde is birlik¢i
alanda, proses geregi olarak, robotla operatoriin is birlik¢i ¢alisma alaninda hareket
halinde olmalar1 gerekiyor, bu yilizden de bu yontemde ikisi i¢in temas veya ¢arpisma
riskinin mutlaka degerlendirilmesi gereklidir. Ilk ii¢ robot sisteminde, izlemek ve sistemi
giivenlik altinda tutmak igin geleneksel robotlarda kullanilan bilesenler yeterli
olabilmekteydi ancak is birlik¢i robotlarda bu giivenlik diizeyi yeterli olmayip 15066 nin
da hazirlanmasina neden olan giic ve hiz sinirlama yontemiyle ilgili teknik sartname

giindeme gelmistir.
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Tablo 15: insan — robot temasi (Matthias, 2017)

Gecici Temas

Yari Statik Temas

gerilmeler

Enerji transferi, giic yogunlugu

Tanim Iletisim etkinligi kisa (50 < ms) Temas siiresi “uzatild1”
Insan viicudu kismi geri Insan viicudu geri tepemez
tepebilir
Limit Kriteri Tepe kuvvetleri, basinglari, Tepe kuvvetleri, basinglari,

gerilmeler

Tasarim ve Kontrol Erisimi

Etkili kiitle (robot poz, yiik)
Hiz

Temas alani, maruziyet siiresi

Kuvvet (Eklem torklari, poz)

Temas alani, siiresi

Carpismanin etkisini azaltmak, carpigma sirasinda robotun hizini ve uyguladigi
kuvveti diisiirmek icin ¢esitli sensorlerden faydalanmak gerekecektir. Aslinda kolaboratif
caligma ortami tanimina en uygun olan bu yontemde, kazay1 onlemekle beraber, kaza
sonrasinda robotun operatdre verecegi zararlari en aza indirgemek icin sistem tasariminin
ve risk degerlendirmesinin kolaboratif / i birlik¢i caligmaya en uygun sekilde yapilmasi
gereklidir. Ornegin, robot iizerinde, sikisma olasilig1 olan yerlerde ezilmeyi azaltmak igin
kolay sokiilebilir tiniteler, emniyet svicleri veya soft mafsal denilen ve sikisma sirasinda
operatore daha aza zarar verecek pargalar kullanilmalidir. Sikisma sirasinda robotlarin
operatorlere uygulamalarina izin verilebilecek kuvvet limitleri ve insan viicudunun maruz
kalabilecegi kuvvet degerleri ISO/TS 15066 dokiimanlarinda verilmistir. Tasarim

sirasinda varsayilan bu degerler sistem devreye alinmadan yerinde Olciilenmeli ve

dogrulanmalidir.

s

Vret
?re

ey
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Resim 4: Gii¢c ve kuvvet sinirlama yontemiyle ilgili temsili resim

(Matthias, 2017)

Bu oOlgilimler, tasarim sirasinda kurgulanan senaryo dogrultusunda yapilmali, 6lgiim
sonunda azami calisma hizi ve bir kaza aninda robotun operatore uygulayabilecegi
maksimum emniyetli kuvvetler belirlendikten sonra sisteme bu bilgiler tanitilmalidir.
Yapilan bu 6l¢timler her bir tiretim prosesi i¢in farkli oldugundan iiretim gami degistikten
sonra Ol¢iimler dogrultusunda belirlenen yeni degerler yeni prosese tanitilmalidir.
Yiiksek hiz istenen, agir keskin veya sivri parcalarin iiretim vb. proseslerde is birlik¢i
robotlarin kullanimi1 uygun olmayabilir, o yiizden siparis 6ncesi robot tasarimi yapan
firmayla robota yaptirilacak islerin detayli bir sekilde tartisilmasi, prosesin is birlik¢i
robot i¢in uygunlugunu dogrulanmasi yararli olacaktir. Riskli ve karmagik proseslerde
genelde bu yontem tercih edilir ancak bazi proseslerde yukarida belirtilen sistemlerden
ikisinin bir arada kullanilmasi miimkiindiir. Ornegin, senaryo dogrultusunda, risk
degerlendirmesi yapilirken, gilivenlik agisindan diisiik hizlar uygun goriilebilir, bu da
diisiik tiretim hizi demektir, ancak proseste zorunlu omadik¢a operatdriin is birlik¢i
caligma alanina girmemesi saglanirsa, o zaman hiz da aririlabilir, baz1 karmasik iiretim
proseslerde kolaboratf robotlar kullanilabilir. Ancak biitiin tasarimda mutlaka emniyet

on planda olmalidir.
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Combination of SSM and PFL

Performance Bonus?

- Power and force limiting (PFL) only

Speed and separstion monitoring (SSM) anly

‘Combination: both PFL + SSM in same robot

v _ PFL + SSM
- E T
D - _
2 : - =T S8
& : -
=) H e .
o i p
[=} 1 -
o ! - -
PFL
Distance robot-human d

Intrusion distance

Sekil 20: Siirlandirilmis giivenli durus ile gii¢ ve kuvvet simirlama sistemleri kombinasyonu

(Matthias, 2017)
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Effective approach speed (closing speed):
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Risk assessment
— Describe use cases

ldentify 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)

If risk level not acceptable, determine and implement risk reduction
measures. For §5M applications, this means in real time, measuring 5,
adjusting speed vy, pausing motion if needed, modifying path if needed,
triggering stopping function if needed to prevent moving contact,
consider possible motion of operator.

Proper design and verification needed to confirm viability of
application. Consider stopping distance (current load, pose, speed),
condition of brakes (to hold manipulator + load), behavior of operator.
Derive measures of economic performance such as floor space usage,
average application throughput, initial investment, etc.

Sekil 21: Planlama ve devreye almadaki zorluklar —( hiz ve mesafe izleme SSM)

(Matthias, 2017)

Robot

Human

Risk assessment

— 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

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

— If risk level not acceptable, determine and implement risk reduction
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,
envil t must all be i d.

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.
average production throughput, etc.)

Sekil 22: Planlama ve devreye almadaki zorluklar — (PFL gii¢ ve kuvvet sinirlama)

(Matthias, 2017)
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3.GEREC VE YONTEM

3.1. Sistem Giivenligi ve Risk Degerlendirmesine iliskin Metodoloji ve Yaklasimlar

3.1.1. Daha Giivenli Bir insan Robot Etkilesiminin Tanimina Sistemik Yaklasim

Akilli fabrikalar, son derece yiiksek derecede esnek bir yap1 kurup, iiretim
maliyetlerini ve iiretim siirelerini kisaltarak, yeni liretim trendleriyle yiizlesmek ve basa
¢ikmak i¢in siireclerini hizlandirmalidirlar. Bu tiir sorunlar, karisik insan-robot ¢aligsma
ortaminda insanlar ve robotlar arasindaki is birligi ile ele alinabilir. Robotlar, mekansal
hassasiyet ve tekrarlanabilirligin yani1 sira tanimlanmis kuvvetleri uygulama becerisine de
sahiptirler. Ote yandan insanlar, 6zellikle karmasik manipiilasyonlar ve degisen gorev
gereksinimlerine uyum konusunda yeteneklidirler. Ortak paylasilan ¢alisma ortaminda ve
siirekli insan-robot etkilesimi olan bu karmasik senaryoda, olasi yaralanmalar1 veya
6liimciil kazalar1 dnlemek icin, giivenlik stratejileri 6nemli bir gerekliliktir. Bu yaklagim,
operatorler ve robotlar arasinda kontrollii ve giivenli bir ortamda etkin bir etkilesim
saglayan siirekli ve yeniden yapilandirilabilir bir ortak paylasim senaryosunu garanti
etmeyi amaclayan birden fazla algilama kaynagini, gereksiz iletim protokollerini ve
yazilim karar mekanizmalarin1 birlestirir ve yonetir. Ayrica, insan-robot etkilesim
senaryolarinda daha giivenli bir igyeri tanim1 i¢in yeni teknolojik ¢éziimler ve yenilik¢i

metodolojiler sunulmaktadir.
e Bilimsel ve Endiistriyel Motivasyonlar:

Karmagik iirtin ailelerinin iiretimine, kisa Omiirli ve c¢ok degisken iiretim
ozelliklerine sahip olmalar1 ile kars1 karsiya kalma ihtiyaci, fabrikalarin hizli bir sekilde
evrilebilmesini ve yeniden yapilandirilabilmesini gerektirir. Bu yeniden yapilandirilabilir
fabrikalar, igsel ve digsal olaylara giiclii bir modiilerlik 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 karliligin1 artirmak i¢in de énemli bir unsur olabilir.

Geleneksel olarak, fabrika tasarimi, operatorlerin ve otomatik ve/veya robotik iretim
hiicrelerinin rolleri ve uzmanlik alanlari arasinda agik¢a ciddi bir ayrim yapmustir. Bu
operasyonel model tepki veremedigi ve kiiresel pazardan kaynaklanan firsatlara hizla

uyum saglayamadigi i¢in gilinlimiiz kosullarima ayak uyduramamaktadir. Bu yeni
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senaryoda, verimli ve giivenli bir ¢aligsma ortami1 saglayan, ayni zamanda calisanlar i¢in
konforlu ve tesvik edici yenilik¢i paradigmalar saglamak ¢ok &nemlidir. insanlar ve
otomatik cihazlar arasinda is birligi yapan yeni fabrikalar, kisa omiirlii ve yiiksek
degiskenlige sahip iirtinlerle karakterize edilen zorlu liretim senaryolariyla bas edebilecek
ve boylece lretim kapasitesinin hizli bir sekilde uyarlanmasim1 ve yeni bilgilerin

gelistirilmesini gerektirecektir.

Bu boliimde 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 ic¢in tasarim yontemleri, teknolojileri ve cihazlar
arastirllmistir. Bu amagcla, insan-makine etkilesimlerinin incelenmesi, dolayisiyla
gelismis algilama sistemleri kullanilarak robotlarin ¢alisma alanlarinin ve algilarinin
model alinmasi ile ilgili temalarin ele alinmasi ve boylelikle de giivenli karma ¢alisma
ortamlar1 yaratilmasi gerekmektedir. Bir robot ile bir is¢i arasinda tamamen gilivenli bir
ortamda giiglii bir etkilesimin saglanmasi, algilama teknolojisi, sistem mimarisi ve uygun
biligsel modeller dahil olmak iizere uygun bir ¢ercevenin gelistirilmesine dayanir. Bir
sensOr ag1, cevreye iliskin olarak robota yeterli miktarda bilgi saglamali ve bu veriler
dogru davraniglar1 benimsemek i¢in makine tarafindan giivenilir bir sekilde iletilmeli ve
yorumlanmalidir. Ayrica, uygun algilama teknolojisi paylasiimalidir ve calisanin

isyerinde rahatca galigabilmesi i¢in taginabilir, hafif ve kullanimi1 kolay olmalidir.

Farkli calisma siirecleri boyunca, farkli ¢alismalar1 degerlendirerek gerceklestirilen
sorunsuz bir montaj / sokme senaryosu yaklasiminda, 6zellikle demontaj islemlerinde,
yerel ig akigina gore birgok farkli gérev yerine getirilmekte, genel ve yerel hareket /
etkilesim planlamasi i¢in kontrol ayarlar1 yiiksek diizeyde uyarlanmaktadir. Operator ve
robotlarin yeteneklerini birlestirerek olusturduklar1 karmasik bir yap1 igerisinde,
operatdrlerin kendilerine verilen degisik gorevleri yaparken gorevleri geregi proses
alanma girip c¢ikmalar1 sirasinda, robotlarin da giivenli davranisi, dinamik bir
modifikasyon gerektirmektedir. Bu da yaralanma veya beklenmedik diizensiz robot
davranislar1 olasiligini onler. Bu baglamsal analiz, yiiksek diizeyde uyarlanabilirlik ve
proseslerin  degiskenliklerini, pargalarin, Ttretim kosullarinin, spesifik mekanik
parametrelerin ve daha kritik olarak insan-robot iliskilendirme modlarin ve atamalarin,

destekli / 1s birlik¢i mekanik {iretimini birlestirip 6nemli bir ¢calisma alanini temsil eder.
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Onerilen yenilik¢i yaklasim, aym1 zamanda fabrikanin uzay-zaman ortaminin
algilanmasi, temsil edilmesi ve otomatik karar ve eylem siireglerinin uygulanmasi i¢in

algoritmalarin ve bilissel sistemlerin gelistirilmesiyle de kars1 karsiya kalacaktir.
e Giincel Teknoloji:

Daha giivenli bir insan makine ortaminin tanimlanmasi i¢in sistemik bir yaklagim
olusturmak gerekir, bu yiizden de ilk katman, konumla ilgili siirekli bir geri bildirim
saglamak amaciyla hem robot hem de calisan iizerinde, calisanin hareketleri ve gorevi
hakkinda bilgi vermek amaciyla konuslandirilan farkli sensor kaynaklarini en st diizeye
cikarma ve cesitlendirme olasiligina dayanir. Bununla birlikte, 6zellikle bir robotun
calistirilmas1 diisiiniilen bir igyerinde, c¢esitli malzemelerin, iletken, yalitm veya
manyetik gibi ¢esitli malzemelerin bulunmasi ve bunun sonucu olarak elektromanyetik
spektrumdaki anormal emilim ile ilgili sorun, robot i¢in giivenilir bir veri kiimesi
olusturulmasinda hala kritik bir yonii temsil etmektedir. Aslinda yillar iginde, bu
sorunlarin iistesinden gelmek i¢in bir¢ok farkli algilama ¢6ziimii 6nerilmistir ve bunlarin
cogu coklu kamera ve mikrofon kullanimina dayanmaktadir. Bu teknolojiler iliskili
kameranin goriis hattt ile smirli veya robot i¢in yorumlanmasi zor sinyaller
irettiklerinden olasi baska bir ¢6ziim, isci ile robot arasindaki 6zel ¢alisma mesafesini
(kisa ve uzun menzilli) dikkate alir. Uzun menzilli algilama teknolojisi durumunda, radyo
frekansi tanimlama teknolojisi (RFID/Radio-Frequency Identification Technology) son
zamanlarda tiretim maliyetleri, gii¢ tiikketimi, sensorlerin giyilebilirligi, tepki siiresi vb.
Calisan akilli giysilerdeki (eldiven, kiyafet, vb.) gomiilii etiketler, calisanin ¢aligmasini
engellemeden izlenen bir hareket hakkinda giivenilir bir bilgi saglayabilir. Robotlar,
RFID algilama teknolojisinden gelen sinyalleri, ig¢inin hareketlerini uygun sekilde
yorumlamak ve sonug olarak davraniglarini uyarlamak i¢in kullanabilir. Bununla birlikte,
RFID teknolojisinde, belirli bir agida sinyal algilamasindan ve etiket ile yerellestirme
islemine katilan okuyucu arasindaki belirli mesafeden farkli sorunlar ortaya ¢ikabilir ve

sinyal robot tarafindan yanlis yorumlanabilir.

Tiim algilama aglan tarafindan iiretilen verileri diizgiin bir sekilde yonetmek ve
iletmek i¢in saglam bir kablosuz altyapinin benimsenmesi gerekir. Bu durumda,
tanimlama / tanima sistemi, giivenli kablosuz kanallarin ve giivenli olmayan diisiik giiclii
kablosuz iletisim protokollerinin birlesimini (the Ultra-low power Bluetooth and Zigbee)

kullanarak operatoriin robot alanindaki konumunu ve konumunu tanimlar. Bu siire¢ hem
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robot alanindaki erisim noktalar1 ile dogrudan operator gévdesindeki birimler arasindaki
iletisim baglantisinin varligini elde ederek hem de operator iinitesinden gelen sinyal alma
gliciine dayali olarak operatoriin cografi referansli konumunu igeren bir algoritma
uygulayarak calisir. iletisimin fiziksel karakteristikleri {izerinde yapilacak ayrmtili bir
analiz, robot ve birlikte calisacagi operator arasinda giivenilir bir veri aligverisini
saglamak i¢in, gii¢ tiiketimi, gii¢ yonetimi, gii¢ tanima sistemlerinin kolaylig1, alici/verici

entegrasyonu, kullanilabilirlik ve saglamlik gibi hususlar1 g6z 6niinde bulundurmalidir.

Ozellikle manuel gérevlerin robotlar tarafindan desteklenebildigi esnek / yeniden
diizenlenebilir iretim, yapilandirilmamis dinamik ortamlarda giivenli bir davranisi
garanti edebilen is birlik¢i robotik metodolojiler tarafindan dikkate deger sekilde
desteklenmektedir.

Bu gorevler igin dzellikle fiziksel Insan-Robot Etkilesimi (pHRI/Physical Human
Robot Interactions) igin tasarlanmis hafif ¢oziimler kullanilabilir. Yillarca, gerek robot
ireticileri ve gerekse akademik cevreler, robot ve birlikte ¢alistig1 operatorler arasinda
giivenilir bir is birligi ortami olusturmak i¢in biiyiik ¢caba sarfetmislerdir. Kiiclikten biiyiik
manipiilatorlitye kadar (6rn., antropomorfik, kartezyen, paralel vb.) endiistriyel robotlar,
hala tasarimda veya kontrol edilerek, giivenlik 6zelliklerini genis Ol¢lide gostermez.
(Sekil23). Bununla birlikte, bu tiir platformlarin mutlaka, hem makine hem de tesis

diizeyinde giivenli kurulumlara entegre edilmesi gerekir.

Giivenlik
Dizayn Stratejileri Operasyonel Taktikler
' AT
| -
. . Yol Sensérler
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Kapl :
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| . witia
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SEA / \ ) i /
/ ' I¢ Direng /
DM? o Hibrit
VSA/VIA Girig Hakla
. J L
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Sekil 23: Robot sistemleri giivenliginde donanim ve tasarim stratejileri haritas1 (Pecora ve

digerleri, 2019a)
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Normal olarak, en yeni standartlar insan-robot is birligi modlarini tanimlar ve
fonksiyonel giivenlik kavramimi tamamen kapsayan makine ve robotikteki konsolide
standartlastirma girisimlerinin lizerine uygulanir. Glivenlik agikca prosediirel, mantiksal
ve teknolojik yonleri donanim, algoritmalar ve aglar arasinda yayilmis entegre bir
kavramdir. Cihazlarin gilivenlik segenekleri, konsolide diizenlemeler ve entegrasyon
acisindan kisith ihtiyaglar nedeniyle, her seyden once teknoloji tedarikgileri tarafindan
kendiliginden ele alinanlar arasinda, giivenlik sertifikasyon derecesini ciddi, dlgiide

engelleyebilir.
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Sekil 24: Giivenilirlik tablosu (Pecora ve digerleri, 2019a)

Robotikteki etkilesim kavrami, uzak fonksiyonel etkilesimden yakin temasa kadar
farkli uzamsal kosullar1 kapsayabilir. Temassiz etkilesim, gorev is birliginde ve aym
caligma alaninin ayn1 anda ziyaret edildigi senaryolarda yer almaktadir. Temasli etkilesim

planl veya kazara olusabilir.

Oncelikle, uyumlu kontrollerin énemli bir ayar smifin1 temsil etti§i manipiilasyon,
tasima, montaj vb. gibi diisiik giiclii gorevlerin cogunda yer alir. Ikincisi, emniyetin
normatif gereklilikleri, ¢ok genis 6lgekli carpisma 6nleme algoritmalar1 vb. ile baglantili

olarak tartigilmasi ve resmilestirilmesi gereken ana konu olarak kabul edilmistir.

Tiim etkilesim seviyelerinde i birligi yapan robotlar seffaf olmali, dogal olarak

etkilesen bir uyum saglamali, tim hantal yapilandirmalar1 veya erisim modlarini,
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diizensiz hareketler veya rotalar1 yok saymalidir. Bu davranig, etkilesim sirasinda
kolaylik, giiven ve kullanictya 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, agikca

tanimlanmais bir dizi ham bilgiyi igerir. (Sekil 24)
Kullanici giiveni, asagidaki etkenlere baglidir;

> Ogrenmenin ve/veya robot hareketini belirlemenin hissini, rahathigmni ve
kolayliginin 6l¢ebildigi kullanilabilirlik,

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

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

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

» Dabha once de tartigilan giivenlik,

» Gilvenilirlik alt 6zelliklerinin ¢ogu, tiim sistem diizeyinde bir degis tokus olarak

yerine getirilebilir.

Etkilesimdeki giivenilirlik ve robot davraniginin dinamik dagilimi iizerindeki etkileri,
insan robot etkilesiminin biligsel yonlerine dayanir. Yetkin bir insan / robot is birliginin
etkili bir iletisime ihtiyac1 vardir. (Hoffman ve Breazeal, 2007) ¢alismasinda, insanin is
birligi yaptig1 robotik bir ortamda ongoriilen eylemlerin yararinin, reaktif bir davraniga
kiyasla gorev verimliliginde dnemli bir iyilesme gosterdigini kanitlamistir. Insan ve robot
yeteneklerinin ortak olarak temsili, gorevleri ¢calisma grubundaki ortaklara diizglin bir
sekilde atamak i¢in kullanilabilir olmalidir. Esler aras1 aglarla ilgili (p2p/peer-to-peer)
(P2P icin, bilgisayarlar1 birlestirip veri paylasimina agar, bdylece sistem
siirsiz kaynaktan veri sunumu yapabilir, P2P sayesinde bir veriyi tek tek gondermek
yerine, tek seferde bir veriyi milyonlarca aliciya génderebilmek miimkiin) yaklagimlari
kullanilan insan robot is birligi, robotikte 6nemli bir arastirma konusudur. Mobil sistemin
bir bas listli kamera ve iki kollu bir manipiilatdrden olustugu ¢ok ajanli kontrol mimarisini
kullanan bir insan-robot ekibi tasarlamislardir. Burada, hareket sirasinda, niyetlerin
taninmasina dayanan proaktif bir is birligi Onerilmistir. Niyet, insanin dogrudan
Olclilemeyen bir zihin halidir. Bununla birlikte, insan eylemi niyetin bir sonucudur, bu
nedenle bu belirsizliklerle basa ¢ikmak i¢in dinamik Bayes aglari (DBNs/ Dynamic
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Bayesian Networks) kullanilabilir. (Rickert ve digerleri, 2007) ¢alisma igerisinde ahsap
bir ugak modeli olusturmak igin, iki kollu robot ile birlikte ¢alisan robot sisteminin,
yuksek diizeyde bilesenler girisi, yorum, temsil, muhakeme ve ¢esitli fonksiyonel
modiiller iceren bir senaryodan bahsetmektedir. Montaj yapilan bir ¢caligma hiicresinde
etkilesimli gorevlerin yiiriitiilmesi, sistem ve kullanici bilgilerini yonlendiren dagitilmis

sensorlerin 6l¢iimlerine dayanir. (Pecora ve digerleri, 2019b),
¢ Problem Bildirimi ve Onerilen Yaklasim:

Onerilen robot kontrol mimarisi, ¢aligma alanini paylasan veya operatorle fiziksel
olarak etkilesime giren robotlarin gilivenli is birlik¢i davraniglarini saglamayi
amaglamaktadir. Robotlar ile ¢ok modelli bir is birligi (yani temassiz veya fiziksel
etkilesim) saglamak i¢in teknolojik sinirlar, esas olarak paylasilan ¢aligma alanlar1 i¢inde
insanlarin  gercek zamanli, arizalara karst emniyetli izleme eksikliginden
kaynaklanmaktadir. Ayrica, giivenlikle ilgili tiim islevlerin fonksiyonel giivenlik
gerekliliklerine uymasi gerekir. Giivenli Calisma Alam paylasim problemini ¢dzme
yaklagimi daha sonra temel olarak gerekli tiim algilama / kontrol cihazlarinin entegre
edildigi ve senkronize edildigi bir mimarinin tasarimmna dayandigindan giivenli

ozellikleri goriintiileyebilmelidir.

Somut verilerin, sensdrler, fonksiyonel uygulama bilgilerinin detaylandirilmasi igin
cesitli hesaplama ajanlar1 ve depolanan verilerle olasi karsilagtirmalar da dahil olmak
tizere heterojen bir kaynak diizenlemesi ile verildigi yerlerde, merkezi altyapi, robotik
aga bagl bir kontrol sistemidir (NCS/Networked Control System). (Sekil 25) NCS,
giivenlik sinifi olmayan bilesenler de dahil olmak iizere genel cihazlari entegre etmek icin
bir altyapr saglar. NCS mimarisinin korumali yapisindan kaynaklanan o6zellikleri,
tehlikeli hatalarin herhangi bir tespitini kagirma olasiligin1 azaltmak igin cesitli ¢capraz
kontrol katmanlarma ve paket dogrulama verilerine dayanmaktadir. Fonksiyonel
giivenlik ile ilgili olarak, hedef, saatteki tehlikeli ariza olasiligin1 (PFHd/ Probability of
Dangerous Failures per Hour), 6zellikle endiistriyel robotlar igin genel olarak normatif
gereklilik olan ISO 13849 Pld'ye karsilik gelen ithmal edilebilir seviyelere diigiirmektir.
Bir NCS'deki 6gelerin bagimsiz modda giivenli olmasi gerekmez, ancak verileri gevrimigi

olarak izlenmeli ve dogrulanmalidir.
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Bu yaklagim, bu algoritmalar her zaman veri veya protokol hatalarindan korundugu

stirece robot davranisinda seffaf ve siirekli degisiklikler yapilmasina izin verir.

Uzun menzilli sensor teknolojisi kullanilmas1 durumunda, diisiik giic tiikketimine ve
insan konumlandirmasinin hassasiyetine dayanan gereksinimler, Alinan Sinyal Giicii
(RSS/Received Signal Strength) 6l¢iimii ile mesafe tahmininin kullanilmasi se¢imini
birlikte ele alir. Bu 6l¢iim, diigiimler arasindaki mesafeyi tahmin etmek i¢in en rahat

erigilebilir iletim parametresini temsil eder.

Esnek ince film germanyum algilama tabakasina sahip fotorezistorler bazl giyilebilir
kizil6tesi cihazlar, kisa menzilli sensorler i¢inde yer alacaktir. Sistem, bir kizilotesi
kaynag1 veya robotun birden fazla kizil6tesi kaynagini barindirarak ve fotorezistorleri
dogrudan bir is pargasina entegre edecek sekilde tasarlanmistir. Sistem, sicaklik
degisimlerini otomatik olarak dengeler ve yayilan LED dizisinin kizilotesi uzamsal

dagilimimi dikkate alir.

sensors

Sekil 25: Robotik NCS semasi
(Pecora ve digerleri, 2019a)
*Safe-grade nodes (CPUs and sensors) are represented in yellow; CPU’s can run different Operating
Systems; sensors can be grouped in subnets.

3.1.2. STPA ve FTA ile Cok Robotlu Mobil Sistem Kontroliiniin Sistem Giivenligi
Yaklasimi

Yiiksek riskli fabrikalarda ve laboratuvarlarda mobil robot kullanimi giiniimiiz
arastirmacilarinin karsilastigi en biiyiik zorluklardan biridir. Robotlarin, is birlik¢i
ortamlarda, bazen kendi baslarmma bazen de ¢oklu olarak zehirli, patlayici, yanici

kimyasallar1 tagidiklar1 ortamlar, prosesi 6zellikle giivenlik agisindan daha da karmasik
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bir duruma getirir. Bu karmasik ortam ayni zamanda makineleri ve is birlik¢i ortamda
calisan insanlar1 da igerir. Iki risk analizi ydnteminin bir kombinasyonu kullanilarak ¢ok
robotlu yoriinge (tasima yolu) i¢in gecerli olan tehlike analizi ¢alismasi1 yapilan bir
kimyasal laboratuvarda, yiiksek diizeyde karmasik sistemlerin tehlikelerini analiz etmek
icin kullanilan Sistem Teorik Stire¢ Analizi (STPA/System Theoretic Process Analysis)
ve ongoriilen tehlike senaryolarini netlestirmek i¢cin Hata agact analizi (FTA/ Fault Tree
Analysis) uygulanabilir. Bunun i¢in 6nce STPA ve FTA tanimi yapilarak konuyla olan
ilgileri anlatilarak daha sonra da STPA/FTA uygulamasina ek olarak sonuglar ve

aciklamalar ve onerilere yer verilmelidir.

Diferansiyel tekerleklere sahip ¢ok hareketli robotlarla tehlikeli kimyasallar (zehirli,
yanici, patlayici) tasiyan karmasik bir is birlik¢i ¢alisma, Resim 3’ de gosterildigi gibi

kimyasal analiz laboratuarinda gergeklestirilmistir.

Resim 5: Analiz laboratuvarinda is birlik¢i mobil robot calismasi senaryosu

(Bensaci ve digerleri, 2020)

3.1.2.1 Sistem Teorik Siire¢ Analizi (STPA/System-Theoretic Process Analysis)

STPA, sistem ve kontrol teorisi kavramlarini kullanan bir siire¢ ve kaza modeli olan
STAMP iizerine insa edilen yeni bir analiz teknigidir. STAMP, W.Young, N.G.Leveson,
(Inside risks an integrated approach to safety and security based on systems theory
applying a more powerful new safety methodology to security risks, communications of
the acm) ve N.G.Leveson, (Engineering a safer world: systems thinking applied to

safety)’e gore lic onemli konsepte dayanir:

e Giivenlik kisitlamalari,
132



e Hiyerarsik giivenlik kontrol yapisi,

e Siire¢ modelleri,

STAMP'de sistemler, geri besleme kontrol dongiileri ile dinamik denge durumunda
tutulan birbiriyle baglantili bilesenlerdir. Sistem bilesenleri ve operatorler arasindaki
etkilesimler, denetleyicinin aldigi/génderdigi eylem veya komutlardan ve denetleyicinin
denetlenen islemden aldig1 yanit veya geri bildirimden olusan kontrol dongiileri olarak

modellenir.

STPA, bir sistemde bulunan kontrol iiniteleri arasindaki fonksiyonel etkilesimden
kaynaklanan riskleri ve ayrica bilesen arizalarinin neden oldugu riskleri arastiran bir risk
analizi yontemidir. Giivenlik STPA'da acil bir sistem 6zelligi olarak ele alinir, sadece

sistemin ¢esitli bilesenlerinin birbiriyle etkilesime ge¢mesiyle ortaya ¢ikar.
STPA ile analiz iki ana adimda ele alinabilir:

Kontrol yapist olusturulduktan sonra, STPA analizinin ilk adimi, asagidaki dort

anahtar kelimeyi kullanarak potansiyel olarak tehlikeli kontrol eylemlerini tanimlamaktir.

e Tehlikeye yol agan bir kontrol eylemi saglamak,
e Bir tehlikeyi 6nlemek i¢in gerekli bir kontrol 6nlemi saglamak,
e Denetim eylemini ¢ok erken veya ¢ok gec veya sirasiz saglama,

e Bir denetim eylemine ¢ok uzun siire devam etme veya ¢ok erken durdurma,

Ikinci adim, giivenli olmayan kontrol eylemlerinin nedensel faktorlerini belirlemek
icin sistemin kontrol dongiilerini (yapilandirilmis ve giidimlii bir siire¢ kullanarak)
incelemektir.Bir dizi tehlikeli senaryo olusturmak i¢in, STPA FTA, FMEA, HAZOP gibi
geleneksel analiz yontemleri ile ayn1 hedeflere sahiptir, ancak STPA, hata olusmayan
ancak sistem bilesenleri arasindaki giivensiz ve istenmeyen etkilesimler nedeniyle
sorunlar ortaya ¢ikan senaryolar da dahil olmak {izere daha genis bir potansiyel senaryolar
kiimesi icerir. HAZOP, FMEA, FTA gibi en fazla risk ve giivenlik a¢181 analizi teknikleri,
islevsiz (gilivensiz) davranislar, daha genis sosyal ve oOrgiitsel faktorler yerine fiziksel
basarisizliklara odaklanirlar. Bu nedenle STPA, giivenilirlik teorisinden c¢ok sistem
teorisine dayanan bir risk analizi teknigidir, bu yiizden de STPA Analizi'nde odak

noktas1” hatalar: énleme” den "sistem davranisina giivenlik kisitlamalart uygulama” ya
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dogru kayar. Giivenlik kisitlamalarinin uygulanmasi bilesen hatalarinin iglenmesini

gerektirse de diger istenmeyen ve belirlenen nedenler de kontrol edilmesi gereklidir.
3.1.2.2 STPA ve FTA’nin uygulanmasi:

STPA yontemini sisteme uygulayabilmek i¢in Sekil 26°daki adimlar izlenmelidir;

Kazalarin ve
Tehlikelerin
Smflandirilmas:

Senaryolarin
belirlenmesi

Sekil 26: STPA metodolojisi (Inel ve digerleri, 2020)
STPA'nin bir sisteme uygulanmasimna baslamak i¢in hiyerarsik kontrol yapisinin

(HCS/Hiearchical Control Structure) gelistirilmesi gerekir.
Hiyerarsik Kontrol Yapis1 (HCS / The hierarchical control structure):

Analiz edilecek sistemin Oncelikle basit bir modelleme kurali kiimesi kullanilarak
hiyerarsik bir denetim yapisi olarak tanimlanmas1 gerekir, bu da sistemi daha belirgin
hale getirir. Biitiin HCS’ler 4 ana kavramdan olusur: Kontrol birimleri, kontrol eylemleri,

geri bildirim ve kontrollii islem.

Burada en 6nemli sey, laboratuvar robotik ekibi is birligi i¢inde miikemmel bir
sekilde ytiriitiilebilen, ¢carpisma olmayacak sekilde, diizgiin bir ¢oklu robot hareketi i¢in
tekerleklerin hareketini ve hizlarini giivenli bir sekilde kontrol etmektir. Bu nedenle
STPA'in ilk adimi, sistem kontrol yapisini analiz etmek ve STPA’nin ikinci adiminda
giivenli olmayan kontrol eylemlerinden ortaya c¢ikarabilecek yanlis davranislar
belirlemek olacaktir, buna iliskin tehlike senaryolarinin belirlenerek her bir giivenli
olmayan kontrol eyleminin veya istenmeyen proses reaksiyonunun nedensel faktorlerinin
belirlenmesi gerekecektir. Son olarak, hata agaci analizi FTA ile ayni ilke ile bir agacta

tanimlanan senaryolar1 diizenlenecektir.
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STPA analizinin sonuglar1 Tablo 16 ve Tablo 17'de gosterilmistir.

Tablo 16°da giivenli olmayan kontrol eylemleri kiimesini (UCA/Unsafe Control
Actions)) ve bunlarin nedensel faktorlerine ait bilgiler, Tablo 17°de de her UCA'nin

Tehlike tanimlamasi, olas1 kaza ve kayiplari belirtilmistir.

Tablo 16: STPA tehlike analiz tablosu

(Inel ve digerleri, 2020)

The robot does not avoid a dynamic or static obstacle (like other robots UCAl
loaded by chemicals, workers, analysis machines, wall ...)

The controller issues a false order

Command stopped too soon or applied too long

The controller does not choose the appropriate velocity for the robots

(very high)

- Wrong' no sensing of the distances
between obstacles and the robot or the
position of obstacles (small obstacles,
shining

UCA2
UCA3
UCA4

surfaces, measurement

inaccuracies).
Sensors failure / inappropriate calibration.

- Failure of communication components
(robot receiver).

Inadequate control algorithm of the robot.

- Inadequate confrol parameters.

Memory card saturation of the robot.
Motors failure.

Wheels lock up

Conflicting control action from actuator.

The controller provides an order after a delay time UCAS

Receive a large range of feedback
mnformation from robots 1 the same time.

- Memory card saturation of the robot.

- Program blockage of the robot.

- Feedback delays.

UCA6

The controller changes the velocity value in an incorrect time

Tablo 17: Her giivenli olmayan hareket kontrol eylemi (UCA) i¢in tehlikelerin, kazalarin ve

kayiplarin belirlenmesi

(Inel ve digerleri, 2020)

TUCAl - Robots viclate the safer distance | - Collision of robots loaded with | - Workers killed or become
between them. chemicals. injured
- R°b°tj" enter Dangmusa.rea. - Collision between robot and human - Installation, machines and
- Chemicals spill. worker. robots damaged
- Robot loaded with chemicals crash to | - Loss of chemicals
wall or falling down. - Reduced production
TUcAz " Robot enters uncontrolied smte | - C}:_le:.:mcal S.pl.ll on th.e worket.. - Em“j..rmment conta.mmated.
or unsafe attitude. - Mixing of incompatible chemicals. - Toxic effects of chemicals
- Fire broke out in the laboratory. spill, fire smoke, toxic gases,
TUCA3 - Robot enters uncontrolled state - An explosion might be occurred in the vapors and dust.
or unsafe attitude. laboratory.
UCA4 - Robot enters dangerous state.
UCAS - The robot can not respond
quickly in hazardous situations
(when there are obstacles).
UCA6 - Robot enters unsafe attitude.
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Tablo 17°de gosterilen STPA analiz sonuglar1 bir dizi istenmeyen olaymn agik¢a
ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Hata agaci analizi (FTA) kullanarak bu tehlikelerin olasi
nedenlerini daha derinden yansitmak i¢in en tehlikeli olan patlama, yangin, is¢i 6liimi
veya yaralanma secildi. Burada kullanilan hata agaci analizi geleneksel hata agaci
analizinden farklidir, buradaki 6rnekte sadece hata ve arizalardan degil, diger nedenler de
g6z dniine alinmugtir. Ornekteki hata agacinda, tiim kontrol hiyerarsisi (yonetmeliklerden
son isleme kadar) ve hatalarin yani sira is¢ilerin ve robotlarin uygunsuz davranis

nedenleri de dikkate alinmistir.

3.1.3. Kolaboratif Cahsma Tesisi I¢cin Risk Degerlendirmesi ve Is Giivenligi Analiz
Yaklasimi

Operator ve robotlarin kendilerine verilen gorevleri birlikte gerceklestirebilmek
amaciyla gorev siiresince is birligi yaptiklari tanimlanmis bolgenin giivenligi son derece
onemlidir. Bu bolgenin giivenli olmas1 ve ¢alisma verimi agisindan yiiksek bir performans

gostermesinin {i¢ dGnemi mevcuttur.

e Piyasadaki dalgalanmalara uyum saglama yetenegi,
e Verimin artirilmasi,
e Ergonomik ve teknik olarak ¢alisma kosullarin1 gelistirmesi ve is kazasi risklerini

azaltmasi,

Is birlik¢i calisma ortamlarinda, robotun herhangi bir nedenle yapacagi yanlis bir
hareketten dolayi, operatore carpmasi ciddi bir yaralanmaya neden olabilecegi igin,
operatoriin glivenligi énemli bir endise kaynagi olarak karsimiza ¢ikar. Uluslararasi
giivenlik standartlarina gore, risk degerlendirmesi, tehlikeli ¢alisma ortamini anlama ve
ortadan kaldirma anlaminda atilmasi gereken ilk adimdir. Isbirlikci calisma ortami
olmayan, operatorlerle robotlarin ayni belirlenmis alanlarda ¢alismadig1 ortamlar icin
bircok risk degerlendirmesi yapilmistir. Bu alanlarda robotlar kendileri i¢in belirlenmis
alanlarda otomatik modda c¢alisirlar, calisma alanina istenmeyen giris ¢ikislar olmasi
durumunda da robot, durumu hissederek durma yetenegine sahiptir. Buralarda genellikle,
carpisma olasiligini ortadan kaldirarak operatoriin giivenligini saglamak i¢in giivenlik

citleri gibi fiziksel engeller kullanilmigstir.

Is birlik¢i robot sisteminin en énemli amaclarindan biri de robotlar ve kendileri ile

birlikte ¢alisanlar arasinda daha yakin bir etkilesim saglayabilmek i¢in bu engelleri
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kaldirmaktir. Bu nedenle de risk degerlendirmesi yapilirken, calisma alaninin
katilimcilarinin robot ve operator oldugunu varsayarak, hem operatoriin giiveligi hem de
robotun verimliligi ve robotun olas1 kaza nedenlerini gdz &niine almak gerekir. Oncelikli
calisan giivenligine odaklanan uluslararasi giivenlik standartlari, tanimlanmis is birlik¢i
calisma alaninin sadece robotla birlikte ¢alisan operatore ait oldugunu belirtir ve risk
degerlendirmesinin buna gore yapilmasini Onerir. Giivenlik standartlart Giivenligin
saglanmasi ve robot/operator gorev paylasimini saglamak igin robotla operatoriin is
birlik¢i ¢alismasinin siirekli olarak izlenmesini 6n planda tutar, bu yiizden de ¢alisma
alan1 gorlintiileme sistemi ve yakinlik sensorii (proximity switch) gibi giivenlik
elemanlartyla izlenir. Bu elemanlar se¢ilmeden ve kurulmadan 6nce, sistematik bir risk
degerlendirmesi uygun cihazlarin seg¢ilmesini ve ilgili prosediirlerin uygulanmasini

saglayacaktir.

Carpismalar 6nemli bir yaralanma ve hasar nedeni oldugundan, risk degerlendirmesi
stirasinda is birlik¢i alanda, robot ve operatoriin yaptigi isler, bir metodoloji ¢cergevesinde

ele alinir, alt goérevler belirlenir ve ortaya ¢ikan risklerle ve bunlara iligskin ¢6ziim onerileri

belirlenir. (Sekil 27)

Robot
Workspace

Working | -
Environment 2

.’_f{_
Operator “f“" 0
A5 Collaborative
7 Workspace
Industrial g P oS :\\/: . | Operator
Robot - A R L I T T e A o Y B AL Workspace

Sekil 27: s birlikci cahsma hiicresinin iic katthmeis arasindaki etkilesimin temsili semasi

(Gopinath ve Johansen, 2016)
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Kolaboratif robot sistemlerinde risk analizi yapmak icin ¢esitli 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 Tirii ve Etkileri
Analizi)’dir. Bazi kuruluslar, operator gorevlerinin goz 6niinde bulundurulmasi gereken
uygulama alanlarinda risk degerlendirmesi yapmak icin Is Giivenligi Analizinin
yapilmasinin daha uygun olabilecegini belirtirler. Robotlarin neden oldugu hatalardan
kaynaklanabilecek kazalar1 degerlendirebilmek igin, Kantitatif Hata Agac1t Analizi, bu
hatalara iliskin olas1 nedenler hakkindaki bilgilere ihtiya¢ duyar. Kalitatif FMEA ise,
olas1 tiim arizalar1 (ve etkilerini) anlamak ve belgelemek icin kullanilir, bdylece ariza
kaynaklarini azaltmak icin diizeltici eylemler 6nerebilir. FMEA, her ariza modunu ve

etkisini, ariza olasilig1 ve olas1 ¢oziimleri ile birlikte belgelemeye calisir.
Kolaboratif Calisma (Hiicresi) Alani:

Belirlenmis bir alanda, tanimlanmis bir gérevi yapmak {lizere, gorevlendirilmis
katilimcilarin her birinin, kendileri i¢in tanimlanmis gorevleri yerine getirdikleri boliime
Kolaboratif Calisma Hiicresi ad1 veriyoruz. Bu hiicrenin tanimlamasinin temel amaci,

gorevler ve bu tanimlanmis bu bolgede calisanlarin etkilesimlerinin haritalanmasidir.

e Kolaboratif Calisma Hiicresindeki Calisma Alani: Uluslararas: standartlar bu

hiicrede ii¢ tane ¢alisma alan1 tanimlamaktadirlar:

»> Robotun Calisma 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 ¢aligma alani fiziksel
citler veya giivenlik 6nlemleri kullanilarak dis etkilesimden kapatilir

» Operatoriin cahsma Alani: Operatore gorevini yapmak ig¢in atanan bu alan,
operator ¢alisma alani olarak adlandirilir, giivenlik agisindan siirekli izlenen bu
boliimde, operatoriin robota yaklasmast durumunda robotun hiz1 diiser,
tanimlanan sinir yaklagsma mesafesini de gegerse robot otomatik olarak durur.

> Kolaboratif (Is birlikci) Calisma Alami: Bu alan robotla operatdriin birlikte
calistiklar1 alandir. Bu ortak calisma alani, robotun ve operatoriin birlikte
calismasina izin verir, bu da robotun ve operatoriin ortak bir ¢alisma alanini
kendilerine verilen gorevler dogrultusunda paylastiklar1 anlamina gelir. Robot,

ortak calisma alani i¢inde otomatik modda hareket ettirilebilse de robotun hizi
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smirhidir. Bu alanda robot/insan kombinasyonu 6ngoriildiigli i¢in, bu ortak
calismada, her ikisinin de yapilmasi gereken is konusunda tanimlanan ortak

gorevlerinin oldugunu bilmeleri gerekir.
Is birlik¢i bir ¢alisma hiicresinin ii¢ tane katilimcisi vardir;

e Endiistriyel Robot Sistemi: Giivenlik standartlarinda tanimlanan endiistriyel
robot sisteminde, uyumlu bir sekilde ¢alismak iizere tasarlanmis manipiilator, ug
elemani ve harici sensOr sistemi bulunur. Bu pargalar ilgili giivenlik
gerekliliklerine uygun olmali ve is birligi modunda operatdrlerle giivenli ¢calisacak
sekilde tasarlanmalidir.

e Operator: Operator, robot hiicresini paylagsmasi beklenen egitimli personeldir,
ancak c¢alisma hiicresinin yakinlarinda bulunan diger personeli de icerebilir. Acil
duruslarda, ¢alisma hiicresinin sorumlulugunu almalar1 ve sistemi durdurmalari
beklenir.

e (Calisma Ortami: Harici miidahaleler yaralanmaya veya iiretim gecikmesine
neden olabileceginden, c¢alisma ortami da robotik giivenlik standartlarin
karsilamalidir. Calisma ortaminda, robot hiicresinin amaglanan islevselligine

miidahale edebilen ekipmanlar bulunur.
Kolaboratif Calisma Hiicresi i¢in Is Giivenligi Analizi (JSA):

Risk analizi, operator icin giivenli ve {liretken bir robotik ¢aligma hiicresinin
tasarimini degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Bu nedenle, calisma hiicresinin temel
islevselligi saglanip katilimcilarin gorevleri tanimlandiktan sonra, siirekli yinelenen bir

siirecin baglayacagi anlasilmalidir.

Katilimeilar (robot ve operatdr/ler) ve gorevleri arasindaki etkilesimleri tanimlayan

calisma siireci su sekilde tanimlanabilir;

1. Uretim hiicresinin gergeklestirecegi fonksiyonlar, ayrik ve sirali alt gorevlere
dontistiirilebilir. Her bir alt gorev, bunlar1 ayrilan bir calisma alan1 iginde
gerceklestirecek katilimcilara tanimlanir. Boylece ilk adimda, robot ve operatoriin
gorevleri alt gorevlere boliinlir ve herbir alt gorev icin katilimci ve calisma alani

olusturulur.
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2. (JAS) Is Giivenligi Analizi, kritik alt gorevlerin tehlikeler agisindan analiz edilmesini
onerir. ikinci adimda amag, katilimcilarm her birine tahsis edilen alt gérevleri analiz
etmektir. Olas1 tiim tehlikeleri tahmin etmek icin, her bir katilimer ve katilimcilarin
birbirleriyle olan kritik iliskileri analiz edilir. Ornegin T1, bir operatdr tarafindan
gerceklestirilecek bir alt gorevse, analiz, T1'in robotun yani sira Calisma Ortami

tizerindeki etkilesimini de saptayip incelemelidir.

3. Bu adimda ise, her bir risk i¢in, olas1 risk olusum faktoriiniin neden olabilecegi
tehlikeler belgelenmelidir. Bu risklerin olas1 etkileri, riskleri ortadan kaldirma
¢Oziimlerinin hesaplanmasinda kullanilacaktir. Olas1 ¢oziimler, robot sisteminin
tasariminda kullanilacak olan, calisma hiicresi izleme ¢oziimleri, tasarim giivenligi ve

emniyet standartlaridir.

3.1.4. Uretim Ortamlar1 I¢in Isbirlikci Robotik Siber Fiziksel Sistemlerin
Gelistirilmesi Metodolojisi

Bilindigi gibi Endiistri 4.0'daki temel 6zellik, ¢ok kiiciik lotlardaki tirtinlerdeki,
miisterinin ger¢cek zamanl degisken talebini karsilamaktir. Bu da robotun ¢alisacagi
iiretim veya montaj hattinda, kurulum, ayar ve hattin yeniden yapilandirilmasi i¢in
zaman kaybetmeden, miisterinin bir ¢ok talebini karsilama imkan1 verecektir. Akill
tiretim uygulamasi, katilan her bir bilesenin belirli bir IP adresine sahip oldugu
nesnelerin interneti (IoT) kavram ile gerceklesebilir. IoT'de biiyiik verilerin mevcut
olmasi nedeniyle, kestirimci bakim, tasarimin giivenilir olmasi ve uyarlamali lojistik

gibi parametreler hassas bir sekilde tahmin edilebilir.

Endiistri 4.0 kapsaminda robotlardan olusan bir akilli fabrikanin tasarimi gelecekteki

uiretkenlik ve esneklik diisiiniilerek yapilir.

Bununla basa ¢ikmak i¢in de robotlar gelecekteki tiretimdeki is paylasiminda islerin
biiylik bir cogunlugunu {istlenirler, insanlar ise ya denetim roliindedirler ya da simdilik,
robotlarin egitilemedigi gorevler i¢in calisma alaninda gorevlendirilirler. Akilli robotun
calisma alaninda veya yakininda siirekli insan varligi, giivenlik konusunda bir endiseye
veya riske yol acabilir. Geleneksel yaklasimda, operatdrlerin, robotun ¢aligma alanini
ihlali durumunda, makinedeki kontrol sistemi, makinenin tam olarak durmasini ve
operatoriin giivenligi saglayarak uzun siire robotun hamlesine maruz kalmasini 6nler.

Uretim hizin1 diisiiren bu durum, hem {iretimde durmalara hem de siirecin kaldig1 yerden
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tekrar baslatilabilmesini saglamak i¢in siireci yenden tanimlama gereksinimin ortaya
¢ikmasina neden olur. Bu konudaki en son yaklasim, robotun ve operatdrlerin birlikte var
olabilecegi ve giivenli bir sekilde is birligi yapabilecegi robotik bir ortami1 uygulamaya
sokabilmektir. Bu uygulamalarda, robotlar ayni1 ¢alisma alanmim1 is birlik¢i
meslektaslariyla paylasir ve hammadde ellegleme, montaj ve ambalajlama gibi ¢esitli

gorevleri yerine getirir.

Bu durum, giinlimiiz ireticileri icin de ¢ok g¢ekici gelmekte, maliyet, kalite ve is
kazalarinin azalmasi avantajlar1 nedeniyle, su anda ¢esitli endiistri kollarinda ¢alisan bir
milyonu askin endiistriyel robot biiyiik bir hizla gorevlerini kolaboratif (is birlik¢i)
robotlara terk etmektedir. Biiyiik finansal yiikler getireceginden, biitiin bu robotlarin is
birlik¢i sisteme doniismesi yakin bir zamanda olduk¢a zor goriinmektedir. Giintimiizde
geleneksel endiistriyel robotlarin kolaboratif robotlara cevrilmesindeki en popiiler
yaklagim, robotlarla operatorlerin birlikte calistiklar alanlara sensorler yerlestirerek ve is
birlik¢i operatdrlerin hareketlerini izleyerek is birlik¢i calisma alanin1 daha akilli duruma
getirmektir. Bu yontemle bir¢ok endiistriyel robot, is birlik¢i robot olarak operatorlerle
birlikte c¢alisabilecek duruma gelecektir. Boylece bircok iiretici biiylik yatirimlar
yapmadan, daha makul harcamalarla endiistriyel robotlarini daha giivenli is birlikgi

ortamlarda kullanma imkanlar1 bulacaklardir.

Bu tiir bir is birlik¢i ortam olusturabilmek igin, sistemin tiim elektronik, giivenlik,
emniyet ve sensor ihtiyaglarini karsilayabilecek bir siber fiziksel sistem (CPS/Cyber

Physical System) olusturulmalidir.

Bu yolla, 15 giivenligi agisindan sikinti yaratabilecek 15 kg agirliginda parcalarin bile
is birlik¢i ortamlarda giivenli bir sekilde monte edilmesi, taginabilmesi, ambalajlanmasi
vb. miimkiin olabilecektir. Operator ile is birlik¢i robot arasindaki gercek senaryoyu
andiran sanal bir parca, robot ile operator arasindaki uzakligi hesaplamak igin kullanilir.
Gergek zamanli mesafe hesaplamasina dayanarak, harici bir modiil tarafindan, robot

denetleyicisi sistematik olarak hizi azaltmakla gorevlendirilir.
Is birlikci robot teknolojisindeki son gelismeler:

Isbirlik¢i robotlarin gelistirilmesinde, son yirmi yilda yapay zeka, insansi1 robot ve
dis gbvdede bugiine kadar ki gelisimler kullanilmistir. Bu tiir insans1 robotlarin temel

amaci, engelli ve yashlarin ihtiyaglarimi karsilamak i¢in ev ve tibbi uygulamalarda
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calismaktir. Endiistriyel is birlik¢i uygulamalarda robotlarin kendi baslarina ¢alismalari
yerine, endiistriyel bir ortamda insanlarla birlikte giivenli bir sekilde caligmalar1 esas
alinmistir. Hizla gelismekte ve yayginlagsmakta olan is birlik¢i robot sektoriiniin 2020 y1l1
sonunda 2 milyar $’1 asacagi belirtilmektedir. Bu biiyliime daha ¢ok, kii¢ilik ve orta 6l¢ekli
montaj ve elektronik malzeme iireticilerinde gerceklesmektedir. Bu tiir esnek {iretim
teknolojileri arayan endiistriler igin, robot iireticileri, kii¢iikk ve orta boy iirlin isleme ve

diger islemler i¢in uygun is birlik¢i robot tasarimlar1 gelistirmektedirler.
Sekil 28’de degisik agilarda hareket edebilen yetenekli robotlar yer almaktadir.

Cogu durumda, robot ucundaki efektdr, en gelismis is birlik¢i robotlardaki
yinelebilirlik yetenegini gosterir. Tiim bu robotlar, eklemlerdeki i¢ kuvvet sensorleri ile
gelistirildiginden kolaboratif alanda operatorlerle hafif bir temas olmasi durumunda bile
rahatlikla calisabilirler. Giivenli bir izlenebilirlik saglamak icin robot kollar1 ve uglari,
yliksek c¢oziiniirliiklii hatta 3D kameralarla donatilmistir. Bazi uygulamalarda, isi
tamamlamak i¢in robotun ihtiya¢ duydugu konumlar i¢in hizli tanima ve izleme i¢in
gorsel sensorler kullanilir. Tim robotlar, kendilerine verilecek yeni gorev igin
egitilebilecek sekilde programlanabilir uyumluluga sahiptirler. Bu robotlarin tasima
kapasiteleri, yaygin olarak 0,5 ile 14 kg arasindadir. Carpigsmay1 aninda tespit ve ¢alisma
alaninin ihlali durumunda aninda robot kolunun hizinin azaltilmasi kolaboratif robotlarda

yaygin olarak kullanilan teknoloji 6zellikleridir.

Monitored area Monitored area |

J?; s C“\\;(E ‘;g Y
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© Warning the operator @ 2 @® Stopping the robot

Active Collision

Avoidance

© Moving the robot back 2 ' © Modyfing the path
Monitored area Monitored area |
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& “@ ™
e N, ¢‘:- b i Cl—

Sekil 28: Aktif carpismadan kacinma
(Gopinath ve Johansen, 2016)

Genel olarak incelediginde, endiistride ve hizmet sektoriinde geleneksel endiistriyel

robotlar yerine ¢ogunlukla kolaboratif robotlarin tercih edildigini kolaylikla goriilebilir.
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Ayrica, bu son geligsmeler insan-robot is birliginde (HRC) kiigiik ila orta 6l¢ekli yiik
tagima proseslerinde, 6zellikle is saglig1 ve giivenliginin 6n planda geldigi uygulamalarda
kolaboratif robotlara ¢ok ragbet edildigini gosterir. Bu uygulamalari, Oniimiizdeki
yillarda daha agir parcalarin kolaboratif ortamlarda montaj1 veya ambalajlanmasi iglerinin
bir 6n hazirlig1 olarak da nitelendirmek miimkiindiir. Bazi robot iireticileri, ISO 10218-
1:2011 ve performans seviyesi (PL) (d) giivenlik kurallarina gore 35 kg yiik tagima
kapasitesi olan is birlikgi robotlart 2021 bagsinda kullanima verebilecekleri

belirtilmektedir (FANUC).

Bu agamada iireticilerin iki konuya ¢ok dikkat etmeleri gerekmektedir, bunlardan
birincisi, is birligi planlarini tanimlamak ve resmi bir derecelendirme sistemi olusturmak;
ikincisi ise, endiistriyel senaryolarda insan-robot is birligi i¢in bir Siber Fiziksel Sistem
(CPS/Cyber Physical System) tanimlamak ve tanimlanmis bir endiistriyel senaryoda
sensOr seviyesine kadar en uygun c¢oziimlere ulagabilecek bir metodoloji gelistirmektir.
CPS yontemiyle de hem geleneksel robotlardan kolaboratif robotlara gecilmis hem de

kolaboratif robotlarla daha agir is parcalarinin proseste yer alma imkani olacaktir.

Boylelikle kolaboratif robotlar i¢in donanimli bir dis ortam i¢in daha ayrintili
hususlar, istenen senaryo gereksinimi ve is birligi diizeyine gore dnceden tanimlanmis
giivenli CPS'den tiiretilebilecektir. Bu konudaki, yaklagim, uygulanan robot giivenlik
semalarin1 inceleyerek ve sonra etkili is birligi semalarim gelistirerek baslatilir. Is birligi
diizenleri siralandiginda, endiistriyel is birligi senaryolarinin secilen birkag sensor 6rnegi
ile resmi olarak siniflandirilmasi i¢in bazi temel gostergeler sunulur. Belirli bir
endiistriyel senaryo i¢in sensOr seviyesi gereksinimlerini tanimlamak i¢in bir i birligi

ornegi varsayimi hazirlanmalidir.
Insan Robot Isbirliginde CPS:

Onerilen yaklasim giivenlik citleri gibi pasif giivenlik mekanizmalar1 olmadan
giivenli bir HRC (Human Robot Collaboration) is birlik¢i ortam yaratmaktir. Bunu
gerceklestirmek igin is birlik¢i bir Siber Fiziksel Sistem (CPS/Cyber Physical System )
veya Is birlik¢i Robotik Siber Fiziksel Sistem(CRCPS/collaborative robotic cyber-
physical system) igin ek giivenlik ve koruma Onlemlerinin uygulanmasi gerekir. Bu
giivenlik ve emniyet (koruma) gereksinimleri, verimliligi artirmak i¢in, c¢alisma

alanindaki insan/lar ile robot/lar arasindaki etkilesim diizeyine baglidir. Glivenlik ayrica
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emniyetle yakindan iligkilidir, ¢iinkii bu sistem diizeyi 6zelliklerinin her ikisinin de
rekabetci olarak cok iyi degerlendirilmesi gerekir. Gilivenlik esas olarak sistemleri
insanlarin saldirilarindan korur ve emniyet ise insanlar fiziksel olarak sistemlerden korur
(6rn. Carpigsmalardan kagimma). Aslinda, CRCPS tasarimindaki yaklasim, endiistriyel
faaliyetlerin tasarimi, denetimi ve risk degerlendirmesi sirasindaki olas1 giivenlik ve

emniyete iliskin endigeleri beraber ele almaktir.

CPS, gercek degiskenlerin degisen durumunu kontrol etmek ve algilamak i¢in sayisal
ve fiziksel sistemlerin entegre edildigi akill bir sistemdir.
Bu tiir CPS'nin basarisi, sensor agi ile giivenilir ve emniyetli iletisim teknolojilerine
dayanir. CPS'de, tiim fonksiyonel bilesenler (komponentler) modiiller halindedir ve
iiretim hattinda veya akilli fabrikada birbirine (wireless) kablosuz olarak iletisim
halindedir. Hatta tliretim hattindaki hammadde ve makineler bile insan-makine etkilesim
sistemleri (HMI/human machine interaction system) araciligiyla insan 6alisanlarla is
birligi iginde olan aga baglanir. Ozellikle imalat ve isleme sektdriinde CPS, elektronik,
bilgi islem, iletisim, algilama, calistirma veya robot, gomiili sistemler ve sensor
aglarindan olusabilir. HMI teknolojileri ve diger tipik CPS modiillerine ek olarak, montaj
islerinde CPS, {iretim sisteminin esnekligi, iiretim senaryosu ve degisen montaj
gorevlerinin uyarlanabilirligi gibi diger kaynaklara da ihtiya¢ duyar. HRC'deki uygulama
icin, tam Olcekli bir CPS dagitimi insami sistemin dogal bir pargasi olarak aciklar ve

hesaplarin ona gore yapilmasini dngoriir.

e Iinsan bileseni (HC/human component),
e Fiziksel bilesen (PC/physical component),
e Hesaplama bileseni (CC/computational component) {i¢ ana entegre varlig1 temsil

eder

Bu ¢ bilesen arasindaki etkilesimin kalitesi, etkinlestirici adaptor teknolojilerinin
giivenlik diizeylerine baghdir. HC, farkli adaptor teknolojileri ile iyi baglanmistir, 6rn.

Dogru insan pozisyonu izleme teknolojisi CRCPS'de temel adaptordiir.

CRCPS, kompozit elemanlar arasindaki sinirlart ortadan kaldirdig1 ve operasyonel

etkilesimleri tercih ettigi i¢in oldukca otomatik bir sistemdir.

Insanlarin gérme, akustik ve dokunma duyularina hitap eden gesitli Insan Makine
Arayiizii (Human Machine Interface/HMI) teknolojileri mevcuttur. Onerilen CRCPSte,
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calisanlarin (operatorlerin) algilanmasi, izlenmesi ve hareketlerinin dogrulanmasi igin
gorme sistemini kullanabilir. Robotlar insanlardan gelen ses kontrolii gibi akustik
sinyallerle kumanda edilebildigi gibi, cesitli sensorler ve aktiiatdrler 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 bagh etkilesimler de saglanabilir.

CRCPS, CPS'nin bir uzantisidir ve bu nedenle bir CPS'nin sistem diizeyi 6zelliklerine
uyumu gostermelidir. Bunun i¢in de CRCPS kendi i¢inde bir kararli ve biitiinliik
ozellikleri gostermeli, komutlar1 kesin olmalidir. Ayn1 zamanda, CRCPS uyarlanabilir,
otonom ve yiiksek derecede otomasyon yetenegine sahip olmalidir. CRCPS i¢in biitiinliik,
fonksiyonel bilesenlerinin 6grenme ve adaptasyon gibi kendi kendini organize eden
gorevleri yerine getirmek icin 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 bagli operatorle giivenli bir iletisim igerisinde
olacaktir. Konum, ortamin mekansal 6zelliklerine bagli 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 Stnmiflandirilmasi:

CRCPS endiistriyel ortaminda, robotlarin ve insanlarin ¢aligma alani bolgelerinin
sorunsuz bir sekilde ortiismesi diisliniiliir. 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 gorevlerin karmasikligina gore
hesaplanabilir. Verilen gorev veya aksine yapilan insan aktivitelerinin tahmini veya ayni
zamanda gerceklesen is birlik¢i insan/robot hareketleri ile artirilmis gergeklik
ortamindaki risk Ongoriileri calisma hiicresi igerisinde interaktif bir ortam

olusturacaklardir.
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Tiim giivenlik ve koruma protokollerinin uygulanmasina ragmen, robot kullaniminin
yogun oldugu iilkelerde yine de dliimler rapor edilmektedir. Ornegin, Almanya'da, 2005
ila 2012 yillar1 arasinda yilda 3 ila 15 arasinda is¢i bu ylizden hayatini kaybetmistir, ancak
bu kazalarin higbiri is birlik¢i ortamlarda olmamistir. Bu kazalarda robot ve insanin
fiziksel etkilesiminin yani sira insanlar {izerindeki zihinsel baskilar oldukca etkili
olmustur. Yapilan aragtirmalarda, ¢calisma alanina girisin ve robot hizinin kisitlanmasi
bile operatdrdeki zihinsel baskilarin hafiflemesi i¢in yeterli olmustur. Buna ek olarak,
robot hareketlerine iliskin detaylarin onceden bilinmesi operator iizerindeki baskilarin
azalmasini saglamistir. HRC risk seviyesini de dislirmek i¢in, mutlaka is birligi

seviyesini iyi ve tasima yiiklerinin gergekei bir sekilde siniflandirilmasi gerekir.

Giivenlik semalari, konum tahmini ve robotlar etrafindaki akilli ortam kosullarina
gore diizenlenmelidir. Akilli ortam, robot ortamini konum, insan, giivenlik bolgesi ve
mesafe hakkinda bilgilendirmek i¢in uygun izleme sensdrleriyle donatmak anlamina
gelir. Bununla birlikte, robotlarla gergeklestirilecek is birlikci caligmaya iliskin giivenlik

korumasinin dort temel ilkesi detaylariyla incelenmelidir.

Kiigik boyutlu robotlar kullanilirken yaygin yaklagim, ya manuel olarak
yonlendirmek veya robot hizini gerektigi gibi azaltmaktir. Manuel yaklasim, agik
dongiidiir, algilama olmadan, yliksek HRC seviyesine sahiptir, kii¢iik boyutlu robotlarla
stnirhdir ve yetenekleri tanimlanan risk degerlendirmesine baglidir. Bu temel giivenlik
yaklagimi 'tam izolasyon' olarak adlandirilabilir. Bu yaklasimda, kontrol altinda tutulmasi
gereken c¢aligma alani, lazer tarayici veya yakinlik sensorleri ile donatilmistir. Bu
yaklagimda robotlar c¢alisma alanina birisinin girmesi durumunda durmalidir. Bu
sistemler sensore bagimli olup kapali dongiidiir ve HRC seviyesi kazanimi yok denecek

kadar azdir.

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

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

Sekil 29: Is birligi simflandirmalar

(Khalid ve digerleri, 2016b)
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Ucgiincii yaklagim, gérerek veya hiz izleyen sensorlerle sistemin denetlenmesidir. Bu
durumda is¢inin tehlikeli bolgeye girmesiyle birlikte hiz yavaslatma ve gerekiyorsa
robotun durdurulmasi saglanir. Bu giivenlik konsepti HRC i¢in, bu teknikte hizli ve
giivenli bir es zamanli izlemeyi gerceklestirebilmek i¢in coklu entegre ve flizyon 6zelligi
olan bir sensor kullanilir. Bu teknikle, yiiksek HRC seviyesine ulagsmak miimkiindiir,
ancak izleme fonksiyonundaki olasi bir ariza durumunda risk degerlendirmesinde
zorluklar yaratir. Dinamik izleme ilkeleri dogrultusunda, is birlik¢i ortamda calisan
operatorlerin olas1 hatali hareketlerini saptamak i¢in kullanilan algoritmalar, hiz ve

ayirma modiilleri ile entegre edilmelidirler.

Kolaboratif alanda, operatoriin bulunabilecegi alan belirlenmis olup, siirekli olarak
hareketleri kontrol edilir, robot kendisine 6gretildigi gibi aktif olarak bu alan i¢inde
kalmaya zorlanir, kuvvet sensdrleri ile de robotun belirlenen kuvvet degerlerinin tizerine
¢tkmamast saglanir. Bu sistem ayni zamanda, is birlik¢i caligma alaninda insan olmasi
durumunda robotu yonlendirecek goriis sensorleri ve kameralardan da destek alir. Buna
ek olarak is birlik¢i alanda robotun operatoriin bedenine temas siddetine gore, robot hizi
ve ivmesi azalir. Bu nedenle, izleme sistemlerinde, sensor teknolojisine ek olarak kuvvet
sensoOrlerinin entegrasyonunu gerektirir. Boylelikle en yiiksek HRC kazanimi saglanmis
olur, ancak izleme siirecindeki herhangi bir hatadan dolay1 risk degerlendirmesinde de

birtakim zorluklar giindeme gelebilir.

Genel HRC derecelendirme programina katkida bulunmak i¢in dort esit agirlikli anahtar
performans gostergesi (KPIs/Key Performance Indicators) vardir. Bu endeksler PL,
emniyet mesafesi (SD/ Safety Distance), risk (R) ve reaksiyon siiresi (RT Reaction Time)
'dir. PL, 'Tehlikeli Arizaya Kadar Gegen Ortalama Siire’ (MTTFd/ Mean Time to
Dangerous Failure) olarak alinir, EN 1SO 13849-1"a gore sistem bilesenlerinin bir yillik

ortalama dongiisiiniin %10’u tehlikeli durus/ariza olarak tanimlanir.
Denkleml: MTTF, = %Ex X = min [P(failure of part*cyde/year):l]

E, bilesenlerin %10'unda tehlikeli bir ariza olana veya bilesen ¢alisma siiresi E ile
sinirlt olana kadar gecen ortalama siiredir. Bu gostergenin birimleri y1l cinsinden ifade
edilir, 6rn. Elektromekanik bilesenler icin MTTFd araligi 100-200 yildir. Bu, bilesenin

MTTFd degerinin %]10'una ulasmasindan sonra degistirilmesi gerektigi anlamina gelir.
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Bilesen degistirme siiresi olarak 20 yillik bir siire standarda gore bir hedef olarak

belirlenir ve bu gosterge i¢in maksimum deger olarak alinabilir.

Collaboration
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- = £
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Sekil 30: HRC kademelendirme semasi
(Khalid ve digerleri, 2016a)
*Sol tarafta 4 KPI, sag tarafta ise not hesaplamasi bulunmaktadir.

Ikinci gosterge, insan (Operatdr) ve calisan bir robot arasinda hesaplanan SD'dir.

Endiistriyel bir robotla ¢alisan bir insan i¢in SD formiilii EN ISO 13855'te verilmistir.
Denklem 2: SD=(K.T) + C

SD, riskli bolgeden minimum SD'yi hesaplar. K, robotla ¢arpigmak iizere 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
¢cOziinlirliigline bagl olarak ek mesafedir (mm). Sistemde birden fazla sensor kullanilmasi
durumunda, herhangi bir sensor fiizyon teknigi kullanilmadigi takdirde, en diisiik
¢Oziiniirliige sahip sensor genel sistemin ¢oziiniirliigiint belirlemektir. Cesitli sensorlerle
yapilan hesaplar géstermistir ki, en hizli sensorlerle dahi SD= 0,5 m degerine ulagabilmek
miimkiin degildir. Ancak, SD degerinin yaklasik 2 m'den daha yiiksek olmasi durumunda,
hicbir kolaboratif ¢alisma sisteminden bahsetmek miimkiin degildir. 3. gdsterge, robotu
tireten firmanin, spesifikasyonlarinda belirtilen giivenli olmayan bilesen sayisina gore

belirlenir ve R ile gosterilir.

Denklem 3: R:L
U+S
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Giivenli olmayan bilesen sayisinin (U/Unsafe components) toplam bilesen sayisina
orani risk olarak adlandirilir, burada (S/Safe components), sistemde kullanilan giivenli
bilesenlerin sayisidir Denklem 3. Yukarida belirtilen PL araligina gore, yani 100 yilin
altindaki MTTFd'nin elektromekanik bileseni giivenli degildir. Ayrica, her sensor,

kullanilan giivenli ve giivensiz bilesenlerin sayisina bagli olarak tanimlanabilir.

CRCPS perspektifinden bakildiginda ise, kullanilan tiim sensor bilesenleri ve
ekipmani giivenli veya giivensiz olarak isaretlenebilir. Minimum risk ancak, kullanilan
tiim bilesenler giivenli oldugunda belirlenebilir. Maksimum risk ise, bir karsilagtirmaya,
tasarimcinin onerilerine veya ISO 12100: 2010'a gore yapilan risk degerlendirmeye gore

kontrol edilebilir.

Is birligi etkinligini 6lcen dordiincii indeks, ise sensdrlerin veri gecikme orani

(Di/delay rate)’dir. (bkz. Denklem 4).

Tasarlanmis bir CRCPS'de kullanilan sensorlerin ¢esitliligi, es zamanli olmayan veri
iletim hizlarina neden olabilir. Herhangi bir sensor fiizyon tekniginin kullanilmadig: bir
durumda, yanit vermek i¢in RT sistemindeki tiim sensorlerden gelen gecikme siiresi, veri
gecikme hizlar1 (ms/delay rates) agisindan 6nemlidir. Boylece, sistemin genel gecikme
siiresi, herhangi bir tehlikeyi onlemek i¢in robotun giivenlik protokoliinii zamaninda
baslatmasini 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 sensdrden olustugu durumlarda ise, bu degisken en yavas sensorlerin sayisini
temsil eder. Bu durumda k sabit olup, tamamen yalitilmig k degeri sistemler igin sifir ve

diger tiim izlenen sistemler i¢in birdir
Denklem 4: RT =k (D; . N)

Farkl1 is birligi tekniklerine ve performans gostergelerine baktiktan sonra, ig birligi
derecelendirme semasini resmilestirebiliriz. Sekil 30, HRC'nin diisiikten yiiksege
derecelendirme modelini gostermektedir. Sekil 30, sag tarafta ise, HRC dereceleri, burada

al en yiiksek HRC kazanim seviyesini ve d2 en diisiik seviye olarak belirtilir.

Yukarida belirtilen gostergelerin tiimii, 0—1 6lgeginde ilgili endekslere doniistiiriiliir.

(en 1yi KPI degerine boliiniir )
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KPI;
Denklem 5: I; = —L
(KPL))p

SDI ve RTI durumunda, en iyi degerler en kiiciik oldugu i¢in ters 6l¢ek kullanilir,
ornegin SD hesaplamasi i¢in 0,5 m'ye ulasmak ¢ok zordur. Sekil 30 sag tarafta, is birligi
derecelendirme esit agirliga sahip dort endeksin toplamina dayanarak belirlenir ve
maksimum 4 puan elde edilir. Burada "a", "b", "c¢" ve "d", sirasiyla 34, 2-3, 1-2 ve 0-1
Olcegine karsilik gelir. Bu sekilde, is birligi kazanimi, her kategori iki alt kategoriden
olugmak iizere dort biiyiik kategoriye ayrilir.

From: A methodology to develop collaborative robotic cyber physical systems for production environments
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Sekil 31: CRCPS tasariminda
(Khalid ve digerleri, 2016a)

Sekil 31°de de gorildiigii gibi gerek robot ve gerekse de operatdr iizerine
konumlandirilmis sensorler operatoriin ne kadar yakinlasmasi gerektigi konusunda

giivenli mesafe limitlerini denetlerler.

Hiz veya ivme azaltma evreleri, is birlik¢i ortamda tehlikeli bir durumun
tanimlanmasi iizerine aniden baslatilabilir ve is¢i ¢alisma alaninda giivenli mesafe sinirini
terk edinceye kadar robotun tamamen durmasina neden olabilir. Tehlike gectikten sonra,
robot kaldigr yerden isine devam edecektir. Bunun disinda, sisteme ayrica, robotu
egitmek i¢in ellerin veya calisan sesinin kullanilabilecegi bir etkilesim modu eklenebilir.
Bunun i¢in, farkli el hareketleri kullanilarak, robotu etkilesimli ortamda egitmek
gerekecektir. Kuvvet izleme sistemi igin, SD limitine ulasildiginda kuvvet azaltma
yaklagimi aniden uygulanir. Robotun, operatdre dokunmasi durumunda kuvvet sensorleri,

ek tepkiler verebilir. Ancak, bu tiir sistemleri tasarlamak igin farkli viicut organlari i¢in
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maruz kalabilecekleri kuvvet degerlerinin kalibrasyonun yapilmasi gerekir. Yeni is
birlik¢i robotlarin eklemleri kuvvet sensorleri, tork sensorleri ve bir kuvveti elektrik
sinyali haline doniistiirmek i¢in kullanilan yiik hiicreleri ile donatilmigtir. Eklemlerinde
kuvvet sensorii olmayan geleneksel robotlar, kuvvet azaltma ve izleme yaklagiminda
kullanilamaz. Isbirlik¢i robotlar, operatdrle ¢arpistiktan sonra bu carpismayi algilama ve
operasyonu yavaslatma/durdurma kapasitesine sahiptir. Bu robotlarin, insan agri
seviyesinin herhangi bir esiginin altindaki c¢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 akilli kullanima,
insan izlemesi yapabilen ¢oklu sensor entegrasyonu kullanilabilir. Bazi durumlarda,
kaynagin kapsamli yapisi nedeniyle, yerlesik sistemlerde gercek zamanli ve yazilim
sorunlar ortaya gikabilir. Uriiniin émrii boyunca, gémiilii sistem yazilimi, karmasiklig
tanitan, ger¢ek zamanli sistemin performansini sinirlayan ve tehlikeye atilan siber
giivenlik nedeniyle ortaya c¢ikan sorunlarda, siber ve fiziksel katman arasindaki
entegrasyonun iletisimine ve senkronizasyonuna ihtiya¢ duyar. Bu tiir sorunlara cevap
verebilmek i¢in sistemin, genel kontrol ve kendi kendine dogrulama yaklasimlar: vardir.
Bu yaklasimlar, CPS modiilleri i¢indeki olagandisi sistem davranislari ile basa ¢ikmak ve
arizanin gergek nedenini bulmak i¢in yararli olabilir. CPS arastirmasindaki bu sistem
entegrasyonu yaklasimlari, akilli sensor fiizyon teknikleri, akilli modiiler senkronizasyon
ve izin verilen ek yiike bagli olarak farkli koruma kontrol katmanlar1 ve dogrulama

semalarini igerir.

3.1.5. Is birlik¢i Bir Calisma alaninda Giivenli Insan- Robot Is birligi icin Siber
Fiziksel (CPS / Cyber Physical System) Yaklasim

Insan-robot etkilesiminde 6n etki giivenligini saglamak igin ¢ok sayida calisma ve
siniflandirma mevcuttur. Bunlarin en 6nemlilerinden bir tanesi, tehlike indeksine dayali
insan-robot etkilesimi i¢in gercek zamanli bir giivenlik sistemi iizerinde
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 ¢alismadir. Bu ¢alismada, tehlike indeksini hesaplamak i¢in anahtar faktor robot ve
insan arasindaki mesafedir. Benzer bir yaklasimda, robot y6riinge kontroliiniin eslik ettigi
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bir operatoriin calistigi alana dayali bir risk minimizasyon stratejisi yaklagimi
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
calismada, insan ve robotu temsil eden kiire tabanli geometrik modeller kullanilmistir.
Ancak, bu yaklasimda sistemin tepki siiresi 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) ¢alismalarinda,
insan-robot is birligi senaryosunda ger¢ek zamanli insan takibi i¢in birden fazla Kinect

yaklagimi tizerinde ¢aligsmislardir.
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Sekil 32: Kinect ortak izleme algoritmasi tarafindan algilanan noktalar

(Nikolakis ve digerleri, 2018)
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Sekil 33: Kaydedilen her hareket i¢in sensériin konumu

(Nikolakis ve digerleri, 2018)
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Bu c¢alismada, ayirma alaninin Onemi ve gerektiginde robotun tamamen
durdurulmasini igeren proaktif veya carpma Oncesi ¢arpismayr Onleme stratejisinin

uygulanmasina 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 systems) calismasinda yapilmistir. Bu calismada, mesafe, insan-robot is
birligi senaryosunda proaktif veya carpisma Oncesi ¢arpigmadan kaginma igin onemli
Olctimlerden biri olsa da sunulan uygulamalarin yanit siiresi ger¢ek zamanli kisitlamalari
karsilamiyor gibi goriinliyor savi benimsenmistir. Halbuki, liretim mekanlarinin artan
karmagikligi ve birbirine bagli sistemler gereksinimine bakilirsa, gercek diinya

kosullarina yaklasan uygulamalara ve diislik yanit siirelerine ihtiya¢ vardir.

Calisma zamaninda insan gilivenligini saglamak i¢in, robotun davranisi, insan
eylemlerine bagl olarak uyarlanabilir hale gelmelidir, bu da operasyona yeni bir
karmagiklik getirmektedir. Bu karmasikligi ¢6zmek icin, ¢alisma zamani islemlerini
simiile etmek, izlemek ve denetlemek i¢in veri, sensor ve iletisim hizmetleri i¢in yeni bir
entegre cergeve gereklidir. Bu entegre cerceve, siirekli olarak operasyonu degerlendirerek
ve gergek diinya kosullarina gore ayarlayarak, varliklariin etkilesimini ve is birligini
saglar. Bu da analitik ve fiziksel yonleri birlestiren akilli bir sistemin olusturulmasina
neden olur. Birbirlerine baglh bilgisayar sistemleri ve diinya arasindaki etkilesimleri
gerceklestiren bu akilli sisteme CPS (Cyber Phsical System) adi verilir. Insan-robot is
birligi ve birlikte yasamayr saglayan robotik CPS, uyarlanabilir, 6zerk ve yliksek
otomasyonlu olmalidir. Fiziksel sistemler, cesitli elektronik, bilgisayar, iletisim,
algilama, harekete gecirme, gomiilii sistemler ve sensor aglar aracilifiyla gercek
diinyadaki degiskenlerin degisen durumunu algilar. Robotik CPS’nin tasarimi ve insan
operatorler agisindan giivenlik yonlerini kapsayan risk degerlendirmesi sonucu CPS ii¢

boliimden olusmaktadir.

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

153



Robotik CPS'nin ana kontrol parametresi insan gilivenligi mesafesidir, yliksek
diizeyde bir insan-robot is birliginin gerceklestirilmesi i¢in 6nemli bir konu, sensor veri
hizlarinda iist diizey bir insan-robot is birliginin ger¢ek zamanli kisitlamalara iliskin
teknik simirlamalardir. Operatorler operasyonlar sirasinda, yiiksek zihinsel zorlanmalar
yasar veya bagka bir deyisle, robota olan mesafeleri azaldiginda veya robot yiiksek bir

hizda kendilerine dogru hareket ettiginde kendilerini daha az giivenli hissederler.

Insanlarla robotlarin bir arada calistiklar1 is birlik¢i calisma alanlarinda calisma
alanlar1 cakisir. Etkilesim ve is birligi diizeyi, insan ve robot varliklar1 arasindaki mesafe,
i birliginin karmagiklig1 ve ¢alisma alaninin paylasim diizeyine gore bi¢cimlendirilebilir.
Yapilandirilmak istenen mimaride, tiim isletim kaynaklar1 CPS'nin fiziksel kismina aittir,
clinkii hepsi birbirleriyle veya bagimsiz olarak etkilesim kurabilir, veri aligverisinde
bulunabilir ve davraniglart siber boliimde bir kontrol algoritmasi tarafindan
ozellestirilebilir. izlenen gercek kosullara bagli olarak, mimaride, boyle bir is birliginin
gereklerini ve kisitlamalarini bir ¢alisma alanindaki tiim isletme kaynaklarinin tiretim
ozellikleriyle birlestirerek sorunsuz bir insan-robot is birligi saglamay1 hedeflenmektedir.
Insanin robota olan yakinhigina bagl olarak hareket eden kapali dongiilii bir kontrol
sisteminin olusturulmasiyla insan giivenligi saglanabilir. Bir carpisma riski algilama
modiilii kullanilarak ve uygun ¢arpigma dnleme stratejisi belirlenir. Gorme ve dagitilmis
izleme sistemleri, gercek zamanli giivenlik degerlendirmesi ve ¢arpigma Onleme
stratejilerinin gerceklesmesine olanak taniyan diisiik islem ve degerlendirme siireleri

saglar.

Robotik ortamlarda c¢alisan operatorlerin, robotlarla is birligi halinde veya
etkilesimde olmalar1 durumunda kazalara karsi korunabilmeleri i¢in asagidaki

kombinasyonlara ihtiyaclar1 vardir.

e (Calisma alanina ait gergek diinya kosullarina iliskin bilgiler,

e Faaliyet gosteren kuruluslardan veri toplama mekanizmalari,

e Zamaninda veri aligverisi i¢in iletisim hizmetleri,

e (CPS varliklarinin durumunu kontrol etme ve yeniden yapilandirma yetenegine

sahip yazilim bilesenleri.

CPS ile ilgili varliklar operatorler ve robot kollaridir. Yaklasimdaki otomasyon

diizeylerine iliskin yaklagim her diizeyde bilesenler Sekil 34’de gosterilmistir.
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Sekil 34: CPS yaklasimimin implamantasyonu sirasindaki hiyerarsik diyagram

(Nikolakis ve digerleri, 2018)

En diistik seviye, gercek calisma kosullarin1 almak ve yeniden yapilandirmak i¢in
donanim bilesenlerini (isletim alanini izlemek i¢in sensor sistemleri, siber pargaya
bir iletisim arabirimini destekleyecek insan mobil cihazlari, fiziksel robot(lar) ve
denetleyicisini) igerir.
Veri aligverisi i¢in iletisim hizmetleri, alan verilerini siber parcanin gerektirdigi
bilgiye doniistiirerek, insana yakiligini degerlendirmeye ve bdylece robota ve
ikinci olarak da hareket eden herhangi bir nesneye ¢arpma riski kadardir.
Ucgiincii ve orta seviye, fiziksel varliklarmn veri isleme, degerlendirme ve kontrolii
icin gerekli tiim algoritmalar1 igerir. Bu noktada, fiziksel kisma herhangi
reaksiyon gerceklestirmek, bu diizeyde degerlendirme ve veri islemenin, kisa
siirede yapilmas1 gerektigi goz oniinde bulundurulmalidir.
Bilis diizeyinde, insan (lar) in carpisma riski, insanin hareketli bir nesneye
yakinlig1 arasindaki mesafe olarak degerlendirilir.
Ust katmanda, yapilandirma diizeyi reaksiyon stratejilerini ve fiziksel parcanin
hareketlerini kontrol eden veya etkileyen algoritmalar igerir, 0rnegin robota acil
bir durdurma tetikleme veya insan operatoriiniin mobil cihazina bir uyar sinyali
gonderilmesi gibi.
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Referans verilen piramidin bes katmaninda bulunan mekanizmalar, bagl bir CPS,
operatdrler, robotik manipiilatorler, Bilgi ve Iletisim Teknolojisi (ICT / Information and
Communication Technology) ve Yapay Zeka (Al/Artificial Intelligence) bilesenleri ile
koprii kurmay1 amaglar ve sensor sistemleri ile gomiilii bilesenler ham veri akislarini
(sensor verileri, zaman bilgiler, robot denetleyici verileri) siber kisma aktarirlar. Daha
sonra, siber boliimde uygulanan bir kontrol stratejisi, zaman bilgileri, referanslar1 ve
bunlarin kaynagina gore verileri toplar ve iliskilendirir. Daha sonra, verilerin igslenmesi
gercek calisma kosullarini degerlendirmek icin gergeklesir. Denetleyiciler, sabit kablolu
giivenlik durdurma, robotik PLC komutlari, monitorler veya mobil cihazlar gibi
yakindaki sabit veya uzak cihazlara gonderilen ve fiziksel sistemlerin davranigini
etkileyebilecek robotik gilivenlik Onlemleri olabilir bu da Sekil 34’deki grafikte

gosterilmistir.

Onerilen CPS'min hedeflerinin saglanmasma yonelik olarak, insan ve robot
davranigin1  yansitan veriler, CPS tarafindan kontrol edilen, her iki tarafin

davranig/eylemleri ile birlikte kullanilmalidir.

Son yirmi yil boyunca imalat sanayiinin evrimini gosteren ¢esitli paradigmalar
vardir. Uretim sistemleri seri iiretimden miisteri odakl1 iiretime ve kisisellestirmeye gegis
deneyimi yasamaktadirlar. Glinlimiiziin iiretim girketleri kiiresellesmis, birbirine bagl ve
degisken bir pazarda performanslarini artirmak icin ¢alistyor. Sonug¢ olarak, bir¢ok
montaj hatti/istasyonu, insan miidahalesini ve karar almalara katilimini1 azaltmak i¢in
insan zekasini otomasyon c¢ozlimlerine entegre etmeye odaklanmistir ve verimliligi
artirmayr hedeflemektedir. Robotla birlikte calisan operatdr potansiyel bir sistem
belirsizligi olarak ele alinir boylece rolii kisitlanir ve bir giivenlik acig1 olarak kabul edilir.
Ote yandan, robotlar, ¢alismalarinda, yapilandiriimamis degisken ortamlara kisitlama ve
/ veya yapilandirilmamis degisken ortama pahali adaptasyon, karmasik programlama,
yetersiz kullanilabilirlik, degistirilebilir ve azalan iiretim gibi fonksiyonel sinirlamalarla
iliskilendirilir. insan becerilerinin modern otomasyon ¢dziimleriyle birlesimi, gercek
zamanl1 baglam farkindalig1 ve glivenlik mekanizmalarinin entegre edilmesi, piyasalarin
gereksinimlerini karsilayabilecek ¢evik bir iiretim paradigmasinin yaratilmasina yol
acabilir. Iscilerle paylasilan bir ortamda ¢alisan robotlar, insan giivenliginin
korunmasiin biiyiik 6nem tasidig1 yeni bir hibrit (karma) iiretim konseptini miimkiin

kilmaktadir, ¢iinkii robotlar birlikte calistiklari insanlarda ciddi ve 6liimciil yaralanmalara
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neden olabilir. Bu gibi durumlarda, robotun hiz1 zararli ¢arpismalar1 6nlemek i¢in diisiik
tutulur. Ancak, ¢arpisma riski en aza indirilmigse, robot liretim siiresinin biiylik bir

kisminda daha yiiksek ¢alisma hizina izin verilebilir.

Gtivenlikle ilgili uygulamalar, 6zellikle insan-robot is birligi dahil olmak iizere, en
sonuncusu, iscileri kazalardan ve yonetimi yasal yaptirimlardan koruyan cesitli
endiistriyel giivenlik standartlar1 ile tanimlanmaktadir. Insan-robot is birligi icin siber
fiziksel sisteme gore emniyet ve giivenlik gereksinimleri, verimliligin arttirilmasi igin
calisma alanindaki insanlar ve robotlar arasindaki etkilesim diizeyine dayanmaktadir.
Insan ve robotlar arasindaki is birliginin, el ile ¢oziime kiyasla temas siiresini azaltmak
acisindan, bireysel karmasik montaj siireclerinin verimliligini artirict  oldugu
belirtilmistir. Pasif hareket yonlendirme teknigi, insan giivenliginin korunmasi i¢in siirh
bir gii¢ yardimu ile birlestirilir, manuel hiicreye gore, is birlik¢i ¢aligma hiicrelerinde daha
diisiik dongii siirelerinin oldugu goriiliir. Bu arada operatoriin gorsel takibi ile birlikte
kuvvet ve tork Ol¢limleri de saglanir. Esik degerlerine dayali bir giivenlik algoritmasi
uygulanarak insan eli ile robot iizerindeki takim arasindaki ara mesafeye bagl olarak
giivenlik politikalart (robot giivenlik durdurma veya insan elinden uzaklagsma) belirlenir,
ortak fiziksel etkilesim i¢in nicel modellerin hesaplanmasi ve Markov Karar Siireci'nin
kullanimiyla etkinlestirilmis bir sonraki eylem beklentisi stratejisi ile ongortilebilir

kantitatif degerlendirmeler yapilir.

Genel olarak, giivenli insan-robot is birligine yonelik yaklasimlar iki kategoriye
ayrilabilir: etki 6ncesi ve sonrasi. Etki dncesi yontemler robot ve insan ayrimina dayanir
ve ayrim Onceden belirlenmis bir giivenlik esiginin altinda oldugunda dnleyici eylemlere
olanak saglar. Ote yandan, tepki sonras1 yaklasimlar, 6zellikle insanla temas: tespit ederek
tehlikeli seviyenin altindaki insanlar i¢in temas kuvvetlerini azaltip carpigmalar1 tespit
etmeye ve tepki vermeye odaklanir. Ikinci kategori, insan operatdrii i¢in dogal bir risk de
dahil olmak iizere bir carpismayi1 gerektirirken, ilki, yeterince dogruysa, giivenlik
reaksiyonlarini 6nceden uygulayarak bu riski en aza indirir. Ancak, bu durum daha diistik
verimlilige yol agabilecektir. Ozellikle karmasik islerin yapildigy, is birlik¢i ortamlarda
insan giivenliginin korunmasina yonelik yaklasimlarin, risk analizi ve azaltma 6nlemleri
de dahil olmak tiizere ayrintili bir risk degerlendirmesinin mutlaka yapilmas: gerekli
goriinmektedir. (Y Chinniah Robot safety: overview of Risk assessment and reduction).

Bu konuda yapilan risk degerlendirme stratejilerinin ortak bir oOzelligi, giivenlik
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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, hiz1 ve eklem koordinatlarini yansitan bilgiler
saglar. Bu veriler, kontrol birimine gonderilen uygun komutlar araciliiyla
davraniglarinin izlenmesini ve kontrol edilmesini saglar. Hiz adaptasyonu ve robot
hareketlerinin yeniden yapilandirmasi insan giivenligi ile ilgili kritik islevlerdir. Benzer
bir yaklasimda, operatdrler iletisim servisleri tarafindan desteklenen mobil cihazlar ve
uygun yazilim arayiizleri araciligiyla CPS ile etkilesime girebilir. Calisma siiresi
boyunca, isciler, akilli bir sistem aracilifiyla mobil cihazlar araciligiyla, talimatlar,
rehberlik, gorev atamalar1 ve ¢arpisma riski bildirimleri seklinde, daha dikkatli olmalari
ve/veya faaliyetlerini ayarlamalar1 konusunda uyarilarak verilen gorevleri
gerceklestirmek icin destek alabilirler. Ek mobil varliklar1 destekleme baglaminda,
paylasilan caligsma alaninda calisan ve ¢alisanlar ve robotlarla etkilesime giren bir izleme
sistemi vardir. Onerilen yaklasimda, derinlik veri alimini desteklemek igin kullanilan
Kinect v2 optik sensdrler kullanilmaktadir. Derinlik verileri, ¢alisma alan1 ve icinde
gerceklesen faaliyetler hakkinda 3D/3 boyutlu bilgi saglar, bdylece insan / nesne algilama
ve izlemeyi miimkiin kilar. 3D veri akislari, karmasik ve zaman alic1 islem gerektiren
yuksek miktarda dijital bilgi igerir, ancak insan fiziksel viicut hacmine dayali insan
giivenligi senaryolarinda O6nemli olarak kabul edilen herhangi bir degerlendirmeyi
etkinlestirebilir. PLC, derinlik sensorleri ve mobil cihaz donanimlarinin kombinasyonu,
paylasilan ¢aligma alani kosullar1 hakkinda dijital bilgi seklinde gerekli bilgileri saglar.
Kurulan ag baglantilar1 ve iletisim kanallar1 araciligiyla, gercek calisma kosullar
hakkinda bilgi igeren veriler, analiz ve alt siiregler i¢in CPS'nin fiziksel kismindan siber
boliime aktarilir. CPS'nin siber boliimiinde, derinlik sensorleri tarafindan birden fazla
diizenekten (frame) elde edilen derinlik verileri, insanlarin ve hareketli nesnelerin
tanimlanmasi i¢in islenir. Hareket ardisik sahne diizeneklerinin karsilastirilmasi ile
algilanir. Bu karsilastirma ortak bilgilerin ¢ikarilmasiyla gerceklestirilir. Bir derinlik
sensOrii tarafindan tiretilen veriler bir nokta bulutu bigimindedir, yani li¢ boyutlu uzayda
Kartezyen koordinat noktalar1 olarak adlandirilirlar. Is birligi sirasinda insan giivenligi
icin zamaninda insan algilama ve izleme siireci saglanmalidir. Kinect v2 sensoriiniin iki

veri akigini destekledigi goz oniinde bulundurulmalidir; derinlik verileri ve iskelet yapisi
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verileri. Kinect v2 sensoriintin iki veri akigini destekledigi géz oniinde bulundurulmalidir;
derinlik verileri ve iskelet yapisi verileri. Insana 6zgii derinlik bilgileri, iki veri akis1 ve
boylece okliizyonlar(tikanmalar-aksamalar) nedeniyle, insan tespitinin dogrulugunu
arttirmak iliskilendirilerek ortaya c¢ikarilabilir. Derinlik haritasinin olusturulmasi ile
beraber uzaydaki Kinect konumu referans olarak kabul edilerek, {i¢ boyutlu uzayda ¢ok
sayida nokta igeren insan noktasi bulutu iiretilerek, nokta bulutunun, yerel sensoriinkine
gore koordinat referans sistemine sahip oldugu belirtilmelidir. Ger¢gek zamanli ve
insanlarla ilgili yakinlik degerlendirmesini miimkiin kilmak i¢in, insanin 3D noktalarina
iligkin veri kiimesinin digbiikey govdesinin olusturulmasiyla boyutu kiigiiltiiliir. Sonug

olarak, operatore ait bulut zarfi iizerindeki noktalar daha fazla degerlendirilmek iizere

hafiza tutulur. (Sekil 35)
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Sekil 35: Temas sirasindaki kuvvetin cilt yiizeyinde hissedilen

(Nikolakis ve digerleri, 2018)
Birden fazla sensoriin birlikte ¢alismasi, izlenen alandaki kor noktalarin en aza

inmesini kolaylastirir. Deneysel kurulum ig¢in, 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, sinirli bir alan iizerinde ve
az bir say1 diigiimii i¢in kurulur. Robotik denetleyicideki soketler, robot ucu efektor
koordinatlarinin denetim altinda tutulmas: ve yavaslatma /durdurma gibi hizla ilgili
komutlarin iletilmesi i¢in glivenlik stratejilerine bagl olarak kullanilir. Ayrica, android
cihazdaki soket aracilifiyla, ¢alisma alanindaki c¢alisanlar herhangi bir hareket eden
cismin sinirlandirilmis alana dogru hareket ettigi konusunda sesli olarak uyarilir. Mevcut

uygulamanin temel islevlerinden birisi ise Olgeklendirilebilir olmasidir. Bir sensor
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kullanilmast durumunda, siber parcanin tiim hesaplamalar1 tek bir bilgisayarda yerel

olarak gerceklestirilir. Ancak, birden ¢ok sensor sistemi kullanildiginda,

Derinlik veri isleme adimlari, koordinatlarin doniisiimii ve mesafe hesaplamasi ¢esitli
diigimler arasinda dagitilir. Daha sonra, sonuglar CPS fiziksel varliklarin (insan ve robot)
kontroliinden sorumlu merkezi bir diigiime aktarilir. Daha sonra, hesaplanan mesafelerin
ortalama degerlerine gore secilen giivenlik ilkelerini uygular. Sensorlere bagh bilgisayar
sistemleri, 3D grafik isleme ile ilgili bazi minimum gereksinimleri karsilamalidir.

Boylece, bu yaklagim kisa hesaplama siireleri ile sistemin hizli karsilik vermesini saglar.

Mesafe hesaplama bileseni, daha dnce belirtilen ve bagimsiz bir windows uygulamasi
olarak dagitilan tiim islevlerle sarilmistir. TCP/IP soketleri araciligiyla iletisim saglanir,
boylece ger¢ek calisma kosullarina uygun kontrol stratejilerinin neredeyse gercek
zamanli olarak seg¢ilmesine dayali karar alma olanagi saglanmis olur. Ek olarak,
uygulama robot simiilasyonlar1 ve sensor sistemlerinin nokta bulutlar1 ve digbiikey
govdeleri ile etkilesim i¢in kullanilabilen Unity ¢ercevesiyle sinirli etkilesimi destekler.
Unity, bir veya daha fazla robotun sensor bilgilerini okur ve robotun bir oyuncu oldugu
gercek galisma kosullarini igeren modeli olusturur, yapay zeka davranigi Unity tarafindan
saglanir, bu davranis daha sonra bu davranisi gosterecek olan fiziksel robota geri

gonderilen komutlara gevrilir.

Sekil 36°da Unity gorsellestirmesi ile ¢alisan uygulamanin ekran goriintiisii
goriinmektedir. Bu Sekilde, insan noktasi bulutu kirmizi, konveks gévde ise yesil olarak
belirmektedir. Gorsellestirme arayiizii sadece denetim amaglidir, bu nedenle robotun
yakinindaki insan varligimi gorsellestirmek icin insan noktasi bulutunun ve digbiikey
gdvdenin sinirl bir alt kiimesi kullanilir. Birlik grafikleri yiiksek kalitededir ve sahnenin
calisma zamaninda giincellenmesini zorlagtirir. Daha net gorsellestirme i¢in daha hafif
bir aracin se¢ilmesi veya 2D bir arayiiziin benimsenmesi gelecekteki arastirmalarin ana

hedefi olacaktir.
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Sekil 36: Gelistirilen uygulama aracihigiyla kullanim érnegi gorsellestirmesi
(Nikolakis ve digerleri, 2018)

161



4 BULGULAR

Tezde endiistriyel ve kolaboratif robotlar, uygulamalar ve uygulamalar sirasinda
giindeme gelebilecek cesitli riskler hakkinda bilgi verilmekte ve risklerin azaltimi ile
risklerin olusumuna hakkinda yapilmasi gereken risk analizlerinde dikkat edilmesi
gereken hususlar ile bunlar i¢in alinmas1 gereken 6nlemlerin neler olabilecegi konusunda
bilgiler verilmektedir. Risk analizleri yapilirken, ozellikle ISO/TS 15066’nin
tavsiyelerine gore hareket edilerek, burada verilen limitler lizerinden hareket edilmis, risk
analizi ve risk azaltma Onlemleri Ozetlenmis, riskleri azaltmak ic¢in kullanilan genel
yontemlerin yani sira ana tehlikeler de hakkinda da bilgi verilmistir. Bu boliimde, yapilan
cesitli arastirmalarda, robot/insan i birligi sirasinda robot insan temasinda, tehlike
yaratabilecek unsurlar ele alinmis, 6zellikle ISO/TS 15066 tarafindan verilen esik

degerlerle uyumlar1 ele alinacaktir.

Kobot/operator is birligi i¢in yapilacak risk analizlerinde c¢esitli yaklagimlar
kullanilmaktadir, ancak analiz sonuglart her bir robotun kullanildiklar1 uygulamalarda
ayni1 neticeyi vermedigi anlasilmistir. FMEA ve FTA gibi geleneksel yaklasimlarin, insan
faktorleri ve  tehlike kombinasyonlar1 nedeniyle her zaman tehlikeyi
yakalayamadiklarindan HRC i¢in uygun olmadiklar1 goriilmiistiir. Bu yilizden de robotik
uygulamalarda tehlike tanimlamasini iyilestirmek i¢in resmi dogrulama ydntemleri tercih
kullanilmaktadir. Bu yontemler, operator, ekipman veya verimlilik ile ilgili potansiyel
tehlikeleri belirlemek ve degerlendirmek igin bir dizi toplant1 ve beyin firtinasi siirecinden
olusan HAZOP gibi teknikleri tamamlamak i¢in uygulanabilir. Buradaki amag¢ deneyimli
kullanicilardan ve deneyimli giivenlik miihendislerinden miimkiin oldugunca fazla bilgi
almaktir. Baz1 durumlarda, kontrolle ilgili kusurlari tanimlamak icin, sistemin kontrol
yapisinin bir modelini olusturan STPA kullanilip, yar1 resmi veya resmi ¢oziimlerin bir
kombinasyonu halinde robotik konulardaki giivenlik sorunlar1 ele alinabilir. STPA ve
HAZOP gibi yaygin kullanilan yaklagimlar ise her ne kadar bigimsel ¢oziimlerle birlikte
kullanilirlarsa da ancak tehlike tanimlama ve giivenlik tasarimi i¢in genel bir ¢ergeve
olusturabilirler. Robotun davranisini tanimlamak i¢in durum cizelgeleri kullanilarak,
HAZOP’la birlikte, potansiyel tehlikeleri, nedenlerini ve ciddiyetlerini belirlemek igin

UML modellerine iligskin diyagramlarin da kullanildig1 6rnekler mevcuttur.

HRC uygulamalarinda, giivenlik analizlerinde kullanilan yaklasimlardan biri de

SAFER-HRC metodojisidir. Metodoloji, operatdrler ve robotlar arasindaki 6ngoriilebilir
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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 basliklt makalede, robotun insana ¢arpmasi
sirasinda insan istiindeki koruma ekipmanini test etmek i¢in CEN/TC 162, elektrikli
kapilar i¢in  kabul edilebilir ¢arpma degerlerini iceren BS EN 12453:2001
standartlarindan faydalanilarak, c¢arpisma sirasinda, insan viicudundaki, darbe kuvveti,
sikigma, darbe, ezilme veya kirilma konusundaki tavsiyeleri incelenmis ve basing, etki,
darbe,kirma kuvvetleri iizerine arastirmalarin mevcut durumu ve carpma sonrasinda

viicut bolgelerindeki etkilerine iliskin degerlendirmeler iizerinde durulmustur.

Tablo 18°de, ISO/TS 15066 taslagindan alinan degerlerin, CEN/TC 162 taslagindan
alian degerlerle karsilastirmasini gostermektedir. ISO / TS 15066 taslagi icin secilen
degerlerin, CEN/ TC 162'de onerilen degerlerin neredeyse hepsinden daha diisiik oldugu
goriilebilir, bu da kuvvet seviyelerinin temkinli se¢ildigini gosterir. 1ISO / TS 15066
taslaginda insan viicuduna iligkin ¢esitli kategorilerin, CEN / TC 162 belgesinde birebir
esdegerlerinin olmadig1 goriiliir, CEN/ TC 162 sadece viicut bolgelerindeki kirilma /
basarisizlik verilerini kullanma egilimindeyken, ISO / TS 15066 agr esiklerini ve cilt / et
hasarini dikkate almaktadir. CEN/ TC 162'deki degerler, standarttaki referanslar listesinin

Ek 1’inde oldugu gibi, verilen referanslarla bir dizi arastirma kaynagindan toplanmustir.
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Tablo 18: Taslak CEN/TC — 162 ve taslak 1SO/TS-15066’dan kuvvet sinir degerlerine yonelik bazi

karsilagtirma deg@erleri

(HSE, 2012)
Level of injury resulting from impact force ranges (V)

CEN/TC-162 CEN/TC-162 ISOVTS 15066~
Body area Severe / moderate Slight or no injury Injury criteria
Skmall top / forshead impact 00 to 110000 <1 D00k 175H
Face 200 to 5500 =100 o0
Weck (frontlarymx) T00 <100 35
Chest / ribs 580 to 3500 <300 10
Eelly ! abdominzl organs 1000 ta 4000 Z00 to 2000 160
Back 2000 to 5000 <20 130
Upper armn [ elbow joint 2000 ta 4000 1700 190
Lonaver anm / hand joint 500 to 3800 300 120
Thigh | kmee 2600 to 10000 1000 to <3000 250
Lower leg 200 to 3000 <100 170
Feet [ toes / joint 130 to 1300 It listed 160

Fevel qf igiwry is deffwed v I5OVTS 15044 as: T the esrablizhed maim and indhidual body regions
acoording to Tabls I, oniy those stresses on the sin and wedsriing conmecting or muscle HIsus Mgy
ooy where rhere war ne desper skintisrue penetrarion accovepanied by locerations or abrasions,
Jractures or other skeletal daomages. ... Lnder o circuwmstances @ rick for juriss with higher severity
than caregory I qf the Abbreviared Ijury Scale (4751 and more severs tham with the codificarions for
rurfincs pyuries gf the ICD-10-2008 can be tolerated

ISO / TS 15066 taslagt sinir degerlerinin, Yolcu Koruma ve Rayl Sistemlerde Cikis
(OPERANS) projesi i¢in raporda bulunan tolerans degerleri ile bazi karsilastirmalar1 Tablo
2'de verilmistir. Ornegin, ISO / TS 15066 'da kuvvet degerleri Newton olarak verilirken,

OPERAS projesi, tolerans1 g-kuvvet veya maksimum fiziksel yer degistirmeyi mm

cinsinden vermistir.
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Tablo 19: Taslak 1SO/TS-15066 ve diger litaratiir kaynaklarindan kuvvet sinir de@erlerinin

karsilastirilmasi
(HSE, 2012)
Value from Draft ISO/TS 15066 Value from OPERAS report
Criteria description Falue Criferia description Value'
() (mixed umits)
SkullForehead CSF- 130N No skull fracture <2200N
SkullForehead IMF” 175N ATS 0-1, no concussion =53g for 3ms
Faee CSF 63N AIS 0-1, no facial injury <250N
Chest CEF 1400 AIS 0, no rib fracture ==38mm chest deflection
Chest IMF 210N Minor injury, sternum 3300N
Chest IMF 210N 25% chance of AIS 4 imjury 3500
Belly CSF 110N AIS 0, no injury <20mm deflection
Pelvis IMF 250N AIS 0, no fractore, lateral <4000
Uppr arm/Eblw joint IMF 190N Humerus, bending, female 1710
Lwr arm/Hand joint IMF 220N Ulna, bending, female 810N
Lwr arm/Hand joint IMF 220N Eadius, bending, female 670N
Hand/finger IMF 180N No hand fracture <5m/'s impact velocity
Thigh / knee IMF 250N Femur, bending, female 2580N
Thigh / knee IMF 250N No dislocation <8mm Ing shear displacement
Lower leg IMF 170N Tibia, bending, female 2240N
Lower leg IMF 160N Fibia, bending, female 300N

! See Table 1 for a description of the injury criteria for the ISO/TS 15066 force values;

* CSF = Clamping / squeezing force

| IMF = Impact force

! Some values are not directly comparable because of the difference in the units, but are
provided for making a qualitative comparison. Even where units are the same, the exact method
and site of measurement is likelv to be different. which limits comparisons.

Elektrikli kapilar ve kapilar icin BS / EN 12453: 2001 standardi, zaman i¢inde

degisen bir kuvvet limiti saglar - 0.75 saniye boyunca maksimum 400N baslangic

kuvvetine izin verilir, bundan sonra kuvvet, 5.0 saniye boyunca 150 N'yi gegmemelidir,

statik kuvvetin 25 N’u gegmesine de izin verilmez. Bu durumda kuvvet higbir zaman 50

N’a ulagmayacak ve 5 saniye icerisinde de kap1 geriye itilecektir.

Standartlar arasinda, verilen kuvvet sinirlamalar1 arasindaki farkliliklardan dolay1 bu

durumlarda karmasik bir durumun c¢ikmasi giindeme gelebilir. Zaman igindeki bu

degisken kuvvet limiti 50 ila 500 mm'lik bosluklar i¢in gegerli olup, degerler viicudun
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cogu kismi i¢in gecerli gibi goriinmektedir. Bununla birlikte, bu kuvvet sinirlari igin
yaralanma kriterlerinin agik¢a tanimlanmadigi, yani sinirin, 6liimi, ciddi yaralanmay1

veya hafif yaralanmay1 6nleyecek sekilde tasarlanip tasarlanmadigi ¢ok belirgin degildir.

Viicudun bir biitiin olarak dinamik karmasikligina bir bagska 6rnek, bir nesne ile
carpismadan sonra basin veya viicut pargalarinin hizli hareket etmesi nedeniyle
boyundaki kuvvetlerdir. Ornegin, mankenlerin kullanildig1  ¢esitli garpisma /darbe
testlerinden basa gelen darbe kuvvetlerinin boyuna aktarilabilecegi goriilmiistiir. Test
mankeninden alinan kuvvet dl¢timleri, test sirasinda kafaya verilen darbe degerleri i¢in
boyuna gelen kuvvetler incelendiginde, ¢evredeki nesnelerin kisitlamalarinin boyuna
aktarilan kuvvetleri nasil 6nemli 6lciide etkileyebilecegini goriilebilmektedir. Kafa ve
gbovde i¢in kabul edilebilir bir darbe kuvveti koyma girisimi, boyunda kabul edilebilir
vuruntu kuvvetlerinin dikkate alinmasini gerektirecektir. Sonug olarak, kafa ve gévde 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 i¢indeki kuvvet sinirlarinda dikkate alinip

alinmadig1 taslagi hazirlayanlarla karsilikl teyit edilmemistir.
- Insan Davramiginin Giivenilirligi

Isbirlik¢i calisma ortaminda robot operatdr temasi mutlaka ortak calisma alaninda
olacaktir. Robotun hareket eden kisminin konumu ¢ok 6nemlidir, ¢ilinkii degisken veya
bilingsiz bir operator hareketinde, viicuttaki temas eden noktaya gore yaralanma veya
ezilmenin seviyesi de farkli olacaktir. Bu istemsiz ve gilivenilmez operatdr davraniglarinin

detayl bir sekilde aciklanmasi gereklidir.

Kolaboratif robotlarda, geleneksel robotlardaki ¢itlerin kalkmasiyla beraber, insan/robot
temas olasilig1 daha cok arttigindan, risk degerlendirmeleri yapilirken insan performans
giivenirliliginin de mutlaka degerlendirilmesinin gerekli oldugu goriilmistiir. Citlerin
kalkmasiyla birlikte insanlarla robotlarin birlikte ¢alisiyor olmalarina ragmen daha aza
temas oldugu gozlenmistir, ¢iinkii citlerdeki temaslarin veya kazalarin birgogunda

istemeyerek te olsa insanlarin performanslari etkili olmaktadir.
- Giivenli Calisma Alan1 Paylasimi I¢in Temassiz Modlar:

ISO/TS 15066:2016, is birlik¢i ¢alisma alaninda hareket eden robotlar icin ISO

13855°te dnerilen minimum giivenlik mesafelerinin dikkate alinmasini 6nermektedir. Her
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ne kadar, tasarim sirasinda 15066’da dnerilen sensorler kullaniliyor olmasina ragmen,
yapilan ¢aligmalarda, birden fazla robot ve operatoriin ¢alismasinin s6z konusu is birlik¢i
alanlarda, tasarim sirasinda mutlaka robot ve operatorlerin goreceli konumlari, hizlar1 ve
glivenli mesafeleri izleyip denetleyebilecek kademeli sensorlerin kullanilmasinin gerekli

oldugu saptanmastir.

Yapilan baska bir risk analizinde, tozlu veya degisken 151k kosullarindaki, calisma
ortamlarinda yetersiz goriiniirliik, is birlik¢i alanda calisan gerek operatdrlerin ve gerekse
robotlarin mesafeleri ve konum bilgilerini algilamakta zorlandiklarini géstermistir. Bu
durumlarda kullanilan sensorlerin, seri, ani ve hassas tepkiler verebilecek ozelliklerde
olmas1 gerektigi anlasilmistir. Robotlarin bu alanlarda, bir sisteme entegre vaziyette
calismalari nedeniyle, buradaki sistemin de mutlaka EN ISO 13849-Boliim 1 ve 2 ve EN
ISO 13855 gibi ilgili giivenlik standartlarin1 karsilamasi gerekir. Sekil 37°de goriildiigi
gibi, birden fazla operatdr ve robotun calistig1 is birlik¢i ortamlarda, gilivenlikle ilgili
bilesenlerin uygun ortama gore se¢ilmis, ve hareketleri seri bir sekilde izleyebilir olmalari

gerekir.

-

“Ba

.

N
g r“?ﬁE ?

Sekil 37: Birden fazlaTanimlamaya ihtiya¢ duyulan ¢ok katiliml bir is birlik¢i calisma alani
senaryosu
(Khalid ve digerleri, 2016a)
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5.TARTISMA

Son ¢aligsmalarin birgogunda, yari resmi ¢oziimler veya yari resmi ve resmi
cozlimlerin bir kombinasyonu kullanilarak insan miidahalesi ile robotik uygulamalarda
giivenlik sorunlar1 ele alinmistir. Ornegin, durum ¢izelgeleri énce robotun davranisini
tanimlamak i¢in kullanilmis ve daha sonra da HAZOP, potansiyel tehlikeleri, nedenlerini
ve ciddiyetlerini belirlemek i¢in Birlesik Modelleme Dili (UML/Unified Modeling

Language) modelleri kullanilarak ¢aligtirilmastir.

Machin, M., Dufoss’e, F., Blanquart, J., Guiochet, J., Powell, D., Waeselynck, H.,
Specifying safety monitors for autonomous systems using model-checking. In: Proc. of
SAFECOMP, konulu ¢alismalarinda, tehlikeleri UML ve HAZOP'UN bir kombinasyonu
ile tanimlamis, daha sonra CTL' Hesaplama Agac1 Mantiginda ( CTL/Computation Tree
Logic) resmilestirmistir. Daha sonraki bir caligmada ayn1 yazarlar bir dizi eger-ise-degilse
giivenlik kisitlamasini hesaplayip, daha sonra tahmin edilen tehlikeleri dnlemek igin
bunlar1 sistemin mantiksal modeline eklemislerdir. Ancak, uygulama etki alanlart is
birlik¢i robotlardan ziyade yardimci robotlardan olusur ve bu nedenle operatér, aninda
kararlar1 veya hatalar1 belirleyici bir gercek olarak kabul edilmeyen pasif bir unsur olarak
kabul edilir. Guiochet, J., Hazard analysis of human-robot interactions with HAZOP-
UML. Safety Science 84, 225-237 (2016) calismasinda, HAZOP ve UML'NIN
eslestirilmesini sistematize eder ve resmi bakis agisini ortadan kaldiran ve gayri resmi bir

¢Oziime odaklanan is birlik¢i senaryolar i¢in de ¢esitli sonuglar sunar.

Risk analiz siireci, endiistriyel makine kullanan is¢ileri korumak igin tasarlanmustir.
Robotik s6z konusu oldugunda, robot ve aksesuarlari ile bir islem ger¢eklestirirken
robotik hiicre kullanicilarinin giivende olmasini saglamak i¢in uygulanir. Risk analizleri,
robot entegrasyonunu standartlagtirmak ve robotik hiicre tarafindan belirli bir giivenlik
diizeyine ulasildigindan emin olmak i¢in uygulanir. Ancak risk analizi siireci, hiicrenin
entegre oldugu yerlerde gegerli olan yasa ve mevzuata uygun olarak da yapilmalidir.
Robot ve robotik cihaz iireticileri, cihazlari igin 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 6nemli noktalar mevcut olabilir.
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Risk degerlendirmeleri sirasinda, insan robot arasindaki dinamik ¢arpisma sirasinda
insan viicudu iizerinde ¢esitli olumsuz etkiler yaratabilir, 6rnegin bir ¢arpma sonunda
carpma hizli olmasa bile kafanin hizla donmesi sirasindaki bir ¢arpigsma kafatasi ve beyin
icin oldukca zararli olabilir. ISO / TS 15066 taslaginda, kafa i¢in darbe sinir degerleri
belirtilmesine karsin, bunun beyne verecegi olasi zararlar iizerinde fazla durulmamistir.
NATO i¢in yapilan bir arastirmada, ¢arpma sonunda beyin hasar1 olusmadan 6nce bas ve
boyunda olusabilecek hayati hasarlarin olusabileceginden bahsedilmistir, ancak konuyla

ilgili diger kaynaklar bunu teyit etmemis bazilar1 da aksini ileri stirmiislerdir.

Cesitli viicut yaralanmalarina neden olan kuvvetler hakkinda bilimsel veri elde
etmenin etik zorluklar1 nedeniyle, kuvvet degerleri i¢in bir¢ok veri kaynagi geng ve ¢ok
formda niifus tiirleri, kadavralar veya bilgisayar modelleri ile ¢calismalara dayanmaktadir.
Elde edilen veriler diizensizdir ve yas araliklarinda ve wviicut ozelliklerindeki
degiskenlerle uygulanmasi zordur. Arastirmalar, kemik ve yumusak dokularin
esnekliginin yagla birlikte O6nemli Olgiide diistiiglini ve bunun biiyiik o6lgiide
degisebilecegini gostermistir (6rn. 20 ila 80 yil arasinda esneklikte %20'lik bir azalma
miimkiindiir). Iyi veri eksikligi nedeniyle, ISO / TS 15066'da gosterilen degerler kismen
temkinli gorlinebilir, ancak taslakta kullanilan bilimsel verilerin kesin dogasinin taslak

ISO gelistiricileri ile dogrulanmasi gerekir.

ISO /TS 15066°da, risk analizlerinde esas alinacak degerler olarak, viicut
bolgelerinden, sadece boyunla beraber bas, gogiis, karin, kalga, legen kemigi, iist kol,
dirsek, el parmaklar1 diz, ayak ve bacak i¢in sinirli veriler mevcut olup, bunun disindaki

bolgeler tanim dis1 birakilmistir.

ISO / TS 15066'mn ilk taslaginda, birincil hedefin ¢arpismay1 dnlemek ve kisi ile
robot arasinda giivenli bir mesafeyi korumak oldugu ve ISO / TS 15066'da belirtilen
kuvvet sinirlarinin, giivenli mesafeyi korumak i¢in tasarlanmis sistemler arizalandiginda
gecerli oldugu agikca ortaya konmamis olmasina ragmen bunun son taslakta
diizeltildigini goriiyoruz. Bu Onemli bir noktadir, c¢ilinkii gilivenli bir mesafeyi
koruyamama olasiligi, kobotla birlikte ¢alisan is birlik¢ilerinin maruz kaldigi risk
seviyelerini ve kabul edilebilir yaralanma kriterlerinin ne olmasi1 gerektigini belirgin bir
sekilde etkiler. Insanlarin yeterince korunup korunmayacagi biiyiik olciide ¢arpisma

olasiligina ve carpisma kuvvetlerine baghidir. Bu nedenle, is birlik¢i robotlarin
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kullaniminda emniyet yonetimi acisindan, operatdrii ¢arpismaya karst koruyan ariza
modlar1 ve ariza oranlart ¢ok onemli etkenlerdir. Ancak bu arada ¢arpigma olasiligina
iliskin frekans1 da hesaplarda g6z ardi etmemek gerekir. Taslakta tlim viicut bolgelerine
ait sinirlar mevcut olmayip, temas halinde neler olacagina iligkin tiim viicut bolgelerine
iliskin senaryolar lizerinde de ¢alisilmamistir. Bu arada, is birlik¢i ortamlarda robotlarla
is birligi yapacak operatorlerin olasi bir ¢arpismada minimal diizeyde etkilenmelerini
saglamak icin ¢esitli KKD’ler kullanilmas1 6nerilmis, ancak herhangi bir temas, carpisma
veya sikismada bu koruyucularin kuvvete maruz kalmalari durumunda bu temasin

operatore nasil yansiyacagi konusunda detayli bir bilgi verilmemistir.

Ozellikle temas sonrasinda viicudun gesitli yerlerinde maruziyet siiresi ile maruz
kalinan gii¢ ve kuvvetin degerlerine bagli olarak neden olabilecek ezilme, yaralanma veya
kirtlmay1 tahmin edip degerlendirebilmek i¢in ¢esitli senaryolar hazirlamak gerekecektir.
Bu senaryolarin degerlendirilmesi sirasinda, daha 6nce de belirtildigi gibi, STPA, FTA,
FMEA veya HAZOP gibi ayn1 hedefe sahip geleneksel yontemler kullanilabilir., ancak
ancak bunlardan STPA, hata olugsmayan ancak sistem bilesenleri arasindaki giivensiz ve
istenmeyen etkilesimler nedeniyle sorunlar ortaya ¢ikan senaryolar da dahil olmak iizere
daha genis bir potansiyel senaryolar kiimesi igerir. Digerleri ise, en fazla risk ve giivenlik
ac1g1 analizi teknikleri, islevsiz (gilivensiz veya giivensiz) davraniglar, daha genis sosyal
ve Orgiitsel faktorler yerine fiziksel basarisizliklara odaklanirlar. STPA, giivenilirlik
teorisinden ¢ok sistem teorisine dayanan bir risk analizi teknigidir. Giivenlik
kisitlamalarinin uygulanmasi bilesen hatalarinin islenmesini gerektirse de diger

istenmeyen ve belirlenen nedenler de kontrol edilmesi gereklidir.

Olasi 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 detayl1 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 Giivenligi Analizi) daha iyi bir
secenek olacaktir. Burada asil yapilmasi gereken, alt gorevleri tehlike agisindan analiz
etmek ve bu tehlikelerin etkilerini azaltmak veya gecersiz kilmak i¢in yontemler veya

prosediirler 6nermektir.
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Bu tehlikelerin etkilerini azaltmak veya gecersiz kilmak i¢in yoOntemler veya

prosediirler 6nermektir.

Robotlar da dahil olmak iizere, her tiirlii endiistriyel makine ve bunlarin bir iiretim
tesisinde kullanilmasi giivenlik standartlarina uygun olmak zorundadir. Robotlar ve
endiistriyel makinelerin hepsinin ¢aligmasi sirasinda 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 baglantilart Genel Makine Giivenlik
Standartlarinin  SS-1ISO- 12100:2010 °‘da belirtilen ve risk degerlendirme sirasinda

kullanilacak bilgileri igermelidir.

Endiistriyel robotlarin emniyet tasarimlarinin SS-1SO 10218-1:2011°de belirtilen
Oneriler 151¢1nda yapilmasi gerekir. Bu boliimde robot ve entegre calistigi sistemdeki

robotlarin giivenliklerinin neler olmas1 gerektigi gibi hususlar tireticiye tavsiye edilir.

Yeni ¢ikan ISO/TS 15066°da ise dogrudan Kolaboratif (Isbirlikci) Robotlardan soz
edilir ve bu robotlarin giivenlik gereksinimlerinin yanm1 sira operatorlerle birlikte

calistiklar alanin giivenligi i¢in neler yapilmasi gerektigi belirtilir.

171



6.SONUC VE ONERILER

Robotik alaninda mevcut giivenlik analizi arastirmalar1 {izerine kapsamli bir literatiir
aragtirmasi yapildi ve bunlarin higbirinin operatorii proaktif bir faktor olarak tanimadigi
bulundu. Genel olarak insan faaliyetlerinin ve robotlarla etkilesimlerinin neden oldugu
giivenlik ihlallerine odaklanilmamaktadir. Ayrica, uluslararasi standartlar ve robotik

camia ile uyumluluk yoktur.

Isbirlik¢i calismada operatdrlerin davranislarini belirleyen bilissel ve gérev analitik
modeller olmak tizere iki kavram mevcuttur. Bunlara ek olarak tekrarlama, yanlis
siralama ve izinsiz giris gibi biligsel-akla yatkin insan davranislari {ireten ilkelerin
tanimlanmas1 ve bunlara iliskin biligsel psikolojiden bi¢imlendirilmis  sablonlarin
olusturulmas1 gerekir. Bilissel sablonlar insan yaraticiligindan kaynaklanan makul
hatalarla ilgilenmediginden robotun hareketinin izlenmesi sirasinda 6n ve son kosullarin

denetim altinda tutulmasi gerekir.

Risk analiz siireci, endiistriyel makine kullanan is¢ileri korumak i¢in tasarlanmistir.
Robotik s6z konusu oldugunda, robot ve aksesuarlari ile bir islem gerceklestirirken
robotik hiicre kullanicilarinin gilivende olmasini saglamak ic¢in uygulanir. Robot
entegrasyonunu standartlastirmak ve robotik hiicre tarafindan belirli bir giivenlik
diizeyine ulasildigindan emin olmak i¢in risk analizleri de uygulanir. Ancak risk analizi
stireci, hiicrenin entegre oldugu yerlerde gecerli olan yasa ve mevzuata uygun olarak da
yapilmalidir. Robot ve robotik cihaz lireticileri, cihazlari i¢in giivenlik gereksinimleri (PL
= d kategori 3) olusturmus olsalar bile, uygulama ve ortamin kendisi dikkate alinarak,
risk analiz siirecinde hala islenmesi gereken 6nemli noktalar mevcuttur. Robotlar ve
insanlar arasinda dogrudan veya yakin temas meydana geldigi i¢in is birlik¢i uygulamalar

cok ciddiye alinmalidir.

Bundan sonraki risk analizlerinde daha saglikli sonuglara ulasabilmek i¢in ISO/TS

15066 taslagina asagida belirtilen hususlarin yararl olacag1 goriilmektedir;

e Kuvvet sinir1 degerlerini ve taslak ISO belgesindeki genel yaklagimi gelistirmek
i¢cin kullanilan arastirma ve bilgilerin bir listesinin dahil edilmesi (veya referans
olarak verilmesi), mevcut siirimii gelistirmek i¢in hangi malzemenin kullanildigi
ve bu nedenle standardin gozden gecirilmesi gerektiginde hangi yeni arastirma ve
bilgilerin ilgili olabilecegi daha acik hale gelmis olacaktir,
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Insanlarin ¢alisma alanindaki tipik hareket hizlarmin dahil edilmesi, robotlarin
insanlarla ¢arpistiginda giiglerin dogasinin nasil degistirebilecegini gosterecektir,
Yaralanma siddetinden daha ¢ok, ¢arpigma kriterlerinin bir parcasi olarak robotlar
ve insanlar arasindaki potansiyel ¢arpisma ve yaralanma sikliginin dahil edilmesi,
Risk degerlendirme siireci igin grafiksel akis semasi yol haritasinin kullanimi,

Kabul edilebilir ¢arpisma kriterleri tanimlanirken psikolojik konularin dikkate
alinmas1 gerekip gerekmedigi, yani bir ¢carpisma sonrasinda psikolojik etkiler ve
bunun is birlik¢i robotlarla ¢alisirken giiveni / performansi nasil etkileyebilecegini

degerlendirme,

Bir robot yiizeyi ile bir kisi arasindaki hareket agisinin, belirli bir carpigsma kuvveti
icin herhangi bir yaralanmanin dogasini1 nasil degistirebilecegi (6rnegin, cilt
ylizeyine belli bir ag1 ile uygulandiginda kabul edilebilir olarak nitelenecek bir
kuvvettin cilde dik olarak gelmesi durumunda). Bu faktor taslak ISO / TS 15066
taslagi kapsaminda goriinmemektedir ve ¢cok az bahsedilmistir,

Insan hareketinin insan-robot carpisma senaryolarina ekleyebilecegi potansiyel ek
kuvvetlerin niceligi ve KKD'nin insan-robot ¢arpigsma senaryolar: {lizerindeki
etkilerinin nicellestirilmesi / nitelendirilmesi,

Kisinin (is birlik¢inin) robota dogru potansiyel hareketine dikkat edilmesi
gerekebilir, ¢linkii bu, robot hiz1 ile birleserek ¢arpisma kuvvetlerini daha biiytik
hasara neden olan seviyelere yiikseltebilir. Insan hareketinin bir carpisma
durumuna hangi kuvvetleri ekleyebilecegini belirlemek bu calismanin kapsami
disindaydi. Eger kuvvet sinirlarinin amaci yaralanmayi kabul edilebilir yaralanma
diizeyleriyle sinirlamaksa, o zaman kisinin olas1 hareketleri ciddi bir sekilde
incelenmelidir.

Onerilen ¢arpisma o6lgiim sistemleri bunu dikkate almadigindan taslak
hazirlayicilan ile daha fazla temas edip, goriislerini alip bilgileri dogrulatmak
uygun bir yol olacaktir. insanin robota gore hareketi nispeten dngoriilebilir ve
insan hareketinin degiskenligi ve ilgili hizlar risk degerlendirmesini ¢ok daha zor
hale getirebilir. ISO / TS 15066 taslaginda verilen kuvvet degerlerinin kiginin
hareketi i¢in herhangi bir sarta izin verip vermedigi acik degildir. Geleneksel
makine emniyeti standartlari, insanlarin hareket hizini dikkate alan tehlikeli

bolgelerde giivenli mesafelerin olusmasini saglar;
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Standartlarda goriilen odur ki, ¢cok sayida arastirma geng niifuslu erkekler ve
kadavralar iizerinde yapildigindan, bu sonuglar1 daha genis niifusa genelleyerek
siirlt 6rneklem biiyiikliiklerine ve popiilasyonlarina dayandirilmas: gerekir.

ISO/TS 15066 taslaginda, boyun, omuz veya dizlerdeki eklemelerde, uzun siireli
saglik komplikasyonlarina neden olabilecek travmalara neden olabilecek

kuvvetleri gbz 6niine aldigi konusunda bir teyit bulunmamaktadir.

Bu tiir yaralanmalar taslak ISO / TS 15066'da belirtilen maksimum tolere
edilebilir siirlarin {izerindeki ¢carpmalarda goriinmektedir, ¢iinkii belgede ICD-
10-2006’n1in yiizey yaralanmalari i¢in yapilan kodlamalar1 disindaki siddetin
tolere edilemeyecegi belirtilmektedir.
Icten hasar gormiis bir diz, sadece yiizey yaralanmasindan daha ciddi bir
yaralanma kategorisi olan ICD-10 2006 kodlama sisteminin S83 Cikigi,

burkulmasi ve eklem ve diz baglarinin gerilmesi altinda siniflandirilir,

ISO / TS 15066 taslagi, Kisaltilmis Yaralanma Olgegi (Abbreviated Injury Scale
/AIS) kategorisi 1 olarak kabul edilebilen maksimum yaralanma seviyesini
belirtmektedir, AIS yaralanma kategori 1’1 tamamen uygun bir yaralanma kriteri
degildir, ciinkii tek bir kaburga kirigi kategori 1, Kiiclik yaralanma olarak
siniflandirilir ve bu nedenle is birlik¢i robot giivenligine uygulama icin ek uyarilar
gerektirir. Ayrica, AIS sistemi, daha sonra Seviye-1 yaralanmalarindan
kaynaklanan baz1 komplikasyonlar1 igermediginden, kabul edilebilir carpismalar
i¢in gorme hasari, bogulma veya kronik eklem hasar1 vb. uygun kriter olarak kabul
etmeyebilir, baska bir deyisle, Seviye-1 yaralanmasi olay sirasinda kabul
edilebilir olsa da, ortaya ¢ikan daha uzun siireli saglik komplikasyonlarini kabul
etmeyebilir. AIS ve ICD-10 gibi standartlar, acil tibbi tedavi ve klinik kayit
sistemi i¢in gelistirildiklerinden, is birlik¢i robot yaralanmalarinda yeterince
yararli olamayabilirler, bu ylizden de daha dogru bir risk degerlendirmesi i¢in
Ozellestirilmis ve kapsami genisletilmis yaralanma kriterleri ve siniflandirmasina
basvurulmasi gerekecektir. Ozellestirilmis kriterler ve siniflandirma sistemi, agr1
esiklerini, psikolojik sorunlart ve olusabilecek cilt hasarlarinin ¢esitliligini
kapsayabilir, ancak bu faktorlerin su anda AIS ve ICD sistemleriyle ele alinmasi

pek miimkiin goriilmemektedir.
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Kazalardan elde edilen kanitlar, robot-insan c¢arpismalarindan kaynaklanan
Oliimlerin bazen tuzaklardan bogulmaya bagli oldugunu gdstermektedir. Bu
mevcut calisma bogulmaya yol agabilecek kuvvet sinirlari hakkinda bilgi ortaya
koymamistir (boynuna veya gdgsiine basarak). Bu tiir degerlerin mevcut olup
olmadigin1 veya ISO / TS 15066'nin ¢ekme kuvveti smirlarinda belirtilen
degerlerin mutlaka yeni ¢alismalarla dogrulanmasi gereklidir.

Kisinin (is birlik¢inin) robota dogru potansiyel hareketine dikkat edilmesi
gerekebilir, ¢linkii bu, robot hizi ile birleserek ¢arpisma kuvvetlerini daha biiytik
hasara neden olan seviyelere yiikseltebilir. Insan hareketinin bir carpisma
durumuna hangi kuvvetleri ekleyebilecegini belirlemek bu c¢alismanin kapsami
disindaydi. Eger kuvvet sinirlarinin amaci yaralanmayi kabul edilebilir yaralanma
diizeyleriyle sinirlamaksa, o zaman kisinin olasi hareketleri ciddi bir sekilde
incelenmelidir. Onerilen ¢arpisma 6lciim sistemleri bunu dikkate almadigindan
taslak hazirlayicilar1 ile daha fazla temas edip, gorislerini alip bilgileri
dogrulatmak uygun bir yol olacaktir. insanin robota gore hareketi nispeten
ongoriilebilir ve insan hareketinin degiskenligi ve ilgili hizlar risk
degerlendirmesini ¢ok daha zor hale getirebilir. ISO / TS 15066 taslaginda verilen
kuvvet degerlerinin kisinin hareketi i¢in herhangi bir sarta izin verip vermedigi
acik degildir. Geleneksel makine emniyeti standartlari, insanlarin hareket hizini

dikkate alan tehlikeli bolgelerde giivenli mesafelerin olugmasini saglar.

Robotla ilgili kaza arastirmalarinda ortaya c¢ikan ortak bir tema, robot g¢aligma

bolgesinde olduklarinin ve robot hareketlerinin farkinda olmalarma ragmen ¢arpisan
robot parcasinin konumunun yaral kisiyi sasirtmasidir. Insanin giivenli bir 3 boyutlu
bolgede kalmamasinin dngoriilebilir oldugu ve risk degerlendirmelerine dahil edilmesi
gerektigi noktasinda bu durum ¢ok dnemlidir. Bu durum insan-robot ¢arpigmalari i¢in
kabul edilebilir yaralanma seviyelerinin se¢imini biiyiik 6l¢iide etkileyecektir, ¢linkil
insanlarin robotlarla is birligi yaparken hata yapmalar1 dngoriilecektir bu yiizden de

degisken ve giivenilmez insan davraniglarinin agiklanmasi gerekecektir.

Makine tasarimcilari, tasarim sirasinda, robotla birlikte calisacak olan operator

hareketlerinin giivenli olmadigini1 varsayarak koruyucu citlerden, risk azaltict her tiirlii
koruyucu 6nlem ve bunlarin olas1 performanslarim1 ISO / TS 15066'daki ¢arpisma ve

yaralanma kriterlerini dikkate almas1 gerekecektir.
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Isbirlik¢i bir robot koruma sistemi engellendiginde, ortaya ¢ikan durumun bertarafi
zor veya kolay arasinda ¢esitli derecelerde olabilir, o yiizden her bir kademenin ¢ok

detayl bir sekilde incelenmesi gerekecektir.

Insan davranisinin ve performansinin, geleneksel makinelere kiyasla is birlik¢i robot
sistemleriyle ilgili olarak daha az m1 yoksa fazla mi1 sorun ¢ikaracag: proses bazinda ele
alinmalidir. Son ¢alismalar, insan /robot etkilesimlerinin ek komplikasyonlara neden
olabileceginden bu detaylar ¢oziilene kadar robotlarin bazi endiistriyel uygulamalar i¢in

heniiz kullanima hazir olmadigin1 géstermektedir.

Insanlar, olas1 ¢arpisma sirasinda robot hareketi ve buna tepki olarak kaginma
reflekslerini aligilmis beklentilerle giivenli hale getirmek igin calisirken, basarisizlik

halinde hangi senaryolarin giindeme gelebilecegi lizerinde de durmalidirlar.

ISO/TS 15066 taslagi, gelistirilmekte olmasina ragmen, belirtilen tiim testleri
gergeklestirebilecek bir enstriimantasyon bulunmadigimi belirtmektedir. Otomotiv
endiistrisinde yaralanma riskinin degerlendirilmesi i¢in yaralanma kriterleri ve 'biyofidel’
test mankenleri gelistirilmistir. Ancak robot carpismalari test etmek igin gerekli
olabilecek test enstriimantasyonu daha basit gibi goriinmektedir, ¢iinkii otomotivdeki
yaralanma senaryolari daha az degisken (koltuklar, yolcu ve ¢arpigsma gibi) icermektedir.
Bunlara ek olarak, eger bu carpismalarda kullanilan KKD’ler var ise ¢arpisma sonunda
bu KKD’lerin kendilerine gelen kuvveti robot ne 6l¢iide ilettigi veya darbeyi soniimleme

yetenegi de arastirilmalidir.
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