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Teknolojik geliflim öngörüleri ve

gelece¤in teknolojileri hakk›nda tah-

minler yürütmek, ilgili uzmanlar d›fl›n-

daki kiflilerce bir tür falc›l›k gibi alg›-

lan›r. Oysa ulafl›lan teknoloji düzeyi

ve bu teknolojinin geliflim yönü, konu-

nun uzman› kiflilerce bilim ve mühen-

dislik ilkeleri içinde irdelenirse, gele-

cekle ilgili sa¤l›kl› ve gerçekleflme ola-

s›l›¤› yüksek öngörülerde bulunmak

zor de¤il. Bu husus, geliflmekte olan

tüm ilgi alanlar› gibi robot teknolojisi

için de geçerli.

Robot teknolojisi, art›k bilimsel ve

teknolojik olarak aya¤a kalkm›fl ve

ilerlemekte olan bir bilim dal› ve tek-

nolojik birikim. Robot teknolojisinin

temel ilkeleri bilinmekte. Tüm e¤itim

kurumlar› ve araflt›rma merkezlerinde

de¤iflik düzeylerde de olsa konu üze-

rinde çal›fl›lmakta. E¤itim kurumlar›n-

da ve araflt›rma merkezlerinde de¤iflik

düzeylerde çok say›da proje yürütül-

mekte. Gerek donan›m ve gerekse ya-

z›l›m olarak bilinenler ve hakim oldu-

¤umuz bu teknoloji birikimi, yeni at›-

l›mlar için uygun kritik bir birikim

kütlesinin çok üstünde. Ancak robot

teknolojisinin çok disiplinli olmas› ve

teknolojik karmafl›kl›¤›, önemli bir s›-

n›rlama gibi görünüyor. 

Robot teknolojisinde ulafl›lan bu

aflamadan sonra, yeni robotlar›n üreti-

mini etkileyecek olan etmenleri iki

grupta toplayabiliriz.

Bunlardan birincisi; daha sistema-

tik bir flekilde teknolojinin düzenli

ilerlemesine ba¤l› olan geliflmelerdir.

Gerek donan›m ve gerekse yaz›l›m ko-

nular›nda beklenen geliflmelerin ben-

zer kapsam ve düzeyde robot teknolo-

jisine yans›lt›lmas›yla robot teknoloji-

sinde ve uygulamalar›nda önemli tek-

nolojik ilerlemeler beklenmekte. Bu

kapsamda, örne¤in duyucu teknoloji-

sinde olas› bir geliflmenin ayn› düzey-

de robot teknolojisine aktar›lmas›, ola-

¤an bir geliflme süreci. Bu tür geliflme-

ler, s›n›rl› da olsa öngörülebilen tek-

nolojik geliflmeler. Robot teknolojisi-

nin gelece¤ine bakt›¤›m›z zaman, bafl-

l›ca üç ayr› teknoloji alan›ndaki gelifl-

melere çok ba¤›ml› oldu¤u görülüyor.

Bunlardan ilki, duyucu teknolojisi.

Duyucu teknolojisinde ulafl›lan düzey-

de sürekli ve h›zl› bir boyutsal küçül-

me yaflanmakta. Bu husus, robot tek-

nolojisinde katlanarak, robot boyutla-

r›nda küçülme ve buna ba¤l› yeni uy-

gulamalar üretimi sözkonusu. MEMs

(Mikro Elektro Mekanik Sistemler)

teknolojisinin henüz yeni geliflmekte

olmas› bu konudaki beklentileri daha

da iyimser yap›yor. Benzer e¤ilim, ey-

leyici teknolojisinde de yaflanmakta.

Bilinen eyleyici sistemlerinin giderek

küçülen boyutlar›yla birlikte geliflen

yeni uygulamalar daha az güç ve ener-

ji gerektirmekte, buysa küçülme süre-

cini giderek h›zland›rmakta. Yapay

kaslar, piezoelektrik malzemeler ve

haf›zal› malzemeler gibi yeni eyleyici

önerileriyle, robot tasar›m›nda kullan›-

labilecek teknoloji seçeneklerinin art-

mas› sonucu, tasarlanan ve üretilen

robot çeflitlili¤i de artmakta. Duyucu

ve eyleyici teknolojisine paralel ola-

rak, ifllemci teknolojisi ve yapay zeka

yaz›l›mlar›, robotlar›n gelece¤ini etki-

leyen ve s›n›rlayan önemli belirleyici-

ler. Ancak ifllemci teknolojisindeki ge-

liflmelerin bugünkü düzeyinde robot

teknolojisindeki geliflmelere önemli

bir engel olmad›¤› ve yak›n zamanda

da olmayaca¤› düflünülüyor. Robot

teknolojisini belki de en az s›n›rlayan

alan, yapay zeka yaz›l›mlar›. Konu, ro-

bot uygulamalar› için önemli olmas›na

karfl›n, yak›n zamanda bu konuda

önemli bir darbo¤az ya da beklenme-

dik bir s›çrama ya da ilerleme öngörül-

müyor.

Robot teknolojisinin geliflim süreci-

ni ve uygulamalar›n› say› ve çeflitlilik

olarak belirleyen di¤er husussa, bili-

nen teknolojiyi kullanarak yeni robot-

lar›n tasarlanmas›n› ve üretimini sa¤-

layan insan yarat›c›l›¤›. Bu konudaki

geliflmeleri ve olas› geliflim yönünü ve

h›z›n› belirlemek, önceki konuya göre

daha güç. Yeni robotlar›n üretimi ya

da varolan robotlar›n yeniden tasar›-

m›nda en önemli etmen, tasar›mc›n›n

yarat›c›l›¤›. Yarat›c›l›k, insan›n en

önemli özelliklerinden biri. Güncel

olarak varolmayan sistem, cihaz ve

makinelerin tamamen insan düfl gücü-

yle önce insan›n düflüncesinde, daha

sonra varolan teknolojik olanaklarla

fiziksel olarak gerçeklefltirilmesi, bi-

limsel ve mühendislik yarat›c›l›¤› ola-
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rak tan›mlad›¤›m›z bir olgu. Bu tür ya-

rat›c›l›k, bilim ve mühendislik tarihin-

de her zaman en önde gelen itici güç-

lerden birisi olmufltur. Varolan bilim-

sel ve teknolojik bilgi birikimine insa-

n›n yarat›c›l›¤›n›n eklenmesiyle tekno-

lojik geliflim sürecimizde çok önemli

s›çramalar oluflmufltur. Robot teknolo-

jisindeki önemli beklentilerimizden

ikinci grup, bu tür insan yarat›c›l›¤›na

ba¤l› ve s›çrama niteli¤indeki geliflme-

ler. 

‹nsan yarat›c›l›¤›ndan kaynaklana-

rak geliflen robot teknolojisinde, özel-

likle bir grup robot dikkat çekmekte.

Bu robotlar varolan biyolojik sistemle-

ri (özellikle hayvanlar›) taklit eden ro-

botlar. Bu kapsamda y›lan, maymun,

köpek, böcek vb canl›lar› görünüm ve

ifllevsel olarak taklit edebilen çok say›-

da robot yap›ld›. Halen bu tür robotla-

r›n tasar›m› ve gelifltirilmesi konusun-

da de¤iflik merkezlerde önemli çal›fl-

malar yap›lmakta. Bu tür çal›flmalar›

sistematik bir düzenleme içinde ta-

n›mlamak mümkün; ancak taklit edil-

meyi bekleyen canl›lar›n say›s›n›n çok

yüksek olmas› bu çal›flmay› güçlefltir-

iyor. Bu çal›flmalar›n robot teknolojisi-

ne en önemli katk›s›, varolan teknolo-

jinin robotlar üzerinde yayg›n bir fle-

kilde kullan›lmas›n› sa¤lamak, tekno-

lojinin s›n›rlar›n› s›namak ve zorla-

mak. Canl›lar›n ifllevlerinin robot tek-

nolojisi kapsam›nda taklit edilmesi, ro-

bot teknolojisini etkileyecek ve itici

güç oluflturmas› olas› en önemli hu-

suslardan biri. Bu kapsamda “biyomi-

metik” gibi, yeni geliflmekte olan bilim

kollar›n›n önemli katk›lar› olmas› bek-

lenmekte. 

Robot teknolojisinde uygulama dü-

zeyinde yak›n gelecek içindeki beklen-

tiler, robot teknolojisi üzerine yo¤un-

laflm›fl araflt›rma merkezleri ve üniver-

sitelerdeki araflt›rma çal›flmalar›n›n

sonuçlar›na ba¤l› olarak geliflecek. En-

düstriyel robot teknolojisinin beklenti-

leri, daha hafif ve daha h›zl› robotlar

gelifltirilmesi yönünde. Üretim mali-

yetlerinin azalt›lmas›, üretim mühen-

dislerinin robot teknolojisinden en

önemli beklentileri. Benzer flekilde,

endüstriyel nitelikli gezer robotlar›n

üretim maliyetini azalt›c› ve üretim h›-

z›n› art›r›c› etkileri beklenmekte. Bu

beklentiler tüm robot uygulamalar›n-

da var. Giderek artan hassasiyet, güve-

nilirlik, ve azalan maliyetler genel bek-

lentiler içinde ön s›rada yer almakta.

Uygulama düzeyinde robot tekno-

lojisinin gelece¤ini iki boyutta düflün-

mek gerekir.

Varolan uygulamalar›n giderek ge-

nifllemesi ve yayg›nlaflmas›, bunlardan

biri. Endüstriyel, tar›m, askeri, t›p ve

di¤er uygulamalarda kullan›lmakta

olan robotlar say› olarak giderek ço¤a-

lacak, kalite ve güvenirlikleri artacak-

t›r. Bu konuda her sektörde, az ya da

çok, daha iyimser olmak için bir e¤i-

lim var. Bu e¤ilimin geliflen üretim

teknolojisiyle artarak sürece¤i ve ya-

k›n zamanda baz› konularda insan

müdahalesine gerek kalmadan baz› ifl-

lerin di¤er teknolojilerin izin verdi¤i

en iyi flekilde yap›m› mümkün olabile-

cek.

Robotlar›n di¤er geliflim yönü, va-

rolan uygulamalara ek yeni uygulama-

lar üretilmesi. Bu konu daha çok yara-

t›c›l›k istemekle birlikte hem gündelik

yaflant›m›zda, hem de tüm sektörlerde

robot teknolojisi uygulamas›yla ilgili

çok büyük boflluklar oldu¤u düflünül-

mekte. Bu boflluklar›n robot teknoloji-

siyle doldurulmas›, güncel bilgi biriki-

mimize göre, teknolojik olmay›p, daha

çok ekonomik kararlara ve ayr›lacak

insangücüyle orant›l›. Yeni robot uy-

gulama alanlar›n›n üretilmesiyse ta-

mamen insan düfl gücüne ba¤l›d›r. Bu

kapsamda robot teknolojisinin yayg›n-

laflt›r›lmas›, özellikle her düzeyde e¤i-

tim kurumlar›nda robot teknolojisi ko-

nusunda çal›flmalar yap›lmas›, müm-

kün oldu¤u kadar çok say›da insana

bu teknolojinin ulaflt›r›lmas›yla, insan-

larda varolan yarat›c›l›k yetenekleri-

nin bu konuya yönlendirilmesiyle ola-

s› robot çeflitli¤inin art›r›lmas› hedef-

lenmeli.

A b d ü l k a d i r  E r d e n
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Robot teknolojisi profesyonel ve ileri düzeyde
çal›flma yap›lan bir konu oldu¤u gibi, üniversite,
lise ve kiflisel hobi düzeyinde de çal›flma olana¤›
sa¤layan bir konu. Basit de olsa robot teknoloji-
sinin ö¤retilmesi ve ö¤renilmesiyle, insan›n kendi
yarat›c›l›¤›n› birlefltirmesi sonucunda, ortaya çok
baflar›l› robot örnekleri ç›kabilmekte. Bu kapsam-
da dünyada çok say›da örnek çal›flma gruplar›
var. Türkiye’de de, üniversite düzeyinde robot
teknolojisi e¤itimi almasa da robot tasar›m› ve
üretiminde çal›flmak isteyen ö¤rencilerden oluflan
robot topluluklar› var. Bu topluluklar afla¤›da lis-
telenmifl durumda. Baz› üniversiteler taraf›ndan
yap›lan robot yar›flmalar›, bu konuda ilginin çok
yüksek oldu¤unu göstermekte.

Türkiye’de üniversiteler düzeyinde, çeflitli üni-
versitelerde robot teknolojisine yönelik e¤itim
programlar›, dersler, ve araflt›rma projeleri var.
Endüstriyel düzeydeyse daha çok endüstriyel ro-
bot kol, daha az say›daysa tafl›ma robotlar› uygu-
lamalar› bulunmakta.

Üniversitelerde robotlarla ilgili ö¤renci toplu-
luklar›ndan baz›lar›:

Orta Do¤u Teknik Üniversitesi Robot Toplulu-
¤u

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

Sabanc› Üniversitesi Robot Kulübü
http://kulup.sabanciuniv.edu/~robot/
robotics@sabanciuniv.edu

Bilkent Üniversitesi Bilkent Robot Toplulu¤u
http://brt.bilkent.edu.tr/
brt@ug.bilkent.edu.tr

At›l›m Üniversitesi Robot Toplulu¤u
http://mechatronics.atilim.edu.tr/robot/ro-

bot-society.htm
robot@atilim.edu.tr

Robot Topluluklar›
.

OTLARIN GELECE⁄‹ ve 
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Mühendislik teknolojisinde öne ç›kan önemli
bir teknolojik geliflim ve e¤ilim; ürünlerin gide-
rek küçülmesi, ya da bat› dillerinde k›saca "min-
yatürleflme" olarak adland›r›lan süreç. Ürün bo-
yutlar›n›n küçülmesi, son 10-15 y›lda yaflanan ve
teknolojik geliflimi temelden etkileyen önemli bir
olgu. Bu olgu yaln›zca varolan ürünlerin boyutla-
r›n›n küçülmesi olarak düflünülmemeli. Küçülen
makine ve ürün boyutlar›, ve buna ba¤l› olarak
geliflen teknolojiyle daha önce tasar›m ve üretimi
mümkün olmayan, ve hatta düflünülemeyen yeni
makineler ve sistemler de tasarlanm›fl ve geliflmifl
durumda.

Özellikle elektronik ve bilgisayar teknolojisin-
deki geliflmeler, ve bilgisayar, havac›l›k ve uzay
endüstrisinin talepleri sonucu minyatürleflme sü-
recinde bugünkü konuma ulafl›ld›. Minyatürleflme
sürecini etkileyen ve geliflmesini sa¤layan bafll›ca
üç temel konu oldu¤u görülüyor:

1. Metalurji mühendisli¤i ve malzeme bilimin-
deki geliflmeler sonucunda ola¤anüstü özelliklere
sahip ileri malzemeler üretildi. Özellikle uzay ve
havac›l›k endüstrisinden gelen bu malzemeler
çok pahal› olduklar›ndan, kullan›labilir olmalar›
için makine ve makine elemanlar›n›n boyutlar›n›n
küçültülmesi gerekti. Bu malzemelerin yüksek
dayançl› olmalar› nedeniyle küçük boyutlarda
kullan›lmalar› sorun yaratmad›. Ancak al›fl›lm›fl
yöntemlerle ifllenemeyen bu malzemelerin ifllene-
bilmesi için "al›fl›lmam›fl imalat yöntemleri" ola-
rak adland›r›lan yöntemler gelifltirildi. Bunun so-
nucu olarak art›k ifllenebilen özelli¤e kavuflan
ola¤anüstü nitelikli malzemeler giderek ço¤alm›fl
ve yayg›nlaflm›fl bulunuyor.

2. Elektronik endüstrisinde transistörün ica-
d›yla bafllayan bir dizi yeni ürünün, o dönemde
bilinen yöntemlerle seri üretimi mümkün olma-
m›flt›. Bu amaçla yeni yöntem aray›fllar› sonunda
geliflen imalat yöntemleri, o günlerde beklenen-
den daha iyi sonuçlar vererek elektronikte min-
yatürleflme sürecini bafllatt›. Parça boyutlar›n›n
küçülmesiyle azalan imalat giderleri sonucu, yeni
gelifltirilen imalat yöntemlerinin geliflme süreci
büyük bir ivme kazand›. Bunun da bir sonucu
olarak, minyatür parça üretimi çok ucuzlad›, h›z-
land› ve yayg›nlaflt›.

3. Ola¤anüstü özelliklere sahip yeni malze-
melerin, ola¤anüstü küçük boyutlarda ve flekiller-
de üretilebilmesi, tasar›m mühendislerine yeni
ürünler gelifltirilmesi konusunda genifl ufuklar
açm›fl durumda. Giderek artan ürün çeflitleri, ye-
ni ürün taleplerini de art›rarak, gide-
rek artan ve h›zla parasal kayna¤a dö-
nüflebilen bir potansiyel yaratt›. 

Mekatronik mühendisli¤iyle minya-
türleflme sürecinin birleflimi sonunda,
teknoloji tarihinde ilk kez ürün boyut-
lar›nda devrim niteli¤i say›lacak yeni
ürünler üretilmesi mümkün oldu. ‹n-
san konforunu tan›mlayan kavramlar›n
de¤iflmesi gerekti ve tamamen yeni
teknolojik alanlar ve uygulama alanla-
r› geliflti. Ürünlerin geometrik boyutla-
r›yla birlikte a¤›rl›klar› ve maliyetleri
azald›. Sonuçta mikromühendislik ola-

rak adland›r›lan yeni bir mühendislik ilgi alan›
geliflti. Mikromühendislik konular›n›n a¤›rl›kl›
olarak mekatronik nitelikli olmas› nedeniyle,
mikromekatronik terimi, mikromühendislik teri-
minden daha çok kullan›lmaya baflland›. Benzer
flekilde, mikrooptik ve mikrooptomekatronik te-
rimleri de kullan›lmaya baflland›. fiekilsel anlam-
da bir tan›m gerekirse; mikromekatronik, mikro-
mühendisli¤in mekatronik nitelikli özelliklerini ve
ürünlerini kapsayan bir alan. Mikromekatronik
nitelikli ürünler, Japonya ve Uzakdo¤u ülkelerin-
de mikro makineler, ABD ve Avrupa ülkelerin-
deyse mini/mikro robotlar olarak tan›mlanmakta
(mini boyut tan›m› milimetreler mertebesi, mikro
tan›m›ysa milimetre alt›ndaki boyutlar olarak ta-
n›mlanm›flt›r).

Mikro mühendislik uygulamalar›n›n belirgin
özellikleri flunlar:

- Mühendislik tasar›m›nda kuvvetli bütünleflik
yaklafl›m: Bu kapsamda mekatronik ve çok disip-
linli unsurlar›n bir ürün üzerinde odaklanmas›
anlafl›l›yor.

- Ürün ve eleman düzeyinde ifllevlerin kuvvet-
li bir flekilde kaynaflt›r›lmas›, bütünlefltirilmesi
büyütülmesi: Bu kapsamda, daha önceden ayr›
elemanlar taraf›ndan üstlenilen farkl› ifllevlerin
bir eleman üzerinden gerçeklefltirilmesi anlafl›l›-
yor.

- Ba¤›ms›z elemanlardan oluflan montaj maki-
ne tan›m›n›n terkedilerek, bir parçadan oluflan
birbütün makine tan›m›n›n geçerli olmas›.

Mikromühendislik mini ve mikro boyutlarda
ürünlerin tasar›m ve üretimini sa¤layan teknolo-
ji, yöntem ve yaklafl›mlar› gelifltiren ve uygulayan
mühendislik dal› olarak tan›mlanmakta. Genelde
mikromühendislik, özeldeyse mikromekatronik
ürünlerin tasar›m ve üretimi, al›fl›lm›fl yöntem ve
yaklafl›mlarla mümkün de¤il. Bu konularda yeni
yöntem ve yaklafl›mlar› gelifltirmek ve uygula-

mak, teknolojik bir zorunluluk ve akademik bir il-
gi alan› olarak görülüyor. Son on y›lda yaflanan
geliflmelerle günümüzde ulafl›lan teknolojik dü-
zeyde mikro elektronik endüstrisinin sa¤lad›¤›
olanaklar ve hassas iflleme yöntemlerinin uygula-
mas›yla mini ve mikro düzeyde üç boyutlu meka-
nik ve elektromekanik elemanlar›n üretilmesi
mümkün olmufl durumda. Böylece bu tür mikro-
elemanlar›n (mekanizmalar, motorlar, duyucular
ve piller) üretilmesi ve kullan›ma bafllanmas› so-
nucu bütünleflik sistemler ve mini/mikro makine-
ler yayg›nlaflm›fl ve yeni bir mini/mikro teknolo-
ji dünyas› yarat›ld›. Ça¤dafl bir mini/mikro maki-
ne; mekanizma teknolojisini, eyleyicileri, duyucu-
lar›, denetim elemanlar›n›, enerji kayna¤›n› kü-
çük boyutlu bir paket içine s›¤d›rabilen bütünle-
flik yap›laflmay› olanakl› yapan mikromekatronik
bir sistemdir. Mikromekatronik sistemlerin temel
tafllar›ndan biri de Mikro Elektro Mekanik Sis-
temler (MEMS) teknolojisi. MEMS, mekanik ve
elektronik yap›tafllar›n›n ortak bir silikon yata¤›
üzerine entegre edilmesiyle oluflan ve fiziksel bo-
yutlar› mikron seviyelerinde olan özel tasar›ml›
sistemler bütünüdür. MEMS ürünleri bir ya da
birden çok mikro mekanik ve mikro elektronik
yap›y› içinde bar›nd›r›rlar. Bu tür sistemlerin üre-
timinde çok özel iflleme ve üretim teknikleri, özel
yap›l› malzemeler ve mikro fabrikasyon teknolo-
jisi kullan›l›r.

Mini/Mikro Robotlar
H›zla geliflen teknolojiyle birlikte, insan›n

konforlu bir flekilde yaflamas›n› ve çal›flma koflul-
lar›n›n iyilefltirilmesini sa¤lamak amac›yla, her
geçen gün yeni mekanik ya da robotik sistemler
gelifltirilmekte. Özellikle MEMS teknolojisiyle bi-
lim dünyas›n›n gündemine oturan ve yukar›da
yaln›zca birkaç›ndan bahsedebildi¤imiz mi-
ni/mikro yap›l› ürünlerden, fonksiyonel komple
bir bütün oluflturma düflüncesi mini/mikro robot
kavram›n› ortaya ç›kard›.

Mini/mikro robotlar ad›ndan da anlafl›laca¤›
üzere çok küçük boyutlarda, hafif, yüksek
MEMS teknolojisi sayesinde maliyeti düflük, çok
fonksiyonlu, esnek, bütünleflik yap›l› (karmafl›k
mikro-mekanik, mikroelektronik ve yaz›l›m sis-
temlerinin çok küçük bir alanda bütünlefltirilme-
sidir) robotik sistemlerdir. Bu robotlar genellik-
le MEMS teknolojisinin ya da di¤er yüksek tek-

nolojili tesislerin üretti¤i duyuculardan,
mikro ifllemcilerden, motor ve eyleyici
sistemlerinden oluflurlar. Özel mini/mik-
ro mekanik tasar›mlar›, programlanabilir
geliflmifl elektronik yap›lar›, özel duyucu
a¤›yla bu robotlar›n ifllevsellikleri art›r›l-
m›fl durumda. Az yer kaplamalar› ve oto-
matik çal›flmaya elveriflli olufllar›, bu sis-
temlerin akla gelen di¤er özellikleri. Mi-
ni/mikro robotlar›n her türlü çevresel or-
tama (kara, hava, su, özel kimyasal ve bi-
yolojik s›v›lar) uyum sa¤lamalar› amaç-
land›¤›ndan, üretim aflamas›nda özel ya-
p›l› malzemeler kullan›l›r.
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UUyygguullaammaa AAllaannllaarr››
Enerji santralleri: Güç santralleri, benzeri

enerji üretim tesisleri ve insan yaflam› için tehli-
keli ortamlar›n bulundu¤u fabrikalarda arama, iz-
leme, bak›m ve tamir görevleri için mini robotlar
gelifltirilmifl ve uygulamaya konulmufl bulunuyor.
Bu robotlar özellikle insan için olumsuz olan ça-
l›flma koflullar›nda ya da insan›n ulaflamayaca¤›
boyutlardaki ortamlarda çal›fl›rlar. Karmafl›k bo-
ru sistemlerinin aras›nda dolaflabilir, gözlem, ba-
k›m ve tamir iflleri yapabilir. Özellikle boru içle-
rinde dolaflan robotlar, boru iç çeperlerinde göz-
lem yaparak olas› hasarlar› ve ar›zalar› önceden
sezme olana¤› sa¤larlar. Boru içlerinde dolaflan
bir minimakine, genellikle bir kapsül içine yerlefl-
tirilmifl makine, gözlem ve ölçüm cihazlar› ve bo-
ru üzerinde ifllem yapabilen birimlerden oluflur.
Mitsubishi Electric Corp., Sumitomo Electric Ind.
Ltd. ve Matsushita Research Inst. Inc. taraf›ndan
ortaklafla gelifltirilen minirobot, boyutlar›
5x9x6,5 mm’lik kutu fleklinde. Robotun a¤›rl›¤›
0,42 g, ilerleme h›z›ysa 2 mm/san. Bu mini ro-
botlar küçük çapl› borular aras›nda dolaflabilir ve
yük tafl›yabilirler.Robotlar aras›nda iflbirli¤i sa¤-
lanabilmesi için robotlar›n birbirlerini tutabilece-
¤i özel düzenekler de var. Bu alandaki di¤er bir
çarp›c› örnekse, Ukrayna’daki Çernobil nükleer
santraline gönderilen mini robot. Bu robot, insan
için nükleer tehlike tafl›yan santralin içinde bulu-
nan herfleyin üç boyutlu gerçek foto¤raflar›n›
araflt›rmac›lara göndermekte.

T›bbi Uygulamalar: Özellikle büyük hassasl›k
ve önem gerektiren insan vücudunun karmafl›k
sistemlerinde kullan›lmak üzere mikro robotlar
gelifltirilmifl bulunuyor. Çok hassas ve kesin hare-
ket yetenekleri olan ve karmafl›k yap›lar içeren
bu robotlar, kalp ameliyatlar›nda ve kalp hasta-
l›klar›n›n tedavisinde, kanserli bölgelerin alg›lan-
mas› ve tedavisinde, endoskopi uygulamalar›nda,
her türlü kimyasal ve biyolojik s›v› içeren kültür
ortamlar›n›n incelenmesinde kullan›l›yorlar. Bu
alandaki çarp›c› örneklerden biri "‹sveçli Mikro
Robotlar". ‹sveçli mikro robotlar, özel olarak ge-
lifltirilmifl plastik kaslar›yla, çok küçük cam tane-
lerini bulunduklar› ortamdan alma ve baflka bir
yere tafl›ma özelli¤ine sahipler. Robotlar›n boyla-
r› 0,5 mm’den biraz fazla, genifllikleriyse 0,25
mm’den daha az. ‹sveçli mikro robotlar di¤er ro-
bot örneklerinden farkl› olarak kan, üre ve kül-
tür hücrelerinin üretilebilece¤i özel kimyasal ve
biyolojik s›v›lar gibi çok farkl› ortamlar içerisinde
çal›flabilirler. Bu nedenle biyologlar, mikro robot-
lar›n bu tür özelliklerinin kendi çal›flmalar›nda
çok faydal› olaca¤›n› düflünmekteler. Bu minik
kasl› s›v› alt› robotlar›ndan düzenli bir yap› olufl-
turulursa; insan damarlar›n›n içinde kanda rahat-
ça dolafl›p, hastal›kl› hücreleri arayan, inceleme
ve tedavi için bu hücreleri vücuttan d›flar› ç›karan
sistemlerin oluflturulmas› amaçlanmakta.

Bu alanda yap›lan di¤er bir çal›flmaysa Japon-
lar›n gelifltirdi¤i mini robotlar. Bu robotlar radyo
kontrollü olup, görüntü almak için üzerlerinde
kamera tafl›yorlar. Robotlar›n boylar› 5 cm’den,

enleriyse 2,5 cm’den küçük. Bu robotlar, ba¤›r-
saklarda ülser arama çal›flmalar›nda kullan›ld›.

Endoskopi ve enstrümantasyon için gelifltiril-
mifl, organlar içinde hareketli, teflhis ve tedavi
amaçl› robotlar da var.

Mikro Fabrika Uygulamalar›: Elektronik uygu-
lamalarda, saat ve kamera gibi hassas sistemle-
rin üretilmesinde kullan›lan çok küçük parçalar›n
insan eliyle ya da büyük makine hatlar›yla yap›l-
mas› mümkün de¤il. Bu tür sistemlerin üretimin-
de çok hassas ve kesin hareket yetene¤i olan
minyatür araç ve gereçlere ihtiyaç duyulmakta.
Bu özelliklere sahip olan mini/mikro robotlar, bu
araç ve gereçlerin yapt›¤› görevleri baflar›yla ya-
pabilmekteler. Mikro fabrika alan›nda yap›lan ça-
l›flmalara verilebilecek örneklerden baz›lar› flun-
lar:

‹sveçli Mikro Robotlar: Bu robotlar, alt›n ve
iletken polimerlerin (polypyrrole gibi) silikon bir
çerçeveyle kaplanmas›ndan oluflurlar. Robotun
yap›s›nda bulunan polimerler, sistemin içinde bu-
lundu¤u s›v›n›n oluflturdu¤u pozitif ve negatif
iyonlar›n etkisiyle büzülür ya da genifllerler. Bu
etki, robotun belli bölümlerinin k›vr›lmas›na ve

bükülmesine neden olur. Gözlenen bükülmelerin
dikkatli bir flekilde analizi ve kontrolü yap›ld›¤›n-
da, araflt›rmac›lar robotlara bu etkileri dirsek, bi-
lek, el ve hatta parmak hareketi olarak aktarabi-
leceklerini düflünmüfller ve bunu da baflarm›fllar.
Oluflan elektrolitik çözelti ortam›nda robotlar
elektriksel çekim kayna¤› gibi davranmaya bafl-
larlar. Resimde görülen robotlar bu etki sonucun-
da çok küçük cam tanelerini el, bilek ve dirsek
hareketleri sayesinde bir yerden al›p 0,25 mm
ötesindeki di¤er bir yere götürebilmifllerdir. Bu
robotlar, ayn› zamanda minyatür konveyörler
aras›nda da boyutlar› el verdi¤i ölçüde tafl›ma ya-
pabilmekteler. Dolay›s›yla mikro robotlar, potan-
siyel birer minyatür fabrika iflçisi olarak düflünü-
lürler.

Mikro Fabrikasyon Araba: Mikro makinelere
kavramsal bir örnek olmak üzere 7 mm boyutla-
r›nda minyatür bir araba mikro fabrikasyon tek-
nikleri kullan›larak üretildi. Bu araba bir flasiden,
kabuk gövdeden ve 1 mm çap›ndaki elektro mag-
netik motordan oluflmakta. Motorun yap›s›nda
çekirdek bir flaft, bobin tel, özel bir aletle man-
yetiklefltirilen silindir fleklinde kal›c› bir m›knat›s
var. Elektrik gücüyle bu mini araban›n h›z›, mak-
simum 100 mm/dak. Bu araba ayn› zamanda
dünyada tekerlekle sürülen mekanizmalar içinde
en küçük olan›. Yüksek h›zl› bir kamerayla araba-
n›n hareket karakteristikleri incelenmifl bulunu-
yor.

Uzay Çal›flmalar›ndaki Uygulamalar: Uzay
mekiklerinin içinde az yer kaplayan, fonksiyonel
ve önemli görevler üstlenip astronotlar›n iflini
kolaylaflt›ran sistemlere ihtiyaç duyuluyor. Bu
nedenle, bu tür özelliklere sahip olan mikro /
mini robotlar ve makineler gelifltirilmifl ve kulla-
n›ma sunulmufl durumda. Bu robotlar ayn› za-
manda gezegenlerin yüzeyine indirilerek gözlem
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yapma, veri toplama, örnek alma gibi görevleri
de üstleniyorlar. Bu robotlar boyutlar› küçük,
hafif, maliyetleri az fakat say›lar› çok olan robo-
tik sistemler. Bu flekilde, robotlardan herhangi
biri bozuldu¤unda görev yar›m kalmadan, di¤er
robotlar ifllerine devam edebilirler. Ayn› zaman-
da robotlar›n say›s›n›n fazla olmas›, gezegen yü-
zeyinin farkl› bölgelerinden görüntü alma ve ve-
ri toplamay› kolaylaflt›r›r. Afla¤›da, uzay çal›flma-
lar›nda kullan›lmak üzere gelifltirilen mini robot-
lardan baz› örnekler var:

Nanorovers: NASA ve MIT’nin gelifltirdi¤i bu
prototip robotlar›n, gezegen yüzeylerini keflfet-
mek için kullan›lmalar› planlan›yor. Boyutlar› kü-
çük, a¤›rl›klar›ysa 10-100 gram aras›nda. Nano-
rover’lar gezegen, uydu ve Mars araflt›rmalar›
için özel olarak tasarlanm›fllar. ‹letiflim sistemi
de eklenen robotlar›n uzayda birbirleriyle ve
merkezle haberleflmeleri amaçlan›yor.

Mars için 10-Gram Microrover: Mars yüzeyi-
ni keflfedecek 10 Gram a¤›rl›¤›ndaki microro-
ver’larda amaç, bu robotlar›n gezegen yüzeyine
da¤›l›p birlikte veri toplamalar›n› sa¤lamak. Özel
duyucular› ve programlanabilir yap›lar›yla boyut-
lar›ndan beklenenden daha çok bilgi toplayacak-
lar› düflünülen robotlar, tek bir robotun yapama-
yaca¤› görevi birlikte tamamlayabilecekler.

Solette: MIT’nin çal›flmalar›ndan biri olan ve
10 graml›k robota do¤ru at›lm›fl ilk ad›m say›lan
robot sistemi Sollette’tir. Tamamen otomatik
olan 30 gram a¤›rl›¤›ndaki robot, günefl enerji-
siyle çal›flan panellerden yap›lm›fl bulunuyor.
9600 baud frekans›ndaki radyo al›c›lar› kullana-
rak merkez istasyonla haberleflebiliyor. Topla-
nan günefl enerjisi, bir kapasitörde biriktirilerek
robota güç veriyor. Fakat bu boyuttaki bir robot
için, tekerlek boyutlar› k›s›tlay›c›.

Hopette: Yine MIT’nin gelifltirdi¤i Hopette
adl› robot 15 gram olup Solette’in tafl›d›¤› özel-
liklerin tamam›na sahip. Solette’teki tekerlek so-
runu, di¤er bir deyiflle robot boyutlar›ndan daha
büyük engelleri aflamama sorunu, Hopette adl›
robota hoplama ya da z›plama yetene¤i kazand›-
r›larak giderilmifl. Bu robot ayn› zamanda göz-
lem yapabilmek için üzerinde bir kamera tafl›-
makta.

Askeri Uygulamalar: Di¤er bütün alanlarda
oldu¤u gibi askeri amaçl› olarak da mini/mikro
robotlar kullan›l›yor. Askeri mini robotlar may›n
tespit ve imhas› görevlerinde, casusluk
amac›yla kara, deniz ve hava arac› ola-
rak, kimyasal ve biyolojik madde ana-
liz ve tespit görevlerinde kullan›l›rlar.
Bu alanda yap›lan çal›flmalardan birkaç
örnek afla¤›da verilmifltir.

Sandia Laboratuvarlar›n›n gelifltir-
di¤i mini robot: Sandia Ulusal Labora-
tuvarlar›n›n gelifltirdi¤i ve dünyan›n en
küçük otomatik robotu say›lan bu ro-
bot, çeyrek inç küp hacminde ve bir
ons’tan az a¤›rl›kta. Robotun yap›s›nda
bir mikro ifllemci, tank benzeri paletle-
ri sürmek için iki motor, üç adet saat
pili ve bir s›cakl›k duyucusu var. Bu ro-
bot, mikro miyatürleflmifl otomatik
araçlar›n birçok farkl› alanda baflar›yla
kullan›labilece¤ini göstermek için ta-
sarlanm›fl ve üretilmifl. Bu alanlardan
birkaç› flöyle s›ralanabilir: Kara ma-

y›nlar›n›n tespiti; kimyasal ve biyolojik silahlar›n
yerinin bulunmas›; boru, delik gibi çok küçük ve
dar yerlerden bina içlerine s›zma; gözlem ve bil-
gi toplama, bu robotlar›n yapabilece¤i görevle-
rin yaln›zca baz›lar›. 

Sandia Laboratuvarlar›, robotlar›n say›s›n›
ço¤altarak bu robotlar›n üzerine radyo haberlefl-
me sistemleri koymak için çal›flmalar yürütmek-
te. Böylece, robotlar hem bir görevi birlikte ya-
pabilmek için kendi aralar›nda haberleflebilecek-
ler, hem de toplad›klar› verileri insan gözlemci-
lere bu yolla geri gönderebilecekler. Yak›nda, iki
yönlü iletiflim için kablosuz k›z›lötesi ya da rad-
yo al›c›lar›, video ve k›z›lötesi kameralar›, mikro-
fon ve kimyasal duyucu zincirleri bu robotlar›n
üzerine eklenecek.

Patlay›c› ‹mha Kar›nca Robotlar›: MIT Yapay
Zeka Laboratuvarlar› taraf›ndan gelifltirilen ve
kar›ncalar ad› verilen robotlar, patlay›c› imha
projesi kapsam›nda ve yapay zeka çal›flmalar›n-
da kullan›lmak üzere gelifltirilmifl. Bu amaçlar›
gerçeklefltirmek için patlay›c›s›z fakat çeflitli ci-
simlerin da¤›n›k bir flekilde belli bir alana yay›l-
mas›yla oluflan yapay bir may›n tarlas› modeli
haz›rlanm›fl. Kar›nca Robot toplulu¤unun, bu
may›n tarlas›ndaki cisimleri (may›nlar›) etkili bir
flekilde temizlemesi (yerlerini saptamas› ve ya-
pay olarak patlatmas›) hedeflenmifl. Do¤adaki
kar›nca kolonilerinden esinlenerek yap›lan ka-
r›nca robotlardan herhangi biri may›n buldu¤un-
da, t›pk› kar›ncalarda oldu¤u gibi di¤erlerine
sinyal gönderiyor. Bu robotlar›n yap›m›nda bir-
çok özel duyucu ve ifllemci kullan›lm›fl. Robot
boyutlar› yaln›zca 25 mm kadar.

E¤itim Uygulamalar›: Yukar›da bahsedilen
kar›ncalar, ayn› zamanda MIT’de yapay zeka ça-
l›flmalar›nda e¤itim için de kullan›lm›fl. Bu robot-
lardan, gerçe¤e çok benzeyen bir kar›nca kolo-
nisi oluflturulmufl ve bu kar›ncalara çeflitli oyun-

lar oynat›lm›fl, görev paylafl›ml› ifller verilmifl.
Kar›ncalar aras›ndaki iletiflim a¤› kullan›larak
besin arama ve bulma, çevre ortam›n› alg›lama
gibi, gerçek bir kar›ncan›n yapabilece¤i tüm gö-
revler yapay zeka sistemi sayesinde baflar›lm›fl. 

Yapay zeka çal›flmalar›na verilebilecek di¤er
bir örnekse ‹sveç Federal Enstitüsü EPFL ve LA-
MI’nin ortak olarak gelifltirdi¤i Alice adl› mini
robot. Alice, oldukça küçük boyutlara sahip
(22x20x19 mm). Robotun üzerinde k›z›l ötesi ve
radyo al›c›lar› var ve kendisiyle ayn› yap›da di¤er
robotlarla iletiflim kurabiliyor. Bu robotlar üze-
rinde yap›lan bir çal›flmayla robot bir futbol ta-
k›m› oluflturma ve bu amaca uygun yapay zeka
gelifltirme hedefleniyor.

Sonuç
Bütün bu örneklerden de görüldü¤ü gibi bir-

çok konuda teknolojik ürünler boyutsal olarak
giderek küçülmekte fakat buna paralel olarak
ürünlerin ifllevselli¤i, esnekli¤i ve verimlili¤i art-
makta. Boyutlar›n küçülmesi maliyetin azalmas›-
na, mekandan tasarruf sa¤lanmas›na ve ürün
naklinin kolaylaflmas›na yard›mc› oluyor. Tüm
teknoloji alanlar›nda minyatürlerleflmeye do¤ru
büyük bir e¤ilim var. Bu e¤ilim, ve mini/mikro
boyutlarda yeni robotlar ve uygulamalar üret-
mek için yap›lan çal›flmalar, Türkiye koflullar›n-
da da sürdürülmekte. Daha az riskli olmalar› ne-
deniyle özellikle savunma sanayii a¤›rl›kl› uygu-
lamalar bu konuda öncü niteli¤inde. 
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Son y›llarda üzerinde büyük çal›flmalar yap›-
lan mini-mikro robotlar, çok küçük boyutlara s›¤-
d›r›lm›fl, geliflmifl ve fonksiyonel yap›lar›yla zor
görevleri kolayl›kla gerçeklefltirebilen, uygulama-
da genifl kullan›m alanlar› bulan sistemler haline
gelmifl durumdalar. Bu mini-mikro robotlar›n ye-
tenek ve boyutlar›n› belirleyen en önemli parça-
lardan biri de hareket mekanizmalar›n› sa¤layan
motorlar. Günümüzde yayg›n olarak kullan›lan
elektro-manyetik motorlar, elektromanyetik gü-
rültüleri, düflük verimleri, genellikle 10 mm’den
daha büyük olmalar› ya da küçük boyutlu olanla-
r›n yüksek devirde dönme gere¤inden dolay› difl-
li mekanizmalar›na gereksinim duymalar› nede-
niyle, yüksek teknolojinin gerektirdi¤i küçük bo-
yutlu cihazlarda kullan›lmaya uygun de¤iller. 

Bir piezo-elektrik seramik parça üzerine uy-
gulanan alternatif gerilim sonucunda elde edilen
titreflimi, hareketli parçaya sürtünme kuvvetiyle
aktararak çal›flan motorlara "Piezoelektrik Ultra-
sonik Motorlar" denir. Buradaki ultrasonik söz-
cü¤ü, bu motorlar›n 20 kHz üzerindeki frekans-
larda (ultrasonik frekans bölgesinde) çal›flmas›n-
dan dolay› kullan›l›yor.

Piezoelektrik etki, basit olarak, üzerine me-
kanik bir bas›nç uygulanan baz› kristal ve sera-
mik malzemelerde bir elektriksel yük ya da geri-
lim oluflmas› olarak tan›mlanabilir. Karfl›l›kl› yü-
zeyleri aras›na bir gerilim uyguland›¤›nda ayn›
tip kristallerde ya da seramiklerde ters piezo-
elektrik etkiden dolay› flekil de¤iflikli¤i meydana
gelir. Piezoelektrik malzeme alternatif bir gerili-
me maruz b›rak›l›rsa, malzemenin flekline ba¤l›
olarak farkl› biçimlerde titreme meydana gelir. 

Genelde, piezoelektrik ultrasonik motorlar,
stator ve rotor diye adland›r›lan temel iki parça-
dan oluflur. Bu motorlar›n statorlar›; piezoelektik
ve elastik malzemenin de¤iflik flekillerde kullan›l-
d›¤› kompozit bir yap›dad›r. Kompozit statorun
dik iki mekanik rezonans frekans›, bir ya da bir-
den çok alternatif (de¤iflken) sinyalle elektriksel
olarak uyar›lmas›, stator yüzeyinde her noktan›n
mikroskopik düzeyde eliptik bir hareket yapmas›-
n› sa¤lar. Stator yüzeyinde oluflan bu hareket,
stator yüzeyine temas eden rotorun sürtünme
yard›m›yla dönmesine ya da do¤rusal hareketine
neden olur. 

Piezo-elektrik ultrasonik motorlarla ilgili ay-
r›nt›l› incelemeler, 1980’li y›llarda yar›-iletken
teknolojisinde hassas konumland›r›c›lara duyulan
gereksinim nedeniyle bafllam›flsa da; titreflim ve
sürtünme kuvvetiyle çal›flan motor düflüncesi ilk
kez 1942 y›l›nda Williams ve Brown taraf›ndan
ortaya at›lm›fl. 

Kare kesitli bir elastik çubu¤un dört kenar›na
piezoelektrik levhalar yap›flt›r›l›r. Karfl›l›kl› ola-
rak piezoelektrik levhalar, aralar›nda faz fark›
bulunan iki farkl› yüksek frekansl› sinyalle uyar›l-
d›klar› zaman, kare kesitli çubu¤un kafa sallama
(wobbling) hareket yapmas› sa¤lan›r. Bu moto-
run çal›flma frekans›, iki iflaretin faz fark› 90 de-
receye eflitlendi¤i zaman günümüzde kullan›lan
yürüyen dalga tipi motorlar›n çal›flma prensibiyle
ayn›. 

Bu motorlar›n çal›flma mekanizmas›n›n 50 y›-
l› aflk›n bir süredir bilinmesine karfl›n, yüksek
performansl› piezoelektrik malzemelerin olmay›-
fl›, bu motorlar›n geliflimini (60’l› ve 70’li y›llar-
da Sovyetler’deki baz› çal›flmalar›n d›fl›nda) 80’li
y›llara erteledi. 80’li y›llardaki yar›-iletken tekno-
lojisindeki geliflmelere paralel olarak hassas ko-
numland›r›c›lara duyulan gereksinim ve yüksek
performansl› piezoelektrik malzeme teknolojisin-
deki geliflmelere ba¤l› olarak, özellikle 1982 y›-
l›nda Sashida taraf›ndan gelifltirilen, yürüyen dal-
ga tipi motordan sonra birçok yeni piezoelektrik
motor gelifltirildi. Özellikle Japonya’da Canon,
Shinsei, Seiko ve Matsushita gibi flirketler bu mo-
torlar›n kullan›ld›¤› ürünler gelifltirdiler. 

1982 y›l›nda Sashida taraf›ndan gelifltirilen
motorda kullan›lan disk ya da halka fleklindeki

piezoelektrik malzemenin yüzeyi, dilimli flekilde
metal elektrotla kaplan›r. Dilimlenmifl elektrotla-
r› bulunan piezoelektrik halka (ya da disk), ara-
lar›nda 90 derece faz fark› olan iki alternatif sin-
yalle uyar›l›r. Bu uyar›m sonucunda, yürüyen dal-
ga oluflur. Yürüyen dalga tipindeki bu motorlar›n
de¤iflik sürümleri Canon foto¤raf makinesinde
otomatik odaklama mekanizmas›nda kullan›ld›.
Allied Signal firmas›, yine ayn› mekanizmayla ça-
l›flan motorlar› füze ateflleme mekanizmas›nda
(sürtünmeden dolay› uyar›lmad›¤› zaman bulun-
du¤u konumu korumas›ndan dolay›) mekanik
anahtar olarak kullan›ld›. Ayn› yöntemle çal›flan
motor, Seiko firmas› taraf›ndan 10 mm çap›nda
üretildi ve kol saatlerinde sessiz alarm olarak
kullan›ld›. 

Yüksek tutma momenti, sessiz çal›flmas›,
elektromanyetik parazitlerden etkilenmemesi ve
sürtünmeden dolay› uyar›lmad›¤› zaman bulundu-
¤u konumu korumas› gibi özellikler, bu motorla-
r›n Avrupa ve Amerikan flirketleri taraf›ndan fark
edilmelerini ve endüstriyel, robotik ve uzay tek-
nolojisinde kullan›lmaya bafllamalar›n› sa¤lad›. 

Sol altta resmi görülen motorda, 1,6 mm ça-
p›nda ve 4 mm uzunlu¤unda stator kullan›lm›fl.
100 Volt, 240 kHz’de çal›flan bu motor 0.2
mNm’lik bir (torque) döndürme kuvveti üretebil-
mekte. Ayn› motor, en uzun boyutunun 10
mm’den daha küçük oldu¤u bir mikro robot ha-
reket mekanizmas›ndada kullan›lm›fl (sa¤ altta). 

Piezoelektrik ultrasonik motorlar; uzay araç-
lar›n›n iç k›s›mlar›nda yerden tasarruf sa¤layan
makine ve robot donan›m›nda, ulafl›lamayan ve
görülemeyen yerlerden veri ve bilgi temininde,
boru ve tüp sistemlerinin iç k›sm›n›n hasar tesbi-
ti ve onar›m›nda, nükleer enerji santralleri, ma-
y›n tesbit ve imhas› görevleri gibi tehlikeli yerler-
de kullan›lan mini/mikro-robotlar›n hareket me-
kanizmalar›nda; tafl›nabilir iletiflim cihazlar›nda,
kuartz saatlerde ve di¤er robotik uygulamalarda
kullan›lmaya uygun olup bu motorlar›n teknoloji-
deki yeni geliflmelerle birlikte kullan›m alanlar›
da genifllemekte. Bunlar›n d›fl›nda, özellikle bü-
yük bir avantaj olan mikro düzeydeki boyutlar›
nedeniyle as›l uygulama alan›n›n t›p olaca¤› san›l-
makta. Mikro-cerrahide, endoskopi ve laparosko-
pi gibi t›bbi ifllemlerde, kalp ve damar hastal›kla-
r›n›n tedavisinde, zararl› yap›lar›n teflhisinde ve
vücuttan ç›kar›lmas›nda kullan›labilece¤i düflü-
nülüyor.

B u r h a n e t t i n  K o ç
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P‹EZO-ELEKTR‹K 
ULTRASON‹K MOTORLAR

Seiko firmas› taraf›ndan saat uygulamalar› için 
gelifltirilen mini motorlar

gelifltirilen motorun resmi. Stator 
çap› 1,6 mm ve uzunlu¤u 4,0 mm.

En uzun boyutu 10 mm’den daha küçük olan 
bir mikro robot mekanizmas›.



Robotlar›n ve uygulama alanlar›n›n

geliflimi incelendi¤inde, insanlar için

ve insanlarla beraber giderek daha s›k

çal›flmalar›n›n kaç›n›lmaz oldu¤u gö-

rülür. Robotlar, sa¤l›k hizmetlerinde,

rehabilitasyon çal›flmalar›nda ve tera-

pilerde yön gösterecek, ofislerde asis-

tanl›k yapacak ya da ev iflleriy-

le ilgilenecek, bazen de biz-

leri e¤lendirecekler. Tüm

bu uygulamalarda, robotla-

r›n insanlarla etkile-

flimleri de¤iflik düzey-

lerde olacak, insanla-

r›n karmafl›k davra-

n›fllar›n› anlamaya

çal›flmak zorunda

kalacaklar. Tasa-

r›mc›lar, sosyal et-

kileflimler kurabi-

len robotlar gelifl-

tirmeye zorunlu ola-

caklar.

Roboti¤in geliflim süre-

cinde, araflt›rmac›lar uzun

bir süre bir di¤er makineyle

etkileflme olana¤› olan ro-

botlar›n büyüsünde kald›-

lar. Robotlar›n baz› ifllerde

insanlar›n yerine kullan›lmas› ana te-

ma oldu. Robotlar uzun bir dönem,

kurulum ve bak›m dönemleri haricin-

de insanlardan uzakta, üretim bantla-

r›nda çal›flmaktayd›lar (araba, elektro-

nik eflya üretimi vs.). ‹nsan Makine

Arabirimi (‹MA) yaln›zca, insanlar›n,

robotun hareketini (genellikle uç nok-

tan›n izleyece¤i yörünge) belirle-

yen komutlar girebilece¤i e¤itim

terminalleri gibi programlama

araçlar›ndan ibaretti. Robot-

lar, insanlarla etkileflim-

lerinin fark›nda de¤il-

di ve ço¤u kez kaza-

ra insanlara zarar

vermemeleri için çitler-

le çevrili alanlarda çal›-

fl›rlard›.

Mobil robotlar›n geliflmesi

insan-robot etkileflimine yeni bir

boyut getirdi. Art›k robotlar›n

insanlarla yaflamas› s›radan hale

gelmeye bafllad›. En az›ndan in-

sanlarla ayn› mekan› paylaflma-

lar› gerekti¤inde, ifllerini yapar-

ken onlara zarar vermemeliler.

Yap›land›r›lmam›fl ortamlarda

çal›flabilen otonom mobil ma-

kinelerin gelifltirilmesi, çözülmesi ge-

reken yeni mühendislik problemleri-

nin yan› s›ra iki ana alandaki araflt›r-

malar› tetikledi: "kolektif davran›fll›

robotik" ve "sosyal etkileflimli robo-

tik".

1990’lar›n bafl›nda, kar›nca benzeri

robotlardan oluflan "robot toplumlar"

konusundaki araflt›rma ve bulgular,

imeceyle performans›n yükseltilmesi

konusunda birçok araflt›rmaya yol aç-

t›. Çoklu robotlar ya da da¤›n›k robo-

tik sistemlerde; haberleflme, engelle-

me ve sald›rgan mücadele gibi etkile-

flim mekanizmalar› kullan›ld›. Bu yak-

lafl›mlar›n temelinde, kendi kendine

organize olma ve bireylerin önem tafl›-

mad›¤› homojen böcek toplumlar›n-

dan esinlenme var. Kolektif davran›fl

biçimleri, robotik (ve yapay zeka) arafl-

t›rmac›lar› taraf›ndan çekici bulunan

modeller; çünkü görece basit bireyler-

den oluflan gruplar›n zor iflleri baflar-

mas›n› mümkün k›larlar. Bu tip sis-

temler, kendini onarabilen makineler

ve futbol oynayan robot tak›mlar› gibi

kavramlar›n da temelini oluflturdu¤u

için araflt›rmac›lar taraf›ndan ilgi gör-

müfltür.
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Yukar›da anlat›lanlar›n tersine, in-

san toplumunda bireysellik, yani top-

lumdaki her bireyin farkl› olmas› kav-

ram› oldukça önemli bir özellik. Bu

bak›fl aç›s›na göre insanlarla etkilefle-

bilecek robotlar›n gelifltirilebilmesi,

ö¤renme ve taklit etmeyi, do¤al diller

ve mimiklerle iletiflimi, duygular› ve

etkileflti¤i partnerleri tan›maya dayal›

tekniklerin kullan›m›n› gerektirir.

Tüm bu kavramlar oldukça karmafl›k.

Günümüzdeyse insan-robot iletiflimini

hedef alan birçok robot, geleneksel

hizmetkar ya da evcil hayvan rollerini

üstlenmek üzere tasarlanm›fl. Bunlar,

sosyal etkileflimli robotlar›n gelifltiril-

mesine do¤ru ilk ad›m› temsil ederler: 

"Sosyal robotlar, insan ve robotla-

r›n oluflturdu¤u heterojen toplumun

bir parças› olan somut bireylerdir. Bir-

birlerini tan›yabilir ve sosyal etkileflim-

lerde bulunabilirler, geçmiflleri vard›r

(dünyay› kendi deneyimlerine dayana-

rak alg›lama ve yorum-

lama), birbirleriyle do¤-

rudan iletiflim kurabilir

ve birbirlerinden ö¤re-

nebilirler."

Bahsi geçen robot s›-

n›flar›n›n gelifltirilmesi,

de¤iflik model ve tek-

niklerin kullan›lmas›n›

gerektirir. Mekatronik

sistemler olarak her üç

grup da ayn› mühendis-

lik zeminini paylaflmalar›-

na karfl›n, davran›fl model ve teknikle-

ri bu robotlar› oldukça farkl›laflt›r›r.

Endüstriyel robotlarla di¤er iki grup

aras›nda ortak noktalar neredeyse yok

gibidir; ancak "kolektif davran›fll› ro-

botlar" ve "sosyal etkileflimli robotlar"

aras›nda bireyselli¤in daha az rol ald›-

¤› ortak alanlar vard›r. 

Tasar›mda Göz Önüne Al›nmas› Ge-

rekenler

Tüm robotlar›n tasar›m› ortak bir-

tak›m sorunlar›n çözümünü gerekti-

rir:

- Kavrama (planlama, karar alma),

- Alg›lama (seyrüsefer, çevreyi his-

setme),

- Hareketler (hareket kabiliyeti,

nesneleri kullanma),

- ‹nsan-robot etkileflimi (kullan›c›

arabirimi, girifl cihazlar›, geri besleme

cihazlar› vs...),

- Mimari (mekanik yap›, elektro me-

kanik sistemler, kontrol).

Sosyal anlamda aktif robotlar, ayr›-

ca afla¤›da baz›lar› belirtilen sosyal et-

kileflim kurallar›na uymal›d›rlar:

- ‹nsanlar›n alg›lanmas› (robotun,

insanlar›n hareketini do¤ru olarak al-

g›lama ve yorumlamas›),

- Do¤al bir insan-robot etkileflimi

(robotun inand›r›c› davran›fllar sergile-

mesi),

- Anlafl›labilir sosyal ipuçlar› (robo-

tun durumunun do¤ru anlafl›labilme-

sini sa¤layan ipuçlar› verebilmesi),

- Gerçek zamanda iflleyifl (robotun

insanlarla etkileflebilece¤i bir h›zda

çal›flmas›).

Tasar›m aflamas›nda bu tür sorun-

lara pek çok çözümler bulunabilir. Ta-

sar›mc›lar bunlar› de¤iflik yöntemlerle

çözmeye çal›flmaktalar.

Örne¤in robot mimarileri iki teker-

lekli basit robotlardan, çok bacakl›

karmafl›k yap›lara; özel amaçl› y›lan

benzeri robotlara ve hatta yak›n geç-

miflte ortaya ç›kan, iki bacakl› insan

benzeri robotlara kadar uzan›r.

Mimari yaln›zca mekanik hareket

aç›s›ndan de¤il, ayn› zamanda belirli

fonksiyonlar› yerine getirebilmek için

gerekli altyap›y› oluflturmada da

önemli bir rol oynar. Bu nokta hem

kolektif robotlarda hem de toplumdan

esinlenilmifl robotlarda çok önemlidir.

Hareket kabiliyeti ve esneklik, taklit

etme ve benzeri fonksiyonlar›n kurul-

mas›na zemin haz›rlar.

Sosyal etkileflimli robotlar›n yap›s›

iki ana türe ayr›l›r: biyolojiden esinle-

nilen (araflt›rmac›lar, yaflayan canl›la-

r›n zekas›n› simüle eden ya da taklit

eden robotlar yaratmaya çal›fl›rlar), ve

ifllevsel olarak tasarlanm›fl (araflt›rma-

c›lar, iç yap›s› biyolojik zemine sahip

olmasa bile d›flar›dan sosyal olarak ze-

ki görünen robotlar yaratmaya çal›fl›r-

lar). Günümüzde robotlar›n alg›lama,

kavrama ve davran›fl yetenekleri insa-

na göre oldukça k›s›tl›. Bu nedenle,

yak›n gelecekte insanlar ve robotlar

aras›ndaki ciddi sosyal dengesizlikler

sürecektir. Ancak bu, -uzman sistem-

lerde oldu¤u gibi- baz› k›s›tl› alanlarda

robotlar›n yüksek baflar› elde edeme-

yece¤i anlam›na gelmez.

MMiimmaarriilleerr ((ggeerrççeekklleemmee bbiiççiimmii vvee kkoonntt--

rrooll))

Endüstriyel robotlar›n baflar›s›n›

belirten görece basit ölçütler var; ha-

reketin hassasiyeti, tekrar edilebilirlik

gibi. Bunlar, bir bak›ma robot ve robo-

tun çal›flt›¤› ortam ara-

s›ndaki iliflkiyi ifade

eder. Robotun görevi,

örne¤in baz› nesnele-

rin ifllenmesi, kaynak

yapmak, nesneleri izle-

mek, piyano çalmak

olabilir. Bunlara uygu-

lanan ölçütler karfl›lafl-

t›rma amac›yla kolay-

l›kla kullan›labilir.

‹nsanlarla etkileflim-

de olan robotlar içinse,

baflar›n›n ölçütleri kolayl›kla belirlene-

mez. Ölçütler genellikle yoruma ba¤l›

oldu¤u için s›n›fland›rmak zordur. Bu

tip robotlar için, afla¤›daki paragrafta

tan›m› verilen gerçekleme biçimi, bir

çeflit ölçüt oluflturabilir ya da en az›n-

dan karfl›laflt›rma için bir ç›k›fl noktas›

oluflturur.

Gerçekleme biçimi, "sistemle çevre

aras›ndaki al›flverifl için gerekli koflul-

lar› oluflturarak karfl›l›kl› fiziksel etki-

leflimler için zemin haz›rlayan yap›"

fleklinde tan›mlan›r.

Gerçekleme biçimi bu tan›m›yla

çevreyle robot aras›nda yaln›zca fizik-

sel olan bir iliflkiyle kalmay›p robotun

tüm alg›lay›c›lar›yla hissedebilece¤i ve

eyleyicileriyle çevre üzerinde yapabile-

ce¤i de¤iflikliklerin tümünün bir ölçü-
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tü olarak ortaya konur. Bu tan›ma gö-

re insanlarla etkileflen robotlar yaln›z-

ca mekanik hareketlerle s›n›rl› de¤il-

dir ve hatta fiziksel bir vücuda sahip

olmalar› bile gerekmez.

Gerçekleme biçimi ölçütü, bir bafl-

kas›n›n dikkatini çekip bir çeflit yak›n-

l›k duygusu uyand›rabilen robot hay-

vanlar için oldukça önemlidir. Örnek

olarak robot köpek AIBO (Sony) ve

BoeBot’u (Parallax) inceleyelim. AIBO

yaklafl›k 20 eyleyiciye ve birçok alg›la-

y›c›ya (dokunma, duyma, görme vs...)

sahip. AIBO’nun aksine BoeBot yal-

n›zca iki motora ve belki birkaç k›z›lö-

tesi uzakl›k alg›lay›c›s›na sahip. Bu AI-

BO’nun çevreyle al›flveriflte bulunmak

için daha fazla olana¤› oldu¤unu ve

bu nedenle gerçekleme biçiminin Bo-

eBot’a göre daha üstün oldu¤unu gös-

terir (örne¤in herhangi bir hareketi,

insan›n görme duyusuyla bir etkileflim

kuracakt›r).

Robotun fiziksel yap›s› ve flekli de

önemlidir; çünkü ikisi de insanlar›n

robotla etkileflimini flekillendirecek ve

beklentileri etkileyecek unsurlard›r.

Robot, kendisinden yetenekleriyle ilgi-

li yanl›fl beklentileri en aza indirge-

mek aç›s›ndan bir miktar "robotluk"

göstermelidir. 

Bir robotun kontrolünün karmafl›k-

l›¤›, hem fiziksel yap›s› hem de gerçek-

leme biçimiyle yak›ndan iliflkilidir. Fi-

ziksel yap› genellikle eyleyici sistemle-

rin ve ilgili kontrollerin karmafl›kl›¤›n›

belirler. AIBO’nun kontrolü yaln›zca

iki motorunun kontrol edilmesi gere-

ken BoeBot’a göre çok daha karma-

fl›kt›r. Genellikle, robotlar›n hareket

kontrolü çok karmafl›k bir sorun olup

büyük miktarda mühendislik çabas›

gerektirir. Konumlanma, seyrüsefer,

engellerden sak›ma gibi fonksiyonlar

kontrol sisteminin birer parças›d›r.

Robotun belirli bir davran›fl biçimi

sergileyebilmesi için gereken özellikle-

rin tamam›, robotun kontrol mimari-

sinden türetiliyor. Bu mimari robotun

üzerindeki yaz›l›m›n herhangi bir bö-

lümü olarak de¤il de, yaz›l›m›n tümü-

nün yap›s› olarak düflünülmeli. Kont-

rol mimarisi, alt seviyede alg›lay›c›la-

r›n okunmas› ve haberleflme gibi, üst

seviyedeyse performans optimizasyo-

nu ve seyrüsefer görevleri gibi birden

fazla program sürecinin paralel olarak

ifllemesine izin vermeli. Kontrol mima-

risi, yap›s›n›n do¤as› gere¤i eldeki ifle

özel tasarlanmak zorunda de¤il; an-

cak mimaride kullan›lacak girifller (al-

g›lay›c›) ve ç›k›fllar (eyleyici) uygula-

mayla kurulacak ba¤lant›y› belirler.

Çevreyle etkileflimlerin alg›lanmas›,

robotun alg›lay›c› yap›s›na ve gelen et-

kileflim bilgilerinin do¤ru yorumlan-

mas›na (ölçülmesine) kuvvetle ba¤l›.

Alg›lay›c› bilgilerinin yorumlanmas› ve

anlaml› durumlara çevrilmesi içinse

ileri düzeyde iflaret iflleme yetene¤i ve

alg›lay›c› bilgilerini tümlefltiren tek-

niklere gereksinim var.

‹‹nnssaann--RRoobboott EEttkkiilleeflfliimmii

Gerçekleme biçiminin alg›lay›c›lar-

daki etkileflimin ölçümü olarak tan›m-

lanmas›, insan-robot etkileflimini hem

gerçekleme biçiminin hem de kontrol

mekanizmas›n›n bir parças› olarak dü-

flünebilmemiz için gerekli zemini ha-

z›rlar. Böylece insan-robot ara yüzleri

çok daha genifl bir kapsamda ele al›na-

bilir; örne¤in çevredeki (insan) tüm

de¤ifliklikleri alg›lama, yorumlama ve

robotun davran›fllar›n› buna göre

ayarlama gibi. 

Duygular, insanlar›n davran›fllar›n-

da önemli rol oynar. Duygular›n yapay

olarak yarat›l›p robotlar›n insanlarla

etkileflmesinde kullan›lmas›, araflt›r-

mac›lar›n ilgisini çekmekte. Bir örnek,

MIT’te gelifltirilen Kismet adl› robotun

davran›fl ve motivasyon sistemlerinin

üzerinde duygular›n etkilerinin araflt›-

r›lmas›. 

Konuflma, duygular›n iletilmesi için

oldukça etkin bir iletiflim yöntemi; fa-

kat konuflma içerisinde duygular›n ile-

tilmesini sa¤layan parametreler tüm

dünyada ortak bile olsa, bunlar robot-

lar›n kullan›m› için hâlâ oldukça kar-

mafl›k. Ayn› fley, vücut dili ve yüz ifa-

deleri olmadan oldukça zay›f kalan

sentezlenmifl yapay ses için de geçerli.

Yüz ifadeleri, insanlar aras›nda ol-

dukça önemli bir etkileflim arac› olma-

s›na karfl›n insan-robot etkilefliminde

yetersiz. Bunun en temel nedeni, bu

ifadelerdeki ipuçlar›n›n alg›lanmas›-

n›n oldukça karmafl›k, günümüz ro-

botlar›n›nsa henüz yüz ifadelerini fle-

kil olarak yans›tmakta yetersiz olmas›.

Yüz ifadelerini insan-robot etkileflme-

sine sokman›n birçok yolu var. Üç bo-

yutlu bilgisayar grafikleri kullanmak,

bunlar›n aras›nda ilginç bir yöntem.

10 Temmuz 2003B‹L‹M veTEKN‹K

Yafll›lar için robot yard›mc›.

Kendini onarabilen robotlardan oluflmufl bir topluluk.



‹nsanlar›n alg›lanmas›, insan-robot

etkileflimini tasarlarken göz önüne al›-

nacak en önemli noktalardan biri. ‹n-

sanlarla anlaml› bir iliflkiye girebilmek

için robotlar, dünyay› insanlar›n alg›-

lad›¤› gibi alg›layabilmelidirler. Bu, ro-

botlar›n insanlara benzer alg›lama ye-

teneklerine sahip olmalar› gerekti¤i

anlam›na gelir. ‹nsanlar›n davran›flla-

r›n› takip etmek, konuflan›n kim oldu-

¤unu, ne söyledi¤i ve bunu nas›l söy-

ledi¤ini anlamak, insan-robot ara yü-

zünün bir parças› olmal›d›r.

Kullan›c› modelleme, insanlar›n

yapt›¤› gibi etkileflmek için gereklidir.

De¤iflik amaçlar için gelifltirilmifl bir-

çok kullan›c› modeli vard›r. Kullan›c›

modeli olan robotlar, insanlar›n davra-

n›fllar›n› ve diyaloglar›n› anlayabilir,

de¤iflik yetenek, tecrübe ve bilgi sevi-

yelerindeki kullan›c›lara uygun robot

davran›fllar›n› gerçeklefltirebilir. Bir-

çok araflt›rmac›, klifleleflmifl örnekler

(stereotype) ile kullan›c› modelleri ya-

ratma üzerine deneyler yürütmekte.

Uygulamalar

HHiizzmmeett RRoobboottllaarr››

Robotlar insanlara hizmet edebil-

dikleri zaman ifllevsel de¤erleri ortaya

ç›kar. Belirli bir ifl için tasarlanm›fl en-

düstriyel robotlar, otomatik üretim

sistemlerinin performans›n› oldukça

art›rm›fl durumda. Ayn› beklenti ev te-

mizli¤i, yafll›lar›n bak›m›, e¤lence gibi

ifllere odakl› olarak tasarlan›p test

edilmifl otonom robotlar için de geçer-

li.

OOttoonnoomm MMaakkiinneelleerr OOllaarraakk MMoobbiill
RRoobboottllaarr

Birçok uygulamada otonom robot-

lar sosyal etkileflimde bulunmak zo-

runda de¤iller. Genellikle robotlar›n

otonomlu¤u, bir çeflit hareket serbes-

tisine sahip olduklar› ve bir insan›n

denetimini gerektirmeden hareket

edebilmeleri anlam›na gelir. Uygula-

malar›n çok genifl yelpazeye yay›lm›fl

olmas› nedeniyle mobil robotlar›n net

ve aç›k bir s›n›fland›rmas›n› yapmak

oldukça zor. Örne¤in, tekerlekli robot-

lar boyutlar›na göre s›n›fland›r›l›rken

yürüyen robotlar bacak say›lar›na gö-

re s›n›fland›r›l›yor.

Yap›lacak iflin kolayl›kla modelle-

nebildi¤i ve belirsizliklerin yaln›zca

engellerden sak›nmayla k›s›tl› oldu¤u

birçok alandaki mobil robot uygula-

malar›, sofistike insan-robot ara yüzle-

ri gerektirmiyor. Afla¤›da, ilginç uygu-

lama alanlar›ndan birkaç› k›saca özet-

lenmifl.

Temizlik sanayii: Havaalanlar›, sü-

permarket, cadde ve sokaklar, fabrika

ve benzeri yerlerde y›kama, süpürme,

kurulama, ovalama, cilalama, parlat-

ma, vakumlama, kaz›ma, çöp toplama

gibi karmafl›k bileflenlerden oluflan ol-

dukça yo¤un bir ifltir. Üstelik tuvalet

temizli¤i, pencere ve döfleme temizli¤i

gibi daha tats›z iflleri de içerebilir.

Çimenlerin bak›m› (flu anda piyasa-

da sat›lan sistemler bulunmakta): golf

sahas› ve otobanlar›n orta ve kenarla-

r›ndaki çimlerin biçilmesi.

Tehlikeli ifller ve enerji kaynaklar›:

bomba ve may›n haritalama, ç›karma

ya da imha etme, nükleer santral de-

netimi, buhar jeneratörü, tehlikeli at›k

saklama tank›, boru hatt› ve yüksek

gerilim hatlar›n›n denetimi vs.

Kurtarma robotlar›, deprem, sel,

büyük y›k›mlar gibi afetlerden sonra

arama kurtarma görevlerini üstlenebi-

lecek, mobil otonom ya da uzaktan

güdümlü robotlar› içeren yeni bir s›-

n›ft›r. 

T›bbi servisler: yemek, su, gazete,

ilaç vs. getirmek, laboratuvar örnekle-

ri, t›bbi kay›tlar, özel yemekler, yöne-

tici raporlar›, tehlikeli malzemeler, bi-

yolojik art›klar, eczane otomasyonu.

Tar›m: (1870’te, ABD toplam iflgü-

cünün %47’si g›da üretmek için kulla-

n›l›yorken, flimdi %3’den daha az› yi-

yecek üretiminde çal›fl›yor.) Uygula-

malar ekim, zararl›lar› temizleme, ilaç-

lama, budama, biçme, hasatla meyve

ve sebzelerin toplanmas›n› içeriyor.

Tüm bu uygulamalarda, ifle özel ta-

sarlanm›fl robotlar, otonom makineler

olarak çal›fl›rlar ve insanlarla etkile-

flimleri, ço¤u endüstriyel robotla ayn›

düzeye indirilmifltir.

RRoobboott TToopplluulluukkllaarr›› ((ÇÇookk--RRoobboottlluu
SSiisstteemmlleerr))

Bir araflt›rma alan› olarak "robot

topluluklar›" ya da "imece yapan çok

robotlu sistemler", önceden yap›lage-

len mobil robotlar üzerindeki araflt›r-

malara, simülatör çal›flmalar›na ve ya-

pay zeka araflt›rmalar›ndan esinlenen

bireylere dayan›r. Belki zaman› gelme-

di¤i için, belki de teknolojik seviyenin

yetersizli¤inden, henüz imece yapan

çoklu robotlar›n görevleri için tam ve

güvenilir bir kontrol mimarisi tasarla-

maya yarayan bir kuram yok. Bu ne-

denle, bu alandaki araflt›rmalar genel-

likle deneysel.

‹mece yapan çok robotlu sistemler,

genifl bir teknolojik ve bilimsel yelpa-

zeyi kaplar. Otonom çal›flma, kendi

kendine organize olma, da¤›n›k alg›la-

ma ve robotlar›n da¤›n›k kontrolü bir-

kaç ana alan olarak say›labilir. Görül-

dü¤ü gibi, ileri seviyeden çoklu robot

sistemler gerçek birer çok disiplinli

araflt›rma alan›d›r.

Robot topluluklar›, bir arada çal›fla-

rak ayn› amaca ulaflmay› hedefleyen

otonom mobil robotlar› tan›mlayan

genel bir teknik kavram. Önceleri afla-

¤›daki gibi tan›mlanm›fllar:

"Robot toplum, üye olarak adland›-

r›lan bireylerin bir araya gelmesiyle

oluflmufl, bilgi ve kontrol yap›lar›d›r.

Tüm üyeler benzer olmak zorunda de-

¤ildirler; ancak ayn› özelli¤e sahip

üyeler küme ya da s›n›flar oluflturabi-

lirler. Kontrol yap›s›, bilginin üyelerin

aras›nda nas›l yay›laca¤›n› ve her üye-

nin di¤er üyelerle nas›l haberleflece¤i-

ni tan›mlar. Ayr›ca, kontrol yap›s› top-

lumun üyelerini nas›l etkileyece¤ini

de tan›mlar. Tüm iflgücü üyelerden

geldi¤i için, kontrol yap›s› toplumun

ifllerinin yönetimini üstlenmifltir."

Baz› durumlarda, bu tan›mlama,

belirli bir ifle odaklanm›fl endüstri ben-

zeri robot uygulamalar› için daralt›la-

bilir:

"Robot topluluk kavram›n›n pratik-
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te en temel görevi, bireysel bir robot-

mufl gibi, kullan›c›dan ya da toplum

yöneticisinden gelen iste¤e göre ifl ya-

pabilecek bir çeflit ‘da¤›n›k robot’ ya-

ratmakt›r. Bu demektir ki, toplumun

davran›fl› d›flar›dan kontrol edilebilir

olmal› ve toplumun, kontrol edenle

bilgi ba¤› olmal›d›r. Temelde, bir top-

lulukta iletiflim üyeden üyeye yap›l›r."

Her iki tan›mda da ortak amaç, ko-

lektif çal›flmayla ifl performans›n› art›r-

mak. Bu alandaki araflt›rmalar kendi

kendine organize olma yöntemini ve

böceklerin davran›fllar›ndan esinlen-

mifl yöntemler kullan›r. Böcekler, gö-

rece basit varl›klar›n nas›l karmafl›k ifl-

ler yapabilece¤ine örnek homojen

gruplard›r. Mikro ve nano teknolojile-

rin geliflmesiyle kendi kendini tamir

edebilen robotlar ve hatta kendi ken-

dine ço¤alabilen robotlar yaratmak

mümkün olmufl ve bu özellik daha da

çekicilik kazanm›fl durumda.

‹yi bir robot topluluk davran›fl ör-

ne¤i olarak, grup içindeki bozuk üye-

yi bularak onun yerine baflkas›n›n geç-

mesi verilebilir. Futbol oynamak da

benzer beceriler gerektiren bir ifl ola-

rak görülebilir.

Daha önce tart›fl›lan mobil robotlar

genellikle belirli bir ifle yönelik ve sos-

yal etkileflme yetene¤i az robotlard›.

Modern toplumdaki de¤iflikliklerle yi-

ne belirli bir ifle yönelik, fakat aktif

sosyal etkileflmeye daha yetenekli ro-

botlara gereksinim var.

YYaarrdd››mmcc›› OOllaarraakk RRoobboottllaarr

Belli bir ifle yönelik robotlar›n, bir

miktar sosyal etkileflimde bulunabil-

mesi yarar sa¤lar. Robotun bir ya da

daha fazla insanla etkileflmesi gereken

durumlarda, sözlü ya da hareketle ile-

tiflim gibi sosyal davran›fllar, robotu

kabul edilebilir k›lar. Böylece insanlar

robotlarla ayn› ortam› paylafl›rken da-

ha rahat edeceklerdir.

Yafll› ya da hasta insanlara yard›m

eden hizmetçi robotlar, onlar›n bir sü-

re daha kendilerine bakabilmelerini

sa¤lar ve teflekküllü bak›m evlerine

gitme zorunluluklar›n› aylarca belki

de y›llarca erteleyebilir. Bu, Japon-

ya’n›n bu konuda ciddi yat›r›mlar yap-

mas›n›n nedeni olabilir.

Engellilere yard›m edebilecek nite-

liklerle donat›lm›fl robotlara da gerek-

sinim var. Ancak bu konu birçok arafl-

t›rmac›ya pek çekici gelmemekte ve

k›s›tl› miktarda sosyal etkileflimde bu-

lunan sistemlerle s›n›rl› kalmakta. Bu,

çeflitli kazalar sonucunda sakat kalan

insanlar için oldukça talihsiz bir du-

rum.

Sözü edilen s›n›fa, rehberlik yapan

robotlar da eklenebilir. En son örnek

‹sviçre’deki Ex-

po’2002 sergisindeki

robotlar. Bu robotla-

r›n görevi, serginin

baz› k›s›mlar›n› gez-

dirmek ve robot tek-

nolojisinin geldi¤i son

noktay› göstermekti.

Sergi robotlar›n›n fi-

ziksel tasar›mlar›, ro-

botlar›n sosyal karak-

terini ekrana çizdi¤i

karikatür yüzler arac›-

l›¤›yla yans›tmakta.

EE¤¤lleennccee vvee OOyyuunnccaakk--

llaarr

E¤lence ve oyun-

cak sektöründe ticari

olarak bulunan robot-

lar›n tasar›m›nda birçok s›n›rlay›c›

var. Bir e¤lence robotu en fazla e¤len-

ceyi en az masrafla sa¤lamal›. Bu, alg›-

lay›c›lar›n ve eyleyicilerin birden fazla

amaç için kullan›lmas› ve en az say›ya

indirgenmesi anlam›na gelir. Bu ne-

denle oyuncak robotlar, teknolojik

olarak endüstriyel robotlardan daha

alt düzeydeler ve görünüfle göre, ya-

k›n gelecekte teknolojik olarak daha

derinleflmeyecekler.

Oyuncak sektörü, oyun flekillerini

temel alan tasar›m prensiplerini robot-

insan etkileflimi için en ustaca kulla-

nan sektör. Seçilen bir oyuncak için

tasar›mc›, kullan›c›n›n etkileflebilece¤i

sonlu say›daki durumu belirler ve son-

ra yaln›zca istenilen davran›fllara izin

verecek bir etkileflim listesi ya da

oyun flekli oluflturur.

SSoossyyaall AArrkkaaddaaflflllaarr

Kullan›c›lar›na arkadafl görevi gö-

ren robotlar, oyuncak robotlar›n yük-

sek teknolojiye en çok ihtiyaç göste-

renleri. Bu tip sosyal arkadafllar hem

insanlarla do¤rudan temas halindey-

ken hem de insanlarca uzaktan izle-

nirken oldu¤u gibi pasif etkileflim du-

rumlar›nda iyi ifllev görmek üzere için

yeterli düzeyde otonomiye sahip olma-

l›d›r.

Hareketlilik, kendine yeterlili¤i or-

taya koyman›n çok güçlü bir gösterge-

si oldu¤undan arkadafl robotlar için

oldukça önemlidir; gerçekte bu yeter-

lilik oldukça s›n›rl› olsa da. Sony AI-

BO piyasadaki ilk ve teknolojik olarak

en geliflmifl quadriped (dört bacakl›)

arkadafl robot. ‹nsan-

la evcil bir köpek ara-

s›ndaki iliflkiler mo-

dellenmifl ve AIBO,

yaln›zca do¤rudan et-

kileflim için de¤il, ay-

n› zamanda bir e¤len-

ce kayna¤› olarak da

tasarlanm›fl. Orijinal

AIBO, 20 serbestlik

derecesi (SD), kendi

gücünü kullanarak

ayakta durabilme ve

oturabilme yetene¤iy-

le oldukça karmafl›k.

Sony, özellikle motor

ve motor kontrolörle-

rini gelifltirirken

önemli yat›r›mlar yap-

m›fl ve tüm vücut ha-
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reketlerinde istenilen yumuflakl›k ve

bütünlü¤ü elde etmifl.

AIBO, CMOS tabanl› kameras›yla

renkleri ay›rt edebilir ve parlak nesne-

leri kovalayabilir. Bu özellik ivme öl-

çer, bas›nç alg›lay›c›lar ve k›z›l ötesi

alg›lay›c›larla birleflti¤inde bu robota

engellerden sak›nma, havaya kald›r›l-

d›¤›n› anlama ve hatta kendini yere

düflmekten kurtarabilme yetisini verir.

AIBO’nun, 75 sesli komutu alg›lama

ve sabit foto¤raf çekme özelli¤i de var.

Birçok üretici h›zla, AIBO’nun ye-

teneklerini k›smen kopyalam›fl ve dü-

flük fiyatla piyasaya sunmufl bulunu-

yor; örne¤in I-Cube (Tiger Electro-

nics).

2002’de Omron, kullan›c›lar›n›n

sevgisini kazanabilecek ve böylece po-

zitif bir arkadafl olacak NeCoRo’yu ge-

lifltirdi. 

‹‹nnssaannss›› RRoobboottllaarr ((HHüümmaannooiiddlleerr))

‹nsana benzeyen robotlar tasarlaya-

bilmek için çok yo¤un bir mühendis-

lik çabas› gerekir. Bunu baflarabilen

robotlar›n üstesinden gelmeleri gere-

ken en zor sorun eyleyicilerle ilgili.

Sony ve Honda, insans› robotlar konu-

sunda öncü olarak, a¤›rl›k/güç oran-

lar› endüstride flimdiye dek duyulma-

m›fl kadar iyi motorlar gelifltirmifller.

Sony Dream Robot SDR-4X dans

edip flark› söyleyerek e¤lendirmeyi

amaçlayan bir robot. 38SD’li robotun

gelen bir sesin kayna¤›n› bulmak için

7 mikrofonu, görüntüyle insan tan›-

ma, çift kamerayla derinlik alg›lama

ve s›n›rl› konuflma tan›ma özellikleri

var. SDR-4X nispeten küçük bir robot

olup, yaln›zca 58 cm uzunlu¤unda ve

6,5 kg a¤›rl›¤›ndad›r.

Honda’n›n insans› robot tasar›m

projesiyse 1986’da bafllam›fl. 

Bu insans› robotlar›n sahip olduk-

lar› yetenekler, flimdiden etkileyici;

SDR-4X düfltü¤ü zaman yard›ma ihti-

yaç duymadan kalkabilmekte, ASIMO

ise al›flverifl sepetlerini sürebilmekte.

Yine de her iki flirketin ve paralel ola-

rak üniversitelerin bu konudaki arafl-

t›rmalar›, kesintisiz devam ediyor. ‹n-

san-robot etkileflimini gelifltirmek için

de birçok araflt›rma var.

EE¤¤iittiimmddee RRoobboottllaarr

Robot bir ekip projesinin amac› ha-

line geldi¤i zaman, ö¤renci-robot ilifl-

kisi, yarat›c›yla yarat›lan aras›ndaki

iliflkiye dönüflür. Yarat›c›lar olarak ö¤-

renciler, sorunlara yap›c› çözümler

üreterek amaca uygun bir robotik

ürün elde etmelidirler. Bu tip bir pro-

jeden al›nacak dersler de¤iflken olma-

s›na karfl›n, genel olarak robotik e¤iti-

minden ö¤renilebilecekler afla¤›dakile-

ri içerir:

- Teknolojiye do¤ru yetkilenme, bil-

gilenme,

- Tak›m çal›flmas›,

- Araflt›rma ve birlefltirme yetileri.

Müfredat›n ya da teknik konferans-

lar›n içeri¤i olarak düzenlenecek ro-

bot yar›flmalar›, ö¤renci tak›mlar› için

oldukça cazip olabilir.

Tart›flma ve Sonuçlar

‹nsanlar›n robotlar hakk›ndaki ön-

yarg›lar›, bilgi ve deneyimleri oldukça

etkilidir. "Paradoksal gibi gözükse de

otomasyon sistemleri üzerine yap›lan

araflt›rmalar, asl›nda insan ve makine-

yi içeren yapay zeka sisteminin tasar›-

m› için yap›lan araflt›rman›n ta kendi-

sidir. Yeni bir otomatik sistemin tasa-

r›m›, asl›nda bir tak›m›n tasar›m›n› içe-

rir ve makinenin, bireyle insan aras›n-

da iflbirli¤i yap›labilmesine uygun ol-

mas› gerekir." Di¤er bir ifadeyle insan-

lar ve robotlar, birbirleriyle verimli bir

etkileflim kurmak için hareketlerini

koordine etmek zorundalar. ‹nsan-ro-

bot etkileflim sistemi tasar›m› üzerine

oldukça ciddi çal›flma ve araflt›rmalar

olmas›na karfl›n hâlâ çok say›da çözül-

memifl sorun var:

- Sosyal robot nas›l de¤erlendiril-

meli?

- Sosyal robotlar›, iyi bir robot-in-

san iliflkisi gösterenlerden ay›ran fark-

lar neler?

- Gelecekteki teknolojik geliflmeleri

yönlendirecek temel sosyal konular

neler?

- Bu konuyla ilgili uyulmas› gere-

ken ahlaki kurallar var m›?

- Uzun süreli etkileflimler için nas›l

tasar›mlar yapmal›y›z?

‹leriye bakt›¤›m›z zaman, insanlar-

la çal›flma ve beraber ifl yapma aç›s›n-

dan sosyal robotlar›n hayat›m›zda git-

tikçe daha fazla rol oynayaca¤›n› gö-

rürüz. Sosyal robotlar sa¤l›k alan›nda,

rehabilitasyon ve terapide yard›mc›

olacak, tur rehberi, ofis asistan› ve ev

bak›c›s› olarak insanlara yak›n çal›fla-

caklar. Bize ba¤lanacaklar, e¤lendire-

cek ve ayd›nlatacaklar.

Sosyal robotlar konusunda en

önemli olan, insan ve robotlar›n yak›n

ve verimli bir flekilde etkileflmesi.

Önemli olan yaln›zca k›s›tl› iflleri bafla-

rabilecek teknikleri yaratmak de¤il,

sosyal robotlar›n insan toplumunun

bir parças› olmas›n›n yollar›n› aramak.

A s i f  fi a b a n o v i ç ,  

S e l i m  Y a n n i e r
Mühendislik ve Do¤a Bilimleri Fakültesi

Sabanc› Üniversitesi
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Tekerlekli ya da bacakl› robotlar üzerine pek
çok çal›flma ve araflt›rma yap›lm›fl durumda. Bun-
lar de¤iflik ifllerde, farkl› amaçlarla kullan›lm›fllar.
Ancak hareket edebilecekleri yüzeyler ve hareket
yetenekleri belirli bir s›n›rda kalm›fl. Y›lan gibi ha-
reket edebilen ya da sürünen robotlarsa, bu s›n›-
r›n öteki taraf›na rahatça geçebilecek yetenekte-
ler. 

Do¤adaki y›lanlar incelendi¤inde yedi farkl› ha-
reket formuna sahip olduklar› görülüyor. ‹nsanla-
r›n akl›na ‘y›lan hareketi’ dendi¤i zaman ilk gelen
form, belirli bir frekanstaki yanal dalgan›n geriye
do¤ru ilerlemesiyle y›lan›n ileri do¤ru hareket et-
mesi. Dar oyuklarda rahatl›kla ilerlemelerini sa¤la-
yansa eksenel bir dalgan›n vücutlar› boyuca iletil-
mesiyle gerçekleflen bir hareket. Bir baflka temel
hareket, vücutlar›na U flekli vererek yuvarlanmala-
r›. 

Y›lan hareketlerini taklit edecek robotlar›n ta-
sarlanmalar› kolay de¤il. Do¤ada günümüze dek
pek çok sorun çözülmüfl, en iyi tasar›mlar ortaya
ç›km›fl. Bilim adamlar› bu haz›r ve ideal çözümleri
teknolojiye aktarmak istemifller; ancak ço¤u kez
do¤adan esinlenmenin ötesine geçilememifl. Y›lan-
lar›n hareket edebildikleri ortamlar›n çeflitlili¤i, sa-
de bir vücut flekline sahip olmalar›na karfl›n ilerle-
me, yüzme, tutunma, t›rmanma, engellerin çevre-
sinden dolaflabilme gibi çeflitli hareketleri gerçek-
lefltirebilmeleri, insanlar› bu canl›lar›n hareketleri-
ni taklit eden robotlar yapmaya yöneltmifl. Teker-
lek ya da bacak benzeri bir mekanizma kullanma-
dan hareket edebilecek robotlar yap›lm›flsa da y›-
lan gibi hareket eden bir robotun yukar›da bahsi
geçen nedenlerle farkl› bir cazibesi olmufl. Bu tip-
te bir robotun tekerlekli ya da bacakl› robotlara
göre avantajlar›: a¤›rl›k merkezi daha afla¤›da ol-
du¤undan devrilme ya da düflme olas›l›¤› çok az-
d›r. Bu da kararl› bir hareketin ortaya ç›kmas›n›
sa¤lar. Belirli bir yükseklikten düfltü¤ü zaman k›-
r›lacak, zarar görecek parça say›s› azd›r. Çok kar-
mafl›k yüzeylerde hareket edebilir. Yüksekliklere,
basamaklara kolayl›kla t›rman›p bu engelleri afla-
bilir. Çekifl kuvveti oluflturmada avantajl›d›r. Do¤al
y›lanlar kendi a¤›rl›klar›n›n dört, befl kat›n› çekebi-
lirler. Tam bir oranlama yap›lmasa da, insan yap›-
m› bir araç, ancak kendi a¤›rl›¤›n›n %90’›n› çeke-
bilir. Y›lanlar›n kütlelerini büyük bir alana yayma-

lar›, genifl temas yüzeyine sahip olmalar›, olufltur-
duklar› çekifl kuvvetlerinin artmas›na neden olur.
Hareket s›ras›nda a¤›rl›k merkezinin dikey olarak
fazla hareket etmemesi, enerji tüketimini azalt›r.
Dar oyuklardan geçebilme özellikleri vard›r. Çal›fl-
ma s›ras›nda bu tip robotlar›n baz› modüllerinde
bozulma olsa da hareket engellenmez. Bu robotla-
r›n çeflitli dezavantajlar› da vard›r: Üzerlerine ko-
nulabilecek, yüklenebilecek kütle s›n›rl›d›r. Hare-
ketleri nedeniyle böyle bir kütlenin yerlefltirilmesi
sorunludur. Sürünen robotlar›n büyük bir k›sm›
yüksek serbestlik derecesine sahiptir. Bu da eyle-
yici say›s›n›n artmas› demektir. Çok say›daki eyle-
yici, zorluklara ve sorunlara neden olabilir. 

Bu robotlar, arama-kurtarma çal›flmalar›nda,
yang›n söndürmede, ulafl›lmas› güç mekanlar›n in-
celenmesinde, gezegen yüzeyi araflt›rmalar›nda,
boru içi bak›m ve onar›m faaliyetlerinde, t›bbi ça-
l›flmalarda, may›n arama ve imha faaliyetlerinde,
zehirli gazlar›n bulundu¤u mekanlarda, madenler-
de ve benzeri alanlarda kullan›lmak amac›yla ta-
sarlanm›fllard›r. Ayn› zamanda y›lan ve benzeri
canl›lar›n harektlerinin daha net anlafl›labilmesine
de katk› sa¤layabilirler. 

Y›lan benzeri hareket edebilen ya da sürünen
robotlar› fiziksel yap›lar›na göre, çok say›da ufak
birimden oluflanlar ve tek bir sürekli elemandan
oluflanlar diye iki temel grupta toplayabiliriz. Çok
say›da birime sahip robotlar›n bu yap›s›, do¤adaki
y›lanlar›n iç yap›s›na daha yak›n. Bu yap›daki ro-
botlara ilk örnek 1960’larda gelifltirilmifl. Onbefl
plakan›n iki serbestlik dereceli eklemlerle birbirle-
rine ba¤lanmas›yla oluflan bu manipulatör, plaka-
lara aç›lan deliklerden geçen çok say›da telle iste-
nen flekle getirilebiliyordu. 1970’lerde Tokyo Tek-
noloji Enstitüsü’nden Shiego Hirose, konuyla ilgili
önemli çal›flmalara bafllad›. 1980’lerin ortalar›nda
ACM (Active Cord Mechanism) diye bilinen robotu
ürettiler. Yaklafl›k 2 metre uzunlu¤unda ve 28 ki-
lo a¤›rl›¤›nda modüler bir yap›ya sahip bu robot,
tasarlanan denetim sistemiyle temel y›lan hareket-
lerinden baz›lar›n› taklit ederek hareket edebiliyor-
du. Pasif tekerleklere sahip yirmi parçadan oluflu-
yordu. Parçalar› birlefltiren eklemlere yerlefltirilen
eyleyicilerle hareketin dalga dalga aktar›lmas› sa¤-
lan›yordu. Hirose ve ekibi tasarlad›klar› robotun

dezavatajlar›n› gidermek, daha iyisini elde edebil-
mek amac›yla ACM serisinden III, IV, V, R1 ve
R2’yi ürettiler. Farkl› bir yap›ya sahip olan SSR
(Slim Slide Robot) ile üç boyutta hareket elde et-
tiler. 

Almanya’da Makro Projesi dahilinde üretilen
y›lan benzeri robotsa borular›n içerisinde meydana
gelen ar›zalar› tespit ve onarmak amac›n› tafl›yor-
du. Aktif tekerleklere sahip alt› parçadan oluflan
bu robot, borular›n içinde dolafl›p karfl›laflt›¤› en-
gelleri rahatl›kla geçebiliyordu. 

1995 y›l›nda Japon NEC firmas›, deprem son-
ras› arama ve kurtarma çal›flmalar›nda kullanmak
amac›yla Orochi ad›nda, yedi parçadan oluflan y›-
lan benzeri bir robot üretti. Tasarlanan yeni eklem
mekanizmas›yla hareket yetene¤i artt›r›ld›. Bu me-
kanizma, sürünen robotlar için yap›lm›fl en iyi me-
kanik tasar›mlar içinde yer al›yor. Ön k›sma yerlefl-
tirilen kamera, robotu kontrol eden kifliye yard›m-
c› oluyor. 

Almanya’da, GMD firmas›n›n üretti¤i y›lan ben-
zeri robot da y›lan hareketini olabildi¤ince taklit
etme ve gerçek zamanl› denetim sistemlerinin uy-
gulanmalar› amac›yla tasarlanm›flt›. 

Sürünen ya da y›lan benzeri hareket eden ro-
botlarla ilgili olarak yukar›da verilen örneklerin d›-
fl›nda da pek çok çal›flma var. Bu çal›flmalar, kar-
mafl›k ve ak›ll› denetim sistemlerinin, yapay zeka-
n›n, geliflmifl alg›lay›c›lar›n ve mikro bilgisayarlar›n
uygulamalar›n› kaps›yor. ‹leriki y›llarda makro öl-
çekten mikro boyuta geçecek bu robotlar, belki de
vücudumuz içinde sa¤l›¤›m›z için hizmet edecekler. 

K u t l u k  B i l g e  A r › k a n ,  

A l i  E m r e  T u r g u t
Makine Mühendisli¤i Bölümü, ODTÜ, Ankara
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sürünen robotlar

Y›lanlar›n temel hareket formlar›na örnekler
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üretilen 

y›lan benzeri robot

Orochi



Kalite kontrol amaçl› ölçme ifllemleri, üretim
ve montaj hatlar›nda, imalat sürecinin en önemli
aflamalar›ndand›r. Günümüz teknolojisi, mükem-
melli¤i ve üretimdeki hassassiyeti kalite kontrol
ifllemleriyle analiz eder. Bu ifllem, ürün kalitesi-
nin artmas›n› garantilerken üretim maliyetlerinin
azalmas›n› sa¤lar. 

Fabrika üretim hatlar›nda imal edilen parça-
lar›n ölçümleri için genelde iki yöntem kullan›l›r:

Süreç-d›fl› Ölçme: En çok kullan›lan yöntem-
dir. Üretim hatt›ndan gelifligüzel al›nan parça
CMM (Koordinat Ölçme Makinesi) ya da mastar-
lar kullan›larak ölçülür. Ölçme ifllemlerini yerine
getiren en hassas makineler, CMM'lerdir. Üretim
hatlar›ndaki ölçme ifllemleri CMM 'ler sayesinde
kolaylaflm›fl olmas›na karfl›n, bu makineler h›zl›
üretim hatlar›nda baz› dezavantajlar› da berabe-
rinde getirirler.

Süreç-içi Ölçme: Bu yöntemin kullan›lmas›n›n
amac›, en yüksek kalite standartlar›n›n elde edil-
mesi için üretimin %100’nün denetlenmesi. Bu
ifllem için sabit alg›lay›c› tünelleri kullan›l›yor. Bu
tünel sistemlerinde optik lazer alg›lay›c›lar, sü-
rekli olarak ayn› noktay› ya da modeli ölçmek
üzere yerlefltiriliyorlar. Ürün üzerinde ölçülmek
istenen her nokta için ayr› bir alg›lay›c› kullan›l-
mas› gerekiyor.

Günümüzdeyse istenilen kalite standartlar›na
uygun, seri imalat hatlar›nda CMM’lerin yerini tu-
tacak ve onlar kadar hassas çal›flabilecek Esnek
Robotik Ölçme Sistemleri kullan›lmaya bafllan-
m›fl durumda.

Ölçme robotu, uzayda dokunulan herhangi
bir noktan›n X,Y,Z koordinatlar›n› tespit etmemi-
ze yard›mc› olan bir ölçme sistemi. Temel pren-
sip, hassas bir robota LVDT, lazer ya da kamera
gibi geliflmifl bir sensör takmak. Örnek olarak,
ODTÜ Makine Mühendisli¤i Bölümü’nde gelifltiri-
len ölçme sisteminin esas yap›s›n› oluflturan
LVDT (Linear Voltage Differantial Transducer )
alg›lay›c›s›. Bu alg›lay›c›n›n özelli¤iyse, yerde¤ifl-
tiren bir çekirde¤in (çubuk), voltajla oluflturdu¤u
do¤rusal ba¤lant›d›r. Yer de¤ifltiren çekirdek çu-
bu¤un oluflturdu¤u gerilim, Analog/Say›sal sin-
yal çevirici yard›m›yla say›sal de¤ere çevrilir ve
böylece, bilgisayar taraf›ndan alg›lanabilecek bir
ölçüm de¤eri haz›rlanm›fl olur. Sonuçta, elde edi-
len bu say›sal de¤er, robotun o andaki koordinat-
lar›yla ba¤daflt›r›larak alg›lay›c›n›n dokundu¤u
noktan›n X,Y,Z koordinatlar› belirlenmifl olur.

Böyle bir sistemde, ölçülecek parçalar›n, ölç-
me ifllemleri için üretim hatt›ndan çözülerek tek-
rar ba¤lanmas›na gerek yoktur. Ölçme robotu
sistemi, imalat s›ras›nda her ürün için tek tek ve
en k›sa zamanda ölçüm ifllemlerinin yap›lmas›na

olanak sa¤lar. Ölçme robotlar›n›n en önemli uy-
gulama alan›, otomotiv sektörüdür. Araba flasile-
ri, kap›lar›n ön yüzeyleri gibi parçalar›n kalite
kontrolü bu ölçme robot sistemleri sayesinde k›-
sa zamanda, hassas ve otomatik olarak yerine
getirilebilir. Robot ölçme sisteminin CMM'lere
göre en önemli üstünlü¤ü, çok h›zl› bir flekilde
yüzeylerden veri alma ifllemini gerçeklefltirebil-
mesidir. Bu nedenle, seri üretim hatlar›nda ima-
lat h›z› hiçbir flekilde olumsuz yönde etkilenme-
den, ölçme ve kalite kontrol ifllemleri yap›labilir.
Sistemin di¤er bir özelli¤iyse uygulama alanlar›-
na göre makul ve istenilen düzeyde hassassiyete
sahip olmas›d›r. Ölçme hassasiyetinin daha dü-
flük olmas›na karfl›n, robot kollar›n›n hareket ser-
bestli¤inin daha fazla olmas›, robotun istenilen
bir noktaya istenilen bir do¤rultuda yaklaflabil-
mesini ve CMM'lerin zaman zaman eriflemedi¤i
noktalara ulaflmas›n› sa¤lar. Otomatik yüzey ta-
rama seçenekleri sayesinde genifl yüzeylerde olu-
flabilecek tasar›m ve imalat hatalar›n›n belirlen-
mesi mümkündür. Ölçme robotunun di¤er önem-
li bir avantaj›ysa, maliyetinin bir CMM sistemi ka-
dar yüksek olmamas›d›r. 

Günümüz otomotiv sanayiinde, birden fazla
robot h›zl› bir flekilde çal›flarak üretim hatt›na
ba¤l› bulunan bir otomobil flasisini çok k›sa bir
sürede kontrol edebilecek yetene¤e sahiptir. Ör-

ne¤in, BMW fabrikas›ndaki BMW-Z4 modelleri-
nin ölçümü, dört adet ölçme robotun eflzamanl›
çal›flmas›yla yerine getiriliyor. Bu sistem kullan›-
larak 137 adet ölçüm noktas› 92 saniye gibi k›-
sa bir sürede tespit edilip ölçüm analizleri yap›la-
biliyor. 

Ölçme robotlar› ürün tasar›m aflamas›nda da
kullan›l›yor. Örne¤in, otomotiv sanayiinde kilden
yap›lm›fl prototip tasar›mdan imalat aflamas›na
kadar geçen sürecin enaza indirilmesinde ölçme
robot sisteminin kullan›m› önemli bir yer tutuyor.

H›zl› geliflen üretim teknolojisine ba¤l› olarak
ölçme robotlar›n›n, otomotiv sanayiinin yan›nda
di¤er alanlarda da çok önemli bir yere sahip ola-
ca¤› düflünülmekte. Günümüz teknolojisinin en
önemli iki unsuru, zaman ve hassassiyet. Ölçme
robotlar› kullan›m›, bu iki unsuru en iyi flekilde
yerine getiriyor. 

Y. Doç.  Dr .  I lhan Konukseven
Makine Mühendisli¤i Bölümü, 

Orta Do¤u Teknik Üniversitesi, Ankara 
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Ölçme Robotlar›n›n Otomativ ‹malat› 
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