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ONUR SOZU

Yiiksek donem projesi olarak sundugum “Unity 3D Ortaminda Kolaboratif Robot
Kontroli” baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir
yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve yararlandigim biitiin kaynaklarin
hem metin i¢inde hem de kaynakg¢ada yontemine uygun bi¢cimde gosterilenlerden

olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Nisanur TASTAN
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Robot, mekanik sistemler ile ilgili kontrol ve algilama sistemleriyle algoritmalar olusturularak
calisan mekanizmalardir. Giinliik hayatimizi kolaylagtirmamiza yardimer olan, kendilerine verilen
komutlar1 sirasina gore yerine getiren mekanizmalar toplulugudur. Robotlar aldigi komutu algilama,
planlama ve eylem siire¢lerinden gegirerek uygular. Uzaktan bir kumanda veya giliniimiizde cep
telefonlarimiza indirilebilen uygulamalar: sayesinde robotlari uzaktan takip edebilmekteyiz. Robotlar
giiniimiizde teknolojinin geligsmesiyle birlikte birgok alanda kullanilmaktadir. Ornegin restoranlarda,
magazalarda, hastanelerde kullanilmaktadir. Robotlar, ¢ogunlukla endiistri alaninda kullanilmaktadir.
Uretim sektoriinde agir galisma kosullar1 nedeniyle isci saghg ve giivenligi icin endiistriyel robotlardan
faydalanmaktadir. Bu sayede iiretim siirecinde minimum kayip yasanmaktadir. I giiciine sagladig
faydanin yani sira endiistriyel robotlar fabrikalarda agir yiikleri tasima igini de iistlenerek insana duyulan
is giliclinii azaltmakta ve olusabilecek kazalar1 dnlemektedir. Endiistriyel robotlarin yerini giiniimiizde
Isbirlik¢i (Kolaboratif) robotlar almaktadir. Isbirlik¢i robotlar endiistriyel uygulamalarda cevresel
giivenlik Onlemlerine gerek duymadan insanlar ile birlikte uyum igerisinde bunun yani sira insan
glicliniin yaptig1 isleri tek basina yapabilen robotlardir. Endiistriyel anlamda Kolaboratif Robotlar
montaj, paketleme tasima, kesme, delme ve kaynak gibi insanlar igin tehlikeli goriinen, is¢i sagligi
acisindan risk olusturan faktorleri engellemek amactyla kullanilmaktadir. Kolaboratif robotlar mevcut

is ylikiinii hafifletmek amaciyla endiistride kullanilmaktadir.

Kolaboratif robotlar, kisaca Cobotlar, insan ile is birligi icerisinde kullanilmaktadir. Ozellikle
agir sanayide cobotlarin kullanimi gelisen teknoloji ile beraber iiretim tesislerinde is ylkiiniin

hafiflemesini, tiretim hizi ve verimin artmasini, is¢i sagligi ve gilivenligi agisindan risk olusturacak
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durumlarin ortadan kalkmasii saglamaktadir. Bununla birlikte saglik sektoriinde cerrahi operasyon,
rehabilitasyon amaciyla, ingaat sektoriinde, kafe ve restoranlarda malzeme tagima, paketleme, alma-
birakma gibi islemlerde, halka acik alanlarda bilgi verme, yani insan-robot is birliginin oldugu her
alanda kullanilabilen cobotlar, hizli ve pratik ¢oziimler sunmak icin de gelistirilmeye agik
mekanizmalardir. Cobotlar, yeniden programlanarak sadece bir gorevi tekrarlamakla kalmayip birden
fazla isi yapabilmektedir. Cobotlar ¢esitli yazilimlar sayesinde entegrasyon islemi yapilarak simiile
edilebilmektedir. Simiilasyon sayesinde sanal ger¢eklik ortami kurularak robot-insan ve gevresel

faktorler etkileri 6ngoriilebilmektedir.

Giinimiizde en popiiler oyun motoru olarak kullanilan Unity ile sanal gergeklik ortami
kurularak ¢esitli simiilasyonlar yapilabilmektedir. Unity 3D sagladigi simiilasyon ortami sayesinde
gercege yakin sonuglar vermesi ve ¢esitli animasyon uygulamalarina sahip olmasi agisindan robotik
kontrol uygulamalarinda tercih edilmektedir. Unity 3D ortaminda yapilan simiilasyonlar sayesinde saha
ortaminda robotlarin davranisi izlenebilir ve program igerisinde ¢esitli algoritmalar olusturularak robota

farkli iglevler kazandirilabilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Robot, Isbirlik¢i (Kolaboratif) Robotlar, Cobotlar, Unity
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Robots are mechanisms that work by creating algorithms with control and perception systems
related to mechanical and mechanical systems. Robots are a collection of mechanisms that make our
daily lives easier and carry out the commands given to them in the order they are given. Robots
implement the commands they receive by going through perception, planning and action processes. We
can monitor robots remotely using a remote control or applications that can be downloaded to our
mobile phones today. Nowadays, robots are used in many areas with the development of technology.
For example, it is used in restaurants, shops and hospitals. Robots are mostly used in industry. Due to
heavy working conditions in the production sector, industrial robots are used for worker health and
safety. In this way, minimum loss occurs during the production process. In addition to the benefits they
provide to the workforce, industrial robots also undertake the task of carrying heavy loads in factories,
reducing human labor and preventing possible accidents. Industrial robots are now being replaced by
Collaborative robots. Collaborative robots are used in industrial applications to prevent factors that pose
a risk to human health, such as transportation, packaging, assembly, cutting and welding, in industrial
areas, in harmony with humans or alone, without the need for environmental safety measures, and to

alleviate the workload.

Collaborative robots, briefly Cobots, are used in cooperation with humans. Especially in heavy
industry, the use of cobots, along with developing technology, reduces the workload in production
facilities, increases production speed and efficiency, and eliminates situations that may pose a risk to
worker health and safety. In addition, cobots can be used in the health sector for surgical operations and
rehabilitation purposes, in the construction industry, in operations such as material transportation,
packaging, pick-up and drop-off in cafes and restaurants, and in providing information in public areas,

that is, in all areas where human-robot cooperation occurs, to provide fast and practical solutions. They
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are mechanisms open to development. Cobots can not only repeat a task but also perform multiple tasks
by reprogramming. Cobots can be simulated by integration with various software. Thanks to simulation,
the effects of robot-human and environmental factors can be predicted by establishing a virtual reality

environment.

Various simulations can be made by establishing a virtual reality environment with Unity,
which is used as the most popular game engine today. Unity 3D is preferred in robotic control
applications because it provides realistic results and has various animation applications thanks to the
simulation environment it provides. Thanks to simulations made in the Unity 3D environment, the
behavior of robots in the field environment can be monitored and different functions can be provided to
the robot by creating various algorithms within the program.

KEYWORDS: Robot, Collaborative Robots, Cobots, Unity
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1. GIRIS

Robotlar, belirli gérevleri yerine getirmek tizere tasarlanmis elektro-mekanik
cihazlardir. Temel olarak, bir robotun otonom ya da 6nceden programlanmis bir yapiya
sahip olmas1 beklenir. Gilincel tanimlara gore robotlar, elektronik ve mekanik
bilesenlerin bir araya gelmesiyle olusan, ¢evrelerinden bilgi alip bu bilgiyi isleyebilen

ve belirli bir amaca yonelik eylemleri gerceklestirebilen programlanabilir sistemlerdir.

Robotlar, yalnizca basit komutlar1 yerine getiren cihazlar olmanin Gtesine
gecerek, yapay zeka entegrasyonu sayesinde karmasik kararlar alabilme ve ¢evresel
kosullara uyum saglama yetenegi kazanmustir. Ornegin, sensorler araciligiyla gevreyi
algilama, Ogrenme algoritmalar1 sayesinde yeni durumlara uyum saglama ve
maniptlatorlerle fiziksel etkilesim kurma gibi 0Ozellikler, modern robotlarin

vazgecilmez unsurlaridir.

Bir baska bakis acistyla robotlar, canlilarin hareketlerini ve davranislarini taklit
edebilen, miihendislik, yapay zeka, bilgisayar bilimi, elektronik ve mekanik
disiplinlerinin birlesimiyle ortaya ¢ikan teknolojik iirtinlerdir. Endiistri, saglik, tarim,
savunma ve uzay arastirmalari gibi bir¢cok alanda kullanilan robotlar, genellikle ya bir
operatdr tarafindan kontrol edilir ya da tamamen bagimsiz bir sekilde, kendi

algoritmalarina dayanarak calisabilirler.

Sonu¢ olarak, robotlar yalnizca gegmisteki komutlar1 uygulayan makineler
degil, ayn1 zamanda Ogrenebilen, ¢evresel degisikliklere adapte olabilen ve insan
yasamin1 kolaylastirmay1 hedefleyen akilli sistemlerdir. Bu teknolojik doniisiim,
robotlarin insan-robot etkilesiminde daha etkin bir rol oynamasma olanak

saglamaktadir [1].

Bir makinenin robot olarak tanimlanabilmesi i¢in dort ana unsura sahip olmasi
gerekmektedir. Bunlar verilerin algilanabilmesi igin sensorler, algilanan verilerin
kontrol edilmesi icin devreler, verilen komutu yerine getirebilmesi i¢in yazilimsal
donanim ve sahip oldugunu yazilimsal donanima gore yapacagi hareketleri
gergeklestirebilmesi icin mekanik uzuvlarini da igeren bir mekanik diizenege ihtiyac

vardir.

flk olarak 1920 yilinda Karel Capek‘in R.U.R. — Rossum’s Universal Robots
adli yapitinda adi gecen robot sozcligii sonrasinda diinya genelinde kullanilmaya

baslamistir. Robot sozciigii Cek dilindeki hizmet eden sozciigii anlamina gelen
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“robota” dan tiiretilmis olup yaygim olarak kullanilmistir. Karel Capek’in R.U.R. adl1
tiyatro oyununda mekanik ve otonom, ama insan gibi duygular1 bulunmayan varliklar
olarak nitelendirilen robot, sonrasinda birden fazla bilim kurgu romaninda konusu
gecmistir. Isaac Asimov’un meshur robot serisiyle teknolojik yonden dogru bir robot
kavrami olusturur ve robotlarin asil amaglarinin insanliga hizmet etmek igin var
oldugunu, robotun kendi hedeflerini insanlarin hedeflerine asla tercih etmeyecegini
kendi olusturdugu 3 Robot Yasasi’yla belirler. Robot yasalar1 giinlimiizde insanlar ile

robotlar arasindaki hukuksal ve ahlaksal iliskinin temelini olusturmaktadir [2].
1.1. lIsaac Asimov’un U¢ Robot Yasasi

e Robotlar, hi¢cbir kosulda insanlara zarar veremez ya da bir insanin zarar
gérmesine izin vermez.

e Birinci yasayla ¢elismedigi siirece robotlar, insanlara itaat etmek zorundadir.

e Ilk iki yasa cercevesinde kalmak kaydiyla robotlar, kendi varliklarmi
korumalidir [3].

Asimov, bu yasalar1 olusturdugu dénemde yapay zeka kavrami heniiz ortaya
¢ikmamisti. Ancak bu yasalar, robotlarin sadece birer makine oldugu ve insanlara zarar

verme potansiyeline sahip olmadiklari fikrini desteklemektedir [4].

Zamanla Asimov, ortaya koydugu kurallarin eksik yonlerini tespit ederek
hikayeleri iizerinde ¢alismaya devam etmistir. Bu siiregte, birinci yasa iizerinde
degisiklik yapma geregi duymus ve yeni bir boyut ekleyerek “Sifirinci Yasayi
gelistirmistir. Bdylece Robotigin Ug Yasasi, dort yasa haline gelmistir.

e (.Yasa: Robotlar, insanliga hi¢bir kosulda zarar veremez ve insanligin zarar
gérmesine izin veremez.

e l.Yasa: Sifirinc1 yasayla celismedikce, robotlar herhangi bir insana zarar
veremez veya zarar gormesine imkan vermez.

e 2.Yasa: ilk iki yasa gergevesinde, robotlar insanlara itaat etmek zorundadir.

e 3.Yasa: Ust kurallara uyum saglamak sartiyla robotlar, kendi varliklarimi

korumalidir[5].

Yasalarin bu son hali, bilim ve teknoloji alaninda yeni fikirlerin dogmasina ve
mevcut yaklasimlarin doniismesine zemin hazirlamigtir. Ozellikle yapay zeka

caligmalarinda yeni bakis agilari gelistirilmesine katki saglamistir [4].



1.2. Robotlarin Avantaj ve Dezavantajlari

Verimlilik: Robotlar, tekrarlayict1 gorevleri hizli ve kesintisiz bir sekilde
gergeklestirebilirler. Yorgunluk veya dikkat daginikligi gibi insan faktorleri nedeniyle

olusabilecek hatalarin 6niine gegmektedir.

Giivenlik: Tehlikeli veya zararli ortamlarda caligabilirler ve insanlari potansiyel
risklerden koruyabilirler. Ornegin, yangm soéndiirme veya niikleer santrallerdeki

radyasyonlu alanlarda gorev almaktadir.

Siirekli Calisma: Robotlar, insanlarin calisma saatlerine bagli kalmadan 7/24

caligabilirler. Bu, tiretim siireglerini verimli ve kesintisiz hale getirmektedir.

Hassasiyet: Robotlar, ince motor becerilerini kullanarak son derece hassas islemler
yapabilirler. Bu, cerrahi operasyonlardan mikroelektronik montajlara kadar bir¢ok

alanda faydalanilmaktadir.

Verimli Kaynak Kullanimi: Robotlarin enerji tiiketimi ve atik iiretimi, belirli iglemler

icin insanlara gore daha diisiik olabilir. Bu nedenle, kaynaklarin daha etkin

kullan1lmasina yardimci olmaktadir.
Dezavantajlan

Yiiksek Maliyet: Robotlarin tasarimi, iiretimi ve bakimi pahali olabilir. Bu, robot

teknolojisinin kiigiik isletmeler veya diisiik gelirli iilkeler i¢in erisilebilir olmasini

zorlastirmaktadir.

Is Kaybi: Robotlarin yayginlagsmasi bazi islerin otomatiklestirilmesine ve insan
isgliciine olan ihtiyacin azalmasina neden olabilir. Bu da bazi sektorlerde is kaybina

yol agmaktadir.

Swnirli Yetenekler: Su anda mevcut robotlar, insanlarin sahip oldugu karmagsik

diisiinme ve yaraticilik becerilerine sahip degillerdir. Bu nedenle, baz1 gorevlerde

insanlarin yerini tamamen almak zor olabilir.

Teknik Sorunlar: Robotlar, karmasik bir teknoloji kullanilarak tasarlandiklarindan,

arizalar veya hatalar meydana gelebilir ve onarimlari zaman almaktadir.

Etik ve Giivenlik Kaygilari: Bazi robotlar, insansi 6zellikler veya yapay zeka benzeri

yeteneklerle donatilabileceginden, etik ve giivenlik sorunlar1 ortaya cikabilir. Ozellikle

askeri robotlar ve kisisel bilgileri isleyen robotlar gibi alanlarda endiseler olabilir [3].



1.3. Robotlarin Bilesenleri

Robotlart olusturan ana bilesenler Sekil 1.1°de goriildigli gibi; yapisal

bilesenler, baglanti bilesenleri ve mekanik hareket bilesenleri olarak {i¢ gruba ayrilir

[7].

BEL(KEMER)

Sekil 1.1. Insan ve Robot Arasindaki Benzer Uzuvlar [8]

1.3.1. Yapisal Bilesenler

Robotlarin temel yapisint olusturan bilesenler, govde ve iskelet gibi ana
unsurlardan olusur. Bu yapilar, robotun uzuvlarini destekleyen ve diger bilesenlerin

bir araya gelmesini saglayan temel tasiyici sistemlerdir [7].

Saseler, robotun temel montaj noktalarin1 saglayan ve genellikle baglanti
delikleriyle donatilmis ana govde parcgalaridir. Plastik ya da metal malzemeden
iretilen bu bilesenler, robotun tasarimina bagli olarak kare, dikdortgen veya yuvarlak

gibi ¢esitli sekillerde bulunabilir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2. Sase Ornekleri [7]

Aktiiatorler ve mekanik kollar, robotlarin fiziksel hareket kabiliyetini saglayan
ve gevreleriyle dogrudan etkilesime geg¢melerine olanak taniyan sistemlerdir. Bu
bilesenler, robotlarin nesneleri kavrayip tagimasini, yonlendirmesini ve gerektiginde

manipiile etmesini miimkiin kilar [7].



Aktliatorler, robotlarin ¢evreleriyle fiziksel olarak etkilesimde bulunabilmesini
saglayan gilic aktarim sistemleridir. Nesneleri kaldirmak, tasimak veya yon
degistirmek icin hareket enerjisini saglarlar. Ornegin, endiistriyel robotlar, montaj
hattinda parcalar yerinden kaldirip dogru konumda tutarak tiretim siireglerine katkida

bulunur.

Mekanik kollar daha karmasik hareketler gergeklestirmek igin birden fazla
eklem ile donatilmistir (Sekil 1.3). Bu tasarimlar, robotlarin daha fazla hareket
ozglrliigiine sahip olmasina, hassasiyet gerektiren gorevleri yerine getirmesine, hatta
insansi davraniglar sergilemesine olanak tanir. Cok eklemli mekanik kollar, cerrahi
robotlarda veya uzay kesiflerinde, insan elinin yerine gecebilecek kadar ince ve detayli

isler yapabilecek kapasiteye sahiptir [7].

- &;‘
~
\ » L
g@'g{@ : =
= /) ‘ 3
”k\h. ~“‘,‘ & _\' : . ‘\" N .
B = &L

Y

j\‘\

Sekil 1.3. Mekanik Kol ve Aktiiatér Ornekleri [7]

1.3.2. Baglant1 Bilesenleri

Robotun tiim bilesenlerini bir araya getiren ve sabitleyen vida , somun, rondela

ve delikli levhalar gibi elemanlar (Sekil 1.4) montaj bilesenleri olarak adlandirilir [7].
Montaj Bilesenlerinin Gorevleri

e Robotun uzuvlarin1 ya da bilesenlerini birbirine baglayarak yapisal biitiinliik
olusturur.

o Tiim pargalarin yerinde sabit kalmasini saglayarak robotun dis etkenlere kars1
dayanikliligin artirir.

o Esnek bir yap1 sunarak bilesenlerin istenildigi sekilde degistirilmesine ya da

yeniden diizenlenmesine olanak tanir [7].



Yiikselteg Vidali Yijkselteg

Sekil 1.4. Cesitli Montaj Bilesenleri [7]

1.3.3. Mekanik Parcalar

Mekanik parcalar, robotun istenilen yapida olusturulmasini ve gerekli
diizeneklerin eklenmesini saglayan, yapisal islevlere sahip temel bilesenlerdir. Bu
parcalar, cesitli baglanti elemanlariyla birlestirilerek robotun saglam bir altyapiya
sahip olmasini saglamaktadir. Mekanik bilesenlerdeki delikler sayesinde kolay ve hizli
bir montaj siireci sunar. Robotlarin ¢evreyle fiziksel etkilesim kurmasini ve hareket
etmesini saglayan bu bilesenler, hareket tiirline gore farkli sekillerde tasarlanir.
Paletler, tekerlekler ve ayaklar gibi bilesenler, robotun hareket kabiliyetine gore
secilir. Donme hareketi i¢in farkli boyutlarda ve tiirlerde tekerlekler ya da paletler
kullanilabilir. Yiiriime hareketi igin ise servomotor destekli ayaklar devreye girer. Bu

bilesenler, insansi robotlarda daha yaygin bir sekilde goriiliir [7].
Mekanik Bilesenlerin Gorevleri:

o Robotun hareket etmesini saglayarak temel islevleri yerine getirir.

o Paletli ya da tekerlekli cesitleri sayesinde hem i¢ mekan hem de dis mekan
kosullarinda kullanim esnekligi sunar.

« Insansi robotlarda ayakl bilesenler, hareket ve denge acisindan daha gelismis

bir yap1 saglar [7].
1.4. Robotlarin Tahrik Sistemleri

Robotlarin hareket edebilmesi ve belirli gorevleri yerine getirebilmesi icin
tahrik sistemleri biiylik bir 6neme sahiptir. Tahrik sistemleri, robotun hareket
kabiliyetini saglayan mekanizmalardir ve genellikle elektriksel, hidrolik veya
pnomatik yontemler kullanilarak ¢alistirilir. Her bir tahrik sistemi farkli avantajlara ve

kullanim alanlarina sahiptir[9].



Elektrik Tahrik Sistemleri: Elektrik motorlari, robotik sistemlerde en yaygin
kullanilan tahrik mekanizmalarindan biridir. Bu sistemlerde genellikle dogru akim
(DC) motorlart, firgasiz DC motorlar (BLDC) ve adim motorlari tercih edilir[9].
Hidrolik Tahrik Sistemleri: Hidrolik tahrik sistemleri, sivi basincini kullanarak
robotlara yiiksek gii¢ saglar. Ozellikle agir yiik tasiyan endiistriyel robotlar ve dis
ortamda ¢alisan robotlar i¢in uygundur [9].

Pnomatik Tahrik Sistemleri: Pnomatik sistemler, sikistirilmis hava kullanarak
hareket saglar. Genellikle hizli ve hafif robot sistemlerinde tercih edilir [9].
Hibrit Tahrik Sistemleri: Bazi robotlar, farkli tahrik sistemlerini birlestirerek daha
verimli ve esnek bir yap1 olustururlar. Ornegin, bir robot kolunda elektrik

motorlar1 ile pnomatik sistemler birlikte ¢alisarak daha hassas ve giiglii hareketler

elde edilebilir [9].



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde bulunan isbirlik¢i ve insansi robot c¢alismalar1 arastirilmis ve

incelenmis olup bu boliimde ilgili calismalarin bazilarindan bahsedilmistir.

Ik olarak 2005 yilinin Eyliil ayinda satisa sunulan Enon kisisel bir asistan
robottur. Enon Fujitsu Frontech Limited ve Fujitsu Laboratories Ltd. tarafindan
gelistirilen bu robot 60.000 ABD maliyetle lretilmistir. Bag govde ve kollardan
olusmaktadir. Konusma ve tanima o6zelliklerini tagiyan bu robot kendi kendine
rehberlik edebilmektedir. Rehberlik yeteneginin yani sira bazi nesneleri tagimak

misafirleri karsilamak ve onlara eslik etmek i¢in de kullanilabilmektedir [10].

1986 yilinda Japonya’da engelli ve yasli bireylere giinliik hayattaki islerinde
yardimc1 olmasi amaciyla {iretilmis olan Asimo robotun birden fazla siiriimii
bulunmaktadir. 130 cm boy yaklasik 54 kg agirhiginda olan Asimo yiriiyebilir,
kosabilir insanlar1 ses tonu ve yiiziinden ayirt edebilir. Insanlar gibi dans eder, el sikisir
ve merdivenlerden ¢ikabilirler. Tiim bunlara ek olarak insanlardan komut alabilip,

verilen komutu yerine getirebilmektedir [10].

Fransa’da 2004 yilinda iiretilen Nao yaklasik 5 kilogram agirliginda ve boyu
yaklasik 57 santimetredir. Daha ¢ok egitim sektoriinde tercih edilen bu robot, farkli
dillerdeki yazilar1 okuyabilir, dans edip sarki sOyleyebilir, nesneleri, insan yiizlerini ve

seslerini ayirt edebilir [10].

2005 yilinda Vietnam’da gelistirilen Topio robot insanlara karsi masa tenisi
oynamak tiizere gelistirilmistir. 120 kg agirliginda ve 188 santimetre boyundaki

Topio’nun farkl siiriimleri de bulunmaktadir [10].

2013 yilinda Japonya’da tasarlanan Kirobo, yergekimi olmayan ortamlarda
hareket etmek amaciyla tasarlanan Kirobo uzaya c¢ikan ilk insansi robottur. 2013
yilinin agustos ayinda Uluslararas1 Uzay Istasyonu’na ulasan robot 1,5 yil orada kald:
ve astronot Koichi Wakata’ya arkadaslik etmistir. Bu siire zarfinda Diinya’ya mesaj
gonderdi ve uzayda fotograflar ¢ekti. Yaklasik 1 kilogram agirliginda ve 34 santimetre

boyundaki Kirobo Japonca konusabilmekte ve video kaydi yapabilmektedir [10].

ABD’de 2013 yilinda iiretilen Atlas isimli insansi robot arama-kurtarma
caligmalar1 ic¢in tasarlandi. Atlas c¢esitli ara kurtarma faaliyetlerini yerine
getirebilmektedir. Ornegin; merdivenlere tirmanabilir, &niine ¢ikan engellere

takilmadan kapilar1 agip binalara girebilir ayrica yangin borularina yangin hortumu
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baglayabilir [10].

Hindistan’da 2016 yilinda iiretimine baglanan Rashmi 4 dil konugabilmektedir.
Insans1 &zellikleri gerceklestirebilen Rasmi mimik yapabilmektedir. Konusurken

dudaklar1 insan gibi sdyledigi sozciiklerle uyumlu olarak agilip kapanmaktadir [10].
Robotik Uygulamalar i¢cin Ger¢cek Zamanh Unity3D-MatLab Simiilatorii

SolidWorks, mekanik tasarim i¢in kullanilan bir CAD aracidir, ancak disa
aktarma bigimleri yoktur sanal ara¢ gelistirme tarafindan desteklenmektedir. Ilk

asamada, 3DS Max kullanilir [11].

SolidWorks 3B modelleme ile montaji olusturan pargalar ve Unity3D
tarafindan desteklenen dosya disa aktarilir. Unity 3D ortamina aktarilan ii¢ boyutlu
model, her parca i¢in olusturulan prototipler 3D'nin serbestlik dereceleri model,

nesneler i¢in donme ve/veya 6teleme noktalarini etkinlestirir [11].

Unity3D'de Kaynak Robotu Simiilasyon Sistemi Uzerine Arastirma

Cok mafsalli ve ¢ok serbestlik dereceli endiistriyel robot, kaynak, taslama,
boyama vb. bir¢ok alanda yaygin olarak uygulanmaktadir. Robot simiilasyonu, robot
arastirma alaninin 6nemli bir parcasidir. Endiistriyel robot simiilasyon durumlarinin
analizi i¢cin CAD ve Unity3d tabanli robot simiilasyon sisteminin analiz modeli

olusturulmustur [12].

Calisma i¢in ABB IRB4600-60/2.05 robotu secilmistir (Sekil 2.1). Al
eklemin tiimii doner olan alt1 serbestlik derecesine sahip tipik bir mafsalli robottur.
Eklemlerden {i¢ii, robotun ug efektoriiniin konumunu kontrol etmek i¢in kullanilir ve

digerleri, robotun ug efektoriiniin yoniinii kontrol etmek i¢in kullanilir [12].

Sekil 2.1. SolidWorks 3B Modeli [12]



Kaynak Robotu simiile etmek icin kivilcimlar ve sesler gibi efektlerin simiile
edilmesi gerekir (Sekil 2.2). Unity3D, kisisellestirilmis pargaciklar ve kullanicilarin

kolayca ¢esitli renkli parcacik efektleri olusturmasina olanak tanir [12].

Duman, hava, ates ve her tiirlii atmosferik etkiyi simiile etmek i¢in Unity3D
kullanilabilir [12].

Sekil 2.2. Pargacik simiilasyon Uygulamasi (Unity 3D) [12]

Sanal Gergeklik Kullanilarak Endiistriyel Robotik Hiicrelerin Dijital Ikiz
Tabanlh Senkronize Kontrolii ve Simiilasyonu

Sanal Gergekligin (VR) yalnizca oyun oynamak ve baska bir tiir eglence
amaciyla kullanilabilecegi diistiniiliiyordu, ancak birka¢ yildir arastirmalarda da
kullanilmaktadir. Arttk VR, insan faaliyetlerinin hemen her alaninda
kullanilabilmektedir. Ornegin, insanlarin gercek projelere ge¢gmeden &nce dijital
ortamda projelerini deneyebilecekleri mimaride veya tasarimda kullanilabilir. Bu
sayede onlarca hatanin Oniine kayipsiz gegilebilir. Ayrica VR, okullarda ve

iniversitelerde egitim i¢in iyi bir yardimer olabilir [13].

Bu c¢aligmada deneysel arastirma gerceklestirme igin segilen birincil yazilim
aract Unity3D oyun motorudur. Unity, programlamaya modiiler bir yaklagimla basit
ama giglii bir gelistirme ortami saglar ve ayrica, piyasada bulunan tiim VR
sistemleriyle entegrasyon sunar. Robot modelinin donanimi, Blender, Autodesk 3DS
Max veya CAD modellerini .fbx dosya formatina doniistiirebilen diger benzer
yazilimlar kullanilarak (Sekil 2.3) yapilabilmektedir. Bu arastirma igin 3DS Max
kullanilmustir [13].
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Sekil 2.3. Robot Modeli [13]

Bu projede olusturulan Digital Twin (Sekil 2.4) sistemine gii¢ saglamak i¢in C#
dilinde bazi scriptler tasarlanmis ve Unity3D oyun motorunda test edilmistir. Unity3D,
Oyun Nesneleri (modeller, geometri, efektler, vb.) ve bilesenler olarak uygulanan

modiiler bir uygulama gelistirme yaklasimi kullanir [13].

Sekil 2.4. Unity3D Ortaminda Oyun Nesneleri[13]

Birden c¢ok endiistriyel robotun uzaktan calistirilmast ve koordinasyonu,
glinlimiiziin endiistriyel internet tabanl igbirlik¢i liretim sistemlerinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Kullanic1 dostu teleoperasyon yaklasimi, farkli liretim alanlarindaki
operatorlerin gereksiz 6grenme maliyetlerini azaltmasina ve robotu dnceden sezgisel
olarak kontrol etmesine olanak tanir. Robot uzaktan isletimi, kullanicinin robotu
uygun bir arayiiz (gamepad, klavye vb.) araciligiyla temassiz olarak uzaktan
calistirmast anlamma gelir. Kullanici girisinin robot eylemlerine yakin bir sekilde
baglanmasindan yararlanan robot teleoperasyon kontrolii, artik robot kontrolii alaninda

genis capta incelenmektedir [13].

Dilibal ve Sahin (2018), elastik robot sistemleri ve isbirlik¢i robotlarin

degerlendirilmesini karsilastirmalarin1 yapmislardir [14].
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Al (2021), mekanik baglanti elemanlar1 gibi objelerin MATLAB ile
ogrenilmesi ve isbirlik¢i robot ile fiziksel olarak siniflandirilmasini gergeklestirmistir
[15].

Akkog (2008), robotlarda kullanilan algilayicilarin arizalarinin tespiti igin
benzetim yapmistir [16].

Altural ve ark. (2019), Serebralpalsi problemi yasayan hastalarin fizik tedavi
ve rehabilitasyonu siirecinde yiirtimelerini simiilasyon ortaminda gozlemlemis ve
yiuriime fonksiyonunun gergeklesmesi igin gerekli hareketin belirlenmesi iizerinde

calismiglardir [17].

Dogan (2019), Unity uygulamasiyla 4 farkli siirecin benzetimini
gerceklestirmis, benzetim uygulamalarinin farkli program/araglarla kullanilabilmesi
icin uygulama gelistirmis, uygulamalart MATLAB Simulink kullanilarak kontrol

etmistir Hata! Basvuru kaynagi bulunamada..

Ulusoy (2022), yaygmn olarak kullanilan elektronik cihazlarin kullanma
kilavuzlarinin hazirlanmasinda, elektronik bir aygitin kullanma kilavuzunu referans
alarak arttirllmig gerceklik (AR) teknolojisi ile cihaza ait kilavuz uygulamasi

gelistirmistir [19].

Coskun ve ark. (2015), tekrar eden ve benzer pargalara sahip teleoperasyon
stireglerinin verimlerindeki diistikliik gibi problemlere ¢6ziim {ireten, operatoriin
gergeklestirdigi hareketleri ve sahnede bulunan nesnelerin dgrenilmesine yonelik

yapay zeka tabanli ¢oziim onermislerdir [20].

Papakostas ve ark. (2011) tarafindan, otomotiv Beyaz Govde (BIW) montaj
hatlar1 hedef olarak belirlenmis, isbirlik¢i robot kullanilan montaj hatlarinin
tasariminda benzetim araglarinin entegrasyonunda yasanan problemler incelenmis,
tasarim asamasinda ¢alisanlarin desteklenmesi igin bir benzetim ¢aligmasi

sunmuslardir [21].

Sita ve ark. (2017), birérnek iiriinlerin iiretim planlama ve izlenmesinde yasana
zorluklara wvurgu vyaparak kaynaklarin genellikle optimizasyon asamasinda
kullanildigin1 belirtmislerdir ve siirecin izlenmesini, halihazirda bulunan sistemi

degistirmeden, Unity benzetim ortaminda izlemeyi gerceklestirmislerdir [22].
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3. ROBOT TURLERIi VE ENDUSTRIYEL ROBOT KAVRAMI

Robotlar sabit veya hareketli olmasi, kullanilan uygulama alanlar1, hareket tipi
gibi farkl olgiitlere gore siniflandirilabilmektedir. Her bir robot tiirii, belirli gorevler

icin tasarlanmis ve gelistirilmistir.
3.1. Uygulama Alanlarina Gore Robotlar

Endiistrivel Robotlar: Uretim tesislerinde yiiksek verimlilik saglamak amaciyla

kullanilan, ¢ok islevli ve otomatik sistemlerdir (Sekil 3.1). Bu robotlar, montaj,
malzeme tasima ve iretim silireclerinde yaygin olarak kullanilir. En 6nemli

ozelliklerinden biri, esnek hareket kabiliyetlerine sahip kollardir[23].

Sekil 3.1. Endiistriyel Robotlar[23]

Ev_Robotlart: Giinliik ev islerinde yardimci olmak igin gelistirilmistir. Elektrikli
slipiirgeler, havuz temizleyiciler, bahge temizleme robotlar1 gibi cihazlar, kullanicilara

zaman kazandirmak ve ev islerini kolaylastirmak i¢in tasarlanmigtir [23].

Cerrahi Robotlar: Hastaneler ve saglik kuruluslarinda kullanilir (Sekil 3.2). Cerrahi

robotlar, hasta bakimina yonelik yardimci robotlar ve ilag iiretim robotlari, tibbi
stireclerin verimliligini artiran 6nemli bilesenlerdir. Bu robotlar, hassas ve dogru

islevler gerektiren saglik hizmetlerinde kritik rol oynar [23].

Sekil 3.2. Cerrahi Robotlar [23]

Servis_Robotlary: Insanlarin tehlikeli, zor veya zaman alic1 islerini yapmak igin
tasarlanmustir (Sekil 3.3). Bu robotlar, genellikle tekrarlayan isler veya zorlu gorevler
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i¢in kullanilir ve insanlara yardimci olurlar [23].
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Sekil 3.3. Servis Robotlar1 [23]
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Eglence Robotlart: Temel islevsel amaclarin disinda, kullanicilart eglendirmek igin

gelistirilmis robotlardir. Genellikle oyun oynamak veya eglenceli aktiviteler i¢in

kullanilirlar. Bu robotlar, insan etkilesimini daha eglenceli hale getirmeyi amaglar[23].

Uzay Robotlari: Uzay arastirmalar ve kesifleri igin kullanilir (Sekil 3.4). Uluslararasi

Uzay Istasyonu'nda, Mars kesiflerinde ve diger uzay gérevlerinde aktif olarak gorev

alirlar. Uzay sondalar1 da bu kategoriye giren 6nemli robotlardir [23].

Sekil 3.4. Uzay Robotlar1 [23]

Hobi ve Yarisma Robotlart: Kisisel olarak iiretilen ve yarigmalar i¢in tasarlanmig

robotlardir. Eglenceli ve yaratici projeler olarak, bu robotlar, yarigmalar ve hobiler igin

popiilerdir [23].

Sanal Robotlar: Fiziksel varliklart olmayan sanal robotlar, bilgisayar ortamlarinda

calisan yazilimlardir. Gergek bir robot simiilasyonu yapabilir veya sadece belirli

gorevleri sanal ortamda gergeklestirebilirler [23].
3.2. Hareket Mekanigine Gore Robotlar

Robotlar, hareket etme sekillerine gore de farkli kategorilere ayrilabilir.

Hareket mekanigi, robotlarin ¢evreleriyle etkilesimde bulunma bigimlerini belirler.

Sabit Robotlar: Belirli bir pozisyonda sabit kalan ve tekrarlayan gorevleri yerine
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getiren robotlardir (Sekil 3.5). Endiistriyel alanlarda, iiretim hatlarinda yogun olarak
kullanilirlar. Bu tiir robotlar, sabit konumda kalmak iizere tasarlanmis ve cesitli

islevleri yerine getirmek i¢in 6zellestirilmistir [23].

Sekil 3.5. Sabit Robotlar[23]

Tekerlekli Robotlar: Hareket edebilme yetenegine sahip mobil robotlardir. Zemin

kosullaria bagli olarak yer degistirebilirler. Bu robotlar, genellikle biiyiik alanlarda

kullanilir ve ¢evreyi dolasarak ¢esitli gorevleri yerine getirebilirler [23].

Paletli Robotlar: Hareket etmek igin tekerlek yerine palet kullanan robotlardir.

Tekerlekli robotlarla benzer sekilde galissalar da paletli robotlar daha zorlu zeminlerde

ve engebeli arazilerde hareket edebilme kapasitesine sahiptirler [23].

Ayakli Robotlar: Tekerlek yerine bacaklariyla hareket ederler (Sekil 3.6). Bu robotlar,

karmasik hareketleri gerceklestirme yetenegine sahiptir ve insanst 6zellikler tasir.
Ayakl1 robotlar, mobilite agisindan diger robotlara gore daha iistiin ve gelismis bir

tasarima sahiptir [23].

Sekil 3.6. Ayakli Robotlar [23]

Yiizen Robotlar: Suda hareket edebilen robotlar, genellikle su alt1 arastirmalart ve

kesifleri i¢in tasarlanmislardir. Yiizen robotlar, baliklar gibi yilizgeclerini kullanarak
su icerisinde hareket ederler. Deniz arastirmalarinda ve sualti kesiflerinde 6nemli bir

yer tutarlar [23].

Ucan Robotlar: Hava ile hareket eden robotlar, kanat, pervane veya balonlar ile

ucabilirler. Insansiz hava araclari (IHA'lar) ve pervaneli multikopterler, bu tiir
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robotlarin orneklerindendir. Bu robotlar, yiiksek hareket kabiliyetleri ile 6zellikle

havadan gozlem yapmak ve veri toplamak i¢in kullanilir [23].

Yilan Robotlar: Dar alanlarda ve zor ulasilabilen yerlerde hareket etme yetenegine

sahip robotlardir. Arama ve kurtarma gorevlerinde etkili bir sekilde kullanilabilirler

clinkii dar alanlarda manevra kabiliyetleri oldukga yiiksektir [23].

Yumusak Elastik Robotlar: Bu robotlar, esnek yapilariyla dikkat ¢ekerler. Elektrik

akimi ile sekil degistirebilen organlar1 sayesinde, daha dinamik ve esnek hareketler
yapabilirler (Sekil 3.7). Ozellikle hassas islemler ve biyomimikri uygulamalari igin
uygundur[23].

Sekil 3.7. Yumusak Elastik Robotlar [23]

Mobil Kiiresel Robotlar: Top seklinde tasarlandiklari i¢in oldukga ilging ve etkili bir

yapiya sahiptir (Sekil 3.8). Bu robotlar, hareket ettikleri ylizeydeki zemin kosullarina
kars1 daha dayaniklidir. Ozellikle kar, kum gibi zorlu zeminlerde, tekerlekli robotlara
kiyasla ¢ok daha basarili performans gosterebilirler. Ayrica yuvarlak yapilari
sayesinde diisme riski azalir ve engelleri asma kabiliyetleri artar. Bu tiir robotlar, kesif,

arama-kurtarma gibi zorlu kosullarda kullanilan robotlar igin uygun olabilir [23].

Sekil 3.8 . Mobil Kiiresel Robotlar [23]

Hibrid Robotlar: Insanin biyolojik yapisina benzer olarak elektronik ve biyolojik

elemanlar1 birlestiren robotlardir (Sekil 3.9). Bu robotlar, biyolojik unsurlarin

sagladig1 esneklik ile elektronik elemanlarin sundugu hassasiyetin birlesiminden
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faydalanir. Sibernetik robotlar olarak da adlandirilabilirler, ¢linkii hem biyolojik hem
de elektronik bilesenleri icerir. Gelecekte, hibrid robotlar, tibbi alanlarda organ nakli,
doku miihendisligi ve hatta insan benzeri robotlarin gelistirilmesinde 6nemli bir rol

oynayabilir [23].

Sekil 3.9 . Hibrid Robotlar [23]

Siirii Robotlary: Bir¢ok robotun es zamanli ve uyumlu bir sekilde ¢alismasini saglar.

Bu robotlar, birbirlerine benzer islevselliklere sahip olup, grup halinde ¢alisarak biiyiik
projelerde gorev alabilirler (Sekil 3.10). Bu tiir robotlar, 6zellikle tarimda, orman
yanginlar1 gibi afetlerde ve askeri alanda, ¢ok sayida robotun koordineli bir sekilde
calismasi gereken durumlarda faydalidir. Siirii robotlari, verimliligi artirarak daha

karmasik gorevleri yerine getirebilir [23].

Sekil 3.10 .Siirii Robotlar1 [23]

Modiiler Robotlar: Pargalar halinde yapilandirilabilen ve gorev sirasinda kendini

yeniden yapilandirabilen robotlardir (Sekil 3.11). Bu robotlar, degisen ¢evre
kosullarina uyum saglayabilmek ve yeni gorevleri gerceklestirmek icin son derece
esnek bir yapt sunar. Bu modiiler yapilar, robotlarin farkli tlirdeki islerde
kullanilabilmesini saglar. Ayrica, iiretim siireclerinde yiiksek esneklik ve uyum
kabiliyeti saglayarak, kullanicilarin robotu kendi ihtiyaclarina gore 6zellestirmelerine

imkan tanir [23].
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Sekil 3.11. Modiiler Robotlar [23]

Mikro Robotlar ve Nano Robotlar: Mikro robotlar, kii¢iikk boyutlari sayesinde hassas

islemleri gergeklestirebilen robotlardir (Sekil 3.12). Bu robotlar, 6zellikle biyomedikal
uygulamalarda, mikro cerrahilerde, ilag tagima ve hiicresel diizeyde tedavi gibi
alanlarda kullanilabilirler. Nano robotlar ise daha da kiigiik boyutlardadir ve atomik

diizeyde islem yapma kapasitesine sahiptir [23].

Sekil 3.12. Mikro Robotlar [23]

Beam Robotlar: Daha basit yapida ve temel elektronik bilesenlerden olusan

robotlardir (Sekil 3.13). Bu robotlarda mikroislemciler yerine genellikle daha basit
devre elemanlar1 kullanilir. Egitsel amaglarla kullanilabilecek bu tiir robotlar, robotik
miithendislige baslangic yapmak isteyenler i¢in miikemmel bir ara¢ olabilir.
Ogrencilere robotik tasarim, miihendislik prensipleri ve temel elektronik bilgilerini

ogretmek i¢in oldukga uygundur [23].

Sekil 3.13. Beam Robotlar [23]

Egitsel Amach Robotlar: Egitsel amaglarla gelistirilen robotlar, 6zellikle 6grencilerin
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STEM (bilim, teknoloji, miihendislik, matematik) alanlarinda yeteneklerini
gelistirmelerine yardimci olur. LEGO benzeri robot setleri, ¢ocuklarin robot yapma,
programlama ve miihendislik becerilerini 6grenebilecekleri eglenceli bir yol sunar.
Ayrica diisiik maliyetli programlanabilir robotik kol setleri, 6grencilerin insan benzeri
hareketleri ve fonksiyonlar1 anlamalarina yardimer olabilir. Bu tiir robotlar, egitimde
robotik uygulamalar1 tanitmak ve uygulamali 6grenme firsatlar1 saglamak i¢in harika

bir aragtir [23].
3.3. Robotlarda Serbestlik Derecesi ve Mekanik Sistemlerdeki Onemi

Serbestlik derecesi (Degrees of Freedom - DOF), bir mekanik sistemin
bagimsiz olarak gerceklestirebilecegi hareket sayisini ifade eden temel bir kavramdir.
Serbestlik derecesi, bir sistemin konumunu tanimlamak i¢in gereken baZimsiz
parametrelerin toplam sayisini belirler. Bu kavram, mekanik sistemlerin analizinde,
insans1 robotlar, mekanik sistemlerin, otomasyon sistemlerinin ve makinelerin

tasariminda biiyiik bir dneme sahiptir [9].

Bir robot kolunun belirli bir gorevi yerine getirebilmesi icin yeterli sayida
serbestlik derecesine sahip olmas1 gerekmektedir. Ornegin, insan kolu omuz, dirsek ve
bilek eklemleri ile toplam alt1 serbestlik derecesine sahiptir ve bu sayede karmasik

hareketler gergeklestirebilir [9].

Serbestlik derecesi, mekanik sistemlerin analizinde temel bir kavram olup, bir

sistemin bagimsiz hareket edebilecegi eksen sayisini belirler.
3.4.Endiistriyel Robot Kavram

Endiistriyel robotlar, genellikle {iretim siire¢lerinde ¢alisan insanlara yardimci
olmak ya da bagimsiz olarak c¢esitli gorevleri yerine getirmek i¢in tasarlanmis, esnek
ve programlanabilir makinelerdir. Bu robotlar, daha ¢ok tekrarlayan ve mekanik isleri
yapmak icin kullanilirlar. Ozellikle biiyiik 6lgekli iiretimlerde, verimliligi artirmak ve
hata paymi azaltmak i¢in 6nemli rol oynarlar. Programlandiklari sekilde belirli
hareketleri yapabilir ve bu hareketleri ¢gevre kosullarina gore optimize edebilirler.
Yapay zeka ve sensorler sayesinde, ¢cevresindeki ortami algilayip, yaptigi islere uygun
sekilde davraniglarini uyarlayarak, kendi performanslarini gelistirebilirler. Bu da
endiistriyel robotlarin daha fazla 6zerklik kazanmasini saglar ve siireglerin daha

verimli hale gelmesine olanak tanir [24].

Endiistriyel bir robot; U¢ veya daha fazla programlanabilen eksene sahip,
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otomatik kontrol edilebilen, programlanabilen, sabit olarak bir yerde durabilen ya da
tekerlekleri olan endiistriyel alanlardaki uygulamalarda kullanilabilen manipiilator
olarak ISO 8373 tarafindan tanimlanmistir [24].

Bu robotlar, programlanabilir ve tekrarlanabilir gorevleri gergeklestirebilen,
yiiksek hiz ve hassasiyetle ¢alisabilen ve liretim siireclerinde insan giiclinden bagimsiz
olarak calisabilen makinelerdir. Ornegin, yiiksek 1s1ya maruz kalan ortamlarda veya
toksin maddelerin bulundugu alanlarda g¢alisabilir, is glivenligini artirir ve iscilerin

sagligini korumaktadir [25].

Endiistriyel robotlar farkli gorevlere uyacak sekilde programlanabilir ve tiretim
stireclerinin degisen ihtiyaglarma hizli bir sekilde adapte edilebilir. Otomotiv,
elektronik, gida, ilag, ambalajlama ve lojistik gibi bircok sektorde yaygin olarak
kullanilmaktadir. (Sekil 3.14) Robotlar, parca montaji, kaynak islemleri, paketleme,

malzeme tagima, kalite kontrol ve daha birgok gorevi yerine getirebilmektedir [26].

Diger

19% Kaynak robotlan

29%

Boyama
4%

Montaj

Tagima 13%

35%

Sekil 3.14. Endiistriyel Robotlarin Kullanim Oranlari [27]

3.4.1. Endiistriyel Robotlarin Tarihsel Gelisimi

Baslangigta sanayide kiiciik isleri yapabilen endiistriyel robotlar basit
mekanizmalar olarak kullanilmaktaydi. Bu robotlarin ilk ve basit gérevleri, bir yerden
malzeme alip baska bir yere koymak veya civata sikmak gibi otomatik
mekanizmalardi. 1950'lerde otomasyonun, elektronik teknolojisinin ve iletisimin
gelisimiyle birlikte robot teknolojisinde biiyiik ilerlemeler gergeklesmistir. Ilk robotlar
sadece belirli komutlar1 yerine getirebiliyorken, giiniimiizdeki endiistriyel robotlar
bilgisayarlarla iletisim kurabilen, bilgi aligverisi yapabilen, cevresel birimleri

algilayabilen ve islemlerini bu bilgilere gore yonlendirebilen, ¢evrelerinden gelen
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verilere duyarli olan, bu verileri kendi bilgi tabaniyla birlestirerek karar verebilen ve
operatOr yardimi olmaksizin kararlar1 uygulayabilen sistemlere dontigmiistiir. Yaygin
olarak kullanilan endiistriyel robotlar, ilk olarak teleoperatorlerin ve sayisal kontrol
sistemlerinin kullanilmasiyla ortaya ¢ikmustir. Teleoperatorler, II. Diinya Savasi
sirasinda radyoaktif malzemelerle ¢alisma gereksinimleri nedeniyle gelistirilmis ve
kullanilmaya baslanmistir. Teleoperatorler sayesinde insanlar icin tehlikeli olan
ortamlarda veya insanlarin kolaylikla erisemedigi yerlerde ¢alisma imkani
saglanmustir. 11k endiistriyel uygulama 1961 yilinda kalip dokiim makinelerinin
bakiminda kullanilan Unimate robotuyla gergeklesmistir. O tarihten giiniimiize kadar
robotlar kaynak, boyama, parc¢a yiikleme-bosaltma, parcay: sekillendirme, montaj ve

test gibi bir¢ok farkli uygulama alaninda kullanilmistir [28].
3.4.2. Endiistriyel Robotlarin Calisma Prensibi

Endiistriyel robot sistemlerinde, elektrik motoru tahrikli mekanik bir kol ve bu
kolun kontroliinii saglamak i¢in uzaktaki bir manipiilatér bulunmaktadir. Bu
manipiilatorler, uygulama alanindaki bir operator tarafindan kullanilir ve mekanik
kolun yapacagi hareketleri ileterek kontrol etmektedir (Sekil 3.15). Operatériin yaptig
her hareket, eklemlerde mekanik kola iletilir, bdylece mekanik kol, operatoriin yaptig
hareketleri aym sekilde tekrarlayabilmektedir. Boyle bir diizenekte birden ¢ok
serbestlik derecesi bulunmaktadir. Bu sayede istenen konumda ve istenen yerde

herhangi bir par¢anin tutulmasi miimkiin hale gelmektedir [29].

BILGISAYAR ,—|

Seri Olgiim
Karti

Rotor Tork Frekans
Pozisyonu

|

Sekil 3.15. Endiistriyel robot tahrik motorlarinin ¢alisma prensibi [29]

3.4.3. Endiistriyel Robotlara Olan Talebi Artiran Unsurlar

Son yillarda endiistriyel robotlara olan talep hizla artis gdstermistir. Uretim
siireclerinin verimliligini artirma gerekliligi, is giicli maliyetlerindeki yiikselis ve

otomasyonun giderek daha fazla 6nem kazanmasi, bu talebi destekleyen baslica
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nedenler arasindadir. Endiistriyel robotlarin hizli, hassas ve tekrarlanabilir islemleri
basartyla gerceklestirebilme kabiliyeti, iiretimde hem kaliteyi hem de verimliligi
artirmaktadir. Giivenlik ve is sagligi, tehlikeli gorevleri insanlar yerine tistlenerek is
kazalarimi azaltma ve calisan sagligin1 koruma potansiyeli, zorlayici ve monoton
gorevlerde, insanlara kiyasla daha hizl1 ve hatasiz ¢alisma robot kullanimina olan ilgiyi

artiran 6nemli bir etkendir [30].

Gelismis sensdrler ve programlanabilir sistemler sayesinde robotlar, iiretim
stireglerinde daha yiiksek kalite kontrolii sunarak hatali liretimi en aza indirgemektedir.
Ayrica, robotlarin durmaksizin calisabilme 6zelligi, iiretim siirelerini kisaltarak
maliyetleri diisiirmeye katkida bulunmaktadir. Sonug olarak, endiistriyel robotlarin
kullanimi igletmelere hem daha verimli hem de maliyet agisindan etkili bir iiretim
siireci sunmakta; is giicli maliyetlerini azaltirken, kaliteyi artirmakta ve islem

slirelerini optimize etmektedir [31].
3.5.Endiistriyel Robot Tiirleri

Endiistriyel robot tiirleri seri robotlar ve paralel robotlar olmak iizere kendi

aralarinda iki ana gruba ayrilir.
3.5.1. Seri Robotlar

Eklemli Robotlar: Eklemli robotlar, endiistride en yaygin kullanilan robot tiirlerinden

biridir. Bu robotlar, déner eklemlerle (ekseni) tanimlanir ve bu eklemler robotun
hareketini saglar (Sekil 3.16). Basit 2 eksenli sistemlerden, motorlar araciligiyla
calisan 10'dan fazla eksenli karmasik yapilarla donatilmis robotlara kadar cesitli
modelleri mevcuttur. Endiistriyel tiretimde genellikle 6 eksenli robotlar en yaygin
olanlardir. Eklemli robotlar, eksen sayisinin sagladigi esneklik sayesinde, ¢coklu gorev
gerektiren alanlarda ideal bir se¢imdir. Bu robotlar, kaynak yapma, parca aktarim,
montaj, alma ve yerlestirme, paketleme ve paletleme gibi gorevlerde yaygin olarak

kullanilir [32].
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Sekil 3.16. Robot Kol Ornegi [33]

Kartezyen Robotlar: Kartezyen robotlar, dogrusal bir hareket sistemine sahip olup,

genellikle "gantry robotlar1" olarak da adlandirilir (Sekil 3.17). Bu robotlar, X, Y ve Z
eksenlerinde hareket edebilen, kiip seklinde bir yapidaki zarfa sahiptir. Kartezyen
robotlar, dogrusal hareketleri sayesinde biliylikk mesafeleri etkili bir sekilde
kapsayabilirler ve bu &zellikleri onlar1 alma ve yerlestirme gorevleri i¢in oldukca
uygun kilar. Bu robotlarin hat izleri genellikle bas iistii oldugundan, alan kullanimi

acisindan son derece verimli bir segenektir[32].

Sekil 3.17. Kartezyen Robot [34]

SCARA Robhotlar: SCARA robotlari, endiistriyel robotlar arasinda en gelismis

tirlerden biridir ve ozellikle hizlariyla tanmirlar (Sekil 3.18). Bu hizlari, onlara
karmasik montaj islemleri, 6rnegin otomotiv parcalarinin birlestirilmesi gibi gorevler
icin uygun hale getirir. SCARA robotlarmin silindirik bir zarfi vardir ve dénme
hareketlerinin yani sira X, Y, Z diizlemi iizerinde de hareket edebilirler. Makine
yiikleme, paletleme ve otomatik paketleme gibi diger gorevlerde de etkin bir sekilde

kullanilabilirler [32].
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Sekil 3.18. SCARA Robot [34]

Polar Robotlar: Polar robotlar, endiistriyel robot teknolojisinin ilk érneklerindendir.

Cogu modern robotun tasarimi, Polar robotlarin planlarina dayanmaktadir. Bu
robotlar, kiiresel bir ¢alisma zarfina ve kutupsal koordinat sistemine sahiptir (Sekil
3.19). Gliniimiizde ¢ok yaygin olmasalar da hala bazi 6zel endiistriyel islemlerde,
ornegin basin¢li dokiim, enjeksiyon kaliplama ve malzeme tagima gibi gorevlerde

kullanilmaktadirlar [32].

Sekil 3.19. Polar Robot [35]

Silindirik Robotlar: Silindirik robotlar, tabanlarinda doner bir mafsal ve dogrusal

hareket eden bir prizmatik ekleme sahip robotlardir (Sekil 3.20). Doner eklem
ekseninde hareket ederken, prizmatik eklem dogrusal hareket saglar. Zarflarinin
silindirik sekli, bu robotlara "silindirik robot" adini verir. Bu tiir robotlar, robotik

kaplama ve makine bakimi gibi uygulamalar i¢in idealdir [32].

24



Sekil 3.20. Silindirik Robot[36]

3.5.2. Paralel Robotlar

Delta Robotlar: Delta robotlari, paralel robotlar olarak da bilinir ve ortak bir tabandan

yukariya dogru uzanan paralel eklem kollarina sahiptir (Sekil 3.21Hata! Basvuru
kaynagi bulunamada.). Kubbe seklinde bir zarfi vardir. Bu robotlar, 6zellikle hassas
ve hizli hareket gerektiren gorevlerde tercih edilir. Elektronik iiretim, gida isleme ve

ilag iretimi gibi sektorlerde, parca se¢me, yerlestirme ve transfer islemlerinde

kullanilir [32].

Sekil 3.21. Delta Robot[37]

3.6. Seri ve Paralel Robotlarin Karsilastirilmasi

Seri robotlar, eklemlerin birbirine ardigik olarak baglandigi bir yap1
sergilemektedir. Bu tiir robotlarda her eklem, kendisinden onceki ekleme dogrudan
baglidir ve hareket 6zgiirliigii bu eklem yapilar1 {izerinden saglanir. Genellikle insan

koluna benzer bir yapiya sahip olup, genis bir hareket alan1 sunmaktadir [38].

Buna karsilik, paralel robotlar birden fazla kapali dongii mekanizmasindan
olusur ve hareketli platform, birden ¢ok baglant1 cubugu ile tabana baglanarak robotun

dengeli ve simetrik bir hareket gerceklestirmesine olanak tanimaktadir [39].
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Seri robotlar, yiiksek esneklikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Cok serbestlik dereceli
(DoF — Degrees of Freedom) yapilari sayesinde genis bir ¢alisma alanina sahip olup,
cesitli yonlerde hareket edebilme kapasitesine sahiptirler. Ancak, ardisik eklem yapisi
nedeniyle, uzuvlarin birbirine bagimliligi hareket dogrulugunu olumsuz yodnde

etkileyebilmektedir [38].

Paralel robotlar ise genellikle sinirli bir hareket menziline sahip olmalarina
ragmen, yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalar i¢in idealdir. Bagimsiz baglanti
kollar1 araciligiyla yiikii esit olarak dagittiklar1 i¢in, konumlandirma dogruluklar

oldukga yiiksektir [39].

Seri robotlar, eklem baglantilarinda olusan mekanik sapmalar nedeniyle paralel
robotlara kiyasla daha diisiik hassasiyete sahip olabilirler. Bununla birlikte, belirli bir
calisma sahasinda genis acil1 hareket yapabilmeleri, onlar1 ¢ok yonlii uygulamalar i¢in

uygun hale getirmektedir [38].

Paralel robotlar ise yiiksek hiz ve hassasiyet gerektiren islemler icin
gelistirilmistir. Kati mekanik yapilar1 sayesinde minimum titresim ile ¢alisabilirler ve
dogruluk oranlar1 yiiksektir. Bu nedenle, 6zellikle hassas iiretim siireglerinde tercih

edilmektedirler.

Seri robotlarda, her bir eklem kendinden onceki eklemin yiikiinii tasimak
zorundadir. Bu durum, agirhik arttikca sistemin dengesizlesmesine ve mekanik
zorlanmalarin artmasina neden olabilir. Dolayisiyla, seri robotlarin tasima kapasitesi

genellikle daha siirlidir [38].

Buna karsilik, paralel robotlarda yiik birden fazla baglanti elemani tarafindan
paylasildig1 i¢in, daha yiiksek tasima kapasitesine sahiptirler. Bu 6zellik, 6zellikle agir

yiiklerin hassas bir sekilde islenmesi gereken uygulamalarda avantaj saglamaktadir.

Seri robotlar, 6zellikle otomotiv, elektronik ve montaj hatlar1 gibi genis hareket
kabiliyeti gerektiren endiistriyel siireclerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kaynak
islemleri, malzeme tagima, boyama ve kalite kontrol gibi uygulamalar i¢in de uygun

bir yapiya sahiptirler [38].

Paralel robotlar ise yliksek hiz ve hassasiyet gerektiren uygulamalarda tercih
edilmektedir. CNC makineleri, 3D baski sistemleri, yiliksek hizli paketleme ve hassas
montaj hatlar1 gibi alanlarda yaygin olarak kullanilirlar. Ayrica, ugus simiilatorleri ve

hassas cerrahi robotlar1 gibi uygulamalarda da 6nemli rol oynamaktadirlar [39].
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Seri ve paralel robotlar, endiistriyel ve akademik aragtirmalar agisindan dnemli
iki farkli robot smifini olusturmaktadir. Seri robotlar genis hareket kabiliyeti ve
esneklik sunarken, paralel robotlar yiiksek hiz, hassasiyet ve yiik tasima kapasitesi ile
one ¢ikmaktadir. Bu farkliliklar, her iki robot tiiriiniin kullanim alanlarini belirleyen

temel etmenlerdir [38].
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4. ISBIRLIKCi ROBOTLAR

Isbirlik¢i robotlar (cobotlar), insanlarin yakininda giivenli bir sekilde
caligabilen, tasarimlar1 sayesinde insan etkilesimini en iist diizeye ¢ikaran robotlardir.
Bu robotlar, 6zellikle fabrikalar ve iiretim alanlarinda, insan is giiciinii desteklemek
amaciyla kullanilmaktadir. Geleneksel robotlardan farkli olarak, cobotlar, insan ve
robot arasindaki etkilesimi optimize etmek i¢in gelistirilmis sensorler, giivenlik

algilama sistemleri ve karmasik yazilimlar kullanmaktadir [40].

Isbirlik¢i robotlarn bir alt sinifi, insan ile robot arasindaki fiziksel giivenlik
bariyerlerine olan ihtiyaci tamamen ortadan kaldiran yenilik¢i giivenlik teknolojilerine
sahiptir. Bu teknolojiler, robotlarin insanlarla dogrudan etkilesimde bulunurken onlar1
tehlikelerden korumasm saglamaktadir. Ornegin, cobotlar, gevrelerini algilayabilen
hassas sensorlerle donatilmistir ve bu sayede insanlarin yaklasmasini fark edip
hizlarimi azaltabilir veya durabilirler. Ayrica, robotlarin hareketlerini programlamak
ve izlemek i¢in kullanilan yazilim, is giivenligini artirarak daha verimli bir ¢alisma

ortami1 saglamaktadir [40].

Endiistride kullanilan geleneksel robotlardan farkli olarak, isbirlik¢i robotlar
(cobotlar) daha hafif, esnek ve kiigiiktiir. Kiiciik ve hafif olmasi sayesinde ¢alisan
is¢ilerin herhangi bir tehlikeye maruz kalmadan giivenle ¢aligmasini ayn1 zamanda
caligma alaninda herhangi bir aksamaya sebebiyet vermeyecek Olgiilerde ¢esitli

gorevleri yerine getirirler.
4.1. Isbirlikci Robotlar

Isbirlikci Robotlar: Insanlarla birlikte alismaya olanak taniyacak sekilde tasarlanmis

robotlardir. Bu robotlar, insan giivenligini saglamak icin gelismis sensoOrler ve
yuvarlatilmis kose tasarimi gibi dzelliklere sahiptir. Insanlarin yakininda ¢alisirken
herhangi bir kaza riski olmadan gorevlerini yerine getirebilirler. Bu nedenle, isbirlik¢i

robotlar, insan emegi ile robot teknolojisinin entegrasyonunu saglamaktadir [32].

Isbirlik¢i robotlar, insanlarn dogrudan etkilesimde bulunabildigi ve onlarla
ayni ortamda giivenli bir sekilde calisabilen robotlardir. Bu robotlar, insan
davraniglarin1 algilayip ona gore tepki verebilmekte ve gorevleri yerine getirirken
kendi kararlarin1 alabilmektedir. Insan-robot isbirligi, 6zellikle endiistriyel alanlarda
tiretim siireclerini hizlandirma ve insan is giicliniin ytikiinii hafifletme acisindan biiyiik

onem tasimaktadir. Isbirlik¢i robotlar, genellikle basit tekrarlayan isler disinda, daha
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kompleks gorevlerde kullanilir. Bu robotlar, yapay zeka ve 6grenme yetenekleri
sayesinde zamanla daha verimli hale gelmekte, insanla etkilesimde bulunarak uyum
saglayabilmektedir. Tip sektoriinde rehabilitasyon, cerrahi uygulamalar gibi alanlarda,
evde ise giinliik yasamda insanlara yardimci olabilirler. Ayrica, hizmet sektoriinde
oteller veya miizelerde refakat¢i ve bilgi saglayici olarak da gorev alabilirler. Bu
ozellikler, isbirlik¢i robotlar1 oldukga esnek ve ¢esitli kullanim alanlarina sahip hale

getirmektedir [41].
4.2. Endiistride isbirlikci Robotlarin Kullamildig1 Alanlar

Isbirlik¢i Robotlar, insanlarla isbirligi yapabilen ve giivenli bir sekilde bir arada
calisabilen robotlardir. Isbirlik¢i robotlar sayesinde yiikleme-indirme, paketleme,
montaj, dagitma, siniflandirma vb. fiziksel olarak insanlar1 zorlayan isler kolaylikla ve
giivenle yapilmaktadir. Endistride isbirlik¢i robotlarin yaygin olarak kullanildigi bazi
alanlar su sekildedir: [31]

Otomeotiv Endiistrisi: Bu robotlar, montaj hattinda insanlarla birlikte ¢alisabilir ve agir

kaldirma, parga tasima, kaynaklama gibi gérevleri yerine getirebilmektedir. insanlarla
isbirligi  yapabilme yetenekleri sayesinde daha esnek dretim siiregleri

saglayabilmektedir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Otomotiv Endiistrisinde Isbirlik¢i Robotlar[42]

Elektronik Endiistrisi: Ozellikle hassas montaj islemlerinde, robotlar insanlarla

birlikte ¢alisarak yiiksek hassasiyet ve hiz saglar ve bilesen yerlestirme, lehimleme,

test ve paketleme gibi islemlerde tercih edilmektedir.

Gida ve Icecek Endiistrisi: Gida isleme, paketleme, etiketleme gibi islemlerde

insanlarla birlikte caligabilir ve iiretim siireclerini hizlandirmaktadir. Ayrica, tehlikeli

maddelerin taginmasi veya sicaklik kontrollii ortamlarda ¢aligma gibi riskli gorevleri
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de iistlenebilmektedir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Gida ve Icecek Endiistrisinde Isbirlik¢i Robotlar[43]

llac ve Saghk Endiistrisi: 1lag iiretimi sirasinda robotlar, hassas 6l¢iim ve karistirma

islemlerini gerceklestirebilir. Ayrica cerrahi robotlar da saglik sektoriinde yaygin
olarak kullanilan isbirlik¢i robotlardir. Geleneksel laparoskopi ve artroskopi
teknolojileri gelistikge isbirlik¢i cerrahi robotlar ameliyat ekibi ile hasta iizerinde
miidahale islemlerinde kullanilabilmektedir. Isbirlik¢i cerrahi robotlar prosediir

sliresini, riski ve iyilesme siiresini azaltmaktadir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3.Cerrahide Isbirlik¢i Robot [44]

Lojistik ve Depolama: Malzeme tasima, paletleme, depolama ve envanter yonetimi

gibi gorevleri yerine getirebilmektedir. Bu robotlar, insan isgilerle birlikte ¢alisarak

verimliligi artirir ve is glivenligini saglamaktadir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Lojistik ve Depolama Alaninda Isbirlik¢i Robotlar [45]

Metal Isleme: Kesme, taslama, delme ve kaynak gibi islemleri gerceklestirebilir ve
insanlarla isbirligi yapabilme ozellikleri sayesinde karmasik pargalarin {iretimi ve

montaji kolaylagtirmaktadir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Metal Islemede Isbirlik¢i Robotlar [46]

Robotlarin endiistride kullaniminin temel sebepleri;

e Iscilik maliyetini en aza indirgemek

e Riskli yerlerde ¢alisan personelin yerine kullanmak

e Uretim sisteminde esneklik saglamak

o Kalite kontrolii istikrarl bir sekilde gergeklestirmek

e Uretilen iiriin miktarin1 her gegen giin arttirmak

e Uretim personeli ihtiyacini karsilamak

e Vardiyali calisma sistemlerinde sinirsiz ¢aligma becerisi

e Insan giicii iizerinde yiik kaldirabilme kabiliyeti
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e Hizli ve glivenli calisma becerisi

o Siirekli tekrarlayan islerde kullanilabilme yetkinligi

e Riskli kosullarda ¢alisma becerisi

e (alisan personel tarafindan yapilan hatalar1 diizeltebilme yetenegi
e Kalite kontrol kusurlarini en aza indirgeme,

e Yiiksek esneklik ile hareket etme kabiliyeti

e Kari olarak yiiksek isler elde etmek [24]

Yukarida belirtilen pek c¢ok faydanin yani sira bazi sakincali durumlar da

robotlar i¢in sdyle siralanabilir;

e Diislince giiciine sahip degildir, duygular1 yoktur.

e Kendisine 6gretilen maddeleri Vision System sayesinde algilayabilir.
e Programlamasi yapilmadan ¢alisamaz.

e Kendisine 6gretilenleri yapabildiginden hareketleri kisitlidir.

e Yiiksek maliyetli yatirnmdir.

e Bakim ve onarim siirelerinin uzundur [24].

4.3. Isbirlik¢i Robotlarin Ozellikleri

Cobotlar giivenlidir. Insanlar ile birlikte giivenli sekilde calismalari icin bazi
giivenlik Ozelliklerini barmndirirlar. Bunlar arasinda gii¢ ve tork sinirlama, temas

algilama ve acil durdurma sistemleri gibi 6zellikler yer alir [47].
Cobotlarm kullanim1 kolaydir, programlanabilirler [47].

Cobotlar esnektir. Cesitli gorevleri gergeklestirmeleri igin tasarlanan cobotlar

boyama, paketleme, montaj, kaynak ve paketleme gibi bircok farkli alanda

kullanilabilir[47].

Cobotlar verimlidir. Kendilerine verilen gorevleri yiiksek hassasiyet ve
tekrarlanabilir sekilde yerine getirebilir. Boylelikle iiriin kalitesi ve iiriin verimliligi
artar[47].

4.3.1. isbirlik¢ci Robotlarin Diger Kullanim Alanlari

Tarim alaninda Cobotlar, hasat, budama ve sulama gibi tarim islerinde
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kullanilmaktadir.

Perakende alaninda, bazi magazalarda miisterileri karsilama, miisterilerin
aradig1 triinler i¢in yardimci olma ve triinlerin raflara yerlestirilmesi vb. gorevlerde

kullanilmaktadir [47].

Cobotlar, fizik tedavi ve rehabilitasyon hastalarina tedavi siireglerine uygun

olan egzersizleri yaptirabilmek amaciyla kullanilabilir.

Uretim tesislerinin kalite kontrol birimlerinde Cobotlar, iiriinlerin kalitesini
hassas bir sekilde kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Insan goziiyle ihmal edilme
ihtimali olan hatali Girtinlerin bu sayede iiretim hattindan ¢ikarilmasini saglar ve iiriin

kalitesinin artmasini saglarlar [47].

Cobotlarin kolay programlanabilir olmalar1 sayesinde teknik bilgiye sahip
olmayan kisiler tarafindan da kolaylikla kullanabilmektedir. Kullanicilar1 yormayan
kolay ara yiizler sayesinde kolaylikla programlanabilir. Ayrica {iretim hatlarindaki

olasi degisikliklere Cobotlar hizli bir sekilde uyum saglayabilir.

Glinlimiiz teknolojisiyle gelisen robotlar bazi insansi Ozellikleri taklit
edebilirler. Ayn1 zamanda robotlara insan goriiniimii kazandirilabilmektedir. Android
ve Humanoid robotlar olarak da bilinen insansi robotlar bas, govde, kollar ve
bacaklardan olusmaktadir. Bazi robotlarda bu uzuvlarin hepsi bir arada
bulunmayabilir. Sadece bas, bas govde veya bas gévde kollardan olusan robotlar da
bulunmaktadir. Bu robotlara insan goriiniimii kazandirmak i¢in insan derisini andiran
malzemeyle kaplanabilmektedir. Bu sayede robotlara insan  gOriinimi
verilebilmektedir. Insansi robotlar da tipki Cobotlar gibi bilgisayarlar ile kontrol
edilebilmektedir. Programlamalar1 yapildiktan sonra tipki insanlar gibi yiiriiyebilir,

merdiven ¢ikabilir, herhangi bir nesneyi tasiyabilir ve insanlara cevap verilebilir [47].

4.3.2. insansi Robot Teknolojisinin Tarihsel Gelisimi

Robot ve otomasyon kavramlarinin kokenleri, insanlik tarihinin ¢ok eski
donemlerine kadar dayanmaktadir. Antik c¢aglardan itibaren mekanik cihazlar ve
yapay varliklar birgcok medeniyetin ilgisini ¢ekmistir. Modern robot teknolojisinin
temelleri ise Endiistri Devrimi ile atilmistir. 18. yiizyillda James Watt ve Richard

Arkwright gibi Ingiliz mucitler, buhar giiciinii kullanarak ¢alisan mekanik makineler
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gelistirmis ve bu makineler dokuma sanayiinde ve fabrika sistemlerinde otomasyonu
baslatmistir. 19. yiizyilda ise telgraf ve telefon gibi iletisim araglarinin ortaya ¢ikmasi,

otomasyonun daha da yayginlagsmasini saglamistir [48].

Ikinci Diinya Savasi sirasinda, robot teknolojisi askeri alanda biiyiik ilerlemeler
kaydetmistir. Alman miihendisler, V-2 roketlerinin gelistirilmesinde oncii robotik
tekniklerden yararlanmistir. Savas sonrasi donemde, robot teknolojisi hizla gelismis
ve bir¢ok iilke bu alanda arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 baglatmistir. 1950'lerde,
Amerikali mucit George Devol’un gelistirdigi ve 1954’te patentini aldig1 "Unimate"

isimli ilk endiistriyel robot, robotik alaninda bir doniim noktas1 olmustur [48].

Glinlimiizde ise yapay zeka, makine Ogrenimi ve otonom teknolojilerle
birlestirilen robotlar, insansiz hava araglari, hizmet robotlar1 ve kisisel asistanlar gibi

yenilik¢i uygulamalariyla hizla gelismeye devam etmektedir.
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5. SIMULASYON ve OYUN MOTORU

Simiilasyon, bir sistemin ger¢ek modelini tasarlama prosesi ve tasarlanan
modelin hareketini bilgisayar ortaminda gormek amaciyla gelistirilen bir model

tizerinde ¢esitli denemelerin yapilabildigi programdir [49].

Teorik veya giincel fiziki bir sistemle ilgili sebep-sonu¢ baglantilarinin
bilgisayar ortaminda olusturulan modele aktarilmasiyla, cesitli kosullar ortaminda
giincel modelin hareketlerini bilgisayar ortaminda olusturulan modelin takip

edilmesine imkan saglayan 6rnek model olusturma uygulamasidir [49].

Simiilasyon, genellikle mevcutta olmayan ya da yiiksek maliyetli ve giicliikle
meydana getirilebilecek model sistemlerinin sanal ortamda denemesinin yapilmasina
imkan tanir. Bilgisayar ortaminda sistem olusturulur ve tasarimi esnasinda ihmal
edilen kavramsal kusurlar, uygulama asamasinda meydana gelecek olan ve
uygulamayi calistirmadan goriilmeyecek kusurlarin biiyiilk bir kismi simiilasyon

yardimiyla izlenip sanal ortamda diizeltilir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1. Simiilasyon Programi Ornegi [49]

Giliniimiizde bilgisayar ortaminda kullanilan simiilasyonlar bir¢ok miihendislik
projesinin yant sira psikoloji, tip ve ekonomi gibi cesitli sektorlerde siirekli olarak
kullanilabilmektedir. Her gecen giin gelisme gosteren bilgisayar simiilasyonlar: ile
birden fazla test, deneyler ve egitim gibi faaliyetler icerisinde ucuz, pratik, hizli ve
giivenle gerceklestirilebilmektedir. Bilgisayar simiilasyonlar1 degiskenlik gdsteren
oyun motorlar1 sayesinde veya minimum seviyede olan fizik ve grafik kiitiiphaneleri

sayesinde gelistirilebilirler.
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6. UNITY

Unity, farkli platformlarda oyun ve simiilasyon gelistirmek icin kullanilan
giiclii bir oyun motorudur. Unity Technologies tarafindan gelistirilen bu motor, ilk
olarak 2005 yilinda yalnizca OS X i¢in tanitilmis, ancak zamanla destekledigi platform
sayisini artirarak glintimiizde 27 farkli platformda kullanilabilir hale gelmistir. Oyun
sektoriiniin yan1 sira film, mimari, otomotiv ve miithendislik gibi cesitli alanlarda da

tercih edilmektedir [50].

Unity, kullanicilarina sundugu ticretsiz ve profesyonel siiriimleriyle genis bir
gelistirici kitlesine hitap eder. Kullanimi kolay arayiizi, siiriikle ve birak iglevselligi,
C# ile komut dosyasi yazma destegi ve ¢oklu platform uyumlulugu gibi 6zellikleri,
Unity’yi en popiiler oyun motorlarindan biri yapmaktadir. Ayrica, Unity varlik
magazasi gelistiricilere karakter, arka plan, ses ve dnceden tasarlanmis 3D modeller

gibi ¢esitli materyallere erisim saglar [50].

Unity 3D gibi araglarla yapilan simiilasyonlar, robotlarin gercek diinya
kosullarinda nasil davranacagini 6ngérme ve optimize etme imkéni1 sunar. Unity 3D,
robotlarin sanal gerceklik ortaminda simiile edilmesini saglayarak gercekc¢i sonuglar
iretir. Simiilasyonlar, robotlarin saha ortamindaki davraniglarini modelleme,
algoritmalar gelistirme ve islevlerini optimize etme agisindan kritik bir aragtir. Unity
3D, robotlarin fiziksel ve gorsel olarak gergekci bir sekilde test edilmesine olanak
tanir. Gorsel algoritmalar (6rnegin, nesne tanima ve yol planlama) gelistirilirken
Unity’nin {istiin grafik motoru, gercek diinyaya yakin sonuglar saglar. Unity, Robotik
Isletim Sistemi (ROS) ile entegrasyon sunarak, gercek robotik sistemlerle sanal
simiilasyonlarin bir arada caligmasini saglar. Bu, simiilasyonlarin daha islevsel ve
gercege uygun olmasini miimkiin kilar. Unity’nin kullanic1 dostu arayiizii ve genis
eklenti destegi, robotik simiilasyon projelerinin hizla prototiplenmesine olanak tanir.
MLAgents ve URDFImporter gibi araglarla, robotlarin 6grenme algoritmalar1 ve
fiziksel yapilar1 kolayca entegre edilebilir. Unity, insan-robot etkilesimi
arastirmalarinda da sik¢a kullanilmaktadir. Hareket yollari, engellerle karsilasma
senaryolar1 ve gorsel geri bildirimler gibi unsurlar, simiilasyon ortamlarinda test
edilebilmektedir. Ornegin, bir TurtleBot'un insan etrafinda nasil hareket ettigini

gostermek i¢in gorsel gostergeler ve navigasyon senaryolari kullanilabilir [50].

Unity, robot simiilasyonlarini egitim ve endiistriyel uygulamalar i¢in uygun
hale getiren esnek bir platformdur. Ozellikle sanayi 4.0 uygulamalarinda dijital
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ikizlerin olusturulmasinda kullanilabilir. Simiilasyonlar, robotlarin farkli ortamlarda
nasil tepki verdigini analiz etmek ve algoritmalari optimize etmek i¢in kullanilabilir.
Unity’nin NavMesh sistemi, robotlarin daha gergeke¢i hareket etmesini saglar.
Diinyada kolaboratif robotlar ve Unity 3D kullanilarak yapilan simiilasyon ¢alismalari,
robot teknolojisinin gelistirilmesi ve uygulanmasinda biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Bu alandaki 6nemli ¢alismalar: Unity ve MATLAB’in birlestirilmesiyle gelistirilen
simiilasyonlar, endistriyel ve egitimsel uygulamalar icin esnek bir altyapi
saglamaktadir. Bu tiir simiilasyonlar, ¢coklu kullanicilarin ayni anda robotik kontrol
senaryolarinda etkilesimde bulunmasimi saglarken, TCP/IP, Shared Memory ve
MQTT gibi veri iletisim protokollerini kullanarak performans optimizasyonu

yapilabilmektedir [51].

Unity’nin avantajlarindan biri de altyapr degisikligine gerek kalmadan bir
oyunun farkli platformlar i¢in kolayca uyarlanabilmesidir. Android, i0OS, macOS,
Windows, PlayStation, Xbox gibi platformlarda c¢alisabilen Unity ile gelistirilen
oyunlar hem profesyonel seviyede hem de genis kitlelere ulagabilecek sekilde optimize
edilebilir. Angry Birds, Hearthstone, Temple Run gibi diinyaca iinlii oyunlar Unity ile

gelistirilmis ve oyun motorunun yeteneklerini gozler oniine sermistir [51].

Unity’nin siirekli giincellenen yapisi, sanal gergeklik ve artirilmis gerceklik
gibi teknolojilere entegre olmasini saglar. Hata ayiklama kolaylig ve biiyiik gelistirici
toplulugunun destegiyle Unity, oyun gelistirme silirecini hem amatdrler hem de

profesyoneller i¢in erisilebilir ve verimli hale getirir.

Unity 3D, robotlarin sanal gerceklik ortaminda simiile edilmesini saglayarak
gercekei sonuglar iiretir. Simiilasyonlar, robotlarin saha ortamindaki davraniglarini
modelleme, algoritmalar gelistirme ve islevlerini optimize etme agisindan kritik bir

aragtir [52].
Unity 3D, robotik simiilasyonlar ic¢in gii¢lii Ozellikler sunan bir aractir.
Unity’nin bu alandaki avantajlar1 ve yenilikleri su sekildedir:

ArticulationBody ile Hassas Kinematik Zincirler

Unity’nin  ArticulationBody bileseni, robotik simiilasyonlarda yiiksek
hassasiyetli kinematik zincirler olusturmak i¢in kullanilir. Bu 6zellik, 6zellikle robot
kollarinin ve manipiilatorlerin simiilasyonlarinda etkilidir. Nvidia’nin PhysX motoru

ile entegre ¢alisan Unity, fizik tabanli hesaplamalarda yiiksek dogruluk sunar [52].
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ROS ve ROS 2 Entegrasyonu

Unity, ROS (Robotik Isletim Sistemi) ve ROS 2 i¢in yerlesik destek saglar. Bu
entegrasyon sayesinde gercek robotlarin veri akisin1 simiile etmek ve test etmek
kolaylasir. Ornegin, ROS 2 ile calisan otonom robotlar, Unity iizerinden navigasyon

ve engel algilama gibi gorevlerde test edilebilir [52].
Robotics Visualizations Package

Unity, robotik uygulamalarda gorsellestirme ihtiyaglarini karsilamak icin
Robotics Visualizations Package sunar. Bu paket, robot hareketlerini, sensor verilerini
ve algoritma sonuglarini gorsellestirme imkani tanir, boylece simiilasyonlarin analizi

daha kolay hale gelir [52].
Simiilasyon ve Gergek Diinya Arasinda Koprii

Unity’nin simiilasyonlar1, gercek diinya kosullarin1 yakindan taklit eder. Bu,
simiile edilen robotlarin gercek robotlara aktarilabilirligini artirir. Ornegin, domain
randomization yontemiyle simiilasyon ortamlarinda robotlar1 egitmek, gercek diinya

uygulamalarina hazir yapar [52].
Oyun Motorunun Esnekligi

Unity’nin giiglii fizik motoru, fotogergekei grafik 6zellikleri ve kullanict dostu
araylizii, hem yeni baglayanlar hem de deneyimli gelistiriciler i¢in uygundur. Ayrica
Unity Asset Store’dan indirilebilen ylizlerce ara¢ ve sablon, projelerin hizla

olusturulmasini saglar [52].
Uygulama Alanlari:
Otonom Navigasyon: SLAM ve yol planlama algoritmalarinin test edilmesi.
Endiistriyel Robotlar: Montaj, paketleme ve tagima gorevlerinin simiilasyonu.

Egitim ve Arastirma: Ogrencilerin ve arastirmacilarin robotik algoritmalar

gelistirmesi ve test etmesi icin ideal bir platformdur [52].

6.1. Unity Oyun Motoru ve Diger Oyun Motorlar:

Genel olarak oyun motorlar seri ve etkin bir sekilde simiilasyon yazilimlari ve
video oyunlarini gelistirmek amaciyla ses, fizik motoru, grafik gibi bir¢ok konuda
kiitiiphaneyi igerisinde bulunduran yazilimlara verilen genel terimdir. 1980’lerde

yapilan tiim simiilasyon ve oyunlar kod yazilarak sifirdan gelistiriliyordu. 1990’larda
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uygulama gelistiricileri sik sik kullanilan kiitiiphaneleri bir sistem altinda birlestirerek

giinlimiizdeki oyun ve simiilasyon motorlarinin temelinin olusturmasini sagladilar [53]

Unity Microsoft’ C# yazilim dili ile gelistirilmektedir. Grafik motoru Windows ve
Xbox platformlar1 i¢in yine Microsoft’un gelistirdigi DirectX kiitiiphanesini, Mobil
cihazlar icin ise OpenGL agik kaynakli grafik kiitiiphanesini kullanmaktadir. Fizik
motoru olarak ise NvidiaPhysx kullanmaktadir. Unity iicretsiz olarak kendi internet

adresinden indirilebilir Windows, MacOS ve Linux isletim sistemleri ile kullanilabilir

[53].

DirectX ve OpenGL Grafik Kiitiiphaneleri DirectX, Microsoft sirketi kendi
alanlarinda ¢oklu ortam yazilimlarinda kullanmak amaciyla ilk siirimii 1994°te
yayinlanmis API birligidir. DirectX, Direct2D, Direct3D ve 23 DirectWrite gibi bir¢ok
alt kiitiiphaneyi icerisinde bulundurmaktadir. Bulunan kiitiiphaneler sayesinde karisik
vektorel iglemler, 2D ve 3D boyutlu grafik iglemleri gergeklestirilebilir ve bu islemler
sonucunda bilgisayar grafiklerine ulagilmaktadir. Son siirimii 2018 yil1 Ekim ayinda
piyasaya siiriilen DirectX 12°dir. Unity oyun motorunda giincel olarak DirectX 12 ya
da DirectX 11 siirtimleri kullanilir [53].

6.2. Nvidia Physx Fizik Motoru

Physx, 2004’te ETH Zurich Universitesi NovodeX adli firma tarafindan
gelistirilen fizik motorudur. Fizik motoru, grafik islemci sektdriiniin 6nde gelen
firmalarindan olan NVIDIA firmasi1 tarafindan 2008’de satin alinmistir. Halen
NVIDIA catist altinda gelistirilmektedir. Son siirimii 2018 yili Aralik ayinda

yayinlanan Physx 4.0 siiriimiidiir. Ancak Unity oyun motoru su anda 3.4.1 siirlimiinii

kullanmaktadir. [53]
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7. ARASTIRMA VE BULGULAR

Robotlar, endiistriyel, tibbi, eglence, uzay ve ev ig¢i kullanim gibi ¢esitli
kategorilere ayrilmaktadir. Ozellikle sanayi ve saglk sektdrlerinde yogunlasan
kullanim, islevsellik ve uygulama alanlariin genisledigini gostermektedir. Geleneksel

endiistriyel robotlarin yerini kolaboratif robotlar almaktadir.
7.1. Denavit — Hartenberg Yontemi

Denavit-Hartenberg (DH) yontemi, robot kollar1 ve manipiilatorlerin
kinematik analizini yapmak i¢in kullanilan bir matematiksel modelleme yontemidir.
Ozellikle robotik alaninda yaygin olarak kullanilan bu yéntem, eklemler ve baglantilar
arasindaki doniisiimleri sistematik bir sekilde temsil etmek icin standart bir notasyon
saglar [9].

7.2. Denavit-Hartenberg Parametreleri

Bir robot kolundaki her bir baglant1 i¢in dort temel DH parametresi tanimlanir:
0i (Joint Angle - Eklem Agisi): i numarali eklem ekseni etrafinda yapilan donme agisi.
di (Link Offset - Baglanti Uzakhg1): i numarali eklem boyunca olan dogrusal kayma.
ai (Link Length - Baglanti Uzunlugu): i numarali baglantinin uzunlugu.

ai (Link Twist - Baglanti Burulma Acisi): Bir baglantinin, bir 6nceki baglantiya gore

donme agisi.

Bu parametreler, her eklem icin bir donilisiim matrisi (homojen doniisiim

matrisi) olusturulmasini saglar [9].

7.3. Denavit-Hartenberg Doniisiim Matrisi

Her eklem icin genellestirilmis homojen doniisiim matrisi Denklem 7.1°de

goriildiigii gibidir:
cosO; —sinB;cosa; sinB;sina;  a;cosH;
Tio sin®; cosB;cosa; —cosB;isina; «a;sind; (7.1)
' 0 sina; cosa; d; '
0 0 0 1

Bu doniisiim matrisi, her eklemi bir dncekine gore tanimlayarak robotun ileri

kinematigini ¢ozmek i¢in kullanilir [9].
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7.4. Denavit—-Hartenberg Yonteminin Kullanimi

e Robotun her eklemi i¢in DH parametreleri belirlenir.
e Her eklem i¢in doniisiim matrisleri hesaplanir.
e Tim matrisler carpilarak ug¢ efektoriin (end-effector) konumu ve yonelimi

bulunur.

Bu yontem, 6zellikle endiistriyel robotlarin modellenmesi, simiilasyonu ve

kontrolii igin oldukga yaygindir [9].

Kullanilan robota ait 6n goriiniis teknik resmi Sekil 7.1°de, robotun sematik

gosterimi Sekil 7.2°de gortldigi gibidir.

Sekil 7.1. Robotun On Gériiniisii [54]
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Sekil 7.2. Robota Ait Sematik Goriintis [55]

Robota Ait Denavit-Hartenberg parametreleri Cizelge 7.1°de goriildiigi
gibidir.

Cizelge 7.1. Robota ait Denavit-Hartenberg Parametreleri

Eklem (i) 0; ©°) aia (M) d (m) a1 (°)
1 0, 0 0.2363 90
2 0, -0.8620 0 0
3 0, -0.7287 0 0
4 0, 0 0.2010 90
5 0 0 0.1593 -90
6 0, 0 0.1543 0
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7.5. Robota Ait Homojen Transformasyon Matrisleri

Robotun her bir eklemine ait homojen doniisiim matrisleri asagidaki gibi elde
edilmistir.

'C91 0 —591 q1 - Cel-
_156; 0 CB; q1-S6,
To != 7.2
° 0 1 0 d (7.2)
[ 0 O 0 1
-Cez —Sez 0 qz - Cez-
_ 592 Cez 0 qz - SeZ
T, 2= 7.3
! 0 0 1 d (7.3)
[ 0 0 0 1
-C93 —393 0 Js - C93'
SO Cco 0 q3-S6
T, 3= 3 3 3 3 7.4
% 0 0 1 ds (7.4)
[ 0 0 0 1
-C94_ 0 594 q4. 4 C94-
S0, 0 —CB; q,-SO
T 4 — 4 4 4 4 75
° 0 1 0 dy (7.5)
L 0 O 0 1
'C95 0 _595 ds - CeS
T 5 — 565 0 C95 q5-SG5
* 0 -1 0 ds
| 0 0 0 1
(7.6)
C96 _566 O QG . C96
SO ceo 0 gqge¢-SO
T 6 — 6 6 6 6 77
® 0 0 1 dg (7.7)
0 0 0 1

Bu ¢alismada Unity 3D ortamina entegre edilen isbirlik¢i robot i¢in Klavyedeki
bazi tuslara yonelim gorevleri atanarak isbirlik¢i robotlar kontrol edilmistir. Bu sayede
robotun sanal ortamda kontrol edilmesi ve hareketlerinin izlenmesi
gerceklestirilmistir. Robot i¢in yazilan kontrolcii algoritmast EK-1, EK-2 ve EK-3’de

verilmistir.
Bu ¢alismadaki UR3 robotu i¢in kontroller;

A/D - Taban eklemini dondiiriir.
S/W - Omuz eklemini dondiiriir.
Q/E - Dirsek eklemini dondiiriir.

O/P - Bilek 1'1 dondiirdir.
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K/L - Bilek 2'yi dondiirtir.
N/M - Bilek 3" dondiirtir.
V/B - Eli dondiiriir.

X - Kistiric1 ucu kapat.

Z - kistirici ucu ag.

Bu ¢alismadaki UR3(1) Robotu igin kontroller;

4/6 - Taban eklemini dondiiriir.
5/8 - Omuz eklemini dondiiriir.

7/9 - Dirsek eklemini dondurur.

1/3 - Bilek 1'i dondiiriir.
0/2 - Bilek 2'yi dondiirtir.
C/F - Bilek 3"t dondiiriir.
R/T - Eli dondiiriir.

Y - Kistirici ucu kapat.

U- kastirici ucu ag.

Bu kontroller arzu edildigi

atanabilmektedir.

sekilde

klavye iizerinde

istenilen tusa

Bu ¢alismada Unity 3D ortamina entegre edilen igbirlik¢i robota ait goriintiileri

Sekil 7.3 — Sekil 7.8’de goriilmektedir.
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Sekil 7.3. Unity Ana Ekrani ve Isbirlikci Robotlar (1)

Sekil 7.4. isbirlik¢i Robotlar (2)
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Sekil 7.5. Isbirlik¢i Robotlar (3)

e,

Sekil 7.6. Isbirlik¢i Robotlar (4)
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Sekil 7.7. isbirlikci Robotlar (5)

Sekil 7.8. isbirlikci Robotlar (6)
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8. SONUC

Bu ¢alismada bir¢ok alanda insanlar ile is birligi halinde ¢alisan ayn1 zamanda
belirli alanlarda insanlar yerine ¢alisarak kendisine verilen komutlar1 yapabilen
Isbirlik¢i Robotlar Unity 3D ortamina entegre edilmistir. Unity 3D grafik &zellikleri
sayesinde sanal gerceklik ortami olusturulmustur. Olusturulan sanal ortamda renkler
ve klavyedeki harflere atanan kontrol tuslar1 degistirilebilmektedir. Burada bir masa
iizerinde Isbirlik¢i Robotlar goriilmektedir. 6 serbestlik dereceli isbirlik¢i robota belirli
bir mesafede 1 adet kiip bulunmaktadir. Robot bilgisayar klavyesi iizerindeki tuslarla
kontrol edilmektedir. Kontrol tuslariyla kiipler robotlar arasinda transfer
edilebilmektedir. isbirlik¢i robot kendisine verilen emri gerceklestirebilmektedir.
Robotun sanal ortamda kontrol edilerek Unity 3D ortaminda izlenebilmesi, sanal
ortam — gercek ortam arasinda koordinasyon saglanarak fiziksel ortamda robotun

kontrol edilebilmesini de olanakli kilacaktir.

Gelecek calismalarda, fiziksel ortamda calisan kaynak robotunun, UNITY
ortaminda simiile edilmesi ve ilgili robota ait haberlesme protokolii {izerinden robotun
UNITY ile entegrasyonu saglanarak, sanal ortamda planlanan hareketin fiziksel

ortamda robot tarafindan gerceklestirilmesinin saglanmasi 6nerilmektedir.
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public class RobotController : MonoBehaviour
{
[System.Serializable]
public struct Joint
{
public string inputAxis;
public GameObject robotPart;

public Joint[] joints;

public void StopAllJointRotations()
{
for (int i = 0; i <joints.Length; i++)
{
GameObiject robotPart = joints[i].robotPart;
UpdateRotationState(RotationDirection.None, robotPart);

¥
¥

public void RotateJoint(int jointindex, RotationDirection direction)
{

StopAllJointRotations();

Joint joint = joints[jointIndex];

UpdateRotationState(direction, joint.robotPart);
}

static void UpdateRotationState(RotationDirection direction, GameObject
robotPart)

{
ArticulationJointController jointController =
robotPart. GetComponent<ArticulationJointController>();
jointController.rotationState = direction;
b
¥
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InputManager:
serializedVersion: 2

- serializedVersion: 3
descriptiveName:
negativeButton: left
altNegativeButton: a
gravity: 3
sensitivity: 3

invert: 0

axis: 0
serializedVersion: 3
descriptiveName:
negativeButton: down
altNegativeButton: s
gravity: 3
sensitivity: 3

invert: 0

axis: 0
serializedVersion: 3
descriptiveName:
negativeButton:
altNegativeButton: g
gravity: 3
sensitivity: 3

invert: 0

axis: 0
serializedVersion: 3
descriptiveName:
negativeButton:
altNegativeButton: o
gravity: 3
sensitivity: 3

invert: 0

axis: 0
serializedVersion: 3
descriptiveName:
negativeButton:
altNegativeButton: k
gravity: 3
sensitivity: 3

invert: 0

axis: 0
serializedVersion: 3
descriptiveName:
negativeButton:
altNegativeButton: n
gravity: 3
sensitivity: 3

m_ObjectHideFlags: 0
m_AXxes:
m_Name: Base
descriptiveNegativeName:
positiveButton: right
altPositiveButton: d
dead: 0.19
snap: 1
type: 0
joyNum: 0
m_Name: Shoulder
descriptiveNegativeName:
positiveButton: up
altPositiveButton: w
dead: 0.001
snap: 1
type: 0
joyNum: 0
m_Name: Elbow
descriptiveNegativeName:
positiveButton:
altPositiveButton: e
dead: 0.001
snap: 1
type: 0
joyNum: 0
m_Name: Wristl
descriptiveNegativeName:
positiveButton:
altPositiveButton: p
dead: 0.001
snap: 1
type: 0
joyNum: 0
m_Name: Wrist2
descriptiveNegativeName:
positiveButton:
altPositiveButton: |
dead: 0.001
snap: 1
type: 0
joyNum: 0
m_Name: Wrist3
descriptiveNegativeName:
positiveButton:
altPositiveButton: m
dead: 0.001
snap: 1
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invert: 0

axis: 0
serializedVersion: 3
descriptiveName:
negativeButton:
altNegativeButton: v
gravity: 3
sensitivity: 3

invert: 0

axis: 0
serializedVersion: 3
descriptiveName:
negativeButton:
altNegativeButton: z
gravity: 3
sensitivity: 3

invert: 0

axis: 0
serializedVersion: 3
descriptiveName:
negativeButton:
altNegativeButton: g
gravity: 3
sensitivity: 3

invert: O

axis: 0
serializedVersion: 3
descriptiveName:
negativeButton:
altNegativeButton:
gravity: 0
sensitivity: 1

invert: 1

axis: 0
serializedVersion: 3
descriptiveName:
negativeButton:
altNegativeButton:
gravity: 0
sensitivity: 1

invert: 0

axis: 1
serializedVersion: 3
descriptiveName:
negativeButton:
altNegativeButton:
gravity: 0
sensitivity: 1

invert: 1

axis: 2

type: O

joyNum: 0

m_Name: Hand
descriptiveNegativeName:
positiveButton:
altPositiveButton: b

dead: 0.001

snap: 1

type: O

joyNum: 0

m_Name: Fingers
descriptiveNegativeName:
positiveButton:
altPositiveButton: x

dead: 0.001

snap: 1

type: O

joyNum: 0

m_Name: BigHandVertical
descriptiveNegativeName:
positiveButton:
altPositiveButton: h

dead: 0.001

snap: 1

type: O

joyNum: 0

m_Name: PS4 _LeftStickX
descriptiveNegativeName:
positiveButton:
altPositiveButton:

dead: 0.19

snap: 1

type: 2

joyNum: 0

m_Name: PS4 _LeftStickY
descriptiveNegativeName:
positiveButton:
altPositiveButton:

dead: 0.19

snap: 1

type: 2

joyNum: 0

m_Name: PS4 _RightStickX
descriptiveNegativeName:
positiveButton:
altPositiveButton:

dead: 0.19

snap: 1

type: 2

joyNum: 0
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- serializedVersion: 3
descriptiveName:
negativeButton:
altNegativeButton:
gravity: 0
sensitivity: 1
invert: 0
axis: 3

- serializedVersion: 3
descriptiveName:
negativeButton: joystick button 2
altNegativeButton:
gravity: 3
sensitivity: 3
invert: 0
axis: 0

- serializedVersion: 3
descriptiveName:
negativeButton: joystick button 1
altNegativeButton:
gravity: 3
sensitivity: 3
invert: 1
axis: 0

m_Name: PS4_RightStickY
descriptiveNegativeName:
positiveButton:
altPositiveButton:

dead: 0.19

snap: 1

type: 2

joyNum: 0

m_Name: Fingers
descriptiveNegativeName:
positiveButton: joystick button 0
altPositiveButton:

dead: 0.001

snap: 1

type: O

joyNum: 0

m_Name: PS4 Vertical
descriptiveNegativeName:
positiveButton: joystick button 3
altPositiveButton:

dead: 0.001

snap: 1

type: O

joyNum: 0
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using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class RobotManuallnput2 : MonoBehaviour

{
public GameObject robot;

private PincherController pincherController;
void Start()

{
// HandE objesindeki PincherController't bul

pincherController = GetComponentIinChildren<PincherController>();
}
void Update()
RobotController robotController = robot.GetComponent<RobotController>();

// Gripper kontrolii
if (Input.GetKey(KeyCode.Y))

it (pincherController = null)

{
pincherController.gripState = GripState.Opening;

}

¥
else if (Input.GetKey(KeyCode.U))
{

if (pincherController !'=null)

{
pincherController.gripState = GripState.Closing;

}

else if (pincherController != null)

{
pincherController.gripState = GripState.Fixed;

¥

for (inti = 0; i < robotController.joints.Length; i++)

{
float inputVal = 0f;

// Ikinci robot i¢in yeni kontrol tuslari
switch(i)
{
case 0: // Base rotation
inputVal = (Input.GetKey(KeyCode.Keypad4) ? 1f : Of) -
(Input.GetKey(KeyCode.Keypad6) ? 1f : 0f);
break;
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case 1: // Shoulder
inputVal = (Input.GetKey(KeyCode.Keypad5) ? 1f : Of) -
(Input.GetKey(KeyCode.Keypad8) ? 1f : 0f);
break;
case 2: // Elbow
inputVal = (Input.GetKey(KeyCode.Keypad7) ? 1f : Of) -
(Input.GetKey(KeyCode.Keypad9) ? 1f : 0f);
break;
case 3: // Wristl
inputVal = (Input.GetKey(KeyCode.Keypad1l) ? 1f : Of) -
(Input.GetKey(KeyCode.Keypad3) ? 1f : 0f);
break;
case 4: // Wrist2
inputVal = (Input.GetKey(KeyCode.Keypad0) ? 1f : Of) -
(Input.GetKey(KeyCode.Keypad?2) ? 1f : 0f);
break;
case 5:// Wrist3
inputVal = (Input.GetKey(KeyCode.C) ? 1f : Of) -
(Input.GetKey(KeyCode.F) ? 1f : 0f);
break;
case 6: // Hand
inputVal = (Input.GetKey(KeyCode.R) ? 1f : Of) -
(Input.GetKey(KeyCode.T) ? 1f : 0f);
break;
case 7: // Bolts
inputVal = (Input.GetKey(KeyCode.Y) ? 1f : Of) -
(Input.GetKey(KeyCode.U) ? 1f : 0f);
break;
case 8: // Fingers
inputVal = (Input.GetKey(KeyCode.G) ? 1f : Of) -
(Input.GetKey(KeyCode.H) ? 1f : 0f);
break;
case 9: // FingerB
inputVal = (Input.GetKey(KeyCode.l) ? 1f : 0f) -
(Input.GetKey(KeyCode.J) ? 1f : 0f);

break;
}
if (Mathf.Abs(inputVal) > 0)
{

RotationDirection direction = GetRotationDirection(inputVal);
robotController.RotateJoint(i, direction);
return;

¥

¥
robotController.StopAllJointRotations();

}

static RotationDirection GetRotationDirection(float inputVal)

{
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}

}

if (inputVal > 0)

return RotationDirection.Positive;

¥
else if (inputVal < 0)

{

return RotationDirection.Negative;

}

else

{

return RotationDirection.None;

}
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