tasarlanmis bir gezer robot.
Amaci, oda icerisinde
dolasarak, hicbir yere
carpmadan, yerleri stipirmek
ve enerjisi bittigi zaman da
pilini sarj etmek. Trilobite, bu
isleri yaparken insanlardan
yardim almiyor.

Gezer robotlar,

bilinen tagitlara

benzeyen

tekerlekli araclar olabildigi
gibi, daha dogal hareket
saglayan

iki ya da

daha

¢ok

bacakh olabilir,

ya da ylizeyde yiiriimek yerine
degisik ortamlarda hareket
etme becerisi gosterebilirler.
Bu kapsamda diger
orneklerse; sualti robotlari,
ucan robotlar, siiriinen
robotlar ve toprak altinda
hareket edebilen robotlar.
Robotlar, genel amach bir ta-
nimlama yapilirsa, canlilarin
islev ve yasam bicimlerini tak-
lit eden ve programlanabilir
yetenek ve zekaya sahip, ge-
lismis ve cok disiplinli 6geler
iceren makinelerdir. Bu ta-
nimda kullanilan, "canlilarin
islev ve davranis bicimleri"
deyimini biraz aciklamak ge-
rekebilir. insanlarin islevleri
arasinda; hareket etmek (yu-
rimek, kosmak, sicramak,
vb.), iletisim (konusmak, yaz-
mak, resim yapmak, giilmek,
aglamak, vb.), yararl bir is
yapmak (camasir yikamak, ye-

mek yapmak,
bitki dikmek, vb.),
profesyonel diizeyde calis-
mak (fabrika ya da bir is ye-
rinde calismak) duistintilebilir.
insanlar disinda canlilari dii-
stindtiglimiizde hareket etme
yontemleri olarak; yiiriimek,
stirinmek, u¢cmak, yiizmek
(su Ustilinde ya da su altinda),
toprak altinda tiinel acarak
ilerlemek, vb hareket bi-
cimleri anlagilir. Canlilarin
davranis bicimleriyse, bireysel
ve toplumsal etmenlerin etki-

lesimiyle gelisir. Bu kavramla-
rin robotlar lizerinde uygulan-

masiyla; hareket eden, is ya-
pan, iletisim yetenekleri olan,
cesitli davranig bicimi sergile-
yebilen tiim makineleri Robot
olarak tanimlamak miimkuin.
Robot teknolojisi bilimsel ve
teknolojik olarak kollektif bir

calismanin urtind. Bu teknolo-

jinin tretilmesinde ve uygula-
masinda sayllamayacak kadar

¢ok kisi ve kurum katkida bu-

lunmus, yine ¢ok genis bir

yelpaze icinde tanimlanan
tim bilim ve muhendislik kol-
lar1 bu gelisim siireci icinde
ve degisik diizeylerde rol
almis bulunuyor. insan
yasamina benzeterek;
Robot teknolojisini (ro-
botlari) emekleme cagini
heniiz yeni tamamlaya-
rak, iki ayagi tizerin-
de yalnizca bir ka¢
adim atabilmis kiictik
bir cocuk olarak duisu-
nebiliriz. Boyle bir in-
san yavrusunun gelige-
rek yetismis bir insan
olarak ulasacagi diize-
yi, glinlimiizde icinde
yasadigimiz robot
teknolojisi diizeyiyle
karsilagtirdigimiz-
da, bundan sonra-
ki nesilleri nasil
bir teknolojinin
bekledigini acikca
gorebiliriz. Bu tek-
nolojik gelisim suireci-
nin icinde yasamak, bu sureci
gozlemlemek, bu ilk adimlar-
dan yararlanmak gercekten
heyecan verici bir olgu. Bu
heyecani duyan ve yasayan in-
sanlarin robot teknolojisine
gelecek yillarda yapacaklari
daha yoqgun ve verimli kat-
kilariyla, ontimiizdeki yillar,
tliim insanlarin ve toplumlarin
konfor ve glivenliginde his-
sedilir onemli degisimlere
neden olacak.

Abdilkadir Erden
Mekatronik Miihendisligi Bolimdi,
Atillim Universitesi, Ankara
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Robot sistemlerin islem diizeyinde
belirgin nitelikleri sunlar:

1- Robotlar kendi durumlarini ve
konumlarini, ve bir parcasi olduklar
cevrelerini algilayabilirler,

2- Algilanan cevre, kendi konum ve
durumlariyla énceden belirlenmis go-
revlerini karsilastirarak, kararlar ala-
bilirler,

3- Alinan kararlar1 uygulayarak cev-
reyi, ve kendi durum ve konumlarini
degistirebilirler.

Bir makine ve sistem icinde bu is-
levlerin yerine getirilmesiyle, insan ya-
pis1 makine ve sistemlere zeki davra-
nis Ozellikleri kazandirilmakta. Bura-
da belirlenen zeki davranis, makine ve
sistemlerin insanlar tarafindan algila-
nan belirgin davranislari. Gergekteyse,
insanda varolan zeka olgusuyla me-
katronik makine ve sistemlerin zeki
davranislari arasinda temel kavram ve
onemli yapisal farkliliklar oldugu ka-
bul edilmekte. Gilincel ve yakin gele-

isinin

ROBOT TE

cekte beklenen teknolojiyle, bu iki
kavram arasindaki acigin kapatilmasi
beklenmiyor.

Zeka, Yapay Zeka ve
Mekatronik Zeka

Zeki sistemlerin (yapay ya da biyo-
lojik) tasimasi gereken nitelikler sun-
lar:

- Dtstinsel tavirlari (inang, istek,
egilim vb) olmali.

- Yeni bilgi kazanabilmeliler (Og-
renme yetenegi).

- Sorun cozebilmeli, karmasik so-
runlar1 daha kolay c¢éziimlenebilir ya-
lin alt sorunlara ayirabilmeliler.

- Belirsiz ve celiskili ortamlar da da-
hil olmak tzere, anlama yetenekleri
olmal.

- Diistintilen eylem(ler)in sonuclari-
n1 planlama ve 6ngérme yetenegi ol-
mall.

- Bilgilerinin ve yeteneklerinin si-
nirlarini bilmeliler.

- Benzer durumlardaki farkliliklari
ayirt edebilmeliler.

- Yaratici ve yenilik¢i olabilmeliler,
yeni kavram ve gortsler tiretebilmeli,
benzerliklerin farkina varabilmeliler.

- Farkli gortinimli durumlardan
genelleme yapabilmeliler.

- Dis diinyay: algilayabilmeliler.

- Lisan ve sembolik gésterimleri an-
layabilmeli ve kullanabilmeliler.

Bu nitelikleri saglayarak; durum
degerlendirmesi yapabilen ve buna
bagli olarak davranislarini degistirebi-
leme yetenegi olan sistemler Zeki Sis-
temler olarak adlandirilir. Buna gore
zeka, uygun davranis uyarlamalariyla
durum degerlendirmesi yapabilme ye-
tenegi oluyor.

Yapay Zekayiysa, alisilmis tanimiyla
"bilgisayarlarin daha zeki davranmala-
rin1 saglayan bir yaklasim" olarak ta-
nimlamamiz mdmkiin. Farkli bir ta-
nim olarak, "yapay zekd, makinelerin
daha zeki davranmalarina olanak ve-
ren uygulamalardir". Yapay zeka ta-
nimlarmin biyolojik zekay: kapsamadi-
gini, "yapay zeka (Artificial Intelligen-
ce (AI))" yerine "uygulamali zeka
(Applied Intelligence (AI))" kelimesi-
nin de kullanilabilecegini 6zellikle be-
lirtmek gerekir. Yapay zekaya sahip
sistemlerin temel 6zellikleriyse sunlar:

- [letisim yetenekleri olmali.

- Belirli bir konuda bilgi sahibi ol-
malilar.

- Bilgi sahibi olduklar1 konuda etki-
lesim kurabilecekleri bir dtnyanin

Kilometre Taslari

Robot Teknoloj S

Robot kelimesi ilk olarak 1920 yilinda kulla-
nilmis olsa da, robotlara ait ilk kavramlar ve ro-
bot benzeri ilk makinelere ait bilgiler MO 3000
yillarina kadar uzanmakta. Eski Misir, eski Yunan
ve Anadolu uygarliklarinda otomatik su saatleri
benzeri makinelerin gelistirildigi biliniyor. Home-
ros’un ilyada eserinde insan yapimi kadin hizmet-
cilerden sozediliyor. MO 100 yillarinda yasamis
olan iskenderiye’li bir miihendisin, otomatik aci-
lan kapilar, fiskiyeler vb. diizenekleri su ve buhar
giiciiyle calistirdig eski kitaplarda yaziyor. Daha
yeni cagdlarda Leonardo da Vinci’nin yiirliyen me-
kanik aslani oldugu sdylenmekte. Bu siireg igin-
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de oOzellikle Bati diinyasinda iyi bilin-
meyen El Cezeri’nin (MS 12. yiizyil)
robot teknolojisi konusunda cok sa-
yida ve zamanina gore ¢ok ileri 6ne-
ri ve uygulamalari bulunuyor.
Robotlarin gelisim siireci ve tari-
hinin kisaca gozden gecirilmesi, bu
teknolojik gelisim siirecinin 6nemli
kilometre tagslarini belirlemek icin il-
ging olabilir. Asagida verilen ve oto-
matik makinelerin gelisimini ozetle-
yen liste giiniimiizde kullanilan ro-
botlarin tarihi hakkinda bilgiler ice-

ilk gezer robotlardan Shakey isimli

robot

riyor.

~M0 270: Ctesibus adli bir
eski Yunan bilgini hareketli parca-
lardan olusan organ ve su saatleri
liretmis.

~M0 100: Otomatik acilan ta-
pinak kapilar (iskenderiye).

1136-1206: El Cezire’ye ait
cesitli otomatik makineler (Yanda-
ki yazi kutusuna bakiniz).

~1800: Jacques de Vaucan-
son, Pierre & Henri-Louis Jacquet-
Droz, Henri Maillerdet otomatik




OLOJISI VE YAPAY ZEKA

varligini farkedebilmeli ve bu diinya
hakkinda bilgi sahibi olmalilar.

- Hedef ve planlar1 bulunmali, g6-
rev tanimlarini biliyor olmalilar.

- Secenekler tiretebilecek yaratici-
lik yetenekleri olmali. Burada kullani-
lan yaraticilik kelimesi, secenek tret-
mekle sinirli.

Yapay zeka kullanan akilli bir ma-
kinenin kendisini ve cevresini dogru
algilamasi ve gostermesi, bu bilgileri
kodlamasi ve kodlanmis bilgiyi ¢c6zme-
si, mantiksal c¢ikarim uygulamasi, ve
bilgiye kolay erisim icin siralamasi ge-
rekmekte. Tim bu etkinlikler, yapay
zekanin elemanlarl. Ogrenme yapay
zeka icin ¢ok énemli bir baska etkin-
lik. Ozel bilgilerden genel bilgileri ci-
karim, zekanin temel kavramlarindan
birisi. Bu nedenle, mekatronik sistem-
lerin daha zeki makineler olarak ta-
nimlanabilmeleri icin 6grenme birim-
lerinin olmasi da istenmekte. ileriye
yonelik tahmin yapabilme, zeki maki-
nelerden beklenen bir baska 6zellik.
Yine zekanin bir parcasi olarak hatali
yapilan islerin farkina varilmasi ve du-
zeltilmesi de anlasiimali. Merak ve ya-
raticilik zeki davranislar icin c¢ok
onemli iki temel kavram olmakla bir-
likte hentiz makine dtizeyinde bu kav-
ramlarin uygulamasi gérinmiyor.

Bu yazinin giris béliimtinde bahse-
dilen algilama-karar alma-uygulama
yapabilen makineleri, gtinimtiz tekno-
lojisi icinde mekatronik zekaya sahip
makineler olarak tanimlayabiliriz. Bu
tanima paralel olarak "mekatronik ze-
ka, makinelerin zeki davranmalarini

yazi yazan ve miizik enstriimani calan makineler
gelistirdiler.

1801: Joseph Jacquard ilk kez delikli kart
kullanarak calistirilan otomatik dokuma makine-
si gelistirdi.

1818: Mary Shelley, Frankenstein adli hika-
yesinde yapay bir yasam seklini kullandi.

1830: Christopher Spencer mekanik kam de-
netimli otomatik bir torna tezgahi gelistirdi.

1892: Seward Babbitt sicak metal parcalari
firndan almak iizere motorlu tutucuya sahip ving
tasarladi.

1920 - 1921: Cekoslavak Karel Capek’in yaz-
digi bir tiyatro oyununda ilk kez ROBOT kelime-
si kullanildi. Yazar bu kelimeyi Cek dilinde "hiz-
met eden" anlaminda kullanilan "robota"dan tii-

saglayan donanim ve yazilimlar butd-
nidir" diye tamimlamamiz gerekir.
Bu tanim, yapay zeka arastirmacilari-
nin ilk yillarda bekledigi insan benze-
ri makine tanimlarina tam olarak uy-
masa da, gunumiz teknolojisinde
onemli yararlar getirmis ve teknolojik
gelismelerde 6nemli adimlar atilmasi-
n1 saglamis bulunuyor. Mekatronik ze-
kayla biyolojik zeka ve yapay zekanin
farkli oldugunun, en azindan miihen-
dislik uygulamalar1 icin farkli tanim-
lanmas1 gerektigini vurgulamak gere-
kir. Bu tanim, insan zekasi tzerinde
yapilan calismalari mekatronik zeka
uygulamalari konusu disina tasimak-
ta. Benzer sekilde, bilisim bilimi ola-
rak isimlendirilen calismalar da me-
katronik yapay zeka ugulamalar1 di-
sinda kabul edilmeli. Bu konularin,
genel muhendislik felsefesi icinde bi-
lim-mdhendislik iliskileri neyse, me-
katronik muhendisligi ve yapay zeka
ile iliskileri de ayni nitelik ve dtizeyde.

Giincel teknolojik smirlamalar icin-
de makinelerin hangi zeka diizeylerin-
de dretilebilecegi, tartisma konusu.
Tiimiyle insan benzeri zeki davranis-
larda bulunan makinelerin, yalnizca
bilim kurgu filmlerinde varolabilecegi-
ni kabul etmek zorundayiz. Bu du-
rumda, teknolojik olarak zeki kabul
edilen makineler, insan davraniglarini
yalnizca yuzeysel diizeyde taklit ede-
bilen makineler oluyor. Bu taklit du-
zeyi de, insanin bir bttin olarak tak-
lit edilmesi degil, insanin bazi davra-
nis bicimlerinin taklidi olarak gercek-
lestirilmekte. Giincel ve yakin zaman-

agdas bir robot uygulamasi;
Bomba imha robotu.

retti. Tiyatro oyunu, "insan makineyi yapar, ma-
kine de insani oldiirir" temasi lizerine kuruluy-
du.

1938: DeVillbis firmasi icin Willard Pollard
ve Harold Roselund programlanabilir piiskiirtme

da insanin tiim zeki davranislarini bir
birim iginde biittinlestiren bir teknolo-
ji gelisimi olas1 gortinmdyor.

Insan-Makine
Birlikteligi

Oncelikle makine-insan birlikteligi-
ni iyi tanimlamak gerekir. Gtincel tek-
nolojik diizeyimizde insan iletisimi ol-
mayan hicbir makine yok ve olamaz.
Cesitli dtizeylerde makineler, insan
denetimi altinda bulunuyorlar. Bu ne-
denle yalnizca makinelerin hakim ol-
dugu bir ortam yok. Bu durumda, mu-
hendislik sistemlerini insan-makine
birlikteligi iceren sistemler olarak ta-
nimlamak daha dogru olur. Bu du-
rumda kuramsal olarak tiimtiiyle maki-
nelerden olusan sistemlerle, timiyle
insanlardan olusan sistemler iki ayri
u¢ noktayr tanimlaniyorlar.

Mekatronik/Yapay
Zekanin Miihendislikteki

Uygulamalari

Son 20-30 yildir yasanan teknolojik
gelismelerin 1s18inda, hicbir zeka nite-
ligi olmayan makinelere yapay zeka
iceren birimler eklenerek zeki makine-
ler tretilmesinin, ekonomik bir olgu
olarak olumlu sonuclar verdigi géril-
di. Bu nedenle, son yillarda zeka du-
zeyi sifirin Ustlinde cok sayida ticari,
askeri, vb. makineler tasarlandi ve
dretildi. Bu makineler cok karmasik

boyama makinesi gelistirmislerdir.

1940: Massachusetts Teknoloji Enstitisii’nde
(MIT) radar teknolojisinin gelistirilmesi, cisimleri
insan etmeni olmadan algilama konusunda en
onemli adimlardan birisi oldu.

1940: Grey Walter 1siga yonelen ilk gezer ro-
botlari (machina speculatrix) iiretti.

1941: Isaac Asimov "Robot" kelimesinden
"Robotik" kelimesini tiireterek ilk kez kullandi.
Robotik, robot teknolojisiyle ilgili tiim alanlari
kapsayan bir tanim olarak kabul ediliyor.

1942; Isaac Asimov, Runaround isimli hika-
yesinde Robotlarin ii¢ yasasini yazdi.

1946: George Devol, genel amagl, manyetik
kayit yapabilen, ve tekrar calistirilabilen bir cihaz
gelistirdi ve cesitli makinelerde kullandi.
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(silah sistemleri) olabildigi gibi, ev is-
lerinde kullanilan (¢amasir yikama
makineleri) ve basit kararlar alabilen
makineler de olabiliyorlar. Uygulanan
zeka diizeyini belirleyen en 6nemli et-
ken, kuskusuz ekonomik boyut. Ha-
len biiytik boyutlarda bilgi ve veri de-
polama amacli sistemlerin trtin bazin-
da uygulanabilir oldugu biliniyor. Is-
lem bazindaysa, gercek zaman boyutu
nedeniyle bunu séylemek kolay degil.
Ancak, mekatronik makinelerin 6zelli-
3i olarak algilama sistemleri boyutla-
rinda yaygin bir uygulama olmamasi-
nin nedeni, yine bu ekonomik boyut.
Algilama ve daha sonra eyleyici sis-
temlerinde saglanacak ekonomik ge-
lismelerle daha zeki makineler tiretimi
yayginlik kazanabilecek.

Giincel niteliklere sahip bir mekat-
ronik muhendisinin, tasarim strecin-
de mekatronik zeka diizeyiyle ilgili
olarak kullandig1 temel nitelikler sun-
lar:

1- Mekatronik, zekda miihendislik
uygulamalarinda yeni ufuklar acmak-
ta, uygulayici mihendis ve tasarimci-
ya tamamen yeni ve cok genis tasarim
ve Urtn secenekleri sunmakta.

2- Mekatronik zeka kullanilarak
makinelerin yetenekleri genisletilmek-
te, makinelerin tanimlanan gorev ve
islevleri cesitlendirilmekte.

3- Mekatronik zekdyla makinelerin
esnek davranislar géstermeleri saglan-
makta, béylece "ortama gére davranis
gosterebilen" yetenekli makineler tre-
tilebilmekte.

4- Mekatronik zeka, tretim diize-
yinde agirlikli olarak bir yazilim pake-
ti oldugu icin birden cok sayida tireti-
mi kolay ve ucuz olmakta. Bu neden-
le donanim agirlikli sistemlere gore
Usttinliikleri bulunmakta.

Robotlarin Uc Yasasi

- Bir robot bir insana zarar veremez, ya da
kayitsiz kalarak bir insanin zarar gérmesine
neden olamaz.

- Birinci yasayla catismamak kosuluyla, bir
robot insanlar tarafindan verilen emirlere uy-
mak zorundadir.

- Birinci ve ikinci yasayla catismamak kosu-
luyla, bir robot kendi varligini korumalidir.

1946: J. Presper Eckert ve John Mauchly,
Pennsylvania Universitesi’nde ilk elektronik bilgi-
sayar olarak bilinen ENIAC isimli bilgisayari ge-
listirdi. Whirlwind adh bir baska bilgisayar,
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Uygulama diizeyinde
Yapay Zeka elemanlari

Dogal Konusma Lisani

- Bulugsal arama
- Yapay zeka dilleri ve
araclari
- Sagduyu ile akil
yiiriitme ve mantik
- Bilginin medellemesi
ve gosterimi
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Uzman Sistemler

Yapay zeka uygulamalarini zorun-
lu yapan kosullar; belirsizlik, karma-
siklik, ve kararsizlik olarak tanimlana-
bilir. Mekatronik zeka, uygulama du-
zeyinde algilama teknolojisi, karar
verme siireci ve eyleyici islevlerinde
etkili oluyor.

a) Algilama Sistemlerinde Yapay
Zeka: Zeki makinelerin tasariminda al-
gilayicilar temel elemanlari olusturu-
yor. Algilayici teknolojisini kullanarak
hem makine icindeki birimler, hem de
makine cevresi hakkinda bilgi sagla-
mak mumkin. Ancak, algilayic1 bilgi-
leri her zaman kullanima hazir olmu-
yor. Algilayicilardan gelen bilgi kiime-
si icindeki gereksiz bilgilerin ayiklan-
mas1 ve temizlenmesi, gurultd niteli-
gindeki bilgilerin ayiklanmasi ya da en
alt diizeye indirgenmesi, ve algilayici
bilgilerinin daha kolay anlasilabilen
sembolik gosterimlere tasinmasi ge-
rekiyor. Bilgilerin sembolik olarak
gosterilebilmesi, hem insanin kavra-
masi, hem de mekatronik zeka icin
cok 6nemli bir konu. Bu konular algi-
lama teknolojisindeki yapay zeka uy-
gulamalarini olusturuyorlar. Bu kap-
samda su konular sayilabilir:

- Ortintd smiflandirma ve tanima:

MIT’de ilk olarak bir bilimsel
problemi ¢ozdii.

1948: MiT’den Norbert
Wiener Elektronik, Mekanik,
ve Biyolojik sistemlerin dene-
tim ve iletisimini inceleyen,
"Sibernetik" bagslikli kitabi
yayinladi.

1951: Raymond Goertz,
ABD Atom Enerjisi Komisyo-
nu icin uzaktan isletilen bir
kol tasarladi.

1954: George Devol,
programlanabilir genel amac-
Ii robotu tasarladi ve patent
basvurusunu yapti.

Gelismis bir gezer robot, Robart IlI

Ortintd tanima; “biyometrik” olarak
isimlendirilen alanda yaygin olarak
kullaniliyor. Biyometrik, fiziksel ve
davranissal niteliklerini inceleyerek,
insan1 otomatik olarak tanimaya cali-
san bir teknoloji alani. Bu kapsamda,
ozellikle yliz tanima, parmakizi tani-
ma, iris ve retina tanima, konusma ta-
nima, yuiz sicaklik haritasi, ve el ge-
ometrisi belirleme yaygin olarak kulla-
nilan teknikler. Uygulama dtizeyindey-
se, el yazisi tanima, tarim Urinlerinin
otomatik olarak smiflandirilmasi, ima-
lat hatlarinda hatali dGriinlerin tanin-
masi, kalite kontrol uygulamalari,
urtn ytzey 6zelliklerinin izlenmesi ve
taninmasi vb mihendislik uygulamala-
r1 bulunur.

- Yapay sinir aglari: Bu, 6riinti ta-
nima ve Ogrenme islemleri icin cok
yaygin olarak uygulama bulmus bir
yontem.

- Imge isleme: Optik, sonik, ve ra-
dar kaynakli imgelerin gereksiz bilgi-
lerinden arindirilarak daha anlasilabi-
lir ve istenen bilgilere odaklanabilir
duruma getirilmesi.

- Veri kaynasimi: Cesitli kaynaklar-
dan olusan verilerin bir odak cevresin-
de bilesiminin saglanmasi.

- Ogrenme: Deneyim birikimi sag-
lanarak makinelerin yeteneklerinin
gelistirilmesi.

b) Bilis Sistemlerinde Yapay Zeka:
Makinelerin kendileri ve cevreleri hak-
kinda yeterli bilgiye sahip olduktan
sonra, kisa ve uzun vadeli olarak uy-
gulamaya yonelik kararlar almalar1 ge-
rekir. Bu amacla, makinenin kendisini
ve cevresini modelleyebilmesi ve islev-
sel olarak konumu ve gorevleri hak-
kinda bir sonuca ulasabilmesi gerek-
mekte. Bu kapsamda su etkinlikler da-
stntlebilir:

1956: G. Devol ve Joseph F.
Engelberger, Unimation Inc. ad-
It diinyanin ilk robot firmasini
kurdular.

1958: Satis amach ilk ticari
robot tiretildi.

1959: MIT’de servomeka-
nizma laboratuvarinda robot
kullanilarak bilgisayar destekli
liretim amacl bir gdsteri yapil-
di.

1959: Planet firmasi, ilk ge-
nel amach ticari robotu pazarla-
maya bagladi.

1960: Harry Johnson ve
Veljko Milenkovic’in tasarladig




- Akil ytirtitme: GOsterim, Mantiksal
akil yuritme, Bilgi tabanli sistemler,
Bulanik mantik, vb.

- Cizelgeleme ve planlama: Goste-
rim, Etkinlik planlama, Kritik yol ana-
lizi, Yol planlama, Acil durum planla-
masl, vb.

- Sorun ¢ézme: Bulussal sorun ¢6z-
me vb.

- Ogrenme: Deneyim birikimiyle
hizli karar verme stirecleri elde edil-
mesi, ve boylece makine yetenekleri-
nin gelistirilmes.

¢) Eyleyici Islemlerinde Yapay Ze-
ki: Makinenin kendi icinde karar
verdikten sonra eyleyicilerle cevre-
sini degistirmesi, olagan bir davra-
nis. Bu eylem, otonom robotlarda-
ki gibi tim makinenin hareketi
(gezinmesi) olabildigi gibi, endtist-
riyel robot kollardaki gibi makine-
nin bazi elemanlarinin hareketi-
ni de kapsayabilir. Genelde ka-
rar sonrasi eylem, bir hareket
icerir. Genel anlamda, hareket,
yer degistirme, 1sitma/sogutma,
akis kontrolu baslica eylem sece-
nekleri. Eylem asamasinda yapay
zeka uygulamalarinda daginik ya-
pay zekd, yaygin olarak kullanilan
bir yaklasim. Daginik yapay zeka
iceren sistemlerde, merkezi denetim
biriminin trettigi ve alt birimlere gon-
derdigi komutlar, alt birimlerce ayrica
yorumlanir. Bu elemanlar bu komutla-
ra gore eyleyicilerin 6zel komutlarini
uretirler ve uygularlar.

Mekatronik/Yapay zeka yaklasim-
larmi kullanan programlama teknikle-
ri ve alisilmis bilgisayar programlama
teknikleri de farkliliklar gosterir. Ko-
nunun ayrintilarina girmeden bu fark-
liliklar Cizelge'de 6zetlenmis bulunu-
yor.

Versatran isimli robot pazarlanmaya baglandi.
Unimation robotlarinin adi Unimate Robot sis-

temleri olarak degistirildi.

1962: General Motors ilk kez bir en-
diistriyel robotu (Unimate) liretim hattinda
kullanmaya bagladi. Robot, sicak parcalari
kalip dokiim makinesinden alarak istifle-
mek amaciyla kullanildi.

1963: Bilgisayar denetimli, alti eklemli
ilk yapay kol (Rancho arm) gelistirildi.

1964: Diinyanin 6nde gelen baz iiniver-
site ve arastirma merkezlerinde (MIT, Stan-
ford Arastirma Enstittisii, Stanford Uiniversi-
tesi, Edinburgh Universitesi) ilk kez Yapay
Zeka arastirmalari bagladi ve laboratuvarla-
ri acildi.

Cizelge; Yapay Zeka ve Alsilmis bilgisayar programla tekniklerinin karsilastirmasi
Yapay Zeké Programlama Teknikleri
Oncelikle sembolik islemler

Bulussal arama (Coziim adimlari gizli)

Bilgiden bagimsiz program denetimi
Degistirme, giincelleme ve biiyiitmek kolay
Bazi yanlis cevap ve oneriler kabul beklenebilir
Tatmin edici cevaplar kabul edilebilir

Mekatronik konular kapsaminda
en O6nemli yapay zeka uygulama alan-
larindan birisi, bilgisayarla gérme sis-
temleri. Bir 6zet olarak bilgisayarla
gorme sistemlerinin diger konularla
olan iliskileri de Cizelge 2'de gosterili-
yor.

Sonucg

Yapay zeka benzeri yaklasimlarin
mekatronik sistemlerde uygulanma-

1965: DENDRAL isimli ilk uzman sistem ya-
zihmi gelistirildi.
1966: Nokta kaynagi yapan ilk robotlar tire-

C3PO ve R2D2 isimli Star
Wars sinema filmi robotlar

(1977)

Alisiimis Proglama Teknikleri

Genellikle ve dncelikle sayisal islemler
Algoritmik yaklasim (Coziim adimlari belirli)
Bilgi ve program biitiinlesik yapida
Giincelleme ve degistirme zor

Tamamen dogru sonuglar beklenir
Genellikle en iyi ¢oziim ve oneriler istenir

siyla gelisen mekatronik zeki sistem-
ler giinlik yasamimizda ve teknolojik
uygulamalarda giderek daha cok
yer aliyorlar. Zeki sistemlerin
uretilmesiyle daha esnek
drtnler, daha uygun eko-
nomik kosullarda {iretile-
bilmis, dolayisiyla tekno-
lojinin yaginlagsmasi sag-
lanmis bulunuyor. An-
cak, yapay zeka uygula-
malarinin gtincel bilgisa-
yar teknolojisinden kay-
naklanan ve ekonomik ni-
telikli yapisal smirlamalari
bulunmakta. Bu kisitlarin
gelisen teknolojiyle asilmasi
mimkiin. Mekatronik mtihen-
disinin gecerli teknolojik kosul-
lar altinda en uygun insan-makine
birlikteligini tasarlayarak zeki miihen-
dislik sistemleri tretmesi, ve bu sis-
temlerden en uygun verimi almasi ge-
rekiyor.

Abdilkadir Erden
Mekatronik Miihendisligi Bolimdi,
Atillim Universitesi, Ankara
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tildi.
1967: Japonya, ilk kez robot ithal ederek ro-
bot teknolojisini kullanmaya basladi.

1968: Marvin Minsky, on ayakli ahtapot
benzeri bir robot gelistirdi.

1968: Stanford Arastirma Enstitiisii’nce
Shakey isimli ve gorme yetenegi olan ilk ge-
zer robot liretildi.

1970: Stanford Universitesi’nce bir ro-
bot kol gelistirildi ve bu robot kol Stanford
Kolu adiyla arastirma projelerinde bir stan-
dart olarak yerlesti.

1973: Richard Hohn, Cincinnati Milac-
ron Corporation adina ilk mini-bilgisayar de-
netimli robotu gelistirdi. Gelistirilen robot
T3 (The Tomorrow Tool) olarak adlandiridi.
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Robotlar ve El-Cezeri

El-Cezeri’nin (Bediiizzaman Ebii’l iz ibni is-
mail ibni Rezzaz El Cezeri), Artuklu Tiirklerinin
Diyarbakir’da hiikiim siirdiigii yillarda, 1136-
1206 yillari arasinda yasadigi tahmin edilmekte.
El-Cezeri 32 yil Artuklu sarayinda miihendislik
yapmis, zamanina gore cok ileri diizeyde tekno-
loji iceren ve otomatik olarak calisan cok sayida
diizenek kurmus. Cezeri'nin miihendislik acisin-
dan biiyiik onem tagsiyan eserinin orijinal adi, Ki-
tab-il Cami Beyn-el -ilmi ve'l-Ameli en Nafi Fi Si-
naatil Hiyel (mekanik hareketlerden miihendislik-
te faydalanmayi iceren kitap) olarak biliniyor.
Eserin bagka isimleri de var.

Kitab-iil Hiyel, 6 boliimden olusmakta:

1.Boliim: Binkam (su saati) ve finkanlarin
(kandilli su saati) saat-1 miisteviye ve saat-1 zama-
niye olarak nasil yapilacagi hakkinda 10 sekil.

2.Boliim: Cesitli mutfak esyalarinin yapilisi
hakkinda 10 sekil.

3.Boliim: Hacamat (kan aldirma) ve abdestle
ilgili ibrik ve taslarin yapilmasi hakkinda 10 se-
kil.

4.Boliim: Havuzlar, fiskiyeler ve miizik oto-

Otomatik Abdest Alma Makinesi

Cezeri'nin bu makineyi yapisi hakkinda, kitabi-
nin 332. sayfasinda su bilgilere yer veriliyor: Hi-
kiimdar Mahmut, hizmetcilerin ve cariyelerin ab-
dest suyu dokmelerinden igrenmektedir. Bunun
icin de Ebu'l izz'in yaptigi makinenin tavus kusla-
rindan faydalanir ve bunlarin doktiigii sularla ab-
dest alir. Bu sistemde gerekli olan otomatik hare-
ketler, hidrolik giicle saglanmistir. Sivi, basincin ve
akis hizinin en iist diizeyde olacag sekilde en tist-
teki depoya doldurulmustur. Su deposuyla hizmet-
¢inin elinde bulunan testi, siitun ve hizmetginin el-
bisesinin altindan gecen U bicimindeki ince boruy-
la birlestirilmistir. Testi iki bolimden meydana gel-
mistir. Testinin dnce alt béliimii dolar; testinin su
akitma agzi sifon seklinde yapilmis oldugundan; su
akmadan testiyi doldurmaya devam eder. Ayni za-
manda su, hizmetginin eli icinde bulunan ve elbise-
si icine gizlenmis ince borudan gecerek sag kolu-
nun dirsek béliimiine basin¢ yapar. Bu basin¢ dii-
diik sesinin ¢tkmasini saglar. Diidiik sesi, testi do-

matlari hakkinda 10 sekil.
5.Boliim: Sig bir kuyudan ya da akan bir ne-
hirden suyu yiikselten diizenekler hakkinda 5 se-
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El-Cezeri’nin otomatik makinelerinden iki ornek.

1974: Stanford kolunu gelistiren Profesor
Scheinman Vicarm Inc. isimli bir firma kurarak
mini-bilgisayar kullanan robot kollarinin pazarla-
masina baglad.

1974: Dokunma ve basing algilayicilari kulla-
narak kiiciik parcalarin montajini yapabilen ilk
robot, liretim hattinda kullanilmaya baslandi.

1976: Viking 1 ve Viking 2 uzay araglarinda
robot kollar kullanildi.

1977: ASEA isimli Avrupali bir robot firmasi,

ODTU’de gelistirilen basit bir gezer robot prototipi (1992)
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iki ayri boyutta robot liretimine basladi.
1977: Star Wars sinema filmindeki

C3P0 ve R2D2 robot animasyonlariy-

la robot kelimesi genis in-

san kitlelerine yayildi. ‘R F

1978: PUMA isimli ro-
bot iiretildi ve pazarlanma-

lana kadar devam eder. Testi dolunca, suyun agir-
ligryla hizmetginin kolu asagiya dogru uzanir; dola-
yisiyla su testinin agzindan asagidaki kaba akmaya

baslar.
Gokhan Tok, Asya’da Ronesans, Bilim ve Teknik, Ekim 2001, s.
92-96

kil.

6.Boliim: Birbirine benzemeyen muhtelif se-
killerin yapilisi hakkinda 5 sekil.

Bu alti boliimde yaklasik 50 adet otomatik
makine, pompa, fiskiye, su terazileri, muzik alet-
leri, ve miihendislikle ilgili bircok diizeneklerin
ayrintili planlari hakkinda bilimsel ve uygulamal
bilgiler verilmekte. Kitaptaki resim ve sekilleri
bizzat Cezeri cizmistir.

Kiitab-iil Hiyel'den Ornekier

Otomatik Kuglar

Filli saat

Otomatik yiizen kayik ve calgicilar
Birbirine serbet ikram eden iki seyh

Dort cikish iki samandirali otomatik sistem
iki boliimlii testi (termos)

Otomatik abdest alma makinesi

Otomatik su akitma, ikramda bulunma ve kurula-
ma makinesi

Su carki kepce mekanizmasi
Motor-kompresor mekanizmasi

Su carki su dolabi

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

key’den daha fazla gelismis bir gezer robot olan
Lakey tiretildi.
1990: ABD’de 12 dolaylarinda robot fir-
masi  goriliirken, Japonya’da
=-\. 40’dan fazla robot firmasi ku-
ruldu.
1993-1994: Onceki robotla-

'3 ot - |
ya baslad. \ @ 1"_'.‘ & ra gore ucuz maliyetli ERRATIC
3 |

1979: Stanford Cart
isimli gezer robot, (izerine
monte edilmis bir kamera-
dan alinan goriintiileri kulla-
narak engellerle dolu bir | |
oday! engelleri asarak boy- |
dan boya gecti.

1984: SRI tarafindan Sha-

(=

ve PIONEER1 isimli gezer robotlar
liretildi.
1998: Robot oyuncak FURBY
# piyasaya cikti.

Abdiilkadir Erden
Mekatronik Miihendisligi Bolimii,
Atilim Universitesi, Ankara
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ROBOTLAR

Son yillara kadar bilim ve teknoloji
diinyasinda popitler olan robotlar,
C3P0’dan ve filmlerde gordigimiz
robotlardan cok farkliydilar. Bu robot-
lar, insana hi¢ benzemedikleri gibi,
zekélar1 da insan zekdsina goére cok
zayiftl. Son yillarda yasanan islemcile-
rin hiz ve kapasitelerindeki énemli ge-
lisim, yapay zeka ve mekatronik ala-
nindaki ilerlemeler, iki bacakli yuru-
me mekanizmalari tzerindeki arastir-
malar, bunlarin yani sira robotik go-
riintiileme sistemlerindeki ilerlemeler
insansi robotlar Gizerinde arastirmalar
yapilmasina izin verdi ve ileride bu
yonde ciddi gelismeler olabilecegini
gosterdi. Insansi robotlarm yapilmasi
teknolojik gelismelere bagli olmakla
birlikte, bunun oOtesinde insan taklit
edilmeye calisildigl igin, insanin zeka,
psikolojik, ve fonksiyonel olarak ¢6-
ziimlenmesi de gerekiyor. Bu yiizden,
insan beyni, psikolojisi ve anatomisi
lizerinde yapilan ¢alismalar insansi ro-
botlarin tasariminda ve yapiminda ¢ok
biyiik 6nem tasiyor. Bu konulardaki
gelismeler, insansi robot yapimina bt-
yuk katkilarda bulundu ve bulunmaya
devam ediyor.

Su anda diinyada en cok bilinen in-
sansi robot, Honda firmasinin yapmis
oldugu Asimo. Asimo, yaklasik 20 yil-
lik bir ¢alismanin Grdntdir. Bu, insan
gibi yolda ytrtyebilen, basamak cika-
bilen ve bir esyayi bir yerden bir yere

tasiyabilen bir robot ve insansi robot-
larin geldigi son noktay1 bizlere gos-
termekte.

insansi robotlarin, Asimo’da oldu-
gu gibi insan gibi goériinmenin, yuru-
menin ve basamak ¢ikmanin yanisira,
insan gibi tepki vermesi de bekleni-
yor. Uziintii, seving, kizgimlik, saskin-
lik, mutluluk, heyecan, vb. davranis-
lar, artik robotlar icin de kabul edilen
iletisim ve davranis bicimleri haline
gelmis bulunuyor. Robotlarin, bu tep-
kilerini karsi tarafa, insanlara ve diger
robotlara ifade etmeleri gerekiyor. Asi-
mo, tasarimi geregi bir astronotu cag-

Asimo (c) Honda

ristirdigi icin, kizma duygusu olsa bile
bunu karsi tarafa belli etmesi ¢ok zor.
Aslinda burada iki sorun oldugu orta-
ya cikiyor. Birincisi, robotun sevinme,
kizma ve sasirma gibi tepkileri hisset-
mesini saglamak; digeri de bunlar
karsi tarafa gésterebilmek.

MIT, Yapay Zeka Laboratuvari’nda
yapilmakta olan Kismet adli, ayaklar
olmayan sadece kafadan olusan insan-
s1 bir robot, bu tepkileri verebiliyor.
Kismet, Asimo’dan farkli olarak insan
gibi bir ylize sahip ve ylizii sayesinde
de kizdigini, sevindigini ve tGzuldugu-
ni gosterebiliyor. Kismet, (izerine ta-
kilmis olan mikrofon sayesinde sesleri
isitebiliyor ve kamera sayesinde cevre-
sini gorebiliyor. Bu mikrofon ve kame-
ra cok giicli hesaplama gticl olan bil-
gisayarlara bagli. Bu bilgisayarlarda
calisan ve yapay zeka yéntemleri ice-
ren denetim programlari, Kismet’in et-
rafinda gelisen olaylar1 algilamasini
sagliyor. Kismet etrafindaki duruma
gore ses cikariyor, kafasini ve kulakla-
rin1 oynatiyor, gézlerini ceviriyor, bir
baska deyisle tepkisini ¢evresine gos-
teriyor. Kismet’in tepkilerinin nasil ol-
mas1 gerektigi programlanirken, bir
cocugun annesine verdigi tepkilerden
yola cikilmis ve bunda da basarili
olunmus.

Aslinda, insansi robotlarla ilgili son
noktayi tinli yonetmen Spielberg, Ya-
pay Zeka (A.L) adli filminde koymus-
tu. Filmde tamamen insan gértintimli
bir robot cocuk basrolii oynamis ve
hepimizi sonunda aglatmist.

Insansi robotlar iizerindeki calis-
malar daha ¢ok uzun siire devam ede-
cege benziyor, kimbilir belki Yapay
Zeka filminde oldugu gibi belki bizle-
rin de robot cocuklari olabilecek ve
cok yaramazlik yaptiklari zaman onla-
r1 kapatip sonra tekrar calistirabilece-
giz. Insans1 robotlarin bu sekilde ha-
yatimiza girmeye baslamasiyla da Asi-
mov’un (inld "Robot Yasalari"nin dev-
reye girmesi gerekecek!

Serkan Giiroglu
Mekatronik Mihendisligi B6limd,
Atihm Universitesi, Ankara

Kaynaklar

asimo.honda.com
www.ai.mit.edu/projects/humanoid-robotics-group/
humanoids.usc.edu

aimovie.warnerbros.com

trilobite.electrolux.com
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MEKATRONIK TEKNC

1990’li yillardaki hizli gelisimiyle
mekatronik teknolojisi glincel yasami-
mizda 6nemli bir yer kazanmis du-
rumda. Mekatronik teknoloji ve bu
teknoloji Urtind robot ve makineler,
Ozel ve is yasamimizda giderek cogal-
makta ve daha ¢ok kullanilmakta. Kul-
lanicilarin glnlik yasamda bu tekno-
lojinin farkinda olmasiysa beklenen
birsey degil. Aslinda, farkinda olunma-
masl, belki de kullanici konforunu art-
tirtyor. Ancak, gelisen konfor dtizeyi-
mizi saglayan birkac temel 6geden bi-
risinin mekatronik teknoloji uygula-
malar1 oldugu acik.

Mekatronik ve
Mekatronik Mtihendisligi

Mekatronik; makine miihendisligi,
elektrik /elektronik muhendisligi, ve

BILIMwTEKNIK [l Mayss 2003

bilgisayar teknolojisinin esamacli ola-
rak bir makine ya da sistem tizerinde
uygulanmasi. Mekatronik makineler,
mekanik islevsellikle tiimlesik algorit-
mik denetimi beraberce iceren driin
ve sistemler. Mekatronik tirtinlerin ge-

Mekatronik ve diger miihendislik alanlari (EMS:
Elektromekanik sistemler, MMY: Makine
miihendisligi yazilimlari, EEMY:
Elektrik/elektronik mihendisligi yazilimlari)

nel ozellikleri, cevrelerini algilayabil-
meleri, algilanan c¢evreyle ilgili yorum
yaparak karar alabilmeleri ve cevrele-
rini degistirebilmeleri. Gelismis mekat-
ronik Urlnler, basit makineler yerine
cevrelerini degistirebilen bilgisayar
sistemlerine dontismiis bulunuyor. Bu
temel kavramlara gore mekatronik,
cok disiplinli ve disiplinlerarasi konu-
lar1 kapsayan bir mthendislik felsefesi
ve miihendislik uygulamalarina tiimle-
sik bir yaklasim. Mekatronik kavram-
lar, 6zellikle tasarim felsefesini ve mu-
hendislik egitimini etkilemis ve temel
degisikliklere neden olmus gérind-
yor.

Mekatronik, ayni zamanda, cesitli
muhendislik disiplinleri arasinda siste-
matik bir esglidiim saglayarak amaci-
na ulasabilen bir mihendislik yaklasi-
mi1. Bu yaklasimin ve mekatronik kav-
ramlarinin, Griinlerin tasarim asama-



LOJiSi VE ROBOTLAR

Cizelge 1 Cesitli teknoloji diizeylerinde makine tanimlan

Teknoloji Diizeyi Hareket Gii¢

Aletler O
Mekanizasyon O

Otomatik Makineler O

(acik denetim)

Otomatik Makineler

(Geribeslemeli denetim)

CNC Tezgah ve O

Makineler

Esnek Tezgah ve

Makineler, Robotlar

Yari Akilli Makineler ~ © O
(Kismen kendinden denetimli makineler)
Akilli Makineler O O
(Kendinden denetimli makineler)

sindan baslayarak mekanik, elektro-
nik va yazilim teknolojilerini tiimles-
tirdigi ddstndllrse, bu timlesmeyi
gerceklestirecek uzmanlara duyulan
gereksinim daha iyi anlasiimakta. Me-
katronik miihendisligi kavramiysa, de-
gisik miihendislik teknolojilerinin ay-
n1 Uriin Uzerinde toplanmasi sonucu
dogan bir kavram.

Mekatronik
Muhendisleri

Mekatronik miihendisleri bu tanim-
lara uygun olarak ilgili disiplinlerde
uzmanlik kazanan, tim tasarimi ve
her diizeyde tasarim siirecini denet-
leyebilen, yonlendirebilen, ve kat-
kida bulunan kisiler. Mekatro-
nik muhendisleri ilgili disiplin-
lerdeki uzmanlarla iletisim
kurabilen, bu uzmanlik ko-
nularindaki bilgilere eri-
sebilen, bu bilgileri yo-
rumlayabilen, ve bu bilgile-
ri ekonomik, yenilikci, ve
musteriyi tst dlizeyde tat-
min eden bir Griine dénts-
tirmek amaciyla kullanabi-
len uzmanlar.

Mekatronik mtihendisleri-
nin temel gorevi, tasarim streci

icinde muhendislik yaraticihiginda di-
siplinlerarasi tlimlesmenin saglanma-
s1. Bu nedenle mekatronik mihendisi-

Agik Cevrim
Denetim

Dis Geribeslemeli  Ozel iglev
Denetim iglev

nin herseyden énce bir tasarim stireci-
ni cok iyi bilmesi ve uygulamasi gere-
kiyor. Béyle bir kisi, degisik disiplin-
lerde gereksinim duyulan ayrinti du-
zeydeki bilgiyi alip harmanlayabilecek
yetenekleri kazanmis olmalidir.

Mekatronik Teknoloji

Glinlimtizde ulastigimiz teknolojik
diizeyde, makinelerin teknolojik geli-
sim stirecleri ve yasadigimiz cevrede
gordiiglimiiz uygulama 6rneklerini in-
celedigimizde, Cizelge 1’de 6zetlenen

Programlanabilen

Kendinden
hedef belirleme

Kendinden programlama
ve Ogrenme

bir smiflandirma elde edilmekte. Bu
cizelgede yukaridan asagiya dogru is-
levsel olarak basit islevlerden karma-
sik islevlere dogru bir gelisim gozleni-
yor. Son li¢ grup makineleri (Esnek
tezgah ve makineler, Yar1 akilli maki-
neler, ve Akilli makineler) basit de ol-
sa mekatronik o6geler kullanmadan
gerceklestirmek miimkiin degil. Ozel-
likle, kendinden denetimli akilli maki-
nelerle (Robotlar) mekatronik tekno-
loji tamamen biitiinlesik bir yapida
bulunurlar.

Cagdas mekatronik teknolojisi
Grtinleri, bir ya da birka¢ mikroislem-
ci cevresinde yerlestirilen algilayicilar
(sensorler), eyleyiciler (motor sistem-
ler), ve tiim sistem ya da makineyi
merkezi ya da daginik yapida denetle-
yebilen bilgisayar programlarindan
olusur. Bu tanima uygun sistem ve
makineler kendisine tanimlanan cev-
reyi gozlemlemekte, cevredeki degi-
simleri algilamakta, ve algiladigr bil-

gileri yorumlayarak gerekli motor
sistemler yardimiyla cevresini degis-
tirebilmekteler. Dogal olarak bu
yapidaki makine ve sistemler
A\ akilll davramsglar gosteriyor-
| lar. Hernekadar mekatronik
sistemlerle akilli mekatronik
sistem tanimlar1 farkl olsa da,
gelisen teknolojiyle bu fark gi-
derek kaybolmakta.

Bir makinede Mekatronik tekno-

lojinin var olup olmadigini anlamak
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icin Sekil 1, 2, ve 3’ te verilen sematik
drtn yapilarina uygunlugunun ince-
lenmesi gerekiyor. Sekil 1’de alisiimis
makine yapisi gortilmekte. Bu yapida-
ki makineler, yalnizca tasarim yapisin-
da tanimlanan isi yapan, ve en basit
teknolojik 6zelliklere sahip makineler.
Bunlarin temel 6zellikleri; islevlerinin
ve calisma performanslarinin tasarim-
cinin ve imalat mihendisinin basarisi-
na ¢ok bagl olmasidir. Bu makinele-
rin performansi ancak yeniden tasa-
rimla iyilestirilebilir.

Sekil 2’de verilen makinelerse, ma-
kine icinde geri beslemeyle daha iyi
performans beklenen, kismen esnek
makineler. Ancak, geri besleme siste-
minin makine icinde kalmasi nedeniy-
le herzaman icin kisith bir ortamda ca-
lismak zorundalar.

Sekil 3’'te sematik olarak 6zetlenen
makinelerse cevre algilama o6zellikle-
riyle mekatronik teknoloji dgeleri ice-
riyorlar. Makinenin islevleri ve perfor-
mansi ¢evreden gelen verilerle degise-
biliyor; makine bu verilere gére degi-
sik dizeylerde distinerek karar alabi-
liyor. Sekil 3’te verilen sematik yapi-
daki makineleri cagdas teknolojik
kapsamda ve genel olarak mekatronik
teknolojiye sahip makineler olarak ta-
nimlayabiliriz. Robotlar, teknolojik
olarak bu kapsamda dtstintilen maki-

Sekil 1 Agik Cevrimli
Denetim sistemi
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nelerdir.

Robotlarin tasarimina temel olan
ve vazgecilmez nitelikli teknolojik
Ozelliklerini iki grupta toplayabiliriz;

1- Cevrenin izlenmesi, Algilanmasi
ve Degisimi: Burada cevre kelimesi
olarak robotun etkilesim i¢cinde bulun-
dugu fiziksel ortam, robotun disindaki
fiziksel degiskenlerden olusan ve ro-
botun yaptigi isle bagimli ya da bagim-
siz olarak degisebilen fiziksel ortam
anlasilir. Bu kavram, ¢evrenin tanin-
masi ve tanimlanmasi, cevredeki olay-
larin farkina varilmasi ve izlenmesi, al-
gilayict ve sonucta robotun islevine
bagli olarak cevrenin algilanmasi ézel-
liklerini kapsiyor. Bu durum teknolo-
jik olarak algilayici teknolojisinin uy-
gulanmasini gerektirmekte. Algilayici
teknolojisine paralel olarak, eyleyici
teknolojisi de robotlar icin alisilmis
makine anlayisindan farkliliklar tasir.
Biitiin robotlar, az ya da cok bulun-
duklar ortami degistirirler. Ancak, Se-
kil 1’de verilen makineler bu degisimi
ne pahasina olursa olsun yaparlar. Se-
kil 2’deki makinelerse, makinenin ko-
runmasi ve verimin artirilmasi icgtid-
stiyle daha gelismis diizeydedirler. An-
cak, robotlarin yapilan isin farkinda
olmak 6ézelligini tasimalari beklenir.
Buysa, algilama sistemleriyle eyleyici
sistemlerin yakin ve karmasik isbirligi-

Sekil 2 Kapali Cevrimli
Denetim sistemi

ni gerektirir. Bu husus Sekil 3’de
ozellikle belirtilmis bulunuyor.

2- Karar Verme Yetenegi: Diistinme
olgusu, karar verme olgusundan daha
karmasik bir olgu. Bu nedenle, robot-
larin diistinen makineler ya da akilli
makineler oldugunu genellemek her
zaman dogru olmayabilir. Bunun so-
nucu olarak robotlar1 akilli makineler
olarak tanimlamak durumunda, bazi
robotlarin kapsam disi kalmasi gere-
kir. Bunun yerine karar alma yetenegi
olan makineleri robotlar olarak tanim-
lamak daha dogru bir yaklasim olur.
Bu durum, 68renme gibi bazi temel
zeka islemlerini robotlar i¢in zorunlu
bir 6zellik yapmaz. Gilincel teknolojik
kosullarda bir makinenin karar verme
yetenegi kazanabilmesi icin temel ko-
sul, yazilim tabanli bir denetim siste-
minin var olmasi. Bu husus yazilim
teknolojisinin robotlarla btttinlesme-
sini saglayan bir 6zellik. Mikroislemci
ve yazilim tabanli denetim nedeniyle
uygulama diizeyinde, mikroislemci
teknolojisi ve yazilim teknolojisi (6zel-
likle Yapay Zeka (AI) uygulamalari),
robot teknolojisi kapsaminda temel
ogeler olmaktadir. Bu husus bilis sis-
temleri ve bilis sistemleri teknolojisi-
nin uygulamasini gerektirir.

Algilayicilar ve
Algilayici Teknolojisi

Algilayicilar, sistem disindan gelen
uyarilara tepki veren, bunlar1 algila-
yan, ve o6nceden belirlenmis bazi de-
giskenleri Glcebilen algilayici cihazlar.
Cagdas mekatronik teknoloji kapsa-
minda bir algilayicidan beklenen islev-
ler sunlar olarak siralanabilir:

1- Algilama: Dis olgularin varligini
algilama,

2- Se¢me: Dis uyarilardan birisini
stizme ve istenirse 6l¢me,

3- Sinyal isleme: Girdi sinyalini cik-
t1 sinyaline dondstirme,

4- iletisim: Denetim sistemi, kayit
sistemi ya da insana bilgi aktarimi.

Sekil 3 bir Akilli Maki-
nenin sematik yapisi
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Cizelge 2 Mekatronik Teknoloji Uygulama Orneklerinin Siniflandirmasi

Uygulama Grubu Uygulama Ornekleri

Sabit Gezer
konumlu  (Hareketli)
Konumlu

Otomasyon
Sistemleri

Gozlem ve
Bilgilendirme

Eylem Normal Mini Mikro
ve islem Boyut  Boyut Boyut

Endiistriyel Robot ve
cihazlar, Otomasyon Kaynak robotlar
Sistemleri Boyama robotlan

Montaj robotlari

Makine saghdi izleme
Cevre kosullarini izleme
Kalite kontrol robotlari
Bakim robotlari

Malzeme tasima robotlar

Depolama robotlari

Otomatik iiretim tezgahlan ve hatlar ®

Tip ve Saglik Sistemleri Teshise yardima cihazlar
Protezler

Tedaviye yardimci robotlar

Savunma Uygulamalar  Patlayic tasiyan robot ve ukm(*)

Silah nitelikli robotlar
Gozlem robotlari

imha robotlar:

Tarim Endiistrisi Hasat robotlari

Tarim driinlerini isleme robot

ve makineleri

Uriin siniflandirma sistemleri

Kalite denetleme sistemleri

Egitim ve Eglence Egitim robotlar ve ukm
Arastirma robotlari ve ukm

Eglence sistemleri ve ukm

Diger cesitli uygulamalar Kurtarma robotlari ve ukm

Yangin sondiirme robotlari ve ukm

Duvar tirmanan robotlar ve ukm

(Yangin, boyama, kaynak, gézlem vb. i§ler icin)

Su alti robotlari ve ukm

(Gozlem, arkeoloji, kurtarma, tamir, bakim, boyama vb. i§ler

Maden kazalari ve deprem

sonrasi kurtarma robotlari ve ukm
Radyoaktif ve zehirli ortamlarda calisan

robot ve ukm

(*) umk: Uzaktan Kumandali Makine(ler)

Algilayicilar, algilama sistemlerinin
bir parcasi, bilis sistemlerininse énko-
suludur. Algilayici teknolojisi 6l¢lim
teknolojisinden daha kapsamli bir
kavram olup, bir fiziksel olgunun var-
ligiin algilanmasi algilayici teknoloji-
sinin goérev tanimi kapsamindadir. In-
san duyular1 cevreden gelen uyarilar
algilayabilirler, ancak O6l¢iim olmaz.
Insan fizyolojisi "sicaklik" ve "soguk-
luk" derecelerini ayirt edebilir; ama
bir termometre gibi hassas bir 6lctim
veremez. Bir dretim hattinda kalite

denetimi sisteminin bir parcasi olarak
6l¢iim yapilabilir; ama bu trintn kali-
tesi hakkinda da algilayicilar bilgi ve-
remezler. Insan algilayicilarmin degi-
sik kaynaklardan gelen uyarilari bir-
lestirip bir sonug bildirme 6zelligi bu-
lunur. Alisilmis algilayicilarda bu 6zel-
lik olmaz. Mekatronik algilayici tekno-
lojisinin gelisim egilimi, alisilmis gere-
kirci denetim sistemleri yerine, daha
gelismis insan algilayici-beyin sistemi-
ne benzer yontemler gelistirmektir.
Bircok uygulamada algilayict cikti-

lari, denetim sistemi icin dogru karar
verecek yeteri diizeyde saglikli bilgi
veremez. Bu durumda ortaya cikan
belirsizliklerin dogru degerlendirilme-
si gerekir. Buysa, yapay zekd yakla-
simlarinin  uygulanmasini  gerektirir.
Bu durumlarda, iki ya da daha fazla
algilayicidan gelen bilgilerin kullanil-
dig1 “algilayici tiimlestirme” isleminin
yapilmast gerekir (Ornek; ses, koku,
ve kamera bilgilerinin beraberce kulla-
nilmasi). Benzer sekilde, bir mekatro-
nik robot uygulamasinda bir gezer ro-
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botun su de-
giskenleri algi-
lamasi beklen-
ir: Bir cismin
varligi, bir cis-
min uzakhgl, si-
caklik, kimyasal
yapi, basing, hava
akimi, ivme, acisal
hiz. Karar verme
asamasinda robo-
tun, bu bilgilerin
timdand  kullana-
rak karar vermesi (Ornegin yéninu
belirlemesi) gerekmekte.

Mekatronik algilayicilar, bir élctile-
bilen degisken yerine, birden cok say-
da fiziksel degiskeni birarada kulla-
nan bir yapida tasarlanirlar. Buna ti-
pik bir 6rnek olarak, protez bir el icin
tasarlanan bir dokunma algilayicisi se-
kil 6’da gosteriliyor. Burada tutulmak-
ta olan cismin kaymasi, bu kayan yu-
zeyin yarattigi cok hafif titresimlerin
mikrofon tarafindan algilanmasiyla
duyulmakta. Protez, elin kat1 bir cismi
sikmasiysa, esnek tlipiin geometrik se-
kil degistirmesiyle 1sik iletiminde go6-
riilen degisimlerin algilanmasi. Bu iki
fiziksel olgu, sonucta protez bir par-
mak icin dokunma duyusu kazandira-
bilmekte.

Bilis Sistemleri ve Bilis
Sistemleri Teknolojisi

Mekatronik sistemler, algilayicilar-
dan gelen bilgileri, kullanicilardan ge-
len istekleri, ve sistem tasarimcisinin
onceden ytkledigi bilgileri degerlendi-
rerek bir eylem olusturan sistemler.
Bilis ve bilis sistemleriyse, bu siire¢
icinde algilama ve eylem arasindaki
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tdm
islem
ve islev-
leri iceren, sistemin
ama¢, davranis,
ve  cevre
arasinda
képri  ku-
ran kavram
ve uygulamalar. Genel
anlamda  ddsd-
nildiginde,
bilis sistemleri
asagidaki isler-
den sorumlu:

1- Oriintii algilama: Bilis sistemleri
algilayicilardan ve algilama sistemle-
rinden gelen bilgileri, gerekirse ve co-
gunlukla isleyerek, cevreyle ilgili ka-
liplar arar. Bu kaliplar1 degerlendire-
rek énceden belirlenmis bazi kaliplar-
la uyumlu olup olmadigina bakar.

2- Cevre modelleme: Mekatronik
sistem tasarimcisinin sisteme tasarim
asamasinda yukledigi bilgileri de kul-
lanarak, ilgi alani1 diinyanin (cevre)
modelini gelistirir. Bu model herza-
man kesin bir model olmaz; belirsizlik-
ler icerir. Gerekirse bu belirsizliklerin
ortadan kaldirilmasi icin varsayimlar
yapilabilir, ya da yakistirma yaklasim-
lar1 kullanilabilir. Kuramsal olarak
mekatronik sistemin cevresini tam ola-
rak modellemek miimkiin gértinse de,
pratik olarak bu durum cok zor ya da
mumkin degildir. Bu nedenle varsa-
yim ve yakistirmalar kaginilmaz olur.
Belirsizlikler ve bunlarla ilgili dizen-
lemeler bilis sistemleri icinde 6nemli
bir yer tutar.

3- Eylem gelistirme: Algilama bilgi-
leri ve cevre modeliyle beraber bilis
sistemleri, eylem tiird, niteligi, ve nice-
ligi hakkinda bir karar alabilirler. Bu
eylem, bir dizi planlama ve alt eylem-

Bilgi lsleme
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Mekatronik Maxina (Uridn)

ler icerir. Bu eylemlerin belirlenmesi
ve tanimi bilis sistemleri icinde énce-
den yiiklenmis olmalidir. Ornegin, bir
robotun hareket eylemini bilis siste-
minden dogrudan bir emir olarak ¢I-
karmak mumktn. Ancak, bu hareket
eyleminin engel atlama alt eylemini de
icermesi gerekir. Bu nedenle, planla-
ma eylemleri st diizeyde sistem
amaclarina daha yakin goértndr. Alt
dtizeylerdeyse cevreye daha yakindir.
Denklem tabanli planlamaysa robot
kol v.b. uygulamalarda gorildr. Bilis
sistemi icin 6nceden yiiklenmis bir di-
zi denklemler, algilama sisteminden
gelen bilgilere gore kullanilarak he-
saplama yapilir. Bu hesaplama sonug-
larina gore eylem icin veri tretilir ve
bu verilere gore eylem yapilir.

Sekil 5 Siiriicii bir insan ve mekatronik sistem
benzetimi (G. Rzevski 1995).

4- Ogrenme: Cevre hakkindaki be-
lirsizlikler, fazla ve gereksiz bilgi, ve
eksiklikler sonucu tiim eylemlerin ba-
sarili olmasi beklenemez. Bazi eylem-
ler, istenen sonucu saglamaz ve siste-
min Gst dizey amaclarina ulasilamaz
ya da verimli ve tatmin edici sonugclar
alinamaz. Bilis sistemleri, bu durum-
larda deneyim birikimi saglayarak da-
ha sonraki davranislarin yeniden da-
zenlenmesine olanak verir. Bu stirec
6grenme olarak bilinir. Ogrenme, bilis
sistemleri icin 6nemli ve mutlaka va-
rolmasi istenen bir kavram.

Eyleyiciler ve Eyleyici
Teknolojisi

Robot davranisinin {ictincli asama-
s1, cevreyi degistiren bir eylem icerir.
Eyleyiciler algilama ve bilis sistemleri-
nin gorevlerini tamamlamasindan son-
ra genellikle bir hareket baslatan,
enerji aktarimi ve degisimi iceren, 6n-
ceden belirlenmis bir amaca yénelik
olarak cevreyi degistirebilen cihazlar-



dir. Yap: olarak eyleyiciler de
algilayicilar gibi transduser yapisinda
olup, kendilerine gelen bir enerjiyi
baska bir enerji tiirtine dontstdrtrler.
algilayici seciminde oldugu gibi eyleyi-
ci seciminde de gézoniine alinmasi ge-
reken bircok etmen bulunur:

a- fvme: Duran bir konumdan hare-
ketli bir konuma geciste, ya da frenle-
me islevinde gecen zaman 6nemli. Iv-
menin her durumda insan konforunu
olumsuz yonde etkilememesi gerekir.

b- Hiz: Calisma kosullarina gére hi-
zin denetimli olmasi gerekir.

¢ Tepki siiresi: Ornegin, carpisma-
lar1 6nlemek icin robotlarin kisa tepki
streleri olmasi gerekmekte. Bu stire,
ivme ve hizla yakindan ilgili.

d- Islem giicii: Bazi uygulamalar
yiksek giic isteseler de, kamera mer-
ceklerinin hareketi gibi uygulamalar-
da kictk elektrik motorlar: kullanila-
bilir.

Robot Teknolojisi ve
Uygulamalari

Robot teknolojisi uygulamalari,
cagdas teknoloji kapsaminda kisa 6r-
neklemeler yapamayacak kadar cogal-
mis bulunyor. Bu uygulama konulari-
nin siniflandirmasina yénelik yapilabi-
lecek her tiir siniflandirmanin bazi ko-
nulan siiflandirma disinda birakmasi
da cok olasi. Yine de bu yazida tama-
men gbzleme dayali cesitli siniflandir-
malar veriliyor.

Uygulama konularina gére siniflan-
dirma:

a- Uretim otomasyonuna yénelik
uygulamalar (tezgah ve makinelerinin
otomasyonu, fabrika i¢i otomasyon
sistemleri, ve tarimda otomasyon uy-
gulamalari),

b- Saglik ve tipla ilgili uygulamalar,

¢- Silah ve savunma sistemleri,

d- Guivenlik sistemleri,

e- Calisma kosullarmin insan icin
uygun olmadigi cevrelerdeki (Uzay,
Yangin, Petrol vb.) uygulamalar,

f- Egitim ve eglence amacl uygula-
malar.

Konumlarma gore siniflandirma:

a- Gezer (Hareketli) robotlar (Gov-
de hareketli),

b- Robot Kollar (G6vde sabit, kollar
ve alt sistemler hareketli),

Boyutlarina gore siniflandirma:

Sekil 6 Protez bir parmak icin bir algilayici yapisinin sematik gosterimi

a- Normal boyuttaki uygulamalar;
25 mm’den buiylk robot ve makineler,

b- Mini (robot) uygulamalar;; 10
mm - 25 mm arasindaki boyutlardaki
robot ve makineler,

¢ Mikro (robot) uygulamalary; 10
mm’den kiiclik robot ve makineler.

islevlerine gore smiflandirma:

a- Gozlem yapan robot ve cihazlar,

b- Islem yapan robot ve makineler,

¢- Gozlem ve Islemi birlikte yapan
robot ve makineler.

Yukarida verilen smiflandirmalari
Ozetleyen ve yaygin uygulama konula-
r1 kiimelendirerek verilen uygulama
ozellikleri Cizelge 2’de gosteriliyor.
Bu tir siiflandirmalarin hicbir za-
man tim uygulamalar1 kapsamadigini,
eksik ve 6zel uygulamalarin siniflan-
dirma dist kalabildigi durumlar olabi-
lecegini tekrar belirtmek gerekir.
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Gelisen robot teknolojisine paralel olarak
yayginlasan ucan robotlar, 6zellikle savunma ko-
nularinda uygulama bulmus durumdalar. Robot
ozellikleri olarak tamimlanan tasarim ayrintilari,
yerde gezen robot yapilarina benzerlik tasisa da,
u¢ma ozellikleri nedeniyle gezer robotlara gére
onemli farkliliklara sahipler. Ucan robotlar giinii-
miiz teknolojisinde ozellikle gozlem amach ola-
rak ve gereginde gozden cikarilabilir ucan ara¢-
lar olarak kullaniliyorlar. Mikro Hava Araclari
(MAV: Micro Aerial Vehicle) olarak tamimlanan
ucan araclar, genellikle 100-200 g dolaylarinda
adirlikta, gereginde gozden cikarilabilir maliyette
(6rnedin 1000 USD), bir gorev tanimlanabilen
yari Ozerk ucan araglardir. Araglarin goriintele-
me (stirekli ve kesikli), seyir (navigasyon) ve ha-
berlesme yeteneklerine sahip olmasi hedefleni-
yor. Ucus menzilinin 5-10 km olmasi, ucus siire-
sinin 2 saat dolaylarina cikabilmesi, 50 km/sa
hiz yapabilmesi, istenen diger ara¢ ozelliklerin-
den. Mikro hava araclari, 6zel gorevleri olanakli
kilan, "alti serbestlik dereceli" algilayici plat-
formlar olarak da diisiindilebilir. Gelecekteki go-
revleri arasinda, video ve coklu-kizil Gtesi tanim-
lama ve gozetim, savas-imha yargilamasi, anah-
tar bolgelerdeki silahlarin hedef belirlemesi,
ozerk algilayicilarin yerlestirilmesi, haberlesme
baglantilari, ya da tehlikeli maddelerin ya da ka-
ra mayinlarinin bulunmasi ve imhasi sayilabilir.
Silahli bélge ya da rehine gortintiileme, ulusal si-
nirlarin devriyesi, ve kaza bdlgelerinin aranma-
slysa, olasi diger kullanim alanlari.

Mikro ucan araclarin 6nemli bazi ozellikleri
sunlardir:

- iletilen goriintiideki onemli ayrintilan ayirt
edebilecek diizeyde coziiniirliik,

- Kisa menzil gece/giindiiz saha goriintiileme
sistemi tasima gerekliligi,

- Kullanicilarin, gorintiilerin nereden geldigi-
ni belirleyebilmeleri icin, uygun jeo-konum belir-
leme yetenegi,

- Yeterli ara¢ menzili,

- Tam-zamanli haberlesme,

- Hafiflik ve bir sirt cantasinda tasinacak da-
yaniklilik,

- Arag feda edilebilecek diizeyde kabul edile-
bilir maliyet,

- Aracin gizliligini koruyabilmesi; gorilmesi,

BILIMwTEKNIK [JB Mayis 2003

duyulmasi ve bagka tiirlii ortaya cikartilmasinin
zor olmasi,

- Kullanicisinin yerini belli etmeyecek ozellik-
lerde olmasi.

Giincel teknoloji kullanilarak bir cok MAV
teknolojisi prototipi gelistirilmis durumda. Yapi-
lan calismalar, halen kullaniimakta olan gii¢ kay-
naklarindan daha iistiin ozelliklere sahip, uzun
omiirlii giic kaynaklarinin gelistirilmesi gerektigi-
ni gosteriyor. Giic kaynaklarina bir drnek olarak,
IGR Inc. gosterilebilir. Bu firma, mikro hava arac-
larinda itki olusturmak ve elektrik aksaminda
kullanilmak iizere hafif, yaklasik 25 gr agirlhigin-
da, tek kullanimlik katr-oksit yakit hiicreleri iiret-
mekte. Bu gii¢ kaynaklarinin enerji yogunlugu,
lityum pillerin enerji yogunlugunun yaklasik alti
kati kadar. Phoenix’te (ABD) bir teknoloji sirke-
ti olan M-DOT ise, 600 gr itki olusturabilen, cok
kiiciik gaz-tiirbinli motorlar lizerine calismakta.
Bunlar, kabaca bir yumurta biiyiikliigiinde ve
yaklasik 78 mg agirhiginda. Ayni zamanda, kanat
cirpma teknolojisi gibi geleneksel olmayan ucus
teknolojileri de gelistiriliyor. Faulhaber, 1,9 mm
cap, 5,5 mm uzunluk ve 91 mg agirlikla, 2001
yilinda, manyetik motor édlciilerinde bir alt sinira
ulasmis. Bu motorlar halen Almanya’da Mikro-
teknik Enstitiisi’nde ve Stanford Universitesi’nde
kullanilmakta.

MAV projesinin yiiriitilmesinde one c¢ikan
onemli miihendislik konularinin arasinda sunlar
sayilabilir: kiiciik, hafif, yiiksek giic ve
enerji yogunluklu itki ve gii¢ kay-
naklari; alisilmamis kaldirma

konseptleri; ucus dengelemesi -
=

 Kara Dul fsmli .

- MAV test modiilii

UCAN

ve cok diisiik Reynolds sayilarinda aerodinamik
cevrenin kontrolii; giivenli, diisiik giic tiiketimli,
gercek zamanli goriintiilemede yeterli bant arali-
gina sahip haberlesme ve elektronik isleme kabi-
liyeti; mikro-jiroskoplar ve cok kiiciik sistem lis-
ti yol gosterim, navigasyon, ve jeo-konum sis-
temleri; yiiksek uyumluluk ozelligine sahip elekt-
romekanik coklu fonksiyonel modiillerle saglan-
mis (6rnek olarak, birlestirilmis ucus kontrolii,
carpisma onleme, navigasyon ve haberlesme sis-
temleri), yiiksek mertebeli fonksiyonel/fiziksel
tasarim sinerjisi; gelistirilmis hafiflik, gticlii
konstriiksiyon, yiiksek g dayanimi ve mermi/ro-
ket atim sistemleri icin 6zel paketleme; ve cesit-
li MAV uyumlu algilayicilarin gelistirilmesi ya da
modifikasyonu.

Uygulama Ornekleri

Mikro hava araclari lizerinde halen siirdiiriil-
mekte olan calismalar, asagida ozetleniyor:

Aero Vironment Inc., "Black Widow-Kara
Dul" isimli bir prototip hava araci iizerinde calis-
makta. Aracta yiikseklik, hiz ve denge ozellikleri-
ni kontrol edebilen bir otomatik pilot var. Ara¢
icine, 2 gr agirhginda bir kamera, 2 gr agirligin-
da bir video yayin vericisi ve 0,5 gr agirlikli ca-
listiricilarla isleyen, 5 gr agirliginda tam oransal
bir radyo kontrol sistemi yerlestirilmis durumda.
Aracin kanat agikhigi 15 cm. MAV alt sistemleri-
nin entegrasyonu ve en yiiksek dayanim icin arag
optimizasyonu, genetik algoritma kullanilarak
cok disiplinli tasarim optimizasyonu yontemiyle
yapilmis bulunuyor. Arag, lityum pillerle calisan
elektrik motorlan sayesinde 16 dakika ucabil-
iyor.

California Universitesi arastirmacilariysa Ma-
yis 1998’den beri "Robofly" olarak adlandirdik-
lar1 kiiciik boyutlu robot yapimiyla ilgilenmekte-
ler. Robofly’in arastirmalarinin 2004 yilinda biti-
rilmesi planlaniyor. Robofly, dort kanatl bir si-
nek. Robofly’in agirhigi yaklasik 43 mg, kanat
acikhgiysa 25 mm. Govdesi, kagit kalinligindaki
paslanmaz celik, kanatlariysa Mylar malzemeden
yapilmis. Robofly gii¢ kaynagi olarak giines ener-
jisi kullaniyor. Piezoelektrik malzemeden yapilan
kiiciik eyleyiciler, Robofly’in dort kanadini sani-

yede 180 kez hareket ettiriyorlar.
Pentagon ve Lockheed Martin’in
ortak calismasi olarak gelistirilen
bir baska hava aracindaysa, 15
cm’lik kanat agikligina ve 85 gr
agirhda ulasildi. Bu arag, giiniimiiz
teknolojisiyle yapilan en kiiciik
ucan cisimlerden biri olma ozelligi-
nde.
Georgia Tech Arastirma Enstitiisii (GTRI),
Cambridge Universitesi (ingiltere) ve ETS Labo-
ratuvarlar’’nin ortak calismasindaysa ucan ve sii-
riinen, ¢ok amach bir bocek iizerinde calisiliyor.
"Entomopter"olarak isimlendirilen bu mekanik
bocek, yeni gelistirilen kimyasal kas (RCM) siste-
mini kullanan bir yontemle calistiriimakta. Bu
yeni sistem, kimyasal bir enerji kaynagini kulla-
narak, bagimsiz kanat ¢irpma hareketi saglaya-
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leniyor. Bu bocek robot, kanatlarini yaklasik 10
Hz'de cirpabiliyor. Kanat acikhigi 15 cm ve agir-
g yaklasik 50 gr olarak diisiiniiltiyor.

Altair-2 isimli ucan robotsa, onceki 6rneklere
gore cok biiyiik (5 m uzunlugunda) ve helyum ga-
ziyla havalanabilen bir balon. Wales Universite-
si’nde gelistirildi. Gemileri, 6nceden tanimh yol
noktalarina tam olarak yonlendirecek, gezegen
kesif ya da meteorolojik gorevler benzeri uygula-
malar diisiiniilmekte. Hava gemisiyle yerdeki
kontrol istasyonu arasinda kablosuz iletisim kul-
lanilacak. Bir seri laboratuvar deneyleri, kiiresel
helyum dolu 6zerk araclar kullanilarak siirdiiriil-
mekte.

Massachusetts Teknoloji Enstitiisii tarafindan
gelistirilen Papa-TV-Bot isimli MAV’sa, kablosuz
goriintii aktarabilen bir kamera tasimakta. Ara-
cin boyu yaklasik 15 -20 cm, agirhgiysa 200 gr
kadar. Govdesi icine gizlenmis dort kiiciik perva-
nesiyle helikopter gibi havalanabiliyor, ya da asi-
I sekilde havada kalabiliyor.

Vanderbilt Universitesi’nde, bocek benzeri,
siiriinen ve ucan robotlar lizerinde calisiimakta.
Robotlardaki, siiriinme ve u¢ma fonksiyonlarinin
piezoelektrik eyleyicilerle yapilmasi planlaniyor.

Mikro mekanik ucan bdcek (MFI) projesi,
Berkeley Universitesi’'nde baglamis bulunuyor.
Tasarim sirasinda, bir et sinedinden faydalanil-
mig. MFI’nin kanat uclan arasi, 25 mm. Giivenli
bir 6zerk ucusu saglayacak sekilde tasarlanmis,
ve gercek sineklerdeki olaganiistii ucus perfor-
mansini yakalayabilmek amaciyla biyomimetik

t Bir Mesicopter
yonlendirilmis ucus- . ornegi

.j;.-ll‘-"'- - d ,‘ mayan aerodniamik yapi sa-

Entomopter

MFI projesi
o kurallani kulla-

i i.l..-? nilarak gelisti-

rilmis. Gercek
sineklerin yiiksek
performansi, diizgiin ol
yesinde olusan gicten, yiik-
sek motor-agirlik oranli motor
sistemi, ve entegre gorsel ve dinamik al-
gilayiclarin yiiksek hizli kontrol sistemi kullani-
larak elde ediliyor. Yapilan 6n calismalar, piezo-
elektrik eyleyiciler ve esnek govde yapinin, gere-
ken giic yogunlugunu ve kanat zarfini saglayabi-
lecegini gosteriyor. Gereken yeterli giicse, solar
hiicrelerle doldurulan lityum pillerle saglanabil-
iyor. Govde yapi, kiiciik piezo eyleyicilerin sap-
malarini, yiiksek kanat zarfi ve rotasyonuna cevi-
rebilmekte, bu da etkili ucusun basariimasini
saglamakta.

Lockheed Martin tarafindan gelistirilen Mik-
roSTAR’sa havada 20 dakika kadar kalabiliyor,
15 cm uzunlugunda ve yaklasik 80 gr agirhgin-
da.

Uzayda Robotlar

Giines sistemimizdeki gezegenlerden bilgi
toplamak icin kullanilan 6ncii uzay araglari, ba-
zen uzaktan kumandayla, bazen de kendi basla-
rina kararlar alabilen ilk uzay robotlaridir. Bu
kapsamda 6nemli goriilen uzay araglari ve yon-
lendirildikleri gezegenler sunlar: Mariner 2
(1962, Veniis), Venera 7, Venera 13 (1982, Ve-
niis), Mariner 10 (1974, Veniis, Merkiir), Pi-
oneer Venus (1978, Veniis), Magellan (1989,
Veniis), Viking 1 ve Viking 2 (1976, Mars),
Mars Global Surveyor (1996, Mars), Pathfinder
ve Sojourner isimli gezer robot (1997, Mars),
Pioneer 10 (Asteroid, Jiipiter), Pioneer 11
(1979, Satiirn, Titan), Voyager 1 ve 2 (1986,
Sattirn, Uraniis), Galileo (1989, Jiipiter), Cassi-
ni (1997, Satiirn).

California Teknik Universitesi’nde gelistirilen
mikro ucan aracin adiysa “Microbat”. Bu arag ti-
tanyum alasim MEMS kanat teknolojisini kullana-
rak, diizgiin olmayan kanat ¢irpma ucusu aerodi-
namigiyle calismakta. Bunun disinda, pil, dogru-
dan akim, dogrudan akima ceviren konvertor,
motor, bir disli mekanizmasi ve ¢irpma transmis-
yonuna sahip hafif gii¢ aktarim sistemi kullanil-
migtir.

The Portable Satellite Assistant (PSA) (Porta-
tif Uydu Asistani), insanli ya da insansiz basingh
mikro-yercekimli ortamlarda calisabilecek uzay
araclarinda, ozerk olarak gorev alabilmek iizere
tasarlanmis, top biiyiikliigiindeki bir ucan robot.
PSA’nin sahip oldugu mikro yercekimi ortamlari-
n1, basinch cevreleri, gazlar algilama yetenekle-
ri, tasidigi sicaklik ve yangin detektorleri, onun
uzay aracini gortintiileyebilmesini, yiik ve miiret-
tebatin durumlarini belirleyebilmesini sagliyor.
Ayrica video ve ses arayiizleriyse navigasyon,
uzaktan goriintiileme ve video konferans olanak-
lari da yardimc donanimlar olarak ortaya ciki-
yor. itki, bogazli fanlarla, tasiabilir enerjiyse pil-
lerle saglanmaktadir.

Stanford Universitesi de, bir siiredir "Mesi-
copter" konsepti lizerinde calisiyor. Mikromeka-
nik ucan bocek (MFI) prototipinden biraz daha
genis boyutlardaki Mesicopter’de, enerji kaynagi
olarak, lityum-iyon pil teknolojisi kullanilmakta.
Bu teknoloji, 130 mW g/h gii¢ saglamakta ve
araci 30 dakika kadar calistirabilmekte. Genel
boyut olarak 1,5 cm x 1,5 cm’lik platformlar kul-
laniliyor. D-STAR isimli bir sirketse, yaklasik 60
cm kanat agikhigi ve 10 kg agirligr olan bir ucan
robot gelistirilmis bulunuyor.

Ucan robotlar teknolojisi, heniiz gelismekte
olan, ve sivil ve savunma uygulamalarinin gide-
rek artmasi beklenen o6zel bir ilgi alani. Hem ug-
ma teknolojisi, hem de robot teknolojisinin, ayni
liriin lizerinde oziimsenmesi gerekiyor. Ucma
teknolojisi olarak alisiimis kabul edilen mekaniz-
malarin disina ¢ikilmasi, daha verimli ugma yon-
temlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi, gelecek
yillarda beklenen en dnemli gelismeler.

Fahri Bugra Camlica,
Endtstri Mtihendisligi Bolimd,
Baskent Universitesi, Ankara

Abdilkadir Erden
Mekatronik Miihendisligi Boltmdi,
Atillim Universitesi, Ankara
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Junku Yuh, Tamaki Ura ve George A. Be-
key’in, su alti robotlari iizerine yapilan akademik
calismalar topladiklar kitabin 6nsézii "Biyolojik
hayat suda, fakat tiim robotlar karada dogmus-
tur." diye baslar. Gercekten de yakin gecmise ka-
dar sualti robotlari, aragtirmacilarin ilgisini kara
ve hava robotlar kadar cekemedi. Fakat gelisen
teknoloji ve artan ihtiyaclarimiz, dikkatlerin hava
ve kara robotlarinin yanisira, sualti robotlarinin
lizerine de cekilmesine yol agmigtir.

Neden Sualti Robotlarr?

Bugiin insanoglu, biiyiik bélimiini kendisi
icin riskli ya da olanaksiz olarak kabul ettigi su-
alt ortaminda, degisik konular iizerine arastirma
yapmak, faaliyet gostermek zorunda. Sualti aras-
tirmalarinda insan faktorii daima "calisilacak de-
rinlik" ve "calisma siiresi" lizerinde belirleyici ol-
mustur. Yiiksek basing, diisiik sicaklik, suyun
kimyasal yapisi ya da sualti canlilarindan gelebi-
lecek tehlikeler yiiziinden, pek ¢ok sualti calisma-
sl, insan giicli kullanimina izin vermez. Bu neden-
le, sualti robotlari yavas ama siirekli olarak kay-
dedilen ilerlemelerle, sualtinda insanin yerini al-
makta.

Giiniimiizde sualti robotlarinin baslica kulla-
nim alanlari; okyanus tabani arastirmalari, sualti
jeolojisi, sualti madenciligi, sualti arkeolojisi, su-
alti biyoteknolojisi, balikgilik, su tarimi ve askeri
amach calismalar. Her gecen giin bu alanlara ye-
nileri eklenmekte ve bu yeni alanlarin belirledigi
ihtiyaclar, sualti robotlarinin evrim basamaklari-
ni olusturmakta.

.
i M i e |
TURTLE I, niikleer santrallerde duvar muayenesi icin tasarlandi. DC
servo motorlar tarafindan siiriilen 5 pervaneye sahip olan Turtle I,
ana denetim birimi olarak Intel 486 bir bilgisayar kullaniyor. Turtle
Iin algilayicilar kamera, egim olcer ve basing doniistiiriiciisiinden
olusuyor. Boyutlari: 750mm x 460mm x 260mm.
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Sualti Robot Teknolojisi

Sualti robotlarinin tasarimi, daha énce kara
robotlarinda karsilasiimayan pek ¢ok sorunu da
beraberinde getirdi. Bu sorunlardan en énemlisi,
sualtindaki yiiksek basing ortami.

Kapal bir kap icerisindeki suyun, icindeki bir
nesneye uyguladigi basing, suyun yogunlugu,
nesnenin derinligi ve yer cekimi ivmesinin carpi-
miyla bulunur.

OTTER (Miihendislek®
Arastirmalani icin Okya
Teknolojisi Deneme Araci;
sualti robotu.

P=p*g*h

p = suyun yogunlugu (kg/m®) (deniz suyu yo-
Gunlugu = 1,03 x10° kg/m°)

g = yercekimi ivmesi (m/s®) (yercekimi ivme-
si=9,8 m/s?)

h = derinlik (m)

Bu hesabr agz1 acik bir kapta yaptigimizday-
sa, su yiizeyi atmosferik basinca maruz kalaca-
gindan, hesaplanan suyun basinci yanisira, su yii-
zeyine etki eden atmosferik basincin da eklenme-
si gerekir. Sualti robotlarinin iizerine uygulanan
basincin bulunmasindaysa, bu formiil gegerlidir;

PSuaIt|= PAtmnsfer+P

Turtle | in gelismis bir modeli olarak tasarlanan Turtle II’nin eyleyi-
cilerinde bir degisiklik yapiimamis. Ana denetim birimi olarak Intel

80196 mikroislemci kullaniimis. Turtle II, kamera ve basing doniis-

tiriiciisdi yaninda, radyasyon tespit ve sizinti algilama algilayicilarina
sahip. Boyutlari: 620mm x 520mm x 300mm.

SUALTI

Bu hesaba gore yaklasik 10 metre derinlikte
calisan bir sualti robotu lizerine, toplam olarak
Psuain= 2,02 x 10° Pa basing etkileyecektir ve bu
da atmosferik basincin 2 katina esittir. Pek ¢ok
sualti arastirmasi icin yiizlerce metre derinlik ge-
rektigini (Titanik enkazi 3800 m derinlikte bu-
lunmustur.) diisiiniirsek, bu basin¢ degerinin ne
kadar yiikseklere erisebilecegi hakkinda fikir sa-
hibi olabiliriz.

Kuskusuz, sualti robotlarinin tasariminda kar-
silagilan tek sorun, yiiksek basin¢ degil. Nem, de-
niz suyunun kimyasal yapisindan kaynaklanan
asindirma etkisi, hareketli parcalar arasinda yag-
lama problemi gibi pek ¢cok konunun, tasarim si-
rasinda g6z oniinde bulundurulmasi gerekmiyor.
Fakat bu tiir robotlarin tasariminda karsilagilan
en biiyiik sorunlar, gezinim (navigation) sistemi-
nin tasarlanmasi, aracin denetimi ve yoriinge
planlamasi (path planning) gibi konularda yasani-
yor.

Ayrica, Titanik enkazinin incelenmesi Grne-
ginde oldugu gibi pek ¢ok sualti arastirma ve fa-
aliyetinde, sualti robotlari numune toplamak,
onarim ya da yapilandirma (insa) gibi alanlarda
kullanmak iizere mekanik kollara ihtiya¢ duyar-
lar. Bu mekanik kollarin kontrolii sirasinda, kara
robotlarinda karsilasiimayan yeni sorunlar ortaya
ctkmakta.

Bunlarin disinda, engelden sakinma ve yoriin-
ge planlamasi gibi sorunlar, tipki kara robotlarin-
da oldugu gibi sualti robotlari icin de, ¢oziilmesi
gereken sorunlar listesinde yer aliyor.

Biitiin bu sorunlar karsisinda tasarimcilar, co-
gu zaman dogdadaki ¢oziimleri 6rnek aliyor ve su-
altr canlilarinin algilama tekniklerini, davranisla-
rinl ya da hareketlerini taklit ederek bu sorunla-
ra ¢oziim anyorlar.

Gezinim Sistemi ve Yoriinge Planlamasi

Sualti robotlari, cogu zaman 3 boyutlu ortam-
larda calismak zorundalar. Kara robotlari bir ze-
min lizerinde hareket ettikleri icin, 3. boyut iize-
rinde seyir planlamasi ve denetimine ihtiya¢ duy-
mazlar. Sualti robotlari icinse diizlemsel konum
kontrolii yanisira derinlik kontrolii de son derece
onemli bir ihtiyac.

Sualtinda konumlama, karada calisan robot-
larin konumlanmasina gore cok daha zor. Ko-

TURTLE serisinin son tasarimi olan TURTLE IlI, DC motorlarla siiri-
len 4 pervaneye sahip. Konrol birimi olarak PIC BASIC 500G mik-
roislemci kullanan TURTLE [II’iin kamera, basing doniistiiriicii ve si-
zinti algilayicilari var.Boyutlari: 620mm x 350mm x 300mm.



numlama sorunu icin "gorsel isaret" kullanimi,
kara robotlari icin son derece yaygin olmasina
karsin, suyun dalgali ve bulanik olmasi nedeniy-
le, sualti robotunun kendini konumlamasi icin
gorsel isaret ve kamera kombinasyonu her za-
man elverisli degil. Bu nedenle, 6zellikle okyanus
tabanina yakin calisacak sualti robotlar icin, ok-
yanus tabani yiikseklik haritasinin ¢ikarilmasi ve
bu haritaya gore robotun kendisini konumlamasi
icin sonar sistemleri gibi ¢6ziimlere bagvurulmak-
ta.

Hidrodinamik Etkilegim

Mekanik kolun hareketi, kol ve sualti robotu
arasindaki hidrodinamik etkilesim nedeniyle, ro-
botun durus ve konumunda degisime yol acar.

Bu degisimin incelenmesi icin MBARI (Monte-
rey Bay Akvaryum Arastirma Enstitiisii), OTTER
isimli sualti robotunu kullanarak testler gercek-
lestirdi. Bu degisimin telafisi icin robotun ve me-
kanik kolun iyi bir modelinin cikartiimasi ve giic-
li bir kontrol algoritmasinin gelistirilmesine ge-
rek var.

Biyobenzetim Teknolojisiyle gelistirilen Sualti Ro-
botlan

Dogadaki canlilar hayatta kalabilmelerini, ya-
sadiklari ortama en iyi sekilde uyum saglayabil-
melerine borglular. Biyobenzetim teknolojisi de
canlilarin uyum saglamak amaciyla gelistirdikleri
ozelliklerden ilham alan tasarimlarin gelistirilme-
siyle, ortaya cikti.

ister miihendislik yaklasimiyla bulunsun, ister
biyobenzetim yoluyla gelistirilsin, sualti robotlari-
nin onlerindeki engelleri kaldirmak icin tasarla-
nan biitiin bu ¢6ziimler, her gecen giin insanog-
lunun sualtindaki ihtiyaclarina biraz daha fazla
cevap veriyor. Bu sayede ileride diinyamizi kap-
layan sularda da, karalardaki kadar rahat faaliyet
gostermemiz miimkiin olabilecek.

Kaynaklar
Johnson A. E., Marital H., 1996, Seafloor Map Generation for Auto-
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U Kisilik denizalti
Alvin’in Titanik’in
pruvasi lizerindeki
temsili gorintist.

15 Nisan 1912 tarihinde Kuzey Atlantik’de
batan Titanik yolcu gemisi kalintilari (Sekil 1)

1985’te Amerikan Okyanus Bilimci Robert Bal-
lard tarafindan yaklasik 3,8 kilometre derinlikde
bulundu. Bu derinlikte basing, yaklasik 400 atm

ROBOTLARI

Robo Istakoz

Istakozlar karanlik ve calkantili sularda, kayalik, kumlu ya da alglerle kaph
zeminlerde hareket yetenegine sahipler. Boyle bir robotun, ozellikle askeri
alanda sualti mayinlarini bulmada ve etkisiz hale getirmede son derece etkili
olacagi diisiiniiliiyor. Bu robotun tasariminda standart mekanik eyleyicilerin
yanisira yapay kaslardan da faydalanilmis. Nitinol olarak adlandinlan sekil
bellekli bir alagimdan iiretilen yapay kaslar, iizerlerinden akim geirildiginde
1sinarak %5 kisalir, akim kesildigindeyse deniz suyuyla soguyarak eski uzun-
luguna geri donerler. Robo-istakoz, cevresini mikro-elektro-mekanik algilayi-
cllar sayesinde algilar. MEMS akis algilayicilariyla robot, aynen istakozun has-
sas tiiyleriyle yaptigi gibi, akintinin hizi ve y6niinii tespit eder.

Robo Tuna

Denizalti araglarinin tasariminda pervaneli ¢oziimler son derece yaygin olma-
sina karsin, bu coziimler oldukca diisiik verimlilige sahip. Bu sistemlerde
ozellikle gecici rejim tepkisinde ciddi gecikmeler gdriiliiyor. Ayrica pervane-
nin ihtiya¢ duydugu enerjiyi alacagi akii ya da pil, tim hacmin yaklasik %70
ini kaphyor. Biitiin bunlar aracin d ini $ ek ya-
rarl yiik degerini azaltmakta ve gorev siiresini kisaltmakta. Massachusetts
Teknoloji Enstitiisii miihendisleri, bu nedenle 160 milyon yildir sularda biitiin
bu sorunlari ¢6ziimlemis olarak gezinen ton baligini taklit etmeyi hedeflemis-
ler. Bu hedef, son derece kanisik bir tasarim siirecini baglatmis durumda. Kul-
lanilan kinematik incel in yanisira, go in bu meka-
nizmayla suda yarattigi dell i ayrintilh hesap n yapil-
masini gerektiriyor.

Robot Balik

Biyobenzetim yoluyla tasarlanan bir bagka sualti robotuysa, robot balik. Bali-
gin kuyruk kismi istenilen esnekligi ve sugecirmezligi saglamak amaciyla, ka-
uguktan tasarlanmis. Kuyrugun hareketi iki servo motor ve disli mekanizma-
siyla saglaniyor. 68hc811e2 mikro d isi baligin tim h, lerini kont-
rol eder. Ayrica, robot baligin, cevresini algilayabilmek icin sonar algilayici
sistemi var. Robot balik yaklasik 6 m/s ile hareket yetenegine sahip.
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Ballard bu ilk kesif gezisi sirasinda iki sualti
robotu ANGUS ve ARGO’yu kullandi. Bu araglar
yaklasik 6.000 m derinlikde calisabilecek sekilde
gelistirilmis, insansiz sualti robotlariydi. ARGO
cevreyi taramak icin kullandigi bir sonar cihazi
ve son derece gelismis gercek zamanli (real time)
calisabilen video kameralariyla, bu kameralardan
elde edilen goriintiileri kontrol merkezine ilete-
cek fiber optik kablolar tasimaktaydi. ANGUS’sa
biraz daha eski bir model olup, video kameralari
olmamakla birlikte son derece basaril fotografla-
ma yetenegine sahipti ve okyanus dibi haritalan-
masinda ¢ok basarili oldu.

Ikinci aragtirma gezisindeyse Ballard, 3 kisi-
lik bir denizalti olan ALVIN’i (Sekil 2) ve kendi
hareket yetenegine sahip, fotograf ve video ce-
kebilen insansiz sualti araci JASON JUNIOR’u
(Sekil 3) kullandi. JASON, kiiciik boyutlar1 saye-
sinde Titanik’in koridor ve kabinlerinde dolasa-
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biliyordu.

Titanik enkazinin kesfi icin, sualti robotu ya

da denizaltiyla daha bircok dalis gerceklestirildi.
Bu denizaltilardan biri olan Fransiz Nautile (Na-
utilus anlamina gelir), mekanik kollara ve hidro-
lik ornek toplama sepetlerine sahipti. Bu denizal-
t1, ayn1 zamanda, bir uzaktan kumandali mini su-
alti robotu olan ROBIN’i tagimaktaydi. Kendi ha-
reket yetenegine sahip ROBIN, Nautile’ye cektigi
video goriintiil

ini gonderiyordu.



