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Bu calismada, gunumuzde uretimin en geliskin asama-
si olan is robotlarinin bugiine kadarki gelisimi incelen-
mekte ve dretim otomasyonunda robotlarin kullanil-
mas! drneklerle sergilenmektedir.

Yazinin ilk béluminde, is robotlarinin, glinimuzde es-
nek dretim birimlerinde kullanilan modern is robotla-
rina kadar gelisimi, ilk is robotlarinin gerceklestiril-
mesine agirlik verilerek anlatiimig; ikinci bélimde ise
robot ile endustriyel otomasyon dOrnekleri verilmistir.
Ornekler, robotlu esnek iretim birimlerinin, ozel
amacli otomasyon makinalarina gére ustunligint gos-
termektedir.

1. GIRIS

Ginumizde, Uretimlerini ileri teknoloji kullanarak ger-
ceklestiren gelismis Ulkelerin tretim teknolojilerinde
yeni bir asama gézlenmektedir. Bu Ulkelerde endistri-

yel uretim icin tasarlanmis ve Uretilmis robotlar, ure-
tim sureclerinin cesitli basamaklarinda yer almaktadir.
Endistriyel is robotlari kullanmanin ekonomik yarar-
lar sagladigi goruldikten sonra bu robotlar hizla yay-
ginlasmis ve is robotlari tUretim sureclerinde yerlerini
alirken bugiin "robotik” olarak adlandirdigimiz bilim
dali ortaya ¢ikmigtir.

is robotu, istenen yere, istenen yénden ulasabilen ge-
nel amacl bir mekanik kol ve bu kolu hareket ettiren
denetlec biriminden olusur. Robot gevresindeki degi-
simleri denetim birimindeki bilgisayarinin programi
ile izleyip degerlendirir ve mekanik kolunu programla-
digr bicimde hareket ettirebilir. Robot, yalnizca belli
bir isi yapmak Ulzere tasarlanan, 6zellesmis otomat
makinalardan, bu 6zelligi ile ayrilmaktadir.

2. ROBOTLARIN TARIHCESI

Bati }arihinde, canlilarin hareketlerini taklit eden me-
kanik dizenlerin yapimina yonelik ilk calismalar ara-
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sinda, otomatik olarak kanat cirpan bir kus modeli ile
mekanik heykellerin dans ettigi, mekanik bir tiyatro-
ya rastlamaktayiz. Kanat cirpan kus modeli M.6.400.
350 yillari arasinda Plato’'nun arkadagi olan Traentum’
lu (italya'dadir) Archyatas tarafindan gergeklestiril-
mistir. Mekanik tiyatronun varhgini ise MO. 200'ler-
de .yasayan iskenderiye’'n Hero'nun kitaplarindan 6g-
renmekteyiz (1). Programlanabilir robotlarin énculeri
olan bu cins mekanik oyuncaklar, 1700 yillarindan
sonra "otomata” olarak adlandiriimigtir. Bunlar ara-
sinda, Fransiz mihendis Jacques de Vaucanson'un
"kaval calan ¢oban”i ile 1895 Alman yapimi "resim
cizen soytarl” otomatlarinin mekanik programlanabil-
me Ozelligi nedeniyle nemi vardir.

Tirkge'ye ingilizce'den gegen "robot” sdzcigii, ingi-
lizce'ye Cek yazar Karel Capek'in "Rossum’un Evren-
sel Robotlar”™ adli tiyatro eserinden girdi. Cekce ca-
ismak anlamina gelen robot, bu eserde yer alan maki-
na insanlar icin kullanildi (2). Capek'in tiyatro eseri
1920'de Fransa'da, 1921'de ingiltere’de sahnelendi.
Kurgu-bilime bu sekilde giren robot dusiincesi, 1926
Alman yapimi "Metropolis” adli filmde sinemaya
yansidi. 1939'da .New York diinya fuarinda, yiriyebi-
len robot "Electra” sergilendi. Ayni yil Asimov, robot-
larla ilgili bilim kurgu romanlarina baglamigtir. ingiliz-
ce'ye "robotik” sdzcugunu, Asimov kazandirmistir.
Asimov 'un kitaplarindan esinlenen Columbia Univer-
sitesi fizik Ogrencisi Joseph Engelberger, 1956'da
programlanabilir bir hareketli aktarnm makinasi gelis-
tiren George C. Devol ile iligki kurdu (3). 1961'de
Devol, sayisal tezgahlarin denetim birimiyle teleopera-
torlerin edilgen (slave) tarafindan olusturulan ilk is
robotunu (Industrial Robot) tanitti. Bu robot kol, sa-
yisal bellegine kaydedilen bir dizi basit hareketi tek-
rarlayabiliyordu. Dig diinya ile etkilesim, mekanik ha-
reket ve kiskacin acilip kapanmasi, bir eszamanlama
sinyalinin beklenmesi, ya da belli'bir duruma gelindi-
gini bildiren sinyallerin verilmesi biciminde olabili-
yordu. Bu robot bir otomatik dokim presinden par-
calarin alinip istiflenmesi gibi igleri yapabiliyordu.

Devol ve Engelberger’in kurdugu Unimation sirketi-
nin bu is robotunu gelistirmesi, gercekte pek gok
alandaki teknolojik birikimlerin kullanilmasiyla sag-
landi. 1945'lerden sonra kullaniimaya baslanan dikey
sayisal otomatik torna tezgahlan ile radyoaktif mad-
delerle uzaktan calisabilmeyi saglayan teleoperator-
ler, yuruyebilen ve algilayicilan ile cevresinden topla-
dig: bilgileri degerlendiren gosteri amach robotlar, is
robotlari teknolojisine en ¢ok katkida bulunmus ge-
lismelerdir. :

1961'de MIT'ye baglh Lincoln Laboratuvarlarinda, bir
teleoperatoriin edilgen kolu bir bilgisayara baglandi (4).
Edilgen kola dokunma algilayicilari (tactile sensors)

takildi. Yapilan deneylerde yalnizca dokunma duyu-
sunun yetersiz kalmasi, gorintt isleme arastirmalarina
6nem verilmesine yol acti. 1963 te ayni laboratuvarda
blok bicimli nesnelerin yarim tonlamali resimlerini
sayisal olarak inceleyerek, bloklari ayirdedebilmek ve
konumlari ile ydnlerini belirlemek Uzere galismalar
basladi.

Bu arastirma ve gelistirme calismalarina paralel ola-
rak, is robotlarinin kullanimmin da yayginlastigini
gormekteyiz. 1962'de General Motors, Devol ve Engel-
berger'in robotunu kullanmaya basladi. 1973'te Ric-
hard Hohn, Cincinatti Milacron yapimi ilk is robotu
olan T3'U gelistirip pazara cikardi. T3'Un 6zelligi bil-
gisayar denetiminde calisan ilk ticari is robotu olma-
sidir.

Guniimuzde robotlarin denetim birimlerinde, mikrois-
lemciler ile genis Olcekli tumlesik bellekler kullanil-
maktadir. Genis hacimli kalici bellek gereksinimi,
manyetik teyp ya da disket ile c6zimlenmektedir. Bu
yapiin en énemli ayricahgi, istenilen hareketin daha
blylik bir bilgisayardan denetlenebilmesidir. Giini-
miizde bilgisayarli tasarm ve uretim (CAD/CAM),
mikroislemci sayisal tezgahlarla bilgisayar arasinda ge-
rekli iletisim bagr kurularak gerceklestirilmistir. Bu-
gun tumuiyle bilgisayar denetiminde calisan bir ya da
birkag robot ile bu robotlarin kullandiklari sayisal de-
netimli is tezgahlarindan olusan esnek uretim birimle-
ri (flexible manufacturing cells) basariyla kullanilabil-
mekte ve hizla yayginlagsmaktadir, 6rne§in Citroen,
3 300 000 sterline kurdugu timuyle esnek lretim sis-
temli bir fabrikasi icin, ayni is hacminda geleneksel
bir fabrikanin 3 500 000 sterline cikacagini hesapla-
migtir. Bu fabrikada 33 kisi, eskiden 73 kisinin yapa-
bildigi isi gerceklestirmektedir (5).

3. IS ROBOTLARININ GUNUMUZDEKI
KULLANIM ALANLARI

3.1. Uretim bigimleri icinde robot

is robotlarinin endistride kullanimini hazirlayan te-
mel etkenler, robotlarin insan giciine gére daha ucuz
olmasi, tehlikeli ve sagliga zararh ortamlarda kullani-
labilmesi, tretim hizini arttirmasi, kaliteyi yukseltme-
si, Uretimi esneklestirmesi, malzeme kaybini ve isglicu
dongusunu azaltmasidir. Bu etkenlerden endiistrideki
kullanimi en belirleyici olanlari, robotlarin insan is
gucune gore ucuzlugu ile saghga zararlh ortamlarda
calisabilmeleridir (6).

1984 icin, tipik ortalama bir robotun ismarlan is fiyati
yaklasik 60.000 dolardir (2). Ortalama olarak robotu
kullanmak icin gereken diger malzemeler 30 000 do-
lar, yerlestirme icin gereken emek ve muihendislik
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20 000 dolardir. Bakimi ve galistirma giderleri saatte
2 dolar civarindadir. Bu harcamalara karsilik robot or-
talama olarak saatte is glicinden 20 dolar, malzeme-
den de 1 dolar tasarruf saglamaktadir. Ortalama 6 yil-
ik 6mri olan robotlarin yukarndaki saylara gore yak-
lagik 3.9 yilda (gelismis Ulkelerde) tim giderlerini kar-
sllayacagr gorulmektedir. Yukarida sayilanlar disinda
robotun kullanildidi ise bagh bagska 6nemli tasarrufla-
rn da olabilmekte ve kendini 6deme slresi bazi durum-
larda, beklenmedik bicimde, bir yila kadar dusebil-
mektedir. Ornegin boyama robotlarinin calisacag or-
tamin, insanlarin gal@ﬂ(gl'ortam kadar temiz olmasi
gerekmemekte ve havalandirma ile isitma giderlerinde
blylk azalma olmaktadir.

3.2. Endiistriyel robot uygulamalari (3), (S)
3.2.1. Boyamada robotlar

Boyamada robot kullaniimasinin temel nedeni boya-
ma atllyelerinde calisma ortaminin saghda zararh ve
yangina elverigli olmasidir. Robotun boyama iglerinde
kullanimi, Norve¢'li miihendis Ole Molaug'un kiguk
bir firmadaki araba alt boyama igini bir manipulatore
yaptirmaya karar vermesiyle basladi. Gergeklestirilen
uygulamada, operatér arabanin altina bir kere girip
robota boyamayi yaptirarak 6gretiyor, robot diger
arabalar icin ayni iglemleri tekrarhiyordu. 1969'da
Norveg'te Tralfa firmasi, boya tabancasi kullanan
uzun 6nkollu robotlar iiretmeye bagladi. ik tumiyle
robotize sayisal denetimli boyama unitesi ise General
Motors'un ABD'de Doraville'deki tesislerinde kurul-
du. Bu tesiste, yapilacak is, robotlara ayr bir b6lme-
de Ogretilmekte, robotlarin calistigi boyama bolumu-
ne insan girmemekte ve arabalarn kapilarini robotlar
acip kapamaktadir.

3.2.2. Nokta kaynak

Nokta kaynak, endustride robotun ilk yaygin kulla-

nim alani olmustur. Otomotiv sanayiinde sase ile ka-
roserin gesitli parcalarinin birlestiriimesinde nokta
kaynak kullanilir. Gergekte, 6zel amagh nokta kay-
nak otomatlar ile, 6n kaynaklarla bitistirilmis parga-
larin kaynaklarini tamamlamak mumkuandar. Robotlu
esnek (genel amagl) nokta kaynak birimleri yaygin-
lasmadan 6nce, yiksek Gretim hacmi amaglandiginda
bu tur Ozel amacl otomatlar kullaniimaktaydi. Bu
otomatlarin kotl yani, uUretimde esneklik gostereme-
mesidir. Her model degisiminde otomatlarda buyuk
degdisiklikler gerekir. Robotlu nokta kaynak birimle-
rinde ise, model degisince yeni parcalarin tutturulaca-
g1 masalan ve robotlarin programlarnni degistirmek
yeterlidir.

ilk robotlu nokta kaynak uygulamalarini, degisik fir-
malar degisik bicimlerde gergeklestirdi. British Ley-

land ilk uygulamalarinda robotu karoserin gesitli par-
calarini bitistirmek igin kullandi. ingiliz Ford fabrika-
larinda ise bir Unimate robot, sabit nokta kaynak ma-
kinalarina daha Once el ile yerlestirilen parcalarin
yerlestiriimesi ve alinmasinda kullanildi. 1970te GM
ilk kez timuyle kaynak robotlarinin calistigi bir mon-
taj hatti kurdu- Lordstown'daki bu hatta, gbvdelerin
kaynak istasyonlarina tasinmasi icin, kaynak sirasinda
stasyonlara mekanik olarak kilitlenen bir tagiyici me-
kik (Shuttle Conveyor) kullanildi. Toplam 8 isiasyon-
da, ortalama 20'ser kaynak yapan, 22 robot calisiyor-
du. isin genis hareket becerisi gerektirmesine karsilik,
bu uygulamada robotlarin hareket serbestliginin 5nci
dereceden olmasi yeterli oldu.

Fiat, Comau ile ortaklasa, robotlari en ekonomik kul-
lanacak bir "robogate™ sistemi gelistirdi. Bu sistemde
bir 6nceki bolimde parcalar dagiimadan duracak ka-
dar elle govdeye kaynaklanir. Robotlar kaynaklari,
gbvde robogate adi verilen, birgok kiskagtan olusan

sabit bir tezgahtayken yapar. Gévde daha sonra "ro-

botrailer” ile bir sonraki robogate’e iletilir. Bu sekilde
6 robogate ile 500 kadar nokta kaynak yapilir. Ayni
robogate uc-dort degisik model icin kullanilabilmek-
tedir. Fiat'm ardindan, Japon Nessan ve Mitsubishi de
benzeri robotlu kaynak birimleri kurmustur. Nissan,
robotlu kaynak Uzerine geénis calismalar yapmis ve
pargalarn robotla kaynaklamak Uzere birbirlerine biti-
sik tutacak kiskagtl destekler yerine, govdeyi yalnizca
40" civarinda 6n kaynakla tutturmanin yeterli oldugu-
nu gozlemistir. Bu 40 kaynagi yapacak Ozel kaynak
otomati, bitin kaynaklari yapacak bir otomattan
ucuza cikmakta ve kaynak yerleri iyi secilirse degisik
modeller ayni otomatta dnkaynaklanmaktadir.

3.2.3. Parca abp koyma ve makina kullanma

is makinalarina parca alip koyma isi robotlarin en iyi
yapabildikleri igler arasindadir. Robotlar, soguk sa¢
preslerinde sac parcalarnn aktariimasinda kullanildigi
gibi, sicak preslemede ¢ok sicak parcalarin prese yer-
lestirilmesi ve presten alinmasi igin de kullaniimakta-
dir.

Japon Fanuc, DC servomotor lretiminde sayisal dene-
timli i makinalarim robotlara kullandirmak izere ilk
denemesine 12 robotla baslamistir. Robotlar parcala-
ri, uzerine u¢ saatlik parca dizilmis tablalardan alp
tornaya bagliyordu. Fanuc bu sekilde 6gle tatillerin-
de fabrikanin yalnizca bilgisayar operatorii yonetimin-
de, iscisiz olarak caligmasini sagladi. Fanuc, Miyana-
ga'daki matkap ucu fabrikasinda ise 11 robotu ile dre-
timi gunde iki vardiya (24 saat) strdirmektedir. Giin-
diiz vardiyasinda 12 isci, robotlarin bakimini ve tabla-

lara parca dizme isini yapmaktadir. Gece vardiyasinda

ise, yalnizca iki is¢i, tornalarin asinan kalemlerini ve
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parca tablalarini degistirmek icin kalmaktadir. Bu 11
robot icin geri 6deme suresi 4 yil olarak hesaplanmistir.

3.2.4. Ark kaynagi kullammminda robotlar

Ortalama bir endiistriyel kaynak makinasi 1 000 ster-
lin, kaynak yapmak tzere Uretilen 6.nci dereceden ba-
gimsiz genel amacli robotlar ise 30 000 sterlin civarin-
dadir (1983). Dikey eksenli (Kartezyen) ve dirsek ek-
lemli (joint arm) kollar daha yaygindir. Dikey eksenli
kolun, kalin kolonlardan olusan agir bir yapisi vardir.
ASEA ve Yaskawa'nin Urettigi gibi dirsek eklemli kol-
lar ise karmasik yapili, hareket becerisi ylksek, fakat
pahali makinalardir.

Ark kaynagi robot tarafindan kullaniliyorsa, genellik-
le, parcalarin tutturuldugu kiskaglarla donatilmig bir
doner masa gerekir. Operatdr, masanin bir tarafinda,
parcalar kiskaclara yerlestirir. Masanin 6bur tarafin-
da ise, robot parcgalara gereken kaynaklari yapar. Ma-
sanin iki tarafi bir pano ile ayrilmistir ve operator ark-
tan rahatsiz olmaz. Bu duzenleme 6zellikle bir parga
lzerinde birgok kisa kaynak yapilacaksa verimli ol-
maktadir. insanin ancak dakikada 70 cm hizla kayna-
tabildigi parcayi robot, hizli ve diuzgiun hareket bece-
risiyle, daha yiksek akim kullanarak, dakikada 270
cm hizla kaynatabilmektedir. Robotun kaynatilan ay-
riti dogru izleyebilmesi icin gelistirilen algilayicilar,
dogrusal tarama yapan ince bir kizildtesi 1sin ile ayri-
tin profilini algilayabilmektedir. Bdylece bir ayritin
tam ve dizgin kaynatiimasi icin yalnizca baslangic ve
bitis noktalarinin 15 mm'’lik toleransla programlan-
masi yetmektedir.

New York'ta Dahlstrom firmasi bilgisayar sasesi uret-
mek icin gereken 35-70 arasi kaynadi, bir Cincinatti
Milacron T3 robota yaptirmaktadir. Kaynak teli ma-
karasi dahil kaynak makinasinin biyik bélumi robot
kola monte edilmistir. Robot bu birimde, el ile 42
dakika siiren, her biri 50 mm uzunluktaki 44 kaynagi
yalnizca 12 dakikada bitirmektedir.

3.2.5. Montaj robotlar:

Montaj (Assembly) islemi bir batliin olarak robot uy-
gulamasi acisindan uretimin en zor basamagidir. Mon-
taj, genis hareket becerisi yani sira, buyuk 6lgude gor-
sel ve dokunsal algilamaya dayanan karar asamalari
gerektirir. Pratikte montajin kismen robotlastinimasi
son derece kolay gerceklesmektedir. Bazi montaj asa-
malari, parca tasariminda yapilacak ufak degisiklik-
lerle robot kullanmaya uygun duruma sokulabilir. Fa-
kat gene de montajda daha uzun bir ddnem el eme-
ginden vazgecilemeyecek asamalar bulunmaktadir.

Japonya'da Yamanashi Universitesi Hassas Makinalar
Mihendisligi (Precision Engineering) B_'o'IUm['J' profesd-
rii, ve Scara montaj robotunun tasarimcisi Hiroshi

Makino, parca yerlestirme, siki ge¢gme, vidalama gibi
montaj islerinin ylUzde sekseninin dik veya vyatay
dogrultuda basit tek yonld hareketler gerektirdigini
sOylemektedir. Benzer sekilde ABD'da Massachussets’
te Charles Stark Draper Laboratuvarindaki calismalar,
montajda parcalarin yizde 60'inin ayni yénden, yuz-
de 20'sinin ters yonden, yilizde 10'unun bunlara dik
yonden, geriye kalan yiizde 10'unun ise degisik yon-
lerden takildigini belirlemistir. Uretilecek pargalarin
tasarimlarinda kicuk degisikliklerle pargalarin monta-
jinin otomasyonunu kolaylastirmak mumkundar.

Fanuc'un Japonya'da DC servomotor lirettigi fabrika-
sinda robotlarin bir montaj hicresi olusturacak bicim-
de duzenlenmesi denenmistir. Preslerin, parga besleyi-
cilerin ve dort robotun tek bir bilgisayar denetiminde
oldugu bu birimde Fanuc 24 saatte 300 motor uret-
mektedir. Bu dizenlemenin, bir vardiyada 30 motor
uretilen geleneksel Uretime gore montaj maliyetini
ylizde 30 oraninda azalttigr gézlenmistir.

4. SONUC

Gelismis llkelerde robotlarin gesitli Uretim siireglerin-
de esnek uretim birimleri olusturacak bigcimde diizen-
lenmesi hizla yayginlagsmaktadir. Artik, tumiyle bilgi-
sayar denetiminde fabrikalar kurulmasi asamasina ge-
linmigtir. Bu tip fabrikalarin maliyetinin geleneksel
fabrikalara goére daha fazla olmadigi da Orneklerle
gozlenmektedir.

Yurdumuzda isglicinin ucuz, imalathanelerin Gretim
hacminin dusik olmasi, bugiin icin robot kullanmayi
engelleyici etmenler olmaktadir. Yurdumuzda pek
¢ok konuda oldugu gibi, tUretimin otomasyonu konu-
sunda da yeterli istatistik ¢alismalari yapiimamistir.
Gelismis ulkelerin teknolojisine ayak uydurabilmek
¢in cagimizin otomasyon yontemi olan is robotlari
ve esnek uretim birimleri konusunda c¢alisiimasi zo-
runludur.
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