ROBOTIK UFUKLAR

»0G.Dr. Aydan ERKMEN (*)

agimizin  Uretim gerekleri, hiz,

kalite standardizasyon ve has-

sasiyete dayanir. Birkag yil 6n-

cesinin kati mekanik otomasyo-

nu yerini bilgisayar agirhkl es-
lek ‘otomasyona biraktl. Bilgisayar
.ontrollu otomatik dretim cergevesi
;inde bu tur Uretim gereklerini karsila-
nak Uzere gelistirilen ve giderek oto-
nasyon mozayiginde ' vazgecilmez
flemanlar haline gelen robotlar Uretim
istemlerinin dogrusal olmayan, ¢ok
;erbesti dereceli 6zelliklerini vurgular-
ar. Bu vurgulann arastinima ve uygu-
ama alanlanni hangi yonlere dogrulttuklanni analiz et-
neden oOnce, robot sistemlerinin kaynaklarini ve gelis-
nelerini kisaca gdzden gecirelim.

TOBOT NEDIR ?

filimsel gevrelerin yaygin olarak kabul ettigi, Robot Ins-
itute of America’nin tanimina gore, "degisik goérevier
;ercevesi icinde, cesitli hareketler icin programlanmig
nalzeme, endustriyel parca ve 6zel amach aletleri hare-
cet ettirmek icin tasanmi yapilmig tekrar programlanabilir
;0k fonksiyonlu manipilator” robottur. Bir baska deyisle,
‘obot, harici duyargaclarla donatiimis degisik montaj gé-
-evlerini yapan genel maksatl, tekrar programlanabilir
nanipulatérdir. Robotlar duyargaglardan gelen sinyalle-
- gore kontrolli olarak hareket ederler. Robot sistemleri,
dogrusal olmayan cok serbesti dereceli sistemler olup,
amaclan da genelde kompleksdirler; dolayisi ile robot
<ontrol teknikleri robot hareketlerinde ana 6neme sahip-
sirler; bu yazimizda robot kontroliinii ayn bir bolimde in-
;eleyecegiz.

Robotiks, robotlarin temel organizasyon ve galismalarini
nceleme alanidir. Bu alanda arastirmalar bes anadalda
<Umelesmiglerdir:
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- manipulator tasanmi, kinetigi, dinami-
gi ve uzaktan kontroli

- duyargaclar
- programlama dilleri
- sistem mimarisi

Robotlar eklemlerine gore siniflandirlir-
lar. Bunlardan en yaygm sekil ta'da
gOrilendoner eklemli robot kollandir.
Sekil 1b'de ise yaygin kullanimda ikinci
sirada bulunan prizmatik eklemli robot
-kolundan bir 6rnek verimistir. Robot
kolunu olusturan seri baglantilar zinci-
rinin bir ucu tasiyict bir baza oturur.
Obiir ucu ise cisimleri istenilen gérevlere gére tutup ha-
reket ettiren robot kiskaci veya robot eli-baghdir (Sekil 2).
Mekanik olarak robot, manipilatdr, kol bilek ve elden
olusur ve tasarimi galisma hacmindeki bir cisme ulasabi-
lecek sekilde yapilmistir. Rol kesimi genellikle tic serbesti

. derecesi olan birkonfiglirasyondur. Bilekte de ii¢ serbesti

derecesi vardir: Bunlar yukari-asagi, sag-sol ve dénme
hareketleridir. :

Eklemlerde seri olarak bagh egilmeyen pargalafdan olu-
san robot kollar hareket karakteristiklerine ve geometrile-
rine gore dort sinifa ayrilirlar (Sekil 3):

- Karteziyen koordinath (tic dogrusal eksen): ABM RS-1
robot Olivetti Sigma robot

- Silindir koordinath (iki dogrusal bir dénme ekseni):
PrabVerstan 600 robot

- Kuresel koordinath (bir dogrusal iki ddnme ekseni): Uni-
mation Inc. Unimate 2000 B

- Dénme veya artikulasyonlu koordinat (lic donme ekse-
ni): Cincinnati Milacron T3 Unimation Inc. PUMA

Robot kollarinin baslica kullanim alanlari arasinda imalat
ve montaj igleri ve dzellikle kaynak, sprey boyama, yik-
It :. yOk bosaltma gibi 6lcli hassasiyeti gerektiren igler
bu a. nur Diger kullanim alanlari insan icin zor sartlar bes-
leyen ortamlardir, Ornek olarak uzay, su alti isleri ve pro-
tez arastirma ve uygulamalarini verebiliriz, insanlar icin
tehlikeli ortamlarda ise robotlar biyiuk 6nem tagirlar: ra-
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dioaktif malzeme ile ¢alismada, nikleer santrallarda si-
zinti durdurmada, yangin sondirmede ve yer altt maden
islerinde
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Sekil 1:

TARIHE GOZ ATINCA

ikinci diinya savasi sonrasi niikleer enerji> arastirmalarin-
da arastirmacilarin emniyetleri igin radyoaktif maddeleri
ile calismalarda mekanik kollar gelistirildi. 1947 de Ar-
gonne ulusal laboratuvarlar insan el hareketlerini taklit
eden genel maksath uzaktan kumandali kol projesini
baslatti. Sonuc "Master-slave™ uzaktan kumandali meka-
nik kol sisteminin ilk tasarimi ve uygulamasi oldu. Bu sis-
tem bir insan tarafindan fiziksel olarak ydnlendirilen
"master” robot kolunun hareketini "slave” robotunun en
yakin derecede kopya etme calismasi idi. Bu sistem ucuz
karmagik isler icin ¢ok-uygundu ancak konum olarak
"master” ve "slave"in yakin olma kosulu, her iki robotun
yik tasima kapasitelerinin sinirli olmasi ve sisteminin
kullanici giiciine bagl olmasi ve kullanicinin hicbir geri
besleme ile kuvveti hissetmemesi bu tlr sistemlerin ge-
lismesini yavaslatti ve calismalar geri beslemeli sistemler
tzerinde yogunlagti.

1950'lerde gecmis yillarin, esnekligi az, sinirli sistemler
olusturan mekanik aksam yerini elektrikli (General Elect-
ric Handyman) ve hidrolik (General Mili Minotaur 1) ak-
samlarina birakti. Bu "master-slave” kollar sualtinda ve
protezlerde kullaniimaya bagladi.
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"Master-slave” sistemlerinin sinirlari, arastirmalari, digari-
dan yonlendirme beklemeyen, otonom ve saatlerce tek-
rar edilecek igleri yapabilen mekanizmalarin tasarimlan
konularina yonelttiler. Bunun sonucu, Unimation Inc.
1959'da ilk ticari amach endustriyel robotunu PUMA se-
risinin baslangici olarak gerceklestirdi.

Bilgisayar kullaniminin yayginlastirmasi ile 1961 yilinda
MIT'da Ernst ile bilgisayar kontrollii mekanik el MH-!
gercgeklestirdi. Dokunma duyargaclar ile tuttugu bloklan
hissederek Ust Uste dizme isleminde uygulandi. Bu sis-
temin gelismesi ile ANL Model 8 adh alti serbesti dereceli
ve 18 bitlik PX-0 bilgisayar kontrollii manipilatér yapildi.

Bir yil sonra Tomovic ve Beni basin¢ duyargacli prototip
robot el gerceklestirdiler. Bu el. motoruna geri beslenen
bir sinyalle 6nceden programlanmis iki el biciminden biri-
nin seklini allyordu.

Paralel olarak, Case Institute of Technology'de Reswick
ve Mayer kuadruplejiklerde uygulanan bilgisayar kontrol-
0 ve bir operatdr tarafindan denetlenen manipulator
yaptilar. Bu tarihlerde Stanford Artificial Intelligence La-
boratory (SAIL)'de duyargac olarak TV kameralari ve
mikrofonlarla donatiimig bir robot kol yapildi. Konusularak
verilen mesajlar tanima ve kamera ile tesbit edilen ci-
simleri tanima yontemleri iceren sistem, bu islemin sonu-
cu olarak komutlara ve cisimlere gOre gorevini yerine
getirmeye calisiyordu.

Robot kolunun kinematik problemleri ancak 1968'de Pie-

-per'in calismalarinda incelendi. Ayni yilda, bang-bang,

minimuma yakin zaman kontrollt bir robot kolunun dina-
migi ve kontrolu kahn roth tarafindan incelendi.

Sekil 2: CESAR arastirma manipiilatorii
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"Robot
sistemleri,
i dogrusal
olmayan
birbirine
bagimii
cok degiskenli sistemlerdir
ve bu sistemlerin kontrolii,
bagunhhk parametreleri
gibi sistem veya ortam
biigi parametrelerinin
degisimlerine adaptif
olmak zorundadir.”

Sekil 3: CESITLI robot kolu kategorileri

1970 yillan harici duyargac tasanim alaninda arastirmala-
nn yillarn olarak siniflandirilabilir. 1972'de, Stanford'da,
Paul Bolles, kuvvet geri beslemesi ve kamerasi bulunan
Stanford kolunu, PDP-10 bilgisayar kontrolii ile araba su
pompasi montajinda kullandi.

1974'lerde Draper Laboratuvalarinda Nevis Witney ve
arkadaslan dis etkenlere uyumluluk (compliance) konu-
sunu ele aldilar. Bu arada, Bejczy, uzay arastirmalar icin
bilgisayarl buru kontrol teknigini Stanford kolu icin gelis-
tirdi.

1980 yillari otonominin artigi ve duyargaclarn integres-
yonu ile karakterize edilebilirler. Aragtirma konulari, du-
yargaclarindan alinan sinyallere gore’ robot sisteminin
karar alma ve hareket etme amacina yonelik yogunlasti-
ridr. '

GUNUMUZUN ROBOT KONTROLUNUN
OZELLIKLERI

Robotiks problemleri miihendislik, bilgisayar ve matema-
tiksel psikoloji kokenlidirler. Robot kontrol konusunun
matematik igerigi birgok bilim alaninin amalgamindan
olusur. Robot kontroll, hareket kontrolundaki dogrusal
olmayan problemleri, yoriinge planlamasi, islem geo-
metrisi ve bilgi islem olanaklarinin optimal kullanimini
icerir.

Robot hareketinin ana temasi kinematik zincirdir. Motor-
larla stirtlen bu zincir galisma alaninda herhangi bir yon-
de herhangi bir konuma gelebilir. Bu da en az alti eklem
serbestisine karsilik alti motorla yerine getirilir. Sonug
olarak kontrol probleminin dziinde karmasik ve dogrusal
olmama 6zellikleri bulunur. Bu karmasikiiga drnek olarak
ters kinematik problemini verebiliriz: Genellikl‘e ve dogal

olarak robot yoriingeleri dogrusal verilmekle birlikte
kontrol edilen degigkenler acisal degerlerdir. Ug boyutlu
hareket uzayindan Ugten cok boyutlu acisal durum uza-
yina ters kinematik iglemi bilgisayarli kontrol sisteminin
olanaklarini cebirsel geometri acisindan zorlayan komp-
leks bir problemdir.

Duyargac bagiml robot kontroll, gorus ve/veya dokunma
duyargag geri beslemeli hareket kontroltudur. Kontrolcu-
lara robotikste en meydan okuyan problemlerden biride
bilgisayarli gériis ve amagli hareket kontroliniin besle-
mesi ile bir robot elinin cisme dogru dogrultularak bu cis-
mi robot el ile tutma igleminin 6ztdur. Burada gorintl
yorumuna goére kapal dongl esasi ile esas zamanda ro-
bot elin yoriingesi kontrol sistemi tarafindan otomatik
olarak saptanir. |

Robot kontrolli, ortami algilamaya dayal oldugu gibi
amacada yoneliktir. Hareket amacinin modellenmesi ise
amac alt,kimelerinin zamanlamasi, kararsiz eksik ve/
veya catisan bilgi modelleri, amag druntdleri tasarimi gibi
hala oturmamig aktif arastirma alanlarini kapsamaktadir.
Elastikiyet kontrolii (compliance) bazi hassasiyet gerek-
tiren nazik robot iglemlerinin en énemli unsuru olur. Robot
eliile cisim tutusunun elastikiyetini ve istikrarint muhafaza
ederek cisme zarar vermeden ve cismi diisirmeden ge-
reken iglemi yerine getirmesi hentiz ¢cézulmus bir kontrol
problemi degildir ve ortamin degiskenligi varyasyonel te-
ori ile modellenerek kontrol metoduna entegrasyonu
amagclanir. '

Robot sistemleri, dogrusal olmayan birbirine bagiml gok
degiskenli sistemlerdir ve bu sistemlerin kontrolu, ba-
gimlihk parametreleri gibi sistem veya ortam bilgi para-
metrelerinin degisimlerine adaptif olmak zorundadir. Ro-
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bot kontrol sistemleri mikro islemci uygulamali olup or-
tam, ylik, amac ve robot sistem parametre degisimlerine
uyum gosterecek bicimde tasarlanirlar ve bu degisimler-
 deki kararsizliklar probleme stokastik bir boyut kazandi-
rir.

ESNEK AMACLI ROBOTLAR: YENi KULLANIM
ALANLARI

Genelde sanayi robotlan kati otomasyonun bir parcasi
olarak gorev alirlar. Bu robotlar, dnceden programlanmi-
solup degismeyen kesin yapidaki (well structured) or-
tamlara uygundurlar. Ortamin veya amacin en ufak degi-
simi sistemin yeniden tasanimini gerektirir. Guniimiizde
yayginlasan esnek otomasyon sistemleri ise programla-
ma degisiklikleri ite ortamin veya amacin degisimlerine
uyum saglarlar. Burada ortam yine kesin yapidadir ve
degisimler deterministik veya istatistiksel olarak on goru-
lebilir kabul edilirler. Esnek amach robot sistemleri bu tur
otomasyonun yapi taslarindan oldugu gibi akilli otomas-
yonunda énemli elemanlandir. Akilli otomasyon sistemleri
kompleks dinamik ve kesin yapida olmayan ortamlarda
islev gorurler. Bu tur otomasyonun elemanlari robotlar,
ortam hakkinda 6n bilgi olmaksizin beklenmedik degi-
simlere uymalari gerekir.

Bdyle ortamlarda bulunan uygulama alanlarindan 6rnek
vermek gerekirse: 1) uzayda, deniz altinda, nikleer
santrallarda veya kimyasal kontaminasyona ugramig or-
tamlarda donatim bakim ve tamir isleri; 2) montaj islem-
lerinin hizli rekonfigirasyonu gerektiren akilli imalat sis-

temleri; 3) tibbi uygulamalar: teghis ameliyatlar, protez.

veya felgli hastalar icin akilli tekerlekli sandalye gibi yar-
dimci robotlar; 4) kati otomasyona elverigli olmayan tarim,
madencilik veya ingaat alanlari.

Robotlarda amag esnekligi ortam geregi olmasinin yani

sira, ¢ok robot kollu sistemlerde ya da gok parmakli robot -

ellerdeki koordinasyonun, seri ve paralel islem esaslarina
dayali hucresel robot aglarinin iglemlerine, cok duyar-
gactan elde edilen 6riintli entegrasyonunun ana geregi-
dir.
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DOKSANLI YILLARDA ROBOT KONTROLU

Robot sistemlerinin akilli kontrolleri niimerik kontroliin
yani sira meta seviyede sembolik kontroliniu da gerektirir.
Her iki tir kontroliin entegrasyonu ise deterministik, sko-
kastik, nimerik ve sembolik dinamik problemlerinin en-
tegrasyonuna dayalidir. Bu problemlerin ¢ozumleri, agir-
Ikl olarak bilgisayar (data structures) ve dagitiimis para-
lel islem mimarilerinin gelistiriimesine baghdir. Bu yonde
gunumdizde arastirmalar yapay sinir aglan ile akilli robot
kontrol tasarimlari izerinde yogunlasmistir.

Adaptif, kendini diizenleyen (self-organizing) ve akill
kontrol temalarinin 6nemleri gittikce atiyor. Otomatik
adaptasyon gunimizde sinirlh kalmistir.  Gelecekte
adaptif kontrol teorisi ile dogrusal olmayan dinamik sis-
tem teorisi kuvvetli etkilesim icinde olacaktir.

Ayrica, akilli robot kontrol sistemlerinde dinamik geri
besleme doéngusu icinde nimerik, sembolik ve optik bil-

.gilerin entegrasyonu asiimasi gereken bir engel olarak

beliriyor. Sayisal olay sistemleri ve 6riintli entegrasyon
modelleri bunu hedefleyen cesitli calisma alanlarindan iki
onemli ama robotikste uygulamalari ender olan 6rnek
olusturuyor.

BiLIM UFKUNDA ROBOT KONTROL

Gelecegin akilli kontrol Uniteleri, neyin kontrol edilecegi-
ne, hangi kontrol stratejilerinin kontrol ortaminin ne tir
degisimleri altinda kullanilacagina karar verebilecek se-
kilde gelisecekleri 6n gortlebilir.

Bunun yani sira, gelecegin "akill robotlari kontrol strate-
jilerini saptamada degisik soyutluluk seviyelerini (dere-
celerini) g6z Oninde tutacaklardir. Bu tir-sistemlerde,
yuksek seviye kumandalarin yerine getirilmesi, klasik
kontrol sinyalleri yerine sembol dizgeleri sonucu olacak-
tr.

Bu analize gbre, cagimiz, kontrol teorisi, yapay zeka,
problem kavramcildi, kuramciligi ve bilgisayar biliminin
amalgami olan bir kontrol alani gelisecek diyebiliriz. Bu
teorik alan, modellerin yapisal gésterimini degisik soyut-
luluk derecelerinde inceleyip gelistirecek. Ayrica bu alan,
bilgisayar teknolojisinin asamalarina bagh olarak, égren-
me, adaptasyon ve organizasyon konularina matematik-
sel degisiklikler getirecektir.



