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Teknolojik gelisim 6ngoérileri ve
gelecegin teknolojileri hakkinda tah-
minler yiriitmek, ilgili uzmanlar disin-
daki kisilerce bir tiir falcilik gibi algi-
lanir. Oysa ulasilan teknoloji dtizeyi
ve bu teknolojinin gelisim yénd, konu-
nun uzmani kisilerce bilim ve mihen-
dislik ilkeleri icinde irdelenirse, gele-
cekle ilgili saglikli ve gerceklesme ola-
siigr yiksek ongorilerde bulunmak
zor degil. Bu husus, gelismekte olan
tim ilgi alanlar1 gibi robot teknolojisi
icin de gecerli.

Robot teknolojisi, artik bilimsel ve
teknolojik olarak ayaga kalkmis ve
ilerlemekte olan bir bilim dali ve tek-
nolojik birikim. Robot teknolojisinin
temel ilkeleri bilinmekte. Tim egitim
kurumlari ve arastirma merkezlerinde
degisik diizeylerde de olsa konu tize-
rinde calisilmakta. Egitim kurumlarin-
da ve arastirma merkezlerinde degisik
diizeylerde cok sayida proje yurital-
mekte. Gerek donanim ve gerekse ya-
zilim olarak bilinenler ve hakim oldu-
gumuz bu teknoloji birikimi, yeni ati-
limlar icin uygun kritik bir birikim
kiitlesinin cok ustlinde. Ancak robot
teknolojisinin ¢ok disiplinli olmasi ve
teknolojik karmasikligi, 6nemli bir si-
nirlama gibi gértintyor.

Robot teknolojisinde ulasilan bu
asamadan sonra, yeni robotlarin treti-
mini etkileyecek olan etmenleri iki
grupta toplayabiliriz.

Bunlardan birincisi; daha sistema-
tik bir sekilde teknolojinin diizenli
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ilerlemesine bagli olan gelismelerdir.
Gerek donanim ve gerekse yazilim ko-
nularinda beklenen gelismelerin ben-
zer kapsam ve diizeyde robot teknolo-
jisine yansiltilmasiyla robot teknoloji-
sinde ve uygulamalarinda 6nemli tek-
nolojik ilerlemeler beklenmekte. Bu
kapsamda, 6rnegin duyucu teknoloji-
sinde olasi bir gelismenin ayni diizey-
de robot teknolojisine aktarilmasi, ola-
gan bir gelisme stireci. Bu tiir gelisme-
ler, sinirli da olsa ongoérilebilen tek-
nolojik gelismeler. Robot teknolojisi-
nin gelecegine baktigimiz zaman, bas-
lica t¢ ayri teknoloji alanindaki gelis-
melere cok bagimli oldugu gortliyor.

Bunlardan ilki, duyucu teknolojisi.
Duyucu teknolojisinde ulasilan diizey-
de strekli ve hizli bir boyutsal kticil-
me yasanmakta. Bu husus, robot tek-
nolojisinde katlanarak, robot boyutla-
rinda kiiciilme ve buna bagh yeni uy-
gulamalar tretimi s6zkonusu. MEMs
(Mikro Elektro Mekanik Sistemler)
teknolojisinin hentiiz yeni gelismekte
olmasi bu konudaki beklentileri daha
da iyimser yapiyor. Benzer egilim, ey-
leyici teknolojisinde de yasanmakta.
Bilinen eyleyici sistemlerinin giderek
kiictilen boyutlariyla birlikte gelisen
yeni uygulamalar daha az gli¢ ve ener-
ji gerektirmekte, buysa kiictilme stire-
cini giderek hizlandirmakta. Yapay
kaslar, piezoelektrik malzemeler ve
hafizali malzemeler gibi yeni eyleyici
onerileriyle, robot tasariminda kullani-
labilecek teknoloji seceneklerinin art-

mast sonucu, tasarlanan ve tretilen
robot cesitliligi de artmakta. Duyucu
ve eyleyici teknolojisine paralel ola-
rak, islemci teknolojisi ve yapay zeka
yazilimlari, robotlarin gelecegini etki-
leyen ve smirlayan 6nemli belirleyici-
ler. Ancak islemci teknolojisindeki ge-
lismelerin buglinkti diizeyinde robot
teknolojisindeki gelismelere 6énemli
bir engel olmadig1 ve yakin zamanda
da olmayacagi dustntltyor. Robot
teknolojisini belki de en az sinirlayan
alan, yapay zeka yazilimlar1. Konu, ro-
bot uygulamalar1 icin 6nemli olmasina
karsin, yakin zamanda bu konuda
6nemli bir darbogaz ya da beklenme-
dik bir sicrama ya da ilerleme 6ngériil-
mtiyor.

Robot teknolojisinin gelisim stireci-
ni ve uygulamalarini say1 ve cesitlilik
olarak belirleyen diger husussa, bili-
nen teknolojiyi kullanarak yeni robot-
larin tasarlanmasini ve tiretimini sag-
layan insan yaraticihigl. Bu konudaki
gelismeleri ve olasi gelisim yonint ve
hizini belirlemek, énceki konuya gore
daha giic. Yeni robotlarin tretimi ya
da varolan robotlarin yeniden tasari-
minda en 6nemli etmen, tasarimcinin
yaraticiligl. Yaraticilik, insanin en
onemli o6zelliklerinden biri. Gtincel
olarak varolmayan sistem, cihaz ve
makinelerin tamamen insan dis giicd-
yle 6nce insanin distincesinde, daha
sonra varolan teknolojik olanaklarla
fiziksel olarak gerceklestirilmesi, bi-
limsel ve muhendislik yaraticilig1 ola-
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rak tanimladigimiz bir olgu. Bu tir ya-
raticilik, bilim ve muihendislik tarihin-
de her zaman en 6nde gelen itici glic-
lerden birisi olmustur. Varolan bilim-
sel ve teknolojik bilgi birikimine insa-
nin yaraticiligiin eklenmesiyle tekno-
lojik gelisim siirecimizde cok Onemli
sicramalar olusmustur. Robot teknolo-
jisindeki onemli beklentilerimizden
ikinci grup, bu tiir insan yaraticiligina
bagli ve sicrama niteligindeki gelisme-
ler.

insan yaraticihigindan kaynaklana-
rak gelisen robot teknolojisinde, 6zel-
likle bir grup robot dikkat cekmekte.
Bu robotlar varolan biyolojik sistemle-
ri (6zellikle hayvanlari) taklit eden ro-
botlar. Bu kapsamda yilan, maymun,
kopek, bocek vb canlilar1 gortinim ve
islevsel olarak taklit edebilen cok sayi-
da robot yapildi. Halen bu tiir robotla-
rin tasarimi ve gelistirilmesi konusun-
da degisik merkezlerde 6nemli calis-
malar yapilmakta. Bu tiir ¢alismalari
sistematik bir dtizenleme icinde ta-
nimlamak mumktn; ancak taklit edil-
meyi bekleyen canlilarin sayisinin ¢ok

yliksek olmasi bu calismayi gticlestir-
iyor. Bu calismalarin robot teknolojisi-
ne en 6nemli katkisi, varolan teknolo-
jinin robotlar tizerinde yaygin bir se-
kilde kullanilmasini saglamak, tekno-
lojinin smirlarini sinamak ve zorla-
mak. Canlilarin iglevlerinin robot tek-
nolojisi kapsaminda taklit edilmesi, ro-
bot teknolojisini etkileyecek ve itici
glic olusturmasi olasi en 6nemli hu-
suslardan biri. Bu kapsamda “biyomi-
metik” gibi, yeni gelismekte olan bilim
kollarinin énemli katkilar: olmasi bek-
lenmekte.

Robot teknolojisinde uygulama du-
zeyinde yakin gelecek icindeki beklen-
tiler, robot teknolojisi tizerine yogun-
lasmis arastirma merkezleri ve tiniver-
sitelerdeki arastirma calismalarinin
sonuclarina bagh olarak gelisecek. En-
dustriyel robot teknolojisinin beklenti-
leri, daha hafif ve daha hizli robotlar
gelistirilmesi yontinde. Uretim mali-
yetlerinin azaltilmasi, Gretim miihen-
dislerinin robot teknolojisinden en
onemli beklentileri. Benzer sekilde,
endustriyel nitelikli gezer robotlarin

Robot Topluluklari

Robot teknolojisi profesyonel ve ileri diizeyde
calisma yapilan bir konu oldugu gibi, tiniversite,
lise ve kisisel hobi diizeyinde de calisma olanagi
saglayan bir konu. Basit de olsa robot teknoloji-
sinin 6gretilmesi ve dgrenilmesiyle, insanin kendi
yaraticihgini birlestirmesi sonucunda, ortaya cok
basarili robot drnekleri cikabilmekte. Bu kapsam-
da diinyada cok sayida ornek calisma gruplari
var. Tiirkiye’de de, liniversite diizeyinde robot
teknolojisi egitimi almasa da robot tasarimi ve
iiretiminde calismak isteyen 6grencilerden olusan
robot topluluklari var. Bu topluluklar asagida lis-
telenmis durumda. Bazi iiniversiteler tarafindan
yapilan robot yarismalari, bu konuda ilginin cok
yiiksek oldugunu gostermekte.

Tiirkiye’de tiniversiteler diizeyinde, cesitli tini-
versitelerde robot teknolojisine yonelik egitim
programlari, dersler, ve arastirma projeleri var.
Endiistriyel diizeydeyse daha cok endiistriyel ro-
bot kol, daha az sayidaysa tasima robotlari uygu-
lamalari bulunmakta.

Universitelerde robotlarla ilgili 6grenci toplu-
luklarindan bazilan:

Orta Dogu Teknik Universitesi Robot Toplulu-
gu

http://robot.metu.edu.tr/

robot@metu.edu.tr

Sabanci Universitesi Robot Kuliibii
http://kulup.sabanciuniv.edu/ ~robot/
robotics@sabanciuniv.edu

Bilkent Universitesi Bilkent Robot Toplulugu
http://brt.bilkent.edu.tr/
brt@ug.bilkent.edu.tr

Athm Universitesi Robot Toplulugu

http://mechatronics.atilim.edu.tr/robot/ro-
bot-society.htm

robot@atilim.edu.tr

uretim maliyetini azaltic1 ve tiretim hi-
zin1 artirici etkileri beklenmekte. Bu
beklentiler tim robot uygulamalarin-
da var. Giderek artan hassasiyet, glive-
nilirlik, ve azalan maliyetler genel bek-
lentiler icinde 6n sirada yer almakta.

Uygulama diizeyinde robot tekno-
lojisinin gelecegini iki boyutta diistin-
mek gerekir.

Varolan uygulamalarin giderek ge-
nislemesi ve yayginlasmasi, bunlardan
biri. Endustriyel, tarim, askeri, tip ve
diger uygulamalarda kullanilmakta
olan robotlar say1 olarak giderek ¢oga-
lacak, kalite ve glivenirlikleri artacak-
tir. Bu konuda her sektérde, az ya da
cok, daha iyimser olmak icin bir egi-
lim var. Bu egilimin gelisen {retim
teknolojisiyle artarak stirecegi ve ya-
kin zamanda bazi konularda insan
miidahalesine gerek kalmadan bazi is-
lerin diger teknolojilerin izin verdigi
en iyi sekilde yapimi mtimkiin olabile-
cek.

Robotlarin diger gelisim yond, va-
rolan uygulamalara ek yeni uygulama-
lar tretilmesi. Bu konu daha cok yara-
ticilik istemekle birlikte hem giindelik
yasantimizda, hem de tiim sektérlerde
robot teknolojisi uygulamasiyla ilgili
cok biiytk bosluklar oldugu ddastndl-
mekte. Bu bosluklarin robot teknoloji-
siyle doldurulmasi, glincel bilgi biriki-
mimize gore, teknolojik olmayip, daha
cok ekonomik kararlara ve ayrilacak
insanglcuyle orantili. Yeni robot uy-
gulama alanlarinin dretilmesiyse ta-
mamen insan dus glicline baglidir. Bu
kapsamda robot teknolojisinin yaygin-
lastirilmasi, 6zellikle her diizeyde egi-
tim kurumlarinda robot teknolojisi ko-
nusunda calismalar yapilmasi, mdm-
kiin oldugu kadar cok sayida insana
bu teknolojinin ulastirilmasiyla, insan-
larda varolan yaraticilik yetenekleri-
nin bu konuya yénlendirilmesiyle ola-
s1 robot ¢esitliginin artirilmasi hedef-
lenmeli.

Abdilkadir Erden
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Miihendislik teknolojisinde 6ne ¢ikan onemli
bir teknolojik gelisim ve egilim; iriinlerin gide-
rek kiiciilmesi, ya da bati dillerinde kisaca "min-
yatiirlesme" olarak adlandirilan siire¢. Uriin bo-
yutlarinin kiiciilmesi, son 10-15 yilda yasanan ve
teknolojik gelisimi temelden etkileyen 6nemli bir
olgu. Bu olgu yalnizca varolan iirtinlerin boyutla-
rinin kiiclilmesi olarak diistiniilmemeli. Kiiciilen
makine ve (riin boyutlari, ve buna bagh olarak
gelisen teknolojiyle daha dnce tasarim ve iiretimi
miimkiin olmayan, ve hatta diistiniilemeyen yeni
makineler ve sistemler de tasarlanmig ve gelismis
durumda.

Ozellikle elektronik ve bilgisayar teknolojisin-
deki gelismeler, ve bilgisayar, havacilik ve uzay
endiistrisinin talepleri sonucu minyatiirlesme sii-
recinde bugiinkii konuma ulagildi. Minyatiirlesme
siirecini etkileyen ve gelismesini saglayan baslica
lic temel konu oldugu goriiliyor:

1. Metalurji miihendisligi ve malzeme bilimin-
deki gelismeler sonucunda olaganiistii 6zelliklere
sahip ileri malzemeler iiretildi. Ozellikle uzay ve
havacilik endiistrisinden gelen bu malzemeler
¢ok pahali olduklarindan, kullanilabilir olmalari
icin makine ve makine elemanlarinin boyutlarinin
kiictiltiilmesi gerekti. Bu malzemelerin yiiksek
dayan¢h olmalar nedeniyle kiiciik boyutlarda
kullanilmalari sorun yaratmadi. Ancak aligilmig
yontemlerle islenemeyen bu malzemelerin islene-
bilmesi icin "alisilmamig imalat yontemleri" ola-
rak adlandirilan yontemler gelistirildi. Bunun so-
nucu olarak artik islenebilen 6zellie kavusan
olaganiistii nitelikli malzemeler giderek cogalmis
ve yayginlasmis bulunuyor.

2. Elektronik endiistrisinde transistoriin ica-
diyla baglayan bir dizi yeni iiriiniin, o donemde
bilinen yontemlerle seri iiretimi miimkiin olma-
misti. Bu amacla yeni yontem arayislari sonunda
gelisen imalat yontemleri, o giinlerde beklenen-
den daha iyi sonuclar vererek elektronikte min-
yatiirlesme siirecini baslatti. Parca boyutlarinin
kiiclilmesiyle azalan imalat giderleri sonucu, yeni
gelistirilen imalat yontemlerinin gelisme siireci
biyiik bir ivme kazandi. Bunun da bir sonucu
olarak, minyatiir parca iretimi ¢cok ucuzladi, hiz-
landi ve yayginlasti.

3. Olaganiistii ozelliklere sahip yeni malze-
melerin, olaganiistii kiiciik boyutlarda ve sekiller-
de iiretilebilmesi, tasarim miihendislerine yeni
iirinler gelistirilmesi konusunda genis ufuklar
a¢mis durumda. Giderek artan iriin cesitleri, ye-
ni lrtin taleplerini de artirarak, gide-
rek artan ve hizla parasal kaynaga do-
niisebilen bir potansiyel yaratti.

Mekatronik miihendisligiyle minya-
tiirlesme siirecinin birlesimi sonunda,
teknoloji tarihinde ilk kez iiriin boyut-
larinda devrim niteligi sayilacak yeni
riinler tretilmesi miimkiin oldu. in-
san konforunu tanimlayan kavramlarin
degismesi gerekti ve tamamen yeni
teknolojik alanlar ve uygulama alanla-
11 gelisti. Uriinlerin geometrik boyutla-
riyla birlikte agirliklari ve maliyetleri
azaldi. Sonugta mikromiihendislik ola-

BiLIMvTEKNIK [l Temmuz 2003

MINI/MIKRC(

isvecli robotlar

rak adlandinlan yeni bir miihendislik ilgi alani
gelisti. Mikromiihendislik konularinin agirlikh
olarak mekatronik nitelikli olmasi nedeniyle,
mikromekatronik terimi, mikromihendislik teri-
minden daha cok kullanilmaya bagslandi. Benzer
sekilde, mikrooptik ve mikrooptomekatronik te-
rimleri de kullanilmaya baslandi. Sekilsel anlam-
da bir tanim gerekirse; mikromekatronik, mikro-
miihendisligin mekatronik nitelikli 6zelliklerini ve
lirlinlerini kapsayan bir alan. Mikromekatronik
nitelikli iirtinler, Japonya ve Uzakdogu lilkelerin-
de mikro makineler, ABD ve Avrupa iilkelerin-
deyse mini/mikro robotlar olarak tanimlanmakta
(mini boyut tanimi milimetreler mertebesi, mikro
tanimiysa milimetre altindaki boyutlar olarak ta-
nimlanmistir).

Mikro miihendislik uygulamalarinin belirgin
ozellikleri sunlar:

- Miihendislik tasariminda kuvvetli biitiinlesik
yaklasim: Bu kapsamda mekatronik ve cok disip-
linli unsurlarin bir iriin lizerinde odaklanmasi
anlasihyor.

- Uriin ve eleman diizeyinde islevlerin kuvvet-
li bir sekilde kaynastirilmasi, biitiinlestiriimesi
biiyitilmesi: Bu kapsamda, daha onceden ayri
elemanlar tarafindan iistlenilen farkl islevlerin
bir eleman lizerinden gerceklestirilmesi anlasili-
yor.

- Bagimsiz elemanlardan olusan montaj maki-
ne taniminin terkedilerek, bir parcadan olusan
birbiitiin makine taniminin gegerli olmasi.

Mikromiihendislik mini ve mikro boyutlarda
lirtinlerin tasarim ve liretimini saglayan teknolo-
ji, yontem ve yaklasimlari gelistiren ve uygulayan
miihendislik dali olarak tanimlanmakta. Genelde
mikromiihendislik, 6zeldeyse mikromekatronik
tirtinlerin tasarim ve iiretimi, alisilmis yontem ve
yaklasimlarla miimkiin degil. Bu konularda yeni
yontem ve yaklasimlan gelistirmek ve uygula-

Endoskopide kullanilan bir mini robot

mak, teknolojik bir zorunluluk ve akademik bir il-
gi alani olarak goriiliiyor. Son on yilda yasanan
gelismelerle giiniimiizde ulasilan teknolojik dii-
zeyde mikro elektronik endiistrisinin sagladigi
olanaklar ve hassas isleme yontemlerinin uygula-
masiyla mini ve mikro diizeyde li¢ boyutlu meka-
nik ve elektromekanik elemanlarin iiretilmesi
miimkiin olmus durumda. Boylece bu tiir mikro-
elemanlarin (mekanizmalar, motorlar, duyucular
ve piller) iiretilmesi ve kullanima baslanmasi so-
nucu biitiinlesik sistemler ve mini/mikro makine-
ler yayginlasmis ve yeni bir mini/mikro teknolo-
ji diinyasi yaratildi. Cagdas bir mini/mikro maki-
ne; mekanizma teknolojisini, eyleyicileri, duyucu-
lari, denetim elemanlarini, enerji kaynagini ki-
¢lik boyutlu bir paket icine sigdirabilen biitiinle-
sik yapilasmayi olanakl yapan mikromekatronik
bir sistemdir. Mikromekatronik sistemlerin temel
taslarindan biri de Mikro Elektro Mekanik Sis-
temler (MEMS) teknolojisi. MEMS, mekanik ve
elektronik yapitaslarinin ortak bir silikon yatagi
iizerine entegre edilmesiyle olusan ve fiziksel bo-
yutlari mikron seviyelerinde olan 6zel tasarimh
sistemler biitiiniidiir. MEMS (irtinleri bir ya da
birden cok mikro mekanik ve mikro elektronik
yaplyi icinde barindirirlar. Bu tiir sistemlerin (ire-
timinde ok 6zel isleme ve tiretim teknikleri, 6zel
yapili malzemeler ve mikro fabrikasyon teknolo-
jisi kullanilir.

Mini/Mikro Robotlar

Hizla gelisen teknolojiyle birlikte, insanin
konforlu bir sekilde yasamasini ve calisma kosul-
larinin iyilestirilmesini saglamak amaciyla, her
gecen giin yeni mekanik ya da robotik sistemler
gelistirilmekte. Ozellikle MEMS teknolojisiyle bi-
lim diinyasinin giindemine oturan ve yukarida
yalnizca birkag¢indan bahsedebildigimiz mi-
ni/mikro yapih iiriinlerden, fonksiyonel komple
bir biitiin olusturma diisiincesi mini/mikro robot
kavramini ortaya cikardi.

Mini/mikro robotlar adindan da anlasilacagi
lizere ¢ok kiiciik boyutlarda, hafif, yiiksek
MEMS teknolojisi sayesinde maliyeti diisiik, cok
fonksiyonlu, esnek, biitiinlesik yapili (karmasik
mikro-mekanik, mikroelektronik ve yazilim sis-
temlerinin ¢ok kiiciik bir alanda biittinlestirilme-
sidir) robotik sistemlerdir. Bu robotlar genellik-
le MEMS teknolojisinin ya da diger yiiksek tek-
nolojili tesislerin (rettigi duyuculardan,
mikro islemcilerden, motor ve eyleyici
sistemlerinden olusurlar. Ozel mini/mik-
ro mekanik tasarimlari, programlanabilir
gelismis elektronik yapilari, 6zel duyucu
agiyla bu robotlarin islevsellikleri artiril-
mis durumda. Az yer kaplamalar ve oto-
matik calismaya elverisli oluslari, bu sis-
temlerin akla gelen diger ozellikleri. Mi-
ni/mikro robotlarin her tiirlii cevresel or-
tama (kara, hava, su, 6zel kimyasal ve bi-
yolojik sivilar) uyum saglamalari amag-
landigindan, iiretim asamasinda 6zel ya-
pili malzemeler kullanilir.



Mini/ Mikro Robotlarin
Uygulama Alanlar

Enerji santralleri: Gii¢ santralleri, benzeri
enerji Uretim tesisleri ve insan yasami icin tehli-
keli ortamlarin bulundugu fabrikalarda arama, iz-
leme, bakim ve tamir gorevleri icin mini robotlar
gelistirilmis ve uygulamaya konulmus bulunuyor.
Bu robotlar ézellikle insan i¢in olumsuz olan ¢a-
lisma kosullarinda ya da insanin ulasamayacagi
boyutlardaki ortamlarda calisirlar. Karmasik bo-
ru sistemlerinin arasinda dolasabilir, gézlem, ba-
kim ve tamir isleri yapabilir. Ozellikle boru icle-
rinde dolasan robotlar, boru i¢ ceperlerinde goz-
lem yaparak olasi hasarlari ve arizalari 6nceden
sezme olanagi saglarlar. Boru iclerinde dolasan
bir minimakine, genellikle bir kapsiil icine yerles-
tirilmis makine, gozlem ve 6l¢ciim cihazlar ve bo-
ru lizerinde islem yapabilen birimlerden olugur.
Mitsubishi Electric Corp., Sumitomo Electric Ind.
Ltd. ve Matsushita Research Inst. Inc. tarafindan
ortaklasa gelistirilen minirobot, boyutlari
5x9x6,5 mm’lik kutu seklinde. Robotun agirligi
0,42 g, ilerleme hiziysa 2 mm/san. Bu mini ro-
botlar kiiciik caph borular arasinda dolasabilir ve
yiik tasiyabilirler.Robotlar arasinda isbirligi sag-
lanabilmesi icin robotlarin birbirlerini tutabilece-
gi ozel diizenekler de var. Bu alandaki diger bir
carpici ornekse, Ukrayna’daki Cernobil niikleer
santraline gonderilen mini robot. Bu robot, insan
icin niikleer tehlike tasiyan santralin icinde bulu-
nan herseyin lic boyutlu gercek fotograflarini
arastirmacilara gondermekte.

Tibbi Uygulamalar: Ozellikle biiyiik hassaslik
ve onem gerektiren insan viicudunun karmasik
sistemlerinde kullanilmak tizere mikro robotlar
gelistirilmis bulunuyor. Cok hassas ve kesin hare-
ket yetenekleri olan ve karmasik yapilar iceren
bu robotlar, kalp ameliyatlarinda ve kalp hasta-
liklarinin tedavisinde, kanserli bolgelerin algilan-
masi ve tedavisinde, endoskopi uygulamalarinda,
her tiirlii kimyasal ve biyolojik sivi iceren kiiltiir
ortamlarinin incelenmesinde kullaniliyorlar. Bu
alandaki carpici orneklerden biri "isvegli Mikro
Robotlar". isvegli mikro robotlar, 6zl olarak ge-
listirilmis plastik kaslariyla, cok kiiciik cam tane-
lerini bulunduklan ortamdan alma ve bagka bir
yere tasima ozelligine sahipler. Robotlarin boyla-
r 0,5 mm’den biraz fazla, genislikleriyse 0,25
mm’den daha az. isvecli mikro robotlar diger ro-
bot orneklerinden farkli olarak kan, iire ve kiil-
tir hiicrelerinin (retilebilecegi 6zel kimyasal ve
biyolojik swvilar gibi cok farkli ortamlar icerisinde
calisabilirler. Bu nedenle biyologlar, mikro robot-
larin bu tiir ozelliklerinin kendi calismalarinda
cok faydali olacagini diisiinmekteler. Bu minik
kash sivi alti robotlarindan diizenli bir yapi olus-
turulursa; insan damarlarinin icinde kanda rahat-
ca dolasip, hastalikli hiicreleri arayan, inceleme
ve tedavi icin bu hiicreleri viicuttan disar ¢ikaran
sistemlerin olusturulmasi amaclanmakta.

Bu alanda yapilan diger bir calismaysa Japon-
larin gelistirdigi mini robotlar. Bu robotlar radyo
kontrollii olup, goriintii almak icin iizerlerinde
kamera tasiyorlar. Robotlarin boylarni 5 cm’den,

) ROBOTLAR

Nanorovers

enleriyse 2,5 cm’den kiiciik. Bu robotlar, bagir-
saklarda iilser arama calismalarinda kullanildi.

Endoskopi ve enstriimantasyon icin gelistiril-
mis, organlar icinde hareketli, teshis ve tedavi
amach robotlar da var.

Mikro Fabrika Uygulamalari: Elektronik uygu-
lamalarda, saat ve kamera gibi hassas sistemle-
rin iiretilmesinde kullanilan ¢ok kiiciik parcalarin
insan eliyle ya da biiyiik makine hatlariyla yapil-
masi miimkiin degil. Bu tiir sistemlerin retimin-
de cok hassas ve kesin hareket yetenegi olan
minyatiir ara¢ ve gereglere ihtiya¢ duyulmakta.
Bu ozelliklere sahip olan mini/mikro robotlar, bu
arag ve gereclerin yaptigi gorevleri basariyla ya-
pabilmekteler. Mikro fabrika alaninda yapilan ca-
lismalara verilebilecek orneklerden bazilar sun-
lar:

isvecli Mikro Robotlar: Bu robotlar, altin ve
iletken polimerlerin (polypyrrole gibi) silikon bir
cerceveyle kaplanmasindan olusurlar. Robotun
yapisinda bulunan polimerler, sistemin icinde bu-
lundugu sivinin olusturdugu pozitif ve negatif
iyonlarin etkisiyle biiziiliir ya da genislerler. Bu
etki, robotun belli boliimlerinin kivrilmasina ve

Mars gezegeni icin Mikrorover

biikiilmesine neden olur. Gozlenen biikiilmelerin
dikkatli bir sekilde analizi ve kontrolii yapildigin-
da, arastirmacilar robotlara bu etkileri dirsek, bi-
lek, el ve hatta parmak hareketi olarak aktarabi-
leceklerini diisiinmiisler ve bunu da basarmiglar.
Olusan elektrolitik ¢6zelti ortaminda robotlar
elektriksel cekim kaynagi gibi davranmaya bas-
larlar. Resimde goriilen robotlar bu etki sonucun-
da cok kiiciik cam tanelerini el, bilek ve dirsek
hareketleri sayesinde bir yerden alip 0,25 mm
otesindeki diger bir yere gétiirebilmislerdir. Bu
robotlar, ayni zamanda minyatiir konveyorler
arasinda da boyutlari el verdigi dlciide tasima ya-
pabilmekteler. Dolayisiyla mikro robotlar, potan-
siyel birer minyatiir fabrika iscisi olarak diistini-
liirler.

Mikro Fabrikasyon Araba: Mikro makinelere
kavramsal bir 6rnek olmak iizere 7 mm boyutla-
rinda minyatiir bir araba mikro fabrikasyon tek-
nikleri kullanilarak iiretildi. Bu araba bir sasiden,
kabuk govdeden ve 1 mm capindaki elektro mag-
netik motordan olusmakta. Motorun yapisinda
cekirdek bir saft, bobin tel, 6zel bir aletle man-
yetiklestirilen silindir seklinde kalict bir miknatis
var. Elektrik giiciiyle bu mini arabanin hizi, mak-
simum 100 mm/dak. Bu araba ayni zamanda
diinyada tekerlekle siiriilen mekanizmalar icinde
en kiiciik olani. Yiiksek hizh bir kamerayla araba-
nin hareket karakteristikleri incelenmis bulunu-
yor.

Uzay Calismalarindaki Uygulamalar: Uzay
mekiklerinin icinde az yer kaplayan, fonksiyonel
ve onemli gorevler iistlenip astronotlarin isini
kolaylastiran sistemlere ihtiya¢c duyuluyor. Bu
nedenle, bu tiir ozelliklere sahip olan mikro /
mini robotlar ve makineler gelistirilmis ve kulla-
nima sunulmus durumda. Bu robotlar ayni za-
manda gezegenlerin yiizeyine indirilerek gézlem
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yapma, veri toplama, ornek alma gibi gorevleri
de iistleniyorlar. Bu robotlar boyutlari kiiciik,
hafif, maliyetleri az fakat sayilari cok olan robo-
tik sistemler. Bu sekilde, robotlardan herhangi
biri bozuldugunda gorev yarim kalmadan, diger
robotlar islerine devam edebilirler. Ayni zaman-
da robotlarin sayisinin fazla olmasi, gezegen yii-
zeyinin farkl bélgelerinden goriintii alma ve ve-
ri toplamay kolaylastirir. Asagida, uzay calisma-
larinda kullanilmak iizere gelistirilen mini robot-
lardan bazi 6rnekler var:

Nanorovers: NASA ve MIT’nin gelistirdigi bu
prototip robotlarin, gezegen yiizeylerini kesfet-
mek icin kullanilmalari planlaniyor. Boyutlari k-
¢lik, agirliklariysa 10-100 gram arasinda. Nano-
rover’lar gezegen, uydu ve Mars arastirmalari
icin ozel olarak tasarlanmislar. ileti§im sistemi
de eklenen robotlarin uzayda birbirleriyle ve
merkezle haberlesmeleri amaclaniyor.

Mars icin 10-Gram Microrover: Mars yiizeyi-
ni kesfedecek 10 Gram agirhigindaki microro-
ver’larda amag, bu robotlarin gezegen yiizeyine
dagilip birlikte veri toplamalarini saglamak. Ozel
duyuculari ve programlanabilir yapilariyla boyut-
larindan beklenenden daha cok bilgi toplayacak-
lar1 diistinilen robotlar, tek bir robotun yapama-
yacagi gorevi birlikte tamamlayabilecekler.

Solette: MIT’nin calismalarindan biri olan ve
10 gramlik robota dogru atilmis ilk adim sayilan
robot sistemi Sollette’tir. Tamamen otomatik
olan 30 gram agirhgindaki robot, giines enerji-
siyle calisan panellerden yapilmis bulunuyor.
9600 baud frekansindaki radyo alicilari kullana-
rak merkez istasyonla haberlesebiliyor. Topla-
nan giines enerjisi, bir kapasitorde biriktirilerek
robota giic veriyor. Fakat bu boyuttaki bir robot
icin, tekerlek boyutlan kisitlayici.

Hopette: Yine MIT’nin gelistirdigi Hopette
adl robot 15 gram olup Solette’in tasidigi 6zel-
liklerin tamamina sahip. Solette’teki tekerlek so-
runu, diger bir deyisle robot boyutlarindan daha
biiyiik engelleri asamama sorunu, Hopette adli
robota hoplama ya da ziplama yetenegi kazandi-
rilarak giderilmis. Bu robot ayni zamanda goz-
lem yapabilmek icin lizerinde bir kamera tasi-
makta.

Askeri Uygulamalar: Diger biitiin alanlarda
oldugu gibi askeri amacl olarak da mini/mikro
robotlar kullaniliyor. Askeri mini robotlar mayin
tespit ve imhasi gorevlerinde, casusluk
amaciyla kara, deniz ve hava araci ola-
rak, kimyasal ve biyolojik madde ana-
liz ve tespit gorevlerinde kullanilirlar.
Bu alanda yapilan calismalardan birkac
ornek asagida verilmistir.

Sandia Laboratuvarlarinin gelistir-
digi mini robot: Sandia Ulusal Labora-
tuvarlarinin gelistirdigi ve diinyanin en
kiiciik otomatik robotu sayilan bu ro-
bot, ceyrek in¢ kiip hacminde ve bir
ons’tan az agirlikta. Robotun yapisinda
bir mikro islemci, tank benzeri paletle-
ri siirmek icin iki motor, lic adet saat
pili ve bir sicaklik duyucusu var. Bu ro-
bot, mikro miyatiirlesmis otomatik
araclarin bircok farkl alanda basariyla
kullanilabilecegini gdstermek icin ta- & b
sarlanmis ve (retilmis. Bu alanlardan -
birka¢i soyle siralanabilir: Kara ma-
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Solette isimli robot

yinlarinin tespiti; kimyasal ve biyolojik silahlarin
yerinin bulunmasi; boru, delik gibi ¢ok kiiciik ve
dar yerlerden bina iclerine sizma; gozlem ve bil-
gi toplama, bu robotlarin yapabilecegi gorevle-
rin yalnizca bazilari.

Sandia Laboratuvarlari, robotlarin sayisini
cogaltarak bu robotlarin iizerine radyo haberles-
me sistemleri koymak icin calismalar yiiriitmek-
te. Boylece, robotlar hem bir gorevi birlikte ya-
pabilmek icin kendi aralarinda haberlesebilecek-
ler, hem de topladiklari verileri insan gozlemci-
lere bu yolla geri gonderebilecekler. Yakinda, iki
yonlii iletisim icin kablosuz kizilotesi ya da rad-
yo alicilari, video ve kizilotesi kameralari, mikro-
fon ve kimyasal duyucu zincirleri bu robotlarin
lizerine eklenecek.

Patlayici imha Karinca Robotlari: MIT Yapay
Zeka Laboratuvarlari tarafindan gelistirilen ve
karincalar adi verilen robotlar, patlayici imha
projesi kapsaminda ve yapay zeka calismalarin-
da kullanilmak tizere gelistirilmis. Bu amaclar
gerceklestirmek icin patlayicisiz fakat cesitli ci-
simlerin daginik bir sekilde belli bir alana yayil-
masiyla olusan yapay bir mayin tarlasi modeli
hazirlanmis. Karinca Robot toplulugunun, bu
mayin tarlasindaki cisimleri (mayinlari) etkili bir
sekilde temizlemesi (yerlerini saptamasi ve ya-
pay olarak patlatmasi) hedeflenmis. Dogadaki
karinca kolonilerinden esinlenerek yapilan ka-
rinca robotlardan herhangi biri mayin buldugun-
da, tipki karincalarda oldugu gibi digerlerine
sinyal gonderiyor. Bu robotlarin yapiminda bir-
cok ozel duyucu ve islemci kullanilmis. Robot
boyutlari yalnizca 25 mm kadar.

Egitim Uygulamalani: Yukarida bahsedilen
karincalar, ayni zamanda MIT’de yapay zeka ¢a-
lismalarinda egitim icin de kullanilmis. Bu robot-
lardan, gercege cok benzeyen bir karinca kolo-
nisi olusturulmus ve bu karincalara cesitli oyun-

Alice robot

lar oynatilmig, gorev paylasimli isler verilmis.
Karincalar arasindaki iletisim agi kullanilarak
besin arama ve bulma, cevre ortamini algilama
gibi, gercek bir karincanin yapabilecegi tiim go-
revler yapay zeka sistemi sayesinde basarilmis.

Yapay zeka calismalarina verilebilecek diger
bir 6rnekse isve¢ Federal Enstitiisii EPFL ve LA-
MP’nin ortak olarak gelistirdigi Alice adli mini
robot. Alice, oldukca kiiciik boyutlara sahip
(22x20x19 mm). Robotun tizerinde kizil Gtesi ve
radyo alicilari var ve kendisiyle ayni yapida diger
robotlarla iletisim kurabiliyor. Bu robotlar iize-
rinde yapilan bir calismayla robot bir futbol ta-
kimi olusturma ve bu amaca uygun yapay zeka
gelistirme hedefleniyor.

Sonucg

Biitiin bu 6rneklerden de goriildiigii gibi bir-
cok konuda teknolojik tiriinler boyutsal olarak
giderek kiiciilmekte fakat buna paralel olarak
iirtinlerin islevselligi, esnekligi ve verimliligi art-
makta. Boyutlarin kiiciilmesi maliyetin azalmasi-
na, mekandan tasarruf saglanmasina ve iiriin
naklinin kolaylasmasina yardimci oluyor. Tiim
teknoloji alanlarinda minyatiirlerlesmeye dogru
biiyiik bir egilim var. Bu egilim, ve mini/mikro
boyutlarda yeni robotlar ve uygulamalar tiret-
mek icin yapilan calismalar, Tiirkiye kosullarin-
da da siirdiiriilmekte. Daha az riskli olmalari ne-
deniyle ozellikle savunma sanayii agirlikli uygu-
lamalar bu konuda 6ncii niteliginde.
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PIEZO-ELEKTRIK
ULTRASONIK MOTORLAR

Son yillarda iizerinde biiyiik calismalar yapi-
lan mini-mikro robotlar, ok kiiciik boyutlara sig-
dinlmis, gelismis ve fonksiyonel yapilaryla zor
gorevleri kolaylikla gerceklestirebilen, uygulama-
da genis kullanim alanlari bulan sistemler haline
gelmis durumdalar. Bu mini-mikro robotlarin ye-
tenek ve boyutlarini belirleyen en 6nemli parca-
lardan biri de hareket mekanizmalarini saglayan
motorlar. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan
elektro-manyetik motorlar, elektromanyetik gii-
riiltiileri, diisiik verimleri, genellikle 10 mm’den
daha biiyiik olmalan ya da kiiclik boyutlu olanla-
rin yiiksek devirde donme gereginden dolay! dis-
li mekanizmalarina gereksinim duymalari nede-
niyle, yiiksek teknolojinin gerektirdigi kiiciik bo-
yutlu cihazlarda kullanilmaya uygun degiller.

Bir piezo-elektrik seramik parca iizerine uy-
gulanan alternatif gerilim sonucunda elde edilen
titresimi, hareketli parcaya siirtiinme kuvvetiyle
aktararak calisan motorlara "Piezoelektrik Ultra-
sonik Motorlar" denir. Buradaki ultrasonik soz-
cligii, bu motorlarin 20 kHz izerindeki frekans-
larda (ultrasonik frekans bdlgesinde) calismasin-
dan dolayi kullaniliyor.

Piezoelektrik etki, basit olarak, lizerine me-
kanik bir basin¢ uygulanan bazi kristal ve sera-
mik malzemelerde bir elektriksel yiik ya da geri-
lim olusmasi olarak tanimlanabilir. Kargilikli yii-
zeyleri arasina bir gerilim uygulandiginda ayni
tip kristallerde ya da seramiklerde ters piezo-
elektrik etkiden dolayi sekil degisikligi meydana
gelir. Piezoelektrik malzeme alternatif bir gerili-
me maruz birakilirsa, malzemenin sekline bagh
olarak farkli bicimlerde titreme meydana gelir.

Genelde, piezoelektrik ultrasonik motorlar,
stator ve rotor diye adlandirilan temel iki parca-
dan olusur. Bu motorlarin statorlari; piezoelektik
ve elastik malzemenin degisik sekillerde kullanil-
digi kompozit bir yapidadir. Kompozit statorun
dik iki mekanik rezonans frekansi, bir ya da bir-
den ¢ok alternatif (degisken) sinyalle elektriksel
olarak uyarilmasi, stator yiizeyinde her noktanin
mikroskopik diizeyde eliptik bir hareket yapmasi-
ni saglar. Stator yiizeyinde olusan bu hareket,
stator yiizeyine temas eden rotorun siirtiinme
yardimiyla dénmesine ya da dogrusal hareketine
neden olur.
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gelistirilen motorun resmi. Stator
capt 1,6 mm ve uzunlugu 4,0 mm.
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Seiko firmasi tarafindan saat uygulamalari icin
gelistirilen mini motorlar

Piezo-elektrik ultrasonik motorlarla ilgili ay-
rintili incelemeler, 1980’li yillarda yari-iletken
teknolojisinde hassas konumlandiricilara duyulan
gereksinim nedeniyle baslamissa da; titresim ve
siirtiinme kuvvetiyle calisan motor diisiincesi ilk
kez 1942 yilinda Williams ve Brown tarafindan
ortaya atilmis.

Kare kesitli bir elastik cubugun dort kenarina
piezoelektrik levhalar yapistirilir. Karsilikl ola-
rak piezoelektrik levhalar, aralarinda faz farki
bulunan iki farkl yiiksek frekansh sinyalle uyaril-
diklar zaman, kare kesitli cubugun kafa sallama
(wobbling) hareket yapmasi saglanir. Bu moto-
run calisma frekansi, iki isaretin faz farki 90 de-
receye esitlendigi zaman giiniimiizde kullanilan
yiirtiyen dalga tipi motorlarin calisma prensibiyle
ayni.

Bu motorlarin ¢alisma mekanizmasinin 50 yi-
It askin bir siiredir bilinmesine karsin, yiiksek
performansh piezoelektrik malzemelerin olmayi-
s, bu motorlarin gelisimini (60’li ve 70’li yillar-
da Sovyetler’deki bazi calismalarin disinda) 80’li
yillara erteledi. 80’li yillardaki yari-iletken tekno-
lojisindeki gelismelere paralel olarak hassas ko-
numlandiricilara duyulan gereksinim ve yiiksek
performansh piezoelektrik malzeme teknolojisin-
deki gelismelere bagh olarak, ozellikle 1982 yi-
linda Sashida tarafindan gelistirilen, yiiriiyen dal-
ga tipi motordan sonra bircok yeni piezoelektrik
motor gelistirildi. Ozellikle Japonya’da Canon,
Shinsei, Seiko ve Matsushita gibi sirketler bu mo-
torlarin kullanildigi iirtinler gelistirdiler.

1982 yilinda Sashida tarafindan gelistirilen
motorda kullanilan disk ya da halka seklindeki

a3

= T
En uzun boyutu 10 mm’den daha kiiciik olan
bir mikro robot mekanizmasi.

piezoelektrik malzemenin yiizeyi, dilimli sekilde
metal elektrotla kaplanir. Dilimlenmis elektrotla-
ri bulunan piezoelektrik halka (ya da disk), ara-
larinda 90 derece faz farki olan iki alternatif sin-
yalle uyarilir. Bu uyarim sonucunda, yiiriiyen dal-
ga olusur. Yiiriiyen dalga tipindeki bu motorlarin
degisik siiriimleri Canon fotograf makinesinde
otomatik odaklama mekanizmasinda kullanildi.
Allied Signal firmasl, yine ayn1 mekanizmayla ca-
lisan motorlar fiize atesleme mekanizmasinda
(siirtinmeden dolay! uyarilmadigi zaman bulun-
dugu konumu korumasindan dolay) mekanik
anahtar olarak kullanildi. Aym yontemle calisan
motor, Seiko firmasi tarafindan 10 mm capinda
liretildi ve kol saatlerinde sessiz alarm olarak
kullanildi.

Yiiksek tutma momenti, sessiz calismasi,
elektromanyetik parazitlerden etkilenmemesi ve
stirtiinmeden dolayi uyariimadi§i zaman bulundu-
Gu konumu korumasi gibi 6zellikler, bu motorla-
rin Avrupa ve Amerikan sirketleri tarafindan fark
edilmelerini ve endiistriyel, robotik ve uzay tek-
nolojisinde kullanilmaya baglamalarini sagladi.

Sol altta resmi goriilen motorda, 1,6 mm ca-
pinda ve 4 mm uzunlugunda stator kullaniimis.
100 Volt, 240 kHz'de calisan bu motor 0.2
mNm’lik bir (torque) dondiirme kuvveti tiretebil-
mekte. Ayni motor, en uzun boyutunun 10
mm’den daha kiigiik oldugu bir mikro robot ha-
reket mekanizmasindada kullaniimis (sag altta).

Piezoelektrik ultrasonik motorlar; uzay ara¢-
larinin i¢ kisimlarinda yerden tasarruf saglayan
makine ve robot donaniminda, ulasilamayan ve
goriilemeyen yerlerden veri ve bilgi temininde,
boru ve tiip sistemlerinin i¢ kisminin hasar tesbi-
ti ve onariminda, niikleer enerji santralleri, ma-
yin tesbit ve imhasi gorevleri gibi tehlikeli yerler-
de kullanilan mini/mikro-robotlarin hareket me-
kanizmalarinda; tasinabilir iletisim cihazlarinda,
kuartz saatlerde ve diger robotik uygulamalarda
kullanilmaya uygun olup bu motorlarin teknoloji-
deki yeni gelismelerle birlikte kullanim alanlari
da genislemekte. Bunlarin disinda, ozellikle bii-
yiik bir avantaj olan mikro diizeydeki boyutlar
nedeniyle asil uygulama alaninin tip olacagi sanil-
makta. Mikro-cerrahide, endoskopi ve laparosko-
pi gibi tibbi islemlerde, kalp ve damar hastalikla-
rinin tedavisinde, zararh yapilarin teshisinde ve
viicuttan ¢ikarilmasinda kullanilabilecegi diisui-
niiliiyor.

Burhanettin Kog
Mekatronik Mihendisligi B6limd,
Atilim Universitesi, Ankara

Kaynaklar

W. Williams and W.J. Brown, "Piezoelectric Motor", US Patent,
2439499, 1942.

T. Sashida and T. Kenjo, An introduction to ultrasonic motors, Ox-
ford science publication, Clarendon press, 1993.

S. Ueha and Y. Tomikawa, Ultrasonic motors, Theory and Applicati-
ons, Oxford science publication, Clarendon press, (1993).

K. Uchino, Piezoelectric Actuators and Ultrasonic Motors, Kluwer
Academic Publishers, 1997.

Koc, B., Cagatay, S., Uchino, K., "A piezoelectric motor using two
orthogonal bending modes of a hollow cylinder", IEEE Trans.
Ultrason. Ferroelect. Freq. Cont. 49, 495 -500, 2002.

Temmuz 2003 [Jgfl] BILIM v TEKNIK



ROBOTLAR: SOSYAL ET

Robotlarin ve uygulama alanlarinin
gelisimi incelendiginde, insanlar igin
ve insanlarla beraber giderek daha sik
calismalarinin kaginilmaz oldugu go-
raliir. Robotlar, saglik hizmetlerinde,
rehabilitasyon calismalarinda ve tera-
pilerde yon gosterecek, ofislerde asis-
tanlik yapacak ya da ev isleriy-
le ilgilenecek, bazen de biz-
leri eglendirecekler. Tim
bu uygulamalarda, robotla- *
rin insanlarla etkile-
simleri degisik dizey-
lerde olacak, insanla-
rin karmasik davra-

nislarint  anlamaya
calismak zorunda
kalacaklar. Tasa-

rimcilar, sosyal et-
kilesimler kurabi-
len robotlar gelis-
tirmeye zorunlu ola-
caklar.

Robotigin gelisim stire-
cinde, arastirmacilar uzun
bir stire bir diger makineyle
etkilesme olanagr olan ro-

botlarm  biiytisinde kaldl

lar. Robotlarin bazi islerde
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insanlarin yerine kullanilmasi ana te-
ma oldu. Robotlar uzun bir doénem,
kurulum ve bakim dénemleri haricin-

de insanlardan uzakta, tiretim bantla-
rinda calismaktaydilar (araba, elektro-
nik esya tiretimi vs.). Insan Makine
Arabirimi (IMA) yalnizca, insanlarin,
robotun hareketini (genellikle u¢ nok-
tanin izleyecegi yortinge) belirle-
yen komutlar girebilecegi egitim
terminalleri gibi programlama
araclarindan ibaretti. Robot-
lar, insanlarla etkilesim-
lerinin farkinda degil-
di ve cogu kez kaza-
ra insanlara zarar
vermemeleri icin citler-
le cevrili alanlarda cali-
sirlardi.
Mobil robotlarin gelismesi
insan-robot etkilesimine yeni bir
,:,ﬂ boyut getirdi. Artik robotlarin
= insanlarla yasamasi siradan hale
T gelmeye basladi. En azindan in-
| . sanlarla ayn1 mekani paylasma-

) " lan gerektiginde, islerini yapar-
- ken onlara zarar vermemeliler.

Yapilandirilmamis ortamlarda
‘e Calisabilen otonom mobil ma-

kinelerin gelistirilmesi, ¢oziilmesi ge-
reken yeni muhendislik problemleri-
nin yani sira iki ana alandaki arastir-
malart tetikledi: "kolektif davranisli
robotik" ve "sosyal etkilesimli robo-
tik".

1990’larin basinda, karinca benzeri
robotlardan olusan "robot toplumlar"
konusundaki arastirma ve bulgular,
imeceyle performansin yukseltilmesi
konusunda bir¢ok arastirmaya yol ac-
t1. Coklu robotlar ya da daginik robo-
tik sistemlerde; haberlesme, engelle-
me ve saldirgan mucadele gibi etkile-
sim mekanizmalar1 kullanildi. Bu yak-
lasimlarin temelinde, kendi kendine
organize olma ve bireylerin 6nem tasi-
madigi homojen bécek toplumlarin-
dan esinlenme var. Kolektif davranis
bigimleri, robotik (ve yapay zeka) aras-
tirmacilar1 tarafindan cekici bulunan
modeller; ¢linkii gérece basit bireyler-
den olusan gruplarin zor isleri basar-
masini mimkuin kilarlar. Bu tip sis-
temler, kendini onarabilen makineler
ve futbol oynayan robot takimlar1 gibi
kavramlarin da temelini olusturdugu
icin arastirmacilar tarafindan ilgi gor-
mustur.



Yukarida anlatilanlarin tersine, in-
san toplumunda bireysellik, yani top-
lumdaki her bireyin farkli olmas: kav-
rami oldukca 6nemli bir 6zellik. Bu
bakis acisina gore insanlarla etkilese-
bilecek robotlarin gelistirilebilmesi,
6grenme ve taklit etmeyi, dogal diller
ve mimiklerle iletisimi, duygulari ve
etkilestigi partnerleri tanimaya dayali
tekniklerin kullanimini gerektirir.
Tim bu kavramlar oldukca karmasik.
Glintimtizdeyse insan-robot iletisimini
hedef alan bircok robot, geleneksel
hizmetkar ya da evcil hayvan rollerini
tistlenmek tizere tasarlanmis. Bunlar,
sosyal etkilesimli robotlarin gelistiril-
mesine dogru ilk adimi temsil ederler:

"Sosyal robotlar, insan ve robotla-
rin olusturdugu heterojen toplumun
bir parcasi olan somut bireylerdir. Bir-
birlerini taniyabilir ve sosyal etkilesim-
lerde bulunabilirler, ge¢misleri vardir
(dtinyay1 kendi deneyimlerine dayana-
rak algilama ve yorum-
lama), birbirleriyle dog-
rudan iletisim kurabilir
ve birbirlerinden 6gre-
nebilirler."

Bahsi gecen robot si-
niflarinin  gelistirilmesi,
degisik model ve tek-
niklerin kullanilmasini
gerektirir. Mekatronik
sistemler olarak her tic
grup da ayn1 miihendis-
lik zeminini paylasmalari-
na karsin, davranis model ve teknikle-
ri bu robotlari oldukc¢a farklilastirir.
Enddstriyel robotlarla diger iki grup
arasinda ortak noktalar neredeyse yok
gibidir; ancak "kolektif davranish ro-
botlar" ve "sosyal etkilesimli robotlar"
arasinda bireyselligin daha az rol aldi-
81 ortak alanlar vardir.

Tasarimda G6z Ontine Alinmasi Ge-
rekenler

Tim robotlarin tasarimi ortak bir-
takim sorunlarin ¢6zimini gerekti-
rir:

- Kavrama (planlama, karar alma),

- Algilama (seyrtsefer, cevreyi his-
setme),

- Hareketler (hareket kabiliyeti,
nesneleri kullanma),

- Insan-robot etkilesimi (kullanici
arabirimi, giris cihazlari, geri besleme
cihazlari vs...),

- Mimari (mekanik yapi, elektro me-
kanik sistemler, kontrol).

Sosyal anlamda aktif robotlar, ayri-
ca asagida bazilar belirtilen sosyal et-
kilesim kurallarina uymalidirlar:

- Insanlarin algilanmasi (robotun,
insanlarin hareketini dogru olarak al-
gilama ve yorumlamasi),

- Dogal bir insan-robot etkilesimi
(robotun inandirict davranislar sergile-
mesi),

- Anlagilabilir sosyal ipuclari (robo-
tun durumunun dogru anlasilabilme-
sini saglayan ipugclari verebilmesi),

- Gergek zamanda isleyis (robotun
insanlarla etkilesebilecegi bir hizda
calismasi).

Tasarim asamasinda bu tir sorun-
lara pek cok ¢6ztimler bulunabilir. Ta-
sarimcilar bunlari degisik yontemlerle

-

7.

»

AIBO (Sony)

¢6zmeye calismaktalar.

Ornegin robot mimarileri iki teker-
lekli basit robotlardan, ¢ok bacakl
karmasik yapilara; 6zel amacl yilan
benzeri robotlara ve hatta yakin gec-
miste ortaya cikan, iki bacakli insan
benzeri robotlara kadar uzanir.

Mimari yalnizca mekanik hareket
acisindan degil, ayn1 zamanda belirli
fonksiyonlar1 yerine getirebilmek icin
gerekli altyapiyr olusturmada da
6nemli bir rol oynar. Bu nokta hem
kolektif robotlarda hem de toplumdan
esinlenilmis robotlarda ¢ok énemlidir.
Hareket kabiliyeti ve esneklik, taklit
etme ve benzeri fonksiyonlarin kurul-
masina zemin hazirlar.

Sosyal etkilesimli robotlarin yapist
iki ana ttre ayrilir: biyolojiden esinle-

KILESIMLI MAKINELER

nilen (arastirmacilar, yasayan canlila-
rin zekasini simiile eden ya da taklit
eden robotlar yaratmaya calisirlar), ve
islevsel olarak tasarlanmis (arastirma-
cilar, i¢ yapisi biyolojik zemine sahip
olmasa bile disaridan sosyal olarak ze-
ki goriinen robotlar yaratmaya calisir-
lar). Guintimtzde robotlarin algilama,
kavrama ve davranis yetenekleri insa-
na gore oldukca kisitl. Bu nedenle,
yakin gelecekte insanlar ve robotlar
arasindaki ciddi sosyal dengesizlikler
stirecektir. Ancak bu, -uzman sistem-
lerde oldugu gibi- bazi kisith alanlarda
robotlarin yiksek basari elde edeme-
yecegi anlamina gelmez.

Mimariler (gercekleme bicimi ve kont-
rol)

Endistriyel robotlarin basarisini
belirten gérece basit élctitler var; ha-
reketin hassasiyeti, tekrar edilebilirlik
gibi. Bunlar, bir bakima robot ve robo-

tun calistig1 ortam ara-
sindaki iliskiyi ifade
eder. Robotun gorevi,
O6rnegin bazi nesnele-
rin islenmesi, kaynak
yapmak, nesneleri izle-
mek, piyano calmak

Y é olabilir. Bunlara uygu-
) I Y lanan 6lciitler karsilas-
4 : ! tirma amaciyla kolay-

likla kullanilabilir.

Insanlarla etkilesim-

de olan robotlar icinse,

basarmin él¢iitleri kolaylikla belirlene-

mez. Olctitler genellikle yoruma bagl

oldugu icin siniflandirmak zordur. Bu

tip robotlar icin, asagidaki paragrafta

tanimi verilen gercekleme bicimi, bir

cesit 6lctit olusturabilir ya da en azin-

dan karsilastirma icin bir ¢ikis noktasi
olusturur.

Gercekleme bicimi, "sistemle cevre
arasindaki alisveris icin gerekli kosul-
lar1 olusturarak karsilikli fiziksel etki-
lesimler icin zemin hazirlayan yapi"
seklinde tanimlanir.

Gercekleme bicimi bu tanimiyla
cevreyle robot arasinda yalnizca fizik-
sel olan bir iliskiyle kalmayip robotun
tim algilayicilariyla hissedebilecegi ve
eyleyicileriyle cevre tizerinde yapabile-
cegi degisikliklerin timiintn bir 6l¢a-
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Kendini onarabilen robotlardan olusmus bir topluluk.

tu olarak ortaya konur. Bu tanima go-
re insanlarla etkilesen robotlar yalniz-
ca mekanik hareketlerle simirli degil-
dir ve hatta fiziksel bir viicuda sahip
olmalar1 bile gerekmez.

Gergekleme bicimi 6lcttd, bir bas-
kasinin dikkatini ¢ekip bir gesit yakin-
lik duygusu uyandirabilen robot hay-
vanlar icin oldukca 6énemlidir. Ornek
olarak robot képek AIBO (Sony) ve
BoeBot’u (Parallax) inceleyelim. AIBO
yaklasik 20 eyleyiciye ve bircok algila-
yictya (dokunma, duyma, gérme vs...)
sahip. AIBO’nun aksine BoeBot yal-
nizca iki motora ve belki birkag kizil6-
tesi uzaklik algilayicisina sahip. Bu Al-
BO’nun cevreyle alisveriste bulunmak
icin daha fazla olanagi oldugunu ve
bu nedenle gercekleme bigciminin Bo-
eBot’a gore daha tstiin oldugunu gos-
terir (6rnegin herhangi bir hareketi,
insanin géorme duyusuyla bir etkilesim
kuracaktir).

Robotun fiziksel yapisi ve sekli de
onemlidir; ¢linkd ikisi de insanlarin
robotla etkilesimini sekillendirecek ve
beklentileri etkileyecek unsurlardir.
Robot, kendisinden yetenekleriyle ilgi-
li yanlis beklentileri en aza indirge-
mek agisindan bir miktar "robotluk"
gostermelidir.

Bir robotun kontroliintin karmasik-
1181, hem fiziksel yapist hem de gercek-
leme bigimiyle yakindan iliskilidir. Fi-
ziksel yapi1 genellikle eyleyici sistemle-
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rin ve ilgili kontrollerin karmasikligini
belirler. AIBO’nun kontroli yalnizca
iki motorunun kontrol edilmesi gere-
ken BoeBot’a gore ¢ok daha karma-
siktir. Genellikle, robotlarin hareket
kontrold ¢ok karmasik bir sorun olup
btiyik miktarda mtihendislik cabasi
gerektirir. Konumlanma, seyrisefer,
engellerden sakima gibi fonksiyonlar
kontrol sisteminin birer parcasidir.
Robotun belirli bir davranis bigimi
sergileyebilmesi icin gereken 6zellikle-
rin tamami, robotun kontrol mimari-
sinden turetiliyor. Bu mimari robotun
tizerindeki yazilimin herhangi bir bo-
limd olarak degil de, yazilimin timu-
nilin yapist olarak dustntlmeli. Kont-
rol mimarisi, alt seviyede algilayicila-
rin okunmasi ve haberlesme gibi, Gst
seviyedeyse performans optimizasyo-
nu ve seyrisefer gorevleri gibi birden
fazla program stirecinin paralel olarak

Yashlar i¢in robot yardimci.

islemesine izin vermeli. Kontrol mima-
risi, yapisinin dogasi geregi eldeki ise
6zel tasarlanmak zorunda degil; an-
cak mimaride kullanilacak girisler (al-
gilayici) ve cikislar (eyleyici) uygula-
mayla kurulacak baglantiy1 belirler.

Cevreyle etkilesimlerin algilanmasi,
robotun algilayici yapisina ve gelen et-
kilesim bilgilerinin dogru yorumlan-
masina (6l¢tilmesine) kuvvetle bagli.
Algilayici bilgilerinin yorumlanmasi ve
anlamli durumlara cevrilmesi icinse
ileri dlizeyde isaret isleme yetenegi ve
algilayict bilgilerini ttimlestiren tek-
niklere gereksinim var.

insan-Robot Etkilesimi

Gergekleme biciminin algilayicilar-
daki etkilesimin 6lctimi olarak tanim-
lanmasi, insan-robot etkilesimini hem
gercekleme biciminin hem de kontrol
mekanizmasinin bir parcasi olarak du-
stinebilmemiz icin gerekli zemini ha-
zirlar. Boylece insan-robot ara ytizleri
cok daha genis bir kapsamda ele alina-
bilir; érnegin cevredeki (insan) tim
degisiklikleri algilama, yorumlama ve
robotun davranislarint buna goére
ayarlama gibi.

Duygular, insanlarin davranislarin-
da 6nemli rol oynar. Duygularin yapay
olarak yaratilip robotlarin insanlarla
etkilesmesinde kullanilmasi, arastir-
macilarin ilgisini cekmekte. Bir 6rnek,
MIT’te gelistirilen Kismet adli robotun
davranis ve motivasyon sistemlerinin
tizerinde duygularin etkilerinin arasti-
rilmasi.

Konusma, duygularin iletilmesi icin
oldukca etkin bir iletisim yontemi; fa-
kat konusma igerisinde duygularin ile-
tilmesini saglayan parametreler tiim
diinyada ortak bile olsa, bunlar robot-
larin kullanimi igin hala oldukca kar-
masik. Ayni sey, vicut dili ve ytz ifa-
deleri olmadan olduk¢a zayif kalan
sentezlenmis yapay ses icin de gecerli.

Ytz ifadeleri, insanlar arasinda ol-
dukca 6nemli bir etkilesim araci olma-
sina karsin insan-robot etkilesiminde
yetersiz. Bunun en temel nedeni, bu
ifadelerdeki ipuclariin algilanmasi-
nin olduk¢a karmasik, glinimiiz ro-
botlarininsa hentiz yiiz ifadelerini se-
kil olarak yansitmakta yetersiz olmasi.
Yiiz ifadelerini insan-robot etkilesme-
sine sokmanin bircok yolu var. Uc bo-
yutlu bilgisayar grafikleri kullanmak,
bunlarin arasinda ilging bir yontem.



nsanlarin algilanmasi, insan-robot
etkilesimini tasarlarken g6z 6niine ali-
nacak en ¢nemli noktalardan biri. In-
sanlarla anlamli bir iliskiye girebilmek
icin robotlar, diinyay: insanlarin algi-
ladig1 gibi algilayabilmelidirler. Bu, ro-
botlarin insanlara benzer algilama ye-
teneklerine sahip olmalar1 gerektigi
anlamina gelir. Insanlarin davranisla-
rint takip etmek, konusanin kim oldu-
gunu, ne soyledigi ve bunu nasil s6y-
ledigini anlamak, insan-robot ara yu-
zUintn bir parcasi olmalidir.

Kullanict modelleme, insanlarin
yaptig1 gibi etkilesmek icin gereklidir.
Degisik amaclar icin gelistirilmis bir-
cok kullanict modeli vardir. Kullanici
modeli olan robotlar, insanlarin davra-
nislarini ve diyaloglarini anlayabilir,
degisik yetenek, tecriibe ve bilgi sevi-
yelerindeki kullanicilara uygun robot
davraniglarini  gerceklestirebilir. Bir-
cok arastirmaci, kliselesmis érnekler
(stereotype) ile kullanici modelleri ya-
ratma tzerine deneyler ylritmekte.

Uygulamalar
Hizmet Robotlar

Robotlar insanlara hizmet edebil-
dikleri zaman islevsel degerleri ortaya
cikar. Belirli bir is icin tasarlanmis en-
distriyel robotlar, otomatik tretim
sistemlerinin performansini oldukca
artirmis durumda. Ayni beklenti ev te-
mizligi, yaslilarin bakimi, eglence gibi
islere odakli olarak tasarlanip test
edilmis otonom robotlar icin de geger-
li.

Otonom Makineler Olarak Mobil
Robotlar

Bircok uygulamada otonom robot-
lar sosyal etkilesimde bulunmak zo-
runda degiller. Genellikle robotlarin
otonomlugu, bir cesit hareket serbes-
tisine sahip olduklari ve bir insanin
denetimini gerektirmeden hareket
edebilmeleri anlamina gelir. Uygula-
malarin ¢ok genis yelpazeye yayilmis
olmasi nedeniyle mobil robotlarin net
ve acik bir simiflandirmasini yapmak
oldukca zor. Ornegin, tekerlekli robot-
lar boyutlarina gore smniflandirilirken
ylrtiyen robotlar bacak sayilarina go-
re smiflandiriliyor.

Yapilacak isin kolaylikla modelle-
nebildigi ve belirsizliklerin yalnizca
engellerden sakinmayla kisith oldugu
bircok alandaki mobil robot uygula-

malari, sofistike insan-robot ara ytizle-
ri gerektirmiyor. Asagida, ilgin¢ uygu-
lama alanlarindan birkaci kisaca 6zet-
lenmis.

Temizlik sanayii: Havaalanlari, si-
permarket, cadde ve sokaklar, fabrika
ve benzeri yerlerde yikama, stiptirme,
kurulama, ovalama, cilalama, parlat-
ma, vakumlama, kazima, ¢op toplama
gibi karmasik bilesenlerden olusan ol-
dukca yogun bir istir. Ustelik tuvalet
temizligi, pencere ve doseme temizligi
gibi daha tatsiz isleri de icerebilir.

Cimenlerin bakimi (su anda piyasa-
da satilan sistemler bulunmakta): golf
sahasi ve otobanlarin orta ve kenarla-
rindaki cimlerin bicilmesi.

Tehlikeli isler ve enerji kaynaklar::
bomba ve mayin haritalama, cikarma
ya da imha etme, niikleer santral de-
netimi, buhar jeneratort, tehlikeli atik

Bir engelliye yardim eden mobil robot.

saklama tanki, boru hatt1 ve yiiksek
gerilim hatlarinin denetimi vs.

Kurtarma robotlar;, deprem, sel,
bliytik yikimlar gibi afetlerden sonra
arama kurtarma gorevlerini tstlenebi-
lecek, mobil otonom ya da uzaktan
glidiimli robotlar iceren yeni bir si-
niftir.

Tibbi servisler: yemek, su, gazete,
ilac vs. getirmek, laboratuvar 6rnekle-
ri, tibbi kayitlar, 6zel yemekler, yone-
tici raporlari, tehlikeli malzemeler, bi-
yolojik artiklar, eczane otomasyonu.

Tarim: (1870’te, ABD toplam isgi-
clintin %47’si gida tiretmek icin kulla-
niliyorken, simdi %3’den daha azi yi-

yecek dretiminde calisiyor.) Uygula-
malar ekim, zararlilar1 temizleme, ilac-
lama, budama, bicme, hasatla meyve
ve sebzelerin toplanmasini iceriyor.

Tim bu uygulamalarda, ise 6zel ta-
sarlanmis robotlar, otonom makineler
olarak calisirlar ve insanlarla etkile-
simleri, cogu endiistriyel robotla ayni
diizeye indirilmistir.

Robot Topluluklar1 (Cok-Robotlu
Sistemler)

Bir arastirma alani olarak "robot
topluluklar1" ya da "imece yapan ¢ok
robotlu sistemler", 6nceden yapilage-
len mobil robotlar tizerindeki arastir-
malara, simtilatér calismalarina ve ya-
pay zeka arastirmalarindan esinlenen
bireylere dayanir. Belki zamani gelme-
digi icin, belki de teknolojik seviyenin
yetersizliginden, hentiz imece yapan
coklu robotlarin gérevleri icin tam ve
guvenilir bir kontrol mimarisi tasarla-
maya yarayan bir kuram yok. Bu ne-
denle, bu alandaki arastirmalar genel-
likle deneysel.

Imece yapan cok robotlu sistemler,
genis bir teknolojik ve bilimsel yelpa-
zeyi kaplar. Otonom calisma, kendi
kendine organize olma, dagmnik algila-
ma ve robotlarin daginik kontroli bir-
kac ana alan olarak sayilabilir. Goril-
dugi gibi, ileri seviyeden coklu robot
sistemler gercek birer cok disiplinli
arastirma alanidir.

Robot topluluklari, bir arada calisa-
rak ayni amaca ulasmayi hedefleyen
otonom mobil robotlari tanimlayan
genel bir teknik kavram. Onceleri asa-
gidaki gibi tanimlanmislar:

"Robot toplum, tiye olarak adlandi-
rilan bireylerin bir araya gelmesiyle
olusmus, bilgi ve kontrol yapilaridir.
Tiim tyeler benzer olmak zorunda de-
gildirler; ancak aym o6zellige sahip
tyeler kiime ya da siniflar olusturabi-
lirler. Kontrol yapisi, bilginin tiyelerin
arasinda nasil yayilacagini ve her tye-
nin diger tyelerle nasil haberlesecegi-
ni tanimlar. Ayrica, kontrol yapisi top-
lumun tyelerini nasil etkileyecegini
de tanimlar. Tim isglici Uyelerden
geldigi icin, kontrol yapisi toplumun
islerinin yonetimini tstlenmistir."

Bazi durumlarda, bu tanimlama,
belirli bir ise odaklanmis enddistri ben-
zeri robot uygulamalari icin daraltila-
bilir:

"Robot topluluk kavraminin pratik-
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NeCoRo (Omron)

te en temel gorevi, bireysel bir robot-
mus gibi, kullanicidan ya da toplum
yoOneticisinden gelen istege gore is ya-
pabilecek bir cesit ‘daginik robot’ ya-
ratmaktir. Bu demektir ki, toplumun
davranisi disaridan kontrol edilebilir
olmali ve toplumun, kontrol edenle
bilgi bag1 olmalidir. Temelde, bir top-
lulukta iletisim tyeden tiyeye yapilir."

Her iki tanimda da ortak amacg, ko-
lektif calismayla is performansini artir-
mak. Bu alandaki arastirmalar kendi
kendine organize olma yontemini ve
boceklerin davranislarindan esinlen-
mis yontemler kullanir. Bécekler, go-
rece basit varliklarin nasil karmasik is-
ler yapabilecegine 6rnek homojen
gruplardir. Mikro ve nano teknolojile-
rin gelismesiyle kendi kendini tamir
edebilen robotlar ve hatta kendi ken-
dine cogalabilen robotlar yaratmak
mimkin olmus ve bu 6zellik daha da
cekicilik kazanmis durumda.

Iyi bir robot topluluk davranis ér-
negi olarak, grup icindeki bozuk tye-
yi bularak onun yerine baskasinin gec-
mesi verilebilir. Futbol oynamak da
benzer beceriler gerektiren bir is ola-
rak gorilebilir.

Daha 6nce tartisilan mobil robotlar
genellikle belirli bir ise yonelik ve sos-
yal etkilesme yetenegi az robotlardi.
Modern toplumdaki degisikliklerle yi-
ne belirli bir ise yonelik, fakat aktif
sosyal etkilesmeye daha yetenekli ro-
botlara gereksinim var.

Yardimci Olarak Robotlar

Belli bir ise yonelik robotlarin, bir
miktar sosyal etkilesimde bulunabil-
mesi yarar saglar. Robotun bir ya da
daha fazla insanla etkilesmesi gereken
durumlarda, s6zli ya da hareketle ile-
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tisim gibi sosyal davranislar, robotu
kabul edilebilir kilar. Béylece insanlar
robotlarla ayni ortami paylasirken da-
ha rahat edeceklerdir.

Yasl ya da hasta insanlara yardim
eden hizmetci robotlar, onlarin bir si-
re daha kendilerine bakabilmelerini
saglar ve tesekkilli bakim evlerine
gitme zorunluluklarini aylarca belki
de yillarca erteleyebilir. Bu, Japon-
ya’nin bu konuda ciddi yatirimlar yap-
masinin nedeni olabilir.

Engellilere yardim edebilecek nite-
liklerle donatilmis robotlara da gerek-
sinim var. Ancak bu konu bir¢ok aras-
tirmaciya pek cekici gelmemekte ve
kisitl miktarda sosyal etkilesimde bu-
lunan sistemlerle sinirli kalmakta. Bu,
cesitli kazalar sonucunda sakat kalan
insanlar icin oldukca talihsiz bir du-
rum.

S6zi edilen sinifa, rehberlik yapan
robotlar da eklenebilir. En son 6rnek
Isvicre’deki Ex-
po’2002 sergisindeki
robotlar. Bu robotla-
rin gorevi, serginin
bazi kisimlarini gez-
dirmek ve robot tek-
nolojisinin geldigi son
noktayr gostermekti.
Sergi robotlarinin fi-
ziksel tasarimlari, ro-
botlarin sosyal karak-
terini ekrana cizdigi
karikatiir yiizler araci-
ligiyla yansitmakta.

Eglence ve Oyuncak-
lar

Eglence ve oyun-
cak sektériinde ticari
olarak bulunan robot-

ASIMO (Honda)

larin tasariminda bircok sinirlayic
var. Bir eglence robotu en fazla eglen-
ceyi en az masrafla saglamali. Bu, alg1-
layicilarin ve eyleyicilerin birden fazla
amac icin kullanilmasi ve en az sayiya
indirgenmesi anlamina gelir. Bu ne-
denle oyuncak robotlar, teknolojik
olarak endustriyel robotlardan daha
alt diizeydeler ve goriintise gore, ya-
kin gelecekte teknolojik olarak daha
derinlesmeyecekler.

Oyuncak sektérd, oyun sekillerini
temel alan tasarim prensiplerini robot-
insan etkilesimi icin en ustaca kulla-
nan sektor. Secilen bir oyuncak icin
tasarimci, kullanicinin etkilesebilecegi
sonlu sayidaki durumu belirler ve son-
ra yalnizca istenilen davranislara izin
verecek bir etkilesim listesi ya da
oyun sekli olusturur.

Sosyal Arkadaglar

Kullanicilarina arkadas gorevi go-
ren robotlar, oyuncak robotlarin yik-
sek teknolojiye en cok ihtiya¢c géoste-
renleri. Bu tip sosyal arkadaslar hem
insanlarla dogrudan temas halindey-
ken hem de insanlarca uzaktan izle-
nirken oldugu gibi pasif etkilesim du-
rumlarinda iyi islev gérmek tizere igin
yeterli diizeyde otonomiye sahip olma-
lidur.

Hareketlilik, kendine yeterliligi or-
taya koymanin ¢ok gticli bir gésterge-
si oldugundan arkadas robotlar icin
oldukca énemlidir; gercekte bu yeter-
lilik oldukca sinirli olsa da. Sony Al-
BO piyasadaki ilk ve teknolojik olarak
en gelismis quadriped (dért bacakl)
arkadas robot. Insan-
la evcil bir képek ara-
sindaki iligkiler mo-
dellenmis ve AIBO,
yalnizca dogrudan et-
kilesim igin degil, ay-
n1 zamanda bir eglen-
ce kaynagi olarak da
tasarlanmis. Orijinal
AIBO, 20 serbestlik
derecesi (SD), kendi
glictini  kullanarak
ayakta durabilme ve
oturabilme yetenegiy-
le olduk¢a karmasik.
Sony, 6zellikle motor
ve motor kontrolorle-
rini gelistirirken
6nemli yatirimlar yap-
mis ve tiim vicut ha-



reketlerinde istenilen yumusaklik ve
bitlnligul elde etmis.

AIBO, CMOS tabanli kamerasiyla
renkleri ayirt edebilir ve parlak nesne-
leri kovalayabilir. Bu 6zellik ivme 6l-
cer, basing algilayicilar ve kizil Gtesi
algilayicilarla birlestiginde bu robota
engellerden sakinma, havaya kaldiril-
digin1 anlama ve hatta kendini yere
dismekten kurtarabilme yetisini verir.
AIBO’nun, 75 sesli komutu algilama
ve sabit fotograf cekme 6zelligi de var.

Bircok tretici hizla, AIBO’nun ye-
teneklerini kismen kopyalamis ve du-
stk fiyatla piyasaya sunmus bulunu-
yor; oOrnegin I-Cube (Tiger Electro-
nics).

2002’de Omron, kullanicilarinin
sevgisini kazanabilecek ve bdylece po-
zitif bir arkadas olacak NeCoRo’yu ge-
listirdi.

Insansi Robotlar (Hiimanoidler)

insana benzeyen robotlar tasarlaya-
bilmek icin ¢ok yogun bir mihendis-
lik cabasi gerekir. Bunu basarabilen
robotlarin tstesinden gelmeleri gere-
ken en zor sorun eyleyicilerle ilgili.
Sony ve Honda, insansi robotlar konu-
sunda 6ncul olarak, agirhk/giic oran-
lar1 enddstride simdiye dek duyulma-
mis kadar iyi motorlar gelistirmisler.

Sony Dream Robot SDR-4X dans
edip sarki soOyleyerek eglendirmeyi
amaclayan bir robot. 38SD’li robotun
gelen bir sesin kaynagini bulmak icin
7 mikrofonu, goruntiyle insan tani-
ma, cift kamerayla derinlik algilama
ve sinirli konusma tanima 6zellikleri
var. SDR-4X nispeten kticiik bir robot
olup, yalnizca 58 cm uzunlugunda ve
6,5 kg agirhigindadir.

Honda’nin insansi robot tasarim
projesiyse 1986’da baslamis.

Bu insansi robotlarin sahip olduk-
lar1 yetenekler, simdiden -etkileyici;
SDR-4X diistigli zaman yardima ihti-
ya¢ duymadan kalkabilmekte, ASIMO
ise alisveris sepetlerini stirebilmekte.
Yine de her iki sirketin ve paralel ola-
rak Universitelerin bu konudaki aras-
tirmalari, kesintisiz devam ediyor. In-
san-robot etkilesimini gelistirmek icin
de bircok arastirma var.

Egitimde Robotlar

Robot bir ekip projesinin amaci ha-
line geldigi zaman, 6grenci-robot ilis-
kisi, yaraticiyla yaratilan arasindaki

iliskiye dondsir. Yaraticilar olarak 6g-
renciler, sorunlara yapici ¢éziimler
Ureterek amaca uygun bir robotik
irtin elde etmelidirler. Bu tip bir pro-
jeden alinacak dersler degisken olma-
sina karsin, genel olarak robotik egiti-
minden 6grenilebilecekler asagidakile-
ri icerir:

- Teknolojiye dogru yetkilenme, bil-
gilenme,

- Takim calismasi,

- Arastirma ve birlestirme yetileri.

Miifredatin ya da teknik konferans-
larin icerigi olarak diizenlenecek ro-
bot yarismalari, 6grenci takimlari igin
oldukca cazip olabilir.

Tartisma ve Sonuclar

Insanlarin robotlar hakkindaki 6n-
yargilari, bilgi ve deneyimleri oldukca
etkilidir. "Paradoksal gibi goziikse de
otomasyon sistemleri tizerine yapilan
arastirmalar, aslinda insan ve makine-
yi iceren yapay zeka sisteminin tasari-
mi i¢in yapilan arastirmanin ta kendi-
sidir. Yeni bir otomatik sistemin tasa-
rimi, aslinda bir takimin tasarimini ice-
rir ve makinenin, bireyle insan arasin-
da ishirligi yapilabilmesine uygun ol-
masi gerekir." Diger bir ifadeyle insan-
lar ve robotlar, birbirleriyle verimli bir
etkilesim kurmak icin hareketlerini
koordine etmek zorundalar. Insan-ro-
bot etkilesim sistemi tasarimi {izerine
oldukea ciddi calisma ve arastirmalar

1
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olmasina karsin hala ¢ok sayida ¢6zil-
memis sorun var:

- Sosyal robot nasil degerlendiril-
meli?

- Sosyal robotlari, iyi bir robot-in-
san iligkisi gosterenlerden ayiran fark-
lar neler?

- Gelecekteki teknolojik gelismeleri
yonlendirecek temel sosyal konular
neler?

- Bu konuyla ilgili uyulmasi gere-
ken ahlaki kurallar var mi1?

- Uzun sireli etkilesimler icin nasil
tasarimlar yapmaliyiz?

fleriye baktigimiz zaman, insanlar-
la calisma ve beraber is yapma agisin-
dan sosyal robotlarin hayatimizda git-
tikce daha fazla rol oynayacagini go-
riirtiz. Sosyal robotlar saglik alaninda,
rehabilitasyon ve terapide yardimci
olacak, tur rehberi, ofis asistani ve ev
bakicisi olarak insanlara yakin calisa-
caklar. Bize baglanacaklar, eglendire-
cek ve aydinlatacaklar.

Sosyal robotlar konusunda en
6nemli olan, insan ve robotlarin yakin
ve verimli bir sekilde etkilesmesi.
Onemli olan yalnizca kisitli isleri basa-
rabilecek teknikleri yaratmak degil,
sosyal robotlarin insan toplumunun
bir parcasi olmasinin yollarini aramak.

Asif Sabanovig,

Selim Yannier
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiltesi
Sabanci Universitesi
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SURUNEN ROBOTLAR

Tekerlekli ya da bacakh robotlar iizerine pek
¢ok calisma ve arastirma yapilmis durumda. Bun-
lar degisik islerde, farkli amaclarla kullanilmiglar.
Ancak hareket edebilecekleri yiizeyler ve hareket
yetenekleri belirli bir sinirda kalmis. Yilan gibi ha-
reket edebilen ya da siiriinen robotlarsa, bu sinr
rin oteki tarafina rahatca gecebilecek yetenekte-
ler.

Dogadaki yilanlar incelendiginde yedi farkl ha-
reket formuna sahip olduklar goriiliiyor. insanla-
rin aklina ‘yilan hareketi’ dendigi zaman ilk gelen
form, belirli bir frekanstaki yanal dalganin geriye
dogru ilerlemesiyle yilanin ileri dogru hareket et-
mesi. Dar oyuklarda rahatlikla ilerlemelerini sagla-
yansa eksenel bir dalganin viicutlari boyuca iletil-
mesiyle gerceklesen bir hareket. Bir baska temel
hareket, viicutlarina U sekli vererek yuvarlanmala-
.

Yilan hareketlerini taklit edecek robotlarin ta-
sarlanmalar kolay degil. Dogada giiniimiize dek
pek cok sorun ¢oziilmiis, en iyi tasarimlar ortaya
ctkmis. Bilim adamlari bu hazir ve ideal ¢oziimleri
teknolojiye aktarmak istemisler; ancak cogu kez
dogadan esinlenmenin Gtesine gecilememis. Yilan-
larin hareket edebildikleri ortamlarin cesitliligi, sa-
de bir viicut sekline sahip olmalarina karsin ilerle-
me, yiizme, tutunma, tirmanma, engellerin cevre-
sinden dolasabilme gibi cesitli hareketleri gercek-
lestirebilmeleri, insanlari bu canlilarin hareketleri-
ni taklit eden robotlar yapmaya ydneltmis. Teker-
lek ya da bacak benzeri bir mekanizma kullanma-
dan hareket edebilecek robotlar yapilmigsa da yr-
lan gibi hareket eden bir robotun yukarida bahsi
gecen nedenlerle farkli bir cazibesi olmus. Bu tip-
te bir robotun tekerlekli ya da bacakli robotlara
gore avantajlari: agirlik merkezi daha asagida ol
dugundan devrilme ya da diisme olasiligi ¢cok az-
dir. Bu da kararli bir hareketin ortaya clkmasini
saglar. Belirli bir yiikseklikten diistiigii zaman kr-
rilacak, zarar gorecek parca sayisi azdir. Cok kar-
magik yiizeylerde hareket edebilir. Yiiksekliklere,
basamaklara kolaylikla tirmanip bu engelleri asa-
bilir. Cekis kuvveti olusturmada avantajlidir. Dogal
yilanlar kendi agirliklarinin dort, bes katini cekebi-
lirler. Tam bir oranlama yapilmasa da, insan yapi-
mi bir arag, ancak kendi agirliginin %90’in1 ceke-
bilir. Yilanlarin kiitlelerini biiyiik bir alana yayma-

= ?__;.

Yilanlarin temel hareket formlarina ornekler
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lari, genis temas yiizeyine sahip olmalari, olustur-
duklani cekis kuvvetlerinin artmasina neden olur.
Hareket sirasinda agirlik merkezinin dikey olarak
fazla hareket etmemesi, enerji tiiketimini azaltir.
Dar oyuklardan gecebilme ozellikleri vardir. Calig-
ma sirasinda bu tip robotlarin bazi modiillerinde
bozulma olsa da hareket engellenmez. Bu robotla-
rin gesitli dezavantajlan da vardir: (izerlerine ko-
nulabilecek, yiiklenebilecek kiitle siirlidir. Hare-
ketleri nedeniyle bdyle bir kiitlenin yerlestiriimesi
sorunludur. Siiriinen robotlarin biiyik bir kismi
yiiksek serbestlik derecesine sahiptir. Bu da eyle-
yici sayisinin artmasi demektir. Cok sayidaki eyle-
yici, zorluklara ve sorunlara neden olabilir.

Bu robotlar, arama-kurtarma calismalarinda,
yangin sondiirmede, ulagiimasi giic mekanlarin in-
celenmesinde, gezegen yiizeyi arastirmalarinda,
boru i¢i bakim ve onarim faaliyetlerinde, tibbi ca-
lismalarda, mayin arama ve imha faaliyetlerinde,
zehirli gazlarin bulundugu mekanlarda, madenler-
de ve benzeri alanlarda kullanilmak amaciyla ta-
sarlanmiglardir. Ayni zamanda yilan ve benzeri
canhlarin harektlerinin daha net anlagilabilmesine
de katki saglayabilirler.

Yilan benzeri hareket edebilen ya da siiriinen
robotlari fiziksel yapilarina gore, cok sayida ufak
birimden olusanlar ve tek bir siirekli elemandan
olusanlar diye iki temel grupta toplayabiliriz. Cok
sayida birime sahip robotlarin bu yapisi, dogadaki
yilanlarin i¢ yapisina daha yakin. Bu yapidaki ro-
botlara ilk ornek 1960’larda gelistirilmis. Onbes
plakanin iki serbestlik dereceli eklemlerle birbirle-
rine baglanmasiyla olusan bu manipulator, plaka-
lara agilan deliklerden gecen ¢ok sayida telle iste-
nen sekle getirilebiliyordu. 1970’lerde Tokyo Tek-
noloji Enstitiisi’nden Shiego Hirose, konuyla ilgili
onemli calismalara bagladi. 1980’lerin ortalarinda
ACM (Active Cord Mechanism) diye bilinen robotu
lirettiler. Yaklagik 2 metre uzunlugunda ve 28 ki-
lo agirhginda modiiler bir yapiya sahip bu robot,
tasarlanan denetim sistemiyle temel yilan hareket-
lerinden bazilarini taklit ederek hareket edebiliyor-
du. Pasif tekerleklere sahip yirmi parcadan olusu-
yordu. Pargalari birlestiren eklemlere yerlestirilen
eyleyicilerle hareketin dalga dalga aktarilmasi sag-
laniyordu. Hirose ve ekibi tasarladiklari robotun

‘.Makro Projesi’nde
%! iiretilen
yilan benzeri robot

dezavatajlarini gidermek, daha iyisini elde edebil-
mek amaciyla ACM serisinden Ill, IV, V, R1 ve
R2'yi iirettiler. Farkli bir yapiya sahip olan SSR
(Slim Slide Robot) ile ii¢ boyutta hareket elde et
tiler.

Almanya’da Makro Projesi dahilinde iretilen
yilan benzeri robotsa borularin icerisinde meydana
gelen arizalar tespit ve onarmak amacini tasiyor-
du. Aktif tekerleklere sahip alti parcadan olusan
bu robot, borularin icinde dolasip karsilastigi en-
gelleri rahatlikla gegebiliyordu.

1995 yilinda Japon NEC firmasi, deprem son-
rasi arama ve kurtarma calismalarinda kullanmak
amaciyla Orochi adinda, yedi parcadan olusan yr-
lan benzeri bir robot iiretti. Tasarlanan yeni eklem
mekanizmasiyla hareket yetenegi arttirildi. Bu me-
kanizma, stiriinen robotlar icin yapilmis en iyi me-
kanik tasarimlar icinde yer aliyor. On kisma yerles-
tirilen kamera, robotu kontrol eden kisiye yardim-
¢ oluyor.

Almanya’da, GMD firmasinin iirettigi yilan ben-
zeri robot da yilan hareketini olabildigince taklit
etme ve gercek zamanl denetim sistemlerinin uy-
gulanmalari amaciyla tasarlanmigti.

Siiriinen ya da yilan benzeri hareket eden ro-
botlarla ilgili olarak yukarida verilen drneklerin di-
sinda da pek cok calisma var. Bu calismalar, kar-
masik ve akilli denetim sistemlerinin, yapay zeka-
nin, gelismis algilayicilarin ve mikro bilgisayarlarin
uygulamalarini kapsiyor. ileriki yillarda makro ol-
cekten mikro boyuta gececek bu robotlar, belki de
viicudumuz icinde saghgimiz icin hizmet edecekler.

Kutluk Bilge Arikan,

Ali Emre Turgut
Makine Miihendisligi Bolimii, ODTU, Ankara




OLCME ROBOTLARI

Kalite kontrol amagh dlgme islemleri, tretim
ve montaj hatlarinda, imalat siirecinin en 6nemli
asamalarindandir. Giiniimiiz teknolojisi, miikem-
melligi ve iiretimdeki hassassiyeti kalite kontrol
islemleriyle analiz eder. Bu islem, iriin kalitesi-
nin artmasini garantilerken tiretim maliyetlerinin
azalmasini saglar.

Fabrika liretim hatlarinda imal edilen parca-
larin élciimleri icin genelde iki yontem kullanilir:

Siirec-digi Olcme: En ¢ok kullanilan yontem-
dir. Uretim hattindan gelisigiizel alinan parca
CMM (Koordinat 6Igme Makinesi) ya da mastar-
lar kullanilarak élgiiliir. Olcme islemlerini yerine
getiren en hassas makineler, CMM'lerdir. Uretim
hatlarindaki 6lgme islemleri CMM 'ler sayesinde
kolaylasmis olmasina karsin, bu makineler hizh
liretim hatlarinda bazi dezavantajlari da berabe-
rinde getirirler.

Siirec-ici Olgme: Bu yontemin kullanilmasinin
amaci, en yiiksek kalite standartlarinin elde edil-
mesi icin dretimin %100’nin denetlenmesi. Bu
islem icin sabit algilayic tiinelleri kullaniliyor. Bu
tinel sistemlerinde optik lazer algilayicilar, sii-
rekli olarak ayni noktayr ya da modeli 6l¢mek
iizere yerlestiriliyorlar. Uriin iizerinde dlciilmek
istenen her nokta icin ayri bir algilayici kullanil-
masi gerekiyor.

Giinlimiizdeyse istenilen kalite standartlarina
uygun, seri imalat hatlarinda CMM’lerin yerini tu-
tacak ve onlar kadar hassas calisabilecek Esnek
Robotik 6Igme Sistemleri kullanilmaya baslan-
mis durumda.

6I§me robotu, uzayda dokunulan herhangi
bir noktanin X,Y,Z koordinatlarini tespit etmemi-
ze yardimai olan bir 6l¢me sistemi. Temel pren-
sip, hassas bir robota LVDT, lazer ya da kamera
gibi gelismis bir sensor takmak. Ornek olarak,
ODTU Makine Miihendisligi Boliimii’nde gelistiri-
len ol¢me sisteminin esas yapisini olusturan
LVDT (Linear Voltage Differantial Transducer )
algilayicisi. Bu algilayicinin 6zelligiyse, yerdegis-
tiren bir cekirdegin (cubuk), voltajla olusturdugu
dogrusal baglantidir. Yer degistiren cekirdek cu-
bugun olusturdugu gerilim, Analog/Sayisal sin-
yal cevirici yardimiyla sayisal degere cevrilir ve
bdylece, bilgisayar tarafindan algilanabilecek bir
olciim degeri hazirlanmis olur. Sonucta, elde edi-
len bu sayisal deger, robotun o andaki koordinat-
laryla bagdastirilarak algilayicinin dokundugu
noktanin X,Y,Z koordinatlari belirlenmis olur.

Boyle bir sistemde, dlciilecek pargalarin, 6l¢-
me islemleri icin tiretim hattindan coziilerek tek-
rar baglanmasina gerek yoktur. 6Igme robotu
sistemi, imalat sirasinda her iiriin icin tek tek ve
en kisa zamanda 6l¢iim islemlerinin yapilmasina
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Olgme Robotu ve Sinyal Akis Semas
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Olcme Robotlarinin Otomativ imalati
Kalite Kontroliinde Kullanimi.

olanak saglar. Olcme robotlarinin en Gnemli uy-
gulama alani, otomotiv sektoriidiir. Araba sasile-
ri, kapilarin 6n yiizeyleri gibi parcalarin kalite
kontrolii bu 6l¢me robot sistemleri sayesinde ki-
sa zamanda, hassas ve otomatik olarak yerine
getirilebilir. Robot dl¢gme sisteminin CMM'lere
gore en onemli stiinliigii, cok hizh bir sekilde
yiizeylerden veri alma islemini gerceklestirebil-
mesidir. Bu nedenle, seri iiretim hatlarinda ima-
lat hizi hicbir sekilde olumsuz yonde etkilenme-
den, dlcme ve kalite kontrol islemleri yapilabilir.
Sistemin diger bir ozelligiyse uygulama alanlari-
na gore makul ve istenilen diizeyde hassassiyete
sahip olmasidir. ﬁlgme hassasiyetinin daha dii-
siik olmasina karsin, robot kollarinin hareket ser-
bestliginin daha fazla olmasi, robotun istenilen
bir noktaya istenilen bir dogrultuda yaklasabil-
mesini ve CMM'lerin zaman zaman erisemedigi
noktalara ulagsmasini saglar. Otomatik yiizey ta-
rama secenekleri sayesinde genis yiizeylerde olu-
sabilecek tasarim ve imalat hatalarinin belirlen-
mesi miimkiindiir. Ol¢me robotunun diger Gnem-
li bir avantajiysa, maliyetinin bir CMM sistemi ka-
dar yiiksek olmamasidir.

Glinlimiiz otomotiv sanayiinde, birden fazla
robot hizli bir sekilde calisarak iretim hattina
bagh bulunan bir otomobil sasisini ¢ok kisa bir
siirede kontrol edebilecek yetenege sahiptir. Or-

Prototip Tasarimdan imalat Asamasina Gegis Siirecinin Kisaltilmasinda Olgme Robotu Kullanimi.

negin, BMW fabrikasindaki BMW-Z4 modelleri-
nin dl¢iimii, dort adet 6lgme robotun eszamanli
calismasiyla yerine getiriliyor. Bu sistem kullani-
larak 137 adet 6lciim noktasi 92 saniye gibi ki-
sa bir siirede tespit edilip 6l¢iim analizleri yapila-
biliyor.

Olgme robotlari iiriin tasarim asamasinda da
kullaniliyor. Ornegin, otomotiv sanayiinde kilden
yapilmig prototip tasarimdan imalat asamasina
kadar gegen siirecin enaza indirilmesinde dl¢me
robot sisteminin kullanimi 6nemli bir yer tutuyor.

Hizli gelisen iiretim teknolojisine bagl olarak
ol¢me robotlarinin, otomotiv sanayiinin yaninda
diger alanlarda da cok dnemli bir yere sahip ola-
cagi diisiinilmekte. Giiniimiiz teknolojisinin en
onemli iki unsuru, zaman ve hassassiyet. f)lgme
robotlar1 kullanimi, bu iki unsuru en iyi sekilde
yerine getiriyor.

Y. Doc¢. Dr. Ilhan Konukseven
Makine Miihendisligi Bolimii,
Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara
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