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Bilim ve Teknoloji tarihini
inceledi¤imizde, uzun
dura¤an dönemlerden sonra
önemli bilimsel ve/ya da
teknolojik s›çramalar
gözlemlenip, bu s›çramalar
sonunda toplum yaflam›nda
önemli de¤iflim ve geliflmeler
izleniyor. Genellikle bu
s›çrama olgusu bir ya da
birkaç bilim adam›n›n ad›yla
birlikte an›lmaktad›r. Ça¤dafl
bilim ve teknoloji sürecinde,
tüm insan ve toplum yaflam›n›
de¤ifltirecek önemli bir çok
olgu ile içiçe yafl›yoruz.
Bunlar aras›nda robot
kavram› ve uygulamalar›,
insan konforu  ve güvenli¤iyle
ilgili temel kavramlarda ve
uygulama niteliklerinde
ilkesel düzeyde de¤iflimlere
yol açacak bilimsel ve
teknolojik bir ad›m. Robot
teknolojisi, ça¤›m›z geliflim
süreci içinde geliflen birçok
bilimsel ve teknolojik
olgunun, Robot ad›n›
verdi¤imiz teknolojik ürünler
üzerinde bütünleflmesi ve
uygulamas›n› içeriyor.
Robot dendi¤i zaman
akl›m›za, insan gibi yürüyen,
insan davran›fllar› sergileyen,
daha da önemlisi insan gibi
düflünen ve karar verebilen
makineler geliyor. Bu
düflüncede seyretti¤imiz bilim

kurgu filmlerin çok büyük
etkisi var. Y›llar önce
izledi¤imiz ve hala da zevkle
yeni bölümlerini takip
etti¤imiz Y›ld›z Savafllar› (Star
Wars) filminin
kahramanlar›ndan olan C3P0
da bu robotlara örnek olarak
verilebilir. Bizler bu filmleri

seyrederken, günlük
yaflam›m›zda olmasa da
fabrikalarda robotlar
kullan›lmaya baflland›. Bu
robotlara en güzel örnek,
fabrikalarda boya yapan,
parça tafl›yan ya da kaynak
yapan robot kollar.
Adlar›ndan ve

görüntülerinden de
anlayaca¤›m›z gibi bu
robotlar, düflledi¤imiz gibi bir
insan görünümündeki
robotlardan çok farkl›lar.
‹nsan›n yaln›zca koluyla
k›smen benzerlik gösteren bu
robotlar, günümüzde de
üretimin yo¤un ve hassas
oldu¤u birçok fabrikada
s›kl›kla kullan›l›yor ve
monoton iflleri insana
b›rakmadan sab›rla
yap›yorlar.
Geliflen teknolojiyle birlikte
zaman içerisinde robotlar
yaln›zca robot kol olmaktan
ç›k›p etraf›n› alg›layabilen,
etraf›na tepki verebilen ve bir
noktadan baflka bir noktaya
gidebilen makineler haline
geldiler. Bu tip robotlar,
gezer robotlar diye
adland›r›l›yorlar. Gezer
robotlar›n en güzel
örneklerinden biri NASA’n›n
taslarlad›¤› ve MARS’a
araflt›rma yapmak için
gönderdi¤i Sojourner. 
Gezer robotlar, yaln›zca uzay
araflt›rmalar›nda de¤il, günlük
hayat›m›zda birçok farkl›
uygulamada kullan›lmaya
baflland›. Electrolux’ün
Trilobite adl› gezer robotu
buna bir örnek. Trilobite,
insans›z elektrik süpürgesi
olarak çal›flmak için

robotik

Robot Tan›mlar›
WWeebbsstteerr SSöözzllüü¤¤üü ((11999933));;
Normal koflullarda insanlara atfedilen

ifllevleri yapan, ya da flekilsel olarak
insana benzeyen otomatik bir düzenek.

AAmmeerriikkaa RRoobboott EEnnssttiittüüssüü ((11997799))::
Çeflitli iflleri yapabilmek için

programlanm›fl hareketlerle malzeme,
parça, alet, ya da özel cihazlar› tafl›mak
için tasarlanm›fl çok ifllevli, tekrar
programlanabilir düzenek.

Günümüz koflullar›nda ve robot s›fat›y-
la an›lan çok say›da örne¤i inceledi¤imiz-
de, bu tan›mlardan birincisinin yetersiz
oldu¤u, robot kavramlar›n›n insan ifllevle-
ri ve flekliyle tan›mland›r›lmas› ve s›n›r-
land›r›lmas›n›n yanl›fl oldu¤u aç›k. Bu ne-
denle, Robot tan›m› olarak, "canl›lara
benzer ifllevleri olan ve davran›fl biçimleri
sergileyen makineler" diyebiliriz. Robotla-
r›n temel özellikleri olarak da ifllevsel ola-
rak kendi kendilerine yeter ve programla-
nabilir olmalar› say›labilir.
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tasarlanm›fl bir gezer robot.
Amac›, oda içerisinde
dolaflarak, hiçbir yere
çarpmadan, yerleri süpürmek
ve enerjisi bitti¤i zaman da
pilini flarj etmek. Trilobite, bu
iflleri yaparken insanlardan
yard›m alm›yor.
Gezer robotlar,
bilinen tafl›tlara
benzeyen
tekerlekli araçlar olabildi¤i
gibi, daha do¤al hareket
sa¤layan
iki ya da
daha
çok
bacakl› olabilir,
ya da yüzeyde yürümek yerine
de¤iflik ortamlarda hareket
etme becerisi gösterebilirler.
Bu kapsamda di¤er
örneklerse; sualt› robotlar›,
uçan robotlar, sürünen
robotlar ve toprak alt›nda
hareket edebilen robotlar.
Robotlar, genel amaçl› bir ta-
n›mlama yap›l›rsa, canl›lar›n
ifllev ve yaflam biçimlerini tak-
lit eden ve programlanabilir
yetenek ve zekâya sahip, ge-
liflmifl ve çok disiplinli ögeler
içeren makinelerdir. Bu ta-
n›mda kullan›lan, "canl›lar›n
ifllev ve davran›fl biçimleri"
deyimini biraz aç›klamak ge-
rekebilir. ‹nsanlar›n ifllevleri
aras›nda; hareket etmek (yü-
rümek, koflmak, s›çramak,
vb.), iletiflim (konuflmak, yaz-
mak, resim yapmak, gülmek,
a¤lamak, vb.), yararl› bir ifl
yapmak (çamafl›r y›kamak, ye-

mek yapmak,
bitki dikmek, vb.),

profesyonel düzeyde çal›fl-
mak (fabrika ya da bir ifl ye-
rinde çal›flmak) düflünülebilir.
‹nsanlar d›fl›nda canl›lar› dü-
flündü¤ümüzde hareket etme
yöntemleri olarak; yürümek,
sürünmek, uçmak, yüzmek
(su üstünde ya da su alt›nda),
toprak alt›nda tünel açarak
ilerlemek, vb hareket bi-
çimleri anlafl›l›r. Canl›lar›n
davran›fl biçimleriyse, bireysel
ve toplumsal etmenlerin etki-
leflimiyle geliflir. Bu kavramla-
r›n robotlar üzerinde uygulan-
mas›yla; hareket eden, ifl ya-
pan, iletiflim yetenekleri olan,
çeflitli davran›fl biçimi sergile-
yebilen tüm makineleri Robot
olarak tan›mlamak mümkün.
Robot teknolojisi bilimsel ve
teknolojik olarak kollektif bir
çal›flman›n ürünü. Bu teknolo-
jinin üretilmesinde ve uygula-
mas›nda say›lamayacak kadar
çok kifli ve kurum katk›da bu-
lunmufl, yine çok genifl bir

yelpaze içinde tan›mlanan
tüm bilim ve mühendislik kol-

lar› bu geliflim süreci içinde
ve de¤iflik düzeylerde rol

alm›fl bulunuyor. ‹nsan
yaflam›na benzeterek;
Robot teknolojisini (ro-
botlar›) emekleme ça¤›n›
henüz yeni tamamlaya-

rak, iki aya¤› üzerin-
de yaln›zca bir kaç
ad›m atabilmifl küçük

bir çocuk olarak düflü-
nebiliriz. Böyle bir in-
san yavrusunun gelifle-
rek yetiflmifl bir insan
olarak ulaflaca¤› düze-
yi, günümüzde içinde
yaflad›¤›m›z robot
teknolojisi düzeyiyle
karfl›laflt›rd›¤›m›z-
da, bundan sonra-
ki nesilleri nas›l
bir teknolojinin
bekledi¤ini aç›kca
görebiliriz. Bu tek-

nolojik geliflim süreci-
nin içinde yaflamak, bu süreci
gözlemlemek, bu ilk ad›mlar-
dan yararlanmak gerçekten
heyecan verici bir olgu. Bu
heyecan› duyan ve yaflayan in-
sanlar›n robot teknolojisine
gelecek y›llarda yapacaklar›
daha yo¤un ve verimli kat-
k›lar›yla, önümüzdeki y›llar,
tüm insanlar›n ve toplumlar›n
konfor ve güvenli¤inde his-
sedilir önemli de¤iflimlere
neden olacak.

A b d ü l k a d i r  E r d e n
Mekatronik Mühendisli¤i Bölümü, 

At›l›m Üniversitesi, Ankara



Robot sistemlerin ifllem düzeyinde

belirgin nitelikleri flunlar:

1- Robotlar kendi durumlar›n› ve

konumlar›n›, ve bir parças› olduklar›

çevrelerini alg›layabilirler,

2- Alg›lanan çevre, kendi konum ve

durumlar›yla önceden belirlenmifl gö-

revlerini karfl›laflt›rarak, kararlar ala-

bilirler,

3- Al›nan kararlar› uygulayarak çev-

reyi, ve kendi durum ve konumlar›n›

de¤ifltirebilirler.

Bir makine ve sistem içinde bu ifl-

levlerin yerine getirilmesiyle, insan ya-

p›s› makine ve sistemlere zeki davra-

n›fl özellikleri kazand›r›lmakta. Bura-

da belirlenen zeki davran›fl, makine ve

sistemlerin insanlar taraf›ndan alg›la-

nan belirgin davran›fllar›. Gerçekteyse,

insanda varolan zekâ olgusuyla me-

katronik makine ve sistemlerin zeki

davran›fllar› aras›nda temel kavram ve

önemli yap›sal farkl›l›klar oldu¤u ka-

bul edilmekte. Güncel ve yak›n gele-

cekte beklenen teknolojiyle, bu iki

kavram aras›ndaki aç›¤›n kapat›lmas›

beklenmiyor.

Zekâ, Yapay Zekâ ve

Mekatronik Zekâ

Zeki sistemlerin (yapay ya da biyo-

lojik) tafl›mas› gereken nitelikler flun-

lar:

- Düflünsel tav›rlar› (inanç, istek,

e¤ilim vb) olmal›.

- Yeni bilgi kazanabilmeliler (Ö¤-

renme yetene¤i).

- Sorun çözebilmeli, karmafl›k so-

runlar› daha kolay çözümlenebilir ya-

l›n alt sorunlara ay›rabilmeliler.

- Belirsiz ve çeliflkili ortamlar da da-

hil olmak üzere, anlama yetenekleri

olmal›.

- Düflünülen eylem(ler)in sonuçlar›-

n› planlama ve öngörme yetene¤i ol-

mal›.

- Bilgilerinin ve yeteneklerinin s›-

n›rlar›n› bilmeliler.

- Benzer durumlardaki farkl›l›klar›

ay›rt edebilmeliler.

- Yarat›c› ve yenilikçi olabilmeliler,

yeni kavram ve görüfller üretebilmeli,

benzerliklerin fark›na varabilmeliler.

- Farkl› görünümlü durumlardan

genelleme yapabilmeliler.

- D›fl dünyay› alg›layabilmeliler.

- Lisan ve sembolik gösterimleri an-

layabilmeli ve kullanabilmeliler.

Bu nitelikleri sa¤layarak; durum

de¤erlendirmesi yapabilen ve buna

ba¤l› olarak davran›fllar›n› de¤ifltirebi-

leme yetene¤i olan sistemler Zeki Sis-

temler olarak adland›r›l›r. Buna göre

zekâ, uygun davran›fl uyarlamalar›yla

durum de¤erlendirmesi yapabilme ye-

tene¤i oluyor.

Yapay Zekây›ysa, al›fl›lm›fl tan›m›yla

"bilgisayarlar›n daha zeki davranmala-

r›n› sa¤layan bir yaklafl›m" olarak ta-

n›mlamam›z mümkün. Farkl› bir ta-

n›m olarak, "yapay zekâ, makinelerin

daha zeki davranmalar›na olanak ve-

ren uygulamalard›r". Yapay zekâ ta-

n›mlar›n›n biyolojik zekây› kapsamad›-

¤›n›, "yapay zekâ (Artificial Intelligen-

ce (AI))" yerine "uygulamal› zekâ

(Applied Intelligence (AI))" kelimesi-

nin de kullan›labilece¤ini özellikle be-

lirtmek gerekir. Yapay zekâya sahip

sistemlerin temel özellikleriyse flunlar:

- ‹letiflim yetenekleri olmal›.

- Belirli bir konuda bilgi sahibi ol-

mal›lar.

- Bilgi sahibi olduklar› konuda etki-

leflim kurabilecekleri bir dünyan›n
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Robot kelimesi ilk olarak 1920 y›l›nda kulla-
n›lm›fl olsa da, robotlara ait ilk kavramlar ve ro-
bot benzeri ilk makinelere ait bilgiler MÖ 3000
y›llar›na kadar uzanmakta. Eski M›s›r, eski Yunan
ve Anadolu uygarl›klar›nda otomatik su saatleri
benzeri makinelerin gelifltirildi¤i biliniyor. Home-
ros’un ‹lyada eserinde insan yap›m› kad›n hizmet-
çilerden sözediliyor. MÖ 100 y›llar›nda yaflam›fl
olan ‹skenderiye’li bir mühendisin, otomatik aç›-
lan kap›lar, f›skiyeler vb. düzenekleri su ve buhar
gücüyle çal›flt›rd›¤› eski kitaplarda yaz›yor. Daha
yeni ça¤larda Leonardo da Vinci’nin yürüyen me-
kanik aslan› oldu¤u söylenmekte. Bu süreç için-

de özellikle Bat› dünyas›nda iyi bilin-
meyen El Cezeri’nin (MS 12. yüzy›l)
robot teknolojisi konusunda çok sa-
y›da ve zaman›na göre çok ileri öne-
ri ve uygulamalar› bulunuyor.

Robotlar›n geliflim süreci ve tari-
hinin k›saca gözden geçirilmesi, bu
teknolojik geliflim sürecinin önemli
kilometre tafllar›n› belirlemek için il-
ginç olabilir. Afla¤›da verilen ve oto-
matik makinelerin geliflimini özetle-
yen liste günümüzde kullan›lan ro-
botlar›n tarihi hakk›nda bilgiler içe-

riyor.
~~MMÖÖ 227700:: Ctesibus adl› bir

eski Yunan bilgini hareketli parça-
lardan oluflan organ ve su saatleri
üretmifl.

~~MMÖÖ 110000:: Otomatik aç›lan ta-
p›nak kap›lar› (‹skenderiye).

11113366--11220066:: El Cezire’ye ait
çeflitli otomatik makineler (Yanda-
ki yaz› kutusuna bak›n›z).

~~11880000:: Jacques de Vaucan-
son, Pierre & Henri-Louis Jacquet-
Droz, Henri Maillerdet otomatik

Robot Teknolojisinin Kilometre Tafllar›
.

‹lk gezer robotlardan Shakey isimli
robot 

ROBOT TEKN



varl›¤›n› farkedebilmeli ve bu dünya

hakk›nda bilgi sahibi olmal›lar.

- Hedef ve planlar› bulunmal›, gö-

rev tan›mlar›n› biliyor olmal›lar.

- Seçenekler üretebilecek yarat›c›-

l›k yetenekleri olmal›. Burada kullan›-

lan yarat›c›l›k kelimesi, seçenek üret-

mekle s›n›rl›.

Yapay zekâ kullanan ak›ll› bir ma-

kinenin kendisini ve çevresini do¤ru

alg›lamas› ve göstermesi, bu bilgileri

kodlamas› ve kodlanm›fl bilgiyi çözme-

si, mant›ksal ç›kar›m uygulamas›, ve

bilgiye kolay eriflim için s›ralamas› ge-

rekmekte. Tüm bu etkinlikler, yapay

zekân›n elemanlar›. Ö¤renme yapay

zekâ için çok önemli bir baflka etkin-

lik. Özel bilgilerden genel bilgileri ç›-

kar›m, zekân›n temel kavramlar›ndan

birisi. Bu nedenle, mekatronik sistem-

lerin daha zeki makineler olarak ta-

n›mlanabilmeleri için ö¤renme birim-

lerinin olmas› da istenmekte. ‹leriye

yönelik tahmin yapabilme, zeki maki-

nelerden beklenen bir baflka özellik.

Yine zekân›n bir parças› olarak hatal›

yap›lan ifllerin fark›na var›lmas› ve dü-

zeltilmesi de anlafl›lmal›. Merak ve ya-

rat›c›l›k zeki davran›fllar için çok

önemli iki temel kavram olmakla bir-

likte henüz makine düzeyinde bu kav-

ramlar›n uygulamas› görünmüyor.

Bu yaz›n›n girifl bölümünde bahse-

dilen alg›lama-karar alma-uygulama

yapabilen makineleri, günümüz tekno-

lojisi içinde mekatronik zekâya sahip

makineler olarak tan›mlayabiliriz. Bu

tan›ma paralel olarak "mekatronik ze-

kâ, makinelerin zeki davranmalar›n›

sa¤layan donan›m ve yaz›l›mlar bütü-

nüdür" diye tan›mlamam›z gerekir.

Bu tan›m, yapay zekâ araflt›rmac›lar›-

n›n ilk y›llarda bekledi¤i insan benze-

ri makine tan›mlar›na tam olarak uy-

masa da, günümüz teknolojisinde

önemli yararlar getirmifl ve teknolojik

geliflmelerde önemli ad›mlar at›lmas›-

n› sa¤lam›fl bulunuyor. Mekatronik ze-

kâyla biyolojik zekâ ve yapay zekân›n

farkl› oldu¤unun, en az›ndan mühen-

dislik uygulamalar› için farkl› tan›m-

lanmas› gerekti¤ini vurgulamak gere-

kir. Bu tan›m, insan zekâs› üzerinde

yap›lan çal›flmalar› mekatronik zekâ

uygulamalar› konusu d›fl›na tafl›mak-

ta. Benzer flekilde, biliflim bilimi ola-

rak isimlendirilen çal›flmalar da me-

katronik yapay zekâ ugulamalar› d›-

fl›nda kabul edilmeli. Bu konular›n,

genel mühendislik felsefesi içinde bi-

lim-mühendislik iliflkileri neyse, me-

katronik mühendisli¤i ve yapay zekâ

ile iliflkileri de ayn› nitelik ve düzeyde.

Güncel teknolojik s›n›rlamalar için-

de makinelerin hangi zekâ düzeylerin-

de üretilebilece¤i, tart›flma konusu.

Tümüyle insan benzeri zeki davran›fl-

larda bulunan makinelerin, yaln›zca

bilim kurgu filmlerinde varolabilece¤i-

ni kabul etmek zorunday›z. Bu du-

rumda, teknolojik olarak zeki kabul

edilen makineler, insan davran›fllar›n›

yaln›zca yüzeysel düzeyde taklit ede-

bilen makineler oluyor. Bu taklit dü-

zeyi de, insan›n bir bütün olarak tak-

lit edilmesi de¤il, insan›n baz› davra-

n›fl biçimlerinin taklidi olarak gerçek-

lefltirilmekte. Güncel ve yak›n zaman-

da insan›n tüm zeki davran›fllar›n› bir

birim içinde bütünlefltiren bir teknolo-

ji geliflimi olas› görünmüyor.

‹nsan-Makine 

Birlikteli¤i

Öncelikle makine-insan birlikteli¤i-

ni iyi tan›mlamak gerekir. Güncel tek-

nolojik düzeyimizde insan iletiflimi ol-

mayan hiçbir makine yok ve olamaz.

Çeflitli düzeylerde makineler, insan

denetimi alt›nda bulunuyorlar. Bu ne-

denle yaln›zca makinelerin hakim ol-

du¤u bir ortam yok. Bu durumda, mü-

hendislik sistemlerini insan-makine

birlikteli¤i içeren sistemler olarak ta-

n›mlamak daha do¤ru olur. Bu du-

rumda kuramsal olarak tümüyle maki-

nelerden oluflan sistemlerle, tümüyle

insanlardan oluflan sistemler iki ayr›

uç noktay› tan›mlan›yorlar. 

Mekatronik/Yapay 

Zekân›n Mühendislikteki

Uygulamalar›
Son 20-30 y›ld›r yaflanan teknolojik

geliflmelerin ›fl›¤›nda, hiçbir zekâ nite-

li¤i olmayan makinelere yapay zekâ

içeren birimler eklenerek zeki makine-

ler üretilmesinin, ekonomik bir olgu

olarak olumlu sonuçlar verdi¤i görül-

dü. Bu nedenle, son y›llarda zekâ dü-

zeyi s›f›r›n üstünde çok say›da ticari,

askeri, vb. makineler tasarland› ve

üretildi. Bu makineler çok karmafl›k

5May›s 2003 B‹L‹M veTEKN‹K

yaz› yazan ve müzik enstrüman› çalan makineler
gelifltirdiler.

11880011:: Joseph Jacquard ilk kez delikli kart
kullanarak çal›flt›r›lan otomatik dokuma makine-
si gelifltirdi.

11881188:: Mary Shelley, Frankenstein adl› hika-
yesinde yapay bir yaflam fleklini kulland›. 

11883300:: Christopher Spencer mekanik kam de-
netimli otomatik bir torna tezgah› gelifltirdi.

11889922:: Seward Babbitt s›cak metal parçalar›
f›r›ndan almak üzere motorlu tutucuya sahip vinç
tasarlad›.

11992200 -- 11992211:: Çekoslavak Karel Capek’in yaz-
d›¤› bir tiyatro oyununda ilk kez ROBOT kelime-
si kullan›ld›. Yazar bu kelimeyi Çek dilinde "hiz-
met eden" anlam›nda kullan›lan "robota"dan tü-

retti. Tiyatro oyunu, "insan makineyi yapar, ma-
kine de insan› öldürür" temas› üzerine kuruluy-
du.

11993388:: DeVillbis firmas› için Willard Pollard
ve Harold Roselund programlanabilir püskürtme

boyama makinesi gelifltirmifllerdir.
11994400:: Massachusetts Teknoloji Enstitüsü’nde

((MIT) radar teknolojisinin gelifltirilmesi, cisimleri
insan etmeni olmadan alg›lama konusunda en
önemli ad›mlardan birisi oldu.

11994400:: Grey Walter ›fl›¤a yönelen ilk gezer ro-
botlar› (machina speculatrix) üretti.

11994411:: Isaac Asimov "Robot" kelimesinden
"Robotik" kelimesini türeterek ilk kez kulland›.
Robotik, robot teknolojisiyle ilgili tüm alanlar›
kapsayan bir tan›m olarak kabul ediliyor.

11994422:: Isaac Asimov, Runaround isimli hika-
yesinde Robotlar›n üç yasas›n› yazd›.

11994466:: George Devol, genel amaçl›, manyetik
kay›t yapabilen, ve tekrar çal›flt›r›labilen bir cihaz
gelifltirdi ve çeflitli makinelerde kulland›.

NOLOJ‹S‹ ve YAPAY ZEKÂ

Ça¤dafl bir robot uygulamas›;
Bomba imha robotu.



(silah sistemleri) olabildi¤i gibi, ev ifl-

lerinde kullan›lan (çamafl›r y›kama

makineleri) ve basit kararlar alabilen

makineler de olabiliyorlar. Uygulanan

zekâ düzeyini belirleyen en önemli et-

ken, kuflkusuz ekonomik boyut. Ha-

len büyük boyutlarda bilgi ve veri de-

polama amaçl› sistemlerin ürün baz›n-

da uygulanabilir oldu¤u biliniyor. ‹fl-

lem baz›ndaysa, gerçek zaman boyutu

nedeniyle bunu söylemek kolay de¤il.

Ancak, mekatronik makinelerin özelli-

¤i olarak alg›lama sistemleri boyutla-

r›nda yayg›n bir uygulama olmamas›-

n›n nedeni, yine bu ekonomik boyut.

Alg›lama ve daha sonra eyleyici sis-

temlerinde sa¤lanacak ekonomik ge-

liflmelerle daha zeki makineler üretimi

yayg›nl›k kazanabilecek. 

Güncel niteliklere sahip bir mekat-

ronik mühendisinin, tasar›m sürecin-

de mekatronik zekâ düzeyiyle ilgili

olarak kulland›¤› temel nitelikler flun-

lar:

1- Mekatronik, zekâ mühendislik

uygulamalar›nda yeni ufuklar açmak-

ta, uygulay›c› mühendis ve tasar›mc›-

ya tamamen yeni ve çok genifl tasar›m

ve ürün seçenekleri sunmakta.

2- Mekatronik zekâ kullan›larak

makinelerin yetenekleri geniflletilmek-

te, makinelerin tan›mlanan görev ve

ifllevleri çeflitlendirilmekte.

3- Mekatronik zekâyla makinelerin

esnek davran›fllar göstermeleri sa¤lan-

makta, böylece "ortama göre davran›fl

gösterebilen" yetenekli makineler üre-

tilebilmekte.

4- Mekatronik zekâ, üretim düze-

yinde a¤›rl›kl› olarak bir yaz›l›m pake-

ti oldu¤u için birden çok say›da üreti-

mi kolay ve ucuz olmakta. Bu neden-

le donan›m a¤›rl›kl› sistemlere göre

üstünlükleri bulunmakta.

Yapay zekâ uygulamalar›n› zorun-

lu yapan koflullar; belirsizlik, karma-

fl›kl›k, ve karars›zl›k olarak tan›mlana-

bilir. Mekatronik zekâ, uygulama dü-

zeyinde alg›lama teknolojisi, karar

verme süreci ve eyleyici ifllevlerinde

etkili oluyor.

aa)) AAllgg››llaammaa SSiisstteemmlleerriinnddee YYaappaayy

ZZeekkââ:: Zeki makinelerin tasar›m›nda al-

g›lay›c›lar temel elemanlar› oluflturu-

yor. Alg›lay›c› teknolojisini kullanarak

hem makine içindeki birimler, hem de

makine çevresi hakk›nda bilgi sa¤la-

mak mümkün. Ancak, alg›lay›c› bilgi-

leri her zaman kullan›ma haz›r olmu-

yor. Alg›lay›c›lardan gelen bilgi küme-

si içindeki gereksiz bilgilerin ay›klan-

mas› ve temizlenmesi, gürültü niteli-

¤indeki bilgilerin ay›klanmas› ya da en

alt düzeye indirgenmesi, ve alg›lay›c›

bilgilerinin daha kolay anlafl›labilen

sembolik gösterimlere tafl›nmas› ge-

rekiyor. Bilgilerin sembolik olarak

gösterilebilmesi, hem insan›n kavra-

mas›, hem de mekatronik zekâ için

çok önemli bir konu. Bu konular alg›-

lama teknolojisindeki yapay zekâ uy-

gulamalar›n› oluflturuyorlar. Bu kap-

samda flu konular say›labilir:

– Örüntü s›n›fland›rma ve tan›ma:

Örüntü tan›ma; “biyometrik” olarak

isimlendirilen alanda yayg›n olarak

kullan›l›yor. Biyometrik, fiziksel ve

davran›flsal niteliklerini inceleyerek,

insan› otomatik olarak tan›maya çal›-

flan bir teknoloji alan›. Bu kapsamda,

özellikle yüz tan›ma, parmakizi tan›-

ma, iris ve retina tan›ma, konuflma ta-

n›ma, yüz s›cakl›k haritas›, ve el ge-

ometrisi belirleme yayg›n olarak kulla-

n›lan teknikler. Uygulama düzeyindey-

se, el yaz›s› tan›ma, tar›m ürünlerinin

otomatik olarak s›n›fland›r›lmas›, ima-

lat hatlar›nda hatal› ürünlerin tan›n-

mas›, kalite kontrol uygulamalar›,

ürün yüzey özelliklerinin izlenmesi ve

tan›nmas› vb mühendislik uygulamala-

r› bulunur.

– Yapay sinir a¤lar›: Bu, örüntü ta-

n›ma ve ö¤renme ifllemleri için çok

yayg›n olarak uygulama bulmufl bir

yöntem.

– ‹mge iflleme: Optik, sonik, ve ra-

dar kaynakl› imgelerin gereksiz bilgi-

lerinden ar›nd›r›larak daha anlafl›labi-

lir ve istenen bilgilere odaklanabilir

duruma getirilmesi.

– Veri kaynafl›m›: Çeflitli kaynaklar-

dan oluflan verilerin bir odak çevresin-

de bilefliminin sa¤lanmas›.

– Ö¤renme: Deneyim birikimi sa¤-

lanarak makinelerin yeteneklerinin

gelifltirilmesi.

bb)) BBiilliiflfl SSiisstteemmlleerriinnddee YYaappaayy ZZeekkââ::

Makinelerin kendileri ve çevreleri hak-

k›nda yeterli bilgiye sahip olduktan

sonra, k›sa ve uzun vadeli olarak uy-

gulamaya yönelik kararlar almalar› ge-

rekir. Bu amaçla, makinenin kendisini

ve çevresini modelleyebilmesi ve ifllev-

sel olarak konumu ve görevleri hak-

k›nda bir sonuca ulaflabilmesi gerek-

mekte. Bu kapsamda flu etkinlikler dü-

flünülebilir:
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11994466:: J. Presper Eckert ve John Mauchly,
Pennsylvania Üniversitesi’nde ilk elektronik bilgi-
sayar olarak bilinen ENIAC isimli bilgisayar› ge-
lifltirdi. Whirlwind adl› bir baflka bilgisayar,

MIT’de ilk olarak bir bilimsel
problemi çözdü.

11994488:: MIT’den Norbert
Wiener Elektronik, Mekanik,
ve Biyolojik sistemlerin dene-
tim ve iletiflimini inceleyen,
"Sibernetik" bafll›kl› kitab›
yay›nlad›.

11995511:: Raymond Goertz,
ABD Atom Enerjisi Komisyo-
nu için uzaktan iflletilen bir
kol tasarlad›.

11995544:: George Devol,
programlanabilir genel amaç-
l› robotu tasarlad› ve patent
baflvurusunu yapt›.

11995566:: G. Devol ve Joseph F.
Engelberger, Unimation Inc. ad-
l› dünyan›n ilk robot firmas›n›
kurdular.

11995588:: Sat›fl amaçl› ilk ticari
robot üretildi.

11995599:: MIT’de servomeka-
nizma laboratuvar›nda robot
kullan›larak bilgisayar destekli
üretim amaçl› bir gösteri yap›l-
d›.

11995599:: Planet firmas›, ilk ge-
nel amaçl› ticari robotu pazarla-
maya bafllad›.

11996600:: Harry Johnson ve
Veljko Milenkovic’in tasarlad›¤›

Do¤al Konuflma Lisan›

Uzman Sistemler

- Buluflsal arama
- Yapay zekâ dilleri ve

araçlar›
- Sa¤duyu ile ak›l

yürütme ve mant›k
- Bilginin medellemesi

ve gösterimi

So
ru

n 
çö

zm
e 

ve
pl

an
la

m
a Bilgisayarla

Görm
e

Uygulama düzeyinde 
Yapay Zekâ elemanlar›

Robotlar›n Üç Yasas›
- Bir robot bir insana zarar veremez, ya da

kay›ts›z kalarak bir insan›n zarar görmesine
neden olamaz.

- Birinci yasayla çat›flmamak kofluluyla, bir
robot insanlar taraf›ndan verilen emirlere uy-
mak zorundad›r.

- Birinci ve ‹kinci yasayla çat›flmamak koflu-
luyla, bir robot kendi varl›¤›n› korumal›d›r.

Geliflmifl bir gezer robot, Robart III 



- Ak›l yürütme: Gösterim, Mant›ksal

ak›l yürütme, Bilgi tabanl› sistemler,

Bulan›k mant›k, vb.

- Çizelgeleme ve planlama: Göste-

rim, Etkinlik planlama, Kritik yol ana-

lizi, Yol planlama, Acil durum planla-

mas›, vb.

- Sorun çözme: Buluflsal sorun çöz-

me vb.

- Ö¤renme: Deneyim birikimiyle

h›zl› karar verme süreçleri elde edil-

mesi, ve böylece makine yetenekleri-

nin gelifltirilmes.

cc)) EEyylleeyyiiccii ‹‹flfllleemmlleerriinnddee YYaappaayy ZZee--

kkââ:: Makinenin kendi içinde karar

verdikten sonra eyleyicilerle çevre-

sini de¤ifltirmesi, ola¤an bir davra-

n›fl. Bu eylem, otonom robotlarda-

ki gibi tüm makinenin hareketi

(gezinmesi) olabildi¤i gibi, endüst-

riyel robot kollardaki gibi makine-

nin baz› elemanlar›n›n hareketi-

ni de kapsayabilir. Genelde ka-

rar sonras› eylem, bir hareket

içerir. Genel anlamda, hareket,

yer de¤ifltirme, ›s›tma/so¤utma,

ak›fl kontrolu bafll›ca eylem seçe-

nekleri. Eylem aflamas›nda yapay

zekâ uygulamalar›nda da¤›n›k ya-

pay zekâ, yayg›n olarak kullan›lan

bir yaklafl›m. Da¤›n›k yapay zekâ

içeren sistemlerde, merkezi denetim

biriminin üretti¤i ve alt birimlere gön-

derdi¤i komutlar, alt birimlerce ayr›ca

yorumlan›r. Bu elemanlar bu komutla-

ra göre eyleyicilerin özel komutlar›n›

üretirler ve uygularlar.

Mekatronik/Yapay zekâ yaklafl›m-

lar›n› kullanan programlama teknikle-

ri ve al›fl›lm›fl bilgisayar programlama

teknikleri de farkl›l›klar gösterir. Ko-

nunun ayr›nt›lar›na girmeden bu fark-

l›l›klar Çizelge'de özetlenmifl bulunu-

yor.

Mekatronik konular kapsam›nda

en önemli yapay zekâ uygulama alan-

lar›ndan birisi, bilgisayarla görme sis-

temleri. Bir özet olarak bilgisayarla

görme sistemlerinin di¤er konularla

olan iliflkileri de Çizelge 2'de gösterili-

yor.

Sonuç

Yapay zekâ benzeri yaklafl›mlar›n

mekatronik sistemlerde uygulanma-

s›yla geliflen mekatronik zeki sistem-

ler günlük yaflam›m›zda ve teknolojik

uygulamalarda giderek daha çok

yer al›yorlar. Zeki sistemlerin

üretilmesiyle daha esnek

ürünler, daha uygun eko-

nomik koflullarda üretile-

bilmifl, dolay›s›yla tekno-

lojinin yag›nlaflmas› sa¤-

lanm›fl bulunuyor. An-

cak, yapay zekâ uygula-

malar›n›n güncel bilgisa-

yar teknolojisinden kay-

naklanan ve ekonomik ni-

telikli yap›sal s›n›rlamalar›

bulunmakta. Bu k›s›tlar›n

geliflen teknolojiyle afl›lmas›

mümkün. Mekatronik mühen-

disinin geçerli teknolojik koflul-

lar alt›nda en uygun insan-makine

birlikteli¤ini tasarlayarak zeki mühen-

dislik sistemleri üretmesi, ve bu sis-

temlerden en uygun verimi almas› ge-

rekiyor.

A b d ü l k a d i r  E r d e n
Mekatronik Mühendisli¤i Bölümü, 

At›l›m Üniversitesi, Ankara

Kaynaklar
1- G. Rzevski (Ed.), Designing Intelligent Machines; Mechatronics,

Volume 1: Perception, Cognition and Execution, Butterworth-
Heinemann Ltd. 1995.

2- G. Rzevski (Ed.), Designing Intelligent Machines; Mechatronics,
Volume 2: Concepts in Artificial Intelligence, Butterworth-He-
inemann Ltd. 1995.

3- http://biometrics.cse.msu.edu
4- http://tcts.fpms.ac.be/rdf/rdfuk.htm
5- M. A. Fischler, O. Firschein, Intelligence, The eye, the brain, and

the Computer, Addison-Wesley, 1987
6- M. W. Firebaugh, Artificial Intelligence, PWS-Kent Publ. Co
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Versatran isimli robot pazarlanmaya baflland›.
Unimation robotlar›n›n ad› Unimate Robot sis-
temleri olarak de¤ifltirildi.

11996622:: General Motors ilk kez bir en-
düstriyel robotu (Unimate) üretim hatt›nda
kullanmaya bafllad›. Robot, s›cak parçalar›
kal›p döküm makinesinden alarak istifle-
mek amac›yla kullan›ld›.

11996633:: Bilgisayar denetimli, alt› eklemli
ilk yapay kol (Rancho arm) gelifltirildi. 

11996644:: Dünyan›n önde gelen baz› üniver-
site ve araflt›rma merkezlerinde (MIT, Stan-
ford Araflt›rma Enstitüsü, Stanford Üniversi-
tesi, Edinburgh Üniversitesi) ilk kez Yapay
Zekâ araflt›rmalar› bafllad› ve laboratuvarla-
r› aç›ld›. 

11996655:: DENDRAL isimli ilk uzman sistem ya-
z›l›m› gelifltirildi.

11996666:: Nokta kayna¤› yapan ilk robotlar üre-

tildi.
11996677:: Japonya, ilk kez robot ithal ederek ro-

bot teknolojisini kullanmaya bafllad›.
11996688:: Marvin Minsky, on ayakl› ahtapot

benzeri bir robot gelifltirdi.
11996688:: Stanford Araflt›rma Enstitüsü’nce

Shakey isimli ve görme yetene¤i olan ilk ge-
zer robot üretildi.

11997700:: Stanford Üniversitesi’nce bir ro-
bot kol gelifltirildi ve bu robot kol Stanford
Kolu ad›yla araflt›rma projelerinde bir stan-
dart olarak yerleflti.

11997733:: Richard Hohn, Cincinnati Milac-
ron Corporation ad›na ilk mini-bilgisayar de-
netimli robotu gelifltirdi. Gelifltirilen robot
T3 (The Tomorrow Tool) olarak adland›r›d›.

Çizelge; Yapay Zekâ ve Al›fl›lm›fl bilgisayar programla tekniklerinin karfl›laflt›rmas›
YYaappaayy ZZeekkââ PPrrooggrraammllaammaa TTeekknniikklleerrii AAll››flfl››llmm››flfl PPrrooggllaammaa TTeekknniikklleerrii
Öncelikle sembolik ifllemler Genellikle ve öncelikle say›sal ifllemler
Buluflsal arama (Çözüm ad›mlar› gizli) Algoritmik yaklafl›m (Çözüm ad›mlar› belirli)
Bilgiden ba¤›ms›z program denetimi Bilgi ve program bütünleflik yap›da
De¤ifltirme, güncelleme ve büyütmek kolay Güncelleme ve de¤ifltirme zor
Baz› yanl›fl cevap ve öneriler kabul beklenebilir Tamamen do¤ru sonuçlar beklenir
Tatmin edici cevaplar kabul edilebilir Genellikle en iyi çözüm ve öneriler istenir

C3PO ve R2D2 isimli Star
Wars sinema filmi robotlar

(1977)
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El-Cezeri’nin (Bediüzzaman Ebü’l ‹z ‹bni ‹s-
mail ‹bni Rezzaz El Cezeri), Artuklu Türklerinin
Diyarbak›r’da hüküm sürdü¤ü y›llarda, 1136-
1206 y›llar› aras›nda yaflad›¤› tahmin edilmekte.
El-Cezeri 32 y›l Artuklu saray›nda mühendislik
yapm›fl, zaman›na göre çok ileri düzeyde tekno-
loji içeren ve otomatik olarak çal›flan çok say›da
düzenek kurmufl. Cezeri'nin mühendislik aç›s›n-
dan büyük önem tafl›yan eserinin orijinal ad›, Ki-
tab-ül Cami Beyn-el -‹lmi ve'l-Ameli en Nafi Fi S›-
naatil Hiyel (mekanik hareketlerden mühendislik-
te faydalanmay› içeren kitap) olarak biliniyor.
Eserin baflka isimleri de var.

Kitab-ül Hiyel, 6 bölümden oluflmakta:
11..BBööllüümm:: Binkam (su saati) ve finkanlar›n

(kandilli su saati) saat-› müsteviye ve saat-› zama-
niye olarak nas›l yap›laca¤› hakk›nda 10 flekil.

22..BBööllüümm:: Çeflitli mutfak eflyalar›n›n yap›l›fl›
hakk›nda 10 flekil.

33..BBööllüümm:: Hacamat (kan ald›rma) ve abdestle
ilgili ibrik ve taslar›n yap›lmas› hakk›nda 10 fle-
kil.

44..BBööllüümm:: Havuzlar, f›skiyeler ve müzik oto-

matlar› hakk›nda 10 flekil.
55..BBööllüümm:: S›¤ bir kuyudan ya da akan bir ne-

hirden suyu yükselten düzenekler hakk›nda 5 fle-

kil.
66..BBööllüümm:: Birbirine benzemeyen muhtelif fle-

killerin yap›l›fl› hakk›nda 5 flekil.
Bu alt› bölümde yaklafl›k 50 adet otomatik

makine, pompa, f›sk›ye, su terazileri, muzik alet-
leri, ve mühendislikle ilgili birçok düzeneklerin
ayr›nt›l› planlar› hakk›nda bilimsel ve uygulamal›
bilgiler verilmekte. Kitaptaki resim ve flekilleri
bizzat Cezeri çizmifltir.

KK‹‹iittaabb--üüll HHiiyyeell''ddeenn ÖÖrrnneekklleerr
Otomatik Kufllar
Filli saat
Otomatik yüzen kay›k ve çalg›c›lar
Birbirine flerbet ikram eden iki fleyh
Dört ç›k›fll› iki flamand›ral› otomatik sistem
‹ki bölümlü testi (termos)
Otomatik abdest alma makinesi
Otomatik su ak›tma, ikramda bulunma ve kurula-
ma makinesi
Su çark› kepçe mekanizmas›
Motor-kompresör mekanizmas›
Su çark› su dolab›

http://www.tarihvakfi.org.tr/toplumsaltarih/genctarih/2000/kati-
lanlar/muhammet_ozlem.asp

11997744:: Stanford kolunu gelifltiren Profesör
Scheinman Vicarm Inc. isimli bir firma kurarak
mini-bilgisayar kullanan robot kollar›n›n pazarla-
mas›na bafllad›.

11997744:: Dokunma ve bas›nç alg›lay›c›lar› kulla-
narak küçük parçalar›n montaj›n› yapabilen ilk
robot, üretim hatt›nda kullan›lmaya baflland›.

11997766:: Viking 1 ve Viking 2 uzay araçlar›nda
robot kollar kullan›ld›.

11997777:: ASEA isimli Avrupal› bir robot firmas›,

iki ayr› boyutta robot üretimine bafllad›.
11997777:: Star Wars sinema filmindeki

C3PO ve R2D2 robot animasyonlar›y-
la robot kelimesi genifl in-
san kitlelerine yay›ld›.

11997788:: PUMA isimli ro-
bot üretildi ve pazarlanma-
ya bafllad›.

11997799:: Stanford Cart
isimli gezer robot, üzerine
monte edilmifl bir kamera-
dan al›nan görüntüleri kulla-
narak engellerle dolu bir
oday› engelleri aflarak boy-
dan boya geçti.

11998844:: SRI taraf›ndan Sha-

key’den daha fazla geliflmifl bir gezer robot olan
Lakey üretildi.

11999900:: ABD’de 12 dolaylar›nda robot fir-
mas› görülürken, Japonya’da

40’dan fazla robot firmas› ku-
ruldu.

11999933--11999944:: Önceki robotla-
ra göre ucuz maliyetli ERRATIC

ve PIONEER1 isimli gezer robotlar
üretildi.

11999988:: Robot oyuncak FURBY
piyasaya ç›kt›.

A b d ü l k a d i r  E r d e n
Mekatronik Mühendisli¤i Bölümü, 

At›l›m Üniversitesi, Ankara

ODTÜ’de gelifltirilen basit bir gezer robot prototipi (1992)

Robotlar ve El-Cezeri
.

Otomatik Abdest Alma Makinesi
Cezeri'nin bu makineyi yap›fl› hakk›nda, kitab›-

n›n 332. sayfas›nda flu bilgilere yer veriliyor: Hü-
kümdar Mahmut, hizmetçilerin ve cariyelerin ab-
dest suyu dökmelerinden i¤renmektedir. Bunun
için de Ebu'l ‹zz'in yapt›¤› makinenin tavus kuflla-
r›ndan faydalan›r ve bunlar›n döktü¤ü sularla ab-
dest al›r. Bu sistemde gerekli olan otomatik hare-
ketler, hidrolik güçle sa¤lanm›flt›r. S›v›, bas›nc›n ve
ak›fl h›z›n›n en üst düzeyde olaca¤› flekilde en üst-
teki depoya doldurulmufltur. Su deposuyla hizmet-
çinin elinde bulunan testi, sütun ve hizmetçinin el-
bisesinin alt›ndan geçen U biçimindeki ince boruy-
la birlefltirilmifltir. Testi iki bölümden meydana gel-
mifltir. Testinin önce alt bölümü dolar; testinin su
ak›tma a¤z› sifon fleklinde yap›lm›fl oldu¤undan; su
akmadan testiyi doldurmaya devam eder. Ayn› za-
manda su, hizmetçinin eli içinde bulunan ve elbise-
si içine gizlenmifl ince borudan geçerek sa¤ kolu-
nun dirsek bölümüne bas›nç yapar. Bu bas›nç dü-
dük sesinin ç›kmas›n› sa¤lar. Düdük sesi, testi do-

lana kadar devam eder. Testi dolunca, suyun a¤›r-
l›¤›yla hizmetçinin kolu afla¤›ya do¤ru uzan›r; dola-
y›s›yla su testinin a¤z›ndan afla¤›daki kaba akmaya
bafllar.
Gökhan Tok, Asya’da Rönesans, Bilim ve Teknik, Ekim 2001, s.

92-96

El-Cezeri’nin otomatik makinelerinden iki örnek.

Furby



Son y›llara kadar bilim ve teknoloji

dünyas›nda popüler olan robotlar,

C3P0’dan ve filmlerde gördü¤ümüz

robotlardan çok farkl›yd›lar. Bu robot-

lar, insana hiç benzemedikleri gibi,

zekâlar› da insan zekâs›na göre çok

zay›ft›. Son y›llarda yaflanan ifllemcile-

rin h›z ve kapasitelerindeki önemli ge-

liflim, yapay zekâ ve mekatronik ala-

n›ndaki ilerlemeler, iki bacakl› yürü-

me mekanizmalar› üzerindeki araflt›r-

malar, bunlar›n yan› s›ra robotik gö-

rüntüleme sistemlerindeki ilerlemeler

insans› robotlar üzerinde araflt›rmalar

yap›lmas›na izin verdi ve ileride bu

yönde ciddi geliflmeler olabilece¤ini

gösterdi. ‹nsans› robotlar›n yap›lmas›

teknolojik geliflmelere ba¤l› olmakla

birlikte, bunun ötesinde insan taklit

edilmeye çal›fl›ld›¤› için, insan›n zekâ,

psikolojik, ve fonksiyonel olarak çö-

zümlenmesi de gerekiyor. Bu yüzden,

insan beyni, psikolojisi ve anatomisi

üzerinde yap›lan çal›flmalar insans› ro-

botlar›n tasar›m›nda ve yap›m›nda çok

büyük önem tafl›yor. Bu konulardaki

geliflmeler, insans› robot yap›m›na bü-

yük katk›larda bulundu ve bulunmaya

devam ediyor.

fiu anda dünyada en çok bilinen in-

sans› robot, Honda firmas›n›n yapm›fl

oldu¤u Asimo. Asimo, yaklafl›k 20 y›l-

l›k bir çal›flman›n ürünüdür. Bu, insan

gibi yolda yürüyebilen, basamak ç›ka-

bilen ve bir eflyay› bir yerden bir yere

tafl›yabilen bir robot ve insans› robot-

lar›n geldi¤i son noktay› bizlere gös-

termekte.

‹nsans› robotlar›n, Asimo’da oldu-

¤u gibi insan gibi görünmenin, yürü-

menin ve basamak ç›kman›n yan›s›ra,

insan gibi tepki vermesi de bekleni-

yor. Üzüntü, sevinç, k›zg›nl›k, flaflk›n-

l›k, mutluluk, heyecan, vb. davran›fl-

lar, art›k robotlar için de kabul edilen

iletiflim ve davran›fl biçimleri haline

gelmifl bulunuyor. Robotlar›n, bu tep-

kilerini karfl› tarafa, insanlara ve di¤er

robotlara ifade etmeleri gerekiyor. Asi-

mo, tasar›m› gere¤i bir astronotu ça¤-

r›flt›rd›¤› için, k›zma duygusu olsa bile

bunu karfl› tarafa belli etmesi çok zor.

Asl›nda burada iki sorun oldu¤u orta-

ya ç›k›yor. Birincisi, robotun sevinme,

k›zma ve flafl›rma gibi tepkileri hisset-

mesini sa¤lamak; di¤eri de bunlar›

karfl› tarafa gösterebilmek.

MIT, Yapay Zekâ Laboratuvar›’nda

yap›lmakta olan Kismet adl›, ayaklar›

olmayan sadece kafadan oluflan insan-

s› bir robot, bu tepkileri verebiliyor.

Kismet, Asimo’dan farkl› olarak insan

gibi bir yüze sahip ve yüzü sayesinde

de k›zd›¤›n›, sevindi¤ini ve üzüldü¤ü-

nü gösterebiliyor. Kismet, üzerine ta-

k›lm›fl olan mikrofon sayesinde sesleri

iflitebiliyor ve kamera sayesinde çevre-

sini görebiliyor. Bu mikrofon ve kame-

ra çok güçlü hesaplama gücü olan bil-

gisayarlara ba¤l›. Bu bilgisayarlarda

çal›flan ve yapay zekâ yöntemleri içe-

ren denetim programlar›, Kismet’in et-

raf›nda geliflen olaylar› alg›lamas›n›

sa¤l›yor. Kismet etraf›ndaki duruma

göre ses ç›kar›yor, kafas›n› ve kulakla-

r›n› oynat›yor, gözlerini çeviriyor, bir

baflka deyiflle tepkisini çevresine gös-

teriyor. Kismet’in tepkilerinin nas›l ol-

mas› gerekti¤i programlan›rken, bir

çocu¤un annesine verdi¤i tepkilerden

yola ç›k›lm›fl ve bunda da baflar›l›

olunmufl. 

Asl›nda, insans› robotlarla ilgili son

noktay› ünlü yönetmen Spielberg, Ya-

pay Zekâ (A.I.) adl› filminde koymufl-

tu. Filmde tamamen insan görünümlü

bir robot çocuk baflrolü oynam›fl ve

hepimizi sonunda a¤latm›flt›.

‹nsans› robotlar üzerindeki çal›fl-

malar daha çok uzun süre devam ede-

ce¤e benziyor, kimbilir belki Yapay

Zekâ filminde oldu¤u gibi belki bizle-

rin de robot çocuklar› olabilecek ve

çok yaramazl›k yapt›klar› zaman onla-

r› kapat›p sonra tekrar çal›flt›rabilece-

¤iz. ‹nsans› robotlar›n bu flekilde ha-

yat›m›za girmeye bafllamas›yla da Asi-

mov’un ünlü "Robot Yasalar›"n›n dev-

reye girmesi gerekecek!

S e r k a n  G ü r o ¤ l u
Mekatronik Mühendisli¤i Bölümü, 

At›l›m Üniversitesi, Ankara

Kaynaklar
asimo.honda.com
www.ai.mit.edu/projects/humanoid-robotics-group/
humanoids.usc.edu
aimovie.warnerbros.com
trilobite.electrolux.com
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1990’l› y›llardaki h›zl› geliflimiyle

mekatronik teknolojisi güncel yaflam›-

m›zda önemli bir yer kazanm›fl du-

rumda. Mekatronik teknoloji ve bu

teknoloji ürünü robot ve makineler,

özel ve ifl yaflam›m›zda giderek ço¤al-

makta ve daha çok kullan›lmakta. Kul-

lan›c›lar›n günlük yaflamda bu tekno-

lojinin fark›nda olmas›ysa beklenen

birfley de¤il. Asl›nda, fark›nda olunma-

mas›, belki de kullan›c› konforunu art-

t›r›yor. Ancak, geliflen konfor düzeyi-

mizi sa¤layan birkaç temel ögeden bi-

risinin mekatronik teknoloji uygula-

malar› oldu¤u aç›k.

Mekatronik ve 

Mekatronik Mühendisli¤i

Mekatronik; makine mühendisli¤i,

elektrik/elektronik mühendisli¤i, ve

bilgisayar teknolojisinin eflamaçl› ola-

rak bir makine ya da sistem üzerinde

uygulanmas›. Mekatronik makineler,

mekanik ifllevsellikle tümleflik algorit-

mik denetimi beraberce içeren ürün

ve sistemler. Mekatronik ürünlerin ge-

nel özellikleri, çevrelerini alg›layabil-

meleri, alg›lanan çevreyle ilgili yorum

yaparak karar alabilmeleri ve çevrele-

rini de¤ifltirebilmeleri. Geliflmifl mekat-

ronik ürünler, basit makineler yerine

çevrelerini de¤ifltirebilen bilgisayar

sistemlerine dönüflmüfl bulunuyor. Bu

temel kavramlara göre mekatronik,

çok disiplinli ve disiplinleraras› konu-

lar› kapsayan bir mühendislik felsefesi

ve mühendislik uygulamalar›na tümle-

flik bir yaklafl›m. Mekatronik kavram-

lar, özellikle tasar›m felsefesini ve mü-

hendislik e¤itimini etkilemifl ve temel

de¤iflikliklere neden olmufl görünü-

yor.

Mekatronik, ayn› zamanda, çeflitli

mühendislik disiplinleri aras›nda siste-

matik bir eflgüdüm sa¤layarak amac›-

na ulaflabilen bir mühendislik yaklafl›-

m›. Bu yaklafl›m›n ve mekatronik kav-

ramlar›n›n, ürünlerin tasar›m aflama-
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MEKATRON‹K TEKNO

Mekatronik ve di¤er mühendislik alanlar› (EMS:
Elektromekanik sistemler, MMY: Makine

mühendisli¤i yaz›l›mlar›, EEMY:
Elektrik/elektronik mühendisli¤i yaz›l›mlar›)



s›ndan bafllayarak mekanik, elektro-

nik va yaz›l›m teknolojilerini tümlefl-

tirdi¤i düflünülürse, bu tümleflmeyi

gerçeklefltirecek uzmanlara duyulan

gereksinim daha iyi anlafl›lmakta. Me-

katronik mühendisli¤i kavram›ysa, de-

¤iflik mühendislik teknolojilerinin ay-

n› ürün üzerinde toplanmas› sonucu

do¤an bir kavram.

Mekatronik 

Mühendisleri

Mekatronik mühendisleri bu tan›m-

lara uygun olarak ilgili disiplinlerde

uzmanl›k kazanan, tüm tasar›m› ve

her düzeyde tasar›m sürecini denet-

leyebilen, yönlendirebilen, ve kat-

k›da bulunan kifliler. Mekatro-

nik mühendisleri ilgili disiplin-

lerdeki uzmanlarla iletiflim

kurabilen, bu uzmanl›k ko-

nular›ndaki bilgilere eri-

flebilen, bu bilgileri yo-

rumlayabilen, ve bu bilgile-

ri ekonomik, yenilikçi, ve

müflteriyi üst düzeyde tat-

min eden bir ürüne dönüfl-

türmek amac›yla kullanabi-

len uzmanlar. 

Mekatronik mühendisleri-

nin temel görevi, tasar›m süreci

içinde mühendislik yarat›c›l›¤›nda di-

siplinleraras› tümleflmenin sa¤lanma-

s›. Bu nedenle mekatronik mühendisi-

nin herfleyden önce bir tasar›m süreci-

ni çok iyi bilmesi ve uygulamas› gere-

kiyor. Böyle bir kifli, de¤iflik disiplin-

lerde gereksinim duyulan ayr›nt› dü-

zeydeki bilgiyi al›p harmanlayabilecek

yetenekleri kazanm›fl olmal›d›r.

Mekatronik Teknoloji

Günümüzde ulaflt›¤›m›z teknolojik

düzeyde, makinelerin teknolojik geli-

flim süreçleri ve yaflad›¤›m›z çevrede

gördü¤ümüz uygulama örneklerini in-

celedi¤imizde, Çizelge 1’de özetlenen

bir s›n›fland›rma elde edilmekte. Bu

çizelgede yukar›dan afla¤›ya do¤ru ifl-

levsel olarak basit ifllevlerden karma-

fl›k ifllevlere do¤ru bir geliflim gözleni-

yor. Son üç grup makineleri (Esnek

tezgah ve makineler, Yar› ak›ll› maki-

neler, ve Ak›ll› makineler) basit de ol-

sa mekatronik ögeler kullanmadan

gerçeklefltirmek mümkün de¤il. Özel-

likle, kendinden denetimli ak›ll› maki-

nelerle (Robotlar) mekatronik tekno-

loji tamamen bütünleflik bir yap›da

bulunurlar.

Ça¤dafl mekatronik teknolojisi

ürünleri, bir ya da birkaç mikroifllem-

ci çevresinde yerlefltirilen alg›lay›c›lar

(sensörler), eyleyiciler (motor sistem-

ler), ve tüm sistem ya da makineyi

merkezi ya da da¤›n›k yap›da denetle-

yebilen bilgisayar programlar›ndan

oluflur. Bu tan›ma uygun sistem ve

makineler kendisine tan›mlanan çev-

reyi gözlemlemekte, çevredeki de¤i-

flimleri alg›lamakta, ve alg›lad›¤› bil-

gileri yorumlayarak gerekli motor

sistemler yard›m›yla çevresini de¤ifl-

tirebilmekteler. Do¤al olarak bu

yap›daki makine ve sistemler

ak›ll› davran›fllar gösteriyor-

lar. Hernekadar mekatronik

sistemlerle ak›ll› mekatronik

sistem tan›mlar› farkl› olsa da,

geliflen teknolojiyle bu fark gi-

derek kaybolmakta. 

Bir makinede Mekatronik tekno-

lojinin var olup olmad›¤›n› anlamak
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Aletler •
Mekanizasyon • •
Otomatik Makineler • • •
(aç›k denetim)

Otomatik Makineler • • •
(Geribeslemeli denetim)

CNC Tezgah ve • • • •
Makineler

Esnek Tezgah ve • • • •
Makineler, Robotlar

Yar› Ak›ll› Makineler • • • • •
(K›smen kendinden denetimli makineler)

Ak›ll› Makineler • • • • • •
(Kendinden denetimli makineler)



için fiekil 1, 2, ve 3’ te verilen flematik

ürün yap›lar›na uygunlu¤unun ince-

lenmesi gerekiyor. fiekil 1’de al›fl›lm›fl

makine yap›s› görülmekte. Bu yap›da-

ki makineler, yaln›zca tasar›m yap›s›n-

da tan›mlanan ifli yapan, ve en basit

teknolojik özelliklere sahip makineler.

Bunlar›n temel özellikleri; ifllevlerinin

ve çal›flma performanslar›n›n tasar›m-

c›n›n ve imalat mühendisinin baflar›s›-

na çok ba¤l› olmas›d›r. Bu makinele-

rin performans› ancak yeniden tasa-

r›mla iyilefltirilebilir.

fiekil 2’de verilen makinelerse, ma-

kine içinde geri beslemeyle daha iyi

performans beklenen, k›smen esnek

makineler. Ancak, geri besleme siste-

minin makine içinde kalmas› nedeniy-

le herzaman için k›s›tl› bir ortamda ça-

l›flmak zorundalar.

fiekil 3’te flematik olarak özetlenen

makinelerse çevre alg›lama özellikle-

riyle mekatronik teknoloji ögeleri içe-

riyorlar. Makinenin ifllevleri ve perfor-

mans› çevreden gelen verilerle de¤ifle-

biliyor; makine bu verilere göre de¤i-

flik düzeylerde düflünerek karar alabi-

liyor. fiekil 3’te verilen flematik yap›-

daki makineleri ça¤dafl teknolojik

kapsamda ve genel olarak mekatronik

teknolojiye sahip makineler olarak ta-

n›mlayabiliriz. Robotlar, teknolojik

olarak bu kapsamda düflünülen maki-

nelerdir. 

Robotlar›n tasar›m›na temel olan

ve vazgeçilmez nitelikli teknolojik

özelliklerini iki grupta toplayabiliriz;

11-- ÇÇeevvrreenniinn ‹‹zzlleennmmeessii,, AAllgg››llaannmmaass››

vvee DDee¤¤iiflfliimmii:: Burada çevre kelimesi

olarak robotun etkileflim içinde bulun-

du¤u fiziksel ortam, robotun d›fl›ndaki

fiziksel de¤iflkenlerden oluflan ve ro-

botun yapt›¤› iflle ba¤›ml› ya da ba¤›m-

s›z olarak de¤iflebilen fiziksel ortam

anlafl›l›r. Bu kavram, çevrenin tan›n-

mas› ve tan›mlanmas›, çevredeki olay-

lar›n fark›na var›lmas› ve izlenmesi, al-

g›lay›c› ve sonuçta robotun ifllevine

ba¤l› olarak çevrenin alg›lanmas› özel-

liklerini kaps›yor. Bu durum teknolo-

jik olarak alg›lay›c› teknolojisinin uy-

gulanmas›n› gerektirmekte. Alg›lay›c›

teknolojisine paralel olarak, eyleyici

teknolojisi de robotlar için al›fl›lm›fl

makine anlay›fl›ndan farkl›l›klar tafl›r.

Bütün robotlar, az ya da çok bulun-

duklar› ortam› de¤ifltirirler. Ancak, fie-

kil 1’de verilen makineler bu de¤iflimi

ne pahas›na olursa olsun yaparlar. fie-

kil 2’deki makinelerse, makinenin ko-

runmas› ve verimin art›r›lmas› içgüdü-

süyle daha geliflmifl düzeydedirler. An-

cak, robotlar›n yap›lan iflin fark›nda

olmak özelli¤ini tafl›malar› beklenir.

Buysa, alg›lama sistemleriyle eyleyici

sistemlerin yak›n ve karmafl›k iflbirli¤i-

ni gerektirir. Bu husus fiekil 3’de

özellikle belirtilmifl bulunuyor.

22-- KKaarraarr VVeerrmmee YYeetteennee¤¤ii:: Düflünme

olgusu, karar verme olgusundan daha

karmafl›k bir olgu. Bu nedenle, robot-

lar›n düflünen makineler ya da ak›ll›

makineler oldu¤unu genellemek her

zaman do¤ru olmayabilir. Bunun so-

nucu olarak robotlar› ak›ll› makineler

olarak tan›mlamak durumunda, baz›

robotlar›n kapsam d›fl› kalmas› gere-

kir. Bunun yerine karar alma yetene¤i

olan makineleri robotlar olarak tan›m-

lamak daha do¤ru bir yaklafl›m olur.

Bu durum, ö¤renme gibi baz› temel

zekâ ifllemlerini robotlar için zorunlu

bir özellik yapmaz. Güncel teknolojik

koflullarda bir makinenin karar verme

yetene¤i kazanabilmesi için temel ko-

flul, yaz›l›m tabanl› bir denetim siste-

minin var olmas›. Bu husus yaz›l›m

teknolojisinin robotlarla bütünleflme-

sini sa¤layan bir özellik. Mikroifllemci

ve yaz›l›m tabanl› denetim nedeniyle

uygulama düzeyinde, mikroifllemci

teknolojisi ve yaz›l›m teknolojisi (özel-

likle Yapay Zekâ (AI) uygulamalar›),

robot teknolojisi kapsam›nda temel

ögeler olmaktad›r. Bu husus bilifl sis-

temleri ve bilifl sistemleri teknolojisi-

nin uygulamas›n› gerektirir.

Alg›lay›c›lar ve 

Alg›lay›c› Teknolojisi

Alg›lay›c›lar, sistem d›fl›ndan gelen

uyar›lara tepki veren, bunlar› alg›la-

yan, ve önceden belirlenmifl baz› de-

¤iflkenleri ölçebilen alg›lay›c› cihazlar.

Ça¤dafl mekatronik teknoloji kapsa-

m›nda bir alg›lay›c›dan beklenen ifllev-

ler flunlar olarak s›ralanabilir:

11-- AAllgg››llaammaa:: D›fl olgular›n varl›¤›n›

alg›lama,

22-- SSeeççmmee:: D›fl uyar›lardan birisini

süzme ve istenirse ölçme,

33-- SSiinnyyaall ‹‹flfllleemmee:: Girdi sinyalini ç›k-

t› sinyaline dönüfltürme,

44-- ‹‹lleettiiflfliimm:: Denetim sistemi, kay›t

sistemi ya da insana bilgi aktar›m›.
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Alg›lay›c›lar, alg›lama sistemlerinin

bir parças›, bilifl sistemlerininse önko-

fluludur. Alg›lay›c› teknolojisi ölçüm

teknolojisinden daha kapsaml› bir

kavram olup, bir fiziksel olgunun var-

l›¤›n›n alg›lanmas› alg›lay›c› teknoloji-

sinin görev tan›m› kapsam›ndad›r. ‹n-

san duyular› çevreden gelen uyar›lar›

alg›layabilirler, ancak ölçüm olmaz.

‹nsan fizyolojisi "s›cakl›k" ve "so¤uk-

luk" derecelerini ay›rt edebilir; ama

bir termometre gibi hassas bir ölçüm

veremez. Bir üretim hatt›nda kalite

denetimi sisteminin bir parças› olarak

ölçüm yap›labilir; ama bu ürünün kali-

tesi hakk›nda da alg›lay›c›lar bilgi ve-

remezler. ‹nsan alg›lay›c›lar›n›n de¤i-

flik kaynaklardan gelen uyar›lar› bir-

lefltirip bir sonuç bildirme özelli¤i bu-

lunur. Al›fl›lm›fl alg›lay›c›larda bu özel-

lik olmaz. Mekatronik alg›lay›c› tekno-

lojisinin geliflim e¤ilimi, al›fl›lm›fl gere-

kirci denetim sistemleri yerine, daha

geliflmifl insan alg›lay›c›-beyin sistemi-

ne benzer yöntemler gelifltirmektir. 

Birçok uygulamada alg›lay›c› ç›kt›-

lar›, denetim sistemi için do¤ru karar

verecek yeteri düzeyde sa¤l›kl› bilgi

veremez. Bu durumda ortaya ç›kan

belirsizliklerin do¤ru de¤erlendirilme-

si gerekir. Buysa, yapay zekâ yakla-

fl›mlar›n›n uygulanmas›n› gerektirir.

Bu durumlarda, iki ya da daha fazla

alg›lay›c›dan gelen bilgilerin kullan›l-

d›¤› “alg›lay›c› tümlefltirme” iflleminin

yap›lmas› gerekir (Örnek; ses, koku,

ve kamera bilgilerinin beraberce kulla-

n›lmas›). Benzer flekilde, bir mekatro-

nik robot uygulamas›nda bir gezer ro-
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kkoonnuummlluu ((HHaarreekkeettllii)) SSiisstteemmlleerrii BBiillggiilleennddiirrmmee vvee iiflfllleemm BBooyyuutt BBooyyuutt BBooyyuutt
KKoonnuummlluu

Endüstriyel Robot ve Otomatik üretim tezgahlar› ve hatlar›• • • •
cihazlar, Otomasyon Kaynak robotlar› • • •
Sistemleri Boyama robotlar› • • •

Montaj robotlar› • • • •
Makine sa¤l›¤› izleme • • •
Çevre koflullar›n› izleme • • • •
Kalite kontrol robotlar› • • • •
Bak›m robotlar› • • • •
Malzeme tafl›ma robotlar› • • •
Depolama robotlar› • • • • •

T›p ve Sa¤l›k Sistemleri Teflhise yard›mc› cihazlar • • • • • •
Protezler • • • •
Tedaviye yard›mc› robotlar • • • • • • •

Savunma Uygulamalar› Patlay›c› tafl›yan robot ve ukm(*) • • •
Silah nitelikli robotlar • • •
Gözlem robotlar› • • • • •
‹mha robotlar› • •

Tar›m Endüstrisi Hasat robotlar› • • •
Tar›m ürünlerini iflleme robot • • • •
ve makineleri

Ürün s›n›fland›rma sistemleri • • •
Kalite denetleme sistemleri • • •

E¤itim ve E¤lence E¤itim robotlar› ve ukm • • • • •
Araflt›rma robotlar› ve ukm • • • • •
E¤lence sistemleri ve ukm • • • •

Di¤er çeflitli uygulamalarKurtarma robotlar› ve ukm • • • •
Yang›n söndürme robotlar› ve ukm • • • •
Duvar t›rmanan robotlar ve ukm • • • •
(Yang›n, boyama, kaynak, gözlem vb. ‹fller için)

Su alt› robotlar› ve ukm • • • •
(Gözlem, arkeoloji, kurtarma, tamir, bak›m, boyama vb. ‹fller

Maden kazalar› ve deprem • • • •
sonras› kurtarma robotlar› ve ukm

Radyoaktif ve zehirli ortamlarda çal›flan • • • •
robot ve ukm

(*) umk: Uzaktan Kumandal› Makine(ler)



botun flu de-

¤iflkenleri alg›-

lamas› beklen-

ir: Bir cismin

varl›¤›, bir cis-

min uzakl›¤›, s›-

cakl›k, kimyasal

yap›, bas›nç, hava

ak›m›, ivme, aç›sal

h›z. Karar verme

aflamas›nda robo-

tun, bu bilgilerin

tümünü kullana-

rak karar vermesi (Örne¤in yönünü

belirlemesi) gerekmekte.

Mekatronik alg›lay›c›lar, bir ölçüle-

bilen de¤iflken yerine, birden çok say›-

da fiziksel de¤iflkeni birarada kulla-

nan bir yap›da tasarlan›rlar. Buna ti-

pik bir örnek olarak, protez bir el için

tasarlanan bir dokunma alg›lay›c›s› fle-

kil 6’da gösteriliyor. Burada tutulmak-

ta olan cismin kaymas›, bu kayan yü-

zeyin yaratt›¤› çok hafif titreflimlerin

mikrofon taraf›ndan alg›lanmas›yla

duyulmakta. Protez, elin kat› bir cismi

s›kmas›ysa, esnek tüpün geometrik fle-

kil de¤ifltirmesiyle ›fl›k iletiminde gö-

rülen de¤iflimlerin alg›lanmas›. Bu iki

fiziksel olgu, sonuçta protez bir par-

mak için dokunma duyusu kazand›ra-

bilmekte.

Bilifl Sistemleri ve Bilifl

Sistemleri Teknolojisi

Mekatronik sistemler, alg›lay›c›lar-

dan gelen bilgileri, kullan›c›lardan ge-

len istekleri, ve sistem tasar›mc›s›n›n

önceden yükledi¤i bilgileri de¤erlendi-

rerek bir eylem oluflturan sistemler.

Bilifl ve bilifl sistemleriyse, bu süreç

içinde alg›lama ve eylem aras›ndaki

t ü m

i fl l e m

ve ifllev-

leri içeren, sistemin

amaç, davran›fl,

ve çevre

a ra s ›nda

köprü ku-

ran kavram

ve uygulamalar. Genel

anlamda düflü-

nüldü¤ünde,

bilifl sistemleri

afla¤›daki ifller-

den sorumlu:

11-- ÖÖrrüünnttüü aallgg››llaammaa:: Bilifl sistemleri

alg›lay›c›lardan ve alg›lama sistemle-

rinden gelen bilgileri, gerekirse ve ço-

¤unlukla iflleyerek, çevreyle ilgili ka-

l›plar arar. Bu kal›plar› de¤erlendire-

rek önceden belirlenmifl baz› kal›plar-

la uyumlu olup olmad›¤›na bakar. 

22-- ÇÇeevvrree mmooddeelllleemmee:: Mekatronik

sistem tasar›mc›s›n›n sisteme tasar›m

aflamas›nda yükledi¤i bilgileri de kul-

lanarak, ilgi alan› dünyan›n (çevre)

modelini gelifltirir. Bu model herza-

man kesin bir model olmaz; belirsizlik-

ler içerir. Gerekirse bu belirsizliklerin

ortadan kald›r›lmas› için varsay›mlar

yap›labilir, ya da yak›flt›rma yaklafl›m-

lar› kullan›labilir. Kuramsal olarak

mekatronik sistemin çevresini tam ola-

rak modellemek mümkün görünse de,

pratik olarak bu durum çok zor ya da

mümkün de¤ildir. Bu nedenle varsa-

y›m ve yak›flt›rmalar kaç›n›lmaz olur.

Belirsizlikler ve bunlarla ilgili düzen-

lemeler bilifl sistemleri içinde önemli

bir yer tutar.

33-- EEyylleemm ggeelliiflflttiirrmmee:: Alg›lama bilgi-

leri ve çevre modeliyle beraber bilifl

sistemleri, eylem türü, niteli¤i, ve nice-

li¤i hakk›nda bir karar alabilirler. Bu

eylem, bir dizi planlama ve alt eylem-

ler içerir. Bu eylemlerin belirlenmesi

ve tan›m› bilifl sistemleri içinde önce-

den yüklenmifl olmal›d›r. Örne¤in, bir

robotun hareket eylemini bilifl siste-

minden do¤rudan bir emir olarak ç›-

karmak mümkün. Ancak, bu hareket

eyleminin engel atlama alt eylemini de

içermesi gerekir. Bu nedenle, planla-

ma eylemleri üst düzeyde sistem

amaçlar›na daha yak›n görünür. Alt

düzeylerdeyse çevreye daha yak›nd›r.

Denklem tabanl› planlamaysa robot

kol v.b. uygulamalarda görülür. Bilifl

sistemi için önceden yüklenmifl bir di-

zi denklemler, alg›lama sisteminden

gelen bilgilere göre kullan›larak he-

saplama yap›l›r. Bu hesaplama sonuç-

lar›na göre eylem için veri üretilir ve

bu verilere göre eylem yap›l›r.

44-- ÖÖ¤¤rreennmmee:: Çevre hakk›ndaki be-

lirsizlikler, fazla ve gereksiz bilgi, ve

eksiklikler sonucu tüm eylemlerin ba-

flar›l› olmas› beklenemez. Baz› eylem-

ler, istenen sonucu sa¤lamaz ve siste-

min üst düzey amaçlar›na ulafl›lamaz

ya da verimli ve tatmin edici sonuçlar

al›namaz. Bilifl sistemleri, bu durum-

larda deneyim birikimi sa¤layarak da-

ha sonraki davran›fllar›n yeniden dü-

zenlenmesine olanak verir. Bu süreç

ö¤renme olarak bilinir. Ö¤renme, bilifl

sistemleri için önemli ve mutlaka va-

rolmas› istenen bir kavram.

Eyleyiciler ve Eyleyici

Teknolojisi

Robot davran›fl›n›n üçüncü aflama-

s›, çevreyi de¤ifltiren bir eylem içerir.

Eyleyiciler alg›lama ve bilifl sistemleri-

nin görevlerini tamamlamas›ndan son-

ra genellikle bir hareket bafllatan,

enerji aktar›m› ve de¤iflimi içeren, ön-

ceden belirlenmifl bir amaca yönelik

olarak çevreyi de¤ifltirebilen cihazlar-
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d›r. Yap› olarak eyleyiciler de

alg›lay›c›lar gibi transduser yap›s›nda

olup, kendilerine gelen bir enerjiyi

baflka bir enerji türüne dönüfltürürler.

alg›lay›c› seçiminde oldu¤u gibi eyleyi-

ci seçiminde de gözönüne al›nmas› ge-

reken birçok etmen bulunur:

aa-- ‹‹vvmmee:: Duran bir konumdan hare-

ketli bir konuma geçiflte, ya da frenle-

me ifllevinde geçen zaman önemli. ‹v-

menin her durumda insan konforunu

olumsuz yönde etkilememesi gerekir.

bb-- HH››zz:: Çal›flma koflullar›na göre h›-

z›n denetimli olmas› gerekir.

cc-- TTeeppkkii ssüürreessii:: Örne¤in, çarp›flma-

lar› önlemek için robotlar›n k›sa tepki

süreleri olmas› gerekmekte. Bu süre,

ivme ve h›zla yak›ndan ilgili.

dd-- ‹‹flfllleemm ggüüccüü:: Baz› uygulamalar

yüksek güç isteseler de, kamera mer-

ceklerinin hareketi gibi uygulamalar-

da küçük elektrik motorlar› kullan›la-

bilir.

Robot Teknolojisi ve

Uygulamalar›

Robot teknolojisi uygulamalar›,

ça¤dafl teknoloji kapsam›nda k›sa ör-

neklemeler yapamayacak kadar ço¤al-

m›fl bulunyor. Bu uygulama konular›-

n›n s›n›fland›rmas›na yönelik yap›labi-

lecek her tür s›n›fland›rman›n baz› ko-

nular› s›n›fland›rma d›fl›nda b›rakmas›

da çok olas›. Yine de bu yaz›da tama-

men gözleme dayal› çeflitli s›n›fland›r-

malar veriliyor. 

UUyygguullaammaa kkoonnuullaarr››nnaa ggöörree ss››nn››ffllaann--

dd››rrmmaa::

a- Üretim otomasyonuna yönelik

uygulamalar (tezgah ve makinelerinin

otomasyonu, fabrika içi otomasyon

sistemleri, ve tar›mda otomasyon uy-

gulamalar›),

b- Sa¤l›k ve t›pla ilgili uygulamalar,

c- Silah ve savunma sistemleri,

d- Güvenlik sistemleri,

e- Çal›flma koflullar›n›n insan için

uygun olmad›¤› çevrelerdeki (Uzay,

Yang›n, Petrol vb.) uygulamalar,

f- E¤itim ve e¤lence amaçl› uygula-

malar.

KKoonnuummllaarr››nnaa ggöörree ss››nn››ffllaanndd››rrmmaa::

a- Gezer (Hareketli) robotlar (Göv-

de hareketli),

b- Robot Kollar (Gövde sabit, kollar

ve alt sistemler hareketli),

BBooyyuuttllaarr››nnaa ggöörree ss››nn››ffllaanndd››rrmmaa::

a- Normal boyuttaki uygulamalar;

25 mm’den büyük robot ve makineler,

b- Mini (robot) uygulamalar›; 10

mm – 25 mm aras›ndaki boyutlardaki

robot ve makineler,

c- Mikro (robot) uygulamalar›; 10

mm’den küçük robot ve makineler.

‹‹flfllleevvlleerriinnee ggöörree ss››nn››ffllaanndd››rrmmaa::

a- Gözlem yapan robot ve cihazlar,

b- ‹fllem yapan robot ve makineler,

c- Gözlem ve ‹fllemi birlikte yapan

robot ve makineler.

Yukar›da verilen s›n›fland›rmalar›

özetleyen ve yayg›n uygulama konula-

r› kümelendirerek verilen uygulama

özellikleri Çizelge 2’de gösteriliyor.

Bu tür s›n›fland›rmalar›n hiçbir za-

man tüm uygulamalar› kapsamad›¤›n›,

eksik ve özel uygulamalar›n s›n›flan-

d›rma d›fl› kalabildi¤i durumlar olabi-

lece¤ini tekrar belirtmek gerekir.

A b d ü l k a d i r  E r d e n
Mekatronik Mühendisli¤i Bölümü, 

At›l›m Üniversitesi, Ankara
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Geliflen robot teknolojisine paralel olarak
yayg›nlaflan uçan robotlar, özellikle savunma ko-
nular›nda uygulama bulmufl durumdalar. Robot
özellikleri olarak tan›mlanan tasar›m ayr›nt›lar›,
yerde gezen robot yap›lar›na benzerlik tafl›sa da,
uçma özellikleri nedeniyle gezer robotlara göre
önemli farkl›l›klara sahipler. Uçan robotlar günü-
müz teknolojisinde özellikle gözlem amaçl› ola-
rak ve gere¤inde gözden ç›kar›labilir uçan araç-
lar olarak kullan›l›yorlar. Mikro Hava Araçlar›
(MAV: Micro Aerial Vehicle) olarak tan›mlanan
uçan araçlar, genellikle 100-200 g dolaylar›nda
a¤›rl›kta, gere¤inde gözden ç›kar›labilir maliyette
(örne¤in 1000 USD), bir görev tan›mlanabilen
yar› özerk uçan araçlard›r. Araçlar›n görüntele-
me (sürekli ve kesikli), seyir (navigasyon) ve ha-
berleflme yeteneklerine sahip olmas› hedefleni-
yor. Uçufl menzilinin 5-10 km olmas›, uçufl süre-
sinin 2 saat dolaylar›na ç›kabilmesi, 50 km/sa
h›z yapabilmesi, istenen di¤er araç özelliklerin-
den. Mikro hava araçlar›, özel görevleri olanakl›
k›lan, "alt› serbestlik dereceli" alg›lay›c› plat-
formlar olarak da düflünülebilir. Gelecekteki gö-
revleri aras›nda, video ve çoklu-k›z›l ötesi tan›m-
lama ve gözetim, savafl-imha yarg›lamas›, anah-
tar bölgelerdeki silahlar›n hedef belirlemesi,
özerk alg›lay›c›lar›n yerlefltirilmesi, haberleflme
ba¤lant›lar›, ya da tehlikeli maddelerin ya da ka-
ra may›nlar›n›n bulunmas› ve imhas› say›labilir.
Silahl› bölge ya da rehine görüntüleme, ulusal s›-
n›rlar›n devriyesi, ve kaza bölgelerinin aranma-
s›ysa, olas› di¤er kullan›m alanlar›.

Mikro uçan araçlar›n önemli baz› özellikleri
flunlard›r:

- ‹letilen görüntüdeki önemli ayr›nt›lar› ay›rt
edebilecek düzeyde çözünürlük,

- K›sa menzil gece/gündüz saha görüntüleme
sistemi tafl›ma gereklili¤i,

- Kullan›c›lar›n, görüntülerin nereden geldi¤i-
ni belirleyebilmeleri için, uygun jeo-konum belir-
leme yetene¤i,

- Yeterli araç menzili, 
- Tam-zamanl› haberleflme,
- Hafiflik ve bir s›rt çantas›nda tafl›nacak da-

yan›kl›l›k,
- Araç feda edilebilecek düzeyde kabul edile-

bilir maliyet,
- Arac›n gizlili¤ini koruyabilmesi; görülmesi,

duyulmas› ve baflka türlü ortaya ç›kart›lmas›n›n
zor olmas›, 

- Kullan›c›s›n›n yerini belli etmeyecek özellik-
lerde olmas›.

Güncel teknoloji kullan›larak bir çok MAV
teknolojisi prototipi gelifltirilmifl durumda. Yap›-
lan çal›flmalar, halen kullan›lmakta olan güç kay-
naklar›ndan daha üstün özelliklere sahip, uzun
ömürlü güç kaynaklar›n›n gelifltirilmesi gerekti¤i-
ni gösteriyor. Güç kaynaklar›na bir örnek olarak,
IGR Inc. gösterilebilir. Bu firma, mikro hava araç-
lar›nda itki oluflturmak ve elektrik aksam›nda
kullan›lmak üzere hafif, yaklafl›k 25 gr a¤›rl›¤›n-
da, tek kullan›ml›k kat›-oksit yak›t hücreleri üret-
mekte. Bu güç kaynaklar›n›n enerji yo¤unlu¤u,
lityum pillerin enerji yo¤unlu¤unun yaklafl›k alt›
kat› kadar. Phoenix’te (ABD) bir teknoloji flirke-
ti olan M-DOT ise, 600 gr itki oluflturabilen, çok
küçük gaz-türbinli motorlar üzerine çal›flmakta.
Bunlar, kabaca bir yumurta büyüklü¤ünde ve
yaklafl›k 78 mg a¤›rl›¤›nda. Ayn› zamanda, kanat
ç›rpma teknolojisi gibi geleneksel olmayan uçufl
teknolojileri de gelifltiriliyor. Faulhaber, 1,9 mm
çap, 5,5 mm uzunluk ve 91 mg a¤›rl›kla, 2001
y›l›nda, manyetik motor ölçülerinde bir alt s›n›ra
ulaflm›fl. Bu motorlar halen Almanya’da Mikro-
teknik Enstitüsü’nde ve Stanford Üniversitesi’nde
kullan›lmakta.

MAV projesinin yürütülmesinde öne ç›kan
önemli mühendislik konular›n›n aras›nda flunlar
say›labilir: küçük, hafif, yüksek güç ve
enerji yo¤unluklu itki ve güç kay-
naklar›; al›fl›lmam›fl kald›rma
konseptleri; uçufl dengelemesi

ve çok düflük Reynolds say›lar›nda aerodinamik
çevrenin kontrolü; güvenli, düflük güç tüketimli,
gerçek zamanl› görüntülemede yeterli bant aral›-
¤›na sahip haberleflme ve elektronik iflleme kabi-
liyeti; mikro-jiroskoplar ve çok küçük sistem üs-
tü yol gösterim, navigasyon, ve jeo-konum sis-
temleri; yüksek uyumluluk özelli¤ine sahip elekt-
romekanik çoklu fonksiyonel modüllerle sa¤lan-
m›fl (örnek olarak, birlefltirilmifl uçufl kontrolü,
çarp›flma önleme, navigasyon ve haberleflme sis-
temleri), yüksek mertebeli fonksiyonel/fiziksel
tasar›m sinerjisi; gelifltirilmifl hafiflik, güçlü
konstrüksiyon, yüksek g dayan›m› ve mermi/ro-
ket at›m sistemleri için özel paketleme; ve çeflit-
li MAV uyumlu alg›lay›c›lar›n gelifltirilmesi ya da
modifikasyonu.

UUyygguullaammaa ÖÖrrnneekklleerrii
Mikro hava araçlar› üzerinde halen sürdürül-

mekte olan çal›flmalar, afla¤›da özetleniyor:
Aero Vironment Inc., "Black Widow-Kara

Dul" isimli bir prototip hava arac› üzerinde çal›fl-
makta. Araçta yükseklik, h›z ve denge özellikleri-
ni kontrol edebilen bir otomatik pilot var. Araç
içine, 2 gr a¤›rl›¤›nda bir kamera, 2 gr a¤›rl›¤›n-
da bir video yay›n vericisi ve 0,5 gr a¤›rl›kl› ça-
l›flt›r›c›larla iflleyen, 5 gr a¤›rl›¤›nda tam oransal
bir radyo kontrol sistemi yerlefltirilmifl durumda.
Arac›n kanat aç›kl›¤› 15 cm. MAV alt sistemleri-
nin entegrasyonu ve en yüksek dayan›m için araç
optimizasyonu, genetik algoritma kullan›larak
çok disiplinli tasar›m optimizasyonu yöntemiyle
yap›lm›fl bulunuyor. Araç, lityum pillerle çal›flan
elektrik motorlar› sayesinde 16 dakika uçabil-
iyor.

California Üniversitesi araflt›rmac›lar›ysa Ma-
y›s 1998’den beri "Robofly" olarak adland›rd›k-
lar› küçük boyutlu robot yap›m›yla ilgilenmekte-
ler. Robofly’›n araflt›rmalar›n›n 2004 y›l›nda biti-
rilmesi planlan›yor. Robofly, dört kanatl› bir si-
nek. Robofly’›n a¤›rl›¤› yaklafl›k 43 mg, kanat
aç›kl›¤›ysa 25 mm. Gövdesi, ka¤›t kal›nl›¤›ndaki
paslanmaz çelik, kanatlar›ysa Mylar malzemeden
yap›lm›fl. Robofly güç kayna¤› olarak günefl ener-
jisi kullan›yor. Piezoelektrik malzemeden yap›lan
küçük eyleyiciler, Robofly’›n dört kanad›n› sani-

yede 180 kez hareket ettiriyorlar. 
Pentagon ve Lockheed Martin’in

ortak çal›flmas› olarak gelifltirilen
bir baflka hava arac›ndaysa, 15
cm’lik kanat aç›kl›¤›na ve 85 gr
a¤›rl›¤a ulafl›ld›. Bu araç, günümüz
teknolojisiyle yap›lan en küçük

uçan cisimlerden biri olma özelli¤i-
nde. 

Georgia Tech Araflt›rma Enstitüsü (GTRI),
Cambridge Üniversitesi (‹ngiltere) ve ETS Labo-
ratuvarlar›’n›n ortak çal›flmas›ndaysa uçan ve sü-
rünen, çok amaçl› bir böcek üzerinde çal›fl›l›yor.
"Entomopter"olarak isimlendirilen bu mekanik
böcek, yeni gelifltirilen kimyasal kas (RCM) siste-
mini kullanan bir yöntemle çal›flt›r›lmakta. Bu
yeni sistem, kimyasal bir enerji kayna¤›n› kulla-
narak, ba¤›ms›z kanat ç›rpma hareketi sa¤laya-
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biliyor. Çal›flan elektronik ayg›tla-
ra küçük miktarda elekt-
rik ak›m› verebilen bu
sistemin, gelecekte
yönlendirilmifl uçufl-
lar›nda ka-
natlar üze-
r i n d e
a ç › s a l
kontrolleri
olanakl› k›lmas› bek-
leniyor. Bu böcek robot, kanatlar›n› yaklafl›k 10
Hz’de ç›rpabiliyor. Kanat aç›kl›¤› 15 cm ve a¤›r-
l›¤› yaklafl›k 50 gr olarak düflünülüyor.

Altair-2 isimli uçan robotsa, önceki örneklere
göre çok büyük (5 m uzunlu¤unda) ve helyum ga-
z›yla havalanabilen bir balon. Wales Üniversite-
si’nde gelifltirildi. Gemileri, önceden tan›ml› yol
noktalar›na tam olarak yönlendirecek, gezegen
keflif ya da meteorolojik görevler benzeri uygula-
malar düflünülmekte. Hava gemisiyle yerdeki
kontrol istasyonu aras›nda kablosuz iletiflim kul-
lan›lacak. Bir seri laboratuvar deneyleri, küresel
helyum dolu özerk araçlar kullan›larak sürdürül-
mekte.

Massachusetts Teknoloji Enstitüsü taraf›ndan
gelifltirilen Papa-TV-Bot isimli MAV’sa, kablosuz
görüntü aktarabilen bir kamera tafl›makta. Ara-
c›n boyu yaklafl›k 15 -20 cm, a¤›rl›¤›ysa 200 gr
kadar. Gövdesi içine gizlenmifl dört küçük perva-
nesiyle helikopter gibi havalanabiliyor, ya da as›-
l› flekilde havada kalabiliyor.

Vanderbilt Üniversitesi’nde, böcek benzeri,
sürünen ve uçan robotlar üzerinde çal›fl›lmakta.
Robotlardaki, sürünme ve uçma fonksiyonlar›n›n
piezoelektrik eyleyicilerle yap›lmas› planlan›yor.

Mikro mekanik uçan böcek (MFI) projesi,
Berkeley Üniversitesi’nde bafllam›fl bulunuyor.
Tasar›m s›ras›nda, bir et sine¤inden faydalan›l-
m›fl. MFI’nin kanat uçlar› aras›, 25 mm. Güvenli
bir özerk uçuflu sa¤layacak flekilde tasarlanm›fl,
ve gerçek sineklerdeki ola¤anüstü uçufl perfor-
mans›n› yakalayabilmek amac›yla biyomimetik

kurallar› kulla-
n›larak geliflti-
rilmifl. Gerçek

sineklerin yüksek
performans›, düzgün ol-

mayan aerodniamik yap› sa-
yesinde oluflan güçten, yük-

sek motor-a¤›rl›k oranl› motor
sistemi, ve entegre görsel ve dinamik al-

g›lay›c›lar›n yüksek h›zl› kontrol sistemi kullan›-
larak elde ediliyor. Yap›lan ön çal›flmalar, piezo-
elektrik eyleyiciler ve esnek gövde yap›n›n, gere-
ken güç yo¤unlu¤unu ve kanat zarf›n› sa¤layabi-
lece¤ini gösteriyor. Gereken yeterli güçse, solar
hücrelerle doldurulan lityum pillerle sa¤lanabil-
iyor. Gövde yap›, küçük piezo eyleyicilerin sap-
malar›n›, yüksek kanat zarf› ve rotasyonuna çevi-
rebilmekte, bu da etkili uçuflun baflar›lmas›n›
sa¤lamakta.

Lockheed Martin taraf›ndan gelifltirilen Mik-
roSTAR’sa havada 20 dakika kadar kalabiliyor,
15 cm uzunlu¤unda ve yaklafl›k 80 gr a¤›rl›¤›n-
da.

California Teknik Üniversitesi’nde gelifltirilen
mikro uçan arac›n ad›ysa “Microbat”. Bu araç ti-
tanyum alafl›m MEMS kanat teknolojisini kullana-
rak, düzgün olmayan kanat ç›rpma uçuflu aerodi-
nami¤iyle çal›flmakta. Bunun d›fl›nda, pil, do¤ru-
dan ak›m, do¤rudan ak›ma çeviren konvertör,
motor, bir diflli mekanizmas› ve ç›rpma transmis-
yonuna sahip hafif güç aktar›m sistemi kullan›l-
m›flt›r. 

The Portable Satellite Assistant (PSA) (Porta-
tif Uydu Asistan›), insanl› ya da insans›z bas›nçl›
mikro-yerçekimli ortamlarda çal›flabilecek uzay
araçlar›nda, özerk olarak görev alabilmek üzere
tasarlanm›fl, top büyüklü¤ündeki bir uçan robot.
PSA’n›n sahip oldu¤u mikro yerçekimi ortamlar›-
n›, bas›nçl› çevreleri, gazlar› alg›lama yetenekle-
ri, tafl›d›¤› s›cakl›k ve yang›n detektörleri, onun
uzay arac›n› görüntüleyebilmesini, yük ve müret-
tebat›n durumlar›n› belirleyebilmesini sa¤l›yor.
Ayr›ca video ve ses arayüzleriyse navigasyon,
uzaktan görüntüleme ve video konferans olanak-
lar› da yard›mc› donan›mlar olarak ortaya ç›k›-
yor. ‹tki, bo¤azl› fanlarla, tafl›nabilir enerjiyse pil-
lerle sa¤lanmaktad›r.

Stanford Üniversitesi de, bir süredir "Mesi-
copter" konsepti üzerinde çal›fl›yor. Mikromeka-
nik uçan böcek (MFI) prototipinden biraz daha
genifl boyutlardaki Mesicopter’de, enerji kayna¤›
olarak, lityum-iyon pil teknolojisi kullan›lmakta.
Bu teknoloji, 130 mW g/h güç sa¤lamakta ve
arac› 30 dakika kadar çal›flt›rabilmekte. Genel
boyut olarak 1,5 cm x 1,5 cm’lik platformlar kul-
lan›l›yor. D-STAR isimli bir flirketse, yaklafl›k 60
cm kanat aç›kl›¤› ve 10 kg a¤›rl›¤› olan bir uçan
robot gelifltirilmifl bulunuyor.

Uçan robotlar teknolojisi, henüz geliflmekte
olan, ve sivil ve savunma uygulamalar›n›n gide-
rek artmas› beklenen özel bir ilgi alan›. Hem uç-
ma teknolojisi, hem de robot teknolojisinin, ayn›
ürün üzerinde özümsenmesi gerekiyor. Uçma
teknolojisi olarak al›fl›lm›fl kabul edilen mekaniz-
malar›n d›fl›na ç›k›lmas›, daha verimli uçma yön-
temlerinin gelifltirilmesi ve uygulanmas›, gelecek
y›llarda beklenen en önemli geliflmeler.

F a h r i  B u ¤ r a  Ç a m l › c a ,  
Endüstri Mühendisli¤i Bölümü, 

Baflkent Üniversitesi, Ankara

A b d ü l k a d i r  E r d e n
Mekatronik Mühendisli¤i Bölümü, 

At›l›m Üniversitesi, Ankara
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Günefl sistemimizdeki gezegenlerden bilgi
toplamak için kullan›lan öncü uzay araçlar›, ba-
zen uzaktan kumandayla, bazen de kendi baflla-
r›na kararlar alabilen ilk uzay robotlar›d›r. Bu
kapsamda önemli görülen uzay araçlar› ve yön-
lendirildikleri gezegenler flunlar: Mariner 2
(1962, Venüs), Venera 7, Venera 13 (1982, Ve-
nüs), Mariner 10 (1974, Venüs, Merkür), Pi-
oneer Venus (1978, Venüs), Magellan (1989,
Venüs), Viking 1 ve Viking 2 (1976, Mars),
Mars Global Surveyor (1996, Mars), Pathfinder
ve Sojourner isimli gezer robot (1997, Mars),
Pioneer 10 (Asteroid, Jüpiter), Pioneer 11
(1979, Satürn, Titan), Voyager 1 ve 2 (1986,
Satürn, Uranüs), Galileo (1989, Jüpiter), Cassi-
ni (1997, Satürn).

Uzayda Robotlar

ROBOTLAR

Kaliforniya 
Üniversitesi’ndeki

Robofly isimli 
robot

Entomopter

Altair-2 isimli
uçan robot.

MFI projesi

Bir Mesicopter 
örne¤i



Junku Yuh, Tamaki Ura ve George A. Be-
key’in, su alt› robotlar› üzerine yap›lan akademik
çal›flmalar› toplad›klar› kitab›n önsözü "Biyolojik
hayat suda, fakat tüm robotlar karada do¤mufl-
tur." diye bafllar. Gerçekten de yak›n geçmifle ka-
dar sualt› robotlar›, araflt›rmac›lar›n ilgisini kara
ve hava robotlar› kadar çekemedi. Fakat geliflen
teknoloji ve artan ihtiyaçlar›m›z, dikkatlerin hava
ve kara robotlar›n›n yan›s›ra, sualt› robotlar›n›n
üzerine de çekilmesine yol açm›flt›r.

NNeeddeenn SSuuaalltt›› RRoobboottllaarr››??
Bugün insano¤lu, büyük bölümünü kendisi

için riskli ya da olanaks›z olarak kabul etti¤i su-
alt› ortam›nda, de¤iflik konular üzerine araflt›rma
yapmak, faaliyet göstermek zorunda. Sualt› arafl-
t›rmalar›nda insan faktörü daima "çal›fl›lacak de-
rinlik" ve "çal›flma süresi" üzerinde belirleyici ol-
mufltur. Yüksek bas›nç, düflük s›cakl›k, suyun
kimyasal yap›s› ya da sualt› canl›lar›ndan gelebi-
lecek tehlikeler yüzünden, pek çok sualt› çal›flma-
s›, insan gücü kullan›m›na izin vermez. Bu neden-
le, sualt› robotlar› yavafl ama sürekli olarak kay-
dedilen ilerlemelerle, sualt›nda insan›n yerini al-
makta.

Günümüzde sualt› robotlar›n›n bafll›ca kulla-
n›m alanlar›; okyanus taban› araflt›rmalar›, sualt›
jeolojisi, sualt› madencili¤i, sualt› arkeolojisi, su-
alt› biyoteknolojisi, bal›kç›l›k, su tar›m› ve askeri
amaçl› çal›flmalar. Her geçen gün bu alanlara ye-
nileri eklenmekte ve bu yeni alanlar›n belirledi¤i
ihtiyaçlar, sualt› robotlar›n›n evrim basamaklar›-
n› oluflturmakta. 

SSuuaalltt›› RRoobboott TTeekknnoolloojjiissii
Sualt› robotlar›n›n tasar›m›, daha önce kara

robotlar›nda karfl›lafl›lmayan pek çok sorunu da
beraberinde getirdi. Bu sorunlardan en önemlisi,
sualt›ndaki yüksek bas›nç ortam›. 

Kapal› bir kap içerisindeki suyun, içindeki bir
nesneye uygulad›¤› bas›nç, suyun yo¤unlu¤u,
nesnenin derinli¤i ve yer çekimi ivmesinin çarp›-
m›yla bulunur. 

P= ρ*g*h
ρ = suyun yo¤unlu¤u (kg/m3) (deniz suyu yo-

¤unlu¤u = 1,03 x103 kg/m3)
g = yerçekimi ivmesi (m/s2) (yerçekimi ivme-

si = 9,8 m/s2)
h = derinlik (m)
Bu hesab› a¤z› aç›k bir kapta yapt›¤›m›zday-

sa, su yüzeyi atmosferik bas›nca maruz kalaca-
¤›ndan, hesaplanan suyun bas›nc› yan›s›ra, su yü-
zeyine etki eden atmosferik bas›nc›n da eklenme-
si gerekir. Sualt› robotlar›n›n üzerine uygulanan
bas›nc›n bulunmas›ndaysa, bu formül geçerlidir;

PSualt›= PAtmosfer+P

Bu hesaba göre yaklafl›k 10 metre derinlikte
çal›flan bir sualt› robotu üzerine, toplam olarak
PSualt›= 2,02 x 105 Pa bas›nç etkileyecektir ve bu
da atmosferik bas›nc›n 2 kat›na eflittir. Pek çok
sualt› araflt›rmas› için yüzlerce metre derinlik ge-
rekti¤ini (Titanik enkaz› 3800 m derinlikte bu-
lunmufltur.) düflünürsek, bu bas›nç de¤erinin ne
kadar yükseklere eriflebilece¤i hakk›nda fikir sa-
hibi olabiliriz.

Kuflkusuz, sualt› robotlar›n›n tasar›m›nda kar-
fl›lafl›lan tek sorun, yüksek bas›nç de¤il. Nem, de-
niz suyunun kimyasal yap›s›ndan kaynaklanan
afl›nd›rma etkisi, hareketli parçalar aras›nda ya¤-
lama problemi gibi pek çok konunun, tasar›m s›-
ras›nda göz önünde bulundurulmas› gerekmiyor.
Fakat bu tür robotlar›n tasar›m›nda karfl›lafl›lan
en büyük sorunlar, gezinim (navigation) sistemi-
nin tasarlanmas›, arac›n denetimi ve yörünge
planlamas› (path planning) gibi konularda yaflan›-
yor.

Ayr›ca, Titanik enkaz›n›n incelenmesi örne-
¤inde oldu¤u gibi pek çok sualt› araflt›rma ve fa-
aliyetinde, sualt› robotlar› numune toplamak,
onar›m ya da yap›land›rma (infla) gibi alanlarda
kullanmak üzere mekanik kollara ihtiyaç duyar-
lar. Bu mekanik kollar›n kontrolü s›ras›nda, kara
robotlar›nda karfl›lafl›lmayan yeni sorunlar ortaya
ç›kmakta. 

Bunlar›n d›fl›nda, engelden sak›nma ve yörün-
ge planlamas› gibi sorunlar, t›pk› kara robotlar›n-
da oldu¤u gibi sualt› robotlar› için de, çözülmesi
gereken sorunlar listesinde yer al›yor.

Bütün bu sorunlar karfl›s›nda tasar›mc›lar, ço-
¤u zaman do¤adaki çözümleri örnek al›yor ve su-
alt› canl›lar›n›n alg›lama tekniklerini, davran›flla-
r›n› ya da hareketlerini taklit ederek bu sorunla-
ra çözüm ar›yorlar. 

GGeezziinniimm SSiisstteemmii vvee YYöörrüünnggee PPllaannllaammaass››
Sualt› robotlar›, ço¤u zaman 3 boyutlu ortam-

larda çal›flmak zorundalar. Kara robotlar› bir ze-
min üzerinde hareket ettikleri için, 3. boyut üze-
rinde seyir planlamas› ve denetimine ihtiyaç duy-
mazlar. Sualt› robotlar› içinse düzlemsel konum
kontrolü yan›s›ra derinlik kontrolü de son derece
önemli bir ihtiyaç.

Sualt›nda konumlama, karada çal›flan robot-
lar›n konumlanmas›na göre çok daha zor. Ko-
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SUALTI  

OTTER (Mühendislek
Araflt›rmalar› ‹çin Okyanus
Teknolojisi Deneme Arac›)
sualt› robotu.

TURTLE I, nükleer santrallerde duvar muayenesi için tasarland›. DC
servo motorlar taraf›ndan sürülen 5 pervaneye sahip olan Turtle I,
ana denetim birimi olarak Intel 486 bir bilgisayar kullan›yor. Turtle
I’in alg›lay›c›lar› kamera, e¤im ölçer ve bas›nç dönüfltürücüsünden
olufluyor. Boyutlar›: 750mm x 460mm x 260mm.

Turtle I in geliflmifl bir modeli olarak tasarlanan Turtle II’nin eyleyi-
cilerinde bir de¤ifliklik yap›lmam›fl. Ana denetim birimi olarak Intel
80196 mikroifllemci kullan›lm›fl. Turtle II, kamera ve bas›nç dönüfl-
türücüsü yan›nda, radyasyon tespit ve s›z›nt› alg›lama alg›lay›c›lar›na
sahip. Boyutlar›: 620mm x 520mm x 300mm.

TURTLE serisinin son tasar›m› olan TURTLE III, DC motorlarla sürü-
len 4 pervaneye sahip. Konrol birimi olarak PIC BASIC 500G mik-
roifllemci kullanan TURTLE III’ün kamera, bas›nç dönüfltürücü ve s›-
z›nt› alg›lay›c›lar› var.Boyutlar›: 620mm x 350mm x 300mm. 



numlama sorunu için "görsel iflaret" kullan›m›,
kara robotlar› için son derece yayg›n olmas›na
karfl›n, suyun dalgal› ve bulan›k olmas› nedeniy-
le, sualt› robotunun kendini konumlamas› için
görsel iflaret ve kamera kombinasyonu her za-
man elveriflli de¤il. Bu nedenle, özellikle okyanus
taban›na yak›n çal›flacak sualt› robotlar› için,  ok-
yanus taban› yükseklik haritas›n›n ç›kar›lmas› ve
bu haritaya göre robotun kendisini konumlamas›
için sonar sistemleri gibi çözümlere baflvurulmak-
ta.

HHiiddrrooddiinnaammiikk EEttkkiilleeflfliimm
Mekanik kolun hareketi, kol ve sualt› robotu

aras›ndaki hidrodinamik etkileflim nedeniyle, ro-
botun durufl ve konumunda de¤iflime yol açar. 

Bu de¤iflimin incelenmesi için MBARI (Monte-
rey Bay Akvaryum Araflt›rma Enstitüsü), OTTER
isimli sualt› robotunu kullanarak testler gerçek-
lefltirdi. Bu de¤iflimin telafisi için robotun ve me-
kanik kolun iyi bir modelinin ç›kart›lmas› ve güç-
lü bir kontrol algoritmas›n›n gelifltirilmesine ge-
rek var.

BBiiyyoobbeennzzeettiimm TTeekknnoolloojjiissiiyyllee ggeelliiflflttiirriilleenn SSuuaalltt›› RRoo--
bboottllaarr››

Do¤adaki canl›lar hayatta kalabilmelerini, ya-
flad›klar› ortama en iyi flekilde uyum sa¤layabil-
melerine borçlular. Biyobenzetim teknolojisi de
canl›lar›n uyum sa¤lamak amac›yla gelifltirdikleri
özelliklerden ilham alan tasar›mlar›n gelifltirilme-
siyle, ortaya ç›kt›.

‹ster mühendislik yaklafl›m›yla bulunsun, ister
biyobenzetim yoluyla gelifltirilsin, sualt› robotlar›-
n›n önlerindeki engelleri kald›rmak için tasarla-
nan bütün bu çözümler, her geçen gün insano¤-
lunun sualt›ndaki ihtiyaçlar›na biraz daha fazla
cevap veriyor. Bu sayede ileride dünyam›z› kap-
layan sularda da, karalardaki kadar rahat faaliyet
göstermemiz mümkün olabilecek. 
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15 Nisan 1912 tarihinde Kuzey Atlantik’de
batan Titanik yolcu gemisi kal›nt›lar› (fiekil 1)
1985’te Amerikan Okyanus Bilimci Robert Bal-
lard taraf›ndan yaklafl›k 3,8 kilometre derinlikde
bulundu. Bu derinlikte bas›nç, yaklafl›k 400 atm

de¤erindedir.
Ballard bu ilk keflif gezisi s›ras›nda iki sualt›

robotu ANGUS ve ARGO’yu kulland›. Bu araçlar
yaklafl›k 6.000 m derinlikde çal›flabilecek flekilde
gelifltirilmifl, insans›z sualt› robotlar›yd›. ARGO
çevreyi taramak için kulland›¤› bir sonar cihaz›
ve son derece geliflmifl gerçek zamanl› (real time)
çal›flabilen video kameralar›yla, bu kameralardan
elde edilen görüntüleri kontrol merkezine ilete-
cek fiber optik kablolar tafl›maktayd›. ANGUS’sa
biraz daha eski bir model olup, video kameralar›
olmamakla birlikte son derece baflar›l› fotografla-
ma yetene¤ine sahipti ve okyanus dibi haritalan-
mas›nda çok baflar›l› oldu.

‹kinci araflt›rma gezisindeyse Ballard, 3 kifli-
lik bir denizalt› olan ALVIN’i (fiekil 2) ve kendi
hareket yetene¤ine sahip, fotograf ve video çe-
kebilen insans›z sualt› arac› JASON JUNIOR’u
(fiekil 3) kulland›. JASON, küçük boyutlar› saye-
sinde Titanik’in koridor ve kabinlerinde dolafla-

biliyordu.
Titanik enkaz›n›n keflfi için, sualt› robotu ya

da denizalt›yla daha birçok dal›fl gerçeklefltirildi.
Bu denizalt›lardan biri olan Frans›z Nautile (Na-
utilus anlam›na gelir), mekanik kollara ve hidro-
lik örnek toplama sepetlerine sahipti. Bu denizal-
t›, ayn› zamanda, bir uzaktan kumandal› mini su-
alt› robotu olan ROBIN’i tafl›maktayd›. Kendi ha-
reket yetene¤ine sahip ROBIN, Nautile’ye çekti¤i
video görüntülerini gönderiyordu.

Titanik’in Keflfi
.

ROBOTLARI
Robo Istakoz
Istakozlar karanl›k ve çalkant›l› sularda, kayal›k, kumlu ya da alglerle kapl›
zeminlerde hareket yetene¤ine sahipler. Böyle bir robotun, özellikle askeri
alanda sualt› may›nlar›n› bulmada ve etkisiz hale getirmede son derece etkili
olaca¤› düflünülüyor. Bu robotun tasar›m›nda standart mekanik eyleyicilerin
yan›s›ra yapay kaslardan da faydalan›lm›fl. Nitinol olarak adland›r›lan flekil
bellekli bir alafl›mdan üretilen yapay kaslar, üzerlerinden ak›m geçirildi¤inde
›s›narak %5 k›sal›r, ak›m kesildi¤indeyse deniz suyuyla so¤uyarak eski uzun-
lu¤una geri dönerler. Robo-›stakoz, çevresini mikro-elektro-mekanik alg›lay›-
c›lar sayesinde alg›lar. MEMS ak›fl alg›lay›c›lar›yla robot, aynen ›stakozun has-
sas tüyleriyle yapt›¤› gibi, ak›nt›n›n h›z› ve yönünü tespit eder.

Robo Tuna
Denizalt› araçlar›n›n tasar›m›nda pervaneli çözümler son derece yayg›n olma-
s›na karfl›n, bu çözümler oldukça düflük verimlili¤e sahip. Bu sistemlerde
özellikle geçici rejim tepkisinde ciddi gecikmeler görülüyor. Ayr›ca pervane-
nin ihtiyaç duydu¤u enerjiyi alaca¤› akü ya da pil, tüm hacmin yaklafl›k %70
ini kapl›yor. Bütün bunlar arac›n denetimini zay›flatmakta, tafl›nabilecek ya-
rarl› yük de¤erini azaltmakta ve görev süresini k›saltmakta. Massachusetts
Teknoloji Enstitüsü mühendisleri, bu nedenle 160 milyon y›ld›r sularda bütün
bu sorunlar› çözümlemifl olarak gezinen ton bal›¤›n› taklit etmeyi hedeflemifl-
ler. Bu hedef, son derece kar›fl›k bir tasar›m sürecini bafllatm›fl durumda. Kul-
lan›lan mekanizman›n kinematik incelenmesinin yan›s›ra, gövdenin bu meka-
nizmayla suda yaratt›¤› hareketin modellenmesi ayr›nt›l› hesaplamalar›n yap›l-
mas›n› gerektiriyor.

Robot Bal›k
Biyobenzetim yoluyla tasarlanan bir baflka sualt› robotuysa, robot bal›k. Bal›-
¤›n kuyruk k›sm› istenilen esnekli¤i ve sugeçirmezli¤i sa¤lamak amac›yla, ka-
uçuktan tasarlanm›fl. Kuyru¤un hareketi iki servo motor ve diflli mekanizma-
s›yla sa¤lan›yor. 68hc811e2 mikro denetimcisi bal›¤›n tüm hareketlerini kont-
rol eder. Ayr›ca, robot bal›¤›n, çevresini alg›layabilmek için sonar alg›lay›c›
sistemi var.  Robot bal›k yaklafl›k 6 m/s ile hareket yetene¤ine sahip.

Üç kiflilik denizalt›
Alvin’in Titanik’in
pruvas› üzerindeki
temsili görüntüsü.


